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光纤陀螺静态温度综合误差建模及补偿
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摘要　针对光纤陀螺温度稳定性低、受环境温度影响参数变化，导致使用精度不高的问题，提出了一种光纤陀螺静

态温度综合误差建模补偿方法。综合考虑温度、光纤陀螺标度因数非线性以及零偏漂移的影响，建立了以时间、温

度和输入角速率为参量的光纤陀螺静态温度混合模型；采用分类拟合方法确定模型阶次，辨识模型参数；基于温度

速率实验，提出迭代补偿算法。实验结果表明，经过综合误差补偿后的光纤陀螺消除了温度和标度因数非线性对

其性能的影响，使它在全温度和全速率下的测量精度得到了极大提高，从而证明了该方法的有效性。
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１　引　　言

基于光学Ｓａｇｎａｃ效应的光纤陀螺（ＦＯＧ）可用

来测量载体相对惯性空间的角运动，因其全固化、使

用寿命长、启动时间短和测量动态范围大等特点，而

具有广泛的应用前景［１，２］。但由于光学部件对温度

都较为敏感，因此光纤陀螺自身发热和环境温度变

化都将影响其性能［３～５］，主要表现在零偏漂移和标

度因数等性能参数的变化。而建立温度模型进行补

偿是减小这一影响的有效途径［６～１１］。文献［６，７］主

要是针对光纤陀螺零偏温度模型进行了方案设计及

相关讨论，而没有分析温度对标度因数的影响；文献

［９］提出了分段复合建模方法建立了温度与标度因

数非线性模型，但没有考虑陀螺零偏随时间漂移的

影响；文献［１０］建立了温度漂移模型和标度因数温

度模型，但没有考虑标度因数的非线性问题；而文献

［１１］建立了基于标度因数非线性的温度误差模型，

０８２３００５１
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但模型设计过程中将光纤陀螺视为完全对称，忽视

了非对称性问题。

基于上述分析，本文综合考虑标度因数非线性

和零偏漂移影响，以ＶＧ９５１光纤陀螺仪为对象，基

于静态温度试验，建立了一种温度、角速度和时间的

综合模型，利用该模型可以有效提高光纤陀螺的使

用精度。

２　综合误差建模

理想状态下，光纤陀螺的输出模型为

犝 ＝犛Ω＋犝０＋ξ， （１）

式中犝 为陀螺输出电压；犛为标度因数；Ω为输入角

速度；犝０ 为零偏电压；ξ为随机误差。

考虑温度对光纤陀螺的影响，包括对标度因数

和对零偏的影响［８］，以犜表示温度，（１）式可改写为

犜的函数：

犝 ＝犛（犜，…）Ω＋犝０（犜，…）＋ξ． （２）

　　由于光纤陀螺标度因数存在非线性问题
［１１］，因

此，标度因数应为温度与输入角速度的综合函数，

（２）式可进一步展开为

犝 ＝犛（犜，Ω）Ω＋犝０（犜，…）＋ξ． （３）

　　实际应用中，温度和输入角速度为相对独立的

两个因素，标度因数可表示为温度和输入角速度相

互独立的表达式，即可令犛（犜，Ω）＝犛１（犜）犛２（Ω）。

理想状态下光纤陀螺具有良好的对称性，但实际使

用的光纤陀螺并非完全对称，而且这对光纤陀螺性

能具有一定影响。所以，犛（犜，Ω）应包含温度犜和输

入角速度Ω 的奇次项。因此（３）式可进一步改写为

犝０ ＝犛１（犜）犛２（Ω）Ω＋犝０（犜，…）＋ξ， （４）

式中

犛１（犜）＝犪０＋犪１犜＋犪１犜
２
＋犪３犜

３
＋…

犛２（Ω）＝犫０＋犫１Ω＋犫２Ω
２
＋犫３Ω

３
＋

烅
烄

烆 …
，（５）

由于零偏电压与时间成近似线性关系［１１］：

犝０（犜，…）＝犝０１（犜）犝０２（狋）， （６）

式中

犝０１（犜）＝犮０＋犮１犜＋犮２犜
２
＋犮３犜

３
＋…

犝０２（狋）＝犱＋
烅
烄

烆 犲狋
，（７）

因此，光纤陀螺的静态综合模型可表示为

犝 ＝犛１（犜）犛２（Ω）Ω＋犝０（犜，…）＋ξ＝

犛１（犜）犛２（Ω）Ω＋犝０１（犜）犱＋犝０１（犜）犲狋＋ξ＝

犛１（犜）犛２（Ω）Ω＋犝０（犜）＋犝１（犜）狋＋ξ， （８）

式中犝０（犜）＝犝０１（犜）犱，犝１（犜）＝犝０１（犜）犲。

３　基于拟合的模型辨识

对ＶＧ９５１型光纤陀螺进行全温下的全速率试

验。根据其性能指标，选取 －３０ ℃、－２０ ℃、

－１０℃、－５℃、０℃、５℃、１０℃、２０℃、４０℃和

６０℃共１０个温度点，在每个温度条件下，选取

±１°／ｓ、±２°／ｓ、±５°／ｓ、±１０°／ｓ、±２０°／ｓ、±４０°／ｓ和

±８０°／ｓ共１４个速率点进行测试。

将测试数据按如下步骤进行处理，确定模型阶

次。其中随机误差ξ可以通过平均运算进行消除。

１）令温度为 犜犻（犻 ＝ １，２，…，１０）、转速为

Ω犼（犼＝１，２，…，１４）时，光纤陀螺输出犝犻犼 为

犝犻犼 ＝犛１（犜犻）犛２（Ω犼）Ω犻犼＋犝０（犜犻）＋犝１（犜犻）狋．

（９）

　　２）对采集的信息进行时间的一阶拟合，可以得

到

犝犻犼 ＝犃犻犼＋犅犻犼狋． （１０）

　　３）对于模型中的时间相关项犝１（犜），可以令其

为犝１（犜犻）＝
１

１４∑
１４

犼＝１

犅犻犼，进而由多组温度对应的数组

犝１（犜犻）（犻＝１，２，…，１０）进行最小二乘方法拟合确

定阶次。犝０（犜）与犝１（犜）是同阶项，因此，犝０（犜）的

阶次也确定。

４）对犃犻犼 进行温度拟合确定犛１（犜）的阶次；

５）对犃犻犼 进行速率拟合确定犛２（Ω）的阶次。

考虑计算的实时性要求，针对温度影响，选取不

同温度、相同转速的测试数据，对标度因数和零偏进

行温度的１～４阶多项式拟合。针对标度因数的非

线性问题，选取相同温度、不同转速的测试数据对标

度因数进行角速度的１～４阶多项式拟合。同时，考

虑到光纤陀螺的输出模型（８）式中含有角速度的一

次项，因此，对于角速度的拟合应当为２～５阶多项

式拟合。

对于系数拟合多项式的阶次犱的确定可利用

拟合均方根误差最小的原则来确定。拟合均方根误

差σ犱 的表达式为
［１１］

σ犱 ＝ ∑
狀

犼＝１

（犽犼－^犽犼）［ ］２ （狀－犱－１槡
）， （１１）

式中犽犼为各系数值；^犽犼为由拟合多项式算出的值；狀

为测试的温度点数；犱为拟合多项式阶次。

通过拟合均方根误差判断，可确定

犝１（犜）＝１．４７７４×１０
－４
＋７．２１７３×１０

－６犜－

　　 　　２．０５２７×１０
－７犜２， （１２）

犛１（犜）＝犪０＋犪１犜＋犪２犜
２

犛２（Ω）＝犫０＋犫１Ω＋犫２Ω
２
＋犫３Ω

烅
烄

烆
３
， （１３）
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综上所述，确定静态温度综合模型为

犝 ＝犛１（犜）犛２（Ω）Ω＋犝０（犜）＋犝１（犜）狋＝ ［１　犜犻　犜
２
犻］

犪０犫０ 犪０犫１ 犪０犫２ 犪０犫３

犪１犫０ 犪１犫１ 犪１犫２ 犪１犫３

犪２犫０ 犪２犫１ 犪２犫２ 犪２犫

熿

燀

燄

燅３

１

Ω犻犼

Ω
２
犻犼

Ω
３
犻

熿

燀

燄

燅犼

Ω犻犼＋

［１　犜犻　犜
２
犻］

犮０

犮１

犮

熿

燀

燄

燅２

＋（犱０＋犱１犜＋犱２犜
２）狋， （１４）

利用与时间无关项系数犃犻犼可以辨识求得

犪０犫０ 犪０犫１ 犪０犫２ 犪０犫３

犪１犫０ 犪１犫１ 犪１犫２ 犪１犫３

犪２犫０ 犪２犫１ 犪２犫２ 犪２犫

熿

燀

燄

燅３

＝

３．９６２１×１０ －５．９７３５×１０
－４
－７．９３４３×１０

－４ ７．１７１７×１０
－８

－１．３２９９×１０
－２ ７．５２７６×１０

－６ ５．５５８７×１０
－７

－１．１８３５×１０
－９

２．５６８５×１０
－５ １．３９５５×１０

－７
－９．９８５１×１０

－９
－５．２８５７×１０

－

熿

燀

燄

燅１２

，

（１５）

犮０

犮１

犮

熿

燀

燄

燅２

＝

４．２７７４

１．６７２５×１０
－２

－７．３０６８×１０
－

熿

燀

燄

燅４
． （１６）

即静态温度综合模型为

犝 ＝犛１（犜）犛２（Ω）Ω＋犝０（犜）＋犝１（犜）狋＝

［１　犜犻　犜
２
犻］

３．９６２１×１０ －５．９７３５×１０
－４
－７．９３４３×１０

－７ ７．１７１７×１０
－８

－１．３２９９×１０
－２ ７．５２７６×１０

－６ ５．５５８７×１０
－７

－１．１８３５×１０
－９

２．５６８５×１０
－５ １．３９５５×１０

－７
－９．９８５１×１０

－９
－５．２８５７×１０

－

熿

燀

燄

燅１２
Ω犻犼＋

［１　犜犻　犜
２
犻］

４．２７７４

１．６７２５×１０
－２

－７．３０６８×１０
－

熿

燀

燄

燅４
＋（１．４７７４×１０－

４
＋７．２１７３×１０

－６犜－２．０５２７×１０
－７犜２）狋． （１７）

４　基于温度综合模型的补偿算法

由于所建立的模型为非线性模型，直接将温度和时间代入进行解算比较困难。采用迭代方法可降低解

算难度，并通过增加迭代次数来保证精度，具体算法如下：

１）获得光纤陀螺内部温度传感器测量值、工作时间，计算零偏以及初始标度因数犛０（犜，Ω）＝３．９６２１×

１０－１．３２９９×１０－２犜－２．５６８５×１０－５犜２ 和标度因数温度项

犛（犜）＝ ［１　犜犻　犜
２
犻］

３．９６２１×１０ －５．９７３５×１０
－４
－７．９３４３×１０

－４ ７．１７１７×１０
－８

－１．３２９９×１０
－２ ７．５２７６×１０

－６ ５．５５８７×１０
－７

－１．１８３５×１０
－９

２．５６８５×１０
－５ １．３９５５×１０

－７
－９．９８５１×１０

－９
－５．２８５７×１０

－

熿

燀

燄

燅１２

．（１８）

　　２）代入陀螺输出的电压值犝犿，令ω＝ ［犝犿 －

犝０（犜，狋）］／犛０（犜，Ω）。

３）把ω代入到（１９）式，得到补偿后的测量角速

度Ω：

Ω＝ 犝犿－犝０（犜，狋［ ］） 犛（犜）×

１

ω

ω
２

ω

熿

燀

燄

燅

熿

燀

燄

燅３

－１

．（１９）

　　４）令ω＝Ω，重复第３）步，直到相邻两次测得

的Ω相等或二者之差小于某一值为止。试验表明，

迭代２次就已达到足够的精度了，因此实际计算中

可以将迭代次数固定为２次，以消除计算时间的不

可控性。

５　试验结果分析

为了验证补偿效果，选取２０℃条件下，多个输
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入角速度的输出进行补偿分析，补偿前后陀螺输出如图１所示，其对应的补偿结果如表１所示。

图１ 温度２０℃时不同转速下补偿前后的输出对比图

Ｆｉｇ．１ Ｏｕｔｐｕｔｃｏｎｔｒａｓｔｆｉｇｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｔｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２０℃

表１ 温度２０℃时补偿前后结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｔｒａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２０℃

Ａｃｔｕａｌｒｏｔａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／［（°）／ｓ］

Ｒｅｓｕｌｔｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／［（°）／ｓ］
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

Ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／［（°）／ｓ］
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

－８０ －７０．５７６ １１．７８ －７９．３４７ ０．８２

５ ４．９１７ １．６７ ４．９５７ ０．８５

１０ ９．９４６ ０．５４ ９．９５９ ０．４１

２０ １９．８９４ ０．５３ １９．９５４ ０．２３

８０ ７０．３０６ １２．１２ ７９．２３９ ０．９５

　　由图１和表１可以看出，在恒定温度条件下，没

有经过补偿的陀螺受温度影响输出相对误差大，且

从相对误差的变化情况（低转速到高转速）可看出标

度因数存在严重的非线性。经过综合补偿后，可有

效降低相对误差，提高了测试精度，同时降低了标度

因数非线性问题的干扰。

为进一步验证所建立的模型对温度补偿的效

果，选取测试时的两个极值温度点－３０℃和６０℃

进行补偿，每个温度点下选择－８０°／ｓ、５°／ｓ和８０°／ｓ

的测试数据，补偿结果如表２所示。

从表２可以看出，通过对两个极值温度点的３

个特征速率条件下的测试补偿可以有效消除温度对

光纤陀螺的影响。因此，本文建立的综合模型在光

纤陀螺的极值工作温度下依然有效。
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表２ 极值温度下补偿前后结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｔｒａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
Ａｃｔｕａｌｒｏｔａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／［（°）／ｓ］

Ｒｅｓｕｌｔｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／［（°）／ｓ］
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

Ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／［（°）／ｓ］
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

－３０

６０

－８０ －７１．５１９ １０．６０ －７９．３１１ ０．８６

５ ５．０１３ ０．２７ ４．９９９ ０．０２

８０ ７１．２６３ １０．９２ ７９．３０３ ０．８７

－８０ －６９．４５５ １３．１８ －７９．１４７ １．０７

５ ４．８６６ ２．６９ ５．００７ ０．１３

８０ ６９．２９６ １３．３８ ７９．１６５ １．０４

６　结　　论

通过分析和试验，建立了光纤陀螺的温度、角速

度和时间的静态综合模型，对常温和极值工作温度

条件下的补偿试验，验证了所建立的模型能够降低

温度以及标度因数非线性的干扰，有效提高了光纤

陀螺的使用精度。
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