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摘要：该文首次全面系统地阐述开放式相控阵的具体概念内涵和系统架构，开放式相控阵具有资源虚拟化、应用

软件化和硬件积木化特征，能够适应当前和未来不断变化的作战任务、工作环境、适装平台等需求，将成为下一

代相控阵系统发展的主流，在探测、通信、电子战等方向具有广阔的应用前景。该文详细阐述了开放式相控阵的

发展需求、发展历程及其具体概念内涵，系统描述了开放式相控阵系统层次化架构，从硬件层、资源层、应用层

等方面对开放式相控阵设计理念、设计方法进行了全面介绍，重点介绍了开放式相控阵的核心特征，资源虚拟化

和处理流程重构，提出支撑开放式相控阵实现的核心技术，探索引领新一代射频系统形态发展。
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Abstract: In the article, the concept and system architecture of open phased array is elaborated systematically
and comprehensively for the first time. Open phased array has the characteristics of virtualized resources,

software-defined applications, and modular hardware architecture. Furthermore, it can adapt to current and

future rapidly evolving operating tasks, operating environments, and bearing platforms. The open phased array

will dominate the mainstream of the next-generation phased array system, with broad application prospects in

radar, communication, electronic warfare, and other fields. This article presents the development requirements

and concept of open phased array systems and summarizes their development history. The hierarchical

architecture of an open phased array system is depicted in detail, and the design concept and method are

comprehensively introduced in terms of hardware, resource, and application layers. Furthermore, key features of

resource virtualization and processing reconfiguration of open phased array systems are introduced, and key

technologies supporting open phased array realization are enumerated, which will help to develop a new

generation of radio frequency systems.
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 1    引言

现代战场中，为完成不同类型的作战任务、适

应复杂多变的环境、适配不同的作战平台，电子信

息系统需满足积木化、可重构、轻量化、共形化、

网络化、智能化、多功能一体化等要求[1–5]。相控

阵系统作为电子信息系统的重要组成部分，经历了

无源相控阵、有源相控阵和数字相控阵等发展阶

段，系统自由度显著增加，作用距离、抗干扰能

力、可靠性等性能不断提升[6]。

然而，在相控阵不断演进的过程中，战争形

态、作战任务、工作环境、搭载平台也发生了翻天
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覆地的变化，单纯靠射频前端从无源到有源，再到

数字化的演进路径无法适应这些变化，相控阵整体

架构亟需进行一场全面深刻的变革。开放式系统软

硬件分层解耦、模块化、标准化、互操作等特点，

恰好满足了相控阵的上述需求，对相控阵技术的发

展产生了深远的影响。

 2    开放式相控阵概念

 2.1  发展需求

开放式相控阵是电子信息系统适应新型作战形

态、完成多样化作战任务、适应复杂工作环境、适

装多域作战平台的必然需求，同时新兴技术的发展

也给开放式相控阵提供了有力支撑。

 2.1.1 适应新型战争形态的需要

信息化战争时代，开放式相控阵满足了“看得远、

反应快、打得准”，实现了以信息化战争实现对机械

化战争的降维压制。在智能化战争时代，开放式相控

阵将发挥系统架构和软硬件开放的特点，广泛吸收

智能硬件、智能模型和智能算法等方面的前沿成果，

博采众长，支持技术更新换代，不断改进扩展功能[7,8]。

 2.1.2 完成不同作战任务的需要

现代战争中，开放式相控阵面对的目标在距

离、高度、速度、机动性、数量、信号特征等维度

具有较大的差异性[9–12]。开放式相控阵可发挥硬件

积木化可扩展、资源灵活调度、功能可重构的特

点，将可重构贯穿于探测、通信、对抗等不同的功

能域，适应目标在不同维度的变化。

 2.1.3 适应复杂工作环境的需要

电子信息装备面临的工作环境多种多样，不同

的工作环境下面临的杂波、干扰、气象、海情等差

异巨大[13,14]。开放式相控阵通过环境感知、射频重

构、处理重构、闭环控制和迭代反馈来优化调度策

略，提升对时变任务和环境的自适应能力，实现对

环境的实时最优匹配。

 2.1.4 适装多域作战平台的需要

开放式相控阵采用模块化组件，标准化、通用

化、互操作性好，功能软件与硬件解耦，不同平台

可采用相同的模块和结构，公用性好。开放式相控

阵可以利用天线和微系统在轻薄化、共形化、柔性

化、高功率、高效率、大带宽、智能化等领域不断

开发的最新成果，满足无人预警机、下一代战斗

机、无人机蜂群、微纳卫星、高超声速飞行器、平

流层飞艇等新型平台的应用需求[15–17]。

 2.1.5 新兴技术为开放式相控阵赋能

微系统技术通过在微纳尺度上采用异构、异质

方法集成，在满足系统功能的前提下成数量级地降

低整机体积重量，实现更高集成度、更高性能和更

高工作频率[18]；人工智能、大数据、并行计算、自

适应处理等技术的发展，大幅提升了电子系统的智

能化水平和处理能力[19–22]；软件无线电等开放式系

统的出现，展现了开放式、可扩展、可重构架构的

巨大优势，极大地支撑了开放式相控阵的实现[23]。

 2.2  概念内涵

美国国防部和软件工程协会对开放式系统的定

义是：“一个开放系统由交互软件、硬件与人员组

成，其设计要满足规定的需求，其组件级接口规范

完整定义，并且可从商业渠道得到，其组件设计遵

守给定的规范，可以批量升级和维护”。尽管不同

机构对开放式系统的定义略有不同，但总体来说开

放式系统设计采用模块化、软硬解耦、标准接口，

具有规模可裁剪、硬件可重组、软件可重配、功能

可重构、应用互操作等特征[24,25]。

计算机系统是一个典型的开放式系统，它由不

同的硬件模块如硬盘、显示器、CPU、内存等组

装而成，各模块提供标准的硬盘接口、显示接口、

CPU接口、内存接口和其他的外设器件接口。通

过聚焦接口，个人计算机可以采用不同配置的模块

进行最新的高性价比的组件升级和维护。同时，计

算机采用资源虚拟化设计，通过中间虚拟层对计算

机硬件和处理等资源进行虚拟化，解除应用层与资

源层之间紧耦合的关系，允许多个应用程序同时共

享系统资源，用户可以根据需求，通过虚拟环境实

现对资源的调度，同时运行多个不同的功能[26,27]。

开放式相控阵的核心是功能可重构，以适应不

同的任务、目标、环境和平台，这包含两层含义，

从实时或准实时功能重构的角度来说，开放式相控

阵的功能可软件化加载，多种功能共享资源并且可

以同时运行；从系统设计制造的非实时重构的角度

来说，开放式相控阵可以根据设计需要进行模块化

拼装，以形成不同功能和规模的系统。这两点同时

要求开放式相控阵的软硬件是解耦的。因此，开放

式相控阵具备3大技术特征：资源虚拟化、应用软

件化和硬件积木化。应用软件化主要是指用户可通

过软件加载所需功能，如探测、通信、电子战等，

不同功能可同时运行，共享系统资源；资源虚拟化

是实现功能重构、软硬件解耦的核心，通过对物理

资源的数字化表征和实时自适应优化，形成虚拟化

组合配置支持应用实现，同时通过虚拟资源与物理
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硬件之间的映射对硬件实体实施调度控制；硬件积

木化是指硬件由标准化、积木化的模块构成，横向

解耦、纵向分层、接口标准，可根据不同的应用场

景进行组合和裁剪，并且硬件资源完备，支持各种

潜在的应用功能实现。

 2.3  发展历程

开放式相控阵技术随着相控阵技术的应用推广

而不断扩展，至今经历了概念萌芽、概念形成、创

新发展3个阶段。

2000年之前，是开放式相控阵概念萌芽阶段。

该阶段出现模块化、标准化等概念，为开放式相控

阵概念的形成奠定了基础。1962年美国管理专家

H.ASimon首次提出“模块化”(modularity)概念，

从20世纪70年代起开展了天线模块化研究；20世纪

90年代，相控阵天线架构、硬件、软件的模块化和

标准化技术发展起来。美国国防部开展模块化开放

式系统架构(Modular Open System Approach,
MOSA)的标准研究，林肯实验室也提出雷达开放

式系统架构(Radar Open Systems Architecture,
ROSA)标准[28–31]。林肯实验室以模块化组件完成对

里根试验场和空间目标监视复合体雷达的现代化改

造[32]。

2000－2020年，是开放式相控阵概念形成阶

段。2008年，胡明春[33]在《现代雷达》上发表的

《开放式有源相控控阵天线系统》中，首次将相控

阵与开放式系统相结合，正式提出“开放式相控

阵”概念，但尚未演绎出具体概念内涵和详细系统

架构，直至近期撰写的《开放式相控阵概念与系统

架构》一文，标志着开放式相控阵概念发展成熟。

此阶段美国研制的SPY-6防空反导雷达、FSY-3太
空监视雷达、SABR战斗机火控雷达等，采用了积

木化、标准化、软件化等技术，与开放式相控阵的

部分理念相吻合[34,35]。

2020年后，是开放式相控阵创新发展阶段。开

放式相控阵正向一体化、智能化、网络化以及频段

扩展等更高阶段发展。国际开放式组织2021年发布

开放式体系架构军用传感器和电子战系统标准—
SOSATM参考架构技术标准1.0版，该标准或成为

美军在信号情报、电子战和通信系统的标准，确保

与传感器开放式体系架构(Sensor Open Systems
Architecture, SOSA)相一致的技术具有互操作性，

为实现传感器“即插即用”铺平道路[36]。美空军AN/
TPY-4软件化雷达经过15年发展已经定型，计划2023
年开始批量生产并于2025年列装形成作战能力[37]，

其设计理念与开放式相控阵不谋而合，但距离开放

式相控阵概念内涵的完全实践还有一定的差距。

 3    系统架构

开放式相控阵系统采用分层架构，自下而上分

为硬件层、资源层和应用层，分别具有应用软件

化、资源虚拟化和硬件积木化的特点，如图1所示。

开放式相阵系统架构如图2所示。应用层为资

源层提供任务输入，而资源层通过对资源的优化调

度形成虚拟系统，支持应用层的功能实现。硬件层

中的物理硬件资源经过数字表征后形成虚拟资源池

参与到资源调度中，反过来资源层通过映射关系对

硬件层实施控制调度。

 3.1  应用层架构

开放式相控阵应用层是实现具体功能应用的平

台，面向用户以类似APP的形式提供服务，支持功

能的扩展和升级。自上而下包含工作任务、应用功

能和算法构件3层架构。应用层本身具有开放式架

构，功能相互独立，纵向分层，互相之间以标准接

口连接，并且功能完备，可完成各种任务应用。如

图3所示。

工作任务由一个或多个应用功能模块组成，例

如探测任务由目标搜索、目标跟踪、信号侦收等功

能组成；应用功能由多个算法构件组装形成，例如

目标搜索功能由数字波束形成、信号处理、数据处

理等基础算法构件组成，通过算法流程及参数配置

实现某一应用功能；算法构件则是应用层的最小单

元模块，是用于实现系统某功能的具体算法，接口

标准、功能独立、内部封装，通过接口对外提供服务。

应用层将系统模块化设计思想与开放式系统结

合，按照自顶向下的方法对系统进行模块化分解，
 

资源层

为资源提供统一的管理和调度平台

完成
应用A的硬件
模块组合

完成
应用B的硬件
模块组合

完成
应用C的硬件
模块组合

硬件层

根据硬件参数配置
方案实现不同的硬件

模块组合

应用层

应用A，应用B，应用C…

根据应用，实时生成任务队列
和资源需求

…
…

 
图 1 开放式相控阵系统概念

Fig. 1  Schematic diagram of concept of open

phased array system
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模块间相互独立，纵向分层，互相之间以标准接口

连接，并且功能完备，可完成各种任务应用，并通

过对功能模块参数化配置，工作流程重组，实现系

统功能软件定义，便于升级。

 3.2  硬件层

 3.2.1 硬件层架构

开放式相控阵系统的硬件层是具体实现开放式

相控阵功能的硬件实体，满足多功能多任务的需

求，完成电磁信号的发射、接收和处理等功能。硬

件层由标准化、模块化、多类型的单元构成，可根

据不同的应用场景，进行组合和裁剪，各单元间采

取标准化接口，系统内部单元可替换。硬件层的资

源可通过软件编程完成数字化表征，空、时、频和

极化等资源可自适应优化配置，以适应复杂的电磁

环境。

开放式相控阵的硬件层主要由前端和后端组

成，其架构如图4所示。

 3.2.2 前端

硬件层前端的典型组成包括4个部分：(1)具备

独立收发功能的高集成有源子阵，(2)基于通用传

输协议和标准化接口的大容量、高效率、高可靠的

高速交互总线，(3)具备数据交互、处理、控制的

后端智能控制模块，(4)供电模块。

积木化有源子阵是硬件层前端功能和性能实现

的核心单元，实现对电磁信号的发射、接收和处

理，支持分布式控制、分布式存储和分布式处理，

 

前端天线 后端处理

射频 计算 存储 CPU GPU DSP FPGA 存储 …

虚拟资源池

孔径资源 时间资源 频率资源 计算资源 存储资源 …极化资源能量资源

硬
件
层

资
源
层

应
用
层

资源管理监视

资源调度

调度准则 调度算法

知识库

资源评估

任
务

应
用

探测 干扰 侦察 …

目标搜索 干扰压制 信号侦收 …

虚拟子系统1 虚拟子系统2 虚拟子系统3 …

管理 监视

目标跟踪

虚拟子系统4

任务输入

 
图 2 开放式相控阵系统架构

Fig. 2  Schematic diagram of systematic architecture of open phased array system

 

工作任务

探测 干扰 侦察 通信 …

应用功能

目标搜索 目标跟踪 信号侦收 干扰压制 …

算法构件

数字波束
形成

信号处理 数据处理 目标识别 …

 
图 3 开放式相控阵系统应用层架构示意

Fig. 3  Schematic diagram of appliance layer architecture of open

phased array system
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通过标准化接口总线实现积木化有源子阵间的协

同。有源子阵采用“功能独立、分层设计”的思

想，从功能构成要素上可分为天线辐射层、射频收

发层、综合网络层、数字处理层以及电源管理层

等5个主要功能层，不同功能层独立设计，如图5所
示。

天线辐射层主要完成电磁信号的发射、接收，

包括双极化辐射阵列、等相馈电、滤波和用于状态

监测的耦合电路等；射频收发层完成发射信号上变

频和功率放大以及回波信号的放大和下变频，包括

环形器或开关电路、功率放大器、低噪声放大器、

调制控制和上下变频电路等；综合网络层为各种信

号的传输组合，具有多功能、高集成的核心纽带作

用，包括光纤传输、射频功分、电源分配、控制

电路和高低频连接网络等；电源管理层包括功率变

换、稳压整流、控制保护、滤波等功能；数字处理

层是有源子阵的核心，主要负责信号拟合、频率综

合、空间拟合、极化拟合、数字采样、数字下变频、
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图 4 开放式相控阵系统硬件层架构

Fig. 4  Schematic diagram of hardware layer architecture of open phased array system
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图 5 有源子阵各功能分层的构成要素

Fig. 5  Constituent components of multiple functional layers of active sub-array
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时序控制、优化计算等功能。不同功能层级之间可

根据应用需求的不同，优化调整叠层结构布局。

通过不同数量的积木化有源子阵相互拼接可实

现阵面孔径的横向扩展，子阵通过具有标准化接口

的高速交互总线实现互联，从而构成整个阵面系

统。有源子阵既可以独立使用，也可以在两维方向

积木化扩展，实现了阵面规模的灵活可裁剪；通过

软件配置不同的有源子阵的组合形式，实现天线孔

径、波束、波形、极化等资源的重构。

 3.2.3 后端

硬件层后端由计算、存储、交换、管理等子功

能模块以及数据、管理、监测等连接总线组成，实

现后端的处理、存储、管理等功能，其中计算硬件

模块包括FPGA, DSP, CPU, GPU等，存储硬件模

块包括片内快速存储和专用存储，见图6。
开放式相控阵硬件层后端的计算模块、交换模

块、存储模块等均采用统一的硬件标准规范，支持

不同厂商采用相同标准的商用货架产品，通用性

强，可扩展性好，支持即插即用。

 3.2.4 多层级分布式处理

开放式相控阵充分利用分布在硬件层前端和后

端的计算资源，形成多层级分布式处理能力。一般

情况下与部分阵面相关的优化计算由子阵级处理资

源承担，而与整个阵面相关的优化计算由后端处理

资源承担。每个子阵节点既可以处理该子阵内的数

据，也可以多节点协同处理阵面级的数据，这些数

据在高速交互总线内完成快速交换，最终通过总线

向处理后端输出，从而可实现面向任务需求的大规

模波束实时综合及频率、极化、波形等资源的实时

重构，大幅提升了系统的实时响应能力，并大幅降

低宽带采样后的数据传输压力和后端处理难度。

阵面主要完成和自身相关的，能够自主闭环的

子阵级或者部分阵面级的处理任务，分为以下几类：

(1) 波束综合。主要指的是阵面数字波束形成

(Digital Beamforming, DBF)或自适应数字波束形

成(Adaptive Digital Beamforming, ADBF)、电扫

波控码计算、抗干扰或者收发同时的空域对消等；

(2) 波形/频率/极化综合。不同子阵或单元根

据环境和目标的不同产生和发射不同的波形/频率/
极化等；

(3) 链路。主要包括收发通道幅相误差校准、

子阵内的射频链路控制，包括模拟和数字滤波、延

时、均衡、带宽选择、动态范围扩展、复杂波形计

算、子阵间宽带同步和校准、子阵内脉压、射频和

数字对消等；

(4) 调度。主要包括同时多任务下的阵面资源

管理和优化分配等；

(5) 大数据。主要包括实时记录阵面子阵及子

阵内部各模块状态，通过大数据分析，实现阵面智

能健康管理和性能预测。

对于需要大系统闭环的处理，则根据需要由处

理后端完成，包括全阵级的抗干扰、目标检测、目

标识别、航迹处理和系统决策等。

 3.3  资源层架构

开放式相控阵的资源层是实现资源数字表征、
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图 6 开放式全互联后端架构

Fig. 6  Schematic diagram of open and interconnected back end
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管理监视、优化调度和虚拟化的重要平台，通过对

相控阵系统中的空、时、频、能、极化等实体资源

进行虚拟化的数字表征，实现对虚拟化资源的任意

灵活调度，并将调度的虚拟资源组合形成具备不同

能力的多个虚拟子系统，高效灵活地实现系统的多

功能，贴合资源虚拟化的设计理念。资源层架构如

图7所示，主要包括虚拟资源池、资源管理监视、

资源调度和虚拟系统。

虚拟资源池是将开放式相控阵系统前/后端射

频、计算、存储等资源进行数字表征后形成的虚拟

资源集合，除表征后的资源本身外还包含与物理硬

件之间的映射关系，从而可以根据资源调度方案自

上而下地利用虚拟资源池和物理硬件资源之间的映

射关系，对具体的物理硬件进行调度配置，支撑具

体功能的实现。

其中资源主要包括：(1)孔径资源。分为单阵

的子阵划分与多阵的孔径合成两个方面，体现在阵

面的分配、波束的形成和控制等；(2)时间资源。

包含脉冲内的快时间、脉冲间的慢时间，也包括任

务时间等；(3)频率资源。主要包含中心频点和带

宽的选择；(4)波形资源。可视为一种特殊的时频

资源，既包括时间、频率等资源的独立配置，也包

括更复杂的时频联合资源配置；(5)能量资源。主

要指相控阵系统工作时选择的阵面能量；(6)极化

资源。指系统可选择的不同极化方式，例如线极

化、圆极化等；(7)其他资源。包括计算、存储、

传输资源等。

资源管理监视资源池进行实时监视、管理和评

估，为资源调度提供可行域和边界条件输入。

资源调度以应用需求为输入，选择合适的调度

准则，与资源状态约束共同构建优化问题，基于调

度算法和专家知识库辅助，求解生成资源调度方

案，如图8所示。

虚拟系统是一系列虚拟子系统的集合，后者是

根据资源调度方案所形成的资源配置组合，用于支

持具体的应用功能实现，也是资源虚拟化的具体

体现。

 4    虚拟化与流程重构

 4.1  资源虚拟化

资源虚拟化是开放式相控阵的核心之一，为实

现具体的功能应用，资源层需要为其分配虚拟资

源，形成虚拟子系统。一个典型的开放式相控阵系

统资源虚拟化流程如图9所示。具体来说，基于资

源调度形成的调度方案，将虚拟资源池中的各类虚

拟资源进行灵活组合，形成多个虚拟子系统，分别
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图 7 开放式相控阵系统资源层架构

Fig. 7  Schematic diagram of resource layer architecture of open phased array system
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图 8 资源调度的数学过程

Fig. 8  Mathematical process of resource scheduling of open

phased array system
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完成不同应用功能，从而实现整个开放式相控阵系

统多功能的高效实现。不同维度的资源既可隔离配

置，用于不同功能，例如对孔径资源进行划分，不

同功能使用物理隔离的孔径资源；也可复用配置，

用于不同功能，例如对时间资源进行划分，不同功

能可使用相同的时间资源。通过对虚拟资源的灵活

配置重组，形成了具备侦查、干扰、探测、通信等

不同功能的虚拟子系统，以实现相控阵系统前端

“利用任何孔径、在任何时间、在任何波段，执行

任何功能”。

不同的应用功能作为资源调度优化的输入[38–42]。

例如，在同时对两个目标进行高精度跟踪的场景

中，以孔径、频率等资源最少为优化目标，以目标

数量、跟踪精度、数据率以及当前资源状态等建立

约束，从而形成具体的优化问题。经过优化求解后，

得到利用同一整孔径形成两个不同频率的窄波束分

别对两个目标进行跟踪的配置方案，如图10所示。

 4.2  处理流程重构

为支撑具体应用的实现，除了分配所需资源，

还需要对具体的处理流程进行重构。开放式相控阵

的处理流程从逻辑上可以用矩阵表示，矩阵可以是

一维，也可以是二维甚至更高维，矩阵的元素是处

理节点，相互之间通过传输链路相连接，处理节点

可以是某一处理策略或算法，也可以是融合、判

决、传输等。处理流程重构的过程就是根据应用需

求对处理节点进行实时选择、配置和联结的优化过

程，同时资源调度分配相应的硬件资源予以实现。

如图11所示。
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图 10 典型场景下的资源虚拟化示意

Fig. 10  Instance of resource virtualization in typical

operating scenario
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图 11 二维处理流程重构示意

Fig. 11  Schematic diagram of 2D processing reconfiguration of open phased array system
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图 9 资源虚拟化流程示例

Fig. 9  Instance of resource virtualization process of open phased array system
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处理流程局部多个处理节点按照一定的逻辑架

构形成基本处理模块执行子任务，例如信号处理、

数据处理等。处理模块的拓扑结构各异，串并行的

顺序、规模以及前馈/反馈闭环的方式、位置等都

可以实时灵活优化。

以雷达抗干扰为例，多种处理策略、判决、评

估以及特征提取、干扰分类等算法作为不同的处理

节点，按照一定的逻辑连接。部分节点形成干扰感

知、信号处理、数据处理以及效能评估等4个基础

处理模块，模块内部和模块间存在反馈闭环。如

图12所示。

 5    支撑技术

开放式相控阵的硬件实现和具体应用需要微系

统、智能化、分布式计算等技术支撑。

(1) 微系统技术。一方面，通过集成宽带射

频、优化计算等多功能芯片，形成功能完备的组件

模块，使开放式相控阵具备极高的功能重构灵活

性；另一方面，利用微纳尺度集成工艺实现组件模

块的高度集成化，大幅降低体积、重量、功耗和成

本，提升性能一致性和可靠性，实现开放式相控阵

的标准化、模块化，支持规模扩展。晶圆级微系统

集成见图13。
(2) 智能化技术。融合人工智能、大数据等技

术，提升开放式相控阵从感知、分析到决策、处理

的OODA全流程的智能化水平，构建多通道多闭环

的并行智能处理架构，增强感知、对抗和环境适应

等能力。智能化处理见图14。
(3) 分布式计算技术。基于开放式相控阵的模

块化架构，充分利用其前/后端分层分布式计算资

源，同时并行完成计算任务，大幅提升开放式相控

阵的处理能力。分布式分层分级并行计算见图15。
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图 12 雷达抗干扰流程重构示例

Fig. 12  Instance of processing reconfiguration for radar ECCM
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图 13 晶圆级微系统集成

Fig. 13  Integration of microsystem in wafer level
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图 14 智能化处理

Fig. 14  Schematic diagram of intelligent processing
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 6    结语

开放式相控阵是相控阵系统发展到一定阶段形

成的全新概念，具有“应用软件化、资源虚拟化、

硬件积木化”的典型特征，并与智能化、软件化、

一体化、网络化等概念不断融合，内涵不断拓展，

满足功能重构、规模扩展、环境适应的发展需求。

为进一步推动开放式相控阵发展，还需在3个方面

重点发力，一是进一步开展开放式相控阵顶层架构

研究，厘清能力边界和约束条件；二是形成和制定

开放式相控阵标准，包括软/硬纵向分层、横向解

耦、相互连接规范；三是开展底层设计研究，支撑

开放式架构构建。
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