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摘  要：太赫兹波是频段介于红外光和毫米波之间的电磁辐射，处于电子学向光学的过渡区

域，兼顾了微波穿透特性和红外线成像分辨力高的特点，在雷达、宽带通信、安全探测和遥感侦

察等军事领域具有巨大的潜在应用前景。本文介绍了太赫兹成像雷达的技术特点，结合导弹制导

的应用要求和技术发展现状，重点分析了太赫兹成像雷达技术应用于制导的可行性，并对相关问

题进行了初步探讨。 
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Development of Terahertz imaging radar technology and 
its guidance application 

XU Gang-feng，ZHANG Yan 
(The Second Artillery Equipment Academy，Beijing 100085，China) 

Abstract：As the electromagnetic radiation between infrared and millimeter waves，Terahertz wave is 

in the transition area from electronics to optical，which bears the characteristics of both the penetrability 

of microwave and high resolution of infrared imaging. Therefore, it is suitable to enormous potential 

applications in military fields including radar, broadband communication，security detection and remote 

reconnaissance. The characteristics of THz imaging radar technology are introduced in this paper. 

Combined with the application requirements of the missile guidance and the technical development status，

the feasibility of THz imaging radar technology used in guidance is analyzed. The related problems are 

discussed as well. 
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为实现导弹武器的精确打击，各军事强国已在对空、对海及对地等不同导弹平台上应用了不同成像体制的制

导技术，典型的有红外/可见光成像、雷达(微波或毫米波)成像等。从目前已应用的成像制导技术特点来看，如红

外 /可见光成像制导是通过对目标被动高分辨力成像，实现导弹高精确度寻的制导，但红外/可见光波段受大气、

烟幕及沙尘等衰减严重，作用距离较近，环境适应性一般，且高速条件下还易受气动光学效应影响；微波或毫米

波雷达成像体制由于工作波长更长，对天候适应性更强，但受天线波束宽度约束，无法实现前视高分辨二维成像，

需要借助平台进行方位向多普勒调频，以实现合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar，SAR)二维成像，使用模式

及制导精确度受限。为此，迫切需要发展能融合光学和雷达技术优势的新制导体制，以提高导弹的制导精确度和

使用适应性。  
太赫兹波也称为亚毫米波或远红外线，指频率从 0.1 THz~10 THz(1 THz=1012 Hz，波长范围为 30 μm~3 mm)，

介于毫米波与红外光之间的电磁波。太赫兹波兼有微波毫米波与红外可见光 2 个波段特性，相比红外及可见光，

太赫兹波波束宽度适中，易于实现对目标的跟踪瞄准，穿透性能好，能以较小的损耗穿透沙尘烟雾及非金属材料；

相比微波毫米波，太赫兹波波长短，波束窄，方向性好，作用在目标上的功率密度和成像分辨力高 [1]。这些特点

为太赫兹在军事上的应用，尤其是目标信息获取和信息对抗提供了巨大的发展空间。  
近年来，随着太赫兹源、检测及相关器件等关键技术的逐步突破，太赫兹波一系列独特的优越特性被发现，

世界多国已开始在雷达、遥感、国土安全与反恐、高保密的数据通信与传输、大气与环境监测、实时生物信息提  
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取以及医学诊断等多个不同领域开展太赫兹技术应用研究 [2]。本文将重点研究太赫兹成像的技术特点，针对目前

的技术发展现状，分析太赫兹成像雷达技术在制导领域应用的优势及技术差距，并结合需求提出发展建议。  

1  太赫兹成像雷达技术特点 

1.1 太赫兹成像机理 

太赫兹电磁波成像的基本原理是将已知波形的太赫兹电磁波作为成像射线，利用透过成像目标或从目标反射

的太赫兹波强度和相位信息，并经过适当的数字处理和频谱分析，得到目标的太赫兹电磁波图像 [3]。根据太赫兹

波产生和探测机理的形式，太赫兹成像可以分为脉冲成像和连续波成像 2 类 [4]。  
1) 太赫兹脉冲成像  
太赫兹脉冲成像的每一个成像点对应一个时域波形，可以从时域信号或它的傅里叶变换谱中选择任意一个数

据点的振幅或位相进行成像，从而重构目标的空间密度分布、折射率和厚度分布。第一个太赫兹成像，是 1995
年由 Hu Bin bin[5]等人研究得到，该成像系统是基于时域光谱技术，最初的应用是利用振幅的变化研究塑料封装

的集成电路的内部引线等结构和树叶中含水量的分布图像。  
脉冲成像方法尽管能够获得成像物体上每一点的光谱数据，并可对物体进行光谱成像，但数据获取时间通常

较长。尽管可利用 CCD 器件作为探测器，同时实现对整个物体的时域波形进行扫描，提高采集速度，但是相对

于扫描成像来说信噪比要低得多，成像质量大大降低，应用受限。  
2) 太赫兹连续成像  
连续波成像系统与脉冲成像系统相比仍采用逐点扫描方法进行成像，不同的是连续 THz 成像系统省去了泵

浦—探测成像装置，所需元件数量很少，大大降低了光学复杂性。同时系统也无需时间延迟扫描，成像速度得到

了大幅度提升。只是当 THz 产生源的频率一定，且只有一个探测器时，连续 THz 成像系统只产生能量数据，不

提供任何深度、频域或者时域信息，但连续 THz 成像系统具有小型、简单、快速和相对低廉的特点。连续波成

像系统有透射式和反射式 2 种不同的成像模式 [6]。  
    综合来看，目前太赫兹成像技术多应用于医疗检测、环境监测、安全检查等领域，应用时主要受以下几方

面因素的影响 [4]：  
1) 水吸收的影响：水对太赫兹辐射吸收能力很强，大大降低了成像的灵敏度。  
2) 温度的影响：大多数太赫兹探测器对温度极为敏感，外部温度的变化会使探测器发生很大的失真。  
3) 探测器的影响：对于太赫兹激光仍缺少有效的探测手段，功率计有很好的线性，但是响应时间过长，普

通针对太赫兹波段的探测器在灵敏度和线性方面都有待提高。  
4) 信噪比的影响：目前所产生的太赫兹激光都在毫瓦量级，加上探测器的灵敏度不高，使得探测到的信噪

比较低，要获得更好的成像效果，必须提高光源的能量。  
5) 分辨力的影响：成像得到的空间分辨力在太赫兹成像中主要取决于光束的束腰半径，由于目前太赫兹激

光产生的束腰半径都比较大，直接影响了成像质量。  
6) 功率稳定性影响：对于气体泵浦太赫兹激光器，输出光功率和体积方面性能较好，但是泵浦 CO2 激光器

输出波长的不稳定会造成太赫兹激光的功率不稳定，对成像有很大影响。  

1.2 太赫兹成像雷达技术特点  

太赫兹雷达工作波段为太赫兹，实现传统雷达对目标的测距、测角、测速及成像等功能。目前，国内外相关

研究机构已开展了大量的太赫兹雷达研究工作。如美国 JPL 实验室研制的高分辨力雷达探测系统 [7]，工作频率

0.6 THz，可实现 5 s 内对 25 m 远、50 cm×50 cm 视场的视场成像；德国 FGAN 研究所研制的 THz ISAR 成像雷

达 COBRA-220[8]，应用于近距离隐藏武器的探测、军营和舰艇的防护，工作频率 0.22 THz，探测距离达到 500 m，

成像分辨力达到 1.8 cm。  
由于太赫兹的波长远小于微波及毫米波，适于大信号带宽和窄天线波束的实现，利于实现目标的高分辨力成

像，且物体运动引起的多普勒效应更为显著，更易于检测目标的运动特征。这些特点使得太赫兹雷达探测系统具

有小目标探测、高分辨力的目标成像识别能力。相对于微波雷达，太赫兹雷达探测系统具有以下技术优势 [9]：  
1) 大带宽：太赫兹频段的波长远小于现有微波、毫米波，太赫兹频段更适合于实现极大信号带宽，可获得

目标的高分辨成像，更有利于获取目标的丰富信息。  
2) 高角分辨力：太赫兹频段波长更短，易实现窄天线波束，对于固定的天线孔径，在 X 波段工作的雷达比  
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在太赫兹低端频段上工作的雷达发射天线的波束宽度大 20 倍以上。  

3) 强抗干扰能力：现有的干扰手段主要集中在微波及红外段，对太赫兹频段难以进行有效的干扰。同时，

太赫兹频段提供的极窄天线波束，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。此外，极

高的天线增益也抑制了旁瓣干扰。  
4) 反隐身能力：太赫兹频段对微波吸收材料具有良好的透过率，有利于对隐身目标的探测，而且宽带太赫

兹雷达波对扁平形薄边缘不会像普通雷达那样形成共振吸收而减弱反射强度，能产生很小的共振面而使反射波增

强。此外，太赫兹波可以在等离子体中传播，能有效对抗等离子体隐身。  

2  太赫兹成像雷达制导应用可行性分析  

根据上述太赫兹成像雷达的技术特点，其在制导及目标识别领域具有潜在的应用前景。利用太赫兹波方向性

强、能量集中的特点，可实现高分辨力成像雷达和跟踪雷达；利用太赫兹波穿透物质成像技术，可以探测隐藏在

覆盖物或烟尘中的军事装备；利用太赫兹波穿透沙尘烟雾的能力，可研制辅助导航系统；利用太赫兹波频谱宽的

特点，以太赫兹波作为辐射源的超宽带雷达能够获取隐身飞行器的图像等。下面以导弹制导为应用背景，分析太

赫兹成像雷达的技术可行性。  

2.1 太赫兹成像雷达制导应用要求  

太赫兹成像雷达应用于导弹制导的关键是要适应导弹平台及使用要求，包括平台装填空间及载荷、飞行环境

的适应性，多种类目标的适应性、天候天时环境及干扰环境的适应性等。  
1) 适应复杂自然环境的要求  
由于对全天候、全天时使用的需求，精确制导面临的自然环境多样和复杂，包括不同的天候环境、不同的天

时、不同的季节及地域场景发生的变化等。  
2) 适应多种类目标探测及识别的要求  
a) 由于不同目标及背景区域在材质、几何结构形状、电磁散射与辐射特性、光电反射与辐射特性、地理环

境等方面具有较大的差异，要求太赫兹成像雷达对目标具有适应性，能够准确可靠地获取目标或其背景区域的相

关特征信息。  
b) 在复杂背景环境下，目标信号易淹没在背景杂波中，给目标的检测和识别带来困难，造成目标的漏检和

虚检，要求太赫兹成像雷达制导技术能够有效抑制背景干扰，提高目标检测和识别的鲁棒性，实现自主的探测、

识别和跟踪。  
3) 适应导弹平台应用的要求  
a) 适应平台装填空间和有效载荷：适应装填空间是指太赫兹成像雷达的体积大小能满足平台的使用空间要

求；适应有效载荷是指雷达的重量能满足平台对重量的要求。  
b) 适应平台的飞行环境：适应平台的飞行环境是指太赫兹成像雷达能适应平台飞行过程中的速度、过载、

冲击及温度等环境要求。  
c) 适应平台交班精确度和机动控制能力：交接班精确度、机动控制能力与采用的制导体制应当相互匹配，

重点是太赫兹成像雷达的视场范围、作用距离、成像速度等指标能满足制导使用要求。  
4) 适应复杂电磁干扰环境的要求  
由于打击对象多为敌重点防护目标，敌方往往可能设置人为的干扰对抗措施，使制导精确度下降或工作失效，

要求精确制导技术对干扰环境具有一定的适应性。  

2.2 太赫兹成像雷达制导应用可行性  

根据导弹制导的使用要求，针对目前太赫兹成像雷达工作机理和技术发展现状，探讨其应用方向及可行性。 
1) 大气传输特性  
受气体分子谐振吸收等因素影响(氧气和水汽分子的谐振频率位于 0.01 THz~1 THz 范围)，太赫兹波在大气中

传输有较大衰减。取太赫兹的入射波频率为 0.01 THz~1 THz，海平面的温度 T 为 288 K，水汽密度为 7.5 g·m–3，

大气压强 P 为 101.3 kPa，计算得到的氧气和水汽吸收衰减率随频率变化的典型曲线如图 1 所示 [10]。  
从图 1 中可知，太赫兹波在大气中的吸收衰减率呈现出 1 条若干个尖峰形状的曲线，这种尖峰为大气吸收峰，

是由气体分子吸收谱线形成的。大气中的水汽对太赫兹波有很强的衰减，1 THz 以上的太赫兹波大气衰减达到  
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100 dB/km 以 上 ， 在 太 赫 兹 低 频 段 ， 衰 减 相 对 较 小 (6  dB/km~ 
10 dB/km)。  

受大气传输衰减的影响，且基于目前辐射源功率的技术状态，

在地面或低空环境中，太赫兹成像雷达的作用距离只能是几十米

到几百米左右，仅具备近距离制导及侦察的能力。若要达到公里

以上的制导要求，一方面要根据大气传输窗口选取合适的太赫兹

工作频段；另一方面要解决更高能量的太赫兹源关键技术。另外，

考虑到在对流层之外，水蒸气含量几乎为零，大气衰减影响大幅

降低，因而太赫兹成像雷达非常适用于临近空间或大气层外空间

的目标探测。  
2) 目标太赫兹特性  
目标特性是导弹对目标精确制导的基础，通过目标特性的研究可有助于从目标中获取最多的有用信息，同时

对干扰进行最大抑制，用于目标的检测和识别。  
综合目前研究情况来看，太赫兹成像雷达还多应用于地面环境检测、安全检查及医疗诊断等领域，重点研究

了如气体、毒品及生物活体等太赫兹特性，但对于军事目标太赫兹特性的研究基本未见报道或尚未开展深入研究。

此外，基于太赫兹成像雷达获取的图像进行感兴趣目标的自主、快速检测和识别也还处于起步状态。  
3) 太赫兹辐射源及探测器  
根据太赫兹辐射产生的机理，可以将辐射源分为光学方法和电子学方法 2 大类：光学方法产生 THz 辐射主

要有基于远红外光泵浦产生 THz 辐射、利用超短激光脉冲产生 THz 辐射、利用非线性频率变换过程产生 THz 辐

射等；电子学产生 THz 辐射主要有 THz 量子级联激光器、利用自由电子的 THz 辐射源、基于高能加速器的 THz
辐射源及电子学振荡器频率倍频等。THz 探测器主要分为 4 大类：辐射量热计和热释电探测器，电子探测器，光

电导偶极天线及其阵列，以及用飞秒激光取样的电光晶体等 [11]。  
太赫兹辐射源和探测器是太赫兹成像雷达的关键器件，其性能、结构尺寸及重量是制约导弹制导应用的瓶颈。

从目前器件的技术状态来看，主要存在 THz 辐射源体积大、功率小、成本高以及探测器成像时间较长等问题。  
太赫兹成像雷达能否适应平台的热力学环境及视场范围要求还需要结合实际平台的使用环境系统分析。  

3  结论  

太赫兹技术作为一门新兴的科学被誉为 21 世纪影响人类未来的十大技术之一，已得到国内外的广泛关注。

经过 20 多年的研究，太赫兹技术已取得较大进展，并在多个领域显现出巨大的应用前景。但必须认识到，太赫

兹技术从实验室转向更广泛的实际应用，特别是太赫兹成像雷达技术，还需重点突破大功率、小型化太赫兹器件，

目标太赫兹特性及高速实时信息处理等关键技术，以尽快推动太赫兹技术的发展和实际应用。  
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