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HT-7超导托卡马克总控数据发布系统研究 
王  华1,2，罗家融2，瞿连政2，魏沛杰1,2 

(1．中国人民解放军炮兵学院二系，合肥 230031；2．中科院等离子体物理研究所，合肥 230031) 

摘  要：为了适应 HT-7 超导托卡马克实验的需要，有必要研制实验总控数据发布系统，使实验人员通过该系统获取实验中各控制系统数
据，从而及时了解实验中装置的运行状态。文章介绍了系统的硬件结构和系统实现过程，并给出了系统测试结果。 
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Study of Control Data Publishing System on HT-7   
Superconduction Tokamak 
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【Abstract】To meet the requirement of experiments on HT-7 Tokamak, it is necessary to develop the experimental control data publishing system.
And it is possible for scientists to acquire the control data of devices in experiments and make decision how to do in time. The article introduces the
system hardware structure and the system realization process, and gives some test results. 
【Key words】HT-7; Data publishing; Plasma; Tokamak 

1 概述 
HT-7是国内第 1个超导托卡马克受控核聚变实验装置，

中科院等离子体所已经在该装置上进行了多轮放电实验，获
得了大量实验数据及多项重要成果。HT-7控制系统由总控系
统和各个分控系统组成。总控系统是整个 HT-7控制系统的核
心，负责完成对所有分控系统全部的监视、协调和控制操作，
保证等离子体放电实验的正常进行。HT-7分控系统包括极向
场控制、密度控制、离子回旋(ICRF)控制、低杂波(LHCD)控
制等控制系统，各分控系统在放电过程中共同作用，控制等
离子体的行为和状态。 

目前，HT-7数据采集系统已经实现了对实验中所有诊断
信号的数据采集、压缩、存储、数据发布，实验人员可以很
方便地通过 GT7(HT-7数据浏览软件)和基于Web远程数据获
取系统浏览数据。随着 HT-7物理实验的不断深入，为了更好
地控制等离子体，实验人员希望能及时方便地查看放电过程
中各控制子系统的控制数据，因此需要研制总控数据发布系
统。但是相比 HT-7数据采集系统，控制数据的收集、传输和
发布存在以下两个问题： 

(1)控制数据的格式极不统一。由于各控制子系统的采用
的操作系统和控制软件的不同，各控制子系统都规定了自己
的控制数据格式，如密度系统用脉冲时刻、脉冲宽度、脉冲
幅度这样的三维数组来记录控制数据，限制器温度数据则采
用 EXCEL文件格式存储。 

(2)控制数据中的放电零时刻不统一。各控制子系统处于
实验装置的不同位置，某些控制子系统得不到中央定时系统
的基准零时刻触发信号，还有某些控制系统是采用软件定时
的方式进行采集触发，所有这些导致各控制数据中的放电零
时刻都不统一。 

2系统方案设计 
HT-7的网络系统包括 3种类型的子网：所内局域网，控

制子网、采集子网。所内局域网是等离子体所内部的局域网，
它通过中科院的代理服务器接入 Internet。总控系统和各个分
控系统都处于控制子网当中，控制子网通过具有放火墙功能
的路由器以光纤方式接入所内局域网，控制子网在有了放火
墙的保护以后，可以减少计算机病毒的侵袭和来自外部的攻
击。如图 1所示。 
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图 1 系统网络结构 

HT-7 的数据服务器由主服务器、MDSPlus 服务器和 2
级库服务器组成。主服务器也是原始数据服务器，由于实验
过程中，数据量巨大，因此以 LZO 格式存储实验原始数据，
数据的压缩比约为 1：3。MDSPlus服务器是专为脉冲实验设
计的进行数据采集存贮与分析的一种数据库服务器。2 级库
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服务器存储初步处理过的数据，也以 LZO 格式存储。Web
服务器将实验数据发布到 Internet，供用户远程访问。 

在控制子网内设置一台控制数据服务器，它的主要功能
是收集各控制子系统的控制数据，并将其转化为标准格式发
送到 2级库服务器中。 

总控数据发布系统的主要工作流程如下： 
(1)当一次放电结束后，各控制子系统将控制数据传送给

控制数据服务器，服务器和各控制系统之间通过基于 TCP/IP
协议的 Socket方式进行通信。服务器上运行一个服务程序用
来接收各控制系统的数据。 

(2)控制数据服务器对接收的控制数据调用相应的格式
转换模块进行数据转换，将不同格式的控制数据转换为 GT7
可识别的标准格式，并发送到二级库服务器上。 

(3)二级库服务器以数据采集系统中等离子体电流(IPA)
信号为基准，对各控制数据的放电零时刻进行校准。 

(4)控制数据用 LZO 压缩算法进行压缩，存储到服务   
器中。 

(5)通过 Web服务器将控制数据进行远程发布。 

3 系统实现 
3.1 控制数据格式的转换 

为了和数据采集系统的数据格式统一，采用 GT7规定的
txt格式为标准格式，文件格式由数据头信息和数据体两部分
组成。数据头信息记录了本道信号的相关信息，包括信号名、
信号单位、触发时刻等信息。数据体全部按照浮点数以文本
的形式进行保存，一行保存一个数据点。这样存储方式虽然
有一定的冗余，但是方便了后续的数据处理过程。 
3.2 放电零时刻的校准 

各控制子系统的触发不统一，导致相应控制数据中的放
电零时刻都不一致，而且这种定时误差并不是固定的，不能
通过定标的方式来固定的扣除，必须是通过软件的方式自动
计算出本次放电控制数据零时刻和标准零时刻之间的差距，
并在触发时刻这个参数项中进行扣除。 

HT-7 的各控制子系统一般都需要采集等离子体电流信
号(IP)，就以数据采集系统的电流信号(IPA)为基准，通过比
较控制数据中的电流信号和基准信号之间的差异，计算出相
应的定时误差，进行放电零时刻的校准。如图 2所示。 
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图 2 零时刻校准示意图 

图中显示两道信号，IPA是数据采集系统采集的等离子体
电流信号，IPA_PF是极向场控制系统的采集的电流信号，这
两道信号从形状和大小看极其相似，仅仅是触发时刻上有差
异。在这两道信号上各作一条IP=35KA的水平线，信号IPA和
IPA_PF和水平线各有一个交点，它们的X坐标(时间坐标)分别

记为t1和t2，因为这两道数据其实都是表示的是同一信号，它
们到达IP=35KA的时刻之间的差距其实就是两个系统触发之
间的定时误差。选取IP=35KA 作为参考线，是因为在这一阶
段IP上升的速度较快，可以减小校准时的计算误差。 

控制数据的定时误差 2 1t t t∆ = − ，将 IPA_PF 信号中的

数据头中触发时刻减去 t∆ ，得到就真正的放电零时刻，实现
了放电零时刻的校准。实验结果表明，用这种方法进行零时
刻校准的计算误差小于 1ms。 
3.3 数据远程发布 

 Web服务器负责对控制数据的远程发布。它主要分为两
个部分：Web Serives和应用服务程序，如图 3所示。 
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图 3 Web服务器结构 

其中 Web Serives又包含动态网页编程和 Java Applet的
编写。传统网页编程生成的文档类型主要为静态文档和动态
文档。浏览器在取得文档后，文档内容不会再改变。对于数
据波形图而言，由于要求响应用户鼠标动作，传统的网页编
程已经不能满足设计要求。采用 Java Applet显示实验数据波
形图可以满足系统要求。Java Applet是一类活动文档，它是
一个包括计算并显示值的小应用程序。当浏览器访问实验数
据波形图时，服务器返回一个浏览器可以本地执行的 Java 
Applet程序。当 Applet程序运行时，它可以和用户交互执行
并不停地改变显示。 

应用层的视图服务程序用来对 Java Applet 提供数据支
持，并隔离 Java Applet对数据服务器的直接访问。简单视图
服务程序的数据来自 700点文件系统，是用 Java编写的应用
程序。为了减轻主数据服务器的负担，避免和实验人员争用
资源，完整视图和监听程序的数据均取自于 MDSPlus数据服
务器。监听程序用于在实验过程中，侦听实验最新进展，一
旦一次新的放电完成，程序就对数据进行处理，计算出最新
放电情况的相关特征值，并产生 700 点的数据。监听程序保
证了系统的实时性。 

4 系统测试结果 
对系统的测试主要包括：(1)从放电结束开始控制数据经

过格式转换、零时刻校准、数据压缩等处理，最终存储在服
务器所需要的时间；(2)用户浏览数据需要的时间。 
4.1 数据发布速度测试 

每次放电长度不同，控制数据的大小也不同，表 1 显示
不同放电长度、不同数据大小的条件下数据发布时间的测试
结果。测试表明：在短脉冲放电的条件下，系统可以在较短
的时间内将控制数据发布到数据服务器上(通常<10s)，随着
数据量的增加，系统的发布时间也会相应增加。在长脉冲放
电(放电长度为 320s)的条件下，数据发布的时间也小于 1 分
钟，达到系统设计要求。 
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表 1 数据发布时间测试 
格式 

炮号 
放电长度

(s) 
控制数据量

(MB) 
发布时间(s) 

82000 10 11.5 8 
83256 15 16.3 12 
82975 74 44.6 20 
82990 252 103.0 31 
83026 320 137.1 48 

4.2 远程浏览数据测试 
用户的浏览速度是评价这个系统是否满足要求的一个重

要指标。通过完整视图，局域网内用户可以迅速获取全部实
验数据。通过简单视图，Internet 用户即使使用 56Kbps电话
线拨号上网，也可以较快地获取数据。表 2 和表 3 分别为通
过完整视图和简单视图浏览数据的测试速度。 

表 2 完整视图测试速度 
            单信号(数据量≈4MB) 10道信号(数据量≈50MB) 

浏览速度 3s 8s 

表 3 简单视图测试速度 
 局域网 56Kbps电话线 宽带

单信号(数据量≈8kB) <1s 3～4s <1s

10 道信号(数据量≈80kB) <2s 6～7s <2s

在系统中，Applet 和服务程序间采用 Socket 通信进行
数据传输，相对于在服务器中，直接将信号波形以图片格式
传送给客户端来说，这种方法的速度要慢一些。创建 Socket 
连接需要一定的时间，同时，网络的情况也会影响数据传输
的时间。服务器通过网络将数据发送到客户端，需要经过多
个路由转发，若其中某个路由屏蔽了当前的端口，数据将无

法传递给客户端。如果采用图片格式传输，由于图片属于静
态文档，则无法响应用户鼠标操作。通过 Java Applet实现此
系统，虽然在一定程度上降低了用户的浏览速度，但从实际
测试速度来看，已能基本达到用户需求。 

5 结束语 
HT-7总控数据发布系统在 2005年冬季 HT-7物理实验中

进行了首次应用。系统将来自极向场、密度等 4 个分控系统
的控制数据(共计 60道信号)经过格式转换、零时刻校准、数
据压缩等处理后进行发布。经过测试，系统稳定可靠，数据
发布速度和数据远程访问速度都达到设计要求。对今后
EAST(中科院等离子体所新一代的全超导 Tokamak 装置)控
制数据的发布具有借鉴意义。 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
(上接第 215页) 
这种方法在保证生成速度的前提下取得了不错的效果。但是
我们也发现算法中存在很多值得进一步研究的地方，可以归
纳为以下几个方面。 

(1)基于滑动窗口的动态摘要属于基于统计方法的摘要，
由文章中的一二个片断组成。因为没有对句子进行重组润色，
所以这种方法生成的摘要有时也存在不够连贯的缺点。如果
能在截断的位置对文本结构进行分析，那么将能提高摘要的
连贯性。 

(2)单个检索词的片断不存在检索词距离、覆盖检索词的
比例等概念。那么，计算出来的片断分数则会依赖于某个单
一条件，生成的摘要就不会很理想。所以针对单个检索词应
该有特殊的处理方法，可以运用命名实体识别、文本聚类和
用户日志分析等多种技术，这将是我们未来的工作。 

(3)歧义问题。由于考虑到速度因素，算法没有使用中文
分词技术，因此生成的摘要不可避免会出现歧义问题。一种
可以改进的方法是保存搜索引擎创建索引时的分词结果，在
生成摘要的时候重复利用，从而避免了再次分词。 
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