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摘  要：当目标相对雷达存在二维转动时，即使采用单频雷达也可获得目标的二维图像。特

别是在目标围绕 2 根垂直于雷达视线的正交转轴旋转时，成像投影平面垂直于雷达视线，获得视

角类似于光学照相机的成像结果。分析了单频雷达二维成像的原理，并利用图形电磁计算软件

(GRECO)模拟 1.5 THz 单频雷达的坦克模型回波，通过二维快速傅里叶变换 (FFT)进行二维方位向压

缩，获得目标的侧视图像。  
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Abstract：The 2-D imaging will be realized by using single-frequency radar, when the target executes 

2-D rotation relative to the radar. Especially when the target rotates around two orthogonal rotation axes 

which are both perpendicular to the radar line-of-sight, therefore the projection image plane is 

perpendicular to the radar line-of-sight, the image whose angle of sight is similar as photographic camera 

will be obtained. The principle of 2-D imaging using single frequency radar is analyzed. The single 

frequency THz(at 1.5 THz) radar echo from a tank model is simulated by using GRECO(Graphical 

Electromagnetic Computing) software. The side view of the model is obtained through 2-D azimuth 

compression using Fast Fourier Transform(FFT).  
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频率范围为 0.1 THz∼10 THz 的太赫兹频段恰好处于微波频段与光学频段之间，同时具备微波穿透力和光波

方向性两方面的优势，因此，近年来有关太赫兹的研究引起了国内外学者的广泛关注，成像是太赫兹最主要的研

究 热 点 之 一 。 德 国 高 频 物 理 与 雷 达 技 术 研 究 所 (FGAN)在 2008 年 研 制 了 220 GHz 的 调 频 连 续 波 (Frequency 
Modulated Continuous Wave，FMCW)成像雷达，并对自行车与卡车等目标进行成像实验，获得分辨力为 1.8 cm
的二维图像 [1]。以色列撒玛利亚 Ariel 大学在 2010 年研制了一部 330 GHz 的 FMCW 太赫兹雷达用于隐藏目标成

像 [2]。美国加州喷气推进实验室(JPL)在 2011 年利用 GaAs 肖特基二极管倍频技术研制了一套 675 GHz 的太赫兹

成像雷达，其带宽达到 29 GHz，配合方位向窄波束扫描技术可获得厘米级的成像结果 [3]。中国工程物理研究院

在 2011 年研制出我国首部 140 GHz 全固态成像雷达 [4]，2013 年进一步研制出 670 GHz 全固态成像雷达 [5]。现有

太赫兹成像采用的都是宽带系统，其系统结构复杂，实现难度大，成本高，而根据逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic 
Aperture Radar，ISAR)的方位向分辨力原理，在目标向对雷达存在二维转动时，即使采用单频雷达也可获得目标

的二维图像。特别是在目标围绕 2 根垂直于雷达视线的正交转轴旋转时，成像投影平面垂直于雷达视线，获得视

角类似于光学照相机的成像结果。在此方面美国马萨诸塞大学亚毫米波技术实验室(STL)走在前列，该实验室在

2010 年利用太赫兹量子级联激光器(Quantum cascade lasers，QCL)实现了一部 2.4 THz 的单频成像系统，并获得  
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分辨力高达 0.6 cm 的高质量图像 [6]。本文分析了单频雷达的二维成像原理，并利用 GRECO 模拟缩比坦克模型在

1.5 THz 频率下的雷达回波，通过二维快速傅里叶变换

(FFT)进行二维方位向压缩，获得坦克的侧视图像。  

1  ISAR 方位向成像原理  

ISAR 的距离向分辨依靠发射宽带信号，方位向分

辨的基础是多普勒频率的差异，下面用简单的转台模

型解释方位向成像原理。  
转台模型如图 1 所示，目标围绕聚焦中心匀速转

动，转动角频率为ω，雷达到参考点的距离为 r，目标

上某散射点在起始时刻(t=0)相对于聚焦中心的坐标为

0 0( , )r θ ，则在以后的时间里该点到雷达的距离为：  

 ( ) ( )
1

2 2 2
0 0 02 sin⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦a ar t r r r r tθ ω       (1)                         

实际工作中，雷达与目标之间的距离往往远大于

目标尺寸，则式(1)可近似为：  
 ( ) 0 0sin cosar t r x t y tω ω= + +                               (2) 

式中： 0 0 0cos=x r θ ， 0 0 0sin=y r θ 。  
该散射点子回波信号的多普勒频移可写为：  

 ( ) 0 0
d

d2 2 2cos sin
d
r t x yf t t

t
ω ωω ω

λ λ λ
= = −                            (3) 

式中：λ为雷达信号波长，若成像积累时间在 t=0 附近，则 sin 0tω ≈ , cos 1tω ≈ ，即式(3)可近似为：  

 ( ) 0
d

d2 2
d
r t xf

t
ω

λ λ
= =                                    (4) 

可见散射点回波的多普勒频移与散射点方位向坐标成正比，因此利用各散射点回波多普勒频移的差异可以实

现目标方位向的分辨。设成像积累时间为 T，则多普勒频率分辨力为：  

 
d

1
f T

δ =                                       (5) 

联合式(4)和式(5)可推出目标方位向分辨力为：  

 
( )max min2 2

= =
−T

λ λρ
ω θ θ

                                (6) 

式中： max min−θ θ 为目标成像积累总转角。  
方位向最大不模糊距离为：  

 
2

=
Δ

D λ
θ

                                      (7) 

式中： Δθ 表示角度采样间隔。  

2 单频雷达二维方位向成像原理  

从经典 ISAR 原理的推导公式可见，

方 位 向 成 像 完 全 依 赖 于 目 标 相 对 雷 达 转

动形成的多普勒频率，即使发射单频信号

也能够实现方位向成像。目标绕两个正交

且垂直于雷达视线的旋转轴转动时，即可

实现二维方位向成像，成像投影平面垂直

于雷达视线。如图 2 所示，目标置于 1 个

二维转台上，通过控制转台，目标可以绕  
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Fig.1 Imaging model of turntable azimuth 
图 1 转台方位向成像模型 
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Fig.2 Schematic diagram of 2-D azimuth imaging of single frequency radar 
图 2 单频雷达二维方位向成像示意图 
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Y 轴和 Z 轴精确转动，使得目标相对雷达视线产生方位向和俯仰向的二维变化。两轴转动是独立进行的，当绕 Z
轴水平转动时，保持俯仰角不变，当绕 Y 轴垂直转动时，保持方位角不变。在数据采集时，绕 Z 轴和 Y 轴的转

动都是等间隔转动，二维转动的结果是形成方位角ϕ 和仰角θ 的二维角度扫描，方位角扫描范围为 min max[ , ]ϕ ϕ ，

扫描间隔为 ϕΔ ，仰角扫描范围为 min max[ , ]θ θ ，扫描间隔为 θΔ ，每个角度上做一次测量，并记录回波数据。将回

波数据排列为与角度扫描对应的二维矩阵，然后进行二维 FFT 即可获得二维方位向图像。  
根据 ISAR 成像公式，可写出系统在 Y 和 Z 方向的成像分辨力分别为：  

max min2( )Y
λρ

ϕ ϕ
=

−
                                    (8) 

max min2( )Z
λρ

θ θ
=

−
                                    (9) 

Y 和 Z 方向最大不模糊距离为 : 

2YD λ
ϕ

=
Δ

                                       (10) 

2ZD λ
θ

=
Δ

                                       (11) 

传统宽带 ISAR 的投影平面包含了雷达视线，而单频雷达的成像投影平面却是垂直于雷达视线的，其成像视

角与毫米波焦平面成像和光学透镜成像相似。单频雷达独特的成像视角使得它能够获得与传统宽带 ISAR 大不相

同的目标图像和目标电磁散射特征，为目标识别和分类提供更加丰富的信息。目前太赫兹人体安检成像是太赫兹

应用研究的热门方向，单频二维成像可简化太赫兹成像系统结构，降低系统的硬件实现难度。实用的太赫兹人体

安检成像系统，一般都被设计为许多天线阵元构成的二维阵列，二维阵列分布在垂直于雷达视线的平面上，这样

就能够保证在被检测人体固定不动的条件下，二维阵列雷达一次照射即可获得以上实验中需要目标二维转动才能

形成的成像结果，其成像速度非常快，可以大幅提高检测效率。然而，二维阵列需要许多个天线和阵元通道，其

成本非常高昂，利用单频成像技术，可以将传统宽度系统简化为单频系统，大幅降低各通道的硬件实现难度和系

统成本，推动太赫兹人体安检成像系统向实用化方向发展。  

3  仿真验证  

GRECO 方法是由 Juan M Rius 等人提出的一种快速高频雷达散射截面

(Radar Cross Section， RCS) 数 值 计 算 方 法 [7] ， 近 年 来 相 关 研 究 者 发 现

GRECO 方法也可用于模拟 ISAR 回波 [8-9]，它能够高效地计算目标的宽带

散射响应，并且回波模拟精确度较高。本文利用 GRECO 软件模拟坦克模

型的单频雷达回波，雷达模型如图所示，模型大小为 3 cm ×8 cm ×4 cm，

雷达视线垂直于坦克侧面。雷达发射频率为 1.5 THz 的单频信号，转台距

雷达为 4 m，目标位于转台中心，在转台带动下二维旋转。方位向转角范

围为[−5°,5°]，转角间隔为 0.05°，俯仰向转角范围也为[−5°,5°]，转角间隔

也为 0.05°，将以上数据带入上节公式，可计算得到系统 Y 和 Z 方向成像

理论分辨力均为 0.57 mm，最大不模糊距离均为 114 mm。模型尺寸相对真

实坦克的缩小比例为 100 左右，因此，本仿真结果可等效于 15 GHz 单频

雷达对真实坦克的成像。将由 GRECO 软件模拟得到的雷达回波数据进行

二维 FFT 处理即可得到坦克二维图像(如图 4 所示)，图中基本呈现了坦克

的侧视轮廓，其中炮管和负重轮的特征特别突出，非常有利于后期的目标

识别。  

4  结论  

ISAR 的方位向分辨依靠的是目标相对雷达转动形成的多普勒频率，当目标围绕垂直于雷达视线的正交二维

转轴转动时，则能够在二维方位向上形成相互独立的多普勒频率，可利用该特点对目标进行二维方位向成像，获

得成像视角类似于光学照相机的目标图像。本文分析了二维方位向成像的原理，利用 GRECO 软件模拟缩比坦克  

Fig.3 Model of tank 
图 3 坦克模型 

Fig.4 Imaging result of simulation 
图 4 仿真成像结果 
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模型的单频雷达回波，并通过二维 FFT 进行二维方位向压缩，获得坦克的侧视图像。  
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