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基于小波分析的地震动转动分量研究 
魏文晖，薛广文，张  迪，喻  梦 

(武汉理工大学道路桥梁与结构工程湖北省重点实验室，湖北 武汉 430070) 

摘  要：基于强震时断层附近地面地震动转动分量对单摆式地震仪水平和竖向摆造成的响应差异性，建立采用小波分

析获取地震动转动分量的方法。首先采用离散小波变换探讨未修正地震动水平和竖向分量的局部时频特性；进而在水

平和竖向分量低频差异性的基础上，建立新的阈值处理方法对水平分量的小波系数进行处理，从而获取了地震动转动

分量；最后，通过振动台试验验证了基于小波分析的地震动转动分量获取方法的正确性和精度。结果表明：基于小波

分析获取的地震动转动分量的残余倾斜位移与实测的基本吻合，且过滤掉转动分量的水平分量傅里叶谱的低频部分与

竖向分量的较为相似；振动台试验验证了基于小波分析获取地震动摇摆分量方法的正确性，且相较于基于傅里叶分析

的方法，结果与实际情况更加吻合，精度实现了大幅提高。 
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Rotational components of ground motion based on wavelet analysis  
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Abstract: The rotational components of strong ground motion near faults have differences in the response to the horizontal and 

vertical pendulums of seismograph, and according to this principle, a method for obtaining the rotational components of ground 

motion is established using the wavelet anlysis. The local time-frequency characteristics of uncorrected horizontal and vertical 

earthquake accelerograms using the discrete wavelet transform are discussed. Then a new threshold method, which processes 

the wavelet coefficients for horizontal earthquake accelerograms, is established to obtain the rotational components of ground 

motion. Finally, the correctness and precision of the method for obtaining the rotational components using the wavelet analysis 

is verified through shaking table tests. The results show that the calculated residual tilt displacement of rotational components 

of ground motion is consistent with the actual one. And the low-frequency part of the horizontal Fourier spectra of ground 

motion with the rotational component being filtered out is similar to the vertical ones. The correctness of the proposed method 

is verified through shaking table tests. Compared with the results processed by the Fourier analysis, the wavelet analysis can 

achieve more accurate results, and it is consistent with the actual situation. 
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0  引    言 
地震产生的地面振动是以波的形式在岩土中从震

源向各个方向传播的，由于岩土行波的影响，地震波

在岩土介质的传播中会同时产生平动和转动分量。在

地震学领域，一般认为地震动在地表引起的破坏主要

是 S 波和面波的水平和竖向振动，而常常假定转动分

量足够小以至于可以被忽略。但是在震源附近，面波

传播时，瑞雷波会引起地表明显的摆动，且在震后会

产生一定的残余倾斜，这些由地震动转动分量导致的

地表摆动和倾斜对结构造成的破坏非常显著。例如

1971 年 San-Fernando 地震中，地震动水平和转动耦合

作用导致了桥梁的垮塌[1]；1994年的Northridge地震中，

Pacoima 大坝站点受到了强烈的振动，其记录分析表明

场地在地震过程中沿东北方向倾斜达到了 3.1°[2]； 
1999 年的台湾集集地震震源附近的地面最终倾斜角

为 0.8°[3]。因此，震源附近的地震动转动分量对结构

带来的影响十分明显，足以使其破坏或者倒塌，对地
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震动转动分量（主要为摇摆分量）的研究变的十分重

要。 
目前，地震动时程通常是由单摆式地震仪进行测

量的，只记录了地震动的水平或竖向分量，而缺乏对

地震动转动分量的实测记录。所以，地震动转动分量

的获取方法变得尤为重要。国内外学者对该领域已进

行了较多研究，主要方法可分为两类：一类是基于岩

土中波动论的方法，例如 Lee 等[4]在 1987 年提出了采

用 P 波、SV 波和瑞雷波的转动自由度合成转动加速

度时程的方法；Li 等[5]在 2004 年提出的在此基础上，

根据弹性波动理论，从记录的正交水平分量中推算出

地震动转动分量；Che 等[3]在 2010 年运用弹性波动论，

并根据 1999 年台湾集集地震某个站点的地震记录，得

到了该地震的地震动转动分量，计算和分析了转动地

震动的时程频谱及其特征。但是上述方法需假定地震

波的传播土层介质是各向同性的均匀弹性半空间或分

层弹性半空间，即地震波在土层中是均匀传播的，但

由于地震波在活性断层附近复杂的传播特性，该类方

法只在处理远离震源处才能得到较满意的结果，但地

震动转动分量通常在震源附近较为显著；另一类是 
Vladimir Graizer[2]在 2006年提出的基于强震时单摆式

地震仪水平和竖向摆由地表倾斜造成的响应差异性，

通过傅里叶分析和低通滤波从未修正地震动水平分量

中获取地震动转动分量的方法。该方法虽然已通过地

震模拟振动台试验验证了其合理性，但由于在实际操

作过程中，常常因为特征频率没有一个确定标准而达

不到理想的精度，并且通过低通滤波得到的地震动转

角位移时程中包含了部分低频的水平加速度时程，在

拟合地震动转角加速度时程时常会发生偏移。因此，

该方法还有待进一步完善和改进，而采用小波变换可

以较好的解决这个问题。 
小波变换是近些年发展起来的较傅里叶分析能更

好的对非平稳信号进行时频分析的一种手段。其克服

了傅里叶分析只能表现地震波信号频域特征的缺陷，

同时又具有很好的时频局部化特性，可以实现对地震

动时程不同频域段的分解以及地震动水平和竖向加速

度时程在时间–频率窗内的全面对比。本文将在文献[2]
提出的强震中地表倾斜导致地震仪响应差异性的基础

上，采用小波变换以及阈值处理的相关原理，建立由

未修正的地震动水平（包含地震动转动的影响）和竖

向分量获取地震动转动分量的方法。 
 

1  地面振动的三轴地震仪响应分析 
用于记录强震时地面运动的地震仪通常都是类

似于单摆的加速度仪，对输入的地震动响应可通过

二阶微分方程来描述。若考虑了地震动的 3 个平动

分量和 3 个转动分量，水平摆和竖向摆的小振动微

分方程可表示为[6] 
2

1 1 1 1 1 1 1 2 3 1 2 12y D y y x g l x                ， (1) 
2 2

3 3 3 3 3 3 3 1 1 3 2 32 / 2y D y y x g l x               。(2) 

式中  iy 为记录所得的仪器的响应， i =1，2（水平）

和 3（竖向）； i 为单摆转动角度； il 为摆长； i i iy l ；

i 和 iD分别为固有频率和第 i个传感器的临界阻尼系

数； g为垂直方向重力加速度； ix为 i方向的地面加

速度； i 是地面绕 ix 轴转动的转角。 
式（1）、（2）右边第二项中，地表的倾斜角 2 会

显著影响水平摆的输出。而对于竖向摆， 2
1 / 2 可作

为高阶微量忽略；第三项和第四项中的角加速度和交

叉轴的平动分量对于拥有约 100 Hz 的固有频率和短

摆臂的经典加速度仪影响非常小，也可被忽略。最终

水平摆和竖向摆方程简化为   
2

1 1 1 1 1 1 1 22y D y y x g           ，  (3) 
2

3 3 3 3 3 3 32y D y y x         。      (4) 
由式（3）、（4）可知，在地震仪记录实际地震动

时程的过程中，水平加速度分量混合了地震动转动分

量的影响，而竖向加速度分量记录未受其影响。 
基于上述水平和竖向摆微分方程的不同，发现水

平摆由于受到了地震动转动分量造成的断层残余倾斜

的影响，其记录的未修正加速度时程水平基线与初始

位置相比发生了变化，这是由于倾斜通常是以一个长

周期的信号叠加在水平加速度时程内。而对无地震动

转动分量影响的水平和竖向加速度时程记录进行傅里

叶分析后，其谱的幅值在频率为 0 到最大的几 Hz 的

范围内会增长，且在 0 到几赫兹的低频范围内，应该

有相似的形状。图 1，2 分别为 El-Centro 波和 1994
年 Northridge[7]地震波未修正水平和竖向加速度时程

的傅里叶谱及其比值（本文中强调采用未修正的地震

波，是因为实测地震波修正后，可能将转动分量作为

噪声滤除）。由于 El-Centro 波没有地震动转动分量，

水平和竖向分量傅里叶谱低频部分形状较为相似，比

值较平缓，如图 1 所示。而 Northridge 地震包含了地震

动转动分量（该地震在震后测得有明显的倾斜位移[2]），

即其水平分量受到地震动转动分量 2 的影响，显著增

加了其傅里叶谱的低频部分幅值，在低频区域会呈现

出明显高于竖向分量的现象，如图 2 所示，因此，其

水平分量低频部分主要受地震动转动分量控制。另外，

一些噪声等不确定因素也会引起水平加速度时程基线

偏移，但通过傅立叶谱的对比分析发现，这些噪声的

频域主要在高频部分，与探讨的范围间隔较远，且幅

值相对较小，说明噪声等不确定因素对水平分量的低

频部分影响较小。 
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图 1 El-Centro 波水平和竖向傅里叶谱及其比值 

Fig. 1 Fourier amplitudes of El-Centro earthquake vertical and  

horizontal components and spectral ratios of horizontal- 

..to-vertical components 

 
图 2 Northridge 波水平和竖向傅里叶谱及其比值 

Fig. 2 Fourier amplitudes of Northridge earthquake vertical and  

.horizontal components and spectral ratios of .horizontal-  

to-vertical components 

文献[2]对 1994 年 Northridge 地震未修正水平分

量选取一个特征频率进行低通滤波，提取出其低频部

分，进而得到了 Northridge 地震的地震动转动分量。

但是不难发现，滤出的地震动转动分量中混合了一部

分水平分量的低频部分，而滤波后的水平分量也会失

去原有的低频部分，最终得到的水平分量和转动分量

都不能精确的反映出真实情况。同时，若低通滤波时

选择的特征频率太低，将很可能会导致低估了转动分

量的动态（摆动）部分；如果临界频率太高，很有可

能会导致高估了转动分量的动态部分，对于特征频率

的选取没有一个确切的标准。这是此方法存在的几个

问题。 
 

2  基于小波分析的地震动转动分量的 

.获取方法 
小波分析相较于傅里叶分析，是一种时间和频率

窗都可以改变的局部化分析手段，克服了傅里叶分析

中只能进行频域分析的不足，更适用于非平稳信号的

研究。小波分析通过多分辨分析可以实现对信号频域

采取逐步精细的划分[8-9]，而地表倾斜主要影响未修正

的地震动水平分量的低频部分，通过对地震动水平和

竖向分量进行离散小波变换和分解后，可以把目光直

接聚集在其各低频部分，并且还能读取其低频分量的

时域特征，实现对地震动水平和竖向分量低频部分在

时间–频率窗内的全面对比，从而找出水平分量中受地

震动转动倾斜影响的部分。 
设非平稳信号为 ( )f t ，通过离散小波变换和多分

辨分析可以对 ( )f t 进行不同频率段的分解，具体分解

图示可以用一个金字塔式逐次分解图来表示。如图 3
所示的 3 层分解图，首先将信号分解为一低频逼近信

号 1A和一高频细节信号 1D ，然后下一层是针对上一层

的低频信号继续进行划分。 ( )f t 信号分解后的关系可

以表示为    
   1 1( ) i i if t A D D D       。     (5) 

   

图 3 3 层金字塔式逐次分解图 

Fig. 3 Decomposition of three-storey pyramid  

小波滤波器和阈值处理方法在信号分离中已得到

广泛的应用[10-12]，阈值处理的原理是对信号进行离散

小波变换后，小波系数可以通过某个阈值分离出大于

和小于阈值的部分，并根据新的小波系数进行重构。

那么，是否可以通过此原理，利用未修正水平和竖向

分量在低频部分的差异性，从未修正水平分量中分离

出地震动转动分量呢？ 
本文选取 1994年的Northridge地震帕科伊马大坝

——左桥台上部站点所记录的地震动数据为研究对

象，震后经 CSMIP 的员工测量了此站点强震仪的最

后倾斜角度，显示在东北方向（山脊下坡），倾斜角为

3.1°，受到明显的地震动转动分量的影响。图 4 为该

站点地震仪记录的未修正的水平 194 度和竖向加速度

时程。 
对此地震动时程记录进行离散小波变换，首先是

要选取合适的小波基函数和分解层数。本文选取对非

平稳地震信号模拟更有利的非对称正交小波 db6 和 9
层分解层数进行离散小波变换，9 层分解层数可以划

分到地震动时程的较低频部分，可以满足此地震动时

程低频部分分析的要求。 
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图 4 Northridge 地震未修正水平和竖向加速度时程 

Fig. 4 Horizontal and vertical record of uncorrected Northridge  

.earthquake 

用 Matlab 编写的离散小波变换程序，分别对未

修正的水平 194 度和竖向加速度时程进行离散小波

变换，实现 9 层分解。 9A 为分解后的最低频近似分

量， 9 1~D D 为各层分解的高频细节分量，各层小波

系数分别用 iCA和 iCD 表示。图 5 为水平 194 度分

量和竖向分量的 9A 和 9 1~D D 分量对比图，水平和

竖向分量分别用实线和虚线表示。 

 

 

图 5 水平 194 度分量和竖向分量的 9A 和 9 1D D 信号对比 

Fig. 5 Comparison between horizontal (194 degrees) and vertical  
signals divided into 9A and 9 1D D  

从图 5 中可以看出：①地震动转动分量的残余倾

斜对水平加速度时程的低频部分（ 9A ， 9D 和 8D ）造

成显著影响；②通过分量对比图发现：水平加速度时

程的 9A 分量的水平 0 基线发生了明显的偏移，这是

由于一个长周期的残余倾斜位移叠加在水平加速度

时程上造成的结果；③通过各时–频窗，可以直观地

看出 9A 地震信号在时间轴上的分布情况，了解倾斜

分量时域上的特征，这是傅里叶分析所达不到的，例

如通过 A9 可以得知，残余倾斜位移的增长主要出现

在前 10 s。 
图 6 为水平 194 度和竖向分量的 9CA 和 9CD ～

5CD 小波系数对比（水平和竖向分量分别用 o 和表
示），由于地震动转动分量只影响水平分量的低频部

分，因此，高频部分的小波系数不具备可比性，不对

其列出。 
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图 6 水平 194 度分量和竖向分量的 9CA 和 9 5CD CD 小波系 

数对比 

Fig. 6 Comparison between horizontal (194 degrees) and vertical  
signals divided into 9CA  and 9 5CD CD  

通过上述规律，可以基于小波阈值处理的原理，

并以水平和竖向分量小波系数的相似性和差异性为判

别标准，建立新的阈值处理方法，从未修正地震动水

平分量中获取地震动转动分量，具体步骤如下： 
（1）未修正的水平和竖向分量的离散小波变换。

选取一个小波基和分解层数 N，对水平和竖向分量进

行 N层分解。 
（2）对比水平和竖向分量各层小波系数。通过各

层分量小波系数的对比，找出其相似的部分及差异性

较大的部分。 
（3）基于小波系数对比差异性的水平分量小波系

数阈值量化。 
a）对于低尺度的各层高频系数：阈值取最大值，

即将所有的水平分量高频部分滤掉。 
b）对于高尺度的各层高频系数：找出水平分量小

波系数中绝对值明显高于竖向分量的部分，并选取一

个阈值，尽可能使水平和竖向分量小波系数绝对值

在阈值之内的较为相似，而阈值之外的小波系数

差异性较大。 
c）通过确定的各层阈值，选取软阈值函数对水平

分量小波系数进行阈值处理，处理后即可重构出受地

震动摇摆转角位移时程影响的部分，而滤出的信号即

为去除转动分量后的水平分量。 
值得注意的是，此阈值处理方法是把未修正水平

地震动中的高频部分及低频中与竖向分量较为相似部

分（即为真实的地震动水平分量）通过阈值处理全部

滤掉，从而获取地震动转动分量影响的部分。 
根据上述方法，对 Northridge 地震水平加速度时

程进行处理，其中第 1～4 层阈值选取最大值，5～9
层阈值分别选取 7，2，0.8，0.75 和 0.5，得到的地

震动倾斜转角位移时程如图 7 所示，而滤掉的信号即

为滤除倾斜的地震动水平加速度时程，如图 8 所示。 

图 7 地震动倾斜转角位移时程 

Fig. 7 Time histories of angle displacement of ground motion 

 

图 8 滤除倾斜的地震动水平加速度时程 

Fig. 8 Horizontal accelerations of ground motion without tilt 

从图 7 可以看出：①约 3°的残余倾斜变形与

CSMIP（加州强震观测计划）的员工在震后测得的相

同方向的残余倾斜位移（约 3.1°）基本吻合；②倾斜

从 0 增长到 3°是在记录开始后的 5.0～10.0 s 的时间

周期内，主要的倾斜增加与记录的水平加速度的最大

值有关，这个加速度是在岩土中剪切波的最强相位到

达时产生的；③对滤除摇摆分量后的地震动水平加速

度时程进行傅里叶分析，并求出与竖向加速度傅里叶

谱的比值，如图 9 所示，发现其低频部分较为相似，

说明水平分量中的原始低频部分被保留了下来。上述

研究结果，很好的证明了基于小波变换实现地震动转

动分量获取的方法的可行性，并且解决了文献[2]中采 

图 9 滤波后的水平和竖向傅里叶谱对比 

Fig. 9 Fourier amplitudes of earthquake vertical and horizontal  

     components and spectral ratios of horizontal-to-vertical  

..components 



1246                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

用傅里叶分析和低通滤波的方法所存在的缺陷，得到

的地震动转动分量更加符合实际情况。 
对得到的地震动倾斜转角位移时程进行两次求

导，即得到地震动的摇摆转角加速度时程，如图 10
所示。 

 

图 10 地震动摇摆转角加速度时程 

Fig. 10 Time histories of angle acceleration of ground motion 

3  振动台试验研究 
本次试验在重庆交通科研设计院桥梁工程结构动

力学实验室完成的，采用了高性能三轴向地震模拟振

动台，台面尺寸为 3 m 6 m，并配备有目前国际上最

先进的数字控制系统和软件以及数据采集、振动测试

分析系统。主要目的是为了验证基于小波变换提取地

震动地震动转动分量方法的正确性和精度。振动台台

面的拾振器布置如图 11 所示，其中振动台中心 A 为

水平拾振器，两边 B 和 C 为竖向拾振器，分别测量台

面的水平和竖向加速度时程，B 和 C 间距为 2.5 m。

拾振器采用 891 型拾振器，该拾振器类似单摆式的地

震仪，通过读取动圈式往复摆的振动响应来记录地震

动时程。试验分两工况进行。 

 
图 11振动台试验拾振器布置图 

Fig. 11 Arrangement of vibration pick-up in shaking table tests 

（1）工况一：水平和竖向地震动为实测的

EIcentro 波，地面转动为人工合成摇摆波 
EIcentro 地震水平、竖向加速度时程，如图 12 所

示。人工模拟的地震动转角加速度时程如图 13 所示，

该波通过正弦波叠加而成。具体试验步骤为：①在振

动台面输入 El-Centro 地震水平、竖向加速度时程以及

图 13 人工模拟的转角加速度时程，记录 A，B 和 C
拾振器的数据，分别记为 Ha ， V1a 和 V2a ， Ha 如图 14
所示。②通过两点法计算台面的转角加速度时程[13] 

shaking table V1 V2 / 2.5 ma a   ，并求得台面的转角位移

时程 shaking table 。③基于小波分析和傅里叶分析的方法

分别从 Ha 提取出转动分量，得到的地震动位移时程记

为 wave 和 FFT ，以及转角加速度时程记为 wave 和

FFT 。对比 shaking table ， wave 和 FFT ，如图 15 所示；

对比 shaking table ， wave 和 FFT ，如图 16 所示。 

 

 
图 12 EIcentro 地震水平和竖向加速度时程 

Fig. 12 Horizontal (NS) and vertical records of El-Centro  

earthquake 

 

图 13 人工模拟摇摆转角加速度时程 

Fig. 13 Artificially simulated time histories of rotating angle 
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图 14 水平拾振器测得加速度时程 Ha  

Fig. 14 Acceleration time histories Ha  obtained from horizontal  

.vibration pick-up 

 

图 15 shaking table 、 wave 和 FFT 对比图 

Fig.15 Comparison among shaking table , wave and FFT  

 

图 16 shaking table ， wave 和 FFT 对比图 

Fig.16 Comparison among shaking table , wave and FFT  

由图 15，16 可以看出，①基于小波分析获取的

转角位移时程与台面转角位移时程形状基本一致，

最终的倾斜角度均达到 4°左右，且两者获得的转

角加速度时程也呈现出相同的趋势，幅值差别较小，

从而验证了基于小波分析获取地震动转动分量方法

的正确性。②相较于基于傅里叶分析，基于小波分

析获取的转角加速度和位移时程与台面测得的更加

吻合，一方面是由于小波基函数相较于傅里叶分析

具有更好的逼近真实信号的能力，另一方面是由于

采用小波分析提取的地震动转动分量滤除了水平分

量中的低频部分，更加接近于真实情况。因此，基

于小波分析的方法在精度上实现较大的提高。 
由于振动台设备原因，输入的地震波与实测的

地震波存在着一定的差异，在数据处理中，均采用

台面实测的实验数据进行分析。另外由于篇幅限制，

摇摆波对竖向地震波的试验分析结果省略。 
（2）工况二：水平和竖向地震动为修正后的

Northridge 地震波，转动分量为本文获取的转角加速

度时程 
修正后的 Northridge 地震水平分量和竖向分量

如图 8 和图 4（b）所示，转动分量如图 10 所示，

通过台面拾振器记录的水平加速度时程来验证获取

的 Northridge 地震动转动分量的正确性，具体步骤

同工况一。 
计算得到的台面的地面转角位移时程为

shaking table  ，基于小波变换和傅里叶分析的方法获取

的地面转角位移时程为 wave  和 FFT  ，对应的转角加

速度时程为 shaking table  ， wave  和 FFT  ，其对比图如图

17，18 所示。 

 
图 17 shaking table ， wave 和 FFT 对比图 

Fig. 17 Comparison among shaking table , wave  and FFT  

 

图 18 shaking table  ， wave 和 FFT 对比图 

Fig. 18 Comparison among shaking table  , wave  and FFT  
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由图 17，18 可以看出：①基于小波分析获取的

地震动转动位移时程与台面的基本吻合，而基于傅

里叶分析的方法获取的地震动转动位移时程由于存

在一定的水平分量的低频部分，在 10 s 之后还存在

的明显的振荡，与实际情况中较平缓的倾斜残余位

移不符。②相较于基于傅里叶分析的方法，基于小

波分析获取的地震动转动加速度时程的波形及峰值

与台面测得的也更加接近。 

4  结    语 
本文在强震时断层附近地面的地震动转动分量

造成的单摆式地震仪响应差异性的基础上，采用小

波分析对未修正的地震动水平和竖向分量频段进行

了精细划分及其低频部分的全面对比，揭示了转动

分量会显著影响水平分量的低频小波系数，从而采

用新的小波阈值量化方式建立了获取断层附近地震

动转动分量的方法。采用该方法获取了 1994 年

Northridge 地震的地震动转动分量，其残余倾斜位

移与实测的基本一致，并且滤除转动分量后的地震

动水平分量保留了其原始的低频部分，其傅里叶谱

的低频部分与竖向分量的较为相似，相较于基于傅

里叶分析的方法，其结果更加精确。 
 利用 El-Centro 地震波和人工合成的转动分量

以及本文获取的修正后的 1994年Northridge地震波

组合进行多维振动台试验，试验结果进一步验证了

基于小波分析获取地震动转动分量方法的准确性，

且相较于基于傅里叶分析的方法，结果与实际情况

更加吻合，精度有较大的提高，更加具有实用价值。 
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