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ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达频综故障检修方法
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提　要：频综是多普勒全相参天气雷达的核心部件，其组件工艺水平高且价格昂贵，

它提供了整个雷达工作所需的基准信号，共有５路输出，它们分别是９．６ＭＨｚ主时钟

信号、ＣＯＨＯ信号、ＲＦＤＲＩＶＥ信号、ＳＴＡＬＯ信号、ＲＦＴＥＳＴＳＩＧＮＡＬ信号。由于

不同地区雷达发射机工作频率不同，因此频综不能通用，在台站，备份频综组件不太

现实。由于厂家没有提供频综图纸，使得故障判别难度加大。因此通过剖析频综内

部结构，给出频综的内部原理简图。针对十多个ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达频综出现的故

障，划分出三种故障类型，并提出具体维修方法，在此基础上，归纳出该型号雷达在使

用过程中频综出现故障时，雷达操作、维护人员应掌握的故障排查方法及技巧，以提

高台站的保障能力。
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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［１４］。胡东明等［１］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

强新一代天气雷达可靠性的措施和改进雷达

性能的意见。覃德庆等［３］从由于频综内部移

相器输出反相的故障，来分析新一代天气雷

达的运行维护。

频综（频率综合器）是多普勒全相参天气

雷达的核心部件，其组件工艺水平高且价格

昂贵，它提供了整个雷达工作所需高稳的基

准信号，ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ频综（４Ａ１）组件，共有

５路输出，它们分别是９．６ＭＨｚ主时钟信号、

ＣＯＨＯ信号、ＲＦＤＲＩＶＥ信号、ＳＴＡＬＯ信

号、ＲＦＴＥＳＴＳＩＧＮＡＬ信号。由于不同地

区雷达发射机工作频率不同，因此频综也不

能通用，在台站，备份频综组件不太现实，由

于厂家没有提供频综图纸，使得故障判别难

度加大。本文首先剖析频综内部结构，给出

频综的内部原理简图。然后针对全国十多个

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达频综出现的故障，划分出

三种故障类型，并提出具体维修方法，此基础

上，归纳出该型号雷达在使用过程中频综出

现故障时，雷达操作、维护人员应掌握的故障

排查方法及技巧，以提高台站的保障能力。

１　频综４犃１的基本工作原理

频综４Ａ１提供了整个雷达工作所需的

基准信号，它为发射机提供高稳定度的射频

信号 （ＲＦ），为接收机提供本振信号（ＳＴＡ

ＬＯ）和相参信号（ＣＯＨＯ），为信号处理器提

供基准时钟（９．６ＭＨｚ），同时它还提供一路

测试信号（ＣＷ）。其内部有两个晶振，分别

为：１１４．８～１３３．５５ＭＨｚ（由发射机工作频率

来确定）和５７．５５ＭＨｚ。

１１　频综输出信号

１１１　Ｊ１：射频激励信号（ＲＦＤＲＩＶＥ）

射频激励信号频率 犳犚 为 ２７００～

３０００ＭＨｚ，脉宽为１０μｓ，峰值功率为１０ｄＢｍ

左右，该信号经Ｊ１ 送到发射机，脉冲宽度被

减窄到１．５～５μｓ，经放大变成发射的射频载

波。发射机的具体工作频率犳犚 可以预先选

定，由插入式晶体振荡器犳提供，犳犚＝５７．５５

×１４＋５７．５５＋犳×１６，由这三个频率合成。

１１２　Ｊ２：稳定本振信号（ＳＴＡＬＯ）

高稳定度的本振信号与射频激励信号是

相干信号，它比射频激励信号的频率低

５７．５５ＭＨｚ，输出功率为１４．８５～１７ｄＢｍ，犳犔

＝犳×１６＋５７．５５×１４，由这二个频率合成。

由Ｊ２送到接收机混频／前中（４Ａ５），在那里

与雷达回波信号进行混频，把射频回波信号

变换成中频回波信号。

１１３　Ｊ３：射频测试信号（ＲＦＴＥＳＴＳＩＧ

ＮＡＬ）
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射频测试信号犳犚 与射频激励信号犳犚

的载频频率相同，仅通过不同的衰减器输出，

其功率为２１．７５～２４．２５ｄＢｍ。

１１４　Ｊ４：中频相干信号（ＣＯＨＯ）

ＣＯＨＯ由晶振５７．５５ＭＨｚ形成，用作Ｉ／Ｑ

相位检波器的基准信号，解调出回波信号中的

正交信号Ｉ、Ｑ。ＣＯＨＯ由Ｊ４送到Ｉ／Ｑ相位检

波器的Ｊ２。ＣＯＨＯ的频率为５７．５５ＭＨｚ，功率

为２６～２８ｄＢｍ。

１１５　主时钟信号

主时钟信号是９．６ＭＨｚ的连续波信号。

它由５７．５５ＭＨｚ的高稳定晶振产生的信号，

不加波门和移相控制，经６分频而得到。用

作整个ＲＤＡ的定时信号。主时钟信号由Ｊ５

的３７脚送到接收机接口板（４Ａ３２）Ｊ７ 的２０

脚。Ｊ５还是各类监测和控制信号输出端口。

１１６　其他

Ｊ６为频综的电源输入端，提供的直流电

压有＋１８Ｖ、＋１５Ｖ、±５Ｖ。

１２　结构简图

从结构简图可知，对于已知的频点，晶振

１是在１１４．８～１３３．５５ＭＨｚ上选定一个频

率，晶振２是５７．５５ＭＨｚ，它经过多路功分器

输出３路信号。晶振１输出信号经过１６倍

频后，与晶振２输出信号经过１４倍频后相加

得到稳定本振（ＳＴＡＬＯ）信号，通过Ｊ２ 端输

出。晶振２输出的１路信号先与晶振２信号

经过１４倍频后相加，再与晶振１经过１６倍

频后的信号相加，经过滤波、放大后，再由两

个不同的隔离器分别通过Ｊ１和Ｊ３端输出射

频激励信号与射频测试信号。晶振２输出的

１路信号经过放大、相位选择控制、滤波、放

图１　频综４Ａ１结构简图
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大后，由Ｊ４端输出成为中频相干（ＣＯＨＯ）信

号。晶振２输出的另１路信号经过放大、６

分频、Ｅ／Ｔ电平转换后，由Ｊ５端输出成为９．６

ＭＨｚ主时钟信号。

２　故障分类

结合频综４Ａ１的基本原理分析和结构

简图，统计近１０个ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达频综

出现９次故障情况，把ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达频

综故障划分成３类。第１类射频测试信号及

射频激励信号同时变小或其中一个信号变

小，３个站出现５次，占５６％；第２类本振信

号变小或没有信号，２个站出现２次，占

２２％；第３类无主时钟脉冲信号，２个站出现

２次，占２２％。

３　频综故障维修实例

３１　无本振信号（ＳＴＡＬＯ）

３１１　故障现象

雷达待机中不断报线性通道增益常数变

坏，线性通道噪声电平变坏，线性通道射频激

励测试信号变坏，Ｉ／Ｑ幅度平衡变坏，Ｉ／Ｑ幅

度平衡需要维护，速度谱宽检查变坏，噪声温

度变坏，噪声温度需要维护等报警。开机后

产品无杂波点。

３１２　故障分析

由于雷达开机后产品无任何回波，故首

先检测发射机，用雷达测试平台测试窄脉冲

发射机峰值功率为６５７ｋＷ，符号技术指标要

求，检查包络正常。说明发射机正常，重点检

查接收机。

由于发射机工作正常，所以接收机保护

器命令和响应信号正常，接收机９．６ＭＨｚ主

时钟也正常。检查接收机性能参数，ＣＷ／

ＫＤ／ＲＦＤ及系统噪声温度均不正常，结合雷

达无回波，分析判断故障主要产生在接收机

主通道上，重点检测接收机主通道上的关键

器件，如场放、频综、混频、ＩＦ数控衰减器等。

一般首先测试频综的各路输出信号，如果频

综正常，再用频综信号来测试主通道上其他

器件。用小功率计（加１０ｄＢ衰减）测频综

Ｊ１：１２．４ｄＢｍ、Ｊ２：０ｄＢｍ；Ｊ３：２４．１４ｄＢｍ；Ｊ４：

２７．７１ｄＢｍ，除Ｊ２ 以外均符合技术指标。由

于Ｊ２没有本振信号输出至４Ａ５，造成接收机

不能混频输出中频信号，雷达也就无回波信

号，造成接收机主通道出现问题，雷达接收机

标定参数就不会正常，确定频综故障。

３１３　故障检修

打开频综，用小功率计不断测试本振频率

形成通道上的信号功率，当检查发现４Ａ１Ａ１２

滤波腔体输出功率偏小，调节腔体上的调节螺

钉使Ｊ２稳定输出信号达到１６．５ｄＢｍ。

３１４　故障小结

频综中存在多个滤波腔体，每个滤波腔

体上有多个调节螺丝，一旦某个调节螺丝松

动，就有可能会影响信号输出功率。本故障

是由于４Ａ１Ａ１２滤波腔体调节螺丝接触不

良，造成Ｊ２没有功率输出。当没有ＳＴＡＬＯ

信号，雷达就没有任何回波信号，而且影响雷

达接收机主通道和测试通道，雷达会出现接

收机ＣＷ／ＫＤ／ＲＦＤ等参数不正常，接收机

报警特别多。因此，当雷达出现无回波，雷达

接收机性能参数大部分不正常，接收机报警

很多时，必须优先检测频综是否工作正常，然

后再分析其它原因，这样就能加快故障分析

和排除的进度。

３２　无９．６ＭＨｚ的主时钟信号

３２１　故障现象

雷达在运行过程中，不断出现Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＳＥＱｔｉｍｅｏｕｔｒｅｓｔａｒｔｉｎｉｔｉａｔｅｄ（控制序列超时）

报警，ＲＤＡ不断重启，雷达无法正常开机。

３２２　故障分析

引起雷达控制序列超时的原因很多，有
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可能是ＲＤＡ计算机通信出现问题；标定时

无保护响应或无保护命令发出；或者无９．６

ＭＨｚ主时钟信号等，在很多情况下，一般重

启ＲＤＡ可以得到恢复，但本故障ＲＤＡ不断

重启，雷达无法开机，应该重点测试９．６ＭＨｚ

主时钟信号、保护器命令和响应信号等。

３２３　故障诊断

　　（１）测试５Ａ１６

首先用示波器对５Ａ１６信号转接板上的

有关测试点进行测试，测试结果发现：测＋５Ｖ

电压正常；测ＲＣＰＴＲＳＰＳ（保护器响应）端，

无保护器响应信号，测保护器命令信号也没

有；测９．６ＭＨｚＣＯＬＯＫ，无主时钟信号。故重

点查主时钟信号通道，它由频综Ｊ５输出。

（２）测频综

测试频综Ｊ５的３７脚，结果为无９．６ＭＨｚ

的主时钟信号，进一步测试用小功率计（加

１０ｄＢ衰减）测频综其他输出端Ｊ１至Ｊ４端，测

试数据为：Ｊ１：１４．６ｄＢｍ、Ｊ２：１７．３ｄＢｍ；Ｊ３：

２４．９ｄＢｍ；Ｊ４：２６．９ｄＢｍ，符合技术指标要求。

由于Ｊ４信号正常，根据结构框图可知，故障

出在频综内由５７．５５ＭＨｚ进行６分频得到

９．６ＭＨｚ的电路上，重点测试检查频综６分

频器。

３２４　故障检修

打开频综，测试６分频器模块４Ａ１Ａ１１

的Ｊ１端，５７．５５ＭＨｚ信号输入正常，Ｊ２ 端为

９．６ＭＨｚ信号输出，无信号，ＦＬ１端为电源

＋１８Ｖ，正常，判定６分频器模块４Ａ１Ａ１１损

坏，更换新集成块，测试Ｊ２端，９．６ＭＨｚ信号

输出正常。测试５Ａ１６上９．６ＭＨｚ主时钟信

号、保护器命令和响应信号正常，雷达正常工

作，无报警。

３２５　小结

分析故障，究其原因，在于元器件本身老

化所致。目前新雷达所采用的六分频器芯片

为国外进口，较前期雷达采用的国产芯片

ＥＨ１２０２更加稳定，技术更加成熟。当雷达

在运行中，出现ＣｏｎｔｒｏｌＳＥＱｔｉｍｅｏｕｔｒｅｓｔａｒｔ

ｉｎｉｔｉａｔｅｄ报警，ＲＤＡ不断重启，雷达无法正

常开机时，重点检测频综和５Ａ１６上９．

６ＭＨｚ主时钟信号是否正常。

３３　射频测试信号及射频激励信号同时变

小

３３１　故障现象

线性通道增益标定变坏、中频步进衰减

变坏、发射机功率偏低。

３３２　故障分析

从表１雷达发射机峰值功率和接收机性

能参数ＣＷ、ＲＦＤ等对比发现，雷达常数偏

大４～５ｄＢ，ＣＷ 测量值比期望偏小８ｄＢ，

ＲＦＤ１３测量值比期望偏小５ｄＢ，雷达发射机

功率达不到技术指标要求。

表１　接收机和发射机部分雷达性能参数

日期
ＣＷ／ｄＢ ＲＦＤ１／ｄＢ ＲＦＤ２／ｄＢ ＲＦＤ３／ｄＢ

期望值 测量值 期望值 测量值 期望值 测量值 期望值 测量值

发射机峰值功率

／ｋＷ

雷达常数

／ｄＢ

１１：５６：５０ ２０．７１ １２．５ ２５．２１ ２０ ３７．２１ ３２ ６５．２１ ６０ ３８１．２ ２０．９６

１１：５７：４７ ２２．３０ ２０ ２５．２１ ２６ ３７．２１ ３７．５ ６５．２１ ６５．５ ３８０．２ ２３．７６

　　发射机功率偏低，首先检查发射机，用小

功率计测量发射机峰值功率仅为３８０ｋＷ，示

波器测试输出包络也不好。调整速调管腔体，

更换３Ａ５等，不能解决发射机功率偏低问题。

进一步检查频综输出的射频激励信号。

检查频综时发现，Ｊ３ＣＷ 输出功率为

１２．２ｄＢｍ，比正常值小约１０ｄＢｍ左右，Ｊ１ 比

正常值小约７ｄＢｍ左右，频综其他输出信号

正常。确定频综有故障。

３３３　故障检修

根据频综的结构简图１，基本确定故障

在１６倍频输出以后电路、晶振２输出的相位
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选择控制以后电路，或晶振２经过１４倍频以

后电路。检查 Ａ１Ａ１７、Ａ１Ａ６、Ａ１Ａ７等电

路，最后确定Ａ１Ａ６滤波放大电路上一个电

容击穿。

３３４　故障小结

如果仅其中一路信号输出功率变小或没

有，那就表示该路信号输出隔离器损坏。射

频测试信号及射频激励信号输出功率同时变

小时，雷达接收机报警较多，当射频激励信号

太小，会出现雷达回波强度明显偏小３０ｄＢ

以上，发射机功率偏低，输出包络也不好。此

时应考虑测试接收机频综输出信号功率。

４　小结

频综是多普勒全相参天气雷达的核心部

件，它提供了整个雷达工作所需的基准信号。

针对十多个ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达频综出现的

故障现象，画出频综４Ａ１的结构简图，并结

合频综的基本工作原理，归纳出三种故障类

型，并提出具体维修方法，由于台站仪表匮

乏，建议频综最好返厂维修。虽然雷达是一

个大型复杂的综合系统，发生故障的原因是

多方面的，对新一代天气雷达出现的各种故

障，雷达技术人员应当在最短的时间内探明

原因并排除之。为了做到这一点，除了应熟

悉整个雷达系统的工作流程之外，还要重视

对系统的维护与保养，定期检查有关性能参

数数据，随时掌握系统运行状况，一旦发现故

障，不能局限于对其表面现象的分析，要思路

开阔，从雷达的工作流程、信号流程、各种自

动检测参数以及对系统的日常巡查记录出发

进行综合考虑。只有如此，在新一代多普勒

天气雷达的使用过程中，即使遇到了更复杂

的故障，也能迅速将其排除。通过精心、细

致、周到的日常维护，则能减少故障的发生，

使雷达以最佳的工作状态为气象预报和防灾

减灾服务。
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