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摘　要：为了方便查询合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）数据产品的来源，评估其质量和可靠性，

再现其产生过程，使用溯源技术记录其衍生过程并管理其处理流程。分析ＳＡＲ数据处理流程的特点，提出了

基于分层二部图的溯源模型（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｂｉｇｒａｐｈｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｍｏｄｅｌ，ＨＢＰＭ），设计了基于 ＨＢＰＭ的溯源仓库

及检索语言（ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｄａｔａｑｕｅｒｙｌａｎｇｕａｇｅ，ＰＤＱＬ），并实现了流程再现、溯源信息可视化等应用。在江苏省

地面沉降监测系统中，通过一个ＳＡＲ数据处理流程溯源的案例———用基于ＳＡＲ技术的短基线（ｓｍａｌｌｂａｓｅ

ｌｉｎｅｓｓｕｂｓｅｔ，ＳＢＡＳ）方式检测地面沉降情况，验证该溯源方法的可行性。

关键词：溯源模型；数据溯源；流程溯源；ＳＡＲ数据处理；空间信息处理

中图法分类号：Ｐ２０８　　　　　文献标志码：Ａ

　　合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，

ＳＡＲ）应用广泛，不受气候和光照条件限制。通过

ＳＡＲ技术获取的原始影像需要经过一系列加工

处理，才能得到可使用的产品数据。这些处理包

括数据输入、多视、地理编码、配准、正射纠正、滤

波以及分类等，相互关联又有一定次序关系，形成

了特定的ＳＡＲ数据处理流程。为保证产品数据

的来源、质量和可靠性，通常采用溯源技术记录、

管理和追踪ＳＡＲ数据在处理流程中的衍生过程。

溯源是由“ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ”翻译而来，有追踪起

源、重现历史的含义，不同领域有不同的提法［１３］，

最早起源于ＧＩＳ领域。文献［４］定义了ＧＩＳ中数

据的世系是有关产生这个数据项的原始素材和演

化过程的信息。目前，溯源技术在数据库和工作

流领域研究最多［５６］，在地理空间的研究也比较

多［７１１］，大多采用ＩＳＯ１９１１５Ｌｉｎｅａｇｅ模型、开放溯

源模型 （ｏｐｅｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｍｏｄｅｌ，ＯＰＭ）以及

Ｗ３ＣＰＲＯＶ模型
［５，１２］。三者均可用于ＳＡＲ数据

处理流程溯源，但都存在缺陷。ＳＡＲ数据处理流

程中处理计算量大，计算时间长，参数数目和类型

多，根据操作环境不同具有较强的可变性，需要扩

展现有模型才能准确表达溯源信息。ＩＳＯ１９１１５

Ｌｉｎｅａｇｅ模型是针对地理信息领域的数据溯源模

型，提供了一些简单的元素，用于描述空间数据生

产过程中所涉及到的过程步骤、输入输出数据以

及控制者等信息，需要映射到ＰＲＯＶ模型才能扩

展。ＯＰＭ模型表达范围比较窄，支持扩展能力不

强，扩展后术语有重叠现象影响溯源信息表达。

例如，同时要表达产品数据溯源信息以及流程本

身溯源信息时，术语“Ｐｒｏｃｅｓｓ”既表示执行又代表

处理模板［１３］。ＰＲＯＶ模型有较强的扩展能力，标

准化及通用性方面也很强，但需要增加数量巨大

的扩展节点才能做到溯源信息的准确表达［１３］。

为了清楚记录溯源信息，常常需要对溯源数

据进行多粒度划分。目前这方面的研究较少，文

献［１１］提出粗粒度和细粒度结合的溯源方法，但

该方法对使用环境及操作人员要求较高。文献

［１４］针对不同粒度的地理数据溯源进行了探讨，

为本文溯源粒度的划分提供了参考。

溯源是基于实体间不对称的关系，天生具备

基于有向图的特性［９］，包括ＯＰＭ 和ＰＲＯＶ在内

的一些溯源模型都是基于有向图的。ＳＡＲ数据

处理流程的特征符合特殊有向图———二部图的特

点，能清晰地刻画数据处理流程溯源。本文针对

ＳＡＲ数据处理流程参数多、可变性强的特点，在

二部图的基础上提炼出更合适的分层二部图，并
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提出了基于分层二部图的溯源模型（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ｂｉｇｒａｐｈｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｍｏｄｅｌ，ＨＢＰＭ），设计了基于

ＨＢＰＭ的溯源数据仓库及检索语言（ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

ｄａｔａｑｕｅｒｙｌａｎｇｕａｇｅ，ＰＤＱＬ），并实现了流程再

现、溯源信息多粒度可视化应用。在实际案例中，

实现了溯源中间件植入ＳＡＲ数据处理平台，并在

江苏省地面沉降监测系统中运行。

１　犛犃犚数据处理流程溯源模型

ＳＡＲ处理流程是以ＳＡＲ数据为处理对象的

一系列活动的偏序集合［１５］。流程的溯源信息需

要记录实体对象、实体间关系以及包括元数据在

内的属性信息。ＳＡＲ数据处理流程溯源实体包

括ＳＡＲ流程、ＳＡＲ数据以及ＳＡＲ处理。ＳＡＲ数

据处理流程与二部图特性天然统一。二部图又称

为二分图，顶点集分割为两个互不相交的子集，并

且图中每条边依附的两个顶点都分属于这两个互

不相交的子集。ＳＡＲ处理节点和ＳＡＲ数据节点

是互不相交的有限集合，二者的并集是所有顶点

的集合，边的两端分别属于不同的节点集合。用

二部图对ＳＡＲ数据处理流程溯源的定义如下。

定义１　ＳＡＲ数据处理流程溯源信息犌狊＝

（犞犃，犞犇，犈）是一个三元组，其中：

１）犞犃表示ＳＡＲ数据的集合，犞犇中表示ＳＡＲ

处理的集合，犈是连接的集合；

２）犞犃∩犞犇＝，且犞犃∪犞犇＝犞，犞 是所有

顶点的有穷集合。犈是边的有穷集合，犈＝｛（狏犻，

狏犼）｜狏犻∈犞犃，狏犼∈犞犇｝。

但是，用二部图来表达ＳＡＲ数据处理流程的

溯源信息存在明显不足：ＳＡＲ数据处理中参数数

目和类型都很多，而且操作环境不同还会发生较

大变化。二部图没法表达环境参数，也不能直接

表达处理之间或是数据之间的联系。因此，本文

提出了分层二部图来解决这些问题。

将二部图分成若干个子图，每个子图都是以

处理为中心、详细表达流程中的一步，包括输入输

出数据、处理及相应参数以及其他元数据信息。

多个分层子二部图嵌套在一起，顺利描述整个流

程溯源信息。每个子图以一个处理为核心，图１

中虚线框表示各个子图不同的运行环境。分层二

部图定义如下：

定义２　分层二部图犌＝｛犌１，犌２，…，犌狀｝，其

中犌犻＝｛犞犻，１∪犞犻，２，犈犻｝，狀是子图的个数，１≤犻≤狀。

图１　分层二部图

Ｆｉｇ．１　ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＢｉＧｒａｐｈ

　　图１中子图犌１＝｛犞１，１∪犞１，２，犈１｝，犞１，１＝｛数

据１，数据２，数据３｝，犞１，２＝｛处理１｝，犈１＝｛＜数

据１，处理１＞，＜数据２，处理２＞，＜处理１，数

据３＞｝，数据３节点既属于图犌１，又属于犌２。分

层二部图由３部分组成：数据集（ＤａｔａＳｅｔ）、处理

（Ｐｒｏｃｅｓｓ）和关系（Ｒｅｌａｔｉｏｎ）。本文借用 Ｗ３Ｃ

ＰＲＯＶ模型中实体（Ｅｎｔｉｔｙ）与活动（Ａｃｔｉｖｉｔｙ）之

间的关系Ｕｓｅｄ和 ＷａｓＧｅｎｅｒａｔｅｄＢｙ，细化并扩展

得到关系 Ｒｅｌａｔｉｏｎ集合的４个基本元素：输入

（Ｉｎｐｕｔ）、被生产（ｂｅＰｒｏｄｕｃｅｄ）、输出（Ｏｕｔｐｕｔ）、使

用（Ｕｓｅ）。其中，Ｉｎｐｕｔ和Ｏｕｔｐｕｔ记录ＳＡＲ数据

处理正向流程，ｂｅＰｒｏｄｕｃｅｄ和Ｕｓｅ则是记录逆向

流程，方便正反两个方向溯源。用集合犚犅来表示

４种 基 本 关 系，记 为 犚犅 ＝ ｛Ｉｎｐｕｔ，Ｏｕｔｐｕｔ，

ｂｅＰｒｏｄｕｃｅｄ，Ｕｓｅ｝。在此基础上，借助ＰＲＯＶ模

型中实体与实体之间的 ＷａｓＤｅｒｉｖｅｄＦｒｏｍ关系以

及活动与活动之间的 ＷａｓＩｎｆｏｒｍｅｄＢｙ关系，得到

扩充关系犚犈＝｛Ｓｏｕｒｃｅ，Ｒｅｓｕｌｔ，ＨｉｇｈｅｒＰ，Ｌｏｗ

ｅｒＰ｝。Ｒｅｌａｔｉｏｎ集合各元素的推导规则为：

（犇犻
Ｉｎｐ
→
ｕｔ
犘）∧（犘

Ｏｕｔｐ
→
ｕｔ
犇犼）犇犻 →

Ｓｏｕｒｃｅ
犇犼；

（犇犻 →
ｂｅＰｒｏｄｕｃｅｄ

犘）∧（犘 →
Ｕｓｅ
犇犼）犇犻 →

Ｒｅｌａｔｉｏｎ

犇犼；

（犘犿
Ｏｕｔｐ

→
ｕｔ
犇）∧（犇

Ｉｎｐ
→
ｕｔ
犘狀）犘犿

Ｈｉｇ
→

ｈｅｒ
犘狀；

０７６
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（犘犿 →
ｕｓｅ
犇）∧（犇 →

ｂｅＰｒｏｄｕｃｅｄ
犘狀）犘犿 →

ＬｏｗｅｒＰ

犘狀；

犚犈关系具有传递性：

（犇１ →
Ｓｏｕｒｃｅ

犇２）∧（犇２ →
Ｓｏｕｒｃｅ

犇３）∧…∧（犇狀－１

→
Ｓｏｕｒｃｅ

犇狀）犇１ →
Ｓｏｕｒｃｅ

犇狀；

（犇狀 →
Ｒｅｌａｔｉｏｎ

犇狀－１）∧（犇狀－１ →
Ｒｅｌａｔｉｏｎ

犇狀－２）∧…

∧（犇２ →
Ｒｅｌａｔｉｏｎ

犇１）犇狀 →
Ｒｅｌａｔｉｏｎ

犇１；

（犘１ →
Ｌｏｗｅｒ

犘２）∧（犘２ →
Ｌｏｗｅｒ

犘３）∧…∧（犘狀－１

→
Ｌｏｗｅｒ

犘狀）犘１ →
Ｌｏｗｅｒ

犘狀；

（犘狀
Ｈｉｇ
→

ｈｅｒ
犘狀－１）∧（犘狀－１

Ｈｉｇ
→

ｈｅｒ
犘狀－２）∧…∧

（犘２
Ｈｉｇ
→

ｈｅｒ
犘１）犘狀

Ｈｉｇ
→

ｈｅｒ
犘１。

ＨＢＰＭ溯源模型主要由ＳＡＲ数据、ＳＡＲ处

理以及它们之间的关系构成，还包括处理和数据

集各自的属性，如图２所示。信息内容十分丰富，

元数据以及数据处理的大量参数信息就包含在其

中，还需进行扩展。

图２　基于分层二部图的溯源模型

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＭｏｄｅｌＢａｓｅｄｏｎＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ＢｉＧｒａｐｈ

本文将溯源对象的粒度划分为流程级、数据

级、处理级、关系级以及属性级５个层次。流程级

针对整个流程，是粗粒度溯源；数据级、处理级和

关系级分别针对数据、处理及二者间关系，是中粒

度溯源；属性级是针对溯源对象的属性，是细粒度

溯源。

２　基于犎犅犘犕的溯源方法

２．１　溯源数据收集与存储

溯源收集需要记录数据处理流程中流程步

骤、执行环境、控制参数以及各对象属性等细节信

息，是较复杂的问题。目前已有许多不同的溯源

收集机制，文献［６，１６］中将溯源数据收集机制分

成操作系统级、工作流级和处理级３个级别。操

作系统级机制独立于流程管理系统，能追溯细粒

度的溯源数据。工作流级机制通过获取工作流的

规格说明书，派生流程中未发生的处理，受制于工

作流管理系统，通用性差。处理级机制易于实现，

收集细粒度的溯源数据，独立于流程管理系统，但

只能收集发生过的流程执行和数据溯源信息［１７］。

ＨＢＰＭ模型中每个分层二部图的子图都是

以一个处理节点为核心，与处理级收集机制相吻

合。本文设计了基于处理级的溯源数据收集器，

自动监听ＳＡＲ数据的处理，记录输入输出数据、

外界环境变量、控制参数及状态信息等较细粒度

的溯源数据，并以 ＨＢＰＭ支持的存储模式存入溯

源数据仓库。

常用的溯源信息存储模式有普通文本方式、

可扩展标记语言（ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ，

ＸＭＬ）方式、资源描述框架（ｒｅｓｏｕｒｃｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ＲＤＦ）以及关系模式。ＸＭＬ或 ＲＤＦ

等文本方式存储内容的冗余度高，检索效率低。

关系数据库技术比较成熟，能有效克服上述缺点，

适合溯源信息多粒度、多层次的存储与检索。本

文以 ＨＢＰＭ溯源模型为基础，设计了基于关系模

型的溯源数据仓库，溯源仓库的关系数据模型如

图３所示。图３中，ＩＤ 为身份标识（ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ），ＵＲＬ表示统一资源定位符（ｕｎｉｆｏｒｍｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｏｒ）。

２．２　溯源数据检索

在关系数据模型的溯源仓库中，采用结构化

查询语言（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｑｕｅｒｙｌａｎｇｕａｇｅ，ＳＱＬ）检索

溯源数据有一定缺点。首先，溯源数据仓库不同

主题的溯源信息之间、主题与实际溯源信息表之

间的关系无法用ＳＱＬ语言直观简洁地表达；其

次，ＳＱＬ面向数据集不支持步骤化，溯源关系库

中还存储参与流程的处理节点和数据节点的元数

据地址，需要嵌套很深的ＳＱＬ语句才得到所需溯

源数据。本文在ＳＱＬ语言的基础上形成适合溯

源数据检索的溯源查询语言ＰＤＱＬ，能够多粒度、

分层次地从溯源仓库检索溯源数据。主要修改内

容如下。

１）增加主题的定义和引用语句。

＜主题定义＞ ：：＝

新建主题 ＜ 主题名称＞

表 ＜表名＞｛，＜表名＞｝

主题属性　＜属性名＞，

１７６
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图３　溯源仓库的关系数据模型

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎａｌＤａｔａＭｏｄｅｌｏｆＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ

　　描述属性　＜属性名＞

主题是溯源数据仓库非常重要的组成实体，

数据仓库中所有溯源信息表对象都包含在某个主

题中。该定义说明了主题由哪些表对象组成以及

主题的两个重要属性：主题属性和描述属性。

２）增加主题聚集表的指定语句。检索溯源

数据时，需要返回某个主题包含所有表的聚集结

果。增加ＴＡＢＬＥＳ语句，列出用户希望返回结果

所在的主题中的表犜．狋，其中犜是主题，狋是主题

中的表名，在新建主题ＣＲＥＡＴＥＴＨＥＭＥ语句

中定义。

３）ＰＤＱＬ避免实际溯源信息表中复杂的关

系以及关联查询，设计简洁的查询语句［１８］。

＜查询语句＞ ：：＝

查询（ｓｅｌｅｃｔ）表字段 从（ｆｒｏｍ）表

（主题　主题子句

（满足　条件子句

（ｇｒｏｕｐｂｙ分组子句

（ｏｒｄｅｒｂｙ排序子句））））

３　案例分析

地面沉降是一种缓慢变化的地质灾害［１９］，地

面沉降监测是防治质灾害的发生或重新利用土地

资源的重要工作，是典型的ＳＡＲ数据处理流程。

江苏省地面沉降监测系统，利用基于ＳＡＲ技术的

短基线（ｓｍａｌｌｂａｓｅｌｉｎｅｓｓｕｂｓｅｔ，ＳＢＡＳ）干涉测量

技术［２０］对江苏省大面积地面缓慢地表形变进行

高精度的监测。输入原始数据集———犖＋１副单

视复数图像（ｓｉｎｇｌｅｌｏｏｋｃｏｍｐｌｅｘｉｍａｇｅ，ＳＬＣ）的

ＳＡＲ图像，经过连接图生成、差分干涉生成、３Ｄ

解缠、相位编辑及轨道精炼等一系列处理，获取某

地区的形变时间序列和平均沉降速率。以ＳＢＡＳ

的方式监测某地区地面沉降处理流程呈现的分层

二部图，如图４所示，包含有７个处理子图 Ｇ１

Ｇ７。每个子图围绕一个处理节点，输入数据集节

点和输出数据集节点与之连接，处理节点和数据

节点包含有各种属性信息，控制参数信息就包含

其中。图４中，ＫＭＬ是锁眼标记语言（ｋｅｙｈｏｌｅ

ｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ），ｓｈｐ是ｓｈａｐｅ文件。

ＳＡＲ数据处理流程溯源中间件包括溯源数

据的收集、存储、检索与应用功能。溯源数据收集

器监听流程运行，收集溯源信息，存入溯源仓库；

溯源数据处理分析器从溯源仓库中检索溯源信

息，进行可视化、错误验证以及流程再现等应用，

如图５所示。

下文用例子分别说明不同粒度的溯源信息检

索方式。

示例１　流程级溯源检索，查询主题名为

“Ｎａｎｊｉｎｇ＿ＳＢＡＳ”下某过程的运行时间。

关系 表 达 式：Π ＲｕｎＴｉｍｅ（σ ＦｌｏｗＩＤ＝’

ＸＸＸＸ’

∧ ｔｈｅｍｅ ＝ ’ｎａｎｊｉｎｇ ＿ｓｂａｓ’（ＳＡＲ

ＦｌｏｗＴａｂｌｅ））

ＰＤＱＬ伪代码：

查询　ＲｕｎＴｉｍｅ字段 从　ＳＡＲＦｌｏｗＴａｂｌｅ

表

主 题 　 ｎａｎｊｉｎｇ＿ｓｂａｓ 满 足 ＦｌｏｗＩＤ ＝

‘ＸＸＸＸ’条件

示例２　属性级溯源检索，查询某一处理的控

２７６
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图４　分层二部图呈现ＳＡＲ流程

Ｆｉｇ．４　ＳＡＲＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＦｌｏｗＰｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＢｉｇｒａｐｈ

图５　ＳＡＲ数据处理平台中溯源中间件

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅＭｉｄｄｌｅｗａｒｅｉｎｔｈｅＰｌａｔｆｏｒｍ

ｏｆＳＡＲＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

制参数信息。

关系表达式：ΠＣｏｎｔｒｏｌＰａｒａＩＤ，ＰａｒａＮａｍｅ，

ＰａｒａＴｙｐｅ，ＰａｒａＶａｌｕｅ （ＣｏｎｔｒｏｌＰａｒａＴａｂｌｅ，

ＣｏｎｔｒｏｌＰａｒａＩＤ（σＰｒｏｃｅｓｓＮａｍｅ＝’ＸＸＸＸ’

∧ ｔｈｅｍｅ ＝ ’ ｎａｎｊｉｎｇ ＿ｓｂａｓ’（ＳＡＲ

ＦｌｏｗＴａｂｌｅ）））

ＰＤＱＬ伪代码：

查询　所有字段 从　ＣｏｎｔｒｏｌＰａｒａＴａｂｌｅ表

主题ｎａｎｊｉｎｇ＿ｓｂａｓ

满 足 ＳＡＲＰｒｏｃｅｓｓＴａｂｌｅ．ＰｒｏｃｅｓｓＮａｍｅ＝

‘ＸＸＸＸ’条件

按 ＣｏｎｔｒｏｌＰａｒａＴａｂｌｅ．ＣｏｎｔｒｏｌＰａｒａＩＤ 排序

基于 ＨＢＰＭ的溯源中间件实时收集产品的溯源

信息，主要产生数据溯源和流程再现两个方面的

溯源应用。数据溯源功能可以根据数据产品名

称，将参与产生该产品的所有原始数据检索出，形

成原始数据列表，可以点击查看任意一个数据的

溯源信息，如图６所示；也可以生成由所有数据节

点组成的一个流程图，如图７所示，单击任意一个

数据节点，弹出该节点溯源信息。流程再现功使

用溯源数据重新生成已经执行过的流程，单击流

程中任意节点，便可标注出该节点的溯源信息，如

图８所示。

图６　原始数据溯源

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅａｂｏｕｔｔｈｅＳｏｕｒｃｅＤａｔａ

图７　数据溯源流程图

Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＤａｔａＰｒｏｖｅｎａｎｃｅ

３７６
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图８　流程再现

Ｆｉｇ．８　ＲｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ

４　结　语

本文提出了基于ＨＢＰＭ模型的ＳＡＲ数据溯

源方法，在此基础上实现了溯源中间件，并应用于

江苏省地面沉降监测系统中。该方法不仅适合

ＳＡＲ数据处理流程溯源，还适合以复杂高密度数

据处理为主，且流程本身比较简单，处理参数复杂

的流程溯源。

但 ＨＢＰＭ 模型的通用性不如 Ｗ３ＣＰＲＯＶ

模型，如果考虑互操作性，应进一步结合ＰＲＯＶ

模型进行应用扩展。本文中溯源信息的应用完成

了数据及流程的历史溯源，能重现整个流程，但效

果还比较单一，下一步可以研究历史溯源信息的

三维可视化，以及更深入的流程挖掘等相关内容。
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