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摘　要　　针对目前中小机构对文件管理的需求，分析当前网盘存在的问题，设计研发一款操作便捷、管理有效的轻量级文件管理
系统。该系统采用标签技术对文件进行分类和检索，通过虚拟文件层和 ＳＨＡ１算法实现了文件去重和资源回收，利用分布式的版
本控制思想有效地解决了多用户情况下文件版本控制问题，保证了用户访问数据的一致性，实现了网络文件存储、文档协同修改、多

用户共享文件等功能。实际应用情况表明，系统能够有效地管理和共享文件，实现多用户协同工作，对重复文件能够自动检测和删

除，大大提高了存储资源和网络资源的利用率，降低了资源管理复杂度。
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０　引　言

信息技术的发展不仅推动了操作流程的自动化，也使机构

和个人积累了大量的电子文档。宽带网络的普及使得文件的下

载和分享变得快速而简便，但随之而来的问题是文件数量以指

数级增长，文件重复率显著增加。据ＩＤＣ报告显示［１，２］，２００５年
到２０２０年期间，数据总量将从１３０ＥＢ增长到４００００ＥＢ。如何
有效地管理这些海量数据，保护数据资产的安全和可靠，以及如

何快速、便捷的实现数据转移、存储和获取等，已经成为当前阶

段急需解决的现实问题［３］。

对中小型机构来说，文件管理是其信息管理的核心部分，低

效的文件管理将会导致工作效率低下，存储资源浪费，大大削减

其竞争力。目前，许多机构对文件管理不再局限于文件的存储

与分类查询，对文档的及时更新共享和协同修改合并也提出了

更多更高的要求，对于数据存储的实时性、安全性、可靠性和移

动性要求也越来越高。传统的文件管理系统已经不能很好地适

应用户的需求。

随着云计算云存储的发展，已经有很多网盘系统实现了文

件的存储和管理［４－６］。Ｄｒｏｐｂｏｘ［７］是Ｄｒｏｐｂｏｘ公司提供的在线存
储服务，用户可以存储并共享文件和文件夹。ＧｏｏｇｌｅＤｒｉｖｅ［８］是
Ｇｏｏｇｌｅ推出的在线同步存储服务，结合了文档在线编辑功能。
ＯｎｅＤｒｉｖｅ［９］是微软推出的网络硬盘及云服务，允许用户通过Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＡｃｃｏｕｎｔ来限制不同用户访问文件的权限。这些服务在
一定程度上可以帮助机构和个人管理文件，实现文件存储、同步

和分享等功能，但不能很好地支持多用户对同一文件的修改与

合并，实现协同工作。而且出于对隐私数据的安全性考虑，很多

组织机构和个人也难以接受将一些机密的文件存储在公共云存

储服务中。此外，从经济角度考虑，网盘价格昂贵，对中小机构

并非合适的选择。

为此，本文在综合分析中小机构需求和现有网盘技术的基

础上，开发了一款轻量级的、高效实用的网络文件管理系统。该

系统利用标签对文件进行多维度分类，使文件检索更加便捷高
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效；设计的轻量级虚拟文件层实现了文件的存储和排重，大大降

低了文件的冗余程度，节省了存储空间；借鉴Ｇｉｔ分布式的版本
控制思想解决了在多用户文件共享中的版本冲突、版本更新等

版本控制问题。

１　总体设计

系统整体框架如图１所示，该系统以基础网络存储为核心，
包含三个主要的功能模块，分别为标签模块、用户模块、共享

模块。

图１　系统整体框架

（１）基础网络存储模块用于提供基础的文件操作，提供全
文检索功能，还负责维护文件的历史版本，允许查询、删除或回

滚到某个历史版本。

（２）标签模块允许用户为文件添加任意数量的自定义或系
统推荐的标签。系统会根据标签使用频次和标签标注的文件数

量进行加权排序得出标签显示列表。系统提供标签检索文件的

功能。

（３）用户模块提供用户个人信息的基本维护和对外公开访
问的个人页面。用户可以查看公开共享的文件信息及下载次

数，还提供关注的功能。关注某用户后可以收到该用户新增共

享文件的通知，用户互相关注可以实现以小组形式的文件共享

与版本维护，实现灵活的共享。

（４）共享模块提供用户公开共享和私密共享两种方式。前
者由系统为用户创建公开共享链接并发送至用户选择的社交网

络中；后者用户可为共享添加密码。在共享版本管理中，用户可

以指定文件的分享对象，并设定是否接受更新推送，接受共享的

用户可以对共享文件做任意的修改，并使用系统中的更新推送

功能把版本更新推送给原文件的分享者，而分享者可以查看该

版本更新，并选择是否接受新版本覆盖自己的当前版本。

该系统以个人和小团队为服务对象、面向中小组织机构，致

力于对大量文件的存储管理进行优化，通过对流程和技术的改

进，解决了多用户对于文件分享以及版本维护等问题。与现有

网盘系统相比，具有如下优势：

（１）能有效地支持对文件的多分类管理，从而实现文件多
分支检索。

（２）支持多人共同维护文件版本，从而实现多人协同工作，
提高工作效率。

（３）不仅可以把文件公开分享到社交网络，还实现了小组
内指定访问权限式的共享。

２　关键技术

２．１　标签分类思想
传统的文件分类使用单一的维度对资源进行分类，文件访

问路径是唯一确定的，整个目录是一个树型结构。如果想要一

个文件同属于多个类别，那么就需要拷贝该资源到相应的目录

下，但这样造成了存储资源的浪费。

为了解决上述问题，受 Ｇｍａｉｌ邮箱系统标签式邮件管理和
国内外关于标签的最新研究思想的启发，将标签式分类思想引

入了文件管理系统中。通过标签对资源进行分类，每个资源可

以添加任意数量的标签，每个标签也能被用在任意数量的资源

上，资源和标签的关联是多对多的关系。文件访问路径不再唯

一，用户可以通过多条路径找到自己想要的资源。例如可以给

某电影资源加上“电影”、“爱情”、“喜剧”等标签。用户就可以

通过该电影的全部标签的任意非空子集作为条件检索到它。这

种标签分类的思想可以满足对同一个资源多维度分类的需求，

而无需额外创建资源的拷贝占用不必要的空间。

２．２　虚拟文件层的设计
传统的计算机文件系统利用文件和树形目录的抽象逻辑概

念来代替硬盘和光盘等物理设备的数据块概念，用户不必关心

数据实际存储地址，只需记住它所属的目录和文件名即可。

然而，这一做法在实际应用中表现出明显的不足。例如：用

户可以给同一个文件起完全不同的文件名称，这会导致一个文

件出现多个副本，造成存储资源的浪费和文件检索项过多而引

发的查询效率低下。有研究表明［１０，１１］，系统所保存的数据存在

大量冗余，并随着时间的推移，冗余程度会变得越来越严重，系

统可能要额外花费超过１０倍的存储空间和管理成本。因此，减
少冗余文件是降低系统存储和管理成本的必经途径。

为了解决上述问题，我们提出并实现了一种轻量级的虚拟

文件层（如图２所示），它包括文件信息层、文件索引层和文件
系统层。ＭＤ５和ＳＨＡ１是两种常用的根据文件内容产生哈希
值进行指纹识别以检测重复文件的方法［１２］。对于 ＭＤ５的１２８
位哈希值，在数据量为１０１８Ｂ情况下，发生单次冲突的概率为
１０－９。而对于１６０位的ＳＨＡ１哈希值，发生单次冲突的概率为
７×１０－１８。两种方法不仅抗冲突性较好，而且在普通硬件条件
下计算速度非常快，加州大学研究表明［１３］采用 ＳＨＡ１及 ＭＤ５
生成哈希索引的处理速度分别为８３ＭＢ／ｓ和２２７ＭＢ／ｓ。

图２　虚拟文件层示意图

本系统选用ＳＨＡ１生成文件的哈希值，然后将文件索引与
所有已存储的哈希值进行比较，如果检测到相同的索引值，则仅

将该文件信息指向重复文件的索引而不进行实际存储，否则存

储新的文件。该方法计算速度快，重复数据删除吞吐量高。

在上传文件过程中，本系统首先会计算该文件的 ＳＨＡ１
值，并在索引层中检索该 ＳＨＡ１值。如果没有找到，则新文件
会上传至服务器中，引用计数加１，并在文件信息层中添加一条
属于该用户的文件条目记录，这条记录包含文件的上传时间、文

件名和对应的文件哈希值等内容。如果找到，就直接将文件的

引用计数加１，并为上传用户添加新的文件条目记录，但指向原
来已经存在的文件。具体如流程１所述：
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流程１　用户上传文件
ＦｕｎｃｔｉｏｎＵｐｌｏａｄＦｉｌｅ（ＨｔｔｐＰｏｓｔｅｄＦｉｌｅｕｐｌｏａｄｆｉｌｅ，Ｕｓｅｒｕｓｅｒ１）｛
／／使用ＳＨＡ１计算文件的哈希值
Ｈａｓｈｖａｌｕｅ＝ＳＨＡ１（ｕｐｌｏａｄｆｉｌｅ）；
／／在索引层中检索是否已存在该哈希值
Ｉｆ（Ｃｈｅｃｋ（Ｈａｓｈｖａｌｕｅ）＝＝ｆａｌｓｅ）｛ ／／ｆａｌｓｅ表示不存在
　　ｉｎｔｃｏｕｎｔ＝０； ／／引用计数
　　Ａｄｄｕｐｌｏａｄｆｉｌｅｔｏｆｉｌｅｓｅｒｖｅｒ； ／／将文件上传至服务器中
　　ＡｄｄＨａｓｈｖａｌｕｅｔｏｉｎｄｅｘｌａｙｅｒ； ／／将哈希值加入到索引层中
／／为文件上传者增加一条文件条目记录
　　Ｃｒｅａｔｅａｒｅｃｏｒｄｆｏｒｔｈｅｕｓｅｒ１；
　　ｃｏｕｎｔ＋＋； ／／引用计数加１
｝ｅｌｓｅ｛ ／／ｔｒｕｅ表示文件已经存在，不再上传
／／为文件上传者增加一条文件条目记录
　　Ｃｒｅａｔｅａｒｅｃｏｒｄｆｏｒｔｈｅｕｓｅｒ１；
　　ｃｏｕｎｔ＋＋； ／／引用计数加１
　｝
｝

当用户执行删除文件操作时，系统首先会检测用户是否有

权限。如果有，则执行删除操作，如果没有，就提醒用户无权删

除该文件。在删除文件过程中，由于其他用户也可能指向该文

件，系统不应直接把底层对应的文件删除。因此，系统首先会计

算该文件的引用计数，如果引用计数不为零表明仍有文件信息

层记录引用该底层文件。执行删除操作时，就将引用计数减１，
并删除该用户指向该文件的文件条目；当引用计数为零时，就表

示已经没有引用记录，即可进行资源回收。具体流程如下所述：

流程２　用户删除文件
ＦｕｎｃｔｉｏｎＤｅｌｅｔｅＦｉｌｅ（ＨｔｔｐＤｅｌｅｔｅＦｉｌｅｄｅｌｅｔｅｆｉｌｅ，Ｕｓｅｒｕｓｅｒ２）｛
　　／／检测用户是否有删除文件的权限
　　Ｉｆ（Ｃｈｅｃｋ（ｄｅｌｅｔｅｆｉｌｅ，ｕｓｅｒ２）＝＝ｔｒｕｅ）｛ ／／ｔｒｕｅ表示用户有权限
　　　　Ｉｆ（ｄｅｌｅｔｅｆｉｌｅ．ｃｏｕｎｔ＞０）｛ ／／文件引用计数大于０
　　　　Ｄｅｌｅｔｅｆｉｌｅ．ｃｏｕｎｔ－－； ／／引用计数减１
　　　　／／删除ｕｓｅｒ２的文件条目记录
　　　　Ｄｅｌｅｔｅｔｈｅｒｅｃｏｒｄｏｆｕｓｅｒ２；
　　｝
　　Ｉｆ（ｄｅｌｅｔｅｆｉｌｅ．ｃｏｕｎｔ＝＝０）｛ ／／文件无用户引用
　　／／存储资源回收，删除索引层中该文件的哈希值
　　Ｄｅｌｅｔｅｄｅｌｅｔｅｆｉｌｅ，ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｒｅｓｏｕｒｃｅ；
　　Ｄｅｌｅｔｅｄｅｌｅｔｅｆｉｌｅ．Ｈａｓｈｖａｌｕｅｆｒｏｍｉｎｄｅｘｌａｙｅｒ；
　　｝
｝ｅｌｓｅ｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（“无权删除该文件”）； ／／提示用户无权限删除文件
　｝
｝

２．３　版本控制
版本控制ＶＣ（ＶｅｒｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ）［１４－１６］是用于追踪文件状态

变化的软件管理方法，常见于软件开发、数据同步等应用环境

中。目前，分布式版本控制系统被广泛运用于软件开发中，它不

仅有利于源文件的更新和共享，而且客户端可以完整备份服务

器中的数据，当服务器发生故障时，也可以从其他节点恢复

数据。

系统借鉴 Ｇｉｔ［１７］的分布式版本控制，实现文件追踪和多用
户协同工作，具体流程如图３所示。

图３　文件版本控制流程图

它的基本思想是将文件管理员的工作区作为中央仓库，允

许具有下载和修改文件权限的用户获取文件，并在自己的工作

区修改文件。用户可将修改后的文件提交给中央仓库。中央仓

库将以栈的形式保存每个用户提交后的文件版本信息。

在提交修改文件的过程中，如果用户基于中央仓库的文件

版本没有更新，用户可以直接提交修改后的文件。如果有更新，

那么用户就需要将其他用户的修改合并到自己的修改文件中，

并产生一个新的版本上传至中央仓库。

２．４　共享文件版本维护
共享文件在有了多个版本后会带来管理上的困难。其中一

个问题是允许用户共享的是文件的当前版本还是所有历史版

本。观察目前已有网盘系统，共享文件大多是创建共享时文件

的当前版本。接收共享的用户一般直接下载文件，或将文件转

存到自己的网盘空间再做修改，但是却无法跟原有用户或原文

件做互动。有部分网盘系统也有简单的私密群组共享功能，利

用简单的添加访问密码的方式来实现。但总的来说，并不能很

好地处理多用户和多个文件历史版本时的文件版本维护问题。

为解决这一问题，本系统借鉴了ＧｉｔＨｕｂ在处理多用户协同
开发以及代码版本控制时，使用的一种称为“ｆｏｒｋｐｕｌｌｒｅｑｕｅｓｔ”
的处理方法［１８］。当用户 Ａ在 Ｇｉｔｈｕｂ上共享了一个代码仓库，
用户Ｂ想要对其中的代码进行修改，必须通过“Ｆｏｒｋ”创建一份
完整的代码仓库拷贝到自己的存储空间。当用户 Ｂ对在自己
存储空间中的那一份代码拷贝做出修改后，可以向仓库的原作

者用户Ａ发起“ＰｕｌｌＲｅｑｕｅｓｔ”。用户Ａ接收到“ＰｕｌｌＲｅｑｕｅｓｔ”
之后可以查看用户Ｂ做出的改动，用户 Ａ可以选择是否接收该
改动，并且对于文本格式的代码文件，通常可以由系统自动合并

修改，合并修改后文件会往后推进一个版本。

受上述做法的启发，在文件共享的过程中，系统的文件版本

控制业务流程如图４所示。

图４　多用户文件分享中的版本控制流程图
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（１）用户Ａ选择共享某个文件的版本１给用户 Ｂ，系统会
以邮件方式发送推送消息通知用户Ｂ接收文件，用户Ｂ也可通
过登录系统查看用户Ａ发送的共享信息；

（２）用户Ａ在共享后对文件进行修改产生了版本２，而用
户Ｂ将文件版本１转存到自己的存储空间后进行修改，产生了
版本３和版本４；

（３）如果用户Ｂ选择把自己的修改更新推送给原用户 Ａ，
系统将会通过推送消息通知用户 Ａ接收该版本的更新，用户 Ａ
可以查看推送过来的新版本，并确认是否接收该版本；

（４）用户Ａ可以根据接收的用户 Ｂ的修改，将修改合并到
版本２中，产生新的文件版本５，此时系统会以消息推送通知用
户Ｂ，如果用户Ｂ确认接收文件的最新版本５，则两个用户间的
文件版本就同步了。

归纳来说，我们允许其他用户创建文件的分支版本到自己

的存储空间，修改之后允许用户向原文件提供者发送请求更新，

这样就可以较好地处理在多用户文件共享过程中出现的版本冲

突、版本更新等版本控制问题。

３　系统实现与测试

基于上述的研究和设计，我们使用 ＰＨＰ５．３．５语言在
Ｗｉｎｄｏｗｓ７Ｕｌｔｉｍａｔｅ环境下实现了该系统，后台数据库使用
Ｍｙｓｑｌ５．１，应用服务器为 Ａｐａｃｈｅ２．２．２５。前台开发框架为
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｖ３．１．１，ＪＱｕｅｒｙ１．１０．２，后台开发框架为 ＴｈｉｎｋＰＨＰ
３．１．３。整体界面如图５所示，支持文件上传，标签编辑，文件搜
索，用户信息维护等功能，主体部分用来显示文件列表，右击文

件列表中的文件，就能弹出与该文件相关的菜单，包括编辑标

签、重命名、删除文件、查看和编辑历史版本、分享文件的功能。

图５　个人文件管理界面

为了衡量系统整体的主观满意度，邀请了４０个用户对本系
统进行了为期一个月的试用和评估，他们对本系统进行了评分，

评分等级为１～５分，评分越高表示越满意，从图６中可以看出
用户对本系统整体评价还是比较高的，具有一定的实用价值。

图６　用户对系统整体评价

４　结　语

本文在基于个人和中小机构对文件存储管理的需求上，研

究和分析了现有一些网盘所存在的问题，设计并实现了一款适

合中小机构的基于标签的文件存储管理系统。该系统能够满足

用户对大量文件管理的需求，可以自由地上传下载文件，能够利

用标签对文件进行分类存储，能有效地对文件进行跟踪和版本

控制，用户之间可以通过互相共享文件并以小组的方式共同维

护文件的版本。

在接下来的工作中，将从以下几个方面继续完善该系统：

（１）利用分享文件的下载热度发展个性化推荐。系统可以
根据用户常用标签、常分享的文件的标签等给用户推荐文件。

（２）社会化协同标签编辑，可以通过分析其他用户对相似
文件添加的标签来做标签推荐，也允许用户邀请其他用户来协

同编辑某个文件的标签。

（３）搭建文件共享型社交网络，利用文件分享来聚集有相
近兴趣点的人群，提供更加便捷的用户通信交流及文件互通的

方式，加强用户之间的互动。
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图４　车身俯仰振动频率响应曲线

图５　前轴振动频率响应曲线

图６　后轴振动频率响应曲线图

４　结　语

本文利用振动力学理论，建立了无人战车四自由度的振动

模型，通过求解运动微分方程，得到战车系统的固有参数。同时

为同类其他车载武器的动力响应求解提供了方法的借鉴。

（１）提供求解系统的固有频率和主振型的数学解法及仿真
解法。从结果可以看出，二阶固频对车体俯仰运动的影响最大，

因此发射模式或者路面不平所带来的外力激励的频率要尽量避

开这四阶固有频率，来避免由于共振所带来的机械损坏以及对

射击精度的影响。

（２）提供求解系统频率响应函数的数学解法及仿真解法。
从图３和图４可以看出，前后轮在激励频率为７～９范围内极易
发生共振［８］。前轮的垂直振动和俯仰振动的幅度比后轮幅度

稍大；从图５和图６可以看出，由于前后悬架的型号一致，前轴
振动和后轴振动引起的频率响应非常相似。其中，前轴振动对

前轮的影响较大，后轴振动对后轮的影响较大。

参 考 文 献

［１］王良曦，王红岩．车辆动力学［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００８．
［２］谢官模．振动力学［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２０１１．
［３］ＷｉｌｌｉａｍＴＴｈｏｍｓｏｎ，ＭａｒｉｅＤｉｌｌｏｎＤａｈｌｅｈ．ＴｈｅｏｒｙｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＡｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．５ｔｈＥｄ．ＥｎｇｌｅｗｏｏｄＣｌｉｆｆ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，１９９７．
［４］全顺喜，王平，赵才有．车辆多体系统振动方程建立探讨［Ｊ］．振动

与冲击，２０１３，３２（１１）：１７３－１７７．
［５］余胜威．ＭＡＴＬＡＢ车辆工程应用实战［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，２０１４．
［６］ＳｉｎｇｉｒｅｓｕＳＲａｏ．机械振动［Ｍ］．４版．李欣业，张明路，译．北京：清

华大学出版社，２００９．
［７］李红波，薛亮，吴渝，等．展示车辆平顺性的虚拟仿真技术［Ｊ］．计

算机工程与设计，２０１２，３３（１０）：３９１８－３９２２．
［８］刘云，钱振东．路面平整度及车辆振动模型的研究综述［Ｊ］．公路

交通科技，２００８，２５（１）：


５１－５７．

（上接第７５页）
［１６］张莲，李京，刘炜清．云同步系统中采用增量存储的版本控制技术

研究［Ｊ］．小型微型计算机系统，２０１５，３６（３）：４２７ ４３２．
［１７］ＬｏｅｌｉｇｅｒＪ，ＭｃｃｕｌｌｏｕｇｈＭ．ＶｅｒｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈＧｉｔ［Ｊ］．ＯｒｅｉｌｌｙＭｅｄｉａ，

２０１２：３６５ ３８２．
［１８］ＤａｂｂｉｓｈＬ，ＳｔｕａｒｔＣ，ＴｓａｙＪ，ｅｔａｌ．ＳｏｃｉａｌｃｏｄｉｎｇｉｎＧｉｔＨｕｂ：ｔｒａｎｓｐａｒｅｎ

ｃｙａｎｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｉｎａｎｏｐｅｎｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ［Ｃ］／／ＩｎＣＳＣＷ．
２０１２：


１２７７ １２８６．

（上接第８３页）
库进行有限元计算流程管理的思路。该思路将复杂条件下水工

有限元计算流程关联起来，以期节省工作时间、提高工作效率。

根据编制的管理程序的实际运用情况可以得出：进行复杂条件

下水工有限元计算的管理，对于计算的效率与成功率都有显著

的改善。

为实现复杂条件下水工有限元计算流程管理程序的编制，

除了需要水工有限元计算必要的知识外，还需要一定的Ｃ＋＋语
言基础以及对前处理、后处理软件的熟悉。这就要求编写者具

有一定的跨学科知识基础。后续的研究工作需要弱化对界面编

程语言的要求，并且强化程序的可移植性，以期实现一个管理程

序可以集成多种复杂条件下的水工有限元计算流程。
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