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提　要：２００９年２月８日至１６日徐州天气雷达开机过程中，产品出现断断续续的拉丝现象，产品拉丝处图像掩盖了实际回

波，而检查雷达的各项标校参数，其值均在正常范围且无任何报警，雷达回波异常，使雷达不能正常发挥其有效的作用。通过

对ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达伺服信号链路进行分析，查找闪码故障的产生原因和检测检修方法，为雷达技术保障人员提供现场维

修、维护方面的经验。

关键词：ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达，角码，闪码，故障诊断，故障检测，排除

ＤｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｌａｓｈＣｏｄｅＦａｉｌｕｒｅｉｎＣＩＮＲＡＤ／ＳＡＲａｄａｒ

ＣＡＩＱｉｎ１　ＣＨＡＩＸｉｕｍｅｉ
２
　ＺＨＯＵＨｏｎｇｇｅｎ

３
　ＬＩＢｉｎｇｆｅｎｇ

１
　ＹＡＮＧＹｉｎｇ

１
　ＺＨＵＹｉ

３

１ＸｕｚｈｏｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＪｉａｎｇｓｕ，Ｘｕｚｈｏｕ２２１００６

２ＣＭＡＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

３ＪｉａｎｇｓｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｅｎｔｒｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００８

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｒａｄａｒｌｏｃａｔｉｏｎｕｐｄａｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇ８－１６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９，ｗｉｒｅｄｒａｗｉｎｇ

ｐｈｅｎｏｍｅｎａｗｅｒｅｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｉｎｔｈｅｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｔｉｍｅｔｏｔｉｍｅ．Ｒｅａｌｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｏｖｅｒｓｐｒｅａｄｂｙｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｗｉｒｅｄｒａｗｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏａｌａｒｍｓｏｒａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙｂｙｃｈｅｃｋｉｎｇｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａ．Ｗｅ

ｃａｎｎｏｔｕｓｅｔｈｏｓｅａｂｎｏｒｍａｌｉｍａｇｅｓｉｆｔｈｅｒａｄａｒｃｏｕｌｄｎｏｔｗｏｒｋｒｅｇｕｌａｒｌｙ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｓｅｒｖｏｓｉｇｎａｌｓｏｆ

ｒａｄａｒ，ｗｅｈａｖｅｆｏｕｎｄｔｈｅｃａｕｓｅｓｆｏｒｔｈｅｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｒａｄａｒ，ａｎｇｌｅｃｏｄｅ，ｓｅｎｓｉｎｇｃｏｄｅ，ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ｆａｕｌｔｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ，ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

引　言

我国新一代天气雷达投入业务运行以来，在雷

达的故障分析及维护保障方面，已积累了一些实践

经验。王志武等［１］搜集和整理了十几个ＣＩＮＲＡＤ／

ＳＡ／Ｂ雷达出现的相似故障，由此，针对性地提出了

一些加强新一代天气雷达可靠性的措施和改进雷达

性能的意见。周红根等［２］从连云港等多个 ＣＩＮ

ＲＡＤ／ＳＡ雷达中，选取由于天伺系统造成ＰＵＰ图

像产品异常的两类特殊故障，通过使用雷达ＲＤＡ

ＳＯＴ测试程序，分析雷达基数据，测量和比较测速

反馈电压等方法，对雷达回波在不确定的某个方位

上出现在径向上的错位故障和回波图像上出现毛刷

现象的故障进行分析，揭示它们的故障成因。胡东

明等［３］依据ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达系统完善的自动定

标系统和可靠的故障诊断系统，利用其“故障报警信

息”和“雷达性能参数”，完成对雷达系统的日常维护

及故障诊断。周红根等［４］通过对连云港ＣＩＮＲＡＤ／

ＳＡ天气雷达安装调试以来所出现的故障，从雷达

硬件和软件两方面来分析各类故障成因，由此提出

相应的解决方法和措施。本文根据２００９年２月８
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日至１６日徐州天气雷达开机过程中，产品出现断断

续续的拉丝现象，产品拉丝处图像掩盖了实际回波，

而雷达的各项标校参数正常，且无任何报警，但雷达

回波异常现象，从ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达伺服信号链路

进行分析，查找闪码故障的产生原因和检测检修方

法，为雷达保障人员提供现场维修、维护方面的经

验［５６］。

１　雷达天线驱动和位置控制信号流程

雷达天线驱动和位置控制信号流程如图１所

示。雷达天线的转动由驱动电机驱动，通过测速电

机进行速度控制，用旋转变压器进行空间定位，天线

的驱动信号是由ＲＤＡＳＣ程序发出的命令来控制，

这个命令经ＲＳ２３２Ｃ串口送到数字控制单元，然后

经功率放大单元，提供足够的功率以驱动方位和俯

仰电机。天线速度信号、轴角盒空间位置信号等，经

ＲＳ２３２Ｃ送到数字控制单元５Ａ６，通过ＤＡＵ 接口

板和计算机硬件信号处理器相连。

　　从信号流程图１可以看出，信号链路上任何一

环节出现问题都可能造成天线停转、失控、转速不均

匀或闪码等现象。

图１　雷达天线驱动和位置控制信号流程

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｇｎａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｒａｄａｒａｎｔｅｎｎａ

ｄｒｉｖｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

２　闪码故障现象

２００９年２月８—１６日，徐州ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达

出现角码闪码现象如图２，具体表现为：（１）雷达能

做正常体扫，但部分雷达产品出现拉丝现象。出现

拉丝现象的方位不固定，时间不固定，有很大的随机

性，有时几个连续体扫产品都正常。（２）雷达监测

系统标定参数ＣＷ、ＲＦＤ、ＫＤ、滤波前后功率、速度

和谱宽等参数均在正常值范围，系统并无任何报警。

（３）现场观察雷达伺服５Ａ６扫描数码显示，在雷达

体扫过程中，会不定期出现闪动。（４）检查雷达实时

图２　徐州ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达产品出现拉丝现象图

Ｆｉｇ．２　ＰｉｃｔｕｒｅｏｆｗｉｒｅｄｒａｗｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＸｕｚｈｏｕ

扫描记录文件ｌｏｇ．ｔｘｔ，仰角和方位均有不连续的跳

跃闪动。

３　故障分析

３．１　驱动电机、测速电机和旋转变压器故障，引起

天线空间位置变化

　　雷达天线的驱动电机和测速电机是雷达伺服电

路的重要组成部分，天线转动和定位靠驱动电机、测

速电机和旋转变压器来完成。电机常见的故障有：

电机绕组开路或短路，造成天线停转；电机换相器积

碳太多，造成部分短路；电机碳刷磨损严重，接触不

良打火，造成电机速度不稳定，误差电压摆动幅度较

大且抖动；电机测速和驱动信号线不良，造成天线转

速不稳，天线转速会逐渐变快或变慢甚至失控；旋转

变压器故障，会造成对应的角码编码信号畸变或消

失，影响雷达准确的空间定位。
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３．２　滑环故障引起天线空间位置变化

雷达天线座内滑环汇集雷达天线动力电缆和信

号电缆于一体，是天线座动态和静态触点接触式转

换部位，主要承担天线的各类信号的传输，天线滑环

接触不良等故障，必然造成传输信号的开路、短路或

打火，造成雷达天线工作不稳定。主要故障原因有：

滑环积碳太多、滑环比较脏，碳刷接触不良；滑环自

身断裂，天线旋转中出现闪码跳跃；碳刷自身断裂，

造成信号传输开路；天线方位或仰角齿轮箱漏油污

染滑环，造成部分短路。滑环出现故障时，往往造成

天线停转、失控、冲顶、乱码等现象。

３．３　轴角盒犃６故障，造成乱码

天线座方位仓内有方位和仰角轴角编码盒Ａ６，

主要承担着方位和仰角旋转变压器的空间定位信号

（１３位粗精码）的编码，接收来自旋转变压器的脉冲

波和数字板５Ａ６ＡＰ２板轴角串型接口的时钟信号，

并给５Ａ６ＡＰ２串行接口传输仰角、方位轴角的编码

信号。如果轴角盒故障，就不能对旋转变压器输出

信号进行正确的编码，会出现无码、乱码和闪码。

３．４　光纤板通信不稳定，造成闪码

光线链路功能，是将塔／天线座所有的数字和模

拟信号，经变换后通过光缆传输到ＲＤＡ监控机柜，

然后将这些信号还原后，传送到相应的控制单元；传

送ＲＤＡ到接收机保护器的命令和接收机保护器的

输出信号。上光端机电路，采集天线罩温度传感器、

天线功率监视器、天线转速表（方位和俯仰）输出的

４路模拟信号，将这４路模拟信号进行１２位的Ａ／Ｄ

转换；采集塔／天线座的１６个数字信号及２组天线

角度信号（方位和俯仰角度）、时序控制电路，将这些

信号通过光缆传输到ＲＤＡ监控机柜的下光端机电

路；将下光端机电路的接收机保护器命令信号传送

给接收机保护器光线链路由上光端机电路、下光端

机电路及光缆组成。

表１　上下光纤信号传输对照表

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犵狀犪犾狋狉犪狀狊犳犲狉犫犲狋狑犲犲狀

犮犲狆狆犲狉犪狀犱犱狅狑狀犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊

数据
同步

信号
时钟

保护器

命令

保护器

响应

上光端收发器 Ｕ７ Ｕ１１ Ｕ１２ Ｕ１４ Ｕ１３

下光端收发器 Ｕ９ Ｕ１７ Ｕ１６ Ｕ１５ Ｕ１４

　　雷达上下光纤传输５路信号：Ｕ７至Ｕ９传输不

良，雷达会出现轴角编码传输的故障，会出现角码乱

码闪码等。

３．５　伺服单元５犃６或５犃７自身故障

因为本次故障无任何报警信息，说明ＤＡＵ 接

收的离散量测试点的值均在正常范围，而仰角和方

位均有不同程度的闪码，闪码后能回到断点继续扫

描，并且有时雷达体扫正常，而５Ａ６或５Ａ７自身电

路故障表现常为难以恢复性故障较多，所以，在实际

检修过程中从易到难，分段检查测试和替代等方法。

４　故障诊断

从上面的分析了解到天线角度信号的流程，我

们在实际检修过程中，本着先易后难的原则，分段检

查，使用标准的故障检修步骤可以隔离，如：电缆断

开、连接器连接好不好等进行检查。

４．１　对天线运转稳定度检查

运行雷达自带的天线控制定位检查程序ＲＤＡ

ＳＯＴ，调到雷达天线控制，选择雷达方位按一定的速

度连续进行扫描，检修人员一人在平台进行操作，同

时观察５Ａ６ＡＰ５轴角显示板和５Ａ６ＡＰ４状态显示

板的工作状态，另一人则在天线罩内接近天线筒站

立，短接天线罩舱门开关或关上舱门，观察天线转动

情况。检修人员之间保持通讯畅通，在旋转过程中

看到偶尔出现方位闪码，状态显示板闪码时，及时和

天线筒内观察人员沟通，查看天线转速是否存在异

常或有异常声响。经过实际检测，５Ａ６ＡＰ５ 和

５Ａ６ＡＰ４闪码时，雷达天线无停顿，无异常声响。说

明方位齿轮箱和电机控制驱动没问题，闪码应该是

旋转变压器和轴角信号采集编码、传输等环节有故

障。

４．２　对雷达天线电机、滑环、线路电缆整体检查维护

　　根据以往对天线检修经验，在出现故障时，往往

应先对天线做一次整体检查维护，看看故障是否有

改善。首先对仰俯、方位驱动电机和测速电机进行

清理维护。按照常规维护方法，进行碳刷检查，用汽

车专用清洗剂对电机的积碳和换相环清洗，用万用

表测试电机绕组阻值，其电阻值２０Ω左右，应该在

正常范围，检查四个碳刷架和碳刷弹簧弹力良好。
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其次，对整个滑环进行清洁，用细目砂布和酒精棉球

对滑环进行清洁，消除积碳和环上污点，打开碳刷支

架，对碳刷进行整体检查维护，检查其完整度和压

力，安装形变到达１０ｃｍ左右，说明压力正常，对压

力过小的要进行机械调整，改变弯曲度以保证压力

适中。再就是对仰俯、方位线缆检查紧固，对接插件

进行拔插检查，保证接触良好。

４．３　轴角盒的检查与测试

５Ａ６ＡＰ５轴角显示板和５Ａ６ＡＰ４状态显示板闪

码和计算机采集到的ｌｏｇ文件一致，表明轴角显示

板和状态显示板本身故障的概率小，因为这二块板

自身故障，数据不会采集到计算机。检查重点：旋转

变压器—轴角转换信号链路—５Ａ６数字板的轴角信

号链路。所以对轴角盒进行重点检查，进入方位仓，

打开轴角盒罩，对轴角盒整个线路电缆进线一次紧

固检查。检查５Ａ６内ＡＰ４状态显示板ＸＰ（Ｐ）１８和

ＡＰ５板ＸＰ（Ｐ）１９插头接触牢固，用万用表检查

ＡＰ５板上ＸＳ（Ｊ）１９９脚的电压５．１Ｖ正常；用万用

表测量ＤＣＵ机箱底板上，接线排ＸＴ１１１脚的电压

５．１Ｖ正常；手轮转动天线，用示波器监测 ＡＰ２板

Ｄ２５３脚的数据波形，波形规律变化，说明轴角编码

器输送波形基本正常。

４．４　光纤通信不稳定造成角码闪码故障

经过前面的检查测试，没发现明显的问题，雷达

开机做体扫检查，闪码现象依旧存在，在整个信号链

路中对上光纤板收发端Ｕ７和下光纤板 Ｕ９数据端

不稳定怀疑最大，由于无备份光纤板可以替代。为

保证雷达产品正常，紧急请求省气象局局技术装备

中心助援，省装备中心将省级储备光纤板送到徐州，

２月１７日下午更换下光纤板后，开机试验，雷达闪

码现象消失，经过２００９年整个汛期，雷达运行正常，

未再发生类似故障。

５　小　结

此次雷达故障发生在非汛期观测时段，给我们

对故障的分析、测试和判断提供了充足的时间，３

月２０日是省气象局规定的雷达进入汛期２４小时开

机时段，利用这次故障检查测试机会，对雷达天馈系

统做一次检查维护，确保汛期雷达工作正常。类似

光纤板通信故障，徐州雷达站有三次较深的感受：

（１）２００５年５月，由于光纤通信不良，雷达每２～３

天就会出现一次仰角下限位和死限位，当初仅仅怀

疑５Ａ６速度环、加速度环路控制不好，对相关的电

位器进行了调整，虽然故障有所减轻，但故障现象依

然存在，并计划更换５Ａ６数字板和模拟板，后来也

是考虑先易后难的修理原则，更换上下光纤板后，故

障彻底排除。（２）２００６年８月２９日至１１月１０日，

雷达各项标定参数变坏，各类报警不断：Ｉ／Ｑ幅度平

衡变坏、中频步进量变坏，速度谱宽检查变坏，并且

整个参数每个体扫都在变化，在检修过程中绕了很

大的弯路，更换 ＡＧＣ／４Ａ２３／４Ａ１０／４Ａ５／频率源等，

故障没排除，后来在测试保护器命令和响应时，发现

保护器命令波形方波正常，保护器响应波形上好像

叠加了干扰波，干扰波时有时无，不是很明显，但基

本可以看到有干扰波形闪动，怀疑保护器故障或光

纤板故障，更换上光纤板后，故障排除。（３）本次雷

达闪码故障，可能造成的原因很多，但在实际检修过

程中，利用信号链路，逐步隔离排除，采用先简单后

难的方法，准确判断光纤板故障，顺利排除了故障，

保证了雷达在２月１７日到２月１８日人工增雨作业

中发挥了应有的效益。

在实际雷达故障检修过程中，根据故障现象，利

用好现有的资料，多加以分析，找出故障的实质，用

先简单后复杂的检修思路，逐步隔离到故障点，最终

排除故障。
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