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摘要　随着地震系统信息化和现代化推进，观测站点数量不断增加，地震站网运行监控势

在必行。本文根据地震台网运行特点和实际需求，从地震站网监控要素、运行状态流解析、故障

判断与告警、数据质量分析、监控信息数据库存储等诸多关键技术进行分析研究。同时，结合已

有地震站网运行监控平台的研发实践，给出具体的思路和方法，并提出未来发展新考量，为地震

省域台网或其他行业站网监控提供参考。
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　　① 中国地震局．２０１８．国家地震烈度速报与预警工程初步设计方案和投资概算报告．

０　引言

中国是地震多发国家，地震断裂带活动性较强，经过几十年的发展，分布在全国的地震

观测站能够有效地进行断裂带活动性监测和地震速报，并为地震监测、预报和预警提供基础

观测资料服务。据统计，全国已正式运行的测震台网（测震、强震动）和地球物理台网

（ＧＮＳＳ、重力、定点形变、地磁、地电和流体）等站点数量达 ６０００余个，待“国家地震烈度速报
与预警工程”（简称“预警工程”）建成，站网数量将新增至 １５３９１个①。地震台站运行正常与

否和数据质量好坏会直接影响断裂带活动性或物理参数的正确获取和判断，最终左右地震

监测和预测预报的依据和结果。目前，地震站网的运行管理和维护主体是各省地震局、中心

台或台站值守技术人员，站网运行情况获取以人工判断为主，且运维管理方式方法较为简

单，个别省局或学科依托单位在站网运行过程中形成了相关系统或平台，但存在方法单一、

信息技术应用不足、实时性差、监控维度少、不成体系、台站信息化程度低、已有平台或系统

老旧、功能各异不统一、缺少一体化监控等问题（钟磊，２０１９）。随着地震系统站网改革和信
息化、现代化推进，地震站网运行监控平台可实时监视站网运行的状态和数据质量情况，为

站网运维提供了有效手段，从而推动防震减灾事业现代化进展。监控涉及地震台站多种观
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测手段、电力系统、通信系统以及数据流、状态流和远程控制等方面，要保障专业观测数据稳

定以及站网运维便捷、智能，经过实践检验的监控技术和方法显得尤为重要 ②（左湘文等，

２０２１）。

１　架构设计

根据现有地震监测体系，地震站网运行监控平台按照业务层级可设计为接入层、数据

层、应用层和业务展示层四层架构（图１）

图 １　现有监控平台业务架构图

（１）接入层：省地震局平台应用流数据处理技术，对测震台网和地球物理台网一般监测
站的监控信息流数据进行接入、解析和预处理，为数据处理分析、告警处理和可视化展示提

供基本支撑。数据采集层支持多维的设备数据采集，包含观测设备、辅助设备、网络节点等

１５６

② 防震减灾“十三五”专项规划———地震信息化规划．中震测发〔２０１６〕８５号．
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的运行状态、数据流状态等，支持 ＴＣＰ／ＩＰ等多种接口采集形式。
（２）数据层：基于监控平台的信息数据库，实现监控信息的存储和管理，同时具有对平台

自身产生的业务数据、运行数据等数据库的访问和信息提取，运维数据的数据清洗、抽取、转

换、过滤、计算等一系列功能，完成监控平台的监控信息的展示和统计。

（３）应用层：平台切合实际应用，形成观测数据流监视、观测设备与辅助设备状态监控、
信息网络传输节点监视、动力环境安全监控、业务系统监测、监测故障告警与处置、值班管

理、站网运行质量计算、统计分析与查询等系列应用功能③。

（４）业务展示层：整个平台业务应用的终端设备展示和查看，主要包括：大屏、图形工作
站和移动图形工作站等，直接为运维人员提供服务，也可在操作终端上直观地进行操作实时

查看数据处理情况。

２　监控采集要素

监控平台的基础是采集或解析的站网运行信息，从监控要素的紧迫性来讲，平台首先要

监视的是“有”、“无”的问题，如数据是否中断，电力系统是否正常等，其次才是“好”、“坏”的

问题，如数据质量、站网连续性如何等。因此报警也应该分先后等级，并非所有的监视异常

都要告警，也并非所有的告警都有高紧迫性而必须立刻处置，其中，以影响到数据产出和质

量的故障尤为重要原则。因此，对于台站运行状态的监视集中体现在影响观测数据质量的

基本信息和动态信息的采集（吴小飞等，２０２１）。本文尽可能给出了必要的监控因素，在实际
实施中可按需选择或补充。

２．１　基础静态信息
地震台站参数包含位置交通、地质构造、地基岩性、场地布局、观测设施、建站时间、测项

组成、运维信息等属性参数；专用设备参数包含唯一识别码（ＳＮ）、制造厂商、出厂日期、设备
型号、专业用途、观测精度、工作环境范围；通用设备参数包含其序列号、生产日期、厂家参

数、用途等；通用软件参数包含其属性参数和部署参数等；其他参数可包含中心站地震监测

人员的基本参数和岗位参数。

２．２　仪器动态信息
地震监测设备基本的采集监视项应包含设备整机状态、输入电压、机体温度、数据记录

可用存储空间、授时和时间同步、运行连续时长、用户登录记录等必要因素。根据设备供应

商开放的协议，对设备运行状态进行远程采集和控制，包括查看设备运行状态属性、实时数

据、运行参数设置、变更与展示、远程断电重启仪器、时钟校对等协议规定功能。能够对供电

系统的电压、电流、输出端口、负载电压电流以及观测室观测环境的温度、湿度、压强等监控

状态进行采集。设备如异常或故障会首先进入自动处理流程，若能够自行修复，则系统只会

生成自动处理的日志文件，对于不能自动处理的设备故障会直接通知相关管理人员和技术

人员，并转入自动报修模块，等待系统派单维护。

除此之外，每套观测设备用途不同，采集监视的具体内容有较大差异，按照测震和地球

物理台网设备分类归纳，如表１所示。

２５６

③ 中国地震局．２０１８．地震信息化行动方案（２０１８—２０２０年）．
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表 １ 地震台站观测仪器状态监控项

监控项 描述 涉及仪器 观测手段

加电运行观测状态 观测设备或仪器是否在运行的综合情况

数据采集器或主机；地震全部

手段专业观测仪器或设备或传

感器

全学科

仪器工作输入电压
提供给地震观测仪器或传感器工作的输入

电压

数据采集器或主机；地震全部

手段专业观测仪器或设备或传

感器

全学科

仪器或设备内部温度 观测设备或辅助仪器机箱或主板温度 数据采集器；ＧＮＳＳ接收机 全学科

设备自身数据存储空间 用于本地存储数据的空间量，单位：ＭＢ 数据采集器；ＧＮＳＳ接收机 全学科

授时校钟状态
标准时间源对地震设备或辅助设备的内部时

间伺服校准情况
数据采集器 部分学科

地震计校准状态 阶跃波信号校准 测震仪 测震

地震计观测系统标定状态 正弦波信号校准或是否按规定标定 测震仪；强震动仪 测震

南北向、东西向和垂向

摆体零位电压
零位电压为 ０ｍＶ，并符合规定范围 测震仪；强震动仪

测震、

强震动

地震事件触发 在触发条件下生成一条记录 强震动仪；烈度仪 强震动

事件触发传输 地震事件触发信息传输正常 强震动仪；烈度仪 强震动

接收到信号的卫星数量 任何一个卫星系统所能锁定的有效卫星个数 ＧＮＳＳ接收机 ＧＮＳＳ

最高高度角卫星信噪比 所接收到信号且高度角最高的卫星信噪比 ＧＮＳＳ接收机 ＧＮＳＳ

电极供电电压 供电电压是否稳定 电极 地电

地电装置稳定性 稳定度降低情况 地电观测装置 地电

补偿（或偏置）电流
在补偿（或偏置）测量法中，流过分量线圈产

生补偿（或偏置）磁场的电流
地磁观测装置 地磁

传感器漏电情况 检测传感器电缆（或线圈）是否有破损 地电、地磁和流体装置
地电、地磁

和流体

水位仪量程超限 水位仪传感器处于量程最佳观测范围 水位仪 流体

流体传感器自校准 传感器自校准结果 流体传感器 流体

测氡仪固有本底
在没有被测辐射源存在的条件下，测量仪器

的固有计数
测氡仪 流体

测氡仪工作高压值 选定的光电倍增管工作点电压 测氡仪 流体

２．３　观测数据信息
观测数据流或文件中包含的一些基本信息对于后续数据处理分析至关重要，缺失或者

失真会导致结果偏差，具体参考监控内容见表２。
２．４　辅助设施监控信息

辅助设备信息主要包括数据传输网络链路和供电系统，监控内容见表３。
（１）网络链路：通过 ＳＮＭＰ、ＪＤＢＣ、ＪＭＸ等协议完成对网络设备监控管理，具备网络设备

状态链路流量、网络设备配置信息的自动备份、变更对比等功能，其中备份功能可选择手动

或者自动备份，具备动态的网管信息展现，包括端口列表、设备部件表等数据表以及网络设

３５６
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表 ２ 观测数据监控内容

监控内容 描述

数据记录产出 观测数据记录是否正常产出

数据流的完整性 数据流是否丢包

数据流或文件内容记录格式规范性 数据记录和传输格式的正确性

数据采样率 数据记录的历元时间间隔

数据文件名或代码合规性 数据文件命名与代码的正确性

数据描述信息的正确性和完整性 时间、仪器参数等是否属实、完整

表 ３ 地震台站辅助设备信息

对象 监控内容 描述

网络

通信

数据通信设备在线状态 使用 ＳＮＭＰ协议查询设备是否在线

设备接口连通状态 接口是否连通的状态

设备接口带宽使用率 通信接口使用带宽与通信接口设定带宽之比的百分数

设备时延时间 监测网络通信设备时延时间，单位：ｍｓ

设备时延抖动时间 监测网络通信设备时延抖动时间，单位：ｍｓ

丢包率 监测网络通信设备丢包数量与网络发送数据包数量之比的百分数

内存使用率 设备已使用的内存值与设备总内存值之比的百分数

存储空间使用率 数据处理设备已使用存储空间值与存储空间总值之比的百分数

设备故障信息 设备 ＣＰＵ、内存、硬盘等硬件的故障信息

电源

系统

运行模式 供电设备运行时负载电力提供的模式，包括正常模式、放电模式、旁路模式三种。

输入电压 交流市电作为供电设备外接输入时的当前电压量值或状态。

输出通道状态 供电设备输出通道开关状态

输出电压 供电设备各通道的输出电压值

输出电流 供电设备各通道的输出电流值

负载率 供电设备实际承担稳定的负载总功率与其额定输出功率之比

负载总功率 供电设备提供电力的各负载功率之和，单位：Ｗ

蓄电池剩余电量 蓄电池当前可用电量与其额定容量之比

蓄电池放电剩余时间 供电设备在放电模式下运行，蓄电池当前剩余放电时间，单位：ｍｉｎ

蓄电池充电电压 给蓄电池充电当前电压值，单位：Ｖ

蓄电池充电电流 给蓄电池充电当前电流值，单位：Ａ

蓄电池内阻 蓄电池在工作时，电流流过蓄电池内部所受到的阻力

备的端口流量、丢包率、错包率、ｐｉｎｇ延时和丢包等运行参数，并可给出这些指标的趋势、平
均值和最大值，为故障的预测提供有力的分析工具。对网络链路的监控能够及时反映网络

设备运行状态的变化，具备拓扑设备的详细信息查询功能，实时跟踪和更新网络拓扑变更信

息，支持网络设备面板状态仿真图形化展示。

（２）电力系统：智能电源（或 ＵＰＳ）监控可通过 ＲＪ４５网口的 ＳＮＭＰ协议、ＲＳ２３２总线等
方式进行监控信息和供电状态采集，包括输入市电电压，输出各路电压、电流、机内温度、负

４５６
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载率、蓄电池充电电压、蓄电池充电率，接口状态等，并将采集的信息通过中央数据采集器进

行实时处理、协议转换，传送到数据库服务器，再通过平台进行数据展示。同时，平台对电源

进行远程控制，分路进行操作。

（３）视频监控：支持通过 ＳＤＫ或者标准化接口接入 ＤＶＲ、ＮＶＲ或通过 ＲＴＳＰ协议接入
ＩＰ摄像机的视频监控图像功能，通过后台参数配置，实时对接一般监测站视频流信息，日常
处于关闭状态，按需调用查看视频图像。利用增强视频行为识别侦测技术，当发现台站内外

部物体位移后，发送信号到摄像头和服务器，启动拍摄和录影，存储于省局视频监控平台，从

而有效地提取和跟踪运动目标，异常情况出现时自动向值班人员进行短信或邮件告警，实现

智能报警功能。日常无须实时记录视频文件或查看监控屏，以减少磁盘空间占用。除安全

监视外，可通过视频实现与现场维护人员进行运维互动（钟乐海等，２０２１）。系统融合不同厂
家、品牌、多种标准协议，支持不同分屏显示，具有查看历史视频记录及可追溯功能。

（４）温湿压环境监视：现场温度设备应具备能够监测台站观测室内的温度、湿度和压强
信息功能，并支持 ＲＪ４５、ＲＳ２３２串口协议对接，获取环境条件数据。

（５）其他传感器接入：通过平台远程实现观测室门禁系统开合，并记录时间等相关信
息。同时支持水浸、烟感等环境监控接入。

３　监控功能关键点

监控平台是用于状态显示、故障报警、运维处置、信息统计的综合平台，作为运维人员日

常交互的工具以支撑业务，可包括地震站网运行监控的各个环节，根据重要程度，筛选以下

五个方面阐述。

３．１　设备运行故障判断逻辑和报警
现代化的站网运行监控以信息“网络”为根本，因此，对于大多数台站，监控平台发现异

常后，首先判断平台至站点的通信网络是否正常，若故障，直接按记录的中断时刻报警，作为

该时刻台站的唯一报警信息发布，而台站前端包括观测设备在内的其他设备因网络中断而

无法得知情况，暂不报警，待网络故障恢复后再进行运行状态判断。当然，对于有条件的站

点增加 ４Ｇ／５Ｇ无线网络“旁路”，在有线网络中断情况下，做进一步判断。
以实时数据流为基础的报警逻辑：对于实时性要求比较高的监控对象或者以数据流为基

础的业务通常采用此模式，如速报预警业务对测震台网的监视，即通过实时数据流的有无。若

数据流中断，则记录站网故障秒级时刻，进而判断可能出现故障节点，依次为省局和中心站通

信网络、单个站点通信网络、站点电力系统、数采设备（可选）、观测设备以及其他监控设备运行

状态，系统判断出故障节点，以最先判断出现的相应的故障类型结合故障时刻，便形成了一条

新的报警信息，若数据流未中断，则可进行观测环境、视频等辅助监控项（图２）。
固定周期性监视模式：监控平台按具体业务需求设置监视时长（如 １ｍｉｎ、３０ｍｉｎ或更

长），定时启动监控任务，对站网监视对象进行监视判断，逻辑顺序同上述实时数据流为基础

的报警逻辑。由于存在固定周期性，无法得知精确的故障时刻，只能按照平台判断出故障的

时刻进行记录，部分故障时间与真实故障时间存在误差，误差延迟的最大值取决于设定的固

定周期，但这种误差对于非实时监控模式可忽略不计。例如，对 ＧＮＳＳ观测设备文件本地存
储空间大小的监视间隔为 ２４ｈ。
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注：虚框表示部分测项中无该单独设备。

图 ２　以实时数据流状态为初始判断的台站设备运行报警逻辑图

地震站网以地震监测、预报、地震速报和预警业务为主，特别是速报和预警业务对于观

测数据的实时性和稳定性要求比较高，监控平台在架构设计时应将实时监视或准实时监视

放在优先位置，务必对于实时数据流和站网传输信道为首要对象进行实时监视（韩成成等，

２０２１）。针对实时性要求不高的部分地球物理观测台站，可设定监视周期实现“准实时”监
视。

一般情况下，地震站网实时监控运行故障报警是即时的，可及时提供信息进行处置以减

少故障时长。然而，在实践过程中，需考虑以下情况：

（１）延迟报警。观测数据从地震站点传输至数据中心，通信链路长，数据交换节点多，难
免会出现“闪断”情况（几秒或 １～２ｍｉｎ内自动恢复），这样的报警对于运维本身没有实际意
义，因此在设计研发中要考虑“闪断”故障的核实时间，即从发现故障 ２ｍｉｎ之后故障仍未消
失则报警，否则不报警，但要作为一条故障记录存在历史故障库中。

（２）合并报警。若省域或中心站管辖区域内地震站点大面积中断（５０％以上），判断为省
地震局或中心站业务技术系统出现故障，则不再进行单独站点故障报警，区域内所有站点故

障只发一条报警信息。

（３）派单跟踪，形成闭环。监控平台发出故障报警后，需要立即处置的台站故障，平台自
动或值班员手动将故障问题及发生时刻和初判原因以特定形式形成故障处置单，分派给平

台已录入的该台站负责人和维护技术人员，技术人员登录平台接受派单并及时进行现场故

障修复（杨甜等，２０１９）。同时，可将修复过程照片、技术文档等上传平台作为凭证。当故障
解除后，系统自动判定正常，派单结束，整个过程是闭合循环，便于故障处理节点跟踪。

３．２　数据质量监控
地震站网监控的目的是能够发现中断的数据链条，同时监视原始观测数据的缺陷，告知

运维人员及时处理，保障数据质量。对测震站网和地球物理站网各测项运行质量进行监视，
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按照数据加工程度分为几何质量和专业物理质量。前者包括分析观测设备及网络设备的运

行时长（连续运行率），数据记录的断记（数据完整率），数据有效率、观测环境的异常变化、

数据格式规范性、日志的完整性等，应用自动化智能化标记分析技术，实现数据质量监视。

后者对站网观测数据进行自动化专业预处理与分析，集成数据处理与分析算法，产出噪声水

平、功率谱、零点漂移、信号突跳、信噪比、多路径效应、数据重复性和测项分量一致性、潮汐

因子精度和中误差、相对标准差等物理数据质量分析结果（周碧霄，２０１９；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０２１），
绘制专业数据质量评价图像，输出标准化的日、周、月、季、年地震站网运行质量报告。

数据质量报警阈值参照各测项或学科制定的运行评比、质量评价规范等相关规定进行

设定。

图 ３　测震流服务器升级后的站网数据流和状态流采集流程

３．３　测震台网流服务器改造升级
地震台站监控是辅助站网运行管理和维护的手段，其首要原则是不能影响正常业务数

据的产出、汇集（周克昌等，２０１３）。测震和强震动台站通过测震流服务器将观测设备和数据
采集器的数据流实时传输到省地震台网和国家台网，数据流中除了地震观测数据外，仅有少

量仪器状态信息，如经纬度等。要获取其他重要信息则会出现以下情况：①另外增加信息采
集设备，同时增加了台站负担和出故障的几率；②采集设备需要额外用户名登录地震数采
设备，然而为保障观测数据的稳定，厂商对访问数采的用户数进行了限制，用户数过多就会

影响数采正常运转。

基于以上两点，对于测震站点不建议增加额外监控信息采集设备，可通过对流服务器软

件进行改造升级，将“过滤”掉的状态信息随数据流一同传回或者流服务器软件将数采的状

态信息一并传回，这样监控平台可直接对接流服务器，从中同时获取强震、测震设备的数据

流和状态流数据（图 ３）。该方式在“预警工程”新采购的流服务器中已经实现应用。
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３．４　监控日志与信息统计
３．４．１　自动日志

监控平台主要以通过信息化手段减少误判、提高运维效率为目的，平台应根据每日监控

信息自动生成规定格式和内容的监控日志，由运维人员校核无误后发布或者运维人员手动

生成当前时刻的运行日志，同样也可统计生成站网运维周报、月报甚至年报，这些日志或报

表能够导出形成表格或文档，或通过 ＥｌｋＳｔａｃｋ技术实现运维日志数据信息的收集存储、搜
索、统计和展示。

３．４．２　智能案例库
报警的故障经台站运维人员修复，台站运行状态正常后报警解除，监控平台记录恢复时

刻、恢复时长、故障类型等故障信息进入历史故障库，经过一段时间积累，台站运行记录自动

形成案例库，平台可采用大数据分析技术，智能地给出类似问题通常的处置办法，以及对于

易发故障的站点和时间进行预测预警，提醒台网运维人员，同时方便后续查询和统计。

３．４．３　查询统计与展示
监控平台可设置不同维度综合查询统计，可按时间段、空间范围（区域）、站网运维单位、

故障类型、设备型号、学科类别、站点编号名称、运行状态等一个或多个组合关键参数进行查

询，统计成表。同时兼顾用户自定义查询统计，支持对系统内各模块数据信息项进行自有选

择、灵活布局操作，提供图表联动、数据钻取、数据切片器、ＯＬＡＰ等交互式分析功能，实现对
站网监控信息、观测数据、设备运行状态等数据的可视化统计分析，并生成分析报告。

统计展示。采用二维 ＧＩＳ技术、ＢＩＭ展示技术和 ＨＴＭＬ５等技术，通过列多种可视化方
式，直观查询统计不同类别的台站运行情况。例如，通过类别树形结构、类别分类视图显示

不同学科、测项设备、区域信息，故障频次、时长、类型等综合统计结果，可绘制折线统计图、

饼状图、柱状图等绘图方式直观地显示各个台站监控信息和告警情况，查看分析图表和专题

图。另外，可对接 ＥＱＩＭ系统，及时获取地震三要素信息，当地震发生后，平台能够根据震级
自动统计并生成距震中位置一定范围（可设定）内台站运行状态信息。

３．５　监控平台信息技术
采用分布式技术与微服务架构结合进行设计和开发，以满足为不同服务对象提供可伸

缩、可扩展、灵活定制的个性化站网数据服务的需求。

３．５．１　监控信息分布式存储和热备份技术路线
实时监控信息量大且种类多，包括十几种观测仪器关键状态、通信网络、电源系统、观测

环境等。另外，对实时性要求高且监控信息读写频繁，主要为实时监控的状态信息和报警实

时跟踪信息，因此优化的信息存储方式十分必要。对于先行监控平台，采取“一主两从”分布

式的方式（图４），即由监控平台采集的监控信息实时写入主数据库，同时主数据库通过数据
同步技术同步到一个从数据库和一个备份数据库，监控平台调用的监控信息池为从数据库，

将信息读写分开，提高平台后台支撑的效能，在平台和从数据库之间建立缓存机制，提高信

息交换速度。同时，备份数据库也极大提高数据的安全性。

３．５．２　分布式处理技术
由于地震站网监控数据具有数据类型多、时空尺度跨度大等特点，地震站网监控数据服

务云平台常常需要同时加工处理台站仪器、动环设备、网络等不同类型的地震站网监控数
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图 ４　监控信息分布式存储和热备技术

据，将其加工制作成符合不同行业需求的服务产品，因此需要平台具有多任务并发处理能

力，避免任务堆积。平台宜采用开源 Ｈａｄｏｏｐ架构的分布式计算云平台开发和运行处理海量
地震站网监控数据的应用程序，采用分布式并行处理模型 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ以及 Ｓｐａｒｋ内存计算
技术实现海量地震站网监控数据并发的分布式处理，保证各种地震站网监控产品加工处理

与服务的时效性（蒋雄伟等，２００２）。

３．５．３　微服务架构与容器（Ｄｏｃｋｅｒ）技术
地震观测站点众多且仪器繁杂，适合采用微服务的架构。微服务架构是一种去中心化

的系统架构，本质上也是一种分布式架构，其核心思想是将应用功能尽可能细地划分成独立

的服务，每个服务都专注于单一具体的业务功能实现，服务之间采用轻量级的通信机制（通

常是基于 ＨＴＴＰ的 ＲＥＳＴｆｕｌＡＰＩ）互相协调、互相配合，最终为用户提供符合不同需求的功能
服务（孙海洪，２０１６；韩万江等，２０２１）。

地震站网监控管理平台的微服务可由分布式 ＭｙＳＱＬ数据库集群、ＨＢａｓｅ集群、ＨＤＦＳ分
布式存储文件系统、分布式对象存储系统 ＯＳＳ结合 ＥｌａｓｔｉｃＳｅａｒｃｈ的分布式索引系统提供基
础数据支撑，面向不同服务应用的地震站网监控产品微服务功能封装到可虚拟化部署的

Ｄｏｃｋｅｒ容器中，通过 ＳｐｒｉｎｇＣｌｏｕｄ实现服务发现与注册、配置管理、服务调用、服务网关、负载

均衡、熔断、数据监控等功能（图５），构建生产级的灵活扩展微服务应用，方便地进行地震站

网监控服务的持续开发和集成（王坦等，２０２１）。其中，结构化数据采用 ＭｙＳＱＬ数据库进行
存储，非结构化数据基于内存或分布式缓存 Ｒｅｄｉｓ、ＭｏｎｇｏＤＢ等，业务系统信息通过 ｋａｆｋａ、
ｒａｂｂｉｔＭＱ等消息中间件传输。

采用 Ｄｏｃｋｅｒ容器可分别封装地震站网监控产品等基础数据解析、转换、统计加工、绘图等
服务功能，以及面向监控服务产品加工处理服务功能等微服务，这些服务功能可应用 Ｃ、
Ｆｏｒｔｒａｎ、Ｊａｖａ、ｐｙｔｈｏｎ等不同编程语言开发，或应用到 ＮＣＬ等绘图工具包，业务部署时可以将应
用及相关开发环境一起封装到可移植且相互独立的 Ｄｏｃｋｅｒ容器中，实现快速简单的服务部署。
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图 ５　现有监控平台技术架构

３．５．４　监控平台可扩展性
随着监测预报需求变化，未来地震站网规模和仪器台套数也相应增长，因此，监控平台

应具有后台添加标准台站各学科观测仪器和辅助设备的功能，以适应未来台网发展趋势。

同时，预留标准集成接口，提供灵活可扩展的集成配置功能（马锐，２０１３）。允许用户通过添
加观测设备基础信息、ＩＰ地址、通道配置和主要参数等信息，即可满足对新增观测设备、辅助
设备、视频及环境监控等设备的监控信息采集。允许用户通过修改报警阈值即可实现故障

判断和定位的需求，根据台站设备特性及重点程度等级进行告警的个性化设置，可设置不同

告警级别、触发条件和阈值范围等告警策略。

４　讨论与结论

经过“十三五”地震系统信息化工作实施，地震站网一体化监控实践初具规模，实现了对

站网设备运行状态、网络节点、电力供给、环境参数，视频语音等实时监控，监控信息可进行

３Ｄ全景动态与虚拟实体综合展示；实现数据质量在线分析，如站网运行率、数据有效率、断
记、台基噪声、实时波形、功率谱图等十几种质量参数；具有自动故障告警、微信或手机 ＡＰＰ
信息发布，维护派单，台站基础信息库，多维度不同时间段信息统计，故障案例库等智能运维

机制；建立了在线设备入库、唯一 ＩＤ标识码、出库跟踪、库管状态查询等资产管理流程；具
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备强大的可视专题与运维人员进行交互功能。总体上，监控平台从技术层面解决了之前地

震站网运行状态无感知、运行维护效率低下、台网资产不明晰、数据质量非在线、网络链路节

点无监视、台站动力环境信息缺失等主要问题，同时也统一了杂乱小平台的“烟囱林立”局

面，体现了“业务扁平化”的思路，促进地震台网管理现代化迈上新台阶。

本文较为细致地阐述了地震站网监控平台研发的基本架构和技术流程，重点介绍了监

控信息采集要素，对研发过程中主要的功能和技术关键点进行了深入解释和分析，为各省地

震台网监控提供思路和技术支撑，同时服务地震台网业务改革。

然而，监控平台只是站网运管的手段，要不断提升地震站网运管朝着更加智能、便捷、高

效的方向发展，建议着重考虑以下两点：

（１）地震监测站的标准化和信息化亟待加强。自 １９６６年邢台地震起，经历 １９７８—１９９５
年期间不断建设，中国开启地震台站观测自动化历程，“十五”期间实施了“中国数字地震观

测网络工程”，完成了地震台站仪器的数字化网络化改造，目前，全国可实时汇集和交换数据

的测震台站达１１５５个，共有６个厂商的２０个型号观测仪器和５个厂商的８个型号数采设备
在网运行（梁姗姗等，２０２１）。另外，全国还有 １０４１个地球物理台站共 ３３４８余套仪器在网运
行，其中数字化仪器 ２９２４套，人工／模拟仪器 ４２４套。然而这些台站设备信息化标准化程度
较低、仪器品牌和种类繁杂，且新旧差别大，各厂商接口协议不统一，监控信息输出不全面，

信息技术陈旧落后等问题导致国家级的业务平台无法进行真正意义上统一、一体化的台网

监控，台站层面或是无信息接口和输出，或是无数据包解析协议、设备承载不起更多信息量、

同一测项仪器杂乱、监控信息格式不一致、需要人工干预等。若信息采集无法到达监控平

台，再强大的平台功能也只是“空架子”。因此，需要花大力气逐步淘汰老旧设备，提升台站

信息化、自动化和标准化水平。国家重大科技基础设施中国大陆构造环境监测网络和“预警

工程”项目在实施中吸取经验，采用全国相对统一的仪器设备、数据格式和管理模式，有利于

统一标准，加快台站信息化进程。

（２）地震台站改革新形势下运维监控模式亟需升级。一般监测站以台站信息化改造升
级为主，配置智能电源（含温湿压传感器，预留其他传感器接口）、改造网络设备、增配视频、

音频设备等（给出升级改造设备清单和技术指标）；中心站按照权限登录省局监控平台，获

取管辖区一般监测站网实时监控信息，接收故障报警，实施故障现场处置，负责所辖站网日

常运行维护，可远程对台站观测设备或辅助设备进行控制；省局台网集成部署监控平台，获

取省局所属站网监控信息（数据流和状态流），统计分析省域站网运行情况，存储观测数据和

监控信息，可远程对台站观测设备或辅助设备进行控制。配备相应的服务器和存储；国家

台网统一研制监控平台从各省局监控平台获取全国站网监控信息（数据流和状态流），查询、

统计、分析全国站网运行情况，存储观测数据。

智能监控平台需要人机交互。地震的发生关乎人类的生命和财产安全，关乎社会稳定

和国家安宁，任何观测数据问题或技术系统故障均会造成地震速报或预警的不准确，甚至是

错误信息，传播于众将会造成决策失误、社会恐慌、政府公信力丧失等系列恶劣影响，小到误

听误判，大到财产和生命损失，影响经济建设和国家大局稳定。就目前站网运管情况而言，

地震站网监控系统主要作用是解放人力，提高效能，而非完全代替运维人员，对于重大监控

信息必须由运维人员核验无误后发布，这样才能确保运行信息的及时准确。
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