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Предложены методы разработки цифровых идентификационных моделей для синтеза систем магнитного

управления формой плазмы в токамаке, учитывающие динамику взаимодействия токов в обмотках

полоидального поля, тока плазмы и магнитных потоков. Целью настоящего исследования явилось повышение

точности прогнозирования динамики плазмы за счет анализа исторических данных, что позволило выявлять

закономерности в динамике системы управления. При построении динамической модели применен метод

ассоциативного поиска, основанный на интеллектуальном анализе данных и машинном обучении. Разраба-

тываемые модели относятся к классу Just-in-Time — локальных моделей, создаваемых для каждого момента

времени в режиме реального функционирования. В результате анализа серии разрядов токамака Глобус-

М2 с близкими значениями максимального тока плазмы и мощности нагрева из базы данных отобраны

разряды, схожие по динамическим характеристикам. Для этого применен метод динамического искажения

времени (Dynamic Time Warping), позволяющий компенсировать различия во временных интервалах и

сохранить описание динамики. Разработанные модели использованы для построения цифрового двойника

систем магнитного управления плазмой в токамаках с использованием полунатурного моделирования.
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Введение

Для построения идентификационных моделей систем

управления объектами, характеризующимися сложной

нелинейной динамикой, применение соответствующих

традиционных методов и алгоритмов идентификации

зачастую не позволяет получить удовлетворительные по

точности результаты. В случае, когда решение долж-

но также удовлетворять требованиям по быстродей-

ствию, большинство существующих подходов неприме-

нимо. В качестве таких систем могут быть рассмотрены

системы управления плазмой в токамаках.

Токамак (тороидальная камера с магнитными катуш-

ками) представляет собой тороидальную установку маг-

нитного удержания плазмы для осуществления управ-

ляемого термоядерного синтеза. Токамаки являются

сегодня основными экспериментальными установками

для исследований в области управляемого термоядер-

ного синтеза и создания термоядерных электростанций.

Управление плазмой в токамаке осуществляется посред-

ством сложной системы магнитных полей, формируемых

токами в обмотках, и самим током плазмы. Эффективное

управление плазмой является ключевой задачей для

поддержания стабильного разряда и предотвращения

разрушения камеры.

Управление плазмой в токамаке требует формирова-

ния в реальном времени заданной геометрии магнитного

поля, чтобы обеспечить стабильное удержание плазмы и

предотвратить ее контакт со стенками камеры. Особенно

сложной задачей является поддержание устойчивости

вытянутых по вертикали плазменных конфигураций,

которые обеспечивают повышенное давление, но подвер-

жены вертикальным сдвигам. Задача управления плаз-

мой представляет собой задачу управления многомер-

ным, нестационарным и многосвязным динамическим

объектом.

Для решения задачи управления плазмой использу-

ются математические модели, описывающие динамику

взаимодействия токов в обмотках полоидального поля

и тока плазмы. Традиционно синтез систем управле-

ния осуществляется на основе моделей, построенных

”
ab initio (из первых принципов)“, которые включают

уравнения Фарадея и уравнения баланса сил [1–4]. Эти
модели предоставляют описание процессов, происходя-
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щих в плазме, и обеспечивают основу для анализа и про-

ектирования систем управления [5–7]. Однако их прак-

тическое применение ограничено высокой сложностью

расчетов, необходимостью точного знания параметров

объекта и значительными вычислительными затратами.

Для синтеза регуляторов в системах управления

плазмой часто используются линеаризованные модели,

получаемые на основе метода малых отклонений [8,9].
Альтернативой является использование методов иден-

тификации, позволяющих разрабатывать модели с ис-

пользованием экспериментальных или численно сге-

нерированных данных. Такой подход применялся при

разработке систем управления плазмой на установках

JT-60U, DIII — D, JET и EAST [1,10–12]. Например,

в работе [13] предложена ARMAX-модель, а в [14]
представлена частотная идентификация MISO-модели

методом H-∞ для токамака TCV.

Идентификационные модели обладают рядом преиму-

ществ по сравнению с ab initio моделями:

• идентификация моделей основывается на экспери-

ментальных данных, что позволяет учесть реальные осо-

бенности объекта, включая нелинейности, погрешности

и шумы, учет которых может быть сложен или невозмо-

жен при построении модели
”
из первых принципов“;

• процесс идентификации часто требует меньших вы-

числительных ресурсов, особенно если объект имеет

сложную физическую природу, и разработка модели
”
из

первых принципов“ становится трудоемкой;

• для идентификации не требуется глубокого знания

физических процессов, протекающих в объекте, что

особенно важно для сложных систем или тех, где

физические законы описания недостаточно изучены;

• идентификационные модели могут корректировать-

ся на основе новых данных, что делает их более

адаптивными к изменяющимся условиям эксплуатации

объекта.

Применение традиционных методов идентификации

для задач управления плазмой в токамаке сопряжено с

рядом ограничений. Динамика плазмы характеризуется

нелинейностью, неустойчивостью и зачастую неявными,

”
скрытыми“ параметрами, которые не отражаются в

линеаризованных моделях, даже с учетом изменения

параметров во времени. Кроме того, для систем магнит-

ного управления плазмой в токамаке требуется высокое

быстродействие. Перечисленные сложности ограничива-

ют применение классических методов идентификации

и мотивируют применение альтернативных подходов,

способных строить модели на основе информации из

базы данных разрядов токамака.

Для преодоления перечисленных ограничений в рабо-

те предлагается метод построения модели плазмы на ос-

нове алгоритма ассоциативного поиска. Этот алгоритм

основан на концепции индуктивных знаний — обобщен-

ных закономерностей, выявляемых из анализа множе-

ства наблюдений. Эти знания включают статистические

зависимости и эмпирические распределения параметров,

которые невозможно заранее учесть в аналитических

моделях [15]. Такой подход позволяет описывать как

измеряемую динамику системы, так и скрытую, немо-

делируемую внутреннюю динамику, что особенно важно

для сложных многомерных объектов, таких как плазма

в токамаке.

1. Структурная схема системы
магнитного управления плазмы
в токамаке

Токамак — это управляемая термоядерная установка,

работающая в импульсном режиме из-за ограниченного

запаса магнитного потока, создаваемого центральным

соленоидом. Каждый эксперимент называется разрядом

(shot) [11,16]. Исследование основано на данных, полу-

ченных из серии разрядов токамака Глобус-М2 (ФТИ
им. А.Ф. Иоффе, СПб) [16–18].

Система управления полоидальным полем токама-

ка Глобус-М2 включает семь обмоток: обмотку гори-

зонтального поля (HFC), обмотку вертикального поля

(VFC), центральный соленоид (CS), корректирующую

обмотку (CC) и три дополнительных обмотки полои-

дального поля (PF1, PF2, PF3) (рис. 1) [19]. Эти обмот-

ки формируют полоидальное магнитное поле, которое

обеспечивает стабилизацию положения и формы плазмы

внутри вакуумной камеры. Для отслеживания состояния

плазмы используется система магнитной диагностики,

включающая 21магнитную петлю, расположенную во-

круг камеры.

Структурная схема системы магнитного управления

плазмой в токамаке Глобус-М2 представлена на рис. 2.

Объект управления включает два основных блока:

•
”
PF-system“ — систему обмоток полоидального по-

ля (темно-оранжевый блок), в которую входят все семь

обмоток. Токи в этих обмотках формируют полоидаль-

ное магнитное поле, воздействующее на плазму;

•
”
Plasma&Diagnostics“ — совокупность плазмы тока-

мака в течение разряда и системы магнитной диагно-

стики (темно-красный блок). Входными воздействиями

на этот блок являются токи в обмотках полоидального

поля IPF = [IHFC , IV FC , ICS, IPF1, IPF3, ICC ], а выходны-

ми — ток плазмы и магнитные потоки, измеряемые

21 диагностической петлей [IP , 9
T ].

2. Идентификация системы
управления для блока

”
Plasma&Diagnostics“

Идентификационная модель для системы управления

плазмы в токамаке описывает взаимосвязь между токами

в обмотках полоидального поля (входными воздействи-

ями) и измеряемыми величинами: током плазмы и

потоками магнитного поля, регистрируемыми системой

магнитной диагностики (выходами).
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Рис. 1. Вертикальное сечение сферического токамака Глобус-

М2 (красные точки — магнитные петли).

Дискретная модель в пространстве состояний имеет

вид

{

x(k + 1) = Ax(k) + BIPF(k),

[IP(k), 9T (k)]T = Cx(k) + DIPF(k),
(1)

где IP(k) — ток плазмы; 9 — потоки магнитного поля,

измеряемым 21-й петлей; IPF — токи в обмотках полои-

дального поля; x , k — соответственно вектор состояния

и номер отсчета.

При построении модели динамики плазмы возможны

различные подходы к идентификации параметров во

времени. Модель может быть:

1) построена на каждом временном шаге разряда, что

позволяет учитывать мгновенные изменения динамики

объекта;

2) построена в ключевых моментах разряда с последу-

ющей линейной интерполяцией параметров между ними

(Linear Parameter Varying — LPV-подход);
3) сформирована как единая модель для всего раз-

ряда, длительность которого принимается в качестве

временно́го такта.

В настоящей работе реализован третий вариант: для

каждого разряда строится одна модель с постоянными

параметрами, которая отражает обобщенное представ-

ление динамики системы в течение всего эксперимента.

Такой подход позволяет выявить общие закономерности

поведения объекта.

3. ARX-модель блока

”
Plasma&Diagnostics“

Для описания динамики взаимодействия токов по-

лоидального поля, тока плазмы и магнитных потоков

используется авторегрессионная модель (Autoregressive
with exogenous inputs — ARX-модель), которая для каж-

дого выходного сигнала y i(k) записывается в следующем

виде:

y i(k) = −

R
∑

r=1

∑

v∈Vr

avi,r ỹ r (k − v) +

J
∑

j=1

b0
i, j u j(k)

+
J

∑

j=1

∑

w∈W j

bwi, j u j(k − w), (2)

где y i(k) — i-й выходной сигнал (ток плазмы или

магнитный поток на одной из петель) на дискретном

временном шаге k ; ỹ r (k − v) — r -й выходной сигнал

одного из ближайших в смысле евклидова расстояния

разряда из базы данных — при сдвиге v на дискретном

временном шаге k ; k − v — будем говорить далее:

”
при временно́м сдвиге v“ на дискретном временном

шаге k ; u j(k) — j-й входной сигнал (ток в обмотке

полоидального поля) на дискретном временном шаге k ;

I — количество выходов системы (i = 1, . . . , I); J —

количество входов системы ( j = 1, . . . , J); R — количе-

ство выходов, задержки которых используются в модели

(r = 1, . . . , R); avi,r , b0
i, j , bwi, j — коэффициенты модели,

полученные идентификацией на данных текущего раз-

ряда; Vr — множество значений сдвигов (задержек)
выходных сигналов, включаемых в модель для выхода r ,

определяется на основе анализа автокорреляции и вклю-

чает сдвиги v , удовлетворяющие условию ρ(v) ≥ ρmin;

W j — множество значений сдвигов (задержек) входных

сигналов для входа j , определяется на основе анализа

автокорреляции и включает сдвиги w, удовлетворяющие

Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 7



Построение цифровых идентификационных моделей для задач магнитного управления плазмой... 1331

Outer control cascade

of plasma current

and shape

Equilibrium

reconstruction

algorithm

Inner control cascade

of plasma positions

and PF-currents

Actuators

Digital Twin

of the Plant

Plasma

&

Diagnostics

PF-system

Plasma

positions

Zref

Rref
~
IPFref

Zref

Rref
~
IPFref

gref

IPref

gerr

IPerr

g

ΣIf

IP

ψ

IPF

I  ≈ ΣIP f

Cg & Ip

IPF

IP

IPF

IP

Ψ

ψ

IP

UPF

UPF

Z

R

Z

R

IPF

UPFref

~
I =PFref

  

ICSref

IPF1 ref

IPF2 topref

IPF2 botref

IPF3 ref

Рис. 2. Структурная схема системы магнитного управления плазмой в токамаке Глобус-М2.

условию ρ(w) ≥ ρmin; ρ(v) и ρ(w) — коэффициенты

автокорреляции выходных и входных сигналов при за-

держках v и w соответственно.

Форма записи ARX-модели из уравнения (2) является

достаточно общей и позволяет учесть влияние как

прошлых входов, так и прошлых выходов на динамику

системы.

ARX-модель из уравнения (2) в матричной форме

может быть записана следующим образом:

Y (k) = Uext(k)A,

где Y — матрица выходов; Uext — ”
расширенный вектор

входа“, включающий все входы модели (2); A — матрица

коэффициентов модели.

В рамках настоящей работы проведен анализ вли-

яния наличия и отсутствия сдвигов выходов на точ-

ность предсказаний ARX-модели. Показано, что при

отсутствии сдвигов выходов модель строго соответ-

ствует предсказанным значениям, тогда как при ис-

пользовании сдвигов выходов возникает расхождение

между предсказанными значениями и выходами ARX-

модели.

В случае, если учитываются сдвиги выходов близкого

разряда из базы данных, матрицы Uext и A имеет вид:

Uext(k) =
[

y1(k − v) . . . yR(k − v)u1(k) . . . uJ(k)

× u1(k − w) . . . uJ(k − w)
]

, (3)

84∗ Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 7
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AT =







−av1,1 . . . −av1,R b1,1 . . . b1,5 −bw1,1 . . . −bw1,J
...

. . .
...

...
. . .

...
...

. . .
...

−avR,1 . . . −avR,R bR,1 . . . bR,5 −bwR,1 . . . −bwR,J






.

(4)
Если сдвиги выходов не учитываются, то матрицы имеют

вид:

Uext(k) = [u1(k) . . . uJ(k)u1(k − w) . . . uJ(k − w)], (5)

AT =







b1,1 . . . b1,5 −bw1,1 . . . −bw1,J
...

. . .
...

...
. . .

...

bR,1 . . . bR,5 −bwR,1 . . . −bwR,J






. (6)

4. Ассоциативный поиск для
идентификации ARX-модели
в токамаке Глобус-М2

Метод ассоциативного поиска основан на концепции

индуктивных знаний, сформулированной В.Н. Вапни-

ком [20]. Эта концепция предполагает извлечение скры-

тых закономерностей из эмпирических данных, в том

числе таких, которые не поддаются формализации в

аналитическом виде. Метод продемонстрировал высо-

кую эффективность при моделировании нелинейных и

нестационарных систем в химической, энергетической,

технологической и торговой отраслях [21–25].
В настоящей работе алгоритм ассоциативного поиска

адаптирован для построения модели динамики плазмы

токамака Глобус-М2. Модель формируется на основе

исторических данных, отобранных по степени близости

входных векторов к текущему в смысле выбранного

критерия (например, евклидова либо манхэттенского

расстояния). В отличие от классических подходов Just-

in-Time [26], где на каждом временном шаге формирует-

ся локальная модель, здесь строится одна обобщенная

модель на разряд, что позволяет описать поведение

системы в рамках конкретного экспериментального ре-

жима.

Такой подход позволяет ограничить выборку данных

только наиболее релевантными фрагментами, избегая

необходимости использовать полную временну́ю исто-

рию входных воздействий. Это обеспечивает баланс

между точностью и вычислительной эффективностью,

позволяет минимизировать размерность модели и сохра-

нить адекватность аппроксимации.

5. Методика ассоциативного
отбора разрядов на основе
DTW-сопоставление входных
векторов

Построение модели осуществляется на основе экс-

периментальных данных мониторинга 897 плазменных

разрядах токамака Глобус-М2 за 2022−2023 гг. Пер-

вым этапом алгоритма ассоциативного поиска явля-

ется отбор подмножества разрядов, наиболее близких

к текущему по динамике входных сигналов. Так как

продолжительность разрядов различается, классические

методы оценки схожести (например, евклидова метри-

ка) оказываются неприменимыми из-за несоизмеримости

длины временных рядов. Для решения этой проблемы

используется метод динамического искажения време-

ни — Dynamic Time Warping (DTW).
DTW — это метод выравнивания временных после-

довательностей, допускающий локальные нелинейные

искажения шкалы времени. В отличие от линейных мет-

рик DTW находит оптимальное сопоставление между

точками двух временных рядов, что позволяет выявлять

структурное сходство динамики, даже если события в

сравниваемых процессах происходят в разные моменты

времени [27]. Это особенно важно в контексте анализа

данных разрядов токамака, где их продолжительность

может существенно варьироваться, затрудняя прямое

сопоставление временных характеристик между разряда-

ми. Благодаря способности к
”
искривлению“ временной

оси, DTW обеспечивает устойчивость к неоднородно-

стям во времени и позволяет корректно сравнивать

процессы с различными масштабами [28]. В реализации

алгоритма, используемой в MATLAB, по умолчанию

применяется евклидова метрика для расчета расстояния

между точками временных рядов.

После выравнивания с помощью DTW для каждого

разряда из архива вычисляется расстояние до текущего.

Разряды с наименьшими значениями этого расстоя-

ния считаются наиболее релевантными и отбираются

для формирования обучающей выборки. Использование

DTW на этом этапе формирует новый вариант алгоритма

ассоциативного поиска, где близость оценивается по

евклидовой метрике с фиксированной длиной векторов.

На рис. 3, a показаны графики тока плазмы для разря-

дов № 40045 и № 42403, а на рис. 3, b — те же сигналы

после выравнивания методом DTW. Видно, что характер-

ные особенности сигналов становятся сопоставимыми,

несмотря на различие в длительности. Применение DTW

в контексте ассоциативной идентификации модели для

задач управления в токамаке позволяет значительно

повысить качество отбора прецедентов.

6. Оценка коэффициентов модели на
основе ассоциативно отобранных
данных

После выполнения ассоциативного отбора на основе

DTW-критерия формируется обучающая выборка, вклю-

чающая временные ряды входных и выходных сигналов

из q наиболее близких разрядов. Из каждого разряда

по всем временным отсчетам извлекаются пары рас-

ширенных входных векторов Uext и соответствующих

выходных значений Y , которые затем объединяются в
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Рис. 3. Иллюстрация сравнения входных сигналов полоидальных токов методом DTW.

общую матрицу обучающих данных:

Ûext =







Uext1

...

Uextq






, Ŷ =







Y1

...

Yq






. (7)

Для оценки коэффициентов, ввиду коррелированности

между собой компонентов расширенного вектора вхо-

дов, используется решение задачи наименьших квадра-

тов с использованием псевдообратной матрицы Мура–
Пенроуза:

Â = (ÛT
extÛext)

−1ÛT
extŶ . (8)

Полученная модель используется для прогноза вы-

ходного сигнала нового разряда на основе текущих

значений входа. На ее основе формируется ARX-модель:

Ypredicted = Uentry Â. (9)

Предполагается, что для матриц A, B,C и D из

уравнения (1) выполняются критерии Калмана.

7. Результаты исследований

Моделирование проводилось для четырех вариантов

моделей: прогноз, полученный по коэффициентам моде-

ли с учетом сдвигов выходов; прогноз без учета сдвигов

выходов; выход ARX-модели, построенной с учетом

сдвигов; выход ARX-модели без учета сдвигов.

На рис. 4 (токи плазмы разных разрядов) и рис. 5

(потоки одного разряда) представлены результаты срав-

нения динамики сигналов: синяя линия — данные экс-

перимента, красная — выход ARX-модели с учетом

сдвигов выходов, желтая — предсказание с учетом

сдвигов выходов, фиолетовая — выход ARX-модели

без учета сдвигов, зеленая — предсказания без учета

сдвигов.

В табл. 1, 2 приведены значения СКО (средне-
квадратическое отклонение (root-mean-square deviation,

RMSD)) в процентах между экспериментальными дан-

ными и результатами прогнозов и моделей как с учетом,

так и без учета сдвигов выходов.

Проведенный анализ демонстрирует следующее:

1) при учете сдвигов выходов наиболее близкого ассо-

циативного разряда предсказанные значения достигают

высокой точности, поскольку модель использует ин-

формацию о предыдущих значениях выходного сигнала,

что повышает согласованность прогноза с динамикой

системы. Однако в этом случае возникает расхождение

между предсказанием и выходом ARX-модели, так как

использование сдвигов выходов делает модель непригод-

ной для синтеза регулятора: выходы модели становятся

зависимыми от будущих значений регулятора, что на-

рушает принцип причинности при построении моделей

динамических систем;

2) при исключении сдвигов выходов ARX-модель и

прогноз полностью совпадают. Это свидетельствует о

корректности реализации метода и строгом согласо-

вании модели с доступной информацией в момент

управления. Хотя точность при этом может быть ниже,

именно такая структура ARX-модели считается физи-

чески реализуемой и применимой в реальных задачах

управления.

8. Обсуждение полученных
результатов

Результаты исследования подтвердили эффективность

применения алгоритма ассоциативного поиска для по-

строения моделей на основе данных мониторинга преды-

дущих разрядов токамака Глобус-М2. Полученные мо-

дели характеризуются высокой точностью предсказания
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Рис. 4. Результаты идентификации тока плазмы для разных разрядов: a — ток плазмы 200 kA (разряд 42244), b — ток плазмы

200 kA (разряд 42256), c — ток плазмы 350 kA (разряд 42342), d — ток плазмы 350 kA (разряд 42348).

динамики выходных параметров (тока плазмы и магнит-

ных потоков), что демонстрируют результаты сравнения

с экспериментальными данными мониторинга независи-

мых разрядов.

Применение DTW (Dynamic Time Warping) для сопо-

ставления входных векторов разных разрядов позволило

учесть временные искажения и вариативность фаз плаз-

менного разряда, что улучшило выборку релевантных

разрядов и качество идентификации.

Показано, что включение в модель сдвигов выходов

повышает точность прогнозирования. Это подчеркивает

важность соблюдения структурных ограничений при

использовании ARX-моделей в управлении.

Полученные ARX-модели планируется использовать

при полунатурном моделировании систем магнитно-

го управления плазмы. Полунатурное моделирование

осуществляется на стенде реального времени в ИПУ

РАН [29]. Стенд состоит из двух целевых машин ре-

ального времени
”
Регулятор“−

”
Модель объекта“, соеди-

ненных обратной связью посредством многоканальных

АЦП и ЦАП.

Полученные модели играют важную роль в создании

цифрового двойника [30] систем магнитного управ-

ления плазмой в токамаках. Описанный подход поз-

воляет точно и оперативно отражать любые измене-

ния объекта управления при проведении полунатурного

моделирования.

Заключение

В работе предложен и реализован метод идентифи-

кации моделей динамики плазмы в токамаке Глобус-

М2 на основе алгоритма ассоциативного поиска. Метод

использует данные мониторинга разрядов и обеспечи-

вает построение ARX-модели, отражающей поведение

системы в рамках конкретного режима работы.

В рамках предложенного подхода:
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Рис. 5. Результаты идентификации потоков разряда 42244: a — ψ1, b — ψ2, c — ψ20, d — ψ21 .

Таблица 1. Результаты моделирования тока плазмы для

разных разрядов

СКО
IP IP IP IP

№ 42244 № 42256 № 42342 № 42348

Предсказания 0.3860 0.6698 0.2389 0.6066

(со сдвигами), %

ARX-модели 6.5397 4.0584 14.7497 1.6401

(со сдвигами), %

Предсказания 0.5646 0.7159 1.8509 3.2067

(без сдвигов),%

ARX-модели 0.5646 0.7159 1.8509 3.2067

(без сдвигов),%

• коэффициенты модели определяются на основе

фрагментов данных, ассоциативно близких к текущему

разряду;

• для повышения корректности сравнения режимов

применяется метод динамического искажения времени

(DTW), позволяющий учесть различия в длительности

фаз разрядов;

• формируется единая модель для всех моментов вре-

мени разряда, что предоставляет обобщенное описание

динамики и снижает вычислительную нагрузку.

Таким образом, при исключении сдвигов выходов

ARX-модель демонстрирует совпадение с предсказанны-

ми значениями, сохраняя корректную в аспекте соблю-

дения принципа причинности структуру, необходимую

для синтеза систем управления.

Таблица 2. Результаты моделирования потоков для разряда

42244

СКО ψ1 ψ2 ψ20 ψ21

Предсказания 0.0005 0.0007 0.0120 0.0030

(со сдвигами), %

ARX-модели 0.0532 0.0194 0.2040 0.0095

(со сдвигами), %

Предсказания 0.0182 0.0192 0.1035 0.0445

(без сдвигов), %

ARX-модели 0.0182 0.0192 0.1035 0.0445

(без сдвигов), %
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