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摘  要：该文着眼于历史、现实和未来的时间尺度，从目标、环境和任务等外因与方式、能力和资源等内因相互作

用的视角，对雷达技术的发展动因和阶段特征进行分析寻证后认为，在通道构型、视角覆盖和信号维度等方面，实

现由低维度探测向高维度探测的阶梯式演进，是雷达技术发展的基本规律，而改变信息获取方式、提升实现能力和

增大资源利用，是雷达技术创新的主要途径。文中还据此推演了未来雷达技术的发展方向和主要特征，并提出了促

进创新发展的建议。 
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Development Laws and Macro Trends Analysis of Radar Technology 
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Abstract: Viewing from the interaction between external and internal causes on the time scale of history, present 

and future, this paper analyzes and demonstrates the developing motivation and stage characteristics of radar 

technology. The external causes are interpreted as target, environment and mission, and the internal causes as 

information acquisition pattern, realization ability and resource utilization. The fundamental law of radar 

development is revealed as evolving stepwise from lower into higher dimension of detection through the 

aromorphosis of channel configuration, viewing angle and signal dimensionality, while the main innovation 

strategies of radar technology are summarized as modifying information acquisition pattern, enhancing realization 

ability and increasing utilized resources. Furthermore, the developing trends and main characteristics of future 

radar technology are deduced, and proposals for promoting future innovation and development are also presented.  
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1  引言  

雷达技术已经走过了 70 多年的发展历程，先后

经历了二次世界大战、冷战军备竞赛、新军事革命

等不同历史因素的促进并经受了考验，雷达技术的

体制、理论、方法、技术和应用都已得到很大的发

展[1]。进入新世纪前后的 10 多年间，雷达技术面临

的目标、环境、任务，以及支撑雷达系统研制生产

的相关技术，都发生了深刻的变化。当今雷达技术

仍在高速地发展和演变，从而衍生出许多新的概念、

体制和技术[2]，以适应未来全球资源竞争对雷达技术

提出的严峻挑战。 
目前已有许多综述性文献，在不同的历史时期，

分别从特定历史阶段[3－4]、多种系统体制[5－11]、不同

应用领域[12－15]、特定国家和机构[16－20]等角度，对雷

达技术的发展进行了回顾和分析，剖析重点装备和
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技术、分析历史阶段划分、透视装备发展主线、归

纳技术发展动向。这些工作对于促进当时的雷达技

术发展，起到了重要的推动作用。 
本文试图从宏观的视角和大的时间尺度，认识

雷达技术发展的内外因素和物理实质，分析雷达技

术创新和变革的源动力，探讨雷达技术发展的规律

和主要表现形式，剖析不同发展阶段的主要技术特

征，推演预测未来发展的方向和特征，透视制约雷

达技术发展节奏的内外因素。以期为把握雷达技术

发展的时代脉络和宏观趋势、契合需求和引领创新、

推动发展和促进应用，提供新的观察视角和思考方

法。 

2  雷达系统技术发展的外因 

目标、环境和任务，是促成雷达体制、频段、

理论和技术不断发展演变的 3 个主要外部因素。其

中，对雷达技术发展推动作用最大的是目标多样化，

其次是环境复杂化和任务多元化。 
目标多样化是指目标的种类构型、运动特性、
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活动空间、散射特性、极化特性、频谱特性等方面

呈现多样化的趋势。例如，目标的种类构型由常规

的空中飞机逐渐扩展为战术导弹、弹道导弹、巡航

导弹、掠海导弹、无人飞机、浮空平台、临近空间

平台、空天飞机、碎片卫星、潜艇舰船、海面地表、

山川地形、地下建筑、跑道机场、桥梁建筑、道路

工事、营房部队、发射井架、火力单元、车辆装甲、

输电线路、信息装备等。而目标的特征属性逐渐由

常规目标扩展为隐形、隐蔽、遮蔽，静止、时敏、

慢速、高速、机动、变轨，低空、高空、空间、临

近空间等。 
环境复杂化是指雷达的工作环境、生存环境、

电磁环境，以及目标的周边环境变得更加复杂。例

如，除传统的气象、云雨、地海杂波外，雷达还要

面临山地、城市、海浪、海面蒸发等引起的强杂波、

仙波；除了平坦地物背景中的目标探测，还需对山

川、河谷、城市、建筑环境中的目标进行探测。 
任务多元化是指雷达的作战使命出现多向分化

和范围扩展的趋势，以满足现代信息化战争，以及

应对多种威胁和遂行多样化任务的需要。例如，除

了传统的警戒、引导、火控、制导等任务外，雷达

还需要在对地侦察、精确打击、防空防天、反导反

卫等军事任务，以及反恐维稳、灾难救援、危机控

制等任务中起到预警探测、跟踪制导、侦察监视、

目标识别、打击评估、环境感知、目标搜索等作用。 
正是以上 3 个方面外部因素的共同作用，促使

了雷达技术的进步和体制的多样化发展。例如： 
在更复杂的周边环境中，获取更加精细的目标

信息，以实现目标的成像与识别的需求，促使雷达

体制演化、极化利用、频段拓展、带宽增大。因此

出现了双多基地 SAR(Synthetic Aperture Radar)、
3 维 SAR、极化干涉 SAR、太赫兹雷达等新的雷达

技术。 
在更复杂的目标环境中，以更高数据率，实现

多样化目标的探测与跟踪的需求，促进了雷达向多

功能、数字化方向发展，平台向临近空间和空间平

台延伸。因此出现了数字相控阵雷达、MIMO 
(Multiple Input Multiple Output)雷达、临近空间

雷达和天基预警雷达等新的雷达技术。 
在更复杂的生存环境中，实现多样化目标的探

测与跟踪，并获得更高的作战性能的需求，促使雷

达提高生存能力、加强隐蔽性，改善低截获、抗干

扰和反隐身性能，因此出现了无源、被动、外辐射

源、双多基地、栅栏、分布式、网络化等雷达体制。 

3  雷达系统技术发展的内因 

“方式”、“能力”和“资源”是雷达体制、频

段、理论和技术不断发展和演变的 3 个主要内部因

素。其中，对雷达技术创新最具推动作用的是“方

式”，其次是“能力”和“资源”。 
“方式”是指雷达系统获取信息的方式，包含

运动、布设、配置、构型等实现途径。 
“能力”是指相关技术进步对雷达系统运动、

布设、配置、构型，信号产生、发射、接收、记录

和处理等方面提供的实现能力。 
“资源”是指雷达系统对平台、波形、频带、

极化等资源的利用程度。 
以上 3 个方面的内部因素，以不同形式，从不

同侧面，在历史、现实和未来的时间尺度上，始终

是推动雷达体制演化与创新的内在动力。 
3.1 获取信息方式的改变是雷达体制创新的源泉 

雷达获取目标信息的占据、运动、配置、构型

等几何方式的改变，将引起回波中目标信息存在的

形式与规律的显著变化，从而导致目标信息提取方

法、雷达系统体系结构和实现技术的深刻变化，也

会使雷达具备新的能力，适应新的作战任务需要。

例如： 
雷达占据的空间位置，由最初的一点布局，逐

渐衍生为一条直线、两条直线乃至两条相互缠绕的

曲线，从而实现了由方位低分辨的对空警戒雷达向

方位高分辨的 SAR、干涉 SAR 和分布式 SAR 2 维

对地成像的衍生，并且正在进一步向多条平行直线

等面状布局形态拓展，形成真正具有高程分辨能力

的 3 维 SAR 成像。同时，雷达站占据的空间位置，

也由最初的一点布局，逐渐衍生出双点、多点布局，

从而形成了双多基地雷达。可以预期，未来还将进

一步向多点分布式雷达和多点立体网格雷达演化。 
雷达占据的等效空间位置，也可以利用目标相

对于雷达转动引起的观察视角变化来实现。例如，

利用目标平动产生的观察视角 1 维变化，已发展出

了 ISAR (Inverse Synthetic Aperture Radar) 2 维成

像技术。可以预期，利用目标平动和转动产生的观

测视角 2 维变化，未来还可能发展出 ISAR 3 维成

像技术。 
雷达通道占据空间位置的配置方式，由具有周

期、平面、连续特征的传统阵列，逐步衍生为单发

多收、端发多收、多发多收、随机和共形阵列等多

种不同形态，演绎出不同的信息获取能力，从而产

生了数字波束形成、数字阵列雷达和共形阵列雷达。

可以预期，未来还将进一步向具有间断多组形态的

分布式阵列方向衍生。 
这些例子都从不同角度表明，改变获取信息方

式是雷达体制创新的源泉。 
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3.2 获取信息能力的增强是雷达体制变革的基础 
产生、发射、接收、记录、处理等基础技术和

承载平台等相关工程实现技术的进步，可以为雷达

系统提供新的技术能力。例如： 
飞机使雷达具备了运动能力，能够以运动的方

式获取目标信息，从而构成了合成孔径雷达诞生的

硬件基础，雷达技术产生了革命性的进步。飞机、

卫星、飞艇等承载平台，也使雷达获得了登高望远

的能力，承载于飞机和卫星的雷达系统，由于视距

范围显著增加、观测范围增大，可以大大拓展雷达

的探测距离和覆盖范围，实现早期预警和广域监视。 
收发相参技术的突破，使得雷达具备了相位控

制和相位信息利用的能力，从而构成了上世纪 60 年

代相控阵、合成孔径和脉冲多普勒三大体制同时诞

生的技术基础，也使雷达技术产生了划时代意义的

飞跃。 
有限极化控制和利用能力，已经使雷达取得相

当的效益。如利用极化在警戒雷达中对抗有源/无源

干扰、在合成孔径雷达中进行地物分类，在极化干

涉 SAR 中反演植被高度等等。随着极化控制和极化

信息利用能力的增强，可以预期，雷达技术有望获

得新的发展机遇。例如，如果采用类似相位调制和

控制的方式对极化进行控制和利用，有可能为雷达

提供新的能力，从而产生新的体制变革。 
多通道同时记录能力、多波形产生和控制能力，

使传统相控阵雷达得以衍生出接收 DBF (Digital 
Beam Forming)、数字阵列和正交波形 MIMO 雷达，

从而获得了同时多波束、波束 3 维空变的能力，以

及更高的数据率、更多的功能、更强的环境适应能

力、更好的低截获和抗干扰能力。 
这些例子都从不同角度表明，新技术的利用和

集成，是雷达体制不断演变发展重要的技术和物质

基础。 
3.3 获取信息资源的利用是雷达体制演化的重要

途径 
随着相关技术领域的进步和经济可承受能力的

增加，雷达系统对已有资源所提供信息的利用程度

逐渐提高，雷达系统可利用的资源种类和数量也逐

渐增多，从而引起体制和能力上的显著变化。 
对雷达系统现有资源进行优化配置，并增加信

号处理的空间维数，从而在更高维的信号空间中扩

大和鉴别目标与背景的差异，实现目标信息的充分

挖掘和利用，是雷达性能提升的重要途径。例如，

在运动的雷达中寻求地面运动杂波与空中运动目标

回波差异的努力，带来了重频提高和信号空间维度

增加，从而促进了脉冲多普勒体制的诞生和发展。 

通过增加平台、相位、极化、频段、带宽、波

形、信源、先验信息等资源的种类或数量，可以构

成多波段多极化 SAR、极化干涉 SAR、正交波形

MIMO 雷达、多波段多极化警戒雷达、多平台联合

预警雷达等。可以预期，随着经济可承受能力的增

强，未来将允许采用更多的系统资源，构成形态更

为复杂的立体网络雷达等探测系统。 

由此看出，资源的增加和利用是雷达体制演化

的重要途径。 

4  雷达系统技术发展的规律 

根据以上对雷达技术发展外因、内因的分析，

结合雷达技术发展演进历史的重大事件，可以初步

归纳出雷达技术发展演变的物理实质和基本规律。

雷达系统的发展也像其它事物的发展演变一样，遵

循着由简单到复杂、由低级到高级的普遍规律。总

的来说，其发展规律是由低维度探测逐步向高维度

探测演进，如图 1 所示。 

 

图 1 雷达系统技术发展规律与趋势 

从长远来看，雷达技术目前仍处于其发展历程

的中级阶段，其发展节奏取决于应用需求与综合能

力的契合。相关技术的革命是雷达系统飞跃发展的

推动力，新概念和基础理论的突破是雷达新能力形

成的先导，基础技术的变革为雷达性能提升带来新

的机遇。 

4.1 占据更大谱宽是雷达体制创新的物理实质 

在雷达技术发展和体制多样化的表象后面，隐

藏着贯穿其发展脉络的两条重要线索：即占据更宽

的频谱，以获得高的纵向分辨能力和定位精度；占

据更大的空间谱[21－23]，以获得更高的横向分辨能力

和定位精度。 

目标散射场在空间球面上形成空间谱，传统单

站、双多基地、分布式雷达，2维和3维SAR及 ISAR，
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相控阵、数字阵、分布式相控阵和未来的立体网络

雷达等，均可以在空间谱球面上找到其对应的形态。 

4.2 雷达系统逐步由低维度向高维度探测演进 
雷达系统的维度主要体现在探测器的构型、观

测视角的覆盖和信号空间的维度* 3 个方面，基本遵

循由“少”到“多”的渐进演变规律。同时，雷达

系统的资源消耗呈逐渐增多的趋势。 

4.2.1 探测器的构型   

雷达构型由单探测器(单一收/发系统)构型向多

探测器(多个收/发组件)构型方向演化，以增强雷达

对波束形态、扫描性能和覆盖范围的控制能力，从

而提高雷达的目标探测能力和抗干扰能力。 

例如，预警、警戒、制导、火控雷达已经由单

一收/发系统演化出具有多个收/发组件的 1 维电扫

和 2 维电扫相控阵雷达。正进一步由周期、平面、

模拟和连续阵列演化为随机、共形、数字和分布式

阵列等复杂高维构型。 

4.2.2 观测视角覆盖 

对目标的观测视角由单一视角向多视角方向演

化，以增大观测视角范围，获取更多的目标空间谱

信息，从而得到更高的横向分辨能力和定位精度，

同时增强系统的抗干扰能力。 

观测视角的增大，可以由雷达相对于目标的横

向运动(SAR)、目标相对于雷达的横向运动(ISAR)，

目标与雷达之间的相对横向运动(即 SAR 和 ISAR

的结合)以及雷达系统站点的横向布局形态(多基

地、分布式、网络化等)等多种方式来实现。这几种

情况，已经、正在和将要向更高的维度演变。 

例如，由传统警戒雷达的单视角点状观测，已

经演化出基于目标直线运动的逆合成孔径 2 维成

像，形成了等效线状观测。可以预期，未来还可能

向基于目标运动和自旋的逆合成孔径 3 维成像方向

发展，形成等效面状观测。同时，由点状观测已经

演化出合成孔径雷达的线状观测，正进一步演变为

线阵合成孔径 3 维成像的面状观测。 

此外，值得密切关注的是，目前雷达系统的布

局方式已经发展到网络化雷达的类平面布局。可以

预期，随着相关技术进步、经济能力的提升和对雷

达系统探测方式的重新认识，未来还可能进一步向

立体网格布局方向发展。 

4.2.3 信号空间维度 

目标检测、跟踪与识别的信号空间由低维度向

高维度演化，以利用高维空间中目标与背景之间更

                                                        
* 或简称“通道构型”、“视角覆盖”、“信号维度” 

大的差异性，改善雷达发射隐蔽性、增强抗干扰能

力，增强复杂背景中微弱目标的探测能力。其表现

是，雷达系统的回波输入维度和处理维度呈逐步增

加的趋势。 

处理维度增加的表现是，目标检测与跟踪的信

号空间由早期的时域 1 维检测，已经演化出时-频域

2 维检测(动目标显示 MTI、动目标检测 MTD、脉

冲多普勒 PD 等)和检测后跟踪(DBT)，正进一步向

距离-方位-扫描周期构成的 3 维跟踪后检测(TBD)

演变。可以预期，未来还可能向更高维的检测与跟

踪方向发展。同时，运动目标分类识别的信号空间

由传统的运动特征识别，正在向 1 维和 2 维成像识

别方向拓展，并将进一步向基于运动特征、雷达截

面积起伏、质阻比、微多普勒、极化等特征构成的

多维空间综合识别方向发展。 

输入维度增加的表现是，雷达系统由早期的窄

带、单频、单极化逐步向宽带、多频段、多极化演

变。采用频率捷变、多频段、极化捷变、多极化等

技术，可以在更宽频域范围和多极化域中更加有效

地观测目标与环境的差异，以改善雷达的目标检测、

低仰角跟踪、反侦测抗干扰等性能；采用瞬时宽带、

正交多波形等技术，以改善雷达分辨率、截获概率

和空域凝视覆盖等性能。可以预期，未来还将更多

地利用包括目标和环境先验信息及其它传感器信息

等在内的多种资源，使雷达系统在更加复杂环境中

具备更高的探测性能。 

从长远来讲，雷达系统的视角覆盖将由单视角

点状布局向 1 维多视角布局、2 维多视角布局演化，

最终趋于 3 维多视角布局。雷达系统的探测器构型

将逐渐由单探测器构型向多探测器简单构型、多探

测器共形构型演化，最终趋于多探测器复杂构型；

而雷达系统的回波信号空间将由最初的 1 维信号空

间逐步向 2 维信号空间、多维信号空间演化，最终

趋于高维信号空间。在未来发展中产生的新体制雷

达，将是现有体制雷达体系的有益拓展，它们相互

依存，共同发挥体系探测的作用。 

雷达系统的观测视角、通道构型、信号维度 3

个重要方面的不同演化层次，也是雷达发展进程阶

段划分的重要依据。 

4.3 雷达技术还处于发展历程的中级阶段后半期 

根据以上对雷达系统技术发展演变规律的分析

和发展趋势的推演，结合国际公认的一些划分方法，

可以初步推断，若将雷达技术的整个发展划分为初

级、中级和高级 3 个阶段，则目前的雷达技术仍然

处于其发展历程的中级阶段后半期，如图 2 所示。 
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图 2  雷达技术发展历程与未来 

整个中级阶段将以目前 3 种主流体制(相控阵、

合成孔径、脉冲多普勒)的诞生和发展、演变和完善，

以及智能化、网络化的萌芽为主要标志。因此，雷

达技术依然有相当大的发展空间，也还有相当漫长

的发展历程。因此，在雷达的理论、体制和技术的

创新和新型装备的发展方面，依然长路漫漫、大有

可为。 

初级、中级和高级这 3 个阶段的持续时间将呈

逐渐拉长的趋势。这是因为，根据事物发展的普遍

规律，在雷达技术发展逐渐趋于其终极目标的过程

中，技术进步将必然放缓。 

4.3.1 初级阶段(上世纪前半叶，约 50 年)  

从 20 世纪初出现的基于电磁波发射接收和金

属物体反射的探测系统专利 (1904 年，德，

Huelsmeyer)算起，到第二次世界大战结束和 20 世

纪 60 年代的相控阵雷达 (1960 年代，美，

AN/SPS-48[24])、合成孔径雷达(1966 年，美，CV-990

机载 SAR[25])和脉冲多普勒雷达(1959 年，美，

AN/APG-59[26])诞生之前的这一段时期[27－30]，可算

作雷达发展的初级阶段。 

在这个阶段，飞机的发明和大规模应用于世界

性战争，对飞机实现远距探测和告警的急迫需求，

极大地刺激和推动了雷达系统、雷达理论和基础技术

的高速发展，使雷达得以在实战中用于警戒、搜索和

火控，并在相当程度上影响了战争的进程和结局。 

这一时期，雷达体制由最初的双基地连续波、

单基地脉冲发展为单基地相参脉冲体制；工作频段

由 VHF 频段扩展至 K 频段；承载平台由地基扩展

至机载；大功率发射、低噪声接收技术和信号处理

理论[1]都得到极大发展。 

这一时期主流雷达装备的主要特征是单视角点

状布局(单站，未合成孔径)、单探测器构型(非相控

阵)和 1 维信号空间处理(时域 1 维检测)。 

4.3.2 中级阶段(前半期，上世纪 60 至 90 年代，约

30 年)   

从 20 世纪 60 年代相控阵雷达、脉冲多普勒雷

达、合成孔径雷达出现，至固态有源相控阵雷达

(1980 年代，美，AN/FPS-115“铺路爪”[31])、有源

相控阵脉冲多普勒雷达(1995 年，美，AN/APG-77[5])

列装，合成孔径雷达(1988 年，美，Lacrosse 星载

SAR[32]; 1991 年，美，E-8A 的 AN/APY-3 机载

SAR[30])用于上世纪 90 年代的海湾战争的这一段时

期[28,30]，可算作雷达发展中级阶段的前半期。 

在这个阶段，与雷达相关的基础技术不断取得

重大突破，高速喷气飞机、中远程导弹、军用卫星

的出现并大规模应用于冷战军备竞争，使得雷达技
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术得以继续保持高速发展，并广泛应用于预警、警

戒、制导、火控、侦察和监视等领域[33]。 

这一时期，雷达技术的主流发展方向是相控阵、

合成孔径，脉冲多普勒体制的诞生和发展；其中，

相控阵由无源发展为有源[34]，合成孔径雷达观测地

面目标的能力由静止扩展至动目标[35]，脉冲多普勒

雷达改善了下视能力。雷达工作频段由 K 频段扩展

至 Ka 频段，承载平台由空基扩展至天基。固态器

件、计算机、微波集成电路、数字集成电路等基础

技术的成果被大量用于雷达系统，固态发射、低副

瓣天线、数字处理、自动检测、自动跟踪等技术也

得到极大发展。 
这一时期主流雷达装备的主要特征是 1 维多视

角布局(单站，SAR, ISAR, 1 维线状布局)、多探测

器简单构型(单站，模拟相控阵、平面相控阵)和 2
维信号空间处理[36－37](MTD, PD, SAR, ISAR，距离-
多普勒 2 维处理，距离-方位 2 维跟踪)。 
4.3.3 中级阶段(后半期，上世纪 90 年代至本世纪

40 年代，约 50 年)  

从 20 世纪 90 年代海湾战争前后，固态有源相

控阵雷达、有源相控阵脉冲多普勒雷达列装，合成

孔径雷达投入实战使用之后，到大约本世纪 30 年

代，共形数字相控阵雷达[34]、双多基合成孔径雷达
[38]、下视 3 维合成孔径雷达[39]、扁平网络化雷达[40]

等新体制形成装备的时期，可算作雷达发展的中级

阶段的后半期，也是目前正经历的发展阶段。 

本阶段已发生的历次高技术局部战争，昭示了

以信息主导和远程精确打击为主要特征的新军事革

命的到来，同时，“911”等事件还让世界各国深刻

认识到必须认真考虑如何应对多种威胁和完成多样

化作战任务。因此，雷达技术发展的外部因素有了

极大的改变，目标多样化、环境复杂化和任务多元

化成为本阶段雷达技术面临的严峻挑战[41－42]。同时，

平台多样化、基础技术突破和经济能力增长，也为

雷达的发展带来新的机遇。     

这一时期，相控阵雷达、合成孔径雷达、脉冲

多普勒雷达 3 大主流体制已经、正在和将要进一步

演化，而协同探测/分布式/网络化雷达体制也将开

始逐渐登上历史舞台；工作频段将由 Ka 频段扩展

至太赫兹和激光频段；承载平台将由天基扩展到临

近空间等平台；与雷达相关的微波集成电路和数字

处理等基础技术已取得很大成就，并孕育着宽禁带

半导体等新的重大突破，也将为雷达技术的进一步

发展提供新的空间。 
本阶段主流雷达装备的主要特征将是 2 维多视

角布局(扁平网络化多站雷达，近 2 维面状布局；干

涉 SAR[43]、双多基 SAR、3 维 SAR、3 维 ISAR，

近 2 维面状布局)、多探测器共形构型(单站，数字

相控阵，共形相控阵)和多维信号空间处理(TBD，

距离-方位-时间 3维跟踪检测；3维 SAR、3维 ISAR，

距离-方位-多普勒 3 维处理；多站、多波段、多极化、

多波形等构成的多维信号空间)。 
4.3.4 高级阶段(未来大约 40 年以后) 

到大约本世纪 40 年代，共形数字相控阵雷达、

双多基 SAR、3 维 SAR、扁平网络化多站雷达等新

体制雷达形成装备并经过实战检验后的时期，可称

为雷达技术发展的高级阶段。 
未来的雷达探测技术将突破现有思路的束缚，

由目前集中式的信息获取、基于设备的探测模式、

单频段单极化的系统构成、目标失配的信号波形、

预先设定的工作模式、基于统计的检测方法，向分

布式信息获取[44]、基于体系的探测模式、多频段多

极化的系统构成、目标匹配的信号波形、自适应及

智能化的工作模式[45－46]、环境知识辅助的检测方法[47]

等方向拓展。同时，利用天基和临近空间等平台的

雷达探测技术，将得到更加广泛的重视。这些努力

将最终演化出实现电子信息获取的全新一代的雷达

探测体制、装备、系统和体系。 
这一时期新型雷达装备的主要特征将可能是3维

多视角布局(例如，立体网格雷达，3 维体状布局；

多站分布式/网络化 SAR，多外辐射源 SAR，近 3
维体状布局)、多探测器复杂构型(例如，多站分布

式共形数字相控阵)和高维信号空间处理(例如，

TBD，距离-方位-多普勒-时间等多维跟踪检测；全

频段、全极化、多波形、多信息源等构成的多维信

号空间)。 
4.4 雷达技术的发展节奏受到内外因素的制约 

雷达技术的发展一直受到目标、环境和任务 3 个

外部因素的牵引制约。同时，方式、能力和资源 3 个

内部因素所涉及的认识问题和可行性问题也是影响

雷达技术发展节奏的关键因素。内外因素的相互作

用和矛盾主体的转化，共同决定雷达技术发展的节

奏和进程。 
4.4.1 发展节奏取决于应用需求与综合能力的契合 

科学技术带来新的进步，新的进步产生新的需

求，新的需求促进科学技术发展，这是一个循环往

复的过程。雷达技术正是在这一过程中诞生和发展、

演变和完善的，而其发展节奏却取决于应用需求与

综合能力的契合。 
应用需求与综合能力的契合，是指雷达发展的

内外因素构成的“想得到”(方式)、“做得到”(能力、

资源)、“用得上”(目标、环境、任务)3 个要素的是
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否齐备，当其中一个或两个要素已经具备时，其余

的要素则成为制约雷达技术发展的主要矛盾。从雷

达技术发展的历史进程来看，在不同历史时期，这

些要素的地位和具备与否，又是相互转化的，3 个

要素的地位在时间尺度上大体上遵循的是一个倒序

排列。 
雷达诞生的初期，发展相对较慢，主要制约要

素是第 3 个要素；随后受到战争等需求的强烈刺激，

取得了大的发展，主要制约要素转化为第 2 个要素；

当雷达发展到高级阶段，将主要受制于第 1 个要素，

同时，第 2 个要素中的个别因素仍将起到相当的制

约作用。 
雷达技术正在向更加复杂的高维度探测系统发

展。中后期的 2 维多视角布局、多探测器共形构型

和多维信号空间处理，乃至下一阶段的 3 维多视角

布局、多探测器复杂构型和高维信号空间处理，无

疑将会消耗更多的平台和系统资源。但是，更为困

难的问题是如何科学合理地聚合这些资源，并有效

而充分地发挥它们的综合作用。例如，以立体网格

雷达探测系统为代表的多平台复杂探测系统，必然

将会涉及到探测方式、回波模型、信息提取、系统

构型、任务分配、资源调度、实现技术、探测效能

等一系列复杂的理论、机理、方法、技术等问题。

这些问题，本质上是一个认识问题，遵循实践-认识

-实践的认识规律，需要有一个相当漫长的历史过

程，而在这个过程中还受到需求和投入的影响。因

此，可以预期，“想得到”这个要素将成为雷达技术

发展的中级阶段的后半期和高级阶段中制约技术发

展的根本因素。 
4.4.2 基础理论与技术的进步是雷达技术发展的基石   

新概念和基础理论对雷达系统新能力的形成起

着决定性的先导作用，这是雷达发展历程中不断被

证实的规律。例如，首先是观察到电磁波的发射、

接收和反射的现象，发现反映电磁波规律的麦克斯

韦方程组，随后才有了雷达技术的萌芽和具有现代

雷达基本特征的雷达系统的诞生；而紧随其后的匹

配滤波、模糊函数、最佳检测、卡尔曼滤波等基础

理论，奠定了雷达波形设计、信号与数据处理的理

论基础，从而显著地改善了雷达的性能。波束形成

与控制、合成孔径成像处理、脉冲多普勒处理等新

概念和基础理论对现代相控阵雷达、合成孔径雷达、

脉冲多普勒等雷达的诞生也曾经起到过先导和奠基

作用。 

基础技术的变革可以为雷达性能的提升提供新

的机遇，也是雷达发展历程中被多次证实的规律。

例如，磁控管的发明导致了微波雷达的问世，显著

增大了雷达的探测威力。随后的行波管、固态发射

等技术显著改善了雷达的运动目标探测能力，也为

合成孔径雷达和脉冲多普勒雷达的实现提供了可

能。石英晶振、锁相环路等技术为雷达波形高性能

产生，提供了重要的硬件基础；超外差接收等技术

为雷达实现低噪声接收提供了必要的技术条件。单

脉冲跟踪、脉冲压缩、动目标显示、机载动目标显

示、机载地面动目标显示等技术，为实现有效和充

分的目标信息提取，起到了重要作用。集成电路、

数字处理等技术，为实现脉冲压缩、成像处理、自

动检测、自动跟踪以及雷达系统的数字化，提供了

关键的技术手段。 
可以预期，新的概念、基础理论和基础技术今

后仍将为雷达技术的发展和探测性能的提高，起到

不可或缺的重要作用。例如，超低副瓣自适应阵列

天线技术、空时 2 维自适应处理将是新一代脉冲多

普勒机载预警雷达中提高下视能力的核心技术；宽

禁带半导体可以显著增大固态器件功率，极大提高

雷达系统的探测威力和可靠性；超常电磁材料、纳

米电子技术、微机电技术可能孕育着雷达系统新的

变革。智能化探测和网格化探测的基础理论，将为

可能出现的智能雷达和立体网格雷达的发展起到先

导作用。 
4.4.3 相关技术的革命是雷达技术飞跃发展的推动力 

工作平台是雷达赖以存在的几何空间，是决定

雷达获取信息方式的基本要素，也是雷达技术发展

和体制创新的重要途径之一。新平台的合理利用，

有可能使得雷达的探测方式、回波模型、信息提取、

系统构型、实现技术、探测效能等方面发生根本性

变化，进而为雷达技术的发展、提供新的动力和新

的机遇。 

例如，飞机、导弹、卫星的出现，使得雷达系

统可以安装在高速飞行的空中和空间平台上，雷达

系统探测方式发生了根本性改变，从而诞生了全新

体制的合成孔径雷达和脉冲多普勒雷达，为雷达提

供了高性能的对地侦察、机载火控和机载预警等新

的能力，使雷达技术产生了飞跃式的发展。 
由此推演，天基预警雷达将是今后雷达技术发

展的必然趋势。而无人机、浮空平台、临近空间平

台、空天飞机、空间站等新和次新的平台，也可能

带来雷达探测方式的根本性改变，使雷达探测的概

念和体制发生极大的变化，从而再次使雷达技术产

生新的飞跃，为雷达提供广域监视、不间断实时监

视等新能力，有效地应对雷达面临的现实和未来的

挑战。 
此外，现代仿生学、现代通信导航技术、纳米

电子技术、量子技术等相关技术，以及磁探测技术、
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重力场探测技术和其它基于新的物理机理的探测技

术，也将可能为雷达探测技术提供有益的借鉴或新

的，甚至革命性的发展机遇。 

5  结束语 

对雷达技术发展趋势的分析，可以从多种不同

角度来进行。从需求角度进行分析，可以提供关于

体系、装备和技术需求的全面认识。从技术角度进

行分析，则可以提供有关雷达技术发展演变规律的

理解、对雷达技术前沿与未来的深刻认识，以及对

雷达技术未来能力的预测，是把握雷达技术发展主

线、实现技术推动、产生新概念装备并形成新能力

的利器，也是谋划雷达技术长远发展不可或缺的重

要依据。 
从技术角度的分析，主要是在“新”和“透”

上面做文章。首先是要“追新”和“创新”，即从形

成新技术的角度，从概念、机理、体制、频段、平

台等方面着手，为雷达探测提供新的能力。其次要

将原有技术“做透”、“见底”，即从形成新方法的角

度，在途径、精细等方面着手，为雷达探测提供更

高的性能。 
对雷达技术进行认识演变规律、归纳发展趋势、

推演技术远景、遴选重点方向的研究和分析，关键

是认清四类技术(已经发展、正在发展、亟待发展、

将要发展)，区分两种状态(可想、可做、可用；可

想、暂不可做、可用)，以便在雷达技术领域准确地

把握前沿与主流、区分现实与未来，并在不同的计

划中开展相应的研究工作，从而为雷达技术的创新

发展，确定未来若干年的分阶段目标，遴选出重点

方向，进而制定出科学可行的规划。 
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