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摘要院 卡 尔 曼 滤 波 方 法 是 一 种 有 效 的 滤 波 方 法 袁 而 且 具 有 强 大 的 预 测 功 能 袁 目 前 尚 未 见 其 应 用 于 超 高 层 结 构 变

形 监 测 袁 本 文 提 出 将 卡 尔 曼 滤 波 原 理 应 用 于 超 高 层 结 构 变 形 监 测 的 方 法 袁 编 写 了 相 关 程 序 袁 并 比 较 了 琢-茁 模 型

与 琢-茁-酌 模 型 的 滤 波 效 果 与 短 期 预 测 精 度 遥 为 了 验 证 卡 尔 曼 滤 波 方 法 的 有 效 性 袁 本 文 将 其 应 用 于 南 宁 某 在 建 超

高 层 结 构 水 平 位 移 的 监 测 与 分 析 遥 研 究 结 果 表 明 院 琢-茁-酌 模 型 的 卡 尔 曼 滤 波 方 法 能 够 有 效 去 除 该 超 高 层 结 构 水

平 位 移 监 测 数 据 中 包 含 的 噪 声 袁 滤 波 后 的 曲 线 较 原 曲 线 更 平 滑 袁 曲 线 变 化 规 律 更 明 显 袁 是 适 用 于 超 高 层 结 构 变

形 监 测 数 据 处 理 的 有 效 方 法 曰 该 方 法 短 期 预 测 精 度 较 高 袁 其 对 超 高 层 结 构 变 形 趋 势 的 预 测 具 有 较 大 的 参 考 价 值 遥
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Abstract院 Kalman filter method is an effective filtering and prediction method袁 with powerful predictive

capabilities, which has not been employed into deformation monitoring of super -high-rise structure yet. This

paper presents the procedure of applying the Kalman filter principle to deformation monitoring of super high-rise

structure. Both 琢-茁 model and 琢-茁-酌 model are compared in the filter effect and short-term prediction accuracy.

In order to investigate the effectiveness of Kalman filter method, this method is applied to the horizontal

displacement monitoring of a certain super high -rise structure under construction in Nanning袁 Guangxi.

Research results show that the 琢-茁-酌 model of Kalman filter can more effectively remove the noise contained in
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the horizontal displacement monitoring data of the super high-rise structure袁 and the filtered curve is smoother

than the original curve. The Kalman filter method is an effective method of data processing that adapts to

deformation monitoring of super high -rise structure. In addition袁 this Kalman filter method possesses higher

accuracy in short-term prediction袁 which has great reference value for the prediction of structural deformation

trend.

Keywords院 Super high-rise曰 Deformation monitoring曰 Kalman filter曰 Prediction

0 引 言

随 着 经 济 的 快 速 发 展 袁 超 高 层 建 筑 的 建 设 速

度 达 到 了 前 所 未 有 的 高 度 袁 2017 年 全 球 共 有 144

栋 200 m 以 上 的 超 高 层 建 筑 完 工 袁 其 中 有 76 栋 在

中 国 袁 在 超 高 层 建 筑 的 施 工 过 程 中 袁 随 着 建 筑 高

度 的 增 加 袁 结 构 的 水 平 位 移 会 相 应 增 大 袁 尤 其 对

于 核 心 筒 截 面 有 收 缩 的 超 高 层 建 筑 结 构 袁 其 荷 载

偏 心 引 起 的 结 构 水 平 位 移 较 大 袁 过 大 的 水 平 位 移

将 会 导 致 结 构 开 裂 尧 倾 斜 尧 损 伤 , 甚 至 倾 覆 [1]遥 为

了 保 证 结 构 的 安 全 袁 对 结 构 的 水 平 位 移 进 行 监 测

是 十 分 有 必 要 的 袁 水 平 位 移 监 测 数 据 中 往 往 包 含

大 量 的 噪 声 袁 因 此 需 要 选 取 合 适 的 数 据 处 理 方 法

对 监 测 数 据 进 行 去 噪 处 理 袁 同 时 还 希 望 对 结 构 变

形 趋 势 进 行 一 定 程 度 的 预 测 遥

目 前 袁 卡 尔 曼 滤 波 方 法 以 其 良 好 的 滤 波 效 果

和 短 期 预 测 精 度 广 泛 应 用 于 土 木 监 测 领 域 袁 如 大

坝 的 监 测 [2-5]袁 桥 梁 的 监 测 [6-9]袁 结 构 沉 降 的 监 测 [10-

11]袁 地 铁 的 监 测 [12] 及 隧 道 的 监 测 [13] 等 袁 且 都 取 得 了

较 好 的 滤 波 效 果 或 短 期 预 测 精 度 遥

目 前 相 关 文 献 中 尚 未 见 其 有 应 用 于 超 高 层 结 构

的 变 形 监 测 遥 本 文 将 首 先 对 卡 尔 曼 滤 波 原 理 进 行 简

单 的 介 绍 袁 接 下 来 分 别 采 用 琢-茁 模 型 和 琢-茁-酌 模 型

对 卡 尔 曼 滤 波 状 态 方 程 参 数 的 形 式 做 具 体 说 明 袁 之

后 给 出 了 卡 尔 曼 滤 波 方 法 流 程 图 并 编 写 了 matlab 程

序 袁 最 后 以 南 宁 某 超 高 层 建 筑 在 建 实 际 工 程 结 构 的

水 平 位 移 监 测 为 例 袁 对 已 建 结 构 20 层 测 点 1 水 平

位 移 监 测 数 据 分 别 采 用 琢-茁 模 型 和 琢-茁-酌 模 型 的 卡

尔 曼 滤 波 方 法 进 行 处 理 袁 在 此 基 础 上 对 20 层 测 点

的 最 后 一 期 待 测 位 移 进 行 预 测 袁 以 比 较 两 种 动 态 监

测 模 型 的 适 用 性 尧 滤 波 效 果 尧 预 测 效 果 遥

1 卡 尔 曼 滤 波 原 理

卡 尔 曼 滤 波 方 法 是 一 种 线 性 最 优 递 推 滤 波 方

法 袁 其 递 推 过 程 为 预 测 - 修 正 - 预 测 袁 根 据 状 态 方

程 的 不 同 袁 计 算 时 能 够 得 到 速 度 或 者 加 速 度 等 反

映 形 变 快 慢 的 指 标 遥 因 此 , 卡 尔 曼 滤 波 方 法 被 广 泛

地 应 用 于 动 态 测 量 系 统 的 数 据 处 理 遥 应 用 于 动 态

监 测 系 统 的 离 散 性 卡 尔 曼 滤 波 的 状 态 方 程 和 观 测

方 程 为 院

Xk+1=椎k+1袁k Xk+追k+1袁kUk+祝k+1袁k 赘k 渊1冤

Lk+1=Bk+1Xk+1+Gk+1Uk+1+驻k+1 渊2冤

式 中 袁 椎k+1袁k 为 系 统 状 态 转 移 矩 阵 袁 即 这 一 时

刻 状 态 量 与 上 一 时 刻 状 态 量 之 间 关 于 时 间 的 函 数

关 系 袁 Xk 为 k 时 刻 系 统 状 态 向 量 袁 状 态 向 量 中 通

常 包 含 位 移 尧 速 度 尧 加 速 度 等 状 态 参 数 遥 祝k+1袁k 为

系 统 噪 声 系 数 矩 阵 袁 赘k 为 系 统 噪 声 袁 它 的 值 大 小

取 决 于 系 统 的 准 确 程 度 曰 Bk+1 为 系 统 的 观 测 矩 阵 袁

驻k 为 系 统 观 测 噪 声 遥 Uk尧 Uk+1 为 系 统 控 制 量 袁 即 系

统 的 确 定 性 输 入 袁 主 要 指 地 震 动 袁 风 等 对 位 移 造

成 影 响 袁 通 常 不 予 考 虑 袁 因 此 袁 追k+1袁k=0袁 Gk+1=0遥

从 而 式 渊1冤 和 渊2冤可 简 化 为 院

Xk+1=椎k+1袁k Xk+祝k+1袁k 赘k 渊3冤

Lk+1=Bk+1Xk+1+驻k+1 渊4冤

该 动 态 监 测 系 统 模 型 常 见 有 琢-茁 和 琢-茁-酌 两

种 模 型 遥

1.1 琢-茁模型

设 有 一 组 沿 着 X 和 Y 两 个 方 向 运 动 的 监 测 点 袁

监 测 点 在 tk 时 刻 的 位 置 用 Xkx
袁 Xky

表 示 袁 运 动 速 率

用 Xkx
袁 Xky

表 示 遥 监 测 点 运 动 加 速 率 用 赘k 表 示 袁

将 监 测 点 的 位 置 和 运 动 速 率 看 作 状 态 参 数 袁 而 将

运 动 加 速 率 看 作 动 态 噪 声 袁 得 到 监 测 点 的 运 动 方

程 为 :
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对 应 至 状 态 方 程 渊3冤 中 袁 可 得 院
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椎=
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由 该 参 数 组 成 的 状 态 方 程 联 合 观 测 方 程 称 为

琢-茁 模 型 袁 琢-茁 模 型 是 最 常 用 的 模 型 袁 通 常 在 此 基

础 上 才 考 虑 采 用 琢-茁-酌 模 型 [14-16]遥

1.2 琢-茁-酌模型

类 似 地 袁 当 监 测 点 运 动 加 速 率 用 akx
袁 aky
表 示 袁

运 动 加 速 率 的 变 化 率 用 赘k 表 示 袁 将 监 测 点 的 位

置 尧 运 动 速 率 及 运 动 加 速 率 都 看 作 状 态 参 数 袁 而

将 运 动 加 速 率 的 变 化 率 看 作 动 态 噪 声 袁 得 到 监 测

点 的 运 动 方 程 为 :
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对 应 至 状 态 方 程 渊3冤中 袁 可 得 院
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由 该 参 数 组 成 的 状 态 方 程 联 合 观 测 方 程 称 为

琢-茁-酌 模 型 遥

2 卡 尔 曼 滤 波 变 形 监 测 方 法

本 文 采 用 Kalman 滤 波 方 法 对 超 高 层 结 构 变 形

监 测 数 据 进 行 滤 波 袁 并 对 最 后 一 期 监 测 数 据 进 行 预

测 遥 该 方 法 流 程 详 见 于 图 1袁 其 具 体 的 步 骤 如 下 院

渊1冤 利 用 所 获 取 的 监 测 数 据 中 的 第 一 组 数 据 袁

确 定 状 态 向 量 的 初 值 X0 及 其 相 应 的 协 方 差 阵 P0袁

噪 声 协 方 差 阵 D驻 和 D赘曰 由 状 态 方 程 确 定 系 统 状 态

转 移 矩 阵 椎k袁k-1袁 动 态 噪 声 系 数 矩 阵 祝k袁k-1曰 由 观 测

方 程 确 定 观 测 向 量 系 数 矩 阵 Bk遥

渊2冤 计 算 一 步 预 测 值 Xk/k-1尧 预 测 协 方 差 阵 Pk袁k-1遥

渊3冤 计 算 卡 尔 曼 增 益 矩 阵 Jk遥

渊4冤 输 入 一 组 监 测 数 据 袁 计 算 该 监 测 值 的 最

佳 预 测 值 Xk袁k 及 预 测 协 方 差 阵 Pk/k遥

渊5冤 回 到 渊2冤袁 继 续 下 一 次 递 推 计 算 遥

渊6冤 待 循 环 结 束 袁 输 出 该 组 监 测 值 的 最 佳 滤

波 值 遥

设 置 初 如 参 数 值 X0袁P袁B袁椎袁祝袁D赘袁D驻

一 步 预 测 Xk袁k-1袁 Pk袁k-1

计 算 滤 波 增 益 Jk

计 算 最 优 估 计 值 Xk袁k 与 协 议 差 更 新 Pk袁k

K=k+1

K=m

N

图 1 卡 尔 曼 滤 波 变 形 监 测 流 程 图

Fig.1 Flow chart of Kalman filtering method

本 文 在 此 基 础 上 采 用 MATLAB 编 制 了 卡 尔 曼

滤 波 方 法 在 超 高 层 结 构 变 形 监 测 的 分 析 程 序 袁 并

应 用 于 实 际 工 程 结 构 的 水 平 位 移 监 测 遥

3 实 际 工 程 监 测 方 案

某 在 建 超 高 层 建 筑 结 构 位 于 广 西 南 宁 袁 结 构

设 计 高 度 为 384.8 m袁 连 屋 顶 幕 墙 构 架 建 筑 高 度

402.65 m袁 抗 震 设 防 烈 度 为 6 度 袁 该 超 高 层 结 构 为
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框 架 - 核 心 筒 结 构 袁 由 于 该 超 高 层 结 构 核 心 筒 51

层 以 上 南 侧 外 立 面 内 收 曰 59耀63 层 核 心 筒 南 侧 外 墙

采 用 斜 墙 形 式 曰 74 层 以 上 酒 店 区 东 尧 西 尧 南 侧 外

立 面 内 收 袁 截 面 内 收 后 叠 加 的 楼 层 会 造 成 重 力 荷

载 偏 心 袁 从 而 使 楼 层 产 生 较 大 的 水 平 位 移 袁 因 此

需 要 对 该 超 高 层 结 构 施 工 过 程 中 的 水 平 位 移 进 行

监 测 袁 一 旦 结 构 水 平 位 移 值 超 过 预 警 值 8 cm袁 施

工 单 位 需 要 立 即 编 写 施 工 方 案 对 结 构 水 平 位 移 进

行 纠 正 遥 监 测 设 备 采 用 莱 卡 TM30 全 站 仪 袁 其 测 量

精 度 为 依2 mm袁 为 了 使 监 测 结 果 更 精 确 袁 在 楼 层

20 层 尧 32 层 尧 45 层 尧 60 层 尧 65 层 尧 73 层 尧 75

层 尧 77 层 尧 80 层 尧 87 层 尧 90 层 尧 屋 顶 设 备 二 层

渊402.850 标 高 冤 楼 板 平 面 标 高 1.2 m 的 地 方 各 设 置

了 16 个 监 测 点 袁 监 测 点 位 置 整 体 布 置 图 如 图 2袁

测 点 现 场 位 置 局 部 示 意 图 如 图 3遥

图 2 测 点 位 置 整 体 布 置 图

Fig.2 Overall layout of measuring points

图 3 测 点 位 置 局 部 示 意 图

Fig.3 Local location of measuring points

4 结 构 变 形 滤 波 及 预 测

选 取 20 层 测 点 1 的 前 8 期 监 测 数 据 进 行 滤 波

处 理 袁 首 先 对 初 始 滤 波 参 数 进 行 估 计 袁 这 里 仅 对

琢-茁-酌 模 型 滤 波 初 值 的 选 取 过 程 作 出 说 明 袁 琢-茁 模

型 的 初 值 选 取 过 程 类 似 遥

初 始 状 态 向 量 X 0 = [x0x
袁 x0y

袁 淄0x
袁 淄0y

袁 a0x
袁 a

0y
]袁 其 中 初 始 位 置 值 可 取 为 第 二 期 监 测 值 袁 初 始 速

率 值 可 取 为 第 二 期 监 测 值 与 第 一 期 监 测 值 的 差 值 袁

初 始 加 速 率 值 可 取 为 0遥 由 监 测 方 法 和 监 测 设 备 的

监 测 精 度 可 取 观 测 噪 声 的 方 差 值 为 R=2袁 Q 设 置 过

大 会 导 致 滤 波 在 过 去 监 测 值 上 加 权 过 大 袁 不 能 很

好 地 利 用 已 有 监 测 值 袁 设 置 过 小 会 导 致 加 权 过 慢
[17]袁 综 合 考 虑 袁 这 里 将 其 取 为 Q=0.1遥 根 据 监 测 网

等 级 和 变 形 监 测 精 度 要 求 可 取 初 始 值 X 0
的 方 差 值

为 2袁 于 是 可 得 院

P0 =

2 0 0 0 0 0
0 2 0 0 0 0
0 0 2 0 0 0
0 0 0 2 0 0
0 0 0 0 2 0
0 0 0 0 0 2

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

位 移 监 测 网 是 二 维 网 袁 可 得 :

B=
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0蓘 蓡

取 dt=1袁 由 运 动 方 程 可 得 椎 和 祝 的 值 遥

对 测 点 1 的 前 8 期 数 据 分 别 采 用 琢-茁 模 型 和

琢-茁-酌 模 型 的 卡 尔 曼 滤 波 方 法 进 行 滤 波 处 理 袁 测 点

1 的 前 8 期 数 据 滤 波 曲 线 如 图 4 所 示 遥

从 图 4 可 以 看 出 袁 在 X 方 向 袁 位 移 曲 线 变 化

较 快 袁 第 8 期 和 第 1 期 监 测 数 据 的 差 值 达 到 了 3

cm 以 上 袁 其 中 琢-茁 模 型 滤 波 曲 线 从 第 6 期 开 始 发

散 袁 滤 波 差 值 最 大 值 达 到 了 -16.8 mm袁 而 琢-茁-酌

模 型 的 滤 波 曲 线 收 敛 效 果 佳 袁 滤 波 差 值 最 大 值 仅

为 -5.7 mm遥 而 在 Y 方 向 袁 位 移 曲 线 变 化 较 慢 袁 且

震 荡 波 动 趋 势 很 明 显 遥 两 种 监 测 模 型 的 滤 波 曲 线

均 未 发 散 袁 但 是 琢-茁-酌 模 型 多 数 滤 波 值 与 监 测 值

的 差 值 小 于 琢-茁 模 型 袁 说 明 琢-茁-酌 模 型 的 滤 波 效

果 更 好 遥 无 论 X 方 向 还 是 Y 方 向 袁 卡 尔 曼 滤 波 后

的 曲 线 较 原 曲 线 平 滑 袁 曲 线 呈 现 的 规 律 更 加 明 显 遥

对 获 得 有 效 数 据 的 11 个 测 点 的 最 后 一 期 监 测

数 据 分 别 采 用 琢-茁 模 型 和 琢-茁-酌 模 型 进 行 预 测 袁

各 测 点 最 后 一 期 坐 标 值 如 图 5 所 示 袁 预 测 值 与 监

测 值 的 差 值 见 图 6遥

从 图 6 可 以 看 出 袁 对 于 X 方 向 袁 基 于 琢-茁-酌

模 型 预 测 差 值 较 大 的 点 为 测 点 1 和 9袁 差 值 分 别

渊a冤 核 心 筒 测 点 渊b冤 外 框 柱 测 点

渊a冤 测 点 楼 层 布 置 图 渊b冤 测 点 平 面 布 置 图
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为 -16.5 mm 和 -15 mm袁 产 生 差 值 较 大 的 原 因 是 测

点 1 的 滤 波 值 还 在 收 敛 过 程 中 袁 测 点 9 则 是 位 移

值 方 向 发 生 了 突 变 袁 其 他 测 点 的 预 测 值 均 未 超 过 8

mm曰 基 于 琢-茁 模 型 的 预 测 差 值 最 大 值 为 -32.6

mm袁 且 多 数 测 点 的 预 测 差 值 都 超 过 了 1 cm袁 说 明

滤 波 值 发 散 较 大 遥

在 结 构 位 移 Y 向 袁 琢-茁-酌 模 型 的 预 测 差 值 最

大 值 为 12.8 mm袁 琢-茁 模 型 的 预 测 差 值 最 大 值 为 -

11.8 mm袁 说 明 在 Y 方 向 袁 基 于 琢-茁 模 型 的 预 测 效

果 和 基 于 琢-茁-酌 模 型 的 预 测 效 果 差 距 不 显 著 袁 原

因 是 测 点 位 移 曲 线 波 动 较 大 袁 滤 波 值 在 短 期 内 较

难 收 敛 遥

渊a冤 X 方 向 值 渊b冤 Y 方 向 值

图 4 监 测 点 1 监 测 值 与 卡 尔 曼 滤 波 值

Fig.4 Monitoring value and Kalman filter value of point 1

监 测 基 数 /N 监 测 基 数 /N

渊a冤 X 方 向 值 渊b冤 Y 方 向 值

图 5 20 层 测 点 最 后 一 期 监 测 值

Fig.5 The last monitoring value of measuring points in 20- layer

测 点 号 测 点 号

渊a冤 X 方 向 值 渊b冤 Y 方 向 值

图 6 测 点 最 后 一 期 数 据 预 测 值 与 监 测 值 偏 差 值

Fig.6 The deviation of the last phase data of measuring points between predicted value and monitoring value

监 测 点 号 监 测 点 号

王 远 良 等 院 卡 尔 曼 滤 波 在 超 高 层 结 构 变 形 监 测 中 的 应 用

监 测 值
琢-茁 模 型
琢-茁-酌 模 型

监 测 值
琢-茁 模 型
琢-茁-酌 模 型

琢-茁 模 型

琢-茁-酌 模 型
琢-茁 模 型

琢-茁-酌 模 型
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对 于 本 超 高 层 建 筑 结 构 袁 位 移 变 化 速 度 更 快

的 X 方 向 是 监 测 的 重 点 遥 两 种 模 型 的 比 较 也 表 明 袁

琢-茁-酌 模 型 更 适 用 于 该 超 高 层 结 构 变 形 监 测 系 统 袁

将 其 应 用 于 该 结 构 水 平 位 移 监 测 数 据 的 处 理 袁 能

取 得 较 好 的 滤 波 效 果 和 短 期 预 测 精 度 遥

5 结 语

渊1冤 本 文 提 出 采 用 卡 尔 曼 滤 波 原 理 监 测 超 高

层 结 构 水 平 位 移 的 方 法 袁 给 出 了 卡 尔 曼 滤 波 变 形

监 测 分 析 的 流 程 图 袁 编 制 了 相 关 的 计 算 分 析 程 序 袁

并 将 相 关 方 法 应 用 于 南 宁 某 超 高 层 结 构 位 移 监 测 遥

渊2冤 通 过 比 较 琢-茁 模 型 和 琢-茁-酌 模 型 的 滤 波

效 果 可 知 袁 采 用 琢-茁-酌 模 型 的 卡 尔 曼 滤 波 曲 线 收

敛 速 度 更 快 袁 滤 波 后 的 曲 线 较 原 曲 线 平 滑 袁 曲 线

规 律 更 加 明 显 袁 是 适 用 于 超 高 层 结 构 水 平 位 移 动

态 监 测 系 统 的 模 型 遥

渊3冤 通 过 比 较 琢-茁 模 型 和 琢-茁-酌 模 型 的 预 测

效 果 可 知 袁 琢-茁 模 型 对 于 X 方 向 位 移 短 期 预 测 精

度 较 低 袁 而 琢-茁-酌 模 型 对 于 X 方 向 位 移 短 期 预 测

精 度 较 高 袁 其 预 测 值 对 于 楼 层 位 移 趋 势 的 判 断 具

有 较 高 的 参 考 价 值 遥

渊4冤 本 工 程 中 结 构 测 点 1 在 X 方 向 位 移 变 化

较 快 曰 Y 方 向 位 移 变 化 较 慢 袁 测 点 位 移 曲 线 震 荡

波 动 明 显 袁 因 此 X 轴 方 向 位 移 是 本 监 测 项 目 监 测

的 重 点 袁 将 卡 尔 曼 滤 波 方 法 应 用 于 该 项 目 能 够 更

好 的 判 断 和 预 测 楼 层 的 变 形 趋 势 遥
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