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４种粗糙度铝板的２．５２THz后向散射测量
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摘要　太赫兹目标散射特性是表征目标对太赫兹波散射能力的一个重要指标.搭建了束宽约１００mm的带有屏

蔽舱的２．５２THz目标散射测量系统.利用该系统分别对粗糙度 Ra 为１．６,３．２,６．３,１２．５μm,宽为４０mm 和

４５mm的铝方板进行了后向散射的测量实验.通过对数据的分析以及与理论公式的对比,验证了此系统的可行

性.实验结果表明,相同尺寸不同粗糙度铝板后向散射最大值变化很小,随着粗糙度增大,后向散射从高点下降,

斜率有增大趋势.
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Abstract　Terahertztargetscatteringcharacteristicisaveryimportantindextorepresentthetarget′sscattering
abilityofTerahertz敭Asystemtomeasuretarget′sscatteringcharacteristicof２敭５２THzisestablished敭Thesystem
hasashieldcompartment andthebeam′swaistwidthisabout１００mm敭Withthissystem abackscattering
measurementexperimentisconductedonsquareplateswhoseroughnessRaarerespectively１敭６ ３敭２ ６敭３ 
１２敭５μm敭Thesquareplatesare４０mmand４５mmwide敭Throughanalyzingtheexperimentaldataandcomparing
themwiththetheoreticalformula thefeasibilityofthissystemisverified敭Theexperimentalresultsshowthatthe
backscattering′smaximumvalueofthealuminumplateswithdifferentroughnesseschangeslittle whenthesizeof
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１　引　　言
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研究日益受到关注[１Ｇ３].太赫兹散射特性测

量主要针对球、圆柱体等标准体和飞机、坦克等缩比模型.按所用太赫兹源可划分为４类:基于时域谱系统

的太赫兹源[４Ｇ６]、CO２ 激光抽运气体太赫兹激光器[７Ｇ９]、信号合成器或网络分析仪、量子级联激光器.

IwaszczukK等[６]利用飞秒激光器组成的０．１~２THz时域光谱系统进行了缩比１∶１５０的FＧ１６飞机金属模

型的雷达散射截面(RCS)测量.入射波和接收的散射回波夹角为６．６°.这是迄今为止利用太赫兹时域光谱

１１１２０１Ｇ１



５３,１１１２０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

系统测量RCS频率范围最大,且目标最复杂的一次实验研究.黄欣等[１０]研制了１１０~３２５GHz收发子系

统,并完成了对标准体、飞机和舰船目标缩比模型的RCS测量研究.

GoyetteTM等[７]利用两支CO２ 激光抽运气体太赫兹激光器构成的逆合成孔径激光雷达系统,进行了坦

克、导弹发射车模型的０．３５THz成像实验.激光器典型输出功率５０mW.运动控制台还放置有校准目标和场

内校准目标.利用信号合成器组成的紧缩场系统,进行了７种吸收材料的０．１６THz后向散射特性研究.
对于散射特性的测量,从太赫兹工作频率看,利用太赫兹时域谱系统的工作频率范围最广为０．１~

２．６THz;利用两支CO２ 激光抽运气体太赫兹激光器的工作频率有０．１６,０．３５,１．５６THz;利用信号合成器的

工作频率有０．１６,０．３５THz;量子级联激光器的测量频率在２．４,２．６THz.
梁达川等[１１]和杨洋等[１２]分别利用太赫兹时域谱０．１~１．３THz和返波管振荡器０．２THz进行了目标特

性测量,但尚未进行粗糙度比较研究.江月松等[１３]进行了基于快速物理光学法的太赫兹目标RCS计算.
由于CO２ 激光抽运气体太赫兹激光器输出的２．５２THz是其最为稳定的工作频率之一,因此,曾利用束宽

约１０mm的装置进行过几种背景材料的散射特性实验[１４].由于窄束宽装置对较大有限尺寸的目标的后向散

射无法测量,因此本文搭建这一频率下约１００mm束宽的带有屏蔽舱的后向散射测量装置.借鉴参考文献[６]
的９０°和１５°离轴抛面镜相结合的光路设计,减少实验装置体积.借鉴参考文献[８]中运动控制台设计,加装校

准目标克服系统噪声,尤其是激光器波动噪声.对４种粗糙度的纯铝方板和圆板的后向散射特性进行了测量.

２　系统装置及测量原理
实验装置如图１所示.

图１ 测量装置

Fig敭１ Measurementsetup

实验中使用的太赫兹光源为Coherent公司SIFIRＧ５０激光器,工作频率２．５２THz,输出功率约５０mW.
使用５个镀金的离轴抛物面镜P１~P５,其中P４为１５°离轴抛面镜,其余为９０°离轴抛面镜.１５°离轴抛面镜

的优势主要在于能缩小系统的体积.型号相同的P１和P２组成准直镜组,对激光器输出光束进行初级准

直,其光束束宽约１０mm;斩波器置于P１和P２焦点,从而减少斩波器造成的能量损耗,其频率１０Hz.P１
距离激光输出窗口约为１８０mm,P２至平面镜M１距离约为９５mm.P３和P４组成终级准直放大镜组,放大

倍数１０倍,光束束宽约１００mm.P３和P４焦距分别为５０．８mm和５１６．８mm,通光孔径分别约５０mm和

１０１mm.为了提高入射光波距光学平台距离,同时便于P４和P５镜的装调,在 M１和P３之间加上了光束

转换器.使光轴到光学平台距离提高到２３５mm.由P４最终准直后的束宽约为１００mm的光束照射目标

T,由焦距１５２．４mm的离轴抛面镜P５将置于运动控制平台上的目标散射回波聚焦到俄国生产的单元高莱
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探测器上,由数据采集卡读取数据.入射波光轴和P５的回波中心夹角约为６．５°.P４至目标距离约为

１２００mm.BS为高阻单晶硅片,厚度约为０．５mm,对２．５２THz光的透过率约为９９％.HeＧNe光用作指示

光,用于系统光路的调节.运动控制平台由两个精密电动平移台和两个精密电动转台及其控制器和支架组

成.精密电动平移台和精密转台组成二维平台,支架置于转台上;两个转台上的支架与P４入射目标的光轴

垂直,且高度相同.待测目标T和校准目标CT分别置于各自的支架上.校准目标的作用是测量待测目标

时也测量校准目标,即以校准目标为参照物,从而减少背景噪声和激光波动对测量结果的影响.探测系统光

路主体由屏蔽舱包围,屏蔽舱吸波材料为角锥状橡胶.
探测器接收到的后向散射信号经过与斩波器同步的锁相放大器放大,最终由置于计算机内的外设连接

接口(PCI)数据采集卡将模拟信号采集并转化为数字信号.
测量一组数据采用多次测量方法,一般测量１０次.设测得校准目标的散射回波平均值为Sn、标准差为

Vn,其他待测物体的散射回波平均值为So、标准差为Vo.则待测物体相对校准目标的平均散射回波强度

Rn 可表示为

Rn＝
So

Sn
. (１)

　　其标准差Von可表示为

Von＝
１
S２
n
V２
o＋

S２
o

S４
n
V２
n. (２)

然后,对Rn 取对数获得待测目标的相对散射特性,其计算公式为

R＝１０lgRn, (３)
其标准差V 为

V＝
１０
ln１０

Von

Rn
. (４)

３　测量结果及分析
对粗糙度Ra 分别为１．６,３．２,６．３,１２．５μm且厚度均为３mm的纯铝方板进行了后向散射测量.测量角

度分别为０°~３０°和０°~３°,每次旋转角度分别为１°和０．１°.
图２给出宽４０mm粗糙度Ra 分别为１．６,３．２,６．３,１２．５μm的方板照片.其中下部多出的部分用于夹

持,测量时不能被测到.

图２ 宽４０mm粗糙度Ra为(a)１．６μm,(b)３．２μm,(c)６．３μm,(d)１２．５μm的方板照片

Fig敭２ Photosofsquareplateswithwidthof４０mmandroughnessRaof a １敭６μm  b ３敭２μm 

 c ６敭３μm  d １２敭５μm

图３给出宽４０mm不同粗糙度方板测量结果.表１给出测量的最大值和最小值.
表１　宽４０mm方板不同粗糙度的最大值和最小值

Table１　Maximumandminimumofdifferentroughnessforsquareplateswithwidthof４０mm

Roughness/μm Maximumin３°/dB Minimumin３°/dB Maximumin３０°/dB Minimumin３０°/dB
１．６ １７．８８ －０．３２０７ １７．３ －１．４２
３．２ １７．６ －０．１４１２ １７．１１ －１．７０９
６．３ １７．８５ －１．１３ １７．９８ －１．４９１
１２．５ １７．８１ －１．１６ １７．８４ －１．６５１
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图３ 宽４０mm不同粗糙度方板测量结果

Fig敭３ Measurementresultsofdifferent roughnessforsquareplateswithwidthof４０mm

　　Ra１．６的方板后向散射最大值分别为１７．３dB和１７．８８dB,最小值分别为－１．４２dB和０．３２０７dB,最大

误差为±０．３８６２dB;两次测量的最大值相差约０．５dB.Ra３．２的方板后向散射最大误差为±０．１８２３dB;两
次测量的最大值相差也约０．５dB.最大值比Ra１．６的方板略低,最大相差约０．２dB.３°测量值低于Ra１．６
的方板约０．４dB.Ra６．３的方板后向散射最大误差为±０．１５２７dB;两次测量的最大值相差约０．２dB;比

Ra１．６的方板略高,最大相差约０．２dB.３°测量值低于Ra１．６的方板约１．４dB.Ra１２．５的方板后向散射最

大误差为±０．１５３９dB;两次测量的最大值相差０．０３dB,与Ra１．６的方板相差无几.３°测量值低于Ra１．６的

方板约１．５dB.
从图３和表１可以看出,这４种粗糙度方板测量的最大值差不多,且在０°~３°内从最大值下降到最小值

的斜率有随着粗糙度的增大而增大的趋势.
图４给出宽４５mm不同粗糙度方板测量结果.表２给出测量的最大值和最小值.

图４ 宽４５mm不同粗糙度方板测量结果

Fig敭４ Measurementresultsofdifferentroughnessforsquareplateswithwidthof４５mm

表２　宽４５mm不同粗糙度方板的最大值和最小值

Table２　Maximumandminimumofdifferentroughnessforsquareplateswithwidthof４５mm

Roughness/μm Maximumin３°/dB Minimumin３°/dB Maxinimumin３０°/dB Minimumin３０°/dB
１．６ １９．４２ －０．８８７２ １９．４４ －２．５５２
３．２ １９．７７ －１．６７６ １９．８ －２．８１９
６．３ ２０．２１ －１．６０７ ２０．２８ ２．５０５
１２．５ ２０．０９ －１．１３９ ２０．１８ －２．３４２

　　与４０mm宽方板情况类似,４５mm宽方板随粗糙度在０°~３°内有些变化,但５°以后趋于一致,在误差范

围内浮动.主要原因是已到测量系统探测极限.Ra１．６的４５mm宽方板后向散射最大值比４０mm板高约

１．５dB.３°测量值低于４０mm的方板约１．２dB.Ra３．２的４５mm宽方板后向散射最大值比Ra１．６的方板

略高约０．４dB.Ra６．３和Ra１２．５的方板后向散射最大值与其同大小的Ra１．６的方板略高约０．８dB.这些

现象可能主要是由于测量误差和Ra１．６平板０°位置定位不够准确.
从图４和表２可以看出,Ra３．２和Ra６．３的方板的后向散射较Ra１．６的方板在０°~３°下降大,最大点相
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差不大.另外,Ra１２．５的方板在０．６°~０．８°出现近似相同数值且高于０．５°,这与其他粗糙度趋势相悖,其主

要可能性是此板面形和结构不合乎要求.
从以上两组不同尺寸的方板测量结果可以看出,测量动态范围约２２dB,测量最大误差在±０．５dB以

内.测量主要误差来源于物体面形及物体０°的定位误差和激光器波动误差.
最后,利用物理光学法计算了不同大小理想光滑平板的散射截面的零点最大值及其差值,并与实际测量

值及其差值相比较,如表３所示.实验数据选取Ra１．６的方板的最大值的平均值.实验测得数据没有公式

计算的值大,其原因主要在于公式计算的属于理想光滑平板,没有厚度,而实际平板厚度为３mm.此理论

计算并未考虑绕射等因素.比较不同大小平板之间的差值发现实验数据误差约０．２１dB.
表３　理想公式结果与实验数据比较

Table３　Comparisonbetweenidealformularesultsandexperimentaldata

Width Formularesults/dB Experimentaldata/dB
４５mm ３５．６２ １９．４３
４０mm ３３．５７ １７．５９
Difference ２．０５ １．８４

４　结　　论
搭建了束宽约１００mm的带有屏蔽舱的２．５２THz目标散射测量系统.利用该系统分别对粗糙度Ra

为１．６,３．２,６．３,１２．５μm的宽为４０mm和４５mm的铝方板进行了后向散射的测量实验.通过对数据的分

析以及与理论公式的对比,验证了此系统的可行性.实验结果表明,测量动态范围约２２dB,测量最大误差

在±０．５dB以内.相同尺寸不同粗糙度铝板后向散射最大值变化很小,随着粗糙度增大后向散射从高点下

降,斜率有增大趋势.与理想计算公式相比４５mm宽与４０mm宽方形板后向散射回波差约０．２１dB.
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