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基于移动通信大数据的地震灾区
人口伤亡获取与评估系统设计

张文娟
(张家口学院,河北 张家口０７５０００)

摘要:针对现有评估系统存在评估准确性低、耗时长以及稳定性差的问题,提出并设计基于移动通

信大数据的地震灾害人口伤亡评估系统.给出系统总体架构,结合移动通信大数据,设计震害数据

采集、数据传输、人口伤亡评估以及数据统计分析等硬件模块,完成地震灾害人口伤亡数据的采集

和数据统计.将第一次定位数据与经过震中烈度和当地人口密度系数修正后,得到的地震数据相

比较,基于前后两次定位,若定位后数据不变,可以认定为受伤或者受困,甚至死亡,将第二次定位

数据根据键Ｇ值的模式排列在表格之内,实现大数据的存储和分析,运用线性回归的原理,构建地震

人员伤亡评估模型,完成地震灾害人口伤亡评估系统设计.实验结果表明,该系统评估结果较为准

确,与实际评估结果拟合度较高,且该系统评估时效性较好,表明该系统具有一定可行性.
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DesignofthePopulationCasualtyAcquisitionandEvaluationSystemin
EarthquakeDisasterAreasBasedonMobileCommunicationBigData

ZHANG Wenjuan
(ZhangjiakouUniversity,Zhangjiakou０７５０００,Hebei,China)

Abstract:Tosolvetheproblemsintheexistingevaluationsystem,i．e．,lowevaluationaccuracy,

longtimeconsumption,andpoorstability,aseismicdisastercasualtyassessmentsystembased
onmobilecommunicationbigdataisproposedanddesigned．Theoverallsystemarchitectureis
firstgiven;then,combinedwiththemobilecommunicationbigdata,hardwaremodules,incluＧ
dingsystemsforseismicdamagedataacquisition,datatransmission,populationinjuryassessＧ
ment,anddatastatisticalanalysis,aredesigned．Finally,theacquisitionanddatastatisticsofthe
populationcasualtiesofearthquakedisastersarecompleted．ThefirstpositioningdataarecomＧ
paredwiththeseismicdataafterthecorrectionoftheepicenterintensityandlocalpopulationdenＧ
sitycoefficient．Ifthepositioningdataremainunchanged,thecasualtycanberegardedasinjured



ortrapped,orevendead．AccordingtothekeyＧvaluepattern,thesecondpositioningdataarearＧ
rangedinatabletostoreandanalyzethebigdata．Usingtheprincipleoflinearregression,the
earthquakecasualtyassessmentmodelisconstructed,andtheearthquakedisasterpopulationcasＧ
ualtyassessmentsystemisdesigned．Theexperimentalresultsshowthatthesystemevaluation
resultisaccurate,andthefittingdegreewiththeactualevaluationresultsishigh,indicatingthat
thesystemhasacertainfeasibility．
Keywords:mobilecommunication;earthquakedisaster;populationcasualtyassessment

０　引言

地震是一种极具破坏力的自然灾害,我国近年

来破坏性地震发生频率有所上升,每次地震发生都

给人类带来巨大的人身以及财产损失[１].由于目前

人类对地震的预报水平尚处于发展阶段,无法满足

实际需求,因此在灾害性地震到来的时候,快速有效

的救灾是降低人口伤亡的重要措施,这就需要对地

震灾害人口伤亡情况进行有效评估[２].移动通信大

数据兴起后,手机定位数据在人口分布研究中得以

应用,根据通信网络中的用户手机定位数据推算灾

区人口伤亡情况,具有时效性以及客观性,将人口数

据由静态转化为动态,有利于应急救援人员快速掌

握灾区人口分布情况,为制定合理的救援对策提供

依据.
众多学家对地震灾害人口伤亡评估方法进行了

研究,并取得了一定成效.王曦等[３]选取１０种地震

灾害评估模型为实验对象,对其进行验证分析,得出

对于不同震级地震,应采取具体对应方法进行评估

的结论,但研究过程耗时较长;何萍等[４]详细描述了

地震灾害评估系统的架构设计,以及研发过程中的

设计思路,实现了地震灾后人口伤亡的快速评估,可
提供较为准确的伤亡数据,但系统运行的稳定性较

差;周德红等[５]总结出地震等级、地震时间、震源烈

度以及人口密度等相关评估因素,结合这些因素与

震后死亡人数的非线性关系,建立了地震灾害人口

伤亡预测模型,利用遗传算法和 BP神经网络方法

完成了震后人口伤亡评估,但评估结果准确性较低.
为解决上述存在的问题,提出并设计了一种基

于移动通信大数据的地震灾害人口伤亡评估系统.
通过移动通信定位技术对移动终端信息进行采集,
通过被动Cell－ID定位法原理,获取被定位对象信

息的一种数据集合,由数据传输器负责将地震相关

数据传输至中心指挥器,由中心指挥器统一做出指

挥和调度,并利用数据分析机进行数据处理,将数据

处理结果导出到外部接口,由操作台进行评估处理.

１　地震灾害人口伤亡评估系统

移动通信大数据是指通过移动通信定位技术对

移动终端信息进行采集,获取被定位对象信息的一

种数据集合[６].本文基于移动通信大数据对地震灾

害人口伤亡状况进行评估,以保障地震灾害人口伤

亡数据的及时性与准确性,具体地震灾害人口伤亡

评估系统架构如图１所示.

图１　地震灾害人口伤亡评估系统架构

Fig．１　Frameworkofearthquakedisasterpopulation
casualtyassessmentsystem

根据图１可知,系统总体架构包括地震灾情信

息输入、模型开发和数据输出三大主要部分,利用移

动通信技术进行震级数据、发震时间以及灾害人口

伤亡数据等信息的定位与采集,导入地震灾情数据

输入端,以此为数据基础,建立建筑物震害模型、人
口伤亡模型等,最终得出地震灾害人口伤亡评估结

果,并及时输出.

１．１　硬件设计

根据系统总体架构,将地震灾害人口伤亡评估

系统划分震害数据采集模块、数据传输模块、人口伤

亡评估模块以及数据统计分析模块.各模块之间存

在的内在关系如图２所示.
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图２　系统各模块关系

Fig．２　Relationshipbetweenmodulesofthesystem

对图２中的各模块进行详细分析,如下所示.
(１)震害数据采集模块

地震灾害评估中,震害数据采集是系统运行的

基础[７],采集器结构如下所示.

图３　震害数据采集器结构图

Fig．３　Structurediagramofearthquakedamagedatacollector

(１)下载器

(a)Socket模块

负责震害信息的创建和维护、参数设置以及

通讯.
(b)Dns模块

负责域名解析以及震害信息维护.
(c)Cookies模块

维护需要通过 Cookies访问站 点 的 Cookies
信息.

(d)Http请求模块

负责发送 Http请求并接收站点返回的数据

信息.
(２)Ur１收集器

(a)维护已采集 Url信息,管理震害有效信息;
(b)维护需要进一步提取的震害信息.
震害数据采集模块采集器线路如图４所示.
采集器选择的网线为 Cat５e/６网线,在传输过

程中运用 VGA 信号,针对不同路径的传输信号采

用不同的处理方式.电源处选择过压电路保护,采
集端口的流量保护模式为３级保护模式,为系统的

安全运行提供了很好的保障[８].根据被动 CellＧID

定位法原理,经由采集器获取被定位对象信息的一

种数据集合.具体步骤如下:

图４　采集器线路图

Fig．４　Collectorcircuitdiagram

将定位区域划分为各个子区域;建立状态转移

矩阵和观察概率矩阵,所述状态转移矩阵的元素表

示移动台从一个子区域转移到另一个子区域的概

率,所述观察概率矩阵的元素表示移动台位于其中

一个子区域时接收到其中一个基站的概率;获取移

动台接收到的基站信息,选择所述状态转移矩阵的

初始状态向量;根据所述初始状态向量和所述状态

转移矩阵确定定位时刻的状态向量;根据获取的基

站信息和所述观察概率矩阵确定定位时刻的观测向

量;根据定位时刻的状态向量和观测向量确定移动

台位于各个子区域的概率,概率最大的区域即为定

位时刻移动台的位置.通过数据采集器获取被定位

对象信息的一种数据集合.
(２)数据传输模块

在数据传输模块中,主要由数据传输器负责将

地震相关数据传输至中心指挥器,本文选用的传输

器芯片为 MAUX８９９６芯片,该芯片能够与外部总

线接口和其他模块接口对应,以特定的时序逻辑连

接,MAUX８９９６芯片的硬件代码通过IP核编辑,识
别CLAS的任何固定模式信号.传输器内部拥有

１６０个引脚,每个引脚连接不同的扩展接口和接口

总线[９Ｇ１０].传输器结构如图５所示.
图５的存储器对地震灾害相关数据传输的范围

可以 达 到 ３００ m 以 上,能 够 支 持 VGA、SVGA、

XGA、SXGA、WXGA等信号的传输,最高分辨率可

达到１８２３×１５３２p/８０/１２０Hz的超高清分辨率,
安装时不需要安装驱动程序,也不需要重设网络,十
分简单方便.最重要的一点是,设计的传输器能够
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支持视频和音频同步传输,有效地避免了延时现象

和异步现象的出现[１１].

图５　传输器结构图

Fig．５　Transmissionstructurediagram

(３)用户手机数据定位模块

人口伤亡评估系统的核心模块是用户手机数据

定位模块,该模块成立的基础条件是移动终端的连接

情况,在对地震灾害人口伤亡进行评估之前[１２],先对

移动终端是否连接到无线通信设备进行确认,因此在

本模块设计中,主要分为移动终端连接模块和人口伤

亡评估两个部分[１３].由移动通信主机将采集得到的

建筑物损害数据和人口伤亡数据导入系统,传输至中

心指挥器,由中心指挥器统一做出指挥和调度,并利

用数据分析机进行数据处理,将数据处理结果导出到

外部接口,由操作台进行评估处理.根据以上过程,
可得出用户手机数据定位模块结构,如图６所示.

图６　用户手机数据定位模块结构

Fig．６　Thestructureofusermobilephonedata

positioningmodule

(４)数据统计分析模块

数据统计分析模块主要是对地震灾害人口伤亡

评估结果进行统计,统计出具体的地震灾害死亡人

数、受伤人数和无家可归者人数,将统计结果通过显

示器显示,提供灾害人口数据查询统计功能.

１．２　软件设计

比较第一次定位数据与经过震中烈度和当地人

口密度系数修正后得到的地震数据,基于前后两次

定位,若定位后数据不变,可以认定为受伤或者受

困,甚至死亡,将第二次定位数据根据键Ｇ值的模式

排列在表格之内,表格又保存于 HBase中,实现大

数据的存储和分析,运用线性回归的原理,采用统计

分析软件对所选数据进行回归分析,帮助得到模型中

所需的回归系数,最终确定线性回归方程,即人员伤

亡评估模型.完成地震灾害人口伤亡评估系统设计.
第一次定位数据计算方法如下:

J１＝９．６×１０－１１e４．２m　 (１)
式中:J 表示地震伤亡人数;m 表示震中烈度系数.

修正震中烈度、人口密度系数.根据数据统计

显示,在相同的震中烈度条件下,夜间发生地震伤亡

人数相比白天地震伤亡人数多,假设白天的震中烈

度修正系数为１,则可得出夜间不同震中烈度下的

修正系数,用表１描述.
表１　夜间不同震中烈度下的修正系数

Table１　Correctioncoefficientunderdifferentepicenter

intensityatnight
震中烈度 Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ
修正系数 １．６ １．３ １．１ １．０

地震灾害人口伤亡与当地人口密度的关系可用

表示为:

J＝０．０５５３α＋１．９６　 (２)
式中:α表示当地人口密度.人口密度修正系数β
可表示为:

β＝０．００５８α＋０．１６１２　 (３)
用表２描述.

表２　人口密度修正系数

Table２　Correctionfactorofpopulationdensity
人口密度ρ/(人km－２) ＜５０ ５０~２００ ２００~５００ ＞５００

修正系数β ０．８ １．０ １．１ １．２

修正后数据计算方式为:

J２＝０．１９３６K２－０．５３２１I－５．２０９　 (４)
式中:I表示人口密度系数;K２ 表示人口伤亡系数.

如若J１＝J２,可以认定受困人员为受伤、受困,
甚至死亡.

将修正后的数据J２,根据键Ｇ值的模式排列在

表格之内,表格保存于 HBase中,运用线性回归的

原理,采用统计分析软件对所选数据进行回归分析,
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帮助得到模型中所需的回归系数,最终确定线性回

归方程,即人员伤亡评估模型.以下是回归分析的

过程.
(１)定义变量.y１ 为死亡人数,y２ 为受伤人

数,x１ 为房屋倒塌的面积,x２ 为房屋严重破坏的面

积,x３ 表示房屋一般破坏面积.选取的人员伤亡数

据及房屋破坏面积依次输入对应的变量中,进行线

性回归分析.
(２)选择因变量.
(３)在输出结果中,得到人员伤亡预测模型中

的回归数,分别为０．００１７３,０．０００６９１,０．０００１０.
按照上述步骤可以得到人员伤亡预测模型中的

回归系数,最后建立地震人员伤亡评估模型,如下

所示:

Md１＝
０．００１７３A１＋０．０００６９１A２＋０．０００１０９A３

J２
(５)

式中:Md１表示预测区的伤亡人数.地震发生后,媒
体会及时公布各个时间段的人员伤亡情况,通过移

动通信数据,由某一时间的人员伤亡报道数推测最

终的人员伤亡.人员伤亡数的变化设定为指数增

长,公式如下:

N(t)＝N０[１－exp(Md１)]　 (６)
式中:N(t)表示报道时刻的人口伤亡人数;N０ 表示

最终伤亡人数.
采用最小二乘法,进行地震灾害人员伤亡估算.

lgRD＝９．０N０－１０．０７　 (７)
式中:RD 表示人员伤亡率.

２　实验结果与分析

为验证本文设计的基于移动通信大数据的地震

灾害人口伤亡评估系统的有效性,需要进行实验

分析.
对本文地震灾害人口伤亡评估系统评估结果与

实际评估结果的拟合度进行分析,结果如表３所列.
表３　评估结果拟合度

Table３　Fittingdegreeofevaluationresults
指标 取值

和方差 ０．０２５１
均方根 ０．８６５２

确定系数 ０．９６８２
调整的确定系数 ０．９８６９

表３的各项指标中,最能体现拟合效果是否良

好的指标为和方差和确定系数,其中和方差取值越

接近０,表示拟合效果越好;确定系数取值越接近１,
表示拟合效果越好.根据表３可知,本文系统的和

方差为０．０２５１,接近０,确定系数和调整后的确定系

数分别为０．９６８２和０．９８６９,接近１,表明本文系统

评估结果拟合度较好,结果较为准确.
在抗震救灾过程中,快速及时地对地震灾害人

口伤亡结果进行评估,是降低地震损失的重要方式.
为验证本文设计系统的程序运行速度,结合系统接

收定位对象信息的数据集合后,按照地震灾害人口

伤亡评估流程进行伤亡人口评估的时间,对本文系

统与文献[５]系统的评估时效性进行对比,结果如

图７所示.

图７　两种系统评估速度对比

Fig．７　Comparisonbetweentimeeffectivenessoftwosystems

根据图７可知,本文系统的地震灾害人口伤亡

评估耗时维持在６０s左右,文献[５]系统的评估耗

时则平均处于７５s左右,两个系统在前１０s时评估

耗时的增长趋势近似,在实验次数超过１０次后,本
文评估系统的整体耗时较低一些,表明本文系统进

行评估时所用时间较少,评估速度得到保证,缩短了

受伤人员搜救时间.
为进一步验证本文系统的优越性,对系统运行

的稳定性进行对比.对比结果如表４所列.
表４　两种系统运行的稳定性对比

Table４　Comparisonbetweenstabilityoftwosystems
实验次数/次 本文系统稳定性/％ 文献[５]系统稳定性/％

１０ ９６．３ ８３．２
２０ ９５．６ ８０．３
３０ ９８．３ ８９．３
４０ ９４．８ ８２．１
５０ ９５．８ ８１．２
６０ ９４．５ ８８．９

平均值 ９４．５５ ８４．１

根据表４可知,在６０次的实验测试中,相较于

文献[５]系统,本文系统运行稳定性较佳,为地震灾
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害人口伤亡的准确评估提供了保障.主要原因在于

本文系统在采集器设计过程中,电源处选择过压电

路保护,采集端口的流量保护模式为３级保护模式,
与传统的采集器相比,提高了采集器的驱动能力,为
系统的稳定运行提供保障.

３　结语

震后人员的伤亡情况是人们关注的重点,对地

震灾害人口伤亡情况进行评估具有重要意义.本文

提出并设计了基于移动通信大数据的地震灾害人口

伤亡评估系统.将系统总体结构框架分为地震灾情

信息输入、模型开发和数据输出三大主要部分,通过

移动通信定位技术对移动终端信息进行采集,获取

被定位对象信息的一种数据集合,由数据传输器负

责将地震相关数据传输至中心指挥器,由中心指挥

器统一做出指挥和调度,将数据处理结果导出到外

部接口,由操作台进行评估处理:基于前后两次定

位,若定位后数据不变,则可以认定为受伤或者受

困,甚至死亡,将第二次定位数据进行回归分析,完
成地震灾害人员伤亡评估.实验结果表明,该系统

评估结果与实际评估情况拟合度较高,具有较为准

确的评估效果,且该系统在时效性以及系统稳定性

方面均优于传统系统,为降低地震灾害伤亡提供了

理论支撑.由于手机定位后进行评估需要一段时

间,或者询问无应答为死亡或受伤,或者直接获取信

息,因此下一步的研究方向需要结合该段时间的平

均值进行探讨研究,进一步缩短搜救总体时间,降低

地震伤亡率.
鉴于论文篇幅所限,有关详细的技术环节在文

中没有能做更多详述,如有兴趣者可与作者联系.
另外作者系计算机相关专业人员,对地震行业技术

深入程度不够,想法仅仅是对震害评估提供参考,但
水平有限,文中论述错误难免,甚至可能完全是错误

的,望读者给予批评指正.
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