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拟合加密控制点反应谱的地震动时程合成


陈三红 　张郁山　赵凤新

（中国北京１０００２９中国地震灾害防御中心）

摘要　在传统地震动反应谱频域拟合方法的基础上，提出了拟合加密控制点目标反应谱的地

震动合成方法，并在此基础上利用实际算例与传统方法进行了对比．本文方法在每次迭代调

整过程中均考虑了对地震动加速度强度包络函数的模拟，并且对调整后的地震动进行了基线

校正，从而确保最终合成的地震动时程既能以一定精度拟合加密目标反应谱，又能满足目标

包络函数的要求，同时保证积分所得位移曲线不产生基线漂移．数值算例分析结果表明，本

文方法与传统非加密控制点目标谱拟合方法相比，在地震动时程曲线合成、反应谱拟合精度

以及收敛速度等方面均具有一定的优势．
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引言

地震动反应谱的拟合，即调整给定初始地震动的加速度时程使其反应谱逼近目标地震

动反应谱，是地震工程中重要的研究课题（胡聿贤，２００６）．对于重大工程的场地地震安全

性评价，拟合概率地震危险性计算得到基岩地震动反应谱，所得的基岩地震动时程即为后

续场地非线性地震反应分析的输入（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国

家标准化管理委员会，２００５）；而对于重大工程结构的抗震分析，拟合设计地震动反应谱得

到的设计地震动时程，则是结构地震反应时程分析的输入（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；Ｕ．Ｓ．ＮｕｃｌｅａｒＲｅｇｕｌａｔｏｒｙＣｏｍ

ｍｉｓｓｉｏｎ，２０１４）．

地震动反应谱的拟合方法基本上可分为时域方法和频域方法（陈天红等，２０１０）．频域

方法可分为基于傅里叶变换和基于小波变换的方法（曹晖等，２００２；全伟，李宏男，２００７），

其中，基于傅里叶变换的方法是经典的地震动反应谱拟合方法，该方法的一个主要优点在

于其能够保留初始地震动的相位谱．美国核管理委员会颁布的标准审查大纲（ｓｔａｎｄａｒｄ

ｒｅｖｉｅｗｐｌａｎ，简写为ＳＲＰ）３．７．１（Ｕ．Ｓ．ＮｕｃｌｅａｒＲｅｇｕｌａｔｏｒｙＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，２０１４）中规定，对

于需要开展非线性动力分析（如考虑土结构动力相互作用效应的分析）的核岛结构，所合

成的设计地震动时程应保留初始天然地震动（ＳＲＰ３．７．１称其为“种子”地震动，ｓｅｅｄｒｅｃｏｒ

ｄｅｄｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ）的相位．因此，尽管时域方法在拟合精度、收敛性以及对初始地震动非

平稳特性的保留等方面优于频域方法（张郁山，赵凤新，２０１４），但是从工程需求而言，频

域方法目前仍具有时域方法无法替代的作用．

另一方面，在进行地震动反应谱拟合时，考虑到拟合精度和迭代收敛等问题，当前实

际工程中目标谱控制点之间的间距相对较大．例如，我国现行《工程场地地震安全性评价》

规定，在合成基岩地震动时程时，要求目标谱控制周期不低于５０个并且在对数坐标下均匀

分布（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理委员会，２００５）；

根据ＳＲＰ３．７．１中第一种单组时程法的规定（Ｕ．Ｓ．ＮｕｃｌｅａｒＲｅｇｕｌａｔｏｒｙＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，２０１４），

合成核电站设计地震动时程时，在周期范围０．０３—４．０ｓ之间，目标谱控制点总数达到

７６个即可满足要求．尽管如此，实际工程所需的地震动时程也对具有加密控制点的目标地

震动反应谱的拟合提出了需求．ＳＲＰ３．７．１规定的第二种单组时程法中，为确保位于核岛

楼面上核电设备抗震分析的保守性，用于核岛抗震分析的设计地震动时程需要包络具有加

密控制点的目标谱，要求在每个十进制频带（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｃａｄｅ，如０．１—１．０Ｈｚ，１．０—

１０Ｈｚ等）内控制点数目不低于１００个．因此，拟合加密目标地震动反应谱具有实际的工程

意义．

本文拟在经典的基于傅里叶变换的频域拟合方法的基础上，提出拟合加密目标谱的地

震动合成方法．该方法合成的地震动加速度时程不仅能够在工程所需频带范围内的每个傅
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里叶频率点上以一定精度拟合目标反应谱，而且能够保证加速度曲线满足给定强度包络线

的要求，同时，对其积分所得位移曲线不存在基线漂移问题．

１　频域拟合方法

传统三角级数叠加法（以下简称传统方法）首先利用反应谱与功率谱之间的转换关系，

确定与目标反应谱相匹配的傅里叶幅值谱，傅里叶相位谱则取［０，２π］范围内均匀分布的

随机变量，从而获得频率平稳的高斯过程，将其乘以确定性的地震动强度包络曲线Ψ（狋）后

即可得到强度非平稳的初始地震动加速度时程犪０（狋）．通过犪０（狋）的反应谱与目标谱的比

较，对于不满足精度要求的控制点，调整初始时程与该控制点所控制频带范围内的傅里叶

幅值谱；经过多次迭代调整后，所得时程能够按照一定精度拟合目标谱；若迭代调整过程

中同时考虑相位的影响则可以加快迭代运算的收敛速度（胡聿贤，何训，１９８６）．针对给定

控制频率点ω犼处反应谱的拟合，传统方法调整的是ω犼 控制频段内的傅里叶幅值谱，并且

该频段内所有频率分量的幅值均按照相同的方式加以调整，调整公式如下：

犃
（犻＋１）（ω）＝

犛Ｔ（ω犼）

犛
（犻）
ａ （ω犼）

犃
（犻）（ω），　　ω１，犼＜ω≤ω２，犼， （１）

式中，犃
（犻）（ω）和犃

（犻＋１）（ω）分别为第犻次和第犻＋１次迭代所对应的傅里叶幅值谱，ω为傅里

叶谱对应的圆频率，ω犼为反应谱的第犼个控制圆频率（＝２π／控制周期），犛
（犻）
ａ （ω犼）为第犻次

迭代时程的反应谱，犛Ｔ（ω犼）为目标反应谱，ω１，犼和ω２，犼为ω犼处主控频带的起始频率点，且有

ω１，犼 ＝
ω犼－１＋ω犼
２

，　ω２，犼 ＝
ω犼＋ω犼＋１
２

． （２）

　　在上述传统方法的基础上，本文提出拟合加密控制点目标反应谱的地震动合成方法．

该方法在工程所需的频带范围内，针对每一个傅里叶谱分量对应的频率点调整加速度傅里

叶谱幅值，使合成地震动时程的加速度反应谱拟合该频率所对应的目标反应谱，具体步骤

如下：

１）确定目标反应谱的频率范围［ωｍｉｎ，ωｍａｘ］．

２）确定离散加速度时间序列的离散时间步长Δ狋和总离散点数犖ＦＦＴ，犖ＦＦＴ为２的整数

次幂，则离散频率步长Δ犳＝１／（犖ＦＦＴΔ狋），Δω＝２πΔ犳，总离散频率点数为犖ｆｏｌｄ＝犖ＦＦＴ／２＋１，

位于目标谱频率范围［ωｍｉｎ，ωｍａｘ］内的频率点数犖ｆｉｔ≤犖ｆｏｌｄ．

本文拟合方法所采用的目标反应谱控制点总数取决于目标反应谱控制频率范围、离散

时间步长以及离散时间点数．针对本文所研究算例采用的离散点数犖ＦＦＴ＝４０９６和离散时

间步长Δ狋＝０．０１ｓ，可以确定离散频率步长Δ犳＝１／（犖ＦＦＴΔ狋）＝０．０２４４Ｈｚ，总离散频率点

数犖ｆｏｌｄ＝２０４９，因而在目标反应谱控制周期范围［０．０３ｓ，４ｓ］内的总拟合点数为１３５６个．

３）在频段 ［ωｍｉｎ，ωｍａｘ］内的犖ｆｉｔ个频率点上确定目标反应谱犛Ｔ（ω犼），ω犼＝２π（犼－１）Δ犳，

且ωｍｉｎ≤ω犼≤ωｍａｘ．

４）设定地震动的相位谱为

φ犼 ＝φ（ω犼），　　犼＝１，２，…，犖ｆｏｌｄ， （３）

式中，φ犼为离散频率ω犼（＝２π（犼－１）Δ犳）所对应的地震动相位谱．在传统方法中，φ犼假定为

［０，２π］内均匀分布的随机变量，针对给定的随机数种子，利用通用的随机数数值生成算法

即可生成φ犼．除采用该方法外，在本文方法中，φ犼还可以取为实际强震动加速度记录的傅
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里叶相位谱．由于地震动傅里叶相位谱包含着地震动时程波形的基本信息，因此，采用保

留初始地震动相位的方法所生成的地震动时程能够保留强震动记录时域波形的基本特征．

如果采用均匀分布随机相位的方法，还需给出地震动加速度的强度包络函数Ψ（狋），目前工

程中普遍采用如下函数形式：

Ψ（狋）＝

狋
狋（ ）１

２

， 　狋≤狋１，

１， 　狋１ ＜狋≤狋２，

ｅｘｐ［－犮（狋－狋２）］， 　狋＞狋２

烅

烄

烆 ，

（４）

式中：狋１ 和狋２ 分别为地震动加速度时程强震平稳段的起始和终止时刻，犮为强度包络线下

降段的衰减系数．狋１，狋２ 和犮与地震环境和场地条件有关，可利用经验统计关系来确定（霍

俊荣，１９９１）．

５）利用功率谱与反应谱之间的转换公式

犘（ω犼）＝ ζ
πω犼

犛２Ｔ（ω犼）

－ｌｎ －πｌｎ
１－狉

ω犼犜（ ）ｄ
（５）

确定与目标反应谱相匹配的功率谱，式中，犘（ω犼）为功率谱，犛Ｔ（ω犼）为目标反应谱，ζ为目

标反应谱的阻尼比，狉为超过目标反应谱值的概率．这样，利用功率谱确定地震动加速度

时程的初始傅里叶幅值谱为

犃
（０）
犼 ＝犃

（０）（ω犼）＝ ２πΔ犳犘（ω犼槡 ）， （６）

式中，犃
（０）
犼 为离散频率ω犼对应地震动的初始傅里叶幅值谱．

６）迭代调整傅里叶幅值谱以逼近目标谱，具体步骤如下：① 设第犻次迭代对应的傅里

叶幅值谱为犃
（犻）
犼 ＝犃

（犻）（ω犼），犻＝０，１，２，…．对于犻＝０，犃
（０）
犼 即为式（６）所确定的初始傅里

叶幅值谱．② 确定第犻次迭代所对应的地震动加速度时程犪
（犻）（狋）．若相位为［０，２π］内均匀

分布的随机变量，则

犪
（犻）（狋）＝Ψ（狋）∑

犖
ＦＦＴ

犼＝１

犃
（犻）
犼 ｃｏｓ（ω犼狋＋φ犼）； （７）

若相位取为实际强震动记录的相位，则

犪
（犻）（狋）＝∑

犖
ＦＦＴ

犼＝１

犃
（犻）
犼 ｃｏｓ（ω犼狋＋φ犼）． （８）

式（７）与式（８）的区别在于是否乘以强度包络函数Ψ（狋）．若相位为［０，２π］内均匀分布的随

机变量，则式（７）中，求和符号计算得到的时程为频率和强度均平稳的时程，必须将其乘以

强度包线以反映地震动加速度时程的强度非平稳特性；若相位为实际地震动记录的相位，

则其包含着天然地震动时程的基本信息；式（８）计算所得时程不仅具有天然地震动的强度

非平稳特性，还具有其频率非平稳特性，因此无需乘以强度包络函数．式（７）和式（８）均可

利用快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简写为ＦＦＴ）算法进行计算．③ 对时程

犪
（犻）（狋）进行基线校正处理．④ 计算校正后时程犪

（犻）（狋）的反应谱犛
（犻）
ａ （ω犼），并确定犛

（犻）
ａ （ω犼）与

目标谱犛Ｔ（ω犼）之间的相对误差．若该相对误差满足精度要求，则退出迭代调整；否则，进

行下面步骤操作．⑤ 针对离散频率ω犼＝２π（犼－１）Δ犳，且ω犼∈［ωｍｉｎ，ωｍａｘ］，按照
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犃
（犻＋１）（ω犼）＝

犛Ｔ（ω犼）

犛
（犻）
ａ （ω犼）

犃
（犻）（ω犼） （９）

调整傅里叶幅值谱．⑥ 令犻＝犻＋１，重复上述步骤②—⑤，直到满足拟合精度要求为止．这

样就能够实现合成时程的反应谱控制频率范围内的以Δ犳为间距的所有频率点的幅值对目

标反应谱幅值的拟合．

２　基线校正方法

本文提出的拟合方法在处理初始地震动以拟合目标反应谱时，假定初始地震动不存在

基线漂移问题．但是，在对其进行调整的过程中，由于调整导致其傅里叶幅值谱发生变化，

从而造成调整后地震动出现基线漂移现象．针对此问题，本文提出叠加加速度脉冲的时域

基线校正方法，在每一次迭代调整后，均对所得地震动进行基线校正处理，从而确保最终

合成地震动的速度、位移不会产生基线漂移，并且仍能满足对目标反应谱的拟合精度要

求．本文基线调整方法的主要步骤如下：

１）设定需要进行线性拟合的地震动时间序列的离散点数犖ｒｅｇ．

２）将第犻次迭代所得加速度时程犪
（犻）（狋）积分两次得到位移时程犱

（犻）（狋）．取离散时间变

量狋犽（＝（犽－１）Δ狋）和离散位移序列犱
（犻）
犽 （＝犱

（犻）
犽 （狋犽））尾部犖ｒｅｇ个数据分别作为自变量狓和函

数狔的观测值，即

狓犽 ＝狋犖
ＦＦＴ－犖ｒｅｇ＋犽

，　狔犽 ＝犱
（犻）
犖
ＦＦＴ－犖ｒｅｇ＋犽

，　犽＝１，２，３，…，犖ｒｅｇ． （１０）

　　３）基于最小二乘原理，采用线性模型狔＝犃狓＋犅拟合式（１０）所确定的离散数据，得到

拟合系数犃和犅，进而可以确定该直线与时间轴的交点狋０＝－犅／犃．

４）在加速度时程上叠加脉冲时程犪ｃ（狋），即

犪
（犻）（狋）＝犪

（犻）（狋）＋犪ｃ（狋）， （１１）

其中

犪ｃ（狋）＝
－犃 １－ｃｏｓ

２π
犜ｐ
（狋－狋０［ ］）， 　狋０ ≤狋≤狋０＋犜ｐ，

０， 　 其它
烅

烄

烆 ，

（１２）

式（１２）中的犃即为线性模型狔＝犃狓＋犅的拟合系数犃，狋０＝－犅／犃，犜ｐ为添加脉冲时程的

周期．为降低叠加脉冲对原始地震动的影响，本文取犜ｐ＝１ｓ．

基线校正的具体过程如图１所示．图１ａ中灰色实线为初始地震动加速度时程曲线，对

其积分得到的速度时程曲线如图１ｂ中灰色实线所示，对速度积分得到的位移时程曲线如

图１ｃ中灰色实线所示．可以看出，位移时程曲线出现了明显的基线漂移．取其尾部犖ｒｅｇ＝

１０２４个数据点进行最小二乘拟合，得到拟合系数犃＝０．５６和犅＝－１０．８２７，拟合直线如

图１ｃ中蓝色直线所示，其与位移犱＝０轴的交点时刻狋０＝１８．８３６ｓ．利用式（１２）计算所得

加速度犪ｃ（狋）如图１ｄ所示，将其叠加在初始加速度时程上所得校正加速度时程曲线如图１ａ

中红色点线所示，积分所得速度和位移时程曲线分别如图１ｂ和１ｃ中红色点线所示．可以

看出，上述校正对加速度和速度时程曲线影响很小（图１ａ，ｂ），但所得位移时程曲线已消

除了基线漂移问题（图１ｃ）．

　　校正前后地震动反应谱的对比如图２所示．可以看出，上述基线校正对地震动的反应
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图１　一次迭代中加入脉冲前后地震动加速度（ａ）、速度（ｂ）和位移（ｃ）时程曲线及加速度脉冲时程（ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ａ），ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｃ）ａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ（ｄ）ｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｐｕｌｓｅａｒｅａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ

未加脉冲反应谱

基线校正反应谱

 

 

T/s
10110-110-2 100

101

102

103

104

S a
/(
cm
·
s-
2 )

　　图２　基线校正对地震动反应谱的影响

　　Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎ

　　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ

谱影响非常小．因此，本文所提出的校正方法能

够有效地消除利用传统方法合成的加速度时程

所造成的积分位移基线漂移现象，且经过校正

后的加速度时程反应谱几乎无变化，从而保证

了基线校正对反应谱拟合的精度和收敛速度不

会产生较大影响．

３　算例

本文算例所用目标地震动加速度反应谱如

图３所示，其控制点最小周期为０．０３ｓ，最大周

期为４ｓ，目标地震动峰值加速度为５００ｃｍ／ｓ２．

本文所拟合的加密地震动反应谱的控制点数为

１３５６，满足美国核管理委员会ＳＲＰ３．７．１关于传统方法采用的控制点总数为７６个的规定．

３．１　人工地震动的目标反应谱拟合

以三角级数叠加法生成的地震动加速度作为初始时程，分别利用传统方法和本文方

法，针对图３所示目标反应谱进行地震动合成，两种方法得到的地震动特性分别如图４和

图５所示．
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图３　目标地震动加速度反应谱　

Ｆｉｇ．３　Ｔａｒｇｅｔｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ　

　　本文方法在每一次迭代调整的过程中均乘

以地震动加速度强度包络函数，而传统方法仅

在迭代调整前乘一次强度包络函数，后续的迭

代调整就会导致最终所得地震动加速度时程曲

线无法满足强度包络的要求．因此，相比传统方

法得到的地震动加速度时程曲线，本文方法所

得曲线能够很好地满足强度包络要求（图５ａ），

而传统方法得到的曲线在其起始部分和尾部均

超出了强度包线（图４ａ）；更为严重的是，该时

程曲线在起始时刻的加速度值并不为零，这与

实际情况不相符．另一方面，传统方法所得的位

移曲线会产生较大的基线漂移（图４ｃ），而利用
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图４　传统方法合成的地震动加速度（ａ）、速度（ｂ）和位移（ｃ）时程曲线以及反应谱拟合情况（ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ａ），ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｃ）ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｉｔｔｉｎｇ（ｄ）ｏｆｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｎｏｎｅｎｃｒｙｐｔｅｄｍｅｔｈｏｄ

本文方法得到的位移曲线不产生基线漂移（图５ｃ）．

　　本文方法与传统方法合成的地震动除了位移基线校正方面不同以外，对目标反应谱拟

合的控制点个数、强度非平稳的考虑也有所不同，大量的拟合算例分析结果显示，这两个

因素会影响地震动反应谱拟合迭代算法的收敛速度．考虑以下４种计算工况的计算收敛

问题：

　　１）工况１：目标反应谱的控制周期点采用传统的非加密的７６个控制点，在迭代调整前

乘一次强度包络函数；
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图５　本文方法合成的地震动加速度（ａ）、速度（ｂ）和位移（ｃ）时程曲线以及反应谱拟合情况（ｄ）
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　　图６　加密控制点和迭代包络对迭代

　　运算的收敛速度的影响

　　Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｎｃｒｙｐｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔ

　　ａｎｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

　　ｓｐｅｅｄｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　　２）工况２：目标反应谱的控制周期点

采用加密控制点，在迭代调整前乘一次强

度包络函数；

　　３）工况３：目标反应谱的控制周期点

采用传统的非加密的７６个控制点，在每

一次迭代调整过程中均乘以强度包络

函数；

４）工况４：目标反应谱的控制周期点

采用加密控制点，在每一次迭代调整过程

中均乘以强度包络函数．

在上述４种计算工况下，地震动反应

谱与目标谱之间相对误差的最大值与迭

代次数之间的关系如图６所示，可以看

出：在同等条件下，加密目标谱的控制点

能够加快迭代收敛的速度，但是大量算例

分析表明，加密控制点也会出现少数收敛速度减慢的情况；在同等条件下，在迭代过程中

乘以强度包络函数也能够加快迭代收敛的速度．同时，由工况３与１的比较也可得到，即

使本文方法退化为７６个控制点，其收敛速度仍比传统方法快．更为重要的是，本文方法在
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迭代过程中乘以强度包络函数能够保证最终所得地震动加速度时程曲线的合理性（图５ａ）．

３．２　保留天然地震动相位的目标反应谱拟合

关于保留天然地震动相位的目标谱拟合，本文同样对利用非加密目标谱的传统方法与

利用加密谱的本文方法进行比较．首先提取天然地震动（１９４０年５月１８日ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ

地震，ＥｌＣｅｎｔｒｏ波ＮＳ方向记录）的相位作为傅里叶相位谱，并与由目标反应谱转换得到

的傅里叶幅值谱相结合，通过傅里叶逆变换得到初始时程．利用传统方法的拟合过程为调

整初始时程的傅里叶谱幅值，直到能够以一定精度拟合目标反应谱，调整过程相位保持不

变，且目标反应谱为非加密谱；本文方法的拟合过程为调整初始时程的傅里叶谱幅值，拟

合加密的目标反应谱，并在迭代拟合过程中通过调整傅里叶谱幅值大小来确保拟合时程不

产生基线漂移，应特别注意的是，此时本文方法在迭代拟合过程中并未加入包络曲线，因

此，该拟合方法同样能够确保相位不变．图７ｄ和８ｄ分别为传统方法和本文方法的合成时

程对目标反应谱的拟合，可以看出两种方法均能够以一定精度拟合目标谱，并且由图９所

示的相位谱可以看出，利用传统方法与本文方法所得的合成时程均保留了天然地震动的相

位特征，但是两种方法合成的时程在其它特性方面却不尽相同（图７，８）．

　　比较图７ａ与图８ａ可见，本文方法合成的地震动时程与天然地震动波形更为相近，而

且本文方法合成的地震动不会产生基线漂移（图８ｃ）．因此，可以认为在保留天然地震动相

位进行目标反应谱的拟合时，由加密控制点方法合成的地震动时程更符合天然地震动特

征，更加符合工程实践要求．同时，通过对其它天然地震动的拟合调整可知，保留天然地

t/s t/s

t/s

（a） （b）

（c） （d）
非加密方法计算反应谱

目标反应谱

拟合时程
加速度

T/s

101

101

102

10-110-2 100

103

104

0 5 10 15 20 25 30 35 40

－400

－300

－200

－100

100

0

200

300

400

 
0 5 10 15 20 25 30 35 40

－40

－30

－20

－10

10

0

20

30

40

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
－20

－10

0

10

20

30

40

 

 

拟合时程位移

EI-Centro波位移

EI-Centro波反应谱

EI-Centro
波加速度

拟合时程速度

EI-Centro波速度

S a
/
(
cm
·
s-
2
)

a/
(
cm
·
s-
2
)

v/
(
cm
·
s-
1
)

d/
cm

图７　传统非加密方法合成地震动的加速度（ａ）、速度（ｂ）、位移（ｃ）时程曲线和加速度反应谱（ｄ）
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图８　本文加密方法合成地震动的加速度（ａ）、速度（ｂ）、位移（ｃ）时程曲线和加速度反应谱（ｄ）
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　图９　合成时程与初始时程相位谱比较

　Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

　ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ

震动相位拟合方法的拟合精度和收敛速度会

受到天然地震动反应谱与目标谱相似程度的

影响．

４　讨论与结论

本文提出的地震动合成方法与传统方法

的不同之处在于：

１）控制点密度不同．本文提出的方法在

每一个傅里叶频率点上拟合目标反应谱，相

比传统方法，控制点密度得到极大提高，并

且大量的算例分析表明，通过对目标谱频率

范围内各频率分量幅值的调整，收敛速度明

显提高．

２）强度非平稳的考虑方法不同．对于

“人工”时程（即将相位假定为［０，２π］内均匀分布的随机变量所得到的时程）的合成，传统

方法仅在迭代调整前将平稳时程乘以强度包络得到初始时程，然后在迭代过程中反复调整

该时程的傅里叶谱，使其逼近目标谱；而本文方法则在每个迭代步骤内调整傅里叶幅值

谱，之后将其与设定相位组合得到平稳时程，进而将该时程乘以强度包络得到强度非平稳
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时程．因此，本文方法在每个迭代调整的步骤内均将所得平稳时程乘以强度包络．

３）地震动位移时程曲线的形态不同．在地震动合成过程的每一个迭代调整步骤内，考

虑到频域调整方法引起的基线漂移，本文方法对所得地震动均进行基线校正处理，因此，

本文方法最终所合成的地震动不存在基线漂移问题．

本文改进的方法简单明了，不涉及复杂的公式运算，计算量小，迭代收敛快，合成地

震动合理且能够很好地拟合目标反应谱，便于工程应用，对工程实践具有一定意义．

需要指出的是，本文方法在某些计算条件下由于控制点数目的增多，也会出现迭代收

敛速度减慢的问题，关于控制点数目对拟合精度的影响尚需通过增加算例进一步研究．对

于保留相位谱的地震动合成，初始地震动的选取也会影响合成时程的拟合精度，因此还需

要继续讨论由地震环境及场地条件确定的初始地震动的选取方法，以满足对目标反应谱的

拟合精度．
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