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摘要     为更高效合理地生成与设计反应谱相符的人造地震动信号，本文基于自主开发的地震动

信号处理软件 EQSignal 对人造地震动生成过程中涉及的几个问题进行了探讨，并通过对单自由

度简谐共振体系的响应分析，提出了具体的解决建议：①  反应谱求解时应该对高频段和低频段

分别采用频域传递函数法和逐步积分法求解；②  反应谱周期控制点的分布模式也应分段处理，

短周期段宜采用对数平均分布，长周期段宜采用线性平均分布，反应谱总周期控制点不宜少于

120 个；③ 人造地震动反应谱与设计反应谱拟合的过程中，使用频域方法与时域方法相结合可兼

顾效率与收敛性。
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Abstract:  In order to generate design-spectrum-compatible artificial  seismic waves more effi-
ciently and rationally，three problems that arise during the procedure of artificial seismic signals
generation are studied and discussed in this paper by the aid of an earthquake signal processing
software named EQSignal which is developed by the authors，and through the response analysis
of harmonic resonance system with single degree of freedom，the corresponding suggestions to
solve these questions are also provided. It is suggested that transfer function method should be
adopted within the high-frequency segment of a response spectrum，and step-by-step integration
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method can be used within the low-frequency segment. There should be more than 120 period
points  in  a  seismic  response  spectrum，and the  period  points  should  be  log-uniformly  distrib-
uted at short-period segment and uniformly distri-buted at long-period segment. During seismic
spectrum  fitting，both  the  two  iterative  methods  in  frequency  domain  and  time  domain  are
recommended to use in order to give consideration to both efficiency and convergence.

Key words: artificial  seismic  wave；response  spectrum；high-frequency  response；spectral
fitting；seismic signal processing

引言

工程结构抗震设计和性能分析过程中经常需要进行结构动力时程分析（Clough et al，
1990；胡聿贤，2006；Chopra，2007），地震动输入的选用和确定是结构动力时程分析能否得

出合理结果的前提和关键因素之一。天然地震动资料的缺乏，尤其是工程场地所在地的天然

地震动记录几乎不可能获得，致使完全采用天然地震动输入不太现实，也不尽合理（胡聿

贤，何训，1986），因此需要生成一些与设计反应谱相符的人造地震动（Tsai，1972；Rizzo et al，
1975；郭子雄，王妙芳，2006）来作为动力时程分析的输入。人造地震动的生成过程主要涉及

地震波反应谱的求解和拟合两个关键因素（胡聿贤，2006；大崎順彦，1980），不足之处就是

对于本文分析的几个问题均没有给出定量的参数取值要求和具体的算法选用策略。鉴于此，

本文拟针对两个关键因素衍生出的反应谱高频段响应的求解、反应谱周期点的分布模式和

常用的两种反应谱拟合方法的比较与选用等问题进行探讨，并给出相关的建议。本研究所涉

及的计算分析均借助于自主开发的地震动信号处理软件 EQSignal （Pan，Zhang，2016；Pan et
al，2017），并且提出的相关建议均已在该软件中实现，以便于合理、高效、快速地生成与设

计反应谱相符的人造地震动。

1     反应谱高频段响应求解算法

生成与设计反应谱相符的人造地震动的关键因素之一就是采用精确合理的反应谱求解

方法（Housner et al，1953），而反应谱的求解方法最终要归结到单自由度体系响应的求解方

法。若单自由度体系响应的求解方法选择不当，势必会造成响应计算结果的不稳定或不准

确，对人造地震动反应谱的拟合带来不利影响（Clough et al，1990）。故本节将对几种常用单

自由度体系响应的求解方法进行探讨并提出具体的反应谱求解建议。

∆t̄

∆t＝∆t̄

对单自由度体系进行振动响应分析的常用数值方法主要包括时域逐步积分法和频域传

递函数法（Clough et al，1990），其中时域逐步积分法由于求解效率高、适用范围广，可用于求

解非线性系统。采用该方法求解时，时间步长是影响计算稳定性、准确性的关键因素之一。

通常认为计算时间步长 Δt 应该明显小于结构基本周期和激励中有意义的最高频率成分所对

应的周期中的较小者（记为 Tc，其对应频率记为 fc，一般 Δt≤Tc/10），才能保证逐步积分法的

数值稳定性，计算结果才能达到一定高精度（Chopra，2007）。例如，对于时间间隔 ＝0.02 s
的地震动信号，根据采样定理（徐科军，2001）可知，原信号有效的最高频率为 25 Hz 时，即可

认为地震激励的最小有效周期为 0.04 s，若 Δt≤Tc/10 时计算结果才有效，当取时间步长

＝0.02 s 来计算该地震波的反应谱时，0.04—0.2 s这一周期范围内（高频段，Δt＞Tc/10）
的结果是不可靠的。最常用的解决方法是对原地震动信号进行线性插值，使插值后地震动信
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号的时间间隔满足稳定性精度的要求（如 Δt≤Tc/10）。线性插值能够保证求解的数值稳定性，

但由于线性插值信号重构的能力较弱，因此该方法对提高高频响应求解精度的作用有限。本

文将以一个承受简谐激励的单自由度共振体系（即激励最小周期、自振周期为同一值）为例

来讨论不同求解方法的精度。

f̂

假定地震动信号有意义的最小周期由奈奎斯特（Nyquist）频率 fN （徐科军，2001）决定，定

义参数相对频率 为

f̂＝
fc

fN
＝

2 fc

fs
＝

2∆t
Tc
， (1)

式中， fs 为采样频率，Δt 为采样时间间隔。

f̂相对频率 在 0.05—0.9 之间变化时，采用纽马克（Newmark） -β 法（对激励信号考虑不插

值、20 倍线性插值、50 倍线性插值、20 倍 Sinc 插值等情形）、龙格-库塔法（Runge-Kutta，信号

不插值）和频域传递函数法（对信号进行快速傅里叶变换后乘传递函数再进行快速傅里叶逆

变换）这几种求解方法，分析其计算精度。

由于承受简谐激励的单自由度共振体系存在精确的解析解，故求解完成后，不同求解方

法的计算结果的精度可使用数值解与精确解的加速度时程响应的相关系数 C 以及数值解与

精确解的加速度时程响应的峰值之比 P 来评价，两参数越接近 1.0，表明该算法的计算精度

越高。

f̂ f̂

f̂

图 1 给出了相对频率 变化时几种算法的求解精度变化，可见：当相对频率 ＜0.1

时（对应反应谱的长周期段），几种算法的 C 和 P 均接近于 1.0，表明其均具有较高的求解精

度；当相对频率 ≥0.1 时（对应反应谱的短周期段），随着相对频率的增加，单位周期内的采

样点逐步减少，各类算法的求解精度开始下降，其中：不进行插值处理的纽马克-β 法的精度

下降幅度最大；龙格 -库塔法由于具有 4 阶求解精度，故其结果优于不插值的纽马克 -β 法；
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图 1    不同算法求解单自由度体系共振响应的加速度时程响应精度对比

（a） 数值解与精确解的相关系数 C；（b） 数值解与精确解的峰值比 P

Fig. 1    Accuracy comparison of acceleration history by different algorithms for solution of

resonant response of a single-degree-of-freedom system
（a） Correlation coefficient between numerical and exact solutions；（b） Peak ratio to numerical and exact solutions
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f̂

对输入信号的插值处理可缓解相对频率增加所造成的求解精度下降，对于纽马克 -β 法线性

插值而言，50 倍插值并未比 20 倍插值有明显的改善效果，表明其信号重构能力有限；由于

Sinc 插值对周期信号具备较强的重构能力，因而得到了比线性插值精度更高的计算结果，但

Sinc 插值已经包含频域分析的成分（由于时域 Sinc 插值低效，本文的 Sinc 插值是基于快速傅

里叶变换实现的）；频域传递函数法是所有算法中受相对频率影响最小的算法，直到相对频

率超过 0.8 时，精度才呈现较明显的下降，但其结果与精确解的相关系数和峰值比均处于

1.0±0.1 的范围内。为更形象地表现各算法在相对频率变化时求解精度的变化情况，图 2 依

次列出当相对频率 为 0.1，0.3和 0.5时单自由度体系的共振位移响应时程曲线。

f̂ Tc＜20∆t

通常在输入信号长度相同的前提下，频域传递函数法在求解时由于涉及大量的复数运

算而导致其计算效率要低于逐步积分法（计算时间最多可相差一个数量级），但对于高频段，

由于逐步积分法要对信号进行插值而使得计算量成倍增加，此时逐步积分法的效率优势将

不复存在。而对于频域求解的核心算法—快速傅里叶变换，目前已存在高度优化的数值

库，可通过多核并行计算进一步提高其求解效率。为兼顾计算精度与效率，本文提出如下建

议：对于弹性反应谱的高频段（约 ＞0.1，相当于 ）宜采用频域传递函数法求解；对
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图 2    单自由度体系的共振响应时程曲线

Fig. 2    Time history curves of resonant response of a single-degree-of-freedom system
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于弹塑性反应谱的高频段响应，由于无法应用频域方法，则宜采用插值后的加速度时程来计

算。另外，由于傅里叶变换过程中“环状效应”（大崎順彦，1980）的存在，频域法在求解响应

时需要在信号末尾补充足够的“零点”才能得到合理的结果，而体系的频率越低，所需补充

的“零点”越多，因此对于反应谱的低频段不建议采用频域法求解。

Tc＜20∆t

2ceiling(log2n)+1 Tc≥20∆t

综上所述，本文在程序 EQSignal 中设置了一种自适应的反应谱求解方法，当  时
采用频域传递函数法求解（为使用快速傅里叶变换，求解时补充零点使得信号长度由 n 变为

），当  时则采用逐步积分法（不插值的纽马克-β 法）求解。

2     反应谱周期点分布模式

地震动信号的随机性造成了反应谱曲线上临近周期点处的谱值可能相差很大，然而实

际应用中反应谱只能在有限个周期控制点处获得，这样在绘制反应谱曲线时很容易漏掉关

键的特征点，所以适当地设置反应谱周期控制点也是反应谱求解时要面对的关键问题，本文

将从周期控制点分布模式和周期控制点个数两个方面来对此深入探讨。

图 3 对比了周期点分别采用线性分布模式和对数分布模式的反应谱曲线（线性刻度是工

程上常用，对数刻度为了更明显看出高频段的特征），可以看出：相对于长周期（低频）段而

言，短周期（高频）段反应谱值的波动现象更为显著，即短周期段需要更多的周期控制点；周

期控制点数相同的情况下，周期对数分布模式较线性分布模式能更有效地描述反应谱曲线

的真实情形。虽然长周期段不需要太多的控制点，但由于大部分中、高层建筑的周期均处于

此范围内，因此长周期段的控制点个数也不宜过少。权衡各方面因素，可采用“组合”分布模

式，即短周期（约 T＜1 s）段采用对数分布，长周期段则采用线性分布，且两周期范围的点数

应大致相等。

从理论上讲，周期控制点的数量越多，越能反映出反应谱的真实状态，从美国太平洋地
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图 3    不同反应谱周期控制点分布模式下加速度反应谱的对比

（a） x 轴刻度为线性刻度；（b） x 轴刻度为对数刻度

Fig. 3    Comparison of acceleration response spectrum on the condition of distribution

patterns of different period controling points
（a） x axis is linear scale；（b） x axis is logarithmic scale
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震工程研究中心强震记录数据库中选取天然地震动 CHICHI04-CHY039-E 和 CHICHI-ILA004-N
的时程，以 960 个控制点的反应谱曲线作为反应谱  “真实”的基准形状，然后依次对比 30，
60，90，120 个周期控制点的反应谱曲线，如图 4 所示。可以看出，周期控制点越多，曲线形

状越接近基准形状，但当控制点少于 90 时并不能保证点数多比点数少的反应谱曲线更“真

实”，因此建议地震动反应谱的周期控制点（周期范围为 2Δt—10.0 s）不宜少于 120个。

周期控制点数量对反应谱曲线的影响可以更为显著地体现在地震动谱的拟合过程中。

如图 5 所示。当周期控制点较少时，对周期控制点处的谱值进行拟合后，该处的谱值与目标

谱基本吻合，此时将周期控制点加密为原来的两倍后再绘制反应谱曲线后可见，拟合时未考

虑的周期点处反应谱值与目标谱仍有明显差距（图 5a，b）。若采用如此拟合所得地震动时程

进行建筑结构的抗震分析，则可能会得到不合理的分析结果。增加周期控制点可以有效地改

善拟合效果，进行 2 倍加密检验时反应谱曲线上也不会出现明显的突兀点（图 5c），这表明采

用更多的周期控制点会使拟合结果的可靠性提高。

为进一步探讨周期控制点数量对反应谱拟合结果可靠性的影响，本文取周期范围为

2Δt—10.0 s，设置拟合容差为平均相对误差不超过 2%，最大相对误差不超过 6%，以前文所

述“组合”分布模式设置 30 个周期控制点对地震动反应谱进行拟合，然后分别计算当周期控

制点数为 30，60，90，120 和 150 时地震动反应谱与目标谱之间的相对误差；逐次增大拟合所

用周期控制点数至 60，90，120 和 150 后重复前述步骤，最终所得结果列于表 1。为了更直观

地表达表 1 中的数值，图 6 以表 1 中的数值为基础，以拟合所用周期点数为横坐标，误差分

析所用周期点数为纵坐标绘制了二维云图，从图中可清楚地观察到，随着周期控制点的增

多，变化周期控制点所造成的误差变化幅度大致呈减小趋势，当周期控制点数超过 120 时，

这种误差的变化幅度趋于稳定。因此本文建议进行反应谱拟合时，周期控制点不宜少于

120 个，而且在拟合完成后尚需改变反应谱周期控制点数进行拟合结果的检查，以确保结果

的合理性与可靠性。然而，周期控制点的增加意味着相邻周期控制点间隔的减小，这会导致

邻近周期点间振动响应的相关性增强，从而增大了谱拟合的难度，致使拟合精度降低。因此

进行反应谱拟合时，周期控制点也不宜设置过多，一种较为可行的方法是仅在所关注的频段

内（如结构的自振周期附近，设计反应谱的平台段等）增设周期控制点。
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图 4    周期控制点数量对 CHICHI04-CHY039-E （a）和 CHICHI-ILA004-N （b）时程的反应谱曲线的影响

Fig. 4    Influence of period contorling point counts on the shape of response spectrum curve of the histories

CHICHI04-CHY039-E （a） and CHICHI-ILA004-N （b）
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图 5    周期控制点加密前后反应谱对照图

（a） 20个拟合控制点；（b） 60个拟合控制点；（c） 120个拟合控制点

Fig. 5    Comparison of response spectra before and after increasing the number of period controling points
（a） Period point counts 20； （b） Period point counts 60； （c） Period point counts 120
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图 6    反应谱拟合所用周期控制点数对拟合结果可靠性的影响

（a） 平均误差；（b） 最大误差

Fig. 6    Influence of period controling point count used in response spectral fitting

on the reliability of fitting results
（a） Average error；（b） Maximum error
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3     反应谱拟合两种常用方法的比较

反应谱拟合是人造地震动生成过程中最关键的环节。常见的反应谱拟合方法主要有两

种，即频域方法和时域方法（全伟，李宏男，2008）。频域方法是经典的拟合方法，在许多地

震工程学的论著和教材中均有提及（Rizzo et al，1975；胡聿贤，2006），其主要过程是：将地震

动信号进行傅里叶变换；对各频率成分分别进行调整；通过傅里叶逆变换对信号进行重构，

得到更接近目标反应谱的地震动时程，调整系数则根据对应频率处原信号反应谱与目标谱

（设计反应谱）之间的关系来确定。频域方法的原理简单，在快速傅里叶变换算法的支持下，

表 1    反应谱拟合所用周期控制点数对拟合结果的影响

Table 1    Influence of period controling points number on fitting results of the response spectrum

N
反应谱拟合平均误差 反应谱拟合最大误差

M=30 M=60 M=90 M=120 M=150 M=30 M=60 M=90 M=120 M=150

30 1.7% 6.2% 6.9% 6.7% 6.6% 5.7% 21.5% 23.5% 24.1% 20.1%

60 2.7% 2.3% 5.0% 4.9% 4.5% 7.8% 5.7% 20.8% 21.5% 17.0%

90 2.2% 3.8% 2.0% 3.6% 3.6% 6.3% 14.4% 5.2% 14.4% 11.6%

120 1.9% 2.4% 2.2% 1.9% 2.4% 5.0% 8.5% 7.3% 5.5% 9.9%

150 1.9% 2.4% 2.2% 2.3% 1.8% 4.9% 6.6% 6.8% 7.6% 5.8%

注：M 表示误差分析周期控制点数，N 表示反应谱拟合周期控制点数。
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图 7    频域反应谱拟合过程中的时程波形变化

（a） 原始信号；（b） 5次迭代后的波形；（c） 20次迭代后的波形

Fig. 7    Variation of time-history waveform during frequency-domain response spectral fitting
（a） Original signal；（b） Waveform after five iterations；（c） Waveform after 20 iterations
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其计算效率也较高，但仍存在一些问题：①  在迭代拟合过程中，假定单自由度体系在地震动

激励下的响应由共振响应决定，忽略了除共振频率外其余频率成分对体系响应的影响，因此

拟合精度较低，且容易出现迭代顽固点（特别是在高频段）；②  由于傅里叶变换或逆变换过

程中频率泄露、迭代过程中存在顽固点等的影响，频域拟合后的时程曲线将出现一定程度的

失真现象，即时程包络曲线发生改变，如图 7 所示，变化最明显的位置为时程曲线的起始和

结尾部分，原始信号反应谱与目标谱之间的差异越大，这种失真现象则越显著，而且迭代次

数的增加也会加重这一现象。

时域拟合方法（Al Atik，Abrahamson，2010；Gao et al，2013；Hancock et al，2006）的核心思

想为：在原时程记录的基础上叠加一系列调整时程，以使得叠加后所得信号的反应谱与目标

谱相近。该方法考虑了不同频率成分间的相互作用，使得拟合过程目的性更强，收敛速度更

快，可能达到的拟合精度也更高；如图 8 所示，时域拟合所叠加时程与原时程记录相比，其

幅值较小、持续时间亦较短，因此对原时程的时域波形影响也较小。时域法避免了上述频域

法的不足，是一种更为有效的反应谱拟合方法。然而，时域法的进行过程中由于要进行大量

的响应分析，其计算耗时要远远高于频域拟合（相同迭代次数的时域法耗时约为频域法的

100 倍）。此外，采用频域法对原始信号进行调整时，仅对其傅里叶谱的幅值进行了改变（图

9a 和图 9b），可保留原记录的相位角信息（拟合过程中的峰值调整、基线校正等操作会稍微

改变相位角信息），而相位角是地震动随机性信息的重要组成部分；相比之下，时域法将会
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图 8    时域反应谱拟合过程中的时程波形变化

（a） 原始信号；（b） 5次迭代后波形；（c） 20次迭代后波形

Fig. 8    Variation of time-history waveform during time-domain response spectral fitting
（a） Original signal；（b） Waveform after five iterations；（c） Waveform after 20 iterations
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在拟合过程中同时改变原记录傅里叶谱的幅值和相位（图 9a 和图 9c），这使得最终拟合结果

中“人造”成分所占比例更大。故本文建议反应谱拟合时，可先使用频域方法进行初步拟合，

然后再使用时域方法进行微调。
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图 9    反应谱拟合前后的傅里叶幅值谱（左）和相位差谱（右）

（a） 原始信号；（b） 频域拟合结果；（c） 时域拟合结果

Fig. 9    Fourier amplitude spectrum （left） and phase difference spectra （right） before and

after response spectral fitting
（a） Original signal；（b） Frequency-domain fitting result；（c） Time-domain fitting result
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本文在美国太平洋地震工程研究中心强震数据库中选择了几组天然地震动信号作为实

例，借助 EQSignal 软件处理，分别采用频域法和时域法对其进行反应谱拟合处理，拟合所用

目标谱为 GB 50011—2010 （中华人民共和国住房和城乡建设部，2010）中规定的抗震设计反应

谱，特征周期为 0.9 s，阻尼比为 0.05，周期范围为 2.5Δt—10.0 s （Δt 为采样时间间隔），周期

控制点为 90 个，其中周期小于 0.9 s 的有 40 个（对数均匀分布），周期大于 0.9 s 的有 50 个（线

性均匀分布），拟合收敛准则为平均相对误差不大于 2% 且最大相对误差不超过 5%。拟合运

算过程的相关信息及拟合结果如表 2 所示，从中可清楚地看出时域方法在拟合效果上的优势

以及在运行时间上的劣势。本文在拟合分析的过程中还积累了可以提高拟合精度的经验：单

独使用某一拟合方法无法达到拟合精度要求时，可交替使用时域、频域法进行迭代拟合计

算，在多数情况下均能进一步提高拟合精度；但周期控制点较多使得拟合迭代计算难以收敛

时，可尝试先减少周期控制点，当迭代计算收敛后再逐步增加周期控制点。

4     讨论与结论

人造地震动生成过程中有很多细节因素会影响所生成人造地震动的合理性，本文认为

高频响应求解算法、反应谱周期点分布模式和反应谱拟合方法等选用是否得当是其中比较

重要的 3 个因素，因此本文通过对人造地震动生成过程中的这几个细节因素进行了一系列的

探讨与研究，得出了以下几点结论与建议：

1）  对激励信号进行线性插值处理可以保证逐步积分法分析高频结构时的稳定性，但是

计算精度的提高效果非常有限；

T＜20∆t

T＞20∆t

2）  地震波反应谱在相对高频段（周期小于采样间隔的 20 倍，即 ）应采用频域传

递函数法进行响应求解，而在相对低频段（ ）宜采用逐步积分法（如纽马克-β 法）进行

响应求解；

表 2    地震动信号利用频域法（F）和时域法（T）进行反应谱拟合的实例对比

Table 2    Response spectral fitting examples of seismic waves by using frequency-domain
method（F）and time-domain method（T）

地震动信号

迭代次数

 

运算耗时/s

 

最大误差

 

平均误差

 

是否收敛

F T F T 拟合前
拟合后

拟合前
拟合后

F T
F T F T

CHICHI04-CHY039-E 30 23 0.52 49.4 90.6% 5.9% 4.4% 47.2% 1.8% 0.7% 否 是

CHICHI04-CHY039-N 30 30 0.50 64.1 122.4% 8.6% 7.4% 49.9% 2.5% 1.8% 否 否

LOMAP-A10090 30 24 0.31 26.4 94.5% 12.4% 4.5% 49.0% 3.2% 1.2% 否 是

LOMAP-A10000 30 15 0.29 16.5 72.0% 8.4% 3.9% 42.8% 2.6% 1.7% 否 是

MORGAN-A01310 30 29 0.29 30.8 98.1% 11.4% 4.7% 68.3% 2.8% 1.6% 否 是

MORGAN-A01040 30 23 0.30 24.9 97.1% 24.7% 4.8% 67.3% 6.6% 1.4% 否 是

YOUNTVL-0436c090 30 23 0.46 46.7 111.7% 16.3% 3.9% 73.2% 3.7% 1.5% 否 是

YOUNTVL-0436a360 30 11 0.45 22.2 97.0% 15.5% 4.5% 69.9% 3.8% 1.3% 否 是

CHICHI-ILA004-W 30 19 1.09 118.1 431.7% 9.4% 4.2% 128.4% 1.5% 1.6% 否 是

CHICHI-ILA004-N 30 23 1.10 142.0 485.6% 7.0% 4.2% 136.6% 1.5% 1.4% 否 是

LOMAP-A02133 30 30 0.29 32.3 91.6% 13.6% 5.3% 65.4% 4.6% 1.3% 否 否

LOMAP-A02043 30 30 0.30 33.1 105.5% 7.3%12.8% 63.3% 2.5% 3.1% 否 否

LOMAP-MEN360 30 26 0.27 26.9 91.3% 15.9% 4.7% 58.8% 4.8% 1.4% 否 是

LOMAP-MEN270 30 30 0.28 31.6 82.1% 5.6% 8.9% 46.6% 1.9% 2.9% 否 否

4 期 刘     帅等：对人造地震动反应谱求解及拟合的几个相关问题探讨 529



3）  地震波反应谱周期控制点宜按下述“组合”分布模式设置：短周期（约 T＜1 s）段采用

对数分布，长周期段采用线性分布，两段周期范围内的点数应大致相等，2Δt—10.0 s 周期范

围内的反应谱周期控制点不宜少于 120个；

4）  地震波反应谱拟合的过程中，建议使用频域迭代方法与时域迭代方法相结合的方式

以兼顾计算效率与拟合收敛性。
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