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强震动记录自适应基线校正方法:汶川地震应用

宋碧野,韩　炜,任叶飞,温瑞智
(中国地震局工程力学研究所,中国地震局地震工程与工程振动重点实验室,黑龙江 哈尔滨１５００８０)

摘要:基线校正是强震动记录数据处理非常关键的环节之一.现有方法大都依赖主观经验,得到的

永久位移值存在较大的不确定性,不能实现自动化处理.为此,提出一种自适应的强震动记录基线

校正方法,以汶川地震中汶川卧龙台站(０５１WCW)获取的强震动记录为例叙述新方法的每个环

节,并与已有方法进行比较,验证了新方法的计算准确性.最后,将新方法运用于汶川地震主震中,
得到了３７个强震动台站的永久位移场.通过与 Wang等的研究结果比较,发现除３个台站由于数

据不全无法比较外,新方法给出的２４个台站的最大永久位移无论是数值还是对应方位角都与其一

致.表明新方法具有一定的可靠性,同时通过对比也发现新方法存在一定的局限性,还有待进一步

改进.
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AnAdaptiveBaselineCorrectionMethodforStrongMotionRecords:
ApplicationintheWenchuanEarthquake

SONGBiye,HAN Wei,RENYefei,WENRuizhi
(KeyLaboratoryofEarthquakeEngineeringandEngineeringVibration,InstituteofEngineeringMechanics,

CEA,Harbin１５００８０,Heilongjiang,China)

Abstract:Baselinecorrectionisoneofthemostcriticalproceduresfordataprocessingofstrong
motionrecords．MostofthecurrentmethodsdependonpersonalexperienceandcannotbeautoＧ
maticallyimplemented,whichresultsinlargeuncertaintiesofpermanentdisplacement．Inthis
regard,anadaptivebaselinecorrectionmethodforstrongmotionrecordsisproposed．Thestrong
motionrecordsobtainedatWolongstation(０５１WCW)wereusedasanexampletodescribeeach
stepoftheproposedmethod．Subsequentpermanentdisplacementwasconsistentwithavalue
providedbyanothermethod,whichverifiedtheaccuracyoftheproposedmethod．Finally,the
proposedmethodwasappliedtotheWenchuanearthquake,andpermanentdisplacementfieldof
３７strongmotionstationswasachieved．ComparedtotheresultsgivenbyWang,etal．(２０１１),



thisresultshowsthatmaximumpermanentdisplacementof２４stationsgivenbytheproposed
methodisalmostthesameasthosegivenbytheothermethod．Thecomparisonindicatesthatthe
proposedmethodisabletocorrectthebaselinedriftinstrongmotionrecords,buthassomelimiＧ
tationsthatrequirefurtherimprovement．
Keywords:strong motionrecords;Wenchuanearthquake;baselinecorrection;permanentdisＧ

placement

０　引言

自从在１９３３年的加利福尼亚长滩地震中获得

第一个强震动加速度记录以来,强震动观测已经从

模拟观测时代进入数字观测时代.现代数字加速度

记录已经得到了大规模的积累,尤其是破坏性地震

的近场记录能够发挥重要作用,如１９９９年的集集地

震和２００８年的汶川地震等.这些记录为地震学家

和工程师研究大地震震源破裂机制以及工程结构破

坏机理提供了宝贵的基础资料.然而,与所有其他

物理观测量一样,由于强震动记录中包含有影响真

实地震振动的不同噪声源,使用之前需要对其进行

必要的数据处理.这之中最为关键的环节就是近场

大震记录的基线校正工作,处理不当会使双重积分

后获得地面运动速度和位移时程的过程中产生巨大

的误差[１].
基线偏移的主要产生原因是强震动所导致的仪

器偏移,或者背景噪声等.这些误差的引入对加速

度波形的影响并不十分明显,但是会对由加速度记

录后续处理得到的速度、位移波形及反应谱产生巨

大影响,尤其是反应谱的长周期部分.其中位移时

程能够用来获取强震后的永久位移场,有着非常重

要的应用价值.因此,对原始强震动记录进行基线

校正处理十分必要.为此很多学者进行了大量研

究,尝试用各种方法通过基线校正从强震记录中提

取永久位移信息[１Ｇ８].各种方法都有各自的优点和

缺点,例如,滤波的方法较为简单快速,但是会过滤

掉原始记录中的一些非噪声成分,从而影响结果的

准确性;其他方法存在诸如计算效能低下、物理意义

不明确、依赖主观经验等缺点,见后文详述.因此寻

求一种能够快速对强震加速度记录进行基线校正处

理并且可以获取准确永久位移值的方法始终是国内

外地震工程领域研究的焦点之一.
文章首先回顾了目前常用的几个经典强震动记

录基线校正方法以及国内的研究进展情况,总结了这

些方法的优点和不足;然后基于震后地面运动残余形

变的假设,提出了一种自适应的基线校正方法,其基

本思想是将记录的两水平分量在平面内旋转,发展自

适应技术寻找永久位移出现最大值的方向,并以汶川

地震中汶川卧龙(０５１WCW)台站为例描述方法的基

本步骤,最后将方法应用于汶川地震主震中.

１　已有的基线校正方法回顾

强震动记录的基线偏移一般指传感器观测量本

身零位的偏差,体现为加速度时程的整体偏移,不随

时间累积;还有指大震近场记录积分后速度和位移

时程的零线偏移,随时间逐渐累加.前者可通过将

强震动记录减去事前记录的平均值进行消除.后者

由于形成原因不确定,零线偏移形式多样复杂,高效

精确的处理方法始终是大家研究的热点问题.
众多相关研究中,比较经典方法有Iwan 方

法[１]以及诸多针对其的修正方法,例如 Boore等提

出的 V０校正法[２]、Wu& Wu方法[３],和近些年得

到广泛认可的由 Wang等提出了一种自动迭代方

法[４].这些方法尽管都已得到应用,但在处理过程

中各有优点也各有不足,主要表现在:(１)有些方法

依赖于主观经验判断,校正的不确定性较大;(２)有

些方法过程过于复杂,计算效率偏低等.这几种方

法的总结比较见表１.

表１　已有几种经典的基线校正方法总结比较

Table１　Comparisonofseveralclassicbaselinecorrectionmethods
方法名称 提出时间 优点 不足

Iwan方法[１] １９８５年 快速简洁 参数选取固定,对于不同的强震动记录误差不确定性较大

V０方法[２] ２００１年 参数的选取更有物理意义 参数计算依赖主观经验,较易引入误差

Wu& Wu方法[３] ２００７年 采用双线性修正结果更准确 Iwan方法的改进,参数选取依旧依赖于预设的阈值５０cm/s２

自动迭代方法[４] ２０１１年
采用自动迭代方法尽可能保证参数选
取的准确性,减小了主观误差

计算过程稍显复杂,效率相对较低
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　　我国学者在这方面也开展了部分研究工作,早
期有王国权等人,研究思路与 V０方法较为相似[７];
近几年有荣棉水等人引入了“时移斜率比”等参数提

出的改进方法[８];还有于海英等人的考虑多段独立

拟合方法[５];另外,周宝峰等人还提出了基于 HerＧ
mit插值的基线校正方法,并在日本３．１１地震中得

到了很好的应用[９].这些方法的基本思想还是对

Iwan方法的改进,存在的共性问题是主观经验依赖

性较强.

２　自适应求解永久位移的新方法

已有研究表明[５],对速度时程基线进行校正的

过程中,其偏移的开始时刻t０ 的选择,会对永久位

移求解产生较大影响,基线偏移段的直线或曲线拟

合对确定永久位移非常敏感,以往方法都在寻求一

个合理的t０ 时刻选择、以及基线偏移段的最佳拟

合,难免存在主观经验的依赖性.本研究试图发展

自适应技术,实现永久位移求解过程的自动化,消除

主观因素,减少人为误差.其基本假设为:近场强震

动记录中的永久位移是地震时的地面运动残余形变

引起的,残余形变在水平面内总能找到一个方位.
在该方位上,永久位移在水平面内体现为最大值,定
义为主方位,其垂直方向为次方位.只要将记录的

两水平分量在平面内进行旋转分解,利用每个旋转

角度的永久位移值自适应地满足余弦函数关系找到

这个主方位即可获得相对精确的永久位移值,实现

基线校正的自动化处理.
基于上述的理论假设,本次研究提出一种自适

应的基线校正方法,过程如下:
(１)将强震动加速度记录进行初始调零,即消

除仪器的零位偏差.根据公式:

A(t)θ ＝A(t)EW􀅰cosθ＋A(t)NS􀅰sinθ　 (１)
将正交的两水平分量分解到从０°~１７９°每隔１°的

不同方位角度θ上,得到该台站在不同方位角度上

的多个加速度时程A(t)θ,如图１所示.这里θ表示

正东方向逆时针旋转角度.图中所选示例记录是从

汶川地震中汶川卧龙台站(０５１WCW)中获取的,简
称为０５１WCW 记录,后文同.式中,A(t)EW 和 A
(t)NS分别表示台站原始记录到的在 EW(东西)和

NS(南北)方位上的加速度记录时程.
(２)计算t０ 预估值.将A(t)θ 积分得到速度

时程v(t)θ.在速度时程尾端选取记录总长度的

１/１０部分对基线偏移段进行线性最小乘２法拟合,
如图２所示,得到拟合的直线方程:

v′(t)θ＝v０＋am􀅰t　 (２)
式中:v′(t)θ 为拟合的速度偏移值;v０ 和am 分别为

拟合直线的截距和斜率;方程中对应v′(t)θ＝０的

时刻即为预估的t０ 值.

图１　０５１WCW 记录两水平分量平面内旋转分解示意

Fig．１　SchematicofinＧplanerotationanddecompositionof
twohorizontalcomponentsof０５１WCWrecord

图２　０５１WCW 记录速度时程t０ 初始预估值求解

Fig．２　Initialestimationvalueoft０forvelocitytimeＧ

historiesof０５１WCWrecord

(３)对t０ 后部分的速度时程进行分段.考虑到

基线偏移段的确定对式(２)的拟合较为敏感,在本次

研究中,为了实现自适应获取永久位移值,基于概率

论思想,划分多个拟合段重复多次式(２)拟合,获得θ
方向上的多个永久位移值用以自适应的求解拟合.

因此我们将t０ 后部分的速度时程平均分成了
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数个小区间.以０５１WCW 为例,将间隔划分了１７
个区间,将靠近t０ 以及靠近尾部的区间剔除,保留

１５个区间,原因后文详述.区间的数量过多会增加

计算量,过少又不能形成良好的永久位移值概率分

布,取１０~２０为宜.为了增加式(２)的拟合次数,也
为了保证拟合结果的准确性,我们对上述１５区间进

行组合,原则是:相邻区间才能组合在一起,区间数

量从１~１５任意选取.最终可用于拟合的区间数量

由下式表达:

NT ＝∑
N

i＝１
i　 (３)

式中:NT 表示总的拟合区间数量,N 表示划分的

等间隔小区间,以０５１WCW 为例,N＝１５,则 NT ＝
１２０.

(４)对第j 个拟合区间(j 的最大值等于NT )
按照式(２)进行最小乘２拟合,得到拟合后v′(t)θj

＝０的时刻所对应的t０j 值,对第j次拟合的t０j 以

后部分的加速度时程进行校正,每个加速度时程减

去对应的amj 值,得到校正后的加速度时程,再积

分得到速度时程和位移时程.对每个拟合区间重复

上述过程,得到θ方向上的一组校正结果,如图３所

示.图中仅给出了０５１WCW 记录旋转至０°、４５°、

９０°和１３５°时的１２０次校正后的永久位移值及其概

率分布,基本符合正态分布.

图３　０５１WCW 记录θ＝０°、４５°、９０°和１３５°时的永久位移值概率分布

Fig．３　Probabilitydistributionofpermanentdisplacementvaluesfor０５１WCWrecordatθ＝０°,４５°,９０°and１３５°

　　图３显示,无论哪个旋转角度,大部分永久位

移值都接近平均值,都存在个别值偏离平均值的情

况.我们选取θ＝４５°时的４种拟合区间得到的永

久位移值进行比较分析,如图４所示.Ⅰ表示最靠

近t０ 的拟合区间、Ⅳ表示最靠近尾部的拟合区间,
Ⅱ、Ⅲ表示中间拟合区间,Ⅰ和Ⅳ的拟合区间段较

短,而Ⅱ和Ⅲ相对较长,他们对应的永久位移值分

布如图３所示.结合图３、图４,可以发现拟合区间

靠近t０ 或尾部,校正后的永久位移值偏离正态分

布的平均值较远,因此在第(３)步将首尾两段的间

隔区间进行了剔除.另外,还发现拟合区间的长短

也影响永久位移值的确定,拟合区间越短、永久位

移值越不可靠.
(５)对０°~１７９°每个方位角度的加速度时程重

复步骤(２)~(４)过程,得到该记录水平面内每个角

度上的多个永久位移值,如图５所示.可以发现任

一角度的１２０次拟合得到的永久位移近似服从正态

分布.由前述基本假设可知,不同方向上永久位移

值D(θ)应满足下述余弦函数关系:
D(θ)＝D０􀅰cos(θ－φ)　 (４)

式中:D０ 表示主方位角度φ上的永久位移值,D０ 为

水平向永久位移最大值.
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图４　０５１WCW 记录θ＝４５°情况下不同拟合区间对永久位移求解的影响示意

Fig．４　Effectofdifferentfittingintervalsonthesolutionofpermanentdisplacementfor０５１WCWrecordatθ＝４５°

图５　０５１WCW 记录水平面内旋转不同角度后

加速度时程基线校正结果

Fig．５　BaselinecorrectionresultofaccelerationtimeＧ
historieswithdifferentinＧplanerotation
anglesfor０５１WCWrecord

对每个角度上所有的永久位移值按式(４)进行

最小二乘拟合,即可得到该记录 D０ 和φ 值.以

０５１WCW 为例,对１８０(角度数量)×１２０(拟合区间

数量)个数据点按式(４)进行拟合的结果如图５所

示,确定D０ 值为４８．１６８cm,φ 为东方向顺时针转

动４０°.图中还给出了每个角度的不同校正结果的

平均值,基本上与拟合的余弦曲线一致,说明了上述

自适应求解D０ 和φ 值的过程具有一定的可靠度.
将本文结果与 Wang等提出的自动迭代法结果[４]进

行比较,可以发现２种方法的永久位移值基本相等,
一定程度上验证了本文新方法的准确性.

值得注意的是,图中蓝色虚线框内出现了某少

数几个角度上的异常数据点,可能的原因是这些方

向上的速度时程基线呈曲线型偏移,运用式(２)线性

拟合并不合适,不过整体上不影响式(４)余弦函数的

拟合,不会对最终结果产生显著影响,这方面后续研

究还需对方法进行进一步改进,保证方法的鲁棒性.
(６)得到D０ 和φ 值后,在φ 方向上选取与D０

值最为接近的第j次校正结果为最佳方案,得出校

正后的加速度时程、速度时程和位移时程,并旋转至

EW、NS方向上即可得到最终的基线校正结果.

３　汶川地震应用

在２００８年５月１２日的汶川地震中,中国数字

强震台网获得了超过 ４００ 组三分量的强震动记

录[１０].本次研究中选取了主震中震源距３００km 内

３７个台站的记录进行分析,台站分布如图６所示.
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对这３７个台站用本文中提出的新方法计算其永久

位移,得到其水平向最大值及对应方位,并和已有研

究结果(Wang等提出的自动迭代法结果[４])相比

较,结果见图６.

图６　汶川地震中强震动台站及其记录的水平向

永久位移

Fig．６　Distributionofstrongmotionstationsduringthe
Wenchuanearthquakeandthehorizontalpermanent
displacementrecordedbythem

对比 发 现,共 有 ６ 个 台 站 的 永 久 位 移 值 与

Wang的结果差别较大,４个台站的永久位移最大值

所对应的方向与 Wang的结果差别较大,其他２４个

台站的永久位移最大值及其方位结果与 Wang的结

果基本一致,其余３个台站 Wang等未给出计算结

果.通过上述对比可以说明本文给出的方法具有一

定的可靠性.我们对出现明显差别的台站进行初步

调查,发现０５１JYC台站的未校正速度时程基线偏

移呈明显的非线性趋势,其余几个差别较大的台站

也存在类似现象.由于本文方法是针对基线偏移呈

线性分布进行校正的(式(２)采用线性拟合),因此本

文方法不适用于这几个台站的基线校正,方法还有

待进一步的改进.

４　结论

在回顾已有强震动记录基线校正方法的基础

上,针对大部分方法依赖于主观经验易造成校正结

果存在较大不确定性的问题,提出了一种自适应的

基线校正新方法.

新方法假定强震动记录中的永久位移是地震时

的地面运动残余形变引起的,在水平面内每个方位

角度的永久位移值自适应地满足余弦函数关系,以
此搜寻最大永久位移值及其对应的方位角,实现基

线校正的自动化处理.
以汶川地震中汶川卧龙台站(０５１WCW)获取

的强震动记录为例,详细说明新方法的各个计算步

骤,将最终确定的永久位移值与 Wang等提出的自

动迭代法结果进行了比较,验证了新方法的计算准

确性.
最后,将新方法运用于汶川地震主震中的３７个

强震动台站,得到了这些台站的水平向最大永久位移

值及其对应的方位角.通过与 Wang等提出的自动

迭代法结果比较,发现新方法具有一定的可靠性,同
时还存在一定的使用局限性,针对基线偏移呈非线性

趋势的记录校正结果不理想,还有待进一步改进.
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