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要!结合近地表频率域电磁探测发射系统特点%引入均值电流和电压双环反馈
;

设

计以
A8Y

!

A1

=

15,-81

=

+,-Y*(9344(*

%

A8Y

"为平台的数字双环反馈控制系统
;

构建电路
L

域反

馈补偿模型%使系统稳定运行
;

实现低频时稳流&高频时稳压%减小了发射天线负载电流幅值

的变化范围%降低了对发射天线参数设计的要求%避免天线高频时电流大幅度衰减引起的发

射矩不足%以及低频时电流过大导致的发射电流不稳定的问题%同时对电路起保护作用
;

通

过仿真对比引入并联双环反馈后高低频输出电流变化量为开环时输出电流变化量的
">Od;

实测结果达到了设计目的%为近地表电磁探测发射系统的改进提供参考
;

关键词!频率域电磁探测'闭环控制系统'数字补偿'数字调制

中图分类号!
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!!

目前#频率域电磁探测技术被广泛应用于浅层

地质调查(

%

)

#工程地质调查(

#

)

#土壤调查(

D

)

#地下设

施勘查及地下埋藏金属物'未爆炸物探测等(

!

)

;

其探

测原理是通过发射线圈向地下发射不同频率的电

磁波#检测异常体被激发产生的二次场#来对埋藏

的物体进行定位及成像
;

不同频率反映不同深度的地层信息#在近地表

探测中采用的频带范围通常为
D$$/L

#

E?G/L;

对

于呈感性的发射天线负载#由
RhZ

&

*

#

l

!

$

J

"槡 #

可知#随着频率的提升负载阻抗不断增加#高频时

负载电流下降#无法保证发射矩
;

而低频时又由于负

载较小#系统难以稳定运行#不必要的大电流对天

线的设计也会带来一定的难度
;

同时#多频发射时#

不同频率间的快速切换#引起负载剧烈变化(

O

)

#需要

有较快的响应速度才能保证系统快速达到稳定工

作状态
;

为克服负载不稳定的问题#本文引入并联双

环反馈控制#在
E

域构建电路反馈模型#采用
K(I3

图法设计反馈补偿
;

利用
8CV0\C7e

平台进行计算

及仿真
;

通过
A8Y

搭建硬件平台(

?

)

#实现发射系统

的双环控制
;

保证低频稳流'高频稳压#缩小了发射

天线负载电流幅值的变化范围#避免宽频发射带来

的问题#提高了设备的响应速度并提供了短路保护

功能
;

/

!

双环反馈结构的建立

基于近地表电磁探测发射系统需求#系统选用

K)9Gl

全桥拓扑结构
;

总体框图如图
%

所示#直流电

源通过斩波稳流电路和逆变桥路输送到发射天线

!其中%

R

\

为
K)9G

回路中电感电流#

,

$

为流过负载天

线的电流"

;

针对发射矩波动大的问题#在电路中引

入并联双环反馈(

&

)

#其中内环电流环检测点选取

K)9G

电感电流
R

\

#根据基尔霍夫电流定律#

R

\

可以

时时反映负载电流值
R

$

的变化#克服了直接测量天

线电流时#由于非线性负载引起的不规则电流波

形#平均值计算困难的问题(

"

)

#同时#

R

\

为标准的锯

齿波#便于均值的计算
;

外环电压环通过时时检测输

出电压
A

(

构成电压反馈#防止电路出现过压#并提

供短路保护
;

系统采用电压电流并联反馈结构#其参数整定

更容易#响应速度更快
;

如图
#

所示为反馈系统结构

示意图#内环电流环稳流#外环电压环稳压#并对电

路进行保护(

E

)

;

当逆变桥路工作在低频时#由于负载

阻抗小#负载电流大#系统工作在稳流模式下#稳流

环工作保证系统输出电流不至过大#烧毁天线$高

频时#系统工作在稳压模式
;

由于天线阻抗增加#若

保持原有的输入电流必须提高输入电压#但对于高

频探测#其响应多为地表物体#一味提高发射电压

不仅会带来元器件选型问题#还会造成由于高压引

起的发射波动较大的问题#故高频稳压'低频稳流

是十分必要的
;

图
%

!

系统总体设计框图

[1

=

;%

!

A1,

=

*,P(.5H34

6

453P(23*,--I341

=

+

图
#

!

反馈系统结构示意图

[1

=

;#

!

A1,

=

*,P(..33IK,9G4

6

453P45*)95)*3

0

!

双环反馈电路建模

06/

!

电流环模型建立

对于内环电流环在考虑电容
S8U

时#由小信号

模型分析法可得到其输出电流与输入电压的传递

函数为式!

%

"

(

%$̀ %#

)

;

随着频率的变化#负载阻抗不断

变化#传递函数模型也随之变化
;

图
D

所示为
>

1I

在

线圈
J

$

hO!

"

/

#

*

$

h$;O

-

时的传递函数
K(I3

图#负载只对低频增益有一定影响#当
#

大于
%$$$

*,I

&

4

时#负载对于传递函数基本没有影响
;

>

1I

!

S

"

1

,

\$

V

I

1

(

%

0

S

!

*

0

*

9

"

:

)&(

J:

!

*

0

*

9

")

S

#

0

S

!

**

9

:

0

J

"&

J:

!

*

0

*

9

"

0

*

&

J:

!

*

0

*

9

"

!

%

"

式中%

,

\$

为输出电流$

V

I

为输入电压$

:

为输出滤波

电容$

*

9

为电容
:

的等效电阻$

J

为电感$

*h

!

$

J

$

"

#

l*槡 #

$

为等效负载阻抗#其中#

J

$

为线圈等

%$%
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效电感#

*

$

为线圈内阻
;

图
D

!

电流环不同负载下开环传递函数
K(I3

图

[1

=

;D

!

QH3I1,

=

*,P(.9)**3+5(

T

3+@-((

T

5*,+4.3*K(I3(+I1..3*3+5-(,I

在图
D

所示的开环
K(I3

图中#

#

在
%$$$*,I

&

4

时#系统
K(I3

图幅值有明显的过零尖峰#可见系统

的开环传递函数并不稳定#需要进行频率补偿才能

保证系统的稳定运行#对于电流环反馈其斩波稳流

系统框图如图
!

所示
;5

P

为调制比较器$

>

:1+

为

K)9G

拓扑模型$

V

+

为外部噪声$

V

I

为
K)9G

输出电

压$通过逆变系统
>

!

E

"#得到输出电流
,

(

#经补偿

电路
5

9

#对电流进行补偿运算#补偿方法如下
;

图
!

!

斩波稳流系统反馈控制框图

[1

=

;!

!

QH3I1,

=

*,P(.9H(

TT

3*453,I

6

.-(]

.33IK,9G9(+5*(-4

6

453P

对于数字控制的离散系统#将系统
>

:1+

!

S

"采用

零极点匹配等效法进行离散化#得到图
!

中

>

:1+

!

E

"

;

零极点匹配法能够保证系统的零极点在转

化过程中一一对应#故经过补偿后#系统稳定性能

够得到保证
;

利用双线性变换
E

%̀

h

!

#̀

$

=

"&!

#l

$

=

"将系统转换到
!s

平面#对其进行
K(I3

图补偿

法设计
;

为保证系统稳定#进行补偿时#需满足以下条

件%采样频率选择闭环系统带宽的
%$

倍#穿越频率

选取为开关频率的
%

&

!

#

%

&

O

$确保开环增益在穿越

频率处的斜率为
#̀$IN

$要保证穿越频率小于右半

平面的零点!

U/Y

零点"

;

引入调节器
5

9

!

E

"#

5

9

!

E

"

为具有两个极点#一个零点的
YCA

控制(

%D

)

#其传递

函数如式!

#

"所示

5

!

E

"

1

T

9

!

%

0

E

&

$

L%

"

!

%

0

E

&

$

T

%

"!

%

0

E

&

$

T

%

"

!

#

"

式中%

$

L%

和
$

T

%

#

$

T

#

分别为理想补偿系统的零'极

点$

T

9

为常数
;

利用
K(I3

图法进行数字反馈控制的直接设计#

在
#

hE?G/L

时
;

使低频段高增益#以减少静态误

差$中频段保证响应速度$高频段满足抑制高频噪

声的要求
;

得到加入控制函数
Q

!

E

"后的系统闭环传

递函数
K(I3

图#如图
O

所示#补偿后其相位域度约

为
O$a;

图
O

!

电流环补偿后的传递函数
K(I3

图

[1

=

;O

!

QH3I1,

=

*,P(.9)**3+5-((

T

5*,+4.3*

K(I3,.53*9(P

T

3+4,51(+

060

!

电压环模型建立

对于电压环路#其开环传递函数表达式如下%

>

2I

!

S

"

1

*

!

*

9

:S

0

%

"

S

#

J:

!

*

0

*

9

"

0

S

!

J

0

**

9

:

"

0

*

4

!

D

"

式中%

*h

!

$

J

$

"

#

l*槡 #

$

;

在线圈
J

$

hO!

"

/

#

*

$

h

$;O

-

时的开环传递函数
K(I3

图如图
?

所示
;

该传

递函数不稳定#需进行补偿#对于电压环路其稳定

的补偿原则与电流环路类似#利用双线性离散化将

系统转换到
!s

域#在
!s

域进行补偿#当
#

hD$$/L

时#得到的系统传递函数
K(I3

图如图
&

所示#可见

系统鲁棒性明显提高
;

063

!

仿真模型的搭建

根据电压电流反馈参数#利用
8CV0\C7e

搭

建了如图
"

所示的电路结构进行仿真分析#通过控

制电流环和电压环#实现低频稳流高频稳压控制
;

其中#电源电压为
#!:

#负载为
$;O

-

&

O!

"

/

#

开关管
k

O

的开关频率为
O$G/L

#开关管
k

%

#

k

!

是

通过改变脉冲触发器进行调节#开关频率为
D$$/L

#

E?G/L

中的固定频点
;

对于低频段#

#

hD$$/L

时无
K)9G

斩波稳流和

有双环反馈时稳态发射电流波形如图
E

所示#开环

#$%
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图
?

!

电压环不同负载下开环传递函数
K(I3

图

[1

=

;?

!

QH3I1,

=

*,P(.2(-5,

=

3(

T

3+@-((

T

5*,+4.3*

K(I3(+I1..3*3+5-(,I

图
&

!

电压环补偿后传递函数
K(I3

图

[1

=

;&

!

QH3I1,

=

*,P(.2(-5,

=

3-((

T

5*,+4.3*

K(I3,.53*9(P

T

3+4,51(+

图
"

!

8CV0\C7e

仿真图

[1

=

;"

!

QH3I1,

=

*,P(.8CV0\C7e

和闭环发射电流峰峰值分别为
??<

和
&<;

由仿真

结果能够得到#改进后的输出电流变化范围仅为改

变前的
%$;?d

#达到预期效果
;

对于高频段#

E?G/L

时线圈两端电压波形如图

%$

所示
;

由图
%$

可知#高频段系统工作在稳压模

式#输出电压峰峰值稳定在
##:;

3

!

数字控制器设计

利用
QV8D#$[#"%#

控制器进行稳压稳流控

制#系统时钟
%O$V/L

#

%#

位
<A

转换
;

数字控制器

部分主要实现%数据采集控制'数字补偿'数字脉宽

调制#为减轻
A8Y

控制器的计算压力#利用
[YR<

产生逆变桥路的驱动信号
;

36/

!

电流均值检测

对于电流均值的计算#若采用传统的均值计算

方法#对每个周期进行取平均#则需要大量的存储

空间及计算时间#对于系统调节会带来一定的延

迟#本设计将四点采样法用于均值计算(

%!

)

#即判断

每个周期的起始点'峰值点'谷值点和结束点#进行

均值计算#实现降采样#保证运算速度#又能控制平

均值的精度
;

其表达式!

!

"如下%

D$%
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#$%&

年

!

!

,

"无反馈发射电流波形
!!!!

!

K

"双环反馈发射电流波形

图
E

!

D$$/L

时稳态发射电流波形图

[1

=

;E

!

QH39)**3+5],23.(*P.1

=

)*3(.

D$$/L453,I

6

5*,+4P151(+

图
%$

!

E?G/L

时稳态发射电压波形图

[1

=

;%$

!

QH32(-5,

=

3],23.(*P.1

=

)*3(.

E?G/L453,I

6

5*,+4P151(+

,

,2

=

!

"

"

1

,

4

!

"

/

%

"

0

,

T

!

"

/

%

"

0

,

%

!

"

/

%

"

0

,

4

!

"

"

!

!

!

"

式中%

,

,2

=

!

"

"为第
"

个周期平均值$

,

4

为第
"

个周期

的起始点值$

,

T

为第
"

个周期峰值$

,

-

为第
"

个周期

谷值
;

每次采样得到一个新的有效点后重新计算平

均值#控制算法最多只有半个周期的延迟时间#能

够满足系统的需要
;
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!

控制器补偿算法实现

根据闭环传递函数表达式!

O

"#将其转换为差

分序列!

?

"#即可得到控制器的控制算法
;

:
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E

"

*

!

E

"

1

Q

!

E

"

>

!

E

"

%

0

Q
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>

!

E

"

1
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2E

/

%
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3E

/

#

0

4E

/

D
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.

%

0

27E

/

%

0

37E

/

#

0

47E

/

D

0

.

1

X

%

0

_

!

O

"

式中%

2

#

3

#

4

#.#

27

#

37

#

47

#.为常数

:

!

E

"!

%l_

"

h*

!

E

"

X

:

!

E

"

h*

!

E

"

X :̀

!

E

"

_

求其反变换得%

:

!

9

"

1/

27:

!

9

/

%

"

/

37:

!

9

/

#

"

/

47:

!

9

/

D

"

/

.

!!0

2&

!

9

/

%

"

0

3&

!

9

/

#

"

0

4&

!

9

/

D

"

0

. !

?

"

利用
A8Y

内部的存储器和乘法器#实现式!

?

"

的离散表达式
;

由于
#"%#

型
A8Y

为定点
A8Y

#在计

算中需要进行浮点数的转换#实际计算进行一次乘

法运算的时间为一个指令周期#远远低于系统的控

制工作频率
;
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!

数字调制器设计

对于调制波的产生#相对于电流峰值&谷值检

测#电流的均值检测无需斜坡补偿#但需引入大幅

值的三角波调制信号#来满足误差信号的下降斜率

小于三角波电压的上升斜率#两者比较后产生开关

控制信号
;

由于误差信号的斜率远远小于三角波信

号的斜率#所以#平均值电流控制法具有良好的抗

干扰能力
;

锯齿波的产生利用自增'自减计数器实现#将

每个周期的锯齿波均匀分成若干个点#通过一个时

钟计数器#在上升时间段执行加计算
;

其数学表达

式为%

V

4,]

1

)#

9

#

!

;

/

#

#9

"

"#

#

#9

"

*

;

*

#

#9

!

"

0

%

"

!

&

"

式中%

)

为三角波幅值$

#

为系统时钟$

#9

为三角载

波频率#

"h$

#

%

#

#

#

D

#.

;

D

!

测试结果与分析

在实验室环境下#利用
A8Y

作为控制器#供电

电源为
#!:

#负载为
#$

匝#直径为
D$9P

的圆形印

制
YZN

线圈#参数为
$;O

-

&

O!

"

/

#同时#引入
*:

匹配电路#其中
*h%#;"

-

#

:h$;%

"

[;

线圈处串入

*h$;%

-

采样电阻#电阻两端电压经放大
%$

倍后

测得稳态时输出波形如图
%%

所示
;

图
%%

!

,

"为
#

hD$$/L

时流过负载线圈的电流

波形#输出电流峰值为
&;#<

$图
%%

!

K

"为
#

hE?

G/L

时流过负载线圈的电流波形#由于匹配电路谐

振的影响#输出电流峰值为
#;#<;

同时#测试电阻寄

生电感的影响#输出电流波形中引入部分干扰#实

测结果与仿真结果相仿#单频发射时满足电流要

求#高频保证发射矩#低频保证系统稳定工作
;

F

!

结
!

语

采用双环反馈控制原理#实现了低频稳流#高

频稳压控制#通过仿真对比引入双环反馈后输出电

流变化量为开环时输出电流变化量的
";Od

#实测

!$%
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!

,

"

D$$/L

时波形

!

K

"

E?G/L

时波形

图
%%

!

实测稳态波形

[1

=

;%%

!

QH3P3,4)*3I453,I

6

],23.(*P

结果与仿真结果相符#低频时保持输出电流峰值恒

定在
&;#<;

高频时保持桥路母线电压稳定电流峰值

为
#;#<;

基于
A8Y

平台#将四点采样法应用于均值计

算#设计并实现了浅地表电磁探测系统#在满足系

统工作要求的同时#提供电路保护#避免了现有系

统由于频带变宽后负载电流变化大而引起的一系

列问题
;

通过软件仿真和实验验证了该方法的可

行性
;
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