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摘   要：高分辨成像是合成孔径雷达的主要功能之一。为对即将搭建的某多频段复用太赫兹

雷达成像系统进行验证，以距离徙动算法为例，用 Matlab/Simulink 对一个载频 675 GHz、带宽 20 GHz

的太赫兹雷达系统进行了二维成像仿真，设计了基于 Simulink 的回波生成、距离压缩和快速傅里

叶变换等模块，得到了高分辨率的目标二维像。仿真结果与设计的目标和场景一致，验证了仿真

系统的正确性。最后对仿真结果存在问题进行了改进和分析。 
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Simulation of a terahertz-SAR imaging algorithm based on Simulink 
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(College of Electronic Science and Engineering，National University of Defense Technology，Changsha Hunan 410073，China) 

Abstract：High resolution imaging is one of the main functions of Synthetic Aperture Radar(SAR). In 

order to validate a multiband terahertz radar imaging system which is going to be set up，this paper takes 

the Range Migration Algorithm(RMA) as an example，and presents a 2-D imaging simulation of a terahertz 

radar system with the carrier frequency of 675 GHz and the bandwidth of 20 GHz by Matlab/Simulink. 

Then the modules of echo generation，Range Compression，and Fast Fourier Transform(FFT) are designed 

based on Simulink and the high resolution 2-D images are obtained. The simulation results are consistent 

with the assumed targets and scenes，which verifies the validity of the simulation system. In the end，the 

improvement and analysis on the problems occurring in the simulation results are performed. 
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太赫兹(Terahertz，THz)波通常指频率在 0.1 THz~10 THz(对应波长 30 μm~3 mm)之间的电磁波，其频率介于

毫米波与红外光之间，处于宏观电子学向微观光子学的过渡频段，在电磁波谱中占有很特殊的位置，具有与其他

波段不同的特殊性质。20 世纪 80 年代以前，由于认识手段特别是太赫兹源的限制，人们对这个频段的特性知之

甚少，形成了所谓的“太赫兹空隙”。近年来，随着太赫兹源、检测和相关器件的突破，太赫兹波一系列优越性

能得以发现，显示出巨大的潜在应用前景 [1-2]。太赫兹合成孔径雷达(THz-Synthetic Aperture Radar，THz-SAR)是
太赫兹军事应用的重要部分，而超高分辨力成像是太赫兹 SAR 的 大优势。由于太赫兹雷达载频极高，对应信

号波长很小，可以达到很高的方位向分辨力，同时由于太赫兹雷达更易于实现大带宽，可以达到很高的距离分辨

力，因此太赫兹雷达在高分辨成像方面具有独特优势，引起了广泛关注和深入研究 [3-5]。未来信息化战争对作战

双方战场监视和情报收集能力提出了更高要求，太赫兹雷达可以搭载在直升机或者无人机上对战场进行高精确度

监视，此外太赫兹波良好的穿透性可以使其对遮蔽目标，如伪装网下的装备、树丛中的装甲车等进行成像，或者

穿透沙尘烟雾进行成像，有望成为反隐身的军事武器 [6]。因此太赫兹 SAR 成像的研究具有重要的军事意义。  
目前，国内外太赫兹 SAR 的研究还处于实验室阶段。国外公开报道的太赫兹雷达成像系统主要有：美国喷

气推进实验室 (Jet Propulsion Laboratory，JPL)的 675 GHz 雷达系统 [7]，该雷达带宽 30 GHz，采用调频连续波

(Frequency Modulated Continuous Wave，FMCW)体制，能达到毫米级的距离分辨力；德国应用科学研究所高频物

理与雷达技术实验室研制的 220 GHz COBRA 成像系统 [8]，工作频率 220 GHz，采用 LFMCW 体制，脉宽 120 ms，

扫描带宽为 8 GHz，功率为 20 mW，在 200 m 距离上实现了 1.8 cm 的距离分辨力；以色列撒玛利亚 Ariel 大学的  
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330 GHz 线性调频信号(Linear Frequency Modulation，LFM)成像雷达 [9]和瑞典的 210 GHz 成像实验雷达 [10]等。国

内方面，目前能够实现成像的太赫兹雷达系统主要有中国工程物理研究院自主研制的国内首个 0.14 THz 逆合成

孔径雷达(Inverse SAR，ISAR)系统 [4]、中科院电子所设计的 0.2 THz 聚焦波束扫描成像系统 [11]和首都师范大学与

北京理工大学合作设计的 0.2 THz 步进频雷达系统(只能实现一维距离像)等，此外国防科技大学在建的五段分频

复用太赫兹雷达试验系统也将进行高分辨 SAR/ISAR 成像试验。  
综上可以看出，目前国内外特别是国内在太赫兹成像领域的研究还远远不够深入，离实际使用还有很大差距，

因此，进行这方面的研究很有必要。  

1  距离迁徙算法简介 

SAR 中的距离徙动算法 (RMA)，又称波数域算法 (Wavenumber Domain Algorithm)或 w-k 算法， 初由 C 
Cafforio 等人借鉴地球物理勘探数据处理中的“地震波迁移技术”，根据均匀介质中的电磁波传播方程提出。RMA
是在波束域实现场景图像的重建，是一种严格的匹配算法，也是 SAR 成像的 优实现。在 RMA 中，首先以雷

达发射信号的复包络为参考信号对接收信号进行距离向匹配滤波，通常称之为“距离压缩(Range Compression，

RC)”过程，通过距离压缩，参考距离处的目标得到了良好的聚焦。然后对距离压缩信号的二维频谱进行 Stolt
插值，可看做距离频域上的变量替换，主要是为了完成残余距离单元徙动校正(Range Cell Migration Correction，

RCMC)、残余二次距离压缩(Secondary Range Compression，SRC)和残余方位压缩。然后进行二维逆傅里叶变换，

就可以得到二维 Sinc 脉冲的叠加，此即 SAR 图像。RMA 的算法流程见图 1。  

Fig.1 Block diagram of RMA 
图 1 RMA 算法流程图 

本文仿真假设为正侧视 SAR，目标为一个 5×5 的理想散射点阵，中心距离 1 000 m，距离间隔为 8 m，方

位间隔为 2 m，场景大小为 50 m×16 m。正侧视 SAR 的 RMA 成像几何和本文仿真设计的目标场景分别见图 2 和

图 3，具体的仿真参数见表 1。  

表 1 仿真参数表 
Table1 Simulation parameters 

carrier frequency 
fc/GHz 

bandwidth 
B/GHz 

impulse width 
Tp/μs 

reference range 
Rref/m 

synthetic aperture 
velocity v/(m·s-1) 

synthetic aperture 
length L/ m 

range sample 
interval Δr/m 

azimuth sample 
interval Δx/m 

675 20 30 1 000 100 30 50/1 024 16/1 024 

根据表 1 的参数，可以估算出成像的距离分辨率 ρr 和方位分辨率 ρa 分别为：  

r 2
c
B

ρ = =0.007 5 m                                  (1) 
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Fig.2 THz radar system schematic
图 2 SAR 成像几何 
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Fig.3 Diagram of targets 
图 3 目标场景示意图 
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ref
a

c2 2
cR

f L
λρ
θ

= ≈ =0.007 5 m                                (2) 

式中：c 为光速；λ 为波长；θ 为波束宽度。可以看出，由于太赫兹 SAR 的载频高，带宽大，理论上能够实现毫

米级的高分辨成像。  

2  基于 RMA 的太赫兹雷达 Simulink 模块设计  

Mathworks 公司开发的 Simulink 是功能 强大的仿真软件之一，在仿真领域具有很多十分突出的优势。首先，

Simulink 提供了一个丰富的模块库，涉及航空航天、控制系统、信号处理等各个领域，用户只需鼠标拖动就能完

成非常复杂的仿真；其次，Simulink 提供了方便的图像输出界面，与一般程序仿真相比更为直观，可用于实现各

种动态系统的建模、分析与仿真； 后，与 Matlab 大的不同之处在于，Simulink 是基于时间流的仿真，更有

利于对实时系统进行仿真。由于太赫兹 SAR 成像只需要较短的合成孔径时间，因此将 Simulink 应用于太赫兹成

像中，只要算法效率足够高，就能实时显示成像结果。因此本文选择 Simulink 作为太赫兹 SAR 成像仿真工具。 
按照上述 RMA 的算法流程图，开发了太赫兹雷达 RMA 成像的 Simulink 仿真系统。  

2.1 回波生成模块  

由于 Simulink 是基于时间流的仿真，根据表 1
中的参数可以推算出只需 0.3 s 即可成像，故设置仿

真时间为 0.3 s，时间采样为 1 024。通过一个矩阵来

获取目标位置，并计算各个时间点相应目标位置处的

回波延时，得到各个目标的回波后进行叠加即可得到

各时间点的回波信号。该模块的 Simulink 示意见图 4。 

2.2 距离压缩模块  

设发射的 LFM 复数形式为：  

2
c

p

1( ) exp j2π( )
2

t
p t rect f t KtT

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
     (3) 

式中 K 为调频斜率，K=B/Tp。  
采用去调频(Dechirp)接收方式，这也是太赫兹雷达常用的一种接收体制。距离雷达 R 处的单位 RCS 理想点

目标的回波信号 s(t)和参考距离 Rref 处的回波信号 sref(t)分别为：  

2
c

p

1( ) ( ) exp j2π ( ( ) ( ) )
2

t
s t p t rect f t K tT

τ
τ τ τ

−⎡ ⎤ ⎧ ⎫⎡ ⎤= − = − + −⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭⎣ ⎦
                    (4) 

ref 2
ref ref c ref ref

p

1( ) ( ) exp j2π ( ) ( )
2

t
s t p t rect f t K tT

τ
τ τ τ

−⎡ ⎤ ⎧ ⎫⎡ ⎤= − = − + −⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭⎣ ⎦
                (5) 

式中：回波延时为 τ=2R/c；参考点延时为 τref=2Rref/c。在 Dechirp 方式下，以 sref(t)为参考信号对 s(t)进行匹配滤波

即可完成距离压缩，即：  
*

RC ref( ) ( ) ( )s t s t s t= ×                                 (6) 
具体 Simulink 模块见图 5。  

2.3 快速傅里叶变换模块  

快速傅里叶变换 (FFT)是信号处理中 常用的

操作之一，在 Simulink 中有相对应的 FFT 模块。

但是在成像过程中，为了将零频分量移至频谱中心

位置，需要在 FFT 操作的前后分别进行一次 fftshift
操作，其原理就是一个简单矩阵拆分与重组。在实

际过程中，矩阵和向量的 fftshift 略有不同，矩阵

的 fftshift 见图 6，向量的 fftshift 与之类似。  
 
 

Fig.5 Range Compression module 
图 5 距离压缩模块 
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2.4 Stolt 插值模块  

Stolt 插值是 RMA 成像的重要步骤，其实质是距离频域上的一次变量替换操作，即：  
2 2

t r r t c c: ( ) xk k k k k k k→ = + − −                            (7) 

式中 kc 和 kt 分别是载频 fc 和基频 ft 的波数域表达式，Stolt 插值就是在(kx,kt)进行的。其 Simulink 示意见图 7。  

3  仿真结果与分析 

根据图 1 的算法流程，结合第 2 节中各模块的设计，对太赫兹 SAR 的 RMA 成像进行了仿真，得到的成像

结果见图 8(a)。通过图 8(a)和图 3 的比较发现，所得图像与设置的目标比较吻合，在预设目标位置处有一个亮点。

但是由于压缩后 Sinc 函数的旁瓣较高，使得点阵目标的成像结果类似于网格状。为了解决这一问题，得到更好

的图像，本文在距离压缩和方位压缩的过程中分别进行了加窗处理，根据频域加窗抑制时域旁瓣的原理来进一步

分离各个目标点。通过多次仿真比较发现，在距离压缩时采用 Hamming 窗，方位压缩时采用 Kaiser 窗效果较好。

结果见图 8(b)。分别取图 8(a)和图 8(b)的中心点目标进行分析，画出了它在方位和距离向上的剖面图，见图 9(a)
和图 9(b)。比较图 8 和图 9 发现，经过加窗，Sinc 函数旁瓣得到明显抑制，各个点目标分开，形成较为理想的点

阵，但是加窗也使得主瓣展宽，降低了分辨力，在太赫兹成像中，这个分辨力的降低是可以接受的。  

                   (a) image result(without window)                                      (b) image result(with window)  
Fig.8 Image results 

图 8 成像结果 

4  结论 

综上所述，Simulink 可以对太赫兹 SAR 成像进行很好的仿真，这对成像算法的优化设计和试验系统搭建过

程中器件选型具有重要的指导意义。本文通过 RMA 算法的 Simulink 实现，验证了太赫兹雷达高分辨成像的优势，

得到了较为理想的结果图，并对得到的结果进行改进，使其更好地符合预设目标。但是，在仿真中由于算法效率、

采样率以及仿真时间的限制，没有发挥出 Simulink 基于时间流仿真的优势，此外，本文只是对理想情况进行仿  

Fig.6 Fftshift module 
图 6 Fftshift 模块 
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Fig.7 Stolt interpolation module
图 7 Stolt 插值模块 
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真，没有考虑杂波和系统噪声的干扰，没有考虑运动目标的运动。这方面也是下一步工作的重点。  

(a) sections(without window)                                            (b) sections(with window)  
Fig.9 Central target sections 

图 9 中心点目标剖面图 
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