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摘 要: 为提高光纤陀螺的输出精度,以天牛须搜索算法(BAS)优化后的BP神经网络模型

为基学习器,采用Bagging并行集成学习算法建立了BAS-BP-Bagging温度补偿模型,并对某型号

光纤陀螺进行了温度补偿实验。实验结果表明,在-40~+60℃温度变化环境下,该方法补偿后

的光纤陀螺温度漂移相较于补偿前减小了近80%,相较于多项式补偿算法减小了55%,相较于BP
神经网络补偿算法减小了30%左右。同时该模型在对新鲜样本的补偿过程中表现出了较为优越

的泛化性能。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

output
 

accuracy
 

of
 

fiber
 

optic
 

gyroscope,
 

the
 

BP
 

neural
 

network
 

model
 

optimized
 

by
 

the
 

beetle
 

antennae
 

search
 

algorithm
 

(BAS)
 

was
 

used
 

as
 

the
 

base
 

learner,
 

and
 

the
 

Bagging
 

parallel
 

integrated
 

learning
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

a
 

BAS-BP-
Bagging

 

temperature
 

compensation
 

model,
 

and
 

a
 

temperature
 

compensation
 

experiment
 

was
 

conducted
 

for
 

a
 

certain
 

model
 

of
 

fiber
 

optic
 

gyroscope.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

temperature
 

change
 

environment
 

from
 

-40℃
 

to
 

+60℃,
 

the
 

temperature
 

drift
 

of
 

the
 

fiber
 

optic
 

gyroscope
 

after
 

compensation
 

is
 

reduced
 

by
 

nearly
 

80%
 

compared
 

with
 

that
 

before
 

compensation,
 

55%
 

compared
 

with
 

the
 

polynomial
 

compensation
 

algorithm,
 

and
 

about
 

30%
 

compared
 

with
 

the
 

BP
 

neural
 

network
 

compensation
 

algorithm.
 

And
 

the
 

model
 

shows
 

superior
 

generalization
 

performance
 

in
 

the
 

compensation
 

of
 

fresh
 

samples.
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0 引言

光纤陀螺由于具有高可靠、快速启动、动态范围

广等优势被广泛应用于惯性导航系统、测量与控制

等领域[1]。然而光纤陀螺的内部光学器件对外界温

度变化非常敏感,这导致光纤陀螺的输出产生漂移,
影响测量精度。因此必须对光纤陀螺进行温度补

偿。罗全等[2]在多项式补偿方法[3]的基础上提出了

一种依据温变率差异进行分段建模的补偿方法,但
因多项式模型自身的局限性,该方法的补偿精度有
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限。考虑到陀螺零偏数据受温度影响表现出很强的

非线性特征,而BP神经网络具有很好的非线性拟

合能力[4],罗超等[5]提出了利用BP神经网络对光

纤陀螺进行温度补偿的方案,该方法自适应性能好,
对光纤陀螺的补偿精度很高,然而未经优化的BP
神经网络依旧存在易陷入局部最优难以跳出的缺

点,导致模型训练难度较大,同时训练得到的BP模

型泛化性能较弱,对新鲜样本的适应程度不够。针

对上述缺点,本文提出了一种基于集成学习[6]及天

牛须搜索算法[7]的BAS-BP-Bagging补偿模型,该
模型弥补了传统BP网络的上述缺陷且补偿精度

高、泛化性能好。

1 光纤陀螺温度误差分析

光纤陀螺中的光纤环在外界温度变化时会产生

伸缩及光折射率的变化[8],导致光纤环中两束反向

光波之间产生一个非互易相移(Shupe效应)。这种

由温度效应引起的非互易性相位差与旋转产生的

Sagnac相位差将难以区分,极大地影响了陀螺精

度。一个直径为D、长度为L 的光纤环由于热传导

所引起的Shupe误差理论表达式如下:

ΔΦE(t)=
2πn
λ0c

·􀆟n
􀆟t
·∫

L

0

􀆟T(z,t)
􀆟t

(L-2z)dz

(1)
式中,t为光纤线圈的温度,n 代表光纤的折射率,

dn
dt

表示折射率n 的温度系数,􀆟T
(z,t)
􀆟t

表示光纤环

在z点在t时刻的温度变化速率,L-2z表示位置z
的权系数。

由光纤陀螺转动引起的Sagnac相位差为:

Φs=
2πLD
λ0c

Ω (2)

综合式(1)~(2)可以得到由温度变化所引起的旋转

速率误差:

ΩE(t)=
n
DL
·􀆟n
􀆟t
·∫

L

0

􀆟T(z,t)
􀆟t

(L-2z)dz(3)

  上式表明外界温度引起的相位漂移大小与光纤

环上的温度变化率以及权因子(L-2z)成正比关

系。采用多极对称绕法可以减小权因子(L-2z)以
达到抑制光纤陀螺温度漂移的目的。但由于光纤环

的绕制并非是绝对理想化的,且陀螺中其他原件如

Y波导等也会受到温度变化的影响而产生非互易性

相位差。

2 光纤陀螺温度补偿模型的建立

2.1 基于BAS-BP神经网络的陀螺补偿机理分析

一个包含足够多隐含节点的三层BP神经网络

理论上能够以任意精度逼近一非线性连续函数[9]。
利用BP网络的这种特性对光纤陀螺的零偏输出进

行建模补偿,理论上可以有效提高陀螺的输出精度。
本文所采用的BP网络拓扑结构模型[10]如图1所

示,由温度与温度变化率构成网络的输入层节点,陀
螺的零偏输出作为输出层节点。Vih 与Whj 代表各

层间的连接权值。

图1 BP神经网络的拓扑结构模型

隐含层节点的数量选取会影响到BP网络的预

测精度,对隐含节点N 的选取有经验公式:

N = m+n +α (4)
式中,m,n 为输入层和输出层的节点个数,α 取1~
10的整数,可推算出N 取3~11的整数,通过建立

不同隐含层节点的BP模型,并对测试集进行补偿

效果对比。可以得到隐含层节点数与陀螺零偏稳定

性如表1。
表1 不同隐含层节点数的BP模型零偏稳定性

隐含层节点数 N 零偏稳定性

3 0.0160
4 0.0153
5 0.0144
6 0.0147
7 0.0139
8 0.0135
9 0.0142
10 0.0141
11 0.0152

通过对比发现,在对新鲜样本的测试集进行补

偿时,隐含层节点数的选取并不是越多越好,当隐含

层节点数为8时,拥有最好的补偿效果。
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要提高BP神经网络补偿模型对光纤陀螺的补

偿精度,其关键在于通过模型训练选取合适的权阈

值,而传统BP网络在训练过程中易陷入局部最优

而难以给出全局最优权阈值,因此需要对BP
 

神经

网络模型做进一步优化。
天牛须搜索算法是依据天牛觅食的仿生学原理

于2017年提出的一种高效寻优算法[11]。当天牛觅

食时,其头部的两只触角会对空气中的食物气息浓

度进行判断,飞向气息浓度较大的一侧[12],找到食

物源,完成觅食过程。相较于其他优化算法,该算法

无需知道函数的具体形式和有效的梯度信息便可对

BP神经网络的权阈值进行优化,同时仅需设置一只

天牛即可完成全局范围的高效寻优,大大降低了运

算量,非常适用于低维优化目标。天牛须搜索算法

的建模步骤如下:
(1)设置最大迭代次数,建立天牛移动方向的随

机向量:

γ=
rand(k,1)
rand(k,1)

(5)

  (2)创建天牛须左右触角位置坐标表达式:

xl=x0+γ·d0/2
xr=x0-γ·d0/2 (6)

  (3)建立适应度函数来辨识左右触须的食物气

味浓度,选取适应度函数:

f=
1
M∑

M

i=1

(yi-Yi)2 (7)

式中,M 为训练集样本数,yi 代表第i个样本的模

型输出值,Yi 代表训练样本的实际输出值。
(4)利用适应度函数f 求解左右两触须的函数

值,通过比较f(xl)与f(xr)的大小确定天牛行进

方向,采用变步长法对天牛位置进行更新,满足终止

条件后输出天牛的最优位置即为优化后的BP补偿

模型的初始权阈值:

x=x-step·γ·sign(f(xl)-f(xr))(8)

2.2 基于BAS-BP-Bagging神经网络的温度补偿建

模

根据BAS算法得到优化后的BP神经网络初

始权阈值后,训练得到光纤陀螺的BAS-BP网络补

偿模型。该模型以此作为基学习器,采用Bagging
并行集成学习算法提升模型泛化性能,得到BAS-
BP-Bagging补偿模型。具体的建模步骤如下:

(1)载入陀螺温度输出数据作为训练集数据,并
对其进行处理。

(2)根据BP神经网络结构确定空间搜索维度

D,即待优化的权值阈值个数。

D=a·b+b·c+b+c (9)
式中,a,b,c表示输入层、隐含层和输出层中的节点

个数。
(3)设置天牛初始移动方向的随机向量γ,确定

天牛须左右触角的位置坐标。
 

(4)利用适应度函数f 确定天牛行进方向,利
用变步长法对天牛位置进行更新。

(5)满足循环终止条件后输出优化过后的BP
神经网络权阈值。

(6)根据优化过后的网络权阈值对BP神经网

络进行训练得到BAS-BP模型作为基学习器。
(7)根据Bagging并行集成学习算法将基学习

器结合,得到BAS-BP-Bagging补偿模型。
(8)将光纤陀螺的测试数据载入到训练好的

BAS-BP-Bagging神经网络预测模型中,对陀螺的零

偏输出进行补偿。
根据上述步骤,可以得到基于BAS-BP神经网

络的温度补偿模型的基本流程图,如图1所示。

图2 基于BAS-BP-Bagging神经网络的温度补偿模型流程

图

根据上述步骤对神经网络模型所需参数进行选

择,通过训练建模获得BP与BAS-BP神经网络的

预测模型。所选取的具体参数如表2。
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表2 神经网络模型参数设置

相关参数 BP模型 Bagging模型

训练次数 1000 1000
训练目标 0.005 0.005
学习速率 0.01 0.01

隐含层节点数 8 8
最大迭代次数 / 100

比例因子 / 5
eta / 0.9

初始步长 / 10
空间搜索维度 / 33
基学习器个数 / 10

3 实验结果与分析

3.1 光纤陀螺零偏输出数据采集与处理

本文以三只同型号光纤陀螺(补偿前理论精度

为0.05(°)/h)作为实验对象,实验条件如下:控制

温箱以室温(25℃)保温2h后以温度变化率2℃/

min升至60℃并保温工作3h,再以相同温度变化

率降至-40℃,保温工作3h后升至室温(25℃)至
陀螺输出稳定。以该实验条件对三只陀螺进行实验

得到三组实验数据,其中一组数据经100s平滑过

后的输出数据如图3所示。

图3 补偿前的陀螺零偏输出

从图3中可以看出在温度变化阶段陀螺的零偏

会产生严重漂移,而恒温阶段的陀螺输出较为稳定,
但不同温度点的陀螺输出值仍存在差异。因此在对

陀螺进行补偿时需要把温度与温变率同时作为影响

陀螺输出的因素。
同时为测试神经网络模型在不同环境下的补偿

效果以验证神经网络模型的泛化能力,改变实验条

件,将待补偿陀螺放入变温变率的测试环境下独立

测得一组输出数据,经平滑处理后用作训练集进行

预测建模。经该方法获取训练集能够确保训练集与

测试集之间的相互独立性,测试模型的泛化能力。

3.2 不同模型下的温度补偿效果对比与分析

为了对比神经网络模型与传统多项式之间的补

偿效果,实验设计了多项式补偿模型作为实验对照

组。以温度一阶、温变率二阶的形式建立陀螺零偏

的补偿模型。

y=k1+k2T+k3
dT
dt +k4

dT
dt  

2

(10)

式中,y 代表待补偿量,dT
dt

代表温度变化率,采用最

小二乘线性拟合方法确定各项系数k,得到具体的

多项式补偿模型:

y=0.005351-0.000269T-0.060870
dT
dt -

0.001586dTdt  
2

(11)

  得到三种补偿模型后,将补偿模型写入陀螺内

部数据处理程序中,在数据采集阶段完成陀螺的温

度补偿。考虑到神经网络模型为非线性模型,难以

在FPGA内部完成补偿工作。因此采用FPGA+
单片机的方案实现陀螺的温度补偿工作。在进行在

线补偿时,利用FPGA完成陀螺角速率信号的采

集,并将陀螺原始输出送给单片机,单片机接收到陀

螺及温度数据后根据模型计算出补偿量,输出补偿

后的陀螺数据。该方案利用单片机单独完成温度补

偿工作,不会对FPGA造成资源挤占。图4为硬件

的系统框图。

图4 系统框图

搭建完硬件平台后,分别载入三种模型计算出

陀螺的补偿量,并与补偿前的零偏输出进行拟合对

比,得到三种模型与陀螺输出的拟合效果对比图如

图5所示。
通过对比三种模型的拟合结果图,可以看到

BAS-BP-Bagging神经网络模型的拟合精度明显优

于多项式模型和未经优化的BP神经网络模型。随
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后将光纤陀螺的零偏输出值减去模型计算得出的补

偿量就可以得到补偿后的陀螺输出。三种模型补偿

前后的对比图如图6所示。

(a)
 

多项式预测输出值与实际输出值对比图

(b)
 

BP预测输出值与实际输出值对比图

(c)
 

BAS-BP-Bagging预测输出值与实际输出值对比图

图5 各模型的拟合效果对比图

(a)
 

多项式补偿前后零偏对比图

(b)
 

BP补偿前后零偏对比图

(c)
 

BAS-BP-Bagging补偿前后零偏对比图

图6 各模型的补偿效果对比图

分别计算三种方法补偿过后的零偏稳定性并作

为评价补偿方法优劣的关键性指标。零偏稳定性的

计算公式如下:

Bs=
1
K ×

1
n-1∑

n

i=1
(Fi-􀭺F)2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

1
2
(12)

式中,Bs 为零偏稳定性,K 为陀螺标度因数,n 代表

采样次数,Fi 代表第i次采样时的陀螺输出,􀭺F 代

表陀螺输出均值。通过上述计算公式得到三种方法

对三只陀螺样本补偿后的零偏稳定性如表3。

表3 补偿后的陀螺零偏稳定性 (单位:(°)/h)

编号 补偿前 多项式 BP Bagging
陀螺1 0.0445 0.0237 0.0135 0.0086
陀螺2 0.0498 0.0232 0.0160 0.0115
陀螺3 0.0496 0.0245 0.0148 0.0116
均值 0.0480 0.0238 0.0148 0.0106

  通过对比三种方法补偿过后的陀螺零偏稳定性

可以看出,本文所提出的BAS-BP-Bagging神经网

络模型对光纤陀螺的补偿精度相较于多项式补偿模

型提升了55%左右;相较于未经优化的BP模型补

偿精度提升了近30%。相较于补偿前陀螺的零偏

稳定性,该模型补偿后的陀螺温度漂移减小了近

80%。

4 结束语

本文利用天牛须搜索算法优化了BP训练过程

中易陷入局部最小的缺陷,并结合Bagging集成学

习算法对光纤陀螺的零偏进行了温度补偿。对三只

陀螺的补偿结果表明,经BAS-BP-Bagging模型补

偿后的陀螺零偏稳定性均值由0.048变为0.0106,
均优于传统多项式模型与未经优化的BP神经网络

模型,相较于优化前的BP模型可进一步提升精度

近30%。
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