
书书书

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达发射机故障诊断技术与方法
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提　要：济南ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ天气雷达自２００２年２月交付使用至２００７年６月，雷达

在工作中共出现大小硬件故障４１次，其中发射机故障２３次，占总故障的５６％。分析

了发射机故障的成因，并提出相应的排除方法和应对措施，旨在积累经验达到快速排

除故障的目的。
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引　言

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ是当今国际上先进的气象

雷达之一，是由众多分机、模块组成的，是

集软件／硬件于一体的高精度现代化设备。

整个雷达系统要完成发射、接收、在线标

订、系统控制等主要功能。由于它结构复

杂，元器件繁多，信号流程复杂，所以它的

故障也千变万化，既有许多常见故障，又有

许多疑难故障。济南 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ 雷达自

２００２年２月交付使用至２００７年６月共出现

大小硬件故障４１次，其中发射机２３次，占

总故障的５６％。为了使雷达技术保障人员在

分析和排除故障时少走弯路，将５年来我站

发射机出现的故障进行分类与总结，主要分

析了故障出现的成因，并提出相应的排除方

法和应对措施，旨在积累经验达到快速排出

故障的目的。

１　发射机工作原理

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ发射机是一部主振式速调

管发射机。由图１可见发射机主要由高频放

大链、高压调制器、高低压电源、控制保护信

号四大部分组成，其主要功能是为雷达提供

一个载波受到调制的大功率射频信号，经馈

线由天线辐射出去。

２　发射机故障诊断技术与方法

２１　发射机控制保护关键信号的检测

　　发射机控制保护命令等关键信号为发射

机的源头信号，当发射机发生故障时，首先要

根据ＲＤＡ显示终端上的报警信息结合发射机

控制面板的报警指示作出相应的判断直接检

修与报警参数相关的电路，如果二者无任何报

警信息而发射机无法正常工作，首先要检查信
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图１　发射机工作原理框图

号处理器发出的控保信号是否正常，这些关键

信号包括保护器命令ＲＣＰＴＣＭＣ、保护器响

应ＲＣＰＴＲＳＰＳ、充电信号 ＭＯＤＣＨＲＧ、放电

信号 ＭＯＤＩＳＣＨ、后校平信号ＰＯＳＣＨＲＥＧ、

灯丝同步信号ＦＩＬＳＹＴＲ、射频触发信号ＲＦ

ＤＲＩＶＥＲ、射频脉冲起始信号ＲＦＰＬＳＳＴ，信

号可在ＲＤＡ机柜后５Ａ１６Ｉ／Ｏ信处转接板上

测试点用示波器检测（信号检测波形见附表

１）。当检测到５Ａ１６Ｉ／Ｏ无充／放电信号输

出或无保护器命令相应或命令相应不正常

时，即使发射机本身无故障但因得不到充／放

电信号及发射命令它也是无法正常工作。

附表１　发射机主要测试点信号检测波形
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２２　发射机电源故障诊断

与发射机有关的电源包括磁场电源、灯丝

电源、钛泵电源及各种低压电源，对于电源的

检修一般采用万用表检查其硅桥和电容是否

短路，顺带检查Ｎ３保险组件的保险丝熔断，

我站电源故障多集中在磁场电源和灯丝电源

上，磁场电源因进风过滤网安装螺钉太长引起

线圈对地短路，造成磁场电源控制板器件烧

焦，在此提醒同行在清洁进风过滤网后，应检

测聚焦线圈对地阻值，正常时在２ＭΩ以上。

灯丝电源故障多表现在欠流或其门限值处于

临界状态，此类故障处理方法：（１）将３ＰＳ１控

制板上的ＲＰ１反馈阻值调到最大。（２）调灯

丝电流表ＲＰ１及３Ａ１Ａ２测量接口板中同步

ＲＰ８使之示波器检测的单边波形电压为

１２０Ｖ。（３）调整３ＰＳ１Ａ１上的ＲＰ３，如果达不

到理想值，继续重复（２）（３）两步。

２３　发射机高频环节故障诊断

高频部分主要功能是对高频信号进行脉

冲调制，形成脉冲宽度为１．５６ｕｓ的高频脉

冲。该部分故障主要表现为无高频脉冲输出

或有输出但其包络波形不正常，相应报警有

“ＬＩＮＣＨＡＮＲＦＤＲＩＶＥ（ＫＬＹＯＵＴ）ＴＳＴ

ＳＩＧＮＡＬ ＤＥＧＲＡＤＥＤ”、“ＴＲＡＮＳＭＩＴ

ＴＥＲ （ＡＮＴＥＮＮＡ） ＰＯＷＥＲ ＬＯＷ ”、

“ＸＭＴＲ／ＡＮＴ ＰＷＲ ＲＡＴＩＯ ＤＥＧＲＡＤ

ＥＤ”、“ＡＮＴＥＮＮＡＰＯＷＥＲＢＩＴＥＦＡＩＬ”等

报警信息，发射机可以工作，但雷达产品资料

没有任何回波显示或回波强度很弱。无高频

脉冲输出故障首先检查射频触发信号 ＲＦ

ＤＲＩＶＥＲ和频综Ｊ１输出功率是否正常，此信

号正常而无高频脉冲输出，则故障锁定在高

频放大链环路上，逐级检查３Ａ４、３Ａ５输出波

形（在低压状态测试），正常时除去二者之间

的耦合它们脉宽分别为约８．２μｓ、１．５６μｓ的

高频脉冲（见附表１），根据检查结果锁定故

障所在单元。

２４　发射机高压故障诊断

　　发射机高压输出主要由全固态调制器完

成，由图１可见交流三相３８０Ｖ输入电压，经

整流组件３Ａ２及电容组件３Ａ９整流、滤波，转

换为５１０Ｖ 直流电压，输入充电开关组件

３Ａ１０。３Ａ１０接到充电定时信号时，进入回扫

充电周期，通过充电变压器３Ａ７Ｔ２为调制组

件３Ａ１２的人工线充电。充电结束后，人工线

电压达到某一精确的设定值（４．２～４．８ｋＶ）。

触发器３Ａ１１的主要功能是产生调制组件

３Ａ１２中放电管的触发脉冲，同时兼具调制组

件３Ａ１２的保护功能，并为充电开关组件３Ａ１０

提供两组＋２０Ｖ电压，根据工作原理发射机高

压无输出的主要原因有以下几个方面：

（１）无充、放电触发脉冲；

（２）充电开关３Ａ１０组件故障；

（３）触发器３Ａ１１组件故障；

（４）ＩＧＢＴ无＋２０Ｖ 、＋５１０Ｖ驱动电压

或ＩＧＢＴ本身故障；

（５）高压调制组件３Ａ１２故障。

我们在检修中发现有些故障根据其报警

信息很快会找到故障所在，如反峰击穿问题，

而有些故障根据报警信息就是找不到问题，

对于这样故障的检修，首先要判断故障是位

于调制器前部的３Ａ１０、３Ａ１１组件还是其后

部的３Ａ１２组件，也就是说故障是位于低压

部分还是位于高压部分，断开３Ａ１２即甩开

后部的高压部分后如果报警消失，说明故障

多半是位于３Ａ１２组件或者位于３Ａ１０的

ＩＧＢＴ上，检查是否有短路现象包括ＩＧＢＴ、

充电电路二级管、反峰、电容、电阻是否被击

穿，用兆欧表摇测人工线及高压线对地阻值

等。如果断开３Ａ１２后报警继续，故障则位

于３Ａ１０、３Ａ１１上，重点检测３Ａ１１ＺＰ１５输

出，正常时为２００Ｖ左右的负方波，３Ａ１０的

检修首先检测ＺＰ１，正常时约为１５左右的充

电方波，此检测点若无输出，一般情况下是

２６ＬＳ３３芯片损坏。我站３Ａ１０组件是发射
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机故障相对较多的组件，此组件故障发射机

面板上一般不会有报警信息，多表现为自己

点灯即３Ａ１０的Ｖ６报警，对于此故障的处理

方法采取以下措施，（１）检查＋２０Ｖ电源是

否正常，（２）检测３Ａ１０的ＺＰ１、ＺＰ２，若输出

正常，则重点检查３Ａ１０Ａ１的监测电路部分。

３Ａ１０、３Ａ１１、３Ａ１２各组件主要测试点波形

及数据见附表１。

３　发射机高压故障诊断实例分析

３１　故障特征

　　发射机控制面板上相继出现“发射机过

流”、“调制器过流”报警指示，ＲＡＤ终端监控

器 上 有 “ＴＲＡＮＳＭＩＴＴＥＲ ＯＶＥＲＣＵＲ

ＲＥＮＴ”、“ＭＯＤＵＬＡＴＯＲ ＯＶＥＲＬＯＡＤ”、

“ＴＲＡＮＳＭＩＴＴＥＲＨＶＳＷＩＴＣＨＦＡＩＬＵＲＥ”、

“ＦＬＹＢＡＣＫＣＨＡＲＧＥＦＡＩＬＵＲＥ”、“ＭＯＤＵ

ＬＡＴＯＲ ＩＮＶＥＲＳＥ ＣＵＲＲＥＮＴ ＦＡＩＬ”、

“ＭＯＤＵＬＡＴＯＲ ＳＷＩＴＣＨ ＦＡＩＬＵＲＥ”、

“ＴＲＡＮＳＭＩＴＴＥＲＩＮＯＰＥＲＡＴＩＶＥ”等报警信

息，发射机高压被强制关闭，雷达停运行。

３２　故障分析与排除

根据报警信息，初步断定故障位于发射机

的脉冲调制器部分，首先手动“故障复位”，发

现发射机控制面板上“过流”报警清除，试图

“加高压”试验结果失败，且报警再次出现，由

于手动复位能将过流清除，说明过流只是瞬间

的，发射机保护电路迅速自保，甩开高压３Ａ１２

组件报警消除，初步怀疑３Ａ１２组件电路中可

能有短路存在，检测３Ａ１２组件发现串联在一

起的四只大功率二极管３Ａ１２Ａ３全部被击穿，

同时接人工线充电回路高压端的１４号线有明

显的打火痕迹（原因线裂），更换反峰二极管和

高压线，再次“加高压”试验发射机面板上出现

“回授过流”报警信息，３Ａ１０中Ｖ６灯继续点

亮，并且当甩开３Ａ１２组件报警不能消除，说

明故障与３Ａ１２组件无关，检测发现３Ａ１０的

ＺＰ２输出不稳定（脉冲方波波形左右移动），当

测其ＺＰ１充电脉冲出现两次充电现象（图２），

更换发射机主控板 Ａ 板上的 Ｄ３１、Ｄ３２和

３Ａ１０的Ｎ１５芯片后ＺＰ１两次充电现象消除，

“加高压”又出现高压输出时有时无现象，仔细

排查发现３Ａ１０中Ｄ１０芯片抗干扰能力差，处

于不稳定状态更换之，为了更好地提高抗干扰

能力，同时在３Ａ１０组件充电支路中Ｖ２１、Ｖ２２

二极管的输出端并入１０００Ｐ滤波电容，此后考

机４８小时系统稳定。

图２　３Ａ１０ＺＰ１充电脉冲出现两次充电现象

４　结　语

总结２３次发射机故障，发现发射机故障

主要分为高频、高压、电源、控保四个方面，相

对而言高压部分故障率较高（占４７％），高压

故障主要集中在调制器和开关组件上，报警

表现为发射机过压、过流，调制器过流，充电

回授过流，充电故障等。导致发射机故障率

较高的主要原因是由于受调制的大功率射频

信号对发射机器件的要求较高，既要耐高压

又要耐大电流，其次发射机保护电路较多。

所以要想达到快速检修的目的，不但要熟记

设备信号流程，而且要牢记使设备工作必须

具备的一些关键信号的波形、电压、电流等参

数的范围，同时要求技术保障人员在工作中

多学习，多积累实例故障排除经验。
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