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中国科学院文献情报能力建设专项“支撑综合性国家科学中心建设

的关键情报能力与服务体系”资助

通讯作者，Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｃ＠ｃｌａｓ．ａｃ．ｃｎ

支撑引力波探测的信息技术基础设施：

ＬＩＧＯ的经验与启示

唐　川　房俊民　田倩飞
（中国科学院成都文献情报中心，成都 ６１００４１）

摘　要：２０１６年２月，美国“激光干涉引力波天文台”（ＬＩＧＯ）科学合作组织等机构共同宣布，人类首次直接探测到
了引力波，这是前沿物理的重大进展，在多方面具有革命性意义。在ＬＩＧＯ探测到引力波的背后，超级计算、数据网
格、志愿者计算等信息技术基础设施发挥了关键性支撑作用，关键经验包括：（１）构建多模式、多样化的计算资源体
系；（２）打造便捷、高效的科学工作流系统；（３）探索先进算法、提高数据分析效率。我国正在推动“阿里”、“太极”、
“天琴”等三大引力波探测计划，ＬＩＧＯ如何通过建设和使用信息技术基础设施为引力波探测提供有效支持的成功
经验，对于我国引力波探测计划取得成功具有重要的参考价值，包括：（１）从整体上构建信息技术基础设施支撑体
系；（２）重视开发科学工作流系统；（３）将先进算法作为核心目标；（４）重视科研信息化人才队伍建设。
关键词：引力波探测；信息技术基础设施；超级计算；数据网格；志愿者计算
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１　引言

引力波是１００年前爱因斯坦广义相对论所预言
的一种以光速传播的时空波动。引力波理论认为，

和加速运动的电子可以产生电磁波一样，加速运动

的质量或能量可以发射引力波，例如恒星坍缩成黑

洞、致密双星的合并等天体运动都可以产生强大的

引力波。而且，由于引力波和物质之间只有弱耦合

相互作用，任何物质对引力波来说几乎都是透明的，

因此引力波从波源发出后，所携带的能量和波源系

统的动力学信息永不消失［２］。由于技术限制等原

因，直到 ２０１６年 ２月，在美国国家科学基金会
（ＮＳＦ）的召集下，来自美国加州理工学院、麻省理工
学院以及“激光干涉引力波天文台”（ＬＩＧＯ）科学合
作组织的科学家才共同对外宣布：人类首次直接探

测到引力波［３］。这是前沿物理的重大进展，在多方

面具有革命性意义，领导 ＬＩＧＯ的三位主要科学家
也因此获得了２０１７年诺贝尔物理学奖［４］。在ＬＩＧＯ
探测到引力波的背后，超级计算等信息技术基础设

施发挥了关键性支撑作用。我国正在推动“阿里”

（中科院主持）［５］、“太极”（中科院主持）［５］、“天琴”

（中山大学主持）［６］等三大引力波探测计划，研究

ＬＩＧＯ如何使用信息技术基础设施为引力波探测提
供有效支持的成功经验，对于我国引力波探测计划
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取得成功具有重要的参考价值。

２　ＬＩＧＯ利用信息技术基础设施支持引力波
探测的经验

　　引力波研究虽然涉及最前沿的理论物理，但就
探测而言，主要依靠光干涉技术、星间通信技术、基

于超算的海量数据分析技术等。ＬＩＧＯ探测器由１０
个子系统组成，其中之一是数据与计算系统，该系统

负责ＬＩＧＯ探测数据的采集、分配和计算等任务［７］。

ＬＩＧＯ建设并利用该数据与计算系统为引力波探测
提供有效支持的主要经验可归纳为以下三点：

２．１　构建多模式、多样化的计算资源体系
为满足科学家对计算资源的不同需求，ＬＩＧＯ采

用了四种模式来构建多样化的计算资源体系：

１）专用计算。ＬＩＧＯ的成员机构利用自己的计
算资源构建了“ＬＩＧＯ数据网格”［８］，负责常规性、需
要及时处理的计算任务，即在数据产生的同时对其

进行实时分析。

２）机动计算。根据动态需求，ＬＩＧＯ可通过ＮＳＦ
资助的“开放科学网格”（ＯＳＧ）获取机动计算资源，
ＯＳＧ可为ＬＩＧＯ提供大量高通量计算服务。
３）分配式计算。ＬＩＧＯ向 ＮＳＦ申请其“极端科

学与工程探索环境”（ＸＳＥＤＥ）计算资源，ＸＳＥＤＥ分
配给ＬＩＧＯ的资源包括传统的超算环境（批量提交、
用户登陆、共享文件系统），也包括基于虚拟化用户

界面、无需再批量提交任务的超算环境［９］。

４）志愿者计算。ＬＩＧＯ通过“伯克利网络计算
机开放基础设施”（ＢＯＮＩＣ）项目开展了 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ＠
Ｈｏｍｅ计划［１０］，可利用志愿者的个人计算机来寻找

中子星信号。该计划适用于数据量较小、耗时很长

的计算任务，负责搜寻连续的引力波信号（如脉冲

星自转产生的引力波）。

在架构上，ＬＩＧＯ的数据与计算系统分为两级，
其中一级系统由位于探测站点（利文斯顿和汉福

德）和加州理工学院的计算中心组成，探测站点的

计算中心主要负责检测激光干涉仪的状态，加州理

工学院的计算中心则负责处理一些需要及时完成的

任务。原始数据经一级系统处理后，被分配给二级

系统进行深入分析，包括 ＬＩＧＯ成员机构、ＯＳＧ、
ＸＳＥＤＥ、Ｅｉｎｓｔｅｉｎ＠Ｈｏｍｅ等。
２．２　打造便捷、高效的科学工作流系统

ＬＩＧＯ的科学家通常需要组合不同领域、多个组

织的复杂应用程序，对海量数据进行查找、移动、分

析、仿真及可视化等操作，这使得信息技术基础设施

的易用性显得十分重要。ＬＩＧＯ通过 Ｐｅｇａｓｕｓ［１１］

（“飞马座”科学工作流管理系统）等管理工具来为

科学家打造便捷易用的工作流管理系统，让科学家

可以专注于科学问题，不被网络基础设施的底层问

题所困扰。

Ｐｅｇａｓｕｓ是由美国南加州大学开发的工作流管
理系统，支持应用程序在许多不同的环境计算中执

行。Ｐｅｇａｓｕｓ通过自动把抽象的工作流描述映射到
分布式执行环境中，将各个科学领域和实际运行环

境联系起来。当 ＬＩＧＯ将计算任务从内部的“ＬＩＧＯ
数据网格”向ＯＳＧ、ＸＳＥＤＥ等外部系统扩展时，Ｐｅｇ
ａｓｕｓ提供了可靠、可伸缩、高效的跨站点数据传输与
计算支持，最终帮助 ＬＩＧＯ的科学家通过基于 Ｗｅｂ
的控制版面及工具箱即可轻松完成工作流监控与分

析。在ＬＩＧＯ最终发现引力波的数据分析工作中，
Ｐｅｇａｓｕｓ帮助科学家完成了一个主要的工作流分析。
２．３　探索先进算法、提高数据分析效率

ＬＩＧＯ需要分析的对象既包括激光干涉仪引力
波探测器输出的数据，也包括有关各种环境条件和

引力波探测器自身状态的监测数据。从２０１５年９
月１４日探测器接收到引力波信号到２０１６年２月１１
日ＬＩＧＯ正式宣布发现引力波，经历了近５个月的
数据分析。由此可见，除了强大的计算资源，更需要

探索先进的算法来提升数据分析的效率。在这方

面，清华大学、剑桥大学等 ＬＩＧＯ成员机构都在探索
机器学习算法在引力波天文学中的应用，包括识别

引力波信号中的噪声、评估设备运行状态和分析引

力波的来源等［１２］。

此外，还需要研究先进算法来突破现有研究方

法的局限。科研界目前主要采用匹配滤波技术来搜

寻引力波信号。匹配滤波要求对引力波波源建立合

理的物理模型，根据模型产生成千上万的模板，然后

用这些模板去匹配引力波数据中的信号，从而找到

相关引力波信号。但在引力波探测中，大量波形是

未知的，无法用匹配滤波器技术来分析。ＬＩＧＯ确认
的几次引力波信号源于双黑洞并合和双种子星事

件，这是理论上知道得最清楚的引力波源，但对是否

有其他引力波源产生的信号，目前仍然在对数据进

行分析处理。
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３　对我国引力波探测工程的启示

我国目前已提出“阿里”、“太极”和“天琴”三

项引力波探测计划，虽然各项计划的研究重点与实

施方法有所不同，但都离不开信息技术基础设施的

支持。信息技术基础设施在 ＬＩＧＯ探测引力波的工
作中起到了极其重要的作用，可为我国引力波探测

工程带来以下启示：

３．１　从整体上构建信息技术基础设施支撑体系
作为一项前沿、跨机构、跨领域的大科学工程，

ＬＩＧＯ在顶层设计中就把信息技术基础设施支撑体
系作为核心系统之一来构建。我国引力波探测工程

应从整体上开展信息技术基础设施支撑体系的规划

与部署，从软硬件系统、协调制度等方面实现信息技

术基础设施与其他系统的有机结合。可从各相关方

获取计算资源，构建灵活的多样化计算资源体系，以

满足不同层次、不同类型的需求，打通引力波探测工

程与相关信息化资源之间的壁垒，保障相关领域科

研人员能够在信息化的科研平台上协同创新。

３．２　重视开发科学工作流系统
为了扫除科学家在信息技术基础设施上高效开

展协同创新的壁垒，ＬＩＧＯ特别重视科学工作流系统
的开发与应用。我国引力波探测工程应为科学家打

造符合自身需求特点的科学工作流管理系统，有效

降低科学家使用底层计算资源的门槛，提高计算资

源的利用率，为跨领域、跨组织的大规模协同开发和

交流合作提供便利，最终促进引力波探索。

应为科学工作流开发与应用提供足够的经费和

人力资源支持，充分研究国内外现有科学工作流的

关键技术，通过改进与优化来满足自身的需求，为引

力波探测工程打造出满足以下要求的科学工作流管

理系统：具有友好的图形用户界面；与底层应用程序

无缝集成；提供访问高性能计算资源的接口；对海量

数据及其来源进行有效管理；对流程执行状态进行

监控与容错以提高系统的可靠性。

３．３　将先进算法作为核心目标
虽然ＬＩＧＯ已通过数据分析成功发现了引力波

信号，但其分析效率仍有待提高，且现有分析技术无

法识别理论上未知的引力波，因此更加先进、更加智

能的数据分析算法将成为未来引力波探索工作中的

一个核心工作。可以采取以下措施开发有助于引力

波探测的先进算法：１）为开发先进算法提供专项支

持，将其确立为引力波探测工程的一项核心目标；

２）将人工智能技术应用于分析处理引力波大数据，
结合有监督学习、无监督学习、半监督学习、增强学

习、迁移学习等策略，发展高效的引力波数据分析算

法，提高处理引力波大数据的速度与精度，增加识别

理论上未知引力波的可能性；３）开放引力波天文数
据、举办挑战赛，吸引企业和公民科学家参与，利用

群体智慧攻克难题。

３．４　重视科研信息化人才队伍建设
引力波探测等大科学工程对信息技术基础设施

的依赖程度凸显了加强科研信息化人才队伍建设的

重要性。但长期以来，我国科研信息化人才队伍建

设面临着多重困难，包括信息化负责人的组织地位

不高、缺乏合理的人才绩效考核制度与薪酬制度等。

应加强科研信息化负责人的组织地位和权力，

为其提供组织协调和配置相关资源的权限，切实保

障信息化建设的延续性和统筹性、信息的共享性和

统一性。

应改革信息化人才考核制度。我国的科研信息

化人才在业绩考核时长期被论文指标等限制性条件

所束缚，在职称评定等方面处于劣势，工作积极性受

到极大限制。应根据中央２０１６年３月印发的《关于
深化人才发展体制机制改革的意见》，建立符合科

研信息化岗位特点的人才评价机制，对信息化人员

和科研人员进行分类管理。

应调整信息化人才薪酬制度。在目前的薪酬制

度下，科研信息化的优秀人才往往会因被ＩＴ产业的
高薪岗位吸引而流失，这已成为科研信息化工作面

临的一个突出问题。应根据信息化岗位及工作内容

的专业性、信息技术人才市场供需关系等因素调整

薪酬制度，减小科研信息化人员与其他行业同等资

质人员的薪酬差距，从而确保信息化队伍的稳定性。
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合成生物学和生物工程的机遇与风险

不管是从短期还是长期来看，各种合成生物学和生物工程技术带来的既是无限的机会也是巨大的挑战。

２０１７年１１月２１日，剑桥大学存在风险研究中心（ｔｈｅＣｅｎｔｒｅｆｏｒｔｈｅＳｔｕｄｙｏｆＥｘｉｓｔｅｎｔｉａｌＲｉｓｋａｔｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ）在ｅＬｉｆｅ杂志上发表的一篇报告，汇总了合成生物学行业从业者、创新者、研究者以及英美两国国
家安全界众多人士关于该领域主要新兴问题的观点，并为各行业决策者总结和预测了未来五到十年合成生

物学领域最重要的研究热点以及可能涉及的问题，具体包括：

人造光合作用和碳捕获：其发展将极大地推动碳循环系统的变革，为人类社会提供可持续的商业化学品

和生物燃料来源。

增强农作物的光合作用：通过减少收获前的能量损失、收获后的能量消耗和食用后的能量浪费，来实现

农作物的能量最大化，有助于解决全球性粮食安全问题。

合成基因驱动：有利于促进整个物种优良性状的遗传，但同时也存在破坏生态系统稳定的潜在威胁。

人类基因组编辑：可为延长人类寿命和改善人体健康提供更多的可能性，但也存在诸多伦理道德方面的

争议。

生物工程防御机制：在提供保护的同时，也可能被其他人用来实施破坏性目的。

３Ｄ打印人体器官和组织工程：可用于减轻创伤性损伤和疾病带来的痛苦，但是否能够将其应用于逆转
与年龄相关的功能衰退，在伦理、社会和经济等诸多方面都存在争议。

微生物疗法：可用于治疗帕金森病、结肠癌等疾病以及肥胖、２型糖尿病等代谢疾病，但这一做法可能导
致来自基因工程的微生物ＤＮＡ扩散到人类微生物群体甚至更广泛的环境中。

信息安全和生物自动化的结合：可将数字信息被转化为ＤＮＡ后储存在生物体内，需要时再在目标生物
体中表达出来，但可能因为篡改ＤＮＡ序列导致有害生物体的产生，以及通过攻击关键ＤＮＡ序列数据库来破
坏疫苗和药物生产等破坏性行为。

新的制造商进入制药市场：社区生物实验室和初创公司之间的生物实验定制、工具方法共享，加上开放

的商业模式和开源技术，预示着跨国制药公司将无法在地区性疾病定制方面获利，这必将引起人们对现有制

造业市场、原材料供应链以及药物监管等方面的担忧。

平台技术应对新的疾病大流行：通过可扩展的、灵活的诊断和治疗方法，使候选疫苗和植物抗体生产系

统的快速识别和开发成为可能，可用于应对新出现的传染病以及潜在的生物武器的攻击。

生物技术所有权模式转变：通过开发非专利保护型通用工具、扫除工程生物学技术障碍，帮助那些处于

资源匮乏环境中的研究者针对当地需求开发可持续生物经济，并从中受益。
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