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数字化噪声对强震记录的影响

及其消除方法
3

谢礼立 钱渠炕 李沙白
4中国科学院工程力学研究所5

摘 要

本文详细地分析了强震加速度记录的数字化噪声
1

分析表明 6 数字化噪声由数字化设备

的系统误差和操作者的随机读数误差迭加而成
,

随机数字化误差是具有各态历经性质的
,

其振

幅按高斯规律分布的平稳随机过程
,
在其频谱组成中

,

长周期分量占明显的优势
,
因此将对二

次积分加速度记录的位移曲线产生严重的影响
1

研究表明 6 随机数字化
“

噪声位移” 主要分布在周期大于 ∀ 7 秒的频段
,

对加速度记录来

说
,

分布在周期小于 ∀7 秒的频段内
,

其随机噪声是相当小的4假定记录纸速为 � 厘米 8秒5
1

因

此
,
利用数字滤波技术

,

可以除去数字化加速度记录中的大部份随机数字化噪声
1

作为实例
,
对一个典型的强震加速度记录进行了滤波

,

给出了低噪声的加速度记录和由此

算出的位移曲线
,
且和未经滤波的相应记录及其位移进行了比较

1

一
、

引 言

从强震加速度仪获得的记录大 多数是连续平滑的曲线 4数字加速度仪除外5
1

为了进

行数字计算
,

必须先数字化
,

使它转换成相应的数字记录
1

对模拟记录的数字化
,

一般是在半自动化的读数机上进行的
1

读数时
,

采用手动的十

字游标跟踪记录迹线
、

通过模数转换器
、

把游标交点处的座标
、

转换成数字信号
,

以穿孔纸

带或打印方式输出
1

在模拟记录数字化的过程中
,

往往会引人对记录的数字分析有严重影响的误差
1

通

常称为数字化噪声或数字化误差
1

)
1

9
1

%: ;< ;= >? 山 第一个对这类噪声的性质进行了研

究
,

并设法消除了这类噪声中对二次积分具有严重影响的长周期成分
,

从而比较圆满地解

决了强震记录分析中
,

四十多年来一直未能解决的对加速度记录的二次积分问题
1

本文
,

按照 )
1

9
1

% :;< ≅Α
> ∃
提 出的方法

,

但采用了不同的实验装置和分析步骤
,

对数字化噪声

进行了测定
,

并对这类噪声的性质
、

频谱特征以及传播规律进行了研究
。

数字化噪声是 由

数字化设备的系统误差和操作者的随机误差迭加而成
,

后者是一种振幅按高斯正态规律

分布的
,

具有名态历经性质的平稳随机过程
,

而且在其频谱组成 中
,

长周期分量 占有明显

的优势
1

最后
,

本文还利用数字滤波的方法
,

抑制了数字记录中的随机噪声
,

得到了低噪

3
� !Β 年 Χ 月 ∀ ∀ 日收到初稿

, �  !∀ 年 Δ 月收到修改稿
1
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声的加速度记录和相应的计算位移曲线
,

并和未经滤波的 4带有随机噪声的5 加速度记录

及其位移进行了比较
。

二
、

数字化噪声的测定

在读数机 49 %ΕΕ ∀ ΒΦ 型5 平台的对角线位置上安放一条直径约 Β1 7 毫米
、

被紧紧拉直

的尼龙细线
。

测定时
,

由七个人分别对此直线进行读数4读数长度约为 ΦΒ 一ΧΒ 厘米5
1

其

中一人重复读三次
,

结果记为 Γ 6 、 ∀ ∀ 、 ∀ Δ Η 另一人重复读数二次
,

结果记为 Γ Η 、 Γ , Η 其余

五人分别读数一次
,

结果分别记为几
、

Ι , 、

Ιϑ
、

∀  、

Ι0
。。

图 � 是将这些结果 Ι; 4; Κ � , ∀ ,

⋯⋯
, � Β5 按最小均方法经过平移和旋转后得到的图形

1

图中的横座标是以长度4厘米5

为单位
,

显然
,

只要除以记录行走纸速
,

就可以化为时间座标
。

图中的纵座标是以 Λ; 6 为单

位
1

若已知纵座标的读数灵敏度为 Λ 4本文选用 Λ 一 ∀ ΒΒ Λ;Μ 8厘米 5
,

而加速度仪的记录灵

敏度为
Η
厘米 8伽

,

那么
,

将纵座标值除以 4
。

·

的
,

就可以把数字化噪声折算为相应的加

速度值
1

一 � ΒΛ 0Μ

图 � 数字化噪声曲线

从图 � 不难看出
,

取自同一条直线上的离散取样点已不在一条直线上
,

由取样点连成

的曲线都包含着下列两种成份 6

第一
,

在每一条曲线上有着一种相同的变化趋势4见图 � 中的曲线 牙5
1

可以认为
,
这

是由于数字化设备不完善4例如
6 导轨不平直

,

安装读数机放大镜有偏差和换能器的偏差

等等 5引起的设备系统误差
1

第二
,

除系统误差外
,

每条曲线上还迭加了一种随机干扰
,

这是数字化过程中产生的

随机噪声
1

它是由操作者的视差和随机地选择取样点
,

以及模数转换设备包含的误差等

因素所造成的
1

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



地 震 学 报 � 卷

如果把随机噪声看作是按高斯规律分布的
,

那么
,

系统误差 乞便可通过十条数字化

噪声的平均值
,

即通过 Ι

差 ∀ 的差 Ν ‘ Κ Γ , 一 玄
,

画 出了 Ο
, , Ν Η

和 Ν ,
1

一 生登
� Β 穿或

Γ ‘
获得

,

而这条直线每一次的读数结果 Γ ,
以 系 统误

代表主要由操作者的视差所产生的随机误差
1

作为示意
,

图 ∀

图 ∀ 随机数字化噪声曲线

因为按现行的数字化方法闭
,

每一条加速度迹线的读数
,

都要减去 同一张记录图上的

固定迹线的读数
,

这样就消除了系统误差的影响
1

因此
,

以下 只限于对随机误差作进一

步的分析和讨论
1

三
、

随机数字化噪声的性质

如上述
,

随机数字化噪声可以用 Ν ‘ Κ Γ ‘一 乞来表示
。

为了研究随机噪声的特性
,

计算了它们的平均值
。

我们从两种意义上去计算
6
一种是对 Ν ,

母体 中的全部子样取平

均值
,

即求 Ο ,
的数学期望

。

显然
,

随机噪声的数学期望应等于零 Η另一种是对每条噪声曲

线沿其横座标轴上的所有离散值取平均值
,

也就是对时间的平均值
6

� 戈,
, ,

— 户
, Π

− 荞二

4= 5 一
寺鑫

〔Ι 萝
4= , 一 乞4= , ,

4; Κ � , ∀ ,

⋯ ⋯
,

�Β 5
1

计算结果列于表 �
1

表 � 随机噪声的统计特征4单位 6 Λ; /

编编号号 Ο ΕΕΕ Ο ,, Ο ΔΔΔ Ν ‘‘ Ο ,, Ο ΦΦΦ Ν ,, Ο 111 Ν ,, Ο ; ///

平均均

平平均值值 一 Β
1

� 777 一 ∗
。

Β ΔΔΔ Β
1

�ΦΦΦ Β
1

Β ��� 一 Β
。

Β ΧΧΧ Β
。

Β ΔΔΔ Β
。

� !!! Β
1

Β ΧΧΧ 一 Β
。

�ΧΧΧ 一 Β
。

Β ΧΧΧ ΘΘ /
。

Β Β ���

标标准方差差 Δ
。

000 Δ
。

ΒΒΒ ∀
。

ΔΔΔ Δ
1

777 ∀
1

777 Δ
1

ΔΔΔ Δ
。

��� ∀
。

777 Δ
1

!!! ∀
。

   Δ
1

Β ΔΔΔ

最最大误差差 !
1

ΒΒΒ !
。

   Φ
1

��� � ∀
。

ΔΔΔ !
。

ΒΒΒ � �
。

ΒΒΒ � �
1

ΦΦΦ Χ
1

   �Β
1

   �Β
。

ΒΒΒ  
。

777

由表 � 可见
,

随机噪声按时间的平均值也接近于零
,

与数学期望十分相近
1

因此
,

可

以认为这种随机噪声是具有各态历经性质的囚
1

其次
,

计算它们的标准方差 6

一

了霭不丁
一

碍郭
4用’一 “4阴 , ”
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4;一 � , ∀ ,

⋯⋯
, � Β 5

计算结果也列于表 �
1

随机噪声的平均标准方差为 Δ Λ;Μ
,

即大致相当于数字化设备纵 轴

分辨率的 Δ 倍
1

再次
,

为了计算随机噪声曲线幅值的概率分布函数
,

对每条曲线的每个离散点计算

Ν ,
4= 5 8。

‘,

并对此比值进行了统计分析
,

画出它们的频度分布图
。

频度分布图的横座标

以相应的 。‘为基本级间区间长度
,

共划分为九个区间
,

相应的级间代 表值为 一 �
、

一 Δ 、

一 ∀ 、

一 �
、

0 、 ∀
、

Δ
、

� Η 纵座标为 Ν ‘
4。58

。‘
落人各级间区间内的次数4或频度 5

1

这样就得

到如图 Δ 所示的十条随机噪声的概率分布曲线4实线 5
1

在图 Δ 中
,

还用虚线画出按高斯

规律分布的
、

标准方差 。 一 Δ 的概率密度曲线
。

容易看出
,

这些分布曲线的形状是十分相

近的
1

由此可见
,

假定随机噪声按高斯规律分布是正确的
1

一一

Δ 一 ∀ 一

夕夕
· � ∀ 宫宫

了了研
。

’

ΔΔΔ 之∗∗∗

一一一 ΡΡΡ

一一

洲洲
如

1

7 � ∀ ΔΔΔ

二二二汁寸ΣΣΣ
Κ Δ 一 ∀ 一 � Β � ∀ Δ

000

彝彝特特了了莎莎
Β

1

7 � ∀ ΔΔΔ

二二二
。

丫
8 ‘‘

一一

Δ 一 ∀ 一 000 Σ5 � ∀ ΔΔΔ

666

8 不不
七 Α 二二

口口口口

一一 Δ 一 ∀ 一 】 000
5如

1

7 � ∀ ΔΔΔ
���

“不ΗΗΗ众《
1。

泞泞

图 Δ 随机噪声的概率分布曲线

4虚线为高斯分布曲线5

归纳上述分析结果可知
6

�
1

随机数字化噪声是一种幅值按正态规律分布的
,

具有各态历经性质的平稳随机过

程
1

∀
1

随机数字化噪声的平均标准方差为 ΔΛ ;Μ
1

若设加速度记录的最大振 幅 为 ∀ 厘米
,

且加速度仪的记录灵敏度
召 Κ 。

,

Β� 厘米 8 伽
,

则相应的噪声加速度方差为 �
1

7 伽
,

由此引

起的信噪比下降小于 �务
1

表 � 列出的平均最大噪声为  
1

ϑΛ;Μ
,

相应的最大噪声加速度为

7 伽
,

信噪比将下降 Δ务
1

四
、

随机数字化噪声的频谱特征

为了解随机数字化噪声在频率域上的分布特征
,

分别计算十条随机噪声 Ν ‘
4; Κ 0 , ∀ ,

⋯⋯ �Β5 的富里埃 4Τ/ ≅: ;Θ: 5 振幅谱及其平均谱
1

图 � 给 出了其中部分结果
1

图 � 表明
6

随机数字化噪声的能量 主要集中在长周期部分 4大于 7 厘米 5
,

短周期部分4小于 � 厘米 5

的谱值一般在 Β
1

0Λ ;Μ 左右
,

中等周期部分4约在 �一7 厘米 5的谱值也只有 Β
1

∀Λ; 6
左右

1

随

着频率下降4周期增大 5
,

噪声的谱值明显增加
1

当频率下降为 Β
1

∀8 厘米 4周期为 , 厘米 5

时
,

谱值增加到 Β
1

Φ Λ; Μ4 个别达到 �
1

ΔΛ ;Μ5 以上
1

由于噪声的能量主要集中在低频段
,

说明
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为什么随机数字化噪声对实际加速度记录的影响一般并不大
,

而对二次积分的位移却有

着严重的影响
1

下面将会看到
,

在由加速度记录进行二次积分计算位移曲线时
,

随机噪声

中的长周期分量将大大增强
,

从而导致计算位移曲线的严重失真
1

厅厅厅 ΥΥΥΥ爪爪:::厂厂 �ΣΣΣΣ 日日Υ川川口口口口 ΥΥΥΥ ΥΥΥΥΥΥ口口
叮叮叮 Υ ΥΥΥ盯盯「「盯盯 ΣΥΥΥΥ 日日ΥΥ门门口口口口 Υ��� Υ Υ川川『」」
可可可 ΥΥΥΥ而而5

ΥΥΥ

门门 ΥΥ��� 口口Σ川川口口口 ΥΥ
ςςς

上姗ΣΣΣ
黔黔

黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔黔
’’吓吓吓 ΣΥΥΥ匹匹<<<巨巨 � �ΣΣΣ 口口(ΣΥΥΥΥΥΥΥΥ 报报姗姗

汗饰饰

吓吓吓Υ Υ ΥΥΥ:(ΕΕ(ΕΕΕ 「「厂厂 Ω ΥΥΥΥΥΥ Ω川川ΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣ
可可可 Υ ΣΣΣ盯盯「「「「 ΣΣΣΣΣΣΣ Σ川川川 」州州 �助助助
叮叮叮 ΥΥΥΥ阻阻「「匡匡�� ΩΥΥΥΥΥ

魏魏魏可可可 】ΩΩΩ匹匹++++++ 川 到到到到到
压压压压 以以国国国 ΥΥΥΥΥΥ口口

����������������� ΥΥΥΥ ΥΥΥΥΥΥΥ口口

图 � 随机噪声的富氏振幅谱

五
、

随机数字化噪声对计算地震位移的影响

强地震时
,

靠近震中区的地震位移曲线是近场地震学研究中的重要资料
,

也是地震工

程研究中用来估算地震时地面位移和各类工程结构实际变形的重要依据
1

但是
,

目前尚

无满意的直接测量强震时地震位移的观测仪器
1

因而
,

取得强震位移曲线的主要手段还

有赖于对加速度记录的二次积分
1

为了研究随机噪声对计算位移的影响
,

在零初始条件的假定下
,

用梯形积分公式分别

计算十条随机噪声 曲线的二次积分4以下称此积分结果为
“

噪声位移
” ,

用 Π ‘
来表示5

1

部

分
“

噪声位移
”
画于图 7 ,

表 ∀ 列出了主要的计算结果
1

表 ∀ “

噪声位移”的计算结果
3

最大
“

噪声位移
”

伪;Μ
·

厘米
∀

5

折算的最大位移4厘米5
‘ 一 Β

1

Β� 厘米 8伽 石Ξ ∀ Β∗Λ; Μ8 厘米
编 号

纸速
, Ξ � 厘米 8秒 纸速

Μ, , ∀ 厘米 8秒 纸速
。 Ξ �

1

! 厘米 8秒

Ψ
�一�  !!一七∀#,产只‘∃%了,几

&&&&&

⋯⋯
∋(、一∃#∃))
!, ∗内�+盖,���,

、

,
−

,
.

,
/

,
0

,
‘

, ,

, 吕

,
,

,
1 2

平 均

)  3
。

3

∗ . 4
&

4

! 5.
,

6

! 3  
&

6

∗ !∗
&

 

∗ 6 )
&

!

) ) 5
&

.

! 5 .
&

7

6 5
&

.

! . !
。

 

∗ . .
。

 

∗  4
&

 4 !
&

∗

一8门了9∋工,:以∋夕,
子

)
月
份,几

&&&&

⋯⋯
!!
几伟、一色,�+;∃
&
&

!%∋产  产巾�∗∗∗
,�!!了,山,人,‘∋:∋践<,�日�,立∀ ∗护�了一,气」

& &&&

⋯⋯
护白‘9=
尹 ∗
,�沪 ∗一丈少6,‘只�:,�9.

勺‘9∋勺�尹 !
,立,!!!,曰!>

?
记录长度为 4 !

&

∗ 厘米
&

计算表明
−
对于长度 ≅ 一 4!

&

∗ 厘米的记录来说
,

平均最大
“
噪声位移

”为 ∗. . Α1 Β
·

厘

米
, ,

若设记录纸走速
。

Χ ! 厘米8 秒
,

相应的记录持续时间为 ≅ 8
, 一 4!

&

∗ 秒
&

若选取的

记录灵敏度
Δ
和读数灵敏度 Α 分别是  

&

 ! 厘米 8秒和 #∋∋Α 1Β 8厘米
,

相应的最大
“
噪 声位
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移
” Ζ = 1 二

Κ ∀Δ 习4
。 ·

Λ
·

沪5 Κ � �Φ 17 厘米
1

迄今为止
,

世界上已经测得的或者从加速度

记录算出的最大相对位移约为数十厘米
1

显然
,

如果不对随机噪声加以抑制或消除
,

那么

混杂在地震位移中的
“
噪声位移 ,’, 必然会给有关的研究工作带来严重的影响

1

二
∀ Β Β

峨Β Β

翼缪三一年票[ Κ 卜叫
叫

Λ , 卜 〔 =

4? = 5

图 7 “

噪声位移”曲线

显然
,

这种
“
噪声位移

”

的大小与记录的持续时间有关
1

一般地讲
,

持续时间越长
, “

噪

声位移
”
越大

,

反之亦然
1

对于我国 目前使用的 ∴ 9 Ι( 一� ∀一“ 型强震仪
,

通常采用的记录

纸走速为 �1 ! 厘米8秒
,

若记录长度 + 为 7�
1

∀ 厘米
,

相应的持续时间为 + 8
, 一 � Χ 秒

, “

噪

声位移
”达到 7

1

� 厘米
1

图 Φ 给出了
“
噪声位移

”的富里埃振幅谱
1

与图 斗相比
,

一个明显的特点是
,

长周期分

量的谱值显著地增大了
1

在图 � 中
,

随机噪声长周期分量的谱值
,

虽然要比短周期和中等

周期分量
「

的谱值大一些
,

但前者不过是后者的 Δ一 �Β 倍
1

在图 Φ 中
,

前者比后者竟大 7 ΒΒ

一Φ ΒΒ 倍
,

甚至上千倍
1 “
噪声位移

”

的这一特征
,

也可以直接从图 7 的
“
噪声位移

”

显示 出

来的长周期波形得到证实
1

幸运的是
,

这样的噪声背景
,

恰为我们采用数字滤波方法去抑

制或消除混在数字加速度记录中的噪声
,

提供了可能
1

Λ一卜 Θ = Ι

ΣΣΣΣΣ⋯乍乍

ΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣ⋯⋯ΣΣΣ⋯⋯
ΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗ 月月刁刁日日田田一卜卜祠祠祠祠祠日日日日干干阴阴

图 Φ “

噪声位移”的富氏谱

六
、

消除随机数字化噪声
,

提高记录信噪比的方法

“

噪声位移
”的频谱特征表明

,

导致严重的
“
噪声位移

”

的主要原因
,

在于噪声中长周期
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分量的作用
1

为了抑制或基本消除计算位移 中的噪声
,

就应当把加速度记录中的长周期

分量滤除
,

但与此同时将失去同样周期成分的地震信息
1

因此
,

为了抑制噪声
,

保留信息
,

就应该在信息和噪声中间寻求适当的平衡
,

既能最大限度地去掉不需要的噪声
,

同时又能

尽量多地保留记录中的有用信息
1

从图 Φ 可见
,

在周期小于 ∀Φ 厘米时
, “

噪声位移
” 的振

幅谱值很小
,

一般还不到 ϑΛ; Μ
·

厘米
, ,

而当周期大于 ∀Φ 厘米时
,

谱值就急剧地增加
1

因

此
,

为了取得抑制噪声
,

保留信息的最佳效果
,

在一般情况下可以选择 %
。

Κ ∀Φ 厘米作为

高通滤波的截断周期
1

当记录纸的走速分别为 � 、 ∀
、

7 厘米 8秒时
,

对应的截断周期便为

∀Φ
、

�Δ
、

7
1

∀ 秒
1

这样
,

经过高通数字滤波后
,

周期小于 ∀Φ 厘米的地震信息将得以保留
,

同

时又较大幅度地去除了噪声的主要成分
1

可能残留下来的
“

噪声位移
” 的谱值约为 ϑΛ;Μ

·

厘米
, ,

如果将其近似地看作为正弦波
,

相应的位移振幅为 ∀
1

7
、

Β
1

Φ
、

Β
1

� 厘米4记录纸走速

分别取为 �
、

∀
、

7 厘米8秒 5
1

应当指出
,

这里给出的数值是在假定仪器的记录灵敏度
。

Κ

。
1

Β� 厘米 8 伽的情况下得到的
1

如果
“

增大
,

折算的
“噪声位移

”

将会相应地减小
1

当然
,

截断周期的选取应当根据具体情况酌定
1

比如
,

若已知被测的地震动位移中包

含有振幅达数米的长周期分量
,

则在同样的信噪比条件下
,

可以容许有更大的
“

噪 声 位

移
” ,

于是
,

截断周期可以比 ∀Φ 厘米更长
1

反之
,

若已知地震动位移的主要成分集中在短周

期部分
,

且振幅较小
,

则在 同样的信噪比条件下
,

截断周期应比 ∀Φ 厘米更短些
1

下面
,

我

们 以
“

噪声位移
” Π

6

为例
,

计算出不同截断周期的高通数字滤波结果
1

本文采用 / :=
ϑ ΛΟ 滤波器 ]�⊥

,

其传递函数如图 Χ 所示
1

截断周期 Χ’
。

分别选为 ∀ 7
、

�Β
、

7 厘米
1

Π
6

经过高通数字滤波后的结果表示在图 ! 和表 Δ 中
1

一丫广靡
�

尸Ε
+

Φ+

;
。 二  ! 

」;二  
&

 4 &; Γ  
&

∗ 
刁;二  

&

 4

 54 4  ∗4

 
&

 4  
。

+

图 5 2 Ε Η 0Α Ι 滤波器的传递函数

Α 1 Β
。 ϑ Η #

4   

.   

!   

一 !   

最大位 Γ )  ,
&

7肠 Β 一 。Η −

Χ Χ Χ Χ , 、、Χ 未经滤的噪声位移

4
Κ ΛΜ Η Ν

二珊摆一一Χ 一翼鳖共缨答
图 7 “

噪声位移” , −

及其滤波后的结果

显而易见
,

采用数字滤波方法能使
“
噪声位移

”大大降低
&

当截断周期 Κ
。

Χ ∗
&

4 厘米

时
, “
噪声位移

” 只有原来的 !八 ) ,

当 Κ
。

Χ , 厘米时
,

残留的
“
噪声位移

”

只有原来的 !8 7 ∗
&
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� 期 谢礼立等 6 数字化噪声对强震记录的影响及其消除方法

表 Δ Π( 经高通滤波后的结果

截截断周期 %
。

4厘米555 ∀ 777 � ΒΒΒ 777

薄薄波后的最大
“

噪声位移
”
伪;:

·

厘米
∀

555 ∀  
。

ΔΔΔ !
1

777 7
1

ΒΒΒ

纸纸速 , 二 � 4厘米 8秒555 � �
1

ΧΧΧ �
1

ΔΔΔ ∀
1

777

纸纸速 “
, ∀ 4厘米8秒555 Δ

1

ΧΧΧ �
。

000 Β
1

Φ ΔΔΔ

虽然降低噪声总难免会伴随着地震动信息的丢失
,

但滤波后保留下来的地震动信息
,

其频

率范围已大大超过了我国现有强震加速度仪的通频带
。

例如
,

当 %
。

一 ∀7 厘米时
,

若记录

纸走速为 � 厘米 8秒
,

保留的信息其周期可长达 ∀7 秒
1

这样
,

已基本上能够满足工程和研

究工作的需要
1

顺便指 出
,

这里给出的截断周期是以长度4厘米5为单位的
,

若要折算为时间域上的单

位
,

应除以相应的记录纸走速
1

显然
,

记录纸走速越快对应的截断周期4秒 5将越短
,

能保

留的地震信息的频带就越窄
1

因此
,

提高仪器的记录纸走速
,

虽然对于分辨高频信号有

利
,

但却要付出丢失低频信息的代价
1

所以
,

在确定仪器的记录纸走速时
,

应综合考虑对

高
、

低频信号的要求
,

而不要片面地强调和追求某一方面的效果
1

? = 8
ϑ Θ Θ Ι

Σ二二辈军耳蒸
击

‘, ? 6 ,

六Ρ丹ΡΑ0Α甲Α材
1

⋯
皿�

&

月∃,Ο

�一

ΛΑ Ν

图 3 经数字滤波的宁河地震加速度记录和计算位移

Λ ϑ Η
‘

0Μ ‘Ε 珍

!
&

4

!
&

 

 
&

4

 
。

 

一  4

一 !
&

 

一 】
,

4

.  

∗  

!  

图 ! 未经数字滤波的宁河地震加速度记录和计算位移
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图  是对宁河地震 4�  Χ Φ
1

��
1

�7
,

) Κ Φ
1

 5 加速度记录4天津医院地面
,

南北向5进行

数字滤波后的结果
1

记录纸走速
, Κ �

1

! 厘米8 秒
1

滤波器的截断频率 九Κ Β
1

�7 赫兹
,

过

渡带宽 △<一 Β
1

Β7 赫
1

图  4>5 是滤波后的加速度记录
,

图  4Λ 5是滤波后的计算位移曲

线 4初始条件假定为零 5
1

为了进行对比
,

把未滤波的加速度记录和相应的计算位移 曲线画

于图 � Β
1

由图  和图 �Β 不难看出
,

带噪声4未滤波5的加速度记录与低噪声4经滤波 5的加

速度记录相差不大
。

但对位移曲线来说
,

两者的差别十分显著
1

图 �Β4Λ5 中的位移曲线

与其说是地震位移曲线
,

倒不如说它更象图 7 的
“

噪声位移
” 曲线

1

由于噪声的存在
,

地震

位移曲线 ]图  4Λ5 _ 已被
“

噪声位移 ,’4 图 7 5 所
“
淹没

” ,

变得面 目全非了
,

最大峰值竟相差

Δ Δ Β务
1

七
、

结 语

研究表明
6
在对模拟图形进行数字化研究的过程中

,

难免会引人数字化噪声
,

这种噪

声一方面来源于数字化设备的不完善所造成的系统误差
,

另一方面来源于因操作者的视

差和其它各种随机因素所造成的随机数字化误差
1

对于长度约为 7�
1

∀ 厘米的十条随机噪声曲线共 7 �∀ Β 个样品数据的统计分析 表 明
6

随机数字化噪声
,

是一种振幅按高斯正态规律分布
,

具有各态历经性质的平稳随机过程
1

其标准方差平均为数字化设备纵轴分辨率的三倍
,

约为 ΔΛ ;Μ
1

在随机噪声的频谱 中
,

长周

期分量 占的比重较大
。

因此
,

对加速度记录的影响不大
,

由此引起的信噪比下降约为 �一

Δ务
。

经过二次积分
, “
噪声位移

”的长周期分量显著地增长
,

使实际地震位移曲线受到严

重的歪 曲
。

然而
, “
噪声位移

”的频谱特征却为抑制这种噪声提供了可能性
1

实际计算分

析表明
6 只要恰当地选择滤波的截断频率

,

可以采用数字滤波的方法来消除混杂在实际

记录中的随机噪声
,

从而计算出满意的地震位移曲线
。

在一般情况下
,

建议滤波器的截断

周期选为 ∀ Φ 8
。
秒 4

。 为记录纸走速
,

单位
6
厘米 8秒 5

1
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