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摘要　缩比模型测量可以帮助缩短物体雷达散射截面（ＲＣＳ）测量的时间，并减少其成本，而由于太赫兹波所处的

波长范围的独特性，所以其在雷达散射截面缩比测量中有较多的应用。在对粗糙表面的散射截面计算中，可以将

模型简化为带有突起的平板。单站散射（后向散射）是雷达系统中比较常用的一种测量方式，也有很多针对平面波

入射情况下的计算，但是由于太赫兹源所产生的高斯光束的能量分布与平面波不同，得到的雷达散射截面的结果

也与平面波不同，常常会导致测量结果和计算结果中有一定的误差。利用镜像法仿真计算了入射光为高斯光束时

平板上的突起在２．５２ＴＨｚ频段处的雷达散射截面，详细比较了单站散射分别在二维和三维情况下，由于入射光为

高斯光束对散射结果造成的影响。
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１　引　　言

太赫兹辐射介于微波和红外之间同时具有两者

的优点，是目前的研究热点之一，在雷达、目标特性

测量、成像、生物医学、无损探测等方面都有应用，具

有较为广阔的发展前景［１－６］。在实际应用中和微波

相比较，太赫兹的波长较短，在测量中具有更高的空

间分辨率和角分辨能力以及良好的抗干扰能力。和

激光相比，太赫兹具有更好的穿透的能力，可以用于

一些较为复杂的测量环境。

雷达散射截面（ＲＣＳ）是雷达系统中常用的一种

ｓ１１４００１１
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描述目标特性的数据，近年来，随着雷达技术的不断

发展，对ＲＣＳ数据精确度的要求也越来越高，这就

需要在测量和计算中考虑较小尺寸部件对整体散射

特征的影响。将太赫兹技术应用于ＲＣＳ测量中，由

于其特殊的波长范围，可以在测量中得到更加精确

的数据。

始于２０世纪４０年代的缩比模型测量，通过抛

物面反射镜和吸波材料等的应用，使得ＲＣＳ测量能

够在室内进行实验，从而大幅度减少了测量成本和

操作难度，但是测量过程中对模型的加工要求很高。

而应用太赫兹频段进行测量，可以将模型的尺寸控

制在一个比较合适的范围，降低模型的加工难度，从

而更好地发挥缩比模型测量的优势。

近年来涌现了越来越多的有关太赫兹ＲＣＳ的

实验报告［７－１３］。２０１２年，Ｇｅｎｔｅ等
［７］计算并测量了

太赫兹频段下简单物体的ＲＣＳ并与实验结果进行

了对比。２０１０年，Ｉｗａｓｚｃｚｕｋ等
［８］设计并测量了飞

机缩比模型的ＲＣＳ。２００９年，Ｊａｎｓｅｎ等
［９］对平板的

ＲＣＳ进行了测量，并且与计算结果进行了对比，结

果表明假设入射光为平面波会使计算结果产生一定

的误差。Ｈｉｌｌａｉｒｅｔ等
［１０－１１］对高斯光束照射平板的

散射问题进行了精确的计算并且针对结果做出了适

当的改进，除此之外，同时也有一些针对导体球、圆

柱等简单物体的相关计算［１２－１３］。

本课题组已经仿真对比过太赫兹频段下，入射

光分别为高斯光束和平面波对导体球、导体柱等

ＲＣＳ的影响
［１４－１５］。在此基础上，本文详细分析计

算了二维和三维即柱形和球形突起的后向散射，仿

真研究了在２．５２ＴＨｚ下，高斯光束和平面波分别

入射时得到的ＲＣＳ计算结果的变化曲线，讨论了不

同波束宽度时高斯光束入射对计算结果的影响。

２　计算原理

根据Ｓａｋｕｒａｉ等
［１３］提出的计算方法，物体表面

上的突起可以看作是带有不规则突起的光滑表面的

简化模型，是实际的粗糙表面模型的一种近似假设，

而在计算突起的ＲＣＳ中，又可以将其看作是两束以

平板为对称面的光源照射在一个完整导体柱或者球

上的情况，从而计算出突起的ＲＣＳ。

本文忽略随时间变化的相位因子ｅｘｐ（ｊ狑狋）。

用角谱法将入射光展开，把入射的高斯光束看作是

许多平面波的叠加，然后再进行散射的计算［１４－１５］。

首先考虑二维模型的散射问题。高斯光束照射

到带有半径为犪０ 的柱形突起的光滑表面上，图１为

利用Ｅｏｍ等
［１２］提出的方法对模型进行简化后的示意

图，图中将柱形突起的散射转换为一对以平板为对称

面的高斯光束对导体柱的散射，图中虚线部分为补充

的部分。这样需要计算的问题就简化成了对一个半

径为犪０ 的导体柱的散射，柱的对称轴位于坐标轴的

原点，光源与柱形突起对称轴距离为狕０。

图１ 高斯光束与其镜像光源照射导体柱的几何模型

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆＧａｕｓｓｉｏｎｂｅａｍａｎｄｉｔｓ

ｉｍａｇｅｓｏｕｒｃｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｏｓｓ

将直角坐标（狔，狕）转变为极坐标（ρ，θ），单站散

射时平板上柱形突起的ＲＣＳ的计算公式为
［１３－１４］

σｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒ（θ）＝１０ｌｇ
∑

!

狀＝－!

［Ｊ狀（犽０犪）］／［Ｈ
（２）
狀 （犽０犪）］犃

犺
狀 ｅｘｐｊ狀θ（ ）１ －ｅｘｐｊ狀θ（ ）［ ］１

２

１／π犪∫∑
!

狀＝－!

ｊ
－狀ｅｘｐｊ狀（ ）θＪ狀（犽０ρ）犃

犺
狀ｄθ

熿

燀

燄

燅

２
， （１）

式中θ１、θ２ 分别为原入射光和镜像光与接收天线之间的夹角，犃
犺
狀 是权重。当犃

犺
狀 ＝１时，入射光退化成平

面波：

犃犺狀 ＝
１

２槡πβ０∫

!

－!

ｅｘｐ －
α
２

４β
２
０

－ｊ狕０ 犽
２
０－α（ ）２ １／２

－ｊ狀γ（α［ ］）ｄα， （２）

α＝犽０ｓｉｎγ（α）， （３）
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式中 Ｊ狀（犽０ρ）是第一类贝 塞尔函数，犽０ ＝
２π

λ
，

Ｈ
（２）
狀 （犽０ρ）是第二类汉克尔函数，λ代表波长。

将二维情况推广到三维情况，如图２所示，可以

得到平板上球形突起的散射方程［１５］：

σｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅθ，（ ）φ ＝

８π
犽２０

犳θ（θ）
２ｃｏｓ２φ－ 犳φ（θ）

２ｓｉｎ２φ

∫犈犻 ２ｄ狊

， （４）

式中

图２ 高斯光束与其镜像光源照射导体球的几何模型

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆＧａｕｓｓｉｏｎｂｅａｍａｎｄｉｔｓ

ｉｍａｇｅｓｏｕｒｃｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｏｓｓ

犳θ（）θ
２
＝ ∑

!

狀＝１

－（ ）１ 狀 ２狀＋１
狀狀＋（ ）１

犵狀

犫狊狀
Ｐ

１
狀 ｃｏｓθ（ ）１
θ１

－
Ｐ

１
狀 ｃｏｓθ（ ）２
θ［ ］
２

－

犪狊狀
Ｐ１狀 ｃｏｓθ（ ）１
ｓｉｎθ１

－
Ｐ１狀 ｃｏｓθ（ ）２
ｓｉｎθ［ ］

烅

烄

烆

烍

烌

烎２

２

， （５）

犳φ（）θ
２
＝ ∑

!

狀＝１

－（ ）１ 狀２２狀＋（ ）１
狀狀＋（ ）１

犵狀

犫狊狀
Ｐ１狀 ｃｏｓθ（ ）１
ｓｉｎθ１

－
Ｐ１狀 ｃｏｓθ（ ）２
ｓｉｎθ［ ］

２
－

犪狊狀
Ｐ

１
狀 ｃｏｓθ（ ）１
θ１

－
Ｐ

１
狀 ｃｏｓθ（ ）２
θ［ ］

烅

烄

烆

烍

烌

烎２

２

， （６）

其中Ｐ１狀（ｃｏｓθ１）是Ｌｅｇｅｎｄｒｅ函数，犫
狊
狀，犪

狊
狀 为系数，犵狀

是权重，当βλ很小时，定义为
［１５］

犵狀 ＝
１

１－ｊ犣０
ｅｘｐ －

狀＋１／（ ）２ ２（β
２
０／犽

２
０）

１－ｊ犣０
－ｊ犽０狕［ ］０ ，

（７）

犣０ ＝
２β

２
０狕０
犽０

． （８）

３　计算结果与分析

计算中辐射源频率为２．５２ＴＨｚ，位于狕０＝１ｍ

处，照射到半径为犪０ 的位于理想导体平面上的导电

突起上，物体处于均匀、各向同性的无界空间中。本

文分别计算并且讨论了散射角和入射光波束宽度对

ＲＣＳ的影响。同时，与权重为１时退化得到的平面

波入射情况下的ＲＣＳ进行了对比。

图３为二维情况时利用（１）式计算得到的柱形

突起在不同角度时的单站散射情况，图中实线为入

射光为平面波时计算得到的结果，圆点为波束宽度

为４０ｍｍ时的高斯光束入射得到的结果，两种情况

都是在突起半径为１０ｍｍ情况下得到的。从图中

可以看到在此计算条件下，计算角度范围内的单站

散射在２８．１ｄＢ～２８．８ｄＢ之间震荡，而由高斯光束

入射造成的误差大多在０．０３ｄＢ左右。

图３ 柱形突在入射光为平面波和高斯光时的单站散射

Ｆｉｇ．３ ＭｏｎｏｓｔａｔｉｃＲＣＳｏｆｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒｂｏｓｓｗｈｅｎ

ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｉｓＧａｕｓｓｉｏｎｏｒｐｌａｎｅｂｅａｍ

图４为三维情况下利用（４）式计算得到的在不

同入射角度时计算得到的单站散射情况，图中实线

为入射光为平面波时计算得到的结果，三角为波束

宽度为４０ｍｍ的高斯光束入射得到的结果，计算过

程中突起的半径均为１０ｍｍ。图中可以看到，不同

角度的单站散射得到的结果波动比较大，在－３８ｄＢ

和４８ｄＢ之间震荡，但是除了０°附近的个别点其他

角度处的ＲＣＳ值都较小，基本上都在１５ｄＢ以下。

由高斯光束入射造成的误差基本上都在６ｄＢ左右，
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明显高于二维时的误差情况，除此之外，ＲＣＳ整体

的波动也要远大于二维情况下计算得到的柱形突起

的情况。

图４ 球形突在入射光为平面波和高斯光时的单站散射

Ｆｉｇ．４ ＭｏｎｏｓｔａｔｉｃＲＣＳｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｂｏｓｓｗｈｅｎ

ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｉｓＧａｕｓｓｉｏｎｏｒｐｌａｎｅｂｅａｍ

单站散射通常是指发射天线和接收天线在同一

角度处的情况，然而大多数测量系统中使用的都是

分离的发射天线和接收天线，虽然由于两个天线的

张角很小，通常认为其得到的测量结果也是单站的，

但是也会对结果造成误差。

图５给出的是接收天线和发射天线存在一个较

小张角时柱形突起单站散射随入射光波束宽度变化

的情况，这里认为张角为６．６°。图中可以看到当波

束宽度小于５０ｍｍ时对计算得到的ＲＣＳ影响非常

大，但是当波束宽度大于１０ｍｍ后，随着波束宽度

的增加，ＲＣＳ就没有非常明显的变化，基本成一条

水平的直线，最后稳定在２８．２ｄＢ处。这种情况下，

不考虑其他因素的干扰，如果希望高斯光束入射对

结果的影响小于０．３ｄＢ，需要令入射光波束宽度大

于４０ｍｍ。

图５ 柱形突起单站散射随高斯光束波束宽度的变化

Ｆｉｇ．５ ＭｏｎｏｓｔａｔｉｃＲＣＳｏｆｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒｂｏｓｓｉｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉｏｎｂｅａｍｗｉｄｔｈ

图６是同图５一样条件下计算得到的单站散射

随高斯光波束宽度变化的曲线，此时的散射物体变

为球形突起。从图中看，球形突起的ＲＣＳ变化与柱

形突起的基本上一致，都是随着入射光波束宽度的

变化而使计算得到的值趋近与一个稳定的值，不同

的是，这种情况下，随着波束宽度的增加，ＲＣＳ随之

增加，并且最后稳定在１２．０８ｄＢ左右。并且这时由

于入射光为高斯光束造成的误差很小，在图中所示

的波束宽度变化的计算范围内的误差都在工程允许

的误差范围之内。

图６ 球形突起单站散射随高斯光束波束宽度的变化

Ｆｉｇ．６ ＭｏｎｏｓｔａｔｉｃＲＣＳｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｂｏｓｓｉｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉｏｎｂｅａｍｗｉｄｔｈ

４　结　　论

仿真研究了高斯光束在二维和三维情况下对带

有突起的表面的２．５２ＴＨｚ单站ＲＣＳ测量的影响，

并对两种情况下计算得到的数据进行了比较分析。

近似计算结果表明，实际测量系统的发射天线和接

收天线不在同一位置，会对测量结果产生一定的影

响。在高斯光束入射的单站ＲＣＳ计算中，波束宽度

越宽，计算结果越接近平面波入射时的结果。虽然

计算得到的二维和三维情况下的数据不同，但是考

虑实际测量的成本等因素后，认为当突起半径为

１０ｍｍ时，选择宽度为４０ｍｍ的波束都可以使误差

在允许范围内。
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