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摘  要：近年来，随着太赫兹器件研究不断取得进展，对太赫兹收发前端的研究逐渐增多。

随着工作频率的增加，以及带宽的增大，由器件非理想性能带来的误差成为影响太赫兹系统性能

的重要因素。基于一个采用二级混频设计的收发异源调频连续波太赫兹系统，研究分析了时钟同

步误差、调频非线性误差以及 IQ 不平衡问题所带来的误差。通过对 3 种误差的建模分析，为后续

对误差进行消除和补偿提供了良好的理论基础。 
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Abstract：In recent years, the research for transmitter and receiver of terahertz is increasing with the 

development of terahertz devices. The working frequency and the bandwidth increase gradually, and the 

error caused by device non-ideality becomes an important factor affecting the performance of terahertz 

system. A Frequency Modulated Continuous Wave(FMCW) terahertz system with a two-stage mixing design 

is studied. This system has different sources of transmitter and receiver. The clock synchronization error, 

the frequency modulation nonlinear error, and the error from IQ unbalance are analyzed. The modeling of 

these three kinds of errors provides a theoretical basis for error elimination and compensation in the future. 

Keywords：terahertz；Frequency Modulated Continuous Wave；frequency modulation nonlinear error；
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太赫兹(THz)波频率介于毫米波与红外光之间，由于其波长较毫米波短，因此太赫兹波可以更精细地测得被

测物体的结构与特征；同时太赫兹波对介质穿透力强，光子能量低 [1]，因而也可用于隐蔽物体探测与无损检测。

近年来，各高校、研究所对太赫兹器件，如太赫兹源、混频器、倍频器、滤波器等的研究取得很多进展 [2-6]。随

着上述器件的发展，国内对太赫兹收发模块的研究也逐渐增多，2013 年，王成、陆彬等研制了 0.34 THz 无线通

信收发前端，是国内太赫兹收发前端研制的先驱；2015 年，北京理工大学的薄淑华采用准光学馈入的方法设计

了太赫兹准光接收机前端，工作频率落在 335~345 GHz 上。当前的研究主要集中在传统结构下的太赫兹收发系

统，即发射端与接收端是共用同一个信号源，研究的重点主要是系统结构设计 [7]、信号成像算法研究 [7]等。  

本文研究一个发射端信号源与接收机本振扫频信号调制斜率不同的太赫兹线性调频系统。对这样一个高频且

结构与传统不同的太赫兹系统可能存在的各种误差进行分析，对最终实现目标性能尤为重要，也为太赫兹系统的

误差研究提供参考。  
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1  收发异源太赫兹系统设计 

太赫兹雷达系统中，调频连续波(FMCW)由频率源

产生稳定度较高的高频信号，经波形发生器产生调制波

形进行调制，然后通过天线辐射出去。携带目标信息的

太赫兹波经接收天线接收，通过混频下变频至中频，然

后通过中频滤波得到所需的中频信号。中频信号含有目

标的幅值与相位信息，信号的幅值与目标点的反射率及

传输衰减有关；信号的相位对应目标物的不同层信息。

将 中 频 信 号 进 行 中 频 放 大 处 理 后 可 由 采 集 系 统 进 行

AD 采样，最后经传输系统传送至上位机，可实现对目

标的检测。  

本文研究的系统具有发射端信号源与接收机本振

扫频信号调制斜率不同的特点。如图 1 所示，在扫频周

期均为 T 的情况下，回波信号 fr 与本振信号 fa 的带宽不

同，从而在进行混频之后，得到一个频变差频信号。  

由于参与混频的 2 个信号源信号是独立产生的，因

此该太赫兹雷达系统采用二级混频设计，系统结构如图

2 所示。其中频率源 1 为发射端提供输入信号，经过功

分器分为 2 路：一路信号经过倍频、滤波与放大操作后，

经发射端天线发射；另一路信号在接收端与接收端的频

率源 2 产生的信号进行混频，得到二级本振信号。而频

率源 2 的信号经过倍频、滤波与放大后，与接收到的雷

达信号进行混频，得到一个中频信号，这个中频信号与

经过倍频后的二级本振信号进行混频，得到最终所需要的差频信号，再经过 IQ 解调之后进行后续处理。  

2  系统误差分析 

一个太赫兹雷达系统，一般包括了 IQ 调制与解调模块、射频本振模块及功放倍频模块。以目前太赫兹硬件

的发展水平，要实现太赫兹波段的射频输出以及具有一定带宽的扫频带宽，不可避免地需要引入多个倍频器。在

这种情况下，由于系统自身带来的调制非线性问题，将导致目标能量扩散至其他频率段，因此调制非线性问题成

为制约系统分辨力的重要因素。同样，由于高频本振信号不稳定以及 I/Q 两路器件频率响应不同带来的 IQ 不平

衡问题，将给太赫兹雷达系统引入镜像干扰，从而限制系统性能。本系统采用了收发两源独立且异型的结构，在

较大的扫频带宽与较短的扫频周期下，独立两源带来的时钟同步误差也将是影响系统性能误差的重要因素之一。

因此，本文基于这样一个收发异源的太赫兹 FMCW 雷达，对其时钟同步误差、调制非线性误差以及 IQ 不平衡误

差进行理论分析。  

2.1 时钟同步误差分析  

该太赫兹收发模块为本回异型混频设计，要独立设置发射源与本地振荡源，要求发射信号源与本振信号源尽

量同步开始调频。若二者调频初始时间不一致：本振信号源扫频开始时间比发射信号源扫频开始时间晚，则导致

差拍频率变小；本振信号源扫频开始时间比发射信号源扫频开始时间早，则导致差拍频率变大；且二者不同步扫

频，最终有效差频的时间也会变化，很难选择正确的差频区间 [8]。因此需对其时间同步情况做出推导，并对时钟

不同步带来的误差进行分析。  

2.1.1 时间同步误差  

时间同步指的是该本回异型太赫兹收发模块中，发射信号源和接收本振二者触发信号需同步。  

假设发射机端信号源信号：  

 2
0 0 c 1 0( ) cos 2S t A f t k t                                      

(1)
 

式中：A0 为发送信号幅度； fc 为载波；k1=B1/T 表示调谐斜率，B1 为扫频带宽，T 为扫频周期； 0 为初始相位。  

Fig.1 Variation of the difference frequency of FMCW 
     with different sources of transmitter and receiver  

图 1 收发异源 FMCW 频变差频原理 
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Fig.2 Terahertz radar detection system with different sources of 
transmitter and receiver 

图 2 收发异源太赫兹雷达检测系统 
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考虑到实际发射信号是通过 N 倍频产生，因此发射信号可写为：  2
0 0 c 1 0( ) cos 2S t A Nf t Nk t N     。 

接收到的回波信号表达式为：  
2

r 1 c d 1 d 0( ) cos 2 ( ) ( )S t A Nf t Nk t N          
                         

 (2)
 

式中：A1 为接收信号的幅度： d 为回波时延。  

接收机的信号源表达式为：  
2

1 2 c t 2 t 1( ) cos 2 ( ) ( )S t A f t k t                                       (3) 
式中：A2 为信号源的幅度； t 为在同一时钟下，接收端信号源相对于发射端信号源的时间误差； 1 为接收相位。 

经过放大倍频之后的本振信号为：  
2

LO 2 c t 2 t 1( ) cos 2 ( ) ( )S t A Nf t Nk t N                                    (4)
 

下面讨论时间同步误差，为便于讨论，将信号幅度认为是 1，初始相位认为是 0，回波时延 d 也认为是 0。

在只考虑时间同步误差的情况下，接收信号与本振信号可表示为：  

 2
r c 1( ) cos 2S t Νf t Νk t                                     (5) 

2
LO c t 2 t( ) cos 2 ( ) ( )S t Nf t Nk t                                     (6) 

在经过混频、滤波后得到差频信号：  

 2 2
r LO c t 1 2 t

1
( ) cos 2 ( )

2
S S t Nf N k t k t                                  (7) 

将二次项展开化简之后可写为：
2 21 2

r LO 2 c 2

1
( ) cos 2 2

2 2

k k
S S t t k t N N f k  

                    
。

 

因此差频信号的频率可以表示为：  

IF 1 2 2 t( ) ( )f t N k k Nk                                     (8) 
理想的差频信号频率应为 IF 1 2( ) ( )f t N k k   ，因此在时间同步存在误差 t 的情况下，将引入一个 2 tNk  的误差

项。在一个太赫兹系统中，由于调频斜率 k 数量级较大，同时经过 N 倍频，如果时间同步误差 t 较大，将影响后

续对差频有效区间的提取。  

2.1.2 频率同步误差  

频率同步是指在本回异型太赫兹收发模块中，发射信号源和接收本振应具有相同的发射频率和接收频率。进

一步分析在存在误差的情况下，对差频信号频率造成的影响。  

同理，在只考虑频率误差的情况下，接收信号与本振信号可表示为：  

  2
r c 1 1( ) cos 2 +S t N f f t Nk t      

                           
 (9) 

  2
LO c 2 2( ) cos 2 +S t N f f t Nk t                                 (10) 

式中： 1f 表示发送端信号源由于时钟不同步带来的频率误差； 2f 表示接收端本振信号源由于时钟不同步带来的

频率误差。  

经过混频、滤波操作之后，得到差频信号：  

2
r LO c 1 1

1
( ) ( ) cos 2 ( )

2
S t S t N f f t Nk t        

                      
 (11) 

整理后得 21 2
r LO 1 2

1
( ) ( ) cos ( ) 2

2 2

k k
S t S t N t f f t 

               。
 

因此差频信号的频率可以表示为：  

IF 1 2 1 2( ) ( ) ( )f t N k k t N f f                                 
 (12) 

频率误差主要由 2 个控制信号源产生线性调频波的时钟源频率存在误差或不稳定带来。这种情况下，将在差

频信号频率上引入一个误差项 1 2( )N f f   。  

2.1.3 相位同步误差  

相位同步是指在本回异型太赫兹收发模块中，发射信号源和接收本振的相位应具有相参性。进一步讨论存在  

相位误差情况下，对最后得到的差频信号频率造成的影响。  

同上，在只考虑相位误差的情况下，接收信号与本振信号可表示为：  
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 2
r c 1 1( ) cos 2 +S t Nf t Nk t                                   

 (13) 

 2
LO c 2 2( ) cos 2 +S t Nf t Nk t                                  

 (14) 

式中： 1 表示发送端信号源初始相位； 2 表示接收端本振信号源的初始相位。  

经过混频、滤波操作之后，得到的差频信号：  

2
r LO 1 2 1 2

1
( ) ( ) cos ( ) ( )

2
S t S t k k t         

                         
 (15) 

整理后得 21 2
r LO 1 2

1
( ) ( ) cos 2 ( )

2 2

k k
S t S t t              。

 
因此差频信号的频率可以表示为：  

IF 1 2( ) ( )f t N k k t                                    
 (16) 

对于差频信号，关注的是其频率变化，由式(16)可以看出，初始相位的不同，不会对差频信号的频率表达式

产生影响。  

2.2 调频非线性误差  

由于太赫兹收发模块设计采用二级混频结构，在这种设计下，本振与回波信号各自的非线性误差会发生混叠，

使问题更加严重，也增加了问题的复杂程度 [9]。因此基于一个收发异源的太赫兹 FMCW 雷达系统，对其非线性

误差进行理论推导。  

理想情况下，扫频信号源的频率与时间应是线性关系 [10]，即：  

1 1( )f t f k t                                      
 (17) 

但在实际情况中，由于器件自身的误差，实际频率与理想频率之间存在一定的偏差 1 ( )e t ，将偏差建模为一

个多项式误差，因此实际情况中，扫频频率应该写为：  

1 1 1( ) ( )f t f k t e t                                     
 (18) 

发射端频率源信号表示为  1 c1 1exp j 2S f t      ；接收端频率源信号表示为  2 c2 2exp j 2S f t      ，则在接收

端进行混频之后的信号为：  

    
2

*

LO c2 c1 2 1exp j 2S f f t        
                           

 (19) 

而经过倍频、滤波、功率放大之后的二级本振 LO2 的形式为：     
2LO c2 c1 2 1exp j 2S N f f t N         。

 
扫频信号与频率源 c1f 混频后得到的信号为：  

  2
1 c1 1 11 1 0

1
exp j 2 2 ( )d

2

t
S f f t tk e t t         

 
                         

 (20) 

经过倍频、滤波、放大之后的雷达发射信号形式为：   2
t c1 1 1 11 0

exp j 2 2 ( )d
2

tN
S N f f t k t N e t t N        

 
 

 。
 

设回波信号延迟为  ，则回波信号可以表示为：  

  2
1r 1 0c1 1 1exp j 2 ( ) ( ) 2 ( )d

2

t

T

N
S KA N f t k t N e t t Nf


   

            


                (21) 

下面考虑一级本振：  

设接收端扫频信号源的初始频率为 f1，扫频带宽为 B2，扫频周期为 T，则扫频信号源的调频斜率 k2=B2/T。

理想情况下，扫频信号源的频率与时间应该是线性关系，即 1 2( )f t f k t  。在考虑非线性误差的情况下，可写为： 

1 2 2( ) ( )f t f k t e t                                     (22) 
扫频信号源与接收端频率源 c2f 混频得到的信号为：  

 
1 1 2

* 2
c 0LO 2 2 2

1
exp j 2 2 ( )d

2

t
S f f t t e tk t          




                      
 (23) 

经过倍频、滤波、放大之后的一级本振信号为：  
1

1 2
2

c2 2 2LO 0
exp j 2 2 ( )d

2

tN
S kN f f t t N e t t N        

 
  。

 

回波信号与一级本振信号混频之后得到的二级中频信号为：  
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2 2
c2 c1 2 1 c1 1 1 1

IF IF 2 1

2 10 0

( ) ( ) ( )
2 2exp j 2 ( )

( )d ( )d
t t

N N
N f f t k k t N f f Nk t k

S A N

N e t t N e t t


  
 




                 
       

           (24)
 

与二级本振信号
2LO

S 混频得到差频信号为：  

  2
c1 1 1 2 1

2
IF 1 2 10 0

( ) exp j 2 ( )d( ( )d)
22

t t

B

NN
S t A Nk t N f f N e tk k k t t N e t t


   

           



             (25) 

式中： 1
2

2

N
k  为残留视频相位项，由反射延时带来，对于短距离情况可以忽略； 2

2 1( )
2

N
k k t ＋ 1Nk t 项为有效的

差频信号，包含了被测物体的信息；而 2 10 0
( )d ( )d

t t
N e t t N e t t





   项是由于收发两端信号源调制非线性而引入的误

差项。  

根据系统方案设计，该太赫兹雷达系统探测平台的系统带宽为 90 GHz，对应系统的理论分辨力应为：  

0.16
2

c
r

B
                                       

 (26) 

但从上述推导可以看出，实际上由于发射的线性调频连续波的信号幅度不一致以及调制非线性，系统实际分

辨力达不到理论值。这是因为非线性调制会让目标能量扩散到其他的频率单元，降低了分辨力，因此需要一种方

法对非线性误差进行补偿校正。  

2.3 IQ 不平衡分析  

由于采用直接模拟 IQ 解调，则不可避免 IQ 两路模

拟信号的幅度和相位存在误差、不平衡。IQ 不平衡主

要分为两种：一种是由高频本振信号不准确造成的 IQ

不平衡，与通信带宽无关，称为频率无关的 IQ 不平衡；

另一种是由 IQ 两路器件频响的不同导致的，与带宽有

关，称为频率相关的 IQ 不平衡。IQ 不平衡的存在将引

入镜像干扰，从而限制系统性能 [11]。IQ 不平衡原理如

图 3 所示。  

本太赫兹系统采用直接变频结构，同时载波频率较高，且两个本振源不相干，因此，IQ 两路在调制和解调

过程中使用的高频本振信号幅度相位难以匹配问题是较为严重的。基于此，本文重点考虑由本振不理想引起的频

率无关的 IQ 不平衡。频率无关的 IQ 不平衡是指 IQ 两路本振信号的幅相不一致性，对于不同频段的通信，这种

IQ 不平衡的参数模型一致。由后面的分析得知，IQ 不平衡通过引入镜像干扰恶化系统性能。  

( ) ( ) j ( )

( ) cos( )

( ) sin( )

y t I t Q t

I t A t

Q t A t

 
 

 
  
  

                                     (27)
 

式中：y(t)为输出信号的复数形式；θ 为随机相位；ω=2πf，f 为信号频率，f0 为载波频率。假设δ为 IQ 两通道的

幅度误差，φ 为相位误差，由于幅相误差的存在，其结果会导致 IQ 正交化后的零中频信号在复频域产生镜像频

率，引入虚假频率。考虑误差的 IQ 两路输出如下：  

e ( ) (1 )cos( ) (1 ) ( )I t t I t                                   (28) 

2 2
e 2 2

( )
( ) sin( ) ( ) ( ) sin arcsin

( ) ( )

Q t
Q t A t I t Q t

I t Q t
   

  
        

    
                    (29) 

式中 Ie(t),Qe(t)为存在幅相不平衡误差时 I、Q 通道的输出。  

对于正交双通道处理之后的检波来说，幅度和相位的不平衡引入的误差表现为镜像频率的产生，即在目标频

率关于零频对称处出现一个假频，如该假频幅度过高，会产生误判。在功率谱上，真实频率与镜频的功率之比称  

为镜像抑制比。根据 Ie(t),Qe(t)的模型，可以得出主频与镜频的功率比值约为：
 

2

2

1 2(1 )cos (1 )
10lg

1 2(1 )cos (1 )
R

  
  

   


   
                                  (30) 

因此在系统中，对 IQ 解调幅度相位不平衡度的指标要求可以通过式(30)来衡量。  

Fig.3 Principle of IQ unbalance 
图 3 IQ 不平衡原理图 

1+δ 

Ie(t) 

Qe(t) 

Acos (2πf0t) 

-Acos (2πf0t+φ) 

Acos [2π(f+f0)t] 

low pass filter 

low pass filter 
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3  结论  

本文围绕收发异源太赫兹 FMCW 雷达系统中的误差展开分析，在介绍了系统结构的基础上，首先对时钟同

步问题进行讨论，对两个不相干信号源之间的时间同步误差、频率同步误差以及相位同步误差进行了分析；然后

对系统中的调频非线性问题进行了参数模型推导，将非线性误差建模为一个多项式误差，对其在一个二级混频系

统中的影响进行了建模，最后对系统中 IQ 不平衡问题进行分析。  

这些误差的存在，对于太赫兹雷达系统是不容忽视的。本文对误差的有效分析建模，为后续对这些误差进行

补偿或消除打下基础。  
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