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摘要：在超高层建筑建造过程中，常用测量机器人监测中间

楼层的监测点的变形。削弱建筑晃动影响对于监测结果的

稳定性至关重要。为此，首先提出一种利用楼顶卫星接收机

测量建筑晃动情况，通过内插得到中间楼层瞬时晃动影响的

方法，并通过实验验证该方法的有效性。在此基础上，利用

该方法对多期监测数据进行处理，结果表明该方法可获得更

加稳定的监测结果。将处理结果与有限元分析的结果进行

比较，结果表明使用该方法后监测结果与有限元分析的结果

吻合度较高。

关键词：全球卫星定位技术（GNSS）；全站仪/自动测量机器

人（RTS）；超高层建筑；水平位移监测；削弱建筑晃动效应
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Monitoring of Horizontal Displacement
of a Super-Tall Structure During
Construction Based on Navigation
Satellite and Robotic Total Station
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Abstract： In the construction of a super-tall structure，
robotic total station（RTS）is more suitable for monitoring
the deformation of points in the middle floors. Reducing
the impact of building shaking is critical to the stability of
monitoring results. This paper introduces a method of
using roof navigation satellite receiver to monitor the
vibration of the roof，and then interpolates roof results to

get the impact of instantaneous shaking of middle floors，
thus eliminating the impact of building shaking on RTS
monitoring results. Then，the effectiveness of this method
is verified by experiments. Multi-phase monitoring data
are processed by using this method. The results show that
this method can obtain more stable monitoring results. A
comparison of the results of measurement with those of
finite element analysis shows that the monitoring results is
more consistent with the finite element analysis results.
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elimination

不规则结构超高层建筑正逐渐成为城市新地

标，对其进行安全监测已逐渐成为当下的研究热

点［1-3］。因为不规则结构设计本身会带来的扭转和偏

心，在设计时便规定了它们在建造和竣工时的水平

位移阈值。因此在建造期间准确获得其水平位移对

于保证建造过程和使用期间的安全具有重要意

义［4-5］。常用的监测方法是对结构变形敏感位置进行

周期观测。设计时通过有限元分析可以获得建筑结

构随荷载增加的变形结果。通过对该结果的分析，

监测点一般布设在位于中间楼层变形拐点处。使用

全站仪/自动测量机器人（robotic total station，RTS）
在地面控制点上对监测点进行测量是行之有效的方

法。RTS因高自动化、高精度等特点被广泛用于大

坝、桥梁等构造物的变形监测［6-8］。对于超高层建筑

而言，RTS获得的瞬时点位精度受以下因素的影响：

控制点稳定性、大气延迟和建筑晃动。控制点稳定

文章编号：0253⁃374X（2022）01-0138-09 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 20394

收稿日期：2020-09-24
基金项目：广西自然科学基金（2018GXNSFAA294104）
第一作者：黄善琪（1982—），男，讲师，工学博士，主要研究方向为北斗结构安全监测 .

E-mail：shanqi_huang@gxu. edu. cn



第 1期 黄善琪，等：联合卫星定位和测量机器人的超高层建造过程水平位移监测

性可以采用定期控制网复测予以削弱；大气延迟的

影响可以通过选择适当的观测时间、加入适当的模

型等方式削弱；随着建造高度不断上升，建筑晃动不

可避免，其已成为影响监测精度的主要误差来源。

荷载变化是超高层建筑晃动的主要原因，而日照、温

度等大气因素也会影响晃动的频率和幅度［9］。在迪

拜塔的建造过程中，选择在塔吊不工作的清晨进行

测量以削弱晃动的影响［10］。该方法存在如下限制：

首先，该方案无法有效消除载荷的影响；其次，随着

监测点数增加，监测耗时较长，观测时间将显著超出

清晨这一时段。

使 用 全 球 卫 星 定 位 技 术（global navigation
satellite system，GNSS）可以全天候、高效地监测超

高 层 建 筑 晃 动［11-13］。 使 用 GPS（global position
system）接收机运用RTK（real-time kinematic)技术

能够准确获得建筑顶部的水平位移和振动频率［14］；

对位移序列的谱分析结果表明监测结果能够精确识

别高耸结构的低阶振动频率［15］。但是，GNSS技术

对点位观测条件要求较高，因此只能用于观测楼顶

的晃动［2，16］，无法测量位于中间楼层的监测点变形。

中间楼层瞬时晃动量若可以通过楼顶的晃动频率和

振幅内插获得，即可以削弱晃动对RTS瞬时监测结

果的影响。为此，本文将从实测数据出发，讨论

GNSS辅助RTS削弱建筑晃动影响的有效性。然后

将该方法用于实际项目的长期监测中。结果表明：

该方法能够有效结合GNSS和RTS各自的优点，不

增加各自的操作复杂度；有效削弱建筑晃动对RTS
观测结果的影响，监测结果更加平滑且与数值分析

结果更符合。

1 数学方法

GNSS和RTS均可获得点位变化序列，为验证

GNSS辅助RTS削弱晃动影响之有效性需要验证

GNSS获得的楼顶监测点与RTS获得的中间楼层监

测点的晃动信息具有相同的频率。为此，本文引入

Hibert-Huang变换（HHT）提取点位变化结果的频

率。此外，还需要验证楼顶它们两者之前晃动的大

小是否具有线性关系，为此将GNSS获得的楼顶晃

动内插至中间楼层以比较两者的相关性。

1. 1 频谱分析方法

HHT是为分析非稳定或非线性数据信号而设

计的信号处理方法，由美籍华人黄锷在希尔伯特变

换的基础上提出［17］。超高层建筑的变形监测常使用

该方法对数据进行处理［18-19］。HHT的核心是经验模

态分解（empirical mode decomposition，EMD），将复

杂的数据分解成多个固有模态函数（intrinsic mode
function，IMF），然后通过希尔伯特变换得到其瞬时

频率，分析频谱成份。该方法将原始信号在不同频

带内进行分解和重构，在分解得到的高频分量中能

够明显地看到损伤引起的突变信号。通过傅里叶变

换，将时域内观测的数据转换成频域内进行分析；

功率谱密度分析（power spectral density，PSD）定义

了动态观测信号时间序列的能量如何随频率分布；

对重构信号的功率谱密度函数运用谱峰法进行分

析，可以较精确地识别出结构的模态参数［20］。本文

使用的HHT的流程图如图 1所示。

对于任意一个时间序列数据 X ( t )，首先进行

IMF分解，步骤参考文献［21］。原有时间序列可表

示为

X ( t ) =∑i=1
n Ii( )t + rn ( t ) （1）

式中：Ii( t )为 IMF信号分量；rn ( t )为剩余信号分量。

接下来，进行希尔伯特变换：

Y ( t ) = 1π P ∫-∞
∞ X ( τ )
t- τ dτ （2）

式中：P为积分的柯西主值，其避免掉 τ= t和 τ=
±∞等处的奇点。通过这个变换，X ( t )和Y( t )可组

成一个复数信号Z( t )：
Z ( t ) =X ( t ) +iY ( t ) = a( t )eiθ ( t ) （3）

式 中 ：i 是 虚 数 单 位 ，a ( t ) = X 2( )t +Y 2( )t ，

θ ( t ) =arc tan (Y ( t )/X ( t ) )。

图1 HHT流程图

Fig. 1 Flowchart of HHT transformation
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定义瞬时频率ω( t )为

ω ( t ) = dθ ( t )dt （4）

由式（4）可看出，ω( t )是时间 t的单值函数，即某

一时间对应某一频率。为了使瞬时频率有意义，作

希尔伯特变换的时间序列数据必须是单组分的，而

经验模态分解后的本征模函数序列恰好满足这个要

求。把式（2）—（4）所表示的变换用于每个本征模函

数序列，数据便可表示为

X ( t ) =Re(∑j=1
n aj( )t exp ( i∫ωj( t ) dt ) ) （5）

式中：Re( )是取复数之实数部分的算子；exp ( )表示

以自然常数 e为底的指数函数。在这里忽略了残余

项 rn，因为它不过是单调函数或常数值。同样的，数

据傅立叶变换的表示为

X ( t ) =Re(∑j=1
∞ ajexp ( iωjt ) ) （6）

比较式（5）和（6），可以看到式（5）是式（6）的广

义傅立叶表达。式（6）的频率ωj和幅值 aj是常量，

ωj、aj可构成二维傅立叶幅值频谱图；式（5）的频率

ωj ( t )和幅值aj ( t )是时间的变量，可构成时间、频率、

幅值的三维时频谱图，称为希尔伯特谱H (ω，t )。
最后求边际谱h (ω )：

h (ω) =∫
0

T

H (ω，t ) dt （7）

式中：T为序列的时间长度，把三维时频谱经过对时

间的积分，便形成了只有频率和幅值的二维谱图，边

际谱从统计意义上表征了整组数据每个频率点的积

累幅值分布。

1. 2 瞬时晃动值内插

GNSS接收机位于超高层建筑顶部，而RTS监
测点位于中部楼层，需要利用内插的方法将GNSS
获得的晃动监测结果归算到监测点所在的楼层。超

高层建筑晃动随楼层高度的分布一直是当下研究的

难点。一般而言，超高层建筑在设计时会通过有限

元分析获得其变形量，因为载荷分布不均匀的原因，

大部分超高层建筑水平变形并不呈线性变化。但

是，本文的目标是削弱而非完全消除建筑晃动的影

响。由于荷载随高度不断堆积，越往上荷载越大，受

风力等因素的影响也越大，在建筑建造标高不是很

大时可以将其晃动随高度的变化简化为线性模型。

大部分时候监测时的本文的研究的超高层建筑建造

标高远小于400 m，风洞试验表明高度约为400 m的

超高层建筑水平位移瞬时响应可以近似认为是线性

的［22］；数值分析［23］、均匀分布在多个楼层的加速度传

感器的实测数据［24］，也获得相似的结论。需要特别

说明的是，超高层建筑顶部瞬时位移除了晃动之外

还包括持续位移的影响，因此晃动需要扣除持续位

移的影响。持续位移可以用长期固定在爬模顶部的

GNSS接收机每天计算一个结果得到。

超高层建筑底部与基础相连可以认为晃动为

零，而顶部为所有力累加的结果，设扣除持续位移影

响后的残余瞬时变形量的南北方向分量为 ∆dx，
GNSS接收机的建筑标高为HR。中间楼层某个监测

点的建筑标高为HM，则该监测点南北方向晃动的影

响可以通过线性内插得到：

ΔdM，x ( t )=Δdx ( t )⋅ (HM ( t )/HR ( t )) （8）

式中：下标 t是指内插计算时的时间。东西方向位移

量也可以通过类似的方法计算。

2 实验分析

选用在建的南宁某写字楼项目进行实验。该超

高层建筑建成后楼高为406 m，使用核心筒加钢构的

施工工艺。核心筒施工采用顶模浇筑的方式。实验

选用Leica TM30自动测量机器人对中间楼层的监

测点进行动态位移测量。同时利用GNSS测量同一

时间该超高层建筑顶部的晃动。在顶模上安装两台

高采样频率Leica GS15接收机实时监控楼顶变形，

它们分别位于顶模的东北角（命名为“NE”）和西南

角（命名为“SW”）。在封顶之后，这两台接收机被固

定在核心筒主墙顶端。在距离该超高层建筑约 500
m的稳定点上架设另一台GS15接收机作为基准站。

该稳定点位于一栋已建成 5年以上的商场顶部，建

筑标高约 46. 3 m，是RTS监测的控制网的站点之

一，采用南宁市地方独立直角坐标系。

2. 1 有效性检验实验

实验主要目的是验证GNSS辅助RTS削弱建

筑晃动对其监测结果影响的有效性，主要从两方面

进行分析：楼顶和中间楼层晃动频率的一致性；楼顶

振幅内插结果与中间楼层振幅的一致性。为此，实

验时建筑顶模施工标高为 201. 35 m，GNSS接收机

标高为199. 89 m。RTS架设在基准站旁边2 m的稳

定点上。利用RTS监测31M楼层的监测点，监测点

标高 131. 35 m，采样频率为 5 Hz。该点X（南北方

向）、Y（东西方向）的动位移时程曲线图如图 2所示。

X方向的变形在±3 cm之内，Y方向变形绝大部分

在±2 cm之内。对全站仪水平位移测量监测点所获

得的X、Y方向的动位移时程曲线分别进行PSD分

析，结果如图3所示。
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两个主轴方向最低自振频率分别为0. 254 Hz和
0. 288 Hz。

位于楼顶的两台GNSS同时采集数据，采样频率

为5 Hz，GNSS时间序列结果均通过重名点计算的转

换参数换算为南宁市地方独立直角坐标系。NE和SW
相应时段的变形时序分别如图4和图5所示。NE和SW
在X、Y方向上的频谱分析结果分别如图6和图7所示。

从图中可以看到，NE在两个主轴方向的最低阶自振频

率分别为0. 273和0. 293 Hz。SW在两个主轴方向的

最低阶自振频率分别为0. 234和0. 293 Hz。比较图3
和图6、图7，GNSS的率谱分析结果与全站仪得到的

结果相对差值在10%以内，可认为两者具有接近的晃

动频率。

SW离31M监测点的水平距离较近，其解算结果

内插得到31M楼层的水平位移与RTS测量结果的对

比如图8所示。GNSS结果因大量高频噪声的存在而

波动较大，RTS测量结果的波动要小得多。从图中可

以看到，除了数据的头尾两部分以外，两者的吻合度较

好（相关系数为0. 82）。这说明通过内插获得中间楼层

瞬时水平位移在RTS测得的瞬时监测结果中予以扣

除可以削弱晃动带来的大部分影响。

2. 2 长期观测实验数据分析

对该项目进行了施工过程水平位移的全过程监测。

接下来分析GNSS辅助RTS削弱建筑晃动影响的监

图2 31层监测点变形时间序列

Fig. 2 Displacement time series of monitoring point in the 31M layer

图3 31层监测点变形的频谱特征值

Fig. 3 Spectrum characteristics of monitoring point in the 31M layer
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测方法对于长期监测结果的改进效果：首先比较使用

了新方法的结果和未使用该方法的结果；其次是比较

使用了新方法的结果和有限元分析的结果。

结合塔楼变形模拟的情况，在19M、31M、44M、

图4 NE位移量时间序列

Fig. 4 Displacement time series of NE

图5 SW位移量时间序列

Fig. 5 Displacement time series of SW

图6 NE变形的频谱特征值

Fig. 6 Spectrum characteristics of NE

图7 SW变形的频谱特征值

Fig. 7 Spectrum characteristics of SW
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58、63、66、68、71、74、76、80、85每层设置 8~16个，

共计96个水平位移观测点。其中，每层有4~6个水

平位移监测点在核心筒上；6~10个监测点位于外框

柱上。随着建造高度不断升高至相应楼层时即布设

该楼层的监测点。以 31M层为例，点位的分布如图

9a所示。随着核心筒收缩，点数会减少，但是在相同

位置的点编号保持一致。在建造期内，每上升 4层
进行一期监测；核心筒封顶之后每个月进行一期监

测。监测控制网布设在该超高层建筑各方向一定距

离的稳定地面上，每两个月复测一次。

规范规定的水平位移阈值为每一层中心点的偏移

量。在本项目中，每个楼层中点的变形量由该层所有

观测点的结果通过反距离加权平均的方式获得，其中

权重设为该监测点到中心的距离倒数。接下来以68层

为例进行分析。从有限元分析的结果（图10）来看，该

层是变形较大的楼层，从第8期测量开始有观测数据。

该楼层从第8期至27期未消除晃动影响的原始观测结

果如图11a所示，图中每个点的标记是指期数。利用

图8 GNSS结果与RTS结果的比较

Fig. 8 Comparison the results of GNSS and RTS

图9 监测点分布图

Fig. 9 Deployment of MPs
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GNSS数据削弱晃动影响后的结果如图11b所示。比

较两个结果，RTS原始监测结果跳变较大，即使使用三

次拟合，离散度仍高达25. 3 %；若使用线性拟合，离散

度达到48. 4 %。新方法削弱了建筑晃动的影响，监测

结果更为平滑，与变形的特性更加相符。使用直线拟

合，离散度仅为9. 3 %。截至到封顶时，所有楼层变形

量离散度的统计结果见表1。从对比可以看出，新方法

可以显著抑制监测结果的不规则噪声，这也说明了建

筑晃动是监测噪声的主要影响因素。

采用有限元软件ETABS 2013进行本建筑物在

施工期间的力学仿真分析。荷载工况取1. 0恒载+0. 5

活载，考虑了混凝土收缩徐变，施工阶段按施工计划

步骤考虑，分析时间为施工开始至投入使用后20年。

本工程收缩徐变模式参考深圳平安金融中心、上海中

心大厦、天津周大福金融中心等项目采用CEB-FIP
90模型。施工模拟仿真分析的结构有限元模型如图

12所示。在修筑到44M层、71层和封顶时，使用新方

法后北边框上的14号监测点变形监测结果如图12a
所示。相应位置有限元分析的结果如图12b所示。在

修筑到44M层、71层时，变形趋势和变形量与有限元

分析结果基本一致。在封顶时，实测结果变形趋势与

有限元分析结果仍吻合较好。

图10 ETABS有限元分析结果

Fig. 10 Results of ETABS finite element analysis

图11 68层中心水平位移序列图

Fig. 11 Results for the center of 68th floor

表1 所有楼层的离散统计

Tab. 1 Dispersion statistics of the monitoring re⁃
sults of all floors

%

楼层

44M
58
63
68
71
74
76
80
85

利用GNSS削弱
晃动影响后

线性拟合

5. 2
4. 4
7. 9
9. 3
8. 9
8. 4
9. 1
7. 2
7. 9

原始变形量

三次拟合 线性拟合

21. 1
23. 8
28. 9
25. 3
31. 2
30. 9
27. 1
26. 6
29. 4

41. 2
39. 9
40. 1
48. 8
52. 1
50. 2
47. 7
45. 9
46. 2

图12 不同楼层变形量

Fig. 12 Deformation of different floors
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3 结论

为了建造安全，需要准确地获得不规则结构超

高层建筑在施工过程中的水平位移。RTS适用于测

量设置在中间楼层的监测点的变形，但其瞬时监测

结果主要受建筑晃动的影响，导致监测结果离散度

较大，趋势性不显著。GNSS技术不适用于监测中

间楼层的水平位移，但可准确获取超高层建筑顶部

的晃动。本文介绍了应用RTS技术监测超高层建

筑中间层水平位移时，利用GNSS削弱建筑晃动影

响的方法。首先，通过实验验证了该方法的可行性。

结果表明，GNSS测得的晃动频率与RTS测得的晃

动频率基本一致；在得到顶部瞬时幅值后，利用线性

插值方法得到的中间层幅值与RTS测量值一致性

较高。这说明建筑晃动对RTS结果的影响可以通

过GNSS数据予以削弱。然后，利用该方法对某在

建超高层建筑的长期监测数据进行了处理。结果表

明，该方法能明显抑制监测结果的不规则抖动；计算

结果与有限元分析结果吻合较好。

作者贡献声明：

黄善琪：论文主要构思者，负责模型构建，指导监测过程

的仪器操作流程，处理监测数据，报告及论文写作。

段志钦：监测过程仪器操作，论文撰写。

吴玖荣：监测项目负责人，负责监测项目总体方案，有限

元分析，测量结果与理论模型验证。

陈俊平：负责指导模型构建，数据处理，论文撰写。

参考文献：

［1］ ZHANG F L，XIONG H B，SHI W X，et al. Structural health
monitoring of Shanghai Tower during different stages using a
Bayesian approach ［J］. Structural Control & Health
Monitoring，2016，23（11）：1366.

［2］ ZHANG X F，ZHANG Y Y，LI B F，et al. GNSS-based
verticality monitoring of super-tall buildings［J］. Applied
Sciences，2018，8（6）：991.

［3］ LI Q S，HE Y H， ZHOU K， et al. Structural health
monitoring for a 600 m high skyscraper［J］. Structural Design of
Tall Buildings，2018，27（12）：1.

［4］ 贺映候，李秋胜，朱宏平，等 .深圳平安金融中心施工阶段竖

向变形实测与计算分析［J］.建筑结构，2019（6）：6.
HE Yinghou，LI Qiusheng，ZHU Hongping，et al. Field
monitoring and computational analysis of vertical deformation
for ping-an financial centre in Shenzhen during construction［J］.
Building Structure，2019（6）：6.

［5］ 范峰，王化杰，金晓飞，等 .超高层施工监测系统的研发与应

用［J］.建筑结构学报，2011，32（7）：50.

FAN Feng，WANG Huajie，JIN Xiaofei，et al. Development
and application of construction monitoring system for super
high-rise buildings［J］. Journal of Building Structures，2011，
32（7）：50.

［6］ PSIMOULIS P A，STIROS S C. Measurement of deflections
and of oscillation frequencies of engineering structures using
Robotic Theodolites （RTS）［J］. Engineering Structures，
2007，29（12）：3312.

［7］ STIROS S C，PSIMOULIS P A. Response of a historical
short-span railway bridge to passing trains：3-D deflections and
dominant frequencies derived from robotic total station（RTS）
measurements［J］. Engineering Structures，2012，45（12）：362.

［8］ 余加勇，邵旭东，孟晓林，等 .基于自动型全站仪的桥梁结构

动态监测试验［J］.中国公路学报，2014，27（10）：55.
YU Jiayong， SHAO Xudong， MENG Xiaolin， et al.
Experiment of dynamic monitoring of bridge structures using
robotic total station［J］. China Journal of Highway and
Transport，2014，27（10）：55.

［9］ ZHI L H，Li Q S，FANG M X，et al. Identification of wind
loads on supertall buildings using Kalman filtering-based inverse
method［J］. Journal of Structural Engineering，2017，143（4）：

06016004.1.
［10］ AHMAD A，AMP H，CAMP S. Validating the structural

behavior and response of Burj Khalifa：Full scale structural
health monitoring programs［J］. Building Structure，2012，
44（5）：87.

［11］ LOVSE J W，TESKEY W F，LACHAPELLE G，et al.
Dynamic deformation monitoring of tall structure using GPS
technology［J］. Journal of Surveying Engineering， 1995，
121（1）：35.

［12］ 贺志勇，赵龙，吕中荣，等 . RTK-GPS在广州新电视塔变形监

测中的应用研究［J］.工程勘察，2010，38（4）：67.
HE Zhiyong，ZHAO Long，LYU Zhongrong，et al. Research
on monitoring for solar radiation deformation of Guangzhou
New TV Tower based on RTK-GPS［J］. Geotechnical
Investigation & Surveying，2010，38（4）：67.

［13］ YI T H，LI H N，GU M. Recent research and applications of
GPS-based monitoring technology for high-rise structures［J］.
Structural Control and Health Monitoring，2013，20（5）：649.

［14］ LI Q S，YANG K，WONG C K，et al. The effect of
amplitude-dependent damping on wind-induced vibrations of a
super tall building［J］. Journal of Wind Engineering & Industrial
Aerodynamics，2003，91（9）：1175.

［15］ 贺志勇，吕中荣，陈伟欢，等 .基于GPS的高耸结构动态特性

监测［J］.振动与冲击，2009，28（4）：14.
HE Zhiyong， LYU Zhongrong， CHEN Weihuan， et al.
Monitoring dynamic characteristics of high-rising structures
based on GPS technology［J］. Journal of Vibration & Shock，
2009，28（4）：14.

［16］ LI Q S，YI J. Monitoring of dynamic behaviour of super-tall
buildings during typhoons［J］. Structure & Infrastructure
Engineering，2016，12（3）：289.

145



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 50卷

［17］ HUANG N E，SHEN Z，LONG S R. A new view of
nonlinear water waves：The Hilbert spectrum［J］. Annual
Review of Fluid Mechanics，1999，31（1）：417

［18］ 姜绍飞 .结构健康监测‒智能信息处理及应用［J］.工程力学，

2009（A2）：184.
JIANG Shaofei. Structural health monitoring - Intelligent
information processing and application ［J］. Engineering
Mechanics，2009（A2）：184.

［19］ FADAEI N，JAFARMIA J A，BROUMANDAN A，et al.
Detection，characterization and mitigation of GNSS jammers
using windowed HHT ［C］//Proceedings of the 28th
International Technical Meeting of the Satellite Division of the
Institute of Navigation （ION GNSS+ 2015）， Tampa，
Florida：2015：1625-1633.

［20］ 陈隽，徐幼麟 . HHT方法在结构模态参数识别中的应用［J］.
振动工程学报，2003，16（3）：383.
CHEN Jun，XU Youlin. Application of HHT for modal
parameter identification to civil structures［J］. Journal of
Vibration Engineering，2003，16（3）：383.

［21］ 戴吾蛟，丁晓利，朱建军，等 .基于经验模式分解的滤波去噪法

及其在 GPS多路径效应中的应用［J］. 测绘学报，2006，
35（4）：7.
DAI Wujiao，DING Xiaoli，ZHU Jianjun，et al. EMD filter
method and its application in GPS multipath［J］. Acta
Geodaetica et Cartographica Sinica，2006，35（4）：7.

［22］ 刘润富 .超高层建筑风致振动及舒适度研究［D］.成都 西南交

通大学，2011.
LIU Runfu. Study on wind-incluced respones and comfort of a
super-high building［D］. Chengdu：Southwest Jiaotong University，
2011.

［23］ 赵建敏，万怡秀 . 带高位大悬挑的高层建筑水平位移分析

［J］.建筑结构，2017，47（468）：22.
ZHAO Jianmin， WAN Yixiu. Analysis on horizontal
displacement of high-rise buildings with high-position large
cantilever［J］. Building Structure，2017，47（468）：22.

［24］ WU J，XU H J， ZHANG Q L. Dynamic performance
evaluation of shanghai tower under winds based on full-scale
data［J］. The Structural Design of Tall and Special Buildings，
2019，28:e1611.

146


