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摘要 

互联网与物联网技术的发展改变了链接方式，服务化成为各行业的发展趋势，

也成为企业业务开放的重要模式，IBM 更是提出了 API 经济的战略，这一战略模

式要求把硬件、软件、数据、人力等资源封装成 Web 服务，以 API 的方式供第三

方使用，从而支撑生态体系的孵化。Web 应用是一种重要的软件与数据资源，随

着互联网的快速发展和普遍应用，Web 应用数据和资源的数量出现了爆发式的增

长。面向 Web 应用资源，研究智能化服务封装方法，实现以服务请求的方式执行

Web 数据的采集和处理任务，将会简化用户的工作量、促进产业生态的孵化。 

针对 Web 应用封装 Web 服务时生成效率低、技术要求高的挑战，本文设计

了一个面向 Web 应用的智能化服务封装系统（OKAPI），从而实现可视化、去编

程化的 Web 应用数据采集，有效的服务于数据分析、金融财政、IT 等行业用户。 

本文结合 Web 数据提取、Web 页面分块等相关研究工作，基于面向服务的架

构和 Chrome 扩展开发技术，对系统中服务提供者、服务请求者和服务注册中心

三类用户的 Web 应用数据采集需求进行了分析，并提出了系统的总体设计架构。 

针对 Web 页面结构清晰，用户提交表单后可得到 Web 数据的简单数据采集

场景，本文研究了 Web 页面表单检测、Web 页面分块和块排序等算法，以实现对

Web 应用数据采集服务的生成和调用。同时，针对用户自行配置操作规则以进行

多样化 Web 数据采集的复杂数据采集场景，本文研究了同类型元素匹配、服务流

程定义和执行等算法，从而满足对 Web 页面进行自定义的数据采集的需求。 

对简单数据采集和复杂数据采集分系统中生成的定制化的 Web 应用数据采

集服务的测试结果表明，由智能化服务封装系统生成的 Web 应用数据采集服务的

生成成功率和可达性均在 99%以上，服务响应时间均低于 500ms，相比于 XWRAP

等 Web 数据提取系统，该系统生成 Web 数据采集任务的效率提升了 10 倍以上；

同时，Web 页面分块算法的执行准确率在 96%以上，数据采集速率超过 600 条/分

钟，系统执行大规模数据采集任务的稳定性超过 95%，验证了系统中各服务运行

的鲁棒性及服务执行的准确性、高效性。 

最后，系统在高分服务网格平台国家重大工程上封装的 128 个高分相关服务

的总调用次数已超过 1 万次，总检索次数超过 1000 次，体现了系统对国家级重

大专项的支撑作用，验证了系统的实用性。 

关键词：WEB 应用，服务封装，Web 数据提取，Web 页面分块，流程管理 
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Abstract 

The development of the Internet and the Internet of Things technology has changed 

the way of connection, service-oriented business has become the development trend of 

various industries, and it has also become an important model for enterprise business 

opening. IBM has also proposed a strategy for the API economy. Data, human resources 

and other resources are wrapped into web services for use by third parties with APIs to 

support the incubation of the ecosystem. Web applications are important software and 

data resources. With the rapid development and widespread application of the Internet, 

the amount of data and resources of web application has exploded. Doing research for 

web application resources on intelligent service wrapper methods and implementation 

of Web data collection and processing tasks in the form of service requests will simplify 

the workload of users and promote the incubation of industrial ecology. 

In response to the challenges of low generation efficiency and high technical 

requirements of web services wrapping process from web applications, this thesis 

designs an intelligent service wrapper system (OKAPI) for web applications to achieve 

visual and de-programmed web application data collection, which can serve various 

industries users such as data analysis, finance, and IT. 

This thesis combines the related research work of web data extraction, web page 

segmentation to analyze the requirements of service provider, service requester, and 

service registry as well as the functions implemented by the system, which are based on 

the web service architecture and Chrome extension development technology. Then, this 

thesis proposes the overall design architecture of the system. 

In view of the simple data collection scenario where users can obtain Web data after 

submitting the form from web pages whose structures are clear, this thesis studies the 

web page form detection, web page segmentation and block sorting algorithms to 

achieve the generation and call of the web application data collection service. 

Meanwhile, for the complex data collection scenarios where users configure their own 

operation rules for diversified web data collection tasks, this thesis studies the same type 

element matching, service process definition and execution algorithms to meet the needs 

of custom data collection for web pages. 

The test results of the customized web application data collection service generated 

in the simple data collection and complex data collection subsystems show that the 

generation success rate and reachability of the web application data collection service 
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generated by the intelligent service wrapper system are both more than 99%, the service 

response time is less than 500ms, compared with XWRAP and other Web data extraction 

systems, the efficiency of the system to generate web data collection tasks has increased 

by more than 10 times; at the same time, the execution accuracy of the web page 

segmentation algorithm is 96% as well as the data collection rate exceeds 600 per minute. 

Also, the stability of the system in performing large-scale data collection tasks exceeds 

95%, which verifies the robustness of each service operation in the system and the 

accuracy and efficiency of service execution. 

Finally, the total invocation number of 128 high-resolution related services 

wrapped by the system on the national major project of the high- resolution service grid 

platform has exceeded 10,000 times, and the total retrieval number has exceeded 1,000, 

which reflects the support role of the system for major national projects, and verifies the 

practicability of the system. 

Keywords ：  web application, service wrapper, web data extraction, web page 

segmentation, flow management 
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第1章 绪论 

1.1 课题背景与意义 

云时代的到来使得万物皆服务（XaaS）的概念深入到各行各业。很多企业（如

阿里巴巴）将自己的业务封装成服务对外开放，各大云平台和大型互联网公司都

在以 Web 服务的方式开展业务。IBM 提出了 API 经济的战略，从而将硬件、软

件、数据和人力等资源统一的封装成 Web 服务，并以 API 的方式提供给第三方使

用。如图 1.1 所示，美国 IT 企业的 API 管理费用在逐年增长，说明 API 业务模式

正被各行各业广泛使用。服务时代的到来大大提高了社会的运作效率，为多个组

织之间业务流程的集成提供了一个通用的机制。在 IT 行业，使用 Web 服务提供

的应用程序接口（API）来开发自己的应用程序（APP）已经成为一种通用的做法。

如许多医院的化验单识别应用都使用了科大讯飞公司提供的图像转文字（OCR）

服务来将化验单上的打印和手写字体转换为可编辑字符；研究自然语言处理（NLP）

的研究人员也可以通过购买各服务集市中的新浪微博评论提取服务来获得最新

的微博评论数据，从而进行下一步的操作，如模型预测等。面向服务的架构（SOA）

大大的提高了程序开发的效率，而通过 API 来进行服务访问的方式也大大的降低

了程序开发的门槛。因此，现在的业务提供方和使用者都在以 Web 服务的方式进

行交互。 

 

图 1.1 美国 IT 企业 API 管理费用图 
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图 1.2 2008-2019 年 6 月我国网民规模及互联网普及率走势 

如图 1.2 所示，随着互联网的普及和大数据时代的到来，越来越多的数据和

信息在互联网上不断的堆积，Web 应用包含的数据量发生了爆炸式的增长。2019

年 7 月 11 日中国互联网协会发布的《中国互联网发展报告（2019）》[1] 显示，我

国的网民总数已达到了 8.29 亿，网页数量更是达到了 2816 亿之多，4G，5G 以及

移动互联网技术的迅速普及更使得互联网的规模迅速扩大，使用互联网获取信息

几乎成了每个人每天必须要做的事情。同时，获得 Web 应用中的数据并对其进行

处理和分析已经成为各行各业不可或缺的需求，如企业需要数据来分析竞争对手

的信息，以及分析自己用户的行为以提升自己的产品；金融公司可以通过股票数

据来进行股票行情预测；许多人工智能和机器学习应用需要构建大规模的数据集

来进行模型预测等。对 Web 应用中的数据进行采集通常是很多工作的首要任务。 

为了快速简单的在互联网上找到自己想要的信息，人们发明了搜索引擎技术，

这大大提高了人们查找想要信息的效率，降低了人们获取信息的门槛。然而，搜

索引擎设计的初衷并不是为了进行大规模的数据采集，而是为了帮助用户对互联

网上的信息进行快速的检索。用户使用搜索引擎得到的是网页的原始页面，而没

有对页面结构进行任何格式化的处理，不适宜直接对页面中的数据进行分析和处

理。因此，为了定向抓取相关的 Web 数据，聚焦爬虫技术应运而生。 

聚焦爬虫技术既可以有选择的访问互联网上的页面和相关的图片、链接等资

源，又可以定向的抓取只和自己需求有关的信息。它为面向主题的用户提供数据

资源，自动化的完成 Web 数据采集的任务。然而，聚焦爬虫通常需要专业的技术

人员来为客户编写，因此提高了人们爬取 Web 数据的门槛。同时，当网页结构发

生变化导致无法采集数据时，客户只能求助于技术人员来对程序进行修改和维护，

无法自行调整；而 Web 应用数据采集任务通常只是许多业务的第一步，对任何业

务都需要编写爬虫代码来采集特定 Web 网站中的数据显然增加了不必要的工作
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量。如何既简单又定制化的爬取 Web 应用中的数据逐渐成为了各行业的一个重要

需求和挑战。 

因此，如果可以研究面向 Web 应用资源的智能化服务的封装方法，实现以服

务请求的方式执行 Web 数据的采集和处理任务，将会简化用户的工作量、促进产

业模式的升级，给使用者带来极大的便利。 

1.2 本文研究内容 

高分辨率对地观测系统是我国正在建设的基于卫星、平流层飞艇和飞机的对

地观测系统，该系统与其它观测手段结合，将形成全天候、全天时、全球覆盖的

对地观测能力，从而建成先进的陆地、大气、海洋对地观测系统，为现代农业、

减灾、资源环境、公共安全等重大领域提供服务和决策支撑。高分网格是基于网

格、集群计算、大数据等互联网新技术构建的数据、服务、管理网格系统，从而

实现高分专项卫星等海量数据资源、应用成果的有效集成与共享，建设成高分数

据、应用和服务类产品的开放平台、管理平台和高分+众创平台。《高分辨率对地

观测系统重大专项（民用部分）高分网格平台（二期）》（简称：高分二期）项目

是面向高分重大专项的需求，围绕高分专项需求电子化、统一编目的流程化、共

享资源及统一监管自动化、服务平台开放化的目标，为实现高分卫星海量数据资

源、应用成果的有效集成与共享而研制和部署的高分网格平台系统。 

由于高分 Web 应用相关信息通常发布在各部门（如国家林业局）的 Web 网

站上，为了将这些分散的各高分应用信息整合在高分服务网格平台，并以 Web 服

务的方式提供给各行业用户，从而方便用户对高分应用数据进行检索，本文开发

了一个面向 Web 应用的智能化服务封装系统（OKAPI），旨在让使用者可以在脱

离代码编写和程序开发的场景下，以 Web 服务的方式对 Web 应用中的数据进行

采集。同时，系统还可以对互联网上 Web 应用中任意类型的信息，如火车时刻列

表信息进行服务整合，从而满足各类不同用户的 Web 数据采集需求。用户可以使

用本系统提供的图形化用户界面（GUI）来定义自己想要采集的流程，通用化的

对 Web 页面数据进行采集。系统根据用户使用场景的不同，提出了针对简单数据

采集场景下基于 Web 页面分块算法的数据采集方案，和针对复杂数据采集场景下

用户自定义操作流程的数据采集方案，从而满足 90%以上的 Web 应用的数据采

集需求。系统将生成的 Web 数据采集任务封装成 Web 服务，从而让使用者可以

通过调用服务 API 的方式来执行数据采集任务，从而得到格式化处理后的 Web 应

用中的有效数据。 
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本文的主要工作如下： 

1、针对结构清晰简单的 Web 页面，提出了简单数据采集场景下的数据采集

方案，详细阐述了系统中各个模块的作用以及相关算法的实现细节。 

2、针对更加通用化的复杂 Web 数据采集场景，详细介绍了系统从服务生成

到服务调用阶段的各个功能点，并对系统中各个模块中使用的算法、数据结构和

其他相关的技术细节进行了说明。 

3、结合多个使用案例对系统中生成的服务进行了分析检验，证明了整个服务

封装系统的实用性、通用性和高效性。 

4、介绍了在高分辨率对地观测系统重大专项（民用部分）的服务网格平台上

由智能化服务封装系统生成的高分相关的服务的部署和运行情况，将高分相关的

Web 应用中的数据通过系统整合到了高分重大专项平台，一定程度上支撑了国家

级重大专项的运作。 

1.3 本文结构安排 

本文的章节安排如下： 

第一章：绪论。针对智能化服务封装系统的研究背景和意义进行了介绍，同

时提出了本文的主要工作，最后介绍了本文的结构安排。 

第二章：国内外研究现状及相关理论基础。针对系统中涉及到的国内外相关

工作进行了总结，并对系统实现中用到的相关技术的基本概念进行了介绍，如Web

服务体系架构，Google Chrome 扩展程序的架构等。 

第三章：智能化服务封装系统需求分析与总体设计。为了使读者更好的理解

系统的功能模块，本章对系统的需求进行了分析，同时对系统执行流程中涉及到

的相关概念以及用户能够执行的相关操作进行了介绍，并阐述了系统的操作流程，

最后给出了系统的总体设计。 

第四章：简单数据采集分系统的设计与实现。针对简单数据采集分系统的整

体架构图以及各模块之间的关系进行了介绍，并详细描述了各个模块内涉及到的

算法及其他细节。最后，本章给出了简单数据采集场景下的案例分析。 

第五章：复杂数据采集分系统的设计与实现。针对复杂数据采集分系统的整

体架构图以及各模块内部的算法细节进行了描述。最后，本章给出了复杂数据采

集场景下的案例分析。 

第六章：系统测试与应用。对两种数据采集场景下生成的服务及内部流程进

行了测试，同时在高分服务网格系统上对封装好的高分相关服务的运行和部署情



浙江大学硕士学位论文  第 1 章 绪论 

5 

况进行了介绍，证明了各算法的有效性以及系统在不同场景下的高效性、实用性。 

第七章：总结与展望。总结本文的重要工作，并针对未来的研究工作进行了

规划。 

1.4 本章小结 

本章介绍了课题的研究背景，同时对高分网格平台国家重大工程进行了介绍，

并提出了本文主要的研究内容，然后提出了本文的结构安排，梳理了文章的组织

结构，最后是本章小结。 
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第2章 国内外研究现状及相关理论基础 

本章主要介绍了面向 Web 应用的智能化服务封装系统中涉及到的国内外相

关工作，同时介绍了系统实现过程中使用到的相关技术知识和相关术语的定义，

最后是本章小结。 

2.1 国内外研究现状 

面向 Web 应用的智能化服务封装系统结合 Web 页面分块和流程图转化为可

执行程序等技术，实现对 Web 应用中数据的采集，并将采集任务以 Web 服务的

形式将呈现给用户，以方便用户进行业务对接和二次开发。因此，本小节将对系

统中涉及的 Web 数据提取技术、Web 页面分块技术、Web 服务生成技术和流程图

转化为可执行程序技术的国内外相关研究进行概述。 

2.1.1 Web 数据提取技术 

Laender, A.H.F. 等人[2]详细列举了在 Web 数据提取领域中的各种包装器

（Wrapper）生成方法；Ferrara E 和 Zhang S 等人[3][4]也对 Web 数据提取方法进行

了详尽的阐述，包括对深度 Web 爬虫技术的研究[5]。许多 Web 数据提取方法都倾

向于去定义一套自己设定的特殊规则，并使用这套规则来完成网页数据的提取任

务，如 Ristoski P 等人[6]使用了他们自己定义的语法来构建 Web 知识图谱并从中

提取数据，这些方法通常对非专业人士不够友好，因为他们没有提供图形用户界

面，因此，只有具备计算机领域知识的专业人士才能够使用这些工具。 

许多方法在致力于简化 Web 数据的提取过程[7]。XWRAP[8]是一个监督化交

互的包装器生成工具，它使用了 HTML 的 DOM 树结构来在 Web 页面中定位元

素。Wiccap 数据模型[9]则将网页信息映射到了一种有组织的逻辑概念，并提供可

视化的工具[10]供用户使用。Potvin B 等人 [11]使用无监督可视化验证的方法来增强

Web 数据提取中的鲁棒性，但这些方法通常都不能够做到完全脱离专业人士的干

预。 

也有许多研究人员尝试通过机器学习的方法对网页数据进行提取。如 Xuan  

H.P 等人[12]尝试使用最大熵马尔科夫模型来从 Web 页面中提取最有效的信息（即

正文内容）。Wien[13] 和 Stalker[14]等算法通过从大量的网页数据中训练自己的模

型，使他们可以自动化的学习提取规则并进行数据采集。然而，机器学习模型对
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数据的要求量通常较大，对计算资源的要求较高，因此，它们并不适合通用性的

网页提取场景。Lixto[15]是一个可以在 IMDB 视频评论网站上生成包装器的系统，

同样的，用户需要知道如何编写它特定的 Elog 规则才可以使用，Lixto 同时提供

了一个深度 Web 页面导航工具，但是仍然需要手动编写大量的配置规则来驱动系

统的运行。因此，这些方法都不能做到简单通用化的从 Web 页面中提取数据。  

Alison S 等人[16]设计了一种无需浏览器即可自动化从页面中提取数据的方法，

但无法实现复杂数据提取流程的设计功能；八爪鱼采集器[17]是一个可以对 Web 数

据采集任务进行可视化操作的系统，然而，八爪鱼采集器提供的 API 接口的功能

有限，不能随意的修改数据采集的需求，从而无法作为直接扩展到其他业务中去，

二次开发的难度较大。 

2.1.2 Web 页面分块技术 

Web 页面分块是一种将网页按照语义内容进行划分的技术，将 Web 页面进行

分块，找到重要的正文块并生成提取规则是自动化网页信息提取任务的通用解决

思路，许多学者对网页分块技术也有过很深的研究。蔡登等人[18]提出了一种基于

视觉的方法，该方法可以模拟人的感知行为对页面进行划分，从而找到关键信息

块。Andrew J 等人[19]提出了非视觉感知略读情况下的 Web 页面分块方案，从而

将 Web 页面中相同类型的元素成功聚类。Jun Zeng 等人[20]使用了网页块的可视

化特征来划分一个 Web 页面，但这种方式仅适用于页面中元素可见的情形。

Msos[21]使用了混合（hybrid）的方法去划分一个面向多屏幕的网页页面。BERYL[22]

是一个可以将 Web 块进行分类的系统，以便用户快速找到主题信息块。Feng H 等

人[23]提出了一个基于流程分析的框架来理解网页的结构。C Liao 等人[24]则介绍了

一种可以分析网页中事件（event）数据的方法来将网页中具有相同结构的块提取

出来。这些方法解决了不同场景下的网页分块需求，为 Web 数据采集任务提供了

技术支撑。 

2.1.3 Web 服务生成技术 

Sheng Q Z 等人[25]介绍了以数据为中心的大数据服务的基本概况，有部分研

究者尝试将 Web 数据采集任务转化为 Web 服务[26]。H2W 框架[27]通过人工描述工

作流的方式从已存在的 Web 应用中提取 Web 服务，而 Zhou, J J 等人[28]则尝试将

Web 应用直接迁移到 Web 服务上去，但是他们需要手动从 Web 页面中收集数据

然后再手工生成包装器。Jarrett J 等人[29]使用服务体系架构来预处理推特的情感
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分析数据。Sarkar A 等人[30]提出了一种在聊天应用程序中对 Web 链接生成智能预

览的 Web 服务，用于从预览的 URL 中提取数据并展示。Ali K 等人[31]提出了一种

面向服务的方法来可视化和分析社交媒体平台中的 Web 数据。Cao H 等人[32] 提

出了一种从纯 HTML 源码中自动生成 REST API 文档的模型，但对 HTML 所在

页面的结构提出了限制，对复杂结构的 Web 页面的解析效果较差。Zhang F 等人
[33]设计了一个提取地理信息数据的服务封装系统，但是该模型只能对 Web 环境

中的地理信息数据进行采集，具有较大的局限性。 

2.1.4 流程图转换为可执行程序技术 

本文实现了将服务流程图转化为可执行程序的功能，这种自动化编程技术也

被广泛的研究。Xiang-Hu Wu 等人[34]描述了一种将结构化的流程图转换为程序代

码的算法，并提出了一套完备的代码问题分析和转换的方案[35]。Supaartagorn C 等

人[36]提供了一个使用结构化流程图作为自动代码生成器的工具来自动执行 Web

应用中的程序。Qu M 和 Gong W J 等人[37]提出了一种算法，可将流程图转换为代

码，并具有错误检查的功能；同时，他们详细定义了流程图识别和错误检查过程

中的相关策略[38]。 

Yokoyama T 等人[39]提出了可逆流程图的基本架构，并使用示例语言来具体

实现可逆流程图。Palaniyappan S 等人[40]实现了从单维度流程图中生成自动执行

代码的功能。Hussein B M 等人[41]设计了一套框架，负责将流程图转化为基于模

型的代码等。Flowgen[42]是一个可以从 C++代码中反向转换为流程图的工具。借

助以上代码和流程图之间转换的设计思路，我们完成了 Web 数据采集场景下将数

据采集流程转换为可执行程序的功能。 

2.2 相关技术基础与概念 

本小节将对面向 Web 应用的智能化服务封装系统中使用到的相关技术和架

构，如 Web 服务体系架构、网络爬虫技术等概念进行介绍。 

2.2.1 面向服务的架构与 Web 服务体系结构 

2.2.1.1 面向服务的架构 

面向服务的架构（service-oriented architecture，SOA）[43]是一种分布式执行的

软件设计方法，软件的部分组件（调用者）可以通过网上的通用协议（如 HTTP）

操纵另一个应用软件组件的运行，从而获得相应的服务。图 2.1 描述了 SOA 的层 
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面向服务的架构

（SOA）

应用程序前端

（FrontEnd）

服务

（Service）

服务仓库

（Repository）

服务总线

（Bus）

服务合同

（Contract）

服务接口

（API）

业务逻辑

（Logic）

数据

（Data）

服务实现

（Implementation）

 

图 2.1 面向服务的架构（SOA）层次结构图 

次结构图，服务架构由应用程序前端、服务、服务仓库和服务总线组成，应用程

序前端负责展示服务信息及示例操作；服务仓库负责对服务进行持久化的处理；

服务总线负责对服务仓库中的服务进行统一管理，集成及协议交换，从而完成复

杂的业务需求；而一个服务中包含服务合同、服务实现和服务接口三部分，分别

代表服务的需求、实现和调用方式，服务实现中包含服务的实际业务逻辑和服务

对应的数据两部分，两者结合实现服务需要完成的功能。 

一个 SOA 中的服务应该具有以下特性： 

1) 服务之间通过简单、精确定义的接口进行通信，不涉及底层编程逻辑和通

信模型。 

2) 粗粒度性：服务只提供一项特定的业务功能，采用粗粒度服务接口使得使

用者和服务层之间不必进行多次往复的交互。 

3) 松耦合性：不同服务之间保持相对独立无依赖的关系，使系统具有灵活性，

且当组成整个应用程序的服务内部结构和实现逐步地发生变化时，系统可以继续

地独立存在。 

4) 位置透明性：SOA 系统中的所有服务对于其调用者来说都是位置透明的，

即服务调用者只需要知道想要调用的是哪一个服务，而并不需要知道所调用服务

的物理位置。 

5) 协议无关性：每一个服务都可以通过不同的协议来调用。 
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2.2.1.2 Web 服务概念 

Web 服务（Web Service）[44]是一种 SOA 的技术，通过标准的 Web 协议提供

服务，它有两种表现形式： 

1、一个电子设备向另外一个电子设备提供服务，两者通过互联网进行交互； 

2、服务器侦听网络上特定端口上的请求，提供 Web 文档（如 HTML，JSON，

XML），并创建 Web 应用程序服务，这些服务可解决 Web 上的特定领域问题。 

本文中封装和使用的服务属于第二种类型。Web 服务技术使得运行在不同设

备和平台上的上的应用无需借助任何附加的第三方软硬件，即可进行交互并交换

想要的数据。依照 Web 服务规范进行的业务，不论内部协议、平台或语言，均可

以相互交换数据。 

Web 服务通常向外界暴露出一个能够通过 Web 进行调用的 API，使用户可以

通过直接调用 API 的方式来得到想要的数据，而无需知道具体的服务实现细节。 

通常，用户调用 API 时以 GET 或 POST 方式提供输入参数给 Web 服务，服

务读取 API 输入参数并进行相应处理后，会以结构化的数据文档格式（如 XML，

JSON，CSV）将输出数据返回给用户。 

本文生成的面向 Web 应用采集任务的 Web 服务的形式化定义如下： 

一个 Web 服务可以被形式化描述为一个六元组： 

WS =< id, Desc, In, Out, Graph, QoS >,                    

其中： 

1) id 是服务的唯一标识码，在服务生成阶段由系统自动指定。 

2) Desc 是服务的名称和描述的集合。 

3) In 是服务所需要的输入参数的集合。 

4) Out 是服务所提供的输出参数的集合。 

5) Graph 是服务实现逻辑中的工作流程图，记录了 Web 数据采集任务的操

作步骤和流程。 

6) QoS 是服务质量参数集，本文中的服务质量包含服务响应时间，有效性和

吞吐量等指标。 

2.2.1.3 Web 服务体系结构模型 

Web服务体系结构包含三种角色：服务提供者、服务注册中心和服务请求者，

他们之间相互进行交互（发布、发现、绑定）来完成业务。如图 2.2 所示，服务

提供者定义 Web 服务并将其发布到服务注册中心（发布），服务请求者从服务注 
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服务注册中心

服务提供者 服务请求者

发布 发现

绑定

 

图 2.2 Web 服务体系架构图 

册中心中查找服务（发现），通过服务描述与服务提供者进行绑定并最终调用 Web

服务来得到自己想要的信息（绑定）。 

本文中的 Web 服务开发周期描述如下： 

1) 构建：开发和测试 Web 服务的实现，定义服务接口描述和定义服务实现

描述。本文中服务的实现即用户使用智能化服务封装系统定义采集流程；服务的

接口描述和实现描述由系统自动生成，并可被用户修改。 

2) 部署：发布服务接口和服务实现的定义，将可执行文件部署到执行环境中。 

本文中服务的部署由系统自动完成。 

3) 运行：服务提供者通过服务注册中心提供服务，服务请求者可以进行绑定

和查找服务的操作。本文中服务的运行即系统按照用户设定的流程自动化的采集

Web 数据并存储到相应位置的过程。 

4) 管理：持续的管理和经营 Web 服务应用程序，解决安全性、可用性、性

能、服务质量和业务流程等问题。本文中服务的管理包括服务的增加、删除、查

询和对服务描述的修改以及对数据采集流程的修改等。 

2.2.2 网络爬虫相关技术 

2.2.2.1 网络爬虫概览 

网络爬虫（Web Crawler）[45]，又名网络蜘蛛，是一种可以自动化的在互联网

上进行浏览和数据提取的机器人。最初，网络爬虫是为了对 Web 应用中的数据进

行索引而存在，从而使搜索引擎可以实时更新自己的搜索结果，为用户提供更好

的服务。通用网络爬虫经常从一个网站的首页 URL 出发，对首页中的数据进行采

集，并循环点击页面中的超链接，递归的爬取一个网站的所有页面和数据，并将

采集到的数据存储到自己的数据库中。图 2.3 给出了经典的网络爬虫技术的架构。 
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图 2.3 网络爬虫技术架构图 

聚焦网络爬虫[46]是一种定向抓取相关网页资源的定制化爬虫程序，它通常只

采集与特定主题内容相关的网页，而不追求大而广的覆盖。聚焦网络爬虫需要根

据采集者的需求，定向的过滤掉与主题无关的链接并根据设定的搜索策略选择下

一步要抓取的页面进行采集。对于大多数业务来说，数据采集任务均是通过定制

聚焦网络爬虫程序来实现。 

2.2.2.2 网络爬虫的传统实现方式与 Selenium WebDriver 

聚焦网络爬虫中的输出数据是通过将 Web 页面的超文本标记语言（HTML）

源码进行格式化的处理后的结果。如图 2.4 所示，HTML 以 DOM 树状结构图的

形式呈现，HTML 中的每一个元素都以一个节点的形式在 DOM 树中展示。图中

的元素<h1>即为<body>元素下的子元素，它的父元素为<body>，子元素为文本元

素“我的标题”，同时含有一个兄弟元素<a>。 

在对 HTML 源码进行格式化处理的过程中，通常需要通过元素的 XPath 来定

位到元素，并采集元素的相关数据。XPath[47]是一种可以在 XML 文档和 HTML 文

档中查找信息的语言，通过对文档的元素和属性进行遍历，便可以得到自己想要

的节点内容。XPath 使用路径表达式在 HTML 和 XML 文档中进行导航，并选取

文档中的节点或者节点集。如： 

1) /html/body/h1 即定位到了图 2.4 中的<h1>元素节点，注意，如果图 2.4 中

的 body 节点含有多个<h1>节点，则所有的<h1>节点会被全部匹配到，即通过一

条 XPath 可能会定位到一个 Web 页面中的多个元素。 

2) //*[@id="search"]即定位到当前 Web 页面 id 属性为 search 的元素节点。 
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文档

    元素：
<body>

   元素：
<a>

   元素：
<h1>

   文本：

 我的链接 

   文本：

 我的标题 

    根元素：
<html>

              元素：
             <head>

   元素：
<title>

   文本：

 我的标题  

图 2.4 HTML DOM 树结构 

3) //a[text()=’下一页’]即匹配页面中所有文字内容为下一页的超链接元素。 

由于 XPath 的语法结构较为简单，用户在短时间内便可以熟练掌握，因此适

合作为本文中系统的查询语言来供用户使用。 

这种通过 URL 得到 HTML 源码并使用 XPath 进行定位和数据采集的模式正

被爬虫编写者广泛使用。然而，随着网络带宽速度的提升以及富媒体时代的到来，

网页结构和展现形式发生了巨大的变化，如今，只通过提取网页源码通常很难得

到想要的数据。Ajax[48]技术的产生使得用户在不刷新的情况下更新 Web 页面的内

容成为了可能，这些通过 JavaScript（JS）技术动态得到的数据无法直接从网页源

码处得到。同时，许多 Web 数据通常需要用户与网页进行交互才能得到，如在某

些购物网站中，用户需要在页面搜索框中输入关键词“电脑”，并点击“搜索”按

钮才能得到电脑相关的商品列表，而直接访问网页 URL 则无法得到商品数据；再

比如，许多网站页面设置了权限控制，用户通常需要先登录之后才能访问相应的

Web 页面，否则将采集到错误的数据（如 Access Denied）。因此，如何得到这些

由 JS 控制而动态生成的数据成为了一个巨大的挑战。 

Selenium [49]是一个便携式的 Web 应用程序测试框架，它提供了一种回放工

具，用于对 Web 页面进行功能测试，而无需学习测试脚本语言。它的测试语句可

以用多种流行的编程语言编写，包括 C＃，Python，Ruby 和 Scala。它可以在大多

数现代的 Web 浏览器上运行测试，通过模拟普通用户的行为，如点击链接，输入

文本框等操作来打开网页并提取想要的数据。通过 Selenium 的 WebDriver 可以对
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Web 文档中的 DOM 元素进行控制和操作，自动化的执行自定义的操作流程并进

行 JS 的脚本控制。WebDriver 运行时会打开一个浏览器实例，然后通过控制浏览

器进行点击鼠标和输入文字等行为来实现网页浏览，因此，使用 WebDriver 进行

网页浏览时，其效果和人工浏览一致。 

本文中的智能化服务封装系统在对 Web 应用中的数据进行采集的过程中，通

过操作 Selenium WebDriver 的浏览器实例来对预定义的用户操作行为进行复现并

进行数据采集，通过这种方式，可以得到与用户手工浏览网页时相同的 Web 数据，

包括由 JS 动态生成的数据，并可以通过网站的权限控制。 

2.2.3 Google Chrome 扩展开发技术 

在用户定义 Web 数据采集任务的过程中，智能化服务封装系统在用户操作的

每个 Web 页面上都提供了一个可视化的操作模块，使得用户可以通过直接在 Web

页面上进行点选的方式选择元素，并定义 Web 数据的采集流程。想要实现上述功

能，就需要用到 Web 浏览器的脚本注入技术。 

如今市面上，67%的用户使用 Google 的 Chrome 浏览器进行网页浏览，而市

面上存在的国产浏览器，如 360 极速浏览器，搜狗浏览器等，均是基于 Chromium

内核[50]（Chrome 浏览器的开源引擎）进行构建。2018 年年底，微软公司宣布将

自己的 Edge 浏览器的内核从 IE 核更换为 Chromium 内核，意味着 Google 的

Chromium 内核已全面占领浏览器市场。Chromium 内核同时兼容新老版本的 Web

页面，因此，如今的 Web 页面均可以使用 Chrome 浏览器进行访问。本文使用

Google Chrome 浏览器的扩展开发技术，来实现对 Web 浏览器的脚本注入，以构

建用于记录操作流程的图形用户界面。 

Chrome 扩展（Chrome Extension）[51]是一种定制 Web 浏览体验的小型软件

程序，使用户能够根据个人需求或偏好调整 Chrome 浏览器的功能和行为。它建

立在诸如 HTML、JavaScript 和层叠样式表（CSS）之类的 Web 技术上，可以修改

用户看到并与之交互的 Web 内容，或者扩展和更改浏览器本身的行为。本文中使

用到的 Chrome 扩展中的各模块作用如下： 

1、manifest：扩展的入口配置文件，记录了扩展的名字，版本号，描述，图

标等基本信息。同时记录了扩展的其他子模块，如后台脚本，内容脚本的配置信

息，以及扩展运行所需要请求的权限信息等。 

2、background-script：后台脚本，是一个可以常驻浏览器后台的页面，其生

命周期从浏览器打开持续到浏览器关闭，而不会因为 Web 窗口或标签页的关闭而
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关闭。因此，需要一直运行的操作以及跨页面的操作，都需要放在后台页面中进

行。后台页面具有非常高的权限，可以调用 Chrome 扩展程序提供的所有 API，

并且可以无视网站的跨域权限要求而访问任何网站。 

3、content-script：内容脚本，是 Chrome 扩展程序向 Web 页面注入脚本的一

种形式。通过在入口配置文件中对内容脚本进行配置，就可以实现向任意 Web 页

面注入指定的 JavaScript 和 CSS 文件，从而实现例如页面定制、广告屏蔽等功能。 

内容脚本的生命周期自网页加载持续至网页卸载。网页的加载和卸载行为通

常发生在以下情形下： 

1) 通过浏览器地址栏输入 URL 打开页面时，网页加载；关闭页面所在标签

页时，网页卸载。 

2) 刷新页面时，刷新前的页面卸载，刷新后的页面加载。 

3) 点击页面超链接或者按钮时，如果发生了页内跳转，即没有新的标签页被

打开，而是当前标签页所在页面的 URL 从 URL_1 跳转到 URL_2 时，URL_1 所

属页面卸载，URL_2 所属页面加载；如果打开了新的标签页，则 URL_1 所在页

面没有被卸载，而 URL_2 所在页面进行了加载。 

4) 通过 Ajax 技术动态获取数据时不存在页面卸载行为，因为使用 Ajax 请

求数据后页面并没有发生 URL 跳转和页面刷新行为。 

内容脚本在网页加载时将入口配置文件中指定的 JS 和 CSS 文件注入页面，

在页面本身脚本执行完毕后，会继续执行内容脚本中所含的脚本并加载相应的样

式表。内容脚本和页面脚本共享页面 DOM，因此，可以直接在内容脚本中通过 JS

来操控页面元素，实现对元素的增删改查。 

如图 2.5 所示，本文通过内容脚本技术向 Web 页面中进行了元素注入，实现

了在浏览器打开任意页面时，将自己定义的图形化操作提示框（操作台）嵌入到

页面中的功能，为记录用户操作流程奠定了基础。 

 

图 2.5 内容脚本注入示例 
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4、Message：消息。如第 1、2 条所述，打开浏览器后，无论发生多少行为和

操作，浏览器只维护一个后台脚本实例，而每一个加载的 Web 页面都会产生一个

内容脚本实例，且网页卸载后与之对应的内容脚本实例将会被释放。因此，两者

之间需要进行消息通讯，来将内容脚本产生的信息，如用户的操作，页面指定元

素的数据等，传送到后台，从而保存到全局并进行下一步的处理。 

内容脚本通过调用 Chrome 扩展提供的接口 chrome.runtime.sendMessage 向后

台传送消息；同样的，后台脚本调用 chrome.runtime.onMessage.addListener 接口

的方式添加监听器来接收内容脚本的消息，并可以通过回调函数的方式向内容脚

本回复消息。 

2.2.4 WebSocket 技术 

如第 2.2.3 节所述，Google Chrome 扩展中的后台脚本可以全局的记录用户的

操作行为，但由于浏览器的安全性限制，无法直接将后台脚本实例中维护的信息

在用户本地进行存储，因此需要借助其他方法来将这些信息保存到浏览器外部

（如服务器中）。使用 JS 的 Ajax 技术，结合服务器后台开发的数据存储接口，可

以一定程度上解决此问题。然而，频繁的进行 Web 交互会降低程序的执行效率，

网络带宽的变化也会对程序的稳定性产生影响。 

同时，本文中的智能化服务封装系统是由包括浏览器在内的多个外部进程组

成，这些进程需要与浏览器进行相关的交互，如服务生成模块想要询问浏览器此

时的加载状态，或者告知浏览器此刻要执行的操作等。如果使用 Ajax 技术，则只

能通过轮询机制来对服务器进行状态的查询和写入，这种操作方式效率很低，而

且容易出现因时间差导致的异步错误。因此，系统需要一种机制，使得各个进程

和浏览器之间可以监听彼此的消息，从而实现实时的交互。 

Socket[52]，又名套接字，是计算机之间进行通信的一种约定。计算机之间可

以通过 Socket 接收其他计算机的数据，也可以向其他计算机发送数据。操作系统

通常会为各应用程序之间提供一组 Socket 接口，从而实现操作系统内部各进程之

间的交互。在网络通信中，Socket 使用 TCP 或者 UDP 作为传输协议，利用三元

组（ip 地址，协议，端口）标识网络中的进程并绑定相应的端口，从而实时监听

端口中的信息，并可以向端口中传送消息，典型的 Socket 通信流程如图 2.6 所示。 
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建立连接

请求数据

应答数据

 

图 2.6 Socket 通信流程图 

2011 年，国际互联网工程组（IETF）将 Web 上的 Socket 技术定为标准 RFC 

6455，并命名为 WebSocket。WebSocket[53] 是 HTML5 规范提供的一种可以在单

个 TCP 连接上进行全双工通讯的协议，如图 2.7 所示，WebSocket 技术使得服务

器可以主动向客户端推送数据，在 WebSocket API 中，浏览器和服务端只需要完

成一次握手，两者之间就可以建立持久的连接，并进行双向的数据传输。相比于

Ajax 轮询机制，WebSocket 协议能更好的的节省服务器带宽和资源，并进行实时

的通讯。 

在 WebSocket 协议中，只需要通过访问服务端提供的 URL 地址即可建立

WebSocket 连接，通过 JS 的 WebSocket 对象的 Open，Close，Send，OnMessage 方

法，即可对 WebSocket 连接执行打开，关闭，发送和接收消息的操作。 

本文使用 WebSocket 作为智能化服务封装系统中各个模块和进程之间的消息

通讯协议，来实现各进程之间，及进程与浏览器之间的交互。 



浙江大学硕士学位论文  第 2 章国内外研究现状及相关理论基础 

18 

 

图 2.7 传统 Ajax 轮询和新的 WebSocket 机制的通讯方式对比 

2.3 本章小结 

本章对智能化服务封装系统中涉及到国内外相关研究进行了总结，并对系统

实现过程中的相关理论和概念进行了介绍，包括 Web 服务与网络爬虫的定义，

Google Chrome 扩展开发技术的架构，WebSocket 技术的规范等。 
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第3章 智能化服务封装系统需求分析与总体设计 

为了更好的理解面向 Web 应用的智能化服务封装系统的功能，为接下来讲述

各分系统的架构设计和关键实现打下基础，本章对系统的功能需求进行了细致的

归纳和总结，并同时对系统执行流程中涉及到的相关概念以及用户能够执行的相

关操作进行了定义，最后，本章给出了系统的总体设计。 

3.1 Web 应用架构简介 

由 Web 应用的开发模式可知，Web 应用分为后台程序和前端程序两部分。如

图 3.1 所示，后台程序负责对 Web 应用中的业务逻辑进行处理，并负责对用户的

会话信息（session）进行控制等，后台程序结合数据库对用户的数据做持久化的

保存和处理。后台程序可以由各种各样的语言和框架实现，如 ASP、PHP、Spring

等，并结合如 MySQL、MongoDB 等数据库完成后台整体操作逻辑。前端程序即

Web 应用展示给用户的可视化操作界面，通过 HTTP 协议，前端页面可以显示在

浏览器中，并结合 JavaScript 等技术完成与后台程序的交互。 

后台

数据层

外部系统

数据库

业务层

应用程序服务器

文件系统

服务器

Web服务器

客户端

Web浏览器

移动端浏览器

应用程序

前端

 

图 3.1 Web 应用开发架构图 

如今，Web 应用的开发分为前后端分离和前后端不分离两种模式，前后端分

离模式即后台只提供数据接口，前端负责通过 JS 从接口中读取数据从而渲染页

面；前后端不分离模式指后端既负责提供数据，也负责渲染前端页面，从而将数

据展示给用户。但无论哪种开发模式，以及后台程序使用哪种语言或框架，最终

要采集的 Web 应用中的数据均以 HTML 源码的形式展示。同时，通过 JS 动态生

成的数据，也会以 HTML 源码的形式出现在浏览器的 Web 页面中，而最新的
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HTML5 规范兼容了之前的 HTML 的源码格式，因此，我们只需要按照 HTML5

的规范对图 3.1 中 Web 浏览器中的 Web 应用前端页面进行解析，即可完成 Web

数据采集任务。由于任意 Web 页面的源码均开源，因此大大降低了从 Web 应用

中采集数据的难度。 

本文中的智能化服务封装系统通过模拟人工浏览网页的行为，来实现对用户

操作流程的自动复现。本文根据对 Web 应用中前端页面的操作复杂程度的不同，

设计了简单数据采集和复杂数据采集两类 Web 数据采集场景，以满足用户不同的

数据采集需求。 

3.2 简单数据采集场景分析 

为了使读者更好的理解简单数据采集场景的概念，本节首先对场景下涉及的

块与子块、数据页面等概念进行了解释，然后分析了服务体系架构中各类用户的

实际需求，最后对简单数据采集场景下 Web 应用数据采集服务的生成和调用流程

进行了阐述。 

3.2.1 相关概念定义 

简单数据采集场景：简单数据采集场景指用户在输入一个 Web URL 后，只

需要在页面中执行有限的前置操作（如填写表单并点击提交按钮）即可得到想要

采集的数据的场景，且数据在 Web 页面中具有下列特征之一： 

1、数据以表格形式展现，在 HTML 源码中以<table>标签存在。 

2、数据以列表形式展现，在 HTML 源码中通常以<ul>和<li>标签的形式存

在。 

3、数据为大段文本，在 HTML 源码中以<p>标签或<div>标签的形式存在。 

满足以上特征的数据所在的 Web 页面的结构较为简单清晰，因此无需过多人

工干预，即可通过分块算法自动的识别到数据所在块，从而满足数据采集的需求。 

即在简单数据采集场景下，Web 应用的数据采集流程最多包含两步： 

1、表单填写（可选）和 2、数据提取。 

简单数据采集场景下涉及到的相关概念如下： 

1、块和子块（Block 和 Sub Block）：一个块指 Web 页面的一个区域，其中

包含信息化的数据。一个块在 HTML 中以 DOM 子树的形式表示，使用 Web 页

面分块算法，我们可以将一个 Web 页面分割成多个具有不同语义内容的块。一个

块通常由多个子块组成，这些子块彼此之间的结构是相同的，子块结构中的每一
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个元素的值都将对应最终生成服务中的一个输出参数。在数据采集过程中，系统

将提取块中每一个子块的信息，并按照各子块内的元素进行归类。 

2、表单：许多 Web 页面中的数据并不是直接打开 URL 地址就可以得到，而

是需要通过提交表单的形式获得。一个表单通常由多个输入框（包括下拉框、多

选框等）和一个提交按钮组成。用户通过在表单的输入框中填写查询条件后，通

过点击提交按钮得到数据。每一个输入框将对应最终生成服务中的一个输入参数。 

3、查询页面：查询页面指表单所在的 Web 页面。在部分情况下，用户并不

需要进行表单查询操作，因此，查询页面在某些案例下并不存在。 

4、数据页面：数据页面指最终采集的 Web 数据所在的页面。 

 

图 3.2 淘宝商品列表页面分块和表单示例图 

如图 3.2 所示，在淘宝商品列表页面中，我们可以将页面的主要信息区域分

为两个块，块 1 为主要商品信息块，其中包含 8 个子块，每个子块展示一条商品

信息，子块中包含文本、图片、超链接等元素。块 2 为广告信息块，其中包含 3

个子块，每个子块中均包含手机图片、手机价格和销量三个主要元素。同时，图
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中含有一个搜索表单，表单中有一个输入框和一个提交按钮（即搜索按钮）。在图

3.2 的 Web 页面中提交搜索表单后，相应的商品信息会通过 Ajax 技术显示在同一

个页面中，因此，图 3.2 中的查询页面和数据页面为同一个页面。 

3.2.2 需求分析 

由第 2.2.1 节可知，Web 服务体系结构包含三种角色：服务提供者，服务请求

者和服务注册中心，针对简单数据采集场景下的 Web 数据采集服务，各角色所能

执行的操作如下： 

1、服务提供者：服务提供者负责设计和管理系统中的 Web 数据采集服务。

服务提供者发起服务生成请求后，在系统提供的 GUI 界面上设计 Web 数据采集

的流程，并提供服务基本信息，交互式的完成 Web 数据采集服务的创建。同时，

服务提供者可以在服务注册中心中对自己生成的服务进行管理，如增加，删除，

查看，修改服务等。 

2、服务请求者：服务请求者可以发起服务调用的请求，从而得到想要的 Web

应用中的数据。服务请求者以 Web 请求的方式访问服务提供的 API 从而发起服

务调用请求，等待系统自动执行 Web 数据的采集任务，系统根据 Web 请求中定

义的输入参数，即服务请求者设定的数据处理需求对提取到的数据进行格式化的

处理，并最终返回给服务请求者。同时，服务请求者还可以对服务注册中心中公

开的服务进行查看，并根据需求购买、调用和测试所有可用的 Web 数据采集服务。 

3、服务注册中心：服务注册中心负责对服务提供者生成的 Web 数据采集服

务进行管理和维护。服务注册中心中记录了所有服务的基本信息，如服务名称，

服务描述，服务的输入输出参数格式以及服务的示例返回值等。同时，服务注册

中心中记录了各 Web 数据采集服务的具体实现逻辑和流程，以供系统在服务调用

阶段对流程进行复现。服务注册中心管理员可以查看、修改和测试服务注册中心

中存储的所有 Web 数据采集服务，定期维护服务的有效性。 

本文将 Web 应用中的数据采集服务的操作过程总结成两个主要阶段：服务生

成阶段和服务调用阶段。服务提供者在服务生成阶段定义数据采集服务的操作流

程并生成 Web 服务；服务请求者在服务调用阶段以 Web 请求的方式调用服务，

并得到采集的数据。 

在服务生成阶段，系统自动执行的操作包括：检测页面的表单信息、页面分

块、页面块排序、服务参数分析及生成；需要服务提供者手工执行的操作包括：

提供 Web 页面 URL、选择要填写的表单、选择要提取的数据块、修改输入输出参
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数值以及提供服务基本信息。 

在服务调用阶段，系统自动执行的操作包括：分析服务请求参数、读取 Web

数据采集流程、执行 Web 数据采集和数据的格式化处理；需要服务请求者手动执

行的操作包括：提供服务输入参数。 

本文中的服务提供者和服务请求者通常是同一批用户，即：用户在智能化服

务封装系统中对 Web 数据的采集流程进行定义，并以 Web 服务的形式发布到服

务注册中心，然后定期的对生成的 Web 服务进行调用来获得想要的 Web 数据。 

3.2.3 流程设计 

图 3.3 展示了简单数据采集场景下系统的执行流程。 

 

图 3.3 简单数据采集场景下系统的操作执行流程 

在服务生成阶段，各流程的简单描述如下： 

（1）用户（服务提供者）输入自己想要输入表单的查询页面的 URL（如果

无需表单查询操作，则直接输入数据页面的 URL）进行服务生成请求。 

（2）系统后台对 Web 页面进行动态表单检测，并将页面中找到的所有表单

信息返回供用户选择。 

（3）用户选择自己要填写的表单，并提供字段样例值。 
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（4）系统操纵浏览器提交表单，并获得数据页面。 

（5）系统对数据页面进行分割，将页面按信息内容分割成不同的块，每个块

内包含多个子块，子块之间共享相同的结构。 

（6）系统对分割好的块按照重要程度进行排序后，将块排序结果返回给用户。 

（7）用户选择自己想要提取的数据块（可多选）。 

（8）系统按照用户选择的块和内部的子块中包含的元素信息生成服务提取

规则以及服务输出参数，由用户提供服务名称和描述后，保存 Web 服务到服务注

册中心。 

在服务调用阶段，各流程的简单描述如下： 

（1）服务请求者以 Web 请求的方式调用 Web 数据采集服务。 

（2）系统根据 Web 请求中输入的 ID 号从服务注册中心的服务集合中找到

相应服务，并得到服务流程中定义的 Web 数据提取规则。 

（3）系统根据 Web 请求中的表单相关的输入参数自动填写并提交查询页面

中指定的表单，得到数据页面。 

（4）系统根据步骤（2）中得到的 Web 数据提取规则，对数据页面中的数据

进行提取。若数据存在多页，还可进行翻页操作。 

（5）系统按照服务请求者在 Web 请求中设定的数据处理规则相关的输入参

数，对提取到的数据进行过滤，并根据服务中的输出参数信息将数据以格式化的

方式返回给服务请求者，完成 Web 数据采集任务。 

3.3 复杂数据采集场景分析 

由第 3.2 节可知，简单数据采集场景下，系统的功能较为有限，只适用于 Web

数据采集任务步骤较少、Web 页面结构简单清晰的情形。而多数情况下，用户需

要根据自己的意愿设计较为复杂的操作流程来进行数据采集，因此，本文同时开

发了复杂数据采集分系统，来支持复杂数据采集场景下更为多样化的 Web 数据采

集需求。 

3.3.1 相关概念和模块定义 

复杂数据采集场景：用户可以自行配置操作规则，以满足多样化的数据采集

需求的场景。由第 3.2 节可知，简单数据采集场景下，用户无法自定义操作规则，

只能按照“填写表单”→“提取数据”的顺序执行数据采集任务，具有较大的局

限性。而复杂数据采集场景下，用户可以任意的定义数据采集过程中涉及到的各
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个操作，如点击元素、输入文字等，并配合循环和判断条件来完成更加复杂和多

样化的数据采集需求。如用户可以设置先登录后采集的数据采集服务，或循环对

页面中的链接进行点击以采集链接对应页面信息的服务等。在复杂数据采集场景

下，服务实现流程中所有的规则由用户自行配置，并在服务调用阶段由系统自动

执行。 

复杂数据采集场景仍然使用第 2.2.1 节中的 Web 服务体系结构对 Web 数据采

集任务进行定义和执行，因此，复杂数据采集场景下仍然包含服务提供者、服务

请求者和服务注册中心三种角色，并同样包含服务生成和服务调用两个阶段。 

在复杂数据采集场景下的服务生成阶段，服务提供者需要在以下两个模块中

进行操作： 

1、服务流程定义模块：服务流程定义模块是一个加载了本文设计的 Google 

Chrome 扩展程序的定制化浏览器，负责对用户的操作流程进行定义。如图 3.4 所

示，加载了扩展的浏览器会出现一个蓝色边框的服务提示框（又称操作台），用户

可以根据提示框中的提示选项对选中的元素执行第 3.3.2 节提到的各种操作。服

务流程定义模块会改变 Web 页面的浏览模式，使得元素的背景颜色随着鼠标移入

移出而变化，以方便用户快速定位和选中想要进行操作的元素。在图 3.4 中，鼠

标当前所在位置为第一个商品子块，而第二个商品块为已经被选中的子块。同时，

第一、三个子块与被选中的第二个子块类型相同，因此被用蓝色边框标出。 

 

图 3.4 服务流程定义模块示例图 

注意，这里的块与子块定义与第 3.2.1 节中的定义稍有不同，当两个节点的结

构相似（不是必须要完全相同）时，我们就将其视为同一个块内的不同子块，如

图中第三个子块不包含“险”图片，我们也将其视为京东商品列表中的一个子块。 

2、服务流程管理模块：服务流程管理模块是一个可以自定义数据采集流程的
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操作台，负责对 Web 数据采集流程中的各个操作进行管理。服务提供者在服务流

程定义模块定义的每一步操作，都会同步显示在服务流程管理模块中。服务提供

者可以对自己定义的操作中涉及的相关参数进行修改，如元素定位的 XPath，操

作名称等；同时，服务提供者还可以对各操作进行增删改查和剪切复制的控制。 

如图 3.5 所示，服务流程管理模块由三个部分组成，最左侧工具箱中定义了

各种操作选项，以及调整锚点（即调整下一步要插入操作节点的位置），剪切，复

制，删除，取消操作的功能选项。中间的服务操作流程图可视化的展示了服务提

供者定义的服务流程，并配合工具箱和参数面板，实现对服务流程的可视化管理。

右侧参数面板负责对每一个操作节点中所包含的参数进行展示和修改，如图 3.5

中可在参数面板中修改“打开网页”操作的 URL，或者执行后的等待秒数等，从

而改变数据采集过程中实际打开的网页，以及打开网页后需要等待的时间。 

最后，服务流程管理模块还包含一个可以查看和修改服务信息的模态框，负

责将服务信息传给服务注册中心，从而实现服务的新增和修改。 

 

图 3.5 服务流程管理模块示例图 

3.3.2 需求分析 

复杂数据采集场景下，系统中各个角色所能执行的操作定义如下： 

1、服务提供者：服务提供者需要在服务流程定义模块中定义自己想要执行的

操作，并可以在服务流程管理模块中修改各操作顺序及相关参数。在一个复杂的

Web 数据采集服务中，服务提供者可以定义的相关操作包括： 



浙江大学硕士学位论文  第 3 章智能化服务封装系统需求分析与总体设计 

27 

1) 打开网页：根据URL地址集合加载网页。URL地址集合可以由多行组成，

系统将循环的对每一行的 URL 对应页面进行操作和数据采集。URL 地址集合可

作为最终生成服务的一个输入参数。 

2) 选中元素：选中 Web 页面中的元素，从而进行下一步的处理。 

3) 点击元素：点击 Web 页面上的任意类型元素，通常情况下，被点击的元

素为超链接和按钮，但同时也包括被前端开发人员定义的能触发 JS 操作的其他

HTML 元素。 

4) 输入文字：在可输入的文本框中输入文字，常见于填写表单的操作中。每

个输入文字操作的输入值将对应最终生成服务的一个输入参数。 

5) 切换下拉选项：对于可切换的下拉选项，切换到指定索引。每个下拉选项

的索引值对应最终生成服务的一个输入参数。 

6) 鼠标移动到元素：将鼠标移动到特定元素以显示需要将鼠标移动过去才

能够显示的页面内容。 

7) 识别验证码：识别 Web 页面登陆过程中需要填写的验证码。 

8) 提取数据（采集元素）：提取页面中指定位置元素的数据，数据类型可包

含纯文本、超链接、图片地址等。每个提取数据步骤中要提取的元素值，都对应

最终生成服务中的一个输出参数。 

9) 选中全部元素：选中与该元素同等类型的元素。如图 3.6 所示，在京东商

品列表页中，当选中了商品列表块中第一个商品子块的商品名称对应的超链接元

素（蓝色背景文本）后，其他商品子块的商品名称对应的超链接元素被检测到与

第一个超链接属于同一类型的元素，因此它们被用蓝色边框标出。选中全部元素

操作将会将所有同等类型商品链接同时加入已选中元素列表，并进行下一步的处

理，如选中子元素操作或提取数据操作。 

 

图 3.6 同类型元素匹配示例 
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10)  选中子元素：选中一个子块内所有的元素，通常配合选中全部元素使用。

如图 3.7 所示，商品列表块包含三个子块，当执行选中第一个子块元素→选中全

部元素→选中子元素操作后，所有子块内的所有子元素全部被选中（蓝色框标识），

并在右侧操作台中生成了要提取的数据字段参数（如参数 5_文本为商品的价格）。 

 

图 3.7 选中全部+子元素操作示例 

11)  撤销选择：取消选择上一次选中的元素。 

12)  扩大选区：将当前选中的元素改选为其父元素。该操作常用于当某元素

无法被直接选中的情况（视觉上难以定位）。此时，可以先选择该元素的一个子元

素，然后使用扩大选区功能选中该元素。图 3.7 中右下角的元素 Path 在执行扩大

选区操作后，将会改为：…/div/div/ul/li。 

13)  循环：循环执行某些操作。在 Web 数据采集服务中，有许多操作需要循

环执行，如循环点击下一页的按钮以实现翻页功能；循环点击图 3.6 中的每个商

品链接进入商品详情页面以采集商品的详情数据；循环的在图 3.2 中的搜索框中

输入不同的文字以搜索不同的商品等。使用循环功能，结合其他操作，可以极大

的扩展服务流程的定义空间，实现自定义的 Web 数据采集。 

14)  条件判断：根据不同的条件执行不同的分支操作，每个条件判断操作内

包含多个条件分支。条件判断适用于需要筛选信息的任务中，如在图 3.6 中可以

设置条件判断，从而实现只采集带有京东自营商品图标的商品数据。 

通过以上操作，可以让服务提供者自由的定义 Web 数据采集服务的操作流

程，以满足多样化的 Web 数据采集需求。 

同时，服务提供者还可以对服务流程中的各个操作节点进行增加、删除、剪

切、复制以及修改节点参数的操作，同时提供服务基本信息，从而将服务保存到
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服务注册中心。 

最后，同第 3.2.2 节，服务提供者可以在服务注册中心中对自己生成的服务进

行管理和维护。 

2、服务请求者：同第 3.2.2 节，服务请求者以调用服务 API 的方式发起服务

请求，等待系统自动执行 Web 数据的采集任务，并获得服务返回的结果。 

3、服务注册中心：同第 3.2.2 节，服务注册中心负责对生成的服务信息，包

括服务实现的业务逻辑进行保存和管理，以实现对服务的维护。 

3.3.3 流程设计 

复杂数据采集场景下，其服务生成阶段的执行流程的简单描述如下： 

（1）服务提供者输入 Web 页面的 URL 地址，发起服务生成请求。 

（2）服务提供者在服务流程定义模块中的 Web 页面上以鼠标点击的方式选

中鼠标所在位置的元素，并在操作台中选择执行相应的操作，从而在服务流程管

理模块中生成对应的操作节点。 

（3）服务提供者在服务流程管理模块中对生成的操作节点进行处理，如剪

切、复制节点等，同时修改操作节点中相关的参数，如元素定位的 XPath 等。 

（4）重复步骤（2）（3）以定义复杂的 Web 数据采集流程。 

（5）服务提供者输入服务名称和描述，保存服务。 

复杂数据采集场景下，其服务调用阶段的执行流程的简单描述如下： 

（1）服务请求者以 Web 请求的方式调用 Web 数据采集服务。 

（2）系统根据 Web 请求中服务的 ID 号从服务注册中心的服务集合中找到

相应服务，并得到服务流程中各可输入参数的信息。 

（3）系统根据 Web 请求中的输入参数对服务操作流程中的各可输入参数的

默认值进行修改，并生成一个任务 ID 号，返回给服务请求者。 

（4）服务请求者将步骤（3）中生成的任务 ID 号以 Web 请求的方式传递给

远程采集程序，或通过进程调用的方式将 ID 号传递给本地采集程序，从而开始

Web 数据的采集。 

（5）系统根据服务请求者在步骤（1）Web 请求中设定的数据处理规则相

关的输入参数，对提取到的数据进行过滤，并根据服务中的输出参数信息将数

据以格式化的方式返回给服务请求者，完成数据采集任务。 
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3.4 智能化服务封装系统总体设计 

面向 Web 应用的智能化服务封装系统简称“智能化服务封装系统”，其英文

名为：OKAPI。OKAPI 为霍加皮（一种非洲鹿）的英文单词的复数表达形式，意

为系统的服务运行和处理能力如非洲鹿反应速度一样高效，复数形式代表用户可

用生成大量的 Web 服务，且具有服务内的各 API 均可正常运行（OK）的寓意。 

图 3.8 展示了智能化服务封装系统的总体设计架构。 

服务注册中心

服务提供者

服务请求者

简单Web数据采集需求 复杂Web数据采集需求

自身服务管理

平台服务管理

简单数据采集分系统

服务生成子系统

复杂数据采集分系统

服务信息

服务信息

服务信息

任务信息

服务调用子系统

管理员

服务调用子系统

服务响应结果 服务响应结果

服务生成子系统

服务调用请求

 

图 3.8 面向 Web 应用的智能化服务封装系统总体设计架构图 

如图 3.8 所示，智能化服务封装系统由三部分组成：简单数据采集分系统、

服务注册中心和复杂数据采集分系统。简单数据采集分系统和复杂数据采集分系

统中均包含一个服务生成子系统和一个服务调用子系统。 
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服务提供者在定义 Web 应用数据采集服务时，需要根据自身对服务流程复杂

度的需求（简单或复杂），在简单数据采集场景下使用简单数据采集分系统，或在

复杂数据采集场景下使用复杂数据采集分系统中的服务生成子系统进行服务生

成操作。服务生成子系统将生成的服务信息保存到服务注册中心，从而实现对生

成服务的维护。服务提供者可对自身生成的服务进行管理，服务注册中心管理员

可对服务注册中心中所有的服务进行管理。 

服务请求者从服务注册中心中寻找想要的服务并以 Web 请求的方式进行服

务调用，在提供服务输入参数后，服务注册中心会将相应服务的服务信息（简单

数据采集场景）或任务信息（复杂数据采集场景）传递给对应场景分系统下的服

务调用子系统，从而进行 Web 应用数据的采集。最后，服务调用子系统在服务流

程执行完成后，将服务响应结果返回给服务请求者，完成服务调用。 

系统同时负责对简单数据采集分系统、复杂数据采集分系统和服务注册中心

内发生的各项操作行为进行监控和日志记录，以方便系统开发人员进行代码调试

和项目维护。系统使用 MongoDB 数据库对服务注册中心中的服务进行持久化处

理，同时，服务监控系统使用 Redis 进行缓存处理，并使用 MySQL 数据库对系

统中产生的日志进行处理和维护。系统使用 Python 语言执行 Web 应用中的数据

处理任务，在服务生成阶段，本文使用 JavaScript 语言，结合 Chrome 扩展开发技

术，实现对服务生成流程的控制；最后，系统以 C# 语言和.Net Framework 作为

载体，提供 WebSocket 服务，从而实现复杂数据采集分系统中各模块的消息传递。 

本文中使用了高分服务网格平台的服务注册中心对高分相关 Web 应用的数

据采集服务（如地理信息遥感服务）进行管理和维护，同时使用普通服务注册中

心对普通 Web 应用的数据采集服务（如微信公众号文章提取服务）进行管理和维

护。因此，任何服务注册中心平台的管理人员都可以使用智能化服务封装系统在

自己的服务发布平台上发布 Web 应用数据采集服务，以方便用户快速的检索以及

按类别整合 Web 应用的数据和资源，从而提高业务的执行效率。 

3.5 本章小结 

本章首先介绍了 Web 应用的基本架构，然后详细介绍了智能化服务封装系统

的简单数据采集场景和复杂数据采集场景的概念和相关术语的定义，并对两个场

景下用户的需求进行了分析，阐述了系统在不同场景下的服务生成阶段和服务调

用阶段的执行流程。最后，本章对智能化服务封装系统的总体设计进行了介绍，

加深了读者对系统功能模块的理解。
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第4章 简单数据采集分系统的设计与实现 

为了使读者更好的理解简单数据采集场景的功能和作用，本章针对简单数据

采集分系统的整体架构进行了描述，展示了系统的服务生成阶段和服务调用阶段

内部和两阶段之间的各项模块的操作关系。同时，本章对简单数据采集场景下的

动态表单处理、静态页面分割、块排序等模块的实现细节进行了介绍，并对第三

章没有涉及到的相关概念进行补充说明。最后，本章介绍了中国地震台网地震信

息的采集案例，以描述系统的具体使用方式和操作流程。 

4.1 系统整体设计架构 

简单数据采集分系统的整体设计架构如图 4.1 所示。 

 

图 4.1 简单数据采集分系统整体设计架构图 

图 4.1 中的各模块之间相互配合，以完成图 3.2 中的服务生成和服务调用流

程。服务提供者提供查询页面给服务生成子系统的动态表单处理模块进行处理，

并最终由服务信息生成模块生成服务并存储到服务注册中心；在服务调用阶段，

服务请求者以 Web 请求的方式调用服务提供的 API，并由系统自动的执行 Web 数

据的采集流程，并将采集结果作为服务响应返回给服务请求者。 

4.2 系统关键技术与关键模块设计 

4.2.1 服务生成子系统相关模块设计与实现 

4.2.1.1 动态表单处理模块 

动态表单处理模块负责检测一个查询页面中存在的所有可填写表单，根据用
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户提供的参数示例值对表单进行填写和提交，并记录下表单中的输入参数信息。 

在 HTML 源码中，表单通常以<form>节点的形式存在，其中的输入框的常见

类型包括：文本输入框、（下拉）选择框、单选框和多选框，它们在 HTML 源码

中以<input>标签和<select>标签的形式存在。而表单的查询按钮通常以<button>标

签或<input type=’button’>标签的形式存在。随着现代前端开发技术的发展，许多

前端开发人员选择使用自定义的节点类型设计表单，并使用 JS 动态提交表单，如

使用 Ajax 技术提交以非<form>形式存在的表单，这一定程度上增加了表单检测

的难度。然而，我们发现，在大多数 Web 页面中，其内部表单都包含以下特性： 

1、表单包含<input>标签形式的输入框。 

2、表单中的提交按钮绑定了 JS 的相关事件，具有 EventListener 属性。 

因此，我们可以利用以上特性对页面中存在的表单进行查找和定位。同时，

许多 Web 页面使用<iframe>标签在页面中嵌入另一个页面，这种页面的元素是无

法直接访问的，因此需要做特殊的嵌入框架的处理。 

对一个 Web 页面中执行表单检测的算法执行步骤如下： 

（1）遍历当前 Web 页面的 DOM 树，找到其中所有的<form>标签对应的节

点，包括在<iframe>标签中的节点。 

（2）对于步骤（1）中的每个表单，遍历表单中的元素，并记录下所有可填

写的输入框和提交按钮。 

（3）除去步骤（1）中找到的表单，以 input[type=submit], input[type=button], 

<button>, <a>, <img>的顺序遍历其余 HTML DOM 树下的节点，并记录下绑定了

Click EventListener 属性的元素。 

（4）如果步骤（3）中记录的元素所在的父节点下存在输入框，则将其父节

点标记为一个表单。 

表单检测算法执行结束后，模块将检测到的所有表单信息展现给用户等待选

择，在用户选择其中一个表单并提供输入示例值后，模块将按照示例值填写和提

交表单，并将表单信息和用户提供的参数信息一同记录下来。表 4.1 给出了表单

提取模块中记录下的表单及操作信息的一个示例片段。 

表 4.1 表单提取模块信息示例 

{ 

"url": "https://www.se.com",  

"main_form_index": -1, //要选择的表单索引，-1 为不选择表单 

"forms": //记录了页面内所有的表单信息 

[{ 
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表 4.1 表单提取模块信息示例（续） 

        "id": 0,  "XPath": "/html/form", "main_btn_index": 0,  //提交按钮索引    

        "input_list": //输入参数列表 

        [{ 

            "id": 0, "type": "text", "name": "start_time", "value": "2020-01-09",              

            "XPath": "/html/form/input", "index": "T1"             

        }], 

        "query_button_list":  //提交按钮列表 

        [{"id": 0, "type": "a", "index": "b1", "XPath": "html/form/a[0]",}] 

    }]  

} 

4.2.1.2 静态页面分割模块 

静态页面分割模块负责将一个给定的数据页面使用页面分块算法分割成多

个语义不同的块。由第 3.2.1 节块和子块的定义可知，在页面分割完成后，各个块

彼此之间的语义不同，而块内的各个子块的结构相同。 

本文设计了一个基于 HTML DOM 的语义分块算法，如算法 1 所示。 

 

在算法 1 中，𝐸𝑅是 HTML DOM 树的根节点；𝑄是一个搜索用的队列；Childs

方法负责从指定节点元素中获得其所有子节点（不包括孙节点）；Root 方法负责

拿到一个<iframe>节点对应页面中 HTML DOM 树的根节点；switch_to 方法负责
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将当前浏览器操作的上下文从当前页面切换到指定 iframe 页面；change_type 方

法负责改变一个 HTML 标签的标签类型；same 方法负责比较给定的两个元素对

应的 DOM 树的结构是否相同，最后，mark 方法负责将 DOM 树中的指定元素节

点标记为一个子块。 

如算法 1 所示，我们首先将 Web 页面的根节点𝐸𝑅加入搜索队列𝑄，并设置𝑄

的开始索引号𝑖为 0。接下来，我们使用广度优先搜索的方式对 HTML DOM 树中

的每一个节点进行遍历。如第 12 到 16 行所示，在每次循环中，若当前节点𝐸𝑡的

结构和其左右兄弟节点相似，我们就将𝐸𝑡标记为一个子块；否则，我们就将𝐸𝑡的

所有子节点集合𝐶𝑡放入搜索队列𝑄尾部进行下一步的搜索。第 6 到 8 行，我们保

证了对<iframe>标签中含有的元素的处理；第 9 到 10 行将<th>标签类型替换成了

<td>标签，保证表格检索时的一致性。 

接下来我们介绍 same 方法的实现原理，same(𝐸1, 𝐸2)负责比较两个元素𝐸1和

𝐸2对应结构是否相同。我们对𝐸1和𝐸2对应的元素 DOM 子树进行遍历，并分别将

遍历到的每个节点对应的标签类型放入有序数组𝑆1和𝑆2中，遍历结束后，如果𝑆1

和𝑆2完全相同，则𝐸1和𝐸2结构相同，否则，结构不同。 

算法 1 执行完成后，Web 页面中存在的所有子块将会被标记，此时，我们按

照标记值，将所有具有相同结构的子块的父节点标记成一个块，如某个子块找不

到和它具有相同结构的其他子块，则将其单独划分成一个块。如页面中划分了四

个子块，其中前三个子块具有相同的结构，则将前三个子块的父节点标记为块 1，

将第四个子块标记为块 2。注意，算法 1 只能将页面中结构完全相同的节点标记

为同样的子块，而当出现如第 3.3.2 节图 3.6 所示的情况，即两个子块中有细微元

素的差别（有的不包含自营图片，有的包含）时，算法 1 将不把两个子块合并成

一个块。此时，需要使用复杂数据采集场景下的子块识别算法进行操作。 

算法 1 基于 HTML DOM 子树进行操作，成功实现了对 Web 页面的分割。由

于算法 1 不是基于视觉元素进行的页面分割，因此其不受元素是否可见的影响，

可实现对页面中暂时不可见的元素的分割和处理，体现了算法的适应性、广泛性。 

4.2.1.3 块排序模块 

块排序模块负责将分割好的块按照重要程度进行排序，使得用户可以快速定

位到自己想要选择提取的块。尽管 Web 页面的表现形式多种多样，我们也可以找

到通常情况下，这些页面中的重要块的共有特征，如： 

1、重要程度高的块中的子块数量较多，如京东商品列表页面中商品块中子块
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的数目最多。 

2、重要程度高的块中文本的数目较大，如新闻类页面的正文块字数最多。 

3、重要程度高的块所占的页面面积最大。 

针对以上三个特征，本文设计了一个页面块排序算法，从而保留页面中最重

要的 n 个块（n 由用户指定，如 10）。其步骤如下： 

（1）根据页面中分好的所有块中的子块数量、文本数目和所占面积，将排序

结果以降序方式存入三个数组中，分别表示为：BlockList, BlockLen, BlockSize。 

（2）保留步骤（1）中三个数组的前 2n 个块，并删除剩余的块。 

（3）取三个数组的交集，将其结果放入数组 Candidates 中，并保留

Candidates 数组中的前 n 个块。 

以上算法通过较为简单的方式，满足了大部分场景下的块排序需求，并弥补

了只通过单个指标来进行块重要度排序算法的短板。如页面中通常含有的广告块

占有的面积一般较大，但通常内部文字较少，因此，算法不会将广告块的重要度

上调。 

图 4.2 展示了对豆瓣电影排行榜页面进行分块并排序后的效果，如图可知，

我们认为最重要的电影内容块被选择为第 1 块，而右侧的各类排行榜所属块分别

被排到第 2,3,4 块，满足了排序要求。注意，由于对哪个块是重要的块的判断具有

较大的主观性，因此，本模块的排序结果只是给出用户一种建议，真正选择哪一

块进行提取，还需要用户自行选择。块排序算法的准确率将在第 6 章中讨论。 

 

图 4.2 豆瓣电影排行榜页面分块和排序效果图 
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4.2.1.4 提取规则生成模块 

提取规则生成模块负责生成 Web 数据的提取规则，供服务调用阶段提取数据

使用。在一个 Web 页面中，用户可能提取的数据的主要类型包括： 

1、文本：最常见提取类型，文本信息存在于 HTML 文档中的任何标签中。 

2、超链接：超链接以<a>标签的形式存在与 HTML 文档中，在实际的采集

需求中，超链接的文本和地址往往会被同时采集，其地址存在于 href 属性中。 

3、图片地址：在 Web 页面中，图片地址存在于<img>标签的 src 属性和

CSS 中的 backgroundImageURL 属性中。 

4、输入框中的输入值：在某些含有大量表单的 Web 页面中，用户往往需要

采集输入框中的已存在值。如学生管理系统信息采集服务中学生的基本信息通常

存在于 Web 页面<input>标签的 value 属性中。 

5、OuterHTML 和 InnerHTML：对于一些特殊的需求，用户可能需要直接

将当前节点的 HTML 源码提取出来并进行下一步的处理，如获得 HTML 元素标

签中绑定的特殊属性值。此时，系统提供了直接提取当前元素 HTML 源码的功能。

OuterHTML 和 InnerHTML 分别代表元素本身和其内部元素的 HTML 源码，如某

<div>标签的 OuterHTML 为： 

<div data=1>start<p data=2>example</p>end</div>， 

则其 InnerHTML 为： 

start<p data=2>example</p>end。 

Web 数据的提取规则中常见的项包括：ID、元素类型、元素位置、提取的数

据类型等。表 4.2 给出了提取规则生成模块生成的数据提取规则的一个示例片段。 

表 4.2 Web 信息提取规则示例 

[ 

{ "id": 0, "nodeType": "h3", "XPath": "/html/p[0]/h3", "dataType": "text" }, 

{ "id": 1, "nodeType": "img", "XPath": "html/p[4]/img", "dataType": "backgroundImage" }, 

{"id": 2, "nodeType": "a", "XPath": "html/p[2]/a", "dataType": "OuterHTML",}, 

] 

4.2.1.5 参数含义分析模块 

参数含义分析模块负责给输出参数一个初始的名称，以简化用户修改输出参

数名称的工作量。在某些 Web 应用中，系统可根据 Web 页面中的表格标签的表

头信息来确定输出参数的名称，如 Hancock B 等人[54]使用序列神经网络模型来生
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成 HTML 表格中的标题。但大多数情况下，Web 页面不包含参数名称的显式定

义，因此参数名称通常需要用户自行设定。系统默认生成名称的格式为：参数_ID，

这种形式不能直接表达参数的实际含义，因此，如 Novgorodov S 等人[55]使用深度

提取模型从商品评论中生成商品的描述一样，参数含义分析模块负责分析参数的

示例值，从而给参数一个具有合理语义的参数名称，如某参数的所有示例值均为

11 位数字时，参数的名称即被设置为：手机号码。 

本文使用知识图谱作为工具来分析输出参数示例值的可能含义，并给出参数

的名称。知识图谱（Knowledge Graph）[56]是一种揭示实体之间关系的语义网络，

图 4.3 展示了一个表示国家信息各实体之间关系的知识图谱可视化网络模型。知

识图谱中的知识以三元组的形式存储，一个三元组的表示如下： 

（实体 1，关系，实体 2）， 

如三元组：（阿里巴巴，竞争对手，腾讯）表达了实体“阿里巴巴”的实体“腾

讯”之间的关系为“竞争对手”。 

国家中国 隶属

960万平

方公里

面积

人口13.5亿

北京

首都

人口2069万

北纬38

度

纬度

  

隶属

英国

隶属

日本隶属

首都

东京

面积

2188平

方公里

美国

隶属

3.15亿

人口

首都 华盛顿

经度

西经77

度

 

图 4.3 国家信息知识图谱示例 

三元组的常用表示还包括： 

（实体，属性，属性值）， 

上述三元组表达了实体的相关属性值。 

openKG.cn 是一个开放的中文知识图谱库，其中包含了各行各业中各类型的

知识图谱的资源，如常识知识图谱、城市知识图谱等，本文中使用了其中的中文

通用百科知识图谱数据集对参数含义进行分析。该数据集包含 900 万+的百科实

体以及 6700 万+的三元组关系，其标签信息数量为 1980 万+，适合作为参数含义

分析的基础数据集。我们在该数据集上对参数的示例值做以下的三元组预测： 



浙江大学硕士学位论文  第 4 章 简单数据采集分系统的设计与实现 

39 

（参数示例值，类型，？）， 

即推测参数示例值可能的类型，由于服务中的一个输出参数可能存在多个示例数

据，因此，我们对这多个数据同时进行类型预测，并将预测最多的类型作为参数

的默认名称使用。 

4.2.1.6 服务信息生成模块 

服务信息生成模块负责将服务的信息，包括服务的名称、描述，以及由其他

模块生成的输入输出参数信息和数据提取规则整合成一个文档，上传到服务注册

中心。服务的信息将被存储到服务注册中心的数据库中，供服务请求者使用。 

4.2.2 服务调用子系统相关模块设计与实现 

服务调用子系统中各模块的具体实现较为简单，服务请求者在发起服务调用

请求后，全部的 Web 数据采集流程均在服务器端实现，并最终将采集到的数据返

回给服务请求者。 

4.2.2.1 请求参数分析模块 

请求参数分析模块负责分析 Web 请求中的各项参数，并按照类型将参数分配

给不同的处理模块进行处理。我们将 Web 请求中的参数分为以下三类： 

1、系统级别请求参数：系统为所有的 Web 数据采集服务提供的公共的参

数，如服务调用所需的 API Key，最大翻页的次数，最大超时时间等。 

2、应用级别请求参数：即服务提供者在服务生成阶段定义的输入参数。 

3、过滤参数：有些时候用户需要对服务返回的数据进行过滤处理，以满足

定制化的数据处理需求，因此，系统提供了过滤参数实现对数据进行定制化的

过滤和处理。 

4.2.2.2 系统参数处理模块 

系统参数处理模块负责对 4.2.2.1 节中提到的系统级别请求参数进行处理，各

项参数对应的处理逻辑由服务提供者在服务注册中心中定义和实现。如：当用户

提供的 API Key 正确时，继续服务调用流程，否则，停止服务调用。如果服务需

要收费，还将进行扣费等操作。系统参数处理模块可以动态的进行扩展，以满足

服务提供者针对 Web 数据采集任务之外的各项功能的需求。 
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4.2.2.3 数据提取模块 

数据提取模块是服务调用子系统的核心模块，负责复现用户的操作行为并提

取数据，即：打开查询页面，根据服务请求者提供的应用级别请求参数进行表单

填写，提交表单并获得数据页面。在数据页面中根据提取规则生成模块定义的数

据提取规则对 Web 数据进行指定类型的提取，并将结果提交给数据结果过滤模块

进行数据过滤。 

数据提取模块使用 Python 语言，搭载 Selenium Webdriver 库实现。模块可以

模拟普通用户浏览网页的行为并对表单进行填写和提交；在数据提取阶段，

Selenium Webdriver 可通过 XPath 定位的方式定位到元素，然后调用中 getText 方

法获得元素的文本数据。同时，针对一些特殊的数据类型，如元素的 OuterHTML， 

Selenium Webdriver 可以控制浏览器执行 JavaScript 脚本（如：return 

document.getElementbyTagName("body").innerHTML）来获得这些数据。 

4.2.2.4 数据结果过滤模块 

数据结果过滤模块负责按照 4.2.2.1 节中定义的过滤参数对采集到的数据进

行过滤和格式化的处理。例如，如果某个输出参数为：price，表示商品的价格，

则服务请求者可以通过在 Web 请求中提供请求参数：filter!price!larger=35 来提取

所有商品价格高于 35 的数据，并将商品价格在 35 及以下的数据条目过滤掉。 

数据结果过滤模块提供的数据过滤操作包含：数据值大于某值，数据值小于

某值，数据值等于某值，数据中包含某值等。在对采集的数据进行过滤之后，模

块将会把最终的处理结果返回给服务请求者，完成 Web 数据采集流程。 

4.3 案例分析 

本节以中国地震台网的历史查询页面为例，描述了简单数据采集分系统的服

务生成和调用过程。中国地震台网的历史查询页面包含一个地震信息的搜索表单，

可以按照如时间和经纬度的输入指标来查询地震的基本信息。在提交表单后，页

面下方将会以表格形式出现地震信息的查询结果，因此，对该页面的地震信息进

行采集，符合简单数据采集场景的页面结构和操作流程的定义。 

本案例想要查询固定时间段内的地震信息。其服务生成流程如下： 

（1）服务提供者在系统中输入中国地震台网历史查询页面的 URL：

http://www.ceic.ac.cn/history，并点击开始按钮发起服务生成请求。 

（2）如图 4.4 所示，系统定位到了页面的表单结构，并自动生成了 10 个输
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入参数，分别从 T1 到 T10，并且定位到了一个提交按钮 B1。 

 

图 4.4 中国地震台网历史查询页面表单定位示例 

（3）如图 4.5 所示，用户选择要输入的表单编号，修改输入参数并提供样例

值。 

 

图 4.5 表单选择与参数信息修改示例 

（4）如图 4.6 所示，系统根据用户提供的表单索引和输入参数的样例值，填

写相应的表单并提交，从而得到数据页面，对页面进行分块和块排序后，将块信

息返回给用户。 

 

图 4.6 页面分块和排序结果示例 
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（5）与图 4.5 类似，用户选择自己想要提取的数据块，这里是块 1，并配置

服务的输出参数（如震级）以及服务 API 描述，提交系统后台。 

（6）系统后台根据用户指定的配置生成了中国地震台网历史查询服务，服务

信息中同时包含了表单定位的信息以及数据提取的规则。因为地震信息为高分相

关信息，因此，我们将生成的服务保存到高分服务网格平台，图 4.7 展示了在高

分服务网格平台中生成的地震信息采集服务的相关信息。 

 

图 4.7 中国地震台网历史查询数据采集服务信息（省去了部分参数） 

本案例使用 Web 请求中的 GET 方式调用生成的服务，其过程如下： 

（1）如图 4.7 所示，服务的 API 地址为：http://localhost:8000/call_service/78，

假设调用者想要查询从 2020 年 1 月 1 日到 31 日的地震数据，则调用 URL 为： 

http://localhost:8000/call_service/78?start_time=2020-01-01&end_time=2020-

01-31&__max_page=3&api_key=a1f6de13 

其中，start_time 与 end_time 为服务提供者在服务生成阶段定义的参数名，这

里对应图 4.4 的 T1 和 T2 参数，即开始时间和结束时间；__max_page 是系统提供

的输入参数，表示最大采集的页数，这里为 3 页；api_key 为用户提供的调用服务

所需要的密钥，由服务提供者在系统中购买服务后得到。 

（2）服务调用后台收到 Web 服务请求后，会根据请求的服务 ID 号查找服务

信息，然后在控制的浏览器实例中打开历史查询页面，按照请求参数中的时间值

填写并提交表单，得到相应的地震信息数据页面。 

（3）服务调用后台按照提取规则，提取页面表格中的数据，并自动点击翻页 
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图 4.8 服务调用返回 JSON 样例 

按钮采集下一页的数据，在 3 页数据全部提取完成后，系统将提取结果以 JSON

格式返回给用户，如图 4.8 所示。  

4.4 本章小结 

本章介绍了简单数据采集分系统的设计架构图与具体实现方案，详细阐述了

服务生成和调用子系统中各个模块内部相关算法的实现。最后，本章通过中国地

震台网的地震信息采集案例，描述了系统的功能和具体使用方式。



浙江大学硕士学位论文  第 5 章 复杂数据采集分系统的设计与实现 

44 

第5章 复杂数据采集分系统的设计与实现 

为了使读者更好的理解复杂数据采集场景的功能和作用，本章针对复杂数据

采集分系统的整体架构进行了描述，展示了系统中服务生成子系统、服务注册中

心和服务调用子系统内各项模块之间的操作关系。同时，本章对复杂数据采集分

系统中的关键技术点进行了介绍，包含 Web 流程定义、同类型元素匹配和服务流

程执行等算法的实现以及使用到的相关数据结构，并对第三章没有涉及到的相关

概念进行补充说明。最后，本章通过 58 同城房源信息采集案例，展示了系统的使

用方式和具体操作流程。 

由于简单数据采集分系统的部分模块和操作同样适用于复杂数据采集分系

统，因此，在第四章描述过的相关模块和功能，本章将不再赘述。 

5.1 系统整体设计架构 

图 5.1 展示了复杂数据采集分系统的整体设计架构。 

服务生成子系统

WebSocket

WebSocket

服务流程管理模块

服务流程定义模块

客户端

服务调用子系统

请求参数分析模块 系统参数处理模块

数据结果过滤模块程序操作处理模块

服务信息

任务信息

服务生成请求

服务请求者

服务注册中心

服务管理模块

任务管理模块

服务提供者

服务调用请求

 

图 5.1 复杂数据采集分系统的整体架构图 

由图 5.1 可知，复杂数据采集分系统的服务生成子系统中，服务流程定义模

块和服务流程管理模块之间由一个客户端作为中介，使用 WebSocket 技术进行消

息传递和交互。相比于简单数据采集分系统，这里的服务调用子系统中新增了程
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序操作处理模块对用户自定义的操作流程进行解析，如点击元素，提取数据和循

环、判断等操作，并根据各操作的配置参数复现这些操作。 

接下来，本文将对第四章中没有涉及到的系统中的主要模块的功能和实现细

节进行介绍。 

5.2 服务流程定义模块设计与实现 

由第 3.3.1 节可知，服务流程定义模块是一个加载了定制化的 Google Chrome

扩展的浏览器，可供服务提供者可视化的对 Web 页面执行第 3.3.2 节中描述的各

种操作。服务流程定义模块中使用的扩展程序的操作架构如图 5.2 所示。 

内容脚本

逻辑层

数据参数生成

消息监听与处理 消息传递 全局变量管理

Message

确认采集参数示例数据删除

鼠标移动到元素/

鼠标点击元素

表现层

元素待选 元素选中 操作台显示

循环点击元素
输入文字/切换下

拉选项

选中子元素

扩大选区 撤销选择 取消选择

后台脚本

同类型元素

自动匹配

同类型元素

手动匹配

 

图 5.2 服务流程定义模块操作架构图 

由图 5.2 结合第 2.2.3 节所述的 Chrome 扩展开发技术可知，服务流程定义模

块的扩展程序由内容脚本和后台脚本两个组件组成，两组件之间通过扩展提供的

方法进行消息传递。内容脚本将操作台嵌入到浏览器中加载的任意页面中，并提

供各种操作的执行方法；后台脚本负责维护一个全局的环境，如记录当前已经添
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加的参数的数目；同时，后台脚本负责和整个操作流程中任意页面内的内容脚本

进行交互，并将需要记录的操作信息通过 WebSocket 传递给客户端，并最终由客

户端传递给服务流程管理模块。最后，后台脚本监听来自客户端的消息，从而进

一步的通知相关 Web 页面中的内容脚本执行相应的操作。 

5.2.1 内容脚本表现层设计与关键实现 

由图 5.2 可知，内容脚本由表现层和逻辑层两部分组成。表现层负责实现对

界面的各种可视化操作，逻辑层则负责处理相关操作的底层逻辑。本节将对内容

脚本表现层中涉及到的各个方法的功能，以及相关算法的实现细节进行介绍。 

5.2.1.1 功能介绍 

内容脚本的表现层中包含的方法有： 

1) 元素待选：元素待选指用户在 Web 页面中移动鼠标时，鼠标所在的位置

对应的元素的背景颜色会变成指定的颜色 A，以辅助用户快速的定位到自己想要

选择的元素；当鼠标移开时，元素的背景恢复成原来的颜色。 

2) 元素选中：当元素被选中时，元素的背景颜色变为指定的颜色 B，以提示

用户哪些元素被选中，被选中元素的背景颜色在取消选中之前不会发生变化。 

3) 操作台显示：在 Web 页面中嵌入操作台，并绑定相关的处理逻辑供用户

进行操作。同时，该操作台可被拖动到页面中的任意位置。注意，在操作台中，

屏蔽了元素待选和元素选中的功能。 

4) 扩大选区：扩大当前元素的选区。 

5) 撤销选择：撤销最后一次选中的元素。 

6) 取消选择：取消所有选中的元素。 

如图 5.3 所示，鼠标当前位置为新闻标题，因此新闻标题元素的背景颜色变

为淡紫色；下方的新闻发布时间，来源，作者以及查看人数四个元素的背景颜色

为天蓝色，表示四个元素已被选中。当鼠标从标题移动到发布时间时，标题背景

将恢复成白色，而发布时间的背景颜色不变。当执行撤销选择操作后，最后一次

被选中的元素会被取消选择；当执行取消选择后，所有被选中的元素将被取消选

择；当执行扩大选区操作后，最后一次选中的元素将会变为其父元素。 

 

图 5.3 元素待选和元素选中示例 
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表现层的方法还包括： 

7) 选中子元素：选中当前所有选中的元素内的所有子元素，并进行标识。 

8) 同类型元素自动匹配：在没有元素被选中时，任意选中页面中的一个元素，

系统将会自动检测到与被选中元素同类型的元素，并将这些同类型的元素以蓝色

框标记，以方便用户进行“选中全部元素”操作，节省用户点选元素的时间。 

9) 同类型元素手动匹配：在某些情况下，由于元素的层级关系较为复杂，而

同类型元素自动匹配方法遵循就近优先的原则并没有将和已选中元素同类型的

元素全部选中，因此需要用户手动选中尚未被标记的同类元素，系统此时将会进

行再一次的同类型元素检测，扩大检测范围以检测到与当前所有选中的元素同类

型的元素，并做好标记向用户展示。 

图 5.4 展示了淘宝网站首页的商品类别的超链接元素列表，用户首先点击了

第一行第一个元素“女装”，则如 A 图所示，根据同类型元素自动匹配算法，匹

配到了“男装”和“内衣”两个元素；此时，用户选择“选择全部元素”操作，

则如 B 图所示，系统选中了第一行的所有元素；然后，用户再次点击第二行第一

个元素“鞋靴”，则如 C 图所示，系统根据同类型元素手动匹配算法匹配到了所

有行中的所有超链接元素；最后，用户再次进行“选择全部元素”操作，即如 D

图所示，所有行中的所有商品超链接被全部选中。 

A B C D

选中全部 选中全部同类型元素

手动匹配

同类型元素

自动匹配

 

图 5.4 同类型元素自动和手动匹配方法示例 

5.2.1.2 元素选中相关操作实现 

系统通过对 Web 页面的根节点的鼠标移动事件进行监听，实现了实时监控鼠

标移动变化并得到当前鼠标所在位置元素的功能。通过 JavaScript 的 createElement

方法，实现了动态的在页面中创建操作台并将其插入到当前 Web 页面中的功能，

并通过 jQuery[57]中的 drag 方法，实现了对操作台的拖动功能。 

在 Web 页面中的元素被选中后，我们需要对元素的基本信息进行记录，以实

现对页面元素的操控。在本系统中，一条元素的信息包含以下主要字段： 

1) node：元素的对应的 DOM 节点，可直接通过 JS 操作。 
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2) XPath：元素的 XPath。 

3) styles：元素原本的样式，如背景颜色和边框颜色。 

4) step：元素被添加时的步数，以实现撤销操作。 

系统通过维护数组 elementList 来记录已经选中元素的信息，同时，维护数组

readyList 来记录与已选中元素同类型的元素信息，并准备在下一步将它们放入

elementList 中。 

算法 2 展示了元素选中相关的部分操作的实现方法，以展示对元素信息对应

变量的基本操作方式。 
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算法 2 中的对象属性以非斜体表示，由算法 2 可知，鼠标移动事件发生时，

elementWait 方法被执行以处理元素待选行为，如果出现鼠标移动事件被屏蔽的情

况，我们还可以使用特殊点选模式，即在元素上方加入遮罩层来实现元素选择；

每次鼠标按下时，selectElement 方法会被执行以完成选中元素的操作；每一次对

元素的操作都涉及到对其样式的修改和恢复，以达到最佳的展示效果。 

其他的元素选中相关的操作，如扩大选区，取消选择等，实现方式与算法 2

中的函数类似，即通过对 elementList 数组中的元素进行替换和清除，并实时的处

理被替换和清除的元素的样式来实现相关功能。 

5.2.1.3 同类型元素匹配算法实现 

本节结合具体示例来分析同类型元素自动匹配和手动匹配算法的实现。使用

同类型元素匹配算法，结合选中全部元素和选中子元素操作，可以实现多种复杂

的参数生成需求。 

判断两个元素为同类型元素的标准为：两元素的节点类型，以及其父节点元

素和所有祖先元素的节点类型均相同。反映在 XPath 上，即两个元素的 XPath 中

去掉谓语部分的路径是相同的。如图 5.5 所示，A，B，C，D 四个超链接元素为

同类型元素，因为他们元素类型相同，且父元素节点、祖先元素节点类型均相同。

反映到 XPath 上，四个元素的 XPath 分别为： 

A：/html/body/div[1]/ul[1]/li[1]/a， 

B：/html/body/div[1]/ul[1]/li[2]/a， 

C：/html/body/div[1]/ul[2]/li[1]/a， 

D：/html/body/div[1]/ul[2]/li[2]/a。 
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html

head body

title style h1

ul

li li

a a

div

ul

li

a

A B C

li

a

D  

图 5.5 同类型元素结构示意图 

四个元素的 XPath 去除谓语的部分均为： 

/html/body/div/ul/li/a 

即四个元素属于同类型元素。 

由第 5.2.1.1 节中的描述可知，同类型元素自动匹配算法是在只选择了一个元

素，而没有其他参考的情况下进行的同类型元素匹配，因此，为了提高效率，算

法将遵循就近原则，在搜索到与当前选中的元素最近的符合同类型元素标准的元

素的父节点时，搜索即停止。即如果在用户没有选中页面中其他元素的情况下选

中了图 5.5 中的元素 A，则系统会匹配到与元素 A 相同类型的元素 B，而并不会

匹配到 C 和 D，此时，用户继续选中元素 C，则系统会根据同类型元素手动匹配

算法，匹配到元素 D。算法 3 给出了同类型元素自动和手动匹配算法的实现。 
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算法 3 中的 split 函数将一段完整的 XPath 按照路径中每个节点的元素类型和

索引值分割，并赋值给两个独立的数组，如 XPath：/html/body/div[1]/span[2]在经

过分割后会生成两个数组，分别为：["html", "body", "div", "span"]，[-1,-1,1,2]，其

中-1 代表无索引值。combineXPath 函数负责将上述两个数组合并还原成 XPath。 

由算法 3 可知，匹配到同类型元素后，这些待选元素的信息会被加入 readyList

中等待进一步的处理，需要注意的是，如果当前已经选中了多个元素，且这些元

素没有相关性，则无法进行选中全部和选中子元素的操作。 

选中全部元素即将 readyList 数组中的信息全部放入 elementList 尾部。对于选

中子元素的操作，本文使用深度优先搜索算法，对已选中的所有元素中的子元素

进行提取和处理，对于已选中元素之间的有细微不同的子元素，系统将会在服务

参数生成阶段将该子元素单独设置成一个输出参数字段，供用户选择是否提取。

由于选中子元素操作同时涉及到数据参数的生成，因此，选中子元素操作的具体

实现细节将在第 5.2.2 节中配合数据参数生成操作进行描述。 

5.2.2 内容脚本逻辑层设计与关键实现 

5.2.2.1 功能介绍 

内容脚本逻辑层中的主要方法包括： 

1) 数据参数生成：生成最终要提取的数据参数字段，即服务的输出参数。如

图 5.6 所示，数据参数生成时，可能存在的情况包括： 

A. 当前只选中了一个元素，并提取元素本身的数据，如元素文本。此时系统

生成 1 个参数字段，并带有 1 个示例值，即元素本身的值。 

B. 当前选中了 n（n>1）个元素，各元素类型相同，并提取同类型元素本身

的数据，与图 3.6 相同，图 B 中表示了用户选中了商品列表中所有的链接，并提

取它们的地址。此时系统生成 1 个参数字段，并带有 n 个示例值。 

C. 当前选中了 n（n>1）个元素，各元素类型相同，并提取元素的子元素的

数据，与图 3.7 相同，图 C 中表示用户选中了商品列表中所有的商品所在的块，

并提取每个块内的子元素，如商品标题，图片地址，销售商家等。如果所有块内

的所有不同类型子元素数目为 m，则此时系统生成 m 个参数字段，并带有 n 个示

例值；如果某个参数字段对应的子元素（如京东自营图片）在某些已选中的元素

中不存在，则其字段示例值为空。 

D. 当前选中了 n（n>1）个元素，各元素类型不同，此时，只能提取元素类

型本身的数据。此时，系统生成 n 个参数字段，每个字段带有 1 个示例值。 
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图 5.6 数据参数生成各情况示例 

2) 参数示例数据删除：某些情况下，用户并不想提取一个字段中所有的示例

值对应位置的元素的数据，因此，系统提供了删除参数示例数据的功能，图 5.6 中

所有的情况下均存在示例数据删除功能，在图 5.6 B 中，如果删除了第一行的字

段示例数据“联想（Lenovo）小新 Pro”，则在服务调用阶段，当前页面商品列表

中第一个商品的名称将不会被提取。 

3) 确认采集：将生成的字段参数传递给后台脚本，并最终传递给服务流程管

理模块，以生成采集流程中的“提取数据”操作节点，同时带有相关的参数信息。 

4) 鼠标移动到元素/鼠标点击元素：进行鼠标点击元素和移动到元素的操作，

并将操作信息传递给后台脚本。 

5) 循环点击元素：为了执行循环点击已选中元素列表中的每个元素的操作，

需要在服务流程定义模块操作台中点击“循环点击元素”选项。选项执行后，系

统将会把循环点击元素的操作信息传递给服务流程管理模块，从而生成相应的执

行操作节点，并同时点击第一个需要循环点击的元素，供用户进行下一步的操作。 

6) 输入文字/切换下拉选项：进行输入文字或切换下拉选项操作，并将操作

信息（包括输入的值）传递给服务流程管理模块。 

5.2.2.2 关键实现 

本系统通过调用 JavaScript 的 Click 方法来实现点击页面元素的功能，通过设

置 select 元素的 Value 值，来实现切换下拉选项的功能。对于输入文字的模拟操

作，本文通过将输入文字操作的信息传递给客户端，并由客户端调用 Windows 

API[58]集合中的 SendKeys 方法来从操作系统底层模拟键盘的输入操作。 

表 5.1 给出了数据参数生成方法中生成参数的数据结构示例。当参数示例值

数目超过 1 个时，需要在服务调用阶段使用循环操作来提取同一个字段的不同的
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元素的数据，此时，需要设置 relative 字段为 true，并配置 XPath 字段值为相对于

循环元素内的 XPath，有关循环操作的细节将在第 5.4 节中讲述。 

当执行了参数示例数据删除操作后，XPath 字段将由单条 XPath 改为多条

XPath 的列表，同时，恢复被删除的示例数据对应的元素的原本样式。 

表 5.1 数据提取参数结构示例 

[{ 

    "name": "商品类别_链接文本", 

    "elementType": "a", //元素类型 

    "contentType": "outerHTML", //数据类型 

    "relative": true, //是否使用相对循环的 XPath 

    "XPath": "/a", //根据 relative 的值设置绝对 XPath 或相对 XPath 

    "exampleValues": [{ //参数示例值 

        "id": 0,  

        "value": "女装",  

    }], 

}] 

在数据参数生成方法中，如果提取的是元素本身的参数值，则只需要将

elementList 中包含的元素信息转化为表 5.1 中的数据参数即可；如果提取的是已

选中元素的子元素的数据，则需要使用深度优先搜索算法，找到所有已选中元素

中的所有子元素，并将每个不同位置的子元素数据对应为一个输出参数。算法 4

给出了选中子元素并生成数据参数方法的实现细节。 
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在算法 4 中，newParameter 方法根据传入的元素信息生成表 5.1 中形式的数

据参数；getRelativeXPath(element, parent_element)方法则用来获取 element 元素在

parent_element 元素内的相对 XPath。t_element.Data 表示元素的数据（如图片源）。 

最后，“确认采集”操作将生成的数据参数以及操作信息传递给后台脚本。 

5.2.3 后台脚本设计与关键实现 

服务流程定义模块后台脚本的主要方法如下： 

1) 消息监听与处理：监听来自内容脚本和客户端中发出的消息，并解析消息

内容，进行对应的操作处理，如更新全局变量，控制页面刷新等。 

2) 消息传递：将用户操作过程中执行的各个操作的消息传递给客户端，并最

终传递给服务管理模块，从而实现对流程节点的管理。同时，对于接收到的输入

文字操作的请求，后台脚本向客户端传递输入文字的消息，并由客户端调用

Windows API 实现。 

3) 全局变量管理：管理全局变量，如已存在的参数的数目，当前激活窗口的

ID 等。 

后台脚本使用 Chrome 扩展中的 OnMessage 方法监听来自内容脚本的消息，

使用 WebSocket 的 onmessage 方法监听来自客户端的消息，并通过 WebSocket 的

send 方法向客户端传递消息；最后，后台脚本和内容脚本均使用 Chrome 扩展中

的 storage.local.set 和 storage.local.get 方法设置和得到全局变量。 

表 5.2 展示了后台脚本向客户端发送消息的一个片段。 

表 5.2 消息片段示例 

{ 

    "type": 3, //消息类型，3 代表增加一项操作 

    "from": 0, //0 代表从浏览器到流程图，1 代表从流程图到浏览器 

"message": { 

"operationType": "singleClick", //操作类型，这里是点击元素 

"useLoop": false, //是否循环点击元素 
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表 5.2 消息片段示例（续） 

"XPath": "//*[@id=\"lg\"]"}"   

} 

} 

5.3 客户端设计与实现 

客户端的设计与实现较为简单，其功能包括： 

1) 消息转接：作为服务流程定义模块和服务流程管理模块的消息传递的管

道，从而实现两个模块之间的交互。 

2) 进程操作：实现对进程的基本操作，如将服务流程定义模块的浏览器窗

口高度调整为当前屏幕的一半，并放置在当前屏幕的下方；将服务流程管理模

块所在进程的窗口放置在屏幕的上方，以供用户同时对两个模块进行管理。 

3) 交互行为模拟：实现模拟键盘输入文字的操作。 

4) 服务信息可视化展示及管理：通过嵌入 Chrome 内核浏览控件对服务注册

中心网站门户进行浏览，同时，作为服务流程管理页面的载体存在。 

客户端使用 C# 和.Net Framework 框架实现，搭载 WebSocket 和 JSON 解析

的动态链接库，实现消息的转接功能；通过调用 Windows API，实现进程的相关

操作；通过在 C# 窗体中嵌入 CefSharp[59]浏览器控件，实现在客户端中对服务注

册中心中存在服务的管理，以及加载服务流程管理模块操作页面的功能。 

5.4 服务流程管理模块设计与实现 

由第 3.3.1 节可知，服务流程管理模块是一个可以自定义 Web 数据采集流程

的操作台，使服务提供者可以通过可视化的方式对流程中的各个操作选项进行增

删改查，剪切复制的控制，同时修改各个选项中涉及的各项参数。服务流程管理

模块的操作架构如图 5.7 所示。 

由图 5.7 可知，服务流程管理模块同样由表现层和逻辑层构成。表现层负责

根据用户的操作实时渲染流程图。如当用户在服务流程定义模块中点击“确认采

集”操作后，流程图中应出现“提取数据”的操作节点，并在参数面板中显示用

户提取的数据参数的信息。逻辑层负责对客户端传来的消息进行监听与处理，并

协助用户修改操作参数和服务信息，以生成 Web 数据采集服务。 

我们知道，计算机程序通常由选择，顺序，循环三种语句组成，因此，针对

Web 数据采集任务，我们同样定义了这三种类型的操作： 

1) 顺序操作。在 Web 数据采集流程中，涉及到的顺序操作包含：打开网页， 
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服务流程管理模块

逻辑层
消息监听与处理 操作参数处理 服务信息生成

表现层
新增操作 删除操作 移动操作

复制操作 新增条件分支 调整锚点

 

图 5.7 服务流程管理模块操作架构图 

点击元素，提取数据，输入文字，识别验证码，切换下拉选项，移动到元素。 

2) 选择操作。即条件判断操作，一个条件判断内可以包含多个条件分支，每

个条件分支内可以包含任意的其他操作，包括选择，顺序和循环操作。在 Web 数

据采集任务中，条件分支的条件包含：当前页面包含文本，当前页面包含元素，

当前循环项包含文本，当前循环项包含元素，无条件（else）。 

3) 循环操作：一个循环操作中同样可以包含任何的其他操作，配合循环内部

操作中的“使用相对循环内的元素/XPath”选项，来满足各种各样定制化的需求。

在 Web 数据采集任务中，循环方式包含：单个元素循环，不固定元素列表循环，

固定元素列表循环，文本列表循环。 

“单个元素”的循环方式指每次循环中定位到的元素为固定的单个元素，如

一个循环中包含一个“点击元素”的操作，循环方式为“单个元素”，并在循环中

的“点击元素”参数设置中勾选了“使用循环中的元素”选项，则程序会根据循

环中设置的 XPath，不停地点击相应的元素，直到找不到元素或达到设定的退出

条件为止。 

由第 2.2.2 节可知，一条 XPath 语句可以定位到页面中的多个元素，因此，

“不固定元素列表”的循环方式只需要输入单条 XPath，就可以匹配到页面中所

有对应的元素。系统中各个模块的 XPath 由服务流程定义模块自动生成，并可被

用户修改。 

当循环方式为“固定元素列表”循环时，系统会生成多行 XPath，每次循环

定位一行 XPath 对应的第一个元素，如某固定元素列表循环的 XPath 有两行，

分别为：/html/body/div[1]/ul 和 /html/body/div[2]/ul，循环中的“提取数据”操

作含有一个数据字段，字段中勾选了“使用相对循环内的 XPath”选项，并设置
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XPath 为：/li[1]/img，则程序会循环执行两次“提取数据”的操作，第一次提取

的数据对应元素的 XPath 为：/html/body/div[1]/ul/li[1]/img，第二次为：

/html/body/div[2]/ul/li[1]/img，即实现了循环提取每个元素的对应位置子元素数据

的功能。 

系统默认以不固定元素列表循环，即一条 XPath 来定位所有的同类型元素，

但当执行了任意的参数示例数据删除操作后，系统将改为使用固定元素列表循环

方式来逐个定位元素，列表中的每条 XPath 只对应一个元素。 

文本列表循环即循环的在输入文字操作中输入文本列表中的每个文本值。 

在本系统中，我们将所有操作选项抽象化为统一的数据结构进行处理，流程

中任意的操作选项被称为一个“节点”，整个流程以树状结构存储。在程序执行阶

段，程序操作处理模块将会从根节点开始依次读取并执行其子节点对应操作，以

还原整个操作执行流程。如图 5.8（a）为用户定义的一个操作流程图，其中所有

的顺序操作节点以深蓝色为背景的长方形表示，其内部不可再添加元素；而循环 
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       （a）服务流程图                   （b）程序树状结构及执行顺序示意 

图 5.8 服务流程图及其树状结构和执行顺序示例 
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节点、条件判断节点及条件分支节点以无背景颜色的长方形表示，其内部可以添

加其他操作节点。 

图 5.8（b）中展示了将（a）图中的流程存储结构具象化后的树状图，其中的

箭头和序号展现了程序的执行顺序。在服务流程模块中生成的流程图遵循“从上

到下，从内到外”的执行顺序，从上到下即操作从上到下顺次执行，从内到外指

在多层嵌套的循环/判断操作中，程序先执行最内层循环/判断中包含的操作，当最

内层循环中的元素遍历完毕或满足其他退出条件时，程序会跳出内层循环，继续

向下执行其外层循环的操作，依此类推。在图 5.8 中，每次条件判断只会执行一

个分支中的操作；而 3 到 8 的操作会一直循环进行，直到满足循环退出条件。 

接下来，本文将介绍如何维护上述树状结构，包含相关增删改查操作的实现。 

服务流程管理模块通过设置数组 nodeList 来记录程序执行流程中各个节点的

信息以维护树状结构，每次新建任务时，都将在 nodeList 中首先插入一个 root 节

点，表示程序执行的根节点。每个操作节点信息的数据结构如表 5.3 所示。 

表 5.3 操作节点数据结构示例 

{ 

    "index": 0, //索引号 

    "id": -1, //渲染时的 id 号 

"parentId": 0, //渲染时父节点的 id 号 

    "position": 1, //操作节点在父元素中的位置 

    "type": 1,  //节点类型，-1 到 3 分别表示 root、顺序、循环、条件判断和条件分支 

    "option": 8, //操作选项值，8 代表循环操作，如 2 代表点击元素操作 

    "title": "循环", //操作名称 

    "sequence": [3,5,8], //所包含操作序列索引 

    "isInLoop": false, //操作是否位于循环中 

    "parameters": { //操作参数列表，不同节点的操作参数不同 

"XPath": "//*/h3/a",  

"wait": 0, //执行完成后等待时间  

"useLoop": false, //是否使用循环中的元素 

"loopType": 1, //循环类型，1 代表不固定元素列表循环 

"value": "电脑", //示例值  

} 

} 

在表 5.3 中，sequence 数组负责有序的记录当前操作内包含的操作节点信息
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在 nodeList 中的索引号，表 5.3 中的节点对应的操作为图 5.8 中的循环操作，其

内部包含三个操作节点：切换下拉选项，条件判断，识别验证码，三个节点的操

作信息分别存储在 nodeList 中的第 4，6，9 个位置（0 为索引第一位）。同时，

parameters 对象存储了只在循环节点中存在的参数信息，如循环类型等。 

算法 5 展示了流程图的具体渲染过程及流程中节点的部分操作的实现细节。 
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算法 5 以节点的新增和剪切操作为例，展示了服务流程管理模块对节点数据

结构的操作过程。在流程中的删除、复制和剪切操作中，系统使用 nowNode 对象

来存储用户当前选中的节点信息，使用 nowArrow 对象存储用户想要将节点放置

的位置信息。新增条件判断操作时，会同时新增两个条件分支；删除循环节点时，

循环内包含的所有节点都将被标记为不可用，从而避免在服务参数生成阶段生成

已删除的输入输出参数；注意，在执行剪切操作时，节点不可以被剪切到自己的

子孙节点中；复制节点时，需要对节点对象进行深复制，从而将节点内的所有参
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数拷贝给新节点；每次执行对节点的操作后，都会根据情况调整锚点的位置，并

重绘流程图。 

接下来，本文简单介绍服务流程管理模块中逻辑层的功能和实现方案。 

服务流程管理模块的逻辑层负责监听来自客户端的消息，从而将从服务流程

定义模块中传递来的操作信息转化为操作节点插入到服务执行流程中，如算法 5

中的 addNewNode 方法接收两个参数，分别表示新增操作节点的选项类型及操作

包含的相关参数（如提取数据操作中的数据字段信息），如果是用户直接在流程图

中增加的节点，则参数将设置为默认值。最后，服务流程管理模块对 nodeList 中

的各个节点进行遍历，从而将操作中涉及到的输入输出参数提取出来，作为最终

生成服务的输入输出参数，并生成服务信息，提交给服务注册中心。 

5.5 程序操作处理模块设计与实现 

在服务调用阶段，服务注册中心负责将用户提供的输入参数与服务流程中各

个操作的输入参数进行对应，并将各操作中的输入值替换成用户指定的输入值，

如在 Web 请求中指定 inputText=浙江大学，则在程序执行阶段，输入的文字将由

原来设定的默认值改为输入“浙江大学”。 

程序操作处理模块负责执行用户设定的 Web 数据采集流程，由程序执行方式

可知，程序执行阶段会维护一个程序调用栈，当有函数执行操作时，PC 指针会跳

转到函数中执行，函数调用完成后，PC 指针跳回原来的程序调用栈，以此完成程

序的执行。因此，参照以上原理，本文实现了自定义服务流程的执行功能。 

在拿到一个任务信息中的数据采集流程的 nodeList 数组后，程序操作处理模

块首先进行了以下预备操作： 

（1）将打开网页操作对应 URL 列表的值按行分割，从而记录需要执行服务

流程的所有 URL，对 URL 列表中每个 URL 对应的 Web 页面，程序都会执行一

次数据采集流程并提取数据。 

（2）维护一个 OUTPUT 的二维数组，用来记录最终的提取结果，每次执行

提取数据的操作时，OUTPUT 数组中将会增加一个字符串数组，包含 n 列，n 为

服务输出参数的个数。 

（3）设置一个 outputParameters 对象，对象中的每一个 key 对应被调用服务

中的一个输出参数，value 值设置为空，用来在数据提取阶段匹配参数使用，每次

提取数据行为发生时，都会将 outputParameters 中对应 key 中的 value 值设置为定

位到元素的数据值，而当前数据操作节点中不包含的参数值则维持上一次的赋值
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结果不变，从而实现对全局输出参数的维护。 

在程序执行过程中，如果找不到要定位的元素，程序会跳过当前操作并继续

执行，如找不到要点击的元素时，退出循环；找不到要提取的数据字段中对应的

元素时，使用用户定义的默认值来填补此字段。 

程序操作处理模块通过调用天聚地合数据公司提供的验证码识别服务来识

别验证码，由于验证码识别功能由第三方实现，因此，本文中将不对验证码识别

功能做更多介绍和实验测试。 

如果程序执行过程中的循环操作内含有点击元素的操作，则在点击元素后，

会存在两种情况：发生了页内跳转或打开了新标签页。 

而在一次循环执行完成后，程序需要回到循环未开始执行时的页面继续进行

下一次的循环操作，如在循环点击京东商品列表中的商品链接并提取用户评论的

服务中，在点击第一个商品链接并提取数据后，程序需要跳转回商品列表页面，

继续点击第二个商品的链接。对于以上不同的情况，程序需要在每个循环操作维

护的变量环境中记录跳转前后标签页的句柄和 Web 页面的历史记录长度来实现

页面回退，并在每次发生点击元素操作后，记录下上述两个参数以进行数值匹配。 

由于很多 Web 页面的加载速度很慢，且可能出现页面上的主要元素都已经存

在而页面还没有加载完毕的情况，此时，需要程序手动停止页面加载；由于程序

执行时的网络环境可能不够稳定，因此，程序需要在必要的操作前设置一定的等

待时间，来保证数据采集任务的稳定性。最后，部分 Web 页面的数据需要在用户

向下滚动屏幕时才会将所有的数据加载出来，因此，程序还需要模拟滚动条滚动

的操作来满足用户的特定采集需求。 

同样，所有对 Web 页面交互的操作均是通过调用 Selenium Webdriver 中的方

法实现，这里将不再赘述，对于程序流程执行的部分实现细节，详见算法 6。 
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在算法 6 中，我们将所有的操作抽象化为一个统一操作 excuteNode，其中含

有所有操作都必须执行的公共逻辑，如执行后等待，根据循环项和元素设置的

相对 XPath 获得元素相对于根节点的真正的 XPath 等，并将各类操作的具体实

现逻辑分配给其他具体的函数来执行，excuteOperation 方法抽象了所有顺序操作

函数的执行逻辑。judgeExcute 函数负责条件判断操作的实现，程序会按顺序依

次判断条件判断节点中包含的各个条件分支节点内定义的条件是否被满足，并

执行第一个满足条件的分支中的操作，即在 judgeExcute 函数的最后会执行： 

excuteNode(branchId,loopElement,clickPath,index) 

其中，branchId 代表满足条件的第一个条件分支的索引号，后面三个参数由

循环操作传入，并继续向下传递给条件分支内的其他操作。 

对于循环操作中的不同循环类型，程序将执行不同的循环处理逻辑；每次循

环操作执行时，都会首先操纵浏览器跳转回循环执行前的 Web 页面，即使用算法

6 中的 handleLoopTabsAndHistory 方法，通过比较程序执行上下文和所在循环内

记录的句柄和历史记录的差值，来实现页面回退的功能，从而保证元素定位和数

据采集操作的正确性。 

在主函数中，我们在对每一条 URL 列表中的 URL 执行一次：excuteNode(0)

语句，即将服务流程的 root 节点放入程序执行序列，然后顺序执行 root 序列中包

含的操作节点，即可完成数据采集的功能；在进行数据过滤后，将最终结果返回
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给服务请求者。 

如果服务请求者选择在云端调用服务并执行采集操作，本系统可以同时打开

多个浏览器实例对 URL 列表中的不同的 URL 进行并行化的采集，从而提高数据

采集的效率，我们将在采集结束后将所有浏览器实例中采集的数据合并，并将合

并后的数据返回给服务请求者。 

5.6 案例分析 

本节以 58 同城网站的房源信息采集案例为例，详细介绍了如何使用复杂数

据采集分系统以可视化的方式生成自定义的 Web 数据采集服务。 

5.6.1 采集需求定义 

如图 5.9 所示，58 同城杭州地区房源列表信息页面包含一个搜索表单，多条

房源信息以及一个下一页的按钮。点击房源链接后，浏览器将会跳转到如图 5.10

所示的房源信息详情页面（图片经过简化），页面中包含房源的描述信息。 

 

图 5.9 58 同城杭州地区房源列表页面关键信息展示 

 

图 5.10 58 同城房源信息详情页关键信息展示 

本次想要完成的采集任务需求如下： 

1、循环的在图 5.9 中的搜索表单中输入地段名，如“阿里巴巴”、“网易”等，



浙江大学硕士学位论文  第 5 章 复杂数据采集分系统的设计与实现 

67 

得到不同区域的房源信息，搜索结果将以图中多页的信息列表形式展现。 

2、针对房源列表中所有标题中含有“单间”文字的房源链接，点击房源链接

进入如图 5.10 所示的房源信息详情页面，并采集其房源描述等信息。 

3、针对步骤 1 中的每个地段名搜索得到的多页列表，连续采集 5 页符合第 2

条中描述的房源详情信息。 

5.6.2 服务流程示例 

针对 58 同城房源信息采集案例中的服务生成流程，其简单描述如下： 

（1）服务提供者在系统中输入 58 同城杭州地区房源搜索页面的 URL：

https://hz.58.com/chuzu/，并点击开始按钮发起服务生成请求。 

（2）服务流程定义模块和服务流程管理模块会同时启动。如图 5.11 所示，

服务提供者使用服务流程管理模块中的工具箱，在“打开网页”节点下拖入一个

循环操作，并设置循环类型为：文本列表，并在下方的文本内容框中输入“阿里

巴巴”、“网易”两行文字。这里输入的文字可以在服务调用阶段被其他值替换。 

 

图 5.11 循环操作配置 

（3）如图 5.12 所示，在服务流程定义模块中，鼠标选中搜索框，并点击操

作台中的“输入文字”操作，并输入任意文本，如“支付宝”，然后点击确定按钮。

此时，搜索框中将被填写“支付宝”字样。接下来，在服务流程管理模块的参数

面板中，勾选新生成的“输入文字”操作节点的“使用循环中的文本”选项，使

得该操作中接收的文字由循环操作指定，即在执行阶段“支付宝”将不被输入，

而是输入循环中的“阿里巴巴”等文字。 

（4）鼠标选中图 5.12 中的“搜房源”按钮，并点击操作台中的“点击元素”

操作，系统将会执行点击元素的操作，并展示房源信息，同时在服务流程管理模

块中生成“点击元素”的操作节点。 
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图 5.12 输入文字操作配置 

（5）鼠标选中图 5.9 中所示的下一页按钮，并在操作台中点击“循环点击该

元素”操作。此时，服务流程定义模块中将会出现如图 5.13 所示的循环操作节点，

这里，我们将参数面板中右下角的参数“最多执行循环次数”设置为 5。 

 

图 5.13 循环点击下一页操作配置示例 

（6）如图 5.14 所示，选中页面中第一个房源信息链接，服务流程定义模块

将会自动匹配到其他房源信息的链接并作出标记，此时，可以通过点击操作台中

的“选中全部”操作，或者鼠标直接选中第二个房源信息链接元素，来选中所有

的房源信息链接。 

 

图 5.14 选中全部链接示例 
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（7）点击图 5.14 右侧的操作台中的“循环点击每个链接”选项。系统将会

自动打开第一个链接对应的房源信息页面。注意，如果这里直接点击“采集数据”

操作，系统将会对每个房源链接的文本和地址进行采集，即图 5.14 右下角所示的

样例。 

（8）如图 5.15 所示，从服务管理模块的工具箱中向当前锚点拖入一个条件

判断操作，并将第一个条件分支的条件选项设置为“当前循环项包含文本”，下方

的“包含的文字/元素 XPath”输入框中的值设置为“单间”。 

 

图 5.15 条件分支配置示例 

（9）如图 5.16 所示，在服务流程定义模块中，选中页面的房源信息块，并

可同时选中页面的其他想要采集的信息（如经纪人信息），点击“采集该元素的文

本”→“确认采集”选项。此时，在服务流程管理模块的第一个条件分支内生成

了“提取数据”的节点。 

 

图 5.16 采集数据操作示例 

（10）服务提供者在服务流程管理模块对相关参数进行修改，如各操作节点



浙江大学硕士学位论文  第 5 章 复杂数据采集分系统的设计与实现 

70 

的选项名称，数据提取操作中各输出字段参数名等，最后，点击工具箱中的保存

服务按钮，在输入服务的名称和描述后，将生成的 Web 服务提交给服务注册中心。 

由于 58 同城房源数据采集服务不属于高分相关服务，因此，我们将服务保存

到普通服务注册中心平台，最终生成的 58 同城房源信息采集服务的基本信息如

图 5.17 所示。 

 

图 5.17 58 同城数据采集服务基本信息展示 

由图 5.17 中生成的服务信息中可知，服务含有两个输入参数：打开网页和循

环搜索，分别代表要打开的网页 URL 列表和循环搜索中使用到的搜索值，这里即

地段名。在服务调用阶段，两个输入参数对应的 Web 请求中的请求参数名分别为

urlList_0 和 loopText_1。 

图 5.17 中生成的服务包含四个输出参数，其含义分别是房源标题、房源描述、

经纪人名称以及经纪人主页的链接地址，这些参数名称可被服务提供者修改。 

如图 5.17 下方所示，本系统可以对生成的 Web 服务进行修改，并提供了一

个服务调用页面供服务请求者使用。 

最终生成的 58 同城房源信息采集服务的操作执行流程如图 5.18 所示。 
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图 5.18 58 同城房源信息采集服务操作执行流程图 

如图 5.18 所示，本次 58 同城房源信息采集任务由 3 个循环，1 个条件判断，

2 个条件分支和 6 个顺序操作节点组成。相关操作的解释如下： 

1、最外层的循环负责循环的在搜索框中输入值并提交表单，即图 5.11 中所

示的文本列表循环类型，文本由用户在服务调用阶段指定，其默认值为图 5.11 中

输入的值。 

2、中间的循环负责循环点击下一页的操作，当满足指定的循环次数或者找不

到下一页按钮的时候，退出循环。 

3、最内层的循环负责循环点击每个房源信息链接并采集数据。 

4、在最内层的循环里包含一个条件判断操作，即图 5.15 所示的操作，该条

件判断节点内包含两个条件分支，执行时按照从左到右的顺序进行条件分支的判



浙江大学硕士学位论文  第 5 章 复杂数据采集分系统的设计与实现 

72 

断，即当第一个条件分支的条件“当前循环项中包含‘单间’二字”被满足时，

执行第一个条件分支中的操作；否则，执行第二个条件分支中的操作。本例中只

有第一个条件分支内含有操作，因此，该流程成功实现了只采集具有单间标识的

房源描述信息。 

图 5.19 展示了图 5.18 中生成的 Web 数据采集服务的实际执行流程。 

开始 打开网页 输入搜索项 点击搜索按钮

房源链接文字中

包含 单间 ？
点击房源链接提取房源信息

房源链接已全部

处理？

点击下一页
达到最大翻页次

数？

地段名全部输入

完毕？
结束

是

是

否

房源链接文字不

包含 单间 ？
空操作

否

是

否

是 是

否 否

获取新的房源

链接

 

图 5.19 58 同城房源信息采集服务执行流程图 

至此，第 5.6.1 节定义的数据采集需求已被全部满足，并以 Web 服务的形式

存储到服务注册中心，等待服务请求者调用。 

针对上述生成的 58 同城房源信息采集案例中的服务调用流程，其简单描述

如下： 

（1）本系统为服务请求者提供了如图 5.20 所示的调用操作界面。这里，我

们将循环搜索参数的值修改为“云栖小镇”和“西溪湿地”，以查找云栖小镇和西 
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图 5.20 58 同城房源信息采集服务调用示例 

溪湿地地区的房源信息。 

（2）服务请求者点击图 5.20 下方的“获得任务 ID”按钮，向服务注册中心

提交服务调用请求。这里，系统以 POST 方式将图中参数提交给服务注册中心，

用户也可以自行以 POST 的请求方式提交调用请求。服务注册中心后台根据用户

提供的服务 ID 和输入参数，定位并修改服务参数后，生成一条 Web 数据采集任

务，并将任务 ID 返回给服务请求者。图 5.20 中获得的任务 ID 号为 44。 

（3）服务请求者拿到任务 ID 号后，可根据自身需求，进行本地数据采集或

者云采集。点击图 5.20 中下方的本地执行任务或者云端执行任务按钮，即可等待

程序自动的按照服务请求者的需求，采集相应的数据，并存储到指定位置。 

图 5.21 展示了本次 58 同城房源信息采集案例中采集到的部分信息，数据以

CSV 格式存储在用户本地。 

至此，58 同城房源信息采集案例的服务生成和调用流程已全部介绍完毕，通

过本例，读者可以更好的理解复杂数据采集场景的定义和相关功能的作用，以及

系统展现出的易用性、实用性。 

 

图 5.21 58 同城房源信息采集服务部分采集结果展示 
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5.7 本章小结 

本章详细介绍了复杂数据采集分系统的设计与实现，包括服务流程定义模块、

客户端、服务流程管理模块和程序操作处理模块的架构、功能及相关操作和算法

的实现细节。最后，本章通过对 58 同城房源信息采集案例的介绍，证明了系统的

易用性和实用性。
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第6章 系统测试与应用 

本章将分别对简单数据采集场景和复杂数据采集场景下的 Web 应用数据采

集服务进行测试，对两个场景对应分系统中的服务本身和服务逻辑中的算法进行

评估，评估指标包括服务可达性、服务准确率等。最后，本章介绍了系统在高分

服务网格平台中封装的 Web 服务的部署和运行情况，证明了系统在不同场景下的

高效性、实用性。 

6.1 简单数据采集分系统测试与分析 

6.1.1 测试环境配置 

简单数据采集场景下，根据 Web 页面的不同类别[60]，本文定义了以下三种类

型的 Web 页面对简单数据采集分系统进行测试： 

1) 列表结构页面。主要信息块为列表块的页面，列表结构页面是 Web 数据

采集任务中最常见的采集页面类型。系统测试中使用到的列表结构页面数目为：

1800。图 6.1 展示了列表结构页面的类别占比图，系统对图中各类别页面进行了

预处理，以保证页面各块中子块的结构完全相同。 

 

图 6.1 列表结构页面类别占比图 

2) 文本信息页面。主要信息块为大块文本信息的页面，大多数新闻类页面属

于文本信息页面。系统测试中使用到的文本信息页面数目为：2600。图 6.2 展示

了文本信息页面的类别占比图。 
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京东商品列表页面
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图 6.2 文本信息页面类别占比图 

3) 查询表单页面：含有动态表单的页面，几乎所有的门户网站都存在搜索表

单，因此对动态表单处理模块性能的测试也十分必要。对查询表单页面的表单进

行提交后，系统还会同时测试其数据页面的准确率等指标。系统测试中使用到的

动态表单页面数目为：300。图 6.3 展示了查询表单页面的类别占比图。 

 

图 6.3 查询表单页面类别占比图 

上述三种类型的表单页面以大规模的数据量覆盖了第 3.2.1 节描述的简单数

据采集场景下的不同类别的特征，同时覆盖了对表单页面的测试，体现了测试集

合的完备性。 

本文将分别对简单数据采集分系统的服务生成和服务调用阶段的性能进行

测试。结合第 2.2.1 节定义的 Web 服务的服务质量 QoS 中的定义以及简单数据采

集场景下各模块的功能，我们对系统中生成服务的可达性、返回结果准确率及服

务生成和调用过程中涉及到每一个模块的处理时间，可用性和采集速率等指标进
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行了测试和分析，且所有的测试结果均为各个类型页面测试后的平均值，具体测

试结果在第 6.1.2 节中讲述。 

本次测试的环境为：32 核心的 Intel(R) Xeon(R) E5-2609 v3 CPU 和 128 GB

内存，测试操作系统为 Ubuntu 18.04，带宽为 100Mbps。 

6.1.2 测试结果展示与分析 

6.1.2.1 服务性能测试 

表 6.1 展示了简单数据采集分系统下服务的性能测试结果。如表 6.1 所示，

系统内各种类型页面的 Web 数据采集服务的生成操作的成功率均为 99%以上，

只要页面可以正常加载，即可对页面进行服务生成的操作。在服务调用阶段，三

种类型页面下的数据采集服务的平均响应时间均不超过 300ms，可达性为 99%以

上，且在页面结构没有发生变化的情况下，返回的 Web 数据的准确率为 99%以

上，只有少部分情况下因为网络带宽问题导致页面无法加载，此时，系统会自动

重试，并成功采集到指定的数据。 

表 6.1 简单数据采集分系统服务性能测试结果 

测试指标 列表结构页面 文本信息页面 查询表单页面 

服务生成成功率 99.48% 99.54% 99.67% 

服务响应时间 231ms 215ms 244ms 

服务调用可达性 99.97% 99.89% 99.91% 

服务返回结果准确率 99.23% 99.15% 99.76% 

6.1.2.2 Web 数据采集服务生成阶段测试 

表 6.2 展示了简单数据采集分系统下服务生成阶段的性能测试结果。 

表 6.2 服务生成阶段性能测试结果 

测试指标 列表结构页面 文本信息页面 查询表单页面 

表单查找时间（s） / / 9.0 

页面分块时间（s） 59.9 47.2 50.6 

块排序时间（s） 9.3 2.6 5.3 
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表 6.2 服务生成阶段性能测试结果（续） 

测试指标 列表结构页面 文本信息页面 查询表单页面 

信息生成时间（s） 0.15 0.11 0.13 

提取规则长度（行） 3180 2854 2941 

Pr.F(%) / / 97.6 

Pr.1(%) 88.8 73.1 77.3 

Pr.3(%) 96.3 92.3 93.4 

Pr.5(%) 98.8 96.2 96.8 

由表 6.2 可知，在服务生成阶段，页面分块操作所占时间最久，其他操作时

间占用较少。总体来看，一个 Web 服务的生成时间不超过两分钟，相比于如

XWRAP 等工具需要花费至少三十分钟来生成一个服务的系统，本系统大大降低

了用户生成服务所需要耗费的时间，提高了服务生成的效率。 

我们同时对页面分块和块排序算法的准确率进行了评估。表 6.2 中，Pr.F 表

示定位到用户想要的搜索表单的准确率；Pr.1, Pr.3, Pr.5 分别代表页面分块并排序

后，最重要的块排在第一位，前三位和前五位的概率。由于如何定义哪个表单是

用户想要使用的表单，以及哪个块是最重要的块具有较大的主观性，本文将按照

普遍的认知，如在新闻页面中人们普遍认为正文内容是最重要的块，商品页面中

普遍认为商品列表块是最重要的块等，人工的对各项准确率进行判断。 

由表 6.2 可知，97.6%的情况下，系统可以成功的识别和定位到用户想要填写

的表单；而在页面分块和块排序操作执行结束后，三种类型的页面中最重要的块

排在前五位的几率均超过 96%，证明了页面分块算法和排序算法的有效性。 

对于参数含义分析模块是否成功的生成了与参数示例值的语义相关的参数

名称，本文同样进行了测试，结果证明，在 74.3%的情况下，通过 openKG.cn 中

文通用百科知识图谱工具推测出的参数类型符合参数示例值的语义。知识图谱仍

然是正在发展的技术，相信在不久的将来，这一准确率会有较大提升。 

6.1.2.3 Web 数据采集服务调用阶段测试 

表 6.3 展示了简单数据采集分系统下服务调用阶段的性能测试结果。 
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表 6.3 服务调用阶段性能测试结果 

测试指标 列表结构页面 文本信息页面 查询表单页面 

文档大小（byte） 285881 187382 228064 

文档 DOM 树长度 1075 878 1023 

提取结果 JSON 大小

（byte） 

9992 22094 18203 

页面加载时间（ms） 1601 1966 1869 

表单处理时间（ms） / / 988 

数据提取时间（ms） 4486 5385 5145 

数据过滤时间（ms） 535 327 382 

总时间（ms） 6623 7678 8384 

数据采集速率 

（条/分钟） 

642 574 617 

表 6.3 中记录了不同页面的平均 HTML 文档大小和 DOM 树长度（即树中的

节点个数），以及最终提取到数据的 JSON 文件的平均长度，并记录了相应的表单

处理和数据的平均提取时间。由表 6.3 可知，文档树长度和文档大小成正比；而

在通常情况下，由于文本信息页面中的文本在 HTML 源码中所占比例偏高，而列

表结构页面中的文本在 HTML 源码中所占比例相对较低，因此提取到的数据

JSON 长度与文档大小并无直接比例关系。 

由表 6.3 可知，三种类型页面的加载时间基本相同，而列表结构页面的数据

提取时间相对其他两种类型页面较短，这是由于列表结构页面中的单条数据量通

常较小，在程序执行阶段提取单个元素的时间会随着元素的长度增加而显著增加

导致。而列表结构页面的数据过滤时间相比于其他类型页面要长，这是因为列表

结构页面中的信息条目数通常较多，因此需要较长的处理时间。处理表单的时间

大约为 1 秒左右，而完成一个数据页面中所有数据的采集的总时间不超过十秒, 

系统对不同类型页面的数据平均采集速率约为 600 条/分钟。 

由系统测试结果可知，在简单数据采集场景下，系统可在较短的时间内生成

Web 数据采集服务，并以较快的速度进行数据采集工作并返回采集结果。简单数

据采集场景在一定程度上满足了用户采集 Web 数据的要求，使用户在没有任何专
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业经验的情况下，实现了 Web 数据采集的目标。 

6.2 复杂数据采集分系统测试与分析 

6.2.1 测试环境配置 

为了证明复杂数据采集分系统的高可用性、可扩展性和高效性，本节设计了

以下 8 个数据采集服务用于系统测试，以覆盖复杂数据采集场景下服务生成和调

用流程中涉及到的所有操作。S 代表服务（Service）： 

1) S1：百度进入地震台网的地震信息采集服务。服务流程为：打开百度首页，

在搜索框中输入“中国地震台网”，并点击第一个展示的链接，进入中国地震台网

首页，然后点击“历史查询”按钮，进入“历史查询”页面。接下来，和第 4.3 节

中的流程类似，在表单中输入经纬度，点击搜索按钮得到地震数据，并采集地震

数据信息。此服务主要对点击元素操作在跨站点之间操作的可行性进行验证。 

2) S2：京东商品列表页面商品信息采集服务。服务流程为：打开京东网站首

页，循环的在搜索框中输入商品名称，如“电脑”，“手机”等，然后采集京东商

品列表中含有“京东自营”标识的商品的基本信息，如商品名称，链接，店铺名

称，价格等。此服务主要针对第 5.2.2 节中的选中子元素并生成数据参数的算法

（算法 4）进行验证。 

3) S3：浙江大学学生信息管理系统信息采集服务。服务流程为：打开浙江大

学学生信息管理系统的学生列表页面，并循环的打开页面中每一个学生的信息详

情页，采集页面内学生的各项基本信息，这些信息存在于页面表单输入框内。此

服务主要针对表单标签页面采集的可行性进行验证。 

4) S4：浙江大学 CC98 论坛心灵贴主要内容和评论采集服务。服务流程为：

打开浙江大学 CC98 论坛的登陆页面，输入用户名和密码进行登陆，并跳转到心

灵之约板块，挨个采集每个帖子的标题，主要信息以及主要评论。此服务主要针

对登陆流程的控制以及循环打开链接进入详情页的数据采集情形进行验证。 

5) S5：多 URL 地址服务集市信息采集服务。服务流程为：循环的对多条服

务集市 URL 中每一个 URL 对应的 Web 页面中的服务信息进行采集。此服务主要

针对多 URL 地址情形下系统采集的稳定性进行验证。 

6) S6：微博数据采集服务。服务流程为：打开微博网站中某博主的微博页面，

向下拉滚动条直到显示全部的微博数据，然后对每条微博的正文内容进行采集。

此服务主要针对复杂结构页面下的同类型元素匹配算法（算法 3）进行验证。 

7) S7：微信公众号文章内容采集服务。服务流程为：打开某微信公众号的文
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章列表，并循环点击每个文章链接，然后采集每一篇文章的标题及正文内容，包

括文字和图片信息。此服务主要针对文章类型页面的采集准确率进行验证。 

8) S8：58 同城房源信息采集服务。即第 5.6 节中定义的服务。此服务主要

对第 5.5 节的程序执行操作模块在复杂任务流程下的执行鲁棒性进行验证。 

由上述服务的描述可知，复杂数据采集场景下的所有操作节点均被覆盖，具

有测试集合完备性的特征。对于每个数据采集服务，系统将会连续采集最大 1000

页的 Web 数据，同时，系统将对每个服务的生成和调用流程测试 100 次，并取测

试的平均结果，以满足测试过程的规模性需求。 

本节将对上述服务的可达性、返回结果准确率及服务生成和调用流程中在算

法 2 到 6 中定义的各个操作的执行准确率和执行时间进行测试，以分析和证明系

统的可用性和高效性。 

本次测试的环境为：32 核心的 Intel(R) Xeon(R) E5-2609 v3 CPU 和 128 GB

内存，测试操作系统为 Windows 10 v1903，带宽为 100Mbps。 

6.2.2 测试结果展示与分析 

6.2.2.1 服务性能测试 

表 6.4 展示了复杂数据采集分系统中服务的性能测试结果。如表 6.4 所示，

系统中各类数据采集服务生成的成功率均为 99%以上，同样只要页面可以正常加

载，即可生成服务。在服务调用阶段，各种数据采集服务的可达性同样为 99%以

上，部分情况下页面由于网络问题无法加载，需要系统重试后进行数据采集。最

后，各服务返回结果的准确率为 99%以上，证明了服务的鲁棒性。 

表 6.4 复杂数据采集分系统服务性能测试结果（%） 

测试指标 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

服务生成成功率 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 

服务调用可达性 99.89 99.68 99.91 99.96 99.95 99.32 99.58 99.13 

服务返回结果 

准确率 

99.91 99.95 99.94 99.95 99.96 99.91 99.94 99.97 

图 6.4 展示了复杂数据采集分系统中的服务响应和任务生成时间。由图 6.4 可

知，在服务调用阶段，所有服务的平均响应时间均不超过 300ms，系统处理服务

请求生成数据采集任务的平均时间均不超过 350ms，即系统从收到服务请求到任
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务生成操作结束所耗费的时间共 600ms 左右，短暂的服务响应时间证明了系统执

行的高效性，这极大的提升了用户进行二次开发的效率。 

 

图 6.4 复杂数据采集场景下服务响应和任务生成时间（ms） 

6.2.2.2 Web 数据采集服务生成阶段测试 

表 6.5 展示了服务生成阶段同类型元素自动匹配和手动匹配算法在各个服务

下的执行结果，其中：C1（情形 1，Condition 1）表示匹配到了所有想要匹配的同

类型元素，且没有任何多余元素被匹配到；C2 表示匹配到了所有想要匹配的同类

型元素，但有多余元素被同时匹配到；C3 表示只匹配到了部分同类型元素，另有

部分同类型元素未被匹配到，C4 表示没有匹配到任何同类型元素。 

表 6.5 同类型元素自动匹配和手动匹配算法执行结果 

操作名 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

同类型元素 

自动匹配算法 

C2 C1 C1 C2 C1 C2 C3 C1 

同类型元素 

手动匹配算法 

C1 / / C1 / C1 C1 / 

由表 6.5 可知，通过同类型元素自动匹配算法，所有服务情景下均可以匹配

到部分同类型元素，但会出现匹配元素过多或过少的情况，如 S1 中会将地震数

据的表头同时匹配到，S4 多匹配了分页元素块，S6 中多匹配了广告块，S7 中文
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章所有段落没有一次性匹配完全等。此时，需要使用同类型元素手动匹配算法（配

合参数示例数据删除操作）删掉多匹配的元素，并匹配未被自动匹配算法匹配到

的同类型元素。 

同时，所有服务在生成阶段的元素待选、元素选中、扩大选区、操作台显示、

撤销选择、取消选择、选中子元素、选中全部元素、数据参数生成、示例数据删

除、移动到元素/点击元素、循环点击元素、输入文字/切换下拉选项、消息交互、

增加节点、删除节点、剪切节点、复制节点和服务生成操作均成功执行，没有出

现执行错误。 

表 6.6 展示了服务生成阶段各操作在各服务下的平均执行时间。 

表 6.6 服务生成阶段各操作的平均执行时间（ms） 

操作名 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

同类型元素自

动匹配算法 

13.4 12.9 11.6 13.6 14.7 15.5 20.1 13.2 

同类型元素手

动匹配算法 

6.4 / / 7.3 / 7.8 6.9 / 

元素待选 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

元素选中 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

扩大选区 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

操作台显示 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 

撤销选择 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 

取消选择 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 

选中全部元素 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 

示例数据删除 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

移动到元素/

点击元素 

<20 <20 <20 <20 / <20 <20 <20 

循环点击元素 / / <25 <25 / / <25 <25 
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表 6.6 服务生成阶段各操作的平均执行时间（ms）（续） 

操作名 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

输入文字/切

换下拉选项 

<50 <50 <50 <50 / <50 / <50 

消息交互 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 

增加节点 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 

删除节点 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

剪切节点 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 

复制节点 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 

服务信息生成 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 

由表 6.6 可知，绝大多数操作的执行时间在 100 毫秒以内，包括同类型元素

自动/手动匹配算法，且自动匹配算法的耗时要高于手动匹配算法，这是因为自动

匹配算法需要对 HTML DOM 树进行递归搜索，最坏情况下将遍历整个 HTML 

DOM 子树；而手动匹配算法只需要根据已选中元素的路径进行一次遍历，即可

找到与当前已选中元素同类的元素。 

 

图 6.5 各服务的数据参数生成时间（ms） 

在服务生成阶段，最耗时的操作为数据参数生成操作。如图 6.5 所示，不同

服务的参数生成时间有明显不同，其原因为数据参数生成的操作分为第 5.2.2.1 节
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中讲述的 ABCD 四种情况，即当生成 m 个参数，每个参数含有 n 个示例值时，

参数的生成时间与 m×n 成比例关系。由于 S2、S5、S6 服务中包含选中子元素+

选中全部的操作，因此其数据参数的生成时间相对较长，且 S6 服务中每条微博

信息中子元素数目相比于其他服务多，因此，S6 服务的数据参数生成时间最长。 

相比于八爪鱼采集器，本系统对 S1 到 S8 服务进行同类型元素自动匹配和手

动匹配时匹配元素的准确率更高，所耗时间更短；在 S6 微博数据采集服务中，八

爪鱼采集器的数据参数生成算法平均耗时为 34 秒，而本系统的耗时为 828 毫秒，

速度显著提升，且本系统可以检索到所有选中元素中的所有子元素，包含不同位

置的文本节点元素，而八爪鱼采集器则无法做到子元素的全部匹配功能，证明了

本系统各匹配算法的准确性和高效性。 

结合表 6.6 可知，对于一个可以熟练使用本系统的用户来说，生成 S1 到 S8

任意一个 Web 数据采集服务的时间将不超过五分钟，相比于手工编写爬虫程序来

完成 Web 数据采集服务的方式，使用面向 Web 应用的智能化服务封装系统极大

的简化了用户的操作流程，并节省了用户的时间，提高了用户的工作效率。 

6.2.2.3 Web 数据采集服务调用阶段测试 

在服务调用阶段，本文对每个服务调用流程中涉及到的所有操作，即服务请

求处理、打开网页、点击元素、提取数据、输入文字、切换下拉选项、鼠标移动

到元素、页面滚动操作，以及在四种不同类型下的循环操作、五种不同类型下的

条件判断和分支操作进行了测试，结果表明，程序可以按照设定好的参数信息正

确的执行上述所有的操作，并得到期待的采集结果。然而，在 S1 服务中，系统无

法在第 2 页后正确的执行点击下一页的操作，这是因为在服务生成阶段，由服务

流程定义模块定位到的下一页按钮的 XPath 为： 

//ul[@id="paging"]/li[10] 

即认为下一页按钮处于 ul 标签的第 10 个位置，而如图 6.6（a）所示，在第

一页中，下一页按钮的位置位于当前页码按钮列表的第 10 位，因此可以正确的进

行翻页操作；而在第二页中，如图 6.6（b）所示，下一页按钮的位置处于当前页

码按钮列表的第 12 位，第 10 位的元素为第 8 页的按钮，因此，系统将直接跳转

到第 8 页进行数据采集。在此流程中，系统本身按照设定好的 XPath 执行点击操

作并无问题，但由于不同页面中的翻页按钮位置不同，所以导致数据采集服务无

法按照预期进行。 
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（a） 第一页中下一页按钮位置示意        （b） 第二页中下一页按钮位置示意 

图 6.6 中国地震台网地震信息采集页面分页元素定位示意 

此时，我们需要手动的在服务流程管理模块中修改流程中翻页循环操作参数

中的 XPath 为： 

//ul[@id="paging"]/li[text()="»"] 

即每次匹配元素都匹配文本内容为"»"的元素，这种 XPath 的写法不是根据位

置定位，而是根据文本来定位，即修复了无法正常翻页的问题。因此，如果在循

环操作的执行过程中出现网页结构变化的情况，系统可能无法按照自动生成的

XPath 进行正确的元素定位，此时就需要用户手动的去排查可能存在的问题，适

当的修改相关操作的 XPath 以使程序可以正确的执行。相比于直接编写代码来进

行数据提取的情形，用户使用本系统时只需了解基本的 XPath 知识就可以对服务

进行全方位的设置及排错，这很大程度上降低了用户进行 Web 数据采集的门槛。 

表 6.7 展示了各个服务在服务调用阶段中涉及到的相关操作的平均执行时间。 

表 6.7 服务调用阶段各操作的平均执行时间（ms） 

操作名 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

打开网页 1287 3756 5733 2365 1923 4562 2745 8796 

点击元素 1365 3842 5626 2311 / 4489 2862 7832 

页面滚动 / <30 / / / <30 / / 

输入文字/切换

下拉选项 

604 886 / 374 / / / 656 

循环 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 

条件判断 / <30 / / / / / <30 

数据平均采集速

度（条/分钟） 

2239 480 479 779 468 729 833 634 

表 6.7 中记录的时间均为操作的单次处理的平均时间。由表 6.7 可知，在服

务调用过程中，比较耗费时间的操作有：打开网页、点击元素和输入文字/切换下
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拉选项，其中，打开网页和点击元素操作都发生了网页加载的行为，因此受网络

带宽和页面本身脚本和内容的影响，两者耗时最长。如在 S8 服务中，打开 58 同

城任意房源信息页面后，要采集的元素一般会在 5 秒之内出现，但整个页面完全

加载则需要 20 秒以上的时间。为了避免无谓的时间浪费，本系统设置了最大加载

时间为 10 秒，即 10 秒后不论页面是否加载完成，均停止加载并进行下一步操作。

由于表 6.7 中的循环、条件判断以及其他相关操作的执行时间较短，因此基本上

可被忽略。本系统对各个操作的处理时间与八爪鱼采集器大致相同。 

由表 6.7 可知，不同服务的数据平均采集速度不同，这是由于不同的服务要

采集的 Web 页面的复杂程度不同，因此元素定位时，需要检索和进行元素定位的

时间就不同。如 S1 服务中的中国地震台网历史查询页面 HTML DOM 树结构比

S2 服务中的京东商品列表页面简单，因此其数据采集速度较 S2 服务快。同时，

每行数据包含的参数字段数目不同，S1 服务中每行数据只有 6 个字段，而 S2 服

务中有 24 个字段，因此 S2 服务的单条数据采集速度慢于 S1 服务。本系统的数

据采集速率与八爪鱼采集器大致相同，采集一行数据的时间大约为 100 毫秒，即

600条/分钟左右。最后，系统针对大规模数据采集任务执行的稳定性在 95%以上。 

由系统的测试结果可知，复杂数据采集场景下，系统可在较短的时间内完成

了服务请求和任务生成的处理，并以较快的采集速率和准确率保证了服务的高质

量性，证明了系统处理服务请求的高效性和稳定性。 

6.3 高分服务网格应用展示 

面向 Web 应用的智能化服务封装系统是依托于国家重点研发计划专项《高分

辨率对地观测系统重大专项（民用部分）高分网格平台（二期）》中的高分服务网

格平台开发，因此，本节介绍了智能化服务封装系统在高分服务网格平台的使用

和部署情况，从而证明系统针对高分相关 Web 应用进行封装的适用性。 

高分服务网格是高分二期项目中致力于推动高分数据的服务化而开发的平

台，从而达到深化高分数据的大众应用，促进高分数据的产业化发展的作用。服

务网格提供服务集成与接入、服务软件开发、服务运维管理等功能，从而实现高

分应用服务的统一集成与接入、快速开发与测试及低成本的部署与运营。高分服

务网格系统提供了针对高分相关服务的服务注册中心，如图 6.7（a）所示，高分

服务网格平台门户首页包含多种服务类别，如基础卫星遥感影像服务、旅游气象

服务、区域线下服务等，点击服务类别链接即可查看服务类别下的所有服务。如

图 6.7（b）所示，我们使用智能化服务封装系统在高分服务网格平台上生成了多
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种高分遥感信息服务，如新疆棉花种植区空间分布服务、安徽矿山开采检测服务

等，这些服务的原始数据均来自各国家部委（如农业部）和地方资源管理局的 Web

网站，在对这些 Web 应用使用智能化服务封装系统进行封装后，即可统一集中管

理和部署在高分服务网格平台上，以供服务请求者快速的检索和使用与高分业务

相关的服务，获得自己想要的数据和信息，提高了行业用户的工作效率。 

如图 6.8（a）所示，中国天气网环境信息页面包含某地区（如杭州）的环境

质量信息，如 PM2.5 指数信息、降水量信息等。在使用智能化服务封装系统对图

6.8（a）中所有的图表进行封装后，即生成了图 6.8（b）左侧所示的 11 个 API 接

口，每个 API 接口负责提取中国天气网 Web 页面中不同图表中的数据。用户可按

照如第 3.2.3 节中的服务调用过程描述，以 Web 请求的方式调用服务响应的 API，

以得到杭州地区相关环境信息数据。 

（a）高分服务网格平台门户首页     （b）由智能化服务封装系统生成的高分相关服务

图 6.7 高分服务网格平台门户界面 

（a）环境信息 Web 页面                （b）环境信息服务接口示例

图 6.8 中国天气网环境信息页面及服务接口示例 
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图 6.9 高分服务网格平台监控系统主页 

图 6.9 展示了高分服务网格平台监控系统的主页，图中显示了高分服务网格

平台中各服务和系统的部署和运行情况。由图 6.9 可知，高分服务网格平台的服

务总数为 374 个，服务调用总次数已超过 3 万次。同时，监控系统中还记录了平

台中各类用户（管理员、服务提供者、服务请求者）的操作日志，以及平台中各

设备的运行状态，磁盘 IO 使用状态等，这有利于系统开发人员对系统进行实时

的维护和监控。 

图 6.9 中由智能化服务封装系统生成的高分相关服务数量为 128 个，涵盖土

地资源、基础卫星遥感影像、旅游气象、地理热力信息等多种类别，同时，系统

在高分服务网格平台生成了常用的第三方服务，如身份证信息查询服务，实时股

票查询服务等。这些高分服务网格平台中的 Web 应用数据采集服务的总调用次数

已超过 1 万次，总检索次数超过 1000 次，体现了面向 Web 应用的智能化服务封

装系统对国家级重大专项的一定程度的支撑作用，为相关行业用户的工作提供了

便利。 

6.4 本章小结 

本章对两种数据采集场景下的生成的服务及服务流程中涉及到相关算法进

行了测试，详细介绍了不同场景下测试环境的配置过程，测试了服务的准确性、

可达性及内部算法的准确率等指标，证明了各算法的有效性。最后，本章介绍了

在高分服务网格平台中使用智能化服务封装系统生成的高分相关服务的运行和

部署情况，体现了系统为相关行业用户提供的便利性。
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第7章 总结与展望 

7.1 全文总结 

本文针对 Web 应用中的数据采集任务，设计了一个面向 Web 应用的智能化

服务封装系统，使用户可以在没有任何编程经验的情况下，使用图形用户界面定

制化的设计和生成 Web 数据采集服务。本文的主要工作如下： 

（1）介绍了 Web 数据提取、Web 页面分块、Web 服务生成技术的相关工

作，以及将流程图转换为可执行程序技术的相关研究。 

（2）针对智能化服务封装系统涉及到的关键技术点进行介绍。 

（3）介绍了简单数据采集场景下系统的需求、设计与实现，对系统的整体

架构以及相关模块的实现进行了详细的介绍。 

（4）介绍了复杂数据采集场景下系统的需求、设计与实现，对系统的整体

架构以及相关模块中涉及的主要算法的实现细节进行了阐述。 

（5）通过中国地震台网地震信息采集案例和 58 同城房源信息采集案例，

展示了系统在简单数据采集场景和复杂数据采集场景下的操作流程和功能。 

（6）对两种场景下系统的功能进行了测试与分析，同时介绍了系统在高分

服务网格平台上封装的高分相关服务的运行和部署情况，证明了系统的高可用

性、高效性和可扩展性，以及对行业用户提供的便利性。 

7.2 未来展望 

面向 Web 应用的智能化服务封装系统中的部分功能是通过调用第三方的服

务来实现。为了让系统更具完备性，我们还可以在以下方面继续进行研究： 

（1）设计针对服务的知识库，并生成对应的知识图谱网络，以完成服务参

数名称的推理功能，提升参数含义分析模块的准确性。 

（2）基于机器学习技术，构建图形验证码识别模型，并实现对更多类型验

证码的处理，从而满足更多情况下的数据采集需求。 

（3）基于 Hadoop 技术构建分布式的数据采集系统，满足在云端进行大规

模的数据采集的需求，并解决高并发采集任务下的负载均衡问题。 

我们相信，通过不断的完善与改进，面向 Web 应用的智能化服务封装系统一

定可以满足各种类型的数据采集需求，从而帮助到各类具有数据采集需求的用户。
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