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摘　要: 等离子体控制仿真模拟功能库 (SPACE) 是一款基于开源软件 Python 开发的用于磁约束核聚变托卡马克

装置等离子体控制仿真模拟的函数库. 其主要功能是在托卡马克装置模型、等离子体物理模型和控制系统模型基

础上, 利用计算机数值仿真技术, 对托卡马克等离子体控制进行分析、设计、预测和仿真实验. 针对 SPACE 各功

能模块可视化运行需求, 本文采用 Python和 PySide2开发了适用于 EAST超导托卡马克的等离子体控制仿真模拟

可视化运行系统. 该系统可使实验人员以图形交互的方式进行等离子体控制仿真模拟的相关操作, 显著提升等离子

体控制仿真模拟的效率.
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Abstract: Simulation suites for plasma control on EAST (SPACE), developed based on the open-source language Python,
is a function library for plasma control simulation of magnetic confinement fusion on EAST tokamak. The main feature of
SPACE is to analyze, design, predict, and simulate the tokamak plasma control on the basis of the tokamak device model,
plasma physical model, and control system model by using computer numerical simulation technology. In order to meet
the requirements of the visual operation of SPACE functional modules, a visual operation system of plasma control
simulation suitable for EAST superconducting tokamak is developed by using Python and PySide2. The system enables
researchers to carry out related operations of plasma control simulation by means of graphic interaction and significantly
improves the efficiency of plasma control simulation.
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东方超环托卡马克 (experimental advanced super-
conducting tokamak, EAST) 是我国设计建造的国际上

第 1个全超导托卡马克实验装置[1]. 在近期的物理实验

中已经成功实现长达 1 056 s 的长脉冲高参数等离子

体运行, 创造世界托卡马克装置高温等离子体运行最

长时间纪录. 作为未来可持续能源最具潜力的磁约束
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核聚变装置, 托卡马克长脉冲稳态等离子体运行的基

本问题之一是如何实现稳定可靠的等离子体控制, 即
控制产生、维持和结束等离子体放电并优化等离子体

放电参数以达到设定的科学和技术目标的过程[2,3]. 等
离子体放电实验时间是十分有限且成本高昂的, 同时

等离子体控制问题的复杂性无法完全通过实际的放电

实验完成. 为此, 采取计算机仿真模拟来进行等离子体

控制分析、预测和设计就显得十分重要和迫切.
等离子体控制仿真模拟是面向托卡马克等离子体

控制需求, 以托卡马克装置模型、等离子体物理模型

和控制系统模型为基础建立物理数学模型, 对等离子

体控制算法进行数值模拟的技术和方法. EAST装置等

离子体控制仿真模拟采用美国通用原子公司开发 TokSys
软件[4,5], 这是一款基于商业软件Matlab开发的托卡马

克等离子体控制工具箱, 主要功能包括托卡马克系统

建模、模型验证、数据分析以及控制器设计等. 其强

大的功能已经在 DIII-D、EAST 和 KSTAR 等装置上

得到良好验证[3–8].
SPACE (simulation suites for plasma control on

EAST)[9] 是基于 Python开发的 EAST等离子体控制仿

真模拟功能函数库, 是 TokSys仿真模拟工具箱的开源

实现. SPACE 采用两层架构设计, 既装置无关的通用

功能模块库和 EAST 装置定制库. 前者提供诸如托卡

马克系统参数定义、诊断数据读写、托卡马克装置建

模及格林函数计算和等离子体控制器设计等通用功能

模块; 后者则是针对 EAST 装置的定制模块, 如 EAST
装置建模和装置对象计算、EAST 等离子体平衡设计

和分析、EAST 等离子体控制响应及控制器设计等定

制功能模块.
SPACE 函数库主要采用命令行的方式对函数进

行调用, 用户在使用时需要手动输入相关参数. 作为非

计算机专业的研究人员, 难以熟练掌握命令行的操作,
学习成本高且效率低. 在设计和执行复杂的仿真实验

时, 研究人员更需要一种可视化的接口, 可以直观理解

实验过程和参数关系, 快速高效地完成任务.
本文针对 SPACE函数库的可视化需求, 以 Python

语言和 PySide2 图形框架为编程核心 ,  设计实现了

SPACE 可视化运行系统, 提供一个集成的、便于用户

使用的等离子体控制仿真模拟可视化运行平台, 并在

此系统中集成了 SPACE诸多功能模块, 如装置建模及

装置对象计算模块、等离子体响应及控制器设计模块

等. 并通过结果数据的对比测试验证了 EAST 等离子

体控制的可视化仿真模拟效果.

 1   系统设计

 1.1   需求分析

托卡马克等离子体控制仿真模拟功能库 (SPACE)
是面向托卡马克等离子体控制需求, 以托卡马克装置

模型、等离子体物理模型和控制系统模型为基础, 利
用计算机数值仿真技术, 研究并开发的等离子体控制

仿真模拟函数库. 开发 SPACE可视化运行系统的目的

是实现等离子体控制仿真模拟功能函数模块和数据的

可视化编辑、保存、调度和运行. SPACE 可视化系统

通过图形和图表的方式, 提升用户对等离子体控制仿

真模拟的理解和控制.
为了使 SPACE 库中的各种功能函数得到统一的

调度和管理, 需要一个基础的框架作为容器, 用来装载

各个模块, 这里将该容器命名为集成框架. 除了作为承

载模块的容器, 集成框架还需要存储可视化系统设置

选项和帮助文档等信息. 为了便于后续模块的更新和

扩展, 集成框架还需要预留对应的接口.
根据 SPACE库的开发进度, 可视化系统需相应完

成等离子体响应及控制器设计模块、装置建模及装置

对象计算模块、等离子体平衡模块、等离子体击穿启

动模块、诊断波形数据可视化等模块开发, 各模块的

功能性需求描述如表 1所示.
  

表 1     功能性需求描述表
 

功能模块名称 需求描述

装置建模及装置对象计算
托卡马克装置的可视化

建模及响应矩阵计算

等离子体响应及控制器设计
控制响应模拟及线圈

控制器设计等

等离子体平衡
等离子体平衡结果可视化分析、

等离子体平衡设计和反演

等离子体击穿启动
托卡马克装置击穿

启动方案优化设计

诊断波形数据可视化 获取诊断波形数据并绘制
 
 

 1.2   技术选择

作为 SPACE的开发语言, Python是一款高层次的

结合了解释性、编译性、互动性和面向对象的脚本语

言. 其代码量低, 简单易读, 支持面向对象编程, 用途广泛,
拥有强大的社区支持和丰富的第三方功能库. Matplotlib
是 SPACE数据可视化的主要功能库, 它提供了一系列

与Matlab相似的函数与 API接口, 十分适合交互式制
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图, 是目前工业界和学术界使用最广泛的绘图库之一[10].
Matplotlib 所绘制的图像也可以作为绘图控件嵌入到

GUI应用程序中.

Python 主流的图形界面库主要有 Tkinter [ 1 1 ]、
WxPython[12]、PyGTK[13]、PyQt5[14] 和 PySide2[15] 等.
各个库的特点如表 2所示.

 
 

表 2     Python主流的图形库
 

图形库 优点 不足

Tkinter Python内置的GUI框架, 使用简单 设计的界面比较简陋, 布局完全靠代码实现

WxPython 跨平台GUI库wxWidgets的Python封装, C++编写 界面美观程度和设计的灵活性不足

PyGTK Python对GTK+GUI库的一系列封装, 支持开发大型软件 对Windows平台支持较差

PyQt5 C++图形用户界面库QT的Python绑定, 由第三方公司Riverbank开发 不支持Python2, 部分第三方控件库支持较差

PySide2 C++图形用户界面库QT的Python绑定, 由QT母公司开发, 兼容PyQt5 发布较晚, 使用人数较少
 
 

PySide2是 Qt for Python项目的官方模块, 相比于

PyQt5, PySide2由 Qt公司官方支持, 可与最新的 Qt库保

持同步, 兼容性更佳. PySide2提供了 Qt框架的 Python
接口, 使得开发者可以使用 Python 语言访问 Qt 框架

的所有核心模块和类, 如 QtCore、QtGui、QtWidgets等,
且支持跨平台开发应用, 功能十分强大. 同时, PySide2
拥有强大的图形界面集成设计开发工具 Qt Designer,
可以进行高效地图形界面开发, 并自动生成 Python 代

码. 综合以上特点, 选择使用 PySide2 作为可视化运行

系统开发的图形库.
 1.3   系统设计

SPACE 可视化运行系统采用集成框架作为容器

实现各个模块的统一调度. SPACE 可视化系统中, 功
能模块由 SPACE函数库封装而来, 系统通过集成框架

启动页面容器, 功能模块通过模块接口在系统启动时

加载至页面容器中, 如图 1所示.
 

SPACE

功能
函数库

功能模块

集成框架

界面容器

其他组件

后端
逻辑

 
图 1    SPACE 可视化系统总体结构

 

集成框架的UI设计采用 TLMB架构, 由顶栏 (Top) 、
左菜单 (Left) 、主界面 (Main) 、底栏 (Bottom) 组成.
图 2 展示了可视化运行系统的首页界面, 其中顶栏部

分用于放置项目 logo、标题、最大最小化以及关闭按

钮、拖拽区等.
图 2 中, 左菜单上半部分用于放置首页 (Home) 、

等离子体响应及控制器设计模块 (Controller) 、装置建

模及装置对象计算模块 (Devices) 、等离子体平衡模

块 (Equilibrium) 、等离子体击穿启动模块 (Startup) 以

及诊断波形数据可视化模块 (Waves) 等模块的按钮,
点击相应的按钮即可进行跳转到模块页面. 另外左菜

单下半部分放置了全局设置 (Settings) 、软件开发信

息 (Information) 以及帮助文档 (Help) 的按钮, 方便用

户了解可视化系统的相关信息并进行个性化设置. 底
栏部分主要用于放置项目信息、缩放区域等.
 

 
图 2    可视化运行系统首页

 

根据 SPACE 功能函数库开发实现的主要仿真模

拟功能模块, 可视化运行系统设计开发完成以下 5 个

运行子模块.
(1) 装置建模及装置对象计算模块 (Devices)
基于配置文件实现托卡马克装置的可视化建模,

配置文件包括极向场线圈、真空室及被动板导体、限

制器等数据文件及其存储路径, 并根据用户操作计算

选定的装置对象并输出相应的响应系数矩阵, 作为后

续控制仿真模拟计算的输入. 默认计算全部装置对象

之间的响应系数[9] (包括互感系数、水平场系数、垂直

场系数等), 即除去极向场线圈、真空室及被动板导体

外, 还包括单匝环和磁探针等电磁测量诊断系统、等

离子体区域网格等. 如图 3 所示, Devices 模块界面由

两栏组成, 左侧为可视化建模结果展示, 右侧为配置文

件及参数操作区. 其中, 装置数据文件调用参数可通过
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操作区 JSON 分组框中的按钮调用 JSON 文件统一配

置, 也可通过 Object settings 分组框手动编辑并保存.
完成装置数据文件配置之后, 用户可在 Drawing 分组

框选择想要显示的组件以及选择全部线圈. 操作区最

下方为装置对象计算结果输出分组框.
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图 3    装置建模及装置对象计算模块

 

(2) 等离子体响应及控制器设计模块 (Controller)
根据 EAST装置模型及等离子体响应模型开展诸

如等离子体刚性模型和平衡扰动模型的控制响应模拟

及线圈控制器设计等. 根据 SPACE 的开发进展, 可视

化运行系统完成 3 个不同控制设计功能, 即 E 矩阵计

算 (E matrix) 、M 矩阵计算 (M matrix) 和刚性模型响

应矩阵计算 (RZIp).
等离子体响应及控制器设计模块中的 E矩阵计算

的主要功能是根据 EAST电磁测量诊断优化设计一组

用于估算等离子体电流重心的水平和垂直坐标的系数

矩阵; M矩阵计算的主要功能优化设计得到一组 EAST
极向场线圈与对应位形点之间的响应控制矩阵; 刚性

模型响应矩阵则是根据 RZIp 控制模型得到 EAST 极

向场限圈与等离子体电流重心及等离子体电流之间的

状态方程系数矩阵及响应关系矩阵[16].
图 4 展示了 E matrix 计算功能可视化运行界面.

其中左侧区域用于结果展示, 右侧区域用于配置参数

加载、设定参数编辑保存、输出结果存储及计算控制

等操作. 其他功能页面采用相同功能区划分, 但拥有不

同的操作区定制.
(3) 等离子体平衡模块 (Equilibrium)
等离子体平衡模块主要完成 3 项主要功能, 即等

离子体平衡结果可视化分析、等离子体平衡设计和反

演. 图 5 展示了可视化运行系统等离子体平衡子模块

的运行界面的 G file页面, 其主要功能是解析输入的等

离子体平衡结果文件 (包括 g 文件和 a 文件), 并以可

视化的形式展示等离子体平衡位置和形状以及相关等

离子体平衡参量, 如大半径、小半径、三角形变、拉

长比、等离子体内感和比压等. 模块界面同样由左侧

的平衡结果展示区和右侧的配置参数操作区组成. 其
他 3 个功能页面中, EFIT 展示服务器端存储的等离子

体平衡结果; EQ Design 用于等离子体平衡设计; EQ
Fitting用于等离子体平衡反演.
 

2

1

0

−1

−2
Z

 (
m

)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

R (m)

EAST Geometry

 
图 4    等离子体响应及控制器设计模块

 

2.0

1.5

0.5

−0.5

−1.5

−2.0

1.0

0

−1.0

Z
 (

m
)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

R (m)

Geometry

 
图 5    等离子体平衡模块

 

(4) 等离子体击穿启动模块 (Startup)
等离子体击穿启动模块主要功能是完成托卡马克

装置击穿启动方案优化设计, 包括托卡马克放电极向

场线圈初始励磁电流配比优化、击穿零场优化、击穿

电压及垂直场优化、极向场线圈击穿电阻及电流电压

演化波形优化等功能. 如图 6所示, 可视化运行子模块

界面设计同样采取两栏方案, 其中左侧是计算结果展

示区, 右侧为配置参数填加、编辑、保存及运行输出

设置等.
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图 6    等离子体击穿启动模块

 

(5) 诊断波形数据可视化 (Waves)
诊断波形数据可视化模块是可视化系统中的一个

重要的通用模块. 模块可根据用户设定的 JSON 配置

文件获取等离子体放电波形数据并进行绘制展示, 实
现诊断数据的可视化分析.

诊断波形数据可视化模块通过 MDSplus 获取等

离子体放电实验数据. MDSplus 是一套用于数据采

集和存储的软件工具, 并在全球聚变研究领域广泛应

用[17]. MDSplus提供了一套简单而强大的 API, 用户仅

需通过简单的命令即可实现复杂的数据结构的访问,
且无需进行文件传输.

图 7展示了获取 EAST相关诊断及波形绘制的配

置文件示例, 包括信号名 signals, 数据库名 trees, 图形

绘制框标签 frames, 波形数据幅值放大倍数 scales, 垂
直坐标标签 ylabels, 其他设置参数 options (如: 是否保

存图形结果 figure_save, 绘制图形的线宽 line_width
等), 以及数据库服务器地址 server等. 除信号名是必选

参数外, 其他均提供默认设置. 而获取诊断数据所需指

定的炮号可通过配置文件设定 shot 参数读取, 或通过

界面输入. 当用户输入指定的信号名、数据库名以及

炮号即可获取正确的波形数据, 即随时间演化的各个

测量数据.
 

 
图 7    JSON配置文件示例

 

诊断波形数据可视化模块支持用户手动输入或

修改配置参数 ,  且修改后的配置参数可另存为新的

JSON文件供后续使用.
图 8 展示根据图 7 所示的 JSON 配置文件解析后

的运行界面, 其中炮号 shot 栏对应的第 2 行参数为手

动输入. 当某一列配置参数只有一个时, 则其他行所需

参数直接与其相同, 而无需重复设置, 如图 8 中 shot
和 server.
 

 
图 8    诊断波形数据可视化模块

 

 2   系统实现

 2.1   接口解析与封装

SPACE 函数库在设计开发之初并未考虑可视化

运行的需求, 因此各功能函数以直接输出计算结果为

主. 为了满足 SPACE 功能函数库的可视化运行, 需要

对命令行接口进行解析和封装, 以实现可视化交互运

行. 这个过程包括定义参数、解析参数、封装函数、

创建交互界面和界面调试. 首先确定需要明确接收哪

些参数, 并根据函数定义设置控件. 然后将用户在界面

上的操作转换成程序可以理解的数据. 接着对 SPACE
函数库进行一定的改写, 将功能函数转换为程序调用

接口, 使输入参数和输出结果能够正确地在可视化系

统与函数库之间传递. 最后创建交互界面, 绑定函数和

控件, 以调用函数并显示结果. 完成界面后进行测试和

调试, 确保界面功能正确且用户体验良好.
通过以上方式, 解决了 SPACE函数库与可视化运

行系统的接口问题, 可视化运行系统通过接口执行功

能函数时, 效果与函数库中的函数一致.
 2.2   集成框架

集成框架首先使用 Qt Designer 进行布局设计, 其
产生的布局文件可直接生成 PySide2兼容的 Python代
码. 集成框架使用 QStackwidget作为容器, 当主程序启

动时, 自动对布局设计代码进行加载, 同时启动各个运

行子模块.
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集成框架中预留了增加新模块的接口, 当新的模

块需要加入集成框架中时, 只需要容器中新增一个页

面 (Page), 并通过窗口部件提升的方式即可将新的模

块引入. 最后在菜单栏中新增模块对应的按钮并连接

相关槽函数即可.
 2.3   模块结构

可视化运行系统中的模块主要用于实现 SPACE库

中对应的功能模块, 并且可以作为一个控件独立运行.
SPACE 可视化运行系统中的模块通过类继承的

方式实现模块的界面布局以及方法调用. 以装置建模

模块为例, 模块的结构如图 9所示.
 

装置建模模块

槽函数以及其
他方法

模块 widget ui 布局文件

SPACE 库函数模块基础类

 
图 9    装置建模模块结构示意

 

首先根据模块所要实现的功能创建一个模块基础

类 .  这个基础类中主要包含实现模块功能所需要的

SPACE函数库中的各种类和方法以及其他基础方法. 然
后通过 Qt Designer 创建布局文件, 并新建一个 QWidget
窗口类, 这个窗口类通过继承的方式将模块基础类封

装成一个 PySide2窗口控件.
最后使用一个模块顶层的类继承模块窗口类, 并

编写模块相关的槽函数以及其他方法, 从而实现模块

的整体封装及独立运行. 同时, 实现图形界面设计与功

能逻辑的相互分离, 既有利于后期的维护升级, 也有利

于可视化运行系统的功能扩展.
 2.4   配置数据的保存与编辑

SAPCE 各功能模块在进行仿真模拟计算时需要

设定大量参数, 通过 JSON 文件以列表、字典等方式

进行配置.
JSON是一种轻量化的数据交换格式, 易于编辑和

书写, 也适用于程序的解析[18]. 使用 JSON文件可以通过

API 传输数据对象, 快速对配置数据进行修改和保存.
Python对 JSON具有良好的支持, 通过导入 Python

自带的 JSON库即可实现 JSON文件的存取和解析.
SPACE 可视化运行系统通过定制各运行子模块

所需配置的参数实现对 JSON 配置文件的可视化展

示、编辑和保存. 模块通过 JSON 库中的 load 方法将

配置文件中的参数以字符串形式读入内存, 当用户对

配置参数进行修改时, 由 PySide2 提供的槽函数同步

发射信号, 改变内存中的配置参数. 当用户保存配置文

件时, 通过 JSON库中的 dump方法将内存中的配置文

件写入到本地.
通过这种方式, 可视化运行系统实现了高效的参

数配置管理, 还可以一键完成运行模块功能所需的全

部配置.
 2.5   数据可视化及交互

SPACE 主要通过 Matplotlib 对数据进行绘制.
在可视化运行系统中设计了一个继承自 Matplotlib 的

FigureCanvasQTAgg类的画板类, 实现 SPACE功能函

数库数据可视化的 PySide2控件显示. 当 SPACE中的

函数进行图像的绘制时, 将Matplotlib中的 Figure对象替

换为自定义的画板类, 即可将绘制结果显示于 PySide2控
件上. 此时可以根据需要, 将画板类添加到模块布局中.

可视化运行系统通过 Matplotlib 中的事件管理器

提供数据交互的功能, 在鼠标以及键盘事件发生时, 可
以触发相应的回调函数. 当图像绘制完成后, 可根据需

要实现数据交互, 如点选装置图形中的线圈以获取线

圈坐标数据、放大缩小图像以及拖拽平移等, 如图 10
所示.
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图 10    装置建模图像交互

 

 3   系统测试

以装置建模及装置对象计算模块和诊断波形数据
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可视化模块为例, 对可视化运行系统进行测试.
 3.1   装置建模及装置对象计算模块

装置建模及装置对象计算模块的主要功能是通过

配置文件实现托卡马克装置的建模以及结果可视化,
其计算得到的装置对象响应矩阵是后续控制仿真模拟

计算的基础.
如第 1.3节中的图 3所示, 通过点击 JSON分组框

下的 Config file 按钮, 装置建模及装置对象计算模块

可以在文件中选择配置文件进行参数的载入, 并且可

以将修改后的配置进行保存. Object settings 分组框中

显示了当前装置所使用的数据文件, 并且可以根据需

要, 对已选择的数据文件进行修改. Drawing 分组框包

含了当前显示的相关部件, 根据用户的勾选来隐藏或

者显示相关装置部件.
装置建模的图像可通过鼠标进行缩放、拖拽以及

点选的操作. 如图 10 所示, 可选中相应的线圈以进行

相应对象响应系数的计算, 计算结果保存到指定的数

据文件中.
以极向场线圈对象中的第 1个线圈 PF1与单匝环

对象为例, 验证可视化系统模块计算结果与 SPACE 函
数库已有的 TokSys计算结果的一致性. 根据互感系数

的计算原理[9], 响应系数矩阵中的互感系数计算结果与

SPACE 函数库中已有的 TokSys 计算结果进行对比,
并计算相对误差如图 11所示. 相对误差计算公式为:

相对误差 =

∣∣∣M函数库−M可视化系统
∣∣∣

M函数库
×100%
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图 11    互感系数计算结果对比与相对误差

经计算所得的平均相对误差为 (4.91×10−6)%, 最大

相对误差为 (1.70×10−5)%. 对比结果表明 SPACE 函数

库已有的 TokSys 计算结果与可视化模块运行结果具

有一致性.
 3.2   诊断波形数据可视化模块

诊断波形数据可视化模块可以根据用户设定的配

置文件获取波形数据并进行绘制, 同时支持配置文件

的加载和编辑. 诊断波形数据可视化模块的运行界面

如第 1.3节中的图 7所示.
模块也可以通过工具栏中的图标实现对每行波形

配置进行修改编辑, 当新增波形数据配置项时, 自动对

使用默认的参数对配置项进行填充, 如图 12 所示. 同
时在工具栏的设置按钮中可对波形线条的参数进行控

制, 点击工具栏运行按钮即可生成波形图像.
 

 
图 12    新增配置项

 

当波形配置项比较多时, 波形显示在同一列不方

便查看. 对此可以通过工具栏的设置按钮手动设置多

列显示, 也可以在配置项超过一定数量时自动生成多

行多列的图像, 如图 13所示为通过诊断波形数据可视

化模块获取的放电参数随时间演变的波形图像.
为验证可视化模块和 SPACE 函数库产生的波形

图像的一致性, 选取两组波形配置数据如表 3所示, 在
可视化模块和 SPACE 函数库中分别获取波形数据并

绘制. 为方便比较, 先使用函数库绘制波形, 再将可视

化模块产生的波形叠加在函数库的波形图像上, 结果

对比如图 14 所示. 对比结果表明 SPACE 函数库与可

视化模块运行结果一致.

 4   总结

本文基于 SPACE函数库的可视化需求, 设计并实

现了 SPACE 可视化运行系统. 该系统集成了 SPACE
的多个功能模块, 如装置建模和装置对象计算模块, 等
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离子体响应和控制器设计模块等. 通过与 SPACE函数

库运行结果对比, 验证了该系统在等离子体控制仿真

模拟方面的有效性. 该系统为研究人员提供了一个直

观使用的等离子体控制仿真模拟可视化运行平台.
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图 13    波形图像
 
 

表 3     两组波形配置数据
 

参数 波形1 波形2

shot 104 102 104 102

signal pcrl01 plhi2

tree pcs_east east_1

scale 0.001 0.001

server 202.127.204.12 202.127.204.12

label Ip [kA] P [kW]
 
 

随着 SPACE 函数库的进一步开发, 本文的可视

化运行系统将持续更新并增加更多子模块和功能 ,
成长为一个全能的等离子体控制模拟仿真运行平

台. 同时, 本文在 EAST装置上开发完成的 SPACE可

视化运行系统可拓展到 ITER 和 CFETR 装置上 , 为
未来的聚变托卡马克等离子体控制仿真模拟提供有

力工具.
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图 14    波形数据结果对比
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