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摘要：艇载雷达能连续对陆海空目标进行探测，也可在运动状态下以合成孔径雷达成像模式实施

对地遥感监测。由于飞艇供电能力有限，需大尺寸天线才能实现远距目标探测和遥感监测，平台

承重能力有限问题对天线轻量化也提出了很高的要求。针对中低空飞艇平台，本文提出了艇载稀

疏阵列主被动结合雷达目标探测系统概念，利用地球同步轨道合成孔径雷达卫星作为外辐射源实

施被动探测，在不同工作模式下分析了系统性能，给出了一种子阵天线结构稀疏阵列在艇身共形

集成的安装方式，同时介绍了轻量天线阵面样件制作和艇身集成安装情况。给出的相关设计方案

表明，该系统不仅性能良好，也具有一定的技术可行性。
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1 引  言   
飞艇可在高空长时间驻留，其巨大的体积可满

足微波雷达大尺寸天线的布设要求，在飞艇平台上

形成的艇载雷达能连续对陆海空目标进行探测。

艇载雷达的典型代表为美国的 ISIS 系统［1-2］，以

主动探测方式为主，由于其正式艇 X 波段有源阵天

线面积拟达到 5 725 m2，重量密度达到 2 kg/m2，引

领了国内外艇载雷达的技术发展。我国也开展了

艇载主动雷达研究工作［3］，侯颖妮等［4］对艇载稀疏

阵列天线成像雷达技术进行了研究，滕秀敏等［5］研

究了基于子阵天线结构稀疏阵列艇身共形设置问

题，其主要应用方向为目标探测和对地成像。

ISIS 系统对有源阵天线重量密度要求很高，其

缩比艇 X 波段雷达天线面积为 98 m2，但由于缩比艇

试验未能成功［6］，其项目进展近年来已很少报道。

ISIS 项目进展受挫，在一定程度上给艇载雷达系统

的发展带来了负面影响，需重新审视艇载雷达系统

的技术思路并重视中低空飞艇平台的应用价值，在

系统性能和技术可行性间进行折中处理，将大型复

杂系统转化为分布式系统。

主动雷达系统要获得远的目标探测距离，除要

使用大尺寸天线以外，还需要有较大的信号发射功

率，对飞艇供电能力也有较高要求。在飞艇供电和

承重能力均极为有限条件下，需采用大尺寸低重量

密度天线并引入外辐射源低功耗被动探测方式才

有可能满足目标探测应用需求。

周建卫等［7］提出了把共形稀疏阵列用于艇载外

辐射源雷达的设想，设计了系统参数并分析了目标

探测性能。分析表明，外辐射源高的等效全向辐射

功 率 （Equivalent Isotropically Radiated Power，
EIRP）和艇载接收天线的大面积，是保证其目标探

测性能的基础。

使用地面外辐射源信号时，雷达受地球曲率的

影响，其通视探测距离有限，为此可考虑使用天基
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外辐射源，双站观测结构条件下目标的雷达散射截

面（Radar Cross Section，RCS）也较大，主要有遥感

雷达卫星、全球卫星导航系统（Global Navigation 
Satellite System，GNSS）卫星和通信卫星［8］。考虑

到落地功率密度问题，天基外辐射源应首选地球同

步轨道合成孔径雷达（Geosynchronous Earth Orbit 
Synthetic Aperture Radar，GEO/SAR）卫星［9］。

主动雷达具有作用距离远，容易对目标测距测

角定位的特点，但其波束覆盖范围小且功耗较大；

被动雷达功耗较小，采用同时多波束接收可实现较

大的覆盖范围，其没有目标测距能力问题通过多站

交汇数据处理容易解决。现代雷达已具有明显的

分布式多站组网结构、主被动复合探测发展趋势，

艇载雷达也不例外。随着外辐射源雷达技术的发

展，被动雷达有可能成为艇载雷达的主要工作方

式，而采用多艇分布式多站结构扩大目标探测范

围，显然容易工程实现。

目前重量密度小、能实现大尺寸的轻量天线波

段在 P 和 L 波段，P 波段具有较好的小目标探测性

能，但其背景干扰较多，从实际应用条件考虑，目前

艇载雷达应首先选用 L 波段并重点研发 L 波段轻量

天线。

针对中低空飞艇平台，研究提出了 L 波段艇载

稀疏阵列主被动结合雷达目标探测与遥感应用系

统概念，设计了系统方案，分析了系统性能，给出了

一种子阵天线结构稀疏阵列在艇身共形集成的安

装方式，同时介绍了轻量天线阵面简易样件制作和

集成安装情况。

2 系统体制   
稀疏阵列雷达是指利用稀疏阵列天线孔径综

合技术，通过空—时—频信号处理，以较高的空间

分辨率和较少的设备体积重量实现运动目标探测

的雷达系统，其全阵高空间分辨率波束形成中的孔

径综合，可理解为子阵级接收的数字波束形成（Dig⁃
ital Beam Forming，DBF）处理。艇载雷达采用子阵

天线结构稀疏阵列，有助于系统减重便于在艇身非

刚性布设，较大阵列尺寸形成的窄波束，也有利于

杂波抑制并提高目标定位精度。

为在有限的艇平台承重和供电能力条件下，形

成满足应用需求的艇载雷达系统，考虑将雷达设计

成主被动结合体制，被动探测采用 GEO/SAR 作为

外辐射源。天基和空基形成的大角度双站结构，也

有助于小目标探测。艇载主被动雷达目标探测示

意如图 1 所示。

该系统具备主动雷达探测、被动雷达探测和主

被动复合雷达探测 3 种工作模式：

（1）主动雷达探测。发射子阵波束在方位向/
俯仰向扫描，每个接收子阵波束与发射子阵波束同

步扫描，接收处理目标回波信号。

（2）被动雷达探测。接收子阵通过 DBF 处理形

成俯仰向同时多波束，以扩大俯仰向瞬时波束覆盖

范围，多个接收子阵波束在方位向同步扫描，接收

处理目标外辐射源回波信号。

（3）主被动复合雷达探测。发射子阵和接收子

阵的波束与扫描均和主动雷达探测工作模式相同，

同时接收处理目标主动雷达回波信号和外辐射源

回波信号。

3 关键技术   
艇载雷达关键技术主要包括：

（1）轻量大尺寸天线技术

天线面积直接影响艇载雷达的性能，目前看来

要有一定的实用价值，艇载雷达天线面积至少也应

在 50~100 m2 量级，这对天线的轻量化提出了很高

的要求。由于天线将以数字阵列［10］为主，器件需全

面芯片化和微系统化，同时需考虑天线与艇身/气
囊的共形集成安装［11-12］问题，轻量天线的制造及其

安装是艇载雷达研制的关键环节。

大尺寸天线装载在飞艇上难免有阵列形变，故

多子阵相位中心高精度测量和阵列误差补偿也就

成为一项关键技术。目前单节点差分 GNSS 的位置

测量精度约在 3~5 cm 量级，采用分布式位置和姿态

测量系统（Position and Orientation System，POS）［13］

可基本满足 P 和 L 波段阵列形变误差测量要求。

图 1　艇载主被动雷达目标探测和 ISAR/SAR成像示意图

Fig. 1　The target detection and ISAR/SAR imaging dia⁃
gram of airshipborne active-passive radar
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（2）低功耗信号采集和处理技术

主要内容包括雷达信号匹配滤波和相干积累、

子阵天线的接收 DBF 处理、稀疏阵列孔径综合等。

由于天线子阵数量和通道数较多，主被动同时探测

时，数据量较大，需采用高速信号处理技术。针对

子阵稀疏布设的特点，需在每个子阵设置用于信号

采集和处理的微系统模块［14-15］，以低功耗完成数字

阵列的信号处理。微系统模块结构由现场可编程

门阵列（Field Programmable Gate Array，FPGA）+
数字信号处理（Digital Signal Processing，DSP）芯

片 + 图形处理器（Graphics Processing Unit，GPU）

组成，以完成对目标的实时探测。经数据传输后，

全阵的孔径综合处理和 ISAR/SAR 成像处理通过

高性能服务器+GPU 在地面完成。

4 系统方案设计   
4.1　组成和参数　

艇载雷达系统主要由安装在艇身子阵天线结

构稀疏阵列和安装在艇腹吊舱的中央电子设备两

大部分组成，其中子阵天线包括数字阵列、信号采

集和处理微系统模块（含分布式 POS 节点功能）等，

中央电子设备包括基准信号产生单元、数据处理单

元、系统控制和数传接口。雷达系统主要参数如

表 1 所示。

4.2　稀疏阵列阵型与参数　

4.2.1　阵型设计　

将如图 2（a）所示 2 发 10 收子阵天线结构稀疏

阵列，布设在艇身一侧，子阵数量为 12，其中 2 个发

射子阵用红色矩形表示，10 个接收子阵用黄色矩形

表示。为同时满足外辐射源雷达被动探测需求，稀疏

阵列布设采用随机稀疏阵型。与此同时，在艇身上

部要增设外辐射源参考接收天线，该天线在图 2（a）
中使用红色正方形表示。

2 发 10 收稀疏阵列子阵天线布局设计为［T1，

T2］+［1，2，4，6，9，10，12，14，16，17］，其中 T1 和 T2

表示两个发射子阵，［1，2，4，6，9，10，12，14，16，17］
使用等间隔阵列中的坐标表示随机稀疏排布接收

子阵的位置。该接收阵列稀疏度约为 40 %，其形成

的等效相位中心和接收阵列对应的自相关函数如

图 2（b）和图 2（c）所示。

上述结果表明，在主被动探测模式下，经孔径

综合处理后，稀疏阵列等效相位中心分布已近似满

阵，具有良好的测角性能。

4.2.2　阵列参数　

子阵尺寸设计为 2.8 m（方位）×1.6 m（俯仰），

由 16（方位）×8（俯仰）单元构成，面积约 4.5 m2。根

据 子 阵 的 单 元 数 ，设 计 收 发（Transmit-Receive，
TR）峰值功率 25 W，占空比 10 %，TR 平均功率 2.5 
W，子阵发射平均功率为 320 W。若俯仰向采用 8

单元功分器馈电方式时，TR峰值功率应达到 200 W。

两子阵发射形成的全阵发射平均功率优于 600 W。

在被动雷达探测模式下，由于外辐射源信号覆

盖范围较大，设计接收子阵通过 DBF 处理在俯仰向

同时形成 4 个波束，扩大瞬时探测范围至约 50 °。
当发射子阵设计成收发双功能时，全阵接收面

积增加至 53.76 m2，可实现 2 发 12 收。主动雷达拟

使用频分正交信号，当距离分辨率为 150 m 时，信号

带宽在 MHz 量级；当在 ISAR/SAR 成像模式下时，

其信号带宽在 30 MHz 量级，对应的距离分辨率为

5 m。被动雷达探测使用 GEO SAR 卫星信号，其系

统信号带宽约为 30 MHz。为此，主被动雷达天线

带宽应不少于 60 MHz。
稀疏阵列总长为 2.8 m×22=61.6 m，宽 1.6 m，

其中 10 个接收子阵稀疏阵列长为 47.6 m，经孔径综

合处理形成的方位波束宽度为 0.5 °。稀疏阵列参

数如表 2 所示。

表 2 给出了单侧阵列天线的重量和功耗，为扩

大观测范围，在艇身两侧均需布设阵列天线时，阵

列天线的总重量在 360 kg，总功耗为 3 800 W。

若将子阵与中央电子设备连接电缆和光缆的

重量控制在 15 kg、中央电子设备的重量控制在 10 kg、
信号采集与处理模块的重量控制在 25 kg，雷达系统

的总重可控制在 410 kg。
将中央电子设备的功耗控制在 150 W、信号采

表 1　雷达系统主要参数

Table 1　Main parameters of the radar system

参数

主被动雷达工作波段

平台高度/ km
主动探测距离/ km

数值

L
7

400（RCS=1 m2）

参数

主动雷达/外辐射源中心波长/ m
通视距离/ km

被动探测距离/ km

数值

约 0.3
约 400

200（RCS=1 m2）
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集与处理模块的功耗控制在 450 W，雷达系统的总

功耗可控制在 4 400 W。

4.3　信号处理　

本研究艇载主动雷达采用频分正交信号波形，

其瞬时带宽较窄，同时考虑到被动雷达采用 GEO/
SAR 卫星信号，系统总的信号带宽在 50 MHz量级。

艇载雷达信号处理分为艇上实时信号处理和

地面处理两个环节，同时涉及数据传输问题。艇上

实时信号处理主要完成匹配滤波、相干积累、杂波

抑制和目标探测功能。艇上实时信号处理后，仅需

给地面下传目标检测后的较少数据。地面处理主

要包括多子阵孔径综合处理、目标航迹相关、多帧

信号处理和局部区域的检测前跟踪等，被动雷达的

多站交汇目标定位处理也在地面完成。

5 系统性能分析   
5.1　主动雷达目标探测　

主动雷达系统参数如表 3 所示。

用检测信噪比表示的 1 个子阵发射、全阵接收

条件下的雷达方程如下：

SNR =
PtσGtGrTs λ2

( )4π
3
R4 LkT0 Fn

(1)

其中：λ为信号波长；Pt 为子阵发射平均功率；k 为波

尔兹曼常数，接收天线增益 Gr = 4πηA/λ2，发射天线

增益 Gt = 4πηAs /λ2，σ为目标 RCS，SNR 为检测信噪

比。根据上表所示参数计算分析，当 SNR=10 dB
时，对 RCS=1 m2 的目标，全阵接收面积对应的主

动雷达最大作用距离为 400 km。

5.2　被动雷达目标探测　

假定 GEO/SAR 辐射源的高度为 36 000 km，被

动雷达系统的噪声系数 Fn、噪声温度 T0 和波驻时间

图 2　稀疏阵列布局、等效相位中心和接收阵列对应自相关函数

Fig.2　The sparse array layout， the equivalent phase centers and the autocorrelation function corresponding 
to the receiving array

表 2　稀疏阵列参数

Table 2　Parameters of the sparse array

参数

子阵方位向波束宽度/°
全阵方位接收波束宽度/°
波束方位扫描范围/°
收发子阵重量密度/kg·m−2

参考接收天线面积/m2

单个收发子阵功耗/W
阵列天线重量/kg

数值

7.5
0.5

±45
5

0.3
800
180

参数

子阵俯仰向波束宽度/°
全阵俯仰接收波束宽度/°
全阵发射平均功率  W
接收子阵重量密度/kg·m−2

参考接收天线重量/kg
单个接收子阵功耗/W
阵列天线功耗/W

数值

13
13

2×300
3
1

30
1900

表 3　主动雷达系统参数

Table 3　Parameters of the active radar system

参数

噪声系数 Fn/ dB
波驻时间 Ts/ s
系统损耗 L/ dB
作用距离 R/ km

数值

2.5
1

12
400

参数

噪声温度 T0/ K
子阵面积 As/ m2

全阵接收面积 A/ m2

天线效率 η

数值

300
2.8×1.6

53.76
0.5
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Ts、全阵接收面积 A、天线效率 η、和目标 RCSσ均主

动雷达系统相同，其他系统参数如表 4 所示。

根据信号从辐射源到接收机传播中的功率变

化情况，由雷达方程可推导出

Rr Rt =
PtGtGrσTs λ2

( 4π )3 kT0 Fn LSNR
(2)

其中：Pt 为辐射源发射功率；Rt 为目标到辐射源距

离；Rr 为目标到接收天线距离。

在发现概率 Pd=0.5、虚警概率 Pf=10-4~10-5的

条件下，根据表 4 所示参数计算分析，对 RCS=1 m2

的目标，基于 GEO/SAR 辐射源被动雷达最大作用

距离为 200 km。

对 RCS 为 5 m2的目标，根据雷达方程，主动/被
动雷达最大作用距离均大于 400 km。和主动雷达

相比，被动雷达探测距离近，但其具有可同时 DBF多

波束宽覆盖接收能力，对目标探测也具有重要意义。

雷达系统在L波段的中心波长选为 0.3 m，对应中

心频率 1 GHz，目标径向速度检测范围 20~1000 m/s
对应的多普勒频率范围为 133~6666 Hz。

主动雷达平均脉波重复频率（Pulse Repetition 
Frequency，PRF）拟选为 3 kHz，通过参差 PRF 解除

距离和多普勒模糊。全阵获得的接收天线波束宽

度优于 0.5 °，其检测信噪比 SNR=10 dB 时，即可保

证方位向测角精度优于 0.2 °，在 200 km 处的测角定

位精度优于 700 m；若主动雷达距离分辨率为 150 m，即

可保证测距精度优于 100 m。

被动雷达主要用于目标探测和测角，其目标定

位可通过多站交汇实现［16］，采用大尺寸稀疏阵列，

有利于提高目标定位精度。

5.3　主动雷达海面舰船 ISAR成像　

海面舰船目标存在横摇/纵摇，这使主动雷达

对其实现逆合成孔径雷达（Inverse Synthetic Aper⁃
ture Radar，ISAR）成像成为可能。在 L 波段当发射

信号带宽 30 MHz 时，目标 2 °的横摇/纵摇角即可使

ISAR 成像分辨率优于 5 m，假定其转动周期和主动

雷达波驻时间接近在 2 s 量级，当成像分辨率在 5 m
量级，成像信噪比 SNR=13 dB 时，对于 RCS=1 m2

目标的成像距离可达到 400 km。

5.4　主/被动雷达对地 SAR成像　

主动雷达对地 SAR 成像时，当飞艇地速达到

20 m/s，瞬时阵长为 47.6 m，假定合成孔径时间为

60 s，总合成孔径长度为 1 247.6 m，对应的 100 km
距离目标成像方位向分辨率约 12 m，此时成像分辨

率为 5 m×12 m。当地物散射系数为-30 dB 时，分

辨单元的等效 RCS 为 0.06 m2，此时成像信噪比可

达到 40 dB。

将相对地速在 200 m/s 量级的 GEO/SAR 作为

外辐射源，可在飞艇静止条件下，使用被动雷达实

现对地 SAR 成像。假定合成孔径时间为 30 s，双站

条件下的有效合成孔径长度为 3 023.8 m，对应的

100 km 距离目标成像方位向分辨率约 5 m，此时成

像分辨率为 5 m×5 m。当地物散射系数为-30 dB
时，分辨单元的等效 RCS 为 0.025 m2，此时成像信

噪比可达到 15 dB。

上述分析表明，被动雷达在原理上具备良好的

对地 SAR 成像性能，可在短时实现对地高分辨率成

像，引入 GEO/SAR 卫星作为外辐射源，对提高雷

达系统运动目标探测和对地 SAR 成像性能均具有

重要意义。

但要说明的是，与单站结构雷达系统相比，外

辐射源双站结构雷达系统的信号处理较为复杂，除

涉及外辐射源信号的时间、空间和相位同步问题

外，还有观测目标的距离估计问题。

双站结构雷达系统对地 SAR 成像的观测几何

复杂但关系明确，这使得成像处理过程中的相关参

数容易确定。随着双站雷达成像技术［17］的不断发

展，本文被动雷达对地 SAR 成像和遥感监测的实现

具有可行性。

6 轻量天线与集成安装   
6.1　天线阵面样件　

为验证关键技术，制作了如图 3 所示 P 波段基

于 FR4 薄膜贴片+PMI 泡沫支撑架的子阵天线阵

面样件，其子阵阵面规模 8 单元（方位）×4 单元（俯

仰），阵面样件重量密度约 1.5 kg/m2。

6.2　天线安装方式　

由于子阵天线尺寸较大，为便于运输，将子阵

拆分成模块，多个模块拼接形成子阵后再整体铺装

在艇身，天线样件在艇身的安装情况如图 4 所示。

在艇身蒙皮上设置外罩，外罩选为蒙皮透波材料，

通过外罩上翻将整个子阵托住并形成子阵天线罩，

表 4　被动雷达系统参数

Table 4　Parameters of the passive radar system

参数

系统损耗 L/ dB
检测信噪比 SNR/ dB

数值

10
10

参数

辐射源发射功率 Pt/ kW
发射天线增益 Gt/ dB

数值

16
42
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上翻外罩的 3个边采用尼龙搭扣与蒙皮连接。子阵背

面设置尼龙搭扣与艇身蒙皮连接，提高整体强度。

贴片天线厚度决定其频率范围，频率范围要求

越大，其厚度也越大。P 波段天线的厚度较高，改成

L 波段后阵面重量密度可能会增加，但子阵天线的

厚度将减小，不仅可减少对艇身的气动影响，也便

于在艇身集成安装。显然，这种子阵天线在艇身的

集成安装方式，具有和艇体松耦合便于实施，规模

也可灵活调整的特点。

7 结  语   
考虑到现阶段艇载主动雷达实现远距离目标

探测和遥感监测的难度，研究提出了中低空飞艇载

稀疏阵列主被动结合雷达系统概念，其子阵天线结

构稀疏阵列在艇身集成安装方式，为艇载雷达的研

究实现提供了新的技术思路。
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Research on Target Detection and Remote Sensing of the Novel 
Airshipborne Radar

LI Daojing1，Cui Anjing1，2，SUN Huifeng1，YANG Yanchu3

（1.National Key Laboratory of Microwave Imaging， Aerospace Information Research Institute， Chinese 
Academy of Sciences， Beijing 100190， China；

2.School of Electronic， Electrical and Communication Engineering， University of Chinese Academy of 
Sciences， Beijing 100049， China；

3.Aerospace Information Research Institute， Chinese Academy of Sciences， Beijing 100190， China）

Abstract：Airshipborne radars can continuously detect targets on land， sea and in the air， it can also carry out re⁃
mote sensing of the earth by the synthetic aperture radar imaging mode under the moving state. Due to the limit⁃
ed power supply capacity of airships， large-size antennas are required to realize long-distance target detection 
and remote sensing， and the weight capacity limitation of the platform also puts forward high requirements for 
lightweight antennas. An aireshipborne active-passive combined target detection system concept based on a 
sparse array is proposed especially for the low and medium altitude airship platform， which detects passively 
with the geo-synchronous earth orbit synthetic aperture radar being the external radiation source， the system 
performance under different working modes is analyzed， the method of installing the subarray antennas on the 
hull is presented，and the prototype manufacture and integrated installation on the hull of the lightweight antenna 
array are introduced.
Key words： Airshipborne radar；Sparse array；Target detection；Passive radar；Active-passive composite de⁃
tect；Remote sensing
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