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引 言

光纤陀螺
12$34% 567$( 89%:;(:64

!

258<

是捷联

惯导系统的核心器件!它是一种基于
='>)'(

效应的

光学仪器 ?@A

!且具有高可靠性 "精度高 "体积小等优

点# 光纤陀螺的光纤环"光集成器件等部件对温度

敏感! 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 ?-0!A

! 这是光纤陀螺的主要误差源之

一$相比硬件的温度误差抑制方法!软件温度误差补

偿方法具有更好的灵活性%适应性和低成本等优点!

且效果较为理想?!0@,A

$在人工智能算法得到深入发展的

背景下!机器学习已经广泛地应用于工业各个领域$

人工神经网络算法是一种典型的算法代表 ?@@0@-A

!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! 神经网络的节点数量等参数的确定缺乏

理论支撑$线性回归也是一种常见的建模算法 ?@/A

!然

而数据集的非线性降低了其应用的效果$ 相比神经

网络算法! 支持向量机
1=B66:%7 C4(7:% D'(E$)4F

=CD<

具有更好的泛化能力 ?@GA

!能够处理更为复杂的

数据! 而且有着更小的过拟合风险$ 与神经网络相

似!支持向量机也有一些参数需要设置!对于不同的

数据集其最优值是不一样的! 因此有必要对其参数

进行寻优$总体而言!支持向量机主要有惩罚系数
!

和核函数的参数需要优化$

文中首先对光纤陀螺的温度漂移进行原理分

析$ 针对
=CD

的参数优化问题! 引入人工鱼群算

法 ?@!A

1H%7$I$($'& 2$;E ="'%J H&>:%$7EJF H2=H<

对

=CD

的惩罚系数
!

和核函数参数
!

进行寻优$ 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$

"

光纤陀螺仪的温度漂移

按照
KL DL =EB64

的理论 ?-A

!光纤陀螺光纤环的

折射率会因为温度的变化而改变! 这会引起所谓的

非互易性相移$ 按照
MNNN =7O P!-0@PP+

标准提供

的单轴光纤陀螺温度漂移模型!温漂如公式
1@<

所示$

"#$

%

"%&$

O%

1O%QO'<R$

!

"

%

"

1O

"

%

"

QO'< 1S<

式中 &

"%

为温度变化 '

O%QO'

为温度变化率 '

O

"

%

"

QO'

为温度梯度!其余为系数参数$

由公式
1@<

可见!光纤陀螺的温度漂移和温度变

化 %温度变化率以及温度梯度有关 !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$

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 !这将会给建模带来较大的误差 !因此

温度梯度无法准确获取$ 基于以上的考虑!文中只

采用温度变化量和温度变化率作为模型的参数$ 文

中采用
!@" QJ$)

的温变速率作为温箱实验的参数

设定!温度从
0G,TU, "

进行全温%整周期变化$文中

采用三轴一体化的光纤陀螺组合
1

三个光纤陀螺的

测量轴彼此正交
<

进行测试!光纤陀螺的零偏稳定性

为
,L,@1#<QE

$ 三轴光纤陀螺的温度漂移和温度变化

如图
@

所示$
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图
, -./

温度漂移及温度测量输出

-$012 -./ 34564%'37%4 8%$93 ')8 34564%'37%4

54':7%454)3 ;73673

图
,

中陀螺的输出频率为
, <=

! 由图可见!此

时光纤陀螺温度漂移误差的方差较大! 这不利于精

确的建模"为了提高建模精度!对温度漂移误差和温

度数据进行
,>> :

平滑处理!如图
?

所示"

图
? ,>> :

平滑的
-./

温度漂移

-$01? -./ 34564%'37%4 8%$93 '934% ,>> : :5;;3@$)0

!

支持向量机

支持向量机最初用于超平面的线性分类! 较传

统机器学习方法有着更好的泛化能力! 且过拟合风

险更小" 假设有数据集为
A!

"

B #

"

C

!则
DEF

的分类平

面为
$%&'!()

!其中
&

是权向量 !分类器的目的是

要计算出
&

和
)

" 当分类平面距离支持向量距离最

大化时!此时平面即为所求平面!这等价于求取如公

式
AGC

的二次优化问题"

5$)

2

G

!

!

G

#

*

HA!

!

C

#

!

*

+)IJ2"> A*K2LGL

$

L,C AGC

对于建模而言!公式
AGC

的拟合问题可以简化为

约束条件下的最小化函数问题!如公式
AMC

所示%

5$)

2

G

!

!

G

N-

,

! *K2

#

"

*

OPC

式中&

-

为惩罚系数'

"

*

为松弛因子% 其中!

-

越大!

回归效果越好!但其泛化能力越差%为了求得最小化

值!引入拉格朗日函数!以此解决凸二次优化问题!

如公式
AQCRASC

所示%

5'T.A#C!

,

! *K,

#

#

*

J

,

?

,

!*/ 0K,

#

#

*

#

0

#

*

#

0

A!

*

#

!

0

C A*C

&

U

K

1

! *K,

#

#

*

!

*

#

*

A!C

)

U

K#

*

J&!

*

ASC

以上三式的约束条件为&

1

*K,

#

#

*

#

*

K>L #

*

">L *K,L?LPL

$

1 A+C

式中&

#

*

为
V'0%')04

乘子'

&

U 为超平面的法向量'

)

U

为超平面的偏移量%对于回归而言!可以得到回归的

模型如公式
AWC

所示%

2A!C!

3

! *K,

#

A#

*

J#

*

U

C4A!5 !

*

CN)

U

AWC

式中&

4A!L!

*

C

为
DEF

的核函数% 核函数及其参数的

选择对分类和回归的性能影响巨大! 因此需要对核

函数的选择和参数设定进行分析% 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% 局部

核函数主要用于描述信号的局部特征! 比如径向基

核函数
AX'8$'& Y':$: Z4%)4& -7)(3$;)L XYZ-C

'全

局核函数主要用于描述频率较低的缓变信号! 比如

多项式核函数
A[;&\);5$'& Z4%)4& -7)(3$;)L [Z-C

%

两种核函数如公式
A]C

所示%

[Z-^6O!5 !

*

CKHO!

#

!

*

CN7I

8

XYZ-^6O!5 !

*

CK4T6O( !(!

*

G

_G$

G

$

C

O]C

`!GG``MJM
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式中!

!

为多项式核函数的阶数"

!

为径向基核函数

的宽度#

!

的大小决定了对信号局部$全局描述能力

的不同%相比多项式核函数#径向基核函数具有更好

的数据集适应性# 尤其对于非平稳数据的回归精度

更高#文中采用
,-./

为
012

的核函数%

!

人工鱼群算法

一般认为在一片给定水域中# 鱼群数目最多的

地方往往是水域中水质$营养最佳之地%根据鱼群自

主地渐进择优策略#从而实现全局寻优的目的#这就

是人工鱼群
34/045

的算法思想% 人工鱼群算法主要

有三个步骤# 分别为觅食行为$ 聚群行为和追尾行

为% 鱼群寻优之前需要设置相关搜索参数!

"

为鱼群

的可视距离"

"

为拥挤因子
367"785

"

#

为鱼群的移动

步长%假设
#9:$

;

<$

=

<

&

<$

%

>

表示鱼群#共
%

条鱼%以食

物浓度作为鱼群寻优的目标函数#并以
&'(:$

)

>

表示

第
)

条鱼所在位置的当前食物浓度%以
!

)*

9 $

)

+$

*

表示第
)

条鱼和第
*

条鱼之间的距离%鱼群具体觅食

原理阐述如下%

:8>

觅食行为

设第
)

条鱼的当前位置为
$

)

# 根据鱼群的可视

距离
"

随机产生一个新的位置
$

*

#若
( :$

*

>?(:$

)

>

#则

鱼游向新的
$

*

位置% 若不满足上述的条件则重复在

可视范围内产生随机位置# 直至次数达到设定的上

限值
,

% 若
,

次都未能找到更好的食物浓度位置#

此时鱼
$

)

需要随机移动一步# 计算过程如公式
:86>

所示%

$

)@AB

9

$

)

C$%

'

:$

*

D$

)

>< (:$

*

>?(:$

)

>

$

)

C$%< (:$

*

>!(:$

)

"

>

:86>

式中!

$

为
E6<8F

之间的随机数%

:=5

群聚行为

鱼
$

)

在其感知范围内在当前时刻的鱼群数量为

%

)

#若有
%

)

G%7"

#则说明伙伴中心处食物浓度大且不

存在拥挤% 此时若有
(:$

-

5?(:$

)

5

#则鱼
$

)

需要向伙伴

中心移动#否则执行觅食行为%群聚的数学表达式如

公式
:885

所示%

$

)@AB

9

$

)

C$%

'

:$

-

D$

)

5< %

)

G%7" ')H (:$

-

5?(:$

)

5

$

)

C$%< @&I

"

@

:885

:J5

追尾行为

鱼
$

)

在其感知范围内最优邻居状态为
$

K'A

#鱼群

数量为
%

)

% 若有
%

)

G%7"

且
(:$

K'A

5?(:$

)

5

#则此时鱼
$

)

需

要向
$

K'A

移动#否则执行觅食行为%追尾的数学表达

式如公式
:8=5

所示%

$

)@AB

9

$

)

C$%

'

:$

K'A

D$

)

5< %

)

G%7" ')H (:$

K'A

5?(:$

)

5

$

)

C$%< @&I

"

@

:8=5

:*5

更新公告板

根据鱼群的寻优记录# 寻找当前的历史最佳鱼

群位置
$

LM@IB

直至迭代次数达到最大值%

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%

:85

设置
012

里的
.

和
,-/

核函数的
!

的搜

索范围%

:=5

设置
4/04

的搜索参数
"

$

%

$鱼群数量
%

和

最大迭代次数#以
012

模型回归精度为目标函数#

然后随机分布鱼群在第一步的搜索范围内%

:N>

执行
4/04

程序#找到最优的
.

和
!

%

3O>

把寻优得到的最优参数带入
012

建立光纤

陀螺温度漂移模型#以模型输出作为温漂的补偿%

"

实验验证

为了验证文中算法的有效性# 运用文中算法对

图
=

中的三轴陀螺温度漂移数据进行建模并补偿 %

以第一轴和第二轴陀螺的温度漂移数据作为学习

集# 以第三轴陀螺的温度漂移数据作为测试集进行

建模$补偿% 运用文中算法进行回归计算#得到的回

归数据以及补偿后剩余误差如图
J

所示%

图
J

互为学习集和测试集的第三轴光纤陀螺回归结果

/$LPN ,@L%@II$Q) %@IR&BI QS TQPJ /UV SQ% KRBR'&

&@'%)$)L I@B ')H B@IB I@B

由图
J

可见# 若以三个陀螺的温漂数据互为学

6!==66JD*
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习集和测试集!回归精度很差!模型基本不可用" 这

说明三个陀螺的温漂数据没有一致性! 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" 为

了提高建模的精度和补偿效果! 文中采用自回归方

法分别为三个陀螺建立各自的模型! 然后各自进行

温度漂移补偿" 分别对三个陀螺进行建模#补偿!其

补偿后剩余误差如图
*

所示"

图
*

三轴陀螺各自进行建模补偿后的剩余误差

,$-.* /01$23'& 0%%4% 45 670 67%00 -8%41

'560% 9420&$)- (49:0)1'6$4)

由图
;

可见! 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
<#<=>!?

$

7

@A

!回归精度比较理

想!达到了消除光纤陀螺温度漂移的目的"为了验证文

中算法的优越性!以线性回归作为比较对象BA=C

!两种算

法补偿后的光纤陀螺剩余误差如图
!

所示"

由图
!

可见! 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! 两种算法补偿后的光纤陀螺剩余误差

均方差
>D0') EF3'%0 G%%4%H DEGI

如表
A

所示 " 由

表
A

可见! 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! 而较原始温漂数据的误差

提高的更多"

图
!

两种算法回归补偿后的光纤陀螺剩余误差

,$-.! /01$23'& 0%%4% 45 ,JK '560% %0-%011$4)

(49:0)1'6$4) L8 6"4 '&-4%$6791

表
!

回归误差比较

"#$%! &'()#*+,'- '. /01 *12*1,,+'- 1**'*

3

结 论

文中首先分析了光纤陀螺温度漂移的原理 !针

对温度梯度测量的困难!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 " 针对支持

向量机在使用过程中的惩罚系数
!

和核函数参数

选取经验化所导致的回归精度不高问题!文中引入

人工鱼群算法对
EMD

的参数进行寻优 !通过寻优

找到
EMD

的最优化参数 !提高了建模和补偿的精

度 " 实验结果表明!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"
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