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摘 要院 以研究太赫兹雷达散射截面的特性为目的袁选用所搭建低频太赫兹雷达测试系统,并借助于

标准目标法开展了有关太赫兹雷达粗糙铝盘散射截面的实验研究工作遥实验结果表明院在小角度散射

中太赫兹雷达散射截面随散射角的增大变化比较明显袁在散射角超过 5毅后太赫兹雷达散射截面随散

射角的变化趋向缓慢袁但当散射角超过 12毅后探测信号的强度已衰减到无法测量袁在太赫兹雷达散射

截面的测试中没有出现微波雷达散射截面的大小随散射角的变化而剧烈振荡的现象曰 将测试结果与

同尺寸微波尧激光雷达散射截面的结果进行了对比袁得到结论院在 0毅附近太赫兹雷达散射截面的数值

比同尺寸微波雷达散射截面的数值要小两个数量级袁 但比同尺寸激光雷达散射截面的数值要高一个

数量级遥
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Abstract: For study the characteristics of terahertz radar scattering cross section, by building a low -
frequency terahertz radar test system, and with the help of standard target method, experiments and
research work about terahertz radar scattering cross section of rough aluminum plate were carried out.
The experimental results show that: In the small angle scattering, terahertz radar scattering cross section
changes much obviously with the increase of the scattering angle; But when the scattering angle is more
than 5毅 , terahertz radar scattering cross section varies with the scattering angle tends to be slow; And
when the scattering angle is more than 12毅, the detection signal strength attenuation cannot be measured.
The phenomenon that microwave radar scattering cross section size changes with the angle of scattering
while acuteness oscillation does not appear in the testing of terahertz radar scattering cross section.
Comparison of the test results with the same size of microwave and laser radar cross section, it can be
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the concluded院In the vicinity of 0毅 , the magnitude of terahertz radar scattering cross section is two
orders lower than the same size microwave radar scattering cross section, but is an order higher than the
same size laser radar scattering cross section.
Key words: terahertz RCS曰 standard target曰 monostatic曰 scattering

0 引 言

雷达散射截面是表征目标对照射电磁波散射

能力的一个物理量遥 太赫兹雷达标准散射截面实

验研究是伴随着太赫兹技术的发展而发展起来

的袁进入 21 世纪有关太赫兹目标特性的研究工作

得到国内外专家的重视袁 并成为近十年的一项重

点研究工作领域袁 目标散射特性中最重要的就是

雷达散射截面袁 通过雷达散射截面可以获得目标

的形状尧体积尧姿态尧表面材料的电参数与表面粗

糙度等物理量遥 在国际上袁从 2000 年开始美国尧丹
麦尧 德国等科学家先后开展了太赫兹雷达散射截

面的理论研究和实验测量袁 得到一系列有价值的

结论 [ 1-3]袁我国研究太赫兹雷达目标特性的研究工

作要较西方国家晚 10 年左右遥 2010 年袁电子工程

学院陆益敏等围绕太赫兹在风沙及烟尘中的散射

特性进行了研究 [ 4 ]袁2013 年国防科学技术大学王

瑞君等开展了不同表面结构特征圆柱导体的太赫

兹散射特性的研究工作 [ 5 ]袁2014 年北京航空航天

大学华厚强等人发表了自由空间导体目标的太赫

兹 RCS 高频分析方法的相关内容 [ 6 ] 遥 上述研究内

容更多的是从理论上对太赫兹的散射特性及太赫

兹雷达散射截面的特性做了定性分析遥 文中利用

所确定太赫兹雷达散射截面的定标体袁 对粗糙金

属标准目标体的雷达散射截面进行了定量测量袁
并通过对同一目标体的激光雷达尧 微波雷达散射

截面的理论结果加以对比袁 得到了一系列有价值

的结论遥
1 太赫兹雷达实验测试系统

实验测试系统的结构示意图如图 1 所示遥
实验测试系统中的太赫兹源采用返波管振荡器源

(BWO)袁其工作频率为 206.2GHz袁输出功率为 40mW曰
探测器使用焦热电探测器袁 最佳调制频率为 10~
30 Hz袁工作的光谱范围为 0.1~10 THz袁像素大小为

2 mm伊3 mm曰 测试系统中的数据读取单元用来获得

焦热电探测器的电压信号曰 小型自动旋转光学平台

由野电动旋转台冶和野运动控制器冶组成袁可实现不同

入射角和散射角的测试工作袁 且整个测试工程可以

实现程序控制遥 该光学平台的精度达到 18义(0.005毅)袁
转速为 20(毅)/s袁传动比为 180颐1袁平台直径为 600mm遥
为了安放散射目标体袁 在旋转光学平台上安放一个

目标支撑架袁 与此同时为了减少支撑架造成的背景

信号的影响袁 要对包括支撑架及背景进行降噪声影

响的处理遥
2 测试过程

整个雷达散射截面的测试过程包括院 太赫兹光

斑大小的测量尧实验方法的确定尧测试条件尧太赫兹

雷达散射截面的定标体的确定尧 实验数据的获取等

过程遥 测量中太赫兹的光斑大小的确定是很多人使

用过的刀刃法[7]袁按照测量数据的分析与计算结果得

知该实验系统的太赫兹源的光斑直径 D=5.2 cm袁因
此袁只有被选作目标的尺寸小于 5.2 cm 时袁目标才能

被看做点目标袁 从而才可以开展测量目标的太赫兹

雷达散射截面的研究工作遥 此次实验的测量方法采

用在激光雷达散射截面测量中被广泛采用的 野标准

目标法冶[8]遥 所谓标准目标法就是为了消除易变因素

对 滓 测量的影响袁在距离雷达 R0 处放置一太赫兹雷

达散射截面为 滓0 的标准目标袁 其中 滓0尧R0 均为已知

图 1 太赫兹目标雷达散射截面实验系统框图

Fig.1 Experimental system block diagram aboutTerahertz radar cross

section
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表 2 粗糙金属圆形铝平板目标散射截面测量数据

Tab.2 Measurement data about round flat standard scattering cross section of rough alumimum

量袁 则根据雷达方程最终推得待测目标的雷达散射

截面为院
滓= Pr

P0
滓0 (1)

式中院P0袁Pr分别为标准目标和待测目标的散射对探

测器所测得的光功率遥 因为P0尧Pr 可由探测器的响应

度得到院即 Pr=RVVr袁P0=RVV0袁则上式变为院
滓= Vr

V0
滓0 (2)

式中院Vr袁V0 分别为测量目标及标准目标探测器的输

出电压遥
测试条件如下院
测试系统中太赫兹源的波长为 姿= 1.5 mm袁重复

频率为 10 Hz袁雷达体制为收发同置袁目标距发射接

收天线距离 R 为 0.60 m袁 目标处太赫兹光斑直径为

52 mm遥
利用上述测试条件袁并选定表面粗糙尧半径 a=

15.0 mm 的金属铝球作为太赫兹雷达散射截面的定

标体袁 而待测目标体则确定为铝质袁 形状为直径为

30.0 mm 圆形的标准目标袁如图 2 所示遥

所得到的测试数据如表 1尧2 所示遥

图 2 粗糙铝板圆形目标

Fig.2 Circular target of rough aluminum

表 1 粗糙金属铝球型标准体散射截面测量数据

Tab.1 Measurement data about ball-type standard
scattering cross section of rough alumimum

Signal type Output voltage/mV Average
voltage/mV

Probe signal
0.179 0.181 0.193 0.183 0.186 0.189
0.188 0.193 0.196 0.203 0.188

Noise signal 0.099 0.100 0.102 0.101 0.103 0援101

Actual
signal

Detection signal averages - Noise signal
averages 0援088

Scattering angle 茁 0毅 1毅 2毅 3毅 4毅 5毅 6毅 7毅 8毅 9毅 10毅 11毅 12毅

Output voltage/mV

3援260 1援654 0援366 0援216 0援114 0援160 0援118 0援145 0援124 0援143 0援139 0援140 0援130
3援277 1援652 0援360 0援196 0援116 0援153 0援124 0援147 0援126 0援135 0援145 0援131 0援141
3援286 1援673 0援368 0援210 0援120 0援158 0援122 0援154 0援120 0援128 0援135 0援124 0援132
3援278 1援656 0援364 0援198 0援118 0援157 0援120 0援150 0援128 0援138 0援141 0援132 0援140
3援282 1援670 0援366 0援212 0援116 0援154 0援126 0援152 0援122 0援132 0援139 0援130 0援131

Average value/mV 3援277 1援661 0援365 0援211 0援117 0援157 0援122 0援150 0援124 0援135 0援140 0援131 0援135

表 2 给出了作为被测量目标的粗糙金属圆形铝

平板在不同入射角的太赫兹雷达散射截面的测量数

据袁铝平板为圆形袁直径为 3.00 cm遥
依据表 2 数据可以得到在不同散射角时的直径

为 3.00 cm 金属平板的雷达散射截面的实验值 滓遥
与此同时袁 利用电磁散射相关理论和红外辐射

理论可以得到院 当目标为金属球且其半球反射率在

红外范围为 0.38 时袁所选定的太赫兹标准体的雷达

散射截面的解析解趋于一致[9]袁即院
滓0=仔a2 (3)

因此根据此次实验数据可得到 滓0=仔a2=7.065cm2袁

同时由表 1 得到 V0=0.088 mV遥
利用公式(2)和表 2 的数据袁可以得到不同散射

角的雷达散射截面 滓遥
以散射角 兹 为横坐标袁10lg滓 为纵坐标袁 将其绘

成实验曲线如图 3 所示遥
为了便于比较袁可得到金属平板在高频下的雷

达散射截面的理论公式为[10]院
滓= 仔a2

tan 2兹 [J1( 4仔asin兹姿 )]2 (4)

利用公式(4)可以得到的不同散射角金属平板雷

达散射截面高频近似解的理论值遥 以角度 兹 为横坐

杨 洋等院低频太赫兹标准目标雷达散射截面的实验研究 987
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标袁10lg滓 为纵坐标画出实验曲线如图 4 所示遥

同样为了便于比较袁 还知道粗糙金属表面对红

外的散射规律是遵从朗伯定律的袁 雷达散射截面随

角度的关系是呈余弦平方规律的变化 [11]遥 并可求出

面积为 S 的朗伯平板的雷达散射截面院
滓=

S
乙 4仔fr cos2兹ds=4籽2仔cos2 兹

S
乙 ds=4S籽2仔cos2兹 (5)

因此利用公式(2)尧(4)尧(5)可以分别定量得到同

一目标体在红外尧微波尧太赫兹不同领域的雷达散射

截面遥
3 结 论

从实验曲线和实验数据中可以看出太赫兹雷达

散射截面与散射角的关系袁 根据相关理论经过对上

述实验结果的分析袁可以得出如下一些结论院
(1) 太赫兹雷达散射截面与散射角的变化关系

与激光雷达散射截面情况不同袁在小角度散射中激光

雷达散射截面随散射角的增大缓慢变小袁而太赫兹雷

达散射截面与散射角的增大迅速变小曰 与此同时袁太
赫兹雷达散射截面与散射角的关系与微波雷达散射

截面情况也有所不同袁在小角度散射中微波雷达散射

截面随散射角表达而呈现出变小的速度比太赫兹雷

达散射截面随散射角的变小的速度更加迅速遥
(2) 在散射角超过 5毅后袁 太赫兹雷达散射截面

随散射角的变化缓慢变化袁没有出现微波雷达散射

截面的大小随散射角的变化而剧烈振荡的现象袁但
也会在一些角度附近出现小幅起伏的现象曰同时实

验曲线显示太赫兹雷达散射截面与散射角的函数

曲线与微波雷达散射截面相应的函数曲线的包络

线相类似遥
(3)实验数据显示袁在 0毅附近太赫兹雷达散射截

面的数值比同尺寸微波雷达散射截面的数值要小两

个数量级袁 但比同尺寸激光雷达散射截面的数值要

高一个数量级袁 说明太赫兹波的散射具有其自身的

特性遥
(4) 此次实验尽管也考虑了降低环境影响袁但环

境影响没有完全消除袁 在一定程度上对实验结果带

来一定影响曰 其次由于测量测试系统的测量精度的

限制袁 此次实验只对小角度的雷达散射截面进行了

测量袁当散射角变大后信号迅速衰减袁导致雷达散射

截面的数值无法得到遥
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