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摘　要：回顾了精确制导技术的发展历程，分析了精确制导成像探测技术发展过程中面临的挑战与未来
的主要发展方向。结合太赫兹、量子和超材料等前沿技术的发展动态，分别梳理了太赫兹雷达、量子雷达以

及超材料雷达三种典型的精确制导前沿成像探测技术的技术背景、发展脉络、基本原理、技术优势。这三种

成像探测技术有望为精确制导技术应对未来新型战争形态带来的挑战提供可行的技术途径。研究成果可为

未来精确制导技术的深入可持续发展提供参考，并对提升精确制导武器的打击与拦截作战效力具有重大

意义。
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　　现代战争中，利用精确制导武器对敌方的高
价值要害目标进行“点穴式”打击是现代军事强

国一个惯用的攻击手段［１］。近年来的历次局部

战争和武装冲突中，包括海湾战争、科索沃战争、

伊拉克战争以及叙利亚反恐战争，精确制导武器

大规模应用于战场，推动了世界新军事变革的快

速发展和主要军事强国全面向新世纪信息化部队

转型的步伐［２］。

精确制导技术已经走过了半个多世纪的发展

历程，首次使用是在１９４３年５月１２日，英国空军
“自由号”巡逻轰炸机投下１枚声寻的鱼雷，严重
破坏了德国Ｕ－４５６号潜艇［３］。

２０世纪６０年代中期出现的激光制导炸弹改

变了对陆地目标精确攻击的局面，在越南战场上

得到了大量使用。据统计，整个越南战争期间，美

军共投掷激光制导炸弹２５０００余枚，炸毁重要目
标１８００余个，其中还包括普通航弹难以摧毁的桥
梁１００余座。

随后的２０世纪７０世纪至８０年代又经过冷
战军备竞赛、新军事革命等不同历史因素的促进，

并经受了实战检验，精确制导系统的体制、方法、

技术和应用都得到了很大的发展。

１９９１年海湾战争爆发，以美国为首的多国部
队用８％的精确制导武器摧毁了伊拉克８０％的战
略和战术目标［４－５］。但是，激光制导炸弹在海湾

战争中也暴露出容易受云层和战场烟雾、灰尘影
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响的弱点。随着先进红外焦平面探测器技术和微

波、毫米波单片集成电路技术以及高速实时信息

处理机技术的发展，以红外成像末制导、主动毫米

波雷达末制导和多模复合制导为主流的精确制导

技术开始了一个迅速发展的阶段，催生了直接碰

撞动能武器，使对包括弹道导弹和卫星等目标的

空间目标的精确打击成为现实［６］。１９９９年，以美
国为首的北约组织袭击南斯拉夫，精确制导武器

的使用量已上升到３５％，整个“盟军行动”是“历
史上最精确的轰炸战役”［３］。

进入２１世纪以来，爆发的几次局部战争再次
成了精确制导武器的“秀场”，其超视距精确打击

能力以及极低的伴随毁伤在战场上不断被证实并

强化。２００３年的伊拉克战争中，美军首先依托自
身空中优势对伊拉克的国防指挥系统和防空系统

进行精确打击，迅速瓦解了伊军的抵抗，随后地面

部队在几乎没有遇到有效抵抗的情况下完成了对

伊拉克的占领。

然而，随着精确制导技术的快速发展，各种反

制技术与对抗理论也应运而生，并获得了长足进

步。２０１１年叙利亚内战爆发以来，各种精确打击
技术与反制技术轮番上阵，各方势力以 ＩＳ极端组
织武装为打击对象测试自身精确制导武器的实战

能力，积累实战经验。２０１７年以来，以美国为首
的西方国家以“反化”为名，先后两次对叙利亚政

府军据点实施定点精确打击；同时，俄罗斯也出于

自身战略利益考量，在叙利亚部署了Ｓ－４００等大
量先进的防空反导系统。在２０１８年美英法三国
对叙利亚政府军目标实施精确打击的过程中，共

发射了１００余枚精确制导导弹，但相当数量的导
弹均被叙利亚政府军的防空系统拦截或击落。尽

管参战双方对精确打击效果与拦截效果各执一

词，说法不一，但这是２１世纪以来难得的一次精
确打击与有效拦截对抗的实战案例，必将引起世

界各国军事机构的强烈兴趣，并促使各方对新型

作战形态下精确制导技术展开新的研究。

用于精确打击或反导拦截的精确制导武器系

统依赖于先进的精确制导技术，而成像探测技术

可直观察获取目标的外形或基本结构等丰富的目

标信息，抑制背景干扰，识别目标及其要害部位，

或者实现多目标的实时跟踪，因而成为精确制导

技术的重要发展方向。较为典型的精确制导成像

探测技术包括电视成像制导、红外成像制导、激光

雷达制导、合成孔径雷达制导以及常规相控阵雷

达制导等［７］。电视成像制导技术利用电视摄像

机捕获、识别、定位、跟踪直至摧毁目标，其应用始

于二战期间美国研制的滑翔炸弹。电视成像制导

技术制导精度高、隐蔽性好，但不能获取目标距离

信息，不能全天时全天候工作。红外成像制导技

术利用红外探测器探测目标的红外辐射，获取可

视图像进行目标捕获与跟踪制导，具有分辨率高、

隐蔽性好等优点，但依赖于目标和环境的辐射特

性，不能探测冷目标，且易受红外诱饵干扰。激光

雷达制导技术利用激光波束作为信息载体，实现

目标的精确测距、测速、成像以及目标跟踪与制

导。具有制导精度高、抗干扰能力强、能全天时探

测等优点，但易受气候条件影响，难以全天候应

用，且波束窄，对空间非合作目标的截获概率和探

测效率较低。合成孔径雷达制导技术通过发射宽

带信号获取目标的高分辨距离像，利用雷达与目

标之间的相对运动形成等效天线孔径实现目标方

位向的高分辨，能够全天时全天候探测，具有较高

的距离和方位分辨率，但易受电子干扰，依赖于雷

达与目标之间的相对运动，需要孔径和采样时间

积累，难以实现高帧频凝视前视成像。常规相控

阵技术最早出现于２０世纪３０年代，其天线面阵
由多个可独立调控的辐射和接收单元组成，利用

电磁波相干原理实现高速电控波束扫描与波形捷

变，应用于雷达导引头精确制导领域，具有抗干扰

能力强，发射功率大，可同时实现多目标的实时搜

索、探测、跟踪以及精确制导等优点。但常规相控

阵雷达天线需要大量辐射和接收组件组成大规模

天线阵列，系统复杂，成本高昂，难以实现低成本

小型化。

在未来新型作战环境下，精确制导成像探测

技术所面临的作战目标、环境、任务将会发生显著

变化，高速、高机动空中和空间隐身目标大量涌

现，强地物杂波广泛分布，有源干扰、无源干扰等

先进干扰手段被大量应用，再加上以“蜂群”方式

进行攻击的无人机和空面武器，诸多因素使精确

制导武器的探测和作战环境日趋严苛，作战性能

显著下降，精确制导成像探测技术面临着日益严

峻的挑战［８－１０］。为了适应新的作战目标、任务以

及严苛的探测环境，应对新型作战形态对精确制

导系统提出的新挑战，精确制导成像探测技术将

向高帧率、高分辨率、凝视化、抗干扰、低成本、小

型化和数字化等方向发展，而近年来蓬勃发展的

前沿热点技术为精确制导成像探测技术向这几大

方向的发展提供了有力的技术支撑。美国国防部

在２０１３—２０１７年科技发展“五年计划”中将超材
料技术与量子信息与控制技术等列为未来六大颠

覆性基础研究领域。而在２００４年，美国将太赫兹

·５７１·
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（ＴｅｒａＨｅｒｔｚ，ＴＨｚ）技术列入“改变未来世界的十大
技术”，２００６年又将其列为国防重点学科。近十
年来，美国国防高级研究计 划 局 （Ｄｅｆｅｎｓｅ
ＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｓＡｇｅｎｃｙ，ＤＡＲＰＡ）先后
设立了系列ＴＨｚ技术研究项目，如亚毫米波焦平
面成像技术、高频集成真空电子学、ＴＨｚ作战延
伸、ＴＨｚ电子学等相关项目［１１］。２０１２年推出视频
合成孔径雷达（ＶｉｄｅｏＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，
ＶｉＳＡＲ）计划［１２］，２０１６年在专门雷达特征解决方
案中提出加强亚毫米波目标特性测量雷达

研究［１３］。

因此，依托ＴＨｚ、量子和超材料等前沿颠覆性
技术发展ＴＨｚ雷达、量子雷达以及超材料雷达等
新概念前沿精确制导成像技术，对于推动未来精

确制导技术的跨越式发展，提升精确制导武器的

打击与拦截作战效力具有重大战略意义。本文整

理概括了精确制导成像技术的主要发展方向以及

可采取的典型技术途径，如表１所示，对几种典型
的精确制导成像技术途径进行了深入梳理与

分析。

表１　精确制导成像探测技术主要发展方向与
典型技术途径

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｒｅｎｄｓａｎｄｔｙｐｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆｉｍａｇｉｎｇａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｇｕｉｄａｎｃｅ

主要发展方向 典型技术途径

高帧率、高分辨率 ＴＨｚ雷达精确制导

凝视化、抗干扰 量子雷达精确制导

低成本、小型化、数字化 超材料雷达精确制导

１　ＴＨｚ雷达精确制导成像技术

ＴＨｚ波通常指频率在０１～１０ＴＨｚ（对应波
长００３～３ｍｍ）之间的电磁波，其频率介于毫米
波与红外之间，处于宏观电子学向微观光电子学

的过渡频段，具有一些不同于其他频段的特殊性

质。ＴＨｚ频段已成为军事高科技竞争的新的战略
制高点，ＴＨｚ雷达系统具有带宽大、分辨率高、抗
干扰、反隐身等优势，能够实现对目标的精确测速

测角、高分辨率成像以及精细结构特征反演，还能

够利用材料在 ＴＨｚ频段丰富的特征谱线提取目
标的“指纹特征”，是未来成像探测技术的重要发

展方向。分别针对空间目标探测、跟踪与拦截，以

及低空作战条件下战场目标的精确识别与打击等

应用场景，积极开展 ＴＨｚ雷达导引头与 ＴＨｚ

ＶｉＳＡＲ精确制导成像技术研究，可有效弥补传统
微波和光学频段成像制导技术的不足，助推精确

制导成像技术向高帧频、高分辨率方向的发展，增

强“定点清除”式精确制导打击的威慑力。

１．１　ＴＨｚ雷达导引头

弹道导弹是现代战争中最具威胁性的攻击性

武器之一，它具有较强的突防能力、较大的破坏力

以及可以携带多弹头、核弹头或者生物化学弹头

的优越性能。但是弹道导弹防御却面临着速度

快、干扰多等问题，难度很大。因而一般通过采用

分段和多次拦截的方式提高拦截概率，包括助推

段拦截、中段拦截和末段拦截。对防御系统来说，

越早发现来袭目标，越容易实施拦截。综合考虑

拦截时机和难度，中段被认为是拦截的主要阶段。

中段拦截有两种方式，其中直接碰撞动能杀伤是

弹道导弹的重要发展趋势，也就是所谓的外大气

动能杀伤拦截器（ＥｘｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＫｉｌｌＶｅｈｉｃｌｅ，
ＥＫＶ）。目前ＥＫＶ一般采用红外导引头，红外导
引头通过探测目标发动机喷管、尾焰及蒙皮气动

加热的红外辐射来获取导引信息，具有测角精度

高、能够成像、大气背景杂波小、重量轻等优

势［１４］，但也具有一些固有缺陷，比如采用被动方

式、过度依赖目标热辐射、受气动光学效应影响较

大等。

而ＴＨｚ波具有频率高、带宽极高、烟雾穿透
能力强、受气动光学效应影响小等特点，结合

ＳＡＲ或者旋转阵列成像［１５］等，开展新型ＴＨｚ雷达
导引头技术研究，可以有效填补目前红外导引头

的不足，具有很好的发展前景。

ＴＨｚ雷达导引头在中段反导中具有诸多优
势。首先，ＴＨｚ波能够做到带宽极高，有利于分析
物体的光谱性质，甚至反演物体材料信息，实现真

假弹头识别。其次，在反隐穿透方面，在助推段和

末段中，来袭导弹目标的高速运动还将会在弹头

外面形成一层等离子体鞘套，这也对红外导引头

的探测与高分辨成像产生严重干扰，对弹头引起

的气动光学效应特别敏感。ＴＨｚ雷达导引头频率
高，可穿透等离子体鞘套，对热环境不敏感，受气

动光学效应影响小，因此 ＴＨｚ雷达导引头因反隐
穿透能力而成为反导拦截的有效手段，填补目前

红外导引头的不足。在目标部位选择方面，红外

导引头在远距离时对弹头的成像结果只是一个

点，只有在近距离时才能分辨弹头上不同的部位，

且助推段和末段成像时还要受到气动光学效应的

影响。而ＴＨｚ雷达导引头采用雷达高分辨成像
技术，远距离时，保证信噪比达到一定水平，即可
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对弹头目标实现成像，成像积累时间极短，将为弹

头拦截提供更多的时间余量。成像还对气动光学

效应不敏感，稳定的毫米级超高分辨二维成像可

以获得弹头目标的详细部位分布，对于选择关键

部位进行有效撞击具有重要的意义。最后，在测

量精度上，ＴＨｚ雷达导引头因为工作频率高、波长
短，天线波束３ｄＢ宽度将非常小，带来了极高的
角分辨能力。同时 ＴＨｚ雷达导引头带宽大，可以
实现高精度测距。参考红外导引头的测量精度，

ＴＨｚ雷达导引头在测角精度、测角视场和测距方
面均能满足制导要求。由５个散射点组成的锥体
弹头模型如图１（ａ）所示，其中坐标（０，０）位置既
是参考点也是转轴，目标围绕转轴逆时针转动一

个小的角度，参考距离设为 ２０ｋｍ，转角设为
００２ｒａｄ。分别给出 Ｘ波段（载频 １０ＧＨｚ，带宽
３００ＭＨｚ）和 ＴＨｚ频段（载频 ３４０ＧＨｚ，带宽 １０
ＧＨｚ）的仿真成像结果，如图 １（ｂ）和图 １（ｃ）所
示。从仿真结果可以看出：Ｘ频段由于分辨率不
够，难以将弹头目标上相距较近的散射点分开；

ＴＨｚ雷达则可以达到很高的分辨率，能够对目标
进行精细成像，识别目标的细微结构。这说明

ＴＨｚ雷达在精确制导成像与探测方面极具技术
优势。

现阶段，世界军事强国均有具有代表性的反

导拦截系统，如美国的爱国者系列、萨德系统和海

基的标准系列，俄罗斯的 Ｓ－３００、Ｓ－４００，中国红
旗－９系统。但是这些系统工作频段相比ＴＨｚ一
般都比较低。比较接近 ＴＨｚ频段的代表性导引
头为美国哈姆导弹的改型———先进反辐射制导导

弹 （Ａｄｖａｎｃｅｄ ＡｎｔｉＲａｄａｒ Ｇｕｉｄｅｄ Ｍｉｓｓｉｌｅ，
ＡＡＲＧＭ），主要用于精确打击各种防空阵地（包
括预警雷达阵地、地空导弹和高炮武器系统、指挥

信息系统等），也可打击无辐射的普通目标，还可

用于军用战机实施自卫作战［１７］。美国于２００２年
正式宣布该项研制计划，２００２—２００５年间完成了
第一阶段和第二阶段的研制，２００６年进入第三阶
段的研制［１８］。２０１０年７月 ５日，ＡＴＫ公司宣布
美国海军已接收首次交付的 ＡＡＲＧＭ。２０１５年８
月１８日，美国海军在美国海军航空系统司令部的
穆古角海上试验场成功进行了ＡＡＲＧＭ超声速空
面战术导弹系统一系列系留和实弹发射试验。

２０１７年５月３１日，ＡＴＫ公司在位于加利福尼亚
州北里奇市的生产基地举行了一个仪式，向美国

海军交付了第 ５００枚 ＡＡＲＧＭ。ＡＡＲＧＭ采用了
被动微波／宽带主动毫米波复合导引头，其中主动
毫米波导引头用于导弹的末段飞行制导。它能进

（ａ）弹头模型
（ａ）Ｗａｒｈｅａｄｍｏｄｅｌ

（ｂ）Ｘ波段雷达成像结果
（ｂ）Ｘｂａｎｄｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

（ｃ）ＴＨｚ雷达成像结果
（ｃ）ＴＨｚｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图１　弹头模型与雷达成像结果对比［１６］

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｒｈｅａｄｍｏｄｅｌａｎｄ
ｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ［１６］

行目标搜索、自动识别、跟踪并且引爆战斗部。相

对于传统的单模被动制导方式，ＡＡＲＧＭ末段飞
行使用主动毫米波雷达制导，攻击过程中即使敌

方雷达关机，也能通过主动辐射毫米波信号探测

目标，寻找敌方雷达天线或金属反射体的强回波

进行攻击，因此具有极强的抗敌方雷达关机能力。

此外，由于该雷达具有高分辨自动目标识别能力，

能引导导弹精确打击目标的关键部位，提高作战

效能［１９］。相较于毫米波导引头，ＴＨｚ雷达导引头
无疑在制导精度等方面更具优势，也更具发展潜

力，但由于大功率 ＴＨｚ辐射源等器件因素制约，
目前国内外均没有 ＴＨｚ频段的反导拦截设备和
技术研究。

鉴于ＴＨｚ雷达导引头具有的突出优势，需要
大力发展ＴＨｚ雷达导引头精确制导技术，研究适
用于导引头的ＴＨｚ雷达新体制、新方法，掌握ＴＨｚ
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雷达精确测角技术、测距技术以及抗干扰技术，突

破小型化大功率 ＴＨｚ辐射源与高灵敏度 ＴＨｚ室
温相干检测器件技术瓶颈，推动 ＴＨｚ雷达导引头
的小型化、实用化进程，用于解决空间目标的精确

探测、跟踪、成像和识别以及成功拦截等问题，为

反隐穿透以及打击部位精确选择提供有效技术手

段，提高反导拦截成功概率。

１．２　ＴＨｚＶｉＳＡＲ

要保证我军能在小型军事冲突中“能打仗、

打胜仗”，则要求我军必须具备对地面高军事价

值机动目标进行“定点清除”式的全天候精确制

导打击能力，尤其是利用无人机和攻击机等小型

低空平台对行进中的队伍、运输物资的车辆、步兵

车及坦克等运动目标实施精确制导打击。对地面

目标进行高分辨成像，探测并识别出其中的运动

目标，尤其是机动目标，是实现目标精确制导打击

的前提条件。

ＶｉＳＡＲ系统是指图像帧率满足对地面运动目
标持续跟踪需求的 ＳＡＲ系统。ＶｉＳＡＲ系统可逐
帧显现观测区域的渐变静态影像，形成视觉上的

活动图像，可更直观感知目标的动态，具有可全天

时全天候工作、高分辨高识别能力以及慢动目标

检测能力，能够对感兴趣时敏目标进行高分辨成

像、识别和跟踪，并与武器系统交联实现火控与精

确制导打击。而ＴＨｚ雷达系统相比传统的微波／
毫米波雷达可获得更高的距离分辨率、速度分辨

率和角分辨率，具有带宽大、波长短、分辨率高、抗

干扰等优势。将二者有机结合，发展 ＴＨｚＶｉＳＡＲ
精确制导成像技术，可解决目前常规ＳＡＲ对地观
测时存在的成像帧速率低、地面机动目标探测困

难和无法跟踪等问题，填补低能见度条件下地面

运动目标精确成像跟踪手段空白，增强“定点清

除”式精确制导打击的威慑力。

２０１２年 ５月 １日，美国 ＤＡＲＰＡ公布了
ＶｉＳＡＲ招标书。２０１２年７月３１日，罗斯罗普·
格鲁曼公司宣称在ＤＡＲＰＡ的ＴＨｚ电子学计划的
支持下研制出世界上第一个工作频率达到

０８５ＴＨｚ的固态接收机。计划的负责人约翰·阿
尔布雷克特宣称：“相干信号处理能力达到

０８５ＴＨｚ为ＤＡＲＰＡ的ＶｉＳＡＲ等应用系统研究提
供技术支持”。２０１２年１２月１９日，ＤＡＲＰＡ发布
了《ＶｉＳＡＲ系统设计和发展计划》。２０１７年９月
２８日，ＤＡＲＰＡ官网报道，ＤＡＲＰＡ开发的 ＶｉＳＡＲ
雷达成功获取了被云层遮蔽的地面目标的实时、

全运动视频图像［２０－２１］。

ＴＨｚＶｉＳＡＲ系统的基本组成主要包括天馈分

机、收发分机、伺服控制分机、信号处理分机、数据

处理与目标分类分机以及显示与控制分机等，如

图２所示。雷达发射机的作用是产生受到调制的
大功率、宽频带、高稳定射频信号载波，并经过馈

线由天线向空间辐射；雷达接收机的作用是放大、

变频、检波和预处理雷达回波，接收机灵敏度必须

能够满足目标检测的需求；天线的功能是把能量

集中于确定的波束内，并将波束指向设定的方向，

将发射的能量辐射到空间，接收的能量经传输线

送到接收机；伺服机构是系统的一个关键部分，伺

服系统通过控制系统使天线按要求扫描，完成天

线波束移动以使瞄准误差为零的任务；信号处理

分机的作用是消除不需要的杂波信号，获取需要

的目标信号，进行平台非期望运动补偿，实现地面

场景和动目标的高分辨实时ＳＡＲ成像处理；数据
处理与目标分类分机用于对信号处理分机输出的

目标位置信息和 ＳＡＲ图像序列进行进一步数据
处理，提取目标特征，对地面动目标进行跟踪和识

别；显示与控制分机用于实现整个雷达系统的同

步与控制，并实时显示ＶｉＳＡＲ成像结果。

图２　ＴＨｚＶｉＳＡＲ系统框图
Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＴＨｚＶｉＳＡＲｓｙｓｔｅｍ

ＴＨｚＶｉＳＡＲ系统可采用的工作模式主要有两
种：条带快速浏览模式可在情报信息支持下，对潜

在目标区域采用条带式成像方法，以确保能够以

足够宽的成像视场对潜在目标区域进行覆盖搜

索，在检测和鉴别目标后转入跟踪模式；而聚束重

点目标跟踪模式可对目标所在区域采用聚束式成

像方法，实现高成像分辨率和高帧率，以保证对运

动目标的持续精确跟踪制导。

ＴＨｚＶｉＳＡＲ系统装配于攻击机、低空无人机
或直升机上，用于低能见度条件下对地面运动目

标实现视频高分辨成像，对车辆、小股部队、等运

动目标进行视频监视，并最终实现持续稳定跟踪

与精确制导打击。根据我国军事应用的需求，结

合国内毫米波与 ＴＨｚ技术领域的研究现状，分阶
段开展 ＴＨｚＶｉＳＡＲ雷达系统和关键技术的研究，
重点突破小型化的电真空大功率放大器、固态功
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率放大器、低噪声接收机、ＴＨｚ单片集成多功能电
路以及ＴＨｚ天馈组件等基础器件瓶颈，掌握高精
度ＴＨｚＶｉＳＡＲ运动补偿和运动目标快速检测成
像核心关键技术，研制 ＴＨｚＶｉＳＡＲ雷达成像系
统，开展实验研究。尽快形成低空飞行平台的高

分辨率高帧率对地侦察能力，为提升我军在低能

见度条件下的精确制导打击能力提供技术支持。

２　量子雷达精确制导成像技术

最初的量子成像是通过纠缠态光子系统实现

的。纠缠光子对中的一个光子被置于接收系统

中，另一个光子朝目标发射，然后被目标反射后由

雷达系统接收，利用纠缠光场或电磁场的涨落统

计关联特性，从而可以利用系统内部光子与接收

光子的关联处理实现目标探测［２２－２７］。而在光学

三维成像技术中，常通过阵列调制方式对辐射场

的幅度或相位实现空间调制，获取目标的空间三

维信息，从而实现高分辨三维成像［２８－２９］。借鉴光

学量子成像以及阵列调制成像的基本思想，近年

来我国积极开展了微波量子成像技术研究。微波

量子成像利用阵列调制方式产生随机辐射电磁场

（对电磁波幅度、频率、相位等物理量的随机调

制）替代光学量子成像中的随机涨落光场，增大

微波辐射信息在空间分布上的差异性，使同一波

束的目标能被差异信息标度，从而为分辨同一波

束内的目标提供了可能［３０－３２］。

除了对电磁波幅度、频率、相位等物理量进行

随机调制，也可以寻求其他调制方式或可调制物

理量，实现微波量子成像。经典电动力学理论指

出，电磁场不仅具有线动量，同时也具有角动量。

电磁场线动量通常与平动相联系，而角动量通常

与转动相对应。其中，角动量又可以分为两个部

分：自旋角动量和轨道角动量（ＯｒｂｉｔａｌＡｎｇｕｌａｒ
Ｍｏｍｅｎｔｕｍ，ＯＡＭ）。自旋角动量与电磁场的极化
相对应，而ＯＡＭ与相位波前的变化情况相对应，
二者均为物理守恒量。近年来，ＯＡＭ由于其特殊
的物理性质受到了广泛关注。相对于自旋角动

量，ＯＡＭ理论上具有无限的拓扑荷数，能够提供
更为丰富的信息调制自由度。

将电磁场 ＯＡＭ信息应用于微波量子成像，
即实现了一种新的雷达成像技术———基于 ＯＡＭ
调制的量子成像，从而在传统电磁波幅度、频率、

相位、极化等维度之外，增加了一个新的调制维

度，提高电磁波的信息传递和信息获取能力。其

基本原理如图３所示，当对电磁波加载ＯＡＭ调制
时将形成扭曲的波前分布，其相位波前呈现螺旋

形的结构，雷达波束内不同目标处将形成具有差

异性分布的辐射场激励，目标散射回波中将蕴含

更多的目标信息，通过关联处理有望提升雷达对

目标的成像分辨能力。由于 ＯＡＭ调制辐射场具
有确定的调制模式（相位分布），且理论上可以产

生无穷多种相互正交的调制模式，在实现高分辨

率成像的同时可以提高关联成像求解的

效率［３３－３８］。

图３　基于ＯＡＭ调制的量子雷达成像原理示意图［３９］

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｑｕａｎｔｕｍｒａｄａｒｂａｓｅｄｏｎＯＡＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［３９］

传统雷达成像技术大多基于距离－多普勒原
理，该原理通过发射宽带信号获得距离向高分辨

率，通过雷达与目标的相对运动形成大的虚拟合

成孔径获得方位向高分辨率。但在某些军事应用

场景中，无法保证方位向高分辨成像所需的大虚

拟孔径，难以成像。例如反舰导弹、空地导弹和防

空导弹等在进行末段寻的制导时，雷达导引头与

目标处于凝视前视观测几何条件，雷达与目标间

的横向相对运动很小，难以获得大虚拟孔径，将严

重制约导弹的目标识别能力和抗干扰能力的提

升。而基于ＯＡＭ调制的量子雷达成像技术的最
大优势是不依赖于雷达与目标之间的相对运动，

利用辐射场的时空随机涨落特性（即探测信号的

时空差异性）进行目标分辨，可以在凝视观测条

件下突破传统理论中天线口径对分辨率的限制，

具有分辨率高、抗干扰能力强、探测载荷轻等优

点，可以实现全天时全天候成像，在末制导导引头

前视成像与精确制导领域具有传统成像制导手段

无法比拟的优势，具有巨大的潜在应用价值。

基于ＯＡＭ调制的量子雷达制导成像技术作
为一类正在探索的全新成像技术，其突破实孔径

成像系统衍射极限的高分辨原理已经得到了初步

的验证。然而，电磁场 ＯＡＭ的调制机理与调制
方法、基于 ＯＡＭ调制的目标信息高精度反演等
科学问题尚有待深入研究，其典型军事应用场景

也需深入论证。因此，很有必要积极推动基于
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ＯＡＭ调制的量子雷达精确制导成像技术相关研
究，促进新体制雷达精确制导成像技术的发展，为

量子技术在军事领域获得更加广泛的应用奠定基

础，大大补充和完善现有的精确制导成像手段。

３　超材料雷达精确制导成像技术

超材料的出现始于２１世纪的物理学领域，对
于ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ一词，目前尚未有一个严格的、权
威的定义，各种不同的文献给出的定义也各不相

同，但一般文献中都认为 ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ是“具有天
然材料所不具备的超常物理性质的人工复合结构

或复合材料”。因此，所谓电磁超材料，可认为是

将具有特定几何形状的宏观基本单元周期或非周

期性地排列或者植入基体材料内（或表面）所构

成的一种人工电磁材料［４０－４４］。２０１４年，崔铁军
等正式提出了可编程超材料的概念［４５］，基于可编

程超材料的新型电磁超表面天线，可实现对电磁

波在时－空－频－极化等多维电磁物理空间的实
时操控，不需要类似常规相控阵的大量有源移相

组件，可显著降低器件成本，其重量仅相当于传统

雷达天线的１／３～１／２，尺寸相当于传统雷达天线
的１／５～１／３，可大幅降低系统运输、安装与调试
成本。基于超材料技术，开展超材料相控阵雷达

制导成像技术以及超材料孔径编码雷达成像制导

技术研究，可为小型无人机和导弹等平台精确制

导作战提供一条新的技术途径［４６－４７］。

３．１　超材料相控阵雷达

常规相控阵雷达具有灵活、快速的天线波束

扫描能力、天线波束形状捷变能力、空间功率合成

能力、天线与雷达平台的共形能力、多波束形成能

力、自适应空域滤波与自适应空－时处理能力，可
极大地增大雷达导引头的作用距离、抗干扰能力

等性能指标，过去２０年获得了广泛的应用。但常
规相控阵天线由收发组件、波束控制模块、传统天

线阵列等构成，且阵元数量多，造成传统相控阵天

线体积大、散热要求高、制作成本高昂。雷达终端

作为导弹、卫星、无人机等平台的有效载荷，其外

形尺寸和重量对于平台本身的综合性能指标具有

重要影响。过大的外形尺寸将显著增加装备的体

积与飞行重量，降低武器平台对弹药、燃料或其他

传感设备的装载能力，增大雷达反射面积，缩短武

器装备的作战半径，增加被敌方探测系统捕获的

风险。因此，尽管常规相控阵雷达具有诸多优点，

也难以在小型无人机、弹载或星载等对雷达载荷

体积和重量有着严苛要求的系统中获得普遍

应用。

将可编程超材料技术与低剖面的微波介质板

及二极管开关等相结合，研发出一系列新型的超

材料相控阵天线，可实现对电磁波的灵活调控。

超材料相控阵天线在天线单元设计时即嵌入了相

位、幅度、极化、频率等调制功能，即在天线上集成

了幅相控制功能，从而可以将传统收发组件、波束

控制模块功能通过对超材料的控制来实现，极大

降低了体积、功耗和成本，并实现了相控阵天线整

体的“超低剖面”［４８－５１］。同时，超材料相控阵天

线还可将电磁模拟信号数字化，智能实时地调整

材料的电磁信息特性，以适应或改变周围电磁环

境。将超材料相控阵天线应用于雷达系统可显著

提高雷达系统的数字化程度，通过与新型信息处

理手段有机融合，有助于提升武器装备雷达载荷

智能化水平。新型超材料相控阵天线具有低剖

面、波束扫描、多波束切换、波束灵活可控等诸多

优点，并且重量较小、外形紧凑、易于集成、易于共

形、制作成本较低，在显著降低系统复杂度和成本

的前提下能够实现相控阵的所有功能，在目标探

测与精确制导领域具有重大潜力［５２］。

采用超材料相控阵天线的新型雷达工作原理

如图４所示，雷达系统主要包括超材料相控阵天
线、系统主机、信号产生模块以及接收天线等核心

部件。信号产生模块产生发射信号，并以线馈

（也可以采用空馈）方式送入超材料相控阵天线，

超材料单元根据应用需求对输入的信号进行幅相

编码调控，产生特定的照射波束，并能够实现快速

数字波束扫描与波束形状捷变等功能，可对特定

目标空域进行不间断高速扫描探测。当目标被波

束照射时，其后向散射回波被接收天线接收，在系

统主机中完成信号处理，提取出目标的距离与角

度信息。由于超材料相控阵天线无须机械移动即

可实现快速数字波束扫描，照射波束不断重复扫

描目标区域，更新目标的方位与距离坐标时具有

极高的刷新速率，从而可实现多目标的实时跟踪

制导。

超材料相控阵雷达的关键之处在于超材料相

控阵天线对电磁波的智能操控，其中融合了电磁

场与波以及材料等不同领域的知识，蕴含着大量

的问题有待研究，比如具有多自由度的复杂超材

料人工原子与外场耦合的物理机制、具有特殊宏

观排列方式的新型超材料中电磁波的传播规律、

超材料与电磁波的近场或准近场空时分布之间的

映射关系等。此外，在精确制导、多目标探测与跟

踪等应用领域，还需要根据载荷平台的需求，对天

线阵列构型以及阵元尺寸、间距、规模等进行优化
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图４　超材料相控阵雷达工作原理示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒ

设计，建立超材料相控阵天线优化设计数学模型，

对超材料单元进行大规模阵列互联，在物理上实

现大规模、高可控自由度的、能够处理高容量的有

源超材料低剖面相控阵天线。在未来新型作战形

态下，大力发展超材料相控阵雷达制导技术，推动

雷达载荷的小型化、轻量化、低成本以及智能化，

对于提升装备的战场生存、隐身突防、精确制导与

打击等综合作战能力极具战略价值。

３．２　超材料孔径编码雷达

传统雷达成像技术的难题可以归结为“依赖

于目标运动而又受限于目标运动”，实际上这一

约束源于它的成像方式，即方位向分辨率从多普

勒频率获得。由于高的多普勒分辨率需要一定角

度的数据支撑域，因此需要合成孔径中的长积累

时间或实孔径中的大规模雷达阵列来实现较大方

位角的空间采样。又由于多普勒频率处理的要

求，需要对目标进行均匀的空间采样，即要求目标

匀速运动或匀速转动。

基于超材料的孔径编码雷达成像技术借鉴融

合了量子雷达成像技术与计算成像技术的重要思

想，通过可编程超材料孔径编码天线对孔径内电

磁波波束进行时空二维随机编码，改变目标区域

电磁波空间幅相分布，构造成像数学模型，并通过

计算求解该数学模型来最终获取目标散射系数精

确分布［５３－５４］。其工作原理如图５所示，在探测区
域内，所形成的雷达信号具有显著的空间起伏特

性，理想条件下，可以实现在时间－空间分布上的
不相关。通过探测信号随机空间分布对目标进行

空间采样，构造成像数学模型，再借助计算机强大

的计算能力将图像重构问题转化为成像模型的数

学求解问题，有望利用有限的孔径，在极短的时间

内获得超出同口径传统雷达衍射极限的分辨率。

在此基础上，将ＴＨｚ技术与超材料孔径编码成像

技术相结合，还可进一步提高成像系统的分辨性

能。ＴＨｚ频段（载频３４０ＧＨｚ，带宽２０ＧＨｚ）超材
料孔径编码雷达在前视凝视观测几何条件下对某

型隐身飞机目标的高分辨仿真成像结果如图６所
示。由图６（ｂ）可见，仿真成像结果很好地还原了
原始目标的轮廓和局部细节信息，能够为目标精

准识别和打击部位选择提供重要技术支撑。

图５　超材料孔径编码雷达工作原理示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｃｏｄｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ

（ａ）隐身飞机
（ａ）Ｓｔｅａｌｔｈａｉｒｃｒａｆｔ

　　　　　　 （ｂ）成像结果
（ｂ）Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图６　隐身飞机及其成像结果对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅａｌｔｈａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

２０１３年，Ｈｕｎｔ等提出基于超材料天线的微波
编码成像技术［５５］。２０１４年８月，美国 ＤＡＲＰＡ发
布了成像雷达先进扫描技术研究项目，旨在寻求

一种不依赖于ＳＡＲ和ＩＳＡＲ成像中目标或平台运
动的先进雷达三维成像技术，拥有比相控阵低的

系统复杂度和比机械扫描高的成像速率，视频帧

速率大于１０Ｈｚ［５６］。２０１５年，美国ＮｏｔｒｅＤａｍｅ和
ＶｉｒｇｉｎｉａＤｉｏｄｅｓＩｎｃ．的研究人员提出了一种光诱
导孔径编码成像技术［５７－５８］，通过数字光处理投影

机实时地将数字Ｈａｄａｍａｒｄ掩模投影到硅晶片上，
从而对入射到硅晶片上的 ＴＨｚ波束（５００～
７５０ＧＨｚ）透过率实现高速实时编码。２０１６年，Ｌｉ
等提出了一种基于透射式２ｂｉｔ可编程超表面的
适用于微波频段的单传感器、单频孔径编码成像
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技术［５９］。该技术利用计算机控制现场可编程门

阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）驱动
可编程超表面产生“０”和“１”的随机编码，对入射
波束进行随机调制。研究人员还通过演示实验对

该方案的可行性进行了实验验证。２０１７年，Ｃｈｅｎ
等对孔径编码成像雷达技术的编码策略进行了深

入研究［６０］，对比分析了不同编码位置、不同编码

对象以及不同编码方式各自的特点，并开展了仿

真成像研究，研究结果对孔径编码成像系统的设

计与开发具有重要的指导意义。２０１８年，Ｃｈｅｎ
等又提出了一种接收端孔径编码成像系统实现方

案［６１］，可有效提升孔径编码制导雷达的探测成像

距离。

超材料孔径编码雷达不需要利用多普勒频率

进行方位向分辨，从而不依赖于雷达与目标的相

对运动即可实现高分辨、高帧频、全天时全天候、

前视凝视成像。同时，超材料孔径编码雷达的波

束控制不需要大规模的移相器阵列，体积、重量、

功耗和成本大大降低，在精确制导打击与反导拦

截方面具有巨大的潜在应用价值。

孔径编码雷达成像制导技术已经获得了国内

外研究机构的广泛关注，部分研究人员已经开展

了初步研究［６２］，但总体上仍处于起步阶段，仍然

面临成像模型过于简单、编码方案单一、目标超分

辨重建难度较大以及超材料孔径编码天线技术有

待突破等关键问题。同时，孔径编码雷达作用距

离精确评估和分辨率定量表征技术也有待进一步

研究。相信随着超材料技术的高速发展与日趋成

熟，其对电磁波的操控能力将更加智能、灵活和稳

定，其成本也必将大幅降低。届时，将为超材料相

控阵雷达制导技术与孔径编码雷达制导技术的迅

速发展提供强大推动作用，为精确制导雷达技术

的小型化、低成本和智能化提供切实可行的技术

解决方案，促进我国雷达精确制导技术的跨越式

发展，产生巨大的军事与经济效益。

４　结论

在新型战争形态下，精确制导武器的作战目

标、使命任务以及战场环境将发生显著变化，这将

给精确制导成像探测技术带来前所未有的挑战，

并促使精确制导成像探测技术向高帧率、高分辨

率、抗干扰、低成本、小型化和数字化等方向发展。

依托 ＴＨｚ、量子和超材料等前沿技术发展 ＴＨｚ雷
达导引头、ＴＨｚＶｉＳＡＲ、量子雷达、超材料相控阵
雷达以及超材料孔径编码雷达等前沿精确制导成

像探测技术，对于推动未来精确制导技术的跨越

式发展，促进前沿技术与精确制导技术的交叉融

合创新具有重要意义。
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ＷＡＮＧＺｈｉｔａｎｇ，ＤＵＦｅｉｆｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＡＧＭ －８８Ｅａｎｔｉ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｍｉｓｓｉｌｅｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＷａｒｆａｒｅ，２０１７（３）：３４－
３７，４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　韩长喜．ＤＡＲＰＡ成功验证ＶｉＳＡＲ对被云层遮蔽地面运动
目标 实 时 清 晰 成 像 能 力 ［Ｊ］．现 代 雷 达，２０１７，
３９（１１）：１００．
ＨＡＮＣｈａｎｇｘｉ．ＤＡＲＰＡｈａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄＶｉＳＡＲ′ｓ
ａｂｉｌｉｔｙｔｏｖｉｓｕａｌｉｚｅｇｒｏｕｎｄｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｔｈｒｏｕｇｈｃｌｏｕｄｓｉｎｒｅａｌ
ｔｉｍｅ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＲａｄａｒ，２０１７，３９（１１）：１００．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＷａｌｌａｃｅＨＢ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｖｉｄｅｏＳＡＲｆｏｒＦＭＶｔｈｒｏｕｇｈ
ｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＰＩＥ，２０１５，９４７９：９４７９０Ｌ．

［２２］　ＰｉｔｔｍａｎＴＢ，ＳｈｉｈＹＨ，ＳｔｒｅｋａｌｏｖＤＶ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ
ｉｍａｇｉｎｇｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｗｏｐｈｏｔｏｎｑｕａｎｔｕｍｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＡ，１９９５，５２（２）：Ｒ３４２９－Ｒ３４３２．

［２３］　ＡｂｏｕｒａｄｄｙＡＦ，ＳａｌｅｈＢＥＡ，ＳｅｒｇｉｅｎｋｏＡＶ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆ
ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｉｎｔｗｏｐｈｏｔｏｎｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００１，８７（１２）：１２３６０２．

［２４］　ＢｅｎｎｉｎｋＲＳ，ＢｅｎｔｌｅｙＳＪ，ＢｏｙｄＲ Ｗ．“Ｔｗｏｐｈｏｔｏｎ”
ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈａｃｌａｓｓｉｃａｌｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００２，８９（１１）：１１３６０１．

［２５］　ＣｈｅｎｇＪ，ＨａｎＳＳ．Ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｉｎＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，９２（９）：９３９０３．

［２６］　ＧａｔｔｉＡ，ＢｒａｍｂｉｌｌａＥ，ＢａｃｈｅＭ，ｅｔａｌ．Ｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈ
ｔｈｅｒｍａｌ ｌｉｇｈｔ： ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｃａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，９３（９）：
９３６０２．　

［２７］　ＧａｔｔｉＡ，ＢｏｎｄａｎｉＭ，ＬｕｇｉａｔｏＬＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｍｅｎｔｏｎ“Ｃａｎ
ｔｗｏｐｈｏｔｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｈａｏｔｉｃｌｉｇｈｔｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ？”［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，９８（３）：３９３０１．

［２８］　ＬｕｏＣＧ，ＸｉａｏＸ，ＭａｒｔíｎｅｚＣｏｒｒａｌＭ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｉｎｇｄｉｓｐｌａｙｓｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅ
ｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１３，２１（２５）：３１２６３－３１２７３．

［２９］　ＬｕｏＣＧ，ＤｅｎｇＨ，ＬｉＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｉｎｇｐｉｃｋｕｐ
ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｅｘｔｅｎｄｅｄｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄｂｙｇｒａｄｉｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓｐｌａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，
１２（１０）：１２０５－１２１１．

［３０］　王东进，马远鹏，陆广华，等．微波凝视成像关联方法：
ＣＮ１０２１４１６１７Ａ［Ｐ］．２０１１－０８－０３．
ＷＡＮＧＤｏｎｇｊｉｎ，ＭＡ Ｙｕａｎｐｅｎｇ，ＬＵ Ｇｕａｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｔａｒｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ：ＣＮ１０２１４１６１７Ａ［Ｐ］．
２０１１－０８－０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　ＧｕｏＹＹ，ＨｅＸＺ，ＷａｎｇＤＪ．Ａｎｏｖｅｌｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｒａｄａｒａｒｒａｙ［Ｊ］．
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２４（７）：
７４０１３．　

［３２］　李东泽．雷达关联成像技术研究［Ｄ］．长沙：国防科技大
学，２０１４．
ＬＩＤｏｎｇｚｅ．Ｒａｄａｒｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　刘康．电磁涡旋成像理论与方法研究［Ｄ］．长沙：国防科
技大学，２０１７．
ＬＩＵＫａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｖｏｒｔｅｘｉｍａｇｉｎｇ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　郭桂蓉，胡卫东，杜小勇．基于电磁涡旋的雷达目标成
像［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１３，３５（６）：７１－７６．
ＧＵＯＧｕｉｒｏｎｇ，ＨＵＷｅｉｄｏｎｇ，ＤＵＸｉａｏｙｏｎｇ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｖｏｒｔｅｘｂａｓｅｄｒａｄａｒｔａｒｇｅｔｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（６）：７１－７６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　ＺｈａｏＭＹ，ＧａｏＸＬ，ＸｉｅＭＴ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｌＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｏｆａｓｐｉｎｎｉｎｇｏｂｊｅｃｔｕｓｉｎｇａ
ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｂｅａｍ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１６，４１（１１）：２５４９－２５５２．

［３６］　ＬｉＬＬ，ＬｉＦ．ＢｅａｔｉｎｇｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｌｉｍｉｔ：ｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒ
ｍｏｍｅｎｔｕｍｂａｓｅｄｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，２０１３，８８（３）：３３２０５．

［３７］　ＬａｖｅｒｙＭＰＪ，ＳｐｅｉｒｉｔｓＦＣ，ＢａｒｎｅｔｔＳＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ
ａｓｐｉｎｎｉｎｇｏｂｊｅｃｔｕｓｉｎｇｌｉｇｈｔ′ｓｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３４１（６１４５）：５３７－５４０．

［３８］　ＣｈｅｎｇＬ，ＨｏｎｇＷ，ＨａｏＺＣ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｗａｖｅｓｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｍｏｄｅｓ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１４，４：４８１４．

［３９］　ＬｉｕＫ，ＣｈｅｎＹＱ，ＬｉＸ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｖｏｒｔｅｘｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｂａｓｅｄｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＴ
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓ，Ａｎｔｅｎｎａｓ＆Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１６，１０（９）：９６１－
９６８．　

［４０］　ＣｕｉＴＪ，ＳｍｉｔｈＤＲ，ＬｉｕＲＰ．Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｔｈｅｏｒｙ，ｄｅｓｉｇｎ，
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ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］． ＵＳＡ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｃｏｍｐａｎｙ，２００９．

［４１］　ＭａｒｑｕéｓＲ，ＭａｒｔíｎＦ，ＳｏｒｏｌｌａＭ．Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ｔｈｅｏｒｙ，ｄｅｓｉｇｎ，ａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．
ＵＳＡ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，２００７．

［４２］　于相龙，周济．智能超材料研究与进展［Ｊ］．材料工程，
２０１６，４４（７）：１１９－１２８．
ＹＵ Ｘｉａｎｇｌｏｎｇ， ＺＨＯＵ ｊｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ ｓｍａｒｔ
ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，
４４（７）：１１９－１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４３］　王霞，张冉冉，吕浩，等．超材料的发展及研究现状［Ｊ］．
青岛科技大学学报（自然科学版），２０１６，３７（２）：
１１９－１２６．
ＷＡＮＧＸｉａ，ＺＨＡＮＧＲａｎｒａｎ，ＬＹＵＨａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈａｃｔｕａｌｉｔｙｏｆｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＱｉｎｇｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，３７（２）：１１９－１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４４］　王友转．全球超材料研究文献计量分析［Ｊ］．科技情报开
发与经济，２０１５，２５（９）：１２４－１２６．
ＷＡＮＧＹｏｕｚｈｕａｎ．Ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈｐａｐｅｒｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄ［Ｊ］．ＳｃｉＴｅｃｈＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ＆Ｅｃｏｎｏｍｙ，２０１５，２５（９）：１２４－１２６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４５］　ＣｕｉＴＪ，ＱｉＭ Ｑ，ＷａｎＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏｄｉｎｇｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ，
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