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摘要:本文给出了以目标功率谱和目标包线函数为双目标函数的人工地震动合成方法，使人工地震动

不仅符合目标功率谱，还基本符合目标包线函数，并对加速度基线进行了调整，使速度时程和位移时

程更为合理。作者认为如果用反应谱作为目标谱，生成的人工地震动时程可能会弱化地震动的随机
特性，用这样的人工地震动时程作为输入来分析建筑结构的非线性动力反应，不是理想的选择。对建
筑结构进行非线性时程分析时，用基于功率谱的人工地震动作为输入，应当是一种更为合理的方法。

作者认为平方和具有明确的物理意义，是随机信号的总能量参数，并通过理论分析和数值计算，对于

一定持时的随机平稳信号样本，平方和(持时 ×平方平均值)对振幅起重要控制作用。平方和、归一
化功率谱、时域包线函数是基于功率谱模型的地震动三要素。
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Artificial ground motion based on target power spectra and envelope
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Abstract:This article presents a method that takes the power spectrum and the enveloping curve as double target
functions to synthesize the artificial ground motion. The method not only makes the spectrum of the artificial ground
motion comply with the target spectrum，but also in the iterative process adjusts the ground motion wave-shape to
conform to the goal enveloping curve function approximately，and eliminates the base-line shift in the acceleration
time history，then makes the velocity and displacement time histories of ground motion more reasonable. The au-
thors argue that the synthetic method based on the response spectrum may weaken the random characteristics of
ground motion，and hence it may be imperfect to use the artificial ground motion based on response spectrum as an
input to analyze the elastic-plastic structures. Using the artificial ground motion based the power spectrum model in
elastic-plastic structure dynamic analysis may be one more reasonable alternative. The authors see that the sum of
squares has the explicit physics significance，which is the total energy parameter of random signal. Through the the-
oretical analysis and the numerical calculation，the authors think that the sum of squares (Means of squares multi-
plied by duration) is an important control factor in the amplitude of a stochastic statistical signal sample with certain
duration. Consequently，the sum of squares，the normalized power spectrum，and the enveloping curve function in



time domain are three essential factors of the ground motion based on the power spectrum model.
Key words: power spectrum; sum of squares; envelope; artificial ground motion

引言

目前对地震动随机特性的研究和描述，主要集中在地震动谱模型(包括反应谱、功率谱、时 －频谱等)、
相位模型及它们的统计特征方面。
基于反应谱理论的设计谱主要适用于建筑结构的弹性分析。中国抗震规范采用的地震动设计谱是分类

统计的平均值，按照统计学的基本概念，从理论上讲，为确保安全，设计谱要取平均值加上一定倍数的标准

差，但是目前除了特别重要的工程，一般都没有这样考虑。取反应谱的平均值来作为设计谱，对于建筑结构
安全性保证的解释大体如下:真实地震动反应谱曲线随频率围绕平均反应谱上下波动的幅度较大，而结构的

真实频率难以准确估计，如果结构在地震作用下开始有较大的反应，结构构件会屈服而产生塑性，由于非线

性而产生变频效应，可以使结构地震反应变小，使结构在地震作用下的动力反应基本上符合平均谱。
对于结构在地震动作用下的非线性特性，则需要引入延性系数或等效阻尼的方法对弹性谱进行折减，来

评估建筑结构非线性反应的大小(Anil K. Chopra，1999; Peter Fajfar，1999)［1，2］。当对建筑结构进行非线性
动力时程分析时，本文认为如果用基于结构弹性假设前提下的平均光滑的设计反应谱作为目标谱，生成的人

工地震动时程可能会弱化地震动的随机特性，用这样的人工地震动时程作为输入来分析建筑结构的非线性

动力反应，并不是很理想的。
对建筑结构进行非线性时程分析时，用基于功率谱的人工地震动作为输入，不会明显弱化地震动的随机

特性，也不会因结构是否为弹性而发生变化，应当是一种更为合理的方法。直观说来，功率谱和相位谱才是
地震动信号最本质最原始的特征，这是基于时域信号与傅里叶谱完全等价的观点，而傅里叶谱可分解为幅值

谱和相位谱。基于这两个设计参数获得的地震动可以称之为设计地震动。相位谱不仅控制了地震动的频率
非平稳性，还对地震动形状有明显影响。但是由于相位谱的复杂性，本文不直接使用相位谱，而是通过目标
时域包线函数来间接控制相位谱。反应谱虽然也反映了地震动的特性，但是并不能充分反映地震动相位谱
和功率谱这两个基本特征。
功率谱模型是一种较早的地震动随机模型。早在 1947 年 Housner就将地震动视为平稳随机过程，用白

噪声来模拟地震动的频谱特性
［3］。Kanai 于 1957 年进一步提出了一种过滤白噪声的平稳地震动模型，即

Kanai谱［4］。但是 Kanai 谱模型在低频段和高频段与地震动的真实情况有出入，尤其是夸大了低频段的能
量，且零频分量不为零，这样就不能满足地震动的速度和位移是有限值的要求。为了改善和修正金井清功率
谱模型对高频段和低频段能量的不合理夸大，一些研究人员引入了低频和高频修正项，对金井清谱进行了修

正，如胡聿贤、周锡元引入低频减量来修正金井清谱密度函数［5］;Penzien 提出的双过滤加速度功率谱模
型
［6］;欧进萍等在金井清谱的基础上引入高频修正项

［7］;杜修力等引入低频和高频修正项
［8］。这些研究工

作使地震动功率谱模型更为合理，而且给出了谱参数的确定方法，使之能方便地应用于结构的抗震分析。但
是用目标功率谱生成的随机平稳地震动时程，需引入包线函数进行幅值非平稳化处理，这样会改变地震动的

功率谱，使之偏离目标谱。
Ohsaki最早强调了地震加速度时程的相位谱在模拟强地震动时程时的重要性，分析了地震动时程相位

谱和相位差谱的频数分布，认为地震动时域包线的形状与相位差谱的频数分布曲线在一定程度上是相似的;

相位波与地震动时程曲线在强度包线上非常相似
［9］。胡聿贤等、朱昱等、金星等的研究工作进一步肯定了

相位谱对地震动波形的控制作用，并认为相位差谱可近似视为对数正态分布的随机函数
［10 － 13］。但是由于相

位谱(或相位差谱)太过复杂，本文则通过调整地震动波形(即时域包线函数)，来间接控制地震动的相位谱

或相位差谱。
地震动的时域包线函数描述了地震动在时域的振幅分布情况，是一个比较重要的物理量，霍俊荣等研究

了地震动包线函数的控制量及衰减规律
［14］。人工合成地震动如果不仅符合目标谱，而且符合时域目标包

线，人工地震动在频域和频域上的能量分布将会更合理一些。
目前地震动时 －频谱模型是研究的一个热点。Priestley 提出了渐近功率谱模型［15，16］;梁建文则直接由
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渐进谱理论，导出了非平稳地震动过程模拟的一个谱表示方法
［17，18］;张翠然等提出了一种以渐近谱为目标

谱的生成幅值和频率非平稳地震加速度时程的迭代方法
［19］。这些方法建立在非平稳随机过程的渐进谱理

论之上，引入了随时间变化的渐进功率谱来模拟非平稳地震动过程，比较好地解决了地震动过程模拟的幅值

非平稳和频率非平稳问题。但是目前常用的时频谱模型在分析一些简单时频变人工信号的线性组合时，给
出的时频谱图并不是十分理想

［20］，对于复杂的地震动信号给出的时频谱图就更不理想
［21］，用时频分析方法

来准确描述地震动这种复杂信号的时频变化还有很多工作要做。
本文在传统的地震动功率谱模型基础上，对地震动的波形进行调整，使合成出的地震动不仅符合目标功

率谱，还符合目标包线函数。建立合理的并被普遍接受的地震动功率谱模型及人工地震动合成方法，对于研
究非线性结构体系的地震响应分布特性有比较重要的意义。

1 基于功率谱模型和包线函数的地震动三要素

地震动反应谱模型的主要物理量是地震动峰值 PGA和放大系数 β 谱(频谱)。功率谱的地震动模型与
反应谱模型有着明显不同，作者认为平方和、归一化功率谱或相应的归一化自相关函数、时域包线函数是功
率谱模型的主要物理量

［22 － 24］。
在常用的功率谱模型中(白噪声谱、Kanai谱、Penzien谱等)常把基岩白噪声谱强度值 S0 作为功率谱强

度大小的参数。作者认为用 S0 作为功率谱强度大小的参数并不合适，首先基岩谱为白噪声模型这一假设与

真实地震动的震源谱有较大出入，另外白噪声谱模型的大小也应当用平方和来量度，而不是用谱强度值 S0。
详细论述如下:

(1)根据巴什瓦定理，如果信号 x( t)在 － ∞ ～ + ∞平方可积:

SS = ∫
∞

－∞
S( f)df = ∫

+∞

－∞
［x( t)］2dt (1)

其中 f为频率，S ( f) = | ∫
∞

－∞
x ( t) e －2πfti dt | 2 是信号 x ( t) 的功率谱，i 为虚数单位，SS 为平方和( sum of

squares)。由此可以看出，平方和有明确的物理意义，是随机信号的总能量参数，功率谱与频率轴所围成的
面积就是平方和。
严格说来，平稳随机信号的平方和是无穷大的，应当用平方平均值(MS)，即单位时间上的平方和。本文中所

研究的有界有限持时非平稳信号(如地震动信号)，直接用平方和作为信号能量参数;对于平稳随机信号，实际数值

模拟中只能生成一定持时的信号样本，这时平方和则是指用平稳信号样本的持时乘以平方平均值(MS)。
(2)自相关函数 R(τ)的归一化是用 R(0)去除自相关函数 R(τ)，而 R(0)在数值上就是平方和，即功率

谱与频率轴所围面积的代数和。归一化自相关函数经傅氏变换后得到归一化的功率谱，这个归一化的功率
谱与频率轴所围面积的代数和等于 1，也就是说功率谱除以平方和才得以归一化。考虑到功率谱归一化过
程，也应当用平方和作为谱强度大小的量度。
(3)对一定带宽的功率谱模型，只要平方和相同，不论功率谱形状如何，不论功率谱是平滑的还是锯齿

状波动的，也不论功率谱在频域上频带的分布，如果辅以均匀分布的随机相位，合成平稳随机时程样本的振

幅或振动强度基本相同。附录对这个结论给出了理论上的证明，下面本文将通过数值模拟来验证这个结论
的合理性。
构造 6 个功率谱样本，4 个为有限带宽白噪声，2 个为 Penzine谱模型，它们都有相同的平方和，与形状有

关的参数如表 1 和表 2 所示:
表 1 有限带宽白噪声模型的参数值

Table 1 The parameter values of white noise with limited-band width

有限带宽白噪声 带 宽 频带范围 /Hz 谱值大小(无量纲) 平方和(无量纲)

01#

02#

03#

04#

5

5

15

25

1 ～ 6

10 ～ 15

5 ～ 20

0 ～ 25

15

15

5

3

75 × 2
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表 2 Penzien谱模型的参数值
Table 2 The parameter values of Penzien spectrum model

Penzien谱 阻尼比 ξg = ξf 场地特征周期 ωg ωf 平方和(无量纲)

01#

02#

0. 5

0. 1
2π × 2 rad /s 0. 15ωg 75 × 2

由于功率谱为偶函数，这里只画出频率大于 0 的部分，如图 1 所示。本文由功率谱获取幅值谱，再结合
均匀分布的随机相位获取平稳地震动时程，如图 2 所示。

图 1 本节所用的 6 个功率谱模型
Fig. 1 Six power-spectrum models used by the section

这里采样时间间隔 dt = 0. 02 s，采样点数为 N = 2 048。
图 2 比较了 6 个谱模型所对应的平稳随机样本，可以看出平稳随机样本的振动幅度相差不大。为定量

地评价平稳随机样本的振动幅度，这里定义信号的平均振动幅度:

珔A = 1
T ∫

T

0
| x( t) | dt = 1

T∑［| x( tj) |△t］ (2)

图 2 分别相应于 6 功率谱模型的 6 个平稳随机信号样本
Fig. 2 Six stationary-random signals corresponding to six power spectrum models respectively

4 地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 30 卷



这 6 个功率谱模型分别对应的 6 个平稳随机信号样本的平均振幅见表 3 所示。

表 3 6 个平稳随机信号样本的平均振幅
Table 3 The mean values of the amplitude of the six stationary － random signals

功率谱模型
不同随机相位下的平均振幅

随机相位 01 随机相位 02 随机相位 03 随机相位 04

01#白噪声模型 1. 5301 1. 5419 1. 5571 1. 5145

02#白噪声模型 1. 5526 1. 5307 1. 5473 1. 5204

03#白噪声模型 1. 5502 1. 5365 1. 5324 1. 5423

04#白噪声模型 1. 5329 1. 5238 1. 5215 1. 5273

01#Penzien谱模型 1. 5185 1. 5055 1. 5465 1. 5088

02#Penzien谱模型 1. 5229 1. 5073 1. 5515 1. 5179

由表 3 可以看出，在功率谱平方和相同的条件下，虽然功率谱的形状和频带(或主频)有明显不同，但获
取的平稳随机样本有着基本相同的平均振动幅度。附录中的证明在理论上虽然不是很严格的，但数值试验
的结果表明由一定带宽的功率谱模型获取的平稳随机样本，平方和不仅决定了随机平稳信号的总能量，而且

对于随机平稳信号的振幅，也起了重要控制作用。
基于以上三个方面的分析，本文认为用平方和作为功率谱大小的量度是合理的。另外归一化功率谱是

功率谱的形状函数，描述了平稳随机信号的能量在频域的分布特点;时域包线函数则描述了地震动幅值在时

域上的大体分布情况，因此平方和、归一化功率谱和时域包线函数可视为功率谱模型的地震动三要素。
基于功率谱模型的地震动三要素与传统的基于反应谱理论的地震动三要素虽然并不矛盾，但是基于功

率谱的地震动模型与基于反应谱的地震动模型无论是在特征物理量上、数值模拟方法上，还是适用范围上都
还是有比较大的差异。反应谱理论主要适用于线弹性结构，对于非线性结构，则需要引入延性系数或等效阻
尼对弹性谱进行折减，或直接使用弹塑性反应谱。由此看来，较为合理完善的地震动功率谱模型更加适用于
建筑结构的非线性时程分析。

2 以功率谱和包线函数为双目标函数的地震动合成

基于功率谱的人工地震动合成是由幅值谱辅以 0 ～ 2π 的均匀分布的相位，首先生成平稳地震动时程，
再乘以时域包线进行非平稳化，如下式所示:

Xs( t) = f( t)X( t) (3)

其中 X( t)是平稳地震动时程，而 f( t)是表示幅值非平稳的时间函数，即时域包络线函数，Xs( t)为非平
稳地震动时程。时域包线函数的确定详见文献［31］。
但是这样做会使非平稳地震动时程的功率谱与目标谱不一致。本文对基于功率谱的人工地震动合成方

法进行了一些改进:(1) 用多次峰点法计算包线［31］，并采用多次迭代，使人工地震动时程的功率谱不仅与目
标功率谱完全相同，而且地震动时程的波形基本符合目标包线;(2)对加速度时程的基线进行调整，使速度
时程和位移时程更为合理。另基线调整对地震动功率谱零频外的部分影响很小。
以功率谱和包线函数为双目标函数人工地震动合成方法的具体算法如图 3 所示。
在下面的算例中本文采用 Penzien(1975 年)提出的“双过滤”加速度功率谱模型:

S(ω) =
1 + 4ξ2g

ω2

ω2
g

(1 － ω2

ω2
g
) 2 + 4ξ2g

ω2

ω2
g

ω4

ω4
f

(1 － ω2

ω2
f
) 2 + 4ξ2f

ω2

ω2
f

S0 (4)

其中 ωf 和 ξf 分别为考虑低频滤波效应的频率和阻尼参数，一般取 ωf = 0. 1 ～ 0. 2 × ωg，ξf = ξg。这里取 ωg =
4π rad /s，ωf = 0. 15ωg，ξf = ξg = 0. 5，得到的目标功率谱如图 4 所示。
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图 3 以功率谱和包线函数为双目标函数的人工地震动合成方法
Fig. 3 The synthesis method of ground motion with double target functions: the power spectra

and time-domain envelope function

图 4 以 Penzien谱作为目标功率谱
Fig. 4 The Penzien spectra as the target power spectra

图 5 以 Penzien谱和标准包线为双目标函数的人工地震动
Fig. 5 The manmade ground motion with double target

functions: Penzien spectra and standard envelope

图 6 人工地震动三级包线和目标包线
Fig. 6 The third-order envelopes of the manmade

ground motion and the target envelope

图 7 人工地震动相应的速度时程和位移时程
Fig. 7 The corresponding velocity and displacement time histories of the manmade ground motion
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图 5 是以 Penzien谱和标准包线函数为双目标函数的人工地震动时程，它的功率谱与目标谱完合相同，
它的三级包线和目标包线见图 6 所示，可以看出实际包线与目标包线比较符合。图 7 则是相应的速度时程
和位移时程。
图 8 则是以 El Centro波 S00E分量的功率谱和三级包线函数为双目标函数的人工地震动时程［31］，它的

功率谱就是 El Centro波 S00E分量的功率谱，它的目标包线是 El Centro波 S00E分量的三级包线，由图 9 可
以看出人工地震动的实际包线与目标包线比较符合。图 10 则是相应的速度时程和位移时程。由图 8 ～图
10 可以看出，人工地震动时程与真实地震动时程非常相似，而且有比较合理的速度时程和位移时程。

图 8 以 El Centro波 S00E分量的功率谱和
三级包线为双目标函数的人工地震动

Fig. 8 The manmade ground motion with double
target functions: the power spectra and third-order
envelope of the S00E component of El Centro

图 9 人工地震动三次包线和目标包线
Fig. 9 The third-order envelopes of manmade

ground motion and the target envelope

图 10 人工地震动相应的速度时程和位移时程
Fig. 10 The corresponding velocity and displacement time histories of the manmade ground motion

3 结语

本文给出了以目标功率谱和目标包线为双目标函数的人工地震动合成方法。
传统的基于功率谱的人工地震动合成是由幅值谱辅以 0 ～ 2π 的均匀分布的相位，首先生成平稳地震动

时程，再乘以时域包线进行非平稳化。但是这样会使获取的非平稳地震动时程的功率谱偏离目标谱。为此
本文给出了以目标功率谱和目标包线为双目标函数的人工地震动合成方法，通过多次迭代使人工地震动波

形基本符合目标包线函数，最后对加速度基线进行调整，使速度时程和位移时程更为合理。
当对建筑结构进行非线性动力时程分析时，本文认为如果用基于弹性反应谱的平滑化设计谱作为目标

谱，生成的人工地震动时程可能会弱化地震动的随机特性，用这样的人工地震动时程作为输入来分析评估建

筑结构的非线性动力反应，可能不是很理想的。由于采用基于功率谱的人工地震动作为输入不会明显的弱
化地震动的随机特性，也不会因为结构是否为弹性而有所影响，应当是一种更为合理的选择。基于时域信号
与傅里叶谱完全等价的观点，单一的功率谱不能全面反映地震动的特性，功率谱和相位谱才是地震动信号的

基本特征。而傅里叶谱可分解为功率谱和相位谱。基于这两种参数获得的地震动才可以称之为设计地震
动。
本文认为平方和具有明确的物理意义，是随机信号的总能量参数，并通过理论分析和数值计算，认为对

一定带宽的功率谱模型，只要平方和相同，不论功率谱形状如何，不论功率谱是平滑的还是锯齿状波动的，也
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不论功率谱在频域上频带的分布，如果辅以均匀分布的随机相位，合成平稳随机信号样本的振幅特性基本相

同。平方和不仅决定了随机平稳信号的总能量，而且对于随机平稳信号的振幅也能起到重要控制作用，是一
个不错的物理量。本文详细论述了平方和是功率谱大小和地震动能量的量度，认为平方和、归一化功率谱、
包线函数应该成为地震动功率谱模型的主要物理量。

附录

对于某一窄带过程(双边谱)，它的中心频率为 f0，带宽为 Δf，功率谱值为 P，平方和 SS = 2PΔf，则信号样
本 x( t)为:

x( t) = 2槡P × △fcos(2πf0 t + φ0) = 2 P × △槡 f △槡 fcos(2πf0 t + φ0)

= 2
SS

槡2 △槡 fcos(2πf0 t + φ0) (A1)

其中 φ0 为随机相位。
一定带宽(双边谱)的平稳随机信号是由 N个窄带信号叠加而成，设每个窄带信号的带宽为 Δf，中心频

率为 fj，功率谱值 P( fj)是频率 f的偶函数，每个窄带的平方和 SS( fj) = 2 × P( fj) ×△f，相位 φj 是频率 f的奇
函数，且在 0 ～ 2π内均匀分布，则一定带宽的平稳随机信号 y( t)可写为:

y( t) = 2∑
N

j = 1

SS( fj)
槡2 △槡 fcos(2πfj t + φj) (A2)

平稳随机信号样本 y( t)的具体数值由相位 φj、谱值 P( fj)等确定，但是我们关注的是信号样本 y( t)振幅
或振动强度的估计值，如果信号 y( t)振幅或强度的估计值取为所有窄带信号振幅的平方和开平方:

A
—

x( t) = 2 
N

j = 1
(

SS( fj)
2 △槡 f)槡

2

槡 ) = 2 SS
槡2 × △槡 f (A3)

其中平方和 SS =
N

j = 1
SS( fj)。注意到每个窄带信号的带宽 Δf 由时域信号的采样间隔 Δt 和采样总点数 N 确

定，即

△f = 1
N × △t = 1

Tduration
(A4)

其中 Tduration是信号样本的持时。由此可以看出，在信号样本的持时 Tduration确定的情况下，平稳随机过程 Y( t)
的信号样本 y( t)的振幅或强度的依概率估计值只与平方和 SS有关，与功率谱的形状和频带分布无关。
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