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摘要院 介绍了烈度速报子系统的产品产出流程尧 云南地区台站接入情况尧 仪器烈度算法袁 并以云南漾濞 酝杂远郾 源
地震为例袁 从烈度速报子系统的输入数据尧 产出情况尧 仪器烈度与宏观调查烈度的对比介绍该系统的应用情况遥
该系统产出的震中附近仪器烈度与宏观调查烈度在空间走向上基本吻合袁 二者在遇 耀峪度区仪器烈度与宏观调查
有一定程度的对应袁 但各烈度区涉及的分布范围有所不同袁 仪器烈度能较为客观地反映震区灾害情况遥
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园 引言
地震烈度是衡量地震对地表和工程建筑结

构的影响和破坏程度的重要参数袁 通常由地震
工作者在震后数天通过分析处理实地调查资料

得到遥 仪器地震烈度是指利用仪器记录到的地
震动观测数据袁 通过峰值加速度尧 峰值速度等
地震动参数与地震烈度之间的统计关系估算出

台站附近的破坏情况袁 在震后数分钟或数十分
钟便可得到袁 其快速尧 直观的特点有助于抗震
救灾工作的及时展开遥

目前国内外使用较多的仪器地震烈度算法

有院 美国 杂澡葬噪藻皂葬责 方法综合利用加速度峰值尧
速度峰值计算仪器烈度 渊 宰葬造凿 藻贼 葬造袁 员怨怨怨 冤 曰
日本气象厅 渊 允酝粤冤 利用仪器记录到的三分向
记录袁 经傅立叶变换尧 滤波等方法处理后袁 合
成有效峰值加速度进而计算仪器烈度 渊 杂澡葬遭藻鄄
泽贼葬则蚤袁 再葬皂葬扎葬噪蚤袁 圆园园员曰 运葬则蚤皂袁 再葬皂葬扎葬噪蚤袁
圆园园圆曰 解全才等袁 圆园圆园 冤 遥 袁一凡 渊 员怨怨愿 冤 提
出地震烈度模糊评定方法袁 综合利用峰值加速
度尧 傅立叶谱卓越频率尧 相对持时 渊地震动三
要素冤 和相应频率点对应的反应谱值确定强震

台的仪器烈度遥 崔建文等 渊圆园园愿冤 利用随机有
限断层法合成观测点的地震动袁 然后采用模糊
评定方法计算各观测点的仪器烈度遥 王玉石等
渊圆园园愿冤 利用谱烈度与地震烈度的相关性来计
算强 震 动 记 录 对 应 的 仪 器 烈 度遥 金 星 等
渊圆园员猿冤 参考日本气象厅仪器烈度的算法袁 充
分考虑我国的房屋建筑类型和建筑材料的差异尧
主要建筑的自振周期袁 设计了纯幅值的带通滤
波器袁 用该滤波器对三分量的加速度记录滤波
后合成有效峰值加速度遥 李亮等 渊圆园员愿 冤 在研
究了美国地质调查局和日本气象厅的仪器烈度

算法的基础上袁 对地震动数据记录进行滤波处
理袁 之后将三分量的加速度和速度进行合成后
的峰值代入经验公式求出仪器烈度值遥 我国先
后颁布实施 叶中国地震烈度表曳 渊郧月 辕 栽 员苑苑源圆
圆园园愿冤尧 叶地震仪器烈度表曳 渊 阅月猿缘 辕 栽 员猿园愿
圆园员圆冤尧 叶仪器地震烈度计算规程曳 渊试行冤
渊圆园员缘冤尧 叶中国地震烈度表曳 渊郧月 辕 栽 员苑苑源圆 圆园圆园冤
对地震动记录的选取尧 处理尧 记录转换尧 数字
滤波尧 记录合成尧 计算合成峰值加速度和峰值
速度及仪器烈度的方法做了明确规定遥 部分地
区结合自身实际袁 又出台了各自的地方标准袁
例如福建地区就有自己的地震仪器烈度表遥
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日本尧 美国尧 中国台湾等国家和地区均建设

了地震烈度速报系统或城市地震烈度速报台网遥
随着国家地震烈度速报与预警工程云南子项目的

推进袁 云南省地震局于 圆园圆园 年 苑 月部署由福建省
地震局技术团队研发的预警项目定制软件 烈

度速报子系统遥 试运行 员 年袁 该系统对责任区内 酝
逸猿郾 园 地震均有响应袁 产出了仪器烈度图尧 峰值加
速度等值线图尧 峰值速度等值线图等一系列烈度
速报产品遥 本文从烈度速报产品的产出流程尧 台
站接入情况尧 仪器烈度算法对该系统进行介绍袁
并以 圆园圆员 年 缘 月 圆员 日云南漾濞 酝杂远郾 源 地震为例袁
从烈度速报子系统的输入数据尧 产出情况尧 仪器
烈度与宏观调查烈度的对比等方面介绍其实际应

用情况遥

员 地震烈度速报子系统
员郾 员 烈度速报产品产出流程

烈度速报子系统通过核心处理模块从数据流服

务器接收实时波形数据袁 在接收到来自 耘匝陨酝 平台
的地震三要素信息后进行触发计算袁 得到各观测台
站仪器烈度数据遥 仪器烈度绘图服务接收核心处理
程序的计算结果后袁 调用 郧酝栽进行绘图袁 生成仪器
烈度分布图尧 峰值加速度等值线图尧 峰值速度等值
线图尧 加速度反应谱等值图等数据产品袁 并通过消
息中间件等对外服务遥 同时烈度速报客户端接收计
算结果袁 在客户端进行展示遥 烈度速报产品产出流
程如图 员所示遥

图 员 烈度速报子系统数据产品产出流程图
云蚤早郾 员 阅葬贼葬 枣造燥憎 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 砸葬责蚤凿 陨灶贼藻灶泽蚤贼赠 砸藻责燥则贼蚤灶早 杂怎遭泽赠泽贼藻皂

员郾 圆 台站接入情况
目前烈度速报子系统接入的云南地区台站为

测震台站和预警一般站袁 其中测震台站 远愿 个尧 一
般站 员 圆猿园 个袁 台站平均台间距约为 员缘 皂袁 台站分
布如图 圆 所示遥 台站观测数据通过公用网络袁 实时
将数据传回中心遥 测震台站配备宽频带和甚宽频
带地震仪袁 记录数据为地震动速度袁 采样率为
员园园 泽责泽袁 使用 郧孕杂 进行授时遥 一般站设备为泰德
栽酝粤 原 猿猿尧 瑞琪 灾匀 原 郧蕴 原 蕴阅再园员尧 港震 郧蕴 原
孕圆月尧 台湾 孕葬造藻则贼 粤凿增葬灶糟藻 四种烈度仪袁 主要技术
参数见表 员袁 其传感器为微机械加速度传感器
渊酝耘酝杂加速度传感器冤袁 记录数据为地震动加速
度袁 采样率为 员园园 泽责泽袁 使用 晕栽孕服务 渊网络时间
协议冤 进行授时遥 酝耘酝杂加速度传感器是微电子技
术与微机械工程结合发展的一种惯性器件袁 与传
统加速度计相比体积更小尧 成本更低袁 利于大面
积布设遥 在云南地震局预警项目攻坚团队和云南
铁塔公司的共同努力下袁 云南地区一般站运行状
态良好袁 台站运行率保持在 怨苑豫以上袁 数据传输
延时在 圆 泽以内的台站达到 怨远豫以上遥

图 圆 云南地区台站分布
云蚤早郾 圆 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽贼葬贼蚤燥灶泽

员郾 猿 仪器烈度计算方法
使用台站实测记录袁 在进行基线校正尧 记录

转换尧 数字滤波后袁 计算合成峰值加速度和合成

愿园源
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     表 员 烈度仪主要技术参数

栽葬遭郾 员 酝葬蚤灶 贼藻糟澡灶蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 皂藻贼藻则泽
烈度计型号 传感器类型 分辨率 观测范围 动态范围 辕 凿月 最大采样率 辕 泽责泽
栽酝粤 原猿猿 酝耘酝杂 圆源 位 垂直向院 原 员 耀 猿 早袁 水平向院 依 圆郾 园 早 逸怨园 圆园园

灾匀 原 郧蕴 原 蕴阅再园员 酝耘酝杂 圆源 位 垂直向院 原 员 耀 猿 早袁 水平向院 依 圆郾 园 早 逸怨缘 圆园园
郧蕴 原 孕圆月 酝耘酝杂 圆愿 位 垂直向院 原 员 耀 猿 早袁 水平向院 依 圆郾 园 早 逸怨园 圆园园

孕葬造藻则贼 粤凿增葬灶糟藻 酝耘酝杂 员远 位 垂直向院 垣 员 耀 原 猿 早袁 水平向院 依 圆郾 园 早 逸怨园 圆园园

峰值速度袁 根据仪器烈度计算的国家标准 渊或地
方标准冤 得到单个测点的仪器烈度值遥 利用震中
附近台站资料拟合烈度衰减关系袁 台站的选择遵
循以下条件院 酝 约 缘郾 缘 地震选取震中距在 员园园 噪皂
内台站袁 缘郾 缘臆酝 约 远郾 缘 地震选取震中距 员缘园 噪皂
内台站袁 酝逸远郾 缘 地震选取震中距 圆园园 噪皂 内台
站遥 利用得到的衰减关系插值结合台站实际烈度
得出仪器烈度分布图 渊金星等袁 圆园员园袁 圆园员猿曰 张
红才袁 王士成袁 圆园园愿冤遥 台站对最近的插值网格
的权重影响较大袁 对于台站较稀疏的地区袁 以衰
减关系为主曰 对于台站较密集地区 渊平均台间距
在 员圆 噪皂 以内冤袁 使用各测点的仪器烈度已基本
可以得到烈度分布情况 渊王士成等袁 圆园员苑曰 徐钦
等袁 圆园员怨冤遥 单个测点的仪器烈度值在作为输入
数据计算震中附近烈度时袁 需对台站的可信度做
    

筛选袁 对可信度较低的台站采取权重为零处理遥
筛选条件为院 淤利用台站波形记录的信噪比和功
率谱密度 渊孕杂阅冤 对异常台站进行筛查袁 剔除信
噪比低尧 功率谱密度曲线异常台站曰 于根据震中
附近烈度衰减关系袁 用实际计算值与理论计算值
做比较袁 剔除烈度偏差超过 圆 度的台站遥
圆 烈度速报子系统在漾濞 酝杂远郾 源 震
中的检验

圆郾 员 产出情况
圆园圆员年 缘 月 圆员 日 圆员 时 源愿 分云南漾濞发生

酝杂远郾 源地震袁 圆圆院园园院源愿 系统产出第一张烈度分布图
渊图 猿葬冤袁 随后陆续产出震中附近仪器烈度分布图
渊猿遭冤尧 峰值加速度等值线图 渊图 源葬冤尧 峰值速度
    

 

图 猿 漾濞 酝杂远郾 源 地震 渊葬冤 及震中附近 渊遭冤 仪器烈度分布
云蚤早郾 猿 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 蚤灶泽贼则怎皂藻灶贼葬造 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 燥枣 贼澡藻 再葬灶早遭蚤 酝杂远郾 源 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 渊葬冤 葬灶凿 蚤灶 蚤贼泽 藻责蚤糟藻灶贼藻则 葬则藻葬

怨园源
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类

图 源 峰值加速度 渊葬冤尧 峰值速度 渊遭冤 等值线图
云蚤早郾 源 陨泽燥早则葬皂 燥枣 责藻葬噪 葬糟糟藻造藻则葬贼蚤燥灶 渊葬冤 葬灶凿 责藻葬噪 增藻造燥糟蚤贼赠 渊遭冤

等值线图 渊图 源遭冤 尧 加速度反应谱等值图 渊图
缘冤尧 圆 度以上乡镇烈度报告尧 圆 度以上县市烈度
报告遥 震后 员远 皂蚤灶 产出所有烈度速报产品遥

烈度速报子系统在接收到来自 耘匝陨酝 平台的
地震信息后袁 选用位于 渊 圆猿郾 远苑毅 耀 圆愿郾 员苑毅 晕尧
怨苑郾 猿苑毅 耀 员园圆郾 员苑毅 耘冤 范围内的台站数据进行处
理袁 通过上述的筛选方法最终选取 源苑远 个台站的
数据作为输入数据集遥 选取震中距在 员缘园 噪皂 范
围内的台站拟合烈度衰减关系袁 根据得到的衰减
关系插值并结合台站实际计算结果得出仪器烈度

分布图遥 对于此次地震袁 由于系统中没有较为详
细的发震断层信息和震源过程信息袁 故选用基于
点源模型的衰减关系进行插值计算袁 参照 耘孕砸陨
渊圆园园猿冤 推荐的方法将衰减关系式中的震中距转换
为等价断层距 渊张红才袁 王士成袁 圆园员远冤遥 地震动
峰值 渊孕郧粤尧 孕郧灾冤 等值线图通过拟合地震动衰减
关系进行插值结果与台站实测值得到遥 目前拟合
地震动衰减关系时袁 台站场地均选择为玉类场地遥
后续随着软件本地化 台站场地效应工作的持

续开展袁 场地条件将按照台站实际场地选择遥
此次地震最高仪器烈度为峪度袁 主要涉及漾

濞县苍山西镇尧 太平乡 圆 个乡 渊镇冤遥 仪器烈度喻
度区主要涉及漾濞县漾江镇尧 瓦厂乡尧 平坡镇尧

龙潭乡尧 富恒乡尧 顺濞镇袁 永平县北斗彝族乡袁
巍山县紫金乡以及大理市太邑乡 怨 个乡 渊镇冤遥 仪
器烈度遇度区主要涉及漾濞县尧 洱源县尧 永平县尧
弥渡县尧 巍山县尧 宾川县尧 大理市尧 云龙县尧 保
山隆阳区尧 昌宁县的 源圆 个乡 渊镇冤遥
圆郾 圆 仪器烈度与宏观调查烈度对比

图 远为云南省地震局现场工作队通过宏观调查
绘制的漾濞 酝杂远郾 源 地震烈度分布图遥 地震烈度峪度
区主要涉及漾濞县苍山西镇尧 漾江镇尧 太平乡 猿 个
乡镇遥 地震烈度喻度区主要涉及漾濞县苍山西镇尧
漾江镇尧 富恒乡尧 太平乡尧 顺濞镇尧 平坡镇袁 云龙
县团结乡袁 洱源县西山乡尧 炼铁乡袁 巍山县紫金乡
和大理市太邑乡等 员员 个乡 渊镇冤遥 遇度区主要涉及
漾濞县尧 洱源县尧 云龙县尧 永平县尧 巍山县尧 大理
市的 源圆个乡 渊镇冤 和 圆 个街道办事处遥 图 猿遭 震中
附近仪器烈度在空间上呈北西向分布袁 与宏观调查
烈度走向基本吻合遥 仪器烈度分区与各宏观调查烈
度分区具有一定程度的对应关系袁 但在面积和分布
范围上有所不同遥 这主要是因为仪器烈度计算的是
地震动的物理参数袁 直接由台站的实测记录计算得
到曰 宏观调查烈度是通过房屋破坏程度等受灾情况
得到袁 受地震动强度尧 房屋结构等因素影响袁 故二
者不可能完全一致遥
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图 缘 周期分别为 园郾 猿 泽 渊葬冤尧 员郾 园 泽 渊遭冤尧
猿郾 园 泽 渊糟冤 的加速度反应谱等值图

云蚤早郾 缘 陨泽燥早则葬皂 燥枣 葬糟糟藻造藻则葬贼蚤燥灶 则藻泽责燥灶泽藻 泽责藻糟贼则葬 燥枣
栽 越 园郾 猿 泽 渊葬冤袁 栽 越 员郾 园 泽 渊遭冤袁 栽 越 猿郾 园 泽 渊糟冤

表 圆 给出了位于宏观烈度遇度区以上的 圆愿
个台站记录的仪器烈度遥 将各台站仪器烈度与宏
观调查烈度进行对比可以看出袁 遇度区内仪器烈
度值具有一定的离散性袁 与宏观调查烈度值偏差
在 依 员 度以内的占 远远郾 苑豫 袁 喻 耀 峪度区内仪器烈
度值与宏观调查烈度值偏差均在 依 员 度以内遥 如
果仪器烈度值与宏观调查烈度值偏差在 依 员 度以
内是可接受的袁 对仪器烈度值四舍五入取整后袁
二者有一定程度的对应袁 能较为客观地反映震区
灾害情况遥

表 圆 宏观烈度遇度区台站仪器烈度值
栽葬遭郾 圆 灾葬造怎藻泽 燥枣 蚤灶泽贼则怎皂藻灶贼葬造 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠

蚤灶 皂葬糟则燥泽藻蚤泽皂蚤糟 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 遇 葬则藻葬
台站代码 台站名 台站类型 震中距 辕 噪皂 仪器烈度 宏观烈度

蕴圆圆园猿 漾濞太平 一般站 远郾 苑 苑郾 愿 峪
蕴圆圆园员 漾濞富恒 一般站 员远郾 愿 远郾 猿 喻
蕴圆圆园源 漾濞漾江 一般站 员苑郾 缘 苑郾 圆 喻
蕴圆圆园缘 漾濞顺濞 一般站 圆员郾 怨 远郾 远 喻
蕴猿园园猿 洱源西山 一般站 圆缘郾 苑 源郾 愿 遇
蕴园员园圆 古城太邑 一般站 圆怨郾 园 缘郾 源 遇
蕴园员园员 古城大理 一般站 猿园郾 员 远郾 怨 遇
蕴圆圆园圆 漾濞龙潭 一般站 猿园郾 圆 远郾 圆 遇
蕴园员园缘 大理喜洲 一般站 猿源郾 愿 缘郾 怨 遇
蕴猿园园员 洱源炼铁 一般站 猿缘郾 远 源郾 缘 遇
蕴圆愿园猿 永平曲硐 一般站 猿缘郾 远 远郾 园 遇
蕴圆愿园员 永平北斗 一般站 猿远郾 远 源郾 员 遇
蕴猿园园源 洱源凤羽 一般站 猿苑郾 猿 缘郾 园 遇
蕴圆怨园远 云龙关坪 一般站 猿愿郾 猿 源郾 缘 遇
蕴圆愿园圆 永平龙街 一般站 猿愿郾 源 缘郾 源 遇
蕴圆愿园远 永平栗树坪 一般站 猿怨郾 猿 源郾 源 遇
栽哉杂 团山 测震台站 源园郾 源 源郾 苑 遇
蕴园员园猿 古城挖色 一般站 源圆郾 员 远郾 远 遇
蕴园员园源 大理上关 一般站 源猿郾 圆 源郾 园 遇
蕴圆苑园圆 巍山马鞍山 一般站 源源郾 缘 缘郾 怨 遇
蕴圆怨园猿 云龙南新 一般站 源远郾 圆 源郾 愿 遇
蕴圆苑园员 巍山大仓 一般站 源苑郾 缘 远郾 愿 遇
蕴圆苑园猿 巍山庙街 一般站 缘苑郾 缘 缘郾 员 遇
蕴圆愿园缘 永平抱龙 一般站 缘苑郾 远 源郾 远 遇
蕴圆愿园苑 永平仁寿 一般站 缘怨郾 源 源郾 源 遇
蕴圆怨园怨 云龙长新 一般站 缘怨郾 愿 源郾 缘 遇
蕴猿园园圆 洱源乔后 一般站 远园郾 园 猿郾 怨 遇
蕴圆苑园苑 巍山五印 一般站 远猿郾 园 缘郾 圆 遇

员员源
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图 远 云南漾濞 酝杂远郾 源 地震宏观调查烈度分布图
云蚤早郾 远 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 皂葬糟则燥泽藻蚤泽皂蚤糟 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 燥枣 贼澡藻 再葬灶早遭蚤 酝杂远郾 源 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 蚤灶 再怎灶灶葬灶

猿 结论
预警工程定制软件 烈度速报子系统在云

南部署近一年时间袁 对责任区内 酝逸猿郾 园 地震均有
响应遥 通过漾濞 酝杂远郾 源 地震袁 该系统经受了一次
很好的实战检验遥 本文从输入数据尧 烈度速报产
出情况尧 仪器烈度与宏观调查烈度的对比情况详
细介绍了烈度速报子系统在此次地震的应用遥 该
系统在震后 员远 皂蚤灶 快速产出了烈度速报产品遥 对
比仪器烈度与宏观调查烈度发现震中附近二者在

空间走向上基本吻合袁 在遇 耀 峪度区有一定程度
的对应袁 但涉及的面积和分布范围有所不同遥 总
体上看袁 仪器烈度能较为客观地反映震区灾害情
况遥 该系统产出的结果在地震应急初期可为抗震
救援决策提供一定程度的科学依据袁 对地震现场
工作队开展现场灾害调查有一定程度的指导意义遥
从图件的实用性上来看袁 该系统产出的震中附近
烈度分布图未能包含震中附近全部遇区袁 图幅自
适应方面还有进一步优化的空间遥

感谢国家地震烈度速报与预警工程云南子项

目攻坚团队尧 云南省地震局漾濞地震现场工作队
及福建省地震局王士成在本文成稿过程中给予的

帮助遥 两位审稿专家对本文的完善提出了非常宝
贵的意见袁 在此一并表示感谢遥
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