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Аннотация: При детерминированном анализе строительных конструкций в качестве 

исходных данных применяют реальные акселерограммы. Очень часто в открытом доступе 

есть только инструментальные записи акселерограмм, не очищенные от шума. Такие 

акселерограммы нельзя применять непосредственно при анализе строительных 

конструкций. Для корректировки инструментальных записей акселерографов 

применяются различные широкополосные фильтры. В данной статье рассматривается 

возможность применения фильтров, основанных на вейвлет-преобразовании. 

Рассмотрена методика алгоритма фильтрации от шума исходных данных. В качестве 

эффективности данного алгоритма фильтрации проведен сравнительный анализ 

коэффициента динамичности и энергетических критериев импульса и Ариаса для 

откорректированной и инструментальной акселерограмм. 
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Abstract: In the deterministic analysis of building structures, real accelerograms are used as 

input data. Very often, only instrumental recordings of accelerograms that are not cleared of 

noise are publicly available. Such accelerograms cannot be used directly in the analysis of 

building structures. Various broadband filters are used to adjust the instrumental recordings of 

accelerographs. This article discusses the possibility of applying filters based on the wavelet 

transform. 
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The technique of the algorithm of filtering from the noise of the source data is considered. 

As an efficiency of this filtering algorithm, a comparative analysis of the dynamic coefficient 

and the energy criteria of the pulse and Arias for the corrected and instrumental accelerograms is 

carried out. 
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Акселерограммы землетрясений можно рассматривать как одномерный дискретный 

сигнал, измеряемый в точках t со случайным шумом (погрешностью). Как правило, шум 

представляет собой погрешность измерительной аппаратуры. В этом случае получают так 

называемые «некорректные» записи землетрясений. Землетрясения, зафиксированные 

станциями Северной Америки, Канады, Японии выдают откорректированные записи. 

Станции Южной Америки выдают очень часто только неоткорректированные записи 

землетрясений. Для получения корректных записей необходимо исходный 

зарегистрированный сигнал пропустить через фильтр. В основном при решении этой 

проблемы применяют широкополосные фильтры. Относительно новым направлением в 

фильтрации исходных сигналов является вейвлет-преобразование.  

В основе вейвлет-преобразования лежит разделение исходного сигнала на 

аппроксимирующие коэффициенты, представляющие сглаженный сигнал, и 

детализирующие коэффициенты, представляющие собой колебания [1,2]. Информация о 

шумовой составляющей исходного сигнала обычно содержится в детализирующих 

коэффициентах, поэтому именно они обрабатываются при очистке от шумов. 

Пусть исходный сигнал представим в виде  

 

10,)(  tiii Nitfy  ,                            (1) 

 

где yi – наблюдаемое значение одномерного дискретного сигнала, f(t) – некоторая функция 

(сигнал), измеряемая в точках ti со случайным шумом i.  

Для очищения сигнала от шума исходный сигнал пропускают через 2 фильтра 

низкочастотный (g) и высокочастотный (h). В итоге получают 2 последовательности 

коэффициентов: А1= {aj,i} – коэффициенты аппроксимации уровня разложения 1, D1= {dj,i} 

– коэффициенты детализации уровня разложения 1. Далее коэффициенты А1 подвергают 

опять разложению на А2= {aj+1,i} – коэффициенты аппроксимации уровня разложения 2 и 

D2= {dj+1,i} – коэффициенты детализации уровня разложения 2. Повторяя процедуру J раз, 

исходный сигнал схематично можно представить в виде: 

 

yi = А1 + D1 = А2 + D2 + D1 =….= АJ + DJ-1 + DJ-2 +…+ D1.  

 

Искомые коэффициенты aj,i, dj,i находят по формулам [3]: 
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i

niij , 2M – определяет число коэффициентов hi. В 

качестве фильтра h применим коэффициенты вейвлета – Добеши D
8
, обладающего 

свойством ортогональности [4]:  

 

0106,0,0329,0,0308,0,187,0,028,0,6309,0,7148,0,2304,0 76543210  hhhhhhhh . 

 

Формулы (2) представляют собой прямое дискретное вейвлет-преобразование 

исходного сигнала. 

При восстановлении исходного сигнала применяют обратное дискретное вейвлет-

преобразование по формуле: 

 

  
i

ijin
i

ijinnj dgaha ,12,12,1                                (3) 

 

При реализации алгоритмов прямого и обратного вейвлет-преобразования число N 

коэффициентов aj,i должно быть кратным 2. Если это условие не выполняется, то исходная 

последовательность сигналов дополняется нулями до требуемой длины.  

При прямом вейвлет-преобразовании количество коэффициентов aj,i и dj,i при 

переходе от уровня j к уровню j + 1 уменьшается в 2 раза, а при обратном вейвлет-

преобразовании количество коэффициентов aj,i и dj,i при переходе от уровня j к уровню  

j – 1 увеличивается в 2 раза. 

В матричном виде один шаг прямого вейвлет-преобразования выглядит следующим 

образом: 

 

,jjj VAM                     (4) 
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Nj – длина сигнала на j-м уровне разложения. 

При обратном вейвлет-преобразовании j
T
jjjj VMVMA  1 . 



С.В. Харланова,  В.Л.  Харланов.  Применение  вейвлет-преобразования  в  фильтрации  шума …    
2021;  3:  19-26        Сейсмостойкое     строительство.    Безопасность     сооружений    /  Earthquake   Engineering.    Constructions    Safety  

 

 

22 

 

Алгоритм фильтрации зашумленных данных выглядит следующим образом [3]: 

1) находят коэффициенты aj,i и dj,i , вычисленные по формулам (2); 

2) к найденным коэффициентам детализации dj,i применяют алгоритм с так 

называемой «жесткой» пороговой функцией вида  
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3) восстанавливают сигнал путем взятия обратного вейвлет-преобразования от 

коэффициентов aj,i и dj,i , найденных в пунктах 1 и 2. 

В качестве параметра  взят универсальный порог вида [5] 

 

 
6547.0

,ln2
,1 k

jj

dmedian
N  ,               (6) 

 

где Nj – количество детализирующих коэффициентов на j-м уровне разложения. 

Следовательно, чем выше уровень разложения j, тем меньше порог j. 

Максимальный уровень разложения J находится по формуле 
2ln

ln N
J  , где N – длина 

исходного сигнала. Опытным путем было установлено, что достаточно брать J = 5, т.к. 

увеличение глубины разложения не сильно влияет на фильтрацию исходного сигнала от 

шума [2]. 

В качестве примера рассмотрим 2 инструментальных записи землетрясения: первую – 

в направлении С – Ю, зарегистрированную станцией Газли в 1976 году, вторую – в 

направлении З – В, зарегистрированную станцией Бухарест в 1996 году. На рис. 1 

приведены соответствующие записи землетрясений. 
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Рисунок 1 – Инструментальные записи землетрясений, зарегистрированные станциями:  

а) Газли,  б) Бухареста 

 

Figure 1 – Instrumental earthquake records recorded by stations: a) Gazli, b) Bucharest 

 

Применяя вышеизложенный алгоритм фильтрации исходных данных от шума, были 

получены откорректированные записи землетрясений. Кроме того, перед началом 

фильтрации предусмотрена очистка исходных данных от тренда, т.е. приведение к 

нулевому среднему.  

Для возможности применения вейвлет-преобразования в качестве средства очистки 

исходных акселерограмм от шума проведено сравнение с традиционными методами 

фильтрации. 

На рисунке 2 представлены спектры реакций линейных осцилляторов для 

инструментальной акселерограммы, откорректированной, пропущенной через 

эллиптический фильтр и акселерограммы, полученной в результате вейвлет-

преобразования.  
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Рисунок 2 – Спектры реакций линейных осцилляторов: 1 – инструментальной 

акселерограммы, 2 – акселерограммы, пропущенной через эллиптический фильтр, 3 – 

акселерограммы, полученной с помощью вейвлет-преобразования 

 

Figure 2 – The reaction spectra of linear oscillators: 1 – instrumental accelerogram, 2 –

accelerogram passed through an elliptic filter, 3 – accelerogram obtained using the wavelet 

transform. 

 

Анализ рис. 2 показывает, что спектры откорректированных акселерограмм с 

помощью эллиптического фильтра и с помощью вейвлет-преобразования практически 

идентичны. 

Для проверки сохранения энергии инструментальной и отфильтрованной 

акселерограмм применили энергетические критерии: критерий импульса (CAV) и 

критерий Ариаса. 

Энергетический критерий CAV, вычисляется по формуле [6] 

 


t

dttyCAV

0
о )( ,                   (7) 

 

критерий Ариаса [7]: 
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A dttyI

0

2
о )( ,                               (8) 

 

где )(o ty  — акселерограмма свободной поверхности. 

В таблице 1 приведен расчет энергетического критерия CAV, а в таблице 2 – критерия 

Ариаса для откорректированных и инструментальной акселерограмм. 

Таблица 1 

Table 1 

 

Станция Инструментальная 

акселерограмма 

Акселерограмма, 

пропущенная через 

эллиптический 

фильтр 

Акселерограмма, 

полученная с 

помощью вейвлет-

преобразования 

Газли 14,129 13,277 14,411 

Бухарест 4,619 4,482 4,619 

 

Таблица 2 

Table 2 

 

Станция Инструментальная 

акселерограмма 

Акселерограмма, 

пропущенная через 

эллиптический 

фильтр 

Акселерограмма, 

полученная с 

помощью вейвлет-

преобразования 

Газли 31,666 27,415 30,472 

Бухарест 2,622 2,588 2,621 

 

Из таблиц 1 и 2 следует, что фильтрация акселерограммы от шума с помощью 

вейвлет-преобразования не уменьшает энергетические критерии. 

Все расчеты выполнены с использованием открытой среды программирования Lasarus 

по авторской методике.  

Выводы 

 

1. Рассмотрен алгоритм фильтрации записей землетрясений от шума с помощью 

вейвлет-преобразования с глубиной разложения J = 5. 

2. Данный алгоритм фильтрации практически не изменяет коэффициент 

динамичности для инструментальной и отфильтрованной акселерограмм. 

3. Рассмотренный алгоритм фильтрации не уменьшает энергетические критерии 

отфильтрованных акселерограм. 

4. Недостатком данного алгоритма является необходимая длина исходных данных, 

кратная 2. При невыполнении этого условия требуемая длина данных заполняется нулями 

или отсекается до необходимой длины. 
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