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Abstract: GPS is becoming an important tool for structural monitoring. As the advent of t he r eceiver w ith sampling

r ate as high as 100 Hz, there is no problem in structural frequency monitor ing by GPS. But because GPS observa-

tion is contaminated by many errors sources, its accur acy needs to be improved to meet small str uctural amplitude

monitoring. In this paper a new single epoch algor ithm is presented by integrating w avelet analysis w ith combined

sing le epoch algorithm to isolate var ious errors. Sever al experiments show ed that the proposed alg orithm is effective

and efficient.
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摘 要: GPS作为一种新的结构振动监测工具正受到广泛关注。目前 GPS 的采样率可达

100 Hz,可以满足结构振动监测对采样率的要求,但 GPS观测量受多种误差源的影响, 其测定

结构振幅的精度有待进一步提高。将小波分析方法用于隔离观测噪声,并综合利用两种单历

元算法的优点, 提出一种新的结构振动监测单历元算法。若干试验验证本方法的正确性和有

效性。
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1  前  言

结构振动的频率和振幅是评价结构健康状况

的重要参数。多年来, 结构振动频率和振幅的测

量依赖于加速度仪。但由于加速度仪对高频振动

较敏感而对低频成分不太敏感, 所以人们一直在

寻找新的测量结构频率和振幅的方法。随着 GPS

采样频率和测量精度的不断提高, 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~ 7]

。国内外学者的一些试验研究结果表明

GPS用于结构振动监测具有加速度仪所不具备

的优点,但其缺点也是显著的,即其受多种误差源
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的影响,其测量精度有待进一步提高,因此研究隔

离各种误差源,提高 GPS测量精度对于结构振动

监测及 GPS精密定位具有重要意义。

由于小波分析同时在时域和频域良好的局部

化特性, 其在诸多领域得到广泛应用, 如图像处

理,数字信号处理
[ 8]

, GPS 观测噪声隔离与基线

解算[ 9~ 10]等。对于结构振动监测, 需要逐个历元

解算基线,模糊度的及时和可靠分解是 GPS 用于

结构振动监测的关键。模糊度分解的速度、成功

率和可靠性是衡量单历元算法好坏的重要指标。

单历元模糊度分解总体上可以分为两个大类: 取

整算法和搜索算法。取整算法的优点是速度快,

但可靠性差;搜索算法可靠性好但速度慢[ 11]。本

文提出一种组合单历元算法, 可以扬长避短。同

时,将小波分析方法用于 GPS 相位观测量滤波,

提出了基于小波分析的结构振动监测单历元算

法,该算法可以有效隔离各种噪声,从而提高结构

振动监测的精度。若干试验验证了该方法的正确

性和有效性。

2  组合单历元算法设计

在结构振动监测中, 受周围各种建筑物和构

筑物的影响, GPS信号容易遮挡, 信号容易失锁,

传统的 OTF 方法难以实现及时模糊度分解。单

历元算法不受周跳的影响,信号一旦捕获即可进

行模糊度分解, 特别适用于变形监测应用。单历

元算法主要有取整算法和搜索法, 搜索法又分为

在模糊度空间的搜索法和坐标空间的搜索法。

当变形范围小于半个波长时, 可以采用取整

算法,其计算公式为

N
kl
ij = int ( $$UObs- $$UCom) (1)

式中, $$UObs为相位双差观测值, $$UCom为相位

双差计算值。

当变形量大于或等于半个波长时,采用基于

模糊度函数的坐标空间搜索算法[ 11]
,即满足如下

极值的模糊度即为所求:

MaxFamb( x , y , z ) =

E
n
r

r = 1
E
n
f

f = 1
cos( $$UObs- $$UCom)

nrn f

(2)

式中, $$UObs为双差观测值, $$UCom为双差计算

值, n r 为基准站个数, nf 为频道数。

为提高计算速度, 在实际求解时通常选择

4~ 5颗卫星作为基本卫星, 其余作为检核卫星。

针对变形特点引入变形约束条件, 可以提高模糊

度分解的成功率和可靠性并缩短计算时间,其具

体算法见文献[ 11]。

如前所述,取整算法的优点是计算速度快,但

不够稳健。搜索法较取整法稳健, 但计算速度慢。

取整算法的使用条件是变形量小于半个波长, 为

此在本算法中加入变形预测器, 当预计变形小于

半个波长时采用取整算法,当预计变形接近或大

于半个波长时, 采用搜索算法。变形预测器中的

变形速度和加速度可根据前面若干历元的变形量

来计算。将这两种方法集成,可以充分利用各自

的优点,使算法的计算速度和稳健性最优。

3  小波分析与信噪分离

设待分析信号为 f , 其连续小波变换定义

为[ 8]

W f ( a, b) = | a |
-

1
2QR

f ( t ) W(
t - b
a

) dt (3)

通常待分析信号为离散信号, 此时采用离散

小波变换,常用的算法是 Mallat金字塔算法。设

f = ( x
( 0)
1 , x

(0)
2 , ,, x

( 0)
N )为离散信号, 利用如下变

换可将其分解为近似信号 f
( 1)

= ( x
(1)
1 , x

( 1)
2 , ,,

x
( 1)
N )和细节信号 d

(1)= ( d
(1)
1 , d

(1)
2 , ,, d

( 1)
N )。

f
(1)
k = E

n

h 0( n- 2k) f
(0)
n (4)

d
(1)
k = E

n

h 1( n- 2k) x
(0)
n (5)

h0k = 3<10( t ) , <0k( t)4=
1

2Q<(
t
2
) <* ( t - k)dt

h1k = 3W10( t) , W0k( t )4=
1

2QW(
t
2
) <* ( t - k)dt

x
(2)
k = E

n

3<1n ( t ), <2k( t )4x
( 1)
n

d
(2)
k = E

n

3<1n ( t ), W2k( t )4x
(1)
n

式中, W(#)和 <(#)分别为小波函数和尺度函数。

离散变换小波变换可以通过滤波器组实现。在实

际计算时,为保证各层分解的滤波器长度不变,对

尺度的膨胀与收缩是通过重采样-升样和降样实

现的,这极大地简化了计算。

小波分解的各个层代表信号的不同频带, 每

一层具有不同的中心频率。依据先验信息,将不

需要的频率成分去掉,然后利用小波重构算法,可

以实现信噪分离。小波重构算算法是分解算法的

逆过程,在此不再赘述。

小波变换是线性变换, 噪声随着尺度增加极
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值点迅速减少, 其幅度也随尺度的增加而减小,因

此,在大尺度下,剩余的极值将主要属于信号。基

于这一性质,从某一大尺度开始逐级寻找极大对

应点,将其与点去掉同样可以实现信噪分离。

4  基于小波分析的组合单历元算法

本算法的基本观测量是双差相位观测值, 假

定短基线的情况,双差相位观测方程为

$$U= $$Q+ $$N + $$E (6)

式中, $$U为双差相位观测值, $$Q为双差基线

长; $$N 为双差模糊度, $$E为双差噪声。将双

差相位观测量进行小波分解, 根据相位观测信息,

将噪声去掉后重构相位观测量。根据干净的相位

观测值,利用前述组合单历元算法求解结构振动

坐标序列,其算法流程见图 1。

图 1 基于小波分析的组合单历元算法流程图

Fig . 1 F low char t for the proposed algor ithm

5  在结构振动监测中的应用分析

5. 1  试验平台设计与试验概况
为了检验 GPS用于结构振动监测的精度,为

了获取振动的理论频率和振幅, 特制了一个振动

模拟平台(见图 2) ,它可以模拟多种振动模式:如

一个方向一个频率, 一个方向多个频率,多个方向

多个频率等。既可以沿一个方向振动, 又可以圆

周型振动;它可以是固定振幅也可以是变动振幅,

其振幅模拟精度好于 0. 1 mm, 因此在后续分析

中可以认为其为理论值。振动台与计算机相连,

计算机控制步进马达的运动, 步进马达与螺杆相

连,螺杆带动平台作各种运动。为保证平台与

GPS 同步, 将 GPS 时间输入到控制平台的计算

机, 修改计算机时间, 使时间同步精度好于

0. 1 ms,可以满足时间同步要求。平台上设有一

圆气泡,调整平台的四个脚螺旋可使气泡居中,以

达到整平平台之目的。通过与平台相连的计算机

输入所需振动频率、振幅及振动时间。

图 2  试验现场

F ig. 2 The test site using a shaking table

试验采用Leica500 接收机,采样率为10 Hz。

为减小多路径影响, 使用扼流圈天线。试验于

2004年 1月 30日, 在香港科学园某建筑工地进

行,该场地较开阔。在平台开始振动前,静止观测

1个小时以精确确定平台相对于基准站的相对位

置。用经纬仪对平台进行定向, 以确定平台坐标

系与WGS-84坐标系的关系。具体做法是在基准

站安置一台经纬仪, 让视准轴瞄准平台坐标系 Y

轴的一端,然后转动平台另一端直至 Y 轴与视准

轴重合为止。将采集的数据输入计算机,按前述

单历元算法逐个历元求解天线的坐标, 并将坐标

投影到该点的中央子午线上, 然后依据基线的初

始方位角,将坐标旋转到平台坐标系中。

5. 2  相位双差观测序列的小波变换特征
逐个历元将双差观测与双差计算求差可以获

得相位双差振动序列, 然后对其进行小波分解。

由于 Meyor小波良好的对称性和周期性,本试验

选择 Meyor 小波作为母小波。在组成双差序列

时,选时段中间具有最高高度角的卫星作为参考

卫星,其余组星按高度角从大到小顺序排列。高

度角最高的组星构成的双差编号为 1, 其余依次

为2, ,, N。利用上述平台模拟频率为 0. 5 Hz,

振幅为10 mm 的振动。GPS采样率为10Hz。图

3为 1号双差的小波分解图, 共分解为 5 层。图

中第一排为原始相位双差序列, 其余依次为小波

分解的第一层至第五层。由图 3可见, 第一至第

三层多半为噪声,第四层为信号,第五层为其他误

差,如残余多路径、对流层影响等。

根据采样率和母小波函数可以计算出每个细
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节层的中心频率。对于 10 Hz采样率, 选用 Mey- or 小波,各分解层的中心频率值见表 1。

表 1  Meyor小波中心频率

Tab. 1  Central frequency for meyor wavelet

Level 1 2 3 4 5 6 7

Scale 2 4 8 16 32 64 128

F requency/ Hz 3. 360 7 1. 680 3 0. 840 2 0. 420 1 0. 210 0 0. 105 0 0. 052 5

  由表 1可知,第四层的中心频率 0. 42 Hz,其

接近本试验的模拟振动频率为 0. 5 Hz,因此第 4

层为信号就不足为奇了。对不同分解层的不同处

理可以获得不同的滤波器。本文将第一和第二层

视为噪声层,并将其去掉,然后按重构算法获得干

净的双差观测序列, 用于模糊度分解和振动时程

序列计算。

图 3  1 号相位双差小波分解图

Fig. 3  Wavelet decomposition fo r No. 1 Phase double

difference series

5. 3  振幅 5 mm单一频率振动试验(试验 1)

本试验地点同前, 试验开始时间是 6: 53: 00

( GPS 时间) ,截止高度角 15b的可用卫星数为 6。

平台振动频率为 0. 5 Hz,振幅为 5 mm,以圆周方

式振动。本试验目的是检验 GPS 测定较小动态

变形的能力。原始和滤波后的振动时程曲线见

图 4。图 4中 raw x , raw y 和 raw h 分别表示利

用原始观测数据计算的在平台坐标系中,沿 x , y

和高程方向的振动时程曲线, t rue x , true y 和

true H 分别表示沿 x , y 和高程方向的真实振动

时程曲线, 而 filtered x , filtered y 和 filtered h 则

分别表示利用滤波后的观测数据计算的沿 x , y

和高程方向的振动时程曲线。为清晰可见,图中

将对比序列的相位作了一定平移(下同)。

图 4 滤波前后 0. 5 Hz, 5 mm 振幅振动 x , y , h 时程

曲线

Fig. 4 Vibrating time series of 0. 5 Hz, 5 mm ampl-i

tude for x , y , h with and without filtering

5. 4  振幅 2 mm单一频率振动试验(试验 2)

本试验以圆周方式振动, 振动频率为0. 5 Hz,

振幅为 2 mm, 试验目的是检验 GPS测量微小变

形的能力,挑战 GPS精度的极限。本试验的地点

同前, 试验开始时间是 6: 41: 00( GPS 时间) , 截止

高度角 15b的可用卫星数为 5。原始和滤波后的

振动时程曲线见图 5, 图中各符号的含义同图 4。

5. 5  变幅振动试验(试验 3)

本试验沿一个方向振动, 振动频率为0. 5 Hz,

振幅范围为 0~ 25 mm。试验地点同前, 试验日

期为 2004 年 6 月 26 日, 试验开始时间是

8: 06: 42. 2( GPS 时间) ,截止高度角 15b的可用卫

星数为7。本试验目的是检验 GPS测定不同振幅

的振动的精度。限于篇幅,原始和滤波后的振动

时程曲线未列出, 而该试验的精度及最小可探测

变形将在第 6节中分析。
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图 5 滤波前后 0. 5 Hz, 2 mm 振幅振动 x , y , h 时程

曲线

Fig. 5 Vibrating time series of 0. 5 Hz, 2 mm ampl-i

tude for x , y , h wit h and wit hout filter ing

5. 6  变频变幅振动试验(试验 4)

本试验沿一个方向振动, 振动频率范围为

0. 025 Hz~ 0. 5 Hz, 振幅范围为 0~ 18 mm,试验

地点同前,时间是 2004年 01月 30日, 试验开始

时间是 7: 48: 05( GPS 时间) , 截止高度角为 15b的

可用卫星为 6 颗。本试验目的是检验 GPS 测量

由多频率和多振幅信号组成的复合振动的精度。

试验结果见图 6, 图中各符号的含义与图 4相同。

图 6 小波滤波前后振动时程曲线 ) 变频变幅试验

Fig. 6 Vibration time ser ies w ith and without wavelet

filtering( test4)

6  精度分析

将每个历元的测量值与平台记录值求差作为

测量真误差, 并以此计算测量中误差。表 2 为 4

个实验的精度统计结果。表 2 中, x̂ 和 ŷ 分别为

利用滤波后的观测值计算的沿平台 x 和y 方向的

变形量的精度。由表 2可以看出,本算法对于改

进 GPS 精度具有显著效果, 最小精度增益为

28% ,最大精度增益为 78%。此外, 还按 3 倍中

误差( 99. 7%置信度)计算最小可探测变形,其值

见表 3。表 3中, x , y , h 为未滤波的最小可探测

变形, x̂ , ŷ , ĥ为滤波后的最小可探测变形。由表

3可见, 滤波后, 单个方向的最小可探测变形为

1. 06~ 3. 45 mm。

表 2  监测精度比较

  Tab. 2 Accuracy comparison with and without

wavelet filter

试验
x̂

/ mm

x 增益

/ ( % )

ŷ

/ mm

y 增益

/ ( % )

ĥ

/ mm

h 增益

/ ( % )

1 0. 68 63 0. 81 54 0. 81 78

2 0. 65 52 0. 61 58 1. 06 66

3 1. 15 29 0. 50 60 0. 94 72

4 1. 19 28 1. 18 33 1. 15 70

表 3 最小可发现的变形( 99. 7% 置信水平)

 Tab. 3 Minimum detectable deformation at 99. 7%

confident level / mm

试验 x x̂ y ŷ h ĥ

1 5. 46 2. 04 5. 34 2. 43 10. 92 2. 43

2 4. 11 1. 95 4. 32 1. 83 9. 51 1. 06

3 4. 86 3. 45 4. 50 1. 50 10. 14 2. 82

平均 4. 81 2. 48 4. 72 1. 82 10. 19 2. 10

按Welch 功率谱估计法计算的振动功率谱图

见图 7(试验 1)。图 7中, raw x , raw y 分别表示

由原始观测量计算的沿 x , y 方向的振动功率谱

图,而 filtered x , filtered y 则表示由滤波后的观

测量计算的 x , y 方向的振动功率谱图。从图 7

可以看出,本算法在保持信号强度的情况下,可显

著降低噪声的功率, 因此显著提高了信噪比,使得

本方法识别信号的能力增强。例如, 试验 1的噪

声水平由- 64 dB降到- 78 dB, 试验 2的噪声水

平由- 46 dB 降到- 64 dB,试验 3的噪声水平由

- 45 dB降到- 63 dB。
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图 7  滤波前后功率谱图(试验 1)

Fig. 7  Power Spectr al Densit y ( PSD) chart w ith and

without filtering for test 1

7  结束语

为充分利用取整算法和搜索算法的优点, 本

文提出了组合单历元算法,以解决计算时间与算

法稳健性和可靠性的矛盾。同时, 将小波分析方

法用于滤除 GPS 测量的各种误差,提出了基于小

波分析的单历元算法。若干试验表明, 本文所述

算法对于提高 GPS 振动测量精度具有显著效果,

精度增益最小为 28% ,最大增益可达 78%。利用

本文算法, GPS 可以测出小至 2 mm 的结构振动。
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