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摘要　通过对缩比模型的太赫兹波段雷达散射截面（ＲＣＳ）测量，可以获得微波波段全尺寸目标的ＲＣＳ值，因此，

ＲＣＳ估算和测量是当前太赫兹重要的应用技术之一。ＲＣＳ估算中，通常假定入射光为均匀平面波，但在实际测量

应用中，常常采用发射类似高斯光束的太赫兹源。进行了横电波情况高斯光束入射时，无限长理想导体圆柱的太

赫兹雷达散射截面估算。仿真研究了２．５２ＴＨｚ激光准直入射和相位变化对后向雷达散射截面的影响，给出了

ＲＣＳ与散射角的变化曲线；同时与均匀平面波入射结果进行了比较分析。仿真结果表明，在测量圆柱半径１０ｍｍ

且入射光距圆柱轴心距离１ｍ处的后向ＲＣＳ时，用光斑半径３０ｍｍ的高斯光束较好。
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１　引　　言

太赫兹技术是２１世纪重要的发展领域
［１～５］。

太赫兹雷达较一般激光雷达具有适中的搜索能力和

覆盖范围，较微波雷达具有更高的空间分辨率和角

分辨能力，而且具有良好的抗干扰能力，是目前国内

外太赫兹技术的重点研究课题［６，７］。

雷达散射截面（ＲＣＳ）是雷达中非常重要的参

数，对雷达系统设计、目标识别、跟踪点选择和隐身

技术等都具有重要的指导意义［８，９］。随着太赫兹雷

达技术的发展，对太赫兹目标散射特性的测量和估

算日益受到关注。太赫兹 ＲＣＳ测量始于２０世纪

末，主要针对球、圆柱体等标准体和飞机、坦克等缩

比模型。标准体测量结果可直接用于太赫兹雷达，

缩比模型测量结果通过频率缩比计算，可用于微波

ｓ１１１００２１
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波段全尺寸目标雷达散射截面的评估。太赫兹缩比

模型ＲＣＳ测量可大幅度节约微波波段全尺寸目标

ＲＣＳ测量成本，同时缩短测量周期。此方面应用是

太赫兹ＲＣＳ测量技术发展的主要动力。

ＲＣＳ定义要求按理想平面波入射计算。而在

实际的雷达测量应用中，所采用的太赫兹源不能给

出理想的均匀平面波，而往往呈高斯分布，且不可能

完全准直，相位分布呈非线性。因此，仿真研究高斯

光束对太赫兹ＲＣＳ的影响是十分必要的。２００９年

德国利用飞秒激光器组成的光纤耦合太赫兹时域光

谱系统进行了１５ｍｍ×１５ｍｍ金属板的０．３、０．５、

１．０ＴＨｚ的ＲＣＳ测量，研究了此太赫兹时域谱系统

高斯束宽、强度轮廓随辐射频率的变化关系，并将测

量结果与利用物理光学模型近似计算结果相比

对［１０］。结果表明，采用高斯光束照明较平面波近似

存在较大偏差。

国外在其他波段针对高斯光束对球体、圆柱体

的散射特性进行了一些研究工作［１１～１４］。其中，

Ｋｏｚａｋｉ等
［１４］工作较为全面，不仅进行了理论推导，

还进行了９．６ＧＨｚ散射特性测量。

我国尚未有关于高斯光束入射的太赫兹ＲＣＳ

估算的研究报道，而这方面的研究具有重要的实用

价值。因此，本文从无限长理想导体圆柱入手，仿真

图１ 入射光与导体圆柱横截面几何空间示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍａｎｄｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒ

研究了高斯光束参数对ＲＣＳ的影响。

２　ＲＣＳ计算原理

为计算高斯光束入射的无限长理想导体圆柱雷

达散射截面，实验中考虑横电波情况。

假设光束沿狕轴方向入射，光源距圆柱中心－狕０，

圆柱半径犪０，圆柱体以狓轴为对称轴，如图１所示。

在－狕０ 处入射的高斯光束振幅可表示为

犈ｉ狓（狔１，－狕０）＝犈０ｅｘｐ（－β
２
狔
２
１）， （１）

式中β
２
＝犪

２
＋ｊ犫

２。１／ Ｒｅβ槡
２ 对应束宽半径，对于准

直光束β＝犪。

假设βλ远小于１（λ为波长），在极坐标系中则

可求得入射光场犈ｉ狓（ρ，θ）与犈０比值的近似公式
［１４］：

犈ｉ狓（ρ，θ）

犈０
＝ ∑

∞

狀＝－∞

ｊ
－狀ｅｘｐ（ｊ狀θ）Ｊ狀（犽０ρ）犃

犺
狀， （２）

式中

犃犺狀 ＝
１

２槡πβ∫
∞

－∞

×

ｅｘｐ －
α
２

４β
２－ｊ狕０ 犽

２
０－α槡

２
－ｊ狀γ（α［ ］）ｄα，（３）

α＝犽０ｓｉｎγ（α）， （４）

犃犺狀 为权重，取１表示入射波为平面波；犽０ 为波数；

Ｊ狀（犽０ρ）表示第一类贝塞尔函数。

散射场犈狊狓（ρ，θ）与犈０ 比值可写为
［１４］

犈狊狓（ρ，θ）

犈０
＝ ∑

∞

狀＝－∞

ｊ
－狀ｅｘｐ（ｊ狀θ）Ｈ

（２）
狀 （犽０ρ）犅

犺
狀， （５）

式中Ｈ
（２）
狀 （犽０ρ）表示第二类汉开尔函数；对应后向散

射，θ＝１８０°，

犅犺狀 ＝－
Ｊ狀（犽０犪０）

Ｈ
（２）
狀 （犽０犪０）

犃犺狀． （６）

将（６）式代入（５）式可得

犈狊狓（ρ，θ）

犈０
＝∑

∞

狀＝－∞

－ｊ
－狀 Ｊ狀（犽０犪０）

Ｈ
（２）
狀 （犽０犪０［ ］）×

ｅｘｐ（ｊ狀θ）Ｈ
（２）
狀 （犽０ρ）犃

犺
狀． （７）

　　二维雷达散射截面公式可表示为

σ２Ｄ ＝ｌｉｍ
ρ→∞
２πρ

犈ｓ狓
２

犈ｉ狓
２． （８）

　　在计算远区散射场时，可采用汉开尔函数的大

宗量渐进表达式：

Ｈ
（２）
狀 （犽０ρ）→

２

π犽０槡ρ
ｅｘｐ －ｊ

［犽０ρ－（２狀＋１）π］｛ ｝４
．

犽０ρ→ ∞ （９）

　　在单位平面波入射近似条件下，可得无限长理

想圆柱导体归一化雷达散射截面的近似公式：

σ２Ｄ

π犪０
＝
４

π犽犪０ ∑
∞

狀＝－∞

Ｊ狀（犽０犪０）

Ｈ
（１）
狀 （犽０犪０）

ｅｘｐ（ｊ狀θ）
２

，（１０）

式中Ｈ
（１）
狀 （犽０犪）表示第一类汉开尔函数。对于实际

应用中束宽有限的高斯光束，在远场近似条件下的

归一化雷达散射截面可表示为

σ′２Ｄ（θ）

π犪０
＝ｌｉｍ

ρ→∞

２πρ
π犪０

犈ｓ狓
２

犈ｉ狓
２． （１１）

将（１）式和（５）式代入（１１）式得
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σ′２Ｄ（θ）

π犪０
＝ｌｉｍ

ρ→∞

∑
∞

狀＝－∞

－ｊ
－狀 Ｊ狀（犽０犪０）

Ｈ
（２）
狀 （犽０犪０［ ］）ｅｘｐ（ｊ狀θ）Ｈ

（２）
狀 （犽０ρ）犃

犺
狀

２

ｅｘｐ（－β
２
狔
２
１）

２
， （１２）

将狔１＝０代入（１２）式，并利用（９）式化简得

σ′２Ｄ

π犪０
＝
４

π犽犪０ ∑
∞

狀＝－∞

Ｊ狀（犽０犪０）

Ｈ
（２）
狀 （犽０犪０）

ｅｘｐ（ｊ狀θ）犃
犺
狀

２

．

（１３）

３　计算结果及分析

实验中辐射源频率为２．５２ＴＨｚ，其入射角均为

０°，后向散射对应散射角θ为１８０°。利用（１３）式，分

别讨论了散射角０°～３６０°，入射波光斑半径５～

１００ｍｍ及与相相位关的参数犫变化对 ＲＣＳ的影

响。同时，与利用（１０）式计算的均匀平面波入射时

的ＲＣＳ进行了对比。

图２（彩图详见电子版）给出准直入射时归一化

ＲＣＳ随散射角的变化关系，圆柱半径１０ｍｍ、狕０＝

１ｍ且光斑半径分别为６、１０、２０ｍｍ。红色圆圈表

示光斑半径为２０ｍｍ的结果，蓝色方框表示光斑半

径６ｍｍ的结果，黑色倒三角表示光斑半径１０ｍｍ

的结果，绿色圆点加实线表示均匀平面波的结果。

由图２可知，均匀平面波在后向散射时，即散射角

１８０°时，ＲＣＳ由负值趋于０ｄＢ，这与诸多文献结果

相吻合；前向散射时，趋于３０ｄＢ。高斯光束因光斑

半径的不同，其ＲＣＳ随散射角分布也不相同。随光

斑半径的增大，ＲＣＳ由小于对应均匀平面波的ＲＣＳ

向该值逼近。在光斑半径２０ｍｍ，且散射角１７０°～

１９０°范围内，高斯光束最大偏差约０．０４ｄＢ。

图２ ＲＣＳ随散射角的分布

Ｆｉｇ．２ ＲＣＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

图３给出准直入射时后向散射归一化ＲＣＳ随

光斑半径的变化关系，圆柱半径１０ｍｍ、狕０＝１ｍ。

由图３可知，光斑半径从５ｍｍ到２０ｍｍ，ＲＣＳ迅速

从约－２．５ｄＢ上升至－０．０１９ｄＢ；然后，逐渐逼近

０ｄＢ，即趋于均匀平面波情况。光斑３０ｍｍ时，归

一化ＲＣＳ约为－０．００４ｄＢ。因此，在测量圆柱半径

１０ｍｍ的无限长导体的ＲＣＳ时，当狕０＝１ｍ，用光

斑半径大于３０ｍｍ的高斯光束测得的ＲＣＳ与均匀

平面波吻合的较好；再兼顾扩束系统成本和制作精

度等问题，用光斑半径为２０ｍｍ的高斯光束即可达

到偏差不到０．０２ｄＢ的测量结果。

图３ 后向散射ＲＣＳ随光斑半径的分布

Ｆｉｇ．３ ＢａｃｋｗａｒｄＲＣＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｆａｃｕｌａｒａｄｉｕｓ

图４给出犫＝５时的归一化电场强度和相位分

布。在－１０～１０ｍｍ范围内的高斯光束的最大相

位偏差为０．００２５ｒａｄ。图５给出β
２＝２５００＋２５ｊ时

的 ＲＣＳ 随散射角的变化关系，其中圆柱半径

１０ｍｍ、狕０＝１ｍ。为便于比较，图中黑色实线为犫＝

０时，即光斑半径２０ｍｍ的结果。犫略有增加，使相

位发生变化。从图５可以看出，ＲＣＳ分布较准直入

射略有降低；后向散射ＲＣＳ约为－０．００２ｄＢ。

图４ 归一化电场强度和相位分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅ

４　结　　论

仿真研究了高斯光束对无限长良导体２．５２ＴＨｚ

ｓ１１１００２３
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图５ ＲＣＳ随散射角的分布

Ｆｉｇ．５ ＲＣＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

雷达散射截面测量的影响。近似计算结果表明，在

测量圆柱半径１０ｍｍ 的无限长导体的后向 ＲＣＳ

时，当狕０＝１ｍ时，用光斑半径３０ｍｍ的高斯光束

较好；用光斑半径２０ｍｍ的高斯光束即可达到偏差

不到０．０２ｄＢ的测量结果，且在偏离后向散射角

±１０°范围内，高斯光束ＲＣＳ最大偏差约０．０４ｄＢ。

研究结果对太赫兹ＲＣＳ测量有一定的指导作

用。但 目 前 只 近 似 计 算 了 无 限 长 导 体 圆 柱

２．５２ＴＨｚ情况，还需要继续补充其他相位、工作频

率和目标等的相关计算。
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