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摘要
!

针对等离子体隐身中机载小型化射频电源在阻抗匹配网络的匹配速度慢和匹配精度低的问题!提出

了一种新的阻抗匹配优化算法'通过分析射频电路阻抗匹配过程提出优化目标函数!根据电路输出有功功

率与匹配电容的特性曲线自寻优系统峰值!利用切换环节结合终端滑模控制设计了改进终端滑模极值搜索

算法!得到
/

型匹配网络电容的优化值!获得射频源输出最大功率!并证明了该控制方法的稳定性'该方法

在滑模极值寻优二三模式切换时设定阈值函数!并在滑模振荡阶段加入终端滑模面减小系统稳态误差!保证

了系统稳态振荡幅值减小的基础上提高收敛速度!并降低系统计算复杂度'通过与传统滑模搜索进行对比!

仿真和实验结果证明了该方法有效性'
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等离子体隐身技术是一种主动反雷达隐身技

术$依靠自身特殊的物理性质以及对电磁波的特殊

作用来达到隐身目的*

(;)

+

'等离子体放电一般使用

大功率射频电源'目前已有使用
(>%=@M_\

射频

电源应用于电磁散射方面的研究*

=;<

+

$但存在电源体

积较大的缺点且电源效率较低$不适于在飞行器的

应用'因此$需要通过合理的小型化等离子体放电

电源设计$在提高电源效率不增加飞机总功率负荷

的基础上$有效降低其
-25

'针对小型化高效率的

设计要求$本文通过优化设计射频电源阻抗匹配控

制方法提高电源效率'

张春雷首次利用极值寻优控制!

NRO:NANTNN;

]CE

F

I#EO:#$

$

352

"对射频等离子体阻抗进行实时

匹配$大大加快了等离子体负载的匹配速度提高耦

合功率*

J

+

'为提高
352

的控制性能许多人对其展

开了研究$殷春等人利用分数阶微积分方法$改进

5M;352

提出了一种分数阶算法
0+;5M352

$该方

法有效的提高系统的快速性和鲁棒性但控制方法较

为复杂*

?

+

'文献*

('

+采用模糊规则优化分数阶的控

制作用$减小了算法的稳态震荡'此外$极值搜索算

法可以与其他控制方法进行结合$达到控制参数优

化的效果'文献*

((

+提出一种嵌入粒子群优化算法

优化
5M352

的控制参数$提高了追踪精度$降低功

率损失$但是忽略了随机扰动的影响'文献*

(!

+通

过构造
5M352

的目标函数$并使用时间加权绝对

误差
11L+

优化算法对积分增益和增长率进行在线

优化$降低稳态振荡和收敛时间$但是该方法在减小

系统稳态幅值的同时算法的复杂度较高'

本文使用另一种较为简单的终端滑模的方法对

5M352

进行改进'针对传统
5M;352

在快速寻优

的同时引入较大的稳态振荡的缺点$结合终端滑模

方法提出改进的快速终端滑模极值搜索控制'在保

证系统的稳态振荡幅值减小的条件下$同时提高了

收敛速度$并且在一定程度上减小了系统计算的复

杂度'为等离子体隐身电源小型化提供了一种新的

优化设计方法'
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阻抗匹配

射频等离子源一般由信号源&功率放大器&匹配

网络三部分构成'匹配网络的作用为阻抗变换即将

给定阻抗变换为需要的阻抗$实现最大功率传输'

由传输线理论$源功率减去反射功率即为负载功率
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为源电压和负载电压
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和
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,V
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"

为源阻抗和负载阻抗'阻抗正配原

理见图
(

'

图
(

!

阻抗匹配原理框图

由最大功率传输原理$当阻抗匹配负载阻抗等

于源阻抗的共轭时达到最大功率*

(>

+

$即
+
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#

+

"

"

'

在这种情况下$

!

&

`'

$传输效率最高'匹配电

容
.

与负载功率
!

"

的关系为%

!

"

#

/
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.

" !
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式中%
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"即为
352

的性能指标函数*

()

+

'

由于在实际系统中存在各种外界的未知干扰$

同时$在特定放电条件下$

!

"

为关于匹配电容的单

峰极值函数'因此$一种不依赖精确模型描述的无

模型控制器
352

非常适合应用于阻抗匹配控制'

352

控制下的阻抗匹配控制原理见图
!

'

图
!

!

阻抗匹配控制原理

@

!

快速终端滑模极值搜索

阻抗匹配控制为确定匹配网络可调元件值$将

射频功率传输到最大功率点$由第
(

节分析可知$负

载功率
!

"

为极值函数$以
/

型匹配网络的并联电容

值为控制输入
0

$负载功率为系统的输出
1

'滑模极

值搜索算法的控制结构如图
>

所示'

图
>

中$
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为控制参数'系统的滑动变量
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'对滑动变量
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"进行求导可以

得到%
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"为输出有功功率(

5

!

0

"对输入可变电

容
0

的偏导数(

T

F

E

!"为符号函数'

输入参数
0

定义为%

0
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图
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滑模极值搜索控制结构
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滑模极值搜索

由
5M;352

的原理可知$极值搜索过程分为
>

个阶段'

(

"收敛阶段$从系统初值收敛到滑模态(

!

"滑动阶段$在滑模面上做滑模运动$收敛至极

值点(

>

"稳态振荡阶段$脱离滑模面在极值点附近稳

态震荡(

进入稳态振荡时
$

!

0

"

#

"

-

2

$滑模态消失'

#

,

#%

$
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以极值点左侧为例$到达
$

!

0

"

#

"

-

2

时$

!6a

(

##

!

3

"-

!

#

!6

$可得
0

,

2̀

$由式!

@

"可知$随着
0

增

加$滑模变量
#

在进入稳态阶段后存在
!

种情况%

(

"

"

-

2

较小时$当系统进入滑模面
#

!

3

"

#

!

!6

%

(

"

!

之前$会穿越区域
$

!

0

"

$

"

-

2

$并再次进入

$

!

0

"

%

"

-

2

区域$达到收敛条件'在滑模面
#

!

3

"

#

!

!6

%

(

"

!

上运动并向
$

!

0

"

$

"

-

2

收敛'进入

区域
$

!

0

"

$

"

-

2

前同样会得到%

!6

%

!

#

#

!

3

"

!

#

!6

%

(

!

<

"

由式!

=

"得
0

,

#%

2

'随着
0

减小$滑模变量
#

穿

过
$

!

0

"

$

"

-

2

进入
$

!

0

"

%

"

-

2

区域到达滑模

面
#

!

3

"

#

!

!6

%

!

"

!

$之后不断重复以上过程$在不

同的滑模面之间切换'

!

"

"

-

2

较大时$系统进入滑模面
#

!

3

"

#

!

!6

%

(

"

!

之后$处于
$

!

0

"

$

"

-

2

区域满足式!

<

"'

0

减

小一段时间后$滑模变量
#

进入区域
!6

%

>

#

#

!

3

"

#

!6

%

!

满足
0

,

2̀

'随着
0

增大$之后滑模变量
#

重复上述过程$在极值点附近震荡'

滑模信号
#

的变化情况如图
)

所示'系统首先

从初始状态收敛到滑模面$然后在滑模面上做滑模

运动$在脱离滑模面后
#

逐渐减小$并经过不同的滑

模面$形成稳态振荡'

图
)

!

滑模信号
#

变化曲线

由
5M;352

原理可知$在收敛阶段$需要较大

的
2

和较小的
!

使系统尽快达到滑模面'在滑动段

需要较快的收敛速度$需要较大的
"

$由式!

@

"可得

滑动段的滑动范围于与
"

-

2

相关$在稳态振荡阶段$

振荡幅值
2

!

-

"

正相关'

@A@

!

切换无稳态振荡极值搜索

基于
!%(

节中分析结果$在收敛的第
>

个阶段

系统存在稳态振荡且与前两个阶段的参数相互影

响$提高系统的快速性就会增大稳态振荡$减小稳态

振荡就会使系统搜索速度减小'这种特点限制了滑

模极值搜索算法的应用'在本节提出了一种基于切

换的
5M;352

方法$利用设定的切换函数在稳态阶

段加入终端滑模面$在不同搜索阶段自适应改变滑

动参数的变化率$在保证快速收敛同时减小稳态振

荡幅值$克服基于传统
5M;352

的缺点'

!%!%(

!

终端滑模控制

线性滑模!

/5M

"与终端滑模!

ON:ACEB$T$CQ

A#QN

$

65M

"的关系表达式为%

7

(

`

8

)

(

b)

(

'̀

7

!

`

8

)

!

b)

9

!

'̀

!

J

"

式中%

)

&

*

为系统状态(

(

-

!

#

9

#

(

'

终端滑模面的设计解决了系统不能在有限时间

内收敛到零的问题'其通过加入非线性部分$提高

了向平衡状态靠近时的速度$且由于
(

-

!

#

9

#

(

$所

以距离平衡状态越近$收敛速度越高$但该设计也存

在明显缺点$即在远离平衡状态时$收敛速度慢于线

性滑模面*

(=

+

'如图
=

所示$其初值
)

!

'

"

!̀

'

图
=

!

不同滑模面系统状态和收敛速度

>
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由图
=

可得$当
)

%

(

时$

/5M

的收敛速度快(

当
)

#

(

时$

65M

的收敛速度快'

由
!%(

节可知系统进入稳态阶段后$以极值点

左侧为例$!

!6

%

(

"

!

#

)

!

3

"

#

!6

!

且
$

!

0

"

$

"

-

2

'稳态振荡过程即为
)

从 !

!6

%

(

"

!

到
!6

!

的过

程$要想减小系统的稳态振荡幅值$就要加快
T

的变

化过程$由上述分析可知$终端滑模对于系统在!

'

$

(

"区间的收敛速度有较大的改善'本文通过对
)

-

!

取余可以将稳态振荡环节的每一阶段转化到!

'

$

(

"

之间'进而使用终端滑模面加快收敛过程$达到减

小稳态振荡的效果'

由滑模收敛过程的分析可以得出对任意初始值

!

'

$都会收敛于滑模面
)

#

*

1'

-

!

+和
)

#

*

1'

-

!

+

:

!

$且当滑模状态从二阶段进入三阶段后$

)

发生了

明显变化'因此$可以利用信号
)

!

3

"来区分基于滑

动模式的
352

的收敛阶段'

选择在滑模过程结束时为切换时刻$*

1'

-

!

+

:

>

!

作为切换阈值'系统切换控制律设计为%

%`

'

$

)

!

3

"

%

1'

* +

!

%

>

!

(

$

)

!

3

"

$

1'

* +

!

%

>

'

(

)

!

!

?

"

式中%*,+表示,的取整函数'

式!

?

"决定了滑模收敛过程中的切换时刻$在
$

为
'

时$滑模极值搜索工作完成滑模搜索的第
(

&

!

阶段$当
$

为
(

时$进入无稳态振荡的终端滑模控制

过程'基于切换的终端滑模极值搜索控制结构见

图
@

'

图
@

!

切换滑模极值搜索控制结构

!%!%!

!

稳定性分析

由
!%!%(

节$通过对
)

-

!

取余数可以将稳态振

荡环节的每一阶段转化到!

'

$

(

"之间'由图
=

所示

的系统相图可知$在系统变量处于!

'

$

(

"之间时终端

滑模面的收敛速度最快'

系统进入稳态阶段后$以极值点左侧为例$!

!6

%

(

"

!

#

)

!

3

"

#

!6

!

且
$

!

0

"

$

"

-

2

'在
3

'

时刻进

入滑模面$在
3

(

时刻进入下一滑模面$可以得到

&

!

0

!

3

'

""

#

"

-

2

$

&

!

0

!

3

(

""

#%

"

-

2

'由
)

,

#&

!

0

"

2

%

"

可知
)

,

&

!

'

$

%

!

"

"'由拉格朗日中值定理$存

在
#

,

!

3

"中点
'

;

(

&

!

'

$

%

!

"

"使得%

#

!

3

'

"

%#

!

3

(

"

#%

*

3

(

3

'

#

,

!

3

"

<3

#'

;

(

!

3

'

%

3

(

"

#

!

"

(

!

('

"

同理$在极值点右侧时满足
!6

!

#

)

!

3

"

#

!

!6

,

(

"

!

$且
$

!

0

"

$

"

-

2

$

$

!

0

!

3

'

""

#%

"

-

2

$

$

!

0

!

3

(

""

#

"

-

2

'由
)

,

#&

!

0

"

2

,

"

可得
)

,

&

!

%

!

"

$

'

"$由图
=

可知存在
#

,

!

3

"中点
'

;

!

&

!

%

!

"

$

'

"使得%

#

!

3

'

"

%#

!

3

(

"

#%

*

3

(

3

'

#

,

!

3

"

Q3

#'

!

!

3

'

%

3

(

"

#

!

"

!

!

((

"

同时$由图
=

看出$

65M

的收敛速度要大于

/5M

$也就是说
65M

中的
'

;

(

和
'

;

!

要大于
/5M

中

的
'

;

(

和
'

;

!

'因而在稳态振荡阶段$

65M

振荡幅值

小于
/5M

'

对于任意条件下$存在正实数
!

"

`ACE

!

!

"

!

$

!

"

(

"$对于所有
!

&

!

'

$

!

"

"$系统稳态振荡环节满足

$

!

0

"

$

"

-

2

'取振荡环节的一段为研究对象$以

下降沿为例$令
$

!

0

(

"

`

"

-

2

$

$

!

0

!

"

`a

"

-

2

$

$

!

0

"

"

'̀

'其中
0

"为系统极值$可得
$

,

!

0

"

#

'

'

令
0

(

ABR

#

ABR 0

(

%

0

"

$

0

!

%

0

. /

"

ABR

$其

中$

0

(

ABR

为极值最大误差$由上式可知$对任意正实

数
H

"

$存在
$

!

0

"

"

&

!

a

"

-

2

$

"

-

2

"使得
0

%

ABR

#

0

"

'

同时$对任意正实数
0

"

$存在
!

"对任意
!

&

!

'

$

!

"

"

区间内都有
0

%

ABR

#

0

"

'

B

!

实验验证

在
1EON$

!

-

"

2#:N

!

6M

"

C<;)@?'2,W

&主频
>U@

4_\

&

J4̂

内存的台式机上对快速终端滑模极值搜

索控制算法和传统
5M;352

算法进行相同工况的

阻抗匹配仿真计算$计算效率结果见表
(

'

表
?

!

不同算法计算效率

5M;352 65M;352

单步计算时间-
&

T '(%=@ '>%J(

匹配精度-
c >=%(' ()%!J

收敛速度-
T ''%<= ''%>=

!!

通过对比$

65M

控制相对于传统
5M;352

算

法增加了一定的计算复杂性$但有效提高了对于匹

配电容值搜索算法的收敛速度同时降低了系统的稳

态振荡提高收敛精度'

)
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阻抗匹配控制系统硬件平台由个人
W2

&驱动电

路&电机控制器$射频电源组成如图
<

所示'利用个

人
W2

上的
M.6/.̂

-

5CAH$CE]

平台搭建整个控制

系统模型'计算机通过仿真器与
85W

连接$模型执

行文件通过
*6.4

链接下载到
85W

中'射频功率

由匹配器转移到负载
12W

中'由双向耦合器采集

到的前向功率与反射功率$经低通滤波器模数变换

输入到
85W

控制器中$完成系统输入并执行所有的

控制$如模拟信号采样$无刷直流电机电子换向$

WLM

产生和
5M2

算法等'

85W

输出的控制信号

经驱动电路与步进电机连接控制匹配电容'

图
<

!

控制系统模型

图
J

显示了控制器的简要流程图'启动射频

源$通过双向耦合器测量负载端与匹配器的前向功

率
!

&

和反射功率
!

$

'基于前向功率
!

&

的测量值$

根据式!

(!

"改变匹配电容
.

'进一步根据电机位置

与电容的关系改变步进电机的转速和转向'经过反

复迭代$匹配电容和前向功率
!

&

向目标最大功率

点位置变化$并在极值点附近做振荡'

'

.

#%

2T

F

E

!

TCE

!

"#

!

3

"

!

"" !

(!

"

图
J

!

控制器流程图

以
/

型阻抗匹配网络为例$仿真了电感耦合等

离子体的阻抗匹配过程'仿真原型为平面螺旋型的

线圈射频天线$如图
?

所示'

图
?

!

腔体与放电线圈

系统的几何特征如下%放电线圈采用
(AA

铜

线绕制而成$线圈共绕
)

圈$每圈间距
?AA

'射频

电源频率为
(>%=@M_\

$电源内阻
='

(

'

-0

功率

为
(''' L

'本文通过
2+M5+/ MH$OC

9

G

D

TCIT

软

件对透波腔的阻抗模型进行计算'仿真模型如图

('

所示'

图
('

!

等离子体的腔室
2+M5+/

仿真模型

经过仿真与实验验证$在
=`>''d

$

!`>'WB

条件下等离子阻抗为
+`)%J!?b@<%<((

V

$由史密

斯圆图可得该条件下的网络匹配电路值为
.

(

`

!!(%<

9

S

$

.

!

`<(J

9

S

'选择控制参数
"

`!'

$

2 (̀''''

$

!

`(

'系统初值为
0

'

`>''

'对本文所

提算法与
5M;352

的仿真结果对比如图
((

所示'

图
((

!

65M

与
5M2

仿真对比

为了更好地说明本文所提算法的性能$图中不

仅给出了输入匹配电容
.

!

的变化情况$同时给出了

反射系数和输出负载端有功功率的变化图'由图中

局部放大图可知在收敛速度相同的情况下$传统滑

模方法负载端有功功率稳态振荡约为
(''L

$而所

提出的滑模极值搜索控制方法的稳态振荡很小'

由于在实际放电过程中$!

3;_

"模式跳变以及

放电条件的变化对激励器负载特性有较大影响'为

=

第
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进一步分析系统的动态收敛性能$证明该方法在保

持较快收敛速度的同时减小系统稳态振荡'本文考

虑了负载突变对系统控制效果的影响$对传统
5M2

在兼顾收敛速度和稳态振荡的情况下'经过实验$

选择最优控制参数
"

`(=

$

2`!'''

$

!

`(

'同时对

65M

选择控制参数
"

!̀'

$

2 >̀'''

$

!

(̀

'系统初

值均为
0

'

>̀''

$且在
!T

将射频功率由
<='L

变为

(''' L

$匹配网络匹配电容
.

!

的动态响应如

图
(!

'

图
(!

!

.

!

的动态响应

图
(!

给出了在
!T

时刻$输入功率变化时$匹

配电容
.

!

的变化'从图
(>

中可以看出$

65M

控制

方法可以快速的在
'%(T

内!如图
>

点"找到系统匹

配电容值
@<!

9

S

$得到射频源的最大功率输出点$而

5M2

则需要
(T

!如图
?

点"才可以收敛'在
!T

时

刻由于输入功率变化$负载阻抗发生变化$系统同样

在较短时间内找到
(''' L

下的匹配电容值
<(J

9

S

$同时$从局部放大图可知系统的稳态振荡也得到

了改善'通过在稳态条件下测量不同功率下负载阻

抗$由史密斯圆图可知匹配电容值较为准确性'

在射频放电中$由于功率变化$线圈会从
3

模

式跳变至
_

模式$导致激励器阻抗变化范围较大$

而自动匹配器所匹配的电容不仅匹配所需时间长$

且在变化范围较大时需要手动调节$不能满足匹配

要求'因此本文将所提算法引入到自动匹配器的匹

配电容计算中$通过测得的反射功率自动寻优当前

条件下的匹配电容$并调节电容
.

!

'实验中对平面

螺旋型感应耦合等离子体激励器进行放电实验$负

载在不同功率下放电图像如图
(>

所示'

图
(>

!

放电图像

!!

图
(>

中$!

B

"为放电开始时$!

Z

"为
(''L

时
3;

_

模式转变放电图$!

I

"为使用双可变电容匹配时

由自动匹配器匹配
<='L

放电图$!

Q

"为使用
5M2

调节匹配器的匹配电容时
<='L

放电图$!

N

"为使

用
65M

调节匹配器的匹配电容时
<='L

放电图'

通过观察
<='L

时射频源显示的反射功率值$双电

容自动匹配器不仅需要提前手动调节且匹配时间较

长$反射功率维持在
@<L

左右$使用单电容
5M2

算法反射功率维持在
@=L

左右匹配时间缩短$而

使用单电容
65M

优化算法可以将反射功率调至
='

L

左右'从实验结果来看该算法对于反射功率的

降低起到了一定的效果'

另外分析放电后的图像形状$实验结果与文献

*

(J

+结论相同%外电路阻抗会影响放电区域电子密

度分布'从图可知$

65M

优化后放电更加均匀$线

圈中部的耦合效果更佳$发光更亮'对于透波腔的

电磁散射效果更优'综上$

65M

方法可有效提高收

敛速度减小电路功率损耗$同时在保证速度的情况

下对系统稳态振荡的消除较为明显'

C

!

结论

本文以透波腔
12W

为研究对象$设计了一种改

进滑模极值搜索的阻抗匹配控制方法'通过仿真和

实验验证了该新型控制方法的有效性'得出了如下

结果%

(

"为提高
12W

射频源阻抗匹配网络的匹配速

度和匹配精度$本文提出了一种
5M352

与终端滑

模相结合的控制策略'

!

"理论分析表明$本文控制策略可以保证系统

在减小
5M352

在稳态阶段振荡同时提高收敛环节

速度'

>

"仿真和实验结果表明$相比于
5M352

控制$

本文所提出的控制策略
65M

在保证收敛速度的同

时提高了匹配精度$进而减小电路功率损耗$提高电

源效率$并且改善了透波腔的密度分布'因此$

65M

对于减小功率损耗$能在保证快速达到匹配阻

抗的同时抑制稳态阶段振荡$并且改善了透波腔的

电子密度分布'

@
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