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ＲＢＦ神经网络在单轴旋转惯导系统轴向陀螺漂移辨识中的应用
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摘　要：在激光陀螺单轴旋转惯性导航系统中，单轴旋转可以自动补偿垂直于旋转轴上的惯性器件误
差，却不能消除旋转轴方向上惯性器件的误差，因此单轴旋转惯性导航系统的导航精度主要由轴向陀螺漂移

决定。提出了一种基于径向基函数神经网络的轴向陀螺漂移辨识方法，利用系统纬度误差和温度变化量作

为训练集，针对系统热态、冷态两种情况对 ＲＢＦ神经网络进行训练，对轴向陀螺漂移的辨识精度达到
００００３°／ｈ。试验结果表明：该方法能够有效地辨识轴向陀螺漂移，使系统达到较高的导航精度，满足实际应
用的需要。
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　　激光陀螺惯性导航系统能够自主地提供载体
的位置、速度和姿态等信息，是舰船安全航行的保

障，也是舰载武器系统发射的姿态基准［１－２］。随

着对惯性导航精度要求的不断提高，单纯地提高

惯性器件（特别是陀螺）的精度很难满足使用要

求，因此必须采用系统补偿（如旋转调制方案）等

关键技术［３］。西方军事强国早在２０世纪８０年代
初期就开始对激光陀螺应用于长时间惯性导航技

术进行了研究［４－５］，现已逐步取代气浮陀螺惯导

系统（ＡＮ／ＷＳＮ３）、液浮陀螺惯导系统（ＡＮ／
ＷＳＮ５）和静电陀螺惯导系统（ＥＳＧＮ），广泛装备
多种舰只和潜艇［６］。ＡＮ／ＷＳＮ７系列激光陀螺惯
导系统已经成为美国海军水面舰船和潜艇的标准

设备，已装备除三叉戟核潜艇以外的所有美海军

舰艇［７］。随着我国军事装备的日益现代化，对高

精度惯性导航系统的需求也越来越迫切，因此研

制高精度的惯性导航系统具有十分迫切的现实

需要。

目前，旋转惯导系统的旋转方案主要有单轴

旋转和双轴旋转两种方式［８－９］。从原理上讲，单

轴旋转可以消除垂直于旋转轴方向上的惯性器件

误差，但不能消除旋转轴上的惯性器件误差，特别

是轴向陀螺漂移，因此单轴旋转惯导系统的精度

主要由轴向陀螺漂移决定［１０］。由于轴向陀螺的

可观测性很低，单轴旋转惯导系统初始对准时间

一般采用１６ｈ，其中４ｈ用于完成初始对准和水平
惯性器件漂移的测定，１２ｈ用于精确辨识轴向陀
螺漂移。

仿真表明：单轴旋转惯导系统若要取得

１ｎｍ／７２ｈ的定位精度，需要轴向陀螺的辨识精度
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优于０．０００５°／ｈ。文献［１１］提出了一种基于姿态
解算的轴向陀螺漂移的估计方法，单轴旋转惯导

系统的定位精度达到１ｎｍ／２４ｈ。本文提出了一种
新颖的基于 ＲＢＦ神经网络的轴向陀螺漂移辨识
方法，以系统纬度误差和温度变化量作为训练集，

以系统定位误差最小为目标函数，针对系统热态、

冷态两种情况对ＲＢＦ神经网络进行训练，精确辨
识轴向陀螺漂移，提高系统导航精度。

１　ＲＢＦ神经网络

在神经网络中，常用反向传播 ＢＰ网络来实
现辨识功能，但 ＢＰ网络存在局部最优问题，且训
练速度慢、效率低，而 ＲＢＦ神经网络则在一定程
度上克服了这些问题，它用局部逼近的总和达到

对训练数据的全局逼近，可实现全局最优［１２１３］。

此外，ＲＢＦ网络是一种特殊的两层网络，其参数
由于ＲＢＦ中心的固定而得以线性化，因此隐层充
当了无调节参数的固定的非线性转化环节，它将

输入空间映射到一个新空间，唯一的调节参数是

线性叠加权值，这些参数可以采用线性最小方差

（ＬＳ）得到，这就是ＲＢＦ网络的优势所在。基于以
上原因，本文选择ＲＢＦ网络对轴向陀螺常值漂移
进行辨识。

具有ｎ个输入和一个输出的 ＲＢＦ网络结构
实现了ｆｒ∶Ｒ

ｎ→Ｒ的映射：

ｆｒ（ｘ）＝ω０＋∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉΦ（‖ｘ－ｃｉ‖） （１）

其中ｘ∈Ｒｎ为输入量；Φ（·）为非线性转化函数，
ｗｉ（１≤ｉ≤ｍ）为加权值（或参数），ｃｉ∈Ｒ

ｎ（１≤ｉ≤
ｍ）为第 ｉ个隶属度函数的中心，ｍ为中心的
个数。

由图１可知，ＲＢＦ网络输入到隐单元的权值
固定为１，所以可以看作由含有径向基神经元的
隐层和含有线性神经元的输出层两层组成。隐层

中每一个神经元中心和局部感受域决定了 ＲＢＦ
的位置和宽度，输出层神经元将隐层的ＲＢＦ加权
叠加，只要选择足够的隐层神经元、适当的中心、

局部感受域和加权值、ＲＢＦ网络可以任意精度拟
合任意函数。在 ＲＢＦ网络中假设非线性转化函
数Φ（·）和ｃｉ是固定的，给定一组输入和相对应
的期望输出，加权值 ｗｉ可通过 ＬＳ法确定。
Φ（·）的选择对网络性能的影响并不大，本文采
用的基函数为高斯函数，描述为

Φ（ｕ）＝ｅｘｐ －
ｕ２

δ( )２ （２）

其中δ为实常数，它决定了该隶属函数围绕中心

点的宽度。Φ（·）具有局部感受的特点，即只在
中心周围的一部分区域内反应较强，体现了大脑

皮质层的反应特点。对网络性能影响较大的是中

心ｃｉ的选择，实际中心往往选择为数据的子集。
由于轴向陀螺漂移与惯导系统的输入输出存

在非线性关系，采用传统的系统辨识方法很难对

其进行精确的辨识，神经网络辩识不受非线性模

型的限制。它依据被控系统的输入输出数据对通

过学习得到一个描述系统输入输出关系的非线性

映射。给定一个输入，即可得到一个输出，而不需

要知道输入和输出之间存在着怎样的数学关系。

２　基于ＲＢＦ神经网络的轴向陀螺漂移
辨识

２．１　辨识时间和输入样本的确定

系统输出的经纬度误差最容易观测，因此考

虑通过系统的经纬度误差信息辨识轴向陀螺漂

移。图１给出了不同导航实验中经过４ｈ初始对
准和水平方向惯性器件漂移测定后１２ｈ内系统输
出的经纬度误差曲线，从图中可以看出，在导航

１２ｈ时，纬度误差输出为正时，经度误差时正时
负，因此若采用经度误差作为观测量时，可能导致

辨识的轴向陀螺漂移出现奇异解，因此只选用纬

度误差作为观测量来估算轴向陀螺漂移。

图１　不同导航实验１２ｈ系统输出经纬度误差曲线
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｉｎ１２ｈｏｕｒｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

在静基座下，对纬度误差产生影响的主要是

轴向陀螺漂移、初始对准误差、加速度计漂移等，

且按照正余弦规律在系统中传播，具体形式如表

１所示［１４］。其中 ε为轴向陀螺漂移，Ｎ为北向

加速度计漂移，φＵ为初始方位误差角，δＶＮ为初
始速度误差，ωｉｅ为地球自转周期，周期振荡时间
为２４ｈ，ωｓ为舒拉周期，周期为８４４ｍｉｎ，Ｌ为当地
纬度，Ｒ为地球半径。

·９４·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３４卷

表１　各误差源对纬度误差的影响情况
Ｔａｂ．１　Ｓｅｖｅｒａｌｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｏｌａｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ

误差源 传播形式 误差源 传播形式

轴向陀螺

漂移
－ｃｏｓＬ
ωｉｅ
＋ｃｏｓＬ
ωｉｅ
·ｃｏｓ（ωｉｅｔ[ ]）·ε 北向加速度

计漂移

Ｎ

Ｒ（ω２ｚ－ω
２
ｓ）
［ｃｏｓ（ωｓｔ）－ｃｏｓ（ωｚｔ）］

初始方位

误差角
－φＵ［ｃｏｓＬ·ｓｉｎ（ωｉｅｔ）＋

ωｉｅ
ωｓ
ｃｏｓＬ·ｓｉｎ（ωｓｔ）］

初始北向

速度误差

δＶＮ·ｓｉｎ（ωｓｔ）
ＲｃｏｓＬ·ｇ

　　从表１中可以看出，初始方位误差角和初始
北向速度误差对纬度的影响规律为正弦函数，陀

螺和加速度计漂移对纬度的影响规律为余弦函

数。经过１２ｈ导航，对纬度的影响为正弦函数的
项变为零，故不用考虑初始方位误差角和初始北

向速度误差的影响。而加速度计漂移经过４ｈ初
始对准后可以精确测定，对纬度误差的影响很小。

故可以认为经过４ｈ初始对准１２ｈ导航后产生的
误差主要是由于轴向陀螺漂移引起，所以选择

１２ｈ后的纬度误差对轴向陀螺漂移进行辨识。从
图１中可以看出，系统的纬度误差是一个非线性
函数，因此我们考虑采用ＲＢＦ神经网络对轴向陀
螺漂移进行辨识。

具体方法为：单轴旋转惯性导航系统经过４ｈ
的初始对准后，精确地估计出水平陀螺的漂移和

加速度计零偏后对其进行修正，然后转入导航状

态，经过１２ｈ导航后，观测系统的纬度变化量，采
用ＲＢＦ神经网络进行精确辨识，扣除掉轴向陀螺
漂移后再次转入导航状态，进行系统导航解算。

２．２　热态下轴向陀螺常值漂移辨识

系统热态主要是指在对准过程中系统温度变

化较小，一般要求温度变化量小于３℃，系统处于
相对稳定的状态。ＲＢＦ神经网络系统的输入是
惯导系统１２ｈ输出的纬度误差，ＲＢＦ神经网络系
统的输出是轴向陀螺漂移。经过单轴旋转后，系

统的主要误差源为轴向陀螺漂移，因此轴向陀螺

漂移真值的确定方法为：首先不修正轴向陀螺漂

移，进行导航实验，实验结束后逐步调整轴向陀螺

漂移的计算值，在７２ｈ内使得定位误差达到最小，
以此作为轴向陀螺漂移的真值。为了达到

１ｎｍ／７２ｈ的定位精度，需要对轴向陀螺漂移的辨
识精度优于００００５°／ｈ，为了提高网络训练的精
度，将训练误差设置为００００３°／ｈ，径向基函数的
分布密度ＳＰＲＥＡＤ设置为２，网络训练样本如表２
所示，当地纬度为 ２８２２２°，训练过程如图 ２所
示，当达到一定训练次数后，训练误差变化非常缓

慢，趋于收敛。

图２　ＲＢＦ神经网络训练过程
Ｆｉｇ．２　ＴｒａｉｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　　将一组没有参加网络训练的实验数据作为检
验样本，利用训练后的网络进行仿真，计算出网络

输出值与实验数据之间的偏差，用以评价网络的

逼近精度和泛化能力。表３给出了３组检验样本
经过ＲＢＦ神经网络训练后的结果，图３给出了表
３中第一组辨识前后的定位误差曲线。通过对比
可以 看 出，轴 向 陀 螺 漂 移 辨 识 误 差 优 于

００００３°／ｈ，辨识后系统的定位精度大大提高。

图３　ＲＢＦ神经网络系统辨识前后系统定位误差
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　ｂｙＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

２．３　冷态下轴向陀螺常值漂移辨识

系统冷态是指系统启动时完全冷却，启动后

温度上升快，温度变化量大，一般大于１０℃。当
系统冷态启动进行导航实验时，我们发现，冷态启

动相对于热态启动的结果稍差，主要原因是在对

准过程中温度发生了较大的变化，轴向陀螺漂移

随着温度的变化而改变，在对准结束时利用热态
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的ＲＢＦ神经网络系统辨识的轴向陀螺漂移不准
确。针对这种情况，设计实验如下：系统冷态启动

１６ｈ对准，要求对准过程中温度变化较大，且温度
逐步提升（避免温度出现拐点这种特殊情况，一

般情况下，系统温度都是逐步提升的，因此具有一

定的普适性），并且在导航过程中温度变化不大，

这样可以分离出在对准过程中系统环境温度变化

引起的系统导航误差。

图４　不同ＲＢＦ神经网络系统辨识后系统定位误差
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ　　

冷态下轴向陀螺漂移真值的确定方法与热态

下轴向陀螺漂移真值的确定方法一致。轴向陀螺

漂移经过多温度点补偿后［１５］，利用热态 ＲＢＦ神
经网络进行辨识，结果如表４所示，辨识后其导航

定位误差一般为０８ｎｍ～２５ｎｍ，轴向陀螺漂移
误差在００００５°／ｈ～０００１５°／ｈ量级，辨识误差较
大。这种轴向陀螺漂移很难通过温度补偿进行消

除，因此需要对系统冷态启动时重新建立网络模

型，网络输入为系统１２ｈ输出的纬度误差、温度和
温度变化量，输出为轴向陀螺漂移。网络训练样

本如表４所示，表５给出了冷态情况和热态情况
下３组检验样本经过 ＲＢＦ神经网络训练后的结
果，图４给出了表５中第一组实验中系统冷态启
动采用不同神经网络辨识的定位误差曲线。可以

看出，综合考虑对准时间内温度和温度变化量后，

辨识后系统的定位精度大大提高。因此单轴旋转

惯导系统中轴向陀螺辨识时要根据系统的状态，

选择不同的神经网络系统，对其进行精确辨识。

３　结　论

ＲＢＦ人工神经网络能够实现对复杂非线性
映射关系的高度逼近，为单轴旋转惯导系统轴向

陀螺的辨识提供了一种有效的方法。本文针对惯

导系统热态、冷态两种情况，以系统纬度误差、温

度及温度变化量为输入，对轴向陀螺漂移进行了

精确 辨 识，ＲＢＦ神 经 网 络 辨 识 精 度 优 于
００００３°／ｈ，极大地提高了系统的导航精度，具有
很高的实用价值。

表２　热态下ＲＢＦ神经网络训练样本
Ｔａｂ．２　ＳａｍｐｌｅｏｆｔｈｅＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

纬度（°） 温度范围（℃） 陀螺漂移（°／ｈ） 纬度（°） 温度范围（℃） 陀螺漂移（°／ｈ）

２８．２２７４ ３７～３９ ０．０００７ ２８．２０３２ ６０～６１ －０．００２５３

２８．２２３８ ２８～３９ ０．０００２２ ２８．１９６６ ４９～５２ －０．００３３９

２８．２１６２ ５５ －０．０００７６ ２８．１９７４ ５０ －０．００３２４

２８．２１８４ ４５ －０．０００６４ ２８．２１５０ ４５～４７ －０．０００８４

２８．２２５１ ３５～３６ ０．０００２８ ２８．１９７１ ４２～４３ －０．００３３

２８．２４０３ １２～１４ ０．００２４ ２８．２０３３ ６２ －０．００２６

２８．２４７４ ４８～４９ ０．００３４ ２８．１９８２ ５９ －０．００３１

２８．２１４６ ５５ －０．０００９６ ２８．１９７８ ４２ －０．００３０１

表３　ＲＢＦ神经网络系统辨识结果
Ｔａｂ．３　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

纬度（°）
温度范围

（℃）
ＲＢＦ辨识的
陀螺漂移（°／ｈ）

陀螺漂移

真值（°／ｈ）
辨识误差

（°／ｈ）
辨识前定位

误差 （ｎｍ／７２ｈ）
辨识后定位

误差（ｎｍ／７２ｈ）

２８．１９５９ ４４～４５ －０．００３２４ －０．００３４ －０．０００１６ ８ ０．５

２８．２２５０ ４３ ０．０００５ ０．０００３ －０．０００２ １．４ ０．６

２８．２３５０ ５５～５７ ０．００２０ ０．００２２ ０．０００２ ４ ０．６
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表４　冷态下ＲＢＦ神经网络训练样本
Ｔａｂ．４　ＳａｍｐｌｅｏｆｔｈｅＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｎｏｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

训练

编号

对准时间的

温度变化（℃）
温差

（℃）
校准时间的

温度变化（℃）
温差

（℃）
纬度（°）

陀螺漂移

真值（°／ｈ）
热态ＲＢＦ
辨识结果

１ １２～３５ ２３ ２５～３５ １０ ２８．２４１３ ０．００１６５ ０．００２７

２ ４２～５４ １２ ５１～５４ ３ ２８．１９８８ －０．００３４３ －０．００３１

３ ４２～６２ ２０ ５３～６２ ９ ２８．２０２８ －０．００３３０ －０．００２７

４ ３２～４８ １６ ４４～４８ ４ ２８．２４７２ ０．００３２５ ０．００３１

５ ２９～３８ ９ ３５～３８ ３ ２８．２２６０ ０．０００１３ ０．０００７

６ ４６～５９ １３ ５３～５９ ６ ２８．１９８０ －０．００３４５ －０．００３１

表５　不同ＲＢＦ神经网络系统辨识结果对比
Ｔａｂ．５　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

检验

编号

对准时间

温变（℃）
温差

（℃）
校准时间

温变（℃）
温差

（℃）
热态ＲＢＦ模型辨识的
系统精度（ｎｍ／７２ｈ）

冷态ＲＢＦ模型辨识的
系统精度（ｎｍ／７２ｈ）

１ ２５～５７ ３２ ４０～５７ １７ １．８ ０．８

２ １５～４０ ２５ ３０～４０ １０ １．７ ０．９

３ ４２～５７ １５ ５２～５７ ５ １．３ ０．７５
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