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摘　要：如果能够提高网络爬虫采集Ａｊａｘ网页数据的能力，必然会提高搜索引擎的覆盖率和准确率。因此，深
层网站Ａｊａｘ页面数据采集成为当前网络爬虫技术研究的热点之一。从深层网站 Ａｊａｘ页面数据采集的研究目
标、近年来国内外采取的研究方法和取得的成果（研究领域、采集流程、支撑技术）、未来的研究方向三个方面进

行了综述。
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　引言

网站应用开发从传统静态页面发展到了具有以丰富的浏

览器体验、社会化网络、海量数据处理等为特征的 Ｗｅｂ２０。
其中 ２００５年左右兴起的 Ａｊａｘ（ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＪａｖａＳｃｒｉｐｔａｎｄ
ＸＭＬ）［１］技术起到了巨大的推动作用，其突破性地采用局部刷
新技术，避免每次从服务器获取整个页面内容，从而降低了服

务器负荷、节约了网络带宽、提升了用户体验，典型的应用包括

ＧｏｏｇｌｅＭａｉｌ和ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ。以Ａｊａｘ技术为代表的使用ＪａｖａＳ
ｃｒｉｐｔ脚本语言的方法在ｄｅｅｐＷｅｂ（深层网）网站开发中得到了
广泛应用，但是由用户触发ＵＩ（用户界面）事件，执行客户端代
码，改变页面当前状态而获取页面动态内容的方式给以Ｇｏｏｇｌｅ
为代表基于ｍｕｌｔｉｐａｇｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ模型的传统搜索引擎带来了巨
大挑战，基于成本和商业因素考虑，传统搜索引擎忽视或很少

支持采集动态页面的内容［２］。随着 Ａｊａｘ类型网站逐渐增多，
势必会扩大ｄｅｅｐＷｅｂ里包含的可访问信息容量是一般ｓｕｒｆａｃｅ
Ｗｅｂ（表层网）的４００～５００倍［３］这一鸿沟。

由此可见，传统网络爬虫面临的挑战迫切需要一种能够有

效处理Ａｊａｘ动态脚本网页的方法。如果能够提高网络爬虫采
集深层网站Ａｊａｘ页面数据的能力，必然会提高搜索引擎的覆

盖率和准确率。因此，解析 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ代码执行流程并获取页
面中异步传输的内容成为当前网络爬虫技术研究热点之一。
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　深层网站
,-./

页面数据采集研究目标

深层网站Ａｊａｘ页面数据采集的实现依赖于 Ａｊａｘ网络爬
虫，依据适用范围和可扩展性不同分成两类：针对特定深层网

站的专用 Ａｊａｘ网络爬虫和通用型 Ａｊａｘ网络爬虫［４］。专用

Ａｊａｘ网络爬虫无须对页面进行渲染并动态执行 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ脚
本，但通用性差、逆向寻找 ＵＲＬ地址跳转规律效率低。因此，
目前研究重点集中在通用型 Ａｊａｘ网络爬虫方面。深层网站
Ａｊａｘ页面数据采集是比较新的领域，文献［４～１２］从不同角度
探讨了其需要解决的问题，如图１所示。
１）Ａｊａｘ网站、网页建模优化　支持 Ａｊａｘ技术的深层网站

的Ａｊａｘ页面成为采集的基本处理单元，传统页面之间的超链
接被ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ脚本触发的ＤＯＭ（文档对象模型）事件所取代，
如何刻画页面之间的拓扑关系，以及如何分析页面状态转换规

律，需要对整个深层网站Ａｊａｘ页面进行建模并优化。
２）Ａｊａｘ页面抓取策略　利用最小代价在优化后的模型上

采集与主题相关的Ａｊａｘ页面，遍历 Ａｊａｘ页面状态并获取 Ａｊａｘ
页面内容。需要 Ａｊａｘ网络爬虫采用合理的页面抓取策略，避
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免 Ａｊａｘ爬虫陷入死锁状态或多次重复采集，从而导致数据
冗余。

３）页面状态的标志　传统的Ｗｅｂ网站基于 ＵＲＬ模型，每
个静态页面赋予唯一的 ＵＲＬ地址，在 Ａｊａｘ应用中，不是每一
个状态变化都会用ＲＥＳＴｂａｓｅｄ［１３］ＵＲＬ来标记，页面可能包含
很多状态，并且页面的变化不是根据 ＵＲＬ改变而是通过 ＤＯＭ
结构的动态变化来展现；页面所呈现的内容也与客户端当前状

态有关。因此，Ａｊａｘ爬虫需要模拟用户操作触发相应事件，利
用ＤＯＭ结构来标志页面状态。
４）页面状态的转换　深层网站Ａｊａｘ页面数据采集必须解

决ＤＯＭ事件的自动处理和分发问题，传统的页面状态转换通
过切换不同的ＵＲＬ达到目的，在 Ａｊａｘ应用中不同的页面状态
可能拥有相同的ＵＲＬ；并且Ａｊａｘ应用不支持状态历史，触发返
回事件不一定能正确回退到前一个页面状态，Ａｊａｘ爬虫必须
能够进行状态的程序可控性转换。

５）页面状态内容的动态获取　Ａｊａｘ页面状态内容的动态
获取是深层网站Ａｊａｘ页面数据采集的直接目的，如果搜索引
擎忽略动态生成内容，会造成典型的 ｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅｓ和 ｆａｌｓｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｓ情况［８］。因此，介于浏览器端和 Ｗｅｂ服务器之间的
ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ引擎不仅需要能够处理用户的 ＵＩ事件和与服务器
异步交互的信息，还需要执行 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ脚本，完成 Ａｊａｘ页面
状态的转换，呈现给用户完整的页面内容。

６）页面状态的重复检测　Ａｊａｘ应用中某些事件可能是同
一ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ函数来处理，触发这些事件也可能导致相同的页
面状态，Ａｊａｘ爬虫必须检测出重复状态，减少数据冗余，消除
重复状态的二次采集。此外，还需要区分与状态变化无关的页

面内容，如随机数和数字时钟等，避免引发状态爆炸。
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　深层网站
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页面数据采集研究进展

Ａｊａｘ技术的广泛应用推动了国内外学者及研究机构对深
层网站Ａｊａｘ页面数据采集的研究。国外进行研究的主要机构
有瑞士苏黎世联邦理工学院（ＥＴＨＺｕｒｉｃｈ）和荷兰Ｄｅｌｆｔ的理工
大学软件研究中心（ＴＵＤＳＥＲＧ）。国内主要是中国科学院计
算机技术研究所、浙江大学及中国科学技术大学等研究机构。

Ｇｏｏｇｌｅ爬虫支持Ａｊａｘ网页的动态采集，但是需要被采集
的深层网站遵循Ｇｏｏｇｌｅ推荐的一系列规范［１４］，相对来说增加

了普及推广的难度。当前学者们对深层网站 Ａｊａｘ页面数据采
集取得了以下的研究成果。
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网站、网页模型化

深层网站Ａｊａｘ页面数据采集可以看成是对特定模型的遍
历过程。对 Ａｊａｘ应用来说，浏览器与服务器端可以交换少量

必要的数据并动态更新页面内容，因此，转换过程不仅可以在

页面之间进行，也可以在页面内部由 Ａｊａｘ事件触发［４］。文献

［９］给出了典型的Ａｊａｘ网站模型，如图２所示。

在图２中，椭圆代表传统的 ＵＲＬ标志的页面，方框表示
Ａｊａｘ页面的某一特定的状态。由超链接导致的页面跳转问题
已经在传统的数据采集研究中得到了较好的处理，故研究的重

点集中在Ａｊａｘ页面建模方面。主流的研究方法是采用有限状
态机（ＦＳＭ）。

文献［５，７，９，１５，１６］对 Ａｊａｘ页面建模先后进行了探索总
结。文献［７］将 Ａｊａｘ应用定义为一个规范的有向图结构 ＤＧ
（Ｖ，ＶＲ），称为状态转换图。其中顶点集Ｖ＝｛ｖ｜每一个ｖ代表
某一个页面状态｝；边集ＶＲ＝｛〈ｖ，ｗ〉｜ｖ，ｗ存在某个转换使得
起始状态经过转换能够到达结束状态｝。文献［１５］也采用了
类似的二元组〈Ｖ，Ｅ〉结构来对Ａｊａｘ页面建模。

文献［５］进一步将状态转换图扩展成四元组〈ｒ，Ｖ，Ｅ，￡〉结
构。其中：ｒ为Ａｊａｘ页面载入浏览器的初始状态；Ｖ为页面执
行过程中的ＤＯＭ状态集合；Ｅ为链接两个ＤＯＭ状态的可点击
元素事件集；￡为赋予可点击元素的事件类型和 ＤＯＭ属性。
如图３所示，这样的有向图是非简单、闭合的，但是无法从后面
的状态返回到前面的状态，使得状态间转换路径偏长。

文献［１６］则考虑了代码静态与动态分析的结合并提炼出
抽象的状态转换图。文献［１７］进一步将引起Ａｊａｘ页面状态转
换的事件用三元组〈ＨＴＭＬ，ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ，ＸＰａｔｈ〉标志并以其在
Ａｊａｘ爬虫中扮演的角色不同分为重置、禁止、与状态无关、与
状态有关的事件，并进一步将状态转换图分为必须遍历的核心

状态转换图和带有重置操作边的完全状态转换图。
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网页抓取策略

Ｗｅｂ网络爬虫的抓取策略是指如何根据当前ＵＲＬ地址来
选择访问地址先后的一种准则［１０］，抓取网页一般采用的策略

有广度优先、深度优先、最佳优先等。当 Ａｊａｘ网站模型化以
后，Ａｊａｘ爬虫抓取策略问题就转换为对模型的遍历问题。

Ｆｒｅｙ［８］在算法中采用了广度优先的抓取策略，通过对Ａｊａｘ
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页面中脚本执行解析得到动态内容，时间复杂度较高。随后该

机构的Ｄｕｄａ等人［９］在其基础上作了改进，提出了基于脚本以

及参数的热点检测机制采集动态信息，在 Ａｊａｘ爬虫系统架构
中增添了ｃａｃｈｅ模块，引进了ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ调用图的“ｈｏｔｎｏｄｅ”来
避免重复调用两次从服务器端获取内容的 Ａｊａｘ请求函数，但
是Ａｊａｘ页面状态的缓存不但要考虑当前 ＤＯＭ状态，ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ
运行环境也需要一起存储，工程上实现起来很困难。

Ｍｅｓｂａｈ等人［５］提出了利用浏览器ＡＰＩ模拟用户对页面元
素进行操作来获取动态信息，采用全方位探测扫描的方式完成

Ａｊａｘ页面的信息采集，并实现了开源项目Ｃｒａｗｌｊａｘ［１８］。其采用
了深度优先的抓取策略，采集深度的阈值需要预先设定。基于

Ｃｒａｗｌｊａｘ已经完成了许多Ａｊａｘ测试［５］，它能够有效地采集动态

页面的内容。但是其状态回退算法采用页面重新加载方式是

影响性能的；此外，没有考虑避免获取与Ａｊａｘ页面状态不相关
内容这一问题。

前面所述抓取策略是基于图论中广度优先或深度优先算

法的改进，而大型的Ａｊａｘ网站包含了许多Ａｊａｘ页面状态，并且
Ａｊａｘ应用不支持状态历史，如果遍历这些页面状态、到达某一
个页面状态而必须重新加载整个页面会导致Ａｊａｘ爬虫性能大
幅下降，文献［１１，１７］围绕这些问题进行了下面的改进。

文献［１９］认为文献［５，８，９］中提到的抓取策略是非高效
的，其将引起当前Ａｊａｘ页面状态改变的原因归结为通过同步
或异步同服务器端的ＨＴＴＰ请求交互及客户端ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ代码
的执行。Ａｊａｘ网页抓取策略需要考虑这两类改变方式。因此，
提出了基于ＵＲＬ和基于事件整合的抓取策略，创造性地提出
了ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ（超级立方体）的概念。但是这种抓取策略过于复
杂，工程上难以推广应用，在文献［１１］中作者也只实现了最大
１６维的ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ。

文献［１７］将 Ａｊａｘ页面状态的抓取转换为 ＤＲＰＰ（ｄｉｒｅｃｔｅｄ
ｒｕｒａｌｐｏｓｔｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ），在完全状态转换图拓扑已知的情况下，
核心状态转换图增加少量取自它的边后成为平衡、强连通的，

则后者的欧拉回路为经过顶点最少的搜索路径。当拓扑图未

知，算法需要探测且复杂度与它的拓扑有关，并证明了任何图

基于探测的算法时间复杂度上限为 Ｏ（ｍｉｎ｛ｍｎ，（ｄ＋１）ｎ２｝）。
但该抓取策略有许多应用假设，如没有考虑 Ａｊａｘ页面状态动
态更新。
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页面状态标志

Ａｊａｘ页面可以包含多个状态变化，Ａｊａｘ页面状态标志用
于实现状态的引用和定位［４］。页面状态的标志需要保证状态

的可达性、可理解性、可重现性，并易于理解应用。围绕这一问

题的研究可以分为两大类：

ａ）对相邻的状态之间转换过程形式化定义，间接实现页
面的状态标志。文献［１２］采用四元组〈事件源元素，事件类
型，事件目标元素，事件动作〉来刻画状态转换；文献［１５］采用
事件和事件绑定的元素ＸＰａｔｈ二元组表示法；文献［５］提出了
用四元组〈根节点，ＤＯＭ，可点击元素，事件属性〉来标志 Ａｊａｘ
页面状态。可以看出，上述方法都会涉及 ＸＰａｔｈ技术。文献
［２０］则应用了ＯＸＰａｔｈ技术来采集深层网站。

ｂ）直接设计数据结构用于标志Ａｊａｘ页面状态。文献［２１］
采用六元组〈页面状态初始 ＵＲＬ，状态锚文本，ＸＰａｔｈ列表，
ＤＯＭ树，状态ｈａｓｈ值，处理标志〉来标记每个 Ａｊａｘ页面状态。
但是这种表示方法默认只能处理元素的点击事件，要达到标志

通用的ＤＯＭ事件则需要增加更多属性。
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页面状态转换

Ａｊａｘ页面位于某一个特定的状态时，程序需要能够自动
跳转到新的页面状态而非通过人工方式实现，这依赖于客户端

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ脚本的异步执行。因此，实现 Ａｊａｘ页面状态的转换
必须先解决ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ脚本的正常执行与解析。

Ｆｒｅｙ和Ｄｕｄａ等人［８，９］对开源的ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ解释器Ｒｈｉｎｏ［２２］

进行改进实现了脚本执行和状态转换功能，对开源的Ｃｏｂｒａ［２３］

工具包进行了扩展实现了页面的动态加载和解析，通过ＨＴＭＬ
内部形成的ＤＯＭ结构获取状态所包含的数据内容；金晓鸥等
人［２４］提出了基于 Ｒｈｉｎｏ实现 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ动态页面解析的整体
方案，实现了链接地址和页面主题内容的获取。但是不容易完

整重现脚本解释器且存在许多脚本代码无法正常执行的情况，

许多学者尝试利用嵌入式浏览器组件实现Ａｊａｘ页面的渲染呈
现和脚本执行。

文献［５］的开源项目 Ｃｒａｗｌｊａｘ［１８］采用 ＭｏｚｉｌｌａＸＵＬＲｕｎ
ｎｅｒ［２５］来实现内置浏览器功能，其整合了 Ｗｅｂｃｌｉｅｎｔ［２６］操作
ＤＯＭ。文献［６，１０］实现了事件驱动的页面采集方法，采用
Ｗａｔｉｒ［２７］控制和启动操作系统上的 ＩＥ浏览器显示 Ａｊａｘ网页，
分析脚本中的异步请求函数，然后驱动浏览器模拟执行异步请

求，等待浏览器更新完成从而得到 Ａｊａｘ网页的完整内容。此
外，ｒｂＮａｒｃｉｓｓｕｓ［２８］也常用来处理ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ代码执行问题。

罗兵［２９］采用基于 ＨＴＴＰ驱动的页面采集方法，获取 Ａｊａｘ
页面引用的ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ文件，并通过自己设计的脚本解释器模
拟浏览器行为对脚本代码顺序执行，实现了 Ａｊａｘ页面状态的
控制转换。肖卓磊［３０］、战琴［３１］在后来的研究中也采用类似的

处理方式。曾伟辉等人［３２］基于切片算法构建程序层次模型，

有效解决了ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ脚本的有序执行问题。但是他们都存在
同样的问题即不支持事件触发。文献［３３］则整合了协议驱动
与事件驱动两种爬行方式，抛开了 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ脚本的分析和
ＤＯＭ支持维护，避免了异构、复杂或加密的页面可能产生的
错误。

在Ａｊａｘ页面转换控制方面，较简单的方法是采用事件过
滤机制，然后触发过滤后的事件集［４］。Ｄｕｄａ和 Ｘｉａ等人［９，２１］

分别提出了支持用户自定义规则，引入了接受规则和拒绝规

则，状态转换只能在有限集合中进行。夏冰等人［１５］则将 Ａｊａｘ
页面处理分为训练和应用两个阶段，训练阶段先对各种类型页

面样本依次触发所有可能事件，记录页面变化情况，对页面有

效元素的ＸＰａｔｈ和事件类型进行规约并总结出特征；应用阶段
只触发规约出的事件集，大大降低了触发事件数。Ｍｅｓｂａｈ等
人［５］使用全自动扫描、ＨＴＭＬ元素注解和面向领域的手工配置
三种不同方式控制页面状态转换。Ｄｕｄａ等人［９］则提出采用启

发式爬行算法，避免从不同路径转入到相同的页面状态。
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页面状态重复检测

Ａｊａｘ页面状态重复检测能够有效消除重复状态的二次采
集，减少数据冗余，提高采集效率。传统的页面重复检测通过

判断新的ＵＲＬ是否在静态ＵＲＬ池中出现即可，Ａｊａｘ应用状态
的重复检测主要是通过比较两个 ＤＯＭ树的结构和内容来
实现。

文献［９］将状态重复细分为语法重复和语义重复，采用计
算Ａｊａｘ页面内容ｈａｓｈ值是否等同作为判重依据，方法简单但
与状态内容无关的页面元素变化引起的判重操作是没有实际
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意义的，会产生状态爆炸问题［１９］。文献［７］认为解决此问题可
以将Ａｊａｘ应用的状态变化定义为 Ｗｅｂ页面行为的变化，即只
关注ＤＯＭ元素节点与事件的关联情况是否发生改变或是否
产生新的ＤＯＭ元素节点。

基于树编辑距离算法［３４］被广泛应用于两个 Ａｊａｘ页面状
态相似的度量，如文献［５，７，１０］。文献［５］还提出了一种允许
两个ＤＯＭ树有一定的互异性方法。利用 Ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ［３５］算法
计算两个 ＤＯＭ树的编辑距离，如果其小于一定阈值（如［０，
１］），则两个页面状态视为相同；文献［２１］则把节点权重纳入
计算过程，改进了树编辑距离算法的应用效果；文献［１６］将
ＤＯＭ文档分成含有权重的特征集合，利用 ＳｉｍＨａｓｈ算法计算
出数字指纹并比较指纹间的海明距离完成判重操作。此外，编

辑距离及其改进算法［３６］、基于 ＰａｔｈＳｈｉｎｇｌｅｓ［３７］的方法也可用
于Ａｊａｘ页面状态重复检测过程［２１］。
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　采集处理流程

处理流程研究方面，文献［２９］设计的 Ａｊａｘ网络爬虫包含
网页抓取、网页分析、ＪＳ解析、ＤＯＭ支持和页面生成五个模块。
文献［３２］进一步将ＪＳ解析模块细分为ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ编译、字节码
解释执行、Ａｔｏｍ管理、垃圾收集以及标准类管理模块。Ｃｒａｗｌ
ｊａｘ［１８］采集流程则包括初始化嵌入式浏览器、初始化状态机、获
取候选可点击元素、触发事件、获取 ＤＯＭ内容、更新页面状态
等步骤并实现了多线程和多浏览器实例功能。文献［２１］进一
步引入了用于存储状态标志和内容的状态仓库概念，在采集流

程中增加了初始状态注入和状态检测与储存处理模块；文献

［１３］则明确给出了事件列表需要循环触发的处理步骤。文献
［４］对深层网站Ａｊａｘ页面数据采集的处理流程做出了归纳总
结，如图４所示。

图４所示的采集处理流程涵盖了当前研究所提到的主要
步骤，采集入口是通过初始状态注入加入到状态标志库（存储

Ａｊａｘ页面状态），形成了初始的待处理页面状态集合（步骤
①）。Ａｊａｘ运行容器重现每一个待处理的页面状态，探测可点
击元素和可导致状态转换的ＤＯＭ事件集合（步骤②③）；针对
每一个ＤＯＭ事件，通过触发执行状态转换并获取动态页面内
容，再经过页面状态重复检测判定新状态是否有效（步骤④ ～
⑦）；有效则将页面新的状态存储到状态标志库，同时获取页
面内容并存储进状态内容库（存储 Ａｊａｘ页面内容），页面状态
内容也可以由步骤②重现页面状态时更新到状态内容库中，具
体方式在不同的研究中有不同实现［４］。

上述流程是一个不断循环的过程，为终止循环研究人员已

经提出多种不同的策略［５，７，１２，２１］：当前页面状态与初始状态相

对深度超过一定阈值；有效Ａｊａｘ页面数量达到指定数值；页面
处理时间超时；用户自定义的其他终止规则等。
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　采集支撑技术

在 Ａｊａｘ页面状态标志研究方面，主流的方法是采用
ＸＰａｔｈ［３８］和ＯＸＰａｔｈ［３９］。ＸＰａｔｈ是 ＸＭＬ文档中进行查询的语
言，它用路径表达式来选取 ＸＭＬ文档中的节点或节点集，
ＸＰａｔｈ同样可以运用在 ＨＴＭＬ中。ＯＸＰａｔｈ扩展了 ＸＰａｔｈ的功
能，广泛用于复杂的ｄｅｅｐＷｅｂ网站数据采集研究中［２０］。

在Ａｊａｘ页面状态重现、事件触发执行和 Ａｊａｘ页面动态内
容获取方面，这些都依赖于对页面 ＨＴＭＬ代码的渲染呈现和
ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ脚本的解释执行［４］，采用的方法大致可以分为两类：

爬虫模块中调用 Ｒｈｉｎｏ自动实现 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ脚本执行解析，以
及利用嵌入式浏览器作为 Ａｊａｘ运行容器，通过 ＨＴＭＬ渲染器
提供的ＡＰＩ与页面ＤＯＭ树交互获取完整数据内容［４，５，７，３３］。

从整体应用来看，采用嵌入式浏览器方式应用效果更加明

显，因为即使多年维护的Ｒｈｉｎｏ项目依然存在许多脚本代码无
法执行情况，并且Ｗｅｂ爬虫架构中添加脚本代码解释器会严
重影响爬虫性能。当前应用较为广泛的浏览器渲染引擎可以

分为三类：基于ＭｏｚｉｌｌａＧｅｃｋｏ浏览器内核、基于微软ＩＥ和开源
的渲染器。具体选用何种浏览器内核，应该根据待抓取 Ａｊａｘ
站点的 Ｗｅｂ标准规范化程度、效率、易用性、可扩展性等因素
综合考虑。

１）基于 ＭｏｚｉｌｌａＧｅｃｋｏ内核的 ＨＴＭＬ渲染器　通过对
Ｍｏｚｉｌｌａ组织开发的 Ｇｅｃｋｏ内核进行封装，提供 ＨＴＭＬ渲染器
ＡＰＩ调用。Ｇｅｃｋｏ内核具有跨平台、标准化高、开放性等特点，
因而得到业界广泛应用。代表性的项目有 ＷｅｂＲｅｎｄｅｒｅｒ［４０］、
ＷｅｂＣｌｉｅｎｔ［２６］、ＪＲｅｘ［４１］、ＸＵＬＲｕｎｎｅｒ［２５］。ＷｅｂＲｅｎｄｅｒｅｒ是 由
ＪａｄｅＬｉｑｕｉｄ发布的商业软件，提供了对 ＨＴＭＬ渲染、访问内部
ＤＯＭ树、执行脚本等功能的完整支持，后者属于开源实现，但
易用性方面略逊一些。

２）基于ＩＥ内核的ＨＴＭＬ渲染器　底层采用ＩＥ内核，集成
封装提供 ＨＴＭＬ渲染服务，其典型代表有 ＪＥｘｐｌｏｒｅｒ［４２］、
Ｗａｔｉｊ［４３］、Ｗａｔｉｒ［２７］。ＪＥｘｐｌｏｒｅｒ提供了一组便捷的 Ｊａｖａ应用程
序接口，用户无须深入掌握 ＣＯＭ（组件对象模型）技术就可以
通过ＡＰＩ访问渲染后的网页 ＤＯＭ对象。Ｗａｔｉｊ底层采用了
ＪＥｘｐｌｏｒｅｒ，因其具有丰富的 ＨＴＭＬ访问接口，其在 Ａｊａｘ数据采
集中也得到广泛应用［５，１０，２１］。Ｗａｔｉｒ是比 Ｗａｔｉｊ更早的 Ｗｅｂ自
动测试框架，但其面向的开发语言为Ｒｕｂｙ。
３）开源实现的ＨＴＭＬ渲染器　基于Ｇｅｃｋｏ或ＩＥ内核的渲

染器依赖于特定的软件环境，开发扩展比较困难，脚本事件的

调试不便促使部分研究人员采用开源实现的 ＨＴＭＬ渲染
器［９，１２］。此类渲染器主要用 Ｊａｖａ语言实现，典型代表有 Ｃｏ
ｂｒａ［２３］、ＨｔｍｌＵｎｉｔ［４４］、ＦｌｙｉｎｇＳａｕｃｅｒＸＨＴＭＬｒｅｎｄｅｒｅｒ［４５］。Ｃｏｂｒａ
是采用Ｊａｖａ语言实现的ＨＴＭＬ渲染器和ＤＯＭ解析器，其脚本
执行基于 Ｒｈｉｎｏ［２２］，ＣＳＳ解析采用 ＣＳＳｐａｒｓｅｒ［４６］。ＨｔｍｌＵｎｉｔ底
层采用Ｃｏｂｒａ，屏蔽了图形用户接口同时提供了 ＡＰＩ供上层模
块调用。ＸＨＴＭＬｒｅｎｄｅｒｅｒ目前仅能对结构化程度高的ＸＨＴＭＬ
和ＣＳＳ进行渲染，暂时不支持ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ，需要添加额外的脚本
解析模块。
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　深层网站
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页面数据采集研究趋势

从网络信息生产的趋势看，规模越大的信息更趋向于采用

深层网站。而现有大部分的网络爬虫都无法对支持 Ａｊａｘ技术
的深层网站数据进行有效采集，深层网站 Ａｊａｘ页面数据采集
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研究将趋向于以下七个方面：

ａ）Ａｊａｘ网站、页面建模问题。目前，研究中所采用的状态
转换图、有限自动机等方式并不能完整呈现Ａｊａｘ页面的关系，
Ａｊａｘ页面模型需要足够简单并且信息完备、工程上能够推广
应用、探索一致认可的 Ａｊａｘ页面模型及其对应的数据结构十
分必要。利用ＡｃｔｉｖｅＸＭＬ［４７］建模等方法可以作为参考。

ｂ）Ａｊａｘ页面状态标志问题。研究中采用的 ＸＰａｔｈ、ＯＸ
Ｐａｔｈ、正则表达式或ＨＴＭＬ元素定位方法还不能够作为页面状
态独立完整的标志，存在属性数目过于繁琐或表达式过于简单

难以包含完备的信息等问题。探求认可的 Ａｊａｘ页面状态标志
和数据结构是研究的必要。

ｃ）Ａｊａｘ页面抓取策略问题。基于图论中广度优先、深度
优先、启发式搜索或图算法的改进策略会遍历与采集结果无关

的Ａｊａｘ页面状态，导致采集时间过长，性能下降。如何在Ａｊａｘ
模型上采用最优化的搜索策略采集用户需要获取的数据结果

是需要研究的问题。

ｄ）Ａｊａｘ页面状态重现问题。该问题既包括在Ａｊａｘ运行容
器中重构特定标志所对应的运行状态及上下文环境关系，也包

括如何面向用户呈现所需要的数据［４］，可以采用分类、聚类技

术对相似结果进行处理。

ｅ）Ａｊａｘ页面状态的事件触发和执行问题。自动采集方式
会遍历大量与采集无关的 Ａｊａｘ页面状态，导致状态膨胀问题
出现，工程上难以大规模实际应用；当前 ＨＴＭＬ渲染器存在速
度、控制粒度、跨平台、交互性等不足，可以通过设计 Ａｊａｘ运行
容器的插件以实现浏览器渲染结果的直接交互，ＭＩＴ设计的
Ｃｒｏｗｂａｒ［４８］和开源的ＦｉｒｅＷａｔｉｒ［４９］可以提供研究参考。

ｆ）深层网站Ａｊａｘ页面数据采集个性化。当前其数据采集
没有和垂直搜索、个性化推荐技术相整合，根据用户或用户群

体的特征，采集与其相关度高的 Ａｊａｘ页面状态和 ＤＯＭ事件，
可以提高采集质量和性能，提升用户体验。

ｇ）深层网站 Ａｊａｘ页面数据分布式采集。基于传统 ＵＲＬ
的ｄｅｅｐＷｅｂ数据分布式采集已经得到了很好的研究成果，但
是不能运用在以事件触发的Ａｊａｘ应用采集中去。如何实现其
数据分布式采集，采用现有的大规模数据处理方法是工程上提

高采集能力的必要。

)

　结束语

随着Ａｊａｘ应用网站的大量涌现，深层网站Ａｊａｘ页面数据采
集已经开始成为搜索引擎发展的热点之一。本文首先阐述了其

研究目标，然后对国内外现有的研究方法和技术进行了系统分

析，希望通过本文能够对这一领域的研究有比较清晰的概括和

总结。深层网站Ａｊａｘ页面数据采集研究仍然处于探索发展阶
段，还没有形成工程上大规模应用。随着Ｗｅｂ２．０及其相关技
术的进一步普及，这一领域必将引起研究人员的更多关注。
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ｎｅｔ／．

［４５］ＸＨＴＭＬｒｅｎｄｅｒｅｒｐｒｏｊｅｃｔ［ＥＢ／ＯＬ］．［２００９０７０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｘｈｔｍｌ

ｒｅｎｄｅｒｅｒ．ｄｅｖ．ｊａｖａ．ｎｅｔ／．

［４６］ＣＳＳｐａｒｓｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］．［２００９１１１６］．ｈｔｔｐ：／／ｃｓｓｐａｒｓｅｒ．ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．

ｎｅｔ／．

［４７］ＡｃｔｉｖｅＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｅｂｄａｍ．ｉｎｒｉａ．ｆｒ／

ａｘｍｌ／ｉｎｄｅｘ．ａｘｍｌ．ｈｔｍｌ

［４８］Ｃｒｏｗｂａｒ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１００１１６］．ｈｔｔｐ：／／ｓｉｍｉｌｅ．ｍｉｔ．ｅｄｕ／ｗｉｋｉ／

Ｃｒｏｗｂａｒ．

［４９］ＦｉｒｅＷａｔｉｒ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１００１１４］．ｈｔｔｐ：／／ｃｏｄｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ／ｐ／

ｆｉｒｅｗａｔｅｒ／．
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