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摘　要：为寻求大跨度结构分析所需的合理地震动输入，给出了一种基于已知地震记录的多点

地震动合成法，该方法使用ＡＲ模型估计谱函数，利用多元线性预测对未知输入点地震动进行预

测，通过高斯随机抽样来反应地震动的随机因素，并采用分窗叠加的办法反应时变特性。通过比较

合成地震动与该处真实地震记录说明了该合成方法具有准确性和合理性，可以为大跨度结构抗震

计算提供参考。
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　　地震动具有空间变化特性，长时间以来一直是

地震工程界的共识，在近年重大地震震害的观察与

分析中［１］，这一现象更加引起人们的重视，对于某些

大跨度结构的抗震设计，仅仅考虑行波效应是远远

不够的，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，都会使得任意两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。因此，空

间人工合成地震动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，能否

与实际的台站记录具有良好的相关性，具有重要理

论意义，是结构抗震分析与设计的基础。

传统的多点地震动模拟方法，是基于平稳随机

场假定的谱密度函数和空间相关模型，而用时间包
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络函数来体现强度非平稳，最终调整时程使其与目

标反应谱相吻合，这种方法对于大跨度结构的计算

具有参考意义，然而其最显著的缺点是人为干预的

因素过大，生成的始终是“人造波”。比如Ｏｈｓａｋｉ
［２］

研究表明，时间包络的使用也许会重新分配地震动

的相位因素，因此会改变传播过程中的相关特性。

在国内考虑多点地震动仿真中被引用最多的是

Ｈａｏ提出的 ＨＯＰ法
［３］以及相应改进算法，该类方

法采用一个随机相位来体现运动的随机性，然而为

保证合成出的地震动相互间满足必要的相关关系，

仍采用的是一个确定性的幅值，事实上地震动作为

一个随机过程，不仅仅是相位，且幅值的随机性也是

不容忽视的；另外 ＨＯＰ法模拟的多点地震动存在

难以满足各态历经性假定的问题［４］，因而从可行性

方面来说，以上方法是有缺陷的。

文中给出一种基于已知地震记录的多点地震合

成方法，需预先选１条或多条地震记录（实际台阵记

录或是人工生成），生成的地震动要与选定的相关模

型以及选取的已知地震记录保持一致性。该方法利

用分段时窗来体现时间的非平稳特性，借助 ＡＲ模

型以及多元最佳线性估计来建立目标谱函数，并采

用相干函数模型来体现不同距离台阵之间的统计相

关特性。与传统方法相比，避开了时间包络函数对

于相位的干扰，并且与 ＨＯＰ法单一考虑相位随机

性相比，考虑了幅值的随机因素。条件模拟出的地

震动可以较好继承选定的已知记录的某些特性，如

强度和频率非平稳。

１　计算原理

１．１　问题的描述

对于一个空间分布的正态高斯随机场犝（狓，狋），

具有犔＝犕＋犖 个离散的位置点，｛α｝＝｛α犿，犿＝１，

…，犕｝表示已知地震动的点，（可以是台阵记录，也

可以是人工合成波），｛β｝＝｛β狀，犿＝１，…，犖｝表示未

知地震记录点。

如果地面运动对于点狓犻 是各向同性的且是均

方连续的时程犣犻（狋），便可以表示为一系列由Δ狑 分

隔出的第犓 个离散频率各自独立的三角级数之和

表示的随机过程：

犣犐 ＝
犓－１

犓＝０

［犃犻犽ｃｏｓ（狑犽狋）＋犅犻犽ｓｉｎ（狑犽狋）］， （１）

其中：

犃犻犽 ＝
１

犓
犓－１

犼＝０

犣犻（狋犼）ｃｏｓ
２π犽犼（ ）［ ］犓

犅犻犽 ＝
１

犓
犓－１

犼＝０

犣犻（狋犼）ｓｉｎ
２π犽犼（ ）［ ］

烍

烌

烎犓

。 （２）

为满足高斯分布的傅里叶系数。

犣＝｛犣犪，犣β｝
Ｔ 表示在频率ω犽 处的随机傅里叶

系数向量。其中，子阵犣犪、犣β可以表示为

犣犪 ＝ ｛犃１犽，犅１犽犃２犽，犅２犽…犃狀犽，犅狀犽｝， （３）

犣β＝｛犃（犕＋１）犽，犅（犕＋１）犽犃（犕＋２）犽，犅（犕＋２）犽…犃（犕＋狀）犽，犅（犕＋狀）犽｝。

（４）

　　而相关矩阵犆犽＝ｃｏｖ（犣犪，犣β）可以从傅里叶系数

的统计关系（期望值）获得［５６］，即：

犈（犃犻犽犃犼犽）＝犈（犅犻犽犅犼犽）＝

　　　
犛犻犻（ω犽）Δω，　　　　　犻＝犼，

Ｒｅ［犛犻犻（ω犽）Δω］， 犻≠犼｛ 。
（５）

犈（犃犻犽犅犼犽）＝－犈（犃犻犽犅犼犽）＝

　　　
犛犻犼（ω犽）Δω，　　　　　犻＝犼，

－ｌｍ［犛犻犼（ω犽）Δω］， 犻≠犼｛ 。
（６）

式中：犛犻犻（ω犽）和犛犻犼（ω犽）分别表示单边自谱和互谱函

数，具有以下关系：犛犻犼（ω）＝ 犛犻（ω）犛犼（ω槡 ）γ（ω，犱），

γ（ω，犱）为两点间的经验相干函数，表示空间多点地

震动的相干效应。

相关矩阵犆犽 能用对称矩阵表示为

犆犽 ＝
犆犪犪　犆犪β

犆犜犪β　犆
［ ］

ββ ２犔×２犔

， （７）

其中：犆犪犪＝ｃｏｖ（犣犪，犣犪）是已知记录点的相关矩阵；

犆ββ＝ｃｏｖ（犣β，犣β）是未知记录点的相关矩阵；犆犪β＝

ｃｏｖ（犣犪，犣β）是已知和未知点的互相关矩阵。

１．２　基于多元线性预测法的谱参数估计

基于最佳线性无偏估计，建立起已知地震动傅

里叶变换犣犪 和未知点地震记录犣β，以及犆犪犪与犆犪β的

预测函数关系。

如果获得狀组观测数据记为：（犣犪；犣β）＝（狓犻１，

狓犻２…狓犻狆；狔犻），（犻＝１，２，…，狀）；其中（狓１，狓２，…，狓狆）和

狔分别表示已知和未知点加速度记录的傅里叶

变化。

则线性回归模型式可表示为

狔１ ＝β０＋β１狓１１＋β２狓１２＋…＋β狆狓１狆＋ε１；

狔２ ＝β０＋β１狓２１＋β２狓２２＋…＋β狆狓２狆＋ε２；

……

狔狀 ＝β０＋β１狓狀１＋β２狓狀２＋…＋β狆狓狀狆 ＋ε狀

烅

烄

烆
；

（８）

写成矩阵形式为

狔＝犡犅＋ε， （９）

狔＝

狔１

狔２



狔

熿

燀

燄

燅狀

，犡＝

１ 狓１１ 狓１２ … 狓１狆

１ 狓２１ 狓２２ … 狓２狆

   

１ 狓狀１ 狓狀２ … 狓狀

熿

燀

燄

燅狆

，
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犅＝

β０

β１



β

熿

燀

燄

燅狆

，ε＝

ε１

ε２



ε

熿

燀

燄

燅狀

，

犈＝犢－犢
∧

，

犢
∧

＝犡犅。

　　采用最小二乘法估计，设观察值与模型估计值

的残差为犈，则

犈′犈＝（犢－犢
∧

）′（犢－犢
∧

）＝最小值，

即取：犈′犈＝（犢－犡犅）′（犢－犡犅）＝最小值

犈′犈

犅
＝
（犢－犡犅）′（犢－犡犅）

犅
＝

（犢′犢－２犢′犡犅＋犅′犡′犡犅）

犅
＝

－２（犢′犅）′＋２（犡′犡）犅＝０， （１０）

得到回归系数向量犅的估计值：犅
∧

＝（犡′犡）－１犡′犢，

由定义，（犡′犡）＝犆犪犪而犡′犢＝犆
Ｔ
犪β
。

如果知道已知地震动傅里叶变化犣犪 则未知点

地震记录的傅里叶变化犣β 的最佳线性预测可表示

为：犣β＝犆
Ｔ
犪β犆犪犪犣犪。

代入公式（５）、（６）可以得出相关矩阵的犆犽。

１．３　基于高斯场假定的多点地震动模拟

首先将式（７）中的相关矩阵进行 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分

解得

犆犽 ＝犔犽犔
Ｔ
犽。 （１１）

　　假定犣（狋）是正态分布（高斯），犃狊 和犅狊 能按以

下公式生成：

犃狊 ＝犔犽犝犽，犅狊 ＝犔犽犞犽， （１２）

其中：犝Ｔ
犽＝｛犝１犽，犝２犽，…，犝犖犽｝和犞

Ｔ
犽＝｛犞１犽，犞２犽，…，

犞犖犽｝中的每个元素都是独立的标准正态随机变量。

在这些定义下，犃狊 和犅狊 有着合理的分布；例如，由

于犈［犝犽］＝０并且Ｃｏｖ［犝犽］＝犐，（犐为单位矩阵），可

以证明犈［犃狊］＝０Ｃｏｖ［犃狊］＝犔犽｛Ｃｏｖ［犝犽］｝犔
Ｔ
犽＝犆犽。

因此，通过生成犓 组独立的随机数以及利用矩阵犆犽

（犽＝０，１，…，犓－１）在每个频率的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，

能够产生合适的相关的地面运动。

在该假设下，为了产生基于已知点狓犪 的地面运

动，可以利用１．２节给出的多元最佳线性无偏预测

法，求处未知点未知地震记录点｛β｝＝｛β狀，犿＝１，…，

犖｝，狓β的地面运动：

犃
狊β ＝犆

Ｔ
犪β犆

－１
犪犪犃狊犪，犅


狊β ＝犆

Ｔ
犪β犆

－１
犪犪犅狊犪， （１３）

其中：犃
狊β
和犅

狊β
是在未知目标点被模拟的傅里叶系

数的最佳线性无偏估计。类似地，给出在已知点真

实的地震记录得到的傅里叶系数犃犪，犅犪（由记录的

傅里叶分解得到），其最优线性无偏估计由下式得到

犃
β ＝犆

Ｔ
犪β犆

－１
犪犪犃犪，犅


β ＝犆

Ｔ
犪β犆

－１
犪犪犅犪。 （１４）

最后，得到条件模拟的傅里叶系数

犃犮 ＝犃

β ＋犃狊β－犃


狊β
，

犅犮 ＝犅

β ＋犅狊β－犅


狊β
。 （１５）

　　最佳线性无偏估计参数的使用确保了条件傅里

叶系数犃犮及犅犮 有合适的相关结构，式（１５）中随着

点狓β 接近点狓犪 最后２个值相互消减，仅留下被记

录的傅里叶系数。因此，随着地理位置的增大，其相

关性降低，从而保证了该方法具有较好的局部收敛

性。该方法的计算框架如图１所示。

图１　计算流程

１．４　基于犃犚模型的谱函数计算

传统的谱函数计算法是采用相关图法或是傅里

叶幅值变化加上统计平均的间接算法，如相关图法

需要借助于平滑技术来改进谱函数的预测，以及降

低变化。而另一方面，平滑度越高，其误差或是扭曲

就越大。谱函数的计算假定一种时间序列模型，时

间模型包括 ＡＲ （ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ）、ＭＡ （ｍｏｖｉｎｇ

ａｖｅｒａｇｅ），以 及 ＡＲＭＡ （ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｖｉｎｇ

ａｖｅｒａｇｅ）模型。由于ＡＲ模型的参数可以通过线性

方程直接确定，因而较之 ＭＡ与 ＡＲＭＡ模型更为

合适［７］。与经典的谱计算方法相比，由于 ＡＲ模型

谱估计可以对数据和自相关函数的进行外推，其长

度可能超过给定的长度，因而分辨率不受给定信号

长度限制，这是经典谱估计无法做到的。

ＡＲ模型中时间序列被表示为一种白噪声的线
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性滤波：

犪（犽）＝
犖

犼＝１
ψ犼犪（犽－犼）＋狀（犽）， （１６）

式中：ψ犼 表示自回归系数；狀（犽）表示对于时间序列

犪（犽）的白噪声分布；犖 为ＡＲ模型的阶数，其中狉（犻）

表示自相关函数

狉（０） 狉（１） 狉（２） … 狉（狆）

狉（１） 狉（０） 狉（１） … 狉（狆－１）

狉（２） 狉（１） 狉（０） … 狉（狆－２）

   

狉（狆）狉（狆－１）狉（狆－２） … 狉（０

熿

燀

燄

燅）

１

ψ１

ψ２



ψ

熿

燀

燄

燅狆

＝

σ
２

０

０



熿

燀

燄

燅０

。

（１７）

　　可以用ＬｅｖｉｎｓｏｎＤｕｂｒｉｎ法，求解ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ

方程［８］。对于犖 阶的 ＡＲ模型的最低的预测误差

（ＦＰＥ）Ａｋａｉｋｅ
［９］定义如下：

λ犖＝σ
２ 犕＋（犖－１）

犕－（犖－１（ ）），λ犖 表示 犖 阶 ＡＲ 过程的

ＦＰＥ，犕 为样本的采样数，σ
２ 表示ＡＲ模型的一阶预

测方差，其预测的最小均方误差等于 ＡＲ模型激励

白噪声的能量。可由下式计算：

σ
２
＝

犕
犕 －犖－１ρ

１－
犖

犼＝１
ψ犼ρ犼＋［ ］１ ， （１８）

式中，ρ犼表示随机过程在延迟犼处的自相关函数，

自回归模型的谱函数可以定义如下：

犛犵（ω）＝
Δ狋σ

２

π１＋
犖

犼＝１
ψ犼ｅｘｐ（－犻ω犼Δ狋）

。 （１９）

２　计算结果和讨论

计算所选取的是ｓｍａｒｔ１台阵第４０次地震已

知记录，该地震台阵位于台湾花莲。为便于比较，

文中记录点与模拟地震动的点均在一条直线上，台

阵分布如图２所示。根据已知台站Ｃ００、Ｍ０１，模拟

Ａ（５０ｍ），Ｂ（８００ｍ），Ｉ０１（２００ｍ）处地震动记录，事

实上Ｉ０１（２００ｍ）位置地震动已有相应台阵记录，不

参与合成，仅作为合成结果的对比。

图２　台阵分布位置以及模拟地震动位置

由于采用的地震数据为原始未校正地震动台阵

记录，首先应对记录进行基线校正。目的是消除传

感器的磁滞现象和背景噪声，以及传感器倾斜以及

仪器分辨率有限等不利因素带来的偏移［１０１１］。采用

文献［１１］介绍的基线校正方法，来消除低频噪音的

影响以及产生合适的位移和速度时程。其中滤波器

使用的是１个高通滤波器，截止频率为０．２Ｈｚ。校

正后的加速度、速度和位移图如图３所示。

图３　犈狏犲狀狋４０犆００台阵记录的加速度、速度和位移

为考虑地震动随时间变化的非平稳性，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，β（狋）＝
犼

犻

犱犻狕犻（狋），其中：犼为模拟的

时段数，取６段，犻为每时段对应的时程，犱犻 为采用

的窗函数，窗函数的选取参考文献［１３］。

表１和图４表示基于ＡＲ模型得出预测参数和

每个时窗的谱估计。在时段４（５．１３～６．４ｓ）对应的

谱密度函数的幅值最大，这与记录的时程变化相

一致。

利用文中给出的计算原理，可以合成出相应位

置的人工波，计算采用的空间时滞相关函数是

ＨａｒｉｃｈａｒｉｄｒａｎＶａｎｍａｒｃｋｅ模型
［１２］：

γ（ξ，ω）＝犃ｅｘｐ－
２犅ξ
犪υ（ω（ ））＋（１－犃）ｅｘｐ－

２犅ξ
υ（ω（ ）） ，

其中：υ（ω）＝犽１＋
ω
２π犳（ ）０［ ］

犫 －
１
２

，犅＝１－犃＋犪犃（２０）。

采用文献［１２］根据Ｓｍａｒｔ１地震记录给出了系

数的参考取值，即：犃＝０．７３６，犪＝０．１４７，犽＝

５２１０ｍ，犳０＝０．１９Ｈｚ，犫＝２．７８。模拟结果如图５

所示，其中为方便比较，采用文献［１４］给出的延迟计

算法对所有地震动台阵记录与模拟地震动进行

平移。
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图４　犆００台阵的分窗单边谱密度函数

表１　犆００台阵记录的每个时窗的自回归模型参数

子窗数
窗大

小／ｓ

ＡＲ模

型阶数

ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ法对于ＡＲ模型系数的预测

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ２．５６ ７ １ －１．２５ ０．０６ ０．１２ ０．２１ －０．０７ －０．０８ ０．１１

２ １．２８ ５ １ －１．３０ －０．００ ０．２５ ０．１０ ０．１０

３ １．２８ ７ １ －１．３２ ０．０１ ０．１９ ０．０３ －０．００ ０．２７ －０．１６

４ １．２８ ８ １ －１．６８ ０．４９ ０．２９ －０．１３ ０．１２ －０．１２ －０．０２ ０．０６

５ ２．５６ ６ １ －１．２１ ０．０３ ０．０８ ０．０３ ０．０１ ０．０９

６ １０．２４ ９ １ －１．２０ －０．０１ ０．０３ ０．１０ ０．０５ ０．０６ －０．０３ ０．０３ －０．０２

图５　已知地震动记录以及模拟地震动记录
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　　图６给出了在２００ｍ处仿真的人工波和该点处

真实的台阵记录对比，可以从时域和频域的变化看

出，人工波与真实的地震记录十分接近，图７给出了

Ｃ００Ａ、Ｉ０１Ａ、Ｉ０１Ｂ 与 ＨａｒｉｃｈａｎｄｒａｎＶａｎｍａｒｃｋｅ

模型的对比，可以看出，仿真出的人工波对应的相干

函数与相干模型的曲线变化具有一致性，在一定程

度上说明了该合成方法的可靠性与收敛性。

图６　模拟地震动与真实地震动记录的比较

图７　人工地震动与台阵记录的相干函数与

犎犪狉犻犮犺犪狉犻犱狉犪狀犞犪狀犿犪狉犮犽犲模型函数的比较

３　结　论

给出了一种基于平稳随机场理论和已知地震记

录的考虑地震动空间变化特性的简化合成法，该方

法将已知地震记录分为多个时窗来体现多点地震动

时变特性，而利用ＡＲ模型估计每个时窗的谱函数，

并借助于多元线性预测对未知输入点地震动参数进

行预测，计算中通过高斯随机抽样来反应地震动的

随机因素。该方法不需要人为设定时间包络函数来

体现时变特性，避免了由于包络函数的取用对于相

位的改变从而对于相干性的干扰，并且与 ＨＯＰ法

相比，考虑了幅值的随机因素。通过比较合成地震

动与该处真实地震记录以及已有的经验相干模型，

验证了该合成方法具有较好的准确性和收敛性。由

文中方法得出的考虑地震动空间与时间变化的时程

可直接用于大跨度工程结构地震反应分析。
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