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摘要   设计并实现一种适用于多分量监测系统  AETA 的数据采集系统。该采集系统包括探头数据采集软

件、数据处理终端软件和服务器端的应用程序, 其中数据处理终端软件为系统的核心, 负责接收探头采集的

数据, 并将其稳定、可靠地传输至服务器端。该采集系统具有自动升级和在线执行命令的功能, 可以实现设

备的远程运维和维护。测试结果表明, AETA 数据采集系统能够在网速低至 10 KB 的情况下稳定地运行, 并能

在一分钟内及时地响应远程命令, 具有很好的稳定性和实时交互性, 适用于地震监测系统设备的跨区域和高

密度布设。 
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Abstract  This paper designs and implements a data acquisition system for AETA (Acoustic and Electromagnetic 

Testing All in one system). The data acquisition system is mainly divided into three parts: probe data acquisition 

software, data processing terminal software and server application. The data processing terminal software is the 

core, which is responsible for receiving the data collected from the probe and transmitting it stably and reliably to 

the server. The proposed system also has the function of automatic upgrade and online execution of commands, 

which can realize remote operation and maintenance of the device. Tests show that the AETA data acquisition 

system can run stably with network speed as low as 10 KB, and can respond to remote commands in a minute. It 

has good stability and real-time interactivity, and is suitable for cross-region and high-density layout of seismic 

monitoring system equipment. 
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地震监测预测指利用传感设备来探测与地震相

关的前兆信号的变化, 通过分析前兆信号, 找出其

与地震事件的关系 , 从而预测地震的发生 [1–5]。为

了采集地震前兆信号, 学者们提出一些地震数据采

集系统的设计。Gao 等 [6]采用  LoRa 远程无线通信

技术 , 设计一种分布式三分量地震数据采集系统。

朱倩钰[7]采用动态电源管理和动态频率调节等技术, 

对自主研发的  GEIWSR 地震数据采集系统进行软

件层面的优化, 降低了系统的功耗。王京京等[8]设

计一种高精度地震数据采集单元, 具有功耗低、成

本低等特点。以上研究集中在硬件的低功耗优化以

及数据的采集、传输方式等方面。为了形成较密集

的前兆台网, 使得多台站的前兆信号异常可以相互

验证, 地震监测设备往往都是跨区域、高密度地布

设。大量的地震数据在网络环境不稳定的情况下难

以可靠、稳定地传输, 并且需要随时查看和维护设

备, 耗时耗力。 

为了解决这些问题, 北京大学深圳研究生院地
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震监测预测技术研究中心采用实验室自制的传感探

头以及终端设备 ,  设计了多分量监测系统  AETA 

(Acoustic and Electromagnetic Testing All in one  

system)。本文在前人研究的基础上, 研发一款支持

无网络环境且具有远程实时交互功能的地震监测数

据采集系统 , 在发送模块采用线程池的优化方案 , 

并采用新型  SD 卡持久化存储的目录结构 , 使得系

统不仅能够在网速低至  10 KB 的情况下保持稳定的

网络连接和数据传输, 并能在无网络环境下及时保

存数据。此外, 本文还设计了自动升级和远程执行

命令的功能, 通过在通信协议中加入相关命令的参

数字段和探头, 并在终端加入命令查询的函数, 使

得系统能够在一分钟内响应远程下达的命令。测试

结果表明, 该系统在不同的应用场景下都具有良好

的实时交互性。 

1 多分量地震监测系统  AETA 

多分量地震监测预测系统  AETA 由地声传感探

头、电磁传感探头、数据处理终端以及监测数据云

平台和数据分析系统组成, 如图 1 所示。 

传感探头感知来自地下的电磁扰动和地声信

号, 数据处理终端实时采集数据, 并通过互联网(有

线或无线)将数据传输到云平台进行特征提取、持

久化存储和异常分析等。截至目前, AETA 系统的

布设范围已覆盖河北省、四川省、云南省、西藏自

治区、广东省和台湾省等地区, 其中在四川省的布

设密度最大 , 数量达  100 余套 , 基本上覆盖四川省

全境重点区域 [9–14]。由于 AETA 系统跨区域布设 , 

数量大, 所以需满足不同地区的数据采集和传输需

求, 尽可能避免设备卡死和丢失数据等情况, 能够

及时远程地发现并解决设备故障。 

2  AETA 数据采集系统设计 
2.1 总体框架 

AETA 数据采集系统的总体框架主要包括探头

数据采集软件、数据处理终端软件和服务器端的应 

 

图 1  多分量地震监测系统 AETA 系统框架 
Fig. 1  System framework of multi-component 

seismic monitoring system AETA 

用程序  3 个部分 , 如图  2 所示。探头数据采集软件

主要负责采集高采样率的地震监测数据, 并且具有

自动升级和执行终端下发的命令等功能; 数据处理

终端软件是  AETA 系统的关键中间节点, 不仅负责

准确、稳定地传输地震监测数据 , 还具有自动升

级、实时监控和远程与服务器交互等功能; 服务器

端的应用程序主要负责数据接收和存储功能。 

2.2 关键技术 
2.2.1 通信协议 

目前, 大多数地震监测系统的通信协议都基于

地震数据制定, 而  AETA 软件不仅需要稳定、可靠

地传输地震数据, 还需要满足实时命令的交互, 所

以在  AETA 的数据通信协议中需要同时满足数据和

命令的传输。 

数据处理终端位于  AETA 系统软件的中间环

节, 既要与探头进行数据交互, 又要与服务器应用

服务程序通信。数据处理终端与传感探头之间通过

TCP/IP 协议通信, 与服务器之间通过  HTTP 协议通

信。数据处理终端和服务器需要识别数据来源、数

据类型、数据产生的时间和数据长度等信息, 据此

确 定 数 据 在 传 输 过 程 中 没 有 出 现 差 错 。 因 此 ,  

 

图 2  AETA 数据采集系统框架 
Fig. 2  Framework of data acquisition system for AETA 
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通信协议包括探头与终端之间、终端与服务器之间

的传输协议。 

传感探头与终端建立  TCP 连接后, 直接向终端

发送数据。由于探头的数据发送速率较快, 因此数

据发送后, 探头在应用层无须等待终端对数据的确

认回复即可继续发送下一条数据。除发送从 ADC 采

集的电磁和地声传感数据外, 传感探头还需要定时

地向终端发送自身运行状态(如探头软件版本号和

状态发送间隔等)。终端也可以向探头下发控制命

令(如复位等), 因此探头还需要接收来自终端的控

制信息。探头与终端之间的数据协议如图  3 所示。 

图  3 中, Precode 为前导码, 位于数据包的开始

位置, 尽量与数据包的其他部分相异; Head 为包头, 

包含设备编号等信息以及自身的校验信息; MSG 为

消息, 分为数据和命令两种, 前者来源于传感探头

采集到的各种数据, 后者可以让探头接受来自终端

的命令; CRC16_Check 是一种数据校验方式, 当数

据在探头与终端之间传输时, 可以通过多重校验来

保证数据的准确性, 也可以通过消息类型来判断当

前消息是数据还是命令, 以便进行不同的操作。 

数据处理终端与服务器之间 , 采用  HTTP 协议

进行通信, 终端向服务器发送  http 请求, 以  POST 的

方式传输数据和参数 , 大量的数据(如日志和原始

数据)以文件的形式上传。终端与服务器之间的交

互流程包括身份认证、数据上传、时间同步、异常

报警、参数配置、状态上报、日志上报以及命令查

询等。其中, 数据上传和命令查询可以实现终端向

服务器传输数据以及服务器向终端下达命令。由于

http 请求是无状态的短连接, 为了保证终端能够一

次登陆后多次上传数据, 我们还引入  http 的  session

机制。 

2.2.2 自动升级 

AETA 监测系统布设范围遍及全国, 如果能在

现场进行设备升级 , 会大大提高设备的维护成本。

AETA 数据采集系统通过探头中的引导程序和终端 

 

图 3  传感探头与数据终端之间的数据协议 
Fig. 3  Data protocol between the sensing probe  

and the data terminal 

的升级程序, 能够实现数据采集探头和数据处理终

端的远程自动升级。 

探头引导程序升级的过程是基于探头与终端之

间的  TFTP 通信, 上电时刻, 引导程序率先运行, 然

后初始化其自身需要的相关外部设备(如时钟、串

口和  W5300 网络芯片)。W5300 是一款用于网络模

块传输的芯片 , 其内核含有  PPPOE 协议、ARP 协

议、IP 协议和  ICMP 协议等, 能够有效地解决数据

的网络传输问题。然后, 对地面终端的  Linux TFTP

服务器发起固件升级请求, 下载版本信息文件, 判

断是否需要进行固件升级。如需要, 则进行固件升

级, 如不需要, 则执行探头的数据采集程序。 

终端的升级程序完成对文件(包括升级程序自

身)的升级。升级程序只在终端启动时执行 , 执行

完成后, 升级程序自动结束。在服务器上, 每一个

终端都对应一个升级文件夹, 里面存放升级信息描

述文件和升级文件压缩包。升级信息描述文件中包

含 终 端  ID 号 、 自 身 的 版 本 号 、 升 级 文 件 压 缩 包

名、脚本文件名以及服务器计算出的升级文件压缩

包的  CRC 校验值; 升级文件压缩包包含要升级的文

件清单、升级文件和脚本文件。终端升级程序的升

级过程是 , 首先从服务器下载升级信息描述文件 , 

判断是否需要进行升级。如果需要升级, 则下载升

级文件压缩包到一个临时目录, 校验成功后解压该

文件, 然后找到压缩包中的脚本文件, 给脚本文件

添加可执行权限后, 执行脚本文件。后续的所有工

作(如将文件放到指定的目录下或执行其他操作)均

由脚本文件完成。脚本文件完成所需工作后, 重启

终端。升级过程中产生的日志用  txt 格式保存 , 然

后通过  FTP 上传至服务器中该终端  ID 对应的升级

目录下。 

结合探头引导程序和终端应用程序升级的流

程, 可以在服务器中同时准备好探头和终端的新版

软件程序。这样, 设备重启后就可以完成探头和终

端的同时升级。这种升级流程实现了现场自动升级

的功能, 可以大大减少设备维护成本。 

2.2.3 实时监控 
在一个软件系统中, 软件或硬件的微小波动可

能引起系统的运行故障, 此时, 系统能否自动恢复

运行是衡量一个系统容错性的重要指标。 

如图  2 所示 , AETA 数据采集系统终端的监控

程序是整个终端最先开始启动的进程。终端电源接

通 后 , 内 嵌 于 核 心 板 中 的  Linux 操 作 系 统 开 始 启
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动。系统启动后, 按照提前部署好的启动脚本, 启

动监控程序 , 使得该进程在系统启动后能够自动

运行。 

监控进程启动后, 创建一段共享内存, 进行自

身的初始化, 与系统时间同步, 查询系统进程表中

是否存在升级程序和数据处理程序的进程  ID。若

两者的进程  ID 号不存在 , 说明这两个进程没有启

动或已崩溃, 监控程序会启动这两个进程。升级进

程在确定软件不需要更新, 或在更新完终端软件后, 

进程会自动释放, 因此不需要向共享内存中写入心

跳信息(即系统时间)受监控进程的监控, 即只在开

机后运行一次。若系统中存在这两个进程的  ID 号, 

监控进程会周期性地从共享内存区中读取数据处理

进程写入的心跳信息。如果前后两次从共享内存区

读取的系统时间不变, 说明数据处理进程卡死或崩

溃, 监控进程会将其终止, 然后重新拉起该进程。

若相邻两次读取的系统时间有变化, 则说明数据处

理进程正在运行。  

数据处理进程在运行后, 会专门分配一个线程,

定时地向共享内存中写入系统时间, 写入的时间间

隔需小于监控进程读取共享内存的时间间隔。此

外, 终端的监控程序以及探头的升级程序和数据采

集程序都由硬件“看门狗”进行监控, 如果程序卡死

或奔溃, 则硬件“看门狗”会对整个系统进行复位。 

除监控功能外, 监控程序还负责定时地在服务

器进行时间同步操作 , 保证设备的时间与服务器

同步。  

2.2.4 数据采集和命令交互 
AETA 数据采集系统的探头引导程序运行完成

后, 会自动执行探头的数据采集程序。探头接受参

数配置和命令都由该程序实现。图  4 展示数据采集

程序的主函数执行流程, 主要包括传感数据的采集

和发送、日志及状态的生成与发送以命令的接收与

处理  3 个任务。其中, 数据采集和命令的接收与处

理分别通过  ADC 中断和  W5300 中断来实现 , 日志

则在软件运行过程中根据事件生成。 

整个数据采集程序主函数在数据发送和命令执

行两个函数之间循环执行, 两个函数通过标志位来

判断是否执行某项操作, 标志位在中断函数中进行

修改。当  ADC 中断被触发, 则程序进入  ADC 中断

函数处执行, 读取  ADC 数据(2 字节)存入当前缓冲

区。缓冲区采用双缓冲设计, 当前缓冲区写满后切 

 

图 4  数据采集程序主函数流程图 
Fig. 4  Flow chart of main function in the data acquisition program 
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换至另一个缓冲区, 并置发送标志位。当中断函数

执行完毕退出时, 程序切换至中断被触发时刻的状

态, 继续执行, 数据发送函数检测到发送数据标志

位后, 即开始执行发送任务。W5300 中断只需将网

络接收标志位置  1 即可。除发送传感数据外, 数据

发送函数时还需要发送温度和状态信息; 命令执行

函数目前只需解析并执行命令, 但保留执行其他任

务的可拓展性。 

在数据处理终端中, 数据处理程序的流程如图

5 所示。探头与终端之间采用  TCP/IP 传输层协议进

行通信, 监听线程为程序的主线程, 在指定端口持

续地监听是否有探头请求连接。一旦探头向监听端

口发起连接请求, 监听线程会创建一系列的线程来

服务于此连接, 包括接收线程、解包线程以及滤波

线程。 

接收线程、接收流缓冲和解包线程以及解包线

程、解包流缓冲和滤波线程之间, 构成典型的生产

者–消费者模型 , 接收线程和解包线程通过条件变

量和互斥锁进行互斥与同步, 解包线程一旦发现接

收流缓冲中没有足够的数据解包 , 则自身会挂起 , 

等待条件变量的变化。接收线程每次接收到数据向

接收流缓冲存放后, 通过条件变量唤醒解包线程进

行解包。同样, 解包线程在解完一个包后, 将数据

存入解包流缓冲, 待解包流缓冲中存够  1 秒的数据

量后, 通过条件变量唤醒滤波线程, 对数据进行滤

波。这种模型的优化能够极大地降低主进程对系

统  CPU 的占用率, 提高设备的可靠性。 

发送线程与服务器应用服务之间基于  HTTP 协

议通信, 采用线程池技术对发送模块进行优化, 可

以将每一个  HTTP 请求的超时时间设为一个较长的

合理值。设计要求是每分钟发送实时数据, 在上一

分钟的数据还未发送完, 下一分钟的数据就已经到

来的情况下, 可以从线程池中唤醒一个空闲线程来

处理新的数据, 而上一分钟的数据则继续发送, 两

者互不影响。在系统启动时创建一定数量的线程 , 

初始状态为空闲状态。当有新的任务加入任务队列

时 , 则从线程池中取一个空闲的线程来处理该任

务。此时该线程转化为忙碌线程, 任务处理完成后, 

该忙碌线程又自动挂起, 处于空闲状态。线程的唤

醒采用条件变量和互斥锁来实现。采用线程池技术

来设计发送模块, 既可以减小线程创建和销毁带来

的开销 , 又能够延长  HTTP 请求的超时时间 , 使得

数据能够在网络不稳定的情况下稳定地传输。 

终端的远程命令交互功能是通过向服务器发送

线程查询命令来实现。终端运行过程中, 每隔一定

的时间会向服务器请求命令, 在接收到终端的命令

查询请求后, 服务器会查询是否有运维人员给该终

端下的命令 , 若有 , 则读取命令 , 并将其作为终端

请求的响应参数发送给终端, 终端通过制定的通信

协议解析服务器应用程序的响应参数而得到命令信

息, 并根据命令类型执行相应的操作, 整个流程保

证在一分钟内执行成功。 

2.2.5 弱网络环境处理 
AETA 系统监测站点大多部署在地震频发的地 

 

图 5  数据处理程序的流程图 
Fig. 5  Design flow chart of the data processing program 
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域, 其中很多地方由于地理位置的原因, 网络条件

不稳定, 经常出现网速较慢甚至断网等情况。因此, 

AETA 数据采集系统需要考虑在弱网络环境下数据

的传输问题。 

AETA 数据处理终端预留了  SD 卡接口, AETA

的每一台终端均配备一张  32 GB 容量的  SD 卡 , 可

以存储一个标准台站  3 个月以上的数据。因此, 在

弱网络环境下, 数据无法在超时的时间内传输到服

务器应用服务的情况下, 数据处理进程可以将数据

存储在  SD 卡中, 并在网络稳定时取出  SD 卡内的数

据 , 发送至服务器。如图  5 所示 , 发送线程在发送

完一分钟实时数据后, 如果下一分钟数据还没有到

来, 就可以从 SD 卡取出数据发送出去。 

图  6 为  SD 卡持久化存储的目录结构设计 , 按

天创建数据文件夹, 文件夹内的文件名从  001 开始

命名 , 每小时加  1, 每天最多  24, 每个小时内的数

据写入同一个文件。每一个文件都有对应的  index

文件, 记录每条数据的地址、长度和读取标志, 用

来描述数据文件中数据的读取位置以及是否已读等

信息。 

3 系统测试 

首先对  AETA 软件进行自动升级测试。在服务

器准备两个版本的软件(包括探头引导程度和终端

应用程序), 使设备在这两个版本之间反复进行升

级。测试结果表明 , 在长达  100 次的升级测试中 , 

设备全部升级成功。 

然后 , 进行监控功能的测试。通过  linux 命令 ,

手动结束数据处理进程, 监控进程检测到心跳信息

停止后 , 成功地重新启动该进程。用同样的方式 , 

手动结束监控进程, 发现硬件“看门狗”也成功地重

启监控进程。为了模拟数据处理进程卡死的情况 , 

在主函数中添加延时函数, 延时  60 秒, 观察进程的

变化。结果表明, 处于模拟卡死情况下的数据处理 

 

图 6  SD 卡持久存储目录结构 
Fig. 6  Directory structure if SD card persistent storage 

进程被成功地重启。 

再次 , 进行命令交互的测试。如表  1 所示 , 在

服务器远程对终端下达以下命令, 每条命令都执行

10 次以上。结果表明, 所有命令都在一分钟内执行

成功。标志“1”表示终端命令 , 标志“2”表示探头

命令。 

最后, 进行弱网络环境的模拟测试。如表  2 所

示, 在网速低于  10 KB 的情况下, SD 卡的使用率(每

天)为  0.53%, 这时数据会存入  SD 卡 , 等待网络状

况良好时进行发送; 在网速高于  10 KB 时, 数据稳

定地传输至服务器, SD 卡的使用率为零。 

表 1  命令交互测试结果 
Table 1  Test results of command interaction 

命令 标志 预期结果 运行结果 

reboot 1 终端重启 55 秒执行成功

rm –rf /tmp/* 1 终端删除缓存目录下的文件 50 秒执行成功

reboot 2 探头重启 56 秒执行成功

ls /tmp/ 1 终端打印缓存目录下的文件 50 秒执行成功

表 2  不同网速情况下的 SD 卡使用率 
Table 2  SD card usage under different network speeds 

网速/(KB·s–1) SD 卡使用率(每天)/% 

2 0.53 

5 0.53 

10 0 

15 0 

20 0 

 

4 结束语 

本文设计并实现了应用于多分量地震监测系统

AETA 的数据采集系统。该系统已经稳定地运行近

一年时间, 能够稳定地采集和传输来自全国  10 个以

上省份的数据, 为  AETA 系统提供了丰富的地震监

测数据。此外, AETA 系统支持远程自动升级和命

令交互, 可以实时获取设备的运行状态, 并进行远

程运维, 极大地降低了设备维护成本。在未来的设

计工作中, 随着设备布设数目的增多, 可以考虑分

布式系统的架构, 平衡多台服务器之间的压力。 
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