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摘  要：太赫兹频段是宏观电子学向微观光子学过渡的纽带，是电磁频谱中最近被开发的频

段，在遥感领域受到了特别关注。介绍了太赫兹频段的技术优势，以及在天文观测、地球气象观

测、目标参数测量、反隐身雷达及探测雷达等领域的发展状况及设想，探讨了太赫兹雷达在弹道

目标探测及空间来袭目标告警等场景下的应用。揭示了太赫兹技术在遥感领域良好的应用前景。  
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Abstract ： Terahertz band is the bridge connecting the electrical waves and light waves in 

electromagnetic spectrum. It is the latest developed band，and attracts much attention in remote sensing 

field. The advantages of Terahertz wave are analyzed in astronomical observation ， metrological 

observation ， target Radar Cross-Section(RCS) measurement ， counter-stealth ， and detecting radar 

applications，and their development trends are discussed and envisioned as well. The application of 

Terahertz radar in the scenes of ballistic target detection and space target alarm are discussed in detail. A 

good prospect is suggested for the application of Terahertz techniques in remote sensing fields. 

Key words：terahertz wave；passive remote sensing；Radar Cross-Section measurement of scaled- 
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太赫兹(THz，1 THz＝1012 Hz)频段指频率从 0.1 THz 到 10 THz、波长从 30 μm 到 3 mm 的电磁辐射区域，是

电磁波谱中桥接宏观电子学与微观光子学的特殊频段。物质的太赫兹频段发射、透射和反射频谱包含丰富的物理

和化学信息，凝聚态物质声子频率、大分子振动、转动特征谱均位于太赫兹频段，半导体中载流子对太赫兹辐射

响应非常灵敏，故太赫兹频段的研究已形成与既有频段的有力互补，成为探索物质结构，揭示物理化学过程的新

手段 [1-3]。太赫兹频段作为新近关注的探测和信息传输频段，目前这个领域的研究正在积极开展 [4-7]。特别是在遥

感领域，开展太赫兹频段被动遥感研究，可以获取更多传统波段难以获得的信息。使用太赫兹波作为雷达载波，

与传统微波雷达相比具有波长短、信号绝对带宽大、纵向分辨力高，且对相同目标雷达散射截面(RCS)大；相同

天线可以提供更高的增益，实现窄波束，获得多目标识别能力和高的横向分辨力，减少干扰信号注入雷达主瓣波

束的几率，抗干扰性好；短雷达波对目标微小的多普勒变化更敏感，对微动目标的测量可以反演出其独特的运动

和结构特性。与激光雷达相比：探测视场更宽，搜索能力强；太赫兹波穿透能力强，可以穿透雾、尘等障碍环境，

实现更广应用领域的探测和成像。  

1  太赫兹被动遥感 

依据黑体辐射原理，一切温度高于绝对零度的物体都会产生热辐射，中低温物体的热辐射主要集中在太赫兹  
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频段，例如从宇宙大爆炸至今，宇宙的背景温度已经降至约 2.73 K，由热辐射理论可知，宇宙射线中太赫兹频段

的能量几乎占到宇宙背景辐射总能量的 80%。开展对地球大气太赫兹频段的被动遥感可以获得丰富的辐射信息，

可用于获取大气垂直温度、湿度廓线；对深空的太赫兹探测可以获得空间的物理信息、潜在的远地文明和资源信

息。目前美国等国已经对太赫兹频段遥感技术建立了测量标准 [8]，有望很快在太赫兹遥感中得到推广。  

1.1 深空探测  

目前深空探测关注的 5 大重点领域包括：月球探测、火星探测、水星与金星探测、巨行星及其卫星探测、小

行星与彗星探测 [9]，太赫兹频段观测技术将在其中发挥重要作用。  

由 多 国 参 与 的 规 模 庞 大 的 地 面 天 文 太 赫 兹 探 测 计 划 如 阿 塔 卡 马 大 型 毫 米 波 /亚 毫 米 波 阵 列 (Atacama Large 
Millimeter/submillimeter Array，ALMA)计划正在实施，其工作频段为 0.3 THz~0.95 THz，空间分辨力达 0.01″，用于

超高空间分辨率对宇宙暗区观测和成像 [10]。俄罗斯科学院研究了频段在 0.13 THz~0.38 THz 的探测器阵列 [11]，用

于构建全谱段的天文观测体系，见图 1，a 为单像元，b 为辐射热计芯片，c 为 3×3 探测器阵列，d 为接收部件

光学匹配结构，1 为入射窗，2 为望远镜像平面，3 和 4 为 40 K 和 4 K 温度的低损耗红外射线窗，5 和 6 为 4 K
和 40 K 的热屏，7 为低温腔体，8 为 0.3 K 制冷机底，9 为位于椭球透镜焦点的接收天线阵，10 为硅非球面透镜。

探测器为热电子超导辐射热计，噪声等效功率(Noise Equivalent Power，NEP)可低于 10-18 W·Hz-1/2。中国空间技

术研究院、中科院紫金山天文台等单位完成了 0.5 THz 的相干太赫兹探测系统，灵敏度达到 8 倍量子极限，前端

实时带宽可达 0.16 THz。  
由于地球大气对太赫兹频段衰减极大，人们更加关注天基太赫兹观测，目前已有许多在轨运用的太赫兹载荷。 
2004 年，欧洲航天局(European Space Agency，ESA)的 Rosetta 深空探测卫星发射升空，该卫星携带多种科

学探测载荷，其中包括 1 台 562 GHz 的频谱探测器。Rosetta 卫星将飞往彗星 Comet 67P/Churyumov-Gerasimenko
并穿越彗尾，研究彗星挥发物质，包括水汽、一氧化碳、氨、甲醇的含量，并通过特征谱线的多普勒频移，定量

分析挥发物质从彗核逸散的速度 [12]。  
同 年 ， 美 国 国 家 航 空 航 天 局 (National Aeronautics and 

Space Administration，NASA)发射了 Aura 对地观测卫星，其

搭载的 2.5 THz 临边探测载荷可以用于对地球大气中 OH 根离

子、臭氧、氯氧化合物等成分的浓度和分布进行探测成像 [13]。 
2009 年，ESA 的 Herschel 卫星发射升空前往地日拉格朗

日 L2 点，携带的主要载荷包括一台频率覆盖 450 GHz~5 THz
的 高 分 辨 率 外 差 频 谱 仪 (Heterodyne Instrument for the Far 
Infrared，HIFI)，使用低噪声超导–绝缘–超导(Superconductor- 

Insulator-Superconductor，SIS)探测器和热电子辐射热测量计

(Hot Electron Bolometer，HEB)混频器，用于对深空进行宽频

段的探测 [14]，见图 2。与地面探测设备相比，由于没有大气

的干扰，可以获得更远的探测距离和更高的分辨力。  

1.2 气象观测  

在地球气象观测中为了获得高分辨率数值预报，必须借助于卫星观测网来提供相适应的高时间分辨率和高空

间观测资料，包括大气的温度和湿度的垂直分布及有关图像资料。  
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Fig.1 0.13 THz-0.38 THz array radiometer 
图 1 0.13 THz~0.38 THz 辐射计阵列示意图

Fig.2 HIFI payload on Herschel satellite
图 2 Herschel 卫星搭载的 HIFI 载荷
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现有的气象载荷主要为微波辐射计、散射计及红外成像仪，然而经验表明，红外探测通道难以提供诸如锋面

结构、气旋生成、强对流等天气现象的信息，而传统微波探测通道却可能直接穿透主要大气活动区域，不能够精

细观测云层内部气象条件的变化。太赫兹波作为微波和红外的中间波段，兼具有微波穿透性好和红外分辨力高的

特点，设置多个太赫兹频段的通道，可以得到大气垂直分布的精确信息。  
在 0.001 THz~1 THz 频段，大气中主要吸收气体是水汽

(H2O)和氧气(O2)。通过对氧气吸收谱线的测量，可反演大气

温度的垂直分布廓线；通过对水汽吸收谱线的测量，可反演

大气湿度的垂直分布廓线。1 THz 以下，有 3 条较强的氧气

吸收线，分别在 0.057 29 THz,0.118 75 THz 和 0.424 76 THz，

并有 0.183 31 THz 和 0.380 2 THz 两条较强的水汽吸收线。

另外，0.089 THz,0.11 THz,0.15 THz,0.22 THz 和 0.34 THz 等

都是较理想的窗区通道，可用于进行地表降水和水汽含量的

探测 [15]。目前各国气象辐射计都设置了 0.183 THz 通道，例

如 美 国 的 先 进 技 术 微 波 辐 射 计 ( A d v a n c e d  Te c h n o l o g y 
Microwave Sounder，ATMS)(见图 3[16])，2 幅天线分别用以接

收 0.023 8 THz~0.06 THz 频段和 0.089 THz~0.183 THz 频段。 

2  缩比雷达散射截面积(RCS)测量 

目标 RCS 是武器系统研制中的关键技术指标，对雷达系统设计、目标识别、跟踪点选择和隐身技术具有重

要的指导意义。一般的，理论计算不能精确获得目标 RCS，故 RCS 的测量是雷达技术中非常重要的研究内容。  
随着太赫兹波应用于雷达，太赫兹频段目标 RCS 测量受到关注；此外，太赫兹波用于大型目标在传统雷达

波段的缩比 RCS 测量 [17]也是非常有价值的研究方向。  
对于大型目标，可通过电磁缩比测试方式获得目标 RCS。缩比模型测量需要应用缩比定律，一般测量使用

的缩比模型均为金属制品，缩比测量依据理想导体缩比定律 [18]，当对波长的平方进行归一化，若 2 个理想导体目

标具有相同形状、相同波数，仅尺寸不同，则它们的 RCS 方向图完全相同。  
近年来，随着雷达探测频率不断提升以及对大型目标(如战舰和战略轰炸机等)的 RCS 缩比测量的需求，RCS

缩比测量系统的工作频率将达到太赫兹频段甚至太赫兹频段的高频端。太赫兹缩比模型 RCS 测量可大幅节约微

波波段全尺寸目标 RCS 测量成本，缩短测量周期。缩比模型测量结果通过频率缩比计算，可用于微波波段全尺

寸目标 RCS 评估。例如要测试获取 300 m 尺度的大型舰船在厘米波段(例如 0.016 THz)的 RCS，按照缩比系数 1:150
制作尺寸为 2 m 的缩比舰船模型开展测试，则缩比测试频率为 2.4 THz，若要获得舰船在毫米波段的 RCS(例如制

导雷达工作情形)，则需要更高的缩比测试频率。典型雷达目标缩比关系见表 1。  

表 1 典型目标电磁缩比关系 
Table1 Electromagnetic scaling relationship of typical targets 

targets scale/m radar frequency/GHz minification model scale/m testing frequency/THz 
3(S band) 0.06 

tank 10 
8(X band) 1:20 0.5 

0.16 
3(S band) 0.15 

aero plane 25 
8(X band) 1:50 0.5 

0.40 
3(S band) 0.45 
8(X band) 1.20 

16(Ku band) 2.40 large surface ship 300 
35(Ka band) 

1:150 2.0 
5.25 

针对电磁缩比测试的需求，有 2 种较为常用的太赫兹测量系统方案：一种是使用连续太赫兹波源(包括相干

激光差频或信号发生器 )的单频点 RCS 测试系统，另一种采用在频谱测量领域已经成熟的太赫兹时域频谱技术

(THz-TDS)平台进行宽带同步 RCS 测量。目前不同的研究机构已经开展了平板 [19]、标准几何模型 [20-22]、武器模

型 [23-24]的 RCS 研究。例如 2010 年丹麦技术大学利用飞秒激光泵浦的 THz-TDS 平台进行了 1:150 的飞机金属模

型 RCS 测量，获得了该模型水平、垂直转动的频率平均 RCS 方位图和 0.3 THz,0.7 THz 和 1.1 THz 三频点的 RCS
方位图，分别模拟了 0.002 THz、0.004 7 THz、0.007 3 THz 三个微波波段雷达 RCS 测量结果 [23]，见图 4。国内

天津大学、原航天工业总公司下属单位也开展了该领域研究工作。  

Fig.3 US Advanced Technology Microwave Sounder(ATMS)
图 3 美国 ATMS 辐射计 
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Fig.4 Layout of RCS measurement facility for scaled models 
图 4 缩比 RCS 测量装置及金属模型示意图 

3  太赫兹反隐身雷达 

隐身技术在现代军事对抗中发挥着越来越重要的作用，具备隐身特性的装甲车辆、飞行器及水面战斗舰艇具

有很好的反搜索和反跟踪性能，在隐蔽自身的同时可以给予敌方出其不意的打击。隐身技术包括无源隐身技术和

有源隐身技术，已对现有雷达技术构成严重挑战。研制新型反隐身雷达成为非常紧迫的课题，太赫兹雷达技术有

望在反隐身领域发挥独特作用。  

3.1 太赫兹反无源隐身技术  

无源隐身技术主要利用外形设计或为目标覆盖吸波材料、透波材料的方法减弱敌侦察系统雷达回波能量。  
使用隐身外形设计，平滑的外表可以有效降低角反射效应，且对于一般窄带雷达来说，这种设计使得目标的

RCS 处于光学区，数值稳定，不存在谐振效应，有效地对抗了该波段雷达系统。但对于宽带太赫兹雷达来说，

大带宽、窄脉冲极大地提高了分辨力，探测目标的模型将不再是一个点模型，而变为分布式模型，其隐身外形将

难以使电磁波“爬过”其表面，故而这种技术在太赫兹技术面前不会显示隐身效果。  
材料隐身利用某些特定材料对入射电磁波会产生很大的电磁损耗、高频介质损耗和磁损耗的原理，或利用合

适厚度涂层造成入射––反射波相干相消起到回波抑制作用。由于涂料都是窄带选择性吸收，故在超宽带太赫兹雷

达波面前不具备设计的隐身特性；另一方面，大部分隐身材料为具有弛豫效应的铁氧体吸收材料，利用磁壁共振

和磁畴旋转共振引起电磁波损耗，而共振的建立需要一定时间，对于超短的太赫兹脉冲(可工作在 ps 量级脉冲宽

度)，共振无法建立，故涂层无法吸收太赫兹雷达波能量，可以起到反隐身作用。  

3.2 太赫兹反等离子体隐身技术  

等离子体具有对电磁波吸收和折射的作用。1992 年美国首次提出等离子体折射隐身概念 [25]，通过非均匀等

离子体对入射电磁波的折射使电磁波传播轨迹发生弯曲，回波偏离对方雷达的接收方向，从而使之不能探测到目

标准确位置。吸收隐身利用的是等离子体通过对入射到其中的电磁波发生碰撞，吸收其大部分能量，使得雷达回

波最小来实现隐身。  
等离子体实现电磁隐身与其介电特性有关，在非磁化冷等离子体中，相对介电系数 rε 表示为：  

2 2
p p2

r 2 2 2 21n i
ω ωνε

ω ν ω ω ν
= = − −

+ +
                             (1) 

式中： ω 为载波频率； pω 为等离子体频率，也称为朗缪尔频率；ν 为碰撞频率。式 (1)反映了等离子体与电磁波

相互作用关系。可以看到等离子体具有高通滤波器特性，当雷达波频率低于等离子体频率时，电磁波电场对自由

电子做功，把一部分能量传给电子，而自身能量被衰减，电子通过与其他粒子的有效碰撞，把能量转化为无规则

运动消耗掉，故电磁波在传播方向上按指数衰减，损耗很大 [26]。假设等离子体层参数 [27]：电子密度 ne=2×1019 m-3，

碰撞频率ν =10 Grad/s，等离子体层厚度分别为 1 cm 和 10 cm，目标本身为良导体理想反射体，仿真得到穿透等  
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离子体层并反射输出的功率谱见图 5，可见在现有雷达波段，

等离子体损耗非常大，目标可以实现理想的隐身效果，但当使

用 太 赫 兹 频 段 电 磁 波 作 为 雷 达 载 波 ， 可 以 避 开 共 振 吸 收 等 效

应，例如在 0.16 THz 处，即使对 10 cm 厚的等离子体层，雷达

波往返损耗也小于 5 dB，等离子体层在太赫兹雷达面前透明度

提高，实现了反等离子体有源隐身。  

4  太赫兹雷达应用技术 

太 赫 兹 雷 达 的 研 究 受 到 各 国 重 视 。 美 国 喷 气 推 进 实 验 室

(Jet Propulsion Laboratory，JPL)使用全固态器件的太赫兹雷达

系统工作在 0.12 THz~0.67 THz 多个频点，采用扫描成像模式，

可获得亚厘米级的分辨力 [28]，德国应用科学研究所的 COBRA 
ISAR 雷达工作频率 0.22 THz，带宽大于 0.008 THz，采用调频

连续波(Frequency Modulated Continuous Wave，FMCW)调制，分辨力优于 2 cm[29]，日本采用异步电光采样方式的

太赫兹脉冲雷达充分利用短脉冲特性使距离分辨力达到 0.5 mm[30]。中国工程物理研究院太赫兹科学技术研究中

心的 0.67 THz ISAR 系统，带宽超过 0.028 THz，横向分辨力优于 1.3 cm[31]。太赫兹雷达在多种武器平台的应用

往往受地面大气(特别是水汽的强吸收)的限制，而空间环境应用避免了这个问题，太赫兹雷达可以充分发挥其高

分辨优势，在反导预警体系建设和航天器自身防御探测方面显示出良好应用前景。  

4.1 太赫兹雷达侦测弹道目标  

随着战争的需要，人类战场已经延伸到太空。远程弹道导弹射程远，速度快，飞行中段高速穿越近太空，可

携带核弹头，破坏能力强。针对弹道战略武器的防御体系 [32]中非常重要的部分为实现探测和跟踪的预警系统。  

弹道导弹的飞行过程分为主动段、中间段和再入段，见图 6，现有的导弹预警体系，主要使用地基雷达发现

主动段起飞的目标，同时使用天基光学敏感器探测主动段高层的火箭尾焰，但是当导弹进入飞行中间段，弹箭分

离，弹头红外特征降低，同时导弹释放出许多干扰目标作为诱饵与真实弹头按照同样速度和轨迹飞行，极大提升

了突防概率。故提高中间段探测概率和目标跟踪、识别能力，是提升预警能力的关键。  
对中间段目标的高效跟踪，需要高精确度的雷达系统，地基雷达受限于其视线角，难以进行更长航段的跟踪，

同时雷达波受地球大气衰减作用，对空间目标的探测距离受限；使用天基太赫兹雷达进行跟踪，可以拓展跟踪范

围，同时避免大气层的影响，短的雷达载波带来更高的分辨力，可以降低漏警率。  
中间段预警面临的另一方面重要问题是诱饵的干扰，诱饵有多种形式，主要分为轻诱饵和重诱饵，轻诱饵包

括悬浮颗粒、金属箔片、金属丝、箔条、喷涂金属薄膜的碳布气球等，重诱饵也称假弹头或假目标，具有与真弹

头相似的外形和雷达散射特征。  
 

Fig.6 Schematic of ballistic target in flying course
图 6 弹道目标飞行阶段示意图 
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轻诱饵依照外形和空气动力学的差别，可以通过雷达散射特性的差异来区分，最迟也可以在再入阶段通过大

气的作用来筛选。重诱饵是最危险的威胁，必须在中间段利用技术手段进行有效的区分。真假弹头虽然外形相同，

但是实际上其质量和质量分布具有很大差异，这就造成了其运动状态的差异，同时真弹头为实现对目标的鉴别和

攻击还要进行一系列特征机动，这都是假弹头不具备的，这些特征也成为使用雷达区分真假目标的判据。真假弹

头的运动差别见表 2。  
表 2 真假弹头运动差别 

Table2 Difference of movements between real warhead and false warhead 

motion states reasons motion characters limitations of traditional radar 

free rotation[33] uncertainty of warhead ejection different rotation parameters caused by different 
mass distribution and different dynamics limited resolution due to long radar wave

attitude adjustment warhead radar scanning 
attitude adjustment for re-entry 

keeping tail end pointing to the earth,  
decelerating and nose pointing to the earth 

attitude aliasing by limited resolution , 
trajectory aliasing by limited resolution 

真假弹头之间以及真弹头本身的主体和非刚体振动、转动部件回波信号混叠在一起，低分辨雷达不能用于提

取其结构特征。太赫兹频段的宽带雷达对目标回波中微小的多普勒变化更为敏感，对微动目标的测量可以反演出

其独特的运动和结构特性 [34]，例如弹头细微的自旋现象以及进动动作。由于多普勒频移反比于雷达波长，对于

同样幅度的自旋，太赫兹频段产生的多普勒频移约为 X 频段的 20 倍以上，这样便能够从微动目标多个时刻的宽

带雷达成像结果中获取其姿态和结构信息。另一方面，太赫兹频段逆合成孔径雷达 (Inverse Synthetic Aperture 
Radar，ISAR)的成像分辨率远高于微波雷达，直接使用太赫兹雷达对目标进行成像，可以得到目标三维信息，这

样便可直接解读出目标的姿态，通过对其特殊的姿态的判读从众多目标中区分出真弹头，提升了预警系统的作战

效能。  

4.2 太赫兹雷达用于飞行器防御告警  

伴随着人类航天活动的剧增，空间环境日益复杂。数量迅速增长的空间碎片已对航天器安全构成严重威胁。

空间碎片按来源分为微流星体和人造空间碎片，按尺寸可分为 3 类 [35]：a) 大空间碎片，尺寸在 10 cm 以上，若

与其撞击将对航天器造成毁灭性打击，这类碎片已可实现地面监控和编目；b) 小空间碎片，尺寸小于 1 mm，无

法进行有效监控，只可进行采样监测，这种监测方式不具备时效性，只有通过特殊的防护措施才可有效提高航天

器抗御能力；c) 中等空间碎片，典型尺寸为 1 mm~10 cm，典型质量 1 mg~1 kg，其危险性介于前两者之间，无

法进行地基探测，航天器本身的加固防御也不足以抗御。据统计，目前尺寸大于 1 mm 的空间碎片总数已超过 4 000
万个，面对数量如此巨大的危险碎片，地基探测等远程探测手段从探测能力和监控处理能力上都不能满足实际需

要，设法研究天基直接探测技术是实现卫星主动规避风险的有效手段。  
此外，卫星本身也渐渐成为敌方直接攻击的目标。近年来用于攻击卫星的动能拦截武器(Kinetic Kill Vehicle，

KKV)得到迅速发展(其示意图见图 7)，它们使用自身高速飞行带来的动能撞击杀伤目标，体积小，机动性高，效

益比爆炸性攻击武器还高 [36]，对卫星的生存造成重大威胁，及早发现来袭的 KKV 是卫星在战场环境生存必须解

决的问题。地面监控设备对体积小、速度快、机动性强的 KKV 武器难以做到及时准确的定位，必须发展卫星主

动探测技术满足卫星防御需求。  
使用星载雷达可进行目标探测和告警，使用频率更高的

太赫兹雷达更可提高卫星在来袭威胁下的生存几率。虽然太

赫兹雷达在地面应用还存在一些限制，但是在空间中，由于

没有大气吸收环境，便可以充分发挥其优势。  
假设脉冲雷达参数为载波 0.3 THz，发射脉冲峰值功率为

5 MW，带宽 1 GHz，发射-接收天线直径为 300 mm，探测灵

敏度–84 dBm(300 K)[37-40]，对于一枚典型直径为 30 cm 量级

的 KKV 动能弹 [41]，太赫兹雷达预警距离可达到 100 km 量级，

提供反应时间达到 10 s 量级。结合航天器平台处理能力和机

动性能的提升，可以极大提高对抗能力。  
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5  太赫兹遥感技术发展趋势 

随着遥感需求的牵引以及太赫兹技术的推动，太赫兹频段遥感技术呈现以下趋势：  
1) 观测通道数增加，通道更加细分。对于气象观测和物质检测，被观测物在太赫兹频段具有丰富的信息，

例如其微观运动特性及能级特性，反应在频谱上可以作为辨识物质的指纹信息，未来将会在更高频段产生许多新

的关注通道，并且通道间隔会更加细微，以获取更加全面细致的信息。  
2) 太赫兹宽带并行测量。得益于飞秒激光技术，宽带太赫兹波源可以实现数个 THz 带宽的信号，并且电光

采样相干探测技术可以实现宽带信息的同步测量。随着宽带太赫兹源进一步普及，可以在宽带、多频点雷达 RCS
测量及反隐身探测雷达领域发挥更加突出的优势。  

3) 太赫兹空间探测应用增加。太赫兹技术在地面受大气吸收的影响，有限的辐射功率与强烈的吸收形成尖

锐矛盾，限制了太赫兹技术的推广；而在空间环境中，由于不存在吸收介质，性能有限的太赫兹器件及系统也可

以充分发挥其效能，故可以预见，未来太赫兹遥感技术首先实现应用的领域应该是空间科学探测及防御探测技术

领域。  
4) 太赫兹雷达系统向小型化、轻量化发展。传统的太赫兹系统，依赖复杂的太赫兹波源和探测设备，例如

庞大的同步加速器、气体激光器、多级抽运的飞秒激光器以及具有致冷部件的低噪声探测器，系统稳定度、可维

护性及便携性都受到极大限制，未来将充分发展片上集成工艺，研究集成太赫兹功率源、混频器、传输线、移相

器、天线阵及探测器的片上系统，以降低体积功耗，提高系统可靠性及经济性。  
同时也应该认识到，高效高功率的辐射源、低损耗的传输馈送、宽工作温度的灵敏探测器正是目前严重阻滞

太赫兹技术发展的瓶颈，只有首先突破这些底层关键技术，才能实现太赫兹技术广泛应用与发展。  

6  结论与展望 

太赫兹频段是遥感领域的重要关注频段。进行太赫兹频段的探测，可以获得大量与传统电磁频段互补的信息，

便于展示被观测目标的全貌。太赫兹作为一个新近被开发的频段，可以使传统频段对抗方式失效，发挥独特的攻

防效益。太赫兹技术在雷达探测及雷达参数测量中具有特殊的优势，随着雷达系统对高分辨率、多信息获取的需

求，雷达波频率必将向太赫兹频段不断推进，结合太赫兹系统小型、轻量、低功耗的优势，太赫兹雷达有望在空

间安全体系建设等方面发挥更加广泛的作用。  
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