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考虑时域和频域特征的图片时序数据解析方法∗

——以地震动数据为例
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摘要: 时序数据对于理解和应对地震等自然灾害具有重要意义，但由于保密、获取途径的限制等原因，需要从时域、

频域数据的图片中获取时序数据。传统方式下通过直接对图片中时序数据数字化得到的时序数据在时域和频域

上均存在较大误差。针对该问题，提出了考虑时域和频域特征的图片时序数据解析方法。该方法首先从图片中通

过数字化方法获取时域和频域数据，以识别得到的较为准确的频域数据曲线作为目标频域数据，采用连续小波变

换修正从图片中直接识别得到的时序数据，从而提高图片时序数据的解析精度。以地震动这一典型时序数据为例

对所提出的方法进行了展示与说明，并与传统直接从图片识别的数字化地震动方法和基于反应谱匹配的频域方法

进行了对比。进一步将该方法应用于 2022 年台湾省台东县 6.5 级地震的破坏力评估中。主要结论有：提出的图片

时序数据解析方法能够兼顾图片中时域和频域的信息，从而能够解析得到更为准确的时域数据，用于后续工程防

灾分析时的误差也更小，为从时序数据图片中识别数据提供了重要方法。
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Abstract: Time-series data is crucial for understanding and responding to natural disasters such as 
earthquakes. However, due to confidentiality, access restrictions, and other reasons, time-series data 
are often extracted from images containing time and frequency domain data. Traditional methods of di‑
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rectly digitizing time-series data from these images tend to have significant errors in both the time and 
the frequency domains. To address this issue, an image time-series data analysis method with the in‑
clusion of time and frequency domain characteristics was proposed. First, the time and frequency do‑
main data were extracted from the images using digital method, with the more accurate frequency do‑
main data curve identified as the target frequency domain data. Continuous wavelet transform was then 
used to correct the time-series data directly extracted from the images, so as to improve the accuracy 
of the time-series data analysis. The proposed method was demonstrated and explained using the typi‑
cal time-series data of ground motion as an example. A comparison was made with the traditional 
method of digitizing earthquake motion directly from images and frequency domain method based on 
response spectrum matching. Furthermore, the method was applied to the damage assessment of the 
6.5-magnitude earthquake in Taitung County, Taiwan Province in 2022. The primary conclusions are 
as follows: the proposed image time-series data analysis method can take into account both the time 
and frequency domain information, allowing for more accurate extraction of time domain data. This re‑
sults in smaller errors when used in subsequent engineering disaster prevention analysis, providing an 
important method for data identification from time-series images.
Keywords: strong ground motion record; image time-series data analysis; continuous wavelet trans‑

form; response spectrum; time and frequency domains

0 引  言

时序数据在医疗、工业制造、电力能源、工程等

领域有着广泛应用。例如，在地震工程领域，强震

动数据是一种典型的时序数据［1‑3］，一般为地震中记

录到的地面加速度。强震动数据的观测被视为地

震工程学科的四大支柱之一［4‑6］，所测的强震动记录

是研究地震发生机理、震源特征、震源机制等的重

要基础数据，也是地震工程设计和评估中的重要数

据，是地震研究和地震工程领域中不可或缺的数据

来源，对于理解和应对地震灾害具有重要意义［7‑9］。

但是，由于某些原因，研究人员只能获取到时序数

据在时域和频域的图片数据。例如，以强震动记录

为例，对于一些年代比较久远的强震动记录，只保

存强震动记录时程和反应谱图片；或者出于保密等

原因，无法获取到强震动的原始数据记录，亦或者

是论文、报告中的强震动记录。此时获取时序数据

的方法主要有两种：（1）直接从图片中解析数据；

（2）通过频域解析的数据再构造时序数据。

（1） 直接从图片中解析数据。该方法直接对图

片进行数字化，是获取时序数据的最基本也是最常

用的方法（后文将该方法处理得到的数据统一称为

“数字化时序数据”），该方法一般通过目视判别或

者对图片中像素进行识别来得到时序数据曲线上

每个数据点的时间和纵坐标。但该方法面临难以

兼顾时域和频域特征的挑战。例如，对于强震动数

据，由于强震动时程数据的特殊性，即时间步长很

小且数据变化大，对于强震动时程图片的识别准确

率很低，以至于识别出的强震动记录的反应谱距离

真实反应谱存在很大误差，如图 1 所示。

（2） 通过频域解析的数据再构造时序数据。由

于时域数据在频域的表征（如傅里叶谱、功率谱、强

震动的反应谱等）相对时程数据更为光滑，识别的

准确率可以很高，因此，可以先从频域图片中解析

出频域数据，再根据频域数据构造时序数据。以强

震动的频域数据反应谱为例，目前，根据频域反应

谱生成强震动时程的方法主要有三类［10］：①频域的

方法；②基于小波的方法；③基于连续小波变换的

方 法 。 其 中 ，频 域 的 方 法 的 典 型 代 表 为

SIMQKE［11］，该方法通过调整随机过程的频域成

分，直到达到和目标反应谱匹配的水平，应用该方

法的典型软件如 SeismoArtif［12］。基于小波的方法

主要通过添加小波来调整种子记录的时域信息［13］，

应用该方法的典型软件如 SeismoMatch［14］。而基于

连续小波变换的方法主要是在时频域对种子记录

进行修正［15‑16］。

上述方法为解析时序数据提供了基础，其中，
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由于基于连续小波变换的方法能够综合考虑时序

数据在时域和频域的信息，因此该方法为从时序图

片中解析数据提供了新思路，将有望综合考虑时序

数据的时域和频域特征，解决图片时序数据解析精

度低的难题。综上，本文基于连续小波变换，提出

了考虑时域和频域特征的图片时序数据解析方法。

本文的第一节将对所提出的方法进行详细介绍；第

二节将以强震动这一典型时序数据为例，对所提出

方法进行说明和讨论，并与传统直接从图片识别的

数字化地震动方法和基于反应谱匹配的频域方法

进行了对比，以说明本文方法的优势；第三小节将

该方法应用于实际地震的强震动记录破坏力评估

中；论文的第四节将介绍主要结论。

1 方法框架

为了从图片中提取时序数据，本文提出了一种

考虑时域和频域特征的图片时序数据解析方法，该

方法的框架如图 2 所示，运用该方法得到的时序数

据后文统一称为“解析数据”，该方法主要包括以下

三步：

步骤 1：对时序数据图片进行数字化，得到数字

化时序数据和频域数据记录，将频域数据记录作为

连续小波变化输入的目标频域数据。

对时序的时域数据和频域数据图片进行预处

理和二值化，预处理可以去掉如图例、坐标轴名称

等干扰项，可通过设定阈值将距离边界的数据直接

删除；然后，确定时间轴和纵轴的最大和最小值，建

立图片像素坐标和数据坐标的映射关系，通过映射

关系确定每个曲线像素点对应的数值，从而得到数

字化的时序数据和频域数据，其中，频域数据一般

可以直接作为后续连续小波变换的目标频域数据；

步骤 2：处理数字化时域数据得到种子时域

数据。

为服务于后续的连续小波变换，需要对数字化

的时域数据进行处理。首先，一个实际数据点会用

多个像素来表示，所以会存在一个 x数据对应多个 y
数据的情况，此时需要先去掉均值加减标准差外的

数据点，然后取均值即可；然后，对处理的时域数据

按照等间距进行插值采样，采样频率可取 100 Hz 或
200 Hz，将处理后的时域数据作为连续小波变化输

入的种子时域数据，即待修正的时域数据；

图 1　数字化地震动时序数据反应谱与真实反应谱对比

(20220316 日本福岛 7.7 级地震中 MYG016 台站 EW
方向记录)

Fig.1　Comparison between response spectrum of digitized 
ground motion time-series data and actual response 
spectrum (Records from MYG016 station in the EW 
direction during 7.7-magnitude earthquake in Fukushi‑
ma, Japan, on March 16, 2022)

图 2　考虑时域和频域特征的图片时序数据解析方法框架

Fig.2　Framework of image time-series data analysis method considering time and frequency domain characteristics
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步骤 3：通过种子时域数据和目标频域数据，利

用连续小波变换方法构造时域数据。

本文采用连续小波变换修正种子时域数据，得

到与目标频域数据匹配的时域数据，以此作为从图

片中解析得到的时序数据。具体地，首先对种子时

域 数 据 f（t）进 行 连 续 小 波 变 换 ，得 到 小 波 系 数

C（s， p），见式（1），然后根据目标频域数据与种子时

域数据频域数据之间的比值 R对每个小波系数进

行调幅，并通过逆小波变化得到调整后的时序数据

（式（2）），计算并对比生成时序数据的频域数值与

目标频域数据，重复上述步骤，直到二者误差小于

相应限值或达到迭代次数（一般可取 30 次）时，得到

最终修正的时序数据。

C ( s,p ) =∫
-∞

+∞

f ( )t ψ ∗
s,p( t ) dt=

∫
-∞

+∞

f ( )t 1
s
ψ∗( t- p

s ) dt （1）

f ( t ) = 1
Kψ

∫
0

+∞ ( )∫
-∞

+∞ 1
s2 R ( )T C ( )s,p ψs,p( )t dp ds

       = 1
Kψ

∫
0

+∞ ( )∫
-∞

+∞ 1
s2 R ( )2π

Ω
s C ( )s,p ψs,p( )t dp ds

（2）
式中，s和 p分别为伸缩因子和平移因子；星号表示

共轭复数；Kψ为常数；ψ ( t )表示小波函数，小波函数

选取的是在地震动分析中广泛使用的小波函数［13］，

见式（3）：

ψ(t) = e-ζΩ|t| sin ( Ωt ) （3）
式中，ζ和 Ω分别为定义小波形状和中心频率的参

数。对于上述小波函数，伸缩因子 s与周期 T的关

系见式（4）：

T= 2π
Ω
s （4）

关于此方法的更多介绍可以参考文献［16］。

2 案例研究——以强震动数据为例

2.1 地震动时程对比

本节选取强震动数据作为典型的时序数据，对

所 提 出 的 方 法 进 行 展 示 和 说 明 。 随 机 挑 选 了

2022 年 3 月 16 日日本福岛 7.7 级地震中 MYG016 台

站记录到的强震动数据（EW 方向）［17］进行分析，该

时序数据在时域的表征即为地震动时程曲线，如

图 3（a）所示，而在频域的表征则选取地震工程领域

广泛采用的反应谱来表征。本方法解析的地震动

与真实地震动时程曲线对比如图 3（b）所示，反应谱

对比如图 4 所示，可以看出，本方法解析得到的地震

动数据能够兼顾时域和频域的信息。需要说明的

是案例所使用的地震动是随机选取的，对其他地震

动本方法同样适用，由于篇幅原因仅展示了一条

记录。

进一步地，表 1 对比了不同方法得到的地震动

的地震动强度指标，其中，反应谱误差采用广泛应

用的反应谱误差指标［18‑19］，见式（5），Ia为 Arias 强度，

DS5‑95 为重要持时（选用 5%~95% Ia 的时间间隔）。

同时，分析了本方法中种子地震动采用不同采样频

率对解析得到的地震动的影响。从可以看出，采样

频率对本方法解析得到的地震动有一定影响，当取

100 Hz 和 200 Hz 时能够取得较好的预测结果，为

图 3　本方法解析的地震动与真实地震动时程对比

Fig.3　Comparison of ground motion time history analyzed 
by this method and actual ground motion time history

图 4　本方法解析的地震动和真实地震动反应谱对比

Fig.4　Comparison of ground motion response spectrum ana‑
lyzed by this method and actual ground motion re‑
sponse spectrum
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此，本文建议采用频率可取 100 Hz 或者 200 Hz。相

比于传统的对地震动直接进行数字化的方法，本文

所提出的方法能够得到与实测地震动更为接近的

地震动时程数据。

E IDW =
∑
i

w ( )Ti
é
ë
êêêê ù

û
úúln ( )S a( )Ti predict

- ln ( )S a( )Ti actual

2

∑
i

w ( )Ti

（5）

2.2 对结构时程分析影响

由于强震动记录的一个主要作用是服务于工

程结构设计，为此，本文选择了一栋典型框架结构，

分析不同方法得到的地震动对建筑地震响应计算

结果的影响。该钢筋混凝土框架结构按照中国规

范［20］的 6 度、7 度、8 度设防进行设计，建筑基本自振

周期分别为 0.60、0.59、0.48 s。其立面布置如图 5 所

示。采用 OpenSees 软件建模 ，混凝土采用 Con‑
crete01 本构模型，钢筋采用 Hysteretic 本构模型，其

中每一梁、柱均采用 6 个 dispBeamColumn 单元来模

拟，每个单元采用 3 个高斯积分点［21］。

将实测地震动、数字化地震动和本文解析得到

的地震动输入到三个框架中，可以得到层间位移角

的对比结果，如图 6 所示，表 2 进一步给出了三种地

震动计算得到的层间位移角的定量比较。从图 6 和

表 2 可以看出，相比于对图片直接数字化得到的地

震动数据，本方法解析得到的地震动计算的结构地

震响应与实测地震动更为接近，从而能够更好地服

务于工程结构的抗震设计。

表 1 不同方法得到的地震动的地震动强度指标对比

Table 1 Comparison of ground motion intensity indexes of ground motion obtained by different methods

指标及误差

实测地震动

本方法

（采样频率 400 Hz）
本方法

（采样频率 200 Hz）
本方法

（采样频率 100 Hz）
本方法

（采样频率 50 Hz）
数字化地震动

SIMQKE

地震动指标

PGA/(m·s-2)
3.40

3.28

3.28

3.49

3.19

3.39
3.40

PGV/(m·s-1)
0.35

0.39

0.39

0.4

0.39

1.81
0.30

Ia/(m·s-1)
3.11

3.32

3.26

3.38

3.37

7.12
3.73

DS5‑95/s
23.19

23.78

24.26

24.23

23.92

24.24
18.96

误差/%
PGA

-

3.53

3.53

2.65

6.18

0.40
0.10

PGV

-

11.43

11.43

14.29

11.43

414.2
14.9

Ia
-

10.87

9.13

13.11

12.78

129.0
19.8

DS5‑95

-

2.54

4.61

4.48

3.15

4.53
18.24

反应谱

-

75.43

30.23

38.71

129

223.11
1.74

图 5　典型三层框架结构立面布置

Fig.5　Elevation layout of typical three-story frame structure 

图 6　三种地震动作用下 3 层框架层间位移角结果对比

Fig.6　Result comparison of inter-story drift rations angles of 
the three-story frame structure under three types of 
ground motions
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2.3 与其他反应谱匹配的地震动构造方法对比

本文进一步与反应谱匹配的人工地震动构造

方法进行了对比，该方法通过频域修正随机过程来

构造匹配目标反应谱的地震动时程数据［11］（后续简

称为“SIMQKE 方法”），该方法构造的地震动时程

和反应谱如图 7 所示，地震动强度指标、结构计算得

到层间位移角的定量比较见表 1、表 2。可以看出，

SIMQKE 方法可以得到与目标反应谱匹配的地震

动时程数据，频域信息能够得到较完整的保证，但

较多时域信息丢失，DS5‑95 误差更大，导致结构响应

计算的误差更大。因此，相比于 SIMQKE 这种基于

频域修正的方法，本文方法综合了图片中时域和频

域的信息，从而能够得到与实测地震动更为接近的

地震动数据。

综上，本文所提出的方法主要优势在保证反应

谱误差较小的前提下，尽可能的从图片地震动中保

留地震动的时域信息，这是本文方法能够取得更为

准确的结构响应的主要原因。

3 实际应用——2022 年台湾台东县

6.5级地震破坏力分析

本文方法一个典型的应用场景是评估强震动

记录的破坏力。由于数据获取的限制，有些时候无

法直接获取强震动记录的原始数据，只能从公开报

告中获取其图片数据。例如，2022 年 9 月 17 日 21 时

41 分，台湾省台东县发生 6.5 级地震，本次地震在玉

里镇造成了较多破坏，为分析本次强震动记录的破

坏特征，本文通过公开报告［22］获取了玉里台站所记

录到的强震动和反应谱图片，如图 8 所示。采用本

文的方法解析了该台站强震动时程数据，本方法解

析得到的强震动记录的反应谱与传统数字化方法

得到的反应谱对比如图 9 所示，可以看出本方法解

析得到的强震动记录的反应谱与实测结果更为接

近，特别是对于工程结构主要关心的短周期段。

图 7　SIMQKE 方法得到的地震动时程和反应谱

Fig.7　Ground motion time history and response spectrum ob‑
tained by SIMQKE method

表 2 不同地震动计算得到的框架层间位移角

Table 2 Inter‑story drift rations angles of the frame calculated using different ground motions

实测地震动

解析地震动

数字化地震动

SIMQKE

设防烈度

6 度

7 度

8 度

6 度

7 度

8 度

6 度

7 度

8 度

6 度

7 度

8 度

层间位移角/(°)×10-3

1 层

17.3
17.4

8.3
15.5
15.3

9.6
45.7
46.2
19.4
11.9
16.2
10.3

2 层

16.1
12.0
11.5
15.0
14.8
10.7
17.4
17.4
22.7
19.6
16.0
12.4

3 层

6.6
6.3
8.8
6.7
7.6
7.0
6.2
7.9

12.0
8.5
7.9
9.0

层间位移角误差/%
1 层

-
-
-
11
12
16

164
165
133
31
7

24

2 层

-
-
-
7

24
7
8

45
98
22
33
8

3 层

-
-
-
1

22
20
6

27
37
29
26
2
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在解析得到强震动记录数据后，即可开展强震

动记录的破坏力分析［19，23］。例如，对于 2.2 节中所分

析的框架，本文进一步对比了不同方法得到的强震

动记录计算得到的结构响应，如图 10 所示。可以看

出，本方法解析得到的记录计算得到的层间位移角

误差更小，为后续工程结构地震响应分析以及地震

破坏力的分析提供了重要数据。

4 结  论

针对时序的数据图片数据识别精细精度不高

的问题，本文提出了考虑时域和频域特征的图片时

序数据解析方法，该方法综合利用了从图片中获取

得到的时序数据的时域和频域特征，以识别得到的

较为准确的频域数据曲线作为目标频域数据，采用

连续小波变换修正从图片中直接识别得到的时域

数据，从而提高图片时序数据的解析精度。相比于

传统直接从图片识别数字化时域数据方法和基于

频域数据匹配的频域方法，本文提出的图片时序数

据解析方法能够兼顾图片时序数据中时域和频域

的信息，从而能够解析得到更为准确的时序数据，

用于后续分析（如工程结构地震响应分析）误差也

更小，能够满足实际工程需求，为从时序图片中识

别时序数据提供了重要方法。

需要说明的是，本文案例和实际应用只选择了

一组强震动数据作为案例，但对于其他强震动记录

和其他类型的时序数据，如波高时程、水质点速度

时程等数据，本文方法同样适用。

图 9　不同方法得到的强震动记录反应谱对比

Fig.9　Comparison of response spectra of strong ground mo‑
tion records obtained by different methods

图 8　报告中所获取的强震动记录和反应谱图片

Fig.8　Strong ground motion records and response spectrum 
image obtained in the report

图 10　不同方法得到的强震动记录计算的结构层间位移角

对比

Fig.10　Comparison of inter-story drift rations angles of struc‑
ture calculated from strong ground motion records ob‑
tained by different methods
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