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摘 要:在 EAST 实验中, 由于每个子系统采集的工程数据比较分散、相互独立,需要搭建一个能够整合工程

数据的发布系统。文章介绍发布系统的设计与实现,通过把各子系统采集的数据整合到共享存储池中,实现

工程数据的Web 展现、长时间波形的图形展现;将工程数据中的脉冲数据存储到 MDSP lus 数据库, 并实现脉

冲波形的图例展现;通过时间戳检测子系统各个信道,当信道数据传输发生故障时发出信道预警。测试结果

表明,系统能够稳定工作, 可以使工程专家及时了解各子系统的工作状态, 有利于确保实验装置正常运转。
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Design and realization of engineering experiment

data publishing system for EAST
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Abstract: In view of the separat ion and independence of the engineering data of each subsystem in the

EA ST , it is necessary to develop a publishing system to integrate the eng ineering data. In this paper,

the design and realizat ion of the said publishing system is int roduced. A cquisit ion data from each sub

system is integrated into a shar ing memo ry poo l, then the Web presentat ion and long time w aveform

presentat ion are realized; the pulse data f rom eng ineer ing data is stored into MDSPlus database fo r

pulse w aveform pr esentation; the status of data channels in each subsy stem is checked by t ime stamp

method, and the channel ear ly w arning is sent out when the data t ransmission fails. The sy stem

w orks w ell in the EAST experiment . Engineering experts can t race the status of each subsy stem t ime

ly, w hich ensures the normal operation of the pro ject .

Key words:Experimental Advanced Super conduct ing T okamak( EAST ) ; MDSPlus database; data pub

l ishing; pulse w aveform; channel ear ly w arning

0 引 言

先进实验超导托卡马克 ( Experimental Ad

vanced Superconduct ing T okamak, 简称 EA ST )

装置是世界上第一个建成的具有非圆截面的全超

导托卡马克装置, EAST 装置的等离子体放电持

续时间设计值是 1 000 s[ 1] , 温度将超过 1 亿度,

目前已经成功地进行了 2轮放电实验, 通过实验

获取了大量的科研成果和宝贵的工程经验。

EAST 装置包括真空、低温、水冷、电源、技术诊

断[ 2]等子系统, 工程人员通过采集各子系统相关

信道的工程数据来监视系统当前的运行情况, 并

采取相应的操作,以达到符合放电的条件。

EA ST 实验要求各子系统之间相互协调, 并



能总体把握各子系统的运行状态。然而,各子系

统工程数据是独立获取和存储的, 数据分散, 需要

搭建一个发布系统, 把工程数据进行整合、处理,

以长时间波形、脉冲波形、信道预警等形式发布,

展现给工程专家和物理专家, 以便实时交流、及时

发现问题,确保整个系统的稳定、高效运行。

1 系统分析

由于各个子系统采集的工程数据单独存储在

各自的存储池中,分布在控制网中,子系统工程数

据之间缺乏共享性、协调性, 不能统一发布数据。

考虑到安全因素, 控制网通过防火墙和路由器配

置,隔离与外部数据的通讯,防止可疑数据进入控

制网。因此,需要建立一个共享服务平台,该平台

可以连接控制网和外网,把不同系统的数据实时

存取到共享存储池, 在服务器端通过该存储池进

行数据转换、处理,并进行数据发布。

具体系统需求如下:

( 1) 数据存储。工程数据按照一定的采样率

进行数据采集, 把每次采集的数据及时更新存取

到共享数据库中,由于数据来源渠道多,根据信道

ID进行存取。

( 2) 数据转换。在数据池中存储当前采集的

数据,并保留了每个信道当地采集端的时间戳,由

于每个系统采集端的时间不一致, 需要转换统一

服务器端时间; 采集数据需要处理、存储到文本文

件和 MDSPlus[ 3] 。

( 3) 信道预警。数据采集信道超过1 000道,

在采集过程中, 某些信道会出现采集故障,导致信

道传输中断,需要及时预警,以便采集人员准确及

时调试。

( 4) Web展现。每个系统都配有相关装置的

逻辑图,在部件节点上可以实时显示当前信道数

据信息,通过Web展现, 有利于工程人员检测系

统装置的运转状况。

( 5) 图例显示。在 EAST 等离子体放电准备

和正式放电期间,每天都采集千万道数据,可以根

据时间点绘出采集数据的曲线图, 在放电期间还

需要绘出脉冲曲线图, 有利于对工程数据进一步

分析、研究,进而做出准确判断和决策。

2 系统设计概要

根据实际情况,采用原型法以少量的代价快

速地构造一个可执行的软件系统模型, 使工程人

员和开发人员可以较快地确定需求,然后,采用循

序渐进的方法对系统模型进行连续的精化,将系

统具备的功能逐一添加进去, 直到所有的功能全

部满足,发展成为最终的发布系统。

2 1 文件结构设计

本系统主要存在 3种类型文件:数据库文件、

文本文件、MDSPlus文件。

多个系统的采集数据需要远程存取在支持多

用户和多线程、可并发访问的稳定高效的关系数

据库中, 而 Linux[ 4] , M ySQL [ 5] 是理想的选择。

在服务器端建立数据库 proj- data,该库包括若干

数据表, 最主要的数据库表是 pro j- data- db, 包

括信号 ID、信号名、信号值、信号单位、部门 ID、当

地时间及信号变化标识等,并根据信号 ID建立索

引,便于提高数据检索、更新的运行速率。考虑到

安全问题,每个用户只有 select、update 的权限,

只能更新本系统的信号 ID所对应的信号值。

为了绘出长时间图例, 需要把数据库中的数

据根据采样频率提取出来,转换为文本文件,在文

本文件中主要包含文件头和文件体。文件头放置

采样时间、采样频率、信号信息等;文件体主要放

置时间点和信号值。根据每天日期自动生成日期

文件夹,文件名由信号名自动生成。

在 EAST 等离子体放电期间,需要绘出脉冲

数据图例, 脉冲数据主要放在 MDSPlus 数据库

中。MDSPlus数据库是目前在聚变工程领域应

用较广的存取工程数据的数据库, 其优点是以树

状结构存取, 存取数据容量大,便于读取和浏览。

针对采集的脉冲数据,主要建立 2种类型的节点:

文本类型, 存放信号采集起始时间和采样频

率;  signal类型,存放信号数据。

2 2 系统方案设计

在控制网中设置一台数据服务器,该服务器

配置双网卡,通过路由器配置使其可以访问控制

网和外网。由各个工程系统采集的数据远程连接

数据服务器,存入共享存储池中,根据采样率更新

表中的数据, 这些数据作为发布系统的数据源。

针对数据源进行数据处理及发布, 大致工作流程

如下:

( 1) 监视程序启动, 实时查看每一个信道时

间戳是否有变,若在一段时间中某些信道时间戳

没有变化,说明采集系统相应的采集源出现故障,

发出预警,及时反馈给相应工程人员。

( 2) 根据采样率,取出数据源中的信号名、信

号值,加上相应的文件头和服务器时刻,生成相应

信道的文件。
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( 3) 在EA ST 等离子体放电期间获取脉冲数

据,当某炮(聚变实验放电 1次)开始放电时, 从总

控系统接收放电炮号、放电起始时刻、放电状态信

息,同时根据采样率,取出数据源中的信号名、信

号值,建立相应炮号的 MDSPlus脉冲树。

( 4) 结合各个系统工程逻辑图, 通过Web展

现相应工程数据。

( 5) 通过WebScope、LongScope查看脉冲波

形、长时间波形图例。

系统方案如图 1所示。

图 1 系统方案

3 系统实现与测试

3 1 信道预警

目前的工程系统采集信道大约有 1 200 道,

为了提高运行速度,采用时间戳检测方法。在程

序( L inux+ C+ + )中首先获取当前信道的采样

时间 t ime[ 0] [ i ] ( i代表相应信道) ,每隔(信道采

样率 ! 10)秒触发获取采样时间 time[信道采样

率! 10] [ i] , 比较 2 次结果, 若相等, 置 pr oj- da

ta- db表中的 sigf lag 为 1, 说明信道采集传输中

断或其它异常, 否则置表中的 sig flag 为 0,说明信

道采集传输正常, 继续启用线程检测。在 EAST

工程数据显示系统, 实时获取表中 sig flag 的值,

当 sig flag 值为 1时,其对应的装置逻辑图显示红

色,以示预警,通过Web展现出来。

3 2 脉冲数据展现

脉冲数据展现主要分为: 脉冲数据获取及

写入 MDSPlus;  利用 WebScope 展现 MD

SPlus中的信号数据。

3 2 1 MDSPlus模型树建立及远程发布

根据当前工程数据,每炮有 1 168道信号,首

先建立 MDSPlus模型树, 在模型树中需要建立

1 168个 signal节点和当前脉冲时间戳。模型树只

包含数据节点的结构,并不存放具体数据。基于 C

+ + 和 MDSPlus提供的类库完成模型树的建立。

模型树建立和发布的具体环节如下( L inux

系统) :

( 1) 在/ etc/ mdsplus. conf 或 mdsplus- dir/

etc/ envsyms中设置模型树环境变量。

( 2) 执行 mdsplus- dir/ rpm / po st - install-

script ,确保能被远程访问。

( 3) 执行 mdsip - h port - m - h mdsip.

ho sts, 启用 mdsplus 通讯服务; 设置 mdsip.

ho sts, 确保远程用户拥有访问权限。

( 4) 确保模型树文件有读取+ 运行权限。

( 5) 设置防火墙,允许通讯端口有访问权限。

3 2 2 脉冲数据获取

在 EAST 等离子体放电期间,根据放电的起

始时间和结束时间, 获取相应时间段的工程数据,

按照当前炮号存入相应的脉冲树中, 图 2为脉冲

数据获取流程图。

首先与总控建立通讯连接
[ 6]
监听总控线程,

若接收到放电开始信号, 触发接收线程,根据采样

频率从 proj- data 数据源中获取所有信道数据放

入 databuf[ i]中,然后触发转储线程,把刚才获取

的数据, 转存到另外开辟的内存空间 alldatabuf

[ count ] [ i ] ( count 代表采样时间点数)中; 若接收

到放电结束信号,停止接收线程,然后触发写树线

程, 根据接收的炮号建立脉冲树, 把 alldatabuf

[ count ] [ i ]中的数据根据信号标志, 利用 MD

SPlus提供的类库函数,写入树中。

为了提高系统的运行速度和稳定性, 主要做

了如下优化处理:

( 1) 防止频繁读写树文件, 采用内存转储

机制。

( 2) 在多线程程序中,避免同步存取 MySQL

中的数据,采用线程互斥锁机制。

( 3) 在通讯监听总控线程中,合理调度接收

和转储线程,采用触发机制。

3 3 Web展现及脉冲数据显示

考虑到安全性及稳定性, Web 展现主要采用

Linux+ apache+ php [ 7, 8]环境下的 B/ S 架构搭建

EAST 工程数据显示系统。通过 apache服务,在

后台调用 php 服务器端程序实时获取 pro j- data

数据库相关表中的数据, 然后前推到Web 页, 结

合相应的工程逻辑图展现出来。由于数据实时更

新, W eb页面的展现主要采用 AJAX 技术, 通过
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后台传递更新的数据,替换当前页面数据,让使用

者感觉不到页面的变化, 而数据已经及时更新。

由于篇幅有限, EAST 工程数据显示系统的设计

与实现不再赘述。

图 2 脉冲数据获取流程图

对于脉冲数据, 可以使用自行研制的 Web

Scope 系统查看每个信号的波形图例。图 3给出

的是 12125炮和 12127炮纵场电流的信号波形。

图 3 脉冲波形图

3. 4 系统测试

通过测试, 多个工程系统远程同步把工程数

据写入共享存储池中,程序运行稳定,响应速度在

0 2 s左右。在模拟 EAST 等离子体放电期间,

能够准确、实时转储脉冲数据,统一工程数据时间

戳,能够快速、便捷地通过 Web 展现以及利用

WebScope查看脉冲波形, 达到了预期设计,完成

了系统的各项指标。

4 结束语

通过发布系统的实施应用, 很好地解决了工

程数据的整合及展现问题。在系统中, 使用共享

连接池,使得各个工程系统有更好的独立性以及

相互协调性;通过脉冲数据获取子系统,实现了不

同工程系统数据的时间同步以及与总控系统的一

致性;通过Web 展现子系统及数据显示子系统,

使得工程专家、物理学家们能及时对数据进行分

析、诊断, 确保工程运转正常。

本系统对 EAST 实验各个工程系统的运转

状态,提供了实时分析、诊断的平台,确保工程运

转的正常,为其它系统的数据发布提供了有价值

的参考。
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