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太赫兹与远红外频段下铝质目标电磁特性与计算∗
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在太赫兹与远红外频段, 铝处于由导体到介质的过渡, 研究该频段铝质目标与电磁波的相互作用机理对
于实现太赫兹频段目标精确电磁散射计算具有重要意义. 基于实验测量数据, 设计有效误差准则模型拟合得
到了太赫兹与远红外频段铝的介电系数模型; 基于拟合模型通过推导过渡阶段不同损耗机理下铝中传播电磁
波的空间相位系数与铝的波阻抗等参数, 分析了太赫兹与远红外频段电磁波在铝中的透射与反射特性, 给出
了铝的反射率关于频率的变化曲线. 结果表明铝中电磁波传播参数从微波向太赫兹频段过渡时具有很好的连
续性与一致性; 基于阻抗边界条件的雷达散射截面计算结果表明太赫兹频段光滑铝质目标可视做理想导体进
行计算, 太赫兹雷达散射截面测量中可利用光滑铝板或铝球做为定标体.
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1 引 言

长久以来, 太赫兹技术在成像与感知方面展现
出巨大的应用价值, 太赫兹雷达作为其主要应用
领域, 受到了国内外众多研究机构的高度重视 [1,2].
作为共性科学问题, 目标散射特性是太赫兹雷达
走向实际应用的基础和前提, 掌握太赫兹波与目标
相互作用机理以及目标对太赫兹波的调制规律已

凸显出十分迫切的军事需求 [3,4]. 但是, 在太赫兹
频段, 金属材料处于由导体到介质的过渡, 目标表
面处于由光滑到粗糙的过渡, 散射行为处于由镜面
反射到漫反射的过渡, 目标的电磁参数变化与表面
细微几何形状变化将共同影响目标的电磁散射行

为 [5]. 在雷达散射截面 (radar cross section, RCS)
测量中, 微波雷达通常使用的金属定标体是否仍然
适用于太赫兹雷达RCS定标尚未明确, 因为随频
率增加金属的理想导体近似可能不再成立而导致

其理论精确RCS无法给出. 本文主要针对铝质目

标研究其电磁参数变化对散射行为的影响.
介电系数是目标最主要的电磁参数, 对目标散

射特性有重要影响 [6,7]. 在太赫兹频段, 不同材料
的介电特性目前正得到越来越多的研究 [8−10]. 对
于金属, 低频情况下外电场频率远小于自由电子
的碰撞频率, 金属表现出良好的导电性, 介电系数
具有非常大的虚部; 高频 (红外、激光)情况下外电
场频率远远大于金属的碰撞频率, 金属表现为电介
质; 而在太赫兹频段, 外电场频率与碰撞频率可以
相比拟, 介电系数将具有区别于其他频段的特点.
因此, 建立太赫兹频段金属介电系数模型, 并基于
这一模型分析太赫兹波的传播与散射行为是掌握

金属目标散射特性和实现目标电磁散射计算的重

要前提 [11−13].
相比太赫兹频段, 金属的电磁特性研究在微波

频段和光学频段已较为成熟. 在上世纪由Schulz,
Haas和Shiles等进行了大量实验来测定金属的光
学参数 [14,15], 并将测量范围不断向远红外频段扩
展. Ordal等研究了十四种金属在红外频段的光学
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特性, 并拟合了不同金属的Drude模型, 使实验测
量数据与理论模型数据在红外频段较好地符合 [16].
最近, 太赫兹时域光谱系统技术为太赫兹频段的金
属折射率等常数测量提供了条件 [17−19]. 此外, 许
多研究者关注金属薄膜的太赫兹特性, 诸如由缺
陷、晶界和表面带来的特殊电子散射机理和电导率

模型等 [20,21]. 实际中金属块与薄膜不同, 其电导
率要大于金属薄膜的电导率 [22], 因此相关文献研
究了金属块的边界层效应问题 [23]. 铝做为在不同
领域经常被研究的典型金属, 其固有光学参数在
更广的频谱范围得到测量. Ordal 等利用非谐振
腔测量了室温下铝在 1.5—9 THz范围部分频点的
平均吸收谱, 并基于更高频段实测数据和K-K关
系推导出了相对介电系数 [24]. Aleksandar基于考
虑K-K关系和半量子模型的迭代一致算法计算得
到了从远红外到紫外频段范围内铝的光学参数 [25].
Lucyszyn则将世界范围内公开发表的金属表面阻
抗实测数据进行了综合分析, 指出经典的驰豫效应
模型在微波到中红外频段仍然有效 [26,27]. 虽然到
目前为止相关文献给出的只是部分太赫兹频点下

铝的实测数据, 但以上研究为铝的太赫兹全频段介
电响应建模和太赫兹波与铝相互作用研究奠定了

基础. 对于铝, 其固有碰撞频率、带内和带间跃迁频
率均在太赫兹频段以上 [28], 因此基于自由电子假
设理论的Drude模型可以有效描述太赫兹频段铝
的介电响应. 随频率变化的介电系数决定了铝质目
标对电磁波的散射机理, 理解与掌握这一散射机理
将为太赫兹频段铝质目标的电磁计算奠定基础.

2 铝的Drude模型

2.1 金属的Drude模型

Drude模型是第一个描述金属固体的理论模
型, 由Drude在1900年提出. 该理论基于经典的自
由电子气体模型, 用以阐述金属的电导与热导行
为. 自由电子气体模型把金属简单地看成是价电子
组成的电子气体, 把电子看作经典粒子, 在自由、独
立电子近似的基础上, 进一步假定1)自由电子在外
电场作用下会受到散射, 或经受碰撞; 2)对于电子
受到的碰撞或散射, 用弛豫时间或者碰撞阻尼系数
描述. 应用经典电动力学理论, 可以建立自由电子
在外场作用下的经典振子动力学方程 [29]

d2r

dt2 + γ
dr
dt =

e

m
E(r, t), (1)

其中, m为电子质量, r为振子位移矢量, γ为动量
迁移的碰撞频率, 为一固有物理量. 求解上述方程
可以获得电子的振荡位移, 并根据电极化强度定义
求出极化强度与极化率的色散关系, 进而得到金属
的介电系数

εr(ω) =
ε(ω)

ε0
= ε′r(ω)− iε′′r (ω)

=1 + iNe2

mε0

1
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ω2

p
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,

ε′′r (ω) =
ω2

pγ

ω3 + ωγ2
, (2)

其中, ωp为等离子体频率且ω2
p = Ne2/mε0, ω为

外电场频率, N为单位体积中传导电子数目. 介电
系数的实部与虚部均是ω, γ, ωp的函数. 同时电导
率的色散关系可表示为

σ =
iε0ω2

p
ω + iγ = ε0ω

2
p

(
γ

ω2 + γ2
− i ω

ω2 + γ2

)
. (3)

在低频时可获得金属的直流电导率σ |ω=0 =

Ne2/mγ为与频率无关的实数. 当频率ω增加至与

碰撞频率γ可以相比拟时, 电导率同样成为参数ω,
γ, ωp的函数, 金属出现色散行为.

2.2 铝的Drude模型参数确定

在红外频段, Drude模型给出的金属介电系数
与实测数据很好地符合, 且Drude模型合理解释了
金属表现出的某些光学特性与现象. 在红外以上频
段, 则必须考虑金属中存在的束缚电子对介电响应
的贡献, 特别是在束缚电子能级跃迁频率附近, 其
作用特别明显, 这时需用Lorentz-Drude混合模型
来描述金属的色散. 由此可见Drude模型不能在整
个电磁频段给出金属准确的介电系数, 在某些频率
范围, 通过估计模型参数可以获得与实测数据符合
较好的结果. 在Drude 模型中, 金属的参数如单位
体积传导电子数目N、等离子体频率ωp和碰撞频

率γ通常不能准确测量, 只能给出经验值, 通过估
计这些参数可以获得与实测数据符合较好的理论

模型. 由 (2) 式可得到参数γ和ωp的表达式

γ =
ωε′′r (ω)

1− ε′r(ω)
, (4)

ωp =
√
(1− ε′r(ω))(ω

2 + γ2). (5)

从上式可以发现,基于某一频点ωf处的实测数

据 ε′r(ω)和 ε′′r (ω)可以确定Drude模型的两个参数,
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得到的Drude 模型与实测数据的符合关系和所选
择拟合频率ωf有关. 若只考虑 (5)式确定 γ与ωp,
则问题变成γ2与ω2

p之间的线性回归问题, 选定拟
合频率点, 参数γ与ωp的求解范围将扩大, 通过预
估某一个参数的范围, 可确定另一个参数的范围,
这时可获得一组最佳拟合参数. 根据 (5)式描述的
线性回归问题建立拟合误差模型, 分别定义介电系
数实部与虚部的相对误差平方值 ζ ′(ω)和 ζ ′′(ω):

ζ ′(ω) =

∣∣∣∣∣ε′r(ω)− ε′experimental(ω)

ε′experimental(ω)

∣∣∣∣∣
2

, (6)

ζ ′′(ω) =

∣∣∣∣∣ε′′r (ω)− ε′′experimental(ω)

ε′′experimental(ω)

∣∣∣∣∣
2

. (7)

对于铝, 其碰撞频率 γ值在远红外频段范

围 [22], 基于相对误差平方值最小原则寻找一对
最佳拟合参数ωp-γ, 亦即求解参数 γ 和ωp满足

(5)式条件下的极值问题. 在 ζ ′(ω)和 ζ ′′(ω)均达

到最小的条件下, 其对应的模型参数ωp-γ通常是
两组不同的数据, 因此将实部与虚部的误差和
ζ(ω) = ζ ′(ω) + ζ ′′(ω)最小作为求解模型参数ωp-γ
的准则. 本文在 1—100 THz频率范围内进行拟合,
误差分析以及拟合使用的铝的实测介电系数数据

来自文献 [24]和 [28], 需要指出的是文献 [24]表 I中
最前面部分介电系数 ε1和 ε2是缩小到 1/10的结
果 [30]. 图 1是基于上述误差模型在不同拟合频点

调整ωp和 γ参数达到的最小拟合误差曲线, 可以
看出介电系数的实部与虚部拟合相对误差变化趋

势不一致, 需考虑总误差最小的条件下才能获得
一组拟合参数. 表 1则给出了铝在不同拟合频点

的Drude模型拟合参数与相对误差值. 可见在实测
数据中选择频率 3.0 THz作为拟合频点, 碰撞频率
和等离子体频率分别为12.9 THz和2969.8 THz时,
获得的Drude模型介电系数与实测数据之间的误
差相对较小. 这里拟合获得的Drude模型参数与文
献 [16]中给出的拟合参数相比存在区别, 这是因为
在文献中侧重考虑Drude模型与实测数据在红外
频段的一致性, 而本文在建立误差模型的基础上关
注二者在太赫兹频段和远红外频段的一致性.
表 1 铝在不同拟合频率点的Drude 模型最佳拟合参数
与平均相对误差

ωfit/THz γ/THz ωp/THz ζ′r(ω) + ζ′′r (ω)

1.5 12.6 29548 0.761
3.0 12.9 2969.8 0.0693
14.5 16.3 29922 0.0782
30.2 13.7 28454 0.0696

图 2是选择拟合频率点为 3.0 THz时Drude模
型介电系数与实测数据的对比结果, 可以看出二者
在太赫兹与远红外频段保持了较好的一致性, 保证
了下文基于拟合Drude模型研究太赫兹与远红外
频段电磁波在铝中传播特性的有效性.
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图 1 铝在不同拟合频率点的最小拟合相对误差曲线
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图 2 拟合频率点为 3.0 THz时拟合介电系数与实测数据
的比较

3 太赫兹波在铝中的传播参数变化

铝在微波与光学频段具有的不同介电响应方

式导致其分别表现为导体和电介质, 电磁波在其表
面的反射以及在铝中的传播方式存在明显差异. 考
虑极化响应问题, 对于金属目标, 由于大量自由电
子的存在, 其弛豫时间极短, 自由电子呈现的导电
行为将产生传导损耗; 对于电介质目标, 没有或只
有少量自由电子, 它主要通过不同的电极化方式响
应外电场的变化, 反复的电极化将产生极化损耗.
若媒质中同时存在传导损耗和极化损耗, 介电系数
的虚部将包括这两部分的损耗 [31]. 在微波频段通
常只考虑铝的电导率引起的传导损耗, 在太赫兹与
远红外频段铝由导体向电介质过渡, 同时存在上述
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两种损耗, 这时可用Drude模型介电系数来描述.
在不考虑铝的磁性时, 介电系数决定了电磁波在其
中的传播.

考虑铝中传播的电磁波空间相位系数 k̇, 若将
铝在太赫兹与远红外频段看作电介质, 这时将产生
极化损耗, 介电系数为 ε̇(ω) = ε′(ω)− jε′′(ω), 空间
相位系数 k̇的表达式成为 [32]

k̇ = ω
√
µε̇ = ω

√
µ(ε′(ω)− jε′′(ω)). (8)

如果把铝仍然视做导体而呈现导电特性时, 设
直流电导率为σ, 则 k̇成为

k̇ = ω

√
µ
(
ε− jσ

ω

)
. (9)

若铝中同时存在传导损耗和极化损耗时, 则用
ε̇(ω)代替 (9)式中的 ε, k̇可重写为

k̇ =ω

√
µ
(
ε̇− jσ

ω

)
=ω

√
µ
(
ε′ − j

(
ε′′ +

σ

ω

))
. (10)

这时 k̇为复数, 可以写成 k̇ = β − jα 或
γ = jk̇ = α + jβ, 其中 γ称为传播系数, 其实部
α为衰减系数, 虚部β为相位系数, 铝成为有耗媒
质. 此时, 计及传导损耗σ/ω和极化损耗 ε′′的衰减

系数、相位系数、波阻抗分别可由下式给出:

α = ω
√
µε′

√√√√1

2

[√
1 +

(
ε′′ + σ/ω

ε′

)2

− 1

]
, (11)

β = ω
√
µε′

√√√√1

2

[√
1 +

(
ε′′ + σ/ω

ε′

)2

+ 1

]
, (12)

η =

√
µ/ε′ − j

(
ε′′ +

σ

ω

)
. (13)

在微波频段, 金属特性可用经典趋肤效应模型
进行描述 [27], 电导率参数满足σ → σ0, σ0为金属

块直流电导率. 铝在微波频段具有较大的直流电导
率而呈现为良导体, 这时σ/ω ≫ ε′′, 可略去极化损
耗, 同时满足条件σ/ωε ≫ 1, 铝中平面波的衰减系
数、相位系数、波阻抗和趋肤深度分别简化为

α ≈ β ≈
√
ωµσ/2, (14)

η ≈
√

jωµ/σ, (15)

δ ≈
√

2/ωµσ. (16)

在太赫兹与远红外频段, 由于外电场频率逐渐
与金属的固有碰撞频率相接近, 铝将会发生弛豫现
象而产生极化损耗,铝的介电系数虚部需考虑 ε′′部

分, 这时利用2.2节拟合确定的铝的介电系数, 即用
ε0ε

′′
r (ω)和 ε0ε

′
r(ω)分别代替 (10)式 k̇中的 ε′′+σ/ω

和 ε′项将得到太赫兹与远红外频段铝中平面波的

衰减系数、相位系数和波阻抗. 此时趋肤深度为衰
减系数的倒数.

为表明本文拟合获得的太赫兹与远红外频段

Drude 模型的准确性, 将拟合结果与文献 [16]中给
出的Drude模型进行比较. 文献 [16]考虑Drude模
型与实测数据在红外频段的拟合度, γ与ωp分别为

660 cm−1和119000 cm−1, 据此可获得铝中平面波
的衰减系数、相位系数和波阻抗等参数. 考察上述
参数从微波频段向太赫兹与远红外频段过渡时的

连续性和一致性问题. 如图 3所示分别给出了衰减

系数、相位系数、波阻抗和趋肤深度随频率的变化

曲线, 为方便比较只给出100 GHz附近很小一段频
率范围的结果. 在三幅图中, 竖直的点划分界线对
应频率为 100 GHz, 该频率下铝为良导体 [28]. 分界
线左侧为微波频段铝的衰减系数、相位系数、波阻

抗和趋肤深度随频率变化曲线, 由近似良导体条件
(14)—(16)式给出. 分界线右侧为太赫兹与远红外
频段铝的相应参数随频率变化曲线, 分别基于拟合
Drude模型介电系数和文献 [16]中的Drude模型介
电系数得到. 可以看出, 无论是由本文拟合Drude
模型得到的太赫兹与远红外频段衰减系数、相位

系数、波阻抗和趋肤深度参数, 还是由文献 [16]的
Drude 模型得到的相应参数, 均与微波频段对应参
数保持了很好的一致性与连续性. 从图 3 (a)—(c)
的纵坐标可以看出, 本文的拟合结果与文献中的
仅存在一个较小的误差, 且在100 GHz处传播参数
之间均满足以下关系: α/β ≈ 1, Re(η)/Im(η) ≈ 1.
由于本文在Drude模型拟合时着重考虑与实测数
据在太赫兹与远红外频段的符合性, 因此 2.2节中
选择的实测数据频率范围为 1—30 THz, 结果表明
拟合模型与实测数据在太赫兹频段较好地符合, 因
此图 3中由本文拟合结果得到的传播参数与微波

频段对应参数一致性较好. 同时, 图 3 所示铝的相

关参数随频率变化的连续性也证明了从微波频段

到太赫兹与远红外频段, 铝的介电特性与电磁参数
处于连续渐变的过程.

图 4中完整给出了在 10 GHz—100 THz频率
范围内拟合得到的铝中平面波的衰减系数、相位系

数、波阻抗和趋肤深度的频率依赖曲线, 并将太赫
兹与远红外频段的拟合结果与实测数据以及近似

良导体条件 (14)—(16)式给出的结果进行比较. 可
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图 3 (网刊彩色) 不同频率依赖参数在 100 GHz附近连
续性变化比较 (a) 衰减系数α与相位系数 β; (b)波阻抗
η的实部与虚部; (c)趋肤深度
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图 4 (网刊彩色) 不同频率依赖参数拟合结果与实测数据
的比较 (a) 衰减系数α与相位系数 β; (b)波阻抗 η的实

部与虚部; (c) 趋肤深度

以看到: 由拟合结果得到的上述参数与测量结果保
持了很好的变化一致性, 特别是在 1—10 THz范围
内, 而由近似良导体条件 (14)—(16)式给出的结果
在太赫兹频段开始偏离实测数据. 另外, 在如图 4

所示的频率范围, 微波频段衰减系数与相位系数近
似相等, 随着频率增加到太赫兹频段, 二者发生分
离, 衰减系数大于相位系数; 铝中平面波的波阻抗
实部与虚部也具有相似规律; 铝的趋肤深度随频率
增加而减小. 这里需要指出的是, 随频率进一步的
增加, 金属将进入紫外透明区, 此时金属变成介质,
铝内部将存在内部场, 衰减系数、相位系数、波阻抗

的实部和虚部将不满足上述规律, 铝的趋肤深度也
将明显增大.

4 太赫兹波在铝界面的传播特性

4.1 太赫兹波在铝表面的透射

太赫兹与远红外频段铝的介电系数为复数, 且
其实部与虚部大小可比拟, 电磁波由自由空间入射
到铝表面可以看作无耗介质与有耗介质构成的吸

收介质界面. 假设TE或TM平面波斜入射到铝表
面, 则进入铝中的透射波电场可表示为 [32]
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Et(r, t) =Et ej(ωt−kt·r)

=Et ej(ωt−k2(z cos θt−x sin θt))

=Et epz ej(ωt−kte·r), (17)

其中

p = −s(β2 sin ξ + α2 cos ξ),

kte = −qxx̂+ qz ẑ,

qz = s(β2 cos ξ − α2 sin ξ),

qx = k1 sin θi,

k1=ω
√
µ0ε0,

k2 = ω
√
µ0ε0εr = ω

√
µ0ε0(ε′r − jε′′r )

= β2 − jα2,

θi为入射角. 从上式中可以看出, 透射波成为非均
匀平面波, 波的振幅沿 z方向即界面法向衰减. 透
射波的等相位面为−qxx̂+ qz ẑ = constant的面, 透
射波波矢与界面法线的夹角, 即实际折射角可由下
式求出:

sin θte = qz/
√
q2z + q2x. (18)

图 5给出了入射角为 60◦时不同频率的平面波
透射进入铝中后在传播方向上的归一化电场变化

情况. 在频率较低 (小于 10 THz)时, 由于k1远远

的小于k2, 这时根据折射定律, 折射角将总是趋于
零, 说明无论电磁波沿什么方向入射到铝表面, 透
射波几乎总是沿界面法向垂直在其中传播, 并迅速
衰减. 随着频率增加至远红外频段, 铝的介电系数
减小 (图 2 ), 进入导体内的电磁波实际折射角 θte由

零开始增大, 电磁波的传播矢量方向不再是垂直界
面的法向方向. 由 (18)式可知在频率为 80 THz时,
透射波的实际折射角已经大于 10◦. 但是从垂直于
透射波等幅面的平面看, 如图 5所示, 这时电场幅
度衰减极快, 透射波已体现不出波的振荡形式, 而
只有按指数衰减的场.

0 1.5424
-0.2

0

1.2

1.0

/mm

0.1 THz

1 THz

10 THz

80 THz

图 5 铝中归一化电场强度随传播方向变化趋势

在垂直入射条件下, 由图 4可知微波频段铝中

的衰减系数与相位系数几乎相等, 所以不论电磁
波透入导体内的深度大小, 总会体现出波的振荡形
式. 在太赫兹与远红外频段, 衰减系数与相位系数
发生分离, 透射电磁波的振幅衰减越来越快, 但相
位变化越来越慢, 透射电磁波来不及呈现相位的振
荡变化, 幅度已经衰减至零, 所以在远红外频段以
上铝中已不存在电磁波, 而只有衰减的场, 即金属
处于光学反射区 [33].

4.2 太赫兹波在铝表面的反射

电磁波在铝表面的反射可用有耗的传输线模

型进行等效, 这时媒质中的特征阻抗为复数

Zi =

ωµ/kzi, TE mode,

kzi/ωε, TM mode,
(19)

其中

kz1 = k1 · cos θi,

kz2 =
√
k22 − (k1 sin θi)2

= k1

√
(ε′r − jε′′r )− sin2 θi,

TE和TM模的反射系数可由下式求得 [32]:

Γ = (Z2 − Z1)/(Z2 + Z1). (20)

垂直入射的情形对应 kz1 = k1, kz2 = k2,
Z1 = η1, Z2 = η2, 这时TE波和TM波没有区
别. 其中 η2在微波频段和太赫兹远红外频段分别

由 (15)式和 (13)式给定. 图 6 (a) 给出了垂直入射
时铝的反射率随频率的变化曲线. 从实测数据与
拟合模型数据的对比中可以看出, 在太赫兹与远红
外频段二者保持了很好的一致性, 特别是在 1—10
THz 范围. 另一方面, 铝的反射率随频率增加而逐
渐减小, 表明铝对电磁波能量吸收在增加. 铝表面
的能量损耗由其波阻抗不为零造成. 图 6 (b)给出
了由实测数据计算和本文拟合模型得到的铝的波

阻抗对比曲线, 二者在太赫兹与远红外频段较好地
符合, 其实部表征了进入铝中损耗掉的功率大小.
从波阻抗的实测数据曲线发现在频率 363 THz 附
近, 实部产生一个较大的峰值, 表明在该频点电磁
波将会有严重的功率损耗. 这一损耗产生的原因是
由于铝的一个束缚电子频率在363 THz 附近, 当外
电场频率与铝的该特征频率相同时, 将产生共振吸
收现象. 从如图 6 (a)所示的反射率对比图中可以
看出, 在相同的频率位置, 反射率的实测数据出现
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了一个骤然下降的凹峰, 铝的反射率受较大波阻抗
产生的吸收而明显减小.
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图 6 (网刊彩色) 垂直入射下拟合模型结果与实验数据比
较 (a)反射率; (b)波阻抗

图 7为不同频率下TE波和TM波反射率与入
射角的关系. 对于TE波, 反射率随入射角的增加
而单调增加, 至掠入射时增至 1. 对于TM波, 在掠
入射时, 反射率经历一个最小值, 所对应角度 θ为

主入射角, 与铝的特性有关, 在微波频段其值近似
为90◦, 随着频率增加, 铝的主入射角减小. 可见随
频率增加至太赫兹频段, 铝的反射特性与理想导体
的反射特性差异有所增大, 进入铝中传播的电磁波
转化为焦耳热的能量增加, 但是可以发现其反射率
仍然非常接近于1.

在微波频段, 铝质目标的反射率与理想导体
的反射率基本一致, 表面阻抗接近于零, 可近似认
为其满足短路边界条件, 进行电磁散射计算时可
视做理想导体目标 (perfectly electrical conductor,
PEC). 在太赫兹与远红外频段, 通过上述分析可
知, 铝质目标成为有耗介质, 它的表面波阻抗增加
而反射率减小, 这时铝质目标边界处变成阻抗边
界, 利用短路边界条件求解不能给出其精确的电磁
计算结果.
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图 7 (网刊彩色) 反射率随入射角变化 (a) TE波; (b) TM 波

5 太赫兹频段光滑铝质目标的RCS
计算

考虑太赫兹与远红外频段铝质目标不断增加

的表面阻抗对电磁散射计算的影响, 通过引入阻抗
边界条件 (impedance boundary condition, IBC),
建立铝质目标表面等效电流和磁流的关系, 进而建
立积分方程求解目标远区散射场.

假定平面电磁波入射到任意形状铝质目标表

面, 则表面阻抗边界条件可以表示为 [34]

n̂× (n̂× E) = −Zs(n̂×H), (21)

其中, n̂为表面法矢, E, H为目标表面的电场和磁
场强度, Zs为铝目标的表面阻抗. 在边界上感应电
流密度与磁流密度可由下式给出:

J(r) = n̂×H(r),

M(r) = −n̂× E(r). (22)

将其代入表面阻抗边界条件可得到电流密度

与磁流密度之间的关系表达式

M(r) = −Zs(n̂× J(r)). (23)
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假设E为总电场, E i和Es分别为入射场与散

射场, 则总电场E为入射场与散射场之和, 其中散
射场产生的电流密度和磁流密度 (J,M)可由电场
磁场的矢量位以及电场标量来表示. 根据 (23)式可
得到铝质目标表面的电场积分方程

E i(r) =
1

2
ZsJ(r)− Zs

∫
s

n̂× J(r)×∇G(r, r′)dS′

+ jk0η0
∫
s

(
J(r) +

1

k20
∇∇′ · J(r)

)
×G(r, r′)dS′, (24)

其中, G(r, r′)为自由空间标量格林函数, k0为自

由空间波数, η0为自由空间波阻抗. 应用矩量法
(method of moments, MoM)求解上述积分方程可
获得目标RCS.
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图 8 (网刊彩色) 电尺寸为 5λ × 5λ的铝板RCS (a)
HH极化; (b) VV极化

考察平板随入射角变化的单站RCS. 首先根
据 (19)式获得铝的TE波和TM波表面阻抗计算结
果, 在不同频点计算具有相同电尺寸 (5λ × 5λ)大
小的方形铝平板单站RCS, 同时将 IBC 计算结果
与PEC计算结果进行比较. 如图 8所示分别给出

了频点为0.1 THz, 1 THz, 10 THz和100 THz时的

平板水平极化和垂直极化RCS随入射角变化曲线.
在不同频点下目标的电尺寸大小相同但物理尺寸

不同, RCS存在明显差别, 且随着频率增加而减小.
在 0.1 THz, 1 THz和 10 THz 三个频点, IBC

计算结果比PEC计算结果小 0.1—0.2 dB, 可近似
认为其RCS 相同; 另一方面, 若用波长的平方对
上述三个频点下的单站RCS进行归一化可以发现,
所计算相同电尺寸平板具有相同的RCS, IBC 的计
算结果与PEC计算结果仅存在微小的区别, 表明
在 10 THz以下, 波阻抗对平板RCS影响基本可以
忽略. 在频点 100 THz, 当入射角大约小于 25◦ 时,
IBC 计算结果与PEC 计算结果差别较小, 当入射
角大于 25◦ 时, 两种边界条件下的计算结果发生偏
离, 这由该频率下铝的特征阻抗明显增加造成. 从
上述仿真结果可以看出, 在太赫兹频段, 铝的表面
阻抗对RCS的影响有限, 可以将其近似为良导体
进行计算.

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10
R

C
S
/
d
B

sm
R

C
S
/
d
B

sm
10 THz(IBC)

1 THz(IBC)

0.3 THz (IBC)

(a)

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
-120

-100

-80

-60

-40

-20

0
10 THz(IBC)

1 THz (IBC)

0.3 THz (IBC)

(b)

/(O)

/(O)

图 9 (网刊彩色) 不同频点下铝板RCS比较 (a) HH 极
化; (b) VV极化

图 9为大小 1.5 mm × 1.5 mm的铝平板单站
RCS在不同频点下的 IBC计算结果, 其中入射角范
围为 (−90◦, 90◦), 入射角的观测间隔为 0.1◦. 可以
看出在太赫兹频段铝平板的散射特性表现出很强
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的似光性. 在入射角为 0◦的方向附近, 单站RCS
随着频率增加而增大, 且波瓣宽度明显变窄, 表明
反射能量更加集中在镜面反射方向; 在其他入射角
度, 单站RCS曲线随频率增加呈现的振荡更加剧
烈, 但是振荡起伏越来越小, 表明大部分的散射能
量被镜面反射到其他方向.

上述计算假定目标为光滑情形, 可以看出在太
赫兹频段, 仅考虑铝质目标电磁参数变化的因素,
其对RCS的影响较小, 铝质目标可近似看作理想
导体进行计算. 实际中, 人造金属目标表面通常会
有一定的粗糙度水平, 但根据目前符合国标的标
准粗糙度比较样块, 金属表面可加工的最小粗糙度
达0.01 µm. 在太赫兹频段, 最小波长为 30 µm (10
THz), 这时金属表面的粗糙度仅相当于 1/3000 个
波长. 根据粗糙面散射理论中较为严格的弗琅和夫
准则 (σ > λ/(32 cos θ)), 粗糙度水平仍然远远小于
这一粗糙判决门限. 因此在太赫兹雷达散射测量实
验中, 可选择加工较为光滑的金属铝板或铝球作为
定标体, 其精确RCS解可由理想导体条件给出.

6 结 论

本文通过拟合Drude模型有效的描述了由微
波向太赫兹与远红外频段过渡过程中铝的电磁

参数变化的连续性和一致性规律, 并基于该拟合
Drude模型分析了太赫兹与远红外频段电磁波在
铝中的传播与反射特性, 指出了随频率增加而增大
的波阻抗造成铝的反射率减小, 对铝质目标的电磁
散射计算产生影响. 但基于阻抗边界条件的铝板
RCS计算结果表明: 在太赫兹频段增大的波阻抗
对目标的RCS影响有限, 相比理想导体条件下仅
减小 0.1—0.2 dB, 因此可以忽略不计, 该频率范围
光滑铝质目标可视为理想导体目标进行计算. 对于
实际应用来说, 表明太赫兹雷达RCS测量可以使
用光滑铝球或铝板进行定标, 后续将制作光滑铝质
标准体目标并开展太赫兹RCS测量实验进行验证.
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Abstract
In the terahertz and far infrared region, aluminum is in a state of transition from conductor to dielectric, and the

research of the interaction between aluminous target and electromagnetic wave is meaningful for scattering prediction of
targets. With the available error criterion model, dielectric function of aluminum is determined by fitting to experimental
data in the terahertz and far infrared region. The transmitted parameters in aluminum are deduced by considering
different loss mechanisms. Reflection and transmission characteristics on the interface of aluminum are investigated,
and the reflection coefficients are given as a function of frequency. Results show that the transmitted parameters in
aluminum keep their continuity and coherency from microwave to terahertz frequency. RCS (radar cross-section) results
of aluminum plates computed by IBC method demonstrate that the increased wave impedance of aluminous targets has
little impact on its backscattering, and the polished aluminous plate or sphere can still be treated as a perfect electrical
conductor and used as a reference for RCS calibration.
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