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摘  要 

针对EAST中央控制系统存在的通信协议不统一、实时性不足以及对国外系统依赖度高等问题，本文设计

并实现了一种基于鸿蒙操作系统(HarmonyOS)的EAST中央控制系统。系统通过对EPICS IOC进行容器化

部署，并引入WebSocket双向通信机制，实现了系统架构与通信模式的升级与优化。为进一步提升系统

智能化水平，本文提出一种改进的N-BEATSx预测算法，在模型结构中引入多尺度残差增强模块(MSRR)
和通道–时间注意力模块(CBAM-1D)，并通过ModernTCN优化基函数，以增强特征表达能力与时序建模

能力。实验结果表明，改进模型在多项评价指标上均优于传统预测模型及基准模型。研究结果表明，该

系统不仅实现了EAST中央控制系统的国产化替代与实时性能优化，也为聚变装置控制系统的自主可控与

智能化发展提供了可行路径。 
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Abstract 
To address the issues of non-unified communication protocols, insufficient real-time performance, 
and heavy reliance on foreign systems in the EAST central control system, this paper designs and 
implements a HarmonyOS-based EAST central control system. The system architecture and commu-
nication framework are upgraded and optimized through containerized deployment of EPICS IOCs 
and the introduction of a bidirectional WebSocket communication mechanism. To further enhance 
system intelligence, an improved N-BEATSx forecasting algorithm is proposed. The model incorpo-
rates a Multi-Scale Residual Reinforcement (MSRR) module and a Channel-Temporal Attention Mod-
ule (CBAM-1D), while ModernTCN is employed to optimize the basis functions, thereby strengthen-
ing feature representation and temporal modeling capabilities. Experimental results demonstrate 
that the improved model outperforms conventional forecasting methods and baseline models across 
multiple evaluation metrics. The findings indicate that the proposed system not only achieves domes-
tic substitution and real-time performance optimization of the EAST central control system but also 
provides a feasible pathway toward autonomous controllability and intelligent development of fu-
sion device control systems. 
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1. 引言 

EAST (Experimental Advanced Super-conductive Tokamak) [1] [2]是中国科学院等离子体物理研究所自

主研制的世界首个“全超导非圆截面托卡马克”磁约束核聚变实验装置。EAST 中央控制系统的主要功

能是实现 EAST 系统的放电控制、监控、安全联锁保护以及提供数据采集、存储、应用等服务，为各个

控制、诊断子系统提供统一的本地或远程控制接口，实现各个子系统协调工作[3]。 
目前，EAST 中央控制系统的用户可视化界面主要基于 LabVIEW 开发，并运行在 Windows 和 Linux

等国外操作系统环境中。然而，该架构存在以下不足：(1) 子系统的通讯协议不一致，导致数据交互的复

杂性增加；(2) 部分实验数据需要经过 MySQL 等数据库中转，实时性和稳定性受到影响；(3) 系统整体

依赖国外软硬件生态，在国产化和自主可控的背景下存在安全隐患。 
EPICS (Experimental Physics and Industrial Control System) [4]是一款开源的分布式实时控制软件框架，

尤其在高能物理、聚变能研究等大型科学装置中广泛应用，并逐步延伸到工业和工厂自动化领域。Leone
等人[5]针对 ITER 的远程操作(Remote Handling, RH)系统开发了基于 EPICS 的监督控制子系统，实现了

中央控制室与 RH 设备层的跨域协同。He 等人[6]针对极向场电源的等离子体位形控制核心子系统，提出

了一种基于分层故障响应机制的 EPICS 安全联锁系统。 
近年来，我国高度重视科技自立自强，围绕信创产业安全可靠等出台一系列政策，鼓励技术研发与

创新[7]。构筑国产化的工控系统生态环境是国家坚持的战略任务，既保证了关键技术自主可控，又可以

降低信息泄露的风险。2025 年 5 月，首款搭载原生鸿蒙 5.0 操作系统的 PC 端设备正式发布，为科研实

验装置的国产化软件平台提供了新的选择。鸿蒙操作系统(HarmonyOS)具有分布式架构、一次开发多端部
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署和安全可靠等优势，为 EAST 中央控制系统的前端可视化界面和实时交互提供了良好的支撑环境。 
在中央控制系统长期运行过程中，大量实验与运行数据的实时分析与趋势预测对装置安全运行和状

态评估具有重要意义。自回归滑动平均模型和差分整合滑动平均自回归模型等经典时间序列预测方法只

适合于捕获线性关系，而对非线性函数拟合效果较差[8]。近年来，随着计算能力的提升和深度学习的快

速发展，神经网络逐渐成为预测领域的主流方法，卷积神经网络(CNN)、长短期记忆(LSTM)网络以及注

意力机制等被广泛应用于复杂的时序建模[9]。Vijayalakshmi 等人[10]通过结合 CNN 和 LSTM 提取交通

流量数据的时空特征，并利用注意力机制进一步增强短期细节建模。Salinas 等人[11]提出一种基于 LSTM
的循环神经网络(DeepAR)，其可以同时训练多个时间序列，并能够捕捉不同序列之间的复杂依赖关系。

Luo 等人[12]受 Transformer 的架构启发并设计了现代化的卷积模型(ModernTCN)，通过大卷积核和逐点

卷积扩大感受野，显著增强了原始 TCN 对长期依赖的建模能力。 
尽管上述方法在预测精度上取得了重要进展，但存在可解释性有限且依赖先验知识的问题。针对这

一问题，Oreshkin 等人[13]提出了基于神经网络基底扩展分析的可解释的时间序列预测模型(neural basis 
expansion analysis for interpretable time series forecasting, N-BEATS)，并在后续提出改进的 N-BEATSx [14]
模型，允许引入外部特征以进一步提升预测精度与泛化能力。 

基于上述研究背景，本文设计并实现了一种基于鸿蒙的 EAST 中央控制系统。该系统在架构上做出

了以下创新与改进：(1) 国产化适配：实现实验参数设置与子系统状态实时预览，摆脱对国外操作系统的

依赖；(2) 交互机制优化：通过引入 EPICS IOC 容器化部署，统一使用 CA 协议管理各子系统的 PV 变

量，并通过 WebSocket 与前端进行实时双向通信，提升数据交互的实时性与可扩展性；(3) 智能监控拓

展：引入改进的 N-BEATSx 时间序列模型对实验数据进行趋势预测，实现对中央控制系统的智能化扩展。

本文的研究不仅为 EAST 中央控制系统的升级与优化提供了新的思路，也为未来大型科学装置的国产化

替代、实时控制与智能化发展提供了参考。 

2. 时间序列预测 

2.1. 模型结构及其改进 
 

 
Figure 1. Architecture of the improved N-BEATS model 
图 1. 改进的 N-BEATS 模型结构 
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原始模型由多层栈(Stack)构成，且 Stack 内部由多层块(Block)构成，每一层均通过残差学习机制不断

优化预测精度。其核心思想是利用前向预测(forecast)与残差回溯(backcast)的交替修正，依据不同类型的

Stack 实现对时间序列成分的逐层分解。 
EAST 的实验数据在时序特征上呈现出明显的多尺度性和非平稳性，仅依赖原始模型的全连接结构

难以对这种复杂模式进行充分建模。改进模型基于原始模型的通用配置，即采用 Identity 和 Exogenous 类
型 Stack，并引入多尺度残差增强机制以提升对不同时间尺度动态变化的捕捉能力，结合通道-时间双注

意力机制强化关键特征选择，同时在基函数部分采用优化后的卷积结构以增强对外生变量的建模能力，

模型结构如图 1 所示。 

2.1.1. 多尺度残差增强机制 
为提升模型对不同时间尺度动态变化的感知能力，本文引入了一种多尺度残差增强机制(Multi-Scale 

Residual Refinement, MSRR)替换原始模型 Block 中的全连接层，分别提取不同时间尺度(短期、中期和长

期)的残差信息，其结构如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Architecture of the MSRR model 
图 2. 多尺度残差增强模块结构 

 
对于残差序列 , 1

back
s b−y 进行多尺度卷积，再通过池化得到尺度特征，其中 { }, ,i s m l= ： 

 ( )( ) { }, 1AvgPool Conv1d , , ,back d
i i s b i s m l−= ∈ =f y   (1) 

在特征融合阶段，通过引入多头注意力机制实现了多尺度特征的自适应加权。给定多尺度特征集合

{ }, ,s m l=F f f f ，通过计算查询(Query)、键(Key)和值(Value)之间的关系，实现动态权重分配： 

 ( )
T

Attention , , softmax
k

QKQ K V
d

 
=   

 
 (2) 

其中 kd 是每个 head 的 key 维度；Q ， K ，V 分别由输入特征通过线性变换生成。多头机制允许多个注

意力头并行工作，每个头关注特征空间的不同子空间： 

 ( )head Attention , ,Q K V
i i i iQW KW VW=  (3) 

 ( ) ( )1MHA Concat head , ,head O
h W= F  (4) 

通过聚合函数生成最终的融合特征 z ，并拼接残差输入和外生变量得到模块输出： 

 ( )( )Aggregate MHA d= ∈z F   (5) 

 ( ), , 1 , 1MSRR Concat , ,back
s b s b s b− −= y X z  (6) 
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模块输出通过多层全连接神经网络 FCNN 提取特征表示： 

 ( ), , ,h FCNN MSRRs b s b s b=  (7) 

2.1.2. 通道–时间双注意力融合 
原始模型的最终预测输出采用所有 Stack 输出结果的简单累加，不同时间序列成分的贡献度相同，难

以充分利用关键信息。因此，本文在每个 Stack 的预测输出阶段引入一维卷积块注意力模块(CBAM-1D)，
在 Stack 输出与全局累加之间进行动态加权。 

基于计算机领域中广泛应用的卷积块注意力模块(Convolutional Block Attention Module, CBAM) [15]
的设计思想，并对其进行维度适配与结构改造，提出了一种结合通道和时间注意力，且适用于一维时间

序列的 CBAM-1D 模块，其结构如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Architecture of the CBAM-1D 
图 3. CBAM-1D 模块结构 

 
(1) 通道注意力 
对输入的时间序列特征 C L

iF ×∈ ，在时间维度C 通过平均池化和最大池化，得到两个通道描述向量

,i avgF 和 ,maxiF ，且 ,i avgF ， 1
,

C
i avgF ×∈ 。然后通过共享的 MLP 得到通道注意力权重： 

 ( ) ( )( )1 0 , 0 ,maxc i i avg iM F W W F W Fσ δ= +  (8) 

其中δ 为 ReLU 激活函数，σ 为 Sigmoid 函数， 0
C r CW ×∈ ， 1

C C rW ×∈ 。 
通道加权后的特征表示为： 

 ( )i i C iF F M F′= ⊗  (9) 

(2) 时间注意力 
对于得到的特征 C L

iF ×′∈ ，在通道维度 L 通过平均池化和最大池化后，得到 ,i avgF ′ 和 ,maxiF ′ ，且
1

, ,, L
i avg i avgF F ×′ ′ ∈ ，将两者拼接后输入一维卷积层： 

 ( ) ( )( )1
, ,max;k

t i i avg iM F f F Fσ ×′ ′ ′ =    (10) 

其中 1 kf × 表示卷积核大小为 k 的一维卷积操作，输出维度为 1 L× 。最终特征输出为： 

 ( )i i t iF F M F′′ ′ ′= ⊗  (11) 

2.1.3. 基函数优化 
原始模型中通过 FCNN 提取的特征需经过基函数(Basis Function)映射生成预测。其通用配置中处理

外生变量的基函数依赖标准 TCN。为了优化 TCN 存在有效感受野有限、卷积性能不足的问题，本文引入

了 ModernTCN 替换基于 TCN 的卷积编码器，其通过大卷积核、逐点卷积以及重参数化等优化策略，显
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著扩大了有效感受野，能够捕捉更长时间跨度的依赖关系，并提升对复杂外生变量的建模能力。 
模型经过 FCNN 提取的特征表示 ,h s b 分别通过线性映射得到参数向量： 

 ( ), ,LINEAR hback back
s b s bθ =  (12) 

 ( ), ,LINEAR hfor back
s b s bθ =  (13) 

参数向量通过基函数实现参数向量到具体预测的映射： 

 , , , , , ,ˆ ˆy , yback back back for for for
s b s b s b s b s b s bV Vθ θ= =  (14) 

对于 Identity 类型的基函数 ,
back

s b L LV I ×= ， ,
for

s b H HV I ×= ， L 和 H 分别表示回溯和预测窗口大小；对于

Exogenous 类型的基函数采用 ModernTCN 作为卷积编码器： 

 ( ), ModernTCN Xs bV =  (15) 

每个 Stack 接收前一个 Stack 的残差 backcast 作为输入： 

 , 1 , ,ˆback back back
s b s b s b+ = −y y y  (16) 

单个 Stack 中所有 Block 的 forecast 输出累加构成其预测输出，所有 Stack 的预测输出累加构成模型

的最终预测输出： 

 ,
1 1

ˆ ˆ
S B

for for
s b

s b= =

= ∑∑y y  (17) 

2.2. 实验 

2.2.1. 数据集 
EAST 装置由多个子系统组成，整体结构高度复杂，运行过程中涉及的监测参数数量庞大，且数据采

集与管理难度较高。因此，本文将研究范围聚焦于磁体子系统以验证预测方法的可行性。磁体子系统是

聚变实验的关键子系统，其中的超导磁体一旦发生失超，将可能导致磁体系统或相关部件的严重损毁，

进而造成重大经济损失和安全风险。 
实验数据来源于 2025 年 6 月放电实验期间数据，共包括 10 个特征，采样间隔为 1 秒，共 56,450 个

采样点。考虑到实时预测的应用需求，选取最后 180 个采样点数据作为验证集，其余数据作为训练集。 
在磁体运行参数中，本文选取高温电流引线的顶端正极出口温度(HTS_TFP_O)作为预测指标。温度

变化是判断超导磁体稳定性的关键因素和磁体失超的前兆。为了进一步提升预测精度，本文采用最大信

息系数方法对实验数据进行相关性分析，从而在候选特征中筛选出对温度变化影响显著的两个外生变量，

将其作为模型的输入。MIC 矩阵如图 4 所示。 

2.2.2. 实验设置 
本研究在以下实验条件下开展：采用 Python 3.6 和 Pytorch 框架实现，训练环境包括 CUDA 11.7.0 和

NVIDIA RTX 4090 显卡，所有实验均在相同硬件与软件条件下完成，以保证结果的可重复性和公平性。 
为构建训练集与验证集，采用滑动窗口的采样方式：输入窗口长度设为 300 步，预测输出长度设为

60 步。训练样本以 60 的步长滑动生成，最后三分钟的数据作为验证集，其余部分作为训练集。在训练过

程中，优化器采用 Adam，初始学习率设为 0.001，并在验证误差不再下降时触发学习率衰减(衰减率 0.5，
最大衰减 3 次)，最大训练迭代次数为 2000，早停策略设为 10，防止过拟合，且损失函数采用 MAE 进行

模型评估。 
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Figure 4. MIC matrix of the dataset 
图 4. 数据集的最大相关系数矩阵 

2.2.3. 评价指标 
为了直观描述模型的优劣，本文采用了平均绝对误差(MAE)、均方根误差(RMSE)和拟合系数(R2)作

为模型评价指标，计算公式如下： 

 
1

1 ˆMAE
n

i i
i

t t
n =

= −∑  (18) 

 
2

1

1 ˆRMSE
n

i i
i

t t
n =

= −∑  (19) 

 
( )

( )

2

2 1

2

1

ˆ
R 1

n

i i
i
n

i i
i

t t

t t

=

=

−
= −

−

∑

∑
 (20) 

2.2.4. 结果分析 
为证明本文的改进方法能够有效提升模型的预测精度，将所提出的改进模型与 LSTM、TCN、DeepAR、

N-BEATSx 方法进行对比实验，预测的实验结果和指标如图 5 和表 1 所示。传统的 LSTM 和 TCN 模型在

捕捉非线性与长时依赖方面能力有限，预测精度相对较低；DeepAR 在多序列建模方面具有一定优势，但

在单一高精度预测任务中表现不足；相比之下，N-BEATSx 模型在预测精度上优于上述方法，而本文提

出的改进模型在各项误差指标(MAE、RMSE)上均进一步降低，同时拟合系数 R2 显著提升，表明其在捕

捉 EAST 磁体温度动态变化方面具有更强的建模能力。 
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Figure 5. Prediction results of the comparative experiment  
图 5. 对比实验预测结果 

 
Table 1. Evaluation metrics of the comparative experiment prediction results 
表 1. 对比实验预测结果的评价指标 

模型 MAE RMSE R2 

LSTM 0.12190 0.16931 0.90616 

TCN 0.11318 0.16050 0.91568 

DeepAR 0.10111 0.14339 0.93270 

N-BEATSx 0.09507 0.11714 0.95509 

ours 0.06995 0.09257 0.97195 

3. 系统设计与实现 

3.1. 总体架构 

EAST 中央控制系统的核心目标在于实现实验放电过程的集中管理、各控制与诊断子系统的协同调

度，以及关键实验数据的实时采集与监控。针对现有系统存在的不足，本文基于国产鸿蒙操作系统设计

并实现了一种集人机交互、数据通信与智能监控于一体的中央控制系统总体架构，其结构如图 6 所示。 

3.2. 可视化界面设计 

基于鸿蒙原生组件与开源鸿蒙生态库，本文完成了中央控制系统的用户可视化界面设计与实现，提

供统一的人机交互入口，实现实验参数设置与控制、子系统状态展示、智能监控、个人中心等功能，有

效支撑了实验运行过程中的监控与操作需求。 
系统的界面设计遵循“清晰直观、稳定可靠、安全可控”的原则，采用深色系高对比度的科技感风

格布局，以保证在复杂实验环境下的信息可读性和操作准确性。同时，通过模块化布局与信息分区显示，

避免了关键参数与控制信息的相互干扰，提高了用户操作的效率与可靠性。系统首页如图 7 所示，集中

展示了当前放电编号、运行状态等核心信息，用户可通过页面组件快速完成实验监控与控制操作。同时，

系统还集成了第三章节所提出并改进的深度学习模型，对磁体子系统的实验数据进行实时分析和预测，

从而实现智能化预警，如图 8 所示。 
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Figure 6. Architecture of the central control system 
图 6. 中央控制系统架构图 

 

 
Figure 7. Main interface of the central control system  
图 7. 中央控制系统主界面 
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Figure 8. Interface of the intelligent monitoring system  
图 8. 智能监控界面 

3.3. 数据交互机制 

数据交互模块是 EAST 中央控制系统实现高实时性与高可靠性的关键组成部分，其主要任务是在实

验装置底层设备与前端用户界面之间建立稳定、高效的数据通道。本文基于 EPICS 框架，并采用输入输

出控制器(Input Output Controller, IOC)对使用不同通信协议的设备进行统一管理，将设备数据映射为过程

变量(Process Variable, PV)。系统结合 WebSocket 技术构建统一的数据交互机制，实现数据的实时订阅、

推送与双向读写。系统启动阶段，后端服务初始化监听器并订阅预定义变量；客户端建立连接后，可根

据权限选择性订阅变量，并实时接收服务器推送的数据更新。数据写入操作通过事件驱动机制触发，同

时完成数据更新、状态反馈与日志记录。此外，为满足实验数据的存储与追溯需求，系统在事件驱动写

入的同时引入定时采集机制，对关键数据进行周期性备份，并统一存储至数据库中。系统通过线程安全

设计、响应式事件处理机制以及资源复用与连接清理策略，确保其在高并发访问与大规模变量管理场景

下仍能够保持良好的实时性与运行稳定性。 

3.4. 系统测试 

3.4.1 功能与性能测试 
 

Table 2. System communication latency test  
表 2. 系统通信延迟测试 

操作 耗时 测试结果 

订阅 18.34 ms 良好 

更新 56.57 ms 良好 

 
功能与性能测试在搭载 HarmonyOS 5.1.0 操作系统的擎云 HM940 笔记本电脑上进行，测试环境为局

域网内的本地虚拟环境，测试内容覆盖系统的所有主要功能模块。功能测试结果表明，各功能模块均能

够按照设计要求稳定运行，用户界面响应正常，交互逻辑清晰，未出现异常中断或功能失效现象。为进
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一步评估系统的数据通信性能，对系统中涉及的 167 个过程变量进行了集中订阅与更新操作，并对关键

通信过程的延迟进行统计分析，重复 100 次测试的平均结果如表 2 所示(耗时统计为从信号发送直到操作

成功后接收到数据推送的完整时间)。由测试结果可知，系统能够在毫秒级时间尺度内完成数据的订阅与

更新操作，满足 EAST 中央控制系统对实时性与可靠性的基本要求。 

3.4.2. 兼容性测试 
 

 
Figure 9. Software compatibility testing on different devices  
图 9. 不同设备上的软件兼容性测试 

 
Table 3. System test environment  
表 3. 系统测试环境 

运行平台 系统版本 测试结果 

擎云 HM940 HarmonyOS 5.1.0 良好 

MatePad pro 2025 HarmonyOS 5.0.1 良好 

模拟器 2in1 HarmonyOS 5.0.5 良好 

模拟器 tablet HarmonyOS 5.0.4 良好 

 
为验证系统的适配能力，系统开发遵循“一次开发，多端部署”的设计目标。基于本地模拟环境，

针对系统在不同硬件平台和 HarmonyOS 版本下的运行情况进行了兼容性测试，如图 9 所示。测试内容主

要包括软件功能完整性、操作系统兼容性以及用户界面显示效果等方面。具体测试环境及结果如表 3 所

示。测试结果验证了本系统在多平台部署场景下的良好兼容性与可移植性。 
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