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一、摘要 

1、中文摘要 

本课题《中国虚拟天文台试验系统研究与开发》作为虚拟天文台领域在国

内的首次尝试，从 2004 年开始到 2007 年这三年半的时间里，组织开展了大量而

深入的研究开发工作：以“科学应用”为目标，通过“科学带动技术”的路线，

确立了以 VO-DAS 为核心的中国虚拟天文台平台体系；通过 VO-DAS 基本实现

了对星表、光谱、图像等不同类型天文数据的无缝访问；开发并发布了 VOFilter、

VO_IMPAT、FitHAS、SkyMouse 等一系列应用工具；组织了中国虚拟天文台年

会、IVOA 互操作会议等多个国内国际学术会议；培养毕业研究生 10 多人；发

表科学和技术论文、科普文章、新闻报道数十篇。本课题完成的工作证明了在国

内建设虚拟天文台的可行性和科学价值，为一个生产性运行的虚拟天文台系统的

建设奠定了基础。本报告全面回顾了项目执行期间的工作开展情况。 

关键词：虚拟天文台，天文信息技术，试验系统，研发 

2、英文摘要 

The NSFC project, "Research and Development of Chinese Virtual Observatory 
Testbed", is the first exploration in the field of Virtual Observatory in China. During 
the period of the NSFC funding, since 2004 to 2007, various but deeply R&D projects 
were organized: focusing on "scientific application", following the route of 
"technology for science", the China-VO architecture with VO-DAS as kernel was 
determined; through VO-DAS platform, seamless access to catalogs, images and 
spectra located locally or remotely was achieved; a series of VO-compliant tools were 
developed and released including VOFilter, VO_IMPAT, FitHAS, SkyMouse, et al.; 
several domestic and international conferences including China-VO annual meeting 
series, IVOA interoperability meeting, IVOA small projects meeting, were organized 
and hosted; a dozen of graduated students brought up; tens of scientific and 
technological papers, popular articles and news reports were published in professional 
journals, educational magazines and websites. Work finished by the project team 
demonstrated the feasibility and scientific value of the construction of the China-VO. 
Furthermore, these achieves will act as important groundwork for future routinely 
operated VO system. This report is a comprehensive review of the project. 

Keywords: Virtual Observatory, Astronomical Information Technology, Testbed, 
Research & Development 
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二、研究计划要点及执行情况概述 

资助计划任务书中明确指出“根据国内的实际情况，China-VO 整个系统

的研发重点将放在 IVOA 标准的应用和实用工具的开发方面，具体包括五个领

域：China-VO 系统平台建设、国内外天文数据的统一访问、现有天文工具的虚

拟天文台集成、天文设备的虚拟天文台集成、虚拟天文台基础上的公众教育。本

课题，中国虚拟天文台试验系统研究与开发，的两大主要目标是：基于网格基础

上的可运转的 China-VO 试验平台、按照 IVOA 的标准实现国内外主要天文数

据资源的统一访问。” 

从 2004 年下半年到 2007 年底，在项目执行的三年半的时间里，我们恪守

任务书中明确的几大任务，同时密切关注国内外虚拟天文台和信息技术领域快速

发展的事实，依据项目组的真实进展和人员情况及时调整研究开发计划和具体内

容。经过三年半的努力，我们认为已经圆满甚至超额完成了资助计划任务书中规

定的任务。对照上述任务书中列出的五大研究主题，我们的成果具体汇总如下。 

China-VO 系统平台建设：在 China-VO 系统设计（见崔辰州论文）中提

出的中国虚拟天文台体系结构的基础上，项目组采用了“以科学引领技术”的研

发路线，先后经过“银河系化学丰度梯度研究及其在 Globus Tookit 环境下的实

现（见崔辰州、李长华论文）”、“利用 TwoMASS 星表搜寻 OB 星协研究银河系

旋臂结构及其在 Web 服务环境下的实现（见刘波论文）”、“利用 SDSS DR5 测光

数据寻找银河系子结构研究银河系结构及其在VO-DAS下的实现（见刘超论文）”

三个科学范例的开展和研究，最终找到了一套适合中国虚拟天文台的技术路线，

基本确定了 VO-DAS 在未来中国虚拟天文台系统中的基础平台地位。 

国内外天文数据的统一访问：该主题上的研究同样也经历了数次探索。随

着国际虚拟天文台联盟数据访问标准逐步的推出，我们的研究也先后经历了

ConeSearch、SkyNode、VO-DAS、SSA&SIA 等阶段。从最初对 ConeSearch 服

务的学习和实践（见桑健论文），到对 US-VO SkyNode 的跟踪与部署（见刘波论

文）以及星表数据自动化处理系统的开发（见路勇、高丹论文），再到 OGSA-DAI

基础上 VO-DAS 的设计与开发（见刘超、田海俊论文），以及刚刚完成的 SSA

在 VO-DAS 上的实现（见杨阳论文）。通过对 VO-DAS 在技术和科学上的论证和
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测试，我们也基本确定它将作为未来中国虚拟天文台的数据访问环境，为国内外

的虚拟天文台用户提供对星表、光谱和图像等不同格式数据的统一访问服务。 

现有天文工具的虚拟天文台集成：这也是一个典型的技术探索的过程。在

项目的早期，我们试图通过对已有工具的 Grid Service 封装来实现其与虚拟天文

台的集成，比如尝试了对 DS9、ImageMagick 的封装（见王晓倩论文）。也试图

参考现有的软件功能重新开发应用软件，比如参考 Aladin 开发 VOIMPAT 图像处

理工具等（见王丹、邵慧娟论文）。英国虚拟天文台项目 AstroGrid 在自己开发需

求基础上推出的 PLASTIC 为已有工具的集成提供了全新的解决方案：从单纯的

追求技术接口上的相同到实现数据、消息上的互通。通过 PLASTIC，项目组实

现了 VO-DAS 与 VOPlot、Aladin、Topcat 等 VO 工具的集成（见刘超、杨阳论

文），还实现了 VO-DAS 与传统桌面科学软件 MATLAB 的互操作（见刘超论文）。

下一步，China-VO 将通过 PLASTIC 把更多的应用工具集成到 China-VO 的系统

中，为用户提供丰富多样的选择。 

天文设备的虚拟天文台集成：坦白的说，天文硬件设备的集成不是非常符

合虚拟天文台的宗旨，对硬件的集成并不会给虚拟天文台的用户带来太多用处，

很大程度上是作为一项功能进行展示。虚拟天文台的宗旨是“充分挖掘现有数据

的科学价值”。当然，我们在这个领域也与其他项目一起联合开展了一些工作，

比如与国家天文台兴隆观测基地共同承担了中国数字博物馆公众天文台科学体

验区的建设，实现了网络环境下对国家天文台兴隆基地三台望远镜的远程操作

（见 http://pubobs.bao.ac.cn）。换个角度，虽然直接把硬件设备接入 VO 意义不大，

但把与硬件系统相关联的数据处理软件，以及硬件产出的观测数据纳入到 VO 中

是非常必要的。所以，China-VO 与 LAMOST 保持了紧密的合作，正在努力把

LAMOST 的 Pipeline 集成为 VO 服务，按照 VO 的数据访问标准发布 LAMOST

的科学产品。 

虚拟天文台基础上的公众教育：丰富的资源和网络化的访问是 VO 的绝对

优势，这注定了它会在天文科普教育上发挥作用，“让普通公众有机会和天文学

家一样做出一流的科研成果”。在 IVOA 一系列标准协议基础上推出的 Google 

Sky 和微软 World Wide Telescope 定会在全球掀起一轮天文科普的高潮。

China-VO 也在公众教育方面开展了许多工作，取得了很好的科学和社会效益。
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这其中包括能够真正提供上下五千年的“万年历”——天文星历计算服务（见刘

高潮、田海俊论文），网络探究式教学研究（见吴娟论文），通过鼠标取词实现对

全球天文信息进行智能化访问的 SkyMouse（见孙华平论文），及时更新的中英文

双向天文学词典数据库，以及国内最大、资源最丰富的天文科普平台——宇宙驿

站等。 

除了上面资助项目计划书中规定的动作，在项目执行期间，我们还完成了

许多漂亮的“自选动作”，根据研究的需要设计开发并推出了多个应用工具和服

务，比如多星表交叉证认服务（见高丹论文）、VOTable 数据格式转换工具

VOFilter、FITS 文件数据库化管理辅助工具 FitHAS（见李文论文）等。此外，

项目组还在测光红移算法（见王丹论文）、多波段数据自动分类（见张彦霞、李

丽丽论文）、数据挖掘技术（见张彦霞、刘超论文）等方面进行了深入的研究和

探索。 

综上所述，中国虚拟天文台试验系统研究与开发项目组经过三年多的努力

和奋斗，圆满完成了计划书中规定的各项任务，从技术上和科学上对虚拟天文台

的发展进行了全面和深入的探索，找到了一条适合国内网络化天文学研究的发展

道路，为下一步中国虚拟天文台的全面建设和服务奠定了基础。 

三、研究工作主要进展和所取得的成果 

《中国虚拟天文台试验系统研究与开发》项目的执行时间为 2004 年 6 月至

2007 年 12 月，在为期三年半的时间里，项目组开展并完成了大量的技术探索、

服务开发和科学研究工作。下面我们就采用“一事一议”的方法对项目执行期间

完成的工作做一全面系统的回顾。 

1、China-VO 系统平台建设 

国际上虚拟天文台的研究方向大致可以分为两大类型：一个方向是面向应

用，即利用现有成熟技术和标准开发适用于某项天文学研究特点的应用产品；另

一个方向是全面制订互操作协议标准，从根本上建立虚拟天文台的规范和框架。

两个方向并不矛盾，而是相辅相成地发展的。基于虚拟天文台的应用集中解决天
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文学研究中遇到的一些具体的技术瓶颈，试图通过引入虚拟天文台的概念，通过

互联网络实现天文数据资源的高效、无缝地访问，同时实现数据分析以及数据可

视化。另一个方向是以 IVOA 组织为代表，致力于标准的制订，规范的确立。根

据项目组以及国内在天文信息技术领域的基础积累情况，我们选择了面向应用的

研究方向。 

在中国虚拟天文台系统平台研究方面我们采用了“以科学引领技术”的研

发路线。以完成具体的天文研究课题为目的，分析课题实施所需要的功能，在虚

拟天文台理念指导下为这些功能实现寻求技术方案，开发相应的工具和服务。通

过开发满足一个个科学需求的服务，不断积累和丰富应用工具和服务资源，逐步

形成中国虚拟天文台平台体系。崔辰州的博士论文作为中国虚拟天文台研究开发

的基础文献，给出了中国虚拟天文台的体系架构和路线图。以此为基础，项目执

行期间先后经过“银河系化学丰度梯度研究及其在 Globus Tookit 环境下的实现”、

“利用 TwoMASS 星表搜寻 OB 星协研究银河系旋臂结构及其在 Web 服务环境

下的实现”、“利用 SDSS DR5 测光数据寻找银河系子结构研究银河系结构及其在

VO-DAS 下的实现”三个科学范例的开展，我们最终找到了一套适合中国虚拟天

文台的技术方案，基本确定了 VO-DAS 在未来中国虚拟天文台系统中的基础平

台地位。 

1）、中国虚拟天文台的体系结构 

从基本的功能模块角度来分析，China-VO 系统结构组成如图 1 所示。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。 

构造层是整个虚拟天文台系统的资源基础，其中包括各种数据资源，计算

资源，网络资源，存贮资源等。各种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。它主要包

括星表、星图、光谱、时序数据、计数测量数据、模拟数据、多媒体数据、天文

文献等。 

资源层将以开放网格服务架构（简称 OGSA）为基础，配合其他网格系统

服务工具，利用标准的数据模型和服务模型，通过抽象化实现统一的数据访问和

统一的计算访问以及网格系统管理等功能。前面提到的数据访问层的功能在这部
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分实现。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，比如数据处理、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，这

些服务的开发和发布将是 VO 建设的重点。 

用户层

资源层

汇集层

构造层

OGSA（Globus Toolkit） 其他网格基础组建

数据融合 数值计算可视化数据处理 数据挖掘 …

用户工作室 GUI VO服务客户端 …

观
测
数
据

存
贮
资
源

带
宽
资
源

计
算
资
源

天
文
文
献

模
拟
数
据

…

 

图 1 中国虚拟天文台系统结构 

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、偏好设置等。 

China-VO 的体系结构建立在 OGSA 的基础之上。物理上，整个系统是分

布式的，在网络环境下实现的；逻辑上，通过网格操作系统的管理，它是一个统

一的整体。 

体系结构可以从多个方面来设计。现在，我们换一个角度来审视整个 VO

系统。其实在上节中我们已经提到了许多 VO 需要实现的功能，比如数据访问、

数据处理、数据互操作、资源发现等。为了进一步明确 VO 的核心服务以及对网

格平台的要求，下面我们按照 OGSA 面向服务的设计理念来重新分析 VO 系统。 

OGSA 是一个面向服务的体系。在整个网格环境中所有组件都是以服务的
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形式来体现的。服务可以是不依赖于其他服务而独立存在的原子服务，也可以是

建立在其他服务之上的复合服务。不管是原子服务还是复合服务，它们最基本的

共同点就是在网格环境中可以提供某种功能。 

根据上面两节内容的阐述，我们将 VO 系统中需要用到的基本服务或功能

综合为如下几个大类： 

数据访问 

 数据库的简单访问：SQL92

直接支持的访问，比如简单

的数据库插入、更新、检索； 

 数据库的高级访问：比如统

计分析型访问、计算型访问、

交叉证认等； 

 文件访问：单个文件的访问，

文件系统的访问； 

 VOQL 的生成、解析和优化； 

 数据整合：不同数据集查询

结果的整合； 

 数据迁移：不同数据类型（数

据、图像、流媒体）利用不

同的迁移机制（GridFTP、可

靠文件传输服务 RFT）在不

同地点或不同服务间的传

输； 

数据挖掘 

 分类：目的是提出一个分类

函数或分类模型，利用该模

型把数据库中的数据项映射

到给定类别中的某一个。 

 聚类：根据数据的不同特征，

将其划分为不同的数据类，

使得属于同一类别的个体之

间的距离尽可能的小，而不

同类别的个体间的距离尽可

能的大。 

 相关分析：目的是发现特征

之间或数据之间的相互依赖

关系。 

 偏差分析：发现观测结果与

参照量之间有意义的差别。

通过发现离群数据可以发现

一些不同寻常的或奇异的天

体。 

计算服务 

 pipeline 处理：海量数据的自

动处理是 VO 应该提供的 

 光谱处理：包括光谱的自动

分类和自动测量 

 动力学计算：比如星系演化、

日月食、天体轨道的计算等 

 数值模拟计算：N 体模拟，

宇宙大爆炸过程模拟等 

可视化服务 

 二维和三维空间的散点图、
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直方图、曲线图、轮廓图，

馅饼图 

 一维和二维光谱显示 

 常用天文图像的显示 

 动画模拟 

 流媒体播放 

数据转换 

 数据编码、数据解码 

 物理单位换算 

 坐标换算 

 历元换算 

 图像格式转换 

 数据压缩与解压缩 

注册与发现 

 数据集的注册与发现 

 应用服务的注册与发现 

 物理资源（计算资源、存储

资源、网络资源等）的注册

与发现 

 数据路由 

 服务路由 

元数据服务 

 天文学本体 

 元数据目录 

 国际化多语种支持 

安全服务 

 身份认证 

 访问授权 

 单点登陆 

 访问代理 

 安全策略 

资源管理 

 状态管理 

 资源动态上下线管理 

 数据备份 

 数据缓存 

作业调度 

 作业估计 

 负载均衡 

 工作流管理 

 断点管理 

 服务的重新获取 

系统监测 

 系统日志 

 性能监控 

 日志分析 

 系统通告 

 用户通告 

MyVO（我的 VO） 

 活动日志 

 任务编制 

 中间结果和常用数据存储 

 及时通告 

 偏好设置 

这其中有些功能可以由符合 OGSA 标准的 Globus Toolkit 为代表的网格操

作系统来提供，比如资源管理、作业管理、系统检测、安全服务等，其余则需要
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由 China-VO 提供。不过由 China-VO 提供的服务还可以分为两种情况：某些功

能服务是天文学研究所特有的，此类服务必须由 China-VO 开发者独立提供，比

如元数据服务、数据交换格式编码、pipeline 计算等；而还有一些功能服务是许

多科学研究领域甚至非科研领域所共同需要的，比如可视化、数据挖掘、统计分

析等。对于这类服务，China-VO 将借鉴其他领域和行业的现有工具和实现方案，

经过改造加工后融入到 China-VO 中。 

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）。把上面列出的 VO 系统的基本功能服务按照所处角色的不同将

其分配到 DSP、ASP 和 Registry 中，便得到 VO 的服务模型。图 2 给出了 China-VO

的服务模型。 

注册

数据服务
提供者

应用服务
提供者

资源
管理

安全
服务 元数

据
服务

资源
发现

资源
注册

数据
访问数据

挖掘

计算
服务

可视
化

数据
转换

MyVO

系统
监控

任务
调度

 

 

图 2 中国虚拟天文台服务模型 

从模型中可以看出，资源管理、系统监控、安全服务、任务调度对所有角

色都是必须的。但这部分对所有网格应用都是必须的，将由 OGSA 网格操作系

统来提供。 
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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结合

天文学的需求给出 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、用户工作室等服务则将由 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。 

除了上面这些 VO 服务，还有两个比较特殊的部件，即 VO 门户和客户端

程序。它们可能不以网格服务的形式存在，而利用现有的 WWW 技术，比如 Java 

Servlet、Java Applet、PHP、ASP 等为基础开发。 

2）、银河系化学丰度梯度研究及其在Globus Tookit环境下的

实现 

银盘上化学元素的丰度梯度对研究银河系特别是银盘的形成与演化过程有

着重要的意义。丰度梯度的时空变化趋势是银河系星际介质增丰历史以及内落、

外流等过程的反映，是建立银河系化学演化模型的重要约束。按照银河系是从内

到外形成的观点，银盘内部区域的密度比外部区域高，内部区域的恒星形成和化

学演化速度都要比外部区域快。因此，内部区域的化学丰度要比外部区域高——

即表现出丰度梯度。然而，银河系演化过程中有些效应（如银河系的动力学演化、

恒星本身的运动、恒星与巨分子云的相互作用）会影响化学元素的分布，从而将

这种丰度梯度抹平。总而言之，银河系或银盘上是否存在化学元素的丰度梯度，

以及梯度随空间、时间的变化不仅为银河系化学演化模型提供重要限制，而且与

银河系形成机制、银河系发生的动力学过程直接相关。 

项目组利用中科院国家天文台陈玉琴等通过国家天文台 2.16m望远镜对 90

颗 F、G 型星样本高分辨率、高信噪比光谱观测得到的样本的 Fe 丰度数据以及

依巴谷星表提供的距离和动力学数据在 Globus Toolkit（GT）网格环境下复现了

崔辰州硕士论文的研究工作。在 Globus Toolkit 环境下实现了包括注册服务、数

据服务、恒星轨道计算服务和可视化服务等网格服务，组成一个简单完整的网格

应用系统，整个系统的拓扑结构如图 3 所示，系统分析结果显示如图 4 所示。 

上述工作是在 2003－2004 年进行的，由于当时 GT 还相当的不成熟，GT4

刚刚推出，这为其上应用系统的开发带来很大困难。当时国内对 GT 的跟踪基本

 10 
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上是学习和试用。我们的上述工作虽然实现了一个简单的研究过程，但也仅限于

技术上的测试。限于 GT 本身的不成熟和多变，这项工作后来被 VO-DAS 的开

发所取代。 

 

图 3 网格环境下银河系铁丰度梯度统计分析应用系统拓扑结构 

       

  图 4a 银盘径向恒星样本铁元素丰度分布及线性拟合            

 图 4b 银盘法向恒星样本铁元素丰度分布及线性拟合 

3）、利用TwoMASS星表搜寻OB星协研究银河系旋臂结构及

其在Web服务环境下的实现 

“利用 2MASS 星表寻找 OB 星协，研究银河系的旋臂结构”是项目组与

国家天文台天文学家紧密合作开展的真实的研究课题。此科学范例的基本数据流

程如图 5 所示，得到的银河系旋臂结构的初步结果如图 6 所示。 

为了寻找隐藏在浓密气体和尘埃之后的 OB 星，我们需要使用 2MASS 星

 11
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表进行筛选。然而由于消光的影响，以及银盘上随着银经变化恒星分布的不均匀

性，我们很难确立一个简单的 OB 星判断标准。在这个研究过程中，我们需要反

复实验不同条件的效果。这就需要反复对 2MASS 星表进行海量数据查询，查询

数据高达 2 × 108 之多。由于当时没有 VO-DAS，只有作为原型的 SkyPortal

作为数据查询工具，我们的数据访问工作非常费时，需要将数据分成很多部分，

分别查询以后再进行合并。由于科学上的复杂性和技术上的准备不足，这个范例

搁浅在了数据获取这个阶段。 

 

图 5 银河系旋臂结构研究科学范例基本数据流图 

不过，通过此范例的研究开发，项目组给出了一个中国虚拟天文台数据挖

掘系统的可行框架，如图 7 所示。提出了任务描述语言（JDL）和天文计算单元

（CompuCell）的技术方案。JDL 是项目组根据虚拟天文台数据挖掘的特点设计

的一种高级计算语言，它继承了著名的 MatLab 语言的基本语法，将数据挖掘计

算环境扩展到分布式的网络环境中。它的结构见图 8。JDL 提供了一种统一的用

户操作前端，借助 JDL，用户可以操作各种共享在网络中的数据查询服务和各种

数据分析算法服务。在这个系统中，JDL 处于核心位置，任何一项数据操作都是

由 JDL 描述的。JDL 把用户同复杂的网络服务隔离开，用户不需要知道数据存

放在什么地方也不需要知道计算服务运行在哪里，只要提交自己的 JDL 程序给
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系统，系统就会自动完成复杂的网络分布式数据查询和数据挖掘工作。最终，用

户会直接得到一个结果数据文件，在其计算机上应用中国虚拟天文台提供的

Portal 软件进行多种类型的可视化展示。 

 

图 6 银河系旋臂结构研究范例初步结果 

 

图 7 基于 JDL 的天文数据挖掘工具原型结构 

这个范例给出的中国虚拟天文台数据挖掘系统如图 7 所示。其中，JDL 解

释器负责对用户提交的 JDL 程序进行解释，如果发现需要查询数据，就会在网

络上通过注册（Registry）服务找到合适的 SkyNode 服务，并要求它提供相应的

数据查询服务。如果 JDL 解释器发现需要做一个复杂的数据分析计算，就会在
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网络上通过 Registry 服务找到一个合适的 CompuCell 服务，将这个计算任务转交

给这个 CompuCell 服务完成。CompuCell 服务是项目组设计的一个通用数据计算

服务组件。它和 JDL 解释器之间通过 CompuCell 接口进行通讯，它封装了某种

数据计算工具。该系统中，一个 CompuCell 服务就会提供一种类型的数据分析

算法，CompuCell 越多，提供的数据分析算法也就越多。可以把 CompuCell 看成

是 JDL 的功能扩展，这种扩展能力是无限的。CompuCell 服务是一个 WebService

服务，一般不会和 JDL 解释器安装在同一台机器上，而是可以安装在任何一台

连通了网络的服务器上。 

 

图 8 JDL 文档结构 

经过项目组的调研分析，在虚拟天文台数据和服务的注册和发现机制方面，

项目决定采用由美国虚拟天文台项目开发的开放源代码的解决方案：

CARNIVORE。本项目按照自己的要求对这个系统进行了本地化和定制。 

JDL 和 CompuCell 两项我们自主提出的技术一起构成了该系统的主框架。

在这个主框架上，项目组可以一方面不断完善作为客户端的 Portal，让系统更加

方便好用，另一方面不断扩展 CompuCell 服务，集成现有的数据挖掘和统计分

析工具，让系统的功能越来越强大，能做的科学研究范围越来越宽。 

通过这个 JDL 原型，我们可以得出如下结论：首先，JDL 的思路是新颖的，

它从功能上类似于工作流描述语言，如 BPEL4W，但是语法上更接近计算性的

语言。这样有助于将基于网格的工作流式的处理方式同数据挖掘计算相结合。其
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次，我们只使用了 Web Service 就成功让这样一个流程运转起来说明如果加上

WSRF，那么 JDL Job Engine 的结构设计会进一步简化，系统的性能会有更大提

高。第三，我们也发现这样的一个运行结构执行效率非常低，特别是算法简单的

情况下更加突出。此外，数据处理量也因为 JDL 的运行限制而不能很大。最后，

我们认为 JDL 的思路是可行的，但是如果采纳这样的思路完成一个数据挖掘工

具，带来的最大问题是工作量的激增，主要体现在 JDL 解释器的编写和

CompuCell 对各种算法的封装等。 

截止到 2006 年春天，项目组完成了 JDL Alpha 阶段的开发工作，完成了

CompuCell 的接口规范定义。但是，受到项目经费、开发力量的限制，这方面的

探索暂时停止在了这个层面。 

4）、利用SDSS DR5 测光数据寻找银河系子结构研究银河系

结构及其在VO-DAS下的实现 

美国 SDSS 数据巡天项目释放的 DR5 的数据产品中提供了 u, g, r, i 和 z 五

个波段的 8000 平方度的测光数据，可以通过这些数据利用其大样本的优势研究

银河系银晕中的子结构，比如矮星系等。在这个范例中，我们选择其中的点源。

这些点源包括恒星，类星体和非常暗的分类错误的星系。我们首先要从如此浩繁

的天体中找出可能的有矮星系的位置。矮星系所在的区域恒星密度应该比周围

大。但是如果矮星系非常暗，恒星密度很低，就不能从前景场星中区分出来。通

过特定星等和颜色剪裁，突出矮星系的成员星的特征而压制场星的影响，就可能

让矮星系从背景中突出出来。我们选择的星等范围是 19 < i < 22，选择的颜色范

围是 0 < g ¡ i < 1。这里的 g 和 i 星等都已经经过了消光改正。取这样的星等范

围就可以有效避免厚盘恒星的干扰，而颜色选择在这个范围可以避开更红的薄盘

晚型星和更蓝的类星体。在这个颜色范围内，晕星和矮星系成员星的主序星，亚

巨星和红巨星都分布其中。削弱了薄盘和厚盘场星的影响以后，天空投影的恒星

数密度主要贡献来自晕星，而晕星的密度较低，这就有可能让矮星系从背景中突

出出来。为了避开 Sgr stream 和 Virgo overdensity 的影响，我们将考察的区域设

定在 120 度 < 赤经 < 270 度，25 度 <赤纬 < 70 度。 

为了完成上述范例中数据访问以及后续数据处理和统计分析的需求，我们
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设计开发了虚拟天文台数据访问服务（VO-DAS），结合 IVOA PLASTIC 协议，

集成 MATLAB 等应用环境，给出了第三套中国虚拟天文台试验系统的技术方案。 

（a）VO-DAS 框架 

图 9 中描述的 VO-DAS 的总体结构，它可以分成五个模块。图中上半部分

最大的模块是 VO-DAS 服务器的结构，最下面的模块是 DataNode 的结构。中间

的两个模块分别是 VO Registry 和数据存储服务器（图中以 VOSpace 作为例子）。

此外还有一个没有在此图中明确表示出来的客户端模块。 

VO-DAS 服务器是 VO-DAS 系统的核心模块，它起到承上启下和调度的功

能。为了能够支持异步查询功能，我们采用 WSRF 构架的 Web Service 方式。因

而 VO-DAS 服务器必建立在支持 WSRF 的中间件上面。我们采用的中间件是

Globus Toolkit 4.0 Java WS Core。这是一个纯 Java 的服务平台，和其他的网格服

务有相对的独立性，既可以独立运行，也可以安装到一个网络服务的容器（如

Tomcat ）下运行。为了能够提供安全的服务，VO-DAS 需要有用户身份认证的

机制，因此在 GT4 WS Core 之上是 Authorization 模块。认证功能也使用 GT4 自

身的功能模块。由于 VO-DAS 会与 DataNode、Registry 以及 VOSpace 通信，因

此需要在其内部有对应这三个部分的客户端模块，分别是 OGSADAI Client 、

Registry Proxy 和 VOSpace Client。OGSA-DAI Client 是一个标准的 OGSA-DAI

调用客户端模块，负责将 SQL 查询和结果数据处理整理成 OGSADAI 支持的

Request 对象，然后将请求送达指定的 OGSA-DAI 服务。Registry Proxy 负责向指

定的 Registry 查询网络中有哪些 DataNode，获得这些 DataNode 的元数据信息，

并保存在 DataResourceMap 对象中。DataResourceMap 是一个数据结构，它是一

个 DataResource 对象的数组。每个 DataResource 对象代表一个数据资源。

DataNode 可以包含一个或多个 Resource，具体数目由 DataNode 的元数据 XML

文件中 Resource 的数目决定。每个 Resource 元素对应 DataReourceMap 数组中的

Resource 对象。VOSpace Client 目前是一个 FTP 客户端，负责和存储服务器

VOSpace 交换数据文件。 
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图 9 VO-DAS 的设计结构 

VO-DAS 服务器提供给客户端访问的接口有四类：资源元数据接口（RMI）、

数据查询接口（DQI）、数据存取接口（DAI ）和管理接口（MI）。 

在定义VO-DAS 功能的时候，我们要求VO-DAS 支持ADQL语言的查询。

由于 DataNode 中的 OGSA-DAI 只支持 SQL 查询而不支持 ADQL，我们需要将

客户端传递来的 ADQL 转换成功能一致的 SQL。这个工作要在 VO-DAS 里面完

成，完成这项任务的模块是 ADQLParser 。ADQLParser 支持 ADQL ver0.9 版本

的语法，同时支持我们所做的对 ADQL 语义的扩展以增加图像和光谱的查询。 

VO-DAS 服务器具有任务调度功能，这项功能的实现是在 Task Queue 模

块中。Task Queue 为提交来的每个任务创建一个 session 对象，所有的执行都是

在 session 对象内完成的。Task Queue 管理将一个 session 对象组成的任务等待队
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列和一个任务执行队列，以及一个任务完成队列。任务首先停留在等待队列中，

当有空闲资源的时候，它会被调度到正在执行队列，并分配一个工作线程给它。

在得到工作线程以后，session 会调用 ADQL Parser 解析 ADQL 语言并创建一个

Execution Plan 以向指定 DataNode 发送查询请求。当查询工作完成以后，session

会从正在执行队列中转移到完成队列。 

由于各个模块之间的相互联系复杂，系统行为不确定性很大，因此需要有

日志管理的功能模块用来记录系统的操作细节。这既便于查询系统历史上所作的

操作，方便维护，也有利于开发周期内的调试和测试。这项功能由 DASLog 完

成。 

DataNode 基本沿用了 OGSA-DAI 的结构，但为了我们的一些特殊功能做

了扩充。首先，Catalog Query 就使用 OGSA-DAI 提供的数据库查询功能实现。

同时增加 XMatch ，即交叉证认功能模块。其次，增加 Image Query 和 Spectrum 

Query 两个模块实现图像和光谱查询的功能扩充。Data Transform 会支持天文数

据文件的特定格式，包括 VOTable 和常用的 ASCII 文件。Data Delivery 和

VOSpace Client 联系 VOSpace 将查询结果文件发送到指定的存储服务器上。

CompuCell Client 是为数据挖掘功能预留的接口。 

Registry 和存储服务器不需要我们实现，而是采用现成的产品。Registry 使

用 AstroGrid 的注册服务在本地建立的一个拷贝，而存储服务器目前采用 FTP 服

务器，最终实现 IVOA 的 MySpace 协议。 

（b）VO-DAS 的客户端 

VO-DAS 服务器提供给客户端四类访问接口，这是最基本的客户端形式，

但是需要使用 Java 语言进行网络编程才能够实现。为了扩大 VODAS 的使用群，

最大限度的发挥它的能力，我们定义多种不同形式的客户端。下面分别对这些客

户端进行定义和说明。 

GUI 客户端是采用 Java 实现的操作系统无关的图形界面客户端。它提供了

简单易用的窗口界面，在连接上一个 VO-DAS 服务器以后，它会自动从服务器

端下载所有数据资源的元数据，并采用树形结构显示出来。它提供了一个简单

ADQL 编辑环境，编辑好的 ADQL 只要按下一个按钮就可以将任务送到服务器

端。在 GUI 客户端中，用户可以选择同步查询还是异步查询。如果是同步查询，
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那么数据会直接返回客户端，需要用户将数据保存到本地文件中。用户也可以选

择通过 PLASTIC 协议将数据传递到其他的 VO 工具软件中，例如 Aladin, Topcat

等。如果是异步查询，那么提交查询请求的同时，用户需要为这次任务起一个容

易识别的名字。任务提交以后，在窗口的下方有一个监控窗，监控正在执行的查

询任务当前的状态。客户端窗口可以关闭，并不影响任务的执行；重新打开窗口

以后，仍然能够继续监控任务的进度。当异步查询的任务结束以后，可以从历史

信息中找到异步查询的结果文件 URL。用户可以通过 FTP 客户端将数据下载到

本地。 

GUI 客户端非常适合数据访问频率不是很大，对计算机操作系统不是很熟

悉的用户。 

 

图 10 GUI 客户端的界面 

命令行客户端提供了一组基本的操作命令，用户不需要图形终端就可以通

过这些命令完成数据的查询。它们是运行在 linux 环境下的一组 shell 命令，在

后台调用另外一组支持 Web Service 客户端接口的 Java 程序完成各个数据查询

操作。表 1 中列出了这些命令的细节。诸如 VO-DAS 服务器地址等配置信息会

存放在一个配置文件里而不需要每次执行查询命令的时候都输入。命令行方式可

以集成到用户自己的程序里面，无论程序是 Python 还是 FORTRAN ，都能轻易

地通过这组命令完成频繁的数据访问。这种类型的客户端适合访问数据比较频繁

或者需要使用自己编写的程序完成数据访问任务的用户。需要说明的是，经过一
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层封装以后，用户自己编写调用这些命令的程序中并不需要包含 Web Service 服

务支持库。这样，即便用户不了解什么是 Web Service 也能够在其程序中使用

VO-DAS 了。 

表 1 VO-DAS 命令行客户端的命令集 

 

由于 MATLAB 支持直接调用 Java 程序包，因此前面所定义的 Java 程序接

口可以直接被 MATLAB 所支持。在此基础上，通过使用 M 语言进行一定的封装，

我们又得到了 MATLAB 上面运行的客户端。这个客户端的内容和命令行客户端

十分类似。所不同的是，shell 命令变成了 M 语言。此外，由于在 MATLAB 中

不便于使用配置文件，因此配置参数也是通过一个 M 语言实现的。 

由于 MATLAB 还同时支持 GUI，因此在提供了这些查询数据的命令函数以

后，再将它们集成到一个 MATLAB 的 GUI 中。这样，在 MATLAB 中既支持了

命令方式的查询，也支持了 GUI。在 MATLAB 中实现 VO-DAS 的客户端的最大

优点就是它可以将数据查询操作和数据挖掘操作在一个软件之内无缝地连接起

来。 

另一类重要的客户端形式就是网页表单形式的客户端。这类客户端的用户

群和第一类 GUI 客户端的很相似。网页客户端使用更加简单，不需要安装任何

应用程序，只要用网络浏览器连接到服务器上就可以了。但是由于网络浏览器的

 20 



NSFC Project (No. 90412016): R&D of Chinese Virtual Observatory Testbed System 

独特工作原理，这种类型的浏览器支持异步查询比较困难。 

（c）VO-DAS 系统的测试与成果 

目前项目组已经完成了 VO-DAS 核心功能的开发，并进行了一系列的测试

工作。VO-DAS 的主要实现工作集中在 VO-DAS 服务器上，只有少量的工作是

在 DataNode 之上，全部开发都是采用 Java 语言完成的。初期版本的开发完成了

ADQL 解析的基本语法部分、GUI 客户端和命令行客户端、VO-DAS 服务器、

DataNode 的星表查询和交叉证认等功能，其他功能将在后续版本中实现。 

实际测试环境中，VO-DAS 环境搭建在 6 台台式机之上。其中两台 VODAS

服务器，四台 DataNode （其中一台和一个 VO-DAS 服务器共用一台计算机）以

及一台存储服务器。客户端分别运行在 Windows XP 和 Linux 环境中。测试内容

包括 ADQL 解析器的正确性测试、VO-DAS 调度正确性测试、客户端接口测试、

运行稳定性测试、大数据两访问测试等。ADQL 解析器经过测试发现，基本的

ADQL 语法解释正确，但是复杂的语法，如使用 TOP 、GROUP BY 、ORDER BY 

等尚未实现，而 WHERE 条件非常复杂的时候 ADQL 解析还不稳定。对 VO-DAS 

调度的测试证实 WSRF 上的任务调度基本达到要求。客户端的接口测试在不同

操作系统下均达到设计要求，但 GUI 客户端的工作还不是很稳定。DataNode 的

注册和发现工作尚未能达到设计要求，只能通过静态添加方式实现 VO-DAS 对

DataNode 的认知。 

运行稳定性测试采用一条能够返回1000行左右的ADQL查询语句通过多个

客户端连续不停向服务器发出请求，检查服务器的承受能力。实际测试发现，高

负荷的不稳定来源于 OGSA-DAI 的不稳定性。大数据量访问受限于 DataNode 

所在服务器的内存（2GB)，一般能够达到 1M 行的数据访问。 

测试结果表明，VO-DAS 的初步版本可以在内部小范围内使用，还需要在

增加更多功能以后，并让系统更加稳定以后再正式发布。 

（d）中国虚拟天文台试验系统的基本方案 

从数据访问到数据处理，再到数据分析，基于 VO-DAS 的中国虚拟天文台

试验系统方案在经历了实际使用的考验后，基本上明确了下来。首先，它所使用

的数据由 VO-DAS 在一个网格环境中从分布在各处的数据库里获取。数据获得

以后，利用 IVOA PLASTIC 协议无缝地传给 MATLAB ，利用 MATLAB 丰富的
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数值计算工具箱完成数据预处理、数据挖掘和数据可视化工作。为了能够充分利

用其他 VO 工具的独特功能，例如 Topcat 的交叉证认，Aladin 的数据联合显示，

我们在 MATLAB 上开发了 PLASTIC 协议工具箱，支持 MATLAB 和其他 VO 工

具的平滑数据交换。在这些数据交换过程中，除非用户显式地保存数据文件，否

则感觉不到数据格式的任何问题。以往数据处理中占去很多时间的数据传输和格

式转换工作已经隐藏到了背后，令操作者感觉不到了。当然仅仅依靠 MATLAB

自己携带的工具箱仍然很难满足天文数据挖掘的要求，这就需要在 MATLAB 之

上进行功能上的二次开发，提供一个天文专用的工具箱。 

在有了技术上的准备以后，天文数据挖掘就可以应用于实际的研究工作了。

我们将VO-DAS和MATLAB整合起来作为一套天文数据挖掘环境应用到银河系

晕结构的研究中，借助这套工具的帮助我们从 SDSS DR5 发布的数千万个天体中

发现了 5 个矮星系／球状星团的候选体。这是我们在中国虚拟天文台的平台上取

得的第一个科学结果。虽然这并不意味着中国虚拟天文台以及建在其上的数据挖

掘工具已经成熟，可以立即投入使用，但是我们用这个过程很好地证明了方案的

可行性。这是中国虚拟天文台建设的一个阶段性标志，因为它已经从早期的方案

探索阶段逐渐向实用化方向演进了。 

2、国内外天文数据的统一访问 

就像对虚拟天文台平台研究的过程一样，该方向的研究同样也经历了数次

探索。随着 IVOA 数据访问标准逐步的推出，我们的研究也先后经历了

ConeSearch、SkyNode、VO-DAS、SSA&SIA 等阶段。从最初对 ConeSearch 服

务的学习和实践（见桑健论文），到对 US-VO SkyNode 的跟踪与部署（见刘波论

文）以及星表数据自动化处理系统的开发（见路勇、高丹论文），再到 OGSA-DAI

基础上 VO-DAS 的设计与开发（见刘超、田海俊论文）。目前，经过对 VO-DAS

的论证和测试，我们基本确定把它作为未来中国虚拟天文台基本的数据访问环

境，为国内外的用户提供对星表、光谱和图像等不同格式数据的统一访问服务。

下面对上面提到的这些工作逐一简单介绍一下儿。 
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1）、ConeSearch初体验 

桑健等利用基于开放网格服务架构（OGSA）的 Globus 工具包，结合现有

的天文数据标准，搭建了多种数据访问服务。首先，设计了星表 Cone-Search 访

问接口，并基于不同的星表数据库系统搭建了多个星表的 Cone-Search 服务，这

是中国虚拟天文台实现的第一个网格服务，初步实现了不同本地环境下分布式天

文星表数据的统一查询访问。证实了利用网格技术解决海量分布天文数据融合的

可行性。其次，为了实现更加复杂的查询功能和融合现有的关系型数据库中的数

据资源，又设计了星表查询访问接口，引入了 ADQL 作为描述查询要求的统一

语言，初步搭建了基于 MySQL 数据库的星表查询访问服务。最后，在天文图像

的统一访问上做了积极的探讨，设计了一个简单的天文图像访问接口并实现了

DSS-I 天图访问服务。 

CATALOG

CATALOG_ID
PATH_NAME
OBSOLUTE_BY
SHORT_NAME
IDENTIFIER
TITLE

<pi> I
VA200
I
VA250
VA250
VA250

<M>

catalog <pi>

TABLES

TABLE_ID
TABLE_NAME
PROPERTY
DESCIPTION

<pi> I
VA80
VA40
TXT2000

<M>

table <pi>

MYSQL_TABLE

MYSQL_ID
TB_NAME
DB_NAME
MAX_DEC
MIN_DEC
MAX_RA
MIN_RA

<pi> I
VA200
VA80
LF
LF
LF
LF

<M>

mysql_table <pi>

FIELD

FIELD_ID
FIELD_NAME
COLUMN_NAME
ORIGINAL_POS
DATATYPE
UNIT
WIDTH
ARRAYSIZE
PRECISION
REF_FIELD_ID
TTYPE

<pi> I
VA80
SI
SI
VA80
VA80
I
VA80
VA20
I
VA80

<M>

field <pi>

COORDINATE

COR_ID
RA_FIELD_ID
DEC_FIELD_ID
EPOCH
SYSTEM
EQUINOX
EPOCH_RA
EPOCH_DEC

<pi> I
I
I
VA40
VA40
VA40
I
I

<M>

coordinate <pi>

OPTION

OPTION_ID
OPTION_NAME
VALUE

<pi> I
VA80
VA80

<M>

option <pi>

LINK

LINK_ID
CONTENT_ROLE
CONTENT_TYPE
LINK_TITLE
HREF
GREF
ACTION
LINK_VALUE

<pi> I
VA40
VA40
VA200
VA250
VA250
VA250
VA80

link <pi>

VALUES

VALUE_ID
VALUE_NULL
VALUES_TYPE
INVALID
MIN_VALUE
MIN_INCLUSIVE
MAX_VALUE
MAX_INCLUSIVE

<pi> I
VA80
VA10
BL
VA80
BL
VA80
BL

<M>

values <pi>

UCD1

UCD1_NAME
UCD1_DESC

<pi> VA80
VA250

<M>

ucd1 <pi>

UCD1PLUS

UCD1P_NAME
UCD1P_DESC

<pi> VA80
VA250

<M>

ucd1plus <pi>

GROUPS

GROUP_ID <pi> I <M>

groups <pi>

METADATAS

PUBLISHER
CREATOR
PUBLISHERID
CREATER_LOGO
CONTRIBUTOR
VERSION
DATE
REF_URL
CONTACT_NAME
CONTACT_EMAIL
SUBJECT
DESCRIPTION
TYPE
CONTENT_LEVEL
RELATIONSHIP
RELATIONSHIPID
FACILITY
INSTRUMENT
COV_SPATIAL
COV_REGION
COV_SPEC
COV_SPEC_BAND
COV_SPEC_MIN
COV_SPEC_MAX
COV_TEM_START
COV_TEM_STOP
COV_DEPTH
COV_OBJ_DEN
COV_OBJ_COUNT
COV_SKY_FRAC
RES_SPATIAL

VA250
VA250
VA250
VA250
VA250
VA80
D
LVA250
VA250
VA250
VA250
VA250
VA250
VA40
VA40
VA250
VA250
VA250
LVA2000
LVA2000
VA250
VA250
LF
LF
D
D
VA80
VA80
LI
LF
LF

UCD1_UCD1PLUS

 

图 11 星表元数据库逻辑设计实体-关系图 

在搭建星表锥形检索服务之前我们设计了一套星表数据库方案，包括“数

据”库和“元数据”库两部分。“数据”库是由导入的星表数据组成，也称星表

表数据库。“元数据”库管理收集这些星表的有关元数据信息，也称星表元数据

库。这两个数据库之间是数据与元数据的关系。星表表数据库的各个表结构是由

自动入库程序按照规定的入库规则形成的，其内容不断充实更新，而星表元数据
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库结构是采用开发工具预先设计好的，结构不再做大的变动。 

星表 Cone Search 服务的创建规则，将每一个数据资源例如星表按照定义

的 Cone Search 服务接口封装成一个数据服务。不能将多个星表封装在一个服务

里，即使它们存储在同一台主机的同一个数据库管理系统中。由于很多数据中心

主机内存储多个数据集，所以一台主机可以提供多个数据服务。由于这些服务的

地址名称不同，所以同一台主机上的数据服务间也不会发生冲突。同样，如果一

个数据集分布星表在多台主机内，那么也只能基于多台主机部署一个数据服务。 

 

图 12 基于天文星表数据库的 Cone-Search 服务流程 

管理星表这样的表列数据，传统的关系数据库软件提供了强大功能，所以

现在大部分数据中心将表列数据存储在关系数据库管理系统中。我们基于前面提

到的天文星表数据库，使用 Java 语言，实现了多个星表的 Cone-Search 服务。 

基于天文星表数据库的 Cone-Search 服务流程如图 12 所示，流程具体说明

如下： 

a) 将服务名称映射到相应要查询的星表数据库中的星表，然后根据查询

元数据库返回的信息生成锥形查询的 SQL 语句；  

b) 根据生成的查询星表的 SQL 语句和元数据库的有关信息，生成查询元

数据库的有关星表元数据和列元数据的 SQL 语句集； 

c) 上两步生成的 SQL 语句通过 JDBC 交给 MySQL 数据库去执行； 

 24 



NSFC Project (No. 90412016): R&D of Chinese Virtual Observatory Testbed System 

d) 将查询得到的元数据信息和星表数据封装成 VOTable 格式文档，并将

其转换成数组返回给客户端，在这里我们采用的是 DOM 方式生成

VOTable。 

2）、US-VO SkyNode的跟踪与部署 

SkyNode 天文数据结点是由美国虚拟天文台项目设计推出的星表访问服

务，提供了对异地异构星表数据的 ADQL 接口的访问，支持多个星表间的交叉证

认等操作。在本项目执行期间，我们尝试利用 Globus Toolkit 作为底层平台实

现 US-VO 的 SkyNode 的功能，来解决中国天文数据中心与各国数据中心海量星表

数据的访问、互操作与管理的问题。 

SkyNode Interface 标准以 ADQL 标准和 VOTable 标准为基础，从概念上定

义了天文数据结点需要实现的一些必要的接口。这些接口依据其功能大致分两

类，一类接口用来获取元数据。这些元数据是描述一个查询中列的信息和表的信

息，同时为了增强互操作和实现更高层面的数据处理，也获得了每一列的 UCD

信息以及每一列的单位。另一类接口则是用来接收 ADQL 查询语句并且返回

VOTable 格式的结果。 

天文数据结点位于中国虚拟天文台架构的底层，它既可以构建在网格体系

架构之上，也可以构建于 WEB 服务体系架构之上，支持一系列 IVOA 的数据访问

与互操作标准。天文数据结点基于网格架构（GT 平台）或 WEB 服务架构（AXIS

平台），集成了网络环境下各种异构的天文数据资源并将它们统一组织起来，通

过天文数据结点提供的数据访问与管理服务屏蔽底层数据资源的异构性，并在网

格架构上为用户提供直观、方便、规范的访问和操作服务接口。 

中国虚拟天文台的天文数据结点依据自顶向下的设计方法将它分为三层,

分别是服务接口层、查询处理层和星表数据构造层，如图 13 所示。 
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图 13  天文数据结点的体系结构 

服务接口层和查询处理层：均位于中国虚拟天文台架构中的资源层，它们

建立在 GT 平台或 AXIS 平台上，为上层的数据分析、数据挖掘等高级服务提供整

合后的异地、异构天文数据资源的网格服务或 WEB 服务接口。上层的应用服务、

程序或者高级用户可以通过中国虚拟天文台的注册中心来动态的得到这些异地

异构天文数据资源的 URL、状态信息以及元数据的信息，进而获取这些分布在世

界各地的数据资源信息。 

星表数据构造层：则是中国虚拟天文台架构中的构造层的一个子集，实现

了中国虚拟天文台体系架构中的对星表资源的封装功能。星表数据构造层是分布

在世界各地、存储于不同的数据库管理系统中不同格式、不同定义、不同类型的

星表数据库的集合，即异地异构的天文数据资源。GT 平台或 AXIS 平台对这些异

地异构的天文数据进行了统一的管理和集成。 

天文数据结点的主要目的是让用户方便、快捷地获取异地异构的数据，同

时将不同格式的数据转换为可互操作的、统一标准的数据，让用户利用这些数据

在中国虚拟天文台的上层服务平台上处理并分析这些数据。天文数据结点在执行

时有两种查询方式：简单的 ADQL 查询或带有 Cone Search 功能的锥形查询和带

有交叉证认功能的复杂查询。 

天文数据结点的简单查询适用于用户直接获取某一天区星表数据的情况，

运行时仅仅调用天文数据结点的部分接口。用户执行简单查询时，天文数据访问

门户或客户端程序会将ADQL查询语句传送至天文数据结点的performQuery()方
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法，它可以将 ADQL 查询语句通过 ADQL 模块直接转换 SQL 或经过 REGION 模块和

COORDS 模块解析后再转换为数据库识别的 SQL 语句进行查询，查询结果经由

VOTABLE 模块转换成国际统一的标准 VOTABLE 格式的对象，以 VOData 对象的形

式输出。这种查询方式高效、快捷，但缺点是没有星表的交叉证认功能，无法获

取星表证认信息。天文数据结点简单查询的运行流程图如图 14 所示。 

图 14  

图 14 天文数据结点简单查询流程图 

当执行复杂查询时，则需要调用 executePlan()方法。天文数据结点复杂

查询的运行流程图如图 15 所示。首先，天文数据结点的接口接收来自天文数据

访问门户或者客户端程序提交给它的装载有查询条件、交叉证认的条件和锥形查

询区域的 ADQL 语句、portalURL、执行计划、输出格式的 ExecPlan 的有序数组

对象。执行计划中保存有主机名数组和 PlanID 的数组，并且定义了查询后的结

果返回的目标结点及返回类型。主机名数组的顺序和 PlanID 的顺序相同，即查

询代价最小的最先执行，依次类推。当然，这个顺序是由天文数据访问门户或者

客户端程序调用 queryCost()方法来决定的。 

接着，executePlan()方法拿到了这个 ExecPlan 对象后，对其中的执行计

划进行判断，提取与自己主机名相同的 PlanID，并且保存下一个要传送的结点

的主机名和 PlanID。最后一个结点没有下一个传送的主机名，只有一个

PortalURL。分配结束后开始查询。最终，将这个 VOData 结果对象返回给天文数
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据门户或客户端程序。 

 
图 15  天文数据结点复杂查询流程图 

上述模型中，天文结点之间相互独立，由于网格访问接口的原子性和透明

性，用户可以更灵活地使用这些数据集的服务，定义并开发适合自己的管理平台

和用户界面，甚至还可以将结果直接返回给用户所编写的程序，进行下一步的天

文数据处理。 

 

图 16  天文数据结点访问服务接口 

具体实现过程中，我们选用了 JAVA 作为主要编程语言，它在封装性和扩展

性几个方面都有很好的支持，同时它在不同软硬件平台上移植非常方便。JAVA

支持多线程，不必开辟多个进程，可以减轻系统负担符合项目的需求。天文结点
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的软件开发工具采用了 Borland JBuilder 集成开发环境，它提供了对 J2EE 应用

环境的全面支持。虚拟天文台底层的搭建采用了网格支撑系统 Globus Toolkit，

向上层应用服务提供统一的网格接口。同时采用了 Apache Tomcat 作为 WEB 服务

和应用服务的发布引擎，支持各种服务的注册以及基于 B/S 结构的用户访问接口

的发布。天文数据结点支持的接口如图 16 所示。 

3）、星表数据自动化处理系统 

天文数据主要包括星表、星图、光谱、文献资料等，其中星表是包含天体

信息的数据表格，是天文学家最常用到的天文数据。将不同波段的星表、特别是

巡天项目产生的大型星表进行交叉证认，一直是进行很多天文学研究、尤其是数

据挖掘、统计分析研究的瓶颈。 

星表是包含天体信息的数据表格，是天文学家最常用到的天文数据。星表

大小差别悬殊，小到几十个目标，大到上亿甚至上十亿个目标，而且近年来随着

巡天项目增加和扩大得到的大星表越来越多。星表包括 ReadMe 文件和数据表文

件。其中 ReadMe 文件以标准格式提供星表的有关信息，如包含哪些文件，并提

供数据表文件中每一列的位置、名称、单位等描述（即表结构）。一个星表对应

着一个数据库(即 Database)，一个星表可能包含多个数据表。星表的一个数据

表对应着数据库的一个表(即 table)。 

北京天文数据中心(BADC)作为中国目前最大的天文数据中心，已经建立了

自己的天文数据库和网络数据服务系统，并通过国际交换和网络下载积累了大量

适合我国天文研究需要的天文数据。它积累的天文数据库是虚拟天文台的重要要

素之一，也是其研究开发的基础和实验床。天文星表数据库作为国家天文数据中

心数据库的重要部分，收集和整理重要的和最新的星表数据集，为国内外天文学

家和其他用户提供星表查询服务和星表获得服务。 

为了实现对星表的高效管理和查询，我们设计实现一个功能完善的天文星

表数据库管理系统。天文星表数据库的主要数据来源于斯特拉斯堡天文数据中心 

(CDS) 负责收集整理的天文星表，也包括其他大型巡天项目和其它星表数据。高

丹等基于北京天文数据中心实现了星表的自动入库工具，把 CDS、SDSS、2MASS

等其他数据中心的数据自动入库到北京天文数据中心。此后，又实现了多个具有
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不同功能的天文数据处理工具，包括：自动入库工具、交叉证认工具等。 

在这些工作的基础上，把各个工具进行整合，使得各个工具能够批处理地、

多任务地进行工作，且将此工具发布成为一个能够基于任何支持 SQL 语言的数据

库系统的、面向使用者的一项服务。这项工作很大程度地方便了交叉证认等工作

的进行。 

在进行这项工作之前，这些工具都是独立的程序，每个程序使用的时候都

需要用户输入很多的参数，很容易出错，易用性方面不尽人意。而且当需要这些

程序共同完成一个工作的时候：例如，先将两个星表入库，然后建立 HTM 索引，

再进行交叉证认以及提取参数表，最后再将数据返回给用户，就需要用户分别进

行多次参数输入，如星表入库、建立索引就分别需要两次，并且每次工作都必须

等待上一步工作完成之后，用户来用命令行执行。这样，不仅需要用户反复查询

当前工作是否完成，造成工作的低效，而且用户输入参数本身也是一项繁琐而易

出错的工作。 

现在各个步骤可以使用参数文件方便的进行编辑，原来需要输入的参数列

表，现在可以在功能强大的编辑器中，根据我们提供的模版，编辑这些参数，可

以很大的提高用户的效率，且减少了出错的可能性；而将各个步骤的灵活组合，

更使得完成复杂功能对于用户而言，只需要一次编辑各步骤的参数文件，无论每

一步需要进行多少次，都只是需要编辑此步骤对应的一个参数文件，然后运行即

可。 

此系统可以架构在任何支持SQL语言的数据库上。如图17 所示，此系统架

构在（BADC）上，系统已经多次使用于数据挖掘工作的数据处理工作，运行正常。

此系统也可以方便地移植到任何数据库系统上。当用户只是需要拿自己的一些小

星表自身进行交叉证认，或者拿自己的小星表和此系统基于的数据库中的星表进

行交叉证认的时候，可以上传自己的星表，使用本人的系统提供的服务。而当用

户有着大量的星表需要进行交叉证认，或者需要上传大型星表的时候，如果使用

别人提供的此服务，可能会在网络传输上花费较多的时间，更方便的办法是自己

建立一个数据库，将这里描述的系统架构到自己的数据库上再使用。这对存储着

大量数据的各大天文数据中心有着很大的意义。 
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数据 1 数据 2 

用户的数据中心 

USNO 其他 

User 

海量星表数据处理系统 

User 

海量星表数据处理系统 

BADC 

2MASS SDSS 

 

图 17  星表数据处理工具自动化架构 

 

整合前和整合后的工作方式对比如下： 

整合前 整合后 

 仅仅在 BADC 上运行 

 各个工具彼此独立 

 用户需要使用命令行，输入很长的参

数表，易出错 

 每次只能执行单个操作 

 易用性差，效率低 

 用户上手难 

 

 可以架构在任何支持 SQL 的数据

库 

 使用参数文件使得用户编辑参数

更方便 

 提供了参数文件模版，用户更容

易理解和使用 

 各个独立的步骤可以灵活组合 

 批处理地连续完成各个功能，不

需要用户干预 

 用户学习很容易 

整合这些工具的基本思路就是使用批处理的思想。整合这些工具使用了

Linux Shell 编程和 Vi 的自动处理功能，所以这些程序运行于 Linux 操作系统。

首先用户根据需要进行的操作编辑批处理文件 steps_crosswork，编辑此文件的

时候可以参考我们提供的模板 steps_crosswork_template。还是假设用户需要

执行包括将两个星表都入库和建立索引，再将两个星表进行交叉认证，然后进行

参数提取和数据传回。则 steps_crosswork 文件应类似如下： 

./step1 step1_file_putdata 

 31



NSFC Project (No. 90412016): R&D of Chinese Virtual Observatory Testbed System 

./step2 step2_file_HTMindex 

./step3_7 step3_file_crossmath7 

./step4 step4_file_sqldata 

./step5 step5_file_getdata 

开始工作

星表在数据库

中不存在？

是

自动入库星表

继续工作？

已存在

是

没有HTM索引

是

建HTM索引

继续工作？

两星表
是否入库并建

索引？

交叉证认

继续工作？

有索引

是

是否进行

交叉证认？

是

是

不进行交叉证认

是

没准备好

是否提取参数

是

提取参数否

继续工作？

是

从数据库中

提取数据并

自动传回

结束工作

 

图 18  海量星表数据处理工具的流程图 

五个步骤各自的功能如下： 

1) 自动入库：根据星表 ReadMe 文件，自动建表、入库、将时分秒形式转

换成度（RAdeg、DEdeg）、建索引、建 id_htm 主键。  

2) 自动建 HTM 索引：根据数据表的坐标数据（度，J2000）计算出对应 HTM

索引的 pcode 值，为星表建立 HTM 索引,将 id_htm 主键和 pcode 值两
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列新建 HTM 索引表。 

3) 交叉证认：根据两个数据表及其 HTM 索引表、误差半径进行交叉证认，

得到交叉证认表，并分别给交叉证认表中的两表 id 列建索引，方便进

一步的数据参数提取。我们为不同的交叉证认需求提供了不同的程序。

生成的交叉证认表中只有交叉证认两表的赤径、赤纬、id_htm 主健以

及角距离 d的信息。 

4) 交叉证认参数提取：根据用户需要的参数，对数据库进行操作，生成

交叉证认提取参数表。表中包括用户需要的所有参数信息。 

5) 数据提取并返回：指定数据库名、表名等信息，自动从数据库中取出

数据，并自动通过 FTP 传到用户自己的电脑上。 

五个步骤的流程逻辑如图18 所示。 

4）、VO-DAS数据统一访问平台 

自从开始对天体进行照相观测以来，世界各国的天文观测资料不断增长，

近年来由于先进的 CCD 技术、计算机处理技术和大型望远镜技术的快速发展，天

文观测数据更是在以指数增长。天文信息爆炸式增长不仅给天文学家带来了天文

发现的巨大机遇，也同时带来了数据访问和处理方面的巨大挑战。传统的借助人

工来对数据进行分析处理的方式已经不能满足海量的天文数据了。另一方面，上

百年的天体观测资料积累造成了这样一种情况：世界各国的天文资料保存和管理

方式存在巨大差异，不同历史时期数据保存和管理方式也存在巨大差异。虽然世

界各地的天文数据是自由共享的，但是数据结构的混乱和数据存储的多样性就像

语言不通一样严重影响着天文学家对这些数据资料的使用效率。China-VO 的数

据访问服务系统（VO-DAS）就是为了解决这样的困难而设计。 

统一访问异地异构数据库是指数据访问者不必了解数据资源的具体物理位

置以及数据资源的具体组织形式，通过统一的访问接口就可以取得他们希望得到

的数据，并且可以在多个不同的数据源之间实现数据的联合查询或交叉证认。为

了能够统一地访问异地异构数据资源，要求数据访问服务具有以下两种能力：从

遍布世界各地的网络服务器上发现合适的数据资源；能够整合这些数据资源，当

联合查询多个数据库的时候，能够提供一种机制把分散在不同地方的数据库从逻
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辑上联系起来，实现联合查询，同时尽量减少网络带宽的占用。 

通常我们经常接触的天文数据资源包括四类资源：星表数据、图像数据、

光谱数据和文献，VO-DAS 将可以访问除文献外的其它几种数据资源。如果数据

是星表数据，通常会按照关系型数据库的方式存放。这样，它的元数据描述应该

包括这个星表的基本信息，具有多少个表结构，每个表结构的意义是什么，具有

多少列（或用数据库的术语称为字段），每个列的名称、单位、精度、物理意义

是什么。可以看出星表的元数据描述是一个树形结构。图像数据本身通常使用

FITS 文件来保存的。为了能够方便地索引到需要的图像，还要有一个对应的数

据库的表，记录 FITS 文件的空间参考位置、波段、观测时间和地点，观测时候

的天空视宁度、云量、投影参数、望远镜参数、CCD 或底版的参数等。光谱数据

（一维光谱）也是以 FITS 文件形式保存的，通常每个 FITS 文件只有一个天体的

光谱，因此 FITS 文件的名字应该能够和一个特定星表的一行一一对应。这样，

要想找到一个天体的光谱，就首先在一个星表中找到这个天体，然后再根据星表

行的关键字和 FITS 文件的一一映射关系找到光谱文件。 

VO-DAS 要为以上三种天文数据设计一个统一的元数据描述方式。注意到

FITS 图像需要一个索引表检索，因此我们可以将这个索引表看成是和星表一样

的。而光谱文件的搜索也一定要借助星表。这样，我们就可以设计一种能够描述

表结构的元数据描述形式来描述所有的天文数据资源。有了资源注册机制，

VO-DAS 就可以为使用者找到需要的天文数据资源。 

有了统一的元数据描述方式，就可以让用户和数据访问服务理解访问的数

据是如何组织的、类型是怎样的。这样，无论数据资源放在何处，也无论数据资

源是怎么组织的，VO-DAS 都可以借助这两项功能找到数据资源并理解数据资源。

统一的数据访问的另一层含义是对异地异构数据的联合访问，包括交叉证认。联

合查询两个和两个以上的表，在关系型数据库中需要将两个表的相关行进行组

合，然后从中挑出符合条件的行。如果两个表不在一个数据库系统中，甚至不在

一个地方，那么必须要将一个表的部分信息传递到另一个表的数据库中，在本地

数据库中完成联合查询。当数据量很大的时候，这样的数据传输是不经济的。一

种可行的解决方法是把联合查询拆成两步查询，首先在一个表中完成查询，然后

把查询结果传递到第二个表所在的数据库中完成第二次联合查询。这样的方法虽

 34 



NSFC Project (No. 90412016): R&D of Chinese Virtual Observatory Testbed System 

然不能完全解决数据传输的问题，在某些最坏的情况下甚至还需要传递整张表，

但是大多数情况下，特别是当用一个小天区作约束查询的时候是可行的。 

为了支持对图像和光谱的查询，我们在 VO-DAS 中对 ADQL 的语义作了扩展，

允许 FROM 分句中的表的类型是星表（等同于数据库中的表）、图像库（等同于

文件集合）和光谱库（等同于文件集合）。当 FROM 分句列出的是星表的时候，

整个 ADQL 的使用就是按照 IVOA 的标准进行；当 FROM 是图像和光谱的时候，

SELECT 分句的列名实际是图像和光谱的输出参数名，其中当然包括文件位置 URL

信息；WHERE 分句的条件则是对要查询的图像和光谱文件的输入参数进行的约

束。经过这种扩展，当 ADQL 查询图像或光谱的时候，返回的表中一定有一列是

文件 URL，这样，再根据 URL 指示就可以取得图像或光谱的 FITS 文件了。通过

这样的扩展，语法上 ADQL 没有任何改变，但是语义的扩展便让 ADQL 支持天文图

像数据和光谱数据的查询了。 

此外，DataNode 基本沿用了 OGSA-DAI 的结构，但为了支持图像和光谱数

据，我们对它也做了扩充。首先，Catalog Query 就使用 OGSA-DAI 提供的数据

库查询功能实现。同时增加XMatch，即交叉证认功能模块。其次，增加Image Query

和 SpectrumQuery 两个模块实现图像和光谱查询的功能扩充。Data Transform

会支持天文数据文件的特定格式，包括 VOTable 和常用的 ASCII 文件。Data 

Delivery 和 VOSpace Client 联系 VOSpace 将查询结果文件发送到指定的存储服

务器上。 

经过上述的处理，VO-DAS 便成为了一个能支持星表、图像、光谱等多种数

据格式，能访问本地、异地数据资源的统一数据访问环境。关于 VO-DAS 的其他

细节可以参考前面的内容以及刘超、田海俊、杨阳、高丹、路勇等人的论文。 

5）、SDSS数据的国内镜像 

美国斯隆数字巡天计划（SDSS）与虚拟天文台有着密不可分的关系，为 VO

提供了重要数据资源、科学牵引、技术实践。同时，SDSS 为 LAMOST 提供了宝贵

的经验和资源。本项目通过与 LAMOST 大科学工程合作的方式，购置了一套 SGI

海量数据存储系统，有效存储空间达到 24TB，完全满足 SDSS 图像和星表的传输、

存储、数据操作等工作的需求。 
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本项目通过与中科院网络中心合作，利用 GLORIAD 中美俄环球科教网络传

输数据。目前已经完成 SDSS DR6 星表数据和星图数据共 10TB 数据的传输工作。

这套宝贵的海量数据将为 LAMOST 大科学工程和虚拟天文台提供重要的数据资

源。 

6）、天文数据的整理与发布 

中国虚拟天文台一个重要的目标和任务就是将国内的天文数据共享给国际

天文界的同行，同时将国际丰富的数据资源推介、引进到国内。项目执行期间，

项目成员与国家天文台 BATC 课题组紧密合作，将 BATC 十年来的观测成果 BATC

星表，一套含有数十万天体多波段测光结果的星表按照国际天文界的标准进行了

共享，通过全球多个数据库系统都可以方便的查询检索。这项工作被列入国家天

文台 2005 年十大天文进展候选项目。 

大视场巡天（BATC）数据是利用我国国家天文台兴隆观测站施密特望远镜

长期观测的数据整理的，是我国目前累积数据量最大（700GB）、时间最长 （1995

年至今）、整理最完善的自主观测数据。大视场巡天（BATC）的原始数据和处理

后的星表数据都在科研实践应用中发挥了相当重要的作用。近年来， 基于 BATC

观测数据的研究论文每年约 10－15 篇进入 SCI；根据该数据发现了多颗小行星

（获得国际暂定编号的小行星 2707 颗，其中有 575 颗小行星 已经获得永久编号

和命名权）。已经国家天文台的名义，对 BATC 发现的 30 余颗小行星的进行了命

名工作；该数据还在星团、星系、类星体、超新星等一系列有 特色的前沿研究

领域发挥重要作用。 

该数据目前除提供国内天文学家使用外，尚与国外研究单位开展合作研究，

并在异地分别建有数据备份。2005年本项目与国家天文台BATC课题以及法国CDS

天文数据中心合作，将其引入 CDS 国际天文数据库，成为国际编号备案

（ II/262/batc ） 的 星 表 数 据 库 。 目 前 BATC 数 据 在 CDS 本 部

（http://cdsweb.u-strasbg.fr/viz-bin/Cat?II/262）和世界上多个数据库镜

像点都可以检索，为该数据在国际天文界发挥更大的作用提供了有利的保障。 

2007 年，项目组与国家天文台 BATC 巡天团组合作完成了 BATC 多波段测光

图像的收集整理工作，目前所有的图像均已经提供了在线下载服务。网址为：
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"http://badc.lamost.org/archives/BATC/archive/"。 

在数据库建设与服务方面，本项目和世界数据中心天文中心合作收集整理

了 5000 多个天文星表，并提供了基于星表元数据检索的星表访问和查询服务。

用户通过一个类似 Google 的简单的检索界面就可以从数千个星表中轻松的找到

自己想要的星表。目前项目提供在线服务的总数据量达到 2TB。访问网址：

“http://badc.lamost.org”。 

另外，项目开发实现了虚拟天文台交叉证认服务：这是一个高级的星表交

叉证认服务，提供了服务器端两星表交叉证认和用户自己上传小星表与服务器端

星表交叉证认功能。还实现了对交叉证认结果的分类和参数的自由选择等功能。

参见网站：“http://badc.lamost.org:8080/xmatch/”。 

3、现有天文工具的虚拟天文台集成 

虚拟天文台是随着天文学、天文仪器和计算机、信息技术的发展而提出的，

通过先进的信息技术把全球范围内的研究资源无缝透明地联结起来，组成数据密

集型在线天文研究环境。虽然虚拟天文台是一个全新的网络化天文在线研究环

境，但它仍然会充分利用和容纳现有的天文软件资源和各种服务。传统的天文软

件经过了几十年的开发和维护，功能强大，使用便捷，是天文界的一笔宝贵财富。

现有工具如何与新开发的VO工具协同工作是VO开发者们从一开始就面临的课

题。在项目的早期，我们试图通过对已有工具的 Grid Service 封装来实现其与虚

拟天文台的集成，尝试了对 DS9、ImageMagick 的封装。也试图参考现有的软件

功能重新开发应用软件，比如参考 Aladin 开发 VOIMPAT 图像处理工具等。IVOA 

PLASTIC 协议的推出为已有工具的集成提供了全新的解决方案：从单纯的追求

技术接口上的相同到实现数据、消息上的互通。通过 PLASTIC，项目组实现了

VO-DAS 与 VOPlot、Aladin 等 VO 工具的集成，实现了 VO-DAS 与传统桌面科

学软件 MATLAB 的互操作。下一步，China-VO 将通过 PLASTIC 把更多的应用

工具集成到 China-VO 的系统中，为用户提供丰富多样的选择。 

1）、应用程序的服务封装探索 

由于中国虚拟天文台采用面向服务的架构（SOA），所以软件集成实质上是
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将软件资源服务化。我们可以采用两种方法来实现软件的服务化。第一种方法是

手工逐个集成，在软件的源代码的基础上加一些接口，来封装成一个服务，一般

针对开源软件。这对规模小的工作技术组技术开发具备可行性。第二种方法是为

软件添加代理，使软件与网格环境、用户之间进行交互，而并不对软件本身做改

动。软件代理可以负责接收用户请求，启动软件，调用相关功能，返回执行结果

等，结构如图 19 所示。 

 

 

 

图 19 基于代理的服务化封装 

软件的代理实际上也是一个网格服务，它的一个服务实例就对应到一个具

体的资源主机，其上的所有软件都可共用此代理。当用户需要使用某种软件时，

先寻找一个代理的实例，在这个代理中主要记录了软件所在的主机位置。然后，

用户提交一个功能请求，代理首先要将这个功能请求转化为标准的请求头，在这

里我们称它为一个工作(JOB)。请求头发送到资源主机上后，经过资源端监听进

程解析后起动相应的进程，再将结果填入请求头中，然后，将此请求头重新返回。

代理重新接受此请求头(此时已变成应答)，检索出结果字段，返回给服务调用者。

不过，虽然这种方法具有通用性，很多软件可以共用一个代理，但是它并不适用

于频繁交互和图形界面软件。 

软件调用实现一般由用户界面开始。当用户浏览 Web 页面时，发现对其有

用的操作，需要在页面上填写接口参数，以及上传需要处理的文件。这一部分的
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工作是在 Web 服务的客户端完成的。用户所有操作都在此进行。 

用户需求转发至Web服务的服务端，Web服务根据请求启动相关网格服务。

这里需要强调的是，Web 服务端其实就是网格服务的客户端。在分析应用程序源

代码的基础上，确定应用程序提供给外部调用的接口，为它完整的服务描述及实

现接口，将其封装为网格服务。这一部分在网格服务端完成。其中网格服务的核

心是提供操作的应用程序源码。网格服务端响应网格客户端请求，应用程序执行

相应的用户操作。服务调用过程如图 20 所示。 

 

图 20 服务调用过程 

图 20 中，Web 客户端使用 JSP 和 Servlet 开发。它有两种主要的接口：一

个用来接收终端用户的输入参数，比如 ImageMagick 服务中，需要填写源图像位

置信息、目标格式和一些其他选项；另一个接口用来从网格客户端接收处理结果，

并将最终结果展示给用户或下载。Grid Client 是一个网格客户端服务。同样也有

两种主要的功能，根据输入需求从客户浏览器端激活网格服务，并返回结果给客

户浏览器。Grid Server 是网格服务软件功能使能的关键部分，它提供了标准的封

装原始软件包的网格接口。有三个主要的功能：从网格客户端接受激活需求；调

用本地软件执行程序；返回给网格客户端结果。软件核心是各软件项目的原始包，

具有可执行命令和共享库。 

ImageMagick 是一套稳定的、功能强大的、免费的工具集和开发包，可以用
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来读、写和处理超过 89 种基本格式的图片文件，包括流行的 TIFF、 JPEG、GIF、

PNG、PDF 以及 PhotoCD 等格式，也包括天文界经常使用的 FITS 格式。利用

ImageMagick，你可以根据 Web 应用程序的需要动态生成图片, 还可以对一个图

片或图片序列进行改变大小、旋转、锐化、减色或增加特效等操作，并将操作的

结果以相同格式或其它格式保存。对图片的操作，可以通过命令行进行，也可以

用 C、C++、Perl、Java、PHP、Python 或 Ruby 编程来完成。同时 ImageMagick

提供了一个高质量的 2D 工具包，部分地支持 SVG。现在，ImageMagic 的主要

工作集中在性能、减少 bug 以及提供稳定的 API 和 ABI 上。 

 

 

图 21 ImageMagick 工作流程图 

 

图 22 封装后的 ImageMagick 旋转函数示例 

Jmagick 是一个开源 API，利用 JNI 技术实现了对 ImageMagick API 的 Java

访问接口。通过对 JMagick 的学习、研究，我们了解到通过调用 JMagcik 访问接

口，采用对软件源程序提供接口的方式，可以实现 ImageMagick 的功能调用。封

装 ImageMagick 工作流程如图 21 所示。图 22 是封装后的 ImageMagick 旋转函数
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示例，允许用户通过网页来调用后台的 ImageMagick 服务。 

对于源程序为 Java、C、C++应用程序来说，封装的过程是一样的。我们需

要分析源代码，在源代码的基础上加一些接口，以封装成一个服务。我们知道，

天文界的许多软件都是用 C、C++编写的，对其提供 java 接口的时候就需要使用

JNI(Java Native Interface)。JNI 是 Java 语言的本地编程接口，是 J2SDK 的一部分，

提供了 Java 调用 C、C++编写的动态链接库的机制。实现这种方式需要编写生成

和部署动态链接库(通过 JNI 调用本地方法，本地方法是以库文件的形式存放的，

在 WINDOWS 平台上是 DLL 文件形式，在 UNIX 机器上是 SO 文件形式)，以及

用 Java 编写调用链接库的类，开发量比较前一种方式要大些。我们可以把它想

象为本地代码和 Java 代码的粘合剂。当然，对于应用程序也有所要求：函数必

须是 C、C++的，同时接口必须简单；函数定义类型必须是基本类型。封装的具

体步骤如下。 

1) 首先我们需要编写自己的 Java 代码，在 Java 代码中我们会声明 native

方法，关键字 native，表明这个方法使用 Java 以外的语言实现。方法不包括实现，

因为我们要调用实现它的 C,C++本地方法。在该类中，用 System. loadLibrary()

方法加载需要的动态链接库； 

2) 其次是用 javah编译生成头文件，生成相关 JNI方法的头文件语句是 javah 

-jni *.class； 

3) 然后在本地方法中引入此头文件，编译本地方法，生成动态连接库； 

4)最后，将动态连接库复制到工作目录。当运行 Java 程序时，就可以调用

本地方法了。这样，也就实现了源程序为 C、C++的应用程序的封装。如果在 Java

程序中直接调用 C、C++语言产生的机器码，该部分代码的安全性就由 Java 虚拟

机控制。而且当本地链接库运行时，没有有效地防止数组越界错误、错误指针引

用带来的间接错误等，所以必须保证本地代码的稳定性。 

Stilts（Starlink Tables Infrastructure Library Tool Set）是 StarLink 工作组开发

的一个基于 STIL 的命令行工具集。STIL 是一个处理列表数据输入、输出的纯

Java 库，当读写表的时候，它不需要关心表的存储格式是 Fits 文件、VOTable 文

件还是 ASCII 码文本文件就可以进行处理。STIL 支持的格式包括 VOTable、Fits、

SQL、ASCII、CSV 等，非常适合于处理天文数据。所以，Stilts 用于处理表列数
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据，是专门用来处理像星表这样的天文数据的。当然，Stilts 并不局限于天文数

据处理。 

有一些像 Stilts 这样的开源的天文软件提供了命令行的调用方式。不论是在

Windows 下 DOS 方式还是 Linux 下的 Shell 方式，用户只需输入操作关键词和参

数，就可以执行相应的操作。所以我们可以采用封装命令行的方式，将其命令行

封装成为网格服务，提供用户调用。 

当然，应用程序能够行命令调用只是可以命令行封装的一个必要条件，并

不是每个提供行命令的应用程序都能够进行如此封装，还需要有标准输出。每个

应用程序可以有许多输出流，但我们最感兴趣的是标准输出，必须能够捕获流。

因为对于某些天文所特有的格式，比如 fits，我们不能够在屏幕上直接显示，在

执行命令行调用时，必须将文件输入输出到流，这些数据流表示了 fits 文件中字

符或者字节数组的流动序列，我们就可以通过捕获数据流的方式，把 fits 文件看

作字节数组进行处理。如果输出方式是图形界面方式，我们就不能利用这种方式

了。截获数据流的方式提供了处理这些特殊格式文件的方法。 

 

图 23 不同软件集成方案 

此外，我们还尝试了对 DS9 和 Jsky 的封装工作。这样，以 ImageMagick、

STILTS、DS9 和 Jsky 等几个天文学家经常使用的软件服务化为示例，项目组提
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出了软件虚拟天文台封装的基本方案：对于提供了命令行的调用方式的软件，可

以将其命令行封装为网格服务；对于没有命令行的软件，可以对其源程序提供接

口进行网格封装，源程序为 C、C++的应用程序可通过 JNI 实现网格封装，见图

23 所示。 

2）、天文数据可视化软件的自主开发尝试 

这方面的研究和探索主要包括项目执行早期邵慧娟同学完成的数据可视化

服务以及后来王丹博士开发完成的 VO_IMPAT 图象处理工具，下面进行分别介

绍。 

以 Globus Toolkit 为数据访问平台的基础，通过 Java Servlet 和 Applet 的结

合，邵慧娟同学完成了一个基本的网格环境下数据访问和可视化系统，客户端界

面如图 24 所示。这个系统实现了网格环境下对数据的访问，支持对 FITS 文件和

VOTable 文件的显示与简单操作。 

 

图 24 项目早期实现的数据可视化服务 

2005 到 2006 年间，王丹博士以 CDS 的 Aladin 为参照对象开发了虚拟天文

台图像处理工具 VO IMPAT（Image Processing and Analysis Toolkit for the Virtual 
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Observatory of China）。VO IMPAT 是个 JAVA 开发的交互式的图像处理工具，后

台星表数据来自于北京天文数据中心（Beijing Astronomical Data Center，BADC）。

其基本操作流程如图 25 所示：当使用 VO IMPAT 时，用户输入查找的区域和半

径后，发送请求，通过 Web Service 传送到 BADC 服务器上，服务器分析查找请

求后查询数据库，将查找到的数据返回给用户。 

 

图 25 VO IMPAT 操作流程图 

VO IMPAT 允许用户可视化任何一部分天空，并将光学、红外、射电、X 射

线波段的星表数据叠加在 DSS 底图上。它可以同时访问数字巡天图像（DSS）、

天文星表和其他的数据库。VO IMPAT 实现了多波段天文数据的融合，将不同波

段的星表（例如：USNO、2MASS、NVSS、RASS）叠加在 DSS 图像上。VO IMPAT

还提供许多重要的图像处理功能，如放大缩小、改变颜色、等高线、画图工具、

直方图、平滑化、尖锐化、旋转、标记等。 

3）、PLASTIC粘结下的现有软件协同 

天文应用工具设计的关键是如何强化工具的功能特性来满足用户的需求。

如果通过扩充工具本身功能的手段来实现，工具就会变得越来越庞大，它的相关

资源信息也会不断地更新和扩展，这给工具的维护工作增加了复杂性，对用户的

使用也带来很大的困难。另外，这类工具软件独立性地开发和使用的方式，会存
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在工具之间功能的重复性问题。因此，开发出更多的专有工具就成为必要，但是

如何实现各个专用工具交互式地协同工作来完成复杂的数据处理或分析，是天文

应用研究的目标。 

 

图 26 VO IMPAT 下 M87 与 USNO 星表叠加的效果 

PLASTIC 的全称是 Platform for Astronomy Tool InterConnection，这是一个

连接天文桌面应用程序的通讯协议。PLASTIC 解决了桌面应用程序的互操作性

问题。它是由 AstroGrid 牵头提出的消息交换机制，得到了 IVOA 的认可，并已

经成为天文应用客户端的标准通讯协议。目前已经支持了 PLASTIC 协议的桌面

VO 工具包括 TOPCAT、Aladin、AstroGrid AstroScope、VO-DAS GUI Client、

VisiVO、VOPlot、VOSpec 等。这些工具的功能包括分布数据库的数据查询、星

表显示、星表和图像的联合、数据可视化、光谱数据显示等。PLASTIC 的哲学

是天文学家使用一群软件――而不是一个全能软件――完成研究工作，每个软件

完成一项专门的功能。而 PLASTIC 则是这些软件的黏合剂，将这些小的工具软

件结合在一起，使得它们之间可以进行数据交互，协同完成一项工作。这个设计

哲学也是虚拟天文台的基本思想。 

我们在 VO-DAS 的 GUI 客户端集成了 Plastic 协议，实现了与 Aladin 和

TOPCAT 等支持 PLASTIC 协议的应用程序之间的交互协作，如图 27 所示的序列
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图说明了 VO-DAS 与 TOPCAT 的协同工作机制。 

 : User

 

图 27 VO-DAS 和 TOPCAT 基于 PLASTIC 进行交互式操作示意图 

PLASTIC 的应用场景通常是这样的：用户通过 VO-DAS 查询星表数据，得

到的结果返回到 VO-DAS 的 GUI 客户端上，这时用户希望使用 TOPCAT 查看星

表数据，画出简单的图形，这个时候可以使用 PLASTIC 协议自动将星表数据从

VO-DAS 的 GUI 客户端传送到 TOPCAT 上面。当用户希望检验这个星表对应的

天区的图像的时候，可以使用 Aladin 搜索图像数据，然后再利用 PLASTIC 将星

表数据从 TOPCAT 送到 Aladin。在 Aladin 显示叠加了星表的图像的时候，可以

在 TOPCAT 的散点图（例如颜色－星等图）中选择某个感兴趣的数据点（例如

可能的蓝离散星或水平分支星），这个时候可以利用 PLASTIC 即时在 Aladin 的

图像上点亮对应的数据点。 

为了扩种 VO-DAS 系统的数据挖掘和数据分析功能，我们为 MatLab 开发

了 Plastic 插件。这样便可以充分利用利用现有的 VO 工具带来的丰富的功能，

结合 MATLAB 的强劲的数值计算能力就可以组成非常有竞争力的天文数据挖掘

工具集。 

MATLAB 虽然可以作为服务器或计算机集群中使用的并行计算平台，但是

大多数情况下用户还是喜欢在桌面应用它完成小规模但非常频繁的计算工作。在

天文数据挖掘过程中，也并不是所有算法都需要使用并行计算才可以完成，一般

规模的模型拟合，数据处理都可以在普通的台式机平台上完成。因此，有很多情
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况下，MATLAB 是运行在桌面的。通过对 MATLAB 进行 PLASTIC 扩展，可以

让它成为 VO 工具组中的一员，完成数值计算的专项功能。这样，天文学家桌面

上的 VO 应用就会更加完整、功能更加强大，VO 工具集也就变得更加实用。 

MATLAB 下加入 PLASTIC 协议支持主要需要两个方面的工作，一个是实

现 PLASTIC 的消息收发，另一个是能够读写 VOTable 文件。我们利用 Java 程序

实现了一个 PLASTIC 客户端，并将它接入到 MATLAB 中，同时创建了一个有

GUI 界面的 MATLAB 函数 plastic。只要在 MATLAB 中运行 plastic 就会启动一

个 PLASTIC 客户端 GUI，使用这个 GUI 完成向 Hub 注册或反注册的工作。注册

以后 MATLAB 就处于一种等待数据状态，这个时候 MATLAB 仍然可以进行别

的工作。当其它 PLASTIC 应用程序向 MATLAB 发送消息的时候，MATLAB 窗

口中就会产生提示信息，如果传送的是数据，那么可以利用 PLASTIC 客户端将

数据保存到当前的工作空间（workspace）中。在保存过程中，数据已经从 VOTable

格式转换成 MATLAB 的 cell array 格式了。这个转换工作是通过调用 Starlink 提

供的 STIL 软件包实现的，STIL 提供了 VOTable 到各种文件格式的转换方法。

图 28 是我们开发的 MATLAB 的 PLASTIC 扩展功能的工作画面，图中展示了

MATLAB 通过 PLASTIC 协议从获得 VOTable 数据并转换成 MATLAB 数据类型

的过程。 

  

图 28 通过 PLASTIC 协议连接 VO 工具和 MATLAB 
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4、应用工具开发 

在项目执行期间，我们还完成了许多漂亮的“自选动作”，根据研究的需要

设计开发并推出了多个应用工具和服务，比如 VOTable 数据格式转换工具

VOFilter、FITS 文件数据库化管理辅助工具 FitHAS、智能化天文信息集成访问

环境 SkyMouse 等。下面对这些工具进行简要的介绍。 

1）、VOFilter设计开发 

2005 年 8 月，项目开发完成了 VOFilter 和 VOTable2XHTML 两个 XML 转

换工具。前者是利用 XSLT 语言为开源办公软件 OpenOffice 开发的一个格式转

换工具，实现了 OpenOffice Calc 对虚拟天文台数据文件 VOTable 的读取。后者

是将 VOTable 格式的文件转换为 XHTML 格式，以便在网页浏览器上显示。相

关 工 作 的 总 结 论 文 已 经 被 ChJAA 杂 志 接 收 。 软 件 访 问 网 址 ：

“http://services.china-vo.org/vofilter/”。 

 

图 29 VOFilter 在 OpenOffice 系统上成功安装 

VOFilter 是项目组或者说中国虚拟天文台项目向国际同行发布的第一款工

具，已经被 IVOA 和多个虚拟天文台项目收录并使用。 
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2）、FitHAS设计开发 

普适图像传输系统（Flexible Image Transport System，FITS）是天文学领域

应用最广泛的数据格式。自从 20 世纪 80 年代 FITS 格式被国际天文联合会（IAU）

正式公布为国际标准以来，大部分的天文数据都是以 FITS 文件的形式在世界各

地的数据中心和天文学家手中保存和交换。采用文件系统方式保存管理的 FITS

数据文件，很难适应程序化的检索和定位需求。随着 FITS 文件数量的不断增加

以及虚拟天文台技术的发展，为这些以文件形式保存的天文数据提供检索功能的

需求越来越迫切。FITS头以关键词值对的形式确切定义了所属FITS文件的结构，

还提供了数据本身诸多特性的重要信息。FITS 头中保存的这些信息可以满足大

部分 FITS 数据文件查询检索的需求。将 FITS 头中的信息利用数据库来保存和

管理，可以极大的方便对 FITS 文件的检索和定位。 

 

图 30 VOTable 数据在 OpenOffice Calc 中显示和处理 

FITS 头归档入库系统（FitHAS）是中国虚拟天文台项目开发的一个简单实

用的 FITS头信息归档入库工具，能够方便的将单个或者多个 FITS文件的主 FITS

头信息导入到数据库中，为 FITS 数据文件的查询检索奠定基础，进而为虚拟天

文台等更高层次的数据访问服务部署创造条件。最新版的 FitHAS 可以从中国虚

拟天文台 FitHAS 网站下载得到，网址为“http://services.china-vo.org/fithas/”。 

FitHAS 的体系结构主要分为核心事务层和用户接口层，如图 31 所示。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管

理系统的访问，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
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的控制台，还将从用户那里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。 

 

图 31 FitHAS 体系结构图 

根据 FitHAS 的操作模式，用户界面层各功能按照操作向导的逻辑流程进

行组织，将几个模块按照一定的顺序划归于 4 个操作向导中（如图 32）。这四个

操作向导分别是：FITS 头浏览、单个 FITS 文件归档、成批 FITS 文件归档、数

据库浏览。 

 

图 32 FitHAS 主界面 

FitHAS 最核心的功能是将 FITS 文件主 FITS 头中的关键词值对导入数据

库，并为每个 FITS 文件记录添加文件保存路径等必要信息，以便利用数据库进

行 FITS 文件的管理和检索。FitHAS 具体的功能包括如下几个方面： 

 FITS 头信息查看，查看指定 FITS 文件的头信息； 

 根据 FITS 文件头中关键词的布局结构创建数据表； 

 将符合入库条件的 FITS 文件的主 FITS 头信息导入数据库； 

 查看被导入数据库的 FITS 头信息； 
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FitHAS 通过友好的图形界面向导方式实现 FITS 文件头信息浏览，将单个

或者多个 FITS 文件的头信息导入数据库的功能。整个系统的研发宗旨是简单实

用，用户不需要任何编程背景，只需要对 FITS 文件结构和数据库知识有基本了

解。 

随着国内许多大型观测项目（比如 LAMOST、FAST、HXMT、SVOM、

丽江 2.4 米望远镜等）的建成和投入观测，我国天文数据的获取能力将大大增强。

中国天文学将从单纯的数据引进向与国际同行共享观测数据转变。随着观测能力

的增强，数据量的不断增加，科学的数据管理和维护工作必然越来越重要。当今

国际天文数据已经达到 TB 量级，不久将突破 PB 量级。海量数据的管理必需依

靠得力的软件工具作为协助。数据库管理系统以其天生的技术和性能优势必然会

在海量数据管理过程中发挥重要甚至核心的作用。 

FitHAS，将 FITS 数据文件的头信息导入数据库，提供了 FITS 文件数据库

化管理的第一步，为 FITS 数据文件的在线检索和访问提供前提条件。相信随着

虚拟天文台技术的不断成熟和推广，网络化数据管理、数据发布、数据访问需求

的不断增加，越来越多的类似 FitHAS 的实用工具将被开发并得到广泛应用。 

3）、SkyMouse设计开发 

随着数据库、网络技术以及近年来 Web 服务、Grid 服务的发展和成熟，网

络应用日益普及，在线的天文资源和服务越来越丰富，种类越来越多，形式越来

越多样化个性化。天文研究已经开始步入 e-Science 时代。 

但另一方面，网络资源使用的简易程度并没有随着网络资源的丰富而增加，

反而使得用户越来越难以发现自己真正需要的内容和信息。例如，某个服务被开

发出来但不为人知，或是服务比较复杂难以使用。同时，单个服务的功能往往局

限性很大，只能通过多个服务协同工作才能完成更复杂的功能。在这样一种资源

空前丰富、服务种类繁多的背景下，一个便捷高效的智能化天文信息集成访问平

台，是天文学家和公众迫切的需求。 

SkyMouse，这个智能化天文信息集成访问系统将改变这种局面。SkyMouse

以屏幕取词为入口，借鉴电子词典类软件中鼠标取词的方便性，结合后端服务系

统个性化的服务定制环境，为用户提供一个便捷的、集成化的天文信息检索系统。
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目前项目已经完成并推出了 SkyMouse 1.0 公开测试版。 

SkyMouse 的系统架构如图 33 所示，整个系统由服务器端、客户端和后端

服务资源库组成。 

 

图 33 SkyMouse 系统架构图 

SkyMouse 服务器端系统由三部分组成：系统管理模块、用户门户，服务管

理模块。 

 系统管理模块：完成 SkyMouse 系统管理功能功能，包括四部分： 

 规则管理子模块负责对预制用户的规则管理和其他规则管理功能； 

 日志管理子模块负责网站日常的日志管理。包括查询关键字统计和

服务调用日志的记录和分析功能； 

 Web 服务信息管理子模块负责 Web 服务的基本信息更新修改删除

等功能，该模块负责提供调用 Web 服务所需参数，方法等信息； 

 其他信息管理子模块负责以上三种模块外系统管理所需功能。 

 用户门户： SkyMouse 系统和用户交互的界面，包括四部分： 

 关键字查询子模块负责对用户传递的关键字进行分析和查询的功

能； 

 Web Service Skins 子模块负责将 Web Service 调用返回的的结果展

现给用户。该模块将包括一个通用的基本展示页面和其他的定制页

面。同时通用的 Web Service 调用引擎也包括在该模块中； 

 CGI Service Skins 子模块负责将 CGI 调用返回的的结果展现给用

户。该模块将包括一个通用的基本展示页面和其他的定制页面。同
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时通用的 CGI 调用引擎也包括在该模块中。 

 服务管理模块： 该模块负责 SkyMouse 系统和互联网上的 Web Service

和 CGI 程序的交互，包括三部分： 

 工作流引擎负责对多个 Web 服务进行协同调用的功能； 

 Ajax 管理子模块负责通过 Ajax 无刷新的调用 Page 管理子模块所

获得调用 Web 服务结束后的展示页面，该模块可以提供更好的用

户体验； 

 Page 管理子模块负责调用相应 Web 服务所需展示的页面； 

 文件管理子模块负责对图片，视频等文件的远程获取功能，同时该

模块还承载系统缓存的功能，对常用的关键字调用页面和结果进行

缓存以加快下一次的调用速度。 

客户端组成：SkyMouse 系统不需要客户端也可以访问，用户可以直接使用

浏览器访问，支持的浏览器有 IE、FireFox、Netscape 等常用的浏览器。同时

SkyMouse 系统还提供一个基于屏幕取词的客户端。 

SkyMouse 系统采用的软件开发技术与工具如下： 

 软件架构模式采用 B/S 模式(浏览器/服务器模式)；B/S 模式便于客

户端的零维护管理；程序发布不受影响；需要的配置资源紧紧是浏

览器，不需要其它而外资源。 

 开发语言采用 .NET；基于微软的 .Net 架构，利于构建基于

WEBSERVICE 的应用服务。  

 数据库采用目前采用 SQLSERVER2000；目前 SkyMouse 系统的数

据库是基于微软的 SQLSERVER，SQLSERVER 与其开发语言拥有

天然的结合力，便于开发。但是 SkyMouse 系统本身对于数据库并

无特定要求，使用 Oracle，MySQL 甚至是 XML 作数据库都可以。  

5、虚拟天文台基础上的公众教育 

丰富的资源和网络化的访问是 VO 的绝对优势，这注定了它会在天文科普

教育上发挥作用，“让普通公众有机会和天文学家一样做出一流的科研成果”。项

目执行期间，China-VO 在公众教育方面开展了许多工作，取得了很好的科学和
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社会效益。这其中包括能够真正提供上下五千年的“万年历”——天文星历计算

服务（见刘高潮、田海俊论文），网络探究式教学研究（见吴娟论文），通过鼠标

取词实现对全球天文信息进行智能化访问的 SkyMouse（见孙华平论文），及时更

新的中英文双向天文学词典数据库，以及国内最大、资源最丰富的天文科普平台

——宇宙驿站等。 

1）、真正的万年历 

很多公众、学生和天文爱好者对太阳月亮等天体的位置，日月食发生的时

间以及万年历等很感兴趣，因此我们以 Swiss Ephemeris 星历表为基础开发了中

国虚拟天文台星历计算服务。  

星历的常用算法，比如行星和恒星的计算、食现象、行星现象以及黄道十

二宫的计算等等，是星历研究人员或天文软件开发者必须掌握的基本计算能力，

对于这些繁琐的计算，一般计算人员往往抛弃诸多实际因素，抽象成过于理想化

的模型，比如忽略地球表面大气层的影响、相对论性偏差以及光在重力场中的弯

曲等等，虽然简化了计算，但计算的精确度也受到一定的折扣；对于目前每一个

星历研究人员或天文软件开发者来讲，每次开发都可能面临这些常用的但有繁琐

的天文算法，显然这不符合“分工合作”的原则，效率必定不高。如果我们能够

将一套较为成熟的、计算精确的星历算法搭建成一个服务“工厂”，仅需开发人

员输入一定的参数，我们的“工厂”就可以为其计算出精确的“半产品”，利用

这些“半产品”，开发人员就可以很方便地“组装”成自己所需的“成品”。 这

里所比喻的天文计算服务“工厂”，即为我们设计的星历计算平台——China-VO 

Ephemeris 计算平台。 

Swiss Ephemeris 是由 Astrodienst 基于美国宇航局 JPL 实验室发布的 DE406

星表拓展而来的一个高精度的星历表。它不是一个面对终端用户的产品，而是面

对天文软件程序开发者的一个工具集。它给我们提供了如下一些计算功能：行星

和恒星的计算、食现象和行星现象的计算、日期和时间转换功能、黄道十二宫的

计算以及一些辅助功能。  

我们首先利用 JNI 技术将 Swiss Ephemeris 提供的星历计算的 C 程序接口

封装成 JAVA 程序接口，然后利用 Apache Axis 将 JAVA 程序接口发布成一系列

 54 



NSFC Project (No. 90412016): R&D of Chinese Virtual Observatory Testbed System 

Web Services 接口，最终形成一套基本天文计算服务平台方案，如图 34 所示。 

Swiss Ephemeris
（C程序）

JNI C

JAVA ChinaVO
Ephemeris

（Java程序）

ChinaVO
Ephemeris

（WS接口）

Axis Web 
Services

行星和恒星的
计算（行星、
恒星、月亮、
小行星以及假

象天体）

食现象和行星

现象

日期和时间的

转换

黄道十二宫的

计算

其他辅助功能
（坐标转换

等）

Internet

 

图 34 天文计算服务平台方案 

这个平台提供了网页界面和 Web Service 界面，无论你是程序高手还是纯

粹的天文爱好者都可以使用我们的服务。星象计算网站包括如下查询功能：九大

行星以及太阳月亮的位置（赤道坐标系、黄道坐标系、直角坐标系）查询；全国

主要城市的太阳月亮及九大行星的升落时间查询；全国主要城市的晨昏蒙影时间

查询；1000 余颗基本恒星位置的查询；日月食时间查询；跨越一万年的万年历

查 询 ； 年 月 日 与 儒 略 日 之 间 的 转 换 查 询 等 。 网 站 网 址 ：

“http://www.china-vo.org:8080/gcroot/new_first.htm”。 

2）、SkyMouse智能信息系统 

一位天文学家正在认真的研读一篇重要文献。他对文中提到的一颗发现不

久的新天体很感兴趣，希望能了解更多的信息，便将鼠标移到了这颗天体的名字

上。天文学家计算机系统上的网络浏览器自动启动，很快在浏览器的页面上出现

了关于这颗新天体的坐标、亮度、类型等基本信息，同时在不断刷新的页面上出

现了这颗天体被世界各地天文望远镜以及空间望远镜观测的数据和图像；涉及这

颗天体的已经公开发表的甚至刚刚投稿的论文目录也出现在了天文学家的浏览

器上。通过浏览器上丰富的信息，天文学家很快了解了这颗新天体的情况。这就

是 SkyMouse，一个智能化的天文信息集成访问平台。 

这套系统的开发将改变当前天文学家访问网络资源的模式，将对世界范围
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内日益丰富的天文数据和信息的检索查询过程简化到轻轻的"滑动鼠标"来完成。 

 

图 35 SkyMouse 屏幕取词后返回的织女星基本信息 

2007 年 5 月 14 日温家宝总理对同济大学师生讲话时借用一句哲言指出“一

个民族多一些经常仰望天空的人，这个民族就大有希望；而一个民族总是看自己

脚下的一点事情，那她很难有美好的未来。我们的民族是大有希望的民族，我希

望我们的同学应当经常地仰望天空。” 该项目将会吸引更多的人“经常的仰望星

空”。 

 

图 36 SkyMouse 服务器端返回的综合信息 

3）、在线天文词典和宇宙驿站 

项目组多年来与中国天文学会名词审定委员会（简称名词委）开展了全面

的合作，协助名词委建立了名词数据库、开设了天文名词讨论组，为广大名词爱

好者和用户提供了在线天文词典服务。这个数据库可以通过中国天文学会天文学

名词审定委员会授权的 “ 英汉双向天文学词典 ”网站进行检索，网址是

 56 



NSFC Project (No. 90412016): R&D of Chinese Virtual Observatory Testbed System 

“http://www.lamost.org/astrodict/index.html”。通过这个网站还可以向名词审定委

员会的专家推荐新词；订阅天文名词邮件列表，参与天文学名词相关的讨论等。 

特别需要指出的是，在我们的不懈努力下将名词委 60 多年的工作成果“英

汉天文学名词数据库”融入到了《金山词霸》系统中，受到业内专家和广大用户

的极大欢迎。 

 

图 37 金山公司收录天文数据库时的在线宣传图片 

《英汉天文学名词数据库》是中国天文学会天文学名词审定委员会审定的

英汉对照天文学名词汇编，共收录天文学名词 22300 余条。《数据库》是迄今收

词最多的天文学名词库，内容涵盖 2000 年出版的《英汉天文学名词》（天文学名

词审定委员会审定，李竞、许邦信主编，）以及 2001－2007 年《天文学进展》刊

出的六批《天文学名词的推荐译名》；还包括 1998 年全国科学技术名词审定委员

会公布的《天文学名词》。《数据库》收词及时，并将不断增补新词。《数据库》

中既有全国科学技术名词审定委员会规范的天文学基本名词，又有近现代天文书

刊和中国古代文献常见的天文学名词，还有恒星、行星、卫星、小行星、彗星、

流星雨、陨星坑、月面环形山、星座、二十八宿、黄道十二宫、二十四节气、星

云、星团、星系等的专用名，以及国际知名的天文台站、天文卫星和空间探测器

的专用名。 

金山软件公司在其包括《金山词霸》、 “爱词霸”在线词典等在内的软、硬

件产品中使用此数据库。这意味着今后广大天文爱好者和天文学家利用《金山词

霸》这个深受国内外用户欢迎的电子词典工具就可以方便地使用《数据库》了。 

本项目人员开发、维护和管理的国内最大规模的天文科普网络“宇宙驿站”

在 2005 年由中国互联网协会主办的“第一届全国优秀科普网站与栏目评选活动”

中获得“鼓励奖”。在这个天文网络科普平台上已经拥有一百多个天文科普网站
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和栏目，是国内最丰富的、最受欢迎的天文科普网络，日访问量数万人。这为虚

拟天文台环境下的科普教育研究提供了良好的资源基础和用户群体。 

此外，项目组充分利用杂志、报纸、网络等媒体宣传虚拟天文台相关知识，

发表科普文章和新闻报道数十篇，刊登和发表在《天文爱好者》、《科学》、《环球

科学》、《航天报》、《科学画报》、《世界科学》、新浪科技、南方网等媒体上。 

四、队伍建设与人才培养 

项目自从获得资助以来非常重视队伍建设，目前已经形成了一支由项目负

责人（研究员）、副研究员、博士研究生、硕士研究生、项目助手构成的相对稳

定的、多层次的研究开发队伍，目前参加项目工作的固定工作人员有 6 人，其中

研究员一名，副研究员两名，助理研究员三名。同时，项目组中还包括多名研究

生和临时聘用人员。 

自 2004 年至今，以本项目研究内容为论文题目毕业的研究生共 18 名，其

中博士 3 名，硕士 13 名，学士 2 名，具体情况见表 2。这些研究生的毕业论文

可以从项目网站上全文下载。毕业的研究生中多人仍然在从事着天文相关的研究

和教学工作。 

为了增强项目人员的自身素质，2005 年 3 月，项目组开展了一次为期 2 周

的项目内部集中培训。所有项目组成员参加了培训，分工学习讲授了本项目计划

和目标、虚拟天文台相关标准、工具使用、最新进展等内容。通过集中培训让项

目成员对项目情况、国内外发展情况、技术背景、领域标准、工具服务的使用有

了全面的了解。 

培训的背景材料，项目成员所做报告文件全部公布到了项目的网站上。不

但可以供项目成员参考，也是国内外其它对虚拟天文台领域感兴趣的人学习参考

的好地方。培训资料网址：“http://www.china-vo.org/cn/events/training05/”。 

五、学术会议、国际合作与交流 

虚拟天文台是一个新兴的研究领域和方向，需要国内外相关人员的密切合
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作。本项目非常重视与国内外天文学家和虚拟天文台同行的交流与合作。下面从

三个方面介绍学术交流方面的情况。 

表 2 历年虚拟天文台领域毕业学生一览表 

序

号 

研究生 

姓名 

论文题目 学位 

类型 

毕业 

年份 

1 崔辰州 中国虚拟天文台系统设计 博士 2003 

2 张彦霞 多波段天体物理中的自动分类方法研究 博士 2003 

3 桑健 中国虚拟天文台的数据库和数据服务 硕士 2004 

4 邵慧娟 中国虚拟天文台可视化设计及实现 硕士 2004 

5 王帆 中国虚拟天文台资源元数据管理系统原型设计 学士 2004 

6 王晓倩 中国虚拟天文台中的软件集成 硕士 2005 

7 刘高潮 虚拟天文台天文教育平台研究 硕士 2005 

8 李长华 中国虚拟天文台资源管理系统的设计 硕士 2005 

9 吴娟 网络探究教学研究 硕士 2005 

10 徐祯 天文巡天数据管理发布系统的设计与实现 学士 2005 

11 刘波 中国虚拟天文台的数据访问与互操作研究 硕士 2006 

12 孙华平 SkyMouse 天文服务搜索整合系统的设计与实现 硕士 2007 

13 路勇 虚拟天文台数据访问服务注册系统的设计与实现 硕士 2007 

14 田海俊 虚拟天文台数据访问服务(VO-DAS)之任务调度研究及

VO-DAS 的应用 

硕士 2007 

15 李文 虚拟天文台环境下的海量数据存储与访问技术研究 硕士 2007 

16 李丽丽 天文中的分类和回归方法初探 硕士 2007 

17 王丹 基于大型巡天数据的测光红移算法研究—算法研究与工

具开发 

博士 2007 

18 刘超 基于虚拟天文台的数据挖掘技术及其在银河系晕结构研

究中的应用 

博士 2008 

19 高丹 海量天文数据融合系统的开发与数据挖掘算法的研究 博士 2008 

20 杨阳 VO-DAS 客户端系统的设计和应用 硕士 2008 
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1、中国虚拟天文台年会及用户培训 

从 2001 年 9 月在北京召开的第一次虚拟天文台研讨会开始，到 2007 年，

中国虚拟天文台年会已经成功召开了 6 次，成为国内虚拟天文台研究领域乃至天

文信息领域的标志性会议系列。每年秋末冬初召开，会议规模在 30－50 人之间。

历届年会情况见表 3。其中三次会议有台湾地区代表参加，一次有英国虚拟天文

台项目代表参见。每次会议都设有专门的网站，所有报告人的报告全部对外释放。

相关网址请参考：“http://www.china-vo.org/cn/”学术会议栏目。 

虚拟天文台年会已经成为展示国内虚拟天文台领域研究成果、天文学家与

技术开发人员交流的重要平台。今后该年会还将继续进行下去，为虚拟天文台的

研究和天文信息化工作起到应有的推动作用。 

表 3 历年虚拟天文台年会一览 

届次 时间 地点 主题 

1 2001.9 北京  

2 2003.9 北京  

3 2004.12 武汉  

4 2005.11 威海 从技术到科学 

5 2006.11 桂林 天文学研究信息化 

6 2007.11 广州 使用 VO 从现在开始

为了更深入的了解天文学家对 VO 的期望和需求，更好的向天文学家介绍

和推广 VO，从 2006 年开始，我们在每年的中国天文学术年会期间都组织“虚

拟天文台用户培训”。2006 年在上海，2007 年在广州，两次用户培训都吸引了不

少青年天文学家和研究生参加。随着 VO 的逐步成熟和完善，相信这样的用户培

训将会变的越来越重要。 

2、IVOA会议与国际合作 

国际虚拟天文台联盟每年召开两次互操作会议，春季、秋季各一次。同时，

国际虚拟天文台联盟执委会会议一年举行 4 次，两次是面对面会议，两次电话会

议。自从 2002 年中国虚拟天文台项目加入国际虚拟天文台联盟以来，我们参加
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了大部分的 IVOA 执委会会议，并及时提交进展报告。 

IVOA 互操作会议是 IVOA 主办的虚拟天文台技术领域专门会议，由各工

作组汇报、交流、讨论、协商虚拟天文台各方面标准的相关工作。IVOA 互操作

会议是 IVOA 最高规格的会议，每年举行两次。按照惯例，春季会议规模较大，

单独举行。秋季会议规模较小，一般与 ADASS、IVOA 小项目会议等其它会议

共同举行。 

自 2002 年 IVOA 成立以来，历届互操作会议的基本情况如表 4 所示。 

表 4 IVOA 互操作会议一览表 

时间 承办 VO 承办单位 地点 
2002.10.17 NVO JHU Baltimore（美国） 
2003.5.12-16 AstroGrid IoA 剑桥（英国） 
2003.10.16-17 VO-France CDS 斯特拉斯堡（法国） 
2004.5.24-28 NVO CfA 波士顿（美国） 
2004.9.27-29 VO-India IUCAA Pune（印度） 
2005.5.16-20 VO-Japan NAOJ 京都（日本） 
2005.10.6-7 ESAC-VO ESAC 马德里（西班牙） 
2006.5.14-19 VO-Canada CADC 维多利亚（加拿大） 
2006.9.20-22 VO-Russia 俄罗斯科学院天文所 莫斯科（俄罗斯） 
2007.5.14-18 China-VO 国家天文台 北京（中国） 
2007.9.27-28 AstroGrid 剑桥大学 剑桥（英国） 
2008.5.19-23 VO-Italy INAF 的里雅斯特（意大利） 

我们不仅是被动参与国际虚拟天文台联盟的学术交流工作，还非常主动得

组织承担相关的工作。2003 年夏季，本项目提出了召开国际虚拟天文台联盟小

项目会议的提议。提议得到 IVOA 的积极响应和支持，并在 2003 年在北京成功

举办了第一届 IVOA 小项目会议，得到国际虚拟天文台同行的高度评价。目前，

由我们提出的国际虚拟天文台联盟小项目会议已经成为国际虚拟天文台联盟的

系列会，第二届会议于 2004 年 10 月在印度召开，第三届于 2006 年 10 月在俄罗

斯召开。由于我们在国际虚拟天文台联盟中对小型虚拟天文台项目的突出贡献，

应印度虚拟天文台邀请与其联合组织了 2004 年十月在印度举办的 IVOA 大会。

并应俄罗斯虚拟天文台邀请将与其联合组织 2006 年的 IVOA 互操作会议。 

经过中国虚拟天文台项目的努力争取，IVOA 决定 2007 年春季的 IVOA 互

操作会议由中国虚拟天文台项目承办，于 2007 年 5 月 14 日至 18 日在北京举行。

2007 年的春季 IVOA 互操作会议是继 2003 年在北京举行的 IVOA 小项目会议后

又一次由 China-VO 承办的国际虚拟天文台领域的学术会议。 
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2007 年 5 月 14 日，国际虚拟天文台联盟（IVOA）2007 年春季互操作会议

在北京东方文化酒店开幕，来自 15 个国家的 100 多名天文学家、信息技术专家

参加了此次会议。 

此次会议可以说是在国际虚拟天文台联盟互操作会议历史上最成功的一

次，成果显著，对 IVOA 的未来发展将会起到重要的推动作用，意义重大。在为

期 5 天的会议期间共召开全体大会两场，分会 28 场，IVOA 执委会 2 场。会议

报告超过 150 多个，涉及到虚拟天文台科学、技术、规范、管理等方方面面，全

面展示了各国虚拟天文台项目在最近一年的时间里的最新进展。在此次会议期间

十多个虚拟天文台的国际标准草案被深入讨论和被批准为 IVOA 标准。此次会议

期间 IVOA 召开了两次执委会会议，认真商讨 IVOA 的未来发展问题。这是第一

次一个 IVOA 互操作会议期间召开两次 IVOA 执委会，意味着此次会议必将在

IVOA 的历史上留下深远的影响。 

我们充分利用这次展现 China-VO 数年来研究开发成果，与各国 VO 项目

交流经验的好机会。在此次会议上，中国虚拟天文台项目作为东道主提交了三份

口头报告，介绍了中国在虚拟天文台领域的工作和进展，得到与会各国同行的赞

誉。同时，这些交流活动也为中国虚拟天文台项目与国际上的虚拟天文台项目开

展合作和交流打下了非常好的基础。会议期间和会议结束后便有美国、印度、英

国、日本等方面提出希望与中国虚拟天文台开展合作。 

虚拟天文台作为天文学和信息技术融合的典型应用一直得到信息技术领域

的高度重视。此次国际虚拟天文台联盟互操作会议同样也得到包括新浪科技在内

的媒体的关注。会议开幕的消息在开幕当天便在新浪科技频道报道，然后被科学

网、南方网等多家媒体转载，收到了很好的宣传和科学教育效果。 

除了积极参与 IVOA 的学术、管理活动，本项目还与国际上多个虚拟天文

台项目保持着紧密的合作关系。China-VO 与美国 NVO、英国 AstroGrid、法国

VO-France、印度 VO-India、韩国 KVO、日本 JVO 等都保持着密切的合作和人

员往来。此外，本项目与台湾地区的同行一直保持着密切的合作。台湾同行先后

四次赴大陆进行学习以及参加我们组织的学术会议。 

此外，应国际天文学联合会（IAU）的邀请，本项目成员崔辰州于 2007 年

3 月以报告人的身份参加了在马来西亚举办的国际青年天文学家讲习班（IYAS）。

 62 



NSFC Project (No. 90412016): R&D of Chinese Virtual Observatory Testbed System 

在讲习班上，崔辰州为来自马来西亚、印度、印尼、菲律宾、越南、泰国、尼泊

尔、朝鲜、中国等不同国家的青年学生系统讲授了天文软件、天文数据库和虚拟

天文台知识。 

3、与国内相关领域的交流与合作 

项目执行期间，本项目的成员充分利用各种机会和场合宣传虚拟天文台的

知识和本项目的研究成果，与 IT 等相关学科领域的专家交流沟通。项目成员参

加了很多相关领域的会议，比如：中美高级网络研讨会、网格世界（中国）大会、

CODATA 会议、SPIE、ADASS、GLORIAD、亚太网络技术研讨会、两岸三院信

息技术研讨会等。这些学术活动增进了 IT 等相关科学领域的人士对虚拟天文台

乃至天文学的了解。 
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