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ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ天线伺服系统轴角箱

多次故障的分析
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提　要：轴角箱是ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达天伺系统中联系数字控制电路与机械电机的关

键环节，它的故障造成雷达系统报警不断，方位环节故障将导致终端产品出现蜘蛛网

状回波，俯仰环节故障则导致系统无法工作。为了降低轴角箱故障造成对雷达正常

运行的影响，通过对广州雷达站前后出现的５次同类故障的综合分析，总结得出问题

多出现在轴角箱的激磁电压环节，原因是由于天线罩温度高、湿度大，导致部分元器

件出现性能退化。针对薄弱环节，采取相应的改进措施之后，问题得以彻底解决。
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引　言

随着我国新一代多普勒天气雷达网的进

一步建设，在雷达的日常维护与故障分析处

理方面，已积累了相当的经验。胡东明［１］等

依据ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达完善的自动定标与故

障诊断系统，列举了广州雷达站几次典型故

障的分析与处理，覃德庆［２］等分析总结了宜

昌雷达站历年来发生的故障，王志武［３］等收

集和分析了多部ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ及ＳＢ雷达发

生的多个相似故障，周红根［４］等综合分析了

连云港雷达站多年来出现的故障。上述文章

从不同角度提出了关于新一代天气雷达故障

的处理思路，并列举了部分故障的简单处理

方法，本文则是仅就轴角箱这一故障，分析故

障的原因并提出相应的处理办法。

广州多普勒天气雷达自２００１年６月投

入业务运行以来，由于轴角箱造成的雷达故

障先后发生了５次，而且天伺系统的控制牵

涉通信环节，故障的可能因素很多，前两次故

障的分析和处理都历经一个多月方得以彻底

排除，期间为了排除各种故障因素走了不少

弯路。分析历次出现的同类故障，总结得出

问题多出现在轴角箱的激磁电压环节，要么

是方位环节，要么是俯仰环节，而且均由于

天线罩温度高、湿度大，导致部分元器件出

现性能退化。为此，本文对雷达自身电路设

计及台站工作环境都提出了相应的改进和提

高方法。

１　故障现象

俯仰环节出现轻微问题时，系统报警：

ＥｌｅｖａｔｉｏｎＥｎｃｏｄｅｒＬｉｇｈｔＦａｉｌｕｒｅ，相应性能参

数表 Ａｎｔｅｎｎａ／Ｐｅｄｅｓｔａｌ页 ＥＬ ＥＮＣＯＤＥＲ

ＬＩＧＨＴ项显示为Ｆａｉｌ，严重故障时系统将无

法工作；如果方位环节出现轻微问题时，则报

警：ＡｚｉｍｕｔｈＥｎｃｏｄｅｒＬｉｇｈｔＦａｉｌｕｒｅ，相应性

能 参 数 表 Ａｎｔｅｎｎａ／Ｐｅｄｅｓｔａｌ 页 ＡＺ ＥＮ

ＣＯＤＥＲＬＩＧＨＴ项显示为Ｆａｉｌ，故障严重时，

主用户处理器（ＰＵＰ）终端显示的产品将出现

蜘蛛网状回波。

出现上述故障，与雷达冷机开机及长时

间连续运行有某些关联，甚至白天出现故障

夜间自动消除等异常规律，说明是部分元器

件由于温度等工作环境导致性能退化。

２　基本原理

雷达中的伺服系统是用来控制天线转动

的，它能够按照ＲＤＡＳＣ信息处理机发布的位

置命令使天线准确、快速地转动到指定的位

置，亦能够按照ＲＤＡＳＣ信息处理机发布的速

度命令精确地使天线匀速转动。伺服系统在

电路上采用了三个环路的结构形式：位置环、

速度环和加速度环，位置环加一级微分电路得

到速度环，再加一级微分电路得到加速度环。

将数字控制电路与机械电机联系起来的关键

环节是数模转换器和轴角编码器［５］。

位置环由计算机、数模转换器Ｄ／Ａ、速度

环和轴角编码器构成。通过轴角编码器将系

统输出转角转换成数字电压信号，送到计算

机，由计算机按相应控制算法计算后，将数据

送至数模转换器Ｄ／Ａ，控制电机转动，直到输

出角等于输入角即误差等于零时电机才停止

转动。

２１　轴角编码器单元

轴角编码器由旋转变压器、旋变激磁信

号发生器、ＲＤＣ模／数转换器、ＰＬＤ可编程逻

辑器件以及控制脉冲组成。其原理框图如图

１所示。

２２　旋变激磁信号发生器

旋变激磁信号发生器由晶体振荡器、分
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图１　轴角编码器原理框图

频电路、选频电路和功率放大电路等组成。

其原理框图如图２所示：

图２　激磁信号发生器原理框图

　　晶体振荡器电路产生４ＭＣ的信号源，经

过计数器分频电路得到４００Ｃ的方波信号，选

频电路将前极输出的４００Ｃ方波信号，转换为

同频率的正弦波。在功率放大电路中，用输

出变压器来提高激磁信号的幅度，它的作用

主要是，隔离前级电路输出信号中的直流分

量以保护旋转变压器，提升前级电路输出信

号的幅度，降低前级放大电路输出信号的幅

度，有利于提高信号质量且能减少设备的电

源种类。

３　分析与处理

手工推天线，观察轴角角码显示是否连

续，没发现有跳跃现象，从而排除滑环故障。

手动开关上光端机和伺服供电开关，如果每

次轴角显示的角度值相同，但与天线实际位

置之间存在较大误差，这可能是光纤通信环

节故障所致；如果每次轴角显示角度值不同，

而且不稳定有角码跳动现象，则多半是由于

轴角编码系统故障所致。如果轴角箱本身部

分器件性能退化，或者如果传输线路（包括光

端机）受到干扰，则可能把正确的角度４．３°结

果读成另一个角度值３．９°，导致过冲太大或

轴角显示在抖动。

天线用模拟程序Ｅｍｕｌａｔｅｒ代替，保留雷

达整机系统的其它分系统，系统运行正常，说

明故障存在于天伺系统或上光端机部分。

用示波器监测天线经过上／下光端机传输

到伺服主控板的下传数据，发现ＲＤＡＳＣ实时

显示的天线指针发生抖动时，也即编码灯和角

码数值闪烁的时候，示波器显示波形出现突

变，主要表现为宽度突然展宽。直接监测上光

端机输出，波形突然展宽仍然存在，则可排除

光端机传输问题。监测轴角箱输出，波形突然

展宽依然存在，故问题确定在轴角箱。

因为方位和俯仰激磁信号采用相同的电

路设计，将方位和俯仰环节调换，轴角箱ＸＳ（Ｊ）

２、ＸＳ（Ｊ）３插头互换后故障现象由方位变化到

俯仰。由轴角板电原理图分析（方位和俯仰激

磁信号发生器部分电路如图３和４所示），晶

体振荡器、分频电路、选频电路为方位和俯仰

激磁信号的公共电路，所以这部分可以确定是

没有问题的；而剩下的只有功率放大电路了，

它包括一级放大（方位和俯仰分别由 Ｖ２、Ｖ３

和Ｖ５、Ｖ６构成差分对放电路）和二级放大（方

位和俯仰分别由Ｖ９、Ｖ１０和Ｖ１１、Ｖ１２构成），

从而故障确定在两级放大电路。

图３　俯仰激磁信号发生器电路图
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图４　方位激磁信号发生器电路图

　　上述功放电路的三极管，可以用万用表

逐个检测。或者用示波器逐级每段电路的输

出，Ｄ２第３脚输出５Ｖ方波，Ｎ１第６脚输出

４Ｖ三角波，Ｎ２第６脚输出３Ｖ正弦波，Ｎ５和

Ｎ６第６脚输出６Ｖ正弦波，激磁变压器第３、

４脚（电容两端）只有３００ｍＶ（正常时空载应

为２０Ｖ左右，至少高于１０Ｖ），检测结果发现

激磁电压输出偏小，问题往往归结于两极放

大电路之间的耦合电容 Ｃ１１（方位）Ｃ１９（俯

仰）性能出现退化，电路设计过程选择器件时

阈值设置余量过小。

４　对产品的影响

导致终端产品出现蜘蛛网状回波主要由

方位环激磁电压故障引起，因为俯仰环故障

严重时直接导致系统无法工作。以２００２年５

月２７日至６月７日那次故障为例，每天

１７：３０之后的夜间出现强度图和速度图均异

常，出现蜘蛛网状（图５，见彩页）待机１小时

后重启，系统能恢复正常工作，第二天又出现

相同的故障现象。由现象分析，闷热的潮湿

天气下，加之当时的工作环境散热条件差，连

续运行后导致部分元器件性能退化。

　　观察角码，大概在１３０°、２９０°、３３０°区域角

码在闪，ＲＤＡＳＣ实时显示出现雷达中断、不

连续的现象，但在第一、第三象限正常。分析

基数据，结果发现当某一径向缺数据，则用下

一径向的数据来补偿（平滑），即部分径向确

实有数据丢失。

检修结果表明原因正是方位激磁电压功

率放大电路中的耦合电容Ｃ１１性能退化。

５　提高与改进

　　（１）轴角箱自身设计的改进

当广州等几个站多次出现类似的轴角箱

故障后，北京敏视达雷达有限公司及时吸取

其中的经验教训，分析和检讨相关模块的电

路设计，并做了以下改进：激磁电压采用集成

的电源模块产生，由于是模块化设计，既提高

工作稳定性，又降低对环境的要求，同时降低

了检修和更换的难度，方便日常维护和故障

检修。

（２）工作环境的改进

在天线罩内增加抽湿机、循环风冷系统，

条件允许的话加装抽湿机，防止过潮和高温，

这样也可增加它的使用寿命。

参考文献

［１］　胡东明，伍志方．ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达日常维护及故障

诊断方法［Ｊ］．气象，２００３，２９（１０）：２６２８．

［２］　覃德庆，向阿勇，刘艳玉，等．宜昌新一代天气雷达运

行故障处理及维护方法［Ｊ］．湖北气象，２００４，３１（１）：

３４３６．

［３］　王志武，周红根，林忠南，等．新一代天气雷达ＳＡ＆Ｂ

的故障分析［Ｊ］．现代雷达，２００５，２７（１）：１６１８．

［４］　周红根，朱敏华，段素莲，等．ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达故障

分析［Ｊ］．气象，２００５，３１（１０）：３９４２．

［５］　北京敏视达雷达有限公司．中国新一代多普勒天气雷

达ＣＩＮＲＡＤＷＳＲ９８Ｄ技术手册［Ｇ］．北京：北京敏视

达雷达有限公司，２０００．

７１１　第１０期　 　　　　 　 　胡东明等：ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ天线伺服系统轴角箱多次故障的分析　　　 　　 　 　



图 5  激磁电压故障对产品的影响
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