
书书书

第３４卷　第１２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１２

２０１４年１２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犇犲犮犲犿犫犲狉，２０１４

基于快速物理光学法的太赫兹目标犚犆犛计算
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摘要　研究了一种基于快速物理光学法（ＦＰＯ）计算太赫兹（ＴＨｚ）波段目标雷达散射截面（ＲＣＳ）的方法。将目标散

射体分解成若干个子区域，经相位补偿后计算出每个子区域的散射特性，经过插值、相位恢复和聚合得到整个散射

体的散射特性，并对ＦＰＯ在ＴＨｚ波段的应用进行了讨论。仿真结果表明：利用ＦＰＯ法计算ＴＨｚ目标的ＲＣＳ，能

够在保证准确性的前提下，大大提高计算效率，节省计算时间。该研究对于ＴＨｚ波段的快速目标识别和成像有着

重要的意义。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波通常指频率在１００ＧＨｚ～１０ＴＨｚ

（波长３０μｍ～１ｍｍ）之间的电磁波，介于毫米波与红

外光之间。由于缺乏有效的光源和检测手段，人们

对该波段的了解非常有限。然而随着高品质ＴＨｚ

源、检测和相关器件的研发突破，ＴＨｚ波的相关研

究和应用得到快速发展，如在安全检测、疾病诊断、

高质量成像、高速通信等领域［１－３］。ＴＨｚ雷达散射

截面（ＲＣＳ）测量技术是当前ＴＨｚ重要的应用之一。

利用ＴＨｚ源，不仅可以测得目标ＴＨｚ波段的ＲＣＳ，

还可以通过对缩比模型的ＲＣＳ测量，获得微波波段

全尺寸目标的ＲＣＳ值
［４－５］。

但是，由于目前ＴＨｚ波段ＲＣＳ测量系统尚不

完善，理论方法模拟和计算ＴＨｚ波段ＲＣＳ成为研

究目标散射特性的主要手段和首选方法。物理光学

法（ＰＯ）由于其在高频段相对较小的计算量和较高

的计算效率，被广泛的用于ＴＨｚ波段目标ＲＣＳ的

模拟分析［６－１１］。然而，ＴＨｚ波段目标基本属于超电

１２１１００１１
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大尺寸目标，基于面元法剖分后的面元数量将达到

百万甚至千万量级，如按照高频方法的剖分标准，半

径为３ｃｍ的球在１ＴＨｚ时的面元个数超过了５００

万个，在现有的计算条件下，仍有很大的计算量。目

前，国际上关于ＴＨｚ波段目标散射特性快速算法的

研究还很罕见。本文研究了使用快速物理光学法

（ＦＰＯ）
［１２－１４］计算ＴＨｚ波段目标的ＲＣＳ，并同传统

ＰＯ做对比，给出了仿真结果，并对现阶段的ＦＰＯ

在ＴＨｚ波段的应用进行了讨论。

２　基础理论及快速物理光学法

２．１　物理光学法及相关基础理论

定义入射平面波磁场如下［１５］：

犎ｉ（狉）＝犎
ｏ
ｉｅｘｐ（－ｊ犽ｉ·狉）， （１）

式中犎ｏｉ 是包含倾斜角θ和方位角φ的初始磁场复

振幅，狉为位置矢量，犽ｉ为入射波传播矢量，

犽ｉ＝－犽（ｃｏｓφｓｉｎθ，ｓｉｎφｓｉｎθ，ｃｏｓθ）， （２）

其中，犽为波数，犽＝２π犳／犮，犮为光速，犳是频率。这

里暂不考虑时谐因子ｅｘｐ（ｊ狑狋）。根据 ＲＣＳ定义

式［１３］

σ＝ｌｉｍ
犚→!

４π犚
２ 犎ｓ

２

犎ｉ
２
， （３）

式中犚是雷达和目标之间的距离。结合后向散射

远场犎ｓ的交叉分量，定义散射振幅犝 为

犝 ＝狉ｅｘｐ（ｊ犽狉）
犎ｓ·犎

ｏ
ｉ

犎ｏｉ
２
，　狉→ !

， （４）

式中狉为场点距离。后向ＲＣＳ就变为σ＝４π犝
２。

引入ＰＯ近似方程

犈ｓ＝ｊ犽犣ｏ
ｅｘｐ（－ｊ犽狉）

４π狉 
犛

狊^×^狊×（２^狀×犎犻）ｅｘｐ（－ｊ犽ｓ·狉′）ｄ狊′，

犎ｓ＝－ｊ犽
ｅｘｐ（－ｊ犽狉）

４π狉 
犛

狊^× （^狀×犎ｉ）ｅｘｐ（－ｊ犽ｓ·狉′）ｄ狊′， （５）

式中犈ｓ为散射电场矢量，犣ｏ为自由空间波阻扰，^狊为源点到场点方向单位矢量，^狀为散射体犛表面任意点狉′

的外向法向量，狉′为源点矢量。

将（５）式代入（４）式，得到

犝（犳，φ，θ）＝
犛

犃（φ，θ，狉′）ｅｘｐ（ｊ２犽ｓ）·狉′ｄ狊′， （６）

这里考虑后向散射犻^＝－^狊，犽ｓ（犳，φ，θ）＝－犽ｉ，犃＝（ｊ犽／２π）（^狀·^犽ｓ）犞（φ，θ，狉′），^犽ｓ为散射方向单位矢量，犞（φ，θ，

狉′）是照亮区域犛ｌｉｔ指数，定义如下：

犞（φ，θ，狉′）＝
１，狉′∈犛

ｌｉｔ（φ，θ）

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
． （７）

这里，ＰＯ的实现将借助面元法
［１６］和Ｇｏｒｄｏｎ法

［１７］，第狇个小面元的ＲＣＳ的表现形式如下：

犝狇 ＝
－^犽ｓ·^狀
４π犽^ｓ×狀^

ｅｘｐ（ｊ２犽ｓ·狉ｏ∑
犖

狀＝１

（^犽ｓ×狀^·Δ犫狀）ｅｘｐ（ｊ２犽ｓ·犪狀）ｓｉｎｃ（犽ｓ·Δ犫狀）， （８）

式中狉ｏ 是小面元的中心矢量，Δ犫狀＝犫狀＋１－犫狀 是犖

边形面元第狀条边的矢量表示，犪狀 是第狀条边的中

点矢量。

将ＰＯ用于ＴＨｚ波段的仿真计算时，由于现在

的个人计算机计算存储能力有限，将考虑小面元边

长的控制长度犱
［６］，以降低运算存储量：

犱＜ ρ槡λ／３， （９）

式中ρ为散射体表面的曲率，λ为入射频率波长。

２．２　快速物理光学法

快速物理光学法是基于ＰＯ法的一种快速算

法，会用到ＰＯ法中的许多性质，如忽略各部分表面

电流的相互影响，不考虑阴影区的散射场等，为了提

高ＰＯ法的计算效率，还要用到以下性质
［１２］：

性质１　 可加性 目标散射体表面犛可以分解为

若干个子区域珔犛狇（狇＝１，…，犙），满足犛＝∪
犙
狇＝１
珔犛狇。

性质２　坐标变换 定义犗［狉ｏ］表示通过矢量狉ｏ

对坐标系的变换，犗［狉ｏ］犛＝ｅｘｐ（－ｊ２犽ｓ·狉ｏ）犛。

性质３　 频率抽样 （６）式中的犃是关于频率犳

的渐变函数。事实上，ＰＯ积分是关于频率的带限函

数［１０］。根据奈奎斯特定理，对频率进行抽样，抽样间

隔满足Δ犳＜犮／４犚，犚为能包围物体的最小外接圆

半径，得到频率抽样点的个数为

犖犳 ＝Ω犳４犚（犳ｍａｘ－犳ｍｉｎ）／犮， （１０）

式中Ω犳 为频率过采样率，满足Ω犳＞１，犳ｍａｘ和犳ｍｉｎ为

１２１１００１２
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最高和最低频率。

性质４　方位角抽样 同样，犃也是关于方位角φ
的渐变函数，ＰＯ积分也是关于方位角的带限函数。

近似的认为ＰＯ积分的方位角依赖性是基于指数项

ｅｘｐ［ｊβｃｏｓ（φ－φ′）］的叠加，其中β＝４π犳狉′ｓｉｎθ′／犮，狉′

为犛表面任意一点。用傅里叶级数将指数展开为
［１６］

ｅｘｐ［ｊβｃｏｓ（φ－φ′）］＝Ｊ０（β）＋

２∑
!

狀＝１

ｊ
狀Ｊ狀（β）ｃｏｓ［狀（φ－φ′）］， （１１）

式中Ｊ狀（·）表示狀阶贝塞尔函数。因为高阶贝塞尔

函数比指数衰减快［１８］，而且参数狘β狘≤４π犳ｍａｘ犚／犮

是有界的，因此在计算散射振幅犝 时，可以忽略级

数（１１）式的高阶部分。所以，可以得到计算２π方位

角所需要抽样点个数为

犖φ ＝Ωφ８π犳ｍａｘ犚／犮， （１２）

式中Ωφ 是方位角过采样率，满足Ωφ＞１。

考虑如图１所示的理想电导体（ＰＥＣ）散射体，

假定该散射体为闭合结构（开放结构可以看作是闭

合结构的有限形式），散射体表面用犛表示，闭合面

犛可由圆心位于坐标原点、半径为犚的最小外接圆

所包围。

图１ ＰＥＣ散射体及表面划分示意图

Ｆｉｇ．１ ＰＥＣｓｃａｔｔｅｒｅｒａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｏｍａｉｎ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

根据（１０）式、（１２）式，采样点数与区域大小有

关，将散射体犛分解成尺寸较小的、大小相近的犙

个子区域，满足犛＝∪
犙
狇＝１
珚犛狇，每个子区域的最小外

接圆半径为犚狇，如图１。为了方便计算，取珚犚狇 ＝

ｍａｘ（犚狇，狇＝１，…，犙），由（１０）、（１２）式得到计算每

个子区域ＲＣＳ所需要的频率和方位角采样点数犖犳

和犖φ
。

ＰＯ积分（５）式中指数项ｅｘｐ（ｊ２犽ｓ·狉′）的震荡变

化太快，不利于后续插值，为了得到准确的插值结

果，需要进行相位补偿。补偿后，计算第狇个小面元

的散射振幅

珡犝狇 ＝犗［狉狇］犝狇 ＝
犛
狇

犃（φ，θ，狉′）ｅｘｐ（ｊ２犽ｓ·

（狉′－狉狇）］ｄ狊′． （１３）

由（１３）式得到每个子区域在采样频点和角度犖犳×

犖φ 的回波数据后，采用插值法获得所需要的频带和

全部角度珡犖犳×珡犖φ 下的回波数据。常用插值法有拉

格朗日插值法、牛顿插值法、分段式多项式插值法及

样条插值法等，由于拉格朗日插值法具有很好的曲

线拟合性和易于实现等特点，故本文将采用拉格朗

日法进行回波插值。

得到子区域在全频带和全角度下的散射振幅

后，需要对相位进行恢复，抵消在插值时相位补偿的

作用效果，使得最后的计算结果与采用ＰＯ算法一

致。恢复后的形式如下：

′犝狇＝犗［－狉狇］犐
犖
犳
犖
φ

珡犖
犳
珡犖
φ

珡犝狇 ＝ｅｘｐ（ｊ２犽ｓ·狉狇）犐
犖
犳
犖
φ

珡犖
犳
珡犖
φ

珡犝狇，

（１４）

式中犐
犖
犳
犖
φ

珡犖
犳
珡犖
φ

表示从犖犳×犖φ到珡犖犳×珡犖φ的插值过程。

恢复后，再经过对得到的子区域的散射振幅进行聚

合，就可以得到整个散射体的散射振幅为

犝 ＝∑
犙

狇＝１

′犝狇＝∑
犙

狇＝１

犗［－狉狇］犐
犖
犳
犖
φ

珡犖
犳
珡犖
φ

珡犝狇 ＝

∑
犙

狇＝１

犗［－狉狇］犐
犖
犳
犖
φ

珡犖
犳
珡犖
φ

犗［狉狇］犝狇， （１５）

进而求得整个散射体的ＲＣＳ。

图２ １５ｍｍ×１５ｍｍ的平板区域划分示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｏｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

１５ｍｍ×１５ｍｍｐｌａｔｅ

３　数值计算结果与讨论

为了平衡计算的精确度和计算效率，参考文献

［１２］，将过采样率Ωτ（τ＝犳，φ）统一取为５。频点计

算间隔根据所计算目标的ＲＣＳ变化选择，计算时间
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取５次平均值。为了便于研究和讨论，以下所选目

标均为ＰＥＣ。

首先，考虑一个１５ｍｍ×１５ｍｍ平板，扫描频

率［０．２５ＴＨｚ，０．３５ＴＨｚ］，入射倾角θ＝０°，扫描角

度φ＝［－１２°，１２°］，垂直（ｖｖ）极化。由于平板的

ＲＣＳ要求角度分辨率较高，把扫描角度步进取为

０．１°。平板表面区域划分示意图如图２所示，计算

结果如图３所示，计算时间如表１所示。图４为犳＝

０．３５ＴＨｚ的单站ＲＣＳ，当φ＝０°时，回波为平板的

镜面反射，ＲＣＳ 取得最大值，理论值为 ４π犪
２犫２／

λ
２［１９］，其中犪和犫分别为平板的长和宽，ＲＣＳ约为

－０．６２３８ｄＢｍ２。

图３ 平板扫频扫角ＲＣＳ。（ａ）ＰＯ；（ｂ）ＦＰＯ

Ｆｉｇ．３ Ｐｌａｔｅ′ｓＲＣＳｏｆｓｗｅｅｐｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｎｇｌｅ．（ａ）ＰＯ；（ｂ）ＦＰＯ

表１ ＰＯ、ＦＰＯ计算时间对比

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＯｗｉｔｈＦＰＯｉｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅ

Ｃａｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｗｅｅｐｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｗｅｅｐｉｎｇ

ａｎｇｌｅ
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ

１５ｍ×１５ｍｍｐｌａｔｅ

Ｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｒａｄｉｕｓ

ｏｆ３ｃｍ

Ｃｏｎｅｃｙｌｉｎｄｅｒ

ＰＯ ５１ ２４０ １８２７．５ｓ

ＦＰＯ ２１ １７２ ５２２．４５ｓ

ＰＯ ５１ ３６０ １４８．３４ｍｉｎ

ＦＰＯ １３ ２００ ９６．６ｍｉｎ

ＰＯ ５１ ３６０ ２０９３５．４３ｓ

ＦＰＯ ２１ ２００ ５３３６ｓ

图４ 犳＝０．３５ＴＨｚ的平板单站ＲＣＳ

Ｆｉｇ．４ ＭｏｎｏｓｔａｔｉｃＲＣＳｆｏｒｐｌａｔｅａｔ犳＝０．３５ＴＨｚ

　　从图３、４可以看出，ＦＰＯ的计算结果与ＰＯ的计

算结果一致。而从表１，可以发现ＦＰＯ的计算效率明

显高于ＰＯ，只有ＰＯ计算时间的２８．６％。

接下来考虑一个半径为３ｃｍ的球体，扫描频率

［０．７ＴＨｚ，１ＴＨｚ］，入射倾角θ＝０°，扫描角度φ＝

［０°，３６０°］，垂直极化，如图５（ａ）所示。由于理想导

体球在光学区的ＲＣＳ理论值为π犪
２［１９］，不随方位角

和频率变化，将角度步进选为１°。半径３ｃｍ的理想

导体球理论值为－２５．４８６ｄＢｍ２。如果参考经典高

频解法，剖分精度取计算频率波长λ的１／８～１／１０，

３ｃｍ球的剖分面元个数将超过５００万个，超出了剖

分软件的剖分能力和一般计算机的存储能力，所以

参考（９）式，将剖分精度取为一个λ。犳＝１ＴＨｚ时

的计算结果如图５（ｂ）所示。

根据图５（ｂ）结果，发现ＦＰＯ能够比较好的接

近标准值，最大误差在０．１ｄＢｍ２ 左右。同时，也能

够发现因为所取剖分精度的近似，ＰＯ 也出现了

０．０５ｄＢｍ２的误差。而表１计算时间表明，ＦＰＯ计

算时间明显少于ＰＯ，占ＰＯ计算时间的６５％。
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图５ 半径为３ｃｍ的理想导体球。（ａ）区域划分示意图；（ｂ）犳＝１ＴＨｚ的单站ＲＣＳ

Ｆｉｇ．５ Ｉｄｅａｌｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆ３ｃｍ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｏｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｍｏｎｏｓｔａｔｉｃＲＣＳａｔ犳＝１ＴＨｚ

　　为了进一步说明ＦＰＯ的计算准确度，选取棱长

２．５４ｃｍ的缩比立方体，借助缩比理论
［２０－２１］，频率为

０．３５ＴＨｚ，缩比因子为１∶３５，垂直极化，得到１０ＧＨｚ

时全尺寸立方体的ＲＣＳ值，计算结果如图６所示。

图６（ａ）虚线为美国亚毫米波技术实验室（ＳＴＬ）利

用０．３５ＴＨｚＣＯ２ 激光抽运气体激光器构成的逆合

成孔径激光雷达系统测得的结果［２２］，实线为利用几

何绕射理论（ＧＴＤ）计算得到的１０ＧＨｚ全尺寸立方

体理论值。从结果可以看出，ＰＯ和ＦＰＯ都能比较

好的接近实际测量值，部分误差来自于立方体的棱

边对ＰＯ的影响
［２３］。

图６ 立方体１０ＧＨｚ全尺寸ＲＣＳ。（ａ）实际测量值（虚线）和ＧＴＤ计算值（实线）；（ｂ）ＰＯ与ＦＰＯ计算值

Ｆｉｇ．６ ＲＣＳｏｆｆｕｌｌｓｃａｌｅｃｕｂｅａｔ１０ＧＨｚ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｂｙＧＴＤ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）；

（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙＰＯａｎｄＦＰＯ

图７ （ａ）柱锥体目标和（ｂ）犳＝０．５ＴＨｚ的单站ＲＣＳ

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｃｏｎｅｃｙｌｉｎｄｅｒｔａｒｇｅｔａｎｄ（ｂ）ｍｏｎｏｓｔａｔｉｃＲＣＳａｔ犳＝０．５ＴＨｚ

　　下面将ＦＰＯ推广到更复杂的目标，考虑一个柱锥

体目标（铅笔形目标），柱体高９ｃｍ，底面直径１．５ｃｍ，

锥体为钝锥，高为２．５９８ｃｍ，半锥角为１４°，如图７（ａ）所

示。扫描频率［０．４ＴＨｚ，０．５ＴＨｚ］，入射倾角θ＝
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０°，扫描角度φ为［０°，３６０°］，垂直极化。单频点犳＝

０．５ＴＨｚ的单站计算结果如图７（ｂ）所示，计算时间

见表１。从计算结果能够发现在保证计算精度的前

提下，ＦＰＯ的计算效率明显优于ＰＯ，约为ＰＯ计算

效率的４倍。

为了说明角度抽样个数犖φ 与计算时间和计算

精度之间的关系，选择一个高为２ｃｍ，底面直径为

１ｃｍ的圆柱体，计算频率为０．５ＴＨｚ，得到不同抽

样个数时ＲＣＳ如图８所示。将不同抽样个数ＦＰＯ

全部计算时间狋ＦＰＯ（分解子区域的面元分组时间加

计算ＰＯ积分的时间）和计算ＰＯ积分的时间，经直

接采用ＰＯ的计算时间狋ＰＯ归一化，结果如图９所

示。从图８可以看出，当抽样点数较少时，出现了一

定程度的误差，而且随着抽样点数的减少，误差点会

相应的增多，误差也相对的增大，但仍保持着比较好

的准确度。在图９中可以看出在采用先进行区域分

解再对面元分组的ＦＰＯ时，计算单频点效率最高的

点为２００，减少计算时间为２０％。当采样点数减少

到一定程度，面元分组的时间大大增加，导致全部

图８ 圆柱体不同抽样个数时的ＲＣＳ

Ｆｉｇ．８ ＲＳＣｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

图９ ＦＰＯ全部计算时间和计算ＰＯ积分的时间与

直接采用ＰＯ时间的对比

Ｆｉｇ．９ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＰＯａｎｄＰＯｉｎｔｅｇｒａｌ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈａｄｏｐｔｉｎｇＰＯｔｉｍｅｄｉｒｅｃｔｌｙ

计算时间将超过直接使用ＰＯ的时间。所以，在使

用ＦＰＯ计算ＴＨｚ波段目标时，要保持好计算效率

和计算精度的平衡。

对比半径３ｃｍ球和１５ｍｍ×１５ｍｍ平板的计

算结果，能够明显发现球的计算效率的降低。这是

因为在１ＴＨｚ频率附近时，即使采用一定的近似，剖

分后的面元数量仍接近百万量级，面元分组时间占

了很大部分，在单频点时的计算时间大大超过直接

ＰＯ法（扫频扫角时只进行一次面元分组），如表２

所示（扫角点数换算成２π区间）。所以，现阶段的

ＦＰＯ在ＴＨｚ波段的计算更适用于缩比模型和小尺

寸目标，对于大尺寸目标和过高频率的计算还有待

改善。若采用更高效的面元分组方法，得到近似于

如图９所示计算ＰＯ积分式计算时间效率的变化曲

线，ＦＰＯ将在 ＴＨｚ波段得到更广泛的应用。而若

采用类似于多层快速多级子法（ＭＬＦＭＡ）的多层区

域分解思想［１２，２４］和更精确的高阶插值方法，还可以

进一步提高计算效率和计算精度。

表２ 单频点计算时间对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｉｎｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｃａｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｗｅｅｐｉｎｇａｎｇｌｅ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ

１５ｍ×１５ｍｍｐｌａｔｅ

Ｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆ３ｃｍ

２ｃｍ×１ｃｍｃｙｌｉｎｄｅｒ

ＰＯ ３６０ ３５．１１

ＦＰＯ ２５６ ２４．８７

ＰＯ ３６０ １７５．７

ＦＰＯ ２００ １８００

ＰＯ ３６０ ２８５．７４

ＦＰＯ ２００ ２２９．３

ＦＰＯ ９０ ４３５．７

４　结　　论

对ＦＰＯ在ＴＨｚ波段的应用进行了研究，通过

对不同目标的仿真结果表明，ＦＰＯ对 ＴＨｚ波段小

尺寸目标和ＴＨｚ波段较低频段目标的宽带、多角度
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ＲＣＳ计算比传统ＰＯ有更高的计算效率。该研究对

于雷达在ＴＨｚ波段目标识别和快速成像有着重要

的意义。区域分解后的面元分组对ＦＰＯ在ＴＨｚ波

段的广泛应用有很大的限制作用，后续的研究将侧

重于区域分解面元分组方法的改进以及采用更精确

的高阶插值方法，以进一步提高ＦＰＯ的计算效率和

在ＴＨｚ波段的适用范围。
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