
书书书

郭泽勇，梁国锋，敖振浪．２０１４．ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达空间定位误差诊断方法与个例分析．气象，４０（１０）：１２６６１２７０．

犆犐犖犚犃犇／犛犃雷达空间定位误差

诊断方法与个例分析


郭泽勇１　梁国锋１　敖振浪２

１广东省阳江市气象局，阳江５２９５００

２广东省大气探测技术中心，广州５１００８０

提　要：空间定位误差造成虚假回波，直接影响雷达观测资料的可靠性，对预报造成干扰。项目小组从全国各ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ

台站采集到１７个空间定位故障案例，结合ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达天伺系统电信号流程和关键点的参数特征，对可能导致雷达空

间定位误差的所有环节逐个进行分析，归纳总结出ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达空间定位误差诊断方法。最后从案例库中选取３个典

型个例展开分析，对台站快速排除空间定位故障提供指导思路。
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引　言

随着全国新一代天气雷达布网完成并投入业务

运行，新一代天气雷达的技术保障愈发显得重要，各

台站也积累了丰富的维护保障经验。陈玉宝等

（２０１３）将ＧＰＳ精确定位技术与全站仪测量相对高

度结合起来，提出了一种测量天气雷达的馈源坐标

的方法，可使天线馈源的海拔高度测量精度达到

１０ｍ 以内。白峰（２００３）分析了单脉冲雷达采用卡

塞格伦天线时，其天馈线所产生的误差，该误差影响

了雷达跟踪精度和稳定性，针对此技术问题进行分

析计算，提出了相应的解决措施。蔡勤等（２０１１）通

过对ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达伺服信号链路进行分析，查

找闪码故障的产生原因和检测检修方法，为雷达技

术保障人员提供现场维护、维修方面的经验。李明
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元等（２０１２）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

年多来发生的１０次方位伺服系统故障维修工作进

行归纳总结。柴秀梅等（２０１１）对雷达回波强度异常

现象进行了详细分类和分析，总结提出了新一代天

气雷达回波强度偏强、偏弱、回波面积减少等异常问

题的分析思路和处理方法。李柏等（２０１３）利用我国

新一代天气雷达网获得的大量实例资料分析了新一

代天气雷达在实际应用中对大尺度天气系统、中尺

度天气系统以及对我国产生重要影响的梅雨锋暴雨

的监测能力。赵瑞金等（２０１３）、周红根等（２００７）、胡

东明等（２００６；２００７）、王志武等（２０１２）、潘新民等

（２００９）及敖振浪（２００８）从不同方面介绍了新一代天

气雷达发射机分系统、伺服分系统和天线分系统等

故障处理方法。在雷达信号处理（Ｋｅｅｌｅｒｅｔａｌ，

１９９０）、地物抑制（Ｐｒａｔｔｅｅｔａｌ，１９９５）、降水估计

（Ｓｍｉｔｈ，１９９０）、数据质量（Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ，２００１）等

方面，已有大量学者做了许多的研究工作。

据项目小组“基于ｗｅｂ的雷达故障案例采集与

处理平台”从全国新一代天气雷达站采集到的相关

案例统计，自２００４—２０１３年，全国各ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ

雷达台站共计发生空间定位故障１７例。由于此类

故障出现频率不高，目前业界对这类问题也尚未形

成一个系统的排查方法。空间定位误差与雷达天伺

系统电信号流程密切相关，其中很多环节都有可能

造成定位误差，使得台站技术保障人员排查起来非

常困难。考虑到空间定位问题带来的严重性，总结

出一个快速解决定位故障的方法显得非常有必要。

基于上述情况，本文从天伺系统电信号流程入手，结

合几次典型案例，对定位误差源展开分析，总结出一

套系统的空间定位误差诊断方法，对台站技术保障

人员解决此类问题提供思路。

１　引起定位误差的原因

天伺系统的电信号流程如图１所示，来自天线

座组合的方位、俯仰两路实时机械信号经过同步箱

带动旋转变压器旋转后转变为轴角信息（转速信号

和位置数字信号等角度量）。轴角信息经过轴角盒

Ｒ／Ｄ板进行编码后转换为ＲＤＡ计算机可直接读取

的数字电压信号，再通过光纤链路传到ＤＣＵ，并通

过ＤＡＵ底板送入ＲＤＡ计算机，ＲＤＡ计算机根据

原本希望的角度与天线返回实际角度两者之间差值

图１　天伺系统电信号流程
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来发布控制命令。

　　通常情况下，产生空间定位误差的因素有以下

几种。

１．１　天馈系统某环节异常

１．１．１　天线水平度

天线座水平偏差较大时，直接影响雷达方位和

俯仰精度，尤其对俯仰影响比较大。可通过合像水

平仪检查天线水平度，如果超出指标，可通过以下方

法调整天线座水平：松开天线座１２个固定螺栓，根

据水平仪测量得到的方位误差值适当地增加或减少

垫片，依次完成各点调整，最后将天线座紧固，再进

行测量。需要注意的是，由于读数的点与实际垫片

的点不能完全重合，所以需要重复操作几次后方能

达到要求。

１．１．２　旋转变压器

旋转变压器主要完成对天线轴角位移信息的检

测。在ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ直流伺服系统中，旋转变压器

为中电集团２１所生产的无接触双通道旋变发送机

（图２），Ｚ１Ｚ２ 为激磁输入端，Ｄ１—Ｄ８ 脚为输出端。

图２　旋转变压器电气原理图
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　　检测旋转变压器输出波形（Ｄ１—Ｄ８）时，关伺服

强电、开照明，天线固定在一个位置，无需人工推动

天线，即可保证旋变有输出。这是因为旋变是通过
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正余弦之间的相位差来测量的，所以天线只要固定

在一个方位即可保证正余弦有一个固定的相位差，

这样旋变就会输出静态的正余弦波形。若天线转

动，则相位差变化大且不稳定，其输出波形也不稳

定。旋转变压器异常有可能造成实际角度和显示角

度不一致，可以通过旋转变压器各输出端电阻和输

出波形来判别器件本身是否出现异常，如不正常则

更换问题器件。

１．１．３　同步箱

同步箱是天线座中实现轴位检测功能的装置，

一般由轴位传感器和传动元件组成，通过轴位传感

器把天线转角转换成计算机或其他装置可以利用的

电信号输出，用以反映天线的运动规律。同步传动

机构中的齿隙，直接影响到传递数据的准确度，将使

天线的实际转角与机构的输出转角之间产生误差，

进而天线的实际方位角与输入信号所确定的方位角

之间就出现了误差。在项目小组统计的空间定位误

差案例中，出现３例因同步箱故障或同步箱联轴节

松动导致的空间定位误差，分别是２００４年７月１９

日河北石家庄雷达站、２０１２年９月６—９日福建龙

岩雷达站和２０１１年５月１７—２２日江苏盐城雷达

站。

１．１．４　轴角盒

轴角盒内Ｒ／Ｄ板上Ａ／Ｄ转换模块损坏导致串

行数据输出异常，进而导致天线定位出现偏差。可

通过用示波器测量Ｒ／Ｄ板上Ａ／Ｄ转换模块对应输

出口，若串行数据输出不稳定，导致在天线不转动的

情况下也频繁跳动，则应更换Ｒ／Ｄ板备件或整个轴

角编码盒。

１．１．５　齿轮间隙

在天线不转动的情况下，人工轻推天线，感觉天

线在水平方向和垂直方向上有无晃动。若在水平方

向左右晃动较小，在垂直角度下晃动较大，则可能是

由于俯仰减速机前面的小齿轮与扇形齿轮之间的间

隙较大造成；反之，若在水平方向晃动较大，则可能

是方位减速机前面的小齿轮与大齿轮之间的间隙较

大造成，通过更换减速箱小齿轮并调整间隙可排除。

１．２　伺服系统异常

伺服系统是雷达的重要组成部分，它对于搜索

目标、跟踪目标以及精确测量目标的位置和其他参

数起着重要作用。其中，数字控制单元（ＤＣＵ）的电

源板、模拟板以及电轴与机械轴一致性等环节出现

异常容易引起天线定位误差。

１．２．１　ＤＣＵ电源板、模拟板

ＤＣＵ电源板供电流程如图３所示。若ＤＣＵ电

源板或模拟板老化会造成地电位漂移明显，±１５Ｖ

正负电源的对称度偏差过大，模拟板上本已调好的

速度环零点就会来回漂移进而导致定位偏差超界。

检查时应首先对电源板进行检查，电压只要有一路

不对，都要对电源板进行修理或更换。电压正常，再

做模拟板的检查，如不正常则更换即可。在项目小

组统计的案例中，总共出现７例因ＤＣＵ电源板、模

拟板故障引起的空间定位误差，所占比例最大，分别

是２００９年９月２３—２９日安微蚌埠雷达站、２０１１年

１月８—１６日湖北宜昌雷达站、２０１１年１月２７至２

月１日山东济南雷达站、２０１１年４月２６—２８日江

西南昌雷达站、２０１１年８月１１—２３日浙江杭州雷

达站、２０１２年５月７—１１日河南洛阳雷达站以及

２０１２年１０月１３—１６日湖南邵阳雷达站。

图３　直流电源供电流程图
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１．２．２　电轴和机械轴不一致

机械轴指整个天线的对称轴线，既垂直于整个

反射网平面，也垂直于天线俯仰轴。电轴指天线波

瓣增益最大方向所对应的射线。天气雷达天线电轴

的实际空间指向与机械轴指向严格保持一致，是确

保天气雷达系统对气象目标精确定位的必要条件之

一。但是，直接对电轴与机械轴进行匹配却非常复

杂，而且不易实现。通过太阳法对电轴进行标定，测

得电轴偏移量（波束指向误差）后，再通过拨码开关

改变电轴方向来实现偏移量的调整，可以将电轴与

机械轴的匹配问题简单化且易于操作，最终达到机

械轴与电轴一致的目的。

伺服系统中ＤＣＵ单元的拨码开关故障会造成

固定方位角或俯仰角偏移一定角度，如果太阳法测

得雷达波束指向误差超过上限阈值（０．３°），需要做

太阳法标校，并根据太阳法所测偏移量调整拨码开

关（方位角偏差调整ＤＣＵ单元数字板方位拨码开

关组ＳＡ１、ＳＡ２；俯仰角偏差调整俯仰拨码开关组
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ＳＡ３、ＳＡ４）直至误差指标控制在阈值以内。在项目

组收集到的案例中，因电轴轴向问题引起的空间定

位误差共计４例，分别是２０１２年１１月８—１７日湖

北荆州雷达站、２０１１年７月２６—２７日河北沧州雷

达站、２００７年５月１３日广东梅州雷达站和２０１２年

９月１８日广东阳江雷达站。

２　提出诊断方法

在以上定位误差源分析的基础上，总结出雷达

空间定位误差诊断方法（图４）。从天馈系统和伺服

系统两个大方面展开分析，具体到天线座水平、旋转

图４　空间定位误差诊断方法

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

变压器、同步箱、轴角盒、齿轮间隙、ＤＣＵ电源板、模

拟板以及电轴与机械轴一致性等几个面进行误差分

析诊断。

３　典型个例分析

２００４—２０１３年，项目小组在全国各ＣＩＮＲＡＤ／

ＳＡ雷达站共采集到１７个空间定位故障案例，以下

从中选取３个典型个例进行分析。

３．１　宜昌雷达犇犆犝地电位漂移导致俯仰定位偏差

超界

　　现象：天线俯仰定位偏差大，并频繁因为定位偏

差造成雷达空转，体扫时间有时达８ｍｉｎ。

处理：将该站原有的ＤＣＵ 数字板和模拟板更

换为敏视达雷达公司自制产品（自制产品均为４层

板），使得板上±１５Ｖ电源对称度良好且无漂移，更

换后稳定在＋１４．９８和－１４．９７Ｖ，从而使得雷达俯

仰定位准确稳定，空转和体扫过长问题解决。究其

原因，原有的ＤＣＵ数字板和模拟板都是两层板且

已老化，地电位在板上出现长周期较大幅度的漂移

跑偏，±１５ Ｖ 对 称 度 失 衡，为 ＋１４．６７ 和

－１５．２６Ｖ，导致模拟板上本已调好的速度环零点

严重偏移，俯仰定位偏差为－０．２６°至０．３２°，发生定

位偏差超界会导致雷达在刚进入一个仰角时无法发

射雷达波，空转约１００多度，直到系统自动再次发出

ＤＯＵＢＬＥＴ操作进行调整，使得天线上冲，瞬间角

度合法，虽然其后因为位置闭环天线仰角又回到了

负偏角度，但之前的瞬间合法角度已诱使系统发射

雷达波，直到该仰角结束，当天线在每个仰角都空转

了１００多度即１／３圈时，体扫就从６ｍｉｎ变为了

８ｍｉｎ。

３．２　荆州雷达电轴轴向偏离引起方位定位偏差超

界

　　现象：ＰＵＰ产品与相邻站点比较有明显位置偏

移，导致雷达组网拼图出现虚假回波。

处理：更换ＰＵＰ地图，故障依旧。１５时后做太

阳法，无法完成。初步判断为误差指标超过上限阈

值（０．３°），但又不确定误差值范围，于是根据ＰＵＰ

产品与相邻站点对同块回波的比较，判断方位角大

概偏差３０°左右，调解ＤＣＵ单元数字板方位拨码开
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关组ＳＡ１、ＳＡ２至３０°，再做太阳法即成功，此时显

示方位角误差为２°，说明之前方位偏差＋３２°左右，

重新调整方位拨码开关组对电轴方向进行标定，再

做太阳法时方位角误差已在指标要求内。究其原

因，由于雷达月维护时对ＤＣＵ机箱做过除尘、插拔

印制板等工作，怀疑数字板上的拨码开关被无意间

拨动，进而引起电轴轴向偏移。

３．３　盐城雷达同步箱联轴节松动导致方位出现大

角度偏差

　　现象：方位在长时间运行情况下出现大角度偏

差。

处理：测量 ＤＣＵ 内电源板正常，用 ＲＤＡＳＯＴ

测试平台控制天线，方位、俯仰到位精度均正常。更

换ＤＣＵ模拟板，方位偏差依旧，测量天线水平度与

旋转变压器均正常，更换轴角盒，仍未解决问题，最

后在方位仓检查时发现同步箱联轴节有松动现象，

紧固联轴节的螺钉，再做太阳法标定，定位偏差指标

恢复正常。

４　结　论

（１）天伺系统信号链路上导致雷达定位出现偏

差的环节很多，随机性大，定位故障源难度较大。在

实际检修过程中，结合本文总结的空间定位误差诊

断方法，重点优先检测ＤＣＵ、同步箱、电轴轴向等，

在排除重点环节的前提下，再对天线水平、旋转变压

器、轴角盒Ｒ／Ｄ板、齿轮间隙等误差源进行逐步隔

离排除，能快速准确判断引起空间定位误差的真正

原因。

（２）对于单站而言，日常很难发现空间定位误

差的存在。太阳法可以定量检查空间定位指标，但

当偏差过大会导致太阳法无法完成，此时还有两种

定性的方法可以找到定位偏差：

① 单站数据与雷达组网拼图进行同块回波的

位置对比。但这种方法存在局限性，需要有适合对

比的典型天气过程才能判断。

② 在单站未滤波的基数据里找１个比较突出

的地物杂波，然后隔一段时间再观察，看这个地物杂

波是否随时间偏移。
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