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摘要　与微波雷达和红外探测器相比，太赫兹技术应用于雷达将带来高距离分辨率、强穿透力、低截获率与强抗干

扰能力等众多优势，是目前太赫兹技术的主要应用方向之一。在分析太赫兹雷达特点与优势的基础上，介绍了目

前主要太赫兹雷达系统的研究与进展情况，并进一步对太赫兹雷达涉及的目标散射特性技术研究与成像技术研究

进行了进展回顾与评述，由此指出了太赫兹雷达研究中的一些关键技术与主要研究内容。结合太赫兹雷达在空间

目标探测与反导拦截中的应用，仿真分析了太赫兹拦截导引头的关键性能指标，为太赫兹雷达技术的应用发展提

供参考与借鉴。
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１　引　　言

太赫兹技术是目前信息科学技术研究的前沿与热点领域之一，受到世界各国研究机构的高度关注，并且

开展了许多基础研究与应用研究方面的工作，这一新型技术的科学价值预示着它具有蓬勃的生命力和美好

发展前景［１，２］。太赫兹波是指频率范围为０．１～１０．０ＴＨｚ的电磁波，波长范围为０．０３～３．００ｍｍ，介于微波

频段与红外之间，兼具二者的优点［３］。太赫兹技术应用于雷达中将为现代军事探测技术提供独特的优

势［４，５］。首先，太赫兹波相比微波波长更短，对目标散射特性刻画能力更强；太赫兹雷达的载频频率高，更容

易发射大带宽信号，从而具有极高的分辨率特性，可以实现更小尺寸目标的探测、更高分辨率的雷达成像、更
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精确的目标运动与物理参数反演。其次，太赫兹频段易于实现极窄的天线波束。在相同天线尺寸下太赫兹

波的波束要比毫米波、微波的波束窄得多；太赫兹频段提供的极窄天线波束，可以获得更高的天线增益和角

跟踪精度，同时，极高的角分辨率也大大提高了多目标识别和分辨的能力。第三，相比激光，太赫兹波穿透烟

雾、浮尘、沙土的能力更强，且对空间高速运动目标的气动光学效应与热环境效应不敏感，因此太赫兹雷达可

用于复杂环境作战与空间高速运动目标探测；相比微波雷达，基于固态电子学器件的太赫兹雷达收发系统容

易小型化，适合于星载与弹载平台。

太赫兹雷达技术的研究主要在太赫兹低频段（０．１～３．０ＴＨｚ）基于电子学方法开展，而在太赫兹高频段

（１～１０ＴＨｚ）主要基于太赫兹光电子学方法开展光谱分析与辐射探测等研究。太赫兹雷达技术涉及到太赫

兹电子学研究中的许多共性基础研究问题：太赫兹波在自由空间、大气、水、金属等媒质中的信道传播特性以

及与目标相互作用的散射特性；太赫兹全固态与电真空辐射源、功放、波导等器件；宽带复杂信号理论和超高

速实时信号处理技术等。本文主要从太赫兹雷达系统实现、太赫兹频段目标散射特性、太赫兹雷达成像三个

方面概述了太赫兹雷达关键技术研究进展情况，然后总结了太赫兹雷达研究的关键技术与主要内容，最后针

对太赫兹雷达技术的空间监视与反导拦截应用，仿真分析了系统的关键性能指标。

２　太赫兹雷达系统

与传统雷达系统的组成与实现相类似，目前报道的太赫兹雷达系统主要基于太赫兹电真空器件源、太赫

兹固态电子学器件源以及太赫兹量子级联激光器源等方式实现，并采用外差式接收方式。其中太赫兹电真

空器件以其高功率输出优势在太赫兹雷达系统发展中具有重要意义［６］，全固态电子学器件以其相对先进的

工艺技术成为目前太赫兹雷达实验系统收发设备的主要构成。

最早关于太赫兹雷达的报道是１９８８年马萨诸塞大学的ＭｃＩｎｔｏｓｈ等
［７］基于当时真空器件扩展互作用振

荡器（ＥＩＯ）的发展在２１５ＧＨｚ的大气窗口附近实现了一部高功率非相干脉冲雷达。随后在１９９１年佐治亚

理工学院的 ＭｃＭｉｌｌａｎ等
［８］为美国军方提出并实现了２２５ＧＨｚ脉冲相干实验雷达，同样采用脉冲扩展互作

用振荡器作为发射机，发射脉冲峰值功率达到６０Ｗ，全固态接收机基于１／４次谐波混频器实现。这是当时

第一部在如此高的频段实现锁相的相参雷达。但是受限于真空器件本身，无法实现大带宽信号的发射，只能

利用该雷达进行目标的多普勒回波测量。太赫兹雷达由于波长非常短，因此多普勒特征将非常明显，可以基

于多普勒特征识别目标的不同运动部件。图１为２２５ＧＨｚ脉冲相干雷达以及测得的履带坦克不同部位的

多普勒回波。

图１ ２２５ＧＨｚ脉冲雷达与测量结果。（ａ）雷达实物图；（ｂ）履带坦克多普勒回波测量结果

Ｆｉｇ．１ Ａ２２５ＧＨｚｐｕｌｓｅｄｒａｄａｒａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｐｈｏｔｏｏｆｒａｄａｒ；（ｂ）Ｄｏｐｐｌｅｒｒｅｔｕｒｎｗａｖｅｆｒｏｍａｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅ

上述雷达系统受限于发射机体积与信号体制等因素未能进一步走向实用。此后一段时期，太赫兹技术

发展仍然面临可实用太赫兹源与太赫兹探测技术的问题。当传统电子学器件源的发射频率增加至太赫兹频

段时，可获得的发射功率急剧下降，作用距离受限，同时太赫兹波在大气中传输损耗严重，这些都使得太赫兹

雷达技术进展缓慢。２０世纪９０年代末，美国弗吉尼亚大学的Ｃｒｏｗｅ等
［９，１０］在ＧａＡｓ肖特基二极管倍频技

术方面获得突破，使得基于固态电子学倍频源的太赫兹雷达技术向前迈进了一大步。２００４年，Ｃｒｏｗｅ所在

的ＶＤＩ公司从弗吉尼亚大学分离，成为业界目前在固态电子学倍频源方面的主要代表，并合作参与了太赫
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兹国际天文观测项目ＡＬＭＡ和ＳＯＦＩＡ，为其提供太赫兹频段本振源
［１１］。

美国加州喷气推进实验室（ＪＰＬ）在ＧａＡｓ肖特基二极管倍频技术方面也处于领先地位。２００８年，ＪＰＬ

基于固态电子器件二极管倍频器与混频器研制了一部５８０ＧＨｚ的相参主动太赫兹雷达
［１２］；信号体制采用调

频连续波（ＦＭＣＷ）技术，调频带宽将近２０ＧＨｚ，可以实现距离向上的高分辨，方位向上利用窄波束扫描实

现厘米级别的分辨率。通过波束在二维空间上对目标区域进行连续扫描，能将目标快速映射到三维空间中，

实现快速高分辨成像。随后ＪＰＬ对该雷达进行了改进
［１３］，用一个混合的ＤＤＳ／ＰＬＬ合成器代替ＹＩＧ合成器

产生线性调频信号，使其频率稳定性能更好，同时新系统的波束聚焦与扫描通过安装在双轴旋转台上的偏轴

椭球反射镜来完成，进一步提高了光学效率。系统可对４～２５ｍ远的隐藏目标进行三维（３Ｄ）成像，最高分

辨率小于１ｃｍ，通过对隐藏在衣服下面的手枪进行成像，能够将人体表面的衣服与人体皮肤在距离向上分

辨开来，而隐藏在衣服里面的枪支自然轮廓清晰。这样的成像效果主要归功于以下三个原因：１）将近

３０ＧＨｚ的巨大带宽带来距离向高分辨率；２）相位的稳定性为相参信号处理提供了保证；３）６７５ＧＨｚ的载频

能很轻易地穿透衣服。为实现更高分辨率和更高帧速的隐蔽目标成像，同时使成像系统在现实生活中更加

实用化，ＪＰＬ在２０１１年实现了中心频率６７５ＧＨｚ的太赫兹成像雷达
［１４］，带宽达２９ＧＨｚ，作用距离达２５ｍ。

该系统采用了两种方法实现更高帧速的成像：一种通过时分复用多径技术将单波束变成双波束先后照射目

标［１５］，成像时间缩短一半；另一种方法通过设计前端集成阵列收发器实现多像素点同时扫描成像［１６］，成像时

间大大缩短。图２为６７５ＧＨｚ雷达的结构组成框图以及对衣服下隐藏的三个直径１ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）

的ＰＶＣ管的成像。

图２ ６７５ＧＨｚ雷达框图与成像结果。（ａ）组成结构框图；（ｂ）隐藏目标的躯干成像结果

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ６７５ＧＨｚｒａｄａｒａｎｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｒａｄａｒｉｍａｇｅｓｏｆｂｏｄｙｗｉｔｈｃｏｎｃｅａｌｅｄｐｉｐｅｓ

美国马萨诸塞大学亚毫米波技术实验室（ＳＴＬ）在２０１０年基于太赫兹量子级联激光器（ＴＱＣＬ）实现了

一部２．４０８ＴＨｚ相干雷达成像系统
［１７］，它利用光抽运分子激光器作为本振并将ＴＱＣＬ锁频到其上，保证发

射与接收信号的相位稳定性，接收端与参考通道采用一对肖特基二极管混频器，保证系统实现对旋转目标的

相干成像。图３为该雷达系统组成原理图以及对１／７２的缩比Ｔ８０ＢＶ坦克模型的逆合成孔径雷达（ＩＳＡＲ）

成像结果。

欧洲以德国为首最早开展了相关系统研究，包括瑞典、丹麦、英国、以色列、荷兰等国的研究机构也纷纷

基于不同方式建立了太赫兹雷达试验系统。２００８年，德国高频物理与雷达技术研究所（ＦＧＡＮＦＨＲ）在

９４ＧＨｚ毫米波雷达ＣＯＢＲＡ的基础上研制了基于固态电子学器件的２２０ＧＨｚＦＭＣＷ 特征测量实验雷

达［１８］。该雷达系统的关键组成部件包括低噪放大器、１１０ＧＨｚ二倍频器与功率放大器等。测试试验对自行

车与卡车等目标进行散射中心分布测量，获得了分辨率为１．８ｃｍ的二维（２Ｄ）像，如图４（ｃ）所示。以色列撒

玛利亚Ａｒｉｅｌ大学２０１０年基于ＶＤＩ公司的固态电子学器件搭建了一部３３０ＧＨｚＦＭＣＷ太赫兹雷达实验系

统用于隐藏目标探测与成像［１９］，并通过采用高增益天线进行收发，成像距离可达４０ｍ，基于测量结果实现

了对硬币与隐藏手枪的二维和三维图像重建。瑞典查尔姆斯科技大学在２０１０年基于倍频链路与外差接收

链路实现了一部３４０ＧＨｚ、相对带宽６．５％的太赫兹成像雷达
［２０］，并利用非线性算法进行了成像。在２０１１
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图３ ２．４ＴＨｚ成像雷达框图与成像结果。（ａ）收发原理图；（ｂ）１／７２的缩比坦克模型二维成像结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ２．４ＴＨｚｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒａｎｄｉｔｓｒｅｓｕｌｔ．（ａ）ＴＱＣＬｂａｓｅｄＴＨｚｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ／ｒｅｃｅｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ；

（ｂ）ａｚｉｍｕｔｈ／ｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ１／７２ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｔａｎｋ

图４ ＫＯＢＲＡ雷达系统及成像结果。（ａ）收发前端；（ｂ）主控系统；（ｃ）自行车的ＩＳＡＲ成像

Ｆｉｇ．４ ＫＯＢＲＡｒａｄａｒａｎｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ／ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｒｏｎｔｅｎｄ；（ｂ）ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ；

（ｃ）ＩＳＡＲｉｍａｇｅｏｆａｂｉｃｙｃｌｅ

年他们与德国夫琅禾费应用固体物理研究所（ＩＦＡ）合作研制成功频率２２０ＧＨｚ的单片集成的外差低噪接收

机与发射机模块［２１］，并且在收发模块上融合了基于０．１μｍ砷化镓异质结场效应晶体管技术的片上集成天

线。该集成收发模块可在主被动雷达成像与高速数据通信等方面产生重要应用。

国内近几年有多家单位均开展了太赫兹雷达应用技术研究，并且在短时间内取得了一些重要成果。以

中国工程物理研究院为首，在２０１１年基于倍频发射链路和谐波混频接收方法实现了１４０ＧＨｚ成像雷达实

验系统，这也是国内首部实现成像功能的固态电子学太赫兹实验雷达［２２］，目前正在进一步研制演示

６７０ＧＨｚ全固态成像实验雷达。２０１２年中国科学院电子学研究所设计实现了一种０．２ＴＨｚ聚焦波束扫描

成像系统，可对人体携带的隐藏目标进行成像［２３］。北京理工大学则基于脉冲步进频信号体制研制了

０．２ＴＨｚ成像雷达系统，并完成了分辨率与距离实验测量
［２４］。东南大学基于返波管搭建了连续太赫兹波透

射与反射成像系统，实现了对不同类型目标的高分辨成像［２５］。哈尔滨工业大学也在阵列成像系统建设方面

取得了进展［２６，２７］。太赫兹成像雷达系统均采用大带宽信号实现距离向高分辨，难点之一在于保证带宽范围

内的频率调制线性度，因为这将决定接收信号是否具有稳定的相位而利于相干处理和提高成像分辨性能。

因此，研究不同的信号调制方式如线性调频、步进频与编码信号等在太赫兹雷达中的应用具有重要意义。

太赫兹雷达体制发展的另一个趋势是阵列天线收发的成像系统［２８］，包括采用小型化单片集成电路

（ＭＭＩＣ）的收发阵列和稀疏布置的多发多收天线阵列。阵列天线的宽辐射特性将会产生一个相对较大的视

场，并且带来更高的空间分辨率，基于孔径合成技术可以快速的实现太赫兹雷达实时高分辨成像。德国法兰

克福大学与丹麦科技大学合作在太赫兹阵列雷达的理论研究与实验系统建设方面取得了进展，他们基于固

态电子学信号源提出一种太赫兹阵列雷达成像系统［２９］，水平方向利用线性收发阵进行扫描，垂直方向进行

机械扫描，系统机械布置如图５所示。系统的线性阵列由８个发射阵元与１６个接收阵元构成，工作频段为
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２２０～３２０ＧＨｚ，对线性接收阵列接收的数据基于后向投影算法进行合成图像重建，在２ｍｓ内可以完成

１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的图像聚焦。德国的ＳｙｎＶｉｅｗ公司在基于全固态太赫兹雷达成像系统ＳｙｎＶｉｅｗＳｃａｎ

的基础上也进一步提出采用多收多发天线与合成重建方法实现太赫兹实时成像［３０］。

图５ 线阵扫描合成孔径成像雷达。（ａ）结构示意图；（ｂ）工作示意图

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｏｒｋｆｌｏｗ

到目前为止，太赫兹雷达探测与成像所研究目标大多为静止目标。对于运动目标情况，无论在太赫兹雷

达系统体制研究还是信号处理技术研究方面都只有少量文献报道，这也与太赫兹技术及其在雷达中的应用

总体发展水平有关。２０１０年，中国台湾的研究人员利用光纤传播太赫兹波以及太赫兹光纤定向耦合器作为

干涉仪实现了宽带扫频的太赫兹雷达［３１］，能对纸箱内活动的小白鼠进行实时的定位与成像，距离向通过大

扫频带宽实现高分辨，方位向通过窄波束扫描实现高分辨，系统具有简单紧凑、易于实现和光纤传输使系统

对环境不敏感等优势。

纵观太赫兹雷达系统的发展历程与目前进展水平，总体仍处于试验系统演示论证阶段，虽然有少量的近

距离安检系统已经实现商业化应用，但太赫兹雷达系统发展才刚刚起步。在解决紧凑型高功率源和高灵敏

度探测器的技术难题后，必将在公共安全与军事应用领域产生更大的影响。

３　太赫兹频段目标散射特性

太赫兹频段目标散射特性研究是太赫兹技术应用于雷达的技术基础，是太赫兹主动雷达系统军事用途

想定、战技指标确定以及信号体制与检测识别等关键技术研究的依据。由于太赫兹波波长极短，对于物理尺

寸在厘米或米量级的军事目标，它在太赫兹频段具有极大的电尺寸，但与近红外及激光频段相比电尺寸又很

小，因而必然会呈现出与微波频段和激光频段明显不同的散射特性。太赫兹频段目标散射特性技术也引起

了国内外研究者的广泛重视，对太赫兹频段目标散射特性研究主要采用数值计算与实验测量两种方法。目

前国外的研究以实验测量方法为主，包括对典型军事目标的缩比模型、粗糙表面的介质目标等进行测量，并

将实测数据与数值计算或解析方法的结果进行比较。国内则由于太赫兹技术发展晚于国外，因此实验测量

系统的建设也相对滞后，以理论计算与仿真为主，同时包括首都师范大学、天津大学、东南大学、哈尔滨工业

大学、中国电子科技集团公司第４１研究所、国防科学技术大学与上海航天局第８０２所等多家单位正在逐步

搭建太赫兹目标特性测量系统。基于太赫兹实验测量系统进行太赫兹散射特性研究的主要方式包括利用抛

物面型或全息图型紧缩场进行缩距测量，利用时域系统测试目标的瞬态响应，以及利用极窄脉冲高分辨系统

和逆合成孔径技术进行目标闪烁点识别的二维和三维成像测量等。

美国马萨诸塞大学ＳＴＬ从１９９３年开始承担美军方专门雷达特征解决方案（ＥＲＡＤＳ）工程，同时开展太

赫兹器件和系统的研发，为美国国防部提出目前和未来的雷达特征获取需求。ＳＴＬ搭建了多部分别基于抽

运气体激光源和全固态电子学源的太赫兹抛物面紧缩场测量系统［３２～３６］，工作频点包括１６０ＧＨｚ、２４０ＧＨｚ、

３５０ＧＨｚ、５２４ＧＨｚ、１．５６ＴＨｚ，并利用太赫兹紧缩场测量系统对军用卡车、坦克的缩比模型等目标进行了测

量和成像。为了获得逼真的测量结果，ＳＴＬ还对模型材质与不同背景（沙地、森林等）在太赫兹频段与微波

频段的参数关系进行了测试研究［３７］。２０１０年，ＳＴＬ利用１６０ＧＨｚ与３５０ＧＨｚ全极化紧缩场测量系统分别
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对表面光滑圆柱、表面周期粗糙的导体与介质涂层圆柱、带细小刻痕圆柱以及光滑焊接圆柱进行了测量和成

像［３８］，通过成像可以观测到不同特征引起的目标二维像变化，揭示了太赫兹波识别目标细微结构特征的能

力。图６为１．５６ＴＨｚ紧缩场测量系统及其对１／１６缩比卡车模型的高分辨二维成像，分辨率达到１．１ｍｍ，

从成像结果可以轻松识别出卡车的各个关键散射部位。

图６ １．５６ＴＨｚ紧缩场测量系统与测量结果。（ａ）组成结构图；（ｂ）缩比卡车模型的二维成像结果

Ｆｉｇ．６ １．５６ＴＨｚｌａｓｅｒｂａｓｅｄｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｚｉｍｕｔｈ／ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅｏｆａｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｔｒｕｃｋ

抛物面型紧缩场系统利用抛物面反射镜在很近的距离将球面波变为平面波，对反射镜表面精度要求比

较高，采用全息衍射器件作为替代，可以降低其精度要求。芬兰赫尔辛基科技大学建立了全息图型太赫兹紧

缩场系统对缩比模型进行雷达散射截面（ＲＣＳ）测量
［３９］。该系统工作频率３１０ＧＨｚ，准单站配置，静态场区

域直径１２ｃｍ。通过对标准体（金属球和平板）的测试，验证了相位全息图型ＲＣＳ紧缩场测量的可行性，并

将导弹模型的测量结果与计算结果进行了对比验证，如图７所示。

图７ 相位全息图型太赫兹紧缩场系统与测量结果。（ａ）系统结构图；（ｂ）导弹模型不同极化ＲＣＳ测量与仿真结果比较

Ｆｉｇ．７ Ｐｈａｓｅｈｏｌｏｇｒａｍｂａｓｅｄｃｏｍｐａｃｔｒａｎｇｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆａｃｉｌｉｔｙ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅｔａｒｇｅｔＲＣＳａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

基于太赫兹时域系统的目标散射特性测量研究在２０世纪末就已经开展。１９９７年美国俄克拉荷马州立

大学的Ｃｈｅｖｉｌｌｅ等
［４０～４２］基于太赫兹时域系统开始测量研究太赫兹目标散射特性，并分别基于非准直波束时

域系统和准直波束时域系统对石英圆柱、氧化铝球［４０］、氧化铝圆柱［４１］、飞机模型［４２］等不同目标进行测量，从

得到的目标时域脉冲散射响应可以清晰地观测到目标不同类型散射特征信号，如镜面反射波、表面爬行波、

轴向反射波等。德国布伦瑞克太赫兹通信实验室Ｊａｎｓｅｎ等
［４３］在２００９年基于光纤耦合太赫兹收发器搭建了

一套太赫兹频段ＲＣＳ时域测量系统，如图８所示，在发射器与接收器前均采用透镜进行波束准直，通过将金
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属球与平板的测量结果与理论数据进行对比验证了该系统测量的可行性。随后进一步分析了测量中目标角

度失准与偏移以及非平面波前对测量结果的影响［４４］。２０１２年他们基于新的光纤耦合天线与双圆测角器改

进了该紧缩场测量系统［４５］，使其能够灵活完成不同角度配置的双站ＲＣＳ测量，获得了１／２５０的旋风２００与

Ｆ１１７缩比模型随频率与角度变化的ＲＣＳ，并且对比分析了旋风战机在挂弹前后的ＲＣＳ变化以及Ｆ１１７战

机垂直尾翼展开前后的ＲＣＳ变化，可以看出，目标局部结构变化对太赫兹ＲＣＳ存在明显影响。２０１０年丹麦

科技大学的Ｉｗａｓｚｃｚｕｋ等
［４６］基于飞秒激光器建立了一套太赫兹时域脉冲系统，该系统光路中使用一对抛物

面反射镜将太赫兹波束展宽并校准，实现了远场条件的目标测量，并获得了１／１５０缩比Ｆ１６飞机模型的不

同姿态角ＲＣＳ结果。太赫兹极窄脉冲允许的距离向亚毫米分辨能力使得在每个角度的时域回波可以完全

把目标上不同部件区分开来，在获得多角度测量数据后，利用加窗滤波逆投影算法实现了对目标的高分辨成

像，并可以从成像结果明显识别出飞机上的不同类型散射部件，如机翼、机尾、导弹等。

图８ 光纤耦合太赫兹时域系统与测量结果。（ａ）系统组成图；（ｂ）旋风２００与Ｆ１１７模型的ＲＣＳ测量结果

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｉｔｓｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ；

（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄＲＣＳｏｆｓｃａｌｅｍｏｄｅｌａｉｒｃｒａｆｔＷｈｉｒｌｗｉｎｄ２００ａｎｄＦ１１７

太赫兹频段目标散射特性研究的另一个重点是针对太赫兹波在测量介质目标的特征谱、介电常数等参

数时，目标表面的不同粗糙特性对散射能量分布和参数测量的影响，为此测量了不同粗糙表面的散射能量分

布，并用解析模型去解释这一现象。其中美国的华盛顿大学与波特兰大学基于Ｔ４０００系统做了许多测量研

究并建立了颗粒性粗糙面的太赫兹散射模型［４７，４８］，利用小波变换方法提取了被测目标的特征频谱［４９］。德国

的Ｊａｎｓｅｎ等
［５０］则基于时域系统实验测量研究了太赫兹通信中信道介质粗糙表面引起的漫反射效应。在太

赫兹ＲＣＳ测量中，由于太赫兹波长极短，所以实际目标表面大多具有与太赫兹波波长相比拟的粗糙起伏幅

度，因此研究测量金属粗糙表面的太赫兹散射行为非常重要。ＳＴＬ利用傅里叶变换红外光谱仪测量了不同

粗糙度铝表面的太赫兹反射频谱，并用基尔霍夫近似（ＫＡ）理论模型验证了实验测量结果
［５１］。国内在太赫

兹散射特性测量研究方面，天津大学的杨洋等［５２］初步探讨了球型目标在太赫兹频段与微波频段／激光频段

的不同雷达散射截面，指出了球型目标太赫兹雷达散射截面的具体研究内容和研究方式等，最近又对粗糙铜

盘的散射行为进行了测量研究［５３］；哈尔滨工业大学的李琦等［５４，５５］则研究了高斯光圆柱太赫兹雷达散射截面

的影响。

太赫兹频段目标散射特性研究的数值计算方法主要包括全波数值方法、高频近似方法和粗糙面经典解

析方法等。在太赫兹频段下，典型军事目标（飞机、舰船、导弹等）将具有极大电尺寸，利用全波数值方法是难

以实现电磁计算的，所以数值计算方法在太赫兹频段下的应用受到了很大的限制，只能用于尺寸较小的体目

标或太赫兹窄波束下面目标的散射特性计算分析。美国的Ｓｕｎｄｂｅｒｇ等
［５６］基于时域有限差分方法（ＦＤＴＤ）

对颗粒型粗糙表面的太赫兹散射进行了建模与计算，并用测量数据验证了理论模型。国内以东南大学［５７，５８］

为首包括浙江大学［５９］在内，研究实现了基于高频近似方法 弹跳射线法（ＳＢＲ）的太赫兹频段目标电磁散

射计算方法，对包括立方体、平板、圆柱、圆锥、角反射器在内的标准体目标以及导弹模型进行了计算，并与数

值方法（ＭＦＬＭＡ）计算结果进行比较，验证了所实现高频方法计算的准确性，随后又基于电磁散射计算数据
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对仿真目标进行了二维ＩＳＡＲ成像，获得了太赫兹频段下目标的高分辨成像结果
［６０］。典型的粗糙面散射理

论计算方法是在微波频段研究地面或海面的散射特性基础上所建立的解析解方法，在太赫兹频段的适用性

也有部分学者进行了研究，包括美国ＳＴＬ的Ｊａｇａｎｎａｔｈａｎ等
［６１］、波特兰大学的Ｚｕｒｋ等

［６２］、德国的Ｊａｎｓｅｎ

等［５０］针对不同类型的粗糙表面，基于微扰法或基尔霍夫近似模型解释了实验测量结果。

结合国内外关于太赫兹频段目标散射特性技术的研究情况可以看出，在太赫兹的低频段，测量结果与数

值仿真结果较好地保持了一致，这说明在该频段范围，导体目标的太赫兹散射没有出现明显的微观效应从而

影响高频电磁理论对其电磁散射的描述。但是随着太赫兹频率继续增加，导体目标的电导率不再近似为无

穷大，金属目标内部的微观电子运动对宏观散射行为的影响会增大，因此需要在建立精确散射测量系统的基

础上，进一步研究太赫兹频段目标的物理散射机理，并建立理论或经验模型描述与修正经典电磁散射理论，

与实验测量结果进行比较研究。

４　太赫兹雷达成像技术

太赫兹雷达的主要优势之一在于其可以实现高分辨成像，穿透衣服或包装探测隐藏的目标，可在公共安

全、无损检测与国防侦察等方面发挥重要作用［６３，６４］。最近关于太赫兹雷达成像技术的进展与报道不断出

现，特别是基于电子学方法与光纤耦合时域光谱系统的太赫兹实时成像技术，这得利于太赫兹信号源的发展

和系统结构设计水平的提高，以及图像重建算法的改进。太赫兹雷达成像的主要方式包括二维机械扫描成

像、孔径合成聚集成像（包括实孔径与虚拟孔径）、逆合成孔径雷达成像与焦平面阵列成像等。下面分别针对

这四种方式加以讨论。

４．１　机械扫描成像

太赫兹机械扫描成像是通过光路系统控制太赫兹波束对目标进行光栅扫描，并对扫描数据进行处理获得

目标图像，缺点在于扫描时间与成像处理时间共同导致成像速度缓慢。典型太赫兹机械扫描成像雷达是美国

ＪＰＬ的６００ＧＨｚ实验雷达
［１３］与６７５ＧＨｚ实验雷达

［１４］。在６００ＧＨｚ雷达系统中，太赫兹波束经反射镜聚焦成一

个斑点后对目标进行逐点扫描，在４ｍ的距离完成对人体躯干的扫描成像需要约５ｍｉｎ。在６７５ＧＨｚ雷达系

统中，通过设计如图９所示的快速光路扫描结构，实现了１Ｈｚ的成像速率，快速扫描的关键部件是一个直径

１３ｃｍ的轻质旋转平面反射镜，在俯仰方向上快速旋转的同时在方位方向以稍慢速度旋转扫描。太赫兹机

械扫描成像方式本身的特点决定其只能应用在实验室的试验测量系统或对实时性要求不高的成像系统中，

但是这样的成像系统对于太赫兹雷达中的一些关键技术如宽带扫频技术、外差式接收技术、成像算法、雷达

信号体制等均具有论证与演示意义。

图９ 快速光路扫描结构。（ａ）光束扫描路径示意图；（ｂ）快速光路扫描装置图

Ｆｉｇ．９ Ｆａｓｔｏｐｔｉｃｓｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｆａｓｔｒｏｔａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ；

（ｂ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｒａｄａｒｏｐｔｉｃｓａｌｏｎｇｗｉｔｈａｎｉｎｓｅｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆａｓｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒｍｏｕｎｔｅｄｏｎｒｏｔａｒｙｓｔａｇｅ

４．２　合成孔径成像

太赫兹合成孔径成像包括分布式实孔径合成成像和虚拟孔径合成成像两种方式。通常的实孔径阵列合
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成成像优势是没有机械活动构件，对高速数据获取有利，从而利用一次“快拍”数据即可对目标进行成像处

理，缺点是需要大量的阵列天线，图像重构的计算量巨大，存在各阵元的相位一致性难以保证的问题。合成

孔径成像的另外一个优点是目标可以直接成像，并且在一定的距离向（景深）范围内保持分辨率相同，不像一

般光学成像系统中存在一个焦平面。德国与丹麦研究人员提出的太赫兹阵列雷达成像系统在水平方向采用

线性阵列实现孔径合成而在垂直方向采用机械扫描方式［２９］，二者结合完成对视场内目标的回波录取与成像

处理，系统可以实现实时图像获取，并可以对运动目标成像。２０１２年，Ｍｏｌｌ等
［６５］提出了一种基于双站快速

分解后向投影算法（ＢｉＦＦＢＰ）的图像重建方法，将其应用于上述调频连续波太赫兹成像雷达，相比全局后向

投影算法（ＧＢＰ）获得了较好的成像效果，图１０为对图中左下金属块的成像结果。但是该系统在提高成像质

量、降低旁瓣水平、提高图像动态范围、增加距离分辨率、实现三维图像重建方面仍然存在改进的余地。

图１０ 金属块的合成孔径重建图像。（ａ）基于ＢｉＦＦＢＰ算法；（ｂ）基于ＧＢＰ算法

Ｆｉｇ．１０ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆａｍｅｔａｌｂｌｏｃｋ．（ａ）ＷｉｔｈＢｉＦＦＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ｗｉｔｈＧＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

借鉴微波频段相控阵与合成孔径成像系统概念，丹麦科技大学基于集成光电导收发器提出了一种可以

实现合成图像重建的宽带多阵元太赫兹雷达系统［６６］，发射与接收天线分别由３２个阵元的平面阵列组成，如

图１１（ａ）所示。每个发射阵元天线依次发射信号，所有接收阵元天线同时接收目标散射信号。对于远场目

标，每对发射 接收（ＴｘＲｘ）阵元提供的回波信号与等效位置在该Ｔｘ与Ｒｘ中点的单站系统提供的回波信

号一样，这样有效孔径大小变成实际发射天线孔径的一半，方位向的角度分辨率提高一倍。基于合成孔径成

像算法可实现快速成像，避免了耗时的光栅扫描。如图１１（ｂ）所示，在中心频率５５０ＧＨｚ，带宽９００ＧＨｚ条

件下仿真获得了三个点目标的成像结果。

图１１ 太赫兹阵列收发结构与成像结果。（ａ）太赫兹收发阵列天线示意图；（ｂ）点目标的仿真重建图像

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚａｒｒａｙｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒａｎｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｐｌａｎａｒａｒｒａｙｉｍａｇｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇａｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｒａｎｇｅｓｌｉｃｅｏｆ３ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

文献［６７］实现了与微波合成孔径雷达（ＳＡＲ）相近的太赫兹合成孔径雷达成像，通过对基于电子学器件

的太赫兹成像系统ＳｙｎＶｉｅｗＳｃａｎ进行改造，将系统中的光学聚焦镜去掉，太赫兹发射天线直接发射波束照

射目标，不同扫描位置的回波包含了目标的相位与幅度信息，合成孔径算法通过将所有测量位置的数据进行

相干处理重建目标图像。与利用聚焦光学器件成像相比，可以在距离向（景深）上实现更大范围与更高分辨
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率的成像。

太赫兹干涉阵列合成孔径成像也是一种重要的太赫兹成像方法，具有较高的空间分辨率，且普遍采用可

大大减少阵元数量的阵列稀疏技术，适用于机载与星载的射电天文成像应用。Ｓｕ等
［６８］研究了太赫兹干涉

阵列的合成孔径成像方法以及探测器阵列配置对成像分辨率与质量的影响，并搭建了由一个发射器与四个

探测器构成的干涉成像系统，对不同形状的扩展目标进行了二维图像重建。随后又进一步实现了该太赫兹

干涉成像系统的视频速率成像［６９］，每帧图像仅用时１６ｍｓ。

在太赫兹合成孔径成像的仿真研究方面较早就有人开展了工作，比利时的 Ｈｅｒｅｍａｎｓ等
［７０，７１］将微波合

成孔径处理技术扩展到太赫兹成像，通过仿真验证了太赫兹时域合成孔径重建算法，指出合成孔径成像获得

的分辨率至少比传统波束扫描分辨率提高两倍。美国特拉华大学的Ｚｈａｎｇ等
［７２］利用单周期太赫兹脉冲进

行成像，提出了基于虚拟孔径的合成聚焦技术与相干加权方法来获得在大景深（距离向）范围具有高空间分

辨率的图像，克服了通常成像方式存在的高空间分辨率与大聚焦景深的矛盾。随后又提出了基于稀疏阵列

的太赫兹脉冲成像方法［７３］。稀疏太赫兹阵列对于成像应用来说可以显著降低阵列复杂度，同时可以获得大

的成像视场，但稀疏阵列会带来严重的栅瓣效应，影响成像质量，研究发现可以由相邻阵列单元发射信号的

时间相干性获得的自适应加权因子压制图像中的栅瓣效应，再由整个稀疏阵列发射信号的空间相干性获得

的加权因子进一步提高成像质量，同时利用５６×５６阵元的二维太赫兹稀疏阵列实验验证了该方法可以实现

３０ｄＢ的栅瓣压制效果。

４．３　逆合成孔径雷达成像

ＩＳＡＲ成像是一种针对非合作目标的转台成像方式，在微波雷达中广泛被应用。转动目标被波束完全

照射时，利用经典的二维傅里叶变换分别对距离向与方位向进行聚焦获得目标图像。但是在太赫兹雷达成

像应用中，ＩＳＡＲ成像由于受成像视场大小与远场条件限制，通常只能对物理尺寸很小的目标进行成像，且

有时需要采用近场ＩＳＡＲ成像方式。文献［７４］对太赫兹逐点扫描成像雷达进行改进，将系统光路中直径

４０ｃｍ的反射镜用一个直径更小的替换，从而实现对整个目标的覆盖照射，然后采用ＩＳＡＲ成像方法，对

ＦＭＣＷ信号回波进行距离压缩实现距离向高分辨，再利用目标转台的旋转实现方位向高分辨。与波束逐点

扫描成像相比，ＩＳＡＲ成像所需时间减小，适合于高动态场景成像。为达到理论上的分辨率水平，同样在成

像过程中需要进行运动补偿与相位校正。美国ＳＴＬ在其多个频点（１６０ＧＨｚ、３５０ＧＨｚ、２．４ＴＨｚ）的散射测

量系统中均采用了ＩＳＡＲ成像方式获得目标的高分辨图像
［２１，３９］，成为研究目标散射特征的重要方法。德国

的２２０ＧＨｚ太赫兹实验雷达也利用ＩＳＡＲ成像方式实现了对实物卡车、自行车与人体的高分辨成像
［１７］。太

赫兹波波长短的特点和ＩＳＡＲ成像特点的结合显示出太赫兹逆合成孔径雷达在隐蔽、小型等目标的监视与

高分辨成像方面具有美好应用前景。随着太赫兹雷达功率的提高和作用距离的增加，ＩＳＡＲ成像将会成为

太赫兹快速监视成像的最佳实现方式之一。

４．４　焦平面阵列成像

太赫兹焦平面阵列被期盼为具有高灵敏度、快速响应、室温工作、既可用于功率探测亦可实现外差探测

的接收阵列。美国麻省理工学院的Ｌｅｅ等
［７５］与法国Ｔａｕｋ等

［７６］在太赫兹焦平面阵列发展方面做了奠基性

工作。美国ＤＡＲＰＡ早在２００４年的ＴＩＦＴ计划和２００５年的ＳＷＩＦＴ计划中就将太赫兹焦平面成像阵列技

术列为重点研究内容。一部工作频率６５０ＧＨｚ、基于单片集成硅的场效应晶体管焦平面阵列太赫兹系统已

经实现了快速成像［７７］。目前硅基晶体管焦平面阵列以及ＩＩＩＶ族化合物材料的晶体管焦平面阵列成为太赫

兹接收器的研究热点。太赫兹焦平面阵列成像同样无需大量的信号处理，即可实现实时成像，可以用于对实

时性要求较高的军事侦察、场面监控、安全检查和导引头制导等领域。

目前太赫兹雷达成像仍有许多困难需要克服，单个太赫兹信号源输出的有用功率非常低，限制了整个系

统工作的动态范围，虽然低噪放大器技术取得了进步，但相比微波雷达１００ｄＢ以上的动态范围，太赫兹成像

雷达的动态范围限制在４０～７０ｄＢ。同时太赫兹成像雷达的结构也是需要进一步研究的内容，特别是标准

化，是开发太赫兹雷达通用成像算法的基础。同时实时成像也是太赫兹成像雷达面临的一个主要问题，需要

基于灵活的系统结构设计、先进信号处理技术的应用以及高效成像算法的开发等措施来解决，其中大数据量

引起的成像算法的巨大开销是目前太赫兹成像雷达存在的主要瓶颈之一。为此近年来兴起的压缩感知理论
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与稀疏成像理论被引入到太赫兹成像中来［７８］，促进了太赫兹雷达成像技术的发展。

５　太赫兹雷达技术研究的主要内容

５．１　太赫兹电子学器件

对于雷达来说需要探测远距离目标，而在地面太赫兹波衰减严重，因此太赫兹雷达最先可能应用于空间

或机载平台，这要求太赫兹雷达发射机具有功率高、体积小与重量轻等特点。固态电子学器件集成度高，易

于实现小型化单片集成电路，是太赫兹雷达发射机与接收机的构成基础。另一方面部分真空电子学器件如

行波管放大器和扩展互作用速调管放大器等均可实现小型化，目前开发功率高、带宽大、重量轻、体积小、实

用型的电真空放大器件是一个重要研究方向［７９］。电真空放大器件与固态器件的结合将实现紧凑型高功率

太赫兹雷达发射机。

固态电子学器件是指基于半导体材料的二极管与三极管实现的功能器件，如基于肖特基二极管的倍频器

和混频器、基于晶体管技术的低噪放大器、功率放大器以及ＣＭＯＳ集成电路和太赫兹单片集成电路（ＴＭＩＣ）等。

其中倍频器链路源是目前诸多太赫兹试验系统信号源的主要选择之一。美国ＪＰＬ通过自己的ＧａＡｓ薄膜技术、

设备制造工艺技术和低温冷却技术成功实现了２．７ＴＨｚ的全固态源。美国ＶＤＩ公司常温工作的ＧａＡｓ肖特基

二极管倍频器已达到商业应用水平，最高工作频率高达１．５ＴＨｚ。另一种倍频技术异质结双极晶体管

（ＨＢＶ）倍频器主要用来设计高阶奇次谐波倍频器，比如三倍频和五倍频器，适合于高功率产生，但转换效率

与工作频率都比较低［８０］。美国ＤＡＲＰＡ已经于２００８年完成ＳＷＩＦＴ项目支持的３３０ＧＨｚ主动电子学器件

如振荡器、低噪放大器和功率放大器的研发演示［８１］，目前交由美国陆军研究实验室继续支持该项目的后续

应用研究。基于晶体管的太赫兹固态放大器技术在过去几年发展迅速，２０１２年，美国ＮＧ公司基于３０ｎｍ

ＩｎＰＨＥＭＴ晶体管研制成功了０．６５ＴＨｚ的固态功率放大器，输出功率１．７ｍＷ，基于ＩｎＰＨＢＴ的截止频

率则达到５２０ＧＨｚ。同时基于ＩｎＰＨＥＭＴ晶体管技术的太赫兹频段低噪声放大器最高工作频率已经达到

６７０ＧＨｚ
［８２］，增益为８ｄＢ，噪声系数１３ｄＢ。太赫兹低噪放大器作为太赫兹雷达接收机的重要组成部分，对

于改善接收机灵敏度和作用距离具有重要作用。

美国ＤＡＲＰＡ在２００９年启动了太赫兹电子学计划开发０．６７ＴＨｚ、０．８５ＴＨｚ和１．０３ＴＨｚ三个频点的

集成接收与发射模块。其中固态功率放大器（ＳＳＰＡ）＋电真空高功率放大器（ＶＥＨＰＡ）模块在２０１２年取得

重要进展，ＮＧ公司分别在０．６７ＴＨｚ和０．８５ＴＨｚ实现了１０８ｍＷ 和１４１ｍＷ 的功率输出
［８３，８４］，带宽高达

１５ＧＨｚ。之前ＮＧ公司已经成功研制出０．６７ＴＨｚ和０．８５ＴＨｚ的固态接收机，这为美方太赫兹雷达走向

实用奠定了基础条件。太赫兹电真空器件研究的另外一个重点是２２０ＧＨｚ折叠波导行波管（ＦＷＧＴＷＴ）

放大器，主要受美国ＤＡＲＰＡ的ＨｉＦＩＶＥ基金项目资助，目标是在２２０ＧＨｚ频率获得５０Ｗ 功率放大，带宽

大于５ＧＨｚ。

随着国内外各机构在研的太赫兹信号源项目的进展及相关混频器、低噪放大器件技术的突破，高功率、

大带宽、紧凑型与可实用的太赫兹源将逐步应用于雷达系统，并进一步推动太赫兹雷达的军事化应用进程。

５．２　太赫兹雷达收发阵列

考虑到太赫兹雷达的成像视场小与成像速度慢等不利因素，研究集成的太赫兹收发阵列或配置不同布

阵的收发阵列是太赫兹雷达的一个热点。美国ＪＰＬ研究了集成天线的外差式收发阵列，并利用微机械加工

等纳米制造技术实现了一个６００ＧＨｚ接收机前端
［８５］，该前端集成了１００ＧＨｚ本振、ＩｎＰ功率放大器、基于

ＧａＡｓ肖特基二极管的三倍频器、次谐波混频器、中频配置电路与直流偏置电路，整个接收器集成封装大小

仅为２０ｍｍ×２５ｍｍ×３ｍｍ。这一结构可以轻松地用来进一步实现外差式阵列接收机设计，也为多频点成

像阵列和波束控制外差式接收阵列的实现提供了可能性。太赫兹雷达孔径合成阵列配置也是太赫兹成像雷

达一个值得关注的研究方向，合成孔径技术可以实现快速相干成像，而改进合成孔径成像质量的主要努力方

向集中在优化收发阵元的分布方面。

５．３　太赫兹雷达成像算法

雷达成像中典型的后向投影算法存在计算量与成像质量之间的矛盾。对于运动目标，ＳＡＲ与ＩＳＡＲ成

像算法往往需要进行运动补偿与相位校正，耗费大量的成像时间。同样地，在太赫兹实时成像中成像算法运

０４０００１１１



５０，０４０００１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

行占据了成像的很大一部分时间，使其成为实时成像的一个瓶颈，因此研究适用于不同成像方式的快速成像

算法至关重要。基于稀疏表示和压缩感知的雷达成像是一种可以有效减少成像复杂性的方法，并被广泛研

究。对于目前的太赫兹雷达成像系统，成像算法与成像系统结构密切相关，在太赫兹雷达结构标准化问题没

有解决之前，成像算法往往具有最优实用性，其中针对太赫兹成像雷达的孔径合成重建算法是一个重点研究

的领域。

５．４　太赫兹雷达目标散射特性测量与计算

太赫兹频段介于微波与红外之间，目标的散射特性也必然与微波频段和红外存在区别。研究太赫兹频

段下目标散射特性测量方法与电磁散射计算理论已引起国内外的广泛关注，其中基于高分辨二维成像与三

维成像进行目标散射特征识别与提取是一种可行的研究方法，因为太赫兹成像本身具有高分辨率优势。此

外，太赫兹波散射与目标粗糙特性、介质参数、几何特性、物理特性等性质之间存在的关系也是需要具体加以

研究的内容。对太赫兹频段目标散射特性的准确理解有利于太赫兹技术在安检成像、无损检测、雷达与通信

等领域的深入应用。

５．５　视频合成孔径雷达

２０１２年５月美国ＤＡＲＰＡ发布了一项名为“视频合成孔径雷达（ＶｉＳＡＲ）”的研究项目
［８６］，目标是研发

一种工作在太赫兹低频段的高分辨率、全动态视频合成孔径雷达，可装置在各种航空平台上穿透云层对地面

进行成像，其工作有效性与晴天工作的红外传感器相当。该系统还同时具备地面运动目标指示（ＧＭＴＩ）能

力，以探测移动目标并对其进行定位，目前工作频段选定为２３１．５～２３５．０ＧＨｚ。ＤＡＲＰＡ确定了该系统研

究的四方面关键技术：１）该频点紧凑型机载发射机与接收机；２）该频点紧凑型机载功率放大器；３）系统场景

仿真与数据测试系统；４）系统实时成像的高级算法实现。视频ＳＡＲ结合了太赫兹波的穿透性、高频率带来

的高成像帧速、小孔径天线和ＳＡＲ成像运动补偿简单等优势，无论在太赫兹军事背景应用还是在关键技术

方面均将成为研究热点。

６　太赫兹雷达的空间应用及关键指标分析

基于太赫兹波以及太赫兹波应用于雷达所具有的特点与优势，太赫兹雷达在军事中产生了许多可能的应

用方向，包括复杂战场环境作战、反隐身、空间目标监视与精确制导等。太赫兹雷达的地面军事应用必须正视

大气衰减严重、辐射功率低以及技术优越性等问题。正如太赫兹技术早期发展受益于在射电天文与空间科学

研究中的优势，这里主要针对太赫兹雷达在空间目标探测和拦截导引头两个可能应用的方面进行阐述。

目前空间目标探测、监视与识别主要依靠天基红外系统与地基宽带微波雷达，空间目标拦截主要依靠红

外导引头。从空间碎片、诱饵等目标群中可靠识别弹头和卫星等空间目标是空间监视和导弹防御需要解决

的重点问题。空基太赫兹雷达可以实现对空间目标的远距主动探测、精确测距测速测角、高分辨率成像、精

细结构特征反演，而且可以利用材料在太赫兹频段丰富的特征谱线提取目标的“指纹特征”，可以弥补现有微

波和红外探测系统的不足，是空间态势感知系统的有力补充。太赫兹拦截导引头相比红外导引头可穿透等

离子体鞘套，对热环境不敏感，受气动光学效应小，在远距离即可进行高分辨成像，选择目标关键部位打击；

同时太赫兹拦截导引头相比毫米波导引头也将带来高分辨成像、高精度跟踪、强抗干扰能力以及阵列化实现

体积小等优势，可以更轻易地实现精确制导与打击。

太赫兹雷达应用于空基或弹载平台，其核心部分由发射机与接收机组成，目前面临如何采用小型化的太

赫兹发射机实现有效水平的功率输出，并采用低噪高灵敏度接收机实现目标信号检测的问题。下面针对弹

载太赫兹导引头应用条件，结合目前器件发展水平，对其作用距离等性能指标进行仿真分析。根据美国

ＤＡＲＰＡ与其他相关报道的最新进展，当前不同频段太赫兹电子学器件信号源的功率水平如表１所示。由

于弹载太赫兹收发系统的安装空间有限，通过级联功率放大提高发射功率来增加作用距离是比较难以实现

的，但是可以通过脉冲压缩与脉冲积累技术获得等效功率得益，从而增加作用距离。

根据目前太赫兹频段低噪放大器、谐波混频器、中频放大器等器件的水平，不同频点接收机噪声系数与

灵敏度如表２所示。目标雷达散射截面值取典型弹头目标ＲＣＳ为－９．２ｄＢｓｍ，雷达天线口径５００ｍｍ，系统

损耗约１４ｄＢ。在空间中，特别是在空间目标与中段弹头工作的８０ｋｍ以上高空，已经没有水汽、氧气等，且
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温度与气压均明显下降，根据典型大气衰减模型进行计算可知大气衰减对太赫兹雷达作用距离产生的影响

基本上可以忽略。

表１ 当前太赫兹电子学发射机功率水平

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｗｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｔｐｒｅｓｅｎｔ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＧＨｚ ２２０ ３４０ ４８０ ５５０ ６７０ ８５０

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ ５０ ２０ １０ １ ０．１０８ ０．１４１

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ＧＨｚ ＞５ ８ １０ １０ ＞１５ ＞１４

表２ 接收机噪声系数与灵敏度水平

Ｔａｂｌｅ２ Ｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅｓａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｒａｄａｒｒｅｃｅｉｖｅｒｓ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＧＨｚ ２２０ ３４０ ４８０ ５５０ ６７０ ８５０

Ｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅ／ｄＢ ９．５ １０ １２．３ １３．２ １７．８ ３４．７

犛ｍｉｎ／ｄＢｍＷ －９３．７ －９３．２ －９０．９ －９０ －８５．４ －６８

　　依据雷达方程，在脉压与脉冲多普勒（ＰＤ）体制下，不同频点太赫兹雷达的作用距离 检测曲线分别如

图１２（ａ），（ｂ）所示，其中脉压体制在各频点的脉压比分别为５９、５９、６０、６０、６１．８、６１．８ｄＢ，ＰＤ脉冲积累数目

为２５６，虚警概率为１０－６。

图１２ 太赫兹雷达作用距离 检测概率曲线。（ａ）脉压体制下；（ｂ）ＰＤ体制下

Ｆｉｇ．１２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ（ａ）ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｒａｄａｒａｎｄ（ｂ）ｐｕｌｓｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

通过仿真结果可以看出，在几个较低频点（２２０、３４０、４８０ＧＨｚ）太赫兹雷达可以获得远距离探测能力。

未来一段时间接收机灵敏度的改善是可以预期的目标，特别是低噪放大器技术的发展。这样的作用距离指

标对于空间目标高分辨成像，特别是对于太赫兹导引头进行目标拦截具有重要指导意义，同时太赫兹雷达的

窄波束特性将会获得极高的测角精度，大带宽将会获得极高的成像分辨率，这均使得太赫兹导引头具有潜在

可行的应用价值。

７　结束语

太赫兹雷达技术的发展在军事应用领域和公共安全领域无疑都已引起令人瞩目的新变化。随着辐射功

率大、重量轻、体积小、实用型的太赫兹信号源技术的进步，外差式探测技术和微机械加工制作工艺的发展，

太赫兹雷达真正应用于军事用途不是一件遥远的事情。但关于太赫兹雷达研究的问题不仅仅在于文中阐述

的方面，对于太赫兹雷达的结构体制、信号形式、数据采集、目标特性、数据处理等方面都需要深入研究，进而

充分发挥太赫兹雷达相比微波雷达和红外探测器存在的优势，实现更小目标的更精确探测、更高分辨率成像

与更细致的目标特征识别。
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