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基于EMD的长周期地震动分量提取方法
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摘 要:在实际地震记录形成过程中存在高、低频成分地震波的叠加,地震动高、低频成分的组成是

地震动反应谱特征的重要反映。采用数字滤波技术,以加速度反应谱平均周期2s为截止周期,结
合经验模态分解,提取2s以上的本征模态函数及残值重构并基线校正后作为长周期分量,其余本

征模态函数重组为短周期分量;通过原地震动与分量的相关性、反应谱的离散性对提取方法的有效

性进行验证,并与既有方法进行对比。结果表明:该长周期地震动分量提取方法能较好地提取出在

长周期和短周期部分与原地震动具有较好的相关性、地震反应谱离散性较小的长、短周期分量,且
较好地反映原地震动的谱特征,在长周期地震动分量提取中具有更好的适应性。
关键词:长周期地震动;经验模态分解;本征模态函数;反应谱;频谱参数;长周期分量
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Abstract:Intheactualseismicrecordformationprocess,thereisasuperpositionofhighandlowfrequency
componentsofseismicwaves.Thecompositionofhighandlowfrequencycomponentsofgroundmotionis
animportantreflectionofthecharacteristicsoftheresponsespectrumofgroundmotion.Thisstudyis
basedonthedigitalfilteringtechnology,takingtheaverageperiodofaccelerationresponsespectrum(Tavg)
2sasthecut-offperiodandcombiningwithempiricalmodedecomposition(EMD),anditextractedthe
intrinsicmodefunction(IMF)andresidualcomponentwhichthecut-offperiodabove2secondsaslong-
periodcomponentsoflongperiodgroundmotions(LPGM)afterrefactoringandbaselinecorrection.The
remainingIMFswerereorganizedintoshort-periodcomponents;Thevalidityoftheextractionmethodis
verifiedbycorrelationbetweenseismicrecordsandtheircomponentsandthediscretenessoftheoriginal
groundmotionandtheresponsespectrum.Italsocomparethismethodwithexistingmethods.Theresults
showthattheextractionmethodforLPGMcomponentsinthispapercanbetterextractthelongandshort
periodcomponentsoftheseismicresponsespectrumthatarelessdiscreteandhaveagoodcorrelationwith



theoriginalgroundmotionsinthelongandshortperiodsrespectively.Itbetterreflectsthespectral
characteristicsoforiginalgroundmotionsandhasbetteradaptabilityintheLPGMcomponentseparation.
Keywords:long-periodgroundmotions;empiricalmodedecomposition(EMD);intrinsicmodefunction
(IMF);responsespectrum;spectralparameter;longperiodcomponent

  在实际地震记录形成过程中,存在各种成分地

震波的叠加(图1)[1],故地震记录的主要特性由其

主要成分特性来表达更具代表性。对地震动原始记

录的分析处理是以往研究地震动的主要方向,其忽

视了地震动分量分析,而地震记录中存在长周期分

量的事实不能否认[2]。在长周期地震动界定中,徐
龙军等[3]以规准反应谱的离散性分析为基础,指出

地震动的反应谱特征与地震记录的长周期分量是不

可忽视的两个方面。对地震记录各类分量的提取和

分析是确定地震动类型的可靠方法。地震动分量提

取方法与信号分析方法息息相关。学者们在信号处

理方法的基础上提出了相关分量提取方法,Khanse
等[4]利用傅里叶变换方法确定频率,结合巴特沃斯

滤波器对地震记录进行分量分离,提取出长周期地

震动脉冲分量,进而对相应的位移反应进行分析评

估;陈红等[5]采用分数阶伽柏变换对地震信号进行

时频分析,其中一项重要的应用就是利用分数阶伽

柏变换来进行分数域谱分解,同时,也可以提取频域

中的不同尺度和不同方向上的特征,优势明显;

Baker[6]以小波理论为基础,提取地震记录分量,从
而对脉冲和非脉冲的地震记录进行识别,具有较好

的区分度,但是,不能对地震动分量的特性进一步的

描述是此方法的不足;Mallat分解与重构是一种基

于多尺度分析的小波变换分离分量的关键技术,赵
国臣等[7]将其引入到地震记录分量提取中,认为是

一种有效的方法;Farid等[8]应用滑动平均滤波方

法,结合截止频率,将原地震记录分解,提取脉冲型

分量,剩下作为剩余分量。将提取的分量输入结构,
探索结构的弹性反应。商业软件SeismoSignal中

自带数字滤波器,可以对地震动进行滤波,提取相应

的分量,徐龙军等[3]利用软件的此功能提取脉冲分

量,并对地震记录反应谱及提取的分量反应谱的离

散性进行分析和校验。
在经验模态分解(empiricalmodedecomposition,

EMD)等信号处理与分量分离技术在地震动信号处理

中应用的基础上,采用合适评价长周期地震动的截止

周期,实现了表征长周期地震动特性的长周期分量

的提取,验证了提取分量的合理性与有效性,提出可

应用于长周期地震动识别及其规律特性研究的地震

动分量提取方法。

图1 长周期地震动的叠合

Fig.1 Superpositionofthelongperiodgroundmotions
 

1 EMD理论

EMD作为一种新型自适应非平稳信号处理方

法,不仅对线性平稳信号处理效果较好,而且对地震

波等非线性、非平稳信号的分析处理有很好的适用

性。本征模态函数(IMF)是EMD的前提。EMD方

法认为信号都是由若干IMF组成,如果IMFs相互

重组叠加,便可以重构为复合信号[9]。所以,EMD
的重要目标就是为了得到IMFs,实现这个目标受到

两个条件的限制:首先,峰值点的个数与函数穿零数

必须相等或者最多相差一个;其次,局部极大值构成

的上包络线和极小值构成的下包络线的平均值为

零,以IMFs为基础可展开EMD,其过程如下:

1)基于给定的地震记录信号x(t),分别标记出

其所有局部极大值xmax(t)和局部极小值xmin(t);

2)将所有的局部极大值(xmax(t))点、局部极小

值(xmin(t))点分别用3次样条曲线连接起来,形成

上、下包络线;

3)对包络线上的局部极大值、局部极小值取

平均

m(t)=xmax(t)+xmin(t)
2

(1)

  4)移除初始地震记录信号中的平均趋势

d(t)=x(t)-m(t) (2)

  5)移除平均趋势的d(t)如果满足上述两个限定

条件,令ci(t)=d(t)作为一个IMF,则可以算出残

量r(t)=x(t)-d(t);反之,如d(t)不满足两个限制

021 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第43卷



条件,则进入第下一步继续筛选;

6)反复运行1)~5)步,让d(t)满足限制条件要

求,最终得到多个IMF和残量rn(t),rn(t)为单调函

数或者为常数

x(t)-c1(t)=r1(t)
r1(t)-c2(t)=r2(t)

…

rn-1(t)-cn(t)=rn(t) (3)

  反过来,可以通过n个IMF分量(ci(t))与残量

(rn(t))的线性组合得到原始信号

x(t)=∑
n

i=1
ci+rn (4)

2 截止周期确定

数字信号处理领域常用数字滤波技术调制频率

分量,文献[4]采用频率1.67Hz作为识别脉冲特征

的界限。Rathje等[10-11]通过对地震记录的频谱周期

参数对比后发现,加速度反应谱平均周期Tavg(式
(5))在反映长周期地震动的低频特性方面具有无可

比拟的优势,且采用频谱参数Tavg能将地震记录的

高、低频分量分布情况更准确地区分,低频分量更容

易被识别。杜东升等[12]研究表明,Tavg的变化与震

级的变化具有一致性,Tavg是敏感性更好的频谱参

数,在评价长周期地震动时更具优势。由Tavg计算

公式可以知道其物理意义表示的是周期关于对应谱

值平方的一个加权平均值,反映了地震动频谱在整

个计算频域内的分布情况[11]。

Tavg=
∑
i
Ti

Sa(Ti)
PGA  

∑
i

Sa(Ti)
PGA  

2

2

 ΔTi≤0.05s,

0.05s≤Ti≤10s (5)
式中:Ti 为加速度谱对应的离散等间隔周期点;

Sa(Ti)为周期点的加速度反应谱;PGA为地震动加

速度时程对应的峰值。
为了更好地体现Tavg对地震动特性区分的实用

性,以Tavg在0.4~5.1s范围内的10条汶川地震记

录为数据基础,结合地震动的速度时程、归一化傅里

叶幅值谱和速度谱(图2),分析地震动频谱特性随

Tavg变化而变化的规律:1)从速度时程看,地震动的

速度时程曲线随Tavg的增大而越来越稀疏,穿零点

越来越少,表示其长周期成分不断丰富,表明Tavg的
变化能在一定程度上反映地震动周期的变化;2)从
傅里叶谱(0.1~20Hz)看,灰色背景的主频区域随

Tavg的增大而向低频方向平移,低频成分占比逐渐增

加,显示出地震记录主要频谱成分随Tavg的变化而

变化的趋势,以Tavg=2s为界,1Hz以下的低频成

分占比迅速增加,1Hz以上的高频部分占比迅速减

小;3)从速度谱看,谱幅值相对较大的区段则随着

Tavg的增大向长周期段平移,同样以Tavg=2s为界,
越大长周期成分越丰富,速度反应谱峰值2s后基

本不断向右移动。可见,Tavg=2s界限区分明显,可
作为长周期分量提取的频谱指标。
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图2 地震记录速度时程、归一化傅里叶谱和速度谱伴随Tavg的变化特征

Fig.2 Variationcharacteristicsofvelocitytime-history,normalizedFourierspectrumandvelocityspectrumwithvaryTavg
 

3 分量提取方法步骤

1)地震记录的提取。以汶川地震中的长周期地

震动chnua370505为例,其加速度、速度、位移时程

曲线见图3(a),采用EMD方法的步骤对原始地震

记录(Original)加速度时程分解,提取地震记录中的
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IMFs和残余分量(R),提取的IMFs以I1、I2、I3…I12表
示,见图3(b),通过EMD的步骤可以知道,最终提取的

IMFs和R均需符合EMD中的两个限制条件。

图3 chnua37050时程及IMF分量

Fig.3 TimehistoryandIMFcomponentsofchnua370505
 

2)地震动长、短周期分量的重构。基于地震动

chnua370505的IMFs求解对应的Tavg值,如表1所

示;由于地震记录周期10s以后不确定性的存在,
导致在限定周期范围时仅取值10以内。以Tavg=
2s为界,将提取的2s及以上的IMFs与R叠加重

构为长周期分量(longperiodcomponents,LPC),
小于2s的IMFs重新组合为短周期分量(short

periodcomponents,SPC)。表1显示:地震动的前

4个IMFs的Tavg小于2s,叠加组合为初始短周期

分量,后面7个IMFs与R的Tavg大于2s,重新组合

为初始长周期分量,组合后的长、短周期分量时程见

图4。根据EMD中地震信号重构公式(4)可知,重
构后的加速度LPC与SPC应符合式(6)、式(7)的范

式,形成的长、短周期分量与IMFs叠加的误差应在

可接受范围内,式中k表示Tavg≤2s的IMFs最大

分量的下标。进一步对加速度分量积分,得到速度

分量(图4),为后续校正做准备。

SPC≈∑
k

i=1
Ii (6)

LPC≈∑
n

i=k+1
Ii (7)

表1chnua370505的IMFs对应的Tavg值

Table1 TavgvaluescorrespondingtoIMFsofchnua370505
s

I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7

0.49 0.55 0.88 1.97 2.72 3.79 6.53

I8 I9 I10 I11 I12 R

7.61 7.06 5.30 5.25 5.34 4.93

图4 叠加后的加速度与速度分量

Fig.4 Accelerationandvelocitycomponents

aftersuperposition
 

  3)分量基线漂移的消除。由图4的加速度与速

度时程曲线可看出,重新组合的加速度分量时程无

基线漂移,速度时程偏移明显。与原始地震动进行

基线校正同样的目的,为了消除基线偏移对信号处

理结果造成的干扰,保证分析结果的有效性,对重构

后的加速度分量时程进行基线校正与滤波,形成校

正后最终的加速度长周期分量与短周期分量,积分

得到速度分量时程,消除基线漂移后的加速度、速度

时程如图5所示。可以看出,基线校正对基线漂移

的控制效果明显,速度分量时程的偏向大幅度减小,

校正后的地震动分量能更好地代表实际地震动,可

将地震动中的干扰因素最大程度地排除。

图5 消除基线漂移的分量时程

Fig.5 Componenttimehistorybyeliminatingbaselinedrift
 

4 长周期分量提取方法的有效性验证

4.1 地震波分量提取

以Chi-Chi地震中的地震记录ILA056-NS与

TCU052-EW验证本文提出的提取方法的有效性。

基于地震动记录的波形特点,王博等[13]将长周期地
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震动分为远场长周期地震动与近断层长周期地震

动,从而可将ILA056-NS归类于前者,而TCU052-

EW归类于后者;图6展示了两条地震记录的加速

度与速度时程与其分量。可以看出:在原始记录中,

基线漂移均未在加速度时程和速度时程中出现;观

察加速度、速度分量的时程,基线偏移在加速度分量

中没有出现,而速度分量偏移明显,是对上述分量提

取方法二次校正的必要性的进一步确认。

图6 ILA056-NS、TCU052-EW原地震记录及分量加速度和速度时程

Fig.6 Accelerationandvelocitytimehistoryoforiginalseismicrecords(ILA056-NS、TCU052-EW)andtheircomponents
 

4.2 原地震记录与其长周期分量相关性

验证提取分量的代表性和有效性,可以分析地

震记录分量与原地震动的相关性。图4与图6显

示,未校正的地震记录分量速度时程存在明显基线

偏移;对比图5中校正后的分量速度时程,漂移消除

效果较好。分析校正后的地震动分量速度时程与原

地震动的相关性更可靠。从图7可看出相关性趋

势:从地震记录的波形判断,两条地震记录校正后的

LPC与原始地震动吻合较好,SPC与原地震动吻合

较差,说明长周期地震动的LPC在很大程度上能够

代表长周期地震动,而SPC则不能代表,表明上述

提取分量的代表性与有效性,同时,表2中的相关性

系数计算值也更进一步说明基于速度的LPC与长

周期地震动速度时程的相关性更好。

图7 原地震记录与重构校正后分量的相关性

Fig.7 Correlationbetweenoriginalseismicrecordsandtheir

reconstructedandbaselinedriftcorrectedcomponents
 

4.3 地震地面运动反应谱的离散性分析

分量提取方法的适用性已经通过相关性验证做

出说明,进一步可以通过地震记录分解前后反应谱
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表2 原地震记录与分量速度时程的相关性系数

Table2 Correlationcoefficientsofvelocitytimehistoryof

originalseismicrecordsandtheircomponents

地震记录 TCU052-EW-OriginalILA056-NS-Original

校正TCU052-EW-LPC 0.977

校正TCU052-EW-SPC 0.130

校正ILA056-NS-LPC 0.974

校正ILA056-NS-SPC 0.075

的变化来验证。在设计反应谱准确估计的影响原因

中,基于统计分析的地震反应谱的离散性不可忽视,

且加速度反应谱长周期段的离散性更加突出[3]。图

8对比了两条原始地震记录与其长、短周期分量的

反应谱的吻合程度,ILA056-NS反应谱与长周期分

量反应谱在长周期段整体吻合较好,TCU052-EW
吻合稍差,短周期分量与两条原地震记录在短周期

段吻合,长周期段偏差显著。此种差异,是由远场长

图8 地震记录(ILA056-NS、TCU052-EW)及其长、短周期分量反应谱

Fig.8 Seismicrecords(ILA056-NS、TCU052-EW)andtheirlong,shortperiodiccomponentsresponsespectra
 

周期地震动与近断层长周期地震动的长周期分量

更丰富的分布特征决定的。徐龙军等[3]以离散性

系数k来评价地震反应谱的离散性,其计算公式见

式(8)。借用参数k来评估LPC反应谱与原始地

震记录反应谱的离散性。离散系数k与离散性是

正相关关系。基于两条地震记录与其分量反应谱,

计算得到k,见表3。从表中k的值可判断,长周期

分量与原长周期地震动的离散性较小,短周期分量

与原长周期地震动的离散性较大,同图8结果

一致。

k=
∑
Ttol

T=ΔT
(S1T-S2T ΔT)

∑
Ttol

T=ΔT
(S1TΔT)

(8)

式中:S1T为原地震动在周期T 时的反应谱值;S2T为

各分量在周期T 时的反应谱值;ΔT 为反应谱的计

算周期间距,取为0.02;Ttol为反应谱的计算最大周

期,取15s。

表3 长、短周期分量与原地震记录反应谱的离散性系数

Table3 Discretizationcoefficientsofresponsespectraof

originalgroundmotionsandtheirlong,shortperiodcomponents

TCU052-EW-OriginalILA056-NS-Original

TCU052-EW-LPC 0.155

TCU052-EW-SPC 0.736

ILA056-NS-LPC 0.187

ILA056-NS-SPC 0.596

5 不同分量提取方法的结果对比

Baker[6]对脉冲型地震动进行分量分离时采用

了基于小波分析的分量提取方法,小波分析过程中,

母波选择多贝西四阶小波,将地震记录分解为15个

分量,并计算每个分量的Tavg值,其值大于2.0s的

重构为长周期分量,小于2s的组合为短周期分量;

FaridGhahari等[8]采用滑动平均滤波方法提取脉

冲型分量。其步骤:1)用短时傅里叶变换计算速度
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时程的卓越周期Tp;2)采用式(9)结合卓越周期Tp
得到参数m的值,式(9)中参数α采用文献[8]中的

经验取值0.25,dt为地震记录采样点的时间间隔;

3)以m值代入式(10)计算截止频率fc,fc取倒数得

到截止周期Tc(式(11));4)利用Tc,结合滑动平均

滤波来识别长、短周期分量。将上述两种方法提取

的分量反应谱与以EMD方法提取的分量转换反应

谱一起与原地震动的反应谱进行吻合性对比,由图

9可以看出,基于EMD的长周期分量提取方法提取

的长周期分量反应谱在长周期段与原地震动反应谱

整体上吻合较好;与基于小波分析的方法相比,在

ILA056-NS中,长 周 期 段 具 有 相 近 的 效 果,在

TCU052-EW中,本文的方法提取效果更好;而与基

于滑动平均滤波的方法比,本文方法提取的长周期

分量均能更好地预测地震记录和反应谱的趋势。

m=αTp

dt
(9)

fc=1dt
1

m-1
(10)

Tc=1fc
(11)

图9 EMD、MA、Wavelet分量提取结果对比

Fig.9 ComparisonofcomponentextractionresultsbyEMD、MA、Wavelet
 

6 结论

研究了基于EMD的长周期地震动分量提取方

法,对方法的有效性进行了分析,并与以往的分量提

取方法进行对比,主要结论包括:

1)Tavg大于2s的长周期成分在长周期地震动

中起着至关重要的作用。由于对于大多数长周期地

震记录,周期高于2s的速度谱振幅通常比周期低

于2s的速度谱振幅更具优势,2s以下基本不再出

现峰值点。归一化傅里叶谱的频率成分偏向于低

频,通过地震动特性分析确定了分量分离的周期参

数(Tavg)及取值,该结果被建议作为长周期地震动

识别程序中的关键参数。

2)采用经验模态分解方法,将地震动波分解成

IMFs;结合截止周期Tavg=2s,将相应的IMFs分别

重组为长周期分量、短周期分量并校正,进而建立地

震动长周期分量提取方法,并提出了分量提取实现

的程序。

3)基于原地震动与长、短周期分量的相关性,地
震动反应谱与长、短周期分量的反应谱的离散性对

分量提取方法的有效性进行了验证,并将基于EMD
的分量提取方法与基于小波、滑动平均滤波的方法

进行了比较,验证了方法的合理性与有效性。提取

的长周期分量是长周期地震动识别模型化的数据基

础与参数指标来源。
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