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摘  要：太赫兹频段下粗糙导体表面会对电磁散射回波的幅度、相位、极化状态产生影响，

为分析这一影响，以导体圆锥为例，研究了不同粗糙参数表面电磁散射在雷达图像中的表现规律。

基于谱方法和坐标变换对粗糙圆锥面进行建模，利用高频电磁计算方法获得不同粗糙度导体圆锥样

本多角度、多频点、全极化的单站散射场，基于转台模型，利用二重积分法获得目标二维像。从仿

真结果可以看出，粗糙与理想光滑导体的圆锥图像存在明显差异，粗糙圆锥图像中能量分布偏离理

想光滑情况下的强散射区域；随着粗糙度的增加，图像能量分布愈加均匀；相比于同极化图像，交

叉极化图像更具反映目标轮廓信息的潜力。  
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Characteristics of polarized imaging of a conducting cone with surface 

roughness at terahertz frequencies 

GAO Jingkun，WANG Ruijun，DENG Bin，LI Xiang，WANG Hongqiang 
(Institution of Space Electronic Technology，National University of Defense Technology，Changsha Hunan 410073，China) 

Abstract：The rough surface of targets can cause complex impact on the amplitude, phase, polarization 

of the scattered fields at THz frequencies. For weighting and describing surface roughness effects, a 

Perfect Electric Conductor(PEC) cone is taken as an example to illustrate the characteristics of the 

scattered fields of rough surface in radar imaging. The model of rough cone surface is obtained based on 

the spectral method. Multi-angle, multi-frequency, full polarized monostatic scattered fields are obtained 

by utilizing the high frequency methods of computational electromagnetics. Then the targets images are 

obtained by using the duplicate integral method according to the rotation model. Obvious differences 

between rough and ideal smooth cone can be found from the reconstruction images. The simulation results 

show that as the roughness degree increases, the energy distribution of rough cone images departs from 

those highlighting regions in smooth cone images; and the cross-polarized images have better potential of 

describing the target profile comparing to the like-polarized images. 

Key words：Terahertz；rough surface Perfect Electric Conductor cone；cross-polarization；radar 
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太赫兹频段的特殊性，一方面使太赫兹技术在成像应用方面具有巨大潜力与优势 [1-2]；另一方面，目标太赫

兹频段特殊的电磁散射特性 [3-6]使目标太赫兹图像与微波频段雷达图像特征有显著差异 [7-8]。随着频段的升高，目

标表面在微波频段下的理想光滑假设不再适用。表面粗糙成为影响目标太赫兹电磁散射特性的重要因素。  
关于粗糙表面对雷达图像的影响，已有学者开展了相关研究，文献[9]详细研究了一维粗糙面在雷达图像中的

特点和规律；文献[10-12]研究了粗糙海面在合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar，SAR)图像中的表现规律，并

利用了极化信息。以上研究都是以粗糙面作背景，而不是以具有一定形状的目标粗糙面为研究对象。针对太赫兹

频段目标表面粗糙对雷达图像的影响，2011 年，美国麻萨诸塞州立大学亚毫米波技术实验室研究了不同粗糙度

表面与不同细微结构金属圆柱对太赫兹雷达图像的影响 [7]，2013 年，王瑞君等 [8]利用数值仿真手段，研究了金属

圆柱的周期粗糙表面在太赫兹图像中的表现规律。上述研究都表明目标粗糙表面对雷达图像有显著影响，且对粗  
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糙表面在雷达图像中的表现规律进行了有益探索，然而现有研究仍不够深入，针对太赫兹频段目标粗糙表面在交

叉极化图像中的表现规律研究尚未开展。针对现有研究的不足，本文采用数值仿真手段，以导体圆锥为例，采用

高频计算方法对不同粗糙度导体圆锥进行散射计算，利用多角度、多频点、全极化的单站散射数据获得目标二维

图像，探究不同粗糙度目标在不同极化状态下所获图像中的特征规律。  

1  理论分析  

假设平面波照射到散射体上，惠更斯原理表明，散射体外任一点处的场可由包围散射体的闭曲面上切向场唯

一表示，在远场条件下，散射场可表示为 [13]：  

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )( )0 0 0s
s 0 s 0 s i

0

exp i ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ exp i d
4 S

ik k R
k n k n k k k

R
η ′ ′= × × − × × − −

π ∫ i iE r E r H r r r               (1) 

式中： 0R 为散射体上参考点到观察点的距离； 0k , 0η 分别为波传播空间的波数、波阻抗； îk , ŝk 分别为入射与散射

电磁场的传播方向。通常使闭曲面 S 恰好包围散射体，以利用边界条件简化切向电磁场的求取。对于理想导电体，

表面切向电场为零，故上式可简化为：  
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式中 s s s s
ˆ ˆ ˆ ˆh h v v+ 为并矢。由于 ( ) ( ) ( )i s= +H r H r H r ，故式(2)等号左右都包含了未知的散射场，无法直接求解，在高

频假设下，通常使用近似方法进行求解，如：物理光学法(Physical Optics，PO)、几何光学法(Geometrical Optics，

GO)、弹跳射线法(Shooting and Bouncing Ray，SBR)等。  
假设雷达以单站方式工作，且只接受单一极化方向的电磁波，则式(2)由矢量方程退化为标量方程，进一步

假设雷达与目标相对运动满足转台模型，此时式(2)中的曲面积分退化为转台平面上的二重积分，则式(2)可简化为： 
( ) ( ) ( ) ( )( )max max

min min

s 0 0

0

exp i
, , exp i cos sin d d

y x

y x

k R
G K g x y K x y x y

R
θ θ θ= = − +∫ ∫E ⋅                 (3) 

式中： ( ),G K θ 为目标的频域回波； ( ),g x y 代表雷达图像； 02K k= 为双程波数； θ 为目标坐标系下的观测角。根

据积分相似逆变换，可写出重构目标图像的二重积分公式：  

( ) ( ) ( )( )max max

min min

, , exp i cos sin d d
K

K
g x y G K K K x y K

θ

θ
θ θ θ θ= +∫ ∫ ⋅                       (4) 

至此，已从理论上获得了目标的散射场，并根据散射场得到了转台模型下的频域雷达回波信号。由上面分析

可看出，一般情况下，目标散射场中包含了 ŝh , sv̂ 2 个极化方向的散射信息，而在以往研究粗糙目标散射特性时，

往往只使用了某一极化方向上的信息，却并未利用另一方向上的信息，此时获得的雷达图像只包含了目标散射场

中某一极化域的信息，这对于目标信息获取无疑是一种损失。  

2  几何建模、散射计算与成像方法  

在几何建模方面，粗糙圆锥的建模思路是：首先利用高斯分布随机粗糙

面的谱方法建立二维粗糙平面，然后利用坐标变换得到粗糙圆锥面。依据粗

糙面理论，二维高斯粗糙面 [9]对应的功率谱密度为：  

( )
2 2 2 2

2, exp
4 4
x y x x y y

x y

l l k l k l
S k k δ

⎛ ⎞+
= −⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎝ ⎠

               (5) 

式中： ,x yl l 分别为 x,y 向的相关长度； δ 为高度起伏均方根； ,x yk k 分别为 x,y

方向波数。取功率谱密度的平方根，得到二维粗糙面的幅频关系，加入 ( )0,2π

平均分布的随机相位，得到二维粗糙面频谱，最后通过二维逆傅里叶变换，获得符合设定参数的粗糙平面。令

( ),z x y 表示获得的二维高斯粗糙平面，为得到如图 1 所示的锥面，做如下定义：圆锥母线长 R，底面半径 r，锥

面表面单位法矢 n̂ ，方位角 φ ，比例因子 ( )0,1a∈ 。则粗糙锥面可表示为：  
 

Fig.1 Target coordinate 
图 1 目标坐标系示意图 
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式中： ( ) ( ), ,øz a z x y′ = ； cos ( / )øx aR r R= ； sin ( / )øy aR r R= 。可见，给定 R,r, ( ),z x y 后，粗糙锥面由参数 ,ø a 描述。 
散射计算采取基于 SBR 的高频近似算法。SBR 是

对复杂形体进行散射计算的一种有效手段，射线追踪

亦是对电磁波散射机理的一种直观又深刻的描绘。本

文数值实验的全极化散射数据利用 CST 软件中的渐近

求解器(A 求解器)计算获得，CST 软件操作界面如图 2
所示，A 求解器基于 SBR 方法，同时考虑了边缘绕射

效应，适用于本文中电大尺寸的电磁计算。  
在成像算法方面，为了尽量准确地体现粗糙表面

对目标图像的影响，避免由近似成像算法带来的图像

畸变，直接利用式(4)进行二重积分成像。  

3  仿真结果与分析  

本文所建立的圆锥模型母线长为 6 cm，底面半径

为 1.5 cm。仿真设置的中心频率为 300 GHz，对应波长为 1 mm，其他仿真参数设置见表 1。  

3.1 理想光滑导体圆锥成像  

由图 3、图 4 可以看出，在理想光滑假设下，太赫兹频段的导体圆锥图像仍然表现为简单点与线的组合，相

比于微波雷达图像，除了分辨率的优势并无更多的特征。当入射角为(θ,ø)=(-3°~3°,0°)时，HH 图像表现为圆锥底

面处的线段，这反映了锥底的边缘散射效应，HV 极化无法成像，说明此时椎体散射不存在去极化效应；当入射

角为(θ,ø)=(72.5°~78.5°,0°)时，HH 图像表现为一条明暗渐变的线段，反映了椎体侧面镜面反射强度的渐变，HV
极化同样无法成像，说明散射场中不包含 HV 分量。  

Fig.2 CST user interface 
图 2 CST 操作界面 

表 1 仿真参数设置 
Table1 Parameters configuration 

incident angle(θ,ø)=((-3°)-3°,0°) incident angle(θ,ø)=(72.5°-78.5°,0°) 
bandwidth/GHz angle range/(°) frequency sampling  

interval/GHz 
angle sampling 

interval/(°) 
frequency sampling  

interval/GHz 
angle sampling  

interval/(°) 

40  6 1.6 GHz 0.4 2.0 0.3 

range 
resolution/mm 

azimuth 
resolution/mm range aliasing limit/mm azimuth aliasing 

limit/mm range aliasing limit/mm azimuth aliasing 
limit/mm 

3.7 4.8 93.7 71.6 75.0 95.5 

Fig.3 Incident angle (θ,ø)=((-3°)-3°,0°) 
图 3 入射角(θ,ø)=(-3°~3°,0°) 
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3.2 不同粗糙度导体圆锥成像  

当入射角为(θ,ø)=(-3°~3°,0°)时，由图 5 看出，在粗糙度为 λ/80 时，HH 图像与光滑情况相差不明显，仍表

现为锥底部较强的一条线段，随着粗糙度的增加，锥侧面逐渐显现出一些亮斑，当粗糙度达到 λ/10 时，底部亮

线的明暗不均匀，同时锥侧面有明显可见的亮斑；由图 6 看出，当粗糙度为 λ/80 时，椎体散射中已存在一定的

去极化效应，随着粗糙度的增加，椎体侧面有越来越多的亮斑显现，交叉极化图像中并不存在同极化图像中稳定

的较强的散射成分(如锥底面边缘的绕射效应)。  
 

 
 
 
 
 
 

Fig.4 Incident angle(θ,ø)=(72.5°-78.5°,0°) 
图 4 入射角(θ,ø)=(72.5°~78.5°,0°) 
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Fig.5 Incident angle HH polarized(θ,ø)=((-3°)-3°,0°) 
图 5 入射角 HH 极化(θ,ø)=(-3°~3°,0°) 
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Fig.6 Incident angle (θ,ø)=((-3°)-3°,0°)HV polarized 
图 6 入射角(θ,ø)=(-3°~3°,0°)HV 极化 
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Fig.7 Incident angle (θ,ø)=(72.5°-78.5°,0°) HH polarized 
图 7 入射角(θ,ø)=(72.5°~78.5°,0°)HH 极化
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当入射角为(θ,ø)=(72.5°~78.5°,0°)时，由图 7 看出，在粗糙度为 λ/80 时，HH 图像与光滑情况相差不明显，

仍表现为锥侧面镜面反射处较强的一条线段，随着粗糙度的增加，非镜面反射的区域逐渐开始有亮斑显现，但镜

面反射仍占主导地位；粗糙度达到 λ/10 时，侧面的非镜像区域有亮斑显现，已能明显观察到表面粗糙对图像的

影响。由图 8 看出，当粗糙度为 λ/80 时，HV 图像并未表现为镜面反射处的一条明亮线段，亮斑更多分布在整个

椎体的侧面，而非镜面方向。  
需要说明的是，仿真实验中使用的模型是一定统计意义粗糙度参数下的单个样本，所得结果存在一定的随机

性，但粗糙参数变化对图像的影响仍能从中反映出来。  

3.3 结果分析  

依 据 式 (3)， 假 定 入 射 电 场 的 幅 度 为 1， 可 将 目 标 的 雷 达 散 射 截 面 积 (Radar Cross-Section，RCS)表 示 为

( ) 2
4 ,RCS G K θ= π 。在上一节的仿真中，依据转台模型，仿真获得了目标一定转角与带宽的二维回波数据，将所

有数据点对应 RCS 的平均值作为定量分析散射场强度的依据，结果如图 9 所示。  
由图 9 可以看出，在 2 种入射角下 HH 极化回波强度都高于 HV 极化，且随着粗糙度的增加，HH 强度都有

下降趋势，HV 强度都有上升趋势。图 9(a)中的 2 条曲线并不具有严格的单调性，HH 极化下，粗糙均方根高度

为 100 μm 时，散射强度较均方根高度为 80 μm 时反而略微上升，粗糙均方根高度为 12.5 μm~50 μm 时，HV 极

化强度略有下降。这主要由以下原因造成：一方面，在图 9(a)中入射角下，椎体的散射包含了边缘散射、面散射

等多种因素，由图 5 可以看出，随着粗糙度增加，边缘绕射分量降低而面散射分量增强，两方面因素共同作用是

造成其变化趋势不单调的原因之一；另一方面，由于仿真所用的粗糙锥模型具有一定的随机性，导致仿真结果有

一定波动性。  
由仿真结果及上面的分析发现，粗糙导体圆锥的 HH 极化图像仍然保留有光滑情况下图像的特点(如锥底面

边缘绕射和镜面反射使图像中出现的明亮线段)，随着粗糙度的增加，椎体其他区域(椎体侧面和非镜面反射区域)
对散射的贡献亦逐渐增加，边缘与镜面点的贡献逐渐减弱，从而使总的 HH 极化散射能量也逐渐减弱。粗糙导体

圆锥的 HV 极化图像中，并没有 HH 图像中存在的稳定的强散射区域，图像的能量并未集中于边缘或镜面反射点  

Fig.8 Incident angle (θ,ø)=(72.5°-78.5°,0°) HV polarized 
图 8 入射角(θ,ø)=(72.5°~78.5°,0°)HV 极化 
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等强散射区域，而是随机分布于整个锥体的几何范围内。结合式(2)和 SBR 的计算方法，可以对 HV 图像表现出

的特点作如下解释：对于粗糙导体圆锥，使用 PO 或 GO 方法都无法获得交叉极化分量，数学上可解释为其忽略

了二阶及二阶以上的散射场，物理上可解释为其忽略了二次及以上的多次散射场，SBR 算法考虑了多次散射，因

此具全极化的散射场计算能力。HV 图像对应于 HV 散射场，体现了物体表面的多次散射，由图 9 可知，在粗糙

度为零时，导体圆锥的 HV 散射场为零，镜面反射点或非连续的底面边缘等区域对 HV 分量并无贡献，因此，HV
散射场的能量来源于面散射，HV 图像中能量更多分布于整个目标的几何区域，而不是集中于孤立的非连续区域

或镜面反射点，从而更具反映目标轮廓信息的潜力。  
 

4  结论 

本文基于高频电磁计算方法，对不同粗糙度的导体圆锥进行全极化电磁散射计算，利用仿真数据对目标进行

二维成像。从仿真结果可以看出，粗糙起伏均方根高度在 12.5 μm(λ/80)时，目标图像与理想光滑目标图像间已存

在明显差异；粗糙起伏均方根高度达到 100 μm(λ/10)时，所得图像已不再表现为少数散射中心，图像能量向整个

目标几何区域扩散，且已能体现一定的目标轮廓信息。综上所述，初步得出以下结论：随着粗糙度的增加，目标

图像不再表现为散射中心的组合，图像能量向整个目标几何区域扩散；相比于同极化图像，交叉极化图像更具反

映目标轮廓信息的潜力。  
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