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摘要
超瞬态实验装置（Ultrafast Transient Experimental Facility，UTEF）是结合光子探针和电子探针实现超高空间分辨率、能量分辨、超快时间分辨率的综合性科研基础设施。它由两大类核心部分构成：一是以高通量为标志的超瞬态同步辐射光源，二是超瞬态电子显微镜集群。一期建设的500MeV低能强流同步辐射光源和角分辨光电子能谱线站，其实验数据需要得到获取、存储、共享，并能够进行准确实时的处理与分析。科学数据处理平台包括基础设施、网络、计算、存储、科学软件等系统。该平台将为科研人员、工程技术人员以及用户提供数据获取、数据传输、数据存储、数据分析、数据共享、科研协同等在内的网络、计算、存储等基础设施能力，以及提供科学软件和通用软件等。
引言
超瞬态实验装置是重庆大学承建，上海交通大学共建的综合性科研基础设施，项目由重庆市政府先行投资开展前期培育[2-3]。项目按照“总体规划、分期实施”的原则进行建设。其中，一期包括500MeV低能强流同步辐射光源和3台高性能电子显微镜。其中同步辐射光源为拓扑量子物理、燃烧机理以及先进制造等的研究提供从红外到软X射线的高通量辐射光。装置布局图如图1所示。
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图1: 超瞬态实验装置效果图
一期在建的有500MeV电子直线加速器、500MeV低能储存环、一条角分辨光电子能谱线站（Angle-Resolved Photoelectron Spectroscopy，ARPES），如图2所示。
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图2: 超瞬态同步辐射光源I期结构示意图
超瞬态实验装置作为面向多学科综合性科研基础设施，其运行和科学数据处理效率以及用户体验至关重要。科学数据处理平台作为设施的重要支撑，需要提供科学实验过程、实验数据分析与共享、科学成果发布与管理等科研活动过程的自动化。从科学实验用户视角，保障用户实验全过程的信息化、自动化、便利化；而从设施运行视角，需要实验运行过程的数字化和智能化，保障设施运行高效、可靠和安全；从信息技术视角，支撑计算平台需要支持硬件架构异构化、软件功能模块化、功能接口及数据管理标准化。
1需求分析
科学数据处理平台需要以服务开展科学实验的用户和科学家需求，围绕科学实验数据全生命周期开展支撑服务。依托信息化基础设施，结合信息化业务系统软件，在整个科学实验的前期准备阶段、实验开展阶段以及试验后阶段均提供相应的融合的科研信息化综合服务。
一期工程在建1个线站和1个测试线站，未来将有超过8个光束线站运行，届时每天产生实验数据将会有更大幅度的提升，这对科学数据存储、分析、管理和共享带来更大的压力，其科学数据处理平台在规划时需要考虑架构、技术上的扩展性。
从实验用户角度来说，希望能在短时间内完成实验数据的分析、获得理想的实验成果并获取科研成果，因此需要提供快捷、便利、易用和友好的支撑环境，方便用户跟踪、访问、下载实验数据和成果，同时保证实验数据的长期保存、安全和完整[4-5]。
2 平台总体规划与设计
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]科学数据处理平台将为超瞬态实验装置、工程技术人员、束线科学家以及用户提供数据获取、数据传输、数据存储、数据分析、数据共享、科研协同等在内的网络、计算、存储等基础设施能力，以及提供科学软件和通用软件等。在平台整体规划和建设时，统筹和设计同数据相关的多个系统之间的标准化和规划化接口[6]。
根据科学数据处理平台系统功能，具体系统包括支撑平台运行的基础设施、网络系统、存储系统、计算系统、网络安全系统、智能化运维保障系统以及服务于科学数据全生命周期的软件系统（图3）。
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图3：科学数据流程
2.1网络系统
网络系统提供支撑光源实验数据存储和分析、科研协同等需要的网络通讯服务，为实验数据的共享提供高效的互联网环境，同时为实验数据获取、光源线站实验控制、加速器控制网络提供技术支撑。
网络系统按照功能划分为通用网络、数据中心网络、业务系统网络（包括数据获取网络、加速器控制网络、线站控制网络）、管理网络和用于支持实现高效多流数据传输的广域网络。
通用网络主要提供办公区有线和无线网络连接，并进行相关的网络管理系统建设：接入控制系统、监控系统等。
数据中心网络用于支撑计算资源和存储系统之间、计算资源之间以及存储系统内部的网络连接。
生产网络也称为业务网络，支撑各实验线站和数据中心之间的高速数据传输网络、加速器控制网络和线站控制网络。
管理网络用于对整网中服务器的远程控制管理，下接服务器的管理网口，通过将管理网络和数据网络分离，使两种流量互不干扰，数据网络中断时依然可管理，管理网络中断时，可通过数据网络临时管理，保障服务器可以长期在线接入到网络。
通用网络、生产/业务网络、数据中心网络和管理网络之间通过核心交换机实现互联互通,考虑到数据中心网络和生产/业务网络的安全性以及未来实际业务的需求，将在数据中心网络和核心交换机之间、生产/业务网络和核心交换机之间架设防火墙，既实现网络通信的安全性要求,同时也满足特殊通讯需求。如图4所示
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图4: 网络拓扑图
2.2科学数据获取系统
在科学计算领域，Bluesky则是一个专为实验控制和科学数据及元数据收集而设计的框架。它支持实时数据流、丰富的元数据捕获、实验通用性、中断恢复、自动化挂起/恢复等功能，为实验室和设施规模的实验科学提供了强大的支持。Bluesky不仅提高了实验的交互性和实时性，还确保了实验的可重复性和可搜索性，是实验科学家和工程师的理想工具。图5显示了实验数据产生、处理、存储、传输等过程中的数据流。
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图5: Bluesky软件架构
2.3科学数据存储系统
存储系统为线站提供快速存储和长期保存服务，为用户和离线分析作业提供数据共享和文件系统访问接口，为远程用户提供跨域数据共享服务。主要的应用场景包括：线站数据流写入、在线快视、离线数据分析、长期保存以及跨域数据共享等。系统包括线站存储和中心存储两个部分。
每个线站有独立的线站存储，一般只存储一次实验（持续时间1-3天）的数据。实验进行过程中，用户通过快视服务器检査采集到线站存储的数据。快视服务器可以读在线存储，可以读采集服务器转发的数据流。如果数据有问题，则需要调整探测器和样本，重新采集。快视服务器产生的数据的写入吞吐率，远小于探测器。如果数据没有问题，则通过在线数据处理服务器将数据异步拷贝到中心存储并注册到数据管理系统。中心磁盘存储系统是各实验共享的分布式文件系统，用户只能对中心磁盘存储上的数据进行大规模重建、分析、拷贝和远程访问。中心磁盘存储中产生的衍生数据，会被定期删除。
2.4科学数据管理系统
从线站接收的原始数据和科学元数据以文件的形式保存到数据中心存储。另一方面，原始数据流经过在线分析系统得到的分析结果数据同样也保存到数据中心存储。同时，元数据提取器从用户服务系统获取提案、用户、样本相关信息，从实验参数文件获取部分关键实验元数据，并存储到元数据目录数据库, 用于实验数据的查找、搜索和共享。采用HDF5作为数据统一的格式标准,组合相应数据对象放到分层结构中，并为数据对象添加描述和标签，实现对元数据模型中多层数据关联结构描述。
HDF5 （Hierarchical Data Format 5）是一种分层数据格式，由数据格式规范和支持库实现组成,是用于存储和分发科学数据的一种自我描述、多对象文件格式。
HDF5数据格式具有以下特性：通用性，许多数据类型都可以被嵌入在入在一个HDF5文件里；灵活性,允许相关数据对象组合在一起，放到一个分层结构中，向数据对象添加描述和标签；跨平台性，它是一个与平台无关的文件格式，无需任何转换就可以在不同平台上使用。
如果从探测器获取的原始数据文件不是标准HDF5格式，需要对数据进行格式转换和数据封装(包括原始数据和所有元数据)，形成标准HDF5文件，注册元数据并长期保存。用户通过数据服务可以对数据进行搜索、查看、下载和离线分析，同时，被经过离线计算分析得到的结果数据同样会被存放到中心存储文件系统中长期保存。
[bookmark: _Hlk230980960]2.5数据分析系统
数据处理软件有两个典型的运行环境:（1）在线实时数据处理环境，既在实验执行的同时，利用有限的在线计算资源，对采集数据进行实时处理,其结果作为线站科学家和用户判断实验进展情况,并对随后的实验做出动态调整的依据；（2）离线数据处理环境，即在实验结束后，利用用户或计算中心的计算资源，对采集的数据进行细致、全面和深入的处理分析，其结果作为用户科学发现的实验证据。
可视化和数据分析软件是搭建在软件框架上的一个重要应用。由于Python在数据处理领域的广泛应用，可视化和数据分析软件由Python实现,并通过框架提供的Python API访问其功能。可视化和数据分析软件提供三种用户界面，分别为基于ipython的脚本窗口，基于matplotlib和PyQt的图形化用户界面(Graphical User Interfaces, GUI).以及基于Jupyter的Web界面。
[bookmark: _GoBack]3开发平台的建立
为了线站的高效运行，正在搭建由3节点服务器集群和1台客户端工作站组成开发平台，具有足够的数据存储资源并提供满足不同计算需求（CPU和GPU）在线分析环境，如图6所示。通过入门级 NAS(Network Attached Storage,网络附加存储)、企业级NAS和高性能NAS存储设备来满足数据访问需求。NAS设备集成了多种数据访问协议，Windows客户端可以通过SMB协议，Linux客户端可以通过NFS协议来访问数据。访问接口与本地文件系统没有区别，多个客户端可以共享线站存储的名字空间，实现一定级别的数据同步功能。以上三种NAS产品均可配置图形化的性能监控、存储管理界面以及故障告警,保证了系统的可靠性和易维护性。
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图6: 开发平台功能示意图
总结
超瞬态同步辐射光源科学数据处理平台经过了系统调研、方案设计、论证以及样机的预制研究等阶段。正在搭建原型系统，具有足够的数据存储资源并提供满足不同计算需求（CPU和GPU）在线分析环境，一方面需要优质的网络性能实现实验数据的快速传输，另一方面提供强大的计算平台和软件环境进行实验数据分析。
2025年10月完成电子枪控制带负载测试验收，并能保持长时间稳定工作。目前正在进行直线加速器安装调试，中央控制室及机房等即将入住，项目预计2027年完工。
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