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摘  要：太赫兹频段的目标散射特性测量技术是当前太赫兹雷达的重要研究方向，其中系统

定标技术决定了雷达散射截面积 (RCS)测量结果的准确性。使用基于微波倍频源的太赫兹宽带雷达

目标散射特性测量系统，该系统由微波源经倍频后，中心频率达到 440 GHz，带宽达 25.6 GHz。利

用光滑表面金属球为标准体，采用分时定标技术对太赫兹雷达系统进行定标，再对金属材质的战

斗机模型和吉普车模型进行近场 RCS 测量实验，获得以上 2 种典型人造目标的近场 RCS 测量结果。

测试结果与理论趋势符合良好，证明了太赫兹雷达系统 RCS 测量中分时定标技术的有效性。 
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Different times calibration in RCS measurement of terahertz radar 

SONG Yan，LI Yanpeng，LI Dongqi，QIN Yuliang，WANG Hongqiang  
(College of Electronic Science and Engineering，National University of Defense Technology，Changsha Hunan 410073，China) 

Abstract：Radar Cross Section(RCS) measurement under the terahertz band is one of the important 

research directions of terahertz radar. The system calibration technology determines the accuracy of the 

RCS measurement results. In this paper, RCS measurement system of terahertz wideband radar based on 

microwave frequency doubling source, the system has a central frequency at 440 GHz and its bandwidth is 

25.6 GHz after the frequency doubled. Using a smooth surface metal sphere as the standard body, 

calibration of terahertz radar system by different times calibration technique, then the near field RCS 

measurement experiment of the fighter model and the jeep model of metal material are also carried out. 

Near field RCS measurements of two typical artificial targets have been obtained. The results are in good 

agreement with the theoretical trends, which proves the effectiveness of the time-sharing calibration 

technique in RCS measurement in terahertz radar systems. 

Keywords：terahertz；Radar Cross Section；different times calibration；microwave frequency doubling 

system 

 

太赫兹(Terahertz，THz)频率范围为 0.1~10 THz，其波长范围为 30 μm~3 mm，在电磁波谱上位于红外和微波

之间、电子学与光学间的过渡区。由于其所处的特殊位置，使其具有很多不同于其他频段电磁波的特性。与微波

相比，太赫兹的波长更短，具有更强的目标散射特性的分辨能力，相对较高的频率容易产生大宽带信号，具有更

高的距离分辨力，可以对更小尺寸的目标进行探测。与激光相比，太赫兹具有较强的穿透能力，其对气候环境要

求相对较低。其在信息科学技术、光谱成像技术、生物医学工程等领域有着重要的应用，并且在反恐安检、无损

探伤、无线通信等应用上也有独特优势 [1-2]。  
雷达散射截面积(RCS)是目标在雷达波照射下所产生回波强度的物理量，其在目标识别、成像中有着重要作

用。在太赫兹技术发展过程中，RCS 测量的研究倍受关注，20 世纪末，国外的马萨诸塞大学洛厄尔分校的亚毫

米波技术实验室对缩比目标模型分别用 0.16 THz,0.24 THz,0.524 THz,0.585 THz 和 1.56 THz 的雷达系统在紧缩场

环境下进行了 RCS 测量 [3-7]。国内的航天科技集团、中国工程物理研究院、中科院电子所及许多院校在太赫兹雷

达成像、RCS 测量等方面获得了大量研究成果。太赫兹目标 RCS 测量也得到快速发展 [8]，天津大学在太赫兹  
目标散射特性测量方面做了大量的实验，使用其搭建的 0.2 THz 返波管振荡器源太赫兹波目标散射特性实验测试  
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系统，对粗糙金属铜盘、粗糙金属球、粗糙铝板等目标进行了 RCS 测量工作，并给出了使用理想导体、粗糙表

面、金属球体作为太赫兹雷达散射截面的定标体具有易于测量、数据稳定且测试方法可靠的特点 [9-11]。  
为了能够获得目标准确的 RCS 测量结果，最根本也是必不可少的一步就是对测量系统进行定标。无论在暗

室环境内的静态目标 RCS 测量，还是在外场动态目标的 RCS 测量，通常都采用光洁度较高且有解析解的标准体

进行系统定标。在没有使用定标体的情况下也会采用相对定标的方式完成对系统的定标 [12]。  
本文简要介绍了宽带雷达的 RCS 测量原理与系统定标方法，结合太赫兹雷达系统与暗室环境，对人造典型

目标的模型进行高精确度 RCS 测量，采用基于频域的背景对消技术对数据进行处理，获得了典型目标模型的 RCS
测量结果。  

1  宽带雷达 RCS 测量原理 

目标的雷达散射截面的获得方法有 2 种：一种是对目标的雷达散射截面进行预估，即通过解析和理论计算，

求得目标的雷达散射截面值；一种就是通过实验对目标进行雷达散射截面的测量，研究目标在某种电磁波环境条

件下的目标雷达散射截面。早在雷达出现之前，球体、无限长圆柱、法向入射抛物柱面等典型形状的纯导体目标

的电磁散射的精确解析解就已经通过计算获得。  
RCS 定义为单位立体角内目标朝接收方向散射的功率与从给定方向入射于该目标的平面波功率密度之比的

4π 倍。分别用 Ei 和 Es 表示入射电场强度和散射电场强度，则目标的 RCS 表达式为：  
2
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当雷达与目标的距离 R 足够远时，照射目标的入射波则可近似为平面波，此时 σ 与 R 无关，根据电场与磁

场的储能可相互转换的原理，远场条件下的 RCS 表达式为：  
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式中 Hi 和 Hs 分别表示入射磁场强度和散射磁场强度。  
RCS 是受很多因素影响的复杂函数，它和目标结构、形状、尺寸、材料、粗糙度以及目标相对于入射和散

射方向的姿态有关，还和入射波的频率、波形以及接收天线的极化形式有关。  
在带宽较大的情况下，目标照射波的频谱很宽，目标对各频率分量的响应不同，散射回波的谱分布与发射谱

分布区别较大，通过时域目标的冲激响应 ( )h t 来定义宽带雷达测量的 RCS。用归一化冲激响应 hI(t)表示为：  
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式中：r 为目标与雷达之间的距离；c 为光速。  
冲激响应函数 h(t)与频域传递函数 H(jw)构成傅里叶变换对：  
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用归一化频域传递函数 HI(jw)表示为：  
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最终可用功率谱响应特征表示 RCS，为：  
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则在宽带雷达测量下的目标 RCS 与目标散射的频域传递函数的平方成正比关系 [13]。  
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2  RCS 测量中的分时定标技术 

RCS 实验测量最基本的一步就是使用有解析解的标准体对测量系统进行定标。常用的定标体有金属导体  
球、金属平板、圆柱等，其中金属导体球最为常用，不论在瑞利区、谐振区还是光学区，金属导体球的 RCS 都  
更容易计算。  

本文采用的微波倍频源太赫兹雷达系统，在雷达信号体制以及信号处理方式上均与微波雷达系统的 RCS 测

量方法更为相近，所以实验采用金属导体球作为定标体。太赫兹的波长较短，定标中使用的 2 个金属导体球直径

为 20 cm，对于雷达的波长范围均处于光学区。金属导体球的无量纲 RCS 进行归一化并表示为 RCSN ，称为后向

散射有效因子，在球对于雷达波长处于光学区时可表示为：  

RCS 2N
a
σ

=
π

                                    (7) 

式中 a 为金属导体球的半径。 RCSN 即金属球测量值与理论值的比值。  
在 RCS 后向散射测量过程中，目前使用较为广泛的 2 种定标方式分别为分时定标技术与同时定标技术。同

时定标技术是指将待测目标和定标体同时放置在雷达的观测区域，且互不产生遮挡，并在空间上存在隔离，这样

可以通过数据处理的手段分离出目标的信号和定标体的信号，利用定标体的解析解，求出雷达实时的 NRCS，由

此可以准确计算目标的 RCS。这种方法的优点是可以消除雷达自身的功率幅度不稳定对 RCS 测量带来的影响，

但由于目前太赫兹雷达的观测静区很小，以至于目标与定标体无法在互不遮挡的情况下且有位置隔离地放置，所

以本次实验采用分时定标的方法进行目标 RCS 测量。  
分时定标法是将目标与定标体分时放置在雷达的测量区域进行测量。一般先对定标体进行测量，然后对待测

目标进行测量，在对 2 个物体的测量过程中要严格保证除测量目标更换之外，实验场景没有变化，才能够保证定

标的可靠性。由于目标近场 RCS 测量的结果是观测距离的函数，若雷达位置稍有变化，通过对定标体测量计算

获得的 NRCS 将不再适用。并且在保证测量环境不变的情况下，可以采用基于频域的背景对消技术降低背景噪声

与杂波对目标 RCS 测量带来的影响。  

3  测量系统及实验环境  

3.1 太赫兹雷达系统  

本实验采用的系统为微波倍频源太赫兹目标特性测量系统，雷达的电磁

波源的基础频率为 13.75 GHz，经过 32 倍频后，其工作中心频率为 0.44 THz，

发射功率为 4.7 mW，带宽为 25.6 GHz，脉冲宽度 100 μs，采样频率为 40 MHz。

雷达收发天线分置，可以有效降低发射天线的直漏信号的影响。收发前端在

测量时间距为 5 cm，并列放置，中垂线指向测量目标，目标中心距离天线中

心的位置为 3.5 m，雷达波束角为 14°，目标区域的太赫兹光斑直径为 54.55 cm，

双站角为 2.6°，此时的 RCS 测量值可视为单站 RCS 测量的结果。  
雷达主要由 4 部分组成，如图 1 所示，分别为零中频混频部分、信号采集部分、信号源部分以及电源部分。

发射波形为调频连续波(Frequency Modulated Continuous Wave，FMCW)体制，接收为去调频接收体制，采用双路

正交混频的下变频方式，在较低频段进行数据采集。  

3.2 实验环境  

测量实验场景如图 2 所示。配合全方位的 RCS 测量，实验使用

了精密转台。该转台可与采集系统联动控制，使其可以以 1°的间隔

稳定地步进旋转，在转台旋转至下一角度并静止时，雷达工作，进

行数据的采集，采集完成后转台转动到下一目标角度。转台的载重

为 10 kg，可以满足实验所采用目标的要求。  
转台上放置了 80 cm 高的低散射泡沫支架，避免金属转台进入

雷达波束范围内，对 RCS 的测量结果产生影响。实验的暗室环境全

面覆盖了适用于太赫兹波段电磁波的吸波材料，实验的转台、地面、

天花板以及四周的墙壁均布满该吸波材料。吸波材料的几何形状也  
 

Fig.1 Main component of the radar
图 1 雷达主要组成部分 

Fig.2 Measurement experiment scene
图 2 测量实验场景 
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可吸收掉大量的电磁波能量，且其中含有碳粉，可吸收一部分电磁波。采用吸波材料后，不仅对背景噪声与杂波

的抑制效果良好，而且能够通过降低墙壁以及地面对电磁波的反射，从而降低多径效应对测量结果造成的影响。 

4  系统定标与目标 RCS 测量  

4.1 系统定标  

使用直径为 20 cm 的光滑表面金属球进行测量，由于球的直径远远大于太赫兹波段的电磁波波长，其 RCS
测量结果处于光学区。对于全尺寸目标的 RCS，单位一般为 m2，但由于该实验目标尺寸较小，同时为保证数据

的精确度，采用 cm2 作为本次实验的单位。可以利用式(8)计算获得 2 个金属球的 RCS 的理论值为：  
2σ = πr                                     (8) 

根据雷达方程可知，雷达的接收回波功率只与系统常数和雷达散射截面积有关，可以通过接收的目标回波功

率谱强度来计算系统的 NRCS 值，则  
2

t t r
r 3 4

RCS
=

(4 ) N
PG G

P
R

σλ σ
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π
                               (9) 

式中： rP 为接收信号的功率； tP 为发射信号的功率； rG 为接收天线增益； tG 为发射天线增益；λ 为信号的波长；

σ 表示目标的 RCS。把回波功率谱响应作为 rP ，即目标的测量值。获得了该球体的 RCS 理论值与使用该雷达系

统获得的功率谱响应结果，通过式(7)可以获得测量系统的 NRCS 值。  
对大球以及无目标背景环境的情况进行数据采集。采用基于频域的背景对消技术降低背景环境中转台、后墙

等强散射物体的干扰。  

4.2 典型目标的 RCS 测量与结果  

完成系统定标之后，将待测目标置于转台

中心，配合高精确度转台，以 1°的间隔采用步

进旋转的方式，对典型人造目标进行水平方向

上 360°的 RCS 测量。使用吉普车高逼真缩比模

型和战斗机高逼真缩比模型，所测量模型均为

金属材质，能够较好地对目标进行模拟。对目

标测量得到的数据采用基于频域的背景对消技

术处理。由于复杂目标的 RCS 是观测角度和工

作频率的复杂函数，并且电磁波的频率越高，

RCS 随角度变化越敏感。所以测量得到的 RCS 结果起伏较为剧烈。将测量结果进行左右各 2°的平滑处理，得到

典型目标平滑后的 RCS 极坐标图，如图 3 所示，并通过计算获得目标的 RCS 的结果为： r RCS
PNσ = 。 

图(3)左为平滑处理之后的战斗机缩比模型的 RCS 测量结果，可以看出战斗机模型正对雷达方向为 0°，在图

中可以明显地看出当在 90°和 270°时，即为 2 个机翼分别正对雷达时的 RCS 测量结果，在这两个方向上战斗机

缩比目标模型的 RCS 测量值约为 60 cm2，并且明显大于其他方向的 RCS 测量值，尾部正对雷达时的 RCS 值约

为 40 cm2，也大于其他角度正对雷达时的测量结果，经过资料的对比可知，该结果与理论结果吻合。  
再对吉普车的数据进行类似处理与分析。吉普车在水平方向上的 RCS 平滑后的测量结果如图 3 右所示，车

头正对雷达方向设定为 0°。由此结果可以看出，当吉普车的 4 个表面分别正对雷达时，其 RCS 与其他角度的 RCS
相对较大，侧面与尾部正对雷达时，其 RCS 测量结果均达到 60 cm2 左右，由于吉普车模型正面存在一定的弧度，

且相对于雷达的观测方向，正面的上半部分与下半部分又有一个较大的距离变化，所以正面远非一个平面，其

RCS 测量值小于其他 3 个平面正对雷达时的 RCS 测量值。这与预期 RCS 的结果再次良好吻合，说明了系统的稳

定性以及对典型人造目标的 RCS 测量结果的准确性。  

5  结论  

本文使用基于微波倍频源太赫兹宽带雷达系统配合高精密转台，在暗室环境中，采用分时定标技术对具有实  
际意义的典型目标缩比模型进行了水平方向上的全方位RCS近场测量。测量结果与理论吻合较为良好，具有一定  

Fig.3 Measurement results 
图 3 测量结果 
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的参考价值。同时证明了该太赫兹雷达系统的稳定性较为良好，可以在此基础上进行进一步研究。  
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