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基于PSO-SVR的光纤陀螺温度误差建模与实时补偿

黄春福,李安,覃方君,王智
(海军工程大学 电气工程学院,武汉430033)

摘 要:根据在线补偿对于实时性和精度的要求,提出利用粒子群算法优化支持向量回归的方法建立光

纤陀螺温度误差补偿模型,并采用多数据窗的温度变化率实时获取方法,满足在线补偿和模型输入的要

求.将光纤陀螺置于温箱内进行-15~50℃变温试验,获得实测数据,将温度和温度变化率作为输入,
分别进行最小二乘、径向基函数神经网络以及粒子群优化支持向量回归建模,对比结果表明,提出的模

型取得了最佳的补偿效果.通过实时补偿对比试验,验证了提出的模型具有良好的实时补偿性能及对于

非训练数据的泛化能力.
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TemperatureErrorModelingandReal-timeCompensationof
FiberOpticGyroscopeBasedonPSO-SVR

HUANGChun-fu,LIAn,QINFang-jun,WANGZhi
(SchoolofElectricalEngineering,NavalUniversityofEngineering,Wuhan430033,China)

Abstract:Accordingtoreal-timeandprecisionrequirementsofonlinecompensation,asupportvector
regressionmethodimprovedbyparticleswarmoptimizationwasproposedtoestablishthefiberoptic
gyroscopetemperatureerrorcompensationmodel.Areal-timeacquisitionmethodoftemperaturechange
ratebasedonmulti-datawindowwasadoptedtomeettherequirementsofonlinecompensationandmodel
input.Thefiberopticgyroscopewasplacedinathermostatfortemperaturechangetestrangefrom-15
to50℃toobtainthemeasureddata.Thetemperatureandtemperaturechangerateweretakenasinputs,
andtheleastsquares,radialbasisfunctionneuralnetworkandparticleswarmoptimizationsupportvector
regressionalgorithmweremodelingrespectively.Theresultsshowthattheproposedmodelachievethe
bestcompensationeffect.Thereal-timecompensationcomparativeexperimentverifiedthattheproposed
modelhasgoodreal-timecompensationperformanceandgeneralizationabilityfornon-trainingdata.
Keywords:Fiberopticgyroscope;Temperatureerror;Particleswarmoptimization;Supportvector
regression;Real-timecompensation
OCISCodes:060.2800;060.2370;120.6780;200.4560

0 引言

光纤陀螺(FiberOpticGyroscope,FOG)利用光学回路代替机电陀螺的转子,具有结构简单、启动快、
价格低、体积小等优点.经过半个多世纪的发展,光纤陀螺技术日趋成熟[1-3].
1980年,SHUPEDM指出,干涉式FOG的光纤环中两束反向传播的光波在不同时间经过光纤环中的
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同一点会因温度变化、折射率不同而产生不同的相移,这种由温度变化引起的非互易性相移会给FOG带来

不可忽视的误差并限制其应用[4].因此,抑制FOG温度误差以获得更高的输出精度是十分必要的.目前,工
程上抑制FOG温度误差的方法主要有改进FOG硬件和结构[5-6],对FOG进行温度控制[7]或建立模型补偿

FOG输出信号[8-10]等,其中建模补偿的方法无需增加设备成本,实施方便.
国内外学者对FOG的温度建模做了大量研究,不同程度提高了FOG的输出精度,但大部分研究均为

离线补偿,对于在线补偿的研究甚少[11].实时性和补偿精度是衡量在线补偿效果的两个重要指标,选择适当

的模型是实现在线补偿的关键.在传统的补偿模型中,多项式模型结构简单,运算量少,但其难以对温度误差

的非线性变化准确描述[8].神经网络对于非线性函数具有良好的逼近能力,模型补偿精度高,但是神经网络

基于经验风险最小化(EmpiricalRiskMinimization,ERM)原则,即训练数据补偿误差最小化,容易出现过

拟合,难以得到较好的泛化能力,且神经网络算法复杂,不利于在线实时补偿[9-10].
支持向量回归(SupportVectorRegression,SVR)是支持向量机的一种应用,是统计学习理论的通用方

法,通过使用核函数将输入空间非线性映射到高维空间从而有效解决非线性问题,并基于结构风险最小化

(StructureRiskMinimization,SRM)原理实现更好的泛化能力,降低过拟合风险[12],且SVR用于测试时,
运算量少,可以满足实时性要求.SVR的模型拟合精度取决于参数的选择,对于不同的训练集其最优参数不

一,因此需对SVR参数进行寻优[13-14].粒子群算法(ParticleSwarmOptimization,PSO)是一种基于群体的

随机优化算法,具有内在并行性、迭代格式简单等优点,在许多领域得到广泛应用[15-17].
本文基于FOG 温度误差产生机理,提出了PSO 优化SVR(ParticleSwarm OptimizationSupport

VectorRegression,PSO-SVR)的温度误差在线补偿方法.将温度和温度变化率作为模型的输入,进行温度

误差离线建模,并与最小二乘法及神经网络方法对比验证PSO-SVR模型的精度.利用建立的模型进行FOG
输出信号温度误差半物理实时补偿试验,比较最小二乘、神经网络和PSO-SVR方法补偿精度和计算复杂

度,验证模型对于非训练数据的泛化能力及实时补偿性能.

1 FOG温度误差产生机理

在光纤环中,两束干涉光分别沿顺时针(Clockwise,CW)和逆时针(Counterclockwise,CCW)方向传

播,当环境温度发生变化时,光纤折射率发生变化,两束光在不同时刻经过距离端点z处的一段光纤基元dz
产生的相位延迟分别为
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式中,β0 为光在真空中的传输系数,其值为2π/λ,λ为光波长,α为光纤热膨胀系数,n 为光纤折射率,L 为光

纤环长度,c为光在光纤环中传播的速度,T 为光纤内温度,ΔT 为光纤环z 点处的温度变化量.式(1)减式

(2)并化简得到光纤环温度变化产生的Shupe误差为
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式(3)表明,环境温度引起的相位误差Δϕ 与光纤折射率随温度的变化率、温度随时间的变化率等有关[4].
IEEEStd952-1997标准提供的单轴FOG温度误差模型为

E=DTΔT+DdT(dT/dt)+D- ÑT-(dÑT-/dt) (4)

式中,ΔT 为温度变化,dT/dt为温度变化率,dÑT-/dt为温度梯度,一般FOG内温度场分布十分复杂,温度

梯度测量较为困难,因此,通常建立FOG温度误差与温度及温度变化率之间的关系模型,用于FOG输出补

偿,以提高FOG输出精度[18].
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2 FOG温度误差的PSO-SVR建模方法

2.1 SVR模型

支持向量机本身是针对超平面的线性分类问题而提出的,而后在函数回归领域也得到应用,即支持向量

回归[12].对于训练集(xi,yi),i=1,2,…,n,xi∈Rn,其拟合函数为

f(x)=ω·ϕ(x)+b (5)
式中,ϕ(·)为非线性变换,将输入空间映射到高维的特征空间(Hilbert空间),便于在特征空间进行线性逼

近,ω 和b为待求参数.根据结构风险最小化准则,基于ε不敏感损失函数的支持向量回归模型的目标函数和

约束条件为

minR(ω,ξi,ξ*
i )=

1
2 ‖ω‖

2+C∑
n

i=1

(ξi+ξ*
i )  s.t.
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i
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i ≥0

ì

î

í
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ïï

i=1,2,…,n (6)

式中,ε为不敏感系数;C>0为惩罚因子,控制对超出误差ε的样本的惩罚程度,C 越大,回归效果越好,但
其泛化能力越差;ξi,ξ*

i >0为松弛因子,即允许存在拟合误差.式(6)的函数最小化问题是一个凸二次优化问

题,可以引入拉格朗日函数,转换到对偶空间求解:
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式中,ai,a*
i 为拉格朗日乘子.求解式(7)得

ω=∑
n

i=1

(ai-a*
i )ϕ(xi) (8)

根据库恩-塔克条件,在最优解处有:

ai·(ε+ξi-yi+<ω,xi>+b)=0
a*

i ·(ε+ξ*
i +yi-<ω,xi>-b)=0{
(c-ai)·ξi=0
(c-a*

i )·ξ*
i =0{ (9)

由此可得

b=yi-<ω,xi>-ε,ai ∈ (0,c)

b=yi-<ω,xi>+ε,a*
i ∈ (0,c){ (10)

最终得到的回归函数可表示为

f(x)=∑
n

i=1

(ai-a*
i )<φ(x),φ(xi)>+b (11)

引入符合 Mercer条件的核函数k(x,xi)=<φ(x),φ(xi)>,则

f(x)=∑
n

i=1

(ai-a*
i )k(x,xi)+b (12)

  不同的核函数可构造不同的支持向量机,相比于其它核函数,径向基函数(RadialBasisFunction,RBF)
具有参数少,计算量少等特点,为提升实时补偿的计算效率,本文选用RBF作为支持向量回归的核函数,其
表达式为

k(x,xi)=exp(‖x-xi‖2/2σ2) (13)

2.2 PSO优化SVR
SVR中的惩罚因子C,不敏感系数ε以及核函数参数σ对其拟合精度有较大影响[19],因此采用PSO算

法对以上参数进行寻优,以获得更高的拟合精度.
PSO算法是一种重要的人工智能算法,该算法首先初始化一组随机解,称为一个种群,种群中每个微粒
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都有自己的位置向量和速度向量,以及由目标函数决定的适应度函数.所有微粒以一定速度飞行,通过追随

当前搜索到的最优值来寻找全局最优值.结合SVR参数优化,其主要流程步骤如下:

Step1:设置PSO迭代次数、学习因子等参数,并初始化一个规模为m 的种群,种群中粒子的位置向量

包含了待优化的SVR参数,生成粒子初始位置和速度,并限制位置和速度的范围[-xmax,xmax]、[-vmax,

vmax],且通常vmax=kxmax(0.1≤k≤1)[13].
Step2:分别使用每个粒子包含的参数进行SVR训练,根据训练得到曲线与实际曲线计算均方根误差

(RootMeanSquareError,RMSE)作为每个粒子的适应度.
  Step3:将每个粒子的适应度与其历史最好位置

pis对比,若更好则替换,作为当前个体最好位置,将每

个粒子的适应度与全局经历过的最好位置pgs对比,
若更好则替换,将其作为目前搜索到的最好位置.
Step4:进 行 速 度 和 位 置 更 新,如 式 (14)、

(15)[15].
vis(t+1)=vis(t)+c1r1s[pis(t)-
xis(t)]+c2r2s(t)[pgs(t)-xis(t)]

(14)

xis(t+1)=xis(t)+vis(t+1) (15)
式中,迭代次数i=1~m,s为搜索空间的维度,即
寻优参数的个数,c1、c2 称为学习因子,非负常数,c1
调节粒子飞向自身最好位置方向的步长,c2 调节粒

子飞向全局最好位置方向的步长,r1 和r2 为相互

独立的伪随机数,服从[0,1]上的均匀分布.
Step5:如果满足终止条件,则输出解,否则返回

到Step2.
PSO优化SVR参数算法流程如图1.

图1 PSO-SVR算法流程图

Fig.1 PSO-SVRalgorithmflowchart

3 温度误差的PSO-SVR在线补偿方法

3.1 温度变化率实时获取

FOG温度误差在线补偿需要实时获取温度变化率数据.本文提出了一种基于多数据窗的温度变化率实

时获取方法,如图2所示,首先输出一段与滑动窗口宽度 N 相等的温度数据,则第 N 个数据点的变化率由

滑动数据窗的前m 个数据与后m 个数据(称为平均数据窗)分别求取均值后作差并除以对应的时间(N-
m)/f 得到,其表达式为

T
·(i)=

∑
i

j=i-m
T(j)- ∑

i-N+m

k=i-N
T(k)

m
· f
N -m

(16)

式中,T
·(i)为第i个温度点的温度变化率,T 为温

度,f 为数据输出频率.适当选取滑动窗口宽度 N
的大小,有利于克服温度传感器的分辨率较低或数

据的输出频率较高等情况造成的温度输出值在较大

范围内相同而得到零变化率的影响.平均窗口的设

置有助于削弱随机噪声对数据的污染,提高获得数

据的准确性.

图2 温度变化率实时获取

Fig.2 Real-timeacquisitionoftemperaturechangerate

3.2 温度误差在线补偿方法

FOG和温度传感器分别输出数据,从输出第N 个数据点开始补偿,首先按照3.1节方法获取第N 个数

据点的温度变化率,而后将温度和温度变化率作为PSO-SVR模型输入,得到对应的补偿值并扣除,输出补

偿后的陀螺数据,最后等待l距离后的下一个补偿点输出数据,将数据窗向后移动l距离,重复上述操作,进
4-2006021
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行下一个数据点的补偿[20].移动距离l一般取1,当m 取值较大,造成运算效率较低时,可以适当增大l的取

值,但是此时数据输出频率f 降为原来的1/l.结合实际情况选择恰当的参数,可以获得更高的补偿性能.在
线补偿流程如图3.

图3 FOG温度误差在线补偿

Fig.3 FOGtemperatureerroronlinecompensation

4 FOG实测数据试验验证与结果分析

4.1 实测数据PSO-SVR建模

将项目组采购的某型FOG置于温箱内水平转台上,敏感轴指向天顶,设置温度为-15℃,逐渐升温至

50℃,数据输出频率f 为200Hz,使用PC实现数据采集的可视化,得到陀螺误差ε(t)、温度T(t),进行t=
100s滑动平均,得到ε(n)、T(n),离线温度变化率T

·(n)的计算式为

T
·(n)=

T(n)-T(n-1)
t

(17)

  为了试验PSO-SVR算法的建模补偿精度,采用最小二乘法、RBF神经网络建模作为对比,将得到的温

度和温度变化率分别作为各模型的输入,得到不同的模型拟合曲线及剩余误差分别如图4~6所示.最小二

乘法阶数为5,RBF神经网络采用L1 正则化方法防止出现过拟合[14].设置PSO参数如表1所示,得到的

SVR最佳参数如表2所示.各模型补偿前后的RMSE和最大误差对比如表3所示.对比图表,可知最小二乘

图4 最小二乘补偿效果

Fig.4 Compensationeffectofleastsquares
图5 RBF神经网络补偿效果

Fig.5 CompensationeffectofRBFneuralnetworks

表1 PSO参数设置

Table1 PSOparameterssetting
Parameters Value

Populationsizen 60
Numberofiterationsm 100
Learningfactorc1 2
Learningfactorc2 2

5-2006021
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表2 PSO寻优得到的SVR最佳参数

Table2 BestparametersforSVRobtainedbyPSO

Parameters ε C σ

Value 3.59×10-5 51.86 88.22

表3 三种建模方法结果比较

Table3 Comparisonofresultsofthreemodelingmethods

Schemes RMSE
Maximum

error/(°·h-1)

Beforecompensation 8.09×10-2 1.28×10-1

Leastsquares 9.71×10-3 3.34×10-2

RBFneuralnetworks 5.50×10-3 2.69×10-2

PSO-SVR 4.28×10-4 7.40×10-4
图6 PSO-SVR补偿效果

Fig.6 CompensationeffectofPSO-SVR

法对于FOG温度误差的非线性描述较差,模型精度不高,RBF神经网络具有良好的非线性逼近性能,模型

精度较高,PSO-SVR模型的补偿精度优于最小二乘法和RBF神经网络,效果最佳.
4.2 FOG温度误差在线补偿

在4.1节的条件下,在0~30℃温度变化范围内另外采集一组FOG输出数据进行半物理实时补偿试

验,取滑动窗口宽度N 为10000,平均窗口宽度m 为100,移动距离l为1,利用本文提出的PSO-SVR方法

进行补偿,并对比最小二乘、RBF神经网络模型,得到的补偿曲线分别如图7~9所示,补偿统计结果如表4.
计算用时(从计算变化率开始计时,到输出补偿结果结束,补偿10000个数据点,重复十次取均值)如表5所

示,可以看出,最小二乘法运算效率最高,但补偿精度不高,尤其是抗局部数据波动干扰的能力较差,RBF神

图7 最小二乘法实时补偿效果

Fig.7 Real-timecompensationeffectofleastsquares
图8 RBF神经网络实时补偿效果

Fig.8 Real-timecompensationeffectofRBFneuralnetworks

图9 PSO-SVR实时补偿效果

Fig.9 Real-timecompensationeffectofPSO-SVR

表4 实时补偿结果对比

Table4 Comparisonofreal-timecompensationresults

Schemes RMSE
Maximum

error/(°·h-1)

Beforecompensation 6.99×10-2 1.24×10-1

Leastsquares 1.55×10-2 1.00×10-1

RBFneuralnetworks 2.02×10-2 1.52×10-1

PSO-SVR 1.32×10-2 6.54×10-2

6-2006021



黄春福,等:基于PSO-SVR的光纤陀螺温度误差建模与实时补偿

表5 运算用时

Table5 Operationtime

Schemes Timeof10000compensationpoints/s Averagetimeofpercompensationpoint/s
Leastsquares 0.15 1.50×10-5

RBFneuralnetworks 88.60 8.86×10-3

PSO-SVR 1.11 1.11×10-4

经网络运算效率较低,不适用于在线补偿,且对于非训练数据补偿效果不佳;PSO-SVR模型对于非训练数

据泛化能力较好,补偿效果优于神经网络,且运算效率较高,有利于在线补偿.

5 结论

阐述了FOG温度误差产生机理,根据在线补偿的实时性和精度要求,提出了PSO-SVR的在线补偿方

法.采用多数据窗实时获取温度变化率数据,以满足模型输入和在线补偿的要求.基于FOG实测数据,分别

进行离线建模和半物理实时补偿试验,并与传统的最小二乘法、RBF神经网络方法对比,结果表明:最小二

乘方法对于FOG温度误差这样的非线性数据,拟合效果较差,在线补偿容易受数据局部波动干扰;RBF神

经网络方法模型精度较高,但对于非训练数据补偿效果不佳,且运算较复杂,不利于实现在线补偿;PSO-
SVR模型精度高,且对于非训练数据有良好的泛化能力,运算简单,适用于在线补偿.
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