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地震动反应谱拟合过程中
小波基函数的选取
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摘要　基于目标功率谱，本文从定量角度提出一种地震动反应谱拟合过程中小波基函数的选

取方法．首先通过修正不同小波基函数所对应的小波系数来拟合地震动反应谱；然后设定总

体误差绝对值和误差均方差这两个定量指标来描述各拟合波功率谱与目标功率谱的差异，借

助数理统计的独立权数原理，求得不同小波基函数所对应的定量指标的综合评价值；最后对

比综合评价值，得到拟合精度最高、误差离散最小的最优小波基．应用该方法，选取８种常

见的小波基函数进行实例分析．结果表明，该方法得到的最优拟合波与原信号差异不大，拟

合波反应谱、功率谱与目标反应谱、功率谱均吻合得较好，从而验证了该方法的正确性．
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引言

近年来，被誉为数学“显微镜”的小波变换已成为分析与处理地震动信号的一种新兴且

有效的工具．常用的小波基函数种类众多，其本身也具有多样性，在地震动反应谱拟合过
程中，应用小波变换对同一地震波进行分析时，由于选用的小波基函数不同，因而分析结
果差异很大．
基于小波变换的地震动反应谱拟合主要是对给定的初始时程进行小波分解得到小波分

量，通过调整小波分量，使地震动加速度时程反应谱逼近给定的目标谱（Ｓｃａｎｌａｎ，Ｓａｃｈｓ，

１９７４；Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ，Ｇｕｐｔａ，２００２；谢异同等，２０１１ａ，ｂ），其中选择小波基函数是较为关键
的步骤．Ｓｃａｎｌａｎ和Ｓａｃｈｓ（１９７４）提出频域调整法，通过在初始地震动加速度时程上叠加窄
带小波来拟合地震动反应谱．Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ和Ｇｕｐｔａ（２００２）借助小波变换提出了一种迭代修
正目标反应谱的方法．谢异同等（２０１１ａ）提出一种同时对多阻尼比目标反应谱拟合的方法，

以阿里亚斯强度作为控制参数，分两次来调整地震动；同样地，其选用紧支撑的半正交Ｂ
样条小波对地震动进行分解（谢异同等，２０１１ｂ），通过对各分量能量谱峰值的分析，进而对
地震动进行调整．樊剑等（２００９）采用ｄｂ４小波和谐小波作为母小波，分别对Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ波
作离散小波变换，得到了信号功率谱图和小波重构图．相比之下，谐小波变换在频域内具
有较高的频谱描述能力，而ｄｂ４小波在时间域的重构能力较谐小波强．白泉等（２０１３）选用
具有较好正则性、衰减快且频域上具有紧支集的 Ｍｅｙｅｒ小波作为母小波，通过静态离散小
波变换提出一种地震动加速度时程的调整方法．
在拟合非平稳地震信号时，现有研究（高静怀等，１９９６；Ｇｉａｒａｌｉｓ，Ｓｐａｎｏｓ，２００９；曾宪

伟等，２０１０；张郁山，赵凤新，２０１４）大部分只是从定性角度分析选择小波基函数．本文从
定量角度提出一种地震动反应谱拟合过程中小波基函数的选取方法．该方法基于改进的金
井清谱，依据已存在的小波系数迭代修正法拟合地震动反应谱．通过选取８种不同的小波
基函数对同一地震波，即Ｔａｆｔ波进行小波分解和小波系数修正、重构，得到各自所对应的
拟合地震动反应谱；通过分析对比拟合波功率谱与目标功率谱的总体误差绝对值和误差均
方差，并对其进行综合评价，从而得到地震动反应谱拟合的最优小波基．

１　基于小波变换的地震动反应谱拟合

对于任意信号ｘ（ｔ），经过ｊ尺度的小波变换都可以表示为小波序列ｙ（ｊ，ｋ）的线性组
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合，即

ｘ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ（ｊ，ｋ）＊ψ（ｊ，ｋ）， （１）

式中：Ｖ（ｊ，ｋ）为小波系数；ψ（ｊ，ｋ）为依赖于参数ｊ和ｋ的小波基函数，ｊ为尺度因子，

ｋ为平移因子；Ｎ 为信号采样点数．ｙ（ｊ，ｋ）的具体表达式参见彭玉华（１９９９）著作．
小波系数主要对频率位于某特定尺度所对应频带的单自由度振子的反应有较大贡献

（Ｂａｓｕ，Ｇｕｐｔａ，１９９７）．在此基础上，本文借助小波系数修正法，先求出不同尺度所对应频
带的目标反应谱在该频带上所围的面积，同样地求出修正之前重构波反应谱在该频带上所
围的面积；然后将二者比值作为修正系数，对小波系数进行调整．但是根据动力学原理，
调整某一特定频带的地震动将会对相邻频带地震动产生影响，从而影响拟合精度．因此，
需要采用迭代法对各频带的小波系数进行修正．本文依据现有文献（樊剑等，２００９；谢异同
等，２０１１ａ；张郁山，赵凤新，２０１４）设定迭代次数１０次作为终止条件，则经迭代修正后的
系数表达式为

Ｖ（ｉ＋１）
ｘ （ｊ，ｋ）＝Ｖ（ｉ）

ｘ （ｊ，ｋ）
∫Δｆｊ

［ＴＳＡ（Ｔ）］ｄＴ

∫Δｆｊ

［ＣＳＡ（Ｔ）］ｄＴ
， （２）

式中，Ｖ（ｉ）
ｘ （ｊ，ｋ）为第ｉ次迭代的小波系数值，ＴＳＡ（Ｔ）为周期Ｔ 的目标加速度反应谱，

ＣＳＡ（Ｔ）为修正之前周期为Ｔ的重构波的加速度反应谱，Δｆｊ为ｊ尺度所对应的频带．按照
上述方法通过对迭代修正后的小波系数进行重构即可得到拟合地震波ｘｍｏｄ（ｔ）．

２　小波基函数的选取

２．１　小波基函数选取的判别方法
小波基函数即小波分析的基，不是唯一存在的，所有满足小波条件的函数都可以作为

小波基函数，故其选取就显得尤为重要．选取小波基函数常用的方法主要有以下３种（杨福
生，１９９９；高志，余啸海，２００７）：

１）利用自相似函数．对于小波变换，如果选择的小波基函数对信号有一定的相似性，
则变换后的能量比较集中，可以有效减少计算量，如下式：

ｘ（ｔ）＝∑
ｊ∈Ｚ

（Ｗ２ｊｆ）＊χ２ｊ（ｔ）， （３）

式中若χ２ｊ（ｔ）与ｘ（ｔ）有某种程度上的相似，则变换后的能量比较集中，计算量小．
２）利用判别函数．针对本文地震动反应谱拟合问题，找出一些关键性技术指标，例如
拟合谱与目标谱的总体误差绝对值和误差均方差等，得到一个判别函数，将各种小波基函
数带入其中，通过对比得到最优基．
３）利用支集长度．大部分应用选择支基长度为５—９的小波，因为支集太长会产生边
界问题，支集太短则消失矩太低，不利于信号能量的集中．
本文在地震动反应谱拟合过程中选用判别函数法．通过选取判别函数，以拟合波功率

谱与给定目标功率谱之间的总体误差绝对值和误差均方差作为定量指标，进行小波基函数
的选取．以实测的Ｔａｆｔ地震波作为母波，以与《建筑抗震设计规范》（中华人民共和国住房
和城乡建设部，中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，２０１０）建议的反应谱相容的
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功率谱函数———改进的金井清谱（欧进萍，王光远，１９９８）作为目标功率谱，通过小波变换
对各个尺度上的小波系数进行迭代修正，重构得到拟合地震动反应谱．
上述所用的目标功率谱是基于金井清模型，经欧进萍和王光远（１９９８）修正后得到，其

函数表达式为

Ｓ（ω）＝
１＋４ζ

２
ｇ
ω２

ω２ｇ
（１－ω

２

ω２ｇ
）２＋４ζ

２
ｇ
ω２

ω２ｇ

１
（１＋ω

２

ω２ｒ
）
Ｓ０， （４）

式中：ζｇ和ωｇ分别为地表土层阻尼比和固有圆频率；ωｒ为基岩特性的谱参数，取值为８π；

Ｓ０ 为谱强度因子，是反映地震动强弱的谱参数．
２．２　小波基函数的选取
本文主要从定量方面分析地震波功率谱与目标功率谱的差异，具体来讲即对比拟合地

震波功率谱与目标功率谱的总体误差绝对值和误差均方差的大小，并对二者进行综合评
价，以得到拟合精度高的小波基函数．
根据功率谱密度函数的定义以及小波基函数之间的正交性，可得功率谱密度函数与小

波系数之间的关系，即

Ｇ（ｆｊ）＝ １
Δｆ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｖ２ｉ（ｊ，ｋ）， （５）

式中，Δｆ为尺度ｊ所对应的频带宽度，Ｇ（ｆｊ）为功率谱密度函数在ｆｊ处的值．
通过判别函数法确定小波基函数，以功率谱总体误差绝对值和误差均方差作为判别函

数的两个指标，其表达式分别为（樊剑等，２００８）

μ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ａｂｓ［Ｇｍｉ（ｆｊ）－Ｇｉ（ｆｊ）］， （６）

σ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

｛ａｂｓ［Ｇｍｉ（ｆｊ）－Ｇｉ（ｆｊ）］－μ｝槡
２， （７）

式中，μ为总体误差绝对值，σ为误差均方差，Ｇ
ｍ
ｉ（ｆｉ）为拟合地震波在频率ｆｊ 处的功率谱

密度值，Ｇｉ（ｆｊ）为目标功率谱密度函数在ｆｊ处的值，Ｎ 为采样点数．
通过对比不同小波基函数得出的μ值和σ值，选出精度高、误差小的小波基函数作为

拟合波的最优基函数．但是仅独立地比较这两个指标值，并不能综合提取最优小波基函
数，而需要对这两个指标进行综合评价．本文借助数理统计中的多元分析方法———独立权
数法，通过确定这两个指标的权重对其进行综合评价．在此引入复相关系数Ｒ对上述两个
指标进行综合评价，其计算公式为（吴祈宗，侯福均，２０１３）

Ｒ＝ ∑（ｙｉ－珔ｙｉ）（^ｙｉ－珔ｙｉ）

∑（ｙｉ－珔ｙｉ）２∑（^ｙｉ－珔ｙｉ）槡 ２
， （８）

式中：ｙｉ为不同小波基函数所对应的第ｉ个指标值；^ｙｉ 为以其它指标为自变量、第ｉ个指
标为函数的经验公式；珔ｙｉ为不同小波基函数所对应的第ｉ个指标的均值．
以复相关系数Ｒ的倒数作为各指标的权重，求取各小波基函数的综合评价值，即

ω＝ １Ｒ１μ＋
１
Ｒ２σ
． （９）
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根据上述两个指标的表现意义，最终取ω最小值时所对应的小波基为最优小波基．

３　实例分析

依据上述地震动反应谱拟合过程以及小波基函数的选取方法，以Ｔａｆｔ波作为母波，选
取８种不同的小波基函数进行地震动反应谱拟合．通过综合分析各定量指标，从中选取拟
合地震动反应谱的最优小波基．本文采用薛素铎等（２００３）和梁建文（２００５）给出的与《建筑
抗震设计规范》（中华人民共和国住房和城乡建设部，中华人民共和国国家质量监督检验检
疫总局，２０１０）相对应的目标功率谱函数（式（４））中各参数的取值，选择Ⅷ度地震、Ⅲ类场
地中设计地震分组为第１组的场地条件．各参数具体取值为ζｇ＝０．８，ωｇ＝４π，Ｓ０＝
２３２．６ｃｍ２／ｓ３．
由于用于小波分解的小波基函数种类众多，本文仅以ｈａａｒ，ｄｂ４，ｄｂ８，ｄｍｅｙ，ｓｙｍ５，

ｃｏｉｆ５，ｂｉｏｒ３．９和ｂｉｏｒ６．８等８种小波为例，按照上述的小波基函数选择方法，通过 ＭＡＴ－
ＬＡＢ编程，对Ｔａｆｔ波进行小波分解，分解层数为７层，计算得到了μ，σ和ω值，如表１所
示．可以看出，μ值越小，说明拟合地震波功率谱与目标功率谱的差异越小，拟合波精度越
高；σ值越小，说明误差离散越小，拟合波的整体性越好．取ｗ最小值时所对应的小波基为
最优小波基，即ｓｙｍ５为本文方法所得到的最优小波基．选用该小波基函数，对Ｔａｆｔ波进
行７层小波分解，迭代修正１０次重构得到拟合波．

表１　不同小波基函数下拟合波的总体误差绝对值μ、误差均方差σ和综合评价值ω
Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｖｅｒａｌｌ　ｅｒｒｏｒ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｖａｌｕｅｓμ，ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒｓσａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｓωｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｗａｖｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｂａｓｉｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

小波名称 μ σ ω 小波名称 μ σ ω

ｈａａｒ　 ７４．２１４　 ６２８．２３２　 ３５１．２２３ ｓｙｍ５　 ７１．４２０　 ５１１．６３７　 ２９１．５２８
ｄｂ４　 ７３．５６４　 ６１０．４４１　 ３４２．００３ ｃｏｉｆ５　 ７６．８１７　 ７０５．７３３　 ３９１．２７５
ｄｂ８　 ７５．６３３　 ６７２．３２７　 ３７３．９８１ ｂｉｏｒ３．９　 ７４．８０８　 ６４４．２０５　 ３５９．５０６
ｄｍｅｙ　 ８０．６０３　 ８３８．５８０　 ４５９．５９１ ｂｉｏｒ６．８　 ７５．１８７　 ６５９．２１７　 ３６７．２０２

　　图１为Ｔａｆｔ母波与拟合波的加速度时程对比图．可以看出，调整系数后重构的地震动
加速度时程与原信号的地震动加速度时程差异不大，即运用本文所选的小波基函数能够保
留原始信号在时域上的非平稳特性．图２为原信号、拟合信号与目标信号反应谱对比图．
可以看出，相比原信号反应谱，调整后拟合信号反应谱与目标信号反应谱更为符合，证明
最优基的选择保证了重构的精度．但由于小波变换只能详细分析信号的低频部分，因此出
现一些拟合顽固点，这一问题将在后期利用小波包变换进行解决．图３为基于Ｔａｆｔ母波的
拟合地震波功率谱与改进的金井清目标功率谱对比图．可以看出，依据调整后的小波系数
重构得到的拟合地震波功率谱与目标功率谱符合较好，说明要分析信号时频域上的特性，
在进行信号拟合时选择合适的小波基函数非常关键．

４　讨论与结论

在拟合地震动反应谱应用中，选用不同的小波基函数拟合同一地震动反应谱的精度一
般是不同的，且现有研究多是定性分析不同小波基函数对拟合地震动反应谱的影响，因此
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图１　Ｔａｆｔ母波（ａ）与拟合波（ｂ）的加速度时程对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｔａｆｔ　ｍｏｔｈｅｒ　ｗａｖｅ（ａ）ｗｉｔｈ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｗａｖｅ（ｂ）

图２　原信号、拟合信号与目标信号反应谱对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｉｇｎａｌ　ｗｉｔｈ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　ｔａｒｇｅｔ　ｓｉｇｎａｌ

图３　拟合地震波功率谱与目标功率谱对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｗａｖｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔａｒｇｅｔ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ
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提供一种合理选取高精度小波基函数的方法显得尤为重要．本文以小波变换为研究工具，
从定量角度提出一种地震动反应谱拟合过程中选择小波基函数的方法．基于该方法，以

ｈａａｒ，ｄｂ４，ｄｂ８，ｄｍｅｙ，ｓｙｍ５，ｃｏｉｆ５，ｂｉｏｒ３．９和ｂｉｏｒ６．８等８种小波基函数为例，通过

ＭＡＴＬＡＢ编程进行实例分析．结果表明：８种不同小波基函数得到的总体误差绝对值μ各
不相同，误差均方差σ也各不相同；μ值越小，拟合地震波功率谱与目标功率谱的差异越
小；σ值越小，拟合波的整体性越好；对于不同的小波基函数拟合同一地震动反应谱时，拟
合波功率谱的合成精度不同；综合评价值ω从定量方面直接得到拟合波的最优基；加速度
时程反应谱曲线以及功率谱曲线的吻合程度则直观地展现了最优小波基所对应的较高拟合

精度．
需要指出的是，在对本文所采用的方法进行验证时，只选取了８种现有且常见的小波

基函数，适用范围并不明确．例如，对于构造的小波基函数是否适用，当同时选用现有小
波基和构造小波基时是否适用等，还有待进一步探讨．此外，本文提出的小波基函数选择
法是基于实测地震记录Ｔａｆｔ波、地震烈度为Ⅷ度、场地类别为Ⅲ类，设计地震分组为第１
组的地区，故有一定的局限性．如需得到适用于所有地震记录、所有场地的最优基，还需
进一步研究．由于小波变换只能详细分析信号的低频部分，因此文中所述方法的拟合过程
会出现一些拟合顽固点，该问题将在后期利用小波包变换来解决．
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