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Ｖｏｎｄｒａｋ滤波在磁悬浮陀螺全站仪
数据处理中的应用

李慧茹，杨志强，石　震，龚　云，赵敏宁
（长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安　７１００５４）

摘　要：磁悬浮陀螺全站仪容易受到外界干扰力矩的影响，采样数据中包含随机性漂移，而这种随
机性漂移无法建立数学模型，因此采用不要求建立函数模型的 Ｖｏｎｄｒａｋ滤波对陀螺数据进行处
理；并在西安地区建立一条高精度天文基准线，在此基准线上反复进行８次测回的陀螺方位角测量
试验，对每一测回的４０　０００组第１、２位置寻北力矩进行Ｖｏｎｄｒａｋ滤波平滑处理。结果表明：Ｖｏｎ－
ｄｒａｋ滤波平滑处理后，数据序列的毛刺减少，平滑数据序列能够反映出磁悬浮陀螺全站仪寻北力
矩的变化趋势；与原始数据相比，Ｖｏｎｄｒａｋ滤波平滑处理结果的均方根明显减小，数据更为集中；

Ｖｏｎｄｒａｋ滤波能够有效消除磁悬浮陀螺全站仪的随机性漂移影响，提高真北方位角的测定精度，在
最大程度上滤除干扰成分，保留有用信息。
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０　引　言

高精度磁悬浮陀螺全站仪是一种将磁悬浮技术

成功应用于陀螺全站仪的精密定向测量仪器，它能
够精确测定任意测线真北方位角，实现准确贯通和
精确定向，通常用于地下工程，如大型隧道、矿山等
的贯通测量工作，为地下工程提供精确的方位基准
或相关的方位角检核条件［１－５］。然而，在实际施工现
场，由于受到外界干扰力矩的影响，陀螺在寻北过程
中旋转轴产生缓慢的偏北进动，陀螺采样数据往往
包含系统性漂移和随机性漂移。系统性漂移可以通
过试验标定或建立数学模型消除其影响，而随机性
漂移具有弱非线性、非平稳、慢时变的特点，并且外
界不确定干扰因素对随机性漂移的影响大小，无法
建立其数学模型［６－７］，因此需要对陀螺采样数据进行
适当的平滑处理来尽可能消除随机性漂移的影响，
进而提高磁悬浮陀螺全站仪观测结果的精度。
对于陀螺随机性漂移的消除，已经有很多学者

做了大量研究。李士心等对陀螺数据采用各种小波
变换重构信号，进行滤波处理［６－８］；魏国等提出灰色
时序建模新方法，并依据所建模型对激光陀螺数据
进行Ｋａｌｍａｎ滤波［９］；张通等采用粒子滤波方法对
陀螺随机性漂移消噪［１０］。笔者借助在天文数据处
理中广泛应用的 Ｖｏｎｄｒａｋ滤波法［１１－１２］对磁悬浮陀
螺采样数据进行平滑处理，Ｖｏｎｄｒａｋ滤波法不要求
建立估计量与观测量之间的函数模型，而通过选择
不同平滑因子控制数据的平滑程度对采样数据进行

平滑处理，从而在最大程度上滤除随机误差或干扰
成分，保留数据中的有用信息。

１　Ｖｏｎｄｒａｋ滤波原理

对于采样数据，Ｖｏｎｄｒａｋ滤波的基本假设是使

Ｑ取最小值，Ｑ表达式为

Ｑ＝Ｆ＋λ２　Ｓ （１）

其中 Ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ（ｙｉ－ｙｉ－）２ （２）

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（Δ３ｙｉ－）２ （３）

式中：ｙｉ为观测时刻ｘｉ的采样数据；ｉ＝１，２，３，…，

ｎ，其中ｎ为采样个数；ｙｉ－为待求的平滑值；ｐｉ 为采
样数据的权；Ｆ为 Ｖｏｎｄｒａｋ滤波的拟合度；Ｓ为平
滑度；Δ３ｙｉ－为平滑值ｙｉ－的三阶差分；λ２ 为给定的正
系数。

Ｖｏｎｄｒａｋ滤波的思路是寻求一条折中的曲线，这

条曲线介于采样数据的绝对平滑和绝对拟合之间，折
中的程度取决于平滑因子ε＝１／λ２ 的选取［１３］。在平
滑过程中，λ２ 调整拟合度和平滑度之间的关系。当

λ２→０，Ｑ要取得最小值，则Ｆ取最小值，拟合曲线与
采样数据逼近；当λ２→∞，要使Ｑ取最小值，则Ｓ取最
小值，这时得到的是一条光滑的二次曲线［１３］。

Ｖｏｎｄｒａｋ滤波采用相邻４组采样数据来构造一
个三次拉格朗日多项式，并用此式表示中间的２个
平滑值。首先将拉格朗日多项式代入式（２）、（３）得
到Ｆ、Ｓ，具体多项式形式及推导过程详见文献［７］，
然后对ｙｉ－求偏导，得到Ｖｏｎｄｒａｋ滤波的基本方程组

∑
３

ｊ＝－３
Ａｊ，ｉｙ－ｊ＋ｉ ＝Ｂｉｙｉ （４）

其中 Ｂｉ＝εｐｉ
式中：Ａｊ，ｉ为矩阵的系数，ｊ＝－３，－２，－１，０，１，２，３；

ｙ－ｊ＋ｉ为第ｊ＋ｉ个采样数据的平滑值。
当ｊ＋ｉ≤０或ｊ＋ｉ≥（ｎ＋１）时，Ａｊ，ｉ＝０。此时，

Ｖｏｎｄｒａｋ滤波转化为一个求解线性方程组的问题。
只要平滑因子ε给定，就可以唯一地解算出一组平
滑值。需要注意的是，平滑因子ε选取不同的值，可
以得到不同程度的平滑结果，ε取值偏小，所得结果
的平滑度强，ε取值偏大，所得结果的平滑度弱。在
本文数据处理中，由于数据采样量大，并且陀螺全站
仪在不受外力干扰的作用下几乎是一个常数，所以
平滑因子选取应该偏小。经过观测误差法比较分
析，本文平滑因子取ε＝０．０１。

２　应用实例

磁悬浮陀螺全站仪通过２次寻北观测数据（即
第１位置寻北力矩和第２位置寻北力矩）计算真北
方位角。笔者在西安地区选取一条基准线，并采用
高精度天文测量方法获取其真北方位角，然后在这
条基准线上进行陀螺方位角测量试验，共反复进行

８次测回，每一测回共有４０　０００组第１位置寻北力
矩值和第２位置寻北力矩值。在计算真北方位角之
前，首先利用Ｖｏｎｄｒａｋ滤波法对这８次测回的数据
进行平滑处理。图１、２为第１测回原始采集的第１、

２位置寻北力矩值与Ｖｏｎｄｒａｋ滤波处理后的第１、２
位置寻北力矩值的比较图。第２～８测回原始采集的
寻北力矩数据与Ｖｏｎｄｒａｋ滤波处理后的寻北力矩数
据的结果与图１、２相似，因此文中不再重复。

Ｖｏｎｄｒａｋ滤波平滑的目的是尽可能消除磁悬浮
陀螺全站仪随机性漂移的影响。在图１中第１位置
寻北力矩平滑处理前，纵坐标区间为［－０．０２，０．０２］，
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图１　第１测回的第１位置原始寻北力矩数据

与Ｖｏｎｄｒａｋ滤波处理数据比较
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平滑处理后减小到［－０．０１，０．０１］，反映出Ｖｏｎｄｒａｋ
滤波能够有效消除磁悬浮陀螺全站仪的随机性漂移

影响。从图１、２可以看出，Ｖｏｎｄｒａｋ滤波平滑处理
结果能够反映磁悬浮陀螺全站仪寻北力矩的变化趋

势，平滑后的结果与原始数据相比，数据序列的毛刺
减少，数据更为集中。但是从图１、２也可以看出，对
于原始采集的第１、２位置寻北力矩，共有３处大的起
伏波动，这是因为在试验时测量环境受到噪音等外界
干扰因素造成的，这些波动属于粗差范围，在计算真
北方位角时应该予以剔除，在进行Ｖｏｎｄｒａｋ滤波处理
之后这些波动仍然存在，因此使用Ｖｏｎｄｒａｋ滤波

图２　第１测回的第２位置原始寻北力矩数据

与Ｖｏｎｄｒａｋ滤波处理数据比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｒａｗ　Ｄａｔａ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈ－ｓｅｅｋｉｎｇ　Ｔｏｒｑｕｅ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｅｃｏｎｄ　Ｐｌａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｉｒｓｔ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｓｅｔ

ａｎｄ　Ｄａｔａ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｂｙ　Ｖｏｎｄｒａｋ　Ｆｉｌｔｅｒ

平滑处理时应考虑结合粗差剔除进行数据处理。
从图１、２中可以直观看出，Ｖｏｎｄｒａｋ滤波能够

滤除磁悬浮陀螺全站仪数据的干扰成分，保留有用
信息。同时，笔者通过计算寻北力矩的均方根对磁
悬浮陀螺全站仪原始采集数据和 Ｖｏｎｄｒａｋ滤波平
滑处理结果进行比较。从表１可以看出，８次测回

Ｖｏｎｄｒａｋ滤波平滑处理数据与对应的原始采集数据
相比，它的所有均方根都明显减小，说明 Ｖｏｎｄｒａｋ
滤波平滑处理后寻北力矩离散度变小，数据变得更
集中。Ｖｏｎｄｒａｋ滤波有效消除了数据的随机性漂移
影响，计算真北方位角时精度得到提高。

表１　原始采集数据和Ｖｏｎｄｒａｋ滤波平滑处理结果的均方根比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｒｏｏｔ　Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｒａｗ　Ｄａｔａ　ａｎｄ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ｓｍｏｏｔｈｅｄ　ｂｙ　Ｖｏｎｄｒａｋ　Ｆｉｌｔｅｒ　 Ｎ·ｍ

均方根类型

第１测回 第２测回 第３测回 第４测回

第１位置

寻北力矩

第２位置

寻北力矩

第１位置

寻北力矩

第２位置

寻北力矩

第１位置

寻北力矩

第２位置

寻北力矩

第１位置

寻北力矩

第２位置

寻北力矩

原始数据 ０．００３　０８１　０　 ０．００６　０７１　９　 ０．００５　２９８　１　 ０．００３　５１７　２　 ０．００３　０３５　４　 ０．００３　１９８　５　 ０．００３　１３８　４　 ０．００２　９２０　５

Ｖｏｎｄｒａｋ滤波平滑 ０．００１　８９４　９　 ０．００１　９６０　９　 ０．００２　５０９　９　 ０．００２　５６２　６　 ０．００２　２９３　８　 ０．００２　３４３　６　 ０．００２　０４４　１　 ０．００１　９８０　４

均方根类型

第５测回 第６测回 第７测回 第８测回

第１位置

寻北力矩

第２位置

寻北力矩

第１位置

寻北力矩

第２位置

寻北力矩

第１位置

寻北力矩

第２位置

寻北力矩

第１位置

寻北力矩

第２位置

寻北力矩

原始数据 ０．００２　５５２　３　 ０．００２　５１５　９　 ０．００４　４５３　４　 ０．００２　７３２　３　 ０．００３　３０９　１　 ０．００３　２１５　８　 ０．００２　７５２　７　 ０．００２　７５７　３

Ｖｏｎｄｒａｋ滤波平滑 ０．００１　８２５　９　 ０．００１　７９８　６　 ０．００１　８３０　８　 ０．００１　８５９　９　 ０．００１　９０３　６　 ０．００１　９３８　８　 ０．００１　９３９　７　 ０．００１　９５７　９

３　结　语
（１）Ｖｏｎｄｒａｋ滤波平滑处理后的结果能够消除磁

悬浮陀螺全站仪的随机性漂移影响，反映寻北力矩的
变化趋势，平滑处理结果的均方根得到改善。

（２）由于Ｖｏｎｄｒａｋ滤波不能剔除粗差，因此利用
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Ｖｏｎｄｒａｋ滤波处理磁悬浮陀螺全站仪采样数据时，应
该结合粗差剔除同时使用，这样才能使最终的真北方
位角精度得到较大提高，而寻找高效的粗差剔除方法
也是下一步的研究重点。

（３）在采用Ｖｏｎｄｒａｋ滤波时，应根据实际情况选
取合理的平滑因子。
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