
书书书

第３４卷　第２期
２０１６年４月

干　旱　气　象
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．２
Ａｐｒ，２０１６

姜小云，李昭春，吴　俞．新一代天气雷达远程故障诊断与应急维修应用探讨［Ｊ］．干旱气象，２０１６，３４（２）：３７６－３８１，［ＪＩＡＮＧＸｉａｏｙｕｎ，ＬＩＺｈａｏ

ｃｈｕｎ，ＷＵＹｕ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆＲｅｍｏｔｅＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄＥｍｅｒｇｅｎｃｙＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅｆｏｒｔｈｅＮｅｗＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏ

ｇｙ，２０１６，３４（２）：３７６－３８１］，ｄｏｉ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１６）－０２－０３７６

新一代天气雷达远程故障诊断

与应急维修应用探讨

姜小云１，李昭春１，吴　俞２

（１．海南省气象探测中心，海南　海口　５７０２０３；２．海南省气象台，海南　海口　５７０２０３）

摘　要：为了最大程度发挥新一代天气雷达在天气预报、气象决策和服务、人工影响天气等业务和科
研方面的效益，设计了新一代天气雷达远程诊断和应急维修系统。通过设计继电器开关控制伺服控

制单元、数据采集控制单元、发射机主控板等设备电源以实现远程复位，以及信号波形监控系统以实

现远程快速在线诊断。同时给出雷达远程控制软件操作方法，并利用测试软件进行在线测试和参数

调整。根据海南省ＳＡ新一代天气雷达站的实际运行情况，该系统应用效果良好，可供其他新一代天
气雷达站应用和参考。
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引　言

随着全国新一代天气雷达布网建设的不断完

善，新一代天气雷达技术保障显得越来越重要［１－６］。

前人已经积累了大量关于新一代天气雷达技术保障

方面的经验和研究成果［７－１９］。为了最大程度发挥

新一代天气雷达在天气预报、气象决策和服务、人工

影响天气等业务中的效益，必须发展新一代天气雷

达故障快速诊断与处理及应急维修等技术。林忠南

等开发的新一代天气雷达远程控制器［２０］，能够远程

重启部分设备电源，大大提高新一代天气雷达故障

应急维修响应速度。由于新一代天气雷达大多布设

在高山或远离市区的偏僻地区，且汛期必须２４ｈ不
间断运行，大幅增加了其维修维护和技术保障的压

力。新一代天气雷达是一种能全自动化运行的天气

观测设备，基本可以实现无人值守。但事实上，由于

各种环境、干扰等影响使其稳定性、可靠性难以达到

无人值守的要求。经统计发现，ＳＡ型新一代天气雷
达部分停机故障多由一些小故障等引起，主要表现

为ＲＤＡ（雷达数据采集）计算机与伺服系统 ＤＣＵ

（数控单元）通信连接失败、ＲＤＡ计算机与 ＤＡＵ（数
据采集单元）系统通信接口失败、以及天线座报动

态错误等故障。上述故障往往只需手动重启 ＲＤＡ
计算机或ＲＤＡＳＣ（新一代天气雷达运行控制工作软
件），重新复位 ＤＣＵ、ＤＡＵ等分机系统，或者重新复
位发射机主控板等。为了尽可能实现无人值守和最

大程度上发挥新一代天气雷达使用效益，本文设计

了一套相应的远程故障诊断与应急维修系统。

１　系统总体设计

图１给出 ＳＡ型新一代天气雷达远程故障诊断
与应急维修系统总体设计框架。可以看出，整个系

统主要有本地终端、远程服务器、继电器开关控制和

示波器波形监测等模块。远程服务器可以是新一代

天气雷达机房局域网中任意一台电脑，且安装有

ＲＤＡＳＣ的远程桌面工具和操作继电控制模块的专
用软件。终端电脑为省局局域网任意一台客户机，

业务保障人员可以通过本地终端远程登陆到新一代

天气雷达机房的远程服务器，进行远程状态查询、故

障诊断与应急维修等操作。继电控制模块涉及到硬



件操作内容，是远程应急维修技术的核心模块。本

文采用５Ｖ继电模块，其输出触点耐压为２２０Ｖ，可
承受电流１０Ａ以下的中等功率负载。该型号继电
器能够控制新一代天气雷达ＤＡＵ、ＤＣＵ单元的供电
开关和双踪数字示波器的多路采集电缆开关。为了

能够远程查看发射机、接收机等模块电路关键测试

点波形，采用时分复用技术把所有待检测的测试点

波形采集探头连线利用继电开关控制接入到一示波

器的某个通道，从而可以轮流检测多个测试点波形。

ＲＤＡＳＣ是ＳＡ型新一代天气雷达运行控制工作软
件，它可以控制雷达各分系统有序工作，并采集天气

观测数据和设备运行状态等信息。操作人员可通过

该软件操控新一代天气雷达开机、关机、离线和待

机。与其配套的测试软件为 ＲＤＡＳＯＴ，它可以最大
限度地测试和标定新一代天气雷达设备，也是远程

故障诊断和应急维修的重要组成部分。

图１　系统总体设计框图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

２　远程服务器分系统
２．１　远程操作Ｌｉｎｕｘ系统

目前ＳＡ型新一代天气雷达的 ＲＤＡＳＣ软件部
署在Ｌｉｎｕｘ系统上，该系统稳定性强、不易受病毒感
染、易操作。然而，利用远程 Ｗｉｎｄｏｗｓ终端操作
Ｌｉｎｕｘ系统必须安装 Ｗｉｎｄｏｗｓ下远程桌面软件。本
文使用简单小巧的 Ｘｍｉｎｇ和 Ｐｕｔｔｙ软件实现远程登
录Ｌｉｎｕｘ服务器系统，其优点是远程Ｌｉｎｕｘ系统不需
要预先安装服务软件，利用Ｌｉｎｕｘ自带的ＳＳＨ服务，
就可以实现Ｌｉｎｕｘ系统的远程连接和操作。

图２是Ｐｕｔｔｙ软件界面，只需设置３个地方就可
以远程登录Ｌｉｎｕｘ系统桌面。包括：（１）左边树形目
录选择 Ｓｅｓｓｉｏｎ，在右边的设置页面中输入远程
Ｌｉｎｕｘ服务器的ＩＰ地址，其余使用默认设置；（２）树
形目录选择ＳＳＨ，在ＲｅｍｏｔｅＣｏｍｍａｎｄ文本框中输入
Ｇｎｏｍｅ－Ｓｅｓｓｉｏｎ；（３）树形目录选择Ｘ１１，ＸＤｉｓｐｌａｙ

图２　Ｌｉｎｕｘ系统远程登录设置
Ｆｉｇ．２　ＲｅｍｏｔｅｌｏｇｉｎｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆＬｉｎｕｘｓｙｓｔｅｍ

Ｌｏｃａｔｉｏｎ文本框中输入ＬｏｃａｌＨｏｓｔ：０。
设置好上述选项后，再打开 Ｘｍｉｎｇ软件，点击

Ｐｕｔｔｙ软件界面上的 Ｏｐｅｎ进行远程连接，输入远程
Ｌｉｎｕｘ系统的密码，即可看到Ｘｍｉｎｇ界面上显示的远
程Ｌｉｎｕｘ系统桌面及ＲＤＡＳＣ软件操作，如图３所示。

图３　远程登陆Ｌｉｎｕｘ系统桌面操作ＲＤＡＳＣ软件
Ｆｉｇ．３　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＲＤＡＳＣｓｏｆｔｗａｒｅ
ｂｙｒｅｍｏｔｅｌｏｇｉｎＬｉｎｕｘｄｅｓｋｔｏｐ

　　利用 ＲＤＡＳＣ雷达运行软件，可远程查看雷达
运行状态参数信息，同时可对雷达进行诸如开、关机

等操作。利用 ＲＤＡＳＯＴ软件可对雷达进行性能测

７７３　第２期 姜小云等：新一代天气雷达远程故障诊断与应急维修应用探讨



试、标校和性能参数修改调整等。图４是远程使用
ＲＤＡＳＯＴ软件测试雷达性能和故障诊断的界面，显
示当前雷达接收机线性动态范围测试曲线，其值为

８６ｄＢ，符合规定的性能指标（指标要求 ＞８５ｄＢ）。
其他大部分雷达系统机内指标参数与动态范围的测

试类似，均可以远程操作。

图４　远程使用ＲＤＡＳＯＴ软件测试雷达性能和故障诊断
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔａｎｄｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆ

ｒｅｍｏｔｅｒａｄａｒｂｙＲＤＡＳＯＴｓｏｆｔｗａｒｅ

２．２　远程复制文件
当需要从远程 Ｌｉｎｕｘ系统复制一些 ＲＤＡＳＣ监

控日志等文件到 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统下，则可以在 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ系统下安装一ＳＣＰ小工具软件，就可实现本地
Ｗｉｎｄｏｗｓ系统和远程Ｌｉｎｕｘ系统间的文件传送。

３　继电控制分系统
３．１　远程硬件重启ＲＤＡＳＣ计算机

图５是远程开关装有 ＲＤＡＳＣ软件的计算机的
流程。首先，在终端机的远程桌面登陆到远程专用

服务器，该服务器上运行的继电器控制软件给下位

机控制系统发送指令，下位机控制系统接收到指令

后控制继电器开关，使得计算机电源按键开关吸合

１ｓ左右再断开（相当于手动按下电源按钮１次），
这时计算机执行系统关机命令随即关机。同样，再

次使计算机电源按钮开关吸合然后断开，则计算机

执行系统开机命令。当计算机出现死机等情况时，

在远程登陆该计算机失败的情况下可以通过这种远

程硬件控制计算机电源的方法来实现计算机的重

启，而不必去雷达站机房重启计算机。继电开关控

制电路如图６所示，为保证继电器可靠工作，采用一
ＮＰＮ型三极管放大驱动电流来控制继电器。

图５　远程开关ＲＤＡＳＣ计算机
Ｆｉｇ．５　ＲｅｍｏｔｅｓｗｉｔｃｈｏｆＲＤＡＳＣｃｏｍｐｕｔｅｒ

图６　继电器驱动电路图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｙｄｒｉｖｅｒ

３．２　远程控制ＤＡＵ分系统电源
新一代天气雷达的数据采集单元简称 ＤＡＵ，主

要由上下光端机、数字板、模拟板以及 ＤＡＵ电源组
成，主要负责采集雷达天线的状态和报警信息，送给

伺服控制单元数字板。雷达发射机、天线功率，探头

调零，市电和油机切换标记，波导开关切换指令，空

气压缩机的湿度、压力报警等都通过ＤＡＵ数字板上
报ＲＤＡＳＣ计算机。ＤＡＵ数字板和 ＲＤＡＳＣ计算机
的接口类型为ＲＳ－２３２。在出现ＤＡＵ接口失败、通
信不畅情况下，设备机房保障人员可以拉下监控面

板上的ＤＡＵ开关重启 ＤＡＵ系统，而远端则通过登
录远程服务器给继电控制分系统发送指令控制

ＤＡＵ电源开关，以实现远程控制ＤＡＵ系统复位。
３．３　远程控制ＤＣＵ分系统电源

ＤＣＵ内包括数字板、模拟板、轴角二进制显示
板及电源。其中数字板接收来自 ＲＤＡＳＣ计算机发
送的速度和位置命令，据此产生速度设定，并加载到

模拟板的速度环输入端；接收 ＲＤＡＳＣ计算机发送
的“待机／工作”命令信号，并与天线罩门开关状态
信号相乘，产生“ＳＥＲＶＯＮ／ＯＦＦ”指令信号传递给功
放，决定功放电源通断。ＤＣＵ每隔４５ｍｓ发送１次
天线角码信息传送到 ＲＤＡＳＣ计算机，获取来自天
线和功放的报警信号，做出实时保护动作，每隔３ｓ
执行一次 ＢＩＴ操作并将报警信息打包上传给
ＲＤＡＳＣ计算机。可见，ＤＣＵ与 ＲＤＡＳＣ计算机信息
交换密集，如果发生通信失败、天线动态出错等故

障，则需要重启 ＤＣＵ电源来复位 ＤＣＵ数字板的
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ＣＰＵ。同样，雷达设备机房保障人员可以通过拉下
ＲＤＡ监控面板上的ＤＣＵ开关以断开ＤＣＵ分系统电
源，再合上开关即可重启 ＤＣＵ分系统；而远端则可
通过远程服务器给继电控制分系统发送指令控制

ＤＣＵ电源开关，以实现远程控制ＤＣＵ系统复位。
３．４　远程控制发射机主控板分系统电源

发射机主控板是发射机告警信息和控制处理的

核心部件。其内部有 ＣＰＵ、灯丝预热计时器、光耦
电路和４２２差分接口芯片等。由于发射机告警信息
很多，判断过程复杂。发射机的状态和告警以信息

码方式发送给 ＲＤＡ的 ＤＡＵ数字板，在雷达运行过
程中，ＲＤＡＳＣ程序每隔 ４５ｍｓ检测 １次发射机和
ＤＡＵ的接口通信是否正常，若不正常则发出发射机
与ＤＡＵ之间的接口故障信号。很多情况下由于各
种干扰、静电感应和灰尘堆积等造成发射机主控板

接口通信失败，则大多通过重启发射机系统使雷达

系统恢复正常。在雷达设备机房可以在 ＲＤＡＳＣ程
序执行待机后，通过先拉下后合上的方式维护面板

上的辅助供电开关即可复位发射机主控板系统，然

后再进行雷达正常开机运行。如需在远端控制发射

机主控板复位，可用一继电器连接发射机柜中的２８
Ｖ电源线，继电器接收来自远程服务器控制软件的
指令后吸合，使得２８Ｖ电源线断开，然后再恢复２８
Ｖ供电，则发射机主控板通电复位。

４　波形监控系统
ＳＡ新一代天气雷达是一技术先进、结构复杂、

功能完整的现代天气观测系统，需要所有分机模块

协同正常工作才能获取准确的天气观测资料。为快

速判断和维修雷达故障，设计人员预先留有一些关

键测试点，其中大部分测试点需要用示波器来测量。

目前，全国各级新一代天气雷达保障单位都配有１
台美国泰克仪器公司的泰克系列数字示波器，其示

波器资源管理软件可以通过局域网连接和管理所有

泰克数字示波器，为远程控制示波器和获取波形参

数提供条件。该软件在后台自动运行，并每隔一段

时间自动搜索联网的泰克数字示波器设备，一旦发

现有新设备联网则将其添加到仪器列表栏中。通过

该资源管理器，还可二次开发出针对泰克数字示波

器特殊应用的软件。图 ７为使用美国 ＮＩ公司的
ＬＡＢＶＩＥＷ图形编程软件开发的远程连接和控制示
波器的应用程序界面。

新一代天气雷达需要测量和监控的波形测量点

较多，本文选取最重要的１６个测试点进行监控。这
些测试点为：接收机后面ＩＯ６２转接盒中的９．６Ｍ主

时钟信号，发射机充电触发信号，发射机放电触发信

号，接收机保护器命令信号，接收机保护器响应信

号，灯丝同步信号，触发器组件ＺＰ２、ＺＰ１５，开关组件
ＺＰ１、ＺＰ２、ＺＰ９，灯丝逆变电压（２３０Ｖ）信号，发射机
放电脉冲，发射脉冲包络，人工线充电电压，发射机

射频触发信号。以上测试点涵盖了新一代天气雷达

故障诊断时必需的关键点波形。远程获取这些测试

点的波形参数便于第一时间内分析和解决雷达故

障，提高响应速度，缩短雷达故障排除时间。

为了能在同一台示波器上获取上述１６路波形
数据，采用时分复用和多路继电器开关控制技术。

如图８所示，终端计算机可以通过登陆远程服务器，
利用操作服务器上专用控制软件来控制各路继电器

开关以便从１６路信号中选择一路输入到示波器输
入端口，然后通过图７的软件界面，远程控制示波器
获取波形参数信息。

图７　远程连接和控制示波器的ＬＡＢＶＩＥＷ编程界面
Ｆｉｇ．７　ＬＡＢＶＩＥＷｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒ
ｒｅｍｏｔｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

图８　多路信号在单个示波器上显示框图
Ｆｉｇ．８　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓｉｇｎａｌ
ｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｉｎｇｌｅｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

５　远程控制实例
５．１　海口新一代天气雷达ＲＤＡＳＣ计算机断电重启

故障现象：海口新一代天气雷达站的远程服务
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器监控短信报告没有采集到该雷达基数据、状态数

据和产品。

故障诊断与排除：先通过远程服务器远程桌面

连接ＲＤＡＳＣ计算机系统，若连接不上，则初步诊断
为ＲＤＡＳＣ计算机系统死机或网络异常。此时无法
通过远程桌面方法重启 ＲＤＡＳＣ计算机，只能利用
远程硬件继电器开关系统控制 ＲＤＡＳＣ计算机电源

断电再加电来重启 ＲＤＡＳＣ计算机。重启后，再通
过远程桌面方法打开 ＲＤＡＳＣ软件，进行开机操作，
雷达系统恢复正常运行。图９的监控日志显示本次
应急抢修任务只花了约５ｍｉｎ的时间。

故障原因分析：ＲＤＡＳＣ计算机本身不是服务
器，但充当了服务器的角色，２４ｈ不间断运行，很可
能是运行程序不断占用资源，造成计算机系统死机。

图９　实时采集的故障监控短信报告（ａ）和日志（ｂ）
Ｆｉｇ．９　Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅＳＭＳｒｅｐｏｒｔ（ａ）ａｎｄｌｏｇｆｉｌｅ（ｂ）ｏｆｆａｕｌｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

５．２　东方新一代天气雷达ＤＣＵ复位
故障现象：东方新一代天气雷达站的远程服务

器监控程序报告天线动态故障（代码：３３６）和强制
系统待机报警（代码：３９８）。

故障诊断与排除：首先通过远程服务器的远程

桌面登陆ＲＤＡＳＣ计算机系统，发现 ＲＤＡＳＣ软件已
处于待机状态。重新选择运行操作（点击 Ｏｐｅｒａｔｅ
子菜单），发现软件立即返回待机状态，不能正常运

行；关闭 ＲＤＡＳＣ程序，进入 ＲＤＡＳＯＴ测试程序，选
择ＡｎｔｅｎａＣｏｎｔｒｏｌ子程序点击 Ｓｅｌｆｔｅｓｔ按钮，发现自
检失败（ＳｅｌｆｔｅｓｔＥｒｒｏｒ）。然后通过远程服务器的继
电器开关控制系统远程关闭 ＤＣＵ电源，对 ＤＣＵ进
行远程复位，再运行天线座自检程序，发现自检成功

（ＳｅｌｆｔｅｓｔＳｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ）；退出 ＲＤＡＳＯＴ程序，进入
ＲＤＡＳＣ程序，正常开机，雷达系统运行正常。

故障原因分析：可能由于天线座的汇流环堆累

了一些碳粉，没有及时清洗干净，引起雷达监控系统

报天线座动态错误，进而导致 ＲＤＡＳＣ系统强制待
机报警；也可能由于某些干扰使得天线座报动态故

障，从而导致 ＲＤＡＳＣ为了保护天线设备安全而立
即停机。

６　结论与讨论
（１）新一代天气雷达观测系统从刚开始布点到

目前大规模组网建设已有１０多 ａ，为短时临近天气
预报、灾害性天气监测、人工影响天气等业务和科研

发挥了巨大作用。与此同时，现代气象业务对新一

代天气雷达观测系统的稳定性、可靠性、准确性和时

效性等保障业务方面的要求越来越高。

（２）通过网络远程诊断和应急解决新一代天气
雷达故障，设计继电器开关系统控制伺服控制单元、

数据采集控制单元、发射机主控板等设备电源以实

现远程复位，设计信号波形监控系统实现雷达设备

故障远程快速在线诊断和监控。

（３）给出雷达远程控制运行软件的方法，以及
利用其测试软件进行实时在线测试和参数动态调整

技术。根据在海口、东方等新一代天气雷达站实际

运行情况，该系统使用效果良好，能对其他 ＳＡ型新
一代天气雷达站的技术保障业务提供借鉴和参考。
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