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摘　要: EAST已经初步建立较为完善的分析数据数据库, 相较于存储原始采集信号的一级数据库, 科研人员称这

个包含 EAST各个子系统 (诊断、加热、加料等)具体物理信息的数据库为 EAST二级数据库. 为了便于科研人员

从 EAST二级库中查看和分析等离子体剖面数据, 采用 Python及 PyQt开发了数据可视化图形用户软件. 它可以分

析比较来自不同诊断系统的剖面数据, 具有将剖面数据用图形表示出来并改变图形属性等功能. 同时在等离子体放

电实验期间, 提供了炮间分析等离子体剖面数据可视化的功能. 本文介绍了 EAST剖面数据可视化系统的设计方案

与实现方法, 同时也给出了系统的初步测试结果.
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Abstract: Experimental Advanced Superconducting Tokamak (EAST) has preliminarily set up more complete database of
analyzing data. Compared with the primary database of storing the raw acquisition signals, the processed database
includes processed data with physical meanings from EAST subsystems (diagnostics, auxiliary heating, fueling, etc.). In
order to make scientific researchers view and analyze the plasma profile data more conveniently, we use the Python and
PyQt to develop user graphics software. The software can analyze and compare plasma profile data from different
diagnosis systems, use graphs to show data and change the graphic attributes, etc. The system also realizes the
visualization of analysis plasma profiles between shots to aid plasma operation during the experiment. This paper
introduces the design scheme and realization method of visualization system of plasma profile data, and also gives the
initial test results of the system.
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先进实验超导托卡马克 (Experimental Advanced

Superconducting Tokamak, EAST) 是一种大型的核聚

变研究装置[1]. 就 EAST 装置而言, 进行大量的等离子

体物理实验, 并且收集等离子相关实验数据. 针对这些
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数据展开研究, 进而可以更好地发挥等离子体物理数

据的价值, 更好的给未来的聚变堆相关技术带来突破

性的进展 .   EAST 已经初步建立较为完善的基于

MDSplus 的数据存储与访问的分析数据数据库 ,
EAST分析数据数据库亦称之为 EAST二级库, 它存储

了来自不同子系统 (诊断、加热、加料等)的具体物理

量数据信息. 目前大部分的二级库数据可以在一炮放

电结束后自动计算并存储到 MDSplus 数据库中提供

世界范围内的用户访问.
随着大数据时代的来临, 数据可视化技术越来越

重要. 数据可视化技术利用图形图像技术原理, 将数据

以图形图像的形式表现出来, 从而实现了用户和数据

的交互处理模式. 借助于图形化手段, 从不同的维度观

看分析数据, 并且更高效的传达数据信息, 避免了观察

分析各方面数据的局限性. 目前 EAST 上已经发展了

很多的可视化数据分析软件用于实验数据的分析, 比
如, 对 EAST 低温历史数据进行可视化[2], 对 EAST 工

程数据进行可视化[3], 对 EAST等离子体放电位形数据

进行可视化[4]. 随着 EAST 二级库数据的建立, 诊断系

统的研究人员会编写代码用于查看分析本诊断获得的

剖面数据, 但是这些程序通常使用 Matlab 这一商业化

软件开发, 并且程序缺乏图形用户界面, 给程序的发布

和使用带来一定的困难. 同时程序仅针对自身诊断, 缺
少处理来自不同诊断系统的等离子体剖面数据的比较

分析功能.
基于以上背景, 本文将 EAST 等离子体剖面数据

进行可视化, 可以分析比较来自不同诊断系统的数据,
以便相关科研人员通过图形图像方式更加直观的了解

等离子放电实验中隐含的规律, 从而为他们的下一次

放电实验提供更形象直观的数据分析.

1   系统设计

1.1   功能需求分析

系统实现等离子体剖面数据的可视化和炮间分析

等离子体剖面数据的可视化, 都需要提供以下功能: 数
据获取、数据处理、图形绘制、可视化交互式操作.
最重要的是, 实现炮间分析等离子体剖面数据的可视

化还需要提供线程机制 ,  来提高程序效率和系统稳

定性.
1.2   技术选择

数据获取: 文献[5–7]都是基于MDSplus获取数据,

速度快且运行稳定. MDSplus以树状结构存取数据, 并
提供诸如 C、Java、Python等访问接口, 在实现等离子

体剖面数据可视化的程序设计过程中 ,  我们采用

Python 语言来访问 MDSplus 数据库里的等离子体参

数, 这些数据存储在不同的MDSplus树中.
数据处理: 在 Python 语言中, Numpy 数组是数值

数据的标准表示形式, 并能有效地用高级语言实现数

值计算[8]. 和原生的 Python 相比, 用 Numpy 来实现数

值计算 ,  不仅代码简单 ,  而且速度非常快 .  故选择

Numpy进行数据处理, 比如, 求矩阵的均值、转置等数

值计算.
图形绘制 :  图形的绘制用 Py t h o n 的绘图库

Matplotlib, 这个库是交互式绘图的最佳选择. 同时,
Matplotlib 是一种优秀的 2D 和 3D 图形绘图库[9]. 因
此, 系统用它来绘制二维图形, 绘制出来的图形可以放

大、缩小、平移, 并且以像素图像的形式保存下来. 用
户可以到相应的存储位置中查看图形, 实现了可视化

的灵活应用.
交互式操作: 数据可视化与交互式设计紧密联系

在一起, 文献[10]表明用户与数据的交互可以帮助用户

对信息进行更好的探索. GUI 即人机交互图形化用户

界面设计已经被广泛使用, 相对于命令行界面而言, 能
够产生更好的视觉效果.

本文在 Linux 系统下, 利用 Python 版本的 Qt 库
PyQt4 来开发用户图形界面 .  虽然 Python 语言的

GUI 编程方案有很多 ,  但是 PyQt 的文档比其他

GUI编程库的文档要丰富的多. 最重要的是, Qt提供了

一个辅助设计工具 Qt Creator, 大大减轻了用户图形界

面设计者的工作量. 最后, 考虑到本系统的跨平台使用,
选择 PyQt. 基于 PyQt 这些优势, 选择 PyQt 来设计本

系统的用户图形界面.
炮间分析等离子体剖面数据的可视化: 在等离子

体放电实验期间, 等离子体的剖面数据在每次放电的

几分钟以后就可以获取到, 我们提供炮间分析功能, 在
控制室的大屏幕绘制最新炮号的剖面数据, 为下一炮

放电实验决策提供数据分析. 系统设计的过程中利用

MDSplus 提供的事件机制及 Python 的线程机制中的

定时器. 事件类用于监听等离子体放电期间发出的事

件, 系统接收事件, 自动绘图. 定时器用于在指定时间

后调用绘制图形的函数, 实现图形在用户设置的时间

间隔内依次动态显示相应的数据图形.
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1.3   方案设计

EAST 等离子体剖面数据的可视化流程图如图 1
所示分为三个阶段: 生成界面, 获取数据, 进行绘图. 首先,
利用 PyQt 编写一个实现 EAST 等离子体剖面数据可

视化的用户图形界面, 在界面上设置一系列控件, 同时,
利用Matplotlib生成绘图窗口, 并对这些控件和绘图窗

口在界面上进行布局. 其次, 用户在界面上对一些界面

控件进行设置, 并且获取这些数据信息. 最后, 从MDSplus
数据库中获取数据, 并根据界面上的设置信息展现在

Matplotlib生成的绘图窗口中. 如果缺少一些必要的数

据信息, 要求用户将信息填写完整, 再进行绘图.
 

否

是

开始

生成界面、界面控件和控件布局

用户输入炮号获取数据

用户获取完

整信息？

要求用户填写完整

开始绘图

结束

 
图 1    等离子体剖面数据可视化流程

 

2   系统实现

2.1   等离子体剖面数据可视化

目前, tokamak 实验是进行脉冲放电, 一次实验持

续时间在几秒到几分钟之内, 称为一炮放电. 所有的放

电数据在实验结束后按照炮号存储到 MDSplus 数据

库中. 在之后的离线分析中, 研究人员关心某一炮在某

个时刻下的等离子体基础参数 (如等离子体电子温度

Te, 离子温度 Ti, 等离子体密度 Ne 等) 的剖面分布情

况, 本系统实现了对等离子体剖面数据的可视化. 为帮

助用户快速发现感兴趣的时刻, 本系统还提供该炮等

离子体参数随时间的波形演化图, 旨在帮助实验人员

了解本次放电情况.
程序首先连接 MDSplus 数据库, 按照用户在界面

上输入的炮号, 打开相应的 MDSplus 树, 读取该炮号

的数据信息. 系统根据用户在界面右侧的控件设置, 将
绘制出来的图形在界面的左侧的绘图窗口中显示出来.
用户可以对图形的线型、颜色、标记进行设置, 对图

形上的某一点进行定位. 通过界面的左上方的工具栏

可以对子图进行放大和缩小, 对图形进行放大、缩小

和平移.
在对用户图形界面上的控件进行设置的时候, 如

果数据信息设置错误的话, 比如时间输入框中只能输

入数字, 如果输入字母, 则会出现出错对话框提示用户

输入信息错误, 请输入合适的信息. 如图 2所示.
 

 
图 2    提示错误对话框

 

在实现等离子体剖面数据可视化的用户图形界面

上, 通过界面上的控件, 可以出现如图 3所示的选择对

话框, 可以在对话框中选择想要绘制的数据信息和诊

断系统.
在实现等离子体剖面数据可视化的用户图形界面

上, 通过界面上的控件, 可以出现如图 4所示的选择对

话框, 可以在对话框中的文本框中设置图形的绘制范

围, 也可以不输入任何数据信息. 当不输入任何数据信

息的时候, 可以绘制出完整的图形.
如图 5 所示, 系统绘制出在炮号为 57431 的情况

下 ,  等离子体密度 Ne、温度 Te、Ti、功率 Pinj、
Prad这五个重要参数随时间的波形演化图.

如图 6 所示, 系统绘制出在炮号为 57431、时间
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为 5秒的情况下, 等离子体密度 Ne、温度 Te、Ti、旋

转速度 Vt这四个重要参数的剖面分布图形. 可以在界

面上设置当前图形与上一次绘制出的图形的重叠情况.
用户可以比较不同炮号在相同时刻, 剖面数据对应的

数据图形; 也可以比较相同炮号在不同时刻, 剖面数据

对应的数据图形. 系统提供了不同的坐标系, 用户可以

在界面上进行选择, 绘制出想要观察的数据图形.
 

 
图 3    剖面数据和诊断系统选择对话框

 
 

 
图 4    图形绘制范围选择对话框

 
 

 
图 5    离子体参数随时间的波形演化图

 

 
图 6    等离子体剖面数据可视化 (在某时刻点的数据图形)

 

2.2   炮间分析等离子体剖面数据可视化

在进行等离子体放电实验期间, 目前 EAST 大部

分诊断系统的剖面数据都可以在每炮放电结束几分钟

后, 经过自动程序计算处理存储到 EAST二级库中, 因
此我们提供了炮间分析等离子体剖面数据可视化功能,
为进行下一次放电参数设置提供辅助分析. 在实现上,
采用了 MDSplus 的事件触发机制 :  MDSplus 采用

UDP组播的方式, 一方发送某个事件名, 则在同一个局

域网里所有电脑上的应用程序都可以监听接收到这个

事件, 并且提醒用户监听事件成功, 以此来达到触发某

个行为的目的.
本文在等离子放电期间, 基于 MDSplus 提供的

Python监听事件接口, 实现了动态监听事件, 获取炮号

进行绘图. 如图 7所示为炮间分析的流程图, 程序启动

等待 MDSplus 事件, 当在服务器上的二级库数据计算

程序完成剖面数据计算并存储到 EAST 二级库中, 计
算程序会通过广播形式把相应的事件发送出去 ,
EAST 等离子体剖面数据可视化系统收到约定的事件

以后, 获取最新炮号并取得最新炮号的相应剖面数据,
自动的按照设置的频率动态的绘制最新炮所有时刻的

剖面数据. EAST 每次放电的时间间隔有一、二十分

钟, 因此完全有时间在获取并绘制当前炮的剖面数据

后继续等待下一次剖面数据完成的事件到来. 用户也

可以退出监听模式, 通过回放功能逐个查看感兴趣时

刻的剖面数据. 显示哪些诊断系统的剖面数据, 显示的

时间范围, 绘制的频率等都可以在用户界面上选择. 通
过观察炮间分析等离子体剖面数据的可视化图形, 装
置的运行人员可以进行相应的调节放电设置参数, 优
化下一次放电实验.

3   系统测试

经过多次实验测试, 系统成功连接到 MDSplus 数
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据库并从中获取等离子体剖面数据, 并根据用户对系

统界面上的控件的设置, 实现了对这些数据的可视化,

对各种非正常情况 (诸如无法获取数据, 用户设置错误

等) 能够给出合理的提示. 在实际放电实验期间, 成功

的利用 MDSplus 事件机制发送并接收相应的事件, 获

取最新数据, 实现系统的自动绘图. 证明了系统对这些

数据进行可视化的可行性, 达到了预期的设计目标, 实

现了科研人员对等离子体放电实验的需求.
 

开始

点击界面上的监听事件按钮

等待事件

接收事件并获取最新炮号

系统自动绘图

 
图 7    炮间分析等离子体剖面数据的可视化流程

 

4   结束语

本文实现了对离线分析等离子体剖面数据的可视

化, 同时实现了在等离子体放电期间, 对等离子体剖面

数据的实时监控. 通过这个系统平台, 可以访问大量的

数据源, 进而使这些数据转换成图形, 通过用户图形界

面进行人机交互.

Python 和 PyQt 适应于许多操作系统, 如 Linux、
Windows 等 ,  因此本系统可以跨平台使用 .  目前 ,
Linux版本安装在一些集群服务器上, 用户可以通过远

程连接工具来远程登录服务器进行访问. 系统的功能

仍然在进行扩展 ,  在未来 ,  会给大家提供更完善的

EAST等离子体剖面数据的可视化系统.
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