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摘要：本研究在过滤白噪声模型的基础上进行了扩展，提出了一种全非平稳地震动随机场的时-频域混合降维建模方法，有效

突破了传统模型仅能模拟地震动过程而无法刻画地震动场的局限性。具体地，针对过滤白噪声模型中脉冲响应函数难以直

接体现地震动随机场空间相干性的问题，通过引入本征正交分解-降维模拟方法，实现了具有空间相干性的白噪声随机向量过

程频域表达。应用地震动随机场不同作用点处的脉冲响应函数和调制函数对相应的白噪声分量过程滤波调幅，实现了全非

平稳地震动随机场的时-频域高效降维表达。数值算例分别从均值、标准差、自 /互相关函数以及反应谱、相干函数等方面验

证了全非平稳地震动随机场时-频域混合降维模型的精确性和工程适用性。
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Abstract：This  study extends  the  filtered  white  noise  model  by  proposing a  time-frequency hybrid  dimensionality  reduction model  for  fully

nonstationary  seismic  ground  motion  random  fields,  thereby  overcoming  the  limitation  of  simulating  only  ground  motion  processes  without

capturing  spatially  distributed  ground  motion  fields.  Specifically,  to  address  the  difficulty  in  directly  representing  the  spatial  coherence  of

seismic random fields within the impulse response function of the filtered white noise model, a proper orthogonal decomposition (POD)-based

dimensionality reduction simulation method is introduced. This approach enables a frequency-domain representation of spatially coherent white

noise  random  vector  processes.  By  applying  the  impulse  response  functions  and  modulation  functions  corresponding  to  different  locations

within the seismic random field to filter and modulate the respective white noise components, an efficient time–frequency hybrid dimensionality

reduction representation of  fully  nonstationary seismic random fields  is  achieved.  Numerical  examples  validate  the accuracy and engineering

applicability  of  the  proposed  model  by  comparing  mean  values,  standard  deviations,  auto-/cross-correlation  functions,  as  well  as  response

spectra and coherence functions.

Keywords：stochastic  ground  motion  field； filtering  white  noise； proper  orthogonal  decomposition； time-frequency  domain  expression；
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中国是世界上地震灾害最严重的国家之一，每

年由地震灾害造成的直接经济损失约占国民生产总

值的 3%~5%，目前中国 46%的城市、重大工程与工

业基地位于强震多发区，在现有的 660个城市中，位于
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抗震设防区的占 74.5%[1]。因此，对土木工程结构进

行有效的抗震设计，保证结构在服役期内的可靠性，

是减小地震损失、保护人民生命财产安全的基础和

前提。目前，在进行工程结构地震反应分析时，多采

用实测强震记录作为外部激励，这虽然便于工程应

用，但却忽略了地震动的随机性。虽然近年来实测

强震记录数量大幅增加，但由于场地条件多样、地

震环境复杂等原因，现有强震记录仍难以满足工程

结构抗震分析的需求。鉴于此，基于随机振动理论

的地震动人工模拟方法备受瞩目。

人工地震动的模拟方法大致分为确定性方法和

随机性方法两大类。其中，确定性方法以地震学和

地质学为理论基础，该类方法通过震源断层破裂、

传播路径等物理机制模拟地震动，主要包括有限断

层法、格林函数法等，但该类方法受制于对地震发

生机制认知的不确定性。随机性方法以随机过程及

随机振动理论为基础，从随机过程的功率谱出发，通

过统计分析来描述地震动的随机性。随机性方法大

致可分为时域方法和频域方法两类。其中时域方法

主要包括过滤白噪声模型、ARMA模型等；频域方

法主要包括谱表示法（ spectral  representation method,
SRM）、本征正交分解（proper orthogonal decomposition，

POD）等。对于时域方法，过滤白噪声模型最早可追

溯到 1957年提出的 Kanai-Tajimi功率谱 [2]。事实上，

对于白噪声过程激励的单自由度线性动力系统，其

频域解为 Kanai-Tajimi功率谱，而时域解即为过滤白

噪声模型 [3-4]。随后，REZAEIAN等 [5-6] 系统地研究了

过滤白噪声模型的理论基础及其时变模型参数，提

出了基于地震场景的全非平稳地震动过程模拟方

法。自回归滑动平均（ autoregressive moving average,
ARMA）模型本质上是一类时间序列分析方法，由自

回归（ autoregressive,  AR） 模型和滑动平均 （ moving
average, MA）模型组成 [7]，最早由 JURKEVICS等 [8] 引

入地震工程中，该模型的模拟效果主要由其阶数决

定。对于频域方法，谱表示（SRM）最早由 SHINOZUKA
等 [9] 正式提出，在随后的五十年里，国内外学者对谱

表示方法开展了一系列研究工作 [10-13]，取得了丰硕的

成果。随后，DI PAOLA等 [14-16] 建立并发展了基于功

率谱密度矩阵的特征分解——本征正交分解（POD）

方法，并将该方法分别应用于海浪随机场、风速随

机场以及地震动随机场的模拟。

本质上，时域方法和频域方法具有统一的理论

背景，均可看作是 Fourier-Stieltjes积分的不同表现形

式。在时域模型中，过滤白噪声模型具有明确的物

理意义，并易与地震场景结合，是工程中常用的模

型 。 但 该 模 型 在 实 现 随 机（ 向 量 ） 过 程 的 时 -频
全非平稳性方面只能通过引入强度调制函数和时变

场地土参数来实现。此外，由于过滤白噪声模型中

脉冲响应函数难以体现相干性，因此难以实现对地

震动向量过程的模拟。鉴于此，本文利用频域方法

生成具有相干性的白噪声响应过程，并引入脉冲响

应函数和时-频调制函数实现全非平稳地震动随机

场的时-频域混合表达。这样可为大跨结构抗震分

析时所需的多点激励提供合理的地震输入。

实际上，无论是时域方法或频域方法，均可看作

是一系列正交随机变量与确定性函数之积的线性叠

加形式，这为引入随机函数的约束，从而实现正交随

机变量的高效降维提供了便利 [17]。此外，由于降维

方法所生成的代表性样本具有赋得概率，且构成一

个完备的概率集，可与第三代结构设计理论相结

合 [18-19]，实现复杂工程结构的精细化动力响应分析与

整体可靠度计算。 

1    地震动过程的过滤白噪声模型

w(t) S 0

在地震工程中，过滤白噪声模型将场地土层看

作一类单自由度的线性滤波器，且地震引起基岩运

动的加速度过程假定为一个零均值的无限带宽的白

噪声过程 ，其双边功率谱密度为 。因此，地表

土层的运动方程 [20] 如下：

Ẍ(t)+2ξgωgẊ(t)+ω2
gX(t) = −w(t) （1）

Ẍ(t)、Ẋ(t)和X(t)

ωg和ξg

式中， 分别为地震地面相对于基岩的

加速度、速度和位移响应； 分别为地表土层的

卓越圆频率和阻尼比。

考虑到初始条件为零，根据 Duhamel积分 [20]，地

震地面运动的相对位移响应为：

X(t) = −
w t

0
hd(t−τ)w(τ)dτ = −hd(t)∗w(t) （2）

∗
hd(t)

式 中， 表 示 卷 积 算 子 ； τ表 示 时 间 变 量 ， 0≤τ≤t；
为相对位移的单位脉冲响应函数，可表示为：

hd(t) =
1
ωD

exp(−ξgωgt) sin(ωDt)，t ⩾ 0 （3）

ωD = ωg

√
1− ξ2

g式中， 。

根据卷积运算的微分性质，地震地面运动的相

对速度响应为：

Ẋ(t) = −
w t

0
hv(t−τ)w(τ)dτ （4）

hv(t)式中， 为相对速度的脉冲响应函数，其表达式为：

hv(t) =hd′ (t) =

e−ξgωgt

[
cos(ωDt)−

ξgωg

ωD
sin(ωDt)

]
，t ⩾ 0 （5）

地震地面运动的绝对加速度可表示为：

a(t) = Ẍ(t)+w(t) = −2ξgωgẊ(t)−ω2
gX(t) （6）

将式 (2)和 (4)代入式 (6)中，并利用式 (3)和 (5)，
即可得到地震地面运动绝对加速度的过滤白噪声表

第  9 期 姜云木，等：全非平稳地震动随机场的时-频域混合降维模拟 1987



达式：

a(t) =
w t

0
ha(t−τ)w(τ)dτ （7）

ha(t)式中， 表示绝对加速度的脉冲响应函数，可表示为：

ha(t) =2ξgωghv(t)+ω2
ghd(t) = ωge−ξgωgt (1−2ξ2

g)ωg

ωD
sin(ωDt)+2ξgcos(ωDt)

，t ⩾ 0 （8）

w(t)

w̄(t)

w(t)

在式 (2)、 (4)和 (7)中， 为一类具有无限带宽

的白噪声过程，这在实际工程中并不存在，也难以实

现。鉴于此，采用有限带宽的白噪声过程 代替无

限带宽的白噪声过程 ，其功率谱密度函数为：

S (ω) =
{

S 0, |ω| ⩽ ωu

0,其他 （9）

ωu式中，ω为频率； 为截止频率。

w̄(t)因此，有限带宽的白噪声过程 应当满足如下

条件：

E[w̄(t)] = 0 （10a）

E[w̄(t)w̄(t′)] =
2S 0sin(ωu(t− t′))

t− t′
（10b）

E[·] t′→ t

lim
t′→t

E[w̄(t)w̄(t′)] = 2S 0ωu

式中， 表示数学期望；0≤t'≤t。实际上，当

时， 。

f (t)

对于非平稳地震动过程，在式 (7)所示的平稳地

震动过程基础上，利用强度调制函数 进行调幅，

即可得到基于过滤白噪声模型的非平稳地震动过程

时域表达形式：

ã(t) = f (t)
w t

0
ha(t−τ) · w̄(τ)dτ （11）

ha(t)

w̄(t)

实际上，式 (11)表示的过滤白噪声模型仅适用

于地震动过程的模拟，而对于地震动向量过程，由于

脉冲响应函数 难以体现不同地震动分量过程之

间的相干性，因而无法直接实现地震动向量过程，即

地震动场的模拟。然而，若可提前得到具有空间相

干性的有限带宽白噪声向量过程 ，并利用相应的

脉冲响应函数和调制函数对不同的白噪声分量过程

滤波调幅，便可实现基于过滤白噪声模型的全非平

稳地震动随机场的模拟。 

2    白噪声向量过程的 POD 降维表达

w̄(t) = [w̄1(t),

w̄2(t), · · · , w̄n(t)]T

S(ω)

对于有限带宽的白噪声向量过程

，可采用本征正交分解（POD）方法进

行模拟。根据式 (9)，白噪声向量过程的双边功率谱

密度函数矩阵 可表示为：

S(ω) =


S 11(ω) S 12(ω) · · · S 1n(ω)
S 21(ω) S 22(ω) · · · S 2n(ω)
...

...
...

S n1(ω) S n2(ω) · · · S nn(ω)

 （12）

其中：

S ii(ω) = S 0,i （13a）

S i j(ω) = γi j(ω)
√

S 0,iS 0, j （13b）

S 0,i wi(t)

γi j(ω) ai(t) a j(t) w̄i(t)

w̄ j(t)

式中， 为对应于白噪声分量过程 的双边功率

谱密度函数；n表示随机向量过程中分量过程的数

量； 为平稳地震动过程 和 （亦即 和

）的空间复相干函数。

w̄(t)根据式 (12)和 (13)， 的相干函数矩阵可进一

步定义为：

γ(ω) =


1 γ12(ω) · · · γ1n(ω)

γ21(ω) 1 · · · γ2n(ω)
...

...
...

γn1(ω) γn2(ω) · · · 1

 （14）

在地震工程中，平稳地震动随机场不同作用点

间的空间相干函数可表示为 [21]：

γi j(ω) = γincohi j (ω) · exp
{
i
[
θwave

i j (ω)+ θsitei j (ω)
]}

（15）

γincohi j (ω)

θwave
i j (ω)

式中， 表示迟滞相干效应，主要由空间两点

间的距离差引起； i表示虚数单位； 表示行波

效应，主要由地震波到达两点的时间差引起 [22-23]，即

θwave
i j (ω) = −ω

di j

vapp
（16）

θsitei j (ω)表示场地效应，主要由不同作用点所处的场地

差异引起 [22-23]，即

θsitei j (ω) = arctan
Im

[
Hi(ω)H j(−ω)

]
Re

[
Hi(ω)H j(−ω)

] （17）

vapp di j vapp

di j Hi(ω) H j(ω)

式中， 为视波速 ， 为 i、 j间的向量距离 ， 与

的方向可能一致，也可能相反； 和 分别

为地震动作用点 i和 j处的绝对加速度传递函数，即

Hi(ω) =
ω̄2

g,i+2iξ̄g,iω̄g,iω

(ω̄2
g,i−ω2)+2iξ̄g,iω̄g,iω

（18）

ω̄g,i ξ̄g,i式中， 和 分别为场地土卓越圆频率和阻尼比的

均值。

γ(ω)一般地， 相干函数矩阵 为一个非负定的

Hermitian矩阵，可对其进行特征分解：{
γ(ω) =Ψ(ω)Λ(ω)(Ψ ∗)T(ω)
(Ψ ∗)T (ω)Ψ(ω) = I

（19）

Ψ(ω) Λ(ω)

Ψ(ω) =
[
ψ1(ω),ψ2(ω), · · · ,ψn(ω)

]
Λ(ω) = diag

[Λ1(ω),Λ2(ω), · · · ,Λn(ω)]

n×n

式中， 和 分别为特征向量矩阵和特征值

对角矩阵， ，

； 上 标 “ *” 表 示 共 轭 ； I为
阶的单位矩阵。

进一步，令特征向量为：

ψ j(ω) = χ j(ω)+ iZ j(ω)； j = 1,2, · · · ,n （20）

χ j(ω) = [χ1 j(ω),χ2 j(ω), · · · ,χn j(ω)]T Z j(ω) =

[Z1 j(ω),Z2 j(ω), · · · ,Zn j(ω)]T
式 中， ，

。

w̄(t)于是，有限带宽的白噪声向量过程 的第 i个
分量过程的 POD表达式如下 [24]：
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w̄i(t) =2
n∑

j=1

N∑
k=1

√
S 0,iΛ j(ωk)∆ω·{

χi j(ωk)
[
R jk cos(ωkt)− I jk sin(ωkt)

]−
Zi j(ωk)

[
R jk sin(ωkt)+ I jk cos(ωkt)

]}
（21）

i = 1,2, · · · ,n
∆ω ωu = N ·∆ω R jk

I jk

式中， ； N为频率离散数量 ；ωk 表示第

k个频率离散步； 为频率步长， ； 和

为零均值的正交随机变量，满足如下基本条件：

E
[
R jk

]
= E

[
I jk

]
= 0，E

[
R jkIsl

]
= 0，

E
[
R jkRsl

]
= E

[
I jkIsl

]
=

1
2
δ jsδkl （22）

j, s = 1,2, · · · ,n；k, l = 1,2, · · · ,N式中， 。

{
R jk, I jk

}

实际上，随机向量过程模拟的 POD方法属于传

统Monte Carlo方法，通常需要成千上万个随机变量，

且需生成上万条样本才能达到工程要求的模拟精

度，这将极大地影响结构非线性随机动力反应分析

的计算效率。此外，由于 Monte Carlo 方法随机抽样

的本质，导致生成的样本概率信息不全，因此无法进

行概率密度层面上精细化的结构动力反应与可靠性

分析。为克服上述问题，引入基于随机函数的降维

思想，将随机变量 定义为如下形式 [24]：{
R jk =

√
2cos(s×Θ1+π /4) · sin(l×Θ2+π /4)

I jk =
√

2sin(s×Θ1+π /4) · cos(l×Θ2+π /4)
（23）

Θq(q = 1,2) (0,2π)式中， 为 内均匀分布且相互独立的

基本随机变量。显然，式 (23)建议的随机函数形式

满足式 (22)定义的基本条件。这样，仅需两个基本

随机变量即可模拟白噪声向量过程，从而有效克服

了传统Monte Carlo方法的不足之处。 

3    全非平稳地震动场的时-频域降维表达

ãi(t)

为建立全非平稳地震动场的时-频域混合降维模

型， 对于第 i个非平稳地震动分量过程 ， 根据

式 (11)，可得到其离散形式：

ãi(t) = fi(t)
w t

0
ha,i(t−τ) · w̄i(τ)dτ = fi(t)

[ m∑
l=1

w tl

tl−1

ha,i(t−τ)+

w̄i(τ)dτ
w t

tm
ha,i(t−τ)w̄i(τ)dτ

]
；m = 1,2, · · · ,M （24）

M = int(T /∆t) m = int(t/∆t)

∆t T

式中， ， ，其中， int(·)表示向

下取整， 为时间步长， 为地震动模拟持时。

tl−1 ⩽ t ⩽ tl ha,i(t−τ)在微小时间段 内，假定 为一常

数，且略去式 (24)中的最后一项。这样，式 (24)可以

近似写成：

ãi(t) ≈ fi(t)
m∑

l=1

ha,i(t− tl)
w tl

tl−1

w̄i(τ)dτ；

t ∈ [tm, tm+1)；m = 1,2, · · · ,M （25）

Wi(tl) =
w tl

tl−1

w̄i(τ)dτ，根据式 (21)，可直接积分得到：

Wi(tl)=4
n∑

j=1

N∑
k=1

√
S 0,iΛ j(ωk)∆ω×

sin(0.5ωk∆t)
ωk

×

{[
R jkχi j(ωk)− I jkZi j(ωk)

]
cosωk(tl−0.5∆t)−[

I jkχi j(ωk)+R jkZi j(ωk)
]
sinωk(tl−0.5∆t)

}
（26）

ãi(t)

最后，将式 (26)代入式 (25)中，得到第 i个非平

稳地震动分量过程 的时-频域降维表达式：

ãi(t) ≈4 fi(t)
√

S 0,i∆ω

m∑
l=1

n∑
j=1

N∑
k=1

ha,i(t− tl)×

√
Λ j(ωk)

sin(0.5ωk∆t)
ωk

×{[
R jkχi j(ωk)− I jkZi j(ωk)

]
cos[ωk(tl−0.5∆t)]−[

I jkχi j(ωk)+R jkZi j(ωk)
]
sin[ωk(tl−0.5∆t)]

}
；

t ∈ [tm, tm+1)；m = 1,2, · · · ,M （27）

Ai(t,ω) fi(t)

传统上，由于过滤白噪声模型属于时域模型，因

此只能引入强度调制函数来表现地震动过程的强度

非平稳性，而频率非平稳性则需要通过引入时变的

场地土参数来实现。不同的是，本文建议的地震动

随机场时-频域降维模型可方便地引入时 -频调制函

数 来代替强度调制函数 ，从而更好地实现

地震动强度-频率全非平稳性的表达。

ã(t)

ãi(t)

全非平稳地震动随机场 中第 i个分量过程

的离散形式可表示为：

ãi(t)≈4
√

S 0,i∆ω

m∑
l=1

n∑
j=1

N∑
k=1

Ai(t,ωk)×

ha,i(t− tl)
√
Λ j(ωk)

sin(0.5ωk∆t)
ωk

×{[
R jkχi j(ωk)− I jkZi j(ωk)

]
cos[ωk(tl−0.5∆t)]−[

I jkχi j(ωk)+R jkZi j(ωk)
]
sin[ωk(tl−0.5∆t)]

}
（28）

Ai(t,ω) ãi(t)式中， 为 对应的时-频调制函数。这样，式 (28)
即为强度-频率全非平稳随机地震动场的时 -频域降

维表达式。

Ai(t,ω)在式 (28)中，时 -频调制函数 可采用以下

模型 [25]：

Ai(t,ω) =
exp(−ai× t)− exp[−(c×ω+bi)× t]

exp(−ai× t∗)− exp
[−(c×ω+bi)× t∗i

] （29a）

t∗i =
ln(c×ω+bi)− ln(ai)

c×ω+bi−ai
（29b）

c c =

0.005 ai bi = ai+0.001

式中， t*表示时间变量 ； 参数 可视为定值 ， 取

； 为待定参数，且 。

事实上，地震动过程的非平稳性包括强度非平

稳和频率非平稳两方面，时-频调制函数能更全面地

反映地震动的非平稳特性。

ha,i(t−τ) ωg,i(τ)

ξg,i(τ)

绝对加速度的脉冲响应函数 的参数

和 可采用如下线性时变形式 [26]：
ωg,i(τ) = ω̄g,i+di

(
1
2
− τ

T

)
ξg,i(τ) = ξ̄g,i− e

(
1
2
− τ

T

) （30）
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e = 0.2
式中，di 和 e为场地土参数随时间变化的速率，一般

地，取 。在时变参数模型中，假定地震动过程

中场地土逐渐变软，则场地土卓越圆频率线性递减，

而阻尼比线性递增。

S 0,i对于谱强度因子 ，可按下式近似计算 [27]：

S 0,i =
A2

max,i

r2
i π ω̄g,i

(
2ξ̄g,i+

1
2ξ̄g,i

) （31）

Amax,i式中， 和 ri 分别为地震峰值加速度均值和峰值

因子。 

4    模拟步骤

全非平稳地震动随机场的模拟步骤如下：

γ(ω)（1）确定相干函数矩阵 。矩阵元素分别由

迟滞相干效应、行波效应和场地效应组成。

Θq(q = 1,2)
{
θ1,l, θ2,l

}nsel
l=1

nsel (0,1]×
(0,1]{
ϑ1,l,ϑ2,l

}nsel
l=1

Pl

Pl = 1/nsel

nsel∑
l=1

Pl = 1{
ϑ1,l,ϑ2,l

}nsel
l=1 (0,1]× (0,1] (0,2π ]×

(0,2π ]
{
θ1,l, θ2,l

}nsel
l=1

（2）确定 的代表性点集 ，其

中 为代表性时程的数量。首先，在二维空间

上 应 用 数 论 方 法 [28] 选 取 初 始 代 表 性 点 集

，同时，计算每个初始代表性点的赋得概

率 。值得说明的是，数论选点是一种先进的确定

性选点方法，即所选的点是对空间进行等概率剖分，

因此 且 。再将初始代表性点集

从区间 线性变换到区间

，即可得到目标代表性点集 。{
R jk, I jk

}
Θq(q = 1,2)

R jk I jk

(s, l)→ ( j,k)

p = (k−1)×n+ j j = 1,2, · · · ,n k = 1,2, · · · ,N
n×N a

[
( j,k)

]
n×N

a(p) p̄ = (l−1)×
n+ s s = 1,2, · · · ,n l = 1,2, · · · ,N
a [(s, l)] a(p̄)

temp = randperm(n×N)

p = temp( p̄)

(s, l)→ ( j,k)
{
R jk, I jk

}

（3）确定正交随机变量集 的值。将上一

步骤中生成的 的代表性点集依次代入式 (23)

中，即可得到随机变量 和 的取值。需要说明的

是，为实现全非平稳地震动随机场的模拟，需进行确

定性的一一映射变换 。为此，首先定义

（ ； ），这样便

将 阶的二维数组 转化为一个 阶的

自然数序列或一维数组 。同理，定义

（ ； ） ， 进而将二维数组

转化为一维数组 。然后 ，利用 MATLAB

工 具 箱 中的 rand(‘state’,0)和

函数实现一一映射，即由 确定映射关系

，从而获得确定性正交随机变量集

的值。

γ(ω) S 0,i

Ai(t,ω) ha,i(t){
R jk, I jk

}
Pl

（4） 生成全非平稳地震动随机场的代表性时

程。将相干函数矩阵 、谱强度因子 、时-频调

制函数 、绝对加速度脉冲响应函数 及正

交随机变量 代入式 (28)，即可生成全非平稳

地震动随机场的代表性时程，且每条代表性时程的

赋得概率与初始代表性点的赋得概率均为 。

根据上述模拟步骤可知，仅需 2个基本随机变

量即可生成全非平稳地震动随机场，由于生成的代

表性时程集合概率信息完备，因此适用于以概率密

度演化方法为核心的第三代结构设计理论，进而实

现结构精细化的动力反应分析和整体可靠性评价。

此外，所建立的全非平稳地震动随机场模型结合了

时域分析与频域分析的优点，即在时域模型精细刻

画地震动特征的基础上，实现了强度-频率全非平稳

特性的表达以及可考虑空间相干效应的地震动场模

拟，这可为长距离、大跨度工程结构的抗震分析提

供合理的多点地震动输入。 

5    数值算例
 

5.1    地震动场的基本信息

N = 1600 ∆ω =

0.15 rad/s ωu = 240 rad/s M =

30000 ∆t = 0.001 s T = 30 s
nsel = 144

全非平稳地震动随机场模拟所需的计算参数取

值 如 下： 频 率 截 断 项 数 ； 频 率 步 长

； 截 断 频 率 ； 时 间 项 数

；时间步长 ；地震动持时 ；样

本数量 。

全非平稳地震动随机场的地面作用点位置如

图 1所示。

 
 

50 m 50 m

1 2 3
 

图 1　作用点位置

Fig. 1　The location of action points
 

假设作用点 1、2、3分别对应《建筑抗震设计规

范（2016年版）》 [29] 中的Ⅰ 1、Ⅱ、Ⅲ类场地。其相应

的时-频调制函数、脉冲响应函数及谱强度因子的参

数取值如表 1所示。
 
 

表 1　全非平稳地震动随机场的参数取值

Tab. 1　The parameters values of fully non-stationary stochastic

ground motion field
 

模型参数
场地类别

Ⅰ1 Ⅱ Ⅲ

ai/s−1 0.3 0.2 0.15

sdi/ 7 6 4

ω̄g,i /(rad · s−1) 20.94 15.71 11.42

ξ̄g,i 0.64 0.72 0.80

Amax,i /(cm · s−2) 200 200 200
ri 3.2 3.05 2.9

 

在平稳地震动场的空间相干函数中，迟滞相干

效应可采用 Harichandran-Vanmarcke模型 [30]：
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γincohi j (ω) =Aexp

−2

∣∣∣di j

∣∣∣ (1−A+αA)

ακ(ω)

+
(1−A)exp

−2

∣∣∣di j

∣∣∣ (1−A+αA)

κ(ω)

 （32）

κ(ω) = k0

[
1+ (ω/ω0)β

]− 1
2 ∣∣∣di j

∣∣∣
A = 0.736 α = 0.147 k0 =

5210 m ω0 = 6.85 rad/s β = 2.78 vapp =

800 m/s

式中， ； 为 i、 j间的标量距

离；其他模型参数取值为： ， ，

， ， 。同时，取视波速

。 

5.2    白噪声向量过程数值模拟

图 2为采用随机函数-降维方法得到的白噪声向

量过程的代表性样本。可见，代表性样本均为典型

的平稳过程。
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图 2　平稳白噪声向量过程的代表性样本

Fig. 2　The  representative  samples  of  stationary  white  noise

vector process
 

图 3和 4分别为平稳白噪声过程代表性样本集

合的均值和标准差的模拟值与目标值的对比。从图 3
和 4中可以看出，采用降维方法模拟得到的白噪声

加速度过程的均值和标准差均与各自的目标值拟合

一致。由此验证了降维方法的精确性。

τ

图 5给出了 t = 5 s时各作用点自相关函数模拟

值与其相应目标值的对比结果。可以看出，白噪声

过程的自相关性随着时间差 的增加迅速衰减，符合

有限带宽白噪声过程的特性。图 6为地震动各作用

点间的互相关函数模拟值与其相应目标值的对比结

果。可以看出，各个白噪声分量过程之间具有良好

的相关性。以上特征均说明采用降维方法模拟的白

噪声向量过程具有良好的鲁棒性和有效性。
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图 5　白噪声向量过程的自相关函数模拟值与目标值对比

Fig. 5　Comparison  of  simulation  value  and  target  value  of

auto-correlation function of white noise vector process
 
 

5.3    全非平稳地震动场数值模拟

图 7为地震动各作用点的全非平稳地震动随机

场的代表性样本。从图 7中可知，生成的代表性样
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图 3　白噪声过程代表性样本集合的均值模拟值与目标值对比

Fig. 3　Comparison of simulation mean and target mean of the

representative sample set of white noise process
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图 4　白噪声过程代表性样本集合的标准差模拟值与目标值

对比

Fig. 4　Comparison of simulation standard deviation and target

standard  deviation  of  the  representative  sample  set  of

white noise process
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本曲线具有地震动加速度过程典型的非平稳特性。

且由于考虑了地震动场的空间变异性，不同作用点

处的加速度曲线差异明显，进一步验证了本方法的

合理性。
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图 7　全非平稳地震动随机场的代表性样本

Fig. 7　The  representative  samples  of  fully  non-stationary

stochastic ground motion field
 

图 8为全非平稳地震动随机场代表性样本集合

的均值和标准差模拟值与目标值的对比。由图 8可

以看出，均值和标准差的模拟值均与目标值拟合良

好，证明了本文提出的地震动随机场时-频域降维模

型的精确性。

为进一步阐明全非平稳地震动随机场时-频域混

合降维模型的工程适用性，图 9给出了地震动各作

用点代表性样本集合的地震影响系数均值模拟值与

《建筑抗震设计规范（2016年版）》 [29] 中对应规范反

应谱目标值的拟合结果。需要说明的是，由于规范

反应谱的长周期部分被人为抬高，如需生成与规范

反应谱相容的地震动，则可根据规范反应谱对地震

动过程进行迭代，而本研究暂未进行迭代处理，因此

长周期部分并非完全拟合一致。从图 9中可以看

出，总体上各作用点的地震影响系数与目标值拟合

较为一致，有效验证了全非平稳地震动随机场时-频
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图 6　白噪声向量过程的互相关函数模拟值与目标值对比

Fig. 6　Comparison  of  simulation  value  and  target  value  of

cross-correlation function of white noise vector process
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图 8　全非平稳地震动随机场代表性样本集合的均值和标准

差模拟值与目标值对比

Fig. 8　Comparison of simulation and target mean and standard

deviation  of  the  representative  sample  set  of  fully  non-

stationary stochastic ground motion field
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域混合降维模型的工程适用性。

进一步，为验证全非平稳地震动随机场不同分

量过程间的相干性，图 10分别给出了相干函数幅值

和相位的模拟值与相应目标值的对比。可以看出，

利用本文建议的全非平稳地震动随机场时-频域混

合降维模型生成的代表性样本集合的相干性与目标

值拟合一致，再次验证了本文所提模型和方法的有

效性。
 

6    结　论

本文应用本征正交分解（POD）方法，实现了有

限带宽白噪声向量过程的频域表达。引入正交随机

变量的随机函数形式，实现白噪声向量过程在频域

上的降维模拟。利用过滤白噪声模型，并结合时-频
调制函数和场地土时变参数对相应的白噪声分量过

程进行滤波和调幅，进而实现全非平稳地震动随机

场的时-频域混合降维表达。本研究得出的主要结

论如下：

（1）本文通过在有限带宽白噪声过程中引入相

干函数矩阵，并基于本征正交分解的随机函数-降维

模拟方法，实现了具有空间相关性的有限带宽白噪

声向量过程的降维模拟，为将过滤白噪声模型的适

用范围延拓到地震动向量过程提供了前提。

（2）发展的全非平稳地震动随机场时 -频域混合

模型，可同时引入时-频调制函数和时变场地土参数

来表达地震动随机场的强度-频率全非平稳性。该

模型打破了传统的过滤白噪声模型只能通过引入时

变场地土参数实现频率非平稳性的限制。

（3）  所提全非平稳地震动场时-频域降维模拟方

法，仅需两个基本随机变量即可精细地表达全非平

稳地震动随机场，仅需数百条代表性样本就能够满

足工程精度要求，且样本集合概率信息完备。这为

结合概率密度演化理论进行复杂工程结构的精细化

抗震分析提供了基础。
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