
第 5 卷 第 2 期 西 北 地
一

震
J

学
、 一

报
1 9 8 3年 e 月 N O R T HW E S T E R N S E I S M O L O G IC A L J O U R N A L

V
o l

.

5
,

N
o

.

2

J u n e ,
1 9 8 3

几
.

一

, 护

`

:
’ 、

-
,

· 、 .

…
。

强震记录的采
卜

样与插值研究
` 、

谢礼立
.

胡成祥
·

( 中国科学院工程力学研 究所 )

要

_

本文从频域和 时域两方 面对强震记录的采样和插值过程进行 了研究
。

研究

中将采样与插值 当作一个信号转换系统
,

通过数值计算
,

求得和各种常用的米

样和插值过程 相时应 的传递函数
。

通过甘传递函数的进一步研究表明
:

采样和

插值方式对强 震记录数据处理的结果有重要 的影响
,

发现采样过程 相当于一个

低通 滤波器
,

可 以 滤除信号中的某些高须信息
,
而插值过程扰如一个高频噪声

源
,

会在数字记录中引入某些伪高须分量
。

友下
,

_

不等距米样方 式具有较高的精度 、

的该率特性曲 线
`

;

。

分析结 果还表明
:

奉相同的采样密

币等间滩采样方式能给出更觉的平坦

抛物线插燕给 出的传递函数玲果要比纷博插 值 的 结 果奖精

呱 这对恢复数字信号虫的高频成分具有重要的意义
。

户
卜

` 卜

,
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目前世界上已积累约 2 0 0 0余条重要的强地震加速度记录
。

随着强震台阵的迅速扩大
,

不难

预见
,
今后强震记录积累的数量和速度将不断增加

。

现今各国使用的强震仪虽然型号繁多
,

种类不一
,

但所提供的记录无非是二种形式
,
即模拟图形记录和数字记录

,

前者经过人工读

数或在半 自动化
、

自动化的读数仪上经数字化可变成具有各种间距的离散数字记录
,

后者则

可直接提供等间距的数字记录
。

人们在从这些等间距或不等间距的数字化记录中提取所需要

的地震或抗震的重要信息时
,

一般总还须作进丫步的数据处理
,

例如记录的调整 ( 包括记录

零线的调整
,

时标不均匀的调整
,

光滑化等 )
、

校正 <霉线校正和仪器频响特性的校正 ) 以

及有关的常规计算 (如积分计算求速度和位移
、

反 应 谱 与 频 谱 计 算 )
。

在 所 有 这 些 计 算 过 程 中

都 要 反 复 地 运 用 插 值 运 算

。

例 如 在 现 行 加 速 度 记 录 的 数 字 分 析 处 理 方 法 中
`

’

一
般 较 多 地 采 用

线 性 插
值

计
算

的 方 法

〔 l 〕 ,

它
具 有 运 算 简 单

,

精 度 可 加 控 制 等 优 点

,

除 此 以 外 也 有 人 建 议 采

用 抛 物 线 插 值

,

带 加 权 函 数 的 非 线 性 插 值 等 方 法
〔 8 〕

。

插 值 方 法 是 一 种 比 较 成 熟 的 古 典 近 似 计 算 方 法

,

人 们 对 它 已 有 较 完 美 的 研 究
〔 2 〕 ,

但 值

得 指 出 的 是

,

最 近 在 地 震 工 程 和 地 球 物 理 学 的 研 究 中

,

对 插 值
间 题 的 研 究 又 出 现 了 新 的 活 跃 趋

势
〔 1 〕、

〔 3 〕
、 〔 4 〕

、 〔 6 〕、
〔 。 〕

、 〔 7 〕
。

着 重
砍

究 和 讨 论 的 问 题 集 中 于
:

:

1
.

从 频 率 域 上 来 研 究 并 估

计 插
值 方 法 对 真 实 信 息 产 生 的 干 扰 影 响

,

以 及 这 种 影 响 的 传 播 规 律
, 2

.

设 计 出
一

种 新 的 抽 值
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方 法 或 插 值

函

数

,

使 其 所 产 生 的 干 扰 尽 量 减 小

。

人 们 对 地 震 动 过 程 的 研 究 已 不 能 只 满 足 于 单 纯

地 在 时 间 域 上 的 了 解

,

许 多 新 的 课 题

,

例 如 地 震 动 的 反 演

,

结 构 系 统 的 验 证

,

以 及 震 源 过 程

的 反 演 等 问 题 都 希 望 能 在 频 率 域 上 了 解 地 震 动 信 息 的 精 确 结 构

,

因 而 也 就 要 求 搞 清 一 切 干 扰

( 包括插值过程 ) 在频率域上的特征
。

实 践 经 验 证 明

,

插 值 效 果 的 好 坏 还 往 往 和 原 始 数 据 的

采 样 方 式 有 密 切 的 关 系

,

一 种 插 值 方 法 和 一 定 的 采 样 方 式 相 配 合 往 往 能 取 得 更 佳 的 效

果

。

本 文 利 用 数 字 计 算 方 法

,

对 一 个 已 知 的 函 数 图 形

,

按 等 间 距 和 不 等 间 距 两 种 采 样 方 法 得

到 几 份 具 有 不 同 采 样 密 度 的 离 散 数 字 记 录

,

分 别 按 线 性 和 抛 物 线 方 法 插 值 后

,

得 到 了 对 应 不

同 插 值 和 采 样 方 式 的 四 组 传 递 函 数

。

从 这 些 传 递
函 数 的 特 征 可 清 楚 地 表 明 不 同 插 值 和 采 样 方

法 的 频 率 特 性

,

从 而 可 进 一 步 估 计 来 自 插 值 方 法 的 误 差

。

此 外

,

还 对 人 工 模 拟 的 地 震 记 录 按

插 值 近 似 计 算 和 精 确 解 求 得 的 积 分 位 移 以 及 反 应 谱 曲 线 进 行 了 对 比

。

研 究 结 果 表 明

:
不 同 擂

值 和 采 样 方 法 对 地 震 信 号 的 数 据 处 理 有 重 要 影 响

。

一 般 说 来

,

采 样 过 程 能 滤 去 信 号 中 的 高 频

成 分
,
插 值 过 程 却 如 高 频 噪 声 源

,

会 在 信 号 中 引 入 伪 高 频 分 量

。

分 析 结 果 表 明

,
在 一 般 情 况

下

,

不 等 间 距 采 样 方 法 具 有 较 高 的
升

算 精 度

,

而 等 间 距 采 样 方 式
熊

给 出 更 宽 的 频 率 特

性

。
、

· 丫

二

、

数 值 计 算 简 介

.

一

为

了 比

较 和 估 计 线 性 与 非

一

线

性

插

值

计 算 在

不

同 的 采

样

方

式 和 采 样 密

度

下

,

所 具 有 的 复 现

记 录 信 号 的 彭 力

,

可 以 把 一 定 的 采 样 和 插 值 计 算 过 程 作 为 一 个 信 号 转 换 系 统 ( 见图 1 ) 来研

究
,

即 将 原 始 记 录 波 形 着 作 该 系 统 的 输 入 函 数
f
。
( t )

,

而 把 经 采 样 和 插 值 计 算 后 得 到 的 离 散

数 字 或 连 续 图 形 看 作 系 统 的 输 出 函 数 f( t ` )或 f ( t )
。

因 此 插 值 计 算 过 程 的 特 性

,

特 别 是 在 频

率 域 上 的 特 性 可 以 通 过 求 出 该 转 换 系 统 的 频 率 特 性 或 传 递 函 数 来 获 得

。

为 此 可 以 分 别 计 算 输

入 信 号 和 输 出 波 形 的 F o ur ie r
谱

,

进 而 求 出 后 者 对 前 者 的 比 值

,

即 可 求 得 系 统 的 传 递 函 数

。

抓

乙 \ , ~
·

采 样

·

括 值

,,,

考 虑 到 大 多 数 地 震 加 速 变
记

录 的 波 形 都
可

以 近 似 地
看

作 是 由

许
多

不

同

振 幅 和 频 率 的 半 正

弦 波 组 合 而 成

。

为 了 简 单 起 见

,

在 研 究 插 值

、

采 样 方 法 的 影 响 时

,

可 以 先 从 一 个 简 单 的 波 形

出 发

,

把 输 入 函 数 取 作 一 个 振 幅 为
1

,

周 期 为
T

。

的 单 个 完 整 周 期 的 正 弦 波 形

,

即 取 输 入 函

数
f 。 ( t )为

:

2 兀

T
。 0 ( t 《 T

。

t < 0
, t > T

。

( 1 )

、

n
`

is0

/l.--
护
、11、

一一
、

,
于占L了.、

0

.二吞
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对 输 入 波 形 的 不 等 间 距 采 样 完 全 由 主 观 决 定

,

认 为 当 采 用 直 缘 或 抛 物 线 来 连 接 诸 相 邻 的 采 样

点 时

,

能 够 最 佳 地 逼 近 输 入 波 形

。

为 了 防 止 读 数 误 差

,

不 使 它 对 所 考 虑 的 问 题 产 生 任 何 干

扰

,

采 样 点 的 座 标 值 不 是 由 半 自 动 化 的 读 数 机 读 出

,

而 是 直 接 根 据 图 形 上 选 定 的 点

,

确 定 其

横 坐 标

,

再 由 计 算 机 的 内 部 标 准 函 数 给 出 采 样 点 的 纵 标 值

。

因 此 这 样 得 到 的 采 样 点 数 据

,

除

了 包 括 影 响 极 小 的 计 算 机 的 舍 入 误 差 外

,

不 包 含 任 何 数 字 化 误 差

。
·

`

在 等 距 采 样 时

,

采 样 间 隔
△t 分 别 取 为 T

。

邝

、

T 。
/ 4

,
T

。

6/
、

T
。

/ 7
、

T
。
/ l 。

、
T 。

/20 和

T
。

/ 4 0七 种
,

对 于 不 等 距 采 样

,

采 用 相 同 的 采 样 密 度

,

即 N = 3
,
4

, 6 ,
7

,
1 0

,
2 0点 /周

,

图

2 中 给 出 了 几 种 典 型 的 采 样 图
。

根 据 采 样 得 到 的 离 散 座 标 值

,

分 别 采 用 线 性 和 抛 物 线 插 值 方

法 进 行 插 值

,

得 到 以 下 四 种 组 合 的 不 同 采 样 方 式 和 插 值 方 法 的 离 散 数 字 记 录

:

等 间 距 采 样
- ~ ) 线 性 插 值

\ 产

/ 、
不 等 间 距 采 样 一 ` )

非 线 性 插 值

分 别 计 算 了 它 们 的 富 里 叶 振 幅 谱 F ( cD )
。

薄 向 庄

不 等

间 距

。 台 户长夕 。 勺

亡七奋
、

今 廿

乙 \ 刃
N = 万

F 19
.

2

图 2

S o m e

入 二 4 左二乃

几种典型的采样方式

t y p i e a l s a m p l i n g m e t h
o d s

.

三

、

富 里 埃 谱 和 传 递 函 数

对 于 离 散 的 数 字 化 记 录

,

按 下 式 计 算 其 富 里 埃 变 换

:

F ( k f o
) =

,
_

M
·

1 ~

礁 溃

一

{
` E

_

s ` n

L
` Z j + l )

命 ]
」二 0 一

_ i
二』逗土鱼2

`

丝

些

e M

M
·
1

+ Z E
· `

5 i n (

j
= 1

Z j沈

M

~ i」巡 匕 、
` “ M

少

式 中

1
1
。

= 不汽, -

l o
为 所 研 究 的 正 弦 波 的 周 期

。

M 二
T

。

2 H 式 中 H为计算步 长
。

i =
亿

一 1

图 3
、

图 4 给 出 了 一 部 分 计 算 结 果
,

即 当 采 样 密 度
N = 3

,
N 二 6 点 /周 时

,

按 不 同 插
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值方 法算 得的部 分 富里 埃谱 图
。

图 中 还 同 时
画 出 了 所 研 究 函 数 ( 见式 1 ) 的精确富里埃谱

,

F
。
( f ) ==

5 i n 兀 f T
o

二 T 。 ( f “ 一 f 盆)

5 i n : r f / f
。

二 ( f
“

/ f 君一 1 )
T

。

( 2 )

图中的横坐标是 以无量纲参数 f f/
。
表 示 的

。

! F ( 了 , ! 成 l凡《扩 , I

厂

’

一

伙

一

精
确 解

—
不等距采样抛物线擂位一·

一

等 题 来 祥 抛 物 统 插 值

- -

一

不 等 距 采 洋 线 性 翁 值

一 一 一 等 距 采 徉 线 牲 擂 值

心

,

1月sel

\,行
曰

气

\

二二二二之

、 釜 》

附赚í
冲刀心浮月J它.I

图 3 N二 3 点 /周时的富里埃振幅谱

F 19 3 F o u r i e r a m p l i t
u d e s p e e t r n m ( N “ 3

l厂 (步 ) l或 l尸 `
了 ) l

OI !
’ .

沪 厂 资

·

g r 式今
, 一 `

8

。

7

.

6
.

5

.

4

3
.

2

.

,

叭

飞

— 精确鲜
— 不等距采样抛驹线抽值
一一等距采样抛物线插值
-

一

不 等 距 采 样 统 性 擂 值

一 一 等 距 采 徉 线 性 插 值

声 多 声
一

资

护 兰
荞 族

图
4 N “ 6 点 /周时的富里埃振幅谱

F i g 4 F o u r i e r a m p l i t u d e s p e e t r u m ( N 二 6 )

根据图 3
、

图
4给 出的 曲线 不 难发 现

,

当
f f/

。
大 致 等 于 。

.

8
,

2
.

4
,

3
.

4及 4
.

5时
,

谱 图 中

都 有 一 个 峰 值 与 之 对 应

。

现 将 这 些 峰 值 与 精 确 的 峰 值 之 比 分 别 按 插 值 方 式 和 采 样 密 度 值 列 于

表
1

一

表 4 中
,

在 表 中 还 同 时 给 出 了 两 种 平 均 值

:
平 均 值 I

,

是 对 同 一 种 插 值 方 法

,

在 不

同 采 样 密 变 下 的 误 差 平 均 值

,

它 可 以 给 出 不 同 插 值 计 算 之 间 的 精 度 比 较
,
平 均 值 I

,

表 示 不

同 插 值 方 法 在 同 一 种 采 样 密 度 下 的 平 均 误 差

,

它 表 示 不 同 采 样 密 度 之 间 的 精 度 比 较

。

从 图

3
、

图
4 可 见

,

由 于 采 样 和 插 值 的 方 式 不 同

,

所 得 信 息 在 频 率 域 上 对 原 始 波 形 的 复 原 程 度 是

不 相 同 的

,

总 的 来 说
;

( 1 ) 比较频谱 曲线上峰值处的精度可知有如下特点
:

就 插 值 方 法 而 言

,

抛 物 线 方 法 给 出
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的 精 度 总 要 比 线 性 插 值 高
;
就 采 样 方 法 而 言

,

情 况 就 比 较 复 杂

。

当 采 样 率 低 时

,

不 等 距 采 样

方 法 的 精 度 要 明 显 地 比 等 距 采 样 方 法 高

,

这 一 点 对 线 性 插 值 来 说 更 为 明 显

。

对 此

,

图
3 可 不

难 看 出
。

一、

但 在 中 等 采 样 密 度 时

,

情 况 恰 恰 相 反

,

等 距 采 样 给 出 的 精 度 要 比 不 等 距 采 样 高 ( 图

4 )
。

’

在 更 高 的 采 样 率
的

情
况 下

,

两 种 采 样 方 法 给 出 的 精 度

,

虽 然 互 有 高 低

,

但 总 的 来 说 是

比 较
雄

近 的 ( 图 “ )
。

由 此 可 见

,

传

维

观 点 认 为 在 相 同 采 样 密 度 下

,

不 等 距 采 样 方 法 总 比 等

距 采 样 方 法 的 精 度 高

,

只 有 在 低 采 样 率 时 才 是 正 确 的

,
至 于 在 中 等 或 高 采 样 率 时

,

这 种 观 点

就 不 确 切 了

。

表
1

— 表
4 给 出 了 定 量 的 结 果

。

( 幻 不 论 采用 哪 种插 值 和采 样方式
,

都 有 如 下 特 点

:
i( )频 谱 曲线在 低 频 段 的 精度 要 高

于 高频 段 , i( i) 采样密度越高
,

相 应 的 精 度 也 就 越 高

。

表
1

F
。
( 0

.

8 ) 一 F ( 0
.

8 )

F o ( 0
.

8 )

等距线性% ! 不等距线性% 等距抛物线%
}
不等距抛物线%

{
平均值, %

? 1
。
2

18
。
6

一 1 8
。
6

4
。
7

一 4
一
0

1
。
8

一 O
。
4

16
。
7 8

54
。
0

14
。
2

0
。
3

0
。
4

一 O
。
9

一 1
。
3

1 1
。
8 5

一 5 0
。
8

0
。
9 6

一 12
。
9

4 8
。
6 5

16
。
4

4
。
7

;:
平均值I

一 4
。
2

一 3
。
1

6
。
7 1

一 1
,
7

一 1
。
5

1 6
。
7 3

2
。
2

2
.

1

表 2
F

o ( 2
.

4 ) 一F ( 2
.

4 )

F o
( 2

.

4 )

等距线性%
{
不等距线性% }

等距抛物。 %
}
不等距抛物线% }

平均值: %

7 1
一
2

1 8
。
6

4
。
7

一 18

一 O
。

一 5 0
。
8

一 12
.
9

4 8
。
6 5

1 6
。
4

4
一7

10

2 0

一4
。
O

1
。
8

平 均 值 I

~ O
。
4

[ 6
。
7 8

留 4
.

努

、

, 3` 1

6
。
7 1

5 4
。
0

1 4
。
2

0
。
3

0
。
4

一 0
。
9

、

一 1
。
3

1 1
。
8 5

一 1
.

7

一 i
。
5

1 6
。
7 3

2
。
1

1
。
5

表 3
F

。
( 3

.

4 ) 一 F ( 3
.

4 )

F
。
( 3

.

4 )

等距线性% 卜 不等距线性% 1 等距抛物线% }
·

不 等 距
抛

物 线 % 1 平均值 l %

9 0
。
3

6 1
。

P
一4

。
3

一 8
。 7

’
`

0
.
2

一 l
。
6

2 7
。
6 8

6 0
。
8

5 7
一
7 1 5

。
8

;:
1 4

。 5

5
。 8

平 均 值 I
罕

。
7

6 9
。
6

2 8
。
3

一 2
。
1

一 4
。
O

` 1
。
9

一 2
。

3

1 8
。
0

O
。
8

一 1
一
4

1 3
。
8 3

6 4
。 5

4 4
。
7

2 0
。
0

6
。
4

4
。
3

2
。
7
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图
S N = 6 点 /周时的传递函数

F 19 5 T r a n s m i t f u n e t i o n ( N 二 6 )

为了对不 同采样
、

插 值 方 法 进 行 比 较

,

计 算 并 比 较 了 它 们 的 传 递

,

函
数

F ( f ) / F
。
( f )

。

为

了 示 例

,

仅 在 图
5 中 给 出 了不 同插 值 方 法 在 同 一 种 采 样 密 度 下 的 传 递 函 数 曲线

,
这 些 曲 线 给

出 如 下 特 征
:

( 1 )给 出的传递函数或频率特性 曲线
,

一 般 来 说 在 低 频 段 ( 指 f f/
。 = 。 、 2

.

。 的 范 围 )

比较平坦
,

而 在 高 频 段 ( 当 f f/
。

> 2
.

。时 ) 频率特性的幅值有较大的 起 伏
,

但 随 着 采 样 密 度

的 增 加

,

平 坦 部 分 延 伸 得 就 越 长

。

( 2 )当 f / f
。 = 2

,

3
,
4

,
· · ·

… … 等 整 数 ( 1 除 外 ) 时
,

传 递 函 数 出 现 了 奇 异 点

,

在 这 些

位 置 上

,

传 递 函 数 趋 向 于 无 穷 大

,

这 是 由 于 正 弦 波 形 的 精 确 富 里 叶 谱 在 这 些 座 标 点 的 函 数 值

为 零 的 缘 故

。

由 图 可 见

,

若 传 递 函 数 曲 线 在 奇 异 点 处 的 宽 度 较 小

,

它 的 平 坦 部 分 就 较 长

,

经

插 值 计 算 后 的 失 真 就 较 小

。

反 之

,

当 奇 异 点 处 的 宽 度 越 大 时

,

传 递 函 数 曲 线 的 平 坦 段 就 较

短

,

经 过 插 值 计 算 以 后 的 失 真 度 就 较 大

。

( 3 )就 频 率特 性来 说
,

不 论 采 用 何 种 插 值 方 式

,

等 距 采 样 的 频 率 特 性 要 比 不 等 距 采 样 的

有 更 宽 的 平 坦 部 分

,

这 一 点 从 图
5 可 见

,

例 如 在
N 二 6 情 形 下

,

具 有 平 坦 段 的 频 率 范 围 前 者

约 为 后 者 的
2 倍 ( 奇异点处例外 ) 在同样的采样方式情况下

,

则 抛 物 线 插 值 给 出 的 频 率 特 性

要 较 直 线 插 值 更 好

。

( 4 )不 论 采用 什 么样 的插值 方 法或 采样 方法
,

他 们 的 频 率 特 性 曲 线 都 出 现

: ( i) 奇点 ,



2 期 谢礼立等
:

强 震 记 录 的 采 样 与 插 值 研 究

( i ) i 在 高频段 的传 递 函数值 要远 大 于 l
。

由 此 可 见

,

插 值 方 法 会 在 奇 异 频 率 处 或 高 频 处 引 入

某 种 虚 假 的 振 幅 成 分

。

在 许 多 文 献 中 已 经 指 出

,

由 于 采 样 密 度 的 限 制

,

采 用 一 定 插 值 方 法 后

难 免 会 滤 掉 信 号 中 的 高 频 成 分

,

使 采 样 的 作 用 犹 如 一 个 低 通 滤 波 器

。

本 文 所 要 强 调 的 另 一 个

侧 面
是

,

插
值 过 程 的 作 用 却 相 当 一 个 高 频 噪 声 源 ; 在高频处会引入具有相当大振幅的伪高频

分量。

·

四

、

F ( T
。

)/ F
。

( T
。

) ~ N 曲线

这里将根据计算结果给出一个具有实用意义的F ( T
。
;)/ F 。

( T
。
) 、 N 曲线 ( 见 图 6 )

。

图

中 的 横 座 标 是 采 样 密 度 率

,

纵 座 标 是 由 插 值 近
似

计 算 得 的

、

与 正 弦 波 周 期 T
。

相 对 应 的 富 里

埃 振 幅 谱 的 谱 值 F ( T 。
)与精 确 谱值 F

。
( T

。 )之 比
。

图 中 对 应 N 二 2 处 的 比 值 是 根 据 理 论 计 算

得 到 的 一 个 平 均 值 〔 ” 〕 。

图 中 清 楚 地 表 明

,

在 同 样 的 采 样 密 度 下

,

抛 物 线 插 值 要 比 线 性 插 值

方 法 具 有 更 精 确 的 结 果

,

特 别 在 较 小 的 采 样 密 度 下

,

如
N 二 3 或 N 二 4 时

,

两 者 差 别 可 达

30 %这一 点对强震记录中的高频信息尤为重要
。

在 一 般 情 况 下

,

由 于 数 字 化 设 备 能 力 的 限

制

,

难 以 使 高 频 地 震 信 号 获 得 足 够 的 数 字 化 采 样 密 度

,

而 导 致 高 频 数 字 信 号 的 失 真

。

但 是 研

究 结 果 表 明

,

当 采 样 密 度 既 使 只 满 足
N = 3 点 /周的情况下

,

采 用 抛 物 线 插 值 方 法 也 能 使 富

氏 谱 值 的 精 度 达 93 邢
。

如 采 用 线 性 插 值

,

这 时 的 精 度 只 有 60 %
。

举 例 来 说

,

当 强 震 加 速 度 记

录 的 平 均 数 字 化 密 度 为 10 。点 /秒时
,

3 点 /周
。

如 采 用 抛 物 线 插 值 的 话

,

厂 ( 几 }/’ 凡 (了乙 )

.fO I
, -

一

`
与

笋 牡 夕 岁

’
` ” ” ’

屯

对
于 35 赫兹的高频地震分量来说

,

平 均 采 样 密 度 大 致 为

离 散 数 字 记 录 仍 具 有 很 精 确 的 信 号 复 现 能 力

。

五

、

插 值 方 法 对 积 分 位

移 与 反 应 谱 计 算 的 影 响

计 算 中 采 用 了 B o g d a n o f f ,
G o l d b e r g

和 B e r n a r e
d〔 的 建 议 的 一 个 随 机 加 速 度 函

数
,

它 取 如 下 表 达 式

:

{
u g ( t ) = 0 t < 0 ( 3 )

u g ( t ) 二乙 七 , t e 一 。 , ’ 。 。 s
( co , t + 甲 , )

j = 1

t》 0 ( 4 )

式中
,

七
, ,

G s
是 正 实 数

,

并 有
。 : < 。 2

< 。 3

<
·

一

< co , ,
甲

, ,
甲

: , … … 甲 ;
都 是 J个 相

互 独立 的均 匀 地分 布在 ( O
,

二 ) 区 间 中的

随机实变量
。

只 要 使 级 数 ( 4 ) 中项数尽量增多
,

便

可 获 得 最 接 近 实 际 地 震 的 加 速 度 记 录

。
P a r -

m e l e e
等 人 建 议

〔
的 只 要 取 十 项 便 可 足 够 精

确 地 表 示 一 个 地 震 加 速 度 记 录
,

于 是 文 中 采

布J矛I

.了乙梦

J门夕
.卜

J才户,万̀

!

月.,,
!
1 1`
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.......

.

1
/

一
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一
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一
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图 6 F ( T
。
) / F

。
( T

。
) 、 N 曲线

F 19
.

6

用 了 如 下 的 地 震 加 速 度 记 录
:
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·
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式 中 的

。 .

与
甲

:
的 值 列 于 表 5 中

:

第
5
卷

{
ti g ( t ) =

_

0

1O

u g ( t )
、

= 0
.

50 t e 一” “ “ “ ’

乙

e o s ( 。 , t + 甲 , )

j = 1

t < 0

t》 0

( 5 )

( 6 )

表 5 地 展 加 速 度 函 数 的 频 率 及 相 角

T
a b l e 5 F

r e q u e n e 下 a n d p h a s e a n g l e o f t h
e

a e e e
l
e r a t i o n f u n e t i o n

S e 1 S幻比 I C

。 (j 弧度 /秒 )

`

}
、

6
· 。

昌 1 8
.

0

1 0
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0
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图
7 △ t 二 0

.

2秒 采 样 时 的 反 应 谱 曲 线 ( 0 = 0
.

05 )

F 19 7 R e s p o n s e s p e e t r u m a t s a m p l i n g t i m e
( △ t “ o

.

Z s e e
.

)
.

图 中

,

—精确解一~

线 性 擂 值 反 应 谱

-

一

抛
物 线

插
值 反 应 谱

在 对 人
为

地 震
记

录 计 算 时

,

先 按 等 间 隔
△ t = 。

.

0 05 秒对函数 ( 5 ) 和 ( 6 ) 进行 采 样
。

以 这 样 间 隔 按 精 确 法
〔` 。〕

计 算 的 反 应 谱 和 按 梯 形 求 和 公 式 算 得 的 两 次 积 分 可 作 为 反 应 谱 与 积
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图 8 △ t = 。
.

2秒 采 样 时 积 分 位 移

F i g s
`

I n t e g r a l d i s p 又
a e e m e n t

、

a t s a m p l i n g
·

t i m e
(

、

△ t = o
.

Z s e e
.

)
.

分 位 移 曲 线 的 精 确 解

。

然 后 再 按 间 隔
△ : 二 0

.

1秒
, △: = 。

.

2秒 和 △3 二 。
.

3秒 的 数 据
,

分 别 用

抛 物 线 插 值 和 线 性 插 值 方 法 算 得 的 反 应 谱
均 线 作 为 插 值 近 似 计 算 的 反 应 谱

,
用 同 样 插 值 方 法

求 得 的 两 次 积 分 作 为 插 值 近 似 计 算 的 位 移

。

比 较 这 些 结 果 的 精 确 解 和 近 似 解

,

便 可 了 解 插 值

计 算 的 影 响

。

在 计 算 反 应 谱 时 一 律 采 用
阻 尼 比

二 。
.

0 5
。

图
7 给 出 了对 应 一 种 采 样 间 隔 的 计 算 结 果

,

图 中 同 时 列 出 了
精 确 解

。

由 此 可 见

,

精 确 的

反 应 谱 曲 线 在 T尸
、

0
.

3~ 0
.

5秒 之 间
,

、

包 含 两 个 明 显 的 峰 值

。

当 采 样 间 隔
△ = △ ; = 0

.

1秒
,

两

种 插 值 计 算 都 能 给 出 相 应 的 峰 值 位 置

,

但 按 抛 物 线 插 值 计 算 的 结 果 要 比 线 性 插 值 方 法 有 更 高

的 精 度

,

当 采 样 间 隔
△ = △ : = 。

.

2秒 时 ( 图 7 )
,

两 种 近 似 计 算 都 只 能 给 出 一 个 峰 值 点 了

,

但 抛 物 线 法 给 出 的 结 果 为 精 确 解
的

93 %
,

而 线 性 插 值 法 给 出 的 峰 值 只 为 精 确 解 的 8 6%
,

在 这

些 图 的 下 方 还 同 时 画 出 了 按 这 种 方 法 算 得 的 反 应 谱 与 精 确 解 的 差

。

「

图

8 中 给 出 了 采 样 间 隔 为 。
.

2秒 肘 的 位 移 积 分 的 计 算 结 果
,

结 果 仍 然 表 明

,

采 用 抛 物 线

插 值 方 法 仍 有 较 高 的 精 度

,
·

当

t 二
、

20 秒时
,

精 确 解 的 位 移 值 等 于 零

,

按 抛 物
线 法 和 线 性 插 值 法

计 算 的 位 移 分 别 为 峰 值 位 移 的

、

8 %和 14 纬
,

后 者 造 成 的 漂 移 位 移 约 为 前 者 的 二 倍 左 右

。

一 方

面 对 峰 值 位 移 来 说

,

抛 物 线 方 法 可 达 精 确 解 的 93 %
,

线 性 插 值 方 法 只 及 精 确 解 的 80 % ,
另 一

方 面
,

由 于 采 用 了 插 值 方 法 还 引 起 积
分 位 移 曲 线 的 漂 移

。

从 这 个 角 度 来 说

,

抛 物 线 方 法 引 起

的 漂 移 量 也 要 小 于 线 性 方 法 造 成
的

漂 移 量

。

但 需 要 指 出 的 是

,

对 目 前 通 常 采 用 的 数 字 加 速 度

记 录 的 间 距
0

.

02 秒和。
.

01 秒来说
,

两 种 插 值 方 法 对 反 应 谱 或 积 分 位 移 计 算 的 差 别 都 是 很 小

的

,

最 大 的 误 差 约 为
1 %左右

。

六

、

结 论

经 过 上 述 数 字 计 算 比 较

,

可 得 如 下 看 法

:
-

( 1 )就 富 里 埃 振 幅 谱 峰 值 处 的 精 度 来 说
,

抛 物 线 插 值 要 比 线 性 插 值 给 出 的 精 度 更 高

。

而

不 等 距 采 样 与 等 距 采 样 相
比 只

是 在 低
采 样

率 时 才 有 较 高 的 精 度

,

而 在 中 等 或 高 采
样

率 时

,

两
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者 给 出 的 精 度 互 有 高 低
,

总 的 来 说 是 接 近 的

。

〔 2 )就 传递 函数 给 出的频 率特 性 曲线 平直 段 的范
「

围 来 说

,

等 间 距 采 样 方 法 给 出 的 平 坦 部

分 要 比 不 等 间 距 采 样 方 法 更 宽 一 些

。

( 3 ) 由于采 用插 值计 算
,

对 地 震 信 号 来 说

,

犹 如 增 加 了 一 个 高 频 噪 声 源

,

会 在 地 震 信 号

中 引 入 高 频 噪 声

,

导 致 高 频 段 的 信 噪 比 降 低

。

( 4 )在 同样 的采 样方 式
,

采 样 密 度 下

,

不 论 是 富 里 埃 谱 的 峰 值 精 度

,

频 率 特 性 曲 线 平 坦

段 的 长 度

,

反 应 谱 曲 线 的 精 度 以 及 位 移 积 分 中 峰 值 位 移 的 精 度 和 长 周 期 的 漂 移 程 度

,

抛 物 线

插 值 方 法 给 出 的 结 果 都 要 比 线 性 插 值

.

的 结 果 为 佳

。

( 5 )文 中给 出 的 F ( T
。 ) / F

。
( T

。
) ~ N 曲线

,

可 为 常 规 计 算 中 选 择 采 样 方 式 和 采 样 密 度 以

及 插 值 计 算 时

,

提 供 参 考

。

( 1 9 8 1年 6 月 收 到 初 稿 )

( 1 9 5 2年 7 月 工。 日 收 到 修 改 稿 )
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