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太赫兹气象遥感技术发展现状及趋势
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摘 要：太赫兹气象遥感技术的应用越来越凸显,并能与包括微波、毫米波、红外和激光雷达等传统的气象遥感

技术形成有力互补,进一步推动气象遥感科学创新提质发展。文章介绍了太赫兹被动和主动气象遥感技术，以及该技

术在星载、机载、艇载和地基等平台的气象应用。同时，总结了极具代表性的太赫兹辐射计和云雷达在气象遥感中的

应用。最后，文章对太赫兹气象遥感技术的未来发展趋势进行了探讨。
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Abstract: The use of terahertz meteorological remote sensing technology is becoming increasingly prominent and can 
complement traditional meteorological remote sensing methods, including microwave, millimeter-wave, infrared, and lidar. 
This technology further drives innovation and quality improvement in meteorological remote sensing science. It introduces 
passive and active terahertz meteorological remote sensing technologies, as well as their meteorological applications on vari⁃
ous platforms such as satellites, aircraft, ships, and ground-based stations. Additionally, it summarizes the developments of 
representative terahertz radiometers and cloud radars in meteorological remote sensing. Finally, it discusses the future trends 
of terahertz meteorological remote sensing technology.
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0　引 言

太赫兹 （THz） 波是指频率在 0.1 至 10THz
（波长从 30μm 到 3mm） 之间的电磁波，位于毫米

波与红外辐射之间 [1]。早在 20 世纪 80 年代太赫兹

技术已应用于气象遥感领域，但因太赫兹高效发

射源和灵敏探测器件的限制，太赫兹波气象遥感

技术发展缓慢 [2]。随着气象遥感技术的进步,太赫

兹波在气象遥感领域的应用能与现有波段形成有

力互补 [3]。太赫兹气象遥感是利用发射的太赫兹波

或空间中的太赫兹辐射对气象目标进行远程探测

和感知。相较于可见光和红外遥感系统，太赫兹

文章编号：1002-1582（2025）06-0690-08

收稿日期：2025-02-27；收到修改稿日期：2025-05-20
作者简介：邓雨旺 （1995—  ），男，工程师，博士，从事太赫兹气象遥感和量子激光雷达技术研究。

dengyuwang@cnhyc.com
刘钧 （1976—  ），男，正高级工程师，硕士，从事综合气象观测技术研究。

* 通讯作者： liujun@cnhyc.com

光 学 技 术
OPTICAL TECHNIQUE

690



第  6 期 邓雨旺，等：　太赫兹气象遥感技术发展现状及趋势

遥感受大气衰减的影响较小。它对云雾、烟尘、

雨雪及沙暴等有很强的穿透能力，并对特定大气

成分表现出高灵敏度，从而实现全天时、全天候

观测 [4]。与毫米波遥感技术相比，太赫兹波长接近

微小冰云粒子，能够精确测量冰云的三维结构。

这使得太赫兹遥感技术在气象目标探测领域展现

出了广阔的应用前景。

太赫兹气象遥感技术分为被动遥感和主动遥

感。前者通过检测太赫兹频段大气分子的自发辐

射，实现对气象参数、温室气体及污染物的监测。

主动遥感技术是基于向探测目标发射太赫兹波并

分析回波来对气象目标进行测量。当前以太赫兹

被动遥感技术为主，并朝向主被动遥感技术并重

发展的方向推进。

1　太赫兹被动遥感技术

太赫兹被动遥感主要通过辐射计实现对气象参

数的精确测量[5]。在太赫兹波段，由于许多气体分

子具有独特的吸收谱线，可以识别并确定多种气体

成分浓度，从而反演出温度、湿度和风速等垂直廓

线。表 1 列出了不同太赫兹频段辐射计的主要大气

探测目标。太赫兹辐射计通常由天线、准光系统、

接收机和信号处理器组成。为提高空间分辨力，常

采用大口径反射面天线。准光系统用于分离反射面

天线传输过来的多频段信号，并将其导向对应的接

收机。接收机将各频段的亮温信号功率转换为直流

电压信号，完成太赫兹频段信号的功率测量[6]。星

载太赫兹辐射计发展较早且应用广泛，而近年来，

地基和机载太赫兹辐射计也进入了快速发展阶段，

并逐步应用于实际的气象目标探测任务中。

1.1　星载太赫兹辐射计

当前，星载辐射计逐步向太赫兹频段延伸的

趋势既源于高频段技术带来的空间分辨率跃升与

通信干扰规避需求，也因其能拓展探测频段、细

化通道划分，从而推动载荷小型化发展。通过更

高频段的精细观测，可更精准解析探测目标的物

理特性，显著提升数据反演精度。

太赫兹辐射计技术的气象遥感应用始于 1974年

苏联发射的 Cosmos-669 卫星，其搭载的测辐射热

计系统工作频段覆盖 300GHz 至 5THz，首次实现

温度、压强、云层及水汽分布的综合探测[7]。此后，

美国在 1994 年与 1997 年发射的 DMSP-F12/F14 卫

星搭载 150GHz 和 183GHz 双频辐射计，专用于反

演大气水汽垂直廓线 [3]；图 1 所示 1991 年 UARS 卫

星 搭 载 的 临 边 探 测 器 （MLS） 采 用 183GHz 和

205GHz 双通道设计，首次引入超外差式高分辨率

光谱接收技术 [8]。至 1998 年，SWAS 卫星进一步拓

展频段应用，其四通道次谐波肖特基管接收机覆

盖 486~581GHz 频段，通过分频探测，验证了太

赫兹多频协同观测的可行性 [9]。进入 21 世纪，技术

发展更趋多元化。2004 年 NASA 发射的 AURA 卫

星搭载 2.5THz 临边探测辐射计，首次实现对大气

OH 自由基、氯氧化物及臭氧浓度的精准监测 [10]。

美国 2017 年发射的 JPSS-1 卫星，其太赫兹探测仪

工作频段扩展至 100~183.3GHz，空间分辨率较前

代 AMSU-A 提升三倍，大幅优化了全球覆盖效率。

2018 年，立方星搭载的 883GHz 冰云探测仪，则通

过高频段特性增强了对冰云微物理参数的敏感

度 [11]。这些进展表明，从多频段协同、接收机技术

创新到探测模式升级，太赫兹辐射计技术持续推

动气象遥感向高精度、多维化方向发展。

美国国防气象卫星 （DMSP） 是全球唯一专门

服务于军事领域的气象卫星系列，至今已发展了

七代，共发射了 40 多颗卫星。目前在轨运行的包

括第六代的部分卫星和第七代卫星 （DMSP 5D-3 
F15 至 F18，于 1999 年至 2009 年间发射）。这些卫

星的关键辐射计载荷具有五个通道，工作频段为

91 至 183GHz[4]。DMSP 卫星的换代方案经历了一

段曲折的过程，大约耗时十年，最终在过去两年

内基本确定。图 2 展示了 DMSP 卫星的发展历程及

其换代过程 [12]。

表 1　辐射计探测频率和主要探测目标

探测频率/GHz
118
165
183
190
240
325
368
424
487
556
640

2500

探测目标

O2、温度廓线

H2O
H2O、HNO3、冰云、湿度廓线

H2O、HNO3

CO、O3

H2O
O2

O2

O2

H2O
H2O、NO2、HCL、CLO

OH

图 1　UARS 卫星
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2001 年，瑞典发射的 Odin 卫星观测高度范围

为 15~120km，频率范围覆盖 118.25~119.25GHz、
486.1~503.9GHz 及 541.0~580.4GHz， 能 监 测 氯

化物和臭氧层信息 [13]。2009 年，ESA 成功发射了

Herschel 空间设施，装备有高分辨率外差分光计

HIFI 等 设 备 [4]。 此 外 ， 欧 洲 的 “ 气 象 业 务 ”

（MetOp） 系列极轨气象卫星 [14]，新一代 MetOp-Sc
于 2022 年发射，其 MWS 载荷拥有 24 个通道，工

作频段为 23.8~229GHz[15]。随后，ESA 设计了可

用于小卫星搭载的太赫兹冰云探测辐射计，增加

了 157GHz 和 874GHz 通道，并采用双极化通道以

提高探测精度 [16]。ESA 与日本宇宙航空研究开发

机构 （JAXA） 合作的 EarthCARE 项目于 2024 年

5 月 29 日发射，旨在探测云、气溶胶及其辐射过

程，提升对气候变化的理解。 JAXA 在 2009 年发

射的亚毫米波临边探测器 JEM/SMILES 被安装于

国际空间站 （ISS），频段为 624~639GHz，用于

探测多种大气微量物质 [4]。俄罗斯则在 MTVZA 系

列辐射计中设置了 183GHz 通道，并正在设计新的

同步轨道辐射计，增加多个通道以增强对地表降

水和大气水汽含量的探测能力。此外，其新一代

的 同 步 轨 道 辐 射 计 围 绕 183GHz、 220GHz、
340GHz、 380GHz、 425GHz 等 通 道 已 经 开 始 设

计 [17]。国际最新进展包括 NASA 开发的全极化太

赫兹辐射计和欧洲空间局开展的 IceCube 星载实

验，为 2025 年后高时空分辨率全球大气三维监测

奠定技术基础。

我国星载太赫兹辐射计被动遥感技术正处于

快速发展阶段，气象领域成果尤为突出： "风云三

号 "卫星搭载的微波湿度计已实现 183.31 GHz 最高

探测频点，而正在研制的静止轨道毫米波亚毫米

波探测仪更将工作频段扩展至 54~425GHz； "风云

四号 "A 星于 2016 年成功获取全球首幅静止轨道

425 GHz 遥感图像，风云三号和四号卫星如图 3 所

示。新一代冰云探测载荷通过 183~664GHz 宽频

覆盖，创新实现冰云粒子的多角度精细化探测 [4]。

我国于 "十三五 "期间突破亚毫米波临边探测仪研

制，其 118~640GHz 频段结合优于 1.5K 的灵敏度，

有效弥补光学手段的观测盲区。面向未来， "风云

五号"测云体系规划已明确集成高/低频太赫兹辐射

计的国产化云成像系统研制目标，为全球大气科

学观测提供更精密的技术支撑 [18]。

1.2　机载太赫兹辐射计

SWCIR （亚毫米波云冰辐射计） 由美国 JPL
实验室研发，搭载于 DC-8 飞机，具备 643GHz、
448GHz、325GHz 和 183GHz 四个中心频率通道，

旨在推动轻量化空基冰云探测技术发展 [19]。1997
年，Evans 等团队进一步验证了 Bayesian 算法反演

冰云参数的可靠性 [20]。CoSSIR （圆锥扫描亚毫米

波成像辐射计） 由 NASA 戈达德中心研制，如图 4
所示，搭载于 ER-2 飞机，集成太赫兹波段 12 个通

道，兼具冰云粒子尺度、冰水路径及降雪率的多

参数遥感能力。其太赫兹频段 （380~640GHz） 对

冰云粒子敏感性显著优于低频段 [21]。Marschals 由

ESA 主导开发，作为机载外差式光谱仪，采用临

边探测模式，覆盖 300GHz、321GHz 和 345GHz 频
段，核心目标为验证 MASTER 任务中太赫兹波光

(a) M��	�� (a) M��	��

图 3　中国主要在轨运行气象卫星

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

图 2　DMSP 卫星的发展和换代历程
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谱辐射计的技术可行性与频段优势。上述辐射计

的发展，从多频段协同、算法优化到探测模式创

新，系统性推动了太赫兹遥感技术在冰云监测与

气象大气成分分析中的应用深度，为气象卫星载

荷 国 产 化 及 高 精 度 观 测 网 络 构 建 奠 定 了 实 践

基础。

2021 年中国空间技术研究院西安分院参与了

气象局“海燕”计划，在海南利用太赫兹辐射计

完成了我国首次太赫兹冰云探测。2023 年西安分

院进一步参与了太赫兹谱段冰云的微物理特性探

测飞行试验，使用飞机为奖状Ⅱ型，目前技术指标

满足冰云探测需求。同年中国科学院国家空间中

心基于 ER2 飞机挂载高分辨率 THz 辐射计观测的

数据研究了中高层大气风速测量的可能性和方法，

在反演中使用的太赫兹辐射计观测亮温和风速如

图 5 所示。通过对 0.1 至 5THz 频段内不同分子

（如水蒸气、O3、CO2等） 谱线强度和敏感性分析，

指出在 40 至 105km 高度范围内，通过选取适当的

太赫兹波段组合，可以获得高精度 （优于 5m/s）
的大气风速信息 [22]。

1.3　地基太赫兹辐射计

当前地基微波辐射计采用 K/V 频段，探测频

率较低，探测通道较少，导致目标信息获取不够

深入和全面，大气气象参数反演分层不够精细，

难以满足高精度、高时空分辨率天气预报等需要。

因此，扩展更高频段、进行太赫兹谱段探测是地

基辐射计的主要发展趋势之一。采用更高工作频

段的太赫兹辐射计对于提高辐射计的空间分辨率，

获得更多的探测频段和通道，从更高谱段的辐射

信息获得更多的大气参量信息，同时进一步降低

辐射计体积、重量和功耗都具有重要意义。随着

毫米波、亚毫米波乃至太赫兹技术发展，国外新

一代辐射计频段已扩展至亚毫米波和太赫兹频段，

并且探测通道数目更多，谱段更加细化。地基太

赫兹辐射计数据训练通常采用观测站点的探空资

料作为训练样本，将各个通道的大气辐射亮温与

温湿度廓线进行一一对应，输入到神经网络进行

训练。由于探空数据仅有大气的温湿度廓线，没

有直接观测的大气太赫兹辐射亮温，因此就需要

利用大气太赫兹辐射传输模型结合探空资料计算

对应的各个通道大气微波辐射亮温 （正演）。该模

型在输入对应的温度、相对湿度和云液态水廓线

后即可得到各个频点的大气太赫兹辐射亮温，将

这个亮温数据集作为神经网络的输入样本，对应

的探空廓线作为输出样本实现网络的训练。训练

后的网络可用于太赫兹辐射计观测亮温反演大气

温湿度信息。

上海航天技术研究院和中国空间技术研究院

是较早进行地基太赫兹辐射计研制的单位，前者

的研发工作主要用于和星载太赫兹辐射计进行联

合观测试验，后者的研究面向气象业务应用。上

海航天技术研究院联合相关企业研制的首台工程

级 118GHz 地基辐射计已布设于内蒙古锡林浩特气

象站点，如图 6 （a） 所示，主要用来观测 1~10km
内的大气温度廓线分布。该辐射计主要测量大气 O2

吸收频段的太赫兹辐射亮温来反演大气温度廓线。

图 6 （b） 展示了该辐射计不同时间点测量的锡林浩

特站点 1~10km 内的大气温度廓线分布。目前中国

气象局直属中国华云气象科技集团有限公司正联合

北京理工大学进行地基 183GHz 太赫兹辐射计的联

合预研，将用来对大气湿度廓线进行探测。

2　太赫兹主动遥感技术

主动太赫兹气象遥感技术是一种通过主动发

图 4　圆锥扫描太赫兹成像辐射计（CoSSIR）
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图 5　反演中使用的太赫兹辐射计观测亮温和风速
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图 6　地基太赫兹辐射计实物图及观测结果
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射太赫兹波，并分析其与大气成分 （如水汽、氧

气、云粒子、气溶胶、沙尘等） 相互作用后的反

射或散射信号，以非接触方式获取大气气象参数

的探测技术。其核心原理包括利用太赫兹源 （如

行波管、量子级联激光器） 向大气中发射特定频

率的电磁波，太赫兹波与大气分子或粒子发生吸

收、散射、折射等相互作用效应，信号特性 （强

度、相位、频率） 随之改变，通过高灵敏度探测

器 （如基于混频器的超外差探测、光电导直接探

测） 捕获回波信号，结合反演算法提取大气参数

（如湿度、温度、污染物浓度、云微观结构等）。

太赫兹云雷达无疑是当前主动太赫兹气象遥感技

术领域中核心技术和关键设备。

北京理工大学曾率先研制出国内第一台太赫

兹 220GHz 主动云雷达，实现地面至天顶 1 公里云

剖面观测，装置实物图如图 7 （a） 所示 [23]。上海无

线电设备研究所也已成功研制了地基太赫兹云雷

达 （装置见图 7 （b）），其核心功能是实现对观测

点上空云层剖面信息的实时动态监测 [24]。2017 年

7 月至 11 月，该太赫兹云雷达在上海 （121.33°E, 
31.16°N） 开展了首次外场试验，重点验证系统的

探测性能与稳定性。试验采用 220GHz 工作频率，

系统最小可探测雷达反射率因子为-21dBZ@1km，

距离分辨力达数十米级，时间分辨力为秒级。研

究团队筛选出 2 组典型观测数据用于反演分析 （见

图 8）。基于最优估计理论，团队开发了针对液态

云微物理参数的反演算法，包括有效粒子半径、

液态水含量、粒子数浓度及分布宽度参数。通过

分析试验期间的雷达回波特征，反演结果揭示了

云层的微观结构动态演变规律 [25]。2020 年则更广

泛地研究了太赫兹频段内用于冰云微物理参数反

演的各种算法 [26]。当前上海无线电设备研究所新款

太赫兹云雷达可实现地面至天顶近 10 公里云剖面

观测，良好晴空条件下使用更优太赫兹大气窗口

频率可达 15 公里云观测。该团队还研究了机载

220GHz 云雷达在探测云层时的信号衰减问题及其

订正方法。研究结果提升了利用 220GHz 频段进行

云物理特性探测的准确性。此工作对于改进云层

观测技术及理解其内部结构具有重要意义 [27]。

近年来，多家研究机构针对星载太赫兹主动

云雷达的不同研究方面进行了预研探究。2017 年

上海航天技术研究院王平等初步探讨了将太赫兹

技术应用于星载云雷达的可能性 [28]，并提出了设计

星载太赫兹主动云雷达时需考虑的关键技术和挑

战。2018 年国家卫星气象中心商建等深入分析了

天基太赫兹云雷达的需求指标，如表 2 所示，包括

频率选择、探测范围、分辨率等关键性能参数 [29]。

同年中国科学院吴琼等的研究聚焦于利用双频

（包括太赫兹频段） 星载云雷达进行云微物理参数

的反演算法 [30]。山东省气象局吴举秀等的研究详细

评估了星载太赫兹双频云雷达在探测冰云方面的

潜力，特别关注其对不同厚度云层的穿透能力和

探测精度。研究表明，采用特定频段组合可以有

效提升对复杂云系内部结构的解析能力 [31]。

此外，西安电子科技大学王彪等在 2022 年研

究了 220GHz 太赫兹雷达探测卷云中的非球形冰晶

粒子时，其雷达反射率因子 Zm 与冰水含量 I 之间

的关系。研究结果表明，非球形冰晶粒子和冰云

模型都对 Zm-I 关系产生了一定的影响。该研究对

于中纬度卷云的太赫兹波雷达探测以及云参数反

演具有实际应用价值，并可以为太赫兹波测云雷

达的研发提供参考 [32]。2023 年北京真空电子研究

所研制了 237GHz 行波管，如图 9 所示，旨在为太

赫兹云雷达系统提供高功率放大器。该行波管采

用 20kV、50mA 的 Pierce 型阴极枪产生的笔形电子

束，并通过周期性永久磁铁 （PPMs） 聚焦，实现

小型化和轻量化。采用优化的折叠波导 （FWG）

慢波结构 （SWS），通过修改圆形弯头来提高耦合

 (a) ��)���-� (b) �"�3*@�-/�-�

图 7　太赫兹云雷达装置图
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图 8　太赫兹云雷达观测图谱

表 2　天基太赫兹测云雷达指标需求

参数

探测频段/GHz
距离分辨率/m
水平分辨率/m
波束宽度/（°）
天线扫描方式

扫描范围/（°）
探测高度范围/km

灵敏度（最小可探测反射率）/dBz

雷达参数设置

225 左右的大气窗口

<10
≤100
0.0143

垂直航向

±51.34
地表~20

≤-25（最低），-40（期望值）

注：波束宽度是以卫星轨道高度 400km、星下点水平分辨率 100m
为例
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电抗并消除边带振荡，以满足太赫兹云雷达系统对

高增益和宽带输出的要求。未来，该研究成果对于

推动太赫兹技术在测云雷达等领域的应用具有重要

意义[33]。中国电科十四所是国内最早开展机载合成

孔径雷达研究的单位之一，十二五以来，在多项国

家部委项目支持下，已经突破了太赫兹波段视频合

成孔径雷达 （SAR） 的关键技术，整体技术水平达

到国际先进水平，部分关键指标超过美国同类型产

品。开创了国内首套机载太赫兹四通道多功能视频

成像雷达系统，可用于移动团雾的监测。

3　太赫兹大气遥感技术发展趋势

3.1　新技术创新发展

当前量子技术和人工智能技术和正蓬勃发展，

影响着各行各业，也将对太赫兹气象遥感技术产

生深远的影响。如何做好量子+太赫兹、AI+太

赫兹等新技术创新联动发展尤为重要。国防科技

大学王宏强研究团队论证了里德堡原子技术在太

赫兹探测领域展现了卓越的性能，包括高灵敏度、

精确的可溯源性、优秀的空间分辨率和实时成像

能力 [34]。通过利用里德堡原子的优势，有望推动新

一代量子器件的发展，并催生出更加先进的太赫

兹大气遥感设备。刘康等针对提升太赫兹雷达探

测能力进行了深入研究，提出了一种基于单光子

探测技术的超灵敏目标识别量子增强探测方法 [35]。

该方法通过采用单光子探测器代替传统雷达接收

机，显著增加了太赫兹雷达的有效作用距离。此

外，还实施了时间分辨太赫兹光子计数实验，利

用回波脉冲计数实现了高精度的距离测量。这项

工作为太赫兹频段超灵敏大气探测技术和单光子

雷达系统的进步奠定了理论与实践基础。而 AI 技
术的应用将使得太赫兹大气遥感装备更加智能化，

使得相关数据融合处理更加便捷化。可见未来量

子技术、AI 技术、固态太赫兹源以及高光谱成像

等技术的创新不仅能够提升现有太赫兹气象遥感

应用的表现，还可能开拓新的应用领域，为太赫

兹气象遥感技术的进一步发展奠定坚实基础。

3.2　地海空天组网探测

综合研判技术现状，星载、艇载、机载和地

基太赫兹气象遥感装备已形成良好发展势头。因

技术前沿、国内产业链发展未成规模等原因，各

载台太赫兹遥感装备仍然是独立发展状态。星载

观测技术发展较早适用于大尺度空间探测，艇载

设备适用于海洋等环境使用，机载载荷机动性好

观测灵活，地基遥感未来将可形成规模化组网观

测效应。展望未来，综合各载台太赫兹遥感设备

优势，形成地海空天组网探测规模、立体和高效

特性将极大推进气象遥感科学发展。分立来看可

进行子网建设，比如地空组网、地海组网或者星

地组网。更为细分来讲可形成太赫兹星网、空网、

海网、地网垂直领域观测系统，针对实际需求有

规划进行组网联动探测。

3.3　跨波段遥感装备协同观测

太赫兹气象遥感技术相较于其它波段具有独

特优势，例如冰云、过冷水识别，但面对多要素、

多目标和复杂大气环境监测，该技术难以适应全

场景应用。从电磁频谱角度将微波、毫米波、红

外和可见光等遥感手段与太赫兹遥感协同作业将

高效推进气象遥感立体、全面、集约化、提质创

新发展。举例来讲，将 118GHz 太赫兹辐射计与 V
波段 （50~60GHz） 辐射计集成组合应用，将极大

提升边界层以及中高空温度廓线探测精度。而且，

基于微波技术的天气雷达目前国内已部署近 300
套，毫米波云雷达也已进行多站点布设，红外高

光谱大气探测技术正处于发展高潮，气象探测激

光雷达更是处于百家争鸣的研制部署状态。各个

波段装备技术应用优势明显，但也存在各自短板。

太赫兹气象遥感技术发展起步较晚，当前成熟度

不足，有广阔的应用价值和应用空间亟待探索，

未来与相对成熟的多波段遥感技术协同作业意义

重大，也将是一项长周期可持续的大范围全空间

站网工程。

3.4　应用场景开拓与多元产业融合

太赫兹遥感技术可用于探测温湿风廓线、水

云、冰云和大气成分等目标。此外，利用太赫兹

技术测量沙尘、气溶胶等也有广阔的应用空间。

随着太赫兹各类元器件的发展，各种反演技术的

提升将显著拓宽太赫兹技术应用场景。新兴科学

技术的进步总会带动多个产业的发展，气象领域

太赫兹遥感技术的推进也必将同步推进着太赫兹

通信、军事应用、安全检查和生物医药检测等产

业向前。同一科学在多个领域的应用定存在技术

重叠、技术融合，同样太赫兹通信及军事应用的

深入也将极大助力太赫兹气象遥感事业的发展。

一方面应深耕专业领域突破新型太赫兹气象遥感

技术，另一方面进行跨界组合发展同样重要。

图 9　237GHz行波管原型
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4　结  论

太赫兹科学技术正成为气象遥感领域的重要

工具，其应用日益广泛，包括星载、机载和地基

等多平台的气象应用。文章特别强调了太赫兹辐

射计和太赫兹云雷达在气象遥感方面的发展现状，

它们分别用于大气参数测量和云结构分析。未来，

太赫兹气象遥感技术有望继续推动应用创新，特

别是在空间科学、大气物理化学过程以及全球气

候变化的研究中发挥关键作用。新技术创新突破、

地海空天一体化组网探测、跨波段遥感装备协同

工作以及应用场景拓展与多元产业融合将是成为

太赫兹气象遥感技术提质发展的新动能，四大方

向的进步将有助于提升气象遥感的整体能力，促

进科学研究和技术应用的新突破。总之，太赫兹

大气象遥感技术不仅是现有遥感手段的强有力补

充，而且为探索未知的大气目标和气候演化提供

了新的视角。
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