
　
计算机测量与控制．２０１４．２２（６）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


自动化测试技术·１７２２　 ·

收稿日期：２０１３ １２ ３０；　修回日期：２０１４ ０２ ２８。

作者简介：姚达雯（１９８９ ），女，江苏常州人，研究生，主要从事仪器

科学和计算机测控方向的研究。

周国平（１９６３ ），男，陕西咸阳人，副教授，主要从事电气自动化技

术的教学与研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１４）０６ １７２２ ０３　　　　　　　中图分类号：ＴＰ２７４．２ 文献标识码：Ａ

宽量程智能射频功率检测系统研究

姚达雯，周国平，封维忠，黄　峰，王鑫鑫
（南京林业大学 信息科学与技术学院，南京　２１００３７）

摘要：介绍了一种基于数字衰减器 ＨＭＣ２７４及功率－电压转换芯片 ＡＤ８３６２的新型宽量程射频信号功率检测系统；利用微控制器

ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２控制 ＨＭＣ２７４的衰减值，确保被测信号的功率真值在ＡＤ８３６２的线性转换范围内，从而使量程上限提高了３１ｄＢ；并通

过ＧＳＭ模块ＴＣ３５ｉ和ＬＣＤ显示模块，分别实现了对功率值的远程和近程检测；经过对９００ＭＨｚ射频信号的实验测试和数据拟合，功率

真值量程扩大到了－５０～＋４０ｄＢ，输出灵敏度为５０ｍＶ／ｄＢｍ。
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０　引言

在通信系统中，前级电路中产生的小功率射频信号需要经

过一系列的放大缓冲级、中间放大级、末级功率放大级，以获

得足够大的射频输出功率，射频功率放大器输出功率的范围可

以小至毫瓦，大至数千瓦，为了确保末级输出功率既达到发射

要求，又不会过大使设备过热损坏，需要宽量程的射频功率计

对其进行检测。传统的射频功率计电路复杂，集成度低，自美

国ＡＤＩ公司推出ＡＤ８３６２全集成化射频功率真值检测芯片后，

大大提高了检测精度，简化了检测电路。然而，ＡＤ８３６２在

５０Ω系统中测量功率的范围是－５０～＋１０ｄＢｍ，其量程上限

不满足大功率的测量。为此，本文采用ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片

机智能控制 Ｈｉｔｔｉｔｅ公司推出的５位砷化镓集成数字衰减器

ＨＭＣ２７４来弥补这一限制。并通过ＧＳＭ短信模块和ＬＣＤ１６０２

为检测人员分别从远程和近程实时显示检测结果，实现了射频

功率信号的全智能监测。

１　设计原理

宽量程射频功率检测系统结构如图１所示，数字衰减器

ＨＭＣ２７４ＱＳ１６的衰减初值设为０ｄＢ，射频信号通过数字衰减

器后，由射频变压器ＥＴＣ１．６－４－２－３将单端输入转换为差

分输入到功率－电压转换芯片 ＡＤ８３６２，输出电压经单片机内

部Ａ／Ｄ转换后，通过显示模块显示功率真值，当单片机检测

到的电压超过 ＡＤ８３６２的功率上限＋１０ｄＢｍ对应的３．５Ｖ时，

控制数字衰减器以步进１ｄＢ调节衰减量，将输入ＡＤ８３６２的功

率控制在它的线性范围内，从而使量程上限提高３１ｄＢ。监测

的射频功率值由ＬＣＤ１６０２显示，此外，还可以通过ＧＳＭ模块

和ＧＳＭ网络以短信的形式发送给检测人员。

图１　系统框图

２　系统硬件设计

２１　数字衰减器

衰减器是引入一预定衰减值的能量损耗型电路，内部含有

电阻性材料。假设信号输入端的功率为犘１，输出端的功率为

犘２，衰减器的功率衰减量为犃 （ｄＢ）。若犘１、犘２以ｄＢｍ表

示，则两端功率间的关系为 犘２ （ｄＢｍ）＝犘１ （ｄＢｍ）－犃

（ｄＢ）。

ＨＭＣ２７４ＱＳ１６是美国 Ｈｉｔｔｉｔｅ公司推出的砷化镓ＩＣ数控

衰减器。１６脚ＱＳＯＰ封装，由５位正电平以１ｄＢ的调节步长

控制０～３１ｄＢ的衰减量，能工作在０．７～２．７ＧＨｚ带宽范围

内，误差在±０．５ｄＢ内。射频信号ＲＦ１由它的１６脚输入，９

脚输出衰减后的 ＲＦ２，５位衰减量控制端 Ｖ１～Ｖ５分别控制

１６ｄＢ，８ｄＢ，４ｄＢ，２ｄＢ，１ｄＢ 衰减量，分别由单片机

ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２的Ｉ／Ｏ口Ｐ２．０～Ｐ２．４自动控制。数字衰减器



第６期 姚达雯，等：


宽量程智能射频功率检测系统研究 ·１７２３　 ·

的硬件连接图如图２所示，其中与９脚和１６脚相连的１００ｐＦ

电容起到直流滤波的作用，９脚ＲＦ２输出通过５ｋΩ上拉电阻

与供电电压３～５Ｖ相连。

２２　功率－电压转换电路

转换电路的主要作用是把射频信号的功率真值转换为对应

的电平信号输出，从而给单片机加以识别。本设计采用

ＡＤ８３６２芯片作为转换电路的核心，它的测量结果与信号波形

无关，在５０Ｈｚ～２．７ＧＨｚ的宽频带范围内能准确测量功率真

值，在５０Ω系统中测量功率的范围是－５０～＋１０ｄＢｍ，输出

电压灵敏度为５０ｍＶ／ｄＢｍ，测量误差为±０．５ｄＢｍ。ＡＤ８３６２

的输出电压与输入信号功率的关系满足公式：犞狅狌狋＝犽狊 （犘犻狀－

犘狕）。犞狅狌狋的线性变化范围为０．５～３．５Ｖ，犽狊 为输出灵敏度，

犘犻狀为输入功率，犘狕 可理解为输出电压的线性方程式中功率的

截距。

转换电路原理图如图２所示。由 ＨＭＣ２７４ＱＳ１６的９脚输

出的射频信号ＲＦ２经过射频变压器ＥＴＣ１．６－４－２－３后，差

分输入到 ＡＤ８３６２的ＩＮＨＩ，ＩＮＬＯ脚。ＥＴＣ１．６－４－２－３是

美国 Ｍ／Ａ－ＣＯＭ 公司的一款阻抗比为１：４，适用于０．５～

２．５ＧＨｚ的射频信号。加入射频变压器不仅实现了与数字衰减

器５０Ω输出阻抗的匹配，还实现了直流隔离和共态抑制，提

高了信号传输的抗干扰能力和测量精度。

图２　功率－电平转换电路

２３　犌犛犕短信模块及电压转换电路

本设计采用的ＧＳＭ短信模块是西门子公司推出的新型无

线通信模块ＴＣ３５ｉ，该模块卡主要包括接口电路，ＳＩＭ卡座电

路和串口电路。电压为３．３～４．８Ｖ，可以工作在９００ＭＨｚ和

１８００ＭＨｚ两个频段。具有 ＡＴ 命令集接口，支持文本和

ＰＤＵ模式的短消息、传真。

ＧＳＭ模块的电路如图３所示，２４～２９脚与ＳＩＭ卡引脚相

连。３２脚与指示灯相连，ＬＥＤ熄灭时，说明 ＴＣ３５ｉ处于关闭

或睡眠状态；当ＬＥＤ为亮熄各６００ｍｓ时，说明ＳＩＭ 卡没有

插入或者ＴＣ３５ｉ正在进行网络登录；当ＬＥＤ为７５ｍｓ亮、３ｓ

熄时，说明 ＴＣ３５ｉ已牵手网络，处于待机状态。此外，ＴＣ３５ｉ

模块的数据接口是ＣＭＯＳ电平，ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２的输出的是

ＴＴＬ电平，因此，单片机需要通过集电极开路的正相高压驱

动器７４０７以提供足够大的电流来驱动ＴＣ３５ｉ。

应当注意的是，ＴＣ３５ｉ电源供电范围为 ＤＣ３．３～４．８Ｖ，

推荐使用的是ＤＣ４．２Ｖ。而单片机工作电压是５Ｖ，因此，必

须通过电压转换电路为其供电。本设计采用高性能微波电路专

用稳压芯片ＬＭ２９４１产生一个４．２Ｖ左右的电压供给。电压转

换电路如图３所示。

图３　ＧＳＭ短信模块电路及电压转换电路

２４　微控制器和犃／犇转换

单片机在本设计中的工作主要有以下几个：（１）

接收由ＡＤ８３６２输出的电平信号，并进行 Ａ／Ｄ转换；

（２）判断电平信号的大小有否超过３．５Ｖ，若超过则

通过Ｉ／Ｏ口控制 ＨＭＣ２７４的衰减量，直至输出电平

回归到线性范围内，并将衰减量叠加到检测量上，得

出真正的输入功率； （３）控制ＬＣＤ１６０２显示输出电

平和功率真值；（４）控制ＴＣ３５ｉ模块的启动及通信，

将ＡＤ８３６２输出电平与功率真值以短信模式发送

出去。

针对以上几个作用，选用宏晶科技的ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２系

列单片机作为主控芯片。它具有高速，低功耗，抗干扰能力强

等特性，速度是传统８０５１的８～１２倍，最重要的是其内部集

成８路１０位高精度 ＡＤＣ，转换速度可达每秒２５万次，此外

还简化了电路，增强了集成度，利用这些特征，可以对

ＡＤ８３６２的输出电平进行快速采样和模数转换，并对转换后的

数字量加以判断，调整衰减器后再反复进行采样和转换，确保

转换的精度和速度。此外还具有两个用 ＵＡＲＴ工作方式的全

双工串行通信口，方便与ＴＣ３５ｉ模块的通信。

３　系统软件设计

软件设计采用模块化设计，Ｃ语言编程，主要包括电平数

据采集，数据处理，衰减器控制量的调整和存储，ＬＣＤ１６０２

液晶显示和ＰＤＵ格式的ＳＭＳ发送模块等部分。程序流程如图

４所示。应当注意的是：

（１）在电平数据采集部分，采用３０次采样的均方根值作

为Ａ／Ｄ转换的模拟量，以此来减少外部干扰造成的数据波动。

（２）在数据处理部分，为了准确获得输出电平对应的功率
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图４　程序流程图

真值，必须提前做以下工作：

①注 意 在 常 温 （２５℃）下 不 同 频 率 输 入 信 号 经 过

ＨＭＣ２７４ＱＳ１６和ＥＴＣ１．６－４－２－３产生的插入损耗的不同，

并通过软件补偿。

②为了获得准确的输出电平和输入功率的关系，将测量的

１００组数据 （ＡＤ８３６２输出电平和对应ＺＹ１２ＲＦＳｙｓ３２ＢＢ１射频

训练系统产生射频信号的真实功率）用美国ＯｒｉｇｉｎＬａｂ公司推

出的数据分析和制图软件Ｏｒｉｇｉｎ７．５拟合直线并与 ＡＤ８３６２参

考输出曲线进行了比较，从而确定两者的关系。

（３）在ＳＭＳ发送部分，首先要用 ＡＴ指令对ＴＣ３５ｉ初始

化，包括ＡＴ指令测试，对波特率、禁止指令写回、工作模式

等进行设定。对应格式如表１所示。

表１　ＡＴ指令对照表

ＡＴ指令 指令描述

ＡＴ＼ｒ ＡＴ指令测试

ＡＴ＋ＩＰＲ 通信波特率设定

ＡＴＥ０＼ｒ 禁止写回

ＡＴ＋ＣＭＧＦ 短信格式设定

ＡＴ＋ＣＮＭＩ 模块工作方式设定

表２　ＰＵＤ发送协议格式

ＳＭＳＣ信息长度
首个ＳＭＳ－ＳＵＢＭＩＴ

ＰＤＵ８位组
ＴＰ－Ｍｅｓｓａｇｅ参考考

地址长度 地址类型 地址数据 （号码）

ＴＰ－ＰＩＤ协议类型型 ＴＰ－ＤＣＳ编码类型型 ＴＰ有效时间段段

ＴＰ用户数据长度度 ＴＰ用户数据 （短信息）

采用ＰＤＵ格式的发送协议。与文本格式相比，ＰＵＤ格式

不仅支持任何编码，应用效果好，而且不需要预置编码选项。

具体ＰＵＤ发送协议格式如表２所示。

４　实验结果与数据分析

在室温 （２５℃）下，对９００ＭＨｚ射频信号进行了测试采

集，查表得到对应ＨＭＣ２７４ＱＳ１６和ＥＴＣ１．６－４－２－３的插损

分别为１．９ｄＢ和１ｄＢ。

通过ＺＹ１２ＲＦＳｙｓ３２ＢＢ１射频训练系统产生９００ＭＨｚ的射

频信号，并记录功率真值及对应ＡＤ８３６２输出电平，将测试得

到的１００组数据录入到Ｏｒｉｇｉｎ７．５的表格中。

接着利用Ｏｒｉｇｉｎ软件进行直线拟合和数据分析，得到的

线性关系如图５所示。拟合直线模型犞狅狌狋 ＝犃＋犅犘
′
犻狀 ，得犃

＝２．８５４９２±０．００２２３，犅＝０．０５０１５±０．０００１８。将实验所得

拟合直线与ＡＤ８３６２的参考输出曲线进行对比，两条直线的斜

率基本相等，拟合直线向左平移后与参考直线基本重合。已知

ＡＤ８３６２在９００ＭＨｚ的输出参考曲线：

犞狅狌狋 ＝犽狊（犘犻狀－犘狕）＝犽狊犘犻狀－犽狊犘狕 ＝０．０５犘犻狀＋３

其中犽狊 是输出电压灵敏度，为５０ｍＶ／ｄＢｍ，功率截距犘狕

为－６０ｄＢｍ。将射频信号在传输到 ＡＤ８３６２之前的损耗设为

犘犾，犘犻狀 ＝犘
′
犻狀 －犘犾，则拟合直线：

犞狅狌狋 ＝犽狊（犘
′犻狀－犘犾－犘狕）＝０．０５犘

′
犻狀 ＋２．８５＝

０．０５（犘′犻狀 －犘犾＋６０）＝０．０５犘犻狀＋３

求得犘犾＝３ｄＢ，可见信号传输到ＡＤ８３６２前端的损耗主要

来自于数字衰减器和射频变压器的插损。整个系统的输出灵敏

度主要取决于ＡＤ８３６２的输出灵敏度。

图５　拟合直线与参考直线对比

图６　满量程输出曲线

确定了输出电平和输入功率的关系之后，对系统进行了满

量程检测，通过ＺＹ１２ＲＦＳｙｓ３２ＢＢ１射频训练系统产生－５０～

＋４０ｄＢ的９００ＭＨｚ射频信号，测量结果如图６所示。由此可

见，当射频信号功率真值大于１０ｄＢ时， （下转第１７２８页）
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表１　百分比平均偏差与相关系数

转矩
２０％ ４０％ １００％

ＴＳＡ Ｄ－Ａ ＴＳＡ Ｄ－Ａ ＴＳＡ Ｄ－Ａ

信噪比 （％） １．１２ １．８４ ４．８５ ３．３１ ５．６５ ２．９０

百分比平均偏差 （％）１．０５ ０．９６ １．１９ ０．９３ ３．０５ ０．８０

在表中可以看出Ｄ－Ｎ方法的去噪明显强于ＴＳＡ去噪方

案，不论是信噪比和百分比平均值都要强于同步时间序列的方

法，但是表中指出在２０％情况下 Ｄ－Ｎ 算法的方法要低于

ＴＳＡ方法，这是由于非线性投影去噪是取决于振动光谱的分

析，并且平时的应用当中一般都会在中高扭矩的情况下运行车

辆，此例显示了更可靠的性能在高扭矩水平。

５　结论

振动信号的质量是和这些数据来进行故障诊断和预测是密

切相关的，故障预警的实施需要一些高质量的数据来进行试

验，数据的特点和信号提取往往被干扰和噪声所掩盖掉，本文

的盲反卷积去噪计划的开发是从变速箱上获取振动信号，而去

噪计划使用一个递归过滤技术的一个成本函数最小化，用来改

善振动信号的信噪比，然后用特征提取的方法去除噪声数据，

从数据的准确度和精度方面于ＴＳＡ去噪方法进行比较，信噪

比和性能指标的试验结果表明盲反卷积去噪比常规去噪更有效

率，这样的信号处理技术明显降低了故障检测阈值，提高了诊

断和预警的技术，在高速列车当中，盲反卷积去噪计划时很实

用的方法之一，它可以应用到各种系统中，特别是在非线性系

统中的开发有很大的研究价值。
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单片机控制 ＨＭＣ２７４的衰减量，输入到 ＡＤ８３６２的射频信号

减小到３．５Ｖ以下，图６中，在＋１３～４３ｄＢ范围内，输出电

压趋近于临近３．５Ｖ的一条直线，此时的射频信号功率真值应

当为单片机Ｐ２口控制的衰减值与 ＡＤ８３６２输出电平对应功率

真值的和，可由单片机数据处理得到。

５　结论

本设计中，笔者将数字衰减器 ＨＭＣ２７４及功率－电压转

换芯片 ＡＤ８３６２相结合，以单片机ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２为主控芯

片，设计了一款新型的宽量程射频信号功率真值检测系统，并

利用ＧＳＭ短信模块实现了远程和近程的检测。通过实际检

测，用Ｏｒｉｇｉｎ７．５软件进行了数据拟合和结果分析，测量结果

精确，满足设计要求，实现了预期的宽量程功率真值的检测。
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