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函数型神经网络在捷联陀螺非线性估计中的应用
`
-
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摘 要 针对神经 网络的强 自学习性
、

自适应能力及非线性变换特性
,

结合陀螺静态漂移误

差模型
,

采用函数型神经网络对捷联陀螺静态漂移误差系数进行 了非线性佑计
,

解决 了捷联

陀螺重复启动时的静态漂移误差系数的在线动态标定问题
。
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陀螺仪是惯性导航系统的核心元件
,

惯性导航系统的主要误差是陀螺漂移
,

提高陀螺精度是改善惯

性导航系统性能 的关键
。

目前捷联挠性陀螺由于工艺上的困难
,

在机械方面提高陀螺精度成本越来越

高
。

因此为提高惯性系统的精度在软件上对捷联陀螺漂移误差的在线动态建模及补偿具有现实意义
。

捷联挠性陀螺由于其物理等方面原因造成其传感器特性随温度
、

环境等外界条件变化较大
,

每次启

动时传感器静态漂移误差随机性较强
,

若把该陀螺某次标定的误差 系数补偿到系统 中将极大影响捷联

惯性系统的精度
,

从而探索陀螺静态漂移在线动态标定的方法极为必要
。

人工神经网络是受生物大脑的启发
,

用大量简单的处理单元广泛联结构成的一类信息处理系统
。

近年来
,

对神经网络的研究重新崛起
,

已成为高科技研究领域中一 门令人瞩目的新兴学科
。

现有的神经

网络模型已近百种
,

目前应用最多的是多层感知器 ( B )P 网络
、

H o p if el d 神经 网络
、

自组织神经 网络和概

率神经网络 4 种
。

其中
,

多层感知器是一种典型的前馈神经网络
,

它通常由输入层
、

输出层和若干隐层

组成
。

一个简单的 3 层 BP 网络
,

在一定条件下可以逼近任一非线性 函数川
。

但其存在速度慢
、

物理意

义不明确等不足
。

C il e s
等川及 aoP 阁 的研究表明

,

在 网络中引人
“

高 阶
”

项
,

构成函数型神经 网络
,

不仅

可提高网络 的学习速度
,

而且可简化 网络的结构和学习规则
。

本文应用 函数型神经 网络理论
,

针对捷联

挠性陀螺静态漂移误差模型的特点
,

对陀螺漂移误差在线动态标定作了探索性研究
。

1 神经网络建模

很多 自适应非线性判别函数可由非线性输人的单层函数型连接神经网络实现
。

它在一个函数型连

接网络 中
,

函数型连接的作用是将输人模式每个分量乘以整个模式向量
,

其结果是产生一个原始模式 向

量的张量
,

即外积
。

图 1 给出了函数型连接的示意图
,

图中表明
,

在这个基于数学 的适用于并行分布处

理的网络概念化模型中
,

一旦一个节点 k 被激励
,

就会有许多附加函数功能也被激励
,

即不仅能得到
。 、 ,

而且还能得到 f0 (
。 、

)
、

五 (
。 k

)
、

…
、

人 (
。 、

)
,

原则上
,

只要使用 函数型连接方法
,

总可用单层 网络实现

监督学习闭
。

考虑 I 个输人模式 {
x `

}
,

每个输人应用到传感器产生一个输出模式 {y
`

}
,

i 二 o
,

l
,

…
,

i 一 1
。

同时每

个模式可扩展到 N 个分量
,

连接权系数用 VI 表示输人输出间的关系可表示成矩阵形式
J

n 犷 二 Y ( l)
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如果 I = N
,

并且 X 的行列式不为 0
,

即 l川 尹。
,

则

w = X
一 ’

Y ( 2 )

如果 I < N
,

则可将 x 进行矩阵分块
,

得 出一个分块矩

阵 x F ,

其维数为 I x l
,

若 I X
F
I 尹 。

,

令 俄 = 俄
+ 、 二 … 二

矶
_ 1 = 0

,

则 平 = X ; 一 ’
y ( 3)

如果 I > N
,

可用 常规伪逆技术求 解
: 平 =

( X
T
X )

一 ’

x
T r ( 4 )

从而可表明
,

函数型扩展技术其权值总是可解的
,

即函

数型展开模型总能使问题由单层 网络解决
,

这个求解过程

可由下述 自适应监督学习算法完成
。

2 函数型连接神经网络的学习算法

又们立每 一个实际 输人
x 、 ,

可 得 到一 个 非 线数 据 集

f0( ou) … f0( ot) … 夕*o)
\

、

丫口
失ō丫1

.

尸e

.

月é
n O

n e t

图 1 函数型连接示意图

R g
.

1 11巴 应 e奴七 6四民 or ht e 加圈出 . }

玄习珍 j l l幻￡ t u r e

{人 (
: 。

) }
, n = 0

,

1
,

…
, n 一 1

,

这些可用于函数型连接网络的输入
,

参考图 2
。

函数型连接神经网络的学习算法可由下式表示
:

了`时 ( 无)
= 习fn (

x ;
) 、

n

( k ) ( 5 )

e `

( k )
= 少̀ ( k )

一 了产( k ) ( 6 )

权值调整
:

、
。

( 无 + l )
= 二

。

( k ) + 。 e `

( k )人 (
二`

) (7 )

其中
,

少
。

( k )
、
少罗

,

( k )
、 e `

( 无)及 却
、

(无)分别为第三个输

人的期望 输出
、

估计输 出
、

误差及函数型网络在第 k 步 的

第
n
个连接权

, a
为学习因子

, a
影响稳定性和收敛性

。

/ (戈

几 (厂

fl
一
( 尤

3 陀螺漂移误差模型

假设陀螺沿莱查系坐标轴 ox
、

叮 的漂移角速度误差分

学学 习算 法法

)—

别为 。 : 、
。 , ,

重力加速度向量在莱查系坐标轴上的投影分 图 2 权值训练示意图

量为 g
二 、

g , 、

g
: ,

则通常可将陀螺漂移误差模型表示为 珑
·

2
血

盛沈奴五 五即代 of bet 城必 t v 日哪 奴妞加 i魂

。 二 二

心 + 心
, ` , + 崛份 + 人

3步 + 心 ` 二 , + 心爵
2 + d` 乡 , + d二脚

, + d扔 ; ,
·

乡 十 心 :
` ·

乱 + : 二

( 8 )

。 , 二 d扣 + 心
, ` , + 今 ` , + 今步 + d* g

二 , 十 d o g , , + d , `
: , 十 d尹 。诸 , 十 d , 。 , ·

g
: + d , 。二

·

乙 + : 二

(9 )

模型辨识就是根据试验测得 的数据 。
二

( ￡)
、 。 ,

( i )
、
g
二

( i )
、
g ,

( i )
、

g
:

( i )来估计诸系数 ( d
二 、

呜)
。

在

许多情况下
,

模型中的有些系数得不到充分激励
,

如果变量选择不合适
,

系数会出现病态闭
。

4 捷联陀螺的在线动态标定

由静态漂移误差模型 ( 8 )
、

( 9)
,

得对陀螺任一敏感轴有
:

y 二

〔,
口 ,
二 1 ,

…
,

、 9

〕[ l 民 g ,
乱 乱

, g , , g
; ` g

,

g ,

阶g
:

价g
:

」T
( 10 )

且系数 w
、

(
n = 0

,

1
,

2
,

…
,

9) 随环境条件等变化
,

为保证准确性
,

传感器的在线标定是必要的
。

用前面所述的函数型连接神经网络方法
,

实现陀螺的在线标定
,

该方法可在环境条件陀螺安装条件

等发生变化及随着陀螺的使用
,

其自身出现一定老化的情况下
,

通过简单的迭代学习
,

便可实现陀螺的

在线自适应估计
。

具体做法是对于一组传感器的输人输出数据对 {乱 阶 乱 乙 , 阶 , 乱 , 民价

易系 乱 g
:

川
,

用 ( 10) 式拟合陀螺静态特性
,

假设系数 、 、

(
。 = 0

,

1
,

2
,

…
,

9) 是常数
,

将 {` 价 乙

盯 爵 扩 g名
, g沼

名

g沼
:

y }作为神经网络的输人和输出
,

其中将 {` gy .g }作为输人

向量 X
,

y 为输出向量
,

按图 2 所示进行权值训练
,

训练算法如 ( s) 式
,

权值 叭 (
n = 。 ,

1
,

2
,

…
,

9) 初值可

选为 (
一 1

,

l) 间的随机数
,

在神经网络内部由 {价 价 乱 系 , 苟 ` 乱 , ` 阶 晒 猛 }构成的
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扩展输人集将产生一个输出 y`城
,

按 ( 6) 式所得的真实值与估计值之间的差
。 `
用于权值修正

。

将每个输

人输出数据对顺序地加到神经网络
,

每次连接权用算法 (7) 式修正
。

所有输人输出数据对构成一个学习

迭代
。

学习过程多次进行
,

直至均方误差 (MS E )达到一个很小 的值
。

此时
,

训练完成
,

权值即为估计系

数
。

在陀螺使用过程中
,

当其需要标定时
,

只要获取一组输人输出数据对
,

就可按上述过程重新得到估

计系数 。
。

(
n = 0

,

1
,

2
,

…
,

9 )
,

这便实现了陀螺的在线动态标定
。

5 实例研究

从某陀螺得到一组体现其特性的数据及当时的加速度值
,

如图 3 所示
,

分别按 ( 10) 式
,

用 函数型连

接神经网络方法进行学习
,

学习前
,

对数据进行归一化处理
。

为保证收敛速度和稳定性
,

学习过程中
,

学

习因子又取为变数
,

先大后小
,

从 0
.

95 变到 0
.

4
,

迭代结束得到 ( 10) 式中各系数如表 1 :

表 1 标定系数 叭

乳心 e 1 1 1吧 d . . ar 。山目 茂苗d . 加 礼

吻 叭 叱 叻 叫 叱 叱 叻 吨 钩

8
.

() 《】 7
.

352 4
.

韶3 一 5
.

26 1
.

26 8 0
.

693 一 0
.

42 0
.

145
一 0

.

27 0
.

服 9

其中
,

叻 单位为 (
O

l h ) ;叻
、

叱
、

叻 单位为 (
o

/ h / g ) ;吟的 单位分 / ( h
·

g
一 2

) ; g 为重力加速度
。

一日ē曰ē川门只尸匀

门一川ē日ē日门曰门曰
.
qōJ几乙

二二
1 111

.....

卿卿孵妙
怂

___

///
`
。` h , /一 ( m /5’ )))

...

///

市市神种脚片侧喇钊叫神肖崎洲钾护一一

一一
1 111

D 10 0 20 0 30 0 400 5 00
0 5 0 0 1DDO

达代次数 k

15 0D 20 0 0

图 3 陀级某轴静态漂移及加速度伯号 图 4 迭代过程中
,

真实值与估计值平方和误差变化图

R g
.

3
1

1七吧 动心c dd n 也日 侧义d e n山皿 苗即目 珑
.

4 Tb e ” 趁七山佃目 五四沈 成 阅也叹℃哑
e们戊犷 b et

`

度 创 1 .理 . 云 , 健留 n ” 口军比 的
七” e 翎如 e a n d e时的时 e , al l l e in iet n吐ve Pr o o巴招

为方便实现陀螺的现场标定
,

在捷联惯性系统中增加神经 网络标定程度
。

在需标定时
,

角速度及加速度

采样值构成数据组
,

在 CP 机上用此数据组
,

利用介绍 的神经网络方法即得到新的估计系数 、 、

(
n = o

,

1
,

2
,

…
,

9)
,

将这些系数传送到系统中
,

并进行补偿
。

6 结束语

本文采用人工神经网络方法解决捷联陀螺非线性估计和动态标定问题
,

从实例可见该方法有如下

优点
:
( l) 不需很大的数据存储量

,

可很精确地实现陀螺非线性估计 ; ( 2 )当使用环境及条件发生变化时
,

可方便实现在线动态标定 ; ( 3 )估计使标定方法简单
,

易于实现
,

在输人真实值后
,

不须人工参与可 自动

完成
。
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图 2 第二种试桩波形图
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荷载传递影响不大
,

对承载力不会造成明显影响
,

因此这类桩也属于合格桩
。

第三种试桩
,

由于桩

身出现无灰段
,

桩体不连续
,

因此不能可靠传递荷

载
,

应归为不合格桩
。

3 结语

图 3 第三种试桩 (不合格 )波形图
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.

3 T b e 仪犯山训葵侧m of ht e ht iilr
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( l) 标准贯人试验和现场取芯试验可以有效

地检测被测试粉喷桩桩身强度及主要影响因素
。

( 2 )低应变动测试验可以对粉喷桩实施普查
,

从而对粉喷桩桩身的完整性做出合理评价
。

( 3 )将粉喷桩桩身强度与完整 性测试结合起

来
,

从而对粉喷桩桩身质量做出较全面的评价
。
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