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拟合多阻尼比目标反应谱的高精度地震动调整方法 
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摘 要：基 于地震动调整效果的衡量指标 比较 了时域合成法和时频分析法的优缺点，在推导 阿里亚 

斯强度与绝对加速度反应谱定量关系的基础上，将 时域叠加 小波函数 法和时频 小波分析调整法相 

结合 ，提 出了一种能保 留地震动强非平稳特性、对真 实地震动相位差谱改动较 少、能 同时拟合 多阻 

尼比 目标反应谱的高精度地震动调整方法，并通过拟合 美国规范 I)_V—A联合谱的算例证明了该方 

法的精度和通 用性 。 
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A M odification Method of Earthquake Ground M otion with High 

Precision from Fitting the M ulti_Idamping。。ratio Target Spectrum 
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Abstract：According to the measure index for modification effect of ground motion，both advanta— 

ges and disadvantages of two methods which called Time Domain Synthesis(TDS)and Time— 

Frequency Analysis(TFA)are compared．Based on the calculation of quantitative relationship 

between Arias Intensity and absolute acceleration response spectrum ，a new method combined 

TDS and TFA is proposed for fitting multi—damping—ratio design target spectrum．The results in— 

dieate that the new method can retain the strong non—stationary characteristic of earthquake 

ground motion and decrease the change of real phase difference spectrum．The simulation results 

0f D—V—A combined spectrum shows the new method iS practicable and takes precedence over the 

traditional methods in accuracy． 

Key words： M ulti—damping-ratio target spectrum ； Earthquake ground motion； Time domain 

synthesis method；Time— frequency analysis method；E卜_、 A combined spectrum 

引言 

按照特定算法合成满足 目标反应谱和幅值、频 

谱、持时等工程特性的地面运动时程一直是人造地 

震动研究领域的热点问题。国内外许多学者对此展 

开了大量的研究 ，所采用的方法可以分为两大类 ：时 

域合成法 和时频分析调整法[4-67。其中的相位差 

谱主要是基于对数正态分布律的人工生成法[43和采 

用真实地震动相位差谱的方法 。 

由于地震动的非平稳特性对结构非线性响应的 

影响较大 ，调整后得到的地面运动时程需要具有 

较高的拟合精度、强非平稳特性及较为真实的相位 
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莛谱 ；出于通用性 的考虑 ，往往还需 同时拟合 多 

阻尼比目标反应谱及相应 的峰值 。本文基于地震 

动调整效果 的衡量指标分析时域合成法和时频分析 

凋整法的优缺点 ，期望在此基础上提出一 种能够保 

留原始地震动的强非平稳特性 、对其相位 差谱 改动 

较少 、能同时拟合多阻尼 比 目标反应谱 的地震 动调 

整方法 ．再通过算例验证其拟合精度和可行性 。 

l 地震动调整效果的衡量指标 

赵风新、胡聿贤等一”的研 究成果表明 ：当相位 

差谱的统计特性依赖于频率时 ，非平稳性 决定了能 

量在时域 内集中部位和程度。本文将 [0，T]时间段 

内的阿里亚斯强度 ( )作为衡量地震动时程 n(f) 

怍平稳性变化的主要指标 ： 

麦 “)(i￡ (1) 
式 中 g为重力加速度 ，这主要是考虑到阿里亚斯强 

度 酉分 比能表 征 能量 在 时域 内的集 中部 位 和程 

度 。 

由傅立叶变换可知地震动信号的阿里亚斯强度 

』
． 、 与能量 E之间存在如下定量关系 ： 

I 1 F( )l。d = 

(2) 

式中的 I F( )J。为[O，明 内地震动信号的傅立叶 

幅值谱，又称为能量谱 s(叫)。将有限时间能量信号 

的能量谱 与功 率谱 之 间的转 换关 系式 ：S( )===e 

( )／T代入式 (2)后 ，通 过傅立叶逆 变换 即可得到 

阿里亚斯强度与功率谱之间的定量关系为 

f5( )一 4 ，A( ) 

l 二 (3) 
}IA(丁) 22 IA( ) 

将上式代人 Vanmarke(1976)_1 提 出的反应谱 

和功率谱之间的量化关 系，即可得到 阿里亚斯强度 

与反应谱之间的定量关系 ： 

一

{( )‘_2lg(一 ‘ 
lgP、T j·』A( r。) (4) 

式中的 P为反应谱值超越概率。由上式可知：在相 

同反应谱值情况 下， 越小 ，j 值越大 ；在相同频 

率情况下 ，反应谱值越 大，则 J 值也越大。因此可 

以由 J 值衡量地震动的谱 坐标 与 目标谱之间的拟 

合精度及引入信号与原始信号间的比例关系。 

2 两类地震动调整方法对 比 

时域合成法主要是基于 Duhamel积分原理 ，在 

真实地面运动时程的基础上叠加一定量 的时程函数 

使其与 目标反应谱相兼容，保 留了地震动的非平稳 

特性和持时 ]，通过改进还能拟合峰值速度、峰值位 

移l2’” 等。但不足之处体现在随着叠加时程函数 的 

“积少成多”，会较 大程度 的改变原始的能量 分布状 

况，对原始信号的相位差谱、非平稳特性等构成较大 

的影响 。 

另一种途径则是时频分析调整法 ，如 ：短时傅立 

叶变换法 (STFT) 一，小波 变换法 等。主要思路 

是将真实信号分解到各个频带，通过对各频带分量 

作幅值调整以改变相应周期段的反应谱值，达到拟 

合 目标反应谱 的 目的 。其优点是概念清晰 ，与设 

计反应谱结合时能模拟真实地震波在介质 中传播规 

律 ，具有一定的物理意义 ；且 由于使用 的是 自身 

的相位差谱 ，对能量分布 的改变相对于时域 合成法 

要小很多 ，因此具有很高的实用 价值 。其主要不足 

体现在由于各分量之间的频带重叠而造成的拟合精 

度不高 ；且 由于扩大了低频成分会造成积分时程 

的漂移 J；另外还不能同时拟合多阻尼 比 目标反心 

谱及峰值速度、峰值位移等。这些都成为 1r限制其 

发展的“瓶颈”。 

综上所述 ，将理想的调整方法应具有 的性质及 

上述两种调整法 的优缺点归纳于表 1中。通过对 比 

提供了一个很好的思路：由于时域合成法精度颇高． 

因此可 以用作小 幅度修正 ，而前期 的大幅度调整则 

采用时频分析法 ，这样不仅最大 限度保留其 非平稳 

特性和真实的相位差谱 ，还能充分应用时域合成法 

的诸多优点。 

3 理想地震动调整方法的实现及其程 

J予1，艾计  

上述 思路 的具体 的实 现方法是先采用谢异 

等 提 出的时频小波分析法调整 真实地震动，最大 

限度的拟合 目标谱和相应的峰值 ，再采用 Hancock． 

J等[1。 提出的时域叠加正 、余弦小波函数 法对其作 

小幅度调整拟合多 阻尼 比 目标反应谱 ，以提高其拟 

合精度 ，其 中正 、余弦小波函数的表达式如下 ： 

f 一 “ + sin(w，(f——f，+ △f，)) 
“，(t)一 

， 一 ， 
(5) 

Ie ， (2OS(ZL~i(t—z + 』)) 

式 中：△f，是用于协调 小波函数的峰值时刻 t 与单 

自由度体系动力反应的峰值发生时刻；J3 为阻尼 比； 

， 用于协调小波函数在时域内的衰减快慢 。 

将具体步骤绘制成程序设计流程图如图 1所 
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示，再采用 C语言完成整个程序设计。 

表 1 时域合成法和时频分析调整法 的性能 比较及理 想的调整方法 

地震记录加速度峰值标准化 

图 1 地震动调整的程序设计流程图 

Fig．1 Flow chart of program design for ground motion modification． 

4 算例分析 

选用 EL—Centro NS(PGA一0．31 g)的地面 

运动时程作为范例，拟合美国规范硬土场地条件下 

阻尼比为分别 为 5 、10 、2o 的弹性 I)_V—A 联 

合谱。该谱建议当地面峰值加速度取为 。一1 000 

gal，相应 的峰值速度及峰值位移为 。一124．80 

cm／s， 。一93．6O cm。标准的弹性 D—V—A联合 

谱的概念见文献Eli。将该谱乘以0．31得到本例的 

目标反应谱 。 

在拟合 目标谱之前 ，需要先将伪速度谱转换为 

伪加速度谱 ，拟合伪加速度谱后 ，再转换为伪速度谱 

与目标谱进行比较以确定拟合精度。 

将 EL—Centro NS波采用二阶基数 B一样条 

作 7层小波分解 ，最后一个小波分量 的周期范围为 ： 

[5．12 S，lO．24 s]；经过 12次时频小波分析调整后 

各频段上 的反应谱 平均偏 差 Misfit(T) 的最大 

值、最小值及整个频段上 的平均偏差分别为 6． 

75 、6．73 、7．73 ，可见整体偏差及各频段上 的 

最大平均偏差均小于 lO ，此时的峰值加速度为 0． 

31 g；然后再对上述调整后 的地震波采用时域叠加 

小波函数法对各频率点进行修正，同时对多阻尼比 

目标反应谱进行拟合 。 

经过上述调整后的地 面运动加速度 时程及 【)- 

V—A联合谱如图 2、图 3所示。其中在三个阻尼比 

条件下每个周期点处的最大偏差、最小偏差及平均 

偏差分别为 3．5 9／6，0 ，0．84 ，具有很高的拟合精 

度。 

由于时频小波分析调整过程中使用的是地震动 

自身小波分量的相位差谱 ，而后来叠加上的小波函 

数却很难具有与真实地震动相位差谱相同的统计特 

性，且由于小波函数只是谐振信号，出于对真实性的 

考虑叠加上的小波函数也应该越少越好 。因此做出 

调整前后 波形 的 Arias强度及其百分 比如 图 4所 

示。由图 4(a)可知 ，经过 时频 小波分析调整后 的 

Arias强度 由原始记录的 0．71增加到了 0．90，而直 

接采用叠加小波函数和采用本文的方法最后得到的 

Arias强度均为 1．15。由式 (4)可知两种方法 的精 

度相 同，而采用本文的方法叠加上的小波 函数 的强 

度值仅为 0．25，为时域合成法叠加上的 55 。由图 



⋯  0 西 北 地 震 学 报 第 33卷 

4(b)可知，由于小波分析法调整后拟合精度已经较 

高 ，之后叠加上的小波函数对能量分布 的二次影响 

已经变得极其微小 ，尽管时频小波分析调整法对相 

位差谱 的改变随着调整次数 的增加而增加 ，但 是该 
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过程中使用的是其 自身小波分量 的相位差谱 ，当与 

叠加小波函数法联合使用时，相对于单独叠加小波 

函数而言改变量减少 了近 5O ，这也进一步验证 了 

该方法的实用性和通用性 。 

图 2 调整前后的 EL—Centro NS波形 

Fig．2 The EL—Centro NS waveform before and after the modification． 

图 3 调整后的反应谱与标准 【)_V—A联合谱(由上 

至 下 阻 尼 比 ：5 ，10 ，2O ) 

Fig．3 The pseudo velocity spectrum after adj ustment and 

the D-V A combined spectrum (damping ratio：5 ， 

1O ，2O )． 

5 结论 

本文通过对时域合成法和时频分析调整法赤行 

比较分析 ，提 出了一种高精度的多阻尼比地震动调 

整方法以克服传统方法的不足 。其首先采用时频小 

波分析对地震动作前 期调整 ，通过 控制平均偏差与 

最大偏差 以最大限度逼近 目标反应谱 ，再采用时域 

叠加小波 函数法作后期小 幅度调整 ，并通过阿里亚 

斯强度控制叠加上的小波函数 的比例 ，这样不仅最 

t／S 

(a)Arias强度 

t S 

(b)Arias强度的百分 比 

图 4 调整 前后 的 阿里 亚斯 强度 变化 

Fig．4 The variation of Arias Intensity before and after 

the modm cation． 

大限度的保留了地震动 的非平稳特性 、相位差谱等 

真实信息 ，且ilI~好的应用时域合成法拟合多阻尼 
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比目标反应谱。 

通过对 EL—Centro NS地震波 的调 整 以拟合 

美国规范硬土场地条件下多阻尼比D—V—A联合 

谱 ，验证 了该方法 的可行性和通用性 ，为该方法的改 

进以同时拟合峰值加速度、峰值速度和目标反应谱 

奠定了基础 。 
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