
书书书

　　收稿日期：２０１２０２２５；修回日期：２０１２０３２６　　基金项目：国家“８６３”计划资助项目（２０１２ＡＡ１２Ａ４０１）
　　作者简介：范协裕（１９８５），男，福建永春人，博士研究生，主要研究方向为网络空间信息系统（ｘｕｎｂｅｉ１００＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ）；任应超（１９８０），男，
山西太原人，副研究员，博士，主要研究方向为网络空间信息系统；唐建智（１９８５），男，湖南永州人，博士研究生，主要研究方向为网络空间信息系
统；易雄鹰（１９７９），湖北黄冈人，博士研究生，主要研究方向为网络空间信息系统；邓富亮（１９８２），安徽阜阳人，博士研究生，主要研究为网络空间
信息系统．

基于 ＯＧＣ数据服务的空间信息处理服务平台

范协裕，任应超，唐建智，易雄鹰，邓富亮

（中国科学院遥感应用研究所 遥感科学国家重点实验室，北京 １００１０１）

摘　要：设计了基于ＯＧＣ数据服务的空间信息处理服务平台。平台封装了现有的开源ＧＩＳ软件包含的丰富的
空间信息处理功能，对用户提供在线的ＯＧＣＷＰＳ服务。较传统处理平台不同的是，平台以符合 ＯＷＳ协议框架
的空间数据服务（ＷＦＳ、ＷＭＳ和ＷＣＳ）作为空间数据层，极大方便了开放地理信息在用户之间的共享和互操作。
最后，开发了原型系统并利用互联网上的开放地理信息服务作为数据源进行测试，证明了平台及其方案的可行

性和实用性。
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　　空间信息处理是地理信息系统的一个重要功能，当前很多
成熟的地理信息系统软件，如 ＡｒｃＧＩＳ、ＧＲＡＳＳ（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓａｎａｌｙｓｉｓｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ）［１］等都提供了丰富的空间信息
处理功能。空间信息是空间处理的对象，如何利用当前既有的

丰富的空间处理软件和功能来处理日益丰富的空间信息已经

成为当前ＧＩＳ领域的一个重要研究方向。
开放地理信息系统联盟（ＯＧＣ）［１］致力于制定空间信息的

共享和互操作规范。ＯＷＳ（ＯＧＣＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ）是 ＯＧＣ提出的
可扩展的、能无缝集成各种在线空间信息处理和位置服务的框

架。框架包含了能够支持各种空间信息共享和互操作的服务、

接口和标准的规范，主要包括网络地图服务（Ｗｅｂｍａｐｓｅｒｖｉｃｅ，
ＷＭＳ）、网络要素服务 （Ｗｅｂｆｅａｔｕｒｅｓｅｒｖｉｃｅ，ＷＦＳ）、网络覆盖服
务（Ｗｅｂｃｏｖｅｒａｇｅｓｅｒｖｉｃｅ，ＷＣＳ）和网络处理服务（Ｗｅｂｐｒｏｃｅｓｓｉ
ｎｇｓｅｒｖｉｃｅ，ＷＰＳ）［３］。ＷＭＳ主要用于从网络空间数据库中获取
地图及其要素信息并将其绘制成地图返回给用户；ＷＦＳ可用
来返回空间信息要素，并以ＧＭＬ编码的形式返回给用户，同时
也可以对空间信息要素进行编辑；ＷＣＳ是针对栅格数据的服
务，用于向用户提供连续的栅格影像。使用这三个服务可完成

对不同类型的空间数据进行共享。而ＷＰＳ则致力于提供一种
可扩展的空间数据互操作标准规范，通过定义 ｇｅｔＣａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ、

ｄｅｓｃｒｉｂｅＰｒｏｃｅｓｓ和ｅｘｅｃｕｔｅ这三个可扩展的接口来实现空间信
息互操作的定义、描述与执行的方法。

随着ＯＷＳ服务标准的制定和 ＧＩＳ领域的不断发展，开源
社区和各研究机构在空间信息共享和互操作方面取得了很大

的进展。一方面，如何将这些既有的地理信息处理软件提供的

丰富的地理信息处理功能封装成符合ＯＧＣ标准的地理信息处
理服务，来为广大的地理信息使用者提供标准统一的分布式在

线地理信息处理服务，成为当前一个重要的研究领域。国外的

５２°Ｎｏｒｔｈ［４］、ＺＯＯ［５］等项目通过对 ＡｒｃＧＩＳ、ＧＲＡＳＳ提供的空间
处理功能进行封装，向用户提供符合 ＯＧＣＷＰＳ标准的空间处
理服务。Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ等人［６］研究了基于如何利用地理空间基

础设施（ｓｐａｔｉａｌｄａｔａｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＳＤＩ）服务来实现面向分布式
的空间处理，并通过具体的应用证明了其可行性。Ｂｒａｕｎｅｒ等
人［７］研究了如何将现有的ＧＩＳ空间处理功能整合进面向服务
的体系架构（ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ）中的方法，并对
以ＧＲＡＳＳ为基础的实例进行了具体说明。国内武汉大学的
Ｙｕｅ等人［８］开发的ＧｅｏＰＷ实现了类似于５２°Ｎｏｒｔｈ的 ＷＰＳ平
台；中南大学的徐卓揆等人［９］研究了利用 ５２°Ｎｏｒｔｈ提供的
ＷＰＳ的开发和建设方法，指出了该方法的实用价值。另一方
面，随着各行各业对空间信息需求的增加和空间信息本身的异
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构性导致的空间信息难以共享的矛盾日益突出，越来越多的地

理信息和软件提供商把空间信息以符合 ＯＧＣＷＦＳ、ＯＧＣＷＭＳ
和ＯＧＣＷＣＳ标准的服务方式进行封装，以便实现异构空间信
息的共享，如美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）和国内的天地图等
都提供了符合标准的数据服务。

虽然在这两方面都已经获得了较大的进展，但当前的ＷＰＳ
平台要么以空间数据作为数据源或以联网的空间数据地址作为

数据源［１０，１１］，没能直接利用日益丰富的开放标准空间数据服务

（ＷＦＳ／ＷＭＳ／ＷＣＳ），或者要重新开发空间处理服务［１２］。因此，

当前地理信息用户仍然面临着如图１所示的问题：一方面是丰
富且功能强大的空间处理服务，另一方面是丰富的空间信息，如

何利用第三方提供的空间处理能力来处理同样由第三方提供的

丰富的空间信息。本文设计了一站式空间信息处理平台，它根

据标准封装了现有的地理信息系统软件的空间信息处理功能，

同时提供的空间处理服务能够利用第三方提供的符合ＯＧＣ标
准的空间数据服务，解决了图１所示的问题。
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　空间处理服务平台设计
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!

　体系结构

越来越多的空间数据以符合 ＯＧＣ标准的服务方式发布，
使得空间信息的共享成为可能，同时现有的ＧＩＳ软件平台已经
提供了丰富的空间处理功能。如前文所述，如果能利用这些既

有的空间处理功能和空间信息来提供分布式的空间信息处理

服务，将极大方便广大的用户。本文设计的平台最终向用户提

供的是符合ＯＧＣ标准的 ＷＰＳ服务。而这些服务使用的输入
数据不同于其他现有项目提供的ＷＰＳ服务需要用户直接上传
空间数据作为输入，而是直接以符合 ＯＧＣ标准的空间信息服
务，如ＷＦＳ和ＷＭＳ服务作为输入数据源，为用户整合、利用和
处理第三方的空间数据提供了支持。

图２展示了平台的体系结构，共分为三个层次。用户接口
层、核心空间处理层和空间数据服务层。与传统的空间信息处

理平台不一样的是，平台的空间数据层不是直接由空间数据库

或者其他格式的空间数据组成的，而是基于 ＯＧＣ标准的分布
式数据服务。通过平台的核心处理层对ＯＧＣ的ＷＦＳ、ＷＭＳ和
ＷＣＳ服务进行处理来获取空间信息处理服务所需的数据，这
些空间信息数据服务可以是分布在互联网上任意位置的可访

问的网络服务。下文将详细介绍平台的总体设计。
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　平台设计

１）用户接口层　该层用来接收用户的请求并展示处理的
结果。由于平台提供的是基于 ＯＧＣ标准的 ＷＰＳ空间信息处
理服务，用户只需要构造符合 ＷＰＳ标准的请求即可完成对空
间信息处理服务的请求。处理请求中包含的输入数据源是符

合ＯＧＣ标准的ＷＦＳ、ＷＭＳ或ＷＣＳ服务的ＵＲＬ字符串。
２）核心处理层　该层是平台的关键，如图２所示，核心处

理层由Ｗｅｂ应用服务器和ＷＰＳ空间处理服务器组成。
Ｗｅｂ应用服务器由四个功能模块组成，即请求分析模块、

处理结果封装模块、ＷＰＳ服务调用模块和状态操作模块。请
求分析模块负责解析输入的请求然后封装成ＷＰＳ处理服务需
要的内部请求，ＷＰＳ服务调用模块将以生成的内部请求作为
输入参数来调用ＷＰＳ服务层提供的空间处理服务。空间处理
的结果将通过处理结果封装模块封装成符合ＷＰＳ标准格式的
文档，然后返回给用户接口层。由于 ＷＰＳ处理服务很多都是
耗时很长的服务，用户的请求在一次ＨＴＴＰ请求的响应限制时
间内可能无法完成，因此 ＷＰＳ标准提供了处理这一类服务请
求的机制［１２］。当接收到这种请求时，ＷＰＳ服务返回给用户的
结果中，包含着请求的状态和处理结果的 ＵＲＬ。用户可以在
后续的请求中根据返回文档中提供的ＵＲＬ来获取服务处理状
态与最终的处理结果，本文后面将有详细的例子来阐述该机

制。而Ｗｅｂ应用层中的状态处理模块就是为了查询 ＷＰＳ服
务层中某个具体请求调用的处理服务的执行状态。图２中的
服务状态库保存了每个请求的具体信息和执行状态，平台为每

个请求生成独一无二的ＩＤ。
ＷＰＳ服务层封装了核心的空间信息处理服务，同时为了

实现本文所述的以 ＯＧＣＷＦＳ、ＯＧＣＷＭＳ和 ＯＧＣＷＣＳ服务作
为数据源的空间信息处理服务，平台必须实现对 ＯＧＣ服务的
请求和处理，并将请求得到的空间数据转换成平台实现的空间

信息处理服务能够处理的格式，并保存在本地的空间数据库

中，必要时还必须进行相应的转换，如投影、格式转换等。因

此，ＷＰＳ服务层除了封装了各种空间处理服务外还包括了
ＯＧＣ数据服务请求处理模块。另外，如前文所述，为了实现对
长耗时空间处理服务，ＷＰＳ服务层也包括了状态处理模块，该
模块用来更新处理服务的状态。

３）空间数据服务层　区别于传统的空间数据层，本文所
述平台的空间数据由空间数据服务层提供。传统的空间数据

层大多由空间数据库或者空间数据文件组成，用户必须通过服

务提供者提供的接口来上传待处理的空间数据。然而，对于一

些基础的地理空间数据和其他一些常用的空间数据，已有很多

开放的可使用的数据源，如国内的天地图和美国的ＮＡＳＡ都有
基于ＯＧＣ标准的空间数据服务。因此，本文平台采用空间数
据服务层来代替传统的空间数据层，以建立面向服务的分布式

空间信息处理平台，向用户提供一站式的可使用第三方数据源

的空间信息处理服务。

如图２所示，空间数据服务层主要由基于 ＯＧＣ标准的
ＷＦＳ、ＷＭＳ和ＷＣＳ服务组成，以Ｗｅｂ服务的方式提供给用户。
用户可以利用ＯＧＣ标准本身提供的定制功能来获取符合特定
条件的空间数据，如可通过使用ＷＦＳ的ｆｉｌｔｅｒ功能来获取指定
范围内的矢量数据，也可以通过ＷＭＳ和ＷＣＳ来获取一定范围
内的影像数据［３］，以减少不必要的数据传输。进而用户可以获

得集数据预处理、空间处理等一系列一站式的分布式服务。

"

　实现与实验结果
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　原型系统实现

ＧＲＡＳＳ是一款优秀的开源地理信息系统软件，包含了丰
富的相互独立但功能强大的空间信息处理与分析模块，并且提
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供了灵活的自定义脚本开发机制［１３］。本文设计并实现了一站

式空间信息处理平台的原型系统。它基于Ｌｉｎｕｘ操作系统，使
用开源Ｗｅｂ服务器Ｌｉｇｈｔｔｐｄ结合ＦａｓｔＣＧＩ模式［１４，１５］，使用 Ｃ＋
＋进行开发，使用开源内存数据库Ｓｑｌｉｔｅ３作为系统的服务状态
库来保存请求的详细信息。利用 ＧＲＡＳＳ本身提供的 Ｓｈｅｌｌ脚
本编程机制，对 ＧＲＡＳＳ的空间信息处理功能进行封装。在
Ｗｅｂ应用程序中，实现了平台设计中所述的各个模块。

"


"

　并发请求处理与支持集群的设计实现

由于原型系统中使用的 Ｌｉｇｈｔｔｐｄ是一款优秀的开源反向
代理服务器，可以利用它来搭建基于反向代理的服务集群［１６］。

在接收到并发请求时Ｌｉｇｈｔｔｐｄ服务器会根据配置的算法，将请
求分发到集群的各个节点中。同时由于采用 Ｆａｓｔｃｇｉ模式，集
群中的各个节点可以配置多个服务实例。

在处理长耗时空间处理请求时，平台必须保存用户请求的

信息和服务状态，同时平台必须保证不同用户的相同请求不管

被分配到集群中的哪一个节点处理，其得到的结果必须是一致

的，即保证集群节点的对等性。因此在搭建集群时，平台使用

关系数据库来替代内存数据库Ｓｑｌｉｔｅ３以保存与请求有关的服
务状态和集群的服务配置信息。在实际开发中，平台使用了可

扩展的方式来实现状态操作模块，所有状态操作业务都是面向

接口的，在部署时只需要改变配置就可以改变状态数据库类

型。如图３所示，本文实现了支持 Ｓｑｉｔｅ３和 Ｐｏｓｔｇｒｅｓ作为状态
数据库的操作模块。

当集群节点较多时，为了防止由于对服务状态数据库连接

过多而导致的集群性能瓶颈，可考虑引入分布式缓存系统来缓

解对数据库的压力，如可以引入开源分布式缓存服务器 Ｍｅｍ
ｃａｃｈｅｄ［１６］。

"


#

　实验测试

本文在实现的原型系统上进行了测试，图４展示了一个使
用ＷＦＳ作为输入数据的请求处理的时序图。

在图４所示用例中，用户使用 ＷＦＳ服务作为所请求的
ＷＰＳ服务的输入数据源，如平台设计中所述，ＷＰＳ服务器中，
ＧＲＡＳＳ的Ｓｈｅｌｌ脚本任务首先处理输入的ＷＦＳ的ｇｅｔＦｅａｔｕｒｅ请
求。一旦数据下载完成，再根据具体需要对获取的矢量数据进

行必要的处理，如投影变换等。接着再调用相应的空间数据处

理对获取的数据进行处理。在处理过程中，用户可以利用

ＷＰＳ返回文档中包含的服务状态查询ＵＲＬ地址来查询当前服
务的状态［１３］。ＯＧＣＷＰＳ标准协议中定义了五种状态，即 Ｐｒｏ
ｃｅｓｓＡｃｃｅｐｔｅｄ、ＰｒｏｃｅｓｓＳｔａｒｔｅｄ、ＰｒｏｃｅｓｓＰａｕｓｅｄ、ＰｒｏｃｅｓｓＦａｉｌｅｄ和
ＰｒｏｃｅｓｓＳｕｃｃｅｅｄｅｄ，分别表示了异步空间信息处理服务的五个不
同状态［１０］。

图５展示了一个具体的空间处理的 ＸＭＬ请求文档，空间

数据源既包含有 ＷＦＳ也包含有 ＷＭＳ，其中 ＷＦＳ请求的是天
地图提供的中国行政规划图的矢量多边形数据服务，而中国城

市的矢量点数据则来源于部署在本地局域网内的ＧｅｏＳｅｒｖｅｒ发
布的ＷＦＳ服务。栅格数据则是来自ＮＡＳＡ提供的ＷＭＳ服务。
该ＷＰＳ服务完成以 ＮＡＳＡ提供的影像图作为底图，在上面叠
加中国行政区划图，然后在“北京市”上进行缓冲区分析，最后

的结果以ＰＮＧ图片的格式返回给用户。由于请求中已经包含
了处理的范围信息（包围矩阵），因此ＷＭＳ中需要的包围矩阵
就可以省略。实验中所有数据源都使用 ＥＰＳＧ：４３２６参考坐标
系［１７］，因此不需要再对异构数据源进行转换。

图６展示了实验最终返回的结果。

#

　结束语

对原型系统的实验测试表明，考虑到ＷＭＳ和ＷＦＳ通常都
是长耗时服务，而ＨＴＴＰ一次请求的响应时间限制比较短，如
果在ＷＰＳ服务器内请求ＷＭＳ和ＷＦＳ服务时没有因为超时而
失败的话，本文设计的空间处理服务平台能极大地促进空间信

息的共享和处理，为用户提供一个真正的一站式的空间信息处

理平台。由于ＷＦＳ、ＷＭＳ和 ＷＣＳ标准本身也提供了 ｆｉｌｔｅｒ和
请求范围等限制条件，可以让用户只请求指 （下转第３３６１页）
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阶段分析，结合数理规划软件，运用最小包络聚类分析方法与

禁忌搜索算法对带时间窗约束的路径问题进行求解，通过算例

测试用较短时间获得问题的满意解，在实际应用中具有一定的

参考价值。通过本算例以及其他文献还可以确定，中间层设施

选址是同类型物流网络整体优化问题的关键所在。但本文所

建模型未考虑库存与供应商的成本问题，对涉及门店退货及回

收物资的逆向物流问题也未进行探讨，还有待继续深入研究。
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（上接第３３５４页）定的空间数据，进而可避免由于数据量过大而

导致ＷＰＳ服务器因请求第三方数据源而超时的问题。因此结
合ＯＧＣ标准，本文设计的平台具有实际可操作性。虽然原型
系统目前已经支持集群处理能力，并且在实现中也保留了使用

分布式缓存的业务逻辑，但是还需要进一步地对其并发处理能

力进行测试和完善，同时还将进一步丰富和完善平台的空间信

息处理服务。
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