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地震前兆仪器管理系统建设
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摘要　长期以来，对前兆台网仪器的管理缺乏系统性。为此，研发了前兆仪器管理系统。

该系统实现了对前兆仪器从购买到淘汰整个生命周期的管理，其中包括安装、接入、运行、故障、

停测、报废等，以及仪器故障维修流程的管理，其中包括故障登记、处理、维修、备机备件库等。

基于这些信息，对仪器及故障维修情况进行综合统计分析，为管理决策提供信息支持。本文主

要介绍了该系统设计的一些主要技术方面和系统实现的主要功能。
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０　引言

仪器是前兆台网最重要的组成部分，前兆台网各级节点（前兆台站、省级前兆台网中心、

国家地震前兆台网中心、学科台网中心）的运行维护主要是围绕前兆仪器进行的。因为，前

兆仪器是决定前兆数据质量的最关键因素。

国家“十五”项目在建设前兆技术系统时，对前兆仪器较以前给予了较多考虑，如在设计

前兆数据库（周克昌等，２０１０）时已考虑了对仪器的管理需要，设计了关于仪器的基本信息
表、运行信息表、运行维护信息表、参数信息表等，后又根据需要在数据库中增加了对仪器的

监控跟踪信息表。但因对前兆仪器的管理并未覆盖仪器的整个生命周期———从购买到淘汰

的全过程，故导致无法对前兆仪器实施过程跟踪。总之，长期以来对前兆仪器的管理相对零

散、不完整。对仪器的各种统计信息始终不准确，仪器在发生变更后不能及时反映出来，数

据用户也无法知道产出数据的仪器的准确信息，例如，某测点下的数据是否是由同一台仪器

观测的，中间是否更换过仪器，是否对仪器进行过大的维修等。本系统就是针对目前前兆台

网对仪器管理的需要，在现有仪器信息的基础上，试图构建一个完整的前兆仪器管理系统，

以实现：

①对每台仪器整个生命周期的运行情况进行全程跟踪，形成仪器档案。
②与现有的数据管理系统结合，充分利用并整合现有资源，形成一套基于仪器的管理系

统。

③仪器综合信息展示与服务。统计分析仪器运行状况，综合展示仪器信息，为前兆台网
管理人员的台网管理工作（如仪器选型）提供参考，为前兆台网日常管理提供辅助工具，并为
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数据应用提供仪器信息服务。

１　系统设计的几个主要方面

１．１　仪器类别和状态
１．１．１　仪器分类

根据仪器的使用情况，本系统将仪器性质划分为以下几类：

①观测仪器　安装在台站长期运行的仪器。
②备用仪器　各单位、维修中心以备用为目的而购买的仪器，包括在开始购买时就配备

的备用仪器，如地电仪。

③临时性仪器　如短期的实验性观测仪器。
１．１．２　仪器状态

①无状态　仪器购置后到安装前为无状态。
②安装　新购置仪器安装和已有仪器迁址观测的重新安装。
③接入　接入正式观测系统。
④试运行　对仪器运行进行测试。
⑤正式运行　仪器已进入正式观测运行。
⑥故障维修　因仪器发生故障，进入故障维修阶段。
⑦暂时停测　因各种仪器以外的原因（如台站改造等）导致仪器暂时停止正常观测。
⑧备用　仪器处于待命状态。
⑨调拨／归还　片区仪器维修中心将备用仪器调拨给下属各省地震局（以下简称省局）

临时使用，省局在仪器修改后将片区仪器维修中心调拨的备用仪器归还。

⑩永久停测　仪器故障无法修复，因而报废，进入永久停测阶段。仪器生命周期结束。
１．２　仪器、前兆片区仪器维修中心和仪器故障编码
１．２．１　仪器编码

仪器 ＩＤ编码是每台仪器的唯一身份标识，是本系统跟踪仪器生命周期各阶段状态的关
键。仪器 ＩＤ编码采用的是《中国地震前兆台网专用设备网络通信接口规程》中规定的编码
格式，由 １２个字符组成，即：

———第 １～４个字符为“Ｘ”加设备的测项代码；
———第 ５～８个字符为厂家自定义标志；
———第 ９～１２个字符为设备序列号，由 ４个阿拉伯数字组成。
仪器在本系统中进行登记后，其 ＩＤ号不能更改，直至该仪器被淘汰。

１．２．２　前兆片区仪器维修中心代码
为了提高仪器维修效率，中国地震局将全国前兆台网的仪器维修管理划分为几个片区

（表１）。在本系统中，给每个片区中心赋予一个代码，以便管理。
１．２．３　故障编码

仪器发生故障后的维修需要经历台站、省局、片区仪器维修中心等多个节点的处理。为

了把一次仪器故障的全部有关信息关联起来，因此对每次仪器故障赋予一个编码。每次在

登记仪器故障时，自动生成一个故障编码，存储在有关信息表中，故障编码规则如下：

６４３
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表 １ 前兆片区仪器维修中心一览表

片区名称 挂靠单位 承担管理工作的省、市地震部门及单位 片区中心代码

华北片区 河北省地震局
河北、山西、北京市、天津、河南、地质所、

地球所、预测所、壳所、震防中心
１ＮＨ

东北片区 辽宁省地震局 辽宁、吉林、黑龙江、内蒙 １ＮＥ

西北片区 甘肃省地震局 甘肃、陕西、宁夏、青海 １ＮＷ

华东片区 江苏省地震局 江苏、安徽、山东、湖北、浙江、上海 １ＥＴ

华南片区 广东省地震局 广东、福建、江西、湖南、海南 １ＳＨ

西南片区 四川省地震局 四川、重庆、西藏 １ＳＷ

云南片区 云南省地震局 云南、广西、贵州 １ＹＮ

新疆片区 新疆维吾尔自治区地震局 新疆 １ＸＪ

仪器 ＩＤ＋故障开始日期（故障开始日期如“２０１６０６２６”）。
在仪器状态信息表、故障处理登记表、仪器收寄登记表等中记录该故障编码。因故障更

换备用仪器时，在故障处理表中记录更换的仪器 ＩＤ，以及该故障编码。
１．３　数据库的设计

为了保存仪器的有关信息，在结合前兆数据库现有仪器信息的基础上，本系统在前兆数

据库中增加了下列诸表：

①仪器目录表　本表是仪器主表，存放所有前兆仪器的有关信息，每台（套）仪器为 １条
记录。各单位的所有仪器均应在本表中有且仅有 １条记录。

②仪器状态信息表　本表存放仪器生命周期中经历的各个阶段状态的有关信息，每台
（套）仪器的每个状态为 １条记录。

③仪器安装信息表　本表存放仪器安装时的有关信息，每套仪器的每次安装（包括新仪
器安装和已有仪器迁址时的安装）为 １条记录。

④仪器接入信息表　本表存放仪器接入申请和批复的有关信息，每套仪器的每次接入
为 １条记录。

⑤故障处理登记表　本表存放台站、区域中心、片区维修中心故障处理情况。１台仪器
的 １次故障受理为 １条记录。

⑥备机备件出入库登记表　本表存放备机备件的基本信息及其出、入库信息。备机备
件新采购或从台站回收时，需办理入库；从库中领用时需办理出库。每个备机备件每入库出

库 １次有 １条记录。
⑦仪器收寄登记表　本表存放仪器或备机备件邮寄的有关信息。１个邮寄件有 １条记

录（包括寄件和收件）。

⑧仪器文档信息表　本表存放有关仪器的有关文档，包括 ＰＤＦ文档、ＷＯＲＤ文档、图
片、视频等。

上述诸表中的信息都实现了从台站、省级中心到国家地震前兆台网中心的数据交换。

本系统涉及的现有的有关仪器信息表主要有：台站仪器运行维护信息表（用于仪器故障

登记信息、故障处理结果、仪器标定检定信息等）、仪器类型信息表（周克昌等，２０１３）。在第
一次运行本系统进行系统初始化时，会从现有的台站仪器运行信息表中将现有仪器信息加

７４３
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载到仪器目录表中。

限于篇幅，在此不给出具体的表结构。

１．４　跨库操作
前兆台网目前的数据流程是：台站→省级中心→国家地震前兆台网中心（刘高川，

２００８），省级中心之间不能进行前兆数据交换，从国家地震前兆台网中心也不能向省级中心
传送数据。在划分了前兆仪器维修片区，并设立片区维修中心后，片区下属的省局要把仪器

故障信息报送给片区维修中心，备用仪器的调拨和归还也需要在片区维修中心和其管辖的

省局之间进行数据交换。国家地震前兆台网中心要将仪器接入申请批复情况告诉省局。按

照目前的前兆台网数据流程，这些需求无法实现。为了满足这些业务需求，本系统在前兆数

据库层面创建了一个专门用于前兆仪器管理的用户，并通过网络直接在省级中心的数据库

之间进行数据交换。新创建的用户只用于前兆仪器管理系统内部，只对专门为前兆仪器管

理系统新建的表具有操作权限。在整个前兆仪器管理系统中，跨库操作只在下述情况下可

行：

省级中心向片区仪器维修中心注册；
有仪器接入的批复；
片区中心备用仪器调拨；
省局归还调拨的备用仪器；
省级中心向片区仪器维修中心上报故障信息。

１．５　流程梳理
仪器生命周期从仪器购置开始，到仪器报废为止。在仪器故障期间，其维修流程从故障

登记开始，经过各级节点的处理和维修，到维修结果为止。流程如图。

图 １　仪器生命周期和维修流程图

８４３
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２　系统实现

基于以上设计以及对前兆仪器生命周期管理和故障维修流程管理的业务需求及模型的

梳理，在实现本系统时，主要实现了仪器生命周期管理、仪器故障维修流程管理、备机备件管

理、仪器信息统计分析等功能模块。

２．１　仪器生命周期管理
仪器从购置到淘汰的整个生命周期，要经历登记、安装、接入、运行、故障、停测、报废等

过程。

２．１．１　仪器登记
新购置仪器首先应在本系统中进行登记，这是仪器生命周期的起点。在登记时，要给仪

器一个唯一的 ＩＤ号。本系统将对 ＩＤ号进行查重，避免 ＩＤ号冲突。
２．１．２　仪器安装

新仪器登记后，对于观测仪器，下一步就是在台站安装。仪器安装信息包括仪器有关信

息、仪器所在的台站测点信息、观测环境和设施准备情况、开箱检查情况、安装单位和过程情

况、仪器网络设置、现场测试情况和现场培训情况等方面。在本系统中填写以上安装信息，

并需要将仪器安装报告（Ｗｏｒｄ文档）保存到本系统中。
２．１．３　仪器接入

每次完成仪器安装后，接入系统进行运行（包括试运行和运行）之前，省级中心需通过本

系统向国家地震前兆台网中心申请接入。国家地震前兆台网中心对接入申请进行审核批准

后，省级中心方可将仪器接入到前兆系统中运行。本功能包括省级中心接入申请和查看申

请的批复情况的界面，以及国家地震前兆台网中心对接入申请的批复界面。对于未获批接

入的仪器，省级中心可查看国家中心的拒绝说明，改正后再次提交接入申请。

２．１．４　仪器运行
仪器接入后，省级中心可通过本系统中将接入的仪器投入试运行或运行。对于一些重

大项目（如“十五”网络项目、地震背景场项目等）的仪器建设，要求在项目验收前先进行一

段时间的试运行。如无此要求，可直接进行运行。

２．１．５　暂停观测／恢复观测
如在运行过程中，因仪器以外的各种原因导致无法正常进行观测，如台站或观测设施

（如山洞）改造等，可暂时停测（无故障停测），待观测条件恢复正常后，再恢复仪器观测。

２．１．６　仪器更新
仪器因老化需要更新是仪器被淘汰的情形之一（另一种被淘汰的情形是仪器故障后无

法修复而淘汰，见下节）。在此情形下，使用新仪器将其替换掉，被替换的老仪器报废，并在

本系统中进行登记。

２．２　仪器故障维修流程管理
仪器在运行中发生故障，要按照“确认故障现象→分析故障原因→故障登记、处理→仪

器维修”的流程进行故障处理。

２．２．１　故障信息登记
故障发生后，台站或区域中心（对直管仪器）确认故障现象、分析故障原因，然后在本系

９４３
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统中登记本次故障的有关信息。故障信息登记由直接管理该仪器的节点（有信息节点的台

站节点或直属仪器的省局中心节点）填写。

２．２．２　故障处理
故障登记后，在本系统中按照台站、省局、片区维修中心的顺序进行故障处理。

①台站故障处理　首先是台站进行故障处理，如果是小故障，台站自己可修好，则自行
维修，否则，上报省局进行维修。

②省局故障处理　省局仪器维修中心在接到台站上报的仪器故障后，要确定能否自修；
若不能，则将故障上报给片区仪器维修中心；或者在咨询了片区仪器维修中心后，将仪器返

厂维修；或者仪器已经老化，无法维修，直接将仪器报废。

③片区仪器维修中心处理　片区仪器维修中心在接到省局上报的仪器故障后，同样有
以下几种处理方式：即自行维修，片区仪器维修中心派人进行维修；送到厂家维修；无法修

复，仪器报废。

每级节点在处理时，都可登录本系统，查看故障信息和下级节点的处理情况。

２．２．３　更换备用仪器
如果维修需要比较长时间，且省局或片区仪器维修中心有相应的备用仪器，则在故障处

理期间，可以临时更换备用仪器进行观测。在本系统中对备用仪器进行的使用进行登记。

２．２．４　维修结果填写
维修结束后，由台站或省局中心（对直管仪器）在其节点的本系统中，填写维修结果。维

修结果分 ３种情况：
①仪器修好后，重新放到原测点进行观测；
②仪器修好后，转为备用。如果在维修期间使用了备用仪器，现在也不想将备用仪器替

换出来，而是将其作为观测仪器使用，则修好的仪器转为备用。

③修不好，报废，该仪器生命周期结束。
至此，仪器维修流程结束。

２．３　备机备件管理
为保障台网运行，在省局和片区仪器维修中心均购置了一定数量的备用仪器及备用部

件，如电源、数采等。为了便于管理，本系统对备机备件进行库管理，对备机备件的入库、出

库情况进行登记，以便掌握备机备件的使用和库存情况。新购置的及用后要归还的备机备

件，需办理入库。而库中的备机备件在使用前需办理出库。如果备机备件在片区仪器维修

中心，在使用前需由片区仪器维修中心先将备机备件出库并调拨给使用的省局。省局在不

再使用该备机备件时，应将备机备件归还片区仪器维修中心并入库。

２．４　仪器有关信息的统计分析
针对仪器生命周期的信息和仪器维修的信息，可以进行统计分析。

２．４．１　仪器分类统计
①查看某仪器的生命历程中所经历的各种状态。

②按单位、时间、仪器名称、型号等要素查询显示某个单位、当前或某个时间段内、某种
类型号的仪器的数量和仪器列表。

③显示某个测点上曾使用过的仪器，为数据分析提供参考信息。
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２．４．２　故障维修信息统计
①维修过程的信息汇总：包括故障时间、送修时间、台站、省局和片区中心受理时间、最

终维修机构（最终将仪器维修好的单位：台站，省局，维修中心，厂家）、维修内容、维修结果

等。

②各类仪器的故障率统计。
③维修率统计（总维修率、各维修参与方（台站、省局、片区、厂家）的维修率）。
④维修耗时统计（每次故障的时长和平均时长、维修各阶段的耗时等）
⑤备机备件使用情况统计（备机备件库存情况、每个备机备件使用情况、各类备机备件

的使用率、使用时长（天）等）。

２．５　系统开发与部署
２．５．１　系统架构

本系统是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ．ＮＥＴ平台采用 Ｃ＃开发的 Ｃ／Ｓ模式应用，与后台数据库的连接通
过 Ｏｒａｃｌｅ客户端进行。由于本系统的开发和部署环境及节点范围与“前兆台网数据处理系
统”相同，因此为了简化部署，将本系统集成在“前兆台网数据处理系统”中，通过更新“前兆

台网数据处理系统”的可执行文件 ＱＺＰＲＯＣＥＳＳ．ＥＸＥ文件直接部署。
２．５．２　系统界面

由于仪器生命周期管理和故障维修管理都是按照其流程逐步完成的，因此，本系统在设

计界面时，采用了类似向导式的界面。这样，既一目了然，不容易发生错误操作，又可让用户

了解目前进展，在当前可以进行哪些操作。例如，仪器生命周期管理界面（图 ２）：

图 ２　仪器生命周期管理主界面

由图 ２可知，对选中的这套磁通门仪器，已经进行了仪器登记、安装、接入，目前该仪器
正在运行，接下来可对该仪器进行的操作是暂时停测和仪器更新。对于已经走过的流程，可
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以查看相关信息，如，可查看这套磁通门仪器登记信息等。而对于没有走过的流程，可以执

行相应的管理操作。

再如，仪器维修管理流程界面（图 ３）：

图 ３　仪器维修管理主界面

在界面底部，给出了维修流程的几个步骤的操作按钮。

２．５．３　系统版本与部署
本系统部署到前兆台网的各类节点，包括台站、省局、片区仪器维修中心、国家地震前兆

台网中心。由于各类节点的需求和管理职能各有不同，故各类节点的功能会略有不同。如，

台站节点不能进行仪器的报废和备机备件的管理，省局和片区仪器维修中心才具备这些功

能。为了简化系统部署和后期的系统维护，没有专门发行本系统的台站版、省级中心版、片

区仪器维修中心版、国家中心版等，而是只发行一个综合版本，在系统内部，通过程序检测用

户所在节点类型，根据节点类型自动定制该节点的功能和操作选项。如果系统检测到是台

站用户，则在故障处理时，不出现报废选项，是否报废仪器由省级中心和片区中心决定。

３　讨论

３．１　仪器 ＩＤ问题
仪器 ＩＤ是每台仪器的唯一身份标识，在本系统中，它是数据库中各个表的主键之一，是

本系统用来跟踪仪器生命周期各个阶段状态和仪器维修流程的关键标识。所以，仪器一旦

在本系统中登记时赋予了仪器 ＩＤ后，在该仪器的整个生命周期中，不能更改。
一台前兆仪器通常由传感器（探头）、主机、信号放大器、数采、电源、通信单元等部件组
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成，仪器发生故障后，可能会对一些仪器部件进行更换和维修。如何判断维修后，是否还是

原来的仪器，还是该仪器已经变成了一台跟旧仪器不同的新仪器了？笔者认为，仪器 ＩＤ以
仪器传感器和主机为准，在不更换仪器传感器和主机时，可认为该仪器没有本质变化，仪器

ＩＤ不得改变。
目前有 ２种关于仪器 ＩＤ的不正确做法，一是有些单位在测点上更换了仪器后，为了将

其接入前兆数据管理系统中运行，将该新仪器的 ＩＤ号改为旧仪器的 ＩＤ接入，使得新、旧仪
器在前兆系统中无法区分，也无法对该测点上观测使用过的仪器进行追踪，这种做法是应该

严格禁止的。二是仪器数采故障后更换了新的数采，由于仪器 ＩＤ是记录在数采中的，如果
只更换了数采是不应该导致仪器 ＩＤ改变的，所以这时应该在新数采上将仪器 ＩＤ改为原仪
器的 ＩＤ。但有的单位没有更改就将仪器接入系统运行。这种情况与前一种情况正好相反，
是本应该保持仪器 ＩＤ不变却由于没有更改新数采上的仪器 ＩＤ而导致 １台仪器变成了 ２台
仪器。

因此，在实际工作中，必须正确处理好仪器 ＩＤ，以确保本系统中的信息准确和完整。
３．２　信息交换问题

本系统中，各种仪器及其故障维修信息的报送，即信息从台站到省级中心，再到片区仪

器维修中心和国家地震前兆台网中心，使用的数据交换机制是目前前兆数据使用的基于交

换标志位的机制。这种机制是一天中设置多个交换时间点，每天定期进行数据交换，因此其

最大的缺点是不能准实时地进行信息的交换，信息交换会滞后一段时间，导致下级节点的信

息上级节点不能立即看到。例如，仪器故障后，台站填报了故障信息和处理信息，但省级中

心只有在到了最近的交换时间点进行信息交换后才能看到这个故障信息。因此，信息交换

机制今后需要进一步完善。

４　结语

目前，本系统已在全国前兆台网部署使用，包括台站、省级中心（包括片区仪器维修中

心）、国家地震前兆台网中心，并根据使用情况和用户需求在不断完善。相信本系统的部署

使用将为加强和规范前兆台网对仪器的管理发挥积极作用。

另外，本系统是一个对前兆台网固定台站的观测仪器进行管理的系统。地球物理场流

动观测（包括流动地磁测量、流动重力测量、流动形变测量等）使用的仪器的管理与前兆固定

台站观测仪器的管理差异很大，同时用户也不相同，因此本系统中未予考虑。在笔者最近完

成的“地球物理场流动观测数据管理系统”中，包含了对流动观测仪器的管理，今后也将继续

对该系统进行完善。
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