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基于太赫兹时域光谱技术搭建了近单站宽带太赫兹脉冲一维距离像的测量系统, 其距离分辨率可达亚

毫米量级. 首先, 利用该系统测量了多种形状目标的一维距离像, 验证了测量系统的可靠性及通过目标的一

维距离像中的散射特征位置分布来识别其外形特征的可行性. 进而, 通过测量不同粗糙度的铝板目标, 结合

粗糙表面散射基尔霍夫近似和微扰法理论, 探究了目标表面粗糙度对于一维距离像强度及脉冲宽度的影响

规律. 此外, 发现双站系统中一维距离像的时延与目标姿态的改变方向有关. 相关研究结果对太赫兹雷达目

标探测与识别具有一定的指导意义.
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1   引　言

太赫兹 (terahertz 或 THz, 0.1—10 THz)频

段处于微波到红外的过渡频段, 覆盖了极大的带宽

范围, 大量目标材料在太赫兹频段具有独特的色散

特性, 并且部分介质材料的共振吸收峰落在该频

段, 其色散关系具有一定突变性 [1−3]. 材料的色散

特性可通过其散射特征来反映, 因此研究太赫兹频

段目标散射特性, 不仅在民用的安保等领域具有广

泛应用 [4], 在军用目标材料 (如涂覆材料)的物性参

数检测 [5] 和目标探测 [6] 等方面也具有重要科学意

义和应用价值. 目标的散射特性主要包括雷达散射

截面 (RCS)[7]、双向反射分布函数 (BRDF)[8] 和一

维距离像 [9] 等.

一维距离像体现了目标的 RCS在探测光入射

方向随距离的分布, 通过其细节能够反推目标的形

状特征和姿态, 从而应用于判断军事目标是否携带

武器、行进方向和速度等 [10]. Cheville和 Daniel[9]

最早报道了太赫兹频段的一维距离像研究, 测量了

米格-29战机缩比模型的脉冲一维距离像, 时间分

辨率可达亚皮秒量级. Gente等 [10] 利用光纤耦合的

太赫兹时域光谱 (TDS)系统, 对 F117以及 Tornado

战机的缩比模型进行距离成像, 通过距离像特征峰

可判断其是否携带导弹以及尾翼情况. 距离像分辨

率主要取决于探测脉冲的脉宽, 脉宽越窄, 飞行时

间测距精度越高, 频域带宽也越大, 因此距离像分

辨率就越高. TDS系统的发射和接收利用飞秒激

光来激发光电导天线实现, 太赫兹脉冲的时域脉宽

极窄, 在距离分辨率上存在很大优势; 经过傅里叶

变换后在频域具有大宽带, 使得目标一维距离像包

含了丰富的太赫兹光谱特征. 梁达川等 [6] 搭建了太

赫兹时域雷达系统, 测量了坦克目标缩比模型的宽

带 RCS, 并进行了单频点 RCS的提取, 实现了目
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 62175184)和微光机电系统技术教育部重点实验室开放课题 (批准号: 2022-04)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: zhongkai@tju.edu.cn

© 2023 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 18 (2023)    184101

184101-1

http://doi.org/10.7498/aps.72.20222347
mailto:zhongkai@tju.edu.cn
mailto:zhongkai@tju.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


标侧面的时域一维距离成像.

目标的电磁波散射特性主要取决于目标物体

的尺寸、形状、表面粗糙度、收发角度及材料介电

参数等因素. 多数目标的表面粗糙度在微米到百微

米之间, 由于微波频段的波长较长, 根据全波法对

全波段不同粗糙度金属球散射特性的计算结果可

知 [11], 同等条件下微波频段的电磁散射特性对表

面粗糙度的依赖性较小, 主要影响因素是目标材

料的电磁色散性质; 而在太赫兹频段, 对于以金属

作为主要材质的常见军事目标, 材料本身在太赫

兹频段的介电参数变化不大, 由于波长与目标表面

粗糙度相近, 粗糙度成为目标散射特性的主要影响

因素.

在光学和微波频段, 目前已经有大量文献报道

了粗糙表面散射特性的研究工作 [12−14], 相比而言,

由于太赫兹频段发射、接收、操控及材料特性等基

础研究水平的限制, 太赫兹频段目标散射特性研究仍

不充分, 尤其是粗糙面的影响研究较少 [15]. Dikmelik

等 [16] 实验测定了太赫兹频段不同粗糙度表面的后

向散射系数曲线; 在理论上微扰法和积分方程法常

用来拟合目标表面粗糙度和散射系数的关系 [17,18].

中国的牟媛、陈刚和高敬坤等 [19−22] 对太赫兹频段

粗糙金属、介质及完美导体的散射特性进行了理论

仿真计算, 史杰等 [23] 采用基尔霍夫近似法分析并

测量了不同粗糙铝板在 2.52 THz和 3.11 THz入

射下的峰值散射系数, 证明了峰值散射系数与粗糙

度和频率的负相关性, 以及与入射角度的正相关

性. 清华大学的欧湛等 [24] 采用微扰法建立散射成

像模型, 分析了粗糙面散射对太赫兹雷达成像的影

响, 得出材料粗糙度越大, 后向散射角越宽, 成像

质量越好的结论. 在粗糙目标的太赫兹频段一维距

离像研究方面, 截止目前国内外并没有系统的理论

和实验报道. 考虑到目标表面粗糙度对散射峰值和

角度分布等产生重大影响, 开展太赫兹频段粗糙面

的一维距离像测量具有重要意义.

本文将 TDS技术与雷达技术相结合, 充分发

挥 TDS系统发射的太赫兹脉冲的窄脉宽和宽频带

优势, 搭建了近单站超宽带一维距离像实验装置,

利用金镜等简单体目标测试了系统性能, 测量了不

同形状铝合金目标的一维距离像特征, 并讨论了目

标形状对于一维距离像的影响. 基于不同表面粗糙

度的铝合金平板, 结合粗糙度散射理论, 探究了太

赫兹频段超宽带一维距离像的粗糙度响应特性, 同

时证明了微小的双站角对距离像的影响有限, 不会

使测量结果产生较大误差. 

2   超宽带太赫兹一维距离成像系统

以ADVANTEST公司生产的 TAS7500TS太赫

兹 TDS系统作为基础, 搭建了超宽带太赫兹一维距

离像测试装置, 如图 1所示. 其中, 利用 1550 nm波

段的光纤飞秒激光 (脉宽为 50 fs, 重频为 50 MHz,

平均功率为 20 mW)激发电导天线 (TAS1110/

TAS1230)分别用于太赫兹脉冲的产生和探测. 系

统为紧缩场结构, 光电导天线发射端出射的太赫兹

波束经离轴抛物面镜 (有效反射焦距为 50.8 mm,

口径为 50.8 mm, 离轴角为 90°)准直后形成平行

光, 入射到置于可调旋转台上的待测目标, 转台在

水平面内旋转, 目标散射的太赫兹信号经同规格离

轴抛物面镜聚焦后, 到达探测端的光电导天线被接

收. 收发两端离轴抛物面镜紧靠放置, 受调整架机

械尺寸限制形成约为 9°的双站角. 为避免引入额

外的背景噪声, 目标由对太赫兹波高透的聚四氟乙

烯柱固定在转台上. 此外, 为抑制空气中水蒸气对

太赫兹波的吸收, 测量系统整体放置在亚克力密封

罩中, 其中充入干燥空气, 湿度可控制在 5%RH

(relative humidity)以下.

 
 

43 cm

43 cm

9O

图 1　宽带太赫兹一维距离像测量系统

Fig. 1. Measurement system of broadband terahertz one-di-

mensional (1D) range profiles.
 

采用金镜作为参考目标, 测得的标准太赫兹时

域反射信号如图 2(a)所示, 其峰值强度为 280 mV,

信噪比约为 34.5 dB, 脉冲宽度表示为信号主峰由

峰值下降至 0的时域全宽 (后文中的脉宽描述与此相

同), 为 0.52 ps. 傅里叶变换后的频域信号如图 2(b)

所示, 可看出太赫兹光谱覆盖范围为 0.1—2.5 THz,
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峰值频率约为 0.9 THz.

为测试系统的测量光斑大小及分辨率等参数,

加工了台阶高度差 1 mm、每一阶宽度 3 mm、长

度 30 mm的阶梯形目标 . 系统采样窗口最大为

300 ps, 为提高测量准确性, 实验中采样窗口设置为

120 ps, 采样精度为 0.02 ps, 采样平均次数为 2048

次. 测量时, 阶梯面竖直放置, 其时域一维距离像

如图 3(a)所示. 根据飞行时间测距原理, 相邻 2个

反射峰反演的距离与阶梯目标每阶的高度差

(1 mm)的 2倍相符, 证明了系统距离分辨率优于

1 mm, 即可达亚毫米量级; 光斑直径为峰值个数

和每一阶宽度的乘积, 可得太赫兹光斑的空间分布

在竖直方向宽度约为 4 cm, 强度在此方向上为近

高斯分布. 每一阶散射信号的频谱分布如图 3(b)

所示, 由此可以获得太赫兹光斑的频谱分布规律:

沿着光斑半径方向由中心向外, 高频分量逐渐减

少, 即高频分量主要集中在光斑中心, 发散角较小,

而边缘处低频分量占比较大, 低频部分的发散角

较大. 

3   简单体及其组合的太赫兹脉冲一维
距离像

使用上述系统测量了不同形状简单体目标及

其组合在特定姿态下的太赫兹脉冲一维距离像. 样

品均为铝合金材质, 表面进行了光学抛光, 可被太

赫兹光斑全覆盖, 测量过程中, 调整样品转台角度

使目标表面法线方向与双站角的角平分线一致. 距

离成像原理与激光脉冲飞行时间测距法类似, 在探

测方向上的目标形状特征可通过太赫兹脉冲返回

时间和强度的差异得到体现, 一维距离像中峰值的

时间间隔为样品特征散射位置距离间隔的两倍, 峰

值强度反映目标特征散射位置 RCS大小. 实验结

果如图 4所示.

图 4(a)是底面直径 3 cm、高 3 cm的圆柱侧

面的一维距离像, 其与平板目标的一维距离像类

似, 为单个峰值. 圆柱侧面完全后向散射的 RCS

远小于同尺寸平板, 因此在一维距离像上其峰值也
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图 2    金镜反射信号　(a) 时域; (b) 频域

Fig. 2. Reflected signal of gold mirror: (a) Time domain; (b) frequency domain.
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图 3    阶梯目标一维距离像　(a) 时域; (b) 频域

Fig. 3. 1D range profile of step: (a) Time domain; (b) frequency domain.
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明显减弱. 图 4(b)为台阶体的一维距离像, 台阶体

的 3个散射平面的间距分别为 2和 3 mm, 不同位

置的散射平面在一维距离像上体现为不同采样时

间处的峰值 , 其中 3个峰值的时间间距分别为

13.5和 20.5 ps, 对应的探测距离间隔为 2.025和

3.075 mm, 误差来自于采样精度的限制和双站角

的影响. 强度分布呈现中间高两边低的趋势, 体现

了太赫兹光斑在空间上的高斯分布特征. 图 4(c)

为组合体的测量结果, 组合体包含 3 cm×3 cm×

1 cm的平板、底面直径 3 cm、高 3 cm的圆柱以及

底面直径 1 cm、高 1 cm的圆柱. 其一维距离像中

的 3个峰值分别来自组合体中平板矩形侧面、小圆

柱侧面和大圆柱侧面, 其时间间隔与探测方向上各

部分之间的距离互相对应. 由于组合体总尺寸较

大, 2个圆柱受高斯光斑边缘部分照射, 入射能量

较低, 且圆柱侧面与平板侧面相比 RCS较小, 因

此后 2个峰值的强度较低. 图 4(d)为阶梯圆锥的

一维距离像, 阶梯圆锥的台阶高度差为 4 mm, 直

径从 4 mm到 32 mm以 4 mm为步长等间距递

增. 由于采样窗口的限制, 仅获得前 5个台阶的散

射特征峰, 相邻峰值的间隔与台阶高度差对应良

好, 峰值强度受竖直散射圆环面积和光斑强度的高

斯分布共同影响.

所测样品在探测光方向的 RCS分布以及形状

特征均可通过其一维距离像中的峰值强度大小和

出现位置得到表征. 

4   粗糙金属平板的太赫兹脉冲一维
距离像

目标表面的粗糙程度会对其散射特征产生影

响, 对于一维距离像的影响主要体现在散射峰值强

度和一维距离像脉宽展宽上. 接下来, 分别采用基

尔霍夫近似法和微扰法来具体分析粗糙度对于太

赫兹脉冲一维距离像的影响.

基尔霍夫近似散射理论最早由粗糙目标表面

的电学雷达反射率统计数据得出, 该理论对粗糙目

标表面具有以下适用条件: 目标表面均方根粗糙

度 s 小于波长 l; 目标表面材料是理想导体, 保证

在表面完全光滑的情况下只存在镜面反射; 目标表

面的粗糙度满足高斯分布规律; 表面的自协方差分

布满足高斯型. 根据基尔霍夫近似, 在平行光入射
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图 4    不同形状简单体目标及其组合的一维距离像　(a) 圆柱; (b) 台阶体; (c) 组合体; (d) 阶梯圆锥

Fig. 4. 1D range profiles of different simple objects and their combination: (a) Cylinder; (b) step; (c) combination; (d) step cone.
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粗糙表面时, 反射光可认为由镜面反射和漫反射

(散射)两部分组成 [25].

在微波及太赫兹波段, 常见金属材料可以认为

是理想导体. 正入射时, 金属粗糙表面的反射率可

以表示为 

R = RS +RD = R0 exp
[
−(4πσ/λ)2

]
+R0

25π4

m2
(σ/λ)4(∆θ)2, (1)

其中, RS 和 RD 分别表示镜面反射率和漫反射率, R0
是理想光滑表面的反射率. 金属的镜面反射率主要

由表面均方根粗糙度 s 和入射波长 l 的比值决定,

而漫反射率的影响因素除上述比值外, 还包括表面

粗糙度的均方根斜率 m 以及正入射接受角 Dq.

由 (1)式可知, 当波长远大于目标表面均方根粗糙

度, 即波长足够长时, 漫反射对于表面整体反射的

影响可以忽略; 当接收角 Dq 足够小, 而 RS /R0 相

对较大时, 漫反射对于整体的影响也可忽略.

当入射波与表面呈一定角度, 即非正入射时,

金属粗糙表面的斜入射反射率可以表示为 

R = RS +RD

= R0 exp[−(4πσ/λ)2cos2θ]

+R0
25π4

m2
(σ/λ)4(∆θ)2cos3θ∆ω, (2)

≫

其中, q 为入射角, Dw 为接收立体角. 由此可得,

金属目标粗糙表面的散射强度影响因素包括表

面粗糙度、入射角和入射波波长. 当漫反射分量

可忽略时, 镜面反射对目标散射强度起主要贡献,

此时粗糙度越大、频率越高, 散射强度越小; 入射

角越大, 散射强度越大. 若入射波长远大于表面均

方根粗糙度, 即 l  s, 或近乎掠入射 (q 接近 90°)

时, 粗糙面的反射率接近于理想光滑表面的镜面反

射率. 例如, 对于微波雷达, 目标表面的粗糙度对

于散射强度的影响则可忽略不计, 仅考虑镜面反射

的影响即可. 而在太赫兹波段, 波长 l 为几十微米

至毫米量级, 和常见粗糙表面的 s 值相当, (2)式

中镜反射分量的 e指数项将对散射强度产生重要

影响, 波长或粗糙度的改变会带来散射强度的显著

变化.

选取表面粗糙度均方根高度分别为 0.3,  7,

12和 20 μm、尺寸均为 5 cm×5 cm的铝合金平板

样品进行实验. 将不同粗糙度铝合金平板分别置于

样品转台, 调整角度, 记录实现最大峰值强度的一

维距离像结果, 与基于基尔霍夫近似理论计算的

0—25 μm粗糙度表面的峰值散射系数曲线比较,

如图 5所示. 其中, 理论计算选取的太赫兹频率为

0.9 THz, 与 TDS发射光谱的峰值频率一致; 入射

角设定为实验装置中双站角的一半, 即 4.5°.
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图 5　不同粗糙度铝合金平板的一维距离像实验与基尔霍

夫近似理论对比结果. 其中理论计算中选取太赫兹频率为

0.9 THz, 光滑铝合金表面反射率设为 0.995

Fig. 5. Comparison of 1D range profile experimental results

with  Kirchhoff  approximation  theoretical  results  of  Al

plates with  different  surface  roughness.  The  terahertz   fre-

quency  is  0.9  THz and reflectance  of  smooth  Al  surface  is

0.995 in theoretical calculation.
 

由图 5可见, 铝合金平板的峰值散射强度随粗

糙度增加呈现明显减小趋势, 散射强度与粗糙度负

相关, 实验结果与理论计算曲线吻合良好. 当目标

表面粗糙度为 0.3 μm时, 实验测得的峰值散射系

数接近理论中光滑表面的镜面反射率, 可以认为

0.3 μm粗糙度的目标表面在太赫兹低频段 (0.1—

2.5 THz)可以按光滑处理. 当表面粗糙度增加为

20 μm时, 峰值散射系数下降近一半, 而这一粗糙

度范围与多数实际目标表面相当, 因此太赫兹频段

目标特性对粗糙度非常敏感, 太赫兹雷达与微波雷

达相比, 能够反映更多的目标表面细节信息. 此外,

从图 5可以看出, 随着粗糙度增加, 回波信号脉冲

宽度变大. 为探究这一问题, 进一步测量了不同入

射角时粗糙铝板的一维距离像脉冲宽度变化, 如

图 6所示.

图 6中横轴为入射角, 4.5°对应目标铝板垂直

于测量系统双站角的角平分线, 入射角 5.5°, 6.5°

和 7.5°即目标铝板相对于原位置在水平面内分别

旋转了 1°, 2°和 3°; 图 6的纵轴为实验测得的不同

粗糙度铝板的一维距离像信号的脉宽. 可见, 在不
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同入射角下, 金属目标表面的粗糙度均可影响距离

像曲线的形状, 具体体现为回波距离像时域脉冲的

展宽. 对于同一粗糙度的目标, 随着入射角度的增

大, 其一维距离像的脉宽增加; 同时, 在同一入射

角度下, 粗糙度越大, 一维距离像脉宽的展宽也越

明显. 因此, 通过一维距离像的脉宽变化可以在一

定程度上反映平面目标的姿态信息.

采用微扰法来分析粗糙度对于目标一维距离

像脉冲展宽的影响. 微扰法是建立在 Rayleigh假

设基础上的电磁散射计算近似方法, 适用于小粗糙

度的表面 [26]. 当粗糙表面均方根高度 d 远小于入射

电磁波波长 l, 且表面平均斜率与波数 k = 2π/l
和均方根高度 d 之积处于同一数量级时, 粗糙面散

射可用微扰法进行计算. 在入射角为 q 时, 后向散

射系数可表示为 

σpq = 8k4δ2cos4θ|αpq|2W (2k sin θ), (3)

其中, apq 为极化系数.

绝大部分目标在任意姿态角下, 对不同极化波

的散射是不同的, 本文中一维像测量系统中发射端

和探测端的天线均为水平极化, 因此此处仅考虑水

平极化过程, 极化系数 apq 可用 aHH 代替: 

αHH =
1− εr[

cos θ + (εr − sin θ)1/ 2
]2 , (4)

其中, aHH 是水平极化系数, er 为目标材料的相对

介电常数.

若目标粗糙表面的相关函数为高斯型, 其相应

的各向同性粗糙面高斯谱为 

W (2k sin θ) =
1

2
l2 exp

[
−(kl sin θ)2

]
. (5)

与实验测量目标对应 , 选取 d 分别为 7, 12,

20 μm的 3种金属平板进行理论计算, 其相关长

度 l 分别为 4.8, 2.4, 1.2 mm, 设定入射电磁波频率

为 TDS系统的峰值频率 0.9 THz, 目标相对介电

常数 er = 10, 代入 (3)式可以计算后向散射系数

与入射角的关系. 将其与各向同性的理想漫反射表

面朗伯体, 以及小散射角 (qs = 0.1°)、散射系数为

常数的理想光滑反射表面进行对比, 结果如图 7所

示. 可见, 后向散射系数曲线的宽度随粗糙度增大

而增加, 即目标表面粗糙度越大, 漫反射特征越明

显, 散射信号角度分布范围越广, 也就意味着系统

可接收到更多方向上的散射回波. 各方向上的散射

回波由于经过的光程不同, 在时域上到达探测光电

导天线的时间有所区别, 因此一维距离像的脉冲展

宽越显著.
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图 7　不同粗糙程度铝质表面后向散射系数与入射角度的

关系

Fig. 7. Relationship  between  back  scattering  coefficient  of

Al surfaces with different roughness and the incident angle.
 

此外, 实验发现旋转目标铝合金平板使得一维

距离像脉冲展宽的同时, 脉冲出现位置在时域上会

发生前移, 如图 8所示. 以目标铝板中线为轴心,

顺时针或逆时针旋转均会使一半的平板相对于平

板原来所在平面发生前移, 因此其散射回波提前到

达探测器, 脉冲前沿在时域窗口发生前移. 由于双

站角的存在, 向入射角增大的逆时针方向旋转平

板, 与顺时针旋转相比回波脉冲的前移量更大. 实

验测得粗糙度为 7 μm的太赫兹一维距离像如图 9

所示. 随着目标铝板和平板原来所在平面位置的偏

角增大, 脉宽展宽量和前移量均增大.
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plates  with  different  surface  roughness  and  the  incident

angle.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 18 (2023)    184101

184101-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 

5   结　论

基于太赫兹 TDS系统搭建了宽带太赫兹脉冲

一维距离像测量系统, 其距离分辨率为亚毫米量

级, 频率覆盖 0.1—2.5 THz. 首先, 利用该系统实

现了多种形状简单目标及组合一维距离像的测量,

距离像峰值位置与实际样品散射特征符合良好, 一

维距离像可真实反映目标形状特征, 验证了系统

的可靠性. 进而, 基于基尔霍夫近似和微扰法等

相关理论, 研究了粗糙表面的散射特性, 通过理论

计算与实验数据的对比, 总结了目标表面粗糙度对

于其太赫兹脉冲一维距离像的影响规律: 目标表面

粗糙度越大, 其太赫兹脉冲一维距离像的峰值强

度越低, 且脉冲宽度发生展宽. 此外, 实验还发现,

在一定姿态角下一维距离像的特征峰也会发生

展宽, 由于系统双站角的影响, 一维距离像峰值

发生前移, 向远离探测方向旋转时前移量更大. 因

此, 在研究特定问题, 或者测量特定形状的一维距

离像时, 双站角的影响不可忽略. 本文宽带太赫兹

一维距离像研究具有一定的指导意义, 相关结论可

对太赫兹雷达目标探测与识别提供新的思路.
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图 9    粗糙度为 7 μm的粗糙铝合金平板在不同转角下的一维距离像. 其中, “−”代表顺时针, “+”代表逆时针

Fig. 9. 1D range profiles of Al plate with roughness of 7 μm at different incident angle. “−” means clockwise, “+” means anticlock-
wise.
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Broadband one-dimensional range profiles characteristic of
rough surface in terahertz band*
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Abstract

The one-dimensional  (1D) range profile  is  an important back scattering characteristic  of  objective,  which

reveals the longitudinal distribution of radar cross section (RCS) along the detection beam. Since the shape and

posture can be reflected by the 1D range profile, it is of great significance in military to determine the target

orientation, velocity and whether it is armed. In this paper, broadband terahertz 1D-range-profile measurement

system is  built  based  on  the  time-domain  spectroscopy (TDS)  system.  It  is  in  bistatic  configuration  (bistatic

angle of 9°) and the signal-to-noise ratio (SNR) is 34.5 dB, with a gold mirror used as a reflector. Benefiting

from  the  ultrashort  terahertz  pulse  width  (full  pulse  width  of  0.52  ps),  the  bandwidth  covers  the  frequency

range from 0.1 THz to 2.5 THz (peaked at 0.9 THz), corresponding to the range resolution on a submillimeter

scale.

　 　 Firstly,  the  1D  range  profiles  of  several  objects  in  different  shapes  are  measured,  including  the  step,

cylinder,  step  cone  and  their  combination,  which  indicates  that  the  geometric  profile  of  the  target  in  the

detection direction is adequate to identify the shape feature of the target and proves the reliability of the 1D

range profile measuring system based on TDS. Secondly, aluminum plates with different surface roughness in a

range of 0−25 μm are also characterized. The Kirchhoff approximation theory and small perturbation method
(SPM) are  introduced  to  illustrate  the  characteristics  of  broadband  terahertz  1D range  profile  related  to  the

surface roughness of target. It is found that the scattering characteristic of metal object in the terahertz range is

sensitive to surface roughness. If the surface roughness of the object is larger, the peak intensity of the 1D range

profile will be weaker and the echo signal pulse width becomes wider. The rule is also applicable for the cases

with  different  incident  angles.  Furthermore,  it  is  revealed  that  the  time  delay  of  the  1D range  profile  in  the

bistatic system is related to the rotation direction of the target, which is useful in estimating the posture of the

target. In summary, the characteristics of 1D range profile for metal objects relating to shape, surface roughness

and  posture  are  studied.  The  conclusions  have  certain  guiding  significance  for  the  target  detection  and

recognition of terahertz radar.

Keywords: terahertz  radar,  rough  surface  scattering  characteristic,  terahertz  time-domain  spectroscopy
system, one-dimensional range profile
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