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中文摘要 
 

近年来，随着观测设备和观测技术的发展，天文数据呈现爆炸式的增长，而

计算机网络技术的快速发展又为这些海量天文数据的共享提供了有力的技术支

持，因此，将天文学和计算机技术融合在一起的“虚拟天文台”便应运而生，使

得人们突破时间和空间的限制获得丰富的天文数据资源成为可能。 

然而，在虚拟天文台环境下，如何对海量数据进行有效存储成为一个亟待解

决的问题；同时，如何对海量数据进行快速有效的访问，也是关系到虚拟天文台

服务能力的重要课题。 

本文以中国虚拟天文台为背景，研究海量天文数据的存储和访问技术。首先，

对当前主要的存储技术进行综合分析和比较，结合虚拟天文台对海量数据的存储

需求，设计了中国虚拟天文台的数据存储方案，并对该方案进行评价。然后，针

对天文数据的存储特点，分析当前天文数据的访问现状，提出了海量天文数据的

高效访问方案，对该方案进行详细论述并验证其可行性，在此基础上，提出了适

应于该方案的海量天文数据分层模型。最后，在对海量天文数据的存储和高效访

问研究的基础上，具体设计并实现了一套天文数据归档管理系统——FitHAS，该

系统能够屏蔽不同 FITS文件的差异，向用户提供统一的接口，并能对大量的 FITS

文件进行快速有效的访问和方便的管理。 

本文在理论上具有一定创新，研究成果已经在中国虚拟天文台的建设中得到

应用。实际效果证明，本文提出的存储和高效访问方案以及在此基础上实现的

FitHAS 天文数据归档管理系统可以有效满足中国虚拟天文台对于海量数据存储

和访问的需求，同时具有很强的可扩展性。 
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ABSTRACT 
 

In recent years, as the development of observation equipment and technique, 

astronomical data has showed explosive growth, and rapid development of computer 

network has provided strong technical support to share massive astronomical data, 

thus "Virtual Observatory" which integrates astronomy and computer technology 

emerges as the times require, which makes breaking through restriction of time and space 

to access a wealth of astronomical data resources possible. 

However, in the Virtual Observatory environment, how to conduct mass data 

storage effectively has become a serious problem. In addition, how to access massive 

data quickly and efficiently is an important issue related to the service ability of 

Virtual Observatory. 

This paper researches on massive astronomical data storage and efficient access 

technology, based on China-VO project. First, based on analysis and comparasion of 

popular storage techniques, in combination of massive data storage requirements of 

Virtual Observatory, storage scheme of China-VO is proposed, with evaluation. Then, 

in according to the characteristics of astronomical data storage, current existing 

astronomical data access technology is analyzed and effective access scheme of 

massive astronomical data is introduced and discussed in detail, with verification of 

its feasibility. On this basis, massive astronomical data layer model adapted to the 

scheme is introduced. Finally, on the basis of study on storage and efficient access of 

massive astronomical data, FitHAS, an astronomical data storage management system, 

is designed and implemented, which is capable of shielding differences between FITS 

documents and providing a uniform interface to user, as well as efficiently accessing 

and conveniently managing large number of FITS files. 

With some theoretical innovation, the achievements of this paper has been 

applied in the construction of China-VO. Actual results prove that the storage and 

efficient accessing scheme presented in this paper, as well as the FitHAS system 

achieved on this basis, can effectively meet the China-VO requirement for massive 

data storage and access, while gaining strong scalability. 

 
KEY WORDS：Virtual Observatory, Massive data, Storage, FITS, SAN 
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第一章 绪论 

第一章 绪论 

1.1 课题的提出 

天文学是一门古老而又始终随着时代进步而发展的学科。作为一门以观测为

基础的学科，它离不开观测数据的积累[1]。这些资源在早期科技还不十分发达的

时代，只能靠人们凭肉眼或者利用有限的观测设备去观测获取，数量上十分有限，

而且在地理上的分散性也使得科学家们很难共同享有这些数据。后来随着观测设

备和观测技术的发展，天文观测的数据收集能力已经有了相当大的提高，一些观

测项目的数据日产出数量甚至以十亿甚至十万亿的量级来计算[2]，所积累的数据

量也正呈现爆炸式的增长，目前国际上公开的天文数据已经达到上百TB量级，

不久将达到PB量级。在这种情况下，传统的数据存储和管理的方式已很难满足

海量数据的存储要求，如何应对不断增长的海量数据已成为天文学界一项亟待解

决的问题。 

除了天文学自身的发展，计算机领域内不断涌现的新技术也使天文学有了革

命性的飞跃。计算机技术和天文学相结合产生的“虚拟天文台”（Virtual 

Observatory，简称VO）的概念一经提出便迅速得到了世界许多国家的天文学家

和计算机专家的关注。虚拟天文台是利用先进的信息技术将各种天文研究资源以

统一的服务模式无缝透明地汇集到一起，形成一个统一的数据密集型的网络化天

文研究与科普教育平台[1,3]。虚拟天文台吸收了网格等先进的技术，将集成无数

的资源，提供丰富的服务。在虚拟天文台环境下海量数据不但是巨大的数据资源，

也是向天文学家和社会各界提供天文数据服务的重要基础。因此还需要在虚拟天

文台环境下有效地组织数据资源，挖掘海量数据的潜力，从而使这宝贵的资源能

为国内外的天文学家乃至社会各界所更好地使用，真正发挥其巨大的作用。 

处在计算机和天文学的交叉地带的虚拟天文台，其海量天文数据的存储与访

问不但是天文学家遇到的新问题，同时也是计算机技术的一个典型应用场景，是

在网格技术不断发展、数据密集型和计算密集型的应用越来越多的今天所提出的

一个重要课题。 
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第一章 绪论 

1.2 研究目的和意义 

1.2.1 研究目的 

中国虚拟天文台（China-VO）[4]通过多年的天文观测以及与其他国家的交流，

已获得大量的天文数据，并且数据的总量还将随着各巡天项目不断的数据产出而

增长。在这种情况下，本文首先要解决海量数据的存储难题，设计一种比较合理

的海量天文数据的存储方案，为中国虚拟天文台建设工作的改进提供思路和建

议。 

其次，本课题还需要研究如何有效地归档并管理这些已有的和未来的海量天

文数据，从而为 China-VO 的海量天文数据管理的规划和决策提供理论依据，并

为进一步发布天文数据和开发数据访问服务打下良好的基础。 

另外，在理论研究的基础上，本课题还实际开发具有一定通用性的天文数据

的归档和管理工具，以解决目前China-VO面临的海量数据归档和管理中遇到的

问题，并为未来大天区多目标光纤光谱望远镜（LAMOST）[5]等项目的数据管理

提供有效易用的工具，提高我国天文研究工作的效率和技术水平。 

1.2.2 课题意义 

该课题的研究在理论和应用方面都具有十分重大的意义。 

首先，虚拟天文台的概念提出的时间并不长，各国的工作小组均处于研究和

探索阶段，对于海量天文数据的存储的研究还不十分成熟，因此一个比较合理的

存储和访问的方案将作为虚拟天文台建设中重要的一步，为进一步的科研工作打

下坚实的基础，从而有力地推动天文学的发展。同时该研究成果也可为我国即将

建成的 LAMOST 大科学项目提供一些宝贵的实践经验。 

其次，该课题的研究也对计算机技术的发展起到一定的推动作用。天文学作

为一个数据密集型的研究学科，为网格等技术提供了一个天然的试验床[6]，其海

量数据的存储与访问的实践经验也正是对网格技术的检验和有力推动。 

再次，其他一些数据密集型和计算密集型的学科如高能物理、生物技术等领

域，也在走着与网格技术相结合的发展道路，也同样面临着海量数据的存储与访

问问题，虚拟天文台在该方面的研究成果也将为我国这些学科的发展提供一些经

验。 

最后，本课题通过实际研究开发的天文数据归档和管理工具 FitHAS 验证了

本文所论述的海量天文数据的访问方案的可行性。同时该系统也在虚拟天文台的

实际应用中起到了巨大的作用，并将会为其他更多项目提供一些基础的支持。 
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第一章 绪论 

1.3 国内外研究现状分析 

近年来数据存储技术已经有了较大发展，先后出现了 RAID、DAS 以及存储

网络等概念，其中一些已经比较成熟，并已在一些企事业单位中得到了运用。 

1.3.1 主要存储技术 

 RAID 技术 

 
表 1-1  几种主要 RAID 模式比较 

RAID
模式 

名称 故

障

修

复 

可

用

容

量 

读性能 典型应用 

RAID 
0 

没有容错

设计的条

带磁盘阵

列 

不

支

持 

最

大 
高（盘的

数 量 决

定） 

对可靠性要求不高的迅速读写。如视频、图

像的编辑制作 

RAID 
1 

镜像阵列 支

持 
最

小 
一般 需要较高数据安全保障的场合，用于小文

件、随机数据写入 
RAID 
2 

带海明码

校验磁盘

阵列 

支

持 
较

小 
大数据量

高，小数

据量低 

大容量数据存储，实际较少使用 

RAID 
3 

专用校验

条带阵列 
支

持 
一

般 
高 需要一定可靠性的场合，适于长时间顺序访

问数据的应用，如多媒体、图像处理、大型

文件访问、CAD、数据仓库等 
RAID 
4 

专用校验

条带阵列 
支

持 
一

般 
高 需要一定可靠性的场合，适于大文件、连续

数据传输 
RAID 
5 

分散校验

条带阵列 
支

持 
一

般 
高 适合用于输入/输出密集、高读/写比率的应

用程序，如 ERP、大型数据处理中心的 OLTP
应用等 

RAID 
10 

跨越镜像

阵列 
支

持 
最

小 
一般 要求一定数据安全性与性能的场合，小文

件、随机数据写入，如视频服务器系统 
RAID 
30 

跨越专用

校验阵列 
支

持 
一

般 
高 要求高可用性、高速度的场合，大文件、连

续数据传输，尤其是非交互的应用程序如视

频流、图形和图像处理等，实际较少使用 
RAID 
50 

跨越分散

校验阵列 
支

持 
一

般 
高 要求高可靠性、高速度的场合，如多事务处

理、多用户存取小文件的办公应用程序 
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第一章 绪论 

RAID（Redundant Array of Independent Disks），即“独立冗余磁盘阵列”，简

称“磁盘阵列”，它将多个独立的磁盘组成一个如同一块磁盘的整体，并通过对

磁盘上数据的条带化成块存取数据，以及对一阵列中的几块磁盘同时读取，减少

了磁盘的机械寻道时间，从而提高了数据存取速度。同时通过镜像或存储校验信

息的方式，实现了对数据的冗余保护[7]。 

RAID分为RAID 0～7 等多种模式，还可组合成RAID 10、RAID 30 等模式，

它们具有不同的可靠性和性能，也有各自适用的场合[8,9]。表 1-1 中列出了几种主

要RAID模式的对比[7,10]。 

 DAS 
DAS即“直接连接存储”（Direct Attached Storage），是早期用得比较多的一

种存储方式。这种方式中将外部数据存储设备如RAID、磁带机等都直接挂接在

服务器内部总线上，这时数据存储设备是整个服务器结构的一部分，服务器也担

负着整个网络的数据存储职责。目前这种方式主要在一些小型网络或地理位置分

散的网络中应用[7]。 

 NAS 
NAS（Network Attached Storage，网络附加存储）方式的出现是对DAS的一

个突破。它通过专用的NAS设备管理数据资源，从而使得数据作为独立的网络节

点而从服务器中分离出来。NAS的典型组成是使用TCP/IP协议的以太网文件服务

器，每个NAS拥有单独的IP地址，可以直接挂接在主干网的交换机或其他局域网

的Hub上[7,8]。 

 SAN 
SAN（Storage Area Network，存储区域网络）是一种通过SCSI、SSA、ESCON

和光纤通道等外围通道协议连接存储设备的后端网，是一个高速的专用子网。

SAN以数据存储为中心，采用可伸缩的网络拓扑结构，可以采用点对点、仲裁环、

交换式架构[11]，通过具有高传输速率的光纤通道的直接连接方式，提供SAN内部

任意节点之间的多路可选择的数据交换，并且将数据存储管理集中在相对独立的

存储区域网内。SAN建立在FC（Fibre Channel，即光纤通道）技术之上而不是现

有的IP网络基础上。光纤通道是一种数据传输技术，其传输速率可以达到 4 Gb/s

甚至更高，比SCSI几乎可以快上三倍。FC所采用的物理介质可以是铜线、多模

光纤和单模光纤，最远可以传送到 10km左右[7,8,10,12]。不过SAN的成本相对比较

高，相对于NAS方案来说SAN方案的成本一般会高出 20%左右[7]，因而在一定程

度上制约了其推广，目前SAN主要还是在较大型的企业中使用。 

 IP SAN 
IP存储，即通过IP协议进行数据交换的存储技术。它使用相对比较熟悉的IP
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第一章 绪论 

网络完成不同SAN之间的互连，充分保护以往基于IP网络技术的设备投资，使用

户得到了比光纤通道存储局域网解决方案低得多的整体拥有成本，也使得用户可

以更容易地管理SAN存储。TCP/IP网络的使用同时也打破了光纤通道目前对距离

的限制。目前主要的IP存储技术包括iSCSI、FCIP、iFCP等，其中只有iSCSI获得

了IETF批准，于 2003 年发布了其标准[7,8,10,12]，，而另外两种在实践中使用较少。

凭借其成本优势，目前IP SAN在市场上已开始崭露头角，对SAN造成了一定的压

力。 

iSCSI是一种在Internet协议网络上，特别是以太网上进行数据块（block）传

输的标准，是一个供硬件设备使用的可以在IP协议上层运行的SCSI指令集。利用

iSCSI，用户能够在诸如高速千兆以太网上进行路由选择，从而通过现有的TCP/IP

网络来构建存储局域网，同时也解决了SCSI的访问和距离问题[7,8,10,12]。 

1.3.2 海量数据检索与访问 

在虚拟天文台环境下，海量数据的访问要求传统的数据访问应用或服务能够

应对前所未有的海量数据的压力。天文领域的传统服务和应用多数是需要访问并

处理文件的，在面对海量文件时，只能依次对每个文件都进行类似的解析和处理，

工作量将是十分巨大的，在响应速度上很难达到用户的要求。而且有很多情况下，

并不是所有文件都需要被处理，但天文数据文件本身的特性使得应用程序往往要

读入文件之后才可以判断出该文件是否为所需文件，因而大大降低了工作效率。 

为了在海量数据中迅速定位和访问到目标文件，需要有海量文件检索技术的

支持。在这方面，在文档库中检索关键词的全文检索技术目前已经取得了较大进

展。该技术包括两种实现方式：一是根据检索表达式直接在原文档中匹配查找，

二是对文档预先建立索引，在检索时再对索引进行检索。后者可以使用正排表及

倒排表组织全文的索引，这方面的应用前景非常广阔，因而很多学者也对此进行

了大量的研究工作[13-15]。然而这类检索方法一般是检索哪些文件中出现指定关键

词以及判断关键词出现的频率，可以说是一种针对文本的相似程度的判断和评价

方法。而天文学数据的处理有很多是通过将文件中的属性信息取出并进行一定的

运算和处理从而得出结果的，比如指定观测目标所在的天区，然后根据各数据文

件中的坐标信息计算该图像是否属于该天区，从而进行精确的筛选。这与上述关

键词的检索还是有一定区别的，因而难以直接应用上述成果，而应该研究更适合

天文数据特点的海量数据检索的技术。 
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1.4 本文的工作和创新 

本文根据中国虚拟天文台的数据存储现状、特点以及自身的发展定位，讨论

了目前 China-VO 天文数据的存储中存在的问题，并提出一种更有效的海量天文

数据存储方案，作为进一步的数据访问服务的基础。 

本文分析了目前 China-VO 的数据访问方式在面对海量数据时所存在的不

足，提出并讨论了一种解决方案，然后通过实例验证了其可行性和有效性。在此

基础上又进一步提出一种虚拟天文台环境下海量天文数据的分层模型并予以阐

述。 

此外，本文还在理论分析的基础上，针对天文观测中广泛使用的 FITS 文件

的数据访问需求，实际开发了 FitHAS 系统，作为 China-VO 海量数据存储和访

问管理的一个重要组成部分，有效地完成天文 FITS 文件的归档和管理。 

1.5 本文的组织 

第一章概述课题的提出背景、研究目的和意义，以及国内外研究现状等。 

第二章介绍虚拟天文台的相关背景知识。 

第三章首先分析了中国虚拟天文台的数据存储现状存在的问题，然后结合

China-VO 的海量数据存储需求，在综合比较几种数据存储技术的基础上，提出

一种海量天文数据的存储方案，并进行了详细论述和评价。 

第四章根据目前中国虚拟天文台的数据访问方式和状况，提出一种更有效的

数据访问方案，并结合实例研究该方案的可行性及有效性。在此基础上进一步提

出并论述了一种海量天文数据的分层模型。 

第五章首先介绍了天文 FITS 文件的格式标准，然后结合 China-VO 对天文

数据管理的实际需求，详细阐述了通用的 FITS 文件归档管理系统——FitHAS 系

统的设计与实现。 

第六章对本文工作进行总结，并就下一步的工作做出展望。 
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第二章 虚拟天文台 

虚拟天文台是古老的天文学与最新的信息技术相结合的产物，它利用最先进

的计算机和网络技术将各种天文研究资源，包括各种观测数据、天文文献、计算

资源、存储资源、各种软件工具甚至天文观测设备，以某种统一的服务模式无缝

地汇集在系统中。它可以为天文学家提供丰富的资源和强大的服务，使他们从数

据收集、数据处理这些繁琐的事务中彻底摆脱出来，从而将精力集中于自己感兴

趣的科学问题上。虚拟天文台给天文学研究带来了一个革命性的发展，必将成为

开创“天文学发现新时代”的关键性因素[16]。 

2.1 虚拟天文台的产生 

二十世纪九十年代，探测器、计算机和互联网领域所取得的突破性进展使得

天文数据资源急剧增长。已经实施和计划中的巡天计划产出的星表、光谱、图像

等数据已达TB量级，并逐渐逼近PB量级[17]。如此巨大的数据产出，在天文学历

史上第一次使天文学家得到的数据多得用不了。数亿个天体目标多个波段的数据

资料的产生对数据处理、分析工具提出了更高甚至全新的要求，也为数据挖掘、

高级模式识别、大规模交叉相关统计分析等这些新兴科学方法提供了用武之地。

此外也在天文学历史上第一次使得高度复杂数值模拟结果可以与观测数据进行

有科学意义的相互验证，结束了数值模拟结果因缺乏足够的观测数据而很难验证

的历史。巨大而复杂的观测数据不断产生，迫切需要得力的工具、方法来发现蕴

含在这些数据海洋中的宝藏[18]。 

为此，1999 年，美国科学院天文与天体物理发展规划委员会在名为“新千

年的天文学和天体物理学”的未来十年发展规划中把建立（美国）国家虚拟天文

台（NVO）作为最优先推荐的项目之一，首次提出了虚拟天文台的概念。此后，

世界各国的天文学界迅速响应，纷纷提出了各自的虚拟天文台研究计划，在全球

掀起了一场虚拟天文台的研究浪潮[16]。 

2.2 虚拟天文台的研究目标 

虚拟天文台提供了各种资源，例如数据资源、计算资源、存储资源，并将各
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种资源无缝透明地融合在一起，向用户提供可以轻松地进行在线研究的门户和窗

口。不同的虚拟天文台项目提出了不同的科学目标，主要包括[19]： 

(1)系统地探索数据 

通过对多波段多尺度多时段的天文数据的探索，可以研究宇宙的大尺度结构

和银河系结构、AGN 物理和演化、低表面亮度星系，并且可以探索以前很少研

究的观测参数空间。 

(2)时间域和图像域的探索 

研究不同时间域的数据，可以发现一些变源或变化的天文现象。对于图像数

据，可以将源的形态和环境有效地参数化，通过多尺度分析或借助模式识别方法

发现新的现象，如引力透镜的发现。每一种方法都有自己的偏差和极限，可根据

数据的特点和科学要求来选择合适的方法。 

(3)稀有的或未知类型的天体或新现象的发现 

天文学家最关注的事情，就是希望发现一些稀有的或未知类型的天体（如高

红移类星体、II 型类星体、T 矮星等）或新现象，从而推动理论的不断发展和完

善。 

(4)巨型的数值模拟与观测数据的对比 

以前由于存储和计算资源的缺乏而不能实现的任务，现在借助虚拟天文台则

可以实现。 

(5)多波段天文学、统计天文学和交叉学科的发展 

多波段数据在虚拟天文台中的有机融合为多波段天文学研究提供了很好的

平台，也促进了交叉学科的发展。 

2.3 虚拟天文台和网格 

2.3.1 网格 

Ian Foster在 1998 年出版的《网格：21 世纪信息技术基础设施的蓝图》一书

中将网格描述为“构筑在互联网上的一组新兴技术，它将高速互联网、高性能计

算机、大型数据库、传感器、远程设备等融为一体，为科技人员和普通老百姓提

供更多的资源、功能和交互性。……让人们透明地使用计算、存储等其他资源。”

2000 年，Ian Foster进一步将网格描述为“在动态变化的多个虚拟机构间共享资

源和协同解决问题”。2002 年 7 月，他又限定网格必须同时满足三个条件：(1) 在

非集中控制的环境中协同使用资源；(2) 使用标准的、开放的和通用的协议和接

口；(3) 提供非平凡的服务。至此，Ian Foster已经给出了狭义的网格的概念[20,21] 
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。 

还有许多人赞同广义的网格概念，即巨大全球网格GGG（Great Global Grid），

它不仅包括计算网格、数据网格、信息网格、知识网格、商业网格，还包括一些

已有的网络计算模式，例如对等计算 P2P(Peer to Peer)、寄生计算等。 

不管是狭义还是广义的网格，其目的不外乎是要利用互联网把分散在不同地

理位置的电脑组织成一台“虚拟的超级计算机”，实现互联网上所有资源的全面

连通[20]。 

网格系统大致可以分为五个基本层次：构造层、连接层、资源层、汇集层和

应用层[6]，如图 2-1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    应用层 

汇集层

资源层 

 连接层 

构造层 

图 2-1 网格体系结构 

 

构造层：本地控制系统的接口，提供了共享的资源。比如计算资源、存储资

源、数据、网络资源和传感器。构造层部件执行的是本地的、与资源相关的操作。  

连接层：安全方便的通信，定义了网格环境下的网络交易所需的核心通讯和

认证协议。通讯协议实现了构造层资源间的数据交换。认证协议建立在通讯服务

基础上提供用于用户和资源识别的加密的安全机制。 

资源层：共享单一资源，为个体资源的共享操作定义了安全对话、初始化、

监测、控制、记帐、付帐等协议。资源层协议针对的是单个的资源，不考虑分布

式资源集合广域上的状态和管理等事务。  

汇集层：协调多样资源。资源层关注的是单个的资源，汇集层则关注的是资

源的总体。建立在资源层和连接层构成的协议瓶颈上，汇集层实现了广泛的共享

操作。汇集层的功能是屏蔽网格资源层中各种资源的分布、异构特性，向网格应

用层提供透明、一致的使用接口。汇集层也称为网格操作系统，它同时需要提供

用户编程接口和相应的环境，以支持网格应用的开发。  

应用层：是用户需求的具体体现。在网格操作系统的支持下，网格用户可以
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使用其提供的工具或环境开发各种应用系统。  

网格技术在很大程度上与虚拟天文台的开发目标一致，利用网格技术作为基

础设施发展虚拟天文台是必然趋势。一方面,虚拟天文台的建立和实现需要网格

技术的支持。另一方面,虚拟天文台将为网格技术的发展提供最好的试验床[6]。 

2.3.2 网格的发展为虚拟天文台提供技术支持 

虚拟天文台的最终发展目标就是实现全球天文数据的高级共享,同时提供一

整套的智能化工具。TB 量级甚至 PB 量级大型天文数据产出项目的不断涌现,对

数据存储、数据管理、数据传输、数据检索等技术提出了更高的要求。在如此海

量分布式数据的基础上进行科学研究,就必须有全新的数据共享、数据互操作、

作业调度、数据可视化、数据统计分析、数据挖掘、数据安全管理等工具的支持。 

虚拟天文台的这些需求正是网格技术要实现的目标。网格技术将实现把整个

互联网整合成一台巨大的超级计算机,实现计算资源、存储资源、数据资源、信

息资源、知识资源、专家资源的全面共享，为用户提供一步到位的服务。因此，

虚拟天文台把网格技术作为自己的技术基础将是可行而明智的选择。 

2.3.3 虚拟天文台是网格的试验床 

天文数据有着其他学科数据所无法比拟的特点： 

 天文数据绝大部分是开放数据。国际上许多大型天文观测项目的观测数

据都会及时在互联网上公布，这为数据共享提供了良好基础。 

 天文数据很少有商业价值。这意味着相互之间不存在保密性的问题，可

以将数据和结果进行自由共享，非常适合国际性的联合研究与试验。 

 天文数据是海量的数据。例如美国正计划建造的“暗物质望远镜”，每

天观测数据高达 18TB。这非常适合网格环境下海量数据处理和数据挖

掘算法的研究。 

 天文数据是真实而归档完好的数据，并提供在线访问服务。 

 天文数据是高度复杂的数据。海量高度复杂的数据对数据处理、数据挖

掘、可视化等研究提出了挑战。 

虚拟天文台要实现对这样数据的融合。这样的发展目标为网格技术提供了独

一无二的试验场。从网格基础设施的构建，到网格操作系统的开发，最后到网格

天文应用工具的实现，虚拟天文台为网格技术提供了一整套的应用需求。  
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2.4 China-VO 

“中国虚拟天文台（China-VO）”计划是以中国科学院国家天文台为首的中

国天文界在 2002 年提出的。中国虚拟天文台将作为未来国际虚拟天文台的有机

组成部分，为中国天文界提供一个全新的网络化研究平台，引领中国天文学进入

数据密集型在线科学研究新时代。 

2.4.1 拓扑结构 

图 2-2 是China-VO的拓扑结构图[6]。国家天文台（NAOC）、国家天文台云

南天文台（YNAO）、中科大天体物理中心（USTC）、北京大学天文系（PKU）、

清华天体物理中心等天文单位将构成China-VO的应用主体。 

国家网格（CNGrid）拥有强大的计算资源和 IT 技术优势，比如上海超级

计算中心（SSC）、中科院计算机网络信息中心超算中心（SCCAS），中科院计算

机网络信息中心科学数据网格（CNIC），清华大学高性能计算研究所（THU）等，

将成为 China-VO 的大规模计算平台和技术试验床。China-VO 将利用中国国家网

格（CNGrid）这一良好桥梁，与国内 IT 领域的兄弟单位合作，抓住“网格”这

一新的互联网发展机遇，提高我国的网格研发和应用水平。 

作为 IVO 不可或缺的一部分，China-VO 将与全球的 VO 项目一道为实现

IVO 的宏伟目标共同努力。 

 

图 2-2 China-VO 拓扑结构 

 

2.4.2 体系结构 

依据网格的分层结构以及实际的发展定位，China-VO设计了自己的体系结
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构，从基本的功能模块角度可以表示为图 2-3 所示的架构[6]。 

图 2-3 China-VO 体系结构 

 

整个体系结构分为四层，从下到上依次是构造层、资源层、汇集层和用户层。 

构造层是中国虚拟天文台系统的资源基础，其中包括各种天文数据资源、计

算资源、网络资源、存储资源等。各种天文数据资源在虚拟天文台这样一个数据

密集型在线研究平台中占有非常关键的作用，是 VO 成功运作的基础和前提。 

资源层将以开放网格服务架构为基础，配合其他网格系统工具，利用标准的

数据模型和服务模型，通过抽象化实现统一的资源访问，特别是统一的数据访问

和统一的计算访问，以及网格系统管理等功能。这里，系统管理主要涉及作业管

理、安全管理、资源状态管理、数据管理等。 

汇集层包括最能体现天文特色的各种 VO 服务，如数据处理、数据挖掘、统

计分析、可视化等应用服务。当 OGSA 体系架构及其实现工具成熟以后，汇集

层服务的开发和发布将是 VO 建设的重点。 

用户层，包括 VO 客户端服务和 VO 门户，是整个体系的最高层，直接与虚

拟天文台用户接触。用户层的基本职能是用户任务提交和处理结果返回，主要功

能包括用户登录、身份认证、VO 资源浏览、任务编制和提交、结果显示、数据

下载、偏好设置，以及运行于用户本地的 VO 客户端应用程序等。 
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2.4.3 服务模型 

在 China-VO 的研发过程中采用了网格技术中面向服务的设计理念。 

面向服务的模型有许多优点，环境中所有部件都进行了虚拟化，通过层层抽

象以统一的方式对待这些服务。所有服务都要提供一系列标准接口，在此基础上，

可以构造层次式的高级服务。虚拟化还能实现多个逻辑资源实例向同一物理资源

的映射，在无需考虑底层资源的实现和管理情况下构造上层服务。服务的虚拟化

还提供了共同语义行为向本地主机环境的无缝映射，从而实现平台无关性[3]。 

China-VO是一个数据密集型的在线研究平台。为了实现数据密集型在线研

究这个目标，它必须实现三个方面的基本功能：数据访问、数据处理、数据互操

作。这三个基本任务在VO系统中可由三个角色来承担：数据服务提供者(Data 

Service Provider，DSP)，应用服务提供者(Application Service Provider，ASP)和注

册(Registry)。把VO系统的基本功能服务按照所处角色不同将其分配到DSP、ASP

和Registry中，便得到China-VO的服务模型，如图 2-4 所示[6]。 

 

图 2-4 China-VO 服务模型 

 

模型中可以看出，资源管理、系统监控、安全服务、任务调度对所有角色

都是

从

必须的，将由符合 OGSA 标准的网格操作系统来提供。虽然元数据服务对

所有角色也是必须的，但由于这部分涉及许多天文学的学科特点和内容，所以

China-VO 将参考 OGSA 体系提供的元数据服务机制给出 China-VO 的元数据服

务。资源注册与发现、数据访问、计算服务、数据挖掘、可视化、MyVO 等服务
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则将由 VO 社区独立开发或者借鉴其他学科领域的实践经验来实现。 
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第三章 海量天文数据的存储方案设计 

虚拟天文台作为数据密集型的天文研究平台，丰富的数据资源、高效的资源

管理和强大的信息处理能力是其内在的要求。在当前观测数据猛增的时代，如何

合理有效地解决海量数据资源的存储问题，从而为进一步的数据访问和信息处理

提供保证，是虚拟天文台建设过程中必须要面对的首要问题之一。 

3.1 China-VO 存储现状 

3.1.1 数据量 

目前，我国的LAMOST、太阳空间望远镜（简称SST）、五百米口径射电望

远镜（简称FAST）等一批大观测设备在投入使用后，均将以巨大的数据产出极

大地丰富我国的天文数据资源[17,22]。其中LAMOST项目在全部投入使用后，将可

能达到每晚积累 20GB原始观测数据的速度。如果按照每年观测 300 天，则一年

积累原始数据 6TB。在 5 年的一个周期中，至少获得 30TB的原始数据量。若加

上其他数据则整个项目的存储需求将可能达到 60TB[23]。 

除了这些自产的天文数据，国家天文台天文数据中心还积累了大量的国际

天文数据，其中包括SDSS等著名巡天项目的观测数据。SDSS一期巡天 5 年来已

经积累了大量数据资料，仅DR5 这一个版本总数据量就达近 15TB，其数据量情

况如表 3-1 所示[24]。 

 
表 3-1 SDSS DR5 的数据资源量 

图像 9.0 TB 

星表 (DAS, fits 格式) 1.8 TB 图像数据 

星表 (CAS, SQL 数据库) 3.6 TB 

2D 光谱 60 GB 
光谱数据 

一维光谱 170 GB

 
China-VO 不但需要存储来自这些观测项目的已有的观测数据，还要应对不

断增长的数据，这都是对 China-VO 数据存储能力的巨大挑战。 
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3.1.2 存储现状 

China-VO的数据存储基本上走的是“Linux + IDE硬盘 + 软RAID技术”的

道路。从 2001 年ADS镜像站点的 550GB服务器，到 2002 年天文数据中心的 4.5TB

数据服务器，虽然存储容量有所增加，但基本还没有摆脱传统的存储方式[25]。目

前主要还是通过将磁盘挂接在服务器上实现数据的存储，并且简单地靠增加磁盘

完成容量的扩充。这种方式虽然在短期内看起来比较容易实现，但不利于长期的

发展。首先是该方式容易产生信息孤岛，数据分散在各服务器上，不利于统一管

理，而且有可能造成存储空间的浪费，对于各磁盘上的剩余空间难以有效地联合

到一起进行统一规划和使用。其次是存储设备的扩展受到了很大的限制，系统的

扩展性较差。另外，由于存储任务需要由服务器来担当，因此也极大地影响了服

务器的性能。可见，China-VO目前的存储方式很难满足未来海量数据的存储需

求，需要推行更合理的存储方式以适应虚拟天文台的发展。 

3.2 China-VO 对海量数据的存储需求 

3.2.1 容量的可扩展性 

虚拟天文台对观测数据存储的要求中，首要的就是对存储容量的要求。没有

足够的存储空间放置数据，那么观测仪器得到的数据只能丢弃，进一步的研究工

作也将因此无法开展。所需要的存储容量不仅要能容下当前国内观测和国际共享

得到的所有观测数据的总量之和，而且还要具备足够的可扩展性，以便应对数据

量持续增长的状况。 

3.2.2 可管理性 

数据存储的建设不但需要初期建设的投入，而且也需要做好长期的管理工

作。一个好的数据存储设计应该使存储设备和数据更易于管理，可以提供比较全

面的管理功能，并且有友好易用的管理工具，从而有效降低存储管理人员的培训

费用和工作难度。 

3.2.3 可用性 

天文观测数据是进行科学研究的宝贵资料，由于该学科的特殊性，很多原始

观测数据的观测条件很难重现，数据一旦丢失或损坏将造成极大的损失。因此，

使用的存储设备和整个存储方案需要有较高的可用性。 
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3.2.4 性能 

由于虚拟天文台环境中，不但有以科研机构为主体所参与的计算密集型和数

据密集型的科研工作，还将同时向公众提供多种数据服务，因此虚拟天文台应能

在有大量并行请求的情况下仍保持一定的性能。 

3.2.5 成本 

在满足其他几项需求之外，还应合理地控制成本，这不仅包括建设初期的投

入，还需考虑后期扩容时的成本，因此，目标是要寻求一种总拥有成本（TCO）

较低的方案。 

3.3 存储方案分析与设计 

3.3.1 海量数据存储方案 

根据上述对虚拟天文台的存储需求和现状的分析可知，我国虚拟天文台的数

据存储宜采用比较成熟的技术和标准，一方面可以降低建设工作的难度、成本和

风险，另一方面可以使整个存储系统具有一定的通用性和良好的可扩展性，从而

使上层的数据服务和应用开发更易于管理和维护。 

天文原始观测文件等数据的存储一旦发生问题将会造成相当大的损失，为尽

量避免这样的损失发生，不但要考虑购置具备足够容量的设备，还可以采用RAID

和存储网络等解决方案，以提供一定的数据冗余及高级的存储安全保障[26]。 

(1) 磁盘阵列模式分析 

对于 China-VO 目前已有的磁盘可以通过 RAID 技术组合起来。通过对目前

常用的几种磁盘阵列模式的比较，不难发现各模式均有各自不同的适用场合。在

海量数据存储方案的设计中，并不一定要选功能最强大的，也不是选最便宜的，

而是选择最合适的模式。 

根据 China-VO 数据存储的可用性的要求，应该选则具有一定冗余或校验策

略的模式。RAID 0 由于不提供冗余支持，无法满足数据存储的可用性要求，因

而首先被排除。 

未来虚拟天文台的很多数据访问服务将会向天文学家和社会各界开放，这就

需要数据存储方式达到大量并发性请求对吞吐量和延迟的要求。另外绝大多数操

作是对数据的读取，写入操作相对很少。从这一点来看，所选的 RAID 模式应该

具备较高的读数据的性能以及对大量随机数据请求的支持。而 RAID 3 和 RAID 
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30 因为使用并行访问方式，更适合大型数据的顺序访问，因此也不符合 China-VO

的要求。 

从容量的可扩展性角度考虑，由于 RAID 4 模式使用单一校验盘，该校验盘

也可能成为容量扩展时的系统瓶颈，当磁盘数目增多时将尤为明显，因此 RAID 

4 并不适合虚拟天文台这种对容量扩展性要求很高的场合。 

在余下的几种模式中，很难找到RAID 2 的实际商业产品[10]；再考虑成本的

因素，只有RAID 5 才更符合China-VO的要求。。 

综上所述，RAID 5 是可以满足 China-VO 存储需求的一种较适合的模式。它

可以使用软件实现也可以使用硬件搭建。一般而言，通过软件实现 RAID 的方法

在整体性能上不如硬件实现的 RAID，因此在财力允许的情况下，China-VO 可考

虑购置相应硬件设备搭建 RAID，以进一步提升性能，在当前使用服务器挂接存

储设备的状况下有效降低服务器的负荷。另外，这也是将来升级到存储区域网络

的一步有效措施。 

(2) 网络存储的设计 

位于北京的国家天文台是 China-VO 中一个主要机构，担负着 China-VO 中

很大一部分的数据存储和管理工作。因此 China-VO 海量数据的存储方案设计可

以从两个层面进行，一方面要对国家天文台的存储方案进行分析和设计，从而为

China-VO 亟待解决的数据存储问题寻求一种可能的途经，同时还要进一步从更

高的角度探讨 China-VO 整体的存储问题，以提高数据存储未来的扩展能力。 

目前包括国家天文台在内的很多机构均采用由服务器负担存储任务的方式，

这实际也是一种 DAS 存储方式。这种方式的缺点在于，服务器需要承担数据存

储的任务，因而极大地影响了性能。同时随着更多的存储设备的加入，将导致存

储孤岛数量增多，为管理带来了很大的难题。 

SAN、NAS、IP SAN 将存储从应用服务器中分离出来的特性，打破了 DAS

对扩展存储容量的局限，并且有利于存储的管理，比 DAS 更适合未来的存储发

展。因此网络存储将是海量天文数据存储的首选方式。 

从架构上考虑，这三种技术有着较大的差别。NAS可以较充分地利用原有的

TCP/IP网络，不过受传统以太网的单段距离限制[7]；SAN需要构建光纤通道替代

原有的TCP/IP网络连接，可以突破NAS的距离限制而达到 10km的长度；IP SAN

通过传统的IP技术连接多个SAN，覆盖范围又可以远远大于 10km，所以一般是

用在将距离较远的几个SAN网络进行互联，在短距离内反而体现不出优势。目前

位于北京的国家天文台，其存储和应用服务设施位置比较集中，并未出现这种需

要联结多个SAN网络的需求，因此对于国家天文台的存储建设，IP SAN还不能充
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分发挥出其优势。当然，在未来China-VO可以集合国内各天文台和其他高校甚

至天文学家自发组织的研究小组，地域范围将会更广，这时就需要类似IP SAN

这样的方式将各子机构进行互联。 

在扩展性方面，SAN所采用的网络结构允许用户自由增加磁盘阵列、磁带库

等存储设备，并且这些设备一般可以被自动识别，因而具有较高的扩展性。NAS

也具有一定的扩展性，但需要配置专用文件服务器，后期扩容时还将面临成本问

题。IP SAN借助TCP/IP网络可以将更多的SAN网络连接起来，依靠各SAN内部的

容量扩展以及所连接SAN子网的数目来实现容量上的扩展。在WAN上，iSCSI凭

借自身的寻址和发现机制可以拥有甚至比光纤通道技术更好的扩展性[27]。因而

SAN和IP SAN在扩展性方面都是China-VO的可选方式。 

在性能方面，SAN在三者中是最高的。NAS由于需要使用网络进行备份和恢

复，因此占用了一定的网络带宽，使得其存储性能难以与SAN相比。iSCSI由于

其潜在的丢包和慢启动的问题使得性能也难以与FC SAN匹敌[27]。无论是考虑数

据的传输速度还是整个存储网络对并发请求的吞吐量、响应时间，SAN都是一个

可以满足China-VO包括国家天文台的需求的选择。 

从可用性角度，NAS专用的文件服务器可能存在单点故障，因而可靠度并不

是很高。SAN允许进行镜像配置，从而可以改善存储系统的容错能力[7]。而IP SAN

因架构在传统的TCP/IP网络之上，其可用性很大程度上要受TCP/IP网络的影响。

因此，相比之下，SAN是其中可用性相对比较高的一种。 

对于成本，SAN 在建设和管理维护方面都是三者中最高的。不过 NAS 的成

本优势在后期扩容时将逐渐淡化。而 IP SAN 的优势主要体现在使用已有 TCP/IP

网络替代光纤通道的那一部分，以及原有网络产品的利用方面。由于 RAID 可以

纳入到 SAN 网络中，所以原有网络产品的投资还可以得到一定保护；而对于国

家天文台而言，由于地理分布相对集中，可以借用原有网络替代光纤通道的部分

所占比例很小，成本上的优势也并不十分明显。 

另外，IP SAN 中唯一的一个已推出标准的 iSCSI 协议，虽然已在市场上出

现了一些产品，但是市场认可度还是比较低，所占市场份额仍较小，相应产品线

也不如 SAN 和 NAS 的完备，标准也尚需时日加以检验和完善，短期内不宜直接

运用到 China-VO 的建设中。 

通过上述比较和分析，可以看出，SAN 成本最高，不过在性能、可扩展性、

可用性方面表现都十分突出。NAS 具有一定的成本优势，但是其他方面都不很

理想，难以满足 China-VO 的要求。同样具有成本优势的 IP SAN 在连接距离方

面也颇具优势，但在性能、可用性方面均略逊于 FC SAN。 

 国家天文台数据存储方案 
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对于国家天文台而言，性能、可扩展性、可用性等均是优先考虑的因素，这

样 IP SAN 因为性能上的劣势并不适合用于其数据存储，而同时其距离优势和成

本优势也未能充分体现，没有必要为节省成本而使用这种尚不十分成熟的技术。

因此 SAN 将是国家天文台的一个非常适合的选择。 

对于 SAN 目前在成本上的劣势，考虑到国家天文台的发展现状和建设水平，

不能强求将存储建设得一步到位，可以采用逐步升级的策略。国家天文台目前所

购置的大量磁盘暂时采用 DAS 和软 RAID 的方式提供存储和访问服务，在进一

步扩充和升级时可以增加具备 SAN 组网特点的存储设备，并且组建硬 RAID 以

提高性能；在条件基本成熟之后，可以升级到 SAN 存储方案，将已有的存储设

备纳入到 SAN 网络中，以保护先期投资。这样既实现了海量数据存储设施的建

设，又充分考虑到了初期建设资金比较匮乏的现状，是种比较可行的方案。 

由此，可以得出国家天文台海量数据存储的一种设计方案如图 3-1 所示。 

 

RAID

用户

工作站

应用服务器www服务器 存储服务器

光纤交换机 光纤交换机

磁带备份机

RAID

光盘塔

图 3-1 国家天文台的 SAN 存储结构图 

 

在本方案中，原有的磁盘阵列等存储设备被纳入 SAN 网络，实现集中式的

管理。各服务器均可以通过光纤交换机与存储设备相连，各存储设备也可以通过

任一条光纤交换机与存储网络外的服务器相通。在服务器部分，将不同的应用分

布在不同的服务器上，同样提高了可用性。可以配备专用的服务器，进行存储网

络的数据备份、恢复等数据维护和管理工作。整个存储网络和服务器部分都可以
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隐藏在防火墙之后从而得到一定的安全保障，用户通过网络来访问 China-VO 对

外提供的服务。 

 China-VO 的整体数据存储方案 
在更广域范围内考察，China-VO 具有国家天文台所远不及的覆盖面积，包

含多个这样 SAN 或者其他的存储架构。这时 SAN 就难以发挥作用了。 

这种情况下，IP SAN 恰恰可以发挥其在距离以及成本上的优势，将相距较

远的各机构连接起来。利用 iSCSI 等技术，将在各 SAN 中的 SCSI 命令等封装成

IP 包在传统网络上进行传输。虽然在性能上较依赖 TCP/IP 网络的表现，但是这

却是在成本、性能、可靠性等因素之间权衡的结果。由此得到的设计方案如图

3-2 所示。 

 

            数据备份中心

SAN

研究中心1

            国家天文台

SAN

研究中心2

SAN

云南天文台

TCP/IP

IP SAN

SAN

 IP SAN

IP SAN

IP SAN

   光纤

图 3-2 China-VO 存储方案示意图 

 

由于 IP SAN 技术目前还不十分完善，因而 China-VO 的存储建设可以作为

国家天文台建设之后的下一步工作进行。可以预见的是，高性能的 SAN 和成熟

的 IP 技术的结合是种必然趋势，IP SAN 技术必将发展得更加成熟，而其定位也

十分符合 China-VO 发展的定位，因此 China-VO 选择 IP SAN 技术应该说是可以

适应未来技术发展的。 
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3.3.2 数据备份方案设计 

天文数据的珍贵要求 China-VO 必须做好数据的备份和恢复工作。对于从国

外获得的数据集镜像，比如 SDSS 等，由于数据量庞大，不适宜在数据发生损坏

后再次从国外传输数据，而应在国内做好数据的备份工作。 

数据的备份可以先在同城进行。例如可以借助中科院科学数据库等提供的存

储服务完成海量数据的同城备份[28]。由于距离相对较短，同城备份可以采用光纤

等介质互联，以获得更高的性能，数据恢复的时间相对也会更短一些。但是同城

备份的缺点在于发生类似地震一类的灾害时，无法保证数据的安全可靠。 

对数据安全性要求较高的一些行业和单位，如金融、保险等，常采用三地容

灾的方式保护他们的数据。对于 China-VO 而言，可以在同城备份之外，在远程

的另一数据中心（如云南天文台）建立一个完整的数据镜像。在进一步的存储建

设中，可以将远程的数据中心也升级为 SAN 网络存储，利用上述联结各数据中

心的 IP SAN 架构，可以容易地实现异地数据镜像复制，同时也可为相互间的访

问提供更好的连接基础。 

3.3.3 方案评价 

上述存储方案不但要求 China-VO 在现有存储方式的基础上购置新的设备，

而且在拓扑结构上也有一定的变化。对于该方案的可行性和有效性，可以根据

China-VO 对数据存储的各方面要求进行评价。 

 容量的扩展性：在SAN网络中添加新设备或摘除旧设备都是比较容易

的，许多光纤网可以自动辨别网络拓扑结构，使SAN的扩展更加容易。

而光纤通道光纤网使用的是 24 位地址结构，最多可容纳 1600 万个设备
[12]。即使按照每个阵列 1 TB的容量计算，16000 PB的总量也足以应当虚

拟天文台的容量要求。 

 可管理性：相对于目前的DAS方式而言，SAN实现了存储设备的集中管

理，因而比DAS可管理性更高。相比使用传统TCP/IP网络的NAS和IP 

SAN方式，对存储管理人员的要求就显得要高一些。但是SAN将是一种

发展趋势，在对管理人员进行相关培训上的开支还是值得的，况且目前

IBM等公司已经开发出比较成熟的SAN管理软件[12]，可以很大程度上降

低管理人员的工作难度。 

 可用性：与 NAS 相比，SAN 对数据备份和恢复功能有更好的支持，因

而提供了更高的可用性。同时，设计方案中使用了两个光纤交换机，有

效地避免了单点故障问题，使系统可用性进一步提高。假设使用一个光
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纤交换机的可靠度能达到 99%，则在使用两个光纤交换机时，仅当两个

都发生故障时才使整个存储网络瘫痪，即这时可靠度将达到 1-(1%×1%) 

= 99.99%。 

 性能：SAN 所采用的光纤通道技术提供了较高的性能，目前主流的速率

已达到 4 Gbps，而千兆以太网 1 Gbps 的速率也只有 SAN 的四分之一，

因此性能比基于 TCP/IP 的 NAS 和 IP SAN 都要更高一些。同时 SAN 有

效地将数据的备份和恢复的传输请求局限在存储子网中，避免了对 LAN

的性能的影响，从而可以有效满足虚拟天文台复杂、大量、并发的数据

访问服务的需求。 

 成本：通过采用逐步升级的方式，可以有效减少初期的资金投入，在后

期扩容和升级时，也可以有效保护投资，很好地满足了用户对成本的要

求。 

综上所述，该方案有效地满足了 China-VO 对海量数据的存储需求，是一

种比较合理而且可行的方案。 
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第四章 海量天文数据访问方案的研究与设计 

在国内许多行业中，都普遍存在着数据信息利用不充分的现象，大量的数据

仅以物理状态被简单地存储着，同时由于无法实现海量数据的高效搜索，使得这

些数据无法为企业的发展提供决策支持[29]。在天文学领域同样面临这样的问题。

拥有海量的天文数据并不是虚拟天文台的最终目的，真正的目的是如何利用好这

些数据，更好地促进科研工作的开展，并推动天文知识的普及。因此，虚拟天文

台的这些海量天文数据不但要有合理、可靠的存储作为坚强的后盾，更要有高效

的数据访问机制为国内的研究人员和天文爱好者提供优质的数据服务。 

4.1 天文数据访问现状 

天文数据包括星表、图像、光谱等多种类型[30]，另外，一些天文方面的文献

和观测日志也作为天文数据的一部分，同样需要得到很好的存储和管理[3]。这些

数据一般以文件或数据库形式保存。在天文学中，比较常见的数据文件格式标准

有普通文本文件、FITS、VOTable[31]等，目前很多天文观测项目生成的观测数据

就是以FITS文件形式保存的，而很多数据查询服务将结果包装成VOTable形式返

回给用户[2,32]。FITS格式的文件一般用于记录天文图像数据，很多虚拟天文台研

究小组已开发出针对FITS文件进行解析和可视化处理的工具。这些大多是直接处

理文件而且是少量文件的应用。 

对于海量数据的使用，高级用户可能是从 PB 级的数据中进行一定的文件筛

选，然后再将得到的文件（仍可能是 GB 或 TB 级）进行进一步的科学计算、数

据挖掘等处理，这也是数据密集和计算密集型的工作。初级和中级用户则一般是

从海量的数据中进行相对简单的查询。根据这种访问需求可以对 China-VO 海量

数据的访问方案展开讨论。 

4.2 海量天文数据访问方案设计 

4.2.1 元数据 

在天文学领域，像FITS和VOTable这样的格式标准中往往具有一定的结构化
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特征，比如FITS文件中会出现以ASCII编码的用于描述图像位置信息等的部分，

这些部分是“描述数据的数据”，因而又称为“元数据”。在不同的学科，“元数

据”也有着不同的具体含义。在天文学领域，“元数据”是用于描述档案、档案

提供的服务、其中的数据集合、每个数据集合的结构和语义（即含义）以及数据

集合中每个数据集的结构和语义。典型的元数据可以是用来描述星表、图像或光

谱等数据对象的信息。例如，FITS文件中所记录的天文图像的语义元数据就是这

幅图像FITS头部的逻辑内容[30]。 

天文数据文件的元数据包含了一些重要描述信息，而其中很多信息正是天文

学家在检索和筛选数据文件时所需要的判断依据，如坐标信息等；同时还有一些

可以作为简单数据处理所使用的输入信息。因而元数据也在一定程度上“代表”

了该文件的一些重要信息。 

4.2.2 天文数据文件索引 

在虚拟天文台的海量数据访问方案中，海量数据的检索是其中最重要的内容

之一，解决这一问题无论对初、中级用户还是高级用户的需求，都可有效地提升

海量数据访问服务的水平。 

由于天文数据具有文件写入和归档之后几乎很少修改的特点，可以预先为海

量天文数据建立索引，在文件检索时直接对索引进行操作，从而有效完成海量文

件的检索工作，同时也不必担心数据文件更新引起索引频繁变动的情况发生。 

接下来就要解决几个问题：一是从文件中抽取什么信息用以建立索引，二是

怎样抽取这些信息，三是如何建立索引。 

 文件索引 

使用文件索引的一个显著优点就是可以在相对较少的信息中快速找到所需

信息，并能方便地定位到原文件，这在全文检索技术中已有了较好的体现[13]。在

海量的天文数据文件中建立索引同样也要达到这样的目的。因而首先要选取可以

“代表”文件的信息，上面所述的元数据就可以达到这一要求。但是仅是文件中

提取的信息还不够，为达到“定位文件”的要求，必然还需要在元数据中增加关

于文件的定位信息，在windows、linux等操作系统中，这也就是文件的路径信息。

拥有这部分信息，就可以向用户提供检索所需要的条件字段，并且文件的定位信

息也将在得到检索结果后方便用户直接去访问原文件。 

 索引信息的提取 

由于许多天文数据文件的元数据具有特定的格式，因而可以根据其格式规

范，预先对所有文件进行扫描，依次获取每个文件中的元数据，同时记录下文件
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的定位信息。这样就得到了这许多文件的索引信息的集合。 

 索引的建立 

一般情况下，文件的索引可以保存在文件系统中，也可以存入数据库，甚至

还可以存在系统内存中。由于虚拟天文台有着海量的文件，因此将大量信息放在

系统内存是不可行的，这会严重影响系统的性能。因而需要在文件系统和数据库

管理系统之间进行比较。 

如果将这些元数据信息保存在文件系统中，则在进行海量文件访问和检索

时，需要编写程序对预先提取的元数据信息执行查询，以完成类似“该文件中的

数据是否在指定天区范围内”这样的计算和处理过程，如果针对文件系统进行优

化则性能会更好一些。而若存入数据库，则是利用数据库管理系统中的 SQL 语

句执行这样的查询工作。数据库同样支持查询的优化，一些数据库管理系统绕过

了文件系统而实现自己的 I/O 操作，因而性能方面也不会太差。那么对于这两种

方式的取舍可以从扩展性以及对已有应用的兼容性等方面考虑。 

SQL语句可以实现丰富灵活的查询，支持对列的操作和统计，以及更复杂的

存储过程等特性。另外，数据库管理系统还可以对数据挖掘提供更好的支持。在

China-VO的实践中，已实现了很多基于数据库的服务，同时也已开发出了VO 

Query Language（VOQL）来扩展数据库的查询功能，并对不同数据库的差异进

行屏蔽。因此，使用数据库保存文件索引可以具备较高的可扩展性并有效降低维

护成本，同时也有利于已有软件的集成[6]。 

另一方面，国际上许多虚拟天文台小组也倾向于选择数据库来作为他们服务

后端的数据资源，而虚拟天文台的技术发展也将可能允许从单一的访问点访问这

些大量的数据库从而增大天文研究的可能性[33]。 

基于以上考虑，China-VO可以选择DBMS存储数据文件的元数据作为文件索

引。当然不同DBMS有着很多差别，比如作为商业产品的Oracle数据库表现就比

较优秀，而免费数据库中，MySQL和PostgreSQL的功能上并没有本质的差别[6]，

实际应用中，可以根据具体需求选择合适的数据库。 

在性能上，像这样在数据库中存储数据文件元数据的方案，将原来直接访问

文件，变成了先检索数据库再访问文件，而且多占用了一定的存储空间。但是综

合起来看，通过存储元数据建立文件的索引信息，有效地实现了海量数据文件的

检索，同时可以避免潜在的大量文件 I/O 操作、文件解析处理以及对压缩文件的

解压缩处理等操作，而且数据库 SQL 语句的强大功能和对优化的良好支持也都

提供了较大的可扩展性，整体还是具有一定优势的。可以说，这种方案更像是一

种用空间换时间的策略。 
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4.2.3 典型应用 

为进一步验证上述存储元数据方案在虚拟天文台中的可行性，本文以一个典

型的 FITS 文件访问的场景为例进行讨论。 

FITS，即Flexible Image Transport System，是世界各天文台之间用于数据传

输、交换的统一标准格式。在FITS的一般结构中，含有若干使用ASCII码编写的

描述信息，用于描述数据数组的结构、坐标系统以及附加参数等[34,35]。比如，其

中的RA、DEC等参数提供了一些图像的位置信息，那么就可以通过一些复杂的

坐标变换获得这个FITS文件中图像所覆盖的天空区域。 

在一个典型的场景中，一位天文学家可能需要处理一些 FITS 文件，也许他

只想处理一小部分天区的数据，但是当有数以万计甚至更多的文件摆在他面前，

而且每个文件所覆盖的天区信息需要通过读取文件中头部的记录获得，这时，他

就需要逐个读取这些文件，并根据其中的位置信息判断这是不是他所需要的文

件。即使不考虑针对每个文件计算其覆盖天区的复杂程度，单是对文件的遍历以

及大量频繁的 I/O 操作便会使他的工作效率大大地降低。 

如果采用了上文所述为文件建立索引的方式，通过使用数据库存储文件元数

据，包括 FITS 文件头部记录中的各个属性、参数所提供的信息，如图像的位置

信息、观测设备、观测时间等，以及文件资源的定位信息，那么虚拟天文台不但

向外界提供了更方便的数据库查询接口，同时也不失定位原文件的功能。对于普

通用户来说，可以像使用其他数据库应用一样进行天文数据的查询，查询过程交

由数据库来完成；对像这位天文学家这样的高级用户，还可以在检索之后，进一

步获取对应文件，进行后续的研究工作。 

4.2.4 方案评价 

由上面的科学范例不难看出，通过存储文件元数据建立文件索引的方案有效

提高了工作效率，是在提供海量天文数据的访问过程中一种比较有效的策略。该

策略具有以下特点： 

 必要性：单纯依靠遍历访问如此大量的数据文件的做法效率是比较低的，

使用更高效的策略是一种必然趋势。 

 可行性：对于这个典型的场景而言，因为 FITS 有标准的格式约定，并且

其头部记录部分采用 ASCII 格式编写，因此可以方便地提取，也十分适

于在数据库中进行灵活的查询。由于 FITS 在天文学领域的广泛应用，也

使得在更大范围应用该策略成为可能。 

 经济性：FITS 文件的大小从几 K Byte 到几十 M Byte 都有可能，以天文
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台已归档的部分 SDSS 的光谱数据为例，某一目录下的 FITS 文件平均大

小都在 160K 左右，640 个文件总大小约为 100M，而存储入数据库的元

数据，实际占用的物理存储空间不过几十 K。如此推算的话，1T 的这样

的 FITS 文件，存入数据库的元数据所占用的空间约有几百 M，还是可

以接受的。因此以相对较小的空间代价换取更好而且更重要的时间性能，

可以说是比较经济的解决方案。 

 易用性：数据库中强大的 SQL 语句和数据库所支持的一些查询优化方

法，使得用户可以比较容易地达到在海量数据的检索结果和检索时间上

的要求。 

 关联性：在入库的元数据中，还可以扩充其他重要信息，例如文件的位

置，这样就构成了元数据和对应文件之间的一一映射，应用程序便可据

此定位到文件从而进行进一步的操作。如此，便不仅支持更高效的检索，

而且还可以方便地访问文件。 
目前 China-VO 针对 BATC 项目的需求，已选择了 MySQL 数据库进行数据

文件元数据的存储，并实现了该数据集的发布，实践证明该方案收到了良好的效

果。 

4.3 海量天文数据的分层模型 

通过上面的分析可知，为获得更高的海量数据文件的访问效率，可以将文件

的元数据存入数据库，对数据文件的索引信息进行统一管理和维护，也就是在数

据文件的层次之上构建一个可供应用程序直接访问的“索引层”或者“元数据层”。

由此可以将 China-VO 的海量文件的存储抽象为一个 4 层的模型，如图 4-1 所示。 

 

服务层 

元数据层 

数据存储层 

物理设备层 
 

图 4-1 海量天文数据的分层模型 
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4.3.1 物理设备层 

这一层主要包括物理存储设备，主要研究如何连接、管理这些存储设备，是

上面各层的基础。 

该层可以有多种不同的实现，前文提出的 China-VO 的存储方案就可以作为

其中一种实现方案。使用 SAN 存储结构可以很好地满足存储容量、可扩展性、

可靠性和高性能等要求，同时又能有效地实施管理和进行升级，并且即使在设备

故障或升级过程中，也不会对上层起到很大的影响，较好地达到分层模型中的屏

蔽底层具体实现的目的。 

4.3.2 数据存储层 

这一层主要是实际存储于基础设施上的数据，或者说相当于是一些比特流。

这一层存储的实体可以以文件的形式存在，如包含天文图像信息的 FITS 文件等。 

从数量上说，这一层是十分庞大的，储存着海量的数据。这一层的数据可以

直接被一些应用程序或者服务所访问，如可以解析并处理 FITS 文件的软件等；

也可以通过上面的“元数据层”而与“服务层”联系。该层的数据如果不能被很

好地使用和处理，则只能是一堆无用的比特流。只有有丰富的服务访问这些数据

或者可以有效地从中提取出元数据加以利用，才可以最大地发挥这些海量数据的

作用。 

4.3.3 元数据层 

这层主要是从“数据存储层”的数据文件中抽取的元数据。按照基于计算机

科学的规范去描述，这一层存储的相当于是比数据抽象程度更高的信息，一般存

放在数据库中以元数据的形式进行管理[36]。通过这一层的桥梁作用，可以使基于

海量数据的数据访问服务获得较大的性能提升。 

元数据层显然要比数据存储层要小一些，因为从数据文件中的“元数据”抽

取出来的是一个更小的数据集合，这里的“更小”包括两个维度： 

 数据集中的元素个数，也是需要将元数据存储入库的数据文件个数。在

数据文件都参与元数据提取的情况下，这个维度上的大小并没有变化。 

 元数据的属性数目。只将元数据所涵盖的属性映射到数据库中，而不是

文件中的全部内容，也相当于减少了对应的数据库的字段数目。 

4.3.4 服务层 

在网格环境下，很重要的一个概念就是服务。很多数据处理功能将以服务的
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形式进行封装供用户使用，而在“数据存储层”的数据也正是通过该层的服务得

以与外部的用户实现共享。 

这一层可以提供大量的服务，因此这里的分层模型也具有与网格沙漏模型相

类似的形状，即具有较大的数据存储层和服务层，而中间的元数据层却较小。 
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第五章 FitHAS 天文数据归档管理系统的设计与实现 

在海量天文数据的分层模型中，元数据层的存在一定程度上提高了海量数据

的访问效率，这种方案的关键在于从数据存储层中获取元数据来构造元数据层。 

目前 China-VO 也正面临着这样的问题，即一方面拥有海量的观测数据文件，

另一方面，一些数据访问服务需要读取的是数据库中的元数据记录而不是原始数

据文件本身，由此产生的数据“断层”现象现在还缺乏有效的工具予以消除。因

此 China-VO 迫切地需要这样一个工具。在这种情况下，一个通用的 FITS 文件

元数据归档和管理系统——FitHAS 天文数据归档管理系统便应运而生。 

5.1 FITS 文件 

天文学灵活图像传输系统FITS（Flexible Image Transport System）最早是由

美国D.C.Wells等人于 1979 年提出的。1982 年国际天文协会(IAU)接受并推荐将

其作为天文台之间进行图像数据交换的标准格式。FITS描述了数据定义和数据编

码的一般方法[37]，对一维、二维、多维的数据类型都提供了合适的转换，不仅适

用于天文数据，还可用于其他学科的图像处理[34]。 

在实践中FITS不但加入了对更多数据结构的支持，也推广到了更为复杂图像

格式的传输，不论是综合孔径、甚大阵、CCD观测记录，还是CDS发表的天文星

表和CD-ROM星表，都提供了较好的支持。如今，以FITS格式保存的天文观测数

据已占有相当大的比例，并且数据量还在以较快的速度增长[34,35,38]。 

5.1.1 FITS 的基本格式 

一个 FITS 文件的一般结构包含一系列逻辑记录（logical record），逻辑记录

的长度总是 23040 bit 即 2880 字节，因此一个 FITS 文件的大小是 2880 的整数倍。 

在FITS文件的这些逻辑记录中，一般会包含一个或多个“头部数据单元”

（Header and Data Unit，简写作HDU），每个HDU是由一个“头部”（header，又

称“标题”、“文件头”）以及其所描述的“数据数组”（data array，又称“数据矩

阵”）所组成，HDU也可以只包含头部而没有数据数组。在一个FITS文件含有多

个HDU时，第一个头部数据单元也就是主头部数据单元（primary HDU），包含

文件主头部（primary header），以及主数据数组（primary data array）。简单的FITS
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文件可以只包含主头部和一个主数据数组，这就构成了FITS基本格式（basic 

FITS）[34,39,40]。 

表示图像数据的FITS文件中，图像数据以FORTRAN-77 规则存储，低字节

在前，因此在某些计算机上（DEC PDP_11）需要对二进制数据进行“字节交换”

的操作以使其符合FITS标准。若图像数据不满 2880 的倍数，则用 0 填满。当然

图像数据也可以为空。在头部使用ASCII编码记录图像的其他属性，描述数据数

组的结构、坐标系统以及传送任一附加的参数和伴随的正文。随着随机组扩展

（random-groups extension）、ASCII表扩展等规则的加入，一个FITS文件在主头

部数据单元之外，具有了存储和表达更多信息的能力[34]。 

5.1.2 FITS 头部 

FITS的头部是通过一组卡片映象（Card image）来描述数据数组的。每一个

卡片映象都是一个 80 字节长的使用ASCII编码的字符串，作为一个逻辑实体，可

以描述数据数组中的一项信息。这些卡片映象的最后需要以“END”关键词作为

结束标志，其后直到头部结束都用空格填满[34,41]。一个典型的FITS头部可能具有

如图 5-1 所示的结构。 

 

 
图 5-1 FITS 头部 

 

(1) 卡片映象 

在 FITS 的基本格式中，头部是由若干行信息（又称“头部记录”或“标题
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记录”）组成，每行记录描述了后面图像数据的一个参数值，如数据数组的结构

和坐标系统等信息。一个 2880字节的逻辑记录中刚好含有 36个这样的头部记录。

头部记录使用一个长 80 字符的卡片映象（card image）来表示，这些卡片映象具

有同样的语法格式，如下： 

关键词 = 参数值 / 注释说明 

每个卡片映象中的关键词（keyword）是用 ASCII 码编辑的 8 字符的字符串，

可以由大写英文字母、数字、下划线“_”和连接符“-”组成。左对齐放在 1－8

列，若不满 8 字符，则右边用空格填充。如果给关键词进行了赋值，在第 9 列为

“=”，第 10 列为空格，所赋值可以是数值、字符和逻辑值。 

 逻辑值：（T 或 F）在第 30 列 

 整数值：右对齐在 11-30 列里，若有虚部右对齐在 31-50 列里 

 浮点值：要求 10 进制小数点，如果用指数计数法，则右对齐在 11-30 列

里 

 字符值：在一对单引号中，第一个引号在第 11 列，字符串的长不应少于

8 字符（不包括空格），不足时在后面同样使用空格填充 

注释（Comment）在数值后，一般用“/”开始，区分大小写。虽然不是必

需的，但一般建议使用注释，以使得数据信息更清晰易读。 

(2) 必需关键字 

在 FITS 文件中，对于图像数据的描述，有些关键词是必需的，因此可以定

义一组最小设置的关键词，如表 5-1 所示。 

 
表 5-1 FITS 头部中的必需关键字 

关键词 类型 含义 

SIMPLE 逻辑 值为 T 表示文件符合基本 FITS 标准，否则为 F 

BITPIX 整数 指明用于表示每一个象元值的位数 

NAXIS 整数 图象里坐标轴数 

NAXISn 整数 当 NAXIS 大于 0 时，其后必须按次序跟有 NAXIS1、NAXIS2

等等，表示每维的大小。如 NAXIS1 指明在数组内沿最快变化轴

的象元数，NAXIS2 指明在数组内沿次快变化轴的象元数 

END 无 最后的卡片映象 
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(3) 任选关键词 

对于天文图像数据来说，坐标信息的辅助参数对明确解释数字图像十分重

要，有一些任选的关键词可以用于描述图像的强度、坐标和文本信息，这些也是

推荐使用的。表 5-2 列出了一些在天文图像中常见的任选关键词。 

 
表 5-2 FITS 头部中的任选关键词 

关键词 类型 含义 

BSCALE, 

BZERO 

浮点数 将磁带上的象元值转换为真实值的参数。 

实际值=BZERO+BSCALE×图象值 

BUNIT 字符 强度单位 

BLANK 整数 如果某象元未定义值，则磁带上该象元对应位置上写入该数值

OBJECT  字符 图像名，通常是观测对象的名字 

DATE 字符 写 FITS 文件的日期（’日/月/年’） 

DATE_OBS 字符 数据的观测日期（’日/月/年’） 

ORIGIN 字符 写磁带的研究单位 

INSTRUME 字符 数据的观测仪器 

TELESCOP 字符 所使用的望远镜 

OBSERVER 字符 观测者姓名 

CRVALn, 

CRPIXn, 

CDELTn, 

CROTAn 

浮点数 定义第 n 个轴的象元坐标与真实的物理坐标之间的关系 

CTYPEn 字符 定义第 n 个轴的物理坐标类型 

DATAMAX, 

DATAMIN 

浮点数 给出文件中数据的最大和最小值 

EPOCH 浮点数 坐标系统的历元（以年为单位） 

空白, 

COMMENT, 

HISTORY 

无 注释 

 
除此表中的关键词外，还有其他一些可选的关键词可以使用。FITS 格式并

未对卡片映象的数目和种类进行限定，所以还可以有更多的关键词扩展进来。 
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5.1.3 FITS 的扩展 

基本 FITS 格式的定义为其他类型的数据提供了足够的灵活性，可以较好地

支持 FITS 格式的扩展。 
在FITS的一般扩展中，允许一个单一的FITS文件里包含一系列头部/数据组，

每一组的开始都有一个头部，且均与文件主头部具有同样的一般格式。在作为扩

展的头部/数据组中，头部的第一个卡片映象描述了随后的扩展数据数组的类型，

因此解析FITS文件的程序可以跳过一个未知的扩展类型，到下一个头部/数据组
[34]。 

5.2 FitHAS 的设计需求 

5.2.1 设计目标 

在中国虚拟天文台所获得的数据之中，有大量的观测数据是以 FITS 文件形

式存储的，如何将这些数据更有效地组织起来从而支持更快、更灵活的数据服务

是课题组需要研究的问题之一。同时，存在于 FITS 格式本身的文件之间的差异

性，也增加了为外界提供统一的数据访问接口的难度，如何屏蔽底层的格式差异，

也是有效共享这些数据的一个重要课题。 

基于此，中国虚拟天文台迫切地需要这样一个工具，在已具有巨大的数据量

而且总量还在不断快速增长的情况下，完成海量数据文件的更快速有效的组织和

元数据的入库归档，同时又能高效地屏蔽数据文件之间的格式差异，使之有效地

统一于虚拟天文台这样一个数据资源共享的平台之中。 

FitHAS，即 FITS Header Archiving System，就是针对 China-VO 的这个现状

而产生的，具有一定通用性的海量天文数据的归档和管理系统。它的设计目标是： 

 通用性：智能地识别符合 FITS 规范的各种格式的 FITS 文件，有效地屏

蔽已有数据文件之间的格式差异，并最大限度地适应未来 FITS 的格式扩

展。 

 高效性：支持海量数据文件的统一管理，通过简单的设置和有限的操作

完成一整套归档管理的流程，并且可以支持大量文件成批处理。 

 易用性：为用户提供更友好的接口，除一定的交互功能之外，还要有效

地将内部的工作流程进行“封装”，为用户提供比较全面的服务，而不需

要他们具备关于文件格式或者文件存储形式的基础。 

 容错性：有效兼容不同格式的 FITS 文件，整个数据归档管理的操作过程

不会受到其中任何因格式错误或其他情况无法正常处理的文件的影响，
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例外的文件将会被推迟操作并生成详细的结果报告，以进行进一步的处

理。 

5.2.2 需求说明 

根据虚拟天文台的数据现状和对数据访问服务的整体规划，FitHAS 应具有

如下功能： 

 FITS 文件头部的解析和浏览 

 FITS 文件元数据和数据库中表模式的自动映射 

 存储 FITS 元数据的数据库表的模式的自动生成 

 单一 FITS 文件的入库归档 

 FITS 文件批量入库归档 

 数据库中元数据表的浏览 

 提供数据管理的可视化界面和完整归档管理流程的用户向导 

 归档文件的过滤器筛选：只有文件名与指定模式相匹配的文件才可

以进行进一步的解析或者入库归档。 

 元数据记录的冲突检测与处理：若某条元数据与已存在于表中的记

录是重复的记录，则提供 3 种处理策略： 

 跳过冲突的记录，将其他记录照常导入； 

 按照从文件中新解析得到的信息更新元数据表中的相应记

录，其他无冲突的记录照常导入； 

 将元数据表清空，再导入记录。这种策略一般是用于全面更

新当前元数据表，以保证表与数据文件的同步和一致性。 

 国际化支持 

 文件归档参数设置 

5.3 FitHAS 的设计 

5.3.1 概要设计 

根据实际的需求，将 FitHAS 设计为平台无关的独立启动的应用程序，可访

问本地/异地的文件和数据库，并通过可视化界面与用户进行交互。 

FitHAS 的体系结构主要分为核心事务层和用户接口层，如图 5-2 所示： 
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图 5-2 FitHAS 体系结构图 

 

系统的核心事务层从用户接口层接收一些必要的参数，通过对文件系统和数

据库操作系统的访问，并执行相关的数据处理逻辑，从而进行数据归档和管理的

核心操作。最终还将生成操作报告传递给用户接口层。 

用户接口层主要负责与用户的交互。除了提供可视化的视图和命令行方式的

控制台，还将从用户处接收参数并将操作报告反馈给用户。系统的参数设置在用

户接口层提供交互接口，允许配置文件的读取和更新。 

按照用户的使用偏好，在用户界面层可将各功能按照数据归档向导的逻辑流

程进行组织，将它们按照一定的顺序划归于 4 个归档向导之中，因此在这一层将

提供如下几个模块： 

FITS filesFITS files

Wizard

DatabaseFITS files

Header analysis Metadata Mapping 
and  Archiving 

Database 
controller

Header 
viewer

Database 
browser

Config-
uration

Configuration 
filesArchive 

moniter

 FITS 头部浏览 

 数据库元数据表的浏览 

 单一 FITS 文件的归档处理向导 

 FITS 文件的批量归档管理向导 

各模块的工作流程分别如图 5-4，图 5-5，图 5-6，图 5-7 所示。 
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选取FITS文件

解析标题

返回结果

                            

指定数据库、表

查询元数据

返回结果

 

图 5-4 FITS 头部浏览向导的流程        图 5-5 数据库元数据表浏览向导流程 

 

选取FITS文件

查看FITS文件头部

选择已有元数据

表并显示其结构
根据文件元数据结

构构造元数据表

解析文件，将元数据
入库

返回结果

设置元数据重复的处
理规则

    

选取FITS文件

设置文件过滤器

选择已有元数据

表并显示其结构
根据文件元数据结
构构造元数据表

递归解析文件，批量

元数据入库

返回结果

设置元数据重复的处

理规则

 

图 5-6 FITS文件归档向导流程             图 5-7 FITS文件批量归档向导流程 

 
这些向导主要使用了几个由核心逻辑层提供的功能模块，分别是：FITS 头

部解析、FITS 元数据与表结构的映射、元数据入库。针对这几个核心模块的处

理逻辑，首先需要约定相关的处理规则。 
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5.3.2 详细设计 

(1) 元数据映射规则 

FITS 头部的每行卡片映象信息都可以使用类似<K, V, C>的三元组的结构表

示，其中 K 表示关键词，V 表示值，C 表示注释。因此 FITS 头部也就可以表示

为一些三元组的集合，即{<K, V, C>}。 

根据卡片映象的结构，可以将每个卡片映象的信息映射为一个字段，整个

FITS 文件头部将被映射为数据库中的一条记录，即： 

 文件 <-> 数据库记录 

 数据描述属性 <-> 字段 

一般可以在一张表中，只映射同一种来源、同一种类型的 FITS 文件，如 SDSS

的 DR4 的光谱数据，这样各文件的头部结构大体相近，元数据更能方便准确地

反映原始数据的状况，易于管理。 

然后通过使用如下规则，将元数据映射到数据库中： 

 关键词 <-> 字段名 

 取值 <-> 字段取值 

 注释 <-> 字段的说明 

 关键词和值的映射 

FITS 格式对头部结构的约定比较明确，一般地，可以解析头部每一行卡片

映象的前 8 个字符，去除空格得到的字符串部分即是关键词。可以将关键词直接

作为元数据表的字段名称，这样后续的导入元数据的工作也会非常方便。在映射

的过程中，需要注意避免使用数据库的保留字作为表名或字段名，比如关键词

“DEC”在 MySQL 中是个保留字，不可作为字段名，但是利用 MySQL 的单引

号和反单引号的特殊意义，就可以继续使用这个单词，方法是使用反单引号“`”

将保留字括起来即“`DEC`”来构造这个表的字段。 

 类型映射 

FITS 格式约定了整数、浮点数、逻辑值、字符等类型，然而不同的数据库

所支持的字段类型有较大差异，也均与 FITS 格式的定义有差别。因此需要定义

一种数据类型的映射和转换规则，并且对于不同的数据库设计不同的转换规则。 

通过将元数据表的字段定义为字符串类型（如在 MySQL 中的“varchar”、

“text”等），可以使数据表中的元数据几乎完整地保持其在文件中的原貌。除了

FITS 文件中字符类型的关键词的值将比文件中少了左右单引号之外，其他类型

均保持原状，而且使用指数计数法表示的浮点数类型的关键词也仍以原来的形式
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表示，不会造成精度的损失。使用字符串类型保存元数据是一个可以保证容错性

和完整性的映射原则，对于不同数据库，应依据此原则有针对性地选用相应类型

去构造元数据表结构，比如在 MySQL 中，字符串类型包括“varchar”、“text”

等，由于 MySQL 对于 varchar 型字段的总的长度有上限的要求，因此这里选用

了 text 类型。其他数据库的情况不再赘述。 

 字段匹配 

在文件中元数据与数据表的结构不匹配时，如果是元数据表的当前字段未在

文件头部中出现，则此字段留空；而如果是文件头部中的关键词在元数据表中没

有相应字段，则这条记录不能被导入数据库，这可以通过进一步地修改元数据表

的结构或者选择一个匹配的元数据表之后再次尝试导入，以达到完整保留 FITS

元数据的目的。 

 注释处理 

FITS 格式的灵活性不但表现为允许出现新的关键词，而且在某些格式的约

定上也会出现差异，最常见的是注释的用法。这里的“注释”主要是指整句或者

整段的说明，是与其他普通关键词一样可以整行出现提供完整信息的一类关键

词，不包括在卡片映象格式中所定义的针对某个关键词的解释内容。比如，以下

几种都是出现过的注释： 

a) 标准型： 
标准型注释的格式如图 5-8 所示，前 8 个字符是关键词的位置，第 9 列是等

号，第 10 列为空格，后面使用单引号将注释内容括起来，因此注释的内容应为

为两个单引号之间的字符。 

 

 
图 5-8 FITS 头部中的标准型注释 

 
b) 空格型： 

常见的空格型注释的格式如图 5-9 和图 5-10 所示。左侧前 8 列仍使用

“COMMENT”等关键字，不使用等号，通过空格分隔出右面的内容，右面并不

需要使用单引号括起来。但是中间的空格数目并不确定，一些注释内容从第 9 列

开始，一些从第 11 列开始。 
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图 5-9 FITS 头部中的空格型注释（一） 

 

 
图 5-10 FITS 头部中的空格型注释（二） 

 

c)  空白型： 

还有一类注释如图 5-11 所示，这一类在前 8 列并没有任何关键词出现，但

是第 8 列之后会有一行或连续多行内容，一般也是对数据的补充说明。本文中称

其为“空白型注释”。 

 

 
图 5-11 FITS 头部中的空白型注释 

 
d) 斜线型 

除了每行的“关键词-注释”对后面的对该项属性的注释说明外，还有一些

也以“/”开头的注释，但是它们并不针对某个具体属性进行说明，这些注释的

后面通常有一组具有一定关联的关键词，因而这种注释一般是这一组关键词的说

明，本文中将这一类归为“斜线型注释”，如图 5-12 所示。 
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图 5-12 FITS 头部中的斜线型注释 

 
鉴于这些注释内容往往也提供一些重要的信息，包括文件的修改历史、作者

和生成文件的软件等，因此有必要将它们也抽取出来作为元数据的一部分。 

这类注释信息的关键词包括“COMMENT”和“HISTORY”等，对于空白

型和斜线型的注释，需要特别为其约定一个关键词，这里使用的是“MISC”。 

而在保存这类注释信息的值时，可以注意到很多注释是跨行的，这是因为注

释的信息量大，需要多行才能表述清楚。为完整保存这样的大文本，在遇到这种

注释类型时，对同一个关键词（如“HISTORY”）按照它们在文中出现的先后次

序，将其出现的各行信息连接起来，各行之间以回车换行符以及空格隔开，最终

每个注释类型的关键词将各自拼接出一段完整的内容，并且保持了其在文中的换

行、分段等格式，当需要还原成文中的信息时，这是很重要的。在 MySQL 数据

库中，类型“text”就可以保存像回车换行这样的格式信息，对注释类型的关键

词使用“text”类型就可以完成对注释内容和格式的完整保存。 

 附加信息 

FITS 文件主头部中的元数据映射到数据库的字段后，还需要加上一些附加

信息。因为数据库中同一张表内不应有重复记录，所以加上一列具有唯一性的主

关键字是十分必要的。 

此外，为了有效标识每条记录，可以将各记录所对应文件的相关信息也纳入

元数据表中。根据目前天文台数据归档的情况，由于数据来源的广泛性和复杂性，

文件名并不一定能唯一地标识一个数据文件，但是由于天文数据有比较严格的分

类和归档要求，因此在整理之后的文件目录结构上可以很好地体现数据文件的来

源、类型等信息，并且一定意义上已经具备了唯一性地标识文件的功能。因此可

以将文件的路径信息作为元数据表中的附加信息字段。考虑到文件数据资源在物

理存储的角度上看是可以移动、备份的，而数据文件之间的目录结构却是相对固

定的，那么保存文件的相对路径将更具有现实意义。这样一方面具备了文件标识

的功能，另一方面不会受限于物理存储的变动，有效屏蔽了一定的底层细节。 

有必要定义这样一个“FITS 数据根目录”的变量，即所有这些 FITS 数据文
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件的根目录。在需要确定某个 FITS 文件的完整路径时，将文件的相对路径和

“FITS 数据根目录”的路径进行拼接即可。文件的相对路径、绝对路径以及 FITS

数据根目录这三者，只需要保存其中两个就可推出另一个。通过将“FITS 数据

根目录”的值保存于配置文件或其他介质，就可以与当前元数据表的设计一起，

具备从数据库记录定位到实际物理文件的功能。在 FitHAS 的当前实现方案中，

在元数据表中存储的元数据和附加信息字段，只是一个最小的子集，在将来需要

的时候，可以针对不同的应用场景进行扩充。 

(2) 文件名模式过滤器 

在进行 FITS 文件元数据的批量导入时，允许用户利用向导界面上的工具生

成或手工输入一个文件名的模式过滤器，这使得在已选的文件或目录中只有文件

名符合指定模式的那些文件才可以进行下一步的操作。 

这里采用的表达式规范同 java 正则表达式一样，其中主要规则如表 5-3 所示。 

 
表 5-3 文件名模式过滤器的特殊字符 

字符  说明 

.(点) 任意字符  

\d 一个数字: [0-9] 

\D 一个非数字: [^0-9] 

\s  空白字符 [ \t\n\x0B\f\r] 

\S 一个非空白字符 [^\s] 

\w  一个单词中可出现的字符 [a-zA-Z_0-9] 

\W 一个非单词字符: [^\w] 

X?  X，一次或零次 

X* X，零或多次 

X+ X，一或多次 

X{n}  X，刚好 n 次 

X{n,} X，至少 n 次 

X{n,m} X，n 次到 m 次 

XY  X 紧随着 Y 

X|Y  X 或 Y 

(X)  X，括号里的部分可组成一个组  
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5.4 FitHAS 系统实现 

5.4.1 包结构 

 核心逻辑层 

fitsfile 包：FITS 文件解析处理 

dbsupport 包：数据库操作支持 

exception 包：自定义的一些异常 

util 包：包含配置文件读写、压缩解压缩等通用方法 

 用户界面层 

ui 包：主要是 wizard 和 config 两个部分。 

wizard 包：包括 4 个工作向导，分别是 FITS 头部查看向导、单一文件元数

据入库向导、多文件元数据入库向导、数据库浏览向导。 

config 包：配置文件的读写 

5.4.2 图形界面的实现 

系统使用 java 的 swt/JFace 技术实现图形化界面，包括图形化的向导、提升

对话框、按钮、菜单等控件。使用的主要控件如下： 

 主页面 

通过以下代码可以构成一个基本的图形化界面的框架 

final Display display = Display.getDefault(); 

  final Shell shell = new Shell(); 

shell.setSize(644, 463); 

  shell.setText(”title1”); 

shell.layout(); 

  shell.open(); 
  //页面内容 

  while (!shell.isDisposed()) { 

   if (!display.readAndDispatch()) 

    display.sleep(); 

  } 
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 向导 

通过继承org.eclipse.jface.wizard.Wizard得到MyWizard类，可以控制何时前

进、后退，以及向导中的每一步所执行的操作等。系统的 4 个向导模块均继承自

MyWizard类，通过设置不同的向导页面和流程，完成各自的功能。 

 向导页 

通过继承 org.eclipse.jface.wizard.WizardPage 得到 MyWizardPage 类，使每页

都有自己的 id 号，从而有效地实现在向导中的翻页控制。向导中的每一步都是

继承自 MyWizardPage 的一个子类（向导页）的实例，每个向导页可以有不同的

页面布局、控制逻辑、页面输入框的有效性验证等。通过多个向导页的组合就可

得到需要的向导。 

 按钮和菜单 

按 钮 可 以 使 用 org.eclipse.swt.widgets.Button 控 件 。 菜 单 可 以 使 用

org.eclipse.swt.widgets.Menu 和 org.eclipse.swt.widgets.MenuItem 控件。 

5.4.3 异常的处理 

为使系统具有一定的容错性，需要在执行文件元数据的批量入库时，能够确

保程序不会因为遇到无法处理的文件或数据库操作失败等原因而被中断。这可以

使用 java 的异常处理机制并结合一定的业务逻辑来实现。 

 异常原因 

FITS 文件元数据入库的处理过程中出现的异常，主要有以下几种情况： 

 文件损坏、I/O 操作失败等 

 文件的主头部结构和所要导入的元数据表不一致，且是文件中的某个或

某些关键词在元数据表中没出现 

 当前要导入的记录已在目标表中存在 

 文件没有位于“FITS 数据根目录”下 

 数据库连接异常及其他一些 SQLException 
一般地，当需要导入的记录已存在于目标表时，将导致重复记录异常，这时,

需要依据用户所选的处理重复记录的策略进行相应处理：跳过、更新、或者清空

表再重新导入，如能正常完成处理过程则可以认为这次操作成功或者相当于说已

经成功导入了这个记录。而其他大多数异常是因某个文件中的元数据不能被导入

数据库而起或将导致入库的失败。这些异常会导致正常流程的中断，所以应在正

确的地方对其进行捕获并做一定的处理，而不是简单地抛出异常和退出程序。 
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 异常的处理 

在对 FITS 文件头部元数据批量归档入库的过程中，使用了递归的方法，逐

层向下查找子目录和文件并依次进行处理。在这种逐层调用的情况下，当一个文

件的处理过程中出现了异常，在将控制权交回父一级目录后，程序并没有退出，

而是继续对下一个文件进行处理。文件递归访问流程如图 5-13 所示。 

 

还有未处理
的文件

解析并映射为

数据库表结构

向数据库插入

元数据

遇到异常

是记录已存在

何种策略

生成更新该条

元数据的SQL语
句并执行

开始

记录文件处理

结果信息

结束

F

T

T

F

T

F

清空表并重导入 跳过该文件

更新该记录

是清空表重
新入库

清空数据表

F

T

 
图 5-13 异常处理的流程 
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5.5 运行结果 

系统支持 linux 和 windows 平台，需要 jre1.4 及以上版本的支持。 

系统启动后，会看到如图 5-14 所示的界面。 

 

 
图 5-14 FitHAS 主界面 

 
在浏览 FITS 头部向导中，FITS 头部信息显示如图 5-15 所示。 

 

 
图 5-15 浏览 FITS 文件头部信息的界面 
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在对多个文件进行批量归档入库时，可以在向导界面上选择多个文件或者一

个文件目录，如图 5-16 所示。选中的文件目录下的所有子文件夹和文件将被递

归地导入元数据库。 

 

 
图 5-16 选择文件的界面 

 
如图 5-17 所示，在执行批量文件归档的向导中，允许用户设置文件名的模

式匹配过滤器，用户可以直接填写模式的表达式，也可根据下方的提示生成表达

式，并且可以选择文件类型是普通 FITS 文件还是压缩的 FITS 文件，则上一步选

择的范围中只有匹配当前模式的文件才能执行元数据入库的操作。 

 

 
图 5-17 设置文件名过滤规则的界面 
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在数据库设置页面，用户可以从下拉列表中选择一个已有的元数据表，或者

也可以根据已选择的文件新建一个元数据表，如图 5-18 所示。 

 

 
图 5-18 数据库设置的界面 

 
在执行归档操作之前，需要设置对重复的元数据记录的处理策略，如图 5-19

所示。 

 

 
图 5-19 避免元数据记录重复的策略设置界面 
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元数据归档操作完成后，系统将显示操作结果报告信息，包括成功/失败的

文件数目、文件路径，以及失败原因等，如图 5-20 所示。 

 

 
图 5-20 入库结果界面 

 
用户可以通过元数据表浏览向导查看归档结果，如图 5-21 所示。 

 

 
图 5-21 数据库浏览界面 
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第六章 总结与展望 

6.1 工作总结 

本文对比分析了当前的几种主要存储技术，并根据中国虚拟天文台对海量数

据存储的要求，提出一种切实可行的存储方案。 

通过对天文数据访问方式的讨论，本文采用通过数据库保存天文数据文件的

元数据，有效提高了对海量数据文件的访问速度，并通过实例论证该方案的可行

性和有效性。在此基础上进一步提出了一种虚拟天文台环境下的天文数据的分层

模型。 

本文还在海量天文数据的存储和高效访问研究的理论基础上，设计并实现了

一套 FITS 文件元数据归档管理系统 FitHAS，以解决 China-VO 所面临的从海量

数据中构造元数据层的难题，在实际使用过程中收到了良好的效果。 

6.2 展望 

目前的 FitHAS 系统只能访问本地文件，在下一步的工作中，可以集成 ftp

功能，使程序能够访问异地文件。并且进一步增加对直接读取异地文件的支持，

从而可以只将解析得到的 FITS 文件头部的信息在网络上传输以有效减小对网络

带宽的影响。 

进一步完善 FITS 文件元数据到数据库的映射规则，建立统一的标准，以使

现有的应用和将要开发的服务都可以很好地支持储存元数据的表，从而将各软件

更容易地集成到虚拟天文台中去。 

实现 FitHAS 的命令行方式的版本，从而可以更有效地将系统集成到虚拟天

文台的服务之中。通过编写批处理脚本等方式，实现海量数据管理的自动化日常

维护。 
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