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当前，随着航管雷达国产化进程的推进，南京恩瑞特公

司生产的 DLD-100C 型空管二次雷达已在国内多个现场安装

使用。本文介绍了如何利用雷达系统自带的 KVM 工具以及部

分指令，协助现场维护人员快速对雷达询问机接收链路开展

检查及故障排查工作，有效提高故障响应及处理时间。

一、恩瑞特二次雷达

（一）恩瑞特二次雷达中南使用现状

DLD-100C型二次雷达是南京恩瑞特公司生产的具有S模

式功能的国产高精度二次雷达，可提供威力覆盖范围内装有

机载民用应答机的军/民航飞机的距离、方位、气压高度、识

别代码和危急信息代码（飞机紧急情况、飞机通信故障、飞

机受非法干扰等）。二次雷达还可进行 S模式询问并正确解析

S 模式应答，输出连续、完整的 S 模式航迹信号，并具有数

据链扩展能力。具有全天候、全天时连续工作能力。

近年来，随着民航设备国产化占有比例的提高，南京恩

瑞特公司生产的 DLD-100C 型二次雷达在新台站建设、老旧雷

达更新等项目中逐步交付中南地区多个分局站使用，包括湖

南鱼鳞山、湖北白莲、海南博鳌等现场。恩瑞特雷达作为国

产雷达，主要在近三年在各地现场开始运行，对各个现场的

值班运行人员来讲属于新型号设备，在设备出现异常状况时

能借助分析的经验较少，对厂家技术支持的依赖程度较高。

（二）恩瑞特二次雷达系统组成

DLD-100C 型二次雷达主要由天馈线、天线座、伺服机柜、

综合机柜、地面标校应答机和维护显示器（选件）组成。天

馈线和天线座为室外部分，其他为室内部分。

天线座主要功能是驱动天线转动、转接射频信号并检测

运行情况，由大盘基座、变速箱、马达，旋转铰链等组成。

伺服机柜主要负责电源分配、驱动马达、生成方位信号、

监控信号的数模转换等，由电源、断路器、PLC 计算机、变

频器、电抗器、编码器和接触器等组成。

综合机柜是雷达的核心部分，包括射频收发、信号处理、

目标录取等功能，由射频切换开关、全固态发射机、接收机、

信号处理模块、数据录取模块、电源模块、馈线组合模块、

KVM 机架式显示器、NTPS 服务器、串口服务器、风扇插件、

网络交换机与监控系统等组成。

二次雷达综合机柜中的维护显示器即 KVM 机架式显示器

（后文简称 KVM 工具）作为数据处理系统的人机接口，主要

为高级技术维护人员对雷达设备进行维护、诊断和调试使用。

KVM 与两个通道的数据处理系统相连，需要通过 KVM 工具键

盘上方的切换按钮进行切换分别对应 A通道或者 B通道数据

处理系统的命令行界面，输入查询命令可对雷达对应通道的

工作状态参数进行更详细查询。

二、KVM工具的功能与注意事项

（一）自检信号的开关

每个工作休止期，在 DLD-100C 型二次雷达自检信号模块

内部，60MHz 晶振信号先与自检脉冲信号进行调制，调制后

的信号与频综模块送来的 1030MHz 本振信号进行混频，经滤

波，并受衰减码信号的幅度控制后得到 1090MHz 自检射频信

号。自检信号模块产生的和、差、控制三路自检信号分别送

入到对应的接收通道，经过接收机处理混频输出 60M 中频信

号，最后由信号处理模块检查该中频信号以完成自检功能。

自检信号流程图如图 2-1 所示。

图 2-1 自检信号流程图

自检信号源技术指标：

1.自检信号源工作频率：1090MHz，功率≥-30dBm；

2.自检信号脉宽：25μs，冗差 1μs；脉冲前后沿≤1μs；

3.四路输出 1090MHz 的自检脉冲信号（有一路悬空）。

接收通道对射频信号处理后，会送一路输出到雷达前面

板（图 2-2）的 BMA 检测接口，上至下依次对应和、差、控

制接收通道，可利用仪表从以上三个检测接口分别观察各接

收通道的信号或自检信号（图 2-3）。
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图 2-2 接收机前面板

图 2-3 示波器观察自检信号

如图 2-1 所示，由于自检信号在三通道接收机前端注入，

在对接收机进行参数测量如切线灵敏度测量、动态范围测量，

或对雷达询问机接收链路进行检查时，自检信号的存在容易

影响结果读取或测量值的真实性，因此在对接收机进行参数

测量前需要在 KVM 工具上输入对应的指令，以关闭自检信号

的产生。

关闭自检信号指令：

wrsp 0x420，0xff

打开自检信号指令：

wrsp 0x420，0x00

（二）接收信号查询指令

KVM 工具显示的是数据处理系统的命令行界面，输入查

询命令可对雷达工作状态参数进行详细查询。其中接收信号

查询指令，可检查和、差、控制通道经接收机处理后输出的

电平值（归一化后的相对值），以及和差通道之间的相位差，

键入该指令后，命令行界面会滚动刷新字样为 Receive Noise

以及 Receive data 的数据，如图 2-4 所示。

图 2-4 接收信号查询指令结果示意图

其中我们主要需要关注的几项如下：

1.Receive data数据中第二位为控制通道接收信号参考值；

2.Receive data数据中第三位为差通道接收信号参考值；

3.Receive data数据中第四位为和通道接收信号参考值；

4.Receive data 数据中第五位为和差通道相位差，正常

情况下该值与显控软件上对应通道的详细转态表中的“和差

相位”值一致。

注意事项：使用该指令前需要注意，部分早期版本的数

据处理模块，在输入 PP 521 指令查询后，显示器滚屏显示大

约几秒至十几秒左右后就会卡死，导致数据处理模块死机，

然后自动重启数据处理模块。同时，在该指令查询结果滚屏

显示时，显控软件将暂时获取该通道的状态，因此在利用该

指令前需要关注数据处理模块正常滚屏显示的时长情况，以

及查询得到结果后尽快结束滚屏。

接收信号查询指令：

PP 521

结束滚屏刷新操作：

按下 Scroll Lock 键暂停，或再次键入指令 PP 加回车结

束查询

（三）其他指令

KVM 工具可输入的查询命令较多，其中部分指令查询的

参数可直接利用显控软件观察，部分指令在现场维护中可用

性不高，因此在本文仅介绍部分指令的用途，具体如下表 2-1

所示。

表 2-1 KVM 工具部分查询指令

序号 指令类型 指令内容 备注

1 通道查询 rddp 0x30 返回“aa 或 bb”对应当前 KVM 工具连接的雷达数据处理模块通道为 A 通道或 B 通道

2 目标处理输出查询 pp 100 查看主用通道是否有目标输出

3 时钟查询 pp 104 查看当前 GPS 时间

4 方位查询 pp 109 查看当前天线主轴扫过的方位

5 方位信号查询 pp 660 查看两路方位信号的 ACP 和 ARP 计数

6 CAN 总线监控查询 pp 114 查看 CAN 总线采集的状态，如果有全 0或者全 F则代表监控存在故障

以上指令除了通道查询以外，都会滚屏刷新查询结果输

出，应在得到查询结果后及时结束滚屏刷新。

结束滚屏刷新操作：

按下 Scroll Lock 键暂停，或再次键入指令 PP加回车结

束查询

三、利用KVM工具检查雷达射频接收链路

利用 KVM 工具，并通过接收信号查询指令，可得到信号

处理模块对三个通道接收模块输出的 60M 中频信号进行检测
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的结果（三通道归一化接收信号参考值以及和差通道相位

差），仅使用信号发生器即可进行雷达询问机接收链路的初步

排查，减少了维护人员在设备现场常规测试时所需的如示波

器、频谱仪等仪表，简化了故障排查的步骤。

（一）所需仪器仪表

表 3-1 测试所需仪器仪表

序号 仪器名称 仪表型号

1 射频信号发生器 R&S SMB 100A

2 KVM 工具 雷达机柜内部自带

3 射频线缆（N型、SMA 型、转接头） -

4 一对同相（或同径等长）射频线缆 -

5 一分二功率分配器 -

上表中包含的同相线缆与一分二功分器，仅在检查和差

通道相位差时使用。

（二）检查雷达询问机射频接收链路

雷达接收的真实信号经馈线进入机房，到机柜顶之后，

还需要依次经过射频切换开关、馈线组合两个模块，才进入

接收模块内对应通道的接收机进行处理。而根据图 2-1 所示，

恩瑞特二次雷达的自检信号由接收模块中的自检模块产生，

注入到同模块的接收机中，因此自检信号对雷达信号接收路

由的检查只能反映接收机到信号处理板的这一段，并不能反

映雷达机柜内部完整的接收链路的情况。

例如射频信号从馈线组合背板输出，经刚性线缆送到接

收模块背板输入，再经 SMA 线缆送至模块内部对应的接收机

通道时，SMA 线缆的其中一头的内芯脱落了，导致射频信号

无法送达接收机的这种故障现象。根据图 3-1 所示，恩瑞特

雷达自检信号与真实信号在进入接收机时并非同一个接口，

因此自检的结果显示会是一切正常，无法反映该故障情况。

图 3-1 差通道接收机各接口信号示意图

图 3-2 检查雷达询问机射频接收链路的仪表连接示意图

因此在对雷达询问机接收链路的完好性进行检查，需要

借助信号发生器来注入射频信号进行测试。具体测试步骤如

下所示：

1.按照图 3-2 所示，先将信号发生器输出端连接到询问

机柜顶部的任一射频接口（Σ、Δ或Ω通道）；

2.设置信号发生器频率为 1090MHz，幅度为-50dBm

3.打开 KVM 工具，根据当前雷达的主用通道选择 KVM 通

道，输入关闭自检指令 wrsp 0x420，0xff；

4.观察接收机前面板的Σ、Δ与Ω通道信号指示灯是否

已经熄灭；

5.确认自检信号关闭后，打开信号发生器输出开关；

6.在 KVM 工具上输入接收信号查询指令 PP 521；

7.在 KVM 工具上，观察当前测试通道对应的信号参考值；

8.及时执行结束滚屏操作，防止数据处理模块出现异常；

9.更换询问机柜顶部的射频接口，重复步骤 5-8 完成剩

余通道的测试；

10.对比三个通道记录下的接收信号参考值；

11 测试结束后重新打开自检，输入 wrsp 0x420，0x00。

正常情况下，三个通道记录下的接收信号参考值应比较接

近。若出现某个通道的数值较低，应结合雷达自检的结果判断

故障是否在接收机模块，仍怀疑机柜内部射频链路有连接异常

时，可继续按照图 X，依次连接信号发生器到射频切换开关、

馈线组合与接收模块来进行测试，逐段排查接收链路的情况。

（三）检查和差通道由机柜顶至信号处理模块射频链路

的相位差

恩瑞特雷达可直接从显控软件上，观察到接收机灵敏度、

中频采样模块状态以及和差通道相位差的状态（图 3-3），以

上状态的更新与结果均是利用自检信号得到的。但根据前文

中提及的自检信号路，显然易见，以上信息也仅能反映从接

收机至信号处理模块这一段接收链路的情况。
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图 3-3 显控软件雷达通道详细状态表

因此，现场维护人员如果发现雷达目标信号不平滑，雷

达原始应答信号异常，想要检查射频接收链路上的和差通道

时，也可以使用信号发生器结合 KVM 工具较完整地进行雷达

询问机接收链路、和差通道接收机增益及和差通道相位差情

况。具体测试步骤如下所示：

图 3-4 检查雷达和差通道的仪表连接示意图

1.按照图 3-4 所示，先将信号发生器输出端连接到一分

二功分器，随后将功分器两个输出口接上一对射频同相线缆，

再接到询问机柜顶部的Σ与Δ通道；

2.设置信号发生器频率为 1090MHz，幅度为-50dBm

3.打开 KVM 工具，根据当前雷达的主用通道选择 KVM 通

道，输入关闭自检指令 wrsp 0x420，0xff；

4.观察接收机前面板的Σ、Δ与Ω通道信号指示灯是否

已经熄灭；

5.确认自检信号关闭后，打开信号发生器输出开关；

6.在 KVM 工具上输入接收信号查询指令 PP 521；

7.在KVM工具上，观察和差通道的信号参考值以及相位差；

8.及时执行结束滚屏操作，防止数据处理模块出现异常；

9.测试结束后重新打开自检，输入 wrsp 0x420，0x00。

正常情况下，和差通道灌入的射频信号是经功分器与一

对同相射频线缆的，因此在 KVM 工具上显示的和差通道信号

参考值也应比较接近。若测试结果显示和差通道的信号幅度

有较大差异，应按照检查雷达询问机射频接收链路的测试方

式，对和差通道的接收链路进行检查。

另根据厂家相关手册，和差相位差应在 10 度左右，最大

不应超过 20 度，若检查结果不符合，则需要逐级灌入信号对

比，确认引入相位差偏差的模块，再进行更换或维修操作。

四、结论和建议

本文对恩瑞特 DLD-100C 型航管二次雷达的布局现状、设

备结构进行了简述，并着重介绍了部分 KVM 工具上可用于查

询雷达工作状态的指令以及如何借助指令完成对雷达设备进

行检查的一些测试方法。本文中介绍的测试方法，对于各地

有新装恩瑞特二次雷达现场来说，有助于维护人员提高维护

效率及节省故障排查时间。借助 KVM 工具可快速对雷达询问

机接收链路进行检查，有效提高了维护人员对该型号雷达设

备的保障能力。


