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低成本地磁场监测设备的设计与实现

孙路强,张明东,康　健,刘建波
(天津市地震局,天津３００２０１)

摘要:为能够在短时间内建成区域高密度地磁场观测台网,实现地磁场数据成网、成片观测,需要解

决精准捕捉极震区特大震前磁场异常现象的问题.项目组利用物联网通信技术,基于 RM３１００三

轴磁传感器,开发低成本地磁场监测设备,并部署在天津市宝坻区、武清区,同时利用人工智能数据

分析技术和时序数据存储技术,开展地震前兆异常自动判定和可视化预报技术研究.该成果在

２０２２年６月２３日天津宝坻 M２．０地震中得到了验证,说明低成本地磁场观测系统不仅对大震有察

觉,对于近距离的中小地震同样敏感.
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LowＧcostgeomagneticfieldmonitoringequipment:
designandimplementation

SUNLuqiang,ZHANG Mingdong,KANGJian,LIUJianbo
(TianjinEarthquakeAgency,Tianjin３００２０１,China)

Abstract:WedevelopedlowＧcostmagneticfieldmonitoringequipmenttoaccomplishtherapid
establishmentofaregionalhighＧdensitygeomagneticfieldobservationnetwork,whichiscapable
ofrecordinggeomagneticfielddataandpreciselyidentifyingmagneticfieldanomaliespreceding
majorearthquakesinthe meizoseismalregion．Thedevisedequipment—basedonInternetof
ThingscommunicationandRM３１００triaxialmagneticsensors—wasdeployedintheBaodiand
WuqingDistrictsofTianjin．Subsequently,theautomaticjudgmentandvisualpredictionofearthＧ
quakeprecursoranomalieswereinvestigatedbyemployingartificialintelligencedataanalysisand
temporaldatastoragetechniques．Theeffectivenessoftheproposedmonitoringequipmentwas
verifiedduringtheM２．０earthquakethatstruckBaodi,Tianjin,onJune２３,２０２２,demonstrating
itsabilitytodetectanomaliesprecedingmajorearthquakesanditssensitivitytosmallＧandmediumＧ
magnitudeearthquakesovershortdistances．
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０　引言

地磁观测是地震前兆观测的一种重要手段,地
磁现象可反映上至日地空间,下至大气层和固体地

球中发生的与电磁有联系的各种物理过程,通过分

析磁场在地球内部的电磁感应现象,可开展地震早

期预报.强破坏地震发生时,由于地下岩浆潜流运

行造成磁场出现不规则剧烈变化,引发电磁搅拌力

运行,造成局部磁场发生突变[１Ｇ２].中国地震局自

１９８７年开始探索震磁关系,研究中国大陆地区局部

磁场异常变化现象,并开展实验性地震预报研究工

作.地震预报专家通过多年来对震磁关系的研究,
总结出多项理论支持震前磁异常这一现象,但所涉

及磁场变化量级很小,难以解释极震区特大磁场异

常变化现象.主要原因为地磁场专业设备成本高,
不能进行大批量部署,很难在震中区的恰有观测点

位去抓住地震发生前强磁场变化.项目组基于

RM３１００磁传感器,利用物联网技术研制了低成本

地磁场监测设备,适合在短时间内在某一区域大面

积部署,迅速提升该地区地磁场的监测能力,有助于

捕捉强破坏地震发生前地磁场异常信息,以精准预

报M６．０以上地震发生的位置与时间.同时,基于

大数据分析技术,开展前兆异常自动判别,制作区域

磁场变化云图.在«国家地震科技发展规划(２０２１—

２０３５年)»[３]中提倡发展低成本、抗干扰和多学科综

合观测方法,这也为该项目的应用和推广指明了发

展方向.

１　系统组成

低成本地磁场监测设备主要由监测感知功能

区、通信功能区和系统服务管理区三部分组成(图

１).监测感知功能区包括 RM３１００三轴磁传感器、
重力加速度传感器和温度与气压监测传感器,实现

对地磁场、重力加速度和环境要素的实时采集;通信

功能区采用窄带物联网(NarrowBandInternetof
Things,NBＧIoT)模块,实现基于用户数据报协议

(UserDatagramProtocol,UDP)的数据通信、组帧、
解帧、校验、反馈、重传等通信管理功能,并提供精准

的授时服务;系统管理区包括能源管理模块、存储管

理模块和时间管理模块,通过串口、通用输入输出端

口(GeneralPorposeIntputOutput,GPIO)、二线串

行数据传送接口(TwoＧLineBus,I２C)、串行外设接

口(SerialPeripheralInterface,SPI)等连接控制外

围硬件单元,并适时采用外设断电、低主频运行、休
眠等模式降低系统功耗,实现对设备的能源使用管

理,同时实现对采集数据的本地存储[４Ｇ５],有助于断

点续传功能的实现.
该装置体积小,采用内置电池供电方式,同时实

现低压补偿功能,并配置太阳能充电系统.数据通

信采用无线方式,适宜野外快速展开和安装.

图１　地磁场监测装置结构

Fig．１　Thestructureofgeomagneticfieldmonitoringdevice

２　系统硬件设计

该系统硬件设计采用模块化方案,主要由五个

功能模组组成,分别为磁场检测功能模组、环境检测

模组、通信模组、供电模组和主控制器,以主控制器

为核心,向外连接各功能模组.各功能模组独立供

电,降低了系统的总体功耗水平,以突出设备低功耗

的特点.在硬件设计过程中实施组充分考虑野外部

署和观测的需要,整机按照工业级IP６７标准进行加

工生产,适应野外防水要求.该装置采用了国产低

功耗微控制单元作为核心处理器,板上运行 Free
RTOS嵌入式操作系统[６Ｇ７].
２．１　磁场检测功能模组

磁场检测功能模组,采用 RM３１００三轴磁传感

器,该传感器灵敏度为１０nT,测量范围为－８００~
８００μT,通过SPI接口进行连接,工作过程中无需进

行信号处理.考虑到地磁场观测台站附近会有汽车、
行人等产生干扰的铁磁性物质的出现,该传感器能够

准确识别这些“模糊”信息,从而消除因此而带来的测

量偏差,且不需要进行温度校准和脉冲电流复位.
本项目中所采用的三轴磁传感器是一种采用磁

场感应原理的传感器,可分别测量 X、Y 和Z 轴上

的磁场变化.当磁场感应到一个外部的磁场时,磁
性将会发生变化,从而改变传感器的电性能参数,如
电阻、电容、电感等,从而产生一个电信号.电子系

统把这三个方向磁场变化数据综合起来,可以将其

转换成数字信号,这个数字信号可以用来测量外部
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的磁场强度和方向.
项目组在设计之初为减小装置体积,采取磁场

检测功能模块内置的方式,但在实际观测中发现,装
置内通信模组在定时传输数据,以及供电模组唤醒

工作时,产生的电磁波均会对磁场检测单元产生干

扰,数据出现突跳,影响磁场观测数据质量.因此在

定型生产的装置中,实施组在装置上加装了３０cm
长过渡杆,并将磁场检测模组放置于过渡杆顶部,有
效地避免了设备功能模组之间的干扰.装置外观及

过渡杆见图２所示.

图２　设备内部结构分布

Fig．２　Internalstructuredistributionofequipment

２．２　环境检测模组

实施组计划在天津建成地磁场观测网络,利用

大数据的方式开展地震预报研究.为突出该观测系

统具有大数据功能的特点,项目组在装置内部集成

了环境检测模组,用于采集观测点附近气温、气压以

及重力的变化,使单一观测点位产出多样化观测数

据,同时气温、气压观测数据可辅助磁场观测,分析

环境变化因素是否对磁场观测数据产生影响.环境

检测 微 机 电 系 统 (MicroＧElectroＧMechanicalSysＧ
tem,MEMS)芯片通过SPI总线进行连接,工作温

度范围在－４５~８５℃,适合野外部署需要.温度传

感器具有０．８℃的测量准确度,具有强化温度补偿

功能.重力加速度传感器最大量程为±１６g,数据

输出功率１．６~１６００Hz.

２．３　通信模组

项目组采用移动 BC２０无线通信模组,相比采

用传统的 NBＧIoT 方案,一体化设计使体积减小了

４０％,同时具备超低功耗和超宽工作温度范围的特

性,支持北斗和 GPS的双卫星导航系统解调算法,
对于地磁观测台站定位、授时等具有更强的技术支

持.目前,在天津地区部署的地磁场监测装置通信

质量良好,未出现较大延时现象.项目组在设备内

部增加了实时时钟(Real_TimeClock,RTC)通过控

制芯片来维持系统时间,在野外高低温环境下走时

误差小于±３．８×１０－６.

２．４　供电模组

该装置原计划采用１９Ah、３．６V长效锂电池为

设备各功能模组工作提供供电.在测试期间由于北

方冬季低温,造成锂电池夜间电量衰减快,电池实际

电压过低,通信模组和采集芯片无法正常工作,出现

数据断计、大脉冲突跳等情况.研发人员为解决该

问题,将原有锂电池更换为稳定性更强的铅酸电池,
增加太阳能充电管理微型电子芯片[８Ｇ９],通过太阳能

充电的方式补偿低温电量衰减,稳定工作电压.

３　系统软件设计

该装置采用 RM３１００三轴磁传感器测量地球

磁场大小,适时采用外设断电、低主频运行、休眠等

模式降低系统功耗.该装置在工作原理上采取系统

上电完成初始化后,读取 FreeRTOS操作系统发送

的控制指令,如果为开始工作,则读取三轴地磁传感

器测量出的空间物体三维地磁感应强度分量 X、Y、

Z 并进行修正,通过地磁处理子程序得出横摆角γ
的值[１０Ｇ１１].最终通过无线通信模块将数据传输至数

据管理平台,进行数据的实时显示与存储.如果为

工作停止,则停止数据的采集、处理工作.数据采集

和处理流程如图３所示.
３．１　地磁干扰修正

低成本地磁场监测设备会受到来自设备自身和

外界的磁场干扰,造成测量出现偏差,实施组通过磁

干扰修正算法子程序实现对基本磁场的修正.首先
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在该程序中构建地磁传感器误差模型,确定低成本地

磁场监测设备测量数据与磁场真实数据之间关系为:

Hm＝CMCNOCSF(He＋DH＋DS)＋D０＋w
式中:Hm 表示设备采集到的三轴地磁场实时向量

数据;He 为理想状态下真实地磁场数据;Hm 和He

均采用长度为３的列向量表示,向量元素分别代表

地磁向量在Oxm、Oym 和Ozm 轴的投影大小[１２].

图３　数据采集与处理程序工作流程

Fig．３　Workflowofdataacquisitionandprocessingprogram

其次,在原始观测数据采集过程中地磁信号不可

避免地混杂着一些高频的随机噪声,该噪声是符合高

斯分布的,无法提前进行预知和处理.因此,在设备

传输数据之前,需要通过边缘计算方法进行原始滤

波,去除测量噪声影响[１３],项目组在设备边缘计算软

件编程中采用滑动加权平均值滤波器进行该处理.

３．２　地磁场传感器干扰处理测试

通常用于校准磁传感器的方法是在x、y、z 平

面上转动传感器进行绕圈,然后抽取数据.在理想

状态下一个地点的地磁场强度是一个常数值,因此

绘制的数据应该是一个圆,这个圆球的半径为磁场

强度,而事实上由于x、y、z轴的跨度范围有较大的

差别,对于三分向上采集得到的观测数据,在空间上

会形成一个类似椭球型包络图形(图４).这一情况

是由于仪器设备内部电子元件和外部环境带来的硬

磁性干扰DH、软磁性干扰DS、安装误差CM、随机

测量噪声w 等原因作用的结果.
设备内部地磁干扰修正程序启动后,首先会对

观测数据进行滑动加权平均值滤波,降低随机噪声

带来的影响,并通过分析滤波数据得到去除干扰所

使用的误差补偿参数,并将该参数带入地磁传感器

误差模型中,此时会发现三分向地磁量形成的包络

图畸变基本消除.

图４　地磁数据修正前后对比

Fig．４　Comparisonbetweengeomagneticdatabefore
andaftercorrection

低成本地磁场观测设备在启动数据干扰修正程

序之前,观测得到的地磁场强度随着传感器方位的

改变叠加不同的磁干扰量[１４],使总强度发生较大变

化.启动数据修正程序后,地磁场强度均方根误差

为８．２１,修正之后为１．１６,与原始观测数据相比减小

了８５．８％.磁干扰修正算法有效修正了地磁传感器

被硬磁和软磁性物质带来的影响.

３．３　设备工作状态切换

低成本地磁场观测设备工作状态包括:初始态、
暂停态、工作状态、采样状态、通信状态、故障状态、
休眠状态和版本管理状态等[１５].设备状态转化关

系如图５所示.

图５　低成本地磁场观测设备工作状态切换流程

Fig．５　SwitchingprocessofworkingstateofthelowＧcost

geomagneticfieldobservationequipment

设备启动后进入初始化流程,如初始化发生异

常将进入故障状态运行,并向远端设备管理系统发

出报警信息,并显示故障单元;如初始化成功后将检
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测设备号、通信参数等基础功能项目,尚未完成设备

配置将进入暂停态并启动蓝牙低功耗(Bluetooth
LowEnergy,BLE)配置通道[１６],安装人员通过手持

终端进行参数配置并入网,设备检测参数成功后,将
进入正常工作状态.在设备工作过程中,大部分时

间将处于休眠状态以降低功耗实现超长待机,设备

定期采集 MEMS传感器数据存储于内存和 Flash
中,通过无线４G 网络定期集中上报到服务端[１７].
设备定期同数据管理系统(DataManagementSysＧ
tem,DMS)服务器握手同步时间、检查配置消息和

版本信息等.当设备处于低电压或超低温状态时,
将减少无线４G网络接入次数,以保证设备可靠数

据采集和缓存.

３．４　设备现场管理软件

为了实现设备的快速配置入网,实施组在设计

设备内部管理模块时采用前、后端分离结构,后端程

序采用开源 Python 框架flask 实现,连 接 PostＧ
greSQL数据库,并提供标准的 RESTful结构的

WebService数据接口.前端程序采用uniＧapp开

发工具生成微信小程序[１８],设备管理模块通过微信

小程序链接设备蓝牙,对设备进行初始化入网、信息

修改、更换、清除等操作.

４　设备应用产出

４．１　应用情况

低成本地磁场监测设备于２０２１年３月完成开

发测试工作,并针对供电单元存在的问题进行了升

级改造,实施组提出了落地安装、抱杆安装和壁挂安

装三种方式,在天津宝坻区、武清区部署了４０套监

测设备,平均台站间距为８．７km,建成低成本地磁

场观测网络,实现了地磁观测成网成片观测要求,同
时也是对新时代群策群防技术的探索[１９].全部监

测站点建设在野外,通过内置电池和外设太阳能板

的方式实现供电运转,数据传输采用物联网通讯模

组和消息队列遥测传输(MessageQueuingTelemeＧ
tryTransport,MQTT)协议方式,实现观测数据订

阅式传输[２０].图６为地磁场观测网络磁场实时变

化示意.
目前项目组基于低成本地磁场观测网络建设经

验,对观测设备供电控制器和 RM３１００芯片抗干扰

性能进行提升,满足更复杂野外观测环境的需要.
同时,联合中国地震局昆明地震预报研究所,计划在

滇西南地区部署多套该类型设备,开展针对多发地

震地区的连续不间断观测.

图６　低成本地磁场监测系统磁场实时变化图

Fig．６　RealＧtimevariationdiagramofmagneticfieldfrom
thelowＧcostgeomagneticfieldmonitoringsystem

４．２　观测数据分析

天津低成本地磁场观测网络建成以来,为天津

地区震情跟踪工作开拓了一种新的思路,更加密集

的观测点位能够捕捉到过去不曾捕捉到的微震前的

异常信息[２１].２０２２年６月２３日天津宝坻区发生了

一次M２．０地震,实施组选取了距离震中１．２km 的

中关村中学、５．８km 的宝坻台和２０．１km 的新安镇

三个观测点,对２０２２年６月２０—２４日的数据进行

了对比,距离震中最近的中关村中学观测数据在震

前７２h出现周期变化异常,而距离震中较远的宝坻

台和新安镇观测点数据一致性较好,且观测数据周

期变化一致.同时发现在震前２４h至震前１２h期

间,中关村观测数据出现下降趋势,而宝坻台和新安

镇观测数据为上升趋势.在数值变化趋势上反映出

天津低成本地磁场观测网络对于微小地震发生前也

能有所察觉,证明通过增加地磁观测台站密度可以

捕捉到地震引发的局部磁场变化.

５　结论

实施组基于大数据思想,利用 MEMS芯片和无

线传输技术研制了低成本地磁场监测设备,满足了

野外快速建设高密度观测台网的需求,同时实现了

对地磁场、气压、气温和重力加速度观测数据的实时

采集.业务中心采取时序存储方式对各测项数据进

行存储,满足大样本数据快速存储、读取和计算的需

要.采用大数据分析方法,对磁场观测数据进行分

析,并以数据可视化的方式形成地磁场实时变化热

力图,用直观的方式反映天津区域磁场强弱变化.
地震预报从监测科学向数据科学迈进.

致谢:低成本地磁场监测设备在研制、测试过程
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中得到了中国地震局第一监测中心吕传振,天津大

学人工智能与计算学部马胜、赵靖老师的大力支持

和帮助,在此表示衷心的感谢.
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