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基于沙猫群优化算法和BP模型的光纤陀螺
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摘摘 要要：为有效补偿光纤陀螺输出精度的温度误差，分析了光纤陀螺温度误差产生机理，基于

沙猫群优化算法（Sand Cat Swarm Optimization, SCSO）优化后的反向传播（Back
Propagation, BP）神经网络，建立了 SCSO-BP温度补偿模型，并对某高精度光纤陀

螺进行了温度补偿实验。实验结果表明：在－40～70 ℃环境下，该方法补偿后的光纤

陀螺温度漂移相较于补偿前减小了近 95%，相较于BP神经网络补偿算法减小了 86%左

右，相较于蜣螂优化算法优化后的BP温度补偿模型减小了近 58%；该模型在对新鲜样

本的补偿过程中表现出了较为优越的泛化性能。
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A Fiber Optic Gyroscope Temperature Compensation Method
Based on SCSO-BP Model

ZHANG Zhili，LIU Jin，ZHOU Zhaofa，LI Hongcai，LIANG Zhe
（Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, Shaanxi）

ABSTRACT: To effectively compensate temperature-induced errors of the fiber optic gyroscope
（FOG）output accuracy, the cause of these errors were analyzed firstly. Accordingly, a tempera-
ture compensation model, named the SCSO-BP model, was established based on a back propa-
gation（BP） neural network optimized by Sand Cat swarm optimization（SCSO） algorithm.
Moreover, temperature compensation experiments were conducted on a high-precision FOG. Ex-
perimental results showed that under a temperature between -40 ℃ and 70 ℃, the temperature
drift of the FOG compensated by the proposed method was reduced by nearly 95% compared to
that of the FOG without compensation, while approximately 86% compared to that of the FOG
compensated by BP neural network compensation algorithm, and nearly 58% compared to that of
the FOG comp ensated the Dung Beetle optimizer（DBO）-BP model. Furthermore, the model
demonstrated superior generalization performance when compensating for new samples.
KEYWORDS: FOG； temperature compensation；BP neural network；Sand Cat swarm opti-

mization algorithm；zero bias
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光纤陀螺（Fiber Optic Gyro，FOG）是基于

Sagnac效应的角速度传感器，由于其可靠性高、

寿命长、体积小、重量轻、零启动、无机械活动

部件，已广泛应用于海、陆、空、天、潜等领

域[1]，成为惯性技术领域的主流陀螺。FOG在捷

联惯性导航中具有极其重要的作用，其精度直接

影响惯导系统整体的导航精度。由于光纤陀螺是

一种利用光的干涉原理来感测角速度的设备，其

内部光学器件对外界温度变化非常敏感[2]，温度

变化会影响光纤陀螺中的光纤环的折射率，进而

导致输出信号产生漂移，影响测量精度。

传统光纤陀螺温度误差采用的多项式补偿模

型较为单一且适配性较差，罗全等[3]提出了基于

多模型分段拟合的光纤陀螺温度误差补偿方法，

而陀螺零偏数据受温度影响有较大的非线性，多

项式补偿的精度还有待提高。由于反向传播

（Back Propagation，BP）神经网络有较强的非线

性化能力[4]，贾朔等[5–6]使用 BP神经网络建立光

纤陀螺温度特性的黑箱模型，在一定程度上提高

了补偿精度。然而，未经优化的BP神经网络易陷

入局部最优难以跳出的缺点，导致模型自适应能

力较弱且训练难度较大。赵深等[7–10]引入启发式

智能算法优化BP神经网络的初始参数，与以往的

BP神经网络相比有更好的补偿效果。本文提出一

种基于沙猫群优化（Sand Cat Swarm Optimiza-
tion，SCSO）算法优化 BP神经网络回归预测的

模型，可以很好地弥补BP神经网络的缺点，从而

提高光纤陀螺的零偏稳定性。

1 光纤陀螺温度漂移机理

光纤陀螺线圈中某段光纤存在温度梯度时，

且这段光纤不位于光纤环圈的中心位置，则两束

反向传播的光波经过这段光纤时将会产生一个非

互易相移，这种由温度梯度引起的非互易相移称

为 Shupe误差，它与因旋转引起的 Sagnac相移无

法区分，在光纤陀螺应用中将产生大的偏置误差。

长度为 L的光纤环中，两束沿着顺时针、逆时

针传播的干涉光，在线圈 p点产生一个相位延时，

其相位分别为

ΦCCW( t )= β0nL + β0
∂n
∂T ∫0L ΔT ( p, tCCW) dp （1）

ΦCW( t )= β0nL + β0
∂n
∂T ∫0L ΔT ( p, tCW) dp （2）

式中：ΦCCW 为逆时针光沿光纤环旋转传输产生的

相移；ΦCW 为顺时针光波沿光纤环旋转传输产生

的相移；β0 =
2π
λ

为光在真空中的传输常数，λ为

光的真空波长；p为某一点到端点的距离；ΔT为

光纤环在 p点处温度分布变化量；
∂n
∂T 为光纤折射

率的温度系数，n为光纤的折射率。

式（1）减去式（2）后可得

ΔΦ e( t )= β0
∂n
∂T ∫0L[ ΔT ( p, tCCW)- ΔT ( p, tCW)]dp

（3）

整理得

ΔΦ e( t )=
nβ0
c0

∂n
∂T ∫0L ∂T ( p, t )

∂t ( L - 2p ) dp （4）

式中：c0 = nc，c0 为真空中传播光速，c为光纤中

传播光速；
∂T ( p, t )

∂t 为光纤环在 p点 t时刻的温度

变化速率；( L - 2p )为位置 p的权系数。

上式表明，温度变化引起的输出相位漂移大

小与光纤折射率的温度系数、光纤环上的温度变

化率以及所在位置权因子成正比。这些参数的变

化都将影响陀螺零偏。温度是影响陀螺精度的主

要因素[7]，工程上常采用最小二乘法建立温度与

陀螺输出的模型来改善光纤陀螺输出的非互易相

移，而陀螺零偏和温度之间是一种非线性的关

系[11]。因此，可以利用BP神经网络较强的非线性

拟合能力建立以温度及温度相关量为输入变量的

零偏温度补偿模型[5]。

2 SCSO-BP神经网络温度补偿模型建立

2.1 BP神经网络的温度补偿模型建立

BP神经网络的光纤陀螺温度误差补偿模型通

常采用温度和温度变化率作为输入，零偏作为输

出，将BP神经网络预测值与光纤陀螺的真实输出

作差作为补偿后的零偏值。而本文以光纤陀螺变

温条件下的温度、温度变化率以及对应温度下的

陀螺输出为输入，以恒温条件下陀螺输出为输出，

构建数据样本集进行神经网络模型的训练，训练

结束得到温补模型。此温补模型能够简化实验步

骤，对光纤陀螺输出零偏的温度误差补偿更加便

捷。BP神经网络的陀螺温度误差补偿模型拓扑结

构如图1所示。
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图图 11 BP神经网络的陀螺温度误差补偿模型拓扑结构神经网络的陀螺温度误差补偿模型拓扑结构

Fig. 1 Topological structure of the FOG temperature error compensation model based on BP neural network

隐含层节点数会影响BP网络的预测精度，对

隐含节点数 N的选取按经验公式

N = m + p + α （5）

式中：m 为输入层节点数，m = 3；p 为输出层节

点数，n = 1；α 为 1~10 的整数。因此，N 取 3~
12。不同隐藏层节点数 N与对应的训练集均方误

差如表1所示。

表表 11 不同隐含层节点数与对应训练集均方误差不同隐含层节点数与对应训练集均方误差

Tab. 1 Number of nodes in different hidden layers and

mean square errors of corresponding training sets

隐含层节
点数N/个

3

4

5

6

7

训练集
均方误差

2.599 0E-5

2.620 4E-5

2.725 6E-5

2.600 5E-5

2.611 0E-5

隐含层节
点数N/个

8

9

10

11

12

训练集
均方误差

2.589 9E-5

2.705 7E-5

2.635 0E-5

2.616 1E-5

2.653 1E-5

由表 1 可知，隐含层节点数并不是越大越

好[8]，最佳的隐含层节点数为 8，相应的均方误差

为2.589 9E-5。

然而BP神经网络在训练过程中使用梯度下降

法来最小化损失函数，容易使网络陷入局部最优

解而非全局最优解[9]。在网络结构复杂、数据噪

声大或初始权重设置不当时，网络可能会收敛到

一个性能不佳的局部最小值。且未经优化的BP神

经网络依赖于输入数据的质量，对异常值较为敏

感，在处理含有噪声的数据时鲁棒性较差，没有

较强的模型自适应能力，因此，需对BP神经网络

做进一步的优化改进。

2.2 基于沙猫群优化算法的网络权值与阈值优化

沙猫群优化算法[12]模拟了沙猫觅食的两个主

要行为：搜寻猎物和攻击猎物[13]。这种模仿沙猫

自然行为的策略使得算法在全局搜索过程中更加

高效，有助于避免陷入局部最优解。且相比于传

统的 BP神经网络，通过 SCSO优化后的 BP网络

在迭代过程中将更快地收敛到满意的解，这样可

以减少训练时间，提高学习效率。

在 d维优化问题中，沙猫是一个 1 × d维的表

示问题解的数组[14]，定义为

Xi =[ x1, x2,…, xd] （6）

式中：Xi 为第 i只沙猫，每个变量值 x1, x2,…, xd

是浮点数，且每个 x必须位于上下边界之间。

沙猫群优化算法的主要步骤如下。

1）初始化

根据问题的大小( Npop × Nd)，( pop 取 1,2,…,

s )，用沙猫种群创建一个初始化矩阵:

X =
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xn1 … xnd

n × d

（7）

式中：X为沙猫群的种群矩阵； X i为第 i个沙猫；

xij为第 i只沙猫的第 j维坐标。每只沙猫的适应度

成本通过对定义的适应度函数的评估得到，沙猫

群种群的适应度函数为

F =
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⋮
f ( xi1, xi2,⋯, xid)

⋮
f ( xn1, xn2,⋯, xnd)

n × 1

（8）
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式中：F为沙猫群的适应度函数。

2）计算转换系数 R

沙猫群完成初始化后便开始搜寻或攻击猎物

阶段，即探索或开发阶段，控制探索与开发阶段

之间转换的主要参数为转换系数 R，转换系数 R的

计算公式为

R = 2rG ⋅ rand ( 0, 1 )- rG （9）

式中：rand ( 0, 1 )表示 0到 1之间的随机数；rG 为

沙猫群的灵敏度系数，用于引导转换系数 R以实

现阶段间转移控制，其计算公式为

rG = SM -
SM ⋅ z
Z

（10）

式中：z为当前迭代次数；Z为最大迭代次数；SM

为沙猫群听觉系数，取值为2。

3）搜寻猎物

当 || R > 1，沙猫进入探索阶段，此时，沙猫

群的第 i只沙猫根据当前位置 P c、最佳候选位置

Pbc 以及这只猫的灵敏度范围 ri，按照式（11）进

行位置更新，找到其他可能的最佳猎物位置：

POS( z + 1 )= ri[ Pbc( z )- rand ( 0, 1 ) P c( z )] （11）

式中：ri表示第 i只沙猫的灵敏度系数，其计算公

式为

ri = rG ⋅ rand ( 0, 1 ) （12）

4）攻击猎物

当转换系数 || R ≤ 1，沙猫进入开发阶段，此

时，沙猫群的第 i只沙猫根据最佳候选位置 Pbc 与

当前位置 P c 生成一个随机位置 Pmd，其计算公式为

Pmd = || Pbc( z )⋅ rand ( 0, 1 )- P c （13）

假设沙猫的灵敏度范围是一个圆[15]，利用轮

盘选择算法给每只沙猫随机选择一个随机角度 θ，

群体中的每只沙猫都能够在搜索空间中沿着不同

的圆周方向移动。沙猫按照式（14）进行位置更

新，实现攻击猎物

POS( z + 1 )= Pbc( z )- ri Pmd ⋅ cos θ （14）

沙猫群优化算法流程如图2所示。

沙猫群优化算法通过探索阶段与开发阶段的

平衡、在空间中多维度搜索以及动态调整搜索策

略，提高神经网络的全局搜索能力，通过权重和

偏置的优化、激活函数参数以及学习率等网络参

数调整，减少训练误差，提高网络对复杂问题的

拟合能力，使得网络训练更加稳定高效，SCSO
算法能够加快BP神经网络的训练收敛速度，算法

内置的并行搜索机制可以充分利用计算资源，节

省训练时间，提高训练效率，SCSO算法有助于

网络更好地提取数据中的关键特征，从而提高模

型的泛化能力，此外 SCSO优化的BP神经网络在

处理含噪声数据时表现出更强的鲁棒性，有助于

网络更好地处理异常值，提高模型的稳定性。

图图 22 SCSO算法流程算法流程

Fig. 2 SCSO algorithm process

3 实验结果与分析

3.1 光纤陀螺数据采集及数据预处理

采用的实验对象是某高精度光纤陀螺，在常

温下的零偏稳定性为 0.005 2°/h，在变温下的零

偏稳定性为 0.008 4°/h。在不同温度下进行光纤

陀螺零偏的数据采集实验，实验过程如下。

将光纤陀螺放置在高低温试验箱中进行温度

实验，陀螺内装有温度传感器，通过上位机数据

采集软件测得光纤陀螺输出的静态零偏输出数据

和温度传感器温度数据，陀螺输出采集系统采样

频率为 1 Hz。光纤陀螺变温实验设置：设置温箱

在 20 ℃保温 60 min，随后以 1 ℃/min的速率降温

至-40 ℃，并保温 100 min，再以相同的速率升温

至 70 ℃，并保温 100 min，再以１℃/min的速率

降温至-40 ℃，并保温 100 min，最后以相同的速

率升温至 70 ℃，并保温 100 min。光纤陀螺恒温

下的输出为光纤陀螺 22 ℃恒温环境中静态 72 h所
采集的数据。将采集到的光纤陀螺变温输出和常
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温输出按照国军标 GJB 2426A—2015[16]的相关定

义进行标定。

-40 ℃保温 60 min起，截取升温至 70 ℃保温

过程中的 230 min光纤陀螺变温零偏输出和恒温环

境中所采集的第 50 min至 60 min光纤陀螺零偏输

出曲线，分别如图3和图4所示。

图图 33 变温条件下的陀变温条件下的陀螺输出螺输出

Fig. 3 Output of FOG under variable temperatures

图图 44 恒温条件下的陀螺输出恒温条件下的陀螺输出

Fig. 4 Output of FOG at constant temperature

3.2 温度补偿结果分析

截取-40 ℃升温至-35 ℃过程中采集的 300 s
数据，前 250 s数据作为训练集，后 50 s数据作为

测试集，打乱训练集数据，代入 SCSO-BP神经网

络模型和BP神经网络模型分别进行训练，得到两

种温补模型。打乱测试集的数据并代入 SCSO-BP
温补模型进行测试，测试集 SCSO-BP温补后与温

补前、BP温补后对比如图5所示。

由图 5 可看出：SCSO-BP温补模型波动较

小，预测结果更稳定，预测曲线几乎保持在一个

平滑的水平线上，这表明经过 SCSO优化后的 BP
温补模型具有更好的拟合能力，拟合时间缩短且

具有较高的拟合精度；BP温补后的陀螺输出预测

值相比之下波动较大，预测结果较为不稳定，有

明显偏离真实值的情况，说明其在处理此类数据

时的稳定性较差，拟合精度较低。综上所述，

SCSO优化的 BP神经网络在光纤陀螺温度补偿问

题上具有显著的优势，表现出更高的精度、稳定

性和收敛速度。

图图 55 测试集上不同模型温补前后效果对比测试集上不同模型温补前后效果对比

Fig. 5 FOG outputs of the test set before and after

compensations based on different compensation models

为了验证本文方法的补偿效果，使用相同的

光纤陀螺按照原实验方案重新采集陀螺输出数据，

分别代入 SCSO-BP神经网络和 BP神经网络温度

补偿模型，截取从 25 ℃升温至 30 ℃过程中的 5

min数据来展示 SCSO-BP温补模型的补偿效果，

如图6所示。

图图 66 SCSO-BP温补后与温补前效果对比温补后与温补前效果对比

Fig. 6 FOG outputs before and after SCSO-BP-based

temperature compensation

由图 6可知：温度补偿前的光纤陀螺输出波动

较大，表明在未经温度补偿的情况下，光纤陀螺

的输出受到温度变化的影响较大；而利用 SCSO-
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BP温度补偿模型补偿后的陀螺输出显著平稳，说

明温度补偿技术有效地减少了温度对陀螺输出的

影响。

截取-40 ℃保温 60 min起升温及 70 ℃保温过

程的 230 min数据展示 SCSO-BP温补模型与 BP
温补模型效果对比，如图7所示。

图图 77 SCSO-BP温补后与温补后与BP温补后效果对比温补后效果对比

Fig. 7 Comparison of FOG outputs after SCSO-BP-based

temperature compensation and BP-based temperature

compensation

由图 7可知：相较于 SCSO-BP温补模型，BP
温补模型补偿后的曲线显示了明显的波动和漂移，

尤其是在时间约 3 000~6 000 s之间，漂移量较

大，随后逐渐趋于稳定，说明BP温补模型的稳定

性较差；在整个时间范围内，SCSO-BP温补方法

保持了较为稳定的输出角速率漂移，说明沙猫群

优化算法优化后的BP神经网络温补模型在抑制温

度变化对光纤陀螺输出的影响方面更为有效，表

现出更高的稳定性和精度。

为了进一步验证本文所提出的温补模型的补

偿效果，设计蜣螂算法[17]（Dung Beetle Optimiz-
er，DBO）优化后的BP神经网络温补模型进行对

比，如图8所示。

表 2 为 BP、SCSO-BP及 DBO-BP温补模型

应用在光纤陀螺-40~70 ℃变温实验采集光纤陀

螺输出数据的温度补偿效果对比，补偿前后光纤

陀螺输出零偏稳定性均按照国军标 GJB 2426A—

2015[16]定义计算。

由表 2 对比分析可知，运用 SCSO-BP神经网

络温度补偿模型进行温度补偿后的零偏稳定性比

补偿前精度提升了 95%，相比于蜣螂算法优化后

的 BP温补模型提升了 58%，相较于未经优化的

BP模型补偿精度提升了近 86%。数据清晰表明，

SCSO-BP神经网络模型在光纤陀螺温度补偿方面

比传统BP神经网络模型有显著改进，较补偿前近

95%的零偏稳定性提升，突显了 SCSO-BP方法在

提高精度和可靠性方面的优势，使其成为减轻高

精度光纤陀螺温度效应的有效解决方案。此外，

SCSO-BP温补模型在处理新样本数据时表现出的

优越泛化性能，表明其在实际应用中应对各种环

境条件的鲁棒性较好。

图图 88 3种温补模型效果对比种温补模型效果对比

Fig. 8 Compensation effects of three temperature

compensation models

表表 22 3种温度补偿模型效果对比种温度补偿模型效果对比

Tab. 2 Compensation effects of three temperature

compensation models

补偿模型

BP

DBO-BP

SCSO-BP

变温光纤陀螺输出零偏稳定性/((°)·h-1)

补偿前

0.008 4

0.008 4

0.008 4

补偿后

0.002 9

9.809 9E-4

4.139 4E-4

4 结论

光纤陀螺所处环境的温度发生变化时，其输

出零偏会产生漂移现象。本文通过对陀螺输出零

偏漂移的误差机理分析，以及实测数据的零偏漂

移与温度变量呈非线性关系基础上，采用BP神经

网络方法建立光纤陀螺温度补偿模型，并利用沙

猫群优化算法优化温度补偿模型。该模型改善了

BP神经网络模型易陷入局部最优解的情况，有较

强的模型自适应力，加快了收敛速度，提升了算

法性能。通过实验对模型效果进行验证，表明

SCSOBP神经网络温度补偿模型能使某型陀螺补
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偿精度较BP模型补偿精度提高 86%，比未补偿前

精度提升 95%。沙猫群优化算法优化BP神经网络

对于使用软件方法改善光纤陀螺温漂现象具有重

要的参考意义和实用价值。
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