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　　摘　要：在单轴旋转惯导系统中，轴向陀螺漂移是影响系统导航精度的重要因素。为了提高惯导系统的导航

精度，采用混沌粒子群算法（ｃｈａｏｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＣＰＳＯ）优化的最小二乘支持向量机（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＬＳＳＶＭ）对轴向激光陀螺漂移进行辨识。利用初始对准１２ｈ内系统纬度误差和温度变

化量作为ＬＳＳＶＭ模型的训练数据，利用ＣＰＳＯ对ＬＳＳＶＭ进行参数优化，利用优化后的ＬＳＳＶＭ模型对轴向陀

螺漂移进行辨识，轴向陀螺漂移辨识精度优于０．０００２（°）／ｈ，系统定位误差优于１ｎｍ／７２ｈ。试验结果表明，

ＣＰＳＯ是选取ＬＳＳＶＭ参数的有效方法，该方法能够有效地辨识轴向陀螺漂移，具有很高的辨识精度，具有很高

的实际应用价值。
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０　引　言

　　惯性敏感元件的误差是决定惯性导航系统精度的主要

因素［１］。对于激光陀螺惯性导航系统而言，为了获得高的

导航精度，常常采用旋转自动补偿技术消除惯性敏感元件

误差对系统的影响［２３］。对于捷联式激光惯导系统，旋转方

式主要为单轴旋转和双轴旋转两种方式［４５］。单轴旋转可

以调制掉旋转轴方向上的惯性仪表的误差，因此单轴旋转

惯导系统的精度主要由轴向陀螺漂移决定［６］。仿真表明，

轴向陀螺常值漂移的辨识精度优于０．０００５（°）／ｈ，单轴旋

转惯导系统才能取得１ｎｍ／７２ｈ的定位精度。由于陀螺漂

移与温度、振动等环境因素相关，很难在系统出厂前进行精

确标定，因此在初始对准过程中需要对其进行精确辨识。

文献［７］采用姿态回路来测算陀螺误差，取得了较高的定位

精度，达到１ｎｍ／２４ｈ。针对单轴旋转惯导系统热、冷态两

种状态，文献［８］利用径向基函数神经网络实现陀螺误差补
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偿。由于陀螺漂移具有非常复杂的非线性特性，常规的建

模方法很难达到令人满意的效果。

支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是一种比

较好地实现结构风险最小化思想的方法，其主要内容在

２０世纪９０年代才基本完成
［９］。该算法通过寻求结构风险

最小化来实现实际风险最小化，达到在小样本量的情况下，

亦能获得很好的学习效果，已在智能控制、回归预测、系统

辨识等领域取得很好的应用［１０１１］。最小二乘支持向量机

（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓＳＶＭ，ＬＳＳＶＭ）是 ＳＶＭ 的 一 种 改 进 算

法［１２］，是ＳＶＭ在二次损失函数下的一种形式，将不等式约

束转化为等式约束，将二次寻优过程转化为求解线性方程，

其求解速度较快，但正则化参数γ、核函数及其参数的优化

选择对模型的学习精度和推广能力的好坏起着决定性作

用。由于没有理论指导，传统的参数选取都是通过反复的

试验，很难获得令人满意的解。粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法
［１３］在解决非线性优化问题方面有

着突出的表现［１４１５］，其算法相对简单，但容易陷入局部极值，

影响了算法的收敛性。混沌粒子群（ｃｈａｏｓＰＳＯ，ＣＰＳＯ）算法

将混沌搜索引入 ＰＳＯ 算法，可以较好克服粒子早熟问

题［１６］。本文将ＬＳＳＶＭ用于单轴旋转惯导系统轴向陀螺漂

移辨识，并利用ＣＰＳＯ算法对其参数进行优化以提高辨识

精度，对提高激光陀螺单轴旋转惯导系统的导航精度具有

重要的意义。

１　犔犛犛犞犕算法

设输入为狀维向量，｛（狓１，狔１），（狓２，狔２）…（狓犾，狔犾）｝
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式中，犐为单位矩阵；狓＝［狓１ … 狓犾］；狔＝［狔１ … 狔犾］；１＝

［１ … １］Ｔ；ξ＝［ξ１ …ξ犾］
Ｔ；α＝［α１ …α犾］

Ｔ。

式（９）的解由式（１０）确定。
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　　根据 Ｍｅｒｃｅｒ条件，选取合适的核函数犓（狓，狔），可以获

得高维特征空间的线性回归为

犳（狓）＝∑
犾

犻＝１

α犻犓（狓犻，狓）＋犫 （１１）

　　回归型ＬＳＳＶＭ的泛化能力主要取决于正则化参数γ、

核函数的选取以及核函数参数的优化。本文选取径向基核

函数，其表达式为

犓（狓犻，狓犼）＝ｅｘｐ（
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２

σ
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式中，σ是感知变量，它决定了该径向基核函数围绕中心点

的宽度，对于支持向量机的回归能力有直接的影响。因此，

本文需要对参数（γ，σ）进行寻优。

２　犆犘犛犗 犔犛犛犞犕模型参数

ＰＳＯ算法是一种模仿昆虫、兽群、鸟群和鱼群等的随机

优化技术，这些群体按照一定的合作方式寻找食物，并存在

一定的竞争。ＰＳＯ算法实现简单，但容易陷入局部极值，造

成早熟收敛，由于混沌运动具有遍历性、随机性、对初始条

件的敏感性等特点，本文将混沌思想引入ＰＳＯ算法，提高

了基本ＰＳＯ算法的收敛速度和精度。

通过式（１３）和式（１４）对微粒的位置和速度进行更新。
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式中，ν犼 为微粒速度；狑为惯性权重；犮１ 和犮２ 为正数学习因

子；狉１ 和狉２ 为０～１之间均匀分布的随机数；狆犼 为第犼个粒

子自身的最优解（个体最优）；狆犵 为整个群体的最优解；狓
犽
犼

为决策变量。

本文利用混沌运动的特性，对当前粒子产生扰动，其迭

代公式为

狕犻＋１ ＝μ狕犻（１－狕犻），犻＝１，２，３…，μ （２，４］ （１５）

当μ＝４，０≤狕犻≤１时，系统处于完全混沌状态。

利用ＣＰＳＯ算法优化ＬＳＳＶＭ 模型主要是对正则化参

数γ和径向基核函数参数σ进行优化选择。用向量狓犼＝

（γ犼，σ犼）表示第犼个粒子的位置。适应度函数为
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犳犻狋狀犲狊狊＝∑
犖

犻＝１

狘狔犻－^狔犻狘／犖 （１６）

式中，犖 为回归样本数；狔犻 和狔^犻 为样本实际值和预测值。

ＣＰＳＯＬＳＳＶＭ的流程图如图１所示。

图１　ＣＰＳＯＬＳＳＶＭ辨识模型流程图

３　轴向陀螺漂移辨识

为了获得高精度的导航精度，单轴旋转激光陀螺惯导

系统初始对准时间一般选为１６ｈ或更长
［５］。初始对准可

以精确地确定从载体坐标系到计算地理坐标系的初始捷联

矩阵，精确估计惯性元件的漂移。由于轴向陀螺漂移的可

观测性很差，系统中采用ＣＰＳＯＬＳＳＶＭ方法来估计轴向陀

螺漂移，基本原理如下：前４ｈ，系统采用罗经粗对准法和

Ｋａｌｍａｎ滤波精对准法，结合单轴旋转调制运动，实现高精

度的初始对准和水平惯性器件误差测定，对水平惯性器件

误差进行补偿；补偿后转入１２ｈ导航，记录１２ｈ内的纬度

值，作为ＬＳＳＶＭ 的输入
［６］。由于校准过程中温度的变化

会引起轴向陀螺漂移的非线性变化，因此辨识过程中同时

选取校准过程中的系统温度变化量作为ＬＳＳＶＭ的输入，

ＬＳＳＶＭ的输出是轴向陀螺漂移。系统轴向陀螺漂移真值的

确定方法如下：系统导航４ｈ后，不修正陀螺漂移，导航结束

后，进行离线仿真，确定使得７２ｈ内定位误差最小的漂移值

为轴向陀螺漂移的真值。利用ＣＰＳＯ算法优化ＬＳＳＶＭ的参

数，获得最优参数后对轴向陀螺漂移进行精确辨识，扣除掉

轴向陀螺漂移后，系统再次转入导航状态，进行导航解算。

本文试验采用教研室自行研制的激光陀螺单轴旋转惯

导系统，其中两个水平陀螺零偏稳定性优于０．００３（°）／ｈ，

轴向陀螺零偏稳定性优于０．００３（°）／ｈ，加速度计零偏稳定

性优于２０μｇ。以系统３２组实验中初始对准过程实测的纬

度误差和温度变化量为研究对象，其中前２２组用于学习训

练，后１０组数据用于预测检验（从２００９年１１月８日至

２０１２年４月１４日），系统初始纬度为２８．２２２°，具体如表１

和表２所示。由于校准１２ｈ内的纬度变化和温度变化量的

数据量太大，不能详细的给出，表１中纬度代表第１２ｈ系统

的纬度变化值，前８组数据的纬度变化量如图２所示。

图２　典型的纬度误差曲线

表１　犆犘犛犗犔犛犛犞犕辨识模型试验样本（训练数据）

序号 纬度／（°） 温度变化量／℃ 陀螺漂移／（（°）／ｈ）

１ ２８．２２７４ ３７．１～３９．５ ０．０００７０

２ ２８．２２３８ ３８．２～３９．６ ０．０００２２

３ ２８．２１８４ ４４．６～４４．９ －０．０００６４

４ ２８．２０３２ ６０．２～６１．２ －０．００２５３

５ ２８．２４１３ ２５．６～３５．８ ０．００１６５

６ ２８．１９８８ ５１．２～５４．６ －０．００３４３

７ ２８．２４７２ ４４．８～４８．９ ０．００３２５

８ ２８．２０２８ ５３．１～６２．３ ０．００３３０

９ ２８．２１６２ ５５．０～５５．６ －０．０００７６

１０ ２８．１９６６ ４９．２～５２．６ －０．００３３９

１１ ２８．１９７４ ５０．０～５０．２ －０．００３２４

序号 纬度／（°） 温度变化量／℃ 陀螺漂移／（（°）／ｈ）

１２ ２８．２２５１ ３５．１～３６．０ ０．０００２８

１３ ２８．２４０３ １２．２～１４．３ ０．００２４０

１４ ２８．２４７４ ４８．７～４９．８ ０．００３４０

１５ ２８．２１４６ ５５．０～５５．５ －０．０００９６

１６ ２８．１９７１ ４２．１～４３．３ －０．００３３０

１７ ２８．２０３３ ６２．０～６２．４ －０．００２６０

１８ ２８．１９８２ ５９．２～５９．７ －０．００３１０

１９ ２８．１９７８ ４２．１～４２．６ －０．００３０１

２０ ２８．２１５０ ４５．１～４７．４ －０．０００８４

２１ ２８．２２６０ ３５．０～３８．２ ０．０００１３

２２ ２８．１９８０ ５３．３～５９．４ －０．００３４５
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表２　犆犘犛犗犔犛犛犞犕辨识模型试验样本（测试数据）

序号 纬度／（°） 温度变化量／℃ 陀螺漂移／（（°）／ｈ）

１ ２８．１９５９ ４４．１～４５．２ －０．００３４０

２ ２８．２２５０ ４３．１～４３．６ ０．０００３０

３ ２８．２３５０ ５５．４～５７．８ ０．００２２０

４ ２８．２２００ ３８．１～３９．２ －０．０００３０

５ ２８．２１３１ ５４．０～５４．７ －０．００１３０

序号 纬度／（°） 温度变化量／℃ 陀螺漂移／（（°）／ｈ）

６ ２８．２４３０ ５７．１～５７．２ ０．００３００

７ ２８．２０５０ ４０．０～５７．５ －０．００３４５

８ ２８．２４２０ ３０．１～４０．３ ０．００１６５

９ ２８．１９８０ ５２．４～５７．７ －０．００３４５

１０ ２８．２３７０ ３２．６～４０．８ ０．００１３０

　　根据以上分析，设计基于ＣＰＳＯ优化的ＬＳＳＶＭ 轴向

陀螺漂移辨识程序。设粒子群个数为３０，解空间为正则化

参数γ和径向基核函数参数σ，初始惯性权重为０．７５，犮１ 和

犮２ 均取为２，混沌最大迭代步数设为１０，粒子群最大迭代步

数设为１００，图３给出了适应度变化曲线。

图３　适应度变化曲线

从图３可以看出，适应度的大小随着迭代次数的增加

而快速收敛，在５５步后基本达到最小值，最终达到最小

５．６６１×１０
－５，获得的最优参数为γ＝１０２．１２４，σ＝０．０２２１。

将表１中的１０组测试数据输入至ＣＰＳＯ算法优化的

ＬＳＳＶＭ辨识模型中，对测试样本进行轴向陀螺漂移辨识，

表３给出了测试数据的辨识结果。图４给出了１０组测试

数据ＣＰＳＯＬＳＳＶＭ模型辨识前后的单轴旋转激光陀螺惯

导系统定位误差，其中第８组的定位误差如图５所示。

表３　犆犘犛犗犔犛犛犞犕辨识结果

序号
ＣＰＳＯＬＳＳＶＭ辨识的

陀螺漂移／（（°）／ｈ）
辨识误差／（（°）／ｈ）

１ －０．００３３ －０．０００１

２ ０．０００３ ０

３ ０．００２３５ －０．０００１５

４ －０．０００２５ ０．００００５

５ －０．００１３ ０

６ ０．００３１０ ０．０００１

７ －０．００３５２ －０．００００７

８ ０．００１５５ －０．０００１

９ －０．００３３４ ０．０００１１

１０ ０．００１３５ ０．００００５

图４　ＣＰＳＯＬＳＳＶＭ模型辨识前后的定位误差

图５　第８组测试样本辨识前后的定位误差曲线

从图４和图５可以看出，经过ＣＰＳＯＬＳＳＶＭ模型对轴

向陀螺漂移辨识后，系统定位精度大大提高，辨识精度达到

０．０００２（°）／ｈ。

为了进一步验证ＣＰＳＯＬＳＳＶＭ 辨识轴向陀螺漂移方

法的有效性，我们对项目组研制的惯导系统进行车载试验。

将惯导系统放置在试验车上，启动系统完成初始对准，在

１６ｈ的对准时间内完成轴向陀螺漂移精确辨识后，进行车

载试验，其中一组跑车试验路线图和定位误差曲线如图６

所示。从跑车试验的结果可以看出，采用ＣＰＳＯＬＳＳＶＭ模

型对轴向陀螺漂移进行精确辨识后，最大定位误差优于

１ｎｍ／７２ｈ，很好地消除了轴向陀螺漂移对单轴旋转惯导系

统的影响，极大地提高了系统的定位精度。



　第５期 于旭东等：基于ＣＰＳＯＬＳＳＶＭ的单轴旋转惯导系统轴向陀螺漂移辨识 ·１０５３　 ·


　

图６　单轴旋转惯导系统跑车试验

４　结　论

本文提出了基于ＣＰＳＯ优化ＬＳＳＶＭ 算法的单轴旋转

激光陀螺惯导系统轴向陀螺漂移辨识方法，建立了ＣＰＳＯ

ＬＳＳＶＭ轴向陀螺漂移辨识模型。利用初始对准１２ｈ内系

统纬度误差和温度变化量作为ＬＳＳＶＭ 模型的输入，采用

ＣＰＳＯ算法优化ＬＳＳＶＭ模型的正则化参数γ和径向基核

函数参数σ，提高ＬＳＳＶＭ的训练和泛化性能。试验结果表

明，ＣＰＳＯＬＳＳＶＭ 模型可以精确辨识轴向陀螺漂移，辨识

精度优于０．０００２（°）／ｈ，极大地提高单轴旋转激光陀螺惯

导系统的导航精度。
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