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序

太赫兹科学与技术的发展方兴未艾, 并与多个学科交叉, 展现出广阔的应

用前景。 空间科学、 信息科学与大气科学的交叉融合可让我们更加了解人类生

存的大气层及其变化规律。 在卫星平台上利用太赫兹技术对大气进行遥感就是

人类探索大气层的有效手段。 NASA 和 ESA 最早在该领域取得了重要成果。 我

国的风云气象卫星应用毫米波太赫兹探测技术, 可提供高精度的天气预报, 正

在为全球 93 个国家和地区以及国内 2 600 多家用户提供卫星资料和产品。
空间太赫兹遥感技术可用来探测大气温度、 湿度以及痕量气体的浓度和分

布, 并进行高分辨成像。 高精度的太赫兹遥感仪器需求牵引着太赫兹集成电

路、 太赫兹大口径天线、 太赫兹接收机和太赫兹成像算法的发展, 美国 Aura
对地观测卫星太赫兹仪器探测频率为 118 GHz ~ 2. 5 THz, 欧洲航天局 Herschel
卫星太赫兹仪器频率覆盖 450 GHz ~ 5 THz, 相关仪器设计、 结构材料、 加工

工艺、 测试定标和成像算法等都对研究者提出了挑战, 新原理、 新方法和新技

术有待探索。 我国风云四号气象卫星的探测频段位于 54 ~ 425 GHz, 已经突破

了多频段准光馈电网络、 高灵敏接收机、 宽频段毫米波太赫兹定标, 以及太赫

兹遥感成像等关键技术。
北京理工大学毫米波与太赫兹技术北京市重点实验室胡伟东团队长期从事

太赫兹技术研究, 承担国家自然科学基金重大科研仪器项目等研究任务, 在太

赫兹自主芯片、 太赫兹雷达、 太赫兹大气探测与遥感等方面取得了一系列成

果。 该团队参与了风云四号气象卫星毫米波太赫兹探测仪的仿真设计, 先后攻

克了星载辐射计的大口径天线仿真、 空间分辨率增强技术和太赫兹图像处理等
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一系列关键技术, 为风云卫星太赫兹遥感应用做出了积极贡献。
本书是作者在该领域研究成果的总结和提炼, 对于促进太赫兹技术在遥感

领域的应用起到积极的推动作用。 未来深空探测将成为科技的制高点, 太赫兹

遥感将是重要的手段之一。 本书也可作为遥感领域的工程师和研究生的教材,
提供新的参考。

太赫兹遥感技术在人体安检领域的应用和产业化才刚刚开始, 本书也将起

到抛砖引玉的作用。

中国科学院院士 　 崔铁军

2021 年 3 月
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前 　 言

太赫兹技术被誉为 “改变未来世界的十大技术之一” , 是人类探索未知世

界的有力工具。 太赫兹遥感就是在一定的距离上感知物体辐射的太赫兹波能

量, 从而反演温度、 湿度乃至成像。 广义的空间是指地球之上的空间, 包括地

面、 大气层、 临近空间及外层太空, 太赫兹技术是空间探测的利器。
2016 年 12 月 11 日, 我国风云四号气象卫星发射成功, 搭载了最高工作频

率为 425 GHz 的太赫兹成像仪, 这是我国第一次尝试在静止轨道 (距离地球

36 000 km) 上 应 用 太 赫 兹 技 术。 2018 年 3 月, 美 国 发 射 立 方 星, 搭 载

883 GHz 的太赫兹冰云探测仪。 相信在不久的将来, 有更多太赫兹载荷出现。
近年来, 人工智能在各国得到广泛重视, 数字地球、 智慧城市、 智慧安全、

智慧气象、 智慧医疗等概念不断推广, 而通过太赫兹遥感获取的大量的数据, 可

以用数据驱动的思想和超分辨卷积神经网络的方法进行处理, 本书做了有益的探

索和尝试, 在被动微波遥感领域应用大数据和人工智能方法做出了开拓性工作。
太赫兹遥感技术已经被应用于大气探测、 安检成像、 医疗检查以及无损检

测等领域, 本书抛砖引玉, 为太赫兹技术的应用提供一定的参考。 太赫兹遥感

成像在安检领域的产业化已经开始, 其原理与空间探测基本相同, 由于其

“无辐射、 无感知、 无停留、 无触摸” 的特点, 可用于机场、 地铁、 海关、 医

院等处检测人体隐匿违禁物品, 已成为当前太赫兹技术的应用热点。
本书针对太赫兹遥感应用, 系统地梳理了太赫兹遥感的理论、 太赫兹反射

面天线、 太赫兹接收机、 太赫兹遥感空间分辨率增强技术以及太赫兹人体安检

应用, 重点介绍了空间分辨率增强方法, 可为系统设计提供重要依据。 本书适
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用于高年级本科生、 研究生和微波遥感领域的工程技术人员; 对于人工智能和

深度学习方法在微波遥感领域的应用, 本书重点阐述了图像复原与分辨率匹

配, 因此也适合人工智能应用领域的工程技术人员参考。
本书共分为 10 章, 第 1、 3、 4、 5、 6、 7、 8、 10 章由胡伟东撰写, 第 2

章由吕昕撰写, 第 9 章由李雅德撰写。 全书由胡伟东统稿。
风云卫星项目张志清总师、 胡秀清总师、 董瑶海总师和陈文强总指挥对本

书的出版给予极大关注, 在此谨致谢忱! 感谢国家卫星气象中心陆风、 徐娜、
商建、 安大伟、 吴琼、 王静、 窦芳丽等同事和数值预报中心韩威研究员的合作

和支持! 感谢俄罗斯外籍院士、 荷兰代尔夫特理工大学 Leo P. Ligthart 教授对

全书章节结构及学术创新点的指导! 感谢中国科学院国家空间科学中心董晓龙

教授, 中电集团首席科学家年夫顺先生, 中国计量科学研究院崔孝海研究员,
南京大学赵坤教授, 北京师范大学闫广健教授, 清华大学赵自然教授, 北京航

空航天大学苗俊刚教授, 北京邮电大学俞俊生教授, 首都师范大学张存林教

授, 上海航天技术研究院余世里研究员、 徐红新研究员、 谢振超研究员, 中电

集团电真空技术研究所冯进军研究员、 蔡军研究员, 航天恒星科技有限公司董

涛研究员, 中国空间技术研究院西安分院李浩研究员、 崔万照研究员、 朱忠博

研究员的建议和支持! 感谢北京理工大学校长张军院士的指导和支持! 感谢北

京理工大学盛新庆教授、 孙厚军教授、 薛正辉教授、 王学田教授、 何芒教授、
李镇研究员、 章传芳研究员提出的宝贵建议! 感谢北京理工大学毫米波与太赫

兹技术北京市重点实验室师生的共同努力, 包括博士研究生陈实、 刘阳、 许志

浩、 司炜康、 袁文泽、 张凯旗、 Waseem Shahzad、 Abdul Samad、 Vahid Rastinasad,
硕士研究生孟祥新、 张文龙、 季金佳、 王雯琦、 王璐、 张欣、 孙健航、 岳芬、
刘芫喽、 任豪、 赵云璋、 邢柏阁、 倪佳琪、 张铣宸、 韩钟德、 赵鹏、 周思远、
蒋环宇、 姚智宇、 丰志妍、 刘庆国、 Hamid Raza。 本书的相关研究得到了国家

自然基金重大科研仪器项目 (61527805 ) 、 国家自然科学基金创新研究群体

(61421001) 、 国家自然科学基金重点项目 (61731001) 和教育部 “ 111 ” 引

智项目 ( B14010) 、 北京理工大学研究生院的资助, 在此表示衷心感谢。 本书

的出版得到了北京理工大学出版社的大力支持, 特别是李炳泉、 曾仙、 宋肖等

编辑做了大量工作, 在此一并表示感谢。
限于作者水平, 书中难免有疏漏之处, 恳请读者批评指正。

2021 年 3 月
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