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大动态范围太赫兹频段雷达散射截面测量
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摘要：针对目前太赫兹频段雷达散射截面（RCS）测量动态范围较小的问题，提出了一种结构分段定标结合数据分段

处理的大动态范围RCS获取方法。基于相对定标理论分析了单一定标测量方式对RCS测量范围与测量精度的限

制，并通过对光滑金属球与圆柱的实验测量进行了验证。通过光滑金属平板的RCS测量讨论了衰减元件的引入对

系统测量精度与测量范围的影响。在此基础上，利用结构分段定标结合数据分段处理对弹头模型的RCS进行了测

量，成功获得了弹头模型的主要散射特征，实现了目前已知最高的63 dB动态范围，测量结果与仿真计算结果一致。
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Large-dynamic-range radar-cross-section measurement in the
terahertz band
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Abstract：A method to overcome the problem of limited dynamic range in current radar-cross-section（RCS）measuring

systems in the terahertz band was proposed，by adopting structural subsection calibration and data subsection process‐

ing. The limitation of onefold calibration on the RCS measurement range and accuracy was analyzed based on the rela‐

tive calibration theory，and verified by experimental measurement of a smooth metal sphere and a smooth metal cylin‐

der. A smooth metal plate was also used to discuss the effect of using signal attenuators on the system measuring range

and accuracy. Finally，the measurement of the RCS of a warhead model was realized by structural subsection calibration

combined with data subsection processing，and the main scattering characteristics were successfully recognized. The

measuring dynamic range reached 63 dB，which should be the highest as far as we know. The measured results accord‐

ed well with the simulation results.
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引言

太赫兹频段（0. 1~10 THz）介于微波频段和红

外频段之间，处于电子学向光子学的过渡区。由于

其特殊的频谱位置，太赫兹波具有大带宽、穿透性

强、能量低、高分辨率等特点，在宽带通信、公共安

全、生物医学、军事国防等领域具有广泛的应用前

景［1-3］。太赫兹雷达与激光雷达相比具有更宽的波

束和探测视场范围，与微波雷达相比具有更好的空
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间分辨能力和抗干扰能力，是目前国内外太赫兹技

术发展的重点方向之一［4-6］。而雷达散射截面

（RCS）作为表征目标对雷达信号波散射能力的重要

参数，对雷达系统设计、目标跟踪识别和隐身设计

等具有重要意义，是太赫兹雷达技术研究的重要基

础内容［7-8］。

近年来，随着太赫兹雷达相关研究的发展，太

赫兹频段目标RCS的测量技术受到国内外研究机

构的极大关注。1993年美国亚毫米波技术实验室

（STL）最早建立了基于两台 CO2激光器抽运气体太

赫兹源的紧缩场相干RCS测量系统［9］，2001年完成

了对飞机、坦克等目标模型在 0. 35 THz和 1. 56 THz
两个频点的RCS测量和成像实验［10］。2009年，德国

布伦瑞克太赫兹通信实验室 Jansen等利用时域光谱

（TDS）系统对宽度为 15 cm的正方形金属板在 0. 3
THz、0. 5 THz和 1 THz三个频点的 RCS进行了测

量［11］。2010年，丹麦技术大学 Iwaszczuk等利用基于

TDS系统对 1/150的F-16飞机缩比模型进行了太赫

兹频段 RCS测量［12］，得到了具有较高分辨率的结

果。2013年，天津大学梁达川等搭建了国内首台宽

频时域太赫兹RCS测量系统，对飞机、坦克等缩比

模型的RCS分布进行了测量［13］，2014年对模型的轮

廓外形成像进行了研究［14］。2014年天津大学的杨

洋等对太赫兹频段粗糙金属球的散射特性进行了

测量与分析，并对RCS测量中定标体的确定进行了

讨论［15］。2016年，华中科技大学聂雪莹等采用 TDS
系统与连续太赫兹源测量系统分别对金属平板的

RCS进行了测量［16］，哈尔滨工业大学樊长坤、李琦等

人对不同粗糙度铝板在 2. 52 THz频点的后向散射

特性进行了实验探索［17］。2018年天津大学王茂榕、

史杰等基于CO2激光抽运的太赫兹源搭建了高频段

太赫兹RCS测量系统，首次开展了 3. 11 THz频点处

不同材料、涂覆层金属平板及圆锥体RCS的测量研

究［18］，并在理论及实验上对太赫兹频段粗糙金属平

板的散射特性进行了讨论［19］。总体来看，目前国内

具备了一定的太赫兹频段目标RCS测量能力，且测

量结果与理论计算基本一致性，能够为太赫兹雷达

技术的发展提供一定的支撑作用。然而，由于目前

太赫兹频段的辐射源、探测器等关键器件发展水平

有限，太赫兹频段RCS测量系统存在的普遍问题是

动态范围非常有限（30~40 dB），测量范围及测量能

力较为有限，容易丢失目标细节信息，影响测量结

果的精度与可靠性。

太赫兹频段 RCS测量系统的动态范围主要受

探测器的动态范围限制，即探测器对光信号进行不

失真探测的范围。当探测器接收的信号强度超过

上限时会因饱和失真而无法得到准确的测量值，而

采用较小的接收天线提高大信号测量能力又会导

致更多的弱信号湮没在噪声中，失去部分测量细

节。提高测量系统的动态范围，对改善RCS测量精

度以及对复杂目标进行全面准确测量具有非常重

要的意义。为解决上述问题，本文提出了一种结构

分段标定结合数据分段处理的RCS获取方法，基于

CO2激光抽运的太赫兹激光器搭建了室内近场太赫

兹RCS测量系统，以光滑金属球与光滑金属平板作

为定标体，在 2. 52 THz频点对弹头模型进行了RCS
测量，实现了目前已报道结果中最高的 63dB动态范

围，远远突破了探测器本身的动态范围限制，对复

杂目标太赫兹频段的RCS测量具有重要意义。

1 相对定标理论

目标的 RCS一般定义为单位立体角内目标面

向接收方向散射功率与入射平面波功率密度比值

的4π倍［7］，即：

σ = 4π ⋅ Pg

Pi

，（1）
其中Pg为接收天线所张立体角内的散射功率，Pi为
目标体单位面积的照射功率密度。实际测量过程

中采用相对定标法，将待测目标和已知RCS理论解

析值的定标体先后置于测量区域，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：

σ = Pr

P0
σ0 ，（2）

式（2）中Pr为目标体散射信号功率，P0为定标体散射

信号功率，σ0为已知定标体RCS理论值，以 dBsm为

单位，表示为：

RCS = 10 log ( Pr

P0
σ0 ) = 10 (log ( Pr

P0
) + log (σ0 )). （3）

根据式（3），实际测量中 Pr/P0值的范围受限于

系统可探测的信号强度范围，一般在 1mV量级到

10V量级，不改变探测器增益时Pr/P0在 104以内，因

此在σ0一定的前提下，RCS测量系统的动态范围一

般小于 40 dB。此外，对于复杂结构目标，某些强散

射位置的散射信号 Pr会超出系统可测极限而导致

探测器饱和失真，而降低探测器增益或加入衰减元

件又可能会使弱散射特征湮没在噪声中，限制了

RCS的测量范围。根据常用简单定标体的RCS理论

计算公式，尺寸相近的平板、圆柱和球的 σ0差距很

大［7］。对于同一复杂目标，根据散射信号强弱采用

不同定标体进行分段定标，并通过控制增益或采用

衰减元件多次测量分段处理，既可以提高测量系统

的测量准确度，又能实现大的动态范围。

2 测量系统与样品

实验搭建的RCS测量系统如图 1所示。太赫兹

源为英国爱丁堡仪器公司生产的太赫兹激光器

FIRL-100。该激光器利用高功率连续的 CO2激光

9P36谱线泵浦CH3OH气体产生 2. 52 THz的太赫兹

波，最高输出功率为 100 mW，实验中实际使用的输

出功率不超过 25 mW。激光器输出的太赫兹波束

经过斩波器调制成为脉冲形式以便于探测器进行

数据采集。为提高测量准确性，输出波束经过间距

为 25 μm金属线栅分束器（BS）分出一小部分作为

参考波束，其余透过分束器后作为探测波束。参考

波束由参考探测器（Golay Cell）同步测量功率，来补

偿测量过程中激光器输出功率漂移造成的测量误

差。探测信号经过镀金膜反射镜后由共焦抛物面

镜组 P1（焦距 12. 7 mm）和 P2（焦距 254 mm）进行扩

束，扩束后辐射场为直径大于 80 mm的近均匀分布

圆形光斑。测量样品通过支架固定在精密电控转

台上以实现样品 360°全角度范围的散射信号测量。

样品平台采用三轴独立调节底座，结合水平仪以精

确固定上层转台的水平方位，避免由于样品俯仰角

变化引入的测量误差。为减少背景噪声的影响，转

台周围包覆低密度泡沫作为吸波材料，目标样品支

架为白色聚乙烯材质。目标散射信号经过抛物面

镜 P3（焦距 125 mm）收集后由信号探测器（液氦制

冷的 4. 2 K Bolometer）进行采集。环境背景噪声的

测量值约为 5 mV，与探测器最灵敏工作模式（最高

增益倍数 1 000）下的可测最小信号相当，探测器的

饱和输出电压约为 13 V，因此整体动态范围约为 35
dB，且环境底噪较低，不会对测量结果产生明显影

响。整个测量过程由 Labview程序实现转台的运动

控制并自动记录测量结果。

实验中所涉及的目标样品如图 2所示，包括不

锈钢材质的光滑金属球（直径 5 cm）、铝合金材质的

光滑金属平板（5 cm × 5 cm）、圆柱（高 5 cm，底面直

径 2 cm）及弹头模型（底面直径 5 cm）。光滑金属

球、圆柱及平板都可以作为RCS测量的定标体，尤

其是球和圆柱在转动时结构不变，能够保证较高的

定标测量精度。光滑金属平板由于其主散射面的

信号很强，如果不进行衰减容易使高灵敏度探测器

饱和。弹头模型结构相对复杂，其曲面散射以球面

散射特征为主，信号较弱，底面以平面散射特征为

主，信号较强。若应用单一标定单次测量，由于测

量系统的动态范围不足，难以同时获得底面和侧面

的准确散射信号，不能满足整体RCS的测量要求。

3 实验测量结果与分析

为验证RCS测量系统的可靠性，设置探测器工

作于最灵敏的模式，用直径 5 cm的光滑金属球作为

定标体对其自身进行测量，信噪比超过 20 dB，换算

为RCS的结果如图 3（a）所示。与解析解（-27. 1 dB⁃
sm）相比，球旋转一周的测量误差在±1. 5 dB以内；

为了测量圆柱体侧面的RCS，改变探测器的工作模

式以减小增益，测量结果如图 3（b）所示，与解析解

（1. 4 dBsm）相比测量误差在±1 dB以内，测量结果

具有较高的精度和可靠性。光滑金属球和圆柱的

RCS值相差 28. 5 dBsm，根据式（3），若对同一目标

通过改变测量系统参数，采用两种定标方式进行

RCS测量，有望显著扩展测量系统的动态范围。

图 1 太赫兹频段目标RCS测量系统，注：BS为分束器，Mir‐

ror为镀金膜平面反射镜，P1、P2和P3为离轴抛物面镜

Fig. 1 Terahertz RCS measurement system，note：BS is a

beam splitter；M is a gold-coated plane reflector；P1，P2 and

P3 are off-axis parabolic mirrors

图 2 测量样品图（a）光滑金属球，（b）光滑金属圆柱，（c）

光滑金属平板，（d）光滑金属弹头模型

Fig. 2 Sample pictures（a）Smooth metal ball，（b）Smooth

metal cylinder，（c）Smooth metal plate，（d）Smooth metal

warhead model
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计算公式，尺寸相近的平板、圆柱和球的 σ0差距很

大［7］。对于同一复杂目标，根据散射信号强弱采用

不同定标体进行分段定标，并通过控制增益或采用

衰减元件多次测量分段处理，既可以提高测量系统

的测量准确度，又能实现大的动态范围。

2 测量系统与样品

实验搭建的RCS测量系统如图 1所示。太赫兹

源为英国爱丁堡仪器公司生产的太赫兹激光器

FIRL-100。该激光器利用高功率连续的 CO2激光

9P36谱线泵浦CH3OH气体产生 2. 52 THz的太赫兹

波，最高输出功率为 100 mW，实验中实际使用的输

出功率不超过 25 mW。激光器输出的太赫兹波束

经过斩波器调制成为脉冲形式以便于探测器进行

数据采集。为提高测量准确性，输出波束经过间距

为 25 μm金属线栅分束器（BS）分出一小部分作为

参考波束，其余透过分束器后作为探测波束。参考

波束由参考探测器（Golay Cell）同步测量功率，来补

偿测量过程中激光器输出功率漂移造成的测量误

差。探测信号经过镀金膜反射镜后由共焦抛物面

镜组 P1（焦距 12. 7 mm）和 P2（焦距 254 mm）进行扩

束，扩束后辐射场为直径大于 80 mm的近均匀分布

圆形光斑。测量样品通过支架固定在精密电控转

台上以实现样品 360°全角度范围的散射信号测量。

样品平台采用三轴独立调节底座，结合水平仪以精

确固定上层转台的水平方位，避免由于样品俯仰角

变化引入的测量误差。为减少背景噪声的影响，转

台周围包覆低密度泡沫作为吸波材料，目标样品支

架为白色聚乙烯材质。目标散射信号经过抛物面

镜 P3（焦距 125 mm）收集后由信号探测器（液氦制

冷的 4. 2 K Bolometer）进行采集。环境背景噪声的

测量值约为 5 mV，与探测器最灵敏工作模式（最高

增益倍数 1 000）下的可测最小信号相当，探测器的

饱和输出电压约为 13 V，因此整体动态范围约为 35
dB，且环境底噪较低，不会对测量结果产生明显影

响。整个测量过程由 Labview程序实现转台的运动

控制并自动记录测量结果。

实验中所涉及的目标样品如图 2所示，包括不

锈钢材质的光滑金属球（直径 5 cm）、铝合金材质的

光滑金属平板（5 cm × 5 cm）、圆柱（高 5 cm，底面直

径 2 cm）及弹头模型（底面直径 5 cm）。光滑金属

球、圆柱及平板都可以作为RCS测量的定标体，尤

其是球和圆柱在转动时结构不变，能够保证较高的

定标测量精度。光滑金属平板由于其主散射面的

信号很强，如果不进行衰减容易使高灵敏度探测器

饱和。弹头模型结构相对复杂，其曲面散射以球面

散射特征为主，信号较弱，底面以平面散射特征为

主，信号较强。若应用单一标定单次测量，由于测

量系统的动态范围不足，难以同时获得底面和侧面

的准确散射信号，不能满足整体RCS的测量要求。

3 实验测量结果与分析

为验证RCS测量系统的可靠性，设置探测器工

作于最灵敏的模式，用直径 5 cm的光滑金属球作为

定标体对其自身进行测量，信噪比超过 20 dB，换算

为RCS的结果如图 3（a）所示。与解析解（-27. 1 dB⁃
sm）相比，球旋转一周的测量误差在±1. 5 dB以内；

为了测量圆柱体侧面的RCS，改变探测器的工作模

式以减小增益，测量结果如图 3（b）所示，与解析解

（1. 4 dBsm）相比测量误差在±1 dB以内，测量结果

具有较高的精度和可靠性。光滑金属球和圆柱的

RCS值相差 28. 5 dBsm，根据式（3），若对同一目标

通过改变测量系统参数，采用两种定标方式进行

RCS测量，有望显著扩展测量系统的动态范围。

图 1 太赫兹频段目标RCS测量系统，注：BS为分束器，Mir‐

ror为镀金膜平面反射镜，P1、P2和P3为离轴抛物面镜

Fig. 1 Terahertz RCS measurement system，note：BS is a

beam splitter；M is a gold-coated plane reflector；P1，P2 and

P3 are off-axis parabolic mirrors

图 2 测量样品图（a）光滑金属球，（b）光滑金属圆柱，（c）

光滑金属平板，（d）光滑金属弹头模型

Fig. 2 Sample pictures（a）Smooth metal ball，（b）Smooth

metal cylinder，（c）Smooth metal plate，（d）Smooth metal

warhead model
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光滑金属平板与球和圆柱不同，当旋转平板的

角度时，散射信号的变化非常大，尤其是当主散射

平面及侧面的角度满足反射定律时，发生镜面反

射，极易使高灵敏度探测器饱和。图 4（a）所示为在

探测器最低增益模式下平板 360°旋转所获得的测

量信号，90°和270°的两个峰值分别对应前后两个主

散射平面，0°和 180°的两个峰值对应厚度方向上的

两个侧面。显然，对应主散射峰的信号已达到饱和

幅值 13. 2 V，无法反应该处的准确信号强度。为解

决这一问题，对于散射信号强度高于信号测量极限

13. 2 V的情况，在探测器前加入太赫兹衰减片（透

过率为 1%），测量结果如图 4（b）所示。考虑衰减倍

数，平板的主散射信号峰值可达 400 V左右，经定标

后的RCS值与理论计算值 40 dBsm相比误差小于 3
dBsm；未加入衰减片测得的主散射信号峰值对应的

RCS值仅为 25 dBsm，显然是错误的。然而，对于面

积较小的平板侧面，不加衰减片直接测量的散射信

号良好，而加入衰减片后由于测量值与背景噪声接

近，这将影响其测量精度。因此，通过加入衰减片

能够显著提高测量系统的可测范围，但对弱散射信

号的精确测量不利，对于不同方位散射特征变化明

显的复杂目标，RCS测量时可以在有无衰减元件两

种情况下分别测量强弱散射信号，然后对数据进行

分段处理。

图 2（d）所示的弹头模型具有两种散射特征，曲

面结构散射特征与球体相近，而底面结构散射特征

图 4 光滑金属平板散射信号测量结果 (a) 直接测量, (b) 加

衰减片测量(测量信号除以衰减系数换算后的数据)

Fig. 4 Measurement results of scattering signal of aluminum

alloy plate (a) Direct measurement, (b) Measurement with an

attenuator (measured data divided by the attenuation coeffi‐

cient)

图 3 光滑金属球和圆柱定标体的RCS测量结果 (a) 光滑金

属体, (b) 光滑金属圆柱

Fig. 3 RCS measurement results of the smooth metal sphere

and cylinder calibrators (a) Smooth metal sphere, (b) Smooth

metal cylinder
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与平板散射特征相似，理论计算结果显示其较为明

显的散射峰位于其底面和侧面，RCS值分别为 35. 2
dBsm和-15. 4 dBsm，差距超过 50 dBsm，远远超出

探测器本身的动态范围。为了实现对弹头模型RCS
的全面准确测量，我们提出了结构分段标定结合数

据分段处理的方法。第一步，以球作为定标体，在

保证太赫兹源稳定工作的前提下，选择合适的输出

功率及探测器高灵敏工作模式，对弹头样品的散射

信号进行测量。此时，对应弹头底面（180°）的主峰

信号在有无衰减的条件下均为饱和失真状态，但弱

散射特征部分在未加衰减片的情况下测量结果较

好，如图 5（a）所示，因此以未加衰减片的散射信号

作为弱信号部分的有效数据，通过球定标可获得相

应RCS值。第二步，为实现弹头底面主峰信号的有

效测量，改变输出功率及探测器工作模式，以平板

为定标体来对主峰强散射信号进行单独定标。此

时，不加衰减片时信号仍然饱和，加入衰减片可获

得主峰散射信号值，但弱散射信号部分由于系统信

噪比限制无法准确测量，有效数据仅为主散射峰的

散射信号，如图5（b）所示。

根据图 5（a）及 5（b）中按结构分段测得的散射

信号，分别利用球和平板进行分段定标和数据处

理，组合后得到弹头模型的完整RCS测量结果，如

图 5（c）所示。结果显示，弹头模型底面的峰值RCS
为 33. 3 dBsm，侧面散射峰值的RCS为-16. 6 dBsm，
最小值约为-31 dBsm，整体的信噪比超过 63 dB。
与电子科技大学采用表面积分方程法结合多层快

速多极子算法的目标雷达散射截面数值计算结果

相比［20］，底面及侧面峰值误差均优于 3 dBsm。由于

数值计算建模与实际加工样品无法保证完全一致，

导致侧面散射峰的形状存在稍有差别，但在动态范

围内的测量结果与计算结果基本一致，这也证明了

根据结构散射特征分段定标、散射数据分别处理的

方法，对于提升 RCS测量系统的性能是非常有效

的。动态范围达到 63 dB的测量系统也基本能够满

足多数复杂目标的RCS测量要求。

4 结语

在器件发展水平相对较低的太赫兹频段，RCS
测量系统的动态范围不足是目前面临的一个主要

问题。本文根据RCS的相对定标理论及实际探测

器的输出信号范围分析了提升动态范围的可行途

径，提出了一种结构分段定标结合数据分段处理的

方法。基于太赫兹激光器和 Bolometer探测器搭建

图 5 弹头散射特性测量结果 (a) 球体定标散射数据, (b) 平

板定标测量数据, (c) 分段处理后组合的弹头RCS结果

Fig. 5 Measurement of warhead scattering characteristics (a)

Scattering signal with sphere calibration, (b) Scattering signal

with plate calibration, (c) RCS results of the warhead by com‐

bining subsection processed data
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了 2. 52 THz紧缩场RCS测量系统，对较为复杂的弹

头模型RCS测量中实现了高达 63 dB的动态范围，

远远突破了探测器本身的可测范围，成功对目标底

面及侧面的RCS峰值进行了测量，测量值与理论计

算结果相符，为复杂目标散射特性的准确测量提供

了一种可行的方法。
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