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摘  要 

本文先是介绍了CINRAD/CD雷达伺服系统组成及工作原理，详细描述了雷达伺服系统一次组件级故障维

修处理过程，从此次故障处理中得出了此类雷达故障的高效处理方法，并提供了该故障组件简单有效的

修复方案，为从事CD雷达运行保障工作人员提供参考。 
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Abstract 
This paper first introduces the composition and working principle of CINRAD/CD radar servo sys-
tem, describes in detail the maintenance process of a component-level fault of radar servo system, 
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obtains an efficient treatment method for such radar faults from this fault handling, and provides 
a simple and effective repair scheme for the fault component, which provides a reference for the 
personnel engaged in CD radar operation support. 
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1. 引言 

全国新一代天气雷达部署以来，经过多年积累，在新一代天气雷达伺服系统维护维修方面已经积累

了大量的工作经验，如龚雪鹏、陈焰犊等根据毕节 CINRAD/CD 天气雷达一次天线俯仰失控，结合伺服

系统工作原理，详细总结了伺服系统故障诊断思路和处理流程[1]；雷登林等的贵阳新一代天气雷达

CINRAD/CD 交流伺服系统的故障分析与处理，通过对 3 个故障事例进行分析，针对伺服系统的特点得

出了快速处理故障的组件替代法[2]；李明元等人的新一代多普勒天气雷达(CINRAD/CD)方位伺服系统典

型故障分析及处理，通过对遵义 CINRAD/CD 雷达 10 次伺服系统故障进行总结归纳，把方位伺服系统故

障分为 5 类典型故障，并给出了具体维修措施，并要求台站人员在掌握技术说明书和原理图的同时对每

次故障维修过程进行总结积累维修经验[3]；李翠翠等人的 CINRAD/CD 雷达伺服系统频发故障判断与处

理总结，通过统计分析 2018 年贵州新一代天气雷达故障得出掌握伺服系统信号流程是解决故障的根本办

法，并要求台站人员做好常规维护和定标，避免一些软性故障[4]。然而类似的故障处理基本都停留在组

件上，仅对损坏组件进行更换来排除故障，没有更进一步分析组件的故障点，从而进行故障组件的修复

工作。从此类文章可知，因雷达伺服驱动器故障而导致雷达停用的案例并不少，而更换驱动器不仅需要

进行新程序的载入，还需对增益器件进行调整，费时费力，因此结合伺服驱动器内部结构特点，通过对

主控制板和逻辑电源板的简单诊断，来进行内部板件调整更换或维修，特别是在驱动器仅逻辑电源主板

损坏时，直接将旧主控制板更换在好的逻辑电源板上，既能快速排除故障，又能节约维修维护成本。 
本文就以一次铜仁天气雷达组件级故障维修为例，通过实例解析，总结了该组件的简易检测方法及

维修思路，为各台站提供参考。 

2. 雷达伺服系统原理 

铜仁 CD 雷达伺服系统为全数字连续控制的伺服跟踪系统，是能够以一定精度复现主控作用的自动

装置，可分为方位伺服系统及俯仰伺服系统，主要组成部分有伺服分机、驱动分机、方位/俯仰交流执行

电机(型号：B-202B-31)、方位/俯仰减速器、方位/俯仰主发送器等[5] [6]，其组成及信号流程如图 1 所示。 
伺服系统是在监控分系统及 RVP9 控制下，伺服分系统将天线位置信号送至 RVP9 中进行 S/D 变换，

再将变化得到的方位角码和俯仰角码信号送至监控分系统中；监控分系统的监控采集计算机通过对比

RVP9 给定的天线预想位置的角码信息与当前天线角码信息，通过监控分系统中的伺服驱动单元处理得

出驱动天线俯仰和方位的误差电压，送至伺服分机；误差电压经过伺服分机处理、放大等，送至驱动分

机处理成足够大的驱动信号，驱动交流执行电机(电机型号为 B-202B-31)带动天线及自整角发送机(型号
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为 45ZKF003)，向着减小误差的方向运行，直到误差为零，使天线处在给定跟踪位置上。 
 

 
Figure 1. Servo system composition and flow signal diagram 
图 1. 伺服系统组成及流程信号图 

3. 组件级伺服故障个例分析 

3.1. 故障现象 

2021 年 12 月 27 日 14 时铜仁雷达监控软件，提示“无雷达基数据生成”，查看雷达远程终端软件

报警灯全部亮红色，通过远程控制监控采集分机进行故障复位，复位后，除“俯仰故障”及“俯仰 90˚”
亮红色故障灯外，其余故障告警消失。 

3.2. 故障分析与处理 

3.2.1. 俯仰 90˚故障 
故障分析：方位上，CD 雷达方位伺服系统可以将天线调定在 0˚到 360˚范围内任意位置上；俯仰上，

俯仰伺服系统能够天线调定在 0˚至 88˚范围内任意给定仰角上。当天线抬升至+90˚时，天线座上限位开关

接通，送出零电平，天线停止上仰，起到限位保护作用；同时限位继电器 K4 动作，输出“俯仰 90˚”故

障信号，此时继电器 K4 可以通过负向误差电压，阻断正向误差电压，给出负向误差电压即可使天线下

降，消除故障。 
故障处理：现场检查伺服分机及伺服驱动分机面板，指示灯正常；通过雷达监控采集分机给出方位

信号，伺服方位正常转动，说明天线方位主发送器到监控分机和 RVP9 间方位伺服数据传输连接正常。

根据“俯仰 90˚”故障原理，通过雷达监控采集分机给出降低仰角信号，即给出负向误差电压，尝试数控

下降天线位置，等待 2 秒左右天线俯仰无动作，立刻停止信号输送，防止损坏电机；伺服分机打到“手

控”状态，尝试手控俯仰，把天线降下来，逆时针微微转动“俯仰手控”旋钮，发现仰角无变化，俯仰

误差立马调零，防止损坏电机。断开伺服分机及伺服驱动分机电源，前往天线罩，打开天线安全开关，
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检查天线外观及汇流环内，无明显异常，现场也无异常气味；通过人工推动天线，发现天线在方位及俯

仰上转动正常，无异常声响；手动把天线定位在大概 20˚仰角，查看监控采集分机，“俯仰 90˚”故障告

警消失，同时说明天线俯仰主发送器到监控分机和 RVP9 间俯仰伺服数据传输正常。 

3.2.2. 俯仰故障 
故障分析：由伺服系统组成及电路原理图可知，造成“俯仰故障”的主要原因有：伺服驱动分机俯

仰驱动器故障，保险管 FU2 熔断，连接线路故障(如 XS503、XS406)等。结合伺服系统组成及电路流程，

按照由简到繁、由大到小的故障排除方法，从故障的细节入手，精准定位故障点。 
故障处理：通过处理“俯仰 90˚”故障，已判断出天线机械部分正常，天线到监控采集分机和 RVP9

间通讯正常，伺服系统供电也正常。从机柜面板供电指示灯可知，伺服分机及驱动分机供电都正常，拆

开驱动分机及伺服分机进行内部直接观察，发现驱动分机中俯仰驱动器风机未转动及 LED 数码管不亮，

方位驱动器 LED 数码管显示“1”和“.”，风机正常转动，由此可初步判断为俯仰驱动器供电故障或驱

动器故障。使用万用表蜂鸣档，检测驱动分机中俯仰供电保险管 FU2 是否熔断，检测正常。从伺服驱动

分机电路原理图可知，伺服驱动器接线端子 L1 接火线，L2 接零线，供 220 V，50 Hz 交流电，万用表打

到交流电压 750 V 挡位，测量俯仰驱动器 L1 与 L2 之间电压为 226 V，驱动器供电正常，由此可判定俯

仰驱动器内部故障。按常规故障处理流程，更换备用俯仰驱动器(CR06250)即可排除故障，由于台站只有

一块几年前换下的损坏方位驱动器(CR06250)并无备用俯仰驱动器，上级单位也无该型号备件，等待厂家

送货最快也要两天时间，而当时铜仁市正处于气象灾害(暴雪) Ⅲ级应急响应中，时间紧，任务重，只能

进一步排查俯仰驱动内部故障，尝试进行修复。 
俯仰驱动器维修过程： 
(1) 拆开俯仰驱动器，其内部为上下两层 PCB 板，PCB 板间通过排线进行连接，在这里为了方便描

述我们将上层 PCB 板命名为板 1，下层 PCB 板命名为板 2，PCB 板如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The left picture is Board 1 and the right picture is Board 2 
图 2. 左图为板 1，右图为板 2 

 
(2) 由于 CD 雷达采用的伺服驱动器为 KOLLMORGEN CX 系列属于厂家进口采购部件，无其内部电

路图纸以及详细的介绍说明书，所以仅能从 PCB 板上的电子元器件及驱动分机电路原理图来判断板 1 和

板 2 的主要功能。从板 1 上的 DSP 微处理芯片、ROM 存储芯片、逻辑芯片 ALTERA 等元器件，可以确

认板 1 为伺服器主控制板，主要作用为信号处理、反馈、通信等，LED 数码管位于板 1 上，主要作用为

显示驱动器状态信息；从板 2 上大量电容、电阻及变压器件等，可以得出板 2 为逻辑电源部分(IGBT)，
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主要作用执行俯仰驱动、故障信号反馈等，风机位于板 2 上。 
(3) 由检查伺服驱动分机时可知，俯仰驱动器 LED 数码管不亮，风机不转。按照由易到难的排除原

则，优先检测板 2 是否故障。首先直接观察，查看 PCB 板有无明显故障点，无明显故障点；其次手动拨

动风机风扇，风机转动正常，排除风机故障；俯仰驱动器上电，通过测试点 1，使用万用表测量风机供

电情况，无电压输出；测量测试点 2 的检测电压，万用表红表笔接 TP305 (+15 V)检测柱，黑表笔接

TP203(GND)柱，正常情况输出+15 V 电压，此时无电压输出，由此可判断板 2 供电线路故障；接下来根

据板 2 供电线路走向，进行一一检测，使用万用表蜂鸣档，测量热敏电阻 RV301、RV302 均有蜂鸣声，

且阻值相近，测量 RV303 时，阻值无限大，万用表无蜂鸣声，说明其断路，需更换 RV303。由于台站无

相关元器件，不能进行修复，只能另想他法。板 1 结构由于过于复杂，暂时不进行检测。拆除台站旧方

位驱动器(CR06250)，对其逻辑电源板采用板 2 的检测办法进行检测，发现旧方位驱动器逻辑电源 PCB
板上电后，风机转动，测量 TP305 (+15 V)检测柱与 TP203 (GND)间输出电压为 15.3 V，由此可初步判断

旧方位驱动器逻辑电源板工作正常，再将主控制板 1 与旧方位驱动器逻辑电源板进行组装后，接线上电，

驱动器 LED 数码管显示“1”与“.”，风机转动。下午 16 点 30 分，将组合俯仰驱动器接入伺服驱动分

机，通过监控分机进行故障复位，“俯仰故障”告警消失。故障消失，上电检测组合俯仰驱动器工作是

否正常，伺服分机打到“手控”状态，逆时针微微转动“俯仰手控”旋钮，发现天线仰角逐渐下降；伺

服系统打到“数控”，给定仰角信号，俯仰正常定位，维修后定标测试正常，体扫正常，至此故障排除。 

4. 小结 

(1) 本次故障处理，通过对驱动器内部 PCB 板进行故障诊断后，直接对故障逻辑电源 PCB 板进行更

换，因为驱动器使用的仍是原主控制板，更换后基本不用调试，节约了驱动器匹配调试或者新程序写入

等流程，大大节约故障处理时间。此思路供台站参考。 
(2) 雷达伺服系统的线路长而复杂，故障时先对雷达伺服系统进行直接观察检查，再判断是否为天线

机械性故障，其次检查是否控制软件故障，最后检查硬件故障。 
(3) 对雷达组件内部进行故障判断时，根据电路原理图及使用说明书来进行检测，是稳妥的故障定位

方式，常常能够起到事半功倍的效果。检测期间注意器件间的电压，做好保护措施。 
(4) 在对 PCB 板进行检查时，最好双手带上防静电手套，防止静电对元器件造成损坏；在 PCB 板的

故障检测过程中，优先观察其板件上有无明显故障点，如烧焦、击穿的器件；其次通电后，闻有无异常

气味，再用手感受集成器件的温度有无异常；最后 PCB 板存在测试点的，优先对测试点进行测试，可以

大致判断出 PCB 板故障节点情况，再根据 PCB 板线路走向逐步进行测试。 

5. 结语 

雷达故障排查过程，离不开信号流程图及电路原理图，熟练掌握它们是排除故障最有效的方法，当

然在缺少驱动器电路原理图及详细说明书的情况下，能够精准定位到板件故障点，就需要保障人员具有

较丰富的维修经验，以及对 PCB 板及元器件都有一定的认知能力和检测能力。 
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