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摘  要：从近年来新型作战概念牵引、机载平台限制、架构发展及技术推动4个层面阐述了网

络化作战环境中射频综合的必要性，基于未来作战样式对于射频综合系统的能力特征需求进行耦

合分析；对分立式的异构传感器进行综合设计，提出射频综合的基本架构方案，从机载总体角度

对射频综合总体、共形孔径、射频管理等关键技术进行分析，为系统综合设计提供支撑。 
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Airborne integrated radio frequency sensor of network centric warfare 
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Abstract：This paper expounds the necessity of integrated Radio Frequency(RF) sensors in network 

centric warfare from the concept of operations, the restrictions of airborne platform, the development of 

architecture and the promotion of technology in recent years. The integrated radio frequency system 

characteristics are analyzed based on the ability of future combat pattern, and the basic architecture of 

radio frequency integrated solutions is proposed based on a comprehensive design of discrete 

heterogeneous sensors. Finally, the key technologies of integrated RF system, conformal aperture and RF 

management are analyzed from the perspective of airborne integrated system, which provides support for 

design of integrated RF sensors. 
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美军近几年先后提出了“网络中心战”“分布式作战”等作战概念，未来的作战模式也在不断地探索研究，

作 战 样 式 层 出 不 穷 ， 以 网 络 为 中 心 通 过 分 布 式 协 同 来 实 现 整 体 作 战 效 能 ， 空 战 观 察 -定 位 -决 策 -行 动

(Observe-Orient-Decide-Act，OODA)打击链的快速闭环时间进一步缩短；相比过去以平台为中心的系统设计，

要求系统具有更高的灵活适应性。射频综合系统设计是对新型作战概念的支撑，传感器系统的综合化程度直接影

响对目标的探测定位、融合识别、制导打击各环节乃至系统整体效能。此外综合一体化设计可以降低系统质量、

体积、功耗，减少对平台的能源、热耗需求，同时射频系统在频谱调度、时间管理、孔径复用、态势感知、同时

多任务能力上具有更高的灵活性，支撑单机或是协同模式下的作战能力生成，利用全局的动态调配管理实现效能

最大化。  

1  网络化作战机载射频传感器综合需求分析 

现代飞机平台生存能力直接依赖于传感器，传感器综合性能的优劣直接影响到航电系统乃至平台的整体综合

任务效能。随着作战概念的不断更新，对于作战样式的理解及单机平台的任务能力需求也提出了不同的要求，下

面从作战层、平台层、系统层和元器件几个方面概述机载射频系统综合的必然性。  

1.1 新型作战概念牵引  

2015 年 6 月，美军组建“分布式杀伤”工作组，重点研究分布式概念如何改变未来作战模式 [1]。分布式空中  
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作战 [2](见图 1)概念的核心思想是不再由当前

的高价值多用途平台独立完成作战任务，而是

将能力分散部署到多种平台上，由多个平台联

合形成作战体系共同完成任务，基于该作战样

式，为减少异构平台质量，传感器系统应能够

支撑在雷达、电子战之间的动态实时切换，保

证系统的同一性和传感器效能的最大化，利用

不同软件对孔径进行不同的功能调度，充分发

挥载机资源能力。  

1.2 单平台的资源限制  

作 战 环 境 复 杂 性 及 不 确 定 性 的 增 加 推 动

着机载航电系统功能样式和性能的提升，新的

作 战 模 式 对于 生 存 能 力、 低 可 探 测性 、 快 速

OODA 闭环等要求都是简单传感器组合不能达到的。此外，作为探测通信杀伤防护主要支撑基础的射频传感器对

作战平台的资源要求也与日俱增，虽然各分系统如雷达、电子对抗设备的综合化、小型化程度在不断推进，但依

然是航电系统中质量、体积、电耗、热耗大户。  

由于雷达和电子战系统的天线、信号处理等功能模块存在高度相似性，结合软件无线电和微电子技术的发展，

对雷达、电子战分系统进行硬件上综合设计、软件上统一调控是充分发挥飞机平台有限资源效能的可行途径。  

1.3 多功能综合射频的发展  

射频系统由于其特点所在，数据量、传输时延等要求较高，在平台上的实现直接和航电系统处理架构相关，

航电系统从分布式到联合式直至综合积木式的演变也主要是从系统的网络构架及射频集成等方面开展。  

见图 2[3]，20 世纪 80 年代，以 F22 为代表的“宝石柱”计划，采用通用、标准的外场可更换模块取代传统

的外场可更换单元，实现了传感器的信息融合与综合管理，采用高速数据总线实现系统互连并向网络化方向发展。

基于“宝石台”项目的 F35 飞机航电系统架构，相对于“宝石柱”，综合化程度进一步提升，其“多功能综合射

频系统”(Multi-functional Integrated Radio Frequency System，MIFRS)中，雷达、电子战及通导识别系统的射频

前端部分中频接收机、预处理器等部件共用，共享天线孔径，天线数量由 F22 的 64 副减少至 21 副，将“综合”

推进到天线及射频前端，采用宽带射频模块对各个分系统进行集成，大幅降低系统质量。  

在软件架构上，2010 年美国提出了“未来机载环境能力”(Future Airborne Capability Environment，FACE)

软件架构标准 [4]，旨在为军用飞机建立一个开放式架构航电环境，FACE 的理念是将处理过程更加类似于智能手

机应用，立足于装备体系的通用性，使符合标准的软件模块能在各种不同航电武器之间复用，有力地破解“软件

密集型”装备软件开发难，成本高，互相难以通用，模块难以复用的难题。美军下一代装备将全面采用该标准，

而且现役军机升级改造也在全面采用该标准。在先进技术研究方面，美国国防高级研究计划局(Defense Advanced 

Research Projects Agency，DARPA)结合机载平台对多功能射频系统的作战需求，以及对抗性的电磁环境中作战

的需要，提出了“射频任务操作中融合的合作式单元”项目 [5]，目的是开发统一的射频系统，能够在通信、雷达

和电子战模式之间自适应和灵活切换。  

1.4 元器件技术推动  

微电子技术是提高军事装备性能和作战效能的核心技术，20 世纪 90 年代以来有源相控阵雷达成为主流，其

T/R 组件的研制发展就是不断应用新器件和新工艺技术的过程，以氮化镓(GaN)为代表的第 3 代半导体具有禁带

宽度大，击穿场强高，热传导率高，抗辐射能力强，热稳定性好等特点，具有更低的功率需求，更高的效率和更

高的传输功率。目前基于 GaN 技术的 AN/TPS-80 地-空雷达已经开始生产，空中平台在未来几年中也将逐步应

用。随着雷达搭载平台逐渐有着共形、隐身、轻型化等需求，T/R 组件则需要朝着小型化、轻薄化等方向发展 [6]。

超摩尔定律概念的提出，面向异质集成的片上系统(System On Chip，SOC)和系统封装(System In Package，SIP)

微型化封装有力地驱动了宽频带小型化智能蒙皮的工程化。此外高、低频段的 TR 组件频段范围均不断地双向扩

展，功率和效率提升也促使了功能界限的模糊化。  
 
 

Fig.1 Distributed operations 
图 1 空中分布式作战 
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2  多功能射频综合架构  

综上分析，无论从顶层概念需求、平台层需求还是到架构设

计、元器件技术的发展，都推动着各种传感器向综合化、小型化

方向发展，传感器前端进一步综合通用，各分系统如雷达、传感

器的界限逐步淡化。面向未来的网络化分布式作战特点，机载射

频传感器必须能够在完备的物理空间和电磁空间完成探测、通信、

协同及对抗等诸多功能。典型的特征需求主要包括：a) 功能的灵

活适配性；b) 射频资源虚拟化；c) 射频前端通用化及标准化。基

本架构见图 3。  

综合孔径部分实现扩频带孔径共享，在统一射频管理下，按照

不同任务阶段、功能需求、性能需求进行分配，实现功能性能的灵

活适配；在理想软件无线电实现之前，对于高频段信号进行下变频，

低频段进行射频直采，利用共用综合射频处理资源实现 SWaP-C 的

降低，通过资源的虚拟化技术提供信号级协同探测的处理资源及领域支撑。 
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图 3 射频综合架构 

F
C

 

stores 
interface system interconnect 

advanced 
data 

processing 

ap
er

tu
re

s 

cockpit 

pre-processor 

da
ta

 d
is

tr
ib

ut
io

n 

advanced 
common 

signal 
processing 

pre-processor 

pre-processor 

pre-processor 

vehicle 
management 

(b) F35 
Fig.2 Avionics architecture of F22 and F35 

图 2 F22 和 F35 航电系统结构 
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3  机载射频综合关键技术 

3.1 射频综合总体  

从几代架构的特征来看，射频传感器的发展是航电系统更新换代的主要推动力之一，面向未来的机载任务系

统，射频传感器的综合程度直接影响着下一代平台的能力特征。近期，波音公司公布了六代机的概念方案，但是

对于其机载系统并未有相关报道。为缩短国内外系统设计差距，必须对航电系统总体架构包括射频综合技术进行

攻关。射频综合技术采用标准化设计方法，依据传感器各项功能的处理需求，结构上将射频前端、信号处理、数

据处理通用化，组成具有资源共享、可重构的通用系统 [7]，提高系统的综合态势感知能力。  

3.2 宽频带共形天线研究  

机载宽频带孔径综合的发展，以雷达、通导识别、电子战等系统所需天线为背景，不仅需要研究天线阵列的

宽频带一体化设计 [8]，而且需要充分考虑飞机平台的适配性，对机载平台的任务需求、天线布局、性能要求及使

用环境等方面进行关联分析。  

作战飞机上天线孔径的安装位置主要包括了机头、前缘襟翼、后缘襟翼、上下蒙皮和垂尾，在 200 MHz 到

40 GHz 频段内，均有不同需求的天线阵列，为了最大限度地提高孔径利用率，减少空间数量，满足体积、质量、

功耗及隐身的要求，势必要对飞机各个区域的天线阵列进行宽频带设计，争取以最少数量的天线阵列覆盖所有传

感器功能需求。由于系统频率覆盖范围宽，很多功能的实现集中于某一频段，在该频段内射频传感器的综合化程

度越高，孔径的利用率越高，可以通过统一调度管理实现多个射频传感器对同一天线与射频模块的复用，减少天

线孔径种类，提高利用率。为能够实现天线在区域、频段及功能上的集中分配，满足一体化、宽频带需求，需要

根据飞机外形特征结合天线性能、覆盖范围、隐身要求等进行不同区域、不同频段以及不同功能的数字化仿真，

确定天线的布阵形式，对阵列的副瓣抑制、波束赋形、增益控制等方面进行研究。  

3.3 射频管理技术  

针对作战空间有源、无源干扰等复杂对抗环境，面向任务效能的最大化，从全局视角对孔径资源、数据处理

资源、频谱资源、供电 /冷却资源进行动态统一调配。根据传感器性能、任务能力需求、射频隐身需求对各传感

器工作方式在时域、频域、空域、能量域进行管理，对系统软、硬件资源进行动态地分配。构建作战单元上所有

射频设备的频率范围、使用时机、空间位置、信号特征和功率等信息的参数特征库，利用认知无线电进行感知和

重构，开展使用策略研究。同时动态监测空闲频谱资源，在不同飞行阶段、不同任务进行传感器优先级及频谱配

置，实现射频兼容工作，是按传感器辐射时机、探测区域、多传感器协同探测的综合管理。  

4  结论  

射频综合系统设计是对新型作战概念的支撑，网络化的空战要求 OODA 打击链的快速闭环时间尽可能缩短，

传感器系统的综合化程度及系统的整体效果直接影响对目标的探测定位、融合识别、制导打击，对射频传感器系

统进行综合一体化设计，在顶层进行统一调度管理，有效地完成任务能力构建，支撑单机或是协同模式下的作战

能力生成。射频传感器的综合一体化设计可以降低系统质量、体积、功耗，减少对平台的能源、热耗需求，同时

射频系统在频谱调度、时间管理、孔径复用、态势感知、同时多任务能力上具有更高的灵活性。  

本文从作战概念牵引、机载平台限制、架构发展及技术推动方面阐述了网络化作战环境中射频综合的必要性，

分析了射频综合实现的关键技术。对分立式的众多传感器进行综合设计，将使飞机的作战效能、可靠性和可维护

性得到极大改进，设备体积、质量、冷却需求以及采购费用均将有大幅度降低，但要实现这样的目标不仅要突破

很多关键技术，还要在生产关系和管理机制上有相应的突破。  
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