气体通量分析 Web API 系统项目说明文档
1. 项目概述
GasFlux 是一个基于 Flask 构建的气体通量分析 Web API 系统。该系统专为处理无人机或飞行器采集的气体浓度数据而设计，支持计算 CO₂、CH₄ 等温室气体的通量。
2. 核心功能
2.1 数据处理
· 数据预处理：解析 Excel/CSV 文件，进行数据验证与清洗。
· 背景校正：集成 FastChrom 算法，实现智能背景扣除。
· 空间插值：采用克里金 (Kriging) 插值算法，支持多种半变异函数模型。
· 通量计算：基于质量平衡法进行气体通量计算。
2.2 Web API 服务
· RESTful API：提供完整的 HTTP API 接口。
· 异步处理：支持大文件的后台异步处理。
· 实时监控：提供任务状态的实时查询与进度跟踪。
· 文件管理：实现文件的上传、处理与下载自动化管理。
2.3 安全与认证
· API 密钥认证：内置安全的密钥管理系统。
· 权限控制：支持基于不同范围的 API 访问权限控制。
· 引导密钥：提供初始管理员密钥配置功能。
2.4 自动维护
· 任务清理：自动清理过期的任务和相关文件。
· 存储管理：智能管理磁盘存储空间。
· 日志记录：完整的操作日志与系统性能监控。
3. 技术架构
3.1 后端技术栈
· 框架：Flask (Python Web 框架)
· 数据库：SQLite (用于存储任务状态和系统配置)
· 部署：Waitress (用于生产环境的 WSGI 服务器)
· 认证：自定义的 API 密钥认证系统
3.2 数据处理引擎
· 核心算法：GasFlux 气体通量分析引擎
· 输入数据格式：Excel, CSV, YAML 配置文件
· 输出格式：CSV 数据文件, HTML 报告, PNG 格式图表
3.3 前端界面
· Web 控制台：内置基于 HTML/CSS/JavaScript 的管理界面。
· API 客户端：支持 cURL、Python requests 等多种客户端工具。
· 状态更新：通过轮询机制实现 WebSocket 风格的任务状态实时更新。
4. 快速开始指南
打开GasFluxAPI.exe
# 服务成功启动后，可通过浏览器访问：http://localhost:5001
4.1 使用 API 示例
bash
# 使用 curl 命令上传文件进行处理
curl -X POST \
  -H "X-API-Key: your-api-key-here" \
  -F "file=@your_data_file.xlsx" \
  http://localhost:5001/upload
5. 配置文件详解
5.1 主配置文件 (gasflux.ini)
这是一个 INI 格式的全局配置文件，控制系统服务器、路径、安全、性能等核心行为。文件按功能模块分节。
（1） [server] - 服务器配置
	参数
	示例值
	说明与用途

	host
	0.0.0.0
	服务器监听地址。0.0.0.0 表示监听所有网络接口，允许外部访问。

	port
	5001
	服务器监听端口号。

	debug
	false
	调试模式开关。生产环境必须设置为 false，以确保安全与性能。

	base_url
	http://localhost:5001
	服务的基础 URL，用于生成完整的文件下载链接。


（2） [paths] - 文件路径配置
	参数
	示例值
	说明与用途

	uploads
	./web_api_data/uploads
	用户上传文件的存储目录。

	outputs
	./web_api_data/outputs
	系统处理结果的输出目录。


（3） [limits] - 系统限制配置
	参数
	示例值
	说明与用途

	max_content_length
	104857600
	允许上传的单个文件最大体积（单位：字节）。默认值为 100 MB。


（4） [logging] - 日志系统配置
	参数
	示例值
	说明与用途

	level
	INFO
	日志记录级别。可选值：DEBUG, INFO, WARNING, ERROR, CRITICAL。级别递增，过滤更严格。

	file
	logs/gasflux_api.log
	日志文件输出的存储路径。


（5） [security] - 安全配置
	参数
	示例值
	说明与用途

	admin_bootstrap_key
	bootstrap_key_2024
	管理员引导密钥。用于首次启动系统时创建初始的 API 密钥，应在初始化后更改为强密码。


（6） [cleanup] - 自动清理配置
	参数
	示例值
	说明与用途

	task_cleanup_interval
	30
	自动清理任务被触发的检查间隔时间（单位：秒）。

	max_task_age
	86400
	任务记录在系统中的最大存活时间（单位：秒），默认 24 小时。

	successful_task_cleanup_age
	60
	成功完成的任务，在结束后保留的时间（单位：秒），默认 1 分钟后清理。

	failed_task_cleanup_age
	60
	失败的任务，在结束后保留的时间（单位：秒），默认 1 分钟后清理。

	janitor_dry_run
	false
	清理预演模式。设为 true 时，系统仅记录待清理项而不实际删除，用于验证清理策略。


（7） [performance] - 性能调优配置
	参数
	示例值
	说明与用途

	threads
	8
	数据处理引擎使用的最大工作线程数。

	connection_limit
	100
	服务器支持的最大并发连接数。

	channel_timeout
	300
	处理通道的超时时间（单位：秒）。


（8） [database] - 数据库配置
	参数
	示例值
	说明与用途

	path
	(空)
	SQLite 数据库文件的存储路径。若为空，则使用系统默认路径。


（9） [api_keys] - API密钥存储配置
	参数
	示例值
	说明与用途

	persist_backend
	sqlite
	API 密钥的存储后端。目前仅支持 sqlite。



5.2 处理配置文件 (gasflux_config.yaml)
这是一个 YAML 格式的配置文件，专门控制气体通量数据处理的算法、参数与策略。
（1）数据验证配置 (required_cols)
定义输入数据中必需包含的列及其有效的数值范围，用于数据清洗和验证。
yaml
required_cols:
  latitude: [-90, 90]      # 纬度，有效范围：-90 至 90 度。
  longitude: [-180, 180]   # 经度，有效范围：-180 至 180 度。
  height_ato: [-200, 500]  # 相对于起飞点的高度（米）。
  windspeed: [0, 50]       # 风速，有效范围：0 至 50 米/秒。
  winddir: [0, 360]        # 风向，有效范围：0 至 360 度。
  temperature: [-50, 60]   # 温度，有效范围：-50 至 60 摄氏度。
  pressure: [900, 1100]    # 大气压，有效范围：900 至 1100 百帕。
（2） 气体类型配置 (gases)
定义系统需要处理的气体种类及其预期的浓度范围（单位：ppm）。用于识别和过滤异常值。
yaml
gases:
  ch4: [1.5, 500]    # 甲烷 (Methane)
  co2: [300, 5000]   # 二氧化碳 (Carbon Dioxide)
  c2h6: [-0.5, 10]   # 乙烷 (Ethane)
（3）处理策略配置 (strategies)
选择数据处理各阶段所使用的核心算法与模式。
yaml
strategies:
  background: "algorithm"   # 背景校正方法。当前仅支持 “algorithm”（算法扣除）。
  sensor: "insitu"         # 传感器类型。当前仅支持 “insitu”（原位传感器）。
  spatial: "curtain"       # 空间处理模式。可选 “curtain”（幕布式，适用于航线）或 “spiral”（螺旋式，适用于盘旋）。
  interpolation: "kriging" # 空间插值方法。当前仅支持 “kriging”（克里金插值法）。
（4） 背景校正算法设置 (algorithmic_baseline_settings)
配置四种可选背景扣除算法的详细参数。
yaml
algorithmic_baseline_settings:
  algorithm: fastchrom  # 指定默认使用的算法。可选：fastchrom, fabc, dietrich, golotvin

  # FastChrom 算法参数（适用于快速色谱峰分析）
  fastchrom:
    half_window: 6          # 滑动窗口的半宽大小。
    threshold: "custom"     # 峰值检测的阈值类型。
    min_fwhm: ~            # 峰值的最小半高全宽。‘~’ 代表由算法自动确定。
    interp_half_window: 3  # 插值窗口的半宽。
    smooth_half_window: 3  # 平滑窗口的半宽。
    weights: ~             # 权重参数，自动确定。
    max_iter: 100          # 算法最大迭代次数。
    min_length: 2          # 可接受背景段的最小长度。

  # FABC (Fully Automatic Baseline Correction) 算法参数
  fabc:
    lam: 10000             # 平滑度惩罚因子。值越大，拟合的背景线越平滑。
    scale: 10              # 与色谱峰宽度相关的尺度参数。
    diff_order: 2          # 用于计算惩罚项的微分阶数。

  # Dietrich 算法参数（基于多项式拟合）
  dietrich:
    poly_order: 5          # 拟合背景线的多项式阶数。
    smooth_half_window: 5  # 数据预处理平滑窗口的半宽。

  # Golotvin 算法参数（分段基线校正）
  golotvin:
    half_window: 2         # 用于局部统计的半窗口大小。
    sections: 10           # 将数据分割的段数。
（5） 半变异函数设置 (semivariogram_settings)
配置克里金插值法中用于描述空间相关性的半变异函数模型。
yaml
semivariogram_settings:
  model: spherical     # 半变异函数模型。可选：spherical (球状), exponential (指数), gaussian (高斯)。
  estimator: cressie   # 变异函数估计方法。常用 `cressie` 或 `matheron`。
  n_lags: 20          # 将距离分成的“滞后”组数。
  bin_func: even      # 距离分箱方法。`even` 为等间距，`uniform` 为等数量样本。
  fit_method: lm      # 模型拟合方法。`lm` 为最小二乘法，`ml` 为最大似然法。
  maxlag: 100         # 计算变异函数时考虑的最大滞后距离（单位：米）。
  tolerance: 10       # 方向容差（单位：度），用于各向同性假设。
  azimuth: 0          # 主要方向的角度（单位：度）。0 度表示正东方向。
  bandwidth: 20       # 方向搜索的带宽（单位：米）。
（6） 普通克里金插值设置 (ordinary_kriging_settings)
配置插值计算过程的参数。
yaml
ordinary_kriging_settings:
  min_points: 3         # 插值时使用的最少已知点数量。
  max_points: 100       # 插值时使用的最多已知点数量。
  grid_resolution: 500  # 输出插值网格的分辨率（单位：米）。
  min_nodes: 10         # 生成变异函数模型所需的最少数据点（节点）数。
  y_min: ~             # 手动设置插值网格Y轴的最小值。‘~’ 代表根据数据自动计算。
  cut_ground: True     # 是否自动剔除地面以下（如 height_agl < 0）的数据点。需要数据中包含 `height_agl` 列。

6. API 接口列表
6.1 核心业务接口
· POST /upload - 上传文件并启动处理任务
· GET /task/{task_id} - 查询指定任务的状态与结果
· GET /download/{path} - 下载处理生成的文件
· GET /health - 系统健康状态检查
6.2 系统管理接口
· POST /api-keys - 创建新的 API 访问密钥
· GET /api-keys - 列出所有已创建的 API 密钥
· DELETE /api-keys/{key_id} - 撤销指定的 API 密钥
6.3 系统监控接口
· GET /stats - 获取系统运行时统计信息
· GET /config - 查看当前系统配置
7. 常见问题解答 (FAQ)
	问题
	解答

	如何创建 API 密钥？
	运行 curl -X POST "http://localhost:5001/api-keys" ^  -H "Content-Type: application/json" ^  -H "X-Admin-Bootstrap-Key: bootstrap_key_2024" ^  -d "{\"description\":\"web\",\"scopes\":\"*\"}"

	如何查看任务处理状态？
	调用 GET /task/{task_id} API 接口，或在 Web 管理控制台中查看对应任务。

	如何修改自动清理策略？
	编辑 gasflux.ini 配置文件中 [cleanup] 章节下的相关参数。

	系统支持分析哪些气体？
	目前主要支持 CO₂、CH₄ 等温室气体，可通过修改配置文件扩展支持的气体类型。



