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摘 要: 由于太赫兹波处于电磁波谱的特殊频段，属于电子学向光子学过渡区域，具有辐射小、透射性好、方向性强、频谱
宽、通信传输容量大、对很多极性生物大分子有指纹谱等特点。因此太赫兹光谱技术、成像技术和雷达通信技术在军事和
安全领域具有重要的应用价值。综述了近年来太赫兹技术在国内外军事、安全领域的应用成果，探讨了存在的问题，并对
该技术在该领域的应用进行了展望。
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Application of terahertz technology in military and security field
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Abstract: Since the terahertz band belongs to the special transition area between electronics and the photonics，
Terahertz radiation has a small radiation，good transmission，strong directivity，width spectrum，large capacity of
communication and transport，etc． We can also use the fingerprint spectrum of biological polarity molecules in
THz． Therefore，terahertz spectroscopy，imaging and radar communications technologies have important applica-
tions in the military and security fields． In this paper，the research achievements of terahertz technology in the field
of military and security at home and abroad were reviewed and we also discuss the existing problems． In the last，
the application of the THz technology in this field is prospected．
Keywords: terahertz; military application; security application; terahertz radar; terahertz imaging

1 引 言
太赫兹( THz) 波是指频率在 0． 1 ～ 10 THz( 即

波长为 3 000 μm ～ 30 μm) 的电磁波( 1 THz =
1012Hz) ，该波段处于微波和红外光之间的亚毫米
波和远红外波段，属于前人研究较少的电磁波谱

“空隙”区［1-3］。
近年来，随着超快激光技术的迅速发展，太赫

兹脉冲的激发光源得以更加稳定和可靠，为进一步

研究太赫兹波谱技术创造了条件。另外，太赫兹成
像技术也受到了各国政府、科研机构、高等院校等
研究单位的高度重视，除了脉冲太赫兹成像技术的

发展，连续波太赫兹成像技术包括主动成像与被动

成像技术均得到了广泛的研究，其中利用太赫兹波

成像进行安全检测和关键部门的安全检查已经得

到了一定范围的实际应用。与此同时，各种机制的
太赫兹辐射源、探测器以及一些关键功能器件的研
究也在飞速发展，为太赫兹技术在化学、生物、材



·1098· 电 子 测 量 与 仪 器 学 报 第 29卷

料、石油、化工、通信等领域的应用奠定了基础，尤
其在军事和安全领域，由于太赫兹波所具有的独特

的性质以及这一波段的技术空白，使得太赫兹技术

有着广阔的应用前景。

2 太赫兹波的特性
太赫兹波独特的波谱特性，使其具有重要的学

术和应用价值，其主要特点为［4-5］:

1) 室温条件下的物体都会存在热辐射，位于
6 THz频段。

2) 有机分子在从 GHz 到 THz 频段的跃迁过
程中，由于分子旋转和震动产生较强的吸收和色散

特性，呈现出具有唯一性的太赫兹指纹光谱。
3) 太赫兹光子的能量较低，不会在生物组织
中引起光损伤及光化电离，( 1 THz条件下，光子能
量约为 4． 1 meV。

4) 太赫兹波的时域光谱技术可以直接测量太
赫兹波的时域电场。与传统的光学方法只能测量
莫伊频率光的强度不同，通过时域数据的傅里叶变

换可以给出太赫兹波的大小和相位。可以直接提
供介电常数的实部和虚部，这使得测量与太赫兹波

相互作用的介质折射率和吸收系数变得更精确。

3 太赫兹技术在军事领域的应用

3． 1 可对爆炸物进行探测和鉴别

鉴于爆炸性物质在安全检测和反恐中的重要

地位，其光谱和成像是目前的研究热点。通过对不
同爆炸物的电光取样时间分辨光谱进行比较，可以

看出不同频率下吸收谱和色散关系有所不同，因此

利用太赫兹波独特的吸收性质，对爆炸物进行特征

识别和安全检测具有潜在应用价值［6-7］。

3． 2 可进行无损检测

针对哥伦比亚号航天飞机失事事件，美国科研

人员采用脉冲中心频率为 1 THz 的太赫兹波对
PAL-Ｒamp SOFI绝热泡沫层进行探测和成像，可以
成功检测出泡沫层内的缺陷，该技术在战略导弹、
航空航天结构材料的检测和评估方面具有重要的

应用价值，已被美国宇航局选择为发射中缺陷检测

的技术之一［1，5，8］。洛克希德马丁公司开发的太赫

兹检测系统，用来确保 F-35 战斗机的生产质量。

3． 3 可进行远程探测与成像

由于雷达靠接收回波来发现和确定目标，应用

太赫兹技术设计宽带雷达，可以比微波雷达具有更

宽的频谱、更高的时间检测精度和分辨率。应用吸
波材料设计的隐形飞机、舰船，使得常规窄带雷达
对其不能进行有效探测，但吸波材料只能对带宽一

定的信号进行吸收，而宽带太赫兹雷达由于具有丰

富的频率分量，可以使得隐形军事目标的吸波涂层

失去作用［5］。
太赫兹技术也可以用来对物体进行三维立体

成像，将战场上灰尘或烟雾中的坦克、隐蔽的炸弹
及地雷等显示出来［9-11］。美国国防部先进研究项
目局( DAＲPA) 投入大量资金，对 THz成像阵列技
术进行研究，并最终成功研制出远距离、便携式
THz成像雷达，它可以在沙尘暴、浓烟及海上浓雾
中探测到目标并清晰成像［12］。
美国喷气推进实验室 ( JPL ) 在 0． 56 ～

0． 635 THz，0． 66 ～ 0． 69 THz，0． 675 THz等波段，对
太赫兹雷达成像系统进行了研究，取得良好的成像

效果［13-14］。其中，研制的高分辨力雷达探测系
统［15］，工作频率 0． 6 THz，可实现 5 s内对 25 m远、
50 cm × 50 cm视场的视场成像。一维测距分辨率
当目标距离为 4 m时，约为 2 cm［13］，改进的三维成
像探测系统，在距离 4 m 条件下分辨率为
0． 5 cm［14］，之后进一步研制的 THz 频段的快速高
分辨雷达，成功的在 5 s内对 25 m外隐藏的武器进
行探测［16］。另有美国西北太平洋国家实验室的
0． 35 THz成像系统［17］，美国马萨诸塞大学的
1． 56 THz成像系统等。
德国应用科学研究所( FGAN) 研制的太赫兹

ISAＲ成像雷达［18］，可探测到近距离隐藏的武器、
军营和舰艇，当探测距离为 500 m，工作频率为
0． 22 THz的条件下，成像分辨力可达到 1． 8 cm［19］。
瑞典 0． 21 THz 三维 ISAＲ 成像系统，以色列

0． 33 THz 扫描成像系统，苏格兰 0． 34 THz 三维扫
描成像系统，都取得了良好的成像效果［20］。

3． 4 可用于太空通信

由于太赫兹波比微波频率更高、频带更宽、容
量更大，在系统设计过程中，可以使用更小尺寸的
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天线，更高速的数据流，安全性更高。
太赫兹频段在外层空间传输损耗与大气中传

输小很多，且能量集中，方向性强，与微波波段相比

较更利于太空通信。由于太赫兹波受空气影响比
较大，通信时传输的距离比较短，在实际作战中，可

以专门进行隐蔽通信，适合配合隐形战机等作战设

备形成隐形作战系统［21］。而国际电信联盟已为下
一步卫星通信预留了 200 GHz的频段，随着卫星通
信的进一步发展，必定进入 300 GHz 以上的范围，
这实际上就是太赫兹通信［22］。由于太赫兹波在大
气中传输容易受到各种气候条件的影响，且传输距

离有限，其实质性应用将会遇到很多困难和

挑战［10-23］。

3． 5 可用于末端精确制导

导弹制导方式可分为自主制导，寻的制导、遥
控制导和复合制导。其中应用较多的寻的制导可
以应用雷达制导、红外制导、电视制导、激光制导和
毫米波制导。由于太赫兹波具有波束窄、方向性强
等特点，采用太赫兹波与常用制导方式相结合，远

端采用常规制导方法，接近目标后，采用太赫兹修

正的方法，即提高了制导的准确性，又可以很好的

避免大气对太赫兹波的吸收，可以进一步提高导弹

攻击的准确性。在实际应用中，由于太赫兹波在空
气中传输距离有限，仍然面临很大挑战［24］。

4 太赫兹技术在安全领域的应用

4． 1 可用于安检设备

目前公共场所的安检系统都以 X 射线成像为
主，辅助以金属探测器进行人工检查，由于 X 射线
本身固有的特点，无法检查出隐藏的非金属危险

品、武器、毒品和爆炸物。通过太赫兹技术可以很
好的解决这一问题，该技术不仅对人体更加安全，

还能够与物联网连接，对城市进行高效的管理。由
我国中国电子科技集团公司开发出的太赫兹安检

仪可以快速准确的完成安检。新泽西理工学院通
过采用 0． 1 THz 连续窄带宽辐射太赫兹波进行扫
描，在仪器中创建对象点的二维图像，该图像以每

帧 16 毫秒的速率被四元检测器阵列重构，图像的
分辨率和质量由检测器的数量、检测阵列的结构和
基线校准的好坏决定，如图 1 所示［25］。

图 1 太赫兹波扫描图像
Fig． 1 Terahertz wave scanning imaging

2014 年 6 月，德国弗劳恩霍夫应用技术研究
联合会公布由弗劳恩霍夫物理测试技术研究所

( IPM) 与霍伯纳( Hübner) 公司应用太赫兹成像技
术联合研制的代号为“T-COGNITION”的太赫兹信
件安检设备即将投放市场。这款信件安检设备的
核心是太赫兹扫描仪，通过分析透过信件的太赫兹

信号，几秒钟内可确定其太赫兹“指纹谱”，经过与
数据库的比对，确定信件内是否存在危险品如爆炸

物、细菌、毒品等。

4． 2 用于生物药品检测

由于大部分物质都会对太赫兹波有相应，而且

一些分子吸收谱会分布在太赫兹频段，据此可以将

太赫兹技术用于生物药品检测，以此防止生物恐怖

袭击。例如通过测定“炭疽热”粉末对太赫兹波的
吸收情况，来判定样品中是否含有该物质，该技术

在反恐和国土安全领域有着一定的应用价值［12］。

4． 3 用于毒品检测

毒品是指具有毒害性质的、能够使人成瘾并且
为国家有关法律明令禁止的物品，其对家庭、社会
及个人都有非常大的伤害。分为鸦片类、大麻类、
可卡类。通常的毒品检测方法已经取得了较好的
效果，但也都存在一定的局限性，经实验研究，很多

毒品经过太赫兹波照射后，会在特定的频率上产生

较强的吸收从而出现吸收峰，形成太赫兹“指纹
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谱”，以此可以鉴别不同种类的毒品［26］。

5 结 论
近二十多年来，太赫兹技术在一些领域已经取

得了重要进展，其应用涵盖医学、材料、化学、生物、
军事、安全、天文、通信等诸多领域，但整体来说，由
于受到光源、探测手段的限制，还无法达到规模化
和实用化，随着对太赫兹技术研究的进一步深入，

太赫兹技术应用更加广泛，太赫兹技术必将会在更

多的领域取得突破。
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