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随着全国新一代天气雷达网的建成，新一代
天气雷达在气象服务中发挥的作用日益凸显。作
为机电一体化的复杂系统，故障随着使用年限的
增加日益增多，这与发射机长期处于高功率、大
电流的工作状态有关。为了更好地维护天气雷达，
提高维修时效，根据作者的工作经验，介绍常用
检测方法和检测结果，并对常见故障进行分析，给
出解决方案。
发射机工作原理

发射机系统是围绕速调管设计的。ＣＢ雷达
速调管是靠周期性地调制电子注的速度来实现放
大或振荡功能的微波电子管，增益约为５０ｄＢ。阴
极发射的电子经加在阴极和收集极之间的高电压
作用形成均匀的电子注，注入输入腔的信号电场
与腔产生谐振，电子注通过腔的间隙时，受到高
频场作用，正半周穿过的电子加速，负半周穿过
的电子减速，电子速度变得有快有慢，在继续前
进的过程中，快电子逐渐赶上慢电子，使电子注
中的电子分布疏密不均，这种现象称为群聚。密
度调制的电子注与输出腔隙缝的微波场进行能量
交换，电子把动能交给微波场，完成放大或振荡
功能［１］。速调管放大功能靠三方面的作用实现：阴
极发射的电子、加在阴极和收集极之间的高电压、
注入的信号电场。在ＣＢ雷达发射机系统中，这三
个项分别对应于灯丝电源、全固态调制器输出高
压、来自接收机的高频激励输入信号。

灯丝电源是交变稳流电源，通过灯丝中间变
压器和位于油箱中的脉冲变压器及灯丝变压器为
速调管灯丝供电，其输入是三相３８０Ｖ，输出是对

称交变方波。
交流三相３８０Ｖ电压经整流滤波组件整流、

滤波后，转换为约５１０Ｖ直流电压，输入充电开
关组件。充电开关组件接收到充电定时信号后，通
过充电变压器为调制组件的人工线充电。充电结
束后，人工线电压达某一精确设定值。后充电校
平器收到校平定时信号后，微量泄放人工线的多
余储能。触发器收到放电定时信号后，输出放电
触发信号，调制组件中的人工线放电，调制器输
出２ＭＷ调制脉冲送至高压脉冲变压器初级，在
其次级产生４０～４５ｋＶ负高压脉冲，加在速调管
阴极（速调管阳极及管体接地），提供速调管工作
所需的电压和能量。

由接收机提供的高频输入信号峰值功率约
１０ｍＷ，脉冲宽度约８μｓ，经前级功放组件放大
后，该输入信号峰值功率大于７Ｗ，脉宽为０８μｓ
（窄脉冲）、２５μｓ（宽脉冲），调节可变衰减器的
衰减量，可使输入速调管的高频脉冲峰值功率达
到最佳值（１Ｗ左右）。
发射机常用检测方法
２１发射机机外功率的测量
２１１功率计的设置①功率计初始条件设置
“ｏｆｆＳｅｔ”选ｏｆｆ、“Ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ”选ｏｆｆ、“Ｆｒｅｑｕｅｎｅｅ”选
雷达工作频率，如５４３０ＭＨｚ、“ｃａｌＦａｃ”选与功率
计探头标称相近的数值，如９７２％。②功率计标
零→“Ｚｅｒｏ”→“ｃａｌ”。设置结束，若标零操作正
确，“ｐｏｗｅｒ”选“ｏｎ”时，屏幕显示“１ｍＷ”左右。③
系统设置输入（输人系统插损及工作占空比）
Ｓｙｓｔｅｍ燉ｉｎｐｕｔ＿＋ｉｎｐｕｔｓｅｔｔｉｎｇ＿“ｏｆｆＳｅｔｏｎ”→
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６８７ｄＢ→ｍｏｒｅ→“Ｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｎ”。占空比计算
方法是重复频率乘以脉冲宽度，如榆林站窄脉冲
宽度为０８３μｓ，重复频率为３２２Ｈｚ，对应的占空
比为００２６７％。
２１２机外功率的测量为保护功率计，测量机
外功率前定向耦合器接上１０ｄＢ衰减器，再接上
功率计探头，调整人工线电压和可变衰减器可改
变功率值。调节发射机前级放大延时可调整输出
包络上升和下降沿及顶降。只有当包络完美时，功
率才能最大。
２２发射机输出包络的测量

以调整发射机窄脉冲包络为例。检波器接上
１０ｄＢ衰减器后，再接上Ｑ９头电缆，另一头接示
波器，示波器输入阻抗选择５０Ω，电源线采用两
芯线，防止共地测量时产生振铃干扰。选择自动
设置（Ａｕｔｏｓｅｔ），把波形在时间、幅度上展开，出
现发射机输出包络整个波形。调整发射机前级功
放的窄脉冲延时电位，使包络上升沿和下降沿处
于较理想状态（速调管输入信号完美的套在束压
内），调整速调管输入信号的可变衰减器使得包络
幅度最大，再通过前级放大器脉冲宽度调节电位
器调整包络的宽度为正常值，包络的顶降满足小
于５％的指标。
２３速调管灯丝电压的测量

将示波器的探头分别接在灯丝的两根电源线
上，选择测量均方根值，打开发射机低压，让灯
丝充分预热后，调整灯丝电流的电位器使电压为
标称值，此时灯丝电流为标校正常值，正常情况
下波形如图１所示。

图１灯丝电压波形图

２４调制器充电波形的测量
调制器前面板共有两个Ｑ９接口，将示波器

接在充电电压测量端，选择自动设置（Ａｕｔｏｓｅｔ），
把波形在时间、幅度上展开，出现充电电压波形
如图２。

图２充电波形图

２５调制器内可控硅、反峰二极管、充电二极管
的测量

用万用表的通断档或电阻２００Ｋ档，逐个测
量可控硅两端电阻值，若短路或电阻较小，说明
已损坏。反峰二极管和充电二极管的测量方法同
上。
２６灯丝电源内Ｖ５驱动信号的测量

示波器联接灯丝电源控制板上耦合变压器
Ｔ１（Ｒ５和Ｒ６两端）的输出，正常情况下波形如
图３，占空比７０％。

图３Ｖ５驱动信号波形图

２７灯丝电源内Ｖ６和Ｖ７驱动信号的测量
示波器联接灯丝电源控制板上耦合变压器

Ｔ２（Ｒ７和Ｒ８两端）或Ｔ３（Ｒ９和Ｒ１０两端）的
输出，正常情况下波形如图４。Ｖ６和Ｖ７的驱动
信号大小相同，极性相反，相位差１８０°，占空比
５０％。
２８充电分机内触发信号的测量

ＸＴ４接地，ＸＴ１为充电触发信号。正常情况
下为与雷达工作时序同步的脉冲。
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图４Ｖ６驱动信号波形图

２９充电组件充电参考电压测量
测量点位于人工线电压表头边的电位器，电

位器有三个脚，分别是１０Ｖ、０Ｖ、人工线电压调
节参考压（大致为３５Ｖ）。
发射机常见故障分析和处理
３１发射机报速调管过流故障，复位无效

速调管过流信号是油箱接口内灯丝中间变压
器末级输出端Ｔ１的５脚对地互感电流信号转变
得到的。此信号送至测量接口板ＺＰ６，经Ｒ４６送
至Ｎ１２的３脚，Ｎ１２的２脚是比较信号，正常设
为８Ｖ（ＲＰ１２调节）左右，当Ｎ１２的３脚电压超
过８Ｖ时，便引发Ｎ１２的７脚输出由０电平到一
高电平触发Ｄ３（４０９８），Ｄ３的６脚输出至光耦Ｎ３
（５２１－４）的１脚。Ｎ３的１５、１６脚输出至发射机
控制板，为防止干扰误报警，Ｎ３的１５、１６脚并
有电容。实际报警只有两种可能：确实存在速调
管过流或检测电路存在误报警。

用发射机测试程序，先ＬＯＡＤＰＳＰ，停止，不
发时序，发射机为本控、手动状态，接通高压开
关。没有时序，就没有高压产生。若有报警，则
确认是发射机检测电路出现问题。正常情况下，测
量接口板Ｎ１２的７脚和Ｄ３的６脚输出为低电
平，光耦Ｎ３的１、２不导通，为低电平，１５脚为
高电平；若无报警，说明速调管过流，接上三相
调压器，从０Ｖ开始加高压，若调压器加至３８０
Ｖ，人工线接近４０００Ｖ仍未稳压，检查充电组件
充电参考电压是否正确。
３２发射机报电弧故障、门联锁等，故障显示面
板混乱，ＲＤＡ显示ＤＡＵ与发射机通讯不正常，
开机时能听到打火声

原因很可能是发射机打火所致。打火原因较

多，如：空气潮湿、漏水、高压器件老化、高压
电缆与金属外壳距离太近等。具体集中在调制器、
油箱接口部位。一般更换打火处器件故障便可解
决，较严重的会致设备收发器件损坏，如：
ＤＳ２６ＬＳ３１、ＤＳ２６ＬＳ３３等。打火部位一般呈焦黄
色，在日常维护中要经常检查调制器内是否有打
火现象，增加调制器内的高压线的绝缘性能。
３３发射机灯丝电流、电压故障

发射机灯丝电源是交流稳流电源。三相电源
整流滤波成直流，经ＰＷＭ斩波稳压后送至
ＭＯＳＦＥＴＩＲ４５０组成的推挽电路，作为速调关灯
丝的电源。灯丝电压是指灯丝电源组件中逆变器
的电压，通过采样电路对该电压进行采样，然后
经分压电路分压，最后送至比较器作为判断灯丝
电压故障的依据。灯丝同步时序和中间时序用来
同步灯丝电流。灯丝电源组件的输出回路上串有
一电流互感器，电流互感器信号经全桥整流滤波
后一路反馈形成稳流信号，送至测量接口板进行
电流显示和电流保护，测量接口板的Ｎ２Ａ和
Ｎ３Ｂ分别是灯丝过流和欠流的保护光耦。

灯丝电流保护设置：用万用表测量Ｎ９（位于
测量接口板）：３脚上的电压值爼１，ＺＰ１９为地。调
节ＲＰ２０使得Ｎ９：６脚的电压值为爼２（爼２＝爼１×
（爤ｆ＋２）燉爤ｆ），爤ｆ为速调管ＶＥ１上所标的灯丝电
流。调节ＲＰ８使得Ｎ８：５脚的电压值为爼３（爼３＝
爼１×（爤ｆ－２）燉爤ｆ）；调节ＲＰ５使得Ｎ９：２脚的电
压值为１２Ｖ。这样灯丝电流的保护就调好了。

灯丝电压保护设置：通过ＲＰ１２将调节灯丝
控制板Ｎ９：３脚电压调为２５Ｖ，Ｎ７的５脚为
７５Ｖ或更高一点，ＲＰ１３用来调节逆变电压的指
示值。
３４触发器故障

触发器主要由变压器、电源板和触发板三部
分组成，２２０Ｖ交流电经变压器后输出一组１８０
Ｖ和两组１８Ｖ交流电，三组电源通过电源板后
变成一组２００Ｖ和两组２０Ｖ直流电，其中２００Ｖ
为出发板供电，２０Ｖ为充电组件内的两个ＩＧＢＴ
模块供电。

触发器故障出现最多的是２００Ｖ电源，检查
方法为：测量电源板上Ｘ１和Ｘ２两端的１８０Ｖ交
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自动观测数据质量控制是获取高质量观测数
据的重要环节，本文使用中国气象局下发的地面
气象测报业务系统，从定时观测、数据查算和订
正、编发气象报告等环节，通过实例分别介绍自
动气象站异常数据的处理方法，以方便测报人员
快速、准确处理异常情况，减轻预审员的工作量，
促进台站测报质量提高。
数据质量检查和处理方法
１１数据质量检查方法

地面气象观测站对观测记录的质量检查，包
括极值检查、逻辑检查和时间序列检查等［１］。极值
检查是指与本站历史气候极值进行比较，如果要
素超出极值范围，就视为可疑或错误值，在自动
气象站监控界面显示为红色字体，应引起注意。时
间序列检查是指气象要素在随时间变化上有连续
性，如深层地温相邻小时变化值≤０５ｏＣ为正确，

小时变化值＞０５ｏＣ为可疑或错误，此项检查与
逻辑检查主要在月底使用测报业务软件形成Ａ
文件，并进行格检审核时体现，日常工作中需要
值班员留心观察，以便随时发现问题，及时处理。
１２缺测数据处理方法

正点数据缺测的处理方法按优先次序，一般
可概括为代替原则、计算原则、缺测原则。代替
原则，就是要优先考虑正点前后１０ｍｉｎ接近正点
的分钟数据代替，再考虑使用同类仪器观测数据
或人工补测数据代替。计算原则有内插和反查两
种方法。除风速、降水量外，相邻前后两时次数
据正常，当前时次记录不应缺测，可内插计算；水
汽压、露点温度等湿度项目应按当时的气温和相
对湿度反查或计算求得。无法通过代替和计算补
救的原始数据，则按缺测原则处理。台站比较常
见的错误处理方法有：定时２ｍｉｎ风向、风速使用
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流电是否存在。若不存在，检查触发器内的变压
器的好坏；若存在，测量Ｘ３和Ｘ４两端的２００Ｖ
直流电是否存在，如果不存在，检查２００Ｖ电源
板上大功率三极管及相关保险丝的好坏。有时触
发器控制板烧毁也导致触发器故障，测量方法为
用示波器测量触发组件上的测量端ＺＰ１和
ＺＰ１５，查看是否有２００Ｖ脉冲波形存在，其中
ＺＰ１为地，ＺＰ１５为出发信号输出端。
结语

新一代天气雷达发射机是围绕速调管设计

的，除灯丝组件、高压系统、高频激励信号外，还
设计了完善的状态检测电路，当雷达发生故障时，
除检查跟速调管有关的组件外，还要检查检测电
路。要定期对雷达发射机的各项指标进行检查，发
现问题及时解决。
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