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摘 要: 遥感数据是目前常用的空间数据，管理和查看遥感数据是各类地理信息系统的核心功能之一。其中，通

过列表实现数据的分组管理以及通过时间轴实现数据的多时相展示是该类系统重要的遥感数据管理和查看方

法。同时，通过浏览器对大量数据进行管理，会出现页面卡顿的现象。而通过多次执行 JavaScript 来修改 DOM，

是造成浏览器渲染速度慢、页面卡顿的重要原因。本文通过 Vue．js 框架中的虚拟 DOM 技术，有效地减少了对空

间数据列表的 DOM 操作。并通过对比实验，说明了当需要发生大量 DOM 操作时，Vue．js 框架具有更快的渲染速

度，进而有效地解决了页面的卡顿问题。
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Abstract: Remote sensing data is currently commonly used spatial data． Managing and viewing remote sensing data is one of the core
functions of various geographic information systems． Among them，group management of data through lists and multi－temporal display
of data through time axis are important remote sensing data management and viewing methods of this type of system． At the same time，

a large amount of data is managed through a browser，and a page freeze occurs． Modifying the DOM by executing JavaScript multiple
times is an important reason for slow browser rendering and page freezes． This article effectively reduces the DOM operation on the spa-
tial data list through the virtual DOM technology in the Vue．js framework． And through comparative experiments，it shows that when a
large number of DOM operations need to occur，the Vue．js framework has faster rendering speed，and then effectively solves the prob-
lem of page freezes．
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0 引 言

随着航天技术及传感器技术的发展，遥感图像在空

间分辨率、时间分辨率、光谱分辨率上都有了较大的提

升［1］。同时，遥感图像具有拍摄范围广、获取信息快、周

期短等特点，是目前常用的对地观测手段。为了方便用



户查看自己的遥感数据，开发了一套以管理和展示数据

为主的遥感数据展示平台。
使用平台的过程中，频繁地检索和查看数据会使浏

览器产生大量的 DOM( Document Object Model，文档对象

模型) 操作。DOM 是页面上数据和结构的一个树形表示，

过多的 DOM 操作会占用浏览器资源，影响渲染速度，导

致页面卡顿。因此，本文对虚拟 DOM 技术进行研究和分

析，并通过引入 Vue．js 框架实现基于虚拟 DOM 的空间列

表渲染过程。

1 Vue．js 框架介绍

Vue．js 是 2014 年国内出现的一款用于构建用户界面

的轻量级渐进式框架，是目前三大主流前端框架之一。
Vue．js 的核心部分体量小，使用者可以根据项目需要任意

添加独立的功能模块或库［2］。该框架核心优势如下:

1) MVVM 模式

一直以来，MVC 模式是应用最为广泛的软件架构之

一。按照功能，该 模 式 将 整 个 前 端 框 架 分 为 Model ( 模

型) 、Controller( 控制器) 和 View( 视图) 。控制器负责模型

和视图之间的数据处理和传输［3］。随着浏览器性能的提

升，前端项目越来越大，数据结构越来越复杂，后台返回

的数据可以直接在页面上显示的情况越来越少，所以在

MVC 模式的基础上，增加数据解析过程，便形成了 MVVM
模式，即 Model－View－ViewModel。

这种模式使后台数据适合页面展示的同时，也保证

了通过页面修改的数据能够及时反馈给服务器。该模式

可以有效地提升开发效率，同时也为数据双向绑定提供

了可能。
2) 数据双向绑定

直观来说，数据双向绑定就是将页面元素的值和 JS
变量进行绑定［4］。JS 变量的改变会导致页面重新渲染，

页面元素的改变也会导致 JS 变量的修改［5］。这样一来，

就可以将操作 DOM 转变为修改 JS 变量，进而减少了对

DOM 的直接操作，可以有效减少代码量。面对复杂的页

面交互，这种方式会让代码逻辑变得更加清晰，降低开发

难度，同时更易于后期维护。
3) 组件化

组件化是 Vue．js 的核心思想之一。框架将前端项目

映射为一棵组件树，每个页面可以是一个组件，页面上每

个独立的可视、可交互区域也视为一个组件，并且每个组

件都有用来处理数据的 ViewModel［6］。这种模式就为组

件重用提供了支持。基于 Vue．js 开发的前端项目可以视

为由多个组件组合而成，这些组件可以重复使用，可以单

独维护，独立测试，有利于降低耦合度，提高开发质量［7］。
4) 虚拟 DOM
页面一般由多个元素组合嵌套构成，一个元素的改

变会导致相关联的节点发生变化，页面越复杂，这种关联

的变化就越多［8］。频繁地修改页面布局，使浏览器容易

出现明显的卡顿［9］。Vue．js 采用了虚拟 DOM 技术。虚拟

DOM 是与真实 DOM 对应的一种树状数据结构，每一个节

点都是一个 JS 对象，同时每个节点也都具有一系列属性，

是真实 DOM 的一种抽象表示［10］。所有的 DOM 操作都会

先在虚拟 DOM 上执行，并通过 DIFF 算法定位到实际需

要更新的节点，最后在页面中进行局部渲染。
虚拟 DOM 有如下优势:

①虚拟 DOM 以 JS 对象为基础，不依赖正式平台环

境，具有跨平台能力［11］。
②由于 JS 的执行速度远高于 DOM 操作，所以通过比

较修改前后的虚拟 DOM，可以计算出真正需要更新的节

点，最大限度地减少 DOM 操作，显著地提高了渲染效率。
③在大量的、频繁的数据更新下，虚拟 DOM 能够进

行合理高效的更新。

2 DIFF 算法介绍

因为 DIFF 算法能够计算两个具有树型结构的数据

差异，所以 Vue． js 引入了该算法处理具有树型结构的虚

拟 DOM，并利用算法比较出虚拟 DOM 在修改前后的不

同［12］。为了提升计算效率，Vue．js 去掉了 DIFF 算法中循

环遍历每一级节点的操作，只保留同级比较过程。如图 1
所示，虚拟 DOM 的节点 C 发生了变化，传统 DIFF 算法会

继续比较节点 C 和节点 G 的子节点，保留相同的子节点

并修改子节点的指针，指向新生成的节点 G。而 Vue．js 实

现的 DIFF 算法只保留同级比较过程，发现节点 C 改变

后，不再比较节点 C 和节点 G 的子节点是否相同，在真实

DOM 树中，直接删除节点 C 及其子节点，然后重新生成节

点 G、节点 D 和节点 E。通过这种策略，DIFF 算法的复杂

度从 O( n3 ) 降到 O( n) ［13］。同时，算法在判断两个节点是

否相同时，并不要求属性完全相同，只要节点类型相同，

就认为是相同的节点，从而最大限度地实现节点复用，减

少 DOM 移动。

图 1 Vue．js 中 DIFF 算法的对比方式

Fig．1 Comparison of DIFF algorithm in Vue．js

算法的具体流程如下:

1) 利用 JS 对象结构表示 DOM 树，并用此树构建真正

的 DOM 树，随后插到页面文档中［14］;

2) 当状态变更时，重新构造一棵新的对象树;

3) 对 新 的 树 和 旧 的 树 进 行 比 较，记 录 两 棵 树 的

差异［15］;

4) 把所记录的差异应用到真正的 DOM 树上，完成视

图更新。
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3 实 验

为了实际验证虚拟 DOM 技术的有效性，本节将通过

统计页面改变到渲染结束的所需时间来对比虚拟 DOM
和 JS 的渲染速度。实验环境见表 1。

表 1 实验环境

Tab．1 Experimental environment

环境 版本 /类型

系统 Windows10 64 位

CPU i7－8700

内存 16G

浏览器版本 谷歌浏览器 80．0．3987．149( 正式版本) ( 64 位)

编译器版本 IntelliJ IDEA2019 编译器

JS 版本 ECMAScript 5

Vue．js 版本 Vue 2．5．2

统计渲染耗时工具 谷歌浏览器 Performance 调试模块

在各类地理信息系统中，数据的分组展示以及列表

切换是最常用的两个功能，也是 DOM 操作较多的两个功

能。本文利用＜ul＞标签和一组＜li＞模拟类似的页面布局，

当 li 节点发生增、删、改操作时，统计 Vue．js 和 JS 的渲染

速度。
页面布局代码如下:

＜div class=" contain" id=" contain" ＞
＜div class=" item_left" ＞
＜div class=" item_top" ＞
＜span id=" title" ＞start＜ /span＞
＜button onclick=" addDom( ) ; " ＞添加节点＜ /button＞
＜ button onclick = " changeDom ( ) ; " ＞ 修 改 节 点 ＜ /

button＞
＜button onclick=" deleteDom( ) " ＞删除节点＜ /button＞
＜ /div＞
＜div class=" item_middle" ＞
＜ul id=" uldom" ＞
＜! －－添加节点的位置－－＞
＜li＞节点 1＜ / li＞
＜li＞节点 2＜ / li＞
＜li＞节点 3＜ / li＞
＜ /ul＞
＜ /div＞
＜div class=" item_bottom" ＞＜ /div＞
＜ /div＞
＜div class=" item_right" ＞＜ /div＞
＜ /div＞
设计以下 3 个实验，分别对 ul 节点的 li 子节点执行

增、删、改操作，其中将 ul 节点记为" ul－target"。

3．1 增加节点数量
实验流程如下:

1) 在 ul－ target 中初始化 50 个 li 节点，完成页面初

始化;

2) 分别执行 JS 代码和 Vue．js 代码，实现向 ul－target
追加 n 个 li 节点，记录页面的渲染时间，( n= 50，100，200，

500，1 000) ;

3) 重复步骤 2) ，计算不同 n 值下，执行 JS 代码和

Vue．js 代码的页面平均渲染时间。
实验结果见表 2。由此实验可知，随着新增节点数量

的不断增加，Vue．js 的效率更高( 如图 2 所示) 。

表 2 增加节点耗时

Tab．2 Increase node time

n( 个) JS 耗时( ms) Vue．js 耗时( ms)

50 7．67 1．44

100 16．68 2．2

200 36．78 3．76

500 131．22 8．9

1 000 393．45 17．66

图 2 增加节点耗时折线图

Fig．2 Add node time－consuming line chart

3．2 删除节点

实验流程如下:

1) 在 ul－target 中初始化 1 000 个 li 节点，完成页面初

始化;

2) 生成随机数组 list，表示需要删除的节点。数组长

度为 n( n= 10，50，100，200，500) ，数组中任意一项 listi 满

足 0≤listi＜1 000 且 listi∈Z;

3) 分别执行 JS 代码和 Vue． js 代码，根据 list 中保存

的下标删除对应节点，并记录页面的渲染时间;

4) 重复步骤 3) ，计算不同 n 值下，执行 JS 代码和

Vue．js 代码的页面平均渲染时间;

实验结果见表 3。由此实验可知，随着删除节点数量

的增加，Vue．js 的效率更高( 如图 3 所示) 。
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表 3 删除节点耗时

Tab．3 Deleting node time

n( 个) JS 耗时( ms) Vue．js 耗时( ms)

10 8．04 10．61

50 30．86 13．8

100 58．63 13．19

200 106．08 12．04

500 222．45 7．72

图 3 删除节点耗时折线图

Fig．3 Delete node time consuming line chart

3．3 修改节点
实验流程如下:

1) 在 ul－target 中初始化 1 000 个 li 节点，完成页面初

始化;

2) 生成随机数组 list，表示需要修改的节点。数组长

度为 n( n= 10，50，100，200，500) ，数组中任意一项 listi 满

足 0≤listi＜1000 且 listi∈Z;

3) 分别执行 JS 代码和 Vue． js 代码，根据 list 中保存

的下标修改对应节点，并记录页面的渲染时间;

4) 重复步骤 3) ，计算不同 n 值下，执行 JS 代码和

Vue．js 代码的页面平均渲染时间;

实验结果见表 4。由此实验可知，随着修改节点数量

的增加，JS 的耗时远高于 Vue．js，但是在 n 比较小时，JS 的

效率更高，说明页面存在大量修改 DOM 操作时，Vue．js 效

率更高( 如图 4 所示) 。

表 4 修改节点耗时

Tab．4 Time consuming to modify nodes

n( 个) JS 耗时( ms) Vue．js 耗时( ms)

10 6．35 13．83

50 27．61 14．641

100 55．94 15．16

200 208．97 15．14

500 270．38 15．31

图 4 修改节点耗时折线图

Fig．4 Modify node time consuming line chart

以上 3 组对比实验说明，当页面出现较多的 DOM 操

作时，Vue．js 的渲染速度更快。在修改操作较少时，JS 的

渲染速度略高于 Vue．js。在地理信息平台的开发过程中，

利用 Vue． js 框架对空间数据列表进行了重写，解决了列

表切换时页面卡顿的问题。

4 结束语

空间数据列表是各类地理信息平台的核心模块［16］。
该模块包含切换列表和显示隐藏数据等需要频繁调整

DOM 的操作。由于操作 DOM 会占用浏览器资源，影响渲

染速度，所以随着数据增加，空间数据列表模块会变得

卡顿。
本文选择虚拟 DOM 技术对空间数据列表模块进行

优化。在页面发生频繁改动时，虚拟 DOM 能够高效地定

位需要修改的节点并完成渲染。因此，虚拟 DOM 是一种

提升渲染速度的有效手段。在实际开发过程中，Vue．js 框

架解决了因 DOM 操作过多导致页面卡顿的问题。
通过 JS 和 Vue．js 的混合使用，笔者对框架有了新的

理解。虚拟 DOM 是 Vue．js 框架的一种机制，在渲染速度

方面的优势并不能说明 Vue．js 绝对优于 JS。在实际项目

开发过程中，要根据业务需求选择适合的技术手段［17］。
若只是一个简单的静态展示页，原生的 JS 更具优势; 若项

目涉及复杂的用户交互，则包括页面渲染速度、团队配

合、代码质量、开发成本等方面 Vue．js 更具优势。
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为了从数据上更加精确地定位粗差，将高频信息 d1
中的小波系数提取出来，求其标准差，并以 3 倍标准差为

限值。若小波系数的绝对值超过 3 倍标准差即初步认定

原始数据在该位置可能为粗差点，若小波系数小于 3 倍中

误差，即认定该位置为正常值。经计算 d1 中的标准差 σ
= 0．014 mm，3σ= 0．042 mm，将 d1 中每一个系数的绝对值

与 3σ 对比，探测结果见表 3。

表 3 粗差探测初步结果

Tab．3 Preliminary results of gross error detection
点号 118 119 320 321 476 477 530 531 768 769

突变绝对值 mm 0．094 4 0．089 0 0．096 5 0．092 5 0．103 1 0．099 6 0．087 3 0．080 6 0．107 9 0．101 2
点号 910 911 1 098 1 099 1 158 1 159 1 560 1 561 1 788 1 789

突变绝对值 mm 0．122 7 0．117 2 0．082 5 0．078 5 0．113 5 0．126 9 0．093 2 0．086 6 0．084 2 0．093 0

由表 3 可以看出，经过 db4 小波 4 尺度分解后，所有

加入的粗差点均被成功探测出，但由于粗差点数据会对

其后一个位置的数据产生影响，因此，每个粗差点后一个

数据对应的 d1 小波系数也超过了 ，在粗差判定上要考虑

到这一点。通过实验可以看出，激光跟踪仪动态测量数

据在经过小波变换后，我们可以明显地看到数据的高频

部分与低频部分，了解不同频率内数据细节变化的特点。
对于存在粗差的数据，小波系数存在明显的突变，可以迅

速、直观地定位粗差。

4 结束语

本文针对激光跟踪仪动态测量数据粗差探测这一传

统问题，结合已在其他工程领域被广泛使用的基于小波

变换的粗差剔除方法，提出了适合于激光跟踪仪动态测

量数据的小波变换粗差剔除方法，并结合实际实验数据

对其效果进行了验证。实验结果表明:

1) 通过小波变换从频域和时域综合角度对激光跟踪

仪动态测量数据进行处理，可以明显地观测到粗差的存

在并进行定位，且该方法不需要获取观测数据先验信息，

操作简单，提高了粗差探测工作的有效性。
2) 由于从时域和频域综合角度考察数据，该方法可

以避免数据量过大时的处理效率问题，尤其适合于高采

样率下的激光跟踪仪动态测量所得的海量数据。
需要说明的是，本文所采用数据是在较好的实验室

条件下测量所得，其数据中并不真实存在粗差，为了验证

该方法的普适性，后续还将利用该方法对真实的工程数

据进行处理。
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