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要!为寻找适于工程应用的空间地震动输入合理性的判定工具!提出了一种将多维标度法

"

YOU

$和动态时间弯曲距离"

OMc

$相结合揭示空间地震动相关结构的方法'该方法可将多点地

震动数据的差异转化在一个低维空间内!从而通过各点地震动在该空间内对应的位置反映空间地

震动台阵数据之间的差异'较传统的方法!该方法具有较好的直观性且有利于挖掘地震动数据间的

潜在关联!利用该方法在对某次地震的台阵记录以及相应合成人工波的分析中取得了较好的效果'

关键词!多点地震动#空间相关性#动态时间弯曲距离#多维标度法#台阵记录
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合理的地震动输入是结构抗震分析与设计的基

础&实际地震台站所记录的地震动往往是地震波穿

过复杂介质后的结果&由于波的频散效应(几何扩散

以及介质的非弹性吸收(非均匀性导致的波速的随

机涨落&都会使得任意
)

个相邻地震台站测点所记

录的地震动不仅仅是时间延迟上的复制&而是随着

台站距离的增大(其差别也随之增大'为此&对空间

人工合成地震动而言&其模拟地震动的分布特性是

否能准确反映实际地震动随空间和时间的变化特

性&并与实际的台站记录具有良好的相关性&对研究

合成地震动尤其是空间多点合成地震动的合理性(

准确性是一个非常重要的问题'

目前&对于人工多点地震动合成结果可靠性判

定而言&尚没有统一的标准&当前的研究大多只是简

单的比较生成地震动与指定反应谱及相关#或相干$

函数的差异&结论不具有直观性&而且无法较好的反

应出地震动在一定空间尺度内的相关结构'为此&

笔者提出了一种基于相关性理论的数据统计方法
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#相关构图法$&通过选择多点地震动数据之间的差

异度量标准&并利用多维标度法将地震动数据的差

异反映在一个低维空间内#构图$&从而通过各地震

动在该低维空间内的相对位置反映数据之间的差

异'该方法不仅能直观准确地反映真实地震台阵记

录的空间分布特性变化&而且能对人工合成多点地

震动结果的合理性进行判定'

;

!

实际地震动台站记录空间特性分析

;?;

!

基于传统相关系数的空间地震动分布特性分析

取
U<0.8E+

台阵中位于同一直线位置上的
D

个

测点的#

949/8E"*

&

(U

$强震记录为例#其对应台站名

称及对应坐标如图
+

所示$&同时考察不同性质的奇

异波形在实际台站记录空间特性中所处的分布特

征&将
;&29/8.%

地震波#

+@"*

&

(U

$截取对应时间段

作为与该台站记录存在较大差异的已知奇异记录&

记为
;H

&让
2**

台阵记录人为的使其时间轴上压缩

和弯曲#见
+')

$产生一条人工波&记为
2O

波#见图

)

$&并将其视为一个具有
@

个测点的地震动台阵记

录场'

图
;

!

!%()*E;

部分台阵分布

若以传统的相关系数来区分此
@

个测点记录的

空间分布特性&可首先根据文献)

+

*中
$0/<0.6X9

给出的计算延迟的方法&取
Y0J 2%.

#

0

&

1

# $

$所对

应的时间坐标&再用统计平均的方法计算出各测点

地震动之间的延迟效应&然后利用延迟对各地震动

进行平移处理&进而计算各测点之间的相关系数'表

+

为考虑延迟效应后的各测点之间的相关系数表'

表
+

中的相关系数反应的只是台站记录两两间

的差异的信息&而无法反应台站记录在平面空间内

整体相关性的变化'

图
<

!

用于比较的几条地震波时程

;?<

!

基于多维标度法的空间地震动分布特性分析

多维标度法#简称
YOU

$是一种在低维空间展

示/距离0数据结构的多元数据分析技术)

)

*

&它通过

寻找各事物中存在的潜在变量&并在低维空间内以

图形的形式表示出来&在这些潜在变量空间图中#构

图$&每个事物都是一个点&而这些点之间的距离能

表明事物在维度特征上接近程度&通过分析这些点

的分布特性&就能获得空间各点地震动之间的内在

联系和差异'

分别定义
)

个
2

/

2

矩阵
! $

)

$

3

4

*和
!

$

)

5

3

4

*&令
$

3

4

表示矩阵
!

中的元素
3

和
4

之间在某种

人为设定标准基础上的真实差异程度#或称相似

度$&

5

3

4

表示生成的低维空间内点
3

和点
4

之间的距

离'那么&

YOU

的目的就是要将各事物间的相似程

度用一个低维空间内点的距离
5

3

4

表示&使得
5

3

4

尽

可能和事物间的近似程度
$

3

4

接近)

)

*

'

通常是不可能构造一个精确的函数形式使得矩

阵
!

能与构图中距离矩阵
!

很好的重合&此时在满

足单调变化
$

3

4

"

$

67

8

#

$

3

4

$

"

8

$

# $

67

的情况下将矩

阵
!

的空间变化扩大记作"

!

$
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表
;

!

台阵记录之间的相关系数表

相关系数
2** *̂+ *̂D Y*+ Y*D >*+ >*D ;H 2O

2** + *'FA@+ *'FD!! *'A"DA *'A@A+ *'#+@A *'#D@) *')"@F *')@""

*̂+ + *'F!DA *'A@)# *'A!A) *'"#)A *'A+!) *'+AD+ *')A@A

*̂D + *'#F)F *'#DAF *'#*+D *'#+") *')+A* *')*FA

Y*+ + *'D)+@ *'AD@A *'A@F) *'*F#+ *')A"@

Y*D + *'A)F" *'AF+F *'+!A! *'*A##

>*+ + *'"F#+ *')++@ *'+A!@

>*D + *'++A# *'*@@)

;H + *'*+AA

2O +

D
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4

%并通过往复迭代求出最终的
5

3

4

以及根据需

求数据的优化单调变换9

5

3

4

使低压力系数
:

的值尽

可能降低)

!E"

*

'其中压力系数的计算式如式#

+

$

所示'

:

$
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$

根据前文给出的相关系数
;

3

4

&定义一个广义距

离作为度量标准!

$

3

4

$

;

33

%

;

44

'

;

3

# $

4

+

"

) 及其对应

的矩阵
! $

)

$

3

4

*%之后利用
(YOU

法求出具有维

度
<

的构图中
3

点坐标 #

"

+3

&

"

)3

1&

"

<

3

$&计算可简

述过程如下!

+

$选取构图中点的初始坐标 #

"

*

+3

&

"

*

)3

1&

"

*

<

3

$'

)

$由选定的初始坐标计算其对应的初始距离矩

阵
!

7

$

5

*

3

) *

4

&其中
5

*

3

4

$

"

3

&

"

4

选取欧拉距离'

!

$由前面定义的台阵记录相似度矩阵
!$

)

$

3

4

*

和初始距离矩阵
!

7

$

5

*

3

) *

4

==

经过单调
R5$

算法

#

R%%&E5?

B

069/8$3%&08%.C

$

)

#

*逐步单调回归确定

"

!

7

$

)

9
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7
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4

*'

"

$对任意的
3

&

4

&

-

&

=

如
5
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4

*
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-=

时9
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4

*

9
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-=

总成立&则
5

7
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$

9

5

7
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&否则9

5

7

3

4

$
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5

7

-=

$

#
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%
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-=

$"

)

'

#

$计算新的节点坐标 #

"

7

%

+

+3

&

##"

7

%

+

>

3

###"

7

%

+

<

3

$&其中

>>

$

+

&

)

&1

# $

<

轴上的对应坐标点表示为!

"

7

%

+

>

3

$

"

7

>

3

%

%

=

'

+

%

4+

3

#

+

'

9
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7

3

4

5

7

3

4

$#

"

7

4

'

"

7

3

$%

=

&

%

分别表示节

点数和迭代的步长'

A

$根据步骤
#

$计算节点坐标&重新计算步骤
)

$

的欧式距离
5

3

4

'

D

$由式#

+

$计算压力系数
:

的大小'

F

$如果
:

小于预先设定残差
&

&计算结束&否则

返回步骤#

!

$'

对
+'+

节中的
@

测点台阵数据进行计算&计算

中取维度
<

$

!

&步长
%

选取只会对计算速度而通常

不会对结果产生影响&可人为设定一般初选较大值&

之后取较小值'得到如表
)

所示的各地震动在低维

空间构图中的坐标和图
)

所示的地震动在空间构图

中的位置'

表
<

!

基于相关系数计算构图中点的坐标

坐标 维度
+

维度
)

维度
!

2** *')AF@ *'*!"# *')A"F

*̂+ *'"@@D L*'!!*! *'#DA@

*̂D *')@F" *'*#D! *'#A"+

Y*+ *'DD+# L*'#F*A L*'"!+D

续表
)

坐标 维度
+

维度
)

维度
!

Y*D +'*AD@ *'""!* L*')!F#

>*+ *')!D) *'"A@# L+'*)#!

>*D +'!#FA *'*FD@ *'*!D!

;H L)'!A+A )'++!A *'!F#@

2O L)'+"*A L)')@"F L*'+!!"

图
!

#

0

$(#

W

$分别为加入奇异波的前后通过

YOU

计算出的构图'

2O

波为
2**

记录人为的经过

图
=

!

基于相关系数计算的台阵记录对应构图中的坐标

部分时间轴上收缩和变形生成而保存了
2**

台站记

录原有的形状&其与
2**

记录应该是具有一定相关

性&而用相关系数计算的结果'如表
)

和图
!

#

W

$蓝

点所示的
2O

点&表现出和
;H

一样的和原台站记录

不相关的特性'这是由相关系数计算本身所造成

的&如图
"

#

W

$所示&相关系数或相干系数作为地震

动相似度的一种传统度量标准)

AED

*

&其计算要求
)

个

地震序列等长&且
)

个序列中的值必须是一一对应&

并无法对具有振幅平移(伸缩等情况的复杂序列进

行准确度量'而实际地震动记录在传播过程中由于

各种不确定因素的影响&比如波传播中通过不均匀

介质导致的波速随机涨落以及波的散射或是仪器的

误差都可能导致地震动记录不能满足上述要求&相

关系数就无法再作为地震记录的一个有效的衡量标

准&最为明显的表现是小尺度空间内相关性较大的

变异)

DE@

*

%如
a3-.9

=

730/

等)

@

*发现&当剪切波速大于

)#*<

"

C

时&距离
A#<

两点在频率
+T_

处的相关

系数为
*'#

&在
)T_

变为
*'*D

'而在较大的距离&

这种相关性的丢失更为显著'因此一种更为合理的

相似度度量标准的提出是有必要的&为此&可采用由

G9./?8

等)

+*

*所提出动态时间弯曲距离#

OMc

$来进

行相似性度量&该距离通过计算两序列之间的最小

距离来刻画序列间的最大相似性&作为一种把时间

规划与距离测度结合起来的非线性技术&较之相关

系数#或欧拉距离$方法能够支持时间序列的时间轴

伸缩和弯曲&并且不要求数值一一对应)

++

*

&且不需

要对延迟进行估计&另外相比欧氏距离的适用场合

F
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图
>

!

FGH

距离算法与传统算法的比较

为
)

个序列长度一致&而动态时间弯曲距离则可以

用于任意长度的序列比较'因为动态时间距离定义

了
)

时间序列之间的最佳对齐匹配关系&所以对具有

相似复杂度较高的序列可进行有效识别'另一方面&

在反应序列特性上&与相关函数仅仅反映数据间相位

的变化相比&动态弯曲距离可以体现出幅值的变化'

因此&利用该动态时间弯曲距离取代广义距离

重新定义相似度矩阵
!$

)

$

3

4

*

$

)

OMc

#

3

&

4

$*&计

算结果如表
!

所示&根据本文给出的算法重新计算

各地震动在低维空间构图中的坐标和位置&可得到

表
"

和图
#

的结果'

表
=

!

台阵记录之间所对应的动态时间距离

OMc 2** *̂+ *̂D Y*+ Y*D >*+ >*D ;H 2O

2** * A'@"#" D'#+*) +*'F+A) @'F)"@ +)'*AF" ++'"#D+ D'A")# +)'*#+A

*̂+ * D'"F!* @')#!) @'F!A+ +*'*@@+ +*'A"!+ D'*+F@ ++'*#"*

*̂D * @'FF!+ +*'#)@" @'D#+! +*'F*A) F'"+!F ++'"!+A

Y*+ * F'"@A) D'D@F# D')*"! A'F#!+ @'@"+@

Y*D * @'+)F@ @')#+A #'@A)@ ++'!D+@

>*+ * @'*#DD A'+"*# +*'"D+"

>*D * #'D)*D @'**+#

;H * !'F#)#

2O *

表
>

!

基于动态时间距离构图坐标

坐标 维度
+

维度
)

维度
!

2** +'+!#+ +')A#D *'@@#)

*̂+ +'!@!+ L*'+F*D *')"#*

*̂D +'*+)# *'D### L*'##A*

Y*+ +'#@*A *'+!@# L*'#)"A

Y*D *'+D#F L+'!A*# L*')@*@

>*+ *'D!@+ L*'D*"+ *'@#@"

>*D L*')A#D L*'AF)* L+')*"+

2O L+'**#" L+'*#F@ *'DF)A

;H L*'A*"! *'"D#" *'*A##

图
@

!

台阵记录对应构图中的坐标

比较图
!

及图
#

可以看出&无论是基于动态时

间距离或是广义距离&得出的计算结果都均有一个

共同的特性&即台阵记录点
2**

与
*̂+

(

*̂D

较为接

近&而相对而言
>*D

(

>*+

在构图中的距离较远&如

图
#

#

0

$所示&处于构图中的最外圈&而在真实的地

理位置上
>*+

和
>*D

也位于
U<0.8E+

台阵的最外

圈#半径
?[)***

处$&计算的结果体现出随着地理

距离的增大台阵间的相关性有下降的趋势&这与实

际的情况是相吻合的'而
;H

作为与实际台阵记录

差异较大奇异点&在构图中表现出孤立于台阵记录

的点#构图中用红点表示$'

2O

记录由于是
2**

时

程记录在时间轴上的伸缩和弯曲&比起
;H

来
2O

波

至少应该在某种程度上与原始的
2**

存在某种相关

关系&相关系数无法反映出这种相关性&表现为一旦

出现这种波形的弯曲&就像
;H

那样和
2**

等地震

波完全不相关的特性&如表
+

和图
!

#

W

$所示&这是

与实际情况不符的'而
OMc

能分辨出
2U

和
2O

和原
2**

记录的相关性&这体现出
OMc

较之相关

系数有更强的适用范围的'

从本质上来说&相关系数是
)

个序列在向量空

间内的夹角&其反应的是时间序列间的一种相位特

征'这种特征与序列本身的幅值无关'而动态弯曲

时间距离首先作为一种距离度量&不仅能反应出相

位的变化(而且能体现的幅值的特性'然而
OMc

不同于像欧拉距离等静态点距离为基础的描述方

法&后者对以/变化趋势0时间序列匹配存在本质的

缺陷&因为点距离是一种静态的度量&无法有效体

现时间序列的动态特性'相对而言
OMc

可以克服

@
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了点距模式下可能出现误匹配以及物理概念不明确

等缺陷'

<

!

多维标度法在人工合成地震动结果

合理性的判定中的应用

!!

国内多点地震动合成方法大多是基于
T0%

)

+)

*

的思想&并在屈铁军方法)

+!

*基础上改进的&但事实

证明屈铁军给出的多点地震动合成方法不具备很好

的收敛性&特别是当两点距离较为接近时其地震动

往往不一致)

+"

*

&即不具备良好的空间相关结构'为

避免以上合成方法的不足&笔者采用
$0/<0.6X9

等)

+#

*及
0̀4%/3

等)

+A

*提出的基于
b9/8%/

的
a.3/

=

C

算法基础上改进的方法&该方法借助于最佳线性无

偏估计&能更好的保持地震地面运动原有相关结构

特征)

+A

&

)*

*

'其主要计算流程如图
A

&采用的空间时

滞相关函数是
T0.3670/?.0/

等)

+D

*提出的模型&计算

中&采用了时程记录分段模拟再加窗叠加办法反映

地震动时间非平稳特性&其中窗函数的选取参考文

献)

+FE+@

*'

为便于比较&文中记录地震动与模拟地震动所

在位置均在一条直线上'以
U<0.8+

台阵第
"*

次地

震记录台阵点
2**

(

*̂+

(

Y*+

&

>*+

已知记录&生成

5

(

G

(

2

(

O

(

;

(

b

(

K

点位置人工波&位置如图
D

所示'

图
F

为模拟的多点地震动结果&为方便比较&各人工

地震动已用文中计算出的延迟对所有地震动台阵记

录与模拟记录进行平移'

图
A

!

计算流程

图
I

!

台阵记录点和人造波各点平面位置

图
J

!

台阵时程以及人造波时程

!!

对上述模拟人工多点地震时程&利用
+')

节所

给出的多维构图法可以计算其基于动态时间弯曲距

离计算出的构图&其结果如图
@

所示'

图
K

!

人造波和台阵记录对应的构图

从图
@

可以看出&随着与已知台阵记录点
2**

的距离增大&无论是已知记录点还是模拟点&其相关

性表现出
+

种逐渐递减的趋势&而距离
2**

最远的

点
>*+

#

)***<

$(

T

#

))**<

$(

K

#

+F**<

$&距离最

大'在地理空间内位置相近点&比如
5

(

G

(

*̂+

点&

或是
Y*+

(

b

等点在构图中距离都较为接近&在构图

即在地理空间内接近的点如其在构图中的位置趋于

一致&说明该合成方法具有较好的收敛性'若以

2**

为参考&可以看出随着台阵或是模拟点地理位

置距离
2**

的增大&在构图阵中的位置#图
@

$表现

为以台阵
2**

为球心&半径逐渐扩大的球面上的分

布'即体现出一种随着地理距离增大&相关性降低

的趋势&这与理想的结果也是符合的'分析表明&文

中所采用的方法模拟出的人工多点地震动记录&表

*+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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现出于原台站记录一致的空间内相关结构'

=

!

结
!

语

指出了相关系数作为判定地震动记录相似度的

缺陷&介绍了
+

种更为合适的地震动记录相似程度

的度量标准#

OMc

$&同时应用于
YOU

方法进一步

挖掘地震台阵波数据内在结构'第
+

个算例借助于

U<0.8E+

第
"*

次地震的
D

条台阵记录和
;H29/8.%

#

+@"*

&

(U

$以及
+

条基于
2**

发生弯曲和伸缩的奇

异波&说明了
OMc

较相关系数能更好的识别较为

复杂的地震动变化&并验证了所提出相关构图法的

合理性&结果表明相关构图法具有较为明确的物理

意义和直观性'第
)

个算例为笔者提出的相关构图

法在地震动合成结果的判定中的应用&采用
U<0.8E+

台阵的
!

个真实台站记录和
D

条人工波记录进行比

较&计算结果反映出生成的地震动之间不仅互相间具

有良好的相关性&更与实际的台阵记录相吻合&说明

合成的人工波具有较好的空间相关结构和收敛性'
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