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相位补偿算法对提高太赫兹雷达距离

像分辨率的研究∗
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介绍了 0.2 THz频率步进雷达系统以及获得一维距离像的方法, 并利用 0.2 THz雷达对角反射器进行距
离像分辨率实验, 分析了频率步进信号相位不一致对一维距离像以及分辨率的影响, 提出了回波相位补偿的
方法. 经过相位补偿后, 目标距离像分辨率和信噪比都显著提高, 分辨率达到了厘米量级. 仿真和实验结果表
明, 宽带太赫兹频率步进雷达经过相位补偿, 可以对目标进行高分辨率成像, 从而为太赫兹雷达二维和三维成
像奠定了基础.
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1 引 言

太赫兹 (THz)波是指频率在100 GHz—10 THz
范围的电磁波,它介于毫米波与红外之间, 称为亚
毫米波或远红外光, 处于电子学与光子学的过渡
区. 太赫兹的波长比微波和毫米波短, 因此, 太赫
兹雷达更易于实现大带宽和极窄天线波束, 从而获
得高分辨率成像 [1,2]. 相比激光雷达, 太赫兹雷达
具有良好的穿透烟雾、沙尘的能力, 可以在恶劣的
战场环境下工作. 基于太赫兹的上述特点, 太赫兹
雷达可以用于探测烟雾、沙尘中的军事装备以及敌

方隐蔽的武器, 并获得高分辨率图像.
太赫兹雷达的研究已经成为国内外的一个研

究热点. 美国喷气推进实验室成功研制了 0.6 THz
高分辨率雷达成像系统, 并获得了 2 cm的成像分
辨率, 在此基础上研制了中心频率为 0.58 THz的
3D雷达成像系统, 获得了厘米级分辨率 [3−5]. 德
国应用科学研究所高频物理与雷达技术实验室研

制了COBRA-220雷达系统, COBRA-220采用中
心频率为 220 GHz的线性调频信号, 在 200 m距离
处得到了 1.8 cm的空间分辨率 [6]. 2011年, 西班
牙马德里理工大学研制了带宽为 9 GHz, 中心频
率为 100 GHz的成像雷达, 进行了二维逆合成孔
径 (inverse synthetic aperture radar, ISAR) 雷达
成像和 3D成像, 探测距离大于 15 m, 距离向分辨
率超过 3.1 cm[7]. 2012年, 美国国防部先进研究项
目局 (defense advanced research projects agency,
DARPA)计划开发视频合成孔径雷达 (video syn-
thetic aperture radar, ViSAR), 项目的总体目标是
能够透过云层、灰尘和其他遮蔽物进行成像. ViS-
AR系统透过云层对目标的定位能力等同于红外目
标系统在天气状况好时提供的定位能力, 该系统还
必须能够探测和跟踪移动目标并对其进行重新定

位. 为了定位机动目标, ViSAR系统需要在 100 m
的监视范围提供 5帧/s的图像速率以及 0.2 m的成
像分辨率. 考虑帧速率和空气的吸收, 系统选择
231.5—235 GHz波段, 总体项目预计在 2年内完
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成 [8]. 2013年, 德国希根大学用频率为 514—
565 GHz的线性调频连续波得到了毫米级的三
维分辨率 [9]. 在国内, 中国工程物理研究院研制
了 0.14 THz高分辨率 ISAR成像系统, 二维成像
分辨率达到了 3 cm[10], 并设计了 0.34 THz收发前
端和 0.67 THz的 ISAR成像雷达收发链路, 其中,
0.67 THz成像雷达作用距离为 2 m到 8 m, 成像分
辨率 1 cm. 中国科学院电子研究所研制了准光
学 0.2 THz人体快速成像系统, 达到了毫米级的空
间分辨率 [11,12], 并提出了大视场全息成像重建算
法 [13]. 电子科技大学研制了带宽 4.8 GHz中心频
率为 240 GHz的雷达用于 ISAR成像, 成像分辨率
达4 cm[14].

国内外的成像雷达绝大多数都是基于线性调

频体制的, 虽然线性调频雷达体制有容易实现大功
率、匹配滤波算法容易实现脉冲压缩等优点, 但是,
就国内器件水平而言, 要实现大带宽技术还不是非
常成熟, 而且成本较高. 频率步进雷达弥补了上述
缺点, 它是一种典型的高分辨雷达信号, 可以通过
瞬时窄带合成宽带实现距离向的高分辨的同时降

低A/D采样频率, 实现高分辨成像. 在实际中, 频
率步进信号相比线性调频连续波 (LFCW)信号所
降低的数据量是相当可观的. 但是, 频率步进信号
是利用各频点的相位信息得到距离像高分辨率的,
因此, 频率步进信号对相位变化非常敏感, 而雷达
又工作在频率比微波高的太赫兹波段, 由于传输通
道上的非理想因素, 相位变化一致性难以保证, 加

之太赫兹雷达的带宽较大, 目标一维距离像色散较
大. 所以, 本文提出采用相位补偿的办法来提高太
赫兹频率步进雷达的距离像分辨率. 实验表明, 经
过相位补偿后, 距离向分辨率和信噪比都得到了明
显的提高, 分辨率可达厘米量级.

2 0.2 THz频率步进雷达系统

0.2 THz频率步进雷达主要功能是成像, 其中
包括一维距离像, 二维 ISAR成像和三维成像. 系
统如图 1所示, 系统发射 214—226 GHz的简单频
率步进信号, 每帧由 1024个脉冲组成, 合成带宽是
12 GHz. 这个波段是太赫兹大气窗口, 空气吸收
小. 图 2是系统的结构框图, 系统主要由五模块组
成: 天线、射频前端、频率源、中频模块、信号采集与
处理模块.

图 1 太赫兹雷达系统
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图 2 0.2 THz雷达系统框图
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频率步进雷达分为高频和低频部分, 高频模
块即射频前端, 把微波 (18 GHz) 12倍频后到太赫
兹 (220 GHz)波段, 220 GHz的波通过波导耦合到
天线, 为了消除收发信号的耦合, 采用收发分置的
天线. 在低频模块, 相干本振产生具有相同的位相
特征的两路收发信号, 为了避免镜频干扰, 系统采
用二级本振混频. 回波信号与第一本振混频产生
780 MHz的第一中频信号, 然后再与720 MHz的信
号混频产生 60 MHz的第二中频信号, 经滤波以及
A/D采样后传给上位机. 由于国内工艺水平的限
制, 太赫兹雷达在低频模块实现功分.

频率源是太赫兹雷达最重要的部分, 太赫兹信
号是基于肖特基二极管倍频产生的, 倍频可以降低
毫米波射频的主振频率和扩展工作带宽, 同时, 又
把微波设备具有的优点直接搬移到太赫兹频段, 电
路相对简单, 容易实现. 而随着器件水平的不断发
展, 高稳定、低杂散、低相噪、高功率的Ka, Ku波段
以下的频率源技术已经发展成熟, 用高稳定的微波
源作为基准源, 驱动混频器, 进行倍频, 实现了太赫
兹信号的产生.

跳频源的设计是雷达系统设计的重点, 为了实
现成像的高分辨、宽的不模糊窗的要求, 跳频源必
须具有宽带、低杂散、低相噪的性能. 实验采用锁相
环 (phase-locked loop, PLL),通过快速改变锁相环
的分频系数来实现频率的跳变. 这种方法产生的信
号带宽较宽, 而且具有很低的相位噪声和杂散, 但
由于在频率跳变过程中存在一个频率牵引, 因此,
相比于直接数字式频率合成器, PLL的锁定时间比
较长. 在雷达成像时间限制不是很严格的情况下,
锁相环的跳频建立时间能够满足系统要求.

太赫兹雷达接收机系统主要由两个关键的技

术组成: 一是相干中频本振产生技术; 二是谐波混
频与超外差结合的接收技术. 收发系统采用同一跳
频源, 保证了收发支路的相参性, 对实现成像所需
的提取回波信号的相位信息提供了保证. 接收机部
分先进行二次谐波混频, 然后超外差接收, 结合谐
波混频与超外差接收的优点, 既确保了系统接收机
的可实现性, 又提高了系统的噪声系数, 保证了接
收机的灵敏度和接收性能.

为了使雷达系统同时具有探测近处和远处目

标的能力, 在接收链路加入了大动态范围的自动增
益控制器, 最大衰减为 30 dB. 信号的发射和接收
是通过上位机控制的. 上位机通过串口控制发送
214—226 GHz的跳频信号, 信号经目标反射后, 回

波通过天线接收, 下变频到 60 MHz, 经采样后, 以
太网把采集到的信号传送给上位机. 把采集到的数
据逆傅里叶变换即为一维高分辨距离像. 相比线性
调频信号, 步进频信号不易实现大功率, 所以该系
统的功率不到 8 mW. 同时, 太赫兹受水汽的影响
比较严重, 探测距离远远小于微波雷达, 在实际测
量中可以对 35 m的目标成一维距离像, 但是信噪
比 (signal to noise ratio, SNR)较低.

3 相位补偿算法

由于雷达工作在太赫兹波段, 频率较高, 难以
保证相位变化的一致性. 而频率步进信号是利用
各频点的相位信息得到的高分辨率, 所以步进频信
号对相位的变化非常敏感, 相位的变化会导致距离
分辨率下降, 信噪比降低和距离像畸变. 由于太赫
兹信号带宽较大, 角反射器对每个频点的色散不一
致, 而且回波信号在硬件传输通道上可能存在的非
理想因素, 导致信号的幅度、相位随着频率而变化.
因此, 要对回波进行相位补偿.

相位补偿算法:
1) 将采样得到的 I/Q两路数据合成有振幅和

相位信息的回波数据;
2) 利用公式φ = arctan−1 (Q/I) 提取回波各

个频点的相位信息;
3) 相位会出现 2π模糊的现象, 计算得到的在

相位φ在 [−π,π]之间, 需要根据相位变化情况, 对
所有跳变点加上或者减去2π;

4)对于简单步进频信号, 每个频点的相位的变
化应该是线性的, 所以对得到的相位变化曲线进行
线性拟合;

5)将拟合后的相位代替原始信号的相位, 得到
相位线性变化回波信号;

6) 将相位补偿处理后的信号逆傅里叶变换
(inverse fast fourier transform, IFFT)之后, 就得
到了目标的高分辨距离像.

4 实验结果与讨论

实验利用0.2 THz频率步进雷达对角反射器进
行一维距离成像的同时, 对雷达距离向分辨率进行
了测试. 一维距离像实验中, 单个角反射器放置于
距离雷达约为 10 m的木质小车上, 雷达系统发送
214—226 GHz步进频信号,每帧1024个频点,脉冲
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重复周期是60 µs. 为了得到比较强的回波信号, 角
反射器正对雷达, 角反射器直角边长是 14 cm. 在
距离向分辨率实验中, 利用两个相同的角反射器前
后错开一定距离, 探测回波信号. 喇叭天线对回波
接收后通过波导传输, 对模拟信号A/D采样后, 经
过正交解调, 把采集到的信号传输到上位机. 将上
位机接收到的回波数据相位补偿后再进行 IFFT处
理, 就可以得到目标的高分辨率一维距离像.

4.1 太赫兹雷达一维距离像结果

图 3是太赫兹雷达对 10 m处目标一维距离像
的仿真结果, 可以看出, 太赫兹雷达可以实现距
离像高分辨, 带宽为 12 GHz的雷达距离向理论
分辨率

ρ =
c

2B
=

3× 108

2× 12 GHz = 1.25 cm.

图 4是该实验中测得的背景噪声, 实验时, 回波强
度要高于背景噪声, 才可以探测到目标. 图 5是将

角反射器位于距离雷达 10 m处, 将采集到的信号
直接进行 IFFT得到的一维距离像的成像结果. 对
比图 3的仿真结果和图 5的实验结果可以看出, 单
一目标距离维成像可以直接采用 IFFT方法就可以
对目标距离维进行精确成像, 实际成像和理论距离
向误差在厘米量级. 但是, 因为系统带宽较大, 距
离向色散严重. 从图 5可以看出, 距离像的包络展
宽较大. 如果存在多个目标, 可能严重影响雷达系
统的分辨率, 甚至不能分辨目标. 因此, 在 IFFT处
理之前, 需要通过算法对回波信号进行相位补偿,
从而在保证距离像精度的同时, 提高距离像的分辨
率. 图 6是采用相位补偿算法对一个角反射器距离

维成像结果. 从图 6可以看出, 经过相位补偿, 在保
证距离像精度的同时, 距离像分辨率得到了明显的
提高, 同时, 经过相位补偿信噪比提高了 7 dB. 所
以, 相位补偿对于太赫兹步进频率雷达不仅可以提
高距离向分辨率而且可以改善信噪比. 实验还探测
了太赫兹雷达的作用距离. 在室温环境下, 0.2 THz
频率步进雷达可以探测到 35 m处的目标. 当距离
大于 35 m时, 虽然也可以探测到目标, 但是SNR
较低, 只有12 dB.

太赫兹频率步进雷达与德国工作在 220 GHz
的COBRA-220相比, COBRA-220为带宽 8 GHz
的LFCW信号, 其成像距离为 200 m, 这是由于相
比线性调频信号, 步进频信号功率更低, 所以探测
距离只能达到几十米. CORBA-220 的分辨率比太

赫兹雷达高, 原因是宽带太赫兹步进频雷达在传输
通道上存在色散, 幅相不一致严重影响成像分辨
率, 需要通过相位补偿来提高分辨率.
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图 3 一维距离像仿真结果
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图 4 实验中的背景噪声
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图 5 角反射器置于距离雷达 10 m处的探测结果

4.2 距离向分辨率实验结果

将两个角反射器置于距雷达约为 10 m的位置,
两个角反射器的径向距离为3 cm, 测试太赫兹雷达
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距离向分辨率. 图 7为距离向分辨率实验结果, 可
以看出, 经过相位补偿, 0.2 THz雷达可以分辨距离
向 3 cm的两个角反射器. 测得的距离向分辨率为
9.1 cm, 误差为 6.1 cm. 这个误差来源于定标的精
度, 可以通过重新定标来改善.

系统的距离向分辨率理论值是 1.25 cm, 而实
验得到的距离向分辨率是 3 cm, 这个差别与系统
本身有关, 回波在传输通道上的一些非理想因素会
导致幅相不一致, 虽然进行了相位补偿, 但是补偿
掉的只是一次相位误差, 对于高次相位误差还没有
办法有效地补偿, 因此, 距离像分辨率要略低于理
论值.

-2 0 2 4 6 8 10 12 14
-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
X. ⊲

Y . ֓⊲

/
d
B

/m

图 6 经过相位补偿之后的一维距离像结果
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图 7 角反射器分辨率实验

5 结 论

本文介绍了中心频率为 0.2 THz, 合成带宽为
12 GHz的步进频率太赫兹雷达系统的基本组成和

工作原理, 由于频率步进信号合成的大带宽具有距
离向高分辨率, 并且在获得距离高分辨率的同时降
低对A/D采样和数字信号处理机瞬时带宽的要求,
所以, 频率步进太赫兹雷达在保证成像质量的同时
降低了成本. 但是, 由于频率步进雷达的合成带宽
较大, 色散效应对步进频谱序列相位影响也大, 对
回波相位补偿处理之后, 太赫兹雷达对角反射器距
离向探测精度和距离分辨率都可以达到厘米量级.
对于雷达系统存在的一些问题, 可以通过改进链
路, 提高发射功率, 以提高太赫兹雷达的作用距离,
并在此基础上研制新的算法减小分辨率误差, 从而
进行高分辨率二维 ISAR成像和三维成像.
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Abstract
The paper describes the principle of 0.2 THz stepped-frequency radar system which is utilized to achieve a one-

dimensional range profile and range resolution. Terahertz (THz) stepped frequency radar is more susceptible to the
phase error which will cause the spread and shift of range profile, thus affecting the quality of the high resolution
range profile and signal-to-noise ratio. Therefore, a method of phase compensation is proposed to improve the range
resolution. After phase compensation, the resolution and signal-to-noise ratio are improved remarkably. The range
resolution can reach centimeter scale. Experimental and simulation results indicate that THz stepped frequency radar
can reach high resolution range profile with the phase compensation method, which provides a foundation for further
research on two-dimensional and three-dimensional image in the THz band.
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