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Abstract 
This paper introduces the system of atmospheric electric field instrument operation monitoring in 
Sichuan province. This system was designed based on Web technology, the use of service-oriented 
(SOA) of the B/S (browser/Server) architecture and layered design concept, and the database sys-
tem relies on GIS development platform. The system achieves real-time status monitoring of at-
mospheric electric field detection equipment in Sichuan Province, fault alarm, and real-time at-
mospheric electric field intensity data display and historical field intensity data query functions, 
and intelligent management about atmospheric electric field instrument detection site. The most 
advantage of the system is that it can effectively achieve real-time status monitoring of the at-
mospheric electric field instrument, operational availability statistics and electric field intensity 
data query, and it can improve the utilization efficiency of atmospheric electric field instrument 
detection equipment. This system still promotes the application ability of atmospheric electric 
field detection information in Sichuan Province, and provides the intercourse platform for the 
sharing about the data resources of atmospheric electric field. 
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摘  要 

本文基于Web技术，采用面向服务(SOA)的B/S(浏览器/服务器)架构及分层设计理念，数据库系统依托

GIS开发平台，设计与实现四川省大气电场仪运行监控系统。该系统实现四川省大气电场探测设备运行状

态的实时监控、故障报警、和实时大气电场场强数据显示、及历史场强数据的查询等功能，可对全省各

台站大气电场仪探测网站信息进行智能化管理，切实有效地对全省大气电场仪运行状态进行实时监控、

运行率业务可用性统计及场强数据查询，提高大气电场仪探测设备的利用效率，促进四川省大气电场探

测信息的应用能力和数据资源共享。 
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1. 引言 

雷电天气是全球最严重的十大自然灾害之一，具有极强的破坏性和杀伤力。近年来，雷电灾害呈增

多趋势，对社会自然资源、交通、建筑物、电子信息系统和人民的生命财产及公共安全等构成了严重威

胁。我国高度重视雷电的研究与防护，目前气象部门在全国范围已建成 374 个雷电监测站，基本形成覆

盖全国经济发达地区的雷电监测网。四川省截至 2013 年 12 月已完成全省 24 部大气电场仪站点布网建设。

然而全省 24 部大气电场仪从建设之初至今，虽已投入运行 5 年左右，到目前还没有一个以 web 形式访问

的大气电场仪运行监控业务应用平台，能有效直观地对全省 24 部大气电场仪的运行状态进行实时远程监

控。随着网络技术的迅猛发展和广泛应用，多年来有众多同仁开展了对气象探测设备远程监控的大量研

究和开发，已经有很多成功应用的案例介绍。胡月，梨海涛[1]在 2016 年完成了基于 WebGIS 的雷电监测

系统设计，实现对闪电定位仪这种雷电探测设备的远程监控；刘嘉唯[2]，余宇婷等于 2016 年进行了基于

WebGIS 的雷电数据远程服务与分析，实现了雷电数据的远程共享服务；孙逊[3] 2015 年做了基于 WebGIS
实时雷电监测预警系统的研究，使相关业务人员可以远程共享雷电监测预警信息；2016 年，宁波[4]、张

丽等将 Web 技术应用于山东省雷电灾害风险评估中管理中；袁微[5]、郭春辉于 2017 年研究开发了基于

Web 的肇庆天气雷达站业务工作平台，实现了天气雷达业务工作远程操作。纵观同行的研究开发及应用，

很多气象探测设备已经实现了基于 Web 的远程实时运行监控，但目前还未见关于大气电场仪这种地面电

场探测设备基于 Web 的远程实时监控方面的文献介绍。本文介绍利用四川省 24 部大气电场仪的探测资

源，分析研究大气电场数据特性，设计开发的基于 Web 访问的四川省大气电场仪运行监控系统。该系统

实现了多用户同时远程监控设备运行状态，具有很强的业务实用性和应用推广性。 

2. 系统介绍 

该系统的技术架构和功能设计是在广泛调研和综合分析省级部门及各个地方台站在大气电场仪探测
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设备实时监控、维护维保、雷电探测数据应用等各项业务需求的基础上，应运行监控业务需要，开发集

大气电场仪探测设备运行状态的实时监控、故障报警、设备运行业务可用性统计、电场数据可视化、各

站点信息管理(添加、删除、修改站点的相关信息)等功能于一体的四川省大气电场仪运行监控软件，选择

合适的开发平台和理想的软件架构来实现系统设计。 

2.1. 系统拓扑结构  

系统建立在各台站大气电场仪数据采集、Internet 网络传输及省级探测数据接收中心三大业务基础之

上，构建 Web 服务和数据库服务，负责大气电场仪探测网的探测数据获取，数据处理和 web 显示。系统

拓扑结构如图 1 所示。 

2.2. 系统构架设计 

原大气电场仪厂家提供的中心站数据处理软件是采用传统的 C/S [6]架构，同时只能满足省级业务人

员单一用户的使用，适用范围窄，各台站需要单独安装客户端才能查看设备状态，维护成本高。这种软

件模式已经无法满足众多的气象部门业务人员和雷电科研人员对电场仪运行状态的监控和大气电场数据

的分析需求。本文介绍的四川省大气电场仪运行监控系统采用面向服务(SOA)的 B/S [6]架构，具有数据

共享性强、业务升级扩展方便、硬件成本低、零客户端维护等优点。符合大气电场仪运行监控系统实时

性好、通用性强、运行效率高的设计原则。 
系统总体架构划分为数据层、应用层、表现层分层设计。数据层主要为系统的运行提供数据支撑，

其中包含探测数据以及业务数据。应用层为各种组件提供应用支撑，本系统主要采用基于 GIS 平台的数

据管理。应用层作为系统的核心，包括数据接收、解析及处理，实时监测显示，历史数据查询，电场场

强数据产品制作、输出等功能模块。表现层为应用层业务系统对外提供的表现方式，是面向用户的业务

操作界面，将具体业务功能展现给业务用户。 
 

 
Figure 1. The topology diagram of the system of atmospheric electric field instrument operation monitoring in Sichuan 
province 
图 1. 四川省大气电场仪运行监控系统拓扑结构图 
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3. 系统主要功能设计 

本着系统具备实时性好、实用性强、运行效率高的设计理念，本系统分为三大功能模块、十四个子

系统组成，具体的功能划分如图 2 所示。 

4. 系统功能实现 

系统实现的各项功能，是通过用户在浏览器端发出指令，这些指令以超文本形式向 web 服务器发出

业务请求，Web 服务器接收请求后，把请求交给数据库服务器，数据库服务器进行事务处理时会对数据

库里的数据进行查找、筛选、判断、增加、删除、修改、查询等操作，再把处理结果返回给 Web 服务器，

Web 服务器将处理结果进行可视化转换，最后以文字信息、列表或图形等形式在 Web 界面显示出来，展

现给所有用户。 
按照本系统包含的功能模块、架构体系以及组件化模块化分层设计的需求。该系统数据获取和解析

运用 Windows Server 服务技术[6]，图形输出运用了 SVG [7] [8] (可缩放向量图形)和 CSS [7] [8] (层叠样

式表)技术等。后台基于 C#语言，前端使用 HTML，CSS，ASP 即 Active Server Pages 等技术，并融合了

Spring MVC 和 Hibernate [7]等技术，选择了功能强大的 Arcgis for Server10.0 作为 GIS [8]的服务器 ，同

时采用 Microsoft SQL Server 2008 [9]数据库进行设备运行的状态数据和大气电场数据的整体组织和存储

管理，在 Microsoft Visual Studio.NET 2008 E/R Studio 平台下进行软件开发。 

4.1. 数据获取功能模块 

大气电场仪运行监控系统能够探测设备的状态监控和数据监控是依赖于探测设备自身运行状态数据

和探测的地面大气的电场数据。因此数据获取和数据解析是整个系统的数据入口，是实现监控功能的源

头，数据来源于省内所有大气电场仪向信息中心站上传的参数文件。考虑运行监控功能要求对数据的获

取和解析的实时性和高频次，系统的数据获取和解析模块采用 Windows Server 服务技术，将大气电场仪

每天分别产生的电场数据(data)文件和参数(state)文件，实时解析转换到相应的数据库字段中，同时判断

探测设备所处的状态，及时更新探测设备状态数据库中的数据，并判断场强数据所到达的预警门限级别， 
 

 
Figure 2. Functional module of the system of atmospheric electric field instrument operation monitoring in Sichuan Province 
图 2. 四川省大气电场仪运行监控系统功能模块 
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记录相应的雷电预警信息。当探测设备发生故障警报，还将根据故障类型产生报警信息，并将此报警信

息保存到报警数据库中，以备查询时将数据信息转化传递到 Web 界面，展示给用户。 
Windows Server 服务技术的系统数据获取和解析模块是一个独立运行的应用小程序，该小程序没有

用户界面，无任何可视输出。作为服务器的计算机启动时，系统数据获取和解析模块小程序会自动开始

运行，不需要用户必须登录才运行，它们能在满足该系统软件在任何用户环境下运行。通过服务控制管

理器，运用 Windows Server 服务的数据读取及解析模块小程序是人为可控的，可以手动启动和停止、及

暂停，当需要时再次启动，非常适宜高频率的数据读取和实时性高的数据获取和处理需求。 

4.2. 状态显示和报警功能 

运行监控系统最核心的功能就是设备状态的实时显示和故障报警。系统在接收到用户查看设备实时

状态的指令后，经过 Web 服务器，数据库服务器一系列处理和转化后将设备的实时状态以时间序列图的

形式在 Web 界面显示出来，完成状态显示功能，如图 3 所示。 
运行监控系统的报警功能分为两种：一种是设备运行状态报警，当探测设备发生故障时，系统立即

响应，发出即时声音警报和滚动信息提示警报，一旦监测到设备的状态故障，立即触发后台的声音警报

功能模块向 Web 页面的用户发出声音警报，提醒值班员有设备发生故障，在图 3 所示的页面上对应的状

态时序也会变为橙色显示，并以消息条的形式在时序图上方滚动显示故障台站提示信息，同时将故障状

态数据实时更新到数据库对应表单。此项报警功能是该系统的一个重要功能模块，担负减轻探测设备监

控值班人员工作压力的角色，具有重要的现实意义，其重要特点是实时性和准确性。另一种报警是设备

探测到的大气电场场强数据报警，即雷电预警，当大气电场仪探测到的大气电场场强数值超过预先根据

一定的历史经验和行业规范设定的报警门限值，立即发出雷电预警信息，并结合经纬度信息在 GIS 地图

上对应台站显示相应级别的强度色班图，同时列表记录相应的雷电预警信息，如图 4 所示。 

4.3. 数据统计和站网管理 

该系统在实现了设备状态实时监控的同时，还兼顾了数据统计和站网管理功能。通过图像输出方式

展示对电场数据进行实时数据曲线显示和历史数据曲线回放，采用表格展示、柱状图展示形式实现探测 
 

 
Figure 3. Web page of the system of atmospheric electric field instrument operation monitoring in Sichuan Province 
图 3. 四川省大气电场仪运行状态监控 Web 页面 
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Figure 4. The splash display and alarm information about atmospheric field strength data 
图 4. 大气电场场强数据色斑显示图和报警信息 

 
数据到报率统计和站网管理信息显示和输出，为业务人员和雷电资料研究人员分析大气电场信息，雷电

灾害预警提供了方便。 

4.3.1. 图形展示 
系统在电场数据展示和数据到报率统计柱状图展示功能上，采用的都是图像输出展示模式。用户根

据需求移动鼠标，在页面点击实时数据查询选项或历史数据查询选项界面设置选择的时间段，和台站名

再点击开始查询，系统就会跳转到相应的数据曲线图页面；在到报率统计选项中设置选择需求统计时间

段，和台站名(可选择单站或多站)及柱状图统计，点击开始统计，系统立刻跳转到对应的到报率统计柱状

图页面。因篇幅限制，在此仅列出电场历史数据查询曲线页面截图，如图 5 所示。 

4.3.2. 列表展示 
系统在台站信息管理展示和数据到报率统计结果展示功能上，采用的都是表格输出展示模式。用户

根据需求移动鼠标，在页面点击台站信息管理选项，并且在相应的对话框中输入台站号、探头号、经纬

度、海拔高度等信息，再点击添加，系统便跳转到全省大气电场仪各台站的信息列表页面，点击列表的

修改或删除，便可对台站信息进行修改、删除。在数据到报率统计界面设置中选择需要统计的时间段，

和台站名(可选择单站或多站) 
及列表统计，再点击开始统计，系统便会刷新到相应的数据曲线图页面或到报率统计柱状图页面。

因篇幅限制，在此仅给出电场数据到报率统计页面截图，如图 6 所示。 

5. 系统创新点 

相比较原厂家提供的大气电场仪数据处理系统在业务应用的局限性和不足，新设计开发的四川大气

电场仪运行监控系统具有可多 Web 访问、远程监控、多用户浏览、历史状态查询等创新点。以列表对比

展现其创新点，如表 1 所示。 
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Figure 5. The query curve page screenshot about Atmospheric field strength data 
图 5. 大气电场历史数据查询曲线页面截图 
 

 
Figure 6. The report rate statistics page screenshot atmospheric electric field data 
图 6. 大气电场数据到报率统计页面截图 
 
Table 1. The list of innovation points for the system of atmospheric electric field instrument operation monitoring in Sichuan 
Province 
表 1. 四川大气电场仪运行监控系统创新点列表 

         架构、功能 
系统 

架构 
 

远程 
访问 

同时可访

用户数量 
历史状

态查询 
故障报

警语音 
数据 
统计 

故障 
统计 

站网信

息管理 
数据 
下载 

厂家提供中心站 
电场数据处理系统 

C/S 无 单一 无 无 无 无 无 无 

四川大气电场仪 
运行监控系统 

B/S 有 多用户 有 有 有 有 有 有 
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6. 系统应用情况 

该系统经过反复在线测试和修改，系统能稳定运行，并能顺利实现各项模块功能。系统软件自 2017
年 7 月初上线试运行以来，经省级相关业务人员和台站人员的多用户、长时间持续试用，该系统能够很

好的完成对四川省已建的 24 部大气电场仪运行状况进行实时监测，实现了设备故障时的声音报警提示和

页面滚动信息报警提示，实时数据在 GIS 地图上分级色标图显示，画出历史数据曲线查询图，站网信息

管理(添加、删除、修改站点的相关信息)，和大气电场仪运行效率的业务可用性统计等功能。该系统的使

用能够减轻大气电场仪技术保障人员的工作压力和提高设备监控工作效率及设备使用率。受 2017 年 8 月

8 日川北阿坝州九寨沟县 7 级地震影响，广元、绵阳站的大气电场仪网络传输模块受损，探测数据无法

上传，该系统的声音报警和滚动信息提示报警功能发挥了显著效果，及时发出声音报警和滚动信息提示

报警，运行监控值班人员立即听到了由该监控系统发出的报警声，及时告知省级探测设备保障科人员。

由于该监控系统及时报警，我省探测设备保障人员第一时间到达现场快速维修，使得停运的大气电场仪

设备得以快速恢复正常运行，确保探测数据的尽量完整性和持续性。 

7. 结束语与展望 

自该系统投入试运行以来，各功能模块经反复测试均能正运行，能够满足对大气电场仪设备的运行

监控的各项需求，实现设备实时运行状态监控和历史运行状态查询；实时探测电场场强显示和历史电场

数据查询和下载；故障报警、雷电预警、站网信息在线管理、信息查询及信息发布等功能。使省级和台

站用户能便捷地监控该大气电场仪的运行状态，提高了我省探测设备技术保障人员的工作效率，同时促

进了大气电场仪探测资料的在雷电灾害预警研究中的应用。  
结合现在和未来的业务需要，进一步在系统中融合闪电定位仪探测数据，利用已发生的雷电过程，

统计出大气电场仪所探测的电场能量从开始集聚到放电过程中的快变抖动，相对于闪电定位仪定位到的

闪电发生时刻在时间上的先兆间隔，对大气电场场强数据在雷暴预警的效果进行评估，进一步提升电场

数据在灾害性气象预警中的效力。 
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四川省气象探测数据中心科学技术研究开发(川气探数课题 2017-5)，基于地面电场的雷电预警指标
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