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太赫兹雷达散射截面的仿真与时域光谱测量
张旭涛 1)†    阙肖峰 2)    蔡禾 1)    孙金海 1)    张景 1)    李粮生 1)    刘永强 1)

1) (电磁散射重点实验室, 北京　1000854)

2) (电子科技大学电子工程学院, 成都　610054)

(2019 年 4 月 16日收到; 2019 年 6 月 5日收到修改稿)

太赫兹时域光谱技术在安检、无损检测、生物医学等领域有广泛的应用, 而其在雷达目标特性领域的应

用一直存在诸多争议. 针对目前太赫兹时域光谱雷达散射截面定量测量的难题, 本文基于太赫兹时域光谱技

术搭建了太赫兹时域光谱目标散射测量系统, 利用该系统测量了金属球、金属圆盘、金属圆柱等典型定标体

在 0.2—1.6 THz频段内的极窄时域脉冲回波, 数据处理后得到了各定标体的雷达散射截面, 与理论数据对

比验证了系统测量结果的精度. 在此基础上, 测量了太赫兹频段电大尺寸复杂目标的雷达散射截面, 并将表

面积分方程法与多层快速多极子算法相结合对目标的雷达散射截面进行了数值计算, 测量值与理论值达到

了较好的一致性. 研究结果为太赫兹时域光谱技术在太赫兹目标特性领域的应用奠定了基础.
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1   引　言

太赫兹波 (频率 0.3—10 THz, 波长 1—30 µm)

是位于微波与红外之间的一段特殊电磁波段, 长期

以来, 由于缺乏有效的太赫兹波发射和探测装置而

一直处于未开发状态, 从而形成了电磁波研究中的

“空隙”, 近年来, 随着技术的发展, 这一波段已经

在医疗卫生、航天航空、基础科研等领域有了广泛

的应用. 太赫兹在目标特性领域的主要优势有: 相

对于激光, 太赫兹波的穿透力更强, 能够穿透烟

雾、沙尘等, 可用于复杂环境; 相对于微波, 带宽更

大, 带来更高的目标分辨率, 高分辨图像能够获得

目标更丰富的特征信息, 更好地获取目标的精细结

构和微动特征; 在反隐身方面有极大的应用潜力 [1,2].

目前, 美、欧等国已建立了多个微波倍频太赫

兹波目标特性实验室. 其中比较典型的是美国马萨

诸塞大学罗威尔分校 (University of Massachusetts

Lowell)所属的亚毫米波技术实验室 (Submillimeter-

Wave Technology Laboratory, STL), 研究人员已

经建立了多套连续太赫兹波实验系统 (例如: 0.24,

0.35, 0.52, 0.585, 1.56 THz等频段)[3,4], 并对这些

频率的雷达散射截面 (radar cross section, RCS)

等目标特性进行了深入研究. 国外基于时域光谱技

术的太赫兹频段目标特性研究同样起步较早 ,

2000年, 美国俄克拉荷马州立大学的研究人员利

用其搭建的太赫兹时域光谱雷达系统对 3 mm直

径氧化铝圆柱体的散射进行了研究, 在 0.2—1.4

THz范围内, RCS的测量结果与 PO理论解具有

非常好的一致性 [5]. 2010年, 丹麦科技大学基于时

域光谱测量系统获得了 1.1 THz等频点处的 1︰150

缩比 F-16飞机模型的 360°全方位向 RCS结果 ,

并对缩比模型进行了成像 [6]. 2012年, 德国太赫兹

中心的研究人员通过光纤耦合太赫兹时域光谱系

统测量了 200 GHz等频点处金属球、圆柱等定标

体 RCS, 与理论解比较测量值达到了较小的误差,

并测量了 1︰250缩比旋风飞机模型的 180°方位

向 RCS[7].
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近来, 国内国防科技大学对太赫兹目标特性进

行了相关的研究 [8]; 中国工程物理研究院于

2011年采用自主研制的太赫兹器件构建了国内首

个 0.14 THz高分辨率逆合成孔径雷达成像实验系

统 [9], 2013年又完成了 670 GHz全固态成像雷达 [10].

当前国内的研究成果多基于太赫兹低频段连

续波系统, 而对基于太赫兹时域光谱技术的 RCS

测量一直缺少准确的定量研究, 时域光谱技术目前

能够覆盖非常大的频率范围 (2 THz以上), 在如此

宽的频域范围内要对目标的 RCS进行准确的测量

具有非常大的难度. 本文基于太赫兹时域光谱技

术, 搭建了时域光谱散射测量系统, 具备 0.1—1.6

THz目标 RCS测量及成像能力. 在系统性能测试

的基础上 [11], 测量了几种典型定标体的 RCS, 与理

论结果误差在 3 dB以内, 验证了系统的测量能力.

然后测量了几种复杂目标的 RCS, 并将表面积分

方程法与多层快速多极子算法相结合对目标的雷

达散射截面进行了数值计算, 经测量与仿真结果对

比, 0.2—1.6 THz范围内误差均在 3 dB以内. 本

文的工作解决了时域光谱宽频段 (0.2—1.6 THz)

RCS定量测量的难题, 对后续目标 RCS测量等夯

实了基础; 测量结果与理论仿真结果具有非常好的

一致性, 验证了测量与数值计算方法的准确性. 

2   实验系统

基于太赫兹时域光谱技术建设了一套太赫兹

时域光谱目标散射测量系统, 该紧缩场系统可以实

现远场测试环境, 系统后向散射角为 6.5°, 具有目

标准后向散射信号的测量能力, 测量系统如图 1所

示. 太赫兹波由光电导天线产生后经紧缩场系统扩

束准直后入射到目标处, 目标散射的太赫兹波经收

集紧缩场光路进入接收天线, 接收天线采集到的数

据由锁相放大器处理最终得到原始时域回波数据.

有机玻璃密闭罩将整个太赫兹波传输光路密封在

湿度可控的环境中 . 测量时 , 系统湿度控制在

3%以下, 以最大限度地减少太赫兹波传输中的空

气损耗. 系统搭建完成后, 我们对系统的各项性能

进行了测试, 其中对目标区太赫兹波强度的测量结

果如图 2所示, 图中显示了在垂直于入射波方向的

二维平面上的太赫兹波强度分布, 呈明显的高斯分

布, 由此可确定静区的范围.

上述区域场强峰值变化较大, 场强均匀区域较

小, 对于直径超出该区域的的金属球仍然可测得其

准确的 RCS. 原因如下: 测试所用的金属球直径在

厘米量级, 电尺寸超过 20, 处于光学区, 此时金属

球的散射中爬行波可忽略, 主要为镜面反射, 而金

属球镜面反射区域小于场强均匀区域, 保证了测量

结果的准确.
 

3   目标 RCS仿真与测量
 

3.1    定标体

采用相对定标法测量目标的 RCS, 公式如下:
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图 1    太赫兹时域光谱散射测量系统光路图

Fig. 1. Scattering measurement system of terahertz time domain. 
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σobj(f) = σcal(f)
Pobj(f)

Pcal(f)
, (1)

σcal(f)

Pobj(f) Pcal(f)

式中 ,    为定标体在频率 f 处的理论 RCS,

 和   分别为目标和定标体时域回波测

量值经傅里叶变换后在频点 f 处的回波功率值. 实

际计算时, 由于时域光谱系统的频谱分辨率较低,

本文测试时将信号频谱分辨率统一处理为 10 GHz,

为消除个别频点数据的偶然性, (1)式中频点 f 处

的功率由以该频点为中心频率、带宽 40 GHz范围

内的功率的平均值得到.

金属球、圆盘、圆柱的 RCS理论精确解分别

由 (2), (5)及 (6)式得出 [12].
 

σ = λ2/π

∣∣∣∣∣
∞∑

n=1

(−1)
n
(n+ 0.5) (bn − an)

∣∣∣∣∣
2

, (2)

 

an =
jn(ka)

h
(1)
n (ka)

, (3)
 

bn =
kajn−1(ka)− njn(ka)

kah
(1)
n−1(ka)− nh

(1)
n (ka)

, (4)

k =
2π
λ

其中  , 为波数, a 为导电球半径; l 为雷达工

作波长.

h
(1)
n (x) = jn(x) + iyn(x)

jn(x) yn(x)

  为第一类球汉克尔函

数;    为第一类球贝塞尔函数;    为第二类

球贝塞尔函数.
 

σ =
4π3r2cos2φsin2(2kr sinφ)

(2λkr sinφ)2
, (5)

式中 r 是圆盘半径, j 是入射角.
 

σ =
kal2cos2φsin2(kl sinφ)

(kl sinφ)2
, (6)

式中 a, l 分别是圆柱地面半径及柱高, j 是入射角.

此外, 为实现导体目标太赫兹频段散射特性的

数值仿真 , 本文采用表面积分方程法 (surface

integral equation method, SIE)结合阻抗边界条

件 (impedance boundary condition, IBC)建模技

术进行分析 [13].

在太赫兹频段导体目标的电导率不再趋于无

限大, 而是随频率变化. 导体目标可以认为是有耗

介质, 表面波阻抗增加. 此时导体目标边界上满足

阻抗边界条件, 其表面电场与磁场的关系为: 

n̂× (n̂×E) = −η0ηs (n̂×H) = −E|tan, (7)
 

n̂× (n̂×H) =
1

η0ηs
(n̂×E) = −H|tan, (8)

η0 η0

n̂

其中  表示自由空间波阻抗,   为相对表面阻抗,

 为导体表面单位外法向矢量.

J = n̂×H M = E × n̂根据等效原理  ,   , 推导

出表面电流和磁流的关系: 

J =
1

η0ηs
n̂×M M = −η0ηsn̂× J , (9)

从而建立表面积分方程进行求解.

在太赫兹频段采用数值法进行电磁建模时往

往面临电大尺寸问题, 本文采用多层快速多极子算

法 (multilevel fast multipole algorithm, MLFMA)

对矩阵方程加速计算 [14,15]. MLFMA利用几何分

组, 将子散射体 (基函数)之间的耦合关系分为近

区和远区关系. 近区组内子散射体的耦合通过严格

的矩量法 (moment of method, MoM)直接计算;

远区组内的子散射体耦合关系则利用加法定理将

格林函数在谱域内进行展开: 

eikrji
rji

=
ik
4π

∫
d2k̂eik̂·(rjm−rim′ )αmm′(r̂mm′ � k̂),

(10)

αmm′(r̂mm′ � k̂)

O
(
N2

)
O (N logN)

其中 i 和 j 为场源基函数编号, m 和 m'为场源分组

编号, k 为自由空间波数,   为转移因

子 . 最 后 通 过 聚 合 -转 移 -配 置 过 程 来 实 现 .

MLFMA将 传 统 MoM的 计 算 量 和 存 储 量 从

 量级减少为   量级, 其中 N 为数

值计算未知量数. MLFMA采用迭代算法求解矩

阵方程 , 应用了广义最小残差方法 (generalized

minimal residual, GMRES)并结合预条件技术加
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图 2    目标区太赫兹波场强分布图 (单位: µV)

Fig. 2. Distribution of the field intensity (unit: µV). 
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速收敛. GMRES每次迭代只需进行一次矩阵矢量

相乘运算, 具有较稳健的收敛性能; 预条件则利用

MLFMA的附近组阻抗矩阵元素构造预条件矩阵,

能够显著提高迭代求解的计算效率.

经此数值方法计算得到的定标体 RCS与经典

解具有非常好的一致性, 验证了数值方法的准确性.

测量过程中, 以直径 35 mm的金属球作为定

标体, 测量直径 50 mm的金属球、直径 20.9 mm

的金属圆盘以及底面直径 20 mm柱高 20 mm的

金属圆柱, 直径 50 mm的金属球 RCS测量结果及

理论值如图 3所示, 直径 20.9 mm的金属圆盘测

量结果如图 4所示, 底面直径 20 mm柱高 20 mm

的金属圆柱测量结果如图 5所示. 目标由金属铝制

作, 表面粗糙度均小于 0.3 µm. 

3.2    复杂目标

在 0.2—1.6 THz范围内定标体的 RCS测量

误差小于 3 dB, 由此验证了系统及测量技术的有

效性. 为进一步测量复杂目标的 RCS, 我们制作了

带有细微结构的边长 30 mm的正方形复杂样件,

目标材质为金属铝, 表面粗糙度均小于 0.3 µm, 如

图 6和图 7所示. 测量时, 由于系统的双站角为

6.5°, 因此目标姿态为垂直放置, 入射角 3.25 °. 对

目标建模计算时, 由于目标加工有一定随机性, 会

造成模型与实物有一定的误差. 在建模时也对实物

几何尺寸进行了多次测量, 尽量减小目标的加工带

来的误差. 计算时部分频点处材料的复介电常数如

表 1所列, 其余频点处的数值由拟合得到.

普通定标体在太赫兹频段的散射中心相对单

一, 主要为镜面散射中心. 而凹腔等结构的多次复
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图 3    直径 50 mm金属球 RCS

Fig. 3. RCS of the sphere with the diameter of 50 mm. 

 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
-10

-5

0

5

10

15

20

25

目
标
R
C
S
/
d
B
sm

频率/GHz

目标RCS理论值/dBsm
目标RCS测量值/dBsm

图 4    直径 20.9 mm金属圆盘 RCS

Fig. 4. RCS of the disk with thediameterof 20.9 mm. 
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图 5    金属圆柱 RCS定标结果

Fig. 5. RCS of the cylinder with the diameter of 20 mm and

height of 20 mm. 

 

(a) 正面 (b) 背面

图 6    贯穿孔结构平板实物

Fig. 6. Photos of the plate with through-holes. 

 

(a) 正面 (b) 背面

图 7    螺钉结构平板实物

Fig. 7. RCS of the plate with screws. 
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杂散射是实际情况中普遍存在的, 因此对此类目标

的测量就更具现实意义.

由于时域光谱系统时域 (空域)的超高分辨力,

我们能够得到目标细微结构的回波, 如图 8所示.

与一维距离像相对应, 目标的各处散射中心对应的

回波在时域信号中清晰可辨, 并可根据回波峰值的

位置精确计算出目标不同散射面的几何结构数据.

两类复杂目标的 RCS理论计算及测量结果如图 9

及图 10所示. 复杂目标的 RCS测量结果显示 0.2—

1.6 THz范围内测量与理论值误差在 3 dB以内,

表明系统对复杂目标的 RCS测试精度同样在 3 dB

误差内. 

4   结　论

太赫兹波长在亚毫米量级, 而太赫兹时域光谱

系统可以通过控制延迟线的扫描精度, 从而在时域

回波上获得非常高的分辨率, 达到微米量级, 因此

能够识别目标的极细微结构. 本文测试的带有细微

结构的复杂目标代表了军事目标表面的螺钉 (铆

钉)、小孔等结构, 这正是太赫兹时域光谱技术在目

标特性领域的重要应用. 在对系统进行了充分的优

化调试后, 系统的动态范围、线性度、底噪、频率稳

定性等均达到测试要求, 降低了系统本身带来的测

试误差. 在放置目标时采用激光定位从而保证了定

位误差最小化. 充分降低这些误差才能保证最终的

测量误差达到最小. 与微波、毫米波导体目标建模

不同的是太赫兹频段导体目标的电导率不再趋于

表 1    不同频点处复介电常数
Table 1.    Complex permittivity in different frequency.

频率/GHz 300 500 700 1000 2000

介电常数实部 –138064.3 –133443.8 –128980.3 –122568.8 –103475.4

介电常数虚部 372225.1 354601.0 337760.7 313903.6 245394.5
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图 8    螺钉结构平板时域回波

Fig. 8. Time domain echo of the plate with screws. 
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图 9    贯穿孔结构平板 RCS测量值与理论值

Fig. 9. RCS of the plate with through-holes. 
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图 10    螺钉结构平板 RCS测量值与理论值

Fig. 10. RCS of the plate with screws. 
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无限大, 而是随频率变化. 导体目标可认为是有耗

介质. 本文基于时域光谱系统对几种典型定标体及

复杂目标在 0.2—1.6 THz的 RCS进行了测量, 并

采用表面积分方程法进行建模仿真, 多层快速多极

子算法加速计算得到了目标太赫兹频段 RCS的理

论数值结果, 测量结果与理论结果误差在 3 dB以

内. 3 dB的误差来源主要有: 一是目标的定位误

差, 由于太赫兹波的指向性非常好, 导致目标回波

对目标姿态极为敏感; 二是静区的波束均匀性, 当

前对静区波束的精确整形存在较大困难, 导致静区

波束幅度起伏较大, 增加了测量误差.

当前时域光谱系统存在的难题在于, 对 1.6 THz

以上的频段存在测量不准的问题, 主要原因是受限

于当前太赫兹收发天线的功率, 在高频区动态范围

不足. 另外, 对于时域光谱系统, 其不同频率的太

赫兹波波束宽度不同, 频率越高, 波束宽度越小,

且时域光谱系统的太赫兹波束为高斯线型, RCS

测量可用波束范围很小, 如何将高斯波束整型成为

更大的测量可用波束是今后的研究重点之一.
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Abstract

Terahertz  time-domain  spectroscopy  technology  has  a  wide  range  of  applications  in  security  inspection,

nondestructive  testing,  biomedical,  etc.  But  its  application  to  target  characteristics  has  been  under  debates,

because there exist so many differences between terahertz continuous wave and ultra short pulse wave (single

pulse  width about  1  ps).  For  investigating  the  problem of  quantitatively  measuring  the  terahertz  radar  cross

section, in this paper,  a terahertz time domain spectroscopy scattering measurement system is built  based on

the  technology  of  terahertz  time  domain  spectroscopy.  After  system  optimization  and  error  minimization  of

location  and  system,  time  domain  echoes  of  targets,  such  as  sphere,  disk,  cylinder  and  complex  targets,  are

measured.  After  the process  of  fast  Fourier  transformation and calibration,  radar cross  sections of  the above-

mentioned  targets  in  a  frequency  range  of  0.2 –1.6  THz  are  calculated.  Furthermore,  the  surface  integral

equation  method  and  multilevel  fast  multipole  algorithm  are  used  to  simulate  the  radar-cross  section  (RCS)

results. The measured radar cross section results are compared with the simulations, and their error is less than

3  dB.  The  error  arises  mainly  from  the  location  and  uneven  distribution  of  terahertz  wave  on  quiet  zone.

Generally,  it  is  acceptable  though  there  is  still  much  work  to  do.  The  accuracy  of  RCS  measurement  of

terahertz time domain is varified. All  those are progressing in terahertz time domain spectroscopy technology

used  in  target  characteristics.  Moreover,  the  methods  of  improving  dynamic  range  in  high  frequency  and

enlarging quiet zone are the focus of follow-up studies.
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