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摘要　随着现代强震仪及通讯技术的发展，强震动观测资料的应用范围愈来愈广，强震观测

可以拓展到地震观测领域，强震数据的实时仿真是这一拓展的基础．为适应这一发展趋势，

在笔者曾经提出的单自由度系统地震反应递归公式的基础上，本文提出了一套基于地震仪原

理，及长周期单自由度系统地震动力反应原理的由宽频带强震动记录仿真位移记录的新方

法．研究表明此方法是有效的，可广泛应用于地震监测．
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引言

以往的强震动观测，一方面为地震工程研究以及制定各种工程结构的抗震设计规范提

供基础数据，另一方面也为地震学研究震源破裂过程提供重要信息．随着强震动观测技术

的发展，尤其是大动态、宽频带、高分辨率、智能化、实时传输的新一代强震仪的发展，传

统的强震动观测已拓展应用到地震监测、地震动强度（烈度）速报、地震预警、震害快速评

估、地震应急反应与智能控制等领域．地动位移的恢复是强震动观测数据处理中的重要一

环，但传统的数据处理方式难以适用于实时处理，为此发展快速实时的强震动观测数据处

理方法与技术已势在必行．

对于地动位移的计算，既可以在时域内进行也可以在频域内进行，在频域进行计算的

最大缺点是不能进行实时仿真．因此，在时域中追求高精度实时算法是世界各国在强震动

观测数据快速处理中必须解决的关键问题．Ｋａｎａｍｏｒｉ等（１９９９）应用一数字高通滤波器，提

出了解决基线漂移的方法，进而利用数值积分方法构造的高通滤波器由加速度时程积分求

速度和位移，这也是传统方法的基本思路．这套方法得到的速度和位移时程具有速度快、

模拟幅值谱相对精度较高的特点，不足之处是仍有低频基线飘移的趋势和低频相移，而且

这套方法要经过３次高通滤波才能得到位移时程．许多学者曾对单自由度的地震反应时域

算法进行过研究，其中，Ｎｅｗｍａｒｋ（１９５９）方法是地震动力反应数值计算常用的方法之一．

Ｌｅｅ（１９８４，１９９０）根据Ｚ变换方法也研究了同一问题，提出了相应计算相对位移、相对速

 国家自然科学基金项目（５０３７８０８６），国家科技部基础条件平台项目（２００３ＤＩＢ２Ｊ０９９）和中国地震局“十五”重点科

研项目共同资助．
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度、相对加速度地震反应的递归公式．Ｎｉｇａｍ 和Ｊｅｎｎｉｎｇ（１９６９）以及 Ｂｅｃｋ和 Ｄｏｗｌｉｎｇ

（１９８８）利用Ｄｕｈａｍｅｌ积分，假定地震动时程在离散间距范围内呈线性变化，也得到了一套

复杂的计算地震反应的递归公式．金星等（２００３）曾经对单自由度地震反应进行过研究，并

提出了一套单自由度地震动力反应递归公式．此套公式可以方便地应用于实时计算，具有

较高的精度，利用此套公式可由输入加速度时程直接计算相对位移反应．由于地震仪的原

理等价于一个单自由度系统的地震反应计算，这说明由宽频带强震记录仿真位移可以看成

计算单自由度系统的相对位移反应．对单自由度体系的地震动力反应，如果系统的自振周

期非常大，则单自由度体系的位移反应趋于地震动位移．故可用长周期的单自由度地震动

力反应来恢复一定频带范围内的地动位移．本文依据地震仪原理，在此套公式的基础上，

对从宽频带数字强震仪记录实时仿真恢复地动位移进行研究．

１　地动位移的仿真

１．１　单自由度系统相对位移反应递归公式

金星等（２００３）在比较研究现有单自由度地震反应计算方法的基础上，提出了一套能较

精确模拟单自由度系统位移理论传递函数的时域计算相对位移递归公式

狓犼 ＝犫１狓犼－１＋犫２狓犼－２－犛０（Δ狋）
２［δ犪犼＋（１－２δ）犪犼－１＋δ犪犼－２］ （１）

其中

犫１ ＝２ｅ
－ζω０Δ狋ｃｏｓ［ω犱Δ狋］

犫２ ＝－ｅ
－２ζω０Δ狋

犛０ ＝ （１－犫１－犫２）／（ω０Δ狋）
２

ω犱 ＝ω０ （１－ζ
２

槡

烅

烄

烆 ）

（２）

式中，犪犼＝－犪

犼 ，犪


犼 表示犼点时刻的加速度输入，狓犼表示犼点时刻的位移输出，ζ表示单自

由度系统的阻尼比，ω０ 表示单自由度系统的自振圆频率，Δ狋为采样间隔．式中系数δ为控

制式（１）的传递函数更好的逼近理论传递函数的系数，它与ζ和Δ狋／犜０有关．犪犼 ＝－犪

犼 的

物理意义在于惯性力的方向与地震加速度方向，亦即地动位移的方向相反．

对于给定的ζ和Δ狋，对式（１）应用时移定理做傅立叶变换（郑治真，１９７９）可得到传递

函数

犎狓（ω，Δ狋，犜０）＝
犡（ω）

犃（ω）
＝
－犛０（Δ狋）

２［δ＋（１－２δ）ｅ－
ｉωΔ狋
＋δｅ

－２ｉωΔ狋］

１－犫１ｅ
－ｉωΔ狋
－犫２ｅ

－２ｉωΔ狋
（３）

犜０ 为单自由度系统的自振周期（犜０ ＝２π／ω０）．其中犡（ω）和犃（ω）分别为输出位移时程和

输入加速度时程的傅立叶谱．

应用递归公式（１），选择适当的δ值可以使传递函数式（３）更好地模拟单自由度系统动

力平衡方程的理论传递函数．

根据马强等（２００３）的研究，计算δ的公式如下

δ＝犱１＋犱２（Δ狋／犜０）＋犱３（Δ狋／犜０）
２
＋犱４（Δ狋／犜０）

３ （４）

式中，系数犱犻（犻＝１，…，４）的取值如表１所示，在阻尼比０．００５～０．１范围内的拟合公式

为
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犱１ ＝０．０９１０８

犱２ ＝０．０１９４５－０．０４６７９ζ

犱３ ＝－０．００９８９＋０．３８０２２ζ

犱４ ＝０．５０６１７－０．９７４７６

烅

烄

烆 ζ

（５）

系数犱犻（犻＝１，…，４）在阻尼比０．１～０．９范围内的值由表１给出．因此，对于给定的ζ和

Δ狋，由式（１）所表述的数字滤波器只有一个待定参数犜０．所以，要解决的问题是选取多大

的自振周期犜０，可以使得在指定的频带范围内由数字递归滤波器计算得到的相对位移，与

地面运动位移在给定的精度范围内一致．

表１　系数犱犻（犻＝１，…，４）随阻尼比（ζ）变化的关系

ζ 犱１ 犱２ 犱３ 犱４ ζ 犱１ 犱２ 犱３ 犱４

０．０１ ０．０９１０６ ０．０１８５３ －０．００２２８ ０．４８６３７ ０．１ ０．０９１１２ ０．０１４３２ ０．０３１４４ ０．３９９９０

０．０２ ０．０９１０６ ０．０１８５１ －０．００１６８ ０．４８４０６ ０．２ ０．０９１２５ ０．００４１３ ０．１１３９８ ０．１７８６９

０．０３ ０．０９１０７ ０．０１８０８ ０．０００９８ ０．４７８７７ ０．３ ０．０９１３８ －０．００５８４ ０．１９０８０ －０．０６３６３

０．０４ ０．０９１０７ ０．０１７６７ ０．００３６９ ０．４７２１２ ０．４ ０．０９１４４ －０．０１１８０ ０．２２８５７ －０．２４８７５

０．０５ ０．０９１０８ ０．０１７３４ ０．００７１４ ０．４６３２２ ０．５ ０．０９１４５ －０．０１２７１ ０．２１３４４ －０．３３４２５

０．０６ ０．０９１０８ ０．０１７０１ ０．００９８２ ０．４５５４３ ０．６ ０．０９１４ －０．００９１７ ０．１４９７０ －０．３１８００

０．０７ ０．０９１０９ ０．０１６３８ ０．０１５６２ ０．４４１１１ ０．７ ０．０９１３４ －０．００４２１ ０．０５９８９ －０．２３２７３

０．０８ ０．０９１１０ ０．０１５７６ ０．０１９９７ ０．４２９７９ ０．８ ０．０９１３ －０．０００１１ －０．０３６９４－０．１１０６４

０．０９ ０．０９１１１ ０．０１５１５ ０．０２５５３ ０．４１４８６ ０．９ ０．０９１２７ ０．００２４１ －０．１３００３ ０．０２５７８０

１．２　仿真地动位移的理论基础

从加速度直接积分到位移时，其理论传递函数为

犎（ω）＝
犡（ω）

犃（ω）
＝

１
（ｉω）

２
（６）

定义犌（ω）为式（５）传递函数与理论传递函数（６）之比，即

犌（ω）＝
犎狓（ω，Δ狋，犜０）

犎（ω）
（７）

　　在进行仿真计算时总是希望犌（ω）＝１，这相当于单自由度体系的自振周期应该无限

大，但是这一般是无法实现的，这就要求选择适当长的周期．由式（４）可以看出，由于出现

了１／（ｉω）
２ 项，对于较低频率会出现不稳定的情况，即低频的漂移．对于单自由度系统的

计算，如选定自振周期，在固定周期处会出现共振并出现窄频带反应．为了消除窄频带反

应，就需要增大单自由系统的阻尼比，本研究中阻尼比取０．７０７．为了显示低频滤波的效

果，我们以单自由度系统地震反应作为恢复地震位移仿真系统，计算了不同周期（１００ｓ、

５０ｓ、２０ｓ、１０ｓ）的仿真系统传递函数与理论传递函数的幅值谱、幅值谱比及相位谱差（图

１～３）．从图中可以看出，所应用的仿真系统的传递函数，通过选择适当的自振周期，可以

滤去低频信号，从而消除低频漂移．对公式（１）中的δ值，由于在位移仿真中所取的一定为

长周期单自由度系统，故δ值统一取为０．０９１３，在０～１／２Ｎｙｑｕｉｓｔ频率内，其传递函数与

理论传递函数相对误差小于５％．

１．３　仿真系统的有效频带

为了得到仿真系统的低频截止频率，我们取大于或等于０．８的幅值谱谱比为有效值，

计算得到了位移记录的低频截止频率与所取仿真单自由度系统自振周期的对应关系．所取
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　　　图１　仿真数值递归滤波器幅值谱与

　　　理论幅值谱比较（Δ狋＝０．０１ｓ）

　图２　仿真数值递归滤波器幅值谱与

　理论幅值谱谱比（Δ狋＝０．０１ｓ）

　　　图３　仿真数值递归滤波器相位谱与

　　　理论相位谱谱差（Δ狋＝０．０１ｓ）

　图４　阻尼比为０．７０７时截止频率犳犮 与

　自振周期犜０ 的关系

的自振周期与低频截止频率的对应关系，可通过数据拟合由下式表示：

犳犔犮 ＝犪×（犜０）
犫 （８）

随着阻尼比的变化，系数犪，犫由表２确定．图４为阻尼比为０．７０７时截止频率与单自由度系

统自振周期犜０ 的关系．

表２　阻尼比（ζ）取不同值时系数犪，犫的值

ζ ０．６ ０．７ ０．７０７ ０．８ ０．９

犪 ０．９６０９ １．１４１４ １．１５２６ １．３８９８ １．６８０８

犫 －０．９９７７ －１．００１９ －１．００１４ －０．９９９８ －０．９９７６

众所周知，离散地面运动的采样间隔为Δ狋，则高频截至频率为犳犎犮 ＝１／（２Δ狋）．这样，

通过选择仿真单自由度系统的自振周期犜０ 由公式（８）得到的仿真地面位移的有效频带为

（犳犮，犳犎犮）．

２　算例

我们选取了２００２年１１月３日美国Ａｌａｓｋａ一次７．９级地震，由犓２强震仪在 Ａｎｃｈｏｒ

ａｇｅ获得的一条南北分量记录，对加速度记录进行了仿真处理．该记录的采样间隔为

０．０１ｓ．美国ＵＳＧＳ对此记录用４阶巴特沃斯滤波器进行了带通滤波，频带范围为０．０１３

～２０Ｈｚ．我们取犜０＝２０ｓ，５０ｓ，８８ｓ，１００ｓ，对这次地震的加速度记录依照本研究所提
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出的方法进行了处理，得到相应的仿真位移时程如图５ｃ～ｆ所示．由于美国记录在处理时

的低频截止频率为０．０１３Ｈｚ，由式（７）计算得到的仿真单自由度系统的自振周期应为８８ｓ．

仿真得到的地面位移的有效频带为０．０１３～５０Ｈｚ，这与美国计算得到的地面位移频带不一

致．为了在同一频带内比较，我们对仿真后的位移记录进行低通滤波，得到０．０１３～２０Ｈｚ

图５　原始加速度记录及仿真位移结果

（ａ）原始加速度记录；（ｂ）美国ＵＳＧＳ处理后位移时程；（ｃ）～（ｆ）分别为使用原始加速度记录用１００ｓ，８８ｓ，

５０ｓ，２０ｓ自振周期仿真得到的位移时程；（ｇ）使用美国ＵＳＧＳ基线校正后加速度记录用８８ｓ自振

周期仿真得到的位移时程；（ｈ）使用原始加速度记录用Ｋａｎａｍｏｒｉ方法滤波积分得到的位移时程；

（ｉ）使用校正后加速度记录用Ｋａｎａｍｏｒｉ方法滤波积分得到的位移时程

图６　对应于图５时程的傅里叶幅值谱

（ａ）图纵坐标单位为ｃｍ·ｓ－１；（ｂ）～（ｉ）图纵坐标单位为ｃｍ·ｓ
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的地面位移．由于对位移时程高频成分极少，故高频对位移波形的影响是极小的．因为在

仿真计算中我们没有考虑加速度时程的基线校正，对基线校正后加速度时程的仿真计算如

图５ｇ所示．为了便于比较，用Ｋａｎａｍｏｒｉ（１９９９）方法所求得的位移如图５ｈ，ｉ所示，其中时

域滤波器的低频截止频率在０．０１３Ｈｚ左右．为了比较仿真后的频率成分，图６是对应于图

５的傅里叶幅值谱．从图中可以看出，本文方法是可行的．

３　结语

在以往研究的基础上，本研究提出了一套利用数字强震仪记录实时计算地动位移的方

法，其要点可归纳如下：

１）假定阻尼比为０．７０７的单自由度系统为仿真系统，已知采样间隔为Δ狋的地面加速

度时程为犪
犼 （犼＝１，２，…，犖）．若希望得到的地动位移的低频截止频率为犳犔犮，则由式（７）

计算得到对应仿真系统的自振周期为犜０．

２）取犪犼 ＝－犪

犼 ，按式（１）计算阻尼比为０．７０７、自振周期为犜０的仿真系统位移反应．

注意犪犼 ＝－犪

犼 的物理意义在于惯性力的方向与地震加速度方向，亦即地动位移的方向

相反．

３）用该方法计算得到的地动位移的有效频带为（犳犔犮，１／２Δ狋）．

４）由于计算采用时域递归格式，可对加速度时程进行实时处理，得到相应的地动

位移．

５）此方法与传统方法的最大差别是应用了地震仪原理．由加速度时程直接仿真得到

地动位移时，避免了由加速度求速度、再求位移的中间过程，从而提高了精度，控制了低

频飘移．

应用本研究方法，也可仿真得到某一特定周期和阻尼仪器响应的地动位移．数值计算

试验和对比分析表明，本研究方法精度高、速度快，可广泛应用于地震观测．
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