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李宏伟１,王　博２,高南虎３

(１．太原城市职业技术学院,山西 太原０３００２７;２．中共厦门市委党校,福建 厦门３６１０２７;

３．山西省大气探测技术保障中心,山西 太原０３０００２)

摘要:传统大型多道地震物理模拟系统缺乏对地震灾情场景的图像直观整合,可观赏效果差.设计

基于 GIS的地震灾情场景计算机在线模拟系统,从系统层次划分以及软件实现两方面完成地震灾

情场景的在线模拟,系统由数据层、逻辑层和应用层构成.利用逻辑层中灾情场景生成模块自动整

合功能,依据研究地区的 GIS数据及其开发部件的底层支持,构建建筑物的三维像素点集合模型,
实现灾后场景构建;通过地震动场判定和三维坐标转换,构建灾后场景.实验结果表明,所设计的

系统模拟地震灾情场景图像最低误差均值仅为３．４,观赏性好,系统功能及性能满足实际需求.
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Abstract:ThetraditionallargeＧscalemultiＧchannelseismicsimulationsystemlacksthevisualinＧ
tegrationoftheearthquakedisasterscene,andtheviewingeffectispoor．Thus,acomputeronＧ
linesimulationsystemofearthquakedisasterscenesbasedonGISwasdesignedforthispaper．
Thesystemwascomposedofadatalayer,alogiclayer,andanapplicationlayer．FromtwoasＧ
pectsofthesystemleveldivisionandsoftwarerealization,theonlinesimulationofanearthquake
disasterscenewasdeveloped．AccordingtotheGISdataoftheresearchareaandtheunderlying
supportofthedevelopmentcomponents,a３Dpixelsetmodelofthebuildingsatthescenewas
constructedusingtheautomatedintegrationfunctionofthedisastersceneＧgeneratingmoduleinthelogＧ
iclayer．Asimulatedreconstructionofthedisasterscenewasthenrealizedthroughdeterminationofthe
groundmotionfieldandthethreeＧdimensionalcoordinatetransformation．Theexperimentalresults



showedthattheminimummeanerrorofthesimulatedearthquakedisastersceneimagewasonly３．４,and
thefunctionandperformanceofthesystemcouldmeetactualneeds．
Keywords:earthquake;disasterscenario;computer;onlinesimulation;sceneintegration;GIS

０　引言

当发生破坏性地震后,对现场情况进行快速直

观的了解,是地震地区震后最紧急的工作之一.获

得地震现场的具体信息(位置、分布、生命状态等)是
进行快速救援工作的前提[１].但因现实状况的复杂

性,在短时间内获得灾区所有待救人员的具体信息

是非常困难的.且在进行应急指挥调度和全面救援

方案制定时,需要对已有信息进行整合,进而完成模

拟.例如,地震灾害地区各地建筑结构的损坏情况,
哪些地区是待救人员的密集区域.根据这些信息,
才能进行更有效率、质量更高的救援行动[２].地震

灾情场景模拟是一种重要的分析和决策工具,对地

震灾情场景进行直观模拟和快速分析,可以为应急

指挥决策和救援工作提供有效的帮助.
通过计算机仿真技术对地震灾情场景和建筑损

坏情况进行模拟,能够预估地震地区建筑的结构损

坏程度和分布状态,当前相关学者也提出过一些比

较好的方法,但都存在一定的缺陷[３].例如:文献

[４]设计了大型多道地震物理模拟系统,但未对灾情

场景进行整合,模拟的场景真实度差.文献[５]所设

计的地震模拟振动台扩展系统,不能通过改变模拟

规则对建筑物进行建模,运算复杂,系统性能差.
为了解决上述方法中存在的问题,本文设计基

于 GIS的地震灾情场景计算机在线模拟系统,从总

体系统软件层次划分以及软件实现两方面完成灾情

场景的在线模拟,满足地震救援工作的实际需要.

１　地震灾情场景计算机在线模拟系统设计

１．１　系统软件层次划分

基于 GIS的地震灾情场景计算机在线模拟系

统,包括数据层、逻辑层和应用层.系统层次划分用

图１描述.数据层由地震专用数据库、工程结构数

据数据库、社会经济环境数据库以及城市基本地理

信息数据库构成,这些数据库形成属性数据以及三

维空间数据.逻辑层根据数据层中的属性数据以及

空间三维数据进行灾情场景生成和场景整合[６],其
由灾情场景生成模块和灾情场景整合模块构成.应

用层根据逻辑层的灾情场景生成结果,进行地震灾

情影响场分析、工程易损性分析、人员伤亡分析、经
济损失估计,最终制定出减灾规划和对策[７].

图１　系统层次划分图

Fig．１　Hierarchicaldivisiondiagramofthesystem

１．２　灾后场景模拟流程设计

系统通过逻辑层中的灾情场景生成模块进行灾情

场景模拟.地震发生后,断层破裂产生的能量会以波

的形式传播,地震波传到地表后经过局部放大形成剧

烈的地面震动[８].在地面震动的情况下,建筑、桥梁、
道路等工程结构会受到不同程度的损坏,即视觉上的

灾情场景.与城市规划、虚拟场景漫游不同,地震灾情

场景模拟的关键在于展现地震现场各种物体的损坏状

态,特别是建筑物的损坏状态[９].因此,地震灾情场景

生成设计不但要采集单个场景元素损坏状态,还要令

场景三维图像的分布满足震害的空间分布规律[１０].
灾情场景的生成有３种方式:手工、自动和半自

动[１１].基于地震灾害救援工作的实际需求,系统采

用自动方式进行地震现场灾前和灾后场景的生成.
灾前场景的生成依靠所研究地区的 GIS基本

数据和 GIS开发部件的底层支持.根据建筑物图

层中的几何数据和建筑物的高度信息,运用３D 建

模方法,能够准确、自动地生成大范围的建筑物三维

几何模型;根据所研究地区的数字高程数据,自动生

成三维地形.
灾后场景的生成依靠震动衰减规律和建筑物震
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害预测得到.依据地震基本数据(震中、震源深度、
震级)和地震传播与衰减规律,得到灾区的地震动影

响场[１２].根据振动前后图像数据差异变化能够判

断地震中受损建筑物的损坏等级.根据建筑物的不

同损坏等级即可构建震后灾情场景约束.灾后场景

设计流程如图２所示.

图２　灾后场景建立流程

Fig．２　EstablishmentprocessofpostＧdisasterscenario

１．３　灾情场景整合过程设计

系统采用逻辑层中的灾情场景整合模块经过模

拟命令系统以及模拟编辑系统实现地震灾情场景的

整合[１３].场景整合包括场景编辑和脚本编辑.灾

情场景整合过程设计如图３所示.

图３　灾情场景整合

Fig．３　Integrationofdisasterscene

地震灾情场景整合模块包括模型数据、脚本文

件等,其中场景编辑部分是重要的工具,它们共同组

成一个完整的地震灾情模拟场景[１４].灾情整合模

块的主要功能是将分散的图像信息组合成完整的三

维图像场景;编译整合后供在线模拟系统使用.

１．４　系统灾前场景的三维模拟

灾前场景三维模拟采用地震区域的 GIS公共

数据作为数据源[１５].在 GIS数据库中,建筑物图层

包括建筑物的平面几何数据和高度信息.根据这两

种数据就可以构建建筑物的三维虚拟模型.把初始

平面多边形点集转化为空间多边形点集,再运用

ConstructExtrude方法把多边形拉伸为立体模型.
图４为灾前建筑物场景模拟结果.

图４　灾前建筑物场景

Fig．４　Buildingscenebeforethedisaster

１．５　系统灾后场景三维模拟

灾后场景建立是通过地震动场判定和震害预测

方法共同实现的.通过FormEarthquake窗口编辑

地震后图像像素变化的基本信息,依据烈度衰减模

型算出每个建筑物所在位置的影响变化烈度;将影

响烈度输入系统,根据建筑物结构类型、建造时间、
高度等因素,估算出每个建筑物的损坏等级,并将数

据存储在场景文件中;检索所有场景文件,形成完整

的灾后场景三维模拟,如图５所示.

图５　灾后建筑物场景

Fig．５　Buildingsceneafterthedisaster
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　　系统完成一类建筑的模拟,可以在其他区域上

运用相同规则,与其他区域的属性直接连接,关联的

属性会依据区域属性的改变而自动改变,例如建筑

物层数、单元数、震害指数等参数,无需因为建筑物

属性的不同而重新建模.得到地震灾情场景计算机

在线模拟算法如下:
灾害建筑破坏现场提供的图像条件与现场采集

图像完全相同.模拟的点在三维虚拟平面上沿x、

y、z方向的不平衡转换模拟坐标为Fx、Fy、Fz:

　
Fx ＝－ρvS(vm

x －vff
x)A＋Fff

x

Fy ＝－ρvS(vm
y －vff

y)A＋Fff
y

Fz ＝－ρvS(vm
z －vff

z)A＋Fff
z

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中:A 为受到地震影响的破坏区域面积;vm
x 、vm

y 、

vm
z 表示为虚拟边界像素点沿x、y、z 方向的像素变

化速度,vff
x、vff

y、vff
z 表示自由场边界像素点沿x、y、z

方向的像素变化速度;Fff
x、Fff

y、Fff
z 为自由场单元沿

x、y、z方向的约束条件;ρ表示震害指数;vS 表示不

平衡因数.至此建筑物结构震害模拟三维像素转换

完成.

２　实验分析

２．１　城市震害模拟测试实验

将已经编辑完成的建筑物震害模拟规则引入到

需要模拟的实际区域地形中,在３分钟之内就可以

生成地震灾情场景模拟结果.以某城市为例进行模

拟实验.模拟得到的城市整体建模如图６所示,震
害指数为０．７时建筑的破坏状态如图７所示.

从图６、图７可以看到,将本文系统应用到城市

级别地震灾情场景模拟是可行的,模拟结果能够展

现出城市场景震害分布的规律性,并且城市建筑模

型的细节部分也符合实际建筑的情况.

２．２　模拟场景图像精确度验证

实验对本文系统和大型多道地震物理模拟系

统以及地震模拟振动台扩展系统就地震场景模拟

图６　城市整体建模

Fig．６　Integralmodelingofthecity

图７　震害指数为０．７时建筑的破坏状态

Fig．７　Damagestateofthebuildingwithanearthquake
damageindexof０．７

图像的精确度进行对比.在三个系统中输入相同的

震害指数,系统根据震害指数对某地区的地震灾情

场景进行模拟,并输出模拟后的场景图像,实验对三

个系统所模拟的场景图像进行１００次运算,计算不

同标记点模拟图像与实际图像误差的平均值,得到

三个系统模拟场景图像的精确度结果如图８所示.
由该图可以看出,相对于其他两种系统,本文系统在

相同标记点的情况下,所模拟的场景图像的最低误

差均值为３．４,另外两种系统的最低误差均值分别为

４．７、４．９.因此本文系统模拟的地震场景图像具有

较高的精确度.

图８　三种系统模拟场景图像精确度对比

Fig．８　Comparisonbetweentheaccuracyofsceneimages
simulatedbythreesystems

２．３　系统功能测试

系统功能测试是为了测试本文系统功能的完成

情况,是否能够满足地震救援工作的需求.因为本
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文系统包括数个功能模块,以下只给出主要功能模

块的测试情况,本文系统功能测试结果如表１所列.
由表１可以看出,用户登录、用户注册、场景生成、场

景编辑、救援场景等系统主要功能均通过测试,说明

本文系统功能成功实现,能够满足地震灾情场景在

线模拟的需求.

表１　本文系统功能测试结果

Table１　Functiontestresultsoftheproposedsystem
序号 功能模块 测试步骤 测试结果 确认

１ 用户登录 进入系统,录入用户名密码,点击登录 登录成功 通过

２ 用户注册 进入系统,点击注册,输入所需信息,点击提交 注册成功 通过

３ 退出登录 进入个人中心,点击退出登录 退出成功 通过

４ 场景生成 进入系统,输入震害指数等所需参数,点击场景生成按钮 成功生成场景图 通过

５ 场景编辑 进入系统,点击场景编辑按钮 成功进入场景编辑界面 通过

６ 脚本编辑 进入系统,点击脚本编辑按钮 成功进入脚本编辑界面 通过

７ 救援场景 进入系统,点击救援场景按钮 成功进入场景救援界面 通过

８ 指挥场景 进入系统,点击指挥场景按钮 成功进入指挥场景界面 通过

２．４　系统性能测试

系统性能测试是在不同用户并发数条件下进行

的,通过不同的用户并发数量测试系统性能.以下

给 出 系 统 灾 情 场 景 生 成 模 块 的 性 能 测 试 结 果

(表２).

　　由表２可知,在并发用户数为２２时,系统最短、

表２　灾情场景生成模块性能测试结果

Table２　Performancetestresultsofdisasterscenariogenerationmodule
测试功能 灾情场景生成

并发用户数运行情况

并发用户数/个 ２２ ５２ １０３ １５１ ２０２
进入用户数/个 ２０ ５１ １０４ １５３ ２０３
最短响应时间/s ０．２３３ ０．３１５ ０．４７１ ０．６７５ ０．８３２

灾情场景生成 最长响应时间/s ０．８５１ ０．９２５ １．１２７ １．４３６ １．８６８
CPU占用率/％ ２９．４０ ３８．８４ ６４．７２ ７３．６１ ８１．９１

内存消耗/M ４９１ ６９６ ９５８ １２４５ １６６７

最长响应时间分别为０．２３３s、０．８５１s,CPU 占用率

为２９．４０％,内存消耗为４９１M;当并发用户数不断

增加,直到并发用户数为２０２时,系统最短、最长响

应时间分别为 ０．８３２s、１．８６８s,CPU 占 用 率 为

８１．９１％,内存消耗为１６６７M.可见,随着并发用户

数量增加,系统反应时间、CPU 占用率、内存消耗也

随之增加,系统运行稳定,未发生逻辑错误,所得数

据符合正常值,因此本文系统能够满足地震灾情场

景在线模拟的性能需要.

３　结论

针对我国地震现场救援工作的实际需要,设计

并实现了基于 GIS技术的地震灾情场景计算机在

线模拟系统.该系统以震区地理信息数据和地震基

本参数作为数据源,能够在短时间内分析和估计震

区建筑结构的损坏程度及其空间分布情况,预判主

要搜救区域,为紧急救援和指挥决策提供有力支持.
所设计的系统采用自动方式进行灾前和灾后场景生

成.经实验验证,系统能够实现地震灾情场景的模

拟,模拟结果能够展现出震害分布的规律性;场景图

像最低误差均值仅为３．４;系统在用户并发数高达

２０２个时,最长响应时间仅为１．８６８s,内存消耗仅为

１６６７M;在高并发用户数下,系统仍然运行稳定,所
设计的系统适合应用到现场救援工作中.
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