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提　要：速调管性能直接影响到雷达探测的回波质量、运行成本和使用时间，目前使用和维护好速调管是雷达站提高业务质

量和降低成本的主要环节之一。从云南６部ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达近年来的运行情况看，使用和维护好速调管是十分重要和必

要的。以德宏、普洱的速调管使用维护为个例，在速调管工作原理的基础上，结合前期实际工作中经验，以收集极波形、发射

功率和地物回波变化三项指标来判断运行性能状况。通过多年分析总结，电子枪通常是速调管的易损和易老化部件，对此主

要提出速调管使用初期宜适当调高电子枪灯丝电流以使灯丝充分激活和保证新管具有较好的真空度；中期宜灯丝电流略低

运行；晚期速调管的阴极发射能力可能会有所下降，在此时可又适当调高灯丝电流，以保证雷达探测的回波质量。通过对速

调管工作阶段提出分段运行的新措施和建议，从实际效果看，在不影响探测质量的前提下应能提高速调管的使用时间，供同

行探讨。对其他型号ＣＩＮＲＡＤ雷达也应有较好的借鉴。
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引　言

新一代天气雷达已在许多地方建成并投入业务

使用，发挥着重要的作用。目前已建雷达发射机均

使用速调管。速调管将激励信号充分放大，输出符

合技术指标规定的雷达发射脉冲，通过云中雨滴等

物体的反射信号，从而确定回波强度、速度和谱宽。

因此，速调管运行情况直接影响到新一代天气雷达

探测业务质量和建设效益的发挥，做好速调管的维

护工作十分重要。

在对速调管的相关研究上，姚武生［１］论述了广

播电视发射系统大功率速调管的使用方法以及对寿

命的影响。王晓刚等［２］提出备份速调管采用热存放

的方法来延长速调管的使用时间。孙永宽［３］讨论了

电视转播系统大功率电视发射速调管的使用调整和

维护。赵鼎等［４］采用动态追踪算法对速调管输出段

进行分析，取得了更加准确的速调管输出段数值结

果，提出一些输出结构的优化建议。针对新一代天

气雷达，张文建［５］指出天气雷达的重要性和发展方

向以及对资料一致性的业务要求。杨传凤等［６７］对

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达发射机及高压部分故障进行了分

析，提到了发射分机速调管相关部分常出故障。王

志武等［８］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［９］

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［１０］对数字化天气雷达定标调

试方法做了总结介绍，并就定标中调试发射功率的

一些问题做了探讨。潘新民等［１１］把测试信号输入

得到的反射率因子犣值和雷达正常观测模式显示

的犣值相比较 ，以检验天气雷达接收功率标定的误

差。王志武等［１２］介绍天气雷达天馈系统插入损耗

进行定量测量的方法，并举例给出了发射功率损耗

的测量结果。胡东明等［１３］对ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达速

调管输入信号相关的调制器真空开关漏气故障进行

了分析。文献［１４］简单介绍了ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达

发射系统的基本电路原理情况。黄晓等［１５］介绍了

ＣＩＮＲＡＤ／ＣＢ脉冲多普勒天气雷达数字中频接收机

对发射功率的影响作用。吴少峰等［１６］基于 ＣＩＮ

ＲＡＤ／ＳＡ雷达发射功率一次异常的陡降现象，发现

高频脉冲宽度变小，引起发射功率的下降。周红根

等［１７］分析连云港站ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ天气雷达所出现

的故障，统计各类故障，认为速调管相关的发射分机

故障率较高。文献［１８］针对ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达速

调管相关的磁场电源故障进行了分析，提出排除故

障后统调发射机相关系统是十分必要的。以上文献

对ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ发射系统故障诊断和调试均有较

好参考意义，虽然文献［１９］对提高ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ发

射机重要部件速调管性能及工作状态控制进行了研

究，由于研究个例和时间不足，还不够深入，本文在

此基础上进一步研究，通过近几年实践，又有一些新

的经验体会。现以四创公司生产ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ３８３０

型号的新一代天气雷达速调管为例，提出一些维护

经验，供同行参考。

１　速调管

速调管是随着近代电子学的发展，于２０世纪

３０年代发明。１９３９年兰德尔（Ｊ．Ｔ．Ｒａｎｄｅｌ）和波特

（Ｈ．Ａ．Ｈ．Ｂｏｏｔ）研制出微波大功率振荡器———多腔

磁控管。目前，速调管作为微波大功率发射器件替

代了磁控管，使用到新一代天气雷达中。

１．１　特性与功能作用

新一代天气雷达运用直射式多腔速调管具有的

大功率、高增益特性，在射频激励脉冲和阴极调制脉

冲的共同作用下，产生峰值功率≥２５０ｋＷ 的射频

发射脉冲，完成这一功能的核心部件就是速调管。

１．２　犓犆４０８５型直射式六腔速调管组成与原理

新一代天气雷达发射机用的速调管基本原理就

是利用电子束的速度调制间接获得电子束的密度调

制。利用速度调制方法改变在交变电磁场中电子流

的运动速度，从而将直流能量转换成为微波能量。

ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ发射机采用ＫＣ４０８５型直射式六腔速调

管［１４］。ＫＣ４０８５型速调管主要由电子枪、输入谐振

腔、中间谐振腔、输出谐振腔、漂移管、收集极以及输

入、输出耦合装置组成，其结构示意图如图１所示。
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图１　ＫＣ４０８５型速调管结构示意图
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　　电子枪由阴极、灯丝、聚束极和阳极组成。灯丝

通电后发射出大量电子。聚束极与阳极配合，在阴

极表面附近产生聚焦电场，使得从阴极表面向不同

方向发射出来的电子，聚成一束电子注，射向收集

极。固态放大器输出的激励脉冲，通过输入耦合装

置从输入谐振腔注入。速调管工作时，谐振腔内会

被运动电子注感应而发生振荡，在腔体中部的隙缝

处激励起射频电压，形成射频电场，这个射频电场与

上面产生的电子注中的群聚电子发生能量交换，经

速调管放大到≥２５０ｋＷ 的发射脉冲，从输出腔通

过输出耦合装置注入馈线部分送往天线。从电气原

理看，电子枪将大电流转换成电子，通常是速调管的

易损和易老化部件。

２　速调管运行性能指标技术分析

在基本原理基础上，对新一代天气雷达速调管

运行参数加以分析，得出如下主要技术指标要求。

２．１　速调管性能判断

ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达速调管设计寿命为５０００ｈ，

２００４年以前，速调管寿命通常在５０００～７０００ｈ，近

年由于速调管自身质量提高并采用分段调整灯丝电

流方法以后，通过厂家和雷达站具体实验，德宏雷达

２００６年和２００８年启用的速调管均工作１１０００ｈ以

上，达到设计寿命的两倍多。普洱雷达站在采用该

方法以后，速调管寿命也超过１００００ｈ以上。在速

调管性能判断上，主要依靠以下３个指标。

２．１．１　输出波形比较

通过电流测试环，从速调管收集极偶合后测得

的输出波形来判断所测速调管的性能。以德宏

２００８年速调管为例，２０１０年更换时从速调管输出波

形（如图２老管），狔轴为发射脉冲高度，每格２Ｖ；狓

轴为发射脉冲宽度，每格１μｓ。Ａ点“凹槽”可判断

速调管性能，当Ａ点“凹槽”达到１．５Ｖ左右时，发

射脉冲高度将会下降，发射功率和回波强度都会明

显减弱，获得的雷达资料基本无法正常使用。由于

“凹槽”从０．５Ｖ发展至１．５Ｖ左右的进程目前还并

没掌握其规律，故 Ａ点“凹槽”值在１．５Ｖ以下时，

速调管性能正常，还可以正常使用，但其能够继续使

用多久，目前尚没有较准确方法来确定，从云南几个

速调管的情况看，最短的６００多小时；最长的约

２８００ｈ。该德宏雷达老速调管使用１１０００ｈ后的输

出波形（如图２老管波形）已经出现了明显“凹槽”

（Ａ点所示、约０．７Ｖ），能运行１１０００ｈ说明该老速

调管自身性能和维护做的都比较出色，达到１．５Ｖ

的报废标准还能坚持使用多少小时目前也仍无法确

定。

图２　德宏新老速调管的发射脉冲输出波形比较（狔轴电压，单位：Ｉ；狓轴时间，单位：μｓ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｋｌｙｓｔｒｏｎｖｏｌａｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ

（ａ）ｎｅｗｋｌｙｓｔｒｏｎ，（ｂ）ｏｌｄｋｌｙｓｔｒｏｎ
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２．１．２　发射功率变化分析

以德宏２００６年更换的速调管为例，该管的发射

功率变化情况如表１（表中：－ 为记录不全），从每

月日平均功率和每月登记功率的月份对比情况看

出，在累计运行时间４８０７ｈ，出现了第一次功率的

下降，微调了磁场电源，功率升至２９９．６ｋＷ。累计

运行时间９７００ｈ后，出现了第二次功率的明显下

降，这时如需继续使用一般可通过适当提高灯丝电

流的方法，从而达到提高雷达发射功率的目的，２００６

年１月进行了提高灯丝电流约１０％的调整。从速

调管整个运行过程来看，除２００５年１２月外发射功

率均在２５０ｋＷ以上，至２００６年４月止该速调管均

能正常运行。２００６年５月从厂家更换时所测试的

硬件指标看，该老速调管目前性能正常，尚能使用。

表１　速调管后期发射功率变化情况

犜犪犫犾犲１　犓犾狔狊狋狉狅狀犜狉犪狀狊犿犻狋狆狅狑犲狉狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮犾狅狊犲狋狅犾犻犳犲狊狆犪狀

年．月 ２００５．３ ２００５．４ ２００５．５ ２００５．６ ２００５．７ ２００５．８ ２００５．９ ２００５．１０２００５．１１２００５．１２ ２００６．１ ２００６．２

每月日平均功率／ｋＷ２８５．２ ２９８．７ ２９４．５ ３０９．０ ３１２．０ ２９９．８ ２７２．８ ２７１．５ ２４１．３ － － －

每月登记功率／ｋＷ ２８２．６ ２９９．６ ２９７．９ ２９８．７ ２９９．２ ３０９．８ ２９４．０ ２８５．６ ２５１．４ ２３８．６ ２８７．６ ２６６．３

累计运行时间／ｈ ４８０７ ５２７４ ５９３４ ６５７４ ７１８３ ７８６８ ８４７８ ９１４６ ９７０７ ９９８１ １０２５５ １０６８４

当月运行时间／ｈ ２３６ ４５２ ６６０ ６０１ ６２４ ６８５ ６１０ ６６８ ５６１ ２７４ ２５４ ４２９

２．１．３　固定地物回波强度检验发射功率

由于地物回波强度受大气折射、天线抖动等情

况影响，较难准确说明问题，只能反映大致情况。以

普洱２００６年速调管为例，统计的地物回波强度变化

如表２，表中“点１”代表方位角２８９°距离３９．６ｋｍ附

近的地物；点２代表方位角４°距离５７．０ｋｍ附近的

地物；点３代表方位角８０°距离３０．３ｋｍ附近的地

物。２００６年雷达速调管当时已使用１２０００ｈ左右，

与２００４年地物回波强度相比，地物回波强度平均减

弱１３．９ｄＢｚ，地物回波面积也小许多，固定地物回

波强度下降基本是由于速调管发射功率下降造成，

说明普洱雷达速调管的性能明显下降，应更换。这

与速调管输出功率是比较对应的，２００４年月平均输

出功率２９４．４ｋＷ，２００６年的输出功率１６５．１ｋＷ。

德宏雷达工作两年多后，从第三年数据看，对比前年

相同的固定地物回波强度，从十多次对比结果发现，

仅有两次的强度值偏离正常范围，大致也能说明该

速调管目前工作状况和性能。所以固定地物回波检

验发射功率也是一项基本可行的指标。

表２　对应月平均地物回波强度比较 （单位：犱犅狕）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犲犮犺狅

犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅狀狋犺犲犵狉狅狌狀犱狅犫犼犲犮狋狊（狌狀犻狋狊：犱犅狕）

固定地物 年份 １月 ２月 ３月 ４月

点１
２００４ ３８．８ ３５．６ ３４．７ ４３．７

２００６ ２５．５ ２１．５ ２０．８ １８．３

点２
２００４ ４２．４ ３７．０ ３４．５ ３５．６

２００６ ３１．０ ２７．４ １６．０ １９．７

点３
２００４ ４２．６ ３５．６ ４１．５ ４１．６

２００６ ３５．２ ２８．２ ２５．８ ２０．５

２．２　速调管运行参数优化及其他参数调整的技术

总结

　　根据夏贤江等
［２０］对速调管的发射部分设计思

想和系统组成作的阐述和讨论的发射机研制中的难

点，通常设计难点也是应重点维护的地方，对此经近

年总结，主要有以下内容。

运行参数调整主要是工作电压、电流的调整。

启用的新管，“老炼”之后，灯丝电流则宜调整到略高

于额定值，运行２００ｈ左右，以便将灯丝充分激活和

保持较好真空度；之后在主运行期间，在低于灯丝额

定值的１０％左右工作；后期当发射功率低于２５０

ｋＷ的额定值时，又可适当调高。这样可相对延长

速调管使用寿命。运行期间为了保证速调管较好的

运行状态，应经常检查工作电压、电流是否符合规定

的要求。其中，灯丝电流的高低对速调管的寿命有

较大影响，低于黑灯丝和高于额定值是不能允许的。

速调管激励功率长期过小或过大，均会降低管

子使用寿命。固态放大器输出激励功率在１～５Ｗ

范围内连续可调，调节到较佳位置的依据为：调节激

励功率时，速调管输出功率在一定的范围内达到最

大并保持不变，此时宜将激励功率设在该范围低端。

管体电流常反应出速调管高压漏电流的大小，

当聚焦不好时，管体电流就变大。聚焦电流不得大

于额定值，一般在静态时以使管体电流最小为好。

磁场电流调节到位的依据［２１］为：管体电流不得

大于速调管总流的１０％。

正确选择束电压和激励功率。激励不够和束电

压过低都会导致输出功率的下降；而激励过量或束
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电压过高却会使工作点上升，使速调管工作在过激

区造成脉冲同步头被压缩，体电流增加。这样会严

重影响速调管的寿命。所以速调管长期工作时宜在

稍欠饱和状态较佳。

速调管的调谐［２２］：调谐前要检查所有的保护，

特别重点保护电路一定要正常。上高压后，运行１５

ｍｉｎ，待其工作稳定后再开始进行调谐。调谐后的

速调管必须较长时间的低压预热使钛泵电流完全达

到正常值。

另外，在采用前面谈到的合理调整电压电流的

过程中，必须保证速调管安全，只有操作得当才能收

到好的效果，否则适得其反。

总之所采取的主要措施是：根据速调管性能指

标，在初期、运行期和晚期分别调以不同的运行参

数。这是因为原设计的电子发射效率有一定的储

备，适当调低依然可以满足雷达发射功率的要求。

而实际上速调管的寿命主要决定因素通常就是灯丝

寿命。另外，调低的幅度要视速调管的使用时限和

工作状态而定，灯丝电流过低倘若造成灯丝发热不

足就会使灯丝中毒，反而不好。

２．３　外部环境要求

２．３．１　外部设备工作状态维护

钛泵电流过大是常见的现象。如果钛泵电流指

示大于２０μＡ而且不回落，经过老炼问题依然存

在，此时多为速调管问题。常可能是速调管由于老

化漏气，造成管内真空度不好，破坏了速调管正常工

作的条件。高压线较脏也会使泵电流表头大于１０

μＡ，如果擦干净后还是很大，也说明速调管真空度

不足。速调管的阴极接头处要经常保持清洁状态，

并防止松动。备用速调管宜每３个月做一次“老

炼”，以保持良好的真空状态。

２．３．２　安放水平调整

速调管安装水平、与波导口联接稳固也会影响

寿命。

２．３．３　冷却须到位

速调管运行中需散发大量热量，冷却风量的大

小应达到要求。否则易造成油温太高、油量不足、风

量不足等，以致冷却系统长期处于故障状态工作，速

调管长期冷却不到位也会造成速调管损坏。

３　速调管安装存放技术

使用和维护好速调管，延长速调管寿命，从安装

和更换速调管时就应开始注意，在正常操作［２１］情况

下，还应重点注意以下两点。

３．１　速调管的“老炼”

速调管是一种大功率真空器件，如果系统处于

长期停机状态，可能会使速调管的真空度下降，造成

电子枪的阴极材料表面氧化，导致阴极发射能力下

降，输出功率降低。因此长期停机时（超过３个月）

或新安装，应进行一次“老炼”，具体方法是将灯丝钛

泵电源断开，再将控制指示设置为本控状态，按照系

统开机顺序加至低压状态，此时速调管只施加了钛

泵电压，工作至钛泵电流指示表的指示值≤１０μＡ

后关机。然后接上钛泵电源再开机，此时速调管灯

丝电流和钛泵电压都加上了，再工作至钛泵电流指

示值≤１０μＡ后关机，完成“老炼”过程。“老炼”过

程主要目的是提高速调管的真空度。

３．２　速调管的更换

更换步骤主要是使发射系统断电并确定钛泵电

源电压为零，拆除速调管与外部所有连接；拔出速调

管；卸下磁场聚焦线包；放掉变压器油并用酒精清洗

油箱。然后注入新油，确保油面超过速调管的陶瓷

部分，根据新管的具体要求调整灯丝电流后，插上新

管，再装上聚焦线包，恢复速调管与外部的连接，再

根据新管的出厂具体性能要求，适当调整磁场电流

等参数；最后，应记下旧管换下和新管换上时高压计

时器的读数。

４　结　语

总结云南的新一代天气雷达速调管使用情况，

在以前研究成果上，又以近年德宏和普洱３只速调

管运行情况为例，得到的维护经验主要有以下几点：

（１）掌握速调管的原理特点，采用正确的维护

方法，就能保证其良好的性能，并更好地延长速调管

使用寿命。

（２）根据速调管收集极波形、输出功率和固定

地物回波强度３项指标参数，判断速调管性能状况，

并对速调管灯丝电流做及时的调整，使速调管在不

同的寿命期在合适的电压下运行，是确保速调管长

期正常使用的关键。目前对启用的新管灯丝电流则

调整到略高于额定值，运行２００ｈ左右，以便将灯丝

充分激活和保持较好真空度；之后在主运行期间，在

７７３　第３期　　　　　　　　　　　　徐八林等：ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达速调管运行状态控制　　　　　　　　　　　　　　　　



略低于灯丝额定值工作；后期当发射功率低于２５０

ｋＷ的额定值时，又适当调高。

（３）对速调管外部工作设备（如：钛泵）的维护；

高压导线焊接端子、脉冲变压器所有绝缘子和速调

管钛泵端子的陶瓷体保持良好绝强度，均能对速调

管寿命延长起到较好的作用。另外，还有些虽不在

速调管范围也应注意：保证雷达供电电源稳定；针对

速调管安全而设置的保护电路，例如收集极过流、钛

泵过流、收集极过热、腔体打火、聚焦电流及体电流

过荷等保护电路可靠是必不可少的。这些保护电路

乃至发射机其他部分的保护电路的工作状态都应经

常检查。

致谢：中国气象科学研究院葛润生老师和中国科学院

丁耀根老师对完成本文做了悉心指导，德宏、普洱、文山雷达

站提供相关数据，谨此表示感谢！
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