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摘 要:在实际工程中,高精度激光陀螺仪的输出零偏会随着温度变化发生漂移,限制了其应用。
为了降低和补偿温度对陀螺零偏的影响,提高陀螺应用性能,降低装备成本,从探究温度对输出零

偏的影响因素出发,建立了一种考虑多影响因素的温度补偿模型,并设计了相应的温度试验。试

验结果表明,高精度机抖激光陀螺的零偏和温度、温变速率、温度梯度具有较好的相关性和重复

性,该温度补偿模型补偿效果显著,可基本消除零偏随温度变化的趋势,有效降低武器装备对零部

件的要求,能够降低应用成本,具有很强的实用价值。
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Abstract:Inthepracticalengineering,theoutputbiasofhighprecisionringlasergyro(RLG)

driftswiththetemperaturechange,whichrestrictsitsapplication.Inordertoreduceandcompen-
satetheeffectoftemperatureongyrobias,improvetheapplicationperformanceofgyroand
reducethecostofequipment,atemperaturecompensationmodelconsideringmultiplefactorsis
establishedbasedonexploringtheinfluencefactorsoftemperatureonoutputbias,andthecorre-
spondingtemperaturetestisdesigned.Theexperimentaltestresultsshowthattheoutputbiasof
highprecisionditheredRLGandtemperature,temperaturechangerateandtemperaturegradient
havegoodcorrelationandrepeatability,thetemperaturecompensationmodelcanbeusedtocom-
pensatetheeffectoftemperatureongyro,whichcanbasicallyeliminatethebiastrendwiththe
temperaturechangeandisgoodforeffectivelyreducingthecorrespondingrequirementofcompo-
nentsforequipment.Itcanreducetheapplicationcostandhasverystrongpracticalvalue.
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0 引言

高精度激光陀螺仪作为惯性导航系统的理想

器件,具有启动时间短、动态范围大、可靠性高、寿
命长等特点[1-3],广泛应用于各类惯导系统和武器装

备。但在高低温变化的应用过程中,激光陀螺的输

出零偏会受到内部温度特性的影响,从而制约了陀

螺性能的进一步提高。为了降低和补偿温度对于

激光陀螺零偏的影响[4-5],提高激光惯导系统的精

度,研究温度和零偏的关系并采取有效的补偿措

施,具有重要的工程实用价值。
通常抑制温度误差有两条途径:一是改进激光

陀螺的设计、材料和工艺,提高自身的结构和元件

性能,但这种方法成本较高,会增大陀螺自身结构

的复杂性,且改善的效果有限;二是在现有陀螺的

基础上,从温度误差的机理入手,寻找和建立陀螺

零偏与温度的模型。样条插值法是激光陀螺惯性

测量系统常用的方案之一,但给定样本数据的情况

下,样条插值必须穿过给定的所有数据点,算法才

认为所给的数据完全正确,增加了实时补偿的计算

量。文献[6]中提出了基于神经网络的方法,但该

建模方式存在收敛速度慢、易陷入局部极小以及泛

化能力差等缺点。
本文立足于高低温试验数据,重点研究了变温

过程中温度变化对于激光陀螺仪输出零偏的影响,
并提出了改善陀螺变温零偏稳定性的温度补偿模

型。该模型简单可靠,计算量小,环境适应型较强,
具有重要的工程实用价值。

1 温度作用机理分析

由激光陀螺的结构特点分析可知,温度对陀螺

的影响是内在的,温度变化几乎影响到陀螺的物理

参数、几何形变、气体流场等所有因素[7-8]。当外界

温度发生变化时,激光陀螺腔体发生变形,导致环

路的光程发生变化,陀螺的输出零偏也会发生变

化;同时,环境温度场的不均匀会导致陀螺两臂放

电电流的不均衡,导致陀螺零偏偏大[9]。
另外,陀螺内部的光学腔体、光学片等光学器

件的特性也会随着温度变化而改变,这同样会影响

激光陀螺的零偏[10]。因此,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

波的自作用和反作用[11-12],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[13-14]。
将陀螺 置 于 温 箱 中,设 置 温 箱 温 度 区 间 为

(-40℃,+65℃),陀螺输出与温度的关系如图1所

示,试验过程中温变速率和温度梯度变化如图2所

示。由此可见,变温环境下的温度场分布对于陀螺

输出影响较大,在陀螺中使用了2个温度传感器来

详细地描述陀螺温度场的分布。其中,1个安装在

陀螺仪壳体,其位置尽可能靠近外部;1个安装在陀

螺腔体上,用于更加准确地描述变温过程中的温度

梯度。

图1 温度变化对零偏的影响

Fig.1 Effectoftemperaturevariationonoutputbias

图2 变温过程中的温变速率和温度梯度

Fig.2 Temperaturevariationrateandtemperaturegradient

intheprocessoftemperaturevariation

2 分析方法

在实际问题中,影响最终输出结果的因素往往

不止一个,一般地,设有x1,…,xp 共p 个因素,因
此多元线性回归模型可记为

y=β0+∑
p

i=1
xiβi+ε

Eε=0,D(ε)=σ2{ (1)
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其中,未知参数β0,β1,…,βp 称为回归系数。
对于多元回归方程,参数估计可以通过最小二

乘估计(LS估计)得到,假设Q =∑ (yi -̂yi)2=

min,即

Q=∑ (yi -̂yi)2

=∑ (yi -̂β0 -̂β1x1 -̂β2x2-… -̂βpxp)2

=min (2)
令式(2)分别对̂β0,̂β1,…,̂βk 求偏导,并令其等于

0,得到方程组的解,即为参数的估计值β̂0,̂β1,…,

β̂k。
逐步回归分析法的基本思想为:在所考察的全

部因素中,按照对输出结果(陀螺输出零偏值)作用

的大小,取最显著的变量(如温度、温度梯度、温度

变化率等等),逐一引入回归方程。对输出结果作

用不显著那些变量,自始至终都未被引入。同时,
对已被引入回归方程的变量,再引入新变量后,如
发现该变量对输出结果的作用变为不显著时,随时

从回归方程中剔除,直至没有新变量引入方程,且
已经引入方程的所有变量均不需剔除为止。利用

这些变量可以建立多元线性回归方程。
建立变温过程中陀螺仪的零偏补偿模型,是快

速控制零偏漂移的有效方法。当激光陀螺工作时,
对陀螺内部温度传感器的输出值进行采样并传送

到计算机系统。根据数学模型公式计算出对应的

零偏补偿值,将陀螺的测量值减去零偏补偿值,便
能得到陀螺理想的零偏精度。

3 实验与结果分析

3.1 数据采集

将某高精度机抖激光陀螺仪进行多次高低温

变温实验,环境温度变化范围为-40℃~+65℃,
原始采样数据按照国军标百秒平均计算陀螺精度,
如图3所示。

图3 激光陀螺测试系统原理图

Fig.3 Schematicdiagramofringlasergyrotestingsystem

陀螺仪通电正常启动后开启温箱,其中变温速

率为1℃/3min,记录变温过程中的陀螺仪输出。本

实验中,设置温度变化范围为-40℃~+65℃,覆
盖了大部分陀螺的工作温度范围。

3.2 模型分析

在变温实验过程中,陀螺壳体温度T1、腔体温度

T2、温变速率dT1/dt和dT2/dt、交叉项T1dT1/dt和

T2dT2/dt、二次项(dT1/dt)2 和(dT2/dt)2 以及温度

梯度等参数,会影响陀螺的输出零偏。下面根据式

(2)中的逐步回归分析研究输出零偏与温度等参数是

否相关以及如何相关,计算出线性多变量回归方程对

陀螺零偏进行补偿。
令x1=T1,x2=T2;x3=T2

1,x4=T2
2;x5=

dT1/dt,x6 = dT2/dt;x7 = T1dT1/dt,x8 =
T2dT2/dt;x9=(dT1/dt)2,x10=(dT2/dt)2;x11=
T1-T2。

利用matlab中的逐步回归工具stepwise(X,

y)(其中 X =(x1,x2,…x11),y 为陀螺的输出零

偏)对各个变量进行逐一的引进和剔除操作。其中

x2,x4,x6,x8,x9,x10 变量对零偏不显著,引入与否

对结果的影响可以忽略。
当选取上述显著变量进行多元线性回归建模

时,其回归结果如表1所示。MultipleR为回归的

相关系数,用来衡量自变量x1,x3,x5,x7,x11 与因

变量y 之间的相关程度。由表1可知,他们之间为

高度正相关,RSquare为复测定系数,以测定因变

量的拟合效果,可见该因变量拟合效果较好,对于

回归元的选择较成功。AdjustedR为调整后的复

测定系数,说明该回归元能够说明因变量的97%;

RMSE为标准误差,小于显著性水平0.05,此值越

小表明数据拟合的越好;SignificanceF为显著性统

计量。综上所述,考虑影响因素x1,x3,x5,x7,x11

的回归方程对激光陀螺输出零偏的回归效果显著。

表1 多元线性回归结果

Tab.1 Multivariatelinearregressionresults

MultipleR RSquare AdjustedR RMSE SignificanceF

0.985 0.971 0.971 0.0006 4343.7

由上面的逐步回归分析可知,陀螺输出零偏值

与温度、温变速率、温变梯度具有相关性。相关参

数可通过逐步线性回归法得到,建立输出零偏的补

偿模型如式(3)所示。
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Bias=a0+a1T1+a2T2
1+a3

dT1

dt +

a4T1
dT1

dt +a5(T1-T2) (3)

3.3 温度补偿结果

为了验证基于逐步线性回归的温度误差模型

补偿方法的有效性,将该补偿模型分别应用于3台

激光陀螺仪高低温试验数据的补偿中,补偿前后的

零偏曲线如图4所示。

(a)陀螺1补偿前后的零偏输出值

(b)陀螺2补偿前后的零偏输出值

(c)陀螺3补偿前后的零偏输出值

图4 陀螺补偿前后的变温零偏输出值

Fig.4 Outputbiasbeforeandaftertemperaturecompensation

由图4可以看出,当采用本文提出的补偿模型

后,3台激光陀螺仪的变温零偏稳定性提高了约

65%,如表2所示,提高了激光陀螺对环境温度的适

应能力,验证了本文提出方法的正确性和优越性。

表2 三台陀螺仪补偿前后的变温零偏稳定性

Tab.2 Biasstabilitybeforeandaftertemperaturecompensation

样品 原始精度/[(°)/h] 补偿后精度/[(°)/h] 优化百分比

陀螺1# 0.0068 0.0016 76.47%

陀螺2# 0.0042 0.0016 61.90%

陀螺3# 0.0045 0.0019 57.78%

平均 0.0052 0.0017 65.38%

4 结论

本文基于高精度机抖激光陀螺在外界变温环

境下的零偏测试实验,确认了RLG的输出零偏值

与陀螺仪的内部温度、温变速率和温度场的梯度有

关,从构建温度补偿模型出发,利用逐步线性回归

法对-40℃~+65℃范围内的漂移进行温度补偿

建模,结果证明该温补模型可将RLG的变温零偏

稳定性指标提高2倍左右,具有较强的工程应用

价值。
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