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摘要：为了提高光纤陀螺的测量精度，提出了一种基于小波神经网络的误差补偿方法。首先使用小波分析中的Ｍａｌｌａｔ分

解算法提取出陀螺信号中的主趋势项，对其误差余项进行重构。然后将重构信号作为小波神经网络的目标输出，将原始

陀螺信号作为训练样本。为了提高小波神经网络的训练速度同时防止其陷入局部极小值，采用增加动量因子和自适应

调整学习速率的方法来改进训练方法。训练后建立的神经网络模型对光纤陀螺误差具有良好的估计能力。结果表明，

经过小波神经网络方法补偿后，光纤陀螺的输出精度达到了００１９４°／ｓ，光纤陀螺的测量性能得到了提高。
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１　引　言

　　光纤陀螺利用光纤的 Ｓａｇｎａｃ效应来测量惯
性空间的角速率，具有测量精度高、稳定性好、动

态范围大等优点，目前已被广泛用于稳定平台和

导航系统中。在光纤陀螺受到外界条件影响后会

产生漂移误差，影响其测量精度。因此对于光纤

陀螺误差补偿的研究近年来已经成为热点。目前

普遍采用的误差补偿方法有ＡＲＭＡ［１］模型和Ｋａｌ

ｍａｎ算法［２３］。其中，ＡＲＭＡ是一种线型模型，其
假设误差为零均值、平稳的正态时间序列。而

Ｋａｌｍａｎ算法要求获得准确的噪声先验统计信
息［４］。这些都影响了这些方法对误差的建模精

度和补偿效果。不同于 ＡＲＭＡ模型和 Ｋａｌｍａｎ算
法，神经网络是一种基于非参数辨识的建模方法。

神经网络在获得足够多的信号样本后，便可以获

得光纤陀螺的误差在频域上的特性。使用足够多

的样本信号对误差进行建模之后，可获得到光纤

陀螺信号的频率特征。因此，神经网络模型具备

良好的信号建模能力。常用的神经网络有 ＢＰ
（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络和径向基（Ｒａｄｉａｌ
ＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经网络［５６］。ＢＰ神经网络
作为一种全局逼近神经网络，一般采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ
函数作为激励函数。而 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数是全局激励
函数，在神经网络的训练过程中很容易陷入局部

极小值［７］。ＲＢＦ网络虽然是一种局部逼近网络，
但是由于采用高斯基函数作为逼近函数，不能像

小波函数那样具有尺度缩放的能力，因此难以实

现高精度的逼近效果［８］。Ｑ．Ｚｈａｎｇ和 Ａ．Ｂｅｎｖｅｎ
ｓｉｔｅ提出一种激励函数为小波函数的小波神经网
络（ＷａｖｅｌｅｔＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＮＮ）［９］。由于小波

函数是一种正交的局部逼近函数，且具有在空间

平移和缩放的能力，因此其逼近效果要优于 ＢＰ
神经网络和ＲＢＦ神经网络。

本文首先使用小波分析中的Ｍａｌｌａｔ算法提取
光纤陀螺信号中趋势项后的误差余项［１０］，将其作

为神经网络的目标输出，而将光纤陀螺的原始角

速率信号作为学习样本，将与之对应的误差作为

神经网络的输出。针对梯度下降法的不足，使用

改进后的训练方法训练神经网络。在建立小波神

经网络模型后，对其建模准确性进行了检验。为

了验证本文方法对光纤陀螺误差补偿的有效性，

将最终的补偿效果与其他方法进行了对比。

２　提取光纤陀螺的误差

　　对光纤陀螺的误差建模时，需要对其输出信
号中的趋势项和误差项进行分离。传统的逐步回

归法把光纤陀螺的趋势项分为线型项和周期项，

线性项用去均值法除去而周期项用周期图法拟

合。这种方法不仅十分繁琐，而且将趋势项简单

分为线型项和周期项，不能准确识别信号的特

征［１１］。而采用小波分析中基于多尺度分析的

Ｍａｌｌａｔ算法，可以将光纤陀螺的信号在不同尺度
下进行分解，从而能有效地分离出信号中有用的

低频分量和高频噪声分量。

Ｍａｌｌａｔ分解算法中的小波函数，选择具有紧
支撑和正交特性的Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波，阶数为６阶，
其相应的尺度函数和母小波函数分别为φｊ，ｋ（ｔ）和

ψｊ，ｋ（ｔ）。若待分析信号是一个平方可积函数，

ｆ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），Ｒ为实数域。在分辨率为２－ｊ下，信

号小波分解的逼近项Ｃｊｆ（ｔ）和细节项Ｄｊｆ（ｔ）分别
可以表示为：
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Ｃｊｆ（ｔ）＝
∞

ｋ＝－∞
ｃｊ，ｋφｊ，ｋ（ｔ）

Ｄｊｆ（ｔ）＝
∞

ｋ＝－∞
ｄｊ，ｋψｊ，ｋ（ｔ

{
）

， （１）

式中，ｃｊ，ｋ为分辨率 ２
－ｊ下的逼近项系数，ｃｊ，ｋ＝

〈ｆ（ｔ），φｊ，ｋ（ｔ）〉。ｄｊ，ｋ为分辨率 ２
－ｊ下的细节项系

数，ｄｊ，ｋ＝〈ｆ（ｔ），ψｊ，ｋ（ｔ）〉。其中，〈·〉表示内积运

算。将分辨率为２－ｊ－１下的逼近项和细节项分别
表示为Ｃｊ＋１ｆ（ｔ）和 Ｄｊ＋１ｆ（ｔ）。则 Ｃｊｆ（ｔ）的唯一分
解可表示为：

Ｃｊｆ（ｔ）＝Ｃｊ＋１ｆ（ｔ）＋Ｄｊ＋１ｆ（ｔ）． （２）
　　因此，根据式（２）就可以对信号在不同尺度
下不断地进行分解。信号在 Ｍ尺度下分解即可
表示为：

Ｃ０ｆ（ｔ）＝ＣＭｆ（ｔ）＋Ｄ１ｆ（ｔ）＋Ｄ２ｆ（ｔ）…ＤＭｆ（ｔ）．

（３）
　　根据式（３），在光纤陀螺信号小波重构时，可
以分离出逼近项 ＣＭｆ（ｔ），对 Ｄ１ｆ（ｔ），Ｄ２ｆ（ｔ）…
ＤＭｆ（ｔ）等细节项进行单独重构。这样便可得到提
取出趋势项后光纤陀螺信号的误差余项。根据基

于多尺度分析原理，随着分解尺度 Ｍ不断增大，
获得的像越粗糙，其表征的漂移主趋势就越明显。

因此为了尽可能地分离出趋势项，可不断增大 Ｍ
值［１２１３］。为了验证在 Ｍ尺度分解下确实已提取
出了趋势项，可以对原始信号和重构信号的功率

谱密度进行分析［１４］。若在重构信号的功率谱密

度中低频项已经完全去除，则可以认为趋势项已

被提取出来，否则继续增加Ｍ值。

３　小波神经网络建模

３．１　小波神经网络
小波变换的基本思想是利用一簇小波函数来

逼近某一函数或者信号。而这一簇小波基函数

ψｍ，ｎ均由某一个母小波基函数 ψ经过平移和尺寸
伸缩得到的。小波基函数与母小波函数的关系

为：

ψｍ，ｎ ＝２
ｍ／２ψ（２ｍｔ－ｎ）， （４）

其中，ｍ，ｎ∈Ｚ。
由于小波函数的特有性质，因此在小波神经

网络中，隐藏层节点的激励函数只在局部范围内

影响网络的输出。这在网络训练过程中可以有效

避免节点间相互影响，并且使网络具有良好的泛

化能力。

图１　小波神经网络拓扑结构

Ｆｉｇ．１　ＷＮＮｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１中所示的小波神经网络拓扑结构与 ＢＰ
神经网络类似，也是一种前向网络，其信号向前传

播而误差向后传播。神经网络的输入为 ｘｎ，ｘｎ＋１
…ｘｎ＋４，因此隐含层输出可以表示为：

ｈ（ｊ）＝ψｊ

ｋ

ｉ＝１
ｗｉ，ｊｘｉ－ｂｊ

ａ( )
ｊ

　ｊ＝１，２，３…ｌ，

（５）
式中，输入点个数ｋ＝５，ｈ（ｊ）为隐含层第ｊ个节点
的输出值，ｗｉ，ｊ为输入层和隐含层的连接权值，ａｊ
为小波函数的尺度因子，ｂｊ为小波函数的平移因
子。ψｊ为小波基函数。本文选择的小波基函数

为Ｍｏｒｌｅｔ小波函数，其表达式为 ψ（ｘ）＝ｅ－ｘ２／２·
ｅｊω０ｘ，为了使其具有近似支撑性和满足容许条
件［１０］，取ｗ０＝６。设小波神经网络的输出为 ｙｎ，
则小波神经网络的输出表达式为：

ｙｎ ＝
ｌ

ｊ＝１
ｗｊｈ（ｊ）， （６）

式中，ｗｊ为小波神经网络隐含层到输出层的权值。
３．２　对小波神经网络训练过程的改进

小波神经网络输出误差ｅ（ｎ）的定义为：
ｅ（ｎ）＝ｙ＾（ｎ）－ｙ（ｎ）， （７）

式中，ｙ＾（ｎ）为期望输出。将神经网络的目标函数
定义为

Ｅ（ｎ）＝１２ｅ
２（ｎ）． （８）
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　　为了使目标函数达到最小值，可以使用共轭
梯度法，ＢＦＧＳ法，最陡下降法等［７］。本文使用最

陡下降法来更新权值 ｗｉ，ｊ、ｗｊ和参数 ａｊ、ｂｊ。根据
小波神经网络的预测误差得到各个神经网络权重

的调整值：

Δｗｉｊ（ｎ）＝－η１
Ｅ（ｎ）
ｗｉｊ（ｎ）

Δｗｊ（ｎ）＝－η１
Ｅ（ｎ）
ｗｊ（ｎ

{
）

， （９）

式中，Δｗｉｊ（ｎ）代表输入层节点 ｉ到隐藏层节点 ｊ
的权重调整值，Δｗｊ（ｎ）代表隐藏层节点 ｊ到输出
层ｙｎ的权重调整值，η１为神经网络权值学习速
率。同样有，小波函数的参数调整值为：

Δａｊ（ｎ）＝－η２
Ｅ（ｎ）
ａｊ（ｎ）

Δｂｊ（ｎ）＝－η２
Ｅ（ｎ）
ｂｊ（ｎ

{
）

， （１０）

式中，η２为小波函数中参数的学习速率。然后根
据式（９）和式（１０）得到更新的神经网络权值和小

波函数参数：

ｗｉ＋１ｊ （ｎ）＝ｗ
ｉ
ｊ（ｎ）＋Δｗ

ｉ
ｊ（ｎ）

ｗｊ＋１（ｎ）＝ｗｊ（ｎ）＋Δｗｊ（ｎ）
ａｊ＋１（ｎ）＝ａｊ（ｎ）＋Δａｊ（ｎ）
ｂｊ＋１（ｎ）＝ｂｊ（ｎ）＋Δｂｊ（ｎ










）

． （１１）

　　由于小波神经网络的网络权值和函数参数的
训练方法采用了固定学习速率的梯度下降法。该

方法在学习过程中容易陷入极小值且收敛缓

慢［１５］。针对这个问题，可以采用增加动量因子避

免陷入极小值，同时采用自适应调整学习速率的

方法来加快学习速度。

增加动量因子方法是在神经网络权值和参数

更新时，在计算公式中分别增加一个动量项。这

样便可以减小神经网络对局部极小值的敏感性，

防止神经网络在训练过程中陷入局部极小值后无

法逃脱。增加动量因子后的神经网络权值和参数

更新公式为：

ｗｉ＋１ｊ （ｎ）＝ｗ
ｉ
ｊ（ｎ）＋Δｗ

ｉ
ｊ（ｎ）＋η３［ｗ

ｉ
ｊ（ｎ）－ｗ

ｉ－１
ｊ （ｎ）］

ｗｊ＋１（ｎ）＝ｗｊ（ｎ）＋Δｗｊ（ｎ）＋η３［ｗ
ｊ（ｎ）－ｗｊ－１（ｎ）］

ａｊ＋１（ｎ）＝ａｊ（ｎ）＋Δａｊ（ｎ）＋η３［ａ
ｊ（ｎ）－ａｊ－１（ｎ）］

ｂｊ＋１（ｎ）＝ｂｊ（ｎ）＋Δｂｊ（ｎ）＋η３［ｂ
ｊ（ｎ）－ｂｊ－１（ｎ










）］

， （１２）

式中，η３为动量因子学习速率。
自适应调整学习速率算法的基本思想是让学

习速率随着训练次数在线调整。首先使学习速率

从一个较小的值开始，如果在训练过程中误差减

小，则增加学习速率，若在训练过程中误差增大则

减小学习速率。学习速率自适应调整公式如下：

　　　　　　　　　　　η１（ｋ＋１）＝
１．０５η１（ｋ）　若ｅ（ｋ＋１）＜ｅ（ｋ）

０．７η１（ｋ）　 若ｅ（ｋ＋１）＞ｅ（ｋ）

η１（ｋ）　　　
{

其他

， （１３）

　　　　　　　　　　　η２（ｋ＋１）＝
１．０５η２（ｋ）　若ｅ（ｋ＋１）＜ｅ（ｋ）

０．７η２（ｋ）　 若ｅ（ｋ＋１）＞ｅ（ｋ）

η２（ｋ）　　　
{

其他

． （１４）

４　实验结果与分析

４．１　误差的神经网络建模
在采集光纤陀螺的原始信号时，将光纤陀螺

放置在一个恒速率转台上，该转台的理想输出角

速率为－６０（°）／ｓ。光纤陀螺的原始采集信号及
在１２尺度下提取的趋势项如图２所示。

从图２可以看出，在１２尺度下提取的趋势项

在最大程度上分离出了光纤陀螺信号的低频分

量，从而表征出了陀螺信号的漂移主趋势。

为了验证在该尺度分解下确实已提取出了趋

势项，可以对原始信号和重构信号的功率谱密度

进行分析，结果如图３所示。
在图３中，图（ａ）为分离趋势项前的功率谱

密度图，图（ｂ）为分离趋势项后的功率谱密度图。
从两图对比可以看出，原始信号的低频分量在经

过小波分解重构后已被提取出。因此，根据图２
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图２　原始采集信号及主趋势项
Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄｍａｉｎｔｒｅｎｄｔｅｒｍ

图３　提取趋势项前后的功率谱密度
Ｆｉｇ．３　ＰＳＤｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｒｅｎｄｔｅｒｍ

和图３可知，在１２尺度下分解重构后的残差信号
即为去掉趋势项的噪声信号。

使用２５００个光纤陀螺信号已分离出趋势项
的误差余项作为神经网络的目标输出，并把２５００
个光纤陀螺原始输出的角速率信号作为学习样

本。使用改进后的训练方法训练小波神经网络

２００次，得到光纤陀螺误差的神经网络模型。训
练过程中累积绝对误差变化见图４。

图４所示的结果表明，使用经过改进的训练
方法训练后，小波神经网络在对光纤陀螺误差建

模过程中可以迅速收敛。大约在训练１００次后即
达到最优。

图４　小波神经网络训练过程
Ｆｉｇ．４　ＷＮＮｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图５　神经网络预测的不同测试信号误差预测值
Ｆｉｇ．５　ＷＮＮｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔ

ｓｉｇｎａｌｅｒｒｏｒｓ

在神经网络训练结束之后，可得到光纤陀螺

误差的模型。为了检验该神经网络模型是否准

确，选取１０００个不同于样本信号的测试信号对
之前建立的神经网络模型进行验证。为了验证该

模型的泛化性能，在其它速率范围（－３０（°）／ｓ和
－９０（°）／ｓ）也分别选取了１０００个测试信号进
行测试，结果见图５。
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从图５的结果可以看出，建立的小波神经网
络模型对不同速率下测试信号的误差均可进行准

确估计。这表明该小波神经网络模型已经获得了

光纤陀螺误差在频域上的特性。

４．２　误差补偿的效果评价
从原始信号中去除神经网络预测误差，便可

以对光纤陀螺的原始信号进行补偿。为了验证本

文提出算法的有效性，将光纤陀螺信号补偿前后

的功率谱密度进行分析，结果如图６所示。

图６　误差补偿前后的功率谱密度
Ｆｉｇ．６　ＰＳＤｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图６的结果表明，经过本文方法对光纤陀螺
原始信号进行误差补偿后，信号的有用低频信息

被保留而高频的噪声分量被削弱。

将本文补偿方法对光纤陀螺的原始信号的补

偿效果和软阈值小波滤波算法、Ｋａｌｍａｎ滤波算法
的补偿效果进行对比。其结果如图７所示。

从图７所示的结果可以看出，相较于 Ｋａｌｍａｎ
算法和软阈值小波算法，小波神经网络补偿方法

可以更为准确地对光纤陀螺误差进行补偿，并且

补偿后的光纤陀螺信号更为平稳，更接近光纤陀

螺的真实输入。各种方法补偿后的精度（信号输

出的标准差）和运算耗时见表１。

表１　不同算法的补偿效果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

补偿方法 Ｋａｌｍａｎ算法 软阈值小波 本文方法

运算耗时／ｓ ０．００３１ ０．１１９７ ０．０３９１
补偿后精度／

（（°）·ｓ－１）
０．１３０４ ０．１１５６ ０．０１９４

　　从表１的数据可以看出，在算法的运算时间

图７　不同方法对陀螺的补偿精度
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒｇｙｒｏｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

上，本文算法耗时大于Ｋａｌｍａｎ算法但要小于软阈
值小波算法。而在对误差的补偿精度上，经过小

波神经网络补偿后的光纤陀螺原始信号的输出精

度要优于传统的 Ｋａｌｍａｎ算法和软阈值小波滤波
算法。

５　结　论

　　 针对光纤陀螺误差难以准确补偿的问题，提
出了一种基于小波神经网络的补偿方法。首先使

用了小波分析中的Ｍａｌｌａｔ分解算法，在１２尺度下
分离出了陀螺噪声的误差项和趋势项，并对误差

项进行了单独重构。然后对重构信号使用小波神

经网络进行建模和补偿。同时为了提高小波神经

网络的学习速率和准确性，采用了增加动量因子

和自适应调整学习速率的方法，改进了小波神经

网络的性能。通过比较本文算法和 Ｋａｌｍａｎ算法
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及软阈值小波算法的误差补偿效果发现，光纤陀

螺输出的精度提高到了００１９４°／ｓ。采用本文方
法对光纤陀螺误差所建立的神经网络模型，不仅

可以对误差进行准确建模并且补偿效果也要优于

其他方法。本文方法对研究光纤陀螺误差补偿有

一定的工程实用和理论参考价值。
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