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摘  要：太赫兹波在粗糙金属球面散射中相干散射与非相干散射同时存在。在低频端散射主

要为相干散射，而相干部分随球表面粗糙度增大迅速递减；在高频端散射主要为非相干散射，且

散射结果与辐射的分布方式及分布规律有关，结果通常不是唯一的。高端与低端的散射结果通常

相差很大，但当粗糙金属球表面的粗糙度服从高斯分布时，高频端雷达散射截面的结果与低频端

雷达散射截面的结果近似一致。  
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Abstract：Coherent scattering and incoherent scattering can be both found in the scattering research 

of terahertz wave on rough metal sphere target. Coherent scattering mainly happens in low frequency 

region, which will decrease rapidly as the sphere roughness increase. Incoherent scattering is mostly found 

in high frequency region, which is related to the mode and the regularity of radiation distribution as well. 

According to the study, the scattering results in low and high frequency regions are quite different from 

each other. The two scattering results appear to be approximately consistent when the sphere roughness is 

in Gaussian distribution. 
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随着太赫兹技术的发展，太赫兹雷达目标特性受到有关人员的高度重视，国内外围绕这一领域的研究工作已

经取得了多项研究成果 [1-5]。在众多雷达目标体中球型目标是最重要且最简单的目标体，而且无论在微波还是红

外领域，雷达散射截面(Radar Cross Section，RCS)中针对球型目标都具有严格的解析解，因此被广泛用于微波雷

达与激光 RCS 的定标 [6-8]。太赫兹位于微波与红外(激光)之间，微波雷达与激光雷达的结论对太赫兹雷达具有重

要的借鉴意义。伴随着太赫兹技术的发展，太赫兹 RCS 的测试技术也得到了快速发展。目前，国内外太赫兹 RCS
测量中被选定的定标体一般都沿用微波 RCS 测量中的金属球或圆柱体等 [9-10]，而专门针对太赫兹 RCS 的定标体

的相关内容未见报道。本文力图探究 2 个问题：一是微波在金属球形目标的散射一般为相干散射，而红外光在球

形目标的散射一般为非相干散射，那么位于微波与红外之间的太赫兹波在粗糙金属球体目标上的散射特性将会呈

现什么规律？二是如果利用微波 RCS 中所选用的标准体来测量太赫兹 RCS，会对实验结果产生多大影响？  

1  相干散射与非相干散射  

有关金属球面的微波RCS与激光RCS的理论研究都已成熟 [11-13]，2个领域中针对粗糙金属球表面的散射会有

不同的表现：在微波领域，由于波长较长，RCS的大小除与各子波源的振幅有关外还与其相位有关，因此是矢量

的叠加，各散射波之间的散射是相干散射，利用电磁散射理论中的Maxwell方程可以得到理想导体球的RCS的解

析解，此时金属球面粗糙度对RCS的影响一般可以忽略 [14]；而在红外光学领域，RCS的大小就只与各子波源的振  
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幅有关，因为此时各子波源之间散射是非相干散射，使用红外辐射场理论可以得到朗伯导体球的RCS的解析解 [15]，

此时金属球面粗糙度对RCS的影响变为核心因素。当频率位于红外与微波之间时，上述影响就会变得模糊或者复

杂，前面提到的微波的相干散射和红外的非相干散射的特征会同时存在。  
根据有关理论可知，一般粗糙物体的散射截面由相干部分和非相干部分共同构成 [16-17]，即：  

c iσ σ σ= +                                         (1) 
对于微波，一般金属物体可近似视为理想光滑导体。但对于可见光和近红外，金属的表面粗糙度和有限介电

常数将对散射截面有明显影响。下面对粗糙表面最简单的目标体，同时也是最重要的球面体进行探讨。文献表明：

当粗糙球表面的高度起伏可以表示为高斯分布时，粗糙球表面的相干后向散射截面 [16]：  

( )
2 2
0

22
c 0 e ka R δσ −= π                                    (2) 

式中：R(0)为垂直人射时的菲涅尔反射系数； δ 为粗糙表面高度起伏均方根；a为粗糙球面的半径。  
显然，随球表面粗糙度增大， cσ 减小，当 0k δ >1.5时， cσ 几乎衰减为0。  
按照文献[10]中的有关结论，粗糙球的非相干后相散射截面为： 

2
i 0 2 sin d 0 )

2
S

aσ σ θ θ θ π
= π∫ ，( ≤ ≤                               (3) 

式中 0σ 为单位面积上的RCS。  
上式表明非相干后相散射截面由 0σ 决定，因此 0σ 不同，将导致 iσ 不同。根据散射模式的不同，文献[15],[18]

给出了相应的 0σ 的表达式。  
若球面为理想朗伯散射面： 

2
0 24 cosσ ρ θπ=                                     (4) 

而当散射面适合基尔霍夫近似中的条件，且金属粗糙表面粗糙度呈现高斯分布的情况下：  
2

2
tan4

2
0 112

sec (0) e sR
s

θθσ
−

=                                  (5) 

式中：s称为均方根斜率， 2 24 /s lδ= ，其中l为相关长度，因此在一般情况下球面的RCS可以表示为：  

( )
2 2
0

22 2
i c 00 e 2 sin dk

S

a R rδσ σ σ σ θ θ−= + = π + π∫                        (6) 

该公式就是RCS理论的一般表达式，当然这个公式也可用于微波、红外领域。  

2  太赫兹在粗糙金属球表面散射特性的分析  

对 公 式 (6)进 行 深 入 分 析 后 可 以 得 到 ： 在 低 频 的 微 波 情 况 下 ， 由 于 一 般 非 相 干 散 射 中 0 0σ → 且 λ δ>> ， 即

0 0k δ → ，同时 (0) 1R → ，则上式中  

2aσ = π                                        (7) 
从这一结果可以看出，在低频情况下粗糙物体的散射截面与光滑物体的散射截面无明显差异。  
在高频情况下(红外)粗糙球面通常满足λ<<δ，即 0k δ 比较大，故雷达散射截面中相干散射部分 i 0σ → ，因此

上式中 2
c 0 2 sin d

S

aσ σ σ θ θ= = π∫ 。  

此时，当目标为朗伯体时，由式(4)得到：  

2
2

8
3

aσ ρ π= π                                      (8) 

而在基尔霍夫近似中，由式(5)得到：  

( )
2

22 0 (1 )
2
sa Rσ = π +                                   (9) 

式(8)、式(9)说明高频情况下RCS的结果与辐射的分布规律有关，其结果不是唯一的。  
这种不同可以通过图1、图2给出的式(5)与式(4)的函数关系图得知。  
当频率位于太赫兹领域时，从理论上讲，太赫兹雷达金属球面的散射截面可用式(6)表述，但在实际应用中 , 
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太赫兹RCS计算关键要得到公式中 0σ 与散射角及粗糙系数的函数关系，而这种函数规律一般需要通过散射实验

得到，特别是要根据频率的大小及金属表面的粗糙程度来确定。  

 
对于太赫兹高频段，例如当波长为30 μm，如果取δ =50 μm，且s=0.25，此时满足 0 1.5k δ > 的条件，即此时相

干散射部分趋于0，而此时对于非相干部分，如果认为高度起伏符合高斯分布，则按照式(9)可以得到 2aσ = π 。  
而在太赫兹低频段，例如当波长为1 mm，如果仍然取δ =50 μm，且s=0.25，此时满足 0k δ →0，即λ>>δ，相干

散射部分趋于 2aπ ，而此时非相干部分变得复杂得多，既不能简单地用式(8)表示，也不能随意地用式(9)表示，但

λ>>δ的条件，导致粗糙金属表面可近似看作是光滑的，这样使得σ0很小 [11]，但具体函数关系式不确定。  
如果利用微波RCS中所选用的标准体来测量太赫兹雷达的散射截面，对实验结果影响有多大？这个问题可以

在这里找到一些答案。  
在太赫兹波段，当粗糙球表面的粗糙度通常服从高斯分布时，可以认为散射模式利用基尔霍夫近似的表达式

更为恰当，而当利用基尔霍夫近似时，由有关理论可以得到R(0)→1，且满足s2<<1，此时式(9)的结论与式(7)中的

结论将会趋于一致，即： 2aσ = π 。  
这一结果表明，太赫兹高端与低端的金属球

面RCS一般情况下不同，但在一定条件下，结果

可以是一致的。而由于太赫兹低端就是微波，这

也就是为什么可以近似用微波的标准体作为太赫

兹RCS的标准体的缘故。  

3  实验测试 

由于验证太赫兹理论的实验往往受到实验条

件和实验系统体制的制约，因此只对上述理论分

析中所涉及的部分内容予以验证 [19]，即上文中提

到的“太赫兹低端，通常可以近似用微波的标准

体作为太赫兹RCS的标准体，而不会给实验结果

带来大的差异”，“在低频情况下粗糙物体的散射

截面与光滑物体的散射截面无明显差异”。实验测

试系统的结构示意图如图3所示。  
上述太赫兹实验测试系统中太赫兹源的工作频率是位于低端的206.2 GHz，测试系统中的数据读取单元用来

获得焦热电探测器的电压信号，这一电压信号的大小与太赫兹雷达目标散射截面的大小成正比 [20]。  
验 证 内 容 时 分 别 选 择 同 一 材 质 、 表 面 粗 糙 、 金 属 良 导 体 、 球 型 ， 且 其 半 球 反 射 率 分 别 为ρ2π=0.38(对 应  

λ=1.06 μm) 和ρ2π=0.7 的 2 个标准体的 RCS，且 2 个球的直径均为 3.00 cm±0.01 cm。按照红外辐射理论，激光

RCS 的大小与目标体半球反射率的大小直接相关，2 个同尺寸、同一材质的球型目标的 RCS 的大小差异可由式(8) 

Fig.3 Experimental system diagram of terahertz target RCS 
图 3 太赫兹目标雷达散射截面实验系统框图 
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Fig.1 σ0 changing relationship with the incident angle θ
when s=0.2 

图 1 s=0.2 时 σ0 随入射角 θ 的变化关系 
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Fig.2 σ0 changing relationship with the incident angle θ
when ρ2π≈1 
图 2 ρ2π≈1 时 σ0 随入射角 θ 的变化关系 
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给出，即由这个球型目标体的表面粗糙度的半球

反射率所决定。而在太赫兹频段，这种差异给结

果带来的影响是很小的。在前期工作中测试了在

太赫兹低频端，由于半球反射率，即表面粗糙度

不同给被测目标 RCS 带来怎样的变化。实验数

据分别由表 1、表 2 给出 [19]。  
上 述 测 试 结 果 (电 压 平 均 值 )表 明 在 太 赫 兹

低频端，金属球面的表面粗糙度的大小对 RCS
的影响是微小的，对于半球反射率相差近一半的

同尺寸、同材质的球型目标体，其 RCS 结果的

差异不超过 2%。  

4  结论 

1) 对太赫兹在粗糙金属球体目标上散射特性的研究结果表明：太赫兹雷达目标体上的散射由相干散射与非

相干散射共同构成，在太赫兹领域的低频端，散射主要为相干散射，相干部分随球表面粗糙度增大迅速递减；而

在太赫兹领域的高频端，散射主要为非相干散射，散射结果与辐射的分布规律有关，结果通常不唯一。  
2) 对于同一目标体太赫兹高端与低端的散射结果通常相差很大，但当粗糙金属球表面的粗糙度服从高斯分

布时，高频端的激光 RCS 的结果与低频端微波 RCS 的结果趋向一致。  
3) 太赫兹 RCS 的大小与目标体表面的粗糙度直接相关，但伴随不同的散射模式，散射截面与表征粗糙度的

函数关系是不同的，可能是显函数，也可能是隐函数，而这种不同又往往取决于太赫兹所处的频段。  
4) 利用微波 RCS 中所选用的标准体来测量太赫兹雷达的散射截面时，实验结果影响是存在的，但影响不大，

也就是说如果在低频太赫兹领域分别用微波的标准体与太赫兹波的标准体测量同一目标的 RCS 时，不会对实验

结果带来大的差异，但在高频太赫兹领域情况如何还有待实验来加以检验。  
鸣谢：本文实验内容是在天津大学攻读博士期间完成的，感谢姚建铨教授等老师给予的指导和帮助。  
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