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新一代天气雷达开关及触发器组件

快速检修系统设计

姜小云１，王天宝２，张永莉２
（１．海南省气象探测中心，海口　５７０２０３；２．成都信息工程大学，成都　６１０２２５）

摘要：针对新一代天气雷达发射机开关和触发器组件故障频发，维修时效长，难度大等特点，提出了一种能够快速、便捷、

高效、安全的新一代天气雷达开关和触发器组件关键芯片自动快速检测系统设计方案；该自动检测系统采用了机外脱机测试方法

从而保证了雷达设备和人身的安全；该自动检测系统采用了发光二极管指示灯输出测试结果的自动快速测试方式，保证了雷达修

复的较短时效；该自动检测系统直接测试雷达开关和触发器组件内部电路板常用关键芯片，而不是更换整个笨重的分机组件备

件，从而使得维修新一代天气雷达故障变得便捷高效；新一代天气雷达开关和触发器快速检修系统研制完成后在多个台站得到了

试用，试用实例结果表明其效果良好，可以给全国其他新一代天气雷达站快速维修新一代天气雷达提供借鉴和参考。

关键词：新一代天气雷达；开关及触发器组件；快速检修系统
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０　引言

随着我国新一代天气雷达组网进一步完善，在未来气

象业务中，新一代天气雷达将在短时临近灾害性天气预报、

预警业务中发挥着不可替代的重要作用。然而，做好新一

代天气雷达的业务保障工作显得非常重要。前人已经对天

气雷达业务保障工作做了许多有益的探索和总结。陈忠勇

等人［１３］对ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ新一代天气雷达充电开关控制板工

作原理及应用维护，发射机放电触发控制器的电路分析及

维修，发射机后充电校平器工作原理及维修，做了一些总

结。姜小云等人［４７］对新一代天气雷达数据传输与短信值机

系统设计，基数据管理与个例整编系统设计，ＡＳＯＭ 二次

监控平台设计，新一代天气雷达远程故障诊断与应急维修

应用等进行了研究。李勇等人［８］对新一代天气雷达发射机

速调管失效判断进行了分析，吴少峰等人［９１０］对ＣＩＮＲＡＤ／

ＳＡ新一代天气雷达发射机典型故障分析处理，雷达开关组

件故障分析处理等做了分析和总结。所有上述工作都是在

新一代天气雷达在线通电的情况下进行操作的，这样既不

方便对发射机高电压大电流等的组件和元器件进行快速判

别其好坏，又不能有效保护人身和设备安全。本文针对这

一问题进行了研究，提出了一套解决思路和方案，在新一

代天气雷达发射机开关组件或者触发器组件发生故障后，

根据新一代天气雷达系统发出的各种报警信息初步定位故

障点位于雷达系统开关或者触发器组件，然后将雷达断电

关机，根据雷达系统设备工作原理，将开关或者触发器组

件电路板上关键常用芯片取下来利用本文研制的快速检测

系统进行脱机快速检测，若芯片损坏，立即换上另一好的

芯片。这样就高效快捷的保障了新一代天气雷达运行稳定
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可靠，大大节省了新一代天气雷达系统故障抢修的时间，

并且有效保护了人身和设备安全。

１　系统总体设计

１１　开关组件原理

如图１所示，ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ新一代天气雷达发射机充电

开关组件的ＤＳ２６ＬＳ３３芯片接收来自信号处理器的充电触发

信号，并经过电平转换成ＣＭＯＳ电平，然后送到ＣＤ４０９８

芯片，产生一定脉宽的充电脉冲触发信号，该脉冲触发信

号又分宽窄两种脉冲，其脉宽不一样。一般窄脉冲是２５０

微秒，宽脉冲充电脉宽为４００微秒，但工作时并不是以最

大脉宽进行充电，而是根据人工线电压调节充电脉冲宽度，

由发射机面板上的调节电压和人工线反馈电流共同控制

ＣＤ４０９８的输出脉冲宽度。开关组件内部的两个ＩＧＢＴ模块

受控制板上ＥＸＢ８４１的驱动控制，ＥＸＢ８４１自带过流保护功

能。由于充电变压器存在漏感，在赋能结束时，漏感中的

储能要通过回授二极管返回５１０伏直流电源中。

图１　开关组件电路框图

１２　触发器组件原理

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ天气雷达系统的触发器组件３Ａ１１是是发

射机调制器的重要组成部件，它的主要功能是给调制器提

供ＳＣＲ放电脉冲触发信号。如图２所示，在新一代天气雷

达系统信号处理器发送来的放电触发信号有效时，发射机

发送触发器使能信号，这时，触发器开始工作。２２０Ｖ交流

电经过触发器内部的变压器变成１８０Ｖ交流电送入到触发

器内部的３Ａ１１Ａ２电源板，再经过整流滤波最后变为＋２００

Ｖ的直流电源，送入３Ａ１１Ａ１触发器控制板模块从而受控

产生－２００Ｖ的放电脉冲信号。同时，触发器控制板对＋

２００Ｖ电源进行实时监测，一旦＋２００Ｖ电源欠压，将产生

＋２００Ｖ电源欠压故障报警信号上报发射机主控板，并且立

即停止触发器工作。触发器还对调制器初级脉冲电流和反

峰电流进行实时监测，当该电流过流时，产生过流报警信

号，上报发射机主控板，同时立即关闭触发器工作。触发

器控制板中的ＤＳ２６ＬＳ３３芯片接收到来自信号处理器发出的

触发放电信号，后经电平转换芯片ＣＤ４５０４驱动ＩＲＦ４５０场

效应管。场效应管主要完成对２００Ｖ直流开关动作，从而

产生负脉冲主要用来触发调制器的ＳＣＲ可控硅管 （又称晶

闸管）。

１３　开关及触发器组件快速检修系统

如图３所示，该系统主要由电源模块、脉冲发生器模

块、结果输出模块以及待测芯片外围电路模块组成。其中，

图２　触发器组件电路框图

电源模块主要产生各种系统所需要的直流电源，如＋１５Ｖ，

－１５Ｖ，＋５Ｖ等。脉冲发生器模块采用芯片ＳＧ１５２５产

生，该芯片为一个脉宽调制器芯片，它也用在新一代天气

雷达的磁场、灯丝电源中，用于斩波器的宽度控制。结果

输出模块主要是采用发光二极管电路直接指示，通过发光

二极管闪烁来判定待测芯片的好坏。本系统可以检测的芯

片主要是新一代天气雷达发射机中关键且容易损坏的芯片

如开关组件中的差分接收芯片 ＤＳ２６ＬＳ３３，比较器芯片

ＬＭ１１１，脉宽定时芯片ＣＤ４０９８，光耦芯片 ＴＬＰ５２１，运算

放大器芯片ＬＭ１２４，ＪＫ触发器芯片ＣＤ４０２７以及某些逻辑

门电路芯片等。其主要思路为通过脉冲信号输入到各个待

测芯片检测电路模块的输入端，待测芯片检测电路输出同

频率的脉冲信号去驱动发光二极管电路模块，根据发光二

极管的闪烁与否从而判定待测芯片的好坏。

图３　系统总体设计框图

２　系统电路原理设计

２１　犆犇４０９８单稳态振荡器芯片检测

如图３所示，ＣＤ４０９８为一个双组单稳态触发器。该芯

片也采用双列１６脚直插式封装，其左边第１脚到第７脚为

一组单稳态触发器，右边第９脚到１５脚为另一个单稳态触

发器。ＴＲ＋和ＴＲ－为两个正负触发输入端，犚和犆 分别

外接电阻和电容，用于决定脉冲输出犙的宽度从而达到延
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图４　ＣＤ４０９８芯片检测电路原理图

时和定时的功能。本文中采用ＳＧ１５２５芯片的脉冲输出驱动

ＣＤ４０９８芯片输入触发端第５脚，脉冲宽度由 Ｒ２和Ｃ６决

定，计算公式为：犜＝０．７Ｒ２Ｃ６。脉冲周期与ＳＧ１５２５芯片

输入脉冲周期相同，因此输出端同样可以驱动发光二极管

闪烁，从而通过发光二极管的闪烁与否来判定该ＣＤ４０９８芯

片的好坏。

２２　犆犇４０２７犑犓触发器芯片检测

ＣＤ４０２７芯片是ＪＫ触发器芯片。它是数字电路中触发

器的一种基本常用电路单元。ＪＫ触发器具有置０、置１、保

持和翻转功能。其真值表如表１。

表１　ＣＤ４０２７真值表

Ｊ Ｋ Ｑｎ＋１

１ ０ １

０ １ ０

０ ０ 保持

１ １ 翻转

表１中，在异步置１和清零端无效时，当Ｊ和Ｋ都等于

高电平时，其输出结果将翻转，那么根据这个功能特点，

在其时钟触发输入端输入由ＳＧ１５２５芯片产生的脉冲信号，

则在其输出端第１脚即可得到一频率减半的脉冲信号，然

后把这个脉冲信号去驱动发光二极管电路，从而也可以根

据发光二极管指示灯的闪烁与否来判定该ＣＤ４０２７ＪＫ触发

器芯片的好坏。图５为该芯片的检测电路原理图。

图５　ＣＤ４０２７芯片检测电路原理图 （ＶＤＤ接电源）

２３　逻辑门电路芯片检测

根据逻辑门电路的功能特点，这类芯片的检测比其他

芯片更简单，因此这里不给出具体的电路原理图。比如，

非门逻辑芯片实际是个反相器，在其输入端输入脉冲信号，

那么在其输出端也应为一反相的脉冲信号，两者脉冲周期

一样，所以同样可以驱动发光二极管闪烁，从而据此判定

这类芯片的好坏。又如与门逻辑芯片，不管输入引脚有多

少个，只要把其中一个输入引脚接入一脉冲信号，其它输

入引脚接高电平，那么其输出也为与输入同样的脉冲信号，

因此也可以驱动发光二极管指示灯闪烁，从而也可据此判

定该与门逻辑电路芯片的好坏。其他各种逻辑门电路的检

测方法和思路都与上述两种逻辑门电路芯片相类似，这里

不一一列举。

２４　差分收发与光耦芯片检测

为了抵抗各种电子干扰，新一代天气雷达系统中大量

使用了差分发送芯片ＤＳ２６ＬＳ３１和差分接收芯片ＤＳ２６ＬＳ３３

以及光电隔离耦合芯片ＴＬＰ５２１等，这样大大提高了新一代

天气雷达系统的稳定性和可靠性。然而，如果这些差分收

发芯片和光耦芯片出现故障，那么雷达系统也将因此发生

故障。

这些芯片的检测方法仍然可以使用上述脉冲信号来驱

动输入端，从而在其输出端得到以类似的脉冲信号来驱动

发光二极管电路，使得发光二极管闪烁。对于光耦芯片

ＴＬＰ５２１，根据其引脚特点，在其第１脚和第３脚接系统电

源 （＋１５Ｖ），第２脚串接一个合适的电阻再输入脉冲信

号，其第４脚驱动发光二极管电路，根据二极管的闪烁与

否可以判定该光耦芯片是否损坏。

差分发送芯片ＤＳ２６ＬＳ３１有４组独立的差分发送电路模

块，比如其中一组：在其第１脚输入信号，在其第２脚和第

３脚得到幅度减半，反相的两路输出信号，从而使得信号由

原先的一根线变成两根线传输。那么根据这个特性，在差

分发送芯片的第１脚输入上述产生的脉冲信号，则在其第２

脚或第３脚可以得到一脉冲信号从而去驱动发光二极管电

路，根据发光二极管是否闪烁来判定该差分发送芯片是否

损坏。

差分接收芯片ＤＳ２６ＬＳ３３同样有４组独立的差分接收电

路模块，比如其中的一组：第１脚和第２脚为双线接收端，

第３脚为单线输出端，从而将差分信号转变为电平信号。

同样，根据其特点，可以设计由上述ＳＧ１５２５芯片产生的脉

冲信号输入到差分发送芯片ＤＳ２６ＬＳ３１，再将其输出的两路

差分信号输入到差分接收芯片 ＤＳ２６ＬＳ３３的第１脚和第２

脚，同时在第１脚和第２脚并接一个１２０欧姆的终端电阻，

那么在其第３脚则可以得到与输入端同样的脉冲信号，然

后去驱动发光二极管电路，从而根据发光二极管的闪烁来

判定该差分接收芯片ＤＳ２６ＬＳ３３的好坏。

２５　集成运放与比较器芯片检测

新一代天气雷达系统中大量使用了集成运算放大器芯

片和比较器芯片。其中比较器芯片主要用于各种电压电流

等参数的阈值门限的比较和报警监控，集成运算放大器芯

片主要用于信号的放大，跟随器和电流、电压指针表头的

比例放大等。如图５所示，ＬＭ１１１为一比较器芯片，第２

脚为同相输入端，第３脚为反相输入端，第７脚为比较器输

出端。在其输出端接入一个合适的上拉电阻，当同相输入

端电平高于反相输入端时，输出结果为高电平。反之，输
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出结果为低电平。因此，根据这个功能特点，可以在反相

输入端接入一个固定电压 （比如＋１伏特），在同相输入端

输入一个幅度大于＋１伏特的脉冲信号 （由上述ＳＧ１５２５芯

片产生），则在比较器输出端也得到一脉冲信号，将此脉冲

信号去驱动发光二极管电路，同样可以根据发光二极管指

示灯的闪烁与否来判定该比较器芯片的好坏。图６为

ＬＭ１１１芯片的输入和输出仿真波形。

图６　ＬＭ１１１比较器芯片检测电路原理图

如图７所示，ＬＭ１５８芯片为一个双组独立的集成运算

放大器，其中一组的第５脚为同相输入端，第６脚为反响输

入端，第７脚则为输出端。根据集成运算放大器的功能特

点，可以把它接成简单的跟随器，也就是将输出端直接反

馈到反相输入端，然后在其同相输入端输入上述ＳＧ１５２５芯

片产生的脉冲信号，从而在其输出端得到同样的脉冲信号，

最后输出驱动发光二极管电路，使得发光二极管指示灯闪

烁，所以可以根据发光二极管的闪烁与否来判定该集成运

算放大器芯片的好坏。

图７　ＬＭ１１１比较器芯片检测电路输入和输出波形

（上面波形为输出，下面为输入）

３　系统应用实例

３１　海口新一代天气雷达无回波

根据省气象台预报业务人员反馈海口新一代天气雷达

产品无回波 （当天有小雨），海口雷达保障业务人员检查发

现天气雷达系统无报警，发射机控制面板也没有任何报警，

但充电人工线电压表头指示为０。首先怀疑３Ａ１０充电开关

组件故障，根据３Ａ１０的工作原理，先把发射机控制面板的

高压、辅助供电等电源开关拉下，断开发射机电源。从发

射机柜拉出３Ａ１０组件，拆开其前盖板，首先取出充电触发

信号接收芯片ＤＳ２６ＬＳ３３，利用上述芯片自动检测系统快速

检测该芯片，发现该芯片没能使得发光二极管指示灯闪烁，

说明此芯片已损坏。换上另一个好的ＤＳ２６Ｌｓ３３芯片，并盖

上前面板，推入３Ａ１０组件到发射机柜，合上发射机控制面

板上的辅助电源开关、高压开关等待发射机预热。预热完

毕，雷达开机运行，发现人工线电压恢复到正常水平

（４６００伏特），ＲＤＡＳＣ运行监控软件平台的ＲＴＷ 软件界面

已经出现小雨回波图。至此，整个雷达抢修过程结束，花

费时间不到１０分钟。

原因分析；发射机３Ａ１０开关组件正常工作受两个信号

控制，其一是发射机发出的使能信号，其二是信号处理器

发出的充电触发信号。当这两个信号都正常时，３Ａ１０组件

才开始工作。因此，首先取出充电触发差分接收芯片

ＤＳ２６ＬＳ３３，判定其好坏。由于该芯片的损坏，造成发射机

３Ａ１０组件不工作，所以发射机没有高压产生，也就没有速

调管功率输出，那么也就接收不到气象目标回波。

３２　东方新一代天气雷达触发器故障

东方天气雷达有次报发射机充电过压故障告警，怀疑

高压部分故障。首先断开开关组件和下级组件调制器之间

的连接电缆Ｅ１，再通电测试，结果发现发射机控制面板上

无报警，那么确定开关组件无故障。然后怀疑触发器组件

有问题，那么，首先开启新一代天气雷达测试程序 ＲＤＡ

ＳＯＴ，选测脉冲模式，给发射机接通低压，用示波器检测

触发器组件的ＺＰ２和ＺＰ３测试点波形，结果波形不正常

（正常为负脉冲），然后在５Ａ１６信号转接盒内检查，结果能

测出波形，则可能是触发器组件内部ＤＳ２６ＬＳ３３芯片损坏。

取出触发器内的ＤＳ２６ＬＳ３３芯片，用本文提出的快速检修系

统检测该芯片的好坏，结果发现该芯片已经损坏，立即换

上一块好的芯片，触发器故障立即得到排除，雷达正常开

机运行。

原因分析；可能是触发器没有在指定时间内触发放电，

从而引起高压告警，因为调制器内的可控硅不能触发导通，

因而人工线能量不能及时泄放，导致第二次充电能量叠加，

从而引起充电过压等告警。

４　结论与讨论

１）新一代天气雷达观测系统组网建设已趋于完善，为

短时临近天气预报、灾害性天气监测、人工影响天气等业

务和科研工作发挥了不可替代的重要作用，同时，人们对

现代气象业务的需求越来越高，这就使得天气预报对新一

代天气雷达观测系统的稳定性、可靠性、准确性和时效性

等保障业务的要求越来越高。

２）为了更快捷、高效、安全地维修新一代天气雷达，

本文提出了一种新一代天气雷达开关和触发器组件关键芯

片自动快速检测系统。该自动检测系统采用了机外脱机测

试方法从而保证了雷达设备和人身的安全。该自动检测系

统采用了发光二极管指示灯自动输出测试结果的测试方式，

保证了雷达修复的较短时效。该自动检测系统直接测试组

件内部电路板常用关键芯片，而不是更换整个笨重的分机

（下转第７５页）


