
第 34卷 第 4期 

2012年 12月 

西 北 地 震 学 报 

NoRTHWESTERN SEISMOLOGICAL joURNAL 

Vo1．34 No．4 

Dec．。2012 

201 1年四川炉霍 Ms 5．3地震加速度记录的 

时频分析与能量计算 

李大虎 ，梁明剑 ，黎小刚 ，顾勤平。 
(1．四川省地震局 ，四川 成都 610041；2．中国地震局地球物理研 究所，北京 100081； 

3．江苏省地震局，江苏 南京 210014) 

摘 要：2011年 4月 10日四川炉霍发 生M 5．3地震 。本文选取 了此次地震 中不同震 中距的台站所 

获取的三分量加速度时程记录，针对目前 EMD分解的 HHT方法存在的模态混叠问题，采用了一 

种基于EEMD分解提取信号时频特性的方法，对加速度记录进行能量计算和时频分析发现，该方 

法不但有效抑制了以往 EMD分解过程中所出现的模态混叠问题，而且还较好地提取到记录的时 

频特性和能量集中分布的时频段。并与 Fourier变换、小波分析进行了对比研究证明了该方法在 

处理非平稳、非线性强震信号中的有效性和实用性，在强震数据处理领域有着较好的应用前景。 

关键词 ：聚类经验模态分解(EEMD)；希尔伯特黄变换(HHT)；加速度记录；时频特性；瞬时能量谱；四川炉霍 

MsS．3地震 

中图分类号：P315．914 文献标识码：A 文章编号：1000—0844(2012)04—0335—07 

DOI：10．3969／j．issn．1000—0844．2012．04．0335 

Time。frequency Analysis and Energy 

Records of Luhuo M s 5．3 Earthquake 

Calculation for Acceleration 

in Sichuan Province in 20 1 1 

LI Da—hu 。LIANG Ming—j ian 。LI Xiao—gang 。GU Qin—ping。 

(1．Earthquake Administration of Sichuan Province，Chengdu 610041。China； 

2．Institute of Geophysics，China Earthquake Administration，Beijing 100081。China； 

3．EarthquakeAdministration of Jiangsu Province。Nnnjing 210014．China) 

Abstract：Luhuo Ms5．3 earthquake occurred in Sichuan on April 10。201 1．In this paper three 

components of acceleration time history records acquired by different stations with different 

epicenter distances are selected．Aimed at the problem in H HT method in the decomposition of 

EM D which is present common way for extracting the signal time—frequcncy characteristics，a 

EEMD method is used and the energy calculation and time—frequency analysis on acceleration 

records are made． The method can not only effectively restrain the problem occurred in EM D 

decomposition process，but also can extract record's time—frequency characteristics and the energy 

concentration distribution bands．Comparative study among this method and Fourier transform 

and wavelet analysis is made．The validity and practicability of the method are proved in dealing 

with the unsmooth， nonlinear strong signal， and has a good prospect in earthquake data 

processing area． 

Key words：Ensemble Empirical Mode Decomposition(EEMD)；Hilbert--Huang Transform(HHT)； 

acceleration records；Time-frequency characteristics；Instantaneous energy spectrum 

收稿 日期：2011-12—22 

基金项 目：国地震局地震科技星火计划项 目(XH12041Y)；地震行业科研专项 (201008006) 

作者简介：李大虎(1982一)，男(汉族)，安徽灵璧人，在读博士，从事场地地震安全性评价、强震数据处理等工作 



336 西 北 地 震 学 报 第 34卷 

0 引言 

2011年 4月 10 13 17时 O2分，四川I省甘孜藏 

族自治州 炉霍 县境 内发生 M 5．3地震 (东经 

100．9。，北纬 31．3。)，震中位于鲜水河断裂炉霍段 

上。四川I省数字强震动观测台网在震区附近的 8个 

台站获取了主震的三分向加速度记录，其中在震 中 

距 40 km 范围内获得 了 3条 140 cm／s 以上 的记 

录 ，最大水平峰值加速度记录为炉霍地办台记 录到 

的Ew 向分量 403．5 cm／s 。台站分布位置如图 1 

所示 。利用 P波初动方向资料和 CAP方法求解 出 

的震源机制解反映此次地震为纯走滑型的断层错动 

性质 。 

为了提取到地震发生后更多关于强震记录的时 

频特性和动力特征，为地震波的传播规律及抗震设 

计等方面的研究 奠定基础口]，长期 以来地震工程界 

对强震加速度记录最常用的处理方法就是傅里叶变 

换和小波分析，抑或 s变换、CWD分布、ZAM 分布 

等时频分析方法l2]，而这些方法大都是建立在信号 

为稳态的基 础上，并且 由于 Fourier变换无法进 行 

时频局部化分析和小波变换存在基函数选取不定等 

10O。 100．5。 

N 

31．6。 

问题_3]。因此 ，近年来很多专家与学者采用了具备 

精确分解优势和非线性动态数据刻划能力的希尔伯 

特黄变换(HHT)来对强震记录进行时频 分析 j。 

但是由于经验模态分解 (EMD)过程 中存在的模态 

混叠问题，这不但会使得单独 的固有模态 函数 

(IMF)分量缺乏 明确 的物理 意 义，还会造 成 EMD 

算法运行过程中的不稳定。为了抑制模态混叠效应 

同时提取到关于地震动更多的时频特性及地震波的 

动力学特征 ，本文采用一种基于聚类经验模态分解 

(EEMD)的 HHT计算方法 ，对炉霍地震 中获取 的 

不同震中距 的台站记录(炉霍专业台、炉霍地办台以 

及甘孜地办台)进行时频分析和能量计算，以得到不 

同台站获取的加速度记录信号的边际谱、相位谱、 

Hilbert时频幅值谱及能量谱，量化提取其平均周 

期、中心频率 和 Hilbert能量在不 同时频段 上 的分 

布等特性 ，进而与快速傅里叶变换(FFT)、小波变换 

(wT)进行对 比研究 ，并对所选取 的强震 台站 中各 

频带的能量进行定量计算，最后从 瞬时能量谱 的角 

度分析其与逆 走滑型汶川 8．0级地震的强震记录 

的不同 ，以期从 中获得一些新的认识 。 
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图 1 区域地震构造与台站分布图 

Fig．1 Distribution of regional seismic teetonics and seismic stations 
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1 EEMD方法原理与谱分析 

本文之所以选择基于聚类经验模态分解(EE- 

MD)的 HHT进行加速度记录的时频分析在于其不 

但能够有效抑制以往 EMD分解过程中出现的模态 

混叠问题，而且使得分解出的 IMF分量的物理意义 

更加清晰 。该方法主要 由EEMD分解和 Hilbert变 

换两部分组成。 

1．1 EEMD分解原理及算法流程 

本文所采用聚类经验模态分解原理为：当附加 

的白噪声均匀分布在整个时频空间时，该时频空间 

就由滤波器组分割成的不同尺度成分组成，那么，对 

于每次 EMD分解，添加的白噪声在整个时频空间 

是均匀分布的，信号的不同频率尺度被自动投影到 

由白噪声所建立的均匀时频空间的相应频率尺度 

上。由于每次 EMD分解添加不同的白噪声，噪声 

之间不相关 ，因此对所有 EMD分解的相应 IMF求 

整体平均后，人为添加的噪声被抵消掉，全体的均值 

最后将会被认为是真正的结果。唯一持久稳固的部 

分是信号本身，所加入的多次测试是为了消除附加 

的噪声_6。]。对于将 EEMD分解应用于在提取强震 

动记录时频特性方面 ，笔者 已对汶川地震不 同断层 

距的强震记录做过相应的对比研究 ]。其算法流程 

如下 ： 

(1)初始化 EMD执行总次数 M，白噪声的幅 

值系数 k，m一1； 

(2)执行第 m次 EMD分解试验 ； 

①在输入信号 ( )中加入一组随机高斯白噪 

声序列 nm(￡)，得到加噪的待处理信号 xm(￡)：z优 

( )一 ．27(￡)+k n ( )； 

②用 EMD分解 xm(t)，得 j个 IMFcjm( 一1， 

⋯

， )，cjm表示第 次计算分解 出的第J个 IMF； 

③若 <M，返回步骤(2)，m—m+1； 

(3)对M 次试验的每个 IMF计算均值 ( 一1， 

2，⋯ ； 一 1，2，⋯ M )； 

(4)输 出 作为 EEMD分 解得到 的第 J个 

IM F， 一 1，2，⋯ J。 

1．2 Hiibert变换与谱分析 

对地震动加速度信号的各 IMFc ( )做 Hilbert 

变换I9。 ，得到 

一 lf-i：Ci cr 士dr ——r 
再构造原信号的解析信号： ( )一C ( )q-ic (￡) 

一a (￡)ej “ ，其中 为虚数单位。 

a ( )一 

一arctan( ) 
上面两式明确表达了瞬时振幅和瞬时相位，很好地 

反映了信号的瞬时特征。 

在此基础上再定义瞬时频率为 

一  

于是可以得到 

( )一 a (￡)e ‘ 一 a (￡) ‘刖 

进而得到 

z( )一Re∑n ( )e “ 一Re∑n (t)Cf “ 

这就称作 Hilbert谱： 

H( ， )一Re∑口 ( )ej 

再定义 Hilbert边际谱： 

)： ( 

另外作为 Hilbert边际谱的附加结果，可以定 

义 Hilbert瞬时能量谱： 

腰 ( )一 I H。( ，￡)d∞ 
J 

瞬时能量谱提供了信号能量随时间的变换情 

况。 

如果振幅的平方对时间积分，可以得到 Hilbert 

能量谱 ： 

ES((u)一 l H (叫， )dt 

2 加速度记录的时频分析 

2．1 EEMD分解结果 

选取不同震中距的台站获取的加速度记录进行 

处理和计算，包括炉霍专业台(震中距 14．2 kin)NS 

向分量和炉霍地办台(震中距 24．0 km)NS向分量。 

对炉霍专业台 NS向分量进行 EEMD分解结果的 

分量及其功率谱分别如图 2所示，从图 2中可以看 

出，原信号已被分解成8个 IMF分量(C1～C8)和 1 

个残余项R(res)。并且随着分解的进行，所得到的 

IMF分量频率逐渐降低，直到分解出频率已经很低 

的最后一个趋势项 R。其中各个 IMF分量包含了 

不同的尺度特征 。 

关于每个 IMF分量具体的时频信息，经计算后 

列于表 1。 
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EEMD Sifting 

l0 l5 20 25 30 35 40 

t／s 

图 2 基于 EEMD分解得到的炉霍专业台各 IMF分量 

Fig．2 The IMF components from decomposition of EEMD recorded at Luhuo professional station． 

表 1 IMF分量统计特征值 

除了以上基于 EEMD分解得到的各 IMF分量 

分析时频特性外，本文又对部分分量进行了功率谱 

分析计算 ，由于篇 幅所 限，在此仅选取了 3个 IMF 

(IMF2、IMF4和 IMF6)的功率谱图(图 3)进行说 

褂 

明。图4为震中距 14．2 km的炉霍专业台所获取 

的加速度记录 NS向分量 的原始记录，通过 FFT分 

析可以看出，原始信号的频谱较丰富，且大部分分布 

在 O～20 Hz以内。 

频率／Hz 

(a) 2 

频率／Hz 

(b IMF4 

图 3 三个 IMF分量的功率谱 图 

Fig 3 The power spectrum diagrams of three IMF components 

频率／Hz 

tC) IMF6 

_IU U nU 寸U u U 卜0 ∞U ．s 
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图 4 炉霍专业台的加速度 时程记录 

Fig．4 Acceleration schedule records of Luhuo 

professional station． 

2．2 Hilbert变换与谱分析 

将 EEMD分解后的 IMF各分量经 Hilbert变 

换和文中 1．2所列公式计算后，得到了图 5中的 

Hilbert边际谱。与 FFT谱对比可以发现，在低频 

处 FFT谱会低估地震动的幅值；随着频率的增加 

FFT谱又会放大地震动的幅值。同样对其他两个 

不同通道(EW 向和 UD向)以及所选取的不同震中 

距的台站(炉霍和甘孜地办台)获取的强震记录进行 

傅里叶谱与边际谱对比也可以发现这个现象。 

3 能量计算与分析 

3．1 能量计算 

将震中距为 14．2 km的炉霍专业台获取到的 

加速度记录NS向分量和震中距为 24．0 km的炉霍 

地办台获取到的加速度记录 NS向分量分别记为 

DATA1NS和 DATA2NS，从 Hilbert能量谱(图 6) 

中可以看出此次地震信号能量在频率上的集中程 

度。DATA1NS的能量分布在 0～2O Hz的主振频 

域范围以内，DATA2NS的能量分布在 0～10 Hz 

以内，其中主频带之内又包括多个子振频带，具体计 

算量值列举在表 2和表 3之中。 

N  

∞  

● 

吕 
0  

罂 

图 5 边 际谱与傅里叶谱对比 

Fig．5 The comparison between Marginal spectrum 

and Fourier spectra1． 

表 2 DATA1NS信号能量集 中区各频段对应 的能量 

皿田II 

2 
Z 

皿{ 
口 

4皿  

频率／Hz 频率／Hz 

(a)炉霍专业台 (b)炉霍地办台 

图 6 不同台站记录的 NS向分量能量谱 

Fig．6 The energy spectrums of NS component from different station records． 
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从表 2和表 3中还可以看出，从不同震中距台 

站所接收到的加速度记录提取到的能量最大的优势 

频段是不同的，DATA1NS的主要能量集中 1～2 

Hz，而 DATA2NS主要能量集 中 4～5 Hz。需要特 

别指出的是 ，经过 HHT得到 的地震动 能量谱 图并 

不是真正的能量值 ，它 的量纲也不是 国际单位制的 

焦耳，或工程单位制中的公斤力米或CGS制中的尔 

格 ，究其原因，是 因为 Hilbert变换本质上是一个宽 

频带全通滤波，当地震动加速度单位取 gal时， 

IE(￡)的单位 就是 gal×gal×rad／s。所 以 Hilbert 

能量谱只是间接地反映了输入能量随频率的变化情 

况 ，至于能量 随着 时间变化趋 势则用 Hilbert瞬 时 

能量谱来表示，后面的章节将会介绍。 

3．2 基于能量概念的崩科结构破坏机理初步分析 

与国内其他建筑物结构形式不同的是 ，由于炉 

霍县位于高原地区，建筑物大多属于藏式民居，当地 

称之为“崩科”。“崩科”结构的房屋使用了大量的木 

材 ，并用夯土墙或块石墙打围，内部采用穿斗木架通 

柱 、双梁双檩双挂条，地嵌锁脚井字形屋架(图 7)。 

虽然这种结构的房屋具有良好的抗震性能，但在本 

次 5．3地震中，各乡镇行政村的房屋还是出现了 

不同程度的破坏，具体表现为土墙或石墙出现裂缝、 

倾斜或局部垮塌，主体结构破坏并不严重。 

图 7 宜木 乡“崩科”结构房屋 

Fig．7 “Bengke”building structure in Yimu village． 

由于基于能量概念的分析能够较好地反映振动 

强度、频谱特性，特别是持时对建筑物的综合影响， 

因此对它的研究成了研究抗震设计的一个重要发展 

方向Ell 1 2]。对工程的抗震设计而言，我们在关心地 

震的总能量的基础上，更应该关心的是地震动峰值 

能量的最大值 ，它表征了地震动对结构破坏能力的 

大小，因此地震动峰值能量的最大值能够较为全面 

地反映地震动三要素(幅值、频谱和持时)的综合作 

用效果。从表 2和表 3中可以看出，不同震 中距 的 

台站所记录到的地震动峰值能量的最大值是不同 

的，而且能 量 分 布 的优 势 频 段 也 是 不 同 的，DA— 

TA1NS和 DATA2NS的最大能量分 别集 中 l～ 2 

Hz和 4～5 Hz之间，这对我们通常的幅值越大 ，持 

时越长 ，累积能量和峰值能量越大的认识做了补充 ， 

而且对于不同频带而言，相邻频段上如果地震波都 

具有较高的能量，那么，它对于结构的冲击通常就会 

越大 ，结构发生破坏的可能性也就越 大。崩科结构 

的房屋虽然有别于一般意义上的土木或砖木结构的 

房屋 ，但也同样适用于这一破坏机理。并且，从表 3 

中所列举的炉霍地办台加速度记录的能量分布还 口』 

以发现，相邻频段都具有较高的能量造成的破坏会 

很大 ，这与震害调查 中所确定该地 (炉霍县新都镇) 

为宏 观 震 中 相 ·致。所 以 ，基 于 能 量 概 念 结 合 

HHT计算，对建筑物 的震 害进行尝试研究 具有探 

索意义。 

4 与汶川地震加速度记录的对 比 

由于汶川 M 8．0地震是龙门山构造带逆冲一 

右旋错动的结果，而此次炉霍地震则是纯走滑型的 

断层错动，这也导致 了其能量 的释放过程 中出现的 

差异 。因此本文选取 了汶JIl地震 中距离断层在 30 

km 内的德 阳自马 台所抉取 的强震 记录 NS向分量 

(简记为 BMNS)做 了基于 EEMD分解 的 HHT分 

析得到该分量的瞬时能量谱图(图 9)，图 8(a)、(b)、 

(c)分别为炉霍专业台、炉霍地办台以及甘孜地办台 

(震中距 93．7 kin)获取到的加速度记 录 NS向分量 

的瞬时能量谱图。对 比这三张图可 以发现，图 9所 

示的德阳白马台记录 NS向分量瞬时能量谱图反映 

了该次地震能量的释放是分段 的，这与张勇等人 

通过对震源时间函数分析得出汶Jij地震整个时问过 

程有 5个 主要的能量释放 阶段基本一致 ；而从图 8 

则反映出炉霍地震的能量释放大体 匕经历了一至两 

次的释放过程 ，主要能鼍释放集 中出现在 5 S左右。 

因此 ，Hilbert瞬时能量谱不但能够清晰地表达能量 

随时问的变化情况，而且还 可以发现能量峰值 出现 

的时刻，它在表达地震动信号的时频特性方面有着 

较好的用途。图 10为炉霍专业台获取的 SN向加 

速度时程信号进行基于 sym4小波函数变换后得到 

的小波谱图，从图中虽然叮以看出能量大部分集中 

在高尺度的低频区，但它也只是定性描述。具体的时 

频对应关系无法定量提取 ，所 以小波谱无法 表现 出 

很好的局部化效果．更无法像 Hilbert瞬时能量 
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(图9)和 Hilbert边际谱(图5)一样较为精确地表达 信号能量的时频分布特性。 
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图 8 不同台站记录 NS向分量瞬时能量谱 

Fig．8 Instantaneous energy spectrums of NS component from different station records． 
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图 9 德 阳白马台记录 NS向分量瞬时能量谱 

Fig．9 Instantaneous energy spectrum of NS component 

from Baima station records in Deyang． 
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图 10 BMNS基于 sym4小波基 的小波谱 

Fig．1 0 Wavelet spectrum of MANS based on sym4 

wavelet—basis． 

5 结论与建议 

(1)本文选取了 2011年四川I炉霍地震中不同 

震 中距 的台站所获取的三分量加速度时程记录，采 

用基于 EEMD分解的 HHT进行 了能量计算和时 

频分析，不但有效抑制了以往 EMD分解过程中所 

出现的模态混叠问题，而且还较好地提取了记录的 

时频特性和能量集中分布的时频段，从而证明了该 

方法在处理非平稳、非线性地震信号中的有效性和 

实用性 ，在地震工程领域有着较好的应用前景 。然 

而，与 Fourier变换和小波分析不同的是，HHT作 

为一种经验性的自适应方法目前仍存在一些不完善 

的地方，例如样条差值的量化及边界效应的处理等， 

在今后还需不断完善其相关的数学理论，并研究分 

解过程中的快速算法，争取将 EEMD算法和一些可 

视化编程工具(Visual C++、C#或．NET)结合起 

来，开发出基于 EEMD分解和频谱分析的应用软 

件，将会为以后的地震数据处理工作带来很大的方 

便 。 

(2)针对藏区特有的崩科结构的房屋，本文只 

是基于能量概念从相邻频段的能量集中分布会对建 

筑物造成的破坏情况进行了初步的定性一半定量的 

分析，如果需要详细研究该崩科结构详细的振动特 

性和破坏情形，还必须结合各台站具体的场地条件 

等资料，对加速度记录数据进行基于 HHT的瞬时 

输入能量定量计算。除此之外，还需采用系统识别 

理论和结构动力学等相关知识并量化分析，识别该 

种结构的基本参数(质量、阻尼、刚度、反应谱等)，判 

别在结构遭遇地震后房屋受到损伤后 的阻尼、刚度 

和自振频率变化情况，为抗震设计提供坚实的依据。 

致谢：在本文的撰写过程中，得到了成都理工大 

学地球探测与信息技术教育部重点实验室李才明教 

授的悉心指导和帮助；在与李军博士的探讨过程中 
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整。打孔 244 m，如果孔直接打到基岩处，则利用 

水泥浇筑将仪器底座和基岩直接 固死 ；如果尚未 到 

基岩处 ，则插入钢筋至基岩处 ，然后在此基础上浇筑 

水泥墩 ，保证仪器底座和基岩完全耦合。 

为保证基线只在垂直方 向上受力 和运动，需要 

利用支架为其设计导 向机构，保证基线单 自由度运 

动方向并尽可能降低导向机构与基线之间摩擦力的 

影响。 

(4)新型传感器的研制 

除了在仪器结构和环境因素上的考虑外，测量 

端的位移传感器需要保证更高的测量精度。为了保 

证仪器在 2～4 m基线情况下能清晰记录到垂直向 

固体潮汐，传感器分辨力应小于 0．001 ffm，量程≥ 

40 “m_6]
。 目前台站水平应变测量正在使用的差动 

变压器的精度约为 0．01／am，不能满足测量要求 。 

为了获得更高的测量精度，传感器拟采用差动 

式电容传感器，需要解决的问题主要包括：①电容极 

板的工艺处理：由于测量精度要求很高，对电容极板 

的表面处理要求就十分严格，拟采用传统研磨方式 

加工基面，超声波加工工作面，最后激光刻线的方法 

来实现。②电容传感器的密封要好。山洞的潮湿环 

境是影响其测量精度最为主要的一个原因。 

除此以外，观测系统还需要考虑标定装置、数据 

采集传输、防雷、后期数据处理等一系列问题。一套 

完整的垂直应变观测 系统应该是一个不断创新、完 

善、实验的过程 。 

4 小结 

垂商应变的研究需求是迫切的，其理论研究已 

经很成熟 ，但在国际上和 国内却很少有相关的观测 

系统。本文主要从理论 卜给出了三维地壳应变观测 

的需求，建立了垂直应变观测系统的初始模型，讨论 

了观测系统研制过程 中需要注意的问题和理论 的 

解决方案，有待后续T作进一步完善和验证。当然 

一 套完整的观测系统的研制面临的问题依然很 多， 

希望以此文为契机 ，逐步深入垂直应变 系统的研究 

填补国内在此观测领域内的空 白。 
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