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摘　要：基于ＧＫ聚类算法辨识ＴＳ模糊模型前件参数理论，并采用最小二乘法辨识ＴＳ模

糊模型后件参数的误差模型，研究了一种光纤陀螺温度漂移误差的非线性补偿算法。在建立该模

型的基础上对光纤陀螺零位输出进行了补偿，计算结果表明采用该种方法能够在不完全了解陀螺

误差机理的情况下对其进行有效的补偿。其绝对误差与未补偿相比较降低了９９％，同线性拟合补

偿相比降低了９６％和神经网络补偿比较降低了１０％，其误差方差分别减少９９％，９８％，２０％。
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　　光纤陀螺仪采用固态结构设计，具有可靠性高、

寿命长、能够耐冲击和振动、可瞬间启动、功耗低和

不受电磁干扰等优点［１］。但是光纤陀螺仪的核心器

件对温度较为敏感，其性能容易受到环境温度的影

响［２］，其输出误差值随温度的变化呈非线性关系［３］，

这种非线性结果中包含有零位漂移和刻度因子随温
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度的变化，这些变化是由内部器件的温度效应共同

影响所致［４］。因此，研究光纤陀螺的温度误差机理，

建立光纤陀螺的温度模型并对其实施补偿，对扩大

陀螺的应用范围，提高光纤陀螺测量精度具有重大

意义。受到技术和成本等方面的制约［５］，目前常用

的补偿方法有最小二乘法支持向量机［６］、ＢＰ神经网

络［７］、加权平均值［８］、五点三次平滑［８］、小波变换［８］、

线性补偿［５］等软件补偿方法。线性补偿方法简单，

运算速度快，基本能够满足低精度光纤陀螺实际需

要［５］。ＢＰ神经网络模型补偿试验结果
［７］表明该方

法能够有效改善零偏稳定性，方法可行，但存在局部

最优问题，且训练速度慢、效率低等问题［５］。

随着非线性系统建模理论的发展，为陀螺温度

误差补偿提供了新的误差补偿理念。Ｔａｋａｇｉ

Ｓｕｇｅｎｏ于１９８５年提出的ＴＳ模糊模型，能够以任

意精度逼近任何连续函数［９］，近年来ＴＳ模糊模型

在非线性建模补偿方面备受关注［１０１１］，基于模糊聚

类算法和最小二乘法理论的ＴＳ模糊建模算法在时

间序列预测问题中具有广泛的应用。笔者在进行了

大量光纤陀螺温度试验的基础之上，采用ＧＫ聚类

算法辨识ＴＳ模糊模型前件参数
［１２］，最小二乘法辨

识ＴＳ模糊模型后件参数的建模方法建立光纤陀螺

的温度特性模型，对陀螺仪输出信号进行直接补偿，

该补偿方法简单，通用性好，精度高，是一种新颖实

用和适应性广泛的光纤陀螺误差非线性补偿方法。

１　光纤陀螺温度误差机理

光纤陀螺所处的温度场发生变化时，由于光纤

的温度效应，引起光纤长度的变化进而直接影响到

光纤陀螺转动速率检测的标度因数，引起标度因数

的不稳定性［１３１４］。另一方面温度效应的热辐射造成

光纤线圈局部温度梯度，引起左右２个旋光路光程

的不等，产生附加相位引起温漂。除此之外，光源噪

声、探测器噪声、背景噪声、热噪声、振荡复合噪声、

线路噪声、暗电流噪声、电子噪声、环境噪声、声频扰

动、机械振动及其他扰动（如磁场突变）同样是干扰

光纤陀螺输出的因素。上述因素致使光纤陀螺的温

度特性呈现非常复杂的非线性特点［１４］，难以采用具

体的解析表达式。基于ＴＳ的模糊模型具有良好的

逼近非线性函数能力，使用ＴＳ模糊方法来建立光

纤陀螺温度特性模型，无需对上述噪声逐一考虑，可

以简化补偿过程，减少补偿次数，提高补偿精度。而

且通过对ＴＳ模型的训练一旦达到设定的精度，就

能够得出误差同温度转速之间的函数关系。因此

ＴＳ模型可以对光纤陀螺的温度误差起到很好的补

偿作用。

２　试验设计与建模

２．１　犜犛模糊系统结构建模方法

一个多输入单输出（ＭＩＳＯ）的ＴＳ模糊系统可

以用狀条模糊规则表示，其中第犼条模糊规则的形

式为

犚犼：ｉｆ狓１犻狊犃犼１ａｎｄ狓２犻狊犃犼２

ｔｈｅｎｇ犻 ＝犪犼０＋犪犼１狓１＋犪犼２狓２， （１）

　　式中：犡＝（狓１，狓２）为输入变量；狓１ 为光纤陀螺

工作温度；狓２ 为光纤陀螺输出角速度；犃犼犽为变量狓犽

定义域上的模糊集，其逻辑前件ｉｆ部分为模糊运算，

逻辑后件ｔｈｅｎ部分为输入变量的线性函数。

模糊规则数的确定和模糊输入空间的划分在前

件参数辨识中起重要作用，模糊规则可归纳为输入

输出变量乘积空间的划分。模糊聚类方法已被证明

是最适宜的模糊划分方法［１５］，即把输入输出数据

对分成组，一组采用一条模糊规则，模糊规则的数目

等于组的数量，对输入变量狓１ 可以模糊划分为常温

上和常温下２个区间，狓２ 可划分为大角速率和小角

度率２个区间，因此可将输入输出对分成为４组，

规则数（聚类数目）为４。关键是要进行聚类指标的

合理设定，根据指标确定聚类中心进而使温度、陀螺

仪输出数据空间得以最优划分。

对每一个模糊集犃犼犽采用隶属函数

犃犼犽（狓）＝ｅｘｐ －
１

２

狓犽－狏（ ）犽犽
２

σ
２
犼

（ ）
犽

， （２）

在这里利用ＧＫ聚类算法辨识ＴＳ模型的前件参

数，ＧＫ聚类算法的目标函数为

犑（犣，Λ，犞）＝
犮

犽＝１

犖

犻＝１

（μ犼犻）
犖犇２

犼犻， （３）

其中：犣＝ ［狕１，狕２，…狕狀］为训练数据集；Λ＝ ［μ犼犻］犮×狀

为数据集的模糊划分矩阵，在满足μ犼犻 满足约束条件

μ犼犻∈ ０，［ ］１ ， ０＜
犖

犻＝１
μ犼犻＜犖， 

犮

犻＝１
μ犼犻＝１时

首次随机产生，犞＝ ［狏１，狏２，犔，狏狀］为聚类中心，犮为

聚类数目，犖 为样本数目，犿 为模糊指数，犇犼犻 为第犼

个聚类中心与第犻个数据间的距离范数，μ犼犻为第犻个

数据相对于第犼个聚类中心的隶属度。

犇２犼犻 ＝狕犻－狏犼
２
犃
犼
＝ 狕犻－狏（ ）犼

Ｔ犃犼 狕犻－狏（ ）犼 ，（４）
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其中，犃犼＝（ρｄｅｔ（犉犼））１／狀犉犼－１，ρ＝ｄｅｔ（犃犼）

犉犼 ＝

犖

犻＝１
μ犼（ ）犻

犿 狕犻－狏（ ）犼 狕犻－狏（ ）犼
Ｔ


犖

犻＝１
μ犼（ ）犻

犿

。 （５）

通过拉格朗日乘法可求得使目标函数最小的必要条

件为

μ犼犻 ＝
１


犮

犽＝１

犇犼犻
犇（ ）
犽犻

２
犿－
烄
烆
烌
烎１
， （６）

狏犼 ＝
犖

犻＝１
μ犼（ ）犻

犿狕犻／
犖

犻＝１
μ犼（ ）犻

犿， （７）

即 σ
２
犼犽 ＝

犖

犻＝１
μ犼犻 狓犽犻－狏（ ）犽犻

２／
犖

犻＝１
μ犼犻。 （８）

　　因此式（１）中描述的推理规则确定了输入空间

的一个区域犃犼１×犃犼２×…×犃犼狀，且犡＝（狓１，…，狓狀）

属于这个区域的隶属度为

狑犼（ ）犡 ＝犃犼１ 狓（ ）１ 犃犼２ 狓（ ）２ …犃犼狀 狓（ ）狀 ， （９）

　　设模糊规则个数为犮，则最终模糊系统的输

出为

狔＝
犮

犼＝１

σ犼（ ）犡犵犼（ ）犡 ， （１０）

σ犼（ ）犡 ＝狑犼（ ）犡 ／
犮

犼＝１

狑犼（ ）犡 。 （１１）

　　当形如式（９）的隶属函数狑犼（犡）确定后，式（１０）

中的线性函数犵犼（犡）部分可通过最小二乘算法确

定，见式（１２）～（１４）。因此，建立ＴＳ模糊系统模型

的关键是确定推理规则式（１）相对应的函数集合｛狑犼

（犡）｝。对未知参数向量θ的最小二乘估计θ的递推

算法公式为

θ（犱＋１）＝θ（犱）＋犓（犱＋１）（狔（犱＋１）

－φ
Ｔ（犱＋１）θ（犱））， （１２）

犓（犱＋１）＝
狆（犱）φ（犱＋１）

１＋φ
Ｔ（犱＋１）狆（犱）φ（犱＋１）

，

（１３）

狆（犱＋１）＝ ［犐－犓（犱＋１）φ
Ｔ（犱＋１）］狆（犱）。

（１４）

式中，犱＝１，…，犖。初始值θ（０）＝０和狆（０）＝犪犐，

其中，犐 是单位阵，犪 是足够大的正数，通常大

于３００。

φ
Ｔ（犱）＝［σ１（狓）狓１，…σ１（狓）狓狀，…σ犮（狓）狓１…σ犮

（狓）狓狀］为第犱个样本的输入 输出观测向量，迭代最

后得到的θ（犖）＝［犪１１，…，犪１狀，…，犪犮１，…，犪犮狀］
Ｔ，即

得逻辑后件的参数。

２．２　试验设计

光纤陀螺温度试验的系统是由某型光纤陀螺，

带高低温试验箱的速率转台和数据采集计算机组

成。高低温试验箱的温度范围为－６０～＋９０℃，速

率转台的主轴速率范围为０．００１～４００（°）／ｓ，该光

纤陀螺在静态条件下其精度为０．３～１（°）／ｈｒ，最大

敏感角速率为±２００（°）／ｓ。将光纤陀螺放于高低温

试验箱中并设置温度为－３０℃；接通陀螺电源待光

纤陀螺温度稳定后并保温２ｈ使得光纤陀螺各个部

分温度绝对相等。规定转台逆时针旋转时的转速为

正，反之为负，在该温度下，以１０（°）／ｓ为间隔单位

在－１８０～１８０（°）／ｓ的转速范围内依次调整角速率

值，测得在该温度下对应不同转速的光纤陀螺输出

值。然后每升高５℃重复一次上述操作，到６０℃。

可以得到６４８组不同温度不同速率下光纤陀螺输出

数据。在数据采集时采用多次测量求平均的方法来

降低测量误差，每组数据采样１０ｍｉｎ，每隔０．６ｓ进

行一次采样，每组包含１０００个数据，通过对１０００

个数据求平均得出光纤陀螺对应不同温度不同转速

的输出值。

３　数据处理

将光纤陀螺的试验数据６４８个分为２组，一组

４４８个作为训练样本，另一组２００个作为检验样本。

将训练样本按照如下步骤进行系统训练。

１）设定模糊加权指数犿＞１（此处取犿＝２）和中

止标准ε＝０．０００１；

２）随机产生模糊划分矩阵Λ；

３）利用式（７）计算聚类中心；

４）利用式（４）计算距离范数；

５）利用式（６）更新模糊划分矩阵Λ；

６）如果满足条件‖Λ
犻－Λ

犻－１
‖＜ε则停止，否则

重复３）；

７）利用式（８）计算隶属函数的方差；

８）利用式（１２）～（１４）辨识后件参数．

３．１　结果分析

利用所建立的ＴＳ模糊模型，对陀螺仪的输出

误差进行仿真，仿真结果如图１所示。从图１可以

看出在温度偏离常温时，陀螺仪的输出误差随着偏

离程度和转速的增大而增大，增量和输入变化量之

间为非线性关系。利用训练后的ＴＳ模糊模型对陀

螺仪的输出进行补偿即可得出补偿后的结果，与转
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台的转速相比较，误差图形如图２所示。

图１　补偿前的误差分布图

图２　补偿后的误差分布图

为了验证该模型的可行性，将另一组２００个数

据带入训练好的模型，经过ＴＳ模糊系统的补偿，得

出验证样本补偿后的输出。将输出值同转台转速进

行比较，其对应的误差范围和误差方差具有好的一

致性，具体数据如表１。

表１　犜犛模糊模型补偿效果比较 （°）／狊

数组
ＴＳ模糊模型

的误差范围

ＴＳ模糊模型的

误差方差

训练组 ０．０００２１～０．１２０５５ ０．０２５９５

验证组 ０．０００２１～０．１４６８４ ０．０２８５６

由表１中数据可以看出经过训练后的ＴＳ模糊

模型对陀螺仪的输出补偿是完全可行的。

３．２　补偿精度比较

为了得出ＴＳ模糊模型对陀螺仪补偿精度提高

的程度，分别与传统的线性拟合补偿，最小二乘法支

持向量机补偿和ＢＰ神经网络模型补偿的结果进行

比较。具体结果如表２所示
［６７］。

可知，未经补偿的绝对误差为１１．６００８（°）／ｓ，

经线性拟合补偿的绝对误差为３．５００６（°）／ｓ，经最

小二 乘 法 支 持 向 量 机 补 偿 的 绝 对 误 差 为

０．９３０１（°）／ｓ，经 ＢＰ神经网络补偿的绝对误差为

０．１７６４（°）／ｓ，ＴＳ模糊模型补偿后的绝对误差为

０．１４６８４（°）／ｓ；未经补偿，线性拟合补偿，最小二乘

法支持向量机补偿和ＢＰ神经网络补偿的绝对误差

分别是经ＴＳ模糊模型补偿的７９倍，２４倍，６．４倍，

１．２倍，对应的误差方差分别是１６２倍，６０倍，６．７

倍，１．２倍。说明ＴＳ模型补偿精度相对于其他的

补偿算法有了很大的提高。该模型不需要对陀螺内

部误差完全了解，同时还具备扩大考虑范围的潜能，

通用性强，具有很大的应用空间。

表２　犜犛模糊模型补偿输出与其他算法补偿的陀螺

输出比较 （°）／狊

数组 训练组 验证组

未经补偿
绝对误差 １１．５７６４ １１．６００８

误差方差 ４．６１９３６ ４．６２６８９

线性拟合

补偿

绝对误差 ３．４７３２ ３．５００６

误差方差 １．７３１６ １．７３０６

最小二乘法

支持向量

机补偿

绝对误差 ０．９２８７ ０．９３０１

误差方差 ０．１９２４ ０．１９２３

ＢＰ神经网

络补偿

绝对误差 ０．１３３５ ０．１７６４

误差方差 ０．０３１２１ ０．０３５６５

ＴＳ模糊模

型补偿

绝对误差 ０．１２０５５ ０．１４６８４

误差方差 ０．０２５９５ ０．０２８５６

４　结　论

在ＴＳ模型的基础上通过ＧＫ聚类，得出模糊

模型的基本框架，再利用最小二乘法对后件参数进

行辨识。利用该模型对光纤陀螺的随温度变化的误

差进行建模处理，实验数据表明了该方法的可行性。

同传统的补偿方法相比，采用一次建模补偿，补偿的

次数少，补偿时间短，逼近精度高，通用性好，因此具

有很高的使用价值。
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ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ／ＯＬ］∥ ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ ，ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ ，ＣＡ，

ＵＳＡ，Ａｐｒｉｌ２４２８，２０００ ［２００２０８０６］．ｈｔｔｐ：∥

ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／ｘｐｌｓ／ａｂｓ＿ａｌｌ．ｊｓｐ？ａｒｎｕｍｂｅｒ＝

８４６３３３＆ｔａｇ＝１．

［１５］ＢＲＡＮＤＴＭＥ，ＫＨＡＲＡＳＹＦ．Ａｎｅｒｒｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｈａｒｄｖｓ．ｆｕｚｚｙｃｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

［Ｃ／ＯＬ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＴｈｉｒｄＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，Ｏｒｌａｎｄｏ，ＦＬ，ＵＳＡ，Ｊｕｎ２６２９，

１９９４［２００２０８０６］．ｈｔｔｐ：∥ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／ｘｐｌｓ／

ａｂｓ＿ａｌｌ．ｊｓｐ？ａｒｎｕｍｂｅｒ＝３４３５８０．

（编辑　陈移峰）

４６ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷


