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摘 要：描述了 EAST中央控制系统和EAST虚拟合作实验室系统的体系结构和各个部分的主要功能和设计 

思想。EAST中央控制系统主要功能是协调统一各个控制、诊断、采集子系统，为各个子系统提供统一的控制接 

口。EAST中央控制系统制定和规范了与各分控系统之间的通信协议，加强了对各分控系统的控制，统一和规范 

了控制数据的发布和控制参数的设置。系统按照功能模块设计和实施，有效地提高了系统的升级和扩展能力。 
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1 引言 

EAST全超导、非圆截面托卡马克实验装置由 

主体反应堆和众多子系统组成。首批投入的控制和 

诊断系统包括等离子体控制系统、极向场电源系 

统、低杂波电流驱动系统、真空系统、低温系统、 

技术诊断系统、失超保护系统和高温超导电流引线 

系统等。由于整体系统规模较大、众多子系统分散 

在不同和相对独立的空间位置以及存在多种系统 

运行平台等因素⋯，协调和统一管理数量众多的控 

制、诊断子系统是 EAST中央控制系统设计和开发 

的基本出发点。基于 EAST装置的分布广、子系统 

数量众多、跨多系统平台的特性，EAST中央控制 

系统采用分布式体系结构，由分布在不同位置的计 

算机、网络、应用软件、时钟模块和硬件光电设备 

等组成。EAST 中央控制系统的主要功能是实现 

EAST系统的放电控制、监控、安全联锁保护以及 

提供数据采集、存储、应用等服务，为各个控制、 

诊断子系统提供统一的本地或远程控制接口，实现 

各个子系统协调工作。EAST中央控制系统已经在 

EAST装置的 2006～2007年度的实验中成功应用。 

2 EAST中央控制系统体系结构 

EAST中央控制系统由实现特定功能需求的一 

系列软件系统、硬件设备和网络平台组成。EAST 

中央控制系统作为大型实验装置的应用控制系统， 

要求具有较高的可靠性和较长的生命周期，并且可 

以随着物理实验的发展要求，灵活方便地实现系统 

扩充、易于维护和变更。基于系统可靠性、灵活性、 

健壮性和可扩充性等设计要求的考虑，采用模块化 

的设计方法将系统按功能特性划分为相应的功能 

模块。图 1为 EAST中央控制系统的体系结构图。 

整个中央控制系统主要包含放电控制系统、控制终 

端、控制管理数据库、中央时钟与触发控制系统、 

安全联锁与保护系统、数据采集和数据服务系统、 

中央授时系统。 

2．1 放电控制系统 

放电控制系统是整个中央控制系统的核心部 

分，控制着整个 EAST放电过程。放电控制系统的 

主要功能是对多个子系统进行集中管理，协调和统 
一 各个控制、采集和诊断子系统的工作，监控、控 

制和管理放电过程，实现放电过程可控性，使系统 

的使用者可以通过在控制室内的中央控制台或通 

过远程控制终端来实现对分布在不同物理空间、基 

于不同运行平台的子系统进行远程／本地的实时控 
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制和监控。放电控制系统主要包括放电过程控制和 

放电监控等主要功能模块。 

放电过程控制系统实现对控制、诊断子系统和 

硬件设备的集中管理，根据放电控制逻辑实现对放 

电流程的控制。EAST放电过程分为 4个阶段：等 

待放电、准备放电、放电和停止放电。图2为EAST 

系统的放电控制逻辑图。系统经过初始化以后首先 

进入停止放电阶段，在各系统都通过安全巡检后， 

系统进入到等待放电阶段。进入等待放电阶段后， 

根据运行模式的不同采用不同的控制方式：a．在自 

动模式下，系统内部的软件秒级计时器开始工作， 

当系统的等待时间达到设定的放电间隔(两次放电 

控制M 荚 

之间必须等待的时I'd】，保证各子系统有充足的时间 

恢复到正常状态)，将进入到各系统准备阶段；b．在 

手动方式下，系统将等待用户手动发出开始放电命 

令。在系统准备阶段，实验大厅的警报将响起，表 

明马上将要进行放电实验。在这个阶段中，放电控 

制系统向各个子系统发送相关的控制参数等必要 

信息，各个子系统将要检查本系统的准备情况，并 

把状态信息发送给监控系统。在各系统放电准备完 

毕以后，监控系统将根据系统设定时问向中央时钟 

模块发送 “预触发”命令启动中央模块，由触发系 

统发出基准零时刻触发脉冲，进入等离子体放电阶 

段。放电结束后，又进入下一次的等待放电阶段。 

图 l EAST中央控制系统体系结构 
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图2 放电控制逻辑 

放电监控系统在放电准备阶段监控各子系统 

准备情况，一旦关键子系统返回子系统出错信号， 

系统将定位并提示出错系统，返回放电等待阶段。 

在放电的整个过程中，放电监控系统在不断地监测 

安全联锁信号，当发现异常，将马上进入停止放电 

状态，放电监控系统向各个子系统发出故障信号， 

各个子系统将重新复位。当故障解除后，系统将重 

新进入到等待放电阶段，准备开始下一次的放电。 

为了保证放电控制系统的稳定性和可靠性、减 

少开发成本，EAST放电过程控制系统选择 Linux 

操作系统为系统开发和运行平台。根据安全保护要 

求，过程控制系统在运行中要每 25ms检测一次安 

全联锁信号，通过定时检测 ldO卡的输入口信号的 

状态来实现的。Linux计时器的时间精度与操作系 

统内核版本有关，经测试在 Linux内核版本 2．6．x 

下采用 settirner函数通过消息响应的方法可以实现 

毫秒级的精确计数，完全可以满足毫秒级的安全监 

测需要。 

2．2 控制管理数据库 

采用关系数据库与文件管理相结合的方式建 

立EAST控制管理数据库，存储和管理以下几种重 

要信息：a．与每次放电有关的各控制系统预设的控 

制参数、用于反馈控制的过程数据和各时钟模块参 
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数设置；b．控制予系统信息，例如系统 IP、通汛 

端Ll号、预i_殳参数名、触发通道号；c．放电控制系 

统配置管理信息；d．控制终端 户信息。 

在整个放电阶段中央控制系统需要向子系统 

发送控制参数、触发脉冲和时钟信号等软硬件信 

号，并且负责对子系统进行监控。参与实验的子系 

统可以依据功能和重要性分为关键型分控系统和 

辅助型分控系统。关键型分控系统是那些在整个放 

电实验期间都不可或缺的、起核心作用的子系统， 

如极向场控制系统、密度控制系统等。辅助型分控 

系统是那些在实验中起辅助作用的系统，辅助型分 

控系统的投入通常可以改善等离子体在某方面的 

特性，因此操作员会根据当前的实验需要投入相关 

的辅助型系统。但对于放电监控程序来说，每次放 

电前辅助型系统的个数和每个辅助型系统是否投 

入运行都是不确定的。为了保证软件通信的可靠 

性，中央控制系统与各控制子系统都采用面向连接 

的 TCP协议进行可靠通信，任何一个子系统的连接 

失败都将导致监控程序的系统延时，严重影响整个 

放电的进程。为了解决这一矛盾，我们建立了放电 

监控系统配置管理信息数据库，使用者可以通过带 

有图形界面控制终端，选择需要加入本次实验的控 

制子系统，放电控制系统和放电监控系统根据配置 

管理数据库中信息向加入到本次实验的系统提供 

软硬件信号和对子系统进行监控，屏蔽对没有加入 

的辅助型分控系统的控制和监控，提高了系统的灵 

活性和健壮性。 

控制管理数据库集中存储和管理与每次放电 

有关的各控制系统预设的控制参数、用于反馈控制 

的过程数据和各时钟模块参数设置等重要运行参 

数，并通过控制终端提供对各种重要历史数据的查 

询、重载等功能。 

2．3 安全联锁与保护系统 

EAST全超导托卡马克装置的所有极向场线圈 

和纵场线圈均为超导磁体【2】。而超导磁体即使在其 

设计的运行参数范围内运行，在某些条件下也会发 

生失超，特别是 EAST纵场磁体和极向场磁体安装 

在同一外杜瓦内更易发生失超。如不加以保护，不 

及时将磁体内储存的磁能泄放，将会造成超导磁体 

或与其相关联的重要部件的损毁。EAST运行须严 

格遵循运行规范。运行中，外杜瓦和电流引线杜瓦 

的真空度必须达到要求；纵场磁体按照深冷[31、慢 

励磁I4 J、慢退出的最安全模式运行；一旦系统磁体 

失超，失超保护系统必须灵敏 、可靠，不能延时 j。 

为了最大程度的避免风险、保证 EAST装置安 

全和实验的顺利进行，EAST需要建立一种有效的 

联动机制，保护各个子系统，避免或最大程度上的 

减少运行风险。针对这一目的我们建立了EAST安 

全巡检与联锁保护系统。EAST安全和保护系统的 

主要任务是协调统一出现故障时中央控制系统和 

各分控系统的保护逻辑关系，确定控制、特别是保 

护系统应对故障、风险的保护逻辑。图 3为 EAST 

联锁保护系统体系结构图。 

EAST系统的故障按照其危害等级划分为 3 

类，并且针对 3种故障分别采取不同的保护措施。 

联锁保护系统负责巡检和分析各个控制子系统发 

送过来的巡检信号，根据分析结果判断故障等级， 

根据故障等级通知其他相关子系统采取相应的保 

护措施 ，并把检测结果通知给安全联锁与保护系 

统。EAST安全巡检系统可靠性和实时性有较高的 

要求，巡检结果通过网络通讯通知安全联锁保护系 

统，对人机界面没有很高的要求。根据这些特性， 

我们选择了实时性和可靠性都比较高的 PLC 系统 

来实现 EAST安全巡检系统。 

2．4 中央定时系统与授时系统 

为了协调和统一各个子系统，建立了EAST时 

钟系统。EAST时钟系统由中央定时系统和授时系 

统构成，提供两种不同精度的时钟服务。中央定时 

系统为各个控制子系统提供统一的中央时钟和触 

发，所有控制子系统使用中央时钟为基准时钟以实 

现各子系统间的协同工作。中央定时采用了分布式 

结构，以单片机为核心组建了主节点，由放电控制 

系统对其主节点进行控制。中央时钟节点采用 

32MHz高精度的时钟信号，可实现微秒级分辨率 
】
。 中央定时系统通过光纤将经过外围隔离驱动设 

备后的时钟和触发信号传输给各个子系统。连接到 

各个分布式节点的光缆长度一致，可以确保到达各 

分布式节点的系统时钟和系统触发也是同步的。 

EAST中央控制系统不但建立了高精度的中央 

时钟系统来提供的时间阿步，还建立了秒级精度的 

中央授时系统提供基于网络的系统时间同步服务。 

建立EAST授时中心的主要目的是提供网络时间服 

务。EAST授时服务器通过网络对 EAST实验网络 

内的计算机系统进行时问的同步和校准，统一工作 
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在EAST控制、采集网1人J的各个子系统的系统时间， 供必不可少的时问坐标系。 

为各系统的监控 、测量、数据服务、日志服务等提 

图 3 EAST联锁保护系统体系结构 

通过基于网络的授时服务，EAST系统的各个 

子系统的系统时间可以很容易的与授时中心服务 

器的实验标准时间保持秒级精度的一致，实现各个 

子系统时间的统一。作为高精度的中央时钟系统的 

补充，授时系统可以使各个子系统的系统时间保持 

秒级的同步，满足一般级别的时问同步的需要。 

EAST授时系统采用 C／S结构，以授时服务器 

的时钟作为标准时问，客户端的时问通过网络与服 

务器时间进行周期性校正。授时中心服务器监听特 

定的TCP端口，由安装在各子系统计算机上的授时 

程序客户端定时向授时中心服务器发出较准时间 

的请求，一旦建立连接，授时中心服务器将时间信 

息以特定的形式发送给客户端，并在发送完成后关 

闭连接。 

2．5 控制终端 

控制终端的主要功能是为用户提供使用简便 

的友好的图形化用户界面，为各个控制、诊断子系 

统、硬件设备提供统一的参数设置接口。控制终端 

由位于控制室内的中央控制台和远程控制终端组 

成。 

中央控制台位于 EAST控制室内，是 EAST系 

统的主控终端。远程控制终端具有和中央控制台相 

同的控制功能和与中央控制台有相似的系统界面， 

是为保持控制终端的统一性实现EAST远程控制和 

即时协作而建立的。用户可以通过远程登陆的方法 

使用控制终端。 

中央控制台作为EAST的超级控制终端具有控 

制优先权和和仲裁权，远程控制请求会显示在控制 

台上，得到允许后才获得控制权。控制台可以有权 

断开控制终端操作。在开放的远程合作平台中，可 

能同时存在多个用户同时提交远程控制请求，中央 

控制台应用同步机制裁别远程控制方案，为系统提 

供一套安全可靠的运行方案。 

3 EAST虚拟合作实验室 

作为EAST实验自身发展的重要补充，即时协 

作平台可以看作是由研究者、先进的数据处理和计 

算机系统、高性能可视化工具和有效的信息传播工 

具等组成的国际合作平台。EAST虚拟合作实验室 

主要由远程控制系统、远程数据服务系统、远程视 

频服务系统和即时通讯系统组成。EAST虚拟合作 

实验室的主要目标就是建立基于互联网络环境的 

分布式应用平台，以支持远程协同实验和信息交 

流，实现在网络环境中开展 EAST合作研究。远程 

控制系统的目标是围绕实验对象远程控制功能进 

行设计的功能服务。远程数据服务提供共享实验数 



 

聚变 j等离予体物 第 28卷 

据、在线分析数据和实时显示实验过程数据的服务 

功能。远程视频服务系统是以视频会议系统为基架 

的信息服务平台，实现控制室信息的实时发布 、远 

程合作者与本地参与者之间开展网络会议和学术 

讨论活动。 

为了适应于系统未来的发展趋势，EAST虚拟 

合作实验室都采用分布式的体系结构。系统采用 

C／S与 B／S结构相结合，根据各子系统的实际情况 

灵活运用，实际开发中充分发挥 B／S结构的灵活性 

与C／S结构的图形处理能力。 

整个虚拟合作实验室的功能可以概括为协同 

实验和交流。协同实验的功能是使远程用户可以像 

本地用户一样，可以获取实验数据进行分析研究， 

并针对分析结果提交分析报告。信息交流的功能是 

指通过共享桌面、视频会议、即时通讯等方式的网 

络交流平台实现的。EAST虚拟合作实验室主要由 

以下几部分构成：远程控制系统、远程数据接口和 

数据服务系统、EAST 即时通讯服务系统、EAST 

视频服务系统。图4为 EAST虚拟合作实验室的体 

系结构图。 

4 总结 

EAST中央控制系统制定和规范了与各分控系 

统之间的通信协议，加强了对各分控系统的控制， 

统一和规范了控制数据的发布和控制参数的设置。 

系统按照功能模块设计和实施，有效地提高了系统 

的升级和扩展能力，能满足EAST现有工程实验需 

要，同时能适应未来实验进一步发展的各项需要， 

系统的控制力和灵活性大大提高。该系统已在 2006 

年 8月份以来的EAST装置上的多轮实验中得到应 

用，并且取得了良好的运行和控制效果。 

远程用 

图 4 EAST虚拟合作实验室体系结构 

统 
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Central control system for the EAST tokamak 

SUN Xiao—yang ，LUO Jia—rong ，JI Zhen—shan ，WU Yi—cun 

(1．Institute of Plasma Physics，Chinese Academy of Sciences，Hefei 23003 1； 

2．School of Science，Donghua University,Shanghm 20005 1) 

Abstraet：The architecture，the main function and the design scheme of the central control system and the 

collaboration system of EAST tokamak are described．The main functions of the central control system are tO 

supply a union control interface for all the control，diagnoses，and data acquisition(DAQ)subsystem and it is 
also designed to synchronize all those subsystem． 

Key words：Central control；Collaboration；Database；Remote control；EAST superconducting tokamak 


