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地震前兆观测设备模拟通信软件关键技术研究
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摘要:遵循 “中国数字地震观测网络技术规程” 相关标准 , 设计了一套基于 Java语言的前兆观测设备模拟通信

软件。介绍了通信指令原语 、 数据包格式定义以及模拟通信软件的总体设计 , 详述了模拟通信软件中的几个关键

技术 , 包括如何同时模拟多个前兆设备 , 应用观察者设计模式实时更新设备状态信息 , 使用套接字技术和多线程

技术启动或停止模拟设备 , 通过 “心跳” 线确认远端 Socket是否关闭等。该软件可以模拟大多数 “十五” 前兆

观测设备的通信原语 , 一方面为台站技术人员以及地震专业学生了解前兆设备的功能 、 通信指令 、 以及数据包的

数据格式提供了一个模拟环境 , 有效地提高了教学效果和培训质量 , 另一方面也为开发前兆设备相关软件提供了

模拟支撑环境。
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0　引言

地震前兆台网的主要任务就是获取重力 、 地

磁 、形变 、 地电 、 流体等地球物理和地球化学观

测数据 , 为地震预报 、 科学研究和社会应用提供

基础数据。在地震行业领域 , 地震前兆观测是日

常获取地震观测信息的重要手段之一 。

地震前兆观测设备的种类很多 , 如数字水位

仪 、气象三要素观测仪 、地电仪和相对重力仪等 。

各种观测设备的观测物理量 、 采样率 、 数据存储

等方面不尽相同 (中国地震局 , 2005)。

随着 “十五 ” 国家建设项目的推进 , 网络化

前兆仪器安装相继完成 , 全国各省级地震局的台

网中心甚至台站都已经接入互联网 (何案华等 ,

2008)。为了采集 、 传输 、 存储和管理各种前兆观

测数据 , 各省局台网中心或台站根据现有设备特

点开发了多种计算机管理系统 , 以提高工作效率

(牛从达等 , 2005)。目前 , 前兆观测设备的数据

汇集工作由中国地震前兆台网数据管理系统 (以

下简称管理系统)完成 , 该系统还负责台站 、 区

域中心 、国家中心和学科台网中心之间的数据同

步交换并对地震专业用户提供数据服务。

由于管理系统的高度自动化和智能化 , 不利

于专业人员了解设备的内部工作原理 、 数据格式

和通信协议 。操作人员严重依赖于管理系统获取

数据或监控设备状态。一旦管理系统出现问题 ,

操作人员很难找到错误 、 手动获取数据 、 查看设

备状态或直接控制设备 。

此外 , 在对相关技术人员培训 、 教学以及设

备通信软件开发过程中 , 也需要了解设备的工作

原理 、数据格式和通信指令等内容 。由于涉及的

设备种类非常多 , 搭建真实的实验环境不仅费用

昂贵 , 而且还需要合适的实验场地 。

因此 , 研究和开发一套前兆观测设备模拟

通信软件 (以下简称模拟软件 )就非常必要 。

模拟软件可以模拟大多数 “十五 ” 地震前兆观

测设备 , 遵从 “中国数字地震观测网络技术规

程 ———地震前兆台网专用设备网络通信 ” 标准

(地壳运动监测工程研究中心 , 2005) (以下简

称通信规程), 能够根据客户端发送的指令 , 模

拟不同设备产生相应格式的数据包并发送给客

户端 。利用模拟软件 , 可以模拟多种前兆设备

的通信指令原语 、 返回相应数据包 , 有利于教

师 、 受训人员和学生了解设备的通信原理 、 通

信指令以及数据格式等信息 , 通过模拟软件有

效地避免了对实际观测设备的频繁访问 , 降低

了对正常运行设备的干扰 。
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1　前兆观测设备通信指令原语及数据
包格式

　　模拟软件主要实现客户端与设备端通信指令

原语的模拟。客户端向设备端发送通信指令和相

关参数 , 设备端收到指令原语后 , 进行解释并执

行相应动作 、 返回执行结果 。指令原语主要分为

数据传输类 、 设备控制类和设备监视类 。数据传

输类原语包括获取整体测量数据 、当前测量数据

和实时测量数据等原语 。设备控制类原语包括设

置工作参数 、 设备重新启动等 。设备监视类原语

包括获取设备状态信息 、 运行日志 、 工作参数等

原语 (地壳运动监测工程研究中心 , 2005)。

例如 , 获取当前测量数据通信指令原语格式

定义如下:

get　/length+ID+dat+5

指令原语含义:客户端通过指令获取设备端

最近整 5分钟采样的样本 , 如果没有采样样本 , 取

最近的 1个样本 。

其中 , “get” 为命令关键字;“ID” 为设备标

识符 , 即出厂时厂家给设备分配的唯一 ID号 , 通

信规程规定命令中的 ID号必须和设备本身的 ID号

完全一致 , 才可以执行该命令 (王秀英等 ,

2008)。

“length” 为指令长度字 , 即除指令原语固有

格式外指令的字节数总和;“dat” 为数据传输命令

字;“ +” 为分隔符。

指令必须通过 TCP/IP协议发送 , 因此在发送

该指令前 , 必须通过 81端口建立到特定设备的

Socket连接 , 然后再发送具体命令 。

当设备接收到上述命令后 , 会将最新整 5分钟

采样的样本或最近一个样本按如下格式打包 , 并

通过 TCP/IP协议发回给客户端 。

＄数据包信息长度  n数据包内容  nack n

其中 , “ ＄” 为返回信息起始符; “数据包信

息长度 ” 是指数据包的具体内容的字节总数 , 不

含 “数据包信息长度” 本身和以 “  n” 表示的分

隔符;“数据包内容” 是设备端最新整 5分钟采样

的样本 , 如果没有采样样本 , 取最近的 1个样本;

“  n” 为换行符 , 用于分隔各个信息;若该仪器

不支持该命令 , 返回 “ ＄err n” 字符串。

通信规程仅仅规定了各种设备必须提供的命

令以及命令格式 , 并没有规定各具体设备内部数

据格式。设备采样率和测项不同 , 不同设备同一

命令返回的数据也不同 , 如水温仪获取当前测量

数据指令的返回数据如下:

＄79

79 105601 11006 431320060705 01 01 4313

15.9684 15.9684 15.9684 15.9684 15.9684

ack

其中 , 79表示数据的字节数;105601表示起始时

间为 10 点 56 分 01 秒;11006是台站代码;

431320060705为设备 ID编号;第一个 01为采样

率 , 表示分采;第二个 01表示通道数为 1个;

4313为测量分项代码 , 即井表层水温;15.968 4、

15.968 4、 15.968 4、 15.968 4、 15.968 4分别为

最近 5个观测数据的值。

如果是磁通门磁力仪设备 , 则返回的数据包

含变化记录垂直分量 、 变化记录水平分量等 4个测

项数据。

所以 , 在实际模拟软件开发过程中 , 必须实

际测试每种模拟设备的具体数据格式 , 有针对性

地进行模拟。

2　模拟软件的总体设计

模拟软件分设备端模拟软件子系统和客户端

模拟软件子系统 。设备端模拟软件子系统主要模

拟实现各种前兆观测设备接收客户端模拟软件发

送的各种通信指令 , 并对指令进行分析 , 进而执

行相关指令 , 将运行结果按照规定的数据包格式

打包 , 并发送给客户端模拟软件。客户端模拟软

件子系统主要完成连接设备端模拟软件 、 发送各

种通信指令原语 、 收到指令后解析观测数据 。模

拟软件的工作流程如图 1所示 。

当某个具体设备启动后 , 设备一直处于侦听

状态 , 如果此时有客户端发送连接请求 , 设备将

产生一个新的工作线程用来处理与该客户端的交

互。客户端首先发送登录指令 , 服务器端根据指

令中的用户名和密码查找数据库 , 判断是否正确 ,

如果用户名和密码都正确 , 则返回 “ ＄ack n”

字符串 , 表示登录成功;返回 “ ＄err n” 字符

串 , 表示失败。登录成功后 , 工作线程继续等待

接受客户端的其他指令请求 , 并根据不同的指令 ,

模拟执行不同的操作 , 并将模拟执行产生的数据
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按照规定的格式打包 , 并发送回客户端 。直至客

户端关闭连接或设备端关闭或者设备端空闲超时

自动关闭。

图 1　模拟软件工作流程

Fig.1　Workflowofsimulationsystem

3　模拟软件关键技术分析

3.1　同时模拟多个前兆设备

　　模拟软件可以同时模拟多个设备 , 每个设备

可以同时接受多个客户端的连接 。通过前文的分

析可知 , 模拟设备具有一些共同的功能 , 如启动 、

停止 、 用户登录 、 获取当前数据 、 获取配置参数 、

获取运行日志等 。将这些功能封装在一个 ITen-

FiveDevice的接口中。对于一些共同的操作 , 如登

录 、启动 、 停止等功能在 TenFiveDeviceAbstract类

中实现 , 而大部分设备具有的不同的具体功能实

现则由每个具体的设备类 (如:DSQ、 GM4、

WYY等)负责进行重载 , 相关类图如图 2所示。

3.2　实时更新模拟设备状态

模拟软件为用户提供了一个可视化操作界面 ,

用户可以方便的操作各种模拟设备 , 包括启动 、

停止 、 添加 、 删除 、 修改设备等。模拟软件启动

时 , 先从数据库中加载所有的设备信息到内存中 ,

每个设备就是一个 Device对象 , 所有设备组成一

个链表结构 DeviceList。模拟设备在运行过程中 ,

　　

图 2　模拟设备类图

Fig.2　Diagramofsimulationdevices

用户连接数 、 运行状态等信息会随着客户端的连

接与断开或发出的各种通信指令不同而发生变化 ,

界面上的信息需要和各设备内存结构中的信息保

持一致。在此 , 采用观察者设计模式 , 使界面上

的设备状态和内存中的设备对象状态保持一致 。

观察者设计模式的工作原理是让多个观察者对象

同时监听某个主题对象 (被观察者), 当这个主题

对象的状态发生变化时 , 它会通知所有观察者对

象 , 使这些观察者对象能够自动更新各自的行为

或状态。观察者模式的优点在于 , 它在观察者和

被观察者之间建立一种抽象 、 松散的耦合关系 ,

并且支持广播通信 , 被观察者会向所有登记过的

观察者发送通知消息。

在 J2SDK中的 java.util包中 , 为 Java程序设

计人员提供了实现观察者模式的几个类和接口 ,

主要有 java.util.Observer接口和 java.util.Observa-

ble类 (卢苇 , 杨少波 , 2008)。 java.util.Observer

接口是观察者对象接口 , 它定义了一个 update方

法 , 用于在收到被观察者对象发出的消息后 , 定
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义如何更新自己的状态或行为。 java.util.Observa-

ble类是一个被观察对象或数据 , 通过其提供的 ad-

dObserver方法注册一个观察对象 , 通过 notifyOb-

servers方法通知所有的观察者调用自身的 update

方法更新自身状态或行为 。

在本模拟软件中 , DeviceList对象可以被视为

一个被观察对象 , 它继承了 Observable类 , DataT-

able封装了界面上的 JTable控件 , 用于显示 De-

viceList对象中各设备对象相关信息 , 实现了 Ob-

server接口 , 是一个观察者 。观察者模式相关类及

其之间的关系如图 3所示。

图 3观察者模式相关类及其关系

Fig.3 Relativeclassesandtheirrelationship

ofobserverdesignpattern

当模拟设备启动 、 停止时 , 或者因为超时而

自动断开时都会导致设备的状态发生改变 (即 De-

vice对象的 status属性发生改变), 当有一个客户

端连接或断开时 , 也会导致设备的客户端连接数

目 (clientNumber属性)发生变化。当这些操作发

生时 , 将 Device对象的 operation属性设置为 up-

date, 并调用如下代码通知观察者进行更新:

setChanged();//设置改变

notifyObservers(device);//通知更新

被观察者发送更新通知 (notifyObservers方法)

时 , 将 Device对象作为参数传递给观察者。观察

者 DataTable对象接收到更新通知后 , 自动调用 up-

date方法 , 更新界面上设备相关信息 。

3.3　多次启动 、停止设备监听

在模拟软件实现中 , 管理员可以随时在设备

端管理界面上停止 、 启动某个设备 。启动一个设

备即建立一个监听套接字 , 然后调用其 accept方

法 , 在指定的端口进行监听 , 等待客户端的连接 ,

如果连接成功 , 就新创建并启动一个线程 , 在线

程内部处理和客户端的交互 。模拟设备的启动方

法的算法描述如下 。

在本模拟系统中 , 如果设备对象 Device直接

继承 Thread类 , 而将上述模拟设备的启动方法内

容置于其 run方法内 , 虽然可以启动设备进行监

听 , 但是当停止监听后无法重新启动 。原因在于

一个线程执行完指定的任务后就消亡了 , 无法调

用线程对象的 start方法再次启动该线程 (SunMi-

crosystems, 2003)。

因此 , 在模拟软件中 , 将监听任务单独实现

在 TenFiveDeviceServerThread类中 , 它继承了 Run-

nable接口 , 将启动方法放在 TenFiveDeviceSer-

verThread类的 run方法中 , 并且其构造函数中包含

一个类型为 Device的参数 , 与相应的设备进行

关联 。

Device类的 startServer方法算法如下:首先 ,

构造一个 TenFiveDeviceServerThread对象;然后 ,

构造一个线程对象 , 并启动该线程;最后 , 更新

界面状态 。

当需要停止设备监听时 , 可以调用 Device对

象的 stopServer方法。

由此可见 , 设备 (Device类)包括一个 Ten-

FiveDeviceServerThread对象 , 而一个 TenFiveDevic-

eServerThread对象包括多个客户端工作线程对象

(TenFiveWorkThread), 每个工作线程对象内有一

个命令解析对象 parser, 负责对收到的客户端命令

进行解析并调用设备相应的方法 , 打包模拟数据 。

其 UML关系图见图 4。

3.4　通过 “心跳” 线判断远端 Socket是否断开

模拟软件客户端和设备端通过 Socket建立连

接 , 当设备端停止模拟时 , 客户端软件的界面状

态需要实时更新 。在整个通信过程中 , 客户端主

动请求设备端 , 而设备端一直处于被动响应模式 。

当设备端停止时 , 客户端并不能立刻知道设备端

的状态 , 只有在下一次请求时才会出现异常 。因

此 , 在客户端和设备端之间应该建立一条 “心跳 ”

线来检测两者之间链路是否畅通 。Java中的 Socket
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图 4　设备 、 线程类 UML图

Fig.4　UMLdiagramofdevice

类提供了一个 sendUrgentData方法 (SunMicrosys-

tems, 2003), 它会往输出流发送一个字节的数据 ,

用于测试对方 Socket是否已经关闭。只要对方

Socket的 SO OOBINLINE属性 (默认值)没有打

开 , 就会自动舍弃这个字节 , 因此设备端不需要

添加任何处理该消息的相关代码 。在模拟软件中 ,

当 Socket连接成功后 , 会启动一个定时器 , 每隔 1

秒钟就通过 sendUrgentData方法发送一个字节数

据 , 确认设备端是否关闭 , 如果设备端已经关闭 ,

sendUrgentData方法将会抛出异常 , 在异常处理代

码中关闭客户端相关连接即可 。

4　应用效果分析

设备端模拟软件子系统能够实现设备的添加 、

修改 、 删除以及查看详细信息 , 在设备列表中 ,

选择一个具体设备后 , 可以启动或停止监听。客

户端模拟软件子系统通过指定模拟设备的 IP地址

和端口号连接到一个运行中的模拟设备 , 然后发

送登录 、获取数据等指令 , 并将返回数据显示在

界面上 。

模拟软件能够模拟绝大部分通信指令。模拟

的设备包括水管倾斜仪 、 竖直摆钻孔倾斜仪 、 测

氡仪 、 数字式温度计等多种 “十五 ” 设备。设备

端模拟软件子系统界面如图 5所示 , 客户端模拟软

件子系统界面如图 6所示 。

图 5　设备端模拟软件子系统界面

Fig.5　UIofdevicesideofsimulativesystem

图 6　客户端模拟软件子系统界面

Fig.6　UIofclientsideofsimulativesystem

5　结语

该模拟软件界面友好 、 简单实用 、 易于操作 ,

能够模拟大部分 “十五 ” 前兆观测设备 , 为台站

工作人员 、教师 、 学生学习和了解前兆设备通信

协议 、设备功能 、 观测数据格式提供了模拟环境

支持 , 同时也为各种前兆设备相关通信软件的开

发提供模拟支撑环境 , 在实际开发中 , 可以直接

连接该模拟软件 , 避免对实际观测设备的频繁访

问 , 具有较大的应用价值。
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ResearchonKeyTechnologiesofSimulativeCommunication
SystemofEarthquakePrecursoryObservationDevices

SHANWei-feng, LIJun
(InstituteofDisasterPrevention, Sanhe065201, Hebei, China)

Abstract

Accordingto“StipulationonNetCommunicationforDevicesinChinaGeophysicalandGeochemicalOb-

servatoryNetwork”, asimulativecommunicationsystemofprecursoryobservationdevicesbasedonjavapro-

gramminglanguageisdesigned.Firstly, thepaperintroducesthecommunicationprimitives, datapackageformat

andhigh-levelarchitecture.Secondly, severalkeytechnologiesofsimulativecommunicationsystemarearguedin

detail, suchashowtosimultaneouslysimulatemultipleprecursorequipment, updatingdevicesstatususingob-

serverpattern, usingsocketandmultithreadingtechnologiestostart/stopsimulativedevice, using“heart”

messagetojudgewhethertheremotesocketisclosedornot.Thesimulativecommunicationsystemrealizesmost

communicationprimitivesandprovidesasimulativeenvironmentforstudentstounderstandthefunctions, com-

municationprimitivesanddatapackageformatofprecursoryobservationdevices, whichenhancestheteaching

effectsandtrainingquality, ontheotherhanditprovidesasupportenvironmentfordevelopmentofsimulation

software.

KeyWords:precursoryobservationdevices, simulativecommunicationsoftware, socket, multithread-

ing, observerdesignpatten
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