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摘  要：太赫兹频段介于红外光波与毫米波之间，是电磁波谱中的重要频段。太赫兹技术已

在空间领域展示出良好的应用前景。通过空间太赫兹频段观测可以获得丰富的气象信息、大气信

息和深空科学信息。基于太赫兹链路的高频段通信有望突破等离子体黑障的限制，实现无中断的

测控通信；高速率小型化的太赫兹通信终端是实现卫星网络的理想选择。太赫兹雷达在航天器自

身防御及空间弹道目标预警领域将显示出独特的优势与价值。  
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Abstract：Terahertz band is located between infrared and millimeter wave in the electromagnetic 

spectrum, which shows a good application prospect in space science and technology. Meteorological，

atmospheric and deep space information can be obtained by space borne terahertz observation. It is 

expected to realize TT&C without radio blackout interruption with terahertz link. Terahertz band is also 

the optimal choice for realizing space network. Space borne radar systems in terahertz band are useful in 

self-defense early-warning and midcourse ballistic targets tracking and surveillance. 
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太赫兹(1 THz=1012 Hz)频段是指频率从 0.1 THz~10 THz、波长从 3 mm~30 μm 的电磁辐射区域，它正好介于

毫米波与红外光波之间，是科研工作者最新研究和开发的一个频段。由于太赫兹波位于宏观电子学与微观光子学

的过渡区，决定它具有许多优异的特性。物质的太赫兹波段频谱，包括发射、透射和反射频谱包含丰富的物理和

化学信息，凝聚态物质的声子频率、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，故太赫兹波段的频谱研究已经成为探索物质结构、揭示新的物理过程的有效研究手段。太赫兹波

在研究成像、通信、遥感和空间科学等领域也具有良好的应用前景，是近年来科技界格外关注的一个电磁波段。

太赫兹波至今才进行大规模研究和利用，主要受限于 2 个原因：1) 缺乏有效的功率源和灵敏的探测器。现在可

获得的太赫兹波段波源输出功率一般比传统微波段波源低 1~2 个数量级，探测部件往往也需要复杂的致冷设备来

降低噪声。2) 传输损耗过大。一方面受加工工艺在亚毫米尺度的限制，难以实现高效率的传输线 [1–2]；另一方面，

太赫兹波段在大气中传输损耗过大 [3–5]，也明显限制了信号的传输距离。尽管如此，随着技术的推动，太赫兹已

在各领域开始得到应用，特别是在空间科学技术领域，正在进行广泛的应用研究。  

1  空间科学探测中的太赫兹技术 

伴随着科学技术的进步，人类已经将科学探索的领域从自己生存的地球转向浩渺的宇宙，同时从外太空的视  
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角来重新认识地球。探索和开发空间资源，需要掌握大量空间信息。从最早的地面目视光学观测、射电天文探测

至今，随着空间技术的进步，使用卫星搭载科学载荷，在太空进行全新视角的观测，并不断扩展频段，在红外和

微波之间，开展太赫兹频段的观测，获得了大量有价值的科学资料。  

1.1 对地大气观测  

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分辨率的时间和空

间观测资料。  
传统的天基对地遥感载荷为红外相机和微波辐射计。红外探测通道可以对地面或云顶成像，但难以提供诸如

锋面结构、气旋生成、强对流等天气现象的信息。辐射计是一种被动式遥感载荷，通过接收被观测场景辐射的微

波能量来探测目标特性。辐射计天线主波束指向地面，接收地面辐射、地面散射和大气辐射等辐射流量，引起天

线视在温度的变化，进而确定所观测目标的亮温度，该温度值包含了辐射体和传播介质的物理信息。具有全天候、

全天时的对地观测能力，能够获取大气温度、湿度、水汽、降雨量、海冰分布等地表、海洋和大气的重要信息，

是气象卫星、海洋卫星和对地观测卫星的重要遥感载荷，在天气预报、军事气象海洋保障、强对流灾害天气监测

等方面发挥了巨大作用。但是传统微波探测通道可能直接穿透主要大气活动区域，不能够细致观测云层内部气象

条件的变化。  
太赫兹亚毫米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 率 高 的 特 点 ， 设 置 多 个 亚 毫 米 波 段 的 通

道，可以得到大气垂直分布的精确信息。  
近来辐射计的工作频段已经扩展到太赫兹频段，有利于避

开频率越来越高的地面和空间通信的干扰信号；另一方面，在

更大的频带宽度里通过细化探测通道，可以更加细致地了解探

测对象的物理特性，特别是对于大气温度和湿度廓线探测，细

化探测分层，十分有利于提高三维反演精确度。  
在 1 GHz~1 THz 频段，大气中主要吸收的气体是水汽(H2O)

和氧气(O2)。通过对氧气吸收谱线的测量，可以反演大气温度

的垂直分布廓线；通过对水汽吸收谱线的测量，可以反演大气

湿度的垂直分布廓线。1 THz 以下，有 3 条较强的氧气吸收线，

分别是 57.29 GHz,118.75 GHz 和 424.76 GHz，并有 183.31 GHz 和 380.20 GHz 两条较强的水汽吸收线。  
目前在轨应用的美国第 3 代气象辐射计(Advanced Technology Microwave Sounder，ATMS)[6]见图 1，俄罗斯

的 MTVZA 系列辐射计 [7]见图 2，都已经设置了 183 GHz 通道。俄罗斯正在研究 0.13 THz~0.38 THz 的 8×8 辐射

计阵列 [8]。此外，新一代的同步轨道辐射计已经开始设计 183 GHz,220 GHz,340 GHz,380 GHz,425 GHz 等通道，

可用于进行地表降水和水汽含量的探测。  
除气象活动观测之外，太赫兹波段探测载荷还可以实现大气成分的检测，例如，2004 年，美国发射了 Aura

对地观测卫星，其搭载的 2.5 THz 临边探测载荷可

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 [11]，目前已经获

得了丰富的观测数据。  

1.2 深空探测  

从宇宙大爆炸至今，宇宙的背景温度已经降至

约 2.73 K，依据热辐射理论，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。目前深空探测的五大

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 [12]，

具体观测内容包括月球能源、矿产的含量、类型和

分布、月壤厚度、成分；此外，探测器会着陆于行  

Fig.1 US Advanced Technology Microwave Sounder[9]

图 1 美国 ATMS 辐射计，2 幅天线分别接收 23.8 GHz~
60 GHz 频段和 89 GHz~183 GHz 频段[9] 

Fig.2 Russian microwave imager/sounder MTVZA-GY for spacecraft  
  “Meteor-M”,with three frequency channels around 183 GHz[10] 

图 2 俄罗斯“Metero-M”飞船搭载的 MTVZA-GY  
      辐射计在 183 GHz 附近具有 3 个细分的通道[10] 
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星及卫星、彗星等，进行物质现场分析等。现有的探测载荷包括各频段

的频谱探测器，已经拓展到了太赫兹频段。美国好奇号火星车携带质谱

仪、气相色谱仪、激光分光计及化学摄像机等可对激光气化的固态物质

进行成分分析 [13]，为了获得更加丰富的物质信息，未来可以开发太赫

兹频段质谱仪，其功能与现有的太赫兹时域频谱系统(THz-TDS)类似，

可以同时获得很宽频带内的信息，但是体积、质量、功耗的严苛限制将

成为其实现的最大挑战。  
目 前 已 有 多 种 太 赫 兹 深 空 探 测 载 荷 在 轨 应 用 ， 例 如 ， 2004 年 ，

ESA(European Space Agency)的 Rosetta 深空探测卫星携带多种科学探

测 载 荷 中 包 括 1 台 562 GHz 的 频 谱 探 测 器 ， 它 飞 往 彗 星 Comet 
67P/Churyumov-Gerasimenko 并穿越其彗尾，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 [14]。  
2007 年，ESA 的 Herschel 卫星前往地日拉格朗日 L2 点，该卫星实际为一台口径 3.5 m 的被动制冷望远镜(该

项目早期名称即为“远红外与亚毫米波望远镜”)，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(HIFI)，见图 3，使用低噪声的超导—绝缘—超导(Superconductor Insulator Superconductor，SIS)探

测器和热电子辐射量热计(Hot Electron Bolometer，HEB)混频器，对深空进行宽频段探测。与地面探测设备相比，

由于没有大气干扰，可以获得更远的探测距离和更高的分辨率。  

2  空间通信  

太 赫 兹 波 在 新 一 代 无 线 通 信 领 域 具 有 非 常 好 的 应 用 前

景。太赫兹频率位于红外线和高频无线电之间，它的载波频

率比微波高约 2 个量级，信息容量更大，是很好的宽带信息

载体，且太赫兹波波长更短，其发射方向性要优于微波；与

光通信相比，它不会受到人眼安全功率限制，也不会遇到强

度调制 /直接检测 (IM/DD)灵敏度不足和相干通信设备复杂的

难题。工作在太赫兹频段的自由空间光学设备可以将无线电

波和可见光的优点结合起来，在中短距离高容量无线通信中

具有很好的应用潜力，是无线通信在 500 MHz~5 GHz 频段资

源日趋稀缺后的热门频段。国际电信联盟已指定 0.12 THz 和

0.22 THz 的频段分别用于下一代地面无线通信和卫星间通信；并在 2012 年世界无线电通信大会(WRC-12)明确指

出未来 275 GHz~3 000 GHz 之间频段资源可提供登记使用 [15]。典型太赫兹通信验证试验及系统列入表 1。  

2.1 太赫兹抗黑障干扰测控通信技术  

航天器再入段的测控通信是航天任务的要害环节，再入航天器穿越稠密大气层经历的黑障现象严重威胁着航

天任务的安全；空天飞行器为实现 2 小时达到地球上任何一点，需要持续以 10 倍左右音速穿行于临近空间，同

样面临黑障阻断通信的难题。  
飞行器再入稠密大气时，舱体与周围空气发生剧烈摩擦，形成温度高达数千摄氏度的高温等离子鞘套，如图

4 所示。等离子鞘套中等离子共振频带很宽，对现有无线电通信波段发生强烈吸收和反射，形成电磁屏蔽，使返

回舱与外界的无线电通信衰减，甚至中断，导致飞行器与地面控制中心失去联系，同时雷达电波被等离子鞘套吸  

Fig.3 HIFI unit for Herschel satellite[14] 
图 3 Herschel 卫星搭载的 HIFI 载荷[14]

research organization time parameters characters 
Technique University Braunschweig, Germany[16] 2004 25 kbit/s, broadband THz-TDS platform electrical controlled 2-dimentional electron gas modulation 

NTT Corporation,Japan [17–18] 2004 
2006 10 Gbit/s,120 GHz, range >1 km 

realized by high speed photo-electrical devices(UTC-PD) and 
InP high mobility devices, respectively 

ELVA-1 Company,Russia[19] — 1 Gbit/s,96 GHz 
commercial available, self adapting in different channel 

environments 

Shanghai Institute of Technical Physics,CAS[20] 2009 4.1 THz 
table top experimental system, using highly integrated QCL 

and QWP 
China Academy of Engineering[21] 2012 10 Gbit/s,0.14 THz, range 0.5 km 16 QAM, real-time demodulation and software demodulation 

表 1 具有代表性的太赫兹通信系统 
Table1 Communication systems in terahertz band

Fig.4 Drawing of space shuttle orbiter covered by  
    plasma sheath during reentry conditions[22] 

图 4 航天飞机再入时被热等离子鞘套包覆情形示意图[22]
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收，导致雷达无法发现返回舱的踪迹，故这个测控通信的盲区被称为“黑障区”。  
提升通信载波频率是解决黑障问题的有效措施。  
等离子体鞘套的电磁特性随着飞行器的速度和飞行环境的变化而变化，依据其中电子密度、等离子体角频率、

碰撞频率等电特性参数，可以确定等离子体对在其中传输的电磁波产生的作用。  
等离子体电子密度 en (cm3)与空气密度和等离子体区温度有关，飞行速度越高，鞘套内电子密度越大 [23–24]。  
等离子体中电子受外力会偏离平衡位置，在分离的正负电荷电场力牵引下产生复合振荡过程，其振荡频率称

为电子等离子体振荡频率，为某一等离子体环境的固有参数，与等离子体电子密度关系如下：  
2

e 0 e/pω n e ε m=               (1) 

式中： e和 em 分别是单电子的电量和质量； 0ε 是真空中的介电常数。  
碰撞频率ν 用来度量电子在等离子体内与中性粒子的碰撞速率，反映等离子体对电磁波信号的损耗程度。该

参数与空气密度和温度有关，表示为：  

( )0c ρ ρ Tν =                 (2) 

式中： c为真空中光速； 0ρ 为海平面标准大气压下的空气密度； ρ 为飞行高度处的空气密度； T 为温度。  
由电磁场基本理论可得某环境中电磁波的波数表达为：  

0 0i rk β α ω μ ε ε= + =                                  (3) 

式中： α 为吸收系数； β 为相位系数； ω为载波角频率； 0μ 为真空磁导率； rε 为等离子体介电系数。  
吸收系数与各参数之间存在重要关系：  

2 22 2 22
0 0

2 2 2 2 2 21 1
2

p p pω ω ωμ
ωω ω ω

ε ν
α ω

ν ν ν
= − + + − +

+ + +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

          (4) 

分析可知，当无线电频率小于或等于等离子体频率时，等离子体呈导体特性，电磁波在其中传输时严重衰减，

并在等离子体——周围空气界面形成强反射；反之，当 ω远远大于 pω 时，电磁波在等离子体中传播时相当于在

自由空间中传输，吸收和反射非常小，如果使用这个波段的电磁波作为通信载波，就可以顺利穿透等离子体，不

会造成通信黑障。  
美国较早关注了黑障区通信问题，并系统研究了载波频率选择对消除黑障作用的影响。早在 20 世纪 60 年代，

美国便开展了“无线电衰减测量”(Radio Attenuation Measurements，RAM)实验，结果表明随着载波频率的提升，

黑障区高度及时间均被明显压缩，与理论吻合很好。但是限于

当时技术条件，测试频率的高端仅达到 X 波段，且并不能完

全消除黑障现象。目前正在开展 Ka 频段的测控通信研究，但

仍不能有效穿透极端条件下的等离子鞘套 [25]。  
进一步将载波提升到太赫兹频段，可望突破黑障现象。假

设 均 匀 等 离 子 体 鞘 套 的 简 单 情 形 ， 假 设 电 子 密 度
19 3

e 2 10 mn −= × ，碰撞频率 10 Grad/s[26]，等离子体鞘套厚度分

别为 1 cm,6 cm,10 cm 3 种情况，仿真得到功率透射谱如图 5
所示，可以清晰看到，在极高频(EHF)以上，进入太赫兹频段，

衰减小于 3 dB，所以提升通信频率至太赫兹波段有望实现突

破黑障的低衰减率通信。现阶段直接使用太赫兹频段进行通信

存在一些困难，主要是太赫兹波段在近地富含水汽的稠密大气中损耗过大，可达 100 dB/km 量级，加之高功率太

赫兹辐射源技术不成熟，例如工作于太赫兹波段的连续波真空电子器件功率仅达到瓦特量级，基于半导体工艺的

片上器件平均功率仅为百毫瓦左右，难以支持地面站至再入航天器和空天飞行器的通视链路，需要考虑使用空天

平台在对流层以上的空间中进行中继。空天平台包括跟踪与数据中继卫星系统(TDRSS)、临近空间气球/飞艇等。

对于需要在本土回收的航天器，可以在着陆场部署多个临近空间气球 /飞艇构成中继测控网，搭载太赫兹波段的

通信测控终端，与再入航天器进行无间断的通信，并与地面站使用传统无线电波段进行信息的传输，以实现对再

入航天器的全程测控，如图 6 所示，中继测控网络构形、自适应覆盖都是需要开展研究的课题；对在全球范围执

行任务的空天飞行器，可以使用多平台接力中继方式或平台——中继卫星复合测控方式，保证其在飞行的任意弧

段可以完成无间断的通信业务。  
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Fig.5 Power transmittance for electromagnetic carrier  
        through plasma sheath with different thicknesses 

 图 5 不同厚度均匀等离子体鞘套模型的功率透射谱

d=1 cm 
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2.2 基于太赫兹链路的动态卫星通信网络  

星间链路是通信卫星技术发展的一个新领域，也是支撑未来卫星通信业务扩大和发展的基础。星间链路可以

节约不可再生的地球静止轨道(GEO)资源和频谱资源，减少传输延时(克服双跳)，增加覆盖和连接能力，减少地

面站天线数量，是克服卫星通信中日凌中断的唯一方法。  
太赫兹波频率高，绝对带宽大，通信容量大，波束窄，必将成为星间链路技术的重要发展方向。  
太赫兹波段星间链路还具有优异的安全性。太赫兹波波束宽度较小，方向性较好，抗截收能力和抗干扰 (特

别是对核电磁脉冲干扰)能力强；在太赫兹波频段，大气衰减特别显著，可以避免来自地面的信号干扰，同时也

防止星间链路信号泄漏到大气层以内干扰其通信系统，具有天然的保密特性，这对应用中防止敌方的侦收具有实

际意义。  
编队飞行技术是 21 世纪空间系统的核心技术。编队飞行小

卫星群具有更好的灵活性和冗余度，可降低任务失败的风险，

实现单颗大卫星所不能实现的功能 [27]，可用于地球同步轨道上

编队飞行的区域导航、对地全球遥感、三维立体观测、电子侦

察、深空探测等方面。目前编队飞行正在快速发展，典型系统

包括美国 A-Train 卫星编队系统、德国 TanDEM-X 双星系统、

瑞典 Prisma 双星系统，以及我国最新的神舟七号飞船与其伴飞

微小卫星系统等。  
另一种空间集群系统称为“分布式载荷”。2007 年，美国

先进研究项目局(DARPA)启动了 F6 项目，见图 7，旨在构建“通过信息交换链接的未来、快速、灵活、分离模

块化、自由飞行的航天器”(Future,Fast,Flexible,Fractionated,Free-Flying Spacecraft united by information exchange) 
系统 [29]。  

编队飞行网络和分布式载荷的特点包括：节点间距较近(典型为几米~几十千米)；基线动态变化；分布工作

模式决定存在海量数据需要交换或交由中心处理；节点多为微小卫星系统，甚至纳星系统，平台小，对载荷体积

质量功耗要求较高。  
使用太赫兹频段短距星间链路可以有效适应此类系统的需求，表现在：现有器件水平可以满足短距离通信的

需求；太赫兹频段普遍使用单片微波集成电路(Monolithic Microwave Integrated Circuit，MMIC)及小天线技术，

可以实现小型轻量低功耗的通信载荷；太赫兹高速通信满足大数据交换量的要求。  
需要突破的技术包括：太赫兹小型化通信载荷集成技术、信号高动态范围自适应技术、简易的动态跟瞄技术

(相比于激光通信)、太赫兹频段智能天线技术、动态网络构架规划及动态核心网络等。目前针对这些关键技术已

经开展了广泛的研究 [30]。  

3  空间防御  

太赫兹频段的雷达载荷有望在空间防御中收到独特的效益，使用太赫兹波作为雷达载波与传统微波雷达相

比：太赫兹雷达波长更短，信号绝对带宽大，纵向分辨率高 [31]，且对相同目标雷达散射截面(Radar Cross Section，

RCS)大；相同的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率；短的雷达波  
对目标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；窄的天线波束可以

减少干扰信号注入雷达主瓣波束的几率，同时高增益有效抑制旁瓣，抗干扰性好。  

Fig.6 Drawing of TT&C network based on near space platforms. The curve is 
reentry trace，circles are coverage area of every node(triangle in the circle) 

图 6 临近空间平台基测控通信网示意图，曲线为再入轨迹，圆心三角为中继节点，圆圈为每个节点覆盖范围 

Fig.7 Schematic of F6 project[28]

图 7 美国 F6 项目示意图[28]
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使用太赫兹波作为雷达载波与激光雷达相比：视场范围宽，搜索能力强；对于相同尺寸的天线，太赫兹雷达

波束宽度比激光雷达宽得多，故探测视场要大得多，对于同样的视场范围，能够更快地完成扫描，故搜索能力更

强；太赫兹波穿透能力强，由于波长长于光波，可以穿透对光波段形成障碍的雾、尘等环境，实现应用领域更广

的探测和成像。美国、俄罗斯、欧洲和我国都已开始研究自己的太赫兹雷达系统，总结如表 2 所示。  

3.1 航天器载来袭威胁告警雷达  

随着航天活动的持续增加，空间碎片数量激增，已发生多起航天器被空间碎片毁伤的案例。大型空间碎片，

尺寸在 10 cm 以上，可对航天器造成毁灭性撞击，这类碎片已可实现地面监控和编目；中型空间碎片，典型尺寸

为 1 mm~10 cm，典型质量 1 mg~1 kg，无法进行地基探测，且航天器本身的加固防御不足以抗御。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

无论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告警技术是实现卫星主动规避风

险的有效手段。  
此外，卫星本身也是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，它们使用自身高速飞行带来的动能撞击杀伤目标，效益比爆炸性攻击武器还高，例如 TNT 炸药

含能为 4.6 MJ/kg，而以 10 km/s 速度飞行的 KKV 含能可高达 50 MJ/kg，因此 KKV 不需要装载爆炸物，体积显

著减小，机动性极大提升，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

足卫星主动防御需求。  
使用高频段的星载太赫兹雷达进行探测和告警可以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，但是在没有大气吸收的空间环境中，太赫兹雷达可以充分发挥其优势。空间碎片和 KKV
的运动速度都极快，设计以侦测空间中小碎片和预告来袭威胁目标为目的的太赫兹雷达系统，需要考虑实现较远

探测距离以给解算和规避留出充足时间余量。  
使用传统微波雷达，由于波长较长，当目标直径 d 与载波的尺度满足 / <0.6d λπ 时，目标呈现瑞利散射，其有

效散射面积(Radar Cross-Section，RCS)表达为 [38]：  

( )22
R 2.25 /σ d d λ≈ π π                                    (5) 

而当使用太赫兹波段载波时，显然不满足瑞利条件，目标对太赫兹雷达呈现光学特性，故可以有效增大雷达

目标的 RCS，其 RCS 表达为：  
2

o /4σ d= π                                        (6) 
故相同的目标在太赫兹波段具有更大的 RCS，使用相同功率的

太赫兹雷达有助于提高对目标的探测距离。  
结合太赫兹器件的发展趋势，合理化选择器件参数 [39–43]，假设

使用 300 GHz 载波的宽带脉冲雷达，发射脉冲峰值功率 5 MW，带

宽 1 GHz，发射—接收天线直径为 300 mm，探测灵敏度为–84 dBm 
(300 K)，则可得到对不同尺度目标的最大探测距离，如图 8 所示。 

可以看出，对于较小目标，如尺度 10 cm 以下的空间碎片，太

赫兹雷达探测距离可以达到数十千米，这为及早发现潜在威胁，进

行评估并采取措施提供了便利；对于较大目标，如尺度 30 cm 量级

的 KKV[44]，探测距离接近 100 km，以相对速度 10 km/s 计，太赫

兹预警雷达可以给航天器提供约 10 s 的反应时间，结合高速运算和  
规避能力，可以极大提升航天器的对抗与生存能力。  

但是大尺度天线在提供高增益的同时会导致束散角过小，这样扫描所需区域时间就会大大增加，不同尺度天  
 

表 2 具有代表性的太赫兹雷达系统 
Table2 Typical radar systems in terahertz band 

research organization time parameters characters 
Jet Propulsion Laboratory,USA[32–34] 2008–2010 120 GHz–670 GHz,resolution better than 1 cm all solid-state devices,scanning imaging 

FGAN-FHR/MHS,Germany[35] 2007 220 GHz,bandwidth>8 GHz,resolution <2 cm 
ISAR mode,FM-CW,all solid state MMIC devices,fast 

imaging 
ELVA-1 Company,Russia [19] — 94 GHz,operation range 500 m,range resolution 5 mm commercial system available 

China Academy of Engineering [36–37] 2012 
2013 

140 GHz,bandwidth>5 GHz,resolution 3 cm 
670 GHz,bandwidth 28.8 GHz,resolution 1.3 cm 

ISAR mode,microwave multiplier chain using as 
power source 
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Fig.8 Detecting range for target with different scales
图 8 不同尺度目标的探测距离 
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线发射的 300 GHz 载波理想束散角如图 9 所示。  
选 择 较 小 口 径 的 天 线 可 以 适 当 增 大 发 射 波 束 的 束 散

角，增大波束的覆盖范围。例如选用 300 GHz 载波探测截

面尺度 30 cm 的来袭 KKV，最大探测距离约 80 km，在最

大探测距离上波束截面尺度约为 350 m，小角度转动天线，

便可以快速完成较大范围的扫描。  

3.2 天基弹道目标中段预警  

随着战争的需要，人类战场已经由领土、领海和领空

延伸到了太空。来自太空的战争威胁日益严峻，特别值得

关注的是远程弹道导弹，它们射程远，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，是战略大

国之间制衡的重要武器，也是弱小国家保护自己的终极手

段。为了防备导弹攻击，各国都在完善自己的防御体系，防御体

系中非常重要的部分为实现探测、跟踪的预警系统，如图 10 所

示。使用卫星搭载敏感器进行导弹目标的探测，可极大拓展探测

范围，延长预警时间。  
弹道导弹的飞行过程分为主动段、中间段和再入段，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导弹目标，

同时使用天基光学敏感器探测主动段高层的火箭尾焰 [45–46]。但

是当导弹进入飞行中间段，火箭停止工作，弹箭分离，弹头红外

特征明显降低，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进行飞行，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，是提升反导能力的关键。 
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，且雷达波受地球大气衰减作用，对空间目标的探测距离受限；

使用星载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率，

可以降低漏警率。中间段预警面临的另一挑战来自诱饵的干扰，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。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。重诱饵是最为危险的威胁，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、质量分布具有很大差异，这就造成了其运动状态的差

异，例如弹箭分离后的翻滚状态及自旋，由于真假弹头的质心分布不同，其旋转、翻滚、进动的运动参数将呈现

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，包括改变鼻锥指向等，这都是假弹头不

具备的，这些也成为使用雷达区分真假目标的判据。  
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。太赫兹波段的宽带雷达对目标回波中微小的多普勒变化更为敏感 [47–49]，对微动目标的测量可以

反演出其独特的运动和结构特性，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，太赫兹频段合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar，

SAR)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，这样可以

直接解读出目标的姿态状态，通过判读，可以通过其特殊的姿态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  结论  

太赫兹波段是电磁频谱中连接红外光波段与毫米波波段的桥梁，也是宏观电子学向微观光子学过渡的纽带， 
在空间应用中具有特别重要的地位。太赫兹敏感仪器已在深空科学观测、对地大气观测和气象观测中发挥了重要  

Fig.10 Schematic of missile defense system based on  
space tracking and surveillance 

图 10 基于天基预警系统的弹道导弹防御体系示意图
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Fig.9 Beam divergence to antenna diameter
图 9 不同天线口径对应的束散角 



864                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 11 卷 
 
作用，这也是太赫兹在空间技术中最早且最广泛的应用。随着技术的进步，与地面新一代无线通信技术同步，太

赫兹通信技术在空间通信领域受到重视，有望在实现无黑障中断的测控通信以及构建空间网络方面发挥巨大作

用。太赫兹雷达系统以其小型轻量、高分辨率等优势应用于航天器自身威胁告警和弹道目标监测，将成为空间攻

防体系建设的重要研究目标。随着对太赫兹技术研究的深入，其在空间领域的应用也必将得到极大拓展。  
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