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摘　要：在太赫兹频段，研究金属目标表面粗糙度对雷达散射截面（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）的调制作
用，对粗糙金属目标的ＲＣＳ缩比测量具有重要意义。通过研究太赫兹粗糙金属目标镜面ＲＣＳ随粗糙度的变
化规律，结合相干、非相干散射理论，在基尔霍夫近似法的基础上，提出一种特定参数区间粗糙金属目标镜面

ＲＣＳ的预估方法，并对其预估效果进行仿真验证。该方法在太赫兹低频段小粗糙度范围内可以实现对粗糙
金属目标镜面ＲＣＳ的快速预估，并可进一步预测粗糙目标缩比模型的镜面ＲＣＳ，为太赫兹粗糙金属目标ＲＣＳ
的缩比测量提供有效的比对数据，从而进一步为太赫兹粗糙目标的缩比关系研究提供理论支持。

关键词：太赫兹；雷达散射截面；基尔霍夫近似；粗糙表面；金属目标

中图分类号：ＴＮ９５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２２）０１－０４８－０７

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｕｌａｒｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｅｔａｌｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈ
ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｂａｎｄ

ＰＡＮＧＳｈｕａｎｇ１，ＺＥＮＧＹａｎｇ１，２，ＹＡＮＧＱｉ１，ＤＥＮＧＢｉｎ１，ＷＡＮＧＨｏｎｇｑｉａｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｔｏｔｈｅＲＣＳ（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ）ｈａｓｖｉｔａｌｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｏｔｈｅＲＣＳｓｃａｌｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｒｏｕｇｈｍｅｔａｌｔａｒｇｅｔｓｉｎｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｂａｎｄ．ＴｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｌａｗｓｏｆｓｐｅｃｕｌａｒＲＣＳｏｆｒｏｕｇｈｍｅｔａｌｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＫｉｒｃｈｈｏｆｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔａｎｄｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｕｌａｒＲＣＳｏｆｒｏｕｇｈｍｅｔａｌｔａｒｇｅｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｗａｓｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅｆａｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｕｌａｒＲＣＳｆｏｒｍｅｔａｌｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｓｍａｌｌ

ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｔｈｅｌｏｗｔｅｒａｈｅｒｔｚｂａｎｄ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｓｐｅｃｕｌａｒＲＣＳｆｏｒｔｈｅｓｃａｌｅｄｍｏｄｅｌｗｉｔｈｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄａｌｓｏｃａｎ

ｐｒｏｖｉｄｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅＲＣＳｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ，ｗｈｉｃｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｓｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＲＣＳｓｃａｌｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒ

ｒｏｕｇｈｔａｒｇｅｔｓｉｎｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｐｅｃｔｒｕｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｅｒａｈｅｒｔｚ；ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ；ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ；ｍｅｔａｌｔａｒｇｅｔ

　　雷达散射截面（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）是
衡量目标对入射电磁波散射能力的一个重要物理

量，是雷达探测、目标识别、隐身与反隐身研究的

重要基础。在现代军事对抗技术领域中，军用目

标的ＲＣＳ是重要战技术指标之一。缩比测量是
获取目标 ＲＣＳ的主要方式之一［１－４］。为了实现

对大尺寸目标（如舰船）的缩比测量，根据缩比规

律，缩比频段将上升到太赫兹（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）频
段，这对太赫兹频段 ＲＣＳ的缩比测量提出新的
挑战。

太赫兹波（０．１～１０ＴＨｚ）是微波与红外波之
间的一个过渡频段，其低频段覆盖了毫米波波段，

高频段覆盖了远红外波段，处于由宏观电子学向

微观光子学过渡的频段。与微波相比，太赫兹波

波长更短，因而在缩比测量方面可以实现更高的

缩比因子，从而更加适合于对电大尺寸目标的缩

比测量与理论研究。与此同时，由于太赫兹波频

率更高，波长更短，对目标表面粗糙度、细微结构

等也更加敏感，这使得对太赫兹频段目标 ＲＣＳ的
研究比微波频段更加复杂。关于太赫兹频段粗糙

金属目标的散射特性的研究表明［５－６］，微波频段

光滑的金属目标在太赫兹频段变为粗糙度不可忽

略的粗糙金属目标，这意味着在太赫兹频段研究

金属目标的散射特性以及ＲＣＳ缩比关系，需要对
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粗糙度等影响因素加以考虑。

典型粗糙面散射理论计算方法［７］包括基尔

霍夫近似方法（ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＫＡ）、微
扰法（ＳｍａｌｌＰｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＳＰＡ）、组
合大小尺度的双尺度近似法（ＴｗｏｓｃａｌｅＡｐｐｒｏａｃｈ，
ＴＡ）和基于积分方程的粗糙面近似法（Ｉｎｔｅｇｒａｌ
ＥｑｕａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＩＥＭ）等。近几年，国内外针对太
赫兹频段粗糙目标散射特性展开了深入的研究。

美国亚毫米波技术实验室（Ｓｕｂｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＳＴＬ）通过对粗糙模型散射
系数进行测量，并与 ＫＡ算法的计算结果进行比
对，证明了 ＫＡ方法在太赫兹频段的适用性［８］。

陈珲等在微波建模方法基础之上，对太赫兹频段

表面随机粗糙结构和复杂细微结构的散射特点进

行建模方法的拓展，研究并提出基于“半确定性”

描述的射线追踪高频算法，实现了超电大复杂目

标表面相干和非相干散射特性的一体化快速建

模，为太赫兹超电大复杂目标的散射特性建模分

析提供高效的方法［５］。陈刚等采用物理光学法

（ＰｈｙｓｉｃａｌＯｐｔｉｃｓ，ＰＯ）结合截断劈增量长度绕射系
数 法 （ＴｒｕｎｃａｔｅｄＷｅｄｇｅ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｌｅｎｇｔｈ
ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ＴＷＩＬＤＣ）和微扰法计算了
太赫兹低频段随机粗糙金属板的电磁散射分布及

其雷达散射截面［９］，给出了一种有效的理论计算

方法。高敬坤等针对太赫兹全尺寸凸体粗糙目

标，在激光ＲＣＳ计算方法的基础之上，提出一种
基于面片分级与粗糙面全波法的目标散射建模与

雷达回波仿真方法［１０－１１］，使得在有限的存储空间

和合理时间范围内，计算 ＴＨｚ超电大目标的散射
特性成为可能。

尽管目前有多种关于粗糙目标 ＲＣＳ的计算
方法，但要通过仿真计算获得某一粗糙目标的

ＲＣＳ，需要经过粗糙模型的构建、面元剖分与仿真
计算等复杂过程。在太赫兹频段，由于太赫兹波

波长短，目标模型多为电大尺寸，上述过程的数据

量与计算量剧增，耗时较长。此外，对于太赫兹频

段的粗糙目标ＲＣＳ缩比测量，需要一种便捷的粗
糙目标 ＲＣＳ预估方法，便于与测量数据进行比
对。因此，考虑通过测量值对相应范围内的粗糙

目标镜面 ＲＣＳ进行预估。为了实现对太赫兹频
段粗糙目标ＲＣＳ的预估，本文结合金属目标镜面
散射ＲＣＳ随表面粗糙度的变化规律，在特定的参
数区间内，提出基于基尔霍夫近似的粗糙目标镜

面散射ＲＣＳ预估方法，通过仿真实验证明了预估
方法的有效性，有望为太赫兹粗糙目标 ＲＣＳ缩比
测量提供支持。

１　理论分析

典型粗糙面散射特征的研究方法（如 ＫＡ、
ＳＰＡ、ＴＡ、ＩＥＭ）主要从解析计算的角度分析随机
粗糙面的散射特点，给出定量的结果分析，但计算

过程复杂，且适用的范围有限。基尔霍夫近似理

论采用的是切平面近似，界面上任意一点的场强

由该点处的切平面反射波决定［７］。基尔霍夫近

似方法适用于高频条件下平缓型的粗糙面散射问

题，要求粗糙面平均曲率半径远大于入射波波长，

相关长度和粗糙面随机起伏的方差也均大于

波长。

文献［８］在基尔霍夫近似条件下，主要考虑粗
糙表面起伏均方根高度ｈｒｍｓ的影响，建立了粗糙表
面与光滑表面镜面反射系数之间的关系，如式（１）
所示。

Ｒｒｏｕｇｈ＝Ｒｓｍｏｏｔｈｅ
－（４πｈｒｍｓｋｃｏｓθ）２ （１）

其中，Ｒｒｏｕｇｈ是粗糙表面的镜面反射系数，Ｒｓｍｏｏｔｈ是
光滑表面的镜面反射系数，θ是入射角度，ｋ是波
数。式（１）的适用条件为：粗糙面随机粗糙并服
从正态分布；粗糙面的相关长度远大于波长；没有

多重散射。

本文在太赫兹低频段（０１～０５ＴＨｚ）研究
粗糙起伏对电大尺寸目标ＲＣＳ的影响，粗糙表面
均方根高度小于波长（λ／１５０＜ｈｒｍｓ＜λ／７５、０．１λ＜
ｈｒｍｓ＜０．１５λ）、相关长度大于波长（ｌ≈１５λ），属
于高频条件下平缓型的粗糙面散射问题。由于均

方根高度小于波长、相关长度与波长量级可比拟，

不完全满足基尔霍夫近似的条件。在该范围内，

均方根高度和相关长度对粗糙起伏的影响均比较

明显，需考虑两个参数对粗糙起伏的共同影响。

式（１）仅考虑均方根高度的影响，不能全面描述
此种情况下粗糙起伏对反射系数的影响。此外，

不同的参数组合形成的粗糙面起伏情况不同，因

此，考虑采用待定系数法来确定均方根高度和相

关长度对某一粗糙面镜面反射系数的贡献。

式（１）修正如下：
Ｒｒｏｕｇｈ＝Ｒｓｍｏｏｔｈ·ｅ

－｛［４πｈｒｍｓ（１＋ｘ）ｋｃｏｓθ］２＋ｙ（λ／ｌ）２｝ （２）
其中，ｘ和ｙ为引入的待定系数。通过对式（２）的
指数幂展开，发现指数幂中包含待定系数 ｘ的二
次项，相比于一次项，其贡献可以忽略。此外，本

文关注粗糙起伏对镜面反射的影响，入射角 θ为
０°，式（２）进一步整理如下：

Ｒｒｏｕｇｈ＝Ｒｓｍｏｏｔｈ·ｅ
－［（８π２ｈｒｍｓ／λ）２（１＋２ｘ）＋ｙ（λ／ｌ）２］ （３）

对于表面光滑的理想电导体（ＰｅｒｆｅｃｔＥｌｅｃｔｒｉｃ
Ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＰＥＣ）目标，其镜面反射系数 Ｒｓｍｏｏｔｈ为

·９４·
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１，由式（３）可得表面粗糙的ＰＥＣ目标的镜面反射
系数预估公式为：

Ｒｒｏｕｇｈ，ＰＥＣ＝ｅ
－［（８π２ｈｒｍｓ／λ）２（１＋２ｘ）＋ｙ（λ／ｌ）２］ （４）

进一步，根据相干散射理论［９］，表面粗糙的

ＰＥＣ目标镜面 ＲＣＳ可以视为粗糙镜面反射系数
对光滑目标镜面 ＲＣＳ的调制，因此，选取粗糙镜
面反射系数作为调制因子，如式（５）建立粗糙
ＰＥＣ目标和光滑ＰＥＣ目标的镜面ＲＣＳ的关系：

σｒ＝σｓ·Ｒ
２
ｒｏｕｇｈ，ＰＥＣ （５）

其中，σｒ表示粗糙金属目标镜面散射方向的
ＲＣＳ，σｓ表示与粗糙金属目标具有相同形状、相
同尺寸的光滑金属目标的 ＲＣＳ。式（５）可以具体
表示如下：

σｒ＝σｓ·ｅ
［－２（８π２ｈｒｍｓ／λ）２（１＋２ｘ１）＋ｙ１（λ／ｌ）２］ （６）

其中，ｘ１、ｙ１为待定参数，具体取值与粗糙目标的
形状、电尺寸有关。若两个随机粗糙模型满足经

典电磁相似律，即具有相同的形状以及相同的电

尺寸，当粗糙面的均方根高度在特定区间内时，可

以利用这两个不同频段的 ＲＣＳ值来求解待定系
数，所得的预估公式在两个频段相应的均方根高

度区间内均可使用。

２　仿真实验及结果分析

为了检验所提预估公式对镜面散射 ＲＣＳ的
预估效果，选取具有镜面反射的金属平板和金属

圆柱两种目标模型进行相应的仿真实验。首先，

根据文献［１２］介绍的粗糙模型生成方法，生成了
服从高斯分布的粗糙平板和粗糙圆柱模型；其次，

将粗糙模型和同尺寸光滑模型分别导入电磁仿真

计算软件，采用弹跳射线追踪法进行 ＲＣＳ仿真计
算；然后，提取镜面反射的 ＲＣＳ值，代入所提预估
公式求解待定参数；最后，对特定参数区间内的粗

糙平板、粗糙圆柱的镜面 ＲＣＳ进行预估，并将预
估结果与仿真计算结果进行比对，以此验证所提

预估方法的有效性。

为了检验仿真计算结果的可靠性，首先对具

有解析解的标准体平板模型（２２０ＧＨｚ，５ｃｍ）进
行仿真计算，结果如图１所示。仿真计算结果与
理论计算结果一致，说明仿真计算结果可靠。

为了进一步验证预估公式的有效性，生成了

四组粗糙金属模型，分别检验预估公式在不同的

均方根高度区间、不同电尺寸、不同形状条件下的

预估效果，具体实验设计如下：

１）检验预估公式在不同的均方根高度区间
内的预估效果。按照相应的区间生成两组粗糙平

板模型并进行ＲＣＳ仿真计算。第一组实验中，粗

图１　光滑平板ＲＣＳ理论计算与仿真计算结果比对
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＲＣＳａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄＲＣＳｏｆｔｈｅｓｍｏｏｔｈｐｌａｔｅ

糙平板模型的均方根高度主要分布区间为λ／１５０＜
ｈｒｍｓ＜λ／７５；第二组实验中，粗糙平板模型的均方
根高度主要分布区间为０１λ＜ｈｒｍｓ＜０．１５λ。
２）检验预估公式对不同电尺寸粗糙平板镜

面散射ＲＣＳ的预估效果。本组（第三组）实验中
粗糙平板模型的电尺寸为第一组粗糙平板电尺寸

的两倍，均方根高度的主要分布区间为 λ／１５０＜
ｈｒｍｓ＜λ／７５。
３）检验预估公式对粗糙金属圆柱镜面散射

ＲＣＳ的预估效果。本组（第四组）实验采用的粗
糙金属圆柱模型与第一组实验中的粗糙平板电尺

寸相同，粗糙圆柱表面均方根高度主要分布区间

为λ／１５０＜ｈｒｍｓ＜λ／７５。
每组仿真实验均在 １１０ＧＨｚ、２２０ＧＨｚ、

４４０ＧＨｚ三个频段进行。具体每组仿真实验模型
的尺寸、均方根高度和相关长度参见相关列表。

２．１　预估公式在λ／１５０＜ｈｒｍｓ＜λ／７５时的有效性

检验

　　第一组实验中，粗糙平板模型的均方根高度
取值主要分布区间为λ／１５０＜ｈｒｍｓ＜λ／７５，相关长
度为１４６λ，具体频段和模型尺寸见表１。

表１　第一组仿真实验参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

频段

ｆ／ＧＨｚ
尺寸

ｓ／ｃｍ２
均方根高度

ｈｒｍｓ／μｍ
相关长度

ｌ／μｍ

１１０ １０×１０ ２０，２５，３０，３５，４０，５０ ４０００

２２０ ５×５ ５，１０，１５，２０，２５，３０ ２０００

４４０ ２．５×２．５ ５，１０，１５，２０ １０００

仿真实验中选取１１０ＧＨｚ（ｈｒｍｓ＝３０μｍ，ｌ＝
４０００μｍ）和２２０ＧＨｚ（ｈｒｍｓ＝２０μｍ，ｌ＝２０００μｍ）

·０５·
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两个粗糙平板的镜面散射 ＲＣＳ值代入预估公
式（６），得到待定系数 ｘ１ ＝ －０４４９２，ｙ１ ＝
－１８９０１，再将其代入预估公式，进一步对上述
三个频段的其他粗糙度模型的镜面散射 ＲＣＳ进
行预估，不同频段预估值与仿真计算值如图 ２
所示。

（ａ）１１０ＧＨｚ

（ｂ）２２０ＧＨｚ

（ｃ）４４０ＧＨｚ

图２　第一组实验粗糙平板ＲＣＳ预估值与计算值对比
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄＲＣＳａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ＲＣＳｏｆｒｏｕｇｈｐｌａｔｅｓａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

如图 ２（ａ）所示，在 １１０ＧＨｚ频段、边长为
１０ｃｍ的粗糙平板，预估效果较好的均方根高度区
间为２０～４０μｍ，对应均方根高度与波长的关系
为λ／１５０＜ｈｒｍｓ＜λ／７５，证明了预估公式在特定区
间范围内的有效性。

图２（ｂ）给出的是２２０ＧＨｚ频段、边长为５ｃｍ
的粗糙平板在特定区间内的预估值和仿真值对

比。由结果可以看出，在１０～２０μｍ内，平板镜
面ＲＣＳ的预估误差较小。根据图２（ｃ）所示，在
４４０ＧＨｚ频段、边长为２５ｃｍ的平板，镜面 ＲＣＳ
预估效果较好的区间为５～１０μｍ。上述结果均
表明，所提预估公式在 λ／１５０＜ｈｒｍｓ＜λ／７５内可
以对镜面ＲＣＳ进行有效的预估。

２．２　预估公式在０．１λ＜ｈｒｍｓ＜０．１５λ时的有效性

检验

　　在第二组仿真实验中，粗糙平板的均方根高
度分布区间为０１λ＜ｈｒｍｓ＜０．１５λ，仿真的频段和
模型尺寸与第一组实验相同，具体模型参数见

表２。

表２　第二组仿真实验参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

频段

ｆ／ＧＨｚ
尺寸

ｓ／ｃｍ２
均方根高度

ｈｒｍｓ／μｍ
相关长度

ｌ／μｍ

１１０ １０×１０

２２０ ５×５

４４０ ２．５×２．５

０．１λ～０．１５λ １．５λ

对该区间预估公式待定系数的求解，选取

１１０ＧＨｚ（ｈｒｍｓ＝０１１λ１，ｌ＝１５λ１）的粗糙平板和
２２０ＧＨｚ（ｈｒｍｓ＝０１４λ２，ｌ＝１５λ２）的粗糙平板相
关参数作为已知条件，求出待定参数为 ｘ１ ＝
－０．４９７３，ｙ１＝－２４８９３。不同频段的预估结果
和仿真结果如图３所示。

（ａ）１１０ＧＨｚ

通过不同频段的预估误差对比来看，频段为

２２０ＧＨｚ和４４０ＧＨｚ时，在该区间，粗糙平板峰值
ＲＣＳ的整体预估效果较好；在１１０ＧＨｚ频段，均方
根高度取值在 ０１λ～０１３λ时，粗糙平板峰值
ＲＣＳ预估误差较小。第二组仿真实验的均方根
高度取值比第一组仿真实验的要大，对 ＲＣＳ的影

·１５·
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（ｂ）２２０ＧＨｚ

（ｃ）４４０ＧＨｚ

图３　第二组实验粗糙平板ＲＣＳ预估值与计算值对比
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄＲＣＳａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ＲＣＳｏｆｒｏｕｇｈｐｌａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

响出现了不同于小粗糙度时的变化规律，情况更

复杂。

２．３　预估公式对不同电尺寸粗糙平板的预估效
果检验

　　第三组仿真实验中，粗糙平板的电尺寸是第
一组实验中粗糙平板的两倍，均方根高度主要分

布区间为 λ／１５０＜ｈｒｍｓ＜λ／７５，具体模型参数见
表３。

表３　第三组仿真实验参数
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｓｅｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

频段

ｆ／ＧＨｚ
尺寸

ｓ／ｃｍ２
均方根高度

ｈｒｍｓ／μｍ
相关长度

ｌ／μｍ

１１０ ２０×２０ ２０，２５，３０，３５，４０，５０ ４０００

２２０ １０×１０ ５，１０，１５，２０，２５ ２０００

４４０ ５×５ ５，１０，１５，２０ １０００

选取１１０ＧＨｚ（ｈｒｍｓ＝３０μｍ，ｌ＝４０００μｍ）
和２２０ＧＨｚ（ｈｒｍｓ＝２０μｍ，ｌ＝２０００μｍ）两个粗
糙平板的镜面散射 ＲＣＳ值代入预估公式（６），得
到待定系数 ｘ１＝－０４２１５，ｙ１＝－１７１９４，再将

其代入预估公式，对上述三个频段的其他粗糙度

模型的镜面散射ＲＣＳ进行预估，不同频段预估值
与仿真计算值如图４所示。

（ａ）１１０ＧＨｚ

（ｂ）２２０ＧＨｚ

（ｃ）４４０ＧＨｚ

图４　第三组实验粗糙平板ＲＣＳ预估值与计算值对比
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄＲＣＳａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ＲＣＳｏｆｒｏｕｇｈｐｌａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｓｅｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

由图４可以看出，预估公式对第三组粗糙平
板的预估效果与第一组的预估效果大致相同，说

明对于区间λ／１５０＜ｈｒｍｓ＜λ／７５，改变粗糙模型的
电尺寸，预估公式同样适用，证明了预估公式在特

定区间范围内的有效性。

２．４　预估公式对粗糙圆柱的预估效果检验

第四组仿真实验构造了特定粗糙度的金属圆

·２５·
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柱模型，对粗糙柱面的 ＲＣＳ进行预估，具体模型
参数见表４。

表４　第四组仿真实验参数
Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｔｈｓｅｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

频段

ｆ／ＧＨｚ
直径

ｄ／ｃｍ
高度

ｈ／ｃｍ

均方根高度

ｈｒｍｓ／μｍ
相关长度

ｌ／μｍ

１１０ １０ １０ １０，２０，３０，４０，５０ ４０００

２２０ ５ ５ ５，１０，１５，２０，２５ ２０００

４４０ ２．５ ２．５ ５，１０，１５，２０，２５ １０００

选取１１０ＧＨｚ（ｈｒｍｓ＝３０μｍ，ｌ＝４０００μｍ）
和２２０ＧＨｚ（ｈｒｍｓ＝２０μｍ，ｌ＝２０００μｍ）两个粗
糙圆柱侧面的镜面散射ＲＣＳ值代入预估公式，得
到待定系数 ｘ１＝－０４４２９，ｙ１＝－１７３４７，进一
步对上述三个频段的其他粗糙度模型的镜面散射

ＲＣＳ进行预估，不同频段预估值与仿真计算值如
图５所示。

通过上述粗糙圆柱侧面镜面散射 ＲＣＳ的预
估结果可以看出，该方法对单弯曲表面的镜面散

射同样适用。由此可以说明该预估公式在特定条

件下可以很好地对粗糙金属目标的镜面 ＲＣＳ进
行预测，为特定条件下粗糙金属目标的缩比关系

研究提供有效的比对数据。

（ａ）１１０ＧＨｚ

（ｂ）２２０ＧＨｚ

（ｃ）４４０ＧＨｚ

图５　第四组实验中粗糙圆柱ＲＣＳ预估值与计算值对比
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄＲＣＳａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ＲＣＳｏｆｒｏｕｇｈｃｙｌｉｎｄｅｒｓｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｔｈｓｅｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

３　结论

太赫兹频段电大尺寸粗糙金属目标散射特性

建模与仿真计算存在计算量大、耗时长、难以满足

ＲＣＳ缩比测量需求的问题。本文通过分析太赫
兹粗糙金属目标镜面散射 ＲＣＳ随粗糙度的变化
规律，提出基于基尔霍夫近似的粗糙金属目标镜

面散射ＲＣＳ预估方法。采用所提预估方法对不
同粗糙度的金属平板和金属圆柱镜面散射 ＲＣＳ
进行预估，预估值与仿真计算值的一致性证明了

该方法的有效性，表明该方法在太赫兹低频段小

粗糙度范围内，可以实现对粗糙金属目标镜面散

射ＲＣＳ的快速预估，为太赫兹粗糙金属目标 ＲＣＳ
的缩比测量提供有效的比对数据，对太赫兹粗糙

目标散射特性的测量、分析和研究具有借鉴意义。

后续工作将围绕其他形状、复杂结构的粗糙目标

展开，并进一步研究非镜面角度下的 ＲＣＳ变化规
律，为太赫兹频段的粗糙目标散射特性分析与测

量提供更有力的支持。
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ＨＵＡＮＧＰＫ，ＹＩＮＨＣ，ＸＵＸＪ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔａｒｇｅｔｓｉｎ
ｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　庄钊文，袁乃昌，莫锦军，等．军用目标雷达散射截面预
估与测量［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７．
ＺＨＵＡＮＧＺＷ，ＹＵＡＮＮＣ，ＭＯＪＪ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒａｄａｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｌｉｔａｒｙ
ｔａｒｇｅｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　罗成高，邓彬，程永强，等．精确制导前沿成像探测技
术［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１９，４１（５）：１７４－１８４．
ＬＵＯＣＧ，ＤＥＮＧＢ，ＣＨＥＮＧＹＱ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｄｉｍａｇｉｎｇ
ａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４１（５）：
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１７４－１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［４］　王宏强，邓彬，秦玉亮．太赫兹雷达技术［Ｊ］．雷达学报，

２０１８，７（１）：１－２１．
ＷＡＮＧＨＱ，ＤＥＮＧＢ，ＱＩＮＹＬ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄａｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄａｒｓ，２０１８，７（１）：１－２１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　陈珲，徐亮，张言明，等．超电大复杂目标太赫兹散射特
性建模微波方法延拓研究［Ｊ］．雷达学报，２０１８，７（１）：
１０８－１１８．
ＣＨＥＮＨ，ＸＵＬ，ＺＨＡＮＧＹＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｏｆａｍｉｃｒｏｗａｖｅＥＭ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｌａｒｇｅｃｏｍｐｌｅｘｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｒａｄａｒｓ，２０１８，７（１）：１０８－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＷＥＩＪＣ，ＣＨＥＮＨ，ＱＩＮＸ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｂｙ ｒｏｕｇｈ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｔ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１７，６５（６）：３１５４－３１６１．

［７］　金亚秋，刘鹏，叶红霞．随机粗糙面与目标复合散射数值
模拟理论与方法［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８．
ＪＩＮＹＱ，ＬＩＵＰ，ＹＥＨＸ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍ ｔｈｅｏｂｊｅｃｔａｎｄ
ｒａｎｄｏｍｌｙｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＪＡＧＡＮＮＡＴＨＡＮ Ａ， ＧＡＴＥＳＭＡＮ Ａ Ｊ， ＧＩＬＥＳ Ｒ Ｈ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ

ｕｓｉｎｇｔｅｒａｈｅｒｔｚｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，
３４（１３）：１９２７－１９２９．

［９］　陈刚，党红杏，谭小敏，等．太赫兹低频段随机粗糙金属
板散射特性研究［Ｊ］．雷达学报，２０１８，７（１）：７５－８２．
ＣＨＥＮＧ，ＤＡＮＧ Ｈ Ｘ，ＴＡＮ Ｘ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｆｒｏｍｒａｎｄｏｍｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｒｏｕｇｈｍｅｔａｌｐｌａｔｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｔｅｒａｈｅｒｔｚｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｒａｄａｒｓ，２０１８，７（１）：７５－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　高敬坤，邓彬，秦玉亮，等．ＴＨｚ全尺寸凸体粗糙目标雷
达回波散射建模与成像仿真［Ｊ］．雷达学报，２０１８，
７（１）：９７－１０７．
ＧＡＯＪＫ，ＤＥＮＧＢ，ＱＩＮＹＬ，ｅｔａｌ．Ｒａｄａｒｅｃｈｏｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｉｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｆｕｌｌｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｘｒｏｕｇｈ
ｔａｒｇｅｔｓａｔｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄａｒｓ，２０１８，
７（１）：９７－１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＧＡＯＪＫ，ＷＡＮＧＲＪ，ＤＥＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｕｇｈＰＥＣｔａｒｇｅｔｓｉｎｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１７，１６：９７５－９７８．

［１２］　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．
ＧＵＯＬＸ，ＷＡＮＧＲ，ＷＵＺＳ．Ｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｒａｎｄｏｍｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，
２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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