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摘　要：针对高层建筑物ＧＰＳ动态监测数据特点，该文将小波分析技术应用于高层建筑物动态特性提取，研究了数据处理

时４种阈值选取准则的好坏，针对观测数据不同阶段振幅和频率不同，提出分段、分层处理数据的思想，为了获得更全面的观测

信号，将小波包分析应用于数据处理。结果表明：自适应阈值准则更适用于高层建筑物动态数据处理，采用分段分层的处理方法，

既能满足去噪要求又能提取丰富的变形信息，小波包分析能有效提取高层建筑物动态特性，保留更多的动态信息。
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０　引言

随着高层建筑物的日益增多，对高层建筑物

的动态特性进行实时监测至关重要，特别是监测
受到风振、地震等外界因素影响下建筑物的实时
动态特性，对衡量建筑物的安全状况十分必要，

将ＧＰＳ技术应用于高层建筑物的结构动态监测被
认为是十分有效的方法［１－６］。利用ＧＰＳ监测高层建

筑物的观测数据主要包括两个方面：一方面是建
筑物自身的振动及外界环境引起的实际偏移；另
一方面是观测误差引起的噪声和粗差。高层建筑
物的振动变形表现为缓慢变化，观测噪声表现为
高频率变化，两者与小波多分辨率分析中的低频
部分和高频部分分别对应。利用小波分析技术处
理ＧＰＳ动态观测信号是工程上常采用的方法［６－９］。

高层建筑物的振动一般具有简谐特性［１］，针对
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高层建筑物ＧＰＳ观测数据特点，在采用小波分析
技术进行数据处理时采用一些方法可以获得更好

的动态变形信息。本文设计了振动实验，模拟高
层建筑物在风振等因素影响下的动态特性，并采
用ＧＰＳ技术进行实时监测，然后利用小波分析技
术对观测数据进行处理与分析。本文研究了不同
阈值选取方法对观测数据去噪效果的影响，针对
高层建筑物观测数据特点，提出分段分层处理的
方法，并以各类评价指标对比分析，针对高频信
号中可能包含有用信息的情况，研究了小波包分
析在高层建筑物信号提取中的应用，本文为高层
建筑物的数据处理提供了参考。

１　小波分析应用于ＧＰＳ动态数据处理

１．１　高层建筑物观测数据

ＧＰＳ观测数据不可避免地存在误差，高层建
筑物在安全监测时，会将ＧＰＳ接收机安置于高层
建筑物上方开阔处，一般情况下基线的布设都在
数千米以内，使用差分方法可以消除大部分误差，

但ＧＰＳ多路径效应不会通过差分方法消除［５］。可
见，监测高层建筑物时，ＧＰＳ观测误差主要是多
路径效应。高层建筑物动态位移包含两个方面：
一方面是高层建筑物自身的振动，建筑物的基振
频率常在０．１～１０Ｈｚ之间，振幅取决于建筑物的
环境激励条件，如建筑物的高度、风压及建筑结
构的侧向刚度等［６］；另一方面是长周期的无规则运
动，这包括日照、温度变化，风振、地震、车载
等其他因素影响下的振动。一般来说，高层建筑
物的振动具有简谐特性。

１．２　小波阈值去噪
小波阈值去噪是一种简单、效果较好的去噪

方法［９－１３］，小波阈值去噪的主要步骤如下：①信号

Ｓ的小波分解。选择一个合适的小波基函数和合理
的小波分解尺度Ｎ 进行小波分解；②分解后高频
系数阈值量化。对分解后各尺度的高频部分选择
合适的阈值ｔ进行处理，所有小于δ的小波系数被
划为噪声，它们取０，而超过阈值δ的小波系数的
数值被缩减后再重新取值；③信号Ｓ的小波重构。
将分解后各层低频部分和经阈值处理后的高频部

分进行小波重构，获得去噪后的信号。

小波阈值去噪的核心在于阈值的选取，它直
接关系到降噪的质量。小波阈值确定模型主要有
由原始信号确定阈值和基于样本估计选取阈值，
后者主要包括４个准则：①自适应阈值准则，基于

ｓｔｅｉｎ的无偏估计原理，对一个给定的阈值ｔ，计算

出它的似然估计，然后将似然ｔ最小化得到所选的
阈值。②固定阈值准则，它计算的阈值与信号的

长度有关，其计算公式为：ＴＨＲ＝ ２ｌｏｇ（ｎ）槡 σ。
其中，ｎ为信号的长度，σ是噪声强度。③启发式
阈值准则，它是①和②的折中，当信噪比很小时
按自适应阈值准则处理；当信噪比很大时选择固
定阈值准则。④极值阈值准则，采用极小极大值
原理选择阈值。本文研究在高层建筑物动态观测
数据处理中４种阈值确定准则的去噪效果，并以信
噪比、均方根误差和平滑度指标进行量化分析。

１．３　分段分层提取信号特性
高层建筑物振动一般具有简谐特性，当受到

地铁、风振等因素影响时，其振动的振幅和频率
发生变化，导致不同阶段观测数据序列具有明显
的分化特点［１］。ＧＰＳ动态监测也易受到阶段性噪
声的影响，在不同阶段噪声大小不同，如在日照
时间和非日照时间噪声大小不同。在ＧＰＳ高层建
筑物动态监测中若受到阶段性噪声的影响，各层
小波系数也会有阶段性变化，针对不同阶段振动
振幅大小不同、噪声大小不同的特点，若采用相
同的阈值去噪处理容易丢失真实信号，导致在评
判建筑物振动规律时产生偏差。如果能在小波分
解系数量化时，采取对观测数据序列分段降噪处
理，分尺度确定阈值大小，然后再进行阈值处理，
理论上会取得更好的效果。

１．４　小波包分析应用于ＧＰＳ动态特性提取

ＧＰＳ高层建筑物动态监测时，数据源的采样
频率大幅度提高，数据量膨胀极大，蕴涵的信息
频段加宽。小波分析在信号分解时只对低频部分
进行分解，并认为变形信息只存在缓慢变化的低
频部分，导致在高频部分可能含有的重要信息丢
失［１４］。小波包分析是小波分析的延伸，它将分解
频段进行多层次划分，对在多分辨率分析中没有
分解的高频部分进行分解，并且能够根据信号的
特征自适应地选择相应频带与原始信号的频谱特

性相匹配，大大提高了时频分辨率，使提取的变
形信息更为全面。将小波包分析应用于高层建筑
物ＧＰＳ观测数据动态特性提取，是对小波分析技
术的补充。

２　实验分析

２．１　观测数据
本文采用香港理工大学ＧＰＳ振动平台上的振

动观测实验数据，模拟高层建筑物受地铁和风振
等外界因素作用下的动态特性。振动测试时，ＧＰＳ

１０１
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接收机类型为 ＬＥＩＣＡ　ＧＸｌ２３０，ＧＰＳ采样频率为

２０Ｈｚ，卫星截止高度角为１５°，振动平台的振动
频率为０．０２５Ｈｚ，振幅模拟精度优于０．１ｍｍ，观
测建筑物在Ｘ、Ｙ、Ｚ中３个方向的位移变化。选
择前１　２００个观测历元的数据进行分析，Ｘ、Ｙ、Ｚ
的３个方向的原始观测数据如图１。从图１中可以
看出３个方向都受到严重噪声的影响，无法直接获
取观测体变化趋势，３个方向在１６０历元以前位移
变化较大，说明在这个阶段建筑物受到外界因素
影响振幅较大，３个方向所受影响大体相同，在

Ｚ方向观测数据存在明显的简谐特性。

图１　Ｘ、Ｙ、Ｚ方向原始观测数据

Ｆｉｇ．１　Ｘ，Ｙ，ＺＤｉｒｅｃｔｉｏｎ　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ　Ｄａｔａ

２．２　小波阈值选择
在小波阈值去噪中，４种阈值确定准则都有不

同的适用范围，针对不同的数据类型，不同作者
提取了最优的阈值确定准则，文献 ［９］中认为固
定阈值最优，文献 ［１５］选择了自适应阈值进行
数据处。本文对此进行了实验，同时对Ｘ、Ｙ、Ｚ
的３个方向观测数据进行处理，研究高层建筑物

ＧＰＳ动态观测数据处理中４种阈值选取准则的好
坏。实验时，选择了去噪效果好的ｓｙｍ１２小波基
函数［９］，进行３层尺度分解，选择软阈值处理，限
于篇幅有限，只列出Ｚ方向数据处理结果，去噪
后结果如图２，各项评价指标如表１。
信噪比（ｓｉｇｎａｌ　ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）是衡量含噪

信号去噪效果好坏的重要指标，信噪比越大，说
明该方法的去噪效果越好。均方根误差（ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）表现了原始信号与去噪后信
号之间的差异，均方根误差越小，表示信号去噪
的效果越好。平滑度（Ｒ）表示去噪后信号的光滑程
度，平滑度的值越小，表示信号越光滑，去噪的
效果越好。
根据图２和表１分析，４种阈值确定准则下，

原始信号基本消除了噪声的干扰，获得了建筑物
的动态变形特征。自适应阈值最小且与原始观测
值大小相近，启发式阈值按固定阈值准则确定的，
两者相同。固定阈值准则去噪后的信号平滑性更
好，自适应阈值保留了原始信号较多的特征，仅
观察２７９历元处存在的异常值，考虑高层建筑物变
形为缓慢变化，对比建筑物前后位移大小，可判
断其为粗差，这在自适应阈值的结果中表现得更
明显，说明自适应阈值较好地保留了原始信号的
特征；而固定阈值存在过度去噪的问题。从评价
指标上看，自适应阈值信噪比和均方根误差指标
最好。通过分析发现，选用自适应阈值准则去噪
效果更好，并且保留了原始信号中存在的粗差。
对Ｘ、Ｙ、Ｚ的３个方向观测数据做相同的处理，
三者获得的结果基本相同。可以发现，在处理

ＧＰＳ高层建筑物动态观测数据时，使用自适应阈
值准则处理效果更好。

图２　４种阈值准则下去噪后信号

Ｆｉｇ．２　Ｕｓｉｎｇ　Ｆｏｕｒ　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　Ｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ　ｔｏ　Ｓｉｇｎａｌ

表１　４种阈值去噪评价指标

Ｔａｂ．１　Ｕｓｉｎｇ　Ｆｏｕｒ　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　Ｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

阈值类型 ＴＨＲ　 ＳＮＲ　 ＲＭＳＥ　 Ｒ

启发式阈值 ３．７６５　７　 １８１．８０５　２　 ０．０８０　８　 ０．３４４　６

自适应阈值 ０．５９３　３　 １８５．０２８　７　 ０．０６８　８　 １．９５２　９

固定阈值 ３．７６５　７　 １８１．７６６　７　 ０．０８０　９　 ０．３４４　６

极值阈值 ２．２６４　５　 １８２．６２５　１　 ０．０７７　５　 ０．３４４　６

２．３　分层与分段去噪
从图２中发现基于全局阈值的４种小波阈值去

噪结果并不完善，固定阈值存在过度去噪的情况，
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自适应阈值虽然保留了存在的粗差，但是去噪后
信号平滑性不够。据此研究进行分阶段、分尺度
提取信号特征。以Ｚ方向观测信号为例，首先研
究全局去噪与分层去噪，采用工程上广泛使用的

ｓｙｍ３小波基，选择３层分解尺度，采用软阈值处
理，全局去噪选择效果好的默认阈值，分层阈值
使用Ｂｉｒｇｅ－Ｍａｓｓａｒｔ算法获取阈值。评价指标如表

２所示，去噪结果如图３所示。

表２　全局阈值去噪与分层阈值去噪评价指标

Ｔａｂ．２　Ｇｌｏｂａｌ　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　Ｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ　ａｎｄ　Ｌａｙｅｒｅｄ　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

Ｚ方向数据 ＴＨＲ　 ＳＮＲ　 ＲＭＳＥ　 Ｒ

全局阈值 ０．００９　９　 １８１．６１０　０．０８１　６　０．３４５　４

分层阈值 ０．００７　１　０．００６　５　０．００３　４　１８２．０７１　０．０７９　７　０．３４５　４

从表２可以看出，全局阈值比分层阈值大，使
全局阈值去噪后更光滑，导致全局阈值存在过度去
噪的可能，使获得的变形信息失真。图３中１００～
２００历元之间分层阈值去噪比全局阈值去噪呈现出
了更多的变化信息，且全局阈值去噪后没有显示

２７９历元处的粗差，可以发现分层阈值处理效果要
好于全局阈值。实验中发现改变小波基和分解层
数对去噪效果有较大的影响，当分解尺度为２、３、

４层时，分层阈值去噪效果都要好于全局去噪，当
分解层数超过５层时就存在过度去噪的情况。可
见，分层阈值去噪中分解尺度是去噪效果好坏的
关键因素。

图３　全局阈值去噪与分层阈值去噪结果

Ｆｉｇ．３　Ｇｌｏｂａｌ　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　Ｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ　ａｎｄ　Ｌａｙｅｒｅｄ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　Ｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

观察图１中Ｚ方向原始信号可以发现，在前

１００历元信号表现为一较大正弦波动，可以认为此
时高层建筑物受到某强烈震动因素影响产生大振

幅位移，在１００～３００历元之间表现为平稳变化，

３００历元之后表现为周期正弦波动，三者分别对应
于第１段、第２段、第３段。３段噪声大小不同，

第１段噪声影响较小，第２段受噪声影响最严重，
根据对原始信号的初步分析，将原始观测信号分
为以上３段分别处理，并采用去噪效果好的分层阈
值去噪处理。第１段选用ｓｙｍ５小波基分３层去
噪，第２段选用ｓｙｍ９小波基分３层去噪，第３段
选用ｓｙｍ４小波基分３层去噪。分段去噪结果如
图４所示，各段选用阈值如表３所示。从图４中可
以发现，经分段处理后获得的信号特征更明显，
特别是第２段获得的ＧＰＳ动态特性更丰富，在历
元２７９处的异常值更明显。

图４　分段去噪结果图

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ　Ｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔ

表３　分段阈值

Ｔａｂ．３　Ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

分段 ＴＨＲ

第１段 ０．００４　２　 ０．００７　２　 ０．００４　５

第２段 ０．００５　８　 ０．００７　０　 ０．００７　５

第３段 ０．００７　０　 ０．００５　５　 ０．００３　０

在高层建筑物动态观测中，受不同振动因素
的影响，ＧＰＳ观测数据存在阶段性和差异性的简

谐特性，采用分段分层去噪并提取建筑物动态特
性，既满足了去噪要求，又很好地保留了信号特
征，获得的变形信息更为全面。

２．４　小波包去噪
高层建筑物存在高频振动的情况，在对观测

信号处理时，高频段可能存在有用信号，同时采
用小波包法和小波法对原始信号处理，选择ｄｂ３
小波基，做３层分解，使用 ｗｐｄｅｎｃｍｐ去噪，去
噪结果如图５所示，评价指标如表４。可以发现，

小波包去噪评价指标比小波去噪略好，在图５
中，使用小波包法可以明显看到，在２７９处的异
常值。实验中发现，改变小波基和分解层数对去
噪效果有较大的影响，在ｄｂ　Ｎ、ｓｙｍ　Ｎ、ｃｏｉｆ　Ｎ
的３类小波基函数中，随着阶数Ｎ 的增加，去噪
后平滑度也增加，信号逐渐变形失真，随着分解
尺度的增加也有同样的效果，在工程应用中要根
据实际需要选择。
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图５　小波去噪与小波包去噪结果

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ　ａｎｄ　Ｗａｖｅｌｅｔ

Ｐａｃｋｅｔ　Ｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

表４　小波去噪与小波包去噪评价指标

Ｔａｂ．４　Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ　ａｎｄ　Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｐａｃｋｅｔ

Ｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

去噪类型 ＳＮＲ　 ＲＭＳＥ　 Ｒ

小波去噪 １８１．６１０　０　 ０．０８１　６　 ０．３４５　４

小波包去噪 １８１．９１７　５　 ０．０８０　３　 ０．３４５　４

３　结束语

以上实验表明，４种阈值去噪准则中，自适应
阈值准则在去噪的同时又能保留信号的特征信息，
更适用于高层建筑物动态数据处理。针对高层建筑
物不同阶段振动幅度不同、噪声大小不同的特点，
采用分段处理、分层去噪的方法提取建筑物动态特
性，获得了较好的结果；针对小波分析处理高层建
筑物振动信息可能丢失高频信息的情况，采用小波
包去噪处理，保留了更多的动态信息。分段处理存
在的问题是如何合理选择分段点，以及各段边缘的
隔断问题，这将是下一步研究的重点。
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