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Abstract: The recent advances in GPS techno lo g y recording at 20 samples per second a llow s r eliable moni-

to ring of enginee ring str uc ture, such as suspension o r cable-stayed bridges and tall building s. But the coo rdi-

na tes conducted from GPS tra jecto ry estima tor (i. e. epoch by epoch ) usua lly ar e affected by many facto rs, e.

g. multi-pa th and tempera ture a s majo r. T o assess stress and drift conditions o f engineering structure one

have to sepa ra te str uc tur e vibra tions from other biases. The Wavelet analysis technique ha s been successfully

used fo r this purpose, and the analysis r esults from practical da ta ar e pr esented.
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摘　要: 当应用 GPS技术进行大型工程结构监测时 ,由于其测定的是监测点的绝对位移 ,且受

到诸多因素的影响 ,其中多路径效应和温度变化是主要影响源 ,要想正确分析结构的动力特

性 ,首先必须有效地分离结构振动与各类影响项。本文采用小波分析法 ,对坐标序列进行多尺

度分解 ,有效地筛分出结构微小振动和各类影响项。 通过实际测试数据分析 ,取得了极其满意

的效果。
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1　引　言

GPS技术应用于大型工程结构 (如: 大桥 ,高

塔 ,高层建筑等 )动态特性研究是近年来 GPS应

用研究的又一重要内容。由于高达 20 Hz采样率

的 GPS接收机的出现 ,使得它可以在这个研究领

域大显身手。采用加速度计用于测定大风和地震

时结构的动力特性 ,但要获得位移值则需要进行

两重积分处理 ,并在大多数情况下不能实现实时

或准实时处理。通常而言 ,用 GPS进行大型工程

结构的动态监测 ,其结果包括两个方面: 其一 ,振

动 ,其振动频率由结构体本身的固有频率决定
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(如: 高层建筑的基本振动周期通常在 [0. 05～

0. 1 ]N 间变化 ,取决于建筑物结构的柔性 ,这里

N为建筑物的层数 ,振动周期的单位为秒 )。当有

外力作用时 ,振幅增大 ,而振动频率稍为减小 ;其

二 ,长周期不规则运动 ,主要由温度等其他长期项

所引起的绝对位移变化。

结构工程师们往往对振动感兴趣 ,通常的测

试方法也是通过加速度计测量而来。 研究内容包

括振动频率是多少 ,振幅是多大 ,以及振型与扭

转 ,及其与风力和风速的关系等。实际上绝对位移

是无法获得的。由于当前这些大型结构体的柔性

结构设计 ,它们的动态特性实际上受诸多方面的

影响 ,而且颇为复杂。 所以 ,要想扩展或深入研究

这类大型结构体的动态特性 ,寻求加速度计之外

的测试方法是必需的。 GPS就是这样的一种方

法。但必须注意 GPS测试结果与加速度计结果的

区别 ,以及如何理解 GPS的测试结果等方面的问

题。由于 GPS用于这类监测 ,通常情况下基线布

设不会太长 (如数公里以内 ) ,因此大气 ,卫星和接

收机相关的误差均可认为在构成差分时消除。 但

GPS信号多路径效应影响不能通过差分法削弱 ,

从而成为应用的主要误差影响源 ,此外还有温度

变化以及残余误差的影响等。要有效测定结构体

的微小振动 ,必须正确地将它从这些影响源中分

离出来。

本文将侧重探讨使用小波变换 ,通过多尺度

分解算法来筛分出不同的成分 ,有效地分离各类

影响项 (主要是多路径影响 )和结构振动 ,使结构

体微小的振动均可清晰的显现出来。 由于多路径

效应是主要影响源 ,故本文主要研究多路径 ,振动

和噪声的分离问题 ,是小波变换应用于 GPS数据

分析的又一新尝试。

2 GPS码和相位观测值的多路径效应

　　 GPS接收机所接收的信号有两类 ,即直接到

达和间接到达 (通过其他物体折射 )的信号 ,这些

信号被接收机接收后产生干涉 ,从而影响码和相

位的量测 ,导致 GPS定位精度降低 。反射可大致

分为远距反射和近距反射 ,前者多路径效应表现

为高频成分 ,后者多路径效应表现为低频成分。高

频成分可由特殊的相关技术处理 ,如窄相关技

术 [1 ] , M EDLL
[ 2]等 ,而近距反射的低频成分是多

路径效应的关键。

因多路径效应影响 ,接收机接收的信号是直

达信号与多个折射信号的合成信号 ,可表示为

s ( t )= c ( t ) D( t ) A∑
n

i= 0
Ticos (k0t+ hi ) ( 1)

其中 ,c ( t )是伪随机码 ( C /A码或 P码 ) ; D ( t )是

导航电文 ;k0是卫星信号角频 ;hi是第 i个信号的

相位 ;Ti为信号折射系数 (对直达信号T0= 1) 。

伪距的多路径效应影响可分 3种情况: ①大

面积的散射 ,如信号通过金属环境 ,可至伪距误差

10 m;②近距离规则物体的反射 ,可至 2～ 6 m;③

水面反射引起的低频影响 ,伪距误差量级可达

10 m。当然本文关心的是相位的多路径效应影

响 ,为讨论方便起见 ,设只有一个反射信号 ,即取

i= 0和 1,且不失一般性 ,设 h0= 0,码和导航电文

不计 ,此时

s ( t )= AT1cos (k0 t+ h1 )+ A co s (k0t ) ( 2)

可知相位的多路径效应为

Δh= a rctan (
T1sinh1

1+ T1cosh1
)  tanΔh= tan

h1

2
( 3)

所以 ,h1→π;Δh→
π
2
可以引起四分之一周 ,约 5 cm

影响。

下面再来看一看多路径效应的影响周期 ,如

图 1所示 ,在进行结构监测时 , GPS天线采用强

制对中安装 ,多路径信号来自侧面上方。

可知:相位漂移为

Δh=
1
λ
ΔS=

D
sinθ

( 1- cos 2θ)

f M = d(Δh)
dt
|dθ

dt
= 0. 07 mrad /s,θ= 45°=

　 0. 521× 10
- 3

D

可见 , 当 D= 30 m时 ,多路径效应的典型周期为

64 s。它相对于结构的主振动频率而言 ,表现为长

期影响项。

图 1　 GPS多路径示意图

Fig. 1　 M ultipa th effec ts o f GPS signal
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3　小波滤波与信号的多尺度分解

函数 f ( t )的小波变换为

wf (a ,b) = 〈f ,ja ,b〉 =

|a|
-

1
2∫R

f ( t )j(
t - b
a

) dt ( 4)

其中 ,a ,b分别为伸缩和平移参数。在实际应用

中 ,小波和小波变换按 a = 2j ; b = k 2j进行离散

化 ,所以它们的 Fourier变换满足如下关系

w
~

2j f (k) = f
~

(k)j~ ( 2
j
k)

这实际上就是二进小波 ,由于它是允许小波 ,

j~ ( 0) = 0,且具有紧支集或衰减奇快 ,所以说其本

质上就是一个带通滤波器。假定j是对称窗函数 ,

在正频半相空间的中心为k0 ,半径为 Δj,则 j~ 2j , k

的中心和半径分别为
k0

2
j ,
Δj
2
j ,其频率窗为: (

k0

2
j -

Δj
2
j ,
k0

2
j +
Δj
2
j )。

设k0 = 3Δj,则频带为 ( 2- j+ 1Δj, 2- j+ 2Δj)。这种

选取可以覆盖整个正半频率轴 ,且不相交。即

( 0,∞ ) = Y
j∈ Z

( 2
- j+ 1
Δj, 2

- j+ 2
Δj]

当 j从 1向正无穷大取整数时 ,频带向低频方向移

动 ,得到无数个带通滤波器作用于信号 ,总体相当

于一个低通滤波器的效果。

对于离散的采样序列 ,使用不同截止频率的

滤波器在不同尺度上分析信号 ,离散小波变换

( DW T)以不同尺度将信号序列分解为近似信号

和细节成分
[3 ]
。若以采样频率 2K采得信号序列 ,

其包含的频域为 [0,K ] , DW T使用两组函数 (尺

度函数和小波函数 ) ,分别对应低通和高通滤波

器 ,其冲击响应计为 g [n ]和 h [n ] ,对信号进行滤

波即为求卷积

yhigh [n ] = f [n ]× h [n ] = ∑
k

f [k ]h [n - k ]

ylow [n ] = f [n ]× g [n ] = ∑
k

f [k ]g [n - k ]

( 5)

低通滤波去掉信号 [K/2,K]的高频率成分 ,此时

信号最高频率为K /2,然后做二次减半抽样 (调整

尺度 ) ,再进行低通和高通滤波 ,表示为

yhigh [n ] = ∑
k

f [k ]h [2n - k ]

ylow [n ] = ∑
k

f [k ]g [2n - k ]
( 6)

可见该过程使时间分辨率依次减半 ,频率分辨率

倍增。信号被分解的频带组合为

Y (K /2
j+ 1

,K /2
j
)　 ( j = 0,… ,m )

4　实测数据分析

4. 1　数据采集与多路径效应
数据采集选在一主体结构高 309. 95 m,桅杆

顶高 383. 95 m ,地面以上 69层 ,加上机电层共 81

层的钢筋混凝土结构的高层建筑物 , GPS监测点

设在大厦楼顶天台的混凝土墩上 ,采用强制对中

安置。参考站设在距离大厦约 1 km处 ,同样采用

强制对中安置。就观测条件而言 ,主体结构天台上

由于有两个圆筒结构 ,对观测天空有一定遮蔽及

产生多路径效应影响 ,如图 1, D= 26. 35 m ,多路

径影响典型周期为 72. 8 s,相对于结构振动周期

T= [0. 05N～ 0. 1N ] (N= 81)的 4～ 8 s表现为长

期项。

GPS数据处理采用动态轨迹估计法 ,逐历元

解出监测点的动态轨迹 ,在坐标域分析结构振动

和各项误差影响项。由于参考站与监测点的距离

不过一公里 ,所以认为在构成双差时 ,有关对流层

和电离层的影响以及与卫星和接收机有关的误差

均已消除。 对监测点坐标的影响主要源于多路径

效应 ,卫星可视性条件 ( GDO P, PDO P) ,温度变化

以及风荷载。

图 2　东西向坐标时程 (第一天 )

Fig. 2　 Coo rdinates sequence( Ea st, the first day)

本次测试采用加拿大 NOV AT EL公司生产

的 O U TRIDER_ DL_ RT2双频 GPS接收机 ,数

据采样率为 4 Hz。共对大厦进行了持续两天的观

测 ,获得了大量数据。 对于一特定地带 ,多路径效

应影响与卫星的轨道运行周期相关 ,由于 GPS卫

星的运行周期约为 11小时 58分 ,所以相邻两天

中 ,同一卫星在第二天的出现会提早约 4分钟。图

2至图 5是相邻两天卫星处于相同高度和方位时

段内的大厦动态时程曲线。 比较两天的结果发现
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它们之间存在极大的相关性 ,而且在时间上刚好

有 4分钟的提前。 这进一步说明了多路径效应存

在的客观性 ,而且可清楚地发现多路径影响的量

级达数厘米 ,结构振动被完全淹没。

4. 2　多尺度分解与特定成分提取

为了获得结构振动 ,必须将振动与其他影响

项分离 ,即分离结构振动 ,多路径效应 ,温度变化

影响以及噪声。相对于结构振动而言 ,多路径效应

和温度变化影响表现为长期变化 ,现采用小波滤

波和多尺度分解来提取不同的信号成分 ,依第 3

节所述 ,设计小波滤波器及多尺度分解过程如图

6。假定采样率为 f s ,可知信号序列包含的最高频

率成分为 f s /2。所以 ,实测坐标序列的 8个尺度的

分解细节和近似信号为

( 1 Hz, 2 Hz ] , ( 0. 5 Hz, 1 Hz ], ( 0. 25 Hz,

0. 5 Hz ], ( 0. 125 Hz, 0. 25 Hz ], ( 0. 062 5 Hz,

0. 125 Hz] ,

( 0. 031 25 Hz, 0. 062 5 Hz ] , ( 0. 015 625 Hz,

0. 031 25 Hz] , ( 0. 007 812 5 Hz, 0. 015 625 Hz ],

( 0 Hz, 0. 007 812 5 Hz)

图 3　南北向坐标时程 (第一天 )

Fig. 3　 Coo rdinates sequence ( Nor th, the first da y)

图 4　东西向坐标时程 (第二天 )

Fig . 4　 Coo rdinates sequence( East, th e second day)

图 5　南北向坐标时程 (第二天 )

Fig. 5　 Coo rdinates sequence( No rth, th e second day)

····

图 6 坐标序列的多尺度分解

Fig. 6 Multi resolution decomposition of coordina tes

sequenes
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4. 3　结果分析
由以上分解知道: 第一尺度水平上的细节信

号主要是噪声 (图 7) ,第四尺度水平上为结构振

动结果 ,其小波系数如图 8,第五至第八尺度水平

上 ,主要是多路径效应和温度变化影响的长期项。

首先进行信噪分离 ,提取得噪声基本上在 2 mm,

少量 (个别 )到达 4 mm。图 9和图 10分别为东西

和南北方向上的结构振动 ,可见常态下该结构的

振动幅值只有几毫米 ,且东西向较南北向振动剧

烈 ,这与结构体的构造是一致的。通过频谱分析 ,

可获得振动在东西和南北向上的振动频率分别

为: 0. 174 8 Hz和 0. 199 8 Hz,如图 11和图 12。

图 13至图 16为不同的多路径效应影响 ,且图 15

和图 16中还包括了温度变化的长期影响项。

图 7　提取的 GPS坐标测量噪声

Fig. 7　 Filter ed out noise
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图 8　结构振动的小波系数

Fig. 8　W avele t co efficients of st ructure vibra tions

图 9　小波提取得结构振动 (东西向 )

Fig. 9　 Struc ture vibra tion fr om wavele t decom-

position( East )

图 10　小波提取得结构振动 (南北向 )

Fig. 10　 St ructure v ibration from w avelet de-

composition( Nor th)

图 11　结构振动的频谱 (东西向 , f = 0. 1 748 Hz)

Fig. 11　 Spec trum of structure v ibration ( East, f =

0. 174 8 Hz)

图 12　结构振动的频谱 (南北向 , f = 0. 199 8 Hz)

Fig. 12　 Spec trum of st ructure vibra tion( No r th ,

f = 0. 199 8 Hz)

图 13　多路径效应 (东西向 )

Fig. 13　 M ultipa th effec ts( East)

图 14　多路径效应 (南北向 )

Fig. 14　 M ultipa th effec ts( Nor th)

　图 15　低频多路径与温度变化的综合影响 (东

西向 )

Fig. 15　 Mixed impacts o f temperatur e and low

frequency components o f multipath

( East)
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　图 16　低频多路径与温度变化的综合影响

(南北向 )

Fig. 16　 Mixed impacts o f tempe ratur e and low

frequency components o f multipath

( Nor th)

5　结论与建议

通过以上分析 ,得出如下结论:

1. 应用 GPS技术进行结构动力测试 ,在参

考站与多路径监测点的距离不太长时 ,主要影响

源为多路径效应 ,卫星可视性条件 ( GDO P,

PDO P) ,温度变化以及风荷载。

2. GPS多路径效应 ,对于平面坐标的影响可

达数厘米不等 ,且随卫星运行呈周期变化。远距离

折射表现为高频成分 ;近距离折射表现为低频成

分 ,其中低频部分是多路径效应影响关键所在。

　　 3. 通常情况下 ,结构振动幅值 (几毫米 )远

小于各类影响源的综合影响 ,即使在大风荷载下

多路径效应影响亦可以掩盖结构振动。因为 GPS

结果含有丰富的各类影响源信息。

4. 采用小波滤波来分解 ,可以有效地将各类

影响区分开来 ,甚至振幅只有 1～ 2 mm的振动信

号也可以提取出来 ,并且能很好地识别。

5. 经小波提取出的结构振动结果可以与加

速度计结果相比较。

6. 多路径效应等各类影响项 ,均可分别提

取 ,提取的结果可以用于该影响源的建模。
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中国测绘学会第七次全国

会员代表大会学术论文征文通知

　　中国测绘学会第七次全国会员代表大会将于 2001年召开 ,为做好本次大会的学术交流活

动 ,促进测绘高新技术的发展 ,展望 21世纪测绘科技发展 ,面向西部大开发 ,发挥测绘的基础性、

先行性的作用 ,中国测绘学会秘书处将组织出版学术论文集 ,征文主题和范围包括:大地测量、工

程测量、摄影测量、遥感、地图学、地理信息系统、矿山测量、测绘仪器、测绘教育、地籍测绘、海洋

测绘、信息传输与处理、地图印刷、有关科学管理等测绘及其相关相邻学科。应征论文内容必须紧

扣本次征文范围 ,强调有针对性、创新性、前瞻性、实用性。论文内容可以公开发表 ,不涉及保密问

题 ,责任自负 ,并请单位出证明盖章。

论文集不公开出版 ,凡入选的论文中国测绘学会将向有关公开刊物推荐发表 ,论文报送截止

时间为 2001年 3月 31日 ,论文要求有统一的格式 ,具体请与中国测绘学会秘书处联系:

地址:北京市复外三里河路 50号测绘出版社内

邮编: 100045　联系人:谭吉安

联系电话: 010-68510527　传真: 010-68514524

E-mail: csgpc@ sina. com　　　 csgpc@ sohu. com
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