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Цель представляемых исследований – разработка современной информационной инфра-
структуры региональной (или сегмента глобальной) сети геомагнитных обсерваторий,  
позволяющей максимально автоматизировать сбор, хранение и распространение данных 
измерений, включая их передачу в режиме реального времени. Обсуждается решение ряда 
задач, необходимых для реализации такой системы. В частности, рассмотрены некоторые 
технические аспекты создания системы сбора геомагнитных данных, такие как точность 
установки временных меток, выбор протокола оперативной передачи измерений, в том 
числе в режиме реального времени.  
 Приводится подробное описание протокола SeedLink и его сопоставление с прото-
колом MQTT. Рассмотрена реализация инфраструктуры оперативного сбора результатов 
геомагнитных измерений на базе протокола SeedLink. Кратко описана структура Центра 
агрегации данных и рассмотрен действующий макет геомагнитной обсерватории с изме-
рительным оборудованием FGE и POS-1, модулем АЦП Сейсар-5 и регистратором на базе 
одноплатного компьютера. 
 
Ключевые слова: INTERMAGNET, односекундная регистрация, оперативная передача 
данных, SeedLink, MQTT, геомагнитная обсерватория. 

 
Введение 

 
 В настоящее время созрела необходимость создания современной информацион-
ной инфраструктуры сбора, передачи и хранения результатов геомагнитных измерений. 
Это обусловлено ростом числа геомагнитных обсерваторий, переходом к односекунд-
ной регистрации данных [Turbitt et al., 2014; Chulliat et al., 2009; Reda, Neska, 2016], а 
также востребованностью оперативного доступа к ним. Требуемые изменения инфра-
структуры затрагивают, главным образом, процесс сбора первичных данных и передачи 
их в центры хранения. Применительно к мировой сети геомагнитных обсерваторий 
INTERMAGNET [Love, 2008] обновление инфраструктуры затронет обсерватории и 
центры сбора данных без изменения процедур подготовки окончательных продуктов 
quasi-definitive и definitive data [Peltier, Chulliat, 2010]. 
 Современная инфраструктура обязана обеспечивать автоматизацию всего цикла 
от регистрации в обсерватории до публикации результата (продукта), будучи при этом 
надежной, простой в настройке, нетребовательной к обслуживанию. Важным требова-
нием на сегодняшний день является передача данных в реальном времени и хорошая 
горизонтальная масштабируемость. 
 Главные составляющие инфраструктуры – наблюдательные сети и Центр агрега-
ции данных (ЦАД), включающий один или несколько центров обработки данных, кото-
рые должны удовлетворять жестким, возрастающим пропорционально размеру сети и 
ценности получаемых продуктов требованиям по отказоустойчивости и масштабирова-
нию. Внутренняя структура ЦАД существенно зависит от деталей реализации компо-
нент инфраструктуры. Подробно пример центра агрегации данных описан в работе 
[Ivanov et al., 2019]. 
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 Ключевой момент при построении информационной инфраструктуры – выбор 
протокола, объединяющего сеть сбора данных (наблюдательную сеть) и центры их об-
работки в единую информационную систему, обеспечивающую эффективную передачу 
данных измерений в реальном времени по каналам связи разной степени надежности. 
 Ставший общеупотребительным термин “передача в реальном времени”1 требует 
уточнения. Во-первых, поскольку мгновенная передача информации невозможна, то “пе-
редача в реальном времени” означает существование заданного промежутка времени 
(времени запаздывания), в течение которого вновь полученные данные станут гаранти-
рованно доступны потребителю. Время запаздывания определяется, в конечном счёте, 
внутренней логикой решаемой задачи. Так, при использовании геомагнитных данных для 
оценки космической погоды допустима задержка в 20–30 мин, а при передаче данных в 
INTERMAGNET задержка может составлять и 72 ч [INTERMAGNET…, 2012]. 
 В качестве элемента наблюдательной сети рассматриваемой инфраструктуры мы 
выбрали трехосевой магнитометр FGE [Fluxgate magnetometer, 2014], сопряженный с 
модулем АЦП Seisar-5 [Матвеев, Матвеева, 2017]. На его основе был разработан пол-
ностью функционирующий прототип системы сбора и оперативной передачи данных 
геомагнитных измерений. 
 

Протокол передачи данных 
 
 Обычно геомагнитные наблюдения из обсерватории в центр сбора данных посту-
пают порциями, записанными в файлы. Для передачи используется один из стандарт-
ных протоколов семейства TCP/IP: HTTP, SCP, SFTP, FTP и даже SMTP (см., например, 
[INTERMAGNET…, 2012]). Такой способ доставки обусловлен двумя причинами. Во-
первых, использование файлов диктуется программным обеспечением регистратора. 
Во-вторых, доступность и простота использования программных реализаций как сер-
верной, так и клиентской частей этих протоколов позволяет достаточно просто органи-
зовать процесс передачи данных, как правило, с помощью нескольких shell-скриптов. 
В целом, при малой дискретизации и небольшом числе обслуживаемых обсерваторий 
такое решение вполне приемлемо. Очевидные проблемы возникают при необходимости 
горизонтального масштабирования системы сбора. Передача данных в реальном време-
ни на основе протоколов общего назначения также затруднительна, главным образом, 
из-за ориентации этих протоколов на работу с файлами. Размер передаваемого файла, 
определяемый допустимым временем доставки, в таком случае будет невелик, что при-
водит к большим накладным расходам при передаче данных и неэффективному ис-
пользованию локальной файловой системы (хранение большого числа маленьких фай-
лов). Возможна ситуация, при которой объем служебной информации в десятки раз 
превосходит объем полезных данных. Из-за отсутствия встроенного механизма индек-
сирования получаемых файлов сложно организовать учёт переданной информации. 
 В качестве компромиссного решения можно рассмотреть схему, в которой для 
промежуточного хранения данных вместо файлов используется система управления ба-
зами данных (СУБД) [Соловьев и др., 2017]. Такой путь обеспечивает эффективное 
хранение и индексацию измерений, а также предоставляет большой набор инструмен-
тов для обслуживания системы (резервное копирование и архивация данных, ограниче-
ние доступа, контроль целостности и др.). Решения, использующие СУБД общего на-
значения, тоже не лишены недостатков, главные из которых сопряжены со сложностью 
масштабирования базы при росте объема хранимых данных, а также с отсутствием 
стандарта их хранения. 
                                                 
1 Нами будет использоваться синоним этого термина – “оперативная передача”. 
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 Последовательное решение проблемы, на наш взгляд, возможно только на основе 
протокола, изначально ориентированного на оперативную передачу данных. Таких 
протоколов существует несколько. Нами использовался протокол SeedLink1, созданный   
для передачи сейсмических данных, но вполне пригодный для работы с любыми вре-
менными рядами, в том числе и с рядами геомагнитных данных [Aleshin et al., 2016; 
Передерин и др., 2016; Алёшин и др., 2018]. Важное преимущество названного протоко-
ла, существенно упрощающее настройку как локальных служб, так и системы сбора в 
целом, – наличие большого количества готовых инструментов для получения данных, 
их визуализации, ведения архива и прочих рутинных операций. 
 Протокол SeedLink, разработанный сотрудниками Потсдамского центра наук о 
Земле (GFZ, Потсдам, Германия) при создании программного пакета SeisComP2, можно 
определить как протокол для передачи данных в формате miniSEED3. В этом формате 
данные сгруппированы в записи – блоки фиксированной длины размером от 256 до 
2256 байт. В начале каждой записи размещен заголовок с метаданными; оставшаяся 
часть содержит собственно измерения (данные). Формат miniSEED допускает представ-
ление данных в виде целых чисел разной длины, чисел с плавающей точкой (одинарной 
и двойной точности) и ASCII-символов. Для увеличения эффективности хранения и пе-
редачи данных записи могут содержать значения, сжатые одним из нескольких алгорит-
мов. Контроль целостности данных осуществляется на уровне TCP. Кроме того, передача 
сжатых данных подразумевает контроль целостности при их распаковке, что, помимо 
прочего, повышает достоверность получаемых данных. В соответствии с логикой работы 
TCP, обнаружение ошибки приводит к повторной посылке пакета. 
 Для протокола SeedLink известно несколько программных реализаций сервера и 
клиента. В самой распространённой версии, входящей в пакет SeisComP, помимо про-
чего, реализован простой механизм интеграции в систему практически любого источ-
ника данных. Для этого достаточно небольшой программы сбора данных (плагина), ко-
торая конвертирует измерения в формат miniSEED. Каждая такая программа (плагин) 
получает данные по одному или нескольким цифровым каналам, преобразует их в фор-
мат miniSEED и передаёт SeedLink-серверу. В задачи сервера входит также мониторинг 
состояния программы сбора данных. Каждый SeedLink-сервер в качестве источника 
данных может использовать другой SeedLink-сервер, для чего в пакете SeisComP при-
меняется плагин chain. 
 От конфигурации SeedLink-сервера зависит список программ сбора данных и ка-
налов, доступных клиентам. Для каждого канала создаётся отдельный кольцевой бу-
фер, в котором накапливаются данные по мере их поступления. При установке соеди-
нения каждый клиент указывает имя канала (или группы каналов) и время (или номер 
блока), начиная с которого ему требуются данные. Благодаря этому могут быть затре-
бованы не только самые последние, но и ретроспективные данные за предыдущие вре-
менные периоды. Глубина ретроспективы определяется заданным в настройках сервера 
размером буфера, максимальное значение которого ограничено ресурсами файловой 
системы. Такая организация данных на SeedLink-сервере естественным образом обес-
печивает восстановление разорванного соединения и при необходимости повторную 
передачу данных.  
 Пример схемы передачи данных с использованием протокола SeedLink представ-
лен на рис. 1. 

                                                 
1 URL: http://ds.iris.edu/ds/nodes/dmc/services/seedlink/ (дата обращения: 25.02.2020a). 
2 URL: https://www.seiscomp3.org/doc/applications/seedlink.html (дата обращения: 25.02.2020b). 
3 URL: http://ds.iris.edu/ds/nodes/dmc/data/formats/miniseed/ (дата обращения: 25.02.2020). 
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Рис. 1. Схема передачи данных с использованием протокола SeedLink 
 

Fig. 1. Scheme of data path using SeedLink protocol 
 
 Существующие на сегодняшний день реализации протокола SeedLink не свободны 
от недостатков. Так, упомянутый SeedLink-сервер пакета SeisComP допускает представ-
ление данных исключительно в виде 32-битных знаковых целых. При этом размер бло-
ка фиксирован и составляет 512 байт; из полдюжины описанных в справочном руково-
дстве [SEED Reference Manual, 2012] алгоритмов сжатия поддерживается только один. 
Полное формальное описание используемого в программе протокола не опубликовано, в 
связи с чем отмеченные недостатки нельзя рассматривать как ошибки реализации, но их 
наличие свидетельствует о неполной поддержке сервером всех возможностей формата 
miniSEED. 
 Ещё одна особенность протокола SeedLink обусловлена размещением серверной 
компоненты непосредственно на регистраторе, то есть для передачи информации в 
центр данных необходимо, чтобы размещённые там клиенты инициировали соединение 
с сервером. Этот аспект не имеет принципиального значения, если соединение устанав-
ливается в пределах локальной сети или с использованием интернет-протокола вер-
сии 6 (IPv6). Однако в сетях IPv4 прямое сетевое соединение с регистратором, как пра-
вило, затруднено из-за повсеместного применения механизма преобразования сетевых 
адресов NAT (Network Address Translation). Для решения этой проблемы нами была ис-
пользована технология виртуальных частных сетей VPN (Virtual Private Network) [Алё-
шин и др., 2014]. Для этого на регистраторе должна быть размещена программа VPN-
клиент, которая при запуске установит шифрованное соединение с VPN-сервером цен-
тра данных. Созданный канал связи обеспечивает непосредственную адресацию к реги-
стратору и может быть использован как для передачи данных, так и для удалённого 
управления регистрирующей аппаратурой. Кроме того, наличие VPN-канала обеспечи-
вает защиту данных от несанкционированного доступа. 
 Протокол SeedLink нельзя использовать в случае неравномерного распределения 
измерений во времени. Кроме того, этот протокол оказывается неэффективным для 
временных рядов с низкой частотой дискретизации. В таких случаях лучше обратиться 
к протоколу, ориентированному на передачу сообщений. 
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 В [Bracke et al., 2017] описано применение для передачи геомагнитных измерений 
в реальном времени протокола MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). Этот про-
токол относится к семейству протоколов, используемых для реализации концепции Ин-
тернета вещей (Internet of Things, IoT); передача и получение данных по нему осущест-
вляется специальной программой-клиентом. Клиент может выступать в двух ролях – 
публикатора (publisher) и подписчика (subscriber). Технически клиенты обоих типов не 
отличаются друг от друга. Более того, один и тот же клиент может быть одновременно 
и подписчиком, и публикатором. Доставку данных от публикатора к подписчику осу-
ществляет брокер, в задачу которого, помимо получения и передачи данных, входит 
ведение списка доступных каналов данных, создание и обслуживание каналов по за-
просу подписчиков, контроль доставки информации и разграничение доступа. 
 Процесс передачи данных по протоколу MQTT подразумевает регистрацию под-
писчиков на сервере, который служит брокером данных. Подписчики получают иден-
тификатор и выбирают каналы, по которым хотят получать данные. Публикаторы, в 
свою очередь, подключаются к серверу и отправляют сообщения в те или иные каналы. 
Подписчики получают сообщения немедленно или при следующем подключении к 
серверу. Для каждого подписчика сообщения по каналам, на которые он подписан, до 
востребования хранятся в буфере, размер которого определяется конфигурацией серве-
ра. После передачи сообщения данные из буфера удаляются. Брокер может выступать в 
роли подписчика по отношению к другому брокеру.  
 Описанная конфигурация удобна при организации иерархических сетей наблюде-
ний. Например, клиенты на станциях передают измерения локальному брокеру, пере-
направляющему их брокеру, установленному в центре данных, который, в свою оче-
редь, пересылает полученные данные конечным пользователям – подписчикам (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Схема передачи данных с использованием протокола MQTT 
 

Fig. 2. Scheme of data path using MQTT protocol 
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 Протокол MQTT имеет ряд недостатков, препятствующих его применению в каче-
стве основного механизма передачи геомагнитных данных с высокой частотой дискре-
тизации. Во-первых, в протоколе отсутствует встроенный механизм повторной переда-
чи данных (подписчик не может повторно запросить сообщение, уже единожды от-
правленное ему); во-вторых, в нём не определён формат передаваемых данных. Как и в 
схеме с базой данных общего назначения, это требует от пользователя применения спе-
циального программного обеспечения для декодирования получаемой информации. 
Поэтому, несмотря на перспективность и активное развитие протокола MQTT, наше 
решение ориентировано в первую очередь на специализированный протокол SeedLink. 
Значимые для передачи данных в режиме реального времени параметры приведены в 
таблице, где серой заливкой выделены те из них, которые определили наш выбор в 
пользу протокола SeedLink и пакета SeisComP в целом.  
 

Сводная таблица свойств протоколов SeedLink и MQTT  
 

Протоколы 
Параметры 

SeedLink MQTT 
Возможность выбора канала  + 
Наличие программных реализаций, библиотек и т.п. + + 
Наличие инструментов формирования архива + – 
Возобновление передачи после разрыва + + 
Повторная передача данных + – 
Переменный шаг по времени – + 
Произвольный формат данных – + 
Фиксированный формат данных + – 
Произвольный размер блока – + 
Сжатие данных + – 
Шифрование – + 
Расположение сервера данных в центре данных – + 
Ретрансляция данных с другого сервера + + 

Примечание. Плюс (+) означает наличие параметра, минус (–) – его отсутствие. 
 
 При выборе для нас было важно то, что, во-первых, кроме программных библио-
тек, в состав пакета SeisComP входит ряд утилит, предназначенных для сбора данных 
(slinktool), мониторинга состояния системы регистрации (diskmon, scmaster), ведения 
архива (slarchive). Во-вторых, фиксированный формат передаваемых данных позволяет 
унифицировать систему сбора для приборов различного типа. В-третьих, установка и 
настройка этой системы достаточно проста как со стороны регистратора, так и со сто-
роны центра данных. Наконец, готовая реализация механизма повторной передачи дан-
ных весьма полезна, особенно в условиях нестабильного канала связи. 
 

Центр агрегации данных 
 
 Обслуживание обсерваторий, входящих в локальную сеть (или в сегмент глобаль-
ной сети), требует создания промежуточного узла, который мы будем называть Цен-
тром агрегации данных (ЦАД). Подробное описание устройства и функционирования 
ЦАД требует отдельного рассмотрения, но в данной статье мы ограничимся кратким 
перечислением его основных свойств. Общая схема структуры ЦАД показана на рис. 3. 
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Рис. 3. Структура центра агрегации данных (ЦАД). I–III – группы служб, предназначенных для 
решения разных задач 
 
Fig. 3. The structure of Data Aggregation Center (DAC). I–III are groups of services designed for dif-
ferent tasks 
 
 Входящие в состав ЦАД службы в соответствии с решаемыми ими задачами мо-
гут быть разделены на три группы. Службы группы I (см. рис. 3) предназначены для 
реализации базовых функций центра сбора и обработки данных, обеспечивая получе-
ние измерений из обсерваторий, ведение архива, резервное копирование, контроль со-
хранности информации и пр. К этой группе можно отнести также программное обеспе-
чение первичной обработки данных и их подготовки к распространению и публикации. 
 Службы группы II ориентированы на контроль работы регистрирующего обору-
дования обсерваторий – мониторинг состояния критических компонентов центра, орга-
низация удалённого доступа к устройствам и/или дистанционной настройки парамет-
ров регистрации. Важность этих задач и их доля в общем объёме работ, проводимых в 
ЦАД, существенно возрастает с увеличением количества обсерваторий в составе сети. 
 К группе III относятся службы, обеспечивающие доступ клиентов к данным 
ЦАД, – доступ к архиву измерений, визуализация, потоковая передача и т.п. Использо-
вание протокола SeedLink облегчает решение этих задач. С одной стороны, наличие 
развитого инструментария по работе с файлами в формате miniSEED значительно уп-
рощает работу по организации и хранению данных; с другой – использование этого 
протокола позволяет унифицировать программное обеспечение обсерваторий. Различия 
в поддержке оборудования заканчивается на уровне соответствующего SeedLink-
плагина; все остальные операции по доставке информации, равно как ведение локаль-
ного архива и другие служебные функции, выполняются единообразно. 
 Как уже было отмечено выше, службы группы I обеспечивают сбор и хранение 
данных. Основу этой группы составляет корневой SeedLink-сервер, ретранслирующий 
данные, предоставляемые серверами обсерваторий в составе сети. После получения и 
при необходимости предварительной обработки измерения передаются службе, обес-
печивающей хранение данных. Отметим, что для ведения архива удобно использовать 
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утилиту Slarchive из пакета SeisComP. Для соединения используется технология вирту-
альных частных сетей (VPN), поддержку которой в ЦАД осуществляет соответствую-
щая служба, например, OpenVPN1. Настройка функционирования оборудования в об-
серваториях может быть в значительной степени автоматизирована, если использовать 
систему управления конфигурациями, например, Ansible2, которая наряду с системой 
мониторинга Shinken относится к группе служб II (см. рис. 3). Группа служб III ориен-
тирована на публикацию и распространение данных. Визуализация измерений, доступ 
к метаданным, каталогам и архивам осуществляется стандартным образом по протоко-
лу HTTP. Для передачи данных в реальном времени опять-таки удобно использование 
протокола SeedLink (публичный сервер). 
 

Оборудование обсерватории 
для оперативной передачи результатов измерений 

 
 Требования к односекундным данным, предъявляемые в сети INTERMAGNET, 
включают необходимость обеспечения абсолютной погрешности определения времени 
не более 10 мс [Turbitt et al., 2014]. Для этого должна выполняться регулярная синхро-
низация системы регистрации с источником сигналов точного времени, в качестве ко-
торого могут выступать приёмник ГНСС или радиоприёмник сигналов точного време-
ни. Также можно воспользоваться интернет-протоколом точного времени NTP (см., на-
пример, [Morschhauser et al., 2017]), который обеспечивает точность определения вре-
мени порядка 1 мс.  
 В приёмниках ГНСС, как правило, реализована двухканальная схема передачи 
сигналов точного времени. Один канал предназначен для передачи по последователь-
ному протоколу меток времени в формате NMEA3, второй – для передачи сигналов син-
хронизации PPS4, позволяющих точно отождествлять метку с определенным моментом 
времени. Точность определения времени при использовании такой схемы может дости-
гать 1 мкс. 
 На точность фиксации момента времени может влиять задержка, возникающая в 
тракте передачи данных [Chulliat et al., 2009], которая включает две составляющие – 
одна связана с аналоговой частью системы, другая – с цифровой.  
 Связанная c аналоговой частью системы (цепи датчика, усилителя и входной час-
ти АЦП) задержка, которую мы обозначили как tA (рис. 4), определяется переходной 
функцией названных компонент системы. Для данного набора оборудования задерж-
ка tA постоянна и может быть измерена экспериментально. Время запаздывания сигна-
ла в цифровой части системы (цифровые компоненты АЦП, канал передачи данных 
между модулем АЦП и регистратором, а также собственные задержки регистратора), 
обозначенное нами как tD, определяется логикой работы модуля АЦП, способом его 
подключения и задержками внутри регистратора tL. Труднее всего определить послед-
нюю из трёх перечисленных величин.  
 Как правило, основу регистратора составляет компьютер с операционной систе-
мой общего назначения. Особенности работы таких операционных систем не позволя-
ют осуществлять процедуры установки меток времени с гарантированной задержкой. 

                                                 
1 URL: https://openvpn.net/ (дата обращения: 25.02.2020). 
2 URL: https://www.ansible.com/ (дата обращения: 25.02.2020). 
3 URL: https://www.nmea.org/content/STANDARDS/NMEA_0183_Standard (дата обращения: 25.02.2020). 
4 URL: http://doc.ntp.org/4.1.1/pps.htm (дата обращения: 25.02.2020). 
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Рис. 4. Источники задержки в тракте сбора данных и возможные точки ввода сигналов точного 
времени. А, B, C, D – каналы передачи меток точного времени 
 
Fig. 4. Delay sources in the data acquisition path and possible input points of time signals.  А, B, C, D 
are transmission channels of time stamps  
 
 Однако отмеченную трудность можно обойти, если вынести выполнение этой 
процедуры частично или полностью за пределы регистратора.  
 Наиболее простой способ временно́й ассоциации измерений подразумевает нали-
чие точного времени только на регистраторе (см., например, [Morschhauser et al., 2017]). 
В этом случае из четырёх каналов передачи меток, отмеченных на рис. 4 буквами A, B, 
C, D, задействованы только два – C и D. Задержка tD определяется экспериментально 
или на основе теоретических оценок. 
 Второй способ подразумевает синхронизацию работы АЦП в соответствии с сиг-
налами точного времени. На модуль АЦП подаётся как сигнал синхронизации, так и 
метки времени (каналы А, B на рис. 4). Такая схема приводит к усложнению модуля, но 
при этом позволяет полностью исключить неопределённую задержку tL в регистрато-
ре. Этот способ синхронизации реализован, например, в приборах, описанных в [Reda, 
Neska, 2016] и в последних модификациях регистратора ObsDaQ1(версии 5.5 и 5.6). 
 Для полноты картины упомянем третий способ синхронизации. Этот способ, про-
межуточный между двумя описанными выше, подробно представлен в [Csontos, Hegy-
megi, Heilig, 2007]. Суть способа сводится к использованию в модуле АЦП только сиг-
нала синхронизации PPS, в то время как регистратор получает оба типа сигналов. Это 
соответствует использованию трех каналов – B, C, D (см. рис. 4). Между модулем АЦП 
и регистратором сигнал передается блоками без меток времени. Обычно время достав-
ки блока по каналу мало, что гарантирует однозначную установку временной метки в 
регистраторе. 
 Ниже приведено описание прототипа системы регистрации односекундных гео-
магнитных данных с возможностью их передачи в режиме реального времени. На 
рис. 5 представлены общая схема комплекса регистрации (вверху) и фотография вы-
полненной на ее основе практической реализации магнитной обсерватории (внизу). 
                                                 
1 URL: http://www.mingeo.com/prod-obsdaq.html (дата обращения: 25.02.2020). 
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Рис. 5. Общая схема комплекса регистрации (вверху) и фотография выполненной на ее основе 
практической реализации магнитной обсерватории (внизу)  
 
Fig. 5. General scheme of the registration complex (above) and photograph of the practical implemen-
tation of the magnetic observatory made on its basis (below) 
 
 Для измерения параметров геомагнитного поля используются векторный магни-
тометр (вариометр) FGE [Pedersen, Merenyi, 2016] с датчиком FGS [Fluxgate …, 2014] и 
скалярный магнитометр POS-1 [Sapunov et al., 2001]. В качестве модуля АЦП применен 
сейсмический регистратор Seisar-5 [Матвеев, Матвеева, 2017]. Аппаратная реализация 
регистратора выполнена на основе одноплатного ARM-компьютера1.  

                                                 
1 URL: http://www.arm. com/index.php (дата обращения: 25.02.2020). 
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 В качестве операционной системы выбран один из дистрибутивов Linux. При вы-
боре аппаратной платформы для системы регистрации мы исходили из соображений 
энергоэффективности. С этой точки зрения, используемое нами устройство на основе 
одноплатного ARM-компьютера представляется оптимальным, что не исключает обра-
щения  при необходимости к более энергоёмким и более производительным платфор-
мам с архитектурой x86. Такая ситуация возникает, например, при одновременной ре-
гистрации геомагнитных данных и сигналов ГНСС с высокой частотой опроса [Пере-
дерин и др., 2018]. В связи с отмеченным для регистратора мы использовали кросс-
платформенное программное обеспечение, не зависящее ни от архитектуры компьюте-
ра, ни от вида установленной на нём операционной системы. 
 Вариации компонент поля измеряются вариометром, состоящим из датчика FGS и 
блока усиления FGE (см. рис. 5, вверху). Аналоговый сигнал выходного каскада усили-
теля FGE подаётся на вход модуля трехканального АЦП Seisar-5. Преобразование ана-
логового сигнала осуществляется микросхемой ADS1255 (24 разряда) производства 
Texas Instruments1. Цепи питания аналоговой и цифровой частей модуля разделены, что 
позволяет добиться крайне низкого уровня пульсаций питания аналоговой части [Мат-
веев, Матвеева, 2017]. Модуль АЦП подключен к приёмнику ГНСС и получает от него 
метки и сигналы точного времени (см. рис. 4, каналы A, B).  
 Данные измерений с метками времени передаются регистратору по протоко-
лу RS232. По этому же протоколу регистратор взаимодействует с цифровым бло-
ком POS-1. Регистратор устанавливает и поддерживает в актуальном состоянии внут-
ренние часы блока, передающего оцифрованные значения параметров магнитного поля 
с метками времени. 
 Регистратор реализован на базе одноплатного компьютера Raspberry Pi2. В каче-
стве накопителя используется карта памяти формата microSD объемом до 64 ГБ. Энер-
гопотребление регистратора не превышает 4 Вт. Для учета текущей температуры уст-
ройства на модуле расширения Raspberry Pi установлен дополнительный АЦП. 
 Электропитание системы осуществляется постоянным током с напряжением 12 В. 
Источник питания – устройство резервного электроснабжения DRC-40A3– совмещает в 
себе импульсный преобразователь напряжения из 220 В в 12 В и схему аварийного пи-
тания от аккумуляторной батареи. Переключение между источниками электроснабже-
ния выполняется без отключения приборов и остановки регистрации. 
 Как упоминалось выше, для управления станцией, сбора и передачи данных нами 
используется одноплатный ARM-компьютер. На рынке представлены несколько моде-
лей такого рода систем, и, хотя в [Bracke et al., 2017] приведены аргументы в пользу 
использования BeagleBone Black, мы остановили свой выбор на Raspberry Pi, так как в 
данном случае не видим существенных преимуществ какой-либо из систем.  
 Выбрано кроссплатформенное программное обеспечение, которое может быть 
скомпилировано и запущено практически на любом одноплатном компьютере, в том 
числе и на BeagleBone Black (см., например, [Алёшин и др., 2016]).  
 Основными программными компонентами в составе используемого нами регист-
ратора являются обеспечивающие передачу данных программные модули (плагины для 
устройств Seisar и POS-1), SeedLink-сервер, а также предназначенная для ведения ло-
кального архива утилита slarchive. В IPv4-сетях связь с центром агрегации осуществля-
ется по защищённому VPN-каналу. 
                                                 
1 URL: http://www.ti.com/product/ADS1255 (дата обращения: 25.02.2020). 
2 URL: www.raspberrypi.org (дата обращения: 25.02.2020). 
3 URL: http://www.mean-well.ru (дата обращения: 25.02.2020). 
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 Передача данных по протоколу MQTT организована подобно тому, как это описа-
но в [Bracke et al., 2017]; для этого протокола реализован клиент-публикатор MQTT 
publisher, и в этом случае для взаимодействия с Центром агрегации данных  нет необ-
ходимости использовать VPN-соединение. 
 Для передачи данных по протоколу SeedLink использован специально разработан-
ный программный модуль преобразования в формат miniSEED данных, поступающих 
из АЦП. В качестве сервера SeedLink использована реализация из пакета SeisComP. 
 Кроме абсолютного значения геомагнитного поля и вариаций его компонент 
SeedLink-сервер может передавать дополнительную служебную информацию – в нашем 
случае это необходимые для коррекции показаний вариометра внутренние температуры 
датчика и электронного блока FGE. 
 Для получения и визуализации данных в реальном времени могут быть использова-
ны открытая программа GEOPSY1, библиотека OBSPY PYTHON2 или любые другие инст-
рументы, совместимые с протоколом SEEDLink. 
 

Заключение 
 
 Высокая точность фиксации времени при геомагнитных измерениях может быть 
достигнута синхронизацией модуля АЦП с сигналами точного времени. Такой подход 
обеспечивает минимизацию ошибки определения времени по сравнению с другими 
рассмотренными подходами.  
 При оперативной передаче данных геомагнитных измерений мы можем рекомен-
довать использование специализированных протоколов из соображений эффективности 
использования канала передачи данных и удобства дальнейшей обработки.  
 Наибольший интерес, на наш взгляд, представляют протоколы SeedLink и MQTT: 
использование первого эффективно при передаче данных с высокой частотой дискрети-
зации и равными промежутками между измерениями; второй лучше подходит для пе-
редачи результатов отдельных измерений при низких частотах регистрации.  
 В целом, можно заключить, что SeedLink-сервер, дополненный другими инстру-
ментами пакета SeisComP и сторонними программными продуктами, позволяет по-
строить эффективную, надёжную, несложную в настройке и обслуживании систему пе-
редачи геомагнитных данных. 
 Описанный в статье прототип регистратора – полноценное функционирующее 
устройство для сбора и передачи результатов геомагнитных измерений в центр агрега-
ции данных с задержками порядка нескольких минут, обеспечивающее достаточный 
резерв времени для производства любых востребованных на сегодняшний день опера-
тивных продуктов магнитометрических измерений. 
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Abstract. The purpose of the presented research is the development of a modern information infrastructure for a 
regional (or a segment of a global) network of geomagnetic observatories, allowing to automate the acquisition, 
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storage and distribution of measurement data as much as possible, including their transmission in real time. We 
discuss the solution for a number of tasks necessary for the implementation of such a system. In particular, a 
number of technical aspects of developing a system for geomagnetic data acquisition such as accuracy of the 
time stamp setting and the choice of a protocol for operational transfer of measurements, including in real time 
are considered.  
 SeedLink protocol is compared to MQTT protocol with detailed description. The paper also includes the 
implementation of infrastructure for operational acquisition of geomagnetic measurement results based on the 
SeedLink protocol. Besides, there is a brief description of the structure of the Data Aggregation Center and a re-
view of a functioning model of a geomagnetic observatory with FGE and POS-1 measuring devices, ADC mod-
ule Seisar-5 and a data logger based on a single-board computer. 
 
Keywords: INTERMAGNET, one-second data logging, operational data transfer, SeedLink, MQTT, geomag-
netic observatory. 
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