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基于 ｗｅｂ 的重磁网格数据处理系统设计及其实现

张盛，张明华，任伟，杨燕
（中国地质调查局发展研究中心，北京　 １０００３７）

摘 要： 云计算为地质行业软件提供了新的发展方向，笔者采用云计算技术，研发了一个基于 ｗｅｂ 的在线重磁网格

数据处理系统，使得用户无需安装即可便捷获取滤波、延拓、导数计算等数据处理功能。 该工具采用了三层架构设

计，分别为展现层、计算服务层和逻辑控制层。 其中展现层利用 ｗｅｂ２．０ 前端技术开发，提供用户交互界面及数据可

视化功能。 计算服务层封装了一系列网格数据处理算法，用于处理用户提交的数据处理任务并返回数据处理结

果，该层包括滤波计算、频率域向上延拓方法和差分迭代向下延拓算法等。 逻辑控制层连通展现层和计算服务层，
根据用户提交的数据处理请求调用所需算法并返回计算结果。 我们利用 ＲＧＩＳ 软件对比检验了系统可用性，通过

不同计算平台对比，验证了系统的跨平台适应性。
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０　 引言

重磁勘探方法广泛应用于矿产资源勘探、气候

环境变化、大地构造研究等方面［１］。 为了从重磁数

据资料中获得研究区的地质解释结果，必须利用专

业软件系统对重磁数据进行专业化数据处理和分

析［２－５］。 现有重磁数据处理软件以单机桌面应用程

序为主，这些软件在使用过程中往往存在以下限制：
① 在使用便捷性方面，软件在 Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｌｉｎｕｘ 等平

台之间无法自由切换使用，并且这些软件通常授权

给单一终端，很难实现多用户跨平台协同工作；②
在软件的更新维护方面，软件开发商在完成更新包

之后，单机软件用户需要去主动更新应用终端程序，
这往往需要经过获取更新软件包、卸载已有程序、安
装新程序、重新授权等一系列繁琐的操作步骤，在这

一过程中还可能遇到诸如动态库缺失、版本不兼容

等问题；③ 在计算性能方面，随着航空物探、物联网

技术的应用，现代物探方法获取了海量数据，这些数

据的存储计算对软件计算性能提出新要求，单机应

用程序往往受限于宿主计算机硬件性能，将会越来

越难以满足海量数据即时处理计算需求［６－７］。
随着信息技术的发展，云计算这一种新的计算

模式成为当今信息技术发展主流，该计算模型的典

型特征是将计算、存储和网络资源作为在线服务提

供给用户，用户可以通过瘦终端与 Ｗｅｂ 浏览器一起

按需访问［８－１０］。 云计算有 ３ 种典型服务模型：ＩａａＳ
（基础架构即服务），ＰａａＳ（平台即服务）和 ＳａａＳ（软
件即服务）。 在云计算中，应用程序或软件运行在

云基础设施之上，而无需本地软件安装和维护，这能

够有效提高多用户软件和硬件基础设施利用率，大
大降低了用户本地计算资源的成本。 此外，由于软

件应用程序是云托管的，并且没有明显的平台限制，
因此服务提供商可以轻松升级维护它们。 所有用户

都使用相同版本的软件，这使得用户之间的协作更

容易，因此软件版本不匹配等问题也可以得到快速

修复。 由于上述云计算带来的优点，在地学领域已

经开发了许多在线数据处理程序。 例如，中石化开
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发了 π⁃Ｆｒａｍｅ 地震数据处理平台，这是一个用于地

球物理数据处理和解释的云平台［１１］。 北京桔灯勘

探公司提供全套专业软件远程桌面服务，而 Ｐｌｏｔｌｙ
科学绘图软件提供在线数据处理和绘图服务等［１２］。

网格数据广泛应用于重磁数据处理、分析和解

释各个环节，是最为常用的物探数据格式之一。 为

探索云计算技术在地球物理软件中的应用方法、技
术和效果。 笔者研发了一个网格数据在线处理系

统，通过对比分析验证了该系统的正确性和使用的

便捷性，为云计算技术在地球物理软件应用方面提

供技术储备。

１　 功能设计与算法

网格数据处理算法是软件的核心基础之一，因
此有必要对该系统所采用的数据处理算法进行简要

描述。 本系统主要集成了常用的滑动平均滤波、方
向导数计算、频率域滤波、位场解析延拓功能。
１．１　 滑动平均滤波

滑动平均滤波方法对周期性干扰有良好的抑制

作用，平滑度高，适用于滤除高频干扰和随机噪声。
缺点是灵敏度较低，对偶然出现的脉冲性干扰的抑

制作用较差。 其计算方法为：对Ｍ×Ｎ 个采样值的网

格数据，任意网格节点滤波结果为计算点周围半径

为 ｗ 方形区域内数据点的算术平均值，按照如下公

式进行计算：

ｓｓ（ ｉ，ｊ） ＝ 􀰐
ｉ ＋ｗ

ｉｉ ＝ ｉ－ｗ
􀰐
ｊ ＋ｗ

　 ｊｊ ＝ ｊ－ｗ
ｓ（ ｉｉ，ｊｊ） ／ （２ｗ ＋ １） ２， （１）

其中：ｓｓ（ ｉ，ｊ）为滤波结果，ｗ 为滤波窗口半径，ｓ（ ｉｉ，
ｊｊ）为原网格数据。
１．２　 方向导数

重磁异常的方向导数通常指异常场沿某一特定

方向的空间变化，常用于突出异常梯级带，区分不同

构造走向的叠加重磁异常，进而划分特定地质构造

界线。 笔者采用空间域差分算法替代微分近似估算

重磁场的方向导数，网格数据 ｘ 方向、ｙ 方向导数及

总水平导数模计算公式如下：

ｄｘｉ，ｊ ＝
（ｄｉ ＋１，ｊ － ｄｉ －１，ｊ）

２Δｘ

ｄｙｉ，ｊ ＝
（ｄｉ，ｊ ＋１ － ｄｉ，ｊ －１）

２Δｙ
（２）

ｄｔｉ，ｊ ＝ （ｄｘ２
ｉ，ｊ ＋ ｄｙ２

ｉ，ｊ）
其中：ｄｘｉ，ｊ为 ｘ 方向导数；ｄｙｉ，ｊ为 ｙ 方向导数；ｄｔｉ，ｊ为
总水平导数。

１．３　 频率域滤波

为了获得与地质相关的异常信息，需要对网格

数据进行滤波处理。 频率域滤波主要采用如下计算

步骤进行：
１） 将网格数据进行二维 ＦＦＴ 变换，获得频率域

网格数据；
２） 按照给定截断频率和窗函数（本系统中采用

矩形窗），对频率域网格数据进行滤波，得到频率域

滤波结果；
３） 对频率域滤波结果进行 ＦＦＴ 逆变换即可得

到空间域滤波结果。
１．４　 延拓计算

将地面实测异常换算到不同高度来划分场源深

度不同的叠加异常，这种方法叫做重磁异常的解析

延拓，实际工作中常用于压制噪声干扰，突出有用异

常，重磁异常解析延拓通常有向上延拓和向下延拓

两类。 在本研究中主要采用频率域向上延拓算

法［１］和迭代向下延拓算法［１３］。 频率域延拓计算可

以看作是一种频率域滤波算法，计算公式如下：
Ｆ（ｕ，ｖ，ｈ ＋ Δｈ） ＝ Ｆ（ｕ，ｖ，ｈ）∗Ｈ（Δｈ）

Ｈ（Δｈ） ＝ ｅ －Δｈ ｕ２＋ｖ２ （３）
其中：Δｈ 为延拓高度。

２　 系统实现与关键技术

在线软件系统通常采用分层架构进行设计，分
层架构实现了各个逻辑功能的解耦，规范化了各层

间的调用关系，降低各层之间的依赖关系，利于各层

逻辑重用与更新。 我们采用典型的 ３ 层架构实现该

在线网格数据处理系统，这 ３ 层架构分别是展现层、
计算服务层和逻辑控制层。
２．１　 展现层的实现

展现层又称为表现层，运行于客户端浏览器，用
于提供用户交互操作界面，接受用户输入数据和数

据可视化表达。 该层利用 Ｈｔｍｌ５ ＋ＣＳＳ３ ＋ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ
等 ｗｅｂ２．０ 前端技术进行实现。 系统主界面如图 １
所示，该软件界面上部为系统标题，左侧为功能菜

单，主要包括网格数据输入输出、绘图参数设置及数

据处理等操作按钮，界面右侧为数据展示区，采用

“Ｐｌｏｔｌｙ．ｊｓ”函数库进行数据可视化，提供等值线、热
度图以及三维表面图 ３ 种数据展示方式。 为兼容已

有数据处理软件，输入、输出数据文件采用 Ｓｕｒｆｅｒ ６
明码及二进制格式的 ｇｒｄ 文件。
２．２　 计算服务层实现

计算服务层运行在服务器端，用于接收用户数

·５１９·
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图 １　 用户界面

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｕｓｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

据处理请求并返回数据处理计算结果，图 ２ 为该层

典型的数据处理过程。
由于历史原因，核心数据处理程序由 Ｃ、Ｃ＋＋和

Ｆｏｒｔｒａｎ 等多语言混合开发完成，很难直接作为网络

应用程序直接使用，为此我们将各个数据处理程序

生成外部可以直接调用的独立数据处理模块。 此

外，由于每种数据处理算法的输入输出数据内容各

不相同，在数据处理 ｗｅｂ ＡＰＩ 接口必须进行一定规

范化处理，因此我们采用 ＰＨＰ 语言开发了一个中间

件，用于统一接收用户数据计算请求并解析数据处

理算法参数，根据参数内容启动特定数据处理算法

模块处理请求参数中的数据处理任务，待处理程序

完成之后，收集数据处理结果并 ＪＳＯＮ 序列化后返

回。

图 ２　 典型的数据处理过程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．３　 逻辑控制层实现

逻辑控制层连接展现层与计算服务层，运行于

客户端浏览器，采用 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 语言开发。 该层主要

实现如下逻辑控制过程：① 接收用户在界面提交的

数据处理请求，对界面参数进行 ＪＳＯＮ 格式化封装；
② 采用 ＰＯＳＴ 方法调用计算服务层统一数据处理

接口 ＡＰＩ，接收数据处理结果序列化数据，为了提高

数据传输效率，兼容大规模数据处理请求，本研究采

用 ＪＳＯＮ 格式进行数据传输；③ 根据数据处理结果，
调用展现层对应模块进行数据可视化。 该层实现的

逻辑过程如图 ３ 所示。

图 ３　 逻辑控制层

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｌｏｇｉｃａｌ ｌａｙｅｒ

３　 部署测试

我们的部署环境是阿里云 ＥＣＳ 服务器，采用

ＣｅｎｔＯＳ ７．５ Ｘ６４ 操作系统，用 Ａｐａｃｈｅ 服务器作为中

间件，服务器配置为 ４ 核 ＣＰＵ，主频 ２．５ ＧＨｚ，内存 ８
ＧＢ，互联网带宽 ５ ＭＢ，测试端采用谷歌浏览器。
３．１　 可用性测试

我们利用 ＲＧＩＳ 软件对本工具数据处理结果进

行对比试验。 试验数据采用了磁偏角 ４５°，磁倾角

４５°，球体磁异常正演数据，为验证数据处理效果，在
正演数据中加入随机干扰作为噪声。 该数据网格大

小为 １０１×１０１。
利用本系统滑动平均滤波、方向导数计算及向

上延拓功能计算结果和 ＲＧＩＳ 软件计算结果进行了

对比，结果如图 ４ 所示，其中蓝色等值线为 ＲＧＩＳ［７］

软件处理结果，红色虚线等值线为本工具数据处理

结果。 可以看出算法与现有权威专业软件处理结果

一致，数据处理结果正确可靠。
　 　 对于在线应用程序而言，用户体验在很大程度

上取决于系统响应时间，这包括数据上传时间、计算

时间、结果下载时间和数据图形绘制时间。 在实际

·６１９·
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ａ—含噪声球体模型磁异常；ｂ—５×５ 窗口滑动平均滤波；ｃ—ｙ 方向一阶导数；ｄ—向上延拓 １０ ｍ 磁异常

ａ—ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ａ ｓｐｈｅｒｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｗｈｉｔｅ ｎｏｉｓｅ；ｂ—５×５ｗｉｎｄｏｗ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ｃ—ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｉｎ ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；ｄ—ｕｐｗａｒｄ ｃｏｎｔｉｎ⁃
ｕａｔｉｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ｆｏｒ １０ ｍ

图 ４　 部分数据处理结果对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

环境中测试，系统处理 １０１×１０１ 规模数据时，总响

应时间不超过 １ ｓ；由于浏览器本身性能限制，经测

试，目前系统支持处理最大 ９００ × ４００ 规模网格数

据，满足常规数据处理性能需求。
３．２　 跨平台适应性测试

我们使用手机、ｐａｄ、笔记本电脑在 Ｗｉｎｄｏｗｓ、
Ｌｉｎｕｘ、安卓等多个平台进行数据处理测试。 结果显

示该工具均能正确运行数据导入、处理和结果导出

功能，该工具具有较好跨平台应用性能，如图 ５ 为安

卓移动终端应用效果图。

图 ５　 移动终端应用效果

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｂｉｌｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

４　 结论

本研究采用云计算技术，在通用网格数据处理

算法基础上，设计并实现了一个在线网格数据处理

系统，该系统具有对网格数据进行滑动平均滤波、方
向导数计算、频率域滤波以及解析延拓等常见功能。
通过对比实验验证了该系统的正确性，通过不同平

台应用测试，验证了该工具的跨平台适用性。 该研

究为在线物化探数据处理系统的设计开发提供了技

术解决方案。 目前系统尚处在原型系统开发阶段，
在投入实用化之前，建议在以下方面进一步研究，例
如地球物理数据处理算法通常耗时较长，如何发挥

云计算优势高效处理多用户并发请求有待进一步研

究解决；如何有效提高大规模网格数据 Ｗｅｂ 端实时

渲染可视化急需进一步研究。
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