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提　要：根据ＣＩＲＡＤ／ＳＡ、ＳＢ雷达接收机特点，论述了回波强度定标相关的接收机测试通道、信号主通道以及发射机测试信号

流程。根据多年天气雷达技术保障经验，详细论述了回波强度定标故障的诊断分析方法，总结出回波强度定标故障诊断流程，并

列举了根据诊断分析方法和诊断流程，排除了由接收机测试通道、信号主通道、发射机射频泄露信号引起的回波强度定标故障的

三个典型个例。体现了故障诊断流程在新一代天气雷达技术保障的重要作用，为新一代天气雷达技术保障提供借鉴。
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引　言

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ＆ＳＢ雷达具有回波强度在线定

标校正和检查功能，能在线实时监测标校信号的测

量误差，并根据测量误差校正回波强度的测量值，以

确保回波强度资料的可靠性。但是如果测试通道或

标校信号参数变化等产生的测量误差，会由于错误
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的校正导致回波强度的测量值出现误差，为了避免

这一错误现象出现，就必须要求雷达技术保障人员

随时根据雷达回波强度定标报警内容和故障现象找

到故障点排除故障，以确保回波强度的测量精度。

潘新民等［１］对天气雷达接收功率标定和检验方法进

行了探讨，王立轩等［２］研究了新一代天气雷达的自

动标定技术，王志武等［３］对ＣＩＮＲＡＤ／ＳＲＤＡ定标

常见问题分析，还有一些其他关于天气雷达定标、观

测资料处理和故障处理内容等的文章［４１２］。本文分

别从回波强度定标和定标检查的接收机测试通道、

主通道及发射机标校、定标检查和功率监测信号通

道三个方面介绍了回波强度定标和定标检查以及发

射功率监测的信号流程，从接收机测试通道、主通

道、天馈系统以及雷达参数这几方面介绍了故障诊

断分析方法，并总结出了此类故障诊断流程和问题

解决方法。最后从接收机测试通道、主通道、测试信

号异常方面分别列举了典型故障的分析和排除过

程，为新一代天气雷达解决回波强度定标出现的问

题和保障观测资料可靠性提供借鉴。

１　接收机测试通道流程

接收机测试通道的控制部分主要起测试信号源

选择 和 测 试信 号功 率大 小控制 作 用，并 按 照

ＲＤＡＳＣ程序要求将选择的测试信号输入到接收机

主通道（保护器前端）。测试公共通道包括射频四位

开关、七位射频衰减器、两位射频开关、保护器耦合

器。频综（４Ａ１）ＲＦ信号产生器产生的ＲＦ连续波

（ＣＷ）测试信号，主要用于定标校正５～１３９ｋｍ距

离范围回波强度测量误差；发射机输出的射频脉冲

（ＲＦＤ）测试信号用于定标校正雷达定量观测范围内

高、中、低回波强度天气测量误差；发射机速调管输

出（ＫＤ）脉冲信号用于回波强度定标检查；发射机噪

声源用于接收机噪声温度测试。信号流程见图１。

图１　接收机测试通道信号流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｔｅｓｔｃｈａｎｎｅｌｓｉｇｎａｌ

２　接收机信号主通道流程

接收机信号主通道主要起将天线接收的回波信

号进行混频、放大、检波、Ａ／Ｄ变换后送到信号处理

器处理后生成回波资料数据。测试信号按照

ＲＤＡＳＣ程序要求模拟标准回波接收功率信号对回

波强度测量误差进行校正。包括场放、混频／前置中

放、ＩＦ放大／限幅器、相位检波、Ａ／Ｄ变换等。信号

流程见图２。

图２　接收机主通道信号流程图
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３　发射机定标、定标检查和功率监测

信号流程

　　从接收机测试通道流程可知，发射机提供两种

测试信号为：一种从高频脉冲形成器（３Ａ５）输出的

射频脉冲标定信号，主要用于模拟高、中、低回波信

号用于回波强度定标和回波强度测量值的误差校

正；，另一种将发射机输出的射频信号通过定向耦合

器耦合出射频脉冲信号，并通过微波延迟线延时，模

拟远距离的固定回波信号，进行间隔８小时的回波

强度定标检查，并不进行回波强度测量值的误差校

正，一旦出现回波强度定标检查超限就自动报警。

另外发射机还具有发射机输出和天线功率实时监测

功能，实时校正由于发射功率变化导致的回波强度

测量误差。信号流程见图３。

图３　发射机定标、定标检查和功率监测信号流程图
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４　回波强度定标故障诊断分析方法

回波强度定标故障一般都会伴随线性通道增益

定标目标常数报警，通常由四个方面引起：１）接收机

主通道；２）接收机测试通道；３）天馈系统；４）雷达参

数（发射功率）。对出现的故障，应从报警信息、回波

强度定标和标校检查（ＲＤＡ性能参数、Ｐａｔｈｌｏｓｓ．ｌｏｇ

和Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．ｌｏｇ文件检查等）情况，结合终端回波

（面积、强度）显示综合分析，通过关键点参数检测找

出故障点。对于几方面都有问题的综合故障，一般

先解决测试通道和发射功率问题，然后主通道，最后

天馈系统。

４．１　主通道回波强度定标故障诊断分析方法

一般通过三种分析诊断方法定位故障：关键点参

数测量法、回波面积判断法和外接信号法。测量接收

机前端注入测试信号功率，如果在正常范围；或者回

波显示面积缩小，但回波强度正常；或者外接信号源

进行回波强度标校检查，测量误差偏大。都可说明故

障在主通道。接收机主通道故障一般还会伴随杂波

抑制、ＩＦ衰减器步进量超限报警，甚至出现接收机噪

声温度和速度、谱宽超限等相关报警，离线ＣＷ、ＲＦＤ

定标和ＫＤ定标检查，各测试信号测量误差基本上都

偏大。故障定位应首先检查与主通道有关的本振、相

参等输入信号是否正常（如：频综输出中频相参、本振

信号信号弱或定相差将导致速度、速度谱宽显示不正

常），在此基础上通过仪表测量计算出场放、混频／前

中、ＩＦ限幅／放大增益及其他器件、连接电缆损耗，并

和正常参数值比较找出问题器件，或者通过调整相关

主通道参数（如：低端或高端１ｄＢ压缩点等）使动态

范围符合技术要求解决问题。一般接收机前端有问

题会导致噪声温度高，回波显示面积缩小现象；接收

机后端有问题会导致噪声电平高，回波显示出现杂波

增多，严重时出现同心圆现象；对于出现无回波现象，

接收机前端（射频部分）可通过功率计或频谱仪测量

各级增益、损耗找出故障器件，后端可用示波器检查

回波或信号波形找出故障器件。

４．２　测试通道回波强度定标故障诊断分析方法

测试通道回波强度定标故障一般通过关键点参

数测量和回波面积、强度是否正常来判断。如果回

波显示面积正常，但回波强度异常（一般偏强和不稳

定），测量接收机保护器注入测试信号功率正常，但

测量场放输入端信号不正常，一般是接收机保护器

的２０ｄＢ定向耦合器问题；如果接收机保护器注入
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测试信号功率和正常值相差较大，则说明故障在测

试通道。测试通道报警信息中除线性通道增益定标

目标常数超限报警外无测试信号超限的相关报警，

但回波强度正常一般是公共测试通道问题；如果还

报线性通道测试信号变坏，离线ＣＷ、ＲＦＤ定标检

查，如果ＣＷ 信号测量误差大，一般是ＣＷ 信号源

（频综）到四位开关之间通道问题，否则，如果ＲＦＤ

信号测量误差大，则是发射机３Ａ５到四位开关之间

通道问题。在此基础上通过仪表测量通道相关路径

损耗找出故障器件。如果故障定位到射频衰减器或

四位、两位开关，还应通过测试平台判断出是控制电

路问题还是器件本身问题，具体方法为检查每位控

制信号（差分信号）是否正常，如果控制信号正常，则

是器件本身问题，否则就需检查接收机接口板甚至

到信号处理器之间控制信号传输线路，找出故障器

件。如果报线性通道射频驱动测试信号或线性通道

速调管输出测试信号超限警报，一般是对应的测试

信号功率误差太大导致，ＣＷ 信号可以通过测量频

综的ＣＷ 信号输出功率及连接到四位开关电缆和

四位开关Ｊ３到Ｊ５间路径损耗，并调整对应适配参

数解决问题；对于ＲＦＤ、ＫＤ信号，一般是信号的功

率和衰减量特征曲线不线性所致，可以通过在对应

信号输出端增加衰减方法，并调整相关适配参数值

解决问题。

４．３　天馈系统故障诊断分析方法

天馈系统故障特点为回波面积减少且回波强度

偏弱。如果无报警信息，一般是天线喇叭口损耗太

大或从天线功率测量耦合器到喇叭口之间路径损耗

增大所致；如果同时伴随天线／发射机功率比率报

警，一般是天线座内环流器到天线功率测量耦合器

之间波导损耗太大导致。通过观测旋转关节和波导

等微波器件，看有无机械变形地方，如需要可进一步

用仪表分段检测损耗，一般都可找出故障器件。如

果还同时伴随接收机主通道、测试通道相关报警，但

回波强度正常，一般是保护器中限幅、放电保护电路

有问题，更换保护器即可解决问题。

４．４　雷达参数不当诊断分析方法

如果回波面积正常，但回波强度偏强或偏弱，除

线性通道增益定标目标常数报警外无其他报警，首

先检查Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．ｌｏｇ文件，如果是测试信号目标

值不正确引起，应再查Ｐａｔｈｌｏｓｓ．ｌｏｇ文件，看是否用

于目标值计算的发射功率误差太大，如果发射功率

正常，一般是雷达参数中除发射功率外的参数设置

不正确导致，检查适配参数值是否和测试的对应值

一致，必要时测量和调整脉宽，使之符合要求，一般

都可找出原因；如果是发射功率误差太大，有时会伴

随发射功率报警，通过机外仪表校正机内发射功率

测量值，一般会解决问题。

如果线性通道增益定标常数和发射功率小于门

限同时报警，近距离回波面积基本正常，但远处太弱

回波观测不到，但回波强度正常，一般是发射功率降

低了太多，检查Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．ｌｏｇ文件，可以发现回波

强度测量误差大主要是目标值变化太大引起，同时

检查Ｐａｔｈｌｏｓｓ．ｌｏｇ文件，可以证实发射功率太小，这

时只要调整发射机与速调管有关的参数，必要时检

查频综到３Ａ５之间放大链路，甚至更换速调管，使

发射功率符合技术要求即可解决问题。

４．５　回波强度定标故障分析诊断流程

回波强度定标故障分析诊断流程如图４。

图４　回波强度定标故障诊断流程图
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５　典型故障举例

５．１　驻马店雷达测试通道问题导致回波强度定标

故障

　　故障现象：同时报警４７０（ＬＩＮ ＣＨＡＮＮＥＬ

ＮＯＩＳＥ ＬＥＶＥＬ ＤＥＧＲＡＤＥＤ）；４７２（Ｉ／Ｑ ＡＭＰ

ＢＡＬＡＮＣＥＤＥＧＲＡＤＥＤ）；４７３（Ｉ／ＱＰＨＡＳＥＢＡＬ

ＡＮＣＥ ＤＥＧＲＡＤＥＤ）；４８１（ＬＩＮ ＣＨＡＮ ＧＡＩＮ

ＣＡＬ ＣＯＮＳＴＡＮＴ ＤＥＧＲＡＤＥＤ）；５２３ （ＬＩＮ

ＣＨＡＮＲＦＤＲＩＶＥＴＳＴＳＩＧＮＡＬＤＥＧＲＡＤＥＤ）；

４９０（ＩＣＨＡＮＮＥＬＢＩＡＳＯＵＴ ＯＦＬＩＭＩＴ）；４８３

（ＶＥＬＯＣＩＴＹ／ＷＩＤＴＨ ＣＨＥＣＫ ＤＥＧＲＡＤＥＤ）；

４７１（ＳＹＳＴＥＭ ＮＯＩＳＥＴＥＭＰＤＥＧＲＡＤＥＤ）。回

波面积正常。

故障诊断与排除：检查性能参数定标数据，发现

噪声电平明显增大一个量级，且相检的相位平衡检

查达１００°，相检的幅度平衡检查达０．２５，按常规分

析说明接收机后端有关参数发生变化导致上述一系

列报警。调整相检的相位平衡和幅度平衡不起作

用，初步认为相位检波器问题，但更换相检模块后，

故障依旧。再仔细分析报警信息，除相检的相关参

数报警外，还有射频激励测试信号、噪声温度及线性

通道定标常数变坏等报警，由于回波面积正常，说明

噪声温度报警为虚警，而且 ＲＤＡＳＣ运行界面中

ＣＡＬ＃值为１４，表明线性通道定标常数变化量达到

１４ｄＢ，如果在信号主通道正常情况下，测试信号有

问题也可能引起相检的相关参数不正常和噪声温度

报警。运行测试平台（ＣＷ信号，射频衰减器衰减量

为０ｄＢ），测量接收机保护器输入的测试信号功率

为－２６ｄＢｍ（正常为６ｄＢｍ左右），和正常功率值相

差３２ｄＢ左右，说明测试通道有问题。为缩小测试

通道故障范围，测试频综ＣＷ 测试信号输出及四位

射频开关ＣＷ 信号输入、输出端，测试信号功率都

正常，但测量射频衰减器的输出信号比正常要小３２

ｄＢｍ左右，测试结果表明射频衰减器或衰减量控制

电路有问题。用测试平台控制衰减量，发现控制衰

减器在任何衰减量，射频衰减器的衰减量控制端口

第１１脚（３２ｄＢ驱动控制信号）差分驱动控制信号

始终受控，检查接收机接口电路板３２ｄＢ驱动控制

信号输出不正常，更换接口电路板的３２ｄＢ驱动信

号光耦块后雷达恢复正常。

故障原因分析：由于接收机接口电路中射频衰

减器的３２ｄＢ控制信号通道中的光耦块损坏，使得

测试信号在相关参数定标时，一直有３２ｄＢ额外衰

减，导致信号比正常值小３２ｄＢ（３２ｄＢ除外），导致

了一系列报警。

５．２　深圳雷达测试信号问题导致回波强度定标故

障

　　故障现象：离线定标，雷达回波强度定标正常，

ＣＡＬ＃小于１ｄＢ。但雷达正常工作后在两个体扫间

从高仰角到低仰角转换期间的回波强度定标时，报

警：５２７线性通道测试信号变坏；４８１线性通道增益

标定常数变坏；５２３线性通道射频驱动测试信号变

坏。ＣＡＬ＃已为－１１．６ｄＢ，而且地杂波抑制达不到

４０ｄＢ。回波面积正常，回波强度偏弱。

故障诊断与排除：由于离线定标时，波导开关位

于负载位置，雷达正常工作体扫间定标时，波导开关

位于天线位置。说明雷达正常工作时，在回波强度

定标过程有泄露的射频信号通过保护器进入接收机

主通道，导致回波强度定标时测量误差增大。由于

回波面积正常，进一步说明接收机主通道正常。故

障时回波强度定标数据如下：

ＣＷａｎｄＲＦＤＲＥＦＬＥＣＴＩＶＩＴＹ：

ＣＷ ＭＥＡＳＵＲＥＤ＝３７．５０　ＣＷ ＥＸＰＥＣＴＥＤ

＝３２．７７

ＲＦＤ１ ＭＥＡＳＵＲＥＤ＝５０．００　 ＲＦＤ１ ＥＸ

ＰＥＣＴＥＤ＝２１．４４

ＲＦＤ２ ＭＥＡＳＵＲＥＤ＝５０．００　 ＲＦＤ２ ＥＸ

ＰＥＣＴＥＤ＝３３．４４

ＲＦＤ３ ＭＥＡＳＵＲＥＤ＝５８．００　 ＲＦＤ３ ＥＸ

ＰＥＣＴＥＤ＝６１．４４

从回波强度定标数据可以看出，正是由于有射

频泄露信号进入接收机主通道，导致ＣＷ 和 ＲＦＤ

测试信号的测量值明显偏大，引起了一系列报警。

为了确定射频泄露信号位置，用频谱仪检查频综

ＲＦ激励输出信号正常，进一步检查到３Ａ５时，发现

３Ａ４到３Ａ５连接电缆接头的屏蔽层已脱焊，重新焊

接处理后，开机检查回波强度在体扫间的定标恢复

正常，地杂波抑制已提高到接近５０ｄＢ，但仍达不到

正常值５４ｄＢ，相噪明显降低但仍不合格。频谱仪

检查频综３Ａ５输出信号，在２０Ｈｚ附近有干扰信号，

更换３Ａ５后，开机检查干扰信号已消除，检查地杂

波抑制已到５４．６ｄＢ（滤波前为：２３．０ｄＢ；滤波后
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为：－３１．６ｄＢ），相噪为０．１１３°，雷达恢复正常。

故障原因分析：由于发射机高频放大链路存在

射频泄露干扰信号，导致雷达工作时，在回波强度定

标过程中，测试信号功率发生变化，使ＣＷ、ＲＦ信号

测量值偏大和相噪、地杂波抑制变差，从而出现一系

列报警。后经回波强度测量误差在线实时校正，反

而增大了回波强度测量误差，使回波强度偏弱。

５．３　三门峡雷达主通道问题导致回波强度定标故

障

　　故障现象：回波面积减小；ＲＤＡ计算机报警：噪

声温度超限；线性通道定标常数变坏；地杂波抑制变

坏等。

故障诊断与排除：由于回波面积明显减小，检查

性能参数，噪声温度已大到超出显示范围，ＲＤＡＳＣ

画面显示ＣＡＬ＃已达２０左右，根据报警信息和诊断

流程基本断定是接收机信号主通道有问题。通过测

试平台用ＣＷ 测试信号测量接收机场放增益，增益

减少２０ｄＢ左右，正常是应为２８ｄＢ左右。更换场

放，雷达运行５小时后，又出现同样故障现象，说明

由于接收机保护器性能变差导致发射机发射期间漏

功率过大烧毁场放，为了根除故障隐患，在更新接收

机保护器基础上，在场放前增加一级限幅器，经两年

运行，雷达运转正常。

故障原因分析：由于接收机主通道场放增益太

低，导致灵敏度下降比较大，使得观测的回波面积明

显减少，出现回波强度定标和噪声温度一系列报警，

具有主通道前端故障显著特点，由于保护器保护冗

余量太小，导致故障反复，通过在场放前增加一级限

幅器措施（对灵敏度基本无影响），彻底解决问题，对

同型号雷达解决此类问题具有借鉴意义。

６　小　结

接收机回波强度定标故障在雷达系统故障中占

有相当高的比例，而回波强度定标正确与否直接影

响雷达观测资料的可靠性，因此保证雷达回波强度

在线实时正确定标校正，在所有雷达参数测量、标校

中占有非常重要地位，这就要求雷达技术保障人员

对出现的有关回波强度定标故障要及时解决。回波

强度定标故障诊断分析要根据显示的回波面积和强

度是否正确及监控信息（包括：报警信息、标校文件、

性能参数监测等）综合分析，判断出故障是由接收测

试通道、主通道和发射功率其中的哪一方面引起，并

依据回波强度定标问题诊断流程定位到可更换故障

单元，尽可能缩短维修时间，以保证新一代天气雷达

运行的可靠性。
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