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【摘 要】目的：目前大功率电容式射频热疗机在使用过程中经常需要根据患者的体质结构、环境温度变化等，通过调

节电抗元件的参数去实现输出回路阻抗的匹配，从而获得最佳的加热效率。但这种调节既不灵便，又容易导致设备的可

靠性下降。本文设计了一种新的基于单片机和直接数字频率合成（DDS）技术的射频功率电源。方法：射频信号来自

DDS芯片，输出回路工作在谐振放大状态，单片机控制系统不断监测输出射频电压的幅度，当回路阻抗变化导致谐振电

路失谐（或输出阻抗失配）时，射频输出电压幅度会大幅下降。单片机可控制DDS通过扫频的方式改变放大电路输入信

号的频率，使电路在新的频率点上重新建立谐振，从而控制输出射频电压幅度的稳定。文中通过理论计算和电路仿真相

结合的方式对设计进行了验证。结果：以初始谐振参数为参考值，当外电路电容参数变化在±5 pF内时，输出电压幅度变

化约为20%，而单独调节DDS输出信号的频率变化在（ƒ0-1.33）MHz~（ƒ0+1.17）MHz内，输出电压幅度变化也可以达到

18%。通过实时调节DDS输出信号的频率能够修正由于外电路参数变化引起的输出电压波动，使热疗过程中输出电压

的幅度变化不超过设定值的2%。结论：当射频热疗机的负载和电路参数变化时，可以通过单片机自动调节DDS输出的

信号频率来维持输出射频电压幅度的稳定。
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Abstract: Objective The current high- power capacitive radio- frequency (RF) hyperthermia apparatus needs to adjust the

parameters of reactance element based on patient's physical structure and environmental temperature to realize output circuit

impedance matching, achieving the best heating efficiency. The adjustment is inconvenient, easily decreasing the reliability of

apparatus. A new RF power supply based on micro control unit (MCU) and direct digital frequency synthesis (DDS)

technology is designed in this paper. Methods RF signals were generated by the DDS chip, and the output circuit was at

resonance amplifying state. MCU system continuously monitored the amplitude of RF output voltage. When the changes of

circuit impedance leaded to the detuning of resonant circuit or output impedance mismatch, the amplitude of RF output voltage

would dramatically decreased. At this moment, MCU would control DDS to change the frequency of the input signal of

amplification circuit by sweep frequency. And then, a new resonance would be established on another frequency to control the

stability of output RF voltage amplitude. Finally, the theoretical calculation combined with circuit simulation was applied to

verify the new design. Results With the reference value of initial resonance parameters, when the capacitance parameter of

external circuit changed within 5 pF, the changes of output voltage was about 20%. However, if the frequency change of the

DDS output signal was individually adjusted from ƒ0-1.33 MHz to ƒ0+1.17 MHz, the variation range of output voltage could be

up to 18%. The output voltage fluctuations caused by the change of external circuit parameters could be eliminated by adjusting the

frequency of DDS output signals in real time, and the amplitude variation of output voltage during the hyperthermia would not

exceed 2% of its initial value. Conclusion When the load or circuit parameter of RF hyperthermia apparatus changes, MCU

will automatically adjust the frequency of DDS output signal to keep the amplitude stability of RF output voltage.

Key words: radio- frequency hyperthermia; direct digital frequency synthesis technology; radio- frequency power supply;

resonant amplification

一种应用于射频热疗的新型功率电源设计

刘永谦，王祝盈，陈小林，谢 中

湖南大学物理与微电子科学学院，湖南 长沙 410082

【收稿日期】2015-06-20

【作者简介】刘永谦（1988-），研究生，研究方向为无线电物理。Tel：15273192249；E-mail: lyq198814@163.com。

【通信作者】王祝盈（1959-），副教授，主要研究方向：无线电物理。E-mail: wangzhuying@hnu.edu.cn。

http://www.cjomp.com doi:10.3969/j.issn.1005-202X.2015.06.031 －－907



CHINESE JOURNAL OF MEDICAL PHYSICS, Vol.32, No.6, November. 2015

电容式射频热疗是指从外部施加电磁能量使肿

瘤组织达到有效治疗温度并导致癌细胞灭活的治疗

手段[1-2]。它是建立在热效应基础上的物理治疗，近

年来与放疗、化疗相结合，在肿瘤的临床治疗中得到

了广泛的应用[3-4]。射频功率电源是电容式射频热疗

机的核心。采用电容式射频加热治疗时，常采用一对

射频极板（在电路上近似于一个平行平板电容器）[5]。

患者治疗部位位于射频极板之间，身体组织相当于

极板间的电介质，射频极板与患者共同构成射频电

源中输出功放电路的电容式负载。当功率放大电路

工作在谐振状态，且其输出阻抗与该负载阻抗匹配

时，可以获得对患者的最佳加热效果[6]。由于不同患者

的身体尺寸、身体组织的介电常数、电导率等有很大

的差异，功放电路中的电子元器件一般都有一定的

温度系数，当它们改变时，会破坏射频功放电路的谐

振条件和阻抗匹配。目前几乎所有的大功率电容式

射频热疗机在使用时经常需要通过人工调节输出功

放回路中的电抗元件的参数去维持电路谐振或输出

阻抗的匹配，以获得最佳的加热效率。但这种调节

既不灵便，又容易导致设备的可靠性下降。本文设计

了一种全新的基于单片机和直接数字频率合成（DDS）

技术的射频功率电源[7]。当负载和电路参数发生变化

导致电路失谐或阻抗失配时，通过单片机控制DDS

芯片自动调节功放电路输入信号频率，使电路在新的

频率点重新达到谐振和阻抗匹配，维持输出射频电

压幅度的稳定，从而智能化的解决以上提到的问题。

1.1 实验原理

图1是该设计的工作原理框图。由单片机电路、

DDS电路、滤波选频电路、射频功率放大电路、电容

式射频极板、电压幅度检测电路、A/D转换电路、液晶

显示器和键盘模块组成。单片机和DDS芯片分别采

用Analog Device公司的ADUC832和AD9851。功率

放大电路的射频信号来自DDS芯片[8]，输出回路工作

在谐振放大状态。单片机控制系统不断监测输出射

频电压Uo的幅度值，当回路阻抗变化导致谐振电路

失谐或输出阻抗失配时，射频输出电压幅度会大幅

下降。此时，单片机可根据输出电压幅度的变化，控

制DDS通过扫频的方式改变功放电路输入信号的频

率，使电路在新的频率点上重新建立谐振和阻抗匹

配，从而控制输出射频电压幅度的稳定。

程序设计流程如图 2所示。其中Fcw为DDS芯

片的频率控制字，它与参考时钟频率 fref 共同决定

DDS输出信号的频率 f ，它们之间满足关系式为：

f = Fcw
2A fref （1）

式中 A 为相位累加器的位数。初始频率控制字为

Fcw0 ，对应的AD9851的输出频率 f 为一种常用的射

频热疗频率40.68 MHz。

单片机控制系统不断监测输出射频电压的幅度

Uo，如果电压幅度在设定范围以内，DDS芯片的频率

控制字Fcw保持不变，即功放电路的输入频率不变；

而当电路失谐或输出阻抗失配导致输出射频电压幅

度下降超出设定范围时，单片机按照固定的步长

ΔFcw连续改变DDS芯片的频率控制字Fcw，对功放

电路的输入射频信号进行扫频，同时检测输出射频
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图1 工作原理图

Fig.1 Schematic diagram
Note: MCU: Micro control unit; DDS: Direct digital frequency
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电压的幅度，直到信号频率等于变化后的电路固有

谐振频率时，电路将在新的频率点上重新建立谐振，

而输出射频电压幅度将回复到设定范围以内。

1.2 射频功率放大电路设计

射频电源的核心是射频功率放大电路，如图3所

示。图中以恒流信号源代替了DDS射频信号源，C1

为隔直电容，L4为电源回路的扼流电感，接12 V的直

流功率电源；电位器R和L3为偏置电路中的元器件，

接 5 V的偏置电源。L2与射频场效应功放管栅源极

结电容Cgs[9]（等效米勒电容CM[10])等组成的前级带

通滤波选频网络；C4是射频极板和患者构成的等效电

容，也是输出功放电路的负载。C4与C3、L5组成放大

电路输出部分的LC谐振网络。经过简化，前、后两

级网络均可等效成如图 4 所示的一般的 LC 串联电

路，只是两者电路有载品质因数Q不同，图中 r是电

路的等效电阻。为了使射频功率有效地注入到负载

中，需要使功放电路工作在谐振放大状态，设计要求

负载与信号源阻抗匹配，即从滤波选频网络传输来

的信号能在负载网络中产生谐振，且放大电路的输

出阻抗应该与负载阻抗相匹配。

图4所示 rLC串联电路，其固有谐振频率为

f0 = 1
2π LC （2）

根据(2)式，选取L、C参数使两级网络谐振频率

f0 都为 40.68 MHz，此时电路阻抗可近似看作匹配

的。选频网络的参数，可根据（2）式合理选取。负载

网络需结合实际情况而定。对于等效电容C4，根据

以下计算：

C= εS
d

（3）

取电容式射频极板的直径约为30 cm，电容式射

频加热治疗时，患者治疗部位位于射频极板之间，间

距d取50 cm，身体组织相当于极板间的电介质，介电

常数ε=ε0εr，ε0是真空中的介电常数，其值为ε0=8.85×

10-12（F/m），εr为介质的相对介电常数。不同的人体组

织相对介电常数有很大的差别，而且它们还是频率

的函数。在频率为40.68 MHz附近时，人体脂肪的相

对介电常数为 14.6，肌肉的相对介电常数为 97.3[11]。

治疗时，患者身体并没有完全占据整个极板之间的

空间，综合考虑后可取εr=44.0，代入（3）式计算得C4约

为55 pF。通过选取C3和L5的值，可以初步设定电路

的谐振频率。如负载网络中令 C3=10 pF、L5=235.5

nH，那么其谐振频率计算如下：

f0 = 1
2 × 3.14 × 235.5 nH×(10 + 55) pF （4）

≈40.68 MHz

2.1 仿真方法

目前电容式射频热疗机最常用的频率为 13.56

MHz、27.12 MHz、40.68 MHz 3 种。在本文的设计

中，信号源频率初值设为40.68 MHz。采用NI公司的

Multisim10 软件对图 3 所示电路进行了仿真。信号

幅度设为2 V，取C3=10 pF、L5=235.5 nH固定不变，负

载电容C4的初值按照前面的计算结果取C40=55 pF；

然后用波特仪观察选频和负载两级网络的幅频特

性；再通过改变负载电容C4的取值，来模拟实际治疗

过程中患者或环境因数引起的电路参数的变化，并

测量、记录负载端输出电压的幅度随电容参数变化

的关系，绘制成Uo-C4图，以观测其影响。然后对C4

取不同的值时，分别调节输入信号的频率使负载网

络再次达到谐振状态，记录负载端输出电压，并与初

始状态进行比较，绘制 Δf -ΔC4 变化关系图，其中C4=

55 pF，f0 = 40.68 MHz，Δf = f -Δf0 ，ΔC4 = C4 - C40 。

2.2 仿真结果

（1）前级带通滤波选频网络幅频特性仿真曲线

如图 5a曲线所示。从图中可以看出，该带通滤波选
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频网络可以让较宽频率的信号通过。负载谐振网络

仿真得出的幅频特性谐振曲线如图5b曲线所示。在

40.68 MHz谐振频率下，射频输出电压幅度最大；随

着频率偏离谐振频率，电压幅度大幅下降。与前级

选频网络相比，其谐振峰明显高很多，是负载网络品

质因数大的缘故；（2）当输入信号频率为 40.68 MHz

时，输出电压随负载端电容C4取值的变化关系曲线，

如图 6所示。从图中可以看出：当负载电容值为 55

pF时，输出电压幅度最大，此时电路处于谐振状态；

当负载电容值大于或小于55 pF时，输出电压会急剧

下降，此时电路失谐；（3）在仿真中，设定负载电容C4

从中心值 55 pF开始，分别取不同的值，并一一调节

输入信号的频率使负载网络再次达到谐振状态，分

别记录每次变化前后输出电压值Uo、新的谐振频率

值ƒ、负载电容C4的改变量ΔC4以及谐振频率改变量

Δƒ0。仿真结果如表1所示。

Δƒ-ΔC4变化关系曲线如图 7所示。当负载电容

值减小时，应该通过单片机控制DDS，使功放电路输

入信号频率增大，即可使电路在新的频率点重新建

立起谐振，此时输出电压恢复到最大值；反之亦然。

以初始谐振参数为参考值，当外电路电容参数变化

在±5 pF内时，引起的输出电压幅度变化约为20%，而

单独调节 DDS 输出信号的频率变化在（ƒ0- 1.33）

MHz~（ƒ0+1.17）MHz内，输出电压幅度变化也可以

达到18%。这样通过实时调节DDS输出信号的频率

能够修正由于外电路参数变化引起的输出电压波

动，使热疗过程中输出电压的幅度变化不超过初始

值的 2%。如仿真中C4的电容值由 55 pF变成 60 pF

时，输出电压幅度会从311 V下降至249 V；若将输出

信号从 40.68 MHz下调至 39.35 MHz，输出功放电路

会再次进入谐振状态，输出电压则会再次回到最大

值 305 V。如果设定 300 V为下限，则完全可以通过

单片机自动调节DDS输出的信号频率来维持输出射

频电压幅度的稳定。
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Tab.1 Simulation parameters
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本文提出了一种新的医用射频功率电源的设

计，它适用于大功率电容式射频热疗机。通过理论

分析以及采用Multisim10软件仿真模拟的方式对本

文的设计进行了验证，结果表明在本文设计的射频

电源中，当由于患者原因或环境温度因数导致输出

谐振回路失谐或阻抗失配，导致输出电压幅度下降

时，可以通过单片机自动控制DDS芯片调节功放电

路输入信号频率，使输出电压幅度再次恢复到最大

值。负载电容的变化量与应该调节的频率值的对应

关系，如图7所示。在电容式射频热疗机中采用本文

设计的射频功率电源，能够将目前的手动调谐、调阻

抗匹配过程变为全自动化过程，这一方面提高了调

节的响应速度和精确度，更重要的是由于无需手动

调节大功率的电抗元件，去除了射频热疗机中的一

个最常见的故障源，由此可以大大提高射频热疗机

工作的可靠性。
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