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激光陀螺零偏误差复合信号补偿分析
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摘　要：作为一种集成了光学、电学和机械力学的复杂系统，激光陀螺可以精确地测量物体的角速率输
出。为了满足惯性导航系统长时、高精度的测量要求，研究了激光陀螺内部不同类型的传感器与激光陀螺零

偏误差之间的特性；在传统的基于温度的零偏误差补偿方法的基础上，引入二频机抖激光陀螺内部温度传感

器、光电二极管和粘在抖动机构上的压电陶瓷的输出信息进行复合建模；利用非线性拟合能力强的支持向量

机算法，针对不同类型信息与二频机抖激光陀螺零偏误差的相关性对模型进行优化。实验结果表明，该二频

机抖激光陀螺零偏误差补偿模型的补偿精度高于传统的补偿方法。
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　　激光陀螺是一种复杂的光－机－电一体化系
统［１］，能够以很高的精度对物体的角速率进行测

量。其测量的原理是基于 Ｓａｇｎａｃ效应，即在光学
谐振腔中两束相向传播的激光在有角速率输入的

情况下会产生与角速率成比例的干涉条纹输出。

通过鉴相解调等方法可以得到激光陀螺相对于惯

性空间的角速率值。但是，要想获得高精度的角

速率输出，还必须尽量减小激光陀螺的零偏误差，

因为在长时、高精度的激光陀螺惯性导航系统中，

单个惯性器件的精度，尤其是激光陀螺的精度将

最终决定导航系统的精度。为了减小激光陀螺的

零偏误差，传统的方法是通过采集激光陀螺内部

温度传感器的信号对零偏误差进行补偿。这些温

度传感器安装在激光陀螺光学腔的腔体外部以及

激光陀螺外壳内壁上［２］。关于温度传感器的数

量和安装位置等因素对激光陀螺零偏误差补偿效

果的影响，文献［２］进行了详细介绍。同时，针对
激光陀螺零偏误差的各种温度补偿模型和补偿算

法，许多学者也进行了研究，其中包括最小二乘拟

合法、人工神经算法、支持向量机算法等［３］。另

外，激光陀螺的其他输出信息，例如用于激光陀螺

稳频控制的光强信号、用于消除二频机抖激光陀

螺（ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙＤｉｔｈｅｒｅｄＲｉｎｇＬａｓｅｒＧｙｒｏｓｃｏｐｅ，
ＭＤＲＬＧ）闭锁效应的抖动机构的频率信号等也被
用于激光陀螺的零偏误差补偿［４－５］。文献［６］还
指出激光陀螺合光棱镜的读出信号的差值也可以

用于补偿激光陀螺的零偏误差。然而上述这些文

献中的激光陀螺零偏误差补偿方法均是利用了单
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一的补偿信号，而这些信号之间的关联信息并没

有被利用。因此，研究能够将这些来自不同传感

器的补偿信号整合起来的技术就变得非常重要。

同时，还需要有效地处理由此带来的大量数据与

零偏误差之间的计算效率问题。

复合信息融合技术最早是美国军队 Ｃ３Ｉ系统
应对战场信息的采集和处理需求而开发和应用

的［７］。在此之后，复合信息融合技术逐渐与其他

算法相结合并应用到更多领域，其中就包括与支

持向量机算法的结合与应用［８］。相较于需要启

发式学习方法及较多先验信息的神经网络算法，

支持向量机算法有如下一些优势：１）可以避免局
部最小化问题的出现；２）对采样信息的数量和质
量没有严格的要求；３）有较强的泛化能力。利用
支持向量机算法结合复合信息融合技术可以有效

地提高不同类型传感器间的耦合信息，从而提高

激光陀螺零偏误差模型的补偿能力。

１　激光陀螺零偏误差补偿模型

对于想要建立激光陀螺零偏误差补偿模型的

研究人员来说，与其相关的各种信息都可以作为

模型中的参数，其中就包括了温度信息、电学信

息、光学信息及力学信息等。而温度信息是目前

激光陀螺零偏误差补偿模型中最常用的参数，它

反映了激光陀螺在工作条件下周围环境及激光陀

螺光学谐振腔内部的热学环境。利用粘贴在激光

陀螺光学谐振腔表面及激光陀螺安装壳体内部的

温度传感器采集的相应点的温度值和与其同步采

集的激光陀螺零偏输出值可以建立如式（１）所示
的多项式方程：

Ｂ＝ｆ（Ｔ）＝ａ０＋ａ１Ｔ＋ａ２Ｔ
２＋

　 ａ３（ｄＴ／ｄｔ）＋ａ４（ΔＴ）
（１）

式中，Ｂ是激光陀螺的零偏误差，Ｔ是激光陀螺上
的温度，ｄＴ／ｄｔ是温度的变化率，ΔＴ是不同温度
传感器之间的温度梯度，而 ａｉ（ｉ＝０，１，２，３，４）是
最小二乘拟合系数。

文献［４］考察了基于光强信号的激光陀螺零
偏误差补偿模型（所用的光强信号是激光陀螺稳

频系统中用来稳定激光陀螺腔长的直流光电管输

出信号），并利用得到的光强信号和激光陀螺零

偏误差信号建立了相应的补偿模型：

Ｂ＝ｆ（Ｉ）＝ｂ０＋ｂ１Ｉ＋ｂ２ｄＩ／ｄｔ （２）
式中，Ｉ是激光陀螺上的光强，ｄＩ／ｄｔ是光强的变
化率，ｂ０，ｂ１和 ｂ２是模型拟合系数。

另外一种可以利用的信息来自于二频机抖激

光陀螺的机械抖动机构［５］，该机构可消除激光陀

螺的闭锁效应。通过安装在激光陀螺光学谐振腔

中心孔内的机械抖动轮使激光陀螺的环形光路以

机械抖动轮的谐振频率快速地通过锁区可以有效

地消除激光陀螺的闭锁效应。而机械抖动轮的谐

振频率并不是保持不变的，随着外界环境及自身

抖动功耗的增加，谐振频率也会发生相应的变化。

二频机抖激光陀螺的抖频稳定系统就是要使驱动

机构的频率能够跟踪机械抖动轮变化的谐振频

率，从而保持抖动幅度的稳定。经过实验测试，二

频机抖激光陀螺机械抖动轮的谐振频率与温度的

关系如式（３）所示：
Ｂ＝ｆ（ｖ）＝ｃ０＋ｃ１ｖ＋ｃ２ｄｖ／ｄｔ （３）

式中，ｖ是二频机抖激光陀螺机械抖动轮的谐振
频率，ｄｖ／ｄｔ是谐振频率的变化率，ｃ０，ｃ１和 ｃ２是
模型拟合系数。

然而，在上述的激光陀螺零偏误差补偿模型

中，每种信息仅仅是作为单一种类的信息单独用

于激光陀螺的零偏误差补偿模型中，不同种类信

息之间及其与激光陀螺零偏误差之间的关系被忽

略掉了。显然，从激光陀螺不同种类的传感器中

采集到的信息与激光陀螺的零偏误差之间有着不

同的特征关系，而且并非是理想的线性关系。本

研究的目的就是利用基于支持向量机的多传感器

信息融合技术将这些采集到的大量数据进行处

理，从而最大限度地减小激光陀螺的零偏误差，提

高惯性导航系统的精度。

２　基于支持向量机的信息融合模型

２．１　支持向量机模型

支持向量机最早是由 Ｖａｐｎｉｋ提出来的［８］。

这是一种基于数理统计学的新型机器学习理论。

对于非线性系统来说，支持向量机可以将系统模

型的结构风险水平最小化。对于多输入单输出应

用系统来说，支持向量机比神经网络技术有更高

的计算精度。基于支持向量机的激光陀螺零偏误

差补偿模型可以通过如下的方法构建：假设从激

光陀螺输出的采样信号为线性可分数据集合（ｘｉ，
ｙｉ），ｉ＝１，…，ｎ，其中 ｙ＝｛＋１，－１｝为分类标签，
可以在约束条件ｙｉ［（ｗ·ｘｉ）＋ｂ］－１≥０下找到
一个满足最小化 ｗ ２的超平面 ｗ·ｘ＋ｂ＝０。该
超平面也可以用式（４）表示：

ｍｉｎ１２ ｗ
２＋Ｃ∑

ｋ

ｉ＝１
ξｉ （４）

式中，Ｃ为罚函数系数，而ξｉ≥０（ｉ＝１，２，…，ｋ）为
松弛系数。利用核函数方法，上述线性支持向量

机模型可以拓展到非线性可分的领域。输入数据

·４６１·
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可以在一个新的高维空间中用正定核函数来表示，

而且该正定核函数满足Ｍｅｒｃｅｒ条件Φ（ｘｉ）Φ（ｘｊ）＝
Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）。最终的超平面判定函数可以用式（５）
表示：

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｙｉＫ（ｘｉ，ｘｊ）＋ｂ　０≤ａｉ≤Ｃ

（５）
式中，ａｉ为Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子。Φ函数的具体形式可
以不用考虑，只要确定核函数 Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）即可。一
种广泛较为广泛的核函数为高斯径向基函数

（ＧａｕｓｓｉａｎＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＧＲＢＦ）：
Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ［－γｘｉ－ｘｊ

２］ （６）
其中核函数参数 γ和 Ｃ是通过模型的训练过程
来决定的。最终的判定输入方程为：

ｄ（ｘ）＝ｓｇｎ［ｆ（ｘ）］ （７）

２．２　基于子模块支持向量机的复合信息融合方法

复合信息融合模型是一个需要处理大量数据

的复杂系统，对于二频机抖激光陀螺来说，就是要

将与其相关的温度、光强、抖频等不同类型的传感

器信号汇总起来进行相关分析和判定。考虑到直

接耦合方法的一些不足，如不确定性、较差的鲁棒

性和灵活性，故引入权重结构来对激光陀螺的复

合信息进行预处理。设定激光陀螺零偏误差补偿

模型可以分为Ｍ个子模型，而每个子模型中包括
了Ｎ种类型的数据，将支持向量机算法应用到每
个子模型中，这样在每个子模型中即可以首先对

经过融合后的激光陀螺零偏误差补偿模型进行一

次计算，之后再对Ｍ个子模型的计算结果与零偏
误差作相关性分析，进而判定权重系数并最终对

激光陀螺的零偏误差进行补偿，计算表达式如式

（８）所示：

Ｓｆ（ｘ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
λｍＳｍ（ｘ） （８）

式中，Ｓｆ（ｘ）是经过融合处理后的二频机抖激光陀
螺零偏误差，λ＝（λ１，λ２，…，λＭ）

Ｔ是实权重向

量，Ｍ是子模型的数量，Ｓｍ（ｘ）是第ｍ个二频机抖
激光陀螺零偏误差补偿子模型的输出。

基于复合信号的二频机抖激光陀螺零偏误差

补偿算法的流程图如图１所示。
在图１所示的数据融合网络中，二频机抖激

光陀螺上温度传感器采集到的温度值、不同时间

间隔计算出的温度变化率以及不同温度传感器之

间的温度梯度均整合在一个温度数据融合补偿子

模块中。而来自于二频机抖激光陀螺敏感谐振腔

内激光光强变化的光电二极管的输出信号通过与

温度数据的融合组成了光学数据融合补偿子模

图１　采用不同类型数据融合网络的二频机抖
激光陀螺零偏误差补偿模型

Ｆｉｇ．１　ＭＤＲＬＧｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｇｎａｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｄａｔａ

块。同样的，从二频机抖激光陀螺机械抖动机构

中检测抖动轮谐振频率的压电陶瓷上输入的信号

与温度数据融合组成了机械结构数据融合补偿子

模块。于是，这些子模块的输出经过式（８）分析
可以得到二频机抖激光陀螺零偏误差补偿的最终

输出结果。

３　实验及结果分析

模型验证实验是在实验室自研的二频机抖激

光陀螺惯导系统上进行的。首先将惯导系统安装

在高低温实验箱中，用来模拟惯导系统工作时外

部环境温度的变化。为了考察二频机抖激光陀螺

在全温域的零偏特性，模型验证实验设定高低温

实验箱的温度实验曲线剖面如图２所示，高低温
实验箱的温度控制精度为０１℃。

图２　高低温实验箱的温度实验曲线剖面
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｈａｍｂｅｒ

其次在常温下将惯导系统上电开启，用电脑

采集从惯导系统中输出的二频机抖激光陀螺的各

种输出信号，包括各温度传感器的温度、输出光强

和机械抖动轮的谐振频率信号，用于和二频机抖

激光陀螺的零偏信号进行补偿计算。图３为二频
机抖激光陀螺的零偏信号在温度变化条件下与不

同传感器输出信号之间的关系。由图可知，其为

非常复杂的非线性关系，而且每种传感器的信号

·５６１·
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与二频机抖激光陀螺零偏的相关性都有各自不同

的特点。

（ａ）二频机抖激光陀螺零偏与温度的关系
（ａ）ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＤＲＬＧｄｒｉｆｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂ）二频机抖激光陀螺零偏与光强的关系
（ｂ）ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＤＲＬＧｄｒｉｆｔａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ｃ）二频机抖激光陀螺零偏与抖动频率的关系
（ｃ）ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＤＲＬＧｄｒｉｆｔａｎｄｄｉｔｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图３　不同类型的传感器数据与二频机
抖激光陀螺零偏的关系

Ｆｉｇ．３　ＭＤＲＬＧｄｒｉｆｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｄａｔａ

图４为利用支持向量机方法对不同数据融合
子模块进行计算而得到的二频机抖激光陀螺零偏

误差曲线。从图中可以看出，对于不同类型的数

据融合子模块，二频机抖激光陀螺零偏误差曲线

有着不同的特点：在温度数据融合子模块中，低温

部分的补偿效果较差而高温部分的补偿效果较

好；在机械结构数据融合子模块中，补偿结果的离

散度较大，高温时这种表现则更加明显；光学数据

融合子模块的补偿效果在三个子模块中是最好

的，补偿曲线较平而且离散度较小。采用 Ａｌｌａｎ
方差分析方法对二频机抖激光陀螺的原始数据和

经过不同类型数据融合子模块补偿后的结果进行

比较，如表１所示，其中 Ｑ、Ｎ、Ｂ、Ｋ、Ｒ分别表示量
化噪声、角度随机游走、零偏不稳定性、角速率随

机游走、速率斜坡。

表１中的零偏不稳定性在三个子模块中的精
度差异体现了不同类型传感器与二频机抖激光陀

（ａ）二频机抖激光陀螺零偏误差在温度
子模块中的补偿结果

（ａ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＭＤＲＬＧｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

（ｂ）二频机抖激光陀螺零偏误差在光学
子模块中的补偿结果

（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＭＤＲＬＧｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

（ｃ）二频机抖激光陀螺零偏误差在机械
子模块中的补偿结果

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＭＤＲＬＧｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

图４　二频机抖激光陀螺零偏误差在不同
子模块中的补偿结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＤＲＬＧｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ

螺零偏误差之间的不同特点：１）对于温度子模块
来说，由于温度传感器的采集与计算相比二频机

抖激光陀螺本身的零偏变化来说有一个弛豫时

间，因此无法及时地反映二频机抖激光陀螺输出

角速率的实时变化；２）对于光学子模块来说，所
用的光强信号是从直接参与二频机抖激光陀螺敏

感角速率的激光光束中取得的，因此能够较好地

实时反映二频机抖激光陀螺零偏的变化；３）对于
机械子模块来说，机械结构数据融合子模块中的

二频机抖激光陀螺零偏误差补偿结果在高温区域

的离散度增加，是由于在高温时二频机抖激光陀

螺机械抖动轮材料的杨式模量降低，即抖动轮变
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表１　二频机抖激光陀螺各项随机误差的
Ａｌｌａｎ方差分析结果比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆＭＤＲＬＧ
ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｔｅｒｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｍｏｄｕｌｅｓ

随机

误差项

Ｑ／
μｒａｄ

Ｎ／

［（°）／ｈ１／２］
Ｂ／

［（°）／ｈ］
Ｋ／

［（°）／ｈ３／２］

Ｒ／

［（°）／ｈ２］

原始

信号

１．７８

×１０－１
５．５２

×１０－３
２．７８

×１０－２
６．９７

×１０－３
２．８２

×１０－３

温度

子模块

３．３０

×１０－１
１．６５

×１０－３
６．０６

×１０－３
４．９４

×１０－３
２．６７

×１０－３

光学

子模块

１．５７

×１０－１
１．１９

×１０－３
５．４５

×１０－３
３．２６

×１０－３
２．３０

×１０－３

机械

子模块

２．６２

×１０－１
１．２６

×１０－３
７．５６

×１０－３
５．５４

×１０－３
２．３１

×１０－３

软，从而其品质因数下降导致的非线性因素增加

而出现的现象。通过对不同类型传感器数据与二

频机抖激光陀螺零偏误差的特征关系的分析，可

以确定各数据融合子模块在总模型中的权重系数

并得到最终的二频机抖激光陀螺零偏误差补偿曲

线，如图５所示。

图５　基于复合信息的二频机抖激光
陀螺零偏误差补偿结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｏｆＭＤＲＬＧｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｍｏｄｕｌｅ

从图中可以看出，经过对各数据融合子模

块进行权重计算后，二频机抖激光陀螺的零偏

误差得到了有效抑制，精度也有大幅度的提高，

经过补偿后的二频机抖激光陀螺零偏误差中的零

偏不稳定项从未补偿的００２７８（°）／ｈ提高到了
０００４６（°）／ｈ。这清楚地说明所采用的基于复合

信号的二频机抖激光陀螺零偏误差补偿方法相较

于传统的单一信号的二频机抖激光陀螺零偏误差

补偿方法更有效。

４　结论

本文构建了一种基于复合信号，应用支持向

量机方法的二频机抖激光陀螺零偏误差补偿模

型。通过将二频机抖激光陀螺内部温度传感器、

光电二极管、压电陶瓷等不同类型的传感器信号

采集出来，研究其与二频机抖激光陀螺零偏误差

之间的关系并建立了三种不同类型的数据融合子

模块，经过分析确定了各子模块在总的二频机抖

激光陀螺零偏误差补偿模型中的权重系数，完成

了二频机抖激光陀螺零偏误差复合信号补偿模型

的搭建。实验结果表明，该模型可以有效地补偿

二频机抖激光陀螺的零偏误差，相比于传统基于

温度的单一信息补偿模型，其精度也有很大提升。
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