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基于神经网络的光纤陀螺温度漂移误差建模与补偿

张和杰 1 ，郭士荦 2
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摘 要：光纤陀螺 （FOG） 温度漂移误差是影响其输出精度的主要误差源之一，在实际

应用中必须对光纤陀螺温度漂移误差进行适当补偿。传统的最小二乘法等线性补偿方法

很难满足补偿精度的要求且适用性较差，利用 BP 及 RBF 神经网络分别建立非线性光纤

陀螺温度漂移误差模型，可以有效提高补偿精度，使用 FOG 温箱实测数据对最小二乘模

型及神经网络补偿模型进行了测试对比，验证了基于神经网络的非线性补偿算法在 FOG

温度漂移补偿中的有效性。
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Modeling and Compensation Algorithm of FOG Temperature Drift with Neural NetworkModeling and Compensation Algorithm of FOG Temperature Drift with Neural Network
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Abstract:Abstract: FOG temperature drift is one of the major error sources that affect the FOG output precision,which is must be

compensated in pratical application.Traditional least square method show low accuracy and poor aplicablity in the appli-

cation of FOG temperature drift compensation.Modeling and compensation with BP or RBF neural network can improve

the compensation accuracy effectively. Verifying and comparison the least square method with neural network compensa-

tion model, results show that this non-linear model based on neural network can improve the FOG temperature drift error

compensation accuracy effectively.
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0 引言

光纤陀螺通过多匝线圈增大光线传播路程，

以提高光纤传感环圈的角速度灵敏度。1980年D.

M.Shupe 首次提出，在光纤陀螺某段光纤上存在

变化的温度扰动时，会导致光纤折射率发生变

化，造成两束反向传播的光束在经过这段光纤时

产生不同的相位变化，引起非互易性的相移。这

种相移与萨格奈克相移叠加在一起会造成陀螺输

出信号的失真。这种温度漂移是光纤陀螺误差补

偿中最棘手的问题之一。
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目前针对 FOG 温度漂移模型的建立和辨识方

法主要有最小二乘拟合、神经网络建模、模糊模型

辨识等，神经网络因其使用方便，补偿精度普遍可

以达到使用要求，成为光纤陀螺温度漂移模型建立

和温度漂移误差补偿的主要技术手段之一。

文献[2]从理论上分析了FOG温度漂移误差产

生的原理，设计了 FOG静态温度漂移实验方案并

进行了测试，使用了最小二乘法对数据建立1~7次

模型，但由于采用多项式线性拟合的方法进行建模

与补偿，难以准确描述 FOG温度特性的非线性特
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征，使用最小二乘模型无法得到最优的补偿效

果；文献[3]综述了国内外近年来对光纤陀螺温度

漂移误差的补偿进行的各项工作，主要包括光纤

陀螺机理结构的改善、硬件温控措施及软件建模

补偿等方面的内容，对几类神经网络建模方法进

行了概述，但没有进行仿真验证；文献[5]采用恒

温静态试验数据辨识模糊规则库，通过模糊推理

的方法实现FOG温度漂移的自动在线补偿，不足

在于该模型仅适用于近似恒温环境下的FOG温度

漂移补偿，在外部工作环境温度变化较大的情况

适应性不理想。

本文对 Shupe 非互易性原理、基于最小二乘

法的线性补偿方案以及基于 BP 神经网络与 RBF

神经网络的非线性补偿方案分别进行了深入研

究，利用光纤陀螺温度温箱实测数据对三种补偿

方法分别进行验证对比。结果表明非线性神经网

络补偿方案对大温度扰动环境下的FOG温度漂移

数据具有较好的补偿效果。

1 Shupe非互易性

光纤线圈中不均匀的温度变化使正反两束光

波产生非互易性的相位变化，引入萨格奈克效应

之外的叠加相移。这种温度变化引起的干扰被称

为Shupe非互易性[1]，对光纤陀螺输出精度非常有

害。

设光波沿长度为 L 的光纤线圈传播，相移延

迟与相关传播常数之间的关系可以表示为[1]：

ϕ = β0neff L + β0(∂neff

∂T + neff α)∫0LΔT(z)dz （1）

其中 β0 = 2π/λ̄为真空中光线的传播常数， L

为光纤线圈长度， neff 为光纤线圈折射率，
∂neff

∂T
为折射率的温度变化系数， α 为光纤材料的温度

膨胀系数， ΔT(z)为距离光纤线圈始端长度为 z 处

的温度变化梯度。

假设光纤线圈中距离始端 z 处的线段温度变

化梯度为 ΔT(z, t) （即 ΔT 是距离与时间的函数）。

假设正反两束干涉光分别以顺时针（CW）和逆

时针（CCW）方向到达线圈始端的时刻为 t ，则

它们通过距离始端 z 处的时刻见式（2）。

t'CW = t - L - z
cm

t'CCW = t - z
cm

（2）

式中 cm = c/neff 为光线传播速度。

由（1）式可知这种温度梯度的变化引起的相

移为：

ϕCW (t) = β0neff L + β0(∂neff

∂T + neff α)∫0LΔT(z, t - L - z
cm

)dz
（3）

ϕCWW (t) = β0neff L + β0(∂neff

∂T + neff α)∫0LΔT(z, t - z
cm

)dz （4）

式（3）－（4）得温度在光纤线圈上的梯度分

布造成的两束光波相位差为：

Δϕt =ϕCWW (t) -ϕCW (t)
= β0(∂neff

∂T + neff α)∫0LΔT(z, t - z
cm

) - ΔT(z, t - L - z
cm

)dz
（5）

通过式（5）就可以得到光纤陀螺温度漂移误

差。可以看出当温度扰动位于光纤线圈中点对称分

布时， z = L2 ，两束光波的温度漂移误差刚好抵

消，反之温度扰动不对称度越大，温度漂移误差也

越大。

2 基于最小二乘法的FOG温度漂移补偿

最小二乘法（最小平方法）的基本原理是以最

小化误差平方和的原则来确定最优的匹配函数。或

者 说 ， 若 利 用 最 小 二 乘 法 对 给 定 数 组

(Xi,Yi)(i = 1,2,...,n) ，进行拟合，那么必须找到一个

最优函数关系 Φ ，使其对于 Xi 的函数值与 Φ(Xi)
与 Yi 之差的平方和 E2 = Σ[Φ(Xi) - Yi]2 最小，表明在

所有 Xi 的函数关系中该函数与 Yi 的距离最近。那

么通过该函数关系得到的对 Yi 的预测值与实际值

之间的偏差即为最小。函数 Φ(Xi) 是对模型

(Xi,Yi)(i = 1,2,...,n)的最小二乘拟合。

最小二乘法是数据拟合中的常用方法，下面首

先用该方法对光纤陀螺温度漂移进行建模。

根据对实测数据的经验性分析，首先对温度漂

移建立多项式模型如下：

ε = p1 ⋅ T + p2 ⋅ T 2 + p3 ⋅ T 3 + p4 ⋅ T 4 + p5 （6）

式中 ε为光纤陀螺输出的带有温度漂移误差的角速
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率， pi(i = 1,2,3,4,5) 为误差模型参数， T 为光纤

陀螺工作环境温度。

3 BP神经网络建模

神经网络良好的非线性拟合特性使其适用于

多种非线性拟合的应用。而FOG温度漂移由于受

到多种因素的影响明显具有非线性特性，因此神

经网络模型在FOG温度漂移误差补偿中可以得到

良好的应用。常用神经网络有BP神经网络及RBF

神经网络。

BP神经网络也叫做多层网络的误差反向传播

算法 （Error Back –Propagation Training），其原

理是通过最优拟合算法，调节网络连接权值以保

证网络误差极小 [3]。通常 BP 神经网络具有输入

层、隐含层、输出层三层结构，如图1所示。

图1 BP神经网络基本结构

Fig.1 Basic structure of the BP neural network

BP神经网络的工作过程分为正向传播和反向

传播两个部分。正向传播过程中，每一层神经元

只影响下一层神经元的结构，通过激活函数得到

输出端的输出值，当输出值与理想输出值偏差较

大或者不满足误差要求时，就要将误差信号转入

反向传播过程对神经网络进行校正，不断地修改

各层神经元的权值使得网络输出值逐渐逼近理想

输出值，直到输出误差达到限定的水平。

图 1 所示的 BP 神经网络有 n 个输入单元、m

个输出单元和一个 p节点的隐含层，则隐含层输

出与网络层输出分别为式（7）和式（8）。

隐含层：

O = g(ωxOx) = g( Σi = 1
n

ωxOk
xi) (k = 1,2,...,p) （7）

输出层：

y = g(ωOyO) = g( Σi = 1

p

ωxOk
Oi) (k = 1,2,...,m) （8）

式中 xi(i = 1,2,...,n) 为网络的输入值， Oi(i = 1,2,...,p)
为隐含层输出值， yi(i = 1,2,...,m) 为网络输出值，

函数 g 称为激励函数[4]。

使用BP神经网络对光纤陀螺温度漂移误差模

型进行拟合的算法流程图如图2所示。

图 2 BP神经网络算法流程图

Fig.2 Algorithm flow chart of BP neural network

BP神经网络隐含层可以分为单隐含层和多隐

含层，多隐含层由多个单隐含层组成，其预测精度

较单隐含层更高，但缺点是训练时间较长，对于映

射关系复杂且不要求训练速度的应用，可以使用多

隐含层的BP神经网络。使用BP神经网络可以很方

便地对FOG误差模型进行拟合补偿。

4 RBF神经网络建模

径向基函数 （RBF， Radical Basis Function）

是由 Powell 在 1985 年提出的多维空间插值的传统

技术。1988 年学者根据生物神经元具有局部响应

这一特点，将 RBF 引入神经网络设计中，形成

RBF神经网络。RBF神经网络是解决非线性函数的

逼近问题的一个有效方法。RBF神经网络是一种三

层的前向网络，第一层为输入层；第二层为隐含

层，隐含层中的神经元激励函数即径向基函数是对

中心点径向对称且衰减非负非线性函数；第三层为

输出层，这三层结构满足输入层到输出层的非线性

映射和隐含层到输出层的线性映射，从而大大加快

了学习速度，有效避免了局部极小的问题。

RBF神经网络的基本原理是：径向基函数作为
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隐含层的基本单元，可以对输入矢量进行变换，

将低维的模式输入数据变换的高维空间，使得在

低维空间内线性不可分的问题在高维空间内线性

可分。已经证明RBF神经网络能够以任意精度逼

近任意连续函数。

图3 RBF神经网络基本结构

Fig.3 Basic structure of the RBF neural network

如图 3所示是RBF神经网络基本结构，可以

看到 RBF 神经网络与上一节用到的 BP 神经网络

结构基本类似，都是具有三层结构。不同点在于

径向基神经网络的激活函数是以输入向量和权值

向量之间的距离  dist 作为自变量的，因此其激

活函数的一般表达式为：

R =( dist ) = e- dist
2

权值向量与输入向量越接近，则网络输出值

越大，当输入向量和权值向量完全相等时，单个

神经元输出 yi 为 1。另外RBF神经网络与前文提

到的BP神经网络的另一点区别在于，RBF神经网

络的输入层仅仅起到信号连接的作用，相当于在

BP神经网络中将输入层到隐含层的连接权值全部

赋值为 1，输入层的主要工作是采用线性优化策

略对线性权进行调整，而隐含层的工作是对激活

函数的参数进行调整，采用的是非线性的优化策

略，学习速率较慢。

径向基神经网络中常用的激活函数是高斯函

数，可以表示为：

R(xp - ci) = exp(- 1
2σ2 xp - ci 2)

式中：  xp - ci 为欧式范数； ci 为高斯函数的中

心； σ为高斯函数的方差。

相应的网络输出见式（9）。

yi = Σ
i = 1
h

ωij exp(- 1
2σ2 xp - ci 2) , j = 1,2,...,m （9）

式中： xp =(xp

1 ,xp

2, ...,xp

m) 为第 p个输入样本，样本总

数为 P ； ci 为网络隐含层的中心节点； ωij 为隐含

层到输出层的连接权值； yj 是与输入样本相对应

的网络第 j 个输出节点的实际输出。

5 基于最小二乘法及神经网络的FOG温度漂移
补偿

2014年3月，在国内某研究所进行了光纤陀螺

温控箱数据采集试验，试验时将 FOG置于静态温

箱内，温度调整变化区间为－10°~35°，记录光纤

陀螺输出数据，采样频率为200Hz。分别用最小二

乘法、BP神经网络、RBF神经网络对该温度漂移

数据进行建模及补偿，并对比补偿结果。

图4 FOG温箱实测数据

Fig.4 Measured FOG data in incubator

图4所示为光纤陀螺温箱试验中的实测漂移数

据，可以看到在-5°C~30°C变化范围光纤陀螺输出

中叠加的温度漂移较大，必须进行适当补偿。

最小二乘法是最常用的数据拟合方法，其基本

原理是通过最小化误差平方和来确定最优的匹配函

数，在使用最小二乘法对数据进行拟合之前必须先

确定与数据波动匹配较好的拟合方式，如选择指数

方式拟合或者多项式方式拟合，确定拟合方式后再

对拟合函数的参数进行求解；基于神经网络的非线

性拟合具有逼近能力强、精度高、结构灵活等优

势，不需要事先确定拟合函数，可以在最大程度上
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逼近训练数据的变化趋势。

在相同的试验条件下采集另一组光纤陀螺温

度漂移数据对本文提出的三种误差模型进行测

试，得到对比结果如图5~图7所示。

图 5 最小二乘模型对预测数据的补偿

Fig.5 Compensation by the least squares model

图6 BP神经网络模型对预测数据的补偿

Fig .6 Compensation by BP neural network

图7 RBF神经网络模型对预测数据的补偿

Fig.7 Compensation by RBF neural network

图5~图7分别给出了使用三种误差模型对另一

组测试数据进行温度漂移补偿的结果，补偿后的漂

移误差对比如表1所示。

表1 三种建模方式补偿效果对比

Tab.1 Compensation effect of three kinds of models

条件

补偿前

最小二乘法

BP神经网络

RBF神经网络

FOG数据标准差/[(°)/h]
0.0105
0.0066
0.0065
0.0049

由表1可以看到三种补偿方案可以使FOG输出

精度提高1倍。由于神经网络对非线性模型具有良

好的拟合效果，使用BP、RBF神经网络对FOG温

度漂移误差的补偿效果要明显优于最小二乘拟合。

6 结束语

光纤陀螺温度漂移是影响光纤陀螺输出精度的

主要误差源之一，对光纤陀螺温度漂移误差进行有

效的补偿可以在很大程度上提高光纤陀螺输出精

度。本文为解决光纤陀螺温度漂移误差的拟合补偿

问题，对基于最小二乘以及神经网络的三种拟合算

法进行了研究，结合光纤陀螺温箱试验实测温漂数

据对三种拟合算法进行对比，结果表明基于神经网
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络的非线性拟合模型对光纤陀螺的温漂误差具有

较好的补偿效果。
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