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烈度仪记录与强震及测震记录的对比分析
以２０１５年河北昌黎犕犔４．５地震为例
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摘要　以２０１５年河北昌黎犕Ｌ４．５地震中测震、强震及烈度仪台站记录到的事件波形为研究

对象，通过对比分析挑选的两组观测台站的记录波形以及不同台站的噪声记录特征，获得了

烈度仪台站观测记录能力及特点的认识．结果表明：烈度仪台站产出的记录在部分频段（１—

１０Ｈｚ）与传统强震台站、测震台站均有较好的一致性，但在中长周期部分存在较大差异；在

相同观测频带（０．１—１０Ｈｚ）下，由烈度仪台站记录积分得到的速度时程、位移时程也与强震

台站、测震台站的观测结果具有良好的相关性，说明烈度仪台站产出的加速度记录具有一定

的可积分性；烈度仪台站记录的噪声水平远超出强震台站和测震台站，基本为仪器自噪声，

不包含天然地脉动成分．此外，由于本研究所用的烈度仪采用了１６位的Ａ／Ｄ转换器，对震相

到时的精确拾取产生了不利影响．综上，本文认为烈度仪台站较适用于中强地震的近场观测．
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引言

　　近年来，烈度仪以其造价低廉、安装快捷、维护简便等特点受到了越来越多的关注，

研究及应用也发展迅速．随着“国家地震烈度速报与预警工程”项目各项工作的不断推进，

未来５—１０年内我国将在华北地震带、南北地震带、华南沿海地震带、新疆北天山地震带

等４个重点地震预警区内布设一大批地震观测台站．其中，将有超过１２０００台烈度仪台站

在这些区域内建成．为了较全面地了解和掌握烈度仪台站的地震观测特点、仪器特性等，

中国地震局自２０１４年起率先在河北唐山和福建莆田两个地区组织开展了烈度仪观测网的

试验，以期对烈度仪用于地震观测、地震预警、地震烈度速报等方面的能力有一定了解．

除此之外，针对烈度仪用于地震观测的可行性、记录结果的准确性等问题也开展了很

多理论分析和试验测试．Ｈｏｌｌａｎｄ（２００３）针对微机电机械系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ，简写为 ＭＥＭＳ）用于地震观测的可行性进行了研究，并给予了积极的评价；Ｅｖａｎｓ

等（２０１４）通过对比几种不同价位的 ＭＥＭＳ加速度计的记录特性，对其用于地震观测的优

缺点进行了分析；而基于 ＭＥＭＳ研发的相关加速度计（或称烈度仪）也已在我国台湾（Ｗｕ

犲狋犪犾，２０１３；Ｗｕ，２０１４；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，２０１５ａ，ｂ；Ｈｓｉｅｈ犲狋犪犾，２０１５；Ｔａｓｉ犲狋犪犾，２０１５）和日本

（Ｈｏｒｉｕｃｈｉ犲狋犪犾，２００９）等地区布设和应用．我国大陆地区的很多学者也进行了相关的研

究，例如：许建华（２００６）通过对 ＭＥＭＳ在不同环境下噪声监测能力的研究认为，由于烈度

仪中的 ＭＥＭＳ加速度计存在精度差、灵敏度低的特点，能否用于地震监测还有待于实测

数据的支持；刘钢锋等（２０１１）认为，ＭＥＭＳ加速度计在低频响应和低噪声方面均优于传统

地震仪，但在使用中需要埋置于一定深度，且周围环境振动也要处于较低水平；王浩和丁

炜（２０１１）的试验结果表明，ＭＥＭＳ加速度计记录结果中含有最大幅值约为１ｃｍ／ｓ２ 的自噪

声，因此仅适用于较大幅值地震动的观测；李昌珑（２０１３）的研究也得出了烈度仪观测记录

与传统强震仪的高频段记录波形基本一致的结论．

上述工作大都侧重于 ＭＥＭＳ加速度计性能和指标的讨论，而利用实际观测资料的对

比研究鲜有开展．鉴于此，本文拟以２０１５年９月１４日河北昌黎犕Ｌ４．５地震（１１８．８０°Ｅ，

４７２ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３９卷



３９．７３°Ｎ，震源深度为１４ｋｍ）中测震台网、强震台网及烈度仪试验台网的实际观测记录为

对象，通过记录波形、频谱等方面的对比分析，对烈度仪台网的记录特点及其地震监测能

力进行深入研究．

１　数据

２０１５年河北昌黎犕Ｌ４．５地震中，布设在震中周围的测震台网、强震台网及烈度仪试

验台网均获取了丰富的观测数据，本研究即基于这些数据展开．如图１所示，本文挑选了

两组台站记录波形进行分析对比，一组是位于同一观测台址的强震台站１３ＳＺＨ和烈度仪

台站ＦＲＳＺＨ，其震中距为５９ｋｍ；另一组则是相邻的测震台站ＤＯＨ和烈度仪台站ＫＰＤＯＨ，

其震中距分别为４０ｋｍ和４３ｋｍ．严格地说，本文挑选的第二组台站相距相对较远，并不

是同台址观测台站，因此二者之间不存在完全的可比性，但由于此次地震中没有获取其它

更合适的测震台站和烈度仪台站的波形记录，本文仅以这对相邻台站为例，通过其记录波

形特征的对比分析对烈度仪台站的特点进行归纳总结．此外，由图１可见，此次地震中还
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　图１　昌黎犕Ｌ４．５地震震中附近的地震观测台站分布
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　　Ｓｑｕａｒｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｒｉｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

　　ｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓ

　　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ

有另一组紧邻的强震台站和烈度仪台

站，即位于唐山市周边的１３ＸＧＺ强震

台站和ＳＱＬＧＴ烈度仪台站．经分析，

这组台站的记录特征与本文所挑选的

第一组台站的分析结果基本一致，而

本文挑选的第一组台站的地震峰值加

速度ＰＧＡ更大，展示性会更好些，故

本文仅以第一组台站为例进行分析．

　　上述两组对比台站中，强震台站

１３ＳＺＨ使用的地震计为ＳＬＪ１００型加

速度计，测量频带为０—８０Ｈｚ；测震

台站 ＤＯＨ 使用的地震计为ＢＢＶＳ６０

型宽频带速度计，测量频带为５０Ｈｚ—

６０ｓ；烈度仪台站ＦＲＳＺＨ 和 ＫＰＤＯＨ

则均为台湾三联公司生产的Ｐａｌｅｒｔ型

ＭＥＭＳ加速度计，测量频带为 ０—

２０Ｈｚ．

２　烈度仪台站与强震台站记录对比

　　强震台站１３ＳＺＨ和烈度仪台站ＦＲＳＺＨ的三分向时程记录如图２所示．由该图可见，

二者无论是大体的波形形状，还是记录峰值均十分相似．本文分别以相关系数ρ狓狔（式（１））

和幅值平方相干系数φ狓狔（式（２））为指标，定量评价二者在时间域和频率域的匹配程度．

ρ狓狔 ＝
ｃｏｖ（狓，狔）

犇（狓）犇（狔槡 ）
， （１）

　　　　　　　　　　　　　　　φ狓狔（犳）＝
犚狓狔（犳）

２

犚狓狓（犳）犚狔狔（犳）
， （２）
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图２　强震台站１３ＳＺＨ（ａ）与烈度仪台站ＦＲＳＺＨ（ｂ）原始记录波形对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ１３ＳＺＨ （ａ）ｗｉｔｈ

ｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ＳＩＩ）ｓｔａｔｉｏｎＦＲＳＺＨ （ｂ）

式中：ｃｏｖ（狓，狔）为狓，狔两个时程的协方差；犇（狓）和犇（狔）为分别为狓，狔两个时程的自方

差；犚狓狔（犳），犚狓狓（犳）和犚狔狔（犳）分别为两时程的互功率谱和自功率谱．

　　需要说明的是，由于本文所使用的强震记录为触发式记录，无法准确获取授时信息，

因此本文以Ｐ波到时为依据，参照有准确授时的烈度仪台站的相关信息对强震记录进行截

取．此外，由于强震台站的采样率为２００ｓｐｓ，而烈度仪台站的采样率为１００ｓｐｓ，因此本文

选取８阶切比雪夫（Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ）Ｉ型低通滤波器将强震台站记录采样率降至１００ｓｐｓ，从而

使其尽可能在时间域内一一对应．经计算可得，强震台站１３ＳＺＨ与烈度仪台站ＦＲＳＺＨ的

ＵＤ，ＥＷ，ＮＳ三分向波形记录间的相关系数分别为０．３０，０．９２，０．９１，即除了ＵＤ向的一

致性较差外，两水平方向是高度相关的（图３）．采用相干分析方法分别计算强震台站与烈
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图３　强震台站１３ＳＺＨ与烈度仪台站ＦＲＳＺＨ原始记录幅值平方相干性分析结果

Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｑｕａｒｅｄｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄ

ｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ１３ＳＺＨａｎｄｔｈｅＳＩＩｓｔａｔｉｏｎＦＲＳＺＨ
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度仪台站的记录波形在不同频段的相干性，结果如图４所示．可见，在１—１０Ｈｚ频率范围

内，强震台站和烈度仪台站的波形相干性最好，尤其是两水平通道．图４同时还给出了１—

１０Ｈｚ内波形记录的信噪比变化，可见，在该频段内，除烈度仪台站 ＵＤ向记录的信噪比

相对较低外，其余各通道事件记录部分的强度普遍超过噪声部分１个数量级以上，说明本

文相关分析结果具有较高的可信度．而较低的信噪比水平可能也是导致二者ＵＤ向匹配程

度不高的重要因素之一．
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图４　强震台站１３ＳＺＨ（ａ）与烈度仪台站ＦＲＳＺＨ（ｂ）原始记录信噪比分析结果

Ｆｉｇ．４　ＳＮＲａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ

１３ＳＺＨ （ａ）ａｎｄｔｈｅＳＩＩｓｔａｔｉｏｎＦＲＳＺＨ （ｂ）

　　综上，除垂直向波形记录一致性相对较差外，强震台站与烈度仪台站记录之间存在较

高的相关性和匹配度；同时，由于二者所使用地震计在观测频带、观测能力等方面均存在

较大差异，因此在波形细节上还存在一定差异．

由于仪器观测频带不同，本文依据《仪器地震烈度计算》（征求意见稿）（中国地震局，

２０１５）中推荐的０．１—１０Ｈｚ频率范围采用４阶巴特沃斯（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）带通滤波器对强震

台站和烈度仪台站的记录波形分别进行滤波处理，结果如图５所示．可见，滤波后二者波

形之间的相似性进一步增强，三分向记录的地震峰值加速度ＰＧＡ也更为接近，分别为１．６８

与１．６２ｃｍ／ｓ２，５．４０与４．７０ｃｍ／ｓ２，３．０３与２．９９ｃｍ／ｓ２；波形记录之间的相关系数略有提

高，分别为０．３３，０．９３，０．９２．带通滤波后，三分向波形的相干性分析结果如图６所示．与

图３中结果类似，１—１０Ｈｚ范围内二者的相干性最好，说明在该频段内二者的波形记录较

为一致；但对于０．１—１Ｈｚ的中长周期部分，二者则存在较为显著的差异．上述结果表明，

相较于强震仪良好的中长周期记录特性，烈度仪的中长周期记录可能并不完全可靠．
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图５　０．１—１０Ｈｚ巴特沃斯带通滤波后强震台站１３ＳＺＨ（ａ）与烈度仪台站ＦＲＳＺＨ（ｂ）的波形对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ１３ＳＺＨ （ａ）ｗｉｔｈ

ｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅＳＩＩｓｔａｔｉｏｎＦＲＳＺＨ （ｂ）ａｆｔｅｒ０．１１０Ｈｚｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ
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图６　０．１—１０Ｈｚ带通滤波后强震台站１３ＳＺＨ与烈度仪台站ＦＲＳＺＨ幅值平方相干性分析结果

Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｑｕａｒｅｄｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ

１３ＳＺＨａｎｄｔｈｅＳＩＩｓｔａｔｉｏｎＦＲＳＺＨａｆｔｅｒ０．１１０Ｈｚｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

　　在地震预警、烈度速报等实际应用中，通常需要将产出的加速度型记录积分为速度、

位移型记录．例如，目前地震预警震级计算中广泛使用的犘ｄ参数即定义为０．０７５Ｈｚ高通

滤波后垂直向位移记录Ｐ波之后３ｓ内的峰值（Ｗｕ犲狋犪犾，２００６；Ｗｕ，Ｚｈａｏ，２００６；Ｌｉｎ犲狋

犪犾，２０１１；金星等，２０１２；Ｊｉｎ犲狋犪犾，２０１３；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２０１６），因此需要将加速度记录积分

两次才能获取犘ｄ参数；而在《仪器地震烈度计算》（征求意见稿）（中国地震局，２０１５）中，仪

器地震烈度的计算需要综合考虑观测台站实测记录的峰值加速度ＰＧＡ或峰值速度ＰＧＶ

值，因此也需要将加速度记录积分为速度记录才能获取ＰＧＶ．因此，不同观测仪器产出记

录的可积分性也是值得关注和研究的．本文采用直接积分的方式分别将强震仪和烈度仪记
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录转换为速度和位移时程，然后采用４阶巴特沃斯带通滤波器（０．１—１０Ｈｚ）进行滤波．图

７和图８分别给出了按照上述处理流程后得到的ＥＷ 通道速度记录和位移记录的时程对比

及相干分析结果．其余两通道的结果与之类似，故不再赘述．对比可见，积分并滤波后的

速度时程和位移时程之间也存在高度的相似性，峰值速度ＰＧＶ和峰值位移ＰＧＤ分别为

０．１６，０．１５ｃｍ／ｓ和０．００８４，０．００８１ｃｍ，相关系数分别为０．９５和０．９８，即基本是一致的．

波形幅值平方相干性分析结果（图８）表明，１—１０Ｈｚ范围内，二者的频率构成基本相同，

因此在该区间内的幅值平方相干系数也最大，接近于１．０．综上可知，烈度仪产出的加速

度时程在１—１０Ｈｚ频段内具有一定的可积分性，即积分后的数据与其它仪器的记录具有

相关可比性．
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图７　强震台站１３ＳＺＨ （ａ）与烈度仪台站ＦＲＳＺＨ （ｂ）ＥＷ通道积分

速度（上）和位移（下）时程的对比
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图８　强震台站１３ＳＺＨ与烈度仪台站ＦＲＳＺＥＷ通道积分速度（ａ）

和位移（ｂ）时程的幅值平方相干性分析结果
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３　烈度仪台站记录与测震台站记录对比

本文分析的第二组记录来自于测震台站ＤＯＨ和烈度仪台站ＫＰＤＯＨ．由于二者记录

的物理量不同，首先将测震台的速度时程微分一次转换为加速度时程，以便进行对比；同

时，应用４阶巴特沃斯带通滤波器（０．１—１０Ｈｚ）分别对两组记录时程进行滤波处理，结果

如图９和１０所示．对比可见，二者的时程记录在形状上具有一定的相似性（三分向波形相
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图９　０．１—１０Ｈｚ带通滤波后烈度仪台站ＫＰＤＯＨ（ａ）与测震

台站ＤＯＨ（ｂ）记录波形对比
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图１０　０．１—１０Ｈｚ带通滤波后烈度仪台站ＫＰＤＯＨ记录与测震

台站ＤＯＨ记录幅值平方相干性分析结果

Ｆｉｇ．１０　ＭａｇｎｉｔｕｄｅｓｑｕａｒｅｄｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＩＩｓｔａｔｉｏｎＫＰＤＯＨ
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关系数分别为０．７１，０．８３，０．８７），相干性分析结果也表明二者在１—１０Ｈｚ内有较高的一

致性，甚至在１０—１５Ｈｚ时相干程度仍然较高，但峰值加速度ＰＧＡ存在较大差异，ＵＤ，

ＥＷ，ＮＳ三通道的ＰＧＡ值分别为０．５６，１．９４ｃｍ／ｓ２，０．９５，３．１８ｃｍ／ｓ２，２．１２，５．６９ｃｍ／ｓ２．

实际上，由于二者并非同台址台站，因此并不存在完全的可比性，存在差异也属正常．波

形记录信噪比分析结果（图１１）表明，１—１０Ｈｚ范围内，烈度仪记录的事件部分的强度与

噪声部分的差异并不明显，这也导致了波形记录直接对比存在一些困难．此外，由于上述

两个观测台站的位置十分接近，震中距几乎相同，通过二者记录信噪比的对比也可获得烈

度仪观测记录能力的一些认识．由于测震台站大都建于人类活动少、环境干扰小的安静区

域，而烈度仪台站则一般布设于人类活动密集的建筑物内．显然，相同震中距条件下，测

震台站记录的信噪比显著高于烈度仪台站．实际上，通过下文的分析也可以看出，由于烈

度仪的仪器自噪声水平已超出地脉动水平，不能观测记录到有效地脉动，因此烈度仪记录

信噪比普遍偏低．以该组记录（图１１）为例，根据测震台站记录能够清晰准确地获取初至震

相到时信息，而烈度仪记录的初至震相则湮没于背景噪声之中，准确获取到时信息存在一

定的困难．此外，本文还分别对比分析了速度和位移时程，并得出了类似的结论，限于篇

幅，不再分别罗列．
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图１１　０．１—１０Ｈｚ带通滤波后测震台站ＤＯＨ （ａ）与烈度仪

台站ＫＰＤＯＨ （ｂ）记录信噪比分析结果
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４　噪声记录对比

观测仪器的记录噪声水平在一定程度上能够直接反映仪器的实际记录能力，尤其是记

录中小地震事件的能力．因此，本文从事件记录中截取３种不同类型台站ＵＤ分向的部分

噪声记录（１０ｍｉｎ）进行分析．作者注意到，烈度仪记录的噪声水平也不尽相同，这可能与

烈度仪的安装位置有关．因此从中挑选了ＬＮＭＣＨ台站和ＬＮＲＧＺ台站进行对比（图１２），

其中ＬＮＭＣＨ台站的噪声水平明显高于ＬＮＲＧＺ台站．研究中，同样将测震台站ＣＬＩ的记

录微分一次转换为加速度，强震台站选择为１３ＳＺＨ台站．为方便对比，计算各台站记录加

速度均方值（ＲＭＳ）作为反映噪声水平的指标，分别为０．１１，０．０５，０．０２，７．４×１０－４ｃｍ／ｓ２，

如图１２所示．
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图１２　烈度仪台站（ＬＮＭＣＨ，ＬＮＲＧＺ）和强震台站（１３ＳＺＨ）及测震

台站（ＣＬＩ）ＵＤ通道噪声记录对比

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｎｏｉｓｅｒｅｃｏｒｄｓａｍｏｎｇｔｈｅＳＩＩｓｔａｔｉｏｎＬＮＭＣＨａｎｄＬＮＲＧＺ，

ｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ１３ＳＺＨａｎｄｔｈｅｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈｓｔａｔｉｏｎＣＬＩｉｎＵＤｃｈａｎｎｅｌ

　　图１３则分别给出了上述４段噪声记录的傅里叶幅值谱对比情况．由加速度均方值和

傅里叶谱的对比可见，烈度仪台站记录的噪声水平较强震仪台站总体至少高出１个数量

级，而强震仪台站记录的噪声水平则较测震台站高出１个数量级．因此，不同仪器的地震

监测记录能力显然存在较大的差异．

从图１２还可以看到，由于本文中所使用的烈度仪采用了１６位的Ａ／Ｄ转换器，因此导

致数据采样精度不高，产出的加速度记录呈明显“台阶”状，由此必然会对震相到时的精确

判定捡拾造成一些不利影响．
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图１３　４个台站ＵＤ通道噪声记录的傅里叶谱对比
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　　图１４　４个台站的噪声功率谱计算结果

　　Ｆｉｇ．１４　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｂａｓｅｄｏｎｓｅｉｓｍｉｃ

　　ｎｏｉｓｅｄａｔａｏｆｆｏｕｒｓｔａｔｉｏｎｓ

　　基于上述噪声记录，本文还分别计算

得到了加速度噪声功率谱（Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，１９９３；

Ｇｅｌｌｅｒ，Ｔａｋｅｕｃｈｉ，１９９５；ＭｃＮａｍａｒａ，Ｂｕ

ｌａｎｄ，２００４；廖诗荣，陈绯雯，２００８），如图

１４所示．显然可见，测震台站ＣＬＩ的加速

度噪声功率谱均处于高噪声模型（ｎｅｗｈｉｇｈ

ｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌ，简写为 ＮＨＮＭ）与低噪声模

型（ｎｅｗｌｏｗｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌ，简写为ＮＬＮＭ）

之间，而强震台站１３ＳＺＨ的噪声功率谱值

约为－１２０ｄＢ，两个烈度仪台站的噪声功

率谱值均为－８０ｄＢ左右，远高于ＮＨＮＭ．

由此可得，相比于测震台站对地脉动噪声

记录的完整记录，强震台站仅能对０．１Ｈｚ

以上的天然噪声进行可靠记录，而烈度仪

台站产出的噪声则完全是仪器自噪声，天然

地脉动湮没在其中不能分辨．

５　讨论与结论

本文利用２０１５年河北昌黎地震的实际观测记录，通过同台址强震台站（测震台站）和

烈度仪台站记录波形的定量对比，以及不同类型台站记录噪声水平的分析，讨论了烈度仪
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用于地震观测时的可靠性及记录波形的可用性．总结本文相关研究，可得出以下结论：

１）烈度仪台站波形记录的部分频段（１—１０Ｈｚ）与强震台站、测震台站产出的结果有

较好的一致性，但中长周期段波形存在显著差异；

２）将烈度仪台站产出的加速度时程积分转换为速度、位移后在部分频段（１—１０Ｈｚ）

也基本与强震台站、测震台站记录有良好的相干性，说明烈度仪台站产出的加速度时程在

此频段内具有一定的可积分性；

３）由于烈度仪采用的Ａ／Ｄ转换器位数较低，记录波形呈“台阶状”，可能影响到震相

到时的准确判定捡拾；

４）烈度仪台站的噪声水平较强震台站至少高出１个数量级，较测震台站至少高出２个

数量级，且远超出地脉动噪声水平，主要为仪器自噪声．

综上，本文认为烈度仪台站可以作为现有测震台站、强震台站的有益补充，在中强地

震的近场观测中将发挥重要作用．由于烈度仪台站造价低、建设周期短，因此易于大面积

布设和规模化应用，在未来的地震预警、地震烈度速报等应用中也将得到充分利用．本文

仅从波形记录的一致性方面论证了烈度仪台站记录的可用性，其波形记录用于地震预警、

烈度速报等产出时的准确性、适用性等问题将另文讨论．此外，本文仅局限于一次事件和

一种型号的烈度仪，因此认识可能不够全面和深入，得出的相关结论也可能不具普遍性．

作者也将继续收集其它事件、其它类型的烈度仪展开研究．

中国地震局工程力学研究所国家强震动台网中心提供强震数据支持，河北省地震局提

供测震、烈度仪台网数据，两位审稿专家为完善本文提出了重要的修改建议，作者在此一

并表示感谢．
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张红才等：烈度仪记录与强震及测震记录的对比分析
以２０１５年河北昌黎犕Ｌ４．５地震为例


