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雷达作为电子信息技术的产物，也是未来高技术条

件下制信息权与制空权的战略争夺的重要技术，其拥有

着远距离以及全天候的工作能力，在战争中具有十分重

要的地位。随着电子信息技术的发展，雷达在现代战场

中将会面临多种电磁环境的干扰，因此，雷达与雷达对

抗新技术的发展和应用就显得尤为重要，甚至成为影响

战争的重要因素。1

一、无人机载合成孔径雷达（SAR）系统技术

合成孔径雷达（SAR）载荷与无人机相结合有利于

无人机遥感系统整体性能的发挥。SAR 载荷的高分辨率、

大探测范围的特点，使得无人机系统具有更高的工作效

率，便于应用和降低成本。SAR 的远探测距离、侧向观

测等特点，有利于无人机远离目标进行探测，避免危险、

提高生存能力。

1. 典型无人机载 SAR 系统及应用

（1）高空高速无人机载 SAR 系统

国际上典型的先进高空高速无人机载 SAR 系统是

美国研制的“全球鹰”系统。装载在该型无人机上的

SAR 系统由雷神公司研制，经历了 3 代更新，由最早的

HiSAR 系统升级到现在的 MP-RTIP 雷达系统，其具体性

能的对比见表 1。

HiSAR 系 统 采 用 平 板 天 线、 集 中 发 射 体 制。MP-

RTIP 系统是一套先进的多任务高集成度雷达系统。与

HiSAR 相比更强调雷达系统的模块化、通用性与集成

性。“全球鹰”搭载 MP-RTIP 完成了全系统试飞，随后

美国空军开始采购和装备。针对海上应用，美国海军

在 MPRTIP 的 基 础 上 升 级 改 造 形 成 了 MFAS 雷 达 系 统。

MFAS 雷达系统在 Gulfstream Ⅱ飞机上进行了飞行试验，

随后交付美国海军使用，装载平台为“全球鹰”的衍生

机型 MQ-4C Triton。

（2）中高空无人机载 SAR 系统
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“捕食者”无人机是最有代表性的中高空无人机平

台，由美国通用原子公司组织研制开发，其 SAR 系统技

术指标如表 2 所示。

表2　“捕食者”无人机机载SAR系统技术指标

参数名称 TeSAR MP-Lynx

工作波段 Ku Ku

天线形式 单轴电扫阵列天线 抛物面

发射机 行波管（TWT） TWT

工作模式 条带 / 聚束 /GMTI 条带 / 聚束 /GMTI

分辨率 0.3m 条带 0.3m、聚束 0.1m

最远作用距离 25km 25 ～ 55km

测绘带宽

800m（0.3m）

1.6km（0.6m）

2.6km（1m）

934m（0.3m）

GMTI 7km/h 10km/h

重量 76kg 56kg

“捕食者”A、B、C 型 3 代产品，搭载系统分别为

TeSAR、Lynx、Lynx Ⅱ。Starlite 无 人 机 载 SAR 系 统 是 由

诺格公司研制，借鉴了已装备美军的 TeSAR，TUAVR 相

关技术，进一步增强了战场态势获取等情报侦察能力，

包括全天候、广域、固定目标成像以及运动目标检测等
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表1　HiSAR系统与MP-RTIP性能对比

参数名称 HiSAR MP-RTIP

工作波段 X X

天线形式 平板天线 2 维有源相控阵

工作模式 条带 / 聚束 /GMTI/ISAR 条带 / 聚束 /GMTI/ISAR

分辨率 条带 1m、聚束 0.3m 条带 1m、聚束 0.3m

最远作用距离 200km 300km

测绘带宽

9km（1m）

30km（2m）

50km（3m）

12km（1m）

40km（2m）

80km（3m）

扫描范围 方位向：±45°
方位向：±45°

俯仰角：±60°

GMTI 7km/h 7km/h
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功能，具有条带、聚束、GMTI、MMTI 等多种工作模式。

Starlite 于 2012 年装备美国通用原子公司“灰鹰”中高空

无人机平台并交付美国陆军使用。

（3）微小型无人机载 SAR 系统

随着新型复合材料技术、微电子技术、通信技术

的高速发展，小型化无人机逐渐应用于诸多领域，因此

无人机载 SAR 系统也不断向小型化、轻量化发展。国外

有代表性的微小型无人机载 SAR 系统主要包括美国的

NanoSAR、microSAR 和 NuSAR、德国的 MiSAR、荷兰的

AMBER、波兰的 C 波段 SARENKA 等。典型微小型无人

机载 SAR 系统技术指标见表 3。

表3　典型微小型无人机载SAR系统技术指标

系统名称
重量

（kg）

工作

波段

分辨率

（m）

作用

距离（km）

NanoSAR 1 X 1 1

NanoSAR_B 1.6 X 0.3 1 ～ 3

NanoSAR_C 1.2 X 0.3 1 ～ 3

MiSAR 4 Ka 0.5 5

MicroSAR 2 X 1 0.7

AMBER 6 X 0.1 5

2. 无人机载 SAR 关键技术

无人机载 SAR 的技术需求呈现多功能和多样化，关

键技术主要包括以下方面。

（1）总体设计技术

在系统设计中，根据不同的需求，总体设计流程主

要包括总体指标、工作体制、通道及处理算法等设计。

（2）实时成像及数据处理技术

不同类型无人机 SAR 的数据处理任务有很大的差

异，需求的多样性和产品的系列化，要求其实时数据处

理系统具备以下特性：适应不同 SAR 成像算法、适应不

同处理任务、适应不同处理能力。

（3）运动误差补偿技术

多维度运动误差补偿是一种针对平台运动大变化范

围的问题进行高精度运动误差提取和补偿的方法。飞机

的运动误差表现在观测、解算、度量空间的不同维度上。

（4）基于多通道的高性能 SAR 技术

多通道技术包括了时间、空间、极化、频率以及处

理多通道，具体针对收发和处理通道的设计与选择方面，

通过收发通道的增加可以对极化、空间维度进行扩展，

获取全极化、三维成像结果。

二、无人预警机系统预警雷达关键技术

1. 传感器天线与机体共形设计技术

未来无人预警机系统要求具备高空长航时飞行能力，

因此其设计需要围绕传感器天线来进行，研究天线与机

体共形，充分发挥雷达系统的探测效能，在研究天线与

机体共形设计时至关重要。目前一体化共形设计可以考

虑通过两种技术途径实现，一种是相控阵天线做成与机

体一样的外形；第二种是将载机外形设计成和多面相控

阵天线相吻合方式实现。

2. 预警雷达的反隐身与抗干扰技术

当前世界各国都在加强对隐身战机、隐身轰炸机以

及隐身巡航导弹的研制，无人预警机作为下一代预警机发

展的趋势，机上预警雷达必须具备有对隐身目标的探测能

力。因此，未来必须针对预警机机载预警雷达的发展需

求，研制新的雷达探测体制，采用高性能信号处理技术，

以及利用多传感器融合技术以提高对弱小RCS隐身目标的

探测，增强未来发展的无人预警机系统反隐身能力。

目前，虽然国内外一些学者和专家采用基于自适应

旁瓣相消和 STAP 抗干扰技术，通过空域自适应处理技术

增强了雷达系统的抗干扰能力。但在对抗主瓣噪声干扰、

转发式干扰和灵巧干扰等方面还没有有效的解决途径，

缺乏干扰侦收、特征分析与自动识别手段，因此为满足

未来无人预警机系统对抗干扰能力的需求，必须引入新

的反干扰理念和技术措施，以提高其抗干扰能力。

三、先进机载反辐射导弹技术

反辐射导弹又称反雷达导弹，在电子对抗中，它是

对雷达硬杀伤最有效的武器。

1. 反辐射雷达导引头面临的对抗环境

被动雷达导引头（PRS）是反辐射武器关键的部件，

其性能直接影响反辐射武器的作战效能。对抗 PRS 从技

术上讲，雷达可以考虑从空域、时域、频域几个方面采

取措施。

（1）低截获概率雷达

低截获概率（LPI）雷达拥有极宽的频带、复杂的调

制、极窄的类图钉形的模糊函数。

（2）双 / 多基地雷达

双 / 多基地雷达系统可以大大减少发射机被反雷达导

弹跟踪和攻击的概率，即使个别发射机被摧毁，整个防

空系统仍能正常工作。

（3）捷变频技术

捷变频雷达体制是一种用来在频域内对抗有源干扰

的重要手段，利用脉间频率捷变还可以减少幅度噪声和

角噪声对雷达性能的影响，提高定向精度。

（4）高重频脉冲干扰

利用高重频干扰技术实现对雷达网的压制干扰的另

一条新技术途径是利用高功率微波窄脉冲技术，这种技

术也用于干扰 PRS。

2. 被动雷达导引头抗干扰新技术

（1）聚类分选和极化分选

聚类分选的物理内涵是根据导引头前端测量的脉冲

描述字（PDW）数据之间的相似性，将数据对象分组为

若干个类，使同一个类的元素之间具有较高的相似度，
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而不同类的元素差别较大。目前工程应用中通过聚类方

法联合其他多参数分选来实现脉冲去交错是雷达信号分

选的首选技术方案。

（2）空间谱估计

空间谱估计的物理内涵，就是频域上功率谱密度在

空域上的延伸与推广，描述了信号空间参数的分布。空

间谱估计的角度超分辨特性很好地弥补了 PRS 单脉冲测

角体制下的角度分辨能力弱的缺点，利用幅度比较单脉

冲测角和相位比较单脉冲测角的结果融合处理就能够解

决 PRS 相位模糊、测角精度、测角稳定性的问题，显著

改善 PRS 对目标辐射源和诱饵的分辨能力，从而提高抗

干扰、抗诱骗能力。

（3）极化分辨技术

极化分辨技术的物理内涵，就是利用诱骗系统中雷

达与诱饵天线的极化特性差异来进行目标雷达的分辨和

识别，进而控制角度波门的空选范围，最终选择雷达辐

射源作为打击目标。尽管诱饵天线与雷达天线的期望极

化方式相同，但导引头观测到的雷达和诱饵天线的极化

方式存在差异。

3. 反辐射导弹应用及发展

（1）美国反辐射导弹

美国在反辐射导弹领域的研究一直处于世界先进水

平，典型代表为 AGM-88E 反辐射导弹。

该导弹不仅可以安装在飞机外挂上，也可以装载于

大多数作战飞机的内置弹舱中。导弹采用的新型主 / 被动

双模雷达导引头使其具备抗目标雷达关机的能力，配有

先进反辐射寻的接收机和 INS/GPS 系统，还加装了一个

电视摄像头，具有网络连通能力，数据链可传图像信息。

2019 年 3 月，美国国防部确定新一代反辐射导弹型

号为 AGM-88G，表示 AGM-88G 反辐射导弹的研发工作

将在 2023 年 12 月完成。

（2）俄罗斯反辐射导弹

俄罗斯现役的反辐射导弹主要型号为AS-17（Kh-

31P）空地导弹。Kh-31P空地导弹属于第三代反辐射导弹，

由俄罗斯战术导弹武器集团研发制造，是米格-29M战机

的重要装备，同时还可装备在苏-24M、苏-30MK和苏-35

等新型飞机上，专用于攻击空中预警机和地面雷达站。

几十年间，俄罗斯战术导弹武器集团不断对 Kh-31P

反辐射导弹进行升级改造。除了 Kh-31P 基础型及其他衍

生型号的反辐射导弹，俄罗斯空军的现役反辐射导弹还

有由俄罗斯彩虹机械制造设计局研发制造的 Kh-58 型及

其家族反辐射导弹。目前改进型号为 Kh-58UShK 型反辐

射导弹。2018 年 8 月，俄罗斯又推出了最新型反辐射导

弹 Kh-58UShKE。

（3）欧洲反辐射导弹

目前，欧洲大多数国家的现役装备中未见自己研制

的反辐射导弹。目前来看，欧洲现在只有德国和意大利

两个国家有反辐射导弹还在服役于部队，但是是从美国

采购的 AGM-88 型反辐射导弹及其衍生型。所以，如今

欧洲国家的反辐射力量更多的还是依靠于美国。

（4）印度反辐射导弹

印度反辐射导弹的研制采用自研与引进相结合的方

式。印度正在研制新一代反辐射导弹（NGARM），也被

称为 Rudram-1。这是印度第一种国产的机载反辐射导

弹，专门用于消灭对手的防空雷达与监视系统。NGARM

导弹最大射程 250km，采用双脉冲固体火箭发动机，复

合制导体制，配备了惯性导航、GPS 导航系统以及毫米

波主动雷达导引头和宽带被动雷达导引头。

（5）反辐射导弹的发展趋势

①采用复合制导技术。新一代反辐射导弹将被动雷

达导引头与主动雷达、红外、毫米波、激光、电视等制

导技术结合，加上 INS/GPS 技术进行复合制导，能提高

命中概率和命中精度。

②提高导引头的性能，进一步扩大导引头频率范围。

扩频后反辐射导弹几乎能覆盖所有频段的各种辐射源目标。

③增加射程。反辐射导弹正向中远程发展，增大射

程和留空时间，具备大范围攻击作战的能力，增加攻击

的隐蔽性和载机的安全性。

④提高抗干扰能力。反辐射导弹应能够抗雷达关机，

同时还应具有抗诱骗、抗双点源、抗调频的能力，而且

面对多重对抗，反辐射导弹还应采取多种突防手段和隐

身措施。

⑤采用复合引信，进一步增大战斗部威力。为增大

战斗部威力，一些反辐射导弹采用了高性能的激光近炸 /

触发复合引信，在导弹处于对雷达毁伤最大的位置起爆

战斗部，以获得最佳毁伤效能。

⑥导弹由内埋武器舱发射。新型反辐射导弹可置于

载机内埋武器舱内，通过内埋武器舱发射，这将是今后

反辐射导弹发射的发展趋势。

四、结语

1. 国内外雷达与电子对抗技术水平评估

以美国为首的西方国家在当今世界电子对抗技术竞

争中一直处于领先地位。目前美国电子对抗的发展总方

向是装备种类减少、增加通用装备，各军兵种和不同平

台将尽量使用标准化装备，并大量采用商业现成技术和

设备，以便能节省研制投资、缩短研制周期、减轻后勤

支援压力。另外美国等西方国家正在大力发展综合电子

战系统（IEWS），把单个或多个作战平台上的不同种类、

不同型号、不同频段与不同用途的电子战装备及多种作

战手段，有机组合成一个完整的、通用的多功能电子战系

统，突出系统的综合设计、信息资源的综合利用和电子对

抗资源的综合管理与控制，实现多种电子战功能综合化。
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俄罗斯雷达与电子对抗技术在国际上也具备一定的

领先优势，尤其在米波雷达、反辐射导弹等新技术研发

方面，但是与美国相比其综合化电子战系统的研发仍然

较为薄弱。

我国在电子对抗技术设备研发方面一直不断的追赶

美国、俄罗斯等军事大国，并研制出了较为先进的相控

雷达、SAR 系统、量子雷达等。但与国外相比，我国的

雷达与电子对抗技术的发展在信息处理技术、关键部件

及机载技术，以及整体军事力量上都存在一定的差距。

2. 对我国雷达与电子对抗技术的发展建议

（1）在雷达与电子对抗技术的自主知识产权上要增

强意识

雷达与电子对抗技术水平，代表着国家当前的电子

信息技术的发展水平，这一点与国家的整体科技能力是

成对应关系的。对我军而言，要提高电子对抗技术的发

展水平，必须要突出重点、全力保障重点项目的攻关。

先进的电子对抗技术必须要拥有自主知识产权，以此来

促进电子对抗装备技术的发展。电子对抗装备的研制和

生产需要强大的国防电子工业做支撑，例如，美军每一

型号雷达与电子对抗装备的后面总有一个或多个强大的

跨国公司。对于我国而言，从事电子对抗装备生产和研

制的企业一般规模较小、实力较弱，无法形成规模优势

和技术优势。因此，有必要对我国现有的国防电子工业

格局进行必要的调整，引进必要的淘汰机制，促进企业

的整合和重组，并给予适当的政策倾斜，特别是在电子

对抗技术的自主知识产权问题上加重倾斜力度，以促进

我国电子对抗工业的快速整合和发展壮大。

（2）在雷达与电子对抗信息技术资源利用上要扩大

范围

军用电子信息技术与民用电子信息技术之间的界限

现在已经越来越难以区分，很多相关技术是互通的。美军

在雷达与电子对抗技术的发展过程中，不惜下大力气利用

各种电子信息技术资源，正因如此，美国电子工业界与军

方建立了良好的联系，使得其电子对抗技术研究能够有效

地利用民间智力、技术和资金为军队服务。我军同样可以

利用全国甚至世界范围内的电子信息技术资源，不断发展

电子对抗技术。相比较军队而言，民间信息技术的沟通更

加便捷、相互合作的形式更加多样。并且由于受到军队运

行体制、制度和资金保障等方面的制约，单独依靠军队装

备技术研究机构难以完成电子对抗装备的研发工作。地方

电子信息技术研究机构和生产部门能够更加灵活地利用自

身的优势促进企业本身的迅速发展，形成技术和规模优

势，从而能够有效聚集技术、资金和人员优势，进行电子

对抗尖端和前沿技术的攻关，能够在较短的时间内突破关

键技术难题，这一点在军队系统是很难做到的。

（3）在雷达与电子对抗相关技术上要同步提高

电子对抗能力的整体提高仅仅依靠电子对抗技术本

身是难以实现的。从国外电子对抗技术发展的历史来看，

制约电子对抗装备生产和研制的瓶颈往往并不是电子对

抗技术问题，而是一些相关技术难题，如散热问题、部

件小型化问题、加工工艺问题、机械构造问题等等。我

军发展电子对抗装备特别是机载电子对抗装备、舰载电

子对抗装备的时候，必然也会受到类似问题的制约。因

此，在制定电子对抗技术装备发展战略时，必须注重电

子对抗相关技术的同步提高，统筹考虑相关技术问题，

将电子对抗技术装备问题作为一个整体来加以考虑。

（4）在雷达电子对抗技术装备研究和运用上要消除

壁垒

从国外雷达与电子对抗事业的发展历程看，它从一

开始就与各军兵种的命运紧紧地联系在一起。雷达与电

子对抗技术的发展与海军舰艇、航空兵的作战飞机始终

是同步的，是伴随始终的。如美军雷达与电子对抗装备

与各种作战平台的有机结合正是其具有超强电子对抗能

力的关键。为适应我军整体作战能力提升的需要，必须

将雷达与电子对抗技术装备的发展与各军种部队和作战

平台的发展有机地结合在一起。要达到这一目标，必须

努力消除和平时期的军兵种壁垒，使电子对抗技术装备

研究工作与各作战部队、作战平台有机结合起来，消除

各种制约电子对抗发展的不利因素，将电子对抗能力真

正作为部队战斗力的有机组成部分来加以建设。
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