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摘 要：通过 Matlab软件平台开发了相应的使用程序，能充分调用不同厂家提供的各式解码程序以 

及发挥 Madab优秀的界面操作与做图功能，解决了天津市强震动台网强震数据解码过程中断、数 

据批量成图及数据通道选择、峰值提取及仪器烈度转换、烈度结果发布等基础技术问题，使速报速 

度由几个小时缩短到几分钟。介绍了其中的技术难点并用实例说明Matlab在天津市强震动台网 

烈度速报 中应用的可行性。 
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Application of M atlab Software on Intensity Rapid Report 

of Tianj in Strong Motion Network 

LIU Shuang—qing，NIE Yong—an，GAO Wu—ping，LI Ya—jing 

fEarthquakeAdministration of Tianjin Municipality，Tianjin 300201-China) 

Abstract：In the intensity rapid report work of Tianjin strong motion network，utilizing the Mat— 

lab software，a series of relative procedures are developed，which can effectively execute the de— 

code EXE file provided by different equipment producers and make best use of the excellent func— 

tion of M atlab GUI—operation and imaging．These procedures overcome some basic technical diffi— 

culties including the interruption of data decoding，bulk of imaging，selecting of data，extracting 

of the max values and transferring them to equipment intensities，intensity rapid report etc．The 

time of rapid equipment intensity in the Tianj in network reduces apparently to a few minutes in 

comparison with some hours before．Some skills of overcoming the above difficulties and the ap— 

plication that can support the feasibility of using Matlab tO deal with intensity rapid report in 

Tianj in are introduced． 
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0 引言 

烈度速报是一项非常重要的地震灾害快速评估 

工作，快速产出准确的烈度评估图可以有效地指导 

地震救援，从而极大地减轻地震造成的二次灾害。 

随着我国强震动台网的建设与完善，烈度速报工作 

已获得了长足的进展，并在近几年向地震预警工作 

方面进行开拓 ]。“九五”期间，中国地震局建立了 

我国第一个由72个实时数据传输强震台和 80个电 

话拨号数据传输强震台构成的地震动强度(烈度)速 

报台网。在“十五”期间，中国地震局除了继续对北 

京市、天津市的地震烈度速报台网进行加密建设外， 

还在昆明、兰州、乌鲁木齐等城市新建地震烈度速报 

台网，部分省市地震局也正在计划建设具有地震烈 
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度速报功能的强震台网l2j。烈度速报的形式也从过 

去的宏观调查逐步向仪器烈度侧重口 ]，发挥仪器烈 

度在震害快速评估 中的作用 。烈度等震线也加入 了 

场地因素并对不同烈度段的 PGA、PGV、PGD进行 

了融合，这些技术方法在美国的 Shakemap和日本 

的 urEDAS都有体现 。]。泽仁志玛还就等震线的 

显示问题进行了讨论_8]，刘双庆 则利用蒙特卡罗 

法分析了强震台网布局对等震线的绘制精度的影 

响。 

随着强震动台网的高密度建设，不同厂家不同 

型号的强震仪器得到了使用 ，从而产生了多种数据 

回收方式及数据保存格式 。如何快速地处理这些不 

同型号不同存储格式的大批量强震数据成为了快速 

烈度速报的阻碍 ，就 目前天津市强震动 台网 ll0个 

强震台而言，就涵盖了四种类型的仪器。其部分回 

传的数据还存在着坏死而无法用厂家提供的软件打 

开的问题，且直接利用厂家提供的软件无法批量处 

理强震数据并快速归算烈度值。因此本文拟利用已 

成为国际控制界的标准计算软件 Matlab来解决上 

述的主要难题，并对其中的核心处理技巧进行说明。 

1 Matlab及天津市强震动台网简介 

1．1 Matlab简介 

20世纪 70年代，美 国新墨西哥大学 Cleve 

Moler为了减轻学生编程的负担，用 FORTRAN编 

写了最早的 Matlab。1984年由 Little、Moler、Steve 

Bangert合作成立的 MathWorks公司正式把 Mat— 

lab推向市场。到 20世纪 90年代，Matlab已成为 

国际控制界的标准计算软件，并在 2011年推出了 

Matlab201lb(7．13版本)。从 Matlab6．5开始，其 

主要代码 已改 由 Java语 言编写 ，并 与 Fortran，C， 

C++，Java，Vb等语言兼容。由于 MathWorks 

公司允许世界各地的专家将 自己开发 的 Matlab子 

程序上传 到该公司 网站 ，并 由 MathWorks公司 的 

工程师对程序代码进行复核，通过全面测试后在新 

版的 Matlab中追加上去，因此目前的 Matlab涵盖 

了多个模块的应用程序，主要包括：web服务、信息 

通信、财政金融、控制系统设计、曲线拟合、数据库使 

用、滤波器设计、模糊逻辑分析、仿生算法、图像处 

理、地图工具、神经网络、Mu一分析、优化分析、Ro 

bust控制、信号处理、样条工具箱、统计工具箱、符 

号数学、小波分析、偏微分方程分析、线性矩阵不等 

式控制工具箱等多个模块，并有良好的界面操作功 

能和非常优秀的使用指导说明。 

1．2 天津市强震动台网简介 

天津市强震台网是在“九五”实时数据传输强震 

台的基础 上，在 “十五”期间重新建设起来 的，总共 

110个强震台(工程力学研究所的 SLJ加速 度仪暂 

停用)，涵盖了美 国凯尼 、瑞士 GeoSig、SysCom、港 

震 GSMA一2400IP四种类型的仪器，平均间距 l4．5 

km。其 中有 31个台(光纤通讯)具有准实时波肜⋯ 

传的条件，另外 79台当触发条件满足后能在 15分 

钟内自动回传数据到天津市地震局数据处理中心数 

据库 。基 于 Oracle数据库、Java运 行环境 及 Web 

管理的强震动台网实现 了强震动数据 自动汇集 、仃 

储 ，准实时或定时监控仪器运行状态和台站远程控 

制与管理等功能。强震台网运行以来 ，获得 了 20()8 

年 5月汶川 M8．0大地震较好的加速度记录和 2()lO 

年 4月 9日丰南 M4．】地震加速度记录。但此前烈 

度速报效率低下的情况比较严重。 

2 天津市强震动台网烈度速报的几个 

技术难点及 Matlab的应用 

通过分析研究，归纳天津市强震动台网速报的 

技术难点如下： 

(1)数据格式不统 一，需要厂家 的界面化软件 

对事件文件进行一个一个人工交互式处理(除 个别 

厂家仪器数据能批处理外)。 

(2)数据文件 内容存在坏死情况，软件无法打 

开 ，用解码程序运行则显示错误。 

(3)数据文件命名不规范，数据处理后存放路 

径不统一。 

(4)用 web界面调用 Oracle数 据，操作 不便 

利，影响下载速度。 

(5)数据预处理操作及峰值提取无法批处理 

(6)等值线绘制方 法单一且没有 融合理论 烈 

度。 

以上过程严重影响了烈度速报 的速度和效率。 

针对以上难点 ，本文利用 Matlab处理了下面几个问 

题： 

(1)Matlab对 Oracle数据库的直接调用 

这个部分主要解决 Web调用的数据不能快速 

下载的缺陷。由于对 Oracle数据文件命 名作 了新 

的设定 (图 1)，将触发事件和仪 器标定事件 的命名 

做了区分 ，因此可以通过时间段和事件命 名的差异 

直接提取出 ()racle某 个时间段的地震触发事件 文 

件或标定文件。其涉及的Matlab代码有： 

conn—database(‘数据库名称’，‘用户名’，‘ 
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码 ’)； 

cur—exec(conn，comm1)；9／6注释 ：comml为 

Oracle可识别的读取文件名命令； 

cur2一fetch(cur)： 

row2一 cur2．data： 

cur
— row—rows(cur2)； 

cur3一exec(conn，comm2)； 注释 ：comml为 

Oracle可识别的读取文件指针命令； 

cur4一fetch(cur3)； 

row4一 cur4．data： 

cur
— row4一 rows(cur4)； 

for i一 1：1：cur
—

row  

rown—row2{i}； Oracle中数据文件的 

名字 

row5=row4{i}； Oracle中数据文件数 

据体指针 ，文件为 BLOB格式 ； 

v— java．util．Vector； 利用二进制矢量 

读写法获取数据体 

v．addElement(row5)； 

bdata===v．elementAt(0)； 获取二进制 

数据完整长度 

fid—fopen([‘EVT＼’，rown]，‘wb’)； 

本地文件保存路径名 EVT及事件名称 

nd — length(bdata)： 

fwrite(fid，bdata(1：nd)，‘ubit8’)； 按 

无符号 8位写出数据到指定路径及文件中 

fclose(fid)； 

end 

close(cur)； 

close(cur3)； 

当在本地机器安装好 Oracle客户服务端后，配 

置 Matlab对 Oracle的驱动，通过 以上代码就可 以 

直接从远程 Oracle数据库批量读取数据文件。 

(2)Matlab与 exe文件的融合 

该部分主要是充分利用厂家提供的 exe格式 的 

解码程序，对从 Oracle数据库读出的数据文件进行 

批量转换成 ascii码。由于台站代码和命名固定，所 

以直接通过文件名就可以确定采用哪个厂家 的 exe 

文件进行数据转换。命名方法见图 1，如果是标定 

文件则在上述文件名的基础上加前缀FT一，即func— 

tion test的缩写 。 

Matlab与 exe的调用可以通过 Matlab提供的 

system或 dos两个命令来操作．由于存在数据文件 

内容坏死而无法解码的情况，因此可以进一步使用 

1 HAGl2Ol1 1 1231104736．I GBR 
箍。台站代码‘ 年月日 ‘ 时分秒 ‘后缀 

图 1 强震事件文件命名规则 

Fig．1 Naming rule of strong motion record file． 

Matlab提供的 try⋯ catch⋯ end的命令来尝试解 

码，当解码不成功时直接跳过，从而保证后续程序的 

连续运行。 

(3)Matlab的批量显示与通道选择 

这部分 可 通过 Matlab界 面化 函数 uicontrol 

(gcf，‘style’，‘slider’，‘unit’，‘normalized’，‘posi— 

tion’)，uicontrol(gcf，‘style’，‘listbox’，‘Posi— 

tion’)组合的方式，提供一个左侧的滑动选择框及 

右侧的图形曲线显示框(图 5)来确认哪道数据可以 

使用。 

(4)仪器烈度的换算 

该部分先对第(3)部分选择出来的数据道保存， 

取每道触发点前 2O S的数据均值作为基线，以去除 

各道基线漂移。然后利用 ButterWorth带通滤波器 

压制低频和高频的部分波形能量，考虑强震仪器的 

宽频与高通特性以及建筑物反应谱设计曲线[1 ，本 

文通频带设为 2O Hz～2 S。之后程序将提取每个 台 

站两个水平道上的第 20个最大点作为有效峰值，按 

每套仪器满量程时对应的 gal值，计算出每个仪器 

两水平道第 20个最大点对应的 gal值的均值。提 

取绝对值排序后的第 20个最大值作为峰值，可以有 

效避免仪器尖脉冲的影响(单道记录有时存在多个 

尖脉冲干扰)，同时因为采样率为 100 sps，不会严重 

漏用记录峰值及其附近区数据。程序经多次测试， 

该选点一般可取第 5～25点，换算出的 gal值较稳 

定。然后按中国地震烈度表 GB／T 17742—2008_】l_ 

中烈度与 gal的数值表，采用线性内插的方式(Mat— 

lab命令：interp1)获取 gal对应的仪器烈度值。当 

然 interpl命令还提供了最近邻、三次多项式、样条 

法等多种插值方法。由于烈度表不提供 V 以下的 

PGA参考值，因此这些外推的低烈度区仪器等值线 

仅作参考，且其本身因烈度低，其灾评意义亦不明显 

(Ⅵ以上才有明显地震灾情)。另外 ，本文亦尝试利 

用美国 ATC一3规范中的加速度有效峰值反应谱 

EPA(线性化方法计算程序见附录)转换仪器烈度， 

但由于地震样本量太少，尚未能深入分析本地区 

PGA，EPA的具体差异。 

(5)Matlab的仪器烈度显示 

对于烈度的显示 ，除了利用 Delaunay三角剖分 



408 西 北 地 震 学 报 第 34卷 

三角形显示之外 ]，本部分还提供了两种绘制方案． 

一 是利用 Matlab的scatter命令来对不同空间点上 

的烈度值按数据大小决定显示点大小及颜色的离散 

方式显示(图 7(a))，这种方式比等值线法更能体现 

单点的仪器烈度。二是利用华北地区理论烈度衰减 

模型(需要人工输入地震震 中的经纬度、震级和长轴 

方向这些参数 ，图 4(C))构建 大网格点 (本地 区取 

0．2。)的理论烈度场，然后将仪器记录烈度值加密并 

取代附近的理论烈度，之后利用 griddata命令对非 

规则的加密后的数据插值，生成烈度等值线。这种 

方法既利用了仪器烈度也使用了理论烈度，是一种 

综合效果(图 7(b))。而地理底图的显示则直接利 

用 Matlab与 arcgis地图格式兼容的命令 shaperead 

和 mapshow进行地理图读取与显示 。当然 ，低烈度 

区(IV以下)的理论计算值亦仅作为画图参考，其本 

身灾评意义较弱。 

(6)可移植性问题 

考虑程序的可移植性，程序使用过程中所涉及 

的程序路径都是相对路径，不存在放在不同路径无 

法运行的问题。其次，对于台站名命名、地理底图、 

厂家提供的解码程序等静态资料，程序统一从一个 

cfg文件夹获取 ，cfg随整个程序绑定 ，只要修改 cfg 

的内容并按图 1的命名方法对数据文件命名，且替 

换相应的地理底图，则本文编写的程序可 以移植 到 

其他省台网使用。同时在最后烈度成图的操作上本 

文采用了调用计算过程中生成的文件内容方式，因 

此当有野外实地烈度调查结果时可 以补充到这个烈 

度结果文件中，从而进一步突出烈度等值线对灾情 

现场烈度的反映。 

利用 Matlab人工处理天津市强震台网数据与 

烈度显示流程及使用的 Matlab主要命令如图 2所 

刁 。 

(7)“事件侦听” 

由于地震是突发事件 ，为了保证烈度速报的产 

出速度 ，本文的 Matlab程序除了提供人机交互处理 

的方式外，还提供了自动触发处理方式 “事件侦 

听”(图4)。这是建立在天津市强震动台网数据 

传的具体特征的基础上。一般地，地震到来后在 5 

～ 13分钟内触发的台站基本把数据 自动上传到了 

中心数据库。而无地震的情况下， 传到数据库的 

文件在 5～13分钟内一般小于 2个，因此 可以每 5 

分钟对数据库 传事件的个数进行统计，如果超过 

一 定的限度 ，则认为有丛集事件记录上传 ，并按如下 

4个步骤进行 自动处理(图 3)。 

图 2 Matlab处理天津市强震动 台网数据流程图 

Fig．2 Flow chart of dealing with the data of Tianj in 

strong motion network using Matlab． 

图 3 自动扫描处理 示意图 

Fig．3 Sketch of auto scaning and auto—processing 

①如果有地震事件发生，下次循环时间由 5分 

钟改为4．5分钟并等待 8分钟，预留0．5分钟提供 

程序自动处理前 14分钟的数据，并且提取满足扫描 

条件时刻的前 1分钟的数据，因此总共处理 8+1+ 

5(其中 5—4．5+0．5)分钟内上传到数据库里的数 

据。当没有重复事件在 1 3(8+5)分钟内发生时，数 

据将提取 14分钟的内容，与上一个 5分钟的循环有 

1分钟的重叠。目前我们设定 5分钟内上传数大于 

5个则触发，这个约束条件将可能丢失 4个文件．因 

为 1分钟内最多可以上传 4个文件。提前一分钟的 
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(a)地震仪器烈皮敞点图 (b)强震台网综 合烈度 结果 

km 

图 7 丰南 4．1级地震的仪器烈度散点显示(a)和等值线显示(b) 

Fig．7 Equipment intensity imaging by scattering(a)and contouring method(b)for M4．1 earthquake at Fennan county 

定”、“宏观分级”、“以结果表述原 因”三个特征 尚有 

一 定的衔接困难，本文的 PGA直接转化仪器烈度 

亦有较多值得商榷之处，利用 EPA方法尚还在尝 

试，由于缺乏足够的地震样本未能深入研究其与 

PGA的差别。日本 目前已不再过分强调仪器烈度 

与传统烈度的灾害评估差异，并减少现场宏观调查 

的工作量，突显仪器烈度在快速灾评的指导，他们这 

种处理方式不失为一种明智之举 。 

由于在本文 中并未对天津地区场地进行烈度校 

正，且没有进一步讨论利用反应谱的结果来刻画仪 

器烈度的可行性 ，因此仪器烈度速 报的结果还是 比 

较粗糙 。另外 ，Matlab的通讯工具箱直接对串 口实 

时数据，对数字采集器直接访问的研究也未深入展 

开 ，在人机交互处理界面上也不太美观 ，这些工作都 

是后续需要努力的。 
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非常感谢 ! 
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附录：Newmark方法计算地震动反应谱子程序(Matlab版)： 

function[velospe，accespe]一respons—spe(vibsign，sampfre， 

minperi，maxperi，delperi，darnprat) 

5  5  5  

3  3  2  2  l  l  
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Calculate response spectrum with newmark method in bl2一 C*((1 2*damprat 2)*sin(a) ang 

Matlab software freq 2／a 2*damprat*cos(a)／'angfreq 3／deltime)．．． 

~Parameter statements：vibsign输入信号，sampfre采 1／angfreq 2+2*damprat／angfreq ．{ 

样率，minperi低周期点， 

样间 隔 ，damprat阻尼 

maxperi高周期点 ，delperi周期 采 

Modified by Sqliu，2012 4— 23 

signumb= length(vibsign)； 

time一(0：1／sampfre：(signumh--1)／sampfre)； 

spenumb round((maxperi--minperi)／delperi)+1； 

freoper一 (minperi：delperi：(spenumb一 1)*delperi+ 

minperi)； 

i0r n 

样 率 Hz／s 

1：spenumb 计算的周期点数，单位：秒，对应采 

angfreq=2 pi／freoper(n)； 角频率 

deltime=1／sampfre； 采样时间间隔 

a— angfreq sqrt(1一damprat 2)*deltime； 

b—damprat*angfreq deltime； 

d— sqrt(1一 dam prat 2)； 

e—exp(一b)： 

a11一e*(damprat*sin(a)／d+cos(a))； 

a1 2一e*sin(a)／angfreq／d； 

a21一e*(一angfreq)*sin(a)／d； 

a22一e*(一damprat*sin(a)／d+cos(a))； 

b11一 e*((2*damprat 2— 1+ b)*sin(a)／ 

angfreq 2／a+ (2*damprat--angfreq deltime)*COS(a)／an 

gfreq 3／deltime)．．． 

一 2*damprat／angfreq 3／deltime： 

deltime； 

b21 

sin(a)／angfreq／a 

2／／delliFile： 

b22一 e*(damprat*sin(a)／angfrect／El十 COS 

(a)／'angfreq 2／deltime)一1／angfreq 2／dehime； 

tempdis(1)一0： 

tempvel(1)一 0： 

Iempaec(1)一 0： 

for k一 2：signumb 

tempdis(k)一 al1*tempdis(k一 1)4-el1 2 

1)+ bl1 vibsign(k-- 1)+ bl2*vibsign(k)； 

tempvel(k)一 a21*tempdis(k一 1)+a22 

1)+ b21*vibsign(k--1)+b22*vibsign(k)； 

tempacc(k、一 ——f 2*damprat*angfreq 

tempvel(k)+ angfreq一2*tempdis(k))； 

end 

dispspe(n)一inax(abs(tempdis))； 

velospe(n)一 max(abs(tempve1))； 

accespe(n)一max(abs(tempace)) 

end 

velospe velospe．／2．5； 

accespe—I accespe．／2．5： 

，  

n g  
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t  

2  

m q 
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e ∞ 


