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基于小波包方法的非平稳地震动模拟和设计谱拟合
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摘要:提出了一种基于小波包分解和重构的模拟非平稳地震动并拟合设计谱的方法.该方

法模拟出工程用地震动并调整频率分量,使其以一定的精度拟合设计谱.首先,利用5个参数

生成了构成地震动加速度时程的小波包系数矩阵,并通过小波包重构获得加速度时程,该系

数矩阵模拟了实际地震记录中频率随持时逐渐减小的特点.其次,将模拟的地震动利用小波

包分解方法分解为具有高分辨率非重叠的小波包系数矩阵,然后根据设计谱调整频率分量.
数值算例表明,该方法模拟的不同持时的加速度时程均能吻合同一设计谱,且迭代后仍然能

保留地震动的非平稳特性.另外,该方法具有较稳定和较快的收敛过程,能在有限次调整迭代

中实现较高的拟合精度.
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0 引 言

在工程抗震设计中,反应谱技术自提出以来,

一直是抗震设计规范中的重要内容之一[1-3].而随

着设计方法和计算机技术的发展,人们已经不再

满足于抗震设计的反应谱静力分析方法,而开始

考虑全部地震过程,尤其对于重要工程结构,如核

电站、大坝、大型储物装置、大跨桥梁、超高层建筑

等.输入结构的地震动时程的反应谱必须在一定

精度下与设计加速度反应谱(以下简称设计谱)相

拟 合,也 就 是 所 谓 的 谱 兼 容 时 程 (spectrum-

compatibletimehistory).通常情况下,拟合方法

是对实际强震记录做修正,让其满足设计谱.然

而,由于强震记录的数量有限且分布不均匀,不能

满足多方面要求,地震动的模拟越来越受到重视.
一条加速度时程的反应谱是唯一的且是很容

易计算的,但是由给定的设计谱来寻求加速度时

程这一反问题求解却是非常困难的.在过去的三

十多年里,许多学者对此问题给出了不同的解法.

Scanlan等在1974年提出了著名的三角级数模型

来模拟具有给定功率谱的地震动加速度时程[4],

这一方法也是工程上应用最广泛的方法之一.随

后,就开启了利用傅里叶谱幅值和相位迭代的研

究思路.傅里叶变换是非常直接的反应谱拟合方

法,多数学者把重点放在了时域幅值非平稳的模

拟上[5-7].然而该方法存在着局限性:一是没有很

好的收敛特性;二是如果傅里叶谱修正得过多,则

加速度时程的非平稳特性将发生较大的改变.之

后,演化功率谱方法[8-9]被提出来反映模拟地震动

的频率特性,该方法假定相位和相位差遵循一定

的概率分布.从此,频率非平稳性的模拟受到了学

者的重视.Mukherjee等[10]基于小波变换提出了

一种直接对实际记录进行频率修正来拟合设计谱

的方法,从而可以保留实际记录的大部分频率特

性.但该方法精度不高且没有给出拟合精度的分

析结果.其他方法,如基于谐小波的方法[11]和希

尔伯特黄变换法[12]也在保留地震动的瞬时频率

方面取得了较为理想的效果.国内对反应谱拟合

技术的研究多采用基于相位谱和相位差谱的方



法[13-16].随后,赵凤新等提出了多阻尼反应谱拟合

的时域叠加法[17]并引入到小波变换中[18],其在精

度上取得了较好的效果.
本文提出一种基于小波包变换的反应谱拟合

方法,首先模拟具有时间和频率非平稳性的地震

动;然后采用小波包分解的方法将地震动加速度

时程分解为有限频率段;最后根据设计谱,对各个

频率段进行调整并迭代,从而达到较高的拟合精

度.通过对一个核电站的设计谱进行拟合,分别得

到两条不同的地震动加速度时程,并且讨论该方

法的精度.

1 基本原理

小波方法同时在时间域和频域对信号做分

解,从而将频谱在时间轴上展开.小波包是小波方

法的延伸,它不仅对低频部分做分解,同时也对高

频部分继续分解,提高了频率的分辨率.

1.1 小波包分解

信号的时间和频率关系叫时频图,能够表征

信号这一关系的方法有很多,如短时傅里叶变换、

离散与连续小波变换、小波包变换和伪韦格纳分

布.然而地震动模拟不仅需要对信号进行分解,同

时需要能够方便、完整地逆变换回时域,小波包分

解与重构即符合这一要求.
小波包分解与重构的定义如下:

ci
j,k=∫

∞

-∞
x(t)ψi

j,k(t)dt (1)

x(t)=∑
2j

i=1
∑
2N-j

k=1
ci

j,kψi
j,k(t) (2)

式中:x(t)是信号序列,2N 是信号数据点个数,

ci
j,k是在j层分解下的第i尺度的第k个位置的小

波包系数,ψi
j,k(t)是定位了时间tk 和频率fi 的小

波包函数.本文的小波包函数采用 Meyer小波.
在给定的分解层数j下,第i尺度的第k 个

位置的小波包系数可以用下式计算:

 ci
j,k=∫

∞

-∞∫
∞

-∞
A(ω,t)eiωtdZ(ω){ }ψi

j,k(t)dt (3)

其中A(ω,t)是与时间和频率相关的调制函数;

Z(ω)是带有正交增量的复随机过程,可以表达为

 E[dZ(ω)dZ*(ω')]=
Sff(ω)dω; ω=ω'

0; 其他{ (4)

式中:E[·]是期望,Sff(ω)是均值为零的双边功

率谱密度(PSD)平稳过程.

x(t)=∫
∞

-∞
eiωtdZ(ω) (5)

小波ψi
j,k(t)在tk 具有时间定位的特性,因此可以

假设

 ci
j,k≈∫

∞

-∞
A(ω,tk)eiωtkψi

j(ω)dZ(ω) (6)

图1为1979年美国ImperialValley地震中

ElCentroArray#12号台站记录的时频图.加速

度时程位于正上方,单位为重力加速度g(g=

9.81m/s2);左边为傅里叶幅值谱.中间的黑白色

方块即小波包系数,颜色的深浅代表了系数的大

小,图中色度条的数值为系数绝对值的相对值.可

以看出,小波包系数矩阵中数值大的部分同时对

应地震波加速度时程的时域和频域中幅值较大的

区域.这说明,如果表达出该小波包系数矩阵的总

体特征,就可以通过小波包重构的方法将地震动

模拟出来,并且可以修正这些系数,从而达到拟合

设计谱的目的.

图1 时频图

Fig.1 Time-frequencydiagram

1.2 地震动模拟

从式(2)可以看出,如果得到了小波包系数矩

阵,就可以模拟出一条地震动时程.而如果该小波

包系数矩阵拥有与实际记录相似的特征,则通过

小波包重构得到的模拟时程同样和实际记录相

似.本文首先通过对一条高斯白噪声进行窗口化,
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来模拟地震动的时域非平稳性.所用的Saragoni
窗函数[19]表达如下:

w(t)=a(t/Td)be-ct/Td (7)

b=-θlnτ/(1+θ(lnτ-1)) (8)

c=b/θ (9)

a=(e/θ)b (10)

式中:w(t)是Saragoni窗函数,Td 是模拟时程的

持时,θ是窗函数的峰值发生点占整个高斯白噪

声时长的比例,且在高斯白噪声结束时的幅值占

峰值的比例为τ;a、b和c是中间参数.图2展示

了不同θ和τ 下Saragoni窗函数归一化后的形

状.

图2 Saragoni窗函数在不同θ和τ时的形状

Fig.2 TheshapeofSaragoniwindowfunctionwith

differentθandτ

然后,对窗口化的高斯白噪声做小波包分解.
这里采用的模拟时间间隔为0.005s,分解层数j
为9,所以分解后的小波包系数频率分辨率为

0.1953Hz,时间分辨率为2.5600s.此时小波

包系数在时频图的频率带上是均匀分布的,需要

对每一列系数做修正.图3(a)展示了美国1992
年BigBear地震中SealBeach-OfficeBldg台站

记录到的一条加速度时程的时频图,可以看出其

频率在时域上是不断变化的.在地震波开始阶段,

主要包含了高频分量,随着时间的进行和地震动

幅值的减弱,频率逐渐衰减.从图1也可以看出该

特性.通过对大量强震记录的分析,发现大多数地

震动均存在该现象.因此,在对每一列小波包系数

进行调整时,本文采用了不同的归一化函数.这里

采 用 对 数 正 态 分 布 密 度 (logarithmicnormal

distributiondensity,LNDD)函数作为基准函数:

 Lk(f;μwk,σwk)= 1
fσwk 2π

e-(lnf-μwk)
2/2σ2wk;

k=1,2,…,2N/2j (11)

式中:Lk(·)是对第k列小波包系数进行归一化

的函数,f是频率,μwk和σwk分别是Lk(·)的均值

和方差.图3(b)显示了采用LNDD对每列小波包

系数进行归一化后的模拟结果,可以看出和实际

记录的时频图是十分相似的.

(a)时频图

(b)模拟结果

图3 时频图和模拟结果

Fig.3 Time-frequencydiagramandsimulationresults

在该调整过程中,μwk和σwk由下式计算:

当k<m 时,

μwk=μwm(1+p)m-k

σwk=σwm(1-2p)m-k
(12)

当k≥m 时,

μwk=μwm(1-0.5p)k-m

σwk=σwm(1+2p)k-m
(13)

其中μwm和σwm是对第m 列小波包系数归一化的

LNDD的均值和方差,这里,m=int(2N/2j),

int(·)是取整函数.因此,第m 列实际上就是位

于加速度时程持时中间的一列.在该列之前,频率

应增大;在该列之后,频率应逐渐减小.而p 是频

率变化率参数.经过多次与实际记录对比,为了避
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免过高和过低的频率,p 对于模拟不同持时的地

震动时程应有不同的取值:

p=

0.04; Td≤90s

0.02; 90s<Td<150s

0.01; Td≥150s

ì

î

í

ï
ï

ïï

(14)

这样,就得到了归一化后的小波包系数.利用式

(2)进行小波包重建,就可以获得模拟的加速度时

程x(t).

1.3 设计谱拟合

当得到模拟时程x(t)后,重新将其进行小波

包分解.该步中,分解层数j增加到12层,这样频

率分辨率将增大到0.0244Hz,从而保证了反应

谱在2~4s周期上的分辨率.分解后得到的小波

包系数矩阵c具有2j 个行向量,每个行向量ci
j 代

表了对应频率下的能量:

c=(c1j c2j … ci
j … cNfj ) (15)

ci
j=(ci

j,1 ci
j,2 … ci

j,k … ci
j,Nt
) (16)

这里,行向量ci
j 对应的频率为0.0244iHz;Nf=

2j 和Nt=N/Nf分别是频率点和时间点的数量.
可以看出,在该步中增加了频率的分辨率.根

据测不准原理[20],小波包分解中频率分辨率和时

间分辨率不可能同时无限扩大,在增加频率分辨

率的同时,势必要损失一定的时间分辨率.对于设

计谱拟合来说,要保证频率分辨率的精度才能达

到较好的效果.虽然损失了时间分辨率,但对于长

持时的地震动而言,影响较小,而对于短持时时

程,可以通过补零的方法将其持时适当地延长.
分解完以后,根据设计谱的谱值,通过调整式

(15)中的小波包系数并不断迭代,可以达到模拟

时程的反应谱与设计谱吻合的目的.通常情况下,

设计谱是以结构周期来表示的.这里,首先将设计

谱转换为以频率表示的形式,并根据分解后的小

波包系数对应的频率进行线性插值,使设计谱的

频率和式(15)中的频率向量一一对应.在迭代时,

每个ci
j 第n 次迭代可以表示为

(n+1)ci
j=(n)ci

j×
[PSA(fi)]target
[PSA(fi)]simulated

;

i=1,2,…,Nf (17)

其中[PSA(fi)]target是设计谱上对应的频率点fi

的谱值,[PSA(fi)]simulated是模拟时程的伪加速度

谱上对应频率点fi 的谱值.
在每次迭代后,对小波包系数矩阵进行重建,

得到相应的加速度时程.其相应的伪加速度谱和

设计谱的误差可以表示为

E(n)(Tl)=
[PSA(Tl)]target-[PSA(n)(Tl)]simulated

[PSA(Tl)]target
(18)

其中Tl 是反应谱的周期,E(n)(Tl)是某周期点对

应的相对误差.当平均相对误差(Emean)不再减小

时,可以判断为迭代终止.值得注意的是,每次迭

代后,不需要将加速度时程进行重新分解,而是继

续用式(15)对小波包系数矩阵进行调整即可.另

外,当各个周期点中最大相对误差(Emax)小于某

一限值时,可以判断为迭代成功.

2 拟合实例

在实际的设计地震动模拟和拟合中,通常要

求地震动的反应谱包络设计谱.以核电站设计为

例[1-2],在所有控制周期(T)点中,模拟地震动反

应谱低于设计谱的点数不超过5个,并且模拟反

应谱与设计谱之间的相对误差应控制在10%以

内.根据上述要求,本章在周期0.03~4.00s范

围内选取了76个周期控制点,且设计谱的峰值设

置为1g.在该例中,针对设计谱模拟了两种不同

持时的地震动加速度时程,即x1(t)和x2(t).图4
显示了迭代后的加速度时程x1(t)和x2(t)以及

相应的速度和位移时程.可以看出,加速度时程包

含了时间和频率的非平稳性.x2(t)在整个持时前

半程具有相对较高的频率,而在后半程频率逐渐

降低.由于两个时程均吻合设计谱,其速度与位移

时程也具有相似性.
图5显示了模拟地震动时程的反应谱(PSA)

对设计谱的拟合情况.可以看出,模拟时程的反应

谱较好地包络了设计谱,与设计谱非常接近.由于

设定开始迭代的条件为初始模拟出的地震动的反应

谱在各个周期上与设计谱误差在一定范围内,图中

两个时程迭代前,其反应谱已经接近设计谱,这是通

过设定合理的μwm和σwm来达到的.另外,通过将设

计谱谱值增大一定比例的方法,就能达到规范中

模拟反应谱低于设计谱点数不大于5的要求.

662 大 连 理 工 大 学 学 报 第56卷 



图4 x1(t)和x2(t)迭代后的加速度、速度和位移时程

Fig.4 Acceleration,velocityanddisplacementtimehistoriesofx1(t)andx2(t)afteriteration

(a)x1(t)
    (b)x2(t)

图5 拟合情况

Fig.5 Fittingsituation

图6为x1(t)和x2(t)迭代过程中的收敛情

况.可以看出,Emean在第1次迭代时就可以达到

10%以内,并且迭代结束时,可以收敛到小于

2.5%.Emax在第1次迭代时,其值相对较大,且在

迭代过程中出现先下降后升高的起伏现象.这是

因为在迭代过程中,出现最大相对误差的周期点

    

图6 每次迭代后的平均和最大相对误差

Fig.6 Themeanandmaximalrelativeerrorafter

eachiteration

在不断地变换.最终,在20次迭代步以内,Emax可

以达到7%左右的误差.

3 结 语

本文基于小波包方法提出了一种新的模拟非

平稳地震动且拟合设计谱的方法.该方法首先通

过模拟小波包系数矩阵来生成地震动,然后根据

设计谱来调整小波包系数,用迭代的方法达到模

拟地震动的反应谱吻合设计谱的目的.
本文提出的方法具有以下特点:

(1)本文所模拟的地震动具有实际地震记录

的特点,即具有时间和频率非平稳性.
(2)模拟地震动的过程简单实用,通过指定5

个参数———Td、θ、τ、μwm和σwm,可以模拟出工程需

要的地震动.
(3)该方法同时包含了随机性和确定性两方

面.随机性表现在每次迭代失败时将重新随机产
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生高斯白噪声;确定性表现在5个初始设定的参

数,将限制模拟出的地震动在有限的范围内变动.
(4)该方法收敛过程较快,且比较稳定,拟合

设计谱相对误差较小.
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Simulationofnon-stationarygroundmotionsand
fittingofdesignspectrumbasedonwaveletpacketmethod

LI Ya-nan, WANG Guo-xin*

(FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Amethodtosimulatethenon-stationarygroundmotionsandfitthedesignspectrumis
proposedbasedonwaveletpacketdecompositionandreconstruction.Themethodsimulatesground

motionsforengineeringandadjustsitsfrequencycomponentssothattheresponsespectrumwillfit

thedesignspectrum.Firstly,thewaveletpacketcoefficientmatrixforgroundmotionacceleration

timehistoryisgeneratedusing5parameters,whichcharacterizesthefrequencyattenuationwith

durationinrealrecordings.Theaccelerationtimehistorycanbeobtainedby waveletpacket

reconstruction.Then,bywaveletpacketdecompositionthesimulatedgroundmotionisdecomposed

intoadesirednumberofwaveletpacketcoefficientmatriceswithhighresolutionandnon-overlapping
frequencycontents,andthenthefrequencycomponentisadjustedformatchingtheresponsespectrum

ofthesimulatedaccelerogramwithspecifieddesignspectrum.Numericalexampledemonstratesthat

theaccelerationtimehistorieswithdifferentdurationssimulatedbytheproposedmethodallfitthe

designspectrum.Theaccelerogramskeepthenon-stationaritiesofgroundmotionevenafteriteration.

Moreover,themethodisstableandfastforconvergence,andcanachievehighfittingaccuracyin

limitediterationtimes.

Keywords:groundmotionsimulation;spectrum-compatibleaccelerationtimehistory;waveletpacket;

non-stationarytimehistory
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