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摘要 : 随机地震动模拟一般有频域和时域两大类方法。本文基于单重过滤白噪声时域模型，建议了平稳地震动过

程和全非平稳地震动过程模拟的时域表达。本质上，时域表达可视为一系列标准正交随机变量所调制的确定性函

数的线性叠加，而正交随机变量集则可定义为随机正交函数形式来实现高效降维。为此，通过引入三类随机正交函

数，即非高斯型的 Legendre 正交多项式、Hartley 正交基和高斯型的 Hartley 正交基，均可实现仅用一个基本随机变

量在时域模型上精细表达地震动加速度过程。平稳地震动过程的数值算例表明了本文方法的有效性，且优于

Monte Carlo 方法；全非平稳地震动的算例分析则表明了本文方法的工程适用性。
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引  言

中国位于环太平洋地震带与欧亚地震带之间，

是一个地震频发的国家。强烈地震会造成工程结构

的破坏，危害人类生命安全，造成重大经济损失，因

此，对工程结构进行合理的抗震分析具有重要意

义［1］。目前，工程中常挑选若干实测强震记录对结

构进行抗震分析，这虽然便于工程应用，但由于实测

记录数量有限以及具体场地条件的限制，无法满足

工程抗震精细化分析的需求。因此，地震动过程的

人工合成方法逐渐受到工程界和学术界的广泛关

注。一般而言，随机地震动的模拟方法可分为时域

方法和频域方法两大类。频域方法主要适用于平稳

过程的模拟，对于全非平稳地震动过程，往往需要引

入时频调制函数，由于时频调制函数和平稳功率谱

一般为慢变函数，因而难以很好地刻画地震动局部

的时频全非平稳性，而且模拟时需要进行时频域转

换，不可避免地引入误差［2］。时域方法的模拟直接

在时域上进行，且通过强度调制函数和时变滤波器，

可实现时频全非平稳，无需进行时频域的转换。为

此，本文主要研究地震动模拟的时域方法。

地震动模拟的时域方法大致可分为调幅过滤白

噪声模型，时变 ARMA 模型等。时变 ARMA 模型

本质上是一类机器学习模型，李英民等［3］对这类模

型进行了较为系统的研究。由于时变 ARMA 模型

的参数较多，且模型需要进行判阶，因此本文仅研究

调幅过滤白噪声模型，该模型的发展有着悠久的历

史。Housner［4］率先提出采用随机过程理论来模拟

地震动加速度过程的思想。Bycroft［5］正式提出了平

稳白噪声地震动模型。然而，平稳白噪声模型无法

体现真实地震动的非平稳性，因此 Shinozuka 等［6］、

Amin 等［7］、Iyengar 等［8］分别建议了强度调制函数来

构造非平稳地震动模型。Yeh 等［9］基于平稳滤波器

构造高斯过滤白噪声的地震动模型，并通过识别目

标地震动的累积能量和向上穿零次数来确定其模型

参数。随后，Beck 等［10］、Rezaeian 等［11］、Vetter 等［12］

提出和发展了基于调幅过滤白噪声的时域模型。该

模型是一种半物理、半数据驱动模型，它以白噪声过

程作为原始随机信号，经时变的滤波器过滤，最后通

过调制函数来获得全非平稳地震动。基于调幅过滤

白噪声的时域模型标志着地震动模拟的时域方法已

趋于成熟，具有广泛的应用前景。

在随机地震动模拟的频域方法中，无论是地震

动过程的源谱表达［13］，还是地震动随机场的离散表

达［14‑15］（谱表示与 POD）以及连续表达［16］（波数谱），

均可看作是一系列正交随机变量与确定性函数之积

的线性组合形式，这为引入随机正交函数的约束来
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实现正交随机变量集的高效降维提供了便利［17］。在

本质上，随机地震动模拟的时域方法也可看作类似

形式，即一系列标准正交随机变量所调制的确定性

函数的线性叠加。因此，时域方法同样也可以引入

随机正交函数来实现高效降维。而且，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［18‑20］，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　平稳地震动过程的单重过滤白噪声

模型

在地震工程中，平稳单重过滤白噪声模型是指

将地表土层视为单自由度的线性滤波器，而地震引

起基岩运动的加速度过程假定为一个零均值的白噪

声过程 w ( t )，其双边功率谱密度为 S0。于是，地表

土层的运动方程［21］为：

Ẍ ( t )+ 2ξg ω g Ẋ ( t )+ ω 2
g X ( t )= -w ( t ) （1）

式中  Ẍ ( t )，Ẋ ( t )，X ( t )分别为地震地面相对于基

岩的加速度、速度和位移响应；ω g，ξg 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［21］，地

震地面的相对位移响应为：

X ( t )= -∫
0

t

hd ( t - τ ) w ( τ ) dτ = -hd ( t ) *w ( t )

（2）
式中  “*”表示卷积符号；hd ( t )为相对位移的单位

脉冲响应函数，即：

hd ( t )= 1
ωD

exp (-ξg ω g t ) sin ( ωD t )，         t ≥ 0 （3）

式中  ωD = ω g 1 - ξ 2
g 。

根据卷积运算的微分性质，地震地面的相对速

度响应为：

Ẋ ( t )    = -∫
0

t

hv ( t - τ ) w ( τ ) dτ （4）

式中  hv ( t ) 为相对速度的脉冲响应函数，其表达

式为：

hv ( t )= h′d ( t )=

e-ξg ωg té
ë
êêêêcos ( ωD t )- ξg ω g

ωD
sin ( ωD t )ù

û
úúúú      ，     t ≥ 0 （5）

于是，地震地面的绝对加速度可以表示为：

a ( t )= Ẍ ( t )+ w ( t )= -2ξg ω g Ẋ ( t )- ω 2
g X ( t )

（6）
最后，将式（2）及式（4）代入到式（6）中，并利用

式（3）和式（5），即可得到地震地面绝对加速度的单

重过滤白噪声表达式：

a ( t )=∫
0

t

h a ( t - τ ) ⋅ w ( τ ) dτ （7）

式中  h a ( t )表示绝对加速度的脉冲响应函数，即：

h a ( t )= 2ξg ω g hv ( t )+ ω 2
g hd ( t )   =

ω g e-ξg ωg té

ë
ê
êê
ê ( 1 - 2ξ 2

g ) ω g

ωD
sin ( ωD t )+ 2ξg cos ( ωD t )ù

û
úúúú  ，

t ≥ 0 （8）
在式（2），（4）及式（7）中，平稳白噪声过程 w ( t )

应当满足如下条件：

E [w ( t )]= 0    ，   E [w ( t ) w ( t ′)]= 2πS0 δ ( t - t ′)
（9）

式中  E［⋅］表示数学期望；δ (⋅)为 Dirac函数。

式（7）即为单重过滤白噪声的时域模型，而对应的

频域模型就是地震工程中著名的 Kanai‑Tajimi谱［22］：

S a ( ω )= ω 4
g + 4ξ 2

g ω 2
g ω2

( ω2 - ω 2
g )2 + 4ξ 2

g ω 2
g ω2 S0 （10）

2　基于时域模型的平稳地震动过程

模拟

为了便于模拟，对于平稳地震动加速度过程

a ( t )，需要将式（7）写成分段积分的形式：

a ( t )=∑
i=1

n ∫
ti-1

ti

h a ( t-τ ) w ( τ ) dτ  +

∫
tn

t

h a ( t-τ ) w ( τ ) dτ （11）

式中  经过 k 个时间步长后的时刻 tk = k × Δt，   k =
0，1，⋯，N，Δt 为时间离散步长；N = int ( T/Δt )表示

地震动模拟持时 T 的时间离散项数；n = int ( t/Δt )
表示模拟时间 t的时间离散项数。

在微小时间段 ti - 1 ≤ t ≤ ti 内，假定 h a ( t - τ )为
一常数，且略去式（11）中的最后一项。于是，式（11）
可以近似写成：

â ( t )= ∑
i = 1

n

h a ( t - ti ) ∫
ti - 1

ti

w ( τ ) dτ     ，    t ∈ [ tn，tn + 1 )，

n = 1，2，⋯，N （12）
若令：

W i =∫
ti - 1

ti

w ( τ ) dτ （13）

可以证明，W i（i = 1，2，⋯，N）是一组零均值的

正交随机变量。事实上有：

E [ W i ]=∫
ti - 1

ti

E [ w ( τ ) ] dτ = 0 （14）

E [ W iW j ]= E
é

ë
ê
êê
ê∫

ti - 1

ti

w ( τ ) dτ ∫
tj - 1

tj

w ( τ ′) dτ ′
ù

û
úúúú=

∫
ti - 1

ti ∫
tj - 1

tj

E [ w ( τ ) w ( τ ′) ]   dτ ′dτ =

2πS0∫
ti - 1

ti ∫
tj - 1

tj

δ ( τ ′- τ )   dτ ′dτ =  2πS0 Δt δij（15）
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式中  δij 为 Kronecker符号。

进一步，将随机变量 W i 进行标准化处理，即

W̄ i = W i / 2πS0 Δt 。于是，式（12）还可以简写成：

â ( t )= 2πS0 Δt ∑
i = 1

n

h a ( t - ti )   W̄ i ，   t ∈ [ tn，tn + 1 )，

  n = 1，2，⋯，N （16）

式中  {W̄ i}
N

i = 1
为一组标准正交随机变量集，即满足

如下的基本条件：

E [W̄ i ]= 0，    E [W̄ iW̄ j ]= δij （17）

3　基于时域模型的全非平稳地震动过

程模拟

对于全非平稳地震动加速度过程 ag ( t )，本文采

用强度调制函数 f ( t ) 和时变的场地参数来描述

时‑频全非平稳性。为此，根据式（7），全非平稳地震

动加速度过程 ag ( t )的时域模型为：

ag ( t )= f ( t )
ì
í
î

1
σha ( t ) ∫0

t

h a [ t - τ；  θ ( τ ) ] w ( τ ) dτ
ü
ý
þ

（18）
其中

σ 2
ha ( t )= 2πS0∫

0

t

h2
a [ t - τ；  θ ( τ ) ] dτ （19）

在式（18）中，由于大括号内的部分是一个具有

时变频率成分的标准化过程（单位方差过程）。因

此，强度调制函数 f ( t )就完全控制了过程的时间非

平稳性，而脉冲响应函数（滤波器）及其时变参数

θ  ( τ )则控制了过程的频谱非平稳性。

一 般 地 ，强 度 调 制 函 数 f ( t ) 可 选 用 三 段 式

模型［7］：

f ( t；  θ f )= σmax

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

t 2 t 2
1，        0 ≤ t < t1

1，              t1 ≤ t ≤ t2

e-c ( )t - t2 ，   t2 < t ≤ T

（20）

式中  参数 θ f =[ σmax，t1， t2，  c，T ]，σmax 为地震动过

程 ag ( t )的标准差函数的最大值，变量 c 控制强度调

制函数下降段的衰减速度。

对于脉冲响应函数 h a [ t - τ；  θ ( τ ) ] 的表达式

（8），其参数 θ ( τ )=[ ω g ( τ )，ξg ( τ ) ]采用如下的线性

时变形式［23］：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ω g ( τ )= ω̄ g + a ( 1
2 - τ

T
)

ξg ( τ )= ξ̄g - b ( 1
2 - τ

T
)

（21）

式中  ω̄ g 与 ξ̄g 分别为场地土卓越圆频率和阻尼比

的均值；a，b 为场地土参数随时间变化的速率。

同样地，为了便于模拟，首先将式（18）中大括号

内的部分写成如式（11）所示的分段积分形式；然后，

在微小时间段 ti - 1 ≤ t ≤ ti 内，假定 h a [ t - τ；  θ ( τ ) ]
为一常数，且略去大括号内的最后一项，得到：

âg ( t ) =

f ( t )
ì
í
î

1
σ̂ha ( t ) ∑i = 1

n

h a [ t - ti ；   θ ( ti ) ] ∫
ti - 1

ti

w ( τ ) dτ
ü
ý
þ
，

              t ∈ [ tn，tn + 1 )     ，   n = 1，2，⋯，N （22）
其中

σ̂ 2
ha ( t )= 2πS0 Δt ∑

i = 1

n

h2
a [ t - ti；  θ ( ti ) ] （23）

最后，定义随机变量 W i =∫
ti - 1

ti

w ( τ ) dτ，并进行

标准化处理 W̄ i = W i / 2πS0 Δt ，即可得到式（22）的

简写形式：

âg ( t )= f ( t ) ∑
i = 1

n

ui ( t )   W̄ i    ，   t ∈ [ tn，tn + 1 )，

n = 1，2，⋯，N （24）
其中

ui ( t )= h a [ t - ti；  θ ( ti ) ]

∑
j = 1

n

h2
a [ t - tj；  θ ( tj ) ]

（25）

值得指出的是，几乎在以往所有的文献里，都直

接将随机变量集{W̄ i}当作是一组相互独立的标准

高斯随机变量。这从 Monte Carlo 模拟的角度是十

分方便的。但是，在本质上，随机变量集{W̄ i}应当

是一组标准正交随机变量，而且它们的概率分布也

没有给定，这恰为正交随机变量集的降维提供了必

要条件。此外，从式（16）及式（24）还可知，随机过程

的时域表达与 Karhunen‑Loève 分解具有相同形式，

他们都是将随机过程表达为一系列确定性函数与正

交随机变量之积的线性组合形式。从这一意义来

看，Karhunen‑Loève 分解可以视为是随机过程时域

表达的一种形式。

4　正交随机变量集的降维表达

为了实现地震动过程时域表达的降维模拟，根

据随机正交函数的降维思想［13‑17］，可以方便地构造

以下三类正交随机变量集的随机正交函数形式［17］。

对于 Legendre 正交多项式，构造标准正交随机

变量集{W̄ i}的随机正交函数表达式为：

W̄ i = 2j + 1   Pj ( Θ )，i，j = 1，2，⋯，N （26）
式中  基本随机变量 Θ 服从区间 (-1，   1 )上的均匀

分布；Pj (⋅) 为 Legendre 正交多项式函数，其递推公

式为：
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pj + 1 ( x )= 2j + 1
j + 1 xPj ( x )- j

j + 1 Pj - 1 ( x )

P 0 ( x )= 1， P 1 ( x )= x
（27）

对于三角函数形式（Hartley 正交基），可构造标

准正交随机变量集{W̄ i}的随机正交函数为：

W̄ i = 2 sin ( j × Θ + α )，i，j = 1，2，⋯，N （28）
式中  基本随机变量 Θ 服从区间 ( 0，2π ) 上的均匀

分布；常数 α 通常取为 π 4。
上述两类随机正交函数形式所构造的 W̄ i（i =

1，2，⋯，N）一般都是非高斯型的标准正交随机变

量。为了构造高斯型的标准正交随机变量集{W̄ i}，
根据式（28），并利用反变换法［17］，可得：

W̄ i = Φ-1é
ë
êêêê

1
2 + 1

π arcsin (sin ( j × Θ + α )) ù
û
úúúú，

i，j = 1，2，⋯，N （29）
式中  Φ-1 (⋅)为标准高斯分布函数 Φ (⋅)的反函数；基

本随机变量 Θ 服从区间 ( 0，2π )上的均匀分布；常数

α 通常取为 π 4。式（29）是基于 Hartley 正交基的高

斯标准正交随机变量集，简称为高斯型的 Hartley 正

交基。

在 式（26），（28）及 式（29）中 ，i 是 j （j =
1，2，⋯，N）的重新排序，即 i 与 j 存在着某种确定性

的一一映射关系。这种一一映射关系通常可采用

MATLAB 工具箱中的 rand（‘state’，0）和 temp=
randperm（N）函数来实现，即它们之间的一一映射

关系为 i = temp( j )。这一映射关系恰为降维模拟

方法的一个充分条件。

5　数值算例

5. 1　平稳地震动过程的降维模拟分析

在应用式（16）和式（26），（28），（29）来模拟平稳

地震动加速度过程时，需要首先确定时域模型的参

数取值和基本随机变量的代表性点集。

对于地震动单重过滤白噪声模型，谱强度 S0 可

按如下的公式计算［13，24］：

S0 = A 2
max

r 2 ω e
≈ A 2

max

r 2 πω g ( )2ξg + 1
2ξg

（30）

式中  ω e 为谱强度因子为 1 时的功率谱面积；A max

为地震动峰值加速度的均值；r为峰值因子。

在本算例中，以场地类别Ⅱ为例，地震动峰值加

速度均值 A max = 200    cm/s2，峰值因子 r = 3.0，场地

土参数 ω g = 15.71 rad/s，ξg = 0.72；地震动模拟持时

T = 30   s，时间步长 Δt = 0.01   s。基本随机变量 Θ 的

离散代表点公式如表 1 所示，其中代表点的数量

n sel = 226，422，626 三种情况。

图 1 为三类随机正交函数降维方法生成的平稳

地震动加速度代表性样本，图 1 中（a），（b），（c）分别

采用了 Legendre 正交多项式、Hartley 正交基以及高

斯型的 Hartley 正交基。可见，代表性样本均具有良

好的平稳特性。

为了进一步说明降维方法的有效性，现将本文

方法与 Monte Carlo 方法进行对比分析。图 2 为平

稳地震动加速度过程的均值和标准差的模拟值与目

标值比较，其中图 2（a）采用了 Hartley 正交基（非高

斯型）的降维方法，图 2（b）采用了相互独立的标准

高斯随机变量的 Monte Carlo 方法。直观地看，本文

降维方法模拟平稳地震动加速度过程的均值明显优

于 Monte Carlo 方法；对标准差而言，两种方法的差

异性不大。表 2 和表 3 分别给出了均值和标准差的

平均相对误差，由表可见，对于三类随机正交函数的

降维方法，所生成平稳地震动加速度过程的代表性

样本集合的误差均比较接近，说明降维方法具有普

适性。同时，高斯型的 Hartley 正交基模拟精度最

高，Hartley 正交基次之，Legendre 正交多项式相对

较差。因此，若对模拟精度要求较高时，可选用高斯

表 1 基本随机变量的离散代表点公式

Tab. 1 The discrete representative point formula for 
elementary random variables

随机正交函数的类型

Legendre 正交多项式

（非高斯型）

Hartley 正交基

（非高斯型）

高斯型的 Hartley 正

交基

基本随机变量 Θ 的离散代表点公式

θk = -1 +( k - 0.5 )× 2
n sel

，

k = 1,2,⋯,n sel

θk = ( k - 0.45 )× 2π
n sel

，

k = 1,2,⋯,n sel

θk = ( k - 0.6 )× 2π
n sel

，

k = 1,2,⋯,n sel

图 1 平稳地震动加速度的代表性样本

Fig. 1 The representative samples of stationary ground 
motion acceleration
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型的 Hartley 正交基。此外，对于每一类随机正交函

数，随着代表性样本数量的增加，均值和标准差的平

均相对误差都是逐渐减小的，这表明降维方法具有

良好的鲁棒性。

利用三类随机正交函数的降维方法，生成平稳

地震动加速度过程的代表性样本集，图 3 为 422 条代

表性样本集的单边功率谱与单边目标谱的比较。可

见，代表性样本集的功率谱与目标谱拟合良好。

表 4 给出了代表性样本集的功率谱平均相对误

差。在总体上，三类随机正交函数的降维方法要比

Monte Carlo 方法的平均相对误差略小。而且随着

代表性样本数量的增加，功率谱平均相对误差逐渐

减小。这进一步说明了随机正交函数降维方法的有

效性和优越性。

5. 2　全非平稳地震动过程的降维模拟分析

在全非平稳地震动过程的降维模拟中，以场地

类别Ⅱ和设计地震分组第二组为例。其中，地震动

峰 值 加 速 度 均 值 A max = 200    cm/s2，峰 值 因 子

r = 3.2；场 地 土 参 数 ω̄ g = 15.71 rad/s，ξ̄g = 0.72，
a = 6，b = 0.2；地震动模拟持时 T = 25   s，时间步长

Δt = 0.01   s；强度调制函数参数 t1 = 5   s，t2 = 15   s，
c = 0.3，σmax = A max /r = 62.5   cm/s2。基本随机变量

Θ 的离散代表点公式如表 1 所示，其中代表点的数

量 n sel = 226。图 4 为三类随机正交函数降维方法所

生成的全非平稳地震动加速度代表性样本，图 4 中

（a），（b），（c）分别采用了 Legendre 正交多项式、

Hartley 正交基以及高斯型的 Hartley 正交基。显

然，代表性样本均具有良好的强度和频率非平稳

特性。

图 2 平稳地震动均值和标准差的模拟值与目标值比较

Fig. 2 Comparison of the mean and standard deviation 
between the simulated stationary ground motion 
processes and the targets

表 2 均值的平均相对误差

Tab. 2 The average relative error of mean value

类  型

Legendre 正交多项式

Hartley 正交基

高斯型的 Hartley
正交基

Monte Carlo 方法

均值的平均相对误差/%
226

3.39 × 10-2

1.22 × 10-3

3.58 × 10-4

5.42

422
3.38 × 10-2

6.23 × 10-4

1.26 × 10-4

3.98

626
3.38 × 10-2

5.85 × 10-4

1.22 × 10-4

3.39

表 3 标准差的平均相对误差

Tab. 3 The average relative error of standard deviation

类  型

Legendre 正交多项式

Hartley 正交基

高斯型的 Hartley 正交基

Monte Carlo 方法

标准差的平均相对误差/%
226
3.84
3.94
3.72
4.04

422
2.86
2.72
2.74
2.75

626
2.31
2.29
2.22
2.31

图 3 代表性样本集的功率谱与目标谱比较

Fig. 3 Comparison of the power spectrum density between 
the representative sample set and the target

表 4 功率谱的平均相对误差

Tab. 4 The average relative error of power density 
spectrum

类  型

Legendre 正交多项式

Hartley 正交基

高斯型的 Hartley 正交基

Monte Carlo 方法

功率谱的平均相对误差/%
226
2.08
2.41
2.41
2.32

422
1.67
1.95
1.98
2.21

626
1.84
1.77
1.73
2.00
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图 5 为非平稳地震动加速度过程的均值和标准

差的模拟值与目标值比较，其中图 5（a）采用了 Hart‑
ley 正交基（非高斯型）的降维方法，图 5（b）采用了相

互独立的标准高斯随机变量的 Monte Carlo 方法。

可见，本文建议的降维方法模拟非平稳地震动加速

度过程的均值和标准差都优于 Monte Carlo 方法。

为进一步从地震反应谱来阐明本文降维方法的

工程适用性，图 6 给出了三类随机正交函数降维方

法所生成的非平稳地震动加速度反应谱与规范反应

谱的比较，其中规范反应谱对应于《建筑抗震设计

规范》［25］中场地类别Ⅱ和设计地震分组第二组。从

图 6 可知，三类随机正交函数降维方法所生成的非

平稳地震动加速度反应谱几乎重合，且它们与规范

反应谱拟合良好。

6　结论与展望

基于时域的单重过滤白噪声模型，给出了平稳

地震动加速度过程模拟的时域表达，进一步通过引

入强度调制函数以及场地土的时变参数模型，建立

了全非平稳地震动加速度过程模拟的时域表达。在

此基础上，通过引入标准正交随机变量集的三类随

机正交函数形式，实现了地震动加速度过程的降维

模拟。其结论与展望如下：

（1） 在平稳地震动过程和非平稳地震动过程模

拟的时域表达中，都是通过一系列标准正交随机变

量来实现的。而传统的 Monte Carlo 方法则是利用

一系列相互独立的标准高斯随机变量。然而，标准

正交随机变量集可以通过基本随机变量的正交函数

（即随机正交函数）来实现降维。事实上，随机过程

模拟的时域表达与频域表达均可通过随机正交函数

来实现其降维模拟。

（2） 对于平稳地震动加速度过程，其时域表达

中包含了时间步长，因此需要足够小的时间步长才

能获得理想的模拟效果。为此，可以像全非平稳地

震动加速度过程模拟的时域表达，采用标准化过程

来消除时间步长的影响，从而提高模拟效率。

（3） 随机正交函数降维方法的最大优点在于实

现了仅用一个基本随机变量即可精细地表达地震动

加速度过程，从而仅需数百条代表性样本就能在全

概率上反映地震动过程的概率信息。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

提供了重要基础。

图 4 非平稳地震动加速度的代表性样本

Fig. 4 The representative samples of non‑stationary ground 
motion acceleration

图 5 非平稳地震动均值和标准差的模拟值与目标值比较

Fig. 5 Comparison of the mean and standard deviation 
between the simulated non-stationary ground motion 
processes and the targets

图 6 非平稳地震动加速度反应谱与规范反应谱的比较

Fig. 6 Comparison of the response spectrum between the 
simulated non-stationary ground motions and the 
target
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（4） 本文仅给出了单重过滤白噪声模型，事实

上，还可以推导出二重过滤白噪声等模型。而且，对

于非平稳地震动加速度过程的时域表达，也可以给

出不同的强度调制函数和场地土的时变参数模型。

这将在后续研究中进一步完善。
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Dimension-reduction representation of seismic ground motion using 
filtered white noise model in time domain

LIU Zhang-jun1， FAN Ying-fei1， JIANG Yun-mu1， RUAN Xin-xin1， LIU Zi-xin2

（1.School of Civil Engineering and Architecture， Wuhan Institute of Technology， Wuhan 430074， China；
2.Key Laboratory of Building Collapse Mechanism and Disaster Prevention，Institute of Disaster Prevention，

China Earthquake Administration， Sanhe 065201， China）

Abstract: There are two kinds of stochastic seismic ground motion simulation methods： frequency-domain methods and time-

domain methods. Based on the time-domain model of single filtered white noise， this paper proposes the time-domain representa‑
tion for simulating stationary and non-stationary seismic ground motion processes. In essence， the time-domain representation can 
be regarded as linear superposition of deterministic functions modulated by a series of standard orthogonal random variables， and 
the set of orthogonal random variables is defined as the form of random orthogonal functions to achieve efficient dimension-reduc‑
tion. Therefore， by introducing three kinds of random orthogonal functions， i.e.， Legendre orthogonal polynomial of non-Gaussian 
type， Hartley orthogonal basis and Hartley orthogonal elementary of Gaussian type， the acceleration process of seismic ground mo‑
tion can be accurately represented in the time-domain model with only one elementary random variable. Numerical examples of seis‑
mic stationary ground motion process show the effectiveness of the proposed method， which is superior to the Monte Carlo meth‑
od. The analysis of fully nonstationary seismic ground motion shows the engineering applicability of the proposed method.

Key words: ground motion process；time domain representation；filtered white noise model；dimension-reduction simulation
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