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摘要摘要：【目的】磁约束氘氘聚变中子源预研装置是基于场反

位形级联磁压缩的新型中子源预研方案，旨在基于第一阶

段建设经验，完善系统设计，显著提升等离子体参数，并

进一步开展磁压缩聚变等研究，为在第三阶段实现具有大

体积高通量聚变中子源打下基础。【方法】预研装置控制系

统对控制框架进行优化重构，提供安全联锁、脉冲控制与

综合数据服务，通过集成控制将各服务协调集成到自动化

执行的放电流程中，并新增多项资源拓展应用和DevOps工

具。【结果】通过重构设计，控制系统在安全、稳定与效率

等方面的综合性能得到显著提升。安全联锁系统确保了实

验过程中的人员和设备安全，脉冲控制系统实现了高精度

的时序控制，综合数据服务提供了从数据采集到分析的全

流程支持，资源拓展应用和DevOps工具进一步提高了系统

的灵活性和运维效率。【结论】该设计通过优化控制框架和

引入先进的运维工具，能够更好地满足装置结构复杂化和

放电流程精密化的需求，为后续长周期合作建设的磁约束

氘氘聚变中子源预研装置提供了高效的控制系统建设方案。

关键词关键词：核聚变；聚变中子源；磁约束；等离子体；场反
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ABSTRACT: [Objectives]　The preliminary research device of 

magnetic confinement deuterium-deuterium fusion neutron 

source is a novel neutron source preliminary research device 

based on field-reversed configuration (FRC) cascade 

magnetic compression. It aims to leverage the experiences 

from the first-phase construction to enhance system design, 

significantly improve plasma parameters, and further expand 

research on magnetic compression fusion, laying the 

foundation for achieving a large-volume high-flux fusion 

neutron source in the third phase. [Methods]　The preliminary 

research device control system optimized and reconstructed 

the control framework, provided safety interlocking, pulse 

control and comprehensive data services, coordinated and 

integrated each service into the automated discharge process 

through integrated control, and added a number of resources 

to expand applications and DevOps tool. [Results]　Through 

the reconfiguration design, the comprehensive performance of 

the control system in terms of safety, stability and efficiency 

had been significantly improved. The safety interlock system 

ensured the safety of personnel and equipment during the 

experiment process, the pulse control system achieved high-

precision timing control, the comprehensive data service 

provided full process support from data collection to analysis, 

and resource expansion applications and DevOps tools further 

improved the system flexibility and operation and 

maintenance efficiency. [Conclusions]　By optimizing the 

control framework and introducing advanced operation and 

maintenance tools, the design can better meet the needs of 

complex device structure and precise discharge flow, and 

provide an efficient control system construction plan for the 
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subsequent long-term cooperation construction of the 

magnetically confined deuterium fusion neutron source 

preliminary research device.

KEY WORDS: nuclear fusion; fusion neurton source; magnetic 

confinement; the plasma; field-reversed configuration (FRC); 

control system; deuterium-deuterium fusion

0　引言　引言

核聚变反应堆是未来能源的关键解决方案之

一，国际热核聚变实验堆(international thermonu‐

clear experimental reactor，ITER) [1]旨在建造世界

上最大的托卡马克，为未来实现商业化核聚变电

站奠定科技基础。未来示范电站的中子辐照损伤

预计高于 ITER的辐照水平，将严重影响聚变材料

性能[2]。国际聚变材料辐照装置(international fu‐

sion materials irradiation facility， IFMIF) [3]基于加

速器实现在高通量中子辐照下的核聚变反应堆材

料性能研究，然而接近真实环境的安全评估对于

核聚变反应堆同样重要，聚变堆材料在受到聚变

中子轰击的同时，还会承受热流和粒子流带来的

协同效应，而这些是 IFMIF无法体现的，且其高

通量区域较小，仅有0.5 L，难以满足大型部件测

试需求。中国科学院核能安全技术研究所与俄罗

斯科学院布德科尔核物理研究所联合设计出基于

气体动态阱的聚变中子源(gas-dynamic trap based 

fusion neutron source，GDT-FNS)[4]，其能谱与聚

变堆能谱一致，且高通量区域体积较大，满足部

件级测试需求，但磁镜端部的开放磁力线使得其

对聚变燃料的约束减弱，进而会间接影响中子

产额。

对此，华中科技大学提出了基于场反位形级

联磁压缩的氘氘聚变中子源新型方案[5]。相比于

氘氚聚变反应，氘氘聚变虽然条件更苛刻，但原

料丰富且成本低廉，同时可减少对氚增殖的依赖，

具有技术前瞻性。在两级级联磁压缩模式下，首

先通过快速的绝热磁压缩实现聚变反应率的大幅

提升，紧接着通过慢磁压缩维持磁场位形，增加

反应时长。场反位形为轴对称直线结构，具有较

好的闭合性和接近于 1的高比压，易于实现高压

缩比的磁压缩，进而提升等离子体密度和中子通

量密度，从而以较低成本实现具有较大高通量区

域体积的聚变中子源。

该方案包含 3个建设阶段。第一阶段，华中

科技大学场反等离子体预研装置(Huazhong Uni‐

versity of Science and Technology field-reversed 

configuration，HFRC)已完成建设并完成了场反等

离子体形成阶段的关键技术预研[6]。第二阶段建

设目标，磁约束氘氘聚变中子源预研装置(简称

“预研装置”)聚焦于对等离子体的进一步研究，

计划开展大压缩比级联磁压缩下场反等离子体的

定标规律研究，目前正在详细设计阶段，预计建

设期 5年。最终将在第三阶段建设完成大体积高

通量密度氘氘聚变中子源，预计具有大于25 L的

高通量区域体积，为开展核聚变反应堆大部件材

料性能研究提供设施基础。

作为第二阶段建设目标，该预研装置将基于

HFRC研究成果进行设计与建设，优化并扩展了

电源系统与主机系统，新增了中性束系统与多套

诊断系统，使得整体系统结构更加复杂，放电流

程的精度和复杂度均有所提升，对安全防控的要

求也进一步提高。因此，预研装置控制系统设计

方案有必要在 HFRC 控制系统[7]基础上进行重构

升级。

HFRC控制系统采用自研的实验设备工具集

控制系统框架(control system framework for experi‐

mental devices toolkit，CFET)[8]实现通信与控制，

由脉冲电源、数据采集[9]、时序触发等子系统构

成去中心化分布式架构，通过中央控制实现全局

协调控制。该系统注重灵活扩展性与互操作性，

满足了系统结构和流程控制变化频繁的需求，目

前已运行超过6 000次放电实验。但结合放电实验

中的实际问题，该控制系统在安全、稳定与效率

等方面的表现存在瓶颈，需要根据预研装置需求

对其优化重构。

控制、数据访问与通信 (control, data access, 

and communication，CODAC)是 ITER 的中央控

制系统[10]，使用实验物理及工业控制系统框架

(experimental physics and industrial control system，

EPICS) [11] 实现分布式控制。 EPICS 通道访问

(EPICS channel access，CA)是EPICS的核心协议，
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用于客户端和输入输出控制器 (input output 

controller，IOC)之间的数据通信。CODAC包含若

干个 IOC，上百个子系统在标准化开发后集成到

系统中。CODAC具备高稳定性与扩展性，对聚

变实验控制系统设计具有重要参考价值，但互操

作性方面有待提升，且EPICS CA在与第三方服

务集成时不具备通用性。CFET原生支持RESTful 

API，相比EPICS具备协议透明、易于集成以及互

操作性等方面的优势。

大型物理实验设施控制系统不仅需要提供设

施控制服务，还需要对软件自身提供高效的运维

方式。以基于EPICS实现的分布式控制系统为例，

系统中 IOC数量众多，其交付部署过程极其耗时

费力，这促使 Wendelstein 7-X[12]、卡尔斯鲁厄研

究加速器[13]与钨环境稳态托卡马克[14]等装置的研

究人员探索DevOps方法论[15]的实践应用，通过改

进开发和运维之间的协作，提高软件系统的交付

质量。

本文针对磁约束氘氘聚变中子源预研装置的

系统构成与实验过程，深入分析该装置控制需求，

结合HFRC装置建设与运行经验，提出预研装置

控制系统设计方案。预研装置控制系统沿用并优

化CFET控制框架，保留灵活性优势，通过升级

硬件设施、重构集成控制与拓展资源使用等多种

措施，提升控制系统在安全、稳定与效率等方面

的综合性能，并在部署运维中针对CFET特性践

行DevOps方法论，增强分布式控制系统在大规模

应用中的集中管理与迭代能力，稳定高效地为中

子源预研装置建设与实验运行提供支撑。

1　控制需求分析　控制需求分析

1.1　预研装置组成　预研装置组成

预研装置采用轴对称的真空室，总长度约

12 m，主要包含两侧的形成区、中部的对碰融合

及压缩区和顶部的中性束注入口，如图1所示。

场反等离子体在形成区经准稳态磁场的偏置、

预电离磁场的电离，以及形成磁场中的反场与续

流后，形成低参数场反等离子体。之后，依赖于

形成区梯度磁场，场反等离子体相向喷射入对碰

融合及压缩区，同时在中垂面附近注入中性束，

提高其寿命，再经过快速上升的两级级联的快慢

磁压缩，最终实现高通量聚变中子源。

为实现上述实验过程，预研装置划分为主机、

中性束、诊断、电源与控制 5个子系统，子系统

内部根据功能、数量与分布再进一步划分。主机

系统负责提供磁体以及高真空环境，并完成工作

气体注入。中性束系统负责中性束的产生与注入。

诊断系统负责测量等离子参数，以评估其性能和

装置运行状态。电源系统负责按照设定时序向线

圈快速供电，使磁体产生相应的磁场。控制系统

包含子系统控制与中央控制，负责控制上述各系

统，并将其集成到中央控制，协调完成放电流程。

上述系统组成关系如图2所示。

1.2　放电流程及对控制系统的功能需求　放电流程及对控制系统的功能需求

每炮放电实验中，操作员点击开始按钮后，

预研装置开始自动执行稳态准备、脉冲触发、稳

态复位和数据处理，再经过手动或自动化的总结

与调整，该流程如图3所示。

在自动化放电流程中，稳态准备阶段将软件

形成区 形成区

中性束
注入口

场反等离子体

对碰融合及压缩区

图图1 磁约束氘氘聚变中子源预研装置真空室示意磁约束氘氘聚变中子源预研装置真空室示意

Fig. 1 Diagram of preliminary research device of the 

vacuum chamber of magnetic confinement deuterium-

deuterium fusion neutron source

电源系统
磁压缩电源
形成区电源
准稳态电源

主机系统
真空
磁体
注气

诊断系统
激光诊断
微波诊断
辐射诊断

中性束系统
离子源
束传输

中性束电源

中央控制
安全联锁
脉冲控制
数据采集

控制

主机控制
安全联锁
脉冲控制

中性束控制
安全联锁
脉冲控制

诊断控制
安全联锁
脉冲控制
数据采集

电源控制
安全联锁
脉冲控制

控制 控制 控制

集成

集成 集成

集成

控制系统

图图2 磁约束氘氘聚变中子源预研装置系统组成磁约束氘氘聚变中子源预研装置系统组成

Fig. 2 System composition of preliminary research 

device of magnetic confinement deuterium-deuterium 

fusion neutron source
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参数载入硬件配置，并启动加热、充电等准备工

作。检测到稳态准备就绪后，按高精度时序触发

主机注气、电源放电、中性束注入与诊断采集，

完成脉冲放电。放电结束后完成稳态复位，通过

闭合泄能回路完成磁能回收。在放电实验间隙，

对采集到的诊断数据完成处理分析，总结记录该

炮实验效果，根据诊断结果修改下一炮实验参数。

各阶段对控制系统有不同的功能需求：

1）在稳态准备与稳态复位阶段，需要通过集

成控制对各个子系统进行协调，使装置整体按既

定流程运行。

2）在脉冲触发阶段，需要由硬件提供时序精

准可控的高速触发信号。

3）为实现诊断分析需求，需要提供从采集、

处理、分析、存储到访问的全过程数据服务。

4）从开始实验到稳态复位阶段，实验大厅处

于高危状态，需要提供人员安全联锁保障，且在

实验全程中需要提供环境与设备的安全联锁保障。

5）在调整阶段需要支持大批量参数修改，在

总结阶段需要提供自动化日志工具。

6）装置在停运期间会对装置升级维护，需要

对此提供支持敏捷开发的自动化运维工具。

脉冲触发阶段需要对各系统设备提供硬件触

发，其中电源系统的精度要求最高。电源系统为

了实现精准控制的磁场位形，采用基于脉冲电容

器的高精度高压脉冲电源，其技术要点之一是提

供高精度触发。脉冲电源自身的时序需求预计为

200 ns，外部触发造成的抖动需要控制在 5% 以

内，因此触发精度预计需要在10 ns以内。

预研装置存在多处高危环节，包括以下情况：

为形成高磁通压缩磁场，拟采用60 kV高压电源对

电路充电，异常使用时将存在电击、电弧等危险；

CO2干涉仪用于测量电子弦积分密度，该激光属于

远红外线，使用不当会造成皮肤灼伤或引起火灾；

装置建成后预计产生高通量中子，其辐照易对真空

壁的第一壁材料造成损伤，可通过氦质谱检漏仪设

备检测其完整性。为保障实验安全，控制系统需要

基于硬件提供时延低于10 ms的安全联锁保护。

1.3　　HFRC控制需求对比控制需求对比

与HFRC相比，预研装置的系统组成与放电

流程更复杂，电源规模更庞大，对磁场位形控制

精度以及安全风险防控的要求更高，关键控制需

求对比如表1所示。

2　控制系统整体设计　控制系统整体设计

2.1　软件组成　软件组成

控制系统基于CFET框架实现微服务架构，各

项微服务之间可基于超文本传输协议(hyper text 

transfer protocol，HTTP)[16]进行数据传递，或通过

WebSocket[17]、消息队列遥测传输协议 (message 

queuing telemetry transport，MQTT)[18]以及Apache 

Kafka[19]进行消息传递，以及通过Web端用户界面

对外提供交互服务。各微服务可以使用不同的技术

栈实现，并支持独立部署与更新，分布于工业控制

计算机、服务器或容器等节点中。该架构赋予系统

技术方案的灵活性和强大的容错能力。

为满足预研装置控制需求，控制系统包含集

成控制、核心服务、资源应用以及DevOps工具，

如图4所示。

表表1　预研装置与　预研装置与HFRC控制需求对比控制需求对比

Tab. 1　　Comparison of control requirements between the 

preliminary research device and HFRC

控制需求

系统组成

电源规模

高压风险

安全防控

集成时延

时序需求

数据服务

调整总结

预研装置

新增中性束

形成区48套、电离32套、准稳态

10套、磁压缩112套

60 kV

硬件实现

100 ms

200 ns(5%抖动)

新增分析处理

可自动化

HFRC

主机、电源、诊断

形成区32套

20 kV

软件实现

2 s

1 μs(10%抖动)

采集、存储、访问

人为操作

稳态准备开始实验

脉冲触发

稳态复位数据处理

调整总结

运行维护

数据访问

安全联锁

图图3 磁约束氘氘聚变中子源预研装置放电流程磁约束氘氘聚变中子源预研装置放电流程

Fig. 3 Discharge flow of preliminary research device of 

magnetic confinement deuterium-deuterium fusion 

neutron source
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核心服务基于硬件设备搭建，提供安全联锁

等服务。集成控制负责集成并协调3项核心服务，

完成实验流程。资源应用是对集成控制资源的拓

展应用，提升实验与科研效率。DevOps工具负责

提供一体化运维管理。

2.2　硬件架构　硬件架构

控制系统通过光纤传输将实验大厅、机房与

控制大厅的设备互联，构成 4类硬件网络，包括

集成控制网、数据传输网、安全联锁网与脉冲时

序网，且后 3类网络下的可通信设备会同时接入

集成网络。实验大厅的分布式设备通过单元控制

柜接入硬件网络。为增强通信稳定性，单元控制

柜封闭且单点接地，内部使用抗电磁干扰设备，

外部使用光纤抗干扰传输。硬件架构如图5所示，

蓝色框图表示单元控制柜。

集成控制网通过以太网控制接入设备，包含

控制大厅客户端、机房集控服务器、实验大厅工控

机，以及其他可通信设备，包括可编程逻辑控制器

(programmable logic controller，PLC)与现场可编程

门阵列。单元控制柜内的串口设备通过注册插孔

45(registered jack 45，RJ45)、DB9 等硬件接口接

入，经串口服务器转为以太网通信。以太网设备直

接通过柜体内交换机相连，并通过光模块转换为光

纤以太网在柜体外传输，接入柜体外的工控机。

数据传输网通过高速以太网传输采集数据，包

含机房数据服务器与实验大厅采集设备。外围组件

互联/快速通道 (peripheral component interconnect/

express，PCI/PCIe)以及 PCI 扩展仪器/快速通道

(PCI extensions for instrumentation/express， PXI/

PXIe)采集设备通常需要与控制器嵌入式耦合，故

接入时需要在单元控制柜内部署采集工控机。

安全联锁网包含中央安全联锁控制器、分布

式检测设备以及高危受控设备，可对其进行检测

或制停。分布式检测状态与实验当前状态以数字

信号形式输入中央安全联锁控制器，联锁制停处

理同样以数字信号形式从中央安全联锁控制器输

出到高危受控设备。

脉冲时序网内，中央脉冲控制器位于机房，

为分布式脉冲控制器提供时序触发信号；分布式

脉冲控制器位于实验大厅的若干单元控制柜，接

收中央脉冲控制器的触发信号，在本地快速处理

后将其传达至待触发仪器。

3　控制集成　控制集成

3.1　控制集成结构　控制集成结构

预研装置的系统数量众多，且系统内部的设

资源应用

集成

控制
综合数据服务

DevOps工具

拓展

运维

脉冲控制服务

安全联锁服务

集成
核
心
服
务

图图4 预研装置控制系统组成预研装置控制系统组成

Fig. 4 Composition of control system for preliminary 

research device

集成控制网
数据传输网
脉冲控制网
安全联锁网-检测
安全联锁网-制停

电源充电机
控制器

分布式脉冲
触发控制器

PXI

采集工控机
PXI

采集卡

分布式集成
控制工控机

分布式
环境检测

分布式
人员识别实验大厅

中央集成
控制工控机

中央脉冲
触发控制器

中央安全
联锁控制器

中央数据
服务器 客户端

机房

客户端

控制大厅

图图5 预研装置控制系统硬件架构预研装置控制系统硬件架构

Fig. 5 The hardware architecture of control system for preliminary research device
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备仪器与运行逻辑迥异，因此需要使用模块化的

控制单元为单个设备、设备组或子系统提供可灵

活定制的控制服务。控制单元即一套可独立运行

内部逻辑的CFET模块，例如单个高速采集卡控

制单元负责该张采集卡从参数配置、采集准备到

上传数据的内部运行逻辑。

控制集成是将多个控制单元的运行逻辑封装

的过程，通过一个上层控制单元将其协调统一为

一套运行逻辑，从而实现简单透明的自顶向下控

制。通过逐层的控制集成，最终顶层的控制单元

即中央控制单元。实验时，操作员仅需要专注于

对中央控制单元的简单操作与状态观察，即可完

成自动化放电流程。如图 6所示，控制系统整体

根据装置子系统的结构、功能与分布，划分形成

树状集成结构。

中央控制单元与 3项核心服务的中央节点共

同构成中央控制系统，这是能够完整提供基本服

务的最小集合。在子系统测试研究阶段，中央控

制系统的简化版副本与该子系统的控制单元一同

构成测试控制系统，辅助子系统在接入预研装置

前完成充分的独立测试。

3.2　集成松耦合　集成松耦合

控制单元的逻辑运行依靠可灵活定制的有限

状态机来实现，状态机任意时刻所处的状态是唯

一确定的。状态机通过依次计算判断在当前状态

下是否有满足的跳转条件，若有，则执行相应任

务并跳转到相应状态；若无，则停留在原状态。

虽然状态机具有直接执行任务的能力，但是

若通过上层对下层的直接命令实现集成，将导致

层级间耦合紧密，难以灵活调整集成结构。控制

集成采用观察者模式与中继资源达成松耦合结构。

在观察者模式中，上下层控制单元通过对彼此的

状态观察实现自身内部逻辑的运行。下层单元通

过观察上层单元的状态，明确内部逻辑的运行时

机；上层单元将下层单元视作内部结构，通过检

查多个下层单元状态是否全部达到预期，协调同

步内部逻辑的运行阶段。

图 7为磁压缩电源控制与磁压缩电源模块控

制之间的部分耦合关系。

模块控制观察到磁压缩控制进入Trigger Setting

状态后，依次跳转到 Quick Trigger Setting 和 Slow 

Trigger Setting，执行两级级联磁压缩触发时序的硬件

中央脉冲控制

中央安全联锁中央安全联锁

中央数据服务

中央控制集

中央控制
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束传输
控制

微波反射仪
控制

数据处理
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m号磁压缩充电
与泄能控制
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���
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图图6 控制系统集成结构控制系统集成结构

Fig. 6 Integrated structure of the control system
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图图7 磁压缩电源控制与模块控制耦合关系磁压缩电源控制与模块控制耦合关系

Fig. 7 Coupling between magnetic compression power control and module control
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设定，执行完毕后再跳转到Slow Trigger Set Finished。

磁压缩控制在确认所有模块控制已处于状态Slow 

Trigger Set Finished后，跳转到Trigger Set Finished。

控制单元对彼此的状态观察基于中继资源实

现，便于结构解耦与运行模式切换。在正常运行

模式下，中继资源是实际状态值的实时反映；切

换为调试模式时，中继资源是可以手动修改的虚

拟值，使得上层能够忽略部分下层完成调试，或

者下层能够脱离上层单独调试。

3.3　集成运行效率　集成运行效率

集成运行效率取决于状态机能否即时完成状

态观察与条件判断。HFRC控制系统采用的观察

方式是轮询，即周期性读取与判断条件相关的资

源值。由于分布式控制系统在集成控制网络内存

在大量需要查询的资源，为避免过于频繁的轮询

导致网络拥塞，状态机轮询周期不宜低于1 s。由

于系统结构复杂，假定系统整体的集成层次有

5层，则一次自底向上的状态观察总时延约 4 s。

为使延迟不可察觉，需要将总时延优化至 100 ms

以内，该方式无法满足。

本方案将观察方式升级为更高效的更新订阅。

所有资源支持自动发布变更事件通知，状态机订

阅相关资源的变更通知，并在收到该通知后获取

资源值完成条件判断。订阅机制的网络带宽开销

低，且运行时延约为20 ms，使得系统整体运行延

迟约为80 ms，从而满足效率需求。

3.4　异常收集处理　异常收集处理

状态机的跳转条件不仅用于判断正常运行逻

辑，也负责检测异常，包括状态异常和超时异常。

在检测到异常后，其相关信息会被传送到统一的

异常消息队列，由中央控制单元直接接收与记录，

并结合警报通知操作员当前实验异常，需要人为

检查与处理。通过人为或自动处理，中央控制单

元发布制停重置事件，该事件由所有控制单元统

一订阅，从而实现系统整体的快速制停重置。

重置后，操作员可通过中央控制单元记录的

异常日志定位故障，再根据故障所在服务的本地

日志进一步分析与处理。

不同于普通状态的逐级传递，异常收集处理

类似于硬件安全联锁的两级分布，是每个控制单

元与中央控制单元之间的直接交互，从而加快异

常响应速度。

3.5　集成运行流程　集成运行流程

上述集成机制使得各子系统控制跟随中央控

制的状态变化，协同完成实验流程运行。

中控初始状态为 Idle，表示待机。在实验开

始后的稳态准备阶段，中控首先进入 Self Check

状态，使得各子控完成初步自检。在确保各项设

备或服务正常在线后，中控依次进入Pre Set、Pre 

Heat和 Pre Charge等状态，使得各子控完成参数

载入、元件加热和电源充电等操作。

确保准备完毕后，中控进入 Fire状态，由脉

冲控制服务提供快速精确的时序控制，完成工作

气体注入、电源放电、中性束注入与数据快速采

集等工作。

脉冲触发结束后的稳态复位阶段，中控依次

进入Recover、Upload和Self Check等状态，使得

各子控完成能量回收、数据上传与状态自检等操

作。之后再自动化完成数据处理和调整总结，该

自动化过程可暂停用于完成手动操作。最终中控

回到 Idle，等待下一轮开始。

4　核心服务　核心服务

4.1　安全联锁服务　安全联锁服务

安全联锁服务负责在实验期间保障人员、环

境与设备安全。中央安全联锁控制基于可编程逻

辑控制器 (programmable logic controller，PLC)对

数字量输入输出(input output，I/O)的高速处理实

现，包含硬件检测、硬件制停与软件通知等阶段。

检测阶段，接收来自检测设备的数字信号，

最高检测频率可达 100 Hz，同时接收来自中央控

制的当前实验状态，对各输入进行逻辑运算，可识

别到非法闯入、放射性泄漏与高危设备故障等异

常。识别到异常后迅速进入硬件制停阶段，中央安

全联锁控制向高压电源、脉冲触发控制器、继电器

等设备发送时延低于10 ms的紧急制停信号，确保

装置快速复位。通知阶段，中央安全联锁控制通过

开 源 统 一 架 构 通 信 协 议 (open platform 

communications unified architecture，OPCUA)[20]与

集成控制通信，通知实验流程进行异常处理。
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安全联锁服务至关重要，它大大减少了人员

和设备受到潜在危险的风险，确保了实验可行性。

4.2　脉冲控制服务　脉冲控制服务

由于实验对触发的高精度要求在于相对时间，

而非绝对时间，因此不采用外部参考时钟，而是

采用分布式基准时钟，通过中央、分布式 2级触

发设计结构实现高精度脉冲控制。中央触发系统

主要用于实现最高级别、大范围的触发分发，通

道数量不低于 100个。分布式触发系统则部署在

各个需要触发的子系统内部，能够实现更细致、

局部的触发控制，通道数量不低于10个。触发信

号通过光纤传输，实现长距离无损传输，并通过

传输延时补偿功能，确保光纤长度的变化不会影

响触发信号的精度。在软件参数设置阶段，通过

集成控制与控制器通信，为各通道设定精度

10 ns、支持范围 10 s的延时参数，并在稳态准备

阶段将参数设定入控制器中。

通过 2级结构触发设计，脉冲控制服务能够

实现上千个模块的高精度同步控制，确保各设备

在脉冲阶段按时序依次触发。

4.3　综合数据服务　综合数据服务

数据服务涵盖数据的采集、处理、分析与访

问等环节，执行过程如图8所示。

采集阶段，根据诊断任务不同，需要提供高

速采集卡、红外相机或示波器等不同类型采集仪

器的设备驱动。模拟信号经采集设备捕获并转换

为数字信号，传输至采集工控机后转换为层次数

据格式第五版 (hierarchical data format version 5，

HDF5)[21]格式文件暂存，完成采集。

数据处理阶段根据任务配置对数据进行清洗、

转换，结果以HDF5格式另存；数据分析阶段根据

任务配置对数据进行建模解释，用于支持实验决

策，结果可写入CFET资源或 JavaScript对象表示

法(JavaScript object notation，JSON)格式文件中。

采集工控机作为数据传输网中的边缘设备，

需要将本地数据文件通过高速以太网传输给中央

数据服务器，基于MDSplus[22]数据库完成持久化

存储。处理与分析的计算任务可在本地执行边缘

计算，从而充分利用计算资源；或者在存储完毕

后由服务器执行集中计算，从而涵盖更多的源数

据进行处理分析。

访问阶段，服务提供编程接口与图形用户界

面(graphical user interface，GUI)，使得实验人员

能够快速访问到上一炮脉冲实验数据与分析结果。

综合数据服务确保了实验数据的高效利用和

科研价值的最大化。

5　资源应用　资源应用

5.1　统一访问形式　统一访问形式

CFET 遵循 Web 协议，采用统一资源标识

符 (uniform resource identifier，URI)，例如通过

“http://CentralControl. local: 8001/StateMachine/Cur‐

rentStateName”即可访问到中央控制单元的当前

状态名称。

如表 2 所示，CFET 资源类型包括 Status、

Config、Method和Event四种。

对于资源使用者而言，URI资源访问形式可

以忽略资源具体所在的模块、服务与设施，基于

URI实现对资源的透明访问，该透明简化过程如

图9所示。

5.2　资源综合应用　资源综合应用

基于 URI 统一访问形式，资源能够与支持

RESTful API的第三方应用快速兼容，通过扩展软

件生态系统提供丰富的资源综合应用服务。

采集 存储

处理

分析

访问

图图8 综合数据服务执行过程综合数据服务执行过程

Fig. 8 Comprehensive data service execution process

表表2　　CFET资源类型资源类型

Tab.2　　Types of CFET resource

类别

Status

Config

Method

Event

操作

只读

可读可写

调用执行

可订阅

用法

反映软硬件服务的实时状态

软件层面参数设定，与硬件实际值无关

通过返回值反馈是否执行成功

主要用于Status/Config资源变化自动通知

1055



Vol.45 No.6王俪晔等王俪晔等：：磁约束氘氘聚变中子源预研装置控制系统设计磁约束氘氘聚变中子源预研装置控制系统设计

5.2.1　GUI交互

WidgetUI 是 CFET 原生支持的 GUI 交互定制

工具，该工具提供多种交互框图。框图通过URI

配置，实现与CFET资源的绑定，从而可对资源

进行可视化操作。WidgetUI提供用于读、写与调

用类通用框图的同时，针对CFET特殊资源类型

提供特殊框图，例如针对状态机提供可动态显示

状态跳转的框图，便于观察实验运行状态与趋势。

5.2.2　状态回溯分析

各实验状态值在稳态阶段以秒级变化，通过

对 Status的时序性记录，能够实现对实验运行状

况的回溯分析。Status通过插件式数据代理工具

Telegraf，形成从资源收集、字段处理数据到写入

时 序 数 据 库 InfluxDB[23] 的 数 据 链 ， 再 通 过

InfluxDB提供的GUI界面或查询接口实现对状态

值的回溯分析。

5.2.3　参数批量重载

放电实验间隙，实验人员需要通过修改大量

Config参数调整放电策略，该修改过程涉及对过

往参数的重载。为实现参数重载，每一炮的

Config 值会通过代理工具 Telegraf 自动存入可扩

展、可快速读写的MongoDB[24]数据库。为实现批

量化配置，CFET提供可定制的参数管理模块，该

模块通过 URI 指定 Config 集合，既能够基于

MongoDB查询功能实现对集合内所有Config的按

炮号参数重载，也能够通过表格形式完成对参数

的批量化手动修改。

5.2.4　总结日志定制

每一炮放电实验结束后，实验人员需要根据

该炮的实验意图、运行状况以及诊断数据完成总

结日志的记录。CFET提供可定制的资源转换模

块，能够自定义资源之间的转换逻辑，将参数配

置状况、实验运行状况与诊断数据分析处理结果

映射为简单明了的定制资源值，并基于MongoDB

实现定制资源的自动记录，从而大幅减少人为操

作，显著降低实验总结的错误频率。

6　　DevOps实践实践

6.1　　CFET运行模型运行模型

为实现敏捷开发，CFET采用微服务架构和模

块化设计，服务和模块的具体运行形式分别是可

执行程序APP和可动态挂载 Thing，一个APP可

动态挂载多个Thing。

ThingDll 存放所有相关动态链接库(dynamic 

link library，DLL)，包括Thing自身以及依赖库的

DLL；Thing Config 存放相关文本配置，包含

Thing的类名与初始化配置，并且内部文件夹结构

对应 Thing 的挂载结构；Global Config 存放 APP

的相关信息。CFET服务运行模型如图10所示。

其中，启动时，APP首先依据Thing Dll完成

DLL的动态注入，再依据Thing Config完成所有

Thing 的动态挂载，最后依据 Global Config 完成

Web服务整体的初始化，即可开始运行服务与响

应请求。Global Config 和 Thing Config 包含 APP

的所有文本配置，共同构成APP的元数据。

该运行模型允许APP与各个Thing独立开发

Windows Linux Docker

Status Config Method Event

设
施

服
务

模
块

资
源

图图9 透明统一的资源访问透明统一的资源访问

Fig. 9 Transparent and unified resource access

APPThing Dll

Thing Config

Global Config

第1步
注入

第2步挂载 

元数据

第3步
服务启动

图图10 CFET服务运行模型服务运行模型

Fig. 10 Operational model of CFET service
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和更新，同时结构和功能的调整无须代码重新编

译，而是通过修改文本配置实现。

该模型虽然带来了更多的功能和适应性，但

同时也增加了运行维护的难度，手动运维将导致

低效易错。为了使开发、部署和运维全过程均能

满足敏捷开发的需求，控制系统采用统一版本管

理、自动化部署、集中式运维等DevOps实践，从

而显著提升软件交付与运维效率，同时减少人为

干预，确保系统的稳定性和可靠性。

6.2　统一版本管理　统一版本管理

控制系统采用如图 11 所示的架构实现对代

码、程序、脚本与元数据的统一版本管理。

完成本地开发后，代码通过Git从开发环境提

交到 GitLab 远程仓库中，触发 GitLab 持续集成

(continuous integration，CI) [25]对代码的自动化构

建、测试与交付。如果测试通过，则将构建成果

标记版本后自动交付至基于Nginx[26]实现的静态服

务器。实验环境包含运维中心和多个分布式服务，

服务部署时将根据运维中心提供的部署脚本，从

Nginx拉取指定版本的程序，并在GitLab中同步

保存文本配置。

通过统一版本管理，控制系统中的任意服务

可以在任意阶段实现版本回退，从而确保系统整

体能够高效且稳定地进行更新迭代。

6.3　自动化部署　自动化部署

自动化部署基于版本管理和部署脚本实现，

分为元数据部署和程序部署2个阶段。

在元数据部署阶段，支持空白、迁移与更新

3种部署形式。空白部署需新建空白元数据与远

程仓库，并将远程仓库URI和APP默认版本号录

入元数据中；迁移部署需根据提供的远程仓库

URI拉取其元数据到本地；更新部署支持本地更

新或远程更新，需要通过推送或拉取使得本地仓

库与远程仓库状态一致。

程序部署阶段的行为一致，脚本需要根据元

数据配置，拉取或更新指定版本的 APP 和依赖

DLL。指定版本 Thing 的配置模板会与依赖 DLL

同时被拉取到 Thing Dll，为 Thing Config 修改提

供参考。

自动化部署在依赖版本管理的同时，通过元

数据同步进一步强化了版本控制的效果。

6.4　集中运维管理　集中运维管理

实验环境下，各项服务根据控制需求分布在

Windows 物理机、Ubuntu 物理机或 Docker 容器

中。为高效运维在混合部署环境下的分布式控制

系统，采用分布式远程执行工具Salt[27]实现集中运

维管理。

Salt基于基础设施即代码理念，通过代码化

方式管理和配置计算资源。Salt 采用主从架构，

从节点可通过Grains存储部署环境、IP地址等静

态信息，主节点根据这些信息对从节点进行分类

管理。在主从架构配置完毕后，主节点通过定义

并分发状态文件到各从节点，远程控制从节点按

照定义配置执行基础设施搭建、统一部署更新与

服务注册运行等任务，如表3所示。

7　结论　结论

磁约束氘氘聚变中子源预研装置的结构复杂

GitLab

源代码追踪

APP

Thing

元数据

GlobalConfig

ThingConfig

GitLab

GitLab CI

测试

交付

自动化工具

构建

Nginx

版本存储

APP

DLL与模板

Salt运维

状态文件

部署脚本

开发环境

部署环境
提交代码

触发
运行

自动
交付

部署

监管

同步

图图11 统一版本管理架构统一版本管理架构

Fig. 11 Architecture for unified version management

表表3　基于　基于Salt状态文件的运维管理功能状态文件的运维管理功能

Tab. 3　　Operations and maintenance management 

functions based on Salt state files

状态文件

描述CFET服务所需基础

设施，包括 .NET与Git等

定义应用程序的代码库

位置、依赖项和服务配置

定义服务注册的配置和

运行参数

定义被监控的服务

运维管理功能

确保基础设施环境的一致性和可预测性

实现应用程序的自动化部署和更新

节点上的服务能够自动注册到系统中

监控和维护服务运行
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化与放电精密化对控制提出了更高要求，需要基

于HFRC建设经验针对性完成重构设计。预研装

置控制系统沿用并优化CFET控制框架，提升安

全性、稳定性与效率等综合特性。控制系统提供

安全联锁、脉冲控制与综合数据服务，并通过集

成控制将各服务协调集成到自动化执行的放电流

程中，同时新增多项资源拓展应用和 DevOps 工

具，提升科研与运维效率。后续将根据该设计方

案实施具体的开发部署工作，并在建设过程中持

续完善该设计，为长周期合作建设的复杂聚变装

置提供有效的控制系统建设方案。
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