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HT一7装置微波系统的功率测量 

中科院等离子体物理研究所 徐墨东 单家方 刘甫坤 王茂 蒋敏 

摘 要 阐述了在 HT一7装置的强电磁干扰环境下微波 系统功率测量的相关技术，分析了功率测量的方法及测量遇 

到的干扰问题，提出了干扰的解决方法，并介绍了功率测量系统的组成及各部分的原理、性能、相关电路。 
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1 引言 

I-IT一7超导托卡马克装置是进行受控热核聚变及 

高温等离子体实验研究的平台，该装置是一套非常复 

杂的大科学工程，包括低温、主机、电源、微波、诊断、真 

空等系统。微波系统是其重要组成部分，在实验中主 

要利用微波进行等离子体电流驱动及加热研究。 

微波系统的功率测量信号不仅仅用于采集，还 

作为高反射等故障的判别依据，因此对功率测量的 

可靠性、实时性都要求非常高，但由于托卡马克周边 

的电磁场环境恶劣，使得微波系统的功率测量变得 

异常困难，功率测量各个环节会受到很强的干扰，干 

扰甚至损坏测量器件。 

2 微波系统简介 

该微波系统主要由微波源、高低压电源、天馈 

线 、功率相位测控等部分组成。微波源主要由12只 

俄罗斯产2．45GHz Ku一2．45型稳态速调管构成，每 

只速调管可稳态输出 100kW。如图 1所示，振荡器 

输出1瓦2．45GI-lz微波信号，经过功分器、微波开关、移 

相器、前级放大器、单向隔离器后，送给速调管作为激 

励信号，激励信号功率约 I瓦，速调管完成电能到波能 

的转换，其最大增益约 50dB，输出的高功率微波经 BJ 
一  波导馈线传输送至相控多结波导阵天线，耦 
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3 功率测量方法及关键问题 

3．1 功率测量方法 

功率测量的基本功能是将微波功率转换为可检 

测的电信号。根据速调管的功率输出特性，确定功 

率测量工作范围为 1～100kW。对这种高功率微波 

进行测量，一般有两种方法：流体(水或油)量热计 

法和扩展小功率计量程法。流体量热计法一般采用 

端接式方法连接，常用于台面测量，对于上述实际微 

波系统不适用。扩展小功率计量程法是把大功率按 
一 定变比变换到小功率量程内，再进行测量。这种 

变换由定向耦合器和衰减器完成。 

变换到小功率范围后，有两种方法测量其功率， 
一 是用晶体检波器直接测量电压、电流，二是将微波 

功率转换成热，再借助某种热效应测量之。由于本 

系统要求测量的响应速度快，因此热敏式功率测量 

方法不适用，必须采用检波方法测量。 

如图 1所示，通过在主波导线路中的双定向耦 

合器，分别得到入射波和反射波，耦合的人、反射波 

再经过衰减器衰减到合适的功率送给检波器，检波 

输出的弱信号经放大器后，送给射频保护器、计算机 

等信号处理单元。 

图 1 微波系统及功率测量原理图 
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预先对测量通道的每一个器件进行定标、校准，定 

向耦合器、衰减器、检波器的离散性引起的差异由可变 

放大器均衡，使得所有测量通道的输出电压与输入功 

率之间都遵循统一的线性定标关系，根据定标关系由 

采集到的信号电压反推即得到相应的功率参数。 

3．2 关键问题 —— 干扰及解决方法 

在 HT一7装置上工作的微波功率测量系统极 

易受到干扰，有时甚至出现干扰淹没真实信号的现 

象。因此，干扰是功率测量所面对的关键问题。 

按干扰的来源主要分为两类：空间电磁干扰和 

地线干扰。在装置周围分布的各种电子仪器和大功 

率电器设备，其工作时均向周围辐射电磁能量，形成 

空间电磁干扰；而 HI'一7装置的所有系统都共用一 

个接地点，使其接地系统非常复杂，这样在系统的地 

电流出现突变时，由于分布电感的原因形成很强的 

地反弹噪声，产生地线干扰。特别是微波系统出现 

故障状态时，大量能量通过地线瞬间泄放，形成的干 

扰电压很高，极易烧毁或击穿常用的低势垒肖特基 

检波二极管。另外如果微波系统内部有地环路存 

在，容易形成地环流。 

在上述两类干扰中，以地线干扰最为严重，经频 

谱测量分析后发现，其能量主要集中在 100MHz以 

下，因此在测量通道前端加入隔直器抑制地线干扰 

从主波导传向测量通道。隔直器实际是一个截止频 

率大约 100MHz的高通滤波器，对直流耐压大于 

1000V，内外导体均隔离。隔直器同时也起到阻断微 

波系统内 l2路之间地环流的作用。 

同时将测量通道的隔直、衰减、检波、放大等诸 

多器件集成在一个屏蔽盒内，形成专用集成式检波 

器，提高机械稳定性及抗空间电磁干扰能力。 

另外，实际应用中整个测量系统除前端使用隔 

直器外，所有输出的信号均经过光隔离输出，以保证 

测量系统单点接地(如图 1所示)。而测量系统内信 

号远距离传输时，采用重负载电流传输，提高抗干扰 

性能 。 

4 功率测量系统的实现 

4，1 双定向耦合器 

根据以上的分析，要实现集成式检波器提高抗 

干扰性能，而在实践中，大功率衰减器要考虑散热问 

题难以集成，因此必须使用弱耦合定向耦合器，以减 

小后续衰减量。 

常见的弱耦合定向耦合器有单孔和多孔两种类 

型，多孔工作频带宽，单孔方向性频带窄，但加工较 

容易，且占馈线尺度短。此微波系统属于窄带系统， 

最终在主波导中采用弱耦合单孔双定向耦合器，其 

耦合度为一68dB左右，隔离度在 20dB以上。 

4．2 测量核心器件——专用集成检波器 

将隔直器、衰减器、检波器、放大器集成在一起， 

封装在一个屏蔽盒内，构成专用集成检波器。为了 

提高该检波器的可靠性和抗干扰性，一方面使用隔 

直高通滤波、屏蔽等方法抑制干扰，另一方面合理优 

化电路参数，提高信嗓比。 

其电路如图2所示，c1、 高频电容构成隔直高通 

滤波，R1～R5组成衰减器，R6为频带补偿电阻，Dl为 

抗烧毁检波二极管，R0为平方率校正电阻。 

图 2 专用集成检波器 电路 

综合考虑检波二极管的线性工作区和信噪比， 

电路中衰减量定为25dB，校正电阻 R0约为几千欧。 

对应于主波导中 1～lOOkW的工作功率范围，检波 

管输入功率为 一33dBm～一13dBm，处于检波二极管 

动态范围的高端，远高于其正切灵敏度，这样在强干 

扰的环境中能获得较高的信噪比。同时 RO电阻采 

用热敏电阻，补偿温度特性。 

4．3 信号处理单元 

在信号处理单元中，射频保护器完成人、反射功 

率信号分析比较，判别在各路波导中是否发生了微 

波打火、高反射等现象，哪一路出现高反射，就关断 

该路速调管的激励信号，以防止天馈线中的连续打 

火及高反射损坏微波器件，如图3所示。 

悟亏 塑 塑型  

预置电平【_( 歪丽 循 

No．1 2—一比较器H关断定时器H驱动 

No．1 PIN开关 

№ ．12 

PlN开关 

No．1 

指示灯 

预置电平L1塑至壅堕墨f- 重墨 皇堕卜—— 2 
指示灯 

图 3 射频保 护器 

计算机完成功率信号采集，通过局域网以Socket 

通信方式向远端服务器发送采集数据，并以友好的人 

机界面显示波形。同时具有自由设定 PIN开关状态， 

实现微波功率波形调制的功能。信号采集程序使用 
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Visual C++编程，具有优良的人机交互界面。 

远端服务器接收采集计算机发送的数据，以数 

据库形式存储，并接受网上其它用户对数据的查询、 

检索、下载。 

5 实验结果 

在2003年初长达两个月的连续实验运行中，测 

量系统稳定、可靠、精确、抗干扰能力强，基于测量的 

反射保护有效地保护了陶瓷窗及其它微波器件的安 

全 。实际采集波形如图4所示。显示为其中一路的 

32．O- 

耋24．0≯ 

一  
图 4 实际采集波形 

入射和反射波形，波形的缺口为射频保护器判断出 

现了高反射发出保护指令所致。 

6 结束语 

实践证明，该功率测量系统性能卓越，其最突出 

的特性是抗干扰能力强。其相关技术对其它强干扰 

环境下的微波测量有很高的借鉴意义。 + 
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保证两边端口的输出摆幅都能达到满电源幅值，并且 

有很好的噪声抑制性能，它的缺点是增加了功耗。 

5．4 模拟串口通信 

软件设计中，89C52单片机的P1．0和 P1．1口分 

别模拟串行通信的发送和接收，其接口程序主要由 

INPUT发送子程序和 OUTPUT 接收子程序组成。通 

信速率 1200 bit／s，帧格式为 N．8．1。发送时，先发送 
一 个起始位(低电平)，接着按低位在先的顺序发送 8 

位数据，最后发送停止位。接收时，先判断P1．1接收 

端口是否有起始低电平出现，如有则按低位在先的顺 

序接收8位数，最后判断 P1．1口是否有停止高电平 

出现，如有则完成一个数据接收，否则继续等待。其 

中软件编写要严格按照异步通信的时序进行，每比特 

位传送时间间隔按通信速率 1200波特计算。 

6 应 用 

在语音处理领域，数字化已成为一种趋势，而为 

了通信安全的需要，该系统必具有广泛的应用前景。 

通过将从 MCU与 Pc机串口相连，可以实现加密数 

据的通信，因此该系统的可扩展的余地很大，随着该 

系统的完善，将会满足移动用户的安全需要。 + 

参考文献 

[1]AMBE一1000 Vocoder Chip User’S Manua1．Digital Voice Systen~， 

Inc．，1999 

[2]TC35／TC37 Hardware Interface Description．http：／／siemens．oD日 wm 

[3]耿德根．AVR高速嵌入式单片机原理与应用．北京：航空航天大 

学出版社 ，2001 

作者简介 

王立申 男，辽宁朝阳市人，1968年 2月出生，高级工程师，硕士 

研究生，研究方向：信号分析与信息处理 

周常柱 男。山东省曹县人，1958年8月出生，硕士生导师，研究 

方向：信号分析与信息处理 

周东方 男，浙江诸 暨人，1963年 8月生人；国家863主题专家 

组专家 ，研究方向 ：无线与微 波通信 系统 

高世海 男，辽宁沈阳人，副教授，中国创新学会理事，研究方 

向 ：信号分析与信息处理 

《无线电工程》征稿启示 

《无线电工程》创刊于1971年，全国公开发行，是由信息产业部主管、中国电子科技集团公司第 54研究所主办的学术性电 

子科技期刊，为中国电子学会遥感遥测遥控分会会刊。 

本刊主要刊登内容为：博(硕)士学术论文、国家基金项目论文、发展趋势及热点技术、测控技术、电子对抗技术、网络技术 

与通信、计算机与软件技术在测控中的应用、遥感技术及遥感信息处理、新品研发与工程应用及相关电子信息专题技术等。 

本刊作为信息产业部优秀电子科技期刊，热烈欢迎电子信息领域从事科研、教学、生产、工程设计、应用与管理的专家、学 

者、博(硕)士研究生及广大工程技术人员，根据本刊“来稿须知”所列要求惠赐佳作1 

64 2004 Radio Engineering Vo1．34 NO．1 

，

； ￡ f ● 、 l }1 t 、 ' ● _、《 ； ^ } ～ 

．

㈠  一二 l二～_二二二一～ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

