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要!基于样本记录正交
NNH

变换的
N5'M8-:

谱提出了非平稳随机地震动过程的模拟方

法'利用正交
IL<

法对
WLF

分量进行处理$克服了传统
IL<

分解存在能量泄漏的缺点$使正交

NNH

法可以精确分析非平稳信号的时 频特性'在此基础上$把样本的
N5'M8-:

谱均值作为地震

动随机过程的目标
N5'M8-:

谱$引入随机相位角来进行非平稳随机地震动过程的仿真$并且给出了

随机过程的统计特性函数'通过对
$

个地震动记录的模拟$验证了模拟的地震动样本$能完全反映

原记录强度和频率的非平稳特性$在时频分布上和原记录非常接近$具有相同的统计特征$并且模

拟样本之间也具有良好的离散性'
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地震动作为一种非平稳信号$它的非平稳特性

对结构或者土层的非线性响应具有影响(

#>!

)

'学术

界和工程界都已经认识到$在人工生成结构抗震设

计用的地震加速度时程中应包含频谱非平稳特征$

否则可能低估结构的非线性地震反应$导致结构不

能达到预定的抗震安全要求'因此$非平稳地震动

的模拟就成为结构抗震分析中的首要问题'国内外

的学者已经利用时频分析工具建立了一些非平稳地

震动模型(

B>#*

)

'在过去
$*

年中$小波分析作为非平

稳信号的一种有效分析方法吸引了无数科学家的注

意$但是它的分析结果严重依赖小波基函数的选择$

这就意味着$对于特殊的情况需要不断调整小波基

函数'

NNH

变换(

##

)能够根据信号自身的特点提取

固有模态函数$因此它特别适用于非平稳%非线性信

号的分析与处理'文中利用正交化
NNH

变换(

#$

)

的
N5'M8-:

谱作为目标谱$通过引入随机相位角来进

行非平稳地震地面运动过程的模拟'
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正交
]!!

变换的
]+(.-2#

谱

在实际应用中发现$

N,/.

3

给出的
IL<

分解

得到的
WLF

分量之间不是完全正交的'由图
#

可

见$利用传统的
NNH

变换进行非平稳地震地面运

动谱密度估计时$会存在较为严重的能量泄漏$

I'18.:-&

波的能量泄漏高达
B*f

'为了保证分解

中不存在能量泄漏$应保证
IL<

分解得到的各阶

WLF

分量之间具有严格意义上的正交性'通过对

IL<

分解得到的各阶
WLF

分量进行正交化处

理(

#$

)

$即可得到完全正交的各阶
WLF

分量$其步骤

如下!

#

#先将原信号进行
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分解$得到
1

个
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#'把
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分

解得到时程信号
L
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#$称为时程

信号
L

"
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#的第
#

阶正交化
WLF

分量&

$
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1[#

"

K

#中消除所含的
,

#

"

K

#分量$即可得到

时程信号
L
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#的第
$
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式中$
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#与
,

#

"

K

#之间的正交化系数'

可将式"

#

#的两边同乘
,
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#并对时间
K

进行积分$并

利用
,

$

"

K

#与
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#同上方法$从
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分解得到时程信号
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阶初始
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分量中消除所有
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阶正交
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将式"
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#的两边同乘
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经过上述步骤以后$
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#有如下分解形式!
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显然$分量
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$

$

$/$

1

#之间是完全正

交的$将各
,

!

"

K

#"

!

Y#

$

$

$/$

1

#分量作线性变换不

会改变各分量之间的正交性$因此$

,

@

!

"

K

#"

!

Y#

$

$

$/$

1

#之间是完全正交的'这样$信号
L

"

K

#被分

解成为
1

个正交的
WLF

分量
,

@

!

"

K

#"

!

Y#

$

$

$/$

1

#

及余量
.

1

"

K

#的和'得到正交化
WLF

分量的过程并

没有改变原来的筛分过程"

IL<

#$只是通过对原始

WLF

分量进行数学上的重构'因此$得到的
WLF

分

#*#

第
#$

期
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胡灿阳$等!利用正交
N5'M8-:

谱模拟非平稳随机地震动
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量既完全正交也没有改变原有
WLF

分量的特点'

对于正交
WLF

分量
,

@

!

"

K

#做
N5'M8-:

变换可以

得到解析信号为
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#

其中!

D

!

"

K

#和
2

!

"

K

#分别为
!

阶信号的瞬时幅值和瞬

时相位'

图
#

给出了
I'18.:-&

地震地面记录%

N&''59:8

地震地面记录和
)&-:2-5K

3

8

地震地面记录$分别采

图
8

!

V]]!

和
]]!

估计的地震波能量归一化
]E*+0

图

用正交化
NNH

法"

bNNH

#和
N,/.

3

给出的
NNH

法所 估 计 的 地 震 波 局 部 谱 密 度 能 量 归 一 化

N,95K

图(

#!

)
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!

非平稳地震动过程的模拟

现实中无法记录到大量具有相同统计特征的实

际地震波$因此需要进行地震波的模拟$以便进行结

构响应的时程分析'在进行地震动的模拟中$可以

把已知地震记录正交
NNH

变换后的
N5'M8-:

谱作

为目标谱来进行非平稳地震动过程的模拟'

基于正交
NNH

方法的
N5'M8-:

谱能够精确描

述样本幅值和频率成分随时间的变化$不同样本的

N5'M8-:

谱是不同的'因此$地震动随机过程的

N5'M8-:

谱可以认为是所有样本
N5'M8-:

谱的期望值!
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通过上式$可以得到随机过程幅值和频率随时

间的变化特性'对于地震这样的随机过程往往只能

记录到一个或者几个样本$这些样本
N5'M8-:

谱的整

体平均值即可认为是随机过程的
N5'M8-:

谱'

从方程"

#*

#可以看出$随机过程可以通过引入

一个随机变量来表示!
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是独立的相位角$它服从于(

*

$

$

"

)均匀分

布$这样
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#就成为一个随机过程'这个随机过程

的均值%协方差和方差分别是
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根据中心极限定理$当
1

足够大时$

L

"

K

#趋于高

斯分布'式"

#$

#是通过
N5'M8-:

变换后生成的随机过

程$它的
<

个样本函数组成样本空间(
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它的均值%协方差和方差可以由式"

#!

#

#

式"

#"

#求得'可见$

N5'M8-:

谱可以方便的表示任一

样本的幅值函数和瞬时频率'第
O

个和第
P

个样本

$*#
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的互协方差函数为

:

+

O

+

P

"

K

#

$

K

$

#

"

9

0(

L

O

"

K

#

#

%

.

1

O

"

K

#

#)

+

(

L

P

"

K

$

#

%

.

1

P

"

K

#

#)6

"

.

1

!

"

#

.

1

F

"

#

D

!O

"

K

#

#

D

F

P

"

K

$

#

9

0

=&9

(

2

!O

"

K

#

#

-

$

!O

)

\

=&9

(

2

F

P

"

K

$

#

-

$

F

P

)6$ "

#C

#

引入随机相位偏移关系$上式也可以表示为

I

L

O

L

P

"

K

#

$

K

$

#

"

#

$

.

1

!

"

#

D

!O

"

K

#

#

D

!P

"

K

$

#

+

=&9

(

2

!O

"

K

#

#

%2

!P

"

K

$

#

-

,

!O

%

,

!P

)' "

#?

#

其中
$

个样本同阶
WLF

分量的相位偏移关系为

$

!

#

%

$

!P

"

,

!P

$

"

!

"

#

$

$

$/$

1

$

P

"

$

$

!

$/$

<

#' "

#G

#

!!

这样就得到了模拟非平稳地震动过程的统计特

征函数'

;

!

模拟验证

由式"

#$

#可以看出$通过
N5'M8-:

谱分析模型可

以很方便地进行非平稳过程的仿真$在式"

#$

#中$改

变随机相位角可以得到地震动随机过程的样本函

数'模拟地震动随机过程的
N5'M8-:

谱均值和目标

N5'M8:

谱是一致的$样本平均也和目标值相一致$因

此$符合模拟标准'

通过对
I'18.:-&

地震记录和
Q/.K8-9

地震记

录进行模拟来验证上述方法的正确性'图
$

和图
!

分别给出了
$

个地震记录和各自相应的
!

个样本时

程$可以看出模拟样本能够很好地反映原记录的强

度非平稳特征'

图
9

!

R(G-&#2"

记录和模拟样本

模拟样本的傅立叶谱分别由图
B

和图
"

给出$

由图可见
$

个地震记录的模拟样本均能很好的反映

图
;

!

Q'&0-2*

记录和模拟样本

原记录的频谱特征'

图
<

!

R(G-&#2"

记录和模拟样本的傅立叶谱

图
=

!

Q'&0-2*

记录和模拟样本的傅立叶谱

!*#

第
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期
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为了更直观地同时反映样本的时
>

频特性$图
A

和图
C

分别给出了
$

个记录及其相应
!

个样本的局

部能量时
>

频分布图$可以看出样本都能够很好地描

述原记录的时
>

频非平稳特性'

图
>

!

R(G-&#2"

记录和模拟样本能量时
D

频分布

图
?

!

Q'&0-2*

记录和模拟样本能量时
D

频分布

图
?

和图
G

给出了
I'18.:-&

波和
Q/.K8-9

波

以及相应
B

个样本的反应谱曲线$样本反应谱曲线

的大小和变化趋势均和原地震记录相符合的很好$

再次验证了模拟样本的正确和有效性'

通过文中方法产生的模拟样本可以和原地震记

录做为同一随机过程的样本$随机过程的均值%协方

差和方差分别由公式"

#!

#

#

"

#"

#给出$随机过程的

N5'M8-:

谱函数为式"

##

#'

图
#*

和图
##

给出了
$

个地震记录样本和相应

!

个模拟样本的自相关系数$反映了样本的自相关

图
@

!

R(G-&#2"

记录和模拟样本的加速度反应谱

图
A

!

Q'&0-2*

记录和模拟样本的加速度反应谱

性和原记录自相关性符合的很好'

图
8B

!

R(G-&#2"

记录和模拟样本的相关系数

图
#$

分别是用文中方法产生
$

个地震波

#****

个样本的标准差曲线'

I'18.:-&

波有
#

组

B*#
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图
88

!

Q'&0-2*

记录和模拟样本的相关系数

主要峰值$利用文中方法产生的
!

个样本最大峰值

分别为相应标准差的
#(?CBA

$

#(?A"B

$

#(G$GB

倍&

Q/.K8-9

波有
$

组主要峰值$

!

个样本的第
#

组最大

峰值分别为相应标准差的
$($#"?

$

$(!?CC

$

$($A"$

倍$

!

个样本的第
$

组最大峰值分别为相应标准差

的
$("#AB

$

$($G$A

$

#(?!CA

倍'从样本过程峰值

大小的离散程度来看$模拟产生地震波强度大小还

是很理想的'

图
89

!

8BBBB

个样本的标准差

<

!

结
!

论

地震动模拟的困难在于难以同时反映实际地震

地面运动的时 频非平稳性'文中首先运用正交

NNH

变换来克服传统
NNH

变换具有的能量泄漏

现象$这样可以得到原地震记录的真实
N5'M8-:

谱$

在此基础上通过引入随机相位角来产生模拟地震动

样本$进而产生地震动随机过程'地震动样本和原

地震记录均属于同一非平稳随机过程$文中也给出

了基于
N5'M8-:

谱的随机过程均值%方差和协方差函

数'提取了非平稳随机地震动自身的物理特性$在

没有改变它的基础上进行了非平稳地震随机过程的

模拟'既不需要假定一个函数作为目标谱$也不用

进行分段平稳假设'通过对于
I'18.:-&

记录和

Q/.K8-9

记录进行模拟$验证了文中方法进行非平

稳随机地震动过程模拟时$在强度%频率%反应谱和

统计特征等方面都具有很高的精度'
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