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基于 409 的电法勘探发送机逆变器系统
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摘 要：对于高频大功率电法勘探发送机而言，最脆弱的部位———逆变器容易烧毁，究其原因，主要是因为其本身的

性能不高以及保护不力。针对目前存在的这些问题，提出了一种新的逆变器系统设计。在选用新一代功率器件

409 的基础上，采用适当的外围驱动和保护电路，通过设定恰当的死区时间，避免由于器件关断时间影响而导致的

短路问题，并且通过单片机控制来实现多种死区时间可调，可以适应不同的发送频率和供电极距。
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! ! 目前采用较多的逆变器如可控硅、4-C< 等存在

一些缺陷：外围附加电路较多，整机系统体积庞大；

保护功能没有或者相对简单、没有过热保护；保护速

度不及时等；野外条件比较复杂，其负载根据不同的

供电条件有多变性，需要综合考虑负载，如大供电极

距产生的大感抗负载会导致发送机自动保护，但是

实际供电电流并不大；缺少死区时间保护或者死区

时间大小不可调，高低频不能兼顾，供电极距影响极

大。同时，大功率电法勘探发送机发送的电流一般

比较大，倘若此时发送频率也较高就容易发生由于

逆变器本身的关断延迟等问题而导致的误导通短路

现象，轻则系统自动保护，影响正常工作；重则烧毁

器件［, A ?!。而目前国内针对关断时间延迟要么不作

处理，导致发送频率、电流上不去，要么靠软件实现

死区时间，但大小一般都不可调。因此，要组成一个

可靠的电法勘探发送机逆变器系统，在适当选择开

关器件的基础上，除了正确选择驱动电路和保护吸

收电路，死区时间大小的选择以及是否可调也至关

重要。

,! 逆变器系统的构成

电法勘探发送机是通过控制信号来控制逆变开

关的通断，将加在发送机上的直流电源逆变成我们

所要求的波形发送出去。简而言之，就是将直流变

成交流，逆变后的交流信号波形、频率由控制信号来

控制［, A ?!。

! ! 该逆变器系统由逆变开关器件及其外围辅助电

路构成，其中外围辅助电路又包括驱动隔离电路和

缓冲保护电路。逆变开关选用目前较新的智能功率

模块 409，该模块的最大特点是可以承受高电压与

大电流，同时内部集成了驱动和保护电路，简化了外

围电路的设计，大大提高了系统的可靠性与安全性。

图 !! 逆变系统的构成框图

*! 逆变器开关

"( !! #$% 的特点

409 是智能功率模块的简称，它以低饱和压降

4-C< 芯片为基本功率开关元件，集功率变换，驱动

及保护电路于一身［$ A +］。

*( ,( ,! 完善、快速的保护功能

从图 * 中可以看出，409 主要有过流、短路、欠

压和过热保护。

（ ,）过电流保护。如果 4-C<集电极电流超过

收稿日期：*##+ A #" A ,#

基金项目：国家D十五D科技攻关计划项目（*##,C6+#B6E$）；国家自然科学基金重点项目（+#*"?#"#）万方数据
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图 !! #$% 的内部结构

过流断开阀值（&’）且持续时间大于 !())（&’，* + ,
-.），#/01 就会被关断。电流在 &’ 以上但时间小

于 !())（&’）的短路脉冲电流不会有危险，过流保护

电路将不予理睬。在保护闭锁期间，即使有控制信

号输入，#/01 也不工作。约 23 4. 后，下一个有效

输入时，#$% 恢复正常运行。

（5）短路保护。过电流保护动作时，短路保护

将联动，#$% 内部的短路保护电路就会关断 #/01。

如果流过 #/01 的电流超过短路断开阀值（6’），就

会立即进行软关断，同时产生 2 个故障信号。约 23
4. 后，下一个有效输入时，#$% 恢复正常运行。

（3）控制电源欠压保护。#$% 的内部控制电路

由 2" 7 的直流电源供电，只要该电源电压下降到指

定的欠压断开阀值（87，约为 259 " 7）以下，且输入

信号为 &:（低电平），#$% 就会软关断，同时会产生

2 个故障信号。如果小毛刺干扰时间小于指定的延

迟时间 !;-<，则控制电路不会受到影响，欠压保护电

路也不予理睬。为了恢复到正常的运行状态，电源

电压必须超过欠压复位阀值（87=），且输入信号为

&>>（高电平）。在控制电源上电和掉电期间，欠压

保护电路都有可能起作用，这是正常现象。

（?）过热保护。在靠近 #/01 芯片的绝缘基板

上安装有温度传感器。如果基板的温度超过过热断

开值（&1，约为 22@A），#$% 内部的保护电路就会截

止门极驱动，不响应控制输入信号，直到过热根源被

排除，从而保护了功率模块。当温度下降到过热复

位阀值（&1=）以下，同时控制输入为高电平（断态）

时，功率芯片将恢复操作，当下一个低电平输入信号

（通态）来临时就恢复正常运行。

59 29 5! 报警输出

当以上任何一种保护电路工作时，#$% 都会自

动封锁驱动信号，同时输出一个固定宽度低电平故

障信号 >&，但是由于 #$% 的保护动作能自动复位，

即 #$% 的内置保护功能仅针对非重复异常现象。

如过流保护动作持续 23 4. 后，下一个有效输入时，

#$% 恢复正常运行，此时过流保护将再次动作，如此

重复。因此，当有 >& 输出时，外围保护电路应当能

完全封锁输入控制信号，避免在 #$% 内部保护功能

自动复位后再次启动 #$% 而导致保护失效，造成

#$% 的损坏。

图 "! 报警输出外围电路

如图 3 所示，当 #$% 正常工作时，>& 输出为高

电平，光耦截止，#:1@ 为高电平；一旦 #$% 报警，>&

输出为低电平，光耦导通，#:1@ 被拉低，产生外中

断，进入中断服务程序，保护 #$%。

值得一提的是虽然 #$% 的上下桥臂都有过流、

短路、和欠压保护，但过热保护仅在下桥臂；同时，上

下桥臂任何一个管子发生故障，保护动作都将启动，

但上桥臂仅有动作但无 >& 输出，因此仅当下桥臂发

生故障时，故障输出端才有 >& 输出。实际上大多数

异常情况，如过载，短路等最终都将通过下桥臂的故

障反应出来。

!9 !! #$% 在电法勘探发送机上的应用

如图 ? 所示，该型号 #$% 引脚分为控制端（脚 2
+ 脚 2"）和功率转换输入输出（ 脚 2* + 脚 5@）两部

分，或者可分为 3 相，每相有上下 5 个桥臂，其中上

桥臂 3 个单元由 3 组 2" 7B’ 隔离电源供电，它们是

7-C2、7-CD；77$2、77$’ 以及 7E$2、7E$’，下桥臂只需 2
组隔离电源即可，它的输入端是 7:2和 7:’。具体各

个引脚功能见表 2。
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图 !" #$%&’($&)&*+ 内部电路及管脚图

表 ," -#$ 管脚功能

引脚 功能 备注

$%&’ "
$$&’ (
$)&’ *
$+’ ’’
$%&, ’
$$&, -
$)&, .
$+, ’#
%& /
$& 0
)& 1
%+ ’/
$+ ’"
)+ ’-
23 ’0

& ’(

+ ’.
% ’1
$ ’*
) /#

- 组 ’0$4, 隔离电源

输入，其中 $+’为下

桥臂三单元共用

四组隔离电源对应地线

（5+4），彼此隔离，互不干扰。

下桥臂三单元共用 $+,

上桥臂三单元对应控

制输入端，低电平有效

下桥臂三单元对应

控制输入端，低电平有效

故障信号，输出低电平

直流电源输入端

直流电源输出端

三相逆变输出

- 路控制电源要求比较高，

电压范围：’0 $ 6 ’#7，

还应尽量降低纹波电压，

使电源附加噪声降到最小，

避免误导通

输入高电平时，

对应的功率单元

截止，低电平导通

平时为 ’0$4,
(##$ 系列工作在 -##$ 以下，

最大不超过 0##$；’/##$ 在

1##$ 以下，最大不超过*##$

与负载相连，提供负载

转换后的电流

!

由表 ’ 可见，该 8&9 共有三相输出，而发送机

只需由 / 路输出即可，剩下不用的一相上下桥臂应

当保持关断状态，即控制输入信号为保持高电平，对

应输出管脚悬空。

图 0 为发送机使用 8&9 时相应的外围连接示

意。如图所示，当控制信号 :’ 有效、:/ 截止时，供

电电流走向：电源 ; " & " 管 ’ " %" 负载（ 大

地）" $ " 管 0 " + " 电源 < 。当 :/ 有效、:’
截止时，供电电流走向：电源 ; " & " 管 / " $ "
负载（大地）" % " 管 - " + " 电源 < 。这样，通

过适当的控制，即可满足发送机发送足向下发送不

同频率波形的要求。

"! 外围辅助电路

+= ,! 隔离电路

驱动隔离电路必须具备 / 个功能：一是实现弱

电的控制电路和强电的供电主回路电气上的隔离，

避免控制部分受到影响甚至破坏；二是提供适当的

驱动信号以确保 8&9 正常工作［.!。

图 ( 给出了 ’ 种典型的光耦隔离驱动电路。如

图所示，当控制信号输入高电平时，光耦截止，’0 $
电压通过 >/ 加在 %? 上，即 8&9 的控制输入端为高

电平，（由于 8&9 控制端内部存在阻抗及稳压管，此

时 %? 电压大约为 1 $ 左右。）8&9 相应的开关器件

关断（ 8&9 为低电平有效）；当控制信号为低电平

时，光耦导通，%? 直接和地相连，即 8&9 的控制输

入端为低电平，8&9 相应的开关器件导通。

+= %! 死区时间产生电路

各种开关器件不可避免的存在关断时间，也就

是说从控制器发出关断控制信号到 8&9 开关器件

彻底关断会有一定的延迟时间，这就需要在发送控

制信号的同时把这个时间考虑进去，避免上下两相

开关同时导通而导致发送回路短路烧毁器件，这个

时间通常称之为死区时间或空载时间。

对于电法勘探而言，负载的情况很复杂，不同的

供电极距及大地构造等现实因素都会造成发送机的

负载阻抗、感抗、容抗的不同，其中感抗值的大小会

影响到逆变开关的关断时间，也就是说，感抗值越

大，所需要的关断时间就越大。如果发送机所提供

的关断时间不够，就可能造成供电回路的短路。

图 . 是正确的 !@ 选择［1!，其中 :’ 控制上桥臂

管 ’ 和下桥臂管 0，:/ 控制上桥臂管 / 和下桥臂管

-，在 :’ 低电平有效期间，:/ 无效，在 !@ 期间，:’、

:/ 一直无效，同时 !@ 的大小正好满足管 ’、0 的完全

关断，!@ 之后，管 /、- 才导通，完全避开了同一桥臂

上下 / 个管子同时导通的情况。

·(’-·
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! " 期 刘石等：基于 #$% 的电法勘探发送机逆变器系统

图 !! "#$ 的引脚连接示意

图 %! 外围驱动电路示意

无论硬件和软件都能生成死区时间，图 & 是一种较

简单但实用的硬件产生死区时间的电路［’!。如图所

示，当控制输入由低变高时，()* 的管脚 * 输入信号

瞬间变为高电平，因此，+* 输出为高；(), 虽然管脚

* 瞬间输入为低，但是管脚 , 由于电阻电容存在放

电过程，所以需要延时一段时间才会变成低电平，导

致 +, 相对控制输入的延迟。这段时间就是死区时

间 !-。可以看出，加入死区时间后的控制波形相对

原始控制信号有所失真，但是当死区时间大小远远

小于原始控制信号周期时，这种影响可忽略不计。

其供电输出 %./01213 仿真波形如图 ’ 所示。

不同的器件和不同的勘探环境要求 !- 取值长

短不一。因此，固定的空载时间设定必将不能满足

复杂的勘探环境需求。由图 & 可知，通过设置不同

·4*5·
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图 !! 恰当的死区时间选择! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 图 "! 硬件产生死区时间的电路示意

图 #! 死区效果 $%&’()(* 仿真! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 图 +,! 智能控制死区时间电路

图 ++! 最大死区时间效果波形! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 图 +-! 最小死区时间效果波形

的阻容值可以设定不同的死区时间大小，具体来说

用 $#%& 或者 $#%’ 加接不同参数的电阻或电容就可

以设定多组大小不一的死区时间，由单片机来控制，

根据需要来自动选择，即可达到死区时间智能控制

的目的。由于电阻值相对电容来说更加丰富，图 ’#
就是采用 $ 对不同阻值电阻来实现 $ 组可调死区时

间的电路。当然，用 & 片 $#%’ 就可以实现 ( 组选

择。

系统组装完成后的供电实验情况如下：供电电

源 ’% )*+，频率 ’# ,-。图 ’’ 和图 ’& 是用 ./01234
%$5&&* 混合信号示波器看到的供电波形。由于开

关器件 678 存在饱和压降，所以输出电压略低于 ’%
)，但也只有 & ) 左右。其中图 ’’ 是最大死区时间

设置，可以看出发送机从正向供电到反向供电时存

在明显的空载时间，在这段时间内发送机不对外供

电。图 ’& 是最小死区时间（ 微秒级）设置，从图中

可以看出对于供电周期 ’## 9: 而言，空载时间的影

响极小。
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!& !! 缓冲电路

#$% 具有极短的关断时间，所以它能够工作在

更高的频率下，但是与此同时又意味着更大的 ’! ( ’"
和 ’# ( ’"，在供大电流、负载为大电感的极其苛刻条

件下，容易引起过高的瞬间电压，倘若保护不力就容

易烧毁 #$%［)］，所以，设计一个优秀的缓冲吸收电路

至关重要。目前已经存在多种缓冲电路，有注重吸

收效果但是功耗相对较大的，有功耗较小但缓冲效

果一般的，也有零功耗但是电路庞杂的。有些是适

用于 #$% 的，有些却有反效果，比如有些缓冲电路

上串有电感是为了防止瞬时大电流，但是用在电法

勘探发送机上就不妥。由于 #$% 的功率转换软件

就是 #*+,，一些应用于 #*+, 上的吸收电路经过些

许变动可以移植到 #$% 上。（ #*+, 有专用的保护

芯片，如 -.+)/0，但 #$% 本身已经集成了保护电

路。）考虑到各种因素选取恰当的参数，能确保发送

机能稳定工作在高供电电压、高发送频率状态下。

/! 结论

目前基于 #$% 的电法勘探发送机已组装完毕，

各项实验证实该逆变器系统切实可行。由于 #*+,
具有高转换功率的特点，所以 #$% 可以承受较高的

电压和电流；同时其本身就已经集成了驱动和保护

电路，大大减少了外围器件，提高了集成度和系统的

可靠性；搭配单片机的智能控制以及恰当的驱动电

路和缓冲电路，即组成了一套高安全系数的电法发

送机系统。针对各种野外环境选择适当的死区时

间，使得该系统适用性大大增强。而一旦出现各种

突发情况，#$% 在切断自身控制信号的同时迅速向

控制器发出报警信号，使模块工作在关断状态，保护

系统免受损坏。在排除故障后，模块即可恢复工作。

由于外接电路简单，故障识别更轻松，故障排除更简

单，可有效提高工作效率。
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