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新体制民用航海雷达的应用与发展*

张翼周**
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摘摇 要:传统磁控管雷达已占据民用航海雷达领域较长的一段时间,新技术新体制在这一领域的应

用给民用航海雷达发展带来了新的机遇。 以近年出现的新型民用航海雷达为背景,简述了民用航海

雷达的分类、原理组成和发展现状,介绍了航海雷达使用的新技术以及在溢油探测、海浪监测领域的

新应用,指出固态发射、数字化、综合导航、低辐射将是民用航海雷达的发展方向,这些新技术的使用

将提高航海雷达的可靠性和环境适应性。
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Application and Development of New System
Civilian Navigation Radar

ZHANG Yi-zhou
(Chengdu Spaceon Technology Co. ,Ltd. , Chengdu 611731,China)

Abstract:Traditional magnetron radar has dominated civilian navigation radar field for a long time and the
application of new technology and new system in this field brings new development opportunities for civilian
navigation radar. Under the background of the emergence of new civilian navigation radar in recent years,
this paper expounds the classification,principle,development status of civilian navigation radar, and then
introduces the new technology used in navigation radar and new applications of navigation radar,such as oil
spill detection and wave detection. It's pointed out that solid-state emission,digitization,integrated naviga鄄
tion, low radiation will be the development trends of civilian navigation radar and the use of these new
technologies will improve the reliability and environmental adaptability of navigation radar.
Key words:navigation radar;solid state power-amplifier;pulse compression;sea clutter suppression

1摇 引摇 言

自 20 世纪初以来,雷达伴随着最初的军事方面

需求,得到了迅速发展。 经过近百年的发展,雷达已

经演变出了多种多样的形式,并广泛应用于航空、航
天、航海、勘探、气象观测等多个领域。

航海雷达是雷达的主要应用领域之一,民用航

海雷达更成为雷达消费市场的主力军。 民用航海雷

达主要有两种应用形式:船载雷达用于避碰、导航;

港口、海岸陆基雷达用于预警、航运管理。 而人们通

常说的民用航海雷达指的是前者,其主要用途是通

过提供与本船有关的其他海面船只、障碍物、海岸线

的位置信息来避免碰撞。
在过去较长的一段时期,雷达新体制新技术的应

用主要集中在军用雷达领域,而在民用航海雷达领

域,新技术的应用则相对进展缓慢。 直到 21 世纪的

最初 10 年,磁控管仍被作为民用航海雷达的基本功
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率发射源被大量使用。 2004 年起,国际海事组织

(IMO)开始鼓励使用相参雷达,以在严重的海杂波条

件下提高目标探测能力[1]。 自此,固态功放、脉冲压

缩、数字信号处理等技术才逐渐向民用航海雷达领域

延伸。 本文以目前已面市的几款国外新型雷达为背

景,对民用航海雷达新体制应用及关键技术进行论

述,并对航海雷达发展方向、延伸应用进行介绍。

2摇 航海雷达概述

根据国际电信联盟( ITU)的要求,民用航海雷

达允许的工作频段是9. 3 ~ 9. 5 GHz ( X 频段) 和

2. 9 ~ 3. 1 GHz(S 频段)。 船载航海雷达通常安装在

船舶中轴线上,置于桅杆的雷达平台上,通过天线的

机械水平旋转扫描的方式来探测目标。
船载雷达的特殊安装部位决定了它通常工作于

海上高温、低温、盐雾等恶劣环境中,而探测对象容

易淹没于严重的雨雪杂波、海杂波中,船舶移动平台

也会对雷达波束造成不利影响。 同时,航海雷达对

航行安全的重要作用,要求其具备长时间、高可靠工

作的能力。

2. 1摇 航海雷达分类

航海雷达以发射机类型分类,可分为磁控管雷

达和固态雷达。 我们通常称磁控管雷达为传统雷

达,它是长期以来绝大部分民用航海雷达采用的形

式,具有成本低、结构简单的优势。 但磁控管雷达有

寿命短、无法实现全相参检测等先天不足,无法适应

未来航海雷达发展的需要;而固态雷达采用数字信

号产生器及先进的微波功率半导体技术,可克服磁

控管雷达的先天不足,代表了未来航海雷达的发展

方向。 有时,人们也按雷达测距原理将航海雷达分

为脉冲雷达与连续波雷达。 脉冲雷达以发射信号与

回波的时间差为测距依据,连续波雷达则以发射信

号与回波间的差频为测距依据。

2. 2摇 航海雷达原理及组成

航海雷达由天线、发射机、接收机、信号处理器

和显控单元组成。 大多数航海雷达的天线为水平极

化,采用波导缝隙阵形式,要求的垂直波束宽度通过

一个开口的线性喇叭来获得。 某些低功率发射的小

型航海雷达还可采用印制天线阵形式。
雷达发射机完成波形产生与功率放大,接收机

完成回波信号的接收和下变频。 脉冲雷达的发射机

与接收机分时工作,通过收发开关分时复用一副天

线。 连续波雷达的发射机和接收机同时工作,拥有

独立的发射和接收天线。 信号处理器完成信号处理

和数据处理,并把处理结果送给显控单元显示。

3摇 航海雷达现状

当前市场上的主流航海雷达产品仍采用点频脉

冲信号形式、磁控管发射机、杆式天线。 2006 年,英国

凯文休斯(KelvinHughes)公司生产出了第一台 S 频

段固态发射机的民用航海雷达系统 SharpEyeTM,2008
年,该公司又推出了 X 频段的 SharpEyeTM[2]。 2011
年,日本 JRC 公司也推出了其 S 频段固态脉冲导航雷

达产品 JMA-9172-SA[3]。 同年,挪威 NAVICO 公司

推出了其新一代的固态发射连续波雷达产品 Broad鄄
band 4GTM[4]。 2013 年,日本古野公司也推出了配备

S 频段固态收发信机的 FAR-3000 雷达[5]。 新体制

在这一系列民用航海雷达的出现,不仅归功于相关国

际组织的推动,还归功于微波功率半导体、数学信号

处理芯片等技术、工艺的成熟和大众化。
航海雷达工作频率仍以 S 频段和 X 频段为主。

S 频段射频信号在雨雾中的衰减小,海杂波平均后

向散射系数低,因此在恶劣气候与高海况情况下人

们更倾向于使用 S 频段雷达;X 频段天线尺寸小,角
度分辨率高,更适合船只在彼此靠近的情况下进行

机动时使用。 通常,中型以上船舶会同时装备 X 频

段与 S 频段雷达,满足不同场景的应用。 小型船舶

由于空间限制,则只安装 X 频段雷达。

4摇 航海雷达新体制应用及发展方向

新体制在航海雷达上的应用主要体现在固态功

放的使用,以及与之伴随的中频数字化、脉冲压缩、
动目标检测等技术的使用。 新技术的使用提高了航

海雷达的远距离探测能力、距离分辨率以及杂波中

检测动目标的能力。 KelvinHughes 公司给出了传统

雷达与其固态雷达 SharpEyeTM在不同海况下对几种

典型目标的探测性能对比[6],如表 1 所示。
表 1摇 传统雷达与固态雷达 80%发现概率的距离
Table 1 Range for an 80% detection probability of

conventional radar and solid-state radar

船舶
类型

海况
X 频段 25 kW

传统雷达
探测距离 / n mile

X 频段 200 W
固态雷达

探测距离 / n mile

小艇
3 级 3. 3 5. 9
5 级 0. 0 4. 3

直升机
3 级 18. 2 18. 5
5 级 0. 0 15. 5

护卫舰
3 级 13. 9 16. 3
5 级 13. 7 16. 0
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摇 摇 由表 1 可见,X 频段25 kW传统雷达在平静海

况下,只能在3. 3 n mile内有效发现小型船舶,而在

5 级海况下,根本无法识别这类目标;X 频段200 W
固态雷达在平静海况下,对小型船舶的有效探测距

离提 升 到 5. 9 n mile, 而 在 5 级 海 况 下, 可 在

4. 3 n mile内有效发现这类目标。

4. 1摇 固态功放的应用

固态功放能在民用航海雷达上使用得益于微波

功率半导体器件的日益成熟。 S 频段通常采用硅双

极型晶体管或者 LDMOS 管,芯片本身成本较低,而
且因为单管输出功率高(可达100 W),功率合成所

需要的芯片数少,因而成本相对较低。 在 X 频段,
目前的功放芯片多采用 GaAs 材料,单管输出功率

低(通常为 20 W) [7],若需要200 W的输出功率,则
要通过多管合成,成本较高。 在民用领域,只能通过

合理选择相关指标(如环境条件、工作频宽、占空

比),并依靠大批量来降低成本。 另外,应用最新

GaN 技术,也可以减少芯片数量,降低成本。 “宽禁

带冶半导体材料的 GaN、SiC 功率器件击穿强度高,
饱和电子飘移速度快,使得其具有可靠性高、功率密

度大、效率高、导热率大的特点[8],是制造大功率固

态功放的理想器件。 但目前在国内使用 GaN 材料

的 X 频段大功率功放管还不够成熟,制造商较少,
主要还是依赖进口。 图 1 为国产 X 频段60 W固态

功放。

图 1摇 X 频段 60 W 固态功放
Fig. 1 Domestic X-band 60 W solid-state power amplifier

固态雷达在工作原理上与磁控管雷达的区别,
使其较磁控管雷达有明显的性能优势。 固态功放使

用直流低压供电,减低了人员触电风险,且设备可靠

性更高;其射频发射峰值功率比磁控管雷达可降低

100 ~ 150 倍,射频辐射更低,电磁兼容性更好,对人

员危害小;固态雷达还可以避免磁控管固有的开机

预热时间,实现开机即用[9]。

数字信号产生器、固态功放和数字控制芯片的

应用,使雷达发射脉冲的时间和频率控制变得灵活

方便。 我们可以在一次工作周期发射一串组合脉

冲,来同时满足近、中、远距离的探测需要。
根据不同量程,合理选择脉冲数、脉冲长度、回

波采集起止时间等参数,便可以得到令人满意的近

距盲区和距离分辨率指标。 通常,在中远量程,多选

择三脉冲的组合,中、长脉冲满足远距离目标探测需

要,短脉冲起到补盲作用。
X 频段 SharpEyeTM雷达采用固态功放发射,工

作频率 9. 2 ~ 9. 5 GHz, 峰值发射功率典型值达

200 W,最大占空比 13% ,功放工作电压15 V,可靠

性时间大于50 000 h。 它采用 3 脉冲框架发射,远
量程的近距盲区仅30 m[10]。 以上指标较传统磁控

管雷达有明显优势。

4. 2摇 脉冲压缩技术

脉冲压缩技术与固态发射技术是密不可分的。
固态功放的发射功率很难达到千瓦级的水平,但可

通过宽脉冲发射来提高平均功率,以保证足够的最

大作用距离。 但宽的点频脉冲会减低信号带宽,使
雷达距离分辨率变差。 为解决这一矛盾,脉冲压缩

技术应运而生。 它通过在接收端加入脉冲压缩网络

来获得窄脉冲,以提高距离分辨率。
脉冲压缩技术要求发射脉冲应具备非线性的相

位谱,即脉冲时宽与频谱宽度乘积远大于 1。 在民

用航海雷达上,多采用线性频率调制的长脉冲。 在

接收端的脉冲压缩网络需具备与发射信号“相位共

轭匹配冶的相频特性,即相位色散绝对值相同而符

号相反,以消除输入回波信号的相位色散[11]。
X 频段 SharpEyeTM雷达,按照其典型发射功率

和占空比工作,再结合接收端 1 000 颐 1 的脉冲压缩

比,可得到200 kW的等效峰值发射功率。

4. 3摇 中频数字化及数字信号处理

中频数字化接收能够大幅度改善 I / Q 信号幅度

一致性与相位正交性,提高镜频抑制比,改善目标检

测性能。 窄带中频数字采样要求采样信号频率与输

入中频频率的关系为 f IF =(2n+1) f s / 4,且 f s逸2Bs,其
中 f IF为中频频率,f s为采样频率,Bs为中频信号带宽。

数字信号处理能够大大提高雷达信号处理的动

态范围,减小模拟处理电路的元器件参数离散性影

响,通过软件程序灵活实现多种先进信号处理算法,
升级方便。 数字信号处理技术在现代军用雷达中早

已得到广泛应用,由于多方面的因素,在导航雷达中

的应用才刚刚起步。
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4. 4摇 海杂波抑制

海面回波大小的影响因素包括环境(风向、风
速、浪高、持续时间、涨潮、污染)与雷达参数(频率、
极化、入射角、波束宽度、脉宽),正是这些复杂的因

素,导致海杂波随时随地变化。 多年来,为了提高海

杂波中检测弱小目标的概率,专家、学者提出了大量

的海杂波模型。 虽然海杂波形成机制还未有定论,
杂波模型也远未达到普适要求,但相对比较认可的

海杂波模型有 3 种:对数正态、韦伯尔与 K 分布。
理论的杂波模型通常不适合用于优化。 针对某个特

定地区海情进行的优化可能对其他地区不是最理想

的解决方案,因此,要设计一款全球有效的产品,需
要使用许多地区的海杂波数据。 优化雷达在海杂波

下目标检测性能的传统方法是仔细调整探测门限和

调整灵敏度时间控制 ( STC)形状。 STC 基本的用

途是除去接收信号与距离有关的动态范围。 普遍的

原则是:在近距离,STC 遵循 R-4 法则,在海杂波很

严重的区域,转至 R-3 法则。 法则转换的距离由天

线安装高度和手动海杂波控制参数共同决定。 具体

的 STC 曲线形状和手动控制的效果是基于不同制

造的实际经验。 即使是在手动控制之下,STC 曲线

的详细形状内可能有一个复杂的适应元素来在更大

的范围内优化门限。
尽管 STC 有助于把门限设置到合适的水平,但

是它不能消除海杂波中的尖峰成分,从而影响目标

检测效果。 然而,在一个航海雷达典型的天线扫描

时间(2 ~ 3 s)内,尖峰信号通常是不相关的,而目标

回波通常是相关的。 因此,扫描间积累可以提高目

标杂波比,是最简单有效的抑制海杂波方法。
4. 5摇 动目标检测与跟踪

当雷达与目标之间存在相对径向速度时,雷达

发射的信号被具有径向速度的目标反射,使目标回

波信号的载频相对于雷达发射载频发生了偏移,即
产生了多普勒效应。 多普勒频移 fd = -2V / 姿,其中 V
为雷达与目标间相对径向速度,姿 为雷达载波波长。
通过对多普勒频移的检测、分析,在感兴趣的多普勒

频带外抑制杂波而对感兴趣的多普勒频带内的目标

进行分辨和增强,从而达到抑制杂波,区分动静目

标,测量动目标的径向速度的目的[12]。
由于船载雷达处于移动平台的特殊环境,船舶

自身的移动会使雷达给出完全错误的速度信息。 这

时,它需要从外部传感器获得当前船舶航速、航向等

信息来动态补偿计算,修正这种错误。
船员往往会对逼近本船的动目标感兴趣。 尽早

获得这类目标的航速、航向信息,对航行安全有重要

意义,这就需要对目标进行跟踪。 IMO 的标准要求:
对于小于500 gt的船舶,雷达目标跟踪能力的基本

要求是最小 20 个目标;500 ~ 10 000 gt 的船舶要求

是 30 个目标;10 000 gt 以上的船舶要求是 40 个目

标。 实际系统大都超过了这些最低的要求。
4. 6摇 数据融合

一部船载雷达可能会接收来自很多导航设备的

数据,例如 AIS、GPS、罗盘、计程仪、回声探测仪,也
可能与电子海图系统或者其他雷达显示器交流跟踪

信息,这些数据交换都应该遵循 IEC61162 的规定。
2008 年的 IMO 标准,对旧标准一个较大的改动就是

所有的新雷达必须能够显示自动识别系统(AIS)目
标,雷达显示器应可以存取这些目标的相关信息。
IMO 标准中还包含了把电子海图数据集成到雷达图

像背景上的要求。 配有这个选配设备的雷达被称为

海图雷达。 目前部分雷达产品已经具备这些功能,如
图 2 ~3 所示。 图 2 是日本古野公司 FAR2117 型脉冲

雷达在珠江某航段的雷达与 AIS 综合显示图像,图 3
是天奥科技公司 SPCR-20 型连续波雷达在长江江津

大桥附近的雷达与电子海图综合显示图像。

图 2摇 雷达与 AIS 综合显示
Fig. 2 Comprehensive display of radar and AIS

图 3摇 雷达与电子海图综合显示
Fig. 3 Comprehensive display of radar and ECS
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AIS 通过自组织时分多址 (SOTDMA) 通信协

议的广播系统交换信息。 由于其较低的工作频率,
AIS 在非视线状况下有较好的能力,如果目标船舶

上有航行数据变化,AIS 能迅速地报告目标在航向

或路线上的变化。 AIS 不受海杂波的影响,如果结

合 GNSS 位置数据,它能准确地报告船舶绝对位置。
AIS 提供了避免与合作目标相撞的可能,但是不能

假定所有的船舶都装备了 AIS,或者目标船只的 AIS
是正常工作的。 雷达探测目标,可以不依赖目标船

舶的无线发射信号,还可以探测船舶以外的目标,但
雷达的工作易受海杂波等海上环境影响,也不能报

告目标船的具体身份信息。 由于雷达与 AIS 的这种

互补性,将两个系统数据融合起来对于航海安全来

说是非常有益的。
现代视频显示和数据处理系统的能力以及大众

化的价格,使得我们有较大的灵活度向用户呈现尽

可能丰富的信息。 用矢量化电子图表数据作雷达图

像底图已经变得越来越普遍。 电子海图能显示港

口、岛屿、浅滩或海底障碍物等丰富信息,但其信息

有一定时效性,若地物环境发生变化,需要人工更新

地图数据。
将雷达、AIS、电子海图三者结合使用,实现优势

互补,提供全面导航信息,可大大增强雷达的避碰能

力和目标跟踪能力,为在杂波中探测目标提供额外

的支持。 三者融合显示,能大大提高导航信息的精

确性。 随着 AIS 与电子海图的广泛应用,雷达显控

终端内置电子海图,并能接入、显示 AIS 信息已经成

为必然趋势。

4. 7摇 连续波雷达

连续波雷达是有别于脉冲雷达的另一种体制雷

达,它利用接收信号与发射信号的差频来测距,锯齿

形频率调制是最简单的调频连续波应用。 连续波雷

达也采用固态功放发射,但其发射的射频功率较脉

冲雷达低得多,通常仅几毫瓦;发射时宽较脉冲雷达

也长得多,通常达到 ms 级。 超低的发射功率带来

安全性、可靠性的提升和环保的特点,但其探测距离

会受到较大限制。 目前,市售的连续波雷达大都配

备小型天线,做成盘式雷达形式。
挪威 Broadband 4GTM雷达就是采用连续波工作

体制,工作于 9. 3 ~ 9. 4 GHz,固态发射峰值功率仅

165 mW,扫描重复频率 200 ~ 540 Hz,最大扫描带宽

75 MHz,整机工作状态功耗典型值仅20 W,整机质

量7. 4 kg。 显然,船用连续波雷达较脉冲雷达在重

量、体积及产品售价上有明显的优势,并且可在游

艇、渔船等小型船舶上,发挥其环保性优势。 但连续

波雷达发射功率、发射时间、天线等指标的特殊性使

其不满足 IMO 的国际海上人命安全公约(SOLAS)
要求。 2004 年,IEC62252 的颁布使这类小型雷达有

了可以遵循的国际公认标准。 虽然,目前连续波雷

达仅能安装在非 SOLAS 船舶上,但它代表了雷达向

绿色环保方向发展的趋势。

5摇 航海雷达的延伸应用

普通 X 频段脉冲式航海雷达,通过适当的软硬

件改造,可在溢油探测、海浪监测等特殊应用领域发

挥作用。 海洋石油资源开采运输过程中发生的输油

管破裂、运油船泄漏以及突发性溢油事故,给海洋生

态会造成重大损害。 及时准确发现溢油,有利于迅

速回收溢油,将溢油对海洋生态的影响降到最低。
由于溢油油膜对厘米波的反射特性表现为暗信号,
利用 X 频段小信号探测原理,可将数字化的中频信

号经过杂波处理、脉冲滤波等处理,得出溢油信号输

出。 为提升探测效果,还需换用高增益、垂直极化天

线。 图 4 为 Miros OSD 系统将 X 频段普通航海雷达

改造为溢油探测雷达前后的雷达图像对比[13]。

图 4摇 X 频段普通航海雷达与溢油探测雷达图像对比
Fig. 4 Comparison of detection image between X-band

ordinary marine radar and oil spill detection radar

海浪监测雷达作为一种特殊的气象雷达,在航

海领域也有其重要作用。 海浪作为常见的海洋波动

现象, 对海洋研究和开发利用具有重要意义。 获得

有效的海浪实时数据,如海浪的波高、方向和周期

等,对海岸保护和离岸海上活动(如海上石油钻井

平台或船只)都具有重要价值[14]。 目前常用的浮球

测浪方式虽然准确,但操作成本高,且数据传输环节

易出现信息安全问题。 雷达测浪方式不仅方便安

全,且覆盖范围广,是很好的海浪监测手段,其原理

是:当 X 频段雷达波入射到海面时,海浪中波长与
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其相当的毛细波产生 Bragg 共振散射,同时又被较

长的重力波调制,形成雷达回波。 回波信息强度也

随位置的变化形成强、弱相隔区域,看似波浪。 通过

分析雷达接收的海面回波随时空的变化,可以得到

实时的方向波浪谱和表面海流的信息[15]。

6摇 结束语

目前,航海雷达在世界范围已得到广泛应用。
IMO 于 2008 年通过的新标准要求排水量300 gt以上

的船必须配备至少一部9 GHz雷达,在世界范围内,
大约有50 000艘这样的船只。 实际上,很多大型船

舶配备不止一部雷达,且大多数排水量不足300 gt的
船舶会主动配备航海雷达。 因此,民用航海雷达的市

场需求非常大。 我国作为海洋大国、航运大国,为航

海雷达的应用提供了广阔空间,其市场潜力巨大。 而

现状是,我国的民用航海雷达市场主要被日本雷达制

造商所占据。 研制具有自主知识产权的新体制民用

航海雷达,不仅是顺应我国航海科技发展的需要,也
是经济发展的需要,具有十分重要的意义。

计算机、微波功率半导体、数学信号处理芯片等

技术的迅速发展为雷达产品的研制提供了强大的技

术支撑。 我们在充分借鉴国外雷达发展经验的基础

上,应积极探索新体制新技术,为市场提供性能更

优、可靠性更高的航海雷达产品。 目前,X 频段固态

功放管技术成熟度和普及度还不够,这使固态雷达

与磁控管雷达相比,在价格上还不具优势。 另外,航
海雷达在溢油、海浪探测领域的应用算法还需要进

一步的研究,以促进其探测效果的提升和相关产品

的市场化。
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