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Рассмотрен опыт создания универсальной системы сбора геофизических данных на приме-
ре сбора магнитометрических данных и измерений глобальной навигационной спутниковой 
системы (ГНСС). Описаны ключевые аспекты программной архитектуры системы (в част-
ности, модульность, программные интерфейсы, кроссплатформенность) и энергоэффектив-
ные решения для поддержки системы.
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Введение

Специфика сбора геофизических данных ча-
сто требует размещения измерительного обо-
рудования в труднодоступных местах с плохим 
электроснабжением и ненадежными каналами 
связи. Поэтому ключевым направлением в раз-
витии систем сбора данных очень часто являет-
ся минимизация энергопотребления всех ком-
понентов системы наблюдения без потери ее 
функциональности. Многие современные изме-
рительные комплексы не обходятся без устрой-
ства, обеспечивающего управление процессом 
измерений и сохранение данных, а в некоторых 
случаях и передачу данных в центры хранения и 
обработки данных. 

Это устройство может быть реализовано 
в виде узкоспециального контроллера либо 
компьютера общего назначения. Применение 
специальных контроллеров связано с большими 
финансовыми затратами, так как требует разра-
ботки аппаратуры самого контроллера, а при-
менение компьютеров — только программно-
го обеспечения. Часто в состав измерительных 
комплексов входит коммерческое программное 
обеспечение с закрытым кодом (проприетарное 
ПО). Хотя такие решения и позволяют прово-
дить некоторые наблюдения и первичную обра-
ботку данных, гибкое их применение затрудни-
тельно по ряду причин.

Выполненный авторами детальный анализ су-
ществующих систем сбора данных в геофизике и 
смежных отраслях позволил сформулировать чет-
кие требования к аппаратной, так и к программ-
ной частям таких систем. На их основе разрабо-
тана система сбора магнитометрических данных и 

измерений глобальной навигационной спутнико-
вой системы (ГНСС), отвечающая современному 
уровню развития науки и техники. Описание ис-
пользованных при этом решений составляет ос-
новное содержание настоящей статьи.

Программное обеспечение

Программные решения можно рассматривать 
в двух категориях: полнофункциональные, на-
пример MagRec [The magnetic…, 2015], и упро-
щенные, например NetHub [2016]. В первом 
случае работа системы сбора данных полностью 
контролируется программным обеспечением и 
к нему предъявляются повышенные требования 
по производительности и стабильности. Если 
ПО имеет закрытый исходный код, измене-
ния его функционала, протоколов или форма-
тов хранения, поддержка нового оборудования 
полностью лежат на разработчиках этого ПО. 
Во втором случае ПО необходимо для настрой-
ки аппаратуры сбора данных и для управления 
процессом. Никаких специфических требова-
ний к такому ПО нет, однако изменение ПО под 
нужды потребителя затруднительно.

Модульность и открытые программные ин-
терфейсы во многом решили бы перечисленные 
проблемы. Следует также отметить, что в иссле-
довательской сфере используются различные 
ОС и аппаратные архитектуры, а проприетарное 
ПО зачастую издается только для одной ОС и од-
ного типа ПК. Таким образом, можно выделить 
три ключевых параметра для ПО системы сбора 
данных: модульность, открытые программные 
интерфейсы и кроссплатформенность.
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Аппаратное обеспечение

Некоторые установки систем сбора данных 
подразумевают нестабильное или автономное, 
ограниченное питание. Для таких случаев не-
обходима экономичная система. В настоящее 
время имеется широкий выбор решений на 
базе однокристальных систем [Bennett, 2004]: 
OMAP (англ. Open Multimedia Applications 
Platform [OMAP, 2015]) — открытая платформа 
для мультимедийных приложений фирмы Texas 
Instruments, i.MX [2016] фирмы NXP и ряда дру-
гих. Все эти системы построены на архитектуре 
Advanced RISC Machine (ARM) [ARM…, 2016]. 
Однокристальные системы дешевле и энергоэф-
фективнее систем с набором различных чипов. 
Естественно, что мы не можем ориентироваться 
только на снижение энергопотребления, так как 
необходимо иметь процессор, обладающий про-
изводительностью, достаточной для получения, 
обработки и передачи данных в режиме реально-
го времени. Это означает необходимость выбора 
конфигурации с оптимальным балансом обозна-
ченных параметров.

Если установка системы сбора данных не 
подразумевает ограничения по питанию, в ка-
честве регистратора данных может быть исполь-
зован и персональный компьютер. Для испыта-
ний мы использовали однокристальную систему 
Beaglebone Black [Beaglebone, 2016] и ультрапор-
тативное решение на базе Intel Atom.

Регистрация и передача данных

Регистрация данных с магнитометра произ-
водится по интерфейсу RS-232 или RS-485 при 
посредничестве программы-адаптера — модуля, 
специфического для определенной серии или 
модели магнитометра. Данные преобразуются и 
отправляются в модуль передачи.

Для передачи магнитных данных в нашей раз-
работке использован протокол SeedLink [IRIS: 
SeedLink, 2016], специально созданный для опе-
ративной передачи временных рядов и широко 
применяемый, в частности, при организации 
сейсмических наблюдений. Основу протокола 
составляет формат miniSEED, ориентированный 
на хранение и передачу временных рядов. Файл 
в таком формате (или иначе — том: miniSEED 
volume) состоит из независимых блоков (в тер-
минах miniSEED — blockette). Каждый из блоков 
содержит фрагмент временного ряда или метаин-
формацию. Информация хранятся в бинарном 
виде, а дополнительная минимизация размера 
осуществляется с помощью сжатия без потерь.

К дополнительным преимуществам исполь-
зования протокола SeedLink следует отнести на-
личие большого количества программного обе-
спечения, реализующего как серверную, так и 
клиентскую часть, и значительное число прило-
жений, предназначенных для работы с форматом 
miniSEED: программы проверки создаваемых 
томов, их корректировки, визуализации, преоб-
разования в другие форматы. В нашей разработке 
в модуле передачи данных была использован сер-
вер SeedLink из пакета SeisComP-3 (https://www.
seiscomp3.org/). Исходный код дополнен создан-
ной нами программой-адаптером, которая пре-
образует данные, поступающие из магнитометра, 
в формат miniSEED. При создании последней мы 
использовали программную библиотеку libmseed 
(IRIS, http://www.iris.edu/hq).

Регистрация ГНСС данных построена по-
хожим с регистрацией магнитных данных об-
разом — также имеется программа-адаптер, ко-
торая взаимодействует с приемником ГНСС и 
передает преобразованные данные в модуль пе-
редачи.

Структура данных ГНСС-сообщений значи-
тельно сложнее простых временных рядов и не 
может быть «упакована» в формат miniSEED. 
Опыт показал, что удобнее преобразовать сооб-
щения ГНСС-приемника в специально разра-
ботанное представление, позволяющее конвер-
тировать их в структуры, ориентированные на 
дальнейшее хранение или передачу данных.

Управление системой

Модульность системы позволяет обособить 
модули управления и взаимодействия с пользо-
вателем. Использование REST API [Todd, 2012] 
позволяет выделить некоторые компоненты 
за пределы регистратора данных, например в 
центр обработки и хранения данных, центра-
лизуя и упрощая управление всей системой. 
Разработанные прототипы пользовательского 
интерфейса позволяют выполнить настройки 
всех параметров устройства, таких как частота 
регистрации, рабочий диапазон, оценить теку-
щие показатели.

Заключение

При создании универсального регистрато-
ра большое внимание уделено возможностям 
расширения функций и подключению различ-
ных источников данных. Универсальная систе-
ма разрабатывалась как ключевое звено в соз-
дании крупных центров данных, обеспечивая 
централизованную управляемость и простоту 
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адаптации. Последнее особенно важно, поэтому 
приведенное в настоящей статье решение бази-
руется на существующих стандартах и протоко-
лах, использует варианты с открытым исходным 
кодом, обеспечивает расширяемость и кросс-
платформенность системы. 

Разработанная система создавалась для сбо-
ра данных измерений систем ГНСС и магнито-
метров, однако она достаточно универсальна и 
может стать основой реализации самых разных 
национальных проектов, связанных со сбором 
данных.
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Рис. 1. Схема возможных комбинаций модулей системы, состоящей из модуля управления, 
одного из аппаратурно-специфических модулей — программ-адаптеров и соответствующего 
типу данных модуля передачи
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VERSATILE GEOPHYSICAL DATA ACQUISITION SYSTEM

M. Aleshin, S. S. Burguchev, F. V. Perederin, K. I. Kholodkov

Schmidt Institute of Physics of the Earth of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

Abstract. Software and some hardware aspects of the universal data acquisition system developed for 
geomagnetic and GNSS measurements are considered. The system’s design features, APIs, platform 
independency and energy effi  cient hardware are described.

Keywords: data acquisition systems, geomagnetic measurements, GNSS measurements.


