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摘　要: 聚变实验装置是开展聚变堆设计及实验研究的重要平台. 但目前聚变领域缺乏集成的聚变实验装置数据库

及有效的装置性能分析工具, 限制了科研人员聚变设计研究效率的提升. 本文设计并研发了一套聚变实验装置数据

库, 解决了多源数据规整与异构数据存储等问题, 实现了典型聚变实验装置的相关参数与资料的统一入库管理, 以
及多字段智能检索与多维可视化比对分析, 为聚变研究人员提供可靠, 便利的聚变实验装置数据服务.
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Abstract: Fusion experimental device is an important platform for fusion research. The performance parameters of the

fusion device have important reference value for the fusion researchers to design the fusion reactor and select the

experimental device. However, there is no integrated database for fusion experimental devices, which seriously affects the

fusion research efficiency. In this study, a special database of fusion experimental devices was designed and implemented,

which solves the problems of multi-source data regularization and heterogeneous data storage, and realizes the unified

storage of relevant parameters. The functions of multi-field intelligent retrieval and multi-dimensional comparison

analysis are developed, providing reliable and convenient data service for fusion researchers.
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聚变实验装置是开展聚变堆设计及实验研究的重

要平台[1], 现有聚变实验装置的参数指标对聚变堆系统

的设计创新工作具有重要参考价值[2]. 但参数指标等数

据资料来源多样, 且国内缺少便捷的聚变实验装置数

据检索渠道与可视化对比工具[3], 国际上也尚未建成针

对聚变实验装置的数据库系统, 限制了科研人员的信

息获取效率[4,5]. 因此, 建立一套针对聚变实验装置的专

业数据库, 降低聚变实验装置信息获取与分析的成本,
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对提高聚变堆设计研究效率具有重要意义.

本文在核安全科技领域云与聚变物理专题数据库

的框架下[6], 设计开发了一套聚变实验装置数据库系

统, 解决了多源异构数据的采集, 规整, 存储, 查询问题,

实现了针对聚变实验装置数据的多字段智能检索与多

维可视化比对分析功能; 收录了国内外主要在运, 在建,

以及退役的聚变实验装置的基本信息, 设计参数, 运行

参数等数据. 为聚变科研人员提供稳定, 可靠的装置数

据源与方便, 快捷的数据服务.

1   数据库系统设计与实现

1.1   系统架构

聚变实验装置数据库的主要建设目标是为用户提

供便捷, 可靠的数据服务, 同时服务的稳定性, 可维护

性是数据库服务的基本需求, 因此数据库系统设计阶

段需要考虑框架结构的稳定性, 可靠性, 同时易于拓

展, 便于多字段智能检索与多维可视化比对分析工具

开发.

为满足上述条件, 本文采用成熟稳定的MVC架构[7]

作为基础架构, 以保障服务的稳定可靠. 同时采用了

Vue.js[8] 作为前端框架, 以保障功能拓展的便利性.

此外, 本文研究设计并构建了针对多源数据的数

据规整方法; 实现了对参数指标, 文档图片等异构数据

的统一存储; 开发了面向聚变实验装置的多维可视化

比对分析工具, 为用户提供稳定便捷的综合数据服务.

聚变实验装置数据库的总体结构架构如图 1所示.

数据库的总体架构分为 4 层, 分别为数据层、数据持

久层、业务层、表示层[9]. 其中, 数据层为底层数据库,

进行数据资源的存取管理; 数据持久层进行数据库链

接管理, 保障数据库运行的稳定, 可靠; 业务层为后台

服务程序, 处理用户请求; 表示层为业务前端, 进行用

户输入处理, 数据可视化展示.

1.2   数据库结构设计

聚变实验装置数据的主要数据类型包括数值数据,

文本数据, 图片数据, 文档数据. 对这些异构数据的存

储是数据库结构设计的主要问题.

这 4 类数据中, 数值数据和文本数据直接存储于

数据库中, 图片数据与文档数据则存储于文件服务器

中, 并将引用链接以数据的形式存储于数据库中. 数据

库的主要表结构如图 2所示.
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图 1    聚变实验装置数据库架构

 

用户表 (Users)

IDPK

用户名

其他属性...

聚变实验装置表
(fusion_devices)

创建用户 IDFK

名称

所在国家

参数分类
(data_categories)

IDPK

分类名称

数据类型

原始数据表
(data_raw)

IDPK

原始来源

参数值表
(data_collated)

IDPK

数值数据

文件链接

装置类型

其他属性···

所属装置 IDFK

IDPK

数据来源 IDFK

所属分类 IDFK

文本数据

其他属性

创建用户 IDFK

所属装置 IDFK

创建用户 IDFK

其他属性···

其他字段...

 
图 2    聚变实验装置数据库 UML图

 

聚变实验装置表 (fusion_devices)存储了聚变实验

装置的基本信息, 包括名称, 所在国家与类型, 所在机

构等; 同时存储了等离子体大半径等常用关键参数, 用

于提供快速检索服务.

由于聚变实验装置参数具有类型多样, 不断更新

的特性, 针对同一装置往往有不同版本, 不同来源, 不

同类型的参数. 如 JET 装置就从圆截面偏滤器型托卡

马克升级为 D偏滤器型托卡马克[10], 装置类型, 特征均

有变化, 单一数据结构无法有效存储.
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为解决这一问题, 聚变实验装置数据库中通过建

立单独的参数分类表 (data_categories) 来进行参数类

型的管理. 装置因升级而产生新类型的参数数据后, 管
理员可直接通过参数分类表来直接新增新的参数类别,
以支持聚变实验装置升级改造产生的参数变动. 同时

参数分类表作为标准参数名对照表进行数据规整.
参数值表 (data_collated) 中存储经过数据规整后

的装置数据, 主要字段为数据类型, 数值数据值, 文本

数据值, 同时记录管理员审核的相关信息, 其中文本数

值中包括了图片, 文档等参考文献的链接.
1.3   系统实现

聚变实验装置数据库采用前后端分离的 MVC 架

构, 使用MySQL作为基础数据库, Mybatis作为数据中

间件, Vue.js作为前端框架的技术栈[11].
数据层采用 MySQL 数据库作为底层数据库管理

系统 (RDBMS) 对数据进行管理. 同时针对图片, 文档

等非结构化数据, 直接使用文件系统进行存储, 管理.
数据持久层采用MyBatis作为 DAO (Data Access

Object)组件, 以完成对数据库访问的持久化设置[12], 保
障数据服务的稳定性, 可靠性.

业务层采用 MVC 架构, 进行后台服务, 处理用户

请求及进行模型, 视图处理, 生成用户视图返回表示层

的前端应用. 同时, 聚变实验装置数据库管理系统中,
使用 Redis 数据库[13] 作为 Token 缓存数据库, 处理用

户在线状态等信息[14], 实现用户数据上传及管理员身

份认证等功能.
表示层前端应用采用 Vue.js 作为基础框架, 以此

为基础开发实现了多字段智能检索功能的前端控制部

分, 并对后台检索到的数据进行多维可视化分析. 图 3
为聚变实验装置数据库的首页.
 

 
图 3    聚变实验装置库首页

2   主要功能与特点

聚变实验装置数据库面向用户提供多字段智能检

索, 多维数据比对分析功能, 能够对聚变实验装置数据

进行快速检索并进行可视化的数据分析.
2.1   多字段智能检索

聚变实验装置的数据字段繁多且格式多样, 单一

条件检索难以定位用户所需的装置数据. 为解决这一

问题, 聚变实验装置数据库向用户提供多字段, 多关键

词的智能检索功能.
在多字段智能检索页面中, 用户可自行添加检索

条件, 并设置检索条件间约束关系. 检索条件中, 支持

用户指定装置名称, 装置所在国家, 装置所在单位, 装
置建成年份等文本关键词检索. 同时, 针对装置大小半

径, 中心磁场强度, 等离子体最大电流, 辅助加热总功

率等数值参数, 支持用户进行大于、小于、介于等数值条

件检索. 图 4展示了多字段检索功能界面及检索示例.
 

 
图 4    多字段检索功能

 

为避免繁琐的检索条件输入和复杂的检索界面,
本系统采用通用检索和自定义条件数目来提升检索效

率, 使用户可根据需求进行单条件简单检索和多维复

合检索. 此外, 聚变实验装置数据库还提供数值, 文本

的跨类型检索. 功能实现上采用了前后端分离, 前端条

件处理, 后端语句查询的方式. 具体过程如图 5所示.
前端程序中, 用户输入, 新增的检索条件由 Vue前

端程序进行控制, 包括新增条件, 数值条件与文本条件

的区分, 逻辑关系梳理. 用户完成条件设置后, 整理为

包含了所有文本条件及数值条件的条件数组, 并形成

用于文本检索的 SQL 语句和用户数值检索的检索条

件. 前端处理完成后, 通过 JOSN 数据包的形式传送至

业务层后台应用.
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图 5    多字段检索功能流程图

 

后台应用中, 首先针对文本条件对MySQL数据库进

行检索, 检索完成后针对返回的结果数组按照数值检

索条件进行数值匹配, 得到符合用户条件的检索结果, 生
成视图并返回表示层前端, 供用户浏览或进行比对分析.
2.2   多维度可视化比对分析

聚变实验装置的结构多样, 参数繁多, 且不同装置

侧重点不同, 为了直观对比不同装置各方面的差异, 特
征, 本系统开发了多维度对比分析功能, 支持等离子体

大半径, 等离子体小半径, 最大磁场强度, 最大等离子

体电流, 辅助加热总功率 5 个维度的参数可视化对比

功能, 向用户提供直观的数据对比工具.
该功能基于 echarts数据可视化插件进行开发, 并针对

聚变实验装置的特性, 制定了不同的可视化方案, 为用户

提供雷达图、平行坐标图、柱状图 3种数据可视化方案.
通过雷达图, 用户可直观了解不同聚变实验装置

各个方面的综合差异; 平行坐标图则展示了针对某个

参数的装置特征; 柱状图则是基础视图, 供用户选择使

用. 图 6为多维可视化比对分析功能的具体示例.
 

 
图 6    多维可视化比对分析功能示例

2.3   数据上传审核及编程接口

聚变实验装置数据库的初始数据来源于人工收集,
整理, 校验. 为了保证数据的广泛性和及时性, 聚变实

验装置数据库向用户开放了数据上传功能.

普通用户可通过聚变实验装置数据库系统向数据

库中提交新数据, 而数据库管理员则可通过管理员账

号对数据库中所有数据进行管理, 并对聚变实验装置

数据库中其他用户上传的数据进行审核操作.
此外, 聚变实验装置数据库同时也向用户提供了

应用程序编程接口 (API), 用户可通过 API 进行检索,
获取数据库数据等操作, 开发第三方应用. 关键接口如

表 1 所示, 其中多字段复合检索功能的关键字 SQLstr
为多字段复合检索中的文本检索条件, 而 condition 数

组则为数值检索条件组. 聚变实验装置数据库中, 所有

API的返回值均为 JSON数据包, 用户可根据相关文档

进行处理和使用.
 

表 1     聚变实验装置库系统 API(部分)
 

API 功能 参数

simple_search 单关键字简单检索 keyword

complex_search 多字段复合检索
SQLstr,

condition[]

detail_doc
拉取详情页面, 所有数据以文本形式

给出, 包括图片, 文档链接等
id

detail_para 获取详细参数, 以数值方式给出 id

3   数据采集与规整

聚变实验装置数据是典型的多源异构数据. 数据

采集, 数据规整是保障数据库准确性的重要工作内容.
3.1   数据采集

聚变实验装置数据主要来源于各装置所在机构发

布的官方文档, 论文, 报告等文献资料以及网络百科,
国际公开数据库等网络渠道. 数据结构方面包括了数

值数据, 文本数据, 图片资料等类型.
数据采集过程主要通过人工收集, 整理进行, 并在

数据库中以长文本的方式记录数据名称, 数据值, 数据

标题, 数据更新时间等关键数据.
对于网络数据源, 如网络百科, 机构网站等, 在数

据收集过程中直接保存网页中所有文本, 链接. 对于这

部分资料, 以长文本的形式存储于数据库中, 而对其中

的图片, 视频等数据, 则下载到文件服务器中保存, 并
在数据库中记录存储路径与引用链接.

对于文献数据源, 由人工录入相关参数, 手动输入
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文献中涉及到的装置参数名与参数值, 并录入相关的

介绍文本等信息. 以文本方式存储于数据库中, 并保存

文献发表时间, 内容标题, 文献链接等资料.
此外, 部分新闻稿件中也会涉及到相关装置的参

数值, 参数名, 对于这些数据源, 则作为参考资料存储

于原始数据表中, 供后续应用开发使用.
3.2   数据规整

原始数据录入后, 是以长文本的形式存储于MySQL
数据表中, 而管理员审核的是装置的数值化数据. 将文

本数值转化为供管理员审核的数值数据这一过程为数

据规整的预处理过程.
预处理具体步骤如下:
0) 初始化: 原始文本 RC, 标准参数名 SN, 处理后

的参数值 PP.
1) 从 data_raw 中读取未经处理的原始数据 RC,

从 data_categories中取出 SN.
2) 将 RC 的文本进行分段, 对每段进行 SN 匹配,

并在匹配结果后检索数值 PP.
3) 将 [PP]-[SN] 对存入 data_collated 表中, 并将

check_status置位为未检索.
4) 从 data_collated 读取 category_id 及 device_

id相同的数据组, 生成交叉校核表 crosstab.
5) 判断 crosstab中数值是否相同, 若相同则将 check_

status置位为自动通过, 不同则置位为需要人工检查.
预处理完成得到的数值数据交由数据库管理员进

行审核, 审核完成后的数据可通过简单检索或多字段

复合检索进行查询. 同时, 管理员可随时对数据进行复

核, 二次校验等操作, 以保证数据库数据的准确性.
完成审核与校验后的数据即可通过聚变实验装置

数据库系统进行多维检索, 比对分析等操作.

4   总结

本文依托核安全科技领域云及其聚变物理专题数

据库框架, 设计并研发了聚变实验装置数据库, 实现了

聚变实验装置参数的统一入库管理, 以及多字段智能

检索与多维度可视化比对分析. 此外, 收集整理了国内

外典型聚变实验装置的参数信息, 并进行了入库管理

与分析. 该数据库配合虚拟核电站 Virtual4DS[15] 等核

设计与安全分析系统, 可以为聚变堆系统的创新设计

提供支持.
目前, 课题组正在结合聚变实验装置数据的特点,

开展数据库数据的自动爬取与自动化质量评估技术方

面的研究与功能研发工作. 同时, 除托卡马克装置外,

也正在对仿星器, 惯性约束装置等其它更多类型的聚

变实验装置开展数据收集工作.
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