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基于云计算的地震预警网络系统的设计与实现

陈新房,刘庆杰,王金峰
(防灾科技学院灾害信息工程系,河北 三河065201)

摘要:传统基于数据融合的地震预警网络系统在对地震进行预警时,需要分析大量的地震数据,存

在地震预警偏差高和动态监测性能差的弊端,因此本论述设计了基于云计算的地震预警网络系统,
采用SaaS技术设计系统总体架构,通过核心是STM32F103RET6单片机的地震监测传感器模块,
采集地震波信息。系统采用多地区地震数据并发过滤接收技术,对海量数据进行及时有效的接收

和处理。系统实现过程中设计了系统的软件架构,基于 Web页面的地震震波仿真显示模型,用浏

览器中的HighChartJS软件模拟显示地震波形,给出了系统软件进行地震事件触发检测管理线

程流程以及系统台站误触发判断实现流程。实验结果说明,所设计系统能够准确的对地震发生作

出预警,动态监测性能强。
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Abstract:Thetraditionalseismicearlywarningnetworksystembasedondatafusionhastoana-
lyzealargeamountofseismicdataforprovidingearlywarning.Thissystemhasthedisadvanta-
gesofhighseismicwarningdeviationandpoordynamicmonitoringperformance.Therefore,an
earthquakeearlywarningnetworksystembasedoncloudcomputingisdesigned.The“Software
asaService”(SaaS)technologyisusedtodesignthesystem,andtheseismicwaveinformationis
collectedbyaseismicmonitoringsensormodulewithSTM32F103RET6MCUcore.Thesystem
adoptsconcurrentfilteringandreceivingtechnologyformultiregionalseismicdatatoreceiveand
processmassivedataintimeandeffectively.Forsystemimplementation,thesoftwarearchitec-
tureofthesystemisdesignedasfollows:basedontheseismicwavesimulationdisplaymodelof



aWebpage,HighchartsJSsoftwareinthebrowserisusedtosimulatetheseismicwaveform.
Theexperimentalresultsshowthatthedesignedsystemcanaccuratelyprovideearlywarningof
anearthquakeandhasstrongdynamicmonitoringperformance.
Keywords:cloudcomputing;earthquake;earlywarningnetwork;system;design;sensor

0 引言

云计算是当今时代研究的热点,是各种信息技

术与互联网技术互相融合发展到一定阶段的产物,
云计算已进入我们生活中的各个领域,其不仅蕴藏

了大量的数据信息而且能够对数据的分析研究做

出巨大贡献[1]。在地质灾害预警方面,将云计算技

术应用于其中能够提高不同地震数据的高效收集

和处理,可以对地震发生进行预警,提高对地震的

有效监测性。传统数据融合的地震预警网络系统

在对地震发生进行预警时,由于数据规模较大,处
理方式不当存在大量的误报问题,本论述基于云计

算设计地震预警网络系统,从而准确的对地震进行

预警。

1 基于云计算的地震预警网络系统的设计

1.1 系统总体结构

文章运用SaaS技术对地震典范案例进行考察

分析,设计的基于云计算的地震预警网络系统总体

结构见图1所示。

图1 系统总体框架

Fig.1 Generalframeworkofthesystem

  图1中,不同地区的基础网络监测通过有线和

无线传感器群,把绝对安全环境下获取的最初地震

数据传达到预警管理中心,这些数据信息经过筛选

和分析存储在SaaS数据库内,之后地震方面的专家

根据SaaS软件给出的地震预判与数据分析[2],给出

有效的预警方向。
1.2 地震监测传感器模块设计

云计算技术能够对地震的发生作出有效预测,
在SaaS地震远程监测体制中具有重要的研究地位。

根据地震的传播方向将地震波划分成纵波、横
波。纵波即P波,对地表的摧毁力度小,它的传播

速度是5.5~7km/s,由地震中心出发,地表上下方

向震动;横波即S波,其摧毁力度极大,虽然传播速

度只有3.2~4km/s,但它让地表产生前后左右的

摇晃[3],全方位毁坏地面。通过摧毁力度大的S波

比摧毁力度小的P波的传播速度慢的这一特质,使
得传感器得以运作。地震开始初期,速度较快的P
波第一个接触到地震监测系统,系统为其设置了一

个振幅上限[4],一旦超过这个数值,就会自动做出反

应立即分析P波在三个方向上的加速度,在S波到

来之前的这段时间里,计算出此次地震的震级、震源

等重要抗震数据,给相关人员发出警示信息,提示他

们实施有效措施。
系统通过建立地震监测传感器硬件体制的方式

来达 到 上 述 监 测 地 震 的 目 的,该 体 制 的 主 体 是

STM32F103RET6 单 片 机, 其 他 部 分 由

STM32F103RET6的外围附件组成,如图2所示,
众多模块共同构成了传感器。三轴加速度传感器的

主要功能是接收地震,通过电压方式把地表振动释

放[5],它的频率响应是1.8kHz,量程是带使用的

±2g/±6g 量程,符合包括非人为地震信号的频次

领域(0~100Hz),3通道加速度释放和最少±2g加

速度的地震监控条件,信号调理方面的 OPA4350、
用于A/D转换的ADS8331都属于信号调理和A/D
转换模块范畴,他们主要功能是把传感器释放的加

速度转换成数据形式,实现传感器的微控制处理,

A/D具备16位分辨率,运用4.096V电压,其可以

接受的总电压是:

    
(4.096×1000)

216 =0.0625MV (1)
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系统中的地震监测传感器应符合加速度传感

器感应1gal(其可以释放的电压是0.66MV)的处

理条件;地震监测机制的地理位置确定以及时间的

设置由GPS的功能来实现;人类与机器的沟通交

流 则由OLED显示功能完成;无线收发模块可以

图2 地震监测传感器模块结构图

Fig.2 Structuremapoftheseismicmonitoringsensormodule

在无线的情况下与主机以及其他模块沟通交流;
键盘模块能够任意改变屏幕显示信息,掌握无线

传递信息;SD卡可以把监测过程中获得的加速度

信息安全有效的保存[6],为将来的研究提供理论

依据;在众多模块中处于决定性位置的是微控制

模块,通过合理使用监测体制的各种模块保存获

得的信息数据,确保有效的算法与数据协调合作,
及时精准地给出地震等级、震源长度、方位角等相

关信息。

1.3 多数据并发过滤接受技术

设计一个可以容纳众多地区震况信息且高效、
安全的数据接收软件至关重要,因为只有通过快速

接收正确、精准的数据,研究人员才能进行分析,实
施预判,从而达到预警的目的。要想达到大量数据

及时有效的接收并处理,最终把精准的数据录入地

震预警系统的目的,关键是完善全方位数据处理和

同时接收功能,多地区地震数据并发过滤接收技术

框架如图3所示。

图3 多地区地震数据并发过滤接收技术框架图

Fig.3 Frameworkofconcurrentfilteringandreceivingtechnologyformultiregionalseismicdata

  SaaS地震远程监测体制运行步骤如下:首先

纷繁复杂的地震信息经过 Map模块的处理被归

类成几大种类。然后 Map模块把它们切割为 M
块输入到M 台机器内。最后,按照每种数据的不

同要求将其归纳处理[7],得到有价值的数据。Re-
duce模块的运行方式与上述类似,采用分类聚集

处理算法对 Map模块的数据进行分析,通过将其

切割为R 块的方式,把这些信息输入到R 台Re-
duce机器中[8]。经过Reduce模块以及 Map模块

的运行处理得到R 个文件信息,最后使用信息处

理工具将数据安放在各个地区的地震信息数据

库内。
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1.4 基于云计算的地震预警网络系统软件设计

1.4.1 系统软件构架

数据汇集服务、自动定位、参数管理等一系列模

块共同构成地震预警的分析处理系统。用户层、应
用层、数据层构成了该系统的整体框架。通过Java
软件平台使用云计算技术进行各种所需模块的编

程,确保机器的高端智能化,削弱人员操控力量,实
现整体运转高效、精准、迅速的目的。

地震预警网络系统的软件架构如图4所示。得

到各种机器以及非在线的文件信息数据,这是数据

层的主要功能,然后经过TCPSOCKET的处理之

后待操作。数据服务模块经过TCPSOCKET的处

理可以分解出台网根源数据。应用层在系统业务方

面发挥着不可替代的作用[9],事件触发判断、事件定

位、震级估算等构成了系统业务模块。通过发挥排

列式计算以及多线程技术的功能,来确保动态震相

数据是其连接点,达到省时、高效、合理利用周围环

境的目的。参数管理模块与预警信息发布模块构成

了用户层的主体,参数管理的主体对象是主页用户,
预警信息发布则是针对大众设立的。WebService
在预警信息发布模块与其他模块开展信息沟通交流

方面起到了连接作用。

图4 地震预警网络系统软件总体框架

Fig.4 Generalframeworkofsoftwareforearthquakeearlywarningnetworksystem

1.4.2 分布式云计算网络

物理机网络拓扑中云网络选取五台功能强大

的服务器,可以与两台千兆交换机实现连接互通。
五台服务器的作用分别是一台作为节点控制[10],
另外四台则负责节点计算与储存。两台交换机的

功能分别是一台负责行业网络数据互通,建立外部

通讯,另外一台则实施单独云网络内部数据连接,
负责内部监控。

OpenStack作为开源云计算处理项目,依靠着

若干重 要 配 件 的 协 同 运 作 来 实 现 功 能 操 作[11],

OpenStack的主要运行由UbuntuLinux系统负责,
该软件选取65位数据 UbuntuServer组合,配备

OpenStack,创建了相对独立的云环境。

1.4.3 地震波形的实时显示实现

在 Web页面的地震震波仿真显示模型的基础

上,通过浏览器中的HighChartJS软件,将地震波

形做出模拟显示,由Servlet利用波形服务器取得的

实时波形信息可由后台客户端进行传递,通过Ajax
功能在前台显示出具体波形数据信息。关于波形展

示时间、途径、坐标放大等效果都由波形显示界面进

行控制[12]。波形展现时间限度有3类,分别是30s、

60s、120s,菜单选择中可对其进行调控。假设波形

展现时长为120s,则数据包存贮增多,对工作站负

担加大。途径调控菜单能分别对垂直,南北、东西等

3个途径进行单独调控,没有选择的途径在图形中

没有展示。基于 Web的波形实时展现结构图如

图5所示。

1.4.4 地震事件触发检验实现

波形数据内获取信息的重要途径之一就是震相

分析,地震预警体系的重点内容是应在最短时间内

得到准确的地震数据,以上两点直接影响到预警时

间。地震突发情况预测模块的作用是在实时数据流
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图5 基于 Web的波形实时显示框架

Fig.5 Waveformreal-timedisplayframeworkbasedonWeb

内通过计算获得地震台站数据,例如运动周期,幅度

大小,以及P波和S波的开始时间等。时间内获取

的时效性直接影响整体预警性能[13]。为了缩短地

震数据的计算时间,本模块选取了Java多线程以及

扩散式计算手段。相关的震相数据由模块的整体动

态数据组负责存放,此模块同时可做多种模块信息

互通的交界口,降低了与其余模块的相似性,使系统

的机动性也有所提高。地震事件触发检验模块由管

理线程以及判断计算线程两部分组成。初始化关联

数据、轮询台站信息以及设计运作计算线程等工作

由管理线程承担[14];对波形信息实施扩散式计算研

究,以及最后震相结果的返回汇报都由判断计算线

程负责。系统软件进行地震事件触发检测管理线程

流程如图6所示。

图6 地震事件触发检测管理线程流程图

Fig.6 Detectionmanagementflowchartof
eventtrigger

1.4.5 误触发判断实现

系统误触发判断有两种解决方法,一是在V图

与走时的基础上,判断其中的问题台站;二是通过台

站以及台站范围远近、波速、周边台站突发问题等辨

别是否存在误触发情况。
针对1组触发台站,按照Delaunay三角网状态

辐射,针对邻近台站实施分组[15],在各组台站内,按
照两两走时差辨别该系统是否符合走时定律,以作

为系统误触发检验标准。具体环节如图7所示。针

对非线性触发的1组台站,可按照台站距离以及P
波波速统计出其传递时间,在传递时间和系统触发

后的时间差大于预判时间的情况下,可判定为误触

发,判定流程如图8所示。

图7 系统台站误触发流程

Fig.7 Falsetriggerflowofsystemstations

2 实验分析

实验为验证本论述基于云计算的地震预警网络

系统的有效性,模拟地震发生环境并采用本论述系

统进行地震预警分析,系统测量得到的地震级别和

震源距适中,速度和位移等矢量数据的来源均为加

速度积分运算结果,实验采用对位移数据的误差实

施测量的方法,对由经验公式得到的地震级别以及

震源用时结果实施估量。实验利用传感器对位移进
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图8 系统台站误触发判断流程

Fig.8 Judgmentprocessoffalsetriggerofsystemstations

行动态监测,对实验模拟出的地震波进行垂直方向

的快速移动,测量系统运行3s内的最大位移。图9
为本论述系统的测量结果和经验公式的监测结果。

从图中可以看出在不同的测试编号下,系统测量得

到的位移结果与经验公式计算得到的结果相接近、
误差较小,说明系统可以用于实际的地震预警中。

图9 本论述系统的测量结果和经验公式的监测结果

Fig.9 Measuredresultofthesystemandmonitored
resultoftheempiricalformula

地震级别和震源距的计算结果由不同的统计关

系得到,该数据存在一定程度的误差,因此将本系统

具体的应用到某一个地区的地震预警中时,需要结

合当地以往的地震记录对本系统进行调整和优化,
提高本系统的地震预警能力。

实验为本系统在对方位角测量结果进行分析时,
保持传感器监测的方向与实际地理方向的一致,使传

感器从不同方向进行监测,借此模拟地震波传播方向

到本系统地震监测点同时触发传感器的监测功能,计
算得到方位角,实验测试结果如表1所列。

表1 方位角测试结果

Table1 Testresultsofazimuth
实际的方位角/(°) 0/360 45 90 135 180 225 270 315

本文系统计算结果/(°) 346 33 104 129 191 232 280 308
误差值/(°) -14 -12 14 -6 10 7 10 -7

  从表1实验测得本系统的方位角计算结果可以

看出,系统测得的结果与实际地震发生方位角相差

较小,说明本系统在计算方位角中可以得到较精确

的计算结果,准确的预测出地震发生的具体方位。
过去对地震预警的方法在测量中存在一定程度

的错误率,因此实验为验证本系统是否对地震预警

产生影响,在地震仿真平台上故意制造一些干扰震

动,用于模拟地震发生时地壳本身存在的一些震动,
如山体滑坡或矿物开采等,对本系统的传感器是否

触发预警进行观测,实验结果如表2所列。

表2 地震时间错误触发结果

Table2 Falsetriggerresultsofearthquaketime
实验测试次数/次 5 10 15 20 25
错误触发次数/次 0 0 1 2 2
错误触发率/% 0 0 6.7 10 8

实验中短长时间窗长在一定程度上造成传感器

的错误触发,其中数据震动的浮动越明显说明短时

间窗的窗长就越短,本系统的整体抗干扰效果就越

差;若长时间窗长越长,表明本系统对微弱的震动幅

度的感知能力越强,对干扰的地震波动反应越差。
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实验为验证本系统对地震发生瞬时动态位移的

监测能力,用系统对2011年日本某地区的地震瞬时

动态位移进行监测,并将监测结果与地震局监测的

准确 结 果 进 行 对 比 分 析,两 种 监 测 结 果 均 采 用

SHAO为参考站,且选择的星历均为同一时刻下的

超快速星历,模型监测站状态和实际监测站的状态

也保持一致。图10为本文模型与地震监测站计算

的 MIZU在南北和东西方向动态时序对比结果。
从图10结果中可以看出,本文系统对地震发生

时监测到的动态时序结果无论在南北方向还是东西

方向均与地震局监测到的结果大致吻合,拟合度较

高,在细节部分可以准确的判断出某一时刻的具体

瞬时位移,说明本文系统可以对地震作出预警,地震

的动态监测效果明显。

图10 动态时序监测结果

Fig.10 Dynamictime-seriesmonitoringresults

3 结论

本论述设计的基于云计算的地震预警网络系统,
可以对地震发生作出准确的预警,并且对地震发生的

瞬时动态位移监测能力较强,具有较高的应用价值。
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