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国外天基预警雷达系统发展现状及关键技术
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（中国电子科技集团公司第三十八研究所，合肥２３００８８）

摘要：天基预警雷达作为重要的信息获取手段，其采用多种工作模式，可探测空间、空中和地面目
标。鉴于天基预警雷达系统的战略地位，美国、俄罗斯和加拿大等国竞相开发该系统。总结了天基
预警雷达系统的国外发展现状及关键技术，简要介绍了天基预警雷达的未来发展趋势，指出美国虽
怀疑其“天基雷达计划”的可行性，但仍非常重视天基雷达各项关键技术的研究。
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１ 引言
空间是未来战争的最后一个战场，未来战争优

势的标志是制天权的争夺。天基预警雷达是战略预
警的重要组成部分，具有合成孔径雷达（ＳＡＲ）成像、
地面动目标显示（ＧＭＴＩ）和空中动目标显示（ＡＭＴＩ）
多个工作模式。天基预警雷达系统是主动探测模
式，由于其平台高度的特殊性，可以不受国界、天气
和时间的限制，且预警时间长，可以探测在轨的其他
卫星、轨道武器、太空碎片、弹道导弹、巡航导弹、战
略轰炸机等空间、空中或地面目标。因此，天基预警

雷达是全面获取空间、空中以及地面有关目标信息
资源的重要手段，是夺取制信息权的重要保障。因
此，目前世界各国加紧推进天基预警雷达系统的研
究进程［１ － ４］。

２ 国外天基雷达发展概况
２ ．１ 美国

美国是最早开始天基预警雷达研究的国家，从
２０世纪８０年代起就陆续有人提出各种各样的天基
雷达（ＳＢＲ）方案［５］。美国防部原计划从２００５ － ２００９
财年为天基雷达投入４０亿美元，从而达到在２０１２
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年发射首颗卫星的目的。据报道，美国五角大楼已
取消“天基雷达”计划，但美国空军仍对天基雷达需
求迫切，特别是在天基雷达的动目标检测特性和全
天候成像－监视能力，因此，目前美国仍在进行天基
雷达的概念研究和关键技术的突破。

下面简要介绍一下美国曾提出的几种概念［１］。
（１）单基地天基雷达
单基地天基雷达（Ｍｏｎｏｓｔａｔｉｃ ＳＢＲ）就是把现有的

机载预警与控制系统（ＡＷＡＣＳ）和联合监视目标跟
踪雷达系统（ＪＳＴＡＲＳ）的全部设备和功能搬到太空。
这种设想的优点是技术成熟，因有效载荷大而且重，
将造成卫星很大、很重且成本高，实现起来很困难。

（２）空间电子捷变雷达［６］
空间电子捷变雷达（ＳＰＥＡＲ）和ＳＰＥＡＲ Ｕ ／ Ｘ这

两个计划同时进行，前一种工作在Ｘ频段，具有
ＳＡＲ ／ ＧＭＴＩ功能；后一种增加了ＵＨＦ频段的雷达，除
具有ＳＡＲ ／ ＧＭＴＩ功能外，还增加了ＡＭＴＩ功能。

ＳＰＥＡＲ可搭载在轻型低地轨道卫星上，成本相
对较低，采用相控阵雷达发射／接收天线模块
（ＴＲＡＭ），二维波束扫描，每秒可覆盖几千平方公里
的空域。星座卫星数量及其需要的最大空隙时间、
平均重访时间如下：最小星座１４颗星，最大空隙时
间５９ ｍｉｎ，平均重访时间１７ ｍｉｎ；较好用３６颗星，最
大空隙时间１０ ｍｉｎ，平均重访时间２ ． ３ ｍｉｎ；最好用
７５颗星，无空隙，平均重访时间１ ｍｉｎ。

（３）发现者－ ＩＩ
发现者－ ＩＩ（Ｄｉｓｃｏｖｅｒ ＩＩ）是由美国空军、ＤＡＲＰＡ

和美国国家侦察局（ＮＲＯ）联合研制的天基雷达计
划。Ｄｉｓｃｏｖｅｒ ＩＩ具备高分辨力地面动目标显示（ＨＲＲ
－ ＧＭＴＩ）、合成孔径雷达（ＳＡＲ）成像和数字地形图数
据获取（ＤＴＥＤ）功能。Ｄｉｓｃｏｖｅｒ ＩＩ系统雷达工作在Ｘ
频段，天线大约４０ ｍ２，二维扫描，卫星轨道高度
７７０ ｋｍ，不对全球进行连续覆盖监视，只对选定重点
区域连续监视。

由于美国国会不愿为天基雷达项目注入资金，
已经在２０００年取消了Ｄｉｓｃｏｖｅｒ ＩＩ中的两颗卫星的演
示验证，并在２００４年指示空军取消天基雷达计划的
探测跟踪任务，而要求致力于研究和开发工作。虽
然该计划已被取消，但还具有很高的参考价值。

（４）有源双基地天基雷达
有源双基地天基雷达（Ａｃｔｉｖｅ Ｂｉｓｔａｔｉｃ ＳＢＲ）星座

由３ ～ ４ 颗地球同步轨道（ＧＥＯ）（轨道高度
３５ ８８０ ｋｍ，搭载雷达发射机）和２４ ～ ２６颗低地球轨
道（ＬＥＯ）（搭载雷达接收机）组成。当要求实现

ＡＭＴＩ功能时要求发射天线直径超过１００ ｍ，而实现
ＳＡＲ ／ ＧＭＴＩ功能的雷达发射天线更大。有源双基地
天基雷达的另一种设计思想是使发射机放在ＬＥＯ
上，接收机放在无人机上。

（５）无源双基地天基雷达
无源双基地天基雷达（Ｐａｓｓｉｖｅ Ｂｉｓｔａｔｉｃ ＳＢＲ）概念

设计只能用于实现ＡＭＴＩ功能。Ｐａｓｓｉｖｅ Ｂｉｓｔａｔｉｃ ＳＢＲ
的设想类似于Ａｃｔｉｖｅ Ｂｉｓｔａｔｉｃ ＳＢＲ，只是雷达发射机
不是搭载在卫星上，而是一些地面电视、广播的发射
机无源双基地和卫星上搭载的接收机组网来发现两
者之间存在的运动目标。

（６）小卫星天基雷达
小卫星由于具有低成本、可以一箭多星发射等

优点，是当前航天领域的一个研究热点。小卫星天
基雷达（Ｓｍａｌｌｓａｔ ＳＢＲ）可以用来实现ＧＭＴＩ ／ ＳＡＲ或者
实现ＡＭＴＩ功能。如果选择１００颗以上的小卫星星
座，采用ＵＨＦ频段可实现全球范围内连续动目标监
视，可实现类似ＧＰＳ工作模式，多颗卫星同时观测
同一个目标，通过多星数据综合进行目标探测。

（７）Ｔｅｃｈｓａｔ ２１
应用分布式卫星技术，通过多颗协调卫星上雷

达天线形成分布式多基口径（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｃ
Ａｐｅｒｔｕｒｅ）能够实现ＧＭＴＩ ／ ＳＡＲ ／ ＡＭＴＩ功能。由于采
用了多个视角和大的等效口径，可以探测很小雷达
散射面积的目标。美国空军在１９９８年提出Ｔｅｃｈｓａｔ
２１计划，将８颗Ｘ频段小ＳＡＲ（７７ ｋｇ）卫星分布在半
径２５０ ｋｍ的圆形轨道上，可实现单发、多收、１ ｍ地面
分辨率、１ ．５ ｍ ／ ｓ慢速动目标显示，２０ ｋｍ观测带。采
用Ｘ频段，各卫星频率略有差异，所有雷达接收自
己的反射信号和其他卫星的反射信号，通过干扰形
成大的等效孔径。

对美国各天基雷达概念设计的发展成熟程度评价
如表１所示，表２给出了几种天基雷达的具体参数。

表１ 天基雷达概念设计的发展成熟程度评价表
Ｔａｂｌｅ １ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ

ｓｐａｃｅ － ｂａｓｅｄ ｒａｄａｒ ｃｏｎｃｅｐｔ ｄｅｓｉｇｎ
概念设计 功能 发展水平
ＳＰＥＡＲ ＧＭＴＩ ／ ＳＡＲ 成熟

ＳＰＥＡＲ Ｖ ／ Ｘ ＡＭＴＩ ／ ＧＭＴＩ ／ ＳＡＲ 成熟
ＤｉｓｃｏｖｅｒⅡ ＧＭＴＩ ／ ＳＡＲ 适中／成熟
Ａｃｔｉｖｅ Ｂｉｓｔａｔｉｃ ＧＭＴＩ ／ ＳＡＲ ／ ＡＭＴＩ 初步／适中
Ｐａｓｓｉｖｅ Ｂｉｓｔａｔｉｃ ＡＭＴＩ 初步／适中
Ｓｍａｌｌｓａｔ ＧＭＴＩ ／ ＳＡＲ ／ ＡＭＴＩ 初步
Ｔｅｃｈｓａｔ ２１ ＡＭＴＩ ／ ＧＭＴＩ ／ ＳＡＲ 初步
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表２ 天基雷达概念的具体参数对照表
Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ － ｂａｓｅｄ ｒａｄａｒ ｃｏｎｃｅｐｔ

天基雷达 承包商
轨道
高度
／ ｋｍ

天线
／ ｍ

频率
（频段）

星座
（卫星数
量）／颗

备用
功率
／ ｋＷ

雷达
功率
／ ｋＷ

雷达
占空比

平均
功率
／ ｋＷ

时间
安排

Ｓ ／ Ｃ
质量
／ ｋｇ

Ｓ ／ Ｃ
价格／
亿美元

Ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｒ ＩＩ ＤＡＲＰＡ ７７０ ５× ８ Ｘ ２４ ０．４ ４．８ １０％ ０．８ ２００３ １ ５００ １

ＳＰＥＡＲ ＡＦ－ ＰＬ ８５０ ６× ２２ Ｘ ３６ １．２ ２６．２ ３０％ ８．７ ２０１５ ４ ４００ １．５

ＳＰＥＡＲ Ｕ／ Ｘ ＡＦ－ ＰＬ ８５０ ６× ４４ Ｘ＋ ＵＨＦ ８０ １．３ ２９．９ ３０％ ９．９ ２０２５ ６ ５００ １．８

Ｔｅｃｈｓａｔ ２１ ＡＦ－ ＰＬ ７００－ ８００ ２× ２ Ｘ ３５× １６ ０．１ １．０ ２２％ ０．３ ＞ ２００５ １００ ０．１

ＭＥＯ ＡＦ－ Ｒｏｍｅ １０３７１ ５０（直径） Ｌ １６ ４．９ １１９．０ ３６％ ４６．０ ＞ ２０１０ 不详不详

Ｍｉｔｒｅ Ｂｉｓｔａｔｉｃ ＡＦ
ＡＦ

ＧＥＯ照明
ＬＥＯ接收

８０（直径）
６× ４４ ｍ

Ｓ
Ｓ

３
７５

—
不详

—
不详

１００％
２６％

６０
５

不详
不详

１８ ０００
不详

不详
不详

２ ．２ 俄罗斯
俄罗斯预警卫星寿命短，总体水平远不及美国，

但在雷达卫星方面，１９９１年发射了Ａｌｍａｚ － １ ＳＡＲ卫
星，Ｓ频段分辨率１０ ～ １５ ｍ。１９９６年发射了Ａｌｍａｚ －
１Ｂ载有Ｓ、Ｐ和Ｘ ３个频段的ＳＡＲ，寿命２年。新世
纪将发射Ａｌｍａｚ － ２，有效载荷质量将达６ ． ５ ｔ，寿命
提高到５年。并且根据战区导弹防卫计划的需要，
在１９９９ － ２００１年期间先后发射了宇宙２３６６、宇宙
２３６９、宇宙２３７８ ３颗预警卫星，可见俄罗斯在ＳＢＲ研
制方面是不甘落后于美国的。
２ ．３ 加拿大

除了美国和俄罗斯外，加拿大也积极发展天基
预警雷达。加拿大从２０世纪８０年代末开始与美国
国防部联合研制ＲＡＤＡＲＳＡＴ － １，９０年代中期部署，
主要用于防御飞机和空中／海上发射的巡航导弹。
加拿大的ＲＡＤＡＲＳＡＴ － ２卫星已于２００７年１２月１４
日发射升空，计划任务寿命７年［７］。ＲＡＤＡＲＳＡＴ － ２
搭载的主要图像传感器是具有多种成像模式能力的
Ｃ频段ＳＡＲ雷达，保留了ＲＡＤＡＲＳＡＴ － １卫星目前
所有的成像模式，并进行了重要的创新和改进。
ＲＡＤＡＲＳＡＴ － ２采用多极化工作模式，大大增加可识
别地物或目标的类别，可为用户提供３ ～ １００ ｍ分辨
率、幅宽从１０ ～ ５００ ｋｍ范围的雷达数据。此外，加拿
大还制定了天基预警雷达的研究规划，主要目的是
为广阔的北美区域提供空中预警，并开始天线、展开
结构及信号处理方面的研究。

总之，目前世界上已有很多国家把发展天基预
警雷达技术作为空间、空中以及地面目标探测技术
的重点，以便尽早形成陆、海、空、天一体化的预警探

测系统，从而在未来战争中赢得主动权。

３ 天基预警雷达系统关键技术
由于天基预警雷达系统是一个组成非常复杂、

任务要求极高、技术难度极大的系统，因而关键技术
极多，其中有些关键技术相互矛盾，相互制约。天基
预警雷达系统与目前已投入使用的用于战场监视的
星载高分辨率合成孔径成像雷达相比技术难度更
大，国外目前也只在进行关键技术攻关。下面简要
论述天基预警雷达卫星平台设计技术和载荷系统技
术的关键技术。
３ ．１ 天基预警雷达卫星平台设计技术

天基预警雷达系统是一个全新的系统，载荷的
重量、体积、功耗均远远大于在轨运行的雷达载荷。
在卫星平台设计中需重点突破大热耗卫星系统热控
方法、大型相控阵天线展开机构技术和大功耗供配
电技术等。

（１）大热耗卫星系统热控方法
卫星的天线为大型的外露设备，结构复杂，如何

实现大面积阵面的等温化是热控设计的一个难点；
天线工作功耗很大，并且不同模式下功耗变化范围
大。如何降低天线阵面温度，减小温度波动是热控
设计的又一个难点；热控设计方案还需要满足卫星
和天线多姿态工作的指标要求。

（２）大型相控阵天线展开机构技术
天基预警雷达为保证探测威力，采用超大相控

阵天线，尺寸达数百平方米，而同时卫星发射时又要
保持比较小的体积，如何有效在空中展开天线并保
证相应精度是天基雷达研究的一个重点［８］。天线展
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开机构技术主要包括天线展开机构系统设计、低冲
击压紧释放装置研究、大输出力矩联动驱动展开技
术研究和大型高精度天线的试验验证技术。
３ ．２ 天基预警雷达载荷系统技术

天基预警雷达作为天基预警雷达系统的核心载
荷，其性能的优劣对天基预警雷达系统整体性能起
着决定性的作用。总体上说，天基预警雷达载荷系
统技术与机载雷达并没有本质区别，但由于卫星平
台和作战任务的不同需要特殊考虑和精心设计。

（１）天基预警雷达载荷总体技术
主要包括目标特性分析，深冷空间电磁传播特

性分析，工作频率选择和波形设计以及雷达资源管
理等。

（２）片式有源相控阵技术
天基预警雷达要求的天线面积非常大，如不采

用特殊结构的轻型天线，将使整个卫星平台和运载
火箭无法承受。片式有源阵列模块（ＴＡＡＭ）是一种
可与不同载体平台自适应共形的有源相控阵天线。
通过将一个复杂的射频子系统与天线高效集成，形
成与载体共形的灵巧蒙皮，从而构成一个多功能天
线孔径。这样既能增加天线的有效口径，减小天线
的体积、重量，又能保持载体平台原有的空气动力学
特性。

（３）宽禁带高效Ｔ ／ Ｒ组件技术
天基预警雷达系统研究中，卫星平台对载荷的

一个重要的限制就是电源功率限制，如何在有限的
电源功率下尽可能提升载荷威力是天基预警雷达研
究中首先需要解决的问题。Ｔ ／ Ｒ组件的效率是制约
雷达效率的一个重要部分，其中特别是发射功率管
的效率问题。常规功率管的效率仅有２０％ ～ ３０％，
在导致能量大量浪费的同时也增加了系统散射设备
的复杂度和重量。宽禁带高效Ｔ ／ Ｒ组件技术的突
破将对天基预警雷达的研制起到巨大推动作用。

（４）先进的信号处理与目标跟踪技术
卫星平台的快速运动不但使得场景的杂波谱分

布在空间和时间上具有特定的耦合关系，而且会导
致目标回波在积累期间存在距离走动、跨多普勒走
动等问题，给信号处理带来困难。这就需要天基预
警雷达系统采用先进的信号处理技术抑制杂波、检
测目标。

（５）天基预警雷达高可靠性技术
天基预警雷达研制费用高、运行维护难，通常要

求一次试验成功，并且要求系统能够在空间长时间
运行，这就对空间预警雷达的可靠性提出严峻的挑
战。因此，必须采用各种措施加强天基预警雷达的
可靠性。

４ 未来发展展望
美国曾针对天基雷达的发展作了总体规划，预

计在２０２５年之前实现一个功能完整的天基雷达系
统（可以实现ＳＡＲ、ＧＭＴＩ和ＡＭＴＩ，覆盖全球）。在战
略上分成了３个阶段：近期，利用天基雷达实现
ＧＭＴＩ功能；中期，实现全球ＧＭＴＩ和区域性ＡＭＴＩ的
功能；远期，利用６０ ～ ８０或更多颗卫星实现覆盖全
球的连续ＧＭＴＩ和ＡＭＴＩ功能。

由于发现者－ ＩＩ的需求不清，经费预算增长过
快，而且缺乏如何从演示验证阶段过渡到实际应用
的方案或设想等原因，２０００年美国国会取消了该项
目采购计划，但仍向国家侦察局拨款３ ０００万美元，
继续用于研究和开发“天基雷达”所需的关键技术。
美国空军在美国国会放弃发现者－ ＩＩ试验验证工作
之后仍支持天基雷达计划，并坚持希望进行太空试
验。同时，美国国会对“天基雷达”计划可行性和经
济承受力产生了怀疑，甚至认为该项目不应该作为
国防部的采购计划，而更适合作为一项技术预研项
目，并对“天基雷达”计划２００４、２００５财年的预算申
请资金进行了大幅度的削减。

为了恢复国会对“天基雷达”计划继续投资的信
心，美国空军在２００５年对“天基雷达”计划进行了修
改和重组，将项目更名为“空间雷达”计划，并重新制
定了详细的“空间雷达”计划发展框图。另据２００９
年３月的有关报道，由于经费问题，美国五角大楼于
２００８年取消了天基雷达计划，但美国空军方面仍对
天基雷达需求迫切，特别是在天基雷达的动目标检
测特性和全天候成像－监视能力方面。自“天基雷
达”计划取消以来，美国空军仍做出了探索性选择，
希望复苏天基雷达星座计划，考虑借鉴加拿大、德国
等国部署商业可用系统（包括加拿大的ＲＡＤＡＲＳＡＴ
－ ２、德国的ＳＡＲ － ｌｕｐｅ、ＴａｎＤＥＭ － Ｘ卫星）的经验，
美国空军预选择美国政府内部及与其他政府进行合
作。由此可见，未来美国天基雷达计划的发展仍然
坎坷颇多，如突破关键技术，明确需求，降低成本，减
少投资，从而实现天基雷达星座。

总之，美国虽然怀疑“天基雷达”计划的可行性，
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但对天基雷达的研究方兴未艾，这是由天基雷达在
未来信息战中的特殊地位直接决定的。

５ 结束语
未来战争是信息化的战争，制天权、制信息权的

争夺是未来战争优势的标志，天基预警雷达系统是
一种探索空间、空中及地面信息的重要手段。从国
外的发展情况来看，各国都非常重视并竞相研制天
基预警雷达系统。美国虽取消天基雷达计划，但仍
非常重视天基雷达各种关键技术的研究。
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