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摘  要：太赫兹成像雷达具有合成孔径时间短、分辨力高的优点，适用于近场探测，但由于

器件成熟度相对不高，雷达系统常存在较大的系统失真，会降低信号质量；同时，系统固有延时

的存在会引起距离测量误差，二者均会恶化雷达成像的质量。针对系统失真和固有延时，提出了

最小二乘法估计的幅相误差补偿方法和固有延时补偿方法，并给出了系统误差的测量方法。试验

测试结果表明，用该方法对系统进行补偿后能有效提高图像空间分辨力，改善图像质量。 
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Error compensation methods of terahertz near-field imaging radar system 

CHEN Xiaoxia，LI Yuzhao，AN Jianbo，ZHU Jianping，ZHANG Wei，CHENG Simin 
(Beijing Institute of Remote Sensing Equipment，Beijing 100854，China) 

Abstract：The terahertz imaging radar is suitable for near field detection because of the advantages 

of short synthetic aperture time and high resolution. Nevertheless, due to the limitation of device maturity, 

large distortion of the radar system reduces the signal quality. At the same time, system inherent delay 

causes the deviation of target range. All of these problems will degrade the imaging quality. In order to 

solve these problems, the amplitude and phase error compensation method which is estimated by the least 

square method, and the inherent delay correction method are put forward, and the measurement method of 

the system distortion is given. The test results show that after compensation, the resolution of image is 

improved and the quality of imaging is enhanced effectively. 
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太赫兹(THz)信号是指频率介于毫米波与红外光之间的电磁波，兼有微波毫米波与红外光两个频段的特性。

相比于微波、毫米波频段的信号，太赫兹频段的波长较小，更适合极大信号带宽和极窄天线波束的实现，获得

目标的精细成像，从而有利于目标的识别。这些特点为太赫兹雷达提供了非常大的应用潜能 [1–3]。太赫兹成像雷

达具有合成孔径时间短、分辨力高的优点，非常适用于近场探测 [3–6]。  
宽带系统中，由于器件成熟度相对不高等限制，不可避免地存在各种系统失真。这些失真的存在，造成脉

压旁瓣的升高和主瓣的展宽，从而降低雷达的距离分辨力，影响目标图像的距离维分辨力 [7]。另外，由于器件

转换耗时和线路传输等原因，必然存在系统固有延时，引起测距固有误差。在近场成像时，测距固有误差和目

标距离往往可比拟，如果不做补偿，探测的目标距离误差较大，进而会对近场目标成像质量造成影响。本文针

对系统失真和固有延时提出了合理的补偿算法，暗室试验实测的成像结果表明，补偿方法是正确有效的。  

1  太赫兹雷达近场成像原理 

为了提高雷达的距离分辨力，需要采用大带宽的波形，宽带回波的直接中频数字采样实现对硬件的要求很

高。因此，在接收支路上采用去调频(dechirp)的方式进行脉冲压缩是一种常用的方法 [8-12]，利用回波信号与参考

信号混频得到中频信号，降低系统的复杂度和信号处理实时性压力，如图 1 所示。在近场雷达的实现中，可以

将发射信号的耦合支路用作参考信号，降低系统的复杂度和成本 [13]。  
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假设目标处于成像场景的近场区，雷达系统发射的线性调频信号 (Linear Frequency Modulation，LFM)载波

频 率为 cf ， 脉冲 持续 时间为 pT ， 线 性调频 率为 γ ， 某点 目标 到雷 达 的

距离为 iR ，则目标回波差拍信号可以表示为：  
2

c
m 2

P

2 / 4π 4π 4π( , ) rect exp j( )i i i i
if

t R c f R R t Rs t t A
T c c c
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； c为光速； t 和 mt 为快、慢时间变量。对式

(1)快时间 t 进行傅里叶变换，得到基带信号在差频域的表达式：  
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式 (2)中第 一个 相位项 为多 普勒项 ，第 二个相 位项 为剩余 视频 相位

项(Residual Video Phase，RVP)，第三个相位项当 0iR ≠ 时，会带来回波

包络的“斜置”。后 2 个相位项对成像无贡献且在一定程度上会影响成

像质量，应去除。得到新的表达式：  

c
m p p2

2 4π( , ) sinc ( ) exp ji i i i
fS f t AT T f R R

c c
γ⎡ ⎤ ⎛ ⎞= ⋅ + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠

         (3) 

从式(3)可以看出，回波信号在快时间域进行傅里叶变换后，点目标在距离向得到了压缩。在频率轴上，与

距离相对应的位置处被压缩为具有 sinc 函数形状的峰，峰值位于
2

i if R
c
γ

= − 处。对单个点目标来说，当方位向

慢时间变化时，sinc 函数峰值点的位置也会随之变化。在压缩后的回波数据中则表现为沿着方位向，该点目标

对应的峰值点在不同的距离上进行游动。  
由于 RVP 项和“斜置”项均与距离 iR 有关，对不同 iR 应作不同的相位补偿，达到去除的目的。然后对脉压

数据中点目标在不同方位向的数据进行相关累加作为该目标的散射强度值，即可完成对成像场景的重建 [8,11,14]，

其表达式为：  

c
2

4π( , )exp j d
m

i m i mt

fS f t R t
c

σ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫                                (4) 

式(4)即为太赫兹雷达近场探测时的后向投影成像算法。  

2  系统失真补偿 

2.1 系统失真分析  

由于器件的限制、数字量化、正交调制、滤波和放大等模拟环节的引入 [15]，给宽带系统带来各种误差，造

成幅频失真、相频失真。另外，LFM 信号的调频规律可能偏离理想，造成这种情况的主要原因有 2 种：一种由

宽带信号产生器引起；另一种是为了使 LFM 信号的技术参数，如带宽、中心频率等符合要求而进行倍频、变频

的过程中引起的 [7]。这些失真的存在，造成脉压旁瓣的升高和主瓣的展宽，从而降低雷达的距离分辨力，影响

目标图像的距离维分辨力 [16–19]。  

2.2 补偿方法  

由去斜原理 [7,10]可知，理想的本振信号和理想的点目标信号混频后的输出信号为标准的复正弦信号。设实

际得到的信号可表示为：  
( ) ( ) j ( ) ( )exp[ j ( )]x n I n Q n a n nφ= + =                               (5) 

式中： ( )I n , ( )Q n 为 2 路正交信号； ( )a n , ( )nφ 分别为幅度和相位。  
若系统无失真，则 ( )a n 为与 n 无关的恒值， ( )nφ 为 n 的线性函数：  

( )n nφ ω ϕ= +                                       (6) 
由于系统失真的存在，实际的 ( )a n 与 n 有关， ( )nφ 一般不是 n 的线性函数，但是可以通过 ( )a n 和估计值得

到 Â , ϕ̂ 和 ω̂ ( Â , ϕ̂ 和 ω̂ 分别为 ( )a n ,ϕ 和 ω 的估计值)。  

Fig.1 Terahertz radar dechirp processing 
图1 太赫兹雷达去调频处理 
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采用曲线拟合的最小二乘法估计信号的幅度和相位 [5]：  
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得到信号每一点的幅度误差为：  

amp
ˆ( ) ( )n A a nδ = −                                       (8) 

每一点的相位误差为：  

ph ˆ ˆ( ) ( ) ( )n n nδ ω ϕ φ= + −                                     (9) 

试验前，先利用统计平均法提取系统相位误差和幅度误差。测试方法为：放置标准反射体作为目标，雷达

正常工作，累积采集 256 个回波脉冲后，取平均计算得到系统相位误差和幅度误差作为试验时的补偿参数。  
图 2(a)为 点目标 一维距离像 ，由于系统 失真严重， 噪声较大， 信号主瓣展 宽，主瓣和 第一副瓣已 不能 区

分。图 2(b)是只补偿幅度误差的脉冲压缩波形，信号质量并未有明显改善。图 2(c)是只补偿相位误差的脉冲压

缩波形，主瓣变窄，主副瓣分离，旁瓣降低到-5.8 dB 以下，噪声降低。图 2(d)是经过幅相误差补偿的脉冲压缩

波形，旁瓣继续降低至-7 dB 以下，噪声进一步减小，信号质量改善。这证明了本文的误差分析方法和误差补

偿方法是正确有效的。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  固有误差补偿 

3.1 测距固有误差分析  

近场雷达的参考信号为发射信号的耦合，有利于收发波形的一致性，但由于线路和器件的延时，混频信号

与天线端口的发射信号之间有固有延迟，造成混频输出

的中频信号与实际目标反射信号距离有偏差。  
图 3 为系统信号到达时间的示意图。由于器件级延

时和传输线路延时的影响，天线发射的信号波形和混频

参考信号已存在延时 1τ ，当目标到雷达的距离为 iR 时，

则 2 2 iR cτ = ， 天 线 接 收 回 波 到 进 入 混 频 器 时 信 号 延 时

3τ ， 所 以 ， 最 终 混 频 时 回 波 信 号 延 时 为 1 2 3τ τ τ+ + ， 即

相对于真正的目标回波信号引入了固定延时 1 3τ τ+ ，最

终 检 测 得 到 的 目 标 信 号 距 离 '
i
R 相 应 引 入 了 固 有 误 差

'
ii

R R RΔ = − = 1 3( )
2

c τ τ+
。当雷达工作于近场成像时，由于目标作用距离较近， RΔ 和 iR 可比拟。  

可见，用检测到的目标信号距离 '
i
R 直接进行成像算法处理，会造成后向投影算法中对 nR 处提取散射强度值

时，引入了新的相位偏差 cexp( j4π )f R cΔ ，导致该点目标不能正确得到不同方位向的数据相关累加和作为该目标

的散射强度值，对成像质量造成较大影响。下面是仿真的点扩散函数(Point Spread Function，PSF)及结果。  

Fig.3 Schematic diagram of system signals arrival time 
图3 系统信号到达时间示意图
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Fig.2 1D range image of point target after compensation 
图 2 对点目标进行补偿后的一维距离像 
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(b) result of amplitude error 
compensation 
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(c) result of phase error 
compensation 
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(d) result of amplitude and phase 
error compensation 

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
-20
-18
-16
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0 

range/m

am
pl

itu
de

/d
B

 



4                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 17 卷 
 

假设目标点位于距离 2.5 m 处，x 轴为目标到雷达的垂直距离。图 4(a)为没有固有延时的点目标成像等值线

图，目标成像中心在(2.514,0)处，-3 dB 等值线在 x 轴宽度为

0.009 m，在 y 轴宽度为 0.016 m。图 4(b)为有固有延时的点目

标成像等值线图，当引入 0.1 m 的固有延迟距离时，目标成像

中心在(2.612,0)处，-3 dB 等值线在 x 轴宽度为 0.010 m，在 y
轴宽度为 0.028 m。可见，当引入 0.1 m 固有延迟后，成像距

离 误 差 从 0.56% 增 加 到 41.79% ， 成 像 精 确 度 x 轴 下 降

11.11%，y 轴下降 75%。  

3.2 补偿方法  

为了补偿系统固有延时对成像造成的影响，首先需测试系

统测距固有误差 RΔ 。测试方法为：将标准反射体放在距雷达

天线 1R 位置处，雷达工作，采集混频后得到的中频信号，做傅

里 叶 变 换 并 计 算 得 到 目 标 距 离 为 2R ， 则 系 统 测 距 固 有 误 差 为

2 1R R RΔ = − 。  
试验时，将目标的原始回波数据 m( , )is t t 对快时间进行一维

傅里叶变换得到 1 m( , )iS f t 数据矩阵，由于固有误差的存在，此

时得到的 1 m( , )iS f t 峰值点位于
2 ( )i if R R
c
γ

= − + Δ 处。去除 RVP 项

和 包 络 “ 斜 置 ” 项 得 到 2 m( , )iS f t 后 ， 峰 值 点 仍 位 于

2 ( )i if R R
c
γ

= − + Δ 处。  

利用后向投影算法进行目标成像时，需对重建成像场景的

过程进行相应的相位补偿，目标成像的算法表达式(4)修正为：  

m

c
2 m

4π( , )exp j ( ) di i mt

fS f t R R t
c

σ ⎡ ⎤= + Δ⎢ ⎥⎣ ⎦∫          (10) 

即修改相位乘积因子为 cexp[ j4π ( ) ]nf R R c+ Δ ，则可实现对不同方位向的数据相干累加，提取正确的点目标

散射强度值。  

4  成像试验与结果分析  

根据图 1 和图 3 的原理设计并研制太赫兹雷达，利用太赫兹雷达对角反射器进行成像试验，采集 3 次试验

数据并做统计平均，如图 5 所示，雷达和试验参数见表 1。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 是对试验数据进行失真和固有延时补偿前后的成像对比图。x 轴方向代表距离维，y 轴表示方位维。图

6(a)为补偿前的目标图像，星号处为实际目标质心位置，成像的图像中心位置为(3.070,1.108)，即测量的目标距

离为 3.070 m，测量的目标距离误差为 0.591 m。目标像大小范围为 0.167 m×0.237 m=0.039 579 m2。-3 dB 等值

线在 x 轴宽度为 0.118 m，在 y 轴宽度为 0.168 m。  
 
 

Fig.5 Corner reflector target in a darkroom 
图 5 暗室中的角反射器目标 

表 1 试验参数 
Table1 Test parameters 

parameters value 
carrier frequency/THz 0.12 

bandwidth of the pulse/GHz 2.4 
pulse width/µs 0.8 

echo sampling frequency/MHz 450 
synthetic aperture length/m 0.4 

spatial sampling interval/mm 0.1 
RCS of the corner reflector/m2 0.05 

target centroid/m (2.479,0.9) 

Fig.4 Simulation results of point diffusion function
图4 点扩散函数仿真结果

(a) contour map of point target without inherent delay
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(b) contour map of point target with inherent delay
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图 6(c)为 补 偿 后 的 目 标 图 像 ， 星 号 处 为 实 际 目 标 质 心 位 置 ， 成 像 的 图 像 与 星 号 部 分 重 合 ， 中 心 位 置 为

(2.422,0.822)， 即 测量 的目 标 距离 为 2.422 m， 目 标 的 距离 测量 误 差为 0.057 m。 目 标像 大 小范 围为 0.141 m× 
0.065 m= 0.009 165 m2。-3 dB 等值线在 x 轴宽度为 0.091 m，在 y 轴宽度为 0.038 m。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

按照上述方法进行 3 次试验采集并分析数据，统计 3 次结果的均值作为最终的测量结果，如表 2 所示。  
表 2 三次试验结果 

Table2 Results of three trails 

times 

before compensation after compensation 

range error/m 
width of the -3 dB 
equivalent line on 

the x axis/m 

width of the -3 dB 
equivalent line on 

the y axis/m 
range error/m 

width of the -3dB 
equivalent line on 

the x axis/m 

width of the -3 dB 
equivalent line on 

the y axis/m 
1 0.591 0.118 0.168 0.057 0.091 0.038 
2 0.593 0.115 0.169 0.059 0.093 0.039 
3 0.589 0.119 0.167 0.053 0.090 0.041 

mean value 0.591 0.117 0.168 0.056 0.091 0.039 

 
经统计，补偿前，测量的目标图像距离误差为 0.591 m，-3 dB 等值线在 x 轴宽度为 0.117 m，在 y 轴宽度

为 0.168 m。补偿后，测量的目标图像距离误差为 0.056 m，-3 dB 等值线在 x 轴宽度为 0.091 m，在 y 轴宽度为

0.039 m。可见，补偿后目标图像位置误差从 23.84%降低到 2.25%，距离维成像分辨力提高了 22.22%，方位维

成像分辨力提高了 76.78%。补偿后的图像空间分辨力更高，图像更清晰，质量更高。  

5  结论  

由于太赫兹成像雷达近场探测时系统失真会降低信号质量，系统固有延时造成目标的距离测量固有误差较

大，二者均影响了目标的成像质量。因此，针对系统失真和固有延时，本文分别提出了最小二乘法估计的幅相  

(a) target image before compensation (b) target contour map before compensation 

(c) target image after compensation 
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Fig.6 Imaging map of corner reflector 
图 6 角反射器成像图 
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误 差 补 偿 方 法 和 固 有 延 时 校 正 方 法 ， 补 偿 后 的 一 维 距 离 像 主 瓣 变 窄 ， 副 瓣 降 低 7 dB， 距 离 测 量 误 差 降 低 至

2.25%，距离维和方位维成像精确度分别提高了 22.22%和 76.78%。暗室实测的成像结果表明，用该方法对系统

进行补偿后能有效提高图像的空间分辨力，得到更清晰的目标图像，提高了图像质量。  
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