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Частотно-временной анализ акселерограмм  
природных землетрясений

Е.В. Позняк, В.П. Радин, О.В. Новикова 

Рассмотрен пример частотно-временного анализа длиннопериодной акселерограммы землетрясения Тохоку (Tohoku Earthquake, 
Япония, 11 марта 2011 г.) с определением: сейсмической интенсивности как функции времени; спектральной плотности мощно-
сти; преобладающих частот сейсмического воздействия в различные фазы землетрясения. Функция сейсмической интенсивности 
получена в виде псевдоогибающей нестационарного воздействия, вычисленной как среднеквадратичное отклонение на малых 
временных интервалах. Анализ изменения во времени преобладающих частот проведен по сглаженной оценке спектральной 
плотности мощности методом Уэлча с окнами Хэмминга. Для рассмотренной акселерограммы зафиксировано снижение несущих 
частот с 0,77 (в начале) до 0,38 Гц (в конце воздействия). Все расчеты реализованы в программном комплексе Matlab. 
Результаты исследования полезны для оценки интенсивности воздействия при расчетах на сейсмостойкость по акселерограммам 
линейно-спектральным методом. Спектральный анализ различных фаз землетрясения необходим для предотвращения резонанс-
ных явлений в ситуации, когда при длительном землетрясении одновременно снижаются и собственные частоты конструкции, и 
преобладающие частоты воздействия. В целом понимание характера изменения параметров акселерограммы во времени актуаль-
но при расчетах на сейсмостойкость с учетом длительности землетрясения. Подобный расчет должен включать предварительный 
частотно-временной анализ сейсмического воздействия. 
Ключевые слова: эволюционные спектральные анализ и плотность мощности, сейсмические интенсивность и анализ, расчеты на 
сейсмостойкость, акселерограмма.
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Time-frequency Analysis of Natural Accelerograms

E.V. Poznyak, V.P. Radin, O.V. Novikova

An example of a frequency-time analysis of a long-period accelerogram of Tohoku earthquake is considered (Tohoku earthquake, Japan, March 
11, 2011) including seismic intensity definition as a function of time; evolutionary spectral power density; prevailing frequencies of seismic ground 
motion for different earthquake phases . The function of seismic intensity is obtained as pseudo-envelope of nonstationary seismic accelerations. 
The time dependent pseudo-envelope is calculated as standard deviation at small time intervals. The analysis of the time dependent prevailing 
frequencies is performed using the Welch’s power spectral density estimation smoothed with the Hamming windows. For the considered 
accelerogram, a decrease in prevailing frequencies from 0.77 Hz at the beginning to 0.38 Hz at the end of seismic motion was determined. All 
calculations were realized using Matlab.



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ136

Вестник МЭИ. № 5. 2019                   ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

The results of the research may be useful for performing seismic analysis based on accelerograms using response spectrum method, when it 
is necessary to estimate seismic intensity. Spectral analysis of different earthquake phases is necessary to prevent resonance phenomena in the 
situation, for example, when during a long-term earthquake both the natural frequencies of the structure and the prevailing frequency of the impact 
are reduced. In general, the understanding of the changes in the time-dependent parameters of accelerograms is relevant in the seismic analysis 
taking duration of the earthquake into account. Such calculation should include a preliminary time-frequency analysis of seismic impact.
Key words: evolutionary spectral analysis and spectral power density, seismic intensity, seismic analysis, seismic stability analysis, 
acceleration time history.
For citation: Poznyak E.V., Radin V.P., Novikova O.V. Time-frequency Analysis of Natural Accelerograms. Bulletin of MPEI. 
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Введение

Сейсмическое движение грунта относится к не-
стационарным случайным процессам, для которых 
характерно изменение во времени вероятностных ха-
рактеристик как по интенсивности, так и по частотам. 
Нестационарность проявляется прежде всего в виде 
изменения во времени среднеквадратичного отклоне-
ния акселерограммы. Переменное во времени средне-
квадратичное отклонение процесса задает функцию 
сейсмической интенсивности. Задача определения 
функции интенсивности решается представлением ак-
селерограммы в виде произведения псевдоогибающей 
и процесса с постоянной во времени дисперсией, рав-
ной единице. Способ мультипликативного представ-
ления нестационарного процесса был впервые описан 
в трудах академика В.В. Болотина [1, 2]. Этот подход 
применяется и в современных исследованиях [3, 4]. 
Нестационарность в частотном пространстве связана с 
изменением спектра воздействия в процессе землетря-
сения. В последние годы за рубежом для обозначения 
зависимости спектральной плотности мощности воз-
действия от времени появились устойчивые термины 
— эволюционный спектральный анализ и эволюцион-
ная спектральная плотность мощности (Evolutionary 
Spectral Analysis, Evolutionary Power Spectral Density) 
[5 — 7].

Сейсмическое ускорение грунта — это процесс ко-
нечной продолжительности с конечными энергией и 
мощностью. В [8] доказано, что в этом случае корреля-
ционная функция конкретной реализации зависит толь-
ко от интервала корреляции τ, также, как и для стацио-
нарного процесса. Кроме того, всегда можно выделить 
псевдоогибающую реализации и придать ей смысл 
детерминированной функции времени. Известно, что 
если нестационарный случайный процесс представим 
в виде произведения детерминированной функции на 
стационарный процесс, то он считается приводимым 
к стационарному [8]. Как показано в монографии [9], 
подобные процессы имеют корреляционную функцию, 
зависящую только от интервала корреляции, и могут 
рассматриваться с позиций теории стационарных про-
цессов. Поэтому для обработки акселерограмм в оте-
чественной практике применяется упрощенный спек-
трально-корреляционный подход, аналогичный тому, 
что используется при анализе стационарных процес-

сов [9 —  16]. Однако он не позволяет исследовать из-
менение во времени частотного состава землетрясения 
и его интенсивности. 

Что касается применения специальных методов те-
ории нестационарных процессов [8 — 10], то авторам 
пока неизвестны действительно удобные для практи-
ческого применения универсальные методы. Анализ 
современных публикаций показывает, что в каждом 
исследовании разрабатываются свои уникальные мето-
дики [3 — 7]. 

Цель настоящей работы заключается в иллюстра-
ции простой и надежной процедуры предварительного 
частотно-временного анализа акселерограмм средства-
ми математического пакета Matlab.   

Пространственные акселерограммы многих при-
родных землетрясений можно найти на сайтах между-
народных сейсмологических баз данных. Рассмотрена 
длиннопериодная запись сейсмических ускорений при 
землетрясении в Тохоку (Япония) 11 марта 2011 г., до-
ступная на сайте Center for Engineering Strong Motion 
Data, CESMD. Изучена одна из акселерограмм гори-
зонтального движения, записанная на станции TKY017 
(Токио, гипоцентральное расстояние — 373 км).  
Запись длительностью 300 с содержит 30000 точек, 
время отсчета 0,01 с (рис.1).

Периодограмма и сглаженная оценка  
спектральной плотности мощности 

Определение спектральной плотности мощности 
сейсмического воздействия по акселерограммам — 
важная часть динамического анализа сейсмостойких 
конструкций. По спектральной плотности моделируют 
синтетические акселерограммы, определяют диапа-
зон преобладающих частот сейсмического движения 
грунта, находят коэффициенты динамичности, изу-
чают пространственную изменчивость спектральных 
свойств сейсмического воздействия [17 — 20]. 

Анализ спектрального состава землетрясения при-
ходится выполнять по единственной реализации со-
ответствующего случайного процесса, в связи с чем 
оценка спектральной плотности мощности несостоя-
тельна. Эта проблема решается процедурой оконного 
сглаживания в частотном пространстве [8, 9]. Исполь-
зуя преобразование Фурье, получают «сырую» оценку 
спектральной плотности мощности в виде периодо-
граммы и проводят её усреднение с помощью проце-
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дуры оконного сглаживания [11, 12]. Оконное сглажи-
вание в частотной области эквивалентно выделению 
из спектра реализации частотного интервала и расчета 
соответствующей ему средней мощности. Эта проце-
дура делает оценку спектральной плотности мощности 
состоятельной.

Будем считать акселерограмму x(t) реализацией 
центрированного нестационарного случайного про-
цесса с конечной мощностью сейсмического ускоре-
ния грунта X(t). Мощность P реализации вводится в 
виде интегральной характеристики

� �2
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T

P x t dt
T

� �

где T — продолжительность сейсмического воздей-
ствия. 
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Дисперсия D̂ равна мощности реализации P. По-

скольку � �D S f df
�
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� � , то оценка � �Ŝ f  имеет смысл 

спектральной плотности мощности. Оценку � �Ŝ f  на-

зывают периодограммой реализации x(t) или «сырой» 
спектральной плотности мощности. Она не позволяет 
достичь желаемой точности при увеличении интервала 
измерений Т и является несостоятельной. Для нахож-
дения состоятельной оценки спектральной плотности 
мощности периодограмму усредняют по малому ин-
тервалу частот, применяя процедуру частотного сгла-
живания [11, 12]. На рисунке 2 показаны периодограм-

ма (серая линия) и сглаженная спектральная плотность 
мощности (черная линия) с применением метода 
Уэлча с окнами Хэмминга (ширина окна 2048 точек, 
перекрытие 256 точек) для акселерограммы на рис. 1. 
При принятых параметрах сглаживания частота макси-
мума спектральной плотности мощности СПМ равна  
0,78 Гц, что соответствует периоду 1,28 с.

Рис. 2. Периодограмма и сглаженная спектральная плотность 
мощности

Для построения периодограммы � �Ŝ f  применяется 
операция быстрого преобразования Фурье fft. Приве-
дем соответствующий код в MATLAB:
N = 30000;                           % число точек во временном ряду
dt = 0.01;                         % с, шаг наблюдений по времени
fs = 1/dt;                          % Гц, полный частотный диапазон

%Построение периодограммы S 
Y=fft(yn);               % yn — массив сейсмических ускорений 
 S=2*Y.*conj(Y)/(N*fs);

Для построения сглаженной оценки СПМ исполь-
зуем функцию pwelch:
%Построение сглаженной СПМ Smod методом Уэлча с ок-
нами Хэмминга  
[Smod,f] = pwelch(yn,hamming(2048),256,N,fs);

Изменение сейсмической интенсивности  
во времени

При проектировании сейсмостойких конструкций 
за интенсивность сейсмического воздействия при-

Рис. 1. Акселерограмма горизонтального движения 
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нимают пиковое значение ускорения грунта, которое 
зависит от балльности землетрясения. Однако, если 
расчет проводится линейно-спектральным методом по 
сценарным акселерограммам, а не по картам сейсмиче-
ского районирования, то пиковое значение ускорения, 
взятое в качестве интенсивности, может привести к 
серьезному увеличению сейсмических нагрузок. Сле-
довательно, необходимо разработать правила выбора 
обоснованного усредненного значения сейсмической 
интенсивности по акселерограммам. Очевидно, рас-
чет такого значения будет исходить из оценки функции 
сейсмической интенсивности. Функция сейсмической 
интенсивности показывает, как меняется интенсив-
ность воздействия во времени. По ней можно уста-
новить длительность активной фазы землетрясения, 
найти величину расчетной интенсивности, учесть в 
расчетах время воздействия.

Рассмотрим метод определения функции интенсив-
ности, основанный на мультипликативном представ-
лении нестационарного процесса в виде произведения 
детерминированной огибающей А(t) на стационарный 
случайный процесс φ(t) с единичной дисперсией:

а(t) = А(t)φ(t).

Для применения указанного метода разобьем ре-
ализацию на некоторое число интервалов n. Количе-
ство интервалов должно быть достаточным для по-
строения огибающей А(t), и в то же время они должны 
быть достаточно представительными для статистиче-
ской обработки. Для каждого интервала вычисляется 
среднеквадратическое отклонение, значение которого 
привязывается к середине соответствующего времен-
ного участка. Ординаты исходного нестационарного 
процесса на каждом участке делятся на вычисленные 
среднеквадратические отклонения, и после «склейки» 
участков получается реализация безразмерного стаци-
онарного случайного процесса φ(t) с единичной дис-
персией. Размерность ускорения привязана к огибаю-
щей А(t). 

Предположим, что реализация нестационарного 
процесса на рис. 1 допускает мультипликативное пред-
ставление. На рисунке 3 показан соответствующий 
процесс φ(t) при n = 20, интервал осреднения средне-
квадратичного отклонения — 15 с. Как видно, данный 
процесс, несмотря на выровненную дисперсию, нельзя 
назвать стационарным, поскольку частоты в конце воз-
действия явно снижаются.

На рисунке 4 изображена функция интенсивности  
А(t). Звездочками отмечены результаты вычислений 
среднеквадратических отклонений на участках, где  
была разбита исходная реализация. Для получения 
плавной кривой А(t) по указанным точкам проводили 
аппроксимацию сглаженными сплайнами.

Рис. 4. Функция интенсивности

Максимальное значение функции интенсивности 
составляет 0,50 м/с2 (см. рис. 4), а пиковое ускорение 
грунта — 1,55 м/с2 (см. рис. 1). Для расчетов по аксе-
лерограммам линейно-спектральным методом целе-
сообразно принимать за расчетную интенсивность не 
пиковое ускорение грунта и не среднеквадратичное 
отклонение акселерограммы в целом (в данном случае 
оно равно 0,22 м/с2), а максимальное значение функ-
ции интенсивности. 

Изменение частот воздействия во времени

По внешнему виду процесса φ(t) видно изменение 
спектрального состава сейсмического воздействия. 
Уточнить изменение преобладающих частот можно 
по оценкам спектральной плотности мощности для 
различных временных отрезков. На рисунках 5 и 6 
даны оценки спектральной плотности мощности ме-
тодом Уэлча с окнами Хэмминга для процессов φ(t) и  
а(t) = А(t)φ(t) для четырех перекрывающихся интерва-
лов по времени продолжительностью 100 с каждый. 
Первый интервал [50; 150] с соответствует нараста-
нию сейсмической интенсивности, второй интервал 
[100; 200] с — максимальной интенсивности, третий 
и четвертый [150; 250] и [200; 300] с — снижению ин-
тенсивности. Соответствующие частоты максимумов 
спектральной плотности мощности указаны в таблице.

Из результатов в таблице 1 и на рис. 5, 6 следует 
смещение преобладающих частот сейсмического воз-
действия в область более низких частот. Резкое измене-
ние спектров обоих процессов происходит после про-
хождения пика интенсивности на интервале 130...150 с.  
Несущая частота нестационарного воздействия а(t) 
в фазе нарастания равна 0,77 Гц, после прохождения 
пика снижается до 0,52 Гц, на завершающей стадии 
составляет 0,38 Гц. Примерно такую же динамику де-
монстрирует и процесс φ(t).Рис. 3. Процесс с единичной дисперсией
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Рис. 5. Спектральная плотность мощности процесса φ(t) в различные временные интервалы 

Рис. 6. Спектральная плотность мощности процесса а(t) в различные временные интервалы

Изменение во времени преобладающих частот процессов φ(t) и а(t) 

Процессы
Временные интервалы, с

50...150 100...200 150...250 200...300 
φ(t) 0,82 0,85 0,47 0,30
а(t) 0,77 0,78 0,52 0,38
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Заключение

В качестве исходных данных для расчета на сейс-
мостойкость все чаще используют акселерограммы, 
полученные в результате сейсмического микрорайо-
нирования площадки строительства. Если сейсмологи-
ческие данные указывают на возможность длиннопе-
риодного землетрясения, необходим их углубленный 
анализ с учетом нестационарности сейсмического про-
цесса. Настоящее исследование показывает, как про-
вести предварительный частотно-временной анализ 
акселерограмм средствами математического пакета 

MATLAB. Определение зависимости интенсивности, 
спектральной плотности мощности и преобладающих 
частот сейсмического воздействия от времени даёт 
возможность, во-первых, корректно оценить величины 
действующих сейсмических сил, а во-вторых, уточнить 
границы диапазона резонансных частот и эффективно 
отстроить систему от резонанса. Частотно-временной 
анализ устанавливает качественные и количественные 
изменения сейсмического воздействия во времени, что 
важно при расчетах на сейсмостойкость зданий и со-
оружений с учетом длительности землетрясения.
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