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地震观测无人值守台站信息智能化观测系统研究
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摘要:为了保证地震观测台站的正常运行,解决当前台站动行观测系统存在的抗干扰性不高、观测

结果与实际结果不一致、资源利用不足及工作效率不高等问题,利用多种技术相结合的方式,设计

一套集设备管理、地震观测无人值守台站信息采集、信息通讯、信息管理与应用为一体的地震观测

无人值守台站信息智能化观测系统.考虑到地震观测台站工作任务的特殊性,分析台站运行状态

观测系统应具备的功能;为了实现实时监测、及时抢修以及远程操控,采用具有双通道可切换的

１２V稳压直流电源和 UPS作为观测系统供电设备,采用有线、无线双线路备份的方式集成网络通

信系统,并实现人机交互设计;在此基础上,重点设计包括用户管理、值班工作管理、台站设备管理、
台站运行状态观测、故障预警以及故障派单及抢修等系统软件部分,完成系统设计.性能测试结果

表明,设计系统能够在网络中断时继续保持信息传输连续率,工作效率较高,具有较强的抗干扰性、
稳定性和可靠性,同时没有造成较大的资源浪费.
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Abstract:Toensurethenormaloperationofseismicobservationstationsandsolvetheproblems
existinginthecurrentsystem,suchastheweakobservationantiＧinterferenceability,theinconＧ
sistencybetweentheobservationandactualresults,theinefficientutilizationofresources,and
theinadequateworkingefficiency,usingthecombinationofvarioustechniques,anintelligent
seismicobservationsystemofunattendedstationinformationisdesigned．Thesystemintegrates
equipmentmanagement,informationcollection,informationcommunication,informationmanＧ



agement,andapplication．Consideringtheparticularityoftheworkingtaskofseismicobservation
stations,therequiredfunctionsoftheobservationsystemareanalyzed．TorealizerealＧtimemoniＧ
toring,timelyrepair,andremotecontrol,a１２VstabilizedDCpowersupplyandaUPSwithtwo
channelsareusedasthepowersupplyequipmentoftheobservationsystem．AnetworkcommuniＧ
cationsystemisintegratedbyadoptingawiredandwirelessdualＧlinebackupmode,andamanＧ
machineinteractiondesignisrealized．Onthisbasis,thesystemsoftware,includingusermanＧ
agement,onＧdutyworkmanagement,stationequipmentmanagement,stationoperationstateobＧ
servation,faultearlywarning,andfaultemergencyrepairaremainlydesigned．Theperformance
testresultsshowthatthedesignsystemcanmaintainacontinuousrateofinformationtransmisＧ
sionwhenthenetworkisinterrupted,andtheworkefficiencyishigh．IthasastrongantiＧinterＧ
ferenceability,stability,andreliability,anddoesnotcausealargewasteofresources．
Keywords:earthquakeobservationstation;operationstate;information;intelligence;surveilＧ

lancesystem

０　引言

地震观测无人值守台站运行环境信息包括台站

供电电压是否稳定、设备工作环境温度和湿度是否

适宜、设备是否发生死机或存在安全隐患等.在

２０００年时我国已有超过２００个地震观测台站获得

智能化技术改造,这些地震观测台站为地震灾害预

报发挥了重要作用,预计截止的２０２０年地震观测台

站智能化技术改造将取得更大的突破,使得地震观

测台站整体性能都达到国家先进水平[１].为了实现

地震观测无人值守台站信息的实时、准确、自动化观

测和管理,地震观测无人值守台站信息观测的必要

性尤为突出,可以从以下几个方面了解:
(１)正常情况下地震观测台站设备供电均由当

地电网统一供电,当遇到雷电、暴雨天气,普通的交

流供电极其危险,地震观测台站设备容易受到雷电

袭击引发设备故障或损毁.据可靠资料显示,造成

地震观测台站设备故障的因素中有超过８０％是因

为雷电引起的[２].显然加强地震观测台站设备供电

观测对于保证设备连续工作具有重要现实意义.由

此说明,在雷电高发地区,地震观测台站管理人员可

以通过关闭设备交流电源,采用电瓶供电的方式避

免雷电带来的危害[３].
(２)在地震观测台站设备正常运行过程中,由

于受到强干扰时有引发设备死机的现象,大多数情

况下设备通过内部电路能够实现自动恢复,但也有

个别情况需要人工干预强制复位才能恢复正常.
(３)地震观测台站设备正常工作温度一般在

－３０~５０℃范围内,但我国南北地区温差较大,特
别是北方地区冬季温度存在－３０℃以下的情况,地
震观测台站设备在如此低温情况下会运行受阻[４].

为了解决这一问题,管理人员不得不通过局部加温

的方式维持温度(例如将设备放入木箱内,并采用大

功率灯泡加热木箱等),但这种做法操作困难相对较

大,而且电能消耗较大.
上述情形充分说明急需一种有效的技术手段代

替人工干预,以便于地震观测无人值守台站实时、高
效、稳定运行,以保证地震观测台站的正常运行.

１　地震观测无人值守台站信息智能化观测

系统研究

１．１　智能化观测系统总体架构

地震观测无人值守台站信息智能化观测系统

是一个集设备管理、信息采集、信息通讯、信息管理

与应用为一体的集成应用系统,通过采用传感器技

术、互联网技术、信息技术、可视化技术等相融合的

方式实现地震观测台站故障的准确定位和及时抢

修[５].
由于地震观测无人值守台站工作任务的特殊

性,设计其运行状态观测系统时应具备以下功能:
(１)系统可通过利用视频观测、门禁系统等设

备实现地震观测台站故障检测和设备运行状态信息

的实时传输;
(２)系统需集地震观测台站信息观测、设备信

息管理、设备故障预警、故障派单和故障抢修等功能

于一体;
(３)以故障派单形式对地震观测台站设备故障

进行实时抢修和信息管理,并通过智能终端将故障

抢修信息上传给主控制单元,实现设备故障抢修全

过程实时跟踪,并以此规范地震观测台站设备故障

抢修流程.

０００１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



(４)对地震观测台站信息历史资料(包括故障、
抢修信息)按照故障类型、时间、观测台站等进行整

理、归档和打印,存入系统数据库,便于以后查询;
(５)以智能化和可视化方式实现地震观测台站

设备故障的多单元协同处理,促进系统各个单元之

间的协调沟通[６].
根据地震观测无人值守台站信息观测系统具备

的功能设计了如图１所示的系统总体架构.

图１　地震观测台站运行状态观测系统总体架构

Fig．１　Overallarchitectureofthesurveillancesystemoftheseismicobservationstation

　　从图１中可以看出,系统可以通过在地震观测

台站的智能检测设备、可控电源分配器、视频观测设

备、门禁设备等实现地震观测台站运行状态的远程

实时观测,并根据台站运行状态信息判断设备是否

发生故障,进而通过故障派单系统将故障预警信息

发送给管理人员.
其中地震观测台站的智能检测设备负责采集、

观测和读取台站运行状态信息以及网络通信参数

等,台站运行状态信息主要包括台站温度、湿度信

息、台站供电参数等.通过 TCP传输协议查询地震

观测台站设备之间的网络连通情况,包括路由器、数
据交换机等网络连通信息.系统还可以根据智能检

测设备的开关远程控制电源分配器的通断,保障台

站运行状态信息的正常收发.
地震观测台站的视频设备主要负责实时观测地

震观测台站外部环境和内部设备运行情况,通过地

震观测台站硬盘录像机的存储功能,将设备收集到

的相关视频信息保存起来.

１．２　观测系统关键技术分析

(１)冗余设计

地震观测台站的运行状态观测系统设计的最终

目的是为了实现台站设备故障实时监测、及时抢修

以及远程操控.由此说明系统的可靠性特别重要,
冗余设计对于提高观测系统运行可靠性及运行效率

具有重要作用[７].冗余设计可以通过采用两套相同

软硬件配置的系统,当其中一套系统出现故障时,另
外一套可以立即启动以保证观测系统的继续运行,
提高观测系统的稳定性和可靠性.鉴于地震观测台

站无人值守的运行状态状态以及以往设备故障抢修

的经验可知,引发观测系统故障的主要因素是供电

系统和网络通信系统冗余.
供电系统是整个观测系统正常运行的唯一动

力,一旦观测系统的供电部分发生故障,后果不堪设

想.研究采用具有双通道可切换的１２V 稳压直流

电源和 UPS作为观测系统供电设备,能够有效保证

观测系统的稳定、持续工作.
网络通信系统是地震观测无人值守台站信息传

输的重要通道,是连接整个观测系统与远程客户端

之间的重要纽带,一旦网络通信系统发生故障,远程

客户端就会失去对观测系统的实时控制,无法执行

远程操控,也无法及时获悉台站运行状态.为了保

证地震观测无人值守台站信息传输的安全性与稳定

性,研究采用具有有线、无线双线路备份的方式集成

网络通信系统,能够在观测系统网络发生中断的情
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况下继续保持信息通讯.
(２)人机交互设计

地震观测台站运行状态观测系统采用三维模型

模拟整个台站内外部环境,将台站内实际运行的设

备运行状态信息通过网络通讯系统发送给远程客户

端,并利用可视化技术等将这些信息更加直观地呈

现在远程客户端的人机交互界面上,便于观测系统

后台管理人员实时了解地震观测台站运行状态,极
大地方便了远程操作人员的工作.

考虑到关键技术分析要求,本系统主要对系统

软件进行分析,以此实现系统设计.

１．３　系统软件部分设计

地震观测无人值守台站信息智能化观测系统软

件部分由用户管理模块、值班工作管理模块、台站设

备管理模块、台站运行状态观测模块、故障预警模块

以及故障派单抢修模块六部分组成,各个模块的具

体功能描述如下:
(１)系统用户管理模块

该模块主要负责确定系统后台管理人员的权限

和职责.根据权限大小划分用户依次为:系统管理

员、地震观测台站网络值班人员、台站设备值班人

员、各个地区地震局业务管理人员、地震观测台站看

管人员等.其中,系统管理员拥有最高权限,能够实

现地震观测无人值守台站信息的录入、修改、查询、
远程观测、管理故障预警和抢修等[８];地震观测台站

网络值班人员负责查询和调取台站中的所有观测设

备的观测信息,如果发现疑似故障,则利用故障派单

系统通过短信发送的形式通知给台站设备值班人

员;台站设备值班人员在接到派单后进行故障处理,
通过远程查询和调取台站内各个观测设备的观测信

息查找故障,实现设备重启,通常情况下该岗位人员

负责两项任务,一是在值班日正常值班,等待故障派

单,并通过智能终端设备查看故障抢修进程;二是非

值班人根据故障派单先后顺序和故障紧急程度进行

故障抢修[９].
(２)系统值班工作管理模块

该模块主要负责在以月为单位的日历上安排、
管理排班数据,同时负责记录值班日志,包括地震观

测台站设备故障预警、故障派单、故障抢修等事件.
(３)系统台站设备管理模块

该模块是整个系统的电子档案核心.在该模块

中,系统后台管理人员可以随意查看台站设备的各

种属性信息,包括地震观测台站建设情况、地理位

置、岩层信息、网络通信方式、看管人员值班情况等.
台站设备属性信息包括台站设备型号、IP地址、摄
像头布控位置、门禁设备编号等.

(４)系统台站运行状态观测模块

该模块包括以下五大功能:

①地震观测台站运行状态实时观测和历史资料

采集、存储、远程操控;

②地震观测台站门禁状态观测,远程开关门控

制;

③检测设备采集的地震观测台站运行状态数据

观测;

④地震观测台站电源分配器观测和远程操作;

⑤地震观测台站网络通信状态观测.
(５)系统故障预警模块

系统通过采用 API接口实现地震观测台站运

行状态观测系统与数据库服务器之间的通信互联,
经系统数据库服务器实现多线程指令收发[１０Ｇ１１].一

旦系统发生故障需要抢修,即启动短信报警功能,包
括地震观测台站设备故障报警通知、故障派单通知、
故障抢修通知、故障抢修完成反馈等短信提示.具

体报警流程如图２所示.

图２　地震观测无人值守台站设备故障短信报警流程

Fig．２　SMSalarmflowofequipmentfailureinunattended
stationsforseismicobservation

(６)系统故障派单抢修模块

该模块是整个观测系统的核心,是观测系统能

否正常运行的关键.采用具有安全性能较好、管理

模式更加精细化、程序化的工单系统实现故障派单

抢修,能够有效降低故障抢修经济成本.系统故障

派单抢修模块主要由台站网络值班人员或观测系统

自动发起,台站网络值班人员通过智能终端程序接

收、处理,并上传故障派单任务相关资料,台站设备

看管人员负责运维资源统一调度.同时台站网络值

班人员可以通过智能终端设备实时查看故障派单进

程,并审核台站设备故障抢修结果.图３给出了系

统故障派单抢修模块具体工作流程.
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图３　系统故障派单抢修模块具体工作流程

Fig．３　Specificworkflowofdispatchrepairmoduleforsystemfailure

２　系统实用性能测试

为了检验研究设计的地震观测无人值守台站信

息智能化观测系统的实用性能,在 MicrosoftVisual
Basic６．０软件环境下运行该系统.本文研究山西省

的无人值守地震观测台,地理坐标在１１０°１５′~１１２°
０４′E和３４°３５′~ ３５°４９′N 之间.以该地震观测台

站为例,运行设计观测系统,模拟观测该地震台站运

行情况,已知该地震台站实际运行过程中共发生了

５０次故障,对比采用设计系统观测该地震台站运行

情况与实际运行情况,对比结果如表１所列.

表１　地震观测台站运行状态观测和实际结果对比

Table１　Comparisonbetweenobservedandactualresultsof

runningstateofseismicobservationstations

编号
地震观测台站

故障类型
观测故障

次数
实际故障

次数

１ 供电故障 ２１ ２１
２ 网络通信断点故障 ３ ３
３ 网络通信设备故障 １５ １５
４ 雷电天气故障 １ １
５ UPS主机故障 １ １
６ 台站运行状态信息采集故障 ２ ２
７ 传感器故障 ３ ３
８ 死机 ２ ２
９ 其他故障 ２ ２
１０ 总计 ５０次

　　观察表１的实验结果可以发现,对于地震观测

台站运行过程中发生的供电故障、网络通信断点故

障、网络通信设备故障、雷电天气故障、UPS主机故

障、台站运行状态信息采集故障、传感器故障、死机

和其他故障类型,采用设计系统均能实现准确观测.
这是由于设计系统通过采用传感器技术、互联网技

术、信息技术、可视化技术等多种技术相融合的方

式,能够实现地震观测台站故障的准确定位,并将台

站故障信息实时上传给远程观测中心.
图４~图６分别给出了设计系统的抗干扰性

能、能耗情况和运行效率(包括台站故障预警耗时、
台站故障派单耗时以及台站故障抢修耗时三部分).
图中的序号１~８对应八种台站故障类型.实验选

取地震观测无人值守台站信息传输连续率作为观测

系统抗干扰性能测试指标.
根据图４可以看出,对于八种不同类型地震观

测台站故障,采用设计观测系统均具有较高的信息

传输连 续 率.其 中,信 息 传 输 连 续 率 最 低 的 是

UPS主机故障,但是发生 UPS主机故障时,信息传

输连续率仍然没有低于８０％.这是由于系统采用

了具有双通道可切换的 １２ V 稳压 直 流 电 源 和

UPS作为观测系统供电设备,当 UPS主机发生故

障时,１２V稳压直流电源即可启动,保证了观测系

统供电正常,并且设计系统采用了两套相同软硬件
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配置的系统,当其中一套系统出现故障时,另外一

套立即可以启动以保证观测系统的继续运行.由

此说明,设计系统具有较强的抗干扰性、稳定性和

可靠性.

图４　设计系统运行过程中的抗干扰性能测试

Fig．４　AntiＧinterferenceperformancetestduring
systemoperation

图５　设计系统运行过程中的能耗情况

Fig．５　Energyconsumptionduringthesystemoperation

根据图５可以看出,无论地震观测台站发生何

种故障均没有造成观测系统发生较大能耗,说明设

计系统没有造成资源浪费.
从图６(a)中可以看出,对于八种不同类型地震

观测台站故障,设计系统均能实现快速预警,平均预

警耗时在０．０１５~０．０２０s之间,说明设计系统能够

实现地震观测台站故障的快速预警,对后续实现及

时的故障派单和现场抢修具有重要意义;从图６(b)
中可以看出,对于于八种不同类型地震观测台站故

障,设计系统在收到预警信息后能较快完成故障派

单,派单时间最高没有超过５０s,说明设计系统具有

较快的故障派单效率;根据图６(c)可知,对于于八

种不同类型地震观测台站故障,设计系统可以在

图６　系统运行效率测试

Fig．６　Systemoperatingefficiencytest

１０００~２０００s时间范围内通过远程操作完成台站

故障抢修,恢复观测系统正常运行.图６测试结果

证明,设计系统具有较高的工作效率,这是由于地震

观测台站运行状态观测系统采用三维模型模拟整个

台站内外部环境,将台站内实际运行的设备运行状

态信息通过网络通讯系统发送给远程客户端,并利

用可视化技术等将这些信息更加直观地呈现在远程
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客户端的人机交互界面上,便于观测系统后台管理

人员实时了解地震观测台站运行状态,极大地方便

了远程操作人员的工作.

３　结论

近年来大规模开展地震观测台站建设极大的丰

富了人们对地壳内部活动和结构的认识,并取得了

一系列举世瞩目的成就.实现地震观测台站的高

效、精准运维与管理是地震学领域的重点研究课题,
提出并设计了一种地震观测无人值守台站信息智能

化观测系统,从冗余设计和人机交互设计两部分对

观测系统关键技术进行分析.在此基础上,分析了

观测系统应具备的功能,并重点对系统软件进行了

分析,实现了系统设计,并将该系统成功应用在了无

人值守地震观测台站,取得了比较理想的结果.系

统性能测试结果显示,地震观测台站运行状态观测

结果与实际结果一致,本文所设计的观测系统具有

较高的信息传输连续率,抗干扰性强,且系统运行能

耗较低,平均预警耗时在０．０１５~０．０２０s之间,派单

时间最高没有超过５０s,可以在１０００~２０００s时

间范围内通过远程操作完成台站故障抢修,表明该

系统能够实现台站多种故障的准确观测和预警,具
有一定的稳定性和可靠性,为后续实现地震环境检

测和地震数据分析提供了强有力的保障.
鉴于论文篇幅所限,有关详细的技术环节在文

中没有做更多详述,如有兴趣的读者可与作者联系.
另外作者系计算机相关专业人员,对地震行业太深

的技术深入程度不够,水平很有限,文中论述错误难

免,望读者给予批评指正,在此表示感谢.
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