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基于0.22 THz高功率回旋管的步进频率雷达系统设
计与仿真
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摘要：基于 0. 22 THz高功率回旋管振荡器设计了频率步进成像雷达，采用收发分开的双卡塞格伦天线，发射信号形

式为频率步进脉冲信号，回旋管频率调节通过调整回旋管电子束电压或者超导磁场强度来实现。给出了成像雷达

设计方案，对雷达最大作用距离和步进频率雷达系统高分辨一维距离像进行了分析，开展了 ISAR成像仿真。理论

计算和仿真结果表明，该雷达对于散射面积为 0. 01 m2的目标探测距离可达到 1. 982 km，可分辨 500 m处间距 2 cm
的点目标。该雷达可对低高度小目标进行高精度探测，比如对可携带武器和危险物质的无人机进行高精度探测与

目标识别。

关 键 词：太赫兹；步进频率雷达；逆合成孔径雷达（Inverse Synthetic Aperture Radar，ISAR）；高分辨率；回旋管
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Design and simulation of 0.22 THz stepped frequency radar system
based on high power gyrotron

ZHANG Cheng-Xin1，2， YAN Yang1*， FU Wen-Jie1*
（1. School of Electronic Science and Engineering（National Exemplary School of Microelectronics），University of

Electronic Science and Technology，Chengdu 610054，China；
2. Institute of Applied Electronics，China Academy of Engineering Physics，Mianyang 621900，China）

Abstract：A stepped frequency imaging radar based on 0. 22 THz high-power gyrotron oscillator was designed. The du‐

al Cassegrain antenna with separate transceiver was used for transmitting stepped frequency pulse signal. Frequency ad‐

justment of gyrotron oscillator was achieved by adjusting gyrotron electron beam voltage or superconducting magnet

strength. The design schemes for imaging radar were given，the radar detected range and high-resolution range profile

of the stepped frequency radar system were analyzed，and inverse synthetic aperture radar（ISAR）imaging simulation

was carried out. The results of theoretical calculation and simulation show that the radar could detect the target with scat‐

tering area of 0. 01 m2 by 1. 982 km and distinguish the targets with a distance of 2 cm at 500 m. The radar can be used

for investigations on target recognition of small objects such as UAV which can take concealed weapons and threat mate‐

rial.

Key words：terahertz，stepped frequency radar，inverse synthetic aperture radar（ISAR），high resolution，gyrotron

oscillator
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引言

太赫兹波是指频率在 100～1 000 GHz（波长在

3 mm～30 µm）之间的电磁波，介于毫米波与红外波

之间。由于其频率高、带宽大，所以太赫兹雷达的
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空间分辨率和距离分辨率都很高，使其在成像雷

达、卫星通信、遥感、国土安全、反恐探测、医疗诊

断、环境监测等领域具有重大的科学价值和广阔的

应用前景［1］。

太赫兹高分辨率雷达有着巨大的发展潜力，近

年来已成为国内外太赫兹技术研究的重要方向之

一［2-14］。最早关于太赫兹雷达的报道是 1988年马萨

诸塞大学的McIntosh等［9］基于当时真空器件扩展互

作用振荡器（EIO）的发展在 215 GHz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［10］为美国军

方提出并实现了 225 GHz脉冲相干实验雷达。德国

的 220 GHz太赫兹实验雷达利用逆合成孔径雷达

（Inverse Synthetic Aperture Radar，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［11］。

2012年中国科学院电子学研究所设计实现了一种

0. 2 THz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［12］。北京理工大学则基于脉冲

步进频信号体制研制了 0. 2 THz成像雷达系统，并

完成了分辨率与距离实验测量［13］。

目前，大部分太赫兹功率源输出功率低，成

像雷达系统的作用距离近，极大地限制了科研与

应用发展。回旋管是目前太赫兹低频段功率最

大的辐射源，可以产生千瓦以上的功率输出，在

远距离探测、高分辨雷达方面极具潜力，但传统

太赫兹回旋振荡器仅能点频工作或跳频工作，极

大地限制了其在雷达探测领域的应用。传统的

可调频回旋管（回旋返波管）由于结构和工作原

理，无法实现太赫兹频段内的工作。电子科技大

学太赫兹研究中心长期开展频率可调谐回旋管

的研究［19-24］，近期成功研制出新型高功率频率连

续可调准光回旋管，实验中在 220 GHz频点实现

了 3 GHz以上的调谐带宽，最大 20 kW的功率输

出［25］。仿真结果表明，通过进一步优化工作参

数，该回旋管有望实现 12 GHz以上的调谐带宽。

本论文基于上述回旋管，探索设计了高功率频率

步进成像雷达的设计方案，分析了其关键技术指

标，开展了频率步进雷达及 ISAR成像仿真。

1 步进成像雷达原理

频率步进脉冲体制雷达利用多个宽脉冲合成

一个窄脉冲，即在每一个完整的脉冲周期内，通过

多次递增频率的脉冲跳步，雷达发射一系列脉冲频

率步长为Δf的宽脉冲，尽管每一个宽脉冲在频率域

的频带很窄，但从宏观效果上来看，这一系列脉冲

的合成效果在频域内与一窄脉冲的效果相同，这样

既相当于等效获得了一个高强度、窄脉冲回波的

频谱。

频率步进信号的数学表达式为：

u ( t ) = 1
N
∑
i = 0

N - 1
u1 ( t - nT r )exp ( j2πiΔft ) . （1）

子脉冲串u1 ( t )为矩形脉冲，其数学表达式为：

u1 ( t ) = 1
T
rect ( 1

T
) ，（2）

式中 T为子脉冲宽度，T r为脉冲重复频率，N为步进

的脉冲个数，Δf为频率变化量，iΔf为第 i个脉冲的载

频增量。

距离为R的目标回波信号接收混频后可得到：

r ( t ) =∑
i = 0

N - 1
rect
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t - iT r - 2Rc
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exp ( - j2πf0 2Rc )·

exp ( - j2πiΔf 2Rc ) . （3）
在发射载波频率均匀步进的N个脉冲后，对N

个脉冲回波进行相参脉冲压缩处理，从而得到合成

的目标高分辨力一维距离像。

当采用频率步进技术时，其距离分辨率理论极

限由系统信号带宽B决定，距离分辨率表达式为：

Δr = c/2B = c/2NΔF ，（4）
式中 c为光速。当步进雷达中心频率为 0. 22 THz，
合成带宽为 12 GHz，系统发射信号范围为 0. 214~
0. 226 THz，则系统距离分辨率极限为 1. 25 cm。若

回旋管可调谐带宽越大，则系统距离分辨率可以更

小，频率步进雷达可以达到更高的分辨率。

2 0.22 THz频率步进雷达系统设计

2. 1 系统总体设计

系统整体结构框图如图 1所示。整套系统由高

压调制器、超导磁场系统、冷却系统、钛泵电源、同

步信号发生器、回旋管、准光模式转换器、卡塞格伦

天线、混频器、中频处理系统等组成。

高功率脉冲回旋管在同步信号发生器的控制

下产生 0. 22 THz高频脉冲信号，经准光模式转换器

转换为准高斯波束，再经卡塞格伦天线辐射至自由

空间。回波信号经卡塞格伦天线接收后，传输至混

频器，与本机振荡器混频后得到中频信号，中频信

号经放大、滤波、相干处理、A/D转换后至数字信号
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处理系统。同步信号发生器为回旋管以及相干处

理系统提供同步信号。

由于回旋管振荡器属于非相参太赫兹波脉冲

功率源，所以需要对信号进行相干处理，以获取到

相参太赫兹信号。另外该系统使用的是频率步进

体制，本机振荡器及参考振荡器需要跟随回旋管频

率的变化同步改变振荡频率。混频器可采用常温

谐波混频器，也可采用低温超导混频器，以获得更

低的噪声系数［14］。

根据雷达成像原理，调频的频谱越宽，雷达

系统的性能（精度、抗干扰性等）越好。可调频回

旋管的频率可通过调节回旋管的工作电压和/或
工作磁场实现，工作电压和工作磁场同时调节可

实现最大的调频范围，但超导磁场受工作原理所

限，调节速度慢；只调节工作电压可以实现快速

调节。

2. 2 作用距离计算

由于采用频率步进脉冲雷达信号体制，雷达系

统采用收发双天线模式，脉冲压缩体制的雷达方

程为：

R = é
ë
êê

P tτG tGrλ2σ
(4π)3kTeFNLdLs (RSN ) O, min

ù

û
úú

1
4

，（5）
式中P t为发射机输出功率，τ为雷达脉冲宽度，G t和

G r分别为收、发天线增益，λ为工作波长，σ为雷达

散射面积，k为玻尔兹曼常量，T为开尔文温度，FN为

接收机噪声系数，Ld为大气衰减系数，Ls为各种连接

损耗及未知损耗，(RSN ) O，min为最小可检测信噪比。

考虑到雷达工作在地面，取大气衰减系数为 Ld =
3.2 dB/km。另外根据虚警概率和检测概率要求，最

图1 0. 22 THz步进频率雷达收发单元框图

Fig. 1 Diagram of 0. 22 THz stepped frequency radar TR module
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小检测信噪比 (RSN ) O，min取为 16 dB。回旋管振荡器

最大发射功率为 40 kW，工作模式为TE03模，需要使

用准光模式转换器转换为准高斯波束，再通过卡塞

格伦天线向外辐射，功率转换效率取值为 50%。具

体参数如表1所示。

根据不同雷达散射面积，最大作用距离如下：

当散射面积 σ = 0.001m2时，最大雷达作用距离为

1. 387 km，当散射面积σ = 0.01m2时，最大雷达作用

距离为最大作用距离为 1. 982 km，当散射面积σ =
0.1m2时，最大雷达作用距离为 2. 702 km。其中σ =
0.01m2为小型飞行器的散射面积。仿真计算结果

表明，基于回旋管的 0. 22 THz雷达相比同类型其它

雷达有很大的作用距离。在仿真计算中发现，大气

衰减系数对仿真结果有很大的影响。因此，根据不

同的气象条件、杂波、噪声和干扰，雷达最大探测距

离会所不同。

在不考虑大气衰减的情况下，根据雷达方程分

别对雷达散射面积σ为 0. 001 m2、0. 01 m2和 0. 1 m2

的目标进行计算，从图 2可以看出，随着发射功率的

增加，雷达对散射面积大的目标探测能力明显增

加，而对小散射面积的探测能力增加相对较少。从

图 3可以看出，随着作用距离增加，各散射目标对最

小可检测信噪比的要求是一致的。

3 0.22 THz步进频率雷达高分辨率一维距

离像

对于静止目标，式（3）的回波混频信号第一个

指数项是常数，第 2个指数项可以看成时间点是

2R/c、频率线性增加的频域信号，对每个回波信号在

tn = nTr + 2R/c处采样，并且归一化以后可以得到：

r (n ) = exp ( - j2πn lN ) ，（6）

式中 l = round ( 2NRΔfc )，n = 1，2，3，⋯，N - 1。
提取N个脉冲时间窗内的任一采样点，会得到

N个式（6）的信号采样值，对其做 IDFT处理并取模，

可得回波信号时域响应的包络，其表达式为：

|H (k ) | =
|

|

|

|

|
||
| sinπ(k - l )
N sin π

N
(k - l )

|

|

|

|

|
||
| ,k = 1,2,3,⋯,N - 1 .（7）

这就是点目标对步进频率信号的目标响应回

波波形。显然，在 k = l时 |H (k ) |取最大值，从而可

以从 k值计算出 l值，然后反解出一维距离像。

电子科技大学的回旋管当前工作重复频率为

表1 0.22 THz步进频率雷达设计参数

Table 1 Design parameters of 0.22 THz stepped fre⁃
quency radar

参数

频率范围

发射信号功率（P t）
发射信号宽度（τ）

雷达系统损耗（Ld）
大气衰减系数（Ls）
发射天线增益（G t）
接收天线增益（Gr）

接收机噪声系数（FN）
最小可检测信噪比（(RSN )O，min）

工作温度（Te）

工作波长（λ）

玻尔兹曼常数（k）

数值

0. 214~0. 226 THz
20 kW
2 µs
5 dB

3. 2 dB/km
50 dBi
50 dBi
15 dB
16 dB
300 K
1. 4 mm

1. 38×10-23 J/K

图2 雷达发射功率随最大作用距离的变化曲线图

Fig. 2 Radar transmitted power versus objected distance

图3 雷达最小可检测信噪比随最大作用距离的变化曲线图

Fig. 3 Radar minimum detectable signal-to-noise ratio versus

objected distance

731



39卷红 外 与 毫 米 波 学 报

100 Hz，脉宽为2 µs，取步进频率为0. 1 GHz，步进数

为 120，对 500 m远处的点目标进行仿真，仿真结果

如图 4所示。从仿真结果可以看出，可对 500 m远

处相距 2 cm的点目标进行分辨。而对于运动目标，

如图 5所示，点目标波形发散，目标回波幅度下降，

有耦合时移，且分辨率降低。从图 6可以看出，目标

速度越快，波形发散和耦合时移现象越严重。

由于太赫兹波长比微波短，频率步进信号合成

时间较长，对多普勒效应比较敏感，因此，在成距离

像之前必须做脉内运动补偿，以消除目标运动对相

干合成处理的影响。

假设目标径向运动速度为 v t，目标归一化的时

域响应可表示为

H (k ) = 1
N∑i = 0

N - 1 ej{ }2π
N
ki - 2πiΔf [ 2R

c
- 2vt
c
( iTr + T2 +

2R
c
) ] . （8）

从式（8）可以看出速度补偿的有效方法是获得

一个目标速度的估计值，则对运动目标的信号处理

只要在对回波采样数据做傅里叶变换之前，把目标

运动的多普勒频率在相位中减掉即可。速度补偿

的方法主要有频域互相关法、时域相关法、最小波

形熵法、最小脉组误差法等。

用目标的距离和速度来表示目标回波信号混

频输出信号的相位，由式（3）可得

Ψ i = -2π (f0 + iΔf) é
ë
ê
2R
c
- 2vt t

c
ù
û
ú . （9）

多普勒频率为

fd = 1
2π

dΦ( t )
dt = (f0 + iΔf) ⋅ 2vtc . （10）

由式（10）可以看出，对于速度相同的运动目

标，太赫兹雷达观测的多普勒频率要比常规的微

波、毫米波雷达观测到的多普勒频率大得多。太赫

兹雷达的大多普勒带宽为系统实现和信号处理会

带来一定的困扰。比如在使用时，信号采样为满足

Nyquist采样定理，需要进一步提高脉冲重复频率，

增加了雷达系统实现难度，否则容易发生混叠，增

加信号处理的难度。但从另一方面来说，大多普勒

带宽对于目标微动特征的识别是非常有利的。

4 ISAR成像仿真

利用 0. 22 THz步进频率雷达的优点，可以对

观测到的目标进行高分辨率二维成像，进而实现

目标成像、分类和识别。利用上述雷达系统参数，

对目标模型目标进行了 ISAR成像仿真，ISAR仿真

参数如下：步进频率为 100 MHz，目标旋转角为 5°，
目标距离为 500 m，四旋翼飞行器模型目标尺寸为

10 cm×10 cm，无径向运动，IFFT点数为 1 024。仿

真结果如图 7所示，从仿真结果可以看出，太赫兹

图4 点目标高分辨一维距离像

Fig. 4 High resolution ranged profile of point target

图5 目标运动速度对雷达高分辨一维距离像的影响

Fig. 5 Velocity influences on the high resolution range profile

图6 不同目标运动速度对雷达高分辨一维距离像的影响

Fig. 6 Influence of different velocities on the high resolution

range profile

ISA R成像具有较高的分辨率，能够更好地反映目

标的细节。

5 结论

基于 0. 22 THz回旋管振荡器进行了步进频率

雷达系统方案设计，对最大作用距离及步进频率雷

达系统一维高分辨力距离像等进行了仿真分析，开

展了 ISAR成像模拟。从仿真结果可以看出，对于散

射面积为σ = 0.01m2的小型飞行器模型，在标准气

象条件下最大雷达探测距离为 1. 982 km，在气候较

干的区域，探测距离会更远；另外系统可对 500 m外

的静止小目标进行 2 cm的高分辨率探测。最后，对

该步进频率雷达系统对转台目标进行了 ISAR成像

仿真实验，仿真结果显示，该雷达成像系统成像精

度很高，可用于低高度小目标飞行器的目标探测、

分类和识别。
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