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基于小波函数的地震动反应谱与

峰值位移拟合方法*

王    珊      郝明辉    张郁山    赵凤新
 

（中国北京  100029 中国地震灾害防御中心）
 

摘要    采用数值方法合成地震动时，除对反应谱拟合外，对峰值位移的拟合和天然地震动非平稳

特性的模拟也具有重要的意义和工程应用前景。本文基于小波函数的拟合方法，提出了一种能够

同时合成目标反应谱和峰值位移的地震动加速度时程。数值算例表明：该方法具有较快的收敛速

度，可用较少的迭代运算实现对目标反应谱和目标峰值位移的较高精度拟合；相较于现有的其它

拟合方法，由于所构造的小波函数具有时域局部特点，该方法合成的地震动能够较好地保留天然

地震动的非平稳特性。
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the peak displacement based on the wavelet function
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Abstract：When using numerical methods to synthesize ground motions，in addition to fitting
the response spectrum，the fitting of peak displacements and the simulation of the non-stationary
characteristics  of  natural  ground  motions  also  have  important  significance  and  engineering
application  prospects. Based  on  the  wavelet  function  fitting  method，this  paper  proposes  a
ground  motion  acceleration  time  history  that  can  synthesize  the  target  response  spectrum  and
peak displacement at the same time. Numerical calculation examples show that this method has
a  faster  rate  of  convergence，and  can  achieve  a  higher  precision  fitting  of  the  target  response
spectrum and target peak displacement through less iterative calculations. Moreover，compared
with other existing methods，the ground motion synthesized by this method can retain the non-
stationary  characteristics  of  natural  ground  motion，due  to  the  local  characteristics  of  wavelet
function in time domain.
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cteristics；synthesize 

引言

在重大工程的场地地震反应分析和结构抗震计算的时程分析中，人工合成地震动时程是普

遍采用的确定动力系统输入的一种方式（胡灿阳，陈清军，2008；张翠然，陈厚群，2008）。该方

法通过在频域或时域内调整初始地震动（又称“种子”地震动），使其反应谱逐步逼近目标反应

谱（胡聿贤，何训，1986；蔡长青，沈建文，1997），该处理过程通常被称为地震动反应谱拟合。

地震动是一个复杂的时间过程，除反应谱参数外，地震动的位移特性以及非平稳特性对

结构的地震反应，尤其是非线性反应都有明显的影响（周媛，2006；孙忠贤，2009；张郁山，赵

凤新，2011；王飞，2016；郝明辉等，2017）。反应谱相近，峰值位移（张郁山，赵凤新，2011；
郝明辉等，2017）或非平稳特性（柳夏勃，俞瑞芳，2016）差异较大的地震动引起的结构地震反

应具有系统性的显著差异。很多规范均对地震动其它方面的特性进行了不同程度的概括。美

国核安全标准审查大纲（U.S. Nuclear Regulatory Commission，2007，2014）关于核岛结构的设计

明确要求地震动应具有与其所处地震环境相匹配的峰值速度（peak ground velocity，简写为

PGV）和位移特性。为了使最终设计地震动具有天然地震动的非平稳特性，美国安全标准审查

大纲（U.S. Nuclear Regulatory Commission，2007）规定，必须以实际强震动记录作为“种子”地

震动；而且，如果作为非线性结构体系的输入，设计地震动的相位谱必须与“种子”地震动记

录的相位谱保持一致（U.S. Nuclear Regulatory Commission，2014）。同样，我国  《城市轨道交通

结构抗震设计规范》（中华人民共和国住房和城乡建设部，2014）对不同场地类别的设计地震

动峰值位移的选取也作了相应的规定。因此，在拟合目标反应谱的同时，考虑对峰值位移的

拟合以及对天然地震动非平稳特性的模拟，具有一定的理论意义与工程应用前景。

赵凤新和张郁山（2006，2007）利用在时域内叠加窄带时程的拟合方法，实现了同时对目

标反应谱、目标峰值速度和目标峰值位移的拟合。由于窄带时程定义在整个时域内，该方法

在保留天然地震动记录特性方面存在一定缺陷。盛涛等（2012）通过调整天然地震动记录的小

波分量、并且在时域内叠加小波函数，实现了同时对目标反应谱、峰值位移（peak ground
displacement，简写为 PGD）和峰值加速度的拟合。该方法中，将对原始记录小波分量的调整

作用在整个时间域，而叠加小波函数则将调整局限在某个局部时段。

当初始地震动选用天然强震记录时，采用窄带时程法会遇到拟合精度不够高或者收敛

速度变慢的情况，因此，张郁山和赵凤新（2014）构造了拟合目标反应谱的小波函数，将对

“种子”地震动的调整限制在局部，不仅实现了对目标谱的高精度拟合，而且较好地模拟了

天然地震动的整体非平稳特性。本文拟在该方法的基础上，构造拟合峰值位移的小波函数，

以期实现对目标反应谱和目标峰值位移的拟合，以及对天然地震动非平稳特性的模拟。 

1  构造增量小波函数

小波函数拟合方法是在初始地震动时程上叠加一系列时间函数（此处称为增量小波函

数），使所得地震动的参数（如反应谱和峰值位移 PGD）逐步逼近目标值。本文提出如下用于

拟合目标 PGD的增量加速度小波函数：

∆a（t）＝
d2

{
ψ（t－tD）sin

[
2π fD，p（t－tD）

]}
dt2

， （1）
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ψ（t）式中，fD，  p 为增量小波函数的频率，tD 为小波函数的中心时刻， 为包络函数，其定义如下：

ψ (t)＝


exp

(
－

t2

c1

)
， t≤0，

exp
(
－

t2

c2

)
， t＞0，

（2）

其中：

c1＝－
（tD－t1）

2

lnε
，c2＝－

（t2－tD）
2

lnε
， （3）

εt1 和 t2 分别为增量小波函数有效区间的起止时刻， 为控制参数，一般可取 10−6。

d0（t）＝
s

a0（t）dt

Dmax＝
∣∣∣d0（tD）

∣∣∣

按照式（1）构造的增量加速度积分所得到的增量速度和增量位移均不存在基线漂移现

象。因此，若初始地震动加速度时程不存在基线漂移，则利用式（1）对其调整后所得到的地

震动也不会存在基线漂移问题（张郁山，赵凤新，2014）。在式（1）和（3）中，参数 tD， fD，  p，

t1 和 t2 由初始地震动位移时程确定。记初始地震动加速度为 a0（ t），起始时刻记为 t0，终止时

刻记为 tE，则初始地震动位移 ，其绝对最大值 Dmax 出现时刻记为 tD，即

，该最大值所在位移脉冲的持时记为 TD，  d，定义为

TD，p＝min（tD－t′1，t′2－tD）， （4）

其中：

t′1＝


t0， tD−

3
2

TD，d＜t0，

tD−
3
2

TD，d， tD−
3
2

TD，d≥t0，

（5a）

t′2＝


tD＋

3
2

TD，d， tD＋
3
2

TD，d≤tE，

tE， tD＋
3
2

TD，d＞tE.

（5b）

利用该持时参数 TD，  p 可定义所构造的增量小波函数的频率

fD，p＝
3

4TD，p
（6）

以及增量小波函数有效区间 [t1， t2]的起止点

t1＝tD－TD，p，t2＝tD＋TD，p. （7）

DT
max记目标地震动的 PGD 为 ，对式（1）定义的增量小波函数进行调整，并将其叠加在初

始地震动加速度之上，即

a1（t）＝a0（t）＋sgn
[
d0（tD）

] DT
max－Dmax

∆d（tD）
∆a（t）， （8）

d1（t）＝
x

a1（t）dt DT
max由 a1（ t）积分两次得到位移 ，则 d1（ t）的绝对最大值将等于目标值 。式（8）

中 sgn（x）为符号函数，即

sgn(x)＝


1， x＞0，
0， x＝0，
－1， x＜0.

（9）

利用（8）式对初始地震动 a0（ t）进行的调整用算子 PD 简化表示，即
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a1（t）＝PD
[
a0（t）

]
. （10）

DT
max＝

6 cm

拟合目标峰值位移的过程如图 1 所

示。对初始地震动加速度时程 a0（ t）（图 1a）
进行两次积分得到初始地震动位移时程

d0（ t）  （图 1c），图中目标峰值位移

，峰值位移 Dmax＝3.598 3 cm。

∆

∆d（t）

∆a (t)

初始地震动位移峰值 Dmax 附近的放大

图形如图 2 所示，PGD 所在位移脉冲及其

持时 TD，  d 也标在其中。图 1 中 t 0＝ 0   s，
tE＝40.96 s，根据式（4），（6）和（7），可得

TD，  p＝3.268 8 s，fD，  p＝0.2 Hz，t1 ＝ 2.361 2 s，
t2＝8.898 8 s。将这些参数代入式（1），可得

增量加速度小波函数 a（ t）（图 2c），其积分

两 次 所 得 增 量 位 移 为 （ 图 2 a ） 。 将

按式（8）调幅后，叠加在 a0（ t）上，得

到 a1（ t）（图 3a）；对 a1（ t）积分两次得到 d1（ t）
（图 3c）。可以看出，调整后地震动的位移

DT
max峰值与目标值 精确相等。

分别对比初始地震动加速度时程和初始地震动位移时程（图 4），可以看出，在一个局部
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图 1    初始地震动加速度（a）、速度（b）及

位移（c）时程

Fig. 1    The initial ground-motion acceleration （a），

velocity （b） and displacement （c） time histories
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图 2    用于调整初始地震动的增量小波函数

（a） 增量位移时程；（b） 增量速度时程；（c） 增量加速度时程

Fig. 2    Incremental wavelet function for adjusting

initial ground motion
（a） Incremental displacement time history；（b） Incremental

velocity time history；（c） Incremental acceleration

time history

－200

0

200

－10

0

10

－5

0

5

a
1
/
(
c
m
·

s
-
2
)

v
1
/
(
c
m
·

s
-
1
)

d
1
/
c
m

Dm＝6 cm，tD＝5.63 s

0 5 10 15 20 25 30 35 40

t/s

0 5 10 15 20 25 30 35 40

t/s

0 5 10 15 20 25 30 35 40

t/s

（a）

（b）

（c）

 

图 3    调整后的初始地震动时程

（a） 加速度时程；（b） 速度时程；（c） 位移时程.

Dm 为调整后峰值位移，下同

Fig. 3    Adjusted initial ground-motion time history
（a） Acceleration time history；（b） Velocity time history；

（c） Displacement time history. Dm represents adjusted

peak ground displacement，the same below
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时段内对初始地震动加速度进行调整可满足对目标 PGD 的拟合，并且调整后的加速度时程

曲线保留了初始地震动的基本非平稳特征。 

2  拟合方法

本文采用张郁山和赵凤新（2014）提出的方法进行地震动反应谱拟合，即采用式（10）定
义 PGD 调整算子进行地震动 PGD 的拟合，从而合成同时拟合反应谱和 PGD 的地震动。在地

震动反应谱的拟合过程中，相邻周期之间存在耦合效应，而且对目标 PGD的拟合也会对目标

反应谱的拟合精度产生影响，这些影响效应可以通过迭代运算予以减轻（张郁山，赵凤新，2014）。
S T（T，ζ） n = 1，2，· · ·，N N

ζ DT
max

a0（t）

给定目标地震动反应谱 ，其中 Tn 为离散周期点，  （ 为目标反应

谱控制周期点总数， 为阻尼比；给定目标地震动 PGD 为 。初始地震动加速度时程为

，它既可以采用随机过程理论方法生成，又可从强震动观测数据库中选用。本文提出的

可同时对反应谱和 PGD进行拟合的小波函数方法可归纳如下：

i ai（t） i＝01）  第 次迭代调整后，得到的加速度记为 ，其中 即对应初始加速度。

i＝1，2，· · ·，n2）  针对第 i 次迭代（ ），进行三步运算：①  令

ai（t）＝ai－1（t）； （11）

Tn n＝1，2，· · ·，N② 针对 （ ），令

ai（t）＝PTn，ζ

[
ai－1（t）

]
， （12）

PTn，ζ

S i (Tn，ζ)

式中，反应谱调整算子 的定义参见张郁山和赵凤新（2014）。按照上式，所有周期均调整

之后，计算所得时程的反应谱 及其与目标谱之间相对误差的最大值

eS =max
Tn

∣∣∣∣∣∣S i（Tn，ζ）－S T(Tn，ζ)
S T(Tn，ζ)

∣∣∣∣∣∣； （13）

③ 按下式调整步骤②所得加速度

ai（t）＝PD
[
ai（t）

]
， （14）

ai（t） di（t）使其拟合目标 PGD。对所得 通过两次积分得到位移 ，计算其峰值与目标值之间的相
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图 4    初始地震动加速度（a）、位移（b）时程与调整后比较

Fig. 4    Comparison of the initial ground-motion acceleration （a），displacement （b）

time histories with the modified ones
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对误差

eD＝

∣∣∣∣∣∣∣∣
max

t

∣∣∣di（t）
∣∣∣－DT

max

DT
max

∣∣∣∣∣∣∣∣. （15）

eS eD

ai（t） i＝i＋1

3）  如果相对误差 和 满足精度要求，即小于预先设定的精度控制参数（通常取 5%），

则所得 即为最终地震动加速度时程；若不满足精度要求，令 ，重复步骤②进行调

整，直到满足精度要求为止。 

3  数值算例

Amax＝220 cm/s2

Tg＝0.40 s

基于上述研究，本文提出的拟合方法是以给定的精度要求，基于小波函数实现同时拟合

目标反应谱和目标峰值位移的地震动合成方法。以我国《建筑抗震设计规范》（中华人民共

和国住房和城乡建设部，2010）为依据，选择两条天然地震动作为初始地震动时程。关于天

然强震记录的选取，许多研究者开展了相关工作，并提出了选取准则或选取条件（李琳等，

2013；冀昆等， 2016）。参考现有研究，本文以与目标谱之间相对误差最小的原则（U.S.
Nuclear Regulatory Commission，2014），综合考虑地震震级和场地条件等因素（U.S. Nuclear
Regulatory Commission，2007；王珊，张郁山，2017）对记录进行选取，所选记录的基本信息如

表 1 所示。目标反应谱是根据规范给定的地震影响系数曲线的标准形式给出，其设计地震动

反应谱曲线如图 7a 中黑色实线所示。其中，设计地震动峰值加速度 ，特征周

期 ，阻尼比为 0.05 （王珊，张郁山，2017）。

PGV＝0.04 m/s

以 Maslak 台站记录到的 1999 年 8 月

17 日土耳其 MW7.5 地震作为初始地震动时

程（图 5）。利用小波函数法合成“种子”地

震动、目标反应谱和目标峰值速度相同，

得到的两组地震动时程的目标峰值位移相

差 1 倍 ， 列 于 表 2。 固 定 目 标 峰 值 速 度

，目标峰值位移 PGD 分别

取 0.06 m 和 0.03 m，其时程曲线如图 6
所示。

从图 6 中可以看出，在张郁山和赵凤

新（2014）提出的小波函数方法的基础上，

得到的地震动整体特征变化不大，两组设

计地震动的 PGA 和 PGV 基本相同，而第一

组 PGD是第二组的 2倍。

图 6 中设计地震动反应谱对目标谱的

表 1    本文所用强震观测记录的基本信息

Table 1    Fundamental information on the strong-motion observation recordings used in this paper

发震日期 地震名称 台站名称 MW 震中距/km 分量

1999-08-17 土耳其地震 Maslak 7.5 90.74 EW
1999-09-20 中国台湾集集地震 CHY088 6.2 48.87 EW
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图 5    Maslak台站记录土耳其 MW7.5地震的地震

动加速度（a）、速度（b）和位移（c）时程

Fig. 5    The ground-motion acceleration （a），velocity

（b） and displacement （c） time histories of the MW7.5

earthquake in Turkey recorded by the station Maslak
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拟合情况如图 7 所示，将天然地震动反应

谱、两组设计地震动反应谱与目标谱（图 7a），
以及第一组和第二组设计地震动反应谱

与目标谱的相对误差（图 7b）进行对比。

可以看出，其相对误差的最大绝对值均低

于 5%。由图 8 所示的两组设计地震动反

应谱与目标谱的相对误差与迭代调整次

表 2    以Maslak台站记录作为初始地震动的
待拟合的目标参数

Table 2    The target parameters to be matched with the
records of the station Maslak as the initial ground-motion

分组 PGA/g PGV/（m·s−1） PGD/m

第一组 0.22 0.04 0.06
第二组 0.22 0.04 0.03

PGA＝0.22 g

PGV＝0.04 m/s

PGD＝0.06 m

PGA＝0.22 g

PGV＝－0.04 m/s

PGD＝0.03 m
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图 6    Maslak台站第一组（a）和第二组（b）设计地震动的加速度、速度和位移时程

Fig. 6    Group 1 （a） and group 2 （b） design ground motion acceleration，velocity and displacement

time histories curves of the station Maslak
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图 7    设计地震动加速度反应谱与目标谱的比较

（a） 加速度反应谱 Sa；（b） Maslak台站记录的相对误差 er

Fig. 7    Comparison of target spectrum and design ground motion acceleration spectra
（a） Acceleration spectrum Sa；（b） Relative errorer er of the records by the station Maslak
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数的关系可见，第一组算例需 12 次迭代才

能满足精度要求，第二组算例需 15 次迭代

才能满足精度要求。

PGV＝

0.03 m/s

以 CHY088 台站记录到的中国台湾集

集 MW6.2 地震作为初始地震动时程，如

图 9 所示。利用小波函数法合成“种子”地

震动、目标反应谱和目标峰值速度相同，

得到的两组地震动时程的目标峰值位移相

差 1 倍（表 3）。固定目标峰值速度

，目标峰值位移 PGD分别取 0.03 m
和 0.015 m，其时程曲线如图 10所示。

从图 10 可以看出，利用小波函数法得

到的地震动整体上较好地保留了天然地震

动的特性，两组设计地震动的 PGA 和 PGV
基本相同，而第一组 PGD是第二组的两倍。

图 10 中设计地震动反应谱对目标谱的

拟合情况如图 11 所示，将天然地震动反应

谱、两组设计地震动反应谱与目标谱（图 11a），
以及第一组和第二组设计地震动反应谱与

目标谱的相对误差（图 11b）进行对比，可以

看出，其相对误差的最大绝对值均低于

5%。两组设计地震动反应谱与目标谱的相

对误差与迭代调整次数的关系（图 12）可见，第一组算例需 11 次迭代才能满足精度要求，第

二组算例仅需 6 次迭代即可满足精度要求。由上可知，根据本文的方法得到的设计地震动时

程既可以满足对目标反应谱的拟合精度要求，又可使峰值位移逼近目标值，并且可以较好地

保留天然地震动的工程特性，具有较快的收敛速度，还不会出现基线漂移现象。

 
  

表 3    以 CHY088台站记录作为初始地震动时程
待拟合的目标参数

Table 3    The target parameters to be matched
with the records of the station CHY088 as

the initial ground-motion

分组 PGA/g PGV/（m·s−1） PGD/m

第一组 0.22 0.03 0.03
第二组 0.22 0.03 0.015
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图 8    Maslak台站记录拟合精度与迭代次数的变化关系

Fig. 8    Relationship between matching precision and iteration number of the records by the station Maslak
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图 9    CHY088台站记录到的集集 MW6.2地震的地

震动加速度（a）、速度（b）和位移（c）时程曲线

Fig. 9    The ground-motion acceleration （a），velocity

（b） and displacement （c） time histories of the MW6.2

Jiji earthquake recorded by the station CHY088
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图 10    CHY088台站第一组（a）和第二组（b）的设计地震动加速度、速度和位移时程

Fig. 10    Group 1 （a） and group 2 （b） design ground motion acceleration，velocity，and

displacement time histories curves of the station CHY088
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图 11    设计地震动加速度反应谱与目标谱的比较

（a） 加速度反应谱 Sa；（b） CHY088台站记录的相对误差 er

Fig. 11    Comparison of target spectrum and design ground motion acceleration spectra
（a） Acceleration spectrum Sa；（b） Relative errorer er of the records by the station CHY088
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图 12    CHY088台站记录的拟合精度与迭代次数的变化关系

Fig. 12    Relationship between matching precision and iteration numbers of the records by the station CHY088
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4  讨论与结论

在合成用于场地和结构地震反应计算的输入地震动时，除拟合目标反应谱外，考虑对目

标地震动峰值位移的拟合以及对地震动非平稳特性的模拟具有理论与工程意义。本文构造

了拟合峰值位移的小波函数，并以此为基础，提出了同时拟合目标地震动反应谱和峰值位移

的方法。该方法不仅可以实现以较高精度对目标参数拟合，而且由于该方法具有较快的收敛

速度和小波函数的局域特征，其所合成地震动能够较好地保留天然地震动的非平稳特性。该

方法在重大工程场地地震动参数确定工作以及结构（尤其是中长周期结构）地震反应分析工

作中具有较广工程应用前景。

本文考虑的是以单阻尼目标反应谱进行拟合，但在实际的工程中，需要合成多阻尼目标

反应谱的情况比较多。如果对多阻尼目标反应谱进行拟合，给定的阻尼比个数越多，拟合难

度越大，关于迭代的收敛速度以及算法的优化，是下一步需要考虑的问题。
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