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摘　要：对数据量及复杂度日益激增的多维时空场数据进行有效的管理与分析是当前ＧＩＳ必须解决的重要

瓶颈。本文通过引入具有多维统一与坐标无关特性的张量数学结构，研究了多维时空场数据的多模式表达模

型，实现了地学数据的张量表达以及面向分析的多维张量数据流与任务流构建。针对不同类型的数据管理与

分析需求，通过定义基于原始张量、张量分解以及层次张量分解的三类张量数据表达及应用模式，实现了面向

不同应用场景的多维时空场数据的管理与分析。在此基础上，设计了基于张量的多模式数据分析框架以及应

用分析业务流模板。对上述关键技术进行算法实现并基于卫星测高数据对相关性能进行了测试与验证。结

果显示，基于张量的新型海量时空场数据的多模式表达模型可以很好地支撑海量时空场数据的管理、分析与

存储，并在存储空间占用，检索与分析效率上具有明显优势。
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　　对地观测技术、物联网技术以及全球变化模

拟等的快速发展，积累了海量的多维时空场数据，

其数据量级及复杂度均呈指数增加的态势［１］，并

伴随着数据复杂性与多样性的增强［２４］。以

ＮｅｔＣＤＦ、ＨＤＦ等文件格式组织的时空场数据管

理系统主要基于犖 维数组模型，一定程度上难以

实现数据的高效压缩、存储与快速传输［５６］。从数

据库和文件格式集成角度构建的诸如 ＳｃｉＤＢ、

Ｒａｓｄａｍａｎ等数据库管理系统在复杂对象和连续

对象的表达和建模，尤其是在时空过程分析以及

时空模拟的支撑上，仍存在明显的不足［７８］。例如

ＧｒＡＤＳ
［９］及Ｖｉｓ５Ｄ

［１０］的场数据分析与可视化系

统多是基于二维分析扩展而来，对数据多维度特

征分析仍显不足。诸如 Ｈａｄｏｏｐ等并行计算平台

主要通过 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ技术，实现数据的高度并行

化以加速数据计算［１１］，然而，如何实现 Ｈａｄｏｏｐ

平台与传统的编程模式的有效集成是基于上述策

略的海量数据管理可用性的关键［１２］。

张量是矩阵的高维扩展，具有明确数学含义

并可直接支撑数学计算的高维数组结构，对多维

表达的内蕴支持可以为时空场数据表达提供原生

的数学支撑［１３］。发展的张量代数、张量分解以及

高性能软件包可以实现基于张量数据结构的复杂

分析与计算，并能对现有时空分析方法进行集

成［１４］。以主张量分解为代表的张量表达、逼近与

分析方法的迅猛发展，提供了多维时空数据的低

阶逼近方法，并表现出更好的结构保形性，有助于

揭示多维时空数据不同维度间的耦合作用关

系［１３］。以张量分析为基础发展的高维数据特征

解析方法 （如 ＰＡＲＡＦＡＣ、ＴｕｃｋｅｒＮ、ＨＯＳＶＤ

等）也在多个领域得到运用［１５］。本文引入具有多

维统一与坐标无关特性的张量数学结构，研究基

于张量的多维时空场数据表达模型，设计不同模

式的张量表达结构，进而构建多模式张量时空场

数据分析，并利用卫星测高数据对相关存储与分

析性能进行了测试与验证。

１　基于张量的时空场数据组织

时空场数据通常具有多维度、海量性等特征，

借鉴张量的存储方式，对时空场进行编组，利用张

量的多维度运算特征构建多层次的分解结构和基

于维度树的组合结构。
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１．１　时空场数据的张量编组

一个犖 阶张量可记为犃∈犚
犔
１
×犔
２
×…×犔犕，其中

犔犻表示第犻阶的维度大小。对于给定的张量犃∈

犚犔１×犔２×
…×犔犕，可根据选定的维度对其进行透视、

拆分和分割。选取任意方向犲犻 和点犜犻，可将

［犜
（犲
１
）

犻 犜
（犲
２
）

犻 犜
（犲
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）

犻 ］展开成如下形式：
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利用上述结构可实现海量时空场数据的张量编

组，对于给定维度（犔１×犔２×…×犔狀）的地学数

据，首先定义张量空间犃∈犚
犔
１
×犔
２
×…×犔狀，则地学场

数据｛犉狋
１
，犉狋

２
，…，犉狋狀｝可表达为如下形式：
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其中每个 犉
（犲
１
）

狋
１
，犉

（犲
１
）

狋
１
，…，犉

（犲犾犻
）

狋［ ］
１

都被称为一个块

（ｂｌｏｃｋ），根据实际需要，可将每个块重新排列成

矩阵的形式，由不同的维度重排可得到不同的矩

阵化结果。

１．２　时空场数据的层次分解结构

张量的多维度特征及其丰富的多维算子，使

得可以对多维时空场的时间、空间和属性结构进

行组合、拆分，得到形如瓗
Ｔ×瓗

犛×瓗
犃
１
×犃
２
×…×犃犱

的层次结构。根据其分解模式的差异，产生了两

种层次张量的分解方法，分别为逐层分解的

ＰＡＲＡＦＡＣ模型
［１６］和包含一个核结构的Ｔｕｒｋｅｒ

模型［１２］。ＰＡＲＡＦＡＣ模型的分解方式与主成分

类似，依次分解出原始张量中的主子张量结构；

Ｔｕｒｋｅｒ模型则充分利用了张量结构的维度混合

特征与维度运算，其一阶张量分解公式为：

χ＝∑
狉

犻＝１

狓１犻狓２犻 … 狓犱犻 （３）

式中，χ为原始张量；狉为分解阶数；狓１犻，狓２犻，…，狓犱犻

分别是第犻个维度上的系数；“”为张量外积，可

实现层次张量的重构。相对于传统的主成分分

析，一阶张量分解可以实现对张量任意维度参数

特征的分析与描述，并可根据不同维度的组合对

其进行结构与过程重构，具有更好的整体性，可用

于数据压缩。然而如何构建稳健、唯一和高效的

张量分解模型仍有待进一步研究。

１．３　时空场数据的树状组合结构

层次张量树构建，基于上述一阶张量分解的

Ｔｕｒｋｅｒ模型可构建基于迭代Ｔｕｃｋｅｒ结构的层次

张量分解方法，进而基于张量的维度层级结构进

行张量的子空间分解，形成基于树状结构的张量

层次表达。其层次犛犞犇分解可以定义为：

犝α 犞α：＝α犼∈犇犞犼，α∈犜犇

犝α ＝
犝犼，α∈犔（犜犇）

犝α１ 犝α２，α∈犜犇＼犔（犜犇），α１，α２ ∈犛（α
烅
烄

烆

烅

烄

烆
）

（４）

其中犜犇 为维度树，满足：①树犜犇 所有叶子非空；

②犇是树犜犇 的根节点；③犜犇 中任意对象α∈犜犇

在ｇｒａｄｅ（α）＞２时均具有两个子节点α１，α２∈犜犇。

给定张量狏，及维度树犜犇，则有狏∈犞＝犪犼∈犇犞犼，

并可用基于维度树犜犇 的一系列层次子空间犝α

加以表达。对上述层次张量分解，可以根据相应

的系数逐层重构出原始数据，其重构规则如下：

犡≈ （犝１  … 犝犱） （犅１２  … 犅（犱－１）犱）

 （犅１２３４  … 犅（犱－３）（犱－２）（犱－１）犱） … 犅１２…犱

（５）

上述模型利用张量的层次分解实现了数据规模的

压缩，为基于张量的数据存储与检索提供基础。

２　时空场数据多模式分析框架

受地学时空场数据本身的复杂性和分析需求

的多样性制约，传统时空场数据分析系统多采用

不同的数据类型组织，各分析模型之间的差异性

较大。基于张量数据组织的多维统一特征与直接

面向维度的张量运算对构建统一高效的数据流表

达和结构一致的业务流分析模板具有重要意义。

２．１　张量多模式表达特征分析

不同模式的张量数据结构及其特征如表１所

示。原始多维数组的张量表达具有较高的数据冗

表１　不同类型的张量结构及其应用

Ｔａｂ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＴｅｎｓｏｒｓ

张量 数据结构与存储 主要业务流阶段

立方体

结构

按照特定的维度矩阵

化后存储，精度最高

但数据冗余大

精度高，可视化方便，

用于海量时空场数据

的采集与结果输出

维度分解

结构

存储按维度分解的子

张量系数，一定程度

压缩数据大小，随精

度要求提高，压缩效

果降低

各维度系数反映了其

所在维度的特征，一

般用于关系识别与过

程重建

维度树

结构

树状结构存储，各节

点为不同维度层次下

的数据矩阵，维度分

层结构利于数据的动

态更新与传输

为张量数据的压缩和

检索提供了支持，可

用于海量时空场数据

的存储与传输

８７９
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余，更接近于数据原始采集的状态，适用于海量时

空场数据的采集与结果输出；传统的张量分解可

以实现不同维度的特征提取、关系识别与过程重

建，适用于数据分析；层次张量结构则为张量数据

的压缩和检索提供了原生的支持，更适用于海量

时空场数据的存储于传输。对上述３种张量结构

的综合运用，将可有效支撑从原始数据采集、数据

分析与数据存储的时空场分析流程。

图１　张量层次分解与维度树构建

Ｆｉｇ．１　ＴｅｎｓｏｒＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＴｅｎｓｏｒＴｒｅｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２．２　多模式数据流结构

为兼顾数据存储与时空分析的需求，面向不同

业务需求设计不同的数据表达形式，并形成相应的

数据流结构（图２）。张量是整个数据组织与建模

的核心，为兼顾数据采集、分析和存储的全过程，分

别设计面向多维数据的张量表达结构、面向地学特

征分析的系数张量结构和面向压缩存储与共享的

层次张量结构。三者统一于张量表达与分析框架

并可通过张量运算相互转换，进而可设计海量时空

场数据分析的业务流程：① 海量数据组织与变换；

② 张量数据操作与检索；③ 基于主张量的数据特

征分析；④基于主张量时空重构演化分析；⑤ 结果

可视化与表达；⑥ 数据存储与共享。

图２　时空场数据分析数据流结构

Ｆｉｇ．２　ＤａｔａＦｌｏｗｏｆＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＦｉｅｌｄＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ

２．３　时空场特征分析业务流模板

张量结构的灵活性与可计算性使其可支撑从

数据采集到数据分析的全过程，且可以根据数据

处理的流程选取适当的数据结构进行分析模版构

建。一个典型的分析模版如图３所示，对于任意

给定的地理时空场数据集，基于原始的张量结构

进行张量数据建模，并根据数据分析的时空需求

选取典型的样区和分析时段。对所选择的张量数

据进行ＰＡＲＡＦＡＣ或 ＴｕｃｋｅｒＮ 模式的张量分

解，获得相应的分解系数。引入参照数据对张量

分解获得的系数进行序列比对与特征滤波，进而

获得原始时空场特征数据。利用张量积重建张量

子空间，实现对给定维度组合特征及时空演化过

程的重构与模拟。最后对结果进行特征驱动的可

视化，以及基于维度树的数据入库与存储。

９７９
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图３　时空场特征分析模板

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｌａｔｅｏｆＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＦｉｅｌｄＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ

３　案例应用与性能评估

　　基于ＶｉｓｕａｌＣ＋＋２０１０进行算法开发，并进

行性能测试。其测试环境如下：ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ

Ｅ５６４５（２．４Ｇ），内存：１６ＧＢＤＤＲ３，硬盘：７２００

转１ＴＢ硬盘。操作系统平台为６４位 Ｗｉｎｄｏｗｓ

７。对全球１／４°格网化延迟平均海面异常卫星测

高数据进行案例分析与性能评估。该数据由欧空

局下属的ＡＶＩＳＯ提供，时间分辨率为７ｄ间隔，

共１００９个时间点。为验证张量结构的数据分析

能力，选取赤道太平洋区域（１５°Ｓ～１５°Ｎ，１５０°Ｅ

～１００°Ｗ）和 ＭＥＩ指数（ＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＥＮＳＯＩｎ

ｄｅｘ）作为对比数据。对时空数据组织、基于主张

量分解的时空特征解析、特征驱动的时空可视化

以及时空演化轨迹分析等功能进行了系统演示，

如图４所示。并在此基础上，根据数据规模的不

同，分别计算了传统方法与张量方法的存储空间

占用、检索效率以及分析效率（图５）。

结果显示，张量结构的储复杂度明显优于

ＡＳＣＩＩ、ＭａｔｌａｂＭａｔ等通用格式和ＮｅｔＣＤＦ、ＨＤＦ

等领域应用格式，可以有效降低磁盘与内存占用。

相对于ＮｅｔＣＤＦ文件（ＮＣ），基于层次张量的数据

存储可以根据Ｒａｎｋ的不同，实现表达精度与数

据大小的有效平衡，并可在限定的内存容量下获

得较少的数据精度损失。在检索和分析方面，基

于张量的数据检索随数据规模增长时间复杂度变

化不大，且其总耗时远小于基于矩阵的检索方式。

对卫星测高数据ＦＦＴ分析的效率对比可知，基于

张量的数据分析效率优于传统的基于 Ｍａｔｌａｂ矩

阵形式的分析方式，因而为海量时空数据的管理

图４　海面时空场数据分析结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＦｉｅｌｄｏｆＳｅａＬｅｖｅｌＤａｔａ

图５　算法性能评估

Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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与分析提供了良好的平台。

４　结　语

本文利用张量组织时空场数据，设计了多模

式的时空场数据构造与分析框架，提出了基于张

量的多维时空场表达模型。通过对张量结构的讨

论，设计时空场数据分析流程模版，实现了对海量

时空场数据在数据采集数据分析数据存储的流

程支撑。以张量为基础的时空场数据表达与分析

方法可以有效地实现海量时空场数据的压缩存

储，提升数据分析与计算效率。从而为海量时空

场数据的表达与分析提供良好的理论与平台支

撑。鉴于张量结构对复杂数学运算具有很好的支

撑，发展基于张量的时空场数据分析与模拟方法

是本文后续的研究方向。

致谢：感谢法国ＡＶＩＳＯ提供卫星测高数据；

感谢ＥＰＦＬ高性能计算中心ＤａｎｉｅｌＫｒｅｓｓｎｅｒ和

ＣｈｒｉｓｔｉｎｅＴｏｂｌｅｒ在张量方面的相关讨论。
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