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基于犔犪犫狏犻犲狑的雷达发射机磁控管老炼系统设计

黄　奇，蔡昌新，赵承志
（长江大学 电子信息学院，湖北 荆州　４３４０２３）

摘要：为了提高雷达发射机磁控管老炼测试的效率和自动化水平，加强磁控管合理的检测和老炼，设计了一种基于Ｌａｂｖｉｅｗ

的雷达发射机磁控管老炼测试系统；该系统主要由多功能嵌入式工控机、动态信号采集卡、脉冲调制器、定向耦合器、功率计、

频谱分析仪、等效负载等组成，系统利用Ｌａｂｖｉｅｗ实现磁控管信号实时采集，并进行数据显示、分析、处理和对比，自动监测磁

控管的实时状态；这种基于Ｌａｂｖｉｅｗ的雷达发射机磁控管老炼系统，可以直接操作上位机，不用到现场，保证了操作人员的人身

安全，对于保持磁控管的稳定运行，确保发射机正常工作有了更加重要的保障。

关键词：磁控管；老炼；采集卡；Ｌａｂｖｉｅｗ；自动监控
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０　引言

磁控管是雷达发射机的重要组成部分之一，其工作时

的性能指标直接影响雷达的运行状态，进而影响军队的作

战效率［１］。两种情况会影响磁控管的性能：１）新磁控管由

于阴极没有充分分解和激活，导致良好的发射表面不能形

成；２）旧磁控管因为长期未使用，电极中的残余气体被慢

慢释放，导致真空度慢慢降低。在这两种情况下，阴极再

施加高压进行工作，轻则会出现打火，造成磁控管的损坏，

重则会出现一定的安全事故。因此，对于新磁控管和旧磁

控管，必须在使用之前进行 “老炼”测试［２］。 “老炼”是指

接通磁控管灯丝电压，使管子长时间预热，然后逐步加高

压，多次反复直到磁控管在额定工作电压、电流下能稳定

地工作为止。老炼的目的是为了提高真空度、稳定磁控管

参数、提高磁控管工作的可靠性，同时还可以发现磁控管

存在的问题，以便及时解决［３］。正常工作的磁控管每几个

月就要加压一次，因为随着磁控管工作，管体内的残留气

体引起电弧减少，会影响磁控管的使用［４］。因此，必须逐

渐向阴极施加高压来提高电极的温度，直到气体被电极完

全吸收。在老炼其间需要严格控制灯丝电压，不同时期生

产的磁控管性能指数不一样，磁控管输出电流的数值范围

也不相同，这样就需要雷达发射机老炼系统具有脉冲电压

可调、脉冲宽度可调、脉冲周期可调。基于Ｌａｂｖｉｅｗ
［５］以上

要求本文介绍一种基于的雷达发射机磁控管老炼系统，通

过采集卡数据采集、上位机显示两部分，实现对磁控管老

炼过程和磁控管性能数据的实时采集、分析、处理、显示

和读取，来判断磁控管的状态。

１　磁控管老炼系统的硬件设计

磁控管老炼系统根据不同的磁控管型号设计不同的程

序，通过上位机选择相应的型号自动执行相应的程序，自

动完成老炼测试过程，并对其测试过程进行监控。

１１　磁控管老炼系统的硬件组成和工作原理

磁控管老炼系统主要是工控机ＦＬＢ９６Ａ２、ＰＣＩ８２１１动

态信号采集卡、脉冲调制器、定向耦合器、功率计、频谱

分析仪、等效负载等组成，整个系统框图如图１所示。

ＦＬＢ９６Ａ２是一款多功能、高性能无风扇嵌入式工控整

机，带有ＰＣＩ插槽，支持６４路模拟量输入、数字量输入、

输出各８路的ＰＣＩ８２１１直接插入工控机，组成采集控制系

统，它结构坚固，抗冲击，抗振，并能够防止数据在移动
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图１　磁控管老炼系统组成框图

时丢失。

ＰＣＩ８２１１支持多路ＡＤ异步数据采集，可实现６４路单

端采集或３２路双端采集，ＡＤ采集带８Ｋ字ＦＩＦＯ存储器；

同时该卡支持四路１２位ＤＡ输出，该卡还带ＣＮＴ定时／计

数器功能，具有８路ＤＩ／ＤＯ功能，，直接插在ＦＬＢ９６Ａ２工

控机内的任一ＰＣＩ插槽中，构成整个采集和控制系统。

系统开始工作时，工控机直接调用ＰＣＩ８２１１动态信号

采集卡数字量输出ＤＯ０通道发出指令让脉冲调制器输出高

压脉冲，它被施加到磁控管的阴极以振荡磁控管。在磁控

管工作期间形成的磁控管电流信号经调理后，由ＰＣＩ８２１１

模拟量采集通道 ＡＩ０采集，然后输入到工控机显示，通过

ＰＩＤ算法
［６］调节电流信号，上位机再通过ＰＣＩ８２１１数字量输

出ＤＯ０通道发出指令调节高压脉冲，以达到脉冲高压１～

３０ＫＶ可调，脉冲周期１～４００Ｈｚ可调 （步进１Ｈｚ），脉冲

宽度１～５μｓ可调 （步进０．５μｓ），以适应不同的磁控管老

炼需求。系统工作时，过压、故障信号、调制脉冲等信号，

都通过ＰＣＩ８２１１模拟量通道采集传到工控机显示，这样就

可以很直观的自动监控整个老炼系统。

磁控管老炼系统分为两部分，一部分是磁控管电气性

能测试，另一部分是磁控管射频性能测试；电气性能测试

是对磁控管阴极通电，使磁控管工作，然后再通过射频性

能测试，来判断磁控管性能是否正常，以对磁控管状态进

行判定。

磁控管电气性能测试主要通过ＰＣＩ８２１１数字量通道控

制脉冲调制器调节脉冲高压，以及脉冲宽度、脉冲周期等

参数。根据雷达发射机工作要求，按上位机预定程序完成

对发射机系统的灯丝预热、高压通断、故障指示以及功率

控制和工作电流指示等功能。

射频性能测试主要是对磁控管的参数进行测试，通过

耦合器输出，用功率计和频谱分析仪进行功率测试和频谱

测试。判断磁控管性能是否正常，从而对磁控管状态进行

判断。

１２　脉冲调制器的设计

脉冲调制器的设计是该系统的重点之一，脉冲调制器

主要由３部分组成：直流开关电源部分、刚性调制部分、

脉冲变压器部分。直流开关电源部分的作用是把初级电源

（例如市电）变换成符合要求的０～３５００Ｖ直流高压；刚性

调制部分是由ＩＧＢＴ模块、控制模块、电容模块和预调模块

等组成，控制对负载 （射频发生器）放电，提供电压、脉

冲宽度及脉冲波形等都满足要求的高压脉冲；脉冲变压器

是把刚性调制脉冲高压通过１０变比变压输出，满足磁控管

要求的３０ｋＶ高压脉冲。结构图如图２所示。

图２　脉冲调制器结构图

开关电源部分主要将三相交流电经共模滤波电路滤除

共模干扰后，送至整流滤波电路将交流电变换成平滑的直

流电，然后通过ＰＷＭ逆变电路将直流电变换成２０ｋＨｚ的

双极性交流电，高频变压整流滤波电路再将２０ｋＨｚ的双极

性交流电变换成电压在ＤＣ０Ｖ～３５００Ｖ范围变化的平滑直

流电输出。

刚性调制部分主要ＩＧＢＴ模块、控制模块、储能元件和

预调模块等组成，上位机ＰＩＤ算法处理过的电流信号通过

控制模块控制预调模块进行预调，然后用ＩＧＢＴ进行斩波，

生成可调的脉冲高压。组成框图如图３虚线框内所示。

图３　刚性调制部分组成框图

ＩＧＢＴ属于场控型的器件，其栅极特性为容性，因此必

须采用图腾驱动方式，其可以得到较好的前后沿。我们采

用的ＩＧＢＴ需要结电容较大，又要求前后沿较好，所以必须

采用较大驱动电流的驱动器 Ｍ５７９６２Ｌ。其可驱动４００Ａ的

ＩＧＢＴ，可以得到较好的驱动前后沿；定时控制电路采用光

耦作为输入，非常简单，可直接采用ＴＴＬ电路进行控制，

输入输出的延时也较短，具有ＩＧＢＴ过流检测和保护输出

功能［７］。

脉冲变压器对从刚性调制部分输出的低压高功率调制

脉冲执行功率合成，并将其转换为磁控管所需的脉冲幅度

的高压调制脉冲。采用超微晶软磁铁做变压器铁芯，把

３０００Ｖ的脉冲电压通过１０变比转换为３０ｋＶ左右的脉冲

高压。

２　磁控管老炼系统软件设计

由于不同型号的雷达发射机磁控管老炼过程具有差异，

因此不同的磁控管老炼程序也有稍有不同。在测试过程中，

选择要测试的磁控管，上位机自动识别相应的程序，配置

好各参数，点击开始测试，自动执行老炼过程。不同的老

炼程序都包含了主程序和子程序，主程序控制整个老炼过
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程，子程序是实现每个模块的运行，整个程序控制磁控管

的工作状态，并根据磁控管的电流和工作电压等参数的变

化，通过反馈控制施加到磁控管阴极的电压，直至增加到

正常工作电压。

系统的软件主要是上位机Ｌａｂｖｉｅｗ程序。程序主要包

括磁控管灯丝、高压的开、停控制子程序、故障显示子程

序、脉冲调制制子程序、磁控管选择子程序、ＰＩＤ算法子程

序、频谱分析仪显示子程序、自检子程序等。软件界面如

图４所示。

图４　软件测试界面

磁控管灯丝、高压的开、停控制子程序调用ＰＣＩ８２１１

数字量输出ＤＯ１、ＤＯ２通道用来控制灯丝和高压的通断；

故障显示子程序用于在测试期间显示故障信息；脉冲调制

器子程序调用ＰＣＩ８２１１数字量ＤＯ０通道用来调节脉冲输出；

磁控管选择子程序是上位机用来根据雷达发射机磁控管型

号选择相应的程序，对不同的磁控管进行老炼；ＰＩＤ算法子

程序是根据ＰＣＩ８２１１模拟量输入通道 ＡＩ０采集的磁控管电

流信号来调节控制脉冲调制器进行输出的程序，从而控制

施加到磁控管阴极的电压大小。由于每种磁控管型号所施

加高压不同，每种磁控管的ＰＩＤ算法是不同的；频谱分析

仪显示子程序是通过ＰＣＩ８２１１模拟量通道 ＡＩ１把频谱分析

仪数据显示在上位机上，方便直接观察；自检子程序用于

检测各支路、各器件是否正常。在子程序的设计中，要遵

守单入单出的结构化原则，避免子程序执行过程中出现长

时间的等待，导致程序崩溃，而影响系统中其他程序的实

时性，还在其中加入防干扰语句避免程序出现死循环。测

试流程如图５所示。

上位机采集卡的接口为Ｌａｂｖｉｅｗ中的函数，ＤＡＱ助手

函数通过配置通道数、采集信号类型和模拟的输出与输出

等来实现上位机与采集卡的连接，该系统中，主要配置各

磁控管所需要的电压或电流信号实现对它的老炼，还需要

采集各反馈信号，实现测试的自动控制。

软件采用结构化编程，具有较好的模块性和可扩展性。

软件系统具有以下特点：

１）程序编程设计的模块化：软件程序设计时，需要对

图５　软件测试流程图

被测信号输入和模拟信号输入、输出进行详细分类，设计

出Ｉ／Ｏ控制、模拟量输出、数据采集和处理等函数功能模

块。这样软件程序结构就比较简单、清晰，具有良好的易

维护性和可读性，对于程序的设计提供了便利。

２）容错和防错功能：容错是主要指对操作人员在使用

软件测试系统时，如果出现误操作导致的自锁或者屏蔽功

能。防错是指每测试完一个磁控管时，软件自动对硬件设

备进行初始化设置，保证上次的设置不对下次测试产生影

响，对每个继电器、Ａ／Ｄ通道进行复位，避免出现错测和

短路现象，从而造成磁控管的损坏。

３）自检功能：测试系统是不是能正常工作，直接影响

到磁控管老炼设备的工作状态。为了保证系统的稳定正常

运行，系统需要具备自检测试功能，直接由软件自检测试

程序来自动完成诊断。

４）可扩展性：软件做稍微改变就可扩展对其他系统及

部件的自动检测。

３　与传统雷达发射机老炼系统的比较

传统雷达发射机使用软性脉冲调制器，通过发射机高

压电源加至高压脉冲调制器，经充电变压器、人工线、脉

冲变压器进行直流谐振充电，充电电平受开关的控制，人

工线充电储能后，脉冲调制器处于待机状态。当触发脉冲

激励预调器后，输出满足氢闸流管要求的开关脉冲，闸流

管导通，人工线上的能量经闸流管和脉冲变压器完全放出，

并在脉冲变压器升压后，获得符合磁控管要求的调制。随

着雷达发射机的功率越来越高，调制器的工作电压和电流

越来越高，传统雷达发射机老炼系统中的软性脉冲调制器

已不能满足要求。

该系统采用基于ＩＧＢＴ的刚性脉冲调制，运用了新型开

关功率器件ＩＧＢＴ （绝缘栅双极晶体管）作为为其开关管以
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替代氢闸流管，脉冲高压、脉冲周期、脉冲宽度通过ＩＧＢＴ

直接调节。采用ＩＧＢＴ作为开关的刚性脉冲调制器具有效率

高，重量轻、体积小、可靠性高、易于模块化设计，且不

存在电子管的寿命问题。高电压、大电流已成为ＩＧＢＴ主要

发展方向。高压ＩＧＢＴ的新结构、新工艺，使它具有低的开

关损耗和低的通态压降，且使其通态特性和关断特性达到

了最优，这样刚性脉冲调制器在雷达发射机磁控管老炼发

挥更大的最用，与传统雷达发射机老炼系统相比，性能得

到了很大提高。

该系统采用全数控的操作模式，不需要到现场进行老

炼，只需要把磁控管放在磁控管底座上，就可以在上位机

上进行操作，并实时观察老炼情况及系统各组件的工作情

况，如果发生故障，上位机会发出故障显示，采集的所有

数据都可以通过Ｌａｂｖｉｅｗ中的数据库访问工具包模块存储

在数据库中，可以随时查看，ＬａｂＳＱＬ的使用使得所有的测

试结果都可以交给专业的数据库管理系统，利用各种数据

库模块的优势可以更加高效地获取和处理数据，而且还能

够方便地将数据导出到其他的数据处理工具中，如。而传

统雷达发射车老炼系统，需要去现场调节各参数，以满足

老炼要求，手动记录测试数据，现场处于微波环境，现场

调节具有一定的危险性，本系统很好的解决了这些安全

问题。

４　测试结果

通过对比以下两个界面可以看出，测试同一类型的磁

控管，设置一样的参数，正常的磁控管测试出来的结果与

真实情况基本一致，而有故障的磁控管则出现了较大的偏

差，本系统可以真实的检测出磁控管的工作状态，来判断

雷达发射机磁控管的好坏，这样可以减少了磁控管带来的

经济损失。测试结果表明，该系统能很好的直观显示磁

控管的工作状态，故障信息可以显示在界面上，操作人

员能清楚的对磁控管的好坏进行判断，并对雷达发射机

磁控管进行更换，避免了由于磁控管状态给发射机带来

的损失。

图６　磁控管正常情况下测试结果

图７　磁控管故障情况下测试结果

５　结束语

不同型号的雷达发射机磁控管已经在上述方法设计的

雷达发射机磁控管老炼系统中进行了测试，效果非常好，

完全可以满足雷达发射机磁控管老炼的需求，与传统老炼

测试系统相比，具有一定通用性。本系统采用全数控的操

纵模式，只需要安装好磁控管，然后在上位机操作，设置

老炼需要的参数，就可以进行测试，提高了老炼测试效率

和自动化水平，大大降低了传统磁控管老炼工作的强度，

具有一定的实用性，对类似微波功率电子管器件的老炼工

作具有一定借鉴作用。
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