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摘 要：：太赫兹频段目标的极化散射特性与低频段相比，呈现显著差异。本文以二面角为例，

研究不同表面粗糙度参数对目标散射结构判别及目标轮廓完整性的影响。基于线性滤波法对粗糙

二面角进行几何建模；通过 Pauli 极化分解对太赫兹极化图像进行部件解译，定量分析雷达图像中

目标轮廓完整性。电磁仿真验证表明：随着粗糙度增加，二面角的偶次散射分量减少，奇次散射

分量增多，雷达图像的目标轮廓完整性更高。同时也表明了将极化解译与光学解译融合是太赫兹

频段目标识别的重要思路。
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AbstractAbstract：：There is a significant difference between the terahertz frequency and low frequency in the 

polarization scattering characteristics of targets. Taking dihedral angle as the research object, the 

influence of different surface roughness on the identification of target scattering structure and the 

integrity of profile is studied. Firstly, the rough model is geometrically constructed based on the linear 

filtering method. Then, the component interpretation is performed on the polarization image by Pauli 

polarization decomposition, and the integrity of target contour in radar image is quantitatively analyzed. 

Finally, the electromagnetic simulation results prove that the even component of dihedral angle 

decreases and the odd component increases with the increase of roughness, and the integrity of target 

profile is higher in radar image. Results show that the fusion of polarization interpretation and optical 

interpretation is an important approach for target recognition at terahertz frequencies.
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随着雷达系统由单极化向多极化发展，极化信息在目标识别方面表现出极大优势 [1]。目标极化特性与其形状

结构密切相关，能够反映目标表面粗糙度、对称性和取向等信息 [2-4]。与微波雷达相比，太赫兹雷达波长短，带

宽大，具有极高的“空时频”分辨力 [5]，能够将目标结构刻画得更清晰。将太赫兹雷达成像与极化相结合可极大

增强雷达对目标信息的获取能力。因此，分析太赫兹频段下目标极化散射机理具有重要的实际意义。
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太赫兹频段下目标表面粗糙度对散射特性的影响十分显著 [6-7]。针对太赫兹频段下目标散射特性，杨洋 [8] 分

析了太赫兹波在粗糙金属球体目标上的散射特性。张海峰等 [9]基于分区域三角面元剖分的物理光学方法，计算了

钝锥高超声速飞行器的雷达截面积(Radar Cross Section，RCS)，证明了太赫兹频段下 RCS 精确度更高，能较好地

反映目标结构特征。高敬坤等 [10-11] 提出了一种基于全波法的粗糙凸体目标散射特性计算方法。关于太赫兹目标

极化特性，高敬坤等 [12] 针对不同粗糙参数下的导体圆锥在雷达图像中的表现规律进行了分析，结果表明交叉极

化图像更能反映目标轮廓信息。目前针对太赫兹目标表面粗糙度的影响已被广泛讨论，但对太赫兹目标极化特

性的研究仍不够深入，粗糙度对目标极化特性的作用机理及其对极化目标识别的影响亟待分析。

二面角作为一种典型结构，其散射特性对太赫兹雷达目标探测与识别具有重要意义。因此，本文选定二面

角作为研究对象，从太赫兹雷达图像上目标散射结构判别及轮廓完整性两方面探究粗糙度对目标极化特性的影

响机理。

1　粗糙二面角建模及成像

太赫兹频段目标的极化特性与表面粗糙度密切相关。

如图 1 所示，当二面角表面绝对光滑时，入射电磁波将在

二面角 2 个平面上各反射 1 次，回波方向与原入射方向平

行；而粗糙二面角的漫反射增强，镜面反射减弱，散射

点增多，散射机制变得复杂，给极化目标识别带来困难。

对于粗糙二面角的建模，基于蒙特卡洛方法模拟生成

高 斯 型 随 机 粗 糙 面 [13]。 即 在 频 域 用 功 率 谱 进 行 滤 波 ， 再

进 行 快 速 逆 傅 里 叶 变 换 (Inverse Fast Fourier Transform，

IFFT) 得 到 粗 糙 面 的 高 度 起 伏 。 坐 标 系 XYZ 定 义 如 图 2 所

示，电磁波方向由 PO 确定，点 P'为点 P 在平面 XOY 内的投影，电磁波入射方位角定义为 P'O 对应 X 轴顺时针旋

转角度 φ，入射俯仰角定义为 PO 与 Z 轴夹角 θ。

电磁计算方法采用高频近似方法中的弹跳射线法，可实现电大尺寸复杂目标的高效仿真。为满足高分辨力

成像要求并提高计算效率，采用极坐标格式算法 (Polar Format Algorithm，PFA)进行二维成像。电磁仿真参数设

置见表 1。全极化雷达图像如图 3 所示，交叉极化通道回波强度远小于同极化通道。由于二面角边缘的镜面散射

分量减弱，其表面的散射效应相对增强，使观测目标轮廓与尺寸的观测更清晰，雷达图像对目标表面细微结构

特征刻画得更完整。

2　粗糙度对目标散射结构判别影响分析

对单个粗糙样本进行 Pauli 分解。根据粗糙面散射理论及实际工程情况，复杂表面的粗糙程度可分为近光滑

(0≤δ≤λ/32)、微粗糙 (λ/32≤δ≤λ/8)、中粗糙 (λ/8≤δ≤λ/4)和高粗糙 (λ/4≤δ≤λ/2)[14]。因此仿真分析 δ 为 0、λ/32、λ/8、

λ/4 和 λ/2 下的粗糙二面角的极化分解结果，为保持取值等间隔，加入 λ/16 的粗糙度。图 4 为成像角度范围为 φ=

-6°~6°、角度采样间隔为 0.6°(表示为 φ=-6°:0.6°:6°)时各粗糙度下的极化分解结果，图中蓝色表示单次散射，红

色为二次散射，绿色为 π/4 二次散射。

Fig.2 Coordinate system of dihedral angle model
图 2  二面角模型坐标系

表 1  仿真参数设置

Table1 Simulation parameter setting

parameter

root mean square δ of rough surface height fluctuation

dihedral angle dimension

scanning frequency/GHz

azimuth angle of incident electromagnetic wave φ/(°)

pitch angle of incident electromagnetic wave θ/(°)

range resolution/m

azimuth resolution/m

value

λ/32, λ/8, λ/4, λ/2

10 cm×10 cm

90:1:110

–6:0.6:6

45

0.007 5

0.007 2

Fig.1 Schematic diagram of dihedral angular scattering mechanism

图 1  二面角散射机制示意图
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Fig.3 Simulation results of coarse dihedral angle fully polarized radar images(δ=λ/8)
图 3  粗糙二面角全极化雷达图像仿真结果(δ=λ/8)

Fig.4 Pauli RGB pseudo-color map with different roughness dihedral angles
图 4  不同粗糙度二面角 Pauli RGB 伪彩图
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从图 4 可以看出：

1) 当表面绝对光滑时，二面角上边缘处表现出二次散射机制。由于电磁波入射俯仰角为 45°，因此上边缘位

置的纵坐标为 2-0.5×0.05≈0.035 m。此时极化分解结果能够正确表征二面角的极化特性，可实现目标散射结构的正

确判别。

2) 当表面达到微粗糙时，仍以二次散射为主导，粗糙度对散射机制判别的影响可忽略不计。

3) 随着粗糙度由微粗糙逐渐增大，目标表面细微粗糙结构对电磁波散射的影响变大，散射点数目急剧增加，

二面角散射分量急剧下降，单次散射分量逐渐增多，基于目标变极化效应无法实现散射结构的有效判别。但目

标轮廓形状逐渐清晰，可通过图像区域特征或矩特征实现目标区分与识别。由于目标表面粗糙由随机过程产生，

因此目标轮廓内部的强散射点分布具有随机性，对于二维形状相似的不同目标，其表面散射强度分布是否具有

差异性，仍有待进一步分析。

图 5 进一步表明，在一定的观测角度范围内，二面角散射机制的变化趋势类似，但一定粗糙度下各散射机制

占比略有不同。当表面达到中粗糙后，奇次散射分量稍呈下降趋势，二次散射分量和 π/4 二次散射分量稍上升。

当粗糙度与波长相当时，粗糙表面将更多的目标信息调制到散射场中，增大了雷达图像与光学图像的相似度。

3　粗糙度对目标轮廓完整性影响分析

由前文分析可知，随着粗糙度的增加，二面角非镜面反射区域在雷达图像中逐渐显现，本节针对粗糙度对

雷达成像的目标轮廓完整性的影响进行研究。为实现对全极化雷达图像信息的有效利用，获取较完整的目标轮

廓，首先采用极化滤波提高雷达图像对比度，即以雷达图像的对比度作为目标函数，寻找一组最优极化矢量提

高图像质量 [15]，便于后续的轮廓完整性分析。仿真中 HH 通道信噪比设置为 0 dB，其他极化通道噪声强度与 HH

通道相同，其他参数同表 1，优化结果如图 6 所示。

接下来，获取目标参考完整轮廓。将目标点云数据向雷达成像平面进行投影得到理论目标轮廓，如图 7 所

示；得到的参考图像如图 8 所示，方位向范围为 [-0.042, 0.028] m，距离向范围为 [-0.035, 0.035] m，对比图 6 可

知，雷达图像显示了反映目标尺寸与形状的潜力。

截取雷达图像在参考目标轮廓内部的区域 S，对各像素点强度进行阈值判断。阈值定义为该区域内像素强度

最大值与某一常数系数 r 的乘积；目标轮廓完整性定义为雷达图像中，目标参考轮廓内部满足阈值条件的像素点

数目与参考轮廓内总像素点数目之比：

C =
∑
i = 1

N ∑
j = 1

M

ε ( )ij η ( )ij

∑
i = 1

N ∑
j = 1

M

ε ( )ij
(1)

式中：ε (ij ) =
ì
í
î

ïï

ïï

1  ( )ij Î S

0 ( )ij Ï S
；η (ij ) = ì

í
î

ïï
ïï

1 F ( )ij ≥ r ´ max ( )F ( )ij

0 else
；N 为雷达图像 F 方位向采样点数目；M 为距离向

采样点数目；S 为参考图像区域；max (·) 表示取最大值。

Fig.5 Analysis of the influence of roughness on dihedral angular scattering structure discrimination at different observation angles
图 5  不同观测角度下粗糙度对二面角散射结构判别的影响分析
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仿真分析了 r 取值为 0:0.1:1 时的目标轮廓完整性随粗糙度的变化，图 9 中给出了部分典型 r 值下的结果。在

目标为近光滑和微粗糙时，镜面散射仍占主导地位，目标轮廓完整性较差。当常数系数 r 取值为 0.1 时，满足阈

值条件的像素点数目较多，成像角度 φ=−6°:0.6°:6°下，在目标表面达到中粗糙时，轮廓完整度已达到 0.8。在仿

真的 3 种成像角度条件下，r=0.1，粗糙度 δ = λ/8 时，目标轮廓完整性急剧增大。但对于常数系数 r 取值为 0.3 和

0.5 时，目标表面达到高粗糙，轮廓完整度仍在 0.6 以下，说明目标表面高度起伏产生的散射强度较低，阈值取

值较大会导致目标区域检测不完整，获得的检测结果无法作为目标二维投影的参考。

实际中，目标粗糙度为确定值，电磁波频率越高，同一粗糙度对目标 RCS 的影响越大。仿真中设置的频率

为 100 GHz，波长为 3 mm，说明毫米量级的粗糙起伏已能够对目标后向散射产生影响，并反映在雷达图像中，

基于图像特征可进一步实现目标尺寸、形状及粗糙程度的反演。

Fig.7 Diagram of dihedral corner point cloud projection 
图 7  二面角点云投影示意图

Fig.8 Reference image based on target projection
图 8  基于目标投影的参考图像

Fig.6 Image enhancement results
图 6  图像增强结果
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4　结论

本文基于太赫兹雷达成像结果分析了粗糙度对二面角散射结构判别及成像轮廓完整性的影响。仿真结果表

明，粗糙度对目标极化散射特性影响显著；达到中粗糙后，二面角的单次散射分量占比已占主要地位，说明通

过极化解译已无法有效识别目标；而随着粗糙度持续增加，目标轮廓更加完整，基于图像形状可采用光学解译

方法，提取图像区域特征或矩特征进行目标识别。因此在太赫兹频段极化解译可能会出现失效的情况，将极化

解译与光学解译结合是解决该问题的有效思路。
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