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摘要 : 结构动态位移响应在结构健康监测和振动控制领域具有重要意义，但格构式塔架动态位移的准确测量仍是

一项具有挑战的任务。提出了一种综合利用高采样率加速度和低采样率应变的数据融合方法，实现了格构式塔架

动态位移的准确重构。提出适用于格构式塔架的应变⁃位移映射方法，可以由若干个测点应变计算出任意点的动态

位移；使用多速率卡尔曼滤波算法将应变导出位移与加速度相融合，以进一步提高位移采样率和精度。采用某输电

塔结构作为数值算例，结果表明：在采样比为 100 和噪声信噪比为 5 dB 的情况下重构位移误差分别仅有 2.3% 和

2.11%，证明了所提方法具有高精度。最后开展了某 54.5 m 高输电塔的真型试验，实测结果进一步验证了所提方法

的准确性和可靠性。
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引  言

格构式塔架结构因其可用于无线和电视广播、

电力和微波传输等实际工程，在现代工业中有着不

可或缺的作用，针对格构式塔架开展结构健康监测

和振动控制的相关研究是十分必要的［1⁃3］。动态位

移作为一种可以直接衡量结构变形且和柔度相关的

物理量，对于研究格构式塔架的振动规律有着重要

意义［4⁃5］。

动态位移的获取通常可分为直接测量和间接测

量两种方法，直接测量方法包括使用接触式和非接

触式传感器［6⁃8］。接触式传感器中最常见的是线性

可变差动变压器（Linear Variable Differential Trans⁃
former，LVDT），它能够保证位移的高精度测量但

需要在结构上布置固定参考点，而参考点在台风、暴

雨等极端天气下或长期使用后往往会发生移动［9］。

非接触式传感器可以在不接触被测结构的前提下测

量位移。比如，普通的 GPS 通过将卫星作为参考点

代替安装在结构上的参考点［10］。余加勇等［11］分析了

全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite Sys⁃
tem，GNSS）用于桥梁动态变形监测的方法，结果表

明 GNSS 监测技术可以实现位移的高精度测量，但

缺点是使用数量较多的 GPS 会使成本成倍增加。

间接测量方法是指利用其他和位移有关系且容易获

取的物理量，通常包括加速度［12］、速度和应变［13］，推

导出结构动态位移。王体强等［14］采用高通滤波的方

法对加速度积分结果进行修正，获得了地震荷载下

土体准确的高频位移。然而，测量噪声的存在以及

无法确定的初始位移和初始速度导致非零均值和伪

静态位移的重构有很大误差。Wang 等［15］根据简支

梁的应变振型计算出相应的位移振型，并由振型叠

加技术重构出动态位移。但在实际工程中，应变响

应的采样率往往较低，这会导致无法准确计算位移

的高频成分。

为了克服上述方法的局限性，一些学者提出了

基于卡尔曼滤波技术的数据融合算法［16⁃18］。Smyth
等［19］提出的多速率卡尔曼滤波算法将高采样率加速

度和低采样率位移结合以提升位移的采样率，引进

的平滑技术可进一步提高精度。Xu 等［20］使用数据

融合算法将加速度和 GPS 测量位移融合用以改善

GPS 的测量精度，在汉伯桥上的现场实测数据验证

了该方法的可行性。林旭等［21］提出了自适应的卡尔

曼滤波算法以估计测量响应的噪声水平，并实现了

GPS 信号和加速度响应的信息融合。以上方法虽

然克服了单独使用一个物理量重构位移的局限性，

但将难以准确测量的结构位移作为算法的输入值仍

会给位移重构带来一定难度。于是 Park 等［22］使用
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振型叠加技术计算应变导出位移，将其引进 FIR 滤

波器以指导加速度积分的过程，实现了加速度和应

变的数据融合，使得该方法可用于非零均值动态位

移的重构。Zhu 等［23］根据图乘法原理提出由应变直

接计算位移的方法，再利用卡尔曼滤波算法将应变

导出位移和加速度结合，实现超高层结构的动态位

移重构，模型试验和现场实测均表明该方法可直接

使用加速度和应变准确估计出位移。然而，这些方

法大多将实际结构简化为等截面的简支梁或悬臂

梁，对于格构式塔架这种截面尺寸沿高度明显变化

的结构来说是不适用的。

至今，仍然没有一种准确测量格构式塔架结构

动态位移的有效方法。因此本文提出一种适用于格

构式塔架的位移重构方法，该方法以卡尔曼滤波算

法为基础将加速度和应变融合。和已有研究不同的

是，在考虑格构式塔架结构特点的前提下首先提出

一种基于振型叠加的应变⁃位移映射方法，使其适用

于变截面梁，可以方便地由应变推导出各个点的位

移响应。然后以应变导出位移和测量加速度为输入

值，使用多速率卡尔曼滤波算法重构出动态位移。

数据融合的特点让该方法可以准确重构出位移中的

高频和伪静态成分。所提方法的有效性通过格构式

塔架的数值模拟得到了验证。最后，输电塔足尺模

型的现场实测证明了该方法用于实际结构的可

行性。

1　多源异构监测数据融合方法

1. 1　基于振型叠加的应变-位移映射方法

格构式塔架属于复杂的空间结构，难以直接进

行位移重构，需要根据其结构特点简化为变截面悬

臂梁。传统的振型叠加技术只适用于等截面梁，因

此需要将其改进为基于振型叠加的应变⁃位移映射

方法，以使其适用于变截面梁。

变截面悬臂梁某个位置 x 处的位移和应变响应

可以分别表示为前 n 阶模态叠加的形式：

u ( x，t )= ∑
i = 1

n

Φi ( x ) qi ( t )=ΦM × nqn × 1 （1）

ε ( x，t )= ∑
i = 1

n

Ψ i ( x ) qi ( t )= ΨM × nqn × 1 （2）

式中  u ( x，t )表示 t 时刻 x 位置的位移响应；Φ i ( x )
表示 x 位置的第 i 阶位移振型的模态位移；ε ( x，t )表
示 t时刻 x 位置的应变响应；Ψ i ( x )表示 x 位置的第 i
阶应变振型的模态应变；qi ( t )表示 t 时刻对应的第 i

阶模态坐标；M 表示测点数量。

显然，如果通过结构若干测点的应变响应识别

出应变振型 Ψ i ( x )，则可根据式（2）求解出模态坐标

qi ( t )：
qn × 1 = (Ψ T

M × nΨM × n )-1Ψ T
M × n εM × 1 （3）

根据式（1）即可计算出结构的动态位移。如此

一来，位移重构问题转化为应变振型和位移振型的

识别问题。线性结构的应变振型识别有多种方法，

但对于长期处于环境荷载作用下且有大量应变监测

数据的实际结构来说，基于数据驱动的随机子空间

识别（Stochastic Subspace Identification，SSI）方法是

适用的［24］。由于 SSI 方法比较成熟，这里不再详细

推导。将结构运动方程转化为应变格式下的连续时

间状态空间模型，通过对系统矩阵的识别最终可得

到应变模态参数：

f ε
i = λ2

icR + λ2
icI

2π （4）

ξ ε
i
= -λicR

λ2
icR + λ2

icI

（5）

Ψ= C ε
cψ （6）

式中  f ε
i 代表结构的第 i 阶频率；ξ ε

i
表示结构第 i 阶

阻尼比；Ψ代表结构的应变振型；C ε
c 表示系统的输

出矩阵；ψ表示特征向量；λicR 和 λicI 是系统的两个共

轭特征值。

在根据应变响应识别出结构的应变振型后，还

需要进一步计算出相应的位移振型。根据材料力学

中的梁弯曲理论：

ε ( x，t )= -y ( x ) ⋅ ∂2 u ( x，t )
∂x2 =

-y ( x ) ⋅∑
i = 1

n

Φ ″i ( x ) qi ( t )
（7）

式中  y ( x )表示 x 处表面测点到中性层距离。等截

面梁的这一参数始终为一常数，这也是等截面梁和

变截面梁的不同之处。于是可以得到位移振型：

Φ i ( x )= -∬Ψ i ( x )
y ( x )

dx2 + Cx + D （8）

式中  C，D 是和结构边界条件有关的积分常数，悬

臂 梁 结 构 的 这 两 个 常 数 均 为 0。 被 积 函 数

Ψ i ( x ) /y ( x ) 难以直接积分，考虑引进泰勒公式对

被积函数进行多项式拟合来克服这一困难：

Ψ i ( x )
y ( x )

= f ( x )= f ( x 0 )
0！ +

f ′( x 0 )
1！ ( x - x0 )+ f ″( x 0 )

2！ ( x - x0 )2 + ⋯ +

f n ( x 0 )
n！

( x - x0 )n + Rn ( x ) （9）

式中  x0 为展开点，为了能用较少的展开阶数就达

到较好的拟合效果，这里将展开点的位置选在变截

面悬臂梁长度一半处，n 为展开阶数，在保证计算效
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率和拟合效果的前提下，可适当选取数值，Rn ( x )为
n 阶泰勒余项。在被积函数从形式上变为多项式函

数并代入积分常数后，可以方便地进行积分进而得

到位移振型函数：

Φ i ( x )= -∬ f ( x ) dx2 （10）

将得到的位移振型组装成矩阵形式，并将重构

位移目标点的坐标 x 代入，最后和模态坐标 qi ( t )相
乘即可得到动态位移 u ( x，t )，简记为 usd。

1. 2　基于多速率卡尔曼滤波的动态位移重构算法

上述基于振型叠加的应变⁃位移映射方法虽然

可以由若干个测点的应变计算出任意点的位移，但

其采样率和应变的采样率却是相同的，而实际工程

中应变的采样率往往较低，为了得到更高采样率的

位移，考虑采用卡尔曼滤波算法将具有高频信息的

加速度响应融合进来。结构某个测点的速度和位移

响应可以表示成：

ẋ ( k )= ẋ ( k - 1 )+ ẍ ( k - 1 )⋅ Δt + v ( k - 1 ) （11）

x ( k )= x ( k - 1 )+ ẋ ( k - 1 )⋅ Δt + 1
2 ẍ ( k - 1 )⋅

Δt 2 + w ( k - 1 ) （12）
式 中  ẍ ( k - 1 ) 是 第 k - 1 时 间 步 测 量 加 速 度 ；

ẋ ( k - 1 ) 和 x ( k - 1 ) 分别表示第 k - 1 时间步的速

度和位移；ẋ ( k )和 x ( k )代表第 k 时间步的速度和位

移；w ( k - 1 )和 v ( k - 1 )分别表示与加速度和速度

相关的噪声，分别假设成方差为 q 和 r 的零均值高斯

白噪声；Δt表示采样间隔。

将位移和速度作为连续时间状态空间模型的状

态变量：

X ( t )= [ x ( t ) ẋ ( t ) ] T
（13）

式中  x ( t )为位移；ẋ ( t )为速度。

将上述连续时间状态空间模型离散化：

X ( k )= AX ( k - 1 )+ Bẍ ( k - 1 )+ θ ( k - 1 )，

A= é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 Δt

0 1
， B= é

ë
êêêê ù

û
úúúú0.5Δt 2

Δt
，

θ ( k - 1 )=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

w ( k - 1 )
v ( k - 1 )

（14）

式中  A为离散时间状态转移矩阵；B为控制矩阵。

离散时间状态空间模型的一步状态向量预测为：

X ( k | k - 1 )= AX ( k - 1| k - 1 )+
Bẍ ( k - 1 ) （15）

式 中  X ( k - 1| k - 1 ) 表 示 第 k - 1 时 间 步 状 态

向量，X ( k | k - 1 ) 表示由第 k - 1 时间步状态向量

预测的第 k 时间步状态向量。预测的状态向量是

存 在 误 差 的 ，一 步 状 态 预 测 的 协 方 差 阵 可 以 表

示为：

P ( k | k - 1 )= AP ( k - 1| k - 1 )ΦT + Q，

Q= q
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Δt 3 /3 Δt 2 /2
Δt 2 /2 Δt

（16）

式中  P ( k - 1| k - 1 ) 表示第 k - 1 时间步状态向

量预测的协方差阵，P ( k | k - 1 )表示由第 k - 1 时间

步状态向量预测的第 k 时间步状态向量的协方差矩

阵，Q表示离散时间域上的随机噪声协方差矩阵。

式（15）和（16）称为卡尔曼滤波的预测阶段，在获取

结构测点的应变响应后，可以使用应变⁃位移映射方

法计算出任意位置的位移响应 usd，并利用应变导出

位移进行卡尔曼滤波的测量更新过程，也称为修正

过程。修正过程中的位移可用观测方程表示为：

z ( i )= usd = HX ( i | i - 1 )+ d ( i ) （17）
式中  z ( i )表示观测位移，和应变导出位移相等，观

测矩阵 H= [ 1 0 ]，d ( i ) 表示测量噪声，假设噪声

为平稳的零均值高斯过程，协方差矩阵为 R= r/Δt。

因此，测量更新过程中的状态估计向量 X ( i | i )和状

态估计协方差矩阵 P ( i | i )分别为：

X ( i | i )= X ( i | i - 1 )+ K ( i ) ·
[ usd - HX ( i | i - 1 ) ] （18）

P ( i | i )= ( I- K ( i )H ) P ( i | i - 1 ) （19）
K ( i )= P ( i | i - 1 )H T ( HP ( i | i - 1 )H T + R )-1

（20）
式中  K ( i )代表第 i 时间步卡尔曼增益矩阵。测量

更新过程得到的状态向量 X ( i | i )包含了重构的动

态位移。

2　数值模拟验证

2. 1　输电塔结构有限元模型

为了验证所提方法的有效性，以白鹤滩⁃江苏

±800 kV 特高压直流线路中某耐张塔为工程背景，

塔身杆件的截面形式均为角钢，主材钢材型号为

Q420，主 材 角 钢 规 格 分 别 为 L200 mm×18 mm，

L200 mm×20 mm，L200 mm×24 mm和L220 mm×
24 mm，塔高 54.5 m，是典型的格构式塔架结构。采

用 ANSYS 有限元软件建立该塔的三维有限元模型，

用 beam188 单元模拟塔架结构各杆件，如图 1 所示。

沿塔架结构的高度方向均匀布置 9 个应变响应提取

点，加速度和位移响应提取点各布置 1 个，将输电塔

简化为变截面悬臂梁后，假想中性层位于两根主材

之间，如图 2 所示。对模型施加随机荷载，激励持续

时间 50 s，激励方向为 Z 向，应变响应的采样率设为

80 Hz，加速度和位移的采样率设为 400 Hz。

3
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2. 2　结果分析

使用 SSI 算法处理 ANSYS 提取的应变和加速

度响应，得到的稳定图如图 3 所示。图中“○”表示

频率、阻尼比、振型全部稳定的点，从图中可以看出，

“○”容易聚集在结构固有频率处形成稳定轴，如果

单纯从频谱或稳定图中识别结构模态参数可能出现

误判的情况，而将两者结合起来作为综合判据并且

考虑振型识别结果的合理性，就能有效避免这一情

况。从图中可以看出，结构此次振动中一阶模态占

据绝大部分能量，因此后续位移重构过程也以一阶

模态为主。

使用本文所提基于振型叠加的应变⁃位移映射

方法处理应变数据，可以得到结构整体位移振型。

为了方便对比，提取 8.5，20.6，28.6，40.5 和 49.6 m
处的模态位移值并按最大值归一化。同时提取 AN⁃
SYS 模态分析中对应节点的模态位移并归一化，两

者对比如图 4 所示。可明显看到两条振型曲线非常

接近，表明提出的应变⁃位移映射法计算的位移振型

和 ANSYS 结 果 吻 合 很 好 ，证 明 了 该 方 法 的 有

效性。

为了证明所提数据融合方法的有效性，分别使

用应变⁃位移映射方法和数据融合方法计算塔顶测

点的动态位移，并和 ANSYS 提取位移作对比，图 5
为不同方法计算的位移时程对比图。从图中可以看

出，应变⁃位移映射法和数据融合方法计算的位移均

和 ANSYS 提取的位移参考值吻合较好，这表明将

格构式塔架结构简化为变截面悬臂梁是可行的。局

部放大图表明数据融合方法重构的位移不仅提高了

应变导出位移的采样率，也改善了精度，说明所提数

据融合算法可以综合利用应变和加速度包含的信

图 4 位移振型对比

Fig. 4 Comparison of displacement mode shapes

图 1 有限元模型

Fig. 1 Finite element model

图 2 测点布置图

Fig.  2 Measurement point deployments

图 5 位移时程对比

Fig. 5 Comparison of displacement time history
图 3 稳定图

Fig. 3 Stability diagram
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息，进而准确计算出格构式塔架的动态位移。

2. 3　参数分析

现有服役的健康监测系统中，加速度和应变的

采样率往往相差较大，因此研究所提方法在不同采

样率下的鲁棒性是非常必要的。定义采样率之比

N = fa /fs，其中 fa 为加速度采样率，fs 为应变采样率。

加速度和位移采样率仍设为 400 Hz，应变采样率分

别设为 80，20，4 Hz，也就是 N 分别为 5，20，100。三

种采样率之比对应的位移时程和理论位移如图 6 所

示，可明显看出，采样比越大，重构位移和理论位移

相差越大。同时由于应变采样率过低，应变⁃位移映

射法计算的位移只有若干数据点，虽然和同时刻参

考位移吻合很好，但无法反映出高频位移的变化过

程。而采用所提数据融合算法则可以准确重构出动

态位移。

采 用 均 方 根 误 差（Root Mean Square Error， 
RMSE）来比较各种工况下重构位移的准确程度，计

算公式如下：

RMSE =

1
n ∑

i = 1

n

( xri - xci )2

max ( xr )
× 100% （21）

式中  xr，xc 分别代表位移参考值和重构位移值，n
代表数据点数。

不同采样比下的均方根误差如表 1 所示，随着

N 从 5 增 加 到 100，均 方 根 误 差 从 1.68% 增 加 到

2.3%，这是因为随着应变采样率的降低，数据融合

算法的测量更新过程缺失了更多应变导出位移的数

据。即使如此，误差最大也仅有 2.3%，说明所提算

法可以最大限度地利用低采样率应变和高采样率加

速度信息，高效可靠地重构出动态位移。

此外，实际工程中采集的数据往往包含很多噪声，

因此检验所提算法在噪声干扰情况下的重构精度是十

分必要的。在 ANSYS 软件提取应变和加速度时程，

并分别添加信噪比（Signal to Noise Ratio，SNR）为 5，
20和 100 dB的高斯白噪声，然后使用所提方法进行位

移重构，并和 ANSYS提取的理论位移进行对比，其中

SNR=5 dB 时的重构位移和理论位移对比如图 7 所

示。从图中可以看出，即使受到噪声干扰，所提方法依

然可以准确重构出输电塔结构的动态位移。

不同噪声工况下重构位移的均方根误差如表 2所

示。由表可知，随着 SNR从 100 dB变化到 5 dB，均方

根误差从 1.74% 增大到 2.11%。这是因为应变和加

速度中的噪声逐渐增大，导致重构位移的精度有所降

低，但即使在 5 dB 的噪声干扰下，重构位移误差也仅

有 2.11%，表明所提算法具有良好的噪声鲁棒性。

3　真型塔现场实测验证

3. 1　试验介绍

为了进一步验证所提数据融合方法的正确性，

以数值模拟部分所述输电塔为原型制作足尺真型试

验塔。在河北霸州特高压杆塔试验基地搭建试验平

台，开展真型塔的加载试验，加载方式为分级加载，

加载方向为 Z 向，根据该输电塔所处目标区域和气

象条件，确定最大风速和覆冰厚度，然后根据相关规

范［25］计算荷载，视为 100% 设计荷载值。具体加载

方案如表 3 所示。

图 6 13~13. 8 s的位移时程对比

Fig. 6 Comparison of displacement time history for 13~13. 8 s

表 1 不同采样比的均方根误差

Tab.  1 RMSEs of different sampling ratios

N

5
20

100

RMSE/%
1.68
1.86
2.30

图 7 位移时程对比（SNR=5 dB）
Fig. 7 Comparison of displacement time history （SNR=5 dB）

表 2 不同信噪比的均方根误差

Tab. 2 RMSEs of different SNRs

SNR/dB
100
20
5

RMSE/%
1.74
1.91
2.11
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该足尺模型采用 V 型钢索模拟绝缘子，4个加载

点分别位于塔顶和钢索上，通过试验塔前后两侧的

加载架拖拽加载点实现单向加载。在实验过程中由

于加载所用钢索行进速度不一致、螺栓滑移等因素，

导致输电塔在某些时刻会出现一定程度的振动。虽

然钢索的加载速率非常慢，但也是一个动态过程，所

以整个加载方式并不是严格意义上的静力加载，结

构存在一定的动力行为。沿输电塔高度方向布置 7
个应变传感器和 5 个无线加速度传感器。由于塔顶

动态位移难以直接测量，而塔顶偏转角和位移呈正

相关，因此在塔顶布置一个倾角仪采集动态转角响

应，同时当加载到保载段时，采用全站仪观测塔顶测

点位移。传感器布置方式和加载点位置如图 8所示。

光纤应变传感器因具有抗电磁干扰能力强、灵

敏度高和传输距离远等优点，近年来被广泛用于结

构健康监测和振动测量领域［26］。因此，本次试验采

用光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating，简称 FBG）

传感器来测量结构应变，并采用课题组自主研发的

光电同步解调仪实现对光纤信号的实时采集和存

储［27］，应变采样率为 10 Hz，加速度和倾角仪的采样

率为 100 Hz。传感器均布置在角钢内侧，输电塔和

各类型传感器如图 9 所示。

3. 2　结果分析

位于塔顶的加速度和应变传感器采集的时程响

应如图 10 所示。从图 10（b）中可以看出整个加载过

程出现了 5 个明显的保载段，说明近似于静力加载，

但图 10（a）表明在某几个时间段输电塔出现了振动

表 3 加载方案

Tab. 3 Loading scheme

加载点编号

1
2
3
4

100% 荷载值/kN
28.06
28.06

174.52
174.52

加载阶段

0 → 50% → 
75% → 90% → 

95% → 100%

图 8 传感器布置及加载点示意图

Fig. 8 Schematic diagram of sensors layout and loading 
points

图 9 输电塔和传感器实拍图

Fig. 9 Photograph of the transmission tower and sensors

图 10 塔顶传感器时程

Fig. 10 Tower top sensor time history
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现象，这是由于钢索加载过程结构存在一定程度振

动，为后续模态参数识别提供了便利。

使用 SSI 算法处理采集到的应变响应，得到稳

定图如图 11 所示。可以看出真型试验塔仍是以一

阶模态振动为主。

从稳定图中可提取一阶应变振型，然后利用所

提应变 ⁃位移映射法可计算出结构整体一阶位移振

型曲线，同时使用 SSI 算法处理 5 个加速度传感器

采集的数据以识别出参考的位移振型。再将加速度

传感器的高度坐标代入计算出的振型曲线中，两者

对比如图 12 所示。由图可知，所提应变 ⁃位移映射

法可以准确地计算出结构的应变振型进而识别出相

应的位移振型，和数值模拟部分的结论一致。

然后采用所提数据融合算法重构加载过程中

的动态位移，并和倾角仪数据以及全站仪观测值进

行对比，结果如图 13 所示。从图中可以看出，角度

的变化趋势和数据融合方法计算的位移变化趋势

基本一致，全站仪读取的 6 个静态位移值也分别和

重构位移时程在 6 个保载段的平均值非常接近。

保载段重构位移的最小相对误差仅为 6.8%，最大

相对误差为 14.8%，说明所提方法在现场复杂环境

干扰下，仍可以根据应变和加速度数据准确地重构

出格构式塔架结构的动态位移，具有优良的工程适

用性。

4　结  论

本文提出了一种适用于格构式塔架结构位移重

构的应变⁃位移映射法，在此基础上将多速率卡尔曼

滤波算法与之相结合形成一种新的多源异构数据融

合方法。数值模拟结果表明所提应变⁃位移映射法

可以根据 9 个测点的应变准确计算出格构式塔架任

意点的动态位移，建立的数据融合方法则进一步提

高了重构结果的采样率和精度，同时参数分析验证

了所提方法在加速度和应变采样率相差较大时也具

备很高的重构精度。最后，开展的真型塔试验证明

该方法在实测复杂环境下仍可实现准确的位移重

构。综合数值模拟和现场实测来看，所提方法对于

高频位移和伪静态位移均可做到准确重构。
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Multi-source heterogeneous monitoring data fusion and dynamic 
displacement reconstruction of lattice tower structures

ZHANG Qing， FU Xing， REN Liang， LI Hong-nan
（State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering， Dalian University of Technology， Dalian 116023， China）

Abstract: The dynamic displacement of a structure is of great significance in the field of structural health monitoring and vibration 
control， but the accurate measurement of the dynamic displacement of the lattice tower remains a challenging task. A data fusion 
method using high sampling rate acceleration and low sampling rate strain is proposed to realize the accurate reconstruction of the 
dynamic displacement of the lattice tower. First， a strain-displacement mapping method suitable for lattice towers is developed， 
and the dynamic displacement of any point can be calculated from the strain of several measurement points. Then the strain-derived 
displacement and acceleration are combined through the proposed multi-rate Kalman filtering algorithm to further improve the dis⁃
placement sampling rate and accuracy. A certain transmission tower structure was used as a numerical example， the results show 
that when the sampling ratio is 100 and the noise signal-to-noise ratio is 5 dB， the reconstruction displacement error is only 2.3% 
and 2.11%， respectively， which proves that the proposed method has high accuracy. Finally， a true model experiment of a 54.5-m 
high transmission tower was carried out， and the actual measurement results further verified the accuracy and reliability of the pro⁃
posed method.

Key words: displacement reconstruction；data fusion；lattice tower；multi-rate Kalman filtering；strain-displacement mapping method
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