
书书书

第 ３１卷　第 ２期
２００９年 ６月

地　震　地　质
ＳＥＩＳＭＯＬＯＧＹＡＮＤＧＥＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．２
Ｊｕｎｅ，２００９

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－４９６７．２００９．０２．０１５

基于 ＳｅｉｓＣｏｍＰ大型地震台阵的数据管理
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摘　要　　随着中国科学探测台阵观测系统的建成，大规模流动地震台阵观测项目不断开展。其中，

川滇地区安装的由约 ３００台宽频带地震仪组成的地震台阵支持下的 “活动地块边界带动力过程与强

震预测”探测项目和中国地震局地球物理研究所在首都圈地区进行的约 ２５０台地震仪台阵实验探测

项目最具代表性，这对流动数字地震台阵数据的有效管理和自动处理提出了前所未有的迫切要求。

文中介绍了可用于流动地震数据管理和自动预处理的 ＳｅｉｓＣｏｍＰ软件及其数据的归档结构，针对台阵

仪器众多、参数配置繁琐和数据处理环节复杂的特点，给出了基于 ＳｅｉｓＣｏｍＰ软件包台阵数据的一种

高效管理方案，整合了数据格式转换和参数修正等环节，实现了台阵数据的自动归档和地震信息的自

动提取，可以提高数据的管理效率，对台阵地震信息的及时发布和波形数据共享提供了良好的科研条

件。
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０　引言

地震台阵是现代地震学研究的一个有力工具，利用地震台阵较强的获取信号能力可以为我

们研究地球内部的介质结构和动力学提供有效的数据质量保证。宽频带流动地震台阵观测技

术在揭示地震形成的环境条件方面可以发挥重要作用，配合相应的数值模拟研究，宽频带流动

地震台阵观测研究的结果将对地震形成机理的研究及地震预测发挥重要的作用，宽频带流动地

震台阵日益成为地球动力学和构造物理学研究的重要手段之一（刘启元，２０００）。
大规模流动地震观测采集的数据量会随着时间不断膨胀，地震台阵数据的传输汇集、海量

存储和高效管理便成为台阵研究面临的首要问题。以中国地震局地质研究所为执行国家重点

基础研究发展计划项目开展“活动地块边界带动力过程与强震预测”深部探测研究，在川滇地

区安装架设的由２９７台宽频带地震仪组成的大规模流动地震台阵（刘启元等，２００８）探测为例，
其仪器规模与目前的国家测震台网数量可相比拟，台阵观测一年的原始数据产出量超过 ４ＴＢ。
这对流动数字地震台阵数据的有效管理和自动处理提出了前所未有的迫切要求。

目前数字测震台网的数据管理和处理已经比较成熟。其中以美国 ＩＲＩＳ的 ＮｅｔＤＣ、欧洲测
震台网的 ＳｅｉｓＣｏｍＰ①、中国国家测震台网的数据管理系统为代表，已经实现了测震台网数据的
汇集管理、存储共享和一定程度上的自动处理。在流动地震台阵观测数据管理方面，美国
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ＰＡＳＳＣＡＬ数据中心采用了价格昂贵的 Ａｎｔｅｌｏｐ软件包，欧洲则以仅限于数据归档和汇集功能的
ＮｅｔＤＣ为主，并不包含地震数据处理功能。

流动数字地震仪器采集的数据分散存储在众多存储介质中，要对数据进行进一步的集中保

管、处理和利用，就需要把所有数据按照统一的格式要求进行归档，并且能够方便高效地查询和

提取数据，为数据的进一步处理提供良好的数据资源。地震台阵有其流动性、密集性和数据关

联性的独特特点，数据管理上既要保证高效管理众多台阵仪器的相关参数，又要保证方便地修

正、转换观测记录的数据格式并汇集到数据中心，地震台网的数据管理方案不能完全满足实际

需要。ＳｅｉｓＣｏｍＰ是为适应台网管理的需要开发的，在管理台阵方面有不少地方满足不了实际
需要，但其中的数据通讯、归档结构和处理模块等部分对台阵管理是通用的。在 ＳｅｉｓＣｏｍＰ基础
上作者做了修改以适应台阵的处理要求，文章给出了基于 ＳｅｉｓＣｏｍＰ地震台阵的数据管理与发
布共享方案。

１　ＳｅｉｓＣｏｍＰ软件

１１　ＳｅｉｓＣｏｍＰ概述
ＳｅｉｓＣｏｍＰ（ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）作为一种地震数据通讯处理系统的开源

软件，起初是为德国ＧＥＯＦＯＮ台站网络开发的，后又在ＭＥＲＥＤＩＡＮ项目中做了进一步的扩展和
加强。ＳｅｉｓＣｏｍＰ通过插件可以连接多种仪器和网络数据，从而汇集各个台站或数据中心的波
形数据，实现不同数据中心或节点之间（近）实时波形数据的汇集和交换共享，为业务应用（如

实时处理等）提供波形数据准实时服务。通过 ＳｅｉｓＣｏｍＰ也可实现台站部分元数据的传送和交
换。该软件提供了 Ｍｉｎｉ－ＳＥＥＤ数据格式的支持，另一方面还包含了震相拾取、地震定位、波形
图绘制和数据分析等数据常规处理功能的额外的软件包。ＳｅｉｓＣｏｍＰ对单台仪器的配置并不算
复杂，但若对上百台仪器而言，相似的重复工作是低效的也是不宜采取的。

ＳｅｅｄＬｉｎｋ协议是 ＳｅｉｓＣｏｍＰ软件数据获取子包的核心部分，是数据（近）实时传输遵循的协
议。在客户端和服务器端接口均支持 ＴＣＰ／ＩＰ协议和 ＰＰＰ协议。ＳｅｅｄＬｉｎｋ协议数据是以 ５１２Ｂ
大小的 Ｍｉｎｉ－ＳＥＥＤ格式的数据包形式发送的，其中包括 ８Ｂ大小的 ＳｅｅｄＬｉｎｋ头段数据。Ｓｅｅｄ
Ｌｉｎｋ支持不可靠连接，最近请求的数据包保留在主存里面可以高效连接，旧的数据包则被暂时
存储在硬盘缓存里，主存和硬盘缓存大小均可由用户指定（Ｈａｎｋａｅｔａｌ．，２０００）。
１２　ＳｅｉｓＣｏｍＰ的参数配置

ＳｅｉｓＣｏｍＰ的参数由软件目录下 ｋｅｙ和 ｃｏｎｆｉｇ文件夹下的文件设置。可以直接修改这些 ｋｅｙ
和 ｃｏｎｆｉｇ下的文件配置软件，但一般不建议这样做。所有参数的文件都是由模板文件根据交互
的一些参数自动替换变量创建并全部重写的，之前的所有配置文件将被覆盖更新，欲对某个参

数修改时可以先修改模板文件再进行配置。

模板文件中的参数部分均是通过命令交互配置的，对于有限几个台阵仪器来说，交互配置

并不算繁琐，尤其是已预先配置好了针对各个处理模块包的参数文件。而对于多台特别是大型

台阵仪器而言，这种参数配置会非常繁琐，这就需要一个适合需求的方便的配置解决方案。我

们在 ＳｅｉｓＣｏｍＰ交互配置的基础上做了进一步的开发和改造，把台阵布设的仪器参数写到 １个
文件中，让 ＳｅｉｓＣｏｍＰ自动读取文件并实现绝大多数参数的自动配置，同时实现了对各个处理模
块软件的自动配置，从而方便地配置了众多复杂的参数，使得服务器能够确认数据的来源，读入

２４３
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数据并做归档，相应的数据处理也可随之进行。这样，绝大多数台阵相关的参数可以实现自动

配置，从而方便了软件的参数管理，提高了台阵数据的管理效率。

１３　地震数据归档结构
ＳｅｉｓＣｏｍＰ的数据归档结构定义为 ＳＤＳ（ＳｅｉｓＣｏｍＰＤａｔａＳｔｒｕｃｔｕｒｅ），ＳＤＳ规定了波形数据文件

的目录结构，这为数据服务器、数据分析包及其它需要获取分析数据文件的软件提供了数据的

存储标准，可以方便地查询和使用。ＳＤＳ的结构是 ＜ＳＤＳｄｉｒ＞／Ｙｅａｒ／ＮＥＴ／ＳＴＡ／ＣＨＡＮＴＹＰＥ／
ＮＥＴＳＴＡＬＯＣＣＨＡＮ．ＴＹＰＥＹＥＡＲＤＡＹ

书书书

①，这种 ＳＤＳ的数据结构可以方便地根据时间、台站
号和通道号进行较高效的查询。

２　台阵数据管理

２１　数据的汇集
观测项目中的地震台阵全部采用由美国 Ｒｅｆｔｅｋ公司生产的 １３０型号数字地震记录仪和英

国 Ｇｕｒａｌｐ公司生产的地震传感器组成。ＲＦＲＥＴＥＫ１３０型号 ２４位数字地震仪是一种高精度、宽
频带、低能耗的三分量地震数据采集系统，是目前国际上较为先进的地震仪。仪器的多种通讯

接口给我们的数据传输提供了多种支持模式，我们可以根据具体的条件构建台阵数据的传输方

式。台阵仪器全部由相同性能参数的宽频带仪器组成，这为我们数据的处理带来了很大的便

利，同时也会提高数据的处理精度。ＲＥＦＴＥＫ１３０系列的数据采集器（ＤＡＳ）记录的数据格式是
ＰＡＳＳＣＡＬ记录格式，目前还没有直接记录为 Ｍｉｎｉ－ＳＥＥＤ格式，但提供了相应的转换工具。数
据的记录格式还可以转换成其他格式，包括 ＳＥＧ－Ｙ（ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｉｓｔｓ）、ＳＵＤＳ
（ＳｅｉｓｍｉｃＵｎｉｆｉｅｄＤａｔａＳｙｓｔｅｍ）和 ＡＳＣＩＩ格式。

台阵的数据是由布设在各个地点的仪器采集的，由于目前我们并不具备条件实现数据的实

时传输，我们把所有台阵仪器的数据适时不定期地打包汇集上报到数据中心，根据 ＲＥＦＴＥＫ格
式归档，并建立 ＮＦＳ（ＮｅｔｗｏｒｋＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ）服务器，一方面作为采集数据的归档入口，另一方面
为数据的后续处理提供数据接口。ＲＥＦＴＥＫ仪器公司提供了相应的数据操作软件。其中用到
了 ＲＥＦＴＥＫ仪器公司提供的建立归档结构和写数据的２个软件工具。

此时建立的 ＲＥＦＴＥＫ格式的文件目录数据只是实验的源数据，为了利于数据的进一步使
用，还需把数据格式进行转换，我们采取了转换为 Ｍｉｎｉ－ＳＥＥＤ的数据格式。另外为了统一管
理，还需要对源数据的数据所属网络号、台站号进行修正。

２２　数据的归档处理流程
若要把地震数据读入 ＳｅｅｄＬｉｎｋ服务器，首先需要把数据所属网络号、台站号配置到服务器

端，一般只需运行配置脚本进行一次设置。然后我们从上面制作好的 ＮＦＳ服务器中获取数据，
对数据的选取、格式转换、参数修正等数据处理部分作者编写了相应的处理脚本，并能自动顺序

调用。从 ＲＥＦＴＥＫ实验数据 ＮＦＳ服务器读取数据时可以根据预先设定的数据起始时间和时间
段来选定与获取数据，并能通过设置参数获取跨日期的连续数据。数据的格式转换是把获取的

源数据转换成 Ｍｉｎｉ－ＳＥＥＤ格式，而参数修正则是用来修正 Ｍｉｎｉ－ＳＥＥＤ格式数据中头段台站
标识码、台站网络标识码和数据通道号定义。经过脚本处理之后的数据通过命名管道被读入

３４３
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ＳｅｅｄＬｉｎｋ服务器，使用专门针对 ＳｅｉｓＣｏｍＰＳｅｅｄＬｉｎｋ服务器端的一个数据读入接口插件，可以对
选取的数据以先进先出的模式传送到 ＳｅｅｄＬｉｎｋ服务器端。数据的归档是使用归档数据的一个
客户端工具实现的，它从服务器端获取数据并以 ＳＤＳ目录格式进行归档。数据的归档处理流
程如

书书书

图１所示。

图 １　数据的归档处理流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａａｒｃｈｉｖｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

２３　台阵数据定位
这里我们台阵数据的定位目的主要是针对近震进行触发，从而获得近震的大致分布。Ｓｅｉｓ

ＣｏｍＰ软件包中地震数据的定位实现过程如

书书书

图２所示。震相拾取由自动拾取软件包通过读取数
据的客户端读取服务器端的数据，按照 ＳＴＡ／ＬＴＡ事件检测算法把拾取的震相结果源源不断地
追加在１个震相拾取的文件中。而地震定位由自动定位软件包相应地不断读取震相拾取文件
的最后一页震相拾取信息，然后对符合预定条件的台站记录逐个进行定位，生成随震相拾取不

断追加而刷新的事件文件。ＳｅｉｓＣｏｍＰ中自动定位的定位程序包是使用 ＬｏｃＳＡＴ定位软件和基
于 ＩＡＳＰ９１地球模型的走时表（Ｋｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ．，１９９１）对拾取的地震进行定位的，ＬｏｃＳＡＴ在经典的
Ｇｅｉｇｅｒ定位法基础上增加使用了方位角数据，使用了到时与反方位角残差方程最小二乘反演迭
代算法。我们从最终确定的事件文件中编写了触发脚本，用来自动生成地震目录及表达地震信

息的网页。

这里实现的定位是一种全自动的快速定位，对网外的地震和远震的精确定位结果尚需精细

地球模型的支持，对网内地震的定位结果仍具有一定的参考价值。我们选取了 ２５５°～３５°Ｎ，
９８°～１０６°Ｅ区域内２００６年１０月到２００７年９月时间段内台阵记录到的由 １０台仪器数据定位

４４３

万方数据



２期 吴明恕等：基于 ＳｅｉｓＣｏｍＰ大型地震台阵的数据管理

图 ２　台阵数据定位过程图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｏｆｅｖｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃａｒｒａｙｄａｔａ．

的１８１个地震事件，如

书书书

图３中的浅色点所示。而这与四川省地震台网 ２００７年在该区域监测的
２９级以上的部分地震事件的定位结果分布粗略一致，如

书书书

图 ３中的深色点所示。由于台网仪器
布设的局限性，部分地区的地震并未监测到，如青藏高原东缘川滇地区西部断裂带的地震记录

呈现空白，而布设的台阵对此有较多的地震记录，可见台阵的监测结果对台网监测是一个很好

的完善和补充。台阵对该区域的定位结果分布与对该地区做过的精细重新定位的分布也粗略

吻合（朱艾斓等，２００５），但此精细定位是在台网监测的基础上做出的，部分地区地震记录仍是
空白的。

２４　台阵地震数据发布
在 ＳｅｉｓＣｏｍＰ中使用了 ＡｒｃＬｉｎｋ软件包实现地震数据的发布。ＡｒｃＬｉｎｋ包使用的数据传输协

议是 ＡｒｃＬｉｎｋ协议，也是基于 ＴＣＰ协议开发的，可以用来请求归档的非实时波形数据及相关的
元数据，是一种适合分布归档数据的存取协议。该协议相对比 ＳｅｅｄＬｉｎｋ协议简单，但通讯处理
效率不逊于 ＳｅｅｄＬｉｎｋ的实时通讯协议，而且 ＡｒｃＬｉｎｋ可以传输完整的元数据。ＡｒｃＬｉｎｋ替代了
ＳｅｅｄＬｉｎｋ通过许多插件支持的不同数据采集系统的做法，ＡｒｃＬｉｎｋ请求处理模块支持不同的数
据归档结构作为独立的数据源，ＡｒｃＬｉｎｋ数据查询的流程如
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图４所示。ＡｒｃＬｉｎｋ最初的原型是基
于 ＴＣＰ／ＩＰ处理 ＷｅｂＤＣ数据中心间的数据通讯协议，请求处理目前仅支持 ＳＤＳ（ＳｅｉｓｃｏｍｐＤａｔａ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）归档结构，其它的归档结构需要单独开发相应的插件。

ＡｒｃＬｉｎｋ请求格式类似于 ＮｅｔＤＣ、ＡｕｔｏＤＲＭ和 ｂｒｅｑ＿ｆａｓｔ，请求处理状态可以实时查核，当被
请求的数据准备好后就可以下载了。请求提交、状态检查、数据下载都是通过 ＡｒｃＬｉｎｋＴＣＰ／ＩＰ
连接的，而非 ｅ－ｍａｉｌ，ＦＴＰ等形式。所有的数据都并不需要保留在 ＲＡＭ内，所以数据产品可以
非常大。数据产品会一直保存在服务器端，直到被客户端请求删除。当发生网络错误时可以重

新下载指定段的数据。ＡｒｃＬｉｎｋ具有路由能力，用户并不需预先知道需要从哪个服务器请求数
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图 ３　软件快速自动定位及四川省台网监测的定位结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕｉｃｋａｕｔｏｌｏｃａｔｉｏｎｖｓ．ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＳｉｃｈｕｎｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋ．
浅色点为自动定位结果，深色点为台网监测结果

据。ＴＣＰ连接的传输时间不会影响处理时间，获取的台站元数据与通过 ＦＴＰ／ＨＴＴＰ方式下载一
个压缩的 ＸＭＬ文件类似，这通常比基于 ＣＯＲＢＡ的协议（像 ＤＨＩ
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①）快得多。

３　结论与讨论

基于 ＳｅｉｓＣｏｍＰ开源软件包可以根据数据处理要求方便地进行扩展和修改，针对管理台阵
数据的要求在软件配置及数据传输、归档和发布方面我们基本上实现了自动作业，较快地实现

了台阵数据的归档和初步定位，根据初步的定位结果，可以为数据的后续精细处理在数据选取

和处理方面提供参考。由于密集台阵记录的精敏性，台阵的地震目录可以作为台网记录的一个

很好的补充。尽管目前仍未实现全部仪器数据的实时传输，但当条件成熟时，我们可以方便地

调整部署处理实时的数据，并能协调台网进行监测。

上面介绍的台阵数据管理方式是基于单纯的文件目录进行数据存储和读取的，由于目录格

式是根据数据属性标识建立的，读写和查询效率已能较好地满足使用要求，国际上有多个大型

地震数据中心也是基于 ＳＤＳ这种文件目录结构进行管理和维护的。由于数据库形式的数据存
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２期 吴明恕等：基于 ＳｅｉｓＣｏｍＰ大型地震台阵的数据管理

图 ４　ＡｒｃＬｉｎｋ数据查询流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｑｕｅｒｙｂｙＡｒｃＬｉｎｋ．

储在管理上、使用上和维护上会有更大的优势，下一步我们会采取数据库形式的数据存储管理。
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