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提　要：统计近５年云南５部ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达的７３次故障，发现发射系统磁场电源故障达２１次，相对而言磁场电源故障

率较高。通过归纳２１次磁场电源故障的排除过程，总结出检测和分析磁场电源故障的技术方法，并给出了关键测试点的波

形、调试指标，供技术保障人员参考。通过文山个例并结合多次实际经验认为，更换元器件常可能带来一些雷达性能参数的

变化，易形成其他故障的隐患，故排除故障后统调相关系统是十分必要的。
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引　言

技术保障是业务正常运行的基础之一，随着新

一代天气雷达探测业务的发展，技术保障成为业务

运行必不可少的一部分。并且要求更高的技术来进

行保障，以确保业务高效稳定运行。据对近５年云

南５部ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ新一代天气雷达故障的统计

（如表１），７３次雷达故障中发射系统故障３８次，其

中磁场电源故障占到了２１次，磁场电源故障占到较

高比例，是常出现的故障。这是由于雷达发射机功

耗较大，加之大量采用高集成度微电子元件和快速

芯片，汛期又全天候工作，故相对而言发射机部分故

障率较高。发射系统维护目前成了技术保障和雷达

稳定运行的重点之一。对此，杨传凤等［１２］对ＣＩＮ

ＲＡＤ／ＳＡ雷达发射机及高压部分故障进行了分析，

提到了磁场电源常出故障。王志武等［３］进一步对

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ发射机一例发射机高压打火特殊故障

排除进行了介绍。胡东明等［４］对ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷

达日常维护及故障诊断方法进行了归纳。张沛源

等［５］对数字化天气雷达定标调试方法做了总结介

绍，并就定标中的一些调试问题做了探讨。以上文

献对ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ发射机磁场电源故障诊断和调

试均有较好参考意义却略缺针对性，文献［６］对提高

ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ发射机部分重要部件速调管运行寿命

进行了研究，但仅提及磁场电源对速调管运行寿命

的影响和指标要求。文献［７］简单介绍了 ＣＩＮ

ＲＡＤ／ＣＣ雷达磁场电源的基本电路原理情况。现

将近年排除类似故障的经验和技术方法加以分析总

结，并以文山站ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达磁场电源的一次

较典型故障维修为实例进行具体分析，归纳出一些

检测磁场电源故障的普遍性方法指标。

表１　近年雷达故障累计表

犜犪犫犾犲１　犚犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊狉犪犱犪狉犳犪狌犾狋犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲

故障系统 昆明 思茅 德宏 昭通 文山 共计

发射系统（次） １７ ３ １ １０ ７ ３８

接收系统（次） ４ ３ ０ １ １ ９

终端系统（次） １ ４ １ ４ ０ １０

综合故障（次） ４ １ ４ ５ ２ １６

合计（次） ２６ １１ ６ ２０ １０ ７３

１　发射系统磁场电源电路原理

发射系统电源包括磁场电源、灯丝电源、钛泵电

源及各低压电源。磁场电源为使速调管内电子束聚

焦，向速调管聚焦线包提供两路输出不同的工作电

流。ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ使用的是两台结构、控制电路均

相同的磁场电源。磁场电源是由电源滤波器Ｚ１

（ＦＬＣＭ６４１０Ａ），三相整流模块Ｖ１（６ＲＩ３０Ｇ），软启

动控制电路，取样电路，谐振变换器电路，开关变压

器Ｔ２，整流与滤波电路，磁场电源辅助板 Ａ１（ＡＡ

２．９０８．１０５７ＤＬ），磁 场 电 源 控 保 电 路 Ａ２（ＡＡ

２．９０８．１０５２ＤＬ）等组成，磁场电源采用半桥零电流

开关准谐振变换模式，开关管为ＩＧＢＴ，主电路框图

（见图１）。半桥零电流开关准谐振变换器是利用开

关变压器Ｔ的漏感和电容Ｃ作为谐振元件，开关管

Ｖ１、Ｖ２轮流导通，每只管子导通一次便分别完成一

个变换周期，一个稳态变换周期分为四个工作阶段：

即变压器漏感充电、漏感与电容谐振、电容恒流放电

和整流桥续流。该电路利用变压器漏感进行谐振，

开关管零电流关断。

图１　磁场电源主电路框图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅ

２　磁场电源常见故障实例分析与处理

方法

２．１　磁场电源常见故障处理步骤

（１）发现故障，首先确定是哪路磁场电源出现

故障，再检查其主开关管ＩＧＢＴ是否被击穿。

（２）聚焦线包对地电阻应达２ＭΩ。聚焦线包

常出现开路、短路或局部短路现象，这种情况会造成

磁场电源发生过流或欠压。

（３）磁场聚焦电流偏低，会出现发射功率偏低。

可调整聚焦电流，改善速调管电子注形状。

（４）如上述易损部位的常规检查未发现故障，

应顺信号通路依次检查控制板上振荡器 ＭＣ３４０６６

的输出信号至ＩＧＢＴ栅极通道上各点的波形和幅
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度，再查找故障。

２．２　具体故障分析与处理

２００２年８月，云南省文山州雷达开机时报磁场

电源故障，经按上述方法检查发现磁场电源控保电

路板上电阻Ｒ６２、Ｒ６５烧断，驱动块Ｎ５、Ｎ６损坏，电

位器ＲＰ７、ＲＰ８烧焦，经更换后发现仍不能正常工

作，现象为发射系统“磁场Ｉ故障”报警，发射机“准

加”、“高压”加不上。观察发现磁场电源Ｉ１＜８Ａ、Ｉ２

＜７Ａ，存在有欠流故障。此时调整印制板ＲＰ５（控

制过流门限）和ＲＰ６（控制欠流门限），重设门限值，

使面板上电流达到８Ａ、７Ａ。

此时雷达运行不正常，进一步观察又发现雷达

发射功率偏低，如不注意很容易疏忽，检测发现速调

管输出功率也偏低，从信号流程图可确定问题应来

自磁场电源的控制电路的分频电路 ＭＣ３４０６６输出

偏低。本机两台磁场电源使用的控制保护电路完全

相同如图２，均采用固定脉宽、调频控制，电路的核

心为一片单片谐振控制器 ＭＣ３４０６６。磁场电源的

控制原理是当电流取样信号送入控制器的误差放大

输入端后，该电路可以交替输出两路时间相关的控

制信号，控制信号的脉宽不变，频率受误差放大器输

出电平控制。

图２　控制电路原理框图
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　　进一步检查方法如下：短路电容Ｃ４，检查磁场

电源控保电路板上 ＭＣ３４０６６输出至ＩＧＢＴ的两路

控制信号波形和幅度是否正常，Ｖ１８、Ｖ１９两端电压

波形正常为１９Ｖ，用示波器的夹子测２８脚（即

Ａ２８Ｂ２８）和电阻Ｒ６２，可量出幅度大约为＋１５Ｖ至

－４Ｖ的波形如图３，检测波形发现波形幅度不够，

波形正常才能保证速调管电子枪产生的电子注在速

调管内整个渡越过程中获得最佳的聚焦，雷达发射

功率才能达正常值。调节电位器ＲＰ７或ＲＰ８至输

出波形达正常工作时的波形，通过以上调试发射功

率正常，考机４８小时各项指标正常，至此确定磁场

电源故障排除，雷达完全恢复正常工作。发射功率

偏低的原因是因更换了元器件造成的，更换元器件

带来雷达参数变化引起发射功率下降。

图３　ＩＧＢＴ波形
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３　故障排除后的调试

这次及其他多次实例证明，更换元器件将可能

会带来一些雷达性能参数的变化，如不在正常指标

范围则应调试，以避免雷达长时间工作在欠佳状态，

引起其他故障。在故障排除后统调相关系统对雷达

能否长期正常工作是十分重要的步骤，并记录参数

备案，这应引起注意。

磁场电源故障排除后，一般需统调速调管聚焦

线包通路，调试时是通过改变主回路中谐振电容的

大小实现对输出电流的较大调整。具体的谐振电

流、电压波形如图４。如系统发射功率低是由于发

生聚焦线包散焦引起，可分别调节两路磁场电流的

大小。磁场电流调节到位的指标是：速调管总流和

管体电流之比优于９０％。

图４　谐振电流和电压波形
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４　小结

随着现代气象业务的发展，要求更强的技术保

障支撑业务系统运行。总结近５年云南５部新一代

天气雷达的７３次故障，发射系统磁场电源故障占

２１次，相对而言故障率较高。因此以文山雷达磁场

电源故障排除为例总结分析，得到如下结论：

（１）通过文山雷达的典型故障诊断与排除，对
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磁场电源故障排除进行分析与归纳，此次故障排除

基本涉及了发射系统磁场电源的所有部分，包括主

电路、控制保护电路等，给出了关键测试点、波形、调

试指标，以及引起雷达发射功率、速调管等参数的变

化情况及调试方法，供技术保障人员参考。

（２）同时结合多次实际经验提出故障排除后，

由于更换元器件将可能带来一些雷达性能参数的变

化，统调相关系统十分重要。

　　致谢：葛润生老师和安徽四创公司熊岐对完成本文所

做的指导。
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