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ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ天气雷达伺服系统特殊故障分析
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提　要：ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ天气雷达投入业务运行以来，在雷达天伺系统出现了较多的

特殊故障。从连云港等多个ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达中，选取该型号雷达由天伺系统造成

ＰＵＰ图像产品异常的特殊故障，通过使用ＲＤＡＳＯＴ测试程序、测量电机测速反馈电

压、分析雷达基数据等方法，分析其故障的成因。

关键词：伺服系统　ＰＵＰ图像　故障

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＩＮＲＡＤ／ＳＡＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒＳｅｒｖｏＳｙｓｔｅｍＳｐｅｃｉａｌＭａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＺｈｏｕＨｏｎｇｇｅｎ
１
　ＺｈｏｕＸｉａｎｇｊｕｎ

１
　ＱｉＸｉｎ

２
　ＷａｎｇＹａｏｊｕｎ

１

　ＴａｎｇＪｉａｎｇｕｏ
３
　ＣａｏＤｅｙｕ

２

（１．ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１０００８；

２．ＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ；

３．ＮａｎｔｏｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＳｉｎｃｅｔｈｅＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｓｒｕｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌｙ，ｍａｎｙｓｐｅｃｉａｌｍａｌｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｓｈａｖｅａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅａｎｔｅｎｎａａｎｄｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｓ．Ｓｏｍｅｓｐｅｃｉａｌｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆａｎｔｅｎｎａ

ａｎｄｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｓｏｍｅＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇ

ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｉｎＰＵＰｐｉｃｔｕｒｅａｂｎｏｒｍｉｔｙ．Ｔｈｅｃａｕｓａｔｉｏｎｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｂｙｕｓｉｎｇ

ｔｈｅＲＤＡＳＯＴｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍ，ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｏｒｗｈｉｃｈｉｓｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｔｅ，ａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｂａｓｅｄａｔａｏｆｔｈｅｒａｄａｒ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ　ＰＵＰｐｉｃｔｕｒｅ　ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

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［１３］。胡东明等［４］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。王志武、周红根等［２］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
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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［３］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。目前ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达天伺系统故障

率相对较高，本文从连云港等多个 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ＲＤＡＳＯＴ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。

１　伺服系统的构成

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达伺服系统在电路上采

用了三个环路的结构形式：即位置环、速度环

和加速度环。每个环都为一阶无静差系统。

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达在方位上采取了复合

控制技术，引入了位置命令的导数即角速度

犚ａ来实现开、闭环复合控制。采用复合控制

在理论上可使动态滞后误差为零。如果原系

统为一阶无静差，则采用复合控制后系统将

等效为二阶无静差。俯仰采用Ｄｏｕｂｌｅｔ控制

策略。所谓Ｄｏｕｂｌｅｔ控制策略就是天线仰角

从一个体扫转到下一个体扫时，伺服位置环

开环，ＲＤＡ计算机命令Ｄ／Ａ输出正最大电

压（１０Ｖ）至速率环，速率环带动天线作匀加

速转动，假设加速时间为狋１，然后ＲＤＡ计算

机命令Ｄ／Ａ输出负最大直流电压（－１０Ｖ）

使天线作匀减速运动，设减速时间为狋２。不

管在哪一个体扫，狋１ 都大于狋２，即加速时间

长，减速时间短。当天线快要达到命令所规

定的位置时，再按误差控制即闭上位置环。

２　雷达回波在不确定方位上出现径向错位

故障的成因分析

　　故障现象：雷达回波在不确定的某个方

位上明显存在距离上的折叠错位现象。

　　分析检修过程：首先从雷达回波图分析，

选取两个典型出错的连续立体扫描，比较前

后两个体扫０．５°和１．５°强度图时，发现０．５°

强度图上第一个体扫在１９７°处，有明显的折

叠错位，而后一体扫０．５°强度图基本正常；

在１．５°强度图上，前后两个体扫分别在

２５３．５°和２０５．２°处，有明显的折叠错位。在

折叠错位的两边，回波强度存在较大差异。

通过读取该时次雷达基数据分析，发现在

０．５°仰角扫描时，两个体扫仰角波动范围较

大（见表１），达０．３°～０．４°，大大超出伺服系

统控制精度要求小于０．１°的技术指标。而

１．５°仰角扫描时，两个体扫仰角波动小于

０．１°。因此可以确定雷达俯仰从１９．６°下降到

０．５°，存在过冲现象。

表１　折叠错位时两个连续体扫对比

０．５° １．５°

前一体扫 后一体扫 前一体扫 后一体扫

错位处的方位角 １９７° ／ ２５３．５° ２０５．２°

错位处两边最大强度差值（ｄＢ） ４１．５ ／ １６．５ ２３．５

仰角波动范围（°） ０．２６°～０．６６° ０．３１°～０．６１° １．４９°～１．５４° １．４９°～１．５４°

仰角控制精度＜０．１° ０．４° ０．３° ０．０５° ０．０５°

　　从雷达伺服系统５Ａ６的角度显示上，验

证了俯仰系统存在过冲现象。停机，用

ＲＤＡＳＯＴ工具软件，对雷达天线座进行人工

控制，当设置天线在－１．０°至３０．０°作俯仰运

行时，天线有时过冲至死限位，俯仰系统运行

的声音正常，调整俯仰齿轮之间的齿距，未能
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解决天线过冲问题。调整及更换５Ａ６模拟

板，故障依旧。测试上下光纤板 ＥＬＴＡＣＨ

输入、输出等信号均正常。上光纤板 Ｒ１３、

Ｒ１４电阻值分别为１８ｋΩ、６．２ｋΩ，在保证其

电阻值比为３∶１的前提下，调大Ｒ１３、Ｒ１４

电阻，当Ｒ１３、Ｒ１４分别为４５０ｋΩ、１５０ｋΩ时，

过冲现象消失。对伺服系统仰角控制误差在

１２个不同仰角上测试结果的均方根误差为

０．０６°，符合≤０．１°的技术指标要求。

解决过冲问题后，雷达正常开机，折叠错

位现象不时出现，从相邻体扫雷达回波资料

分析，超出了正常回波演变的可能，估计信号

处理板存在问题。更换两块 ＨＰＳ硬件信号

处理板后，连续运行４８小时，故障现象消失，

雷达回波图恢复正常。分析故障原因，由于

俯仰系统存在过冲现象和硬件信号处理板故

障，导致回波信号不能被正确处理。俯仰过

冲现象是常见故障，许多台站均出现过，一般

对国产伺服电机，通过调大上光纤板 Ｒ１３、

Ｒ１４电阻，来解决过冲问题。信号处理板故

障，只能更换信号处理板。

３　回波图像上出现毛刷现象故障成因分析

故障现象：雷达连续工作４小时以上，出

现毛刷现象，此时雷达无报警，雷达性能参数

正常，但天线运转有异常声音。如果雷达继

续开机，毛刷现象就会连续或间断的出现在

图像的不确定区域内。雷达待机后，重新运

行，连续工作４小时后重复上述故障现象。

　　故障分析和检修过程：雷达停机，打开进

入天线罩门，取消天线罩门开关控制功能。

雷达正常开机，待天线运转有异常声音时，通

过打开的天线罩门观察天线，发现天线在方

位转动过程中不匀速，有突然停顿再加速现

象，造成天线座有强烈震感，发出异常响声。

雷达待机，用ＲＤＡＳＯＴ程序，控制天线

方位按照２５°·ｓ－１或３５°·ｓ－１的速度运转，

在５Ａ６ＡＰ２数字板上，测量 Ｒ２０与地间的

直流测速电压值，发现测速电压有跳变，当跳

变增大时，天线转速加快。

　　按照伺服系统的原理，从天线的机械系

统、驱动、速度反馈等方面来分析该故障。首

先检查滑环，对滑环进行清洁处理，并且进一

步检查滑环中碳刷，长度适中，接触良好。用

手轮摇动方位转动２周，天线转动平稳，无异

常声音，初步判断雷达机械部分是正常的。

其次，由于俯仰系统正常，将方位和俯仰

功放互换，即把５Ａ７中功率放大单元内的方

位与俯仰功率放大器上电缆线头ＸＰ（Ｐ）１０、

ＸＰ（Ｐ）９、ＸＰ（Ｐ）８分别与ＸＰ（Ｐ）７、ＸＰ（Ｐ）６、

ＸＰ（Ｐ）５对应进行互换，雷达开机，故障依

旧。检查轴角盒Ａ６，由于方位和俯仰轴角编

码器两支路电路相同，把方位和俯仰编码器

输入输出接口进行互换，雷达开机，毛刷现象

仍然存在，进一步判断轴角编码器是好的。

再次，对测速支路进行检测。表２中记

录了ＶＣＰ２１模式下，各仰角设计的标准测速

电压值。公式（１）是测速电压与天线转速的

关系：

３６

３９
＝
犆
犇

（１）

３６表示天线设计最大转速３６°·ｓ－１；３９表示

天线设计最大驱动电压３９Ｖ；犆表示天线某

仰角时的转速°·ｓ－１；犇 表示该仰角时的测

速电压。

　　按照公式（１），对该模式下各仰角的不同

转速，分别计算出参考测速电压值（见表２），

雷达设计的标准测速电压值和按公式计算出

的测速参考电压值基本一致，最大相差０．

０６Ｖ。雷达按 ＶＣＰ２１模式工作时，在５Ａ６

ＡＰ２数字板上，测量Ｒ２０与地间的直流测速

电压值。表２中记录了测量雷达图像正常及

有毛刷现象时各仰角的测速电压值，对表２

中的测速电压分析可见，不管回波图像是否

有毛刷现象，实测的测速电压值明显偏小，与

标准测速电压值相差达１～３Ｖ左右，而且不

稳定，波动较大，无法满足误差在标准测速电

压值的±５％以内，从而造成雷达运转不均

匀。
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表２　ＶＣＰ２１模式下新旧电机测速电压对比表（电压单位：Ｖ）

ＶＣＰ２１

模式
ＡＺ速率

ｄｅｇ／ｓ

公式计算参

考测速电压

设计标准的

测速电压

新电机正常工作时

实测测速电压值

第一次 第二次

旧电机故障时

实测测速电压值
旧电机正常工作时

实测测速电压值

０．５ １１．３３９ １２．２８ １２．３０ １２．３１～１２．３４ １２．３１～１２．３４ ９．０６～１０．２５ １０．５８～１１．３７

０．５ １１．３６０ １２．３１ １２．３０ １２．２８～１２．３５ １２．２８～１２．３５ ９．００～１０．２８ １０．５９～１１．４３

１．５ １１．３３９ １２．２８ １２．３０ １２．２９～１２．３４ １２．３９～１２．３７ ９．２０～１０．１８ １０．５０～１１．４５

１．５ １１．３６０ １２．３１ １２．３０ １２．３１～１２．３６ １２．２４～１２．３５ ８．９２～１０．０３ １０．５２～１１．４６

２．４ １１．１８０ １２．１１ １２．１６ １２．１４～１２．１７ １２．１３～１２．１７ ８．９０～１０．３１ １０．２７～１０．３５

３．４ １１．１８２ １２．１１ １２．１７ １２．０８～１２．１６ １２．０２～１２．１６ ９．５１～１０．８５ １０．２７～１０．３０

４．３ １１．１８５ １２．１２ １２．１６ １２．１３～１２．１７ １２．１３～１２．１７ ９．０～１０．５２ １０．２０～１０．２８

６．０ １１．１８９ １２．１２ １２．１４ １２．０８～１２．１７ １２．０７～１２．１６ ９．３１～１０．０２ ９．２６～１０．０４

１０．０ １４．２６０ １５．４５ １５．５０ １５．４７～１５．５３ １５．５０ １２．７７～１３．２６ １３．５０～１４．０６

１４．６ １４．３３２ １５．５３ １５．５９ １５．５７～１５．５９ １５．５０～１５．６０ １１．６１～１３．３１ １３．５３～１４．０６

１９．６ １４．４１５ １５．６２ １５．６６ １５．６８～１５．７４ １５．６０～１５．６７ １１．５２～１３．５７ １３．５３～１４．１７

　　由于方位电机与测速电机一体，更换新

的电机后，用ＶＣＰ２１模式开机，测量测速电

压值见表２中新电机第一次测量值，比较测

速电压与标准测速电压基本一致。连续观察

几个体扫，测速电压很稳定。雷达进行４８小

时连续考机，回波图像正常。考机结束前，再

次测量测速电压见表２中新电机第二次测量

值。分析两次测速电压与标准测速电压基本

一致，满足误差要求，故障排除。

故障成因分析：通过测量旧电机，发现方

位电机Ｈ、Ｉ两端阻值约１．０Ω，测速电机Ａ、

Ｂ两端电阻２７．２Ω，测量新电机，它的方位电

机阻值约为３．１Ω，测速电机电阻值为５１Ω，

旧电机的电阻值明显偏小。再结合表２分析

结果，认定旧电机性能变差了，连续工作几小

时后，电机性能会变得更差，输出测速电压严

重偏小，而且不稳定，从而造成雷达转动不匀

速。从雷达回波上分析，可见在方位３０°～

９０°和１５０°～２２０°之间明显存在毛刷现象。

分析该时次的雷达基数据，发现在方位３０°

～９０°和１５０°～２２０°之间，某些方位无径向数

据，某些方位有２～４个径向数据，并存在方

位角度的跳变，不连续现象。直接后果使采

集和存储的雷达基数据发生混乱，生成的雷

达图像出现毛刷现象。该故障在连云港、南

京等多个雷达站出现过，国产电机产生此故

障较多，进口电机也出现过此类故障。因此，

希望厂方加强产品质检，选用高性能高质量

的雷达电机。

４　小　结

在上面两个故障实例分析过程中，可以

从雷达ＰＵＰ生成产品出现的异常现象，通过

对雷达基数据的分析，来及时发现雷达系统

可能存在问题，防止故障的进一步扩大化。

只要维护人员不断增强对整个雷达系统的维

护和保养意识，深入了解整个系统的工作流

程，养成密切关注雷达产品，经常检查和自动

标校雷达各项参数的习惯，随时掌握系统的

运行状况，当系统出现故障时，要及时分析故

障原因，同时要不断进行总结和交流。只有

这样，才能不断提高对ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达的

保障能力。
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