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3.11THz 标准体雷达散射截面测量

王茂榕 1,2，3，钟 凯 1,2，刘 楚 1,2，徐德刚 1,2，姚建铨 1,2

(1. 天津大学 精密仪器与光电子工程学院 激光与光电子研究所，天津 300072；
2. 光电信息技术教育部重点实验室(天津大学)，天津 300072；

3. 青岛科技大学 数理学院，山东 青岛 266100)

摘 要： 针对太赫兹近场散射特性测量特点， 基于CO2 激光抽运的太赫兹激光器和双层独立转动平
台搭建了一套高频段太赫兹雷达散射截面(RCS)测量系统。 利用不锈钢光滑金属球体作为标准定标
体验证了系统的可靠性，测量结果与理论值误差小于 3 dBsm，系统的信噪比优于 24 dB。 首次利用该
系统开展了 3.11 THz 频点处不同材料及涂覆层圆形金属平板及不同底面直径圆锥体 RCS 的测量。通
过比较分析发现了表面阳极氧化和喷漆处理的航空铝及 P304 不锈钢与纯航空铝平板的 RCS 区别，
以及不同底面直径的圆锥体 RCS 差异，为太赫兹频段复杂目标体 RCS 的研究奠定基础。
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Radar cross section measurement of standard targets at 3.11 THz
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Abstract: Considering the terahertz near鄄field scattering characteristics, a high鄄frequency terahertz radar
cross section (RCS) measurement system was presented based on a CO2 laser pumped terahertz laser and
an independent double鄄deck rotation platform. The reliability of the system was verified by utilizing
stainless steel smooth spheres as the standard calibration targets. The error between measurement result
and the theoretical value was less than 3 dBsm and the signal鄄to鄄noise ratio is better than 24 dB. For the
first time, RCS measurement of metal plates was performed with different materials and coatings, and
metal cones with different bottom diameter, at a high frequency of 3.11 THz. The RCS difference of
pure, anodized, painted aviation aluminum and P304 stainless steel plates, was demonstrated. The RCS of
cones with different bottom diameters made of pure aviation aluminum plate was also compared. This
work can lay the foundation for further study of the complex target RCS research in the terahertz band.
Key words: terahertz (THz) wave; radar cross section(RCS); standard target; calibration

第 47 卷第 2 期 红外与激光工程 2018 年 2 月

Vol.47 No.2 Infrared and Laser Engineering Feb. 2018



红外与激光工程

第 2 期 www.irla.cn 第 47 卷

0225001-2

0 引 言

太赫兹 (Terahertz 或 THz，0.1~10 THz)波频段在

电磁波谱上介于微波与红外之间，在宽带通信、公共

安全、生物医学、军事国防等诸多领域具有重要应用

价值。太赫兹相关技术，包括太赫兹源、探测、传输及

其应用，近年来一直是光电领域的研究热点 [1-6]。 太

赫兹雷达作为太赫兹应用的一个重要方向， 具备大

带宽和极高分辨率等优点， 能够获取被测目标的细

微结构、运动特征以及材料属性等，具有重要的军事

应用前景。而雷达散射截面(RCS)作为表征雷达目标

体对入射电磁波散射能力的一个物理量， 是雷达系

统设计及装备发展的基础。在传统微波波段，国内外

科研机构已经对各类目标体进行了大量的静态和动

态 RCS 特性的理论分析和实际测量 [7]。

目前， 太赫兹雷达领域的典型研究成果主要集

中在欧美发达国家的科研机构。 2009 年， 德国布伦

瑞克太赫兹通信实验室 C. Jansen 等人在基于光纤

耦合太赫兹收发器搭建了 RCS 时域测量系统，并通

过对金属球与平板的测量结果与理论数据进行对比

验证了该系统的可靠性 [8]。 2012 年他们基于改进的

综合光纤耦合天线与双圆测角器系统， 完成了不同

双站角 RCS 测量， 获得了 1:250 的旋风 200 战机与

F-117 战机缩比模型 RCS 随频率和角度变化曲线 ，

对比分析了旋风 200 在挂弹前后 RCS 变化以及 F-
117 垂直尾翼展开后的 RCS 变化 [9]。 2010 年，丹麦技

术大学的 K. Iwaszczuk 等人基于飞秒激光器建立了

一套太赫兹时域脉冲测量系统， 获得了 1:150 缩比

F-16 飞机不同姿态角下的 RCS 结果 [10]。 美国 STL
实验室自 20 世纪 80 年代以来， 先后基于微波源及

光学源分别研制了多种单频太赫兹抛物面紧缩场测

量系统，并对军用卡车、坦克等目标的缩比模型进行

了 RCS 测量和相关成像研究 [11]。 2006 年，芬兰赫尔

辛基科技大学基于微波倍频源建立了 0.31 THz 全息

图形太赫兹紧缩场测量系统， 通过对金属球和平板

的实验，证实了相位全息图型 RCS 紧缩场测量的可

行性， 并对导弹模型的测量结果与计算结果进行了

对比验证 [12]。 从这些研究工作可以看出 ，国外太赫

兹频段雷达目标散射截面测量系统已经能够实现

2.4 THz 以下实验室内的测量，但是更高频段的测量

系统以及不同测量方法的比对验证还未见报道。

国内方面，2007 年东南大学崔铁军等陆续开展了对

金属导体板的 RCS 仿真工作，得到了相应的理论仿

真结果 [13]，而后复旦大学和哈尔滨工业大学也分别

计算了随机粗糙电大尺寸目标体的散射特性以及在

理论上分析了高斯脉冲对球体柱体 RCS 的影响 [14-15]。

北京航空航天大学在 2015 年由江月松等人开展了

不同涂覆层和不同频段圆柱体的散射截面仿真工

作， 在理论上得到了不同涂覆厚度以及不同频点处

的太赫兹 RCS[16]。 在实验方面，从 2011 年开始天津

大学杨洋等人陆续开展了太赫兹频段 RCS 相关测

量工作， 分析了雷达定标理论以及初步测量了典型

目标体的散射特性 [17]。 2013 年天津大学和国防科技

大学利用光纤太赫兹时域光谱系统分别开展了圆柱

及坦克目标 RCS 的测量研究，获得了相应目标体在

低频段太赫兹 RCS[18-19]。 2016 年，哈尔滨工业大学樊

长坤、 李琦等人对 2.52 THz 频点开展了不同粗糙度

铝板的后向散射实验探索 [20]。 总体看来国内的测量

技术研究起步较晚， 整体水平相比国外还有较大差

距，理论仿真较多而实验测量技术研究较少，测量频

段也主要集中在低频段， 尚未有 3 THz 以上频段的

关于 RCS 测量结果的报道。

文中基于 CO2 抽运的太赫兹激光器搭建了一套

室内近场太赫兹 RCS 测量系统。 基于该系统开展了

3.11 THz 单频点 RCS 的测量技术研究， 用不同直径

的不锈钢光滑金属球作为标准体对系统进行定标并

验证了系统的可靠性。 基于该系统分别测量了不同

涂覆层金属平板和圆锥体的 RCS 曲线，分析了不同

金属及不同涂覆层圆形平板在 3.11 THz 处 RCS 的

变化情况以及对比了不同底面直径圆锥体 RCS 的

变化趋势 ， 验证了该系统用于测量高频段太赫兹

RCS 的准确性， 该研究内容为复杂目标体 (如飞行

器，弹头等)在太赫兹频段 RCS 测量工作提供了参考。

1 系统组成

整体实验系统组成如图 1 所示。 太赫兹源为爱

丁堡仪器公司 (Edinburgh Instruments Ltd)生产的型

号为 FIRL-100 的连续输出太赫兹激光器，利用高功

率 CO2 激光器 9R10 分子线泵浦纯 度为 99.9%的

CH3OH 气体产生 3.11 THz， 稳定输出功率为16 mW。

输出的太赫兹波首先经斩波器变为准连续输出以便

于数据采集， 然后通过线间距为 25 μm 的金属线栅
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将准连续太赫兹波分束为参考光与信号光 。 利用

Golay Cell 探测器采集参考光信号，从而实现在信号

采集过程中实时可视化检测激光器功率的稳定性 ，

同时参考信号可用于消除激光器输出功率不稳定造

成的测量误差。

图 1 雷达散射截面测量实验系统整体组成

Fig.1 Composition of the experimental system for radar cross

section measurement

根据测量 RCS 时对入射光的要求，目标需要完

全覆盖在均匀的太赫兹辐射场中， 系统中采用一组

表面镀有抗氧化金膜的离轴抛物面镜(f1=12.7 mm，f2=
254 mm)对太赫兹光进行了共焦点扩束，得到准平面

波太赫兹辐射场， 辐射场呈直径为 60 mm 的圆形分

布，经过对扩束后光斑的扫描测量，证明在整个光斑

范围内光强分布均匀，符合 RCS 测量的要求。 由于

目标体对太赫兹波的散射信号较弱， 为提高探测精

度和灵敏度，系统中采用了低温液氦制冷 Bolometer
探测器(4.2-K)采集散射信号。 为减少背景散射，待

测目标体支架由高透过率白色聚乙烯材料加工而

成，同圆心固定于双层独立转台上方，转台及支架均

经过严格水平准直， 可同时实现单站和双站散射截

面的测量。系统中的双层独立转台也为同轴心设计，

在具有一定承载能力的基础上可实现转动精 度

0.075°，配合 Labview 软件编程实现转台自动控制与

双路同步数据采集。 受限于实验室空间环境及探测

器体积，太赫兹发射与接收装置无法完全处于同一位

置，因此在测量单站 RCS 时会存在 15°双站角，按照在

太赫兹发射方向上的投影计算会存在 3.4%的测量

误差。 系统太赫兹光总行程为 177.5 cm，探测器与目

标体间的距离约为 60 cm，通过改变探测器窗口前可

变光阑的大小，实现空间角度分辨率为 0.95°。 整个

系统中被测目标体及光路周围均固定有低密度泡沫

作为吸波材料来降低环境噪声的干扰。

2 系统可靠性验证

目前国内针对太赫兹 RCS 的报道依然多见于理

论仿真， 实测的实验也多为基于微波倍频源的低频段

100~440GHz。 高频段实验研究缺乏前期大量实验结果

的比对， 因此首先需要对系统的可靠性进行验证，以

保证测量结果的准确性。 该测量系统中太赫兹源为

3.11 THz 单频点连续输出， 单频信号的谱分析法是

通过对单频信号在时域上进行信号和噪声的功率谱

测量，然后由下述公式计算系统的信噪比(SNR)：

SNR=10·lg Psignal

Pnoise
e " (1)

通过分别测量无目标体时的太赫兹辐射场功率

谱和放置标准金属球体时的回波信号功率谱， 由公

式(1)得到系统信噪比曲线如图 2 所示。 系统整体信

噪比可以维持在 23~25 dB，满足 RCS 测量的要求。

图 2 实测系统信噪比变化曲线

Fig.2 Measured system SNR variation curve

RCS 是衡量目标体对入射电磁波散射能量的物

理量， 无论是基于电磁散射理论还是基于雷达测量

理论，实际目标体的 RCS 都是单位立体角内目标朝

着接收方向散射功率与入射平面波功率密度比值的

4π 倍。 因此 RCS 可定义为：

滓=4π·Ps

Pi
(2)

式中：Ps 为接收天线所张立体角内的散射功率；Pi 为

目标体照射功率密度/单位面积。 基于上述公式，实

验过程中实际 RCS 测量是采用 “相对定标法 ”来进

行的。 将待测目标和已知精确 RCS 值的定标体先后

置于转台样品支架上， 保证其他条件的一致性分别

测量得到接收功率 Pr 和 P0，则有：

滓= Pr

P0
滓0 (3)
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式中：Pr 为目标体回波功率；P0 为定标体回波功率；

滓0 为定标体精确 RCS 值。 由电磁散射与红外辐射理

论可知， 光滑金属球作为太赫兹频段标准体的 RCS
解析解趋于一致，公式如下：

滓0=πr
2

0 (4)

式中：r0 为球体半径。 在保证系统信噪比的前提下，

通过实验测量直径为 40 mm 的光滑金属球体来验证

“相对定标法”数据的准确性，标准球体的 RCS 实测

与理论值的对比如图 3(a)所示。 在实际测量过程中

采集到的原始数据会有随机噪声，通过 S-G 滤波实

现对实验测量原始数据与理论之间的差值局部数据

进行多项式回归， 在有效保留数据原始特征的前提

下去除部分激光器及探测器随机噪声的影响。 对所

得结果进行四阶多项式拟合得到测量值与理论值的

误差曲线，如图 3(b)所示。 实验结果显示系统的测量

误差可以保证在 3 dB 以内的有效范围。

图 3 (a)球体实测 RCS 与球体理论 RCS 值对比，(b)金属球体

测量真值与测量值的误差

Fig.3 (a) Comparison of sphere RCS between theory and

measurement, (b) error of metal sphere between

true and measured values

3 实验结果与讨论

通过 该 系 统 测 量 了 一 系 列 目 标 体 的 太 赫 兹

RCS。 针对太赫兹雷达在航空航天领域的良好应用

前景，实验测量的目标材料选为航空铝和不锈钢。 分

别加工制作了直径为 30 mm 圆形平板和底部直径分

别为 10、20、30 mm 的圆锥体。 同时对平板目标体进

行了不同涂覆层处理，其中 P304 不锈钢材料未经处

理，航空铝平板除了未经处理的样品外，还有分别进

行了阳极氧化和表面喷漆处理的两组样品。

3.1 金属平板 RCS 测量

四种金属平板的实物图如图 4 所示， 从左往右

依次为 P304 不锈钢 、纯航空铝 、表面阳极氧化航空

铝和表面喷漆航空铝。

图 4 圆形金属平板照片

Fig.4 Photograph of the round metal plate

测量过程中太赫兹辐射场垂直入射到平板的一

个表面，由目标转台自动旋转一周完成单站 RCS 测

量，实验测量的 RCS 结果如图 5 所示。 从图 5 中不

(a) 纯航空铝 （b） 阳极氧化航空铝

(a) Pure aviation (b) Anodized aviation

aluminum aluminum

(c) 表面喷漆航空铝 (d) P304 不锈钢

(c) Painted aviation aluminum (d) P304 stainless steel

图 5 金属平板的 RCS

Fig.5 Metal plate RCS
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难发现，目标体旋转一周的单站 RCS 有一组对称来

源于平板两个侧面的强回波信号峰， 对于未经涂覆

处理的航空铝和 P304 不锈钢样品的表面反射峰值

更加强烈 ， 而对于阳极氧化和表面喷漆的航空铝

RCS 有所下降，由于喷漆的厚度较阳极氧化层更厚，

其 RCS 的抑制效果也更好。 由于 3.11 THz 频点 RCS
缺乏实验数据的比对， 目前国内报告的相近工作多

为理论仿真， 对于平板选取入射太赫兹波反射角位

置以及平板侧面对测量结果进行了分析与比较 ，从

表 1 数据中平板反射特征峰可以看出， 表面阳极氧

化处理和表面喷漆处理的航空铝 RCS 比纯航空铝

分别减小了约 3 dBsm 和 7 dBsm， 纯 P304 不锈钢比

纯航空铝高出约 5 dBsm。

表 1 圆形金属平板特征点 RCS 比较(单位：dBsm)

Tab.1 RCS comparison for characteristic points of

round metal plate(Unit: dBsm)

3.2 圆锥体 RCS 测量

实验中测量的圆锥体表面粗糙度均为 1 μm，底

面直径分别为 10、20、30 mm，如图 6 所示。

图 6 底面直径分别为 10、20、30 mm 的圆锥体目标照片

Fig.6 Photograph of the cones with different bottom diameters of

10, 20, 30 mm

在圆锥体侧面中心点位置处有一直径为 2 mm
的圆形螺纹孔用于固定和支撑， 将圆锥体横向水平

固定于自动转台上，调节圆锥体的中垂线严格水平。

测量过程中太赫兹辐射场由圆锥体顶端入射， 锥体

随上层转台旋转 360°并完成数据的自动采集。 图 7
为三个圆锥体实测 RCS 曲线和圆锥体实物图。 20mm
直径的圆锥体 RCS 锥顶两侧面的反射峰最为明

显 ，10 mm 和 30 mm 圆锥体侧面反射回波信号稍微

弱于 10 mm 的圆锥体， 主要原因来自于锥体所处水

平面与太赫兹辐射场的相对位置差别导致的， 但底

面峰值能更清晰的体现三个锥体 RCS 的变化趋势 。

对于圆锥体选取了锥体底面和侧面位置进行了比

较， 如表 2 所示， 其中的数据显示了圆锥体的 RCS
在侧面反射峰和底面反射峰的变化趋势。 底面直径

由大到小 ， 圆锥体的 RCS 值依次增大约 3 dBsm。

3.11 THz 不同表面粗糙度的样品 RCS 尚未见报道，

现有文献中报告过 3.0 THz 仿真结果 [16]，粗糙度为

50 μm 的圆柱 RCS 值低于-40 dB， 对于同一频点越

粗糙 RCS 下降越大，因此从数据对比来看实验测量

结果符合这一理论仿真变化规律。

图 7 不同底面直径的圆锥体 RCS

Fig.7 RCS of cones with different bottom diameters

表 2 圆锥体特征位置 RCS 比较（单位：dBsm）

Tab.2 Comparison of cones RCS in feature points

(Unit: dBsm)

目标支架在竖直方向的微小变化会引起在入射

光场方向目标体姿态角的变化。 从此次实验结果可

以看到， 对于圆锥体顶点两侧面回波信号受该影响

Position 10 mm

Under-surface -14.74

Side-surface -23.71

20 mm

-17.57

-23.33

30 mm

-20.61

-23.51

0225001-5

Position
P304

stainless
steel

Angle of
reflection -12.74

Side-
surface -26.41

Pure
aviation
aluminum

-17.64

-29.33

Anodized
aviation
aluminum

Painted
aviation
aluminum

-20.67 -24.61

-29.59 -29.67
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最大， 侧面回波峰的出现可以用来间接的分析姿态

角变化引起的误差。 在实际应用中这种变化的影响

引起的误差不可忽略。

4 结 论

基于 FIRL-100 型连续太赫兹激光器搭建了一

套 3.11 THz 频点的太赫兹针对近场太赫兹 RCS 测

量系统，利用双层独立转台设计可实现单双站 RCS测
量，在此基础上进行了一系列实验研究工作，主要研

究内容及结论如下：(1) 利用光滑不锈钢标准球体对

系统进行了可靠性验证， 得到系统信噪比约为 24dB，

RCS 实验测量与理论计算误差不超过 3 dBsm，可以

满足 RCS 的测量要求。 (2) 基于该系统，对不同金属

平板及圆锥体的 RCS 进行了测量 ， 获得了不同材

料 、尺寸及处理工艺对目标 RCS 的影响 ，并进一步

验证了该系统对太赫兹频段 RCS 的测量能力，为高

频段太赫兹 RCS 的研究奠定了基础。
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