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　　摘　要：　提取直接数字频率合成器芯片ＡＤ９８５０输出的混频信号作为系统的频率源，介绍了高频功率源

的结构和原理。系统的工作频率范围为（９６±１）ＭＨｚ，最大输出功率为１０ｋＷ。驱动级采用 ＭＯＳＦＥＴ晶体管

功率放大模块，末级采用高频真空四极管４ＣＷ１００００Ｂ。四极管采用阴地电路，工作在甲乙类。高频功率源采

用压控可变衰减器进行幅度调制，为满足系统的频率和幅值稳定度要求，功率源采用带温度补偿的晶体振荡

器，并让四极管工作在过压状态。在应用ＺｉｅｇｌｅｒＮｉｃｈｏｌｓ法整定控制器的ＰＩＤ参数时，为实现控制系统的在线

自整定，系统采用了继电反馈法，由极限周期和增益得出ＰＩＤ参数。

　　关键词：　直接数字频率合成器 ；　四极管；　压控可变衰减器；　ＰＩＤ参数；　继电反馈法

　　中图分类号：　 ＴＮ７４１；　ＴＮ７５２．５　　　　文献标志码：　Ａ

　　高频功率源虽然在广播、电视等领域有广泛的应用，技术也较成熟，但是由于谐振腔对高频功率源的技术

要求与天线相比有很多的不同，例如，对天线负载来说末级放大器的输出功率和效率是主要的，然而对谐振腔

来说，除输出功率和效率外，稳定性显得更为重要。基于此，谐振腔的高频功率源必须进行特殊的设计，才能较

好地满足系统的要求。

　　频率合成器的稳定度和精确度直接关系到高频功率源性能的好坏。在目前通用的频率合成器中，直接数

字频率合成器（ＤＤＳ）和锁相环（ＰＬＬ）是使用得较广泛的两种方式。相对于ＤＤＳ，锁相环频率合成器的频率转

换时间较长，单环频率合成器的频率间隔不可能做得很小［１］，所以在设计中我们采用了ＤＤＳ技术来实现频率

合成。当前在低功率范围内晶体管基本取代了电子管，然而在大功率领域电子管依然占据主导。因而，对于这

样最大输出功率为１０ｋＷ的高频系统，其末级一般采用高频真空四极管进行功率放大。本文即对采用ＤＤＳ

混频信号输出的高频功率源进行设计。

１　功率源的系统组成

　　驻波谐振腔对功率源输出信号的频率和幅度稳定度均有较高的要求，本系统的设计指标为：频率稳定度为

１×１０－５（６ｈ），负载电压稳定度为５×１０－４（６ｈ）。功率源放大和控制环节的示意图如图１所示。
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图１　功率源放大及控制环节示意图

　　为满足频率稳定度的设计要求，功率源由带温度补偿的晶体振荡器给ＤＤＳ芯片提供参考频率，由于设计

方案中系统所需的频率信号为ＤＤＳ输出的混频信号，所以在信号输入放大器之前需要用带通滤波器将基波信

号和其它不需要的混频信号滤掉。低功率放大电路将高频信号放大到１２ｍＷ 左右，然后由压控可变衰减器对
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信号进行幅度调制，驱动级采用级连的两个 ＭＯＳＦＥＴ晶体管功率放大模块对信号进行放大，使其有足够的功

率驱动四极管栅极。第一级模块将功率放大到 Ｗ 级，而第二级模块可将信号放大到３００Ｗ 左右。末极四极

管放大电路采用了阴地接法，信号从栅极输入，阳极输出，这样可以减小四极管所需的驱动功率。系统采用定

向耦合器来检测驱动级输出馈线和四极管阳极输出馈线上的入射功率和反射功率。

　　在前期调试的过程中，可用转换开关将四极管输出端接５０Ω的纯阻性负载。在这种情况下，断开负载谐

振电压反馈回路，调节系统参数以满足设计要求。然后将转换开关置于谐振腔负载端，功率源输出接谐振腔，

对系统作进一步调试。

２　犇犇犛频率源

　　由于ＤＤＳ具有相对带宽很宽、频率转换时间极短、频率分辨率很高、输出相位连续、可编程及全数字化结

构便于集成等优越性能［２］，因而得到了广泛的应用。在设计中我们采用了ＤＤＳ芯片ＡＤ９８５０，它是一款输出

频率和相位可编程的高集成度芯片，其３２位的频率控制字能实现在输入参考频率为１２５ＭＨｚ时，输出频率调

节精度为０．０２９１Ｈｚ。其输出正弦波的频率与频率控制字的关系为

犳ｏｕｔ＝ （Δｐｈａｓｅ×犳ｃ）／２
３２ （１）

式中：Δｐｈａｓｅ为３２位频率控制字的值；犳ｃ 为输入的参考频率；犳ｏｕｔ为输出的基波频率。在电源电压为５Ｖ时，

ＡＤ９８５０的最大输入参考频率为１２５ＭＨｚ，按理论推导可知输出正弦波的频率最大也只能达到６２．５ＭＨｚ，然

而其内部的Ｄ／Ａ转换器输出的采样信号的谱函数遵从Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理，确切地说，输出信号包含基波和混

频信号，即输出包含犳ｏ＝狀犳ｃ±犳ｏｕｔ的频率信号。当参考频率为１２０ＭＨｚ，输出基波频率为２４ＭＨｚ时，输出信

号的频谱如图２所示。
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图２　采样信号的输出频谱

　　由图２可见，前几阶差、和频信号具有相对较高的

幅值。各种混频信号的相对幅值包络线为｜ｓｉｎ（狓）／狓｜，

式中狓＝π犳ｏ／犳ｃ。由分析可知，当输出信号频率犳ｏ＝２４

ＭＨｚ时其相对幅度为０．９３５；当犳ｏ＝９６ＭＨｚ时相对幅

度为０．２３４，是２４ＭＨｚ时的１／４。基于以上分析可知，

我们可以用ＡＤ９８５０在１２０ＭＨｚ的参考输入频率下输

出２４ＭＨｚ的基波信号，然后用中心频率为９６ＭＨｚ的

带通滤波器将２４ＭＨｚ的基波和其它混频信号滤除，这

样便可以得到所需的９６ＭＨｚ信号。采用此方法时，只

要带通滤波器在基波和一阶和频处有足够的幅值衰减

度，并在低功率放大环节适当串接几级带通滤波器，系

统就可以得到较满意的谐波抑制度。由于滤波器和低功率放大器相比高性能的ＤＤＳ器件而言成本是较低的，

Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｖａｃｕｕｍｔｅｔｒｏｄｅ

图３　真空四极管线路图

所以相比于输出信号经低通滤波后取基波

信号的方式，此方法不仅可以在一定频带范

围内保证了所需信号的频率精度，同时也降

低了频率合成器的成本。

３　真空四极管线路

　　负载要求功率源最大可提供１０ｋＷ 的

输出功率，所以功率源的末极采用真空四极

管对高频信号进行放大。所选四极管的型

号为４ＣＷ１００００Ｂ，其工作方式为甲乙类，阳

极最大耗散功率为１２ｋＷ，最大工作频率

１１０ＭＨｚ。对于１０ｋＷ 这个功率等级，集

总参数的器件由于欧姆损耗高，品质因数低

等原因，一般难以满足系统要求。相比之
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下，同轴结构的器件显得更为合适，因为这类器件不仅阻抗低、可承受的电流密度高，而且可使得线路的高频辐

射损耗降至最小［３］。为了满足负载电压稳定度的要求，四极管工作在过压状态，此时功率源相当于一个恒压

源。四极管的线路如图３所示，栅极和阳极回路均采用并联馈电线路，其高频输入输出回路采用短路的同轴传

输线构成谐振回路。谐振回路不仅工作效率要高，而且还应能承受高的电场应力，散发所产生的热量［３］。

　　阳极和栅极的短路板均可以在一定范围内上下移动，从而调节短路线的长度，以保证在不同工作频率时回
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图４　耦合环示意图

路处于谐振状态。短路线长度的估算公式为［４］

犾＝
λ
２π
ａｒｃｔａｎ

犡ｌ
犣（ ）
ｃ

（２）

式中：λ为高频信号的波长；犡ｌ为谐振时短路线的输入

阻抗；犣ｃ为同轴传输线的特征阻抗。

　　图４示出了一种阳极耦合回路的简单示意图
［５］，它

相当于一个原边绕组、副边绕组均为一匝的变压器。其

中，犔表示阳极短路线的长度，犫为耦合环的跨度，其它

各量示于图中。

　　设定犞ｔ为耦合环的电压（Ｖ），犣犾为耦合环的阻抗（Ω），通过下面的公式
［３］可以估算出它们的值

犞ｌ＝ ５．５１×１０
－４犫犳犞

ｃｏｓ（β犡）

犣ｃｓｉｎ（β犔
［ ］）ｌｇ

犇
犇－２（ ）犪 （３）

犣ｌ＝ ３．０３８×１０
－７
×犣ｓ犫犳

ｃｏｓ（β犡）

犣ｃｓｉｎ（β犔
［ ］）ｌｇ

犇
犇－２（ ）犪

２

（４）

犞２ｌ
犣ｌ
＝
犞２

犣ｓ
（５）

式中：犳为工作频率；犣ｃ为阳极短路线的特性阻抗；犣ｓ为设计要求的阳极阻抗。以上表达式中所有尺寸的单位

为ｍｍ，频率的单位为 ＭＨｚ。

４　控制系统
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图５　控制系统示意图

　　控制系统的主要任务是：⑴根据负载的要求，控制

ＤＤＳ和压控可变衰减器，使功率源输出一定频率和功率

大小的高频信号；⑵负责功率源的启动、停止和保护等

逻辑；⑶监视系统的工作状态，便于工作人员对系统进

行分析和调试；⑷控制腔体调谐装置，调节谐振腔的谐

振频率。控制系统的结构示于图５。

　　在开启过程中，为了尽可能避免谐振腔内发生“电

子倍增效应”，ＤＤＳ的输出采用先脉冲后连续的方式。

通过监视器上显示的入射功率、反射功率、阳极电流和

栅极电流大小等数据，我们可以判定系统的状态，进而

可以对四极管阳、栅极谐振回路的短路传输线长度和耦

合电路等进行调节，以使系统运行在最佳状态。采集腔体的输入和输出信号，进行混频等处理后可得到谐振腔

系统的频率偏移Δ犳，然后控制调谐马达，通过传动装置调节微调电容的大小，使Δ犳尽可能地小。

　　由于谐振腔的犙值通常都很高，在动态过程中其谐振电压的幅值变化不剧烈，所以系统的幅值闭环控制

采用ＰＩＤ控制算法即可。通过ＺｉｅｇｌｅｒＮｉｃｈｏｌｓ法整定ＰＩＤ参数时，控制系统采用在继电反馈辨识法，如图６
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图６　继电反馈ＰＩＤ自整定
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所示［６］。通过被控过程的极限环振荡得出极限周期犜和极限增益犓，从而计算出ＰＩＤ控制参数
［７］。采用该方

法一方面不用断开反馈环路，另一方面可以实现系统控制参数的在线自整定。

５　结　论

　　采用提取ＤＤＳ输出的一阶差频信号的方法不仅在一定范围内可以保证信号的频率精度，而且还降低了信

号源的成本。四极管的栅极和阳极回路采用同轴传输线作为负载，频率响应宽，当频率在一定范围内变化时回

路不需要重新调谐。控制系统在整定ＰＩＤ参数时采用继电反馈法代替了开环阶跃响应法，实现了系统控制参

数的在线自整定。
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ｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９７：２１２２）

［５］　ＷｈｉｔａｋｅｒＪＣ．Ｐｏｗｅｒｖａｃｕｕｍｔｕｂｅｓｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｋ］．ＢｏｃａＲａｔｏｎ：ＣＲＣＰｒｅｓｓＬＬＣ，１９９９．

［６］　张静 ．基于ＡＲＭ的参数自整定ＰＩＤ调节器［Ｄ］．济南：山东大学，２００６：８１０．（ＺｈａｎｇＪ．ＡｕｔｏｔｕｎｉｎｇＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎＡＲＭ．Ｊｉｎａｎ：

ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６：８１０）

［７］　ＲａｓｍｕｓｓｅｎＨ ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃｔｕｎｉｎｇｏｆＰＩＤｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ［Ｄ］．Ａａｌｂｏｒｇ：ＡａｌｂｏｒｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９３：１２１４．

犇犲狊犻犵狀狅犳犚犉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犫犪狊犲犱狅狀犱犻狉犲犮狋犱犻犵犻狋犪犾狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉狅狌狋狆狌狋

ＬＩＤｏｎｇ
１，　ＧＡＯＭｉｎ２，　ＨＵＴｏｎｇｎｉｎｇ

３，　ＹＡＮＧＪｕｎ１，　ＱＩＮＢｉｎ１

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犠狌犺犪狀４３００７４，犆犺犻狀犪；

２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犠狌犺犪狀４３００７０，犆犺犻狀犪；

３．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犠狌犺犪狀４３００７４，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＡｓａｎｅｗＲＦｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｄｉｇｉｔａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ（ＤＤＳ）ｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｈｉｇｈ

ｃｏｓｔｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＤＤＳｄｅｖｉｃｅ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｐｉｃｋｉｎｇｕｐａｄｅｓｉｒｅｄａｌｉａｓｅｄｓｉｇｎａｌＤＤＳｏｕｔ

ｐｕｔｉｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎ．ＡｄｅｖｉｃｅｏｆＡＤ９８５０ｉｓｕｓｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅＲＦｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｖｏｌｔａｇｅｖａｒｉａｂｌｅａｔｔｅｎｕａｔｏｒ．Ｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｅｔｒｏｄｅｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｇｅｔａｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ

１０ｋＷａｔ（９６±１）ＭＨｚ．Ａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｐｅｒａｔｅｓｉｎａｇｒｏｕｎｄｅｄｃａｔｈｏｄｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．Ａｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｅｄｃｏａｘｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｉｓａ

ｄｏｐｔｅｄｉｎｂｏｔｈｉｎｐｕｔｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｉｒｃｕｉｔ．ＴｈｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｙｍｅｔｈｏｄ

ｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｈａｓａｂｕｉｌｔｉｎａｕｔｏｔｕｎｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈａｌｌｏｗｓｔｈｅＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｂｅｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｕｓｉｎｇｔｈｅＺｉｅｇｌｅｒＮｉｃｈｏｌｓｍｅｔｈｏｄ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　Ｄｉｒｅｃｔｄｉｇｉｔａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ；　Ｔｅｔｒｏｄｅ；　Ｖｏｌｔａｇｅｖａｒｉａｂｌｅａｔｔｅｎｕａｔｏｒ；　ＰＩＤ；　Ｒｅｌａｙｍｅｔｈｏｄ
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