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Abstract 
With the continuous development of Internet of Things technology and the arrival of “Internet plus” 
era, it is possible to construct a low cost dense distributed seismic observation system. In this paper, 
a geophysical information collection terminal based on “Internet plus” is designed to collect geo-
physical information such as Earth’s gravity acceleration, geomagnetic field, temperature and hu-
midity, atmospheric pressure and low frequency electromagnetic waves during the time of earth-
quakes. Using Ethernet or GPRS, the communication mode uploads the data to the earthquake mon-
itoring center server group, which can provide a lot of real-time data support for the large data 
analysis and forecasting work of the earthquake. In this paper, the structure and function of low-cost 
dense distributed seismic observation system are briefly introduced, and the hardware and soft-
ware design and data preprocessing of the system acquisition terminal are analyzed emphatically. 
The terminal structure is simple, low power consumption, reliable data transmission, and can be 
used for large-scale distributed layout. 
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摘  要 

随着物联网技术的不断发展，以及“互联网+”时代的到来，构建一种低成本密集分布式地震观测系统

成为了可能。本文设计了一种基于“互联网+”的地球物理信息采集终端，用于定时采集地震孕育过程

中的地球重力加速度、地磁场、温湿度、大气压及低频电磁波等地球物理信息，采用以太网或GPRS通信

方式将数据上传至地震监控中心服务器群，可为地震的大数据分析预测工作提供大量的实时数据支持。

文中简单介绍了低成本密集分布式地震观测系统的结构功能，着重分析了系统采集终端的软硬件设计及

数据预处理。该终端结构简单、功耗低、数据传输可靠，可用于大范围分布式布设。 
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1. 引言 

物联网、传感器及“互联网+”的出现，在不断改变人类生活方式的同时，也促进了各类创新技术的

实现。各行各业都在适应这种变化，并逐步探索出符合自身发展的新科技之路[1]。 
地震是地壳运动的一种表现，是构造变动急剧的地块所发生的破坏活动，在孕育过程中会伴随应力、

应变、重、磁、电、地下水等异常值的出现[2]，对于这些异常信息的捕捉和分析是地震预测的主要任务。

目前，常用的地震预测方法大多需要测井试验、GPS 阵列观测站、卫星、地点管测井等较为庞大复杂的

测试系统，不仅安装时需要耗费较大的人力物力，还因恶劣的观测环境及观测系统建设与维护成本的制

约，使得专业地震观测台站无法大密度地部署。目前有些基于 FPGA 的终端采集器具有较高的采集与处

理速度，但是因为价格昂贵不能大范围布置[3]。那么，如何在保证成本不高的情况下，将采集设备大范

围地布置，提高监控范围及监控的准确度成为了新时期地震行业发展亟需解决的问题。 
本文提出了一种基于“互联网+”的地球物理信息系统，并设计了信息采集终端，它具有低成本、可

密集分布的特点，并且终端满足了远距离条件下对地球物理信息实时采集监测的需要，无需铺设数据信

号传输电缆，简化了设备安装方式，组网方便，相对于目前的一些以新型 MEMS 加速度传感器为基础的

设计，采用的九轴传感器所能采集的信息更多，加上温湿度，气压的物理信息采集，真正实现了多传感

器数据采集，实现了低成本密集分布式地震数据观测的功能，让监测更多元更精确[4]。 

2. 系统概述 

“互联网+”技术指依托互联网信息技术实现互联网与传统产业的融合，以产业升级提升经济生产力，

最后实现社会财富的增加[5]。“互联网+”的过程实际上是传统产业转型升级的过程，其基本技术在于

云计算、大数据与新分工网络。 
本文利用“互联网+”技术，建立了一个低成本密集分布式地震观测系统，系统主要包括远程数据采

集终端和地震监控中心服务器群，系统整体结构框图如图 1 所示。广泛布设的采集终端用于检测特定区

域内的重力加速度、地磁场、温度、湿度、大气压和低频电磁波信号，并对这些数据进行预处理和存储，
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利用以太网或 GPRS 通过互联网将采集到的数据实时发送至监控中心服务器群。地震监控中心服务器群

负责对数据进行存储、分析处理和预测。服务器采用乡、县、市、省分级布设，逐级采集、管理的模式。

此外还可以对终端进行远程升级，调整采集发送间隔等操作，增强其使用及维护的便捷性。 
 

 
Figure 1. The overall structure of the system block diagram 
图 1. 系统整体结构框图 

3. 采集终端硬件设计 

3.1. 采集终端硬件总体设计 

采集终端主要完成地球物理信息数据的采集、预处理与上传。主要包括主控制器，九轴传感器、温

湿度计传感器、气压计传感器和电磁波检测单元等传感器模块，以及以太网和 GPRS 通信模块，存储器

及电源模块等，其硬件结构框图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The overall hardware structure of the acquisition terminal 
图 2. 采集终端整体硬件结构设计图 

3.2. 主控制器 

采集终端的主控选用以 ARMCortex-M4 为内核的嵌入式微控制芯片 STM32F429，它具有功耗低、速

度快以及内部集成以太网控制器及其他丰富资源等优点。其最高工作频率为 180 MHz，包括 3 个 IIC 总

线和 SPI 总线，3 个 12 bitA/D 转换器[6] [7]。 
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3.3. 传感器模块设计 

3.3.1. 温湿度计传感器 
选用内部含有已校准数字信号输出的 AM2320 温湿度复合型传感器，可同时检测环境中的温度与湿

度信息。温度量程范围为−40℃~80℃，精度±0.5℃；湿度量程范围为 0~99.9% RH，25℃条件下的精度为

±3% RH；供电电压 3.1 V~5.5 V。AM2320 地址为 0xB8，采用 IIC 总线与微处理器相连，其电路原理图

如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Temperature and hygrometer detection circuit schematic 
图 3. 温湿度计检测电路原理图 

3.3.2. 气压计传感器 
选用 BMP280 气压计传感器，其压力测量范围为 300 hPa~1100 hPa，压力相对准确度为±0.12 hPa，

精度 0.18 Pa，IIC 接口时钟频率高达 3.4 MHz。BMP280 地址为 b111011x，利用主控制器的 I/O 口控制

SDO 引脚确定其地址的最低位，其电路原理图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Barometer sensor circuit schematic 
图 4. 气压计传感器电路原理图 

3.3.3. 九轴传感器 
选用 MPU9250 九轴传感器。其集成三轴陀螺仪、三轴加速度传感器和三轴磁感应传感器，可对当前
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放置角度、重力加速度、环境地磁场情况进行检测，输出信号都是 16 位的数字量。陀螺仪的角速度测量

范围最高达±2000˚/s，具有良好的动态响应特性；加速度计的测量范围最大为±16 g (g 为重力加速度)，静

态测量精度高；磁感应强度测量范围为±4800 μT [8]。其供电电压为 2.4 V~3.6 V，采用 IIC 总线接口与主

控制器相连，其电路原理如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Nine-axis sensor circuit schematic 
图 5. 九轴传感器电路原理图 

3.3.4. 电磁波检测 
空间电磁波检测选择磁感应式探头作为感应天线接收电磁波，将电容并联在电感两端，形成 LC 振

荡回路。采用低功耗、高增益、具有内部频率补偿的运算放大器，通过调节反馈电阻的阻值改变放大倍

数。滤波器采用 RC 低通滤波，滤除高频信号得到低频电磁波。其电路原理如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Electromagnetic wave detection circuit schematic 
图 6. 电磁波检测电路原理图 
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3.4. 通信模块设计 

采集终端采用以太网和 GPRS 两种接入互联网方式。能够适应不同采集环境下的通信需求。 

3.4.1. 以太网接口电路设计 
主控制器 STM32F429 内部集成了一个 MAC 控制器，只需外接 PHY 芯片便可实现以太网通信。PHY

芯片选用支持 10/100 Mbps 全双工数据传输的 LAN8720A，通过 RMII 与 MAC 连接。LAN8720A 内部集

成 PLL，将 25 MHz 的时钟源倍频到 50 MHz 与 REF_CLK 引脚连接，NINTSEL 引脚通过下拉电阻拉低，

设置 NINT/FEFCLKO 输出 50 MHZ 时钟，其电路原理图如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Ethernet interface circuit hardware design 
图 7. 以太网接口电路硬件设计 

3.4.2. GPRS 模块设计 
GPRS 是 GSM 移动电话用户可用的一种移动数据业务，具有安全、可靠、组网灵活、经济实用、覆

盖面广等优点[9]，可用于不易架设有线网络的边远地区或山区的地理信息数据的上传。GPRS 模块选用

高性能、低功耗的工业级 SIM800C，它支持四频传输，可实现全球使用，工作电压为 2.4 V~4.4 V，最大

下行速率为 85.6 kbit/s，支持 TEXT 和 PDU 格式的短信息发送与接收，同时芯片内嵌 TCP/IP 协议。GPRS
模块与控制器通过串口进行通信。 

4. 采集终端软件设计 

4.1. 采集终端主程序设计 

采集终端采用 C 语言编程，编程效率高、可移植性强。系统终端上电后通过总线读取 EEPROM 中

存储的关键参数，对其进行初始化，之后进入循环并判断是否接收到服务器发来的远程升级或其他命令，

以及 RTC 定时时间是否到来。如果接收到服务器命令，则执行相应操作，完成后系统重启；如果没有接

收到服务器命令，则等待 RTC 定时时间，读取传感器采集数据并对其进行预处理。最后将结果保存到存

储器并通过以太网或 GPRS 上传至监控中心服务器群。终端可进行远程升级，升级文件采用 TFTP 协议

传送。其程序流程图如图 8 所示。 
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Figure 8. Main program work flow chart 
图 8. 主程序工作流程图 

4.2. 采集终端数据预处理 

考虑到采集的地球物理信息大数据量、时效性、动态性等特点，终端采用滑动窗口技术将数据处理

为指定长度的时间序列，并用统计量阈值检测法对上述序列进行异常值检测，当终端监测数据达到不同

阈值等级时，调整数据采样及工作频率。 
滑动窗口技术指当接受到一个新数据 1nx + 时，会删除原先指定长度的时间序列 ( )1 2, , , nxG x x 中最早

的数据 1x ，并将最新数据 1nx + 添加进去，形成新的时间序列，再对其进行处理。 
统计量阈值检测是一种简易的异常值检测方法，由 V. Barnett 和 T. Lewis 提出[10]。它对观测数据一

段时间内的某个特征值的大小进行限定，当观测数据出现异常时，会在特征值的大小变化上得以体现。

本文采用平均差分阈值法对异常值进行检测，即将处理后的时间序列进行二阶差分后作为特征值。因为

观测数据在出现异常时，其数据平稳情况会发生较大的变化，因此考虑从数据平稳性的角度对数据进行

监测，采用求一段时间内采集数据的二阶差分平均值的方法来衡量数据的稳定程度[11]。 
设在一段时间 [ ]1,nt 内，时间序列 ( )1 2, , , nxG x x 在时间点 1 2, , , nt t t 上有 n个有序观测值 1 2, , , nx x x ，

阈值设为 S。当采集数据满足式(1)时，该段数据为正常数据，终端采样频率不变，其中 2n > 。 

2 11

1 2n
i i ii x x x S

n + +=
− ∗ + ≤∑                                     (1) 

当 

2 11

1 2n
i i ii x x x S

n + +=
− ∗ + >∑                                     (2) 

时，则该段数据为异常值。根据不同地区情况，可设置不同的阈值，并将阈值分为不同等级 1 2 nS S S、 ，

针对不同等级设定不同终端采样频率。如：若 

2 11 1

1 2n
i i ii x x x S

n + +=
− ∗ + >∑                                     (3) 

时，终端采集频率由原来的 5 分钟采集一次，增大到 1 分钟采集一次；若大于 S2，则终端 10 秒钟采集一

次数据。此方法可满足终端对数据进行实时检测的要求，从较粗的粒度上发现异常值。在无异常数据时，

终端采集频率较慢，大大减小了终端功耗；在监测到异常数据时终端增大采集频率，可防止异常数据的

遗漏。 
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5. 主控计算机 

5.1. 装置及功能介绍 

如图 9 所示，为了检测设计好的采集终端的工作性能，本文利用了两套该地球物理信息采集终端进

行实验，通过将该采集终端连接到交换机上，并将交换机与 PC 机相连接，通过在 PC 机上观测各数据的

变化，并进行实验结果分析，从而对地震活动的趋势进行预测。 
 

 
Figure 9. Experimental device 
图 9. 实验装置 

5.2. 实验内容 

分别从两套采集终端的：①不同放置地点；②是否受到敲击来进行实验。通过进行不同的实验，实

时地采集到了大气中的温度、湿度、大气压、重力加速度、地磁场以及旋转角等地球物理信息，通过将

采集到的各地震参数整理并绘制成折线图，可以直观的观察到大气中各地震参数的变化趋势。 
这里将第②实验情况的数据进行展示出来。将两套采集终端同时放到桌子上并对其中的一套采集终

端以每分钟一次的频率进行敲击，通过对各地震参数进行采集，并发送到 PC 机上，可以方便的观察到

各地震参数的变化。将各参数的变化分别绘制成折线图，重力加速度各轴向的变化、陀螺仪 GYRO 各轴

向的变化、地磁场 MAG 各轴向的变化以及温度、湿度、大气压的变化分别如图 10~15 所示。 
 

 
Figure 10. Variation of gravitational acceleration in different axes 
图 10. 九轴传感器测量的重力加速度各轴向的变化 
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Figure 11. Variation of GYRO axis 
图 11. 九轴传感器测量的陀螺仪 GYRO 各轴向的变化 
 

 
Figure 12. Variation of MAG axis 
图 12. 九轴传感器测量的地磁场 MAG 各轴向的变化 

 

 
Figure 13. Temperature change of sensor 
图 13. 温湿度计传感器测量的温度变化 
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Figure 14. Variation of humidity 
图 14. 温湿度计传感器测量的湿度变化 

 

 
Figure 15. Variation of atmospheric pressure 
图 15. 气压计传感器测量的大气压的变化 

5.3. 数据分析 

观察图 10~15 可以发现，温湿度及大气压没有明显变换，地磁场发生了较小的变换。从图 10 和

图 11 中可以看出对桌面敲击引起了波形的强烈变化.具体来讲，在图 10 中两个九轴传感器 x 轴、y 轴

及 z 轴方向的重力加速度出现明显的差异性波动，在图 11 中，两个九轴传感器测量的 GYRO 各轴向

的数据也发生了明显的差异性变化，这正是检测地震的有用信息，可以通过现代数据分析技术对数据

进行分析得出结论。 

5.4. PC 机用户界面设计 

本文利用 C 语言编程设计界面，将温湿度计传感器、气压计传感器、九轴传感器分别采集到的温度、

湿度、大气压、重力加速度、地磁场以及旋转角等信息发送到服务器并显示在设计好的界面上。如图 16，
采用 C 语言设计的采集终端采集到数据的用户界面，形象直观，便于观察[12]。 
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Figure 16. User interface 
图 16. 用户界面 

6. 结束语 

在“互联网+”的大背景下，本文对低成本密集分布式地震观测系统进行了探索，设计了基于“互联

网+”的地球物理信息采集终端。收集的物理信息包括温度、湿度、大气压、重力加速度、地磁场以及旋

转角等信息，比许多当前的采集系统采集的信息要更全，而且能够做到及时的向服务器上传，做到实时

监控，另外，终端总成本低至近百元，可实现分布式密集观测，是目前的大型采集器所无法做到的。经

测试，该终端可完成对目标信息数据的采集，并能将数据可靠地传送至远端服务器群，为地震预测的大

数据分析提供了大量可靠的数据支持，为全社会的防震减灾工作提供了有效的创新方案，具有较强的应

用价值。该设计解决了以 FPGA 作为终端控制核心带来的价格贵的问题。本设计也还存在一些不足，如，

在采集终端没有加入多传感器融合算法，不能综合全部的采集数据分析，做出自动的更高精度预测，该

设计里是将数据传到服务器后再做综合分析处理的。此外，如果能够对初始数据进行有效的预处理，降

低噪声影响，将提高数据向服务器发送的效率。 
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