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摘要　针对傅里叶变换合成地震波理论的不足，提出一种利用小波重构合成地震波的方法．

以控制频带能量为标准，推导了合成地震波的公式．运用抗震设计规范中的相关设计参数合

成了地震波，并分析研究了在合成地震波时小波函数基的选取方法和阻尼比对合成结果的影

响．结果表明，用小波重构合成的地震波能够反应地震波基本特性和场地特征周期，并具有

很好的时频非平稳性．
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引言

抗震设计是工程结构设计的重要组成部分，也是保证其安全性的必要条件．在进行抗

震设计、抗震和振动控制研究时，经常需要使用合成地震波，尤其对于一些重要的工程设

施，如特殊的高层建筑、大型水坝、桥梁、核电等，为确保在地震时不致对公众健康和安全

产生危害，这就要求很高的安全性．我国建筑抗震设计规范（中华人民共和国建设部，

２００１）规定，要用多条地震波对结构进行地震时程分析核算．近几十年来先后获得了不少

强震记录，但对于工程应用及抗震研究是远远不够的．其主要表现在：各地震记录的震源

机制、地震特征、传播路径等因地而异；场地的情况也是千差万别；相同或相近的地震动

特性（如地震大小、记录幅值、频谱和持续时间等）记录难以找到；同一集系的地震动可能

性更是微乎其微．在这种情况下，按一定程序人为形成与预测地震动特性相似的地震动时

程成为必要．

目前，人工模拟地震动方法主要有三角级数法、随机脉冲法、自回归法等（胡聿贤，

１９８８）．其中三角级数法应用最为普遍．它是根据特定场地的周围地震活动情况，按待求地

震动的反应谱、持续时间和振幅等非平稳函数要求，制造一组满足这些条件的地震动过

程．由于三角级数法采用的是傅里叶变换的全局分析方法，无法表述地震波时频局部性
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质，而时频局部性质恰好是地震波非平稳性最基本和最关键的性质．因此三角级数合成的

地震波不具备真正意义上的时频非平稳性．小波分析作为一种时频分析方法，克服了傅

里叶分析的缺点，作为处理和分析信号的工具具有强大的生命力，并且在信号处理的各个

领域取得了越来越广泛的应用．毫不讳言，除了周期性极好的信号和平稳信号之外，在信

号处理方面几乎没有别的处理工具可以与小波分析相比（邓东皋，彭立中，１９９１）．本文借

鉴反应谱合成理论采用小波重构合成地震波及研究其特性．

１　三角级数合成理论及小波重构理论

１．１　三角级数合成地震波

三角级数合成地震波（蔡长青，沈建文，１９９７；Ｎｅｗｍａｒｋ，１９８９）的基本思想是用一组

三角级数之和构造一个高斯平稳随机过程，然后乘以强度包络函数，得到非平稳的地面加

速度时程，其常用模型为（范留明等，２００３）

犪（狋）＝犳（狋）∑

狀
２

犻＝狀１

犮犽ｃｏｓ（ω犽＋φ犽） （１）

式中，ω犽＝２犽π／犜，ω犽 表示第犽个频率成分，狀１ 和狀２ 分别表示频率求和范围；φ犽 为第犽个

频率成分的相位角，它在［０，２π］范围内均匀分布；犮犽 为第犽个谐波分量的幅值，它可以任

意给定或者由反应谱与功率谱在概率意义下的转换关系确定

图１　非光滑强度包络线

犮犽 ＝２
－ζ

犽π狘ｌｎ犃槡 狘
犛犜（２π／ω犽） （２）

式中，犃＝［－ｌｎ（１－犘）－ｌｎ（２π）］，犛犜（２π／ω犽）

是目标谱在２π／ω犽 处的值，犘 是反应谱在周期

２π／ω犽 处超过目标值犛犜（２π／ω犽）的超越概率，ζ
为反应谱的阻尼比．强度包络函数犳（狋）通常取

下面分段函数形式（图１）：

犳（狋）＝

狋２／狋２１ ０≤狋＜狋１

１ 狋１ ≤狋＜狋２

ｅ－α
（狋－狋２

）
狋２ ≤

烅

烄

烆 狋

（３）

其中，α为狋≥狋２ 时强度包络函数的衰减指数．

１．２　小波重构理论

小波变换定义：设狓（狋）为平方可积函数［记作狓（狋）∈犔
２（犚）］，ψ（狋）是被称为基本小波

或母小波的函数．则（杨福生，２００３）

犠犜狓（α，τ）＝
１

槡犪∫
狓（狋）ψ

 狋－τ（ ）犪
ｄ狋＝ 〈（狓（狋），ψ犪τ（狋）〉 （４）

称为狓（狋）的小波变换．式中，犪＞０是尺寸因子，τ为平移参数，符号〈狓，狔〉代表犔
２（犚）上

的内积，它的含意是（上标  代表取共轭）〈狓（狋），狔（狋）〉＝∫狓（狋）狔
（狋）ｄ狋；ψ犪τ（狋）＝

１

槡犪
ψ
狋－τ（ ）犪

是基本小波的平移与尺寸伸缩．

当犮ψ ＝∫
∞

－∞

狘Ψ（ω）狘
２

ω
ｄω＜∞时，存在由小波系数犠犜狓（犪，τ）反演重构源函数狓（狋）．
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此时

　狓（狋）＝
１

犮ψ∫
∞

０

ｄ犪

犪２∫
∞

－∞
犠犜狓（犪，τ）ψ犪τ（狋）ｄτ＝

１

犮ψ∫
∞

０

ｄ犪

犪２∫
∞

－∞
犠犜狓（犪，τ）

１

槡犪
ψ
狋－τ（ ）犪

ｄτ （５）

犮ψ ＝∫
∞

－∞

狘Ψ（ω）狘
２

ω
ｄω＜ ∞ 便是对ψ（狋）提出的容许条件．

２　小波重构合成地震波

２．１　小波重构地震波理论推导

小波重构合成地震波是由小波函数代替式（１）中的谐波，用小波系数犠犜狓（犪，τ）代替

式（１）中的幅值犮犽，根据反应谱拟合法合成地震波．由 Ｍｏｙａｌ公式引出类似巴塞瓦定理关

系，即小波变换幅度平方的积分与信号的能量成正比（杨福生，２００３）．

∫
∞

０

ｄ犪

犪２∫
∞

－∞
狘犠犜狓（犪，τ）狘

２ｄτ＝犮ψ∫
∞

－∞
狘狓（狋）狘

２ｄ狋 （６）

　　将狓（狋）看作是地震信号，则地震信号的总能量为

犈＝
１

犮ψ∫
∞

０

ｄ犪

犪２∫
∞

－∞
狘犠犜狓（犪，τ）狘

２ｄτ （７）

　　对尺寸和平移参数犪和τ进行二进制离散，式（７）变为

犈＝
３

４犮ψ∑犼 ∑犽
犠犜狓（犼，犽）

２ （８）

　　由式（８）可得犼分辨率下小波能量公式

犈＝∑
犼

犈犼

犈犼 ＝
３

４犮ψ∑犽
犠犜狓（犼，犽）

烅

烄

烆

２

（９）

式中，犈犼是犼分辨率下小波的总能量，同时也是犼分辨率下小波所在频带范围内信号的总

能量

犈犼 ＝∫［ω］
犜犛（ω）ｄω （１０）

式中，犜为信号的持续时间，犛（ω）为功率谱，功率谱与反应谱存在下式关系：

犛（ω）＝

２ζ
πω
犛犪（ω）

２

－２ｌｎ －
π

ω犜
ｌｎ（１－犘［ ］）

（１１）

式中，犛犪 为设计反应谱，［ω］为犼分辨率小波频带．求出犈犼后小波系数可由下式求得：

犠犜狓（犼，犽）＝
４犮ψ
槡３犛′（犼，犽）

犈犼
犛′（犼槡 ）

（１２）

式中，犛′（犼，犽）为犼组在［－１，１］上服从的均匀分布的随机数，第犼组随机数个数犽＝

犜·２犼（犜为信号持续时间），犛′（犼）为其平方和．根据频带能量守恒原则和式（１）得到地震波

加速度

犪（狋）＝
３

４犮ψ
犳狇（狋）∑

犼
∑
犽

犠犜狓（犼，犽）ψ犼，犽（狋） （１３）

　　通过求出的加速度反应时程犪（狋），反算出信号中各频带的能量值犈
犻
犼（上标犻表示叠代
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次数），用下式进行误差判断：

（犈犻犼－犈犼）

犈犼
≤犓 （１４）

式中，犓 为设定的最大允许误差，犈犼为由设计反应谱计算出的子频带能量，犈
犻
犼为由第犻次

迭代产生的地震加速度反算出的子频带能量．若上式不成立，则调整小波系数

犠犜犻＋１狓 （犼，犽）＝犠犜
犻
狓（犼，犽）·

犈犼
犈犻槡犼

（１５）

图２　加速度反应谱曲线

２．２　地震加速度设计反应谱

地震加速度设计反应谱曲线采用建筑

抗震设计规范的反应谱曲线（中华人民共和

国建设部，２００１），如图２所示．

　　 图２中，α为地震影响系数，αｍａｘ 为地

震影响系数最大值，η１ 为直线下降段的下

降斜率调整系数，γ为衰减指数，犜犵 为特征

周期，η２ 为阻尼调整系数，犜为结构的自振

周期．其中

γ＝０．９＋
０．０５－ζ
０．５＋５ζ

η１ ＝０．０２＋
０．０５－ζ
８

η２ ＝１＋
０．０５－ζ
０．０６＋１．７

烅

烄

烆 ζ

（１６）

式中，当η２ 小于０．５５时，应取０．５５．

３　算例分析

利用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ（ｄｂ３）小波函数，持续时间１６ｓ，超越概率为６３％，选用建筑抗震设计

规范中的地震加速度设计反应谱（图２）、水平地震影响系数最大值（表１）（中华人民共和国

建设部，２００１）、特征周期值（表２）（中华人民共和国建设部，２００１）、场地类别和地震分组；

阻尼比采用ζ＝０．０５．经计算机仿真，合成８度地区多遇地震下的Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ三类场地及地

震分组为第三组的设计地震波加速度时程曲线以及其相应功率谱曲线（图３）．

表１　水平地震影响系数最大值

地震影响 ６度 ７度 ８度 ９度

多遇地震 ０．０４ ０．０８（０．１２） ０．１６（０．２４） ０．３２

罕遇地震 ０．５０（０．７２） ０．９０（１．２） １．４

　注：括号中数值分别用于设计基本地震加速度为０．１５×

９．８ｃｍ／ｓ２和０．３０×９．８ｃｍ／ｓ２地区．

表２　特征周期值 单位：ｓ　

设计地震

分组

场 地 类 别

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

第一组 ０．２５ ０．３５ ０．４５ ０．６５

第二组 ０．３ ０．４ ０．５５ ０．７５

第三组 ０．３５ ０．４５ ０．６５ ０．９

３．１　合成效果分析

从上述合成结果可以看出，采用小波重构人工合成的地震波包含地震动三要素，能够

反应地震动特性．通过地震波加速度振幅的缩放系数β调整，可得设计地震波．
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图３　８度地区第三组地震波加速度曲线及其功率谱曲线

（ａ）Ⅱ类场地合成地震加速度时程；（ｂ）Ⅲ类场地合成地震加速度时程；（ｃ）Ⅳ类场地合成地震加速度时程；

（ｄ）Ⅱ类场地地震加速度功率谱；（ｅ）Ⅲ类场地地震加速度功率谱；（ｆ）Ⅳ类场地地震加速度功率谱

表３　时程分析所用地震加速度时程

曲线最大值 单位：ｃｍ／ｓ２　

地震影响 ６度 ７度 ８度 ９度

多遇地震 １８ ３５（５５） ７０（１１０） １４０

罕遇地震 ２２０（３１０） ４００（５１０） ６２０

　 　注：括号中数值分别用于设计基本地震加速度为０．１５×

９．８ｃｍ／ｓ２和０．３０×９．８ｃｍ／ｓ２地区．

　　　　　　
β＝αｍａｘ／ατｍａｘ

犪（狋）＝βατ（狋｛ ）
（１７）

式中，αｍａｘ为需要调整到峰值加速度，按表

３（中华人民共和国建设部，２００１）采用．

ατｍａｘ为小波重构的峰值加速度，α（狋）为设计

地震波，ατ（狋）为小波重构加速度．

由于小波函数的多样性、非平稳性以

及小波系数的非平稳性，利用小波重构合成后的地震波与三角级数合成的地震波相比更具

有时频非平稳性．而且，小波函数在时域和频域具备快速衰减性，而谐波在时域上没有衰

减性，在频域上衰减太快，因而小波重构合成的地震波更能体现地震动的特性．图３ａ，ｂ，ｃ

中与地震波的特征周期相应频率分别为１／０．４５＝２．２（Ⅱ类场地）、１／０．６５＝１．５（Ⅲ类场
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地）、１／０．９＝１．１（Ⅳ类场地）．由图３ｄ，ｅ，ｆ功率谱曲线可看出，最大值在特征周期相应频

率附近，因而小波重构合成地震波理论上能够体现出地震分组和场地类别的影响．

３．２　小波函数对合成地震波的影响

小波与三角级数最大的区别就是小波函数非常丰富，而三角级数只限于使用单调的谐

波（简单的正、余弦函数）．用小波重构合成地震波时，小波函数的选取对合成结果有一定

的影响．目前，小波函数的选取还没有一个量化的标准，一般选取是通过用小波分析方法

处理信号的结果与理论结果的误差来判定小波基的好坏．根据标准不同，小波基具有不同

的类型．小波函数选取标准概括有以下４点（飞思科技产品研发中心，２００５）：①（狋）和

ψ（狋）的支撑长度，即当时间趋向无穷大时（狋）和ψ（狋）从一个有限值收敛到０；② 对称性；

③（狋）和ψ（狋）的消失阶数；④ 正则性．通常具有对称性的小波不会产生相位畸变；具有好

的正则性的小波，易于获得光滑的重构曲线．通过计算机仿真分析对比，利用小波重构合

成地震波小波函数的基函数的消失阶数越高曲线越光滑，其效果越好．

图４采用５个频带进行地震波合成，ｄｂ３（Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ函数基）消失阶数为３，ｈａａｒ小

波函数消失阶数为１．从图中可以看出，ｄｂ３小波基合成明显比ｈａａｒ小波基光滑、非平稳

性要强．在利用小波函数合成地震波时，ｄｂ３小波基明显优于ｈａａｒ小波基．

图４　不同小波基合成过程对比

３．３　阻尼比对合成地震波的影响

建筑结构材料的多样化和消能减震元件的使用，使结构的阻尼特性存在较大差别．在

合成地震波过程中加速度反应谱曲线（图２）、反应谱转化为功率谱［式（１１）］都存在阻尼比．

现模拟一５层钢筋混凝土框架结构．结构各层的质量和水平刚度分别为犿犻＝４．５×１０
５ｋｇ

和犽犻＝３×１０
８Ｎ／ｍ（犻＝１，２，３，４，５）；结构阻尼为瑞利阻尼，阻尼比ξ＝０．０５．在合成地

震波时选用不同的阻尼比，通过不同的阻尼比研究其对结构的影响（图５、图６）．

由图５、图６可以明显看出，采用不同阻尼比合成的地震波对结构产生的地震响应差
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别很大．因而，对于具有不同阻尼比的结构，应该考虑不同阻尼比对合成结果的影响．

　　图５　不同阻尼比下顶层最大位移 图６　不同阻尼比下顶层最大加速度

４　结语

通过以上计算与分析，可以得出如下结论：

１）利用小波重构人工合成的地震波包含了地震动三要素，能够反应场地特征周期；与

三角级数合成法相比具有时频非平稳性．

２）在用小波函数合成的地震波中，宜选取消失阶数高的小波函数基函数．

３）在人工地震波合成时，应考虑不同阻尼比对合成结果的影响．
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