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EAST- ICRH发射机宽频阻抗匹配
网络的研究及实现
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� � 摘要: EAST ( Exper imental Advanced Superconducting Tokamak)是我国开展受控核聚变研究的新
一代实验装置,离子回旋波加热( ICRH)是在该装置中加热等离子体的重要手段之一。论文介绍了离子

回旋发射机中阻抗匹配网络的原理及实现方法, 并采用 LabVIEW 软件和 PLC 相结合的方式开发了一

套阻抗匹配网络调节系统。
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� � 为了实现 EAST 装置的高参数和稳态运

行,需要高功率射频波能量,以实现加热和驱动

等离子体的目的。目前我所 ICRF 系统的主要

技术指标中输出功率为 1. 5MW, 频率范围为

30MHz- 110MHz。ICRF 系统主要由 5kW 固

态功放, 150kW放大器, 1. 5MW 放大器和天线

级联而成。在高功率射频发射级系统中, 各级

放大器的输出阻抗都是 50欧姆,起连接作用的

同轴线的特性阻抗也是 50欧姆,而发射天线的

输入阻抗一般视为一个实部为 3- 10欧姆,虚

部是一个具有 400pF 电容效应的负载, 这就需

要一个阻抗匹配网络将发射机末级放大器与驱

动级连接起来, 以实现末级放大器与驱动级的

匹配。本文的目的就是要在工作频率为

30MHz- 110MH z的范围内实现功率的无反

射传输。

图 1� ICRH 发射系统框图

1 � 方案的确定

1� 1 � 阻抗匹配网络实现形式
单支节匹配操作方便,但是要求支节与负

载之间距离连续可调, 在同轴线上不易实现;三

支节匹配比双支节匹配多一个支节, 增加了工

程上具体实施的难度; 相比之下,采用双支节匹

配比较合适,但是要克服其可能出现死区的缺

点,这就要求对所有可能出现的情况进行计算。

1� 2 � 双支节的计算
在这里采用 A 矩阵的计算方法, A 矩阵特

别适合于分析网络的级联情况,克服了史密斯

圆图和传输线输入阻抗公式的计算繁琐和灵活

性差的缺点。如图 3所示。运用 A 矩阵的级
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连性,

[ A ] =
1 0

j B 1 1

co s(�) j sin( �)

j sin(�) cos(�)

1 0

jB 2 1

=
co s(�) - B2sin(�) j sin( �)

j [ ( B1 + B2) cos( �) + (1 - B1B2 ) sin(�) ] cos(�) - B 1sin(�)

Y in =
A 22 Y'l + A 21

A 12 Y'l + A 11

= 1+ j 0(匹配条件)

� � 其中 �是两个支节之间的电长度所对应的
角度, B1 , B 2分别是短路支节的归一化电纳值。

这里,就是要模拟两个支节之间取定归一化值

以后,同轴线 L 以 0. 05 为一个步长变化时, 相

应的 lB与 lA所对应的匹配长度。由于实际的

需要,我们对于支节的要求是 lB 与 lA 的长度

最大不能超过 0. 25波长。注:本文用的长度全

是归一化的长度。

图 2 � 匹配网络结构图

图 3� 计算原理图

图 4� 60MH z 时双支节匹配点的分布

图 4是双支节之间取 0. 25波长, 频率为

60MHz时的匹配点随 L 的分布,图5是阻抗实

部为 7 欧姆, 频率为 30MHz 和 110MHz 时匹

图 5 � 30MH z和 100MH z 匹配点的比较

配点随 L 的分布变化,变化规律是 L = 0. 1往

下递减至 0. 45。可以看出( 1)对于同一个频率

的图像(即图 4)来说(负载的虚部相同) , L 取

0. 3附近时对应的不同实部的点彼此靠得很

近,并且符合两支节实际调节长度的要求。( 2)

对于不同的频率情况, 即图 5 (负载的虚部不

同) , 图像上相同的 L 值对应的匹配点的位置

差异不太大,但是当 L 取 0. 1 和 0. 45时,差异

较大,并且 L = 0. 1时有些阻抗情况得不到匹

配点。

因此,如果允许有一定电压驻波比, L = 0.

3的时候, 对于不同频率和不同阻抗实部的情

况,点的位置基本相同,工程上认为基本达到阻

抗匹配。在实际调节的时候只需要将归一化波

长转化成实际的长度即可。

图 6是双支节之间取 0. 125和 0. 25波长,

频率为 30MHz时,匹配点随 L 变化的分布图,

变化规律是 L= 0. 1往下递减至 0. 45。比较可

以看出, 0. 125波长分布的趋势与 0. 25波长差

不多,只是符合条件的点位置偏上。不同实部

的点之间的距离较远,满足两支节实际调节长

度需求的情况也较少, 可选择的余地较少。

与纯电阻的情况(无虚部)相比较, L 取 0.

1与 0. 45时, 图像对应点的位置差异很大, 但

是,图的分布当中越往中间图像对应点的位置
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图 6� 30MH z 中间 0. 25 和. 125 波长时

匹配点的分布

差异越小,与前面取 L= 0. 3的情况相似, 这样

对调节匹配有益。纯电阻的情况对于任何频率

都一样(只有虚部才和频率有关)。

2 � 匹配网络结构

( 1) PLC与 LabVIEW 的结合,是工业控制

系统中的一个较为理想的方案。本系统是支节

调配控制,其上位机采用的是 LabVIEW 开发

的控制系统软件;下位机利用 PLC作为系统的

硬件核心,对步进电机驱动进行控制。这里主

要阐述下位系统主要硬件构成及程序控制。

可编程逻辑控制器 PLC ( Prog rammable

Logic Contr oller) ,具有很强的抗干扰能力, 可

以满足强电磁环境下的种种干扰, 广泛应用于

各种控制设备中。

步进电动机用作执行元件, 把所收到的电

信号转换成电动机轴上的角位移和一定的角速

度输出。

( 2)网络组成见图 2。由于系统工作在强

电磁环境下, 因此控制器采用西门子 S7- 200

系列的PLC; 本课题选用S7- 224PLC, 它有 14

个输入点, 10 个输出点, 能够提供电机转动所

需要的高速脉冲, 电机转过的角度可以由 PLC

产生的脉冲数决定, 电机的转速由每个脉冲周

期的大小决定, 而电机的转动方向可以由 PLC

输出继电器产生一个控制信号来决定。

上位机采用 LabVIEW 软件, 利用自由口

通信方式与 PLC取得数据的传递。

电机采用的是北京和利时电机技术有限公

司生产的 86BYG350CH 步进电机和 SH -

32206电机驱动器, 电机的转矩为 7N. m。该

驱动器具有 16 种细分模式, 这里使用其 400

步/转的细分模式。

本课题的直接控制对象为双支节调配的丝

杠,由步进电机带动其旋转,从而推动短路支节

前后移动。由于电机的力矩足够大,要求的转

速也不快,所以电机一般不会出现失步的情况。

上位机记下初始位置后, 可由脉冲数精确计算

出转动后的位置。

由于是对两个支节进行控制,因而 PLC利

用 S7 ! 200的脉冲输出指令( PLS)用于在高速

输出点 ( Q0. 0 和 Q0. 1) 上实现脉冲串输出

( PTO)。步进电机需要脉冲和方向控制两个

信号才能工作,这里采用 Q0. 0和 Q0. 2分别与

电机控制器的脉冲和方向输入相对应, 同理

Q0. 1和 Q0. 3 与第 2 个步进电机的控制器相

对应。其中,正反方向由高低电平决定。

3 � 程序控制

PLC 的程序在 WINDOWS 系统下通过编

程软件 ST EP 7- M icro/ W IN 编写的, 然后将

其下载到 PLC中,使其运行。在用户程序执行

阶段, PLC总是按由上而下的顺序依次地扫描

用户程序,在每个扫描周期,系统都要顺序执行

程序,过程如下:

图 7 � PLC 程序流程

( 1)初始化: PLC 的初始化程序包括对自

由口通信时必须的特殊寄存器( SM )的赋值操

作,主要是配置通信口的通信参数数据位、波特

率、起止字符等。如 SM88和 SM89分别是检
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测信息的开始和结束字符; 对 SM87 的赋值主

要是定义自由口协议; SMW92 是信息间的定

时器;并且将中断事件 23( PORT 0接收完成) ,

9( PORT0发送字符)与 r eceivecom 和 xmtcom

两个程序相关联,以备在中断事件发生的时候

调用。

( 2)接收 LabVIEW发送的信息时,将信息

放到由 VB100开头的接收缓冲区。紧接着, 调

用中断程序 receiv ecom, 其主要任务是将数据

转入译码区,以便接收缓冲区接收新的数据。

( 3)对译码区的数据,进行 bcc码的校验过

程,然后对发送缓冲区写入必要的数据,即字符

数,起始字符, 状态信息,数据, 结束字符, 并将

该信息发送给上位机。其中,上位机中的 Lab�
V IEW 主要就是通过状态信息来判断信息的接

收过程是否正常。如果不正常, LabVIEW 重

新发送信息。其中, PLC 接收到的和发送的信

息的格式都是由 PLC的指令集提供的。

LabVIEW软件是一种数据流文件, 其相

关节点的执行取决于必要的数据是否都已存

在,存在的话就可以执行,因此它的运行方式是

并行执行, 这一点和大多数语言的顺序执行不

同。在给 PLC 发送信息的过程中, 由于 PLC

的程序运行是顺序执行的, 因而 LabVIEW 不

能把信息同时发送出去, 必须采用顺序事件结

构,即发送信息给 PLC 并且收到 PLC 回复的

正确信息后才进行下一个信息的发送。

对于两个电机的控制, 主要是将 Lab�

VIEW通过写入 PLC 中不同的寄存器, 再将这

些寄存器中的数据赋值给相应的 SM 特殊寄存

器来实现的。其中 SMW68和 SMD72分别是

PTO 0 的脉冲周期数和脉冲个数, SMW78和

SMD82分别是 PTO 1的脉冲周期数和脉冲个

数,所以,等 PLC 将脉冲数,脉冲周期和正反转

信息同时接收到以后,直接运行脉冲输出指令

( PLS) ,则可以驱动电机运转。

4 � 系统的测试结果:

从定位精度上来看, 步进电机控制器的细

分设置是 400 步/转, 即 0. 9度/步。而丝杠每

圈前进或后退 2. 4mm ,所以每个脉冲的精度是

0. 006mm。即使当 PLC 或者步进电机控制器

运行时由于外界的种种干扰致使电机减少了对

少量的脉冲的响应, 其影响也非常小, 可以忽

略。如果误差过大,还可以重新设置步进电机

控制器的细分模式,共 16种选择,最小 400步/

转,最大 30000步/转。因此精度的要求完全可

以达到。
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The Reasearch and Implementation of Impedance Matching

Networks in EAST�ICRH Transmitter

ZHAO Hong�liang, MAO Yu�zhou, CH EN Gen

( Institute of Chinese P lasma Phy sics, Chinese Academy o f Sciences, H efei, 230031, China)

Abstract:EAST ( Experimental Advanced Superconduct ing T okamak) is a new kind of equipment for doing

controlled fusion research in China, where ICRH is an important way of heating plasma. T he principle of

mat ching and how to complete are introduced in the paper. T he system of impedance matching is con�

s truct ed by the way of using the software LabVIEW and PLC( Programmable Logic Controller) .
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