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摘　 要: 设计 一 种 基于 ＡＢ 类 推 挽 功放 原 理 的射 频 线 性电 源ꎬ可调 频 率 为 １ ~ ６ ＭＨｚꎬ
电压≥９００ Ｖꎮ 由 ＡＲＭ控制器通过检波电路检测输出峰峰值构成闭环控制来稳定输出电压ꎮ
通过串口设定输出频率、电压以及实时显示电压ꎮ 实验测得 １. ４２０ ＭＨｚ、３. ０８６ ＭＨｚ 和

５.３４７ ＭＨｚ输出电压分别为 ２ ０２０ Ｖ、１ ９６０ Ｖ和 ９２８ Ｖꎻ在 ３.０９４ ＭＨｚ测得电压和频率稳定性分

别为 ０.４４％和 ０.０９６％ꎮ 该电源已用于质谱仪射频六级杆离子传输且运行稳定ꎮ
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０　 引言

质谱仪具有高灵敏度、快速、微量和可靠等优点ꎬ在生

命科学、食品安全和环境检测等领域应用广泛[１－４]ꎮ 在质

谱仪器中ꎬ多级杆离子传输是较为成熟的技术ꎬ其中包括四

级杆、六级杆和八级杆[５－７]ꎮ 射频六级杆实物图如图 １ 所

示ꎮ 射频电源对六级杆传输至关重要ꎬ本文射频六级杆离

子传输对电源频率要求为 １~ ６ＭＨｚꎬ幅值≥９００Ｖꎮ 对比发

现商用射频电源具有体积庞大、价格高昂、输出阻抗不易更

改等缺点ꎬ不能满足射频六级杆对电源特殊的要求ꎮ 在国

内ꎬ李延录等[１－２]对四级杆射频电源在 ２.７６４８ＭＨｚ 输出电

压为 ２５６８Ｖ时ꎬ采用模拟闭环控制以稳定输出电压ꎬ其缺

点是调试复杂ꎻ使用直流 ＤＣ±２１５Ｖ 供电ꎬ对供电要求较

高ꎮ 李凯等[８]对四级质谱仪射频电源控制采用 ＡＲＭ 和

ＦＰＧＡ完成控制和数据采集ꎬ以减小系统体积和功耗并提

高数据采集速度ꎬ其缺点是设计成本较高ꎬ不利于商品化ꎮ
谢春光等[１ꎬ４]研制出飞行时间质谱仪传输区射频电源可调

频率为 １５０~９００ ｋＨｚ和 １~２ＭＨｚꎮ 输出频率和电压通过电

位器调节并使用开环控制ꎬ其缺点是没有实现自动调节并

对使用环境要求较高ꎮ 张龙[９]研制离子阱射频电源通过调

节 ＰＷＭ来改变供电电压ꎬ以达到调节和稳定输出电压ꎬ但
需要独立设计供电电路ꎮ 为满足六级杆对射频电压和频率

要求ꎬ采用 ＡＢ类射频推挽功放拓宽频率范围和提高功率

并采用闭环控制稳定输出电压ꎮ

图 １　 射频六级杆实物图

１　 射频电源控制原理
射频电源控制原理图如图 ２所示ꎬ本文采用直接频率

合成器(ｄｉｒｅｃｔ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒꎬＤＤＳ)作为射频信号源并

通过模拟乘法器与数模转换器相乘来自动调整射频信号

幅值和频率ꎮ 首先ꎬ射频信号通过宽频运算放大器输出一

定功率射频信号ꎬ然后通过末级 ＡＢ类射频功放进一步提
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高输出功率ꎬ最后通过升压变压器输出高压射频电压用于

射频六级杆离子传输ꎮ 为了提高射频电源输出稳定性ꎬ采
用负反馈闭环控制ꎮ 控制器采用某公司 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６
作为主控芯片ꎬ模数转换器实时采集射频输出电压并与设

定电压比较ꎬ自动调节提高射频电源输出稳定性ꎮ 射频电

源实物图如图 ３所示ꎮ
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图 ２　 射频电源控制框图

图 ３　 射频电源实物图

１.１　 射频电源幅值自动调节模块

本文通过乘法器实现射频电源幅值和频率的自动调节ꎮ
通过 ＤＤＳ和 ＡＤＣ生成不同频率和幅值信号ꎬ然后通过乘法

器相乘实现输出频率和电压可调射频信号源用于自动调节

射频电源输出ꎮ 幅值自动调节原理框图如图 ４所示ꎮ

DDS

ADC

�
�
�

图 ４　 幅值自动调节原理框图

ＤＤＳ采用某公司生产的 ＡＤ９８３５ꎬ最高时钟频率为

５０ＭＨｚꎬ当 ＡＤ９８３５采用 ２５ＭＨｚ 时钟时ꎬ输出频率范围 ０
~１２.５ ＭＨｚꎬ分辨率为 ０.００５ ８２Ｈｚꎮ 为了提高输出频率稳

定性ꎬ采用 ２５ＭＨｚ有源晶振ꎮ ＤＡＣ８５６２是 １６位高精度数

模转换器ꎬ精度为 ４ ＬＳＢꎬ内部具有 ４ ｐｐｍ / ℃、 ２.５ Ｖ 参考

电压ꎬ可以配置为 ０ ~ ５ Ｖ 输出用于对射频输出电压准确

设定ꎮ 控制器可以通过改变幅值给定电压改变射频输出

电压ꎮ ＭＰＹ６３４是一款宽带、高精度、四象限模拟乘法器ꎬ
最高带宽 １０ＭＨｚꎮ 允许用户配置乘法器、平方电路、倍频

器和其他功能电路ꎬ同时保持±０.５ ％高精度ꎮ 控制器可

以通过改变幅值给定电压改变射频输出电压ꎮ

１.２　 射频功率放大模块

射频信号源输出信号十分微弱ꎬ需要多级功率放大才

能输出足够大功率ꎮ 本文首先通过高速缓冲器放大然后

由 ＡＢ类推挽再次放大ꎮ 最后通过升压变压器提高射频

输出电压ꎮ 如图 ５所示ꎬＢＵＦ６３４ 是一款高速开环单位增

益缓冲器ꎬ具有 ２ ０００ Ｖ / μｓ压摆率和 ３０ＭＨｚ带宽ꎬ最大输

出电流 ２５０ｍＡꎬ宽供电范围(±２.２５ Ｖ~ ±１８ Ｖ)ꎬ满足射频

信号源放大要求ꎮ
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图 ５　 初级功率放大电路

在电源设计中为提高输出效率多采用推挽结构ꎮ 射频

功率放大器采用 ＡＢ 类推挽放大电路ꎮ ＡＢ 类推挽结构具

有良好的线性度和较高的输出电路效率ꎮ 如图 ６所示ꎬＱ１、
Ｑ２采用 ＨＥＸＦＥＴ功率场效应管 ＩＲＦ６４０ꎮ 其主要电路参数

为:Ｖｄｓ＝２００ＶꎬＩｄ ＝１７ＡꎬＰｄ＝２００Ｖꎬ供电电压为 １５０Ｖꎬ工作

频率 ３０ＭＨｚꎬ输出功率 １５０Ｗꎮ 本设计射频电源供电 １５Ｖꎬ
工作频率 １~６ＭＨｚꎬ Ｔ１是输入耦合变压器ꎬＴ２是输出耦合

变压器ꎬＴ３是两路输出变压器和检测线圈ꎮ 电感 Ｌ２是高

频扼流电感ꎬ电容 Ｃ１３、Ｃ１４为滤波电容ꎮ
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图 ６　 ＡＢ 类功率放大电路

１.３　 射频电源幅值检测模块

射频电源幅值检测是闭环控制重要环节ꎬ其精度直接

影响其控制精度ꎮ 射频电源幅值检测模块如图 ７ 所示ꎮ
首先由检测线圈检测出六级杆上交流信号ꎬ然后通过整流

电路输出直流信号ꎬ最后通过高精度模数转换器检测直流

信号并送 ＡＲＭ 控制器做处理ꎮ 本文模数转换器采用

ＡＤＳ８６８９ 高 精 度 模 数 转 换 器ꎮ ＡＤＳ８６８９ 是 １６ 位、
１００ ｋｓｐｓꎬ内部集成低温漂 ４.０９６ Ｖ 参考源ꎬ输入电压配置

为 ０~１２.２８８ Ｖꎬ以提高检测精度ꎮ
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图 ７　 射检波电路原理图
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检波电路如图 ８ 所示ꎬ检波线圈输出信号经电容 Ｃ６
滤除直流成分ꎬ二极管 Ｄ１向电容 Ｃ９充电直至最大电压ꎬ
二极管截止时ꎬ电容 Ｃ９ 缓慢放电ꎬ模数转换器通过采集

电容 Ｃ９电压来反映射频输出电压ꎮ 考虑到射频输出频

率 １~６ＭＨｚꎬ采用反向恢复时间短的 １Ｎ４１４８ꎮ
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图 ８　 射检波电路原理图

１.４　 射频电源通信模块

本射频电源通过串口与用户计算机通信来设置射频

输出电压和频率ꎮ 串口通信波特率采用 １１５ ２００ꎬ数据位

８位ꎬ停止位 １ 位ꎮ 本文采用某公司 ＭＡＸ２３２ ＲＳ－２３２ 收

发器ꎮ 该芯片采用 ３.３ Ｖ 供电ꎬ电流低至 １０ ｎＡꎬ速度高达

１ Ｍｂｐｓꎮ 电路设计如图 ９ 所示ꎬ串口调试界面如图 １０ 所

示ꎮ
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图 ９　 串口通信原理图

图 １０　 串口调试界面

２　 射频电源控制软件设计

射频电源软件设计采用 Ｃ 语言编写ꎬ主要内容包括

各芯片初始化程序、输出频率和电压设置程序、射频输出

峰峰值检测程序和 ＰＩＤ 控制程序等组成ꎮ 射频电源控制

软件流程图如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 射频电源程序流程图

在多数电源设计中为提高电压稳定性采用 ＰＩＤ控制ꎮ
本文为了提高射频电源输出稳定ꎬ采用增量式 ＰＩＤ 控制ꎮ
增量式 ＰＩＤ控制表达式推导如式(１)－式(３)所示ꎮ
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其中:ｋｐ为比例系数ꎻＴＩ为积分时间常数ꎻＴＤ为微分时间常

数ꎻＴ 为采样周期ꎻｅｋ为控制输入ꎻｕｋ为控制输出ꎮ 经过优

化确定 ｋｐ ＝ ５时ꎬ射频电源控制效果满足设计要求ꎮ

３　 实验结果与分析

３.１　 射频电源峰峰值和对称性测试

如图 １２－图 １４所示ꎬ固定 ＤＤＳ 信号源输入频率并调

节幅值给定电压ꎬ从六级杆两组电极上测得射频的电压峰

峰值ꎮ 从图中可以看出共振频率点在 １. ４２０ＭＨｚ、３.０８６
ＭＨｚ、５.３４７ＭＨｚ 时峰峰值分别为 ２ ０２０ Ｖ、１ ９６０ Ｖ、９２８ Ｖꎬ
满足射频六级杆对电源输出相位要求ꎮ
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图 １２　 射频电源 １.４２０ ＭＨｚ 输出电压波形
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图 １３　 射频电源 ３.０８６ ＭＨｚ 输出电压波形
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图 １４　 射频电源 ５.３４７ ＭＨｚ 输出电压波形

３.２　 射频电源频率输出特性测试

射频电源频率输出特性表明频率对输出电压的影响ꎬ
本实验通过改变电感参数来设置不同谐振频率ꎮ 如图 １５
所示ꎬ谐振频率于 １.４２０ＭＨｚ、３.０８６ＭＨｚ、５.３４７ＭＨｚ 时峰

峰值分别为 ２ ０２０ Ｖ、１ ９６０ Ｖ、９２８ Ｖꎮ 实验中可看出频率改

变使输出电压值急速下降ꎬ射频电源只有工作在谐振点才

能达到最大电压输出ꎮ
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图 １５　 射频电源输出频率特性

３.３　 射频电源稳定性测试

射频电源稳定性是在可靠散热 (散热片面积为

１５ ｃｍ×１２ ｃｍꎬ风扇功率为 １０Ｗ)和电路良好屏蔽(采用金

属铝盒屏蔽)条件下测试ꎬ测试时间为连续 １５ ｈꎮ 在

３.０９４ ＭＨｚ测得电压和频率稳定性分别为 ０.４４％和０.０９６％
(图 １６)ꎮ 本设计满足射频六级杆对稳定性要求ꎮ
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图 １６　 射频电源稳定性测试

４　 结语
本文设计一种基于 ＡＢ 类推挽功放结构射频线性电

源ꎮ 通过串口通信设定射频输出频率和电压并通过增量

式 ＰＩＤ控制以提高输出电压稳定性ꎮ 实验测得在３.０９４
ＭＨｚ时测得电压和频率稳定性分别为 ０.４４％和 ０.０９６％ꎻ
在 １. ４２０ＭＨｚ、 ３. ０８６ＭＨｚ、 ５. ３４７ＭＨｚ 时峰峰值分别为

２０２０ Ｖ、１９６０ Ｖ、９２８ Ｖꎬ满足六级杆对射频电源要求ꎮ 射频

电源已用于六级杆实验中并稳定运行ꎮ
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