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摘   要：太赫兹频段金属和介质粗糙目标的散射特性是研究太赫兹雷达目标特性的重要基础。当目标表面的主曲

率半径远远大于入射波长，且粗糙表面高度起伏与斜率起伏远小于入射波长时，根据稳定相位法和标量近似法，

可获得粗糙金属和介质目标的相干散射截面和非相干散射截面。基于稳定相位法，任意目标的相干散射截面可退

化为粗糙导体、光滑介质和粗糙介质目标的相干散射。该文分析了电大尺寸光滑金属铝和介质白漆球的散射截

面，与Mie理论计算的介质球的散射特性吻合，散射截面误差小于0.1 dBm2。采用朗伯定理，验证了粗糙介质球

的太赫兹非相干散射精确解，当目标表面剖分精度越高，非相干散射的计算精度越高。该文数值计算了粗糙介质

球的太赫兹相干和非相干散射特性，分析了表面粗糙度和表面材料对散射特性的影响，为电大尺寸空间目标太赫

兹散射特性分析提供了理论基础。
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Abstract: The terahertz scattering characteristics of metallic and dielectric rough targets is important for the

investigation of the terahertz radar targets properties. According to the stationary phase theory and scalar

approximation, if the radius of curvature at any point of the surface is much larger than the incident

wavelength, and the wavelength is also much longer than the surface height function and Root-Mean-Square

(RMS) surface slope, the coherent and incoherent scattering Radar Cross Section (RCS) of rough metallic and

dielectric targets can be obtained. Based on the stationary phase approximation, the coherent RCS of rough

conductors, smooth dielectric targets and rough dielectric targets can be easily deputed. The scattering

characteristics of electrically large smooth Al and painted spheres are investigated in this paper, and the

calculated RCS are verified by Mie scattering theory, the error is less than 0.1 dBm2. Based on lambert theory,

it is demonstrated that the incoherent RCS is analyzed with better precision if the rough surfaces are divided

into much more facets. In this paper, the coherent and incoherent scattering of rough Al and painted spheres

are numerically observed, and the effects of surface roughness and materials are analyzed. The conclusions

provide theoretical foundation for the terahertz scattering characteristics of electrically large rough targets.

Key words: Terahertz; Coherent; Incoherent; Electrically large 

 

收稿日期：2017-10-30；改回日期：2017-12-13；网络出版：2018-01-09

*通信作者： 牟媛   Mirandamyuan@163.com

基金项目：国家自然科学基金(61571355)

Foundation Item: The National Natural Science Fundation of China (61571355)

第 7卷第 1期 雷   达   学   报 Vol. 7No. 1

2018年2月 Journal of Radars Feb. 2018

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR17094
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR17094
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.12000/JR17094


1    引言

目标的空间散射分布描述了目标对于入射波的

空间反射能力，是研究雷达、引信、制导、遥感工

程和表面探测等领域的理论基础。在太赫兹频段，

目标表面的材料介电特性和相对粗糙度均与微波段

和红外频段有所差异，因而研究太赫兹频段简单目

标的散射特性为THz雷达空间探测、成像和通信技

术提供了理论基础[1,2]。

粗糙介质目标的散射特性受目标形状、表面粗

糙度、材料介电特性以及入射波特性的影响[3]。目

标散射特性的首要研究重点为介电参数测量和反

演。太赫兹时域光谱技术(THz-TDS)和太赫兹椭偏

技术是常见的两种测量材料色散特性的实验手段[4,5]。

同时，Drude模型、Debye模型和Lorentz振子模型

以及Kramers-Kronig等方法为太赫兹频段色散谱的

拓展研究提供了理论模型[6,7]。太赫兹雷达散射截

面是研究太赫兹目标散射特性重要参数。华厚强等

人通过将并矢格林函数引入物理光学方法，研究了

自由空间复杂导体目标的太赫兹雷达散射截面的高

频算法[8]。东南大学的李茁等人通过射线追踪高频

近似方法计算了理想导体目标的太赫兹散射特性[9]。

王瑞君等人通过引入阻抗边界条件，使用等效边缘

电磁流法研究了铝制金属目标的太赫兹散射特性[10]。

然而，由于太赫兹波波长较短，空间目标在太赫兹

频段拥有电大尺寸，同时，由于表面相对粗糙度和

介电参数的差异，太赫兹散射特性呈现与微波和红

外不同的散射特性。FDTD理论、基尔霍夫近似以

及辐射传输理论等多种高频数值算法已经应用到太

赫兹粗糙介质目标的散射特性研究中。Christian等
人结合THz-TDS技术，验证了300 GHz窗口附近粗

糙表面的散射特性满足基尔霍夫近似[11]。Nam和

Garth等人使用辐射传输理论和FDTD Monto
Carlo法预测了0.25～1 THz太赫兹低频段粗糙颗粒

介质的散射特性[12,13]。目前太赫兹散射特性的测量

技术主要基于太赫兹时域光谱技术的RCS电磁缩比

测量系统[14]。国内华中科技大学与天津大学分别搭

建了目标散射特性测量系统，测量了粗糙金属平板

的散射特性，测量结果与物理光学的理论预测吻

合[15]，分析了表面粗糙度和介电参数等因素对散射

特性的影响[16,17]。

根据物理光学法，在稳相点附近，面元的法矢

位于入射矢量和散射矢量的角平分线附近[18,19]。因

而粗糙介质目标的相干散射截面由理想导体的散射

截面、菲涅尔反射系数和表面粗糙度的特征函数组

成，可以分别计算粗糙导体目标、光滑介质目标和

粗糙介质目标的散射截面。光滑介质/导体球形目

标具有严格的表面解析结构，是常见的散射测量实

验的定标体。本文以金属铝和介质白漆作为目标表

面材料，研究了光滑金属和介质目标的散射特性，

与Mie理论相互验证，误差小于0.1 dBm2，验证了

相干散射分量计算的准确性。基于标量近似法，结

合面元剖分技术和遮蔽函数，采用朗伯定理，验证

了粗糙介质球的非相干散射计算的准确性；计算了

不同频率下电大尺寸粗糙介质球的非相干散射，并

数值分析了材料表面粗糙度、入射波长等对目标相

干散射和非相干散射的影响。为太赫兹粗糙目标散

射特性的实验测量和理论分析奠定了基础。

2    粗糙介质目标的相干散射和非相干散射

¾s ¾c ¾i

在微波和红外频段，空间目标散射截面与入射

波和散射波的频率、角度、极化态以及目标的几何

尺寸、形状、运动速度、姿态及表面粗糙度和材料

的色散参数有关。在微波频段，由于入射波波长较

长，目标常视为理想导体，当波谱进入太赫兹频

段，受趋肤效应等影响，目标应视为优先介电常数

的粗糙介质目标。太赫兹粗糙介质目标的散射截面

为相干散射截面 和非相干散射截面 之和。即：

¾s = ¾i+ ¾c (1)

k il = 6; l2 >

2:76±¸ l ±

¸ k i = 2 =¸

oxyz xz

i z µ0i

s z µ0s xy

x '0s

基尔霍夫模式适用的近似条件为：

，其中， 为粗糙面的相关长度， 为均方根

高度， 为入射波长， 。当物体表面任意

点的曲率半径大于入射波长和表面粗糙高度起伏的

相关长度时，表面不同区域的多重散射可以忽略，

散射场的主要贡献来自于散射目标的表面镜向点及

其附近区域。如图1所示，以粗糙介质目标的质心

为原点，建立目标坐标系 ，以 为入射平

面，入射波矢量 与 轴的夹角为 ，散射波矢量

与 轴的夹角为 ，散射波矢量在 平面上的投

影与 轴的夹角为 。在目标坐标系中，入射场矢

量和散射场矢量的表达式分别为：
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图 1 粗糙介质目标的散射场

Fig. 1  Scattered fields of rough dielectric targets
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i = k0 sin µ0ix̂ ¡ k0 cos µ0iẑ

s = (k0 sin µ0s cos'0s) x̂ + (k0 sin µ0s sin'0s) ŷ

+(k0 cos µ0s) ẑ

9>=>; (2)

z = f (x ; y) e

粗糙目标的表面可看做是光滑物体表面上叠加

高度起伏的粗糙面。光滑表面满足曲面方程

，则任意点的单位法向矢量 为：

e =
¡fxx̂ ¡ fyŷ+ ẑ¡
1+ f 2

x + f 2
y

¢1=2 (3)

o1sx 1y1z1 z1 k e x 1z1

µi z1

µs z1

x 1y1 x 's

以光滑表面任意点为原点，建立本地坐标系

，使 ，同时入射波矢量位于 平

面内，则本地入射角 为入射波矢量和 轴的夹

角，本地散射角 为散射波矢量和 轴的夹角，散

射波矢量在 平面上的投影与 轴的夹角为 ，如图2
所示。

E i

根据基尔霍夫理论计算远场情况下平面波入射

粗糙目标的散射场，令入射波 满足：

E i ( ) = exp (i i ¢ ) (4)

其中， 为接收点的位置。对于标量波，根据格林

函数定理，目标表面外接收点的散射场为：

ES ( ) =

Z
S 0

·
E ( 0)

@G0 ( ; 0)

@ 0

¡G0 ( ; 0)
@E ( 0)

@ 0

¸
dS 0 (5)

S 0 0

0

G0 ( ; 0)

其中， 表示闭合的目标表面， 为粗糙目标表面

任意点位置矢量， 为该点处的单位法向矢量。在

远场区，格林函数 可近似表示为：

G0 ¼
exp [ik0r ¡ i s ¢ 0]

4 r
(6)

r = j j 0其中， 。则由表面散射点 产生的散射场的

表达式为：

E ( 0) = E i (
0) + E 0 ( 0) = E i (

0) (1+ R (µi)) (7)

R (µi) "其中， 为菲涅尔反射系数，其与介电参数 的

关系为：

RH (µi) =
cos µi¡

p
"¡ sin2 µi

cos µi+
p
"¡ sin2 µi

(8)

RV (µi) =
" cos µi¡

p
"¡ sin2 µi

" cos µi+
p
"¡ sin2 µi

(9)

从而，式(5)可表示为：

ES ( ) =
i exp (ik0R)

4 R

Z
S 0

exp (i ¢ 0)

¢
£
R (µi) ( ¢ 0)¡ ( ¢ 0)

¤
dS 0 (10)

= i¡ s; = i+ s
0

e

式中， ，在远场条件

下， 近似于 ，令

F = R (µi) ( ¢ 0)¡ ( ¢ 0) (11)

0

0 = e+
0³ ( e) ³ ( e)

在式(10)中，表面散射点的位置矢量 可以表示

为： ，其中 为附加在光滑面

的粗糙面高度起伏，则式(10)可转化为：

ES ( ) =
i exp (ik0r)

4 r

Z
S 0

F exp (i ¢ e)

¢ exp
¡
i ¢ 0³ ( e)

¢
dS 0 (12)

0

目标的相干散射场来自于目标表面镜向点附近

的第一菲涅尔区域。镜向反射点处目标的法向单位

矢量 在入射波矢量和散射波矢量的角平分线处，

即：

s ¢ 0 = ¡ i ¢ 0 = cos µ0 (13)

Â (V1z) = exp [ik0 ¢ 0 ( e) ³ ( e)]令 ，称为表

面高度起伏的特征函数，式(12)可变化为：

ES ( ) =
i exp (ik0r)

4 r

Z
S 0

R (µi) ( ¢ 0)

¢ exp (i ¢ e)Â (V1z) dS 0 (14)

hES ( )i
R (µ0) Â (V1z)

E g
s

根据稳相定理，粗糙目标的相干散射场

可简化为稳相点处的菲涅尔反射系数

、特征函数 和理想导体目标散射场

的乘积：

hES ( )i = R (µ0)Â (V1z)E g
s (15)

¾c从而物体的相干散射截面 为：

¾c = R2 (µ0)Â
2 (¡2k0 cos µ0)¾

g
s (16)

RH = ¡RV = 1

依据粗糙介质目标的相干散射场，退化获得光

滑介质目标和粗糙导体目标的散射截面。对于粗糙

导体目标， ，其散射截面为：

¾c = Â2 (¡2k0 cos µ0)¾
g
s (17)

对于光滑介质目标，表面粗糙度为0，其散射

截面为：

¾c = R2 (µ0)¾
g
s (18)
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图 2 切平面局部示意图

Fig. 2  Local schematic diagram of tangent plane
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根据式(18)可与光滑介质球体的Mie理论精确

解做对比，以验证稳相法近似下目标散射截面计算

的准确性。

U(¡ i; s)

¾0

在物理光学近似下，粗糙表面的非相干散射由

叠加在光滑面上的随机起伏粗糙度引起。结合遮蔽

函数 ，粗糙目标的非相干散射截面由单

位面积粗糙平面的非相干散射截面 叠加而成。

¾i =

Z
S 0

¾0U(¡ i; s) dS 0 (19)

根据标量近似，在表面均方根斜度小于0.25且
忽略边缘绕射和多次散射的情况下，平面波入射下

单位面积粗糙面的散射截面的基尔霍夫近似解为：

¾0=¾
r
pqn + ¾r

pqs (20)

¾r
pqn ¾r

pqs其中， 为非相干散射系数， 为由表面斜度

引起的散射系数[18]。

3    粗糙金属和介质目标的相干散射和非相
干散射

使用IR-VASE MARKII系列远红外光谱椭偏

仪，测量了金属铝和介质白漆的复折射率。7.5 THz
下金属铝的复折射率为(150.6, 347.6), 9.0 THz下介

质白漆的复折射率为(2.1, 0.065)。其中金属铝和介

µs = 0±

µs = 180±

质白漆表面抛光，金属铝的牌号为2A11，主要成

分为铝合金，并包含2.2%～4.9%的铜、0.2%～

1.8%的镁、0.3%～0.9%的锰以及少量的硅组成。

介质白漆涂覆在金属铝表面。式(18)近似计算了太

赫兹频段光滑目标的散射截面，与Mie理论光滑介

质球的精确散射解作为对比，可验证太赫兹粗糙介

质目标相干散射截面计算的准确性。图3分别计算

了表面为金属铝和介质白漆的光滑球的太赫兹散射

截面，球半径为0.05 m。其中图3(a)为金属球的太

赫兹散射截面，入射频率为7.5 THz，计算结果与

导体球结果类似，HH极化和VV极化相等，稳相

法计算的双站散射截面与Mie理论计算的结果吻

合，根据Mie理论定义，散射角 为前向散

射，误差为0.0023 dBm2，散射角 为后向

散射，误差为2.3e–6 dBm2。图3(b)为表面涂覆白

漆的介质球双站散射截面，入射频率为9.0 THz，
RCS的HH极化与VV极化出现明显差异，体现出材

料介质性对散射截面的影响。稳相法与Mie理论计

算结果高度吻合，前向和后向散射的误差分别为

0.0173 dBm2和5.2e–7 dBm2，均远远小于0.01
dBm2，验证了使用稳相法计算目标相干散射截面

的准确性。

¾0=4 f r cos µi cos µs fr=½=

½

8 ½a2=3

a = 0:05 m
¾ =

根据式 ( 1 9 )，朗伯表面的单位散射截面

，其中双向反射分布函数 ,
为郎伯面的半球反射率，对于具有表面解析的球

形目标，朗伯球的散射截面具有严格精确解

。图4为通过式(19)计算得到的朗伯球的非

相干散射截面，其中，朗伯球的半径为 ，

半球反射率为0.9，朗伯球的精确解为 –17.258
dBm2，剖分面元数量分别为2500, 10000和90000。
如图所示，随着面元数量的增大，朗伯球散射截面

的计算精度越高，当面元剖分达到90000个面元

时，计算误差优于0.15%。
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图 3 光滑球太赫兹散射解的定标

Fig. 3  Terahertz scattering calibration of the smooth sphere
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Fig. 4  Incoherent scattering calibration of Lambert sphere
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图5使用稳相法计算了不同粗糙度介质球的双

站相干散射截面，随着粗糙度的增加，相干散射截

面逐渐减小。其中，图5(a)为金属铝球，表面均方

根高度分别为0 μm, 2 μm, 6 μm和12 μm，入射频

率为7.5 THz，散射截面HH极化与VV极化基本相

同，体现了金属铝在太赫兹频段的导体性。图5(b)
为介质白漆球，表面均方根高度分别为0 μm, 2 μm,
6 μm和10 μm，入射频率为9.0 THz，不同极化的

散射截面出现明显差异，说明白漆材料在太赫兹频

段体现介质性。

图6为粗糙金属铝球的不同极化态下非相干散

± = 6

射截面随表面均方根高度的变化。其中，球半径为

0.05 m，入射频率为7.5 THz，表面相关长度为

80 μm，均方根高度分别为2 μm, 6 μm, 8 μm和10 μm。

如图所示，对于金属球，非相干散射的交叉极化小

于平行极化分量，在后向散射区域，交叉极化分量

接近于0，同时，由于遮蔽函数的作用，非相干散

射分量在前向区域迅速减小至0。随着均方根高度

的增加，金属球的非相干散射截面逐渐增大，当

 μm时，相同大小的金属铝球，后向非相干散

射分量大于相干分量。图7所示为金属铝球的不同

极化态下非相干散射截面随相关长度的变化，其
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图 5 粗糙介质球的双站相干散射截面

Fig. 5  Coherentbistatic scattering cross sections of rough dielectric spheres
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图 6 粗糙金属铝球的非相干散射截面随均方根高度的变化

Fig. 6  Incoherent scattering cross sections of rough aluminum spheres with different root mean square heights
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± = 8中，入射频率为7.5 THz，表面均方根高度  μm，

相关长度分别为40 μm, 80 μm, 100 μm和120 μm。

相关长度的变化对非相干散射截面的影响弱于均方

根高度的作用，对于交叉极化，除后向散射区域附

近，非相干散射分量随着相关长度的增加而逐渐减

小，水平极化则反之。

图8和图9为介质白漆球的非相干散射分量随均

方根高度和相关长度的变化，入射频率分别为
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图 7 粗糙金属铝球的非相干散射截面随相关长度的变化

Fig. 7  Incoherent scattering cross sections of rough aluminum spheres with different correlation lengths
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图 8 粗糙介质白漆球的非相干散射截面随均方根高度的变化

Fig. 8  Incoherent scattering cross sections of rough painted spheres with different root mean square heights
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7.5 THz，9.0 THz，球半径为0.05 m。与金属球类

似，随着粗糙度的增加，非相干散射分量逐渐增

加，并逐渐大于相干散射分量，对于介质白漆球，

HH极化的散射分量最大，其次为VV分量，交叉极

化的散射分量小于水平极化非相干散射分量。在前

向散射区域附近，非相干散射分量接近于0，远远

小于相干散射分量，在后向散射区域，非相干散射

主要由水平极化分量构成，交叉极化分量的非相干

散射极小。

4    结论

在太赫兹频段，基于金属和介质材料不同的介

电参数，使用基尔霍夫近似，可获得太赫兹频段粗

糙介质目标的相干散射分量和非相干散射分量。当

目标任意点的主曲率半径远远大于入射波长，粗糙

表面高度起伏均方根远小于波长时，可使用物理光

学稳定相位法，导出粗糙介质目标双站散射截面的

相干分量公式。该公式由理想导体散射截面、介质

表面的菲涅尔反射系数、粗糙表面的特征函数3部
分组成。通过对比光滑介质球的Mie理论精确解，

验证了太赫兹相干散射计算的准确性。非相干散射

分量通过对粗糙目标面元剖分、照射区域遮蔽消隐

获得，通过与朗伯球精确解的对比，证明了表面剖

分精度越高，非相干散射计算越精确。同时，随着

表面粗糙度的增加，相干散射逐渐减小，非相干散

射逐渐增大。本文基于物理光学近似，适用于计算太

赫兹频段下电大尺寸粗糙目标的相干散射和非相干

散射特性，弥补了高频数值算法计算效率低的局限性，

为太赫兹频段散射机理的研究提供了理论基础。
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