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摘　要：基于台站新一代天气雷达保障人员专业技术及维护维修经验，研制一种雷达移动维修测试平
台，该平台将原独立分散的台式仪表替换为一套功能较全的插卡式便携仪表。软件层面实现以下功

能：（１）提供自动化测试，各种仪表的智能控制和测试结果报表自动生成；（２）提供诊断流程，逐步实
现雷达测试、故障诊断任务；（３）提供多种型号雷达系统模块连接示意图、实物图、原理图等，便于用
户在维修保障过程中的故障查询。该平台的应用可大大缩短雷达故障修复时间，提升雷达的运行效

率。
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引　言
目前，我国组网运行的新一代天气雷达接近

２００部，沿海地区一般部署Ｓ波段雷达，中西部地区
则主要部署Ｃ波段雷达。新一代天气雷达在暴雨、
台风、冰雹、龙卷等强对流灾害性天气监测和预警中

发挥了重要作用。但是国内不同厂家生产的雷达型

号不尽相同，经过后期的升级改造，技术指标差别更

加突出，因此，这种现状给雷达维修保障工作带来很

大困难。在雷达保障实践中，虽然一直着力于雷达

保障能力提升，但经常因为测试维修手段的限制，使

得故障维修中的大部分时间浪费在等待厂家技术人

员或备件送达现场阶段，导致故障检测和设备维修

周期延长。

基于以往在新一代天气雷达维修保障过程中积

累的经验与故障处理方法［１－１３］，建成了一套便携式

维修测试平台，为一线保障人员维护设备提供了技

术支持。该平台的研制，将极大地推进省级气象雷

达保障能力建设，降低对雷达生产厂家的依赖性，有

效减少雷达维护维修成本，缩短雷达维修时间，更好

地发挥雷达的效能。

１　平台硬件设计

新一代天气雷达移动维修测试平台采用高性能

测试测量与控制平台（ＰＸＩ／ＰＸＩｅ）连接计算机和其
他设备。该平台中的各控制设备包括计算机和可控

开关等均称为器件（或装置），各器件均配有标准化

接口，用统一的总线连接起来。图１为平台硬件结
构及硬件构成示意图。

根据平台的测试项目、测试性能指标要求以及

考虑到系统的开发成本等几方面因素，平台选用嵌

入式机箱设计，该机箱包括最新的ＰＸＩ总线规范、内
置１０ＭＨｚ参考时钟、ＰＸＩ触发总线和８个即插式硬
件模块插槽，配备具有调制功能的 ＲＦ信号源、示波
器、配有总线供电ＵＳＢ连接的峰值功率计以及频谱
分析仪等，通过 ＰＸＩ／ＰＸＩｅ总线连接，组成一套设备
齐全、功能完整的便携式测试维护硬件系统。便携

式计算机控制仪器工作，并将测量仪器的测试结果

进行采集、分析处理、保存和显示。



图１　系统硬件结构（ａ）及构成示意图（ｂ）
（虚线框中内容非本平台建设）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

２　平台软件设计
２．１　系统层次设计

系统采用“分层模式”来设计，如图２所示。包
括四个层次：人机交互层、功能模块层、数据层、设备

驱动层。

（１）人机交互层是系统的入口，为用户提供测
试、验证测试的人机交互界面，完成系统联调、集成

测试、验证测试等，该层主要采用 Ｃ／Ｓ模式，提供对
话框、菜单、工具栏、快捷键与命令按钮等人机交互

方式。

（２）功能模块层是系统的核心，提供一系列建
模工具和后台逻辑处理功能。从而使故障诊断人员

完成对故障的诊断，测试联调人员完成对系统的联

调、集成测试、验证测试。

（３）数据层为系统中各种数据提供存储服务，
并对测试对象库、测试流程库、诊断方法库以及专家

经验库、被测件档案库等进行管理。

（４）设备驱动层直接面向各种仪器设备资
源，主要包括各种测试设备的驱动程序集和操作

指令集。

物理设备层为系统提供各种仪器设备，包括被

测物理设备、测试工具设备和连接工具设备。

２．２　系统组成
系统包括系统管理、远程技术支援与培训、测试

分析、专家库、故障诊断、雷达组件测试、测试资源共

享共７个子系统，如图３所示。

图２　系统逻辑结构图
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｇｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图３　平台软件系统组成
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ
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　　（１）系统管理子系统：提供多用户分级管理的
安全机制，对系统访问的用户进行权限管理；提供系

统软件版本维护和软件更新功能；提供系统日志管

理功能，对系统日志按用户自定义条件进行查询及

删除等操作。

（２）远程技术支援与培训子系统：提供系统内
各类数据库访问接口，完成对系统内各类数据库访

问请求与调度。同时，提供在线的技术支持和在线

帮助功能，实现故障的在线分析与诊断维修服务。

（３）测试分析子系统：负责对各种型号的气象
雷达的发射、接收、伺服等分系统及各分机的组

（部）件进行性能参数测试，并根据测试结果生成用

户自定义的测试报表。

（４）专家库子系统：针对雷达的相关信息（包括
雷达的基本信息、原理框图、电原理图、待测点的基

本信息、待测点在被测件实物图和电原理图中的位

置以及其他辅助故障诊断的专家信息等）进行封装

形成测试专家流程图———专家知识库，并提供专家

知识库的数据维护和数据访问及运算服务。

（５）故障诊断子系统：依据新一代天气雷达系
统整机信号流程，设计雷达关键点参数值和波形，建

立对应的数据库模型；依据现有的大量雷达故障案

例建立经验库模型；依据数据库模型和经验库模型

建立故障诊断流程；按照雷达故障诊断流程自动测

试关键点参数值和波形并与数据库模型中对应参数

值和波形进行比较，最终定位故障点；根据故障诊断

流程自动生成故障诊断报告并提供测试结果导出功

能，供维修人员记录和进一步分析使用。

目前新一代天气雷达故障诊断分析一般会采用

ＴＰＳ测试程序集、专家树、神经网络等方法，但结合
雷达故障发生的概率和涉及故障时主要集中在发射

机的几大功率部件如固态放大器、速调管、调制器

等，采用经典的测试流程法逐步诊断雷达故障显得

更加实用有效。

（６）雷达组件测试子系统：依据中国气象局雷
达测试巡检要求，结合专家经验库的相关知识对各

种型号的气象雷达的关键组件进行建模、测试；根据

测试内容对雷达的工作性能进行各项评估。组件测

试子系统分为三个模块：雷达组件管理模块、雷达组

件测试模块及雷达组件分析模块。

雷达组件管理：对不同型号雷达组件、测试类型

以及测试方法进行定义，同时提供对这些策略的管

理功能。按照雷达发射机、接收机、天线伺服、电源

系统及其他五部分子系统建模。组件管理模块通过

组件信息数据库对组件进行管理，组件信息数据库

提供各种雷达组件模型信息，用户可以新建和修改

组件，最终被保存在组件信息数据库中。

雷达组件测试：根据系统针对不同雷达型号组

件选择不同测试策略，从专家库中获取相应的测试

流程。通过直接引用专家知识库中的组件模型，筛

选组件模型中所需待测点，添加必要的流程节点，可

快速形成测试分析策略。

组件测试分析：利用专家库中不同型号雷达性

能参数与实测结果对比，按照经验流程融入推理诊

断，生成测试评估结果，对需要进行进一步测试的症

状生成测试序列并交由测试分析子系统进行故障隔

离测试。组件信息数据库中模型信息包含待测节点

说明、视图说明、文字说明、参考说明等，通过实测数

值与参考数值比较，生成测试结果报表，通过分析报

表得出组件工作状态结论。

（７）测试资源共享子系统：提供系统内各类数
据库访问接口，完成 ＷＥＢ服务对系统内各类数据
库访问需求，实现测试资源的共享，测试资源包括测

试拓扑图、测试流程图、故障诊断流程、专家经验知

识等。

３　平台应用实例
故障现象：机内回波强度定标不准确，出现回波

强度实测值与期望值之间差值大于１ｄＢ。
故障分析：雷达组成框图如图 ４所示。进行

机内回波强度定标时，由频率源 ４Ａ１ＲＦ测试信
号端口 Ｊ３发出，经四位开关、数控衰减器、二位开
关、限幅器和低噪声放大器，与频率源４Ａ１端口 Ｊ２
发出的本振信号混频后滤波、放大，Ａ／Ｄ变换，到达
信号处理，并最终显示测试结果。当回波强度定标

的实试值与期望值相差较大时，可能的原因是频率

源ＲＦ测试信号端口 Ｊ３发出的测试信号功率值与
ＲＤＡＳＯＴ软件的标定值不同，也可能是测试信号在
经过四位开关、数控衰减器和线缆时产生的衰减与

ＲＤＡＳＯＴ软件的标定值不同。排除故障时，应对以
上可能导致雷达故障的测试口逐个进行测试，并校对

ＲＤＡＳＯＴ软件中的标定值，发现器件损坏时，应及时
更换备件。

故障排除过程：进入新一代天气雷达移动维修测

试平台。在故障诊断模块中找到对应故障现象，开始

故障排除。测试频率源４Ａ１ＲＦ测试信号端口 Ｊ３输
出值，判断是否为Ｊ３输出异常，实测值２５．７４ｄＢｍ，正
常值范围为２２～２６ｄＢｍ；测试四位开关输出功率值，
判断四位开关插损是否与 ＲＤＡＳＯＴ软件标定值相
符，实测值１９．７６ｄＢｍ，正常值范围为１８～２２ｄＢｍ；
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图４　雷达组成框图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

测试数控衰减器当衰减值为零时的输出功率值，判

断数控衰减器插损是否与 ＲＤＡＳＯＴ软件标定值相
符，实测值１４．０９ｄＢｍ，参考值≥１０ｄＢｍ；测试低噪
声放大器输入口功率值，判断连接线缆插损是否与

ＲＤＡＳＯＴ软件标定值相符，实测值 －１９．５５ｄＢｍ，参
考值范围为 －１２～－８ｄＢｍ，测试结果偏小，可能连
接线缆损耗值出现问题。

图５　机内强度定标关键点测试流程图
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｋｅｙｐｏｉｎｔｓｏｆ

ｉｎｔｅｒｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　测试连接线缆损耗值：用平台信号源发射一个
该雷达射频频率信号到线缆一端，另一端接入平台

功率计，对线缆损耗进行测试。实际测试结果该线

缆损耗为２．８６ｄＢ，比 ＲＤＡＳＯＴ软件中填入标定值
偏大２ｄＢ，修改 ＲＤＡＳＯＴ软件中线缆损耗标定值

后，再次进行机内回波强度定标，标定结果正确，回

波强度偏差最大差值为０．３３ｄＢ，故障排除。

４　结论与讨论

（１）新一代天气雷达移动维修测试平台由硬件
和软件组成。硬件采用 ＰＸＩ／ＰＸＩｅ高性能测试测量
与控制平台连接计算机和其他设备，软件采用“分

层模式”设计，实现对雷达发射、接收、伺服等分系

统的功能检查、性能参数测试、故障诊断和维修指

导。

（２）新一代天气雷达移动维修测试平台的主要
功能在于对故障部位诊断和维修指导，该功能主要

依靠平台软件的专家经验库子系统，该子系统的详

尽与否直接影响故障诊断效率。平台管理员通过配

置专家经验库可以方便地将新获得的测试诊断经验

输入到测试维修平台专家经验库中，也可以对专家

经验库中已有的内容进行编辑。

新一代天气雷达移动维修测试平台可以定性、

定量分析雷达故障。该平台使用的是插卡式的微波

测试仪表，在性能上稍逊色于固定式的微波测试仪

表。除雷达极限改善因子指标达不到要求外，其他

雷达指标两种设备测量结果相差不大。该平台的应

用大大缩短雷达故障修复时间，提升了雷达的运行

效率。目前该平台已在甘肃、湖北、云南等省份进行

业务使用，应用效果良好。
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