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基于希尔伯特变换的非平稳

地震动模拟方法的验证


张郁山 　赵凤新

（中国北京１０００２９中国地震灾害防御中心）

摘要　基于希尔伯特变换的非平稳地震动模拟方法能够生成一系列地震动样本，具有与给定

天然地震动相似的非平稳特征．该方法在模拟天然地震动时域波形的形态和能量的时频分布

方面，效果非常显著且已得到验证．本文以理想单自由度体系弹塑性地震反应为基础，深入

验证该方法在模拟天然地震动对结构影响效应方面的效果．研究结果表明，该方法能够较好

地模拟天然地震动的工程特性，其生成的地震动样本的峰值特性及其引起的结构弹塑性地震

响应具有与天然地震动相似的特征．
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引言

重要工程结构的抗震设计需要一定数量的且满足一定地震环境及场地条件的地震动加

速度时程作为结构动力反应分析的输入；基于随机振动理论的结构地震反应分析也需要满

足同一集系特征的地震动时程作为输入．由于强震观测记录有限，不能满足上述地震工程

的理论研究及实际应用中诸多方面的需求，因此，以随机过程理论为基础、利用数值方法

合成满足给定地震动工程特性的人工地震动，即地震动模拟或仿真，一直是地震工程领域

理论研究和工程应用中的热点问题（李英民，赖明，１９９８ａ，ｂ，ｃ）．地震动模拟应尽可能全

面地反映实际天然地震动的工程特性，其合成的人工地震动应尽可能全面地模拟实际天然

地震动对工程结构的影响效应．

由于地震震源的复杂破裂过程、地震波在地球介质中传播的频散现象以及地表土层非

线性的力学行为，地震动通常具有非平稳特性，而且地震动的非平稳特性对工程结构的地

震反应具有重要的影响（Ｋｕｂｏ，１９９３；Ｈａｓｇüｒ，１９９５；杨红等，２００１；Ｗａｎｇ，２００２；陈健云

等，２００３；曹晖，林学鹏，２００６）．因此，研究人员提出了多种非平稳地震动的模拟方法，具

体可分为 ４ 大类，即基于时域调制的方法 （Ｓｃａｎｌａｎ，Ｓａｃｈｓ，１９７４；Ｒｅｚａｅｉａｎ，Ｄｅｒ

Ｋｉｕｒｅｇｈｉａｎ，２００８）、基于渐进谱的方法（Ｙｅｈ，Ｗｅｎ，１９９０；Ｃｏｎｔｅ，Ｐｅｎｇ，１９９７；梁建文，

２００５ａ，ｂ；Ｌｉａｎｇ犲狋犪犾，２００７；张翠然，陈厚群，２００８）、基于自回归滑移平均（ＡＲＭＡ）模型

的方法（Ｃｈａｎｇ犲狋犪犾，１９８２；Ｃａｋｍａｋ犲狋犪犾，１９８５；Ｄｅｏｄａｔｉｓ，Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ，１９８８；Ｃｏｎｔｅ犲狋犪犾，

１９９２）和基于傅里叶相位差谱的方法（杨庆山等，２００１）．各种方法均有其局限性和适用范

围（李英民，赖明，１９９８ａ，ｂ，ｃ；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２０１２）．基于希尔伯特变换的方法（Ｚｈａｎｇ犲狋

犪犾，２０１２）则通过建立给定天然地震动瞬时相位的随机过程模型，实现对非平稳天然地震动

的模拟．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾（２０１２）利用希尔伯特谱和Ｍｏｒｌｅｔ小波谱，验证了该方法生成的地震动

样本具有给定的天然地震动的非平稳特性，其时域波形的形态和能量的时频分布特征与天

然地震动相同．为了进一步研究该方法在模拟天然地震动工程特性方面的能力，本文将基

于单自由度体系的弹塑性动力响应，深入验证该方法在模拟实际天然地震动峰值特性及其

对工程结构影响效应方面的效果．

１　基本方法

基于希尔伯特变换的非平稳地震动模拟方法基本流程如下：

１）给定天然地震动记录狓０（狋）．

２）利用希尔伯特变换求出时程狓０（狋）的瞬时幅值犪０（狋）和解卷后的瞬时相位θ０（狋）如下：

犪０（狋）＝ 狓２０（狋）＋狔
２
０（狋槡 ）， （１）

θ０（狋）＝ａｒｃｔａｎ
狔０（狋）

狓０（狋）
， （２）

狔０（狋）＝
１

π
犘∫

∞

－∞

狓０（τ）

狋－τ
ｄτ， （３）

式中犘表示取广义积分的Ｃａｕｃｈｙ主值．

７８６　４期　　　　　 　　张郁山等：基于希尔伯特变换的非平稳地震动模拟方法的验证



３）利用傅里叶变换求出瞬时相位θ０（狋）的傅里叶幅值谱犃θ，０（犳）和相位谱Φθ，０（犳）：

Ω０（犳）＝∫
∞

－∞
θ０（狋）ｅｘｐ（－ｉ２π犳狋）ｄ狋， （４）

犃θ，０（犳）＝狘Ω０（犳）狘， （５）

Φθ，０（犳）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［Ω０（犳）］

Ｒｅ［Ω０（犳）］
， （６）

式中Ｒｅ和Ｉｍ分别表示取复数的实部与虚部，ｉ表示虚数单位，ｉ２＝－１．

４）利用汉宁（Ｈａｎｎｉｎｇ）窗对Φθ，０（犳）进行低通滤波，

Φθ，ｄ（犳）＝Ｈａｎｎ［Φθ，０（犳）］， （７）

Φθ，ｎ（犳）＝Φθ，０（犳）－Φθ，ｄ（犳）， （８）

式中 Ｈａｎｎ［狓（犳）］表示对函数狓（犳）进行低通滤波处理后得到的低频分量．

５）假定Φθ，ｎ（犳）为随机过程Ψ（犳）的一个样本，并且假定随机过程Ψ（犳）为确定性函数

犃（犳）与随机过程Θ（犳）乘积的形式，即

Ψ（犳）＝犃（犳）Θ（犳）， （９）

其中确定性函数的形式如下：

犃（犳）＝ Φ
２
θ，ｎ（犳）＋Φ^

２
θ，ｎ（犳槡 ）， （１０）

Φ^θ，ｎ（犳）＝
１

π
犘∫

∞

－∞

Φθ，ｎ（τ）

犳－τ
ｄτ， （１１）

式中Θ（犳）假定为区间［－１，１］均匀分布的随机频率过程，且满足：① 对任意频率犳，Θ（犳）

为区间［－１，１］均匀分布的随机变量；② 若犳１≠犳２，则Θ（犳１）与Θ（犳２）为相互独立的随机

变量．

６）按照下式构造与原始天然地震动狓０（狋）对应的随机过程狓（狋）：

狓（狋）＝犪０（狋）ｃｏｓ［θ（狋）］， （１２）

其中

θ（狋）＝∫
∞

－∞
Ω（犳）ｅｘｐ（ｉ２π犳狋）ｄ狋， （１３）

Ω（犳）＝犃θ，０（犳）ｅｘｐ｛ｉ［Φθ，ｄ（犳）＋Ψ（犳）］｝． （１４）

　　７）设定不同的随机数，利用式（１２）即可生成一系列与原始地震动具有相同非平稳特

性的地震动样本狓ｓ（狋）．

上述方法的具体论述详见Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾（２０１２）．通常该方法能够合理地模拟地震动的高

频成分，但该方法在生成地震动样本时会引入一些额外的无意义的低频成分；另一方面，

该方法假定地震动的低频成分为物理意义明确的确定性变量，进而通过建立高频成分的随

机过程模型实现对非平稳地震动的模拟．因此，利用该方法生成的地震动样本狓ｓ（狋）通常

要保留原始天然地震动样本狓０（狋）的频率低于截止频率犳ｃ的低频成分．应当指出的是，由

于震源机制、地震波传播路径及局部场地条件等因素的差异，天然地震动中物理意义明确

的低频成分对应的截止频率亦不尽相同．在实际工作中，应根据期望保留的低频成分的频

带范围，合理地设定截止频率犳ｃ．

图１给出了原始ＥｌＣｅｎｔｒｏ波（ＥｌＣｅｎｔｒｏ台站获取的１９４０年美国ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ地震

的南北分量记录，矩震级犕Ｗ６．９５，震中距１２．９９ｋｍ）的加速度、速度和位移波形；利用上

述方法生成的一个人工地震动样本的相应波形如图２所示，可以看出，该方法生成的人工
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图１　原始ＥｌＣｅｎｔｒｏ波的波形
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图２　模拟ＥｌＣｅｎｔｒｏ波的一个地震动样本的波形

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｎｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅＥｌＣｅｎｔｒｏｗａｖｅ

地震动样本与原始天然地震动样本具有相似的加速度、速度和位移波形．

　　利用该方法共生成出与图１所示天然地震动相应的１０００个人工地震动样本，针对每

个样本确定其峰值加速度、峰值速度和峰值位移，进而确定每个地震动参数分布的直方

图，如图３所示．其中，横轴为地震动参数的取值区间（共４０个），纵轴为对应于每个取值

区间的地震动样本数量，图中还标示出了原始天然地震动的峰值．可以看出，该模拟方法

生成的地震动样本的峰值大部分位于原始天然地震动的峰值附近．因此，人工地震动样本

能够较好地模拟实际天然地震动的峰值特性，包括峰值加速度、峰值速度和峰值位移

特性．
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图３　模拟ＥｌＣｅｎｔｒｏ波的地震动样本峰值的分布

（ａ）峰值加速度；（ｂ）峰值速度；（ｃ）峰值位移

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅＥｌＣｅｎｔｒｏｗａｖｅ

（ａ）Ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｃ）Ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２　方法验证

本文将利用理想单自由度体系的弹塑性动力响应，验证上述基于希尔伯特变换的非平

稳地震动模拟方法在模拟天然地震动对结构影响效应方面的效果．所涉及到的单自由度体

系的动力响应参数如下所述．

0

fs

fy

uy u0 um u

k
1

f0

图４　恢复力变形关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｔｏｒｉｎｇ

ｆｏｒｃｅ（犳ｓ）ａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（狌）

　　单自由度体系在地面运动作用下动力响应的控

制方程为

犿ü（狋）＋犮狌（狋）＋犳ｓ（狌）＝－犿üｇ（狋）， （１５）

式中：犿为振子的质量；犮为体系的阻尼系数（采用黏

滞阻尼理论）；犳ｓ（狌）为体系的恢复力，是振子相对地

面的位移狌（即体系的变形）的函数；ü（狋），狌（狋）和狌（狋）

分别为振子相对地面的加速度、速度和位移；üｇ（狋）

是地面运动的加速度；振子的初始速度和初始位移均

为零．对于理想弹塑性体系而言，恢复力和变形之间

的关系如图４所示，狌ｙ 为体系的屈服位移，犳ｙ 为体

系的屈服强度．在变形达到狌ｙ 之前，体系为线弹性
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体系，其刚度为犽；当变形超过狌ｙ，体系为理想弹塑性体系，受输入地震动过程的影响，体

系刚度在不同时刻取犽或０．针对理想弹塑性体系，定义与其相应的线性体系（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｉｎｇｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ，简写为ＣＬＳ）（Ｃｈｏｐｒａ，２００１），该体系的质量和阻尼与弹塑性体系一致，

其刚度为弹塑性体系屈服前的刚度．弹塑性体系的“固有”周期和阻尼比分别定义为其ＣＬＳ

的“自振”周期和阻尼比，即

犜＝２π
犿

槡犽，ζ＝
犮

２槡犿犽
． （１６）

　　设在某一给定地震动作用下，弹塑性体系ＣＬＳ的最大变形反应为狌０，相应的恢复力为

犳０，如图４所示．定义弹塑性体系的屈服强度降低因子（Ｃｈｏｐｒａ，２００１）为

犚ｙ＝
犳０

犳ｙ
＝
狌０
狌ｙ
， （１７）

在给定地震动作用下，犚ｙ越大，体系的动力响应就越早进入到弹塑性状态．记体系弹塑性

变形的最大值为狌ｍ，体系的延性系数定义为

μ＝
狌ｍ
狌ｙ
． （１８）

针对给定的地震动加速度üｇ（狋），若给定弹塑性体系的固有周期犜、阻尼比ζ及屈服强度降

低因子犚ｙ，则首先计算自振周期为犜、阻尼比为ζ的ＣＬＳ的最大相对位移反应狌０，然后根

据式（１７）确定弹塑性体系的屈服位移狌ｙ＝狌０／犚ｙ，进而利用常规数值积分方法（如 Ｎｅｗ

ｍａｒｋ法）求解式（１５），即可确定与参数犚ｙ相对应的体系弹塑性动力响应．相应地，仿照弹

性反应谱的定义，可以定义地震动üｇ（狋）的弹塑性反应谱．

犛ａ＝ （犜，ζ，犚ｙ）＝ｍａｘ狋狘ü（狋）＋üｇ（狋）狘， （２０）

犛ｖ＝ （犜，ζ，犚ｙ）＝ｍａｘ狋狘狌（狋）狘， （２１）

犛ｄ＝ （犜，ζ，犚ｙ）＝ｍａｘ狋狘狌（狋）狘 （２２）

分别称为弹塑性绝对加速度反应谱、相对速度反应谱和相对位移反应谱，分别表示在给定

屈服强度降低因子犚ｙ的条件下，给定地震动引起的不同体系的弹塑性绝对加速度反应、

相对速度反应和相对位移反应的最大值．除上述体系最大响应之外，地震动对体系的输入

能量以及体系自身的阻尼耗能和弹塑性滞回耗能也是描述地震动对结构影响效应的重要参

数．在式（１５）两边分别乘以ｄ狌并积分可得

∫
狌

０
犿ü（狋）ｄ狌＋∫

狌

０
犮狌（狋）ｄ狌＋∫

狌

０
犳ｓ（狋）ｄ狌＝－∫

狌

０
犿üｇ（狋）ｄ狌． （２３）

上式等号左边３项依次为振子动能犈ｋ、体系阻尼耗能犈ｄ和体系弹塑性滞回耗能犈ｈ，等号

右边为地震动对体系总的输入能量犈１．针对给定地震动，这些能量是体系自身特性（以参

数犜、ζ和犚ｙ描述）的函数，且有

犛ｅｉ（犜，ζ，犚ｙ）＝－∫
犜
ｄ

０
犿üｇ（狋）狌（狋）ｄ狋， （２４）

犛ｅｄ（犜，ζ，犚ｙ）＝∫
犜
ｄ

０
犮狌（狋）狌（狋）ｄ狋， （２５）

犛ｅｙ（犜，ζ，犚ｙ）＝∫
犜
ｄ

０
犳ｓ（狋）狌（狋）ｄ狋 （２６）

分别称为弹塑性输入能量谱、阻尼耗能谱和滞回耗能谱，其中犜ｄ 为地震动总的持续时间．
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式（２０）—（２２）与式（２４）—（２６）定义了地震动相应于屈服强度因子犚ｙ 的弹塑性反应谱．另

外，地震动相应于延性系数μ的弹塑性需求谱定义如下．对于给定的地震动加速度üｇ（狋），

使得弹塑性体系（犜，ζ）的延性系数达到μ所需的体系屈服位移为狌ｙ，则可定义地震动的弹

塑性需求谱为

犛ｙ（犜，ζ，μ）＝狌ｙ． （２７）

针对给定地震动üｇ（狋）、参数犜、ζ和μ，可以采用迭代的方法确定上述弹塑性需求谱（Ｃｈｏ

ｐｒａ，２００１）．弹塑性需求谱的工程意义在于，结构在给定地震动作用下，其塑性变形发展程

度（即其破坏程度）达到指定要求（以μ描述）所需的结构屈服位移．对于弹性体系，μ＝１，

不允许其发生塑性变形，那么其屈服位移就必须大于或等于在给定地震动作用下结构弹性

相对位移反应的最大值．此外，对于μ＝１，即弹性体系，式（２７）定义的地震动需求谱等同

于其弹性相对位移反应谱，因为地震动在某一控制周期处的弹性相对位移反应谱可理解为

在该地震动作用下，使得相应体系保持弹性所需的最小屈服位移．利用式（２７）定义的需求

谱可定义伪速度需求谱如下：

ＰＳＶ（犜，ζ，μ）＝
２π狌ｙ（犜，ζ，μ）

犜
． （２８）

　　定义了上述地震动的各类弹塑性谱之后，即可利用这些参数描述地震动对弹塑性体系

的影响效应，进而利用其对上述模拟方法进行验证．

针对图１所示的原始ＥｌＣｅｎｔｒｏ波，利用基于希尔伯特变换的模拟方法生成与其具有

相似非平稳特性的３０个地震动样本，计算所有地震动样本与屈服强度因子犚ｙ＝３相对应

的弹塑性绝对加速度反应谱、相对速度反应谱、相对位移反应谱、输入能量谱、阻尼耗能

谱、滞回耗能谱，以及分别与延性系数μ＝１（弹性）和μ＝４相对应的伪速度需求谱（由式

（２８）定义），具体计算结果如图５所示．基于希尔伯特变换的地震动模拟方法将给定的天然

地震动视为某一随机过程的一个样本或一次实现，通过建立地震动瞬时相位的随机过程模

型实现对该地震动随机过程的求解．从图５中可以看出，作为同一随机过程的不同样本，

人工地震动样本能够很好地模拟实际天然地震动样本在弹塑性反应谱、输入能量谱、阻尼

耗能谱、滞回耗能谱以及弹塑性需求谱方面的特征．而上述几类谱均从不同角度描述了地

震动对结构的影响效应，因此，基于希尔伯特变换的地震动模拟方法生成的人工地震动样

本能够较好地模拟实际天然地震动样本对结构的影响效应．

图６给出了ＴＣＵ０５２台站记录到的１９９９年台湾集集地震的南北分量地震动波形（矩

震级犕Ｗ７．６２，震中距３９．５８ｋｍ）．该记录的一个最大特征是其速度波形曲线出现了一个

显著的低频脉冲，同时导致地表出现了永久性的位移，如图６中位移曲线所示．基于希尔

伯特变换的模拟方法生成的与图６所示记录相应的一个地震动样本如图７所示．该模拟方

法主要针对随机特征明显的地震动高频成分进行随机建模，实现对天然地震动的模拟，在

此过程中保留了具有较明确物理意义的地震动低频成分．对于图６所示天然地震动而言，

其速度和位移波形均受地震动低频成分控制，因此，即使该方法生成的地震动加速度与原

始天然加速度波形在高频成分方面存在一定的差异，但速度和位移样本与原始天然地震动

相似，如图６和图７所示．图６所示的天然地震动样本与３０个人工地震动样本不同类型弹

塑性谱之间的比较如图８所示．从该图中可以看出，人工地震动样本较好地模拟了实际天

然地震动的工程特性．
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图５　原始ＥｌＣｅｎｔｒｏ波与人工地震动样本频谱的比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｒｉｇｉｎａｌＥｌＣｅｎｔｒｏｗａｖｅｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ

（ａ）Ａｂｓｏｌｕｔｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（犚ｙ＝３）；（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（犚ｙ＝３）；（ｃ）Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（犚ｙ＝３）；（ｄ）Ｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ（犚ｙ＝３）；（ｅ）Ｄａｍｐｉｎｇｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ（犚ｙ＝３）；（ｆ）Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ（犚ｙ＝３）；（ｇ）Ｐｓｅｕｄｏｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

（μ＝１）；（ｈ）Ｐｓｅｕｄｏｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ（μ＝４）．Ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ

ｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｉｎｇｒｅｙｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ
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图６　原始ＴＣＵ０５２台站记录到的１９９９年台湾集集地震的南北分量地震动波形
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图７　模拟ＴＣＵ０５２台站记录的一个地震动样本的波形
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３　结论

非平稳地震动模拟方法生成的地震动样本不仅需要在时域波形曲线的形态以及能量的

时频分布特征等方面与原始天然地震动相似，而且对于工程而言，所生成的样本还需要如

实地模拟实际天然地震动对结构的影响效应．基于希尔伯特变换的非平稳地震动模拟方法

通过对实际天然地震动瞬时相位的随机建模，实现了对天然地震动非平稳特性的模拟，并

且最初的研究也论证了该方法在模拟天然地震动时域波形曲线的形态以及能量的时频分布

特征方面的效果（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２０１２）．作为对该方法的进一步验证，本文基于理想弹塑性
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图８　原始ＴＣＵ０５２记录频谱与人工地震动样本频谱的比较
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单自由度体系的动力响应，验证了该方法在模拟天然地震动对结构影响效应方面的效果．

结果表明，该方法生成的地震动样本能够较好地模拟实际天然地震动的工程特性．在地震

工程的理论研究和工程实践中，可以利用该方法合成出与给定天然地震动具有相同特性的

一系列地震动样本，进而采用蒙特卡洛（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）方法开展结构随机地震反应的数值

模拟研究，从而为地震动工程特性的研究和结构可靠度分析提供基础．
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