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摘  要：将逆合成孔径雷达 (ISAR)技术应用到太赫兹频段，针对平滑表面物体和复杂表面物

体扫描获取原始数据，并基于快速傅里叶变换对获取的三维数据进行处理，实现横向和径向的高

分辨力太赫兹三维目标重建。通过在波数域对回波信号进行距离迁移补偿处理、插值处理，以及

空域图像阈值去噪处理后，将目标的反射系数从三维空间中提取出来并保留其空间位置信息，从

而完成三维目标重建。  
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Abstract: The Inverse Synthetic Aperture Radar(ISAR) technology is applied to terahertz frequency 

band, and the original data are obtained by scanning smooth surface objects and complex surface objects. 

The obtained 3D data are processed based on fast Fourier transform, and the transverse and radial high 

resolution terahertz 3D target reconstruction is realized. After the spherical wavefront correction of the 

wavenumber domain echo complex signal to the plane wavefront phase compensation, interpolation 

processing and spatial image threshold denoising processing, the reflection coefficient of the target is 

extracted from the three-dimensional space and its spatial position information is retained, so as to 

complete the reconstruction of the three-dimensional target. 
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太赫兹(THz)波是指频率在 0.1~10 THz(波长在 3~30 μm)范围内产生的电磁波，该频段介于毫米波与远红外

光之间，是电磁波谱中有待进行全面研究的最后一个频率窗口 [1]。随着研究的深入，太赫兹波在传播、穿透、

吸收等方面的特殊性质不断被揭示出来 [2]。太赫兹波由于其光子能量小，对物质无伤害，频率高，脉冲短等这

些 独 特 优 点 ， 被 广 泛 应 用 于 遥 测 遥 感 、 环 境 监 测 和 医 疗 诊 断 [ 3 ]、 射 电 天 文 、 国 土 安 全 、 安 全 检 查 [ 4 ]与 反 恐 探  

测 [5]、物体无损检测 [6]、卫星通信和军用雷达等领域 [7]。而太赫兹成像技术是太赫兹技术能够准确、有效地应用

在各领域的至关重要的保证。  

21 世纪初，美国陆军地面智能中心与美国马萨诸赛大学联合研究，成功研制了一台载频为 1.56 THz 的逆合

成孔径成像雷达(ISAR)系统，其方位向分辨力达到了 3.5 cm[8]。2007~2011 年，德国的科学应用研究所在太赫兹

成像上也有一定建树，成功研制出了带宽达到 8 GHz 的太赫兹逆合成孔径雷达进行成像的对比试验，成像的距

离为 150 m， 94 GHz 的毫 米波雷 达分 辨力为 3.5 cm， 220 GHz 的 太赫兹雷 达分辨 力为 1.8 cm[ 9]。 2011 年

BRAMH A 等利用工作频率为 0.23~0.32 THz 的太赫兹成像系统，通过层析成像技术获得了目标的太赫兹三维图  
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像 [10]。2012 年中国科学院电子研究所研制出一套成像装置，该装置实现了在两个维度上分别进行扫描和合成孔

径，该装置工作频率为 0.2 THz，发射带宽 15 GHz，成像分辨力达到了 2~3 cm[11]。本文应用并优化逆合成孔径

雷达技术，发射宽带步进太赫兹脉冲扫描目标，分别对具有规整平滑表面和大曲率表面的目标进行成像实验，

进一步从实验设计和算法处理上进行优化，实现了空间横向和径向的高分辨目标重建。其中平面目标是为了验

证算法正确性，目的是今后做大曲率表面物体的三维重建，以适应太赫兹成像技术的实际应用。  

1  逆合成孔径雷达算法  

合成孔径算法最初用于机载雷达，雷达的横向分辨力与天

线的孔径大小成反比，天线孔径越小，横向分辨力越高，发射

信号带宽越大，径向分辨力越高。太赫兹三维成像中，由于信

号 波 段 可 实 现 大 带 宽 ， 故 采 用 合 成 孔 径 雷 达 成 像 [12–15]技 术 实

现高分辨力的目标图像重建。  

成像系统构成如图 1 所示，将目标固定至二维移动平台上

在 x,y 方向上均匀移动。天线位置为(x',y',z0)，在目标每个移动

位置(x,y)处都均匀采样 N 个频点的回波信号，包含相位和幅度

信息。设回波复数信号 s(x',y',ω)，从天线平面到目标点位置的

距离为：  
2 2

0( ' ) ( ' ) ( )2d = x x + y y + z z- - -           (1) 

回波信号可表示为散射点的反射系数与相位程乘积的积分：  

 2 2 2
0( ', ', ) = ( , , )exp j2 ( ' ) + ( ' ) + ( ) d d ds x y ω f x y z k x x y y z z x y z - - - -                   (2) 

式中：f(x,y,z)表示目标散射点(x,y,z)处的反射系数函数；k 表示波数，k=ω/c，ω 为角频率，c 为光速。  

在式(2)中忽略电磁波传递过程中幅度的衰减(对近场成像结果的影响较小)。其中指数项表示球面波，可以

用相位补偿的方法，将球面波前补偿为平面波前。式(1)中的指数项可分解空间各个方向上的平面波的叠加：  

   2 2 2 2 2 2
0 0exp j2 ( ) ( ) ( ) exp j2 ( ) ( ) ( ) d dx' y'k x' x + y' y + z z = k x' x + y' y + z z k k- - - - - - - -         (3) 

将式(3)代入式(2)，可得：  

 -1
0 2D 0( ', ', ) ( )exp(j )exp(j j )d d ( , , )exp(j )x' y' z' z' x' y' x' y' x' y' z' zs x y F k ,k ,k k z k x' + k y' k k = FT F k k k k z           (4) 

简化后得：  
-1

2D 0( ) exp(j exp(j j d d { ( exp(j )}x' y' z z x' y' x' y' x' y' z zs x', y',ω = F(k ,k ,k ) k ) k x' + k y') k k = FT F k ,k ,k ) k z          (5) 

(x,y,z)与 ( )x', y',ω 有对应关系，故将式(5)变换为：  

            2D 0( , , ) ( , , ) ( , , )exp(j )x' y, x' y' z zFT s x y ω = S k k ω = F k k k k z                       (6) 

在自由空间或均匀电介质中的平面波的色散关系为：  

                         2(2 )2 2 2
x y zk + k + k = k                                  (7) 

最终可得：  

  -1 2 2 2
3D 2D 0( , , ) ( ', ', )exp( j 4 )x yf x y z = FT FT STOLT s x y ω z k k k 

  
- - -                 (8) 

式中 STOLT(·)为插值处理，将不均匀分布的 k2 轴向插值使其在 z 向波数轴数据均匀分布。  

获取 f(x,y,z)，用阈值处理将背景点去除，保留目标的 ftarget(x,y,z)信息。  

根据扫描平面上每个坐标点处采样得到的复数回波信号 s(x,y,ω)，通过上述波数域处理，获得目标散射点的

散射函数 ftarget(x,y,z)，即根据该信息重建出目标反射面的三维图像。  

2  实验  

2.1 实验装置 

太赫兹扫描平台用矢量网络分析仪作为收发装置，收发天线可选 S11 或 S21 模式，分别为单站式天线收发一  
 

Fig.1 Principle diagram of synthetic aperture imaging for
near field THz wave 

图 1 THz 波的合成孔径成像原理图 
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体和双站式收发隔离扫描模式。目标在二维移动平台上做方位向的二维移动，每次移动后停驻完成一次太赫兹

脉冲的信号收发并存储回波信号。现场实验图如图 2 所示，本次实验扫描目标实物图如图 3 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

实验设置的太赫兹频率为 270~290 GHz，频率采样点数为 201 个，频率间隔为 100 MHz，目标移动范围根

据自身大小进行设计。图 3(a)所示的目标为金属锡箔材料包裹的字母 A 和 H，二者在三维空间中交错放置，横

向尺寸大小为 120 mm×80 mm，距离向分别距离目标 66 mm 和 133 mm。而图 3(b)所示为塑料手型模型，仿真

人体手型，掌心略有凹陷，表面的曲率较大。手模方位向大小约为 180 mm×120 mm。实验中最近处距离收发天

线 350 mm。  

2.2 平面目标成像算法验证 

针对表面平整的目标——字母 A 和 H，进行成像算法验证。原始数据三维散点图如图 4 所示，在径向上会

出现目标像重叠以及假象问题。如果对原始数据直接用逆合成孔径算法进行重建，结果中径向仍会出现 A 和 H

的相互影响以及自身在不同距离上出现假象，如图 5 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

对原始数据重建前，需要进行径向归一化处理，消除因不同频率脉冲发射功率不同产生的回波强度不同的

影响，再在重建后对图像进行阈值处理，消除不同距离上因目标回波旁瓣产生的假象。  

Fig.2 Experiment field photos of two sets of target objects 
图 2 两组目标实验现场照片 

Fig.3 (a) photo of target letters A and H; (b) photo of target model of plastic hand 
图 3 (a) A 和 H 字母目标的照片；(b) 塑料手模的目标照片 
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Fig.4 3-D scatter plot of original data  
图 4 原始数据三维散点图 
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Fig.5 Three dimensional scatter plot after direct
reconstruction of original data 

图 5 原始数据直接重建后三维散点图 
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将原始数据变换到频域，利用相位补偿将球面波前校正为平面波前，产生数值聚焦的效果，字母 A 和 H 的

横向重建图像更加清晰完整。聚焦前后二维效果图如图 6 所示。对聚焦后数据在频域距离向插值为均匀分布

后，再利用逆傅里叶变换数据到空域，将非目标距离处的模糊假象，利用阈值滤去，得到数据中只包含清晰准

确的目标图像。其三维径向切片图如图 7 所示。  

将重建数据中的背景点滤去，保留目标点的位置及反射系数信息，得到图 8 所示的三维散点重建图。经过

图像阈值处理过的重建结果中不仅能直观清晰地得到目标的形状位置三维图像，而且可准确地估算出目标字母

A 和 H 之间的径向距离。径向分辨力理论值为： 8 9/ (2 ) 3 10 / (2 20 10 ) 7.5 mmz c B      （ ） ，B 为带宽。  

重建结果中 A 和 H 在径向上相距 9 个距离单位，每个距离单位代表 7.5 mm，则二者相距 7.5×9=67.5 mm。

这和实际距离 67 mm，相差 0.5 mm，表明径向信息在误差范围内符合实际值，满足理论分辨力要求。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3 大曲率表面塑料手模成像结果 

塑料手模的表面曲率较大，在单站天线收发一体的模式下，接收的回波信号动态范围小，图 9 为单站扫描

模式下，手模的二维聚焦结果。重建结果中从颜色棒表示的数值也可以看出目标处的幅值过小，有效信息不够

完整。与背景区分度小，难以完整重建手模。  

经分析后，改进扫描方式为双站式收发天线分开的模式，增大获取原始回波数据的动态范围。成像结果如

图 10 所示。图 10(a)为未处理原始数据的二维成像图，图中的手型目标完全未聚焦成像，而经过一步数值上球

面波校正为平面波的处理后，图 10(b)中手型目标能够非常清晰地成像，且支撑手模的两根横向金属支架也能完

整地呈现于图像中。由于手指和手掌连接部位的曲率过大，部分信息无法完全接收，导致手型成像的细节部分

不够充分。  
 

80   70    60    50   40   30  25 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

y/mm 

x/
m

m
 

18 
16 
12 
8 
4 
0 
80   70    60    50   40   30  25 

y/mm 

z/
m

m
 

18 
16 
12 
8 
4 
0 

z/
m

m
 

25 35 45 55 25 35 
45 55 

65 75 
80 

18 
16 
12 
8 
4 
0 
80 70 60 50 40 30 25 

25 
35 

45 
55 

x/mm 
y/mm y/mm 

x/mm 

z/
m

m
 

(a) (b) 

(c) 

(d) 

Fig.8 Three-dimensional reconstruction of scattered point images with different angles 
图 8 不同角度的三维重建散点图 

Fig.7 Two-dimensional focusing effect  
图 7 三维重建后径向切片 
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Fig.6 (a) unfocused image of data; (b)focused image of letter A; (c) focused
image of letter H 

图 6 (a) 未聚焦图片；(b) 字母 A 的聚焦图片；(c) 字母 H 的聚焦图片 
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三维成像结果如图 11 所示。图 11(a)为 S11 模式下的三维重建结果，掌心部分完全缺失，手指部分也呈间断

不连续状态。而图 11(b)为 S21 模式下的三维重建结果，成像完整性大大提升，清晰地呈现出目标的形状轮廓和

空间位置，局部细节不够完整，有所缺失，有待进一步优化扫描方式和处理算法解决。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3  结论  

太赫兹成像应用中，目标的形状、材质可能各不相同，适用的扫描方式及算法处理对应用效果影响甚重。

本文中实现的 SAR 重建算法不仅能对目标进行二维信息的重建，而且距离向的信息也能够兼顾获取，实现高分

辨的三维成像目标，并且在应对不同曲率表面的目标方面，本文探索了扫描方式不同对成像结果的影响。曲率

过大的目标选取接收信号动态范围高的扫描方式，获取更丰富的回波信息，将会极大提高成像效果。另外，本

文中也对逆合成孔径算法进行了相应改进，加入了归一化、图像增强、阈值去噪去模糊等图像处理方法，完整

高效地重建出三维图像。双站 /多站扫描方式对探索复杂形状物体的太赫兹三维成像具有重要意义。  
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Fig.11 (a) 3D reconstructed image of hand model by scanning mode of S11; (b) 3D reconstructed image
of hand model by scanning mode of S21 

图 11 (a) S11 扫描模式下的手型模型的三维成像图；(b) S21 扫描模式下的手型模型的三维成像图 
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Fig.9 (a) 2D image of raw data by scanning mode of S11; (b) 2D focused image by numerical processing by scanning mode of S11 
图 9 (a) S11 扫描模式下的原始数据的二维成像图；(b) S11 扫描模式下的数值处理后的聚焦二维图像 
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Fig.10 (a) 2D image of raw data by scanning mode of S21; (b) 2D focused image by numerical processing by scanning mode of S21 
图 10 (a) S21 扫描模式下的原始数据的二维成像图；(b) S21 扫描模式下的数值处理后的聚焦二维图像 
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