
第４５卷　第５期

２０２３年９月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４５　No．５

September,２０２３

　　收稿日期:２０２２Ｇ０５Ｇ２４

　　基金项目:国家自然科学基金(１２２０２２２４,１２２７２１９７);山东省自然科学基金资助项目(ZR２０２２MA０６６,tsqn２０２２１１１８０)

　　第一作者简介:张树翠(１９８６－),女,博士,讲师,主要从事地震工程与结构抗震设计研究.EＧmail:shucuijulu＠１２６．com.

　　通信作者:姚文莉(１９６９－),女,教授,博士生导师,主要从事多体系统动力学优化与控制研究.EＧmail:２４９０９７６７１７＠qq．com.

张树翠,夏宏升,张欣刚,等．一种内蕴基线漂移校正的人工地震波反应谱拟合方法[J]．地震工程学报,２０２３,４５(５):１１７１Ｇ１１７８．

DOI:１０．２００００/j．１０００Ｇ０８４４．２０２２０５２４００２

ZHANGShucui,XIA Hongsheng,ZHANGXin＇gang,etal．Responsespectralfittingmethodforartificialgroundmotionsbased

onembeddedbaselinedriftcorrection[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０２３,４５(５):１１７１Ｇ１１７８．DOI:１０．２００００/j．１０００Ｇ

０８４４．２０２２０５２４００２

一种内蕴基线漂移校正的人工地震波
反应谱拟合方法

张树翠１,夏宏升２,张欣刚１,３,姚文莉１,齐朝晖３,刘大强４

(１．青岛理工大学理学院,山东 青岛２６６５２５;２．上海中联重科桩工机械有限公司,上海２０１６１３;

３．工业装备结构分析国家重点实验室,辽宁 大连１１６０２４;

４．大连华锐重工集团股份有限公司,辽宁 大连１１６０２２)

摘要:采用与传统频域法相反的思路,提出一种内蕴基线漂移校正且匹配目标反应谱的人工地震波

直接拟合新方法.该方法首先构造非平稳位移时程表达式,进而求导得到速度、加速度时程表达

式,由各表达式满足的归零条件确定相关的包络函数;其次,结合单自由度系统谐波响应的解析式,
将匹配目标反应谱的拟合问题转化为关于待求幅值谱的非线性方程组;最后,结合高效的非线性方

程迭代算法给出自然满足归零条件的加速度、速度及位移时程.分别以 Rg１．６０标准谱、某核岛楼

层谱和«建筑抗震设计规范»中的设计谱为拟合算例验证所提方法的效率和精度.所提方法可成为

人工地震波快速拟合的新途径.
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Abstract:Inthiswork,anartificialseismicwavefittingmethodwasproposedbasedonembedded
baselinedriftcorrection,whichisdifferentfromthetraditionalfrequencydomainmethod．First,

anonstationarydisplacementexpressionwasgeneratedtoderivethetimeＧhistoryexpressionsfor
velocityandacceleration．Subsequently,theenvelopefunctioncanbeobtainedfromthezeroing



conditionsatisfiedbyeachexpression．Then,combinedwiththeanalyticalformulafortheharＧ
monicresponseofasystemwithasingledegreeoffreedom,thetargetresponsespectrumfitting
problemcanbetransformedintoasetofnonlinearequationstoestablishtheamplitudespectrum．
Finally,theefficientiterationalgorithmfornonlinearequationswasemployedtoacquiretheacＧ
celeration,velocity,anddisplacementtimehistoriesatthesametime．Thestandardspectrumof
Rg１．６０,thefloorspectrumofanuclearisland,andthedesignspectrumintheCodeforSeismicDesign
ofBuildingswereutilizedtoconfirmtheefficiencyandaccuracyoftheproposedmethod．Therefore,the
novelmethodproposedinthisworkcanbeemployedforthefastfittingofartificialseismicwaves．
Keywords:designgroundmotion;responsespectra;efficientmatching;earthquakemitigation

０　引言

拟合匹配目标反应谱的人工地震波是开展重大

工程结构非线性时程分析的重要依据之一[１],特别

是在对核电楼层反应谱进行拟合时,其“峰多谷深”
的特点进一步增大了收敛难度[２Ｇ３].因此,快速高精

度拟合真实、合理且匹配目标反应谱的人工地震动

仍然面临很大的挑战[４].
目前相关地震动模拟方法主要有时域法和频域

法[５].以三角级数法[６Ｇ７]等为代表的频域方法能够

保留初始地震动的相位谱[８],且不需要以自然波作

为必须条件,因此仍然具有时域方法不可替代的作

用.为了提高人工波拟合效率,李建波等[９]提出了

一种人工波初筛策略来避免迭代过程陷入某些特定

随机状况.由于这些拟合算法仅考虑了加速度时程

的非平稳性特征,且较少考虑其对速度、位移时程的

影响[１０],因此在通过两次积分得到速度、位移时程

曲线后还需采用基线校正[１１]的手段来消除基线漂

移问题.陈三红等[１２]提出在每次迭代时都对所得

加速度时程进行基线校正处理,从而避免了时程积

分时的基线漂移.Hancock等[１３]通过调整小波函

数消除了速度和位移时程的漂移,但无法得到封闭

的小波系数解.LA Atik等[１４]提出了不含位移和

速度时程漂移的调整小波函数来得到小波系数的封

闭解.张郁山等[１５]构造了一种用于校正的增量加

速度小波函数,采用该函数积分得到的增量速度和

增量位移曲线不出现基线漂移.王体强等[１６]提出

一种自适应鲁棒加速度积分方法并进行可靠度分

析,该文献综述了１０种代表性的加速度积分方法,
例如周宝峰等[１７]提出的基于 Hermit插值和平坦度

为判据的加速度积分方法,以及被美国地质调查局

(UnitedStatesGeologicalSurvey,USGS)采用的

USGS法[１８]等,并对各算法的基线校正原理和特点

进行了总结评述.
上述研究的共同特点是:在获得加速度时程后

通常需要进行基线校正处理才能消除位移、速度时

程中的基线漂移问题.既然基线漂移问题在拟合完

成后也要被消除,那么如何在拟合过程中就使其自

然满足基线归零条件是非常值得研究的课题.
结合该研究思路,提出一种内蕴基线漂移校正

且匹配目标反应谱的人工地震波直接拟合方法.该

方法采用与传统频域法相反的思路:首先构造非平

稳位移时程表达式,其次求导得到速度与加速度时

程表达式,进一步确定使其同时满足归零条件的包

络函数,随后利用单自由度系统谐波响应解析式将目

标反应谱匹配问题转化为与之等价的非线性方程组,
利用高效的非线性方程求解算法快速迭代期望幅值,
对随机相位谱的修正来进一步提高拟合精度,最终同

时给出满足归零条件的位移、速度及加速度时程.数

值算例验证了所提方法的拟合效率和精度.

１　频域法拟合人工地震波

采用三角级数法拟合人工地震波,并对幅值谱

进行迭代使其匹配目标反应谱.该过程简述如下:
(１)利用一组具有随机相位的三角函数构造近

似高斯平稳随机过程:

a(t)＝∑
n

k＝１
Cksin(ωkt＋φk)　 (１)

式中:Ck 为傅里叶幅值谱;φk 为随机相位谱;a(t)
是具有零均值和(单边)功率谱密度函数的高斯平

稳随机过程.傅里叶幅值谱可表示为:

C２
k＝４S(ωk)Δω　 (２)

式中:S(ωk)为功率谱密度函数;Δω 为频域采样

间隔.
标准加速度反应谱与功率谱密度函数的关系

为:

S(ωk)＝ ξ
πωk

[ST
a(ωk)]２× －ln －π

ωkT
ln(１－γ)é

ë
êê

ù

û
úú{ }

－１

(３)
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式中:ST
a(ωk)为目标反应谱;ξ为阻尼比;γ 为超越

概率.
(２)将平稳随机过程和考虑非平稳特性的外包

线函数做乘积:

ẍ(t)＝f(t)a(t)　 (４)

f(t)＝

(t/t１)２, ０＜t≤t１

１, t１ ＜t≤t２

exp[－c(t－t２)],t２ ＜t≤t３

０, t３ ＜t≤T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　(５)

式中:̈x(t)为初始生成的地震加速度时程;t１、t２、t３ 及

T 分别为地震平稳段的开始、结束时刻、衰减段结束

时刻与地震总持时;c为控制衰减速度的常数.
(３)开展迭代过程:求ẍ(t)的反应谱,将其与

目标反应谱进行比较,重复式(１)和式(４)进行反复

迭代,其迭代格式为:

Cn＋１
k ＝Cn

k
ST

a(ωk)
Sn

a(ωk)
　 (６)

式中:Sn
a(ωk)为n 次迭代后生成的人工波反应谱;

Cn
k 为n 次迭代后生成人工地震波的傅里叶谱.将

其重新带入式(１)得到新的平稳随机过程,再与式

(４)的包络函数相乘[１１],继续迭代直至得到满足精

度要求的人工地震波.

２　 内蕴基线校正的直接拟合方法

为使加速度、速度及位移时程自然满足归零条

件,提出一种与传统频域法相反的思路,将非平稳的

位移时程u(t)表示为:

　　　u(t)＝f(t)∑
n

k＝１
Cksin(ωkt＋φk) (７)

式中各参数的意义与式(４)一致.对上式求两次时

间导数,得到:

u̇(t)＝̇f(t)∑
n

k＝１
Cksin(ωkt＋φk)＋

f(t)∑
n

k＝１
ωkCkcos(ωkt＋φk) (８)

　　̈u(t)＝̈f(t)∑
n

k＝１
Cksin(ωkt＋φk)＋

２̇f(t)∑
n

k＝１
ωkCkcos(ωkt＋φk)－

f(t)∑
n

k＝１
ω２

kCksin(ωkt＋φk) (９)

为了使位移、速度与加速度时程自然满足归零

条件,可构造在上升段、平稳段以及衰减段平滑过渡

的包络函数,例如:式(７)~ 式(９)中的强度包络函

数f(t)应当具备或满足如下条件:(１)在起始和终

止时刻保证位移、速度及加速度函数值为０;(２)在

平稳段包络函数值为１;(３)在平稳段的开始和结束

时刻应当具备二阶连续性. 亦即满足如下条件:

f(０)＝０,̇f(０)＝０,̈f(０)＝０

f(t１)＝１,̇f(t１)＝０,̈f(t１)＝０

f(t２)＝１,̇f(t２)＝０,̈f(t２)＝０

f(T)＝０,̇f(T)＝０,̈f(T)＝０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

　 (１０)

为满足上述光滑条件,在上升段和衰减段,强度

包络函数可以由５次多项式进行表示:

f(t)＝
a１t３＋a２t４＋a３t５, t０ ＜t≤t１

１, t１ ＜t≤t２

b１ (t－T)３＋b２ (t－T)４＋b３ (t－T)５,t２ ＜t≤T

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 (１１)

　　 将式(１１)代入式(１０)可得:

t３
１ t４

１ t５
１

３t２
１ ４t３

１ ５t４
１

６t１ １２t２
１ ２０t３

１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

a１

a２

a３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
１
０
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
　 (１２)

－m３ m４ －m５

３m２ －４m３ ５m４

－６m １２m２ －２０m３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

b１

b２

b３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
１
０
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
　 (１３)

式中:m＝T－t２.由此可以解出式(１１)中的待定

系数,由此得到的包络函数为光滑的连续函数.强

度包络函数的选择不唯一,例如式(５)给出的经典

包络函数也可以作为式(７)~ (９)中的包络函数.
结合上述条件,加速度时程函数式(９)在平稳

段的表达式可写为:

　̈u(t)＝ －∑
n

k＝１
ω２

kCksin(ωkt＋φk)＝

－∑
n

k＝１
Aksin(ωkt＋φk) (１４)

其中:Ak＝ω２
kCk.

为求解人工地震波反应谱引入如下假设:单自

由度系统在人工地震波作用下的最大地震响应发生

在强震阶段,故可由式(１４)求解其最大地震响应,
进而获得人工地震波反应谱.

依据式(１４),可将圆频率为ωj 的单自由度系统

谐波响应表达式写为:

　̈xj ＋２ξωj̇xj ＋ω２
jxj ＝－Aksin(ωkt＋φk) (１５)

式中:ξ为单自由度系统阻尼比:ωj 为第j个单自由
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度系统的圆频率.
求出式(１５)的复数解可得到单自由度系统的

相对位移解xj 为:

xj ＝
Akexp[i(ωkt＋φk)]
ω２

j ＋２iξωjωk－ω２
k

　 (１６)

将其回代到式(１５),可得到其绝对加速度ẍj 为:

ẍj ＝bjkAkexp[(iωkt＋φk)]　 (１７)

bjk＝
１＋２iξλjk

１＋２iξλjk－λ２
jk

,λjk＝
ωk

ωj
　 (１８)

综合以上各式,并结合式(１４),单自由度系统在

人工地震波作用下的绝对加速度üj 为:

üj ＝Imag ∑
n

k＝１
bjkAkexp[(iωkt＋φk)]{ } 　(１９)

式中:符号“Imag”表示对复数取虚部.
依据反应谱纵轴的意义,拟合设计反应谱的目

标是使下式成立:

ST
a(ωk)＝

max[̈uj]

max[̈u(t)]
　 (２０)

max[̈u(t)]＝μg　 (２１)
式中:max[̈u(t)]为人工波峰值加速度,max[̈uj]是

单自由度系统的最大响应加速度;μg 为峰值地面加

速度;g 为重力加速度.
至此,就可将以匹配目标反应谱的人工地震波

拟合问题转化为求解一组以待求幅值谱为迭代目标

的非线性方程组[式(２０)~(２１)].利用成熟高效的

非线性方程求解器,例如 MATLAB“fsolve”求解器

可快速迭代满足要求的幅值谱Ak.
上述人工波拟合算法的流程如图１所示.所提

算法具有如下优势:
(１)能够快速拟合自然满足基线归零条件的人

工地震波,直接得到位移、速度以及加速度时程;
(２)不必在得到加速度时程后再构造基线校正

算法处理基线漂移问题;
(３)将匹配目标反应谱的拟合问题转化为以待

求幅值谱为迭代目标的非线性方程,结合高效的非

线性方程求解器进行求解,具有编程难度低,收敛精

度高的特点,可成为人工波拟合的新途径.

３　反应谱拟合算例

为验证所提人工地震波拟合方法的有效性,选
择核电站抗震设计中的 Rg１．６０标准谱、某核岛内

４１．６８m 高度的水平、竖向楼层谱以及«建筑抗震设

计规范(GB５００１１—２０１０)»中的设计谱分别作为目

标反应谱,并对分析结果的拟合精度、迭代残差以及

拟合效率进行分析.

图１　人工波拟合流程图

Fig．１　Flowdiagramforartificialseismicwavefitting

采用 MATLAB“fsolve”求解器进行迭代时,对
最大迭代步数“MaxIterations”进行限制以提高迭代

效率.具体迭代步骤如下:首先仍然依据标准加速

度反应谱与功率谱密度函数的近似关系得到一组幅

值谱作为迭代初值带入求解器迭代１５次;随后以相

位谱为目标迭代３次;最后再以幅值谱为目标迭代

７次.由于所提方法与考虑迭代相关的拟合方法不

同,因此不开展两者之间的精度对比.
表１给出了拟合精度和收敛耗时情况,图２给

出了３组随机相位谱下采用 Rg１．６０标准谱拟合的

人工波反应谱,图２(d)~(f)给出了非线性方程求

解器迭代过程中的迭代残差趋势.
表１　精度与效率比较

Table１　Comparisonbetweenaccuraciesandefficiencies
相位谱编号 收敛精度/％ 收敛耗时/s

１ ０．９６ １４４
２ １．３２ １５２
３ １．６３ １８０

由表１可知,所提方法对于３组随机相位谱均

能达到３％以内的高精度要求(７０个拟合点),且收

敛时间均在５min以内.在精度和效率方面都达到

了预期的拟合要求.
分析图２结果可见,图２(a)中第１０个迭代步
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图２　Rg１．６０目标谱拟合结果

Fig．２　FittingresultsofRg１．６０targetspectrum

已达到较好的收敛精度.而图２(b)结果则显示,在
对随机相位谱进行修正后,继续对幅值谱进行迭代

也达到了预期的精度效果.图２(c)中的结果表明

在最后几个迭代步达到收敛精度.所提算法在３组

随机相位谱下均达到理想的拟合效果.

从拟合难度来看,Rg１．６０反应谱幅值呈线性分

布,拟合效果较好.为了验证所提方法能够处理目

标曲线更为复杂的反应谱拟合问题的能力,采用相

对复杂的核电厂楼层谱,采用３组随机相位谱,所得

结果如图３所示(RRS表示目标反应谱).核电厂

图３　核电厂楼层谱拟合结果

Fig．３　Fittingresultsoffloorspectrumofnuclearpowerplant
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楼层谱曲线在局部具有诸多复杂的“转折”之处,本
文选择５０~６０个目标点进行拟合,目标曲线“转折”
的细节有所弱化.图中结果可见,对于核电厂楼层

谱,所提方法在２０个迭代步内达到合理的拟合效

果.特别是在核厂房基础结构放大效果的影响下,

２％、５％阻尼比的水平方向楼层谱的峰值可达６g~
１０g,因此在相应的频段采用加密的频率点参与拟

合后可进一步提高求解器的收敛效果.
进一步分析不同阻尼比下的拟合结果:采用相

同的傅里叶幅值谱初值条件时,２％和１０％阻尼比

下的拟合效率要比５％阻尼比要高,其原因尚不明

确.同时还需说明的是,图中所示目标反应谱的拟

合点数目均在５０~６０之间,与原反应谱相比复杂程

度有所降低.若要充分考虑原反应谱的细节,则拟

合点的数目将显著增大,顽固点相应增多,所提方法

的拟合能力需要后续进一步的检验和优化.另一方

面,图３采用的核电楼层谱虽然局部细节复杂,但仅

有两个“高峰”,尚不能完全体现“峰多谷深”的特点,
后续将开展进一步的相关研究.

最后,采用«建筑抗震设计规范(GB５００１１—

２０１０)»规定的反应谱进行拟合,参数为:设防烈度８
度,Ⅰ类场地,设计地震分组为２组,特征周期Tg＝
０．２s,地震影响系数取αmax＝１．０６.

图４同样给出了３组随机相位谱下的拟合结果

对比.图中每一列对应一组相同的随机相位谱,图

４(d)~(f)为高频部分的局部细节图,图４(g)~(i)

图４　３组随机相位谱拟合结果对比

Fig．４　Comparisonbetweenfittingresultsofthreegroupsofrandomphasespectra
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对应低频部分的局部细节图.
由于拟合点的分布较为复杂,因此第一次迭代

次数调整为３０次,后两次迭代次数不变.分析结果

表明,初次迭代时人工波反应谱和目标反应谱差距

较大,但很快趋近目标值.第一次迭代结束时,第一

组的高频段末端仍存在误差为４％的顽固点,随后

在对相位谱进行５次迭代调整后,顽固点的相对误

差迅速降低到０．８２％,达到了较好的收敛效果.
在高频段,单自由度系统的地震响应近乎刚体

运动,一些学者发现采用传统频域法在一些特定情

况下有时面临拟合困难的问题[４].例如对核电站楼

层谱进行拟合时,２５~１００Hz的频率段就存在大量

的顽固点.所提方法依据单自由度系统谐波响应的

解析解,同时采用成熟的非线性方程求解器并结合

高效的LＧM 算法进行迭代,在低频和高频段都得到

了较好的收敛精度.
图５给出了采用所提方法得到的人工地震波加

速度、速度以及位移时程.由于算法内蕴基线归零

条件,因此各时程曲线均不存在基线漂移问题.

图５　基线归零的人工地震波时程

Fig．５　Timehistoryofartificialseismicwave
withzerobaseline

４　结论

在传统频域法的基础上提出一种人工地震波反

应谱直接拟合方法,采用多组设计反应谱验证了所

提方法的匹配精度.本方法内蕴基线归零条件,将
匹配目标反应谱问题转化为以幅值谱为目标的非线

性方程进行快速迭代求解,具有编程友好、收敛精度

高的特点.总结本文可得如下结论:
(１)所提方法以求导代替积分为总体思路,在

快速拟合算法中内蕴基线归零条件,能够同时给出

满足归零条件的位移、速度和加速度时程,避免了传

统方法加速度积分过程中的基线漂移问题.
(２)以单自由度系统谐波响应解析解为依据,

将匹配目标谱的人工地震波拟合问题转化为以待求

幅值谱为变量的非线性方程组.采用高效的非线性

方程求解器进行迭代,具有收敛速度快,低频、高频

段拟合精度高的优势.
(３)考虑了相位谱进行综合迭代,匹配效率和

匹配精度进一步提高.所提算法编程难度低,且不

必构造复杂的迭代格式.
(４)核电楼层谱呈现宏观“峰多谷深”、局部“转

折”细节较多的特点,对高精度人工波拟合提出了更

高的挑战.因此,所提算法对复杂楼层谱的拟合能

力需要进一步改进和优化,同时也需要给出筛选判

据,有效排除理论上难以匹配目标反应谱的人工地

震波,提高整体拟合效率.
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