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摘要     针对传统频域法拟合人工地震波过程中迭代效率低下的问题，本文提出使用考虑迭代相

关的拟合方法与考虑相位谱的拟合方法相结合的综合方法，分别以 《公路桥梁抗震设计规范》 中

的设计谱和核电厂设备抗震需求谱为拟合对象，对比了改进的综合方法与传统方法的优劣。结果

显示：改进的综合方法对于目标设计谱的拟合精度较传统方法有明显提升，尤其是在反应谱的高

频段和低频段；改进方法对于 《公路桥梁抗震设计规范》 中设计谱的拟合效果好于对核电厂设备

抗震需求谱的拟合效果。
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Response spectra-compatible artificial ground motion simulation
considering iterative correlation and phase spectra
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Abstract：The iterative process of conventional frequency-domain method for simulating artifi-
cial  ground  motions  is  inefficient. To  solve  this  problem，this  paper  proposed  a  new  method
considering iterative correlation and phase spectrum to generate artificial ground motion，target-
ing  at  design  response  spectrum in Specifications  for  Seismic  Design  of  Highway  Bridges  and
representative  response  spectra  for  nuclear  plant  equipments，and  then  discussed  the  charac-
teristics of conventional method and the improved method. The result  shows that new method
achieves  a  significant  improvement  in  simulation  precision，especially  in  high  frequency  and
low  frequency  ranges. Meanwhile，the  method  has  a  better  performance  in  highway  bridge
response spectrum simulation than nuclear plant representative response spectrum simulation.

Key words：artificial ground motion；response spectra；phase spectra； iterative convergence

*    基金项目　国家重点研发计划（2017YFC0806009）资助.

      收稿日期　2019−09−11收到初稿，2019−12−26决定采用修改稿.

    通信作者　e-mail：xiehaoyu@cmhk.com

第  42 卷     第  3 期 地     震     学     报 Vol. 42，No. 3

2020 年  5 月     （341−348） ACTA  SEISMOLOGICA  SINICA May，2020

http://dx.doi.org/10.11939/jass.20190145
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20190145
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20190145
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20190145
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20190145
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20190145
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20190145
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20190145
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20190145
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20190145
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20190145
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20190145
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20190145
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20190145
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20190145
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20190145
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20190145
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20190145
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20190145
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20190145
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20190145
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20190145
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20190145
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20190145
http://dx.doi.org/10.11939/jass.20190145
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20190145
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20190145
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20190145
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20190145
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20190145


 引言

确定输入地震波是结构抗震工程领域进行时程动力分析过程中的一个重要课题，目前

国内外使用比较广泛的方法是根据设计反应谱来拟合匹配的人工地震波，将其作为抗震设

计的输入地震波。为了满足某些特定的地震动工程特性，如时域、频域信息等，按照一定的

数值算法合成地震动时程的过程即为地震动的反应谱拟合。

反应谱拟合分为时域法和频域法两种（刘帅等，2018）。时域法是通过时域内某个特定点

的脉冲来调整反应谱上某点发生的最大位移，例如使用窄带时程叠加法（赵凤新，张郁山，

2007；何佳，王海涛，2010）或小波变换来拟合地震动（白泉等，2015；Cecini，Palmeri，2015；
谢皓宇等，2019），以及使用 Broyden 算法的地震动拟合方法（Adekristi，Eatherton，2015）。时

域法更多是在已有某地震动的条件下，通过修正地震波的时域分量使其反应谱向设计谱逼

近，而频域法则不需要自然波或者其它地震波作为必要条件，仅通过一个随机相位谱即可生

成人工地震波（陈永祁等，1981；Gupta，2002），因此频域法拟合人工地震波的随机性高于时

域法。

然而，传统的频域法拟合人工地震动在计算过程中并未区别傅里叶谱各频率分量对最

大反应的贡献为正或负，也未涉及随机相位谱对于拟合结果的影响，这造成了算法的迭代效

率偏低、拟合的频域顽固点较多等问题。因此，亟需研发一种改进的人工地震波拟合方法。

鉴于此，本文在传统的频域法拟合人工地震动的基础上，提出考虑每次迭代的相关性，

区别傅里叶谱各频率分量对最大反应的贡献的正负，并对随机相位谱进行修正的一种新的

综合方法，以期提高拟合精度，加快计算速度。

1  频域法拟合人工地震波

频域法的基本原理是通过具有随机相位谱的一组三角函数的叠加来构造一个近似的平

稳高斯过程，再乘以一个等时程的包络函数，最终得到一个非平稳的加速度时程（杨庆山，

姜海鹏，2002）。频域内拟合人工地震波并使用迭代调整幅值谱的方法主要包括以下几部分：

1）  使用单阻尼反应谱与频谱（功率谱密度函数）之间的近似转换关系（Kaul，1978），将目

标反应谱转换为相应的功率谱密度函数。通常使用的近似转换关系为

Sẍ0
（ωk）＝

ξ
πωk

[S T
a（ωk）]2 ·

{
－ ln

[
－π
ωkT

ln（1－γ）
]}－1

， （1）

Sẍ0
（ωk） ξ式中， 为功率谱密度函数，Sa（ωk）为目标反应谱， 为阻尼比，γ 为超越概率。

2）  将得到的功率谱密度转化为傅里叶幅值谱：

A2（ωk）＝4Sẍ0
（ωk）·∆ω， （2）

式中，A（ωk）为傅里叶幅值谱，Δω 为频域采样间隔。

3）  基于通过步骤 2）计算所得的傅里叶幅值谱，再引入随机相位谱，使用三角函数的叠

加或者快速傅里叶逆变换将得到的傅里叶幅值谱转换为零均值的平稳高斯过程：

x̃0（t）＝
N∑

k＝1

A（ωk）sin（ωkt＋φk）， （3）

x̃0（t）＝FFT－1
[
A（ωk）eiφk

]
， （4）
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x̃0（t）式中， 为平稳时间过程，φk 为随机相位谱，FFT−1 为傅里叶逆变换。

式（3）与式（4）所对应的两种方法最后的合成结果几乎一致，不同之处在于：快速傅里叶

变换的计算速度更快，但对反应谱采样和插值有一定要求；利用三角函数叠加的计算速度较

慢，但计算过程中的限制更少。

x̃0（t） I（t）4）  对平稳过程  乘以时程包络函数 ，即

ẍa（t）＝I（t）· x̃0（t）， （5）

I（t）＝



(
t
t1

)2

0＜t≤t1，

1 t1＜t≤t2，

exp[－c(t－t2)] t2＜t≤T，

（6）

ẍa（t） ẍa（t）式中， 为第一次生成的非平稳过程，T 为人工地震波的持时。求 的反应谱，将其与

设计反应谱相比较，并进行迭代，重复式（3）和式（5），可得

An＋1（ωk）＝An（ωk）·
S T

a（ωk）

S an（ωk）
， （7）

S T
a（ωk）式中， 为目标反应谱，San（ωk）为经过 n 次迭代后生成的人工地震波的反应谱，An（ωk）

为经过 n 次迭代后的人工地震波的傅里叶幅值谱。将其代入式（3）生成新的平稳过程，再乘

以包络函数继续迭代，直到满足收敛条件。

传统的频域法存在两个明显的问题：其一，在迭代过程中，存在迭代次数增加却无法提

高收敛精度的频率控制点，这些点被称为顽固点，这些顽固点对应的傅里叶频率分量可能对

于该频率反应谱值的收敛并非正贡献，若此时继续按照式（7）进行迭代，则无法使得顽固点

收敛，甚至会产生发散的效果；其二，该方法对于相位谱未作任何约束，然而随机反应谱的

选取对最终的拟合程度影响很大（胡聿贤，何训，1986；瞿希梅，吴知丰，1995）。基于以上问

题，本文提出改进的综合方法，基于传统频域法进行修正，考虑迭代过程中频率分量是否正

相关，同时考虑修改随机相位谱，以期达到更好的收敛效果。

2  考虑迭代相关的反应谱拟合

a（ωk，t）

aωk
（ωk，t）

对于某频率 ωk，谱最大加速度发生的时间为 t 对应的傅里叶分量激励下的加速度 ，

与线弹性振子在人工地震波激励下的加速度 反向，即

a（ωk，t）·aωk
（ωk，t）＜0， （8）

a（ωk，t） aωk
（ωk，t）式中， 为频率为 ωk 时最大加速度绝对值所对应的时刻 t 的反应谱加速度，

为频率 ωk 对应的傅里叶分量激励下的加速度时程在 t 时刻对应的加速度。这种条件下可以

认为传统的迭代过程如式（7）无法促进顽固点的收敛，反而会放大该点拟合的误差。证明

如下：

S an（ωk）

S T
a（ωk）

首先假设 n 次迭代后生成的人工地震波对应频率 ωk 的反应谱 大于设计反应谱

，即

S an（ωk）＞S T
a（ωk）， （9）

将式（7）代入式（3）和式（4），有
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ẍa（n＋1）（t）＝
N∑

k＝1

An＋1（ωk）aωk
（ωk，t）· I（t）＝

N∑
k＝1

An (ω)
S T

a（ωk）

S an（ωk）
aωk
（ωk，t）· I（t）， （10）

ẍa（n＋1）（t）

ẍa（n＋1）（t） S a（n+1）（ωk）

式中 为第 n＋ 1 次拟合产生的人工地震波。将式（ 10）得到的人工加速度时程

代入杜哈梅尔（Duhamel）积分得到式（11），求解运动方程，得到反应谱 。

可知在式（9）的条件下，由式（10）计算出的加速度时程进一步放大了人工地震波反应谱与设

计反应谱之间的误差，因此可以得到式（12）所描述的结论。

S a（n＋1）（ωk）＝ωk

∣∣∣∣∣w T

0
ẍa（n＋1）（τ）· exp

[
－ξωk（T－τ）

]
sinωk（T－τ）dτ

∣∣∣∣∣
max

（11）

S a(n＋1)（ωk）＞S an（ωk）＞S T
a（ωk） （12）

S an（ωk）＜S T
a（ωk） a（ωk，t）·aωk

（ωk，t）＜0

由此可以看出，在这个特定的情况下，传统的迭代过程无法使拟合过程收敛，反而使得误差

加大。 ，  的情况也与上述证明过程相类似。因此，本

文提出将迭代过程修正，即在特定条件下将式（7）修改为

An＋1（ω）＝An（ωk）·
(

S T
a（ωk）

S an（ωk）

)c

， （13）

c＝
 1 a（ωk，t）·aωk

（ωk，t）＞0，
－1 a（ωk，t）·aωk

（ωk，t）＜0，
（14）

式中，c 代表迭代过程中的修正系数。

3  考虑相位谱的反应谱拟合

某频率 ωk 在反应谱拟合过程中为顽固点，则存在两种情况：①  合成波对应的谱加速度

大于设计反应谱加速度，谱最大加速度发生的时间为 t，且存在该频率对应的傅里叶分量所

产生的加速度分量在该时间与谱最大加速度同向；②  合成波对应的谱值小于设计反应谱

值，谱最大加速度发生的时间为 t，且存在该频率对应的傅里叶分量所产生的加速度分量在

该时间与谱最大加速度反向。这两种情况由式（15）描述，在此种情况下，传统的迭代方法已

经无法有效地使顽固点收敛，因此考虑对相位谱进行修正，过程如下： S an（ωk）＞S T
a（ωk）

a（ωk，t）·aωk
（ωk，t）＞0

或

 S an（ωk）＜S T
a（ωk）

a（ωk，t）·aωk
（ωk，t）＜0

（15）

φ′k＝φk＋π （16）

ωk

因为在这个修正过程中，傅里叶分量的频率与单自由度体的频率相同，因此通过相位谱

平移 π 的距离，一定可以使某频率 对应的傅里叶分量所产生的加速度分量的方向发生变

化，从而促进拟合过程的收敛。利用频域传递函数计算加速度响应，证明如下：

x′（t）＝sin（ωkt＋φk＋π）＝－sin（ωkt＋φk）＝－x（t）， （17）

a′（ωk，t）＝F−1 {H（ω）·F [
x′（t）

]}
＝－F−1 {H（ω）·F[x(t)]}＝－a（ωk，t）， （18）

H（ω）＝
ω2

k＋2iξωkω

ω2
k－ω

2＋2iξωkω
， （19）

x′式中，x（ t）和 （ t）分别为修正幅值谱前、后的傅里叶分量，F（）为傅里叶变换，F−1（）为傅里叶

逆变换，H（ω）为传递函数。可见当幅值谱被修正之后，傅里叶分量所产生的加速度分量的方

344 地         震         学         报 42 卷



向变为反向。

4  反应谱拟合案例

两种改进反应谱拟合过程的方法是考虑迭代相关的反应谱拟合以及考虑相位谱的反应

谱拟合。本文以 《公路桥梁抗震设计规范》 （中华人民共和国交通运输部，2020）中的设计谱及美

国核管会标准审查大纲（U.S. NRC，2014）中的核电厂设备的抗震需求谱分别作为目标谱，对

比经改进之后的拟合方法与传统方法所生成的模拟结果。

考虑到相位谱的反应谱拟合方法对相位谱的修正较大，修正之后会显著增加迭代计算

的计算量、运算时间，所以需严格约束此方法的使用范围和修正的迭代次数。具体改进方案

如下：首先使用考虑迭代相关的反应谱拟合方法迭代 10 次，再使用考虑相位谱的反应谱拟

合迭代 1 次，最后使用考虑迭代相关的

反应谱拟合方法迭代 9 次，总共迭代

20 次，以此与使用传统拟合方法迭代

20次的结果进行对比。

图 1 为使用 3 组随机相位谱，针对

某公路桥梁抗震设计谱（中华人民共和

国交通运输部，2020），通过传统方法

和改进方法分别模拟出的 6 条人工地

表 1    改进方法和传统方法模拟人工地震
反应谱的误差

Table 1    Errors of response spectra of artificial ground
motions generated by conventional and improved methods

相位谱编号
反应谱平均误差

传统方法 改进方法

第一组 4.81% 1.40%
第二组 4.44% 1.37%
第三组 3.25% 1.60%
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图 1    使用传统方法（上）和改进方法（下）对三组随机相位谱的拟合结果对比

（a） 第一组；（b） 第二组；（c） 第三组

Fig. 1    Comparison of simulated results for three sets of random phase spectra by conventional

method （upper panels） with those by improved method （lower panels）

（a） The first set；（b） The second set；（c） The third set

3 期 谢皓宇等：考虑迭代相关及相位谱的人工地震波反应谱拟合 345



震波反应谱对比图，图 2 为传统方法与改进方法在高频以及低频部分的局部对比图，图（a），
（b）和（c）分别对应于特定的一组随机相位谱。图 3 为图 1a 和 1b 中下行拟合结果所对应的人

工地震波波形。表 1 列出了 6 条人工波反应谱与目标谱之间 81 个控制点的平均误差对比。从

图 1 和表 1 可以看到，改进方法所生成的人工地震波反应谱与传统方法相比拟合精度有显著

提高，尤其在高频段和低频段的顽固点数量大幅减少，误差最少降低 50%。

图 4 为使用三组随机相位谱分别通过传统方法和改进方法拟合而得的人工地震波反应
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图 2    传统方法与改进方法在高频部分（上）和低频部分（下）的拟合程度局部对比

（a） 第一组；（b） 第二组；（c） 第三组

Fig. 2    Comparison of simulated results in high frequency range （upper panels） and low

frequency range （lower panels） by conventional method and improved method

（a） The first set；（b） The second set；（c） The third set
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图 3    使用改进方法在两组随机相位谱（图 1a和 1b下行）下生成的加速度波形

Fig. 3    Two acceleration time-series generated by improved method by the two

random phase spectra as shown in the lower panels of Figs. 1a and 1b
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谱对比图，其中各列子图对应一组随机相位谱，后两列为低频及高频部分的细部图。可以看

到，无论是传统方法还是改进方法对于核电厂设计需求谱的拟合在频率中间段 0.4—20 Hz
的精度较高，但在高频及低频段均难以有效地拟合目标谱，部分原因是自然频率较高时单自

由度体会随着地震波作刚体运动，地震波的加速度峰值即为高频段的谱加速度值，因此难以

有效拟合。根据图 4b 和 4c 中的细部图可以发现在传统方法与改进方法都难以有效拟合的情

况下，改进方法的拟合结果仍然较传统方法更接近目标谱的取值。

5  结论

根据反应谱拟合人工地震波是结构抗震领域一个很重要的课题。然而，传统的频域法拟

合人工地震波存在诸多问题，包括迭代效率低、顽固点多等。针对这些问题，本文通过优化

频域法迭代过程中相关性的处理以及考虑相位谱的影响，提出综合改进的方法，通过提升拟

合过程中迭代过程的工作效率进一步提高人工地震波对设计反应谱的拟合精度。算例结果

表明，该方法的拟合精度较高，较传统方法有明显改进。

调整综合方法中两种改进方法的迭代次数、比例，形成更优化的综合方法，以进一步地

提升迭代效率将是之后的研究重点。
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图 4    使用三组随机相位谱通过传统方法与改进方法所生成的人工波反应谱拟合对比图

（a） 总体频段；（b） 低频段；（c） 高频段

Fig. 4    Comparison of response spectra generated by conventional and improved

methods with three sets of random phase spectra

（a） General frequencies；（b） Low frequencies；（c） High frequencies
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