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高能所

北京玉泉路 广东东莞

北京怀柔 山东济南 学科布局与主要研究方向

正式成立于1973年，科学院最大的基础研究机构,～1500职工，～1000研究生。
定位：国际领先的高能物理中心之一，世界先进水平的大型、综合性、多学科研究基地。
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高能所计算中心
• 面向高能物理领域提供领域科研信息化能力，“服务 + 科研”学科融合发展
• 人力资源

• 55 正式职工，20 名项目聘用职工，35 学生/博士后
• 计算机、粒子物理、光子和中子科学背景的交叉人才队伍

• 研究领域

Computing and 
Storage

• High Performance 
Computing

• High Throughput 
Computing

• Grid/Cloud computing
• Distributed storage

Network and 
Cyber security

• Datacenter and 
campus network

• Dedicated link for 
remote experiments 

• International network 
collaboration

IT Services

• Database technology 
and application

• Conferencing 
Technology

• Institutional 
management tool

Scientific 
Software

• Open data and open 
science

• Scientific data 
management

• Scientific software 
framework

Innovation

• Big data
• AI for science
• Quantum computing



6

高能物理和大数据

JUNO 江门中微子
BESIII 北京谱仪
DYB 大亚湾
CMS ATLAS LHCb
强子对撞
L3c L3宇宙线

CSNS 散裂中子源 BSRF 北京同步辐射光源
HEPS 高能同步辐射光源

LHAASO 高海拔宇
宙线
YBJ-Asγ 羊八井
ARGO-YBJ 羊八井
HXMT 硬X射线调
制望远镜

粒子物理数据 中子科学数据 天体物理数据 光子科学数据 其他相关学科数据

高能物理（粒子物理）是探索物质结构、宇宙起源及演化、生命起源等科学前沿问
题的基础学科。

HEPS 2025年建成，预计后
每年产生300+PB原始数据

高能
物理

通过实现数据资源、软件工具、数据分析等资源能力的汇交和共享，国家高能物理科学数据
中心已建设超过90PB的海量科学数据，主要包含5个领域：
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中国/高能所牵头的高能物理大科学装置
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国家高能物理科学数据中心
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跨地域分布式的数据和计算中心

通过高能物理开放网络（High Energy Physics Open Connections）和开放数据中间件（Open Data Middleware, ODM），构
建了集科学数据、异构算力和科学软件为一体的高能物理数据服务平台。汇聚百PB科学数据，十余万CPU核、三百张GPU卡的数据服
务能力，数据访问量 700PB/年。为粒子物理、天体物理、理论物理、光子科学、中子科学等多领域近万名科研人员和产业用户服务。

u 分布式部署
u 北京总中心

u 大湾区分中心/广东省物质科学数据中心

u 怀柔分中心

u 稻城分中心

u 江门分中心

u 资源能力
u 数据存储：130PB 磁盘+100PB 磁带

u 科学计算：10 万 CPU 核+300 张 GPU 卡

u 网络能力：100Gbps国际通讯能力

1.6Tbps 内部高速互联

至怀柔分中心：100Gb/s

至大湾区分中心：20Gb/s

至稻城分中心：3Gb/s

至江门分中心：2Gb/s
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人工智能赋能高能物理科研活动的途径和场景

场景1 
懂数据

场景2 
懂技术

场景3 
懂物理
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科学数据是AI4S/AI4HEP发展的基础
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人工智能对数据体系提出了新的需求

高能光源合肥先进光源

北京同步辐射装置 散裂中子源

p 数据的模态：
p 文本（文献、代码、逻辑过程）
p 图（Graph）、事例、团簇序列
p 图像、成像、谱学、衍散射

p 数据需要AI-Ready
p FAIR（基础要求）
p 输入数据、真值标签、AI任务
p高质量数据

额外需求
Garbage in, 

Garbage out!
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大装置数据体系
大装置数据体系是大科学装置中数据的采集、存储、处理、分析和使用的整体框架和机制。它涵盖
数据从生成到最终使用的整个生命周期，并确保数据的质量、完整性、安全性和可用性。

数据策略与标准 数据软件与工具 数据服务与供给

p 采集与处理
• 实验设施运行控制
• 实验过程控制

p 存储与管理
• 大数据存储
• 元数据管理

p 分析与应用
• 科学数据分析软件
• 数据可视化

p AI-Ready数据构建
• 数据标注与增强
• 多源数据融合

p 面向领域科学家

• AI和数据接口

p 面向AI研究人员

• 数据发现

• 数据解释

p 面向AI机器人

• 数据管道

• 机器可用

p 数据模型
• 表征数据

• 元数据

p 数据标准
• 数据格式

• 元数据包

p 数据策略

• 保存策略

• 使用机制
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数据体系1：策略与标准

15

数据模型

表征数据

元数据

数据标准

数据格式

数据策略

p 样品属性、实验环境、预处理方法等
p 可扩展、满足科研需求 p 数据保存、利用机制
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元数据标准

元
数
据
实
体
集
信
息

p 元数据实体信息由6个元数据包组成

p 每个包都有对应的实体或聚合实体

元数据

+文件标识符 [0..1]：字符串
+语种 [0..1]：字符串
+字符集 [0..1]：字符集代码=“GB/T 
2312-1980”
+元数据创建日期：日期型
+元数据标准中文名称 [0..1] ：字符串
+元数据标准编号 [0..1]：字符串
+元数据生成单位：机构信息

样品

数据集

成果

共享

+数据集信息

+样品信息

+共享信息

+成果信息

0..*

0..*

数据预处理

+数据预处理信息0..*

实验
+实验信息

条件说明：
语种：若未由编码标
准定义，则必须填

写。
字符集：若未使用

GB/T 2312-1980且未
由编码标准定义，则

必须填写

数据集

+数据集名称：字符串
+描述[0..*]：字符串
+标识符：字符串
+校验信息：校验信息
+数据集类型：数据集类型代码
+数据集大小：实型

+访问限制：访问限制代码
+访问链接地址[0..1]：字符串
+扩展项(0,N)：字符串

元数据

+贡献者信息

+数据集信息

1..*

+提交信息

+数据资源类别信息

1..*

贡献者

+贡献者：人员信息
+开放研究共享者标识符[0..1]：字符串

+关键词[0..*]：字符串
+文件数量：整型
+关联数据集标识[0..*]：字符串

提交

+提交机构：机构信息
+提交时间：日期型

数据资源类别

+类目名称[1..*]：字符串
+类目代码[1..*]：字符串
+分类标准名称：字符串
+分类标准版本号[0..1]：字符串

《代码表》

访问限制代码

+公开级：
+限制级：

《代码表》

数据集类型代码

+原始数据集：
+衍生数据集：

+角色：角色代码

数据文件

+文件名称：字符串
+数据格式：字符串
+文件大小：实型
+校验信息：校验信息
+访问链接地址[0..1]：字符串

《数据类型》

校验信息

+校验算法：字符串
+校验值：实型

+校验状态：校验状态

+文件信息

《代码表》

角色代码

+提供者：
+管理者：
+拥有者：
+发布者：
+生产者：
+联系方：
+处理者：

1..*

《枚举》

校验状态

+已校验：
+未校验：

《数据类型》

人员信息

+姓名：字符串
+单位：字符串
+电话：字符串
+邮箱：字符串

《数据类型》

机构信息

+机构名称：字符串
+联系人姓名[0..1]：字符串
+电话[0..1]：字符串
+传真[0..1]：字符串
+电子邮件0..1]：字符串
+地址[0..1]：字符串
+服务时间[0..1]：字符串
+手机[0..1]：字符串

条件说明（数据字

典）
校验算法和校验值：
如果校验状态为“已
校验”则校验算法和

校验值为必选属性

样品

+名称：字符串
+描述[0..1]：字符串
+状态[0..1]：字符串
+安全性：字符串
+数量[0..1]：整型
+溶剂[0..1]：字符串
+注意事项[0..*]：字符串
+扩展项(0,N)：字符串

元数据

+样品信息

性质

+物理性质[0..1]：物理性质
+化学成份[0..1]：化学成份

+性质信息

《数据类型》

物理性质

+几何形状[0..1]：字符串
+长[0..1]：实型
+宽[0..1]：实型
+高[0..1]：实型
+测量单位[0..1]：字符串
+密度[0..1]：实型
+密度单位[0..1]：字符串
+重量[0..1]：实型
+重量单位[0..1]：字符串

《数据类型》

化学成份

+成份名称[1..*]：字符串
+化学式[0..1]：字符串

样品环境

+温度[0..1]：实型

+湿度[0..1]：实型
+湿度单位[0..1]：字符串
+压力[0..1]：实型
+压力单位[0..1]：字符串
+保护气体[0..1]：保护气体
+电场强度[0..1]：实型
+电场强度单位[0..1]：字符串
+磁场强度[0..1]：实型
+磁场强度单位[0..1]：字符串

+样品台位置信息

《数据类型》

保护气体

+气体名称：字符串
+气体浓度：实型
+气体浓度单位：字符串

样品台位置

+与探测器距离：实型
+单位：字符串
+其他说明：字符串

+样品环境信息

+温度单位[0..1]：字符串

0..1
0..1

0..1
实验

元数据

+实验信息

+实验日期：日期型
+装置名称：字符串
+实验站名称：字符串
+探测器名称：字符串
+扩展项(0,N):字符串
+实验方法学[1..*]：实验方法学代码

+实验方案：字符串
+实验责任人：人员信息

+数据采集信息

探测器配置

+探测器尺寸[0..1]：实型
+子模块位置[0..1]：实型
+探测器增益[0..1]：实型
+定时触发频率[0..1]：实型
+探测器坏点位置[0..1]：字符串
+探测器刻度时间：日期型
+探测器刻度数据：字符串
+配置文件[0..1]：字符串

+像素大小[0..1]：实型

+探测器
配置信息

+环境参数信息

数据采集

+采集命令配置：字符串
+采集曝光时间[0..1]：实型
+实验扫描编号：字符串

《代码表》

实验方法学代码

+相干衍射成像：

+串行晶体学：
+泵浦探测：
+其他：

+单颗粒成像：
+广角X射线衍射：
+小角X射线散射：
+掠入射小角X射线散射：
+掠入射广角X射线衍射：
+X射线反射率：
+x射线光子相关光谱：
+三维X射线衍射：
+叠层相干衍射成像：
+角分辨光电子能谱：
+X射线荧光光谱：
+近边X射线吸收光谱：
+布拉格相干衍射成像：
+布拉格叠层相干衍射成像：
+共振非弹性X射线散射： 
+X射线拉曼散射：
+X射线吸收精细结构(XAFS)： 
+近边X射线吸收精细结构谱：
+X射线显微成像：
+扫描式X射线显微成像：
+X射线CT成像：
+X射线粉末衍射：
+粉光小角散射：
+X射线晶体学：
+单晶衍射：
+X射线发射谱：
+康普顿散射：

环境参数

+真空度：实型
+真空度单位：字符串

+温度：实型
+温度单位：字符串

+湿度：实型
+湿度单位：字符串

课题

+课题编号：字符串
+课题名称：字符串
+课题摘要：字符串
+课题来源：字符串
+申报单位：机构信息
+研究领域[1..*]：字符串

+课题信息

+实验过程记录：字符串
+扩展项(0,N)：字符串

数据预处理

+联系人：人员信息
+说明[0..1]：字符串
+方法名称：预处理方法代码
+扩展项(0,N)：字符串

元数据

+数据预处理信息

《代码表》

预处理方法代码

+刻度：
+约简：
+重构：
+压缩：
+解压缩：
+格式转换：

算法

+算法名称：字符串
+算法发布者：字符串
+算法描述：字符串
+版本信息：字符串

软件工具

+软件名称：字符串
+发布机构[0..1]：字符串
+软件说明[0..1]：字符串
+版本信息[0..1]：字符串
+授权方式[0..1]：字符串
+获取链接地址[0..1]：字符串
+安装环境[0..1]：字符串
+参数配置：字符串

0..*

0..* +软件工具信息

0..*

+算法信息

0..* +算法信息

共享

+联系人：人员信息

+共享状态：共享状态代码
+共享途径：共享途径代码
+共享条件：共享条件代码
+共享协议：字符串
+限制条件[0..1]：字符串

+共享发布时间：日期型

元数据

+共享信息0..*

《代码表》

共享状态代码表

+已共享：
+未共享：

《代码表》

共享途径代码表

+线上共享：
+线下共享：
+线上线下共享：

《代码表》

共享条件代码表

+不共享：
+有条件共享：
+无条件共享：

条件说明（数据字典）
限制条件：如果共享条
件为“有条件共享”则

限制条件为必选属性

数据集信息包 样品信息包 实验信息包

预处理信息包 共享信息包 成果信息包

u样品性质

u样品台

u样品环境

u课题

u探测器配置

u环境参数

u数据采集信息

u数据资源类别

u贡献者

u数据文件

u提交信息

u共享状态

u共享途径
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数据体系1：策略与标准
p 高能所、中科大、上科大、上海高研院等多个装置联合计算机网络信息中心，推动光源类大科学装置实验数

据元数据标准，支撑光源科学数据管理、利用和共享。

p 推荐性国家标准《重大科技基础设施平台：光子与射线实验数据元数据》，2025年已国标立项。

论证意见：体系符合性好、必要性强、成熟度高，予以推荐立项

17
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数据体系2：软件与工具
p覆盖数据生产到使用的全生命周期的框架/工具/软件

数据采集和处理 数据存储和管理 数据分析和应用

实验控制和数据采集框架Mamba 数据管理与服务框架Domas 科学数据处理软件框架Daisy

p 复杂实验过程控制
p EB级别大数据智能采集
p 高效在线解析

p EB级别大数据存储
p 复杂的元数据管理
p 标准化数据格式

p 多方法学及AI算法集成
p 高通量数据I/O
p 学科软件和工作流用户界面
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科学数据管理软件框架DOMAS

核心功能

ü 元数据模型：对元数据目录设计和存储，快速便捷地检索数据

ü 元数据提取：从不同系统（DAQ、存储、用户服务、数据分析）获取元

数据

ü 数据存储：数据存储目录设计、权限设计

ü 数据服务：提供数据访问、下载、分析与追踪服务

ü 开放接口：标准接口，满足各系统/模块访问数据或元数据

软件框架的意义：

可应用于其他光源类装置或实验站的科学数据管理系统的快速开发，避免各装置进行独立开发

而投入昂贵的人力和时间成本。

数据管理：对实验数据高效存储、组织和管理，提供数据全流程“一站式”服务，数据从获

取-->传输-->存储-->分析-->发布等全生命周期管理，提升数据的利用、共享能力及效率
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科学数据处理软件框架Daisy

l 数据处理软件框架核心

l 满足新一代光源数据处理需求
的衍生技术模块
n 应对高通量数据I/O、多模态
数据解析、多源数据接入的数
据对象管理

n 应对不同规模、不同通量、低
延迟数据处理需求的弹性异构
计算集群算力支持

n 服务于学科方法学软件集成和
发展的用户软件接口和软件开
发环境支持

l 基于软件框架的学科专用应用
软件以及针对灵活数据处理需
求的通用工作流编排系统

https://daisy.ihep.ac.cn/
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数据智能体：解决高质量数据供给问题

科学数据智
能体

• 数据存储库
• 知识图谱

记忆层

• 大语言模型
• 多模态科学数
据大模型

数据中枢

执行层

• 智慧大装置数据系统
• 智慧大装置实验系统

感知层

• 光源
• 中子源
• 核科学装置

多装置

多实验站
• 纳米探针
• 工程材料
• 生物医学

多方法学 • 谱学
• 成像
• 衍散射

多模态科学数据的接入、解释、标注、融合对齐

互操作
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数据智能体

数据智能体

实验提案
实验过程
科学目标
etc

谱学、衍射、散射、成像

知识库
RAG
Knowledge Graph

数据管理系统Domas

元数据实验数据

⑥ 提供AI-Ready实验数据
• 基于QA的数据发现、解释
• 真值标签和AI任务描述
• 基于流的高效数据供给① 知识库更新

② 识别AI任务
• 重建、寻峰
• 降噪、压缩
• 分割、etc

③ 检查实验数据
• 查询指令生成
• 指令执行

感知器
HepAI-DDF

④ 智能标注实验数据
• 代码生成和执行

执行器（科学数据处理软件Daisy）

• 吸收谱学谱线分析软件
• 荧光光谱批处理软件
• 衍散射PDF
• 分割一切大模型（SAM） etc

⑤ 校验和保存
• 人在环路

真值标签

LLM大脑

API接口

p数据智能体
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数据智能体：大装置科学数据的信息补全和处理
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数据智能体：构建跨装置高质量XRD实验和模拟融合数据集

u 基于GSAS-II的XRD分析工具：

u 基于CIF的XRD模拟

u XRD tif图像积分

u Xray和Neutron衍射数据精修

u 文件操作工具：

u 文件查询

u 文件操作

u Picgo图床工具

u 基于Materials Project API的结构查询工具：

u 带隙材料搜索接口

u 其他接口

u X射线衍射（XRD）是⼀种⽤于分析材料晶体结构的⽆损分析技术

u 初始结构à模拟得到模拟衍射谱à匹配实验衍射谱à精修，多次迭代，直至模拟与实验衍射谱匹配，得到晶体结构

u 数据智能体模拟人类分析过程，进行数据融合处理

数据智能体
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u 对晶体结构进行X射线衍射模拟结果：

输入晶体结构：

思考过程

输出模拟XRD谱

输出展示：

数据智能体:构建跨装置高质量XRD实验和模拟融合数据集

输入展示：

p AI-Ready数据：晶体结构与XRD谱模拟数据。
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u X射线和中子粉末衍射实验数据精修实例：

数据智能体:构建跨装置高质量XRD实验和模拟融合数据集

X射线

中子

输入：X射线、中子粉末衍射实验数据和仪器参数、
晶体结构

输出：X射线、中子粉末衍射模拟
数据、精修后晶体结构

p 高质量融合数据：晶体结构、X射线/中子粉末
衍射模拟数据、X射线/中子粉末衍射实验数据。

p 根据不同AI任务，生成AI-Ready数据集
• 实验衍射谱+设备参数，预测晶体结构
• 晶体结构，预测模拟衍射谱
• 。。。



27IHEPCC &HEPSCC &NHEPSDC

Outline

01 高能物理大数据和AI4HEP

02 高能物理/大装置科学数据体系

03 高质量科学数据集构建思考

04 总结与展望
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AI-Ready数据构建要素

p AI-Ready数据集强烈依赖于任务

p AI-Ready数据集的四要素

p AI-Ready数据集：已经过整理和预处理，适合直接用于训练和测试人工智能模型的数据集。
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AI-Ready数据构建

p 一级任务：

p 二级任务：

p 三级任务？

AI-Ready数据集强烈依赖于AI任务

AI任务需要输入什么、输出什么，从而反向思考数据怎么组织？



AI Ready数据四级成熟度模型

级别：0（Not AI-Ready）

未进行内部一致性的检查数据一致性

仅通过请求或订单系统对公众开放使用数据访问

没有数据字典可用，或数据字典不是机
器可读格式（例如PDF）

元数据

级别：2（Intermediate）

一致性检查部分自动化，部分结果有文
档记录

数据一致性

多种访问方式，且至少包括一个可编程
访问方法（API）

数据访问

数据字典使用机器可读的元数据标准元数据

级别：1（Minimal）

手动一致性检查数据一致性

只有一个非程序化的访问选项，例如文
件下载

数据访问

数据字典是机器可读格式（例如CSV、
XML、JSON）

元数据

级别：3（Optimal）

完全自动化的内部一致性检查和报告；
且考虑了与社区数据集的外部一致性

数据一致性

除多种交付选项（下载、API）外，还基于
云和高性能计算提供的数据即服务（DaaS）

数据访问

机器可读的元数据标准；参数与行业标
准或其他机构数据集标准协调一致

元数据

l 通过详细描述每个等级的特征，为数据集的AI-Readiness提供一个可快速评估的框架

l 主要从数据一致性、数据访问、元数据三个角度来设计考虑

1. What is AI-Ready Open Data? @NOAA Workshop on Leveraging AI in Environmental Sciences 2020
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数据智能体：加速数据底座构建

智能化实验
过程控制

智能化装置
运行

智能化实验
方案设计

多大装置

多实验站

多方法学
AI-Ready
数据智能体

数据智能

数据软件框架及工具
科学数据融合和标准化

科研智能实验智能

AI4Data Data4AI

AI 驱动的科学发现系统

>40PB
数据

强力领域
专用算力

领域模型
Xiwu

智能体协同系统
Dr.Sai

领域科研活动全生命周期

科研方案设计 实验过程控制 数据获取与保存 数据管理与共享 数据处理与分析 成果管理与共享

智慧型大科学装置
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总结

p AI加速科学研究范式的向智能范式变革

p 高能物理领域，目前充分利用大模型技术的两条思路

p AI大模型 → 智能体 → 多智能体：学会复杂的物理分析过程，显著提升高级劳动

的效率，促进新粒子发现

p 探索科学数据大模型：从数据驱动的角度，理解数据、发现规律

p 新的模式对数据体系提出了新的要求

p 数据策略和标准是基础，从数据采集的源头保障数据质量

p 数据存储与管理解决数据海量和多元的问题，数据分析软件解决专业性强的问题

p 数据智能体，通过多种工具构建AI-Ready数据，面向AI供给数据。
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Thank you for l istening 
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Backup
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推动形成国家级（领域级）数据库/集

35

分布式数据库/数据集建设 逻辑集中统一、按规则访问和利用
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基于智能体的AI-Ready数据构建方案
p数据融合智能体
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大装置数据体系
大装置数据体系是大科学装置中数据的采集、存储、处理、分析和使用的整体框架和机制。它涵盖
数据从生成到最终使用的整个生命周期，并确保数据的质量、完整性、安全性和可用性。

基础

源头
“大”和“多元”

专业性强

AI可用


