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强震动记录的数据处理流程：去噪滤波
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摘    要：强震动记录一直以来被用于工程结构弹塑性时程分析的地震动输入，其由仪器观测获得，需在使用前

进行必要的数据处理工作。中国台网目前已累积了大量强震动观测记录，但始终缺乏标准化的数据处理流程，

给使用者造成了诸多不便，不能最大程度发挥其科学应用价值。该文针对我国观测数据现状，提出了一套完整

的面向工程应用的强震动记录数据处理流程，给出了高通滤波截止频率的选取原则，包括：记录的傅里叶振幅

谱低频段须符合 w2 震源模型、信噪比须大于 3、确保与物理分辨率一致。研究了因果滤波与非因果滤波对记录

时程的影响，结果表明：这两种滤波方式具有各自特性，因果滤波会引起记录相变、而非因果滤波则会引起信

号前干扰震动；针对芦山地震数据集及 2017年部分观测记录，研究了这两种滤波方式对伪加速度反应谱

(PSA)的影响，结果表明因果滤波引起的相变会对有效周期范围内的 PSA造成计算偏差，因此建议面向工程应

用的强震动记录选用非因果滤波方式。此项工作有助于指导和规范强震动记录的合理使用。
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Abstract:  Strong motion records of ground have been used as the ground motion input for the elastic-plastic time
series analysis of engineering structures. It requires necessary data processing before used, as they are obtained by
instrumental observations. Many strong motion records of ground have been accumulated in China, but there is a
lack  of  standardized  procedure  of  data  processing,  causing  some  inconveniences  to  users  and  devaluating  their
scientific  applications.  A  complete  procedure  of  data  processing  for  the  strong  motion  record  of  ground  is
proposed,  which  will  be  particularly  used  in  engineering  practice.  Three  principles  for  selecting  the  cut-off
frequency of high-pass filtering are suggested, including that the low-frequency Fourier amplitude spectrum must
conform  to  the w2  source  model,  that  the  signal-to-noise  ratio  must  be  greater  than  3,  and  that  the  physical
resolution keeps consistent. The effects of causal and acausal filtering on the recorded time series are investigated.
The results show that these two approaches have their own characteristics, causal filtering causes phase shift and 

收稿日期：2021-05-12；修改日期：2022-02-09
基金项目：国家重点研发计划项目(2019YFE0115700)；黑龙江省自然科学基金优秀青年项目(YQ2019E036)；国家自然科学基金项目(51878632，

51808514)；黑龙江省头雁行动计划项目

通讯作者：任叶飞 (1983−)，男，江苏人，研究员，博士，主要从事工程地震相关研究 (E-mail: renyefei@iem.net.cn).
作者简介：姚鑫鑫 (1994−)，女，吉林人，博士生，主要从事强震动数据处理研究 (E-mail: yaoxinxiniem@126.com);

岸田忠大 (1976−)，男，日本人，教授，博士，主要从事工程地震相关研究 (E-mail: tadahiro.kishida@ku.ac.ae);
温瑞智 (1968−)，男，山东人，研究员，博士，博导，主要从事工程地震相关研究 (E-mail: ruizhi@iem.ac.cn);
王宏伟 (1990−)，男，山东人，副研究员，博士，主要从事地震动特征及预测相关研究 (E-mail: whw1990413@163.com);
冀　昆 (1990−)，男，山西人，副研究员，博士，主要从事工程抗震地震动输入相关研究 (E-mail: jikun@iem.ac.cn).

第 39 卷 增刊 Vol.39  Suppl 工　　程　　力　　学

2022年 6 月 June 2022 ENGINEERING    MECHANICS 320

https://doi.org/10.6052/j.issn.1000-4750.2021.05.S058
https://doi.org/10.6052/j.issn.1000-4750.2021.05.S058
mailto:renyefei@iem.net.cn
mailto:yaoxinxiniem@126.com
mailto:tadahiro.kishida@ku.ac.ae
mailto:ruizhi@iem.ac.cn
mailto:whw1990413@163.com
mailto:jikun@iem.ac.cn


acausal filtering causes interference vibration before signal arrives. The effects of causal and acausal filtering on
the  pseudo  acceleration  response  spectrum  are  investigated  using  data  collected  in  Lushan  earthquake  in  2013
together with some data recorded in 2017. It shows that the phase shift caused by causal filtering can cause bias in
the calculation of PSA in the effective period range. Thusly, it is recommended to use acausal filtering for strong
motion records used in engineering practice. It could help to guide the use of strong motion records of ground in
an appropriate way.
Key words:  strong  motion  record;  data  processing  flowchart;  cut-off  frequency  of  high-pass  filter;  causal

filtering; acausal filtering
 

强震动记录是地震工程领域科学研究和工程

实践的重要基础数据，对记录进行科学合理的数

据处理工作是获得正确研究分析结果的前提，这

在场地效应分析[1]、地震动衰减关系研究[2]、结构

设计和抗震性能评估[3 − 4]、抗震韧性评估[5] 等诸多

工作中是不和或缺的关键环节之一；对于结构弹

塑性动力时程分析，特别是在高层，大坝，桥梁

等长周期结构设计中，输入合理的天然地震动可

以有效地降低分析结果中的不确定性[6 − 7]。但是，

存在于数字强震动加速度记录中的微小基线偏差

和噪声会产生不符合实际物理过程的速度和位移

时程偏移，不满足工程输入和研究分析需求，因

此在使用前有必要进行合理的数据处理。

针对此问题，世界各国都结合各自需求给出

了相应的方法和流程。美国 PEER强震动数据库

在 NGA项目支持下研究并提供了适用于工程分析

的数据处理流程，即加速度时程移除仪器响应和

零线偏移后，再经人工识别高、低通截止频率进

行滤波移除噪声干扰，通过位移时程判断处理结

果是否恰当[8]；欧洲地震动参考数据库 (RESORCE)
提供的处理流程其核心步骤包括：对加速度时程

进行零线调整后，经 4阶非因果滤波器滤波，多

项式拟合滤波后位移时程基线，用滤波后加速度

扣除基线的二阶导数作为最终处理结果[9]；智利强

震动数据库对模拟记录移除仪器响应，对所有记

录判断触发类型，对正常触发和后触发记录分别

进行不同方式的渐变趋零处理 (Taper)再计算傅里叶振

幅谱，随后的滤波处理流程同 RESORCE相似[10]；

欧洲强震动工程数据库 (ESM)[11] 及意大利强震动

数据库 (ITACA)[12 − 13] 提出的数据处理流程同上述

相比，调整了零线校正方式，渐变趋零长度，及

滤波阶数等数据处理参数，在获取滤波加速度时

程后，增加了后处理环节。可以说，大部分国家

和地区在发布强震动记录前，都使用特定的数据

处理流程对其进行统一处理，并计算地震动强度

指标 IM参数服务于各领域研究。然而，我国数字

强震动观测起步较晚，至今还未建立完整的强震

动记录数据处理流程，虽获取了大批珍贵的强震

动记录 (在汶川地震、芦山地震中)，但仅向公众

发布初步处理 (仅作零线调整)后的记录，极大地

限制了其应用灵活性，使用者对于如何处理数据

无从下手，往往刻意回避而采用他国记录，亦或

根据各自理解进行简单处理。

因此，为充分发挥我国强震动记录的科学作

用，为工程应用服务提供统一标准处理的记录，

本文考虑我国强震动记录数据积累现状，提出了

面向工程应用的数据处理流程，着重介绍了强震

动记录滤波处理模块中的关键技术环节，给出了

高通滤波截止频率选取原则和截取标准，通过示

例比较了因果、非因果滤波方式对数据处理结果

的影响，给出了其适用性建议。该项研究一方面

将促进强震动数据的推广应用，还将为我国强震

动 Flatfile建设提供技术支撑。 

1    强震动记录数据处理流程

随着我国强震动记录数量的增加和质量的提

高，随之而来对记录整理和处理分析的需求也越

发突出。为消除观测数据中存在的背景噪声、调

整基线偏差，本文提出了一套完整的数据处理流

程 (图 1所示)，共分为 3个处理模块：① 信噪比

计算模块，包含 P波到时和 S波到时拾取、信号

窗和噪声窗截取、以及信噪比计算；② 强震动记

录滤波处理模块，包括详细的滤波处理主要步

骤，高通和低通滤波截止频率 (fHP 和 fLP)选取原

则，高通滤波截止频率合理性判断方法，滤波结

果满意度评价细则；③ 数据输出模块，根据用户

需求，提供了 2种输出模式，第一种是满足用户

兼容性需求的滤波后处理输出，第二种是用户直

接使用的记录时程和 IM参数输出。
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图 1    本文给出的强震动记录数据处理流程

Fig. 1    A flow chart for data processing of strong motion record suggested by this study
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强震动记录在经过三个模块处理前，需进行

零线调整以确保后续计算的准确性，常用的方法

包括：扣除事前 20 s噪声的平均值、扣除全时程

的平均值以及扣除经多项式拟合全时程记录得到

的实际零线[14]。调整后的记录进入信噪比计算模

块，若记录存在噪声窗则经此模块获取信噪比

(SNR)，将其用作高通滤波截止频率的选取条件之

一，否则跳过此模块。此后记录进入滤波处理模

块，最先进行的渐变趋零和时程序列补零处理会

切断有限数据傅里叶变换的环状效应，获得更接

近实际的傅里叶振幅谱 (FAS)。根据 fHP 截取原则

及截取合理性判断方法确定最佳的 fHP。再通过

fLP 选取的三个原则，即 SNR大于 3、低于 80%的

奈奎斯特频率、FAS高频开始出现平台或坡峰

段，来确定最佳 fLP。由于低通滤波频率往往取值

较大 (例如，80 Hz)，对 IM计算影响较小，因此

可依赖个人主观判断，不必过多关注。

将加速度时程采用选定的高低通截止频率经

4阶非因果滤波器滤波后， 积分获取速度和位移

时程，判断滤波结果是否满意，若不满意则返回

重新选择 fHP。经前序模块处理完的数据结果，考

虑用户的需求不同，在输出模块给出了 2种方式

的数据输出。由于滤波模块中对加速度序列的补

零处理，因此有两种方式移除输出时程中的零序

列：第一种，在记录未移除补零序列时，计算所

需速度时程、位移时程和 IM参数，输出时自动移

除零序列至原始记录长度，此方式用户可直接使

用数据，无需额外处理，较为方便，但是若用户

自行使用输出的加速度时程计算 IM参数，则无法

获得与流程输出相同的结果，不满足数据兼容

性；第二种，将输出的滤波加速度记录移除补零

序列后，应用后处理子流程计算其他所需参数，

可有效解决数据兼容性问题。注：本文仅详细介

绍处理流程中的核心—强震动记录滤波处理模块。 

2    因果和非因果滤波后信号特征

为比较因果滤波和非因果滤波方式对信号特

征的影响，本文构造了图 2(a)所示的脉冲信号，

对信号首、尾补零后在频域下进行了 5个截止频

率的高通因果滤波 (频响见式 (1))，同等情况下进

行高通非因果滤波 (频响见式 (2))，其中 n为滤波

阶数，fc 为滤波截止频率。对比两种方式处理后的

脉冲信号幅值及相位变化情况。

因果滤波之后的振幅如图 2(b)所示，清楚可

见，经不同 fHP 滤波之后脉冲信号波形出现显著差

异；图 2(d)给出了滤波之后信号的相位变化，可

见因果滤波导致了严重的相位失真，失真过渡频

带随着 fHP 的增大而拓宽。
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Y =
1

n∏
j=1

{[
i ( f / fc)

]−1− exp
[
iπ
2n

(2 j−1+n)
]} (1)

Y =

√
( f / fc)2n

1+ ( f / fc)2n (2)

非因果滤波之后的振幅如图 2(c)所示，与因

果滤波结果不同，经 5个 fHP 滤波之后的脉冲信号

前均产生了显著的干扰震动，这将导致滤波后的

信号在积分获取位移时程时产生偏差；由图 2(d)
可见，非因果滤波不会引起信号相变。这里，需

要说明的是，由于滤波处理前对时序进行了补零

操作 (见图 1流程)，图 2(b)、图 2(c)的时间轴与

图 2(a)表现的并不一致。由于因果滤波不会引

起信号前的干扰震动，所以在滤波处理模块 (见
图 1)中先对记录进行因果滤波，以便于通过位移

时程 P波到时前的波形判断噪声是否被完全过

滤掉，确定选取的 fHP 是否合理 (后文通过实例

叙述)。
为探究滤波方式对实际地震动记录的影响，

本文选用芦山主震中获取的具有完整 S波震相的

112组强震动记录 (每组含 3个分量 )，以及

2017年四川省台站记录到的 125组记录，共计

237组，研究两种滤波方式在相同 fHP 滤波处理后

的记录时程特征。图 3为 051HLY130420080246
南北向记录及其局部放大时程，以此为例对比经

因果和非因果滤波后，加速度、速度和位移时程

与原时程的差别。结果显示，若不考虑速度和位

移时程存在的基线偏移情况，非因果滤波后的时
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Fig. 2    Comparisons of amplitude and phase of an impulse
signal produced by causal and acausal filtering
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图 3    典型记录经因果和非因果滤波后加速度、速度和位移时程比较 (右图为左图阴影区域的局部放大)
Fig. 3    Comparisons of acceleration, velocity and displacement time-series of a typical record processing by causal and acausal

filtering (right figure represents a local zoom-in picture)
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程与原时程高度吻合，而因果滤波后的时程与原

时程差异明显。

为分析这一影响在滤波处理过程中的普遍

性，本文首先针对上述所选记录按照图 1给出的

流程确定各自合适的 fHP，再对每个记录 3个分量

分别进行因果和非因果滤波处理，计算滤波后加

速度时程与原始时程的相关系数，结果如图 4所

示。图中可见，非因果滤波下加速度时程 3个分

量的相关系数分布都集中于数值 1，且明显高于因

果滤波情况下的结果，说明其相关性相对更强。

对于速度时程，相关系数值虽不及加速度时程分

布集中，但也明显可以看出非因果滤波结果大部

分接近数值 1且优于因果滤波结果。这里需要解

释的是，图中位移时程的相关性表现并不理想，

主要原因是原始时程由于噪声的干扰导致位移时

程基线偏移，而滤波处理会消除基线偏移，因而

滤波前、后位移时程的相关性会较差，但图中也

可见非因果滤波下的相关性还是要高于因果滤波

下的结果。

上述脉冲信号和实际地震动信号的处理结果

均表明，使用因果滤波方式会产生相位偏移，降

低了滤波后的时程与原时程的相关程度，这将对

于 IM参数计算产生一定影响 (后文将作进一步分

析讨论)；而非因果滤波尽管会在信号之前产生干

扰震动，但这种干扰较小，显然在工程可接受的

范围之内，工程应用更多关注的是由记录计算得

到的 IM参数。因此，相比之下，非因果滤波更适

用于面向工程应用的数据处理过程。

因果滤波虽引起了相变，但不会在地震信号

初至前的噪声段产生干扰信号 (图 2(b)所示)，这

对于信号初至时间提取以及噪声清除判断都远优

于非因果滤波。为更好地体现其在这方面的优

势，本文依旧针对上述实际强震动记录，比较其

滤波前后噪声段位移时程 (图 5(a)所示)，以及滤

波前后 P波初至和 S波初至时间 (图 5(b)、图 5(c)
所示)。滤波前对加速度时程应用长短窗平均法拾

取 P波到时，Husid函数拾取 S波到时，经人工检

查后分别以虚线形式标注于图 5(a)中。从图 5(b)
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Fig. 4    Correlation coefficients of the original acceleration,
velocity and displacement time-series in the dataset with those

processing by causal and acausal filtering
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局部放大的位移时程可知，由于非因果滤波引起

的信号前干扰震动，识别的 P波到时较原始记录

有所提前，而采用因果滤波则不会出现此现象。

因此，如果对于 P波到时较为注重的研究 (例如，

地震预警)，若采用非因果滤波处理强震动记录，

则会导致错误的研究结果。这种情况下，建议采

用因果滤波，因为即使其会产生相变，也不会对

地震预警产生影响。图 5(c)显示，无论是因果滤

波还是非因果滤波，对 S波到时的识别不产生显

著影响。 

3    fHP 选取原则及合理性判别

研究表明，地震动在频域内通常情况下应符

合 w2 的震源模型[15]：

S ( f ) = (2π f )2 · RΘΦVF
4π ρβ3R0

·M0 ·
1

1+ ( f / fc)2 (3)

式中：S(f)为加速度震源谱；RΘΦ 为辐射模式因

子；V为地震波水平分量含剪切波能量的比例；

F为半空间表面放大；ρ为震源处介质密度；β为

剪切波速；R0 为参考距离；M0 为地震矩；fc 为震

源拐角频率。当 f<<fc 时，式 (3)可以表示为：

S ( f ) = C · f 2 (4)

其中，C表示常数。对其两端同时取对数得到：

lnS ( f ) = 2ln f + lnC (5)

即说明观测记录的傅里叶振幅谱在低频段与频率

在对数坐标下满足斜率为 2的线性相关，这正是

选取高通滤波截止频率的关键判断条件之一；

fHP 选取的第二个判断条件是，对于存在噪声窗的

记录，其加速度时程的 FAS与噪声的 FAS之比，

即信噪比 SNR须大于 3，以保证记录含有足够强

的地震信号；此外，还需考虑物理分辨率。在数

字信号处理中，物理分辨率指在谱分析中将信号

X(n)中两个靠得很近的谱峰仍然能保持分辨的能

力，以∆f表示，∆f =fs/M，其中，fs 为采样频率，

M为数据的实际样点数；计算分辨率指在使用离

散傅里叶变换 (DFT)时，在频率轴上的所能得到

的最小频率间隔[16]。本文采用快速傅里叶变换计

算 FAS时，需先进行时程序列的补零操作，无形

中增加了 M值，使得∆f变小，出现了没有物理意

义的 FAS(频率低于物理分辨率 )，因此在选取

fHP 时也要考虑物理分辨率。

综上所述，选取高通滤波截止频率的 3条原

则为：

1) FAS低频段符合 w2 震源模型；

2) SNR大于 3；

3) 满足物理分辨率。

以 051LDL170104231430东西向记录为例，通过

原则 3、1、2确定的 fHP 分别为 0.022 Hz、0.252 Hz、

0.574 Hz、(图 6(a)所示)。如果选择 fHP=0.252 Hz

进行因果滤波，通过位移时程可以发现低频噪声

并未滤除干净 (图 6(b))；而选择 fHP=0.574 Hz进行

因果滤波后，P波到时前位移时程几乎全为 0

(图 6(c))，表明噪声已基本被消除，高通滤波截止

频率选取合理，这也是滤波处理模块中选定 fHP 后

判断 P波到时前位移时程是否合理环节 (见图 1)。

对于无噪声窗的记录，以 051HSS170930141437南 
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图 6    典型有噪声窗的强震动记录 fHP 选取过程示意

以及因果滤波后位移时程合理性评判

Fig. 6    Illustration of the fHP selection for a typical record with
noise window and the rationality judgement of displacement

time-series after a causal filtering
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北向记录为例，通过原则 3、1确定的 fHP 分别

为 0.024  Hz、 0.117  Hz(图 7(a)所示 )。选定 fHP=
0.117 Hz，接下来执行判断 S波到时前位移时程是

否合理步骤 (见图 1)，采用不合理的 fHP 进行因果

滤波后，从视觉上可见 P波段含有长周期成分 (图 7(b)
所示)，考虑到 P波多为高频信号，可以判断此时

低频噪声没有完全被滤除；通过不断尝试增加

fHP 值，重复此过程，确定合理的 fHP 为 0.559 Hz，
因果滤波后的 P波段位移时程趋于合理 (图 7(c)所
示)，噪声基本被消除。
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图 7    典型无噪声窗强震动记录 fHP 选取过程示意以及

因果滤波后位移时程合理性判断

Fig. 7    Illustration of the fHP selection for a typical record
without noise window and the rationality judgement of

displacement time-series after a causal filtering
 

 

需要说明的是，上述无论是通过噪声的位移

时程还是 P的位移时程判断选取的 fHP 是否合理，

都存在主观经验，结果也因人而异。由此也说

明，强震动记录的数据处理工作需要逐条记录进

行人工干预，通常也以权威机构发布的结果为准

(例如美国 PEER、欧洲 RESORCE等)。 

4    因果和非因果滤波对 PSA值影响

根据图 1给出的流程，在确定合理的 fHP 和
fLP 之后，选择非因果滤波方式对记录重新进行滤

波处理。原因是因果滤波会产生相变 (如图 2所
示)，从而可能对 IM参数计算产生一定影响。为

验证这一猜想，仍以图 3记录为例，通过上述 fHP
的选取原则确定其合理值为 0.19 Hz，本文同时考

虑了其他四个高通滤波截止频率 (0.1 Hz、0.15 Hz、
0.3 Hz、0.4 Hz)分别进行两种方式滤波后，计算

滤波前后 5%阻尼比的伪加速度反应谱 (PSA)，如

图 8所示。图中可见，非因果滤波下，中短周期

的 PSA不受 fHP 影响，长周期段由于信号被滤除

以及滤波过渡带的存在，PSA因 fHP 不同而有所差

异；因果滤波结果显示，选取不同的 fHP 会引起短

周期 PSA较原始记录出现不同程度偏差，证实了

因果滤波引起的相变对 PSA计算有所影响，因此

宜采用非因果滤波处理。
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图 8    典型记录在因果滤波和非因果滤波前、后的

拟加速度反应谱对比

Fig. 8    Comparison of the pseudo spectral accelerations of a
typical record before and after its causal and acausal filtering

 

 

为定量比较因果滤波和非因果滤波对 PSA的

影响程度，图 9给出第 2节选用的数据集记录经

两种方式滤波后 PSA与滤波前 PSA的对数差，用

以量化滤波前后 PSA之间差异。每个记录的

fHP 都通过上述原则确定合理值。

由于滤波过渡带的存在，滤波后记录的

PSA最大有效周期 (这里用 Tmax 表示)并非是 1/fHP。
Ancheta等学者[17] 在对 NGA-West2数据库记录进

行处理时提出最大有效周期须考虑 1.5的比例因

子，即：
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Tmax =
1

1.5 fHP
(6)

这个因子的取值取决于滤波阶数以及滤波方

式，鉴于本文给出流程中采用的滤波阶数和滤波

方式与其一致，同样采用式 (6)确定各记录的 Tmax。
因此，图 9仅给出了有效周期范围内的滤波前后

PSA对数差，图中也可见不同记录的 Tmax 有所差

异，图中还给出了均值和标准差。

结果显示，相比于因果滤波非因果滤波下的

均值曲线更趋于 0值，同时标准差也非常小，且

明显小于因果滤波的结果；而因果滤波后的 PSA
较滤波前变化明显，说明因果滤波对 PSA的影响

不仅是图 8所示个体现象，而是针对大部分记录

的普通现象。综合上述分析，在强震动记录数据

处理流程中，在确定合理的 fHP 和 fLP 之后，本文

推荐优先采用非因果方式的滤波处理，以确保滤

波不致对 PSA产生较大影响。需要说明的是，图 9
中显示个别记录在非因果滤波后的 PSA较原始记

录也有明显偏差，主要出现在周期接近 Tmax 位
置，这是因为滤波过渡带的存在，1.5的比例因子

对个别记录还不能完全覆盖这个过渡带，导致有

效周期范围取值过大。 

5    结论

针对我国强震动记录数据处理尚未建立统一

的标准流程，本文提出了面向工程应用的强震动

数据处理流程，通过实例解释了强震动记录滤波

处理模块的技术要点，得到结论如下：

(1) 给出了高通滤波截止频率选取的 3个原

则，包括：记录的傅里叶振幅谱低频段须符合

w2 震源模型、信噪比须大于 3、确保与物理分辨

率一致。通过示例解释了各原则的意义与作用，

说明了强震动记录的数据处理需要逐条进行人工

操作的原因。

(2) 通过实例调查了因果滤波与非因果滤波对

记录时程的影响，结果表明这两种滤波方式具有

各自特性，因果滤波会引起记录相变，而非因果

滤波则会引起信号前干扰震动。

(3) 采用芦山主震记录和 2017年部分观测记

录，研究了两种滤波方式对于拟加速度反应谱

(PSA)的影响。结果表明，因果滤波引起的相变会

对有效周期范围内的 PSA造成计算偏差，而非因
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图 9    选取的数据集记录在因果和非因果滤波前后的 PSA对数差

Fig. 9    Differences of pseudo spectral accelerations on a logarithmic scale between original and causal and
acausal filtered records in the dataset
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果滤波的影响则较小。因此建议，面向工程应用

的强震动记录选用非因果滤波方式。
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