
基于人工鱼群算法的机抖激光陀螺温度补偿

于旭东，徐瑜浓，魏 国，龙兴武

(国防科技大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙 410073)

摘 要： 温度是影响激光陀螺精度的主要因素之一，对温度引起的机抖激光陀螺漂移进行精确建模，对
提高激光陀螺捷联惯导系统的精度具有十分重要的意义。 介绍了机抖激光陀螺的温度特性，建立了基于
改进人工鱼群算法(Improved Artificial Fish Swarm Algorithm，IAFSA)的机抖激光陀螺温度补偿模型，给
出了 IAFSA 建模的详细步骤和方法， 对传统的逐步回归方法和 IAFSA 进行了比较。 结果表明：IAFSA
可以对温度引起的激光陀螺漂移进行精确建模，补偿后的激光陀螺零偏不稳定性达到 0.001 85 (°)/h，比
传统的逐步回归方法建模精度提高了 15.5%，得到的温度补偿模型可以对陀螺的零偏进行实时补偿，
设计了两种典型的温度试验，获得了满意的补偿效果。
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Temperature compensation method for bias of ring laser
gyroscope based on artificial fish swarm algorithm
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Abstract: Temperature is an important factor for affecting the accuracy of ring laser gyroscope (RLG).
The relationship of RLG′ s bias to temperature should be established accurately which can improve the
precision of RLG strapdown inertial navigation system. Temperature characteristic of RLG was introduced.
Temperature compensation method for RLG′ s bias based on improved artificial fish swarm algorithm
(IAFSA) was established and the steps and methods were given. The traditional modeling method of
stepwise regression was also investigated to provide a comparison with the IAFSA. The result shows that
the temperature compensation model by IAFSA is accurate. The bias instability of RLG output after
compensation is 0.001 85 (° )/h and its precision is 15.5% which is higher than that of the traditional
stepwise regression. The results of two typical temperature tests show that temperature compensation
model by IAFSA can compensate RLG′s bias real鄄time.
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0 引 言

激光陀螺具有结构简单、体积小 、重量轻 、精度

高等优点，成为捷联惯导系统的理想器件，已大量成

功地运用于航空、航天、航海以及地面定位与定向等

领域 [1-2]。 近几年，以光学陀螺为惯性元件的惯性导

航系统已经成为研究热点， 并有取代传统机械陀螺

的趋势 [3]。 但是，许多应用场合尤其是军事领域，环

境十分恶劣，温度的剧烈变化直接影响陀螺的精度，

进而影响惯导系统的导航精度和可靠性。此外，机抖

激光陀螺自身的温度变化也制约着陀螺性能的进一

步提高。对于高精度的惯性导航系统，常常需要对惯

性器件进行温度补偿 [4]，因此，研究激光陀螺的温度

特性， 探讨对其进行温度误差补偿的措施具有重要

意义。 参考文献[5-6]采用逐步回归方法建立了机抖
激光陀螺的温度补偿模型，参考文献[7]利用最小二
乘支持向量机对机抖激光陀螺进行了系统级温度补

偿，但建立的模型相对复杂。

人工鱼群算法 (Artificial Fish Swarm Algorithm，

AFSA)是受鱼群行为的启发，由李晓磊于 2002 年提
出的一种基于动物行为的群体智能优化算法， 是行

为主义人工智能的一个典型应用 [8]。 这种算法源于鱼

群的觅食行为，在一片水域中，鱼往往能自行或尾随

其它鱼，找到营养物质多的地方，因而鱼生存数目最

多的地方一般就是此水域中营养物质最多的地方 。

人工鱼群算法根据这一特点， 通过构造人工鱼来模

仿鱼群的觅食、聚群、追尾及随机行为，从而实现寻

优。 人工鱼群算法可以克服传统优化方法的许多不

足和缺陷 , 实现和操作简单。 对函数不连续、 不可

微、局部极值点密集等苛刻的情况，更加具有很好的

寻优能力。 针对 ASFA 算法的不足，对 ASFA 算法中
固定视野，固定步长问题进行了改进，以提高收敛速

度和参数估计精度。 文中首次利用改进的人工鱼群

算法(IASFA)对机抖激光陀螺的零偏进行温度补偿，

建立了补偿模型，获得了更优的温度补偿参数，可以

有效地提高激光陀螺的使用精度。

1 IASFA算法基本原理

ASFA 算法是一种群集智能优化算法，它采用了

自上而下的寻优模式模仿自然界鱼群觅食行为 ，主

要利用鱼的觅食、聚群和追尾行为，构造了个体的底

层行为，通过鱼群中个体的局部寻优，达到全局最优

值在群体中突现出来的目的。 其算法相关定义及具

体描述如下：

人工鱼群个体的状态可表示为向量 X=(X1，X2，

…，Xn)，其中 Xi 为欲寻优的控制变量，人工鱼当前位

置的食物浓度为 f(X)，人工鱼个体之间的距离表示
为 dij=||Xi-Xj||，即向量 Xi-Xj 的二范数，Visual 表示为
人工鱼的感知距离 ，Step 表示人工鱼移动步长的最
大值，啄 表示拥挤度因子 ，N 表示参与寻优的人工鱼
数目，即群体规模。

(1) 觅食行为
设人工鱼当前状态位置， 在其感知范围内随机

选择一个状态 Xi， 当该状态食物浓度大于当前状态

时 (即 F(Xj)＞F(Xi)，此处以求极大值问题为例 ，求极

小值问题可以和此进行互换 )， 则向该方向前进一
步；反之，则重新随机选择状态 Xj，判断是否满足前

进条件；反复一定次数后，如果仍不满足前进条件 ，

则随机移动一步。 数学表达式表示为：

Xj=Xi+Rand()·Visual

xinextk=xik+Rand()·step xjk-xik
||Xj-Xi||

xinextk=xik+Rand()·step，yj＜yi

i
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
$

，yj＞yi (1)

式中：k=1，2， …，n，xjk、xik 和 xinextk 分别为人工鱼状态
向量 Xj、Xi 和人工鱼下一步状态向量 xinext 的第 k 个
分量；Rand()为(0，1)间的一个随机数。

(2) 聚群行为
人工鱼当前状态为 Xi， 探索在其感知范围内

(dij＜Visual)的伙伴的数目 nf，形成集合 Ni，若 nf≥1，
即 Ni 不为空集，表明在其感知范围内有其他伙伴存

在，计算这些伙伴的中心位置 Xc。

xck=

nf

j=1
移xjk

nf
(2)

式中 ：xck 为中心位置状态向量 Xc 的第 k 个分量 ；Xjk

为当前感知范围内的第 j 个伙伴 Xj 第 k 个分量。 中

心位置的食物浓度为 F(Xc)，如果 F(Xc)/nf＞啄，表明伙
伴中心位置有较多的食物且不太拥挤， 则朝伙伴中

心位置方向前进一步，即按公式(3)执行。 否则，人工

鱼执行觅食行为。

xinextk=xik+Rand()·step xck-xik
||Xc-Xi||

(3)
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若 nf=0，表明可见域内不存在其他伙伴，也执行觅食

行为。

(3) 追尾行为
人工鱼当前状态为 Xi， 探索在其感知范围内

(dij＜Visual)的伙伴的数目 nf，且伙伴中 F (Xj)为最大
的伙伴 Xmax，如果 Fmax＞啄，表明伙伴 Xmax 具有高的食

物浓度并且周围不太拥挤 ， 则人工鱼群朝伙伴 Xmax

的方向前进一步，即按下式执行，否则，人工鱼执行

觅食行为。

xinextk=xik+Rand()·step xmaxk-xik
||Xmax-Xi||

(4)

若 nf=0，表明可见域内不存在其他伙伴，也执行

觅食行为。

设置一个公告板， 记录最优的一条人工鱼的状

态。根据所要解决的问题性质，对人工鱼当前所处的

环境进行评价，从而选择一种行为。算法的终止条件

一般有两种：一是判断是否达到预设的精度指标，二

是判断某一区域人工鱼数目所占的比率。

ASFA 的实施过程与它采用的参数取值有较大
关系 [9]，对 ASFA 的视野、步长、拥挤度因子等主要参

数进行优化选取可以提高算法精度和收敛性能。 其

中，视野 Visual 和步长 Step 按公式(5)进行动态调整：

Visual=Visual·琢+Visualmin
Step=Step·琢+Stepmin

琢=exp(-3×G/Gmax) (5)
式中：G 表示迭代次数；Gmax表示最大迭代次数；琢 是
衰减函数。 这种调整较好地平衡了算法的全局搜索

能力和局部搜索能力，加快了收敛速度，同时提高了

算法的精度。在觅食行为中，人工鱼直接移动到在视

野内找到的较优位置，以加快搜索速度；在聚群行为

中，用整个鱼群的中心位置代替邻域中心位置；在追

尾行为中，用群体最优位置代替邻域极值位置，这样

只需计算当前人工鱼与中心位置和最优位置之间的

距离， 可以省去当前鱼与邻域所有人工鱼之间距离

的计算量、 计算邻域极值的计算量和计算邻域最优

人工鱼与邻域的所有人工鱼之间距离的计算量 ，缩

短了运行时间。

2 机抖激光陀螺温度特性

对于工程化应用的激光陀螺， 为了适应各个领

域的需求，一般要求其具有较宽的工作温度范围，可

以在不同的温度环境下正常工作，且具有较高的精度。

激光陀螺的基本结构如图 1 所示， 其中 M1 和 M2 为

反射镜，M3 为半反半透镜，用于输出光信号，陀螺内

部按一定比例充有混合的 He-Ne 气体，用于光放电。

图 1 激光陀螺结构示意图

Fig.1 Configuration diagram of RLG

激光陀螺的输出会受到温度变化的影响。 当外界

温度变化时，激光陀螺腔体产生热膨胀，引起腔体的

弯曲变形，导致环路的光程产生变化，陀螺的零偏和

标度因数都会发生变化；环境温度场的不均匀可能导

致陀螺两臂放电电流的不平衡，削弱两臂朗谬尔流效

应的抵消作用，导致陀螺零偏增大；另外，陀螺内部光

学器件特性也会随温度变化而改变，这同样会影响激

光陀螺的零偏。 总之，温度变化和绝对温度值能够影

响谐振腔激活介质增益、顺时针、逆时针光波的自作

用和互作用、反射镜特性参数、闭锁锁区、工作气体流

动速度、谐振腔长度变化、谐振腔工作模式、压电陶瓷

歪扭等，从而导致陀螺零偏的不稳定。

由于温度变化影响的因素太多， 不好定量描述

对某个因素有多大影响以及如何影响。 通过反复温

度试验发现， 激光陀螺的零偏输出与温度变化呈现

出有规律的变化，且具有较好的重复性，因此可以采

用温度补偿的方式提高激光陀螺的精度。 一般情况

下，研究温度的变化导致的激光陀螺的零偏与温度、

温度速率以及温度梯度的关系， 采用逐步回归方法

建立动态温度模型 [10]。 文中采用 IASFA 获得温度补
偿系数，对激光陀螺零偏进行实时补偿。

3 模型建立

3.1 建模方法
IASFA 重点关注目标函数值， 对目标函数的性

质要求不高，对初值无要求，对参数选择不敏感 ，可

以获得全局最优解， 具有较高的精度。 利用 IASFA
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对激光陀螺进行温度建模的基本思想是： 以人工鱼

参数拟合出的残差百秒方差的最小值为评价标准 ，

找出最佳的人工鱼状态，获得温度补偿系数。其具体

流程如下：

(1) 数据预处理。剔除陀螺数据中由于计数等原

因产生的奇异值。 由于陀螺输出的百秒平均值可以

反映出陀螺零偏随温度的变化规律， 将陀螺数据进

行百秒平均，作为数据输入 IASFA 模型。

(2) 初始化人工鱼群。设置人工鱼群的群体规模

N，最大迭代次数 Gmax，人工鱼的感知距离 Visual，拥
挤度因子 啄，人工鱼最大移动步长 Step，每条人工鱼
的维数 m，这里 m=3，即(b1，b2，b3)形成初始鱼群。

(3) 初始化公告板。比较初始化鱼群各人工鱼的

目标函数值， 将目标函数值最小的人工鱼赋予公告

板。 目标函数的计算方法如下：

由状态 Xi 按下式计算拟合残差 滓n：

bnp=bp-b0-b1Tp-b2T
2

p -b3
dTp

dt

bn = 1
l

l

� i=1
移bnp，i=1，2，…，l

滓n=
l

� i=1
移(bni-bn )2姨 ，i=1，2，…，l (6)

式中 ：b1，b2，b3 为每一条人工鱼获得的温度模型参

数；bnp 为第 p 个温度点的零偏拟合误差； bn 为每一

条人工鱼的零偏拟合误差均值；滓n 为每一条人工鱼

的零偏拟合误差的方差。

(4) 行为选择。每条人工鱼分别执行聚群行为和

追尾行为 ，缺省行为为觅食行为 ，选择 滓n 最小的行

为并更新人工鱼。

(5) 刷新公告板。每条人工鱼通过行为选择更新

自己后， 将自身的新状态与当前公告板的状态进行

比较，若更新的人工鱼优于公告板中的人工鱼，则将

公告板刷新为该条新人工鱼。

(6) 检验是否满足 IAFSA 的寻优终止条件，如果

满足则输出最优人工鱼，否则转到步骤(4)循环寻优。

3.2 试验方案
试验采用教研室自行研制的机抖激光陀螺 ，在

陀螺上安装一个 Pt800 铂电阻， 铂电阻贴在陀螺腔

体阳极附近，用于精密测量陀螺的温度。将陀螺安装

在磁屏蔽盒中，置于高低温箱的隔振基座上。陀螺电

源、数据处理与采集电路都放在高低温箱外。温箱工

作温度范围为-60~130℃，控制精度为±0.1℃，升降

温速率可达到 5℃/min，进行-40~60℃的温循实验。

试验开始时，保温 2 h，待陀螺稳定后再进行变温
试验。试验中温箱升降温速率都为 5℃/min，升温结束
后保温 2 h 再进行降温过程，降温结束后保温 2 h 再进
行升温过程，每 1 s 采集一组温度和陀螺输出数据，陀

螺输出与温度的关系如图 2 所示。 从图中可以看出，

陀螺 1 s 采样数据在低温段和高温段的离散程度不
同，主要由于低温和高温对陀螺的影响情况不同。图 3
给出了 100 s 平均后陀螺零偏与温度的变化规律。 由

图 3 可见，陀螺的零偏受温度的影响很大。

图 2 激光陀螺零偏与温度变化曲线 (1 s)

Fig.2 Sampling curves of RLG bias and temperature(1 s)

图 3 激光陀螺零偏与温度变化曲线 (100 s)

Fig.3 Sampling curves of RLG bias and temperature (100 s)

3.3 模型建立及结果分析
影响激光陀螺零偏的温度因素很多，除了温度、

温变速率、温度梯度外，还有温度、温变速率和温度

梯度的交叉项 [6]，以及陀螺及安装盒上不同温度点的

温度梯度等 [10]。 剔出影响较弱的因素，保留影响显著

的因素，文中只考虑温度、温变速率和温度梯度对陀

螺零偏的影响，重点对比 IASFA 和逐步回归算法温
度补偿的效果。

利用传统的逐步回归方法得到的机抖激光陀螺

零偏的温度补偿模型如下：
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利用该模型进行温度补偿后的激光陀螺零偏输

出曲线如图 4 所示， 由于温度补偿只能改善陀螺零

偏的不稳定性，故只关注温度补偿前后的零偏不稳定

性[7]。 补偿前陀螺原始数据的零偏不稳定性(百秒均方
差)是0.009 53 (°)/h，补偿后为 0.002 19 (°)/h，提高了
4.35 倍。

图 4 利用逐步回归算法进行陀螺零偏温度补偿的效果

Fig.4 Bias temperature compensation of stepwise regression model

采用 IASFA获得的公告板的最优值为0.00185 (°)/h，
对应的人工鱼模型为：

B=-7.077 12-3.05×10-4T+1.06×10-6T2+1.81 dT
dt

如图 5 所示利用 IASFA 补偿后陀螺零偏不稳
定性为 0.001 85 (°)/h，提高了 5.15倍。由以上结果可以

看出，采用 IASFA 获得的激光陀螺温度补偿系数更精
确，温度补偿效果更好。 参考文献[11]指出， 0.0005(°)/h
的陀螺漂移会引起 1 nm/72 h 的定位误差，所以对于

航海应用的高精度激光陀螺惯导系统， 提高陀螺温

度补偿效果的意义尤其重要。

图 5 利用 IASFA 算法进行陀螺零偏温度补偿的效果

Fig.5 Bias temperature compensation of IASFA

3.4 试验验证
激光陀螺惯导系统一般包含三个激光陀螺、三个

加速度计和配套电路， 温度补偿在导航解算之前进

行。 为了验证 IASFA 的实时补偿效果，对激光陀螺的

两个典型应用进行了温度补偿，考核其补偿效果。

试验一：将某个激光陀螺装配到惯导系统中，将

惯导系统放置在温箱内，对其进行随机温变试验。具

体如下。

设计了一个随机温变实验，温度速率为1℃/min，具
体步骤如下：

惯导系统先从 15℃降到-20℃保温 8 h，再升到
30℃保温 8 h，再降到 0℃保温 8 h，再升到 10℃保温
8 h，再升到 50℃保温 8 h，再降到-5℃保温 8 h，再升
到 60 ℃保温 8 h，再降到 25 ℃保温 8 h，最后关闭温
箱，让系统自然升温，在此温变条件下陀螺输出与温

度变化关系如图 6 所示， 补偿后的陀螺输出曲线如

图 7 所示。

图 6 随机温变条件下陀螺的输出与温度关系(100 s)

Fig.6 Sampling curves of RLG bias and temperature in stochastic

temperature conditions(100 s)

图 7 随机温变条件下利用 IASFA 进行温度补偿的效果

Fig.7 Bias temperature compensation of IASFA in stochastic

temperature conditions

试验二： 在实际应用中， 当环境温度变化较小

时，惯导系统由于元器件自然散热也会自然升温，文

中试验对这种典型状态进行模拟。 将惯导系统放置

在室温 23℃的试验室内，让其温度自然变化，记录陀

螺的输出， 陀螺补偿前的输出与温度关系如图 8 所
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示，补偿后的陀螺输出曲线如图 9 所示。

图 8 自然温升条件下陀螺的输出与温度关系(100 s)

Fig.8 Sampling curves of RLG bias and temperature in naturally

temperature conditions(100 s)

图 9 自然温升条件下利用 IASFA 进行温度补偿的效果

Fig.9 Bias temperature compensation of IASFA in naturally

temperature conditions

利用 IASFA 获得的温度补偿模型对以上两个
试验进行温度补偿， 补偿前后的对比结果如表 1 所
示。 从表 1 可以看出，利用 IASFA 可以对激光陀螺
零偏的温度特性进行有效补偿。

表 1 两种典型条件下的温度补偿效果对比

Tab.1 Comparison of temperature compensation

in two typical conditions

4 结 论

文中介绍了机抖激光陀螺的温度特性，建立了机

抖激光陀螺温度补偿模型，利用 IASFA 获得了温度补
偿参数，补偿后的激光陀螺精度达到0.001 85 (°)/h，

比传统的逐步回归方法建模精度度提高 15.5%。 利

用 IASFA 对基于激光陀螺惯导系统的两种典型情
况进行了温度试验 ，试验结果证明 ：利用 IASFA 获
得的温度补偿模型可以对激光陀螺的零偏进行更加

有效的实时补偿。
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