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摘要：综述几种典型的太赫兹雷达前沿探测成像技术。首先，回顾太赫兹雷达技术的发展历程，分析其实用化进

程中面临的挑战；然后，分别从太赫兹雷达增程、前视成像探测以及雷达信号处理三个方面展开论述，梳理太赫兹单

光子探测、里德堡原子探测、孔径编码成像、涡旋目标微动探测以及智能信息处理五种典型的太赫兹雷达探测前沿技

术的研究背景、基本原理、技术优势等；最后，对全文进行总结。研究成果有望为突破太赫兹雷达在作用距离、探测

体制等方面的技术瓶颈提供可行的技术途径，并进一步推动太赫兹探测机理、方法、器件和系统等全面创新发展，为

战场侦察、精确打击以及远程预警等应用提供关键技术支撑。 
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引  言 
太赫兹 THz（Terahertz）波是指频率范围在 0.1 THz~10 THz 之间的电磁波，位于微波与红外之间，

处于电子学向光子学的过渡频段[1,2]。太赫兹技术被美国列为“改变未来世界的十大技术”之一，被日本

列为“国家支柱十大重点战略目标”之首。太赫兹科学技术也是后摩尔时代信息技术发展的重要支撑，
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在宽带通信、雷达、电子对抗、电磁武器、安全检查等领域具有广阔的应用前景。 
与微波、毫米波相比，太赫兹波波长更短、带宽更宽，用于雷达探测时具有传载信息能力强、探测

精度高等优点，在目标高分辨成像与精细识别等方面具有重要的应用价值；与红外、激光相比，太赫兹

波对烟雾、浮尘等具有良好的穿透能力，对气动光学效应与热环境效应不敏感，用于雷达探测时视场范

围更宽，搜索能力更好，可以全天时工作，可用于复杂环境作战与空间高速运动目标探测[3]。此外，太

赫兹雷达还具有以下突出优势：在反隐身方面，太赫兹波对等离子体具有良好的透过率，能有效对抗等

离子体隐身；在抗干扰方面，现有的干扰途径主要集中在微波及红外频段，难以对太赫兹雷达进行有效

干扰，同时，太赫兹雷达波束窄，可减少干扰注入雷达主瓣波束的可能性，降低雷达对干扰的灵敏度；

在小型化方面，太赫兹功能器件小，使系统可以高度集成化、小型化、阵列化，适合于小型无人机及其

集群、卫星、导弹等平台搭载。 
随着太赫兹波产生、传输与接收等技术的高速发展，太赫兹技术进入由原来的“太赫兹空白”向“实

际应用”的快速发展过渡期，太赫兹雷达成为下一代高分辨探测雷达的重要发展方向之一，受到各方高

度关注。 

1  太赫兹雷达技术研究现状 
鉴于太赫兹雷达在高分辨成像与探测识别方面的突出优势，其自诞生之日起就受到国内外研究机构

的高度关注，投入了大量人力物力开展核心技术研究。 
1991 年，美国佐治亚理工学院的 Mcmillan 等人研制了一台 225 GHz 脉冲相干雷达，这是第一部在

太赫兹频段实现锁相的相参雷达[4,5]。从 2007 年开始，德国弗劳恩霍夫应用研究促进会 FGAN 下属的弗

劳恩霍夫高频物理与雷达技术研究中心 FHR 和弗劳恩霍夫应用固体物理研究所 IAF 对太赫兹合成孔径

雷达 SAR（Synthetic Aperture Radar）和逆合成孔径雷达 ISAR（Inverse Synthetic Aperture Radar）成像开

展了一系列的研究，首先研发了 COBRA-220 雷达系统[6,7]，中心频率为 220 GHz，使用该系统开展了对

自行车、汽车等复杂目标的高分辨 SAR、ISAR 成像实验，实验结果表明该系统对 135 m 距离处的目标

成像分辨率达 1.8 cm。2008 年，美国加州喷气推进实验室研制了一部主动相参太赫兹雷达，中心工作频

率为 585 GHz，采用线性调频连续波信号，扫频带宽为 12.6 GHz，其 ISAR 成像获得了亚厘米级的分辨

率。2013 年，FHR 又研发了 MIRANDA-300 雷达系统，工作频段为 325 GHz，带宽达 40 GHz，分辨率

达到 3.75 mm[8-10]。2010 年，美国马萨诸塞大学的亚毫米波技术实验室 STL（Submillimter-wave Techniques 
Laboratory）基于太赫兹量子级联激光器 TQCL（Terahertz Quant μm Cascade Laser）实现了一部频率为

2.408 THz 的相干雷达成像系统[11,12]。该系统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。2011 年，德国法兰克福大学与丹麦科技大学提出了一种太赫兹阵列雷达成像

系统[13,14]，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 234 GHz~306 GHz。

2012 年 5 月，美国国防部先进研究项目局 DARPA（Defense Advanced Research Projects Agency）发布了

一项名为视频合成孔径雷达 ViSAR（Video Synthetic Aperture Radar）的研究项目，该雷达工作频段为

231.5 GHz~235 GHz，采用一发四收的天线收发模式，设计成像帧率为 5 Hz[15]。2017 年 9 月，DARPA
官网报道称：利用该系统成功获取了被云层遮蔽的地面目标的实时、全运动视频图像。 

2010 年，西安电子科技大学对太赫兹 SAR 系统进行了详细论证设计，同年，中国工程物理研究院

开展了无人机机载太赫兹 SAR 概念研究。2011 年，中国工程物理研究院自主研制了国内首个 140 GHz
高分辨率 ISAR 系统，通过宽带 ISAR 进行实时成像处理，获得了太赫兹高分辨率 ISAR 成像。该系统信

号带宽大于 5 GHz，二维成像分辨率达 3cm×3cm[16-18]。2012 年，又设计了 340 GHz 收发前端和 670 GHz
的 ISAR 成像雷达收发链路，670 GHz 成像雷达采用超外差体制，天线收发分置，工作频率为 660 GHz~ 
688.8 GHz，线性调频带宽为 28.8 GHz，发射功率为 1 mW，作用距离为 2 m~8 m，成像分辨率达

1.3 cm[19,20]。中科院电子所瞄准安检成像应用，在太赫兹雷达方面也开展了系列研究。2012 年，中科院
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电子所研制了一部 200 GHz 雷达成像系统，系统带宽达 15 GHz，方位向最高分辨率可达 8 mm[21,22]。

2012 年，电子科技大学研制出 220 GHz 的太赫兹 ISAR 成像系统，基于固态电子学源，发射带宽为

4.8 GHz，实现了对飞机模型目标的高分辨 ISAR 成像。2014 年，进一步搭建了载频为 330 GHz 的成像

雷达系统，带宽达到 10.08 GHz~28.8 GHz，并进行了转台成像实验，成像分辨率达到厘米级[23,24]。此外，

该团队在 2016 年利用该系统进行了圆周 SAR 等效成像实验[25,26]，通过成像处理得到了较好的实验结果，

这也是国内首个太赫兹频段的圆周 SAR 等效成像实验。2018 年 12 月，参考美国 DARPA 的 ViSAR 体

制，中国航天科工二院 23 所采用一发四收方案研制的太赫兹 ViSAR 雷达进行了飞行试验，并成功获取

国内首组太赫兹 ViSAR 影像结果。 
按照时间先后顺序，对国内外太赫兹雷达系统的发展历程进行梳理，如表 1 所示。 

表 1  国内外太赫兹雷达系统发展历程（2021 年） 
Table 1  The developing process of THz radar system at home and abroad（2021） 

年份 研发机构与雷达名称 
1988 美国马萨诸塞大学 215 GHz 高功率非相干脉冲雷达 
1991 美国佐治亚理工学院 225 GHz 相干脉冲多普勒测量雷达 
1993 美国 STL 远红外激光器雷达 
2007 德国 FGAN-FHR COBRA-220 220 GHz 电子学雷达 
2008 美国加州喷气推进实验室 585 GHz 主动相参太赫兹雷达 
2010 美国 STL 2.408 THz TQCL 雷达 
2011 中国工程物理研究院 140 GHz 电子学雷达 
2012 中国工程物理研究院 670 GHz 超外差雷达 
2012 电子科技大学 220 GHz 电子学雷达 
2012 中科院电子所 200 GHz 准光电子学雷达 
2013 德国 FGAN-FHR MIRANDA-300 325 GHz 电子学雷达 
2014 电子科技大学 330 GHz 电子学雷达 
2014 欧盟 TeraSreen 准光雷达 
2015 国防科技大学 220 GHz 车载雷达 
2016 中国工程物理研究院 340 GHz 准光雷达 
2018 航天科工二院 23 所太赫兹视频合成孔径雷达 

综上可知，目前国内外研究机构对太赫兹雷达技术均非常重视，投入了大量资源，也取得了阶段性成

果。其中，国外研究机构在该领域起步较早，先后发布了一系列重大研究计划予以支持，得益于其在核心

器件与芯片领域的优势，国外在太赫兹雷达系统研究方面具有先发优势。近年来，国内在系统与应用方面

进展迅速，研究水平基本

与国外持平，但关键器件

方面仍存在一定差距。目

前，我国固态电子器件在

100 GHz 以下处于产品应

用阶段，100 GHz~300 GHz
的器件进入研发阶段，

300 GHz 以上频段处于起

步阶段。国内外太赫兹固

态器件对比情况见表 2。 
随 着 太 赫 兹 技 术 的

发展，太赫兹雷达在器

件、系统以及信号处理方

表 2  太赫兹固态器件国内外比对（2021 年） 
Table 2  The comparison of THz solid-state devices at home and abroad（2021）

名称 主要指标 国外情况 国内情况 
InP HEMT 最高振荡频率 1.5 THz 0.6 THz 

低噪声放大器 
最高工作频率 1 THz（Gain=9 dB） 0.3 THz（Gain=15 dB）

噪声系数 11 dB@0.85 THz 11 dB@0.3 THz 

功率放大器 
最高工作频率 1 THz 0.3 THz 

输出功率 0.93 mW@0.85 THz 3 mW@0.3 THz 

固态倍频源 功率 
1 mW@0.85 THz 10 μW@0.85 THz 

1 mW@1 THz 尚无报道@1 THz 
5 μW@2.67 THz 尚无报道@2 THz 

常温相干检测器 噪声温度 
2 770 K@0.87 THz 

2 800 K@0.67 THz 
尚无报道@0.8 THz 

6 000 K@1.5 THz 尚无报道@1 THz 
9 000 K@2.5 THz 尚无报道@3 THz 
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面均取得了长足进步，但在实用化进程中，尤其是在军事应用中，太赫兹技术仍面临诸多挑战。首先，

太赫兹波的大气衰减严重，太赫兹源发射功率较低，接收机灵敏度不够，导致雷达作用距离有限，难以

有效支撑远距离成像探测应用；其次，在末制导等近距离应用场景中，现有探测成像体制需要孔径积累，

依赖于相对运动，制约了太赫兹雷达技术优势的发挥；最后，太赫兹雷达信号带宽大，采样帧率高，高

分辨成像对数据需求量大，信号处理复杂且耗时。上述挑战直接制约了太赫兹雷达技术在高分辨成像与

探测识别领域的应用，针对性的解决措施在于聚力攻关核心器件技术，实现太赫兹信号的大功率发射与

高灵敏接收；研究太赫兹雷达新体制与新处理方法，实现太赫兹雷达增程、前视成像探测以及智能信息

处理；进一步拓展大气层外中远距离以及大气层内近距离应用场景，规避大气衰减对雷达作用距离的制

约。围绕上述举措，笔者认为可从以下几个方面开展前沿技术研究，通过前沿理论创新驱动体制优化设

计，牵引核心器件发展，并进一步推动太赫兹雷达技术在军事领域的深化应用与长远发展。 

2  前沿探测成像技术 
2.1  太赫兹雷达增程技术 

在实际应用中，根据雷达方程，目标后向散射的回波功率与作用距离四次方成反比，远距离非合作

目标的回波信号强度极弱，特别是当前太赫兹雷达发射功率较低，接收机灵敏度不够，回波信号中的目

标信息淹没在噪声中难以被有效检测到，常规太赫兹雷达体制难以满足对远距离非合作目标（尤其是隐

身目标）及时准确的探测预警需求。太赫兹单光子探测技术与里德堡原子太赫兹探测技术具有极高的探

测灵敏度，可以探测到回波信号极弱的微小目标或雷达反射截面积极小的隐身目标，在微弱光电信号探

测、雷达增程以及反隐身方面极具应用价值。 
2.1.1  太赫兹单光子雷达技术 

单光子是传递电磁相互作用的基本粒子。单光子雷达可定义为在低回波强度时，光电转换器件中回

波光子产生的平均初始电子数小于 10，且噪声引起的虚警远小于信号光子触发的探测概率的探测成像雷

达[27]。对于单光子雷达，其接收系统接收的是单个或少量数目的光子，接收机灵敏度非常高，相比传统

雷达接收机，单光子雷达接收机灵敏度会高出若干个数量级，有望使雷达作用距离大幅提升数倍甚至数

十倍，可以探测到回波信号更加微弱的目标。 
太赫兹单光子雷达探测技术将太赫兹雷达技术与单光子探测技术有机融合，发射端利用大功率太赫

兹源发射经典太赫兹波照射目标，接收端采用单光子探测器接收单光子量级的极弱太赫兹回波信号，再

利用时间相关单光子计数法统计，结合相关增强检测技术，实现目标探测[28]。太赫兹波频率介于微波与

红外之间，具有一些不同于其它频段的特殊性质。相对于光学频段，太赫兹雷达能够不受环境光照影响

实现全天时工作，且具有更好的穿透性和更宽的波束，容易实现对目标的覆盖；相对于微波频段，太赫

兹波具有更高的光子能量，更容易实现单光子的发射与接收。因此，在太赫兹频段开展单光子目标探测

技术研究具有重要的军事应用价值和现实意义。 
在单光子探测系统中，由于光的量子特性，弱光回波信号在时间上是随机分布的光子流，光子的分

布与到达具有随机性与离散性，因此，光子回波到达时间的检测与传统脉冲测距的包络检测和阈值检测

方法有较大差别。光子计数是实现微弱信号检测的一种有效途径。然而，单光子探测中的回波信号包

含真实目标回波以及噪声，当回波信号的强度下降到光子级别时，目标回波光子与噪声光子难以有效甄

别，从而造成虚假计数，形成虚警探测。实际上，回到探测器的目标回波信号是按照特定规律变化的，

具有较好的时间相关性；而噪声没有规律，幅值和频率波动随机变化，时间相关性很差。因此，太赫兹

单光子雷达系统通过发射和接收太赫兹脉冲序列，进行多次重复测量与相关积累，在设定的距离门宽度

内形成光子统计直方图，目标回波光子由于较好的时间相关性可实现叠加增强，集中分布在特定的位置

上，而噪声光子却因其随机性，无规律散布在整个距离门内。所以利用时间相关单光子计数方法可将目

标真实的距离和形态信息提取出来，可显著提高探测的重复精度和绝对精度，能有效抑制探测虚警率，

实现改善雷达系统的检测能力与综合性能的目的[29,30]，典型的时间相关单光子计数过程如图 1 所示。 
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在光学频段，得益于工作在盖革模式下的雪崩光电二

极管 GM-APD（Geiger Mode-Avalanche Photo Diode）探

测器的出现，国内外相关科研机构相继开展了大量单光子

激光雷达探测与成像方面的技术研究，并取得了诸多可喜

的成果。为了对植被或伪装下的隐藏目标进行探测和分

类，从 2001 年开始，由美国 DARPA 领衔开始了 JIGSAW
计划研究，旨在研发一款基于光子计数模式的 32×32 单元

GM-APD 阵列扫描三维成像激光雷达，可在 150 m 的作

用距离下实现对目标 5 cm 左右的横向分辨。该系统于

2003 年搭载在 UH-1 直升机上进行了外场机载实验，准确

识别出隐藏在树林中的坦克目标[31,32]。2015 年，中国电

子科技集团公司第十四研究所基于光子计数目标检测原

理成功研制了基于超导单光子探测器的激光单光子雷达

系统，并在青海湖开展了真实大气环境下的目标探测试

验，成功探测到 132 km 距离处的目标，验证了单光子探测技术应用于雷达探测的可行性[33]。2016 年，

中国电子科技集团公司第四十四研究所研制出了规格为 32×32 的 InGaAs GM-APD 探测器阵列，哈尔滨

工业大学利用该器件搭建了激光成像系统并分别对 720 m 和 11 km 处的建筑进行成像，获得了目标的距

离像[34]。2018 年，华东师范大学成功研制出高速光子计数激光雷达测距系统，该系统利用多重频激光

脉冲拓展雷达的最大不模糊距离，在青海湖外场对 21 km 外的目标实现了测距[35]。 
太赫兹单光子能量极低，4.3 THz 的太赫兹波，单个光子能量为 2.9×10–21 J，现有室温太赫兹探测器

的等效噪声功率 NEP（Noise Equivalent Power）典型值为 10–12 W/√Hz，难以满足单光子雷达探测应用需

求。近年来，太赫兹频段低温高灵敏探测器取得了长足发展。超导相变边缘探测器 TES（Transition Edge 
Sensor）[36]是一类高灵敏的太赫兹探测器。2015 年，中科院紫金山天文台采用 NbSi 薄膜所制备的超导

TES 探测器，在 288 mK 温度下，根据电流噪声测量结果得到的 NEP 达到 8.0×10–17 W/√Hz 的水平，可

以满足地面天文观测应用的需求[37]。2000 年，日本东京大学研究人员在 Nature 上撰文，提出一种基于半

导体量子点 QD（Quantum Dot）的单电子晶体管 SET（Single Electron Transistor）单光子探测器方案[38]，

在强磁场作用下，可实现 1.4 THz~1.7 THz 频段的单光子检测。2002 年，研究人员对上述结构进行了进

一步改进，提出了一种双 QD 结构，摆脱了对外加磁场的依赖。器件工作在 500 GHz 附近，在 300 mK
温度下，NEP 达到了 10–21 W/√Hz 左右的极低水平，但暗计数率 0.01 s–1 对应的量子效率仅为 0.1%[39]。

超导量子电容探测器 QCD（Quantum Capacitor Detector）是近年来涌现的一类新型太赫兹单光子探测器，

2009 年，美国南加州大学和加州理工大学的研究人员提出利用单超导库珀对箱 SCB（Single Cooper-pair 
Box）制作超导 QCD 实现高灵敏度太赫兹波探测的技术方案，通过对噪声来源的分析，理论上最佳 NEP
可达 10–21 W/√Hz 量级[40]。2017 年，加州理工大学的学者通过优化 QCD 的器件设计和测试系统，在

1.5 THz 频段获得了低于 1×10–21 W/√Hz 的 NEP，并证实这一探测器可以实现太赫兹单光子计数[41]。 
目前，国内外相关单位在太赫兹单光子探测器方面的研究已初见成效，相信在不久的将来，随着探

测器灵敏度、工作温度和响应速率的进一步提升，以及器件向小型化和工程化发展，必将为太赫兹单光

子探测技术的发展提供关键器件支撑。 
在当前技术条件下，典型的单光子雷达系统实现方案包括直接探测与外差探测两种。直接探测方式

是直接将太赫兹回波光功率转换为电信号，通过测量脉冲飞行时间实现目标精确测距，对于相位和多普

勒等其他信息却无能为力。因此，直接探测方式难以测量目标的运动状态和外形特征，不能用于目标识

别，其主要应用场景为远程预警探测和反隐身。而外差探测通过本振信号与回波信号的光场交叠产生光

混频，利用外差等方式接收，可以同时获取回波信号所携带的振幅、频率或多普勒信息，再从中解调出

 
图 1  时间相关单光子计数过程示意图[29]

Fig. 1  The principle of the time-correlated 
single-photon counting technique[29] 
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目标距离信息或运动特征，在远程非合作目标预警探测与识别方面具有广阔的应用前景。但外差探测要

求本振信号与回波信号具有良好的相干性，系统实现较为复杂。 
需要指出的是，直接探测与外差探测两种方式可以获取目标的距离和速度信息，但不能反演目标的

三维形态，这是由于太赫兹波长较长和探测器需要低温冷却，太赫兹单光子探测器难以实现大规模阵列

集成，不能采用类似激光单光子雷达的阵列探测方式实现目标三维成像。因此，需要挖掘单光子雷达回

波时域特征与目标空间域三维结构特征之间的深层关联，探索切实可行的太赫兹单光子三维成像方案，

增加单光子雷达的探测信息量。 
2.1.2  里德堡原子太赫兹探测技术 

里德堡原子是指具有高激发态电子（主量子数 n>10）的原子，其跃迁能级频率处于微波、太赫兹频

段。主量子数为 n的里德堡原子具有很大的电偶极矩（∝n2）与极化率（∝n7），极易与太赫兹波耦合，

对太赫兹电场响应极为敏感[42]，因此，能够实现对微弱太赫兹波的有效探测。基于里德堡原子的太赫兹

波电场测量具有可溯源、动态范围大、灵敏度高等优点，有望颠覆传统的电磁信息探测体制，在太赫兹

探测、太赫兹雷达与成像领域具有巨大的应用潜力。 
基于里德堡原子的太赫兹探测技术将太赫兹技术、量子物理与原子光谱技术相结合，在精确度、灵

敏度方面具有显著优势。由于原子自身十分稳定，原子测量体系仅通过单次校准过程便可以将电场测量

溯源到基本物理常数，使得其在测量精度上相对于经典测量系统具有显著的优势。此外，处于里德堡态

的原子能够与不同频率的太赫兹波耦合发生能级跃迁，因此能够对不同频率太赫兹波进行探测，可以作

为宽带的太赫兹波接收天线。当与不同频率的太赫兹波耦合时，其跃迁概率取决于跃迁电偶极矩。目前，

用于太赫兹波探测的里德堡原子主要为碱金属原子。研究表明碱金属里德堡原子在 0.1 THz~1.5 THz 频

段能具有较大的电偶极矩，极易与太赫兹波耦合[43]，如图 2 所示。 

 
图 2  碱金属里德堡原子太赫兹跃迁频谱[43] 

Fig. 2  Resonant transitions between Rydberg states in the THz band[43] 

近年来，国内外基于里德堡原子量子干涉效应的太赫兹探测技术已经取得了一些重要的研究成果。

2018 年，Durham 大学 Wade 等人利用碱金属铯原子，基于四能级里德堡原子电子感应透明效应测量了

634 GHz 的太赫兹场强[44]。对不同的太赫兹场强进行测量，探测光光谱分裂与太赫兹场强成正比，验证

了利用里德堡原子电磁诱导透明 EIT（Electromagnetically induced transparency）欧特莱-汤斯 AT
（Autler-Townes）分裂效应测量太赫兹场强的有效性。 

2020 年，Durham 大学 Weatherill 等人利用碱金属里德堡原子的自发辐射效应，实现了太赫兹波到

可见光的非相干转换，从而利用商用相机实现了太赫兹高速成像，获取了 0.55 THz 频段的视频信号[45]，

其空间分辨率接近衍射极限，最小探测功率为 190±30 fW∙s–1/2，每秒最大帧数达 3 000 帧，如图 3 所示。

2021 年，华南师范大学陈志文等人利用碱金属里德堡原子的 EIT-AT 分裂实现了对 0.338 THz 不同强度

的电场测量[46]。  
利用里德堡原子实现太赫兹波电场测量的原理如图 4 所示。依次使用探测光和耦合光将原子从基态

激发至里德堡态，探测光频率与|1>到|2>的能级共振，耦合光的加入导致了|2>到|3>的跃迁共振，从|1>
到两个缀饰态的激发幅度是相反的，导致了这两个激发路线上的破坏量子干涉，使得探测光的透过率增

加，发生 EIT 效应。当太赫兹场与里德堡原子耦合，第三个缀饰态被引入 EIT 效应中，导致了电磁感应
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透明现象被破环，将 EIT 共振分裂成两个，这就是 EIT 信号的 AT 分裂效应。EIT-AT 分裂效应探测光

透过率如图 4（b）所示。太赫兹波场强越大，两个分裂峰之间的频率差越大，因此，可以实现对太赫兹

场强的探测。 

 
（a）装置示意图                      （b）金属掩模板成像结果 

（a）Diagram of the imaging setup         （b）Imaging results of the metal mask 
图 3  基于里德堡原子太赫兹超高速成像[45] 

Fig. 3  THz imaging at ultrahigh speed based on Rydberg atom[45] 

 
（a）系统装置示意图                     （b）能级跃迁示意图 

（a）System configuration         （b）Energy level diagram for the four-level system 
图 4  里德堡原子太赫兹波探测原理[46] 

Fig. 4  The principle of detecting THz wave based on Rydberg atom[46] 
太赫兹波场强可根据拉比频率计算，其拉比频率表示为  

THz 2πΔΩ f  （1） 
其中，Δf为 EIT-AT 效应里探测光信号分裂的频率差。太赫兹波电场强度可以表示为 

 THz THz
THz THz

2πΩ f
 

  
 E  （2） 

其中， 为普朗克常量， THz 为里德堡原子跃迁偶极矩。 
基于里德堡原子的太赫兹探测技术，具有高灵敏度、可溯源、高空间分辨率以及可实时成像等优点，

有望突破太赫兹技术在太赫兹探测、太赫兹计量、太赫兹高速成像等应用方向面临的瓶颈，发展出新一

代的太赫兹量子器件和新型太赫兹设备。 
2.2  太赫兹波前调制前视成像与探测技术 

受限于当前太赫兹源的发射功率以及太赫兹波的大气衰减，太赫兹雷达在大气层内作用距离有限，

难以远距离应用。但由于频率高、波长短和带宽大，太赫兹雷达具有“时空频”高分辨特性[3]，在末制

导与近炸引信、地面时敏目标探测与跟踪、无人车载雷达等近距离应用方面极具应用价值。在上述应用

中，雷达与目标之间属于前视观测几何，需要在极短的时间内利用有限的观测孔径实现高分辨高帧率成

像与探测。基于常规 SAR 和 ISAR 体制的太赫兹雷达方案依赖于雷达与目标的相对运动，需要孔径合成

时间积累，难以满足高分辨高帧率前视成像探测的应用需求。近年来涌现出的波前调制前视成像与探测

技术为上述应用提供了可行的技术途径。 
2.2.1  太赫兹孔径编码高分辨成像技术 

太赫兹孔径编码成像技术借鉴了融合波前调制和计算成像的重要思想。利用可编程超材料孔径编码
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天线对太赫兹波进行时空二维波前编码调制，改变太赫兹波空间幅相分布；然后通过时序采样积分构造

成像数学模型，结合计算求解来获取目标散射系数精确分布，最终实现高分辨前视成像[47-49]。其技术特

征主要体现在以下三个方面： 
① 在信号频段方面，充分利用太赫兹波的高分辨成像特性，实现对目标方位向细节特征的精细表

征和距离向的高分辨成像； 

② 在雷达体制方面，太赫兹孔径编码成像雷达通过波前编码与计算成像，将图像重构问题转化为

成像模型的数学求解问题，能够不依赖雷达与目标之间的相对运动实现前视高分辨成像； 

③ 在器件材料方面，可编程超材料的出现为实现太赫兹频段的波前编码调制提供了重要契机，超

材料孔径编码天线无需类似相控阵的大量有源移相组件，具有低剖面、阵元独立可控、波前灵活调制等

诸多优点，并且重量较小、外形紧凑、易于集成、易于共形、制作成本较低，因此，太赫兹孔径编码成

像雷达具有实现新一代高性能末制导雷达的重大潜力[50]。 
孔径编码成像技术较早应用于光学成像领域，主要通过对光学孔径的控制实现光瞳函数编码，改善

系统成像质量[51]。2008 年，美国 Rice 大学研究人员将孔径编码思想应用于太赫兹成像，实现了一种基

于单像素探测的太赫兹成像系统[52]。该系统用单个太赫兹源照射目标，太赫兹波透过目标后经过随机掩

膜板由太赫兹探测器接收，再利用压缩感知理论对目标图像进行重建。与孔径编码思想类似，微波关联

成像技术利用对雷达阵元发射信号的调制与控制，在空间上形成具有差异性分布的辐射场激励，采用二

阶（高阶）关联方法实现对目标的前视成像，能够提升雷达对目标的成像分辨能力[53,54]。国防科技大学

在该领域开展了一系列理论与实验研究[55-57]，2019 年，利用自研的 X 波段关联成像雷达系统开展了外

场成像实验，成功获得了 345 m 处角反目标的前视高分辨像[58]，超分辨倍数达到了 10.7 倍。2013 年，

美国 Duke 大学研究人员首次在 Science 杂志上提出了基于超材料的孔径编码成像方案[59]，该方案利用

不同频率微波通过超材料编码阵列产生不同辐射模式，在空间形成随机辐射场，从而实现了 K 波段 10 Hz
帧率的二维高分辨成像。2017 年，Duke 大学研究人员将 12 块频率选择超表面随机放置在 2.1 m×2.1 m
大小的平面上，每块超表面包含 2 个发射模块和 6 个接收模块，工作频率范围 17.5 GHz~ 26.5 GHz，实

现了人体目标高分辨成像[60]。2014 年，美国 DARPA 发布了成像雷达先进扫描技术研究项目 ASTIR
（Advanced Scanning Technologies for Imaging Radars）[61]，旨在寻求一种不依赖于 SAR 和 ISAR 成像中

目标或平台运动的先进雷达成像技术，设想使用孔径编码天线和单个发射/接收链路实现高分辨成像，其

本质就是孔径编码成像。2018 年，在该项目的支持下，美国休斯研究实验室研制了一种工作在 235 GHz
的编码孔径次反射面阵列 CASA（Coded Aperture Subreflector Array）天线，该天线阵列的 1 024 个阵元传感

器被封装到 1 平方英寸的射频模块上，可扩展性强且功耗低，适用于太赫兹孔径编码雷达高分辨成像。

2016 年，东南大学研究人员提出了一种基于透射式 2-Bit 可编程超表面的微波频段单频、单传感器成像

技术[62]。2020 年，该团队进一步提出了一种利用 2-Bit 时域编码超表面实现多比特甚至准连续相位调制

的时变方案[63]，并通过研究表明该方案不需复杂的结构设计和控制系统，在高性能天线、高分辨成像、

高容量无线通信以及雷达领域具有重要的潜在应用价值。2018 年，浙江大学研究人员提出了一种可以根

据所需目标尺寸和成像分辨率的要求进行定制的雷达成像系统[64]，系统工作频率 5.8 GHz，最佳成像距

离为 0.5 m，天线单元间隔 0.05 m，分辨率为 0.1 cm。2020 年，香港中文大学研究人员提出了一种基于

硅棱镜的光诱导太赫兹单像素成像系统实现方案，实验中该系统对树叶目标的成像分辨率为 32×32 像素，

成像视场为毫米尺度[65]。 
图 5 为太赫兹孔径编码成像系统示意图，该成像系统主要由发射天线、接收天线、发射端和接收端

超材料孔径编码天线、上位机控制与处理系统以及信号产生与采集模块组成。超材料孔径编码天线可以

仅置于发射端或接收端，也可以同时置于发射端和接收端，用于对输入信号的幅度或相位进行离散或连

续编码调制。信号产生与采集模块用于产生太赫兹发射信号，并对目标后向散射回波进行采样接收得到

回波数据序列，最后在上位机控制系统完成高帧率成像处理，输出高分辨目标图像。 
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根据所采用的太赫兹信号采集系统的区别，太赫兹孔径编码成像雷达可分为有相位与无相位两种实

现方式。有相位太赫兹孔径编码成像雷达使用

相干接收机接收包含相位和振幅信息的回波信

号[50]，能够提取更为丰富的目标信息，有助于

后期的成像处理和目标高分辨重建，具有高分辨

率、高帧率、前视成像且易小型化等突出优点，

但代价是接收链路相对复杂、组件成本较高。这

是由于高频率、大带宽的太赫兹信号的采样接收

依赖于复杂的下变频链路，而现阶段对相位的精

确测量在太赫兹波段仍比较困难，相关的硬件成

本也较高，因此，无相位太赫兹孔径编码成像技

术应运而生[66]。该方法在接收时直接使用非相

干探测器对目标散射回波进行采样接收，将回波

信号的强度信息直接转化为直流电流或者电压

信息，无需采用去斜接收的方式，不受信号带宽

以及采样定律的限制，可有效解决有相位太赫兹

孔径编码成像系统在接收时面临的难题，简化系

统接收链路结构。同时，由于太赫兹非相干探测

器易小型化和阵列集成，可进一步采用非相干探测器阵列结合接收端编码方式，从而显著减少孔径编码

成像系统的编码采样次数，提升探测成像帧率，对于助推孔径编码成像技术的实用化具有重要意义。 
有相位太赫兹孔径编码成像模型可写为 

 r  S = S β ω  （3） 
其中，Sr 为相干接收的回波数据矢量，包含相位与振幅信息，S 为参考信号矩阵，β 为目标散射系数矢

量，ω 为加性噪声矢量。对于无相位太赫兹孔径编码成像系统，回波数据矢量 rS 仅包含振幅信息，成像

模型表示为 

 2
r   S S β ω  （4） 

下面以无相位太赫兹孔径编码成像为例，进行成像仿真。系统中心频率为 340 GHz，带宽 10 GHz，

脉冲宽度为 100 μs，信噪比设置为 20 dB。成像平面被分割为W个网格单元，总共进行了 N次测量，采

用测量数据量 N和成像区域网格单元数量 W的比值 N/W来作为相对测量数据大小，图 6 给出了不同测

量数据量下的成像结果。由图 6 可知，由于无相位成像缺失了回波中的相位信息，在相对测量数据较少

时，图像重构难度较大，通过增加测量数据量，可有效改善成像质量。仿真结果表明，无相位太赫兹孔

径编码成像技术可仅依靠回波信号的强度信息准确地重构出目标图像。 
太赫兹孔径编码成像技术具有高分辨、高帧频、前视凝视成像能力，是实现目标探测与识别的重要

手段，在雷达末制导、近炸引信和战场侦察等需要凝视成像的诸多领域具有广阔的应用前景。 
2.2.2  太赫兹涡旋目标微动特征探测技术 

近年来，携带轨道角动量 OAM（Orbital Angular Momentumt）的涡旋电磁波在雷达目标探测与成像

领域受到了广泛关注。利用 OAM 获取目标微动信息的研究首先在光学频段展开，当光学涡旋照射到旋

转运动目标上时将产生旋转多普勒效应，即出现回波频率发生改变的现象。1998 年，Courtial 等人[67]开

展了旋转多普勒观测实验，研究发现，OAM 波束经过转动平面反射后，OAM 模式数发生微小的改变，

这一现象是由旋转多普勒效应引起的，并指出如果能够测量出回波相对入射波的频率改变值，就可以获

得目标的转动角速度。2013 年，英国格拉斯哥大学研究小组研究发现，涡旋波入射到转动物体后回波信

号将发生一定的频率偏移，且偏移量由物体转动速度和 OAM 决定[68]。2016 年以来，相关研究团队在

图 5  太赫兹孔径编码成像系统示意图 
Fig. 5  The schematic diagram of the THz coded-aperture 

imaging system 
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微波频段对旋转多普勒效应进行了理论研究与实验验证，采用相位积累的方式测出了旋转目标回波频

率[69,70]，同时实现了旋转目标的二维分辨[70]。从公开报道来看，目前关于太赫兹涡旋及其在目标微动探

测领域研究相对较少。 

 
图 6  无相位太赫兹孔径编码成像仿真结果 

Fig. 6  The simulation results of the phaseless THz coded-aperture imaging 

不同于平面波，太赫兹涡旋波照射目标时，由于其波前是连续变化的，相当于能在短时间内实现二

维角度空间连续采样，从而展现了目标特性空间分集的能力，有望使目标回波中蕴含更为丰富的目标信

息[71]。一方面，利用太赫兹涡旋波携带的 OAM 信息，不依赖雷达-目标间的径向运动，在前视条件下即

可实现对旋转目标的检测。另一方面，基于 OAM 模式数与多普勒频移之间的线性关系，可以实现对微

弱多普勒信息的高效提取。因此，基于太赫兹涡旋波的雷达目标探测技术有望实现更为精细的目标多普

勒特征提取，同时获取复杂运动目标的径向多普勒信息和旋转多普勒信息，在军事和民用领域中具有诱

人的应用前景。 
典型的太赫兹涡旋波探测目标场

景如图 7 所示。假设目标的方位向运动

分量为 vφ=rΩ，其中，Ω 是瞬时角速度。

太赫兹涡旋波照射目标时，目标方位向

运动分量在不同时刻的激励相位分布

不同，所以，不同时刻接收到的回波相

位差也不同。当目标进行旋转运动时，

目标运动会一直切割方位向相位，由于

旋转运动和太赫兹涡旋波绕轴旋转都

是周期性变化的，因此在回波中会产生

一个与方位向相位调制相关的多普勒

频移。在时间 t内，目标旋转的方位角

可以表示为 Ωt，并且一个周期内涡旋电磁波相位变化为 2πl，所以 

 1/ 2 l
t








 （5） 

图 7  太赫兹涡旋波探测目标示意图 
Fig. 7  The schematic diagram of target detecting based on OAM
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由式（5）可得，回波方位向相位差为 
 2 l t     （6） 

对式（6）关于 t求导，可以推导出方位向上的频率变化 

 1 d
2 d

f l
t

     


 （7） 

式（7）中，频率变化量 Δf 即为旋转多普勒频移，可以看出旋转多普勒与频率无关，与 OAM 模态

数和目标转速成正比。 
目前，国内外关于太赫兹涡旋波产生与微动目标探测技术的研究尚处于起步阶段，太赫兹频段涡旋

波的产生原理需要深入研究，特别是多 OAM 模式数太赫兹涡旋波的产生方法需要探索，基于太赫兹涡

旋波微动目标探测模型、旋转多普勒分辨率表征以及目标微动特征提取方法也亟待进一步研究。 
2.3  太赫兹雷达智能信息处理技术 

太赫兹雷达成像中，较为普遍采用的数学模型为式（3）给出的形式。在这一模型下，传统的成像

方式可以表示为线形变换 H
r

ˆ β S S ，这一变换可以利用后向投影的方式实现，或在满足一定条件时可以

利用快速傅立叶变换 FFT（Fast Fourier Transform）实现；还可以利用先验信息对 β 施加约束提高成像质

量，其中，雷达图像自身直接的稀疏性是被利用最广泛的一种先验信息[72,73]。在此基础上，成像问题被

转化为如下优化问题 

   2 2
r 2

ˆ arg min s.t.   β S S   （8） 

其中，ψ(β)包含了对 β 的先验信息，σ2 通常为 ω 的方差。发展最为成熟的压缩恢复算法主要分为贪婪追

踪类方法[74,75]、L1 正则化方法[76]、Lp(0<p<1)正则化方法[77]以及稀疏贝叶斯方法[78]。贪婪追踪类方法的

主要思想是观察信号与字典矩阵的各列原子进行匹配度测试。L1 正则化方法是在优化目标函数中 β 加入

L1 范数项，即 ψ(β)=||β||1。Lp正则化方法主要是基于 Lp范数和 L0 范数。稀疏贝叶斯方法则是从统计的角

度对成像逆问题进行建模。 
虽然稀疏驱动的雷达成像算法相比传统成像方式能显著提高成像质量，但在实际应用中仍受到明显

制约。一方面，太赫兹雷达对目标的精细解析需要大量数据支撑，成像过程需要通过大量迭代才能使解

收敛至较理想的结果，成像处理极为复杂且耗时；另一方面，图像重构质量高度依赖于辐射场推演精度

与成像系统建模精度，而太赫兹波波长短，对误差敏感，不可避免地会存在模型失配等误差，当实际系

统与所建模型存在较大偏差时，成像结果将出现严重退化甚至无法成像；此外，上述稀疏类算法的抗噪

性能难以满足实际应用需求，低信噪比条件下算法的稳健性与鲁棒性难以保证。 
随着人工智能技术的迅速发展和逐步应用，以深度学习为代表的智能信息处理技术成为雷达信号处

理领域的必然发展趋势，引起了国内外广泛关注。雷达成像问题事实上可以被看作一种以回波数据为因

变量以雷达图像为自变量的回归问题。从这个角度看，能用于解决这类回归问题的处理方法均有潜力用

于雷达成像。深度学习作为一种“普适性”的回归求解器，其同样有潜力用于雷达成像。由于深度学习

的计算结构使其前向传播过程能够被高效地并行实现，这使得回归深度神经网络在成像精度和效率上优

于传统的包含稀疏恢复方法在内的算法。因此，将深度神经网络引入到太赫兹雷达成像中有利于解决当

前雷达成像中存在的问题。 
2016 年以来，深度学习在图像重构、压缩感知等逆问题领域的研究报道呈现出显著的增长趋势。深

度网络被推广应用至图像超分辨、信号重构、压缩感知、医学成像等领域，并均在特定问题中展现出了

超出当时最先进方法的性能。同时，所用深度网络的结构也从起初的多层感知器 MLP（Multi-Layer 
Perceptron）[79]、卷积神经网络 CNN（Convolutional Neural Network）[80]发展到更加复杂和精巧的

U-Net[81]、ADMM-Net[82]、AMP-Net[83]、生成对抗网络 GAN（Generative Adversarial Net）[84,85]等。 
在一些线性成像方法效果并不令人满意的场景中，雷达增强成像可有效提升成像质量。以客机模型

转台成像为例，雷达系统中心频率为 220 GHz，带宽 12.8 GHz，转角范围–1.68°~1.67°，分别用 FFT 算
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法、SPGL1 方法[86]、实数卷积神经网络 RV-CNN（Real-Valued CNN）以及复数卷积神经网络 CV-CNN
（Complex-Valued CNN）处理实测数据，成像结果如图 8 所示[87]。实测实验表明，基于卷积神经网络

的增强成像方法在分辨率、旁瓣电平等方面较经典的线性成像中具有明显优势，同时，由于利用了网络

对数据的学习能力，从结构上摆脱了典型的迭代类成像方法的高计算复杂度，在计算效率方面较当前主

流稀疏恢复方法具有 2~3 个数量级的优势。 

 
（a）实验场景                   （b）客机模型             （c）FFT 结果（耗时 0.042 s） 

（a）Experiment scene           （b）Aircraft mockup             （c）FFT results（0.042 s） 

 
（d）SPGL1 结果（耗时 27.66 s） （e）RV-CNN 结果（耗时 0.083 s）  （f）CV-CNN 结果（耗时 0.071 s） 

（d）SPGL1 results（27.66 s）    （e）RV-CNN results（0.083 s）     （f）CV-CNN results（0.071 s） 
图 8  基于卷积神经网络的太赫兹雷达转台成像结果[87] 

Fig. 8  The turnable imaging results based on CNN[87] 

同样，得益于其强大的特征学习和信息挖掘能力，深度学习在太赫兹孔径编码成像方面也极具应用

潜力。为了提升孔径编码成像帧率，可通过网络学习与优化构建离线的端到端成像网络，实现回波信号

到目标图像的直接映射，成像流程如图 9 所示[88]。 

 
图 9  端到端卷积神经网络太赫兹孔径编码成像流程[88] 

Fig. 9  The end-to-end neural network for terahertz coded-aperture imaging[88] 

系统中心频率为 340 GHz，带宽 20 GHz，成像距离 2 m，分别采用正则化成像算法、稀疏贝叶斯成

像算法和基于卷积神经网络的成像算法进行仿真成像，结果如图 10 所示。可以看出，当 SNR 优于 10 dB
时，三种算法都能重构目标，正则化算法效果最佳；但随着信噪比下降，正则化方法成像效果急剧退化，
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而稀疏贝叶斯和卷积神经网络算法在–5 dB 时仍能成像，其中，卷积神经网络算法效果略优，这表明卷

积神经网络算法具有优异的抗噪性能。进一步对比三种成像算法的成像时间，可以看出，相同条件下卷

积神经网络成像算法在成像效率上有明显优势，若采用 GPU 架构，优势将更为明显。 

 
图 10  不同信噪比条件下不同成像算法的成像结果对比[88] 

Fig. 10  The comparison of reconstruction results for various methods under different signal to noise ratio[88] 

基于深度学习的太赫兹雷达智能信息处理技术可有效规避大规模回波数据处理带来的效率低下问

题，提升成像帧率，改善信号处理对系统误差和噪声的容忍度，提高算法稳健性，对于突破现有雷达信

号处理技术面临的瓶颈问题具有重要意义。因此，有必要在深度学习网络的特征与先验挖掘能力、场景

和目标的泛化性、训练集生成等方面开展更深入的研究，进一步推动太赫兹雷达技术的智能化发展。 

3  结束语 
太赫兹雷达具有“时空频”高分辨特性，在战场侦察、目标精细识别等方面具有重要的应用价值。

本文回顾了太赫兹雷达技术的发展历程，分析了当前太赫兹雷达技术实用化进程中面临的挑战，梳理了

关键举措，并指出，通过在雷达增程、波前调制前视成像探测以及智能信息处理等方面开展前沿技术研

究，有望突破当前太赫兹雷达面临的技术瓶颈、牵引太赫兹领域核心器件发展、抢占太赫兹雷达军事应

用战略制高点，为战场侦察、精确打击以及远程预警等应用提供关键技术支撑。 
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