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［摘要］　利用 ＧＰＳ系统在线监测获取的大量结构响应数据，完成了大量数据处理工作，得到了结构响应的时
间序列。 在此基础上，完成了结构响应的谱分析，初步建立了结构响应的状态空间模型及 ＡＲＭＡ（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓ-
ｓｉｖｅ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ）模型。 计算分析结果与大桥通车试验的实测结果及有限元模型预测结果相当吻
合。 研究表明，基于结构响应的状态空间模型及 ＡＲＭＡ模型是评估结构动力性能的有力工具，同时进一步验
证了通过 ＲＴＫ ＧＰＳ系统建立结构安全监测系统的可能性。
［关键词］　ＲＴＫ ＧＰＳ系统；时间序列；状态空间模型；ＡＲＭＡ模型；有限元模型
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1　前言
在南浦大桥的在线观测试验中，通过 ＧＰＳ 接收

机得到的观测信号，经过专门的处理分析计算，可以
得到测点的空间位置信息。 关于 ＲＴＫ ＧＰＳ（ ｒｅａｌ －
ｔｉｍｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ）技术参见文
献［１］。 由于连续在线观测，实际可以得到每个测
点连续的结构响应序列，即桥梁坐标系下测点的坐
标时间序列。 这些响应数据是实现结构安全评估的
基础数据，隐含着丰富的力学信息。 结构响应可以
使用状态空间模型及 ＡＲＭＡ 模型比较深入地描述。
其中 ＡＲＭＡ 模型可以推广为向量形式的 ＡＲＭＡ 模
型即 ＡＲＭＡＶ （ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｔｏｒ
ｍｅｔｈｏｄ）模型。 结构安全监测的目标就是通过对结
构系统输出信号的计算分析，识别结构系统的力学
特征及力学参数，用于预测结构安全状况及完成结
构性能的安全评估。

一般情况下，结构系统的动力学过程可以使用
一组二阶线性微分方程组描述，即结构系统的动力

学方程，该微分方程组可以变换为标准的状态空间
方程形式。 现代控制理论对线性系统的状态空间方
程已经有了许多深刻的理论结果

［２ ～６］ 。 在结构系统
的状态空间理论中，针对结构系统的主要力学参数，
即结构自然频率、结构阻尼，引入一系列结构动力学
一般不涉及的重要概念，推导了一系列重要结论，它
们对于结构试验、结构识别及结构在线监测都是非
常重要的结果

［３］ ，构成了结构安全监测的理论基
础。 例如，状态空间理论引入了结构系统的极点概
念。 结构极点总是一对共轭复数，联系了两个最重
要的结构参数即结构频率与结构阻尼

［ ３］ 。 状态空
间理论引入了结构范数概念。 在结构安全检测分析
中，结构范数可以作为结构模态截取的依据，实现结
构模型的自由度消减，同时可以作为结构安全或者
结构破损的依据

［３］ 。 每个结构系统的状态空间方
程都可以等价地由相应的 ＡＲＭＡＶ 模型表示。 同样
每个 ＡＲＭＡＶ 模型也可以等价为某一结构系统的状
态空间方程

［７］ 。 笔者将以结构系统的状态空间理
论及相应的 ＡＲＭＡ 模型为理论基础，初步完成有关
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结构响应序列的状态空间模型及 ＡＲＭＡＶ 模型的建
立及结构响应的谱分析。
2　测点时间序列

由 ＧＰＳ 接收机得到的观测信号，经过专门的分
析处理程序，可以得到测点的空间位置信息。 通过
连续在线观测，可以得到在选定参考坐标系下，每个
测点在观测时间段内一系列时刻的空间坐标，即测
点的坐标时间序列。 在对南浦大桥连续在线观测试
验中，通过大量数据处理工作，针对 １２ 个 ＧＰＳ 测
点，得到了每个测点在桥梁坐标系下每个观测时间
段的三维坐标值，即 ３６ 个坐标时间序列。 由于采样
间隔为 ０．１ ｓ，观测时间为 ２ ｈ，每个坐标时间序列含
有大量的时间坐标数据。 应当指出，在实施桥梁在
线观测过程中，不可避免地出现某些观测点上观测
信号的非正常中断。 因此在 ２ ｈ 的时间段内，某些
观测点的时间序列会出现时间间隔不连续现象，即
某些时间段上不存在观测坐标数据。 在后续的工作
中，将采用选定的公共时间段进行有关的分析计算。

为叙述方便，对 ３６ 个坐标时间序列采用下面的
命名方式，如 ｃｏｏｒｄ －８ －２４ －２，其中 ｃｏｏｒｄ表示坐标
值，必要时三个空间坐标值分别记为 xｃｏｏｒｄ，yｃｏｏｒｄ
及 zｃｏｏｒｄ。 其中的第一个数字代表观测点的编号，
该数值可以取为 １，２，…，１２；第二个数字代表观测
日期，代表 ２００６ 年 ９ 月 ２１—２４ 日 ４ 天观测日期；第
三个数字代表观测时间段，１、２、３ 分别代表一天内
的三个观测时间段，即 ９： ００—１１： ００、 １６： ００—
１８：００、２３：００—１：００。 三个时间段分别代表了桥梁
结构所受载荷状态的典型时间段。

由于坐标时间序列包含大量的数据，分析结果
十分庞大，为节省篇幅，在文章的后续部分，仅给出
某一很短时间段上的图形显示，用以说明分析计算
结果。 对 ２００６ 年 ９ 月 ２３ 日第二观测时段 １６：００—
１８：００ 内，时间长度为 ６００ ｓ （开始的 ＧＰＳ 时间为
５４８ ９００ ｓ），抽取 ３６ 个坐标时间序列，形成 ３６ 个
６００ ｓ 长的坐标时间序列。 以此 ３６ 个坐标时间序列
作为结构状态空间模型及 ＡＲＭＡ 模型的系统输出
（Ｍｕｌｔｉ-Ｏｕｔｐｕｔ），完成有关结构动力响应分析及结构
系统识别分析计算。 此时 ３６ 个结构系统的输出通
道中 x坐标、y 坐标及 z 坐标分别记为 ３i －２，３i －１

和 ３i，其中 i＝１，２，…，１２。
对 ３６ 个通道的坐标时间序列作如下处理：计算

序列的平均值，然后时间序列减去序列平均值得到
新的时间序列。 这样得到的时间序列可以近似作为
观测点附近结构的位移近似值。 此外，将得到的各
个时间序列分为两部分，一部分用深色表示，该部分
数据用以建立结构响应的状态空间模型及 ＡＲＭＡ
模型；一部分用浅色表示，该部分数据用于状态空间
模型及 ＡＲＭＡ 模型预测的结构响应的比较，即结构
系统验证

［２］ 。 ３６ 个通道的时间序列图形，如图 １ 所
示。

由图 １ 可知，即使在 ６００ ｓ 的时间内，１２ 个测点
的坐标时间序列构成也非常复杂，表明桥梁结构在
运营状态下的振动非常复杂。 这与有限元模型预测
的复杂结构振型将导致的复杂结构位移相当吻合。
由各个测点的时间位移序列图可知，它们都表现了
某种程度的随机性特征，应该是环境荷载的随机性
导致。 观测点 ４ 及 ９ 上的时间序列表现有些特别，
位移近似值比较大。 观测点 ２ 上的位移值与对称的
观测点 ７ 的相应位移值比较，在一系列的时刻点上
偏大。 目前还无法确切判断这些偏大的位移值是否
意味着结构在经历了十余年的运营之后，结构性能
产生了不可逆转的变化，但倾向于结构已经发生了
某种程度的变化。 这些现象无疑应引起关注，需要
做进一步的深入研究。
3　结构响应谱分析

结构响应包含丰富的结构信息，其中振动谱对
了解结构动力性能具有基本意义。 对 ３６ 个结构位
移时间序列，进行了大量谱分析计算。 为节省篇幅，
下面只给出典型测点对应的 ６００ ｓ 长的坐标时间序
列的谱分析结果，如图 ２ 所示。

图 ２ 显示的结构响应信号所对应的频谱估计是
通过 Ｍａｔｌａｂ 的 Ｓｐａ 函数得到的［８］ ，已经通过光滑处
理。 为比较方便起见，下面列出了大桥通车试验实
测频率，见表 １ ［ ９］ ，有限元模型预测的结构自然频
率，见表 ２。 从图 １、图 ２ 可知，结构谱分析预测的振
动频率集中在 ０ ～１．５ Ｈｚ，此范围之外的频率无法
清晰获取。 谱分析只能较好分离出对测点振动贡献
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图 1　测点 1、4、8对应的 x坐标序列、y坐标序列及 z坐标序列（从左至右，从上到下）
Fig．1 　x-coordinate，y-coordinate，z-coordinate time series of 1，4，8

onitoring station points（arranged from left to right and from top to down）

图 2　测点 1、4、8对应的 x坐标序列、y坐标序列及 z坐标序列的谱估计（从左至右，从上到下）
Fig．2　Spectrum estimations for x-coordinate，y-coordinate，z-coordinate time series of 1，4，8monitoring station

points （arranged from left to right and from top to down）
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最大的前若干阶频率，每个测点对应的谱估计都不尽
相同，同一测点空间三个方向对应的谱估计也不尽相
同，这反映了结构位移响应的空间分布的复杂性，也是
对有限元模型预测的振型复杂空间分布的某种程度的

验证。 由谱分析得到自然频率的近似值，与大桥通车
试验实测频率（见表 １）及有限元模型预测的结构自然
频率（见表２）都相当一致，有些信号得到的频率估计非
常接近试验所得的频率及有限元模型预测的频率（如
测点 ９的 x坐标序列、y 坐标序列的谱分析结果）。 这
从一个侧面检验了笔者得到的时间序列及相应谱分析

的可靠性，由此也验证了结构动力特性的可分解性，即
结构上任意点的结构响应包含了大量的结构动力响应

特征，并且可以通过谱分析的方法得到结构的动力参
数估计

［３］ 。
表 1　南浦大桥全桥运营状态实测振动参数

Table 1　Lower frequency measured by experiments

序号
自然频

率／Ｈｚ 振型 序号
自然频

率／Ｈｚ 振型

１ ０．３６０ 竖弯 ６ ０．６６５ 扭转

２ ０．３７０ 横弯 ７ ０．８１５ 竖弯

３ ０．４４５ 竖弯 ８ ０．９２０ 扭转

４ ０．５２５ 扭转 ９ １．１００ 横弯

５ ０．５８５ 横弯 — — —

表 2　南浦大桥结构有限元模型预测的 20阶频率
Table 2　First 20 order frequency predicted

by finite element model
阶数 自然频率／Ｈｚ 阶数 自然频率／Ｈｚ
１ ２．４４４ｅ －００１ １１ ４．０２２ｅ －００１
２ ３．５９３ｅ －００１ １２ ４．１４１ｅ －００１
３ ３．５９９ｅ －００１ １３ ４．１５１ｅ －００１
４ ３．６０９ｅ －００１ １４ ４．１６９ｅ －００１
５ ３．６１４ｅ －００１ １５ ４．１７６ｅ －００１
６ ３．７８２ｅ －００１ １６ ４．３２３ｅ －００１
７ ３．８２３ｅ －００１ １７ ４．３３０ｅ －００１
８ ３．８２５ｅ －００１ １８ ４．３９３ｅ －００１
９ ３．８４２ｅ －００１ １９ ４．４１４ｅ －００１
１０ ３．８８６ｅ －００１ ２０ ４．４２０ｅ －００１

谱估计的方法有多种，笔者已对 ３６ 个时间序列
进行了各种谱分析计算，为了减少篇幅，下面只给出
典型测点 ３、８、１１、１２ 所对应的 z 方向的各种谱分析
结果，如图 ３ 所示。

从上述谱分析结果可知，同样的时间序列可以
得到不同的谱分析结果。 Ｂｌａｃｋｍａｎ-Ｔｕｋｅｙ 方法可以
比较清晰地分解出信号的频率分量，但会丢失一些
频率分量；Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ 可以比较
分解出更多信号的频率分量，但可能会额外分解出
一些噪声频率 ；Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ可以比较

图 3　测点 3、8、11、12 z坐标序列对应的 Blackman-Tukey，Frequency dependent resolution及 Empirical
transfer function 谱估计（从左至右，从上到下）

Fig．3　Spectrum estimations for z-coordinate time series of 3，8，11，12 monitoring station points with
Blackman-Tukey， Frequency dependent resolution ， Empirical transfer function method（arranged from

left to right and from top to down）
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分解出比第二种方法更多信号的频率分量，同时会
额外分解出更多的噪声频率。 为对结构响应做进一
步的深入分析，需要研究各种谱分析理论，选择适宜
的谱分析方法。
4　结构响应的状态空间模型及 ARMA模型

由 ３６ 个通道的结构响应信号，笔者初步建立了
相应的状态空间模型及 ＡＲＭＡＶ 模型［ ２，３，７，８］ 。 状态
空间模型及 ＡＲＭＡＶ 模型的建立需要大量的计算资
源，笔者已经完成了大量的建模计算。 为了减少文

章篇幅，下面只给出了利用上述时间长度 ６００ ｓ 的
３６ 个坐标时间序列中的 １２ 个坐标时间序列，即 ３、
８、１１、１２ 观测点的时间序列作为输出信号建立的结
构响应的状态空间模型及 ＡＲＭＡ 模型。 这些观测
点都位于一些特殊空间位置，观测点 ３ 和 ８ 对应跨
中位移，观测点 １１ 和 １２ 对应塔顶的位移，它们都应
该具有较大弹性变形，因此测点 z 方向有较大的结
构位移。 下面以图形的方式，给出 ３、８、１１ 测点 z 方
向结构响应对应的状态空间模型的预测、极点和零
点分布，如图 ４ 所示。

图 4　测点 3、8、11 z坐标序列对应的由 12个输出、0个输入、10个状态变量、350个自由参数构成的状态
空间模型的预测、极点和零点分布（从左至右，从上到下）

Fig．4　Measured and simulated model output， poles and zeros of state space models which generated from
z-coordinate time series of 3、8、11 monitoring station points with 12 outputs， 0 input， 10 states and 350 free

parameters （arranged from left to right and from top to down）

　　图 ４ 中每一行对应一个测点的 z 坐标时间序列
的状态空间模型的性能，每一行从左至右的第一幅
图代表状态空间模型预测情况，其中深色代表实测
信号，浅色代表预测信号；横坐标为采样时间，纵坐
标为 z坐标值。 右侧小窗口的符号代表状态空间模
型记号，数字代表预测精度。 每一行的第二幅图是
状态空间的零点及极点分布，其中横坐标为零点及
极点的实部，纵坐标为零点及极点的虚部。 极点是
结构动力参数，自然频率及阻尼系数的复变函
数

［３］ 。 极点模就是自然频率，极点转角的余弦就是
阻尼系数。 笔者认为结构响应的极点分布可以作为

评估结构动力性能的一种方法，它们随时间变化的
情况可能作为评估结构安全的一种指标。 每一行的
第三幅图是 z方向输入信号对应的状态空间模型的
跃阶响应（ ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ），其中横坐标为时间，纵坐
标为状态空间模型的跃阶响应。 状态空间模型是由
输入输出信号、状态变量及结构参数决定的。 以上
分析结果选用了 １２ 个输出信号，即 ３、８、１１、１２ 测点
的结构响应作为输出信号，由于无法测量结构载荷，
因此选用 ０ 个输入信号，同时使用 ３５０ 个自由参数，
建立了结构响应的状态空间模型。 以下是采用了更
多的自由参数（９００ 个）建立的结构响应的状态空间
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模型，如图 ５ 所示。

图 5　测点 3、8、11 z坐标序列对应的由 12个输出、0个输入、20个状态变量、900个自由参数构成的
状态空间模型的预测、极点和零点分布（从左至右，从上到下）

Fig．5　Measured and simulated model output， poles and zeros of state space models which generated from
z-coordinate time series of 3，8，11 monitoring station points with 12 outputs， 0 input， 20 states and 900 free

parameters （arranged from left to right and from top to down）
　　图 ５ 的表示方法与图 ４ 相同。 由图 ４ 和图 ５ 表
示的状态空间模型的极点分布，同样可以得到结构
自然频率和结构阻尼的近似估计。 通过极点分布确
认结构自然频率集中在 ０ ～１．０ Ｈｚ 范围内。 由极点
推测的自然频率与谱分析推测的自然频率、大桥通
车试验实测频率及有限元模型预测的结构自然频率

（见表 ２）都相当吻合。 比较上述两个状态空间模型
可知，增加模型的阶数可以得到更精确的状态空间
模型，即模型预测具有更好的精度。

图 ６ 是结构响应的ＡＲＭＡ模型，表示方法与图 ４
相同。 同样给出了 ３、８、１１、１２ 测点 z 方向时间位移
序列对应的ＡＲＭＡ模型的预测、极点和零点分布，每
行图形的安排与图 ４ 相同。

由图 ６ 表示的 ＡＲＭＡ 模型的极点分布，同样可
以得到结构自然频率和结构阻尼的近似估计，与通
过的状态空间模型得到的相应估计大体吻合。

对如何选择坐标时间序列以组成输出信号，存
在数量极大的选择组合。 算例只给出了 ４ 个测点在

６００ ｓ时间长度内构成的时间序列的分析结果，实际
观测数据的时间长度在 ２０ ｈ 以上，数据量极为庞
大，构成时间序列的选择组合也极为庞大。 如何构
成输出信号，以便建立有效的状态空间模型及
ＡＲＭＡ模型是需要深入研究的课题。 对笔者给出的
计算分析结果，不是强调相关模型预测的精确度，而
是强调这些结果的统计性质，因此没有列出具体的
估计值。 如果获取了结构在长期的正常工作状态下
大量的结构响应数据，通过类似的大量的计算分析，
完全能够得到结构响应的状态空间模型及 ＡＲＭＡ
模型中各类参数随时间变化的统计规律。 例如，状
态空间模型对应的极点及零点估计值的分布规律。
笔者认为在结构性能发生了很大变化时，结构参数
的统计属性应该同样发生较大变化，利用这些结构
参数统计属性的变化可以预测结构破坏。 因此这些
结构性能参数的统计规律可以作为结构性能预测乃

至结构破坏预测的计算指标之一。
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图 6　测点 3、8、11 z坐标序列对应的由 12个输出、0个输入、576个自由参数构成的 ARMA模型的预测、
极点和零点分布（从左至右，从上到下）

Fig．6　Measured and simulated model output， poles and zeros of ARMA model which generated from z-coordinate
time series of 3，8，11monitoring station points with 12 outputs， 0 input， 20 states and

900 free parameters （arranged from left to right and from top to down）
5　结语

实现大型土木结构的安全监测及评估涉及复杂

的结构状态空间理论、现代信号处理方法、系统识
别、结构动力性能测试技术等多门交叉学科，实用的
结构安全监测及评估系统还面临不少理论及实践的

困难。 研究表明在结构状态空间理论及现代信号处
理方法的指导下，可以建立针对大型工程结构的结
构安全监测及评估的理论基础和算法基础；通过基
于 ＲＴＫ ＧＰＳ 技术的位移测量技术，可以构建基于
ＲＴＫ ＧＰＳ系统的结构安全监测系统。
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Research on structural health monitoring （SHM）
system based on RTK GPS system
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