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·工艺应用·

基于ＬａｂＶＩＥＷ的Ｓ波段注入锁频磁控管功率
合成监测保护系统

李　果，龙　卓，位　宇，刘长军

（四川大学电子信息学院，四川 成都　６１００６４）

摘要：在四路注入锁频１５ｋＷ连续波磁控管的相干功率合成实验中，为保证实验系统安全，本文基于ＬａｂＶＩＥＷ平台开发

了一套微波功率合成系统控制保护程序。本程序每４０ｍｓ采集一次波导中各路微波入射功率和反射功率，如果功率异常，上

位机会控制磁控管电源的ＰＬＣ切断磁控管的高压供电，防止大功率反射损伤磁控管微波源。另外，实验系统 中 水 负 载、磁 控

管、环行器都需要水冷散热。本程序每２００ｍｓ采集一次大功率水负载、磁控管和环行器的冷却水流量和水温，能够在实验系

统发生故障时及时报警。基于ＬａｂＶＩＥＷ的数据自动采集克服了传统分布式测量仪器相互独立运行，无法进行数据交互的缺

点。该监控系统实现了对大功率磁控管功率合成系统保护的功能。
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　　随着现代微波能技术的发展，工业上对于大功

率、长寿命的微波源的需求日益增多，目前阻碍微波

能大规模工业应用的一大瓶颈是缺乏可靠的工业用

大功率微波源［１］。磁控管因为其效率高、成本低、体
积小等优势，已经被证明是适合大规模工业应用的

微波能发生器，但是由于物理机制和器件本身的限

制，单支磁控管的输出功率有限，难以满足工业应用

对大功率微波源的需求，多路连续波注入锁定磁控

管通过微波相干功率合成，是获取高输出功率作为

大功率微波源使用的一种有效方式［２－４］。

与小功率磁控管相比，本实验磁控管工作时处

于１２ｋＶ高压、１．８Ａ大电流的工作状态，因此其安

全防护至关重要。

ＬａｂＶＩＥＷ由于 其 开 发 效 率 高、程 序 修 改 维 护
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方便、开发周期短、具有丰富的库函数、拥有可视化

界面和集成性强，成为现在流行的虚拟仪器开发平

台，已经广泛应用于数据采集、仪器控制、工业自动

化等领域。本 文 基 于ＬａｂＶＩＥＷ 平 台，设 计 了 一 款

对大功率磁 控 管 功 率 合 成 实 验 系 统 的 控 制 保 护 程

序，实现了在实验进行过程中对各路实验数据实时

采集并对实验系统加以保护。

１　单路注入锁频磁控管系统
四路Ｓ波段１５ｋＷ 磁 控 管 的 微 波 相 干 功 率 合

成系统是以单路注入锁频磁控管子系统为基础，流

程框图如图１所示。

图１　单路注入锁频磁控管系统

（ａ）水温采集　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）水流量采集

图２　水温、水流量采集系统框图

经过直流预热后，开启直流高压电源，磁控管正

常起振并输出功率为１５ｋＷ微波能量，经过环行器

和双定向耦合器后被大功率水负载吸收。
正常情况下，对于注入锁频磁控管系统，磁控管

持续输出的１５ｋＷ 微 波 能 量 会 被 大 功 率 水 负 载 吸

收。大功率水负载的水流量大小决定了其对微波的

吸收效率。其次，在本注入锁频磁控管功率合成实

验系统中，由于功率较大，磁控管、环行器等微波器

件都要依靠水冷散热，一旦冷却水流量不足聚集的

热量将会损伤微波器件。因此，迫切需要一套可以

实时监控微波入射反射功率、水流量、水温等参数的

集成控制系统。传统的分布式测量仪器相互独立，
在系统故 障 时 难 以 快 速 做 出 反 应，基 于ＬａｂＶＩＥＷ
的数据采集系统能够实现自动关闭磁控管电源高压

或者调整磁控管输出功率以保证安全加热和相干功

率合成系统的安全。

２　水温、水流量采集系统设计
在实验进行中，流经磁控管功率合成实验系统

中水负载和各器件的冷却水流量和水温数据都需要

进行实时监测采集，本文对此进行了相关设计。这

些数据可以反映实验进行过程中的各个微波器件的

状态以及实验是否存在异常，为后续实现实验系统

的控制和保护提供了基础和参照。

２．１　硬件选型

基于ＬａｂＶＩＥＷ的 多 路 水 温、水 流 量 采 集 系 统

主要是通过单 片 机 与ＰＣ的 串 口 通 信 来 实 现 的，其

系统原理如图２所示。
温度传感器采用ＤＡＬＬＡＳ半导体公司的数字

化温度传 感 器 ＤＳ１８Ｂ２０，它 采 用 单 总 线 协 议，即 与

单片机接口仅需占用一个Ｉ／Ｏ端口，直接将环境温

度转化成数字信号，以数字码方式串行输出；测温范

围为－５５～＋１２５℃；分辨率为０．１℃，以 ＵＳＢ接口

作为供电放置，采用ＲＳ－２３２串口通信；它具有微型

化、低功耗、高性能、抗干扰能力强等优点。
流量计采用 赛 盛 尔 电 子 科 技 有 限 公 司 的ＳＥＮ

－ＨＺ２１ＦＡ，它是脉冲式水流量传感器，输出的脉冲

信号与流经传感器的水流量形成一定的线性比例关

系，具体的脉冲频率与流量对照如表１所示。

表１　流量计水流量与输出脉冲频率对照

流量／Ｌ／ｍｉｎ　 ２．０　２．９　４．０　４．９　６．１　７．０　８．１　９．１

频率／Ｈｚ　 ２０　 ３１　 ４１　 ５１　 ６２　 ７３　 ８４　 ９４

根据表１拟 合 得 到 水 流 量 与 脉 冲 频 率 的 关

系式：

　　Ｑ＝０．０９４ｆ＋０．１２２ （１）
式中，Ｑ表示水流量，ｆ表示输出脉冲频率。根据式

（１）监测输出频率即可算出检测到实时流量。

２．２　水温、水流量采集系统上位机设计

水温、水流 量 采 集 系 统 上 位 机 设 计 步 骤 类 似。
上位机用户界面采用ＬａｂＶＩＥＷ，ＬａｂＶＩＥＷ 有两个

基本窗口，分别是前面板和程序框图，前面板用来放

置控件与显示对象，程序框图呈现了具体的图形化

编程语言。
基于ＬａｂＶＩＥＷ的 水 温、水 流 量 采 集 系 统 是 一

个典型的串口 通 信 过 程，其 基 本 步 骤 如 下：①串 口

初始化，利用ＶＩＳＡ　Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ　Ｓｅｒｉａｌ　Ｐｏｒｔ函数来设



ＶＡＣＵＵＭ　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ 真空电子技术

２０１８－０５　　▏　　

置串 口 通 信 的 串 口 号；②串 口 读 写，利 用 ＶＩＳＡ
Ｗｒｉｔｅ和ＶＩＳＡ　Ｒｅａｄ函数分别发送和读取数据命令

帧；③读出数据后处理，水温数据采集还需进行字符

串的截取，数据格式转换后得到，水流量信息通过脉

冲计算得到，另外利用文件Ｉ／Ｏ函数库下的写入电

子表格函数，通过设置文件存储路径实现数据的自

动存储，通过函数面板的布尔量设置当水流量等于

０时发出停水警告；④关闭串口。
可以 采 用 并 行 采 集 的 方 式 实 现 多 路 数 据 的

采集。

３　微波功率采集系统设计
采集波导中微波入射功率、反射功率是判断微

波功率是否异常的基础，功率异常时上位机会及时

切断高压电源。基于ＬａｂＶＩＥＷ的多路微波功率采

集系统主要是通过ＰＣ与 ＵＳＢ设备的 ＵＳＢ通信来

实现的。单路微波功率采集系统如图３所示。

图３　微波功率采集系统

微波信号经过衰减器进行衰减，通过检波芯片

将微波信号转换成低频信号，经ＡＤ转换芯片获得

数字信号，方便数据后处理。微处理器 控 制 ＡＤ转

换芯片 进 行 数 据 的 采 集，并 将 转 换 后 的 数 据 通 过

ＵＳＢ接 口 和 上 位 机ＰＣ进 行 通 信，微 处 理 器 每４０
ｍｓ向上位机 发 送 一 次 数 据，并 且 响 应 上 位 机 的 请

求。触发电路保证微处理器正常工作［５］。

３．１　硬件选型

３．１．１　检波芯片选型

因为对数检波器动态范围大，带宽优良，所以本

文采用对 数 检 波 法 测 量 微 波 功 率。对 于 对 数 检 波

器，其输出电压Ｕｏｕｔ与输入功率Ｐｉｎ的关系为：

　　Ｕｏｕｔ＝ｋ（Ｐｉｎ－ｂ） （２）

式中，ｋ和ｂ为 常 数。依 据 测 量 的 输 出 电 压 和 公 式

（２）推算出输出功率的值。

检波芯片 采 用 ＡＤＩ公 司 的 ＡＤ８３１８对 数 检 波

器，能够精确的将输入的微波信号的分贝数转换成

相应的电压输出。

３．１．２　微处理器芯片选型

微处理器芯片采用ＳＴ公司的ＳＴＭ３２Ｆ１０３，该

芯片属 于３２位 ＡＲＭ 微 处 理 器，它 有１２８ｋ字 节

Ｆｌａｓｈ，拥有２个１２位 模 数 转 换 器，９个 通 信 接 口，
包含 ＵＳＢ　２．０全 速 接 口，可 以 满 足 与 上 位 机 ＵＳＢ
通信的要求［６］。

微波功率采集模块的内部结构图如图４所示。

图４　微波功率采集模块内部结构图

３．２　ＵＳＢ功率计与上位机的通信

本设备属于ＵＳＢ　ＲＡＷ 设备，ＵＳＢ数据传输方

式是中断传输［７］。ＬａｂＶＩＥＷ是无法直接识别 ＵＳＢ
ＲＡＷ 设备的，需要利 用 ＮＩ－ＶＩＳＡ工 具 创 建 ＵＳＢ
ＲＡＷ 设备的驱动程序并设计上位机程序。

３．３　微波功率采集系统上位机设计

ＬａｂＶＩＥＷ通过 ＶＩＳＡ函数与 ＵＳＢ设备 通 信，

ＵＳＢ是基 于 消 息 的 通 信 通 道，每 个 ＵＳＢ设 备 都 有

其命令集。ＬａｂＶＩＥＷ　ＵＳＢ通信程序框图编程的基

本步骤 为［８］：①利 用 ＶＩＳＡ打 开 函 数 对 输 入 ＶＩＳＡ
资源名 称 函 数 的 ＵＳＢ设 备 进 行 打 开 操 作；②使 用

ＶＩＳＡ启 用 事 件 函 数 对 ＵＳＢ设 备 进 行 设 置 中 断 时

间获取，通过ＶＩＳＡ等待事件函数设置等待事件；③
利用ＶＩＳＡ获取中断数 据 函 数 来 获 取 ＵＳＢ数 据 并

存储至数组存储区中，测得电压值后根据公式（２）计
算即得微 波 瞬 时 功 率；求 平 均 值 即 得 微 波 平 均 功

率；④通过ＶＩＳＡ关闭函数关闭ＵＳＢ设备。
四路基于注入锁频磁控管的微波相干功率合成

系统共有８路数据需要采集，程序框图通过８个循

环并执行完成８路采集。

４　磁控管电源控制系统设计
当前述 采 集 的 数 据 经 过 判 断 发 现 其 异 常 时，

ＬａｂＶＩＥＷ通过控制磁控管电源的ＰＬＣ来切断对磁

控管的高压供电。本实验采购的磁控管电源是用西

门子公司 的Ｓ７－２００ＰＬＣ来 控 制 的。ＬａｂＶＩＥＷ 可

以通过ＰＬＣ上的ＲＳ－４８５通信接口访问ＰＬＣ寄存

器，实现 对ＰＬＣ的 读 写［９］。因 此，实 现 ＬａｂＶＩＥＷ
与ＰＬＣ的数据通信，是建立基于ＰＬＣ的 上 位 机 控

制系统的关键［１０］。

ＬａｂＶＩＥＷ与ＰＬＣ通 信 是 通 过 ＯＰＣ（ＯＬＥ　ｆｏｒ
Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｃｏｎｔｒｏｌ）技 术 实 现 的，ＯＰＣ 是 基 于 Ｗｉｎ－
ｄｏｗｓ　ＮＴ技术的ＯＬＥ、ＣＯＭ／ＤＣＯＭ 接口的扩展，

本质是ＯＰＣ　Ｃｌｉｅｎｔ用一种开放的、标准化的通讯方
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式与ＯＰＣ　Ｓｅｒｖｅｒ进行通讯［１１］。

４．１　基于ＯＰＣ实现ＬａｂＶＩＥＷ与ＰＬＣ通信

基于 ＯＰＣ实 现 ＬａｂＶＩＥＷ 与 ＰＬＣ通 信 过 程

为：用ＮＩ　ＯＰＣ　Ｓｅｒｖｅｒ软件为Ｓ７－２００ＰＬＣ建立ＯＰＣ
Ｓｅｒｖｅｒ　Ｃｈａｎｎｅｌ，并配置好通信参数和地址，在ＯＰＣ
Ｓｅｒｖｅｒ中 为ＰＬＣ的 每 个 变 量 建 立 一 个 标 签，基 于

ＬａｂＶＩＥＷ的 用 户 界 面 通 过Ｄａｔａ　Ｓｏｃｋｅｔ技 术 访 问

ＯＰＣ　Ｓｅｒｖｅｒ的标签，此时ＬａｂＶＩＥＷ 作为ＯＰＣ　Ｃｌｉ－
ｅｎｔ通过 对 ＯＰＣ　Ｓｅｒｖｅｒ的 访 问 间 接 实 现 了 对Ｓ７－
２００ＰＬＣ的控制。

４．２　磁控管保护系统上位机设计与编程方法

ＬａｂＶＩＥＷ程序框图编程时通过对前面板输入

输出控件的数据绑定实现对Ｓ７－２００ＰＬＣ数据的访

问。用户可以通过输入控件或者设置条件判断给共

享变量赋值实现对磁控管电源的控制，通过输出控

件读取共享变量来读取ＰＬＣ变量的值。
所需要控制的变量根据其访问模式一共有三种

类型：只读、只写、可读可写。对于故障显示、数据显

示类的只读变量，在其显示端创建显示控件。对于

用来控制电源具体操作的开关量这种只写变量，利

用ＬａｂＶＩＥＷ自带的事件结构和循环结构对其进行

赋值，同时在前面板添加合适的布尔控件，当值改变

时进行对应的开关操作。对于磁场设置，功率设置

类的可读可写变量，同时创建输入控件和显示控件，
完成此类变量的读写功能。

当实验系统开启时，此套数据采集保护控制程

序可以实时采集实验系统各处的水温、水流量、入射

和反射微波功率数据。当数据异常时，磁控管电源

控制保护程序及时响应，进行相应的控制操作，保护

实验系统平稳安全运行。

５　结论
安全监测控制保护程序对于四路基于注入锁频

连续波磁控管的微波相干功率合成实验具有十分重

要的意义。本文基于ＬａｂＶＩＥＷ开发的综合多路水

温、水流量、波导中功率采集实现的磁控管电源控制

保护系统，能够实现数据的自动采集、存储和交互。
上位机采用ＬａｂＶＩＥＷ 可视化界面，方便用户 观 察

和保存数据。该系统响应迅速，能够满足本系统安

全防护 的 需 要，对 于 整 个 实 验 的 成 功 具 有 重 要 的

价值。
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