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人造地震动的时域叠加法和反应

谱整体逼近技术

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）

１）中国合肥２３００３１安徽省地震局

２）中国上海２０００６２上海市地震局

摘要　介绍了两种新的人造地震动的加速度反应谱拟合方法：其一是时域叠加法．该方法通

过在时程上叠加一谐波时程来调整某一反应谱控制点的值．其特点是交叉干扰小，计算量小

且能兼顾强度包线的要求；其二是反应谱整体逼近法．其特点是在调整某一由幅值谱犃犽 及

其相位谱φ犽（犽＝０，１，２，…，狀）决定的时程犚犪（狋）时，用反应谱与目标谱在各个控制点上相

对误差犈犼（犼＝１，２，３，…，犕）的均方根值犞狉 ＝ ∑
犕

犼＝１

犈２犼／（ ）犕

是否减小来判定任一幅值谱

犃犽 调整的方向．本文指出，由于犈犼 及犞狉 均是犃犽 及φ犽 的函数，所以，合成加速度时程中的

反应谱拟合问题可变成寻找犞狉 极小点的数学问题．时域叠加法受最高截止频率的限制，不

适用于反应谱高频部分的拟合．反应谱整体逼近法受ＦＦＴ算法频率分布特征的限制，使反应

谱低频部分的控制点密度不能太大．大量的试算结果表明，以上两种方法相互补充，可取得

良好的拟合效果．文中还指出，由于有了较好的反应谱拟合方法，可在反应谱拟合的同时，

对加速度时程的峰值加速度及峰值速度进行拟合．

主题词　　拟合　反应谱　峰值加速度　峰值速度　逼近

引言

随着工程地震工作的广泛深入开展，地震动加速度时程的使用越来越普遍．在重要结

构的设计工作中，建筑抗震设计规范规定用加速度时程进行动力分析．在地震小区划工作

中，基岩面地震加速度时程在土层反应计算中已被广泛使用．由于强震记录有限，加上概

率模型本身的特点，人们很难找到一条满足实际计算需要的天然地震加速度时程．所以，

人工合成地震加速度时程技术得到了迅速发展．目前较为引人注目的有用随机振动模拟加

速度时程的拟合技术和考虑地震动产生及传播过程的半经验拟合技术．在我国，前者突出

的有胡聿贤和何训（１９８６）提出的考虑相位的人造地震动反应谱拟合方法；后者突出的有廖

振鹏和魏颖（１９８９）提出的设计地震加速度图的合成．

本文采用随机振动法与胡聿贤和何训（１９８６）的类似，用一组三角函数的叠加结果来模

 国家地震局合同项目．

１９９５０８１５收到初稿，１９９５１０２３决定采用．
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拟地震动加速度时程．本文的特点在于：① 提出用时域叠加拟合反应谱的调整方法；② 提

出反应谱整体逼近方法，把合成加速度时程中的反应谱拟合问题变成寻找某一函数极小点

的数学问题；③ 采用分段调整的方法，结合上述两种技术的优势，取得了极佳的拟合效

果．在本文介绍的方法中，由于加强了幅值谱的调整能力，频域中不再借助于相位调整，

以保持加速度时程强度包线的特征不变．

１　现有反应谱拟合技术及本文的时域叠加法

已有的用随机振动法拟合加速度时程包含以下几个方面的工作：

（１）根据待拟合的加速度反应谱 目标谱犛犜（犜犼）（犼＝１，２，３，…，犕，犜犼为反应谱

第犼个控制点的周期，单位为ｓ）、峰值加速度Ａｇｍａｘ等合成一平稳随机过程

犚犪′（狋）＝∑
狀

犽＝０

犆′犽·ｃｏｓ（ω犽狋＋φ
′
犽） （１）

式中，ω犽＝犽·Δω＝犽·２π／犜为第犽次谐波分量的角频率；φ犽 为０～２π间均匀分布的随机

相角；犜为加速度时程的持续时间；犆′犽 可任意给定，亦可由反应谱与功率谱在概率意义上

的转换关系确定，即

犆′犽 ＝２
－ζ

犽π｛ｌｎ［－ｌｎ（１－狆）］－ｌｎ（２犽槡 ）｝
·犛犜（２π／ω犽） （２）

式中，犛犜（２π／ω犽）是目标谱在周期２π／ω犽 处的值．犘是反应谱在周期２π／ω犽 处的值超过目

标值犛犜（２π／ω犽）的概率（常取１５％）．ζ是计算反应谱时用的阻尼比（常取５％）．

（２）对时程犚犪′（狋）在时域进行包线调整，使其变成在±Ａｇｍａｘ·犳（狋）间波动的曲线

犚犪（狋）．再对上述调整后的时程进行ＦＦＴ变换，得到其幅值谱犆犽 及相位谱φ犽，即

犚犪（狋）＝犳（狋）·犚犪′（狋）＝∑
狀

犽＝０

犆犽·ｃｏｓ（ω犽·狋＋φ犽） （３）

其中，犳（狋）常取以下形式：

犳（狋）＝

（狋／狋１）
２

１

ｅｘｐ（－犮（狋－狋２

烅

烄

烆 ））

　　　

０≤狋＜狋１

狋１ ≤狋＜狋２

狋２ ≤狋＜犜

（４）

狋１，狋２，犜及犮是强度包线犳（狋）的４个参数．

图１给出了强度包线犳（狋）的形状．横轴为时间，以ｓ为单位．纵轴为加速度，以Ａｇ

ｍａｘ为单位．犚犪（狋）即是胡聿贤和何训（１９８６）建议的初始加速度时程，其中，相位谱φ犽 反

应了强度包线犳（狋）的特征（犽＝１，２，３，…，狀）．

图１　基岩地震动强度包线

　　（３）根据时程犚犪（狋）的反应谱在某一控

制点犜犼处的值犛犃（犜犼）与目标值犛犜（犜犼）的

离差，调整初始加速度时程的幅值谱犆犽 及

相位谱φ犽，使调整后的时程在该控制点犜犼

处的反应谱的值与目标值靠近．对各控制点

反复进行上述调整直至所有控制点上的反应

谱的值与目标值的相对误差均小于限差．
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（４）检查时程的外包线．若不满足要求，则进行强度包线调整．若调整后的时程在某

控制点的反应谱与目标值的相对误差大于限差，则重复第３步的工作；否则，反应谱拟合

完毕．

上述方法存在以下不足：① 在调整时程使其反应谱在某一控制点犜犼的值犛犃（犜犼）满足

目标值犛犜（犜犼）时，首先必须在频域中寻找周期与犜犼 相同或相近的谐波分量．由于犚犪（狋）

离散后经ＦＦＴ得到的谐波分量的周期为犜／１，犜／２，犜／３，…，犜／犽，…，犜／狀．在低频段，

若控制点稍密，就会导致一个谐波分量对应多个反应谱控制点而使调整彼此相联；② 若对

应谐波分量幅值较小，相位调整收效不大；③ 由于对应谐波分量的周期一般不会准确对准

犜犼，所以，不能将时程的调整量降至最小，从而不利于减小调整时的交叉干扰；④ 由于所

有周期大于犜犼（角频率ω犽 小于２π／犜犼）的谐波分量对犜犼 处的反应谱的贡献均不可忽略（参

见图２），当周期在犜犼附近的谐波分量的幅值均较小时（频域中的幅值谱调整常会出现这样

的时程），反应谱在控制点犜犼处的值犛犃（犜犼）仍可能较大．若犛犃（犜犼）大于犛犜（犜犼），则调整

角频率ω犽＜２π／犜犼的谐波分量往往效果较好．而以前的拟合，缺乏相应的调整手段．

针对上述前３个问题，笔者建议采用时域叠加的方法．即在调整犛犃（犜犼）时，在原时程

上叠加一谐波时程狔（狋），使时程犚犪（狋）＋狔（狋）的反应谱在犜犼 点的值犛犃狀（犜犼）靠近目标谱．

狔（狋）由下式确定：

狔（狋）＝犃犼·ｃｏｓ（２π·（狋／犜犼）－φ犼） （５）

式中，狋∈（０，狋犼）；狋犼是当犚犪（狋）输入自振周期为犜犼 的单质点系后产生最大加速度反应的

时刻；φ犼是为保证当狔（狋）输入自振周期为犜犼的单质点系后在狋犼时刻产生最大加速度反应

且使犛犃狀（犜犼）向犛犜（犜犼）靠拢而引入的初始相角．犃犼 是由犛犃（犜犼）－犛犜（犜犼）决定的谐波振

幅．

上述方法克服了常规方法的不足，是一种较为合理的调整方法．由于该方法一直在时

域中工作，所以，可随时监视并处理强度包线的变化，又避免了频繁的ＦＦＴ调用，节约了

大量的机时．此外，狔（狋）仅在０到狋犼 间有定义，在狋＞狋犼 时，其值为０，减小了狔（狋）对其它

反应谱控制点的影响．时域叠加法的缺点是当犜犼和采样步长Δ狋相当时，由于最高截止频

率的影响，用时域叠加法会带来不利的后果．实践表明，本方法适用于犜犼大于１０倍Δ狋的

场合．这时，每一谐波周期内至少有１０个采样点．

２　反应谱整体逼近技术

我们知道，反应谱拟合的目的是使时程的反应谱曲线“充分靠近”目标谱曲线．反映两

条曲线“充分靠近”有多种指标，常规方法选定反应谱与目标谱的最大相对误差作指标．在

反应谱整体逼近法中，我们采用均方根相对误差作指标（为与常规方法使用的标准相同，

我们仍以最大相对误差作迭代结束的标准）．均方根相对误差定义为

犞狉 ＝
１

犕∑
犕

犼＝１

犛犃（犜犼）－犛犜（犜犼）

犛犜（犜犼［ ］）槡
２

（６）

式中，犕 为反应谱控制点点数．

显然，若犞狉＝０，则在各控制点上反应谱与目标谱均相等（两曲线在各控制点上重合）．

在拟合过程中，犛犜（犜犼）是常数，犛犃（犜犼）是时程幅值谱犆犽 及相位谱φ犽 的函数．所以，犞狉亦是

犆犽 及φ犽 的函数．在φ犽 不变的条件下，将犆犽 看作变量，求出犞狉的最小值．与犞狉的最小点相
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应的时程即是最佳拟合结果．下面讨论求犞狉的最小点的基本方法．

首先，我们考察加速度反应谱的定义．所谓某时程犚犪（狋）的加速度反应谱，指的是当

该时程分别输入阻尼比为ζ而自振周期不同的一系列单质点系后，单质点系产生的最大加

速度反应的大小与单质点系的自振周期犜犼（或自振频率）的关系．

设犚犪（狋）输入到自振周期为犜犼 的单质点系后，单质点系在狋犼 时刻产生最大加速度反

应，其大小计为犛犃（犜犼），则反应谱在犜犼控制点的值可写成

犛犃（犜犼）＝ ∑
狀

犽＝０

犆犽·犎（狋犼，犜犼，ω犽，φ犽） （７）

式中，犎（狋犼，犜犼，ω犽，φ犽）是频率为ω犽 的单位谐波ｃｏｓ（ω犽·狋＋φ犽）输入单质点系后，其在狋犼

时刻的加速度反应．

在零初始条件下，单位谐波在狋犼时刻的加速度反应

犎（狋犼，犜犼，ω犽，φ犽）＝｛（２ζ
２
－１）·ω犼

２·［犃犽·ｓｉｎ（ω犱·狋犼）＋犅犽·ｃｏｓ（ω犱·狋犼）］－

２ξ·ω犼·ω犱·［犃犽·ｃｏｓ（ω犱·狋犼）－犅犽·ｓｉｎ（ω犱·狋犼）］｝ｅｘｐ（－ξ·ω犼·狋犼）－

ω
２
犽·［犌１·ｓｉｎ（ω犽·狋犼＋φ犽）＋犌２·ｃｏｓ（ω犽·狋犼＋φ犽）］＋

ｃｏｓ（ω犽·狋犼＋φ犽） （８）

式中，ω犼 ＝２π／犜犼；犌１＝２·ζ·β·犆；犌２＝（１－β·β）·犆；β＝ω犽／ω犼；ω犱 ＝ω犼·ｓｑｒｔ（１－

ζ
２）；犆＝－

１

ω
２
犼

· １
（１－β

２）２－（２·ζ·β）
２
；犃犽 ＝ ［ζ·ω犼·犅犽 －ω犽·（犌１·ｃｏｓφ犽 －犌２·

ｓｉｎφ犽）］／ω犱；犅犽 ＝－犌１·ｓｉｎφ犽－犌２·ｃｏｓφ犽

为讨论方便，令

犞 ＝犞
２
狉·犕 ＝∑

犕

犼＝１

犛犃（犜犼）－犛犜（犜犼）

犛犜（犜犼［ ］）

２

（９）

显然，犞 及犞狉有相同的极小点．犞 称为平方和相对误差．将式（７）代入式（９）后对犆犽 进行

全微分并顾及

犛犃（犜犼）＝犛狊（犜犼）·∑
狀

犽＝０

犆犽·犎（狋犼，犜犼，ω犽，φ犽） （１０）

当各谐波分量的幅值犆犽 均有一微小改变Δ犆犽（犽＝０，１，２，…，狀）时，在狋犼 不变的条件下，

平方和相对误差犞 的增量

Δ犞 ＝∑
狀

犽＝０

２·Δ犆犽·∑
犕

犼＝１

犅（犜犼）·犎（狋犼，犜犼，ω犽，φ犽） （１１）

式中

犅（犜犼）＝
犛犃（犜犼）－犛犜（犜犼）

犛犜（犜犼）
２

·犛狊（犜犼）

犛狊（犜犼）＝

－１

　０

＋

烅

烄

烆 １

　

当狋犼处的加速度反应为负

当狋犼处的加速度反应为０

当狋犼

烅

烄

烆
处的加速度反应为正

（１２）

显然，只要对所有谐波分量，Δ犆犽 满足

ｓｉｇｎ（Δ犆犽）·∑
犕

犼＝１

犅（犜犼）·犎（狋犼，犜犼，ω犽，φ犽）＜０　　　犽＝１，２，３，…，狀 （１３）

则用犆犽＋Δ犆犽 代替式（３）中的犆犽 而合成的加速度时程犚犪″（狋）的反应谱按式（９）算得的平方
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和相对误差犞 将比原时程犚犪（狋）的小．即犚犪″（狋）的反应谱比犚犪（狋）更靠近目标谱．

式（１３）中，ｓｉｇｎ为符号函数，其定义为

ｓｉｇｎ（狓）＝

－１

　０

＋

烅

烄

烆 １

　　　

当狓＜０时

当狓＝０时

当狓＞０时

　　由式（１１）和式（８）可看出，改变φ犽 同样可使Δ犞＜０．但考虑到其含有时程强度包线的

信息，且仅调整犆犽 收敛效果已很好，故本文在整体逼近法中不借助相位调整．

由前面讨论的结果，我们可确定使犞 减小的幅值谱增量的正负．为合理地分配幅值谱

增量的大小，我们进行了大量的试算，总结出下列确定Δ犆犽 的经验公式：

Δ犆犽 ＝－ ｓｉｇｎ∑
犕

犼＝１

犅（犜犼）·犎（狋犼，犜犼，ω犽，φ犽［ ］｛ ｝） ·犘犽·犔 （１４）

式中，犘犽 是反映各幅值谱增量的相对比例关系的权系数．犔是为保证狋犼 不因加入Δ犆犽 而

改变（要求Δ犆犽 尽可能地小），但又能提供较快的收敛速度（要求Δ犆犽 尽可能地大）而引入

的不随谐波分量的不同而改变的比例因子．负号保证由Δ犆犽 引起的Δ犞 为负（犞 为负增

量）．至此，问题归结为如何确定犘犽 及犔．

图２　不同频率的谐波标准反应

谱在周期犜犼 处的值

　　确定犘犽 的宗旨是：在保持与目标

谱相对误差已经较小的控制点的反应谱

基本不变的前提下，将与目标谱相对误

差较大的控制点的反应谱调向目标谱．

图２给出了角频率ω犽 不同的一系列谐

波的标准反应谱在同一控制点犜犼 处的

值犡犪（犜犼）．由于加速度时程由一系列

谐波叠加而成，所以，图２可看成是不

同频率的谐波分量幅值改变一个单位

时，在控制点犜犼 处的反应谱的最大改

变量．图２具有３个特点：① 在以角频率ω犼＝２π／犜犼 为中心的一个频率区间内犡犪（犜犼）较

大，在ω犼处最大，即调整该频率区间内的谐波分量的幅值对犛犃（犜犼）的影响较大；② 角频

率在０～ω犼间的所有谐波的犡犪（犜犼）均大于１．即调整该频率区间内的谐波分量的幅值对

犛犃（犜犼）均有不可忽视的影响；③ 角频率比ω犼高的谐波的犡犪（犜犼）随角频率的增加而减小．

角频率比ω犼高得多的所有谐波的犡犪（犜犼）≈０，即调整频率比ω犼 高得多的谐波分量的幅值

对犛犃（犜犼）的影响可忽略不计．

根据上述特点，我们给出确定犘犽 的３条原则：① 设犛犃（犜犼）的相对误差较大，则周期

在犜犼附近的谐波分量的犘犽 较大；② 在相对误差相同时，低频谐波分量的犘犽 较大（保证反

应谱的低频段优先收敛）；③ 频率在相对误差明显小于限差的反应谱控制点频率附近的谐

波分量的犘犽＝０．

本文建议用如下公式确定犘犽：

犘犽 ＝犛犽·（犃－犅·ω犽）·犉 （１５）

式中，犛犽 是根据谐波频率ω犽 在反应谱相对误差绝对值曲线上内插得到的与ω犽 相应的相对

误差．犃，犅均为大于零的系数．当在ω犽 前后的控制点上反应谱的相对误差均小于限差的
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５０％时，犉＝０；否则，犉＝１．

犔在程序中根据犞 的收敛情况确定．一般做法是：犔由一较大的值开始（如由使Δ犆犽

的最大值为各谐波分量幅值均值的０．５倍的值开始），当犞 不收敛或收敛较慢时，减小犔，

重新进行幅值调整．

　　以上讨论的是在频域中调整各谐波分量幅值，以寻找平方和相对误差的极小点的方

法．以后，称其为频域整体逼近法．事实上，若时程犚犪（狋）的反应谱为犛犃（犜犼），犓 为一与

时间狋无关的常数，则犓·犚犪（狋）的反应谱为犓·犛犃（犜犼）．相应地，其平方和相对误差

犞 ＝∑
犕

犼＝１

犓·犛犃（犜犼）－犛犜（犜犼）

犛犜（犜犼［ ］）

２

（１６）

对犓 求犞 的极小点得

犓 ＝
∑
犕

犼＝１

犛犃（犜犼）／犛犜（犜犼）

∑
犕

犼＝１

犛２犃（犜犼）／犛犜
２（犜犼）

（１７）

该方法对校正初始时程的系统偏差作用明显．以后，称该方法为时域整体逼近法．

频域整体逼近法充分考虑了任一谐波分量对各反应谱控制点的影响，通过引入均方根

相对误差（或平方和相对误差），将拟合反应谱工作抽象为求函数极小点的数学问题．实践

表明，对于合理的目标谱，只要各反应谱控制点附近有若干个谐波分量，该方法一般都能

得到较好的效果．与其它常规方法一样，该方法的不足之处是仍受ＦＦＴ的限制，使反应谱

低频段的控制点密度不能太大．但该不足可由上节介绍的时域叠加法来弥补．时域整体逼

近法的不足之处是仅对时程的系统偏差（如反应谱普遍大于或小于目标谱）起作用，且对强

度包线影响较大，在用时域整体逼近法调整后，一般需进行包线调整，故该调整方法一般

只对初始时程使用．

综上所述，本文提出的时域叠加法和整体逼近法可以相互补充，从而取得良好的收敛

效果．

顺便指出，时程的峰值速度主要取决于加速度时程的低频部分．时程的峰值加速度主

要取决于加速度时程的高频部分．由于有了有效反应谱拟合方法，我们可以在拟合反应谱

的同时，对时程峰值速度及峰值加速度进行拟合．关于峰值速度及峰值加速度的拟合问

题，超出本文的范围，在此不作进一步叙述．

３　编程方法及算例

利用上述原理，我们编制了人造地震动程序ＲＺＤＺＤ．图３是主程序框图．图４是频域

中整体逼近法框图．为较真实地反应ＲＺＤＺＤ的拟合效率，我们用表１给出的目标谱、峰值

加速度等拟合参数，用１０２４个时程采样点、０．０２ｓ的采样步长，在要求峰值加速度的相

对误差、加速度反应谱的最大相对误差均小于５％的同时，要求与不考虑峰值速度的相对

误差小于５％的条件下，用ＲＺＤＺＤ程序分别合成了５０条加速度时程，其迭代次数的统计

结果是：在仅要求峰值加速度的相对误差及加速度反应谱的最大相对误差小于５％时，则

平均用整体逼近法调整５．３次，时域叠加法调整７．３次；若同时要求峰值速度的相对误差

亦小于５％，则平均需用整体逼近法调整６．４次，时域叠加法调整９．１次．
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为更进一步考查ＲＺＤＺＤ的拟合效率，我们将峰值加速度及加速度反应谱的最大相对

误差的限差改为１％，在不考虑峰值速度的条件下进行拟合，图５给出了拟合的部分中间

图３　主程序框图　　 图４　频域整体逼近法框图

表１　目标反应谱

序号 周期值 目标值 序号 周期值 目标值 序号 周期值 目标值 序号 周期值 目标值

１ ０．０４０ １．１７６ ２ ０．０４５ １．３１０ ２５ ０．５５０ １．４９７ ２６ ０．６００ １．３７２

３ ０．０５０ １．４４３ ４ ０．０５５ １．５７７ ２７ ０．６５０ １．２６６ ２８ ０．７００ １．１７６

５ ０．０６０ １．７１１ ６ ０．０６５ １．８４１ ２９ ０．７５０ １．０９８ ３０ ０．８００ １．０２９

７ ０．０７０ １．９７２ ８ ０．０７５ ２．１０２ ３１ ０．８５０ ０．９６８ ３２ ０．９００ ０．９１５

９ ０．０８０ ２．２３２ １０ ０．０９０ ２．４８８ ３３ ０．９５０ ０．８６７ ３４ １．０００ ０．８２３

１１ ０．１００ ２．７４４ １２ ０．１２０ ２．７４４ ３５ １．２００ ０．６８６ ３６ １．５００ ０．５４９

１３ ０．１５０ ２．７４４ １４ ０．１８０ ２．７４４ ３７ １．８００ ０．４５７ ３８ ２．０００ ０．４１２

１５ ０．２００ ２．７４４ １６ ０．２２０ ２．７４４ ３９ ２．５００ ０．３２９ ４０ ３．０００ ０．２７４

１７ ０．２５０ ２．７４４ １８ ０．２８０ ２．７４４ ４１ ３．５００ ０．２７４ ４２ ４．０００ ０．２７４

１９ ０．３００ ２．７４４ ２０ ０．３２０ ２．５７３ ４３ ５．０００ ０．２７４ ４４ １０．０００ ０．２７４

２１ ０．３５０ ２．３５２ ２２ ０．４００ ２．０５８

２３ ０．４５０ １．８２９ ２４ ０．５００ １．６４６
峰值加速度 １．０７８ 峰值速度 ０．５００
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图５　反应谱拟合中间结果

结果．由图可见，初始时程的最大相对误差大于５０％，用时域叠加法调整１０次，整体逼近

法调整５次之后，最大相对误差下降为３．５％，大部分点的相对误差小于２％；再用时域叠

加法调整２０次，整体逼近法调整５次之后，全频段内反应谱最大相对误差达到小于１％的

要求．

本文所述的反应谱拟合方法，得到国家地震局工程力学研究所廖振鹏和袁一凡研究员

的鼓励和帮助．特别根据廖振鹏研究员的指导，对反应谱采用分段拟合的方法，取得了很

好的效果，在此表示衷心地感谢．
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