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Abstract: The purpose of GPS structural vibr ation monitoring is to obtain information on the frequency and ampl-i

tude of v ibrations based on GPS obser vations that are often affected by various errors. Filters ar e frequently used to

improve GPS accuracy and to retrieve vibrat ion signals from GPS observational ser ies. This paper studies the perfor-

mances of four commonly used filters, i. e. , Vondrak, w avelet, adaptive FIR and Kalman filters, for such applica-

tions. Controlled experiments are car ried out and the results show that the capability of GPS in tracking structur al

dynamics and complex signals can be improved w ith any of the filters. The performances of Vondrak and w avelet fi-l

ters are almost the same and super ior to the adaptiv e FIR and Kalman filters. Recommendations are g iven fo r the se-

lection of filters and filter parameters for different situations based on an analysis of the advantages and disadvantag es

of each of the filters.
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摘  要:使用 GPS 监测结构振动的目的在于提取振动信号特征, 但 GPS 观测量受多种误差源的影响, 因此, 选

用合理的数据处理方法有效地分离各误差项, 对于提高GPS 的监测精度具有重要意义。将 Vondrak 滤波、小波

滤波、自适应 F IR 滤波和卡尔曼滤波等四种方法应用于资料序列中振动信号的分离, 通过对模拟振动实验观测

资料的分析表明:运用滤波法可提高 GPS 测量微小动态变形和变频振动信号的检测能力; 4 种滤波法均能有效

地提高 GPS 监测结构振动的精度, 其中, V ondrak 滤波和小波滤波的性能相当,且优于自适应 FIR和卡尔曼滤

波。同时,在对各滤波法参数选择的优缺点进行分析的基础上,提出不同情况下选择滤波器的建议。
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1  引  言

大型结构工程(如高层建筑、桥梁和高塔等)

结构振动的频率和振幅是评价其健康状况的重要

指标,它们由两方面因素组成:结构体本身的振动

和外部荷载(风力、地震和日照等)引起的振动和

变形。为了测定结构振动的特性, 人们通常使用

加速度计、激光干涉仪和测距仪等设备[ 1]。但由

于加速度计对低频振动不敏感, 激光干涉仪和测

距仪不适用于视线受阻或气候恶劣等条件[ 2] , 以

及人们对连续、实时、自动化监测要求的不断提

高,使得常规测量技术的应用越来越受局限。

全球定位系统技术作为 20 世纪的一项高新

技术, 具有精度高、速度快、全天候、自动化、无需

站间通视等优点, 它的应用给测量技术带来了一

场深刻的革命。随着 GPS技术的不断提高,特别
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是采样率达20 Hz 或更高, GPS接收机的出现,其

作为一种新的结构振动监测传感器正越来越受到

人们的关注
[ 1]
。但是,由于 GPS受多种误差源的

影响,其测量精度受限于大气影响、多路径效应和

GPS数据处理方法等。因此, 在结构振动监测

中,采用合理的数据处理方法有效地分离各种误

差影响,对于提高 GPS 测量精度具有重要意义。

在结构振动特性的研究中, GPS 基线通常较

短(如小于 5 km) ,因此, 动态监测的数据结果通

常由多路径效应、随机噪声和动态振动等构成。

近年来,已有多种滤波技术应用于振动信号的分

离,如:在信号的截断频带上具有较好信号分辨率

的Vondrak滤波[ 3, 4] , 在时域和频域具有良好局

部化特性的小波滤波
[ 5]

,能随噪声变化自动进行

参数调节的自适应有限长单位脉冲响应 ( Adap-

t ive FIR)滤波[ 6] , 以及利用观测向量预测和修正

新状态向量的卡尔曼滤波[ 7]等。虽然这些滤波

方法均能在一定程度上提高测量精度, 但人们对

于哪种方法更适用于 GPS 结构振动数据处理这

一问题尚缺乏理解。本文将对上述 4种滤波法进

行对比分析,探讨各种方法的优点和不足。

2  提取振动信号的滤波方法

对于结构体的变形监测, 观测序列中有用信

号和噪声的时频特性通常不一致, 因此,可运用滤

波法分离信号和噪声。例如, 随机噪声在时域上

的分布是全局性的, 即它在整个观测时段内处处

存在,且在频域中主要表现为高频特性;而在结构

振动监测中的动态振动信息, 即为有用信号, 它在

频域上是局部性的。国内外学者的研究结果表

明:典型的结构振动的振幅为 10 mm~ 200 mm,

频率为 0. 1 Hz~ 10 Hz
[ 1]

, 因此, 相对于随机噪声

而言,振动信号通常表现为低频特性。

同时,分析多路径误差的时频特征,以说明用

滤波法实现高精度振动信息提取的可能性。多路

径效应存在于整个观测时段, 当反射或折射信号

与直接信号同时到达接收机后产生干涉,影响码

和相位的测量, 从而导致 GPS 定位精度的降低,

它对载波相位观测值的影响可达 GPS 信号波长

的1/ 4[ 8] (如,对L1载波影响约为 5 cm )。由于扼

流圈天线和 GPS 接收机跟踪技术仅对削减中、长

时间延迟的多路径信号有效, 由近处物体(如, 小

于 30 m[ 9] )引起的短时间延迟的多路径信号成为

GPS变形监测的主要误差来源[ 10] , 因此, 人们常

采用后处理方法进一步削减残余的多路径误差。

一般来讲, 经接收机硬件削弱后的多路径误差周

期约为几十秒到几十分钟。图 1为在我们的实验

中所得到的多路径误差序列经快速傅里叶变换

( FFT )后的频率分布图, 其中, 资料序列的取样间

隔为 1 s,样本数为 86 400。

图 1 多路径误差序列 FFT 频谱图

Fig . 1  FFT spectrum of multipath error series

  从图 1中不难看出,多路径的周期主要介于

60 s~ 24 min之间。因此,相对于随机噪声而言,

多路径主要表现为低频特性; 相对于振动信号而

言,两者有可能处于相同的频段中。

由此可见,在基于滤波法的结构振动监测中,

各滤波器的时频分析性能对于高精度振动信号的

提取将起决定性的作用。限于篇幅, 不再赘述各

滤波法的基本原理和振动信号提取的步骤。

3  GPS观测实验

为了获取振动频率和振幅的理论值, 以检验

GPS用于结构振动监测的精度, 制作了一个振动

模拟平台。它由可振动的平台、步进马达、滚珠螺

杆、电子控制系统、16通道的数据采集系统、电源

接线盒、支架、用于振动控制和数据采集的计算机

等组成。为确保 GPS与平台同步,将另一台 GPS

接收机( Ashtech GG24)与计算机相连,使计算机

时钟与原子钟的时间同步;为整平平台,调节支架

的4个脚螺旋使平台上的圆气泡居中; 步进马达

受计算机的控制并与滚珠螺杆相连, 在计算机中

输入振动参数后, 由螺杆带动振动台即可模拟各

种振动。该振动台能在水平面的两个垂直方向上

模拟各种正弦波、圆形波、随机噪声等任意一种由

输入波的时间关系曲线所定义的波形, 其振幅模

拟精度优于 0. 1 mm。

GPS观测实验在靠近香港科学园和香港中

文大学的白石角进行,这里视野开阔。从 2004年

1月 30日开始,用 Leica 9500型双频GPS接收机

和 Leica AT202/ 302天线在一条约为 11 m 的基

线上进行了两天的观测, 数据采样率为 10 Hz,观
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测截止高度角为 15b。在第一天的观测中, 一

GPS天线置于振动模拟台上作为流动站,另一个

固定于三角架上作参考站,在平台振动前,先静止

观测 1小时以精确确定平台相对于参考站的相对

位置;第二天静止观测。

本文将对各滤波法滤波前后的观测点坐标序

列进行分析,以比较它们在提高结构振动监测精

度上的有效性。其计算过程如下: 首先,相位双差

振动序列的获取, 它可通过逐个历元的双差观测

值与双差计算值求差得到; 其次, 振动信号的提

取,原始的双差振动序列由振动信息、多路径误差

和观测噪声等组成, 而滤波后的序列仅包含振动

信息;最后,根据单历元算法[ 11]分别对滤波前后

的双差振动序列进行计算,求得它们在平台坐标

系中的振动坐标序列, 并与记录的模拟振动理论

值相比较。本文中的平台坐标系用 X , Y 和H 表

示,其中, X 和 Y 分别对应于横轴墨卡托( U TM)

投影的东和北方向; H 为大地高。分析中, 坐标

均值将从坐标序列中扣除。

本文将对 Vondrak 滤波、小波滤波、自适应

FIR滤波和卡尔曼滤波(以下均采用该顺序)在如

下 3种振动实验中的性能进行分析。

3. 1  振动实验一

模拟振动为圆周振动, 其频率和振幅分别为

0. 075Hz和2 mm。实验中可用卫星数为 6颗,共

观测了 2 400个历元。图 2以卫星对 PRNs 11~

8(最高的 PRN 11作参考卫星)为例, 给出了滤波

前和经上述四种方法滤波后的相位双差振动序列

及其差值序列(以下简称/残差0)。

图2  相位双差振动序列的滤波实验结果(实验一: ( a )原始的双差振动序列; ( a1) ~ ( a4)分别为 Vondrak、小波、自适应

FIR和卡尔曼滤波后双差振动序列; ( b1) ~ ( b4)为其残差序列)

F ig. 2 Results of filtered double-difference ( DD) phase vibr ation ser ies ( Experiment 1: ( a) DD vibration series befor e filtering;

( a1) ~ ( a4) are t he Vondrak, wavelet, adaptiv e FIR and Kalman filtered DD vibration series, respectively ; ( b1) ~ ( b4)

are their residuals)

  从图 2 中不难看出, 4 种滤波法均能将振动

信号从多路径误差和噪声中分离;经 Vondrak和

小波滤波后的资料序列较后两者平滑。

图 3为滤波前后的振动坐标序列在 X , Y 和

H 方向上与模拟振动真实值间的对比关系。

从图 3中可以看出: 与前两者的滤波结果相

比,经自适应 FIR和卡尔曼滤波后的资料序列中

不仅包含振动信息, 而且还显示着其他较大周期

的振动信号。这可能是由于后两者滤波过程中的

残余多路径和相邻两天中不具重复性的残余对流

层等影响所致。同时,该实验结果也表明:滤波后

GPS测量微小动态变形时的振幅精度可达2 mm。
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图 3  滤波前后的坐标序列与真实振动值间的对比(实验一: ( a) , ( b)分别为 X 和 Y 方向的真实振动

序列; ( a1) , ( b1) , ( c1)分别表示 X , Y 和H 方向上原始的振动坐标序列; ( a2) ~ ( a5) , ( b2) ~

( b5)和( c2) ~ ( c5)分别为经 4种方法滤波后 X , Y 和H 方向的振动坐标序列)

Fig. 3 Comparisons of coordinate ser ies before and after filtering and true vibration values ( Experiment 1:

( a) and( b) are the true vibrations of X and Y directions; ( a1) , ( b1) and ( c1) ar e respectively the

raw coordinate series of X , Y and H directions; ( a2) ~ ( a5) , ( b2) ~ ( b5) and ( c2) ~ ( c5) are the

filtered coordinate series of X , Y and H directions, respectively )

3. 2  振动实验二

为了进一步分析各滤波法在不同振动条件下

的性能,该实验中的模拟振动仍为圆周振动, 频率

和振幅分别为 0. 5 Hz和 20 mm。可用卫星数为

5个,共观测了 2 400 个历元。限于篇幅,本文未

给出滤波前后的振动坐标序列及振动真实值间的

对比关系,而仅将其精度对比结果给于 4. 1节中。

3. 3  振动实验三

由于真实的结构振动往往由多频率和多振幅

的信号组成,因此,该实验中模拟变频振动的频率

在0. 025~ 0. 5Hz间变化,振幅为 0~ 18 mm。实

验中可用卫星数为 6颗, 观测了 2 400个历元。

限于篇幅, 滤波前后的振动坐标序列及振动真实

值间的对比关系图未给出。该实验结果表明,滤

波法可提高 GPS测量变频振动信号的检测能力。

4  对比分析

4. 1  精度比较

为了定量地分析各滤波法从 GPS观测资料中

提取振动信号的性能, 将逐个历元的测量值与振动

的真实值间求差,并按下列公式计算标准差( STD) :

STD =
1
n E

n

i = 1
( x - x t )

2

1
2

( 1)

其中, x 表示测量值, 它可为原始的或滤波后的坐

标值; x t 为振动的真实坐标值; n 为样本总数。

表1 中给出了按 3 倍标准差( 99. 7%的置信

度)计算的滤波前后可探测的最小振动。另外,将

各滤波法滤波前后的 STD值进行比较,得到滤波

后的精度贡献,其结果列于表 2中。

表 1  4 种滤波法可探测的最小振动量( 99. 7%的置信度)

Tab. 1  Minimum detectable vibrations of four f iltering

methods at 99. 7% confidence level / mm

实验一 实验二 实验三

X Y H X Y H X Y H

滤波前 6. 3 8. 6 9. 9 8. 5 7. 2 13. 3 5. 1 10. 3 18. 7

Vondrak滤波 0. 9 1. 1 1. 5 5. 8 4. 2 4. 3 2. 4 2. 2 4. 8

小波滤波 0. 9 1. 0 1. 5 6. 1 5. 4 3. 0 2. 6 2. 4 5. 4

自适应 FIR滤波 2. 7 2. 6 3. 7 7. 3 5. 4 9. 1 4. 4 5. 4 7. 6

卡尔曼滤波 1. 9 2. 3 3. 1 7. 7 5. 0 10. 3 4. 8 5. 2 7. 4
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  从表 1中可以看出:滤波前单方向可探测的

最小振动为 5. 1~ 18. 7 mm ; 经 Vondrak 滤波后

最小可探测振动为 0. 9~ 5. 8 mm; 小波滤波后为

0. 9 ~ 6. 1 mm; 自适应 FIR 滤波后为 2. 6 ~

9. 1 mm;卡尔曼滤波后为 1. 9~ 10. 3 mm。

表 2  4 种滤波法的精度贡献比较

Tab. 2  Comparisons of accuracy contribution of four fi-l

ters after f iltering / ( % )

实验一 实验二 实验三

X Y H X Y H X Y H

Vondrak滤波 86 87 85 32 41 68 54 79 74

小波滤波 85 88 85 28 25 77 49 77 71

自适应 FIR滤波 58 70 63 14 25 31 14 47 59

卡尔曼滤波 70 74 68 10 30 23 6 49 61

从表 2中可以看出: 经 Vondrak和小波滤波

后的精度贡献均比后两者大, 特别是对于最接近

真实结构振动情况的实验三,后两者在 X , Y 和

H 方向上的平均精度贡献仅为前两者均值的约

19% , 62%和 83%。

表 1和表 2 的实验结果表明, 4 种滤波法均

能有效地提高 GPS 监测结构振动的精度,尤其是

Vondrak滤波和小波滤波, 经两者滤波后单方向

可探测的最小振动量和精度贡献均相当,且优于

自适应 FIR和卡尔曼滤波。

4. 2  方法比较

滤波不仅可作为一种平滑手段,消除或削弱

资料序列中的随机噪声,也可用来分离测量资料

中不同频率的信号, 以研究资料序列中不同频率

信号的变化规律。由于各滤波法的基本原理(即

频率响应特征)或算法不同,因此它们用于振动信

号提取时的过程和所需滤波参数也不同,这将直

接影响滤波结果的收敛速度和变形特征的提取。

下面我们将对各滤波法在参数选择和计算速度等

方面的优缺点进行分析。

4. 2. 1  Vondrak滤波

图 4为实验二和三中的相位双差振动序列经

Welch方法得到的功率谱密度。从图 4中可以看

出:资料序列经功率谱密度估计后的频率成分,与

实验二中模拟振动的主频率0. 5 Hz和实验三中的

频率范围 0. 025~ 0. 5 Hz基本相同, 由此即可确

定 f 0和实验三中的 $f 值。同时,对于实验一和

二,我们选择 $f = 0. 1以便有效地分离结构振动

和其他误差项的影响,此时滤波后频率为 f 0/ 4的

信号振幅仅为滤波前的约 5%。在实际应用中,

可根据具体情况选择 $f 的值。

( a)

( b)

图 4 实验二( a)和实验三( b)相位双差振动序列的

功率谱密度估计

Fig. 4 Pow er spectrum density ( PSD) of phase DD v ibra-

tion ser ies fo r Experiments 2 ( a) and 3 ( b)

  由此可见,用 Vondrak 带通滤波实现振动信

号的提取不仅操作简单,而且没有参数的重复选

择和迭代过程,因此运算速度快。

4. 2. 2  小波滤波

合适的小波基的选择是小波变换实现振动信

号提取的前提。因为不同的小波基在滤波性能上

也不同,如 Haar 小波具有的高时间分辨率, 能对

信号的瞬态特征进行很好的识别; 而正交和双正

交小波具有二阶消失矩, 对信号的逼近精度高,但

正交小波对称性的缺乏则可能造成较多的信号失

真
[ 12]
。一般来讲,通常选择综合性能较好的双正

交小波,如本文选用的具有频域紧支集和良好分

频特性的离散 Meyer 小波。

其次, 振动信号所在层的确定是实现振动信

号提取的重要参数。图 5为实验三中相位双差振

动序列的小波分解示意图。图中 s 为原始的相位
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双差振动序列; a8 为第八层的低频系数; d 8~ d 1

分别为八尺度小波分解的高频部分。

图 5 相位双差振动序列的小波分解(实验三)

Fig. 5  Wavelet decomposition of DD phase vibration

series ( Experiment 3)

从图 5中可以看出,噪声水平随分解尺度的

增加迅速减小, 但振动信号所在层的确定还需借

助频率的先验信息或频谱分析法来实现。例如,

根据图 4中实验三振动信号的频率分布及各层的

中心频率,即可确定 d 4~ d8 为振动信号所在的

层。而对于实验一和二, 分别提取 d 6~ d 7 和 d 4

所在层的信息为振动信号。

总的说来,用小波提取振动信号的关键在于正

确设定振动信号所在的频段,以确定小波分解的层。

4. 2. 3  自适应 FIR滤波和卡尔曼滤波

对于自适应 FIR滤波,选用自回归( AR)模型

的递归最小二乘( RLS)算法作为自适应算法, 虽

然它具有快速收敛的特性,但每次迭代需要的运

算量较大。

运用卡尔曼滤波时, 需恰当地确定系统的初

值,以保证变形分析结果的正确性。一般而言,滤

波前系统的初始状态难以精确确定, 一旦初值的

选取达不到一定的要求,则可能使滤波结果中含

有较大误差,从而导致变形分析结果的失真。

两种滤波法均具有时变和自调整性, 使滤波

器输出中的噪声效应在某种准则下达到最小。但

两者在提取振动信息时均需要相邻天同时刻的静

态 GPS 观测资料,以分离动态资料序列中的多路

径误差。

5  结论与建议

本文在对结构振动监测中的振动信号、多路

径误差和观测噪声的时频特性进行分析的基础

上,将 Vondrak滤波、小波滤波、自适应 FIR和卡

尔曼滤波等 4 种方法应用到 GPS 相位观测量处

理中,以分离出振动坐标序列。通过对模拟振动

实验观测资料的处理和分析, 可以得到如下结论:

1. 滤波法的运用可提高 GPS 测量微小动态

变形和变频振动信号的检测能力, 其测量振幅的

精度可达2 mm。

2. 4种滤波法均能提高 GPS监测结构振动

的精度,且在本文的应用实例中, Vondrak 滤波和

小波滤波优于自适应 FIR和卡尔曼滤波。经前

两种方法滤波后可探测的最小振动量相当,约为

0. 9~ 6. 0 mm; 其精度贡献也基本相同, 两者在

X , Y 和 H 方向上的平均精度贡献约为 56%,

66%和 77%。

3. 与自适应 FIR 和卡尔曼滤波相比, Von-

drak滤波和小波滤波不仅不需要确定系统初值,

在滤波过程中也不需要静态的 GPS 观测资料,即

能快速准确地从观测资料序列中分离出振动信

息。但是, 当观测序列中各误差项与振动信号的

频率相近或位于同一频带时, 将会影响 Vondrak

滤波参数的选择及小波变换时振动信号所在层的

确定,从而导致提取的变形信号失真。在这种情

况下,对于多数滤波器来说,须采取更加复杂的措

施,本文在此不作进一步讨论。

滤波有助于提高结构振动监测的精度, 在于

资料序列中的随机噪声和多路径误差等在滤波过

程中受到抑制, 而让某个频率或频段的振动信号

通过。由于各滤波法在滤波性能上的差异,在结

构振动监测中我们可根据实际情况选择适合的滤

波器: 当对资料序列中某一频率的振动信号进行

分析时,可避免小波变换时小波基的选择和振动

信号所在层的确定,而使用 Vondrak 滤波法。此

时,将待分析振动信号的频率作频段的中心频率

f 0,带通频段的宽通常选择 $f = 0. 1 即可。当待

分析的振动信号位于某一频段时, 既可使用小波

滤波, 也可通过选择频段两端的截止频率而快速

实现 Vondrak滤波。
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以在 60 s内初始化, 说明该方法具有较高的效率

和可靠性。
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