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Abstract: Based on the prerequisite consideration of the radar or platform stealth performance, a new radar 
system, Opportunistic Digital Array Radar (ODAR) is presented which is a kind of multi-function and 
multi-mode digital phased array radar. Derived from the original description of the ODAR, the connotation 
and denotation are supplemented; the predominance and application potential are tapped. The technology 
puzzles of ODAR are analyzed and several solutions are investigated: the pattern synthesis of a group anten-
nas randomly located in 3D space, the synchronization of distributed digital transmitter/receiver (DTR); the 
complex resource management of multi-freedom “space-time-energy”.   

Keywords: opportunistic digital array radar; multi-function radar; Multi-input and multi-output radar (MI- 
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【摘要】机会数字阵雷达是以平台隐身性设计为核心，以数字阵列雷达为基础，兼具多功能、多模式
的“一体化”新概念雷达系统。本文在对国外有关其概念雏形论述理解基础之，对其定义和含义进行
了注解，并作了补充和完善。分析了机会数字阵雷达不同于传统相控阵雷达的技术特性和应用潜力。
针对机会数字阵雷达面临的技术难题，如三维空间单元“机会性”分布优化选取和波束综合，信号传
输与同步，以及基于多自由度的系统资源优化管理等问题进行了分析，并给出了初步的解决方案和仿
真结果。 

【关键词】机会数字阵雷达；多功能雷达；MIMO 雷达；凝视雷达 

1 引言 

机会数字阵雷达是国外学者近年来针对新一代海

军隐身驱逐舰 DD(X)提出的一种新概念雷达。机会数

字阵雷达以平台隐身性设计为核心，以数字阵列雷达

为基础，单元与数字收发组件(DTR)被任意布置于舰船

的各个可获取空间。考虑到工程上复杂的电磁兼容性

问题、波束综合问题、信号传输与同步等问题，机会

阵数字阵雷达是一个比较“冒险”的新概念。因此，

美国海军新一代隐身驱逐舰装备 DD(X)最终选择了技

术保守的双波段雷达(DBR)。但另一方面，美国海军也

看到了新概念机会数字阵雷达所具有的应用潜力，并

将其作为一种雷达新体制，开展了长期持续的研究工

作[1-5]。 

本文将在对国外学者有关机会阵数字阵雷达概念

雏形论述理解基础之上，对机会数字雷达概念的内涵

和外延进行补充和完善，并对机会数字阵雷达的应用

概念和应用技术进行初步分析和探讨。 

2 机会数字阵雷达应用概念 

机会阵雷达概念的提出改变了以往作战平台以雷

达系统为核心的设计理念。 

一般而言，作战平台的设计通常围绕雷达系统展

开，比如著名的宙斯盾系统(AEGIS)，首先要保证的是

雷达系统的作战威力，然后再考虑建造足以庞大的舰

船体系。机会数字阵雷达恰恰相反，它首要考虑的是

舰船的作战性能，如电磁隐身性和机动性成为设计需

要考虑的首要条件，并以此为核心设计雷达系统。因

此雷达系统设计必须受制于舰船的外形和体积。机会
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数字阵雷达概念正式针对这一设计核心理念的转变而

提出的。这可能会让人想到原有的共形阵雷达，但机

会数字阵雷达却远不同于此。 

国外学者在对机会数字阵雷达概念的早期描述是

将“无线”作为第一修饰词，称之为“无线网络化机

会数字阵雷达”[1]，笔者认为是否采用无线技术并非机

会数字阵雷达概念必备的特征。其实，在现有技术条

件下，采用光纤传输将更容易实现。机会数字阵雷达

可以成为一个独立的概念并具有其本身的特点。 

机会数字阵雷达概念目前并没有严格的定义，但首

先它应当是一部数字阵雷达，具有数字阵雷达的所有

特征。此外，机会数字阵雷达中“机会”一词应当具

有如下几层涵义： 

1. 单元或收发组件任意分布 

“任意”的意思是没有规律，单元可以密布于载

体平台任意空间，载体可以是舰船，飞机，卫星，山

体等。可以密布与平台表面，也可以是平台内部。可

共形，也可非共形；可能稀疏，也可能均匀分布，因

此有别于共形阵和稀疏阵概念。通常单元或收发组件

应尽可能多的密集分布于整个载体平台。 

2. 单元的工作状态是“机会性”的 

 不像传统阵面单元同时处于工作或关闭状态，而

是根据一定的机会，有选择性的工作或关闭。这里的

“机会”可以是为获得更好的波束形状要求，也可是

为获得更大的天线孔径，或获得较好的雷达隐身性等。 

3. 雷达的战术功能是“机会性”的 

这里的战术功能是指雷达担任的搜索，跟踪，火

控，通信等战术任务。传统的做法通常是制造几部具

有不同功能的雷达。或者是将多种雷达战术功能划分

成不重叠的时间片区。机会数字阵雷达由于拥有密布

于三维空间的数量众多的天线单元，数字阵灵活的波

束形成能力，完全可以根据战术任务，“机会性”的

选择工作方式使雷达“同时”实现一种或多种战术功

能。比如搜索的同时可以全空域精密跟踪；当来袭目

标处于低空飞行的时候，可以开启舰船侧舷的天线进

行低空补盲，当目标处于近距离状态时，可以自适应

的调整雷达脉冲重频和脉宽，使之缩小盲区并减少辐

照能量。总之雷达的工作状态是非恒定的，而是随战

术任务“机会性”的改变。 

1. 雷达的工作模式是“机会性”的 

机会数字阵雷达可以同时具有多种工作模式。既

可以实现一般数字阵雷达的战术功能，也可以成为一

部具有多输入多输出的 MIMO 雷达系统，还可以成为

具有低截获性能的 Ubiquitous(“凝视”)雷达。 

2. 雷达的空-时-能管理是“机会性”的 

机会数字阵雷达是一部多功能，多模式，全时空

域工作的综合雷达系统，为了实现其多种“机会性”

的战术功能，要求雷达资源管理系统必须也是“机会

性”的，而不是恒定不变的，雷达自身必须具有对战

场环境的评估能力，结合雷达的战术要求，自适应的

选择最佳的工作模式，并形成有效的“空-时-能”资源

优化分配管理。 

3 机会数字阵雷达技术特性分析 

机会数字阵雷达概念的最初构想来自于美国海军

研究生院(NPS)对新一代隐身形海军驱逐舰 DD(X)的

雷达探测系统设计方案，如图 1 所示[1-5]。 
 

 

图 1.NPS提出的机会数字阵雷达概念图 

 

图中的网格状模型表示密布舰船的天线单元，有

舰船表面单元，也有舰体内部单元，整个舰船约放置

了 2000 多个单元。舰船甲板上没有桅杆和不均匀“突

起”，以减少舰船的 RCS。 

3.1  机会数字阵雷达的工作模式 

机会数字阵雷达提供了丰富的系统资源，可以灵

活实现多种雷达工作模式。从雷达波束形成来看，目

前以数字阵雷达为基础的如图 2 所示的雷达波束，均

可在机会数字阵平台实现。图 2(a)为收发分置的“聚

焦式”波束，图 2(b)为宽波束发射，多窄波束接收。

图 2(c)为全向波束发射，多子窄波束接收，一些文献

称之为“Ubiquitous”模式，Ubiquitous 的直接意思是

“无所不在的”，有学者称作“泛探”模式，也有称

之为“凝视”模式，还有直接称之为“全时空”模式

等。但笔者倾向于“凝视”的提法，它借用了光学焦

平面探测的概念。很形象的表述了机会数字阵这一工

作模式特点，即在任意时刻探测空间任意方位，如同

光学焦平面“凝视”成像那样可以瞬间获取二维信息

但却需要较长时间积累(凝视)来增强信噪比。 
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(a) 聚焦 (b) 宽发窄收 (c) “凝视”模式 (d) MIMO模式 

图 2.机会阵雷达灵活的波束形式 

 

3.2 机会数字阵雷达相比传统数字阵雷达的优势 

机会数字阵雷达相对传统数字阵雷达更易实现如

上所述的几种工作模式。 

比如实现雷达“凝视”工作，需要发射“全向”

波束，非聚焦的“全向”波束能量随距离成四次方迅

速衰减，作用距离大为受限，机会阵突破了传统平面

阵的口径限制具有较大的口径和较长的探测基线，因

此可以增益不变的条件下增大作用距离。 

再如 MIMO 模式工作的数字阵雷达通过分散的天

线单元和统计独立的辐射波形以获得较高的空间分集

增益，机会数字阵雷达通过“机会性”的选择单元的

间距和工作波形恰恰可以很容易实现 MIMO 工作模

式，取得更好的空间分集效果。尤其是机会阵宽阔的

基线和空间随机分布的单元在对抗目标闪烁和提高雷

达空间分集增益方面具有重要意义。 

此外，从机会数字阵雷达概念描述中容易看出机

会数字阵还具有低截获概率、高的目标检测性能、极

高的角分辨率、平台隐身性能和生存能力等优势。 

4 机会数字阵雷达应用技术初探 

从系统的角度来看，机会数字阵雷达面临如下几

方面应用技术难题。 

4.1 波束综合 

机会数字阵雷达单元数目众多，三维空间任意分

布，波束综合比较困难。机会数字阵的波束赋形是随

着雷达功能和工作模式“机会性”改变的，实时性要

求较高。遗传算法(GA)是一种有效的解决此类复杂多

目标优化解的算法工具。作为原理性验证工作，本文

对分布于 5 个波长空间范围内的机会阵波束综合进行

了计算机仿真，结果如图 3 所示。优化的目标函数是

获得最大的主副瓣电平比，通过遗传运算，最终“机

会性”的选取了用于工作的天线单元(其中以*表示工

作，o 表示关闭)。限于篇幅，详细的数学模型和仿真

过程不在此赘述。 

 

 
 

 

(a) 单元的“机会性”选择       (b) GA算法波束综合结果 

图 3.机会数字阵的波束综合 

 

4.2 信号同步与传输 

机会数字阵雷达单元任意分布于宽阔的载体平台

的任意空间，雷达信号传输、同步与数据分集都存在

理论和技术难题。概念的最初提出者提出采用无线传

输技术解决阵面与信号处理机之间的上下行链路。如

图 4 所示。这不得不说是一个冒险而又不乏创新的思

路。从图 4 中可以看出，上行信号包括本振、波形参

数和时序参考信号等，这些信号除了波形参数没有严

格同步性要求。本振的频谱纯度，稳定性，时序信号

的相参性 (同步性)都直接影响到系统的可实现性[6]。

目前，美国海军研究生院针对这一技术难题开展了原

理性验证工作。初步验证了无线本振传输的可行性，

工作频率是 2.4G。对于下行链路的技术难题在于实时

635

Proceedings of 14th Youth Conference on Communication

978-1-935068-01-3 © 2009 SciRes.



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

的收集数字收发组件的“海量”I/Q 数据，目前，无线

传输的数据率难以满足机会数字阵 Gbit/s 的数据率应

用需求，但是无线通信中的 MIMO-OFDM 技术的进一

步发展有望解决这一技术难题。 

在现有技术条件下，笔者认为，光纤传输将是机

会数字阵雷达可行的信号传输手段，尤其是舰载系统，

光纤要比无线传输可靠得多。根据工程实践来看，光

纤不但可以获得纳秒级的同步精度和稳定的频率单色

性(低相噪)以解决上行本振和时序参考信号的同步性

要求，而且通过层级化的波分复用技术也可实现下行

“海量”数据的传输要求。光纤不足之处在于不能摆

脱线缆介质，无法实现不同载体平台，如空-天-地之间

的立体通信。因此，无线传输和自由空间激光通信将

具有极大的应用潜力，二者可以突破平台界限，可使

分布于地面-飞机-卫星上的分布式机会数字阵雷达协

同工作。随着技术成熟度的提高，无线传输和自由空

间激光通信将引起现有雷达体制和信号传输“革命性”

的改变。 
 

 

图 4.机会数字阵雷达信号无线传输链路 

 

4.3 资源管理 

机会阵雷达是一部具有多种功能和工作模式的综

合一体数字化雷达探测系统，将多种战术功能，如目

标搜索、跟踪、制导、引导、通信、火控、电子对抗

等融为一体。可同时实现多种雷达工作模式，比如既

可以成为远距离探测的长基线外层空间弹道导弹预警

雷达，又可以在目标近距离上自适应的改变辐照功率

和波束形状成为一个具有低截获性能高精密度跟踪的

“Ubiquitous”模式雷达[5]。整个系统如同一部具有自

主“学习”、“思考”和“决策”的多功能，多模式

探测平台。采用先进的统计方法、专家系统或神经网

络等理论和技术，实现机会数字阵雷达复杂的系统资

源实时优化管理将是一个值得探索的领域。 

5 结语 

本文阐述了机会数字阵雷达概念的由来，提出背

景，理论和技术发展状况。并作了如下几方面工作，

首先是在对国外有关其概念雏形描述理解基础之，对

其概念进行了深入的分析和拓展，并作了补充和完善；

其次对机会数字阵雷达不同于传统雷达的技术特性和

应用潜力进行了详细的分析；最后对机会数字阵雷达

应用技术需要解决的技术难题进行了分析和探讨，结

合目前的理论和技术状况给出了初步解决方案和仿真

结果。 

机会数字雷达作为一种新概念雷达，其创新的设

计理念和所面临的理论和技术风险同样明显，是一个

充满挑战和希望的新领域，有待进一步的研究和发展。 
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