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基于超导重力仪数据采集系统的智能补数与安全加密
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 摘　要               超导重力仪长时间测量记录重力信号，为我国精密测绘与地球动力学研究提供强大数据支撑，数据采集

系统通过串口实时采集超导重力仪的各项监测数值。针对系统数据缺失与传输安全问题，文章使用 C++

语言编写缺数智能识别与批量补数程序，同时加入 SSL 加密传输机制。该技术在全国部分台站应用运

行良好，数据完整率、准确率与安全性均得到保障。   
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0  引言

超导重力仪作为一种对重力场变化极为灵敏的相对重力

仪，因其连续性好、观测精度高、性能稳定、漂移小等优势

被广泛用于地球重力监测与地震监测场景中 [1]，如图 1所示。

图 1  超导重力仪设备

超导重力仪数据采集系统针对超导重力仪设计开发，主

要包含通信配置、实时监测、数据存储、仪器监控与数据转

发模块。在通信配置与实时监测板块，系统与超导重力仪间

采用 RS232 串口通信，实时截取设备串口输出的数据流字符

串，显示多个通道数据值。数据存储中，系统采集 21 通道

每秒监测数值，将记录的超导重力仪实时数据存储为 .tsf 格

式，每份文件记录 24 h 内 86 400 条数据。仪器监控模块中，

通过摄像头、空气质量检测仪等设备实时监测超导重力仪的

工作环境。数据转发模块内，通过地震系统内网，接受远程

端发来的数据获取指令，将系统本地存储的数据流转发给远

程端读取 [2]。由于超导重力仪数据采集系统普遍布设于全国

各地台站内，部分台站设立于无人值守的山洞内，运行过程

中难免因为断电、串口线破损、UPS 更换、主机重启、死机

等原因造成存储数据缺数现象，而超导重力仪内记录的原始

重力变化数据十分珍贵，保证数据的连续性与完整性，对地

球物理研究具有重大意义 [3]。传统重力仪数据采集系统进行

网络化改造时，在现场需要部署一个硬件式网络数据采集器，

每台重力仪都需要唯一的一台网络数据采集器与之对应，部

署过程麻烦。网络数据采集器相当于一个数据存储转发服务

器，在地震系统内部使用时需要将网络数据采集器连入地震

系统内网，远程使用者可通过地震内网使用远程软件或网页

来获取网络传输的数据。网络数据采集器通常通过 NI 数据

采集卡制作，其价格昂贵且使用及维修成本较高。当网络数

据采集器损坏时，重力仪的数据无法进行实时采集、存储及

网络传输，且需要专业的硬件工程师进行维修，会花费大量

的时间，严重影响重力仪的实时性传输。考虑到这一方面，

本文就前期准备工作开发了现场端软件来代替传统硬件数据

采集器，借助超导重力仪的现场端计算机，通过软件安装进

行部署，使用起来更灵活，部署更方便。当现场端主机出现

数据采集及传输故障时，仅可通过更换现场端主机或者重新

安装软件便可恢复运行，节省了维修时间，保证重力数据传

输能够在短时间内恢复。

因此，本文结合全国各地震台站的要求和刚需，针对数

据缺数与传输安全问题，在 VS2016 开发环境下，使用 C++

语言编写缺数智能识别与批量补数程序，在远程设备数据传

输中加入 SSL 加密传送机制，实现数据断数统计、补数自动

替换存储并安全更新上传远程服务器功能。
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1  数据采集与文件存储

1.1  串口采集

超导重力仪采集系统通过 RS232 连接设备串口采集实时

数据流，系统内具备有初始化串口信息设置功能，设置信息

包含串口数据位、校验位、停止位、波特率和端口号信息，

通过设置符合设备接入要求后，打开端口每秒采集超导重力

仪输出的实时数据，其中每条数据原始为 ASCII 数据流，解

码后格式为：

“2024 09 24 16 20 52  0.355 478  999.415 35  -0.008 91  

008 974  0.112 87  -0.127 41  0.452 31  0.21 485  1.25 751  

2.656 69  3.214 86  22.145 58  4.225 65  1.235 89  4.365 89  

87.254 75  35.259 75  45.225 75  0.014 58  0.22 542  20.897 41  

2 147 883 675” 

数据流字段具体含义在1.2节数据文件存储中详细介绍。

系统内数据采集和串口设置流程如图 2 所示。

图 2  数据采集和串口设置

1.2  数据文件存储

超导重力仪观测数据通常以串口形式输出，时间间

隔为 1 s，串口输出 21 个通道数据，通道编号为 data1、

data2、…、data21，每个通道代表不同实际含义，输出包

含仪器测量实时重力电压值、仪器测量实时大气压力值等

21 个数值信息，其输出任意一条观测数据格式固定为包含

264 个字符组成的字符串形式，每条输出的 21 个通道字符

数据格式为：[YYYY][sp][MM][sp][DD][H or HH][sp][M 

or MM][sp][S or SS][sp][sp][sp][sp][DATA1][sp][sp][sp][sp]

[DATA2]……[sp][sp][sp][sp][DATA21][cr][1f]。数据中 [sp] 代

表为空格、[DATA] 代表 21 个通道的数值信息、[YYYY] 代

表年份、[MM] 代表月份、[DD] 代表日期，而 [H or HH][M 

or MM][S or SS] 代表 h、min 和 s 信息。

系统数据存储为日志文件，数据流来源为串口采集的

超导重力仪实时监测数据。系统存储日志文件时运用定时

器 Timer，在开始存储时刻开启第一个定时事件 Timer1，

程序检测对应路径下是否存在当日文件字段命名的日志 .tsf

文档，若仅检测为存在昨日文档，则创建日期为今日文件，

即日志文件更换存储操作，在 .tsf 文件创建成功后，系统

内开启下一个定时器事件计时。日志文件存储流程图如图

3 所示。

图 3  .tsf 日志文件存储

2  智能补数与安全加密

2.1  算法设计

由于超导重力仪数据采集系统布设环境等因素，在运行

过程中难免因为断电、串口线破损、UPS 更换、主机重启、

死机等原因造成存储数据缺数现象，基于 C++ 语言的缺数智

能识别与自动补数算法目标为消除因系统环境影响导致数据

丢失问题，确保超导重力仪运行正常情况下，数据的完整与

连续性。智能补数算法过程如下，流程图如图 4 所示。

图 4  自动补数流程图

（1）首先定义函数文件读取目录，输入读取数据文件夹

目录和保存数据文件夹目录（假定为 D:\Runtime\iGravData），

相应代码 fi lepath='D:\Runtime\iGravData' ；savepath='D:\Run-

time\iGravData'。

（2）调用 DateChoose 函数设置输入参数，即缺数文件

检索开始日期和结束日期（开始日期为系统内串口联通时刻

起，保证当超导重力仪数据接入后即开始智能补数检测，结

束日期默认为系统运行即不结束）。

（3）缺数 tsf 文件遍历。遍历本地已存 .tsf 文件，系统
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本地存储单个文件是否大小为 86 400 条数据，若小于对应数

据量，则确定确属文件名及所在位置。 

（4）缺数定位。调用 LoseFind 函数，相应代码 fopen (" 遍

历到文件路径 ", "w")；fseek 函数定位每一行数据开头，

fread 具体数据，判断是否为 [YYYY][sp][MM][sp][DD][H 

or HH][sp][M or MM][sp][S or SS] 格式，且距离上一行数

据事件间隔 1 s，若函数 return 数值 0，则代表找到缺数定

位点。

（5）读取超导重力仪内原始数据并下载。调用 iGrav_

Download 函数，利用程序执行 FTP 指令，连接超导重力仪，

文件名查找得到上一步中遍历得到的缺数文件，下载文件。

（6）从超导重力仪下载的原始数据，通过 ftp 传输读取

保存至系统本地对应文件夹 D:\Runtime\iGravData 中，调用

Replace_Save 函数。

（7）删除操作。由于已有新的对应时间点原始完整

文件生成，即删除缺数 tsf 文件遍历操作中得到的缺数文

件名。

（8）比较核对操作。重新对系统数据文件夹内所有文

件遍历，判别已完整存储文件内数据是否为 86 400 条，且每

一行开头保持正确格式访问。

2.2  传输安全加密

在智能补数与缺数定位算法中，当系统识别到本地保

存 .tsf 文件存在缺数现象时，会连接并登录 FTP 服务器从超

导重力仪数采内下载原始仪器数据，并进行对比分析补数。

而传统 FTP 服务器仅需输入服务器地址、用户名、密码和对

应开放端口号即可读取数据 [4]，本系统将 SSL 加密连接方式

自动融合入类属性中，并限制 FTP 登录用户，加强数据传输

过程安全性。

系统开发过程通过调整 ServicePointmanager 类中 Server-

Certifi cateValidationcallback 属性 [5]，保证与 FTP 连接对象间

能随机建立安全链接证书。与此同时，FTPWebrequest 对象

实例中属性 Usess1 应设置为 true，以保证客户端得到使用

SSL 协议的指示。

系统中 FTP 登录模块通过限制 FTP 用户目录方式增强

传输安全性，可通过程序修改 conf 配置文件 VSftp，具体

操作为 chroot_LIST_enable=yes; chroot_LIST_fi le=/etc/vsftpd/

chroot_LIST。

3  软件运行与实验分析

3.1  软件运行

智能补数与安全加密程序在微软 VS2016 环境下使用

C++ 语言开发，集成于超导重力仪数据采集系统内，程序功

能页面如图 5 所示。包含超导重力仪 ID 输入、台站信息填

写、补数时间筛选、文件夹路径设置以及远程连接登录 FTP

的 IP、用户名和密码输入功能。由于程序内加入 SSL 加密传

输机制，且对 FTP 用户目录加以限制，可有效防止其他用户

或匿名用户访问设备数据。

图 5  补数设置页面

3.2  实验分析

数据选取安装在吉林省白山市抚松监测台站内超导重力

仪数据采集系统 2024 年 7 月和 8 月完整数据进行对比实验，

其中 2024 年 8 月数据采集系统内集成智能补数与安全加密

程序，实验从数据完整性与准确性两个维度展开研究与分析，

实验结果如图 6、7 所示。

时间 / 日

时间 / 日

7 月数据

8 月数据

数
据
完
整
率

数
据
完
整
率

图 6  数据完整率结果
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图 7  数据准确性结果

在数据完整率实验中，数据完整率计算方式为当日采集

系统本地存储数据量大小 / 超导重力仪仪器内记录数据量大

小。系统在未加入智能补数程序前，日志文件显示当月数据

采集系统存在重启 2 次、断电 5 次情况，导致系统内存在 7

天数据存储缺失现象。系统在集成智能补数程序后，8 月仅

存在两次数据缺失情况，且查看系统日志文件显示月内存在

重启、断电等故障 5 次，有效减少数据缺失率，而两次文件

记录不完整原因为超导重力仪仪器内部本身断电，本身记录

即不完整。

在数据准确性实验中，准确率代表采集系统本地存储数

据与超导重力仪仪器内记录数据是否完全一致，计算方式为

内容一致数据量 / 超导重力仪仪器内记录数据量。加入智能

补数程序后，当月数据准确率保持在完全一致，而系统在未

加入智能补数程序前，由于存在缺数现象导致出现多次准确

率低于 1 现象。

3.3  讨论

超导重力仪智能化网络数据采集控制系统安装布设于

地震监测台站本地，可接收台站所有已安装设备的实时传

输数据，并进行不同类型数据备份存储；且系统具备多流

数据传输能力，针对非标准仪器可进行通信协议转换，使

仪器数据传输符合地震行业规范要求；此外系统配备多类

型动环监测传感器，实现台站电力系统监控、温湿度监测、

人员入侵监测等，并可扩展不同类型监控手段，满足智能

化地震台站的应用需求；系统具备地震预警信息接收能力，

破坏性地震发生后，可对本地监测数据进行预处理，震后进

行快速参数产出并发布，提升震后应急处置时效性；系统具

备地震台站仪器状态监控能力，通过实时数据分析发现台

站仪器出现故障时，可将故障信息快速推送至大数据平台，

缩短运维时间。

4  结论

超导重力仪数据采集系统智能补数与安全加密的自动处

理程序提高原始数据存储完整率和准确率，同时减少人工操

作步骤节省大量人力、物力。目前已在全国多处无人值守台

站内运行使用，未来将针对不同环境下造成数据存储缺失问

题展开深度学习包括生成对抗网络、循环神经网络等方法研

究。智能补数与安全加密程序方法对有相关需求的人员具有

一定参考与借鉴价值，可扩展在其他国家地震台站或相关领

域推广使用。
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