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摘要#分析了单历元和似单差两种
0_4

监测方法的不足'提

出了适于工程结构快速-大变形监测的单频
0_4

动态三差

法
9

该方法利用两个连续跟踪历元形成的三差相位值建模'

直接提取动态变形'所建模型无整周模糊度'伪距单点定位

和单频载波相对定位即可分别满足其对基准点和基线向量

的初值精度要求'适用于动态变形量大于半个波长的量测实

践
9

将单频动态三差法应用于南京长江三桥结构振动监测数

据处理'计算结果表明'所提方法与双频单历元法解算的高

程变形在
;HH

均方误差意义下一致'且基于该方法得到的

动态变形序列准确地提取了三桥主梁一阶竖弯处的固有频

率
%9$;Za

及其响应信号'验证了模型与方法的正确性
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近年来'

0_4

技术在烟囱-高塔-桥梁等高耸和

大跨度工程结构变形监测得到了应用并取得了较好

效果+

&G$

,

'尤其是一机多天线技术为大范围精密变

形监测实践的广泛开展提供了新思路+

!

,

9

目前'

0_4

精密变形监测一般利用双差观测值提取变形'其关

键难点是双差模糊度固定以及周跳探测与修复
9

为

解决这些问题'陈永奇等提出了双频单历元模糊度

快速固定方法+

=

,

9

之后'张小红-李征航及徐绍铨等

针对不同监测对象特点分别研究了改进单历元方法

和似单差方法+

;

,

9

但是'改进单历元法对初始值精

度-观测视场和接收机硬件要求较高%似单差方法需

对非差相位观测值进行钟差-大气误差等改正'而在

无约束条件下采用单频单历元观测值固定双差模糊

度的可靠性低+

A

,

9

此外'以上提及方法均是先利用精

确的初始值求解双差模糊度'为快速固定模糊度需

经常更新初始值'同时要求监测对象的实际变形范
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围约半个波长'从而难以用于桥梁-高楼及烟囱等高

耸和大跨度工程结构物的动态变形监测
9

针对上述问题'本文提出了适合于高耸-大跨度

结构等快速-大变形监测的单频
0_4

动态三差法
9

文

中从函数模型-随机模型以及数学模型适用性分析

三方面对该方法进行了详细阐述'其特点是三差值

不存在模糊度参数'大气误差削弱更为彻底'基准

点-基线向量分别采用伪距单点定位-单频相对定位

即可满足动态三差模型的初始值精度要求'并可实

时地估计动态三维变形
9

此外'对于三差值中的周跳

影响'可采用抗差最小二乘法+

#

,处理'也利用时 频

域转换方法+

?G&%

,将其与结构信号进行分离
9

应用单

频
0_4

动态三差法对南京长江三桥进行振动监测试

验研究'计算结果显示'与双频单历元监测方法提取

的变形序列基本吻合'且基于该方法求解的动态变

形序列结合
.7:RCLR

频谱分析和经验模式分解
3\@
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CRCNI8H7MLMLN7H

Y

7DCJC7E

"准确地提取了三桥

主梁一阶竖弯处的固有频率
%9$;Za

及其响应信

号'表明新方法满足高精度动态变形监测的需要
9

!
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单频
"5$

动态三差法
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函数模型

在图
&

所示的
0_4

动态三差法变形监测中'

C
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为基准点'

C

$
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分别为监测点初始位置与历元
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变形后的位置'且
C
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初始坐标和基线向量
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"为某历元相应站点与卫星的距离'
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为历元
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的变形向量'
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为历元
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相对历元
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发生的动态变形
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图
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动态三差法变形监测示意图
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同时'根据单历元方法原理+
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因此'若在某两连续历元基准站
C

&

与监测站
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由函数模型!

A

"可知'该模型采用两个连续跟踪

历元的单频三差值避免了模糊度固定难题'可实时

估计动态变形
5

49

而且'模型参数
5

4

不会如单历元

模型参数
4

的求解受限于模糊度固定问题'没有)约

半个波长*的上限约束
9

此外'模型中设计矩阵
6

不

同于常规静态三差模型设计矩阵'而与双差模型中

基线参数的系数矩阵完全一致'建模极为方便
9

因

此'称函数模型!

A

"为适于快速-大变形监测的单频

0_4

动态三差模型'相应的数据处理方法称为单频

0_4

动态三差法
9

;#%&
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随机模型

大量的理论和实践研究表明'基于卫星高度角

的正弦函数定权方案可较好地表示
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观测值的先

验方差
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若某观测历元
@

$

同步观测卫星数为
&

'则可

将基准站
C

&

-测站
C

$!

至各卫星的非差相位观测值

先验方差定义为

7

&$!

!

@

$

"

=

MCI

N

K

0

$

9

T

!

$

&

DCE

$

)

&

&

!

&

DCE

$

)

&

$!

!

1

&

DCE

$

)

&

&

!

&

DCE

$

)

&

$

"O

!

@

$

!

#

"

式中#一般取
0e!HH

'

Te;HH

+

;

,

%

)

为相应站点

的卫星高度角
9

设不同卫星-测站之间的相位观测值不相关'则

利用误差传播定律可得某观测历元
@

$

双差相位观

测值的方差协方差矩阵为!

K

&为参考卫星"

7

.,

1

M

&$!

!

@

$

"

=

!7

&$!

!

@

$

"

!

/

!

=

+

%

&

:

&

!:

8

&

:

&

,

?

+

&

!:

&

.

/

0

,

!

?

"

式中#

?

为
OR7ELNWLR

积%

%

&G&

表示
&G&

维元素均

为
&

的列向量%

8

&G&

为
&G&

阶单位矩阵
9

进一步假设历元间的双差相位观测值不相关'

则基于式!

?

"可得动态三差法随机模型为

7

!

!

@

$

9

&

"

=

7

.,

1

M

&$!

!

@

$

"

9

7

.,

1

M

&$!

!

@

$

9

&

" !

"

"

!!#

!

适用性分析

!!#!!

!

对初始值精度的要求

分析式!

;

"可知'已知基准点和基线向量的误差

对
5$

1

M

$$!

的影响为

+

!

=:

+

5

%

1

M

$

:5

%

1

M

&

5

<

1

M

$

:5

<

1

M

&

5

&

1

M

$

:5

&

1

M

&

,

9

7

&

:

+

5

%

1

M

$

5

<

1

M

$

5

&

1

M

$

,

9

T

!

&%

"

式中#

9

7

&

表示基准点的误差列向量%

9

T

表示基线向

量的误差列向量
9

卫星至测站-卫星至地心的平均距离记为
$

)

'

S

)

'卫星平均角速度记为
#

)

'假设
9

7

&

'

9

T

在
7

'

H

'

L

这
!

个 方 向 上 的 误 差 分 别 相 等'同 时 顾 及

%

1

M

$

!

<

1

M

$

!

&

1

M

$

$

$

8

$

'则式!

&%

"满足如下条件#

+

!

8

S

4

#

4

!

@

$

9

&

:

@

$

"

槡!
$

4

!槡$3

$

9

7

&

$

$

4

9

9

T $

" !

&&

"

!!

由式!

&&

"可知'若要使得基准点和基线向量误

差对
5$

1

M

$$!

的影响忽略不计'只需式!

&&

"第一项和第

二项产生的误差影响均不超过
%9%&

.

的观测噪声'

取
!

倍中误差限值'即有

9

7

&

$

8

槡A
Z

&%

:

$

.$

4

$

AS

4

#

4

!

@

$

9

&

:

@

$

"

3

$

9

T $

8

槡!
Z

&%

:

$

.$

4

!S

4

#

4

!

@

$

9

&

:

@

$

.

/

0

"

!

&$

"

!!

对于
0_4

卫星系统'一般取
$

)

e$%%%%WH

'

S

)

e$A%%%WH

'

#

)

e&9=;?]&%

G=

RIM

.

D

G&

9

由式

!

&$

"可得'初始值的精度要求与两个连续跟踪历元

的时间间隔有关'且时间间隔越短精度要求越低
9

取

时间间隔!采样间隔"为
&$D

'当基线长度不超过
&%

WH

时'根据式!

&$

"可得基准点误差
8

!;??9A

.

'基

线向量误差
8

$9;

.

9

因此'基准点和基线向量分别采

用伪距单点定位和单频载波相对定位即可满足高精

度
0_4

动态三差法的初始值精度要求
9

!!#!"

!

对双历元时间间隔的要求

基于式!

=

"和!

A

"'在动态变形监测条件下忽略

参数
4

'则与式!

&%

"'!

&&

"同理可得动态三差模型误

差
+

\

满足下式#

+

\

=

!

5

%

1

M

$

!5

<

1

M

$

!5

&

1

M

$

"

4

8

S

4

#

4

!

@

$

9

&

:

@

$

"

槡!
$

4

4

$

!

&!

"

!!

在结构变形监测应用中'一般满足
4

$

8

%9;

H9

因此'分析式!

&!

"可知'若要求模型误差
+

\

可以

忽略不计!即
!

倍中误差限值
!

+

\

8

%9%&

.

'取
$

HH

"'按
$

)

'

S

)

'

#

)的前述取值'只需两个连续跟踪历

元的时间间隔满足下式

!

@

$

9

&

:

@

$

"

8

&$D

!

&=

"

!!#!#

!

对共视卫星数的要求

在动态变形监测情况下仅考虑参数
5

4

'综合函

数模型!

A

"和随机模型!

"

"可得动态变形的最小二乘

参数估计为

5

4

n

=:

!

6

/

7

:

&

!

6

"

:

&

6

/

7

:

&

!

(

!

&;

"

!!

由式!

&;

"可知'单频载波同步观测卫星
=

颗以

上便可估计动态三差模型参数'对于双基准 动态三

差模型'共视卫星数可降低为
!

颗
9

!!#!$

!

载波相位周跳的影响分析

若某观测历元发生周跳'则利用该历元及其相邻

历元观测值的动态变形进行求解将受影响
9

但对于三

差观测值'载波相位周跳相当于粗差'只需采用抗差

最小二乘法即可得到正确的动态变形+

#

,

'而不必进行

周跳探测与修复
9

而且'在桥梁-高楼以及工业烟囱等

大跨度和高耸的工程结构物动态变形监测实践中'由

A#%&



!

第
#

期 刘志平'等#结构变形监测的单频
0_4

动态三差法
!!

于对空观测视场开阔-信号信噪比高'长时间连续周

跳的概率低
9

此时直接由式!

&;

"获取整个连续监测时

段内的三维动态变形序列'则该序列在频率域上表现

为周跳发生的频率特征与振动监测信号频率特征的

叠加
9

对此序列进一步分析可知'时序中振动信号的

主频特性会贯穿整个时域'而周跳频率特性随环境变

化不会固定不变地贯穿整个时域'在频域内表现出不

同信号的频谱差异
9

因此'也可在后处理过程中采用

时频分析工具分离周跳的影响+

?

,

9

"

!

结构监测试验与结果分析

大型桥梁是在工程测量中较为常见的结构监测

对象
9

为验证
0_4

动态三差法的正确性和有效性'将

该方法应用于南京长江三桥结构振动监测试验研

究
9

南京长江三桥全长约
&;9AWH

'其中跨江大桥长

=#==H

'主桥跨径
A=?H9

三桥振动监测试验采用三

台接收机'其中两台分别设在主桥南侧和桥中心布

索区作为监测点'另一台设在南岸防洪堤坝带有强

制归心装置的观测墩上作为基准点
9

数据采集于

$%%?

年
;

月
&"

日
&%

时'分
!

个时段进行'卫星截止

高度角设为
&%f

'各采样时段长度约为
$U

'采样频率

分别设置为
$

'

;

和
&%Za9

现采用动态三差法对桥中

心测点
;Za

时段
-&

载波观测值按
%9$D

时间间隔

逐历元解算动态变形
9

图
$

显示了高程方向的动态

变形计算结果!

;%%%

个历元"

9

图
C

!

桥中心点高程动态变形时序及频谱分析

@0

4

AC

!

Y",)0'./>

=

&.20'>"*%,2.)0%&.&>@%-,0",

1

(

"'),-2%*)6";,0>

4

"'"&)",

!!

图
$I

曲线表示三桥在车辆负荷-风力效应等条

件下的高程方向变形序列'其中也包含了
0_4

相位

观测值各种误差影响
9

为分析该动态变形序列的频

率特征'对该序列直接进行
.7:RCLR

频谱分析'如图

$Q

所示
9

由图
$Q

频谱分析结果可知'三桥中心点!主

梁一阶竖弯"垂直变形序列的主频约为
%9$;Za

'与

有限元计算的固有频率
%9$=;!Za

+

&&

,基本一致
9

图
!

表示动态三差法和单历元法获取的单历元

变形及其较差
9

图
!I

单历元变形由图
$I

动态变形

序列进行一阶累加生成'图
!Q

采用双频单历元方法

解算并将后续变形减去第
&

个历元的变形而得'图

!N

表示以上两种方法所得的单历元变形差值
9

图
!I

正变形最大值为
!A9;HH

-负变形最大为
GA&9$

HH

'分别对应第
!!;

'

&"#"

个历元'图
!Q

中相应历

元的变形为
$"9!HH

-

GA!9=HH

%图
!Q

正变形最

大值为
!$9"HH

-负变形最大为
GA=9&HH

'分别对

应第
&%#$

'

&"?%

个历元'图
!I

中相应历元的变形

为
!%9$HH

-

G;A9"HH

'结果均比较吻合
9

图
!N

中'

变形较差均值为
G&9$HH

'均方根值为
=9"HH

'且

基本服从正态分布'与当前
0_4

载波观测精度水平

一致
9

因此'在图
$

结论的基础上'图
!

进一步验证

了文中
0_4

动态三差法的正确性和有效性
9

应说明

的是'时段内可见卫星达
"

)

&%

颗'为双频单历元方

法确定三维变形和模糊度参数提供了良好数据条

件'而文中动态三差法采用单频载波即可快速估计

动态变形'且避免了模糊度固定的难题
9

图
D

!

动态三差法与单历元法变形结果比较

@0

4

AD

!

$%2

(

.,01%&%*>"*%,2.)0%&;

=

10&

4

/"L"

(

%'62")6%>

.&>>

=

&.20'),0

(

/"L>0**","&'"2")6%>

!!

为从动态变形中识别和提取三桥固有模态响应

信号'利用经验模式分解!

3\@

"法+

&%

'

&$

,和
.7:RCLR

频谱分析对动态变形序列进行分解与频谱分析
9

为

节省篇幅'仅显示了部分
3\@

分量及其频谱'见图

##%&
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卷
!

=9

比较图
=Q

中
3\@

分量
CHS=

与图
$Q

频谱可知'

模态函数分量
CHS=

与动态三差法变形时序的主频

一致'表明图
=I

中
3\@

分量
CHS=

即为南京三桥中

心点结构固有模态的响应信号
9

此外'现有研究表明

多路径效应周期一般在数十秒至数十分钟之间'初

步判断
3\@

残余
RLD

包含了多路径效应等误差
9

图
E

!

高程动态变形
5T3

分量及其
@%-,0",

频谱

@0

4

AE

!

5T3'%2

(

%&"&)1.&>0)1@%-,0",1

(

"'),-2

%*F",)0'./>

=

&.20'>"*%,2.)0%&

#

!

结论

本文提出了适用于工程结构快速-大变形监测

的单频
0_4

动态三差法
9

该方法利用采样率约
%9&

Za

以上动态数据'仅考虑动态变形参数'摒弃了单

历元法和似单差法需正确固定模糊度的关键难题'

具有初始值精度要求低和实际动态变形无半个波长

上限约束的特点
9

结合南京长江三桥结构振动监测

试验对所提出方法进行验证'结果表明'单频动态三

差法与双频单历元方法所获单历元高程变形量在
;

HH

均方误差意义下一致'且基于该方法得到的动

态变形序列采用经验模式分解和频谱分析正确提取

了三桥主梁一阶竖弯处的固有频率为
%9$;Za

及其

响应信号
9

此外'鉴于文中短基线-高采样率的应用

情况'未考虑电离层误差模型改正
9

随着
0_4

现代化

和
0,-1-3(

计划的完成'若将单频动态三差法推广

至双频-多频动态三差法'可进一步提高动态三差法

结构变形监测的精度及可靠性
9
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