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Abstract　 Nowadays,  the  competition  in  the  field  of  domestic  semiconductors  largely  depends  on  the
competition  of  semiconductor  equipment  and  core  components.  The  anti-interference  ability  and  stability  of  the
equipment are important criteria for judging the quality of equipment. For the RF power equipment, the accuracy,
stability  and  fast  response  of  the  control  loop  are  important  indicators  that  determine  the  performance  of  this
product.  Therefore,  this  paper  designs  a  pure  hardware  circuit  power  signal  detection  loop  based  on  the  related
principles of capacitor voltage sampling, current transformer sampling and op-amp circuit, and uses the simulation
software Multisim to perform simulation experiments, and the output voltage is numerically equal to experimental
results  of  output  power.  At  the  same  time,  by  changing  the  input  power  of  the  bus  signal,  it  is  obtained  that  the
output voltage and the input power have a very high linear correlation, so the detection loop has good stability and
can be applied to the detection of radio frequency power in a large range.
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摘要　当今，国内半导体芯片领域的竞争很大程度上取决于半导体装备以及核心零部件的竞争。设备的抗干扰能力以

及稳定性等特性是衡量设备优劣的重要标准。对于射频电源而言，控制回路的精准、稳定以及快速响应是决定射频电源这款

产品性能好坏的重要指标。因此，本文基于电容分压采样、电流互感器采样以及运放电路等相关原理，设计了一款纯硬件电

路的功率信号检测回路，并用仿真软件Multisim进行模拟仿真实验，得到输出电压在数值上等于输出功率的实验结果。同时，

通过改变母线信号的输入功率，得到输出电压和输入功率具有极高的线性相关性，因此该检测回路具有很好的稳定性，能够

适用于大量程下的射频电源功率检测。
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随着社会的快速发展，芯片行业极大影响着人

工智能、工业物联网、自动驾驶等新兴领域研究。

在中美“贸易战争”的大环境下，国外对国内各种半

导体装备技术展开了更为严格的技术和装备封锁，

尤其是应用于半导体芯片工艺的高端射频电源领

域。其中射频电源可靠性是制约射频电源国产化

的重要因素，尤其是在半导体行业，设备故障率高

不仅影响产品质量，降低设备的利用率，甚至会影

响半导体器件生产厂商整个的工艺线，带来巨大的

成本压力，因此，实现国产化产业链升级就必须提

高相关设备的可靠性[1-3]。

对于射频电源系统，功率检测模块作为其核心

模组，在提高射频系统稳定性上扮演者举足轻重的

作用。如今功率检测的方式有很多，可以采用定制

芯片实现功率检测，也可以利用软件和硬件相结合

的方式实现，还可以采用纯硬件电路进行功率检

测[4-8]。基于量程及成本考虑，本文设计了一种由纯

硬件组成的功率检测电路，适用于 400 kHz射频电
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源输出功率检测，并对其进行模拟仿真。

 1　系统组成

该功率信号检测模组主要由三部分组成：前向

功率检测电路、反向功率检测电路以及电压/电流采

样电路。由于功率与电压和电流相关，所以必须检

测母线电压和电流信号，这里通过电流互感器采集

母线电流信号，利用电容分压原理采集母线电压信

号，其系统框图如图 1所示。
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图1　检测电路系统框图

Fig. 1　RF Detection circuit system diagram
 

 1.1　电压采样电路

对于母线射频电压信号，利用电容“隔直通交”

的特性，基于电容分压原理对该电压信号进行采

样 [9]。其中，为了避免后端电路等效阻抗对采样电

容的影响，利用运放电路的“虚短虚断”功能，设计

电压跟随器电路，保证采样电容上电压信号能精准

的传输到后级电路用于前向/反向功率计算，其原理

框图如图 2所示。
 
 

input voltage

voltage sampling

图2　电容分压原理

Fig. 2　Principle of capacitive voltage division
 

 1.2　电流采样电路

电流采样电路采用电流互感器对射频输入电

流信号进行信号采样[10]。基于法拉第电磁感应原理，

将单芯导线均匀缠绕在一个环形骨架上，母线信号

通过环形骨架，利用电磁感应原理对被测电流信号

进行采样。同时，通过高精度采样电阻将采样电流

信号转换为电压信号用于前向/反向功率计算，其原

理如下图 3所示。
 
 

power in power out

current transformer

图3　电流采样原理

Fig. 3　Principle of current sampling
 

 1.3　前向/反向功率检测电路

U0 I0

Z0

预设母线电压为 ，母线电流为 ，在已知线路

特征阻抗 下，由传输线方程可以得到：

U0 = Uf +Ur （1）
I0 = If − Ir （2）

Uf Ur If

Ir

式中 为前向电压， 为反向电压， 为前向电流以

及 为反向电流。从而可以得到前向电压和反向电

压的表达式：

Uf =
U0+ I0 ∗Z0

2
（3）

Ur =
U0− I0 ∗Z0

2
（4）

Pf =
U2

f

Z0
进而可以得到前向功率计算 ，以及反向
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Pr =
U2

r

Z0
功率计算 。

 2　系统原理
在本次设计方案中，以母线信号为功率 3 kW

的 400 kHz正弦信号。考虑到传输线的特征阻抗

为 50 Ω，从而得到母线电压有效值为 387.3 V，峰值

电压为 547.6 V,母线峰值电流为 10.95 A。

通过选取合适的电容 C1 和 C2 进行分压采样，

以及设计匝比为 40的电流互感器采样如图 4所示，

得到采样电压和采样电流为：

Uv =
U0

133
（5）

UI =
R2 ∗U0

40∗Z0
（6）
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图4　电容分压和电流互感器采样电路

Fig. 4　Capacitive voltage divider and current transformer sam-

pling circuit
 

选取适宜带宽的运放器件，设计精密检波电

路[11-15]，并选取合适的电阻 R3、R4以及 R9，得到输

出电压为：

Uf1 = −
(

R9

R4
VV+

R9

R3
VI

)
（7）

Uf1 Uf其中 和前向电压 具有相同的形式。

Uf2

再利用减法电路以及 RC低通滤波电路得到表

征前向电压的直流信号 ，如图 5所示。
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图5　精密检波整流电路

Fig. 5　Precise detection rectifier circuit
 

I4 ∗ I3 = I1 ∗ I2

利用乘法器芯片 RC4200AN的 1、2引脚电流

乘积等于 3、4引脚电流乘积功能，即 ，

设计如图 6的乘法器电路[16-17]。

I1 =
Vreff

R14
+

Uf2

R14
（8）

I2 =
Vreff

R14
+

Uf2

R14
（9）

I4 =
Vreff

R14
（10）

I3 =
Vreff

R14
+

Uf2

0.5R14
+ Ix （11）

Ix其中 为流过电阻 R15的电流值，根据式（8）、式（9）、
式（10）和式（11）得到：

Ix =
U2

f2

R14 ∗Vreff
（12）

从而得到：

Uf =
R15U2

f2

R14 ∗Vreff
（13）

Uf其中 电压在数值上等于输出的前向功率值。利用

此原理可以将大功率信号通过分压，数值处理后，

以电压的形式实时输出到显示器上，方便后续采样

和监测。
  

Vreff: reference voltage

Vreff: reference voltage

R14

R14

I4I1

I3
multiplier
I2

R14

R14
R15

FWD signal

Uf2: FWD voltage 0.5×R14

图6　乘法器外围电路

Fig. 6　Peripheral circuit of multiplier
 

 3　系统仿真
根据上面的电路原理设计检测电路，并对电路

进行仿真，仿真所用的软件为 Multisim。该软件作

为电路设计开发工具，提供了一个非常丰富的元器

件数据库，并提供用于信号监控的完备工具系统，

如示波器、功率计以及电压电流表等，极大方便了

工程师进行模块化电路设计。

 3.1　精密检波整流电路

精密检波电路如图 7所示。输入信号经运算

放大器 U1和二极管 D1、D2组成的检波电路之后，

利用二级管的单向导通性，在二极管 D1阳极处得

到输入信号负半轴的信号，而在二极管 D2阴极处

得到输入信号正半轴的信号，再经过 U2A组成的减
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Uf2法电路则可得到全为正信号的整流信号 。

仿真结果如图 8和图 9所示：

U1和 U2的有效值对应 3 kW功率输出的母线

电压和母线电流的采样值。可以看到信号经过二

Uf2

极管检波之后，正半轴信号流入减法器正输入端，

而负半轴信号流入减法器负输入端。由减法器原

理可知，输出信号为减法器正输入端信号减去负输

入端信号。这样便可以得到一个正半轴馒头波，经

过电容 C3和 C4滤波便可得到正比于 的直流

信号。

Uf2

Vreff

Vreff = 5 V

Uf Uf

可以得到 的有效值为 2.76 V，再利用乘法器

芯片 RC4200AN，选取合适的 R15、R14以及 ，其

中：R15=2*R14， 。代入式（13）得到表征前

向功率电压 为 3 V。因此， 在数值上可以表示

为 3V代表 3 kW的前向功率。同理可以得到反向

功率的计算。

Uf

表 1是不同功率下，模拟仿真得到的表征前向

功率 数值。可以看到，在小于 5 kW的功率范围

下，其数值线性度非常好，近似达到 1∶1 的关系[18-19]。
 
 

表 1　不同功率下的检测结果

Tab. 1　Test results under different power

功率/
kW

U0/V Uv/V
(peak)

UI/V
(peak)

Uf/V
Urms Upeak

1.0 223.6 316.0 2.37 2.24 0.998

2.0 316.0 447.0 3.36 3.12 2.007

3.0 387.3 547.6 4.11 3.88 3.07

4.0 447.0 632.0 4.754 4.49 4.096

5.0 500.0 707.0 5.31 5.02 5.12
 

 4　结论
设计该型号功率检测电路相较于利用定向耦

合器作为前向/反向功率检测，具有电路简单，维护

方便，经济实惠等优势。同时适用范围广，通过合

适的物料选型可以得到零到数十千瓦的检测量程，

非常适合在射频电源中作为输出信号的监测回路。
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图7　精密检波整流电路仿真

Fig. 7　Simulation of precise detection rectification circuit

 

图8　输出端经检波二极管输出

Fig. 8　Detector diode output signal
 

图9　检波后信号经减法器输出

Fig. 9　Subtractor output signal
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