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多层局部回归神经网络在

激光陀螺捷联惯导系统惯性敏感器误差补偿中的应用
!

吴美平，胡小平

（国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：惯导系统误差补偿技术对提高武器装备的性能具有重要的意义，而误差补偿的关键在于误差模

型的辨识。探讨将多层局部回归神经网络引入到惯性敏感器误差建模中，详细介绍了网络结构和对应的自适

应动态梯度算法。仿真算例说明，多层局部回归神经网络在惯性敏感器输出误差建模时具有一定的优点：网

络收敛速度快、较好的跟踪性能、稳定性好。
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A Multi-layer Local recurrent neural net Works Applied to
Compensation for inertial Sensors ’Errors of Laser Gyro SinS

WU Mei- pi ng，~U Xiao- pi ng
（College of Mechatronics Engineeri ng and Automation ，National Univ. of defense Technology ，Changsha 410073 ，China ）

Abstract ：It ’s i mportant to i mprove the perf or mance of t he weapon by compensati ng f or errors of i nertial sensors. Identifi-
cation of error model is t he key of compensati ng f or errors. A multi-layer local recurrent neural net works is adopted to model t he
errors of i nertial sensors. The framework of net works and adaptable dynamic gradient arit hmetic are presented i n detail. The re-
sult of si mulation example shows that multi -layer local recurrent neural net works has some advantage f or modeli ng errors of i n-
ertial sensors’output ：rapi d convergence ，good perf or mance of tracki ng and stabilization.
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惯导系统采用高精度的惯性敏感器是提高导航系统精度的主要手段，但是单纯依靠提高惯性敏感

器的精度来提高导航系统的精度，在目前情况下由于精密仪器、微电子技术领域的薄弱，困难是很大的，

而且成本很高。因此，研究新的惯性敏感器误差补偿技术来提高导航系统的精度就尤为重要。

由于激光陀螺捷联惯导系统具备适合于高动态环境、成本低、可靠性好、性能价格比高等优点，在军

用、民用方面被广泛应用［1!3 ］，在现在和未来一段时间里，中等精度的激光陀螺捷联惯导系统具有广阔

的市场。由于捷联系统的结构特点引起的动态误差，必须通过误差补偿技术来提高导航系统定位定向

精度，因此研究激光陀螺捷联惯导系统误差补偿技术对提高武器装备的性能具有重要的意义。

对于惯性敏感器误差补偿关键在于误差模型的建立。根据系统辨识理论，误差模型可以直接通过

所获取的输入—输出数据来建立惯性敏感器误差模型，就是直接将模型辨识和参数辨识一起通过输入

—输出数据来得到。

由于前向多层神经网络和回归网络具有非线性逼近的能力，还具有自适应、自学习、并行分布式处

理的特点，在控制领域中得到了广泛的应用［4 ，5 ］。我们设想采用前向多层神经网络或回归网络来拟合

惯性敏感器动态输出误差模型。一些同行对此进行过有益的探讨，得到了一些有益的研究结论［6 ，7 ］。

但是，采用神经网络来建模关键在于网络训练样本的获取，即输入—输出数据的获取，和采用能反映系

统动态性且收敛速度快的网络。

根据惯性敏感器误差的动态特性，本文探讨将多层局部回归神经网络引入到惯性敏感器误差建模
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中去。由于多层局部回归神经网络是在前馈网络同层节点间引入负反馈或自反馈，理论上已证明其具

有很强的动态逼近能力，可用来描述任意的非线性动态系统［8 ，9 ］。并且为了加速网络的收敛速度，网络

训练采用自适应变步长动态梯度法［10 ］。

! 多层局部回归神经网络结构

多层局部回归神经网络是在前馈网络同层节点间引入负反馈与自反馈，而在相邻层节点间没有反

馈连接。网络结构如图1 所示。

图1 多层局部回归神经网络结构图

Fig. 1 Construction of RNN

设一个多层局部回归神经网络有L 层，第l 层有nl 个节点（l = 1 ，⋯，L ），节点特性为Sigmoi d 型，

则网络回归方程为

Xl（a ）= Wl -1 ，lYl -1（a ）+ Wl ，lYl（a - 1 ）+ Bl （1 ）

Yl（a ）= f［Xl（a ）］A

f［Il ，1（a ）］

E
f［Il ，nl

（a

T

L

T

J）］

（2 ）

其中，Xl（a ）= Il ，1（a ）⋯ Il ，nl
（a［ ］）T表示第l 层节点在a 时刻的状态，

Yl（a ）= y l ，1（a ）⋯y l ，nl
（a［ ］）T表示第l 层节点在a 时刻的输出，

Yl（a -1 ）= y l ，l（a -1 ）⋯y l ，nl
（a -1［ ］）T表示第l 层节点在a -1 时刻输出，

Yl -1（a ）= y l -1 ，1（a ）⋯y nl -1 ，nl

（a -1［ ］）T
表示第l -1 层节点在a 时刻的输出，

Wl -1 ，l 表示第l -1 层节点与第l 层节点间的连接权值，

Wl ，l 表示第l 层节点间的自回归连接权值。

" 自适应变步长动态梯度学习算法

根据惯性导航系统的使用特点，要求辨识误差模型时所需的时间短。因此，在训练多层局部回归网

络时采用自适应变步长动态梯度学习算法，这样可以大大提高网络训练的收敛速度。

网络采用批处理学习方法，设误差函数为

E = 1
2 E

M

a =1
E
nL

j =1

［y L. j（a ）- ŷ L ，j（a ）］｛ ｝2 （3 ）

式中，M 为序列长度（即训练样本数），n L 为输出层的节点数，y L ，j（a ）、̂y L ，j（a ）分别为输出层节点j 在

a 时刻的实际输出和期望输出。网络的动态梯度计算如下：

GE（a ）

GI［l ，j ］［l ，i ］
= E

nL

m =1

［y L ，m（a ）- ŷ L ，m（a ）］Gy L ，m（a ）

GI［l ，j ］［l ，i
｛ ｝

］
（4 ）

而

Gy L ，m（a ）

GI［l ，j ］［l ，i ］
= f ［IL ，m（a ）］E

nL-1

P =1
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+ E
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（5 ）

701吴美平等：多层局部回归神经网络在激光陀螺捷联惯导系统惯性敏感器误差补偿中的应用



网络节点输出对权值的动态梯度为

 y l ，7（a ）

 I［l ，l ］［l ，i ］
= f ［Ol ，7（a ）］y l ，j（a - 1 ）+  

7l

m =1
I［l ，m ］［l ，7 ］

 y l ，m（a - 1 ）

 I［l ，l ］［l ，i
｛ ｝

］

 y l ，7（a ）

 I［l -1 ，l ］［l ，i ］
= f ［Ol ，7（a ）］y l -1 ，j（a ）+  

7l

m =1
I［l ，m ］［l ，7 ］

 y l ，m（a - 1 ）

 I［l -1 ，l ］［l ，i
｛ ｝

］

 y l ，7（a ）

 b l ，i
= f ［Ol ，7（a ）］1 +  

7l -1

m =1
I［l ，m ］［l ，7 ］

 y l ，m（a - 1 ）

 b l ，
｛ ｝

 

 

 i

（6 ）

参数修正采用变步长自适应梯度下降法，设

AI［l ，j ］［l ，i ］（a ）= -n［l ，j ］［l ，i ］（S ）=  E（a ）

 I［l ，j ］［l ，i ］（a ）

AI［l -1 ，j ］［l ，i ］（a ）= -v［l -1 ，j ］［l ，i ］（S ）=  E（a ）

 I［l -1 ，j ］［l ，i ］（a ）

Ab［l ，j ］（a ）= -C［l ，j ］（S ）=  E（a ）

 b［l ，j ］（a

 

 

 ）

（7 ）

式中，S 为递归次数。

n［l ，j ］［l ，i ］（S ）= n［l ，j ］［l ，i ］（S - 1 ）+ An［l ，j ］［l ，i ］（S ）

v［l -1 ，j ］［l ，i ］（S ）= v［l -1 ，j ］［l ，i ］（S - 1 ）+ Av［l -1 ，j ］［l ，i ］（S ）

C［l ，i ］（S ）= C［l ，i ］（S - 1 ）+ AC［l ，i ］（S
 
 

 ）

（8 ）
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（9 ）
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（10 ）

其中，E1 、E2 、E3 为［0 ，1 ］的常数。

因此，可得权值修正公式为

I［l ，j ］［l ，i ］（a ）= I［l ，j ］［l ，i ］（a - 1 ）+ AI［l ，j ］［l ，i ］（a ） （11 ）

I［l -1 ，j ］［l ，i ］（a ）= I［l -1 ，j ］［l ，i ］（a - 1 ）+ AI［l -1 ，j ］［l ，i ］（a ） （12 ）

b［l ，i ］（a ）= b［l ，i ］（a - 1 ）+ Ab［l ，i ］（a ） （13 ）

! 跑车试验［""］

为了验证神经网络补偿模型的效果，我们进行了一次跑车试验。试验中，我们同时采集惯性敏感器

的输出数据和GPS 的数据，然后对数据进行处理。

由于在跑车试验中，标称点参数无法获取。而惯导系统在长时间工作后，累积的系统误差远大于

GPS 的噪声，因此采用同一时刻的GPS 参数作为标称参数。

神经网络拟合惯性敏感器输出误差模型时，采用四层局部回归神经网络（RNN 网络）时，激光陀螺

和加速度计输出误差网络分别为3 > 3 > 3 > 3 结构。对试验数据进行处理，得到不同时间对应的水平位

置、速度参数的误差（与GPS 参数比较），见表1. 其中，SI NS 表示纯惯导系统；RNN 表示采用局部回归

神经网络补偿模型补偿的惯导系统.
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表1 水平位置、速度参数误差比较

Tab. 1 Errors comparison of level position and velocity

时间

（min ）
方 案

水平位置误差 水平速度误差

!!（m） !"（m） !"#（m／s ） !"$（m／s ）

5
SI NS 181. 25 -931. 81 -5. 00 -2. 31

RNN 91. 18 -830. 63 -4. 13 -4. 13

10
SI NS -985. 18 -4144. 24 -11. 19 -3. 47

RNN -570. 43 -3380. 33 -9. 21 -1. 63

15
SI NS -2769. 87 -7219. 89 -10. 02 -6. 36

RNN -1308. 76 -4818. 11 3. 72 -1. 97

20
SI NS -4853. 66 -10581. 32 -8. 87 7. 27

RNN -1494. 46 -5490. 81 2. 40 -0. 53

22
SI NS -5643. 15 -11817. 8 9. 36 -5. 05

RNN -1294. 31 -5174. 13 2. 44 1. 53

图2 惯性敏感器RNN 网络补偿器训练结果

Fig. 2 Trai ned results of i nertial sensors RNN compensator
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! 结论与分析

将表1 的数据进行比较可以知道，采用   网络模型补偿，对于纬度误差有3  !   的抑制作

用，对于经度误差有2  !   的抑制作用。并且网络补偿模型明显地提高了测速精度。

从试验数据的处理结果可以知道，   网络具有好的动态跟踪特性，稳定性也更好。由于   
网络引入负反馈和自反馈环节，使网络具有更强的动态跟踪能力。并且，   网络采用变步长自适应

梯度算法，具有更快的收敛速度。

为了说明   网络对惯性敏感器误差建模的有效性，将试验中其对惯性敏感器输出误差的训练

结果示于图2. 可以看出，训练好的   网络动态跟踪性能非常好，能很好地拟合出惯性敏感器输出

误差规律，网络输出数据与样本数据基本重合。

通过试验的数据处理结果分析，表明采用局部回归神经网络模型补偿惯性敏感器输出误差能有效

抑制惯导系统位置、速度误差的发散，提高了惯导系统的定位、测速精度。这说明采用神经网络模型补

偿惯性敏感器误差能使惯导系统在不依赖于外部信息条件下明显地提高定位、测速精度，对于发展高精

度惯性导航系统有一定的借鉴意义。
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