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摘要: EAST 聚 变 放 电 实 验 需 要 同 步 显 示 电 磁 测 量 诊 断 数 据 和 各 个 工 程 装 置 运 行 状 态 的 实 验 数 据 ,以 前 的 系 统 只 是 单 纯 的 显

示 工 程 装 置 运 行 状 态 数 据 ,并 不 能 显 示 放 电 期 间 工 程 装 置 运 行 状 态 的 实 验 数 据 变 化 波 形 。 基 于 MDSplus 设 计 和 实 现 了 EAST
工 程 实 验 数 据 在 线 获 取 及 可 视 化 分 析 显 示 系 统 。 系 统 已 应 用 于 2009 年 的 EAST 春 季 实 验 。 实 验 结 果 表 明 ,系 统 设 计 方 案 合

理 、运 行 稳 定 ,具 有 很 好 的 应 用 前 景 。
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Abstract: In the EAST experiments, electromagnetic measurement of diagnostic data and device status engineering data need synchro-
nized presentation. The previous system just displayed the device engineering data, which did not show the changes of engineering
data during a discharge. The paper designs and realizes an online system with acquirement and visualized display of engineering data.
The system was running well during the EAST experiment in spring 2009. Experimental result shows the reasonable design and good
application prospect.
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引言

EAST (Experimental Advanced Superconducting Tokamak) 实

验装置是世界上第一个具有非圆截面的全超导托卡马克装置,
其等离子体放电持续时间设计值是 1000 秒。EAST 装置包括真

空、低温等多个子系统,工程专家需要实时监视工程装置运转情

况,主要是通过采集各个子系统的关键数据,根据数据的变化反

映装置的运转状态。随着 EAST 实验的深入进行,在 EAST 等离

子体放电期间, 越来越需要同步显示电磁测量诊断数据和工程

装置运行状态的实验数据, 并能展现工程装置运行状态的实验

数据变化曲线。由于 EAST 实验装置包括不同的子系统,各自的

数据采集采样率不同,采集的时刻不同,且每次实验放电的持续

时间也不同,因此不仅要考虑如何把分散的采集数据统一,还要

考虑如何把放电期间的工程实验数据在线获取及可视化分析

显示。原有的系统只是单纯地显示工程装置运行状态数据,并不

能显示放电期间工程装置运行状态的实验数据变化曲线。本文

基于 MDSplus 重新设计和实现了 EAST 工程实验数据在线获

取及可视化分析显示系统,解决了上述问题,达到了预期的效果。

1 系统的设计与实施方案

系统设计一方面要考虑各个子系统采集的工程实验数据

如何统一, 既要保证可行, 又要确保稳定。另一方面要考虑,在
EAST 放电期间获取的数据如何存储、如何确保 EAST 工程实

验数据与 EAST 电磁测量诊断数据同步。

1.1 工程数据源发布

EAST 装置包括真空、低温、水冷、电源、技术诊断等子系统,
每个子系统有独立的采集设备和存储设备。各个子系统对每个

信道采样率约为 10KHz-64KHz,采集的工程原始数据经过处理

转变为有物理意义的数据存储在各自的子系统数据服务器,分
布在控制网中。原始工程数据与物理数据的转变调用相应库函

数实现转换运算,统一封装在动态链接库(DLL)中,基于安全因

素,控制网是不能访问外网的,无法满足在外网中在线获取和显

示工程数据。因此,在外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。在等离

子体放电期间, 工程和物理专家需要实时观察工程数据的变化

情况, 要求各个子系统采集的数据不仅能存储到本地数据服务

器中还要能够统一发布到共享平台, 便于其它部门实时获取工

程数据。新搭建的数据服务器使用 Linux 操作系统, 考虑到

Mysql 数据库支持多用户、多线程、并发访问, 共享平台采用

Mysql 数据服务器。由于工程实验数据包含 1000 多道工程信

号,编写远程访问接口类。各个工程系统采集的数据通过提供的

访问接口远程实时连接数据库,根据分配的信道 ID 号存入关系

数据库表中,并按各个子系统的采样率更新数据库中的数据,作
为以后获取的数据源(数据源中每道信号只保留一个数据,根据

采样率不断更新)。
1.2 放电期间数据库的选择

放电期间,每炮(聚变实验放电一次)的数据有如下特点:
(1) 数据的长度不同,主要取决于采样率以及放电长度

(2) 以二维形式保存每一个数据(数据,数据产生的时刻)
(3) 数据量大,主要取决于信道数及放电长度

(4) 可以根据时间段方便地存取信道数据

关系数据库(RDB)是目前应用最为广泛的数据库,但是这种

特点的数据无法映射成二维关系表, 由此看来如此大容量且不
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定长的数据存储在关系数据库中不能满足需求。
这种特点的数据可以保存在文本文件中, 但是会给数据的

读取和数据显示带来很大的不便,选择文本文件存储也不合适。
MDSplus(Model Drive System puls)是为核聚变实验专门开

发的软件系统, 在核聚变工程实验中得到了广泛的应用。MD－
Splus 包含数据库存储系统,该存储系统是一种脉冲驱动的数据

库系统,其突出特点是数据以树状结构分层存储,不同于当前的

关系数据库。每炮可以单独存储在一个脉冲树 (以文件形式存

在)中,每个脉冲树可以包含若干节点,分别对应存储信道数据。
MDSplus 比较适合存储这种特点的数据。

1.3 确保 EAST 工程实验数据与 EAST 电磁测量诊断数据

同步

在 EAST 等离子体放电期间, 要采集大约 100 道电磁测量

诊断数据, 采样率为 10KHz。为了确保 EAST 工程实验数据与

EAST 电磁测量诊断数据同步, 根据当前放电炮号, 同时采集

1000 多道工程实验数据,存入脉冲树中。
放电期间在线获取 EAST 工程实验数据的实施流程

1. 根据工程数据包含的信道以及放电起始时刻、结束时

刻、采样率,建立脉冲树模型。
2. 在放电期间在线获取脉冲数据,当某炮开始放电时,基于

模型树建立相应炮号脉冲树,从总控系统接收放电炮号、放电起

始时刻、放电状态信息。同时根据采集采样率,取出数据源中的

信号名,信号值同步写入 MDSPlus 脉冲树。
3. 显示和分析工程实验数据。通过 MDSip 协议远程访问

MDSPlus 脉冲树。
系统实施方案如图 1 所示。

图 1 在线获取和可视化系统实施方案

2 系统的具体实现

MDSplus 脉冲树是基于 MODEL(模型)树拓展而来。 模型

树中只包含所有分支节点的结构信息,并没有实际数据。脉冲树

复制了模型树的结构并在相应节点中赋值了数据信息, 根据文

件类型保存在 *.characters、*.tree、*.datafile 文件中。通过这种类

型的存储,MDSplus 把存储描述信息与真实数据分开保存,访问

脉冲树时,把存储描述信息完全调入内存中,而大量的真实数据

仍放在磁盘上,只有具体查看每炮数据时,才把数据调入内存,降
低了内存消耗,提高了数据的访问效率。脉冲树以炮号区分,其
中工程数据脉冲炮号由主控统一分配。

2.1 建立脉冲树模型

工程实验数据来源于多个工程装置子系统, 我们根据子系

统分类建立子树。由于所有工程实验数据从数据源统一取出,所
以它们有相同的放电起始时刻、放电结束时刻、采样率等共性

信息。在第一层树上,建立了放电起始时刻,放电结束时刻,采样

率等节点,这种共性提取的方法有助于减少冗余数据。对于没有

共性的信号建立了二级子树。在二级子树中建立两个分支:信道

数据和信道反馈信息。信道数据存储采集数据,信道反馈信息存

储专家的分析结果和信道数据的评论信息。
由于工程实验数据有 1000 多道信号, 没有利用 jTraverser

工具软件在服务器端手工建立模型 , 而利用 c++、TCL(Tree
Command Language)和 mdslib 类库编程实现。

若想增加或减少信道信息,可以直接修改模型树,而不会影

响先前的数据信息。
2.2 获取工程实验数据

目前 EAST 等离子体放电时间包括实验准备、数据采集、数
据处理三个阶段,由于工程实验数据采样率比较低,我们采取从

实验准备阶段开始采集数据,采集 1000 多道信号持续长度大约

在 200 秒左右,一次放电,每个信号节点会持续写入大量数据。
每个信号节点的数据如果是逐个频繁存入脉冲树, 势必会造成

服务器堵塞,采取多线程内存转储机制。
写树(信号值写入脉冲树)线程,通过 MDSip 协议远程访问

MDSPlus,在写树期间需要持久连接 MDSPlus,一旦连接丢失,缺
乏断点续传机制,需要重新连接写入数据,对于写树线程需要加

锁,只有数据完全写入脉冲树,才会释放 cpu 控制权。若给写树

线程加锁,可能会造成数据丢失,通过实验得知,在写树过程中,
也可能有新的采集数据到来,然而无法获取。为了确保数据获取

的完整性,需要开辟写树和获取数据两个线程。为了避免线程的

并发性和独占性,可以先启用获取数据线程,获取数据占时放入

缓存中,待数据全部获取,再启用写树线程,把缓存的数据写入脉

冲树中。每炮实验间隔至少 5 分钟以上,完全满足数据的获取和

写树操作。
与总控建立 socket 通讯(基于可靠性,我们采用 TCP 协议建

立通讯)。若接收到放电开始信号,启用获取数据线程,若线程的

创建超出规定的时间(200μs),在控制台给出错误信息,并继续创

建线程直到成功,然后根据采样率从数据源中获取数据,同步转

入缓存中,放电结束,停止获取数据,退出获取数据线程,启用写

树线程,最后释放缓存中的数据,继续监听总控,检测有无新的放

电信号。
2.3 脉冲树写入

接收数据结束后,cpu 空闲,此时启用写树线程,如图 2 所示,
打开树模型,根据接收的炮号建立脉冲树,关闭模型树,打开脉冲

树,根据信号名表循环检测每个信号节点的标志名(tag)。若节点

不存在,说明模型树中没有建立该节点,退出线程,重新编辑模型

树。若节点存在,把缓存中的数据写入到相应信号名节点中,直
到所有信号的值全部写入,关闭模型树,释放内存资源,写树线程

退出。

图 2 写树线程

2.4 显示和分析工程实验数据

在客户端利用 IDL、MATLAB 等工具软件,通过 MDSIP 服务
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远程连接 MDSplus 数据库,可以对数据进行读、写、平滑、滤波等

操作。针对 EAST 实验,我们已开发出 EASTscope、WEBscope 软

件。通过 EASTscope 可以对工程实验数据、电磁测量诊断数据

进行数据处理,如平滑、滤波等,也可以进行数据分析,如谱分析、
求信号积分、差分、谱分析等。通过 WEBscope 以 web 方式远程

访问 MDSplus 数据库,可以显示不同服务器多个 MDSplus 数据

库中的信号波形,可以方便地对波形进行放大、缩小、旋转、描点

等操作,结合炮号能够同步显示工程实验数据、电磁测量诊断数

据以及数据的变化波形,有利于工程专家对工程实验数据、电磁

测量诊断数据进行比较、分析,便于及时调整放电参数,确保放

电顺利进行、工程装置运转正常。图 3 显示 13865 炮 工程数据

中的纵场电流(IT)和诊断数据中的等离子体电流(IP)的波形图。
13865 炮是 2009 春季等离子体放电时间较长的一炮, 持续 60
多秒。

从波形图可以看出在等离子体的平顶持续区, 纵场电流较

为理想的区域是 9010A-9035A。

Time(S)
图 3 工程数据与诊断数据同步显示

3 结束语

MDSplus 模型树是脉冲树的结构载体, 增加或减少信号节

点只需要修改模型树结构, 为复杂的多信号源数据存储管理带

来了便捷。MDSplus 以炮号为单位建立脉冲树与聚变装置的脉

冲方式运行相吻合。初步运行结果表明, 本系统有助于工程专

家、物理学家们能及时对数据进行分析、诊断,确保工程装置运

转正常,对于 EAST 放电参数合理设置有重要的参考价值。
本文作者创新点: 统一数据存取接口, 远程存取采集数据,

确保数据传输安全、稳定; 等离子体放电期间数据同步存储

MDSplus。
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图 4 不同子区大小和平移量时的气泡位移计算结果 (单位:pixel)

4 结论

文中对互相关方法的测量误差进行了详细的理论说明,并
分析了各项测量误差的产生原因及其实验现象, 对实验技术进

行了研究,并提出了相应的消除和抑制误差的有效措施。分析和

实验研究了气泡图像噪声的特点, 在此基础上提出用多幅图像

平均值和统计数据处理方法来抑制图像互相关测量方法的随

机误差。通过选取合适的子区大小以及子区位移来降低计算方

法引入的误差。通过以上分析和研究,使互相关测量方法的可靠

性有了明显的提高。
本文作者创新点: 文中对互相关算法产生的误差进行了全

面、详尽的分析,并给出了相应误差的消除方法,这将更有利于

互相关算法的广泛使用。
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