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基于深度学习的我国水平和竖向地震动
预测模型开发研究
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摘　 要:地震动预测模型是地震危险性分析等研究的重要基础ꎬ目前对于中国竖向地震动预测模型

研究相对较少ꎬ同时ꎬ现有地震动预测模型大多采用参数化方程形式ꎬ其预测精度可能有限ꎮ 因此ꎬ
建立具有更高预测精度与可靠性的中国水平和竖向地震动预测模型是需要进一步深入研究的内容ꎮ
为解决上述问题ꎬ首先以筛选出的 １ ９９１ 组中国水平和竖向地震动序列为基础ꎬ选用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ非因

果滤波方法对中国地震动滤波进行降噪处理ꎻ然后基于深度学习方法开发了中国水平和竖向地震动

预测模型(ＣＨＶ￣ＤＮＮ)ꎬ并对其进行了模型性能、物理特征以及事件内和事件间残差分析等方面的全

面评估ꎻ最后给出了中国水平和竖向地震动谱型相关系数模型ꎮ 研究结果表明:ＣＨＶ￣ＤＮＮ 模型事件

间残差大部分集中在[－１ꎬ１]范围内ꎬ事件内残差大部分集中在[－１.５ꎬ１.５]范围内ꎬ事件内和事件间

残差均在残差为 ０ 基准线两侧均匀分布ꎬ验证了模型的可靠性与准确性ꎻＣＨＶ￣ＤＮＮ 模型不仅具有较

高的预测精度ꎬ同时还具有良好的物理特征ꎻ基于 ＣＨＶ￣ＤＮＮ 计算的相关系数模型较为合理ꎮ 本研究

开发的中国水平和竖向地震动预测模型ꎬ将为中国水平和竖向地震危险性分析等研究提供研究
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｈａｚａｒｄ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆｅｗꎬ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｅｄ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｈａｖｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｕｓｅｓ １９９１ ｓｅｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ. Ｔｈｅ Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ ｎｏｎ￣ｃａｕｓａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ. Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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(ＣＨＶ￣ＤＮＮ) ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ｉｎｔｒａ￣ａｎｄ ｉｎｔｅｒ￣ｅｖｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＨＶ￣ＤＮＮ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣ｅｖｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ [－１ꎬ １]ꎬ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅｖｅｎｔｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ [－１.５ꎬ １.５]ꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｎｔｒａ￣ｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ￣ｅｖｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ０ ｂａｓｅｌｉｎｅꎬ
ｗｈｉｃｈ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌꎻ Ｔｈｅ ＣＨＶ￣ＤＮＮ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ
ａｌｓｏ ｈａｓ ｗｅｌｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＨＶ￣ＤＮＮ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｍｏｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ. Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ
ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｈａｚａｒｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎꎻ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇꎻ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

０　 引言

地震动(ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎꎬ ＧＭ)是引起地震灾害的直接因素ꎬ是由于地震产生的地震波传播到地表引起的

震动ꎬ其强度和持续时间直接影响着建筑物、桥梁、道路和其他基础设施[１]ꎮ 地震动通常分为水平地震动和

竖向地震动ꎬ由于水平地震动对建筑结构的抗震安全性影响较大ꎬ在以往的研究中ꎬ水平地震动通常是主要

的研究对象ꎬ而对竖向地震动的研究相对较少ꎮ 然而ꎬ近期研究发现ꎬ竖向地震动也可能会导致一些高层结

构[２]、大跨度桥梁结构[３]、特种结构的破坏和失效ꎮ 水平和竖向地震动的危险性研究对上述结构和重要基

础设施抗震分析有重要应用价值ꎬ而地震动预测方程(ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎꎬ ＧＭＰＥ)是地震危险

性分析的重要组成部分ꎬ因此开展研究中国水平和竖向地震动预测模型ꎬ将为对上述我国工程结构和重要基

础设施地震危险性分析有重要应用价值ꎮ
１９７５ 年海城地震是人类历史上首次成功预报 ７ 级以上大地震ꎬ但从科学角度ꎬ此次预报是地震预报探

索性的一次实践ꎬ短期地震预报仍然是世界性难题ꎬ作为长期预报的地震危险性分析仍然是目前分析地震发

生可能性的主要方法ꎬ其中ꎬ地震动预测(衰减)模型是地震危险性分析中的重要组成部分ꎮ ２００３ 年ꎬ美国太

平洋地震工程研究中心(Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ ＰＥＥＲ)启动了下一代地震动衰减模

型(ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎꎬ ＮＧＡ)研究项目ꎬＮＧＡ 项目五个科研团队[４]基于断层距、断层倾角以及站点顶

部 ３０ ｍ 时间平均横波速度(ＶＳ３０)等更为复杂全面的震源信息ꎬ更新了现阶段国外常用的 ５ 个基于参数化形

式的水平和竖向地震动预测模型ꎬ即 ＡＳＫ 模型、ＢＳＳＡ 模型、ＣＢ 模型、ＣＹ 模型以及 Ｉ 模型ꎮ 受 ＮＧＡ 项目影

响ꎬ国内学者也逐渐考虑更多因素对地震动衰减关系的影响:２００６ 年ꎬ胡聿贤[１]基于大量历史地震动数据总

结出了一套经验公式ꎻＪＩ 等[５]基于 ２００７ 年至 ２０１４ 年我国记录的地震动数据ꎬ参照 １９８９ 年霍俊荣[６] 提出的

地震动衰减模型ꎬ研究了中国水平向地震动衰减模型ꎻ２０２１ 年ꎬ张斌等[７] 基于西南地区 ７９ 条面波震级为

４.０~８.０级的地震动记录ꎬ考虑了震级饱和效应、几何衰减、线性与非线性场地响应等多个影响因素ꎬ拟合得

到了水平向地震动峰值速度和峰值位移的具体衰减规律ꎻ２０２４ 年ꎬ李平等[８] 基于汶川地震近断层地震动峰

值加速度ꎬ通过对比不同地震动衰减模型拟合结果ꎬ指出采用不同衰减模型得到的衰减关系之间存在差异ꎮ
总结已有研究可发现ꎬ针对中国竖向地震动预测模型研究相对较少ꎬ同时ꎬ现有地震动预测模型大多采用参

数化方程形式ꎬ其预测精度有限ꎮ 因此ꎬ建立具有更高预测精度与可靠性的中国水平和竖向地震动预测模型

是需要进一步深入研究的内容ꎮ
相较于传统基于参数化方程开发地震动预测模型的方法ꎬ基于深度学习的地震动预测模型开发方法具

有强大的数据学习能力和无须预设公式等优点ꎮ 近年来ꎬ一些学者在基于深度学习的地震动预测模型开发

方面取得了一定进展:ＬＩ 等[９]在 ＮＧＡ￣Ｗｅｓｔ２ 数据库基础上ꎬ运用二阶深度神经网络ꎬ开发了竖向主震地震动

预测模型ꎬ该模型具有高预测精度和良好的物理特征ꎻＤＩＮＧ 等[１０]基于生成对抗神经网络开发了余震地震动

预测模型ꎻＦＡＹＡＺ 等[１１]开发出了基于深度学习的主余震广义地震动模型ꎬ该模型考虑了主震与余震强度参

数的相关性ꎬ但其模型决定系数 Ｒ２ 在 ０. ６５ ~ ０. ８４ 之间ꎬ还未达到传统基于参数化的地震动预测模型
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０.８０~０.９０的水平ꎮ 目前ꎬ基于深度学习中国水平和竖向地震动预测模型研究较少ꎬ开展相关研究将有重要

应用价值ꎮ
地震动谱型相关系数模型是地震危险性分析等研究的基础ꎮ 目前ꎬ一些学者基于不同地震动数据库生

成了一系列谱型相关系数模型:２００６ 年ꎬＢＡＫＥＲ 等[１２]最早基于 ＮＧＡ￣Ｗｅｓｔ[１３]地震动数据库进行了地震动强

度参数间相关性研究ꎻ２００８ 年ꎬＢＡＫＥＲ 等在已有研究基础上进一步建立了一种更为精细的谱型相关性模

型ꎬ称为 ＢＪ０８ 模型[１４]ꎻ２０１１ 年ꎬＧÜＬＥＲＣＥ 等[１５]在 ＮＧＡ￣Ｗｅｓｔ 数据库的基础上计算了水平反应谱加速度 ＳＡ
(ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ)和竖向与水平 ＳＡ 之比(Ｖ / Ｈ 比率)之间的相关系数ꎮ 随着 ＮＧＡ￣Ｗｅｓｔ２[１６] 地震动数据

库的更新和扩充ꎬ更多的研究人员开始基于 ＮＧＡ￣Ｗｅｓｔ２ 地震动数据库进行相关性研究: ２０１６ 年ꎬ
ＢＯＺＯＲＧＮＩＡ 等[１７] 计算的仅包括同周期水平和竖向地震动的 ＳＡ 相关系数模型ꎻＧÜＬＥＲＣＥ 等在生成

ＧＫＡＳ１７ 竖向地震动预测方程时[１８]ꎬ计算了竖向地震动之间谱加速度的事件内和事件间相关性ꎻ２０１７ 年ꎬ
ＪＩ 等[５]依据中国强震台网中心在 ２００７—２０１４ 年记录到的地震动数据ꎬ研究了中国水平向地震动谱加速度间

的相关性ꎬ并与 ＢＪ０８ 模型[１４]进行了比较ꎻ２０１９ 年ꎬ朱瑞广等[１９] 分别基于 ３ 种相关性系数计算方法ꎬ计算了

主余震强度参数间相关性ꎻ２０２１ 年ꎬＪＩ 等[２０]依据中国强震台网中心在 ２００７—２０１５ 年记录到的地震动数据ꎬ
研究了中国水平向地震动强度参数间的相关性ꎻ近期ꎬ有研究人员开始基于不同地震动预测方程进行相关性

研究:２０２０ 年 ＫＯＨＲＡＮＧＩ 等[２１]基于 ＡＳＫ１４[２２] ￣ＧＫＡＳ１７[１８]水平和竖向 ＧＭＰＥ 以及 ＢＳＳＡ１４[２３] ￣ＳＢＳＡ１６[２４]水

平和竖向 ＧＭＰＥꎬ计算了水平和竖向地震动及竖向和竖向地震动之间的经验谱型相关系数ꎬ建立了一个参数

化相关系数模型ꎻＷＡＮＧ 等[２５]基于 ＣＢ１４[２６] ￣ＢＣ１６[１７]水平和竖向 ＧＭＰＥꎬ计算了水平和竖向地震动强度参数

间的相关系数ꎮ 目前ꎬ基于中国地震动记录的水平和竖向地震动谱型相关性分析研究还较为缺乏ꎮ
基于上述研究背景ꎬ本研究以中国地震局工程力学研究所提供的 ２００７—２０２０ 年地震动记录ꎬ并参考中

国地震局工程力学研究所的研究成果(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｍｍ￣ｃｎ.ｃｏｍ / ｇｍｍ￣ｒｅｐｏｒｔ / )作为数据基础[２７－２８]ꎬ建立了中

国场地地震动数据库ꎬ筛选出 １ ９９１ 组水平和竖向地震动序列ꎬ选用 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 非因果滤波方法对其进行滤

波降噪处理ꎬ基于深度学习方法开发了性能优越的中国水平和竖向地震动预测模型(ＣＨＶ￣ＤＮＮ)ꎬ对其进行

了模型性能、物理特征、事件内和事件间残差分析等方面的全面评估ꎬ同时给出了中国水平和竖向地震动谱

型相关系数模型ꎬ为中国水平和竖向地震危险性分析等研究提供基础ꎮ

１　 地震动数据选取

本研究以中国地震局工程力学研究所提供的 ２００７—２０２０ 年地震动记录ꎬ并参考中国地震局工程力学研

究所的研究成果(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｍｍ￣ｃｎ. ｃｏｍ / ｇｍｍ￣ｒｅｐｏｒｔ / )作为数据基础[２７－２８]ꎬ建立了中国场地地震动数据

库ꎬ该地震动数据库包含来自全国范围内的 ８９ 个地震事件ꎬ包括面波震级 ＭＳ 范围 ５ ~ ８ 级、震源距范围

０~２ ０００ ｋｍ的 ２ ７４５ 组地震动(共 ８ ２３５ 条地震动记录)ꎬ 每组包括 ３ 个不同方向分量(即 ＥＷ、ＮＳ 和 ＵＤ) 地

图 １　 中国水平和竖向地震动面波震级关于

震源距的分布情况

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｈｙｐｏｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

震动记录ꎬ但考虑本研究地震动数据库在面波震级

７~８级、震源距大于 ３００ ｋｍ 的范围内地震动记录分布

不均匀ꎬ在基于深度学习开发地震动预测模型前ꎬ需要

对地震动进行筛选ꎬ选用面波震级和震源距分布相对

均匀的地震动序列ꎬ筛选出 １ ９９１ 组水平和竖向地震

动序列ꎬ结果如图 １ 和图 ２ 所示ꎬ具体筛选条件如下:
１)场地条件为土壤ꎻ
２)测点位置为自由场或结构第一层ꎻ
３)面波震级 ＭＳ 范围为 ５~８ 级ꎻ
４)震源距不超过 ３００ ｋｍꎻ
５)筛除同一地震事件少于两条地震动记录的地

震动记录ꎻ
６) 选 用 地 震 动 谱 加 速 度 ( ｐｓｅｕｄｏ￣ｓｐｅｃｔｒａｌ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ＰＳＡ)可用周期按照地震动谱加速度可用

截止周期确定ꎮ
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图 ２　 中国水平和竖向地震动峰值加速度(ＰＧＡ)沿震源距(ＨｙｐＤ)分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ (ＰＧＡ) ｖｅｒｓｕｓ ｈｙｐｏｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ (ＨｙｐＤ) ｆｏｒ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

２　 地震动数据处理

２.１　 地震动滤波处理流程

我国地震动原始记录数据存在基线漂移等不足ꎬ原始地震动数据需要滤波处理ꎮ 参考我国地震动时程

相关性研究[２９]中所使用的地震动处理方法ꎬ本文对我国原始地震动记录数据进行地震动滤波处理ꎬ具体地

震动滤波处理流程可总结如下:
进行滤波工作前ꎬ为避免在后续的步骤中存在地震动加速度时程零线漂移的情况ꎬ需要去除加速度时程

的零线趋势ꎬ为此ꎬ由加速度全时程的平均值计算得到零线ꎬ从而消除零线漂移ꎮ 处理后ꎬ地震动加速度时程

的零线趋势得以消除ꎬ为后续的滤波工作提供了更为准确的数据基础ꎮ
在移除零线趋势后ꎬ需进行趋零及补零处理ꎮ 在加速度极短的前段以及尾段持时范围内加窗函数

(Ｔａｐｅｒ) [３０]ꎬ使得加速度在时程的两端逐渐趋近于零ꎬ完成加速度时程的渐变趋零处理ꎮ 上述处理方式能够

有效地减少数据中的不连续性ꎬ避免由于数据截断所导致的傅里叶变换环状效应ꎮ 为了保证处理后的加速

度时程在时间域上具有适当的完整性ꎬ本文对时程的前后分别增加了零值段ꎬ并确保数据点的数量为 ２ｎꎬ即
补零处理ꎬ通过上述处理操作ꎬ傅里叶振幅谱[３１]的计算结果更加符合实际情况ꎬ避免了环状效应的干扰ꎮ

在滤波处理过程中ꎬ本文选用了非因果滤波方法ꎬ这种滤波方式相较于因果滤波ꎬ更适合用于工程领域

的数据处理[３１]ꎬ具体的处理步骤如下:首先ꎬ定义一个初始值为 ０.０１ Ｈｚ 的高通截止频率ꎬ然后基于此频率对

加速度时程进行 ４ 阶 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 高通非因果滤波ꎬ如公式(１)所示ꎻ其次ꎬ对滤波后的加速度时程进行积分ꎬ
得到速度和位移时程ꎬ判断滤波结果是否符合预期[３２]ꎻ如果位移时程的尾段没有趋于零ꎬ则将高通截止频率

增加 ０.０１ Ｈｚꎬ重新进行滤波处理ꎬ直至位移尾段满足趋零的要求ꎮ 这样反复调整ꎬ确保滤波结果的质量达到

要求ꎮ

Ｙ ＝
( ｆ / ｆｃ) ２ｎ

１ ＋ ( ｆ / ｆｃ) ２ｎ (１)

式中:Ｙ 为加速度频响ꎻ ｆ 为加速度傅里叶振幅谱幅值ꎻ ｆｃ 为高通截止频率ꎮ
最后ꎬ为了保证滤波前后加速度时程的时程长度一致ꎬ需要移除在补零操作中增加的零段ꎮ 同时ꎬ为了

确保速度和位移时程的兼容性[３１]ꎬ对移除零段后的地震动数据进行积分运算ꎬ计算得到速度和位移时程ꎮ
若在此过程中出现基线漂移ꎬ则对相应的速度和位移时程进行校正ꎬ即通过加窗函数对加速度时程进行修

正ꎬ并使用 ６ 阶多项式拟合方法对全时程记录进行校正[３３]ꎬ从而得到更符合实际的地震动加速度时程ꎮ
２.２　 地震动滤波结果

对于强震动记录的数据处理ꎬ姚鑫鑫等[３１]提出了一种面向工程应用的强震动记录数据处理流程ꎮ 该流

程的第一步是合理选取地震动的高通截止频率ꎬ并根据 ３ 项原则来确定最佳的高通频率ꎮ 接下来ꎬ研究者们

通过迭代的方法ꎬ选择合适的高通与低通截止频率ꎬ采用 ４ 阶 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 非因果滤波器对地震动信号进行滤

波处理ꎮ 最后ꎬ为了验证滤波结果的合理性ꎬ判断地震动的速度和位移时程尾部是否趋近于零ꎮ 只有在满足
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这一条件时ꎬ滤波结果才被认为是有效和合理的ꎮ
为了简化操作ꎬ本文采用了目前较为实用的标准———即通过检查地震动的速度和位移时程尾部是否趋

零ꎬ来评估滤波效果的合理性ꎮ 从实际滤波结果来看ꎬ仅依靠这一判断标准已能够获得合理的地震动数据ꎮ
因此ꎬ本文主要采用这一标准来验证滤波处理的效果ꎮ 本文以芦山地震东西向记录 ( 编 号 为

０５１ＢＸＹ１３０４２００８０２０２)的地震动为例来检验滤波结果是否合理ꎬ并对比了滤波前后加速度、速度及位移时程

曲线的变化情况ꎮ 对比结果如图 ３ 所示ꎮ 可以观察到ꎬ在未处理的地震动数据中ꎬ速度和位移时程的基线存

在不同程度的漂移ꎬ而经过滤波处理后ꎬ速度和位移时程的基线趋于与时间轴平行ꎬ且其尾部明显趋向于零ꎮ
这一变化表明ꎬ滤波处理有效地去除了信号中的低频漂移成分ꎬ使得结果更加符合实际地震动的规律ꎮ 综上

所述ꎬ通过对芦山地震东西向记录数据的滤波处理结果的分析ꎬ本文验证了所采用的滤波方法和标准能够有

效地改善地震动数据质量ꎮ 通过速度和位移时程尾部趋零这一标准ꎬ能够合理判断滤波结果的有效性和合

理性[３１]ꎮ

图 ３　 芦山地震东西方向地震动滤波处理前后对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔ￣ｗｅｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｓｈａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ
ｒｅｃｏｒｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

２.３　 水平向地震动合成处理

实际记录到的地震动一般包括 ３ 个分量:２ 个水平分量和 １ 个竖向分量ꎮ 通常要采用一些方法对水平

地震动分量进行合成处理[３４]ꎬ包括:平均值、较大值和 ＲｏｔＤｎｎ[３５]ꎮ ＲｏｔＤｎｎ 是基于周期和分量的水平地震动

合成方法ꎬ其中ꎬｎｎ 一般可选择 ３ 个分位数[３４－３５]为“００”、“５０”和“１００”ꎬ本文选取“５０”分位数对水平向地震

动进行合成处理ꎬ即:ＲｏｔＤ５０ꎮ

３　 基于深度学习的中国水平和竖向地震动预测模型开发算法与步骤

中国水平和竖向地震动预测模型(ＣＨＶ￣ＤＮＮ)的开发过程可总结如下:将筛选出的水平和竖向地震动记

录分别划分为水平向地震动训练集(占总量的 ８０％)与测试集(占总量的 ２０％)以及竖向地震动训练集与测

试集ꎮ 值得说明的是ꎬ由于强度参数范围跨越几个数量级ꎬ为了更好捕捉输出向量的特征ꎬ强度参数以对数

形式作为模型的输出ꎮ 另外ꎬ为了提高模型提取特征的能力并且加速模型的收敛ꎬ将输入变量进行归一化处

理ꎬ以确保所有向量都在限制范围内ꎮ 本文采用最小－最大归一化方法[２５]ꎬ具体公式如下:

ｖ′ ＝
ｖ － ｖｍｉｎ

ｖｍａｘ － ｖｍｉｎ
(２)

式中: ｖ 为原始变量ꎻ ｖ′为对应的归一化变量ꎻ ｖｍａｘ和 ｖｍｉｎ分别为原始变量的最大值与最小值ꎮ
中国水平和竖向地震动预测模型详细结构如图 ４ 所示ꎬ由 ３ 个神经元组成输入层和 ２ 个分别含有 ６４、３２

个神经元的隐藏层与包括 １４１ 个神经元的输出层组成ꎮ 输入层为面波震级、震源距和震源深度ꎬ输出层为地

震动观测值ꎬ第一个隐藏层的神经元负责捕捉输入数据的主要特征ꎬ第二个隐藏层是为了提供更深层次的特

征提取ꎬ每层神经元的个数是基于经验与实验的结果ꎬ过少的神经元可能无法捕捉输入数据的特征ꎬ过多的

神经元可能导致过拟合ꎬ而隐藏层设置为 ６４ 和 ３２ 能够在不大幅增加计算成本的情况下提高模型的性能ꎮ
为了避免模型过于复杂而导致的过拟合问题ꎬ在第一个隐藏层后面加入 Ｄｒｏｐｏｕｔ 层ꎬ在训练过程中随机丢弃

７１
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一部分神经元输出(该模型丢弃率设置为典型值 ０.２)ꎬ并配合 Ａｄａｍ 网络优化算法进行迭代训练ꎬ学习率设

置为典型值 ０.００１ꎮ
针对模型的不确定性ꎬ参数化地震动预测方程通常能够直接提供中位值和标准差ꎬ从而量化预测的不确

定性ꎮ 而本研究基于深度学习的地震动预测模型主要预测中位值ꎬ而标准差可以通过整个数据集的残差进

行后续的计算ꎬ这种方法虽然不如参数化地震动预测方程直接ꎬ但仍能在一定程度上反映模型的不确定性ꎮ

图 ４　 ＣＨＶ￣ＤＮＮ 模型详细结构图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＨＶ￣ＤＮＮ ｍｏｄｅｌ

４　 基于深度学习的中国水平和竖向地震动预测模型分析

我国地震动具有显著区域性差异ꎬ本文主要是以中国地震局工程力学研究所提供的 ２００７—２０２０ 年地震

动记录作为数据基础ꎬ建立了中国场地地震动数据库ꎬ基于深度学习的人工智能模型需要一定量的数据样

本ꎬ基于上述建立的数据库ꎬ分区训练基于深度学习的人工智能模型样本数偏少ꎬ训练效果不好ꎬ基于上述原

因ꎬ没有考虑区域差异性ꎬ将所有数据整合一起训练开发基于深度学习的我国水平和竖向地震动预测模型

(考虑区域性差异的我国分区深度学习地震动预测模型开发与本文所用方法一致ꎬ只是用到的数据不同ꎬ未来

随着建立的数据库我国各个区域数据量增大ꎬ有必要进一步开展我国分区的地震动预测模型研究开发)ꎮ
４.１　 ＣＨＶ￣ＤＮＮ 模型性能分析

ＣＨＶ￣ＤＮＮ 模型不同强度参数预测结果如图 ５ 和图 ６ 所示ꎬ可以发现ꎬＣＨＶ￣ＤＮＮ 模型不论是在训练集还

是测试集上都实现了可靠的预测ꎮ 这表明 ＣＨＶ￣ＤＮＮ 模型在学习地震动特征的过程中ꎬ能够在训练阶段和

验证阶段都提供稳定且准确的预测结果ꎮ 为了进一步量化模型的性能并检测是否有效避免过拟合现象的出

现ꎬ本研究比较了训练集与测试集的均方根误差 ＲＭＳＥ( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ)以及平均绝对误差 ＭＡＥ
(ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ)ꎬ这些指标能够有效评估模型的泛化性能ꎮ 结果分别如表 １、表 ２ 和图 ７、图 ８ 所示ꎬ可
以发现:不论是水平地震动预测模型还是竖向地震动预测模型ꎬ训练集与测试集都具有较小的均方根误差

ＲＭＳＥ 和平均绝对误差 ＭＡＥꎻ此外ꎬ训练集的均方根误差 ＲＭＳＥ 与平均绝对误差 ＭＡＥ 均略小于测试集ꎬ表明模

型在学习过程中并未出现明显的过拟合问题ꎮ 综上所述ꎬ本研究开发出的水平竖向地震动预测模型不仅具有

较高的预测精度ꎬ同时有效规避了过拟合问题的出现ꎮ
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图 ５　 水平向 ＣＨ￣ＤＮＮ 模型训练集与测试集各强度参数的真实值与预测值

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｒｕｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＨ￣ＤＮＮ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｅｔｓ

图 ６　 竖向 ＣＶ￣ＤＮＮ 模型训练集与测试集各强度参数的真实值与预测值

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｒｕｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＶ￣ＤＮＮ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｅｔｓ

表 １　 水平向地震动不同强度参数训练集与测试集的性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ

强度参数 数据集 均方根误差(ＲＭＳＥ) 平均绝对误差(ＭＡＥ)

ＰＧＡ 训练集 ０.３１７ １ ０.２５０ ９
测试集 ０.３３２ ３ ０.２５８ １

ＰＧＶ 训练集 ０.３１６ ３ ０.２４６ ７
测试集 ０.３１９ ８ ０.２５０ ４

ＰＳＡ－０.１ ｓ 训练集 ０.３６９ ６ ０.２９４ ４
测试集 ０.３９３ ３ ０.３１４ ５

ＰＳＡ－１.０ ｓ 训练集 ０.３７８ ７ ０.２９７ ３
测试集 ０.３８２ １ ０.３０２ ５

ＰＳＡ－３.０ ｓ 训练集 ０.３６６ ５ ０.２９１ ３
测试集 ０.３８３ ２ ０.３００ ９

ＰＳＡ－１０.０ ｓ 训练集 ０.３２７ ２ ０.２５６ ８
测试集 ０.３２３ ０ ０.２５２ ５
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表 ２　 竖向地震动不同强度参数训练集与测试集的性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ

强度参数 数据集 均方根误差(ＲＭＳＥ) 平均绝对误差(ＭＡＥ)

ＰＧＡ 训练集 ０.３１２ ５ ０.２４２ ０
测试集 ０.３５０ ３ ０.２６１ １

ＰＧＶ 训练集 ０.３０５ １ ０.２３５ ０
测试集 ０.３２０ ８ ０.２３７ ５

ＰＳＡ－０.１ ｓ 训练集 ０.３５２ ８ ０.２７５ ５
测试集 ０.４００ ７ ０.３０９ ９

ＰＳＡ－１.０ ｓ 训练集 ０.３５６ ６ ０.２７９ ４
测试集 ０.３６７ ３ ０.２６７ ８

ＰＳＡ－３.０ ｓ 训练集 ０.３６９ ３ ０.２８７ ５
测试集 ０.３９７ ３ ０.３０１ １

ＰＳＡ－１０.０ ｓ 训练集 ０.３０７ ５ ０.２３５ ７
测试集 ０.３３４ ０ ０.２５１ ５

图 ７　 水平向地震动不同强度参数训练集与测试集的性能指标柱状图

Ｆｉｇ. ７　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ

图 ８　 竖向地震动不同强度参数训练集与测试集的性能指标柱状图

Ｆｉｇ. ８　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ

为了深入研究 ＣＨ￣ＤＮＮ 模型与 ＣＶ￣ＤＮＮ 模型的有效性ꎬ本文选取 ＣＢ１４ 模型和 ＢＣ１６ 模型与本研究开发

的模型进行对比ꎬ如图 ９ 和图 １０ 所示ꎮ 结果表明ꎬ本研究开发出的 ＣＨ￣ＤＮＮ 和 ＣＶ￣ＤＮＮ 预测效果与基于

ＮＧＡ￣Ｗｅｓｔ２ 数据库开发出的地震动预测模型效果相当ꎬ值得说明的是 ＣＢ１４ 与 ＢＣ１６ 模型在构建过程中ꎬ运
用了多个复杂的地震参数ꎬ并且包含大量的地震事件数ꎬ以此来提升模型的预测精度ꎻ与之形成鲜明对比的

是ꎬ本研究采用深度学习算法所构建的水平和竖向地震动预测模型ꎬ仅仅采用面波震级、震源距和震源深度

以及少量的地震动事件数据ꎬ便成功开发出预测效果相近的水平和竖向地震动预测模型ꎮ 由表 ３ 可发现:在
近场地震中 Ｖ / Ｈ 值较大ꎬ竖向地震动具有较大的破坏性ꎻ随着震源距的增加ꎬＶ / Ｈ 值不断减小ꎬ水平向地震

动起到主导作用ꎮ
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图 ９　 ＣＨ￣ＤＮＮ 模型与 ＣＢ１４ 模型各强度参数的真实值与预测值

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｒｕｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＨ￣ＤＮＮ ａｎｄ ＣＢ１４ Ｍｏｄｅｌｓ

图 １０　 ＣＶ￣ＤＮＮ 模型与 ＢＣ１６ 模型各强度参数的真实值与预测值

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｒｕｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＶ￣ＤＮＮ ａｎｄ ＢＣ１６ Ｍｏｄｅｌｓ

表 ３　 ＣＨ￣ＤＮＮ 模型与 ＣＶ￣ＤＮＮ 模型 Ｖ / Ｈ 均值与标准差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ￣ｔｏ￣ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ (Ｖ / Ｈ) ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＨ￣ＤＮＮ ａｎｄ ＣＶ￣ＤＮＮ Ｍｏｄｅｌｓ

强度参数
震源距 ０~５０ ｋｍ

Ｖ / Ｈ 均值 Ｖ / Ｈ 标准差

震源距 ５０~１００ ｋｍ

Ｖ / Ｈ 均值 Ｖ / Ｈ 标准差

震源距 １００~３００ ｋｍ

Ｖ / Ｈ 均值 Ｖ / Ｈ 标准差

ＰＳＡ (Ｔ＝ １.０ ｓ) ０.６８９ ０.０５１ ０.６３３ ０.０８８ ０.５９６ ０.１２３
ＰＳＡ (Ｔ＝ ３.０ ｓ) ０.６９３ ０.０８７ ０.６５２ ０.１０６ ０.６１５ ０.１４６
ＰＳＡ (Ｔ＝ ５.０ ｓ) ０.６６７ ０.０５９ ０.６３７ ０.０８２ ０.５８４ ０.１４１
ＰＳＡ (Ｔ＝ １０.０ ｓ) ０.６４６ ０.０５４ ０.５９７ ０.０９１ ０.５５１ ０.１４３

１２
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４.２　 ＣＨＶ￣ＤＮＮ 模型物理特征分析

为了评估 ＣＨ￣ＤＮＮ 与 ＣＶ￣ＤＮＮ 模型具有的物理特征ꎬ本研究分析了震源距与面波震级对模型预测结果

的影响ꎬ如图 １１ 和图 １２ 所示ꎬ可以发现:与较大面波震级(ＭＳ>６.５)相比ꎬ面波震级较小(ＭＳ<６.５)时ꎬ面波震

级对强度参数的影响更加显著ꎻ从震源距衰减趋势可以看出ꎬ在震源距较近的区域ꎬ强度参数几乎是恒定的ꎬ
随着震源距的增加ꎬ其衰减速度也不断变快ꎬ此外ꎬ震源距对短周期强度参数的影响相较于长周期强度参数

更加显著ꎬ短周期呈现明显的大曲率下降曲线形式ꎮ 由于本研究所采用的地震参数与经验衰减方程中所使

用的参数存在差异ꎬ数值对比上存在一定困难ꎬ但上述观察到的面波震级和震源距对 ＣＨＶ￣ＤＮＮ 模型的影响

与参数化地震动预测模型的变化趋势相似ꎬ表明 ＣＨＶ￣ＤＮＮ 模型同样具有良好的物理特征ꎮ

图 １１　 震源距对 ＣＨ￣ＤＮＮ 模型不同强度参数预测结果的影响

Ｆｉｇ. １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｐｏｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＣＨ￣ＤＮＮ Ｍｏｄｅｌｓ

图 １２　 震源距对 ＣＶ￣ＤＮＮ 模型不同强度参数预测结果的影响

Ｆｉｇ. １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｐｏｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＣＶ￣ＤＮＮ Ｍｏｄｅｌｓ

４.３　 ＣＨＶ￣ＤＮＮ 模型残差分析

除了均方根误差 ＲＭＳＥ 和平均绝对误差 ＭＡＥ 等性能指标外ꎬ也可以采用残差分析评估模型性能ꎮ 基于

最大似然估计方法ꎬ地震动预测模型的总残差可划分为事件内残差和事件间残差ꎬ具体可表示为

ｌｏｇ１０ ( ＩＭｔ) ｉｊ ＝ ｌｏｇ１０ ( ＩＭｐ) ｉｊ ＋ ηｉ ＋ εｉｊ (３)
式中: ｌｏｇ１０( ＩＭｔ) ｉｊ和 ｌｏｇ１０( ＩＭｐ) ｉｊ分别表示地震动强度参数真实值与预测值ꎮ 其中 ｉ 表示地震事件数ꎻｊ 表示

同一个地震的地震动记录编号ꎻηｉ和 εｉｊ为事件间残差与事件内残差ꎮ 事件内残差与事件间残差分析能够展

现模型的合理性ꎬ能够进一步体现不同处理组间差异以及相同处理组内变异情况ꎮ
ＣＨ￣ＤＮＮ 模型与 ＣＶ￣ＤＮＮ 模型预测强度参数(即 ＰＧＡ、ＰＧＶ 和 ＰＳＡ)相对于面波震级(ＭＳ)的事件间和事

件内残差如图 １３~图 １６ 所示(图中误差棒的横纵坐标表示残差的局部平均值ꎬ误差棒的高度表示 ９５％置信

区间的范围)ꎬ结果表明ꎬ两模型的事件间残差分布在[－１ꎬ１]ꎬ事件内残差绝大部分分布在[－１.５ꎬ１.５]ꎬ同时

集中分布在残差为 ０ 基准线两侧ꎬ并且均匀分布ꎮ 值得注意的是ꎬ两模型事件间残差和事件内都具有较小的

误差棒ꎬ进一步说明模型预测结果的准确性ꎮ 综上所述ꎬ本文开发的 ＣＨ￣ＤＮＮ 和ＣＶ￣ＤＮＮ模型具有准确合理

的预测能力ꎮ

２２
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图 １３　 ＣＨ￣ＤＮＮ 模型与面波震级相关的各强度参数事件内残差分布(误差棒表示均值和 ９５％置信区间)
Ｆｉｇ. １３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒａ￣ｅｖｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ

ＣＨ￣ＤＮＮ ｍｏｄｅｌ (ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍｅａｎｓ ±９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ)

图 １４　 ＣＨ￣ＤＮＮ 模型与面波震级相关的各强度参数事件间残差分布(误差棒表示均值和 ９５％置信区间)
Ｆｉｇ. １４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒａ￣ｅｖｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ

ＣＨ￣ＤＮＮ ｍｏｄｅｌ (ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍｅａｎｓ ａｎｄ ±９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ)

３２
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图 １５　 ＣＶ￣ＤＮＮ 模型与面波震级相关的各强度参数事件内残差分布(误差棒表示均值和 ９５％置信区间)
Ｆｉｇ. １５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒａ￣ｅｖｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ

ＣＶ￣ＤＮＮ ｍｏｄｅｌ (ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍｅａｎｓ ａｎｄ ±９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ)

图 １６　 ＣＶ￣ＤＮＮ 模型与面波震级相关的各强度参数事件间残差分布(误差棒表示均值和 ９５％置信区间)
Ｆｉｇ. １６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒａ￣ｅｖｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ

ＣＶ￣ＤＮＮ ｍｏｄｅｌ (ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍｅａｎｓ ａｎｄ ±９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ)

５　 中国水平和竖向地震动的相关性分析

５.１　 地震动谱型参数相关性分析方法

水平和竖向地震动之间的谱型参数相关系数可以采用最大似然估计(或称为 Ｐｅａｒｓｏｎ 乘积矩相关系数)
方法进行计算ꎬ其计算方法可表示为

ρε(ＴＨ)ꎬε(ＴＶ)
＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(εｉ(ＴＨ) － ε(ＴＨ))(εｉ(ＴＶ) － ε(ＴＶ))

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(εｉ(ＴＨ) － ε(ＴＨ))) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
(εｉ(ＴＶ) － ε(ＴＶ)) ２

(４)

式中: εｉ(ＴＨ)和 εｉ(ＴＶ)分别为第 ｉ 个水平和竖向地震动记录的总残差ꎻε(ＴＨ)和 ε(ＴＶ)分别为水平和竖向

地震动记录的总残差均值ꎻｎ 为水平和竖向地震动记录总数ꎮ
５.２　 中国水平地震动谱型参数相关性分析结果

本研究首先基于公式(４)计算中国水平地震动谱型参数相关系数ꎬ分析中国水平和水平地震动之间的

谱型参数相关性ꎬ结果如图 １７ 所示ꎬ具体详值见表 ４ꎬ结果表明ꎬ中国水平和水平地震动之间的谱加速度在

４２
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间隔较近的周期内相关性较高ꎬ在间隔较远的周期内相关性较弱ꎮ
将本节基于 ＣＨ￣ＤＮＮ 计算的中国水平向地震动谱型参数相关系数模型 ( ＳＡＨ ( Ｔｉ ) ￣ＳＡＨ ( Ｔ∗ )) 与

ＫＯＨＲＡＮＧＩ 等[２１]基于 ＡＳＫ１４[２２]和 ＢＳＳＡ１４[２３](水平向参数化地震动预测模型)计算的 ＳＡＨ(Ｔｉ) ￣ＳＡＨ(Ｔ∗)相
关系数模型进行了比较ꎬ结果如图 １８ 所示ꎮ 为了进一步说明相关系数变化趋势ꎬ将一组特定周期(Ｔ ＝ ０.１、
０.３、１.０、３.０ ｓ)的相关系数进行了比较ꎬ结果如图 １９ 所示ꎮ 上述图 １８ 和图 １９ 均显示ꎬ基于不同水平向地震动

预测模型计算的相关系数模型变化趋势基本一致ꎻ基于 ＣＨ￣ＤＮＮ 计算的相关系数模型数值较大ꎮ 本节计算的

中国水平向地震动谱型参数相关系数模型较为合理ꎬ将为中国水平向地震危险性分析等研究提供研究基础ꎮ

图 １７　 中国水平地震动谱型参数相关系数等值线图

Ｆｉｇ. １７　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

表 ４　 中国水平地震动谱型参数相关系数值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

周期 / ｓ ０.０１ ｓ ０.０２ ｓ ０.０３ ｓ ０.０５ ｓ ０.１ ｓ ０.２ ｓ ０.３ ｓ ０.５ ｓ １.０ ｓ ２.０ ｓ ３.０ ｓ ５.０ ｓ １０.０ ｓ

０.０１ １.０００ ０.９９０ ０.９８５ ０.９６０ ０.９０７ ０.８８６ ０.８１６ ０.６６３ ０.４８１ ０.３９９ ０.４２１ ０.４８６ ０.６６３

０.０２ ０.９９０ １.０００ ０.９８８ ０.９６２ ０.９０５ ０.８７３ ０.７９７ ０.６４３ ０.４６５ ０.３８５ ０.４０８ ０.４７１ ０.６４７

０.０３ ０.９８５ ０.９８８ １.０００ ０.９７３ ０.９１２ ０.８６８ ０.７８５ ０.６２８ ０.４４３ ０.３６４ ０.３９１ ０.４５５ ０.６３０

０.０５ ０.９６０ ０.９６２ ０.９７３ １.０００ ０.９２９ ０.８３２ ０.７２７ ０.５５１ ０.３６４ ０.２９５ ０.３２８ ０.３８８ ０.５５５

０.１ ０.９０７ ０.９０５ ０.９１２ ０.９２９ １.０００ ０.８１７ ０.６６９ ０.４８１ ０.３１０ ０.２５２ ０.２８６ ０.３３９ ０.４７８

０.２ ０.８８６ ０.８７３ ０.８６８ ０.８３２ ０.８１７ １.０００ ０.８６１ ０.６５７ ０.４７０ ０.３７４ ０.３９３ ０.４５３ ０.６１４

０.３ ０.８１６ ０.７９７ ０.７８５ ０.７２７ ０.６６９ ０.８６１ １.０００ ０.８１６ ０.６０７ ０.４９２ ０.４９０ ０.５５６ ０.７１２

０.５ ０.８００ ０.７８２ ０.７７１ ０.７０９ ０.６４７ ０.８３７ ０.９８６ ０.８４１ ０.６２９ ０.５１０ ０.５０３ ０.５６７ ０.７２５

１.０ ０.７８４ ０.７６５ ０.７５３ ０.６９０ ０.６２３ ０.８１１ ０.９６５ ０.８６６ ０.６５５ ０.５３４ ０.５２５ ０.５８５ ０.７４０

２.０ ０.６６３ ０.６４３ ０.６２８ ０.５５１ ０.４８１ ０.６５７ ０.８１６ １.０００ ０.８０２ ０.６６０ ０.６２６ ０.６７３ ０.８１１

３.０ ０.４８１ ０.４６５ ０.４４３ ０.３６４ ０.３１０ ０.４７０ ０.６０７ ０.８０２ １.０００ ０.８６７ ０.８１２ ０.８１１ ０.８７１

５.０ ０.３９９ ０.３８５ ０.３６４ ０.２９５ ０.２５２ ０.３７４ ０.４９２ ０.６６０ ０.８６７ １.０００ ０.９２９ ０.８８２ ０.８６９

１０.０ ０.４２１ ０.４０８ ０.３９１ ０.３２８ ０.２８６ ０.３９３ ０.４９０ ０.６２６ ０.８１２ ０.９２９ １.０００ ０.９３０ ０.８７２

图 １８　 基于不同水平向地震动预测模型计算的相关系数模型之间比较

Ｆｉｇ. １８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

５２
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图 １９　 一组特定周期(Ｔ＝０.１、０.３、１.０、３.０ ｓ)的相关系数之间比较

Ｆｉｇ. １９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｅｔ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｓ(Ｔ＝ ０.１ꎬ ０.３ꎬ １.０ꎬ ３.０ ｓ)

５.３　 中国水平和竖向地震动谱型参数相关性分析结果

图 ２０　 中国水平和竖向地震动谱型参数

相关系数等值线图

Ｆｉｇ. ２０　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

　 　 本研究将基于公式(４)计算中国水平和竖向地震动谱型

参数相关系数ꎬ分析中国水平和竖向地震动之间的谱型参数

相关性ꎬ结果如图 ２０ 所示ꎬ具体详值见表 ５ꎬ分析结果表明ꎬ
中国水平和竖向地震动之间的谱加速度在间隔较近的周期内

相关性较高ꎬ在间隔较远的周期内相关性较弱ꎮ
将本节基于 ＣＨＶ￣ＤＮＮ 计算的中国水平和竖向地震动谱

型参数相关系数模型 ( ＳＡＨ ( Ｔｉ ) ￣ＳＡＶ ( Ｔ∗ )) 与 ＫＯＨＲＡＮＧＩ
等[２１] 基 于 ＡＳＫ１４[２２] ￣ＧＫＡＳ１７[１８] 和 ＢＳＳＡ１４[２３] ￣ＳＢＳＡ１６[２４]

(水平 －竖向参数化地震动预测模型) 计算的 ＳＡＨ ( Ｔｉ ) ￣
ＳＡＶ(Ｔ∗)相关系数模型进行了比较ꎬ结果如图 ２１ 所示ꎮ 为了

进一步说明相关系数变化趋势ꎬ将一组特定周期(ＴＶ ＝ ０.１、
０.３、１.３ ｓ)的相关系数进行了比较ꎬ结果如图 ２２ 所示ꎮ 上述

图 ２１ 和图 ２２ 均显示ꎬ基于不同水平和竖向地震动预测模型

计算的相关系数模型变化趋势基本一致ꎻ基于 ＣＨＶ￣ＤＮＮ 计

算的相关系数模型数值极差较小ꎮ 本节计算的中国水平和竖向地震动谱型参数相关系数较为合理ꎬ将为中

国水平和竖向地震危险性分析等研究提供研究基础ꎮ

表 ５　 中国水平和竖向地震动谱型参数相关系数值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

周期 / ｓ ０.０１ ｓ ０.０２ ｓ ０.０３ ｓ ０.０５ ｓ ０.１ ｓ ０.２ ｓ ０.３ ｓ ０.５ ｓ １.０ ｓ ２.０ ｓ ３.０ ｓ ５.０ ｓ １０.０ ｓ

０.０１ ０.５６０ ０.５６２ ０.５５１ ０.５４７ ０.５５２ ０.４９３ ０.４３８ ０.３４６ ０.２５９ ０.２０９ ０.１９９ ０.２０２ ０.２９８

０.０２ ０.５６２ ０.５７４ ０.５６２ ０.５５７ ０.５５９ ０.４９０ ０.４３０ ０.３３９ ０.２５０ ０.１９９ ０.１９３ ０.１９７ ０.２９２

０.０３ ０.５５９ ０.５７０ ０.５６４ ０.５６２ ０.５６１ ０.４８６ ０.４２４ ０.３２９ ０.２３４ ０.１８４ ０.１８２ ０.１８７ ０.２８２

０.０５ ０.５５９ ０.５７０ ０.５７５ ０.５８８ ０.５６９ ０.４６９ ０.３９９ ０.２９４ ０.１９６ ０.１５１ ０.１５３ ０.１６２ ０.２５２

０.１ ０.５１８ ０.５２９ ０.５３２ ０.５６８ ０.５８６ ０.４４１ ０.３４５ ０.２４０ ０.１５６ ０.１１８ ０.１２５ ０.１２８ ０.２０１

０.２ ０.４９４ ０.４９２ ０.４８１ ０.４７１ ０.５３３ ０.５４１ ０.４４９ ０.３３１ ０.２４１ ０.１９１ ０.１８１ ０.１８７ ０.２７１

０.３ ０.４５６ ０.４４６ ０.４２４ ０.３９４ ０.４４７ ０.５２１ ０.５２４ ０.４２０ ０.３２９ ０.２６５ ０.２４２ ０.２４４ ０.３２７

０.５ ０.３８３ ０.３６９ ０.３４３ ０.３０３ ０.３３８ ０.４４１ ０.５０４ ０.５４５ ０.４５９ ０.３７２ ０.３２７ ０.３１２ ０.４０１

１.０ ０.２８１ ０.２６８ ０.２４０ ０.２０１ ０.２３０ ０.３２１ ０.３９４ ０.４８９ ０.５６５ ０.４８３ ０.４１９ ０.３７４ ０.４４２

２.０ ０.２２５ ０.２１４ ０.１８８ ０.１５６ ０.１８５ ０.２５０ ０.２９７ ０.３８９ ０.５１０ ０.５４２ ０.４７４ ０.４００ ０.４３８

３.０ ０.２３３ ０.２２４ ０.１９８ ０.１７４ ０.１９９ ０.２５２ ０.２８１ ０.３５９ ０.４７６ ０.５３０ ０.５０７ ０.４２９ ０.４５０

５.０ ０.２６２ ０.２５２ ０.２２６ ０.２０２ ０.２３０ ０.２８３ ０.３１４ ０.３７３ ０.４５８ ０.４８８ ０.４７９ ０.４４９ ０.４５９

１０.０ ０.３６８ ０.３５８ ０.３３２ ０.２９８ ０.３２２ ０.３７９ ０.４１１ ０.４５２ ０.４８９ ０.４７５ ０.４４２ ０.４０９ ０.４７７

６２
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图 ２１　 基于不同水平和竖向地震动预测模型计算的相关系数模型之间比较

Ｆｉｇ. ２１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

图 ２２　 一组特定周期(ＴＶ ＝０.１、０.３、１.０、３.０ ｓ)的相关系数之间比较

Ｆｉｇ. ２２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ＴＶ ＝ ０.１ꎬ ０.３ꎬ １.０ ａｎｄ ３.０ ｓ ｆｏｒ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｅｔ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｓ

６　 结论

本研究以中国地震局工程力学研究所提供的 ２００７—２０２０ 年地震动记录作为数据基础ꎬ建立了中国场地

地震动数据库ꎬ筛选出 １ ９９１ 组水平和竖向地震动序列ꎬ选用 ４ 阶 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 非因果滤波方法对中国地震动

进行滤波降噪处理ꎬ基于深度学习方法开发了性能优越的中国水平和竖向地震动预测模型(ＣＨＶ￣ＤＮＮ)ꎬ对
其进行了模型性能、物理特征、事件内和事件间残差分析等方面的全面评估ꎬ同时给出了中国水平和竖向地

震动谱型相关系数模型ꎬ为中国水平和竖向地震危险性分析等研究提供研究基础ꎬ研究结果表明:
１)本研究选用 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 非因果滤波方法对中国地震动滤波降噪处理ꎬ滤波处理后ꎬ速度与位移时程

基线与时间轴平行且尾端趋于零ꎬ表明滤波结果合理ꎮ
２)ＣＨＶ￣ＤＮＮ 模型中训练集与测试集的两个性能指标差距不大ꎬ表明模型避免了过拟合现象的发生ꎮ
３)ＣＨＶ￣ＤＮＮ 模型残差分析结果表明ꎬ水平和竖向地震事件间残差大部分集中在[－１ꎬ１]范围内ꎬ事件内

残差大部分集中在[－１.５ꎬ１.５]范围内ꎬ且在残差为 ０ 基准线两侧均匀分布ꎬ验证了模型的可靠性与准确性ꎮ
４)ＣＨＶ￣ＤＮＮ 模型不仅具有较高的预测精度ꎬ同时还具有良好的物理特征ꎮ
５)中国水平和竖向地震动之间及中国水平和竖向地震动之间的谱加速度在间隔较近的周期内相关性

较高ꎬ在间隔较远的周期内相关性较弱ꎮ
６)基于不同地震动预测模型计算的相关系数模型变化趋势基本一致ꎬ基于 ＣＨＶ￣ＤＮＮ 计算的相关系数

模型较为合理ꎬ基于 ＣＨ￣ＤＮＮ 计算的相关系数模型数值较大ꎬ基于 ＣＨＶ￣ＤＮＮ 计算的相关系数模型数值极差

较小ꎮ
本文模型源代码链接为 ｈｔｔｐｓ: / / ｇｉｔｈｕｂ.ｃｏｍ / ｗｚｋ￣０２２４ / ＧＭＰＥ￣ＨＶꎮ
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[１２] 　 ＢＡＫＥＲ Ｊ Ｗ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｔｈｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ
２００６ꎬ ９６(１): ２１５－２２７.

[１３] 　 ＣＨＩＯＵ Ｂꎬ ＤＡＲＲＡＧＨ Ｒꎬ ＧＲＥＧＯＲ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. ＮＧＡ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｔｒｏｎｇ￣ｍｏｔｉｏｎ ｄａｔａｂａｓｅ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｓｐｅｃｔｒａꎬ ２００８ꎬ ２４(１): ２３－４４.
[１４] 　 ＢＡＫＥＲ Ｊ Ｗꎬ ＪＡＹＡＲＡＭ Ｎ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ＮＧＡ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｓｐｅｃｔｒａꎬ ２００８ꎬ ２４(１):

２９９－３１７.
[１５] 　 ＧÜＬＥＲＣＥ Ｚꎬ ＡＢＲＡＨＡＭＳＯＮ Ｎ Ａ. Ｓｉｔｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｓｐｅｃｔｒａꎬ ２０１１ꎬ ２７(４): １０２３－１０４７.
[１６] 　 ＡＮＣＨＥＴＡ Ｔ Ｄꎬ ＤＡＲＲＡＧＨ Ｒ Ｂꎬ ＳＴＥＷＡＲＴ Ｊ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. ＮＧＡ￣ｗｅｓｔ２ ｄａｔａｂａｓｅ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｓｐｅｃｔｒａꎬ ２０１４ꎬ ３０(３): ９８９－１００５.
[１７] 　 ＢＯＺＯＲＧＮＩＡ Ｙꎬ ＣＡＭＰＢＥＬＬ Ｋ Ｗ. Ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ￣ｔｏ￣ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ (Ｖ / Ｈ) ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＰＧＡꎬ ＰＧＶꎬ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ[ Ｊ] .

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｓｐｅｃｔｒａꎬ ２０１６ꎬ ３２(２): ９５１－９７８.
[１８] 　 ＧÜＬＥＲＣＥ Ｚꎬ ＫＡＭＡＩ Ｒꎬ ＡＢＲＡＨＡＭＳＯＮ Ｎ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ＮＧＡ￣Ｗ２ ｄａｔａｂａｓｅ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｓｐｅｃｔｒａꎬ ２０１７ꎬ ３３(２): ４９９－５２８.
[１９] 　 朱瑞广ꎬ 吕大刚. 基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数的主余震地震动强度参数相关性分析[Ｊ] . 工程力学ꎬ ２０１９ꎬ３６(２): １１４－１２３.

ＺＨＵ Ｒｕｉｇｕａｎｇꎬ ＬÜ Ｄａｇａｎｇ. Ｃｏｐｕｌａ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｍａｉｎｓｈｏｃｋ￣ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ３６(２): １１４－１２３. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２０] 　 ＪＩ Ｋꎬ ＲＥＮ Ｙ Ｆꎬ ＷＥＮ Ｒ Ｚ. Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｇｒｏｕｎｄ￣ｍｏｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０２１ꎬ １１１(１): ２７４－２９４.

[２１] 　 ＫＯＨＲＡＮＧＩ Ｍꎬ ＰＡＰＡＤＯＰＯＵＬＯＳ Ａ Ｎꎬ ＢＡＺＺＵＲＲＯ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ
ｐａｉｒｓ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｓｐｅｃｔｒａꎬ ２０２０ꎬ ３６(４): ２１１２－２１２８.

[２２] 　 ＡＢＲＡＨＡＭＳＯＮ Ｎ Ａꎬ ＳＩＬＶＡ Ｗ Ｊꎬ ＫＡＭＡＩ Ｒ. Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＫ１４ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｃｒｕｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｓｐｅｃｔｒａꎬ
２０１４ꎬ ３０(３): １０２５－１０５５.

[２３] 　 ＢＯＯＲＥ Ｄ Ｍꎬ ＳＴＥＷＡＲＴ Ｊ Ｐꎬ ＳＥＹＨＡＮ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. ＮＧＡ￣Ｗｅｓｔ２ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ＰＧＡꎬ ＰＧＶꎬ ａｎｄ ５％ ｄａｍｐｅｄ ＰＳＡ ｆｏｒ ｓｈａｌｌｏｗ ｃｒｕｓｔａｌ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｓｐｅｃｔｒａꎬ ２０１４ꎬ ３０(３): １０５７－１０８５.

[２４] 　 ＳＴＥＷＡＲＴ Ｊ Ｐꎬ ＢＯＯＲＥ Ｄ Ｍꎬ ＳＥＹＨＡＮ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. ＮＧＡ￣Ｗｅｓｔ２ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＰＧＡꎬ ＰＧＶꎬ ａｎｄ ５％￣ｄａｍｐｅｄ ＰＳＡ
ｆｒｏｍ ｓｈａｌｌｏｗ ｃｒｕｓｔａｌ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｓｐｅｃｔｒａꎬ ２０１６ꎬ ３２(２): １００５－１０３１.

[２５] 　 ＷＡＮＧ Ｘ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｍꎬ ＹＡＮ Ｗ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ￣ｍｏｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ[Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０２３ꎬ １１３(１): ４３７－４５２.

[２６] 　 ＣＡＭＰＢＥＬＬ Ｋ Ｗꎬ ＢＯＺＯＲＧＮＩＡ Ｙ. ＮＧＡ￣Ｗｅｓｔ２ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＰＧＡꎬ ＰＧＶꎬ ａｎｄ ５％ ｄａｍｐｅｄ
ｌｉｎｅａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｓｐｅｃｔｒａꎬ ２０１４ꎬ ３０(３): １０８７－１１１５.

[２７] 　 任叶飞ꎬ 姚鑫鑫ꎬ 岸田忠大ꎬ 等. ２００７—２０２０ 年强震动记录去噪滤波数据处理: ２０１９ＹＦＥ０１１５７００[Ｒ]. 哈尔滨: 中国地震局工程力学研

究所ꎬ ２０２３.
ＲＥＮ Ｙｅｆｅｉꎬ ＹＡＯ Ｘｉｎｘｉｎꎬ Ｋｉｓｈｉｄａ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０２０ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｒ]. Ｒｅｐｏｒｔ

８２



第 ４ 期 何　 维ꎬ等:基于深度学习的我国水平和竖向地震动预测模型开发研究

Ｎｏ. (４) ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒ＆Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｎｔｉｔｌｅｄ Ｇｒｏｕｎｄ Ｍｏｔｉｏｎ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｗｉｔｈ ＵＳ ＮＧＡ Ｍｏｄｅｌｓ
Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ. Ｈａｒｂｉｎ: Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ ２０２３. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２８] 　 王宏伟ꎬ 李虹锐ꎬ 任叶飞ꎬ 等. ２００７—２０２０ 年强震动记录对应地震的震源数据库建设[Ｒ]. 国家重点研发计划项目融合美国 ＮＧＡ 模型

的中国大陆西部地区地震动预测方程研究系列研究报告(五). 哈尔滨: 中国地震局工程力学研究所ꎬ ２０２３.
ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉꎬ ＬＩ Ｈｏｎｇｒｕｉꎬ ＲＥＮ Ｙｅｆｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ￣ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ
ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０２０:２０１９ＹＦＥ０１１５７００ [Ｒ]. Ｒｅｐｏｒｔ Ｎｏ. (５) ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒ＆Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｎｔｉｔｌｅｄ Ｇｒｏｕｎｄ Ｍｏｔｉｏｎ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｗｉｔｈ ＵＳ ＮＧＡ Ｍｏｄｅｌｓ Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ. Ｈａｒｂｉｎ: Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ ２０２３.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２９] 　 王晓磊ꎬ 陈竞择ꎬ 阎卫东ꎬ 等. 面向核电设施设计的我国地震动时程相关性研究[ Ｊ / ＯＬ]. 工程力学ꎬ ２０２４: １－１４. (２０２４－０５－２３).
ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / ＫＣＭＳ / ｄｅｔａｉｌ / ｄｅｔａｉｌ.ａｓｐｘ? ｆｉｌｅｎａｍｅ＝ＧＣＬＸ２０２４０５１７００４＆ｄｂｎａｍｅ＝ＣＪＦＤ＆ｄｂｃｏｄｅ＝ＣＪＦＱ.
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｅｉꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇｚｅꎬ ＹＡＮ Ｗｅｉｄｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ
ｐｏｗｅｒ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ[Ｊ / ＯＬ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０２４: １－ １４. ( ２０２４ － ０５ － ２３). ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ＫＣＭＳ / ｄｅｔａｉｌ / ｄｅｔａｉｌ. ａｓｐｘ? ｆｉｌｅｎａｍｅ ＝

ＧＣＬＸ２０２４０５１７００４＆ｄｂｎａｍｅ＝ＣＪＦＤ＆ｄｂｃｏｄｅ＝ＣＪＦＱ. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[３０] 　 姚鑫鑫ꎬ 任叶飞ꎬ 温瑞智ꎬ 等. 强震动记录 Ｈ / Ｖ 谱比法计算处理的若干关键环节[Ｊ] . 震灾防御技术ꎬ ２０１９ꎬ １４(４): ７１９－７３０.
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