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一次ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达发射机功率

偏低故障的分析及处理
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提　要：发射机是ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达的重要组成部分，由于结构复杂，长期处于连续

高压强电的工作状态，其故障率往往是几个分机系统中最高的，而且发射机系统的故

障基本都是强迫整机瘫痪的“不可工作”级别的恶性故障，严重影响日常的观测业务。

基于ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达发射功率一次异常的陡降现象，深入分析其原因，发现高频

脉冲形成器的损坏导致脉冲宽度变小，脉冲信号的占空比也随之减小，从而引起发射

功率的下降。同时，对故障源的查找、定位方法也做了详细的阐述。
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引　言

广州ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达２００１年４月通

过现场验收后投入业务运行，７年来累计运

行时间达５８０００多小时，其中发射机速调管

累计加高压时间超过５００００小时，运行时间

已经远远超过标称寿命，通过性能检测发现

系统开始出现老化现象。尤其是发射机系

统，因长期处于高压强电的工作环境，故障率

偏高。王志武等［１］就ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ发射机

柜打火而引起调制器烧毁的故障现象进行了

详细分析，并对如何防止发射机高压频繁打

火提出了建议；杨传凤等［２］通过对发射机高

压故障的诊断分析，总结出开关组件的抗干

扰能力弱会导致无人工线电压、发射机功率

自检无法通过等现象；马建华等［３］从原理入

手，分析了多种发射机故障，并提出了合理的

解决方法和注意事项；黄秀韶等［４］对ＣＩＮ

ＲＡＤ／ＳＡ发射机功率不稳定的原因和故障

检测方法做了分析总结，提供了现场维修方

面的经验。本文主要通过发射功率偏低的现

象，从发射机的组成框图着手，深入分析，逐

渐缩小故障范围，实现故障源的精确定位，最

后对故障原因进行了详细分析，发现高频脉

冲形成器的损坏导致脉冲宽度变小，脉冲信

号的占空比也随之减小，从而引起发射功率

的下降。

１　故障现象

在２００８年３月之前一段较长的时间里，

广州雷达发射机系统处于一个相对稳定的状

态，发射机峰值功率保持在７００ｋＷ左右，符

合国家气象局大气探测中心不低于６５０ｋＷ

的要求。３月１５日，发射机峰值功率突然从

原来的７００ｋＷ掉到６００ｋＷ左右，通过调整

可变衰减器勉强达到６３０ｋＷ后再也调不上

去，并且功率的波动幅度也明显大于前期，除

此以外，雷达系统没有其他故障报警指示，脉

冲重复频率等一系列指标也无异常。

２　发射机原理简介

新一代多普勒天气雷达采用的是主振放

大式速调管发射机，除高功率速调管外，其

余的组成部分为全固态电路。高频激励器、

高频脉冲形成器、可变衰减器、速调管放大

器、电弧／反射保护组件，构成了发射机的核

心部分———高频放大链［５］。发射机结构的简

要框图如图１所示。

３　故障分析

根据雷达工作原理，结合发射机框图，高

频放大链和全固态调制器是整个发射机系统

中最主要，也是最重要的两大部分，一般出现

发射功率不稳定甚至没有功率输出的情况，

这两个部分的元器件发生故障的可能性比较

大［２，６］。

３１　高频放大链的故障分析

高频放大链是发射机的核心部分［７，９］，

主要的信号流程是：高频输入信号的峰值功

率约１０ｍＷ，脉冲宽度约１０μｓ，经高频激励

器放大，输出峰值功率大于４８Ｗ，用于驱动

高频脉冲形成器３Ａ５。３Ａ５对来自３Ａ４的

高频输入信号进行调制整形，输出功率、波形

和频谱宽度均符合要求的高频脉冲，经可变

衰减器３ＡＴ１调节，使高频脉冲峰值功率达

到最佳值（约７．５Ｗ），馈给速调管放大器。

经速调管５０ｄＢ增益后，输出峰值功率不低

于６５０ｋＷ的高频脉冲。电弧／反射保护器，

监测速调管输出窗的高频电弧，并接收来自馈

线系统的高频反射检波包络，若发现高频电

弧或高频反射检波包络幅度超过９５ｍＶ，立
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图１　发射机结构的简要框图

即向监控电路报警，切断高压。

　　高频放大链是初始小信号到大功率发射

信号形成的惟一通路，如果链路中某一部件

出现故障，必将影响速调管放大器的正常工

作，从而影响发射功率的最终输出［８］。

３２　全固态调制器的故障分析

全固态调制器是发射机的重要组成部

分［９］，主要信号流程是：整流组件３Ａ２、电容

组件３Ａ９对三相３８０Ｖ交流电进行整流、滤

波，将其转化为５１０Ｖ的直流电输出给充电

开关组件３Ａ１０。３Ａ１０接收到充电信号后，

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（４２～４８ｋＶ）。当人工

线收到触发器３Ａ１１的放电触发信号立刻放

电，经高压脉冲变压器３Ａ７Ｔ１升压，在它的

次级输出６０～６５ｋＶ的束电压脉冲，加在速

调管收集极与阴极之间，为速调管工作提供

电压和能量。

从作用方面来说，全固态调制器主要负

责产生符合要求的负极性调制脉冲，对速调

管进行脉冲调节。如果调制器中某一环节出

现问题，人工线将无法完成正常充放电，速调

管无法获取正常工作所需的电压和能量，就

会造成发射机无功率输出。

３３　综合分析

结合实际故障现象分析，可以初步判断：

故障出在全固态调制器的几率不大。因为故
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障一旦发生在全固态调制器，加在速调管阴

极的脉冲调制将出现紊乱或无法提供脉冲变

压器初级所需的２４００～２７５０Ｖ的脉冲高压，

从而导致脉冲重复频率等指标出现异常，或

者使速调管的输出功率降得很低甚至没有输

出，而不会像此次现象，功率依然能稳定在

６３０ｋＷ这样一个“相对较高”的水平上。

４　故障隔离和定位

由上述分析可知，故障发生在高频放大

链的几率较高，所以故障检测的重点应放在

高频放大链上，根据高频放大链的信号流程，

进行跟踪检测、故障隔离。

４１　高频输入信号的检测

高频输入信号来自频率源Ｊ１口的ＲＦ

ＤＲＩＶＥ（射频激励信号），该信号频率为２．７

～３．０ＧＨｚ（广州雷达站的发射频率为

２．８８５ＧＨｚ），通过电缆直接馈入高频激励器，

作为射频载波。拧开电缆与Ｊ１的接口，对射

频激励信号进行测量，测得峰值功率为

１０ｍＷ，脉冲宽度约为１０μｓ，说明高频输入信

号正常。

４２　高频激励器的检测

高频输入信号经激励器内部的 ＭＭＩＣ

放大器以及ＰＨ２７３１２０Ｍ、ＰＨ２７３１７５Ｌ功

放管进行放大，用于驱动高频脉冲形成器。

用功率计测得激励器实际输出信号为４８Ｗ，

示波器测得输出波形如图２，输出的驱动脉

冲波形几乎完美，再结合输出功率可以判定，

高频激励器性能良好。

４３　高频脉冲形成器的检测

高频脉冲形成器主要是输出功率、波形、

频谱符合要求的高频脉冲，要求输出高频峰

值功率大于１５Ｗ，输出窄脉冲１．５７±０．１μｓ，

图２　高频激励器输出波形

宽脉冲４．５～５．０μｓ，输出脉冲前后沿≥

０．１２μｓ。用示波器测量低仰角时形成的窄脉

冲信号，如图３。由实际波形可以看出，输出

窄脉冲的上升沿中部出现了一个“拐点”，脉

冲宽度为１．４μｓ，明显小于标准输出脉宽的

１．５７μｓ。由此，我们基本可以判定，故障出在

高频脉冲形成器３Ａ５上。

图３　高频脉冲形成器输出波形

　　高频脉冲形成级的原理框图如图４所

示，功率分配器将高频输入信号一分为二，两

只调制器分别对两路信号进行脉冲调制。其

中，下面一路高频脉冲较上面一路在时间上

略有延迟，相位经过移相器后也略有滞后，时

间延迟和相位滞后的目的是为了补偿速调管

放大器在脉冲前后沿的相位失真，而脉冲形

成驱动器负责对脉冲形成级的两个调制器进

行控制。根据以往的维修经验可知，驱动器

电路中ＪＬＱ７９５０４和ＪＬＱ７９５０７两块芯片
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的老化、损坏以及电路中没有添加滤波电容

都会容易造成上升沿的“拐点”现象。

从功率计算方面分析，因为上升沿出现

了“拐点”，其占有的时间相对较多，导致脉宽

τ减小，脉冲信号的占空比犇也随之减小。

犇＝（τ／犜）×１００％ ＝（τ×犳）×１００％

式中犜为脉冲周期，犳为脉冲重复频率。无

论是功率计还是雷达系统机内的功率参数显

示，都与占空比成正比例关系，占空比的减小

必然会导致发射功率的下降。

图４　高频脉冲形成级原理框图

４４　其他部件的故障检测及排除

可变衰减器，由功率计、示波器检测可

知，调节可变衰减器，峰值功率以及发射脉冲

包络的波形都跟随着改变，说明可变衰减器

性能完好；速调管放大器，一旦损坏，发射功

率就会降得非常低甚至没有输出，所以此次

出现的情况，肯定不会是由速调管引起的；电

弧／反射保护组件，起监测高频电弧及高频反

射检波包络幅度的作用，如果超限，将立刻切

断高压，而不会出现发射功率陡降但仍有部

分输出的情况。

５　故障排除

更换高频脉冲形成器３Ａ５，重新测量输

出波形，上升沿“拐点”消失，脉冲宽度为

１．５７μｓ，用功率计测得发射峰值功率为

７１０ｋＷ，高于要求的６５０ｋＷ，拷机４８小时，

输出功率稳定，故障排除。

６　结语

现在新一代多普勒雷达的保障工作中，

维修工作大多数都定在“模块”一级上面，利

用ＣＩＮＲＡＤ雷达完善的自我标定和故障诊

断系统，故障的排除一般都不会很复杂，关键

是在于故障原因的分析。熟悉各分机系统的

信号流程及各模块所起的作用，对快速、准确

的故障定位十分重要。同时，机务员也要留

意雷达性能各方面的细微变化，尽量对故障

现象能做到防微杜渐，防范于未然。
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