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摘 要 文章介绍了太赫兹技术的发展和研究现状，概述了太赫兹波的主要特性，

着重论述并举例分析了太赫兹波在雷达探测系统中的应用。太赫兹雷达具有优越的反隐形能

力，很高的距离分辨率，超大信号带宽，较强环境适应能力，低截获率，强抗干扰性和穿透

等离子体能力等诸多优点，在军事上有很强的应用前景，对国防和国家安全具有重要的应用

价值。
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Abstract An introduction to the state of the art of terahertz (THz) technology is presented.

The characteristics of THz waves are described briefly, followed by a detailed review of THz radar

systems. Terahertz radar is known to be superior in military applications due to its anti-stealth capabili-

ty, high resolution, broad bandwidth, adaptability to the environment, low interception rate, and strong

anti-interference and plasma penetration abilities. These advantages will lead to potential applications

in national defense and security.
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1 太赫兹波

太赫兹[1，2](terahertz，THz)波通常是指频率为

100 GHz—10 THz (波长约为 3 mm—30 μm)的电

磁波，位于微波和远红外光之间，也被称为T射

线。相比于其他电磁频段的电磁波，THz波的特

点及应用可概括为：(1) 大约有50%的宇宙空间光

子能量和大量星际分子的特征谱线在THz范围，

这对天体物理及宇宙学研究具有重要意义；(2) 大

量有机分子的转动和振动跃迁能量以及半导体的

子带和微带能量都在THz范围，因此THz波可用

于物质的指纹识别和结构表征；(3) 相比于X射

线，THz光子能量小，不会损伤生物组织，适合

于生物医学成像；(4) THz辐射能穿透非金属和非

极性材料，如纺织品、纸板、塑料、木料等包装

物，可用于隐匿物体的检测，能穿透烟雾和浮
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尘，对不同环境适应能力强，可用于火灾和战场

等环境的成像及通信应用。

THz波的上述特点决定了THz技术在基础研

究、工业应用、生物学、医学以及军事等领域具

有重要的应用前景。近年来，随着THz源和探测

器[3—6]性能的不断提高，THz应用系统的研究与开

发逐渐受到了世界各国的关注，美国、欧州和日

本尤为重视。在美国，从上世纪 90 年代中期开

始，美国国家航空航天局(NASA)、美国国防部高

级研究计划局(DARPA)、美国国家科学基金会

(NSF)、美国能源部(DOE)、美国国家卫生研究院

(NIH)以及多个重要的国家实验室等都对THz科

技研究进行了大规模的投入，并取得诸多成果。

2 太赫兹雷达的特点

在以信息技术为核心的现代化战争中，信息

化的武器装备比例不断提高，作为一个新的频段

资源，THz波技术有很强的军事应用前景，对国

防和国家安全具有重要的应用价值。与传统雷达

相比，THz雷达具有很多优点，其中最重要的一

点是其独特的反隐形能力。

隐形技术主要包括无源隐形技术和有源隐形

技术两大类。目前人们所说的隐形技术主要是指

无源隐形技术，具体包括隐形外形技术和隐形材

料技术。在隐形外形技术中，隐身飞机采用了多

面、多锥体和飞翼式布置以及燕尾设计，把机身

与机翼融为一体，通过内置发动机和油箱等措

施，将机身的突出部位减少到最低程度，使整架

隐身飞机形成一种平滑的过渡，以消除角反射效

应。对于这种方式的隐形，超宽带THz雷达的一

系列回波将携带不同角度的信息，并可通过逆合

成孔径处理，进行目标成像，从而实现隐形飞机

目标识别[7，8]。隐形材料技术则是根据目标对电磁

波的反射和吸收规律，在目标上采用吸波材料和

透波材料，以吸收和减弱对方侦察系统的雷达回

波能量。在目前的技术条件下，隐形材料一般都

是窄带宽的，而且都是针对常规雷达的频段设计

的，因此它对常规雷达具有很好的隐形能力，但

是对THz频段却难以进行有效的隐形。已有相关

研究测试了X射线波段微波吸收材料在THz波段

的吸收特性，结果表明，对于频率为 0.2—1.5

THz的电磁波透过率在 20%—30%，因此THz波

可以较好地透过微波频段的隐形材料，有利于隐

形目标探测。此外，THz雷达系统具有穿透等离

子体实现探测的能力，所以THz雷达能突破等离

子体隐身技术。

除了具有很强的反隐形能力，THz雷达还有

以下其他优点[8，9]：

(1)由于THz波具有更短的波长和更高的定向

性，所以THz雷达具有更高的分辨率和更强的保

密性。

(2)THz雷达脉冲具有很宽的带宽，因而具有

很高的目标成像识别能力，这是普通微波雷达所

不可比拟的。

(3)雷达频率越高，波束宽度越窄。THz频段

提供的极窄天线波束，可以获得更高的天线增益

和更高的角跟踪精度，因而THz雷达可以获得更

好的角分辨率。

(4)现有的电子战干扰手段主要集中在微波频

段及红外频段，对 THz 频段难以进行有效的干

扰，因此THz雷达系统具有突出的抗干扰能力。

同时，THz频段提供的极窄天线波束可以减少干

扰机注入雷达主瓣波束的机会，降低雷达对干扰

的灵敏度。

3 太赫兹雷达研究现状

目前国际上关于THz雷达的研究工作已逐步

展开，IEEE于2011年新增专题期刊：“太赫兹科

学与技术学报” (IEEE Transactions on Terahertz

Science and Technology)，THz雷达和通信是其中

的一个重要专题领域。阿贡国家实验室(ANL)研

发的毫米波雷达监测系统，可以快速遥感检测低

浓度的空气化学成分、气体泄漏和辐射，并用于

国家安全方面；欧盟的 IMSK计划包含了THz雷

达方面的研究，用于区域监控、检查站控制、核

生化、辐射和高泄露爆炸物探测等；DotFive计
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划则包含了汽车雷达的研究，用于长距离防撞击

预警系统。下面我们将重点介绍几个THz雷达系

统，并简单分析THz雷达的发展趋势。

2000年，美国马萨诸塞州立大学亚毫米波技

术实验室(STL)与美国陆军国家地面智能中心合作，

研制了一套频率为 1.56 THz 的小型雷达系统 [10]，

如图 1所示。该雷达系统主要用于测试典型战术

目标的缩比模型(按照电磁波的波长比例缩放)，

包括 T80坦克、F16飞机、BMP-2步兵战车、米

格-29飞机等。图2为F16四十八分之一缩比模型

和T80坦克缩比模型的成像结果。从缩比模型的

测试结果得到了实际目标在W波段的雷达散射截

面(RCS)，说明可以利用 THz 雷达对

毫米波/亚毫米波段的战术目标缩比模

型进行探测，从而利用THz雷达可以

实现对实际目标的探测和成像。

2006 年美国喷气推进实验室(Jet

Propulsion Laboratory，JPL)研制成功

了具有高分辨率测距能力的THz雷达

成像系统。当目标距离为4 m时，一维

测距分辨率大约为 2 cm [11]。2008年，

在国际空间THz技术研讨会上，该实

验室又报道了改进的三维成像探测系

统，其成像分辨率小于0.6 cm，4 m距

离上的测距分辨率约为0.5 cm[12，13]。相

比于传统连续波 RF 成像系统，该系

统可选择性地提取所需目标回波信

号，从而排除背景中其他物体反射的信号。图 3

为该成像系统的结构图。发射端的中心频率为

585 GHz，输出功率为0.3—0.4 mW，工作在线性

调频连续波模式，带宽为 12.6 GHz，调频斜率为

250 MHz/ms。接收端混频器的中频为 450 MHz，

噪声温度约为4000 K。采用该系统可以实现对人

体及隐匿物体的三维成像，如图 4 所示。2010

年，JPL在以前工作的基础上，进一步研制了THz

频段的快速高分辨雷达，实现了在5 s内对25 m外

隐藏武器的探测[14]。相比于第一代系统，成像速

率大大提高，并且成像距离也由原先的 4 m扩大

至 25 m。从图 4给出的对人和隐藏物体的三维成

图1 1.56 THz小型雷达系统示意图。该系统采用CO2激光器为抽运光源，抽

运气体远红外激光器产生1.56 THz的辐射[10]

图2 上图为T80坦克缩比模型(对应W波段)以及THz雷达成像结果；下图为F16的缩比模型(对应Ka波段)及THz雷达成像结果[10]
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像结果中，我们可以清楚地看到，无论物体在衣

服里边或是衣服外边，它都能获得几乎相同的成

像效果。2012 年，JPL 实验室 K. B. Cooper 等人

利用 675 GHz 扫描成像雷达探测隐藏在厚衣服下

面的聚氯乙烯管。实验表明，对厚衣服下面危险

品成像的质量取决于雷达信号的载波噪声而不

是雷达接收器的热背景噪声，这说明高能量信号

源或者低噪声接收机不会提高雷达穿透力。因

此，以后的研究方向应着眼于通过改善后端电子

架构来降低太赫兹相位噪声或者以牺牲分辨率为

代价使用低频信号 [15， 16]。另外，在成像速率方

面，2012 年，JPL 实验室通过等离子体腐蚀

硅技术，制造出一个像素间距达到 10 mm 的

阵列，研制了一个间隔为 10 mm×18 mm 的太

赫兹二维雷达成像阵列，从而显著加快了成

像速度 [17]。随着成像速率以及成像距离的大

幅度提升，该系统有望在安全检查和反恐方

面得到广泛的应用。

合成孔径雷达(SAR)和逆合成孔径雷达

(ISAR)是一种利用合成无线电技术获得高方

位分辨率的相干成像雷达，无人机载合成孔

径雷达是未来战争中实现“无伤亡”侦察的

一种重要手段。THz合成孔径雷达有以下技

术特点[18]：(1)与传统THz成像系统相比，合

成孔径处理可取得更高的分辨率； (2) THz

合成孔径雷达目标成像棱角效应明显，有利

于目标外形特性提取；(3) 在 THz 频段，微

多普勒特征明显，有利于慢速运动目标的检

测。因此，THz 合成孔径雷达成像具有全天

候、高分辨以及宽绘制带的特性，它可以大大

地提高雷达的信息获取能力，特别是战场感知

能力。德国应用科学研究所(FGAN)实验室研制

了分辨率为 3.5 cm的 94 GHz 的高分辨率毫米波

成像雷达。之后，在 2007 年，该实验室又研制

了一部工作频率为 220 GHz 的太赫兹成像雷达

COBRA-220。COBRA-220 实现了 8 GHz 的大带

宽，使得高分辨率 ISAR成像更容易实现。该实验

室分别用这两个试验系统进行了转台目标 ISAR 成

图3 左图为高分

辨 THz 雷达三维

成像系统；右图为

系统电路结构示意

图 [12] (图中 IF 为中

频， RF 为射频，

LO为本振，I为同

相支路，Q为正交

支路)

图4 上图为光学照片；下图为THz雷达三维重构图(左图中，轴

承滚珠放置在塑料容器中；右图中，该容器隐藏在衣物里面)[13]
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像试验，两部雷达采用相同的天线，目标距离为

150 m，试验结果显示，94 GHz 时分辨率为3.5 cm，

220 GHz 时分辨率为 1.8 cm。显然太赫兹雷达能

够获得更高的成像分辨率，同时可以获取更多的目

标图像细节信息[19]，如图5所示。2010年，美国马

萨诸塞州立大学亚毫米波技术实验室(STL)进行

了逆合成孔径雷达成像实验[20]。该系统采用THz量

子级联激光器(QCL)为发射器，THz QCL的工作频

率为 2.4 THz，光学抽运分子激光器为本地振荡

源，采用两个肖特基二极管混频器分别用作接收

器和参考信号通道，从而获得高分辨的缩比模型

及隐匿物体的图像。图 6和图 7分别为系统结构

的示意图和信封中隐匿物体的THz成像结果。另

外，在2010年，瑞典国防研究署设计了 210 GHz

雷达系统进行非接触三维 ISAR成像，该系统采

用12.8 GHz带宽的扫频信号，其分辨率可以达到

1.2 cm，数据量可达到 14 GB，一幅图像的扫描时

间是 10—20 min，系统及成像结果如图8所示[21]。

2012年，美国国防部高级研究计划局 (DARPA)

开始进行基于视频合成孔径雷达(video synthetic

aperture radar，ViSAR)方面的工作，ViSAR 系统

具有透过云层对目标进行定位的能力，在提供

图5 上图左为光学照片，上图右为自行车在 220 GHz时的散射

点分布；下图为自行车在94 GHz时的散射点分布

图6 THz合成孔径雷达成像系统

示意图[20](图中QCL为量子级联激

光器，RF为射频，HPF为高通滤

波器，BPF为带通滤波器，I为同

相支路，Q为正交支路 )

图7 (a) 刻有“STL”字样的铝板照片；(b) 将该铝板

置于 Fedex信封中，采用逆合成孔径雷达成像，分辨

率为0.4×0.6 mm[20]

·· 850



·42卷 (2013 年) 12 期

高清晰度和高帧图像的同时，能够降低尺寸、

重量和功率。为了支持定位机动目标，ViSAR

系统需要有 100 m 直径的监视范围，以 5帧/s的

速率得到近似 0.2 m 的合成孔径雷达成像分辨

率，其成像示意图如图 9所示。最近，中国科学

院电子研究所将太赫兹雷达扫描成像和 SAR/

ISAR成像 2种体制相结合，在 0.2 THz 频率上研

制出一维扫描、另一维合成孔径的成像装置 [22]。

中国工程物理研究院太赫兹研究中心在2012年研

制出载频为 0.14 THz、带宽为 5 GHz的极高分辨

率的太赫兹雷达成像系统样机，系统采用Ka波段

毫米波信号二倍频后，作为样机收发链路的谐波

混频本振，以线性调频连续波信号作为发射信

号，利用该太赫兹雷达进行了成像试验，并得到

了一维距离像与 ISAR成像结果，实现了 3 cm的

高分辨率，其 ISAR像清晰，反映了目标的细微

特征[23]。在此基础上，他们又研制出 0.67 THz 成

像雷达实验平台，成像分辨率达到 1.3 cm，验证

了太赫兹雷达的高分辨成像能力[24]。

4 太赫兹雷达目标散射特征分析现状

太赫兹雷达成像是一个典型的电磁逆散射问

题，太赫兹雷达目标散射特性的研究是太赫兹雷

达成像的前提。通过对各种目标的雷达散射截面

(RCS)的测量，不仅可以了解目标基本散射特

性，检验理论分析的结果，而且可以获得大量的

目标特征数据，建立目标 RCS 数据库。太赫兹

RCS 测量始于 20 世纪末，主要针对球、圆柱体

等标准体和飞机、坦克等缩比模型。2000 年，

美国利用输出波长为 820 nm 飞秒激光器组成的

太赫兹时域光谱系统，进行了导体和介质圆柱的

0.2—1.4 THz辐射的 RCS的测量，太赫兹入射波

和接收的散射回波的夹角θ =13°[25]。2004年，美

国 STL 利用两支 CO2激光抽运气体太赫兹激光

器构成的逆合成孔径激光雷达系统，进行了坦

克、飞机模型的 0.35 THz 和 1.56 THz 成像实

验，研究了边长为 2.54 cm 的立方体和 1∶16坦

克缩比模型 1.56 THz 目标散射特性 [10， 26]。图 10

给出了该实验室利用 0.35 THz测量(虚线)和理论

计算(实线)Ｘ射线波段倾角为0°时的RCS值，缩

图8 210 GHz非接触三维逆合成孔径雷达成像系统框图及对一个点阵的成像结果[21](图中ΔF为频差，A/D为模拟/数字，FFT为快速

傅里叶变换，Tx为传送器，Rx为接收系统)

图9 ViSAR 成像示意图[22]
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比因子为 1∶35，此立方体等价于Ｘ射线波段时

的RCS值为38.8 dB·m2目标。另外，2010年，他

们利用0.35 THz还研究了圆柱体的周期性粗糙和

瑕疵对太赫兹散射的影响，实验证明，亚微米量

级粗糙度目标能够通过太赫兹成像加以观察 [27]。

2009年，德国布伦瑞克太赫兹通信实验室 Jansen

等人也利用飞秒激光器组成的光纤耦合太赫兹时

域光谱系统进行了 15 mm×15 mm 金属板的 0.3，

0.5，1 THz的RCS测量，入射角为-35°(散射面法

线方向为0°角，顺时针旋转取负，逆时针旋转取

正)，散射角35°[28]。2010年，丹麦技术大学利用飞

秒激光器组成的太赫兹时域光谱系统，进行了缩

比为 1∶150 的 F-16 飞机金属模型的 RCS 测量，

如图11，12所示，在目标处，太赫兹脉冲的半高

全宽(FWHM)为 73 mm，目标散射到探测器的传

输距离总共为 1430 mm，入射波和接收的散射回

波夹角为 6.6°。这是迄今为止利用太赫兹时域光

谱系统测量RCS频率范围最大，且目标最复杂的

一次实验研究[29]。

5 太赫兹雷达信号处理及成像算法的

研究现状

典型太赫兹成像系统采用的信号有：Synview

公司的 230— 320 GHz 线性调频信号；美国 JPL

的 659— 688 GHz线性调频信号；德国 FGAN的

图10 (a)美国 STL基于CO2激光抽运太赫兹激光器的RCS实验装置；(b) 测量(虚线)和计算(实线)X射线波段倾角为0°时的RCS[26，27]

图11 丹麦的研究组

测量 RCS 的装置图(a)

及飞机模型照片(b)(引

自文献[29])
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206—214 GHz线性调频信号；极短脉冲信号等。

针对大带宽时的宽积信号，后端数字信号处理成为

系统瓶颈，可以采用宽带线性调频信号Stretch处

理方式，通过混频的方式，降低对采样带宽和数

字处理的要求，同时需要对信号进行预失真补

偿。预失真补偿就是人为地加入一个特性与原系

统的非线性失真恰好相反的系统，进行互相补

偿，使系统不存在稳定性问题，并有较大的频带

宽度。在国外预失真补偿技术已经实用化但没有

见到补偿方法的具体报道；在国内预失真补偿技

术尚处于理论研究成果向实际应用过渡阶段[30，31]。

合成孔径雷达成像具有比微波成像更高的图

像分辨率，但高分辨率会导致合成孔径雷达成像

时散射点抖动问题严重，不能简单采用距离—多

普勒(RD)算法。目前合成孔径成像算法从信号处

理的角度可分为三大类：RD算法，Keystone走动

校正算法和极坐标格式(PFA)算法。RD算法是将

非均匀采样的扇形支撑区近似为均匀采样的矩形

支撑区，直接应用傅里叶变换成像，在小转角的

假设下，这种近似是合理的。Keystone走动校正

算法是将非均匀采样的扇形支撑区近似为梯形支

撑区，通过插值得到矩形支撑区域上的采样点，

然后利用傅里叶变换重构目标像。极坐标格式算

法是利用目标回波数据的方位信息可以完全地消

除散射中心点的越距离单元走动(越距离单元走动

是指散射点总的径向走动量大于一个距离单元宽

度)，其成像精度也是最好的。近期中国工程物理

研究院电子工程研究所开发了基于CPU＋GPU＋

FPGA的硬件架构和成像处理算法，算法以距离

—多普勒为原型，引入Ｌ类维格纳分布变换提高

横向分辨力，用Keystone变换方法对越距离单元

徙动进行校正(图 13)，开发了系统非线性补偿算

图12 取对数后的RCS方位图 (a) 水平转动的频率平均RCS方位图；(b) 垂直转动的频率平均RCS方位图；(c) 0.3 THz，0.7 THz，

1.1 THz时RCS方位图[29]

图13 字母“Ｃ”ISAR像校正前后成像效果[30]
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法，并且在载频 0.14 THz、带宽 5 GHz雷达样机

上进行了逆合成孔径雷达成像试验，获得了3 cm

×3 cm的成像分辨率和实时成像能力，验证了信

号处理方法的有效性[30]。

6 结束语

随着THz源和探测器性能的不断提高，THz

技术在军事领域的应用正逐步深入。目前，世界

各国均在大力发展自己的THz技术。由于THz波

自身的优点，相比传统雷达，THz 雷达分辨率

高，适应环境能力以及反隐形和抗干扰能力都很

强。本文介绍了当今THz雷达的研究现状，列举

了一些THz雷达系统并进行了相关分析，对THz

雷达的信号处理及算法也进行了概述。目前的研

究趋势是，从低频到高频，从一维到多维，从扫

描到快速，最终开发出成熟的THz雷达系统，这

对国防和国家安全具有重要意义。
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