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改进支持向量机的光纤陀螺温度漂移补偿方法
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摘 要院 温度漂移是影响光纤陀螺精度的主要因素之一，温度漂移建模和补偿是消除和减小温度漂
移的有效方法。首先分析了影响光纤陀螺温度漂移的关键因素，同时进行了光纤陀螺温度漂移测试

实验。然后采用泛化能力较神经网络更好的支持向量机对光纤陀螺温度漂移进行回归、建模，其中

支持向量机的核函数采用了具有更好数据集适应性的径向基核函数。为了提高支持向量机的建模

精度，引入人工鱼群算法对支持向量机的核心参数 C(惩罚系数)和核函数的参数进行寻优。最后，使
用实际的光纤陀螺温度漂移数据对提出的补偿方法进行实验验证，结果表明采用该方法补偿后的

剩余光纤陀螺误差较采用线性回归方法减小了四五个数量级。
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Compensation method of FOG temperature drift
with improved support vector machine

Wu Junwei1,2, Miao Lingjuan1, Li Fusheng2, Shen Jun1

(1. School of Automation, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China;

2. Beijing Automatic Control Equipment Institute, Beijing 100074, China)

Abstract: Temperature drift is one of the main factors that affect the accuracy of fiber optic gyroscope
(FOG), and its modeling and compensation are effective methods to eliminate and reduce the drift. The
key factors that affect the temperature drift of FOG were analyzed. Meanwhile, the test experiment of
FOG temperature drift was carried out. Then, the support vector machine which had better generalization
ability than the neural network was used to regress and model the temperature drift of FOG, and the
radial basis kernel function was adopted as the kernel function of support vector machine which had
better data set adaptability. In order to improve the modeling accuracy of support vector machine, the
artificial fish swarm algorithm was used to optimize the penalty factor C of support vector machine and
the factor of kernel function. Finally, the proposed compensation method was verified by the actual
temperature drift data of FOG, which showed that the remaining error of FOG compensated by the
proposed method was reduced by 4-5 orders of magnitude than that compensated by the linear regression
method.
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0 引 言

光纤陀螺(Fiber Optic Gyroscope袁FOG)是捷联
惯导系统的核心器件袁它是一种基于 Sagnac 效应的
光学仪器 [1]袁且具有高可靠性尧精度高尧体积小等优
点遥 光纤陀螺的光纤环尧光集成器件等部件对温度
敏感袁 光纤陀螺的工作温度将会对光纤陀螺的输出
产生误差漂移 [2-5]袁 这是光纤陀螺的主要误差源之
一遥相比硬件的温度误差抑制方法袁软件温度误差补
偿方法具有更好的灵活性尧适应性和低成本等优点袁
且效果较为理想[5-10]遥在人工智能算法得到深入发展的
背景下袁机器学习已经广泛地应用于工业各个领域遥
人工神经网络算法是一种典型的算法代表 [11-12]袁但
人工神经网络的泛化能力在数据结构复杂时表现得

较为低下袁 神经网络的节点数量等参数的确定缺乏
理论支撑遥线性回归也是一种常见的建模算法[13]袁然
而数据集的非线性降低了其应用的效果遥 相比神经
网络算法袁 支持向量机 (Support Vector Machine,
SVM)具有更好的泛化能力 [14]袁能够处理更为复杂的
数据袁 而且有着更小的过拟合风险遥 与神经网络相
似袁支持向量机也有一些参数需要设置袁对于不同的
数据集其最优值是不一样的袁 因此有必要对其参数
进行寻优遥总体而言袁支持向量机主要有惩罚系数 C
和核函数的参数需要优化遥

文中首先对光纤陀螺的温度漂移进行原理分

析遥 针对 SVM 的参数优化问题袁 引入人工鱼群算
法 [15] (Artificial Fish Swarm Algorithm, AFSA)对
SVM 的惩罚系数 C 和核函数参数 进行寻优遥 文
中最后的光纤陀螺温度误差补偿实验证明了文中方

法的有效性遥
1 光纤陀螺仪的温度漂移

按照 D. M. Shupe 的理论 [2]袁光纤陀螺光纤环的
折射率会因为温度的变化而改变袁 这会引起所谓的
非互易性相移遥 按照 IEEE Std 952-1997标准提供
的单轴光纤陀螺温度漂移模型袁温漂如公式(1)所示遥

E=DT驻T+DdT(dT/dt)+D軓 T軈(d T軈/dt) (1)

式中院驻T 为温度变化曰dT/dt 为温度变化率曰d T軈/dt
为温度梯度袁其余为系数参数遥

由公式(1)可见袁光纤陀螺的温度漂移和温度变
化尧温度变化率以及温度梯度有关袁理论上而言光
纤陀螺的模型属性参数应该由以上三个参数决定遥
考虑到光纤陀螺壳体内部的温度场十分复杂且测

量误差较大袁这将会给建模带来较大的误差袁因此
温度梯度无法准确获取遥 基于以上的考虑袁文中只
采用温度变化量和温度变化率作为模型的参数遥 文
中采用依1益 /min 的温变速率作为温箱实验的参数
设定袁温度从-40~60 益进行全温尧整周期变化遥文中
采用三轴一体化的光纤陀螺组合 (三个光纤陀螺的
测量轴彼此正交)进行测试袁光纤陀螺的零偏稳定性
为 0.01(毅)/h遥 三轴光纤陀螺的温度漂移和温度变化
如图 1所示遥

http://www.irla.cn


红外与激光工程

第 5期 www.irla.cn 第 47卷

图 1 FOG温度漂移及温度测量输出

Fig.1 FOG temperature drift and temperature

measurement output

图 1 中陀螺的输出频率为 1 Hz袁 由图可见袁此
时光纤陀螺温度漂移误差的方差较大袁 这不利于精
确的建模遥为了提高建模精度袁对温度漂移误差和温
度数据进行 100 s平滑处理袁如图 2所示遥

图 2 100 s平滑的 FOG温度漂移

Fig.2 FOG temperature drift after 100 s smoothing

2 支持向量机

支持向量机最初用于超平面的线性分类袁 较传
统机器学习方法有着更好的泛化能力袁 且过拟合风

险更小遥 假设有数据集为(x i, y i)袁则 SVM 的分类平
面为 u=w*x-b袁其中 w 是权向量袁分类器的目的是
要计算出 w和 b遥 当分类平面距离支持向量距离最
大化时袁此时平面即为所求平面袁这等价于求取如公
式(2)的二次优化问题遥

min 1
2

2

y i[( )窑x i+b]-1逸0 (i=1,2,噎,n) (2)
对于建模而言袁公式(2)的拟合问题可以简化为

约束条件下的最小化函数问题袁如公式(3)所示遥
min 1

2
2
+C

n

i = 1
移 i (3)

式中院C为惩罚系数曰 i 为松弛因子遥 其中袁C 越大袁
回归效果越好袁但其泛化能力越差遥为了求得最小化
值袁引入拉格朗日函数袁以此解决凸二次优化问题袁
如公式(4)~(6)所示遥

maxW( )越
n

i = 1
移 i- 1

2

n

i, j=1
移 i jy iy j(x i窑x j) (4)

w*=
n

i = 1
移 ix iy i (5)

b*=y i-wx i (6)
以上三式的约束条件为院

n

i = 1
移y i i=0, i逸0, i=1,2,3,噎n (7)

式中院 i为 Lagrange乘子曰w*为超平面的法向量曰b*

为超平面的偏移量遥对于回归而言袁可以得到回归的
模型如公式(8)所示遥

f(x)越
k

i = 1
移( i- i

* )k(x, x i)+b* (8)

式中院k(x,x i)为 SVM 的核函数遥 核函数及其参数的
选择对分类和回归的性能影响巨大袁 因此需要对核
函数的选择和参数设定进行分析遥 在工程实践中可
把核函数分为全局核函数和局部核函数两种遥 局部
核函数主要用于描述信号的局部特征袁 比如径向基
核函数 (Radial Basis Kernel Function, RBKF)曰全
局核函数主要用于描述频率较低的缓变信号袁 比如
多项式核函数(Polynomial Kernel Function, PKF)遥
两种核函数如公式(9)所示遥

PKF:K(x, x i)=[(x窑x i)+r]
d

RBKF:K(x, x i)=exp(- x-x i
2 /2

2
)

嗓 (9)
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式中院d 为多项式核函数的阶数曰 为径向基核函数

的宽度袁 的大小决定了对信号局部尧全局描述能力
的不同遥相比多项式核函数袁径向基核函数具有更好
的数据集适应性袁 尤其对于非平稳数据的回归精度
更高袁文中采用 RBKF为 SVM的核函数遥
3 人工鱼群算法

一般认为在一片给定水域中袁 鱼群数目最多的
地方往往是水域中水质尧营养最佳之地遥根据鱼群自
主地渐进择优策略袁从而实现全局寻优的目的袁这就
是人工鱼群(AFSA)的算法思想遥 人工鱼群算法主要
有三个步骤袁 分别为觅食行为尧 聚群行为和追尾行
为遥 鱼群寻优之前需要设置相关搜索参数院r为鱼群
的可视距离曰 为拥挤因子(0< <1)曰 为鱼群的移动

步长遥假设 X=(x1,x2,噎,xn)表示鱼群袁共 n条鱼遥以食
物浓度作为鱼群寻优的目标函数袁并以 F=f(x i)表示
第 i条鱼所在位置的当前食物浓度遥以 dij= x i-x j

表示第 i条鱼和第 j条鱼之间的距离遥鱼群具体觅食
原理阐述如下遥

(1) 觅食行为
设第 i 条鱼的当前位置为 x i袁 根据鱼群的可视

距离 r 随机产生一个新的位置 x j袁若 f (x j)>f(x i)袁则
鱼游向新的 x j位置遥 若不满足上述的条件则重复在
可视范围内产生随机位置袁 直至次数达到设定的上
限值 m遥 若 m 次都未能找到更好的食物浓度位置袁
此时鱼 x i 需要随机移动一步袁 计算过程如公式(10)
所示遥

xnext=
x i+ 窑(x j-x i), f(x j)>f(x i)
x i+ , f(x j)臆f(x i)嗓 (10)

式中院 为[0,1]之间的随机数遥
(2) 群聚行为
鱼 x i在其感知范围内在当前时刻的鱼群数量为

n i袁若有 ni/n< 袁则说明伙伴中心处食物浓度大且不
存在拥挤遥 此时若有 f(xc)>f(x i)袁则鱼 x i需要向伙伴

中心移动袁否则执行觅食行为遥群聚的数学表达式如
公式(11)所示遥

xnext=
x i+ 窑(xc-x i), n i/n< and f(xc)>f(x i)
x i+ , else嗓 (11)

(3) 追尾行为
鱼 x i在其感知范围内最优邻居状态为 xmax袁鱼群

数量为 n i遥 若有 ni/n< 且 f(xmax)>f(x i)袁则此时鱼 x i需

要向 xmax移动袁否则执行觅食行为遥追尾的数学表达
式如公式(12)所示遥

xnext=
x i+ 窑(xmax-x i), n i/n< and f(xmax)>f(x i)
x i+ , else嗓 (12)

(4) 更新公告板
根据鱼群的寻优记录袁 寻找当前的历史最佳鱼

群位置 xgbest直至迭代次数达到最大值遥
文中结合支持向量机和人工鱼群的光纤陀螺温

度漂移建模算法的步骤如下遥
(1) 设置 SVM 里的 C 和 RBF核函数的 的搜

索范围遥
(2) 设置 AFSA 的搜索参数 r尧 尧鱼群数量 n 和

最大迭代次数袁以 SVM 模型回归精度为目标函数袁
然后随机分布鱼群在第一步的搜索范围内遥

(3) 执行 AFSA程序袁找到最优的 C和 遥
(4) 把寻优得到的最优参数带入 SVM 建立光纤

陀螺温度漂移模型袁以模型输出作为温漂的补偿遥
4 实验验证

为了验证文中算法的有效性袁 运用文中算法对
图 2 中的三轴陀螺温度漂移数据进行建模并补偿遥
以第一轴和第二轴陀螺的温度漂移数据作为学习

集袁 以第三轴陀螺的温度漂移数据作为测试集进行
建模尧补偿遥 运用文中算法进行回归计算袁得到的回
归数据以及补偿后剩余误差如图 3所示遥

图 3 互为学习集和测试集的第三轴光纤陀螺回归结果

Fig.3 Regression results of No.3 FOG for mutual

learning set and test set

由图 3可见袁 若以三个陀螺的温漂数据互为学
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习集和测试集袁回归精度很差袁模型基本不可用遥 这
说明三个陀螺的温漂数据没有一致性袁 即信号特征
不一致导致集合建立的模型有较弱的泛化能力遥 为
了提高建模的精度和补偿效果袁 文中采用自回归方
法分别为三个陀螺建立各自的模型袁 然后各自进行
温度漂移补偿遥 分别对三个陀螺进行建模尧补偿袁其
补偿后剩余误差如图 4所示遥

图 4 三轴陀螺各自进行建模补偿后的剩余误差

Fig.4 Residual error of the three gyros

after modeling compensation

由图 4可见袁 三个光纤陀螺经过温度漂移补偿后
剩余误差的均方差均小于 0.03(毅)窑h-1袁回归精度比较理
想袁达到了消除光纤陀螺温度漂移的目的遥为了验证文
中算法的优越性袁以线性回归作为比较对象[13]袁两种算
法补偿后的光纤陀螺剩余误差如图 5所示遥

由图 5可见袁 文中基于支持向量机和人工鱼群
的建模和补偿方法较传统的线性回归方法精度有大

幅度的提高袁 两种算法补偿后的光纤陀螺剩余误差
均方差(Mean Square Error, MSE)如表 1 所示遥 由
表 1可见袁 文中方法的温度漂移补偿精度较线性回
归提高了四五个数量级袁 而较原始温漂数据的误差
提高的更多遥

图 5 两种算法回归补偿后的光纤陀螺剩余误差

Fig.5 Residual error of FOG after regression

compensation by two algorithms

表1 回归误差比较
Tab.1 Comparison of the regression error

5 结 论

文中首先分析了光纤陀螺温度漂移的原理袁针
对温度梯度测量的困难袁把温漂模型参数简化成只
有温度变化量和温度变化率两个属性遥 针对支持
向量机在使用过程中的惩罚系数 C 和核函数参数
选取经验化所导致的回归精度不高问题袁文中引入
人工鱼群算法对 SVM 的参数进行寻优袁通过寻优
找到 SVM 的最优化参数袁提高了建模和补偿的精
度遥 实验结果表明袁文中方法较传统的线性回归方
法对光纤陀螺温度漂移补偿精度提高了四五个数

量级遥
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