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新一代天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ）发射系统
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摘　要：根据雷达发射系统工作原理、故障现象和故障原因，对甘肃省新一代多普勒天气雷达运行多
年来发生的２０余次发射系统故障维修工作进行归纳总结。甘肃省新一代多普勒天气雷达发射系统
故障可归纳为６类典型故障，对应找出具体维修措施，并给出了关键测试点的波形、调试指标，供技术
人员参考；发射系统组成部件复杂，高压器件较多，维修难度大，维修人员需掌握系统组成和工作原

理，然后进行故障分级判断和故障定位；发射系统维修常用检查仪器主要是示波器和三用表，因此要

求技术保障人员熟练使用。随着雷达使用年限的增加，雷达设备故障率也在增加，而故障维修工作纷

繁复杂，这就需要把雷达故障进行总结、分类，同一种类型的故障对应相应故障处理方法，这样就能大

大提高雷达维修的时效性。
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引　言

目前中国气象局已投入运行的新一代天气雷

达中，ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ型有 ５０余部，ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷
达采用先进的二次变频超外差式接收系统，发射

系统采用主振放大式。由于发射系统具有功率

大、电压高、电流大和热耗大等特点，又多以脉冲

形式工作，故发射系统是雷达中可靠性最低的系

统。发射系统故障主要分为高频、脉冲调制器、电

源、控保４个方面，导致发射系统故障主要原因是
受调制的大功率射频信号对发射系统器件的要求

较高，既要耐高压又要耐大电流。目前在雷达的

故障分析及维修保障方面，已经发表的文章很

多［１－１３］。其中潘新民等［１］对天气雷达发射功率标

定的检验方法进行了探讨，徐八林等［２］对 ＣＩＮ
ＲＡＤ／ＣＣ雷达发射机磁场电源故障和速调管运行
进行了诊断和分析，李明元等［３］对 ＣＩＮＲＡＤ／ＣＤ雷
达方位伺服系统典型故障进行了分析与处理，并

做了相应的故障归类，但针对 ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达发

射系统维护维修方面的故障分析总结性文章相对

较少。本文分析了 ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达发射系统工
作原理，给出了 ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达发射系统关键点
参数表，通过对发射系统故障现象、故障原因分

析，归纳总结出 ６类发射系统典型故障及其处理
方法，可以作为新进工作人员快速上手的第一手

资料，同时也能够为同行雷达维修人员提供参考。

１　发射系统组成和信号流程

ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达发射系统由固态放大器、固
态调制器（含脉冲变压器）、速调管功率放大器（含

脉冲旁路器）、发射配电电路、发射监控分机、高压

电源分机、磁场电源分机 Ｉ、磁场电源分机Ⅱ、灯丝
电源分机以及钛泵电源分机等１０个部分组成，其简
化示意框图见图１。

发射配电电路将输入的５０Ｈｚ、三相３８０Ｖ电源
合理地分配给本分系统内各分机、组件以及冷却设

备，向它们提供５０Ｈｚ单相２２０Ｖ或三相３８０Ｖ电



源。此外，还为本分系统之外的充气机提供三相

３８０Ｖ电源。对某些需要输入大功率的分机和设
备，在它们的供电线路上设置保护装置，并具有断相

保护功能。

发射监控分机负责本分系统与全机其它分系统

在信号定时、同步和工作状态控制方面的联系，并采

集本分系统各分机的故障信号，完成内部技术状态

检测功能。

固态放大器将来自发射分系统激励源分机的

０．５Ｗ射频激励信号，放大到满足速调管激励要求
的功率电平，送到速调管的输入腔。

固态调制器在放电触发脉冲的控制下，通过脉

冲变压器向速调管阴极提供调制脉冲。

速调管作为功率放大器，在其阴极调制脉冲持

续期间，将输入的射频激励信号进行充分、有效的功

率放大，最后输出 ２５０ｋＷ以上的射频发射脉冲。
脉冲旁路器与速调管及脉冲变压器连接，用以构成

速调管收集极电流、管体电流和总流的通路，并可进

行检测。

高压电源分机在充电触发脉冲控制下，向固

态调制器的储能组件（ＰＦＮ）提供充电电源。磁
场电源Ⅰ和Ⅱ为速调管的 ２组聚焦线圈提供电
流，以形成径向聚焦磁场，保证速调管工作时电

子柱不致散焦。灯丝电源分机、钛泵电源分机向

速调管提供灯丝电源和钛泵电源，后者用以保证

速调管的真空度不致降低。

图１　ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达发射分系统组成简化示意框图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＣＩＮＲＡＤ／ＣＣｒａｄａｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

２　ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达发射系统关键点
参数

雷达正常工作状态下，发射系统关键点参数见表

１。当雷达发射系统出现故障时，我们可以通过查表
的方式对故障区域进行定位，通过发射系统典型故障

类型表，迅速找到故障点，对应相应的故障排除方法，

迅速排除故障。发射系统关键点参数值见表１。

３　发射系统故障分析及处理
３．１　故障分析

发射机主要为分立元件，所以在各个元件上均

能测到相应的波形。发射机的故障分析通常采用测

试元件的波形或相关参数的方法。这就要求雷达站

机务人员能够熟练使用示波器以及掌握发射机各个

关键监测点的波形。
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表１　ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ发射系统关键点参数值
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

项目
正常范围状态（１μｓ

单频９００Ｈｚ）状态
备注

总流 ２．０～３．０ 终端

管体 ≤２．０ 终端

人工线（ＰＦＮ） ≤４．０ 终端

发射峰值功率 ≥２５０ｋＷ 终端

灯丝 ６～９Ａ 分机

磁场Ｉ ６～９Ａ 分机

磁场ＩＩ ６～９Ａ 分机

反峰 ≤１．２５Ｖ 指示板

钛泵 ≤１６．０μＡ 指示板

高压ＩＦ ２．０～３．０Ａ 指示板

高压ＶＦ ４．５～６．０Ｖ 指示板

脉冲宽度（１μＳ） １．０±０．１μｓ 示波器

脉冲宽度（２μＳ） ２．０±０．１μｓ 示波器

输出极限改善因子 ≥４９ｄＢ 频谱仪

输入极限改善因子 ≥５２ｄＢ 频谱仪

ＩＧＢＴ驱动波形 见图２ 示波器

可控硅阻值 ２００～３００ｋΩ 万用表

可控硅驱动波形 见图３ 示波器

人工线实际电压 ≤４０００Ｖ －

阴极电压 ≤４８０００Ｖ －

钛泵电压 ３５００Ｖ －

温度显示 ０～５０℃ －

磁场线圈插座之间阻值 ８～１０Ω －

门开关故障形式 闭合报故障（１） －

其余故障形式 断开报故障（０） －

图２　高压电源的变换器ＩＧＢＴ驱动波形
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｒｉｖｅｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅ
ＩｎｓｕｌａｔｅｄＧａｔｅＢｉｐｏｌａｒＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ

图３　固态调制器开关管可控硅驱动波形
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｒｉｖｅｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ
ｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

发射机故障主要分为高频、脉冲调制器、电源、控保

４个方面，故障排除的一般方法为：先从发射机控制
保护命令等源头信号查起，首先要根据终端显示的

监控系统报警信息结合发射机控制面板参数指示值

判断出故障大致部位，再直接检修与报警参数相关

的电路。检修时一般先外部输入信号检测，再单元

电源检测及关键点参数、波形检测，孤立故障到板级

的功能模块及可更换单元。

３．２　发射系统典型故障处理
（１）典型故障类型１
故障现象为：回扫电源故障，发射机无人工线高

压；高压电源故障，人工线没有充电电压。首先判

断是５００Ｖ电源故障还是后面回扫充电故障，然后
判断是否后面储能变压器后的负载故障，可采用断

开负载方法，即断开储能变压器和调制器高压连接

电缆，如果可以加上高压（注意由于断开了高压负

载，此时人工线无电压），说明后端负载（调制器）故

障，如仍加不上高压，报警消除不了，说明前端５００
Ｖ电源和回扫充电电路故障，５００Ｖ电源可以断开
负载直接测量，储能变压器（回扫变压器）可按文中

方法测试，如果储能变压器故障（短路或断路），将

导致充电电流波形变化。在控保信号正常情况下

（无充电故障报警），可先测驱动电路输入端有无驱

动信号，再测输出端，按照充电信号流程逐级测试检

查定位故障器件。具体方法：切断雷达发射机电源，

断开高压电源回扫变压器所有的连接电缆，使用万

用表或摇表测量变压器初级与次级之间的阻值为

ＭΩ量级，正常，排除回扫变压器损坏的可能；将回
扫变压器电缆连接好，将雷达发射机开到低压状态，

使用示波器测量高压电源中２个 ＩＧＢＴ驱动波形，
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示波器探头夹子（地）加白线，钩子钩蓝线，正确波

形为０线以上１５Ｖ，０线以下５Ｖ，１μｓ时脉冲宽度
为１７０μｓ左右，２μｓ时脉冲宽度为 ２４０μｓ左右。
测量结果没有该驱动波形，应检查充电触发信号是

否正常或ＩＧＢＴ模块是否损坏（注意：此时示波器严
禁接地）。更换ＩＧＢＴ后，故障排除，雷达工作正常。

（２）发射系统典型故障类型２
故障现象为反峰故障。雷达反峰电路的作用在

于消除ＰＦＮ放电后出现的负压。现此故障的主要
原因是脉冲变压器打火导致人工线（ＰＦＮ）呈现负压
时，整流导通时，从电阻２端输出反峰报警信号，或
者硅堆击穿导致反峰报警。将雷达发射机断电，将

调制器中整流硅堆拆下，使用摇表测试该整流硅堆

的正向导通和反向的阻值为２ＭΩ（正常值 ＭΩ量
级），判断硅堆正常，排除硅堆损坏的可能（如果测

的硅堆阻值不在正常范围内，则更换硅堆）；在雷达

加高压时，在雷达机房发射机柜 ＩＩ旁边仔细听脉冲
变压器中存在打火现象，同时观察打火时反峰电流

突然变大，报反峰故障，雷达高压自动切断，判断脉

冲变压器中存在打火现象；更换脉冲变压器后，故障

排除，雷达工作正常。

（３）发射系统典型故障类型３
故障现象为 ＫＬＹ温度异常。在雷达速调管收

集极装有一个温度继电器，该继电器正常时为常闭

状态，当雷达速调管收集极的温度超过１１０℃时，该
继电器断开，雷达发射机报 ＫＬＹ温度异常故障，发
射机高压自动关闭。如果电源相序不对，将导致风

机风量较小，达不到散热要求，或者１１０℃温度继电
器损坏，都可出现ＫＬＹ温度异常报警。故障诊断与
处理：检查速调管散热风机转动是否正常，是否存在

刮叶片现象，若电机运转正常（如果电机不转，判断

电机烧坏，更换电机或整个风机），检查风机转动方

向是否正常，将雷达加上冷却，然后关冷却，从雷达

速调管散热风机出风处观察叶片转动方向，正常时

应该是叶片向外鼓风，风量非常大，若反转，风机风

量较小，达不到散热要求，经过观察，叶片转动方向

正常（如果反转，则可调整电机供电电源任意２项
之间的相序。雷达发射机断电，使用三用表测温度

继电器２个焊接点之间为常开状态（正常时为常闭
状态，即通路），判断该温度继电器损坏。更换温度

继电器后，故障排除，雷达工作正常。

（４）发射系统典型故障类型４
故障现象冷却开关脱扣，散热风机短路。在发

射机柜Ｉ最上边配电分机中有一个控制冷却电源的
空气开关和一个辅助节点，当该空气开关断开时，其

辅助节点也随之断开，雷达发射机报冷却开关脱扣

故障，高压自动断开，该故障出现应该是雷达冷却系

统存在短路现象。故障诊断与处理：用手感觉雷达

磁场线包和速调管散热电机表面温度是否正常（如

果电机烧坏，表面应该会很烫），如不正常，再进一

步判断雷达磁场线包和速调管散热电机是否烧坏，

可断开雷达磁场线包和速调管散热风机电源（该电

源电缆连接在发射机机柜Ｉ配电分机靠近发射机柜
ＩＩ的侧面），打开雷达冷却，如故障现象仍然存在
（如果不再报故障，则可判断磁场线包和速调管散

热风机中有一个损坏，更换风机备件），再逐个断开

雷达机柜顶部的风扇电源插头，判断出现短路的机

柜顶部风扇位置。一般采用排除法，逐个判断该机

柜顶部４个风扇中损坏的风扇，更换风扇后，故障排
除，雷达工作正常。

（５）发射系统典型故障类型５
故障现象为发射脉冲包络检波明显变窄。雷达

发射机射频放大链第一级为固态放大器，第二级为

大功率速调管放大。这２级是对射频信号进行放大
的，正常时激励信号应该处于调制脉冲的中间位置，

若存在偏移现象，则会造成脉冲包络变窄或前后沿

变差现象，导致发射功率下降。这需要检查固态放

大器输出脉冲与激励信号的时序关系，速调管调制

脉冲与激励信号的时序关系。故障诊断与处理：使

用示波器和检波器对接收机输出激励信号进行包络

检波波形检查，脉冲宽度为１．０μｓ，接收机输出激
励信号正常（正常时为一个标准矩形方波，宽度为１
±０．１μｓ），使用示波器和检波器测试发射机固态放
大器输出信号的脉冲包络，脉冲宽度为１．０μｓ，固
态放大器工作正常（正常时为一个标准矩形方波，

宽度为１±０．１μｓ，如果较窄可通过调整发射机监控
分机中接口板中的可调电位器 ＲＰ１来调整），雷达
加高压，使用电流测试环测试速调管调制脉冲与接

收机激励信号之间的时序关系，发现激励信号没有

处于调制脉冲底部中间的位置。调制脉冲的时序与

接收机送过来的激励信号之间的时序没有对上（正

常时激励信号应该处于发射机调制脉冲的正中间位

置），通过调整发射机监控分机中接口板中的可调

电位器ＲＰ２（靠近插件的面板），可调整两着之间的
时序关系。调整后，故障排除，雷达工作正常。

（６）发射系统典型故障类型６
故障现象为雷达无回波。发射机没有处于正常

工作状态，雷达出现无回波故障时，首先要判断是发

射系统故障还是接收系统故障。先做标校检查，如

果标校检查正常，说明接收系统工作正常，故障可能
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在发射系统。故障诊断与处理：将雷达设置在 １
μｓ，单频９００Ｈｚ状态，同时雷达不在标定状态下（雷
达在标定状态下会将激励信号封掉，雷达激励无输

出），使用示波器和检波器对接收机输出激励信号

进行包络检波，脉冲宽度为１．０μｓ，接收机输出激
励信号正常。雷达加高压，总流、管体均正常，峰值

功率显示为０ｋＷ，使用示波器和检波器测试发射机
固态放大器输出信号的脉冲包络，检测不到信号输

出，判断固态放大器坏或送到固态放大器时序不对

（正常时为一个标准矩形方波，宽度为１±０．１μｓ），
通过调整发射机监控分机接口板中的可调电位器

ＲＰ２（靠插件的右面）来调整激励信号和固态放大器
调制脉冲之间的时序关系，缓慢调整电位器，在示波

器上始终看不到激励信号，判断为固态功放损坏，更

换固态功放后，故障排除，雷达工作正常。

４　结　语
（１）发射系统发射机故障主要分为高频、脉冲

调制器、电源、控保４个方面，可以归纳为６类典型
故障。回扫电源故障现象一般是脉冲变压器打火和

ＩＧＢＴ可控硅被击穿；反峰故障现象一般是硅堆被击
穿；ＫＬＹ温度异常故障现象一般是冷却三相电机烧
坏和三相电机相序不对；冷却脱扣故障现象一般是

速调管未接触好和轴流风扇烧坏造成短路；发射脉

冲包络检波变窄故障现象一般是发射监控分机接口

板中可调电位器ＲＰ１漂移；高压功率指示无回波故
障现象一般是固态放大器损坏。

（２）发射系统维修常用仪器仪表主要是频谱分
析仪、功率计、示波器，因此要求保障人员熟练使用。

（３）随着雷达使用年限的增加，雷达设备故障
率也在增加，而故障维修工作纷繁复杂，这就需要把

雷达故障进行总结、分类，同一种类型的故障对应相

应故障处理方法，这样就能大大提高雷达维修的时

效性。
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