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太赫兹低频段粗糙目标的表面散射及成像特性研究
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摘要  目标表面散射特性是利用太赫兹波进行雷达成像、目标识别和定位的物理基础，而影响目标表面散射特性的因素主

要是目标材料和表面粗糙度。以金属铝材料为例，基于 0. 1 THz 频点处的 Drude 模型参数拟合结果，利用基尔霍夫近似

（KA）法分析了高斯型随机粗糙铝表面的散射系数。对蒙特卡罗（Monte-Carlo）粗糙目标的雷达散射截面（RCS）进行仿真

分析，实现了二维逆合成孔径雷达（ISAR）成像。研究结果表明：目标 RCS 仿真结果与 KA 理论分析结果相符，即在小俯仰

角下表面粗糙度与 RCS 呈负相关，而在大俯仰角下表面粗糙度与 RCS 呈正相关。此外，在一定的粗糙范围内，随着表面粗

糙度的增加，目标表面的散射中心增多，在 ISAR图像上形成密集的“斑点状”效果，更能反映目标的形状和结构。
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Abstract Target surface scattering characteristics are the physical basis of terahertz waves used in radar imaging and 
target recognition and location.  The main factors affecting target surface scattering characteristics are the target material 
and surface roughness.  This study uses metal aluminum as an example and fits the Drude model parameters of aluminum at 
0. 1 THz.  Based on the fitting results, the scattering coefficient of a Gaussian random rough aluminum surface is analyzed 
using Kirchhoff approximation (KA) method.  Subsequently, Monte-Carlo rough targets with different roughness are 
modeled, and the radar scattering cross-section (RCS) is calculated to image the two-dimensional inverse synthetic aperture 
radar (ISAR).  The research results show that the target RCS simulation results are consistent with KA theory analysis, 
that is, surface roughness is negatively correlated with RCS at a small pitch angle, whereas surface roughness is positively 
correlated with RCS at a large pitch angle.  In addition, in a certain rough range, as the surface roughness increases, the 
scattering center of the target surface increases, and the ISAR image forms a dense "speckle" effect, which can better 
reflect the shape and structure of a target.
Key words rough surface scattering; low-frequency terahertz wave; scattering coefficient; Kirchhoff approximation; radar 
cross section; inverse synthetic aperture radar imaging

1　引 言

太赫兹波介于红外和微波之间。对于金属目标，

当入射波从红外过渡到微波时，金属表面的电导率会

从与频率有关的复数变为与频率无关的实数，这使得

处于红外和微波照射下的金属目标分别呈现出电介质

和导体的特性［1-2］，从而影响目标的散射特性。因此，

对金属介电特性的分析至关重要。此外，对于同一入
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射光，随着金属表面粗糙度的增加，散射光中漫反射分

量增加，使得金属表面散射特性［3］或光波偏振态［4］发生

改变从而直接影响雷达成像。

总之，在太赫兹低频段，确定了金属目标材料的介

电常数和表面粗糙结构之后就能对目标表面散射及成

像特性进行分析。一方面，金属目标的介电常数可以

通过实验进行测量，但由于存在误差等因素，不能直接

使用测量值，必须对测量值进行拟合以得到在某一频

点处相对准确的模型参数。Ordal 等［5-6］先后测量了远

红外频段和亚毫米波频段下 14 种金属的光学常数；

Markovic 等［7］、王宏强等［8］利用 Ordal 的实验结果，分

别对 1. 5~1363. 7 THz、1~100 THz 频率范围内的金

属 Drude 模型参数进行了拟合。但由于很多太赫兹测

量系统都在较低频段工作，因此对太赫兹低频段下金

属介电特性的研究具有较为重要的现实意义。另一方

面，金属目标的粗糙表面可通过线性滤波法生成。目

前用于研究粗糙目标表面散射特性的电磁散射方法主

要分为粗糙面解析近似法和精确数值方法两大类。粗

糙面解析近似方法包括微扰法（SPM）、基尔霍夫近似

（KA）法等，这些方法能够在不严格的条件下快速给出

预估结果。国内外很多学者［9-11］已经证实通过 SPM、

KA 等方法可以准确描述粗糙目标散射系数的实验结

果。然而，散射系数只能反映表面粗糙度对散射光强

度分布的影响，想要分析成像效果还需要得到散射场

的相位信息。利用电磁散射仿真软件计算目标的雷达

散射截面（RCS），结合成像算法进行相位补偿是实现

粗糙目标仿真成像的一种有效手段。国防科技大学的

王瑞君等［12-13］提出了一种太赫兹频段下粗糙目标散射

中心建模方法，分析了不同粗糙度下粗糙圆盘的相干

和非相干散射行为，但并没有分析目标表面粗糙度对

成像效果的影响；高敬坤等［14］利用全波法（FWA）和弹

跳射线（SBR）法计算了太赫兹频段下全尺寸粗糙目标

的 RCS 并进行了仿真成像，结果表明 FWA 的运算速

度和精度更好。因此，旨在建立具有不同表面粗糙度

的粗糙目标模型，并针对模型尺寸选择适合的 FWA
来研究表面粗糙度对 RCS 和成像效果的影响。通过

这种方法可以在设计和应用太赫兹雷达系统时充分考

虑目标表面粗糙度对成像结果的影响。对于实际应用

中更为普遍的情况，即目标表面粗糙度已经确定，也可

以参考所提研究方法去选择合适的散射模型［8］和成像

算法［15-16］进行研究，以提高成像的清晰度和分辨率。

这对于准确掌握太赫兹频段粗糙目标的表面散射及成

像特性，提高粗糙目标在太赫兹低频段的雷达探测精

度和光学成像质量具有重要的理论意义。

本文首先基于遗传算法（GA）和金属 Drude 模型

在 0. 1~3. 0 THz 频率范围内拟合了铝（Al）的测量数

据，并给出了在 0. 1 THz 等拟合频点处 Drude 模型参

数的拟合结果以及相对误差。基于拟合结果，对蒙特

卡罗（Monte-Carlo）粗糙面进行建模，利用 KA 分析了

表面粗糙度、散射角和频率对随机高斯型粗糙铝表面

散射系数的影响。最后基于电磁仿真软件 FEKO 分

析了表面粗糙度对粗糙目标的 RCS 和成像效果的影

响。仿真结果揭示了在小俯仰角和大俯仰角下，表面

粗糙度与 RCS 展现出截然相反的相关关系。散射成

像图像以“斑点状”形式呈现，并且在一定的粗糙度范

围内，表面粗糙度越大，这些“斑点”越密集，目标形状

和结构也就越明显，从而优化了成像效果。

2　相对介电常数的确定

确定太赫兹低频段金属目标的相对介电常数需要

基于合适的模型和算法对金属的实测数据进行拟合，

以得到所需频点处的模型参数，然后通过进一步计算

可以得到金属的相对介电常数。微波波段金属目标的

光学特性通常使用 Drude 模型进行描述，拟合 Drude
模型可以采用多种算法，常用的有 GA、梯度下降

（GD）法［17］、模拟退火（SA）算法［18］等。考虑到 Drude
模型的复杂性和多维性，通常需要采用全局搜索能力

较强的算法来获得更好的拟合效果。遗传算法是一种

基于自然进化原理的优化算法，适合处理多维、复杂的

优化问题，具有较强的全局搜索能力［19］。此外，遗传算

法还具有其他优势：1）可以处理连续或离散数据，适用

范围广；2）具有很好的鲁棒性，可以避免陷入局部最优

解；3）实现相对简单。

2. 1　遗传算法

GA 最早由美国的 Holland 教授［20］提出，是模拟生

物在自然界环境中的遗传和进化过程形成的自适应全

局优化搜索算法。GA 借用生物遗传学的观点，通过

对初始种群施加自然选择、交叉和变异等一系列遗传

操作来产生新一代的种群，并逐步使种群进化到包含

近似最优解的状态。图 1 为 GA 流程框图。

图 1　遗传算法流程图

Fig.  1　Flowchart of genetic algorithm
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射光，随着金属表面粗糙度的增加，散射光中漫反射分

量增加，使得金属表面散射特性［3］或光波偏振态［4］发生

改变从而直接影响雷达成像。

总之，在太赫兹低频段，确定了金属目标材料的介

电常数和表面粗糙结构之后就能对目标表面散射及成

像特性进行分析。一方面，金属目标的介电常数可以

通过实验进行测量，但由于存在误差等因素，不能直接

使用测量值，必须对测量值进行拟合以得到在某一频

点处相对准确的模型参数。Ordal 等［5-6］先后测量了远

红外频段和亚毫米波频段下 14 种金属的光学常数；

Markovic 等［7］、王宏强等［8］利用 Ordal 的实验结果，分

别对 1. 5~1363. 7 THz、1~100 THz 频率范围内的金

属 Drude 模型参数进行了拟合。但由于很多太赫兹测

量系统都在较低频段工作，因此对太赫兹低频段下金

属介电特性的研究具有较为重要的现实意义。另一方

面，金属目标的粗糙表面可通过线性滤波法生成。目

前用于研究粗糙目标表面散射特性的电磁散射方法主

要分为粗糙面解析近似法和精确数值方法两大类。粗

糙面解析近似方法包括微扰法（SPM）、基尔霍夫近似

（KA）法等，这些方法能够在不严格的条件下快速给出

预估结果。国内外很多学者［9-11］已经证实通过 SPM、

KA 等方法可以准确描述粗糙目标散射系数的实验结

果。然而，散射系数只能反映表面粗糙度对散射光强

度分布的影响，想要分析成像效果还需要得到散射场

的相位信息。利用电磁散射仿真软件计算目标的雷达

散射截面（RCS），结合成像算法进行相位补偿是实现

粗糙目标仿真成像的一种有效手段。国防科技大学的

王瑞君等［12-13］提出了一种太赫兹频段下粗糙目标散射

中心建模方法，分析了不同粗糙度下粗糙圆盘的相干

和非相干散射行为，但并没有分析目标表面粗糙度对

成像效果的影响；高敬坤等［14］利用全波法（FWA）和弹

跳射线（SBR）法计算了太赫兹频段下全尺寸粗糙目标

的 RCS 并进行了仿真成像，结果表明 FWA 的运算速

度和精度更好。因此，旨在建立具有不同表面粗糙度

的粗糙目标模型，并针对模型尺寸选择适合的 FWA
来研究表面粗糙度对 RCS 和成像效果的影响。通过

这种方法可以在设计和应用太赫兹雷达系统时充分考

虑目标表面粗糙度对成像结果的影响。对于实际应用

中更为普遍的情况，即目标表面粗糙度已经确定，也可

以参考所提研究方法去选择合适的散射模型［8］和成像

算法［15-16］进行研究，以提高成像的清晰度和分辨率。

这对于准确掌握太赫兹频段粗糙目标的表面散射及成

像特性，提高粗糙目标在太赫兹低频段的雷达探测精

度和光学成像质量具有重要的理论意义。

本文首先基于遗传算法（GA）和金属 Drude 模型

在 0. 1~3. 0 THz 频率范围内拟合了铝（Al）的测量数

据，并给出了在 0. 1 THz 等拟合频点处 Drude 模型参

数的拟合结果以及相对误差。基于拟合结果，对蒙特

卡罗（Monte-Carlo）粗糙面进行建模，利用 KA 分析了

表面粗糙度、散射角和频率对随机高斯型粗糙铝表面

散射系数的影响。最后基于电磁仿真软件 FEKO 分

析了表面粗糙度对粗糙目标的 RCS 和成像效果的影

响。仿真结果揭示了在小俯仰角和大俯仰角下，表面

粗糙度与 RCS 展现出截然相反的相关关系。散射成

像图像以“斑点状”形式呈现，并且在一定的粗糙度范

围内，表面粗糙度越大，这些“斑点”越密集，目标形状

和结构也就越明显，从而优化了成像效果。

2　相对介电常数的确定

确定太赫兹低频段金属目标的相对介电常数需要

基于合适的模型和算法对金属的实测数据进行拟合，

以得到所需频点处的模型参数，然后通过进一步计算

可以得到金属的相对介电常数。微波波段金属目标的

光学特性通常使用 Drude 模型进行描述，拟合 Drude
模型可以采用多种算法，常用的有 GA、梯度下降

（GD）法［17］、模拟退火（SA）算法［18］等。考虑到 Drude
模型的复杂性和多维性，通常需要采用全局搜索能力

较强的算法来获得更好的拟合效果。遗传算法是一种

基于自然进化原理的优化算法，适合处理多维、复杂的

优化问题，具有较强的全局搜索能力［19］。此外，遗传算

法还具有其他优势：1）可以处理连续或离散数据，适用

范围广；2）具有很好的鲁棒性，可以避免陷入局部最优

解；3）实现相对简单。

2. 1　遗传算法

GA 最早由美国的 Holland 教授［20］提出，是模拟生

物在自然界环境中的遗传和进化过程形成的自适应全

局优化搜索算法。GA 借用生物遗传学的观点，通过

对初始种群施加自然选择、交叉和变异等一系列遗传

操作来产生新一代的种群，并逐步使种群进化到包含

近似最优解的状态。图 1 为 GA 流程框图。

图 1　遗传算法流程图

Fig.  1　Flowchart of genetic algorithm
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2. 2　金属 Drude模型

处于微波波段的金属目标的导体特性，通常用金属

Drude模型来描述。金属的相对介电常数表达式为［21］

ε r(ω)= ε ( )ω
ε0

= ε 'r(ω)- iε″r(ω)=

1 + i Ne2

mε0

1
ω ( )γ0 - iω

， （1）

式中：ω 为外场的频率；N 为单位体积中的传导电子

数；m 为电子质量；ε0 为真空中的介电常数；γ0 为动量

迁移的碰撞频率；ε 为 Al 的介电常数。ε r(ω)的实部为

ε 'r(ω)= 1 - ω 2
p

ω2 + γ2
0
，虚部为 ε″r(ω)= ω 2

p γ0

ω3 + ωγ2
0
，ω p为等

离子体频率，且 ω 2
p = Ne2

mε0
，其中 e为电子电量。

2. 3　拟合结果及相对误差

铝具有密度小、存量丰富、耐腐蚀和延展性好等特

点，被广泛用于民事和军事领域。本文所用的金属铝的

实测数据均来自于文献［6］，基于 GA 对 0. 1~3. 0 THz
频率范围内的数据分别在 0. 1、0. 3、0. 5 THz 频点处进

行了拟合。设置种群大小 NNP=100，最优个体集大小

D=20，交叉概率 Pc=0. 7，变异概率 Pm=0. 001，最大

迭代次数为 600。图 2（a）给出了在 0. 1 THz 处相对介

电常数的实部和虚部适应度函数进化曲线，图 2（b）为

拟合结果。

从拟合结果上看，金属铝相对介电常数的实部和

虚部拟合曲线与实验数据高度重合，证明了 GA 和金属

Drude 模型的有效性。为了更客观地分析拟合结果，

表 1 给出了在 0. 1、0. 3、0. 5 THz 频点处拟合的模型参

数及实部和虚部的相对误差。从表 1 中可以看出，在

0. 1 THz处实部和虚部的拟合相对误差都是最小的。

图 2　Al相对介电常数的拟合。（a）实部和虚部的适应度函数进化曲线； （b）拟合结果

Fig.  2　Fitting of Al relative permittivity.  (a) Fitness function evolution curves of real and imaginary parts; (b) fitting results

表 1　不同拟合频点处的模型参数及实虚部相对误差

Table 1　Model parameters and relative errors of real and imaginary parts at different fitting frequencies

Fitted frequency 
point /THz

0. 1
0. 3
0. 5

Collision 
frequency /cm−1

14. 6891
14. 3337
13. 1614

Plasma 
frequency /cm−1

3. 2128×103

3. 2163×103

2. 8568×103

Real part 
relative error

0. 0122
0. 0115
0. 0863

Imaginary part 
relative error

0. 1532
0. 1626
0. 3178

3　粗糙铝表面的散射系数

3. 1　基尔霍夫近似法

Beckmann 等［22］在研究周期性粗糙面的电磁散射

问题时引入了 KA 方法，该方法适用于计算表面均方

根高度小于入射波长且表面相关长度大于入射波长的

情况。根据近似方法的不同，可以分为标量近似法和

驻留相位法，这两种方法分别适用于均方根高度较小

和较大的情况。为了研究表面粗糙度对散射系数的影

响，以 HH 极化为例，对结果进行分析说明。通过标量

近似法和驻留相位法得到的双站散射系数［23］由下式

给出
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式中：k1 为入射波波数；a0 为极化常数；q 为相位因子的

大小，qx、qy、qz 分别为相位因子在 x、y、z 方向的分量的

大小；n0 为阶次；Λ 为狄拉克函数；δ 为粗糙表面的均方

根高度；l 为表面相关长度；U HH 为 HH 极化下的散射

场。对于各向同性高斯型随机粗糙面，ρ'' (0)= -2 l 2

为粗糙面的相关函数。式（2）和（3）满足

qx = k1 (sin θ s cos ϕ s - sin θ i cos ϕ i)， （4）
qy = k1 (sin θ s sin ϕ s - sin θ i sin ϕ i)， （5）

qz = k1 (cos ϕ s + cos ϕ i)， （6）

q = q2
x + q2

y + q2
z ， （7）

式中：θ i 和 θ s 分别为入射角和散射角；ϕ i 和 ϕ s 分别为入

射方位角和散射方位角。a0 和 U HH 由下式给出

a0 = -RHH (cos θ i + cos θ s) cos (ϕ s - ϕ i)， （8）
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2 [ ]1 - n̂ s ·n̂ i || qz

é
ë

ù
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式中：n̂ i 和 n̂ s 分别为入射场和散射场的单位矢量；ĥ i 和

ĥ s 分别为水平极化入射波和散射波的单位极化矢量；

v̂ i 和 v̂ s 分别为垂直极化入射波和散射波的单位极化矢

量。RHH 和 RVV 分别为水平极化和垂直极化下的菲涅

耳反射系数，可由下式给出

RHH = cos θ i - ε r - sin2 θ i

cos θ i + ε r - sin2 θ i

， （10）

RVV = ε r cos θ i - ε r - sin2 θ i

ε r cos θ i + ε r - sin2 θ i

。  （11）

3. 2　散射系数随散射角和频率的变化情况

基于第 2 节在 0. 1 THz 频点处的拟合结果，利用

KA 法得到了不同表面粗糙度下散射系数随散射角和

频率的变化关系。当入射波频率 f为 0. 1 THz时，波长

λ 为 3 mm。在 θ i = ϕ i = 0 且 ϕ s = π 的情况下，设定三

种 表 面 粗 糙 度 ：1）δ = 0. 2λ，l = 3λ；2）δ = 0. 2λ，
l = 2λ；3）δ = 0. 6λ，l = 2λ，以探究不同表面粗糙度下

HH 极化散射系数（σHH）随散射角（θ s）和频率（f）的变

化情况。需要说明的是，表面粗糙度与 δ 呈正相关，与

l 呈负相关。图 3（a）和图 3（b）分别为上述三种设定条

件下的计算结果，对于 δ = 0. 2λ 的两种表面粗糙度采

用标量近似法进行计算，对于 δ = 0. 6λ 的表面粗糙度

需要采用驻留相位法进行计算。

从图 3 中可以看出：1） 散射观测角比较小时，σHH

随表面粗糙度的增大而减小；2） 散射观测角比较大

时，σHH 随表面粗糙度的增大而增大；3）σHH 几乎不随频

图 3　不同表面粗糙度下 σHH 随不同因素的变化情况。（a）散射角 θ s； （b）频率 f

Fig.  3　Variation of σHH with different factors under different surface roughness.  (a) Scattering angle θ s; (b) frequency f
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场。对于各向同性高斯型随机粗糙面，ρ'' (0)= -2 l 2

为粗糙面的相关函数。式（2）和（3）满足
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ĥ s 分别为水平极化入射波和散射波的单位极化矢量；

v̂ i 和 v̂ s 分别为垂直极化入射波和散射波的单位极化矢

量。RHH 和 RVV 分别为水平极化和垂直极化下的菲涅

耳反射系数，可由下式给出

RHH = cos θ i - ε r - sin2 θ i

cos θ i + ε r - sin2 θ i

， （10）

RVV = ε r cos θ i - ε r - sin2 θ i

ε r cos θ i + ε r - sin2 θ i

。  （11）

3. 2　散射系数随散射角和频率的变化情况

基于第 2 节在 0. 1 THz 频点处的拟合结果，利用

KA 法得到了不同表面粗糙度下散射系数随散射角和

频率的变化关系。当入射波频率 f为 0. 1 THz时，波长

λ 为 3 mm。在 θ i = ϕ i = 0 且 ϕ s = π 的情况下，设定三

种 表 面 粗 糙 度 ：1）δ = 0. 2λ，l = 3λ；2）δ = 0. 2λ，
l = 2λ；3）δ = 0. 6λ，l = 2λ，以探究不同表面粗糙度下

HH 极化散射系数（σHH）随散射角（θ s）和频率（f）的变

化情况。需要说明的是，表面粗糙度与 δ 呈正相关，与

l 呈负相关。图 3（a）和图 3（b）分别为上述三种设定条

件下的计算结果，对于 δ = 0. 2λ 的两种表面粗糙度采

用标量近似法进行计算，对于 δ = 0. 6λ 的表面粗糙度

需要采用驻留相位法进行计算。

从图 3 中可以看出：1） 散射观测角比较小时，σHH

随表面粗糙度的增大而减小；2） 散射观测角比较大

时，σHH 随表面粗糙度的增大而增大；3）σHH 几乎不随频

图 3　不同表面粗糙度下 σHH 随不同因素的变化情况。（a）散射角 θ s； （b）频率 f

Fig.  3　Variation of σHH with different factors under different surface roughness.  (a) Scattering angle θ s; (b) frequency f
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率变化。结果表明：在镜反射方向及附近小角度内，表

面越光滑散射效应越强；当远离镜反射方向时，表面越

光滑散射效应越弱。此外，从图 3（a）的放大部分可

知，当散射观测角在入射角附近时，镜反射分量较多。

4　不同粗糙度目标的 RCS 和成像分析

4. 1　Monte-Carlo粗糙目标建模

粗糙面的表面粗糙度是通过以波长为度量单位的

统计参数来表征的，通常用来描述粗糙面的统计量有

功率谱密度、均方根高度、表面相关长度、表面均方根

斜率等。假设要生成的二维粗糙面长度分别为 Lx 和

Ly，均匀离散距离为 Δx 和 Δy，离散点数分别为 M 和 N，

即有 Lx = MΔx 和 Ly = NΔy。则采用 Monte-Carlo 方

法 生 成 的 随 机 粗 糙 面 上 每 一 点 处 ( xm = mΔx，yn =
nΔy)的高度［24］可以表示为

h ( xm，yn)= 1
Lx Ly

×

∑
m = -M/2 + 1

M 2

∑
n = -N/2 + 1

N/2

F ( )km k，knk exp [ i (km k xm + knk yn) ]，
（12）

式中：km k = 2πm k /Lx；knk = 2πnk /Ly。F (km k，knk)为概率

密度函数，由下式给出

F (km k，knk)= 2π Lx LyW ( )km k，knk ×
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

X ( )0，1 + jX ( )0，1
2

，m k ≠ 0，M/2  and  nk ≠ 0，N/2

X ( )0，1 ，m k = 0，M/2  and  nk = 0，N/2
，

 （13）
式中：( m k，nk )为频域中点的位置；X (0，1)表示均值为

0、方差为 1 的高斯随机变量。W (km k，knk)为高斯功率

谱密度函数，由下式给出

W (km k，knk)= δ 2 lm k lnk

4π exp ( - k 2
m k l

2
m k + k 2

nk l
2
nk

4 )， （14）

式中：lm k、lnk 分别为 x、y 方向的表面相关长度，lm k =
lnk = l。

为了直观地展示表面粗糙度对二维目标成像效果

的影响，利用 MATLAB 生成了具有不同粗糙度的高斯

型T字表面，如图（4）所示。图 4（a）~（c）分别是表面粗

糙度为 1）δ = 0. 2λ，l = 3λ；2）δ = 0. 2λ，l = 2λ；3）δ =
0. 6λ，l = 2λ 时的建模结果，表面粗糙度逐渐增加。

图 4（d）为粗糙目标俯视图，目标尺寸为 20 cm×20 cm。

将利用 Monte-Carlo 方法生成的表面模型导入电磁仿

真软件 FEKO，设置入射波中心频率为 0. 1 THz，铝的

相对介电常数为第 2节拟合结果，表面涂覆铝层厚度为

1 mm。

4. 2　RCS计算结果

为了解决太赫兹低频段大尺寸目标的散射问题，通

过几何建模的方式得到目标数值模型，并据此找到了效

率最高的电磁散射计算方法［25］。当模型尺寸为几十倍波

长时，采用多层快速多极子算法（MLFMA）来计算 RCS
更为高效。针对所建立的模型，首先设定观测俯仰角为

10°，方位角为（−90°，90°），间隔为 1°，频率为 0. 1 THz。
图 5（a）~（c）给出了三个模型的 RCS计算结果。

图 4　粗糙目标模型。（a）（b）（c）不同表面粗糙度； （d）俯视图

Fig.  4　Rough target model.  (a) (b) (c) Different surface roughness; (d) top view
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对比图 5（a）~（c），可以看出，当 δ = 0. 2λ、l = 3λ
时，大部分方位角下的 RCS 在−20 dB 到−15 dB 之间

且分布比较均匀；当 δ = 0. 2λ、l = 2λ时，RCS在−20 dB
左右且分布开始不均匀；当 δ = 0. 6λ、l = 2λ 时，RCS
在−30 dB 到−25 dB 之间且分布不均匀。因此，可以

得出结论：随着表面粗糙度的增加，目标 RCS 减小且

散射分布不均匀度增加。

为了对比雷达俯仰角对 RCS 的影响，设置俯仰

角 为 90° ，方 位 角 为 0° ~360° ，间 隔 为 1° ，频 率 为

0. 1 THz。图 6（a）和图 6（b）给出了不同均方根高度和

不同表面相关长度下的全角度 RCS 结果。

图 6（a）~（b）表明：当俯仰角为 90°时，随表面粗糙

度的增加，目标 RCS 增大且散射分布趋于均匀。因

此，在小俯仰角下，表面越光滑，散射效应越强；反之，

在大俯仰角下，表面越光滑，散射效应越弱。该仿真结

果与第 3 节的理论分析结论一致，验证了模型和仿真

的正确性和有效性。

4. 3　二维 ISAR成像

对上述 T 型铝目标，在俯仰角为 60°、方位角为

−30°~30°、雷达频率为 90~110 GHz 的情况下进行了

仿真计算。基于二维 ISAR 成像［26］原理和反投影（BP）
成像算法得到了 x‒y 平面的结果。以 HH 极化为例，

图 7（a）~（c）为不同表面粗糙度目标的仿真成像结果，

图 7（d）~（f）为对应的散射中心示意图。

对比图 7（a）~（c）的仿真成像结果，可以清晰地看

到表面粗糙度对目标成像结果的影响。当表面较为光

滑时，目标的形状和轮廓几乎无法辨识。然而，随着表

图 5　不同表面粗糙度的目标 RCS。（a）δ = 0. 2λ，l = 3λ；（b）δ = 0. 2λ，l = 2λ；（c）δ = 0. 6λ，l = 2λ
Fig.  5　Target RCS with different surface roughness.  (a) δ = 0. 2λ,l = 3λ; (b) δ = 0. 2λ,l = 2λ; (c) δ = 0. 6λ,l = 2λ

图 6　不同粗糙情况下的全角度 RCS。（a）l相同，δ 不同；（b）δ 相同，l不同

Fig.  6　Full angle RCS for different rough conditions.  (a) Same l, different δ; (b) same δ, different l
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面粗糙度的增加，目标逐渐变得清晰，形状和轮廓也愈

发明显。尤其在图 7（c）中，可以轻易地识别出一个 T
形状的目标。进一步观察图 7（d）~（f）的散射中心示

意图，可以发现目标散射中心呈现出“斑点”状的分布。

这些“斑点”不规则地分布在目标轮廓内，并且随着表

面粗糙度的增加，目标表面的散射中心数量增多，逐渐

“填充”目标区域，从而显示出目标的形状和轮廓。这

一现象显然有利于对目标的识别和分辨。需要说明的

是，从有利于识别和分辨目标的角度考虑，表面粗糙度

应该有一个合适的范围。当目标表面比较光滑时，散

射信号只存在于镜反射方向附近，此时雷达接收到的

信号很弱，无法准确识别目标。当目标表面粗糙度大

于波长时，目标表面的散射中心会更加密集，导致散射

信号相互干扰，也会影响对目标的识别和分辨。但考

虑到缺乏明确的评价标准、数据量大且处理困难、目标

特性存在差异以及雷达系统参数的影响等原因，想要

确定合适的表面粗糙度范围比较困难。

综上所述，不同表面粗糙度目标的成像结果会表

现出不同的散射中心分布特征，利用这一结论，可以实

现以下应用：1）区分不同目标或同一目标的不同区域。

通常来说，不同目标或同一目标的不同区域具有不同

的表面粗糙度，可以得到不同的成像结果。从中可以

提取出与表面粗糙度相关的特性（例如散射中心的数

量、分布密度、分布形状等），通过对比不同表面粗糙度

的提取结果，来区分不同的目标或同一个目标的不同

特征区域。2）控制斑点噪声的数量和分布。实际雷达

获取的图像中会存在噪声，需要对得到的图像进行分

区滤波和降噪等处理。利用本文结论，可以对散射中

心较少且稀疏（相对比较光滑）的区域采用边缘保留滤

波器或高斯滤波器进行平滑处理；而对于散射中心较

多且密集（相对比较粗糙）的区域采用适应性更强、更

能保留细节的滤波器进行处理。通过这种分区处理的

方式去控制斑点噪声的数量和分布，提高雷达图像的

质量和识别准确率。此外，根据本文的研究结果，雷达

系统参数（例如波形、功率、频率和带宽、入射角度和极

化方式等）和采用的信号处理技术（例如逆向算法、自

适应滤波、多目标跟踪、深度学习等）可能是影响成像

清晰度和图像质量的重要因素。

5　结 论

针对低频太赫兹波在具有随机起伏的高斯型粗糙

表面的金属目标的散射特性及成像特性方面开展了理

论分析和仿真研究。理论分析表明：在太赫兹低频段，

频率对散射的影响可以忽略；当入射波以小角度入射

目标表面时，表面越光滑，镜面反射分量越多，散射效

应越强；反之，对于同样的粗糙表面，当入射波以大角

度入射时，散射效应会减弱。通过计算并比较仿真模

型的 RCS 与理论分析结果的一致性，证明了仿真模型

的准确性。 ISAR 成像结果表明：对于相同的雷达仿

真系统，在一定的表面粗糙度范围内，目标表面越粗

糙，成像“斑点”越多越密集，即目标散射中心越多。散

射中心是“填充”在目标轮廓内的，因此，散射中心越多

图 7　不同表面粗糙度目标的成像结果及散射中心示意图。（a）（d）δ = 0. 2λ，l = 3λ；（b）（e）δ = 0. 2λ，l = 2λ；（c）（f）δ = 0. 6λ，l = 2λ
Fig.  7　Imaging results and scattering center diagrams of targets with different surface roughness.  (a) (d) δ = 0. 2λ,l = 3λ; 

(b) (e) δ = 0. 2λ,l = 2λ; (c) (f) δ = 0. 6λ,l = 2λ

越能反映目标的形状和轮廓，更有利于识别和分辨目

标。这些方法和结论对太赫兹频段目标识别和探测的

理论研究具有重要参考价值，有助于更好地理解太赫

兹波在粗糙面上的散射机制，同时也为太赫兹雷达系

统的设计和优化提供了有力的理论支持和实践指导。
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