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粗糙表面涂覆目标的太赫兹波散射特性研究

江月松 聂梦瑶† 张崇辉 辛灿伟 华厚强

(北京航空航天大学电子信息工程学院, 北京 100191)

( 2014年 6月 13日收到; 2014年 7月 22日收到修改稿 )

对具有涂覆层目标的太赫兹波段粗糙表面的散射特性进行了研究. 考虑到表面粗糙度的影响, 可先对反

射系数进行修正, 再利用反射系数对等效电磁流进行修正, 得到粗糙涂覆表面的等效电磁流, 然后在物理光学

方程的基础上得到粗糙表面涂覆目标的雷达散射截面; 最后进行图形电磁学可视化计算, 并采用Visual C++

对模型进行OpenGL显示, 提取像素面元的有效信息对所得理论进行了仿真分析, 研究了不同入射角度、不同

频率、不同介质、不同粗糙度和不同涂层厚度下的太赫兹波电磁散射特性, 得到了一些有参考价值的结论.

关键词: 太赫兹, 雷达散射截面, 粗糙度, 涂覆介质
PACS: 41.20.Jb, 42.68.Mj DOI: 10.7498/aps.64.024101

1 引 言

太赫兹雷达具有优良的特性 [1]——较微波雷
达有更高的空间分辨率和角分辨率, 较激光雷达具
有适中的搜索能力和覆盖范围, 因而, 太赫兹雷达
在太空目标探测等方面具有广泛而诱人的应用前

景. 太赫兹波目标散射特性是太赫兹雷达探测和
成像应用的物理基础, 同时也是太赫兹雷达系统进
行链路设计、特征提取以及成像算法的重要依据.
因而, 对于太赫兹波段的目标散射特性的研究具有
重大的意义. 常见的目标散射特性研究主要是在
微波波段 [2−8], 并且大多是针对于金属目标 [2,3]或

光滑表面涂覆目标 [3−7], 本文将其扩展到太赫兹波
段, 并综合考虑了涂覆介质以及粗糙表面的情况,
采取等效电流近似, 使用物理光学 (PO)和图形电
磁学 (GRECO) 相结合的方法, 研究了粗糙表面涂
覆目标的散射特性, 并且对于不同入射角、不同频
率、不同涂覆介质、不同粗糙度和不同涂层厚度的

情况下, 分别进行了粗糙表面涂覆目标雷达散射截
面 (RCS)的仿真计算和比较分析.

2 粗糙表面的等效电流近似

2.1 粗糙表面反射系数

在 0.1—3 THz内, 根据测量和计算, 对于粗糙
表面和光滑表面的反射系数有如下关系 [9]:

Rrough(f) = Rsmooth(f) e−(4πσhf/c)
2

, (1)

其中, σh为粗糙度, f为频率, 光速 c = 3×
108 m·s−1.

将其转换为波长λ的关系, 可得到

Rrough = Rsmooth e−(4πσh/λ)
2

. (2)

而对于光滑表面时, 涂覆目标的TE波反射系
数RTE和TM波反射系数RTM 为

[7]

RTE =
ZTE cos θi − 1

ZTE cos θi + 1
, (3)

RTM =
ZTM − cos θi
ZTM + cos θi

, (4)

其中,

ZTE = j
√
µr
11µ

r
33√

µr
33ε

r
22 − sin2 θi

† 通信作者. E-mail: nmyno1@163.com
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× tan(kd
√
µr
11ε

r
22 − µr

11 sin2 θi/µr
33), (5)

ZTM = j

√
µr
22ε

r
33 − sin2 θi√
εr
11ε

r
33

× tan(kd
√
µr
22ε

r
11 − εr

11 sin2 θi/εr
33), (6)

其中, k为波数, θi为入射角, d为涂层厚度. 涂覆介
质的介电常数和磁导率为

ε = ε0 · diag[εr
11, ε

r
22, ε

r
33],

µ = µ0 · diag[µr
11, µ

r
22, µ

r
33],

且对于各向同性材料来说, εr
11 = εr

22 = εr
33,

µr
11 = µr

22 = µr
33.

则结合 (1), (3)和 (4)式, 可得到粗糙涂覆表面
的反射系数:

R′
TE =

(ZTE cos θi − 1)

(ZTE cos θi + 1)
e−(4πσhf/c)

2

, (7)

R′
TM =

(ZTM − cos θi)

(ZTM + cos θi)
e−(4πσhf/c)

2

. (8)

2.2 粗糙表面的等效电磁流密度

对于表面涂覆介质的雷达散射目标, 可以利用
反射系数来修正表面电磁流密度, 进而利用物理光
学散射表达式来求解散射场. 光滑表面的散射场中
各矢量关系如图 1所示, k̂i表示单位入射方向, k̂s

表示单位散射方向, θi为入射角, n̂为表面法向量,
d为涂层厚度, êTE 和 êTM分别是入射电场的TE
分量和TM分量方向的单位矢量.

d

eTM

n

θi θi

ks

ki

(ε,  µ)

eTE
eTM

eTE

^

^

^

^

^

^

⌣

图 1 介质涂覆表面的散射各向量的关系

根据TE场的反射系数RTE和TM场的反射
系数RTM, 可得到光滑接触面上的等效电磁流密
度 [5,6]:


Js = n̂×Htot∣∣

S
=

1

η
{Ei

TE cos θi(1−RTE)êTE + Ei
TM(1−RTM)(n̂× êTE)}

∣∣
S
,

Jms = −n̂× Etot∣∣
S
= {Ei

TE(1 +RTE)(êTE × n̂) + Ei
TM cos θi(1 +RTM)êTE}

∣∣
S
,

(9)

其中, η为固有阻抗.
同理, 可以用粗糙表面的反射系数得到粗糙表面的等效电磁流密度:

J ′
s = n̂×Htot∣∣

S
= 1

η{E
i
TE cos θi(1−R′

TE)êTE + Ei
TM(1−R′

TM)(n̂× êTE)}
∣∣
S
,

J ′
ms = −n̂× Etot

∣∣∣
S
= Ei

TE(1 +R′
TE)(êTE × n̂) + Ei

TM cos θi(1 +R′
TM)êTE}

∣∣
S
.

(10)

3 粗糙表面涂覆目标RCS

3.1 粗糙表面涂覆目标RCS

根据物理光学涂覆目标的远场散射场方程 [7]:

Es(r) = − jk
4π

e−jkr

r

∫∫
s

{
η [Js − (Js · ŝ)ŝ]

+ Jms × ŝ
}

ejkŝ·r̂′ ds′, (11)

其中, r表示散射体上的积分点到原点的径向矢量,
ŝ = r̂为从原点到远场点的单位径向向量, 具体形
式为

ŝ = r̂ = r/r

= x̂ sin θs cosφs + ŷ sin θs sinφs + ẑ cosφs.

相应地, 可得到粗糙表面涂覆目标的远场散射场方
程:

E′
s(r) = − jk

4π

e−jkr

r

∫∫
s

{
η [J ′

s − (J ′
s · ŝ)ŝ]

+ J ′
ms × ŝ

}
ejkŝ·r̂′ ds′. (12)

结合上面的分析和计算, 将 (11)代入 (12)式
中, 可得到

E′
s(r) = − jk

4π

e−jkr

r

∫∫
s

A e−jk(k̂i−ŝ)·r̂′ ds′, (13)

其中,

A =
{
êTE

[
êTM(n̂× êTE)(1 +R′

TM)Ei
TM

]
024101-2
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+ (êTE × n̂)(1 +R′
TE)E

i
TE

}
× ŝ

+
{
Ei

TE

[
êTM(n̂× êTE)(1−R′

TE)êTE

]
+ Ei

TM(1−R′
TM)(n̂× êTE)

}
× ŝ× ŝ. (14)

根据雷达散射截面的定义, 有 [10]

σ = lim
R→∞

4πR2 |ES|2

|Ei|2
, (15)

其中, Ei是照射到目标处的入射波电场强度, Es是

雷达所在处散射波的电场强度, R是雷达和目标间
的距离.

然而只有在接收天线电场极化方向 êr上的分

量被雷达接收, 则 (15)式可写为
√
σ = lim

R→∞
2
√
πR

Es · êr
E0

ejkR. (16)

3.2 可视化图形电磁学RCS计算

在物理光学近似中, 只有被雷达照射的那部
分目标对雷达散射截面有贡献, 因而需要将雷达
“看不见”的部分消隐, 图形电磁学中采用Z缓存

(Z-Buffer)隐面消除算法 [11], 通过对视区所有像素
点进行深度值的比较处理, 得到可视点, 进而得到
可视点的RGB (red-green-blue)值 [4,12].

为了求解目标的电磁散射场, 需要在所显示的
图像上提取目标面的法矢量信息. 图形电磁学采用
二次成像的方法, 得到目标面上每一像素点对应的
法矢量 (nx,ny,nz).

对于目标是导体情况下, z轴为入射方向, 可
由物理光学远场散射场的表达式和雷达散射截面

的定义直接得到 [12]:

σ =
4π

λ2

∣∣∣∣∫
s1

(ẑ · n̂) e2jkzds
∣∣∣∣2 . (17)

运用图形电磁学进行可视化计算, (17)式可写
为 [12]

σ =
k2

π

(
lp
m

)4 ∣∣∣∣ ∑
pixels

cos θi

× sinc
[
klp sin θi
m cos θi

]
e2jkz

∣∣∣∣2, (18)

其中, cos θi = ẑ · n̂, lp为屏幕坐标系下的像素边长,
m是用户坐标系与屏幕坐标系的比例常数.

结合导体目标的RCS可视化计算方法, 结合
(18)式对涂覆目标RCS进行可视化计算, 同理可

得到其单站RCS表达式. 当水平发射水平接收时,
为 [12]

σHH =
k2

π

(
lp
m

)4 ∣∣∣∣ ∑
pixels

[
RTMn2

x −RTEn
2
y

n2
x + n2

y

]

× cos θi · sinc
[
klp sin θi
m cos θi

]
e2jkz

∣∣∣∣2. (19)

则粗糙表面的涂覆目标RCS为

σ′
HH =

k2

π

(
lp
m

)4 ∣∣∣∣ ∑
pixels

[
R′

TMn2
x −R′

TEn
2
y

n2
x + n2

y

]

× cos θi · sinc
[
klp sin θi
m cos θi

]
e2jkz

∣∣∣∣2. (20)

由 (19)和 (20)式, 可得到粗糙表面的RCS与
光滑表面的RCS的关系如下:

σ′ = e−2(4πσh/λ)
2

σ, (21)

其中, σ′是考虑目标粗糙度影响后的雷达散射截

面, σ是未考虑表面粗糙度影响时的雷达散射截面.
则当垂直发射垂直接收时, 粗糙表面的RCS

为

σ′
VV =

k2

π

(
lp
m

)4

e−2(4πσh/λ)
2

×
∣∣∣∣ ∑

pixels

[
R′

TMn2
y −R′

TEn
2
x

n2
x + n2

y

]

× cos θi · sinc
[
klp sin θi
m cos θi

]
e2jkz

∣∣∣∣2. (22)

当水平发射垂直接收或垂直发射水平接收时,
粗糙表面的RCS为

σ′
HV = σ′

VH

=
k2

π

(
lp
m

)4

e−2(4πσh/λ)
2

×
∣∣∣∣ ∑

pixels

[
(RTM +RTE)nxny

n2
x + n2

y

]

× cos θi · sinc
[
klp sin θi
m cos θi

]
e2jkz

∣∣∣∣2. (23)

4 仿真与分析

先运用HyperMesh11.0对模型进行网格划分,
再运用Visual C++对模型进行OpenGL显示, 提
取像素面元的法矢量和深度缓存信息, 运用前面所
得的结论进行仿真运算.

先通过下面的例子来验证程序的可靠性. 考虑
一个直径为 9 cm, 长度为 12 cm的圆柱, 且涂层的
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介电常数为 ε = 4− 1.5j, 磁导率为µ = 2− j, 涂层
厚度为 0.04λ, 在 f = 10 GHz情况下的RCS值如
图 2所示.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

R
C

S
(
h
h
)
/
d
B

θi/(O)

图 2 (网刊彩色) 纯导体以及涂覆圆柱的RCS (10 GHz)

图 2所示结果和文献 [13]中的结果基本相符,
涂覆后的目标RCS 值下降了约5 dB. 通过此例, 验
证了程序的可靠性, 以方便后面的仿真分析.

4.1 不同频率下粗糙表面涂覆目标RCS
比较

根据上面得到的理论结果, 可知在微波波段
时, 在 1—100 µm之间的粗糙度远小于入射波长,
此时, 粗糙度对RCS的影响可忽略, 这一点在下面
的例子中也得到了证实.

下面考虑一个直径为 3 mm, 长度为 4 mm的
圆柱, 且涂层的介电常数为 ε = 4− 1.5j, 磁导率为
µ = 2− j, 涂层厚度为0.04λ, 分别在f = 100 GHz,
f = 1.0 THz和 f = 3.0 THz 情况下的光滑表面和
粗糙表面涂覆目标RCS的比较, 如图 3所示. 这里
需要注意的是, 由于本文主要讨论的是粗糙度的影
响, 所以, 对于涂覆介质的特性参数, 我们假定它在
一定频率下是保持不变的.

从图 3中可以看到, 频率为 100 GHz时, 光滑
表面和粗糙度为 50 µm的目标RCS 值基本一致,
即此时粗糙度对于RCS值的影响可忽略不计; 但
频率为1.0 THz时, 粗糙度为50 µm的RCS值比光
滑目标低了约 5 dB; 频率为 3.0 THz时, 粗糙度为
50 µm的RCS值比光滑目标低了约 30 dB. 故在太
赫兹波段, 粗糙度对RCS的影响不可忽略, 并且随
着频率的增大, 粗糙度对RCS的影响也越明显.

分别在 f = 0.3, 1.0, 3.0 THz时, 粗糙表面涂

覆目标RCS变化情况如图 4所示.
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  50 mm

图 3 (网刊彩色) 粗糙表面与光滑表面的涂覆圆柱RCS
(a) f = 100 GHz; (b) f = 1.0 THz; (c) f = 3.0 THz
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图 4 (网刊彩色) 不同频率下的粗糙表面涂覆圆柱RCS
(50 µm)
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由上面的算例可知, 对于粗糙表面涂覆目标,
在微波波段, 粗糙度对RCS的影响可忽略, 但在太
赫兹波段, 在相同粗糙度下, 随着频率的增大, 粗糙
表面RCS相对于光滑表面RCS值下降得越多, 即
同一粗糙度对RCS的影响越明显.

4.2 太赫兹波段粗糙表面各向异性介质涂

覆目标的RCS

前面的示例都为各向同性材料涂覆下的计算

结果, 下面考虑涂覆各向异性介质的情况下, 太赫
兹波段RCS值的变化. 采用的介质参数如下 [7]:

µ =


2.24− 1.68j

3.5− 1.6j

3.5− 1.6j

 ,

ε =


10− 2j

10− 2j

29.39− 0.94j

 .

采用与前面相同的圆柱模型, 涂层厚度为
0.04λ, 在 f = 1.0 THz情况下的RCS如图 5所示.
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图 5 (网刊彩色) 纯导体以及涂覆各向异性介质圆柱的
RCS (1.0 THz)

在涂覆各向异性介质的基础上, 考虑粗糙度
的影响, 仍然可得到前面所得的结论, 即太赫
兹波段粗糙度的影响不可忽略. 如图 6所示, 在
f = 1.0 THz时, 粗糙度为 50 µm的涂覆目标比光
滑表面目标的RCS值下降了4 dB左右.

由前面的算例可知, 在 1.0 THz时, 虽然涂
覆介质有所不同, 但涂覆目标 RCS相比纯导体
的RCS值均有一定的下降, 涂覆目标RCS与涂覆

介质的特性参数相关.
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 50 mm

图 6 (网刊彩色) 光滑表面涂覆各向异性介质圆柱与粗糙
表面的RCS (1.0 THz)

4.3 太赫兹波段不同粗糙度下的RCS

考虑一个底面直径为 3 mm, 顶面直径为
0.1 mm, 高 4 mm的锥台, 其顶部连接一个直径
为0.1 mm的半球, 此复合体的顶部如图 7所示. 涂
覆介质参数为 ε = 4− 1.5j, µ = 2− j时, 当粗糙度
分别为 30, 50, 70 µm的情况下, 太赫兹波段RCS
值如图 8 所示.

图 7 复合模型的顶部结构图
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图 8 (网刊彩色) 涂覆各向同性介质复合体不同粗糙度下
的RCS (1.0 THz)
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同样地, 对于涂覆各向异性介质的复合体目标
在不同粗糙度下的RCS如图 9所示, 各向异性介质
的参数和前面所提到的一致.
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图 9 (网刊彩色) 涂覆各向异性介质复合体不同粗糙度下
的RCS (1.0 THz)

由图 8和图 9可知, 对于处在相同涂覆条件下
的目标来说, 在1.0 THz 时, 随着粗糙度的增大, 其
RCS值均在不断变小, 即粗糙度越大, 对RCS的影
响越大.

4.4 太赫兹波段不同涂层厚度下的RCS
比较

根据先前推导的理论结果, 可以知道涂覆目标
的RCS与涂层厚度也有一定的关系. 下面考虑在
不同涂层厚度的情况下, 涂覆圆柱体的RCS变化,
如图 10所示.
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图 10 (网刊彩色) 涂覆圆柱体不同涂层厚度下的RCS
(1.0 THz)

由图 10可看出, 涂层厚度为 0.04λ的RCS值
相对于 0.01λ的RCS值下降了约 4 dB, 涂层厚度
为0.07λ的RCS值相对于0.04λ的RCS值下降了约

8 dB, 即随着涂层厚度的增大, RCS值不断降低.

5 结 论

本文对于太赫兹波段粗糙表面涂覆目标的雷

达散射特性进行了研究. 在已有的涂覆目标散射
特性研究的基础上引入了粗糙度对RCS的影响,
得到了太赫兹波段粗糙表面涂覆目标的RCS方程,
并得到了粗糙表面RCS与光滑表面RCS之间的关
系. 结合GRECO方法, 运用Visual C++对模型
进行显示, 提取像素面元的信息对结论进行了仿真
分析, 并从不同入射角、不同频率观察了太赫兹波
段粗糙表面涂覆目标RCS的变化情况, 讨论了不
同介质、不同粗糙度和不同涂层厚度情况下太赫兹

波段的RCS, 得到了以下一些结论:
1)在微波频段, 由于波长远大于1—100 µm之

内的粗糙度, 所以粗糙度的影响可基本忽略, 但在
太赫兹波段, 波长与粗糙度相当, 需要考虑粗糙度
的影响;

2)在太赫兹波段不同频率下, 频率越高, 同一
粗糙度对目标RCS的影响越大;

3)对于不同的涂覆材料, 在相同涂层厚度时,
涂覆目标的RCS均低于纯导体目标RCS, 且RCS
与其特性参数相关;

4)在同一频率、相同涂覆条件下, 粗糙度越大,
目标RCS值越小;

5)在同一频率和相同涂覆介质情况下, 随着涂
层厚度增加, 目标RCS值越小.
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Terahertz scattering property for the coated object of
rough surface
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Abstract
The scattering of the radar signal by the coated target of a rough surface in the terahertz wave is studied. Considering

the roughness of the surface, reflection coefficient is modified for the rough surface. The modified equivalent current
can be obtained by using the reflection coefficient. Then using the modified equivalent current and the physical optics
solution, the radar cross section of the coated object with the rough surface is obtained. And combining the graphical
electromagnetic computing method, simulations to validate the formulation are performed. Numerical results for several
coated bodies such as cylinder and cone-sphere geometry are given and discussed from different angles of incidence,
different frequencies, different materials, different roughness values, and different coating thickness values.
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