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摘要:针对智能电网局部放电检测技术实际运用中的问题ꎬ对 ＡＤＦ４３５０ 频率合成器的基本原理与工作特性进行了研究ꎬ应用了锁相

环、滤波器组、同步信号提取、程控开关等技术ꎬ提出了一套基于 ＡＶＲ Ａｔｍｅｇａ１２８ 单片机控制 ＡＤＦ４３５０ 的硬件电路结构和软件程序

设计方法ꎬ得到了一种能实际应用在智能电网局部放电监测的多频段信号源ꎮ 现场工作人员通过用户端操作板上的简单操作ꎬ进
行模式选择与设定ꎬ就可以方便地实现现场在线监测ꎮ 研究结果表明ꎬ该信号源覆盖了局放信号的全部频点ꎬ现场测试时锁相效果

良好、携带方便、性能可靠ꎮ
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０　 引　 言

随着智能电网的普及ꎬ局放检测仪得到迅速地发

展ꎬ其中一些关键性问题ꎬ如:局放测试系统、实时高速

采集技术以及干扰的抑制和局放信号的提取技术等问

题ꎬ已经得到了很好的解决ꎮ ＫＥＭＡ 实验室的 Ｒｕｔｇｅｒｓ
等人在实验室中对变压器特高频局部放电检测技术进

行了初步研究ꎮ 英国 Ｓｔｒａｔｈｃｌｙｄｅ 大学的 Ｊｕｄｄ 等人在

ＧＩＳ 的局部放电检测技术研究的基础上ꎬ也对电力设

备进行了实验室研究ꎬ并在现场进行了初步实验[１￣２]ꎮ
近年来国内有关研究机构对各种局部放电检测技术进

行了广泛的研究ꎬ但总的来讲ꎬ国内外利用各种先进方

法检测电力设备局部放电的工作大部分集中在实验室

进行ꎬ现场开展的较少ꎬ缺乏大量现场实测数据的验

证、调试ꎮ 因此研究人员必须研制能反映所检测局放

的在线信号源系统ꎬ以便真实地展现电力设备在运行



过程中局部放电状况ꎮ
本研究提出了一套基于 ＡＶＲ Ａｔｍｅｇａ１２８ 单片机

控制 ＡＤＦ４３５０ 的硬件电路结构和软件程序设计

方法ꎮ

１　 设计原理

设计原理图如图 １ 所示ꎮ 该设计利用锁相原理ꎬ
宽带频率合成器根据指令合成并发出频率范围为

１３７. ５ ＭＨｚ ~ ４ ０００ ＭＨｚ 的信号ꎬ经过滤波器组形成单

纯的单载波信号ꎮ ＭＣＵ 通过程控开关ꎬ结合现场 ｔ 提
取的同步信号在线精确截取操作键盘所设定的信号频

段与相位ꎮ 所需信号经可编程放大器(ＴＱＭ８Ｍ９０７６)
处理后ꎬ由片上天线发射ꎮ 使用者可通过用户端

１２８６４ 显示屏旁的按键ꎬ查看产品运行模式资料并根

据现场状况ꎬ分析、选择特定的工作模式ꎮ

图 １　 设计原理图

１. １　 全数字锁相环

该设计采用了一种基于 ＦＰＧＡ 的可变模全数字锁

相环ꎮ
在工作过程中:一方面ꎬ前馈鉴频器对输入信号进

行鉴频ꎬ快速检测到输入频率的变化ꎬ并通过前馈通路

改变输出信号ꎬ调整可变模分频器的分频系数ꎬ从而实

现快速调频ꎬ提高了锁相速度ꎮ 另一方面ꎬ鉴相器对输

入信号进行鉴相ꎬ并通过具有比例积分调节作用的环

路滤波器ꎬ调整可变模分频器的分频系数ꎬ从而实现精

确调相ꎬ消除了输出信号的相位误差ꎬ并能有效抑制量

化误差等干扰[３]ꎮ

１. ２　 同步信号提取

利用同步信号实现位同步的方法有直接法(自同

步法)和插入导频法(外同步法)２ 种ꎬ该入导频法是在

发送有用信号的同时ꎬ在适当频率位置上插入一个或

多个称为导频的正弦波ꎻ直接法则不需要专门的导频ꎬ
而是设法在接收信号中直接提取同步信号ꎮ 直接法又

分为滤波法和锁相法 ２ 种该设计将再次使用数字锁

相法ꎮ
位同步锁相法的实现原理是在提取端利用鉴相器

比较提取码元和本地时钟产生的位同步信号的相位ꎬ

若两者不一致(超前或滞后)ꎬ鉴相器就产生误差信

号ꎬ并通过控制器调整位同步信号的相位ꎬ直至获得准

确的现场同步信号为止[４￣１０]ꎮ

２　 系统设计

２. １　 硬件设计

硬件部分主要由频率合成器、Ａｔｍｅｇａ１２８ 芯片、滤
波器组、同步信号输入端、转换模块、数控可变增益放

大器、片上天线、操作板、电源等组成ꎮ
２. １. １　 频率合成器

该设计采用的频率合成器ꎬ结合外部环路滤波

器和外部基准频率使用时ꎬ可实现小数 Ｎ 分频或整

数 Ｎ 分频ꎮ 锁相环 ＡＤＦ４３５０ 具有一个集成电压控

制振荡器ꎬ其基波输出频率范围为 ２ ２００ ＭＨｚ ~ ４ ４００
ＭＨｚꎮ 此外ꎬ利用 １ / ２ / ４ / ８ / １６ 分频电路ꎬ用户可以产

生低至 １３７. ５ ＭＨｚ 的 ＲＦ 输出频率ꎮ 对于要求隔离

的应用ꎬＲＦ 输出级可以实现静音ꎮ 诸多功能既可以

通过引脚控制也可以通过软件控制ꎮ 同时提供辅助

ＲＦ 输出ꎬ且不用时可以关断ꎬＡＤＦ４３５０ 原理如图 ２
所示ꎮ

本研究利用 ＩＮＴ、ＦＲＡＣ 和 ＭＯＤ 的值以及 Ｒ 计数

器ꎬ可以产生间隔为 ＰＦＤ 频率的分数的输出频率ꎮ ＲＦ
ＶＣＯ 频率公式为:

ＲＦＯＵＴ ＝ ｆＯＵＴ × (ＩＮＴ ＋ (ＦＲＡＣ / ＭＯＤ)) (１)
式中:ＲＦＯＵＴ—外部电压控制振荡器的输出频率ꎬＩＮＴ—
二进制 １６ 位计数器的预设分频比ꎬＭＯＤ—预设小数

模数ꎬＦＲＡＣ—小数分频的分子ꎮ
ｆＰＥＤ ＝ ＲＦＥＩＮ × [(１ ＋ Ｄ) / (Ｒ × (１ ＋ Ｔ))] (２)

式中:ＲＥＦＩＮ—基准输入频率ꎬＤ—ＲＥＦＩＮ倍频位器ꎬＴ—
ＲＥＦＩＮ２ 分频位ꎬＲ—二进制 １０ 位可编程参考分频器的

预设分频比ꎮ
２. １. ２　 滤波器组

信号的处理在设计伊始主要围绕隔离度的提升展

开ꎮ 对于 ＲＦ 功放而言ꎬ其谐波成分必须限制在一定

电平以下才能避免工作时对其他设备的干扰ꎮ 而单纯

的放大器本身ꎬ二次谐波成分的抑制往往只有 ２０ ｄＢｃ
左右ꎬ为了达到一定的谐波抑制指标ꎬ必须额外增加滤

波器滤除谐波ꎮ 当 ＲＦ 功放的工作频带超过 １ 个倍频

程的时候ꎬ低端频率的二次谐波就将落在工作带宽以

内ꎬ此时不得不采用“分段滤波”的方式来保证宽带范

围内的谐波抑制ꎮ 因此该设计采用了四波段开关滤波

器组ꎮ
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图 ２　 ＡＤＦ４３５０ 原理图

　 　 目前来看ꎬ多路开关滤波器组件中高低波段的相

互串扰是难以避免的ꎮ 虽然不能消除它ꎬ但可以通过

将两组四波段滤波器串联的办法使之尽可能地减小ꎮ
２. １. ３　 天线与放大器

信号源产生的信号经过处理ꎬ最后将通过天线发

射出去ꎮ 该系统通过运用“片上天线”技术ꎬ系统在制

作后期ꎬ通过更新、采用 ＴＱＭ８Ｍ９０７６ 数控可变增益放

大器ꎬ使其宽带频率范围达到 ５０ ＭＨｚ ~ ４ ０００ ＭＨｚꎬ可
提供范围 ０. ５ ｄＢ ~ ３１. ５ ｄＢ 数字可变增益ꎬ具有高线

性度和低噪声的特点ꎮ

２. ２　 软件设计

整个软件的流程如图 ３ 所示ꎮ 关键代码主要包

括:片内寄存器的读写、ＵＳＢ 串口的通讯和 ＡＤＦ４３５０
的寄存器写控制等ꎮ 最终在硬件基础上实现:同步信

号引入、特定频率合成、特定相位截取和与操作板之间

的串口通信ꎮ
２. ２. １　 同步信号的引入

在实际的在线监测中ꎬ必须考虑现场信号源的振

荡性和其受到的干扰ꎬ本研究将在上文提到的信号滤

波之后ꎬ引入同步信号技术ꎬ即配合使用一个工频电流

传感器(电磁式电流互感器由于铁芯的非线性特点ꎬ主
要适用与额定频率的电流测量ꎬ额定频率通常为 ５０ /
６０ Ｈｚ)ꎮ 工频电流传感器ꎬ感应现场真实环境ꎬ输出信

图 ３　 程序框图

号为 ５０ Ｈｚ 正弦波ꎮ 经模块转换后形成相同频率的方

波ꎬ利用同步信号提取技术ꎬ输入至系统内部修正信号

源所发出的信号ꎮ
２. ２. ２　 特定频率合成

特定频率合成程序功能主要是读取内部缓存区的

数据写入 ＡＤＦ４３５０ 的寄存器或接收上位机的串口数

据写入片内缓存区后写入 ＡＤＦ４３５０ 的寄存器ꎮ 软件

部分主程序正是将围绕着频率合成器展开ꎬ程序如下:

ｉｎｔ ｍａｉｎ (ｖｏｉｄ)
{

４２７ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３２ 卷



ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｃｈａｒ ｂｕｆ[４]ꎻ
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｓｈｏｒｔ ｕｎ＿ｌｏｃｋ＿ｎｕｍ ＝ ０ꎻ
ｉｎｉｔ＿ｌｅｄ()ꎻ
ＡＤＦ４３５０＿ＩＯ＿ＩＮＩＴ()ꎻ / /频率合成器初始化

ｉｎｉｔ＿ｓｅｌｅｃｔ＿ｃｈａｎｎｅｌ＿ｉｏ( )ꎻ
ｉｎｉｔ＿ＨＭＣ６２５ＬＰ５( )ꎻ
ｕｓａｒｔ＿ｉｎｉｔ( )ꎻ / /通信初始化

ｓｅｔ＿ｆｒｅ(１５００)ꎻ
ｗｈｉｌｅ(ｃｈｅｃｋ＿ｆｒｅ＿ｌｏｃｋ() ＝ ＝ ０)ꎻ / /一直要确定信号锁定ꎮ
ｄｅｌａｙ＿１ｍｓ( )ꎻ
ｉｎｉｔ＿ｔｉｍｅ()ꎻ / / 定时器初始化

ｄｅｌａｙ＿１ｍｓ( )ꎻ
ｓｅｌｅｃｔ＿ｃｈａｎｎｅｌ(３)ꎻ / /信号通过第一组分段滤波器

ｄｅｌａｙ＿１ｍｓ( )ꎻ
ｓｅｌｅｃｔ＿ｃｈａｎｎｅｌ(３)ꎻ / /信号通过第二组分段滤波器

Ｗｒｉｔｅ＿ＨＭＣ６２５ＬＰ５(６０)ꎻ
ｓｙｓ＿ｆｒｅ ＝ １５００ꎻ
ｗｈｉｌｅ (１)

{
　　 ｉｆ((ＰＩＮＧ＆(１ < < ２)) ＝ ＝ ４)
{ＬＥＤ＿ＯＮꎻ　 / /指示灯亮ꎬ锁频成功

ｕｎ＿ｌｏｃｋ＿ｎｕｍ ＝ ０ꎻ}
ｅｌｓｅ
{ ＬＥＤ＿ＯＦＦꎻ
ｕｎ＿ｌｏｃｋ＿ｎｕｍ ＋ ＋ ꎻ
ｉｆ(ｕｎ＿ｌｏｃｋ＿ｎｕｍ ＝ ＝ ６００００)

{ｓｅｔ＿ｆｒｅ(ｓｙｓ＿ｆｒｅ)ꎻ}}
ｄｅａｌ＿ｕａｒｔ＿ｄａｔ( )ꎻ　 } / /向显示屏反馈信息

}

２. ２. ３　 特定相位截取

程控开关如图 ４ 所示ꎮ ＭＣＵ 通过 ＳＰＩ 总线系统ꎬ
设置受控信号源的频率ꎬ经过滤波后ꎬ将流向程控开

关ꎮ 由于通常情况下并不需要整个周期的信号都通过

天线发射出来ꎬ非常有必要通过程控开关截取每个周

期特定的一段相位ꎮ

图 ４　 程控开关

程控开关的功能主要运用软件方式实现ꎬ即针对

Ａｔｍｅｇａ１２８ 芯片的 ｅｎ 引脚ꎮ 通过捕捉同步信号的上

升沿(Ａｎ)ꎬ校准、锁定每一个滤波后信号周期的起始

点 Ａｎꎬ再通过两个定时器中断:Ａｎ ~ Ｂｎ、Ｂｎ ~ Ｃｎꎬ适时

打开或关闭 ｅｎ 引脚ꎮ
２. ２. ４　 串口通信

该设计采用的 ＳＰＩ 是一种高速的、全双工、同步的

通信总线ꎬ特别是在 ＡＤＦ４３５０ 芯片的管脚上只占用 ４
根线ꎬ节约了芯片的管脚ꎬ从软件角度为硬件 ＰＣＢ 的

布局节省空间、提供方便ꎮ 操作板部分主要由 Ａｔ￣
ｍｅｇａ１６ 芯片、１２８６４ 液晶显示屏、按键和 ＪＴＡＧ 输入端

组成ꎮ 前期ꎬ可由专业人员根据现场需要和所匹配的

局放检测仪ꎬ确定好所需的信号参数(如信号频率、截
取相位等)对应简单地修改附带的 ｃ 文件ꎬ通过 ＪＴＡＧ
输入端更新、导入 ａｔｍｅｇａ１６ 芯片ꎮ 现场使用时便可通

过按键便捷地选择工作模式ꎬ经串口通信至主板ꎬ最终

输出对应的信号ꎮ

３　 工作特性与结果分析

３. １　 技术参数与指标

分输出频率范围:１３７. ５ ＭＨｚ ~ ４ ４００ ＭＨｚꎻ
程控开关截取时间间隔:１０ ｕｓꎻ
小数 Ｎ 分频频率合成器和整数 Ｎ 分频频率合

成器ꎻ
具有低相位噪声的 ＶＣＯꎻ
可编程 １ / ２ / ４ / ８ / １６ 分频输出ꎻ
均方根(ＲＭＳ)抖动:小于 ０. ４ ｐｓ ｒｍｓ(典型值)ꎻ
电源电压:３. ０ Ｖ ~ ３. ６ Ｖꎻ
逻辑兼容性:１. ８ Ｖꎻ
可编程双模预分频器:４ / ５ 或 ８ / ９ꎻ
可编程的输出功率ꎻ
ＲＦ 输出静音功能ꎻ
三线式串行接口ꎻ
模拟和数字锁定检测ꎻ
在宽带宽内快速锁定模式周跳减少ꎻ
工作温度: － １０ ℃ ~ ＋７０ ℃ꎻ
存储温度: － ２０ ℃ ~ ＋７５ ℃ꎻ
环境相对湿度(在 ２５ ℃时)最大日平均值:９５％ ꎮ

３. ２　 现场测试结果分析

初步调试时ꎬ本研究设置频率合成器频率为７０２ ＭＨｚꎬ
分别发出 － ７０ ｄＢｃ 和 － ７５ ｄＢｃ 的信号ꎮ 现场测试图如

图 ５ 所示ꎮ 测试结果将显示分别为 － ７１. ７０ ｄＢｃ 和

－ ７６. ５６ ｄＢｃꎮ
尽管该系统的检测频率较高ꎬ受外界干扰小ꎬ但还
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图 ５　 现场测试图

１—线路差损ꎻ２—噪声干扰ꎻ３—包装箱体选择不当

是存在少量的高频干扰信号ꎮ 在检测系统的背景噪声

中ꎬ除系统的热噪声外还存在两类比较稳定且幅值较

大的干扰信号ꎬ分别为无线电干扰和手机信号ꎮ 对于

窄带干扰可使用软件方法予以消除ꎮ 另外ꎬ因为经验

不足ꎬ后期组装选用包装箱体时ꎬ没有考虑选择正规的

材料ꎬ对发射出来的信号造成了一定的影响ꎮ

４　 结束语

锁相环是用分立元件实现的ꎬ导致锁相环电路的

体积过大ꎬ而且分立元件容易引发各种不可预见的问

题ꎮ 该系统与分立器件实现的锁相环相比ꎬ采用

ＡＤＦ４３５０ 实现的锁相环电路结构简单、体积小ꎬ调试

工作量小ꎬ抗干扰性能好ꎮ 整个系统和常用的信号发

生器相比ꎬ在体积上更加便携ꎬ与局放测试仪配合使用ꎬ

将有力地保障智能电网电力设备的安全运行ꎬ推进在

线监测理念的落实ꎮ 在投入批量生产后ꎬ完全可以进

一步集成ꎬ使整个系统主体部分体积如同一个万用电

表ꎻ而在功能上则更加集成化ꎬ在射频信号质量、隔离

度与 Ｅ４４２１Ｂ 相当的情况下ꎬ增加了程控开关、同步信

号等技术ꎮ
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