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摘要: 在对近断层原始地震加速度记录的处理中，如何保留真实的地面永久位移信息，是目前地震加速度记录基线

校正中需要解决的关键问题。本文在对现有近断层地震加速度基线校正方法的有效性及适用范围分析和讨论的基

础上，引入平滑斜坡位移函数模型，建立了能够合理表征近断层地震动永久位移的一种基线校正方法，并通过典型

近断层加速度记录的基线处理对该方法进行了校验。结果表明，本文建立的方法改善了位移函数模型与位移时程

之间的拟合精度，能减少主观参数选择对基线校正结果的影响，且校正后的地面永久位移与 GPS 同震位移吻合度

较高。本文建立的地震动基线校正方法不仅能够自动处理近断层地震动的基线漂移，且能合理表征由于滑冲效应

而产生的地面永久位移。
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引  言

地震加速度记录基线校正的目的是移除加速度

记录中的噪声，有效还原真实记录。断层破裂的向

前方向性效应和滑冲效应可能使近断层地震动产生

大速度脉冲和永久地面位移［1‑3］，这就要求对近断层

地震记录处理时，基线校正方法不仅要去除记录中

的噪声，还要最大限度保留真实的永久位移，这也是

近断层地震动基线校正的困难之处。造成近断层基

线漂移的原因很复杂，一般可归结为零线偏移、仪器

误差、地面倾斜以及环境噪声等［4‑5］。基线漂移产生

的误差在速度时程和位移时程中被急剧放大，致使

速度时程尾段明显偏离平衡位置并大致呈一条直

线，位移时程严重偏离平衡位置向外发散，这些偏差

严重影响研究者对近断层地震动特性及地面永久位

移的研究［5］。合适的基线校正方法可以最大限度还

原真实的加速度记录，校正后的速度时程将回归平

衡位置并最终收敛于零，校正后的位移时程将逐渐

收敛并最终稳定在永久位移值。

在对实际地震加速度记录的处理过程中，可根据

地震动类型或研究目的采用不同的基线校正方法。

对于不具有永久位移的一般地震加速度记录，可以采

用高通滤波、多项式去趋势或经验模态分解等时频域

方法快速高效地进行基线校正［6‑9］，但这种方法无法保

留永久位移信息，校正后的速度和位移时程的终点都

将趋于零，不适用于近断层有永久位移的地震加速度

记录的基线校正。因此，基于 IWAN等［10］提出的两段

式基线校正原理，学者们提出了不同形式的修正方法

进行近断层地震加速度记录的基线漂移校正［11‑15］，即

校正后速度时程最终趋于零，位移时程最终趋于永久

位移值。这些近断层地震动基线校正方法的差异主

要表现在分段点选取准则的不同，在校正结果的精度

上存在不同程度的差异，因此校正后的永久位移值具

有很大的不确定性［11］。

为此，本文研究的主要目的是提出一种具有普

适性的、能合理表征近断层地震动永久位移的基线

校正方法，尽可能合理地还原近断层地震动的永久

位移特征。为了减少校正过程中主观因素带来的不

确定性，提高校正结果的精度，本文首先引入平滑斜

坡位移函数模型，提出近断层地震动基线校正的方

法；然后通过典型近断层地震加速度记录的校正结

果与 GPS 同震位移的对比，验证本文基线校正方法

的合理性和适用范围。

1　近断层地震加速度记录的基线校正

方法

近断层地震动由于距离发震断层很近，具有明

显的集中性、上盘效应和方向性效应，主要表征于强

震记录的速度大脉冲和永久地面位移［1］，如图 1 黑实

线所示。对于可能具有地面永久位移的近断层地震
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记录，一般采用 IWAN 等［10］基于传感器磁滞效应提

出的两段式校正原理和相应的方法进行校正，该方

法假定基线漂移发生在强震段和结束段，各段内的

基线漂移可以分别用常量表示，因此可以保留永久

位移，其基本原理如图 2 所示，即基线漂移发生在强

震瞬时偏移段（t1 到 t2 时间段）和其后的永久偏移段

（t2 到 tend 时间段），各段内的基线漂移可以分别用一

个常量表示，因此可以对两段分别校正。图 2 中 af

表示永久偏移段的偏移量，可由线性拟合 t2到 tend时

间段速度时程的斜率确定，即：

V f ( t )= V 0 + a f t （1）
式中  V f 由速度时程尾段的线性最小二乘拟合确

定；V0 为对应于 t2 的速度值 V f（t2）；af 为拟合斜线的

斜率。

图 2 中 am表示强震段复杂基线漂移的平均偏移

量，即：

am = V 0

t2 - t1
（2）

在原始加速度时程中，在 t1到 t2时间段中减去

am，在 t2到 tend时间段中减去 af，可得到校正后的加

速度时程，积分则可得到校正后的速度和位移时

程。图 1 给出了采用两段式基线校正方法校正中国

台湾集集地震 TCU084 的 NS 方向记录的结果，其

中 t1=26.45 s， t2=47.7 s，可以看出，校正后的位

移 时 程 较 好 地 保 留 了 地 面 永 久 位 移 的 信 息 。

基于 IWAN 等［10］提出的两段式校正原理，随后

发展了不同形式的修正方法［11‑15］，这些方法的区别

在于强震偏移的起始时间点 t1（如图 2 所示）和永久

偏移的起始时间点 t2（如图 2 所示）的选取方案不同。

不同的 t1和 t2取值对校正后永久位移的影响很大［9］，

因此选取合理的 t1和 t2是进行近断层地震加速度记

录基线校正的关键问题。

IWAN 等［10］认为基线漂移是由传感器的磁滞效

应引起的，实验表明传感器的滞后在加速度小于

50 gal 时不明显，因此文献［10］建议 t1和 t2可以分别

取为加速度首次和最后超越 50 gal 的时刻。这种方

法虽然易于操作，但是缺乏可靠的理论支撑，适用性

也十分有限，譬如 BOORE［11］指出磁滞效应只是基

线漂移的原因之一。WU 等［14］对文献［10］的两段式

基线校正方法进行了发展，定义地面运动首次到达

永久位移值的时刻为 t3（如图 3 所示，区别于图 2 中

的校正参数 t1 和 t2，t3 仅为一个位移的辅助校正参

数），然后引入 t3到 tend段的位移平坦度 f 作为校正目

标，即：

f = |r|
|b| ⋅ σ

（3）

图 1 集 集 地 震 TCU084 的 NS 向 记 录 基 线 校 正 结 果

（t1=26. 45 s，t2=47. 7 s）
Fig. 1 Baseline correction results of Chi‑Chi earthquake 

at station TCU084， NS component （t1=26. 45 s，
t2=47. 7 s）

图 2 两段式基线校正原理（t1： 强震段瞬时偏移的起始时

刻； t2： 永久偏移的起始时刻；tend：加速度记录持续时

间）

Fig. 2 Principle of two‑stage baseline correction （t1： initial 
time of the strong seismic transient baseline shift； t2： 
initial time of the permanent baseline shift；tend： the 
duration of acceleration record）

图 3 “理想”的校正后位移时程（t3：地面运动首次到达永久

位移的时刻，修改自文献［14］）
Fig. 3 A ‘good’ corrected displacement time history（t3： 

the time when the ground has just moved to the 
permanent displacement position， modified from 
reference［14］）
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式中  r 为 t3到 tend段的线性相关系数；b 为 t3到 tend段

最小二乘拟合直线的斜率；σ 为图 3 中 t3到 tend段位移

时程的标准差。研究表明，f 越大则位移尾段越平

缓、线性程度越高，表明校正效果越好。在地震加速

度时程的校正过程中，首先指定 t1和 t3的初值，然后

通过迭代确定最优的 t2取值，此时 f达到最大值。虽

然采用该方法校正强震记录得到的永久位移与

GPS 观测结果吻合较好，但该方法在计算过程中，

为了得到合理的校正结果，需要不断尝试改变 t1和 t3

的初始值，很难实现多个加速度记录的自动处理。

为此，CHAO 等［12］在 WU 方法［14］的基础上，简

化了 t1和 t3的选择，通过优化分析直接给定 t1和 t3的

阈值分别为 25% 和 65% 的加速度累计能量比，但是

相比于 WU 方法［14］的校正结果，该方法明显高估了

地震动的永久位移值。此后，学者们以 t2 到结束段

的位移平坦度 f 作为校正目标，提出了类似于 WU
方法［14］的近断层地震动基线校正方法［15］，但该方法

的校正结果高度依赖于 t2 的最大取值范围，主观性

也较大。

WANG 等［13］在 IWAN 方法［10］的基础上进一步

提出了一种基于位移整体拟合优度的校正程序，即

将 t1和 t2作为自由参数在可能的取值范围内进行循

环迭代，通过阶跃函数来拟合校正后的位移时程，选

择使拟合优度达到最佳时的 t1和 t2作为最终取值，得

到最终校正后的记录。该方法可以完全实现程序化

计算，不足之处在于阶跃函数对位移的拟合精度还

比较粗糙。此外，还有学者提出单段式校正的简化

方法［4，16‑17］，认为偏移仅发生在时程的尾段，但这种

校正方法仅对简单的单段线性漂移适用，可以看作

两段式校正方法的特例，还有一些学者尝试采用神

经网络的算法来进行近断层地震动的基线校正［18］，

这些方法目前大都处于探索阶段。

2　近断层地震动两段式基线校正结果

分析

本节选取两类有代表性的校正方法，通过例证

分析探讨其有效性及适用范围。这两类校正方法的

基线校正原理均如图 2 所示，区别在于校正评价指

标的不同：第一类方法以校正后位移时程尾段的平

坦度 f作为校正评价指标，f越大则位移尾段越平缓、

线性程度越高，表明校正效果越好；第二类方法以校

正后位移时程和阶跃函数的整体拟合优度作为校正

评价指标，若拟合误差越小则表明校正效果越好。

2. 1　基于位移平坦度的基线校正（第一类方法）

该类方法以校正后位移时程尾段的平坦度 f 作
为校正评价指标，但对于尾段的起算点有两种不同

的选取方式，其一如 WU 方法［14］指定地面运动首次

到达永久位移的时刻 t3（如图 3 所示）作为位移尾段

的起算点，截取 t3 到 tend 段的位移计算平坦度 f；其二

为指定永久偏移的起始点 t2（如图 2 所示）作为位移

尾段的起算点［15］，截取 t2到 tend段的位移计算平坦度

f，以下对这两种方法计算得到的结果进行对比

分析。

2. 1. 1　以 t3作为位移平坦度的起算点

WU 方法［14］引入辅助校正参数 t3来表征地面运

动首次到达永久位移的时刻，如图 3 所示，以式（3）
所示的 t3到 tend段的平坦度 f 作为校正评价指标。在

地震加速度记录的校正过程中，首先指定 t1和 t3的初

值，在 t3 到 tend 的范围内循环迭代 t2，然后选择使 f 最
大的 t2作为最优取值，从而得到在已设定的 t1和 t3初

值下的最优校正结果，最后尝试改变 t1和 t3的初值，

重复以上步骤。该方法需要多次尝试改变 t1和 t3的

初值，具有一定的主观性，但是在多次调整之后仍然

可以得到相对合理的结果，特别是已知 GPS 同震位

移的情况下可以得到较为准确的校正结果。

该方法的核心思想是以 t3到 tend段的平坦度 f 作
为校正结果的评价指标，因此 t3 的取值对最终结果

影响很大，图 4 给出了中国台湾集集地震 TCU078
台站 NS 向记录在 t3分别为 30，35 和 40 s时的位移时

程。可以看出在 t3取不同值时，校正结果差异较大，

在 t3=35 s 时校正结果十分接近于 GPS 同震位移

值，工程实践中，如果 GPS 同震位移未知，则校正结

果具有较大的主观随机性。

2. 1. 2　以 t2作为位移平坦度的起算点

张斌等［15］通过“时移斜率比”［16，19］拾取未校正位

移刚开始偏离平衡位置的时刻并指定为 t1，指定 t2的

取值范围为 t2∈（max（td0，tPGA）， tend），td0表示未校正位

移最后的零交时刻，tPGA表示未校正加速度记录的峰

值时刻，然后以 t2到 tend段的位移平坦度 f作为校正评

价指标。在地震加速度时程的校正过程中，在 t2 的

取值范围内循环迭代 t2，选择使 f 最大的 t2作为最优

图 4 集集地震 TCU078 台站 NS 方向校正结果

Fig. 4 Corrected results of NS component in station 
TCU078， Chi‑Chi earthquake
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取值，从而得到校正后的结果。

虽然该方法可以实现程序自动化计算，但校

正结果高度依赖于 t2 的最大取值范围 tend，即 t2 作为

循环变量一直在变化，因此 f 随 t2 的变化也一直在

变化，t2 的取值越大，则 t2 到 tend 段的平坦度 f 一般就

越大，因此程序会自动趋向于选择更大的 t2 作为

最终取值以使位移平坦度更大，那么 t2 的最大取

值范围 tend 就成为影响 t2 最终取值的控制因素。图

5 给出了中国台湾集集地震 TCU079 台站 NS 向记

录在 tend 分别取为 80%，85% 和 95%Arias 强度时的

校正结果，可以看出，tend 的取值越大对应 t2 的最终

取值也越大，致使永久位移值产生显著的差异。

此外，图 5 中三条校正后的位移时程曲线的尾段

平坦度均较大，但尾段前部特别是上升段位移的

形态仍然有显著的差异，说明即使位移尾段的平

坦度得到较好的控制，也很难约束校正后位移的

整体形态。

2. 2　基于位移拟合优度的基线校正（第二类方法）

WANG 方法［13］将 t1 和 t2 作为自由参数在可能

的取值范围内进行循环迭代，然后通过阶跃函数

来拟合校正后的位移时程，选择使拟合效果达到

最佳时的 t1 和 t2 作为最终取值，得到校正结果。该

方法无需引入额外的辅助校正参数，可以实现程

序自动化计算，得到相对稳定的校正结果。该方

法的核心是以阶跃函数对位移时程的整体拟合优

度作为校正评价指标，图 6 给出了中国台湾集集

地震 TCU079 台站 NS 和 EW 方向记录的校正结

果，同时给出了相应阶跃函数的最优拟合。可以

看出校正后的永久位移时程形态合理，和阶跃函

数间的总体拟合效果较好，但同时我们发现，阶跃

函数对位移的细节拟合得不够精确，不能很好地

描述位移上升段的形态，校正后的永久位移值也

与 GPS 同震位移差距较大，还有进一步优化的

空间。

3　基于位移模型的近断层地震动基线

校正方法

以上分析结果表明，以位移尾段的平坦度 f 作
为校正目标的第一类校正方法，只能控制位移尾

段的形态，缺乏对位移整体形状的约束，在参数的

选取上也有一定的主观性，因此可能导致不稳定

的校正结果；以阶跃函数与位移时程的整体拟合

优度作为校正目标的第二类校正方法，可以更好

地实现对位移整体形状的控制，主观性相对较小，

因此本文在该方法的基础上进一步提高基线校正

精度。

3. 1　平滑斜坡位移函数模型

通过 2.2 节的分析可知，基于位移整体拟合优

度的基线校正方法可以更好地实现对位移整体形态

的控制，但从图 6 中的拟合结果来看，虽然位移与阶

跃函数总体上拟合效果较好，但局部细节上还有不

同程度的偏差，特别是在 20~40 s 位移上升段处的

偏差尤为明显，这可能是校正后永久位移仍偏离

GPS 同震位移的重要原因。因此，若能提高位移在

上升段与阶跃函数之间的拟合精度，则位移与拟合

位移函数模型间的偏差将显著减小，从而增加优化

校正结果的可能性。

因此，本文提出一种带有平滑上升段的平滑斜

坡位移函数模型代替阶跃函数来拟合校正后的

位移：

D ( )t =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

α
2 sin

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

π
β2 - β1 ( )t- β1 + β2

2 + α
2 ，β1 ≤ t≤ β2

α，t> β2

0，t< β1

（4）
式中  β1 表示位移偏离平衡位置的起始时刻；β2 表

图 5 集集地震 TCU079 台站 NS 方向校正结果

Fig. 5 Corrected results of NS component in station 
TCU079， Chi‑Chi earthquake

图 6 集集地震 TCU079 台站校正结果

Fig. 6 Corrected results of station TCU079， Chi‑Chi 
earthquake
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示位移首次达到永久位移值的时刻；α 表示永久位

移值。

该模型的上升段由平滑的曲线表示，图 7 直观

地给出了模型中各参数的含义。相较于阶跃函数

（如图 6 红色实线所示），该模型具有平滑的上升段，

并且可以通过调节参数 β1和 β2之间的距离调整上升

段的坡度，因此可以较好地适配不同形态的实际位

移时程，当 β1=β2时，该模型则退化为阶跃函数。

为了描述该模型的拟合精度，引入残差均方根

rms 作为位移模型与位移记录之间拟合精度的评价

指标，即：

rms = 1
T ∫

0

T

[ ]D ( t )- disp ( t )
2
dt （5）

式中  T 为总时长；D（t）为位移函数模型；disp（t）为

校正后位移。rms越小表示拟合效果越好。

3. 2　基线校正的步骤与结果分析

基于式（4）的位移函数模型，建立了本文所提近

断层地震动基线校正方法的技术流程，如图 8 所示，

具体操作步骤总结如下：

（1）对原始记录进行初始化处理。计算 P 波到

时 tP，从整个加速度时程中减去 P 波到达前 10~15 s
的加速度均值，移除事件前的误差得到初始化加速

度，然后积分得到相应的初始化速度和初始化位移。

（2）选取 t1，t2的取值范围。 t2不应小于初始化加

图 8 本文基线校正技术流程

Fig. 8 The flow chart of baseline correction in this paper

图 7 平滑斜坡位移函数模型

Fig. 7 Smooth ramp function model for displacement
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速度峰值对应的时刻 tPGA，同时也不应小于初始化位

移与横轴最后的零交时刻 td0
［13］，因此 t2 的取值范围

为 max（tPGA，td0）<t2<tend，但如果地震记录的持续时

间远远超过了强震段持时，也可以对 tend的取值做一

定的限制，如取为 95% 的 Arias 强度对应的时间 t95；

t1的取值范围满足 tP<t1<t2即可。

（3）进行基线校正。使用线性函数拟合速度时

程的尾段 t2~tend，通过式（1）得到 t2~tend 段的偏移量

af，然后通过式（2）确定 t1~t2 段的偏移量 am，从初始

化加速度的 t1~t2 段中减去 am，t2~tend 段中减去 af，得

到校正后的加速度时程 Acc_new，积分得到校正后

的速度和位移时程。

（4）拟合位移时程。用式（4）表示的平滑斜坡位

移函数模型拟合校正后的位移 Disp_new，然后计算

位移模型与校正位移间的误差 rms，rms 如式（5）
所示。

（5）获得校正后的加速度、速度和位移时程。

以 δ t 作为时间增量循环迭代 t1，t2 的所有可能取

值，选择使式（5）的位移函数模型与校正后位移

间的拟合误差 rms 最小的 t1，t2 作为最终取值，再

重复步骤（3）的校正程序得到最终校正后的加速

度、速度和位移时程，取位移的尾段均值作为永

久位移值。

采用本文提出的基线校正方法，对集集地震

TCU079 台站 EW 向记录的校正结果如图 9 所示。

可以看出，采用本文方法得到的校正位移形态合理，

与平滑斜坡位移函数模型的拟合效果较好，校正后

得到的永久位移值与 GPS 同震位移吻合度较高。

对比图 6（b）所示的校正结果，本文建立的基线校正

方法得到的永久位移明显更接近于 GPS 同震位移，

且平滑斜坡位移函数模型对位移时程的拟合精度也

更高。此外，本文位移模型计算得出 rms=3.75，而
图 6（b）中阶跃函数模型计算出 rms=7.5，因此本文

的位移模型对位移的拟合精度更高。

4　数值检验与讨论

4. 1　数值检验

为了检验本文基线校正方法的效果，选取中国

台湾集集地震中典型的近断层地震动记录，对应的

11 个台站分布如图 10 所示。采用本文建立的基线

校正方法对 33 条地震加速度记录进行基线处理，得

到永久位移的结果如表 1 所示。为了检验本文计算

方法的有效性，表 1 给出了 11 个台站 GPS 同震位移

与本文校正结果的对比，并给出了二者的相对误差

（由于 GPS 的竖向测量误差较大，因此剔除了 GPS
竖向测量值小于 20 cm 对应的计算结果）。从表 1 的

结果可以看出，绝大部分计算得到的永久位移结果

与 GPS 同震位移吻合程度较高，相对误差大都不超

过 35%。这些计算结果表明采用本文方法得到的

校正结果可以较为真实地还原近断层地震动的永久

位移信息。

为了直观地对比不同基线校正方法所得结果的

差异，图 11（a）~（c）分别给出了集集地震 TCU052
台站 UD 方向、TCU074 台站 EW 方向和 TCU078 台

站 NS 方向上地震动记录校正结果的对比。图 11 中

这几条记录的位移形态各异但均具有较大的永久位

移，因此可以清晰地对比不同校正方法对结果的影

响。相较于其他校正方案，本文校正方案显著降低

了永久位移与 GPS 同震位移的相对误差：对于如图

11（a）所示的 TCU052 台站 UD（竖向）方向，本文校

正方案将其相对误差从 16.5% 降低到 8.4%；在图

11（b）TCU074 台站 EW 方向，相对误差从 37.9% 降

低到 1.6%；在图 11（c）TCU078 台站 NS 方向，相对

误差从 35.6% 降低到 7.1%。相比较而言，本文校正

图 9 集集地震 TCU079 台站 EW 方向的位移校正结果

Fig. 9 Corrected displacement of EW component in station 
TCU079， Chi‑Chi earthquake

图 10 集集地震的台站分布

Fig. 10 Station distribution of Chi‑Chi earthquake
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方法所得到的位移时程形态合理，永久位移最接近

于 GPS 同震位移。需要注意的是，图 11 中采用 WU
方法［14］得到的校正结果是人工指定 t3的取值为 30 或

35 s 后的结果，采用张斌方法［15］得到的校正结果是

人工指定 tend 为 95%Arias 强度对应时刻后的结果，

由于指定参数的主观性，因此不同的研究者得到的

校正结果可能不尽相同，但总的来说本文方法的稳

定性更高，得到的永久位移精度更高。

4. 2　讨  论

通过对不同基线校正方法结果的对比分析表

明，本文建立的基线校正方法能够得到较好的计

算结果，校正后的位移形态合理，且永久位移接近

于 GPS 同震位移。表 2 列举了包含本文校正方法

在内的几种校正方法的特点，从校正指标上来看

可以分为两类，第一类是 WU 等［14］、CHAO 等［12］

和张斌等［15］的方法，均以位移尾段的平坦度作为

校正指标，可以较好地控制位移尾段的形态，但缺

乏对位移整体形态的约束，致使永久位移值可能

出现较大的离散性（如图 4 和 5 所示）；第二类是本

文方法和 WANG 等［13］的方法，均以位移的整体拟

合优度作为校正指标，可以较好地约束位移的整

体形态（如图 6 和 9 所示）。相比较而言，第二类校

正方法的稳定性总体上优于第一类校正方法。从

校正方法的自动化程度来看，WU 方法［14］需要在

每一次迭代中人工指定初始参数 t1 和 t3，而其余四

种方法均可以实现程序自动化计算，因此 WU 方

法［14］的计算结果与初始参数有关，带来一定的主

观性，而其余四种方法在 t1 和 t2 的迭代取值范围确

定后，得到的结果是确定的，当然人工调整初始参

数也会带来一定的好处，比如在 GPS 同震位移已

知的情况下，即给定校正目标时，WU 方法［14］可以

通过多次调整初始参数给出十分精确的结果（如

图 4 所示）。

表 1 校正后的永久位移与 GPS同震位移对比

Tab. 1 Comparison of corrected permanent displacement and GPS co‑seismic displacement

台站

TCU052
TCU054
TCU056
TCU060
TCU074
TCU076
TCU078
TCU079
TCU102
TCU120
TCU137

台站‑GPS 测点距离/km

2.7
1.23

0.096
0.232
1.95
1.35
3.81
2.73
1.73
0.86
3.81

GPS/cm
UD

397.2
−11.5
−7.4
−6.7

−60.3
−17.7
−16.3
−31
−10

−15.9
155.8

NS
845.1

−47.4
−32.1
−38.3
128.4

−32.1
83.2
75.5

−59.2
−21
301.3

EW
−342.3

79.8
59.1
55.8

−187.7
88.2

−137.2
−151.9

66.3
70

−259.9

本文校正结果/cm
UD

364.04
−16.22
−19.6

−13.18
−69.12

13.71
−24.85
−27.76
−18.15

6.82
226.6

NS
700.53

−84.94
−43.2

−38.18
136.1

−42.1
77.26
52.51

−75.43
−18.96
200.29

EW
−459.06

76.87
70.72
75.73

−184.8
98.77

−104.53
−136.13

85.97
79.58

−221.69

相对误差/%
UD

−8.35
-
-
-

14.63
-
-

−10.45
-
-

45.44

NS
−17.11

79.20
34.58

−0.31
6.00

31.15
−7.14

−30.45
27.42

−9.71
−33.52

EW
34.11

−3.67
19.66
35.72

−1.55
11.98

−23.81
−10.38

29.67
13.69

−14.70

图 11 不同校正方案结果对比

Fig. 11 Comparison of results by different correction schemes

表 2 近断层地震动基线校正方法对比

Tab. 2 Comparison of baseline‑correction methods for near‑fault ground motion

校正方法

本文方法

WANG 方法 [13]

WU 方法 [14]

CHAO 方法 [12]

张斌方法 [15]

校正指标

位移尾段的平坦度

√
√
√

位移的整体拟合优度

√
√

是否需要人工指定初始参数

否

否

是

否

否

程序化计算

√
√
×
√
√
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同时我们注意到，如果实际记录的永久位移很

小，譬如小于位移时程的 3倍标准差［14］，则本文方法的

校正结果可能出现不稳定的情况，如集集地震记录

TCU076的 UD 方向分量（σ=9.69 cm）和 TCU120的

UD 方向分量（σ=7.21 cm），校正后的结果与 GPS 同

震位移方向相反。分析原因，主要是本文方法的核心

思想是通过平滑斜坡位移模型控制位移时程的整体

形态，隐含的条件是待校正记录的永久位移不宜过

小，至少要明显超过位移的标准差，这样才能保证位

移模型拟合的精度和校正结果的稳定性。因此在永

久位移很小的情况下本文校正方法的适用性可能较

差，此时更合适的方法可能是高通滤波或多项式校

正，即不考虑存在永久位移，如图 12 所示，给出了

TCU120台站 UD方向的几种校正结果对比。图中，fc

表示滤波截止频率。

需要指出的是，表 2 所列的其他几种近断层基

线校正的方法也存在同样的问题，本文限于篇幅不

予展开讨论，这就表明如果近断层地震动记录的永

久位移很小时，表 2 中近断层地震动基线校正方法

的适用性都比较差。

5　结  论

本文在分析已有近断层基线校正方法的基础上引

入了平滑斜坡位移函数模型，然后基于本文提出的位

移模型建立了能够合理表征近断层地震动永久位移的

基线校正方法。本文校正方法提高了位移函数模型与

位移时程之间的拟合精度，从而提高了校正结果的准

确性，通过对集集地震典型近断层强震记录的分析以

及和GPS同震位移结果的对比，得到如下结论：

（1）本文构建的平滑斜坡位移函数对位移时程

的拟合精度较高，基于位移函数构建的近断层地震

加速度时程基线校正方法不仅可以合理地表征近断

层地震动永久位移，且计算得到的永久位移与 GPS
同震位移吻合度较高。

（2）本文建立的基线校正方法不依赖于初始参

数的设置，可以完全实现程序自动化处理；校正过程

不需要人为指定初始参数，减少了主观因素对校正

结果的影响，因此每一条原始记录在校正后的结果

是唯一的，提高了校正结果的精度和稳定性。

本文建立的近断层地震动基线校正方法可以实现

对大部分具有永久位移的近断层地震动记录的合理校

正，能够为近断层地震动特性及永久位移等研究提供

可靠的计算结果。然而，实际地震动记录千差万别，位

移时程也形态各异，用一个函数模型很难完备地适配

所有位移记录，因此可以在本文方法的基础上，进一步

发展通用的位移函数库，并结合多源观测数据和震源

机制分析等形成联合校正方案，从而进一步改善校正

方法的普适性，这可能是一个有潜力的发展方向。
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A baseline correction method for characterizing permanent displacement 
of near‑fault ground motion

CHEN Ke‑xu1， YU Rui‑fang1， XU Jian‑rong2

（1.Institute of Geophysics， China Earthquake Administration， Beijing 100081， China； 
2.Huadong Engineering Co.， Ltd.， Power China， Hangzhou 311122， China）

Abstract: In the processing of near-fault original seismic acceleration records， how to retain the real ground permanent displace‑
ment information is a key problem to be solved in the baseline correction of seismic acceleration records. Based on the analysis and 
discussion of the validity and applicable scope of existing near-fault seismic acceleration baseline correction methods， this study in‑
troduces a smooth slope displacement function model and establishes a new baseline correction method that can reasonably charac‑
terize the permanent displacement of near-fault ground motions， and the new baseline correction method is verified by analyzing the 
baseline correction results of typical near-fault acceleration records. The results show that the new method established in this study 
improves the fitting accuracy between the displacement function model and displacement time history， reduces the influence of the 
selection of subjective parameters on the baseline correction results， and the corrected ground permanent displacement is in good 
agreement with the GPS co-seismic displacement. The ground motion baseline correction method established in this paper can not 
only automatically deal with the baseline drift of near-fault ground motion， but also reasonably characterize the permanent ground 
displacement caused by fling-step effect.
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作者简介: 陈科旭（1994—），男，博士研究生。E‑mail： chenkexu1994@126.com。

通讯作者: 俞瑞芳（1974—），女，博士，研究员。E‑mail： yrfang126@126.com。

2020


