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摘要  为了在城市环境条件下获取场地振动响应特征, 提出一种互相关叠加方法, 并利用模拟数据验证方法

的正确性。该方法利用地铁的地表振动记录确定场地传递函数, 能够有效地压制其他振动的干扰, 可以为获

取场地传递函数提供一种新的方式。 
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Abstract  A correlation-stack method is proposed to estimate the site effect in urban city and its accuracy is 

proved by simulated data. The method estimates the site-transfer-function from subway vibration data. It eliminates 

the disturbance of the other urban environmental vibration successfully, which offers a new approach for estima-

ting the site effect. 
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场地传递函数是场地土层的地表响应振动信号

与其输入振动信号的拉普拉斯变换之比, 其幅值能

够反映一定条件下土层对地震动的响应特征[1]。场

地传递函数的振幅谱通常称为场地响应, 或场地效

应 , 或场地放大因子 [1–3], 在评估地震动对地面建

筑、工程和设备的影响时起重要作用 [2–3]。计算场

地土层传递函数或场地响应特征的方法主要有两

类: 经验方法和理论分析方法[3–4]。 

经验方法利用地震资料直接估计场地效应, 主

要有传统谱比法、广义反演法以及水平竖向谱比

法。传统谱比法由Borcherdt[1]提出, 该方法将场地

观测台站附近的出露基岩台站作为参考台站, 假定

参考台站处的震动近似地等价于由场地下部基岩入

射场地土层的震动, 则观测台与参考台震动信号的

傅里叶振幅谱之比即为场地效应, 但是, 当参考台

站处的场地效应不能忽略时, 谱比法计算的是相对

效应[5]。该方法要求观测场地附近存在合适的参考

台站和可用的地震资料 , 这在很多地区难以满足。

Andrews[6]在谱比法的基础上提出广义反演法 , 利

用台网记录进行联合反演, 同时求解震源、传播路

径和场地响应。Iwata等[7]在其基础上考虑非弹性衰

减 , 使广义反演法更加合理。Boatwright等 [8]提出

参考事件法, 以一个被多数台站记录到的事件作为

参考 , 回避参考场地的约束。Moya等 [9]以Brune震

源模型为震源项, 引入遗传算法, 得到更好的反演

结果。Castro等 [10]提出非参数化广义反演方法, 用

一个与距离有关的变量表示整个衰减, 减小不均匀

性及各向异性导致的结果偏差。广义反演法在场地

响应研究中得到广泛应用[11–14]。但是, 台网密度及

事件记录数量可能会对广义反演法估计结果的准确
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性产生影响 [15]。Nakamura[16]提出水平竖向谱比法

(H/V谱比法, 又称噪声谱比法), 利用观测点地脉动

的水平分量与垂直分量的傅里叶振幅谱之比估计场

地效应。该方法被扩展应用于利用强震记录评估场

地效应的研究中, 进行场地分类 [17]。H/V谱比法能

够得到较准确的场地基本卓越周期[5], 是估计场地

响应最常用的方法之一 [2,18–25]。H/V谱比法简单方

便, 但它假设场地对从基岩入射的垂向地震波无放

大作用, 这一点缺乏严格的理论证明。有研究显示, 

当场地对垂向震动的作用不可忽略时, H/V谱比法

的结果并不理想[12]。 

理论分析方法以建立土体动力本构关系为核

心, 通过数值模拟, 针对具体的场地模型来计算场

地传递函数。根据土层非线性的特点, 可分为等效

线性化方法和非线性方法。等效线性化方法最早由

Idriss等 [26]提出 , 并得到广泛的应用。廖振鹏 [27]提

出地表土层地震反应的等效线性化解法, 此后又发

展出考虑频率相关性的等效线性化方法[28–29]。学者

们利用等效线性化方法, 给出多种场地模型的传递

函数计算表达式, 并分析模型差异的影响[30–34]。等

效线性化方法简单方便, 在应变较小、场地较硬的

条件下, 结果比较可靠, 但在地震动较大、土层较

软的条件下, 不能可靠地反映土体的真实运动过程

和特征[4]。非线性方法旨在以合适的本构模型来描

述土体的动应力应变关系, 能较好地反映场地的响

应过程[35]。但是, 理论分析方法强烈地依赖模型和

参数的准确性, 想要获得完备且可靠的场地模型及

参数, 计算量很大, 难以广泛地应用于工程问题。 

城市中建筑、管线密布, 给场地特征勘察带来

不便, 很难获得准确的场地模型以及完备可靠的场

地参数, 使得理论分析方法难以广泛应用。对经验

方法来说, 城市中通常缺乏理想的参考台站和充足

的地震资料 , 难以满足谱比法和广义反演法的需

求。同时, 大部分城市环境中, 振动源主要存在于

场地表面, 不能满足噪声谱比法假定的基本应用条

件。此外, 几乎24小时无间断的城市环境振动也会

影响场地记录的信号质量 , 不利于经验方法的应

用。有学者采用爆破记录来计算浅地表的瑞利波格

林函数 [36–37], 但爆破源同样难以在城市环境中使

用。综上所述, 在城市环境条件下, 现有各种方法

的适用性及数据资料的获取均存在问题, 因此有必

要寻求更易获取的震源资料和与其相适应的新方法

来确定场地传递函数。 

近年来, 我国城市的地铁系统发展迅猛, 地铁

引起的振动也成为城市环境振动的主要成分之一。

地铁振动特征相对固定, 长时间、高频次运营的地

铁提供了一种新的可利用的重复振动源。对地铁的

振动特征及其传播规律已有不少研究 [38–43]。例如 , 

闫维明等[39]在地表沿与地铁隧道正交的方向布置多

个测点, 测量地表垂直于地面的加速度分量, 并计

算距线路轨道中心不同距离处测点与轨道中心正上

方地表测点的相对传递函数。此外, 有学者在地下

轨道与隧道工程实验室内, 应用自动落锤激励装置, 

研究地层的传递函数[44–45]。但是, 上述研究在计算

传递函数时没有考虑环境振动噪声对接收到的响应

信号的干扰。 

本文对利用地铁环境振动确定沿线场地响应特

征的理论表达式进行推导, 提出一种计算隧道壁与

地表测点间土层传递函数的方法, 并利用模拟数据

对方法进行检验。 

1 场地传递函数的表示方法 

本文尝试利用地铁振动观测和地表振动观测数

据来获取场地传递函数, 基本思路如下。 

在一次地铁经过的过程中, 已知隧道壁上的地

铁振动s(t), 假设该地铁振动经过土层传播后, 在地

面场地引起的地表振动为 ( )so t , 用 ( )S f 和 ( )sO f 分

别代表这两个振动信号的傅里叶谱, 依据场地传递

函数ܪ(݂)的定义, ܪ(݂)可写成地铁地表振动与地铁

隧道振动的傅里叶谱之比: 

 
( )

( )
( )

sO f
H f

S f
 。  (1) 

在城市环境条件下, 除地铁外, 其他各类环境

振动源无处不在。地面工程场地观测到的地表震动

既包含地铁引起的振动, 也包含地铁以外其他振源

在测点引起的振动。根据叠加原理, 观测到的地表

振动可以写成 

 ( ) ( ) ( )s no t o t o t  , (2) 

式中, ( )no t 表示地铁以外的其他振动源在测点引起

的振动总和。实际上 , 地铁隧道壁的振动记录s(t)
也包含其他振动源引起的干扰振动 ( )no t , 但在地铁

经过的时间段, ( )no t 的振幅远小于地铁引起振动的

振幅, 可视为噪音而被忽略, 因此可用地铁隧道壁

记录s(t)近似地代表地铁振动。但是, 相对于 ( )so t , 
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其他振动源在地表测点引起的振动 ( )no t 的振幅不

可忽略。然而 , 现有的各种方法很难区分 ( )so t 与

( )no t , 无法直接求取场地传递函数。 

本文从地铁振动源与其他振动源的相互独立性

出发, 结合其他振动源的振动特征在时间和空间上

的随机性, 利用互相关叠加算法, 在理论上可以消

除 ( )no t 的干扰, 获得准确可靠的场地传递函数。 

地铁振动的物理成因主要与轨道及车轮缺陷相

关 , 由于车速和载重的变化范围受到较大的限制 , 

每次地铁运行引起振动的特征非常相似。相比之

下 , 其他振动源(包括路面交通振动源和地面施工

振动源等)及其振动特征具有多样性 , 在时间和空

间上具有高度的随机性。 

在任意第 i 次地铁经过的时间段, 地表振动观

测表示为 

 ( ) ( ) ( )i si nio t o t o t  。    (3) 

考虑到地铁振动与其他振动源及其振动特征的显著

差异和相互独立性 , 并忽略 ( )is t 包含的干扰噪音 , 

则两种信号的互相关函数的期望值趋近  0, 即当下

式中的 N 足够大时, 信号的平均相关性趋于零: 

 
1

1
lim cor( ( ) ( ), ) 0,

N

ni iN
i

o t s t
N



  (4) 

( ) ( )cor( , )ni io t s t 表示 ( )nio t 和 ( )is t 的互相关函数。为

了研究场地传递函数的频率特征, 将式(4)写成相应

的频域表达式: 

 
1

( ) (m )
1

li 0
N

ni iN
i

O f S f
N



 。 (5) 

令某频率函数 * ( )H f 满足 

 * 1

1

( ) ( )

( )

( ) ( )

N

i i
i
N

i i
i

O f S f
H f

S f S f









, (6) 

展开可得 

 
 

* 1

1

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

N

si ni i
i

N

i i
i

O f O f S f
H f

S f S f










	。  (7) 

根据式(1), 可将 ( )siO f 写成 ( )H f 和 ( )iS f 之积: 

 
 

* 1

1

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

N

i ni i
i

N

i i
i

H f S f O f S f
H f

S f S f










	, (8) 

展开可得 

 * 1 1

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

N N

i i ni i
i i

N N

i i i i
i i

H f S f S f O f S f
H f

S f S f S f S f

 

 

 
 

 
	, (9) 

即 

 * 1

1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

N

ni i
i

N

i i
i

O f S f
H f H f

S f S f





 



。 (10) 

令 

 1

1

1

1

( ) ( )

( )

( ) ( )

N

ni i
i

N

i i
i

O f S f
NH f

S f S f
N





 



	,  (11) 

可得 

 * ( ) ( ) ( )H f H f H f   。   (12) 

根据式(5), 当叠加次数  N 足够大时 , dH( f )的分子

趋于零, 其分母 

 
2

1 1

( ) ( ) (
1

0)
1N N

i i i
i i

S f S f S f
N N 

   ,   (13) 

因此, 在  N 值较大的条件下, dH( f )趋于零, 从而有 

 *( ) ( )H f H f 。 (14) 

因此, 可将H*( f )作为场地传递函数的估计值, 其精

度依赖于样本数量N。 

对于实际数据, 在较长的时间段里, 地铁隧道

壁振动记录s(t)包含多次地铁经过引起的振动。可

以选取合适的时窗, 对整个信号进行截断, 使得每

一个时窗都包含一次地铁经过引起的振动, 然后利

用式(6)来估计场地传递函数。 

2 模拟数据的结果 
2.1 模拟数据合成方法 

为了验证上述理论方法的正确性和可靠性, 本

文采用模拟数据进行检验。北京大学宁杰远教授研

究团队于2018年1月29—30日在深圳附近的广深港

高速铁路进行了为期两天的短周期密集台阵观测 , 

为本文提供了可用的资料。为了最大限度地检验方

法的适用性, 本文利用与地铁振动源有相似性的这

批高铁资料设计地铁振动源。为了保证振幅与地铁

振动的振幅量级相似, 对高铁振动的振幅进行了压
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制, 将高铁振动实际数据的振幅整体上缩小常数倍, 

使得压制后的振幅与地铁振动的振幅量级相同(地

铁振动振幅量级参照文献[46]中图2)。传递函数的

合成方法如下。 

首先, 主观选定两种较典型的传递函数的振幅

谱形式 ( )H f , 并分别选取不同的相位谱 ( ),H f  

再利用公式 

exp( ) ( ) ( )( )H f H f i H f  
 	合成完整的传递函数H(f )。 

然后 , 对H(f)做反傅里叶变化 , 得到对应的时

域脉冲响应函数 ( )h t 。再将实际高铁振动记录作为

( )s t , 并根据式(1)对应的时域表达式 

( ) ( )* ( )so t h t s t , 

合成 ( )so t 。
 
将随机噪声作为其他干扰振动 ( ),no t  并

利用式(2)合成假定的地表记录o (t)。 

最后 , 对合成信号o(t)和s(t)进行仿真验算 , 利

用式(6)计算传递函数的估计值H*(f ), 并与设定的

( )H f 进行对比, 检验方法是否可靠。 

需要指出的是, 传递函数的相位谱反映台站间

的走时差信息, 当两台站位置固定时, 走时差可近

似地视为固定值 , 记为 0t , 则传递函数的相位谱有

如下形式: 

0 02π( )H f f t      。 

此时, ( )H f 是频率 f 的线性函数。 

2.2 检验结果 
本文方法能够计算场地传递函数的完整信息 , 

包括振幅谱和相位谱两部分。此外, 场地传递函数

的反傅里叶变换对应时域的脉冲响应函数, 能够反

映场地接收振动信号的时间延迟和振动振幅变化等

信息。图1分别展示两种振幅谱和不同相位谱对应

的 总 计 4种 场 地 传 递 函 数 的 计 算 结 果 , 叠 加 次 数

N=1000。 
从图1可见 , 本文方法计算得到的场地传递函

数估计值的振幅谱、相位谱以及对应的时域脉冲响

应函数均与设定值非常接近。图1(a2)和(b2)中相位

谱在10 Hz以下和40 Hz以上的频段与设定值相差较

多, 是因为这两个频段对应振幅谱的幅值几乎为0, 

因此在计算相位谱时会有较大的误差, 但两者之积

仍为0, 对结果几乎没有影响。估计值与设定值对

应的时域脉冲响应函数几乎相等, 也表明此频段相

位谱的误差对结果没有影响。此外, 对比图1中(a)

与(b)、(c)与(d)可以看出, 在振幅谱相等的条件下, 

当相位谱不同时, 时域脉冲响应函数的形状也不相

同 , 进一步说明相位信息会影响振动信号的波形。

因此, 包含振幅谱和相位谱的场地传递函数能够更

完整地反映场地对振动的响应。 

从式(12)可以看出 , ( )H f 值的大小会影响本

文方法计算结果的准确程度, 而 ( )H f 主要受叠加

次数  N 的影响。从理论上讲 , N越大 , ( )H f 越小 , 

估计值越准确。考虑到实际情况下数据量有限, 因

此需要考察N的取值对结果准确性的影响。为此 , 

本文分别计算  4 种  N 值条件下振幅相对误差的结果

(图2), 并给出振幅相对误差的最大值随叠加次数变

化的关系(图3)。 

图 2 和 3 表明, 叠加次数越多, 振幅误差的整

体幅值越小。当叠加次数超过  1000 时, 叠加次数的

增加对振幅误差的影响就很小了。从图  2 可以看出, 

对于某个固定的叠加次数, 振幅的误差在不同频段

表现不同。从式(11)可以看出, 在叠加次数固定的

条件下, 误差既与源信号的频谱特征有关, 又与其

他干扰振动的频谱特征有关。更合理的考虑是, 相

对于其他干扰振动振幅谱, 在源信号振幅谱较小的

频段, 误差相对较大; 在源信号振幅谱相对较大的

频段, 误差相对更小。图  4 展示叠加次数  N=1000 的

情形下, 干扰振动的平均振幅谱与高铁振动的平均

振幅谱之比值。对比图  2 和  4 可以看出 , 干扰振动

与高铁振动的振幅谱比值与误差的形状非常接近 , 

印证了上述考虑, 也解释了误差在1~3 Hz频段相对

较大的原因。 

3 与前人方法的对比 

王博等[46]曾提出谱时程比方法, 尝试利用北京

大学东门站附近的地铁振动, 计算地铁沿线的场地

响应特征, 但他们的观测数据没有精确授时, 且未

用模拟数据检验其方法。我们认为他们的方法存在

以下缺陷。 

1) 文献[46]用场地的振幅比系数 与地铁隧道

壁记录 ( )B t 之积来表示地表测点处的地铁振动 ( )C t
不完全合理, 因为地铁振动和场地响应振动的振幅

均随时间变化, 不是固定值。场地对振动的响应并

非简单地表现为振幅的改变, 还体现在振动在时间

上的延迟等方面。因此, 场地对振动的响应在时域

体现为卷积的形式, 并非乘积的形式, 在频率域才

表现为乘积的形式。 
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(a1)~(d1) 传递函数振幅谱; (a2)~(d2) 传递函数相位谱; (a3)~(d3) 对应的时域脉冲响应函数。灰色曲线代表设定值, 黑色曲线代表估计值 

图 1  模拟数据的传递函数检验结果 
Fig. 1  Transfer-function results from simulated data 

 
2) 在文献[46]的图3中, “谱时程”曲线每个点的

取值是对 t 时段内振动信号平均加速度的度量, 是

时域的物理量。然而 , 场地传递函数是频域的概

念。因此, 用加速度的度量在时间域的互相关与自

相关之比得到的 ( )f 不能合适地表征场地传递函

数。并且 , 在中心频率越高的频段 , 带宽越大 , 越

不能恰当地表征。 

3) 在实际情况中, 其他干扰振动可能小概率地

与地铁振动相关, 只有足够多组信号样本的互相关

函数的叠加求平均(即统计期望值)才会趋于零。文

献[46]中使用1/3倍频程谱的滤波方式, 会产生较大

的平滑效应, 且越高频的部分平滑效果越重。他们

选用的中心频率的间隔仅为0.2 Hz, 会导致从1 Hz

起, 相近的中心频率点的频带发生重叠, 且中心频 
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图 2  不同叠加次数情况下估计值的相对误差随频率变化 
Fig. 2  Relative error of estimated values for different stack times 

 

 

图 3  最大相对振幅误差随叠加次数的变化 
Fig. 3  Change of the max relative error of frequency  

                     with different stack times 

 
率越高, 重叠越严重, 越发加重平滑的效果。这种

平滑效果也会使地铁振动与其他干扰振动的频率混

杂, 影响结果的准确性。同时, 用 t 时段内的加速

度方均根值作为振动的平均有效强度, 也会使地铁

振动与干扰振动的振幅相互混杂, 影响结果的准确

性。尤其是, 当干扰振动的振幅量级与地铁振动相

似或强于地铁振动时, 振动的平均有效强度会包含

较多干扰振动信息而导致结果较大的偏差。 

4) 文献[46]中求方均根谱的方式还会造成信号

损失时间信息, 从而使计算结果只包含振幅信息而

失去相位信息。 

 

图 4  干扰振动振幅谱与高铁振动振幅谱比值 
Fig. 4  Spectrum ratio of noise to source 

 
作为对比, 我们使用王博等[46]的谱时程比方法

编写程序, 对上述模拟数据进行计算, 检验结果如

图5所示。由于谱时程比方法只能计算传递函数的

振幅 , 因此图5仅对比传递函数设定值的振幅谱与

使用该方法的计算结果。图5显示 , 王博等 [46]方法

的结果存在较大的缺陷, 只在振幅较大的区域接近

设定值, 而在振幅较小的频段与设定值差异很大。 

其他干扰振动振幅的幅值越大, “谱时程”曲线

表征的振动平均有效强度受其他干扰振动的影响越

大, 可能产生结果偏差越大。图6展示将图5中干扰

振动振幅扩大一倍后合成新数据的王博等 [46]方法 
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图 5  模拟数据的传递函数振幅计算结果 

Fig. 5  Transfer-function amplitude of simulated data 

 

图 6  不同干扰振动下的传递函数振幅计算结果对比 
Fig. 6  Contrasts of transfer-function amplitude with different noise amplitude 

计算结果, 可以看出, 当其他干扰振动噪声的振幅

扩大一倍时, 会发生更大的偏差。 

4 结语 

本文提出一种利用互相关叠加计算场地传递函

数的方法, 主要反映接收点与源点之间场地土层结

构的振动响应。由于地铁隧道通常位于场地浅部 , 

因此本文方法的计算结果主要反映场地土层浅部结

构的振动响应。本文仅利用模拟数据对互相关叠加

的方法进行初步探究, 该方法对实际数据的计算效

果有待进一步的研究和检验。 

由于本文采用高铁振动数据代替地铁振动数据

进行模拟, 因此主要反映高铁振动与随机噪声条件

下计算结果的误差特征。对于地铁振动的结果, 还
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需采用地铁振动数据做进一步的分析。但是, 由于

高铁和地铁引起的振动在成因上相似, 因此两种振

动具有较高的相似性。并且, 从原理上讲, 本文方

法要求振源振动与干扰振动相互独立, 不限制振源

振动的特征。无论是高铁还是地铁, 引发的振动与

其他干扰振动都是相互独立的, 满足方法的应用条

件。因此, 本文的数据模拟结果足以证明本文方法

的可行性。 
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