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地震实时波形数据汇聚系统设计与实现
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摘要　随着国家地震烈度速报与预警工程和地震信息化工程不断建设，地震台站数量激

增，观测数据量呈指数型增长。为实现海量地震台站实时观测数据汇聚到国家中心，缩减数据

汇集流程，本文开展了基于分布式技术（Ｈａｄｏｏｐ技术框架）地震实时波形观测数据汇聚系统的研

究，实现地震观测数据的云端采集，并以网络中断重连机制和实时流数据双链路接入机制保证

数据的可靠传输，实现地震观测数据汇集的统一调度和高效管理。
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０　引言

历经了“九五”、“十五”地震观测网络化、数字化的发展，我国在地震监测方面形成了以

数据为中心的“国家省局台站（市县）”三级树状地震观测业务体系，涵盖测震、强震动、地
球物理场等多学科领域。以测震观测为例，目前全国共有测震台站 １１０７个，每年产生原始
数据约 １２ＴＢ，历史数据已超 １００ＴＢ。随着国家地震烈度速报与预警工程和地震信息化工程
的不断推进，预计在 ３到 ５年内，台站数量将达到 １５０００个左右，数据量将爆炸式增长。随
着台站规模不断扩充，实时波形数据对硬件、网络、时效性、可靠性的要求更高，历史数据对

存储能力的需求更大，这些对于传统观测系统将是一个巨大挑战（郭凯等，２０１７ａ）。
物联网、云计算、大数据等现代信息技术在气象（沈文海，２０１７）、船舶（宋全记，２０２０）、

通信（何卫华等，２０２０）、石油（孙晓萍，２０２０）、电子商务（唐立等，２０２０）、城市建设（王洁瑜
等，２０２０）等诸多领域应用十分广泛，地震行业也不乏大数据技术应用案例（刘凡鸣，２０１５；郭
凯等，２０１７ｂ）。本文应用 Ｈａｄｏｏｐ技术、分布式汇聚和管理台站实时波形数据，实现测震观测
数据的云端汇集和数据汇集流程扁平化，为未来数万级台站数据实时汇聚和统一调度管理

提供参考。

１　系统设计

１．１　数据源分析
测震观测数据的实时汇集采用国家标准的 ｍｉｎｉｓｅｅｄ格式传输，各省地震局实时汇集本
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省管辖范围内的地震台站数据，并实时转发至中国地震台网中心，地震波形数据采用 ｓｅｅｄ格
式进行归档和服务。其中，ｓｅｅｄ文件长度不固定，信息量大，主要包括基础信息和波形数据，
基础信息相对固定，波形数据更新频繁。为提高效率，地震工作者将 ｓｅｅｄ文件解析成仅存有
基础信息的 ｄａｔａｌｅｓｓ文件和存有简要基础信息及时间序列波形数据的 ｍｉｎｉｓｅｅｄ数据包。本
文的数据对象为 ｍｉｎｉｓｅｅｄ格式的实时波形数据。１个 ｍｉｎｉｓｅｅｄ数据包长度为 ５１２字节，其中
前 ４８字节为固定头端，之后 １６字节为可变头端，这 ２部分标识了台站、台网、通道等基础信
息，其余 ４４８字节为真正的实时波形数据①。

实时波形数据有两大特点：一是上下文时序相关性，作为时间序列波形数据，单纯某一

时间点的数值是无意义的，只有与前后数据相关联，才具有研究价值；二是数据具有连续性，

数据一旦开始接收，除非人为干预或遇到网络、机器故障，否则不会自行中断。

１．２　数据通信协议

传统地震实时波形数据汇聚数据通讯基于 Ｎｅｔｓｅｉｓ／ＩＰ协议①，ＪＯＰＥＮＳ６．０系统的数据
通讯基于 Ｈｔｔｐ协议②；国际地震数据通讯使用 ｓｅｅｄｌｉｎｋ协议（陈智勇，２０１７）。因此本系统需
适配 Ｎｅｔｓｅｉｓ／ＩＰ、Ｈｔｔｐ及 ｓｅｅｄｌｉｎｋ三种通信协议。
１．３　数据汇聚

本系统在数据汇聚方式上与传统方式有所不同。地震实时波形数据传统汇聚方式为：

数据通过台站观测仪器，首先汇聚到省级中心 ＪＯＰＥＮＳ流服务器，之后汇聚到国家中心。而
理想的云端数据汇聚方式为：数据从台站观测仪器直接汇聚到国家中心，形成全局全量的地

震数据池和统一数据源，提供在线实时服务。本系统一定程度地改变了传统“台站省级国
家中心”的三级架构，从省级中心的 ＪＯＰＥＮＳ流服务器接入，通过 ＴＣＰ／ＩＰ协议（包括
Ｎｅｔｓｅｉｓ／ＩＰ或 Ｈｔｔｐ协议），汇聚到国家中心，同时从互联网通过 ｓｅｅｄｌｉｎｋ协议获取全球交换的
地震数据。

１．４　高可靠策略设计
与离散型数据不同，地震实时波形数据具有上下文时序相关性和连续性的特点。因此，

当一个数据流任务被分配到一个数据接入节点时，缺省停止方式仅为人工干预。由于异常

导致单点故障时，数据流将由任务分配节点重新分配给其他数据接入节点。常见异常包括

网络中断异常、服务器中断异常、数据源异常等。对此，本系统设计了网络中断重连机制和

实时流数据双链路接入机制，确保地震实时流数据的高可靠接入。

２　系统实现

２．１　技术栈
本系统采用前后端分离的架构，前端基于 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ开发，通过使用当前主流的 ｖｕｅ框

架＋ｅｌｅｍｅｎｔＵＩ＋Ｅｃｈａｒｔｓ构建，快速实现表单构建、查询以及地图、图表、散点信息等展示，如
台站及事件检索、数据接入、资源统计等。后端基于 Ｊａｖａ开发，使用 ｎｇｉｎｘ＋ｓｐｒｉｎｇｂｏｏｔ＋

ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ＋ｒｅｄｉｓ等技术实现。前后端通过 ｒｅｓｔｆｕｌ接口和 ｗｅｂｓｏｃｋｅｔ接口完成数据交互。

０４６

①

②

高景春，２００９．中国数字地震观测网络项目中国数字测震台网数据规范．内部资料．
广东省地震监测中心，２０１６．数字地震台网中心数据处理软件系统 ＪＯＰＥＮＳ６．０用户手册．
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２．２　系统架构
本系统总体架构核心模块可分为 ｗｅｂ管理后端、执行节点、注册中心，提供执行节点扩

缩容、执行任务增删改、启停、下发、接入任务高可用、状态监控等功能。

管理后端通过 ｒｐｃ与任务执行节点进行信息交互（包含状态查询、启停等），提供基本信
息的查询，例如接入任务注册、接入任务查看、台站基础信息等。系统通过管理后端，直接为

前端界面提供服务。

任务执行节点为分布在不同物理机器上的 ｊｖｍ进程，通过对现有 Ｎｅｔｓｅｉｓ／ＩＰ、ｓｅｅｄｌｉｎｋ、
Ｈｔｔｐ等协议的流服务器进行协议适配，实现实时波形数据流的接入汇聚。执行节点支持对
任务进行失败重试、状态监控、日志记录、命令交互等操作。

注册中心基于 ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ框架，通过专属 ＡＰＩ进行交互，实现实时流数据双链路主备机
制选择、执行节点信息注册、消息通知等功能。

２．３　通讯协议适配
针对 Ｎｅｔｓｅｉｓ／ＩＰ、Ｈｔｔｐ及 ｓｅｅｄｌｉｎｋ３种不同的通信协议，采用面向接口的编程思想，以工

厂设计模式开发不同类型的适配器，实现 ｓｔａｒｔ、ｓｔｏｐ等对数据流的启停命令控制，提高系统
的灵活扩展能力。通过抽取 ３种协议的共性，对外暴露共性接口及隐藏各协议特性的方式，
做到用户无感连接。用户无需深入了解各协议特征，由系统自行选择协议适配。

２．４　分布式调度框架
基于 Ｊａｖａ语言，开发分布式调度框架。并在此框架下，针对不同协议的适配器进一步进

行包装，使其以插件的形式集成到框架中运行并拥有框架的能力，包括分布式运行、动态切

换节点等。插件以 Ｗｅｂ界面的方式暴露其相关配置，提供数据流启动、停止、查看详情等功
能。用户通过 Ｗｅｂ界面配置实时数据流，无需关注后台实现逻辑。后台接收到配置信息及
执行命令后，返回相应的执行结果。

２．５　数据汇聚网关
基于 Ｈａｄｏｏｐ框架，开发分布式数据汇聚网关，实现统一调度。首先，每个接入的数据流被

数据汇聚网关封装成一个接入任务，并进行唯一编码，提交到统一调度模块。调度任务分配节

点通过识别实时数据流的唯一编码，将数据流分配到不同的数据接入节点进行数据处理。数

据接入后，通过 ｋａｆｋａ消息处理机制，对不同消费者提供实时流服务，同时进行数据解码和提取
工作，获取元数据信息，生成分布式文件系统的目录、全文检索的数据索引和分布式数据库的

ｋｅｙ值，方便后续数据检索和存储，并将生成的文件存储到相应的存储区域（图１）。
２．６　网络中断重连

实时数据在通信传输时，可能因网络不稳定、网络断线等网络故障导致 ｓｏｃｋｅｔ断开连
接。本系统采用网络中断重连机制和调度分配策略，设置了动态重试策略，实现传输链路的

自动恢复，提高了数据传输的可靠性。

当某节点的通信链路出现网络故障时，该节点向服务端建立连接，默认尝试三次重新连

接（重试次数、重试间隔时间可配置），三次仍不能完成重连时，则判定该节点与通信链路断

开。此时调度模块认为该节点不能与服务端进行通信，遂将当前任务分配至集群其他节点。

重复上述动作仍不能实现连接者，则认为是主流服务器出现故障，此时执行流服务器主备链

路切换（图 ２）。

１４６
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图 １　地震实时波形数据汇聚网关

图 ２　网络中断自动重连机制与调度重新分配时序

２４６
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２．７　实时流数据双链路接入
利用 ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ服务发现功能和分布式消息总线的群组机制，动态实现流服务器主备链

路切换，以保证实时数据流接入的连续性，提高数据接入的安全性和稳定性。同时在网络发

生拥塞时，可保障实时流数据接入的高可靠性。

主备链路均需在注册中心进行注册，获取服务序号，并添加 ｗａｔｃｈ。正常情况下，主备链
路同时接收数据，主链路数据进入消息队列，备链路数据仅缓存一段时间的数据，并不断被

刷新。当主链路出现故障断开时，注册中心通知备链路，通过变化服务序号，原备链路自动

切换为主链路进行工作，并将缓存的数据存入消息队列，原主链路自动切换为备链路。由

此，实现主备链路自动切换（图 ３）。

图 ３　双链路接入机制主备切换时序

３　系统展示

３．１　检索：提供台站检索、事件检索功能
３．１．１　台站检索

图 ４为台站检索界面展示，中间地图上的点表示目前已接入的台站，在地图左上方选择
目标台网和台站进行查询，即可在下方台站列表中显示查询结果，可对台站波形数据分通道

进行波形查看、质量查看和波形下载，亦可批量波形下载。为方便选择台站，在地图右上角

设置了矩形选择、圈选、保持选择和清除 ４种模式，地图上黄色点表示选中的台站，其信息显
示在地图下方台站列表中。

３４６
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图 ４　台站检索界面展示

３．１．２　事件检索
图 ５为事件检索界面展示，地图上每个红点代表 １个地震事件，震级越大，红点越大。

可在左上方通过地震事件名称、震级、发震时间等信息，快速定位到目标地震事件。在左侧

地震列表中选择 １个地震事件，则在地图上通过黄色五星标识，当鼠标放到五星内部，出现
写明地震基本信息的弹窗。

图 ５　事件检索界面展示

３．２　可视化展示
３．２．１　实时数据流接入可视化

图 ６展示了实时数据流的接入过程及台站数量、当日接入数据量、接入总量、实时接入
平均速率等信息，右侧展示了当日台站接入实时排名。

３．２．２　系统监控运维可视化
图 ７展示了集群资源的使用情况，包括集群节点、ＣＰＵ、内存、磁盘、分布式文件存储、分

４４６
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图 ６　实时数据流接入可视化

布式数据库、分布式消息队列、大数据引擎及应用组件的基本使用情况。用户可一目了然地

掌握当前平台的运行情况。

图 ７　监控运维可视化

４　总结

本文基于分布式架构，设计和实现了地震实时波形数据汇聚系统。在功能上，本系统实

现了地震实时波形数据从流服务器到国家中心的数据汇聚功能和可视化展示，满足地震数

据汇聚的业务需求。在数据质量控制方面，本系统通过设计网络中断重连机制和实时流数

据双链路接入机制，一定程度解决了网络故障和服务器故障带来的数据丢失问题，通过三副

本冗余存储，保证数据的完整性。在系统效能方面，本系统在台站扩展、数据可靠、数据完整

等方面表现良好，为台站规模不断扩大带来的海量地震实时波形数据汇聚问题提供了解决

５４６
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方案。

地震实时波形数据汇聚系统已实现地震实时波形数据的接入功能，初步实现了地震数

据云端汇集的原型框架。在地震观测数据云端汇集方面，既需要从地震观测数据产出的源

头（地震台站）直接汇集实时数据，又需要适配不同观测类型、不同传输协议的地震观测仪

器，并对数以万计的观测仪器数据的汇集进行实时调度和管理，这也是未来地震台站数据云

端汇集工程化的难点和重点。
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