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一、强震动记录去噪滤波概况 

1.1 强震动记录去噪滤波的意义和必要性 

强震动记录是地震工程领域科学研究和工程实践的重要基础数

据，对记录进行科学合理的数据处理工作是获得正确研究分析结果的

前提，这在场地效应分析（Ren 等, 2018），地震动衰减关系研究（Wen 

等, 2018）、结构设计和抗震性能评估（温瑞智等，2019；任叶飞等，

2020）、抗震韧性评估（宗成才等，2021）等诸多工作中是不和或缺

的关键环节之一；对于结构弹塑性动力时程分析，特别是在高层，大

坝，桥梁等长周期结构设计中，输入合理的天然地震动可以有效地降

低分析结果中的不确定性（冀昆等，2018；汪维依等，2020）。但是，

存在于数字强震动加速度记录中的微小基线偏差和噪声会产生不符

合实际物理过程的速度和位移时程偏移，不满足工程输入和研究分析

需求，因此在使用前有必要进行合理的数据处理。 

针对此问题，世界各国都结合各自需求给出了相应的方法和流程。

可以说，大部分国家和地区在发布强震动记录前，都使用特定的数据

处理流程对其进行统一处理，并计算地震动强度指标（IM）参数服务

于各领域研究。然而，我国数字强震动观测起步较晚，至今还未建立

完整的强震动记录数据处理流程，虽获取了大批珍贵的强震动记录

（在汶川地震、芦山地震中），但仅向公众发布初步处理（仅作零线

调整）后的记录，极大地限制了其应用灵活性，使用者对于如何处理

数据无从下手，往往刻意回避而采用他国记录，亦或根据各自理解进
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行简单处理。 

我国台网目前已累积了大量强震动观测记录，为最大程度发挥其

科学应用价值，本项工作给出了强震动记录去噪滤波数据处理流程，

为工程应用服务提供统一标准处理的记录，介绍了强震动记录滤波处

理模块中的关键技术环节，给出了高通滤波截止频率选取原则和截取

标准，分析了去噪滤波处理对记录 IM 参数的影响，对记录滤波相关

参数进行了统计分析。本项研究一方面将促进强震动数据的推广应用，

还将为我国强震动 Flatfile 建设提供技术支撑。 

1.2 强震动记录去噪滤波处理流程 

随着我国强震动记录数量的增加和质量的提高，随之而来对记录

整理和处理分析的需求也越发突出。为消除观测数据中存在的背景噪

声、调整基线偏差，本文提出了一套完整的数据处理流程（图 1 所示），

共分为三个处理模块：(1) 信噪比计算模块，包含 P 波到时和 S 波到

时拾取、信号窗和噪声窗截取、以及信噪比计算；(2) 强震动记录滤

波处理模块，包括详细的滤波处理主要步骤，高通和低通滤波截止频

率（fHP 和 fLP）选取原则，高通滤波截止频率合理性判断方法，滤波

结果满意度评价细则。(3) 数据输出模块，根据用户需求，提供了两

种输出模式，第一种是满足用户兼容性需求的滤波后处理输出，第二

种是用户直接使用的记录时程和 IM 参数输出。 
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图 1 强震动记录标准化数据处理流程 

 

为避免图 2 这种记录存在零线漂移的情况发生，通常情况下，需

对记录进行视查，若强震动记录存在视觉可见的零线偏移情况，需要
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对其进行必要的零线调整，主要方法包括扣除事前 20 秒噪声的平均

值、扣除全时程的平均值、以及扣除经多项式拟合全时程记录得到的

实际零线（任叶飞等，2014）。 

本报告中对所有加速度时程进行扣除全时程的平均值的处理作

为常规零线调整。选择这种方法的原因是数据集记录存在没有事前噪

声的情况，而对有斜率的线性基线通常应用多项式拟合零线调整，因

此扣除全时程的平均值的零线调整方法可以满足数据集的普遍适用

性。 

 
图 2 存在零线漂移情况记录 

1.2.1 信噪比计算模块 

强震动记录在经过三个模块处理前，需进行零线调整以确保后续

计算的准确性，调整后的记录进入信噪比计算模块，若记录存在噪声
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窗则经此模块获取信噪比（SNR），将其用作高通滤波截止频率的选

取条件之一，若记录未识别到噪声窗，则跳过此模块。 

为保证信噪比计算时，噪声窗和 S 波窗的傅氏谱物理分辨率一

致，需保持噪声窗长和 S 波信号窗长度一致，当噪声窗长度大于 S 波

窗时，取记录开始时刻取 S 波窗长度相等的噪声窗用于信噪比计算，

但是存在噪声窗短于 S 波窗情况，这时，需要一种新的信噪比计算方

法以满足分辨率要求。 

本节针对噪声窗短于 S 波窗的情况提出了两种信噪比计算方法：

第一种是拼接法，首先将噪声窗首尾做渐变趋零处理，再将多段处理

好的噪声窗首尾相接至 S 波窗长，而后进行信噪比计算；第二种是分

段法，首先将 S 波窗长按照噪声窗长度分为整数段和余数段，接下来

对余数段 S 波首尾补零至噪声窗长度，分别计算 S 波窗整数段和余

数段的信噪比，最后取各段信噪比的均值。 

 
图 3 051JYH130420080246 信噪比计算方法对比 
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图 4 051LDG130420080246 信噪比计算方法对比 

 

本节选取了 051JYH130420080246 和 051LDG130420080246 两条

噪声窗长大于 S 波窗长的记录来对比分析拼接法和分段法的适用情

况。首先对两条记录计算真实信噪比，为保证信噪比的可信度，取记

录前 3s 噪声窗作为两种信噪比计算方法的试验噪声窗，通过图 3 和

图 4 的信噪比计算对比结果可以看出，分段法计算的信噪比在低频处

与原信噪比虽有差别，但总体水平保持一致，因为分段法相当于对信

噪比进行平滑，因此二者低频处不能完全一致，同时，对数坐标下，

根据信噪比选取高通截止频率的误差较小，且大部分记录的信噪比在

低频处可以满足信噪比大于 3，因此对判断高通滤波截止频率影响较

低；而在高频处，分段法的计算结果与原信噪比更为接近，但拼接法

的结果明显高于上述两种信噪，在对数坐标下，当以信噪比大于 3 作

为低通判断准则时，拼接法的信噪比则会显著夸大低通滤波截止频率。

因此分段法比拼接法更为适用。 
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零线调整后的加速度时程若需进行信噪比计算则需经历图 5 所

示处理流程： 

（1） 根据记录的 S 波窗长和噪声窗长判别信噪比计算方法（常

规法或分段法）； 

（2） 不同方法截取不同长度的噪声窗和 S 波窗； 

（3） 截取完毕的噪声窗和 S 波窗同时进入傅氏谱计算模块； 

（4） 计算 S 波窗 FAS 的几何平均值； 

（5） 计算噪声窗 FAS； 

（6） 计算信噪比并输出。 

 
图 5 信噪比计算流程 
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1.2.2 滤波处理模块 

记录进入滤波处理模块，最先进行的渐变趋零和时程序列补零处

理，该操作会切断有限数据傅里叶变换的环状效应，获得更接近实际

的傅里叶振幅谱（FAS）。处理好的记录根据 fHP截取原则及截取合理

性判断方法确定最佳的 fHP，通过因果滤波后记录位移时程判断滤波

频段选取是否合适，最终经标准滤波流程处理加速度时程。 

1.2.2.1 滤波处理流程 

图 6 给出了强震动记录标准化滤波处理流程，步骤如下： 

（1） 对记录时程首尾两端利用余弦函数窗进行渐变趋零处理

（Taper），余弦窗设置为记录总长度的 5%。 

（2） 对记录时程首尾两端进行补零处理，补零长度见公式（5）； 

（3） 计算全时程傅氏谱； 

（4） 通过高通滤波截止频率选取原则选择 fHP，选取原则见

1.2.2.2 节； 

（5） 4 阶巴特沃斯因果滤波器对记录进行滤波处理； 

（6） 二次积分滤波后加速度时程获得位移时程； 

（7） 通过位移时程噪声窗情况判断 fHP合理性； 

（8） 选定合适的滤波截止频段； 

（9） 4 阶巴特沃斯非因果滤波器对记录进行滤波处理； 

（10）积分滤波后加速度时程获得速度和位移时程； 

（11） 速度和位移时程判断滤波合理性。 
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图 6 滤波处理计算流程 

实际观测的地震记录是有限且离散的数据点，在进行离散傅里叶

变换（DFT）的时域和频域上都呈现离散的形式，这种离散性往往造

成频谱分析中的一些特殊现象：频谱泄露、频谱混叠、栅栏现象（程

佩青，2001）；而截断数字信号，必然会引起能量泄露，为了减少泄

露，数字信号中常采用窗函数进行截断。强震动记录中截取 S 波时会

出现数据首尾两端不为零且数值较大的现象，因而对其进行傅里叶变

换时将产生边瓣效应（王勤彩等，2005），如果不加以处理必然影响

傅氏谱的计算结果。因此，本文在截取窗口的强震动记录首尾两端各

加上余弦窗进行 Taper 预处理，能够有效消除边瓣效应的影响，Taper

预处理计算参考 Ren 等（2013）。 
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本文中窗口首端 Taper 处理函数如下： 

     i
11 1 cos , 1,..,

2
b

b
b

n iW i n
n

π
  + −

= + =  
  

    （1） 

窗口尾端 Taper 处理函数如下： 

     i
1 11 cos , 1,..,
2 e

e

iW i n
n

π
  −

= + =  
  

    （2） 

其中，nb 和 ne分别表示 Taper 处理中首尾端余弦窗长所含数据点

个数。 

此外，为避免滤波效应带来的混叠失真现象，在进行傅里叶变换

前，对 Taper 后的记录首尾两端进行补零处理（Boore, 2005），补零长

度遵循 Converse and Brady (1992)推荐的公式： 

      _ ( ) 1.5 / czero pad s N f=        （3） 

其中 N 为巴特沃斯滤波阶数，fc为高通滤波截止频率。但是，在

进行快速傅里叶变换时还需要满足数据点为 2 的幂次项要求，综上需

求，本文用下面的公式取补零点数： 

       2floor(log )K M=         （4） 

       1_ ( ) (2 ) /Kzero pad s M dt+= −      （5） 

其中 M 为记录数据点个数，floor 表示取整，dt 为记录采样频率。 

 

1.2.2.2 高通滤波截止频率选取 

研究表明，地震动在频域内通常情况下应符合 w2 的震源模型

（Goulet 等, 2014）： 

    ( )
( )

2
0 23

0

1( ) 2π
4 1 / c

R VFS f f M
R f fπρβ

ΘΦ= ⋅ ⋅ ⋅
+     （6） 
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其中，S(f)表示加速度震源谱，RΘΦ表示辐射模式因子，V 表示地

震波水平分量含剪切波能量的比例，F 为半空间表面放大，ρ表示震

源处介质密度，β表示剪切波速，R0 表示参考距离，M0表示地震矩，

fc表示震源拐角频率。当 f<<fc时，上式可以表示为： 

       2( )=S f C f⋅         （7） 

其中，C 表示常数，对其两端同时取对数得到： 

      ln ( ) 2 ln lnS f f C= +       （8） 

即说明观测记录的傅里叶振幅谱在低频段与频率在对数坐标下

满足斜率为 2 的线性相关，这正是选取高通滤波截止频率的关键判断

条件之一；fHP选取的第二个判断条件是，对于存在噪声窗的记录，其

加速度时程的 FAS 与噪声的 FAS 之比，即信噪比（SNR）须大于 3，

以保证记录含有足够强的地震信号；此外，还需考虑物理分辨率。在

数字信号处理中，物理分辨率指在谱分析中将信号 X(n)中两个靠得很

近的谱峰仍然能保持分辨的能力，以∆f 表示，∆f =fs/M，其中 fs 是采

样频率，M 是数据的实际样点数；计算分辨率指在使用离散傅里叶变

换（DFT）时，在频率轴上的所能得到的最小频率间隔（宋知用，2016）。

我们采用快速傅里叶变换计算 FAS 时，需先进行时程序列的补零操

作，无形中增加了 M 值，使得∆f 变小，出现了没有物理意义的 FAS

（频率低于物理分辨率），因此在选取 fHP时也要考虑物理分辨率。 

综上所述，选取高通滤波截止频率的三条原则为： 

1、FAS 低频段符合 w2 震源模型； 

2、SNR 大于 3； 
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3、满足物理分辨率。 

以 051LDL170104231430 东西向记录为例，通过原则 1、2、3 确

定的 fHP分别为 0.022Hz、0.252Hz、0.574Hz、（图 7（a）所示）。如果

我们选择 fHP=0.252Hz 进行因果滤波，通过位移时程可以发现低频噪

声并未滤除干净（图 7（b））；而选择 fHP=0.574Hz 进行因果滤波后，

P 波到时前位移时程几乎全为零（图 7（c）），表明噪声已基本被消除，

高通滤波截止频率选取合理，这也是滤波处理模块中选定 fHP 后判断

P 波到时前位移时程是否合理环节（见图 6）。对于无噪声窗的记录，

以 051HSS170930141437 南北向记录为例，通过原则 1、3 确定的 fHP

分别为 0.024Hz、0.117Hz（图 8（a）所示）。选定 fHP=0.117Hz，接下

来执行判断 S 波到时前位移时程是否合理步骤（见图 6），采用不合

理的 fHP 进行因果滤波后从视觉上可见 P 波段含有长周期成份（图 8

（b）所示），考虑到 P 波多为高频信号，可以判断此时低频噪声没有

完全被滤除；通过不断尝试增加 fHP值，重复此过程，确定合理的 fHP

为 0.559Hz，因果滤波后的 P 波段位移时程趋于合理（图 8（c）所示），

噪声基本被消除。需要说明的是，上述无论是通过噪声的位移时程还

是 P 的位移时程判断选取的 fHP 是否合理，都存在主观经验，结果也

因人而异。由此也说明，强震动记录的数据处理工作需要逐条记录进

行人工干预，通常也以权威机构发布的结果为准（例如美国 PEER、

欧洲 RESORCE 等）。 
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图 7 典型有噪声窗强震动记录 fHP 选取过程示意以及因果滤波后位移时程合理性评判 

 

图 8 典型无噪声窗强震动记录 fHP 选取过程示意以及因果后滤波位移时程合理性评判 

 

1.2.2.3 低通滤波截止频率选取 

为了避免混叠现象的发生，fLP的选取应低于 80%奈奎斯特频率，

如果截止频率超过采样频率的一半，就可能导致高频部分的信号混叠

到低频区域，造成频率失真和信息丢失，因此，将 fLP选取为小于 80%

奈奎斯特频率是一种常见的保守选择，可以有效避免混叠问题，据此，

我们将采样频率为 200Hz、100Hz 和 50Hz 的记录的低通截止频率分

别设置为 70Hz、40Hz 和 20Hz。这里取 70Hz 而不是 80Hz 是鉴于保
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守考虑。 

与 fHP相同，对于存在噪声窗的记录，其加速度时程的 FAS 与噪

声的 FAS 之比，即信噪比（SNR）须大于 3，以保证记录含有足够强

的地震信号；地震动记录加速度时程的 FAS 表示地震动在不同频率

下的能量分布，如果 FAS 曲线在高频段有明显的平坦或凸起，说明

在这个频率段有噪声混入，因此，选择 fLP 在平坦或凸起处可以保持

较好的频率响应，并保留了地震动的主要能量成分，避免过多地去除

高频部分的信息；另外，与上述 fLP 的第三个选取原则类似，我们将

fLP选在 SNR 曲线平坦或凸起处，这是为了保留地震信号的较高信噪

比部分，同时去除噪声对地震动记录的影响，平坦或凸起的 SNR 曲

线意味着在该频率范围内有噪声混入，因此选择该处作为截止频率可

以最大程度地保留有用的地震信号。 

综上所述，选取低通滤波截止频率的四条原则为： 

1、小于 80%奈奎斯特频率； 

2、SNR>3； 

3、FAS 曲线高频段平坦或凸起处； 

4、SNR 曲线高频段平坦或凸起处。 

以 053DWQ120630121111 的 EW 方向为例，首先通过 fHP选取原

则确定 fHP=0.25Hz，再通过 fLP 选取原则 1、2、3、4 确定 fLP 分别为

70Hz、40Hz、50Hz 和 63Hz（如图 9（a）所示），如果我们选择 fLP=40Hz

和 fLP=70Hz 进行非因果低通滤波（如图 9（b）），可以观察到两种滤

波位移时程结果基本一致，这是由于低通滤波截止频率往往取值较大
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（几十 Hz），对 IM 计算结果影响较小，因此只需取由上述 4 条原则

确定的 fLP 的最小值即 40Hz 作为最终的低通滤波截止频率。 

 
图 9 典型强震动记录 fLP选取过程示意及非因果滤波位移时程 

1.2.3 数据输出模块 

从去噪滤波处理流程可知，强震动记录经前需进行必要的补零操

作，为满足记录使用的实际长度需求，应对滤波后的记录进行去补零

处理。因此，当强震动记录完成统一的标准化去噪滤波处理后，通常

有两种输出方式产出所需的记录时程和对应的 IM 参数。第一种是直

接对补零长度的滤波后加速度时程进行积分获得速度和位移时程后，

去除补零段输出，这种方式方便用户直接使用记录时程和 IM 参数，

无需附加处理。但是，若用户自行积分去补零的加速度时程，无法获

得与发布记录相同的速度和位移时程，不满足数据的兼容性。因此，

本报告提供了第二种滤波后输出方式—去补零后处理输出，通过与去

噪滤波直接输出结果做数据集对比验证，结果显示可以满足数据的使

用要求，用户可根据数据兼容性需求自行选择两种输出方式提供的结
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果，见图 1。 
 

1.2.3.1 速度及位移时程的同一性 

通常情况下，强震动记录去噪滤波处理后的时程输出方式有两种，

第一种方式为去补零直接输出。以 2013 年芦山主震中芦山飞仙台站

获取的编号为 051LSF130420080246 的东西向记录为例，利用线性加

速度法中的一种最基本的积分公式(9)和(10)对滤波环节补零的加速

时程(图 10(a)所示)作积分处理，获得速度和位移时程后再从去补零时

间点处移除原补零段数据点，得到与原始记录长度相同的滤波后时程。 

     ( ) ( ) ( ( ) ( ))
2
tVel t t Vel t Acc t Acc t t ∆

+ ∆ = + + + ∆ ⋅         (9) 

2( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3 6

Acc t Acc t tDis t t Dis t Vel t t t+ ∆
+ ∆ = + ⋅∆ + + ⋅ ∆   (10) 

其中，Acc(t)、Vel(t)和 Dis(t)分别表示时程中 t 时刻的加速度、速

度和位移值。图 10(a)所示该条记录首尾各补零时长 51.92s，去补零后

还原原始的记录时长为 60s。 

这种输出方式的优点在于能有效衔接去噪滤波处理过程，产出合

理的速度和位移时程并直接向公众发布。缺点是倘若用户利用公式

(10)直接积分去补零加速度时程会导致获得的位移时程零线发生整

体偏移，如图 10(b)所示，得到与发布结果非同一的速度时程和位移

时程。下面我们给出产生这一现象的原因解释。 

由图 10(a)可见，尽管我们在加速度时程的首尾补的是零值信号，

但经过滤波处理后补零段出现了非零信号。这是由于非因果滤波的瞬

态效应改变了原补零点的数值，使其变成极其微弱的干扰信号（周宝
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峰等，2012；姚鑫鑫等，2022）。这意味如果对这部分干扰信号进行

积分计算则会在去补零时间点，即图 10(a)中的 51.92s 时刻各产生一

个速度和位移的初值 δV(0.0067cm/s)和 δD(1.715×10-4cm)。如果对去

补零的加速度时程按照常规积分计算，即假设初始速度和初始位移都

为 0，则相当于人为忽略掉了这个 δV 和 δD。由于 δD 非常小，且仅

在位移时程初始时刻被减去了，对整个位移时程的幅值影响可忽略不

计；尽管 δV 也非常小且对速度时程的幅值影响也可忽略不计，但 δV

的忽略将会对位移时程产生显著影响，式(10)将变换为如下形式： 

2( ) ( )( ) ( ) ( ( ) ) ( ) ( )
3 6

Acc t Acc t tDis t t Dis t Vel t V t tδ + ∆
+ ∆ = + − ⋅∆ + + ⋅ ∆      (11) 

随着 t 的增加由于积分的累加效应这种影响将逐步显现，导致位

移时程基线发生斜率为 δV 的线性偏移。对图 10(b)显示的由去补零加

速度时程积分得到的位移时程拟合其偏移基线的斜率，结果为-0.0067，

与上述 δV 相一致。上述分析可见，直接对去补零加速度时程积分则

会导致得到的速度和位移时程失真，无法与去补零直接输出的速度和

位移时程保持同一性。 

第二种输出方式为给定初值输出，即给出速度时程真实初值 δV

再对去补零加速度时程进行积分。首先对补零的加速度时程进行积分

以获得去补零时刻的速度值，将其作为去补零速度时程的初值代入积

分公式中对加速度时程和速度时程作积分处理，结果见图 10(b)，得

到了满足数据同一性的速度和位移时程。这种输出方式虽然不会因为

信息缺失导致基线偏移，能给出可靠的速度和位移时程，但其不方便
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之处在于，用户需要额外输入速度初值，不符合常规时程积分的处理

步骤，不利于用户理解。此外，这种操作对于记录数量巨大的数据集

而言，在进行数据处理时会额外增加计算量，不利于输出和使用，因

此这种输出方法不适用于强震动记录大规模数据集的处理。 

上述两种输出方式都存在弊端，因此有必要提出一种新的输出方

式，使得滤波后输出记录既能满足数据的同一性，又能在保证计算结

果可靠的前提下，无需额外参数且高效自动化输出，即本报告给出的

新的输出方式—去补零后处理输出，具体处理流程后续阐述。 

 
图 10 示例记录(编号 051LSF130420080246)滤波处理后的去补零直接输出时程、直接

积分去补零加速度时程以及给定初值输出的时程比较 
 

1.2.3.2 去补零后处理输出流程 

前文提及两种滤波后数据输出方式各有利弊，为提供一种便于用

户理解同时可保证数据输出同一性的处理方式，本报告提出了强震动

记录去补零后处理输出流程，如图 11 所示。 
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图 11 强震动记录去补零后处理输出流程 

流程主要步骤如下： 

(1) 对去补零加速度时程作常规零线调整处理即扣除全时程的

平均值以调整记录零线，确保后续计算的准确性。 

(2) 对加速度时程首端利用 cosine 函数作渐变趋零处理（Taper）

（Ren 等, 2013），以保证积分后得到的速度和位移时程首端同样保持

渐变趋零。前文分析表明，位移时程的基线在理论上是呈线性趋势偏

移的，若其首端不保持渐变趋零，有可能会引起针对其基线拟合的高

阶多项式达不到线性偏移的效果。 

(3) 对调整后的加速度时程分别利用积分公式(9)和(10)获得速度

和位移时程后，对位移时程采用 6 阶多项式拟合其偏移的基线；对拟

合得到的多项式分别进行 1 次和 2 次求导，得到加速度时程基线偏移
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量，并在加速度时程中减去该基线偏移量后得到基线校正后的加速度

时程。 

(4) 对校正后的加速度、速度和位移时程尾端进行渐变趋零隐式

处理，以确保积分后得到的速度和位移时程尾端自动趋零，一方面体

现地震中地表振动结束时加速度和速度都趋零的物理意义，另一方面

则满足工程领域对位移时程尾端趋零的实际需求。 

(5) 最后对经上述处理后的加速度时程进行积分并输出具备同

一性的速度和位移时程。 

去补零后处理输出流程中核心的基线校正步骤和渐变趋零处理

均在加速度时程上操作，以确保对处理后的加速度时程进行积分可以

得到满足同一性的速度和位移时程。需明确的是，流程中的基线校正

与通常针对包含永久位移的记录进行的基线校正处理不同，后者是为

了消除仪器本身因外界干扰带来的加速度时程自身存在的微小偏差，

这种偏差产生的物理机制目前尚不明确，消除方法和处理结果也各有

差异（Wang 等, 2011）。而本流程中的基线校正，其目的是消除因未

考虑速度时程的真实初值 δV 而引起的位移时程基线线性偏移(图 10

中示例所示)。 

 
1.2.3.3 流程有效性验证 

为验证本流程的普遍有效性，选用芦山主震中获取的具有完整 S

波震相的 112 组强震动记录(每组含 3 个分量)进行研究分析，这些记

录的强震动台站分布在东经 99 至 110 度，北纬 23 至 36 度之间，83

个台站位于四川省，20 个台站位于云南省，7 个台站位于陕西省，2
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个台站位于甘肃省，震中附近台站分布较密集。 

 
图 12 直接积分去补零加速度时程得到的位移时程及其相关的地震动强度参数与去补

零后处理输出得到的结果一致性对比 
 

加速度和速度时程对于输出方式的敏感性较低，但是位移时程的

合理性对于输出方式却有较高的依赖性，因此，图 11 给出的去补零

后处理输出流程的主要目的是确保位移时程输出的合理性与同一性。

为 验 证 其 是 否 可 以 实 现 这 一 目 标 ， 本 节 同 样 以 编 号 为

051LSF130420080246 的记录为例，对比去补零直接输出位移时程、

直接积分去补零加速度时程得到的位移时程以及去补零后处理输出

的位移时程，如图 12(a)所示。结果显示，直接积分去补零加速度时程

得到的位移时程出现明显的基线漂移现象，原因前文已有叙述；而利

用本文提出的去补零后处理输出流程得到的位移时程可与去补零直

接输出的位移时程保持高度的一致性，表明该流程在合理输出位移时
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程方面是有效的。 

此外，们针对选取的 112 个强震动记录先进行去噪滤波处理，再

应用本流程进行数据输出处理，计算了得到的去补零后处理输出位移

时程与直接去补零位移时程的皮尔逊相关系数 r(以下简称相关系数)： 

            (12) 

式中，Xi和 Yi分别表示两个数据集中第 i 个元素， 和 分别表

示它们的均值。我们还计算了直接积分去补零加速度时程得到的位移

时程与直接去补零位移时程的相关系数，结果如图 12(b)所示。图中

可见，去补零后处理输出位移时程与直接去补零位移时程的相关系数

均一致地分布在 1 附近，而直接积分去补零加速度时程得到的位移时

程与直接去补零位移时程的相关系数都较为离散地分布在 0-1 之间，

说明本流程对于整个数据集的处理是有效的。 

此外，考虑到有学者曾开展过采用地震动位移强度指标调整地震

动输入的相关研究（耿方方等，2013），本节还对比分析了受位移时

程影响较大的两种常用的地震动强度参数，PGD 和均方根位移 drms受

数据输出方式的影响： 

                     (13) 

其中 Td 表示记录时长。以去补零直接输出位移时程计算的参数

值为基准，分别计算直接积分得到位移时程和去补零后处理输出位移

时程的 PGD 和 drms与其差值，如图 12(b)所示。同样可证实，直接积
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分方式引起的位移时程基线偏移将对这两个参数计算产生较大影响，

而利用本文提出的后处理输出流程可确保与位移时程相关参数的计

算准确性。 

另外，地震工程领域还有其他较为常用的与加速度和速度时程相

关的地震动强度指标，为验证去补零后处理输出方式对这些参数计算

结果可靠性的影响，我们以通过去补零直接输出时程计算的参数值为

参考基准，针对数据集中的 112 个强震动记录，对比两种输出方式下

计算的峰值加速度(PGA)、峰值速度(PGV)、Arias 强度(IA)、伪加速度

反应谱(PSA)、速度反应谱(Sv)、位移反应谱(Sd)，以及 PSA 的 RotD50

和 RotD100 值，如图 13 所示。 

首先，计算了两种输出方式下得到的 PGA 差值与去补零直接输

出时程 PGA 值的比值，同理计算了 PGV 和 IA 的比值(图 13(a)-(c))，

可以发现，绝大部分记录的 3 个参数的比值都接近于 0，仅个别记录

的 PGA 和 PGV 的比值在 0.6‰和 3%左右；少数记录的 IA比值在 2%-

8%之间，这是由于本文提出的去补零后处理输出流程中的渐变趋零

处理会轻微减小时程尾端的幅值，进而减小 IA值，不过这种影响是较

微弱的，是在可接受范围内的。 

其次，利用公式(12)计算了两种输出方式下得到的 PSA、Sv 和 Sd

的相关系数(图 13(d)-(f))，结果显示，绝大部分记录的这 3 个参数的

相关系数值均接近于 1，仅个别记录稍小于 1，但也均高于 0.97，表

明本文给出的后处理流程输出时程的反应谱与去补零直接输出时程

计算得到的反应谱非常一致。 
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图 13 与加速度、速度时程相关的地震动强度指标参数在去补零直接输出和去补零后

处理输出两种方式下的计算结果对比 
 

最后，计算了不同周期点 PSA 的 RotD50 和 RotD100 值在两种

输出方式下的对数差，并计算了所有记录的均值和均值加减 1 倍标准
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差值(图 13(g)-(h))，图中可见，部分典型周期点的对数差均值都与 0

非常接近、标准差也较小，表明本文给出的输出方式也可以保证这两

个参数计算的准确性。 

根据上述结果分析，本文提出的去补零后处理输出流程可以给出

与去补零直接输出相一致的位移时程，同时不会影响当前常用的与加

速度、速度、位移相关的 IM 参数计算准确性，输出的时程满足数据

同一性，可作为滤波处理后输出的首选方式。强震动记录使用者一方

面可以直接采用由该流程提供的输出数据，也可以根据该流程自行对

于去补零加速度时程作积分处理，以满足其实际需求。 

1.3 强震动记录 Flatfile 去噪滤波数据集 

针对“国家重点研发计划项目融合美国 NGA 模型的中国大陆西

部地区地震动预测方程研究系列研究报告（三）”确定的用于 Flatfile

建设的 11078 个记录进行了去噪滤波处理，记录各分量的高低通滤波

截止频率 fHP、fLP详见本报告电子附件“表 4-07-20-info&flag-20230615-

Flatfile-HP&LP-public.xlsx”。报告中关于记录编号、台站名称、代码、

波形质量分类 flag 等信息可查阅已发布的研究报告（一）、（二）、（三）

相关说明。 

 

1.4 强震动记录去噪滤波应用程序 

根据去噪滤波处理流程开发了一套去噪滤波处理软件，逐条单分

量对 Flatfile 数据集进行了去噪滤波处理，数据集滤波处理结果统计
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分析见报告第二章。 

图 14 为去噪滤波处理软件的初始页面，首先要选择固定格式的

信息文件和输出文件保存路径，再选择右侧列表中选择需要处理的文

件名（以 011YKT120618030513 记录为例，），点击“开始处理”按钮

进行信号窗截取。 

 

 
图 14 去噪滤波处理初始页面 

 

图 15 为记录信号窗截取界面，从上到下分别为 EW、NS 和 UD

向的加速度时程图，由“2007-2020 年强震动记录波形质量核查[R]. 

国家重点研发计划项目融合美国 NGA 模型的中国大陆西部地区地震

动预测方程研究系列研究报告（三）”中介绍的算法给出噪声窗、P 波

窗和 S 波窗的初始值，若想更改信号窗，点击任意一个加速度时程图

即可进入人工选取更改。 
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图 15 记录信号窗截取页面 

 

图 16 为相应分量的信号窗人工截取页面，从上到下分别为 P 波

到时选取、S 波到时选取和 S 波结束选取，单击相应窗口，即可更改

相应时间，选择完成后按 Enter 确认，回到上一信号窗截取界面（图

15）。 

 

 
图 16 记录信号窗人工截取页面 
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待选择完成三分量记录的信号窗后，按 Enter 确认，进入高低通

滤波截止频率选取页面（如图 17），左键点击图像相应位置选择 fHP，

右键点击图像相应位置选择 fLP，按照 1.2.2 中提到的选取原则，将

011YKT120618030513 记录的 EW 分量的 fHP和 fLP初选为 0.201Hz 和

44Hz，按 Enter 确认，查看滤波结果。 

 
图 17 滤波频段不合理的高低通滤波截止频率选取页面 

 

图 18 为去噪滤波结果展示页面，左右分别为因果滤波和非因果

滤波后的加速度、速度和位移时程，可以观察到非因果滤波后的位移

时程尾部不符合归零原则，故可以认为高通滤波截止频率选择偏小，

点击左上角的“滤波系数”栏可以重新选取高低通滤波截止频率。 
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图 18 滤波频段不合理的记录去噪滤波结果展示页面 

 

图 19 为返回后重新选取后的高低通滤波截止频率选取页面，重

新选取 fHP=0.357Hz，再次 Enter 确认后跳转到去噪滤波结果展示页面

（如图 20），观察到位移时程结果合理后，再次按 Enter 进入下一分

量的高低通滤波截止频率选取页面，待三分量的高低通滤波截止频率

选择完成后，按 Enter 结束此条记录的处理并保存图片和数据。 

 
图 19 滤波频段合理的高低通滤波截止频率选取页面 
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图 20 滤波频段合理的记录去噪滤波结果展示页面 

 

图 21 为重新回到的初始界面，待保存完成，可以重新点击列表

选取下一条记录或点击“开始下一条数据”按钮，开始下一个数据的

去噪滤波处理。 

 
图 21 记录去噪滤波处理输出页面 
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二、强震动记录去噪滤波统计分析 

2.1 数据集记录基本信息统计分析 

本报告针对数据集强震动记录信息表中的部分经纬度、震级、震

中距、震源距、质量等级、PGA 等参数做统计分析。 

首先，统计了数据集中 27 个省份以及工力所布设台站共计 28 个

地区的记录情况和台站数量情况。图 22 可知，强震动记录数量超千

条的有 3 个省份，其中四川省的数量最多共 4820 条，其次是新疆维

吾尔族自治区共 1904 条，云南省有 1817 条。记录数量在 200 至 1000

条的有 5 个省份，分别是北京市、天津市和甘肃、宁夏、青海三省。

其余省份记录数量均少于 200 条，多集中于江苏、福建东南沿海地区

以及河北、山西等首都圈附近省份。北京、四川、云南、甘肃和新疆

5 个地区的台站数量高于 100 个，7 个省份布设了 40 到 100 个台站，

7 个省份布设了 10 到 40 个台站，剩余 9 个地区的台站数量少于 10。 

 
 

图 22 各省份强震动记录数量分布和台站数量分布 
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为对比震源对记录情况的影响，如图 23（a）给出数据集的震级

及其震源距分布情况，可看出地震事件的震源距分布随震级的增大逐

渐升高。震级小于 M3.0 的记录，震源距多集中在 100 公里范围内，

3 级以上的地震记录的震源距分布跨度较大，从 5 公里到 800 公里左

右不等，其中在汶川主震记录中不乏出现震源距高于 1000 公里的记

录，其余记录震源距均在 1000 公里以内。由图 23（b）给出的地震事

件在不同震级档下强震动记录数量对应关系可知，记录数量成正态分

布，多集中于 M3.5-6.0，约占记录总量的 77%。 

 
图 23 强震动记录数据集震级-震源距分布(a)以及震级-记录数量关系(b) 

 
图 24 强震动记录数据集记录 PGA 与震源距分布(a)以及震级分布(b) 
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图 24（a）给出了记录震源距-PGA 分布情况，可见双对数坐标系

下震源距和 PGA 呈线性相关趋势，PGA 值随着震源距的增加而逐渐

降低，但强震动记录的 PGA 范围随震源距的增大而逐步扩大。图 24

（b）体现了记录震级和 PGA 分布情况，总体呈现倒三角型分布，其

中记录小于 M3.5 时，PGA 分布在 0.5-100gal 范围内，随震级的增加，

记录 PGA 范围向两侧逐渐扩展，与震源距分布情况相似。上述研究

表明震级越高地震传播的范围越广泛，触发台站记录数量多，但地震

记录的携带能量随震中距增加而逐渐减低，此外数据集记录数量带来

的统计偏差也不可忽视。 

此外，本报告统计了强震动记录的 PGA 值分布情况，从图 25 数

据集记录 PGA 分档统计结果可以看出，就水平向记录而言，PGA 值

小于 20gal 的记录约占总记录数量 83%，PGA 在 20-40gal 的记录约

占 10%；对于垂直向记录，PGA 小于 20gal 的记录高达总记录数量的

91%，20-40gal 占比约为 5%，其余 PGA 分档记录的数量随 PGA 值

的增加而逐渐减小。 

 
图 25 强震动记录数据集记录 PGA 分档数量统计 
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2.2 滤波对记录 IM 参数的影响 

为研究滤波对强震动记录 IM 参数的影响，图 26 对比了滤波前

后强震动记录的 PGA、PVG 和 PGD 值，如图所示，记录的 PGA 值

在滤波前后三分量分布较为均匀，且数值大小相差甚微；滤波后记录

垂直向的 PGV 值略低于直接积分得到的原始速度时程 PGV 值，水平

向二者相差较小；但是滤波后记录的 PGD 值明显低于原始位移时程，

且数值更接近真实地震动情况。表 2 给出滤波前后记录三分量 PGA、

PGV 和 PGD 的相对误差，结果表明时程对于滤波的敏感性排序为位

移时程>速度时程>加速度时程。此外，滤波能解决位移时程 PGD 值

出现不合理现象，证明滤波的必要性和本研究提出滤波处理方法和流

程的有效性。 

 
图 26 强震动记录数据集滤波前后 PGA、PGV、PGD 对比 

 

地震动的显著持时作为工程中广泛应用的参数之一，代表了给定

的能量消耗跨越的时间间隔，与地震动的加速度或速度平方积分有关。

为研究滤波对显著持时的影响，图 27 对比了滤波前后三种常用显著

持时 D5-75、D5-95、D20-80 的变化情况，可见三种显著持时的关系为 D20-

80< D5-75< D5-95，但滤波前后持时无明显变化趋势。同时，表 2 中三种
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显著持时的相对误差表明，本研究的滤波方法不会影响地震动能量分

布，不会削弱地震动信号强度从而影响地震动持时。 

 
图 27 强震动记录数据集滤波前后显著持时 D5-75、D5-95、D20-80对比 

 
表 2 记录三分量滤波前后 IM 参数相对误差 

相对误差(%) EW NS UD 

PGA 1.331 1.3059 1.878 

PGV 280.1871 194.5152 325.2298 

PGD 184941.6 136531.7 205113.4 

D5-75 2.459 2.7521 2.5268 

D5-95 1.7304 1.8704 2.1003 

D20-80 2.1986 2.2194 2.8044 

 

图 28 分别给出了数据集记录三分量时程滤波前后的 PGA 值与

震源距的相关性统计结果，图中可以看出，双对数坐标系下，随着震

源距的增加，记录 PGA 值呈显著的减小趋势，由此可以判断二者有

显著相关性，且滤波前后记录 PGA 与震源距的相关性无明显变化。 

 
图 28 强震动记录数据集滤波前后三分量时程震源距与 PGA 关系 
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图 29 强震动记录数据集滤波前后三分量时程 PSA 对数差 

 

地震动噪声对加速度时程傅式谱的低频段和反应谱的长周期段

影响较大，经过滤波处理后的强震动记录能避免计算结果失真。为分

析滤波处理对记录时程长周期 PSA 的影响情况，图 29 给出了数据集

记录三分量时程滤波前后各周期点 PSA 的对数差均值±1 倍标准差情

况，图中可以看出周期 5s 以内的 PSA 对数差稳定在零线，高于 5s 的

周期点对数差均值在 0 到 0.05 范围内逐渐升高，这一现象说明了滤

波处理对长周期噪声清除效果显著。此外，PSA 对数差的标准差在长

周期段急速增加，这种情况的出现是受滤波器有效频带范围影响，存

在长周期段 PSA 的记录数量减少，标准差增大。 

以上分析可以总结为，滤波处理方法不会影响记录加速度时程相

关 IM 参数的计算，显著持时结果表明，原始地震动信号强度不受滤

波影响，而 PSA 的对数差情况说明滤波处理有效清除长周期噪声，

以上分析均可证明本章提出的标准化滤波处理方法和流程可靠有效。 

2.3 高通滤波截止频率相关性分析 

为分析记录滤波频率选取范围，图 30 给出了经标准化统一处理

的强震动记录数据集高通滤波截止频率统计分布情况，可见高通滤波
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截止频率呈正态分布，多集中分布于 0.2-0.8Hz，相比于水平向记录，

垂直向记录的高通滤波截止频率值更高，低频段噪声水平更强。 

 

图 30 强震动记录数据集 fHP 分布情况 

为探究高通滤波截止频率 fHP与震源参数的相关性，图 31（a）给

出了数据集 fHP 和震源距的对应关系，图中可以看出截止频率分布较

为均匀，并未出现随震源距变化的明显趋势，但对比三分量的 fHP 同

样出现了垂直向高于水平向的现象。图 31（b）给出了 fHP与震源深度

的对应关系，高通截止频率随震源深度无明显变化趋势。因此，本研

究结果表明震源深度和震源距与 fHP无相关性。 
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图 31 强震动记录数据集 fHP 与震源距和震源深度关系 

 

从图 32 中可以看出，三种显著持时和 fHP的关系均体现为：随着

显著持时的增加，高通截止频率略向低频移动，同时也不难发现，显

著持时相同状态下，水平向滤波截止频率低于垂直向。这种统计结果

表明高通滤波截止频率与显著持时的相关性为微相关。 

 

图 32 强震动记录数据集 fHP 与显著持时 D5-75、D5-95、D20-80关系 

 

图 33（a）给出了高通滤波截止频率 fHP与记录 PGA 值的对应关

系，结果可以看出，随着记录 PGA 值的增加，fHP显著降低，且双对

数坐标下二者呈线性相关。从图 33（b）中可以看出随震级的减小，
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fHP 显著增加，这一结果与 NGA-West2 的 Flatfile 数据进行的两者之

间统计结果一致，证明高通滤波截止频率与震级之间为显著相关。 

 

图 33 强震动记录数据集 fHP 与 PGA 和震级关系 

2.4 记录信号窗统计分析 

强震动记录信号窗作为傅氏谱计算和信噪比识别的重要参数需

在滤波处理前截取完成，图 34 给出了强震动记录信号窗统计情况，

可以看出大部分记录的噪声窗完整。对比记录噪声窗和 P 波窗情况，

约 1/3 的记录不存在 P 波窗，无法计算 P 波窗傅氏谱，约半数以上记

录的噪声窗长于 P 波窗。而噪声窗和 S 波窗对比显示，19%的记录无

噪声窗，在选取滤波截止频率时无法考虑信噪比原则，约 21%的记录

噪声窗短于 S 波窗，信噪比计算时需考虑分段处理，约 60%记录的噪

声窗长于 S 波窗，可用于常规信噪比计算和滤波频段选取。 
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图 34 强震动记录数据集信号窗统计 

 

 
图 35 强震动记录数据集 S 波到时和截止时刻 IA 能量百分比和 S 波持时的关系 
 

图 35 给出了强震动记录三分量 S 波初至和结束时刻 IA能量百分

比和 S 波持时对应关系。可以看出 S 波持续时间和能量百分比无明

显相关性。从 S 波持时的概率密度函数曲线可以看出，持时从 1s 到

14.5s 分布较广。此外，分析数据集记录三分量时程的 S 波开始时刻

的 IA能量百分比概率密度曲线可知，水平向 IA能量百分比均值为 0.08，

垂直向为 0.23。三分量 S 波结束时刻概率密度曲线显示，IA能量百分
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比均值为 0.91，建议 S 波持时按照下面公式给出的参考长度，配合人

工校核选取。其中 SH-dur和 SV-dur分别代表水平方向和垂直方向 S 波预

计持时。 

              8 91

23 91

max{14.5, }
max{14.5, }

H dur

V dur

S D
S D

− −

− −

=

=
        （14） 

 

S 波持时可保守估计为震源破裂持时与震源到台站传播路径持

时的总和，为进一步判断 S 波持时和震源的相关性，如图 36 所示的

S 波持续时间和震源距关系，可见随着震源距的增大，S 波持续时间

显著增加，呈明显的线性相关趋势。 

 
图 36 强震动记录数据集 S 波持续时间和震源距关系 

 

2.5 虚波速统计结果 

目前，对于强震动记录中的 P 波和 S 波到时，仍需进行人工校核

以确保准确性。然而，对于一些容易造成初至时刻误判的记录，需要

借助预计到时差来辅助判别。然而，由于场地条件的区域性差异，通
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常使用统一的虚波速（公式（15））来识别到时差，这会导致一些地

区的误判。因此，本文筛选了各省份的记录，并剔除了无 P 波到时的

强震动记录。经过筛选，剩余记录数量多于 50 条的 14 个省份符合条

件。针对这些省份，根据实际到时差和震源距的关系，计算了虚波速

均值，并将结果列于表 3 中。 

               
1 1( )pd hyp

s p

Pred R
V V

= ∗ −              （15） 

 
表 3 14 个省份用于虚波速计算的记录情况和虚波速均值表 

省份代码 省份名称 
记录个

数 
剔除无 P 波到时

剩余记录个数 
虚波速

（km/s） 

011 北京市 287 238 7.987 

012 天津市 217 214 7.254 

013 河北省 106 99 7.437 

014 山西省 136 109 5.581 

022 吉林省 65 52 7.418 

032 江苏省 117 84 7.384 

035 福建省 101 93 8.708 

051 四川省 4820 4009 8.139 

053 云南省 1817 1671 7.442 

061 陕西省 143 69 7.887 

062 甘肃省 433 323 8.890 

063 青海省 263 215 7.821 

064 宁夏回族自治区 373 279 6.893 

065 
新疆维吾尔族自

治区 
1904 1253 6.710 

总计 - 10782 8708 - 

 

为分析不同地区虚波速的统计结果，图 31 给出了 14 个省份记录

震源距和虚波速对应关系散点图，以及虚波速和震源距的正太分布曲
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线。其中，图 37（a）对比了华北地区京津冀晋邻近四个省市的震源

距和虚波速分布情况，可以看出对于这四省市间震源距分布和虚波速

均值的排列顺序一致，北京市震源距和虚波速均值最大，山西省最小。

图 37（b）将东北地区的吉林省和华东地区的江苏省和福建省做对比

分析，可知吉林省和江苏省震源距分布情况和虚波速均值较为接近，

但福建省记录震源距较远，虚波速均值明显高于其他两省，分析认为

这一结果与福建省多为基岩场地台站相关。图 37（c）将记录数量最

多的四川、云南和新疆三个省分做对比分析，图中可见，图中可见，

这些省份的虚波速均值相差较大，且震源距分布也存在明显的差异。

图 37（d）对比了西北地区陕甘青宁四个省份的震源距和虚波速分布

情况，从虚波速和震源距的分布情况也都体现出了明显的差异。 

 
图 37 强震动记录数据集中 14 个省市震源距和虚波速散点分布图 
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从图 37 中虚波速的正态分布曲线可以看出，虽然场地区域性差

异导致虚波速均值计算结果不同，但虚波速均值略小于众数，因为对

于到时差较短的近震源记录，若震源距较小则会增加虚波速的计算误

差，说明震源距对虚波速影响也不容忽视。 

图 38 统计了 14 个省市的虚波速并给出箱型图，图中曲线代表该

地区虚波速的正太分布曲线，箱体表示虚波速 25%~75%的分布范围，

可以看出虚波速均值多数分布在 6~9m/s 之间，且虚波速中位值与均

值较为接近，除记录数量较多的几个地区外各组数据的标准差在可接

受范围内。箱型图的统计结果更清晰的显现了场地条件带来的虚波速

均值区域性差异。 

 

 
图 38 强震动记录数据集中 14 个省市虚波速箱型分布 
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2.6 后处理输出统计结果 

本报告介绍的去补零后处理输出方法仅使用芦山主震强震动记

录进行理论研究，为验证该方法的可靠性，针对数据集中的 11078 条

强震动记录，以去噪滤波处理后去补零直接输出的结果为参考标准，

对比分析了去补零后处理输出流程的输出结果。 

图 39 给出了两种输出结果加速度时程记录的 PGA 差值与去补

零直接输出时程 PGA 的比值（a）以及两种时程的相关系数（b），图

中可以看出绝大部分记录的比值都接近于 0，相关系数集中在 1 附近，

少部分记录的比值分布在 0.2‰以下，相关系数分布在 0.92 以上。从

图 40 可以看出 PGV 比值集中在 0，少部分分布在 3%以内，速度时

程相关系数集中在 1，相关系数在 0.9 以上。 

 
图 39 加速度时程 PGA 值和相关系数在两种输出方式下的计算结果对比 
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图 40 速度时程 PGV 值和相关系数在两种输出方式下的计算结果对比 

 

图 41 显示 PGD 的比值绝大多数集中在 0~3%，少部分分布在 3%

至 10%，相关系数也都在 0.9 至 1 之间。图 42 对比了加速度时程相

关的地震动强度指标参数，包括两种输出方式下 PSA、PSV、PSD 的

相关系数以及阿里亚斯强度比值，结果可以看出相关系数均集中在 1

附近，部分记录的 PSA 和 PSV 相关系数分布在 0.94 以上，PSD 相关

系数分布在 0.8 以上，大部分记录的水平向 IA 比值分布在 5%以内，

垂直向分布在10%以内，少部分水平向记录的 IA比值分布在5%~10%，

垂直向分布在 10%~15%。所有误差都在可接受范围内，大量数据集

记录的计算结果同样证实了去补零后处理输出方法的适用性和可靠

性。 
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图 41 位移时程 PGD 值和相关系数在两种输出方式下的计算结果对比 

 

 
图 42 加速度时程相关的 IM 参数在两种输出方式下的计算结果对比 
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