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四川地震预警紧急地震信息

服务系统设计与应用

王宇航　马康熙　范军　吴朋　梁厚朗　李萍萍
四川省地震局，成都　６１００４１

摘要　地震烈度速报与预警系统主要包含台站观测系统、数据处理系统、紧急地震信息服

务系统、网络通讯系统、技术保障系统五大模块。基于四川地震预警台网实际情况，规划设计了

紧急信息服务系统中发布系统的架构。本文对系统中运用的 ＭＱＴＴ协议、ＨＡＰｒｏｘｙ开源软件、

Ｄｕｂｂｏ框架等技术进行了介绍，并以 ２０２２年芦山 ６．１级等地震的预警信息发布情况为例，阐述

该系统在实现地震预警中的优势与作用。
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０　引言

地震预警是近年来防震减灾领域的研究热点，其是利用地震纵波与横波、电磁波与地震

波间的速度差，在破坏性地震波到达之前，对距震中稍远的地区进行几秒至几十秒预警。这

几十秒的时间不仅可以为人们提供避险反应时间，还能为许多重要设施提供紧急处理时间，

例如高铁紧急制动、化工厂管道控制、天然气控制、数据中心紧急备份等，从而减轻人员伤亡

及财产损失。

目前，日本、墨西哥、美国等国家均建成了区域性的地震预警系统，且在实际的地震中取

得了较好的效果（张红才等，２０１３），尤其是在 ２０１１年日本东北部发生 ＭＷ９．０大地震后，日
本新干线地震监测与预警系统向东北新干线高速运行的列车发出停车警报，最终列车以静

止状态迎接强烈地震动的到来，无一列车出轨和人员伤亡（宋晋东等，２０１２）。近十年来，中
国地震信息发布的技术手段（侯建民等，２００９；高楠等，２０１７）与发布平台不断发展完善（刘
杰等，２０２０；帅向华等，２０２１；侯建民等，２０２２；张建勇等，２０２２），其中四川地震台网已经实
现了分钟级速报短信自动发布（图１）和测震报告自动生成（王宇航等，２０２０ａ、２０２０ｂ）等各种
信息产品的快速产出，但是在时效性和产出内容上稍显薄弱。
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图 １　地震速报信息短信发布流程示意图

对短信发布流程进行分析并结合当前实际需求，发现地震速报信息发布存在以下问题：

①服务商仅有中国移动一家，流程缺乏冗余性，若链路中一个节点出现问题，会导致发布故
障；②信息含量比较单一，仅提供地震三要素，缺乏多样性；基于传统 ＭＡＳ短信服务器的推
送速度约为每分钟数百条，基本时效为分钟级，与地震预警发布的秒级要求差距较大，难以

满足预警时效性；③目前尚未建立与学校、社区、铁路、能源、化工等行业直接连接的地震信
息服务终端，仅通过一般的移动通信服务，无法及时通知相关人员，且其他行业的技术系统

无法及时获得预警信息并进行紧急处置，有效性难以保障。

在震情严峻的四川，建立准确、高速、稳定的秒级地震预警信息服务系统意义重大。本

文介绍了四川地震预警紧急地震信息服务系统的设计架构，分析系统实现的关键技术，并以

典型震例展示了该系统在实际业务中的作用。

１　四川紧急地震信息服务系统

１．１　设计思路
地震烈度速报与预警系统通常由台站观测系统、数据处理系统、紧急地震信息服务系

统、网络通讯系统、技术保障系统五大部分组成。其中，紧急地震信息服务系统是根据数据

处理系统产出的地震预警、烈度速报等地震信息，利用定制化的处理和加工流程，形成最终

的服务产品，通过专用接收终端或软件等各种通信媒介，实现地震预警、地震参数速报、烈度

速报、地震动参数速报、应急响应等多类地震信息服务产品的快速产出和面向用户的有效服

务，使预警系统的防震减灾效能得以体现。其是预警系统的重要组成部分，也是预警中心综

合效益的集中体现。

影响预警时效性的主要原因包括两部分：一是业务产出系统，是指从台站接收信号到

系统处理产出信息的耗时（李拴虎等，２０１７）；二是信息处理发布系统，即信息处理发布的耗
时。业务产出系统的耗时与地震台网的建设相关，还与台站分布的密集程度、业务系统的算

法完善等因素关系密切。因此，在业务系统产出良好的情况下，建设一个具有高时效性的信

息处理发布系统，是确保预警信息实现秒级发布的重点。

１．２　架构设计
四川紧急地震信息服务系统主要包括紧急地震信息服务端、市州信息转发服务、接收展

示 ＰＣ端子系统（触控屏服务端）、接收展示 ＡＰＰ终端子系统（移动终端服务）四部分。该系
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统建设完成后，四川省内紧急地震信息将在 １个省级信息发布中心、２１个市州、１５８个县级
信息转发平台、２２３个政府企业、３２４所学校的接收终端以及各类转发平台间传递。

紧急地震信息服务系统采用服务中心＋服务用户的二级业务模式构建，在管理层面采用
国家、省、市、县四级模式，该模式能够集中信息源，统一建立策略进行紧急地震信息处理，且

具有较强的灵活性和扩展性。其中，服务中心部署于省中心，其主要功能是负责信息源管

理、紧急信息产生、配套产品生产、向服务终端推送信息和监控服务终端状态等；用户端的

主要功能为地震预警、地震速报、烈度速报及其他信息接收，并进行声光告警，还包括地震信

息查询、科普知识展示、快速打印等服务，系统架构设计如图２所示。

图 ２　紧急地震信息服务系统总体架构

１．３　关键技术
紧急地震信息服务系统实现的关键技术包括消息的无延迟定向推送、大量用户并发访

问时服务器实现负载均衡，以及消息如何在不同级别的转发平台自动传递。

１．３．１　ＭＱＴＴ协议
ＭＱＴＴ是一个由 ＩＢＭ主导开发的物联网传输协议，用于轻量级的发布／订阅式消息传

输，旨在为低带宽和不稳定的网络环境中的物联网设备提供可靠的网络服务。该协议具有

以下主要特性：通信开销需求低；支持各种流行编程语言；支持发布／订阅模型，简化应用
程序的开发；提供 ３种不同消息传递等级，使消息能按需到达目的地，适应在不稳定工作的
网络传输需求。由于四川区域网络条件复杂，地震预警终端和移动终端均存在网络不稳定

的情况，采用 ＭＱＴＴ协议可以大大提高预警信息发布的效率。目前，云南省地震局也已采用
ＭＱＴＴ协议，并以广播的形式实现了 ＩＰＴＶ地震预警（吴艳梅等，２０２１）。

本系统的 ＭＱＴＴ代理服务器通过部署 ｍｏｓｑｕｉｔｔｏ代理软件实现，主要任务是完成地震信
息产品的发布、终端在线状态监控以及地震信息接收反馈。ＭＱＴＴ协议由消息代理
（Ｂｒｏｋｅｒ）、发布者（Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ）和订阅者（Ｓｕｂｓｃｒｉｂｅｒ）组成。终端或第三方转发以订阅者的身
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份向消息代理订阅主题信息，而服务产品推送模块以发布者的身份向消息代理推送相应的

主题信息。订阅同一主题的终端均可接收到服务产品推送到该主题的地震信息，实现了地

震预警信息的高并发推送（图３）。

图 ３　ＭＱＴＴ主题订阅和信息发布示意图

１．３．２　负载均衡模式设计
紧急地震信息服务系统需要解决海量用户并发推送这一核心问题，而单服务器的并发

性能有限，故需采用多台发布服务器实现并发模式，达到海量消息发布的负载均衡。本系统

使用了 ＨＡＰｒｏｘｙ开源软件，将大量连入单个 ＩＰ地址的 ＭＱＴＴ客户端访问连接分散至多个
ＭＱＴＴ服务端上，实现高负载并发访问。ＨＡＰｒｏｘｙ是一款高性能的开源软件，可提供多种调
度算法，调度算法则是负载均衡的核心（张奎，２０１９）。

通过实验环境模拟大量用户并发访问，实现发布系统信息服务负载均衡。测试环境硬

件由 ６台 ＰＣ机搭建，其中 ３台 ＰＣ机用于运行 ＭＱＴＴ客户端压力测试程序，１台 ＰＣ机为负
载均衡服务器，其余 ２台 ＰＣ机为 ＭＱＴＴ消息服务器，运行中间件系统；网络设备使用华为
Ｓ１７２４Ｇ千兆 ２４口路由器进行互联，硬件配置情况见表１。

表 １ 测试环境硬件配置情况

硬件 编号 ＣＰＵ 内存 网卡 网络设备

ＭＱＴＴ客户机

Ｃ１ 酷睿 ｉ５３３４０ ８Ｇ 瑞昱千兆网卡

华为 Ｓ１７２４Ｇ千兆
２４口路由器

Ｃ２ 酷睿 ｉ５８５００ ８Ｇ 瑞昱千兆网卡

Ｃ３ 奔腾 Ｇ３２２０ ８Ｇ 英特尔千兆网卡

负载均衡服务器 Ｈ１ 志强 Ｅ３１２７０ １６Ｇ 博通千兆网卡

ＭＱＴＴ消息服务器
Ｂ１ 酷睿 ｉ５３３２０Ｍ ８Ｇ 博通千兆网卡

Ｂ２ 酷睿 ｉ５３３２０Ｍ ８Ｇ 英特尔千兆网卡

负载均衡模式示意图见图４，其中 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３运行模拟多客户端访问，Ｈ１为负载均衡调
度服务器，Ｂ１、Ｂ２运行分布的消息中间件系统。所有 ＭＱＴＴ客户机上的客户端均连向同一
台负载均衡服务器，ＨＡＰｒｏｘｙ再与 ＭＱＴＴ客户端连接，请求资源分配给两台 ＭＱＴＴ消息服务
器。在 ＭＱＴＴ客户端与 ＭＱＴＴ消息服务器之间建立连接后，服务器发布的消息也将通过图４
中箭头的反方向传输回 ＭＱＴＴ客户端。为确保结果精确，所有 ＰＣ机均通过阿里云的公网
ＮＴＰ服务器①

进行时间同步。

三台 ＭＱＴＴ客户机的测试结果见表２。从测试结果可以看出，９万个 ＭＱＴＴ客户端无一

８９７

① ｎｔｐ．ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ
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图 ４　负载均衡模式示意图

表 ２ 三台 ＭＱＴＴ客户机的测试结果

编号
转发成功率

（指令发出数／接收数）
最低转发延迟

／ｍｓ
最高转发延迟

／ｍｓ
转发延迟标准差

／ｍｓ
平均转发延迟

／ｍｓ

Ｃ１ １００％（３００００／３００００） ４１８．９９６ ４１７６．１６１ １００７．５０９ ２４９６．２１３

Ｃ２ １００％（３００００／３００００） ４２０．１５２ ４１７７．１３４ １０１１．０１８ ２４９１．１６８

Ｃ３ １００％（３００００／３００００） ４２０．５６７ ４１７７．４１６ １００７．３２２ ２５０７．０６２

丢包，且平均延迟均在２．５ｓ左右，最大延迟不超过４．２ｓ。此外，虽然 ＭＱＴＴ客户机的三台 ＰＣ
机配置各异，但并未对测试结果造成较大的影响，这也从侧面证实了 ＭＱＴＴ是一种针对普通
设备性能与复杂网络状况而设计的协议。通过测试可见本文所设计的消息推送模式，能够

实现高并发访问情景下服务器负载均衡的性能，消息转发延迟则可通过提高服务器硬件配

置实现。

１．３．３　分布式服务系统框架
紧急地震信息服务系统的框架采用 Ｄｕｂｂｏ框架，其是一种分布式服务框架（ＲＰＣ），具备

资源调度和治理中心（ＳＯＡ）的治理方案，是一款高性能、轻量级的开源 ＪａｖａＲＰＣ框架
（图５）。

随着预警项目不断实施完善，地震紧急信息服务范畴也越来越广，不仅有预警信息，还

包括烈度速报的各种图件、灾情快速评估以及其他灾害信息等。因此，对于容量的评估、小

服务资源的浪费等问题将会逐渐显现，此时需增加一个基于访问压力实时管理集群容量的

调度中心，提高集群利用率，Ｄｕｂｂｏ具备的资源调度和治理中心（ＳＯＡ）正是较好的解决方
案。不仅如此，该框架还自带负载均衡及容错机制、服务接口监控与治理等功能，增加了整

个系统运行的稳定性和可靠性。

２　震例应用

目前，国家烈度速报与预警工程项目、四川省烈度速报与预警工程项目已完成验收并对

外服务。秉承“边建设边运行”的原则，在建设期间该系统对 ２０２２年四川芦山、马尔康、泸定
等 ６．０级以上地震均进行了预警信息发布，取得了良好的社会效果。

９９７
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图 ５　Ｄｕｂｂｏ框架示意图

２．１　芦山 ６．１级地震
２０２２年 ６月 １日 １７时 ０分 ８秒四川省雅安市芦山县发生 ６．１级地震，震中位于

３０．３７°Ｎ，１０２．９２°Ｅ。地震发生后，四川省紧急地震信息服务平台从中国地震预警网决策融
合系统接收到５次地震预警自动处理结果（表３），并于１７时０分１４秒开始向全省地震预警
终端推送相关信息，其中第一报时间为震后 ６ｓ，震级 ４．７级，震级偏差 １．４。

表 ３ 芦山地震紧急地震信息服务平台预警信息接收记录

事件 ＩＤ
发布时间

（时：分：秒）

发震时刻

（时：分：秒）

经度

／（°Ｅ）
纬度

／（°Ｎ）
震中地名 震级

用时

／ｓ

ＳＣ２０２２０１８５＿１ １７：００：１４．０ １７：００：０８．０ １０２．９３ ３０．３９ 四川省雅安市芦山县 ４．７ ６．０

ＳＣ２０２２０１８５＿２ １７：００：１６．２ １７：００：０８．０ １０２．９３ ３０．３９ 四川省雅安市芦山县 ５．１ ８．２

ＳＣ２０２２０１８５＿３ １７：００：１７．２ １７：００：０８．０ １０２．９３ ３０．３８ 四川省雅安市芦山县 ５．４ ９．２

ＳＣ２０２２０１８５＿４ １７：００：２０．１ １７：００：０８．０ １０２．９３ ３０．３８ 四川省雅安市芦山县 ５．７ １２．１

ＳＣ２０２２０１８５＿５ １７：００：２４．８ １７：００：０８．０ １０２．９３ ３０．３８ 四川省雅安市芦山县 ６．１ １６．８

四川省紧急地震信息服务平台接入预警终端５５６台，此次地震共有 ４９４台预警终端接收
到预警信息，其中 ３台预警终端预估烈度为Ⅷ度，分别位于四川省雅安市芦山县芦阳街道苗
溪社区、芦山县芦阳街道城西社区、芦山县芦阳街道城南社区，当地终端提供了 ０ｓ预警时
间；５台预警终端预估烈度为Ⅶ度，分别位于四川省雅安市芦山县太平镇大河村等地，提供
了０ｓ预警时间；２２台预警终端预估烈度为Ⅵ度，提供了０ｓ预警时间；３５台预警终端预估烈
度为Ⅴ度，提供了 ０～６ｓ预警时间；９６台预警终端预估烈度为Ⅳ度，提供了 ７～２６ｓ预警时
间；１３１台预警终端预估烈度为Ⅲ度，提供了 １６～６０ｓ预警时间；１６２台预警终端预估烈度为

Ⅱ度；其余 ４０台预警终端预估烈度为Ⅰ度（图６）。

２．２　马尔康 ６．０级地震
２０２２年 ６月 １０日 １时 ２８分 ３４秒四川省阿坝州马尔康市发生 ６．０级地震，震中位于

３２．２５°Ｎ，１０１．８２°Ｅ。在此次地震中，四川省紧急地震信息服务平台从中国地震预警网决策
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图 ６　四川省雅安市宝兴县防震减灾服务中心预警终端接收及响应界面

融合系统接收了 ２次地震预警自动处理结果（表４），并于 １时 ２８分 ４３．３ｓ开始向地震预警
终端推送相关信息，第一报时间为震后 ９．３ｓ，震级 ５．６级，震级偏差 ０．４。

表 ４ 马尔康地震紧急地震信息服务平台预警信息接收记录

事件 ＩＤ
发布时间

（时：分：秒）

发震时刻

（时：分：秒）

经度

／（°Ｅ）
纬度

／（°Ｎ）
震中地名 震级

用时

／ｓ

ＳＣ２０２２０２０７＿１ ０１：２８：４３．３ ０１：２８：３４．０ １０１．８２ ３２．２５ 四川省阿坝州马尔康市 ５．６ ９．３

ＳＣ２０２２０２０７＿２ ０１：２８：５１．９ ０１：２８：３４．０ １０１．８２ ３２．２５ 四川省阿坝州马尔康市 ６．１ １７．９

四川省紧急地震信息服务平台共接入预警终端５６０台，此次地震共有 ４５１台预警终端接
收到预警信息，其中 １１台预警终端预估烈度为Ⅴ度，分别位于马尔康中学西区、马尔康市第
二小学、四川省阿坝州州委办公室、阿坝县防震减灾局、阿坝州防震减灾局、马尔康实验外国

语学校、四川省阿坝州政府办公室、壤塘县壤塘乡中心小学、阿坝县藏文中学校、阿坝县中

学、阿坝县民族寄宿制小学，提供了 ０～２ｓ预警时间；１７台预警终端预估烈度为Ⅳ度，分别位
于阿坝县城关第二小学等地，提供了 ４～２３ｓ预警时间；６９台预警终端预估烈度为Ⅲ度，提供
了 ２０～５９ｓ预警时间；２５７台预警终端预估烈度为Ⅱ度；其余 ９７台预警终端预估烈度为Ⅰ
度（图７）。

２．３　泸定 ６．８级地震
２０２２年 ９月 ５日 １２时 ５２分 １８秒四川省甘孜州泸定县发生 ６．８级地震，震中位于

２９．５９°Ｎ，１０２．０８°Ｅ。在此次地震中，四川省紧急地震信息服务平台从中国地震预警网融合

决策系统接收了 ３报地震预警处理结果（表５），并于 １２时 ５２分 ２６．０ｓ开始向地震预警终端

推送信息，其中第一报时间为震后 ８．０ｓ，震级 ５．９级，震级偏差 ０．９。
四川省紧急地震信息服务平台共接入预警终端 １２３４台，此次地震共有 ５１２台预警终端
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图 ７　阿坝州防震减灾局预警终端接收及响应界面

表 ５ 泸定地震紧急地震信息服务平台预警信息接收记录

事件 ＩＤ
发布时间

（时：分：秒）

发震时刻

（时：分：秒）

经度

／（°Ｅ）
纬度

／（°Ｎ）
震中地名 震级

用时

／ｓ

ＣＢ．２０２２０９０５１２５２１９．０００１＿１ １２：５２：２６．０ １２：５２：１８．０ １０２．０８ ２９．５９ 四川省甘孜州泸定县 ５．９ ８．０

ＣＢ．２０２２０９０５１２５２１９．０００１＿２ １２：５２：３０．２ １２：５２：１８．０ １０２．０８ ２９．５９ 四川省甘孜州泸定县 ６．５ １２．２

ＣＢ．２０２２０９０５１２５２１９．０００１＿３ １２：５２：３７．１ １２：５２：１８．０ １０２．０８ ２９．５９ 四川省甘孜州泸定县 ６．８ １９．１

接收到预警信息，其中 １４台预警终端预估烈度为Ⅵ度，分别位于大岗山水电开发有限公司、
甘孜州泸定中学、甘孜州泸定县成武小学、甘孜州四川华电泸定水电有限公司、石棉县新棉

镇小学、石棉县应急管理局、甘孜州康定市东大街小学、汉源县富林镇第一小学、康定地震监

测中心站、汉源县防震减灾服务中心、芦山县清仁乡芦溪村、芦山县清仁乡仁加村、芦山县双

石镇围塔村、芦山县龙门镇古城村，提供了 ０～１７ｓ预警时间；３５台预警终端预估烈度为Ⅴ
度，分别位于四川省雅安市荥经县防震减灾服务中心等地，提供了 ３～２２ｓ预警时间；１３５台
预警终端预估烈度为Ⅳ度，提供了 １８～５２ｓ预警时间；２２５台预警终端预估烈度为Ⅲ度，提供
了 ４６～１０３ｓ预警时间；６８台预警终端预估烈度为Ⅱ度；其余 ３５台预警终端预估烈度为Ⅰ
度（图８）。

３　结语

基于四川地震预警台网实际情况，规划设计了四川紧急地震信息服务系统的架构，系统

采用分布式服务框架，通过 ＭＱＴＴ协议、ＨＡＰｒｏｘｙ开源软件、服务器集群等技术，测实验证了
该系统进行海量用户并发推送的可行性，并应用于四川紧急信息发布系统中，实现了四川省

内的终端地震预警信息发布。目前该系统运行良好，对比以往短信发布信息的方式，本系统
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４期 王宇航等：四川地震预警紧急地震信息服务系统设计与应用

图 ８　地壳形变观测中心预警终端接收及响应界面

具有以下优势：

（１）在四川省复杂的区域网络环境下，采用 ＭＱＴＴ协议可以在低带宽和不稳定的网络环
境中大大提高预警信息发布的速度和成功的几率，提高了系统发布的时效性；

（２）采用 ＨＡＰｒｏｘｙ开源软件，合理配置服务端访问策略，实现了发布系统信息服务负载
均衡，提高系统发布的稳定性；

（３）鉴于地震紧急信息服务范畴越来越广，采用分布式服务 Ｄｕｂｂｏ框架，通过调度中心，
根据访问压力实时管理集群容量，在四川省预警海量数据流的汇集和转发过程中，提高集群

利用率。

本系统对 ２０２２年四川芦山、马尔康、泸定等 ６．０级以上地震均进行了准确的预警信息
发布，取得了良好的社会效果。随着全国预警系统建设基本完成并对外服务，本文的应用成

果可为其他省地震局的紧急地震信息发布相关工作提供借鉴参考。
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