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摘 要：根据非平稳输入下建立的功率谱与均值反应谱之间的关系，合成基于水工设计反应谱的人 

工地震波，并对其幅值进行修正，降低了高频区误差作用。为了解决加速度时程积分后的速度、位 

移时程的零线漂移现象，利用 Huang变换得到加速度时程的固有模态函数 ，这种最低频率固有模 

态函数分量通常情况下代表原始信号的趋势或均值；再对去掉均值后的加速度时程进行积分，得到 

的速度、位移时程不存在零线漂移问题。 
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Synthesis and Huang Transform Correction of 

Simulated Earthquake W ave for Hydraulic Design Response Spectrum 

A0 Yan—hua，PENG Gang，CHEN Deng—hong 

(College of civil＆Hydropower Engineering．China Three Gorges Univ．．Hubei Yichang 443002，China) 

Abstract：A method that can simulate earhtquake wave based on the hydraulic design response spectrum 

and the relationshiP of power spectrum and mean response spectrum in the non—stationary input is presen— 

ted．It can be used to modify the initial wave and reduce the error of high~equency．In order to solve the 

shift of velocity and displacement obtained by integraling acceleration，the Huang transform is used to ob— 

rain the intrinsic mode functions of acceleration．The lowest fi'equency intrinsic mode function is generally 

the mean value or trend of singals．The velocity and displacement obtainde by Integraling the acceleration 

which is deducted trend don t have the shift problem． 

Key words：Simulated earthquake wave；Power spectrum ；Ampltiude spectrum ；Huang trans- 

form ：Intrinsic mode functions 

O 引。言 

人工合成或模拟满足某些特定工程特性的地震 

动时程(即人造地震动或设计地震动)是地震工程 

学中 一个重要的研究领域。在进行非线性结构随机 

地震反应的蒙特 罗分析时，在结构抗震理论分析 

中为了研究某 一参数的影响，需要保持其它参数不 

变时以及在进行结构模型试验时，都需要具有同一 

统计特征的一组地震动过程。由于地震是小概率事 

件，目前获得的实际地震波极其稀少，只有通过人工 

模拟方法生成等效地震波 ，从而满足实际工程数值 

计算的需要。 

目前大多是基于 Kaul⋯提出的反应谱与功率 

谱经验关系合成人工地震波。这一关系是基于平稳 

随机过程假定导出的，并作了一定程度的近似。我 

国学者基于用等效平稳输人的最大反应分布来求取 

非平稳输人的最大反应的思想 ，提出了非平稳输入 

下反应的近似最大反应分布，并利用此分布确立了 
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功率谱与均值反应谱之间的关系 J。本文利用该 

关系来合成人工地震动。在结构的抗震计算中，除 

了需要地震加速度时程外，还要输入地震动的速度、 

位移时程，然而在人工地震动合成计算中，人们往往 

比较注重对加速度时程的研究，而对速度时程、位移 

时程的研究较少，仅仅是将地震加速度时程进行简 

单积分后得到地震动速度与位移时程 J。然而直 

接积分获得的速度时程和位移时程往往存在着明显 

的零线漂移现象，这对需考虑地震位移输入的大尺 

度空间结构地震动分析影响是很大的。而且随着结 

构尺度的增大，输人地震速度和位移时程的零线漂 

移可能导致沿结构 一地基交接面各点输入的地震动 

幅值和相位差别逐渐增大，进而由地震动位移差造 

成的结构拟静位移响应也会越大 I。这将导致错 

误的结构总体响应，对结构控制产生不 良的影响。 

本文在利用反应谱合成地震波的过程中，除了修正 

功率谱和幅值谱外，还进行 了 [{uang变换 校正， 

从而能够得到有效的速度、位移记录。 

l 基本理论 

Scalan和 Sachs 钊提出了朋三角级数叠加来模 

拟地震动加速度，即用 一组三角级数的和构造一个 

近似的平稳高斯过程，然后乘以强度包络函数，以得 

到= 平稳的地面运动加速度时程。 

近几一卜年来人们普遍认识到地震动的峰值、频 

谱特性和持续时间这三个要素对结构反应有重要影 

响，因此在地面运动模拟中，一 般要求控制三个要 

素，即加速度峰值 ，加速度放大倍数反应谱 

( )，强度包线_厂(t)。常用的模型是 
= _厂( )· ( ) (1) 

工程 最常用的包线函数形式为 

r
￡ ／ l 0 ≤ ￡≤ ￡l 

／I￡)={1 ￡1≤ ≤z2 (2) 

【e-c( l ￡
， ≤ ≤ T 

式中，c控制下降段衰减强度的快慢，t 、t。分别控制 

稳段的首末时刻，这些参数决定了／I t)的形状，也 

即决定着合成人工波的形状；z 为分析时段总长。 

按照式(1)的模型，首先要构造一个平稳的高 

斯过程： 

( )=∑Ckc()s( t+ ) (3) 

式中， 

，c =[4S( △ )] 

{△ ：2w／ (4) 
【 ：2叮丁 ／ 

式中， 为(0，2av)区间内均匀分布的随机相位角； 

C 与 ∞ 分别为第 个频率分量的幅值和频率。 

1984年，我国学者江近仁等 基于用等效平稳 

输入的最大反应分布来求取非平稳输入的最大反应 

的思想，提出了非平稳输入下反应的近似最大反应 

分布，并利用此分布确立了功率谱与均值反应谱之 

间的关系 

篮  ( 
， ) 

s ) q-to) 

( 。+ 
,／2lnvT 

(5) 

： 一 + ( 一。埘  )+ 
r z (61 

[1一ec( 亍一 )】 

式中，r为强度超过峰值50％的持续时间，根据以上 

强度包络函数，得出 =￡ + 一 tI； 为反应过程 

的零交差期望值，约为 ／竹。 

2 初始波的修正 

由反应谱与功率谱的近似转换关系，按上述方 

法得到的初始地震波，其反应谱与 目标反应谱之间 

必然存在着较大的误差，这就需要采用某种方法对 

初始波进行修正，使其反应谱逐步逼近目标反应谱。 

通用的方法是按下式调整式(3)中的傅氏幅值谱： 

St(糟c㈤( ， < ≤ 
(7) 

式中，C‘ ( )和 C “ ( )分别为第 i和i+1次 

迭代的结果；s ( ，， )和 JS ( ，， )分别为第 个频 

率控制点 ，处的目标谱和计算反应谱。采用上述方 

式对幅值谱调整仅局限在控制频率 ∞ 附近的 Ⅳ2 一 

Ⅳu个傅立叶分量。与Ⅳ 和Ⅳ 对应，∞玎和∞ 按下述 

方法选取： 

∞lJ：÷( 一1+O)i)， =÷( + +1)(8) 

Ⅳ ， = (9) 

对于第一个频率控制点 。有 ∞ ： ；对于最后一 

个频率控制点 有 ∞： = 。 

频段[∞”∞ ]被称为∞，的主控频段。对于目标 

谱控制点 O)i，迭代运算时只改变主控频段的幅值 

谱，这是因为在整个频段中由于共振原理主控频段 

频率分量的改变对 ，处反应谱的变化最为敏感。另 
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一 方面，调整幅值谱时应尽量将幅值谱变化的影响 

局限在特定的控制频率 附近，以避免在拟合∞，频 

率处 目标反应谱时对其邻近控制频率处的反应谱带 

来过大的影响 。对 (t)的幅值谱进行多次迭代 

修正，即可使其反应谱向目标谱逼近。 

由图 1、2可以看出，初始人工地震波的反应谱 

在高频段与标准反应谱拟合误差较大。按照上述修 

正方法，迭代 8次，相对误差控制在 10％以内，修正 

结果见 图3、4。 
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图 1 初 始人工地震波 

Fig．1 Initial artificial earthquake wave． 
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3 地震波的校正 

尽管对初始地震波进行修正后人工地震波的反 

应谱能够和目标谱拟合良好，但是如果直接对该波 

进行积分求得速度时程 、位移时程，仍然是不行的。 

因为在加速度时程合成计算中尽管采取了一定的修 

正手段，一些长周期分量仍会残留下来。它们虽然 

不会导致加速度时程的漂移，但是却会对积分后的 

位移时程产生严重的漂移，用这样的位移时程进行 

计算将会导致计算结果的失真 J。许多学者已经 

对此进行了广泛的研究，认为加速度时程中的少量 

长周期分量是导致位移时程漂移的主要原因。因此 

采用什么方式滤掉这些长周期分量，便是解决该问 

题的关键。 

幅 
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时间r／S 

图3 修正后的人工地震波 

Fig．3 Modified artificial earthquake wave 
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图4 修正后的人工地震波反应谱与标准反应谱 

Fig．4 The spectrum of modified artificial earthquake wave 

and standard spectrum． 

Huang变换 是近年发展起来处理非平稳数据 

的信号处理方法。由Huang变换方法得到的最低 

频率固有模态函数分量通常情况下代表原始信号的 

趋势或均值。从这个意义上讲，Huang变换方法可 

以有效地提取一个信号的趋势或去掉该信号的均 

值。实际上，大量的实验表明 Huang变换方法是 目 

前提取信号趋势或均值的最好方法  ̈。本文利用 

这种变换来提取加速度时程的均值，然后对去掉均 

值后的加速度时程积分得到速度时程、位移时程。 

分析表明，速度时程 、位移时程没有明显的漂移现 

象。 

3．1 Huang变换 

Huang变换是基于以下 3个假设：①数据中至 

少有两个极值点一个极大值和一个极小值；②特征 

时间尺度是由两个相邻极值点的时间间隔所决定； 

③如果数据没有极值点而只有拐点，那么可以通过 
一 次或儿次微分得到极值点最后可以把各模态分量 

进行积分复原。固有模态函数需满足以下两个条 

件：①对整个时间序列来说，极值的个数与穿过零点 

的个数相同或其差值为 1；②在任何一点极大值的 

2 1  O 1  

．．

s．目＼赵蝌景 
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包线与极小值的包线的均值为零。对任意一条时程 

曲线都可按下述方法进行 Huang变换：首先，确定 

时程曲线 Y( )的所有峰值点然后用三次样条函数 

曲线循序连接所有的最大值，得到时程曲线 (t)的 

上包络线，采用同样的方法循序连接所有的最小值， 

得到时程曲线 (t)的下包络线，循序连接上、下包 

络线的均值可得一条均值线 m (t)，于是可得 

h (t)： (t)一m。(t) (10) 

如果 h。(t)满足固有模态函数所需的条件，则 h ( ) 

即为第一阶固有模态函数。一般地说，它并不满足条 

件，此时将 h (t)看成新的时间曲线，重复上述方 

法 ，可得 

hl (t)=h1(t)一m1l(t) (11) 

式中，m (t)是 h (t)的上、下包络线。按上述方法 

重复 次，直到h (t)满足固有模态函数的条件为 

止，此时 h (t)就是第一阶固有模态函数，记作 

c (f)。第一阶固有模态函数 c ( )包含着时程 Ŷ(t) 

的频率最高 的成分。从 (t)中减 去高频 成分 

c ( )，得到频率较低的残差为 

r1(t)= (t)一c (t) (12) 

将 r (t)看成一组新的数据，重复上述经验模态分 

离过程。经过多次运算可以按下式得到 

r (t)一Cj(t)=r (t)， =2，3，⋯，n(13) 
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图 5 人工地震波的模 态分解 

Fig，5 Mode decompose of a~ificial earthquake wave 

图6 校正后的人工地震波 

Fig．6 Revised artificial earthquake wave 
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当满足以下两个条件之一时，整个振型分离过程可 

以终止。(1)c (￡)或 r (￡)小于预定的误差；(2) 

残差r ( )成为一单调函数，此时不可能再从中提取 

固有模态函数。最后时程曲线X( )可以按下式表示 

成 n阶固有模态函数和第 n阶残差之和 

● 

吕 
＼  

(￡)=∑ci(t)+rn(f) (14) 
J=1 

籁 
1l{5 

+< 
辎 
长 

臀 

3．2 人工地震波的校正 

将生成的人工地震波进行 Huang变换，得到其 

模态分解，结果如图 5所示。最后一阶模态函数是 

人工地震波信号的均值或趋势，去掉该均值得到的 

地震波时程能很好的解决速度时程、加速度时程的 

漂移问题(见图6、7)。图8为修正后的人工地震波 

时问f／S 

(a)速度时程 

时间r／s 

(b)位移 时程 

图7 校正前后的速度时程和位移时程比较 

f： 藿釜屠甓 谱J』 

＼ 

{ 

、 ． 

图8 修正后的人工地震波反应谱与标准反应谱 

Fig．8 The spectrum of modified artificial earthquake wave and standard spectrum 
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反应谱与设计反应谱的比较，可知经过 Huang变 

换，人工地震波的反应谱与设计反应谱更逼近了。 

4 结语 

(1)利用幅值谱修正能降低高频区误差作用， 

进行幅值谱修正的同时，还通过 Huang变换对人工 

地震波进行了校正，有效地纠正了位移时程的漂移， 

这种方法拟合精度较高。 

(2)利用Huang变换法校正后的加速度时程仍 

具有原人工地震动的反应谱性质，表明校正方法是 

合理的、可行的。 

(3)Huang变换方法可以去掉信号中的长周期 

分量，但呵能会丢掉宽频带记录中的长周期信号，这 

方面还需要进一步研究。 

按照上述方法编制的人工地震波程序，方便地 

获取了有效的加速度、速度 、位移时程，对结构抗震 

计算中，输入地震波的获取带来了方便。 
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