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摘 要院 总结了环境因素对四频激光陀螺光强和零偏影响的 3种常见方式，指出光强变化和零偏变
化都是陀螺经环境因素作用后的外在表现，光强更能全面细致地反映环境因素对陀螺零偏的影响，提

出了以光强为基准采用 BP神经网络对零偏进行补偿的方法。建立了陀螺零偏的 BP神经网络，采用
该神经网络针对开机零漂、跳模和高低温冲击等 3种不同的零漂产生机理分别进行了补偿实验，实验
表明：该方法能够有效辨识产生零漂的不同机理并进行补偿，对提高复杂环境下陀螺的零漂性能有一

定的参考意义。
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Abstract: Three different manners of environmental factors忆 effects on the light intensity and bias of
four蛳frequency laser gyro were summarized. Since both light variation and null drift were the laser gyro忆s
response to environmental factors忆 effects, light intensity can reflect the environmental factors忆 effects on
laser gyro忆 s bias well. As a result, a novel approach of light intensity compensation of four蛳frequency
laser gyro忆s bias based on BP neural network was presented. A BP neural network of laser gyro忆 s bias
was set up. Then the light intensity compensation experiments for three different mechanisms of
generating null drift, including startup null drift, mode hopping, and high蛳low temperature process, were
carried out. It can be concluded that the approach can distinguish above three different mechanisms and
compensate for their effects. The approach is meaningful to enhancing the laser gyro忆s performance under
the complex environment.
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0 引 言

激光陀螺具有抗冲击振动能力强尧动态范围大尧
比例因子的线性度和稳定度好等一系列优点袁 是中
高精度惯性导航系统的理想器件遥 四频激光陀螺采
用光学方法进行偏频袁陀螺内没有活动的机械部件袁
原理上更为先进袁但在温度灵敏度尧磁灵敏度等性能
指标上还落后于机械抖动激光陀螺袁 无法满足高端
应用的要求[1-5]遥参考文献[6]研究了磁场对四频激光
陀螺输出光强和零偏的影响规律袁 提出了采用多项
式线性回归的方法用光强补偿由磁场导致的零漂遥
人们对四频激光陀螺温度灵敏度及温度补偿方法的

研究较多遥 参考文献[7]研究了开机零漂的几种物理
机理袁总结了提高开机零漂性能的有效方法遥 清华
大学吴国勇等人研究了温度对四频陀螺零偏的影

响机理袁提出了通过和频变化对零偏进行补偿的方
法袁并进行了实验研究 [8-10]遥 大量的研究表明袁温度
和磁场对陀螺零偏的作用机理复杂袁以往多采用多
元线性回归模型进行补偿袁对零漂的改善效果并不
理想 [6,8,11-12]遥

文中总结了环境因素 (主要包括温度和磁场)对
四频激光陀螺(以下简称野陀螺冶)光强和零偏影响的
3种不同方式袁 指出了光强变化是环境因素对陀螺
综合作用的外在表现袁提出了以陀螺输出光强为基
准采用反向传播网络(BP 网络)对零偏进行补偿的
方法袁实验表明袁该方法能够有效辨识产生零漂的
不同机理并进行补偿袁对提高复杂环境下陀螺的零
漂性能有一定的参考意义遥
1 基本原理

1.1 温度和磁场对陀螺零偏和光强的影响
1.1.1 温度对光强和零偏的影响

(1) 温度对陀螺光强的影响[7]

温度对陀螺光强的影响主要体现在增益和损耗

两个方面遥在陀螺开机启动阶段袁氦氖气体放电产生
的热量向陀螺体传递袁最终建立稳定的温度场袁氦氖
气体也在热量的驱动下流动达到新的平衡袁 这个阶
段氦氖气体增益的变化较为显著遥 当腔体温度变化
较大时袁 稳频电路通过压电陶瓷推动反射镜保持总
腔长不变袁但光路可能偏离理想光路袁导致衍射损耗

的变化 [13]遥 此外袁四频激光陀螺中水晶片在温度变化
时袁 其热应力大小及分布的变化将导致顺逆时针光
和左右旋光的差分损耗改变遥

(2) 温度通过光强对零偏的影响
四频激光陀螺的拍频公式中相对比例因子修正

项[1,4]为院
A=A0(S +SR+S +S +Si) (1)

式中院A0为几何比例因子曰SR尧S 尧S 尧Si 等兰姆系数均

与光强 I 有关袁因此袁温度引起陀螺输出光强的变化
直接引起比例因子修正项的改变袁进而产生零漂遥陀
螺腔体的热形变也将引起几何比例因子 A0的改变袁
从而产生零漂遥
1.1.2 温度导致跳模产生的光强和零偏变化

当压电陶瓷上直流偏压的调整范围不能补偿温

度变化造成的程长改变袁就必须改变纵模控制点的
纵模阶次袁即必须以跳模来适应大的程长改变遥 参
考文献 [14]研究表明袁工作模式对陀螺的零偏性质
影响很大遥跳模对零偏主要产生两种影响院一是跳模
前后光强和零偏发生突变袁 二是由于工作模式的改
变袁零偏的变化趋势也将发生改变袁与光强变化之间
的关系可能发生变化遥
1.1.3 磁场对光强和零偏的影响[6]

环境磁场对陀螺的输出光强和零偏都有较大的

影响袁 减小环境磁场对陀螺性能的影响一直是研究
重点之一遥 磁场对四频激光陀螺的影响主要通过纵
向塞曼效应起作用遥当纵向磁场为 0时袁逆时针模式
比顺时针模式获得的增益要大遥 当受到纵向磁场作
用时袁由于塞曼效应袁增益曲线发生分裂袁不妨将频
率中心向左移的称为负支袁向右移的称为正支遥左旋
顺时针和右旋逆时针模式在负支增益曲线上获取增

益袁 左旋逆时针和右旋顺时针模式在正支增益曲线
上获取增益袁 这时每个模式所获得的增益将随磁场
强度的变化而变化遥

纵向磁场对色散曲线也有类似的影响遥 由于频
率牵引效应袁模式谐振频率偏离空腔频率袁若频率偏
离不能在四频激光陀螺的输出中抵消袁 则会导致零
偏遥 当受到纵向磁场作用时袁色散曲线发生分裂袁因
此零偏随磁场发生变化遥当环形腔腔长产生变化时袁
四频激光陀螺的 4个模式沿频率轴一起平移袁 零偏
还随腔长发生变化遥
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1.2 以光强为基准的零偏补偿方法
由 1.1节中分析袁四频激光陀螺中环境因素(主要

包括温度和磁场)对零偏的影响途径多样袁影响规律
复杂遥以往的研究多着眼于温度对陀螺零偏的影响规
律及补偿方法袁但以温度参量(温度尧温变速率)为基准
难以全面反映不同影响途径对陀螺的影响袁特别在小
温度变化下温度补偿对零漂的改善效果并不明显[11]遥
参考文献[15]通过实验研究了高低温冲击下陀螺光强
和零偏的变化规律袁研究表明光强与零偏存在强烈相
关性袁通过对光强进行稳定袁零漂在高低温变化中的
剧烈振荡会得到有效抑制遥 实质上袁环境因素同时对
陀螺的光强和零偏产生影响袁光强变化和零偏变化都
是环境因素与陀螺作用之后的输出结果袁光强更能细
致反映环境因素对陀螺的作用过程袁所以袁以光强参
量(光强尧光强微分尧光强二次微分)为基准能更全面深
入地反映环境因素对陀螺零漂的影响遥

人工神经网络是人脑及其活动的一个理论化的

数学模型袁它是一个大规模的非线性自适应系统袁具
有良好的学习功能袁BP网络具有很强的模式识别能
力遥 文中将采用 BP神经网络袁通过对训练样本进行
学习来辨识环境因素对陀螺光强和零偏的不同影响

途径袁 从而建立光强和零偏之间较为全面的关系模
型遥 基于 BP 神经网络的四频激光陀螺零偏的光强
补偿方法的基本流程如图 1袁 主要包括初步创建神
经网络尧 训练样本数据的预处理尧 网络的训练与建

立尧采用网络仿真得到环境因素引起的零偏漂移遥
2 实验与分析

参考文献[16]已详细讨论了 BP神经网络的基本
原理尧基本原则和建立尧训练过程遥 下面仅对零偏的
BP神经网络中输出矢量尧输入矢量的选择和网络的
训练与建立过程进行介绍遥
2.1 输出矢量与输入矢量的选择

由于零偏和光强的量纲不同袁 为使数据与计量
单位无关袁需对它们归一化操作遥首先在零偏和光强
的整个数据样本范围内确定最大值和最小值袁 然后
按如下公式计算院

b軌t =
bt -bmin

bmax -bmin
袁 I軇t = It -Imin

Imax -Imin
(2)

式中院bmin 尧bmax分别为零偏样本的最小值和最大值曰
Imin 尧Imax分别为光强样本的最小值和最大值曰 b軌t为归

一化零偏曰 I軇t为归一化光强袁它们均属于[0袁1]区间袁
可以提高神经网络的训练效率 [16]遥

零偏与光强的依赖关系主要体现在变化趋势上袁
因此袁 选取归一化零偏的一阶微分b軌忆t作为输出矢量
P=[b軌忆t ]袁选取归一化光强I軇t 尧归一化光强的一阶微分 I軇忆t尧
归一化光强的二阶微分I軇义t作为输入矢量 T=[I軇t ,I軇忆t ,I軇义t ]袁
它们的定义分别为院

b軌忆t =b軌t -b軌t-1 袁 I軇忆t = I軇t - I軇t-1袁 I軇义t = I軇忆t - I軇忆t-1 (3)
2.2 BP 神经网络的训练与建立

按照参考文献[16]中所述的神经网络初步创建方
法袁首先创建 3伊2伊1型 BP网络袁隐含层的激活函数选
择 S 型激活函数 tansig袁 输出层选择线性激活函数
purelin袁初始权值和偏差均取(-1袁1)之间的随机数遥

选择实验室零漂性能较差的某四频激光陀螺进

行测试实验袁 测试条件分别为院(1) 在室温下开机测
试曰(2) 开机 1 h 后人为改变陀螺工作模式曰(3) 开机
1 h 后袁改变放电电流的大小袁同时控制两臂放电电
流差值遥 剔除人为因素导致的毛刺后袁按照公式(2)
对测试数据进行预处理袁然后按照条件(3)获得训练样
本遥 采用带有附加动量法和自适应的梯度下降法袁对
网络进行训练袁根据训练效果改变网络层数和每层神
经元数目遥 测试数据中零偏的测量精度为 0.000 1 Hz袁
将训练样本输出值与神经网络输出值的均方根误差

图 1 光强补偿的基本流程

Fig.1 Flow chart of light intensity compensation
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称为野训练误差冶袁目标设置为 0.000 1 Hz遥 将同一陀
螺没有参加网络训练的测试数据作为检验样本袁利
用训练后的网络进行仿真袁 计算出网络输出值与测
试数据之间的均方根误差袁称为检验误差袁用以评价
网络的逼近精度和泛化能力袁 不同网络结构的训练
结果如表 1所示袁其中 L表示隐含层遥

表 1 网络训练结果
Tab.1 Training results for different net configurations

由表 1可见院当隐含层神经元数目由 2增大到 5
时袁训练误差越来越小袁当神经元数目增加到 5 时袁
网络性能明显改善袁神经元数目增加到 6以后袁训练
误差变化不大袁 且检验误差均大于神经元数目为 5
时的网络遥若将 5个神经元分为两个隐含层袁神经元
数目分别设置为 2尧3 和 1尧4 时训练误差变化不大袁
但检验误差却比单隐含层时大遥 说明神经元数目增
大或者隐含层数目增大时网络复杂程度增大袁 过于
复杂的网络将通过学习记住训练样本中的特殊信息

或噪声袁使得网络的泛化能力降低遥 因此袁综合考虑
训练误差和检验误差袁选择 3伊5伊1 型 BP 神经网络 ,
其结构框图如图 2所示袁其中 wij 为输入层与隐含层

中神经元之间的权值袁wj 为隐含层与输出层神经元

之间的权值袁i 为输入层的神经元序号袁j 为隐含层

的神经元序号袁 虚线表示网络训练误差对各权值的
修正遥
2.3 光强补偿实验

利用训练后的神经网络袁 对该激光陀螺在不同
工作状态的零漂进行光强补偿遥
2.3.1 开机零漂的光强补偿实验

从激光陀螺点着开始测试输出光强和零偏袁由
图 3中测试曲线可见袁 开机后约 10 min内光强和零
偏变化较大袁这是开机零漂阶段袁该阶段零偏的均方
差为 0.097 7 Hz遥 图 3中输出光强在虚线左边时间段
内急剧减小袁 在虚线右边时间段内先急剧增大后增
大趋势变缓袁而零偏先急剧增大后缓慢变化遥从变化
趋势上看虚线右边时间段内光强和零偏的变化趋势

一致袁虚线左边时间段内变化趋势相反遥采用训练后
的神经网络对其进行仿真袁由图 3可见袁仿真得到的
零偏曲线与测试曲线符合地很好袁 说明训练后的神
经网路能够辨识引起光强变化的不同机理遥 利用该
神经网络对测试零偏进行光强补偿袁 补偿后的零偏
曲线基本消除了激光陀螺自身热源引起的对零偏的

影响袁补偿后零偏的均方差为 0.011 3 Hz袁减小为原
来的 11.6%袁陀螺性能得到了较大提高遥

图 3 开机零漂的光强补偿

Fig.3 Light intensity compensation experiment of

laser gyro忆s startup null drift

2.3.2 跳模时光强补偿实验
激光陀螺由于工作环境因素(主要指温度)导致

在该工作点下无法满足顺尧逆时针光强相等时必须
推动压电陶瓷换到另外一个工作点袁 称为跳模袁如
图 4 所示袁 跳模后光强与零偏的变化趋势有以下 3
个特点院(1) 跳模前后输出光强和零偏都将发生突
变袁测试时间内零偏均方差为 0.040 3 Hz遥 (2)跳模
前零偏与光强的变化趋势相同袁跳模后它们的变化

L Training error/Hz Testing error/Hz

2 0.000 346 0.000 360

3 0.000 344 0.000 355

4 0.000 327 0.000 328

5 0.000 298 0.000 330

2,3 0.000 297 0.000 382

1,4 0.000 301 0.000 356

6 0.000 302 0.000 336

7 0.000 305 0.000 375

8 0.000 289 0.000 362

图 2 3伊5伊1 型 BP神经网络结构

Fig.2 Structure of 3伊5伊1 BP neural network
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图 5 高低温冲击时零偏的光强补偿

Fig.5 Light intensity compensation experiment of laser gyro忆s

bias under high-low temperature process

趋势相反遥 (3) 虚线左边的测试时间内零偏振荡剧
烈袁光强仅有一个较大的突变遥

采用训练后的神经网络对零偏进行光强补偿袁
补偿后的零偏曲线如图 4所示袁 补偿后零偏均方差
为 0.012 6 Hz袁减小为原来的 31.3%袁可见补偿后基
本消除了跳模引起的零偏突变袁 说明该神经网络能
够准确辨识上述 3个特点袁 并以光强为基准对其进
行了较好的补偿遥

图 4 跳模时零偏的光强补偿

Fig.4 Light intensity compensation experiment of laser gyro忆s

bias when mode hops

2.3.3 高低温冲击时的光强补偿实验
激光陀螺在高低温冲击时零偏会出现剧烈振

荡袁参考文献[14]对此进行了理论和实验研究袁结果
表明温度剧烈变化通过光强最终影响零偏遥 改变放
电电流的大小袁 同时控制两臂放电电流差值始终保
持恒定以避免朗缪尔流引起的零漂袁 并采用光强差
的方法稳频袁测试数据如图 5所示袁测试阶段零偏均
方差为 0.294 7 Hz遥 由图 5可见袁当放电电流突变时
光强和零偏同步发生变化袁在放电电流维持不变时袁
零偏和光强均有小幅度的缓变遥 采用训练后的神经
网络对零偏进行光强补偿袁 补偿后零偏均方差为

0.044 8 Hz袁减小为原来的 15.2%袁可见补偿后基本消
除了光强突变引起的零偏突变袁 神经网络能够辨识
放电电流改变引起的零偏变化和其他因素导致的零

偏缓变遥
3 结 论

提出了以光强为基准采用 BP 神经网络对零偏
进行补偿的方法袁 该方法能够较为准确地辨识环境
因素对零偏影响的不同途径袁并进行相应地补偿遥

由于四频激光陀螺个体差异较大袁 需要针对每
个陀螺建立 BP神经网络遥 同时袁选用的训练样本要
包括开机阶段尧跳模尧高低温冲击等 3 种情况的实验
数据袁这样才能保证建立的以光强为基准采用 BP神
经网络零偏补偿模型同时适用于上述 3 种情况遥 多
次实验表明袁 采用该方法分别对四频激光陀螺普遍
存在的开机零漂尧 跳模导致的零漂和高低温冲击导
致的零漂等 3种情况进行建模时袁补偿效果良好袁重
复性良好遥 使用同一模型也可同时辨识上述 3 种情
况的零漂机理并进行补偿袁 但补偿效果仍需进一步
提高袁下一步将在神经网络结构优化尧输入输出参量
的选择等方面深入研究遥

为提高实验效率袁2.3.3 节中采用人为改变放电
电流的方法改变陀螺光强以模拟高低温时陀螺光强

的变化袁 由于高低温冲击下导致光强变化的因素较
多袁该方法有较大的局限性袁下一步可在高低温箱中
开展该项实验遥
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