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摘 要： 雷达散射截面(RCS)测量对于太赫兹雷达系统论证设计具有重要意义。详细描述了时域光谱
(TDS)系统测量 RCS 的原理，以及实验方案的设计。 基于 TDS 系统对太赫兹频段圆柱 RCS 进行了测
量实验， 获得光滑和粗糙圆柱在太赫兹频段下的回波， 对光滑圆柱回波进行傅里叶变换得到其宽带
RCS，与理想圆柱 RCS 的物理光学解进行比较，发现 RCS 理论值与测量值基本一致，验证了 TDS 系
统可用于太赫兹频段目标 RCS 的测量；同时将光滑圆柱和粗糙圆柱的 RCS 测量值进行对比分析，结
果表明：太赫兹频率越高，粗糙面对 RCS 的影响越大，粗糙度大于八分之一波长为粗糙面的传统定义
须重新考虑。
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RCS measurement of cylinders in terahertz band based
on the time鄄domain spectroscopy system
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Abstract: Radar cross section(RCS) measurement is of great significance to terahertz(THz) radar system
design. Firstly, the principle and experimental design of RCS measurement based on time鄄domain
spectroscopy (TDS) system were introduced. Secondly, by using TDS system, the time鄄domain echo of
smooth and rough cylinder were obtained. The measured RCS value can be given after Fourier transform.
Compared the measured value with the physical optics solution of the same size cylinder, the results
shows that calculation and measurement have the same result which prove the TDS system can be used
to measure RCS in terahertz band. Finally, comparison of measured RCS value between the smooth and
rough cylinder indicates that the higher frequency, the greater impact of rough surface on RCS in
terahertz band, and the traditional definition of rough surfaces which roughness more than one eight of
the wavelength is not suitable any more.
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0 引 言

太赫兹 (terahertz，THz)技术 [1]在成像 、探测等方

面相比微波波段所体现的优势使其成为近几年新的

研究热点之一， 准确测量太赫兹频段目标雷达散射

截面(Radar Cross Section，RCS)是太赫兹技术发展的

研究基础。 RCS 是度量雷达目标对照射电磁波散射

能力的一个物理量。 目前，太赫兹频段 RCS 测量系

统按所用太赫兹源可划分为三类 ： 时域光谱 (time鄄
domain spectroscopy，TDS)系统、远红外激光器系统、

微波倍频源系统。 THz-TDS 是一种相干探测技术，

能够同时获得太赫兹脉冲的振幅信息和相位信息 。

2000 年，美国利用太赫兹时域光谱系统进行了 0.2~
1.4 THz 的导体和介质圆柱 RCS 的测量 [2]。 2010 年，

丹麦技术大学基于飞秒激光器建立了太赫兹时域脉

冲系统，获得了远场条件下 1:150 缩比 F-16 飞机的

不同姿态角 RCS 结果 [3]。2012 年，德国布伦瑞克太赫

兹通信实验室基于 RCS 时域测量系统获得了旋风

200 战机与 F-117 战机缩比模型 RCS 随频率与角度

变化曲线 [4]。 2010 年 ,美国马萨诸塞大学亚毫米波技

术实验室利用太赫兹雷达紧缩场系统研究了粗糙面

圆柱的电磁散射行为 [5]。 国内，首都师范大学 [6-7]、天

津大学 [8]、中国航天科工二院 207 所 [9]利用 TDS 系统

对目标的反射、吸收、透射和散射特性进行了测量分

析 ， 但并未直接对目标 RCS 进行测量 。 文中利用

TDS 系统获得光滑和粗糙圆柱在太赫兹频段下回

波，并通过傅里叶变换获得圆柱宽带 RCS，与理想圆

柱 RCS 的物理光学(Physical Optics，PO)解进行比较，

揭示粗糙表面对太赫兹频段目标 RCS 的影响。

1 实验原理与方案设计

1.1 实验原理

TDS 能够测量目标瞬态电场响应 ， 具有宽带

RCS 测量能力。 THz-TDS 就是利用太赫兹辐射脉冲

从样品上散射，记录时域电场回波波形，对其傅里叶

变换可得到频域波形， 然后对频谱数据进行分析和

处理就可得到目标的复 RCS。 根据复 RCS 定义，有

T(f)劬2 仔姨 rejkr Es(f)
Ei(f)

劬a Es(f)
Ei(f)

=Tref(f) FFT{em(t)}
FFT{emref(t)}

(1)

式中 ：f 为频率 ；r 为目标与收发装置间的距离 ；k 为

波数；Ei(f)为目标入射频域电场；Es(f)为目标散射频

域电场；Tref(f)为参考目标的复 RCS；t 为时间；em(t)和
emref(t)分别表示由待测目标和参考目标测得的时域电

场；FFT 表示对时域电场的进行傅里叶变换。 上式得

到的实际上是宽带频率响应，即各个频点下的复 RCS
(模方为 RCS)，求单个频点的 RCS 可用周围一小段数

据平均得到。 参考目标一般选球、圆板等，若选半径为

a 的金属球，则 Tref(f)= 仔a2姨 exp(j4仔af/c)，若选半径为

a 的圆板，则 Tref(f)=2仔 仔姨 a2f/c。该实验采用圆板作为

定标体(圆板反射比球强，便于采集回波)。
图 1 为实验所用光滑圆柱和粗糙圆柱的实物及

几何模型 ，圆柱直径 3 cm，高 8 cm，材质为不锈钢 。

文中采用 Ra 来定量表征金属表面粗糙度，通过与哈

尔滨量具刃具集团有限责任公司生产的表面粗糙度

比较样块相比较， 光滑圆柱模型 Ra 为 0.012 滋m，加

工工艺为研磨；粗糙圆柱模型 Ra 为 5 滋m，加工工艺

为刨，表面为周期刻痕。 实验所用圆形光滑平板直径

8 cm，不锈钢材质，Ra 为 0.012 滋m，加工工艺为研磨。

(a) 光滑圆柱 (b) 粗糙圆柱

(a) Smooth cylinder (b) Rough cylinder

图 1 待测目标实物及几何模型

Fig.1 Entity and geometric model of measured target

1.2 方案设计

文中采用反射式 THz-TDS 系统测量目标 RCS，
主要由飞秒激光器、太赫兹辐射产生装置、太赫兹辐

射、探测装置和时间延迟控制系统组成 [10]，如图 2 所

示。 飞秒激光器采用电离空气的方式产生激光脉冲，

激光脉冲经过半波片和偏振分束器后分为激发脉冲

和探测脉冲，激发脉冲经过光学延迟线后，通过光整

流效应产生太赫兹辐射， 照射到 1 m 远的目标模型

处，目标反射的太赫兹波经探测器接收，由光电转换

器转换为电场信号，通过锁相放大器后进入计算机，
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图 2 TDS 系统组成

Fig.2 TDS system composition

锁相时间设定为 300 ms。 通过改变激发脉冲的延迟，

可采集到太赫兹辐射的时域波形， 延迟时间每次增

加 0.67×10-13 s，采样频率可等效视为 15 THz。
实验中需保证整个系统的光路始终处于同一水

平面上，且太赫兹波垂直照射在目标中心 (圆柱侧面

中心或平板圆心)。 先后将光滑圆板、光滑圆柱以及

粗糙圆柱固定在 1 m 远处的平台上， 分别记录各个

目标的时域回波，为提高测量精度，应将多次测量得

到的多组数据进行平均处理，按公式(1)的计算方法

即可得到相应目标在太赫兹频段下的复 RCS 值。

系统发射的太赫兹波波形如图 3 所示， 输出频

率为 0.1~2 THz，由于实验条件的限制 ，仅对实验环

境进行了除尘处理，无法进行干燥处理，空气中的水

蒸气使得系统接收到少许杂波。

(a) 时域

(a) Time domain

(b) 频域

(b) Frequency domain

图 3 太赫兹发射波形图

Fig.3 THz transmitted waveform

2 测量与分析

2.1 光滑圆柱

光滑圆柱复 RCS 的 PO 表达式 [11]为：

滓(f，兹)姨 = kal2sin兹姨 exp(i2kasin兹)sinc(klcos兹) (2)
式中：f 为频率；k 为波数；a 为半径；l 为圆柱高；兹 为

入射光线与圆柱对称轴夹角， 相位参考中心设在圆

柱的几何中心。 公式(1)只给出圆柱侧面的复 RCS。
对回波进行处理， 得到光滑圆柱太赫兹频段的

时域和频域回波波形如图 4 所示。 在图 4(a)中，由于

圆柱距离系统收发装置约 1 m， 因而时域波形在 t=
66.6 ns 时取得最大值。将 TDS 测量值与公式(1)中给

出的理论值进行比较，如图 5 所示，通过分析可得出

以下结论：

(1) 测量得到的光滑圆柱 RCS 曲线与理论值是

基本一致的，验证了 TDS 系统测量太赫兹目标 RCS
的可行性。

(2) 虽然太赫兹辐射源的发射频率为0.1~2 THz，
但从图 3(b)、图 4(b)中发射频域波形和光滑圆柱频域

回波波形可知太赫兹波能量主要集中在0.3~1.7 THz
之间，频率低于 0.3 THz 时太赫兹波能量太小，从而

导致图 5 中 0.3 THz 以下频段圆柱 RCS 的测量值与

理论值相差较大。

(3) RCS 定义要求按理想平面波入射计算，而实

验中采用的太赫兹源不能给出理想的均匀平面波 ，

且往往呈高斯分布，相位分布呈非线性，虽然实验中

蒋彦雯等：基 于 时 域 光 谱 系 统 的 太 赫 兹 圆 柱 RCS 测 量 2225
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将目标置于太赫兹波束的束腰处， 但最终圆柱 RCS
测量值与理论值之间还是存在一定误差。

(a) 时域

(a) Time domain

(b) 频域

(b) Frequency domain

图 4 光滑圆柱回波波形图

Fig.4 Echo waveform of smooth cylinder

图 5 光滑圆柱 RCS 测量值与理论值对比图

Fig.5 Comparison of the measured and theoretical value of smooth

cylinder′s RCS

2.2 粗糙圆柱

对计算机采集到的时域波形进行处理得到粗糙

圆柱的回波波形如图 6 所示。 由于目前并没有粗糙

圆柱 RCS 的理论解，因此实验中将测量得到粗糙圆

柱 RCS 与光滑圆柱的 RCS 进行对比， 如图 7 所示，

通过分析可得出以下结论：

(a) 时域

(a) Time domain

(b) 频域

(b) Frequency domain

图 6 粗糙圆柱回波波形图

Fig.6 Echo waveform of rough cylinder

图 7 光滑圆柱与粗糙圆柱 RCS 对比图

Fig.7 Comparison of the smooth cylinder′s RCS and the rough

cylinder′s

(1) 0.75THz 以下粗糙圆柱和光滑圆柱的 RCS 测

量值基本一致，说明粗糙面(Ra=5 滋m)对 0.75 THz 以

下的太赫兹散射影响不大， 此时 Ra=5 滋m 的粗糙面

仍可视为光滑。 但是，随着频率的升高，粗糙圆柱和

光滑圆柱的 RCS 测量值呈现差异，且频率越高差异

越大。 由太赫兹波散射理论分析可知表面粗糙导致

目标镜像方向太赫兹散射减弱，RCS 值减小。 因此，

太赫兹频率越高对粗糙面的影响愈发显著。
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(2) 按照传统粗糙面定义，粗糙度大于八分之一

波长时可视为粗糙。 Ra 为 5 滋m 的粗糙面在 7.5 THz
以下可视为光滑表面而忽略粗糙影响， 但实测数据

表明 0.75 THz(Ra/姿=1/80，姿 为波长)以上不锈钢粗糙

面影响极为严重，不能忽略，因此传统粗糙面定义在

太赫兹波段难以适用，需要重新对粗糙面进行定义。

参考文献 [5]中利用太赫兹紧缩场雷达系统测量数

据获得了粗糙圆柱在 0.16 THz 时的 ISAR 成像结

果 ，发现 Ra 为 0.15 滋m(Ra/姿≈1/11 000)周期粗糙介

质圆柱的二维 ISAR 成像结果的中间位置多了几个

散射点， 表明粗糙表面影响太赫兹频段的电磁散射

行为，得出与文中一致的结论：传统粗糙面定义在太

赫兹波段不再适用。

3 结 论

综上所述，由 TDS 系统测量得到的光滑圆柱的

RCS 曲线和理想圆柱的 PO 解是一致的， 说明 TDS
系统能够准确测量出太赫兹频段目标的 RCS， 由光

滑圆柱和粗糙圆柱之间 RCS 对比可知， 频率越高，

粗糙表面对太赫兹频段目标的 RCS 影响越大，太赫

兹波能够区分目标表面粗糙水平， 且粗糙度大于八

分之一波长为粗糙面的传统定义不再适用。 但是，由

于 TDS 系统中激光器水平的限制，发射波束宽度有

限 ，无法对实际军事目标的 RCS 进行测量 ，且由于

功率限制，发射距离有限，无法达到实际雷达适用距

离要求。 另外，该实验中由于实验环境的限制，没有

进行空测实验， 空测对消后可适当消除环境对测量

的影响 ，大大提高 RCS 测量精度 ，且该系统中 TDS
信号信噪比有待增强，这是下一步实验的开展方向。
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