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摘要:在三角级数时域合成与快速离散傅里叶变换频域调整算法的基础上,实现基于对数

正态分布相位差谱的单点激励人工波的数值生成,着重分析了目标反应谱的迭代拟合技术.
结合相关建筑标准中所列地震波,给出了四类场地土的相位差谱统计特征,以利于工程采用.
并以描述频谱幅值衰减关系的相干函数与以相位表征的行波效应为条件,实现多点激励地震

波的数值生成.同时考虑幅值与相位两因素,保证了多点激励地震波在相邻两近点处的地震

位移曲线的一致性合理条件.
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0 引 言

受行波效应及局部场地对波动的衰减作用等

影响,大跨径结构各支承点处输入的地震波是各

不相同的,采用一致性地震波输入将与实际情况

产生明显出入,有必要进行结构的多点激励响应

分析[1].而有限的地震台阵实际记录不可能满足

多点输入抗震计算的数量要求,也难以适应场地

条件复杂多变的情况.因而,反映地震动的空间与

时间变异性,在单点激励造波方法的基础上,开展

深入的多点人工波数值生成技术及相关输入模式

研究,日益成为工程界的关注热点[1~4].
已有研究表明,强地震动记录是一明显的非

平稳时程过程,不仅体现在各谐波分量的幅值强

度分布上,而且体现在各谐波分量对应相位的非

平稳分布上[5~9].目前采用的传统造波方式,偏向

于重视以拟合目标反应谱为目的的强度非平稳

性,而各谐波分量的相位角仅简单赋以相互独立

的[0,2π]内的均匀分布随机量,使得谐波分量相

位的非平稳特征极大地弱化.Ohsaki在分析地震

动谐波分量相位角的统计特征时,提出了相位差

的概念[5].研究也发现,以实际地震记录的反应谱

与相位差谱同为控制量,较相位角传统均匀分布

方式,可生成与实际记录更为相似的同族地震动

波形,谐波强度与相位的非平稳分布特征也更为

明确[6、7、9].
据此,本文在阐述基于相位差谱人工波生成

技术的基础上,重在面向工程应用,着重分析控制

参数选取及目标反应谱的拟合技术;继而,探讨扩

展到多点激励人工波的合成方法,着重在保证两

近点地震位移曲线吻合的条件下,体现频谱幅值

衰减与行波效应等特点.

1 基于相位差谱的人工波合成技术

对于持时Tt 的拟生成人工地震波,若取时间

步长为Δt,则采集样点个数约为N =Tt/Δt+1.
为便于谱线分析,通常取N 为偶数.

x(t)=∑
N/2

k=0
akcos(ωkt-φk) (1)

上式为波动拟合的三角级数形式,共涉及N/2+1
根谱线(编号为0至 N/2),频率值与傅里叶级数

的前N/2+1根谱线相同.可见,三角级数形式相

当于时程曲线的频域单边展开;而傅里叶级数方

式则为双边展开.ak 为角频率ωk 对应的三角级数



谱线幅值,具体计算可参考文献[6];φk 为满足指

定相位差谱的相角.
从式(1)不难看出,基于相位差谱的人工波

生成过程主要分4步[6]:(1)根据持时与步长确定

离散谐波谱线的数量与频率值;(2)根据目标反

应谱与频谱幅值间的近似关系,确定各谱线幅值

的初始值,根据相位差谱的统计特征,随机生成各

谱线对应的相位角;(3)按三角级数或傅里叶级

数形式,合成人工波时程信息,再计算对应的拟合

反应谱;(4)根据拟合反应谱与目标反应谱之间

的差别,修正各谱线频谱幅值,回至第(3)步重新

合成时程曲线,直至拟合反应谱与目标反应谱在

精度控制各频率点处小于容差.可见,重点之处是

基于相位差谱的谐波相位角的数字调制,以及拟

合反应谱向目标反应谱逼近的数值迭代技术等.
1.1 相位角的数字调制

根据蒙特卡罗法,在正态分布随机数的基础

上可生成对数正态分布的随机量.而对数正态分

布的均值λ和根方差κ 与相应正态分布的均值μ
和根方差σ之间满足下述关系:

μ=lnλ-12ln
1+κ2

λ2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (2a)

σ= ln 1+κ2
λ2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (2b)

于是,以μ和σ为统计学控制参数,产生正态

分布随机数列ck,再利用Δφ(ωk)=eck 转换成对

数正态分布的随机相位差谱值.进而,取随机初始

相位角φ(0),便 可 产 生 一 组 所 需 相 位 角 数 列

φ(ωk).
1.2 拟合反应谱向目标反应谱逼近的数值迭代

过程

参考文献[7]的做法,以反应谱的相对误差为

依据,进行频谱的比例缩放迭代调整是通常采用

的主要途径.另外,为加速计算效率,通常基于快

速离散傅里叶变换来实现该迭代过程中的谱值分

解与时程合成,或者由少量控制点处的比例系数

内插获得各谱线对应的调整值.以第i迭代步中

的ωk 谱线幅值修正为例:

|F(ωk)|i+1 =|F(ωk)|i
ST

a(ωk)
Sa(ωk)

(3)

此外,为克服随机数的盲目性,可在式(1)的

基础上增加强度包络线,以控制生成的时程曲线

更具通常地震激励波动的轮廓特征:

x(t)=f(t)·∑
n/2

k=0
akcos(ωkt+φk) (4)

其中f(t)为强度包络函数,形式多样,文献中多

有介绍,不再详述.
面向工程实用,人工波合成实践,就目标反应

谱逼近迭代中影响效率与精度的各关键因素作一

简要分析:
(1)三角函数频谱求解与离散快速傅里叶频

谱求解

三角函数适于进行任意周期点的频谱求解,
而离散快速傅里叶变换则需要构造2的k次方个

样点,往往需要在原有时程上添加0值尾线.随着

持时延长,谐波谱线的数量也相应增加.
(2)收敛精度判据选择

若全部将N/2+1根谱线作为最终的精度收

敛判据,则实践经验表明,受谱线之间相干性的影

响,计算精度及收敛效率是值得怀疑的.通常做法

是,仅于目标反应谱主要频带内非等间距选取少

量频率点(如10~20个点),用做拟合反应谱与目

标反应谱之间的精度收敛判据.显然,精度控制点

越多,理论上最终的拟合反应谱与目标反应谱的

拟合程度越好,如图3所示,但收敛难度也会越

大.即使最为严格的核电站抗震规范[10],也至多

推荐70余个精度控制点.而在精度判断控制量的

选择上,可以取各谱线反应谱之和与峰值段控制

点处反应谱单值的绝对或相对误差为补充依据,
如统一取误差小于4%.

(3)较长周期尾段的目标谱幅值设定

一般来说,目标反应谱沿周期轴可由上升、下
降及尾段构成.水工结构抗震中,上升及下降段的

主要部分多集中于1s以下较高频区段.而通过

谱线幅值调整来达到,反应谱拟合的目的,谱线间

的相干性是不容忽视的.换句话说,即使不考虑较

长周期处的谐波分量,由于高频短周期谐波分量

的贡献,长周期反应谱值也不会过小.按水工抗震

规范的造波实践中也发现,较长周期尾段内的反

应谱值接近于一条非0水平线,如30s持时地震

波可能在3s周期点之后.当然该起始周期受持

时、高频区段内的反应谱特征影响明显.但也说

明,较长周期尾段的目标谱值不宜过度取小,否则

难以收敛.另外,该尾段的目标反应谱幅值已经相

对很低,拟合反应谱略有偏差则相对误差将很大,
波动也很大,掩盖了峰值段的精度水平.

(4)两段式迭代调整技术

在第(3)部分分析的基础上,建议采用两段式

迭代技术.首先,少量迭代步后判定尾水平段的起
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始周期.进而,在此后的迭代过程中,只关心该起

始周期之前的较高频段内的控制点精度,如此可

加快收敛效率,获得相对更好的峰值段拟合精度.
(5)基于放大系数反应谱或绝对加速度反应

谱的人工波合成

由于能同时符合设计加速度值与目标反应谱

两个条件,基于放大系数进行反应谱精度分析具

有更广阔的应用前景.但需要注意的是,每步迭代

中拟合的人工波峰值均会有所变化,因而若拟合

反应谱以放大系数表征时,基准加速度峰值在不

断变化,增加了迭代调整难度.

2 基于相位差谱的多点激励人工波

数值生成算法

传统多点人工波生成模式往往片面强调频谱

幅值间的相干关系,而忽略各点处的相位角关系,
容易造成相近两位置点处的地震波位移时程相差

过大,与实际情况矛盾.本章在基于相位差谱合成

单点人工波的基础上,同时考虑传播路径上,各谐

波分量在幅值与相位角上的演化关系,以合成相

对更为合理的多点人工波.
2.1 谱线幅值衰减的相干函数

相干函数表达了地震波在传播路径上不同距

离两点频谱间的相互关系.相干函数模型的类别

很多,如LSST台阵相干函数模型、屈铁军相干函

数模型、Loh-Yeh相干函数模型、冯启民-胡聿贤

相干函数模型、Harichandran-Vanmarcke相干函

数模 型、Oliveira-Hao-Penzien 相 干 函 数 模 型

等[1~4、11].虽然参数受适用场地的不同而变化很

大,但从表征的物理意义来看,相干函数的模值均

是反映对应传播距离d、谐波分量ωk 幅值的衰减

程度.
文中采用描述百米级区域效果较好的屈铁

军-王君杰-王前信(QWW)相干函数模型[11],具
体表达式如下:

ρ(ωk,d)=exp[-a(ωk)·db(ωk)] (5)

其中a(ωk)=a1ω2k +a2,b(ωk)=b1ω2k +b2.
2.2 以相位角相对关系表征的行波效应

表征传播路径上点与点之间的相位角关系,
行波效应用相干函数的相位φ(ω,d)来表达.若假

定场地内各频率波动的传播速度相同,则

φ(ωk,d)=ωkd/va (6)
其中va 是视波速.暂取各谐波分量相同.

2.3 多点激励人工波的数值合成

基于相位差谱的单点人工波合成技术,考虑

衰减的相干函数和相位角表征的行波效应,可获

得传播距离为d的位置点处人工波拟合公式:

 x(d,t)=∑
n/2

k=0
ρ(ωk,d)akcos[ωkt+φk-

φ(ωk,d)] (7)
其中ak 和φk 分别为基于相位差谱最终拟合的单

点人工波的ωk 谐波幅值与相位角.不难看出,当d
趋近于0时,ρ(ωk,d)和φ(ωk,d)均收敛于0,保

证了相近两点间地震波形的收敛性.式(7)也利于

采用不同形式的相干函数,模拟出不同场地条件

下满足要求的多点人工波.

3 算例分析

为便于工程应用,本章给出了基于相位差谱

人工波合成中主要参数的取值建议;并以多点激

励人工波的生成算例验证本文方法的合理性.
3.1 典型场地条件下相位差谱的统计特征

赵凤新通过对美国西部近百条基岩上的地震

记录相位差谱进行分析,得到了适用于岩石场地

的地震动相位差谱统计规律[9].进而,本文对《建
筑工程抗震性态设计通则》[12]推荐用于Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ类场地地震波的主要频谱成分进行了统计

归类分析,给出了适于几类场地条件的对数正态

分布相位差谱均值λ与根方差κ的取值参考.
3.2 多点激励人工波数值算法应用

首先,针对绝对加速度目标反应谱,在表1的

Ⅰ类场地土中选取相位差谱统计值λ=2.132,κ
=1.537来合成单点人工波.据此,随机生成的各

谐波分量所对应的相位角分布见图1,可见具有

明显的非平稳性.而从图1对应相位差分布的统

计特征图2来看,相位差明确满足对数正态分布

的厚尾性.
取时间步长为0.02s,总时长为20s,与目标

反应谱的总体拟合精度控制在相对误差0.05以

下.简化起见,在目标反应谱的拐点(0.1s和0.4
s)以及上升段、峰值段、下降段等周期区段内不等

分取12个周期点作为精度控制点.不考虑强度包

络线,最终合成单点人工波如图3所示.对比起

见,图4以所有的谐波谱线对应的反应谱给出了

最终拟合人工波对应的拟合反应谱.不难看出,虽
然在12个精度控制点处满足误差要求,但若精度

控制点周期间隔过大,相邻精度控制点间的谱线
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表1 不同场地条件下地震动相位差谱统计特征

Tab.1 Statisticalcharacteristicofphasedifferencespectrumforvariousconditionsofsites

场地类别
用于短周期机构输入(0~0.5s) 用于中周期机构输入(0.5~1.5s) 用于长周期机构输入(1.5~5.5s)

地震波 λ κ 地震波 λ κ 地震波 λ κ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

F1 2.479 2.404 F1 2.479 2.404 F1 2.479 2.404

F2 2.132 1.537 F2 2.132 1.537 F2 2.132 1.537

N1 2.894 13.441 N1 2.894 13.441 N1 2.894 13.441

F3 1.943 3.223 F4 3.203 8.767 F4 3.203 8.767

F4 3.203 8.767 F5 3.315 5.163 F5 3.315 5.163

N2 1.372 0.926 N2 1.372 0.926 N2 1.372 0.926

F6 1.715 3.283 F7 1.687 2.384 F7 1.687 2.384

F7 1.687 2.384 F12 1.378 2.689 F5 3.315 5.163

N3 1.386 1.278 N3 1.386 1.278 N3 1.386 1.278

F8 1.335 1.822 F8 1.335 1.822 F8 1.335 1.822

F9 1.605 1.996 F10 3.434 4.220 F11 1.594 0.872

N4 3.514 2.244 N4 3.514 2.244 N4 3.514 2.244

注:表中编号地震波参见《建筑工程抗震性态设计通则》附录E3算例分析

图1 对数正态分布相位差谱的随机相位角

Fig.1 Randomphaseanglesbasedonthephase

difference spectrum under log-normal

distribution

图2 相位差角分布柱状图

Fig.2 Distributionofphasedifferenceangle

对应反应谱的误差还是相对较大的,即最终的拟

合反应谱不能简单以控制点的反应谱直线相连获

得.进而,以图3所示生成的单点人工波为基点地

震波,取视波速为200m/s,相干函数模型选取屈

铁军-王君杰-王前信(QWW)模型[11](选取参数

a1 = 0.00001678,a2 = 0.001219,b1 =

-0.005500,b2 =0.7674),按式(7)分别生成

距离基点1m和200m处的人工波,如图5、6所

示.显然,图5所示1m处人工波与图3所示基点

处人工波相差无几,而图6所示200m处人工波

则有较大改变,且加速度峰值衰减许多.

图3 单点激励人工波

Fig.3 Artificialseismicwaveforsingle-pointexcitation

图4 目标反应谱拟合图

Fig.4 Compatibilitytotheaimresponsespectrum
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图5 距离基点1m处的人工波

Fig.5 Artificialseismicwaveat1maway

fromthebasepoint

图6 距离基点200m处的人工波

Fig.6 Artificialseismicwaveat200maway

fromthebasepoint

在文献[13、14]的地震波加速度时程积分算

法的基础上,图7和8给出了地震波位移时程的

对比.从图中可以发现,距离很近的两个点的位移

波时程几乎重合,而相距较远的地震位移时程峰

值有所衰减,与实际情况相符,验证了本文多点激

励人工波数值合成算法的合理性.

图7 地震波位移时程比较

Fig.7 Comparisonbetweenseismic

displacementcurves

图8 距离基点200m处的地震位移时程

Fig.8 Seismicdisplacementcurveat200maway

fromthebasepoint

4 结 语

为使人工波具备明确的频率和强度非平稳特

性,本文讨论了基于相位差谱的人工波合成技术

关键环节,及拟合反应谱向目标反应谱的迭代拟

合过程分析,给出了适于四类场地土人工波合成

的相位差谱统计特征等参数.
进而,以描述频谱幅值谱衰减关系的相干效

应与以相位表征的行波效应为条件,将单点波生

成技术扩展为多点激励地震波的数值生成算法.
其中,同时考虑幅值与相位两因素,保证了多点激

励地震波在相邻两近点处的地震位移曲线的一致

性合理条件.
据此,结合作者提出的加速度非漂移数值积

分算法[14],可与人工波合成程序形成有机整体,

获得既符合目标反应谱又满足积分关系的地震加

速度、速度与位移时程曲线,更便于开展结构的多

点激励地震动响应分析.
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Researchonnumericalgenerationalgorithmsofmulti-support
excitationartificialseismicwavesbasedonphasedifferencespectrum

LI Jian-bo*1,2, CHEN Jian-yun1,2, GAO Chong2

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.EarthquakeEngineeringResearchDivision,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Accordingtothephasedifferencespectrumunderlog-normaldistribution,artificialseismic
waveforsingle-supportexcitationisfirstlynumericallygeneratedbyutilizingthesynthesistechnique
oftime-domaintrigonometricseriesandfrequency-domainDFFT,forwhichtheiterativeprocedureis
discussedindetailtomakethefittingresponsespectrumconsistentwiththeaimresponsespectrum.
Tomeettheneedsinengineeringpractice,statisticalcharacteristicsofphasedifferencespectrumare

presentedforfourvariousgroundconditionsbyanalyzingtheseismicwaveslistedintherelated
constructioncriterionforearthquakeengineering.Furthermore,undertheconditionsofboth
coherencefunctioninamplitudespectrumandtravelingwaveeffectinphasespectrum,anadvanced
numericalgenerationmethodfortheartificialseismicwavesformulti-supportexcitationisproposed
byexpandingthesingle-pointexcitation wave.Surely,itcanbenumericallyensuredforthe
displacementconvergenceamongthosenearsitesalongtheseismicpropagatingwaybyconsidering
boththetwoeffectsofamplitudeandphase.

Keywords:artificialseismicwave;phasedifferencespectrum;multi-supportexcitation;coherence
function;travelingwaveeffect
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