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基于WOA-BiLSTM模型的光纤陀螺温度补偿研究

张Ǔ鹏Ǔ董雪明
航空工业北京长城计量测试技术研究所Ǔ北京Ǔ100095

摘Ȟ要：光纤陀螺作为一种高精度惯性传感器，在航空航天、国防军事以及民用领域具有重要应用。然而外部环

境温度的变化会对其零偏产生显著影响，产生漂移误差，降低导航精度。为了有效补偿温度引起的零偏漂移，采用一

种鲸鱼优化（WOA）双向长短期记忆（BiLSTM）神经网络模型，优化BiLSTM网络的初始参数，以增强模型对温度
变化的适应性。通过在-40℃~40℃的温度实验对模型进行验证，结果表明，WOA-BiLSTM模型在温度补偿方面表现出
优异性能，与LSTM、BiLSTM模型相比，其在全温范围内的补偿效果更好，对于提升光纤陀螺在复杂环境下的应用性
能具有重要意义。
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引言

光纤陀螺仪（FOG）是一种基于Sagnac效应的光纤传
感器，这种传感器因精度高、体积小、响应迅速、成本

低等优势在市场上备受推崇[1]。作为传感器的一种，光纤

陀螺仪可提供准确的方位、水平、位置、速度和加速度

等信息，被广泛应用于惯性导航的相关领域。并随着相

关技术的突破，光纤陀螺市场规模正逐步扩大，具有良

好的应用前景。

然而光纤陀螺仪固有的测量误差制约了其在特定应

用领域中的广泛使用，如光纤陀螺仪漂移误差是限制惯

性导航系统应用升级的关键因素。光纤陀螺仪的漂移误

差会导致速度、纬度以及方位的偏差，直接影响惯性导

航系统定位准确性[2]。并且这种误差会累积，使得系统的

整体精度逐渐下降。此外陀螺仪内部组件对环境温度敏

感，特性易发生改变。因此，温度变化是导致光纤陀螺

仪零偏漂移误差的关键因素之一。

为减小外部环境温度对光纤陀螺零偏的影响，常通

过在硬件层面优化结构、增加温控装置或在软件层面建

立温度误差模型进行补偿。相比基于底层硬件的方法，

进行软件层面的算法补偿具有成本低、精度高、通用性

好、易实现等优点，故被广泛使用[3,4]。

光纤陀螺的零偏存在明显非线性特征，同时拟合模

型中参数与温度间存在耦合关系，导致线性模型的温度

补偿能力受到限制。为解决此问题，多种基于神经网络

的补偿方法被应用在光纤陀螺温度补偿中。

周海波[5]采用BP神经网络进行系统辨识，有效拟合了
非线性函数，准确地捕捉到光纤陀螺的温度特性变化。

但BP神经网络的预测结果易受初始权重值的影响，增加
了结果的不确定性，且易出现局部极值的情况；罗全[6]提

出了利用多模型分段拟合的陀螺温度误差补偿方法，由

于陀螺零偏数据与温度间有较强非线性关系，补偿模型

精度较低。何昆鹏[7]在考虑避免局部极小值的基础上，强

化了时序特征的分析能力，基于长短期记忆（LSTM）神
经网络的光纤陀螺温度误差补偿模型实现了光纤陀螺零

偏的校正，提高了光纤陀螺的测量精度。

本文在长短期记忆神经网络（LSTM）的基础上，提
出一种基于鲸鱼优化算法（WOA）优化双向长短期记忆
神经网络（BiLSTM）的光纤陀螺温度补偿算法。相较于
LSTM模型，BiLSTM模型可以更好地捕捉时间序列数据
中的前后信息，并采用WOA优化算法对BiLSTM模型的
隐藏层神经元数、学习速率等参数进行智能优化，提高

BiLSTM模型的全局寻优能力，以较高精度实现温度参数
影响下的光纤陀螺的零偏补偿。

1��光纤陀螺温度漂移机理

作为光纤陀螺的核心部件，光纤环的性能好坏会对

光纤陀螺最终输出精度产生直接影响。在外界环境温度

的影响下，光纤环产生相位差（Shupe误差），该误差叠
加由于旋转产生的Sagnac相位差，引起光纤陀螺零偏漂
移，降低测量精度。

一光纤环的直径为D、长度为L，其实际产生的Shupe
误差为：

（1）

式中：T为光纤环温度；n为光纤的折射率；dn/dT为
折射率的温度系数；z为光纤中的某一位置点；dT/(z,t)dt
为光纤环在z处t时刻的温度变化率；（L-2z）为位置z的权
系数。

通过上式得出光纤陀螺Shupe误差主要受光纤环的
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折射率、温度分布及位置权系数等影响。同时在实际工

程中，光纤环的绕制过程并非理想状态，无法完全消除

Shupe误差，并在其他光纤陀螺温度敏感器件的影响下，
外界环境温度引起的光纤陀螺非互易相移误差仍然存

在，还需对其误差进行补偿。

2��WOA-BiLSTM模型构建

2.1  BiLSTM网络
BiLSTM神经网络由前向LSTM、后向LSTM双层神

经网络组合而成，同时连接输入层和输出层。相比于

LSTM神经网络，在模型数据处理过程中，使输出的值包
含的光纤陀螺数据更充分。

利用两次LSTM神经网络，模型的最终预测结果结合
了前向和后向LSTM层的输出，能够增强预测的精确度。
将前向LSTM层输出向量记为 ，后向LSTM层输出向量记
为 ，输出y的计算结果如下式所示：

（2）

（3）

2.2  WOA算法
鲸鱼优化算法（WOA）通过模拟座头鲸包围、攻击

和搜索猎物的行为来实现全局搜索，不断迭代BiLSTM神
经网络神经元数量、学习率等参数，最终得到最优解。

（1）包围：鲸鱼在捕食初期会确定一个局部最佳方
向，并选定一个最优猎物位置进行围捕，计算公式如下：

（4）

（5）

其中， 代表猎物位置的向量， 代表鲸鱼

位置的向量， t为迭代轮数， 和 为系数向量。计算

时，会对 和 进行调试，用来寻找 在最优解周围

的位置 和 计算公式如下：

（6）

（7）

其中， 从2到0的线性变化； 和 是[0,1]中的随机
向量。

（2）攻击
鲸鱼在进行攻击的时候，主要采用收缩包围猎物和

螺旋更新位置两种方式。

1）收缩包围方式：新的个体位置可以设定在当前鲸
鱼个体和最佳鲸鱼个体间的任何位置，参考式（5）。

2）螺旋更新位置方式：计算鲸鱼和猎物之间的距离
D'，构建如下方程：

（8）

（9）

其中，b为常数，l为[-1,1]之间的随机数。
概率值p决定鲸鱼在攻击时采取何种方式，p�=�0.5作

为判断阈值。若概率p < 0.5且|A| < 1，则采取收缩包围，
如式（5）所示；若概率p > 0.5且|A| < 1，则采取螺旋式
机制更新位置，如式（8）、（9）所示。
（3）搜索
若|A| > 1，则随机选取参考鲸鱼来进行位置的更新，

而非基于已有的最优鲸鱼个体。如果算法的迭代轮次已

经达到最大，则算法终止。

（10）

（11）

其中， 表示参考鲸鱼的位置向量。

2.3  WOA-BiLSTM补偿模型
BiLSTM模型的准确性很大程度上依赖于神经元数

量和学习率等参数的设定。手动调整这些参数不仅耗

时，且效果未必理想。因此，借助智能优化算法自动找

寻模型参数的最优值。具体来说，应用鲸鱼优化算法

（WOA）来优化BiLSTM网络参数，旨在增强模型的全
局搜索能力，并提升预测的准确性。

3��WOA-BiLSTM模型预测结果分析

3.1  光纤陀螺的实验设计与数据分析
如图1所示，将脉冲型光纤陀螺安装在带温箱的单轴

转台上，通过控制温箱温度，改变光纤陀螺所处环境温

度。采集不同环境温度下的光纤陀螺零偏输出数据，具

体实验过程如下。

（a）单轴温箱转台 （b）光纤陀螺仪
图1��实验设备

将光纤陀螺固定在带温箱的单轴转台上，并保持静

止。首先，设定温箱温度从室温降至-40℃，直至温度恒
定。然后固定变温速率升至-20℃、0℃、20℃、40℃，
并在每个温度点进行保温相同时间，使光纤陀螺内部达

到热平衡状态。

实验中采集光纤陀螺的零偏及对应的温度、温度变

化率，光纤陀螺输出系统采样频率为1Hz。以上实验重
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复3次，计算3次输出数据的均值作为输出数据。为减小
混叠噪声的影响并精简计算量，在保证数据特征的前提

下，对实验数据采用100s平滑处理，平滑后采样点为450
个。如图2所示为经过100秒平滑处理后的曲线图，可较
好的反应光纤陀螺的数据特征。

图2��100s平滑零偏输出曲线

设定神经元个数、学习率等初始参数，分别运用

LSTM、BiLSTM、WOA-BiLSTM模型对零偏数据进行
温度补偿。打乱样本集顺序，保证覆盖不同温度特征数

据，其中训练集比例为0.7、测试集比例为0.3，三种模型
训练及测试数据集一致。如图3所示为三种模型应用在光
纤陀螺变温零偏数据训练集及测试集的效果对比，由图

可以看出，三种模型在整体趋势上均可反应光纤陀螺零

偏数据特征，但WOA优化后的BiLSTM模型的预测值与
真实值更接近，补偿效果更佳。

（a）训练集

（b）测试集
图3��不同模型温度补偿效果

3.2  模型预测精度评价指标

为了衡量LSTM、BiLSTM、WOA-BiLSTM三种
模型预测值与实际值的偏差，本文采用绝对均值误差

（MAE）、以及相关系数（R2）作为评价指标[8]。如表

1所示，为三种模型对光纤陀螺输出零偏预测性能指标
对比。由表1可知，相比于未优化的LSTM模型，WOA-
BiLSTM模型MAE值减小22.78%，R2值增大9.93%；相较
于BiLSTM模型，MAE值减小16.82%，R2值增大2.71%。
表明WOA-BiLSTM模型在预测指标上绝对误差更小，拟
合优度更好，可以较好实现光纤陀螺的温度补偿。

表1��三种方法预测指标效果对比

补偿模型 MAE R2

LSTM 0.0922 0.8219
BiLSTM 0.0856 0.8797

WOA-BiLSTM 0.0712 0.9035

4��结语

本文对光纤陀螺的温度漂移机理进行了分析，并在

获取光纤陀螺零偏数据的基础上，利用WOA-BiLSTM温
度补偿模型进行训练、测试。仿真实验结果表明，相较

于LSTM和BiLSTM模型，采用WOA-BiLSTM模型补偿光
纤陀螺零偏精度更高，并有很好的一致性，能进一步提

高光纤陀螺的输出精度，具有一定的工程应用价值。
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