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城市振动污染图的概念、途径与示例
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摘要：提出了基于群智感知的“城市振动污染图”概念，用于

定量化、可视化城市环境振动污染的范围及程度。创建了线

上数据采集应用，通过志愿者的智能携带设备获得环境振动

数据并形成云端数据库，经数据清洗后，分别在全国、城市和

区域 3个不同尺度上进行了示例。示例结果验证了“城市振

动污染图”的可行性及其对于智慧城市运维的支撑能力。
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Concept，Approaches and Examples of
Urban Vibration Pollution Map
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（1. College of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai
200092， China；2. College of Engineering， Fujian Jiangxia
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Abstract： The concept of“Map of Urban Vibration
Pollution”is proposed in this paper，which is used to
demonstrate the scope and scale of ambient vibration
pollution in a quantitative and visual approach. Apps of
online data collecting are programed，and such data are
acquired through intelligent portable devices， thus
forming a cloud database. After data cleaning，examples
are given at the national，urban，and regional levels. It is
shown that the“Map of Urban Vibration Pollution”is
feasible and useful to support the operation and
maintenance of an intelligent city.
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自党的十八大明确提出“新型城镇化”概念以

来，城镇化建设作为国家发展战略一直在高位推进，

2020年我国常住人口城镇化率已超过60%［1］。世界

范围内，目前约一半的人口在城市，预计到 2050年
将有超过三分之二的居民生活在城市地区［2］。文献

［3］中用“bring people together”高度概括了城市的功

能，凸显城市发展和服务的主体是市民。近年来我

国各地兴起了智慧城市建设，以人为本、更好地为市

民提供服务是智慧城市建设的根本目的。

随着城市的发展以及市民对美好生活期望的不

断增强，近年来城市环境振动对市民工作、生活的影

响越来越受到关注。城市环境振动（以下简称城市

振动）是指由市内轨道交通、路面交通、动力机器、建

设施工行为、人群活动以及强风、地震等原因造成的

场地或建筑物振动。长期存在且反复发生的城市振

动会导致建筑物受损［4］、影响建筑内精密仪器的加

工精度［5］、降低工作和生产效率、影响市民生活质量

甚至身心健康［6-7］等。事实上，城市振动作为一种新

型环境污染，已被国际上公认为七大环境公害之一，

与其相关的市民投诉逐年上升。

以城市交通发展带来的城市振动问题为例。截

至2020年初，我国40个城市开通城市轨道交通运营

线路 208条，运营线路总长度已超过 6 700 km［8］；高

铁总里程达38 000 km，超过了所有其他国家里程的

总和。城市交通体系呈现立体化、网格化发展，从地

下、地面甚至空中（如穿过或跨过建筑物的高架线

路）深入到居民区和城市商业中心，交通密度大、流

量高、车速快。城市交通网络在方便市民出行的同

时也加剧了城市振动污染，影响了人们的正常工作

和生活［9］。

尽管城市振动污染问题日益加剧，但是目前非

常缺乏展示城市振动污染的影响范围、严重程度和

演化规律的有效工具，相关振动污染防治措施的制

定缺少科学的决策依据，各类措施的有效性难以及

时被检验。针对城市振动污染防治的强烈社会需求
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与分析手段匮乏之间的矛盾，提出了“城市振动污染

图”的概念，并通过群智感知方式收集城市振动数

据，结合地理信息系统实现不同尺度的振动污染图。

最后，进行了不同地理尺度上的应用示例，展示了城

市振动污染图的可行性。

1 城市振动污染图

1. 1 环境污染地图

环境污染地图作为污染源信息与地理信息融合

的可视化工具，以直观的方式，科学且有效地将环境

污染状况展示给公众，是最常用的环境污染程度表

达方法，不仅应用于大气污染、水污染、噪声污染等

传统问题，还应用于光污染、雾霾等新型环境

问题［10-12］。

1. 2 城市振动污染图及实现途径

受上述工作启发，针对城市振动提出“城市振动

污染图”的概念，并将其定义为：综合振动特征、地理

信息、城市建筑和基础设施等信息以反映城市振动

污染水平的数据地图。

城市振动污染图的实现包括振动数据采集、数

据处理与可视化三大部分。其中，振动数据采集是

核心，决定了后续数据处理的原则和可视化展示的

方式。从设备成本、振源多变、时空效应及在线更新

等角度，数据采集显然不能依赖于有限数量的固定

或移动测站的传统方式，而需要充分利用现代城市

泛在的测试设备和普适感知能力，将振动位置、环境

和市民三要素无缝连接成强大公众感知网络，实现

对城市振动的立体感知。因此，“群智感知”就成为

城市振动污染图数据采集的必然选择。

“群智感知”（crowd-sensing）是指将普通用户的

智能设备（手机、平板、手表等）作为终端传感器，通

过大量用户的协作实现对周围环境信息的感知。“众

包（crowd-sourcing）”是群智感知的一种工作模

式［13］，指把某项任务以自有资源（如个人手机、电脑）

的形式外包给非特定的、大规模的大众志愿者的做

法。众包可以根据不同任务的设置，灵活调整感知

范围、选定感知环境。据此，城市振动污染图的实现

步骤如下：①开发基于智能携带设备的环境振动采

集软件；②开展众包推广，志愿者上传感知数据并形

成多源异构振动数据库；③进行数据清洗和数据填

充；④利用现有各类地图软件的应用程序编程接口

（API），绘制城市振动污染图。按照上述方案进行

了探索，以下重点介绍数据采集和应用示例 2个

部分。

2 城市环境振动的群智感知

2. 1 数据采集

智能携带设备可通过App或小程序完成振动信

号收集。App需要下载到本机运行，功能完整，响应

速度快，但占用较多硬件资源，同时版本更新慢。小

程序无需下载，使用灵活，可随时更新功能，但需要

通过特定平台（如微信）等接入。为对比以上2种方

式，分别开发了“VCheck”微信小程序和“振感地图”

App（以下简称振感App）。目前，2个程序都可在微

信平台或应用市场检索和下载。

VCheck和振感App均通过调用智能手机自带

的加速度传感器，完成用户对环境振动的自主感知。

具体使用步骤为：①志愿者在其手机上下载安装软

件或使用小程序；②在指定区域或工作、生活场所，

利用手机软件测量振动时程（必须）；③填写振感问

卷调查表；④拍摄振动区域的照片或视频（可选）；⑤
提交数据至云端服务器；⑥后台审核、确认数据并对

合格数据进行奖励。

为保证测试数据的精度，采用小型高精度振动

台对市面上近 50种智能手机的加速度测量精度进

行了检验［14］。根据检验结果，在众包任务的条件设

置中对手机型号进行了限定。同时，在振感App和
VCheck中以轮播图方式强调数据采集实施的要点，

如手机必须放置在坚硬的振动面上（如楼面、地面

等），屏幕应垂直于振动方向，强制要求最短测试时

长为30 s等。

为对比不同群智感知推广策略的差异，分别利

用VCheck和振感App进行了线上非指定区域和线

下指定区域的振动数据采集。前者通过线上社交网

络推广，已收集到来自 4个国家、30个省市的 8 521
条环境振动数据；后者采用线下志愿者招募方式，在

上海市2个指定区域共收集到222条环境振动数据。

城市振动污染图建立初期，可采用人工布点的方式，

测点密度根据振源特点决定，本研究初步尝试了每

0. 5~2. 0 km2方格一个测点的原则。远期目标是随

着群智感知推广的深入和用户的增加，形成指定区

域稳定的测点数。图 1为VCheck收集的一组样本

时程和测点环境照片，图2为振感App获得的3类振

动数据，分别是由地铁运行、公园内过山车游乐设施

运行和路面交通运行所引起的自由场地上振动时程

及其频谱图。
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2. 2 数据清洗

上述群智感知所获得的每个样本都包含振动信

号、问卷表、照片、视频等多源异构数据。尽管在程

序端已经采取了对测试方式、时长等方面的限制措

施，但是由于群智感知数据的来源丰富、类型多样、

场景复杂，相比实验室环境的可控性差，数据质量也

相对要低，甚至可能有无效数据，因此需要通过不断

迭代优化的方式，形成合理、有效的多源异构数据清

洗准则，确保在剔除错误数据的同时，保留特殊场景

下的有价值数据。

实践表明，城市振动污染图数据清洗可采用信

号特征分析和语义矛盾2种方式。前者通过测试信

号分析识别由手机硬件质量、通信网络或者志愿者

自身操作等原因造成的问题数据。如图 3所示，图

3a为有效数据，图 3b（等幅信号）、图 3c（间断信号）

为问题数据。后者利用问卷调查表中的信息冲突来

识别问题样本，如年龄超过 100岁、身高超过 2. 5 m
等。2种清洗方法的详细步骤和迭代更新原则见文

献［15］。
经过数据清洗，4 089条全国振动数据和 187条

区域振动数据为有效数据，合格率分别为48. 0%和

84. 2%。这一结果一方面反映了大数据低价值

（low value）的显著特点，另一方面也反映了2种数据

采集方式的不同效果，在基于群智感知的数据采集

中应特别重视数据来源与对应的数据清洗工作。

对清洗过后的振动数据进行时域分析，选择《城

市区域环境振动标准》（GB 10070-88）中的竖向振动

加速度级评价环境振动，如下所示：

V=20lg arms
a0

（1）

arms= ( )1
T ∫0

T

at ( t ) dt
1
2

（2）

式中：V为竖向振动加速度级；a0为基准加速度，取

10−6 m∙s−2；T为时间计权常数，取 1 s；arms为频率计

权振动加速度有效值；at为频率计权振动加速度。

3 城市振动污染图的可视化示例

3. 1 城市振动污染图绘制

城市振动污染图绘制是综合数据储存、融合和

分析的过程，分别使用ArcGIS软件、高德地图API
和百度地图API展示城市振动污染图的绘制。先以

目标感知区域的地理信息（道路、建筑和地形等）为

基础，形成城市振动污染图的底图，再根据采集点经

纬度坐标将实测环境振动信息（如竖向振动加速度

级）融合入底图。根据数据类型和密度，可分别采用

点图、热力图、区域污染图等方式进行可视化展示。

当群智感知获取的数据累积到一定阶段，可通过地

理信息系统的分析工具，推演振动污染现象的时空

分布和演变特征。

3. 2 振源特点分析

图 2展示了 3种不同振源引起的振动加速度时

程与频谱。图 2a为由地铁运行引起的环境振动加

速度时程与频谱，竖向振动加速度峰值为0. 341 6 m∙
s−2，在 40~60 Hz时有卓越频率。图 2b为由某城市

公园内过山车游乐设施在运行时引起的环境振动加

速度时程与频谱，竖向振动加速度峰值为0. 193 3 m∙
s−2，频谱能量分散在 40~100 Hz。图2c为由路面交

通运行引起的环境振动加速度时程与频谱，振动时

程中有对应大型车辆通过时的脉冲信号，竖向振动

加速度峰值为0. 049 0 m∙s−2，频谱特性类似白噪声。

参考《建筑楼盖结构振动舒适度技术标准》（JGJ/T
441―2019）的限值，地铁及过山车引起的环境振动

的幅值超过了人体有感振幅0. 05 m∙s−2，但地铁引起

的振动幅值未超过生产操作区域的加速度限值

0. 40 m∙s−2。上述结果与现场志愿者的主观感受和

评价也吻合。显然，基于智能携带设备的环境振动

图1 VCheck收集到的样本示例

Fig.1 Sample collected by VCheck
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图2 振感App获得的不同激励源的振动数据

Fig.2 Vibration data of different excitation sources obtained from Vibration Sensing App
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测试可行，同时通过对振动数据的时域、频域特征分

析，可以大致判断振动污染源的类型，对后续细致调

查具有指导意义。

3. 3 城市振动污染图示例

将目前群智感知获得的振动数据与地理信息结

合，可绘制不同尺度的振动污染图。基于现有数据，

以位置点图方式绘制了振动数据分布图（见图 4a），

并统计了全国各行政区振动强度（见图4b）。需要说

明的是，目前的数据量不支持对以上两图做任何有

意义的后续分析，只用于展示该尺度上城市振动污

染图的可行性。

图5a、b展示了某市的振动数据来源和强度。有

意义的是，在振动强度热力图（见图5b）中，振级较大

的区域集中在该城市多条地铁线路的交汇点。显

然，目前的数据已经支持在城市尺度上给出一些有

参考价值的结果。

图6为某市一个地铁下穿公园区域的城市振动

污染图。图6a为振动测点（图中圆点）以及地铁线路

情况；图 6b为振动强度热力图，由测点数据通过克

里金插值函数计算得到，颜色越深则振动污染等级

越高。图6b中左下部黑色区域为地铁站附近，环境

振动等级偏高。图7为该区域环境振动数据的定位

点地图，展示志愿者描述的振动发生时间、地点、振

源类型以及振感描述等信息，显然定位点所反映的

图3 不同类型数据示例

Fig.3 Examples of different types of data

图4 群智感知振动数据分布

Fig.4 Distribution of vibration data perceived by
crowd-sensing

图5 某市振动数据分布

Fig.5 Distribution of vibration data in a city
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振动信息与振动污染状况（见图 6b）是一致的。图

6b右上部的黑色区域内有公园游乐场（小型过山车、

海盗船等动感游戏设备），同时临近主干道路，因此

环境振动等级高。尽管如此，但是由于此区域内无

居民住宅、商业办公楼等容纳市民长时间停留的场

所，因此没有关于环境振动的投诉。上述结果表明，

综合利用城市振动污染图及其对应的定位信息，可

以实现为市民、管理部门提供环境振动信息的功能，

随着数据量的增大以及在线功能的实现，也可以达

到辅助管理和决策的目的。

4 结语

从城市环境污染评估和治理的高度，提出了“城

市振动污染图”的概念。利用与市民生活密不可分

的智能携带设备，编制并上线了 2款软件。通过群

智感知方式不断采集和积累全国和区域环境振动数

据，经数据清洗后结合地理信息展示了不同尺度的

数据分布图、振级热力图以及振感定位图等多种形

式的城市振动污染图。虽然上述示例距离实用差距

巨大，但是足以表明城市振动污染图用于城市振动

可视化和分析的可行性和潜在价值。
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