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1 引 言

目前，在金刚石膜的生产工艺中，用微波放电

产生等离子体方法增强化学气相沉积的手段得到

了越来越广泛地应用. 作为微波放电生产等离子

体的装置中核心单元的磁控管，其输出功率直接

决定了装置激发地等离子体的各种参数，而等离

子体参数又直接影响到金刚石膜的工艺效果，所

以说，磁控管的稳定功率输出控制具有重要意义［1］.
在微波放电产生等离子体装置中，磁控管具

有输出功率大、工作电压高、具有微波辐射和耗能

大等特点，同时这也给搭建硬件调试的磁控管功

率输出系统带来了极大的不便. 本文利用 Simulink
强大的软件仿真的能力，建立磁控管数学模型并
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摘 要：对大功率磁控管控制系统进行仿真是稳定磁控管微波功率输出和系统控制器设计的关键所在 . 首
先，利用实验测量的数据和最小二乘法，在 Simulink中建立 10 kW磁控管的数学模型，然后进行 PID控制器

设计 . 在控制系统仿真过程中，控制输入量为设定功率所对应的期望输出电流值，反馈量为磁控管的阳极

电流，利用 Ziegler-Nichols方法对 PID控制器参数进行整定 . 最终，仿真系统的功率输出达到期望的稳定值，

将仿真所得与长时间实践所得进行比较，发现二者的差距甚小 . 由于仿真得到的控制器性能稳定且设计过

程简便，故能够很好的应用于实际的微波输出控制系统中 .
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Simulation of Magnetron Control System of 10 kW High Power
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Abstract：Simulation is the key to stabilize the magnetron microwave power output and design system controller
in the magnetron control system of high power. Firstly，the mathematical model of 10 kW magnetron was estab⁃
lished by using Simulink/Matlab software based on the experimental data and least-squares method. Then, the
proportion integration differentiation（PID）controller for magnetron control system of high power was designed.
In the simulation process, we set the controller's input as the expected current value of the setting power and set
the feedback signal as the anode current of magnetron，and adjusted the PID parameters by the Ziegler-Nichols
method. Finally, the output power of simulation system reaches the expected value. There is little difference in
results between the long-term practice and the simulation. The PID controller can be properly applied into actual
microwave output control system with the steady performance and simple design process.
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设计了控制器，实现了快速、节能和简便地磁控管

稳定功率输出控制方式.
2 仿真模型

2.1 磁控管特性分析

磁控管是获取大功率微波能的主要电力电子

器件，其特性类似于处在正交电磁场空间下的高

频二极管［2］，由于磁控管工作在复杂的电磁环境

中，存在较大的干扰，影响磁控管输出功率的主要

因素有：

1）磁控管工作电场的负高压U；

2）磁控管灯丝电流；

3）磁控管工作磁通密度大小 B.
其中，在电压和磁通密度相对稳定的情况下，

磁控管灯丝电流变化较小，所以一般不考虑其对

输出功率的影响［3］. 当磁控管处于稳定磁场中并正

常工作时，输出的微波功率为

P =αUI （1）
式（1）中，P为输出功率，α 为磁控管的工作效率，

U为磁控管的工作电场电压，I为磁控管的阳极电

流［4］. 从式（1）可以知道，在工作效率的不变和磁场

稳定的情况下，电场电压 U和随之变化的阳极电

流 I决定了磁控管的功率输出大小.
以实验室中目前正在使用的 10 kW大功率微

波输出磁控管 CK-619测量数据为蓝本建立磁控

管仿真模型 . 将磁控管的电场电压保持在-10 kV
不变，工作效率 α 为 0.625的情况下，通过调节工

作电磁铁的磁通密度 B 范围变化为 1 440 Gs 到
1 590 Gs，功率输出 P在 1 kW~10 kW的实测数据

经最小二乘法拟合后［5］，得到如下图 1所示的磁通

密度 B与阳极电流 I输出特性曲线.

在电场电压为 10 kV时，如图 1左上侧的工作

点 Q1，其工作电磁场的磁通密度大小为 1 450 Gs，
阳极电流为 1.6 A，磁控管的输出功率为 10 kW；右

下侧的工作点 Q2，工作电磁场的磁通密度大小为

1 584 Gs，阳极电流为 0.16 A，磁控管处于断续工

作状态，磁控管输出功率约为 1 kW.
由此可以看出，在电场电压一定的情况下，随

磁通密度 B增加，磁控管的阳极电流 I急剧下降，

故可以将阳极电流信号的采样值与给定值相比

较，当阳极电流 I大于给定值时，反馈线路自动增

大磁通密度 B，从而使阳极电流 I降低；反之，反馈

线路则自动减小磁通密度 B，以使阳极电流 I上
升；以此，通过改变磁通密度 B大小的方法来稳定

微波功率输出。

2.2 建立仿真模型

根据欧姆定律可以知道，电流 I的值与电压 U
的值成正比，与电阻 R的值成反比［6］. 当磁控管的

电场电压值不变时，由于阳极电流随磁通密度大

小变化而改变，故可以看作磁控管内阻的大小会

随着工作点的不同，其值也发生变化. 在仿真的过

程中，设定磁控管的电场电压值基本不变，采用受

控电压源模拟电流随内阻值变化而改变的方式，

使磁控管的阳极电流值随着工作点的不同而改变.
由2.1节的最小二乘法拟合出的结果得到如下公式：

I = e
(U - Ut)/Vm

R0

（2）
U t = βB + B0 （3）

其中，I为磁控管阳极电流，U为工作电场负高

压，Ut为门槛电压［7］，Vm为电压当量［8］，R0 为内阻初

值，B为磁通密度，β 为比例系数，B0 为特征磁通

密度. 从式（2）可以知道，阳极电流 I的大小会随着

电场电压和门槛电压的变化成指数关系变化；由

式（3）可以知道，门槛电压的大小与特征磁通密度

和比例系数 β 有关. 结合式（2）和式（3）及图 1得

到：电压当量 Vm 为 300，磁控管的内阻 R0 初值

为 3 000 Ω，β的值为-5.14，B0的值为 1 625 Gs. 由
以上内容建立磁控管仿真模型如图 2所示.

其中，管脚 1为电场电压U的输入端口，管脚 2
为磁通密度 B的输入端口，管脚 3为阳极电流 I的
输出端口，管脚 4为微波功率的输出端口. 由于实

际使用的过程中电磁线圈中存在金属护套和磁控

管的阳极块，二者均为磁导体，当励磁电流发生变

化时，导体中会出现感应电流阻碍其包围区域中

磁场的变化，因此工作磁场的变化总是滞后于励

磁电流的变化，所以在磁控管的仿真模型中，将惯
图 1 B-I关系曲线

Fig. 1 Relation curve of B and I

1 450 1 500 1 550 1 600 1 650
B / Gs

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

I/A

Q1

Q2

496



第 5期

性环节加在磁场控制输入端口后［9］.
3 PID控制磁控管微波功率

3.1 PID控制

比例积分微分（Proportion Integration Differen⁃
tiation，PID）控制是控制器最常用的控制规律，在

工业范围内获得了较为广泛的应用［10］. 由于磁控

管工作的电磁环境比较复杂，存在的干扰量比较

大，相对现阶段的其他控制策略来说，由于 PID控

制策略算法结构简单、适应性强和可靠性高，故仿

真过程中使用的控制策略是 PID控制［11］.
PID控制器是一种线性控制器［12］，它根据设定

值 R（t）与实际输出值 Y（t）构成的控制偏差为

e(t) = R(t)- Y (t) （4）
PID的控制规律为

u(t) = Kp[e(t) + 1
T i
0

t

e(t)dt +
Td de(t)

dt
] （5）

式（5）中，Kp 为比例系数；T i 为积分时间常数；Td

为微分时间常数.
控制系统的控制策略如图 3所示，将功率设定

值换算为设定电流；通过阳极电流采样值与设定

电流的偏差作为 PID控制器的输入；由于反馈电流

与磁通密度大小负相关，故将特征磁通密度 B0作

为磁场正向偏置，并将 PID控制器的输出值进行幅

值限制，其中限幅环节的上限值为 1 650 Gs，下限

值为 1 420 Gs.

图 2 磁控管数学模型

Fig. 2 Mathematical model of magnetron
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图 3 微波功率输出系统的 PID控制策略示意图

Fig. 3 Schematic diagram of microwave power output system with PID controller

3.2 功率控制仿真实例与分析

下面对磁控管功率输出实例仿真，设定输出

功率为 10 kW，电场电压 U的值为-10 kV，电场电

压干扰分别为幅值 100 V的 100 Hz工频干扰和幅

值为 300 V的低频电网波动干扰，磁通密度扰动的

幅值为 20 Gs的 100 Hz外界干扰，要求磁控管的功

率输出波动不大于 1%.
在 PID 参数设定过程中使用了较为常规的
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Ziegler-Nichols方法对 PID控制器进行初步整定［13］，

再经过仿真调试微调后，得到本仿真系统的 PID控

制器的 Kp=2.64，Ti=1.53，Td=0.1，图 4为在 Simulink
中的系统仿真图.

图 5~图 7为功率设定值为 10 kW时，阶跃响应

曲线、系统存在电场干扰时的输出曲线和存在磁

场扰动时的输出曲线.
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图 4 系统仿真图

Fig. 4 Diagram of system simulation

图 5 系统阶跃响应曲线

Fig.5 Step response curve of system

图 6 电场干扰时的功率输出曲线

Fig. 6 Power output curve with electric field noise

图 7 磁场扰动时的功率输出曲线

Fig. 7 Power output curve with magnetic field noise
由图 5~图 7可以看出，控制系统的动态响应

为单调上升过程，且没有超调量出现，这是因为超

调量有可能造成磁控管损坏，且在制造金刚石薄

膜过程中，磁控管控制系统对动态性能的要求相

对较低，而且较为缓慢的上升过程，可以给磁控管

的其它部分有一个充足的预热过程［14］. 从加入干

扰后的响应曲线来看，磁控管的功率输出没有大

于 1%的情况出现，说明控制系统的设计较为理

想.
3.3 结 果

在控制系统仿真过程中，以磁控管的数学模

型为基础设计了 PID控制器. 系统的阶跃响应曲线
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和系统在加入电场干扰时的功率输出曲线和磁场

扰动时的功率输出曲线表明，系统整体为一个二

阶欠阻尼系统，输出约在 10 s时达到设定值，且具

有较强的抗干扰能力. 仿真所得到的 PID控制器参

数和存在干扰时系统输出情况与实验室经过长期

实践摸索所得到的 PID控制器参数和存在干扰时

系统输出情况基本相似［15］. 如前所述，表明本文建

立的磁控管仿真模型是正确而有效的，仿真所得

的控制器参数能被用作实际控制系统的 PID控制

器设计的参考数据.
4 结 语

由于磁控管实际的控制调试有着成本高、辐

射大等各种困难. 结合磁控管的理论特性和实践

中实验数据建立了磁控管的数学模型；然后以 PID
控制器为核心建立了磁控管控制仿真系统，在与

实践中的反复尝试所得到结果对比后，证实了本

文建立的磁控管模型的正确性，设计控制器的合

理性. 结果表明磁控管控制系统仿真不仅可以提

高微波功率输出的稳定性，还可以缩短系统控制

器的设计周期.
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