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Mamba实验操作软件系统 
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HEPS 

加速器 

• 电子能量6GeV的储
存环 

• 为储存环提供束流的
直线加速器、输运线
和增强器等 

光束线站 

• 光束线站首批建设14
条光束线和相应的实
验站等 

配套设施 

• 主体环形同步辐射光
源实验建筑、配套附
属建筑物，以及供水、
供电、空调、辐射防
护等通用设施。 
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首期线站列表 首期建设 14个用户线站 + 1个测试线站 

12实验大厅内 3超长线 

序号 线站名称
国家

需求

工业

应用

可持续

发展

科学

前沿
高能

低发

射度

用户

广泛

1 工程材料线站 √ √ √ √ √ √

2 硬X射线纳米探针线站 √ √ √ √

3 结构动力学线站 √ √ √ √ √ √

4 硬X射线相干散射线站 √ √ √

5 高分辨谱学线站 √ √ √ √

6 高压线站 √ √ √ √ √

√ √ √ √ √ √

√ √

8 X射线吸收谱学线站 √ √ √

9 低维结构探针线站 √ √ √ √

10 生物大分子微晶衍射线站 √ √ √ √

11 粉光小角散射线站 √ √ √ √

12 高分辨纳米电子结构线站 √ √ √ √

13 通用环境谱学线站 √ √ √

14 X射线显微成像线站 √ √ √ √

7 硬X射线成像线站

8个performance线站（首期），和国外四代光源同类

线站水平相当或超出 
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工程目标 

科学目标 

通过对微观结构多维度、实时、原位表征，解析物质结构生成及其演化的全周期全

过程。 

揭示微观物质结构生成演化的机制，剖析微观物质构成，为物质调控提供基础支撑。 

工程目标 

建设国际领先的高能同步辐射光源，储存环能量达6GeV，亮度达

1×1022phs/s/mm2/mrad2/0.1%BW，发射度优于0.06nm·rad，高性能光束线站

容量不少于90个，可提供能量达300keV的X射线。 

设施空间分辨能力达到10nm量级，具备单个纳米颗粒探测能力；能量分辨能力达

到1meV伏量级；时间分辨达到ps量级，具备高重复频率的动态探测能力。 
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  科学实验向高（数据）

通量、多模态、超快频

率、原位及动态加载的

形式转变 

 大科学装置需响应科

学数据管理与开放政策，

发挥引领作用 

先进光源科学实验模式发生重大变革 

  全新升级的光源装置需要配备一流的科学软件系统 
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高度集成化的科学实验全生命周期软件系统 
 

 

发展趋势 

第四代光源对科学实验将高度依赖集成化的软件生态系统，借助大数据、人工智能等先

进技术实现原位动态化实验的海量数据在线处理及实验过程中的实时反馈调控，满足实验

过程的自动化与智能化需求。 
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国际现状及趋势分析 

 我国长期以来在光源软件体系的构建上处于用户的角色，

主要工作集中在学科数据处理软件与数据管理及服务软件

上，缺乏具有国际影响力的工作 
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新一代实验控制与数据采集软件框架Mamba  

  为HEPS线站打造统一的自动智能化实验操作系统 
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有望成为最早在四代光源全面部署应用的大型科学软件系统 

  已在BSRF多条线

站验证与开放部署 

  HEPS第一批软件

也即将上线 
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实现光源数据统一 

HEPS产生的每一张图、每一条谱线都将携带丰富的元数据信息：样品、线站、

设备、数据处理、实验方法、操作流程等。 
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突破第四代光源“操作系统”软件关键技术 

多模态数据处理可视化工作

流引擎 

虚拟束线 

通用自动化调姿系统 

束线智能 

Liu et al. J. of Synchrotron Radiat. 29(3), 664-669 

(2022) ;   

Liu et al. J. of Synchrotron Radiat. 29(3), (2022) ;  

Zhang et al. J. of Synchrotron Radiat. 30(1), (2023) ;  

Li et al. J. of Synchrotron Radiat. 30(6), (2023);  

Wang et al. J. of Synchrotron Radiat, (2024);  
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合作与交流 
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AI for Science研究 
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积极推动“大型科学软件框架+AI for Science” 科研范式 
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AI for Science研究在成像、谱学与衍散射数据解析中全面应用 
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1. 同步辐射成像全栈式数据处理工作流 
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No.2 
Tilted 

axis (z)   No.3 
Sample 

offset No.4 
Joint 

offset   No.5 
Axis 

offset   

19 

No.1 
Without 

offsets   

Slice 334 Slice 334 Slice 334 Slice 334 Slice 334 
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1. 同步辐射成像全栈式数据处理工作流 
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1. 同步辐射成像全栈式数据处理工作流 

粗配准 

基于特征点运动轨

迹模型计算旋转轴

的倾斜角 

粗对准算法大步长的对旋转轴

的倾斜进行调整。  

 

精对齐算法通过遗传算法小步

长的寻找最佳调整角度。 

粗配准和精配准
结合的旋转轴 
倾斜配准方法 

𝜃𝑥 ≈ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
𝑦1 − 𝑦2

𝑥1 − 𝑥2
) ×

180

𝜋
 

𝜃𝑧  ≈ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(
𝑥3 − 𝑥4

2 + 𝑦3 − 𝑦4
2

𝑥1 − 𝑥2
2 + 𝑦1 − 𝑦2

2
) ×

180

𝜋
 

精配准 

基于遗传算法迭代

出最优的旋转轴矫

正角度 

实验结果 

HEPS VBS上测试，

矫正后旋转轴得到

较好矫正（0°） 

Zhang Z, Bi X, Li P, et al.  

J Synchrotron Radiat. 2023;30: 169-178. 

doi:10.1107/S1600577522011067 
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1. 同步辐射成像全栈式数据处理工作流 

粗配准 

基于样品物理模型

计算样品与FoV的

偏移距离 

粗对准算法大步长的对样品的

位置进行调整，将其移动至FoV

内。  

 

精对齐算法通过遗传算法小步

长的寻找样品最佳位置，将其

移动至旋转中心。 

粗配准和精配准 
结合的样品 
偏移配准方法 

∆𝑥 ≈
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝜔1)

𝑠𝑖𝑛( 𝜔1)  −  𝑐𝑜𝑠( 𝜔1) 𝑡𝑎𝑛( 𝜔2)
 

∆𝑧 ≈ −𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡_𝑥 ∗ 𝑡𝑎𝑛( 𝜔2) 

精配准 

基于遗传算法迭代

出最优的样品偏移

矫正距离 

实验结果 

XRF实验数据配准。

NCM从视场外移至

中心（<1px） 

Zhang Z, Bi X, Li P, et al.  

J Synchrotron Radiat. 2023;30: 169-178. 

doi:10.1107/S1600577522011067 
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1. 同步辐射成像全栈式数据处理工作流 

Full-field 

Tomography 

Nano-CT dataset of a 

NMC cathode particle. 

Scanning 

Tomography 

3D-XRF dataset of a 

particle. 

Electron 

Tomography 

ET dataset of SARS-

CoV-2 particles. 

Zhang Z, et al. iScience, 2023 

多种成像技术（Nano-CT、3D-XRF 和 ET）获得的实验数据集和模拟数据集

的测试中，OCMC 在混合偏移的校正上表现出极高的精度和效率。 

 

与互相关方法（cross-correlation）、TomoPy 提供的混合矫正方法（joint 

correction）以及StackReg 提供的刚体矫正方法（rigid correction）和平

动矫正方法（translation correction）相比，OCMC 展现出最优的矫正效果。 

基于外轮廓结构的混合偏移矫正方法（OCMC） 
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1. 同步辐射成像全栈式数据处理工作流 

在纳米探针断层扫描成像实验中，样品一般会从底部超出成像视场。 

 

OCMC 无法获取足够的样品外轮廓信息对混合偏移进行配准，从而导致精度降低。 

 

NTMC 同时利用投影图像的全局编码信息和样品的外轮廓信息对投影图像间的混合偏移进行配准。 

 

NTMC 既具有 OCMC 的优点，又能解决纳米探针CT实验中样品超出视场的问题。 

 科大联培学生张震获得 

国家奖学金 

基于全局编码信息和外轮廓结构的纳米探针断层扫
描实验混合偏移矫正（NTMC） 
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2. X射线相干衍射大模型研究 

 相干衍射成像的相位恢复算法 

目前国内外建立的AI相位重建算法仍然存在可

迁移性较差的问题 

Anakha et al., Nature Communication, (2023)  
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2. X射线相干衍射大模型研究 

 HEPS相干衍射大模型研制 

面向实时数据解析、在线反馈应用

的，能在多线站边缘部署，可长期

更新迭代的相干衍射成像数据解析

AI大模型 
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2. X射线相干衍射大模型研究 
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2. X射线相干衍射大模型研究 

 探针自适应方法可以让训练策略变为无监督训练，使得

网络可以学习到更好的映射 

 多切片ptycho的AI重建 
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2. X射线相干衍射大模型研究 

在线AI调光 
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3. 数学建模在六维衍散射张量成像中的应用 

 6D SAXS/WAXD张量成像成为新的结构与功能表征
手段 
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3. 数学建模在六维衍散射张量成像中的应用 

Zhou et al., npj computational materials, (2023)  

Zhou et al., Journal of Applied Crystallography, (2024)  



32 

展望 
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智慧光源HEPS 

 AI赋能的同步辐射实验全栈式数据采集

与分析工作流 

 面向AI for Science研究的大数据流中

枢系统 

 物理方法学学科AI大模型 

 智能束线 

 光源与实验室设施软件与算法融合 

 智慧型科学设施装置群 
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Mamba 2025 

高通量多模态数据采集  

在线反馈控制应用  

便捷的实验模式切换 

实验流程控制模块  
（全方位方法学支持） 

多维度飞扫软件技术  
（精确、高速） 

自动化应用    
(调光、选样、调姿） 原位动态实验支撑 

Mamba  

2025 
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智慧光源HEPS 

 AI赋能的同步辐射实验全栈式数据采集

与分析工作流 

 面向AI for Science研究的大数据流中

枢系统 

 物理方法学学科AI大模型 

 束线智能 

 光源与实验室设施软件与算法融合 

 智慧型科学设施装置群 
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束线智能 
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束线智能 
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束线智能 
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束线智能 
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束线智能 
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Thanks 


