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摘   要：回波仿真是研究雷达成像体制、算法及后续应用的前提条件，目标散射建模又是回波仿真的重要一环。

在THz频段，目标常常具有超电大尺寸，这使得利用经典电磁计算方法面临现实困难。而波长的减小使得目标表

面粗糙起伏成为不能忽略的因素，这使得传统基于点散射模型的回波生成手段难以适用。如何对目标进行THz散

射建模及高效的雷达回波生成成为亟待解决的问题。该文提出了基于面片分级的半确定性建模方法，采用粗糙面

全波法计算面片的散射场，再将各面片散射场转换至目标坐标系并相干叠加得到带有相位信息的雷达回波。利用

小尺寸粗糙模型，通过与高频数值方法进行对比，验证了该文方法的有效性，并给出了全尺寸锥体的成像结果。

初步解决了THz频段全尺寸凸体粗糙目标散射建模及回波生成问题，为后续成像体制和算法研发打下了基础。
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Abstract: Echo simulation is a precondition for developing radar imaging systems, algorithms, and subsequent
applications. Electromagnetic scattering modeling of the target is key to echo simulation. At terahertz (THz)

frequencies, targets are usually of ultra-large electrical size that makes applying classical electromagnetic

calculation methods unpractical. In contrast, the short wavelength makes the surface roughness of targets a

factor that cannot be ignored, and this makes the traditional echo simulation methods based on point scattering

hypothesis in applicable. Modeling the scattering characteristics of targets and efficiently generating its radar

echoes in THz bands has become a problem that must be solved. In this paper, a hierarchical semi-deterministic

modeling method is proposed. A full-wave algorithm of rough surfaces is used to calculate the scattered field of

facets. Then, the scattered fields of all facets are transformed into the target coordinate system and coherently

summed. Finally, the radar echo containing phase information can be obtained. Using small-scale rough models,

our method is compared with the standard high-frequency numerical method, which verifies the effectiveness of

the proposed method. Imaging results of a full-scale cone-shape target is presented, and the scattering model

and echo generation problem of the full-scale convex targets with rough surfaces in THz bands are preliminary

solved; this lays the foundation for future research on imaging regimes and algorithms.
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1    引言

太赫兹频段作为电磁波谱中尚未被充分开发的

区域，具有与微波和红外频段不同的特性，在生

物、医疗、通信、成像等领域显现出广阔应用前

景[1–4]，因此太赫兹正受到越来越多研究人员的关

注。太赫兹雷达作为一项重要的太赫兹应用技术，

在民用与军事领域都具有巨大应用潜力。当前太赫

兹雷达技术正处在如火如荼的研究热潮之中，美国

喷气推进实验室(Jet Propulsion Laboratory, JPL)
报道了其研制出的世界上第1部高分辨率太赫兹成

像系统[5]，并一直致力于对已有系统的改进与升级[6–8]，

德国弗朗科夫(Fraunhofer Institute, FGAN)实验

室研制了一部工作频率为220 GHz的太赫兹成像雷

达COBRA-220，能获取更多目标细节信息[9,10]。国

内方面，中科院研制了基于220 GHz雷达的成像系

统[11]，电子科技大学研发了330 GHz频段逆合成孔

径(Inverse Synthetic Aperture Radar, ISAR)成像

系统[12,13]，工程物理研究院分别研发了140 GHz频
段ISAR成像雷达[14]和340 GHz站开式扫描成像系

统[15,16]。以上结果均展示了太赫兹雷达在成像应用

中的巨大优势与潜力。

更高的频率使太赫兹雷达具有更高的分辨能

力，同时更短的波长使目标散射表现出新的特点规

律。美国亚毫米波实验室(Submillimeter-wave
Techniques Laboratory, STL)[17]研究了不同粗糙度

与表面细微结构表面金属圆柱对太赫兹雷达图像的

影响，国防科大[18–20]利用数值仿真手段研究了周期

粗糙表面和随机粗糙表面目标在太赫兹雷达图像中

的表现规律。这些研究均表明，目标太赫兹雷达图

像与微波雷达图像的特征具有显著差异。造成这一

差异的一项重要原因是，更短的波长使目标表面粗

糙起伏的电尺寸大大增加，目标表面由光滑过渡为

粗糙，从而造成散射特性的变化。正是这种粗糙特

性使得太赫兹雷达图像中目标的细节和轮廓信息更

加丰富，为基于成像的后续应用提供了更多可能。

但另一方面，这也给对目标进行散射建模和回波仿

真造成了更大的困难。

当前，关于太赫兹频段目标粗糙表面对散射特

性的影响已引起了学者们的广泛关注。天津大学以

实验方式对粗糙目标在太赫兹频段的散射特性展开

了系列研究[21–24]，文献[25]从通信的角度研究了室

内墙壁粗糙面对太赫兹波散射的影响。这些研究成

果充分说明了微波频段下往往忽略不计的目标粗糙

表面能对太赫兹波散射产生显著影响。近年来在太

赫兹频段目标散射特性的计算方面亦取得了不少进

展，文献[26]利用高频近似方法对太赫兹频段目标

散射进行建模计算，正如其作者指出，目标表面的

粗糙是影响目标散射特性的重要因素，而文献[26]
中尚未涉及这一问题。北京航空航天大学亦提出了

多种目标THz频段雷达散射截面(Radar Cross
Section, RCS)的快速计算方法[27–29]，并进一步对表

面粗糙和表面涂覆等因素进行了研究[30]。文献[31]
亦对太赫兹频段粗糙目标的散射计算问题进行了研

究。然而，在现有研究中，考虑粗糙表面影响时，

研究的对象均为目标RCS，即表征目标散射回波能

力强弱的实数值。从雷达探测的角度看，为了成像

以及后续应用的需要，除了需要散射回波的强度信

息，更关键的是要获取回波的相位信息。但现有针

对太赫兹频段粗糙目标的研究尚无提供相位信息的

能力，因而亦无法支撑后续成像的需求。

要解决这一问题，为太赫兹雷达成像体制设计、

算法开发提供带有相位信息的回波数据。一方面需

要有对超电大尺寸目标的处理能力，另一方面要将

目标表面粗糙特性考虑在内。综合考虑这两方面因

素，本文提出了一种基于面片分级的半确定性建模方

法，并利用粗糙面全波法(Full-Wave Algorithm, FWA)
进行散射场计算，通过小尺寸目标计算结果与高频

数值方法的对比，验证了本文方法的有效性，并给出

了全尺寸粗糙锥体的成像结果。初步解决了THz频
段全尺寸凸体粗糙目标散射建模及回波生成问题。

2    回波散射建模方法

2.1  面片分级建模

¸2

太赫兹频段的波长范围是30 μm～3 mm，对

于波长为1 mm的太赫兹波，一个1 m×1 m的目

标，电尺寸已达到1000×1000 。从电磁计算的角

度，这一规模不论对于精确数值方法还是高频近似

方法都是难以承受的。面片的数量直接决定了矩量

法中未知数的个数，也直接决定了基于射线追踪的

高频近似方法射线追踪的复杂度，可见巨大的面片

数量是造成计算难以实现的直接原因。因此传统的

面片剖分成为制约太赫兹频段全尺寸目标散射计算

的重要因素。针对太赫兹频段的散射建模问题，受

到激光RCS计算方法的启迪，我们提出了太赫兹频

段下基于面片分级的半确定性建模方法。

面片分级建模的思路是：首先利用宏观小微观大

面片对目标进行建模并构成第1级面片，然后根据目

标表面粗糙参数的先验信息，在每个宏观小微观大面

片上进行进一步划分，形成更精细的第2级面片。上

面提到的“宏观小微观大”需要满足以下两个要求：

在宏观上能够较精确地描述目标的形状特征；在微

观上能够体现出表面粗糙的统计特征。图1展示了圆

锥、球、圆柱3种全尺寸简单体的一级面片划分结果。

二级面片划分的目的是使全尺寸目标体现表面

粗糙特征，为了降低算法的内存开销，可以采用如
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下方法建立二级面片：首先根据建模对象表面粗糙

度的先验信息生成粗糙模板样片，该模板面片尺寸

须大于所有一级面片尺寸的最大值。其次，依据一

级面片的形状，从粗糙样片上抠出与其形状相符的

区域。二级面片的建模过程如图2所示。

利用两级面片的建模方法，可以根据目标表

面粗糙的先验信息，对不同粗糙参数的区域生成

相应的二级面片模板，只需存储少量的模板面片

信息，从而大大降低了计算所需的存储量。简单

地说，第1级面片用于勾勒目标形状，而不考虑目

标表面粗糙，第2级面片则用于在一级面片之上精

细地描绘粗糙面起伏形状，从而使目标具有表面

粗糙的特征。通过这两级面片模型，既能充分描

绘目标形状的几何信息，又能反映目标表面的粗

糙特征。

¸=8
50¸

在建模过程中，一级面片的建模(图1)是确定

性的，可利用经典电磁计算方法中所用的网格剖分

方法，只是此时的面片尺寸并非小于 ，而是远

大于波长，本文要求一级面片边长大于 。二级

面片建模是半确定性的，可以将粗糙面片看作一个

2维随机过程。其与真实目标表面具有相同的统计

参数，而生成二级模板面片的过程即是对该随机过

程进行了一次实例采样，生成后的二级模板面片在

后续建模中不再变化，以此来保证所生成雷达回波

的相干性。

2.2  粗糙面散射场计算

通过前面介绍的面片分级建模方法，对整个全

尺寸目标的散射计算问题可分解为对每个一级面片

的散射计算问题。计算得到一级面片的散射场后经

过坐标变换与相位补偿可以得到该面片在目标全局

坐标系中的散射场。将所有一级面片的散射场相干

叠加便得到了目标总散射场。因此，本节针对单个

一级面片研究其散射场计算方法。

粗糙面散射问题其实并不是一个新问题，经典

的粗糙面理论[32]就是针对粗糙面散射问题的一整套

理论与方法。其中典型的粗糙面散射理论包括基尔

霍夫近似法、微扰法等[33]。尽管如此，从雷达回波

仿真的角度来看，经典粗糙面理论却难以胜任这项

任务。其中核心问题在于粗糙面理论的研究目标是

提供粗糙面的散射系数，即从能量角度刻画粗糙面

的散射能力强弱，而如何提供雷达回波仿真中所需

的相位信息并不在其研究范围。

粗糙面全波法最初由Ezekiel Bahar在上世纪

80年代提出[34]，该方法从Maxwell方程组和边界条
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图 1 全尺寸目标一级面片建模示意图

Fig. 1  Illustration of the first-level-facets modeling of full-scale targets

 

 
图 2  二级面片建模过程示意图

Fig. 2  Illustration of the second-level-facets modeling
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件出发，较严格地推导了粗糙面散射场(包含相位

信息)的表达式，且该方法对粗糙面高度起伏均方

根和相关长度具有更大的适用范围。本文我们选取

该方法计算粗糙面的散射场。为讨论方便，定义一

级面片坐标系如图3所示。关于后文公式中的变量

书写，本文做如下规定：标量用斜体表示，如k；

矢量由斜体加矢量标识表示，如 ， ，单位矢量

加尖角标识，如 ；矩阵用斜体表示，如F。

根据粗糙面全波法[34]，粗糙面散射场可表示为：
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其中，T i, T s分别为入射场、散射场的极化旋转矩

阵，F为散射系数矩阵， ,  分别为入射、散射方
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p
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³
*
r
0
´向的单位矢量， 为自由空间波数，

为电磁波角频率， 为遮蔽函数，S为当前

一级面片中包含的全体二级面片集合。入射与散射

场分别用极化分量表示如下：
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场的极化矢量和极化旋转矩阵定义依赖于一、二级

面片坐标系的定义，一、二级面片坐标轴的关系如下：
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其中， ,  ,  分别为图3中各坐标轴的单位矢量，

为二级面片的单位法矢量，其指向随着二级面片

位置矢量 的不同而不同，下标n代表与法矢 对

应的二级面片，利用式(3)的二级面片坐标系定

义，入射与散射场的水平极化单位矢量在一、二级

面片坐标系中的定义为：8>><>>:
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根据式(4)中对一、二级面片坐标系中极化矢量

的定义，可以得出极化旋转矩阵T i, T s的表达式为：
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其中， ,  ,  ,

，可以看出T i, T s对不同的二级面

片是不同的。式(1)中散射系数矩阵F的定义如下：8>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>:
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FHV =
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i0Cn
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s0 sin
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n + ´rCs1
n ) (C i0
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(6)

´r "r ¹r其中，nr,  ,  ,  分别为反射率、相对波阻抗、

相对介电系数和相对磁导率，它们可分别由介质

0与介质1中电参数表示如下：8>>>>>>><>>>>>>>:

nr =
q
"1¹1
±
"0¹0

´r =

r
¹1
"1

. ¹0
"0

"r = "1="0

¹r = ¹1=¹0

(7)

Cn
i S in Cn

s S sn

cos
¡
Ásn ¡ Áin

¢
sin
¡
Ásn ¡ Áin

¢
,  ,  ,  分别代表入射与散射角的余弦与正

弦，上标0或1用以区分介质0和介质1，两种介质中

入射与散射角的关系可以通过折射定律确定。式

(6)中 ,  分别代表入射与

散射平面间夹角的余弦与正弦。

2.3  全尺寸凸体粗糙目标回波仿真

利用上一节介绍的方法，可以得到考虑表面粗

糙的单个一级面片的散射场。为得到目标的总散射

场，须将一级面片坐标系中的计算结果转换至目标

 

z

x

y

 0

 1 
图 3 一级面片坐标系定义

Fig. 3  Definition of the first-level-facet coordinate system
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x̂ t ŷt ẑt

坐标系并将所有一级面片的散射场相干叠加。为

此，分别假定目标坐标系中与x, y, z轴平行的单位

矢量为 ,  ,  ，其中下标t代表目标。与式(4)相
似的，可以得到目标坐标系中水平极化方向的单位

矢量为： 8><>:
ĥ it =

¡
êi £ ẑt

¢. ¯̄
êi £ ẑt

¯̄
ĥst = (ê

s £ ẑt)
.
jês £ ẑtj

(8)

m = 1; 2; ¢¢¢;M

*

E
i

m

*

E
s

m ĥ im ĥsm

为了便于在目标坐标系中区分不同的一级面片

坐标系，令 为一级面片的编号，

M为一级面片的总数量。于是，将上一节中与第

m个一级面片相关的入射场、散射场、入射水平极

化矢量、散射水平极化矢量加上下标m，重写为

,  ,  ,  。与式(5)相似的，定义目标坐标

系到一级面片坐标系的极化旋转矩阵为：

i
m =

"
Cm
i ¡S im

S im C i
m

#
; s

m =

"
Cm
s S sm

¡S sm Cm
s

#
(9)

Cm
i = ĥ it ¢ ĥ im S im = êi ¢ ĥ it £ ĥ im Cs

m = ĥst ¢ ĥsm
S sm = ês ¢ ĥst £ ĥsm

其中， ,  ,  ,

。再次，为了书写方便，将式

(1)表示为算子形式：
*

E
s

m = A
µ

*

E
i

m

¶
(10)

A (¢)其中， 代表在一级面片坐标系中根据入射场计

算散射场的算子。基于以上表述，目标的总散射场

可以表示为：

*

E
s

t =

MX
m=1

s
mA
³

m
i
*

Eti
´
¢ exp

³
¡ik0

¡
ês ¡ êi

¢
¢ *r m

´
(11)

*
r m其中， 为第m个一级面片坐标系原点在目标坐

标系中的位置矢量。由式(11)，我们就获得了考虑

目标表面粗糙的且带有相位信息的散射回波。在雷

达成像仿真中，该计算结果可以直接作为雷达的谱

域回波使用。

需要说明的是，以上建模过程中为了简化问

题，忽略了面片间的互遮挡问题。对于形状较复杂

的目标，互遮挡判断往往是不可或缺的一步。为

此，本文在后续内容中假定目标是不存在部件互遮

挡的简单凸体。下面给出全尺寸目标的散射建模与

回波仿真计算流程，如图4所示。

3    回波生成与成像仿真结果分析

本节利用所提方法对不同目标进行散射计算、

回波生成与成像仿真，由于内存与计算复杂度的限

制，现有电磁计算软件难以在普通个人电脑上处理

太赫兹频段全尺寸目标模型，因此本节先以小尺寸模

型为研究对象，并通过与电磁计算软件中高频数值

方法的计算结果进行对比以验证本文方法的有效性。

"0 ¹0

¾ = 1020 S=m ¹1 = ¹0

"1 = "0¡ j¾=! !

为了便于检验所提方法的正确性，本文涉及的

成像仿真利用方位俯仰两个方向的转角进行单站方

位俯仰成像。在这种观测几何条件下，获得的雷达

图像与光学图像具有相同的视角，从而便于对成像

结果进行分析。设置仿真频率为300 GHz，对应波

长为1 mm。以下仿真中，均假定目标为处于真空

背景中的理想导电体(Perfect Electric Conductor,

PEC)。与式(7)对应， ,  分别为真空介电常数

与磁导率。假定目标电导率为 ,  ,

，其中 为电磁波角频率。

 

 
图 4 THz全尺寸凸体粗糙目标回波仿真流程

Fig. 4  Flowchart of radar echo simulation for THz full-scale convex rough targets
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3.1  小尺寸粗糙矩形板

30£ 40¸2

¸=4

我们首先选取一个小尺寸矩形板为目标，其尺

寸为3 cm×4 cm，对应电尺寸为 。对2维

高斯随机过程进行一次实例采样获得粗糙面片数

据，粗糙面高度起伏均方根为 ，相关长度为

¸

'=30±

µ=0± » 85±

。我们首先从RCS计算的准确性角度对所提方法

进行分析，固定方位角为 ，令俯仰角范围为

。基于本文FWA方法的计算结果与利用

CST软件中弹跳射线算法(Shooting and Bouncing
Ray, SBR)的计算结果分别绘于图5中。

图5展示了4种极化关系下的粗糙矩形板RCS计
算结果。由图5(a)与图5(c)可见，HH极化与VV极
化在入射角角度小于50°的区间，两者计算的

RCS曲线基本重合，接近掠入射时，FWA与

SBR计算结果出现一定偏差。由图5(b)和图5(d)可
见，FWA计算结果与SBR计算结果的趋势基本相

符，在小入射角时偏差稍大。对比同极化和交叉极

化散射分量可以发现，同极化分量的能量明显大于

交叉极化分量，因此对交叉极化分量计算的偏差对

总体RCS计算结果的影响较小。我们认为造成

FWA与SBR计算结果在若干角度存在一定偏差的

原因有以下几点：①当入射角接近掠入射时，二级

面片间的互遮挡现象将十分普遍，而当前实现的

FWA算法中并未考虑面片间的互遮挡问题，从而

造成了一定的计算误差；②对于交叉极化散射分

量，面片间的相互耦合是去极化现象形成的重要原

因，而由式(1)可以看出，FWA算法中并未包含射

线追踪操作，因此对交叉极化分量的计算存在一定

误差。尽管如此，从雷达回波仿真的角度本文所提

方法的计算结果仍是令人满意的。

下面进一步对该小尺寸粗糙板进行方位俯仰成

像仿真。回波生成及成像仿真参数列于表1中。获

得目标的方位俯仰单站散射回波后利用2维积分法

实现成像，成像结果如图6所示，图像的两个坐标

轴分别代表方位向(Azimuth)和俯仰向(Elevation)。

表 1 小尺寸粗糙矩形板回波生成及成像仿真参数

Tab. 1  Parameters of echo generation and image simulation for
the rough rectangular plate

参数 数值

方位向转角(°) 10

方位向采样间隔(°) 0.25

俯仰向转角(°) 10

俯仰向采样间隔(°) 0.25

中心方位角(°) 45

方位向分辨率(cm) 0.29

方位向不混叠距离(cm) 11.5

俯仰向分辨率(cm) 0.29

俯仰向不混叠距离(cm) 11.5

中心俯仰角(°) 45
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(a) HH-polarization
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(b) HV-polarization

(c) VV 
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图 5 粗糙矩形板RCS随俯仰角变化曲线

Fig. 5  Calculated RCS vs. elevation angle of the rough rectangular plate
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由图6可以看出，依据FWA和SBR计算数据回

波的成像结果基本一致，对比图6(a)与图6(c)、图6(b)
与图6(d)可发现，两种方法的同极化成像结果在强

点位置、粗糙纹理上都十分相似。交叉极化的成像

结果中的纹理细节虽不一样，但仍具有相似的粗糙

特征。VV极化和VH极化的成像结果分别与HH极
化和HV极化的成像结果是相似的，在此不再展示。

表2展示了利用CST高频求解器和本文方法分

别生成图6所用回波数据的内存和时间消耗。计算

硬件平台是一台配有Intel i7-6500处理器和8 GB内
存的个人电脑。电磁计算软件版本为CST2014，所

用电磁求解器为A求解器。本文方法的软件实现平

台为Matlab2016A。其中CST软件内存占用仅考虑

求解器进程的内存消耗，本文方法的内存消耗以程

序运行前与运行峰值时Matlab软件的内存占用差

为准。可以看出，两种方法的内存消耗差别不大，

这是因为对于该小尺寸目标，两种方法均存储了所

有面片信息。而在耗时方面本文方法则具有明显优

势，仅为SBR方法的0.8%。图5、图6和表2共同说

明了利用本文方法进行粗糙面散射场计算与雷达回

波仿真的有效性和高效性。

3.2  全尺寸粗糙锥体

下面对全尺寸粗糙凸体目标进行回波生成与成

像仿真。所用锥体模型同图1中所示，锥体高1 m，

底面直径为0.5 m。回波生成及成像仿真的具体参

数见表3。

¸

¸=8 ¸=4

利用本文回波生成方法，获得目标的方位俯仰

单站散射回波并利用2维积分法成像，成像结果如

图7、图8所示。图7、图8中假设锥体表面为高斯粗

糙面，相关长度均为 ，图7中高度起伏均方根为

，图8中高度起伏均方根为 。由图可以看

出，由于粗糙面散射的影响，太赫兹雷达图像与传

统微波图像中目标往往表现为少数孤立的散射点不

同，目标体现为相连的面快且具有更丰富的纹理信

息。且与同极化图像相比，交叉极化图像中目标的

表 2 小尺寸粗糙矩形板回波生成资源消耗

Tab. 2  Memory costs and time needs of echo simulation for
the rough plate

计算方法 计算内存消耗(MB) 计算耗时(s)

CST软件 156 ≈58900

本文方法 143 489

 

(a) FWA , HH 
(a) FWA, HH-polarization

(b) FWA , HV 
(b) FWA, HV-polarization

(c) SBR , HH 
(c) SBR, HH-polarization

(d) SBR , HV 
(d) SBR, HV-polarization

E
le

v
at

io
n
 (

m
)

0.05

0.03

0.02

0

0.02

0.03

E
le

v
at

io
n
 (

m
)

0.05

0.03

0.02

0

0.02

0.03

E
le

v
at

io
n
 (

m
)

0.05

0.03

0.02

0

0.02

0.03

E
le

v
at

io
n
 (

m
)

0.05

0.03

0.02

0

0.02

0.03

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

2500

2000

1500

1000

500

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0.05 0.03 0.02 0

Azimuth (m)

0.02 0.03 0.05 0.05 0.03 0.02 0

Azimuth (m)

0.02 0.03 0.05

0.05 0.03 0.02 0

Azimuth (m)

0.02 0.03 0.05 0.05 0.03 0.02 0

Azimuth (m)

0.02 0.03 0.05

 
¸=4图 6 粗糙平板成像结果，粗糙度250 μm( )

Fig. 6  Imaging results of the rough plate with 250 μm surface roughness
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轮廓形状更加凸显。对比图7和图8，当粗糙度增加

时，目标的轮廓亦表现得更为清晰，上述现象与文

献[19]中的报道一致。

表4中列出了对上述全尺寸锥体进行回波生成

的资源消耗，其数据获取方式与表2中数据记录的

方法相同。由于该锥体在300 GHz下电尺寸已达

1:3£ 106¸2 ，在前面所提的硬件平台上，受到

8 GB内存的限制，已无法在CST软件中建立如此

庞大的模型，因而无法进行计算。与其相比，本文

采用了面片分级的建模方法，计算中的峰值内存消

耗不超过3 GB，这使得在普通计算机上进行太赫

兹频段全尺寸目标回波仿真成为可能。利用

FWA方法，生成图7、图8成像所需回波数据耗时

约为88 h，可以满足后续成像研究的需求。以上结

果说明了本文方法用于太赫兹频段全尺寸粗糙目标

散射建模与回波生成的有效性。

4    结论

本文提出了一种基于面片分级与粗糙面全波法

的THz全尺寸凸体粗糙目标散射建模与雷达回波仿

真方法，并获得了全尺寸简单体的雷达仿真图像。

在面片分级建模中，一级面片用于勾勒目标形状，

二级面片则用于在一级面片之上描绘目标表面粗糙

起伏。随后利用粗糙面全波法对目标进行散射场计

算，生成带有相位信息的雷达回波。在小尺寸目标

上，通过与电磁计算软件中高频数值方法的对比，

验证了本文所提方法的计算精度、相位生成能力以

表 3 全尺寸锥体回波生成及成像仿真参数

Tab. 3  Parameters of echo generation and image simulation
for the full-scale cone

参数 数值

方位向转角(°) 1

方位向采样间隔(°) 0.04

俯仰向转角(°) 1

俯仰向采样间隔(°) 0.025

中心方位角(°) 45

方位向分辨率(cm) 2.86

方位向不混叠距离(cm) 0.72

俯仰向分辨率(cm) 2.86

俯仰向不混叠距离(cm) 1.15

中心俯仰角(°) 55
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¸=8图 7 粗糙锥体成像结果，粗糙度125 μm( )

Fig. 7  Imaging results of the full-scale cone with 125 μm surface roughness
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¸=4图 8 粗糙锥体成像结果，粗糙度250 μm( )

Fig. 8  Imaging results of the full-scale cone with 250 μm surface roughness
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及在计算空间与时间消耗方面的优势。后给出了全

尺寸锥体的算例，验证了本文方法在有限存储空间

和合理时间内提供雷达仿真回波的能力。为进一步

研究太赫兹雷达成像体制和成像算法打下了良好基

础。另外，本文方法目前将目标形状限定为凸体，

后续将通过加入互遮挡判断等操作进一步扩展该方

法的适用范围。

参 考 文 献

Rahman A and Rahman A K. Effective testing for wafer

reject minimization by terahertz analysis and sub-surface

imaging[C].  Proceedings  of  the  25th  Annual  SEMI

Advanced  Semiconductor  Manufacturing  Conference,

Saratoga Springs, NY, USA, 2014: 151–155.

[1]

Llombart N and Blazquez B. Refocusing a THz imaging

radar:  Implementation  and  measurements[J].  IEEE

Transactions on Antennas and Propagation,  2014, 62(3):

1529–1534. DOI: 10.1109/TAP.2013.2296320.

[2]

Siegel P H. Terahertz technology in biology and medicine[J].

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques,

2004, 52(10): 2438–2447. DOI: 10.1109/TMTT.2004.835916.

[3]

Appleby R and Wallace H B. Standoff detection of weapons

and contraband in the 100 GHz to 1 THz region[J]. IEEE

Transactions on Antennas and Propagation, 2007, 55(11):

2944–2956. DOI: 10.1109/TAP.2007.908543.

[4]

Dengler R J, Maiwald F, and Siegel P H. A compact 600

GHz electronically tunable vector measurement system for

submillimeter wave imaging[C]. Proceedings of 2006 IEEE

MTT-S International Microwave Symposium Digest, San

Francisco, CA, USA, 2006: 1923–1926.

[5]

Cooper K B, Dengler R J, Llombart N, et al.. Penetrating 3-

D imaging at 4- and 25-m range using a submillimeter-wave

radar[J].  IEEE Transactions  on  Microwave  Theory  and

Techniques, 2008, 56(12): 2771–2778. DOI: 10.1109/TMTT.

2008.2007081.

[6]

Cooper K B, Dengler R J, Llombart N, et al.. THz imaging

radar  for  standoff  personnel  screening[J] .  IEEE

Transactions on Terahertz Science and Technology, 2011,

1(1): 169–182. DOI: 10.1109/TTHZ.2011.2159556.

[7]

Blazquez  B,  Cooper  K B,  and  Llombart  N.  Time-delay

multiplexing with linear arrays of THz radar transceivers[J].

IEEE Transactions on Terahertz Science and Technology,

[8]

2014, 4(2): 232–239. DOI: 10.1109/TTHZ.2013.2296146.

Essen H, Biegel G, Sommer R, et al.. High resolution tower-

turntable  ISAR  with  the  millimetre  wave  radar  cobra

(35/94/220  GHz)[C].  Proceedings  of  the  7th  European

Conference on Synthetic Aperture Radar, Friedrichshafen,

Germany, 2008: 1–4.

[9]

Am Weg C, Von Spiegel W, Henneberger R, et al..  Fast

active THz cameras with ranging capabilities[J]. Journal of

Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves, 2009, 30(12):

1281–1296.

[10]

Gu S M, Li C, Gao X, et al.. Terahertz aperture synthesized

imaging with fan-beam scanning for personnel screening[J].

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques,

2012, 60(12): 3877–3885. DOI: 10.1109/TMTT.2012.2221738.

[11]

张彪, 皮亦鸣, 李晋. 采用格林函数分解的太赫兹逆合成孔径

雷达近场成像算法[J]. 信号处理, 2014, 30(9): 993–999. DOI:

10.3969/j.issn.1003-0530.2014.09.001.

Zhang  Biao,  Pi  Yi-ming,  and  Li  Jin.  Terahertz  inverse

synthetic aperture radar near-field imaging algorithm using

Green’s  function  decomposition[J].  Journal  of  Signal

Processing, 2014, 30(9): 993–999. DOI: 10.3969/j.issn.1003-

0530.2014.09.001.

[12]

Gao J K, Qin Y L, Deng B, et al.. Terahertz wide-angle

imaging  and  analysis  on  plane-wave  criteria  based  on

inverse synthetic aperture techniques[J]. Journal of Infrared,

Millimeter,  and Terahertz  Waves,  2016,  37(4):  373–393.

DOI: 10.1007/s10762-016-0249-x.

[13]

Cheng B B, Jiang G, Wang C, et al.. Real-Time imaging

with a 140 GHz inverse synthetic aperture radar[J]. IEEE

Transactions on Terahertz Science and Technology, 2013,

3(5): 594–605. DOI: 10.1109/TTHZ.2013.2268317.

[14]

崔振茂,  高敬坤,  陆彬,  等.  340 GHz稀疏MIMO阵列实时3-

D成像系统[J].  红外与毫米波学报,  2017,  36(1):  102–106.

DOI: 10.11972/j.issn.1001-9014.2017.01.018.

Cui Zhen-mao, Gao Jing-kun, Lu Bin, et al.. Real time 3D

imaging system based on sparse MIMO array at 340 GHz[J].

Journal  of  Infrared  and  Millimeter  Waves,  2017,  36(1):

102–106. DOI: 10.11972/j.issn.1001-9014.2017.01.018.

[15]

Gao  J  K,  Cui  Z  M,  Cheng  B  B,  et  al..  Fast  three-

dimensional image reconstruction of a standoff screening

system in the terahertz regime[J]. IEEE Transactions on

Terahertz Science and Technology, 2018, 8(1): 38–51. DOI:

10.1109/TTHZ.2017.2764383.

[16]

Jagannathan A, Gatesman A J, Horgan T, et al.. Effect of

periodic  roughness  and surface  defects  on  the  terahertz

scattering behavior of cylindrical objects[C]. Proceedings of

the SPIE Volume 7671, Terahertz Physics, Devices, and

Systems  IV:  Advanced  Applications  in  Industry  and

[17]

表 4 全尺寸锥体回波生成资源消耗

Tab. 4  Memory costs and time needs of echo simulation for
the full-scale cone

计算方法 计算内存消耗(MB) 计算耗时(s)

CST软件 — —

本文方法 2969 ≈317000

第 1期 高敬坤等：THz全尺寸凸体粗糙目标雷达回波散射建模与成像仿真 105

http://dx.doi.org/10.1109/TAP.2013.2296320
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.2004.835916
http://dx.doi.org/10.1109/TAP.2007.908543
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.%3Clinebreak/%3E2008.2007081
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.%3Clinebreak/%3E2008.2007081
http://dx.doi.org/10.1109/TTHZ.2011.2159556
http://dx.doi.org/10.1109/TTHZ.2013.2296146
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.2012.2221738%3Clinebreak_en/%3E
http://dx.doi.org/ 10.3969/j.issn.1003-0530.2014.09.001
http://dx.doi.org/ 10.3969/j.issn.1003-0530.2014.09.001
http://dx.doi.org/ 10.3969/j.issn.1003-0530.2014.09.001
http://dx.doi.org/10.1007/s10762-016-0249-x
http://dx.doi.org/10.1109/TTHZ.2013.2268317
http://dx.doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2017.01.018
http://dx.doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2017.01.018
http://dx.doi.org/10.1109/TTHZ.2017.2764383
http://dx.doi.org/10.1109/TAP.2013.2296320
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.2004.835916
http://dx.doi.org/10.1109/TAP.2007.908543
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.%3Clinebreak/%3E2008.2007081
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.%3Clinebreak/%3E2008.2007081
http://dx.doi.org/10.1109/TTHZ.2011.2159556
http://dx.doi.org/10.1109/TTHZ.2013.2296146
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.2012.2221738%3Clinebreak_en/%3E
http://dx.doi.org/ 10.3969/j.issn.1003-0530.2014.09.001
http://dx.doi.org/ 10.3969/j.issn.1003-0530.2014.09.001
http://dx.doi.org/ 10.3969/j.issn.1003-0530.2014.09.001
http://dx.doi.org/10.1007/s10762-016-0249-x
http://dx.doi.org/10.1109/TTHZ.2013.2268317
http://dx.doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2017.01.018
http://dx.doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2017.01.018
http://dx.doi.org/10.1109/TTHZ.2017.2764383


Defense,  Orlando,  Florida,  United  States,  2010,  7671:

76710E.

王瑞君, 邓彬, 王宏强, 等. 不同表面结构特征圆柱导体的太赫

兹散射特性[J].  强激光与粒子束,  2013,  25(6):  1549–1554.

DOI: 10.3788/HPLPB20132506.1549.

Wang  Rui-jun,  Deng  Bin,  Wang  Hong-qiang,  et  al..

Scattering characteristics for cylindrical conductor woth

different surface micro-structure in terahertz regime[J]. High

Power Laser and Particle Beams, 2013, 25(6): 1549–1554.

DOI: 10.3788/HPLPB20132506.1549.

[18]

高敬坤, 王瑞君, 邓彬, 等. THz频段粗糙导体圆锥的极化成像

特性[J]. 太赫兹科学与电子信息学报, 2015, 13(3): 401–408.

DOI: 10.11805/TKYDA201503.0401.

Gao  Jing-kun,  Wang  Rui-jun,  Deng  Bin,  et  al . .

Characteristics of polarized imaging of a conducting cone

with surface roughness at terahertz frequencies[J]. Journal

of  Terahertz  Science  and  Electronic  Information

Technology, 2015, 13(3): 401–408. DOI: 10.11805/TKYDA

201503.0401.

[19]

杨啸宇, 高敬坤, 邓彬, 等. 太赫兹雷达细微结构成像仿真与特

性分析[J]. 太赫兹科学与电子信息学报, 2017, 15(2): 165–171.

DOI: 10.11805/TKYDA201702.0165.

Yang  Xiao-yu,  Gao  Jing-kun,  Deng  Bin,  et  al..  Radar

imaging simulation and characteristics analysis of the fine

structure at terahertz frequencies[J]. Journal of Terahertz

Science and Electronic Information Technology, 2017, 15(2):

165–171. DOI: 10.11805/TKYDA201702.0165.

[20]

杨洋, 姚建铨, 张镜水, 等. 粗糙铜表面对低频太赫兹波的散射

实验[J].  红外与毫米波学报,  2013,  32(1):  36–39,  79.  DOI:

10.3724/SP.J.1010.2013.00036.

Yang  Yang,  Yao  Jian-quan,  Zhang  Jing-shui,  et  al..

Terahertz scattering on rough copper surface[J]. Journal of

Infrared and Millimeter Waves, 2013, 32(1): 36–39, 79. DOI:

10.3724/SP.J.1010.2013.00036.

[21]

杨洋,  刘兵,  张镜水,  等.  粗糙金属表面的高频太赫兹散射特

性[J]. 激光与红外, 2014, 44(8): 922–926. DOI: 10.3969/j.issn.

1001-5078.2014.08.020.

Yang Yang, Liu Bing, Zhang Jing-shui, et al.. Influence of

rough metal surface on the scattering properties of terahertz

frequency[J]. Laser & Infrared, 2014, 44(8): 922–926. DOI:

10.3969/j.issn.1001-5078.2014.08.020.

[22]

杨洋. 太赫兹波在粗糙金属球体目标上的散射特性[J]. 太赫兹

科学与电子信息学报, 2014, 12(6): 783–787. DOI: 10.11805/

TKYDA201406.0783.

Yang  Yang.  Scattering  characteristics  of  THz  wave  on

rough metal sphere target[J]. Journal of Terahertz Science

and  Electronic  Information  Technology,  2014,  12(6):

783–787. DOI: 10.11805/TKYDA201406.0783.

[23]

杨洋, 姚建铨, 唐世星, 等. 粗糙表面对雷达目标散射截面的影[24]

响[J].  激光与红外,  2011,  41(7):  800–803.  DOI:  10.3969/

j.issn.1001-5078.2011.07.019.

Yang Yang, Yao Jian-quan, Tang Shi-xing, et al.. Influence

of  the  rough  surface  on  radar  target  scattering  cross

section[J]. Laser & Infrared, 2011, 41(7): 800–803. DOI: 10.3969/

j.issn.1001-5078.2011.07.019.

Jansen C, Priebe S, Moller C, et al.. Diffuse scattering from

rough surfaces in THz communication channels[J]. IEEE

Transactions on Terahertz Science and Technology, 2011,

1(2): 462–472. DOI: 10.1109/TTHZ.2011.2153610.

[25]

Zhuo  L,  Tie  J  C,  Xing  J  Z,  et  al..  Electromagnetic

scattering characteristics of PEC targets in the terahertz

regime[J]. IEEE Antennas and Propagation Magazine, 2009,

51(1): 39–50. DOI: 10.1109/MAP.2009.4939018.

[26]

江月松, 张志国, 华厚强. 基于快速物理光学法的太赫兹目标

RCS计算[J]. 光学学报, 2014, 34(12): 1211001.

Jiang Yue-song, Zhang Zhi-guo, and Hua Hou-qiang. RCS

simulation of targets in THz band based on fast physical

optics  algorithm[J].  Acta  Optica  Sinica,  2014,  34(12):

1211001.

[27]

程志华, 谢拥军, 樊君. 复杂目标的太赫兹波近场RCS快速计

算[J].  电子与信息学报,  2014,  36(8):  1999–2004.  DOI:

10.3724/SP.J.1146.2013.01473.

Cheng  Zhi-hua,  Xie  Yong-jun,  and  Fan  Jun.  Fast

computation  of  near  field  RCS  of  complex  objects  in

terahertz band[J].  Journal  of  Electronics &  Information

Technology,  2014, 36(8):  1999–2004. DOI: 10.3724/SP.J.

1146.2013.01473.

[28]

华厚强,  江月松,  苏林,  等.  自由空间复杂导体目标的太赫兹

RCS高频分析方法[J]. 红外与激光工程, 2014, 43(3): 687–693.

DOI: 10.3969/j.issn.1007-2276.2014.03.004.

Hua  Hou-qiang,  Jiang  Yue-song,  Su  Lin,  et  al..  High-

frequency  analysis  on  THz  RCS of  complex  conductive

targets in free space[J].  Infrared and Laser Engineering,

2014, 43(3): 687–693. DOI: 10.3969/j.issn.1007-2276.2014.

03.004.

[29]

江月松, 聂梦瑶, 张崇辉, 等. 粗糙表面涂覆目标的太赫兹波散

射特性研究[J]. 物理学报, 2015, 64(2): 024101. DOI: 10.7498/

aps.64.024101.

Jiang Yue-song, Nie Meng-yao, Zhang Chong-hui,  et al..

Terahertz scattering property for the coated object of rough

surface[J]. Acta Physica Sinica, 2015, 64(2): 024101. DOI:

10.7498/aps.64.024101.

[30]

李昌泽, 童创明, 王童, 等. 非均匀不稳定表面粗糙目标的太赫

兹波段散射特性分析[J].  红外与毫米波学报,  2016,  35(2):

234–242. DOI: 10.11972/j.issn.1001-9014.2016.02.020.

Li  Chang-ze,  Tong  Chuang-ming,  Wang  Tong,  et  al..

Analysis of terahertz wave scattering characteristics of non-

uniform unstable roughness surface target[J].  Journal of

[31]

106 雷    达    学    报 第 7卷

http://dx.doi.org/10.3788/HPLPB20132506.1549
http://dx.doi.org/10.3788/HPLPB20132506.1549
http://dx.doi.org/10.11805/TKYDA%3Clinebreak/%3E201503.0401
http://dx.doi.org/10.11805/TKYDA%3Clinebreak/%3E201503.0401
http://dx.doi.org/10.11805/TKYDA%3Clinebreak/%3E201503.0401
http://dx.doi.org/10.11805/TKYDA%3Clinebreak/%3E201503.0401
http://dx.doi.org/10.11805/TKYDA%3Clinebreak/%3E201503.0401
http://dx.doi.org/10.11805/TKYDA201702.0165
http://dx.doi.org/10.11805/TKYDA201702.0165
http://dx.doi.org/10.3724/SP.J.1010.2013.00036
http://dx.doi.org/10.3724/SP.J.1010.2013.00036
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.%3Clinebreak/%3E1001-5078.2014.08.020
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.%3Clinebreak/%3E1001-5078.2014.08.020
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.%3Clinebreak/%3E1001-5078.2014.08.020
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.%3Clinebreak/%3E1001-5078.2014.08.020
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.%3Clinebreak/%3E1001-5078.2014.08.020
http://dx.doi.org/10.11805/%3Clinebreak/%3ETKYDA201406.0783
http://dx.doi.org/10.11805/%3Clinebreak/%3ETKYDA201406.0783
http://dx.doi.org/10.11805/%3Clinebreak/%3ETKYDA201406.0783
http://dx.doi.org/10.11805/%3Clinebreak/%3ETKYDA201406.0783
http://dx.doi.org/10.11805/%3Clinebreak/%3ETKYDA201406.0783
http://dx.doi.org/10.3969/%3Clinebreak/%3Ej.issn.1001-5078.2011.07.019
http://dx.doi.org/10.3969/%3Clinebreak/%3Ej.issn.1001-5078.2011.07.019
http://dx.doi.org/10.3969/%3Clinebreak/%3Ej.issn.1001-5078.2011.07.019
http://dx.doi.org/10.3969/%3Clinebreak/%3Ej.issn.1001-5078.2011.07.019
http://dx.doi.org/10.1109/TTHZ.2011.2153610
http://dx.doi.org/10.1109/MAP.2009.4939018
http://dx.doi.org/10.3724/SP.J.%3Clinebreak/%3E1146.2013.01473
http://dx.doi.org/10.3724/SP.J.%3Clinebreak/%3E1146.2013.01473
http://dx.doi.org/10.3724/SP.J.%3Clinebreak/%3E1146.2013.01473
http://dx.doi.org/10.3724/SP.J.%3Clinebreak/%3E1146.2013.01473
http://dx.doi.org/10.3724/SP.J.%3Clinebreak/%3E1146.2013.01473
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-2276.2014.%3Clinebreak/%3E03.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-2276.2014.%3Clinebreak/%3E03.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-2276.2014.%3Clinebreak/%3E03.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-2276.2014.%3Clinebreak/%3E03.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-2276.2014.%3Clinebreak/%3E03.004
http://dx.doi.org/10.7498/%3Clinebreak/%3Eaps.64.024101
http://dx.doi.org/10.7498/%3Clinebreak/%3Eaps.64.024101
http://dx.doi.org/10.7498/%3Clinebreak/%3Eaps.64.024101
http://dx.doi.org/10.7498/%3Clinebreak/%3Eaps.64.024101
http://dx.doi.org/10.7498/%3Clinebreak/%3Eaps.64.024101
http://dx.doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2016.02.020
http://dx.doi.org/10.3788/HPLPB20132506.1549
http://dx.doi.org/10.3788/HPLPB20132506.1549
http://dx.doi.org/10.11805/TKYDA%3Clinebreak/%3E201503.0401
http://dx.doi.org/10.11805/TKYDA%3Clinebreak/%3E201503.0401
http://dx.doi.org/10.11805/TKYDA%3Clinebreak/%3E201503.0401
http://dx.doi.org/10.11805/TKYDA%3Clinebreak/%3E201503.0401
http://dx.doi.org/10.11805/TKYDA%3Clinebreak/%3E201503.0401
http://dx.doi.org/10.11805/TKYDA201702.0165
http://dx.doi.org/10.11805/TKYDA201702.0165
http://dx.doi.org/10.3724/SP.J.1010.2013.00036
http://dx.doi.org/10.3724/SP.J.1010.2013.00036
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.%3Clinebreak/%3E1001-5078.2014.08.020
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.%3Clinebreak/%3E1001-5078.2014.08.020
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.%3Clinebreak/%3E1001-5078.2014.08.020
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.%3Clinebreak/%3E1001-5078.2014.08.020
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.%3Clinebreak/%3E1001-5078.2014.08.020
http://dx.doi.org/10.11805/%3Clinebreak/%3ETKYDA201406.0783
http://dx.doi.org/10.11805/%3Clinebreak/%3ETKYDA201406.0783
http://dx.doi.org/10.11805/%3Clinebreak/%3ETKYDA201406.0783
http://dx.doi.org/10.11805/%3Clinebreak/%3ETKYDA201406.0783
http://dx.doi.org/10.11805/%3Clinebreak/%3ETKYDA201406.0783
http://dx.doi.org/10.3969/%3Clinebreak/%3Ej.issn.1001-5078.2011.07.019
http://dx.doi.org/10.3969/%3Clinebreak/%3Ej.issn.1001-5078.2011.07.019
http://dx.doi.org/10.3969/%3Clinebreak/%3Ej.issn.1001-5078.2011.07.019
http://dx.doi.org/10.3969/%3Clinebreak/%3Ej.issn.1001-5078.2011.07.019
http://dx.doi.org/10.1109/TTHZ.2011.2153610
http://dx.doi.org/10.1109/MAP.2009.4939018
http://dx.doi.org/10.3724/SP.J.%3Clinebreak/%3E1146.2013.01473
http://dx.doi.org/10.3724/SP.J.%3Clinebreak/%3E1146.2013.01473
http://dx.doi.org/10.3724/SP.J.%3Clinebreak/%3E1146.2013.01473
http://dx.doi.org/10.3724/SP.J.%3Clinebreak/%3E1146.2013.01473
http://dx.doi.org/10.3724/SP.J.%3Clinebreak/%3E1146.2013.01473
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-2276.2014.%3Clinebreak/%3E03.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-2276.2014.%3Clinebreak/%3E03.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-2276.2014.%3Clinebreak/%3E03.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-2276.2014.%3Clinebreak/%3E03.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-2276.2014.%3Clinebreak/%3E03.004
http://dx.doi.org/10.7498/%3Clinebreak/%3Eaps.64.024101
http://dx.doi.org/10.7498/%3Clinebreak/%3Eaps.64.024101
http://dx.doi.org/10.7498/%3Clinebreak/%3Eaps.64.024101
http://dx.doi.org/10.7498/%3Clinebreak/%3Eaps.64.024101
http://dx.doi.org/10.7498/%3Clinebreak/%3Eaps.64.024101
http://dx.doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2016.02.020


Infrared and Millimeter Waves, 2016, 35(2): 234–242. DOI:

10.11972/j.issn.1001-9014.2016.02.020.

郭立新, 王蕊, 吴振森. 随机粗糙面散射的基本理论与方法[M].

北京: 科学出版社, 2010.

Guo Li-xin , Wang Rui, and Wu Zhen-sen. Basic Theory

and  Method  of  Random  Rough  Surface  Scattering[M].

[32]

Beijing: Science Press, 2010.

Tsang  L  and  Kong  J  A.  Scattering  of  Electromagnetic

Waves, Advanced Topics[M]. New York: Wiley, 2004.

[33]

Bahar E. Scattering cross sections for composite random

surfaces: Full wave analysis[J]. Radio Science, 1981, 16(6):

1327–1335. DOI: 10.1029/RS016i006p01327.

[34]

作 者 简 介
 

高敬坤(1992–)，男，山东梁山人，国防

科技大学电子科学学院博士生，主要研

究方向为雷达成像与信号处理。

邓　彬(1981–)，男，山东邹城人，国防

科技大学电子科学学院副研究员，主要

研究方向为合成孔径雷达、太赫兹雷达

微动与成像。

秦玉亮(1980–)，男，山东潍坊人，国防

科技大学电子科学学院副研究员，主要

研究方向为太赫兹雷达、雷达关联成像

与电磁涡旋。

王宏强(1970–)，男，陕西宝鸡人，国防

科技大学电子科学学院研究员，973技

术首席，原863太赫兹专家，主要研究

方向为太赫兹雷达、雷达信号处理与自

动目标识别等。

黎　湘(1967–)，男，湖南浏阳人，国防

科技大学电子科学学院教授，长江学者

特聘教授，主要研究方向为目标探测识

别与雷达成像等。

第 1期 高敬坤等：THz全尺寸凸体粗糙目标雷达回波散射建模与成像仿真 107

http://dx.doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2016.02.020
http://dx.doi.org/10.1029/RS016i006p01327
http://dx.doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2016.02.020
http://dx.doi.org/10.1029/RS016i006p01327

