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角反射器在太赫兹波段的散射特性研究
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2． 首都师范大学物理系 太赫兹波谱与成像北京市重点实验室 太赫兹光电子学教育部重点实验室，北京 100048)

摘要: 太赫兹雷达散射特性的研究对于目标识别、跟踪以及截获有重要意义． 设计了 0． 22 THz 频率步进雷达散射截

面( Ｒadar Cross section，ＲCS) 测量系统，提出了针对频率步进太赫兹雷达信号体制下，角反射器 ＲCS 的提取方法． 采

用实验与仿真相结合的方式，得到了单个角反射器和角反射器组在 4°范围内的太赫兹雷达散射截面． 结果表明，角

反射器类目标的 ＲCS 实验测量结果与理论计算结果在误差范围内一致性较好，为进一步精确测量目标在太赫兹波

段的散射特性奠定了研究基础．
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Scattering characters of the corner reflectors in THz band
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Abstract: The study of terahertz radar scattering characteristics is important for target identification，
tracking，and interception． A 0． 22 THz stepped-frequency Ｒadar Cross Section ( ＲCS ) measurement
system is designed，and the ＲCS extraction method is also proposed． Using the combination of experi-
ments and simulations，the terahertz radar cross section of a single corner reflector and corner reflector
group within 4° is obtained． The results show that the ＲCS experimental results and the theoretical cal-
culation results of the corner reflector target are in good agreement within the error range，which lays
the foundation for further accurate measurement of the scattering characteristics of the target in the THz
band．
Key words: THz，target properties，radar cross section，stepped-frequency
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引言

雷达散射截面( Ｒadar Cross Section，简称 ＲCS)

是描述目标对电磁波散射能力的物理量，是目标特

性中的重要参数． 在太赫兹波段开展目标散射特性

的研究，是太赫兹雷达探测和成像的物理基础，也是

军事目标隐身研究的技术基础． 目前，军事上常用的

隐身手段主要有两种，一种是基于形状的隐身，另一

种是基于材料的隐身，本质都是通过减少目标的雷

达散射截面，从而达到隐身的目的． 但是，这些隐身

手段都是针对军事上成熟雷达频段的隐身，尚未发

现一种材料可以实现全波段隐身． 因此，超宽带太赫

兹雷达通过测量不同频率和不同入射角下目标 ＲCS
的响应，获得其形状、体积、姿态、表面材料的电磁特

性参数以及粗糙度等物理量，对于隐身目标的探测、
识别、跟踪以及截获都有重要意义［1-2］．

国内外各大研究机构已经开展了太赫兹波段目

标 ＲCS 的研究． 代表性的成果有，2010 年，丹麦技术

大学基于太赫兹时域光谱的紧缩场模型，选择 0. 3
THz、0． 7 THz、1． 1 THz 三个频点，在不同入射角上



红 外 与 毫 米 波 学 报 37 卷

得到了 F-16 战斗机缩比模型的 ＲCS［3］，该实验结果

将与标准 X 波段目标的 ＲCS 精确对比，为军事目标

的探测和识别提供了理论依据; 2010 年，美国麻萨

诸塞大学亚毫米波实验室用量子级联激光器作为发

射机，在频率为 2． 4 THz 时，对坦克 T-80BV 的缩比

图 1 0． 22 THz 雷达系统框图
Fig． 1 Block diagram of 0． 22 THz radar system

模型进行了实验研究，在方位角为 ± 4． 8°的范围内，

测得 ＲCS 的最大值为 22． 3 dBsm［4］; 国内关于太赫

兹波段目标 ＲCS 的研究起步较晚，2013 年，哈尔滨

工业大学的李慧宇等［5-7］基于 2． 52 THz 实验系统，

研究了高斯波束对圆柱、球等标准体目标太赫兹

ＲCS 的影响; 同年，中国工程物理研究院江舸［8］等

采用 0． 14 THz 雷达系统，对航母缩比模型的 ＲCS
进行了研究，通过近-远场变换，并利用 CLEAN 算

法，提高了 ＲCS 测量的精度． 2014 年，天津大学以钛

宝石飞秒激光振荡级为抽运源，搭建了 0． 1 ～ 1． 3
THz 的近单站式宽带太赫兹 ＲCS 测量实验系统，以

陆、海、空目标—装甲车、航母、战斗机的缩比模型为

研究对象，探测了这些模型在 360°范围内，太赫兹

ＲCS 的分布，为太赫兹波段目标的隐身设计和散射

特性的研究奠定了基础［9］; 2015 年，国防科技大学

研究了太赫兹频段目标介电系数、粗糙度对简单目

标散射特性的影响［10］．
虽然国内外相关研究机构已经陆续开展了太

赫兹雷达散射截面的研究，也取得了一系列的成

果． 但是，由 于 影 响 雷 达 散 射 截 面 测 量 的 因 素 较

多，加之太赫兹在电磁波谱上位置的特殊性，国内

对太赫兹波段 ＲCS 的研究起步较晚，目前尚未形

成常见军事目标的 ＲCS 的特征库，而常见军事目

标在太赫兹波段的 ＲCS 特征库，对于目标识别以

及跟踪 有 重 要 意 义． 因 此，本 文 采 用 中 心 频 率 为

0. 22 THz、带宽为 12 GHz 的频率步进雷达散射截

面测量系统，对常见军事目标—角反射器的 ＲCS
进行了实验研究． 由于频率步进雷达信号形式为

时域一系列载频线性跳变的脉冲，每个频率点的

信号分时发射，这种体制的雷达更易于提取目标

在发射频点上的 ＲCS，得到目标在每个频点上的

ＲCS，进而在大带宽上对目标的散射特性进行研

究，为了验证实验结果与仿真的一致性，每次实验

都选取两次代表性的结果作为对比．

1 0． 22 THz 雷达散射截面测量系统

图 1 为 0． 22 THz 雷达散射截面测量系统，主要

包括频率源、天线系统、射频前端、中频模块、信号采

集与处理模块五个部分． 系统工作时，ＲCS 测量系统

接收上位机串口 ＲS232 发送的频率控制命令，通过

FPGA 控制单元将命令转换为频综参数信息，完成

系统频综控制，这些信息包括工作模式、脉冲宽度、
脉冲重复频率等参数; 其次，产生的低频信号经过倍

频、滤波后，最终产生脉宽和脉冲重复周期可调的频

率步进太赫兹脉冲信号，再经发射天线辐射到自由

空间; 最后，在 FPGA 的控制下，中频模块和信号处

理模块将回波信号下变频后，进行信号处理，经以太

网回传到上位机． 太赫兹雷达散射截面测量系统的

具体参数见表一，该系统主要功能是用于成像以及

目标散射特性的测量．
由表 1 可知，太赫兹 ＲCS 测量系统功率约为 5

mW，中心频率为 0． 22 THz，0． 22 THz 在电磁波谱上

位于大气窗口，空气中的水蒸气在这个频点附近的

吸收较少( ～ 7 dB /km) ，因此，该雷达可探测距离为
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几十米的强反射目标［11］．

表 1 ＲCS 测量系统参数
Table 1 The parameters of the ＲCS measurement system

中心频率( f0 ) 0． 22 THz
频率范围 220 ± 6 GHz
工作模式 ＲCS 测试

输出功率 ( P) 5 mW
波形 频率步进

步进量 ( Δf) 12 MHz
脉冲数目 1 024

总带宽 ( B) 12 GHz
脉宽( τ) 100 ns

脉冲重复周期 60 μs
探测角度范围 4°
天线波束宽度 14°

接收机噪声系数 ＜ 12 dB

太赫兹 ＲCS 测量系统产生的信号形式如图 2
所示，频率步进信号是一串载频连续线性变化的矩

形脉冲序列组成，其中，脉冲起始频率 f0 = 0． 214
THz，脉冲时间宽度 τ = 100 ns，重复周期 Tr = 600
μs，每帧信号由 N 个脉冲组成，N = 1 024，频率步进

量 Δf = 12 MHz，由于每帧信号所包含的脉冲序列载

频是线性跳变的，因此，更易于提取目标在发射频点

上的雷达散射截面．

图 2 太赫兹频率步进信号形式
Fig． 2 Wave form of THz step-frequency signals in a
burst

2 ＲCS 的计算方法

2． 1 ＲCS 的理论计算

当电磁场入射到被测目标表面后，电磁波发生

后向散射，这些散射场包括波阻抗的变化导致的反

射场、目标的棱角结构产生的绕射和多重散射场等．
雷达散射截面就是用来表征被测目标散射波能量大

小的物理量，用符号 σ 来表示． 由于 ＲCS 的计算较

为复杂，一般采用远场近似计算． 在远场情况下，入

射波可以看作平面波，根据电磁散射理论，定义散射

体的广义雷达散射截面［12-13］如下:

σ = lim
Ｒ→∞

4πＲ2 ps
pi

= lim
Ｒ→∞

4πＲ2 Es
2

Ei
2 ， ( 1)

其中，σ 为雷达散射截面，pi 和 ps 为入射波和散射

波的功率密度，Ei 和 Es 为入射波和散射波的电场

强度，Ｒ 为目标与雷达之间的距离．
由式( 1) 可知，使 Ｒ→∞是为了满足雷达入射波

为平面波的条件，也就是远场条件． 但实际测量过程

中，目标与雷达之间距离总是有限的，因此人们规定

了常用的标准远场测量条件，即:

Ｒ≥ 2 d2

λ
， ( 2)

其中，d 为被测目标的尺度，λ 为入射电磁波波长．
用式( 1) 计算一个特定目标的 ＲCS 是比较复杂

的，从物理意义上来说，ＲCS 可以看作是目标后向散

射投影截面( 投影截面) 、探测目标截获雷达总能量

的比例( 反射率) 、目标二次辐射后，返回接收天线

方向的能量比例( 方向性) 三个因素共同作用的结

果，可以简单表示为:

σ = 投影截面 × 反射率 × 方向性 . ( 3)

目标的雷达散射截面 σ 具有面积的量纲，当

ＲCS 动态范围较大时，常用其相对于 1 m2 的对数来

表示，即分贝数，用公式表示为:

σ( dBsm) = 10 lg σ( m2 )
1( m2 )

， ( 4)

式( 3) 和式( 4) 对目标雷达散射截面进行理论计算

的基础．
2． 2 ＲCS 的估算方法

影响目标雷达散射截面的因素较多，总的来说

主要有四个方面: 第一，目标的几何参数，包括目标

的形状、尺寸和结构等参数; 第二，目标材料的电磁

特性参数，包括介电参数、磁导率和波阻抗等; 第三，

入射电磁波的参数，这些参数是指入射波的频率、波
形以及极化形式等; 第四，目标相对于电磁波入射和

散射方向的夹角．
为了优化雷达总体设计、开发鲁棒识别算法，对

目标的 ＲCS 的准确估算非常关键． 准确估算目标

ＲCS 需要综合考虑目标几何结构、材料电磁特性、入
射波参数以及电磁波散射方向等． 目前，对目标 ＲCS
的估算有两种方法: 即精确估算和粗略估算． 精确估

算目标的 ＲCS，需要多领域的技术知识为背景，但即

使对于形状简单的目标，精确计算 ＲCS 都非常困

难． 这是因为精确估算目标的 ＲCS，需要求解由多个

边界条件组成的目标散射波微积分方程组，这些方

程不但非常复杂，而且边界条件还需要同时满足麦

克斯韦方程． 即使得到一个特定的解，这个解也很难

得到理论解释，并且几乎不可能通过计算机编程实
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现，因此，对目标 ＲCS 的粗略估计是一个切实可行

的选择． 一般而言，ＲCS 近似估算都要求目标位于光

学区，在这种情况下，大多估算方法得到的 ＲCS 值

与真实值相差几个 dB，这种浮动是可以被接受的．
研究表明，ＲCS 粗略估算的方法同样也适用于复杂

目标，因此，采用转台旋转扫描的方法，探测不同入

射角情况下，角反射器在太赫兹波段的雷达散射截

面，并与仿真结果进行对比．

3 实验装置

ＲCS 测量实验场景如图 3 所示，被测目标置于

转台上，调节目标与雷达天线等高，确保雷达天线主

瓣能够覆盖所有被测目标． 实验时，通过理想转台的

旋转来改变雷达入射角，从而提取不同视角下，目标

的 ＲCS 对频率的响应． 一般而言，ＲCS 测量需要满

足远场条件，同时背景杂波和噪声足够低，才能准确

而有效地测出目标在该频率点下的 ＲCS，如果背景

噪声太高，或被测目标的 ＲCS 太低，将严重影响测

量精确度．

图 3 太赫兹雷达散射截面测量系统示意图
Fig． 3 Schematic diagram of THz ＲCS measurement
system

太赫兹 ＲCS 测量系统的功率在毫瓦量级，因此

选择角反射器为被测目标，这是因为角反射器的后

向散射方向图主瓣较宽，其 3dB 波瓣宽度约为 40°，

因此其散射波幅度随视角变化较缓，稳定性强，这样

可以保证系统最大程度的接收回波能量，从而提高

ＲCS 的测量精度． 综合考虑回波信噪比和实验中需

要满足的标准远场条件，将转台置于距离雷达天线

约为 6 m 的位置，同时，整个系统位于微波暗室中，

通过将吸波材料遮盖实验中不需要的反射体以及转

台表面，来降低支撑转台以及周围反射体对环境背

景的影响．
图 4 为实验场景对应的实物照片，其中( a) 为

实验环境和实验装置，( b) 为太赫兹雷达散射截面

测量系统，( c) 为被测角反射器． 实验时，将目标置

于被吸波材料覆盖的转台上，转台匀速旋转，转速约

为 0． 21° /s，采样间隔为 0． 01 度． 在转台旋转时，太

赫兹 ＲCS 测量系统发送频率步进信号，在规定 0°为

正入射的前提下，整个测量过程位于正入射方向

－ 2°到 + 2°的范围，即转台在整个测量过程中产生

4°的转角，期间，太赫兹 ＲCS 测量系统共发送 312
帧跳频信号，每帧信号由 1 024 个频率线性步进的

脉冲串组成，频率范围为 0． 214 ～ 0． 226 THz，系统

通过采集每个角度上的回波信号，经过定标计算后，

得到目标在该角度和频率下的 ＲCS．

图 4 实验装置实物照片 ( a) 实验环境 ( b) 太赫兹 ＲCS
测量系统 ( c) 角反射器
Fig． 4 Photographs of the experiment setup ( a) Experimen-
tal environment ( b ) THz ＲCS measurement system ( c )
Corner reflectors

4 仿真和实验结果

由于目标的 ＲCS 是频率( 波长) 和雷达视线角

的函数． 就三角形三面角反射器而言，当雷达正入射

角反射器时，它的 ＲCS 最大，其主瓣部分散射截面

的经验公式为:

σ = 10 log( 4πb
4

3λ2 ) ， ( 5)

其中，b 为角反射器的直角边长，λ 为入射波的波

长． 由公式( 5 ) 可知，对于角反射器类的目标，雷达

波长越短，其 ＲCS 越大． 下面采用太赫兹 ＲCS 测量

系统对单个角反射器( 选择 b1 = 12 cm、b2 = 20 cm
的两个角反射器) 和角反射器组( 两个角反射器边
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长 b1 = b2 = 12 cm) 进行实验测试，并与理论 /仿真结

果进行了对比．
4． 1 角反射器在太赫兹波段的 ＲCS
4． 1． 1 理论计算结果

对于直角边长为 12 cm 和 20 cm 的角反射器，

在频率为 0． 22 THz 的入射波照射下，ＲCS 的最大值

分别为:

σ1max = 10 log 4πb41
3λ( )2 = 10 log 4π × ( 0． 12) 4

3 × ( 1． 36 × 10 －3 )[ ]2 ≈ 27 dBsm

， ( 6)

σ2max = 10 log 4πb42
3λ( )2 = 10 log 4π × ( 0． 2) 4

3 × ( 1． 36 × 10 －3 )[ ]2 ≈ 35 ． 6 dBsm

． ( 7)

4． 1． 2 实验结果

图 5 是对单个角反射器 ＲCS 测量场景的示意

图，角反射器置于转台上，规定 0°为正入射( 图示方

向为 0°) ，转台角度从 － 2°到 + 2°变化，实验中，分

别对直角边长为 12 cm 和 20 cm 的角反射器进行了

测试．

图 5 单个角反射器 ＲCS 测试场景示意图
Fig． 5 Scene view of ＲCS measurement model for a single
corner reflector

图 6 和图 7 分别代表直角边长 b1 = 12 cm 和 b2
= 20 cm 的角反射器 ＲCS 实验结果． 其横坐标为观

测角度，纵坐标为目标 ＲCS 随观测角的变化曲线．
为了排除实验的偶然性，每个角反射器采用两次代

表性的测试结果作为对比． 图 6 中蓝、绿、红三条线

分别表示边长为 12 cm 的角反射器在 220 GHz、222
GHz 和 224 GHz 三个频率点上的实验结果，将两次

实验得到的 ＲCS 值平均后，得到该角反射器在这三

个频率点上的 ＲCS 值，分别为 31 dBsm、34 dBsm 和

35． 8 dBsm; 为了便于对比，系统还测试了边长为 20
cm 的反射器( 图 7) ，其 ＲCS 在这三个频率点上的测

试结果分别为 38 dBsm、39． 5 dBsm 以及 40． 5 dBsm．
图 6 和图 7 中的 ＲCS 都是通过校准体定标得到的，

定标体为直角边长为 30 cm 的角反射器．
从实验结果可以看出，对于角反射器类常见军

事目标，散射截面随着雷达入射频率增加而越大，与

图 6 边长为 12 cm 的角反射器 ＲCS 随观测角的变化
( ＲCS ～ θ)
Fig． 6 The ＲCS changing curve for a corner reflector b = 12
cm

理论分析一致． 同时，在观测范围内，单个角反射器

的 ＲCS 的值基本保持恒定，只存在一定范围内的微

小起伏，这是由于角反射器后向散射方向图的主瓣

较宽、变化较缓，其散射特性在一定角度范围内，具

有很强的稳定性，因此，实验结果与理论分析取得了

较好的一致性．
4． 2 角反射器组在太赫兹波段的 ＲCS

对角反射器组测试的实验场景如图 8 所示，将

两个角反射器置于转台上，距离为 d，两个目标关于

雷达视线对称，规定图示位置雷达入射角为 0°． 用

同样的方法对角反射器组在 4°范围内的 ＲCS 进行

测试．
4． 2． 1 仿真结果

在理想条件下，角反射器组满足远场近似，可以
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图 7 边长为 20 cm 的角反射器 ＲCS 随观测角的变化
( ＲCS ～ θ)
Fig． 7 The ＲCS changing curve for a corner reflector b = 20
cm

图 8 角反射器组 ＲCS 测试场景示意图
Fig． 8 Scene view of ＲCS measurement model for corner
reflectors group

等效于两个强散射点，因此，该实验采用理想散射点

模型来对其仿真． 图 9 是入射波频率 f = 0． 22 THz
时，对相距为 d 的两个理想射点 ＲCS 的仿真结果，

图 9( a) 是两个散射点的横向距离 d = 12 cm 时，ＲCS
随观测角的变化; 图 9( b) 是两个散射点的横向距离

d = 15 cm 时，ＲCS 随观测角的变化．

图 9 两个散射点的仿真结果( ＲCS ～ θ)
Fig． 9 The simulation results for the two scattering points
( ＲCS ～ θ)

4． 2． 2 实验结果

图 10 是入射波频率 f = 0． 22 THz 时，角反射器

组 ＲCS 的实验结果． 角反射器组直角边长都为 12
cm，横向距离为 d． 由于目标尺度大于雷达波长( λ
=1． 36 mm) ，因此，角反射器处于光学区，目标可以

近似看作两个强散射点． 其中，图 10( a) 是两个目标

距离 d = 12 cm 时，ＲCS 的测量结果; 图 10 ( b) 是两

个散射点距离增加到 d = 15 cm 时，ＲCS 的测量

结果．
从图 9 的仿真结果和图 10 的实验结果，可以得

到下面结论:

第一，当入射波频率 f = 0． 22 THz，观测范围为

4°时，角反射器组 ＲCS 的幅度随着观测角在一定范

围内起伏;

第二，随着两个散射点间距离 d 的增大，ＲCS 的
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图 10 角反射器组的实验结果( ＲCS ～ θ)
Fig． 10 The ＲCS changing curve for the corner reflector
group

幅度变化范围更加大，同时起伏次数增加．
这是由于两个角反射器( 或散射点) 之间满足

干涉条件，总的散射幅度由两个散射中心的散射波

幅度相干叠加形成，所以 ＲCS 值会随着观测角的变

化产生起伏． 同时，根据波动理论，随着相干散射点

距离 d 的增加，回波相邻两干涉波动峰值之间的角

宽度就会变小． 因此，实验中表现为，ＲCS 起伏次数

增加． 实验测量 ＲCS 曲线与理论仿真曲线变化规律

具有很好的一致性．
4． 3 分析与讨论

4． 3． 1 单个角反射器 ＲCS 结果分析

对单个角反射器实验结果可知，随着入射波频

率的增加，ＲCS 呈逐渐增大的趋势，与理论分析完全

吻合． 但是，在 0． 22 THz 这个频率点上，边长为 12
cm /20 cm 角反射器实测值约为 31 dBsm /38 dBsm，

而理论值为 27 dBsm /35． 6 dBsm，理论和实验结果

的平均误差在 3 dB 左右． 这种误差的产生是由于:

第一，实验中有多重不可控因素． 例如，理论计

算时，只计算了远场条件下的反射波，而实际中目标

的回波包括: 波阻抗的变化导致的反射场、电磁波在

导体中传播时，所激发的感应电流产生的散射场、目
标的棱角结构产生的绕射以及多重散射场等，因此，

实际测量数值会比理论值偏大．
第二，实验测量中没有严格满足远场近似． 对于

频率为 0． 22 THz 的测量系统和边长为 12 cm 的角

反射器，标准远场条件至少应满足 Ｒ≥2d2 /λ = 2
( 0. 12) 2 / ( 1． 36 × 10 －3 ) = 21 m，对于 20 cm 的角反

射器，远场条件定义的距离更远． 而实验中，为了降

低背景噪声对 ＲCS 测量的影响，在综合考虑系统接

收端信噪比与远场近似条件后，被测目标置于距离

雷达 6 m 的转台上进行测量，这个距离远小于 21 m
的理论值，从而导致实际测量值比理论值偏大．

第三，受目前太赫兹器件的限制，太赫兹 ＲCS
测试系统发射功率较低，杂波和噪声对目标的影响

较大． 实验中，尽管已经考虑了环境影响，但环境影

响没有完全消除，在一定程度上存在支架的反射、
收发天线耦合以及多径效应，都会对实验结果带来

一定影响，其中，由于支架回波在距离上和目标回波

相同，因此，是重要的背景噪声来源，而背景噪声会

在很大程度上影响 ＲCS 的测量精度．
第四，目标的雷达散射截面与目标本身的电磁

特性有关． 电磁特性主要是指金属的相对介电常数

随频率的变化． 由于金属材料的介电常数具有强烈

的频率依赖性，介电参数作为影响目标散射特性研

究的条件之一，必须建立目标材料在特定频率下的

介电参数模型，同时结合目标的几何结构，才能实现

对目标散射特性进行精确计算．
第五，定标体选择对 ＲCS 测量结果的影响． 目

前，尚未针对太赫兹雷达散射截面定标体的报道，

实验中一般都沿用微波波段常用的高精度金属球

或圆柱体等定标，本实验中，由于太赫兹雷达系统

的发射功率较低，若使用金属球定标，回波会被周

围背景杂波与雷达系统噪声淹没，使 ＲCS 测试结

果收到严重影响，因此，本文选择了直角边长为 30
cm 的角反射器为定标体，这也使实验结果与理论

结果存在误差．
第六，角反射器的加工和装配误差对 ＲCS 的影

响． 一般而言，被测角反射器表面不是严格的光滑平

面，在加工过程中，表面粗糙度、划痕、装配误差、接
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触点的裂纹以及棱角都会对 ＲCS 的测量结果造成

影响． 在微波频段时，入射波长较长，加工装配误差

等对 ＲCS 的影响基本可以忽略． 在太赫兹波段，波

长与粗糙度的比值变小，因此，粗糙度［14］、安装角度

公差、裂纹、棱角等对 ＲCS 的影响不能忽略． 而且随

着频率的增加，加工误差对 ＲCS 的影响越大［15］．
第七，转台误差． 在相应点频上测试角反射器的

ＲCS 时，要利用外部触发将转台的角度变化作为触

发信号，因此转台的机械误差、转台转速不均匀性以

及转台的卡顿都会对测试精度造成影响．
第八，目标的 ＲCS 还与发射波和反射波的极化

有关，在不同极化方式下，所测目标 ＲCS 的变化规

律也是不同的．
4． 3． 2 角反射器组 ＲCS 结果分析

对于角反射器组而言，在实验所观测的 4°范围

内，可以等效为两个强散射点，但其 ＲCS 值要远大

于球形目标． 研究结果显示，在观测范围内，目标

ＲCS 实验结果与理论仿真结果表现出了较好的一致

性． 但是，ＲCS 值存在一定偏差，角反射器组 ＲCS 实

验结果在 31 ～ 35 dBsm 之间起伏，波动幅度范围为

4 dB 左右． 而对两个散射点 ＲCS 的仿真结果是在 0
dB 左右起伏，产生这种情况的原因除了对单个角反

射器所分析的几种因素以外，还存在下列原因:

第一，仿真采用的模型为理想散射点模型，而实

验中采用的是角反射器这类强散射点． 理论上，在观

测角度范围内，角反射器的 ＲCS 要远大于球形目

标． 例如: 尺度都为 0． 1 m 的角反射器目标和球形目

标其 ＲCS 最大值相差约为 σc － σs = 10 log 4πb4

3λ( )2 －

10 log( πr2 ) ≈35 dB，因此，测量的 ＲCS 值与仿真结

果的绝对值存在较大差异．
第二，由于太赫兹属于电磁波频段与光学频段

之间的过渡区域，该频段电磁波的散射特性有别于

微波与红外频段，尚无成熟的目标散射分析理论． 使

用传统的电磁计算理论或者几何光学理论对该频段

目标散射特性进行分析，都会产生较大的误差．

5 结论

目标雷达散射截面的探测与获取能力是评价雷

达系统性能的指标之一． 雷达散射截面的获取不但

对反隐身的研究意义重大，而且通过太赫兹波段目

标缩比模型 ＲCS 的测量，为微波波段目标的 ＲCS 的

估算提供了理论依据． 本文以雷达方程为基础，利用

中心频率为 0． 22 THz 的频率步进雷达，研究了单个

角反射器和角反射器组在观测角为 4°的范围内的

ＲCS，实验结果与理论仿真取得了较好的一致性，误

差也在允许范围之内． 但是，由于 ＲCS 是一个比较

复杂的物理量，引起误差的原因与诸多因素有关，文

章最后从不同角度分析了目标几何结构、材质、电磁

特性等因素对目标 ＲCS 的影响． 基于太赫兹雷达散

射截面测量系统对目标 ＲCS 的研究，存在很大潜

力，在未来战争中将用于隐身目标的探测、识别、跟
踪以及截获，有重要的实用价值和现实意义．
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