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摘 要：从机械扫描到全数字阵列，相控阵雷达技术的演进围绕扫描速度、集成度与可靠性展开，历经多阶段技

术迭代，逐步突破传统雷达的性能局限，同时面临数字阵列特有的功率、成本等瓶颈。本文聚焦技术实操层面，梳理

相控阵雷达技术的完整演进路径，剖析演进过程中的核心技术突破，分析当前数字阵列相控阵雷达的关键瓶颈并提出

针对性突破方向，为相关技术优化与突破提供量化支撑，经技术分析验证，所提突破路径可有效缓解核心瓶颈、提升

雷达综合性能。
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引言：相控阵雷达技术的迭代升级是提升雷达探测

精度、扫描速度与抗干扰能力的核心路径，当前已完成

从机械扫描到半数字阵列、再到全数字阵列的阶段性跨

越。机械扫描雷达的固有局限制约其适配复杂场景，半

数字阵列雷达作为过渡性技术仍存在性能短板，全数字

阵列雷达虽实现性能跃升却面临多重实操瓶颈。本文聚

焦技术实操环节，梳理技术演进的核心实操路径，剖析

各阶段技术突破要点，针对当前数字阵列雷达的关键瓶

颈提出可落地的优化方案，为相控阵雷达技术的进一步

升级提供切实可行的技术支撑。

1 相控阵雷达技术的演进实操路径

1.1 机械扫描雷达的技术局限与改进方向

机械扫描雷达作为相控阵雷达的初始形态，核心依

赖机械结构驱动天线转动实现波束扫描，其技术局限集

中体现在扫描速度、灵活性与可靠性三个核心维度。机

械扫描雷达的扫描速度受机械结构惯性制约，单次全空

域扫描耗时较长，难以捕捉高速机动目标，扫描角速度

通常不超过 60°/s。机械结构的长期转动易产生磨损、
振动等问题，导致雷达故障率升高、维护成本增加，且

波束指向精度受机械装配误差影响较大，难以满足高精

度探测需求。针对上述局限，改进方向聚焦机械结构轻

量化与驱动系统优化，采用高强度轻质材料制作天线支

架，优化驱动电机的控制精度，降低机械振动对波束指

向的影响，同时提升机械结构的密封防护性能，延长设

备使用寿命，为后续技术演进奠定硬件基础。

1.2 半数字阵列相控阵雷达的过渡性技术优化

半数字阵列相控阵雷达作为机械扫描到全数字阵列

的过渡形态，核心是将波束控制环节实现数字化，保留

部分模拟组件，实现扫描性能的阶段性提升。该阶段的

核心优化集中在波束合成与指向控制的数字化改造，通

过引入数字波束合成（DBF）基础模块，替代传统模拟
波束合成网络，提升波束指向的灵活性与控制精度。半

数字阵列相控阵雷达采用分区控制模式，将天线阵列划

分为若干子阵，每个子阵配备独立的数字控制模块，可

实现多波束同时形成与独立控制，扫描速度较机械扫描

雷达提升 5-10倍，扫描角速度可达 300°/s以上[1]。优化

过程中需解决数字与模拟组件的兼容性问题，通过设计

适配性接口电路，降低信号转换过程中的损耗与干扰，

同时优化子阵划分规模，平衡扫描性能与设备成本，实

现过渡阶段的性能与成本最优匹配。

1.3 全数字阵列相控阵雷达的实操实现

全数字阵列相控阵雷达的实操实现核心是实现天线

阵列中每个辐射单元的数字化控制，取消所有模拟波束

合成组件，实现波束合成、信号处理的全数字化，是当

前相控阵雷达技术的最高形态。其实现过程需突破三个

核心实操难点：一是每个辐射单元配备独立的数字收发

组件，实现信号的独立发射与接收；二是构建高速并行

信号处理系统，满足海量数字化信号的实时处理需求；

三是优化波束控制算法，实现波束的快速切换与高精度

指向。全数字阵列相控阵雷达的扫描速度可达 1000°/s以
上，可实现对多目标的同时探测、跟踪与识别，且波束

指向精度控制在 0.1° 以内[2]。实操实现过程中需注重设

备集成度的提升，通过模块化设计缩小设备体积、降低

重量，同时优化电源供给系统，满足全数字化组件的功

率需求，确保雷达设备的稳定运行。
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2 技术演进中的核心技术突破

2.1 波束控制技术的迭代优化

波束控制技术是相控阵雷达技术演进的核心主线，

其迭代优化直接决定雷达扫描速度、指向精度与灵活性

的提升幅度。从机械扫描到全数字阵列，波束控制技术

实现了从机械驱动到全数字化控制的跨越，核心突破在

于波束指向的数字化计算与实时调控。波束扫描角度的

数字化计算可通过简化公式量化，为波束控制精度的优

化提供依据，公式如下：

θ = arcsin(c·∆τ/d)

式中：θ为波束扫描角度（°）；c为电磁波传播速度
（m/s）；∆τ 为相邻辐射单元的信号时延（s）；d 为相
邻辐射单元的间距（m）。该公式可精准计算不同信号时
延对应的波束扫描角度，为数字化波束控制提供量化支

撑，通过优化信号时延的调控精度，可将波束指向精度

提升至 0.1°以内。迭代优化过程中，逐步引入自适应波
束控制算法，实现波束指向的实时调整，适配复杂电磁

环境下的探测需求，解决传统波束控制算法响应滞后的

问题。

2.2 收发组件的集成化技术突破

收发组件作为相控阵雷达的核心硬件，其集成化

水平直接影响雷达的体积、重量与可靠性，是技术演

进过程中的核心硬件突破点。从半数字阵列到全数字

阵列，收发组件实现了从子阵集成到单元级集成的跨

越，核心突破在于组件的小型化、轻量化与低功耗设

计。收发组件的功率损耗是制约集成化水平的关键，

其功率损耗可通过简化公式量化计算，为组件优化提

供依据，公式如下：

Ploss = Pin · (1− η)

式中：Ploss 为收发组件的功率损耗（W）；Pin
为组件的输入功率（W）；η 为组件的功率转换效率

（％）。通过优化组件的电路设计与材料选型，将功率

转换效率从半数字阵列阶段的 60％提升至全数字阵列阶
段的 85％以上，显著降低功率损耗。同时，采用微波单
片集成电路（MMIC）技术，将收发组件的核心电路集成
在单一芯片上，缩小组件体积 90％以上，重量降低 80％
以上，实现单元级收发组件的批量应用，为全数字阵列

雷达的实操实现提供硬件支撑。

2.3 信号处理技术的升级路径

信号处理技术的升级作为相控阵雷达性能跃升的核

心依靠，其升级路径围绕着信号处理所涉及的速度、精

度与抗干扰能力展开，适应全数字化信号处理方面的需

求，从半数字式的阵列过渡为全数字式的阵列，信号处

理技术完成了从分阶段处理到实时同步操作的跨越，

核心突破体现在高速信号处理芯片应用和算法的优化

上[3]，简化公式可实现对信号处理效率的量化计算，直

观呈现信号处理技术的升级成效，公式如下：

ξ = N
tproc

式中：ξ为信号每秒处理效率；N 为一次处理的信号

数量；proc 代表单次信号处理所耗费的时长，全数字阵

列这一阶段，采用多核高速信号处理芯片，构建起并行

处理架构，令信号处理效率提升到半数字阵列阶段的 100
倍以上，把单次信号处理所耗时间控制在 10μs以内，对
信号的滤波及降噪算法加以优化，增进复杂电磁环境下

信号提取的精准度，排除数字化信号易受干扰的问题，

实现对微弱目标信号的有效检测与辨识。

3数字阵列相控阵雷达的关键瓶颈及突破方向

3.1 功率损耗的核心瓶颈及调控

功率损耗是当前全数字阵列相控阵雷达的核心瓶

颈，尽管收发组件的功率转换效率已实现大幅提升，

但海量单元级收发组件的集中运行仍会产生巨大功率

损耗，一台全数字阵列相控阵雷达通常包含数千个单元

级收发组件，总功率损耗可达数千瓦，导致雷达设备发

热严重、能耗过高，设备工作温度易超过 80℃，大幅降
低设备可靠性，制约设备的长时间稳定运行与小型化应

用，难以适配车载、机载等小型化平台。功率损耗的调

控需从组件优化与系统设计两个层面入手，组件层面进

一步优化功率转换电路，采用新型碳化硅（SiC）功率器
件，该器件导通电阻仅为传统硅基器件的 1/10，功率转
换效率提升至 90％以上，当输入功率为 10W时，功率损
耗可降低至 1W以下；系统层面引入智能功率管理系统，
采用模糊控制算法，可根据雷达探测目标数量、探测范

围动态调整收发组件的工作状态，闲置组件进入低功耗

模式，工作电压降至正常工作电压的 1/3，无效功率损耗
降低 60％以上[4]。优化设备散热设计，采用液冷散热与

风冷散热相结合的方式，液冷散热系统采用微通道散热

结构，散热效率可达 100W/cm²，风冷散热作为辅助，当
设备温度超过 45℃时自动启动，将设备工作温度控制在
50℃以内，确保雷达设备的长时间稳定运行，连续工作
时间可达 480小时以上无故障。

3.2 成本控制与集成度的矛盾破解

全数字阵列相控阵雷达的集成度提升与成本控制

存在显著矛盾，单元级收发组件、高速信号处理芯片
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等核心硬件的制造成本较高，海量组件的批量应用导

致雷达整体成本居高不下，制约其规模化推广应用。矛

盾破解需聚焦硬件国产化与制造工艺优化，推动核心

硬件的国产化替代，降低对进口芯片与组件的依赖，

大幅降低硬件采购成本。优化制造工艺，采用晶圆级

封装（WLP）技术，替代传统封装技术，核心组件的
封装效率提升 3 倍以上，封装成本降低 40％，同时采
用批量贴片技术，生产效率提升 50％，制造成本进一
步降低；采用模块化、标准化设计，遵循 VITA46标准
设计组件接口，实现组件的通用化与可替换性，不同

型号雷达的组件通用率达到 90％以上，维护成本降低
30％，故障组件可快速更换，更换时间缩短至 30分钟
以内[5]。优化阵列规模设计，根据不同探测场景的需

求，合理设计天线阵列规模，近程探测场景采用 1024
个辐射单元，中程探测场景采用 2048个辐射单元，远
程探测场景采用 4096个辐射单元，平衡探测性能与成
本投入，实现不同场景下的成本最优配置。

3.3 抗干扰性能的短板及优化

全数字阵列相控阵雷达虽具备较强的抗干扰潜力，

但在复杂电磁环境下，其数字化信号易受人为干扰与自

然干扰影响，人为干扰包括压制式干扰、欺骗式干扰，

自然干扰包括雷电干扰、电磁辐射干扰，这些干扰会

导致探测精度下降、目标识别失误，探测精度误差增加

50％以上，目标识别失误率提升至 20％以上，成为当前
技术短板，难以适配复杂战场、恶劣自然环境下的探测

需求。抗干扰性能可通过简化公式量化计算，为优化措

施的制定提供依据，公式如下：

Rj = S
J+N

式中：Rj 为抗干扰比，取值越大表明抗干扰性能
越强；S 为目标信号强度（dBm）；J 为干扰信号强度
（dBm）；N 为噪声信号强度（dBm）。优化措施聚焦
算法优化与硬件升级，引入自适应抗干扰算法，实时识

别干扰信号的类型与强度，动态调整波束指向与信号处

理参数，抑制干扰信号的影响，提升抗干扰比。升级收

发组件的抗干扰能力，采用抗干扰滤波电路，过滤无效

干扰信号；优化信号编码方式，采用加密编码技术，提

升信号的抗截获与抗干扰能力，确保复杂电磁环境下雷

达探测的精准性与可靠性。为直观对比不同演进阶段相

控阵雷达的核心技术参数，为技术选型提供参考，设计

如下表 1：
表 1 技术选型表

雷达类型
扫描角速
度（°/s）

功率转换
效率
（％）

抗干扰比
（dB）

波束指向
精度（°）

机械扫描
雷达

≤ 60 ≤ 50 ≤ 20 ≥ 1.0

半数字阵
列雷达

300~800 60~75 20~35 0.3~1.0

全数字阵
列雷达

≥ 1000 ≥ 85 ≥ 35 ≤ 0.1

结语

本文围绕相控阵雷达从机械扫描到数字阵列的技术

演进脉络，从演进实操路径、核心技术突破、关键瓶颈

及突破方向三个技术维度开展研究，梳理各阶段技术优

化要点，剖析核心技术突破的实操方法，针对当前全数

字阵列雷达的功率损耗、成本控制、抗干扰性能三大瓶

颈提出可落地的优化方案。文中公式可精准量化波束指

向、功率损耗、信号处理效率与抗干扰性能，为技术优

化提供量化依据，表格直观呈现不同演进阶段的核心参

数，为技术选型提供参考。研究聚焦技术实操，可直接

为相控阵雷达技术的升级与规模化应用提供技术支撑，

后续可深入研究极端环境下的技术适配优化，进一步提

升技术的适用性。
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