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矩形铝板２．５２THz后向散射强度测量研究

樊长坤,李琦,赵永蓬,陈德应
哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家重点实验室,黑龙江 哈尔滨１５００８０

摘要　太赫兹后向散射强度是描述目标对太赫兹散射能力的一个重要参数.首先通过测量校准目标验证了

２．５２THz后向散射特性测量系统的可行性,并测得了系统的信噪比.在此基础上,对６种尺寸铣削和喷砂加工矩

形铝板的相对后向散射强度进行测量,测量范围为０°~３°.实验结果表明:测量的最大动态范围为３２．２５dB;不同

尺寸喷砂铝板的相对后向散射强度之差较铣削铝板更明显;在０°处,相同表面积的铣削和喷砂铝板回波的平均偏

差分别约为１．３５dB和０．５１dB.
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１　引　　言
太赫兹技术作为一个新兴的研究内容,近些年已成为国内外专家研究的重点课题[１Ｇ２],其中太赫兹后向

散射特性的研究受到了广泛关注[３Ｇ５].目前,太赫兹后向散射测量的目标主要包括不同形状的标准体和复杂

体的缩比模型.其中,标准体主要包括圆柱体、方板、圆盘和球体等[５Ｇ１０],复杂体主要军用飞机、坦克和战舰

等[１１Ｇ１４].McGowan等[６]利用太赫兹时域光谱系统对圆柱体进行了测量,该系统波长范围为０．２~１．４THz,
圆柱体直径分别为３mm和６．３６mm;实验结果与理论计算结果比较吻合.Jansen等[７]利用频率分别为

０．３,０．５,１THz的测量系统对边长为１５mm的金属方板进行了实验;同时运用物理光学法对边长为３０mm

１２１４００１Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

的金属板进行了仿真计算.杨洋等[８]对球体目标在微波、红外、太赫兹等不同波段的雷达散射截面进行了探

讨;之后又利用反波管振荡器源搭建的２０６．２GHz测量系统对圆形粗糙铝平板进行了测量,圆板直径为

３mm,测量范围为０°~１２°,扫描步长为１°[９].蒋彦雯等[１０]基于太赫兹时域光谱系统对光滑和粗糙圆柱体

的雷达散射截面进行了研究.美国亚毫米波技术实验室采用CO２激光抽运气体激光器完成了飞机、坦克等

缩比模型的成像实验[１１Ｇ１２].梁达川等[１４]利用钛宝石飞秒激光器搭建的０．１~１．３THz宽频时域太赫兹雷达

系统测量了装甲车模型、辽宁号航空母舰模型和FＧ２２隐形战斗机模型.
本课题组曾搭建了频率为２．５２THz的目标散射特性测量系统,并利用该系统测量了不同粗糙度(１．６,

３．２,６．３,１２．５μm)和不同尺寸(４０mm×４０mm,４５mm×４５mm)的铣削加工铝方板[１５];实验结果表明,相
同尺寸不同粗糙度铝板的后向散射强度最大值变化很小,随着粗糙度增大,后向散射强度从高点下降,斜率

有增大的趋势.
目前,尚未有人针对不同粗糙度铣削和喷砂加工矩形板的２．５２THz后向散射特性测量开展研究,而且

面积相同但高度不同的目标的后向散射特性也尚未有文献报道.因此,本课题组利用已搭建好的２．５２THz
后向散射特性测量系统对以上提及的２类加工方式的４种粗糙度、６种尺寸矩形铝板进行测量.为了进一

步验证系统的可行性,首先对校准目标进行测试.另外,对测量系统的信噪比也进行了测量.

２　测量系统介绍
２．５２THz后向散射特性测量装置如图１所示[１５].在实验中,选择工作频率为２．５２THz的SIFIRＧ５０激

光器作为太赫兹光源.光束经过准直放大系统后的束宽约为１００mm,目标(T)散射回波由离轴抛面镜P５
聚焦到单元高莱探测器上,由数据采集卡读取数据.离轴抛面镜P４至目标距离约为１２００mm.增添校准

物(CT)是为了降低激光器输出功率波动和背景噪声对测量结果的影响.由于实验中不可能完全０°角接收

后向散射信号,此系统入射光路与收集光路的夹角约为６．５°,测量结果中的０°对应收集光路的光轴方向;实
验中微调目标下的精密运动平台,当回波最大时夹角视为０°.因此,本系统测得的后向散射是与入射目标

波束约成６．５°夹角的结果.利用探测器测得目标处光斑均值和标准偏差分别为３５mV和１２mV.

图１ 测量装置图[１５]

Fig敭１ Schematicofmeasurementsetup １５ 

采用本课题组编写的计算机软件控制目标体、校准物的移动和转动,以及数据的采集[１６],控制测量软件

总界面如图２所示.在输入测量角度范围和测量步长后,该软件可根据预设步骤自动移动物体,并对信号进

行采集.可以设定斩波器频率、采样倍率、幅值选择和测量次数等参数.
通过旋转目标改变回波角度,在每个角度下多次测得校准目标和待测目标的散射回波,并计算其各自的

１２１４００１Ｇ２
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图２ 控制测量软件总界面[１６]

Fig敭２ Totalinterfaceofcontrollingmeasurementsoftware １６ 

平均值Sn 和So,以及相应的标准偏差Vn 和Vo.最后,采用表达式

σ＝１０lg(So/Sn), (１)

V＝
１０
ln１０

１
S２
n
V２
o＋

S２
o

S４
n
V２
n

So/Sn
. (２)

计算待测目标的相对散射强度σ和标准差V[１５].

３　系统性能的测量
３．１　校准物的测量

实验中校准物选取直径D 为５０mm的铝质小球.为了验证校准物的准确性以及整个测量系统的可行

性,对直径分别为５０,５５,６０,６５,７０mm的球体进行测量.实验中对每个球体进行５次测量,所得电压U 的

平均值和标准差如图３中的点及误差棒所示.

图３ 不同直径球体的测量结果

Fig敭３ Measurementsresultofballswithdifferentdiameters

后向散射强度和散射电磁场的功率是线性关系,而实验中探测器所测电压值U 与入射到探测器的电磁

场的功率成正比,因此U 正比于后向散射强度.根据 Mie理论,当波数k与小球半径r乘积远大于１时,即

kr≫１时,铝质小球的后散射强度σ０＝πr２,即后向散射强度正比于小球直径D,所以U∝D２.
对图３的点进行线性拟合,得到的拟合曲线(见图３中的红线)表达式为f(x)＝０．０９９８４x＋２８２.从拟

合优度分析可知,误差平方和为３１３,复相关系数为０．９９１４,均方根误差为１０．２１.由此可见此拟合曲线能很

１２１４００１Ｇ３
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好地拟合所测数据.
结合拟合曲线图像和拟合优度分析可以看出,在误差允许范围内,不同直径小球的回波强度与直径的平

方成正比关系.这也验证了此测量系统的可行性.

３．２　系统信噪比的测量

对实验装置的校准物进行信噪比测量.首先测量１０次校准物小球散射回波信号强度,求其平均值并记

为Sa,标准差为Vs.将校准物小球移走,测量１０次背景噪声,求其平均值并记为Na,标准差为Vn.故信噪

比RSN＝１０lg(Sa/Na),信噪比误差为

VSN＝
１０
ln１０

V２
s

N２
a
＋

S２
a

N４
a
V２
n

Sa/Na
. (３)

　　对校准物小球的信噪比进行了１０组测量,计算得到了信噪比及信噪比误差,如表１所示.可以看出,此
测量系统的平均信噪比为６．２８dB,最小信噪比为６．１０dB,信噪比的测量最大误差为０．４０dB.

表１　校准物信噪比的测量结果

Table１　Measurementresultsofsignaltonoiseratioforcalibrator

Number SignalＧtoＧnoiseratio/dB Error/dB
１ ６．４５ ０．３５
２ ６．４４ ０．３０
３ ６．４２ ０．２８
４ ６．１２ ０．２０
５ ６．２３ ０．３４
６ ６．１０ ０．３５
７ ６．４７ ０．３１
８ ６．２３ ０．２７
９ ６．１４ ０．４０
１０ ６．１９ ０．３１

Average ６．２８ ０．３１

４　实验结果及分析
实验中采用厚度均为３mm的６种尺寸的矩形铝板进行实验,铝板的表面尺寸分别为４０mm×６０mm、

６０mm×４０mm、４０mm×７０mm、７０mm×４０mm、５０mm×８０mm和８０mm×５０mm.分别采用铣削和

喷砂两种加工方法对铝板表面进行处理,制成粗糙度分别为１．６,３．２,６．３,１２．５μm的表面.测量时,目标沿

乘号前的边长的中线转动.实验中目标的扫描范围均为０°~３°,扫描步长为０．２°.

４．１　铣削铝板表面的测量结果

首先,对铣削铝板表面的相对后向散射强度σ 进行测量.图４给出４种粗糙度铣削铝板(６０mm×
４０mm)的实物照片.矩形板下方突出部分是为了方便夹具夹持铝板而预留的,不会被测量.测量时,沿

６０mm长边的中线转动.从图４中可以看出,铝板表面上除了铣削加工的纹理外,还有轻微的划痕或斑印.
本课题组所用铣削加工铝板上的纹理均沿着长边方向.

实验测量了不同尺寸铣削铝板的２．５２THz相对后向散射强度曲线(σ曲线),结果分别如图５所示.在

６０mm×４０mm 铣削铝板的σ 曲线中,不同粗糙度铝板的σ 曲线在开始部分重合得较好;但在末端时,

１．６μm铝板的曲线明显低于其他曲线,低约３dB.在４０mm×６０mm铝板的σ曲线中,中间部分出现了分

离,６．３μm和１．６μm铝板的曲线与其他曲线约相差４dB.在７０mm×４０mm铝板的σ曲线中,１２．５μm铝

板的曲线在中间部分比１．６μm和３．２μm铝板的曲线低约６dB,６．３μm铝板的曲线在中间部分比１．６μm
和３．２μm铝板的曲线低约２dB.在４０mm×７０mm铝板的σ曲线中,大部分曲线基本重合,１２．５μm铝板

在０．５°~１．５°之间的曲线比另外三条曲线低约５dB.在８０mm×５０mm铝板的σ曲线中,几条曲线基本重

合,没有曲线明显高于或低于其他曲线.在５０mm×８０mm铝板的σ曲线中,３．２μm铝板的曲线在中间部

１２１４００１Ｇ４
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图４ 不同粗糙度铣削铝板(６０mm×４０mm)的照片

Fig敭４ Photographsofmillingplates ６０mm×４０mm withdifferentroughnesses

图５ 不同尺寸铣削铝板的σ曲线.(a)６０mm×４０mm;(b)４０mm×６０mm;(c)７０mm×４０mm;
(d)４０mm×７０mm;(e)８０mm×５０mm;(f)５０mm×８０mm

Fig敭５ Relativebackscatteringintensitycurvesofmillingaluminumplatewithdifferentsizes敭 a ６０mm×４０mm 

 b ４０mm×６０mm  c ７０mm×４０mm  d ４０mm×７０mm  e ８０mm×５０mm  f ５０mm×８０mm

分比其他曲线低约４dB,１．６μm铝板曲线在最后部分比其他曲线高约２dB.
不同粗糙度铣削铝板的σ 曲线如图６所示.当粗糙度为１．６μm 时,６０mm×４０mm 和４０mm×

６０mm铣削铝板的最大σ分别为２７．１１dB和２６．７９dB,相差０．３２dB;７０mm×４０mm和４０mm×７０mm
铣削铝板的最大σ分别为２７．８８dB和２４．７５dB,相差３．１３dB;８０mm×５０mm和５０mm×８０mm铝板的最

大σ分别为２８．９９dB和２８．３７dB,相差０．６２dB.显然,在相同的表面积下,沿长边中心线旋转的目标散射回

波强于沿短边中心线旋转的结果.造成偏差的主要原因可能是铣削加工的条纹不均匀和照射目标光斑不均

匀,因为所用铣削加工目标纹理均沿着长边方向.根据所有不同粗糙度、相同表面积目标的回波偏差统计结

果可以得出,０°处相同表面积目标的平均回波偏差约为１．３５dB.

４．２　喷砂铝板的测量结果

尺寸为６０mm×４０mm不同粗糙度喷砂铝板的实物照片如图７所示.在相同条件下测量其相对后向

散射强度(２．５２THz),得到的实验结果如图８所示.
对于尺寸为６０mm×４０mm的喷砂铝板,不同粗糙度铝板的σ在０°处相差较大,σ最大的为３．２μm铝

板,其次为１．６μm铝板、６．３μm 铝板和１２．５μm 铝板;３．２μm 和１．６μm 铝板、１．６μm 和６．３μm 铝板、

６．３μm和１２．５μm铝板的σ之差分别为２．４,４．５,４．７dB;当角度为３°时,１２．５μm铝板的曲线比其他曲线高

约２dB.对于尺寸为４０mm×６０mm的喷砂铝板,１．６μm铝板的曲线和６．３μm铝板的曲线比较靠近;

１２１４００１Ｇ５
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图６ 不同粗糙度铣削铝板的σ曲线.(a)１．６μm;(b)３．２μm;(c)６．３μm;(d)１２．５μm
Fig敭６ Relativebackscatteringintensitycurvesofmillingaluminumplatewithdifferentroughnesses敭

 a １敭６μm  b ３敭２μm  c ６敭３μm  d １２敭５μm

图７ 尺寸为６０mm×４０mm不同粗糙度喷砂铝板的照片

Fig敭７ Photographsofsandblastingaluminumplatewithsizeof６０mm×４０mmanddifferentroughnesses

３．２μm铝板的曲线整体上比其他曲线都高,随着角度增大,σ之差增大,最大约为５dB;在０°处,１２．５μm铝

板的σ比其他粗糙度铝板低约８dB;在３°处,１２．５μm铝板的σ比６．３μm铝板低约２．４dB,比１．６μm铝板

和６．３μm铝板高约２．５dB.当粗糙度为１．６μm时,６０mm×４０mm和４０mm×６０mm铝板的最大σ分别

为２３．３５dB和２４．６０dB,相差－１．２５dB.
对于７０mm×４０mm的喷砂铝板,在０°处,１２．５μm铝板的σ比６．３μm铝板的σ低约３dB,比１．６μm

和３．２μm铝板的σ低约７．５dB.对于４０mm×７０mm的喷砂铝板,当角度大于０．８°后,１．６,３．２,６．３μm铝

板的曲线基本重合;在０°处,３．２μm铝板的σ比１．６μm铝板高约１．８dB,１．６μm铝板的σ比６．３μm铝板

高约１．４dB,６．３μm铝板的σ比１２．５μm铝板高约１１dB;当粗糙度为１．６μm时,７０mm×４０mm铝板和

４０mm×７０mm铝板的最大σ分别为２６．７８dB和２６．３４dB,两者相差０．４３dB.
对于８０mm×５０mm的喷砂铝板,１２．５μm铝板的σ在０°处比其他铝板低约４dB;６．３μm和１２．５μm铝

板在０．４°~１．６°处比１．６μm和３．２μm铝板曲线低约６dB;１２．５μm铝板在３°处的σ比其他铝板高约３dB.
对于５０mm×８０mm的喷砂铝板,在０°处,１．６μm铝板的σ比３．２μm和６．３μm铝板高约５dB,１２．５μm铝

板的σ比３．２μm和６．３μm铝板低约９dB;６．３μm和１２．５μm铝板的σ曲线在１．５°之后几乎保持水平,

６．３μm铝板的σ约为３dB,１２．５μm铝板的σ约为１dB;１．６μm和３．２μm铝板的曲线一直保持着单调递减

的趋势;当粗糙度为１．６μm时,８０mm×５０mm铝板和５０mm×８０mm铝板的最大σ分别为２７．８０dB和

２８．７９dB,相差－０．９９dB.
计算可得出,在０°处的相同面积喷砂铝板回波的平均偏差约０．５１dB.由于喷砂铝板回波是漫散射,不

像铣削加工铝板的条纹一样会使回波具有一定的方向性,因此这部分误差可能来源于照射目标光斑的不均
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图８ 不同尺寸喷砂铝板的σ曲线.(a)６０mm×４０mm;(b)４０mm×６０mm;(c)７０mm×４０mm;
(d)４０mm×７０mm;(e)８０mm×５０mm;(f)５０mm×８０mm

Fig敭８ Relativebackscatteringintensitycurvesofsandblastingaluminumplatewithdifferentsizes敭 a ６０mm×４０mm 

 b ４０mm×６０mm  c ７０mm×４０mm  d ４０mm×７０mm  e ８０mm×５０mm  f ５０mm×８０mm

匀性,即竖直方向上光斑能量分布偏少.此偏差比铣削加工的偏差低约０．８４dB.因此可以推知铣削加工工

件表面的纹理对后向散射具有一定影响.在此测量系统中,纹理对后向散射的影响略大于光斑能量不均匀

对后向散射的影响.
从以上铣削加工和喷砂加工铝板的所有实验结果可以看出:所有σ曲线的趋势类似,均单调递减,且下

降趋势先缓慢后变快,最后再变缓并接近水平;喷砂铝板σ曲线随粗糙度变化得更明显;铣削加工和喷砂加

工矩形铝板测量的动态范围分别为３２．２５dB和３２．０２dB.
由于粗糙度目标的后向散射特性很难仿真,因此以１．６μm粗糙度实验结果与理想矩形铝板理论公式的

计算结果进行比较.以直径为５０mm的标准球体为基准,计算得到０°入射且０°散射时６０mm×４０mm、

８０mm×５０mm和７０mm×４０mm铝板的σ分别约为５２．１,５６．６,５３．５dB;这与铣削加工相应的最大σ值之

差分别约为２５,２７,２８dB;与喷砂加工相应的最大σ值之差分别约为２９,２７,２９dB.这种误差主要源于测量

系统的入射光路与收集光路存在约６．５°的夹角,本应按０°入射、６．５°散射计算此时的相对回波(即测量中的

０°),但６．５°并不是准确数字,因此理论计算也有误差.另外,理论计算时没有考虑铝板的厚度,而在非０°时
会有较大侧壁绕射和反射的影响.由于同一位置不同大小的铝板目标回波差固定,因此本课题组对不同尺

寸铝板的最大σ 值之差进行比较.表２给出了６０mm×４０mm和８０mm×５０mm板分别与７０mm×
４０mm板的最大σ值之差的实验结果、理想矩形平板仿真结果及它们的比较.由表２可知,喷砂铝板测量结

果与仿真结果间的误差最大,约为±２．１dB;铣削铝板的最大σ 值之差低于模拟值,７０mm×４０mm 与

６０mm×４０mm喷砂铝板的最大σ值之差为３．４３dB,明显高于铣削加工的０．７７dB,并高于模拟值２．０９dB.
这主要是由６０mm×４０mm喷砂板因加工或放置误差而导致σ的测量结果相对偏低造成的.

表２　矩形铝板σ值的测量与仿真结果

Table２　Measuredandsimulatedrelativebackscatteringintensityofrectanglealuminumplate

Size/(mm×mm) Simulation/dB
ExperimentＧ
milling/dB

ErrorＧmilling/dB
ExperimentＧsand
blasting/dB

ErrorＧsand
blasting/dB

６０×４０and７０×４０ １．３４ ０．７７ －０．５７ ３．４３ ２．０９

７０×４０and８０×５０ ３．１０ １．１１ －１．９９ １．０２ －２．０８
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５　结　　论
首先验证了已经搭建好的入射与收集光路有６．５°夹角的２．５２THz后向散射强度测量系统的可行性,测

得系统的信噪比为６．１０dB.然后,对铣削和喷砂矩形铝板进行后向散射强度测量,得到了０°~３°范围内相

同尺寸不同粗糙度和相同粗糙度不同尺寸铝板的相对后向散射强度曲线.实验结果表明:测量的最大动态

范围达到了３２．２５dB;实验与理想仿真的最大误差为±２．１dB;喷砂铝板的相对后向散射强度随粗糙度的变

化较铣削加工铝板更明显;在０°处,相同表面积铣削和喷砂铝板回波的平均偏差分别约为１．３５dB和

０．５１dB;铣削加工铝板的表面纹理对后向散射强度具有一定影响.
为了进一步提高后向散射强度测量的精度,应尽量减小测量装置中入射光路与收集光路间的夹角;同时

要较为准确地测量此角度,以便更好地与理论仿真结果进行对比.在理论仿真方面,应加强实际目标入射角

与散射角在不同情况下的模拟计算,从而深入理解所测结果中蕴藏的原理.
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