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天文学作为一个古老而又神秘的学科，伴随最近十几年来天文望远镜和终端

设备技术的发展、天文观测数据速度的成倍增长，科学家面对海量数据发现新天体

新问题的传统研究方式也将面临着新变革。虚拟天文台的概念于2002年在美国被提

出，该概念的诞生正是基于e-Science技术的应用。

本图片由作者提供
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作为e-Science应用的天文学领域，虚拟天文台是数据密集型的在线天文学

研究和教育环境，它利用先进的信息技术实现对天文信息的无缝和统一访

问。上世纪九十年代末提出的虚拟天文台的概念满足了由于天文学领域数据

雪崩所带来的挑战。本文简要地介绍了全世界VO项目的国际虚拟天文台联盟

的状况，着重说明了中国虚拟天文台的体系结构、数据访问系统以及各种各

样的服务。
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Virtual Observatory (VO), the e-Science implementation in Astronomy, is a 
data intensive online astronomical research and education environment, taking 
advantages of advanced information technologies to achieve seamless and uniform 
access to astronomical information. The concept of VO was introduced in late of 
1990s to meet challenges brought up with data avalanche in astronomy. In the 
paper, current status of International Virtual Observatory Alliance from world wide VO 
projects are reviewed, a detail introduction of architecture, data access system and 
various services of Chinese Virtual Observatory is given.
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美国、欧洲、日本、加拿大、英

国、印度、法国等纷纷提出了自

己的虚拟天文台计划。中国于

2002年成立了中国虚拟天文台

（China Virtual Observatory, 

C h i n a - V O），并于同年加入

IVOA。目前，IVOA的成员国已达

16个国家。

2. 虚拟天文台的体系结构

中国虚拟天文台最大的特

点是：它是伴随国家重大科学工

程大天区面积多目标光纤光谱天

文望远镜（LAMOST）[2]项目成长

起来的，LAMOST是目前光谱获取

率最高的天文望远镜，届时将产

生海量的数据。如何完成一个完

整的“从数据到科学”的网络化

协同工作平台是非常重要的一个

课题，因此，LAMOST的这些现实

需求刺激了China-VO的创立和发

展。此外，China-VO的发展也处

于中国科研信息化的大潮之中。

这样，China-VO就获得了两个外

力的带动：一方面它的服务目标

与LAMOST以及相关的科学目标紧

密联系，为中国天文学家建立了

一个便捷高效的天文资源访问平

台，定位明确、清晰；另一方面

它的发展也将得到国内e-Science

相关项目的支持。

2003年，China-VO的系统

设计第一次得到完整的阐述[3]，

2004年，崔辰州和赵永恒提出了

China-VO的体系结构[4]，至此，

China-VO的概念框架已经形成。

在这个概念框架中，China-VO类

比于网格的层次结构设计了自己

的层次结构（见图1）。图中，

China-VO被定义了四层结构，从

下至上依次为构造层、资源层、

汇集层和用户层。构造层包括各

种数据资源、计算资源、网络资

源和存储资源等。各种数据资源

在虚拟天文台这样一个数据密集

图1 中国虚拟天文台体系结构

1. 引言

虚拟天文台的概念于2002

年在美国被提出，该概念的诞生

是基于e-Science技术的应用。

e-Science由英国在2000年提出，

是为了应对当时各学科研究领域

所面临问题的空前复杂化，利用

新一代网络技术(Internet)和广

域分布式高性能计算环境(Grid)

建立的一种全新科学研究模式，

即在信息化基础设施支持下的

科学研究活动。此后，该理念便

席卷世界各科研领域，大家都试

图用它来解决本学科在研究过程

中遇到的种种难题。天文学作为

一个古老而又神秘的学科，伴随

最近十几年来天文望远镜和终端

设备技术的发展、天文观测数据

速度的成倍增长，科学家面对海

量数据发现新天体新问题的传统

研究方式也将面临着新变革。

e-Science的产生对于天文学领域

来说十分及时，也

促进了虚拟天文台

的诞生。2002年6

月，国际虚拟天文

台联盟（IVOA）[1]

正式成立，它的使

命在于推进国际合

作与协作，建设能

够综合利用各国天

文台数据的、完整

的、能协同工作的

虚拟天文台，开

发、配置必要的工

具、系统，建立相

应的组织结构。
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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。资源层是以网格为代

表的中间件为基础，配合其它系

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

统一的数据访问和计算访问等功

能。汇集层提供具有天文特色的

各种服务，如数据处理、数据挖

掘、统计分析、可视化等应用服

务。用户层是整个体系的最高

层，包括VO客户端和VO门户，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、数据下载等。物理上，整个

系统是分布式的，在网络环境下

实现；逻辑上，通过网格等中间

件技术实现一个统一的整体。

由此我们可以很明显地看出

网格技术将承载着中国虚拟天文

台成长与发展，并且网格的研究

目标从资源的角度上来看和虚拟

天文台的目标是一致的，那就是

通过Internet架构实现最大限度

的网络资源共享。因此，它就自

然而然地在虚拟天文台的研究中

得到了广泛的应用。由于网格技

术作为一种较新的技术，也同样

处于一种探索阶段，其体系结构

在短短几年时间内也有所变迁，

从一开始的OGSA架构转向了WSRF

架构。WSRF的全称是Web Service 

Resource Framework，它通过一

个隐含的资源模式为在Web服务

之间创造有状态的资源定义了一

个系统。该架构定义了使用Web服

务来访问有状态资源的一系列规

范，包括Web服务资源特性（WS-

Resource Properties）、Web服

务资源生命周期（WS-Resource 

Lifetime）、Web服务基本故障

（WS-Base Faults）和Web服务服

务组（WS-Service Group）规范。

这些新的规范在于使数据的值通

过Web服务交互得以持久化，并且

作为Web服务交互的结果而保存。

因此，伴随网格技术体系的不断

变迁，虚拟天文台也会处于不断的

变化之中。可以说虚拟天文台的建

立和实现需要网格技术的支持，同

时，虚拟天文台也将为网格技术的

发展提供最好的试验床。我们还可

以看出，China-VO的体系结构是一

个庞大的虚拟天文台范例，完全实

现这样一个大型的系统也会存在很

多客观的困难，比如它所依托的网

格中间件技术尚不成熟，牵涉面

广，特别是涉及IVOA的很多互操作

图2 虚拟天文台数据访问系统体系结构
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协议并不成熟甚至尚未出现，以及

系统开发者多数欠缺网格技术以及

天文背景知识等。中国虚拟天文台

在不能一口气完成一个大系统的研

究与开发的情况下，选择了在这个

框架指导下进行小项目的应用开发

作为中国虚拟天文台发展的方向。

3. 虚拟天文台数据访问

世界各国天文数据中心的数

据存储主要有三个特点：首先，

数据的分布性使天文学家对它们

的访问变得更加复杂，对来自不

同数据库的数据进行交叉证认花

费的时间较长；其次，数据的异

构性使得用户必须熟悉不同数据

库的操作方法，是非常耗时耗力

的过程；最后，天文学产生的海

量数据使得天文学家基于这些数

据难以完成得更加精确或有新的

发现，且存储管理的成本高。

那么如何提供给天文学家一个统

一访问这些异地异构的数据资源

的方案，是虚拟天文台的一个重

要课题。因此，我们设计了数据

访问服务系统（VO-DAS）[5]。该

系统要实现数据节点的自动资源

发现，能够统一访问异地异构的

天文数据库，支持天文数据的交

叉证认或联合查询，能够访问不

同类型的数据资源，包括星表数

据、图像数据和光谱数据，支持

尽可能多的数据访问量以及数据

结果的多种存储格式。

VO-DAS是一个建立在网格技

术基础之上的异地异构天文数据

访问平台。它以Globus Toolkit[6]

网 格 系 统 为 基 础 环 境 ， 利 用

OGSA－DAI[7]提供的基本数据访问

服务，结合国际虚拟天文台联盟

（IVOA）制定的数据访问服务规

范和本项目的实际需求，以Web 

Service和Grid Service的形式实

现对异地异构数据库系统、文件

系统数据的访问功能。VO-DAS体

系结构[8]如图2所示。VO-DAS系统

主要分成两个部分：DAS和Data 

Node。DAS是一个基于Web服务资

源架构（简称WSRF）的任务管理

服务。一方面它是一个用户作业

调度和管理服务，另一方面它管

理Data Node，保证用户的数据查

询请求找到正确的Data Node，找

到正确的数据资源。Data Node是

一个基于OGSA-DAI WSRF中间件的

数据资源节点。数据（星表，图

像或光谱）都通过Data Node提供

给DAS服务。数据的拥有者不需要

了解DAS和Data Node之间的通讯

方法，只要按照要求将自己的数

据配置到一个就近的Data Node之

下即可发布到DAS服务上。

4. 虚拟天文台服务

这几年来，中国虚拟天文台

紧随计算机技术和网格技术日新月

异的变化，把天文应用产品的研究

与开发作为自身的发展方向。团队

经过多年来的努力，目前已经开发

完成并向国内外用户发布了一系列

实用的工具和服务。

2005年，China-VO发布了

OpenOffice用VOTable转换插件

VOFilter [9]。这是一个非常小

的转换工具，没有一行执行代

码，而是用XSLT实现了VOTable

和OpenOffice表格文档格式的相

互转换。这个转换工具可以让

OpenOffice也能够浏览和编辑

VOTable格式的天文星表数据。

在VOTable浏览工具还比较缺乏

的时候，这样一个小小的插件有

助于天文学家从天文数据网站下

载了VOTable格式的数据以后迅

速浏览和编辑它们，还可以借助

OpenOffice将VOTable格式的数据

文件转换成自己需要的文本格式，

以便于自己编写的程序的读取。

同一年，China-VO发布了

VOImpat[10]，VOImpat适合进行快

速的星空位置查找和主要星表的

联合查询。它支持DSS的图片检

索，只要给出天空的坐标就可以

快速导入DSS的剪裁图像。同时，

为了能够获得天体的更多信息，

VOImpat还可以借助SkyPortal

（JDL数据挖掘原型中一个数据访

问模块）查询USNO、2MASS、NVSS

等不同观测波段的主要巡天星

表，将查询到的星表数据和图像

数据结合，提供每个天体的综合

信息。此外，在要求不高的情况

下，VOImpat还可以浏览本地FITS

格式的图像文件以及VOTable格式

的星表文件，并具有一定的图像

处理能力。

2006年，China-VO又发布

了SkyMouse，一个桌面天文信息

搜索工具，它可以通过鼠标选取

屏幕上的词组，从多个天文信息

数据库中查找对应名称的天体数

据、图像和相关文献 [11]。该工
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具可以让天文学家在阅读文献的

时候快速浏览某个感兴趣的天体

的数据信息，简单而实用。它同

时还可以成为天文爱好者的小工

具，了解更多的天体知识。该软

件客户端界面如图5所示，由图可

知它集成了Simbad、NED、VizieR 

Catalogue等多个天文数据服务。

2007年又完成了FitHAS[12]开

发。FitHAS是一个批量读取FITS

文件头并导入数据库的工具，主

界面如图4所示。对于历史观测遗

留下来的成千上万的FITS文件，

由于以前没有用数据库进行管

理，如果需要从中找到有用的内

容是非常困难的。FitHAS会自动读

取一个文件夹中的所有FITS文件

头信息，将它们装载到指定的数

据库中，图5所示为装载后的数据

库内容。这样，如果需要查找某

个特定天体相关的FITS文件，可

以直接利用数据库以特定查询条

件进行查询，找到相关的FITS文

件的相对存储位置。该工具对于

整理和管理FITS文件有很大的帮

助，从而从数据收集的角度支持

了天文资源共享。

5. 结论及展望

虚拟天文台的建设与发展，

为e-Science在天文学领域的应

用提供了一个很好的试验田。中

国虚拟天文台的产生正是由于国

际e-Science的大浪潮以及国内

LAMOST现实需求的驱动才得以

在短短的几年内迅速成长，开

发了一系列的工具服务，为天文

图3 SkyMouse的客户端

图4 FitHAS主界面

图5 FITHAS数据库查看
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学家的科学研究工作方式提供了

便捷高效的手段。但是中国虚拟

天文台在很长时间内要保持可持

续的发展，正如赵永恒研究员所

说的要坚持“四项基本原则”，

即“与国际虚拟天文台联盟标准

兼容原则”、“以网格为基础架

构原则”、“开放的软件、廉价

的硬件原则”、“在战争中学习

战争原则”，还有很多工作需要

做。因此，我们也将在原有的工

作基础之上，不断地利用本土

的优势为其注入新生的活力，

并着力加强与国际方面的合作

与交流。


