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Vondrak滤波法用于结构振动与GPS多路径信号的分离
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摘要:根据 Vondrak 滤波法在信号的截断频带上具有较高信号分辨率的特点 , 将 Vondrak 带通滤波法应用于全球

定位系统(GPS)结构变形监测中以分离结构振动和多路径效应的影响 。对 GPS 实际观测资料进行分析 , 结果表

明:采用该方法不仅能从坐标序列中成功提取结构振动信息 , 也能正确分离载波相位双差观测值的残差序列中的

结构振动和多路径效应影响 , 因而在提高 GPS 定位精度上具有较大的应用潜力。
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Abstract:Vondrak bandpass filter , which has good signal re solution over i t s signal t runcation f re-

quency band and is ef fective in separat ing st ructural vibrations f rom global po sitio ning sy stem

(GPS) multipath ef fects , was applied to GPS st ructural defo rmation moni to ring. Real GPS ob-

servations w ere used to test the performance o f the proposed filter. The results show that the

method has the potent ial to improve the quality of GPS re sults , which can successfully ex t ract the

desired vibration signals f rom the point coordinate series and separate the st ructural vibrations

and mult ipath signals f rom the double-dif ference car rier-phase obse rv ation residuals series.
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　　全球定位系统(global posi tioning sy stem , 简

称GPS)技术具有精度高 、速度快等优点 。近几年 ,

国内外许多研究者已将 GPS 技术应用于各种工程

结构(如大桥 、大坝 、高塔和高大建筑等)的变形监

测中 , 研究结果表明:典型的结构振动振幅为 10 ～

200 mm , 频率为 0. 1 ～ 10 Hz[ 1] 。当 GPS用于变形

监测时 , 基线通常布设较短(如小于 5 km), 因此 ,

GPS 误差源中的卫星和接收机钟差通过双差被完

全消除;而与距离相关的误差(如电离层 、对流层

的折射与延迟 , 卫星轨道误差)通过双差方法处理

后 , 其影响也可忽略 。但多路径误差不能通过差分

法消除 , 因而成为许多高精度GPS应用的主要误
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差来源[ 2] 。多路径效应对载波相位观测值的影响可

达GPS信号波长的 1 /4
[ 3]
(如对于 L1载波相位观测

量 , 其影响约为 5 cm)。因此 , 在结构变形监测中 ,

要有效地测定结构体的微小振动 , 必须正确分离多

路径效应误差和结构振动信息 。

近年来 , 许多滤波技术已应用于结构体的变形

监测中 , 如小波滤波[ 4] 、有限长单位脉冲响应(FIR)

滤波
[ 5]
和卡尔曼滤波

[ 6]
等。这些滤波器的滤波性能

差异较大 , 且当高频信号与随机噪声难以识别时 ,

采用大多数的滤波方法会损失资料中的高频信号。

在此 , 本文作者基于 Vondrak 滤波法用于滤波时在

信号的截断频带上具有较好的信号分辨率的特性 ,

将 Vondrak 带通滤波法应用于 GPS 结构变形监测

中 , 以分离多路径误差和结构振动信息。

1　数学方法

数字滤波器的性能由该滤波器的频率响应函数

决定。Vondrak滤波器频率响应函数的解析表达式

为[ 7] :

F(ε, f)=[ 1+ε
- 1
(2πf)

6
]

- 1
。 (1)

式中:F 为频率响应函数;ε为平滑因子;f 为信号

频率 。选用不同的平滑因子ε, 由式(1)可得频率响

应函数曲线(见图 1)。

ε:1—1×10 - 8 ;2—1×10 - 6;3—1×10 - 4;

4—1×10 - 2;5—1×100;6—1×102

图 1　Vondrak 滤波器的频率响应函数曲线

Fig. 1　Frequency response function curves

of Vondrak filter

从图 1可以看出 , 对于不同的平滑因子 , Von-

drak滤波器频率响应函数曲线的形状几乎完全相

同。这些曲线反映了 Vondrak 滤波器的滤波特性:

对于不同平滑因子ε的频率响应曲线 , F=1所对应

的周期( - lg f)信号在滤波过程中不受影响;而

F=0所对应的周期信号在滤波过程中被全部滤掉;

0<F<1所对应的周期信号被不同程度地部分滤掉 ,

这部分即为滤波器的截断频带 。

根据 Vondrak滤波法单边滤波器的频率响应曲

线性质 , 通过给定需保留频段的中心频率 f 0 和带通

频段的宽度 Δf 即可实现 Vondrak 带通数字滤

波
[ 8]
。图 2所示为 Vondrak 带通滤波器的示意图 。

图 2　Vondrak 带通滤波器示意图

Fig. 2　Schematic diag ram o f Vondrak

bandpass fi lter

将式(1)变为 ε和 F 的函数 , 则频率 f 的对数

可表示为:

lg f =lg (1 - F)/6+lgε/6 - lg 2π- lg F /6。(2)

假定图 2 中各频率响应函数的边界值分别为

F(ε1 , f 1)=0. 01 , F(ε1 , f 2)=0. 99 , F(ε2 , f 3)=

0. 01和F(ε2 , f 4)=0. 99 , 其中 , ε1 和ε2 分别为要保

留频段内两边界值所对应的平滑因子。由式(2)计

算可得:

lg f 1 =- 0. 47+lg ε1 /6 ,

lg f 2 =- 1. 13+lg ε1 /6 ,

lg f 3 =- 0. 47+lg ε2 /6 ,

lg f 4 =- 1. 13+lg ε2 /6 。

(3)

根据式(3), 频段的中心频率 f 0 和带通频段的

宽度 Δf 可表示为:

lg f 0 =lg ( f 2 f 3) /2=lg (f 1 f 4) /2=

- 0. 80+lg (ε1ε2)/12; (4)

Δf =lg (f 2 / f 3)=- 0. 66+lg (ε1 /ε2) /6。 (5)

则ε1和ε2 可由如下公式计算得到:

lg ε1 =6. 78+6lg f 0 +3Δf ; (6)

lg ε2 =2. 82+6lg f 0 - 3Δf 。 (7)

用式(6)和(7)中确定的 2个平滑因子分别对观

测资料进行 2次平滑计算求得平滑值 , 2个平滑值
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之差即为观测资料经 Vondrak带通数字滤波后的平

滑结果。

从图 2可以看出 , 差值F (ε1)- F(ε2)中不仅包

括由 f 0 和 Δf 所确定的周期信号 , 而且包括由于截

断频带的影响保留下来的部分残余信号(频率介于

f 1 和 f 2 之间的信号)。可以认为滤波后保留下来的

信号由图 2中的左分支和右边的虚曲线所包围的部

分组成。同时 , 从图 2 还可看出 , Δf 的绝对值越

小 , 带通滤波器越窄 , 滤波后保留的信号量越少;

反之 , Δf 的绝对值越大 , 带通滤波器越宽 , 滤波后

保留的信号量越多。

当 Δf 为正 , - lg f 3 - (- lg f 2)>0 即 lg f 3 <

lg f 2 时 , 可形成一带通较窄的滤波器 , 但此时频率

为 f 0 的信号振幅将由于截断频带的影响受到抑制;

特别地 , 当 Δf =0时 , 则 f 0 =f 2 =f 3 , 此时虽然差

值 F(ε1 , f 0)- F(ε2 , f 0)达最大值 0. 98 , 但滤波后

中心频率为 f 0 的信号振幅仍有 2%的衰减;当 Δf

为负 , 即 lg f 3 >lg f 2 时 , 频率为 f 0 的信号经滤波后

将完全保留 , 但与其频率相近的其他信号也将同时

被保留。

由于 GPS 接收机的硬件处理技术主要对中 、长

时间延迟的多路径信号有效 , 因此 , 由近处物体反

射(如小于 30 m
[ 9]
)引起的短时间延迟的多路径信号

便成为GPS变形监测的主要误差源
[ 10]
。图 3所示

为在实验中得到的多路径误差序列经快速傅里叶变

换(FFT)后的频率分布图。

图 3　由 FFT 得到的多路径误差序列的频谱图

Fig. 3　FFT spect rum o f multipath e rror serie s

从图 3可以看出 , 主要的多路径误差周期为 40

～ 500 s。一般来讲 , 经接收机硬件削弱后残余的多

路径误差周期约为几十秒到几十分 。考虑到前面所

提及的典型的结构振动周期为 0. 1 ～ 10 s , 为了在滤

波过程中最大限度地保留振动信号的振幅 , 选择带

通频段的宽度 Δf <0;同时 , 为了有效地分离结构

振动和多路径误差的影响 , 选择 Δf =- 0. 2 , 由式

(2)计算可知 , 此时滤波后频率为 f 0 /4的信号的振

幅仅为滤波前的 9%左右。

2　实验结果与分析

从 2004年 3月 10日开始 , 用徕卡 SR530 型双

频GPS接收机和 AT502型天线在 1条长约为 86 m

的基线上以 10 Hz 的数据采样率进行 3 d 的观测。

采集 GPS 数据时 , 第 1天静止观测 , 第 2天和第 3

天的观测中 GPS 天线置于 1 个由计算机控制可模

拟各种振动类型的振动台上 , 模拟振动以给定的频

率和振幅在平面内做圆周运动 。观测中 , 第 2天模

拟振动信号的频率和振幅分别为 0. 06 Hz和 40 mm

(这里 0. 06 Hz虽不在典型的结构振动频率范围内 ,

但顾及有外力作用时 , 振幅增大 , 其振动频率将稍

微减小的情况);第 3天振动信号的频率为 0. 1 Hz ,

振幅从 40 mm 变为 20 mm , 再从 20 mm 变为

10 mm 。

将 Vondrak带通滤波法应用到 GPS 观测实验

中。首先根据快速傅里叶变换(FFT)方法确定频段

的中心频率 f 0 , 选择带通频段的宽度 Δf =- 0. 2 ,

然后用式(6)和(7)求得的两平滑因子 ε1 和 ε2 分别

对资料序列进行 2次平滑计算并求差 , 最后得到带

通数字滤波结果 。实验中求得第 2天的两平滑因子

分别为 1. 13×10
-6
和 7. 83×10

-6
;第 3天的平滑因

子分别为 23. 63×10- 4和 1. 64×10 -4 。

为了验证该方法在分离结构振动时的有效性 ,

首先在坐标域中进行分析以便与已知振动值进行比

较。由于在第 3 天的观测中 , 振幅的变化需振动台

每 15 min归零一次使观测资料不连续 , 为了更好地

表现 Vondrak 滤波器的性能 , 仅选用其中一段(第3

天模拟振动的振幅为 20 mm)约 15 min的连续坐标

数据进行分析。GPS 数据处理采用动态轨迹估算

法 , 算出观测点的动态轨迹。图 4和图 5 所示分别

为经通用横轴墨卡托(UTM)投影后的东和北方向

上第 2天和第 3天的坐标序列经 Vondrak 带通滤波

法估计后的实验结果 。这里 , 其坐标均值已从坐标

序列中扣除。

由 FFT 方法确定的中心频率 f 0 , 滤波值与真

实信号间差值序列的标准偏差(STD)及其相对于模

拟信号振幅影响的比例列于表 1 。

从表 1可以看出 , 由 FFT 法得到的中心频率与

真实信号的振动频率相同;所有的滤波值与真实信

号间差值序列的标准偏差都非常小(最大值小于
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(a), (a′) 已知振动信号序列;(b), (b′) 混有噪声的振动信号序列;(c), (c′)带通滤波序列 , 即分离出的结构振动信息;

(d), (d′)滤波值与真实信号间的差值序列;(e), (e′)滤波值与混有噪声的振动信号间的差值序列

图 4　第 2 天东和北方向的滤波实验结果

Fig. 4　Fil tering resul ts of east and north directions (2nd day)

表 1　东和北方向的中心频率 f 0 , 差值序列的

标准偏差及其占模拟信号振幅的百分比

Table 1　Central frequency f 0 , standard deviation

of dif ference series and thei r percentages

relat ive to amplitudes of simulated signals fo r

east and no rth direct ions

时间

东

f 0 /

H z

标准

偏差 /cm

振幅

比例 /%

北

f 0 /

Hz

标准

偏差 / cm

振幅

比例 /%

第 2天 0. 06 ±0. 193 4. 8 0. 06 ±0. 280 7. 0

第 3天 0. 10 ±0. 107 5. 4 0. 10 ±0. 144 7. 2

±0. 3 cm), 且它们相对于模拟振动信号的振幅影

响仅为 5%～ 7%。这表明采用 Vondrak 带通滤波

法能成功地从坐标序列中分离结构振动和其他误差

项的影响。

此外 , 将 Vondrak 带通滤波法应用于载波相

位双差观测值的残差序列中 。首先 , 将结构振动信

息从双差观测值的残差序列中分离出来 , 但由于该

残差序列中的真实模拟振动值难以获得 , 因此 , 将

对滤波后的残差序列进行分析。

图 6所示为卫星对 PRNs28 ～ 7 连续 3 d的载

波相位双差观测值静态处理残差序列。从第 3 天的

残差序列可以看出 , 连续记录的观测资料序列在振

幅变换前后出现异常的跳变 。这是机械振动的特性

所致 , 振动台需经一段时间归零后才能改变振

幅和频率 , 本文在数据处理过程中忽略了这些异常
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(a), (a′) 已知振动信号序列;(b), (b′) 混有噪声的振动信号序列;(c), (c′)带通滤波序列 , 即分离出的结构振动信息;

(d), (d′)滤波值与真实信号间的差值序列;(e), (e′)滤波值与混有噪声的振动信号间的差值序列

图 5　第 3 天东和北方向的滤波实验结果

Fig. 5　Fil tering resul ts of east and north directions (3nd day)

(a)第 1天;(b)第 2天;(c) 第 3天

图 6　载波相位双差观测值残差序列

Fig. 6　Carrier-phase double-difference residuals series

值的影响。

图 7和图 8所示分别为第 2天和第 3天双差观

测值残差序列的 Vondrak 带通滤波结果 。

由于实验中基线非常短 , 因此 , 载波相位双差

观测量的残差序列主要由不能通过差分法消除的多

路径效应影响 、振动信息及观测噪声组成。如图 7

和图 8所示 , 若双差观测序列中的结构振动信息经

滤波后保留在滤波曲线中 , 则滤波后的残差序列主

要由多路径误差和观测噪声构成。由于多路径效应

的发生主要取决于接收机天线的周围环境及卫星与

测站间的几何构型 , 因此 , 当接收机天线位置及周

围环境保持不变时 , 多路径效应的影响具有周期性

变化的特点[ 2 , 3 , 11] 。这一点可从分析滤波后的残差

序列得到进一步证实。
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图 9所示为运用 Vondrak 滤波法与交叉证认

法相结合的 CVVF (cro ss-validation V ondrak fil-

ter)法[ 12] 从带通滤波后的残差序列中分离出的连续

3 d的双差观测残差序列的多路径误差。该卫星对

相邻 3 d 的最大相关系数分别为 0. 873 和 0. 772 ,

在统计检验上它们都已大大超过由蒙特卡罗方

法[ 13]得到的±0. 25 的临界值(99%的显著水平)。

用 CV VF 法得到的最佳平滑因子及滤波后噪声序

列的标准偏差见表 2。

(a) 双差载波相位观测值残差序列;(b)带通滤波序列;

(c) 原观测序列与滤波值间的差值序列

图 7　第 2天双差观测残差序列的带通滤波结果

Fig. 7　Band-pass fil tering resul t of car rier-phase

double-difference residuals (2nd day)

(a) 双差载波相位观测值残差序列;(b)带通滤波序列;

(c) 原观测序列与滤波值间的差值序列

图 8　第 3天双差观测残差序列的带通滤波结果

Fig. 8　Band-pass fil tering resul t of car rier-phase

double-di fference residuals (3rd day)

(a) 第 1天;(b) 第 2天;(c)第 3天

图 9　双差观测残差序列经 CVVF 法滤波后的平滑曲线

Fig. 9　Filtered curves o f double-dif ference

residuals series w ith CVVF method

表 2　用 CVVF 法得到的最佳平滑因子和

噪声序列的标准偏差

Table 2　Optimal smoothing facto rs and standard

deviation of noise series by using CVVF method

时间 平滑因子 标准偏差 / cm

第 1天 1. 0×10 - 5 ±0. 181

第 2天 1. 0×10 - 5 ±0. 183

第 3天 1. 0×10 - 3 ±0. 166

从表 2可以看出:双差残差序列经滤波后具有

基本相同的噪声序列标准偏差(最大差异< ±0. 02

cm), 这与文献[ 12] 中的试验结果一致 。这表明采

用CVVF方法能最大限度地减小测量的随机误差 ,

成功分离资料序列中的多路径误差和观测噪声 , 同

时也验证了 Vondrak 带通滤波法能从双差观测值

中提取正确的结构振动信息 , 因而在提高 GPS 定

位精度上具有较大的应用潜力。

3　结　论

a. 将 Vondrak带通滤波法应用于 GPS 结构变

形监测中以分离结构振动与多路径误差的影响。采

用该方法不仅能成功地从坐标序列中提取结构振动

信息 , 而且也能从载波相位双差观测值的残差序列

中分离结构振动和其他误差项(主要为多路径误差)

的影响 。
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b. 通过对带通频段的中心频率和带宽的选择

可实现V ondrak数字滤波 , 其操作简便且运算速度

快 , 因此 , 在各种工程结构的监测和预报以及自动

控制等方面具有广阔的应用前景。
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