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提　要：总结了ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ型新一代天气雷达交流变频调速数字伺服系统线路技术特点和与ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ线路设计上的

差别。根据数字伺服系统信号流程、电源控制保护原理，从状态监测信息、ＦＣ文件信息、报警信息、关键点参数测量和关键信

号的传输路径入手，详细介绍了数字伺服系统故障诊断方法和技巧，并列举了两个不同类型的典型故障个例的理论分析和处

理步骤。提出了伺服系统维修方面的一些建议，为新一代天气雷达技术支持和保障提供借鉴。
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引　言

河南目前已投入运行的新一代天气雷达中，

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ型占５部，雷达维修中发现由于ＣＩＮ

ＲＡＤ／ＳＢ雷达采用先进的交流变频调速数字伺服

系统，相对于模拟伺服系统维修难度要大，出现问题

后无从下手，只有等厂家技术人员现场维修，导致雷

达故障时间长，影响灾害性天气监测。何建新、潘新

民、何炳文等［１３］对雷达伺服系统原理进行了介绍，

周红根、胡东明、徐八林、吴少峰等［４９］对雷达伺服系

统故障进行了分析总结。为了提高ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ雷
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达运行可靠性，缩短故障修复时间，本文根据交流变

频调速数字伺服系统线路设计技术特点，从伺服系

统信号流程、电源控制保护过程以及关键信号的传

输路径入手，总结了数字伺服系统故障诊断方法和

技巧，详细介绍了伺服控制器无法加电；在伺服控制

器加电正常下，天线无法控制；天线转速不均匀，有

停顿、跳码现象，或天线摆动大、控制精度差三个方

面容易出现问题的解决办法和维修经验。列举了典

型故障个例的处理步骤。提出了伺服系统维修方面

的一些建议，为台站技术人员能够处理并修复常见

伺服故障提供借鉴，以缩短ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ雷达伺服

故障修复时间，提高运行可靠性。

１　伺服系统工作原理和线路设计特点

与ＳＡ型雷达有很大不同，ＳＢ型雷达用旋变－

ＲＤＣ代替光电编码器、用伦茨伺服控制器代替伺服

驱动的功率放大装置、用伦茨旋变代替直流测速机，

用交流伺服电机代替直流电机等［５］。线路设计特点

如下：

（１）伦茨控制器是一个交流变频调速系统，内

置精确的位置控制器，自带旋变，具有完整的电流

环、速度环和位置环，用户可以进行ＰＩＤ（比例、积分

和微分）控制校正，也可以使用其自适应调节功能进

行校正，与其驱动电机可以构成一台性能优良的速

度环系统或者位置闭环系统，可准确实现相对和绝

对的定位功能，具有天线定位运动超调很小及匀速

扫描时速度精度较高特点；具有完善的自保功能；具

有自检及保护功能，具有过温、欠压、过流、过压、短

路等多种报警和保护功能。

（２）为满足伺服系统实时监控和响应、数据交

换周期短、数据交换量大、数据错误率低等要求，伺

服系统采用内置协议无须增加外围设备的ＣＡＮ总

线通讯方式，具有控制能力强、可靠性与故障容限

高，实时响应性好，实现成本低、通讯协议简单等优

点。通过“内部跳闸”功能实现 ＣＡＮ 总线通讯的自

动复位，提高了ＣＡＮ总线通讯可靠性。

（３）伦茨伺服控制器采用正弦波脉宽调制技术

的异步电动机的变频调速系统，在调速时转差功率

不变，具有效率最高，性能好的特点。伺服电机直接

和伦茨齿轮减速箱集成一起，具有构成紧凑、低隙、

长寿命的特点。

（４）利用伺服控制器内置的功能实现速度和定

位工作方式的切换，在速度方式下，“电机控制”模块

接受的是来自总线的速度值，实现速度方式的切换；

在定位方式下，电机控制模块接受的是来自“定位控

制”模块的速度值，即电机以定位功能模块给定的速

度值实现定位运行。具有方式切换时间短、切换方

式简单、工作效果好特点。

（５）为了抗干扰及保证控保系统可靠性，伺服

工控机的加电命令、天线ＢＩＴ信号、自动开关信号、

ＯＰ／ＳＴＢＹ、伺服故障经伺服分机接口板光耦隔离后

送到伺服各单元，以确保天伺系统安全可靠工作。

数字ＰＩＤ（比例、积分和微分）控制方便其纠正偏差、

消除系统稳态误差、减少系统超调量，增加系统稳定

性，其增量形式对位置／误差信号突变无强烈反映，

具有较强的抗干扰和应付突变能力。

（６）完善的伺服系统监控功能：在ＲＤＡＳＣ计算

机和伺服系统间进行数据闭环测试（自检１），测试

ＲＤＡＳＣ计算机和伺服系统间的ＲＳ２３２串行通信是

否正常；对伺服系统内部线路的一系列检测（自检

２），可以确定故障范围，识别故障的最小可更换单元

（ＬＲＵ）；正常数据收集期间，检测天线状态数据；体

扫运行期间采集天线位置、速度数据，分析天线运行

状态，产生各种报警信号。

２　信号流程

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ型雷达数字伺服系统信号流程图

见图１。

　　伺服系统关键信号传输路径如下：

伺服系统的四路直流电源监测信号在接口板

５Ａ８Ａ３上生成ＤＡＵ／ＸＳ８ＣＯＭ１ＲＤＡ计算机。

速度、位置命令由ＲＤＡ计算机通过另一路６８

芯电缆中的串口发出５Ａ１６ＤＡＵ底板伺服分

机ＸＳ４串口伺服工控机串口（５Ａ６ＸＰ１）。伺服的

状态检测信号（ＢＩＴ）、天线当前状态数据通过同样通

道由伺服工控机传到ＲＤＡ计算机。

方位旋变信号２Ｗ２０２２Ａ５／Ｘ５５ＸＳ１４伺

服分机ＸＳ６工控机Ａ３ＸＰ４／５角码ＲＤＣ变换板。

仰角旋变信号２Ｗ３０２汇流环／ＸＳ４汇流

环／ＸＳ１０２Ｗ１０２后，和方位旋变信号同样路径传

到角码ＲＤＣ变换板。
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图１　数字伺服系统信号流程图
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　　天线锁定、限位装置、Ｅ手轮２Ｗ３０３汇流

环／ＸＳ５汇流环／ＸＳ１１２Ｗ１０３（方位手轮、安全开

关２Ｗ２０３）２Ａ５／ＸＳ６Ｗ５０２５ＸＳ１５伺服分机

ＸＳ３伺服分机接口板Ａ３工控机数字量板Ａ２

工控机ＸＰ１（串口）伺服分机ＸＳ４ＤＡＵ地板

５Ａ１６ＲＤＡ计算机。

Ｅ电机驱动电源（５Ａ７Ａ２）５ＸＳ２５２Ａ５／ＸＳ１

（天线座）汇流环／ＸＳ７汇流环／ＸＳ１Ｅ电机。

Ａ电机驱动电源（５Ａ７Ａ１）５ＸＳ２４２Ａ５／ＸＳ２

（天线座）２Ｗ２００Ａ电机。

　　雷达天线电机伦茨旋变信号传输经历通路：

Ｅ电机伦茨旋变信号２Ｗ３０１汇流环／ＸＳ３

汇流环／ＸＳ９２Ｗ１０１２Ａ５／ＸＳ４Ｗ５０４５ＸＳ１３

５Ａ７。

Ａ电机伦茨旋变信号２Ｗ２０１２Ａ５／ＸＳ３

Ｗ５０３５ＸＳ１２５Ａ７。

来自 ＲＤＡ 计算机的天线 ＯＰ／ＳＴＢＹ 信号

ＤＡＵ数字板５Ａ３Ａ１ＤＡＵ模拟板５Ａ３Ａ２外围驱

动器芯片Ｕ２５或Ｕ２６驱动继电器Ｕ３１ＤＡＵ／ＸＳ７

伺服分机（５Ａ８）／ＸＳ４接口板５Ａ８Ａ３伺服工

控机的数字量板５Ａ６Ａ２。

３　关键点参数

３．１　伺服电源控保系统控制点参数

３．１．１　伺服电源控制系统控制信号流程（见图２）

　　伺服系统供电负载主要有伺服工控机、伺服分

机直流电源、伦茨控制器、天线伦茨驱动电机散热风

机。

开伺服总电源后，四路电源指示灯亮，开伺服工

控机，并且初始化正常后，开伺服开关Ｑ１、Ｑ２（伺服

分机直流电源供电），伺服工控机产生伺服加电信号

到伺服数字继电器Ｋ７的Ｉ２输入控制端（高电平），

使Ｋ７接通，在天线座内的制动器正常（Ｋ３闭合）及

强制断电开关ＳＡ３闭合情况下（交流接触器Ｋ１、Ｋ２

控制端Ａ、Ｂ接通交流２２０Ｖ控制电源），交流接触

器Ｋ１、Ｋ２接通，交流３８０Ｖ接通 Ａ、Ｅ伦茨控制器

电源，伺服分机面板加电指示灯亮。当工控计算机

发出方位、俯仰使能控制信号后，数字继电器 Ｋ７输

入控制端Ｉ３、Ｉ４由于加上低电平使能控制信号而使

对应输出端接通，Ａ、Ｅ伦茨伺服控制器使能接通（方

位伺服控制器５Ａ７Ａ２Ｘ５／Ａ１直接通过 Ｋ７／Ｉ４接通

５Ａ７Ａ２Ｘ５／２８，从而连通＋２４Ｖ；俯仰伺服控制器

５Ａ７Ａ１Ｘ５／Ａ１，经过Ｋ７／Ｉ４控制接通Ｋ８／３、４脚后，

再和５Ａ７Ａ２Ｘ５／２８接通，从而连通＋２４Ｖ），Ａ、Ｅ伺

服控制器绿灯由闪烁转为常亮，伦茨伺服控制器开

始正常工作。

如果制动器电流过大导致制动电阻温度超限，

由于Ｋ３过温保护作用，即使天线加电信号（ＥＡＳＹ

Ｉ２）正常，伦茨控制器也无法上电。

图２　伺服电源控制系统控制信号流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｏｆ

ｓｅｒｖｏｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　伦茨控制器的方位使能控制信号由工控机根据

ＲＤＡ计算机发出的天线工作（ＯＰ）命令及方位手轮

啮合信号、方位锁定销信号组合生成，通过数字继电

器Ｋ７控制端Ｉ４，并经交流接触器Ｋ２（后期雷达已不

用）控制伦茨伺服控制器的方位使能；伦茨控制器的

俯仰使能控制信号由工控机根据ＲＤＡ计算机发出

的天线工作（ＯＰ）命令及俯仰手轮啮合信号、俯仰锁

定销信号、天线预限位信号组合生成，通过数字继电

器Ｋ７控制端Ｉ３及继电器 Ｋ８并经交流接触器 Ｋ１

（后期雷达已不用）控制伦茨伺服控制器的俯仰使
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能。这两种使能控制信号使伦茨控制器输出三相交

流驱动电压。如果天线处于手轮啮合、锁定销在停

止位置、天线在预限位任一状态或ＲＤＡ计算机没有

发出天线工作命令，工控机都不会发出相关使能控

制信号，使得伦茨控制器无法正常工作。

在天线控制程序停止运行时，为避免天线俯仰

随重力活动，俯仰制动器处于抱闸状态。这时，如需

要手动改变天线仰角，就必须先把俯仰手动松闸开

关（ＳＡ２）打到松闸位置（直接接通松闸控制信号）。

正常工作时，开关应在抱闸位置，松闸控制信号和继

电器Ｋ８的５、９端直接并联。

手动复位开关（ＳＡ１）用于在故障保护状态下控

制程序无法控制伺服加电时，强制Ａ、Ｅ伦茨伺服控

制器加电，使Ａ、Ｅ伦茨伺服控制器自动复位。需注

意：由于伺服控制器内部有高压电容放电的影响，断

电后需３分钟后才能重新加电。

强制断电开关（ＳＡ３）可在紧急情况时强制切断

伺服主电源，使伺服电机断电。开关串联于Ａ、Ｅ伦

茨伺服控制器加电控制回路之中。

３．１．２　伺服数字继电器Ｋ７未加使能控制信号状态

图示

图３　数字继电器Ｋ７未加使能控制信号状态图示

Ｆｉｇ．３　ＤｉｇｉｔａｌｒｅｌａｙＫ７ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｎｉｔｉｓ

ｎｏｔａｄｄｅｄｔｏｅｎａｂｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｓｔａｔｕｓ

３．１．３　伺服数字继电器Ｋ７加使能控制信号状态图

示

图４　数字继电器Ｋ７加使能控制信号状态图示

Ｆｉｇ．４　ＤｉｇｉｔａｌｒｅｌａｙＫ７ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｎｉｔｉｓ

ａｄｄｅｄｔｏｅｎａｂｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｓｔａｔｕｓ

３．２　伺服工控机初始化正常后显示数据

用显示器接到伺服工控机的显示接口，伺服工

控机加电后且初始化正常，启动操作系统（ＷＩＮ９８），

加载完后，正常后显示器应显示：

Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｉｓ：０

ＴｉｍｅｔｏＴｅｓｔ

３．３　串口信号在伺服系统的测试点

　　表１给出串口信号在伺服系统的测试点。

表１　串口信号在伺服系统的测试点

犜犪犫犾犲１　犛犲狉犻犪犾狊犻犵狀犪犾狋犲狊狋狆狅犻狀狋狊犻狀狋犺犲狊犲狉狏狅狊狔狊狋犲犿

信号特性 接口１ 接口２

ＲＳ２３２发送 ５Ａ８ＸＳ４／３ ５Ａ６ＸＰ１／２

ＲＳ２３２接收 ５Ａ８ＸＳ４／４ ５Ａ６ＸＰ１／３

ＲＳ２３２地 ５Ａ８ＸＳ４／５ ５Ａ６ＸＰ１／５

３．４　伺服系统主要检测点电压值测量

伺服系统主要报警检测点电压值测量（限位、连

锁、伦茨控制器故障等）在伺服分机接口板。伦茨控

制器工作方式、使能、上电、抱闸、ＳＴＢＹ／ＯＰ等控制

信号电平测量点在伺服工控机数字量板ＣＮ１插槽

（ＰＣＬ７３１卡）。

４　故障排除方法

伺服系统故障首先通过ＲＤＡＳＣ性能参数检查

ＤＡＵ电源及伺服电源是否正常，正常后，依次自检１

检查串口通信情况，自检２检查天线ＢＩＴ，以及检查

ＦＣ文件信息，是否存在天线状态命令传输不正常状

况。在保证串口通信正常情况下，一般根据故障现

象从三个方面进行分析判断：（１）伺服控制器无法加

电（主交流接触器无法吸合）；（２）在伺服控制器加电

正常下，天线无法控制。（３）天线转速不均匀，有停

顿、跳码现象，或天线摆动大、控制精度差。

如果自检１没通过，说明串口传输通道问题，雷

达运行天线模拟程序（或Ａ１０４Ｍ１测试程序）判断信

号处理板是否正常，模拟正常说明信号处理器正常，

伺服有问题，则要检查从５Ａ１６经ＤＡＵ到伺服分机

和工控机的串口线路，找出问题器件。否则信号处

理器不正常。

如果伺服控制器已加上电，但天线不受控，应通

过ＲＤＡＳＯＴ软件检查伺服使能控制信号是否加上。

第一种情况应进行伺服供电检查，如果工控机

加电正常后，Ａ、Ｅ没有加电指示，先检查直流２４Ｖ

电源是否正常；２４Ｖ电源正常后，首先检查电源控
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制部分电路中数字继电器Ｋ７状态显示是否有加电

信号到Ｉ２输入控制端，如果无加电信号，再检查天

线仰角是否处于死限位区（或者死限位信号传输通

道问题导致死限位信号不正常）以及基座连锁开关

（安全开关）是否不在工作位置，如果不在正常工作

状态，应恢复到正常工作状态；如果仍无上电信号，

应检查工控机是否发出加电命令，检查工控机显示

状态信息是否正常，不正常时，应检查是工控机原因

或是串口通信、数字量板故障，找出故障原因，更换

故障器件。如：若工控机电子硬盘损坏导致无法完

成初始化，伺服控制器则无法上电；如果有加电信

号，则要检查安装板断路器 Ｑ１是否在开位置，以及

交流接触器（Ｋ１）交流２２０Ｖ控制通路中Ｋ３是否由

于天线制动器电流过大使制动电阻温度超限导致

Ｋ３断开，或者Ｋ７、Ｋ１、Ｋ３损坏，更换问题器件，一般

问题都可解决。

第二种情况应首先检查伺服控制器状态灯显示

情况，正常工作情况下，绿灯常亮，红灯不亮。如果

绿灯闪亮，红灯不亮，说明无使能信号，应根据数字

继电器Ｋ７状态显示是否有使能控制信号到Ｉ３、Ｉ４

输入控制端，如无此信号，检查工控机是否报手轮处

于啮合状态、方位仰角停止销处于停止状态；如果

ＲＤＡ计算机的天线工作命令不正常，应检查串口通

信链路（５Ａ１６、ＤＡＵ、ＲＤＡ计算机）是否正常（通过

模拟天线、ＤＡＵ定位故障）、伺服分机接口板是否有

使能控制能信号发出，重点检查ＤＡＵ模拟板及外围

驱动电路和继电器；如Ｋ７状态显示有此信号，一般

Ａ伺服控制器应有使能信号加上，否则就是 Ｋ７损

坏，如果 Ａ伺服控制器使能信号正常，Ｅ伺服控制

器无使能信号，则要检查 Ｋ８继电器的＋２４Ｖ控制

电压是否加上，否则就是Ｋ８继电器损坏；如果伺服

控制器状态灯绿灯常亮（使能信号正常），但红灯亮，

一般都是天线驱动电机损坏（电机过载或伦茨旋变

信号不正常）或伦茨控制器电机驱动电源输出到电

机连接通路中有短路现象；如果伦茨控制器状态信

号都正常，天线不动作，检查ＲＤＡＳＣ界面有角码显

示不变化，一般是天线角码传输线路或ＲＤＣ转换板

问题。

第三种情况比较复杂，首先判断是信号处理器

问题或是伺服本身问题，如果观测伺服分机的角码

显示正常，无停顿及不均匀现象，说明ＲＤＡ计算机

或信号处理器问题，应通过更换信号处理器或者重

装系统（操作系统、ＲＤＡＳＣ应用软件）及更换ＲＤＡ

计算机解决问题；如果伺服分机的角码显示有停顿、

跳码、转速不均匀现象，或天线摆动大，这说明伺服

本身故障。如果有跳码现象，应检查ＲＤＣ转换版、

旋变，用示波器观测 ＲＤＣ转换板数字信号有无跳

变，如有则定位故障在ＲＤＣ转换板，否则在旋变，对

于俯仰还应检查汇流环；如果有转速不均匀现象，先

检查伦茨电机、机械传动部分，然后示波器检查控制

器Ｘ６／６２和７脚速度信号正常否，对于俯仰还应检

查汇流环，出现这种情况一般都伴随天线动态、无法

到ＰＡＲＫ位置等报警，严重时导致雷达生成产品不

全。对于报天线动态错误及定位不准或到位精度

差、天线摆动大问题，先检查伦茨控制器模式控制信

号是否正常，如正常，则要对伦茨控制器ＰＩＤ控制进

行调整解决；对于俯仰支路如果通过清洗汇流环不

起作用，则测量天线到位精度，如果出现从高仰角

１９°回到低仰角０．５°到位精度超限，而小范围控制正

常，应通过调整传动链（减速箱等）精度来解决，否则

要对伦茨控制器ＰＩＤ控制进行调整解决。

５　典型故障举例

５．１　三门峡雷达故障

故障现象：Ａ、Ｅ加电指示正常，但伦茨伺服控制

器使能信号不正常。

关键点参数检查：通过ＲＤＡＳＯＴ测试软件检查

Ａ、Ｅ使能信号不受控制，伦茨伺服控制器绿灯方位

闪烁，仰角常亮，但都不受控制，检查工控机工作状

态，当前状态数据显示不对（代码为４），报方位手轮

处于啮合状态，到天线座检查方位手轮处于正常工

作状态，显然工控机数字量板接触不良导致故障。

故障排除：清洗工控机底板和数字量板后重新

开机，Ａ、Ｅ使能信号不受控制，伦茨伺服控制器绿灯

仰角闪烁，方位常亮，但都不受控制。检查工控机工

作状态，当前状态数据显示仍不对（代码为８），而且

换报仰角手轮处于啮合状态外，还报多处天线状态

数据不正常状态，进一步证实工控机底板和数字量

板接触不良是导致伦茨伺服控制器使能控制信号不

正常的根源。关机重新把数字量板换一个插槽后，

开机雷达回复正常。
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故障原因分析：由于工控机底板和数字量板接

触不良，导致接触电阻增大，从而引起天线状态数据

检测错误，引起Ａ、Ｅ使能信号不受控制。在这个故

障现象中如果检查工控机工作状态正常，但仰角使

能信号不受控制，一般是Ｋ８继电器故障引起；如果

Ａ、Ｅ使能信号都不受控制，可能是数字继电器 Ｋ７

有问题。

５．２　南阳雷达故障

故障现象：雷达伺服系统无法上电（伺服开关

Ｋ１和Ｋ２不吸合）。

故障排除过程：强行上电导致电源机柜雷达伺

服供电空气开关和伺服机柜空气开关 Ｑ１、Ｑ２保护

性断电，而且ＵＰＳ在上电瞬间电压波动较大。伺服

系统供电负载支路主要有四路：伦茨控制器（方位、

俯仰）；伺服分机；天线驱动电机散热风机（方位、俯

仰）；工控机供电（没有经过交流接触器控制，运转正

常）。检查发现，伺服分机的直流供电电源保险丝、

ＤＡＵ电源３Ａ保险丝以及伦茨电机（方位和俯仰）

的风机供电保险丝都烧断，显然雷达伺服系统存在

严重的负载过载（对地短路）现象。用万用表检查雷

达伺服系统各路负载对地电阻，当检查到俯仰伺服

驱动电机风机供电保险丝ＦＵ２输出端对地电阻时，

发现已几乎为零欧姆，再断开５ＸＳ１６插头后强行上

电，可以给伦茨控制器加电，进一步断定５ＸＳ１６到天

线的俯仰伦茨电机风机供电线路有短路点。采用分

段断开负载方法，断开俯仰箱内俯仰伦茨电机风机

供电插头，故障依旧，当打开方位门检查汇流环时，

发现有明显的电线烧糊味，但汇流环所有连接插座

及碳刷连接电缆都正常，再进一步检查到天线最下

面门内的２Ａ５转接板时发现ＸＳ７插头、插座已完全

烧毁，ＸＳ３、ＸＳ４、ＸＳ８插座后面的连接电缆已和ＸＳ７

插座后的电缆线由于高温融化在一起，自此故障根

源已找到，更换烧毁的ＸＳ７插座、插头，剪断损坏的

电缆，用一段导线通过万用表测量找出各个电缆的

芯线的对应插座、插头的脚号，焊接好各插座、插头

对应的电缆芯线，更换烧断的个保险丝，开机后，雷

达恢复正常。

６　结　语

由于数字伺服系统采用模拟离散设计方法，不同

于模拟伺服系统维修方法，无法直观地进行模拟量参

数测量，必须熟悉测试软件功能和使用方法，充分利

用ＢＩＴ自诊断信息（自检、ＦＣ文件、报警信息等）、基

数据天线角码数据信息，再根据控制、天线状态等信

号流程及各可更换单元电路功能，通过关键点数字信

号电平测量，综合分析判断，找出故障器件。
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