
第５５卷　 第１期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５５，Ｎｏ．１
　 ２０２５年１月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊａｎｕａｒｙ，２０２５

　　文章编号：１００１５０７８（２０２５）０１００４６０６ ·激光应用技术·

改进径向基函数的激光陀螺温度漂移补偿研究

张　孟，彭冲冲，冉营丽
（郑州工业应用技术学院，河南 郑州４５１１００）

摘　要：当前方法多采用单一传感温度参数完成补偿，没有对各个传感器的不同温度参数进行
区分，导致补偿效果差。对此，提出了一种改进径向基函数的激光陀螺温度漂移补偿方法。首

先，采用小波分解含有噪声的激光陀螺漂移信号，求出并校正每个尺度的小波系数，得到重构

后无干扰温度传感信号；然后，通过脉冲矢量、装配误差矩阵等数值，测量激光陀螺加速计，分

辨出各传感器的温度参数。利用自组织特征映射网络分类激光陀螺输出参数，选择径向基函

数神经网络转换函数，算出每个温度传感器参数的误差减少率。最后，结合正交最小二乘算法

训练径向基函数神经网络，完成激光陀螺温度漂移补偿。通过实验，证明所提方法激光陀螺温

度漂移补偿效果佳，输出稳定性，可增强高精度的导航、定位、定向等设备性能。
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１　引　言

激光陀螺作为高精度的光速敏元件［１］，其输出

稳定性对于整个系统的测量精度具有至关重要的影

响。特别是在复杂多变的温变环境［２］中，激光陀螺

的物理特性、几何形状和工作气流场等都可能受到

介质异常色散效应［３］的影响，导致标度因数误差与

零偏［４］的改变。通过热环境研究发现，在不同的温

度下，陀螺标度因数几乎没有改变，而受温度影响的

主要是陀螺零偏，这将严重影响系统的精度。通过

深入研究激光陀螺的温度特性，探索温度与零偏之

间的内在关系，进而开发出一套有效的温度补偿方

法，以减小或消除温度变化对激光陀螺零偏的

影响［５］。

张文［６］等人以温度、温度梯度为自变量，构建

陀螺零偏补偿模型，完成温度补偿。在该方法中，补

偿模型没有充分考虑到传感器的个体差异，当系统

面临复杂多变的温度环境时，模型的补偿效果会受

到影响，导致系统的整体性能下降。赵深［７］等人提

出了基于混沌模拟退火粒子群 ＢＰ神经网络的陀螺
温度补偿方法，对网络参数进行优化，实现温度补

偿。该方法在构建补偿模型之前，通常需要对数据

进行预处理和特征选择。然而，在这一步骤中未考

虑到各传感器的不同温度参数，因此输入神经网络

的特征未能充分反映每个传感器的独特性能，导致

神经网络在训练过程中难以学习到每个传感器对温

度变化的独特响应模式，进而影响补偿的准确性。

ＣｈｅｎＹａｎｊｕｎ［８］等在噪声机理上常规 Ｓｈｕｐｅ效应基
本被压制的情况下，陀螺中的热相位噪声对温变起

着主导作用。为了减小温度的影响，采用了高阶频

率调制，实现陀螺温度补偿。然而，该方法在温度补

偿模型的构建过程中忽略了各个传感器的不同温度

参数，所建立的补偿模型无法准确反映每个传感器

在不同温度下的性能变化，导致补偿效果不准确。

ＮｉｕＹ［９］等利用光功率漂移和环境温度建模的补偿
方法。在室温条件１００ｓ后，其输出光功率的相对
Ａｌｌａｎ误差减小，长期稳定性能得到改善，从而完成
温度补偿。然而，该方法在建模过程中未区分各个

传感器的不同温度参数，所建立的光功率漂移与环

境温度的模型无法准确反映每个传感器独特的温度

响应特性。导致模型精度不足，无法为每个传感器

提供准确的补偿。

上述方法普遍存在的问题是缺乏对各个传感器

不同温度参数的有效区分，因此导致补偿精度不足、

效果不佳以及优化难度增加等弊端。对此，本研究

提出了改进径向基函数的激光陀螺温度漂移补偿方

法，旨在通过有效区分各个传感器的不同温度参数，

提高补偿的准确性和有效性。

２　激光陀螺漂移温度传感信号重建
在激光陀螺中，经常会出现高斯白噪声、分形噪

声等多种随机噪声［１０］。为了减少这些噪声对激光

陀螺性能的影响，采用小波分解对含有噪声的激光

陀螺漂移温度信号进行处理。

首先运用小波分解技术对含有噪声的激光陀螺

漂移信号进行多尺度分解。接下来，设定一个针对

较高尺度的小波系数的门限值。那些幅度小于此门

限的小波系数将被设置为０，以滤除噪声。在滤除
噪声的过程中，门限Ｔ的取值是关键，其直接关联到

噪声方差的大小。本研究采用 σｋ ＝
ｍｅｄｉａｎｘ
０６７４５ 计

算出噪声方差值σｋ。基于Ｅｍｅｄｉａｎ门限重构激光
陀螺漂移信号，其详细过程为：

第一步：基于平稳小波变换信号，按比例求出小

波系数；

第二步：针对不同的小波系数，分别求出每个尺

度的Ｅｍｅｄｉａｎ门限；

ｔｌ，ｋ ＝
σｋ ２ｌｏｇ槡 Ｎ
Ｅｌ，ｋ

；ｋ＝１，２，…，ｌ （１）

式中，Ｅｌ，ｋ ＝ｅｘｐ（
ｋ
ｌ），ｋ是小波分解总尺度；ｌ是任

意小波分解总尺度；Ｎ是插值补零算子。
第三步：基于Ｅｍｅｄｉａｎ门限ｔｌ，ｋ，采用软阈值方

法δｌ（ｘ）＝ｓｇｎ（ｘ）（ｘ－Ｔ）对高频小波系数进行

校正。其中，δｌ（ｘ）描述的是软阈值；ｘ描述的是
信号。

第四步：利用平稳小波反变换完成信号重建。

３　激光陀螺多传感器温度的参数分辨
激光陀螺加速计的性能极易受到温度变化的影

响。温度变化会引发陀螺仪的漂移现象，进而降低

其测量精度。因此，为了准确补偿由温度导致的漂

移误差，获取各传感器的温度参数变得至关重要。

激光陀螺系统分别包含三个正交激光陀螺与加

速度计。重建的激光陀螺漂移温度信号提供了关于

陀螺仪在不同温度条件下性能变化的准确数据。参
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考重建的激光陀螺漂移温度信号，借助脉冲矢量、装

配误差矩阵等数值的测量，建立激光陀螺测量模型：

Ｎｇ ＝ｔｌ，ｋＫｇ（Ｅｇωｇ＋Ｄｇ） （２）
式中，Ｎｇ描述的是三个激光陀螺在采样期间τ内的
输出脉冲矢量；Ｅｇ描述的是激光陀螺装配误差矩
阵；Ｋｇ描述的是三个激光陀螺标度因子矩阵；ωｇ描
述的是三个被测轴角速矢量；Ｄｇ描述的是激光陀螺
零偏矩阵。重建的激光陀螺漂移温度信号数据可以

用来校准和验证通过脉冲矢量和装配误差矩阵测量

得到的传感器输出值。通过比较测量值和校准值，

可以评估传感器性能随温度变化的趋势，从而更准

确地分辨出各传感器的温度参数。

加速计测量表达式为：

Ｎａ ＝ＮｇＫａ（ＥａＡａ＋Ｄａ） （３）
式中，Ｎａ描述的是三个加速度计在采样期间τ内的
输出脉冲矢量；Ｋａ描述的是加速度计标度因子矩
阵；Ｅａ描述的是装配误差矩阵；Ａａ描述的是三个被
测轴加速度；Ｄａ描述的是加速度计零偏矩阵。

在利用脉冲矢量和装配误差矩阵进行测量的过

程中，需要考虑温度对激光陀螺、加速度计的标度因

子、零点的影响。因此，参考重建的激光陀螺漂移温

度信号，将温度 Ｔ的变动系数纳入考量，获得表
达式：

Ｎｇ ＝Ｋｇ（Ｔ）（Ｅｇωｇ＋Ｄｇ（Ｔ））

Ｎａ ＝Ｋａ（Ｔ）（ＥａＡａ＋Ｄａ（Ｔ
{

））
（４）

式中，Ｋｇ（Ｔ）、Ｄｇ（Ｔ）描述的是陀螺与加速度计的标
度因子温度拟合回归矩阵；Ｋａ（Ｔ）、Ｄｇ（Ｔ）描述的是
陀螺与加速度计的零偏温度拟合回归矩阵。

重建的激光陀螺漂移温度信号被用作温度拟合

回归过程中的关键输入数据。通过对这些数据进行

统计分析，可以确定标度因子和零偏与温度之间的

函数关系。

４　改进径向基函数下陀螺温度漂移补偿
在激光陀螺系统中，由于温度条件的变化，传感

器参数往往会呈现出复杂多变的分布模式。本研究

选择了径向基函数神经网络（ＲＢＦ网络）作为转换
函数，利用其局部逼近能力对输入空间的局部区域

进行精确拟合。

基于上述得到的陀螺与加速度计的零偏温度拟

合回归矩阵，采用改进径向基函数神经网络进行陀

螺温度漂移补偿。各传感器的温度参数变化不会造

成ωｇ、Ａａ变化。从公式（４）可得出 ωｇ、Ａａ的表达
式为：

ωｇ ＝Ｅ
－１
ｇ Ｋ－１ｇ（Ｔ）Ｎｇ－Ｄｇ（Ｔ[ ]）

Ａａ ＝Ｅ
－１
ａ Ｋ－１ａ（Ｔ）Ｎａ－Ｄａ（Ｔ[ ]{

）
（５）

设ｅ是要被补偿的对象温度，利用回归模型计
算在ｅ下陀螺、加速度计的标度因子矩阵 Ｋｅｇ、Ｋ

ｅ
ａ与

零偏矩阵Ｄｅｇ、Ｄ
ｅ
ａ，将公式（５）分别替换到公式（２）、

（３）中，就能获得陀螺和加速度计补偿温度ｅ的温度
补偿模型：

Ｎｅｇ ＝ωｇＫ
ｅ
ｇ Ｋ－１ｇ（Ｔ）Ｎｇ－Ｄ

ｅ
ｇ－Ｄｇ（Ｔ[ ]）τ

Ｎｅａ ＝ＡａＫ
ｅ
ａ Ｋ－１ａ（Ｔ）Ｎａ－Ｄ

ｅ
ａ－Ｄａ（Ｔ[ ]）

{ τ
（６）

式中，Ｎｅｇ、Ｎ
ｅ
ａ描述的是陀螺、加速度补偿脉冲输出矢

量。

在径向基函数神经网络的学习过程中，需要

考虑３个参数：数据中心，归一化常数，以及输出
节点权重。改进的径向基函数神经网络方法采用

自组织特征映射网对陀螺输出重建信号进行分

类，建立新的样本集。用新样本集替代原来的大

量样本集。结合正交最小二乘算法选取新样本中

心，避免传统径向基函数神经网络的计算量大、数

值病态等问题。改进径向基函数神经网络的具体

流程为：

第一步：将重建的激光陀螺零偏温度传感信号

导入网络，获得采样空间；

第二步：利用自组织特征映射网络分类处理采

样数据，并将获得的结果标记，具体的学习方法流

程为：

（１）对网络输入层和径向基函数层的权重 ｗｉｊ
进行随机初始化，设定初始学习速率 ａ（０）。其中，
ｉ＝１，…，ｎ；ｊ＝１，…，ｍ；ｎ描述的是输入层节点数
目；ｍ描述的是径向基函数层节点数目。

（２）将ｘ（ｔ）输入到网络中，ｘ（ｔ）描述的是在 ｔ
时ｎ维的输入矢量。

（３）将ｘ（ｔ）输入到公式（７），获得各输出节点 ｊ
间的距离ｄｊ：

ｄｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ（ｔ）－ｗｉｊ（ｔ））

２（Ｎｅｇ＋Ｎ
ｅ
ａ） （７）

式中，ｗｉｊ（ｔ）描述的是ｔ时的加权矢量；ｘｉ描述的是
ｉ个输入信号矢量。

（４）将距离最小数值设定是获胜的输出节点。
（５）更新加权矢量：
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ｗｉｊ（ｔ＋１）＝ｗｉｊ（ｔ）ｄｊ＋ａ（ｔ）（ｘ（ｉ）（ｔ）－ｗｉｊ（ｔ））
（８）

式中，ａ（ｔ）描述的是在ｔ时的学习速率，随着时间 ｔ
的增大而逐渐降低，ｗｉｊ（ｔ＋１）描述的是在 ｔ＋１时
的加权矢量。

（６）若ｗｉｊ的变化量是０或非常小，则完成学习，
反之，回到步骤（２）。

第三步：把重构后的激光陀螺零偏温度传感

信号当做是径向基函数神经网络的初始训练集，

并结合正交最小二乘算法选取所需数据。具体流

程为：

（１）首先，选择径向基函数神经网络的转换函

数（ｘ）＝ｅｘｐ（－ｘ
２

σ２
）与局部感知区域 σ，设定网

络的最大训练数量为 Ｍ，允许参数为 ρ＝
１－σ２ｎ
σ２ｄ

，

这里σ２ｎ是测量噪声的功率，σ
２
ｄ是预期输出总功率。

最后，选取自组织特征映射网络的ｕ×ｖ个元素作为
初始中心，ｖ是隐含层节点的数目，ｕ是训练样本的
数目。利用转换函数获得隐含层输出的基向量

Ｐ（ＰξＱＱ），其中，Ｑ为隐含层层数。
（２）通过正交最小二乘算法选取训练中心，具

体流程为：

１）步：当竞争层单元输出状态ｋ＝１。将１≤ｉ
≤Ｑ，假设第一层转换后的隐含层输出基向量
ｂ（ｉ）１ 为：

ｂ（ｉ）１ ＝Ｐｉｗｉｊ（ｔ＋１） （９）

第ｉ个中心的误差减少率［ｅｒｒ］（ｉ）１ 表达式为：

［ｅｒｒ］（ｉ）１ ＝
（ｂ（ｉ）Ｔ１ ｙｄ）

２

ｂ（ｉ）Ｔ１ ｂ
（ｉ）
１ ×ｙ

Ｔ
ｄｙｄ

（１０）

式中，ｙｄ描述的是学习因子。

搜寻：［ｅｒｒ］ｉ１１ ＝ｍａｘ［ｅｒｒ］（ｉ）１ ，１≤ｉ≤{ }Ｑ 。

选取：ｂ１ ＝Ｐｉ１［ｅｒｒ］
ｉ１
１。

径向基函数的中心是ｃ１ ＝ｃｉ１。
ｋ）步：ｋ≥２且１≤ｉ≤Ｑ，ｉ≠ｉ１，ｉ２，…，ｉｋ－１，相

应的表达式为：

ａ（ｉ）ｊｋ ＝ｂ１
ｂＴｊＰｉ
ｂＴｊｂｉ
，１≤ｊ≤ｋ－１ （１１）

式中，ａ（ｉ）ｊｋ 描述的是非线性转化函数；ｂｊ描述的是第
ｊ个节点转换后的隐含层输出基向量；

假设：ｂ（ｉ）ｋ ＝Ｐｉ－∑
ｋ－１

ｊ＝１
ａ（ｉ）ｊｋ ｂｊ，可以得出：

［ｅｒｒ］（ｉ）ｋ ＝
（ｂ（ｉ）Ｔｋ ｙｄ）

２

ｂ（ｉ）Ｔｋ ｂ
（ｉ）
ｋ ×ｙ

Ｔ
ｄｙｄ

（１２）

搜索：［ｅｒｒ］ｉｋｋ ＝ｍａｘ｛［ｅｒｒ］
（ｉ）
ｋ ，１≤ｉ≤Ｑ，ｉ≠ｉ１，

ｉ２，…，ｉｋ－１｝。

选取：ｂｋ ＝ｂ
（ｉｋ）
ｋ ［ｅｒｒ］ｉｋｋ。

这一点的中心为ｃｋ ＝ｃｉｋ。

ｋ＋１）步：重复ｋ）步，如果：１－ｂｋ∑
Ｎ１

ｊ＝１
［ｅｒｒ］ｊ＜

ρ，那么，返回到Ｎ１终止。
第四步：根据选定的训练中心训练径向基网络，

使其获得最优的学习效果。在激光陀螺温度漂移补

偿中，以温度、温变速率为输入；零偏为预期输出。因

此，改进径向基函数神经网络激光陀螺温度漂移补偿

模型建立时，首先选取采样点Ｎ，构建不同种类样本
的自组织特征映射网络，并以此为初始中心，利用隐

含层输出获得基向量，再结合正交最小二乘算法最优

学习中心训练径向基函数神经网络，从而获得改进的

径向基函数神经网络模型，实现有效补偿。

５　激光陀螺温度漂移补偿实验
５．１　实验环境

为了验证所提方法的补偿效果，选用了新型激

光陀螺作为实验对象，该陀螺具有高精度和快速响

应的特点，如图１所示。

图１　激光陀螺

Ｆｉｇ．１Ｌａｓｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

在实验过程中，采用了严格的温度控制方法，确

保每个温度点下的数据都是准确可靠的。同时，对

数据采集和处理过程进行了精细化的操作，以确保

实验结果的准确性和可重复性。对不同温度下的加

速度计标度因子和零偏值进行对比，对比结果如图

２、图３所示。
在图２中，标度因子随着温度的升高而逐渐增

大，这可能是由于温度变化导致传感器内部材料属

性发生变化，进而影响了其测量尺度。而图３则展
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示了零偏值随温度的变化情况，可以看到，随着温度

的升高，零偏值也发生了明显的偏移，这可能是由于

温度引起的传感器内部应力或电荷分布变化所导致

的。这种高分辨率的参数分辨能力使得后续过程能

够更加深入地了解传感器在不同温度条件下的性能

表现。通过对这些数据的分析，可以更准确地确定

传感器在不同温度下的误差范围和变化规律，从而

为后续的补偿工作提供更有针对性的指导。

图２　不同温度下的零偏值

Ｆｉｇ．２Ｚｅｒｏｂｉａｓｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３　不同温度下的加速度计标度因子

Ｆｉｇ．３Ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

５．２　实验分析
实验一：将某型号的激光陀螺装入惯导系统，将

惯导系统置于温箱环境下，进行温度随机变化实验。

温度速率为１℃／ｍｉｎ，进行了一次随机温度变化实
验：首先，将惯导系统由 １６℃降温到 －２１℃保温
８ｈ，然后升至３２℃保温８ｈ后，降至０℃保温８ｈ，然
后升至１０℃保温８ｈ，升至４８℃保温８ｈ，接着，将
温度降低到－６℃，继续保温８ｈ，再升高到５０℃，
同样保温８ｈ，再下降到２８℃保温，最后关闭恒温
箱，维持自然地加热。

在随机温度变化下，陀螺输出与温度之间的关

系如下图４（ａ），补偿后输出曲线见图４（ｂ）。

图４　随机温度变化条件

Ｆｉｇ．４Ｒａｎｄｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

根据图４所示的实验结果，补偿后的激光陀螺
零偏在随机温度变化条件下虽然未能完全消除，但

明显减小，这充分证明了所提方法对激光陀螺温度

补偿的有效性。

实验二：在实际使用过程中，随着外界温度的微

小改变，惯导系统因元件自身的散热而产生的自然

温升，为此，进行自然升温模拟实验。将惯导系统置

于一个实验室中，温度为１０℃，任其自然升温，采集
陀螺输出数据，图５为陀螺补偿前输出和温度变化，
图６为激光陀螺温度补偿结果。

图５　自然升温时激光陀螺输出和温度变化

Ｆｉｇ．５Ｏｕｔｐｕｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｓｅｒ

ｇｙｒｏｓｃｏｐｅｄｕｒｉｎｇｎａｔｕｒａｌｈｅａｔｉｎｇ
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图６　自然升温时激光陀螺温度补偿结果

Ｆｉｇ．６Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒ

ｇｙｒｏｓｃｏｐｅｄｕｒｉｎｇｎａｔｕｒａｌｈｅａｔｉｎｇ

从图５所示，补偿前激光陀螺的输出随着温度
的自然上升而呈现出较大的波动。而经过本研究提

出的温度漂移补偿方法处理后，激光陀螺的输出波

动明显减少，零件稳定性得到了显著提升。

６　结　论
本文研究改进径向基函数下的激光陀螺温度漂移

补偿方法。首先，利用小波分解技术，对含有噪声的激

光陀螺漂移信号进行处理。接着，结合脉冲矢量、装配

误差矩阵等数值，对激光陀螺加速计进行了精确测量。

通过自组织特征映射网络对激光陀螺输出参数进行分

类，选择了径向基函数神经网络作为转换函数，并计算

了每个温度传感器参数的误差减少率。最后，结合正

交最小二乘算法对径向基函数神经网络进行训练，实

现了对激光陀螺温度漂移的有效补偿。通过实验验

证，本研究提出的补偿方法不仅能够有效减少激光陀

螺温度漂移的影响，还显著提高了其输出的稳定性，能

够为相关领域的发展提供有力的技术支持。
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