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摘　 要： 离子回旋共振加热（ ＩＣＲＨ）是聚变装置中常用的加热手段，设备中的阻抗匹配是提高加热效率的关键。 Ｈ１ 仿星器的

ＩＣＲＨ 设备中阻抗匹配通过有效精确调节可变电容来实现，可变电容的调节是由步进电机远程控制实现，因此要达到可变电

容精细调控的目的，步进电机的稳定性和控制精度就显得尤为重要。 本文采用 Ｍａｔｌａｂ 的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模块对三相混合式步

进电机的电流转速双闭环控制模型进行仿真，对步进电机分别采用 ＰＩＤ 控制和模糊 ＰＩＤ 控制，经过分析得出，采用模糊 ＰＩＤ
控制步进电机时，系统稳定性与控制精度得到极大提升。
关键词： 阻抗匹配； 步进电机； 模糊 ＰＩＤ 控制
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０　 引　 言

离子回旋共振加热 （ Ｉｏｎ ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｈｅａｔｉｎｇ，ＩＣＲＨ）是现今核聚变装置上常用的辅助加

热方式，在国内众多装置中已普遍采用，取得良好的

效果。 Ｈ１ 仿星器也以离子回旋共振加热为主要辅

助加热方式。 离子回旋共振加热系统由高频发生

器、同轴传输线、匹配短线、发射天线等部件组成。
具体过程为：高频发生器运转产生 ＲＦ 功率，经由发

射天线发送给等离子体，而后在等离子体内部激起

离子回旋波，进而使等离子体在 ＲＦ 功率的频率下

达到共振，实现等离子体的回旋共振加热［１］。 在

ＩＣＲＨ 加热过程中，只有当天线阻抗和等离子体的

耦合阻抗与传输线阻抗相匹配，才可以实现功率高

入射，低反射。 从而达到了 ＲＦ 由发射天线发送至

等离子体实现离子回旋共振加热的目的。

１　 阻抗匹配模型

１．１　 阻抗匹配原理

阻抗匹配是微波电子学的重要部分，常用在研

究微波信号的传输问题，目的是让信号完整地传输

到负载点，并且没有能量或微波信号反射出去，提升

信号传输效率。 即保证信号有效地从信号源传输到

负载处。 在等离子体的加热过程中，天线阻抗和等

离子体的耦合阻抗会随着等离子体温度或密度的改

变而发生变化，导致阻抗失配。 传输线上的反射功

率随即增加，影响了后续回旋共振加热的效率，因此

在 ＩＣＲＨ 设备中，实时阻抗匹配是一个亟待解决的

问题。 而在实际工程中，阻抗匹配调节的速度成为

射频离子源的关键研究课题。
　 　 阻抗匹配网络通常由双元件和三元件组成，典
型的双元件匹配网络为：Γ 型和 Ｌ 型。 三元件匹配



网络典型为：Ｔ 型和 π 型。 在 ＩＣＲＨ 设备中选用的

是现今国内外射频离子源阻抗匹配常用到的 Γ 型

阻抗匹配网络。 阻抗匹配示意如图 １ 所示。
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图 １　 阻抗匹配示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ

　 　 在 ＩＣＲＨ 设备上，运用的是假负载（２ 个独立的

５０ Ω 纯电阻）的方案进行测试。 在实际的等离子体

加热实验中，传输线的负载阻抗等效为一个电感和

一个电阻。 由于负载阻抗在等离子体加热过程会随

着等离子体的不断变化而变化。 因此要应用一种方

法来调节负载端的电阻和电感使其与传输线特性阻

抗相匹配。 负载端阻抗等效为一个电阻和一个电

感。 在等离子体激发后，电阻增加，电感减小。 而电

阻变化幅度较小，电感变化范围较大。 也就是说，电
感的变化是阻抗失配的主要原因，考虑了诸多因素

情况下实际情况的射频阻抗匹配设备中普遍采用的

是 Γ 型阻抗匹配网络。
１．２　 确定可调电容 ＣＳ的范围

常用的 Γ 型阻抗匹配网络如图 ２ 所示。
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图 ２　 Γ型阻抗匹配网络

Ｆｉｇ． ２　 Γ－ｔｙｐｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 图 ２ 中， ＺＤ 表示负载等效阻抗，运算表达式为

ＺＤ ＝ ＲＤ ＋ ｊωＬＤ，Ｒ 是射频源内的等效内阻。 在射频

源源端看过去，输入阻抗为：

Ｚ ｉｎ ＝ Ｚ ＇

１ ＋ ｊωＣｐＺ ＇， （１）

　 　 其中，

Ｚ ＇ ＝ １
ｊωＣｓ

＋ ＺＤ， （２）

　 　 从负载端看过去， Ｚｃ 为射频源输入阻抗，只有

当 ＺＣ ＝ ＺＤ 时才能实现系统阻抗匹配［２］。 为此则需

要改变 Ｚｃ 的某些参数来完成。 在此基础上，研究后

还将得到：

Ｚａ ＝ Ｒ
１ ＋ ｊωＣｐＲ

＝ ｘ ＋ ｊｙ， （３）

其中，

ｘ ＝ Ｒ
１ ＋ ω２Ｃｐ

２Ｒ２， （４）

ｙ ＝ －
ωＣｐＲ２

１ ＋ ωＣｐＲ２， （５）

　 　 进一步运算可知：

ｘ － Ｒ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｙ２ ＝ Ｒ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

． （６）

　 　 Ｚｂ ＝ Ｚａ ＋ １
ｊωＣｓ

， 将 Ｚａ 在阻抗平面上平移了多

少位移射频源内阻为 ５０ Ω， ｘ 的范围可以由 Ｃｓ 的范

围得到，由以上推导可知，在阻抗匹配中， Ｃｐ 主要影

响输出阻抗的实部，而 Ｃｓ 主要影响阻抗匹配的虚部。
在 ＩＣＲＨ 设备中，射频源频率一般是 １３．５６ ＭＨｚ，等离

子体激发后负载等效为感性阻抗， ＲＤ 增大且变化幅

度不太大， ＬＤ 将会减小并且变化幅度相对较大。 而

选定具体的可调电容 Ｃｐ 为 ５０～１ ２００ ｐｆ， Ｃｓ 为 ２０～
３００ ｐｆ。 由于 Ｃｓ 的范围较小，且阻抗失配的主要原

因在于等效阻抗匹配的虚部，所以调节 Ｃｓ 就非常重

要。 在 ＩＣＲＨ 设备中，可调电容的调节主要是通过

步进电机来控制，因此选择步进电机的控制算法对

于实现阻抗匹配有着重要意义。
２　 步进电机数学模型

在 ＩＣＲＨ 设备内用来控制可调电容的步进电机

主要选用三相混合式步进电机，以下为三相混合式

步进电机数学模型的推导。 这里，研究将用到的公

式为：

ＵＡ ＝ ＬＡＡ

ｄｉＡ
ｄｔ

＋ ＬＡＢ

ｄｉＢ
ｄｔ

＋ ＬＡＣ

ｄｉＣ
ｄｔ

＋ Ｒａ ｉＡ ＋ ｅＡ；

ＵＢ ＝ ＬＢＡ

ｄｉＡ
ｄｔ

＋ ＬＢＢ

ｄｉＢ
ｄｔ

＋ ＬＢＣ

ｄｉＣ
ｄｔ

＋ Ｒｂ ｉＢ ＋ ｅＢ；

ＵＣ ＝ ＬＣＡ

ｄｉＡ
ｄｔ

＋ ＬＣＢ

ｄｉＢ
ｄｔ

＋ ＬＣＣ

ｄｉＣ
ｄｔ

＋ Ｒｃ ｉＣ ＋ ｅＣ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（７）
其中， Ｕ，Ｌ 分别为加在绕组两端的电压和等效

电感；Ｒ，ｅ 分别为绕组的等效电阻和反电动势；ｉ 为
流经绕组的电流；ＬＡＡ，ＬＡＢ 分别为绕组自感及各相间

的互感，设电机内部结构完全对称， 令 Ｒａ ＝ Ｒｂ ＝

Ｒｃ ＝Ｒ，ＬＡＡ ＝ ＬＢＢ ＝ ＬＣＣ ＝ Ｌ，ＬＡＢ ＝ ＬＣＢ ＝ ＬＡＣ ＝ － Ｌ
２
， 则
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有：

ＵＡ ＝ Ｌ
ｄｉＡ
ｄｔ

－ Ｌ
２

ｄｉＢ
ｄｔ

－ Ｌ
２

ｄｉＣ
ｄｔ

＋ ＲｉＡ ＋ ｋｅωτｓｉｎ θｎ；

ＵＢ ＝ － Ｌ
２

ｄｉＡ
ｄｔ

＋ Ｌ
ｄｉＢ
ｄｔ

－ Ｌ
２

ｄｉＣ
ｄｔ

＋ ＲｉＢ ＋

　 　 ｋｅωτｓｉｎ（θｎ － ２π
３

）；

ＵＣ ＝ － Ｌ
２

ｄｉＡ
ｄｔ

－ Ｌ
２

ｄｉＢ
ｄｔ

＋

　 　 Ｌ
ｄｉＣ
ｄｔ

＋ ＲｉＣ ＋ ｋｅωτｓｉｎ（θｎ ＋ ２π
３

） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（８）
步进电机采用三角形接法，电流存在 ｉＡ ＋ ｉＢ ＋ ｉＣ ＝

０，进一步简化为：

ＵＡ ＝ Ｌ
２

ｄｉＡ
ｄｔ

＋ ＲｉＡ ＋ ｋｅωτｓｉｎθｎ；

ＵＢ ＝ Ｌ
２

ｄｉＢ
ｄｔ

＋ ＲｉＢ ＋ ｋｅωτｓｉｎ（θｎ － ２π
３

）；

ＵＣ ＝ Ｌ
２

ｄｉＣ
ｄｔ

＋ ＲｉＣ ＋ ｋｅωτｓｉｎ（θｎ ＋ ２π
３

） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（９）

根据能量守恒定义则有：

Ｔｅ ＝ ｋｅｓｉｎ（ ｚｒωτ ｔ） ｉＡ ＋ ｋｅｓｉｎ（ ｚｒωτ ｔ － ２π
３

） ｉＢ ＋

ｋｅｓｉｎ（ ｚｒωτ ｔ ＋
２π
３

） ｉＣ， （１０）

Ｔｅ ＝ Ｊ
ｄωτ

ｄｔ
＋ Ｂωτ ＋ ＴＬ （１１）

　 　 其中， θ 为转子输出角度； ω 为角速度； Ｊ 为电

机转子的负载转动惯量； Ｔｅ 为电磁转矩； Ｂ 为黏滞

摩擦系数； ＴＬ 为负载转矩。 假设电机负载为 ０ 时，
可得步进电机数学模型为［３］：
ｄｉＡ
ｄｔ

＝
２（ＵＡ － ＲｉＡ － ｋωτｓｉｎ（Ｚｒθ））

Ｌ
；

ｄｉＢ
ｄｔ

＝
２（ＵＢ － ＲｉＢ － ｋωτｓｉｎ（Ｚｒθ － ２π

３
））

Ｌ
；

ｄｉＣ
ｄｔ

＝
２（ＵＣ － ＲｉＣ － ｋωτｓｉｎ（Ｚｒθ ＋ ２π

３
））

Ｌ
；

ｄωτ

ｄｔ
＝

ｋｅｉＡｓｉｎ（Ｚｒθ） ＋ ｋｅｉＢｓｉｎ（Ｚｒθ － ２π
３
） ＋ ｋｅｉＣｓｉｎ（Ｚｒθ ＋ ２π

３
） － Ｂω[ ]

Ｊ
；

ｄθ
ｄｔ

＝ ωτ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
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（１２）
　 　 依据计算所得步进电机模型，为了控制电流采

用空间矢量控制（ＳＶＰＷＭ），构建模型如图 ３ 所示。
　 　 步进电机选取 ５７３Ｓ１５ 作为实验对象，参数见

表 １。
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图 ３　 ＰＩＤ 控制步进电机双闭环控制系统模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｕａｌ ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｅｐｐｅｒ ｍｏｔｏｒ
表 １　 实验对象的仿真参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｊｅｃｔｓ

相绕组电阻 Ｒ 绕组自感 Ｌｓ ／ ｍＨ 步距角 θｂ ／ （°） 额定电流 ＩＮ ／ Ａ 互感 Ｌｍ ／ ｍＨ 转子齿数 Ｚｒ 旋转电压 ｋｅ ／ （Ｖｓ·ｒａｄ －１） 转子惯量 Ｊ ／ （ｋｇ·ｃｍ２）

０．７ １．３５ １．２ ５．８ －０．９７ ５０ １．２４ ４８０
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３　 步进电机的模糊控制

３．１　 模糊 ＰＩＤ 控制

传统 ＰＩＤ 控制无法实现自适应控制能力，在体

系为时变和非线性的情况时控制效果较差。 而且，
在系统参数变化较大时，控制性能也随即变化较大。
在实际的 ＩＣＲＨ 系统中，负载等效阻抗变化的速度

与频率都很快，因此用来控制 Ｃｓ 的步进电机就是一

个典型的非线性时变系统，并且从第 ２ 节步进电机

的传递函数的推导也可以发现步进电机是一个高度

非线性被控对象。
模糊 ＰＩＤ 控制如图 ４ 所示。 根据模糊控制规则

来实现对 ＰＩＤ 各项参数的调节［４－７］，在不同状态下

列出对 ＰＩＤ 参数的推理结果。 计算取得的偏差及

偏差率输入到模糊控制器中，通过模糊化，解模糊，
比例变化等过程，得出 ＰＩＤ 控制器的数据。

模糊控制器

被控对象
Output

PID控制器

测量变送器

EC

KP Ki Kd

EInput
dE/dt

图 ４　 模糊 ＰＩＤ 控制示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 模糊 ＰＩＤ 的控制方程如式（１１）所示：

　 ｕ ｔ( ) ＝ Ｋｐ
＇ ＋ ΔＫｐ( ) ｅ ｔ( ) ＋ Ｋ ｉ

＇ ＋ ΔＫ ｉ( ) ∫
ｔ

０

ｅ ｔ( ) ｄｔ ＋

ＫＤ
＇ ＋ ΔＫＤ( )

ｄｅ ｔ( )

ｄｔ
． （１３）

　 　 其中， ＫＸ
＇ 项为 ＰＩＤ 控制中的 ３ 个参数，依次分

别表示比例控制、积分控制和微分控制，但是 ３ 个参

数各有调节，比例环节在提高响应速度的同时会导

致系统稳定度变差，积分环节可以改善稳定度变差

的问题但会导致系统响应变慢，微分环节起到了抵

抗外界突发干扰的作用。 而式（１３）中 ΔＫＸ 的部分

可以实时调整参数来修正 ＫＸ 项。
模糊控制模块调用界面效果如图 ５ 所示。 常用

的模糊控制隶属度函数为三角函数，本文采用高斯

函数为隶属度函数，具体界面效果如图 ６ 所示。 相

对于三角函数来说，虽然计算量更大，但结果也更加

准确。 模糊控制部分仿真模型如图 ７ 所示［８］，运用

模糊 ＰＩＤ 控制的步进电机仿真模型如图 ８ 所示。

图 ５　 模糊控制模块调用

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｌｌ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ

图 ６　 模糊控制隶属度函数选取高斯函数

Ｆｉｇ． ６　 Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
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图 ７　 模糊控制仿真模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

９６第 ２ 期 敬丹， 等： ＩＣＲＨ 阻抗匹配系统步进电机模糊控制研究



Continuous

powergui

SignalBuilder

Signal1

Group1

Subsystem1

In1
Out1

Out2 +-

++

PIDController4

1

Gain

++

+- PID(s)

PID(s)

PIDController3

PIDController2

id

iq

theta

id

iq

ialpha
ibeta
theta

ualpha
ubeta

ua
ub
uc

2s/2r 3/2

2r/2s

ialpha

ibeta

Vsa

T

Out1

Out3

-C-
Constant3

ua selta

ub omiga

iauc

ib

ic

TL

selta
1

Constant2

VsbOut2

Hybrid
Steper
Motor

PIDController1

PID(s)+-

Scope1

Scope

++

-C-

-C-

Constant1

1

Gain1

+-

PID(s)

EOut1

+
+

Constant

Fuzzy
pid11

spvwm

Add

图 ８　 模糊 ＰＩＤ 控制步进电机双闭环控制系统模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｕａｌ ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｔｅｐｐｅｒ ｍｏｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

３．２　 ＰＩＤ 控制与模糊 ＰＩＤ 控制的结果对比

高斯函数隶属度的模糊 ＰＩＤ 控制与 ＰＩＤ 控制

相比可知，对于步进电机转速的改进很明显，如图 ９
～图 １２ 所示。
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图 ９　 步进电机空载传统 ＰＩＤ 控制电机转子转速

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｔｏｒ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｅｐｐｅｒ
ｍｏｔｏｒ ｎｏ－ｌｏａｄ
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图 １０　 步进电机空载模糊 ＰＩＤ 控制电机转子转速

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｔｏｒ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｅｐｐｅｒ ｍｏｔｏｒ
ｎｏ－ｌｏａｄ
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图 １１　 突加负载时传统 ＰＩＤ 控制电机转子转速

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｔｏｒ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｕｄｄｅｎ ｌｏａｄ
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图 １２　 突加负载时模糊 ＰＩＤ 控制电机转子转速

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｔｏｒ ｗｈｅｎ ｓｕｄｄｅｎ ｌｏａｄ
ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ

　 　 由图 ９～图 １２ 可以看出，在双闭环步进电机控

制中将 ＰＩＤ 控制替换为模糊 ＰＩＤ 控制后，转子速度

更为平稳。
依据不同的 ＰＩＤ 模型，研究分别建立了不同的

电路模型来对电路进行仿真分析，通过仿真计算可

以观察到当 ０．２ Ｓ 负载加到步进电机时，传统 ＰＩＤ
控制和隶属度为高斯模型的模糊 ＰＩＤ 控制分别见

图 １１，图 １２，在突然加上负载的情况下，模糊 ＰＩＤ 控

制能使转子速度平稳，比传统 ＰＩＤ 控制更为稳定。
４　 结束语

由步进电机数学模型可知，步进电机是一个高

度非线性被控对象。 根据仿真结果对比图显示，当
步进电机空载时，ＰＩＤ 控制与模糊 ＰＩＤ 控制的对比

见图 ９、图 １０，可以很明显看到模糊 ＰＩＤ 控制的转速

比 ＰＩＤ 控制的转速平稳很多，系统扰动较小。 当给

步进电机突加负载时，模糊 ＰＩＤ 控制的表现也优于

ＰＩＤ 控制。 在实际 ＩＣＲＨ 系统中，可变电容多变且

快速，模糊控制的加入有效解决了步进电机控制的

失步问题，ＩＣＲＨ 的运行效率得以提高，对仿星器系

统稳定性提供帮助。 另外，还能通过进行不同隶属

度函数模型的模糊 ＰＩＤ 控制来对电路进行优化，旨
在更好地解决电机控制失步的问题。
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