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摘  要：超高层建筑变形监测是确保建筑长期安全运行的重要保障。针对全球导航卫星系统（global navigation satellite 
system，GNSS）多源融合超高层建筑变形监测面临的难题，首先构建了一套感-传-融-用一体化的 GNSS 多源融合变形

监测解决方案，重点分析了超高层变形监测关键参数，梳理了 GNSS 变形监测单差、双差、三差模型的发展历程，总结了

惯性测量单元振动监测、平移-沉降监测及扭转变形监测模型。然后在此基础上，阐述了经典数理统计算法、卡尔曼滤波

及其衍生算法、智能学习算法的多源数据融合监测技术框架，并采用大型多功能振动台阵模拟超高层建筑的监测数据及

超高层变形监测案例进行相关技术验证。结果表明，所提监测体系具有较好的可行性和实用性。最后对未来 GNSS 多

源融合监测技术进行了展望。
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Abstract： Objectives: Deformation monitoring of super-tall buildings is critical for ensuring the long-term 
safety and stability. Multi-source fusion deformation monitoring technology based on global navigation 
satellite system (GNSS) plays a vital role, but the application of GNSS multi-source sensors for such moni⁃
toring lacks a systematic approach. Current challenges include the narrow range of deformation parameters, 
incomplete GNSS/multi-source fusion models, weak data coupling capabilities, and low intelligence in 
monitoring and early warning systems. Methods: To address these issues, this paper proposes a GNSS 
multi-source fusion deformation monitoring method based on a perception-transmission-fusion-application 
framework. Key deformation parameters for super-tall buildings, including translation, settlement, vibra⁃
tion, torsion, deflection, and tilt, are identified. The development of GNSS deformation monitoring 
models is also reviewed. Furthermore, it improves inertial measurement unit (IMU) -based vibration, 
translation-settlement, and torsional deformation, and enables comprehensive monitoring of multiple defor⁃
mation parameters. Results: The proposed method is validated using data from a large-scale shaking 
table simulation and a case study of super-tall buildings. The results confirm the effectiveness of 
IMU-based accelerometer integration model, Mahony complementary filter-based torsion monitoring 
model, and the applications of IMU for vibration monitoring in super-tall buildings. Conclusions: This pa⁃
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per offers a robust GNSS/IMU multi-source sensor fusion solution, and provides strong support for the 
safety monitoring and operational management of super-tall buildings throughout their lifecycle.
Key words： super-tall building； GNSS； IMU deformation monitoring； multi-source fusion monitoring

根据世界高层建筑与都市人居学会发布的

报告统计，截至 2024 年 7 月底，全球共有 150 m 以

上的建筑 7 142 座，其中中国有 3 314 座，居世界

第一。在运营荷载、风载、日照、温度等外界环境

因素综合影响下，超高层建筑将发生特定频率的

振动变形与似静态变形，并且随着建筑服役时间

的加长，建筑结构参数将逐步偏离原有设计参

数，带来安全隐患，超高层建筑变形协同监测对

确保建筑安全运行具有重要意义［1-3］。

全球导航卫星系统（global navigation satel⁃
lite system，GNSS）以其连续、实时、高精度、全天

候测量等特点，近些年被广泛用于超高层建筑变

形监测。20 世纪 80 年代，英国金丝雀码头大厦

（244 m）最早采用卫星定位技术监测结构变化及

其变形位移，随后，英国碎片大厦、伦敦金融城摩

天楼、伦敦奥林匹克塔相继使用了卫星定位技术

进行变形监测。世界最高建筑迪拜哈利法塔

（828 m）在施工过程中使用卫星定位技术进行结

构健康监测，并研发了一套基于卫星定位技术的

自动爬模系统，但是并未公布详细的系统集成方

案与施工策略［4］。

随着北斗定位技术全球组网，北斗/GNSS 监

测技术被广泛用于中国超高层建筑精准监测领

域。上海金融大厦（632 m）施工过程中拟采用

GNSS 技术监测变形，但由于大厦周围高楼林立，

受多路径影响严重，最终仍采取了传统铅垂仪结

合 GNSS 的施工垂直度控制方案。深圳平安国

际金融中心（592.5 m）将北斗精密测量引入到工

程施工当中，包括 GNSS 控制网的建立与外业数

据采集处理、轴线竖向传递和 GNSS 摆动归心测

量等内容，以实现轴线精准引导和垂直度监测。

随着 GNSS、惯性测量单元（inertial measurement 
unit， IMU）、加速度计、应力应变计等多源传感器

技术的发展，GNSS 融合不同传感器进行超高层

建筑平移、扭转、倾斜等因子的安全监测成为新

的发展趋势，并迅速得到工程应用［5］。

超高层建筑 GNSS 多源融合变形监测系统

主要由超高层建筑监测现场、数据分析与管理及

智慧监控中心组成（如图 1 所示）。采用多种传感

器开展数据采集，并将数据实时传输至数据处理

中心，对数据进行解算、分析和展示。然而，目前

针对 GNSS 多源融合传感器进行超高层建筑安

全监测研究仍缺乏系统性，存在变形监测参数单

一 、GNSS/多 源 融 合 变 形 监 测 模 型 不 完 善 、

GNSS 多源数据耦合分析能力弱以及 GNSS/多
源传感器监测预警系统智能化程度不高等问题。

因此，亟需构建超高层建筑变形 GNSS 多源融合

协同监测关键技术体系，研制支撑的软硬件系

统，提高超高层建筑安全监测技术水平。

本文针对 GNSS 多源融合超高层建筑变形

监测面临的难题，系统梳理了超高层变形监测关

键参数，回顾了 GNSS 变形监测的发展历程，完

善了 IMU 振动监测、平移 -沉降监测及扭转变形

监测模型，并基于此构建出一套完整的 GNSS/
IMU 多源传感器协同融合变形监测关键技术，为

超高层建筑的全生命周期安全监测、运行管理提

供有力保障。

1　超高层变形监测关键参数

超高层建筑全方位实时动态监测通常包括

平移、沉降、振动、扭转、挠度、倾斜等关键参数，

如图 2 所示。平移、沉降和倾斜是超高层建筑变

形监测整体平移变形量化描述的 3 项关键参数，

而振动、挠度及扭转是超高层建筑局部相对变形

量化描述的关键参数。这些监测参数简介如下：

1）平移是指建筑在水平方向的移动，通常

伴随沉降和倾斜现象，采用 GNSS 或全站仪进

行监测。对 300 m 以上建筑，监测误差应小于

1.5 mm；300 m 以下则不超过 3.0 mm。

2）沉降包含下沉和上升的位移，监测范围包

括沉降量、沉降差和沉降速率。对 300 m 以上建

筑的高程误差控制在 0.3 mm 内，300 m 以下则为

0.5 mm［6］。

3）倾斜是建筑物因不均匀沉降或侧向荷载

引起的整体变形，对于超高层建筑，倾斜程度直接

反映了结构的安全性。通过差异沉降及距离计算

可确定倾斜值，并分层计算各高度的偏移量。

4）振动是指建筑因风、地震等外力作用引发

的周期性运动，振动频率通常为 31.5~500 Hz，采
用加速度计监测。

5）扭转是指建筑围绕垂直轴线的旋转变形，

受风力和地震荷载影响，可能导致结构内部挤压

和损伤。
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6）挠度是指建筑构件在载荷作用下的弯曲

变形，包括竖向和横向挠度，反映构件的受力变

形程度［7］。

对于超高层建筑，综合进行平移、沉降、振

动、扭转、挠度、倾斜等关键参数的变形监测，可

对建筑结构进行全面的健康评估，为后续维护和

加固工作提供完备的数据支撑［8］。

2　GNSS多源融合变形监测解决方案

针对超高层建筑变形监测，本文提出了一套

感 -传 -融 -用一体化的全方位变形监测解决方

案。该方案包括感知层（感）、传输层（传）、数据

层（融）和应用层（用）4 个部分，涵盖了从多源传

感器数据采集到用户端可视化的完整流程，如

图 3 所示。利用北斗卫星、环境监测设备、摄像

头等多种传感器进行数据采集，通过卫星通信、

无线通信等技术将数据实时传输至数据处理中

心，运用高精度定位、多源数据融合处理、云端解

算和多回路双备份通信技术对数据进行综合处

理和分析，将处理后的数据通过计算机、服务器

和移动设备进行直观展示，使用户能够方便地查

看和利用数据。该解决方案可实现实时监控、精

准定位和数据可视化，为用户提供全面的数据

支持。

图 2　超高层建筑监测关键参数

Fig. 2　Key Parameters for Monitoring 
Super-Tall Buildings

图 1　超高层建筑 GNSS 多源融合变形监测系统的组成

Fig. 1　Composition of GNSS Multi-source Fusion Deformation Monitoring System for Super-Tall Buildings

图 3　超高层建筑变形监测预警大数据平台架构

Fig. 3　Architecture of Big Data Platform for Deformation 
Monitoring and Early Warning in Super-Tall Buildings
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1）感知层。感知层集成了 GNSS、IMU 和环

境因子采集系统，构成具有多用途的数据采集终

端，可同时满足平移、沉降、倾斜、振动、扭转以及

挠度的多参数监测，实现全方位监测。

2）传输层。传输层具有灵活的传输模式选

择能力，以满足超高层建筑对实时性和稳定性的

要求。针对不同场景，方案支持多种数据传输方

式，如 5G 通信、LoRa 远距离传输和光纤传输，实

现高效数据传输。尤其是在关键位置引入双通

道冗余设计，提高数据传输的可靠性和抗干扰能

力，保障数据链路的稳定性。

3）数据层。数据层可针对不同场景及数据

类型，灵活选择多源数据融合算法进行多源数据

融合处理。在完成多源数据的汇聚后，进行多源

数据融合处理、多源数据耦合分析、数据存储与

管理等功能，为长期稳定性评估提供了数据支撑

和理论依据。

4）应用层。应用层构建了具备实时监测、智

能预警与风险缓解功能的超高层建筑变形监测

系统。该系统依托大数据和人工智能技术，可对

监测指标进行动态阈值设定，在风险增加时主动

生成应急策略。不仅实现了实时预警，还提供了

基于历史数据的趋势预测，为超高层建筑安全管

理提供了科学决策支持。

3　GNSS多源融合变形监测方法

3.1　GNSS变形监测模型

GNSS 以其高精度、全天候、实时特性，被广

泛应用于建筑结构变形监测中。在各类监测场

景中，双差模型是最为常用且成熟的技术之一，

通过消除公共误差提高了监测精度与可靠性。

基于 GNSS 双差模型，文献［9-11］在环境激励（如

地震、风荷载、季节、温度和日照变化）下实现了

高层建筑厘米级监测精度，文献［12-13］对台风过

境时深圳地王大厦（383.95 m）进行了实时动态变

形监测，测得最大位移值为东西方向的 9.52 cm。

近年来，针对不同监测需求，部分学者对双

差模型进行了改进与扩展。文献［14-15］利用已

知的精确基线关系，构建了一种变形量与双差模

糊度相关关系的变形监测新模型，获得了南北

方向 ±2.2 mm、东西方向 ±1.8 mm、高程方向

±3.2 mm 的外符合精度监测结果。文献［16］利

用首期高精度基线以及卫星与站点的几何构型，

提出了一种无须解算基线向量的变形信息直接

提取方法，即似单差模型（similar single difference 

model，SSDM）。该方法避免模糊度的解算、周跳

的探测与修复，直接从载波相位观测值中提取变

形信息，提升了 GNSS 监测手段的适用性，但由

于可探测变形量与载波波长相关，此方法只适用

于对较小变形量场景使用。为此，文献［17］使用

多种载波相位组合计算，构建了一种适合较大变

形值（0.5 m）实时监测的方法，拓展了方法的适用

场景。文献［18］提出了利用 GNSS 三差观测值

直接提取建筑物在两个历元间动态变形信息的

三差模型方法，避免了整周模糊度的解算，从而

简化了变形监测过程中的计算量，进一步提升了

复杂环境下监测系统的可靠性。文献［19］通过

时间差分载波相位（time difference carrier phase， 
TDCP）解算监测体前后历元间三维坐标变化量，

以识别监测体发生的显著位移，并结合卡尔曼滤

波实现了监测体的快速变形识别，为监测体状态

评估提供了新方法。

此外，为应对基站设置困难等挑战，GNSS
精密单点定位（precise point positioning，PPP）和

PPP- 实 时 动 态 差 分 定 位（real-time kinematic，
RTK）技 术 逐 步 应 用 于 复 杂 建 筑 环 境 监 测 。

PPP 技术通过精密轨道和钟差改正误差，无需

基站即可获得高精度绝对坐标，但在动态监测

精度上有所限制［20-22］。 PPP-RTK 技术结合了

PPP 的广域覆盖与 RTK 的快速收敛优势，通过

布设稀疏全球观测站和局域稠密观测站，实现

了厘米级实时定位［23-26］。尽管 PPP-RTK 在超高

层建筑变形监测中尚未大规模应用，其未来发

展潜力巨大。

3.2　IMU变形监测模型

IMU 最早应用于导航领域，其核心组件主要

包括加速度计和陀螺仪。随着 IMU 在小型化、低

成本、高精度、低功耗、抗冲击和抗振动等方面的

不断发展，其逐渐被引入变形监测领域［27］。IMU
中的加速度计可用于振动监测，通过对加速度信

号进行二次积分，还可以实现平移和沉降的监

测。而加速度计与陀螺仪的结合能够有效测量

载体的倾斜与扭转［28-29］。因此，IMU 在多参数变

形监测领域具有极大的应用潜力，涵盖振动、平

移、扭转和倾斜等多个方面的监测。图 4 为实验

室自研阵列式 IMU 监测模组。

3.2.1　IMU 振动监测

IMU 振动监测是通过采集 IMU 的加速度数

据，利用结构模态参数分析方法提取结构的频

率、振型和阻尼比等模态参数，其中振动频率是
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核心参数。功率谱密度作为频谱分析中最为广

泛应用的方法之一，通过傅里叶变换将随机信号

从时域或空间域转换到频域，进而提取随机信号

的主征频率［30］。功率与频率的关系由功率谱密

度（power spectral density，PSD）曲线表示。计算

过程如下：将随机信号 x（n）作为有限能量级数，

计算其快速傅里叶变换（fast Fourier transform，

FFT）。X（k）是 FFT 函数的结果，是信号在频域

上的表示，包含信号的幅度谱和相位谱信息，计

算式为：

X (k)= ∑
n = 0

N - 1

x (n) e-j2πkn/N （1）

式中，x（n）为采集的加速度信号序列，其中 n 为序

列的索引数，取值范围为 0，1，…，N − 1，N 为 x
（n）的采样点个数；j 为虚数；k 为频率索引，k=0，
1，2，…，N − 1。FFT 揭示了信号的频率组成，

PSD 进一步提供了信号各频率分量中存在的功

率信息，特别适用于了解能量或功率在各个频率

上的分布，如振动分析。

将 X（k）的模方除以 N 可得到信号的 PSD，记

为 S（k），计算式为：

S (k)= 1
N
| X (k) | 2 （2）

由于估计方差较大，上述传统的 PSD 存在失

效问题。此外，随着 x（n）长度的增加，方差并没有

减小。为了克服这些限制，Welch方法首先将随机

信号分段且每个段之间部分重叠，以降低方差；然

后计算每个段的 PSD，并取其平均值以获得更稳

定的估计。平均周期图函数 Sxx（k）的定义为：

Sxx (k)= 1
MN ∑

i = 1

M

X i(k) X *
i (k) （3）

式中，i为段的索引，取值范围为 1≤i≤M，M 为平

均次数；Xi (k)为随机信号第 i 段的傅里叶变换；

X *
i (k)为 Xi (k)的共轭复数。

3.2.2　IMU 平移⁃沉降监测

IMU 中的加速度计是监测位移变形信息

的常用手段，其采样频率可达 1 000 Hz，为短时

间内精细结构监测提供了有效方法。加拿大

Measurand 公司采用加速度计阵列进行空间形态

监测，开发的 SAA（shape accel array）监测系统已

广泛应用于隧道掘进过程变形、大坝变形与滑坡

等领域的变形监测［31］。中国清华大学研究团队

利用 IMU 监测机器人的姿态，浙江大学研究团队

利用 IMU 获取硅橡胶的姿态重构水下曲面［32］，中

国海洋大学研究团队利用 SAA 监测系统在黄河

三角洲浅水区域监测水下地形的横向变形［33］，但

目前尚未见到 IMU 在超高层建筑变形监测中的

应用报道。

IMU 的加速度计在进行变形监测时不需要

外界信息辅助，但其变形结果需要通过二次积分

得到，容易受到温度、气压、光照等环境因素影

响，导致稳定性较差，并且随着时间的推移存在

系统性偏移。随时间产生的漂移误差主要由加

速度数据的高低频噪声引起，通过引入 FID（free 
induction decay）数字滤波方法可以有效滤除高频

和低频噪声，从而补偿随时间累积的误差。然

而，滤波方法通常需要位移和速度的初始值，而

在实际应用中往往难以获得这些初始条件。频

域积分方法通过将加速度信号从时域转换到频

域，去除高频和低频噪声后再将其转换回时域，

从而获取高精度的位移信息［34-35］，计算式为：

F é
ë
êêêê∫

-∞

t

a ( t ) dtù
û
úúúú= 1

jω ⋅ F [ a ( t ) ] （4）

式中，F［⋅］为傅里叶变换；a（t）表示加速度信号；t

表示时间变量；w 表示频率。由式（4）可知，对加

速度信号积分结果进行傅里叶变换，等价于对该

信号的傅里叶变换除以因子 jω，这一性质可将复

杂的积分运算简化为除法运算。频域积分法首

先对加速度信号做傅里叶变换，将时域信号转化

为频域信号，在频域内完成运算；然后经傅里叶

逆变换得到时域的速度和位移信息。

对加速度信号作傅里叶变换后的频谱 A（k）

计算式为：

A ( k )= ∑
n = 0

N - 1

a ( n ) e-j2πnk/N （5）

式中，a（n）是 a（t）的离散化表达。

根据式（4）和式（5），经过一次积分得到速度

信号的频域 V（n），计算式为：

V ( n )= A ( k )
jω = ∑

k = 0

N - 1 1
j2πkΔf

H ( k ) a ( n ) e-j2πnk/N

（6）

图 4　阵列式 IMU 变形监测模组

Fig. 4　Arrayed IMU Deformation Monitoring Module
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式中，Δf为频率分辨率，Δf = 1/( NΔt )；H（k）为滤

波器的频率响应函数，用于定义通带和阻带。

进行二次积分得到位移信号的频域 X（n），其

计算式为：

X ( n )= - A ( k )
ω2 =

∑
k = 0

N - 1 1
-( j2πkΔf )2 H ( k ) a ( n ) e-j2πnk/N （7）

H ( k )=
ì
í
î

1, fd ≤ kΔf ≤ fu

0, 其他
（8）

式中，fd 和 fu 分别为上限截止频率和下限截止频

率，用于定义滤波器的通带范围。将所有不同频

率的傅里叶分量按频域关系式运算后进行傅里

叶逆变换，能够得出积分后的时域信号。

采用加速度计开展变形监测仍然存在诸多

缺陷，主要表现为：（1）加速度计易受温度、气

压、光照等环境因素影响，稳定系数较差；（2）速

度和位移信息通过积分获取，初始位移和初始速

度难以确定；（3）积分位移随时间产生累积误

差，长期监测精度差，因此，一般与其他传感器组

合使用。

3.2.3　IMU 扭转变形监测

IMU 作为一种组合式惯性传感器，不仅可以

测量建筑物的振动和位移变形，还能监测扭转变

形。扭转变形往往会对建筑物内部产生挤压，从

而导致内部结构损伤。因此，准确监测扭转变形

对了解建筑物健康状态，并及时进行诊断与修复

具有重要的意义。目前用于融合加速度计和陀

螺仪的扭转角解算算法包括互补滤波算法、梯度

下降法和 Kalman 滤波算法等［36-37］。其中 Mahony
互补滤波是姿态估计的经典算法，最初用于无人

机姿态解算。由于该算法易于理解且计算耗时

短，在工程实践中逐渐得到广泛应用。其基本思

想是：当载体静止时，仅受重力加速度影响，重力

加速度在地理坐标系下的理论分量为 [0 0 g ] T
，通

过坐标转换矩阵将其转换到载体坐标系下，转换

后的重力加速度与实际加速度计测量值之间的

偏差即为陀螺仪积分的姿态与加速度计测得的

姿态之间误差。算法具体步骤如下：

1）对加速度计进行归一化处理，转换为单一

向量。

2）将地理坐标系下的加速度数据，通过四元

数 q=[ q̂0，q̂1，q̂2，q̂3 ] 转换到载体坐标系，得到载

体坐标系下的加速度估值为：

v̂=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú2 ( )q̂1 q̂3 + q̂0 q̂2

2 ( )q̂2 q̂3 + q̂0 q̂1

q̂2
0 - q̂2

1 - q̂2
2 + q̂2

3

（9）

3）加速度估值 v̂与加速度计测量值 v̄之间的

偏差即为陀螺仪积分的姿态与加速度计测得的

姿态之间的偏差。偏差值 R 可表示为：

R = v̂× v̄ （10）
4）通过 PI（peripheral interface）调节补偿陀螺

仪数据，得到补偿后的姿态角 Ω̂，计算式为：

Ω̂ = Ω̄b + Kp R + KI∫R （11）

式中，Ω̄b 为陀螺积分获取的姿态角；Kp、KI 为 PI
调节参数。

5）利用补偿后的姿态角 Ω̂ 可求解四元数的微

分方程，更新四元数用于计算加速度计的理论估

值（见式（9））。

然而，扭曲变形监测一直未受到学者们的

足够重视，相关研究与应用相对较少。此外，

IMU 自身存在精度低、漂移大等缺陷，尤其是

陀螺仪由于漂移较大，只能在短时间内提供可

靠的信息，严重影响姿态测量的精度与性能。

因此，IMU 必须与其他姿态测量传感器组合使

用 才 能 提 供 长 期 相 对 稳 定 可 靠 的 姿 态 信 息 。

笔者采用 GNSS/IMU 融合技术对胜利油田石

油平台进行扭转变形监测，结果表明，基于加

速度计和陀螺仪数据的互补滤波融合解算结

果可求解石油平台的扭转角［37］。文献［38］率

先在国际上提出了深度融合加速度计和陀螺

仪的六自由度 GNSS 地震仪原理、方法和仪器

原型，利用 GNSS 位移、加速度计线运动和陀螺

仪角运动观测，形成了一个高度互补的自耦合

数据处理系统。震动台实验结果显示，该系统

将 0.1 Hz 以下的位移信号观测噪声最大降低了

68%，整体精度从 2 cm 提升至 2 mm，攻克了强

烈地震时严重损害位移观测精度的幅度和相

位 畸 变 难 题 。 值 得 一 提 的 是 ，近 年 来 ，随 着

IMU 制造工艺的大幅提升以及 IMU 的高频特

性，使其在变形监测领域占据显著优势，利用

IMU 开展超高层建筑变形监测逐渐成为研究

热点，发展前景广阔。

3.3　GNSS 多源数据处理与分析方法

多源数据融合处理是超高层建筑变形监测

的关键环节，本文提出了一种类似神经网络结

构的 GNSS 多源融合变形监测模型，如图 5 所

示，该模型包括输入层、数据融合层和输出层，
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其中数据融合层是核心部分。数据融合层考虑

数据来源的多样性及其在时间、空间和统计特性

上的差异性，依据数据处理需求划分为单维数据

处理、多源异构数据实时融合和智能学习辅助 3
个功能模块。

1）单维数据处理模块主要针对单一时间序

列数据，采用经典数理统计方法完成初步分析。

通过应用最小二乘法进行趋势拟合和异常检测，

模块实现了对时间序列数据的基础性处理。此

模块设计目标在于为后续复杂数据融合提供稳

定的初始估计值，适用于监测点数量有限、数据

波动较小的场景。

2）多源异构数据实时融合模块则面向复杂

场景，结合卡尔曼滤波及其改进算法完成异构数

据的联合处理与实时融合。扩展卡尔曼滤波针

对非线性数据构建状态估计，无迹卡尔曼滤波通

过采样点统计线性化方法处理高维数据，抗差卡

尔曼滤波针对含粗差的数据输入增强了对异常

值的适应性。此模块基于监测数据的噪声特性

与结构特点，动态调整算法参数和融合策略，保

证数据融合过程的鲁棒性与灵活性。

3）智能学习辅助模块结合新一代人工智能

技术，通过引入神经网络模型对历史监测数据进

行深度学习，捕捉数据之间潜在的复杂关联关

系。该模块进一步优化了传统卡尔曼滤波中的

状态转移与测量噪声协方差矩阵的动态更新过

程。智能学习辅助模块与卡尔曼滤波算法形成

协同机制，为多源异构数据的实时融合提供支

持，特别是在数据质量波动较大或输入数据不完

整的情况下发挥关键作用。然而，智能学习算法

的提升依赖于大量的训练样本。随着变形监测

数据资源池的持续扩大，变形监测数据管理的不

断规范和完善，基于智能学习算法的变形监测融

合技术展现出巨大的应用潜力，发展前景广阔。

4　试验分析

4.1　超高层钢结构变形监测模拟试验

2024 年 5 月在北京建筑大学大型多功能振动

台阵实验室开展了地震激励下模拟超高层钢结

构变形监测试验。本次试验使用的振动台可模

拟三向六自由度地震振动，台面尺寸 5 m×5 m，

单台载重 60 t，频率范围 0.1~100 Hz，水平最大加

速度 1.5g，垂直最大加速度 1.2g，超高层框架式结

构通过固连装置与振动台相连接（见图 6（a））。

由于试验在室内环境进行，因此仅使用 IMU 开展

变形监测。选用的 IMU 为 ForSense 公司生产的

六自由度 IMU，采样频率为 100 Hz，零偏不稳定性

为 2 m/s2，随机游走特性为 0.03 m/s/ h 。 IMU
通过固体黏合剂固定在框架式钢结构的二楼楼

板上（见图 6（b））。

为了计算试件在地震激励下的平移、振动、

倾斜、扭转等参数，进行了不同水准地震动作用

下的单轴拟动力试验。试验中选取了工程常用

的 El Centro Array#9 台站记录地震振动；振动台

模拟 9 度罕遇地震、地震动峰值加速度为 1g 的单

轴（Y 轴）地震。地震动加速度和角速度的时程曲

线如图 7 所示，其中地震动自 10 s 开始作用，持续

时间约为 10 s。由图 7（a）可见，IMU 输出的 Y 轴

最大加速度约为 1g，与地震动峰值加速度一致，

表明 IMU 可准确监测地震加速度信息；加速度的

振动数据由静止状态到振动再到静止，表明加载

图 5　GNSS 多源融合变形监测技术框架

Fig. 5　GNSS Multi-source Fusion Deformation Monitoring Technology Framework
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状态与 IMU 设备性能均无异常。对比图 7（a）与

图 7（b）可以看出，Y 轴动力试验对 IMU 输出加速

度的 Y 轴影响较大，对 IMU 输出角速率的 X 轴影

响较大。

图 8 展示了通过加速度计积分算法计算得到

的 Y 方向位移。结果显示，峰值位移仅为 0.5 mm，

当模拟地震事件结束时，试件恢复至初始位置，

表明地震激励对模拟超高层钢结构的位移影响

微乎其微。原因是该超高层钢结构的柔性特性

及其与振动台的稳固连接。

通过互补滤波解算的倾角和扭转角变化情

况如图 9所示，其中倾角 1为 X 方向的倾角，倾角 2
为 Y 方向的倾角。从图 9 可以看出，地震发生时，

倾角逐渐增大，表明模拟超高层结构发生倾斜，

随着地震强度的减弱，倾角逐步恢复到地震前状

态。然而，在模拟地震激励过程中产生了 0.02°的
扭转角，未完全恢复到地震前状态。

综上所述，本次模拟罕遇地震的试验表明，超

高层钢结构在地震过程中产生了位移、振动、倾斜

及扭转等多种变形。在地震结束后，超高层钢结

构的倾斜和位移均恢复至初始状态，但仍存在

0.02°的扭转角。试验结果验证了基于 IMU 的加

图 6　钢结构模拟超高层试件与 IMU 安装及布局

Fig. 6　Steel Structure Simulated Super-Tall Test 
Specimen and IMU Installation and Layout

图 8　模拟超高层钢结构模拟地震激励下的平移

Fig. 8　Translation of Simulated Super-Tall Steel 
Structure Under Simulated Seismic Excitation

图 9　模拟超高层钢结构模拟地震激励下的

倾角与扭转角

Fig. 9　Tilt and Torsion Angles of Simulated Super-Tall 
Steel Structure Under Simulated Seismic Excitation

图 7　地震动作用下的加速度和角速率时程曲线

Fig. 7　Time Series of Acceleration and Angular Velocity 
in Seismic Motion
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速度计积分模型基于 Mahony 互补滤波的扭转监

测模型的可靠性，以及 IMU 在超高层建筑振动监

测中的有效性，实现了对超高层建筑变形的监测。

4.2　超高层监测实例

超高层建筑在施工过程中受自身结构运动

及环境因素（如风载、震载等）影响，容易产生一

定程度的动态变形。本文采用 GNSS 多源融合

监测技术，对某超高层建筑施工阶段的爬升模架

进行了实时动态监测。监测项目采用“2+4”的
安 装 部 署 模 式 ，即 在 建 筑 周 围 对 称 设 置 2 台

GNSS 基准站，并在爬升模架的四角分别安装 4
台 GNSS 监测站。基准站位于建筑两侧开阔的

低层楼顶，确保信号接收的稳定性和精度。所使

用的 GNSS 设备为团队自研的 GNSS 集成 IMU
监测设备，具备高精度的位移和振动监测功能

（见图 10）。

1）GNSS 数据分析

4 台监测站在施工过程中爬升高度的变化如

图 11 所示，超高层建筑在施工过程中一次爬升高

度的变化情况表明，建筑的爬升过程稳定且精

确，一次爬升高度均值为 4.59 m，与激光测距实

际爬升高度（4.60 m）一致。爬升过程中的各项参

数均保持在设计要求范围内，且无异常现象发

生，验证了 GNSS 多源融合监测技术在超高层建

筑施工中的应用效果。

2）IMU 振动监测

为评估施工振动对爬升模架的影响，采用

IMU 设备进行振动监测。通过在施工现场模拟

小幅度走动与大幅度跳动的方式，测得了不同

振动情况下的加速度数据。监测结果显示，在

1.8×104 s 附近，小幅度走动时最大加速度峰值为

0.02 m/s²，而在 1.9×104 s 附近，大幅度跳动时峰

值增至 0.04 m/s²（见图 12）。表明 IMU 不仅能够

准确感知施工振动，还能有效辨识振动强度的变

化，为施工过程中的振动安全提供了可靠依据。

3）GNSS/IMU 融合位移监测

为评估本文的 GNSS/IMU 融合位移监测算

法 ，选 取 超 高 层 建 筑 施 工 过 程 中 的 GNSS 和

IMU 多源在非爬升阶段的监测数据，如图 13
所示。

图 11　4 台监测站在施工过程中爬升高度的变化

Fig. 11　Variation in Elevation of Four Monitoring 
Stations During the Climbing Process in Construction

图 10　监测设备安装示意图

Fig. 10　Schematic Diagram of Monitoring 
Equipment Installation

图 13　GNSS/IMU 融合位移监测

Fig.  13　Displacement Monitoring of GNSS/IMU Fusion

图 12　施工振动环境模拟与 IMU 数据分析结果

Fig. 12　Construction Vibration Environment Simulation 
Test and IMU Data Analysis Results
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融合后位移更平滑，削弱异常点干扰，可以

看出 GNSS 位移在非爬升阶段有较多毛刺噪声，

通过 GNSS/IMU 融合处理，噪声被有效消除，同

时有效削弱了异常信号的干扰。

4）监测预警系统研发

为进一步提升施工安全监测的实时性与智

能化，笔者团队开发了建筑施工安全北斗+监测

系统（见图 14）。该系统集成了超高层建筑施工

过程的三维模型展示、监测数据分析、监测站基

础信息管理与存储、监测预警预报等功能，实现

了施工过程的全方位安全监控，有效保障了施工

的安全性与稳定性。

5　结　语

GNSS 多源融合变形监测技术作为保障超高

层建筑安全的重要手段，其重要性已经不言而

喻。本文提出了一体化的 GNSS/IMU 多源传感

器融合变形监测解决方案，并基于某超高层建筑

施工安全监测实例，验证了该方案在变形监测中

的实际应用效果。展望未来，GNSS 多源融合技

术在超高层建筑变形监测中的潜力巨大，但如何

在复杂环境中提高监测精度、优化数据融合模

型，并降低监测成本仍然是关键挑战。通过进一

步的理论创新与技术实践，可以提升 GNSS 的可

用性，并为未来高精度变形监测提供更加全面和

可靠的技术支持。随着 GNSS 多源融合监测技

术的进步，如何更好地服务于智慧城市建设和城

市安全发展，也是值得深入研究的方向。
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