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摘要　机抖激光陀螺内在的温度特性对陀螺各方面带来的影响，制约了陀螺性能的进一步提高。为提高陀螺性

能，研究了陀螺零偏的温度补偿方法。利用单温度点比较不同温度补偿模型对陀螺零偏的补偿效果，建立了零偏

的温度补偿模型；研究了机抖激光陀螺零偏和多温度点的关系，根据测温点对补偿效果的影响大小，适当精简模型

中两个测温点的温度数据，可将其作为冗余备用；设计了分段数据实验，验证了该模型的实用性。结果表明，多温

度点补偿效果优于单温度点的补偿效果；模型简化大大减小计算量，并能满足补偿要求；利用精简后的模型补偿陀

螺零偏，相比补偿前精度提高了１．６倍以上，且补偿后零偏稳定性均为１０－３（°）／ｈ量级。
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１　引　　言

二频机抖激光陀螺具有启动时间短、动态范围

大、可靠性高、寿命长、数字式输出便于导航计算以

及良好的性价比等特点，成为捷联惯导系统的理想

器件，并广泛应用于航空、航天、航海以及地面定位

与定向等方面［１］。但是，温度变化对激光陀螺物性

参数、几何变形、气体流场各方面带来的影响［２］，制

约了陀螺精度的进一步提高。为了有效提高陀螺精

度，有必要研究温度的变化导致的激光陀螺的零偏

与温度、温变速率以及温度梯度的关系，主要采用逐

步回归法、神经网络法等方法［３～５］建立模型对温度

误差进行补偿。

ｓ１００５１９１
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本文建立了单测温点下机抖激光陀螺零偏的温

度补偿模型，研究了陀螺零偏和多测温点的关系，简

化了补偿模型，并提出了多个温度传感器的使用

方案。

２　实验方案

用于实验的机抖激光陀螺上安装了４个温度传

感器，温度传感器分别贴在陀螺腔体阳极附近、阴极

附近和陀螺底部及陀螺盒内侧共４个点。将某型机

抖陀螺静置于高低温箱中。在－４０℃～６５℃温度

范围内循环测试２４ｈ，采样频率是１Ｈｚ。每秒采一

组数据，包括各个温度点的温度和陀螺零偏（包含地

球自转角速率在陀螺敏感轴上的分量，下同）。

实验中用零偏稳定性来衡量陀螺仪的精度，以

（原零偏稳定性／补偿后零偏稳定性－１）来反映精度

提高的程度，其中陀螺仪的零偏稳定性用１００ｓ采

样数据的均方差来表示，而１００ｓ采样数据则是由

原始的１ｓ采样数据每１００个数据点求平均得到

的。图１和图２是某次测试结果中４个测温点温度

和激光陀螺输出的相应曲线。

图１ 不同测温点温度曲线

Ｆｉｇ．１ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ

图２ 机抖激光陀螺输出曲线

Ｆｉｇ．２ Ｂｉａｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｉｎｇｌａｓｅｒｇｙｒｏ

３　零偏补偿模型与结果分析

３．１　单温度点零偏补偿

温度对激光陀螺零偏的的影响主要表现在以下

３个方面：温度、温度梯度与温变速率，在使用单个

温度传感器数据进行补偿时可采用如下模型［６］：

犅（犜）＝犅０＋犽１犜＋犽２犜
２
＋

犽３
ｄ犜
ｄ狋
＋犽４犜×

ｄ犜
ｄ狋
＋犽５

ｄ犜
ｄ（ ）狋

３

， （１）

式中犅０为常系数项，犜为测温点所测得温度，ｄ犜／ｄ狋

为相应测温点的温度变化率；犽１、犽２、犽３、犽４、犽５ 是各

待拟合的未知系数。

采用非线性最小二乘法对陀螺静止稳定状态下

的输出与温度数据组 ｛（犅犼，犜犼），犼＝１，２，…，犖，犖

为数据长度｝进行拟合。对于已知的一组数据

（图１）｛（犅犼，犜犼），犼＝１，２，…，犖｝，解算出犅０ 和犽１、

犽２、犽３、犽４、犽５，使得犫
２
犼 ＝∑［犅犼－犅（犜犼）］

２最小，采

用非线性最小二乘法求解，可以调用 Ｍａｔｌａｂ中的

ｌｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ函数。

针对（１）式中的系数项，有如下模型：模型１：取

犅０ 和犽１、犽２；模型２：取犅０和犽１、犽２、犽３；模型３：取犅０

和犽１、犽２、犽３、犽５；模型４：犽１、犽２、犽３、犽４。采用测温点３

的温度数据，不同模型的补偿结果如表１所示。

表１ 不同模型的补偿效果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

Ｍｏｄｅｌｓ
Ｏｒｉｇｉｎａｌ／

［１０－３（°）／ｈ］

Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ／

［１０－３（°）／ｈ］
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

１ １０．４２ ５．１０２ １．１

２ １０．４２ ３．０３８ ２．４

３ １０．４２ ３．０３６ ２．４

４ １０．４２ ２．９５３ ２．５

　　从表中可以发现模型４补偿后的零偏稳定性精

度最高。由于模型４相对于模型２增加了温度和温

度变化率的交叉项，增加了不少的计算量但提高的

精度很小，因此选取模型２，即建立单温度点零偏温

度补偿模型如下：

犅（犜）＝犅０＋犽１犜＋犽２犜
２
＋犽３

ｄ犜
ｄ狋
． （２）

３．２　多温度点零偏补偿

多温度点的零偏模型可以建立为

犅（犜犻）＝犅０＋∑
狀

犻＝１

犽１犻犜犻＋犽２犻犜
２
犻 ＋犽３犻

ｄ犜犻
ｄ（ ）狋 ，

（３）

式中犅０ 为常系数项，犜犻 为各测温点所测得温度，

ｄ犜犻／ｄ狋为相应测温点的温度变化率；犽１犻、犽２犻、犽３犻、犽４犻、

ｓ１００５１９２
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ｋ５犻（犻＝１，２，…，狀，狀为采用测温点的个数）是各待拟

合的未知系数。

针对（３）式中的温度项，采用４个温度传感器的

温度数据，如图１所示，分析不同传感器的组合对补

偿效果的影响，补偿效果如表２所示。

表２ 不同测温点组合的补偿效果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｏｄｅｌｓ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ／

［１０－３（°）／ｈ］

Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ／

［１０－３（°）／ｈ］
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

犜２ １０．４２ ３．８８６ １．７

犜３ １０．４２ ３．０３８ ２．４

犜３、犜４ １０．４２ ２．９１２ ２．６

犜２、犜３ １０．４２ ２．４６８ ３．２

犜１、犜２、犜３ １０．４２ ２．４０７ ３．３

犜１、犜２、犜３、犜４ １０．４２ ２．３０２ ３．５

　　虽然采用４个温度点补偿效果最佳，但是相对

于采用犜１、犜２、犜３ 或者犜２、犜３ 加大了运算量。可只

采用犜２、犜３作为温度补偿的温度依据，而将犜４作为

温度犜３ 的冗余备用。其补偿后得到的零偏曲线如

图３～５所示，补偿后精度相比原始零偏提高了３．２

倍。在实际运用中陀螺信号的采集一般采用２ｋＨｚ

的高频采样，其温度补偿根据导航解算周期而定，一

图３ 补偿后零偏随时间变化的曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｉａｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图４ 单个温循的原始零偏曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｉｇｉｎａｌｂｉａｓｃｕｒｖｅｓｏｆｍｕｌｔｉｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｙｃｌｅ

般为１０ｍｓ，期间完成多维系数矩阵温度测量值的

相乘都是足够的。

图５ 补偿后单个温循的零偏曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｉａｓｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｙｃｌｅ

４　温度补偿验证实验

实验中选取了５个不同的机抖激光陀螺使用相

同温箱进行温度实验，设计实验如下：将陀螺输出的

原始数据从中间位置分为两部分，记为部分１和部

分２，部分１采用犜２、犜３ 两个测温点温度数据，拟合

得到该陀螺温补模型参数，代入模型中来估计补偿

部分２的数据，考察其补偿效果。结果如表３所示，

１～５号陀螺后半段零偏的精度分别提高了３．６、

２．７、２．９、２．０和１．６倍，其中１号陀螺的部分１和

部分２补偿后的零偏曲线如图６和图７所示。

表３ 零偏补偿效果

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｂｉａｓ

Ｇｙｒｏｓ
Ｐａｒｔ１／［１０－３（°）／ｈ］ Ｐａｒｔ２／［１０－３（°）／ｈ］

Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

１ ９．５６ １．９７ １１．３ ２．４５

２ ６．２５ １．７８ ６．７５ １．８２

３ ２８．７ ７．２０ ２９．２ ７．５７

４ １２．６ ４．２７ １４．３ ４．７６

５ ８．３８ ２．６９ ７．７９ ３．０３

图６ 部分１补偿后的零偏曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｉａｓｃｕｒｖｅｏｆｐａｒｔ１

ｓ１００５１９３
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图７ 部分２补偿后的零偏曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｉａｓｃｕｒｖｅｏｆｐａｒｔ２

５　结　　论

１）利用单温度点比较不同温度补偿模型对陀螺

零偏的补偿效果，建立了简单易用的零偏温度补偿

模型。

２）利用多温度点温度补偿模型对机抖激光陀螺

零偏做出补偿。比较了不同测温点组合对补偿精度

的影响，发现多温度点补偿效果优于单温度点补偿

效果。

３）增加犜１、犜４ 两个测温点增加了计算量但对

补偿效果提升较小，实际中可以只使用犜２、犜３ 两个

温度数据来进行温度补偿，而将犜１ 和犜４ 作为冗余

备用从而增加可靠性。

　　４）设计了温度数据分段实验，验证了模型对单

陀螺仪的补偿效果，也为进一步的随机温度变化实

时补偿实验奠定了基础。
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