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摘要：本文主要介绍了低杂波分段调相技术的计算机 

控制系统的组成及工作原理 讨论了计算机偏差调节 

算法在本系统的应用 详细讲述了系统硬件及软件的 

构成 并给出了控制系统的程序框图。 
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Abstract： In this paper， the technology of computer 

control system in lower hybrid wave separated 

readjustment phase is described and the program frame—— 

graph is presented． 
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1引言 

低杂波是指在磁约束等离子体中以低混杂模式传 

播的准静电波，它可用于托卡马克等离子体预电离、加 

热及电流驱动。低杂波系统主要包括以下几个部分： 

产生高功率长脉冲微波的波源：给波源提供电能的直 

流高压电源；将微波传送到托卡马克等离子体的天馈 

系统：监测控制各路微波相位和功率以及波源等工作 

状态的监控系统。 

本系统是低杂波系统中极为重要的一个子系统 

它所起的作用是：利用计算机偏差调节原理实现对系 

统中各路子波导预设相位的高速反馈控制，保证天线 

端口各波导问维持预设定的相差(记为 △(1))，以期获 

得满足特定实验要求的波谱，搭建一个开展各种与 

LHW相关的物理实验的工作平台。例如．设定 Aqb=0o 

实现等离子体预电离，△ =90。一l50。，实现等离子体 

电流驱动，△ =180。，实现等离子体加热。由于在低杂 

波相位控制过程中实现了对不同波谱的预先设定 使 

得 LHW 系统能在同一放电炮中先后实现微波预电离 

及低杂波电流驱动两种重要的功能，也可按实验要求 

在任一调相段中改变为低杂波加热功能，从而大大地 

拓展了 LHW 系统的实验效率，出现并发现了许多新 

的物理现象 在前一种用法下实现了托卡马克放电的 

无电容器的低环压启动，为我所正在设计建造的新一 

代托卡马克准稳态放电实验装置 HT一7U进行了相关 

的预演性实验。 

2系统的工作原理 

低杂波分段调相技术的计算机控制系统主框图 

如下 ： 

上图虚线框内的器件全部从俄罗斯进口，它代表 

了该领域的较高水平。该系统采用 12套单管功率为 

l00KW 的微波速调管 ，以构成总功率为 1．2MW 的 

LHW系统。其中，主振源产生2．45GHz的点频信号，经 

微波前级放大器放大到瓦级后，再去激励微波速调管。 

各路速调管输m的高功率微波经馈线系统汇总到 

LHW系统的天线后。注入：}1三卡马克等离子体，以实现 

LHW下特定的实验要求。这里，取样信号取自LHW 

天线真空室前的双定向藕合器。将 12道取样信号送 

入鉴相仪，由该仪器获得与各道相对应的相位信号，经 

用计算机偏差调节算法算 所需移动的相角，输出给 

数控相移器，并保证在图 l中的反馈控制环路有较高 

的反馈速率 ．实现了引言中所述的对特定波谱的控制。 

3计算机偏差调节算法介绍 

图2给m了图1最右端用于测相位本底的原理图。 

图2中，0 为任意路双定向耦合器左端面到右端 
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面的相位差；‘pi为双定向耦合器右端面到天线端El的 

相位差；8i为双定向耦合器左端面到取样信号输出El 

的相位差 ； i为双定向耦合器取样信号输出El到鉴相 

仪混频口的总相位差；鉴相仪的输出 Bi是一系列的电 

压信号。 

查兰H 兰H H錾H篁H H } ● 
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线口 

图2测量相位本底的原理图 

在误差允许的条件下，近似认为下式成立 ： 

01=02=⋯⋯：011=012 

则上图中任意路双定向耦合器左端面相位为： 

仅i一‘pi (1) 

任意路鉴相板混频口相位为： 

仅i一‘pi+8i+ ． (2) 

设鉴相仪工作于理想状态，则有： 

仅i一‘pi+8．+ i一(仅12一‘p12+8l2+ 12)=pi(3) 

设上式常数项代数和为： 

仅i本底=(‘pi一‘p12)一(8i一8l2)一( i一 l2) 

=△‘pi一△8i一△ (4) 

参考图2，第 i路相移器必须移动的相位为： 

仅．相移=仅i规定相位一(仅i一仅12) 

将(3X4)式代入上式得： 

Oti相移=(xi规定相忙一Bi一仪 本底 (5) 

上式右端第三项是与天线真空室、双定向藕合器 

取样信号输出口及其到鉴相仪混频口的几何长度 (分 

别影响到参数 、8、 )有关的一系列静态值
， 可用网 

络分析仪分别精确测定。测定后即可用(4)式算得各 

道的相位本底。将相位本底以及各道规定相位(指在天 

线右端El处的相位)存入一个数据文件中，以备低杂波 

分段调相技术的计算机控制系统软件及其初始化过程 

中使用。由此可见，通过改变存在该数据文件中的各道 

规定相位即可改变波谱。 

由(5)式可知，Ofi本底值的精度，直接影响Ofi 移，而后 

者经过PC处理后将去控制相移器工作，因而 Ofi本底的 

精度直接影响调相的最终效果。因此，Of；本底值的测量， 

是一件很重要的工作。 

4低杂波分段调相技术的计算机控 

制系统的硬件设计 

下图是该系统的硬件连接图： 

高速 A／D板 

鉴相仪 

图3低杂波分段调相技术的计算机控制系统硬 

件连接图 

在微波前级的控制部件中，数控相移器是由l4个 

PIN微波二极管构成的，它接收7位数码输入，因此可 

在 0到 360度范围内任意调节所在通道的相位，其对 

应关系如下表所示 ： 

表 l数控相移器的数码输入位与相移角度的对 

应关系 

它的响应时间为 l微秒，控制电压为 1『1rIJ电平 

故可用一块 128道的 D／O卡对所有的 12只数控相移 

器进行相移控制。另外，由于该系统信号线要穿越强电 

磁场区域 ，为了提高系统抗干扰能力，故在 D／O后增 

加了光隔离驱动电路。 

微波鉴相仪是用来同时监测 l2道波相位大小的 

重要仪器，在整个调相系统中起关键作用。它的主要技 

术指标见表2： 

由于鉴相仪取第 l2道为相位参考，故 l到 ll道 
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的相位实际上就是它们与12道相位的差值。 

表 2微波鉴相仪的主要技术指标 

鉴相 响应 精度 工作 捕捉 工作 相位 被测 

范围 时间 频率 带宽 方式 参考 道 

0—36o l5 好于 2450 +／一3 同步 第 l2 1—1l 

度 微秒 5度 MHZ MHZ 测量 道 道 

5低杂波分段调相技术的计算机控 

制系统软件分析 

执行该控制系统软件后．计算机屏幕上出现主菜 

单，使操作者可完成以下多种功能： 

(1)输人； (2)编辑； f3)开始； 

(4)查看各路调相波形； f5)标尺： 

(6)检测计算机前向及后向通道状态； (7)退出。 

其中功能(2)(4)(5)(6)下还另子菜单，以便进行 

更详细的功能操作 

图4低杂波分段调相技术的计算机控制系统主要框图 

下面给出该软件的主要框图(图4)。该框图显示 

的只是系统进入等待总控信号后 (即鼠标点击开始小 

框后)计算机即将执行的功能。在此之前，应为数据文 

件准备好所用参数。例如．鉴相仪的有关参数．第一段 

及第二段相位差值，第一段相位差维持时问等。 

该控制软件用Borland C++编写。数据采集板初始 

化主要是设定数据采集的速率及道接受触发信号的类 

型。在软件中还有一个重要的参数，就是图3中所提的 

每次循环所用时间。下表给出了为确定该参数所得到 

的一些实验值 ： 

表3 确定每次循环所用时问的实验值 

循环次数 所用时间(ms) 

3Oo0 756 

25oo 63l 

2O0o 501 

l80o 447 

l6o0 409 

由以上参数可以确定，每次循环所用时间是 

2521xs。这样，只要在该软件所用的数据文件中写入第 
一 个相位维持的时间，计算机即可获得图4所述的 

time的值。 

6结束语 

该控制系统已成功地应用在 2000年春：季HT一7 

超导托卡马克等离子体放电实验中，它具有操作简 

便，工作可靠，控制精度高，全自动控制等优点。应用 

该控制系统先后成功地进行了等离子体电流爬升实 

验，等离子体加热实验和电流驱动实验，特别是在托 

卡马克放电的无电容器的低环压启动实验中。发挥 

了关键作用。我们认为，该控制系统软件及硬件的设 

计构想对其它的托卡马克装置LHW相位控制也有 

借鉴意义 
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