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摘要 :介绍了用 IGB T 实现单脉冲雷达调制器电路的方法 ;对 IGB T 驱动模块 M57962L 进行了分析 ,通过对该

调制器电路波形的测试及分析 ,证明了 IGB T 在窄脉冲状态下作为脉冲调制器控制开关应用的可行性。

Abstract :This article introduces the way that modulator circuit of the single pulse radar was realized by IGB T. IC

M57962L performance is studied ,and analysis the wave of the modulator prove it is feasible that under state of narrow

pulse the IGB T apply to control switch of the pulse modulator.
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1 　引　言　
某厘米波单脉冲体制雷达发射机的调制器采用

的是两级脉冲压缩直流磁调制器技术。第一级脉冲

形成电路由单向晶闸管作为控制开关 ,第二级则采

用磁调制器作为控制开关。当第二级负载阻抗严重

失配时 ,第一级可控硅截止 ,两端的正向电压接近

1100V、反向电压接近 800V ;晶闸管正向导通时的

电流上升率大于 450A/μs ,其导通、关断的频率 PRF

高达 1200Hz ,极易造成可控硅损坏 ,严重影响了雷

达正常性能的发挥。

由于 IGB T 具有耐高压、耐大电流冲击。易于

程控等优点 ,开发出用 IGB T 取代该雷达发射机中

晶闸管 ,通过实测表明 :该电路在不影响原发射机性

能的前提下 ,提高了整机的可靠性。

2 　电路的组成
图 1 为两级脉冲压缩直流磁调制器电路原理

图。

　　图 1 　两级脉冲压缩直流磁调制器电路原理

图中 　Rext ———限流电阻

　VZ1 ,VZ2 ———限幅器

调制器脉冲形成的过程是 :由主电路电源整流

为直流电源 ,经电感 L1 、变压器 T2 初级向电容 C2

充电 ,当 C2 上电压达到峰值时 ,由定时脉冲通过单

片机 PIC12C508 经驱动模块 M57962L 触发 IGB T

导通 ,C2 通过 T2 初级、L3 放电形成第一级调制脉

冲 ,脉冲宽度由 L 3 和 C2 的数值决定。单片机通过

M57962L 控制 IGB T 关断。第二级脉冲形成电路

由磁性开关 L4 控制仿真线 C 的充放电 ,形成调制

脉冲使磁控管产生大功率射频振荡信号 ,经微波馈

电系统输出加到天线 ,向空间辐射。

3 　第一级脉冲调制器
第一级脉冲调制电路如图 1 所示。它是由 IG2

B T、驱 动 模 块 M57962L 、过 压 保 护 电 路 及

PIC12C508 单片机等组成 :

(1) IGB T 取代原有的单向晶闸管 ,选择 2CL2
300 VD7 为 IGB T 反向隔离管 ;

(2) M57962L 是日本三凌公司生产的专用驱动

IGB T 模块的驱动器 ,它的特点是 :具有较高的输入

输出隔离度 ;采用双电源供电方式 ,以确保 IGB T 可

靠通断 ;内有短路保护电路 ;输入端为 TTL 门电平。

由于调制器是工作在脉冲重复频率 1200Hz、脉

冲宽度τ为 7μs ,驱动模块在窄脉冲工作状态

下 ,易产生共态导通 ,不能对内部起保护作

用[1 ] ,为此 ,设计了过压保护电路 ;

(3)过压保护电路由隔离二极管 VD8 、压敏

电阻 VR 和取样电阻 R3 组成。当正常工作时 ,

过压保护电路不影响调制器电路的效率 ;当负

载严重失配时 ,由于 T2 上反射电压的作用 ,使

VR 阻值变小 ,过压保护电路释放一部分反射

能量 ,阻止了 C2 上过电压的产生 ,提高了调制

开关的可靠性 ;

(4) PIC12C508 主要用于控制 IGB T 及主

电源的通断。当正常工作时 , 调制脉冲通过

M57962L 驱动 IGB T 工作 ;当负载出现严重失配

时 ,单片机将 (5) 端输出低电平关断 IGB T ,同时关
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断脉冲调制器的主电源供电。

4 　测试结果及分析
在雷达发射机上 ,当输入的调制脉冲重复频率

为 1200kHz、脉冲宽度为 7μs 时 ,对第一级调制器的

IGB T 和 VD7 两端电压波形及 IGB T 的正向电流波

形进行测试。

(1)负载正常工作

发射机正常工作时 , IGB T 和 VD7 两端的电压

波形如图 2 所示 ,正向导通电流波形如图 3 所示。

从图中可以看出 :在充电中 , IGB T 两端的正向电压

为 560V ,反向电压为 80V。放电时 ,流过 IGB T 的

脉冲电流小于 200A ,脉冲宽度为 7μs ,平均电流小于

1. 7A ,电流上升率小于 50A/μs。

图 2 　IGB T 和 VD7 两端电压波形

图 3 　IGB T 正向导通电流波形
(2)负载严重失配 ,无过压保护

为试验 IGB T 在负载严重失配情况下的抗过载

能力 ,将过压保护电路断开 ,负载模拟严重失配 ,对

其进行测试。

图 4 为负载严重失配时 IGB T 和 VD7 两端的

电压波形。从图中可以看出 :无过压保护时 ,其正向

电压为 1100V ,反向电压为 800V。

图 5 为负载严重失配时 ,流过 IGB T 的正向导

通电流波形。从图中可以看出 :负载严重失配 ,无过

压保护时 ,流过 IGB T 的脉冲电流大于 400A ,脉冲

宽度大于 14μs ,平均电流大于 6. 8A ,电流上升率大

于 450A/μs。

图 4 　IGB T 和 VD7 两端的电压波形

图 5 　IGB T 正向导通电流波形
(3)负载严重失配 ,有过压保护

为试验调制器在负载严重失配情况下过压保护

电路的保护功能 ,将负载模拟严重失配 ,对其进行测

试 ,图 6 为负载严重失配时 , IGB T 和 VD7 两端的电

压波形。

图 6 　有过压保护时 IGB T 和 VD7 两端的电压波形
从图 6 中可以看出 :其正向电压为 1000V 反向

电压为 700V ,从保护电路动作到脉冲调制器主电源

被切断所需的时间为 10ms ,表明加过压保护电路 ,

可以减小其反向电压 ,缩短过载时间 ,从而有效的保

护 IGB T 等高压器件。

图 7 为负载严重失配时 ,流过 IGB T 的正向导
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通电流波形。

图 7 　有过压保护时 IGB T 正向导通电流波形
从图 7 中可以看出 :负载严重失配 ,有过压保护

时 ,流过 IGB T 的脉冲电流为 250A ,脉冲宽度为

14μs ,但由负载严重失配而引起的反峰电流减小 ,平

均电流为 3. 5A ,电流上升率为 150Aμs。

5 　结束语
由于 IGB T 具有耐高压、耐大电流冲击及易于

程控等特点 ,取代了原调制器中晶闸管的代替。通

过对 IGB T 实现的调制器电路和测试出的有关波形

的分析 ,证明了 IGB T 在窄脉冲状态下作为雷达脉

冲调制器控制开关应用的可行性。
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检测集射极的电流升高而激活 N1 翻转使得

VQ3 导通的。其动作时间快于退饱和电路的上升

时间。

4 　实验结果
我们对图 1 的缓冲电路进行了实验 ,图 5a 为未

加缓冲电路的波形 ,图 5b 为带有缓冲电路的波形 ,

由图可以看出 ,该缓冲电路可以吸收贮能 ,不会引起

U ce明显上升。图 5b 的实验条件为 L s = 150nH , C1

= 1μF , R1 = 30Ω。

(a)未带缓冲电路 Uce 波形

(b)带有缓冲电路 Uce波形

图 5 　Uce波形 (100V/ 格)

在 HSF 及 FUL 两种情况下 ,还对图 4 的保护

电路进行了实验。实验显示 ,当 FUL 出现时 ,该保

护电路的动作时间为 6μs ,当 HSF 出现时 ,动作时间

为 8. 3μs。实验结果证明 ,该保护电路比常规的 IG2
B T 专用驱动模块 EXB841 的动作更迅速 ,更可靠。

5 　结　论
在正常工作时 ,采用缓冲电路可对 IGB T 开通、

关断时的瞬态电压峰值进行有效抑制。本文推荐的

钳位保护电路可实现短路电流的快速检测、限制、钳

位及瞬态电压峰值的抑制。
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