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提　要：根据方位伺服系统工作原理、故障现象和故障原因，对遵义新一代多普勒天气雷达运行７年多来１０次发生的方位

伺服系统故障维修工作进行归纳总结。认为：（１）遵义雷达出现的方位伺服系统故障可以归纳为５类典型故障，并对应找出具

体维修措施；（２）方位伺服系统组成部件较多，而且分布在多个不同地方，检修工作难度大，维修人员需要掌握系统的组成和

工作原理，然后进行分级判断和故障定位；（３）方位伺服系统维修常用检查仪器主要是示波器和三相万用表，因此要求技术保

障人员熟练使用；（４）从发生故障部位来看，主要集中在方位驱动分机内，因此需要重点掌握方位驱动分机工作原理和分机内

各部件工作原理，对应的检测参数和测量值，特别要记住一些检测波形。总之，随着雷达使用年限的增加，雷达设备故障率在

增加，而故障维修工作纷繁复杂，如何保证较高的雷达可利用率，这就要求台站人员在了解技术说明书、原理图的基础上，在

每次故障维修过程中及时总结各种故障维修措施，积累维修经验。
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引　言

　　新一代多普勒天气雷达系统是大型机电一体化

重大装备，包含了弱电、高压、数模、机械自动化、通

信等相关专业学科，维修工作复杂，要保证较高的雷

达可利用率，就要求故障恢复特别快，而从分机发生

故障的频率来看，发射机和伺服系统发生故障的次

数较多，如何保证维修人员思路清晰、快速修复雷达

故障显得尤为重要。较为可喜的是自新一代天气雷

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［１１５］。徐八林

等［１，１４］对云南５部ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达发射机磁场电

源故障和速调管运行进行了诊断和分析。周红根

等［２］寻找到了ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ频综故障检修方法，吴

少峰、杨传凤、李明元等［３，５，７９］对ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ发射

机频率偏低、发射高压、ＣＩＮＲＡＤ／ＣＤ发射机调制

脉冲等复杂故障进行了诊断分析处理。周红根

等［４，６］从ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ天气雷达受到外界电磁波的

干扰、计算机系统、接收机系统、天伺系统等方面，来

分析造成雷达回波ＰＵＰ图像产品异常的故障成因，

并找出排查方法和技巧。周红根等［１０］通过对连云

港ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ天气雷达安装调试以来所出现的

故障，从雷达硬件和软件两方面来分析各类故障成

因，由此提出相应的解决方法和措施。王志武等［１１］

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。胡东

明等［１２］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。李明元等［１３］对ＣＩＮＲＡＤ／ＣＤ伺服系

统一次俯仰定位精度故障进行了分析，并对应找出

了相应的解决办法。柴秀梅等［１５］对雷达回波强度

异常进行了分析并找出了处理办法。

　　根据方位伺服系统工作原理、故障现象和故障

原因，对遵义新一代多普勒天气雷达运行７年多来

１０次发生的方位伺服系统故障（见故障统计表１）维

修工作进行归纳总结。以便本站维修经验的积累，

也可作为新进工作人员快速上手的第一手资料，为

全国ＣＩＮＲＡＤ／ＣＤ型雷达维修提供参考。同时由

于俯仰伺服系统工作原理、分机部件构成均与方位

伺服系统相同，只是参数存在差别，因此掌握了方位

伺服系统的维修，方法同样适合于俯仰伺服系统。

表１　方位伺服系统典型故障一览表

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犻犮犪犾犳犪狌犾狋狊狅犳狆狅狊犻狋犻狅狀狊犲狉狏狅狊狔狊狋犲犿

方位伺服系统

典型故障类型
发生次数 故障原因

故障类型一 ２
第一次是对伺服系统除尘维护，方位误差电压线没接好，导致接触不良；第二次是脉宽调制器上

驱动模块损坏无输出

故障类型二 ２ 两次都是ＩＧＢＴ烧坏所致

故障类型三 ２
第一次是脉宽调制器上Ｄ４可能设备在运输过程中由于振动导致其焊接脚松动，第二次是控制

器上电位器发生飘移，导致触发脉冲和同步信号不吻合

故障类型四 ３
原脉宽调制器损坏，新换脉宽调制器各级波形和控制器触发脉冲波形等各参数配合不太好所致，

此类故障维修除厂家专业人员外，对台站维修人员经验要求特别高

故障类型五 １ 脉宽调制器上产生三角波的运放Ｎ１－８损坏

１　方位伺服系统工作原理

伺服系统的工作原理是主控单元（监控计算机）

给定天线的位置（控制终端输入角码），通过伺服系

统来控制天线负载的位置，通过测量元件及角码变

换器获得当前角码并与输入角码进行比较，相符合

时系统处于静止状态，当不符合时即产生角码误差

（±Δθ），此误差经数模变换变成误差电压（±Δ犝），

由控制电路作电压放大、ＰＩＤ（Ｐ：比例，Ｉ：积分，Ｄ：微

分）调节，再经功率放大后，作用在执行元件上，使其

朝减小误差的方向运动。因此，负载就连续跟随着

主控单元命令转动。伺服位置跟随系统组成框图如

图１。天线方位伺服系统组成由方位、俯仰共用的

伺服分机、伺服电源分机、方位驱动分机、方位驱动

永磁直流电动机组１３０ＳＣＺＫ０１、方位减速器、方位

主发送器（监控分机内）等组成［１４］。
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图１　伺服位置跟随系统组成框图
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　　又由方位驱动分机工作原理框图（图２）可以看

出，控制器和脉宽调制器的电源由分机自身安装的

变压器提供。控制器主要控制可控硅整流桥的导

通，将伺服电源分机提供的交流７０Ｖ电压进行全桥

整流后变成直流电压给ＩＧＢＴ（ＩｎｓｕｌａｔｅｄＧａｔｅＢｉｐｏ

ｌａｒＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，绝缘栅双极型晶体管）供电，而ＩＧＢＴ

的触发由脉宽调制器的输出波形来控制，脉宽调制

器的输出波形又由伺服分机中的方位伺服放大器的

输出电压控制。ＩＧＢＴ的输出直接作用于方位驱动

电机，使得方位驱动电机转动，从而带动天线转动。

在ＩＧＢＴ的输出端对电压及电流进行了采样，引入

了电压反馈及电流反馈，与方位驱动电机同轴的测

速发电机对电机转速进行采样，引入速度反馈，这三

种反馈信号都反馈到方位伺服放大器中进行控制，

这样就形成了电压闭环、电流闭环及速度闭环的三

闭环方位伺服控制系统。

从方位伺服系统工作原理可以看出，伺服分机

和方位驱动分机出现故障处理比较复杂，而其余部

件出现故障都相对比较容易处理，下面就遵义多普

勒天气雷达出现的典型方位伺服系统故障进行分

析。

图２　方位伺服驱动分机工作原理框图
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２　伺服系统故障分析方法

由于伺服系统除伺服机柜外，还包括天线座，及

信号处理柜中的主控分机，相距较远，连线较多，电

缆较长，元件多，因此每一个导线、每一个焊点、每一

个元件的损坏都可能造成系统故障。

伺服系统在维修排除故障时要根据技术说明

书、原理图进行，必须理解各部分的原理后方可准确

查出原因。

对伺服系统的故障定位分析时替代法有很重要

的作用。伺服系统中包含方位驱动控制和俯仰驱动

控制，两部分组成器件一模一样只是电调参数有一

定区别。通过交换分机的方式能让我们快速判断故

障部位。

在伺服系统中设置的可调电位器正常时已调

好，在未准确判断之前不可随便调整，如果实在需要

调整电位器，在调节前应记好位置如果不起作用应

调整到原位置，再查找其他原因。

３　方位伺服系统故障的分析和处理

３．１　方位伺服系统典型故障类型一

３．１．１　故障现象

工作模式时天线不响应，不转动，且监控不报

警，应急状态下天线转动正常。

３．１．２　故障分析

应急状态下，天线能够转动，说明电源分机提供

的直流电压正常，方位电机也正常。那就要检查伺

服分机有无误差电压显示，如果没有，有可能是监控

机柜过来的误差电压线缆没接好或监控机柜内方位

主发送器有故障；如果有误差电压，那就要进一步检

查方位驱动分机，查看脉宽调制器是否损坏，如有损

坏会导致该故障的发生。

３．１．３　维修措施

先关闭系统驱动电压，其余分机均不断电，然后

从终端送启动天线的命令，观察伺服分机上是否有

误差电压显示，如果没有电压，则进一步测量机柜最

低层的视频电缆４ＸＰ１０７（方位）是否有电压输出，

若无，则说明是信号处理机柜的误差信号没有送过

来，检查监控机柜，重新拔插角码变换器集成板，故

障依旧就更换板子。如果分机上显示有误差电压，

那么检查脉宽调制器是否有损坏。关闭方位或俯仰
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驱动，且停止天线，用示波器检查脉宽调制器波形。

图３　脉宽调制器输出正常工作波形

Ｆｉｇ．３　ＮｏｒｍａｌＰＷＭ

（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｏｒ）ｗａｖｅｆｏｒｍ

　　打开示波器电源，将ＣＨ１，ＣＨ２两路通道的 ＶＯ

ＬＴＳ／ＤＩＶ 调 整 到 直 流 ５ Ｖ；再 将 示 波 器 上 的

ＴＩＭＥ／ＤＩＶ调整到２０μｓ；将示波器两路探头挂在

脉宽调制器的Ｒ４４（脉宽１）和Ｒ４２（脉宽２）上，观察

通过正负误差比较器后的输出波形（见图３）及其频

率，正常工作频率为５ｋＨｚ，如果宽度不一致，则调

整脉宽调制器上的ＲＰ３，ＲＰ４，使得脉宽１和脉宽２

宽度基本相同即可。正常后再将探头分别挂在

Ｒ１９、Ｒ２２和Ｒ２１、Ｒ２０上观察输出波形，波形与图３

相同，只是将两路脉冲信号变成了四路脉冲信号，然

后进入ＥＸＢ８４１。若脉宽调制器正常，则显示其中

Ｎ１Ｇ１Ｅ１和 Ｎ２Ｇ２Ｅ２的脉冲相位相同，Ｎ１Ｇ２Ｅ２

和Ｎ２Ｇ１Ｅ１的脉冲相位相同，两组脉冲相互间的相

位差为１／２个周期。

３．２　方位伺服系统典型故障类型二

３．２．１　故障现象

监控报伺服系统方位驱动电源故障，检查伺服

系统方位驱动分机面板，无驱动电压，检查伺服电源

分机，方位驱动电源的保险丝烧毁。

３．２．２　故障分析

引起该故障现象的原因有多种可能，首先，天线

的机械转动是否流畅，如果不流畅，导致转动阻力太

大，如果长时间工作在超负载情况下，会引起方位电

机烧坏，导致ＩＧＢＴ输出端短路，产生大的电流烧毁

驱动电源的保险丝；其次是方位电机本身没有问题，

而是由于ＩＧＢＴ长时间输出较大的电流，过热引起

ＩＧＢＴ烧坏，ＩＧＢＴ被烧坏后，形成直通，使得电流急

剧变大，烧毁驱动电源的保险丝。方位驱动电源的

保险丝被烧毁后，伺服系统就会向监控上报一个方

位驱动电源故障信号。

３．２．３　故障维修措施

（１）检查天线系统部分，转动天线，查看是否有

机械卡住现象，转动是否平稳，天线转动齿轮润滑脂

是否缺少。如果有机械卡住现场，就需要通知厂家

技术人员来进行彻底检查，如缺少润滑脂，加脂就可

以减小转动阻力。

（２）在伺服电源分机面板上进行操作，将应急按

钮按下，点按正转按钮，如果转动，再按左转也正常，

说明方位驱动电机没有故障。

（３）更换伺服系统电源分机烧坏的保险丝，开驱

动分机电源，如果保险丝立即烧坏，那判定ＩＧＢＴ肯

定有损坏，然后检查ＩＧＢＴ。将驱动分机电源关闭，

用万用表测量模块Ｃ１对Ｅ１及Ｃ２对Ｅ２的直流电

阻，用三用表对模块的三个点两两分别测电阻，如果

任意两脚之间测量值正向为无穷大，反向有一定的

电阻值存在，就说明ＩＧＢＴ没有烧坏，如果测量时发

现有两个脚之间的电阻为零，就说明该块ＩＧＢＴ烧

坏了需要更换。

（４）更换之后，需将脉宽调制器的输出波形进行

检查调整，正常后再开驱动电源，转动天线。

３．３　方位伺服系统典型故障类型三

３．３．１　故障现象

监控报伺服系统驱动电源故障，检查伺服系统

分机面板，无驱动电压；检查伺服电源分机，保险丝

完好，重开驱动电源，驱动电压加上后不能维持，立

刻就掉下来或根本就加不上去。

３．３．２　故障分析

出现此故障有两种可能，首先是脉宽调制器上

的过流保护电路出现故障，伺服系统未出现过流，但

过流保护电路输出一个虚假的过流信号，此过流信

号一方面让脉宽调制器输出控制ＩＧＢＴ的四路脉冲

屏蔽，使ＩＧＢＴ关断。正常的四路脉冲波形如图３

所示，只是波形的幅值要大得多，原因是ＥＸＢ８４１驱

动模块需要２０Ｖ直流电压才能驱动。另一方面让

控制器输出的可控硅触发脉冲屏蔽（正常的控制器

触发脉冲波形如图４所示），使可控硅关断，无驱动

电源输出。其次就是方位驱动分机控制器内的可控

硅触发电路有所损坏或可调整电位器出现飘移。一

般情况下可控硅触发电路不容易损坏，而是有可能

在一些可调电位器上由于使用时间长而出现一些飘

移，导致触发脉冲不能正常触发可控硅。

图４中，上面的波形是同步信号，下面的波形是

可控硅触发脉冲，控制器有两路触发脉冲，在控制器

上标识为信号１和信号２，分别控制两个可控硅，可

用示波器分别查看两路脉冲信号是否正常。
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图４　控制器可控硅触发电路正常输出波形
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３．３．３　故障维修措施

（１）如果有备件，可以先用备件更换后，检查故

障现象是否有所改变，脉宽调制器和控制器一次换

一块，如果换上去后故障现象有明显变化，那再从具

体板子入手。

　　（２）如果没有备件，那就要使用示波器和万用表

等工具进行检查测量。先用万用表的直流电压档测

量脉宽调制器的３３脚输出电压，正常是低电平。脉

宽调制器的３３脚电压为高电平时，控制器的可控硅

触发信号１和信号２就没有。若出现高电平，说明

过流保护电路有故障，按一下复位键，如果电压仍为

高电平，需更换脉宽调制器上的 Ｄ４（４０１３）和 Ｎ７

（ＬＭ３１１）两个集成电路。

（３）如果脉宽调制器没有问题，那就要检查控制

器了。用双踪示波器的两路探头检查控制器上信号

１和信号２有没有。如果没有，可调整电位器ＲＰ７，

调整电位器时，用示波器同时检查信号１和同步信

号，查看信号１的波形是否靠近同步信号波形正振

幅的中间区域，如果在其波形边缘，就需要调整

ＲＰ７电位器，使波形尽量向中间靠，也可一边调整

电位器ＲＰ７，一边观察驱动电压是否升上去。若无

论如何调整，信号１和信号２都没有出现，则需更换

控制器上的集成电路Ｎ２（ＫＣ０４）。更换了Ｎ２，可能

还需调整ＲＰ７，使信号１和信号２的波形处于同步

信号的中部，可控硅才能导通，驱动电源才会正常。

３．４　方位伺服系统典型故障类型四

３．４．１　故障现象

监控报伺服系统驱动电源故障，关驱动后，重新

开驱动故障恢复，可是该现象不定期又会重复出现，

ＩＧＢＴ、脉宽调制器、控制器都无损坏，保险丝也没有

熔断。

３．４．２　故障分析

此类故障是典型的隐形故障，无任何器件损坏，

故障的产生可能是因为各种器件协调参数搭配不是

很好而造成，也可能是某些器件接触不良或有些焊

点虚焊等。这类故障属软故障，不易排除，因此需要

从方位伺服驱动系统工作原理和脉宽调制器、控制

器工作原理上着手进行一些参数的细微调节，以期

各器件工作配合达到最佳工作状态，或对分机内各

器件进行一下清洁。

３．４．３　故障维修措施

（１）利用双踪示波器的两个探头检查控制器，一

路检查“同步信号”，一路检查“信号１”，调整示波

器，观察波形变化，正常波形如图４，如果波形不正

常，需要调整，方法同典型故障类型三维修措施中对

控制器触发波形的调节。电位器ＲＰ５可调整驱动

电源启动的延迟时间，可使驱动电源缓缓地上升，这

样可减小驱动电源启动时对ＩＧＢＴ的冲击。

（２）利用双踪示波器的两个探头测量脉宽调制

器的脉宽１和脉宽２波形，在停天线的状态，正常波

形如图３，具体调整见故障类型一维修措施。

（３）用万用表测量脉宽调制器的电阻Ｒ４１上的

电压，这是过流保护的基准电压，若此电压调得比较

临界，可导致过流保护电路工作，使得可控硅无驱动

电源输出。过流保护电路工作时，将在脉宽调制器

的３３脚输出一个高电平，这个高电平将送到控制器

中，使其保护电路工作，就无可控硅触发脉冲输出。

可调整电位器ＲＰ６来调整Ｒ４１上的过流基准电压，

此基准电压一般调在８Ｖ左右，低了容易虚报，高了

会失去保护。

３．５　方位伺服系统典型故障类型五

３．５．１　故障现象

有方位误差电源输出，直流驱动电源正常，驱动

器无电压输出，天线不转（出现此类故障时必须立即

关掉驱动电源，放在手控下进行检查）。

３．５．２　故障分析

出现此类故障的原因可能有四，但都集中在方

位伺服驱动分机内的脉宽调制器上。分别是：（１）脉

宽调制器板上无三角波输出，（２）无四路控制脉冲或

方波输出，（３）四个驱动模块 Ｎ４，Ｎ５，Ｎ６，Ｎ７中直

流２０Ｖ电源不正常（注意电源不接地），（４）驱动模
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块无输出。

３．５．３　故障维修措施

检查运放Ｎ１～Ｎ８的三角波为对称三角波，频

率４～５ｋＨｚ，见图５。若无输出，更换 Ｎ１ＬＭ３２４

（ＬＭ２２４）；然后检查其周围元器件电容、电阻有无

损坏；如没有问题，检查Ｎ２～Ｎ７的１２脚，看有无方

角波输出，无方角波输出更换Ｎ２～Ｎ７。

用示波器检查Ｄ３２，４，６，１０脚的脉冲或方波

（可在Ｒ１８，Ｒ１９Ｒ２０，Ｒ２１脚量），且２脚和４脚同相

位，６脚和１０脚同相位，无输出更换Ｄ３ＨＢＦ４０５０。

分别检查驱动模块Ｎ４～Ｎ７中每一个驱动模块

２脚对９脚直流电压，正常时应为＋２０Ｖ。如不正

常，调节三端可调稳压器的电位器，使其满足要求，

还不正常应检查三端稳压器ＲＧ１～４或整流桥 Ｕ１

～４，更换三端稳压器或整流桥及滤波电容，如是交

流电压进入整流桥前就不正常，则应更换驱动分机

中变压器Ｔ１。

如前面检查都没有问题，那就该怀疑驱动模块

是否本身就有损坏。用示波器（不接地）检查驱动模

块３对６脚应有脉冲或方波输出，无输出驱动模块

坏，则需更换驱动模块ＥＸＢ８４１。

图５　脉宽调制器输出的三角波

Ｆｉｇ．５　ＴｒｉａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｓｏｕｔｐｕｔｂｙＰＷＭ

４　结　语

（１）遵义雷达出现的方位伺服系统故障可以归

纳为５类典型故障，并对应找出具体维修措施。

（２）方位伺服系统组成部件较多，而且分布在多

个不同地方，检修工作难度大，维修人员需要掌握系

统的组成和工作原理，然后分级判断、故障定位。

（３）方位伺服系统维修常用检查仪器主要是示

波器和三相万用表，因此要求技术保障人员熟练使

用。

（４）从发生故障部位来看，主要集中在方位驱动

分机内，因此需要重点掌握方位驱动分机工作原理

和各部件工作原理，对应的检测参数和测量值，特别

要记住一些检测波形。

总之，随着雷达使用年限的增加，雷达设备故障

率在增加，而故障维修工作纷繁复杂，如何保证较高

的雷达可利用率，这就要求台站人员在了解技术说

明书、原理图的基础上，在每次故障维修过程中及时

总结各种故障维修措施，以便本站维修经验的积累，

也可作为新进工作人员快速上手的第一手资料，同

时也能通过技术总结与其他台站技术人员进行交流

和相互学习，为全国ＣＩＮＲＡＤ／ＣＤ型雷达维修提供

参考。
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［１０］　周红根，朱敏华，段素莲，等．ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达故障分析［Ｊ］．

气象，２００５，３１（１０）：３９４２．

［１１］　王志武，周红根，林忠南，等．新一代天气雷达ＳＡ＆Ｂ的故障

分析［Ｊ］．现代雷达，２００５，２７（１）：１６１８．

［１２］　胡东明，伍志方．ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达日常维护及故障诊断方法

［Ｊ］．气象，２００３，２９（１０）：２６２９．

［１３］　李明元，罗晓松，戴伟明．ＣＩＮＲＡＤ／ＣＤ伺服系统一次俯仰定

位精度故障的维修实例［Ｊ］．２００７，贵州气象，４：３１３４．

［１４］　徐八林，刘黎平，张涛，等．ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达速调管运行状态

控制［Ｊ］．气象，２０１１（３）：７３７８．

［１５］　柴秀梅，潘新民，汤志亚，等．新一代天气雷达回波强度异常分

析与处理方法［Ｊ］．气象，２０１１，３７（３）：７９８４．

［１６］　国营第７８４厂．Ｔ１４ＣＤＮ型天气雷达技术说明书（下册）［Ｐ］．

２００３，７．
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