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液态调配器控制系统
 

潘亚平1 , 王洪元1 , 李　玉1 , 赵燕平2 , 王　磊2

(1.江苏工业学院 计算机科学与工程系 , 江苏 常州 213164;2.中国科学院等离子体物理研究所 , 安徽 合肥 230031)

摘要:在微波电路和天线系统中 , 阻抗匹配是十分重要的问题。液态调配器是一种新型的阻抗调配装置 , 在 HT-7托卡马克

等离子体大功率射频波的离子回旋共振加热系统中 , 已采用液态调配器来取代传统的支节调配器。主要讨论了液态调配器控制

系统的设计与实现 , 介绍了液态调配器控制系统的 3种功能:本地控制 、 远程控制 、 计算机控制。
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Abstract:In microwave circuit and aerial system , impedance matching is very important.Liquid stub tuner is

a new type of impedance matching device.In the HT -7 Tokamak Ion Cyclo tron Resonance Heating system ,

we have already adopted liquid stub tuner to replace the conventional stub tuner.This paper mainly introduces

the design and realizat ion of the liquid stub tuner control system , and introduces its three functions:local con-

trol , remote control , computer control.
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　　在 HT -7托卡马克等离子体大功率射频波的

离子回旋共振加热 (Ion Cyclo tron Resonance Heat-

ing , 简称 ICRH)系统中 , 阻抗匹配是十分重要的

问题 。阻抗匹配时高频发射机传输给同轴传输线和

天线负载的功率最大 , 从而发射机的功率通过天线

负载能有效地耦合到等离子体中 , 且此时馈线中的

功率损耗最小。阻抗失配时高频发射机传输大功率

容易导致同轴传输线被击穿 , 同时反射波对信号源

产生频率牵引作用 , 使信号源工作不稳定 , 甚至不

能正常工作[ 1] 。

阻抗匹配的方法是在天线负载与同轴传输线之

间接入一个匹配装置 , 使其输入阻抗等于传输线的

特性阻抗。液态调配器是一种新型 、 高效 、精确的

阻抗匹配装置。它是在同轴传输线的内外导体之间

充入一些具有低介电常数的液体 (硅油), 利用电

磁波在空气和硅油中传播速度的不同来改变支节的

特性阻抗 , 使得同轴传输线和天线阻抗达到匹

配[ 2] 。液态调配器在具体调配时是通过改变各支

节液面高度来实现系统匹配的。

1　液态调配器控制系统的设计与实现

单支节液态调配器的原理图如图 1所示[ 3] 。在
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ICRH 实验中实际使用的是三支节的液态调配器 。

图 2是三支节液态调配器的示意图 。液态调配器的

每根支节高 6 m;外导体直径为 236 mm 、 壁厚

3 mm;内导体直径为 100 mm 、 壁厚 3 mm 、 内外

导体均由紫铜制造。

图 1　单支节液态调配器原理图

Fig.1　Principle graph of single l iquid stub tuner

图 2　三支节液态调配器示意图

Fig.2　Sketch map of triple l iquid stub tuner

1.1　液态调配器控制系统硬件装置

液态调配器的每根支节是通过控制由油箱 、 电

动球阀 、 过滤器 、油泵 、 压力表 、 手动阀等设备组

成的油路系统来实现支节液位高度的上升与下降 。

图 3是液态调配器硬件装置的实物图。

　　液态调配器硬件装置示意图如图 4 所示 。其

中 , 上升回路和下降回路是互锁的独立回路 , 任一

时刻至多只有一个回路处于工作状态 。OMAL 电

动球阀配合 AM 调节型电动执行器一起使用 。电

动执行器的输入信号为 4 ～ 20 mA的电流信号 , 当

输入的电流信号小于等于 4 mA时电动执行器停止

运转 , 球阀阀门由当前位置回至关闭位置 , 阀门完

全关闭;当输入的电流信号为 20 mA 时阀门完全

打开 。4 ～ 20 mA 之间的电流信号对应着电动球阀

的阀门开度大小 , 电流越大 , 阀门开度也就越大 ,

液体上升下降的速度也就越快 。

图 3　液态调配器硬件装置实物图

Fig.3　Practicali ty map of hardware equipment of liquid stub tuner

图 4　液态调配器硬件装置示意图

Fig.4　Sketch map of hardware equipment of liquid stub tuner

1.2　液态调配器电器控制线路

将油泵 、电动球阀等组成的油路系统作为控制

对象 , 通过由继电器 、 控制按钮 、限位指示灯等所

组成的控制装置对控制对象进行控制[ 4 ,5] 。由于是

三支节的液态调配器 , 对每一根支节都有一个控制

线路。按下控制面板上的 “上升 、 停止 、 下降” 3

档选择按钮的 “上升” 档 , 则上升回路中的电动球

阀阀门打开 , 油泵运转 , 将油箱中的硅油传送到液

态调配器的支节中 , 实现支节液面高度的上升 , 同

时控制面板上的上升指示灯亮;按下 “下降” 档

时 , 则下降回路中电动球阀阀门打开 , 油泵运转 ,

将支节内外导体间的硅油传输到油箱中 , 实现支节

液面的下降 , 同时面板上的下降指示灯亮;按下

“停止” 档时 , 则将切断上升回路或下降回路中的

油泵和电动执行器 。当支节液面高度低于所设定的

下限值 0.1 m 时 , 控制面板上的下限指示灯亮 , 油

泵和电动球阀阀门自动关闭;当支节液面高度高于

所设定的上限值 6 m时 , 控制面板上的上限指示灯

亮 , 油泵和电动球阀阀门自动关闭。

2　液态调配器控制系统的功能

设计的液态调配器控制系统具有 3个功能:本

地控制 、远程控制 、计算机控制 。
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液态调配器的安装地点是在 8-1号实验大厅 ,

在 8-1号实验大厅中有一个液态调配器的控制面

板 , 用来对液态调配器进行控制。而 ICRH 实验控

制室是在距8-1号实验大厅约 200 m 的 2-4号实

验大厅中。在 ICRH实验控制室中同样有一个液态

调配器的控制面板 , 用来对 8-1号实验大厅中的

液态调配器进行控制。将 2-4 号实验大厅中的控

制面板称为远程控制面板 , 将 8-1号实验大厅中

的控制面板称为本地控制面板 。

远程控制是在 2-4号实验大厅中读取液态调

配器 3根支节当前各自的液面高度 、液体温度 , 并

通过控制面板对液位高度进行上升与下降操作。支

节中 0 ～ 6 m 的硅油对应 0 ～ 50 kPa的差压 , 经过

HoneyWell STD924型差压变送器 , 送出 4 ～ 20 mA

的电流信号 , 经过转换电路转换为 0 ～ 6 V 的电压

信号送至数字电压表进行显示 。液体温度是通过安

装在测量端口的热电偶来进行液体温度的测量与显

示。图 5是液态调配器远程控制面板示意图 。

图 5　液态调配器远程控制面板

Fig.5　Remote control panel of liquid stub tuner

　　本地控制是在 8-1号实验大厅中显示液态调

配器的液面高度 、液体温度 , 并通过控制面板对液

面高度进行上升与下降操作。本地控制的功能与远

程控制的功能相类似 , 但远程控制面板上多了一个

互斥的钥匙开关 , 用来进行功能的选择。当选择远

程控制时 , 本地控制及计算机控制不起作用。任一

时刻最多只有一种控制在起作用 。图 6是液态调配

器本地控制面板实物图 。

图 6　液态调配器本地控制面板

Fig.6　Local control panel of liquid stub tuner

　　计算机控制是指利用计算机的高速高精度性

能 , 通过软件来对液态调配器进行控制。液态调配

器控制系统软件部分是采用图形化编程语言

LabV IEW和 C 语言进行开发的
[ 6～ 8]

。采用 N I PCI

6014数据采集卡进行信号的采集与显示 。NI PCI

6014数据采集卡具有 16 通道单边模拟输入 、

200 KS/s采样速率 、 16位 A/D转换精度 , 主要用

来对 3路液面高度 、 3路液体温度 、 3路探针电压 、

6路电磁阀输出信号进行采集。采用 ADLink PCI

6208V 模拟输出卡输出 5路模拟电压信号来分别控

制 3根支节液位的上升与下降 , 其中第 3支节的下

降回路是通过 N IPCI 6014卡的 DAC0OUT 通道输

出模拟电压信号来实现的 。ADLink PCI 6208V 卡

输出 3路模拟电压信号 , 通过转换电路转换为电流

信号来控制电动球阀阀门的开度大小 , 即控制硅油

上升下降的速率大小。液态调配器计算机控制系统

原理图如图 7所示 。

图 7　液态调配器计算机控制系统的原理图

Fig.7　Principle graph of computer control of liquid stub tuner

　　液态调配器计算机控制的功能与本地控制 、 远

程控制的功能基本相同。在计算机控制中 , 用户可

实现手动与自动两种功能 。自动指实验人员设定液

态调配器各个支节的液面高度 , 液态调配器各支节

自动达到设定的高度 。手动指实验人员进行上升与

下降操作的选择 , 使液面上升或下降至一定高度时

使液面停止动作。在计算机控制中实验人员可以灵

活实时地控制电动球阀的阀门开度大小 , 从而控制

液面上升下降速度的快慢。

液态调配器计算机控制系统中还可实现等离子

体放电时阻抗动态匹配的问题 , 其实现的方法如

下:计算机对天线的探针电压进行采集 , 根据采集
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所得的探针电压得知天线的阻抗 , 根据天线阻抗又

可推导出当传输线与天线阻抗达到匹配时液态调配

器 3根支节应达到的液面高度 。计算机对 3根支节

的当前液面高度进行采集 , 将采集得到的液面高度

与匹配时应达到的液面高度进行比较 , 根据比较的

结果由计算机发出控制信号来控制液面高度的上升

与下降。

3　实验结果

液态调配器控制系统的使用使调配工作更加简

单方便 、 快捷 、 精确 , 且很安全。当我们用液态调

配器来进行调配工作时 , 是先在空载状态下即无等

离子体的状态下 , 对两柄天线 IBW 和 ICRH 进行

空载调配 , 利用网络分析仪找到常用频率如

24 MHz 、 27 MHz 、 30 MHz 下的匹配点 , 即确定

液态调配器 3根支节的液面高度 , 之后 , 当等离子

体放电时 , 通过示波器观察入射波与反射波来得知

实际的匹配状态 , 如果需要可进行微调 , 使整个系

统更好地匹配。典型的实验结果如下所示:

27 MHz频率下 , 对 ICRH 天线终端短路 , 液态调

配器 3根支节的液面高度分别为 h1=1.0 m , h2 =

2.15 m , h3 =1.7 m;对 IBW 天线终端短路 , 液

态调配器 3根支节的液面高度分别为 h1=2.83 m ,

h 2=1.42 m , h 3=1.11 m 。经过 HT -7实验发现

在 27 MHz频率下的反射情况很小 , 整个系统得到

较好的匹配。

4　结束语

目前 , 液态调配器控制系统的硬件和软件设计

已全部完成。在液态调配器控制系统的使用中 , 当

用户按下停止按钮后 , 发现存在液体的回流现象 ,

液体上升或下降的速度越快 , 回流现象越严重。其

主要原因如下:当按下停止按钮后 , 阀门和油泵同

时关闭 , 但因为采用的是调节型的电动球阀 , 阀门

的完全关闭需要一定的时间 。而支节与油箱是一套

连通装置 , 在阀门关闭的这段时间内造成了支节内

的硅油向油箱的回流或油箱内的硅油向支节的回

流 。当电动球阀的阀门完全关闭后 , 回流现象也就

消失。

解决回流现象的有效方法是当用户按下停止按

钮后 , 并不立即关闭油泵 , 而使油泵继续运转若干

秒后再关闭 , 这样就不会形成回流的现象 。但同时

会产生响应延时现象 , 即用户按下停止按钮后 , 液

面会在当前位置继续上升或下降一定高度 。选择合

适的油泵延时时间可以较好地解决回流现象和响应

延时现象 , 而油泵延时时间的长短取决于电动执行

器的响应时间。
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