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摘　 要:２.４５ ＧＨｚ微波磁控管在工业与家用中被广泛使用.用半桥 ＬＬＣ谐振变换器作

为主电路ꎬ以 ＳＴＭ８嵌入式系统为核心设计了电源的数字化控制系统ꎬ并通过改变主

电路开关管的开关频率与占空比实现有源功率因数校正(ＡＰＦＣ)以及输出功率调节.
电源的输出为恒功率控制ꎬ同时加入了对过温、过压、过流的诊断与调节控制算法.实
验结果表明ꎬ该电源可安全可靠的工作在软开关状态ꎻ并以额定功率为 １.２ ｋＷ 的不

同型号磁控管验证了电源的负载自适应能力ꎻ输出功率可在 ５００ Ｗ~１ ２００ Ｗ之间变

化ꎬ步进值为 ２０ Ｗꎻ在额定工作状态下输入功率因数可达到 ０.９８ꎬ电源的效率高于

９５％ꎬ该电源成本较低ꎬ且可实现多单元总线控制.
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０　 引　 言

２.４５ ＧＨｚ 微波磁控管在工业与民用中被广

泛使用ꎬ其输入功率因数、效率以及智能化程度已

经被越来越重视[１￣３] .传统的 ２.４５ ＧＨｚ 磁控管微

波驱动电源采用变压器升压倍压整流供电ꎬ体积

较大ꎬ控制虽较为简单ꎬ不能进行连续功率调节ꎬ
同时缺少必要的电源保护措施ꎬ且输入功率因数

较低不能实现较高的能效比.采用先进的软开关

电源对 ２.４５ ＧＨｚ微波磁控管进行供电ꎬ可明显减

小电源的体积、实现功率连续可调、确保较高的输

入功率因数、并有利于提高效率和智能化程序ꎬ同
时该电源的成本非常低ꎬ有利于在工业应用中进

行推广.
为了追求更高的功率密度和更小变换体积ꎬ

变换器的开关频率变得越来越高ꎬ开关损耗已经

成为高功率密度变换器发展的瓶颈之一ꎬＬＬＣ 谐

振 ＤＣ￣ＤＣ变换器具有自然软开关特性ꎬ能同时实

现高功率密度和高变换效率[２￣５]ꎬ同时 ＬＬＣ 谐振

ＡＣ￣ＤＣ谐振变换器具有的功率因数校正的功

能[５]ꎬ其结构简单ꎬ所用元器件较少ꎬ用其作为

２􀆰 ４５ ＧＨｚ磁控管驱动电源ꎬ具有良好的适应能力

和较高的经济效益[６￣１０] .
以 ＬＬＣ谐振变换器作为主电路ꎬ并结合以谐

振软开关电源技术ꎬ提出了一种以 ＳＴＭ 嵌入式系

统为主控芯片的新型驱动电源控制算法ꎬ实现输

入功率因数校正、恒功率控制、负载环境自适应、
功率连续可调及通讯等功能.

１　 微波电源参数及主电路

磁控管的灯丝电压为 ３.３ Ｖ、电流 １０ Ａꎬ负极

性接入.工业使用中对微波电源的要求为:１)输出

功率连续可调ꎻ２)额定功率下ꎬ输入功率因数不

低于 ０.９５ꎻ３)额定功率下ꎬ效率高于 ９５％ꎻ４)能够

适应不同磁控管之间由于退磁以及老化而产生的

差异.
如图 １所示为微波电源主电路.Ｌ１ 和 Ｃ１ 分别

为工频整流后的滤波电感和电容ꎬ为提高电源的

寿命及降低成本ꎬＣ１ 采用低容值 ＣＢＢ 电容ꎬ不使

用电解电容ꎻＱ１ 和 Ｑ２ 为带有反并联二极管的场

效应管ꎬ二者通过互补且带有死区的 ＰＷＭ 信号

进行控制ꎬ且最大占空比小于 ０.５ꎻＬｒ 和 Ｌｍ 分别为

谐振电感和励磁电感ꎬＣ４ 和 Ｃ５ 为谐振电容ꎻＤ１ꎬ
Ｄ２ꎬＣ２ 和 Ｃ３ 构成倍压电路ꎬ为磁控管的阳阴极间

提供恒定的高压.Ｎ３ 绕组提供一个有效值约为

３􀆰 ３ Ｖ的交流电压给磁控管的灯丝.

图 １　 ＬＬＣ 谐振式微波驱动电源简化的主电路

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＬＬＣ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｆｏｒ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ

２　 控制系统设计方法

２.１　 控制系统组成

２.４５ ＧＨｚ 微波电源控制系统如图 ２ 所示.控
制系统硬件电路由 ＳＴＭ８ 单片机及其外围电路、
电压与电流采集电路、驱动电路、温度检测电路以

及硬件故障检测电路组成.ＰＷＭ模块产生 ＬＬＣ 谐

振变换器所需的两路频率变化、相位差 １８０°且占

空比小于 ０.５带有死区的 ＰＷＭ驱动信号.

图 ２　 电源控制电路框图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔ

如图 ３所示ꎬ在工业应用中ꎬ经常会出现多个

磁控管协同工作的情况ꎬ此时需要多驱动电源协

１３
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同工作ꎬ使用 ＲＳ２３２通讯总线ꎬ波特率为 １９ ２００ꎬ
通讯协议为 Ｍｏｄｂｕｓꎬ只需一块通讯控制板就可实

现最多 １２８个驱动电源单元的控制ꎬ即能通过多

个驱动电源之间的功率协调工作ꎬ调整整机功率ꎬ
又能通过广播信号实现整个微波驱动电源系统的

快速保护.

图 ３　 多个微波电源通讯控制图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓ

通讯控制板将当前设定的功率参数通过总线

发送给各单元模块 ＳＴＭ８ 主控芯片ꎬＳＴＭ８ 根据功

率设定参数、输入的电压值、以及整个电源系统的

工作温度来确定最终的输出功率.设 Ｐｏｕｔ为输出功

率ꎻＰ ｉｎ为设定功率ꎻＴ 为采集到的驱动电源内部温

度ꎬＴ０ 为常温ꎬ处于对驱动电源的保护ꎬ温度每升

高 １ ℃ꎬ输出功率 Ｐｏｕｔ输减小 ｋ０Ｗꎬ以降低电源主

电路的功耗ꎬ以减少电源系统的发热ꎬ阻止温度进

一步上升.假设 Ｕ 为电网当前输入交流电压峰值.
当 Ｕ 小于 Ｕｐ 时ꎬ每降低 １ Ｖꎬ输出功率降低 ｋ１Ｗꎬ
以防止输入电流过大ꎬ因而确定功率按公式(１)
输出.

Ｐｏｕｔ ＝ Ｐ ｉｎ － (Ｔ － Ｔ０) × ｋ０ － (Ｕｐ － Ｕ) × ｋ１
(１)

２.２　 变频变占空比控制的实现

经过对主电路进行建模分析ꎬ得出如下传递

函数:
Ｕｏｕｔ
Ｕｉｎ

＝ １
ｎ

１ ＋ λ － λ
ｆｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Ｑ２ ｆｎ
１
ｆｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
(２)

其中 Ｕｏｕｔ为电源的输出电压ꎻＵｉｎ为整流之后的输入

直流电压ꎻλ＝
Ｌｒ
Ｌｍ
ꎬ为谐振电感与变压器漏感之比ꎻｎ

为变压器原级与次级之间的匝比ꎻＱ＝
ＺｏＰｏｕｔ
ｎ２Ｖｏｕｔ ２

ꎬ为谐

振变换器的品质因数ꎬＺｏ 为输出阻抗ꎻ ｆｓ 为开关频

率ꎬｆｒ１ ＝
１

２π (Ｌｒ＋Ｌｍ)Ｃｒ
称为第一谐振频率ꎬ ｆｒ２ ＝

１
２π ＬｒＣｒ

称为第二谐振频率ꎻｆｎ 为开关频率与第一

谐振频率之比ꎬｆｎ ＝
ｆｓ
ｆｒ１
.由于 ｆｓ 大于 ｆｒ１为开关管实现

ＺＶＳ开通的必要条件ꎬ根据 Ｕｉｎ、λ、ｎ 等参数ꎬ绘制

出主电路的增益曲线如图 ４所示.

图 ４　 主电路电压增益曲线图

Ｆｉｇ.４　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｇａｉｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

由图 ４可知ꎬ在设定的工作频率范围内ꎬ电源

的直流增益随着开关频率的升高而减小ꎬ为使

Ｕｏｕｔ尽量保持恒定ꎬ因而根据电压增益曲线图ꎬ不
同的输入电压用不同的放大倍数.当输入电压较

低时ꎬ开关管的开关频率较低ꎬ当输入电压较高

时ꎬ开关管的频率相对较高ꎬ以保持输出电压基本

稳定不变.
为了满足对输入功率因数的要求ꎬ期望主电

路的输入电压 Ｕｉｎ与电流 Ｉｉｎ波形如图 ５所示ꎬ同时

由于电源的输出高压电容较小ꎬ因而当输入电压

较低时ꎬ不能够保证输出电压维持稳定ꎬ此时输出

阳极负高压要低于磁控管激发微波的阀值电压ꎬ
因而这段时间内ꎬ磁控管没有阳极电流流过ꎬ此时

也没有微波输出ꎬ其波形图如图 ６ 所示.磁控管在

整个工作过程中处于间歇性工作状态ꎬ这种模式

的工作方式有利于延长磁控管的工作寿命ꎬ同时

为了防止输出的阳极电流瞬时值过大ꎬ每个周期

内的微波输出时间 ｔ 应尽可能的延长.

图 ５　 期望输入电压与输入电流波形图

Ｆｉｇ.５　 Ｄｅｓｉｒｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
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图 ６　 阳极高压与阳极电流波形图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

根据公式(２)ꎬ当获得输入电压的瞬时值ꎬ以
及磁控管的阀值电压ꎬ可以计算出此时开关管的

开关频率 ｆ１ .工程设计上每个正弦半波周期取 １２０
个控制点ꎬ既能保证快速控制的目的ꎬ又能给通信

故障处理留出相应的 ＣＰＵ资源ꎬ此时输入电压的

有效值 Ｕ 可以通过式(３)求得:

Ｕ ＝
Ｕ２ｔ１ ＋ Ｕ２ｔ２ ＋ 􀆺 ＋ Ｕ２ｔ１２０

１２０
(３)

　 　 由于电源的效率非常高ꎬ假定输入功率等于

输出功率ꎬ此时输入电流的有效值可通过式(４)
求得:

Ｉ ＝
Ｐｏｕｔ
Ｕ

(４)

　 　 同时负载等效阻抗 Ｒꎬ可通过式(５)求得:

Ｒ ＝ Ｕ
Ｉ

(５)

　 　 为了保证输入电流波形形状尽可能的跟输入

电压波形形状相同ꎬ在程序设计时ꎬ加入了 ＰＩ 负
反馈控制ꎬ其算法如下:

ｆｓ ＝ ｆ１ ＋ Ｋｐ( Ｉｉｎ －
Ｕ
Ｒ
) ＋ Ｋ ｉ∫( Ｉｉｎ － Ｕ

Ｒ
) (６)

式中 ｆｓ 为场效应管的开关频率ꎬＫｐ 为比例调节系

数ꎬＫ ｉ 为积分调节系数.
根据上面公式进行实验验证ꎬ得到的阳极电

压、电流波形如图 ７中所示.从图中可以看出半工

频周期内ꎬ微波输出时间为 ８ ｍｓꎬ此时微波输出

时间基本上达到了预期参数值ꎬ但由于 ＰＩ 控制不

能完全对正弦波进行跟踪ꎬ阳极电流的最大值超

过了 １ Ａꎬ且在微波输出过程中阳极负高压存在

较大的毛刺现象ꎬ不利于延长磁控管的寿命以及

微波电源的稳定.
针对以上情况ꎬ可以看出式(２)只是理想情

况下的传递函数ꎬ该传递函数并没有考虑倍压整

流二极管以及电容、电路的杂散参数以及磁控管

的工作特性进行具体的分析ꎬ因而在实际运用中

会有较大的误差ꎬ从阳极电压、电流的形状可以判

断出式(６)使得该跟踪算法处于收敛过程中ꎬ所
以可以采取迭代法来达到更加好的控制效果.

图 ７　 ＰＩ 控制下的阳极高压与电流波形图

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ＰＩ

方法如下:ＳＴＭ８中有一个 １０ 位的 Ａ / Ｄ 转换

单元ꎬ通过输入电压采集电路ꎬ０~４００ Ｖ的输入电

压值可以转换为 ０ ~１ ０２３的 Ａ / Ｄ采样值ꎬ对于每

一个 Ａ / Ｄ采样值ꎬ事先通过离线计算出预期频率

ｆ１ꎬ将其存放到硬件存储空间中ꎬ实际控制过程

中ꎬ通过输入电压 Ａ / Ｄ采样值到相应的存储空间

中取出 ｆ１ꎬ然后通过式(６)计算出此时开关管的实

际输出开关频率 ｆｓꎬ当此时的误差电流大于时ꎬ用
ｆｓ 替换 ｆ１ꎬ该方法称之为迭代法ꎬ误差电流 Ｉｅ 的计

算方法可通过式(７)求得.

Ｉｅ ＝ Ｉ － Ｕ
Ｒ

(７)

　 　 由图 ３ 可知ꎬ开关频率与电压增益呈非线性

关系ꎬ当输入电压从低到高变化时ꎬ单纯的调节开

关管的频率ꎬ不能够实现快速稳定输出电压的目

的ꎬ此时控制过程中需要加入占空比控制.为了方

便 ＳＴＭ８的控制ꎬ使用如图 ８所示的基本关系图.

图 ８　 开关频率与占空比关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｕｔｙ
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图 ８中 ａ、ｂ 两个点的选取可以根据图 ３中曲

线的拐点进行选择ꎬ这里选择 ａ 点的频率为

３５ ｋＨｚꎬｂ点的频率为 ５０ ｋＨｚꎻ最小占空比 Ｄｍｉｎ为

５％ꎬ最大占空比 ４８％ꎬＳＴＭ８ 的环路计算频率为

１２ ｋＨｚꎬ根据前文中的算法ꎬ优化设计的程序基本

流程图如图 ９所示.

图 ９　 主控制程序流程图

Ｆｉｇ.９　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍ

３　 实验测试结果

根据上述思路设计并制作了样机ꎬ主电路参

数为:Ｌ１ ＝ １０ μＨꎬＣ１ ＝ ０.３３ μＦꎬＬｒ ＝ ２５ μＨꎬＬｍ ＝
５０ μＨꎬ变压器匝比 ｎ ＝ １ ∶ １８ꎬＣ３ ＝ Ｃ４ ＝ ０.４７ μＦꎬ
功率管最低开关频率为 ２５ ｋＨｚꎬ最高开关频率为

７２ ｋＨｚꎬ所选磁控管阳极阈值为－４ ３００ Ｖꎬ额定输

出功率为 １.２ ｋＷ.Ｋｐ 取值为 ２ꎬＫ ｉ 取值为 ０.０２ꎬｋ０
与 ｋ１ 取值均为 １.实验结果如图 １０(ａ)和图 １０(ｂ)
所示.

图 １０( ａ)中分别为输入整流电路之后的电

流、阳极高压、阳极电流波形.从图中可以看出磁

控管的阀值电压为－４ ３００ Ｖꎬ输出电流为２６０ ｍＡꎬ
磁控管输出电功率为 １.１ ｋＷ .图 １０(ｂ)中为输入

整流之后的电流、阳极高压、输入交流电流波形.
该图为磁控管工作在额定情况下的波形图ꎬ通过

功率因数测量仪测得此时电源的功率因数为

０􀆰 ９８ꎬ同时通过电源的输入输出电压电流计算可

以得出此时电源的效率高于 ９５％ꎬ由于加入了功

率控制ꎬ因而该微波电源对不同磁控管之间由于

退磁等问题产生的差异性具有较强的适应能力ꎬ
已达到设计的要求.

图 １０　 实验波形图

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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４　 结　 论

本文依据 ＬＬＣ 谐振变换器ꎬ研究了工业

２.４５ ＧＨｚ磁控管微波驱动电源及其嵌入式系统全

数字控制方法ꎬ然后以 １.２ ｋＷ磁控管为负载进行

验证.实验结果表明:
１)该电源通过功率控制板可将磁控管的微

波功率从 ５００ Ｗ调节到 １ ２００ Ｗꎬ步进为 ２０ Ｗꎻ具
有 ＡＰＦＣ功能.

２)在特殊情况下ꎬ当电源的工作温度升高时ꎬ微
波电源控制系统会通过降低输出功率来降低电源系

统的发热量ꎬ从而稳定微波电源的工作温度.
３)主电路的开关管工作频率范围为２５ ｋＨｚ到

７０ ｋＨｚꎬ正 常 工 作 时 开 关 管 工 作 在 ２５ ｋＨｚ到
５０ ｋＨｚꎬ在此频率范围内ꎬ开关管始终处于零电压

开通状态ꎬ减小了开关损耗ꎬ提高了电源转换效

率ꎬ效率不低于 ９５％.
４)控制系统在调节频率的时候ꎬ同时调节占

空比ꎬ加快了整个电源的响应过程ꎬ使得输出电压

更加的稳定.
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通过引入模糊数学理论对所推荐的两种充填采矿

方法进行模糊综合评判ꎬ得到了最优解ꎬ认为采用

上向中深孔分段凿岩、阶段出矿嗣后充填采矿法

更适合用于该矿山的结论ꎬ对相似深井矿山开采

提供一定的借鉴作用.
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