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Аннотация. Предложен метод выбора экономичной в вычислительном отношении 

температурной модели волоконно-оптического гироскопа на основе полиномиальной 

регрессии с использованием генетического алгоритма. 
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Abstract. A method for choosing a computationally economical temperature model of a fiber-

optic gyroscope based on polynomial regression using a genetic algorithm is proposed. 
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Введение. Одной из основных проблем при создании высокоточных 

волоконно-оптических гироскопов (ВОГ) является чувствительность смещения 
нуля его выходного сигнала к изменению температуры. Как известно [1, 2], 

температурный дрейф ВОГ вызван несимметричным изменением 

термоупругого состояния оптического волокна, смотанного в катушку. 

Существует множество технологических решений, направленных на снижение 
температурного дрейфа ВОГ, которые, однако, не могут исключить его 

полностью, особенно при значительной длине контура. В этом случае 

прибегают к алгоритмической компенсации остаточной зависимости смещения 
нуля выходного сигнала ВОГ от температуры. Исходными данными для 

обучения моделей являются измерения одного или нескольких датчиков 
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температуры (ДТ), распределенных по внешнему контуру катушки [3,4]. 

Существуют различные модели компенсации температурного дрейфа ВОГ. 

Наиболее распространены линейные, которые учитывают зависимость от 

температуры, измеренной одним [4,5] или несколькими ДТ и ее производных 
по времени [6]. При этом могут использоваться различные температурные 

модели для нагрева и охлаждения [7]. При увеличении длины волоконного 

контура зависимость смещения нуля приобретает нелинейный характер, что 
приводит к необходимости использования нелинейных моделей зависимости 

от температуры, скорости ее изменения, а также их произведения [8]. Особую 

популярность в последнее время приобретает использование нейронных сетей 

для компенсации температурной зависимости выходного сигнала ВОГ от 
температуры и скорости ее изменения [9,10]. Усложнение моделей 

компенсации температурного дрейфа ВОГ приводит к неизбежному 

увеличению вычислительной сложности их реализации в системах реального 
времени.  

Целью настоящей работы является выбор вычислительной экономичной 

температурной 

модели, уступающей по эффективности полной модели не более, чем на 10 %, 
путем исключения составляющих, вносящих малый вклад в эффективность 

температурной модели. Для того чтобы исключить из модели составляющие, 

необходимо оценить их вклад в погрешность выходного сигнала. Эта задача не 
является тривиальной, так как вклад каждой составляющей невозможно 

оценить независимо от других составляющих модели. Для оценивания вклада 

каждой из компонент авторами доклада был разработан генетический 

алгоритм, который позволяет снизить вычислительную сложность модели 
температурной зависимости смещения нуля ВОГ без значительных потерь в 

эффективности компенсации. 

 Генетический алгоритм снижения вычислительной сложности 

температурной регрессии волоконно-оптического гироскопа. В качестве 
исходной модели компенсации температурной зависимости смещения нуля 

ВОГ использовалась полиномиальная регрессия, учитывающая зависимость от 

температуры и ее первой и второй производных по времени, а также их 
произведений: 
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где n – степень полинома, T  - температура катушки, измеренная одним ДТ или 

рассчитанная как среднее по нескольким ДТ, ТT ,  - первая и вторая 

производные температуры по времени, kjic ,,  - коэффициенты полинома, kji ,,  - 

значения степени, в которую возводится ТTТ ,, . Значения kji ,,  выбираются в 

интервале от 0 до n, таким образом, чтобы их сумма не превышала n. 
Суть работы предлагаемого генетического алгоритма заключается в 
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направленном переборе комбинаций составляющих модели (1). Алгоритм 

включает в себя этапы: создание начальной популяции; расчет функции силы 

особи; отбор наиболее сильных особей; скрещивание отобранных особей и 

получение потомков; мутация потомков; новая итерация алгоритма с 
потомками в качестве начальной популяции [11]. На этапе расчета функции 

силы особи происходил подбор коэффициентов каждой из представленных в 

популяции моделей методом наименьших квадратов, оценка эффективности 
моделей и их вычислительной сложности. В качестве меры вычислительной 

сложности использовалось количество операций умножения, используемых в 

модели температурной компенсации. Мерой эффективности выступало 

среднеквадратическое отклонение (СКО) погрешности выходного сигнала ВОГ 
на проверочной выборке (или наборе проверочных выборок) после вычитания 

температурной модели, коэффициенты которой определялись на обучающей 

выборке. В качестве критерия оптимальности был выбран минимум 
вычислительной сложности модели при снижении СКО погрешности 

выходного сигнала ВОГ не более чем на 10% по отношению к модели, 

включающей все коэффициенты. Благодаря проверке сложности вычисления 

предпочтение будет отдаваться наиболее простым моделям, что позволит 
отсеять компоненты, вносящие малый вклад в точность компенсации, тем 

самым снижая вычислительную сложность полученной модели.  

Результаты работы предложенного алгоритма представлены в таблице 1. 
Данные представлены относительно максимального смещения нуля 

некомпенсированного сигнала. B таблице приведены СКО погрешности 

выходного сигнала без использования температурной компенсации и с 

использованием полной модели (1) при = 5, включающей в себя 55 
коэффициентов. После оптимизации предложенным генетическим алгоритмом 

модели (1) при п = 5, модель включает в себя всего 5 коэффициентов и имеет 

следующий вид: 

 
2

1 2 3 4 5( , , ) .U T T T c T T c T T c T T c T c T                (2) 
СКО погрешности выходного сигнала с использованием, упрощенной 

генетическим алгоритмом модели (2) также представлено в таблице 1. 

Таблица 1 

Метод компенсации СКО, 

о.е. 

Снижени

е СКО, 

раз 

Количество 

коэффициент

ов 

Вычислитель

ная 

сложность 

Без компенсации 0.263 1 0 0 

Полная модель (1) 0.082 3.2 55 210 

Модель, упрощенная 

генетическим 

алгоритмом (2) 

0.091 2.9 5 9 
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Из таблицы видно, что предложенный алгоритм позволяет выбрать 

экономичную в вычислительном отношении модель, в которой количество 

операций умножения снижено с 210 до 9, при незначительной потере в 

точности компенсации. 
Заключение. Предложен генетический алгоритм, позволяющий выбрать 

экономичную в вычислительном отношении модель температурной 

зависимости смещения нуля ВОГ без значительных потерь в эффективности 
компенсации. 
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