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非平稳地震动过程模拟方法（Ⅱ）


梁建文

（中国天津３０００７２天津大学土木工程系）

摘要　在总结回顾具有同一统计特征非平稳地震动过程模拟的研究基础上，提出了一个模拟

产生与某个给定地震动记录具有同一统计特征 时变功率谱的非平稳地震动过程的方法．

方法具有如下一些特点：模拟产生的样本过程在幅值上和频率上均是非平稳的，幅值和频率

的非平稳性均取决于目标时变功率谱；任意一个样本过程的时变功率谱未必符合目标谱，但

在统计意义上却严格符合目标谱．最后，论文以Ｌａｎｄｅｒｓ地震的一个加速度记录为例对方法

进行了验证．
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中图分类号：Ｐ３１５．９　　　文献标识码：Ａ

引言

在进行非线性结构随机地震反应的蒙特卡罗分析时，需要大量具有同一统计特征的地

震动过程；在结构抗震理论分析中，为了研究某一参数的影响，需要保持其它参数不变，

也需要具有同一统计特征的一组地震动过程；在进行结构模型试验时，同样需要具有同一

统计特征的一组地震动过程；……．由于地震是稀有的自然事件，满足这种要求的实际地

震动记录是无法得到的，只能通过人工模拟来产生．根据不同问题，模拟产生的地震动过

程需要满足不同的条件，如符合给定的功率谱或反应谱等．但在很多情况下，为了继承实

际地震动记录的某些未知特征（胡聿贤，１９８８；廖振鹏，１９９２），人们常选择一个实际地震

动记录，如ＥｌＣｅｎｔｒｏ波或Ｔａｆｔ波等，希望模拟产生与该地震动记录具有同一统计特征的

非平稳地震动过程（胡聿贤，１９８８；廖振鹏，１９９２）；最常见的是目标谱符合该实际地震动

记录的功率谱或反应谱．

目标谱符合功率谱表示模拟产生的地震动样本过程的功率谱，在统计意义上与目标功

率谱是一致的，通常是这样来实现的：计算实际地震动记录的功率谱，利用平稳随机过程

模拟方法（Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ，Ｊａｎ，１９７２）产生平稳地震动过程，再选择一强度（幅值）包络函数进

行非平稳化．首先需要指出的是，这样产生的地震动过程在幅值上虽然是非平稳的，但在

频率上仍然是平稳的，与实际地震动记录差距较大；其次，由于非平稳化的原因，这样直

接产生的非平稳地震动过程的功率谱与目标功率谱也是不一致的；再者，因包络函数选择

的任意性，常常会得到与目标地震动记录相差甚远的地震动过程．

目标谱符合反应谱表示模拟产生的地震动样本过程的反应谱，在统计意义上与目标反

应谱是一致的．首先计算实际地震动记录的反应谱（或直接利用相应于设计地震和场地条
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件的设计反应谱），根据反应谱和功率谱近似转换关系得到功率谱，或者直接由地震动记

录计算功率谱，然后模拟产生平稳地震动过程，再利用包络函数非平稳化，得到非平稳地

震动过程，最后进行迭代逐步拟合目标反应谱（Ｓｃａｎｌａｎ，Ｓａｃｈｓ，１９７４；Ｏｈｓａｋｉ，１９７９；胡聿

贤，何训，１９８６）．需要指出的是，反应谱拟合这一步骤只是为了提高符合反应谱的精度

（包络函数非平稳化在一定程度上降低了符合反应谱的精度）；同时还需要指出的是，由文

献（Ｓｃａｎｌａｎ，Ｓａｃｈｓ，１９７４）模拟产生的地震动过程虽然幅值是非平稳的，但频率仍是平稳

的；文献（Ｏｈｓａｋｉ，１９７９；胡聿贤，何训，１９８６）注意到相位差的概率分布与加速度包络形状

的关系，采用相位差谱替代［０，２π］均匀分布随机相位以反映包络函数的需要，但由此模拟

产生的地震动过程在初始阶段和结束阶段与实际地震动记录仍有一定差距，而且进一步的

研究发现，幅值谱对包络函数形状有着不可忽略的影响（赵凤新，胡聿贤，１９９４）：采用相

位差谱来决定包络函数只适用于频率平稳地震动过程．

本文提出一个模拟产生目标谱符合给定地震动记录时变功率谱的非平稳地震动过程的

方法．方法的显著特点在于，样本地震动过程在幅值上和频率上均是非平稳的，幅值和频

率的非平稳性均取决于目标时变功率谱；任意一个样本地震动过程的时变功率谱未必符合

目标谱．但在统计意义上却严格符合目标谱．这是现有其它一些方法难以达到的．这样，

如果能够比较准确地估计给定地震动记录的时变功率谱，就可以借助作者在文献（梁建文，

２００５）中提出的非平稳地震动过程模拟方法来产生与某一给定地震动记录具有同一统计特

征 时变功率谱的非平稳地震动过程．

１　非平稳地震动过程时变功率谱估计

非平稳随机过程时变功率谱的定义有多种（Ｃｏｈｅｎ，１９９５），如渐进功率谱、瞬时功率

谱、短时功率谱以及小波功率谱等．渐进功率谱（Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ，１９６５，１９６７）作为平稳随机过程

功率谱的一个直接推广，同时又具有比较明确的物理意义，因此在地震动记录的分析方面

尤其得到了广泛的应用．然而，由于渐进功率谱中复调谐函数犃（狋，ω）无法唯一确定

（Ｈａｍｍｏｎｄ，１９６８），在非平稳地震动过程渐进功率谱实际估计中多假定地震动过程为均

匀调谐过程，亦即复调谐函数仅为时间的实函数犃（狋），如文献（Ｌｉｕ，１９７０；Ｂｅｎｄａｔ，Ｐｉｅｒ

ｓｏｌ，２０００），地震动幅值包络函数（Ａｍｉｎ，Ａｎｇ，１９６８）实际即是该假定最主要的应用之一．

然而需要指出的是，根据均匀调谐假定求得的渐进功率谱，其频率含量并不随时间变化，

无法反映地震动过程频率非平稳的特性．

根据Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ渐进谱理论（Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ，１９６５，１９６７），非平稳随机过程犳０（狋）的渐进功率

谱可以直接通过下式来估计：

犛（狋，ω）＝∫
∞

－∞
犳０（λ）狑（狋－λ）ｅ

－犻ωλｄλ
２

（１）

式中，狑（狋）为权重函数，须满足条件

∫
∞

－∞
狑２（狋）ｄ狋＝１ （２）

　　不难看出，不同的权重函数会得到不同的估计结果．至于权重函数持续时间的长短，

基于不确定性原理（Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ，１９６７），可根据具体问题对功率谱在时间和频率上分辨率要

求来确定．值得指出的是，式（１）又称为物理谱（ｐｈｙｓｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ）（Ｍａｒｋ，１９７０），或者短

时功率谱（Ｆｌａｎａｇａｎ，１９７２）．
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Ｍｏｒｌｅｔ小波变换（ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ）作为短时付氏变换（ｓｈｏｒｔｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ）的一个推广（彭玉华，２０００），在时频分辨率上得到了进一步的提高，是前面提到的多

种时变功率谱中时频分辨率比较高的一种．基于小波变换我们可以求得小波功率谱．

２　算例分析

以Ｌａｎｄｅｒｓ地震（１９９２年）时在Ｊｏｓｈｕａ的一个加速度记录（图１）为目标进行模拟．该记

图１　Ｌａｎｄｅｒｓ地震Ｊｏｓｈｕａ加速度记录

录一个明显特征是有两组加速度

峰值，大约分别出现在９ｓ和２８

ｓ．在该算例中，以Ｌａｎｄｅｒｓ地震

记录的渐进功率谱和 Ｍｏｒｌｅｔ小波

功率谱作为目标谱．需要指出的

是，其它时变功率谱也可以作为

目标谱．

　　先来估计Ｌａｎｄｅｒｓ地震记录的渐进功率谱．分别选择权重函数Ⅰ：

狑２（狋）＝
１

２槡πσ
ｅ
－
狋
２

２σ
２
　　（σ＝０．５）　　　（正态分布函数） （３）

和权重函数Ⅱ：

狑２（狋）＝
１

２
（０≤狋≤２）　　　（矩形函数） （４）

不难验证，权重函数Ⅰ和Ⅱ均满足条件（２）．

图２和图３分别给出了由权重函数Ⅰ和Ⅱ得到的渐进功率谱Ⅰ和渐进功率谱Ⅱ．图４

图２　Ｌａｎｄｅｒｓ地震记录渐进功率谱Ⅰ（权重函数Ⅰ）

图３　Ｌａｎｄｅｒｓ地震记录渐进功率谱Ⅱ（权重函数Ⅱ）
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图４　Ｌａｎｄｅｒｓ地震记录 Ｍｏｒｌｅｔ小波功率谱

图５　三个模拟的样本过程（渐进功率谱Ⅰ）

给出了利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换求得的

Ｍｏｒｌｅｔ小波功率谱．从图可以看出，

对该Ｌａｎｄｅｒｓ地震加速度记录来讲，

渐进功率谱与小波功率谱时频分辨

率相差并不大．

　　图５，６和７分别给出了由渐进

功率谱Ⅰ、渐进功率谱Ⅱ和小波功

率谱模拟的加速度过程．图８，９和

１０分别给出了由渐进功率谱Ⅰ、渐

进功率谱Ⅱ和小波功率谱模拟的

１０００个样本过程的标准差．从图５

～７可以看出，模拟的样本加速度过

程在整体趋势上均有两组峰值，分

别与渐进功率谱Ⅰ、渐进功率谱ＩＩ

和小波功率谱的两组峰值相对应，

然而对于具体的一个样本过程来讲，

每组峰值中峰值的个数、峰值大小

及峰值出现的位置等均相差很大．

以样本过程的加速度峰值为例，对

应于渐进功率谱Ⅰ，３个样本过程

（图５）的第一组峰值分别为相应标准差的２．７９，１．７８和２．７０倍，第二组峰值分别为相应

标准差的３．１８，２．２３和２．５０倍；对应于渐进功率谱Ⅱ，３个样本过程（图６）的第一组峰值

分别为相应标准差的２．１３，２．０７和２．５４倍，第二组峰值分别为相应标准差的２．８７，１．７３

和２．４４倍；对应于小波功率谱，３个样本过程（图７）的第一组峰值分别为相应标准差的

２．４９，３．４９和２．４１倍，第二组峰值分别为相应标准差的３．３９，２．６８和２．１４倍．从样本过

程峰值的离散程度看，模拟产生的地震动样本过程还是比较理想的．

３　结论

本研究提出了一个模拟产生目标谱符合给定地震动记录时变功率谱的非平稳地震动过

程的方法．方法的显著特点在于，样本地震动过程的在幅值上和频率上均是非平稳的，幅
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　图６　三个模拟的样本过程（渐进功率谱Ⅱ） 　图７　三个模拟的样本过程（Ｍｏｒｌｅｔ小波功率谱）

图８　１０００个样本过程的标准差（渐进功率谱Ⅰ） 图９　１０００个样本过程的标准差（渐进功率谱Ⅱ）

图１０　１０００个样本过程的标准差　

（Ｍｏｒｌｅｔ小波功率谱）　

值和频率的非平稳性均取决于目标时变功

率谱；任意一个样本地震动过程时变功率

谱未必符合目标谱，但在统计意义上却严

格符合目标谱．方法的直接工程应用之一

是，可为一些重要的地震记录（如ＥｌＣｅｎｔｒｏ

波、Ｌａｎｄｅｒｓ波、Ｔａｆｔ波、天津波等）补充大

量具有同一统计特征 时变功率谱的地

震动样本过程．

论文以Ｌａｎｄｅｒｓ地震的一个记录为例

模拟产生了目标谱符合该地震记录渐进功率谱和小波功率谱的非平稳地震动样本过程．结

果表明，本文方法是可行的；渐进功率谱和Ｍｏｒｌｅｔ小波功率谱均可以作为目标谱来模拟产

生地震动样本过程，并可以得到精度相当的结果．
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