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摘    要 

 
        利用 MATLAB 仿真软件对等离子体电流和水平位移的 HL-2A
反馈控制系统进行了稳定性分析，设计了 PID 控制器，进行了离散

化处理并得出了仿真结果。 
 
关键词：PID 控制器 仿真 阶跃响应 
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Optimization and Simulation of the Feedback  
Control System of HL-2A 

(In Chinese)  
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(Southwestern Institute of Physics, Chengdu, 610041) 
 

ABSTRACT 
 

        Making use of the MATLAB language to analyze the stability of the plasma 
current and radial position control system in the HL-2A, the PID controller is 
designed and the system response is simulated. 
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      引    言 
 
HL-2A 反馈控制系统主要是实现对等离子体电流、位置、形状和密度的实时反馈控

制，而这一目标的实现是与 HL-2A 实验进度密切相关的。我们重点讨论第一阶段首先要

实现的等离子体电流、水平位移的反馈控制。等离子体电流控制，即电流的大小和波形

控制，主要由欧姆电源反馈控制；等离子体位置的控制，主要由垂直场电源和水平场电

源快速反馈控制。文献  [1] 给出了这两项控制的数学模型及具体推导，本文利用

MATLAB仿真软件对上述两项控制系统进行稳定性分析、设计 PID控制器并得出仿真结果。 
 
1  电流反馈控制系统的优化及仿真 
 
1. 1    电流反馈控制系统的传递函数 

用欧姆电源的电压作为控制输入的等离子体电流控制的前向通道传递函数如式（1）
所示： 
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由于 HL-2A 装置等离子体与欧姆及垂直场耦合明显，因此应记入垂直场的影响作为

干扰，其传递函数为：  
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其中： R 表示线圈电阻，L 表示线圈的自电感，M 表示线圈间的互感。下标 V 表示

垂直场线圈，下标 P 表示等离子体电流，下标 Ω 表示欧姆线圈。ts 为欧姆电源的延时。

K1 为欧姆电源额定电压与控制器最大电压之比，K2 为垂直场电源额定电压与控制器最大

电压之比。 

把具体参数代入式（1）和式（2），得到如下系统框图： 

 
图 1 电流反馈控制系统框图 
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1. 2    PID 控制器的设计 
通过 MATLAB 分析可知此系统是一不稳定系统，必须设计控制器进行优化。经反复

调整控制参数设计出的 PID 控制器如图（2）虚框所示，控制器的传递函数为式（3）所

示。 
 

 

图 2 优化后的电流反馈控制系统框图 
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在 PID 输出后接上一限幅器及零阶保持器以模拟实际系统，图（2）为优化后的电流

反馈控制系统框图。 
因本系统为计算机控制系统，因此应把连续时间系统对时间进行离散化，采样时间 T

为 3 ms，离散后的电流反馈控制系统框图如图（3）所示。 
 

 
图 3 离散后的电流反馈控制系统框图 

PID 控制器 
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1. 3    电流控制系统仿真结果 
图（4）为等离子体电流控制仿真结果，其输入为 450 kA 阶跃响应，在 1 s 时加入一

阶跃干扰，表示垂直场电流变化为最大值的 40% 时所引起的干扰。 
由此看出，加入 PID 控制器后，系统性能得到了很好的改善，系统很稳定，能够满

足控制的要求。对于阶跃函数的响应，主要的问题是响应的时间较长，其原因是欧姆线

圈时间常数太大，但同时，欧姆系统的抗干扰能力会很强。由于满足要求的 PID 控制器

参数很小，因此离散化后系统的阶跃响应有一定的稳态误差，在今后可以尝试设计其他

类型的控制器以消除稳态误差。 
 

 
图 4 等离子体电流控制仿真 

 
2 水平位移反馈控制系统的优化及仿真 
 
2. 1    水平位移反馈控制系统的传递函数 

水平位移反馈控制系统前向通道传递函数如式（4）所示，在此假设 Ip＝450 kA： 
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其中 KC=UV/UK，KP=R0/B0，KS=2πb2/µ0IP，µ0是真空磁导率，R0是等离子体大半径，

b 是真空室的半宽，B0 是等离子体在中心时的垂直磁场，UV 是垂直场的电压，UK 是垂直

场控制器的输出电压值，KF 是垂直场电流与所产生的垂直磁场强度间的系数，TC 是垂直

场的时间常数， TVS是真空室的集肤时间常数，ts为垂直场电源的时间常数。 
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×105等离子体电流控制仿真（输入为 450 kA 阶跃响应） 
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其它杂散磁场干扰传递函数如式（5）所示： 
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把具体参数代入式（4）和式（5），得到如下系统框图： 
 

 
图 5 水平位移反馈控制系统框图 

 
2. 2    PID 控制器的设计 

通过 MATLAB 分析可知此系统虽能达到稳定，但性能很差，必须设计控制器进行优

化。经反复调整控制参数设计出的 PID 控制器如图（6）虚框所示，控制器的传递函数为

式（6）所示。 

 

图 6 优化后的水平位移反馈控制系统框图 
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在 PID 输出后接上一限幅器及零阶保持器以模拟实际系统，图（6）为优化后的电流

反馈控制系统框图。 

PID 控制器 
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同样把连续时间系统对时间进行离散化，采样时间 T 为 3 ms，离散后的电流反馈控

制系统框图如图（7）所示。 
 

 
图 7 离散后的水平位移反馈控制系统框图 

 
2. 3    电流控制系统仿真结果 

 

图 8    等离子体水平位移控制仿真 

图（8）为等离子体水平位移控制仿真结果，其输入为 1.64 m 阶跃响应，在 0.6 s 时
加入一幅度为 0.01 T 的阶跃干扰。 

由此看出，加入 PID 控制器后，系统性能得到了很好的改善，系统很稳定，且进行

离散化后系统性能更好，能够满足控制的要求。 
 
 

  等离子体电流为 450 kA 时水平位置控制仿真（阶跃响应） 
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3    结  论 
 

综上所述，本文所设计的 PID 控制器改善了对等离子体的电流和水平位置的控制，

基本能满足 HL-2A 反馈控制系统第一阶段工作的要求，同时保留了今后对控制器进一步

改进的可能，例如进行自适应控制器的设计，使控制器的参数在系统参数发生变化时，

能自动辨识，然后自动调整控制器的参数，将使控制效果更好。 
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