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摘要：本文提出了一种光纤陀螺全温启动温度漂移补偿方法。首先，采用三个惯性传感器内置的温度计信息组成的多

维温度变量构建寻北仪内部的温度场，然后使用支持向量回归 (SVR) 来构建多维温度变量与光纤陀螺温度漂移误差

的补偿模型，最后应用麻雀搜索算法 (SSA) 来调优 SVR 模型核参数来提高温度误差补偿模型的精度和泛化能力。寻

北实验验证了所提方法的有效性：将寻北仪启动阶段的精度从 0.0209°提高到 0.0101°，使其启动阶段的性能与稳定

阶段的性能接近，并提升了其在不同初始温度下的快速响应能力。

关键词：光纤陀螺寻北仪；启动漂移；支持向量机回归；麻雀优化算法
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Abstract: This paper proposes a novel method of compensating for the fiber optic gyroscope (FOG) temperature
drift  at  full  temperatures:  the  temperature  field  inside  the  NFS  is  constructed  by  multiple  temperature  variables,
which are composed of the thermometer information built in the three inertial sensors, and then the support vector
regression  (SVR)  is  used  to  describe  the  relationship  between  the  multiple  temperature  variables  and  the
temperature  drift  error  of  the  FOG,  and  finally  the  sparrow  search  algorithm  (SSA)  is  applied  to  tune  the  model
parameters  to  improve  the  accuracy  and  generalization  capability.  The  experimental  results  validate  the
effectiveness  of  the  proposed  method,  and  we  improve  the  accuracy  of  the  NFS  start-up  stage  from  0.0209°  to
0.0101°.  The  performance  is  closely  comparable  to  that  of  the  stable  stage,  and  improves  the  fast  response
capability of NFS at different initial temperatures.
Keywords: fiber  north  finding  system; temperature  drift  of  start-up  stage; support  vector  regression; sparrow
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 1   引　言

在大地测量、隧道挖掘和弹体发射等领域，物体

相对于地理坐标系的方位信息至关重要[1-2]。寻北仪是

一种能提供真北方位的仪器，精度和对准时间是寻北

仪的两个核心参数，缩短对准时间可以提高武器和机

器的启动速度。光纤陀螺寻北仪由一个光纤陀螺仪和

两个石英挠性加速度计组成，具有可靠性高、成本低、

环境要求低等优点。光纤陀螺仪根据 Sagnac 效应感

应地球自转的角速度[3]，石英挠性加速度计则根据重

力方向感应倾角，这两个惯性装置组合在一起就能测

量出地球的真北方位。然而，作为光纤陀螺寻北仪的

核心部件，光纤陀螺容易受到温度变化的影响，尤其

是在寻北仪上电后，内部单元会产生大量热量，导致

热环境发生剧烈变化，从而引起光纤陀螺输出漂移误

差，这种非平稳漂移误差称为启动误差，降低了启动

阶段的寻北精度[4-5]。

通常有两种方法可以改善光纤陀螺的温度特性。

一种是从硬件方面着手，优化光纤陀螺的内部结构，

如光纤环采用对称绕法或采用对温度不敏感的材料[6-7]，

但实际使用过程中由于体积限制以及温度场复杂多变，

硬件补偿效果有限；另一种是运用算法对输出的温度

漂移进行补偿。相比于前者，算法补偿主要是基于数

学方法建模和补偿，更为灵活和精准，并且不用额外

增加硬件。

目前，研究者们提出了一些算法对光纤陀螺温度

漂移进行补偿，包括多项式模型[8]、神经网络[9-10]、支

持向量机回归 (SVR) 等[11-13]。SVR 在小样本上有着出

色的精度与泛化能力，但对于复杂的回归任务处理，

传统 SVR 温度补偿模型的精度还有提升空间。本文

主要针对光纤陀螺在全温状态下的启动漂移补偿，

以 SVR 模型为基础，采用光纤陀螺寻北仪内置三个

温度计信息构建多维温度变量作为 SVR 模型的输入，

并使用麻雀优化算法 (SSA) 调优 SVR 的核参数以进

一步提高补偿模型的精度与泛化能力。

 2   温度漂移误差分析

 2.1  Shupe 效应

光纤陀螺是一种基于 Sagnac 效应感知角速率的

惯性器件，当该器件相对于惯性空间旋转时，光纤环

中相向传输的两束光会产生相位差，因此由干涉引起

的光强的变化可以被光电探测器检测。在光纤陀螺上

电后的几分钟，内部的各种元器件会产生热量导致光

纤的折射率、环长、直径、光纤涂层的热应力等传输

特性发生改变，光纤环受温度影响导致的热致非互易

性相位延迟是光纤陀螺温度漂移的主要影响因素。

光束经过时变温度分布的光纤环后相位变化可表

示为[4]

ϕ(t) =
w L

0
β0[n+∆n(z, tz)]dz

=β0nL+β0

(
∂n
∂T
+nα

)w L

0
∆T (z, tz)dz , (1)

β0

∆n(z, tz)
∂n/∂T α

∆T (z, tz) tz

其中：L是光纤环中光纤的长度， 为传播常数，n
为参考折射率， 表示 t时刻光纤环 z处的折射

率差， 折射率的温度系数， 是热膨胀系数，

为 时刻光纤环 z 处的温度变化量。

根据式 (1) 可求出两束相向传播的光由于温变导

致的非互异性相位差为
∆ϕe(t) =ϕccw(t)−ϕcw(t)

=β0αT

w L

0

[
∆T

(
z, t− z

c

)
−∆T

(
z, t− L− z

c

)]
dz

=
β0n
c0
αT

w L

0
∆Ṫ (z, t) · (L−2z)dz

=
β0n
c0
αT

w L/2

0

[
∆Ṫ (z, t)−∆Ṫ (L− z, t)

]
· (L−2z)dz ,

(2)

ϕcw(t) ϕccw(t)

c0 ∆Ṫ (z, t)
其中： 和  分别表示顺时针和逆时针的光经

光纤后相位的变化， 为真空中的光速， 为 t

时刻光纤位置 z处温度对时间的导数。

依据 IEEE 对于光纤陀螺温度漂移模型的定义[14]：

E = DT∆T +D .

T

dT
dt
+ D̄∇

.

T̄ ·
d∇T̄

dt
, (3)

DT∆T D .

T

dT
dt

D̄∇
.

T̄ ·
d∇T̄

dt

其中： 为由温度变化引起的温度漂移项，

为由温度变化率引起的温度漂移项， 为温

度梯度变化率引起的温度漂移项。从式 (3) 中可以看

出，在不同温度下，启动过程的热环境不同，相应的

温度参数也不同，因此启动漂移的特性也不尽相同。

 2.2  光纤陀螺启动漂移特性分析

寻北仪内部结构十分紧凑，在寻北仪启动后，光

纤陀螺自身内部元件会产生大量热量，同时，寻北仪

内部其他元件也会产生热量。因此，在启动阶段，光

纤陀螺所处的温度场非常复杂。为了更加直观看到光

纤陀螺在不同初始温度的启动特性，在−40 ℃ 至 60 ℃

每间隔 10 ℃ 进行了一次启动实验，光纤陀螺输出经

小波去噪后如图 1 所示，从中可以看到前 300 s 光纤
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陀螺输出急剧下降，之后的 1500 s 缓慢上升，这是由

于寻北仪启动之初内部温度变化更为剧烈，随后又趋

于平稳。整体启动时间约半小时。启动阶段这种非平

稳的温度漂移会极大地影响寻北精度。
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图 1　不同初始温度下光纤陀螺预处理后的输出

Fig. 1　FOG preprocessing outputs at different initial temperatures
 

不同初始温度条件下启动，光纤陀螺输出与温度

之间的关系如图 2 所示。可以看出，在不同的初始温

度下，随着温度的升高，光纤陀螺启动输出皆呈现先

降低后升高的现象，但输出曲线的细节各不相同。这

代表光纤陀螺在不同温度下具有不同的启动特性，传

统单一温度点建模的方式对全温范围下的启动漂移补

偿效果有限。寻北仪在初始温度为 25 ℃ 条件下启动

后，光纤陀螺的输出和内部温度信息如图 3 所示。

图 3(a) 为陀螺原始输出和经小波降噪后的对比。

图 3(b-d) 为寻北仪启动后内部温度信息变化情况，包

括温度、温度变化率与温度梯度。从图中可以看出，

由于位置和温度的滞后效应，这些温度计的信息差别

很大，这表明寻北仪内部热环境较为复杂，使得光纤

陀螺在不同温度下的启动特性不一致。
 

3.200 3.16

3.14

3.12
0 2 4 6

3.175

3.150

3.125

3.100

3.075

3.050

−40 −20 20 40 600

光
纤

陀
螺

输
出
/(
°/
h
)

温度/℃

图 2　光纤陀螺不同初始温度启动特性
Fig. 2　Start-up characteristics of the FOG at different initial

temperatures
 

因此，为了满足不同温度条件下高精度和快速启

动的要求，本文提出了一种新颖的补偿方法，以上电

半小时后光纤陀螺的输出漂移为补偿对象，采用寻北

仪内部三个惯性传感器内置的温度计信息构建多维温

度变量，包括温度、温度变化率与温度梯度，作为温
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图 3　光纤陀螺输出预处理与寻北仪内部温度信息。(a) 光纤陀螺原始输出与小波预处理后的输出；

(b) 寻北仪内部温度；(c) 温度变化率；(d) 温度梯度

Fig. 3　FOG preprocessing output and NFS internal temperature information. (a) The original output of the FOG and the denoised signal after
preprocessing with WT; (b) NFS internal temperature; (c)Temperature ramp; (d)Temperature gradient
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度补偿模型的输入，多维温度信息更能全面体现复杂

温度场特性，从而提高补偿模型精度。最后设计了不

同温度下的寻北实验来验证所提方法的有效性。

 3   补偿算法

在不同初始温度下，光纤陀螺具有不同的启动特

性，因此与之对应的温度补偿模型也相对复杂，本文

以 SVR 为温度漂移补偿模型基础，SVR 通过使用核

函数而具备很好的处理非线性问题的能力，但核函数

的参数也同时影响模型的精度与泛化能力，因此本文

采用 SSA 对 SVR 的核参数进行优化，使补偿模型获

得最佳性能。相比于其他元启发算法，SSA 在一些问

题寻优过程中有更快的收敛速度与更高的精度[15]。

 3.1  SVR

{(xi, yi),

i = 1,2, · · · ,n} xi = {x1, x2, x3, · · · , xm}
yi

xi

yi

SVR 是一种基于统计学习理论中结构风险最小

化原理的回归方法，给定一个训练集样本

， 是一个 m维的输

入向量， 表示与之对应的实际值。训练样本空间的

维度为 n。在本文中， 为输入的多维温度信息，包

含温度、温度变化率与温度梯度， 为光纤陀螺的温

度漂移。 SVR 的一般表示形式为[16]

f (x) = wTϕ(x)+b , (4)

f (x) xi

ϕ(x) xi

其中： 表示预测值，w是与每个输入向量 相关

的权重矩阵，b是偏置项， 是将输入空间中的

映射到更高维的非线性变换。

SVR 模型的整体问题就是围绕对 w和 b的求解，

使得训练样本点使得训练样本与不敏感损失函数之间

误差最小。由此，对回归方程求解可转化为凸优化约

束问题。式 (4) 可以写成

min F(w,b, ξi, ξ∗i ) =
1
2
||w||2+C

n∑
i=i

(ξi+ ξ∗i ) ,

s.t.


yi−wTϕ(xi)−b ⩽ ε+ ξi

b− yi+wTϕ(xi) ⩽ ε+ ξ∗i

ξi, ξ
∗
i ⩾ 0

(i = 1,2 · · ·n) , (5)

ε ξi ξ∗i

ε

其中：C为正则化系数，用于平衡最大化间隔与训练

损失， 为不敏感损失函数即容许误差， 和 为松

弛因子，通过引入松弛因子实现软间隔，使所有处于

管道之外的数据都处于软间隔之中。

f (x)采用核函数时，回归方程 可表示为

f (x) =
n∑

i=1

(
βi−β∗i

) ·K (xi, x)+b , (6)

βi β∗i K (xi, x)其中： 和 是的拉格朗日乘数； 为核函数，

它可以将数据转换到更高维的空间从而解决非线性问

题。本文选择径向基 (RBF) 作为核函数，其方程可以表

示为

K (x, x′) = exp
(
−∥x− x′∥2

2σ2

)
, (7)

其中，σ是核宽度。

在 SVR 模型中，正则化系数 C和 RBF 核宽度 σ
影响着模型精度与泛化能力。C表示对训练误差的惩

罚力度，越大的 C表示对错误惩罚越严重，导致过拟

合，相反 C值越小则越容易欠拟合。σ反映着数据映

射到高维后的分布，决定支持向量的个数，进而影响

训练速度和精度。因此在建模时有必要对参数 C和 σ
进行优化。

 3.2  SSA
SSA 是一种模拟麻雀种群觅食和反捕食的群智能

优化算法，在本研究中，种群里第 i只麻雀代表第 i
组待优化的 SVR 核参数 (Ci , σi)。种群中的麻雀个体

通常分为生产者和觅食者。生产者通常具有较高的能

量储备，负责寻找食物丰富的区域，并为所有觅食者

提供觅食区域和方向。在该算法中，麻雀的能量储备

水平表示其适应度，与 SVR 训练损失成反比。每次

位置更新后，麻雀的身份都会根据其能量储备发生变

化。除此之外它们当中的一部分麻雀还有危险意识以

避开捕食者。麻雀种群的位置更新示意图如图 4
所示。

 

前一状态

生产者

追随者

具有危机意识麻雀

危机意识麻雀飞向安全区域

追随者转变为生产者

生产者转变为追随者

后一状态

图 4　麻雀种群位置更新

Fig. 4　The sparrow population position update
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在 SSA 中，生产者有更大的觅食范围，他们的

位置更新描述如下[17]:

Pt+1
i =


Pt

i · exp
(
− i
α · itermax

)
if R < S T

Pt
i +Q ·L if R ⩾ S T

, (8)

R < S T

R ⩾ S T

其中，R (R∈ [0, 1]) 和 ST (ST ∈ [0.5, 1.0]) 分别表示

警报值和安全阈值。当 时，表示生产者感到当

前位置安全时进而广泛搜索；当 时，表示生产

者意识到危险从而飞向别的区域觅食。

追随者在觅食过程中时刻监控生产者以获得更好

的觅食区域，其位置更新描述如下：

Pt+1
i =


Q · exp

(
Pt

worst −Pt
i

i2

)
if i > n/2

Pt+1
pbest+

∣∣∣Pt
i −Pt+1

pbest

∣∣∣ ·A+ ·L otherwise

. (9)

i > n/2当 时，表示这些追随者有着较低的能量储

备并将飞去别处觅食，其余的追随者将继续追随生

产者。

具有危机意识的麻雀随机分布在种群中，通常占

据种群总数的 10%～20%，它们的位置更新如下：

Pt+1
i =


Pt

best+β · |Pt
i −Pt

best| if fi > fbest

Pt
i +K ·

( |Pt
i −Pt

worst|
( fi− fworst)+ε

)
if fi = fbest

,

(10)

fbest fworst

ε

其中： 和 分别表示当前麻雀全局最佳适应度

和最差适应度， 是一个以防分母为零的极小常数。

fi > fbest

fi = fbest

表示这些麻雀处于群体的边缘位置，更容易

遇到捕食者。 表示麻雀处于中心位置需要靠

近其他麻雀以防被捕食。

算法流程图如图 5 所示。由于光纤陀螺的原始输

出包含大量噪声，将直接影响建模的准确性，因此需

要对数据进行预处理。在本文中，采用小波变换

(WT) 来消除噪声。然后，采用多温度变量作为 SVR
的输入，模型训练误差与麻雀适应度相关，通过麻雀

种群迭代寻找 SVR 温度补偿模型最优核参数。最后

以最优核参数训练获得最优温度补偿模型。

 4   实　验

 4.1  标定实验

实验装置如图 6 所示，包括一个寻北仪和一个带

有单轴转台的温箱。寻北仪由一个光纤陀螺和两个石

英挠性加速度计组成。所用的寻北仪使用四位置寻北

方法，常温稳定段寻北精度为 0.012°。
实验温度初始温度为−40 ℃，每间隔 10 ℃ 进行

一次持续 1 h 的启动实验，前 50 min 温箱处于保温状

态，寻北仪在第 20 min 开始上电半小时，最后一个

10 min 寻北仪断电并且温箱升温，整个循环直至温箱

温度为 60 ℃。在此过程中，寻北仪不进行转位动作，

仅采集光纤陀螺静态输出和温度信息。实验步骤如

图 7 所示。上述循环实验重复 4 次。

前三个数据集为训练集，采用 SSA-SVR 算法训

练温度漂移模型，输入变量包括温度、温度斜坡和温

 

输入

计算麻雀适应度

初始 SSA

参数 (Ci, σi)

输出最优参数
(Cbest, σbest)

种群位置更新

满足优化条件?
是否

WT 预处理

SVR

最优 SVR

输出

图 5　SSA 调优 SVR 算法流程图

Fig. 5　SSA tuning SVR algorithm flow chart

 

Temperature chamber

Turntable

NFS

图 6　实验装置

Fig. 6　Experimental equipment
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度梯度，补偿对象为上电后光纤陀螺半小时的温度漂

移。最后一个数据集作为验证测试集。

 
60

Off

20 min 30 min 10 min

OffOn
40

20

0

0 1 2 43 6 107 8 95

−20

−40

温
度

/℃

保温 升温 温箱
寻北仪

时间/h

图 7　标定实验过程

Fig. 7　Calibration experimental progress
 

图 8 显示了采用所提方法对光纤陀螺漂移进行补

偿后的结果，并与补偿前的数据进行了比较，从图中

可以看出补偿后的数据更为平稳，这意味着补偿后的

光纤陀螺输出更加稳定。表 1 列出了 SVR 的最佳参

数。最后，分别使用 BP 神经网络和未优化的 SVR 算

法对光纤陀螺启动漂移进行补偿，并采用 MAE 和

STD 对补偿后的数据进行评估，结果如表 2 所示，本

文所提的 SSA-SVR 有着更好的补偿效果。

 
3.20

3.18

3.16

3.14

3.12

3.10

3.08

3.06

3.04
−40−30 −10−20 2010 30 5040 600

光
纤

陀
螺

输
出
/(
°/
h
)

温度/℃

补偿前
补偿后

图 8　补偿前后对比

Fig. 8　Before and after compensation comparison

 4.2  验证实验

为了进一步验证所提算法的有效性，设计了在 7
个随机不同初始温度下的真实寻北实验，每一个温度

点下进行五次寻北，在实验室条件已知真北条件下，

采用 RMES 对 5 次寻北结果评估。表 3 列出了寻北

实验结果，可以看出本文提出的方法有效地改善了寻

北仪在启动段的性能，并相比表中其他补偿算法，

SSA-SVR 补偿精度更高，寻北精度从 0.0209°提升至

0.0101°，补偿后的启动阶段寻北精度与稳定阶段

相当。
 
 

表 1　SVR 最优核参数

Table 1　Optimal SVR parameters

最优核参数 值

Cbest 1.0520

σbest 0.9506

 

 
 

表 2　不同算法补偿结果对比

Table 2　Comparison of compensation results of different methods

算法 MAE STD/ (o/h)

Denoised data - 0.0134

BP 0.0056 0.0073

SVR 0.0030 0.0035

SSA-SVR 0.0025 0.0031

 

 5   结　论

本文提出了一种基于 SSA-SVR 光纤陀螺全温启

动漂移补偿方法，利用由三个惯性传感器内置温度计

的信息组成的多个温度变量来构建寻北仪内部的温度

场。在温度补偿实验中，与 BP 和 SVR 相比，SSA-
SVR 将光纤陀螺的零偏稳定性分别提高了  57% 和

 

表 3　不同算法补偿后寻北均方根误差/(°) 对比

Table 3　Comparison of north finding RMSE/(°) of different methods

温度/℃ −32 −16 −5 17 28 43 54 结果均值

补偿前 0.0284 0.0181 0.0216 0.0205 0.0303 0.0171 0.0106 0.0209

BP 0.0284 0.0113 0.0143 0.0137 0.0209 0.0106 0.0100 0.0156

PSO-SVR 0.0146 0.0088 0.0120 0.0144 0.0186 0.0054 0.0060 0.0114

GWO-SVR 0.0110 0.0051 0.0132 0.0093 0.0194 0.0077 0.0096 0.0108

SSA-SVR 0.0113 0.0087 0.0117 0.0131 0.0170 0.0046 0.0045 0.0101
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11%。此外，寻北实验进一步验证了所提算法的有效

性，实验结果表明，启动阶段的寻北精度 0.0209°提
高到了 0.0101°，性能与稳定阶段接近，提升了光纤

陀螺寻北仪在不同初始温度下的快速响应能力。

利益冲突：所有作者声明无利益冲突
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A FOG start-up drift compensation method at full
temperatures before and after compensation

comparison
Yao Leishan1*, Zhou Yilan1, Zhao Shuai1,2, Huang Tengchao1, Che Shuangliang1

Overview: In the areas of geodesy, mining, and missiles, it is critical to obtain information about the orientation of an
object with respect to the geographic coordinate system. A north finding system (NFS) is an instrument that can provide
real north orientation, and accuracy and alignment time are two essential parameters of NFS. Shortening the alignment
time of NFS can improve the starting speed of weapons and machines. With the advantages of high reliability, low cost,
and  less  environmental  requirements,  NFS  with  fiber  optic  gyroscope  (FOG)  has  become  an  active  trend  in  inertial
technology  research.  Fiber-NFS  consists  of  a  fiber  optic  gyroscope  and  two  quartz  flexible  accelerometers  (QFAs).
However,  as  the  core  component  of  NFS,  FOG  is  susceptible  in  temperature  changes,  especially  during  the  start-up
stage, the internal units of FOG generate a lot of heat leading to drastic changes in the thermal environment, which will
cause  the  drift  error  in  the  output  of  FOG,  and  this  non-zero  mean  drift  error  will  greatly  affect  the  accuracy  of  the
system. Traditional compensation methods usually focus on modeling the stable working stage of the FOG, which has
limited effectiveness in compensating for the temperature drift during the start-up stage.

In order to satisfy the requirements of high accuracy and fast response of NFS at different initial temperatures, a novel
temperature  drift  compensation  method  is  proposed  in  this  paper:  We  combined  the  information  from  the  built-in
thermometers  of  the  three  inertial  sensors,  using  their  temperature,  rate  of  change  of  temperature  and  temperature
gradient as input, which provides a more comprehensive description of the complex temperature field inside the NFS.
The  wavelet  transformation  (WT)  is  used  to  eliminate  the  non-temperature  noise  and  extract  the  temperature  drift
signal accurately, then SVR is used to describe the relationship between multiple temperature variables and drift errors,
and  finally  the  accuracy  and  generalization  ability  of  the  model  is  improved  by  using  the  sparrow  search  algorithm
(SSA). The experimental results validate the effectiveness of the proposed method, and we improve the accuracy of the
NFS start-up stage from 0.0209° to 0.0101°. The performance is closely comparable to that of the stable stage.

Yao  L  S,  Zhou  Y  L,  Zhao  S,  et  al.  A  FOG  start-up  drift  compensation  method  at  full  temperatures  before  and  after
compensation comparison[J]. Opto-Electron Eng, 2024, 51(5): 240033; DOI: 10.12086/oee.2024.240033
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