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惯组中光纤陀螺温度漂移的二维插值建模研究
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摘 要:光纤陀螺对温度较为敏感,输出受温度及温度变化率影响严重,在实际工作中需要对温度

漂移误差进行建模补偿。传统多项式拟合方法如最小二乘法,无法很好地满足精度要求。因此,
首先对光纤陀螺工作原理与温度漂移误差产生原理进行分析,得出光纤陀螺温度漂移误差特性。
利用传统多项式模型对不同温度下启动的光纤陀螺进行建模补偿,得到补偿后的精度并不理想。
利用新的二维插值模型对上述试验重新进行建模补偿,结果表明二维插值模型明显优于多项式模

型,光纤陀螺的零偏稳定性由补偿前的0.0153(°)/h提高到0.0051(°)/h,有利于工程上应用。
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Abstract:Fiberopticgyroscope(FOG)issensitivetotemperature,andtheoutputcanbeeasilyaf-
fectedbytemperatureandtemperaturechangerate.Inactualwork,itisnecessarytouseamodel-
ingmethodtocompensateforthetemperaturedrifterror.Traditionalpolynomialfittingmethods,

suchastheleastsquaremethod,cannotmeettheaccuracyrequirements.Inordertosolvethis
problem,theoperationprincipleoftheFOGandthegeneratingmechanismoftemperaturedrift
errorareanalyzed.ThenthetemperaturedrifterrorcharacteristicofFOGiscalculated.Andthe
polynomialmodelisusedtomodelandcompensateforFOGsatdifferenttemperatures.Theaccu-
racyafterFOGcompensationisnotideal.Thetwo-dimensionalinterpolationmodelisusedtomodeland
compensateforthepreviousexperiment.Theresultsshowthatthetwo-dimensionalinterpolationmodelis
significantlybetterthanthepolynomialmodel.Thebiasstabilityofthefiberopticgyroisimprovedfrom
0.0153(°)/h(beforecompensation)to0.0051(°)/h,whichisbeneficialtoengineeringapplications.
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0 引言

光纤陀螺是基于萨格纳克(Sagnac)效应进行角

速度测量的光学惯性仪表。因其具备可靠性高、体
积功耗小、生产工艺相对简单等优点,被越来越广

泛地应用于航空航天及武器装备领域中。以光纤

陀螺为基础的捷联惯性导航系统也正逐步向高精

度发展。
光纤陀螺工作于惯性测量组合中,输出惯组自

身三轴方向的角速度,用于对应惯导系统的对准与

导航计算。光纤陀螺因本身仪表的精度限制和所

处不同工作环境的影响,输出与真实值会存在误

差,其中零偏是主要误差之一。光纤陀螺的工作原

理和器件构成使其对温度较为敏感,温度相关变量

的变化会使其输出产生很大波动,从而使零偏产生

温度漂移。零偏的温度漂移会对惯组所在惯导系

统的导航精度产生影响,因此该误差是光纤惯导向

高精度发展过程中必须解决的问题之一。

20世纪80年代初期D.M.Shupe发现在干涉

型光纤陀螺中,光纤环温度变化时会产生热致非互

易性相位延迟,并命名为Shupe效应[1]。Shupe效

应从理论上分析了温度漂移产生的原因。在此之

后F.Mohr研究证实了使用四极对称绕法绕制光纤

环可以极大地降低光纤陀螺中因温度变化产生的

相位误差,但是这种方法绕制的光纤环过于理想,
在实际应用中并不能完美实现。

目前,针对温度漂移误差可以使用温度控制或

温度建模补偿来消除。当光纤惯组的工作环境温

度范围较大时,温度控制的升温幅度较大、启动时

间过长,升温相对较难实现且不利于系统的快速响

应。温度建模补偿则能更好地解决此问题。目前,
温度建模多采用多项式模型的拟合方法,如最小二

乘法,因其原理简单、用法成熟被广泛应用于各种

产品中。同时随着计算机技术的发展,神经网络也

得到了人们的重视。单独使用各种不同的神经网

络或与其他方法组合建立非线性模型的方法也得

到了研究。张潇等在研究分类建模的过程中使用

了最小二乘法建模[2];周琪等研究了利用自适应神

经模糊推理系统(AdaptiveNetwork-basedFuzzy
InferenceSystem,ANFIS)对光纤陀螺温度漂移误

差进行建模补偿[3];胡国欣等在研究基于跟踪微分

器的建模时,使用了径向基函数(RadialBasisFunc-
tion,RBF)神经网络的方法进行建模[4];李健等研

究了 基 于 小 波 神 经 网 络 的 光 纤 陀 螺 温 度 建 模

补偿[5]。
但是多项式模型的拟合方法在较复杂的输出

情况下,拟合效果有限;而神经网络的方法计算量

较大,所需时间较长,且无法直观得到所建立模型,
不利于在工程上的应用。本文经研究发现,可以利

用二维插值模型对温度漂移误差进行补偿[6],并对

比多项式模型进行分析。
本文首先通过研究光纤陀螺的工作原理及温

度漂移误差产生的原因,分析了相关变量对温度漂

移误差的影响。在对比使用多项式模型中最小二

乘法建模补偿的结果后,基于二维插值的方法对光

纤陀螺的输出进行建模补偿,并通过试验对其结果

进行了验证。

1 温度漂移误差机理分析

光纤陀螺是基于萨格纳克效应进行工作的,即
沿闭合光路相向传播的两束光波之间的相位差正

比于闭合光路法向的输出角速度。在光纤陀螺相

对惯性空间存在转动时,两束相向传播的光传播路

程发生变化,从而产生时间差Δt,最终引起相应的

相位差,其相位差如式(1)

Δϕ=
4πlr
λ0c

Ω (1)

其中,λ0 为光的波长,Ω 为转速,Δϕ 为相位差,

l为光纤环长度,r为光纤环半径。
光纤陀螺所在工作环境温度的不同以及在工

作中自身温度的不断上升,使其输出发生变化,即
产生温度漂移误差。光纤线圈是光纤陀螺的重要

部件之一,当光纤线圈上某段光纤的温度随着时间

发生变化时,自身的折射率也会随之变化。相向传

播的光在光纤线圈中经过该段光纤的时间不同,因
其折射率的不同,它们所经历的光程也不同,从而

产生相位误差,被称为非互易性相位延迟,即Shupe
效应。这种相位误差无法与萨格纳克效应相区分,
从而产生了零偏的温度漂移误差[7-9]。

假设光纤线圈的总长度为L,其中因温度变化

产生的相位延迟为

ϕ=knL+k ∂n
∂T +nαæ

è
ç

ö

ø
÷∫

L

0
ΔT(l)dl (2)

其中,k为真空中的波数,即波长λ 的倒数,理
论物理中定义为k=2π/λ,n 为折射率,α为光纤线

性膨 胀 系 数,L 为 光 纤 总 长,ΔT 为 光 纤 温 度 的

变化。
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当两束光波分别沿顺时针(ClockWise,CW)与
逆时针(CounterClockWise,CCW)传播时,达到初

始端时刻为t,则经过l处的时刻分别为

tCW =t-
L-l
c0

 tCCW =t-
l
c0

(3)

其中,c为真空中光速,c0为光在光纤中的传播

速度c0=c/n。
代入(2)式可求出两束光分别产生的相位延迟

ΔϕCW 与ΔϕCCW。相减后,再经过整理得到相位差

公式

Δϕ=
kn
c
∂n
∂T +α·næ

è
ç

ö

ø
÷∫

L/2

0

∂T
∂t
(l,t)-

∂T
∂t
(L-l,t)æ

è
ç

ö

ø
÷·

 (L-2l)dl
(4)

其中,∂T
∂t

为温度变化率。由式(4)可以看出,

此相位误差与环境温度的变化、折射率随温度的变

化率均相关[10-12]。
为了抑制Shupe效应,减少相位误差,在实际

中可以采用对称法来绕制光纤线圈,这样可以很大

程度上保证光纤环对称部分的一小段光纤具有相

同的温度,从而具有相同的折射率。但是这种方法

要求光纤线圈绕制处于绝对理想的状态中,在实际

中无法完美实现,并不能完全解决Shupe效应带来

的误差。
同时,本文使用的某型号光纤惯组要求工作环

境温度范围较大。在温度不同的环境下,光纤陀螺

内部的光源、光纤环、探测器等光学器件以及惯组

中其他结构零件,由于热胀冷缩造成的形变和挤压

等也会产生漂移误差。惯组在通电启动后,光纤陀

螺等各部件会产生热量使自身温度升高并向外传

播,此过程光纤陀螺的温度持续升高,直到工作一

定时间后,温度才会达到稳态。在温度由低升高到

最终稳态的过程中,温度变化率在从大向小发生变

化,相应也造成了温度漂移误差。最后惯组在工作

时,内部会产生一个变化的温度场,若当前环境温

度变化较快时,内部器件因受热不均也会产生温度

延迟,造成漂移误差[13]。
本文使用的光纤惯组陀螺在某温度下工作一

段时间,其温度、温度变化率、角速度原始输出如图

1所示,可见在惯组正常工作时陀螺因温度的变化

使输出产生了较大的漂移误差,远远高于陀螺本身

的精度,因此必须针对温度相关信息对陀螺进行建

模补偿,抑制温度漂移误差。

图1 光纤陀螺温度、温变率与原始输出

Fig.1 Temperature,temperaturechangerateand

originaloutputoffiberopticgyroscope

2 误差模型的分析与建立

光纤陀螺安装于惯组中,陀螺转动将两束光传

播产生的相位差转化为电信号,然后转换为脉冲信

号输出,信号输出在DSP中经过标度因数等参数的

计算后得到惯组的角速度。光纤陀螺在工作时其

输出与输入角速度存在如下简化关系

D=Kω+D0+ΔDT+ε (5)
其中,K 为陀螺标度因数,ω为输入角速度,D0

为零偏,ΔDT 为零偏温度漂移误差,ε为随机误差。
其中ΔDT 主要由Shupe效应产生的非互易性相位

延迟所造成。
光纤陀螺在工作时环境较为复杂,其输入输出

存在某种特定的关系,同样温度、温度变化率等温

度相关变量与温度漂移误差也存在某种特定的关

系。通过第1节的理论分析得出,温度与温度变化

率能够直接造成光纤陀螺漂移误差的产生,但因为

在惯组中温度对其他部件也造成影响,多种效应共

同作用产生最终的漂移误差,所以很难理论分析出

具体的数学关系。因此需要使用系统辨识的方法,
把惯组视为一个黑箱,通过对惯组试验所得数据进

行分析,建立数学模型,使用模型拟合出这种特定

的关系,从而用数学的方法补偿掉光纤陀螺的温度

漂移误差,使其输出更加逼近真实情况。

2.1 多项式模型

传统建模方法多使用多项式模型进行拟合,最
小二乘法是其中一种在工程中被广泛应用的多项

式拟合方法。所谓最小二乘,是一种数学上的优化

方法,使拟合出的模型与实际数据的偏差平方和最

小。但在实际试验中发现,仅使用单一的温度T 与
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温度变化率ΔT 作为输入时,往往拟合效果并不理

想。分析发现其他的温度相关变量,如温度与温度

变化率的不同幂次项、温度与温度变化率的乘积,
以及各自不同幂次项与对方的乘积都会对温度漂

移误差产生影响,因此应在自变量的选择中添加上

述变量。
在 MATLAB中对光纤陀螺输出与温度、温度

的不同幂次项、温度变化率、温度变化率的不同幂

次项、温度与温度变化率的乘积等变量进行逐步回

归分析[14]。在分析中将变量逐个引入模型,每次引

入一个新变量进行F检验,同时对已经引入的变量

进行t检验,在检验的过程中删除不显著的变量,使
模型中任意一个变量都是显著的。当最终引入所

有变量后,不再有新的变量引入时,模型中剩下的

所有变量均为显著。
根据显著性分析所得结果判断,选取下列各项

作为自变量

H =[T T2 T3 ΔT ΔT2 ΔT3 T×ΔT
T2×ΔT T×ΔT2 T3×ΔT T×ΔT3]

建立陀螺输出与上述变量相关的模型为

Y(T,ΔT)=Y0+f1(T)+f2(T2)+f3(T3)+

f4(ΔT)+f5(ΔT2)+f6(ΔT3)+
f7(T×ΔT)+f8(T2×ΔT)+
f9(T×ΔT2)+f10(T3×ΔT)+
f11(T×ΔT3) (6)

对上述模型进行最小二乘拟合:设X 是某一确

定性常值向量,无法直接观测到X,只能观测到X
各个分量的线性组合Z。 其中关系如下

Z=HX+V (7)
通过估计出的X 即X̂,可以确定估计出的量测

值Ẑ=ĤX。最小二乘法要求实际的量测值Z 与估

计出的量测值Ẑ 之差的平方和最小,即

J(̂X)=(Z+ĤX)T(Z-ĤX)=min (8)
经过推导得出使式(8)成立的条件为

∂J
∂X X=̂X

=-2HT(Z-ĤX)=0 (9)

最终得出X 的最小二乘估计X̂ 为

X̂=(HTH)-1HTZ (10)
因此,构造矩阵H 包含所有温度相关变量自变

量,同时构造参数矩阵X 包含模型中温度相关变量

的系数,y 为陀螺原始输出,可得

y=H ×X+ε (11)
利用最小二乘法得

X̂=(HT·H)-1·HT·y (12)
此时,求得了此多项式模型中的所有参数,代

入其他数据即可完成模型的建立。

2.2 二维插值模型

在以往的试验分析中,使用多项式模型往往不

能很好地适应不同位置下的输出,尤其在试验数据

较为复杂的情况下,会产生很大的误差。因为把惯

组在不同温度下工作的数据放在一起时波动较大,
在不同温度下升温速率也不相同,许多关键的数据

点在多项式拟合中会被当作误差所忽略。所以在

最小二乘建模中,仅在选取的自变量上优化也不能

很好地拟合出整个试验范围内的输出结果。针对

这一规律,本文发现使用插值法更适合在该情况下

的模型建立。插值法会使模型一定通过所选中的

数据点,保留数据中这些具有特点的真实结果,同
时也能使模型更好地符合真实情况。

根据之前理论分析,使用插值法建模时需要使

用温度T 与温度变化率ΔT 这2个变量进行二维插

值。一般的二维插值使用的数据为等间距且单调

变化的网格形式,但是惯组实际工作时的数据并不

能按照温度与温变率这2个方向排列成标准的网格

形式,无论是温度还是温变率均难以在试验中控制

为不同的标准大小。因此在建模时只能使用基于

不规则的散点数据进行插值的方法。
在插值法建模中,第一要考虑已知数据点的选

择,需要让选出的数据点大致均匀地分布在需要估

计出的点的周围,在数据密集处选择较多的数据

点,在数据稀疏处选择较少的数据点,分布不均的

数据往往会造成较大的插值误差。第二要注意数

据点的筛选,过多的数据点并不会使插值的准确度

提高,反而会因为数据过多造成冗余,掩盖住真实

的结果,对某一次的试验数据过度拟合后,对其他

位置试验数据的重复适应性会相应变差。过多的

数据点也会造成数据计算量过大,增加计算时间。
惯组在启动初期温度变化较大,相同时间内数据较

少且变化较为规律,百秒平滑后每个数据均可选

择;随着温度变化幅度变小后,温度在较小范围内

波动,相同时间内数据变多,为了更好地反映数据

变化规律,每隔2~3个数据择一个[15]。
经过多次测试,在每个启动温度点下根据温度

变化的快慢且参考变化趋势的规律性,选择适量的

原始数据点,画出以温度与温变率为自变量,陀螺

输出为因变量的三维曲面图(其中x、y 轴为温度与
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温变率,z轴为陀螺原始输出),图2所示即为二维

插值模型的基础。

图2 陀螺原始输出曲面

Fig.2 Gyrooriginaloutputsurface

在图2的基础模型上进行插值,得出自变量范

围内所需新的温度与温变率下陀螺的输出值。相

较于一维插值,二维插值更为复杂,但许多一维插

值的方法无法适用。对于曲面上的插值,首先把数

据点投影至自变量所在平面,需要根据已知的数据

点表示出自变量平面内任意一点,当使用的数据点

是标准的网格形式时较容易实现。但是因为惯组

的数据为不规则的散点,不能根据横纵坐标分割成

标准的矩形,因此要重新对x、y 轴所在的二维平面

进行分割。Delaunay三角剖分法可以根据一定的

算法,建立空间中散点的联系,最终使平面形成三

角网格的形式,然后可以依据此三角网格进行插值。
首先,把温度与温变率所在平面组成的平面点

集按Delaunay方法进行三角割分,然后进行数据的

插值计算。假设经过分割后平面内某3个点组成三

角形,3个点分别为A、B、C,其中每个点对应的值

为f(A)、f(B)、f(C),此三角形内任意一点X 可

以用相对此三角形的重心坐标来表示

X =lA+mB+nC (13)
其中,l、m、n 为坐标系数,当0<l、m、n<1

时,任意点X 位于三角形内部。

X 点输出线性插值表示为

 f(X)=l·f(A)+m·f(B)+n·f(C)(14)
因此,想要求得任意点的线性插值,需要求出

式(14)中的系数l、m、n。假设三角形3个顶点为3
个已知数据点,其中每个顶点温度表示为T1、T2、

T3,温变率表示为ΔT1、ΔT2、ΔT3,陀螺输出表示

为y1、y2、y3。所求插值点X 的温度为T、温变率为

ΔT、陀螺输出为y。
陀螺输出可使用自变量线性表示为

yi=aTi+bΔTi+c (15)
以此建立三元一次方程组

y1=aT1+bΔT1+c

y2=aT2+bΔT2+c

y3=aT3+bΔT3+c

ì

î

í

ï
ï

ïï

(16)

求解可得

a=
(ΔT3-ΔT2)y1+(ΔT1-ΔT3)y2+(ΔT2-ΔT1)y3
(ΔT3-ΔT2)T1+(ΔT1-ΔT3)T2-(ΔT2-ΔT1)T3

b=
(T2-T3)y1+(T3-T1)y2+(T1-T2)y3

(ΔT3-ΔT2)T1+(ΔT1-ΔT3)T2-(ΔT2-ΔT1)T3

c=
(T3ΔT2-T2ΔT3)y1+(T1ΔT3-T3ΔT1)y2+(T2ΔT1-T1ΔT2)y3

(ΔT3-ΔT2)T1+(ΔT1-ΔT3)T2-(ΔT2-ΔT1)T3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(17)
对于三角形任意一点X 的输出,可表示为

y=ly1+my2+ny3

y=aT+bΔT+c{ (18)

将式(16)代入式(17)中,可求得系数l、m、n

l=
[(ΔT3-ΔT2)T+(T2-T3)ΔT+(T3ΔT2-T2ΔT3)]
(ΔT3-ΔT2)T1+(ΔT1-ΔT3)T2-(ΔT2-ΔT1)T3

m =
[(ΔT1-ΔT3)T+(T3-T1)ΔT+(T1ΔT3-T3ΔT1)]
(ΔT3-ΔT2)T1+(ΔT1-ΔT3)T2-(ΔT2-ΔT1)T3

n=
[(ΔT2-ΔT1)T+(T1-T2)ΔT+(T2ΔT1-T1ΔT2)]
(ΔT3-ΔT2)T1+(ΔT1-ΔT3)T2-(ΔT2-ΔT1)T3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(19)
将式(19)代入式(13)中,即可求得任意点X 在

二维线性插值下的陀螺输出。依照此方法可以根

据图2中的原始模型,插值出任意定义域范围内陀

螺的输出值,以此进行建模补偿。

3 试验设计与验证

根据模型需求搭建试验平台,试验用光纤陀螺

采用了光电公司某型号光纤惯组产品中的光纤陀

螺,其精度达到5‰。试验以此惯组为基础,同时还

包含温箱、直流稳压电源、通信电缆、数据串口盒、
测试电脑等设备。试验具体设计为:使惯组在不同

温度下启动并工作2h,直到内部陀螺温度趋于稳定

并记录采集数据。
首先进行第1组试验,将惯组放置于温箱中,在

-40℃~60℃范 围 内 设 置 以 下 温 度 点:-40℃,

-25℃,-10℃,5℃,20℃,35℃,45℃,60℃。在第1
个温度点充分保温,在确保惯组中的陀螺处于设定温

度点后,惯组上电进行测试。2h后惯组断电,在第2
个温度点再次充分保温后上电测试。依次完成所有

温度点的测试并保存好数据后,改变惯组位置进行第
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2组试验,同样按照设定的温度重复进行上述步骤,
用于验证模型效果。实验平台如图3所示。

图3 试验平台

Fig.3 Testplatform

本惯组采样频率为1000Hz,所得数据在叠加了

白噪声后,其真实的输出结果被淹没在噪声中无法看

出变化,同时过多的原始数据会造成冗余对于插值建

模反而不利。因此对于原始数据进行百秒平滑,减少

噪声对惯性器件输出的影响,消除了不稳定的噪声对

输出数据的影响,之后对经过平滑的温度数据使用差

分法求得对应的温度变化率。经过平滑后的陀螺温

度、温度变化率、输出数据如图4所示。

图4 经平滑处理后的试验数据

Fig.4 Testdataaftersmoothing

使用平滑处理后的第1组试验数据建立多项式

模型,之后把第2组试验中相同陀螺的输出数据输

入该模型。其模型拟合效果及补偿后的结果如图5
所示。

通过补偿结果可见,以此方法拟合的模型,对
相同陀螺的不同试验数据补偿的结果并不理想,尤
其是在-25℃下的补偿结果。这种在不同温度下

启动的工作数据组合在一起波动较大,而传统多项

式模型在此情况下拟合能力有限,无法满足更高精

度的要求。

图5 最小二乘建模结果

Fig.5 Modelingresultsoftheleastsquaresmodel

之后使用二维插值方法建模,按2.2节中图2
所选择的数据点作为插值的基础模型。把另一组

验证数据的温度和温变率作为插值点的自变量输

入模型,得到插值点的输出值。此模型补偿后结果

如图6所示。

图6 二维插值建模结果

Fig.6 Modelingresultsofthetwo-dimensional

interpolationmodel

通过图6与图5对比可以看出,二维插值模型

的补偿效果明显优于最小二乘法的多项式模型拟

合。惯组在-25℃启动时的数据也得到了较好的

补偿。
表1列出了陀螺输出数据补偿前与多项式模型

和二维插值模型进行温度建模补偿后的结果对比。

表1 补偿前后陀螺零偏稳定性

Tab.1 Biasstabilityofgyrobeforeandaftercompensation

补偿前 多项式模型 二维插值模型

零偏稳定/[(°)/h] 0.0153 0.0084 0.0051
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从表1中可以看出,通过二维插值建模对陀螺

输出数据进行补偿,很大程度上减小了因温度造成

的零偏漂移误差,使陀螺的零偏稳定性由补偿前的

0.0153(°)/h减小到0.0051(°)/h;使惯组在刚刚启

动工作温度并未达到稳态势时,输出仍较为稳定,
继而使惯导系统在上电短时间内对准导航精度得

到提升。

4 结论

目前,光纤惯组中陀螺输出因受温度影响而产

生温度漂移误差,很大程度上限制了其向高精度的

进一步发展,本文经研究分析:

1)从光纤陀螺温度漂移误差产生的机理入手,
分析了Shupe效应的影响以及产生温度漂移误差

的事实。

2)建立光纤陀螺的温度误差模型,对比了传统

的多项式拟合方法,得出的补偿结果并不理想。

3)提出了一种使用二维插值法对惯组中光纤

陀螺温度漂移误差进行建模补偿的方法。经过试

验的设计与验证,有效地补偿了惯组输出因温度相

关信息而产生的误差项,使陀螺的零偏稳定性大大

减小,且优于传统多项式模型,在工程中具有一定

的应用价值。
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