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摘要　因为在太赫兹（ＴＨｚ）波段下对物体缩比模型雷达散射截面（ＲＣＳ）的测量可以减少ＲＣＳ的测量周期与成本，

所以太赫兹ＲＣＳ计算与测量得到了更加广泛的关注。实际测量应用中，多采用类似高斯光束的太赫兹源，然而在

计算中通常假定入射光为平面波。为研究这种假设给平板ＲＣＳ计算结果带来的误差，计算了高斯光束入射条件

下二维导体平板的ＲＣＳ。仿真研究了入射光为２．５２ＴＨｚ激光对导体平板雷达散射截面的影响，同时与平面波入

射结果进行了比较分析。计算结果显示，当导体平板宽度为２０ｍｍ时，选择波束宽度为４０ｍｍ的高斯光束作为入

射光可以将误差的震荡控制在０．３ｄＢ左右。
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１　引　　言

由于太赫兹辐射具有特殊性，因此它在雷达、成

像、无损检测等方面备受瞩目［１～４］。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。随着雷达技术的日益进

步，有效的高品质雷达散射截面（ＲＣＳ）数据在物体

的自动识别等方面开始发挥更加重要的作用。

太赫兹ＲＣＳ测量始于２０世纪末，主要针对球

体、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

结果可通过频率缩比的计算，用于微波波段全尺寸

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。所以太赫兹目标ＲＣＳ特

性的测量和估算日益受到重视［５～７］。

然而，在估算物体的ＲＣＳ中，通常假设入射光为

平面波，但是实际测量中，所采用的太赫兹源发射的

０７１１００１１
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通常为高斯光束而非理想的平面波，所以有必要研究

在太赫兹频段的高斯光束照射平板对ＲＣＳ的影响。

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金属板太赫兹ＲＣＳ的测量，测

量结果与近似计算结果相比对发现二者之间的误差

较大［８］。同时，Ｈｉｌｌａｉｒｅｔ等
［９，１０］提出了更加高效的计

算高斯光束入射平板的ＲＣＳ方法。本课题组已在这

方面进行了高斯光束入射无限长导体圆柱和导体球

的ＲＣＳ散射计算
［１１，１２］。基于此，本文对高斯光束与

平面波分别入射导体平板条件下的太赫兹频段的

ＲＣＳ进行了计算和对比分析。

２　计算原理

假设高斯光束照射到宽为犔的无限长导体平

板上，如图１所示。按照物理光学法（ＰＯ）的近似，

沿着金属平板的ＰＯ电流犑Ｐ（狓′）为

犑Ｐ（狓′）＝２狀×犎ｉ（狓′）， （１）

式中狀为金属平板表面的法向单位矢量；犎ｉ为金属

平板表面的磁场。电场和磁场存在以下关系：

犎ｉ（狓′）＝
犽×犈ｉ（狓′）

η０
， （２）

式中犽为传播矢量，η０ 为自由空间的波阻抗。

图１ 高斯光束照射在目标上

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

ａｎｄｆｌａｔｐｌａｔｅ

金属平板表面瞬时电场由两个部分构成：

犈犻（狓′）＝犲犻［犈Ｐ（狓′）ｅｘｐ（ｊ犽狓′ｓｉｎα）］［犵（狓′）］，

（３）

式中犈Ｐ（狓′）ｅｘｐ（ｊ犽狓′ｓｉｎα）为在理想平面波照射下

金属平板表面的电场；犵（狓′）为一个修正函数，用来

描述高斯光束照射与平面波照射产生的偏差；犲犻 为

犈犻的极化矢量。

为了确定金属平板表面的散射场，必须知道矢

量磁位犃，它与物理光学电流的关系是

犃＝ μ
４π∫

犔′／２

－犔′／２

犑Ｐ（狓′）
ｅｘｐ（－ｊ犽犚′）

犚′
ｄ狓′， （４）

犚′＝犚＋狓′ｓｉｎα， （５）

式中犔′，犔均表示平板宽度，上标′仅为了在狓′中使

用以示区分；犚′表示旋转α角后发射点到金属平板

的距离；犚表示金属板正对发射点时的距离，如图２

所示。

图２ 金属板旋转α角

Ｆｉｇ．２ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅαｏｆｔｈｅｆｌａｔｐｌａｔｅ

当金属板转角不大，且离光源较远时，（４）式可

简化为［１３］

犃≈
１

４π犚
ｅｘｐ（－ｊ犽犚）∫

犔′／２

－犔′／２

犑Ｐ（狓′）ｅｘｐ（－ｊ犽狓′ｓｉｎα）ｄ狓′．

（６）

远场的散射场犈ｓ为

犈ｓ＝ｊω［犽×（犽×犃）］． （７）

将（７）式代入（６）式得

犈ｓ（α）≈
ｊω
４π犚
ｅｘｐ（－ｊ犽犚）×

犽× 犽×∫
犔′／２

－犔′／２

犑Ｐ（狓′）ｅｘｐ（－ｊ犽狓′ｓｉｎα）ｄ［ ］｛ ｝狓′ ．

（８）

将（２）式和（３）式代入（８）式得

犈ｓ（α）≈
ｊω
４π犚
ｅｘｐ（－ｊ犽犚）∫

犔′／２

－犔′／２

犽×犽×

２狀×
犽×犈ｉ（狓′）

η
［ ］

０

ｅｘｐ（－ｊ犽狓′ｓｉｎα）ｄ狓′． （９）

假设入射波的电场是线极化横电磁波（ＴＥＭ）的电

场，进行矢量运算，并将（３）式代入（９）式，得

犈ｓ（α）≈
２ｊω
４π犚η０

ｅｘｐ（－ｊ犽犚）∫
犔′／２

－犔′／２

犲犻犈Ｐ（狓′）×

ｅｘｐ（－ｊ犽狓′ｓｉｎα）犵（狓′）ｃｏｓαｄ狓′． （１０）

　　将沿金属平板的轴变换到狓轴，有狓＝狓′ｃｏｓα，

令犆＝
ｊ２ω
４π犚η０

ｅｘｐ（－ｊ犽犚），则（１０）式可表示为

犈ｓ（α）≈犆∫
犔′／２

－犔′／２

犲犻犈Ｐ（狓）ｅｘｐ（－ｊ２犽狓ｔａｎα）犵（狓）ｄ狓′．

（１１）
０７１１００１２
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令狌＝２犽ｔａｎα，去掉矢量符号，金属平板散射场的幅

度可表示为

犈ｓ（狌）≈犆∫
犔／２

－犔／２

犈Ｐ（狓）ｅｘｐ（－ｊ狓狌）犵（狓）ｄ狓．（１２）

如果入射波是理想平面波照射，

犵（狓）＝１， （１３）

式中－
犔
２
≤狓≤

犔
２
。如果入射波是高斯光束，

犵（狓）＝ｅｘｐ －
狓２

（ ）２ ， （１４）

２ ＝
２
０ １＋

２（狔＋狔０）

犽［ ］｛ ｝２
０

， （１５）

式中－
犔
２
≤狓≤

犔
２
，０是高斯光束束腰处的宽度。

ＲＣＳ定义式为

σ＝ｌｉｍ
狉→!

４π狉
２ 犈

ｓ１ ２

犈ｉ１ ２
， （１６）

式中犈ｓ１为散射光在雷达处的电场强度，犈ｉ１为入射

光在目标处的电场强度。

因为这里所研究的入射光是高斯光束，该光束

在目标表面的值不是常量，所以（１６）式需要改进，如

果从电磁散射方面考虑，入射波的功率密度为

犛ｉ＝
１

２
犢０ 犈

ｉ ２． （１７）

式中犢０ 表示自由空间的导纳。于是，雷达截面为σ

的目标所截获的总功率为

犘＝∫犛
ｉｄσ＝

１

２
σ犢０ 犈

ｉ２ ２． （１８）

散射场中接收天线接收到的功率密度为

犛ｓ＝
１

２
犢０ 犈

ｓ１ ２． （１９）

　　若物体将接收到的功率全部散射出去，可以得

到当照射到物体上的电场强度不同情况下（１６）式的

另外一种表达形式为

σ＝ｌｉｍ
狉→!

４π狉
２ 犈ｓ ２

犈ｉ２ ２
． （２０）

将入射光（３）式与散射光（１２）式代入（２０）式，可以得

到计算平板ＲＣＳ的归一化公式

σ′２Ｄ（θ）＝１０ｌｇ
σ２Ｄ（θ）［ ］犔

＝

１０ｌｇ
∫
犔／２

－犔／２

ｅｘｐ（－ｊ狓狌）犵（狓）ｄ狓
２

１

犔∫
犔／２

－犔／２

ｅｘｐ（ｊ犽狓′ｓｉｎα）犵（狓′）ｄ狓
２

． （２１）

３　计算结果及分析

在辐射源频率为２．５２ＴＨｚ，散射体为无限长的

二维导体平板的情况下，分别讨论了当平板转过一

定角度，平板宽度在１０～８０ｍｍ之间以及入射波光

束宽度为２０～８０ｍｍ时高斯光束对后向ＲＣＳ的影

响。同时将计算结果与平面波入射情况下计算得到

的ＲＣＳ进行了对比。

图３中表示的是宽度为２０ｍｍ的导体平板的

ＲＣＳ随其旋转角度的变化。图中绿色曲线和红色

十字分别代表的是入射光为高斯光束和平面波时的

情况，其中高斯光束的波束宽度为４０ｍｍ。从图３

中可以看出，在０°处，计算得到的归一化ＲＣＳ的值

最大。当入射波为平面波的时候，最大值为０ｄＢ，

这与众多文献中的计算结果吻合。随着平板的转

动，ＲＣＳ值随之减小。图中红色十字与绿色曲线并

不完全吻合，这表明高斯光束入射会给导体平板的

ＲＣＳ带来一定的误差，并且这种误差随着角度的变

化而变化，在不同角度处，误差的大小不同。

图３ 导体平板ＲＣＳ随角度的变化

Ｆｉｇ．３ ＲＣＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

图４ 不同光束入射造成的误差随角度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｎｇｌｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｓ

为了观察高斯光束入射对 ＲＣＳ造成的影响，

图４中给出了图３情况下得到的入射光分别为高斯
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光束与平面波时计算得到的ＲＣＳ误差。

从图４中可以更加清楚地观察到误差随角度变

化的情况：在０°～±４°之间，误差的震荡比较大，个

别角度处的误差超过了１０ｄＢ；但是在±（４°～８°）的

误差的震荡明显减小，基本上都处于±１ｄＢ之间。

图５给出的是平板宽度为４０ｍｍ时，入射光分

别为平面波和波束宽度为４０ｍｍ 的高斯光束时

ＲＣＳ随不同角度的分布情况。图５只给出了从

０°～８°之间 ＲＣＳ随角度变化的关系；从整体上看，

高斯光束入射与平面波入射计算得到的ＲＣＳ之间

的误差大于图３中的情况。

图５ ４０ｍｍ的导体平板的ＲＣＳ随角度的变化

Ｆｉｇ．５ ＲＣＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｎｇｌｅｗｈｅｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｆｌａｔｐｌａｔｅｉｓ４０ｍｍ

图６中给出的是图５中０°附近的局部放大图。

从图中可以更明显地看到高斯光束入射给导体平板

ＲＣＳ带来的误差。在０°～２°之间，在０°附近误差相

对来说小，随着角度的增大，整体上误差变大。

图６ 图５的局部放大图

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｌａｒｇｅｆｉｇｕｒｅｏｆｆｉｇ．５

图７中给出的是图５中高斯光束与平面波入射

时的误差。与图３相比较，这时误差的震荡越大，整

体误差也越大，最高处的震荡幅度超过了＋１０ｄＢ到

－１１ｄＢ之间。而当平板宽度为２０ｍｍ时，计算得到

的误差范围只在＋１１ｄＢ～－４ｄＢ之间。并且在

±（４°～８°）之间，图７中的误差在－１ｄＢ左右震荡大

于图４中的误差只在－０．３ｄＢ左右震荡的情况。

图７ 图５中高斯光束入射造成的误差

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｎｇｌｅｉｎｆｉｇ．５

图８是平板的归一化ＲＣＳ随板宽度的变化，图

中五角星与圆点分别代表的是宽度为４０ｍｍ的高

斯光束入射和平面波入射条件下得到的ＲＣＳ。从

图中可以看到，当入射光为平面波时，导体平板的归

一化ＲＣＳ为确定值，即归一化ＲＣＳ的大小与平板

宽度无关；当入射光为波束宽度一定的高斯光束时，

随着平板宽度的增加，归一化ＲＣＳ减小，与平面波

入射时计算得到的归一化ＲＣＳ之间的误差变大。

图８ ＲＣＳ随平板宽度的变化

Ｆｉｇ．８ ＲＣＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ｗｉｄｔｈｏｆｆｌａｔｐｌａｔｅ

图９中是高斯光束照射到４０ｍｍ宽的导体平

板上的ＲＣＳ随波束宽度变化的曲线图。从图中可

以看出，当导体平板宽度一定的时候，随着光束宽度

的变大，与平面波入射时求得的归一化ＲＣＳ之间的

误差变小。

４　结　　论

本文仿真研究了高斯光束入射对二维导体平板

归一化ＲＣＳ的影响。近似计算结果表明，当平板宽
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图９ ＲＣＳ随波束宽度的变化

Ｆｉｇ．９ ＲＣＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｗｉｄｔｈ

度越小，高斯光束波束宽度越宽的时候，计算得到的

归一化ＲＣＳ与平面波入射条件下计算得到的值之

间的误差越小。计算结果显示，当导体平板宽度为

２０ｍｍ时，选择波束宽度为４０ｍｍ的高斯光束作为

入射光可以将误差的震荡控制在０．３ｄＢ左右；考虑

到测量成本和制作精度等问题后，对于测量宽度为

２０ｍｍ的无限长导体平板的后向散射ＲＣＳ，选择波

束宽度为４０ｍｍ的高斯光束比较好。
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