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摘　要　提出利用ＲＴＫＧＰＳ（实时动态全球定位系统）技术观测建筑物多频振动，并采用信号参数识别法分析其
多频振动成分。工程实例证实ＲＴＫＧＰＳ技术能满足建筑物多频振动测量的精度要求，采用该信号参数识别法分
析其频率成分是可行的。
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１　引言
随着ＲＴＫＧＰＳ技术的发展和完善，特别是其精

度和采样频率的提高以及软件的改进，将其应用于

建筑物实时动态监测和振动特征分析已成为可能。

科研人员利用 ＲＴＫＧＰＳ技术对建筑物的动态变形
特征测量进行了大量的研究工作［１－７］，均取得了很

好的效果。

本文介绍了利用 ＲＴＫＧＰＳ技术进行建筑物振
动分析的数据采集方法及多频率振动信号参数识别

原理和方法，并用一个实例来说明该方法的使用过

程和有效性。

２　ＲＴＫＧＰＳ用于建筑物振动数据采
集

如图１所示，参考站固定在离建筑物一定距离

的稳定处，且要求固定站的观测条件要好，以减少多

路径效应等误差，提高观测精度。另外，采用两个或
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两个以上参考站也可以提高观测精度。流动站一般

设置在建筑物的顶部，主要是考虑到建筑物顶部观

测条件较好并且顶部振幅最大，有利于减小测量误

差对信号的影响，提高信噪比。ＧＰＳ接收机工作模
式设置为动态测量模式，采样率根据需要设置，解算

采用相位差分方法，以得到较高的测量精度。

图１　ＲＴＫ数据采集
Ｆｉｇ．１　ＲＴＫｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

３　多频率振动信号参数识别
振动信号多频率成分参数识别分两步进行：

１）确定信号中的主要频率成分
采用如下的算法可确定信号中的主要频率成

分：先进行快速傅里叶变换，再根据频谱分析图幅值

的大小确定信号中的主要频率成分，由经验估计各

自所代表的意义，从而得到主要频率成分的精确值。

本文中由于建筑物振动的频率事先无法由经验估

知，所以直接采用由频谱分析得到的主频率。另外，

由于建筑物的振动频率特征由建筑物的结构等因素

决定，对于特定的建筑物来讲，主要振动频率是固定

的，所以，可以考虑采用较长时间的数据序列进行频

谱分析，以够减小观测误差对频谱分析结果的影响，

得到更为准确的主频信息。

２）通过信号的多频率算法得到信号的解析表
达式

信号中的主要频率成分确定以后，就可以利用

最小二乘的原理通过时域拟合方法，确定出各频率

分量幅值的大小。假设信号具有如下形式：

Ｓ^（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｓｉｎ（２πｆｉｔ）＋ｂｉｃｏｓ（２πｆｉｔ[ ]） （１）

可根据测试信号Ｓ（ｋ）、主要频率ｆｉ（ｉ＝１～ｎ，ｎ为信
号中含有的主要频率数）、采样频率 ｆｓ，确定各频率
成份对应的正弦分量和余弦分量幅值 ａｉ和 ｂｉ。对
该信号离散化后得到

Ｓ^（ｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｓｉｎ（２πｆｉｔｋ）＋ｂｉｃｏｓ（２πｆｉｔｋ[ ]） （２）

式中，ｔｋ＝ｋＴｓ＝ｋ／ｆｓ，基于如下约束原理，可实现各
频率分量幅值ａｉ和ｂｉ的确定。

ｍｉｎ
（ａｉ，ｂｉ）
ε２＝∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｓ（ｋ）－^Ｓ（ｋ[ ]）２ （３）

式中，Ｍ为采样点数量。
根据多元函数极值理论，有如下关系式成立，

ε２ｉ
ａｉ
＝０

ε２ｉ
ｂｉ









 ＝０
　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （４）

把式（２）代入式（４）得：

∑
Ｍ

ｋ＝１
ｓｉｎ２（θ１，ｋ） ∑

Ｍ

ｋ＝１
ｃｏｓ（θ１，ｋ）ｓｉｎ（θ１，ｋ） …

∑
Ｍ

ｋ＝１
ｓｉｎ（θ１，ｋ）ｃｏｓ（θ１，ｋ） ∑

Ｍ

ｋ＝１
ｃｏｓ２（θ１，ｋ） …

  

∑
Ｍ

ｋ＝１
ｓｉｎ（θ１，ｋ）ｓｉｎ（θｎ，ｋ） ∑

Ｍ

ｋ＝１
ｃｏｓ（θ１，ｋ）ｓｉｎ（θｎ，ｋ） …

∑
Ｍ

ｋ＝１
ｓｉｎ（θ１，ｋ）ｃｏｓ（θｎ，ｋ） ∑

Ｍ

ｋ＝１
ｃｏｓ（θ１，ｋ）ｃｏｓ（θｎ，ｋ











 ） …

∑
Ｍ

ｋ＝１
ｓｉｎ（θｎ，ｋ）ｓｉｎ（θ１，ｋ） ∑

Ｍ

ｋ＝１
ｃｏｓ（θｎ，ｋ）ｓｉｎ（θ１，ｋ）

∑
Ｍ

ｋ＝１
ｓｉｎ（θｎ，ｋ）ｃｏｓ（θ１，ｋ） ∑

Ｍ

ｋ＝１
ｃｏｓ（θｎ，ｋ）ｃｏｓ（θ１，ｋ）

 

∑
Ｍ

ｋ＝１
ｓｉｎ２（θｎ，ｋ） ∑

Ｍ

ｋ＝１
ｃｏｓ（θｎ，ｋ）ｓｉｎ（θｎ，ｋ）

∑
Ｍ
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ｓｉｎ（θｎ，ｋ）ｃｏｓ（θｎ，ｋ） ∑

Ｍ

ｋ＝１
ｃｏｓ２（θｎ，ｋ











）
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Ｘ

＝

∑
Ｍ
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ｓ（ｋ）ｓｉｎ（θ１，ｋ）

∑
Ｍ

ｋ＝１
ｓ（ｋ）ｃｏｓ（θ１，ｋ）



∑
Ｍ

ｋ＝１
ｓ（ｋ）ｓｉｎ（θｎ，ｋ）

∑
Ｍ

ｋ＝１
ｓ（ｋ）ｃｏｓ（θｎ，ｋ





















）２ｎ×１

（５）

式中，θｉ，ｋ＝２πｆｉｔｋ；Ｘ＝［ａ１，ｂ１…ａｎ，ｂｎ］
Ｔ。

很明显，以上法方程的系数矩阵是实对称矩阵。

当信号中的主要频率数为 ｎ时，对应的多频率识别
方程组的阶数应为２ｎ。求解该方程组就可实现信
号的多频率成分的识别。用幅值和相位形式表示该

信号

Ｓ^（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉｃｏｓ（２πｆｉｔ＋θｉ） （６）

式中，Ａｉ＝ ａ２ｉ＋ｂ
２

槡 ｉ，θｉ＝ａｔａｎ（ａｉ／ｂｉ）。
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４　建筑物振动信号的多频率成分参数
识别
采用的采样数据长度为 １０ｓ，采样频率为 １０

Ｈｚ。首先对采样数据进行快速傅里叶变换，得到如
图２所示的频谱分析图。

从图３的频谱分析图可以看到建筑物的振动主
要有两个主频率，用ＤａｔａＣｕｒｓｏｒ工具得到这两个主
频率的精确值分别为：ｆ１＝０．５９４１Ｈｚ，ｆ２＝２．１９８
Ｈｚ。

图２　振动采样数据频谱分析
Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａ

采用文章第３部分的方法得到各主频率分量的
幅值分别为：ａ１＝－０．０６９７ｍ，ｂ１＝０．３６０６ｍ，ａ２＝
０．１３３２ｍ，ｂ２＝－０．０８１９ｍ。

进一步计算得到：Ａ１＝０．３６７３ｍ，θ１＝０．１９０９
ｒａｄ，Ａ２＝０．１５６３ｍ，θ２＝４．１６０９ｒａｄ。

实际观测数据与拟合数据之间的比较关系如图

３所示：

图３　观测数据和拟合数据之间的比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｄａｔａ

计算得到，拟合值与观测值之间较差的均方差

为ＲＭＳＥ＝０．１１ｍ；拟合值与观测值之间的相关系
数Ｒ＝０．９３，决定系数ＤＣ＝０．８６，由相关系数和决
定系数两个指标可以看出用本文提出的方法进行建

筑物振动多频率成分分析是可行的，能够得出接近

于真实情况的频率、幅值等振动特征值。

５　结论
采用本文方法进行建筑物振动的多频率成分分

析时应注意以下两点：

１）采用快速傅里叶变换进行建筑物振动采样
数据的频谱分析时，由于对于特定的建筑物来说其

主要频率是固定不变的，故可采用较长时间的采样

数据，以尽量克服观测误差的影响，得出比较接近于

真实情况的主要频率数据；

２）采用本文的方法进行各主频率分量幅值计
算时，由于考虑到建筑物长时间振动受到风力、地面

振动等因素的影响比较大，振幅会发生较大的变化，

所以采用的采样数据时间不宜过长；但也不宜过短，

过短的数据序列会导致法方程系数阵病态甚至秩

亏，至少应有最小频率振动的半个周期的数据。

参 考 文 献

１　ｅｌｅｂｉＭ．ＧＰＳｉｎｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｌｏｎｇ－ｐｅｒｉｏｄｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０００，２０：４７７－４８３．

２　ＰｅｔｅｒＢｒｅｕｅｒ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＰＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｈｉｇｈｒｉｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｕｅｔｏｗｅａｋ
ｗｉｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏ
ｄｙｎａｍｉｃｓ，２００２，９０：２２３－２３０．

３　ＸｕＬ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅ
ｂａｓｅｄｏｎＧＰＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００２，
２５４（１）：１０５－１１６．

４　ＴａｍｕｒａａＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗｉｎｄｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｕｓｉｎｇＲＴＫＧＰＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００２，９０：１７８３－１７９３．

５　ＮｉｃｋｉｔｏｐｏｕｌｏｕＡ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｄｅｓｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃａｎｄ
ｑｕａｓｉ－ｓｔａｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｌａｒｇｅｆｌｅｘｉｂｌｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈＧＰＳ：Ａｃｃｕｒａｃｙ，ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｍｉｓｅｓ
［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００６，２８：１４７１－１４８２．

６　ＭｅｎｇＸ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｃｔｉｎｇｂｒｉｄｇｅｄｙｎａｍｉｃｓｗｉｔｈＧＰＳａｎｄｔｒｉ
ａｘｉａｌａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（２００７），
ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２００７．０３．０１２．

７　戴吾蛟，丁晓利，朱建军．ＧＰＳ动态变形测量中的多路径
效应特征研究［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２００８，２８
（１）：６５－７１

７　ＤａｉＷｕｊｉａｏ，ＤｉｎｇＸｉａｏｌｉａｎｄＺｈｕＪｉａｎｊｕｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｕｌｔｉｐａｔｈ
ｅｆｆｅｃｔｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｕｓｉｎｇＧＰＳ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００８，２８（１）：６５－７１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２２１


