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用于等离子体相干模式自动识别的
谱聚类算法实现

赵子博    庄革†    谢锦林    渠承明    强子薇

(中国科学技术大学核科学技术学院, 合肥　230026)

(2022 年 3 月 1日收到; 2022 年 4 月 4日收到修改稿)

高约束模式对改善等离子体约束有着重要意义, 但目前主要依赖人工进行模式识别, 其效率低、成本高,

导致核聚变装置中大量的诊断数据没有得到充分分析. 为了解决这个问题, 本文将机器学习中的谱聚类算法

应用到 EAST托卡马克装置上的电子回旋辐射成像、一维诊断系统电子回旋辐射计、磁探针、软 X射线和快

辐射等不同诊断系统的数据上, 在时域及频域上识别出了锯齿模, 验证了谱聚类方法的迁移性及准确性, 解

决了监督学习在数据处理上迁移性差以及需要依赖大量标签数据的问题. 此外, 本文实现了特定模式的筛选;

最后利用电子回旋辐射成像及磁探针数据发现了一种可能的新模式, 为新模式探索提供了一种新思路.
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1   引　言

自 1982年 ASDEX装置第一次获得了高约束

模式 [1] 以来, 托卡马克装置的能量约束时间不断提

高. 由于高约束模式对等离子体具有良好的约束性

能, 因此被认为是最有可能实现核聚变的运行模

式. 但同时在高约束情况下存在各种不稳定模式,

比如伴随着台基区等离子体约束性能的周期性下

降的边界局域模 [2]; 伴随着等离子体芯部密度和温

度的周期性耗散的锯齿模 [3]. 为了优化托卡马克的

设计以改善等离子体约束, 必须要对等离子体中的

模式进行识别.

核聚变装置已经积累了大量的诊断数据, 例

如 EAST托卡马克装置上的电子回旋辐射成像

(ECEI)系统自 2012年以来, 已经采集超过 7000

炮, 每一炮的数据大小约为 7.6 GB, 总数据量已超

过 40 TB[1]. 此外, 诊断系统繁多, 比如一维诊断系

统电子回旋辐射计 (ECE)[4] 和 ECEI[5−9] 等, 因此

总数据量巨大. 然而目前主要依赖人工进行模式区

分, 该方法效率低、成本高, 无法满足实际需求, 导

致大量的诊断数据没有得到充分分析. 因此寻找高

效模式识别的方法十分重要.

近年来, 机器学习在核聚变领域已经有了广泛

而深入的应用. 机器学习分为监督学习与无监督学

习, 目前在可控核聚变领域应用最多的是监督学

习 [10−12]. 但是监督学习在处理数据方面有很大的

缺陷, 一方面监督学习需要大量带有标签的数据来

进行训练, 而目前大多数诊断数据的标签尚未完善;

另一方面监督学习的迁移性很差, 对于不同装置或

者同一装置上的不同诊断系统, 甚至同一装置上的

同一个诊断系统不同条件下的数据都需要重新训

练模型, 效率低、适用性差. 而无监督学习不存在

此缺点, 因此本文采用无监督学习的方法.

目前无监督学习以聚类算法为主, 传统的聚类

算法有 K均值算法 [13]、层次聚类算法以及密度聚
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类算法. 其中, K均值算法对初值敏感, 仅适用于

凸形簇 [14]; 密度聚类时间复杂度高、效率低, 参数

选取缺乏理论性; 层次聚类算法不能更正错误的决

策且偏好凸形簇, 且对簇的大小有一定的要求. 相

比之下, 基于图论的谱聚类算法首先具备迁移性强

的特点; 其次, 该算法对样本分布的适应性强 [1], 可

以用来识别各种形状的簇; 最后, 谱聚类算法对初

值不敏感 [15,16], 且应用该算法可以高效且准确地处

理数据 [1].

综上, 本文主要以谱聚类算法为基本算法, 对

EAST托卡马克装置上不同诊断系统包括 ECEI、

ECE、磁探针、软 X射线 (SXR)和快辐射, 密度诊

断上的数据进行自动处理, 实现自动寻找模式的目

的, 为新模式探索提供一种新思路. 同时还能实现

特定模式的筛选, 大幅减少研究人员用于数据处理

上的时间. 

2   谱聚类算法实现
 

2.1    类别数已知情况下算法原理

聚类算法的任务是基于数据间的关系将不同

的样本划分成多个不相交子集. 谱聚类算法将样本

看成空间的点, 每两个点之间用一条被赋予权值的

边连接. 每条边的权值表示样本之间的相似度, 权

值越大, 相似度越强. 通过对该图的划分, 使各个

子图内部边权的和越大越好, 不同子图间边权的和

越小越好, 进而实现聚类的目的 [1]. 假设 N个样本,

K个类别, 定义损失函数为 [9]
 

Ncut (A1, A2, · · · , AK) =

K∑
l=1

∑
vi∈Al

∑
vj∈Al

wij

vol (Al)
, (1)

 

vol (Al) =
∑
i∈Al

di, (2)

 

di =

n∑
j=1

wij , (3)

wij i j Aj

j vi i di

i vol (Al)

其中  表示第  个点与第  个点之间的相似度,  

表示第  个类别,   表示第  个样本,   表示所有样

本与第  个样本之间的相似度的总和,   表示

属于该类别的样本与所有样本之间相似度的总和.

损失函数最小对应于最合理的分类标准. 但是

由于寻找损失函数最小值是一个无法在多项式时

间内计算求解的问题 (NP难问题), 因此要寻找一

种近似算法使其在有限的计算资源和时间下可以

求解. 首先, 将损失函数改写为矩阵形式: 

 

Ncut =

K∑
l=1

∑
vi∈Al

∑
vj∈Al

wij

vol (Al)
= tr



 1 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · 1

−



∑
vi∈A1

∑
vj∈A1

wij

vol (A1)
· · · 0

...
. . .

...

0 · · ·

∑
vi∈AK

∑
vj∈AK

wij

vol (AK)




. (4)

进一步, 定义矩阵:
 

PN×K = (p1 · · · · · ·pK) , (5)
 

D =

 d1 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · dN

 , (6)

 

W =

 w11 · · · w1N

...
. . .

...
wN1 · · · wNN

 , (7)

vi ∈Aj Pij

√
di√

vol (Aj)
vi /∈Aj

Pij 0

其中, 当       时,    =    ; 当       时,

 =   . 这样损失函数可以进一步表示为
 

Ncut = tr
(
P TP − P TD− 1

2WD− 1
2P

)
= tr

(
P TD− 1

2 (D −W )D− 1
2P

)
. (8)

定义 

V = D− 1
2WD− 1

2 , (9)

tr
(
P TV P

)
P TP求解损失函数最小值, 即为求解  在 

为单位矩阵条件下的最大值. 对于这类条件极值问

题, 类似主成分分析, 可以运用拉格朗日乘子法进

行求解, 即 

f= tr(P TV P )− β

P TP −

 1 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · 1


 , (10)
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∂f

∂pi
= 0, (11)

 

∂f

∂β
= 0, (12)

β其中  是待定常数. 通过 (11)式和 (12)可以得到 

V pi = βipi, (13)

β求解该特征方程可以得到 N个特征值 , 即   的

N个取值. 其中最大的 K个特征值的和就是损失

函数的最大值, 即 

tr
(
P TV P

)
= β1 + β2 + · · ·+ βK . (14)

K K

K

(vj , ci)dist j

i

将选取的特征值所对应的特征向量组合构成

P矩阵. 令 P矩阵的  个列向量组成  维子空间.

根据 P矩阵的定义, P矩阵包含着分类信息, 每个

行向量与一个样本对应, 同类样本趋于  维子空间

的一个轴分布, 不同类样本会在不同轴上分布. 计

算每个样本 (P矩阵的每个行向量)到每个类别聚

类中心的距离, 用  来表示第  个样本与第

 个聚类中心间的距离, 

(vj , ci)dist = (vj − ci)
T
(vj − ci) , (15)

 

ci =
1

n

∑
vj∈Ai

vj , (16)

vj j ci i

n i

P

其中,   表示第  个样本,   表示第  个类别的聚类

中心,   表示属于第  类的样本数. 将该样本划分到

与它距离最小的聚类中心所代表的类别中, 所有样

本分配完毕后, 重新计算聚类中心. 如果聚类中心

发生变化, 重新分配样本直到聚类中心不再发生变

化为止. 值得注意的是, 以上过程体现了谱聚类算

法的两个优势, 其中一个优势是将原本复杂的样本

结构转换成了简单的分布 (同类样本在坐标系中的

一条直线上分布, 不同类样本在不同直线上分布),

便于分类, 因此保证了算法的准确性; 另一个优势

是将原本高维的样本数据进行了降维 (  矩阵的

每个行向量的维度是类别数), 提高了算法的效率. 

2.2    类别数未知情况下算法原理

j

i

在实际工作中, 多数情况下类别数不能事先确

定, 因此需要一个方法自动确定类别数. 定义第  

个样本与第  个聚类中心间的距离为 

(vj , ci)dist=

{
(vj − ci)

T(vj − ci), cT
i ci⩽ε,

(vj − ci)
TM(vj − ci), c

T
i ci>ε,

(17)

其中 

M =
1

γ

 1 n 0
n n n
0 n 1

− cic
T
i

cT
i ci

+ γ
cic

T
i

cT
i ci

; (18)

ε ε

γ γ

  为一个很小的数, 取为 eps, 即  = 2.2204×10–16;

 用来控制簇的粗细,   越小, 分类标准越高, 通常

取 0.01.

K + 1

K

按上述定义距离的方法, 可以使得同种类别

(径向分布)样本之间的距离小于样本到坐标原点

的距离, 不同种类样本之间的距离大于样本到坐标

原点的距离 [1]. 因此, 在最开始进行分类的时候, 可

以假定样本会被分成 3类, 其中 2个类别的聚类中

心分别由样本间相似度最低的 2个样本定义 (确

保 2个样本不是同一类); 第 3个类别的聚类中心

为坐标原点. 之后, 计算每个样本分别到 3个聚类

中心的距离, 将样本划分到与它距离最小的聚类中

心所代表的类别中. 所有样本划分完成后, 更新聚

类中心, 循环迭代, 直到聚类中心不再变化为止.

完成后, 如果原点所代表的类别中没有样本, 则分

类完成, 类别数为两类; 如果有样本, 说明类别数

不止两类, 需要将类别数调整为 4, 重复上述过程,

直到   类时, 原点所代表的类别里无样本, 则

分类完成, 类别数为  . 

2.3    算法实现流程

根据 2.1节和 2.2节的分析, 谱聚类算法的基

本流程为图 1所示. 

 

计算样本间的相似度, 构建 W   矩阵

构建 D 矩阵

对  V    矩阵进行特征值分解, 用特征向量构建矩阵P

将样本分配到各个类别中, 初始类别数=3,
重新计算聚类中心

聚类中心是否变化

是

观察原点所代表的类别
中是否有样本

否

否 聚类完成, 类
别数为 -1

=+1

是

构建拉普拉斯矩阵 V

开始

图 1    谱聚类算法流程图

Fig. 1. Flow chart of spectral clustering algorithm. 
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3   等离子体相干模式识别及特定模式
筛选

 

3.1    多维诊断数据空间聚类

为了对等离子体模式的空间特征进行更好的

研究, 发展出了大量的多维诊断系统, 比如 ECEI

和 SXR成像阵列等. 多维诊断系统可以给出空间

各点的信息, 因此可以利用空间聚类的方法对空间

各点进行分类, 每一种类别对应一种模式, 以此来

寻找其中的模式. 本文以 ECEI诊断数据识别为例

进行说明.

EAST托卡马克装置上的 ECEI诊断系统有

24行、16列独立的数据信道 [17−19]. 每个数据信道

对应一个样本, 总共有 384个样本. 每一个样本是

一个时间序列, 两个样本之间的相似度为 

wij = 1 +
vi · vj

|vi| × |vj|
. (19)

采取这种定义方式是因为同一类别 (模式)的表现

形式是数据随时间的变化规律相同, 但幅值可以不

同. 余弦距离关注方向上的变化, 不关注幅值, 采

取余弦距离定义相似度正好符合这个表现形式. 之

后按图 1所示的操作流程对 ECEI数据每隔 0.1 s

进行一次聚类识别. 在 42987炮 1.3—9.4 s内识别

出的模式如图 2所示, 每个方格对应一个 ECEI的

信道, 总共 384个; 白色与黑色各代表 1种类别.

  

图 2    聚类识别分类结果

Fig. 2. Cluster recognition classification results.
 

为了证明所识别出来的确实是一种模式, 现在

以 4.0—4.1 s为例对其进行物理上的一些分析. 首

先从白色区域选出一个信道 A (第 12行, 第 9列),

再从黑色区域选出一个信道 C (第 2行, 第 4列),

δTe/Te = (Te − ⟨Te⟩)/ ⟨Te⟩
⟨Te⟩

最后在白色区域与黑色区域交界处选出一个信道

B (第 20行, 第 9列)画出时序图, 如图 3所示, 其

中,    , Te 代表对应时刻的

电子温度,    为 4—4.1 s内电子温度的平均值.

可知信道 A与信道 C信号明显分为爬升期、先兆

振荡期和快速崩塌期 3个阶段, 符合锯齿模 [5,20,21]

的基本特征, 因此可以判断出 A通道信号为正锯

齿, C通道信号为反锯齿; 交界处 B通道信号温度

保持不变, 为反转半径位置. 正锯齿和反锯齿的同

时存在可以视为判断锯齿不稳定性的简单依据 [5].
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图 3    各信道的信号时序图　(a) 信道 A; (b) 信道 B; (c) 信

道 C

Fig. 3. Signal  timing  diagram  of  the  different  channel:

(a) Channel A; (b) channel B; (c) channel C.
 

图 4给出了 ECEI观测到的锯齿不稳定性演化

过程图, 标号 (1)—(8) 依次对应 8个时刻点; 图 4(b)

黑色、红色、蓝色曲线分别代表图 4(a)各图对应颜

色点处的时序图. 从图 4(b)可以明显看出: 最开始

锯齿崩塌结束, 冷磁岛占据整个 q = 1面; 随着等

离子体加热, 锯齿爬升, 芯部电子温度缓慢提高,

之后重联发生, 芯部热量向外输运; 最后锯齿崩塌,

冷磁岛重新占据整个 q = 1面, 符合锯齿模的演化

过程. 从图 4(a)可以看出, 整个演化图的空间结构

与利用谱聚类的方法识别出的模式空间结构基本

一致, 说明识别出的白色区域对应反转半径以内的

区域, 为正锯齿; 黑色区域对应反转半径与混合半

径之间的区域, 为反锯齿, 证明了谱聚类方法的可

靠性.

P R用查准率  和查全率  来衡量算法的准确性,

定义为 
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P =
TP

TP + FP
, (20)

 

R =
TP

TP + FN
, (21)

TP FN FP其中,   表示真正例,   表示假反例,   表示

假正例 . TP指真实情况和识别结果均为正例 ;

FP指识别结果为正例, 但真实结果为反例; FN指

识别结果为反例, 但真实结果为正例. 对所有的识

别结果进行统计, 在 42987炮的 38400个时间片

段 (384个信道, 每隔 0.1 s聚类一次, 数据采集时

间 10 s)内, 聚类的结果显示共有 13041个时间片

段被识别为正锯齿, 共有 9558个时间片段被识别

为反锯齿. 通过测量的信号时序图, 可以判定实际

存在正锯齿的时间片段共有 12555个, 实际存在反

锯齿的时间片段共有 9234个. 此外, 可以判定在

聚类算法识别判定为正锯齿的 13041个时间片段

中共有 12150个片段是真实的正锯齿, 在聚类算法

识别判定为反锯齿的 9558个时间片段中共有 8829

个片段是真实的反锯齿. 根据查准率与查全率的定

义, 可以计算得到正锯齿的查全率为 96.8%, 查准

率为 93.2%; 反锯齿的查全率为 95.6%, 查准率为

92.4%. 以上结果表明, 谱聚类算法在识别准确性

上表现良好.
 

3.2    一维诊断数据时间聚类

在核聚变装置上除了多维诊断系统, 还存在大

量一维诊断系统, 包括 ECE、磁探针、弦积分密度

测量、SXR以及快辐射等. 一维诊断数据通常反映

空间单点或者单通道的信息, 相比多维诊断系统,

一维诊断系统可供分类的信息更少, 可以利用时间

聚类来自动识别其中的相干模式. 下面以 ECE诊

断系统为例进行具体说明.
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图 4    (a)锯齿模空间结构随时间的演化过程; (b) 黑色、红色、蓝色曲线分别代表图 4(a)各图对应颜色点处的时序图

Fig. 4. (a) Evolution of the space structure of sawtooth mode with time; (b) the black, red, and blue curves respectively represent

the timing diagrams at the corresponding color points of each panel in Fig. 4(a). 
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对 ECE诊断的时序信号进行傅里叶变换, 得

到各个时间点的频率信息, 每个时间点的频率序列

对应一个样本, 同种模式的表现特征是频率序列强

度相似. 各个样本的相似度用样本之间的指数距离

表示为
 

wij = exp

[
− (vi − cj)

T
(vi − cj)

σ2

]
, (22)

σ

σ2

其中  为人为规定的参数, 用来控制样本间的相似

度, 本文中  = 1000.

对数据每隔 0.1 s识别一次, 在 50015炮的 1.8—

9.5 s内发现了一种模式, 图 5为该模式的频谱图.

通过频谱图, 可以发现有展宽非常大的破裂, 符合

锯齿模的特征, 认定识别出的模式为锯齿模. 对于

SXR、快辐射以及 ECE三种诊断数据仿照前述操

作进行时间聚类, 对 50015—50115炮的 24000个

时间片段的识别结果进行统计, 其中 6700个时间

片段被识别为锯齿模. 根据频谱图, 可以判定有

6555个真实存在锯齿模的时间片段. 同时, 根据频

谱图也可以判定出在被聚类算法识别出的 6700个

锯齿模片段中, 有 6057个是真实的锯齿模片段.

因此, 根据 (20)式和 (21)式对查准率和查全率的

定义, 可以计算得到 P = 90.4%, R = 92.4%.

为了实现自动筛选模式, 将聚类识别找到的

在 50015炮 1.8—9.5 s内的锯齿模的典型信号, 即

聚类中心提取出来加到时间聚类的样本里, 并作为

初始聚类中心. 在识别过程中, 与该序列分在一类

的便是该种模式, 以此达到筛选特定模式的功能.

对 42987—50180炮内的 480000个时间片段进行

筛选识别, 其中 10730个时间片段被识别为锯齿

模. 根据频谱图, 可以判定有 10719个真实存在锯

齿模的时间片段; 同时, 根据频谱图也可以判定出

在被聚类算法识别出的 10730个锯齿模片段中有

10708个是真实的锯齿模片段. 因此, 根据 (20)式

和 (21)式, 可以计算得到查准率为 99.8%, 查全率

为 99.9%. 证明谱聚类算法在模式筛选上的表现非

常好, 可以实现筛选特定模式的功能, 大幅减少研

究人员的时间.
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图 5    对于 50015炮, 模式频率特征

Fig. 5. Mode frequency characteristics for shot 50015. 
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图 6    聚类识别结果以及模式实际观测到的位置　(a) 聚类识别结果; (b) 模式实际出现的位置; (c) 模式在托卡马克中的位置

Fig. 6. Cluster recognition results and the position where the pattern is actually observed: (a) Cluster recognition results; (b) the

position where the pattern actually appears; (c) the position of the pattern in the Tokamak. 
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3.3    新模式探索

仿照前述锯齿模的识别方法, 利用 ECEI数据

在 64960炮 3.3—3.6 s内发现了一种模式, 见图 6.

图 6(a)中每个方格对应一个信道, 总共有 384个;

对 384个样本进行空间聚类, 识别出了一种模式,

用浅蓝色方格表示. 图 6(b)是通过时域图及频谱

图判断出的该模式实际出现的位置, 蓝色方格区代

表模式出现的地方. 两者对比, 发现聚类识别出的

结果与模式实际出现的位置基本吻合. 图 6(c)反

映该模式在托卡马克装置中的实际位置, 其中黑色

方格区即为图 6(b)在托卡马克装置中的实际位置.

EFIT代表磁面, 信号代表模式, 本底代表无模式

的地方, 饱和代表测量的数据超量程的地方, 干扰

代表噪声. 图 7为该模式的频谱图, 可以清晰地看

到, 这种模式的频率范围在 80—120 kHz之间.

利用 64960炮识别出的该模式的典型信号进

行模式筛选, 在 64962, 64964, 64965, 64966, 64967,

64968, 64969炮也同样发现了该模式. 可以发现该

模式存在于 ECEI第 5列附近, 空间分布有一定特

点; 在频谱图上也具有一定特点. 目前, 还没有对

此类模式的记载, 由此可以推断模式很可能是一种

新模式. 值得注意的是, 对于该模式的判定, 以及

它是否为新模式, 仍需进一步物理上的分析. 但谱

聚类方法给出了一种寻找潜在的新模式的新思路,

这在模式识别上具有很高的应用价值. 

4   结　论

本文利用谱聚类的方法对 EAST装置上不同

诊断系统的数据, 包括 ECEI、ECE、磁探针、SXR

以及快辐射数据进行了分析, 在识别精度以及效率

方面表现良好. 尤其可以对特定模式进行筛选, 具

有较大的实用性; 此外填补了谱聚类算法在单点一

维数据识别上的空白. 由于在识别不同数据及不同

模式时, 算法本身不需要进行调整, 因此表明其优

异的迁移性, 为实际工作带来了便利. 利用谱聚类

算法能为寻找潜在的新模式提供新思路, 对等离子

体物理的研究有很大的意义. 目前定义数据之间的

相似度使用的是距离度量方式, 为进一步提高识别

精度以及效率, 下一步将会寻找更适合核聚变装置

数据的相似度度量方式.
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图 7    对于 64960炮, 模式频率特征

Fig. 7. Mode frequency characteristics for shot 64960. 
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Abstract

The number of data accumulated by controllable nuclear fusion devices is too large, and a large number of

data have not been fully exploited. In such big data processing machine learning can play an important role.

Therefore, in this work the spectral clustering method is used to realize the automatic processing of data, which

can easily and quickly find the pattern information contained in the data. The discovery of these patterns is of

great significance in improving plasma confinement and understanding plasma physics. In addition, in this work

the  spectral  clustering  method is  applied  to  the  electron  cyclotron  emission  imaging  (ECEI),  one-dimensional

diagnostic  system electron cyclotron emissiometer,  magnetic  probe,  soft  X-ray,  fast  radiation (fast  bolometer)

and other  different  diagnostic  systems  on  the  EAST tokamak device.  The  sawtooth  pattern  is  identified,  the

migration of the spectral clustering method is verified, and the problems of poor data processing migration in

supervised learning and the need to rely on a large number of labeled data are solved. Finally, in this work, the

ECEI and magnetic  probe  data  are  used to  discover  a  possible  new mode in  the  time domain  and frequency

domain respectively, which provides a new idea for exploring new modes.

Keywords: plasma diagnostics, spectral clustering, pattern recognition, coherent mode
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