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摘  要：利用 FEKO 和 CST 2 套电磁计算软件对太赫兹频段目标雷达散射截面 (RCS)进行对比

仿真。首先计算同一理想导体球在 1 GHz~500 GHz 频率范围内的 RCS，得到理想导体球的 RCS 特

性曲线，与理论值进行比较，得出太赫兹频段下两者仿真性能相差较小的结论。然后分别对理想

导体球、圆柱体和方形平板在太赫兹频段下不同姿态角的 RCS 值进行计算，结果表明，两者在 RCS

仿真上因目标不同而呈现不同性能，在计算中应根据实际目标选取合适的软件进行计算。 

关键词：太赫兹；FEKO 软件；CST 软件；雷达散射截面 

中图分类号：TN955+.1；TP391.9   文献标识码：A  doi：10.11805/TKYDA201305.0684 

RCS simulation in THz band based on FEKO and CST 

JIANG Yan-wen，DENG Bin，WANG Hong-qiang，QIN Yu-liang，WANG Rui-jun 
(College of Electronic Science and Engineering，National University of Defense Technology，Changsha Hunan 410073，China) 

Abstract：The Radar Cross Sections(RCSs) of target radar in Terahertz band are simulated and 

compared in two sets of electromagnetic computing software, FEKO and CST. The RCSs of the same 

perfect conducting sphere are calculated in 1 GHz-500 GHz, thus the RCS characteristic curve is 

obtained, and compared with the theoretical values. The comparison results indicate that the simulation 

performances of FEKO and CST in Terahertz band are similar. Then the RCSs of perfect conducting sphere, 

cylinder and rectangular plate in THz band under different aspect angles are calculated by using FEKO 

and CST. It suggests that FEKO and CST exhibit different performances with different targets and suitable 

software should be chosen according to different targets.  
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雷达散射截面(RCS)是度量雷达目标对照射电磁波散射能力的一个物理量，在雷达目标成像和识别中具有重

要作用。RCS 在微波波段、红外激光波段的计算和测量已有大量研究。近年来，随着太赫兹技术的兴起，太赫

兹频段目标 RCS 特性越来越多地引起人们的兴趣。太赫兹(THz)波 [1-3]通常指频率在 0.1 THz~10 THz(对应波长  
30 μm~3 mm)之间的电磁波，其频率介于毫米波与红外光之间。由于太赫兹波频率较高，缺乏有效的太赫兹辐射

和检测手段，人们对该波段的了解非常有限，太赫兹也成为电磁波谱中最后一个未被全面研究和利用的频率窗口，

被称为“太赫兹空隙”。随着太赫兹源、检测和相关器件的突破，太赫兹波大带宽、高分辨、穿透性好等一系列

优越性能被发现，在空间监视、导弹预警、反恐行动等领域显示出广阔的应用前景。太赫兹雷达系统已初见端倪，

准确快速地预测太赫兹频段目标 RCS[4-6]已迫在眉睫。目前，太赫兹频段 RCS 测量系统尚不成熟，因此通过理论

方法和软件来计算太赫兹频段 RCS 是研究目标特性的主要手段和首选方法。在主流电磁计算软件中，FEKO 和

CST 应用较为广泛，其在微波波段的 RCS 计算性能已得到充分验证。本文主要研究对比 FEKO 和 CST 在太赫兹

频段目标 RCS 的计算性能，为太赫兹雷达系统论证设计提供依据。  

1  基于 FEKO 和 CST 的 RCS 计算 

1.1 利用 FEKO 计算 RCS 

FEKO[7-11]是针对天线结构设计与布局、电磁辐射与散射、电磁兼容 EMC 而开发的专业电磁场分析计算软件。 
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利用 FEKO 软件实现目标 RCS 仿真计算可分为以下 5 个主要步骤：  
1) 几何建模。设置模型参数，利用自带的 CADFEKO 模块来建立几何模型，也可以通过丰富的其他建模软

件接口导入模型。本文针对的是典型标准体目标，可以用 CADFEKO 模块很快自行建立。  
2) 参数设置。主要是设置入射波参数，选择平面波入射，设置平面波的幅度、相位、极化方向、入射方向

和频率范围。  
3) 网格划分。一般来说网格单元边长取1/8~1/10波长，而对采用物理光学(Physical Optics，PO)算法则可取

到1/3波长。应选择合适数量的小单元，网格数量太少会使得曲面模型严重失真，网格太多则会浪费有限的计算

机资源。  
4) 算法选择。根据硬件条件以及目标电尺寸选择合适算法。PO法适用于处理表面比较平滑的模型，内存消

耗较少，效率较高，可直接在模型的面属性项中选取。  
5) 求解计算以及数据导出。选择计算单站RCS，并设置结果输出为 .out文件，可方便导入到MATLAB，进行

下一步的分析对比。  

1.2 利用 CST 计算 RCS 
CST[12-13]微波工作室是德国 CST 公司开发的，用于天线及微波无源器件的仿真、分析、快速设计、精确高

频仿真的软件包。CST MWS 可以对电小、电中、电大各种电尺寸进行仿真分析，适应用户各种需求，尤其适合

于电大尺寸的计算。利用 CST MWS 软件实现目标 RCS 仿真计算可分为以下 6 个主要步骤：  
1) 工程建立。根据目标电尺寸大小选择合适的工程模板仿真计算 RCS。  
2) 几何建模。设置模型参数(尺寸、频率、时间等的单位)，可以自行建立几何模型或导入已建立的模型。  
3) 参数设置。包括背景属性、频率范围、边界条件，选择平面波入射，设置入射波的极化类型、传播法矢

量和电场矢量。  
4) 网格划分。一般来说网格单元边长取 1/8~1/10 波长。CST 可选择六面体剖分，可用求解器较多。本文针

对的是表面比较光滑的模型，选择面剖分。  
5) 求解器选择。CST 用于仿真计算 RCS 的主要有微分方程(I)求解器和渐近(A)求解器。I 求解器的计算量很

大，内存占有资源较多。考虑到本文研究的是 THz 下目标的 RCS，频率较高，为节约资源，选用 A 求解器。  
6) 求解计算以及数据导出。设置求解器参数，包括单站 RCS、计算精确度、最大反射次数、入射波幅度和

极化类型以及扫频和角度范围，并选择将数据结果存储在 cache 中。  

2  不同频段金属球 RCS 计算结果比较  

金属导体球不论是在瑞利区、谐振区或光学区都是最有用的定标体。本文分别用 FEKO 和 CST 计算球的 RCS，

将计算结果与球的 RCS 精确解对比，通过计算不同频段的均方误差，对 2 种软件的性能进行比较。  

2.1 不同频段金属球 RCS 计算结果  

选定理想导体球的半径为 1 cm，计算 1 GHz~500 GHz 下球的单站 RCS 值。FEKO 和 CST 仿真参数设定相同，

入射波为平面波，幅度为 1 V/m，水平极化，入射方向 0, 0θ ϕ= = ，剖分边长均为 1/8 波长，选择三角形面剖分，

以 0.01 GHz 为步长进行频率采样，共 4 991 个频点。FEKO 和 CST 的仿真结果如图 1 所示。  

Fig.1 Comparison of RCS simulation results for perfect conducting sphere in different frequencies 
图 1 理想导体球 RCS 仿真计算结果对比 
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从图 1 可以看出，FEKO 和 CST 的 RCS 仿真结果的曲线走势一致。在瑞利区和谐振区，FEKO 和 CST 的 RCS

仿真结果基本一致。在光学区，目标 RCS 主要由其形状和表面的粗糙度决定，同一球体的 RCS 值应不随频率的

变化而变化，但在图 1 中，CST 的 RCS 仿真结果振荡幅度比 FEKO 大，说明 CST 的 RCS 仿真性能在高频段下

的稳定性不如 FEKO。  

2.2 误差分析  

为进一步分析对比 FEKO 和 CST 的 RCS 仿真性能，本文将两者的仿真结果与理论 RCS 值进行比较。金属

导体球的后向 RCS 理论计算公式 [14]为：  
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式中：λ为雷达工作波长；a 为导体球半径； 2 /k λ= π 为波数； (1) ( ) ( ) ( )n n nh x j x jy x= + 为第一类球汉开尔函数， ( )nj x

为第一类球贝塞尔函数， ( )ny x 为第二类球贝塞尔函数。根据上述理论公式，可编程求解 1 GHz~500 GHz 内球的

RCS 值，将其与 FEKO 和 CST 进行比较，如图 1 所示。从图 1 中可以看出，在谐振区，FEKO 和 CST 的 RCS 仿

真结果基本一致，但振荡周期明显比理论值大。在光学区，FEKO 的 RCS 仿真结果更为接近理论值。  
定义均方根误差的计算公式为：  
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式中：=1,2i 分别表示 FEKO 和 CST 的 RCS 仿真值； 0σ 表示理论 RCS 值。选取 1 GHz~21 GHz，100 GHz~120 GHz，

400 GHz~420 GHz 3 段数据，分别比较 FEKO 和 CST 的计算误差，得到表 1 所示数据。图 2 为 3 段数据下 FEKO,CST
仿真结果和理论值的比较。从图 2 和表 1 中可以得

出以下重要结论：  
1) 频率在 1 GHz~21 GHz 范围内时，FEKO,CST

的仿真结果一致，但与理论值相差较大，误差较大，

达到了 101 量级，说明此时两者仿真性能较差。  
2) 频率在 100 GHz~120 GHz 范围内时，FEKO,CST 仿真结果和理论 RCS 值均在 1 dB 范围内波动，变化规

律一致，但 FEKO,CST 仿真结果的振荡幅度明显比理论值大，此时 FEKO,CST 的仿真误差为 10-1 量级，两者仿

真性能均较好。  
3) 频率在 400 GHz~420 GHz 范围内时，FEKO 的仿真误差较小，仿真结果基本与理论值一致，性能很好，

但 CST 的仿真结果振荡幅度比 FEKO 大，误差仍为 10-1 量级，仿真性能不如 FEKO 好，但相差不大。  
 

 

表 1 均方根误差比较 
Table1 Comparison of RMSE 

 1 GHz-21 GHz 100 GHz-120 GHz 400 GHz-420 GHz

FEKO 2.636 4 0.153 3 0.037 6 
CST 2.641 7 0.278 4 0.202 0 

Fig.2 Comparison of RCS simulation results for perfect conducting sphere in different frequency bands 
图 2 理想导体球不同频段下 RCS 值的比较 

(a) 1 GHz-21 GHz                                 (b) 100 GHz-120 GHz                            (c) 400 GHz-420 GHz 
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3  太赫兹频段典型目标 RCS 仿真比较 

第 2 节在不同频段下对 FEKO 和 CST 在理想导体球 RCS 计算性能方面进行了比较。RCS 计算性能与目标类

型关系很大，本节利用 FEKO 和 CST 分别仿真计算理想球体、圆柱体、方形平板 3 类定标体不同姿态的 RCS，

继续对比两者的仿真性能。  
用测量方法求得各种目标的 RCS 时，都需要有一个已知精确 RCS 的定标体进行相对标定。因此必须掌握几

种不同形状的定标体 RCS 值，尤其是太赫兹频段下定标体的 RCS 值，这在工程上具有很大的实用价值。  

3.1 球体  

选定理想导体球的半径为 5 cm，计算太赫兹频段下导体球不同姿

态下的单站 RCS 值。FEKO 和 CST 的仿真参数设定相同，剖分边长

均为 1/8 波长，选择三角形面剖分，入射波为平面波，幅度为 1 V/m，

水平极化，入射方向 0ϕ = ，以 1°为步长对θ进行采样，共 181 个采样

点(如图 3 所示)，分别计算 300 GHz,1 THz,2 THz 3 个频点的 RCS 值，

得到 FEKO 和 CST 的仿真结果如图 5 所示。  
由于球是完全对称的目标，因此 RCS 值不随θ的变化而产生显著

变化。光学区，理想导体球 RCS 理论值为 πa2，即-21.049 1 dBm2。

从图 4 中可以看出，FEKO 和 CST 仿真得到的理想导体球的 RCS 均

在一定范围内波动，FEKO 的计算结果更接近理论值。 f=0.3 THz 时，

FEKO 仿真结果的振荡幅度比 CST 大，表明此时 FEKO 的稳定性不如

CST。 f=1 THz 和 f=2 THz 时，FEKO 和 CST 仿真结果振荡幅度相近，

说明此时两者仿真性能相差不大。  

3.2 圆柱体  

选定理想圆柱体的底面半径为 5 cm，柱高 10 cm(如图 4 所示)，
计算太赫兹频段下圆柱体不同姿态下的单站 RCS 值。FEKO 和 CST
的仿真参数设定与球体相同，得到 FEKO 和 CST 的仿真结果如图 6
所示。  

由于圆柱体为轴对称且上下对称的目标，因此不同θ 角的 RCS
值关于 =90θ °对称，如图 6 所示。 =0 , 90 ,180θ ° ° °时，由于回波主要是

镜面反射，圆柱体的 RCS 值非常大。 =0 ,180θ ° °时，圆柱体的 RCS 值

相等，回波可等效看作等面积圆形平板所产生的镜面反射，此时目标

RCS[14]可写为：  
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                 (4) 

式中：A 为镜面反射区面积，即圆柱底面面积； =2 /k f cπ 为波数， ( )G k 为传递函数。由式(4)可知，此时 RCS 值

与频率的平方成正比。f=0.3 THz 时，RCS≈30 dBm2；f=1 THz 时，RCS≈40 dBm2；f=2 THz 时，RCS≈45 dBm2，

随着频率的增大，RCS 值也相应变大。  
=90θ °时，回波等效为单曲型镜面反射，其传递函数可写为 [14]：  

 0.5

0

3( ) 0.5 exp j d
4

HkG k R zπ⎛ ⎞= −⎜ ⎟π ⎝ ⎠∫                             (5) 

式中：H 为圆柱体高；R 为曲面的曲率半径；z 为沿镜面反射线的坐标。同样，此时 RCS 值与频率成正比。图 6
中，f=0.3 THz 时，RCS≈13 dBm2；f=1 THz 时，RCS≈17 dBm2；f=2 THz 时，RCS≈19 dBm2。随着频率的增大，

RCS 值也相应变大，相比于镜面反射，增大幅度变小。从图 6 中可以看出，FEKO 和 CST 仿真计算的圆柱体不

同频点 RCS 值随角度的变化曲线几乎重合在一起，表明两者仿真性能一样。  
 

Fig.3 Schematic diagram of the sampling of θ 
for perfect conducting sphere 
图 3 理想导体球的θ采样示意图 
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Fig.4 Schematic diagram of the sampling of θ
for perfect conducting cylinder 
图 4 理想圆柱体的θ采样示意图 
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3.3 方形平板  

选定理想方形平板的边长为 10 cm(如图 7 所示)，计算太赫兹频段

方形平板不同姿态下的单站 RCS 值。FEKO 和 CST 的仿真参数设定与

球体相同，得到 FEKO 和 CST 的仿真结果如图 8 所示。  
=0 ,180θ ° °时，回波为平板产生的镜面反射，此时 RCS 值与频率

的平方成正比， f=0.3 THz 时，RCS≈30 dBm2； f=1 THz 时，RCS≈41 
dBm2；f=2 THz 时，RCS≈47 dBm2。随着频率的增大，RCS 值也相应

变大。当 =90θ °时，FEKO 得到的 RCS 值为-1 000 dBm2(为使图 8 的可

观性更强，此时 RCS 值只取到-100 dBm2，-1 000 dBm2 为 FEKO 仿真

得到的实际数据)，即没有回波数据，但 CST 得到的 RCS 值与邻近角

度无异，根据电磁散射机理可知，FEKO 的仿真结果更为符合方形平

板的电磁理论模型，仿真性能更好。  
如图 8 所示，当θ在 0 ~ 50° °和 130 ~ 180° ° 范围内时，CST 计算得

到的 RCS 值的波动幅度比 FEKO 小，表明此时 CST 的计算性能较好。  
 

 
 

Fig.7 Schematic diagram of the sampling of θ 
    for perfect conducting rectangular plate 

图 7 理想方形平板的θ采样示意图 
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Y/V
X/U 

Fig.5 RCS simulation results comparison in FEKO and CST for perfect conducting sphere under different attitudes 
图 5 理想导体球不同姿态下 FEKO 和 CST 的 RCS 仿真结果对比图 

(a) f=0.3 THz                              (b) f=1 THz                          (c) f=2 THz 
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Fig.6 RCS simulation results comparison in FEKO and CST for perfect conducting cylinder under different attitudes 
图 6 理想圆柱体不同姿态下 FEKO 和 CST 的 RCS 仿真结果对比图 

(a) f=0.3 THz                             (b) f=1 THz                           (c) f=2 THz 
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Fig.8 RCS simulation results comparison in FEKO and CST for perfect conducting rectangular plate under different attitudes
图 8 理想方形平板不同姿态下 FEKO 和 CST 的 RCS 仿真结果对比图 

(a) f=0.3 THz                           (b) f=1 THz                            (c) f=2 THz 
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4  结论 

综上所述，FEKO 和 CST 可以对太赫兹目标的 RCS 进行很好的仿真计算，这对太赫兹雷达成像与识别、散

射中心估计具有重要的指导意义。通过仿真发现，在太赫兹频段：  
1) 对不同频率范围内导体球的 RCS 仿真，FEKO 仿真精确度总体上比 CST 好。  
2) 太赫兹频段，对于理想导体球和圆柱体，CST 和 FEKO 的 RCS 仿真性能相近，能够对太赫兹频段 RCS

进行精确计算。  
3) 太赫兹频段，对于方形平板，小角度入射情况下，FEKO 和 CST 的 RCS 仿真结果都符合理论模型，仿真

性能好；大角度入射情况下，CST 的仿真性能较好。  
总之，实际计算中应根据实际目标，选取合适的软件进行计算。需要说明的是，本文目前只是对太赫兹下理

想、表面光滑模型进行仿真。出于更加逼近实际的需要，一方面需要再加入更复杂的目标模型，如弹头、坦克、

飞机、汽车等；另一方面，更重要的是由于太赫兹波长短，实际中目标介电常数在太赫兹频段会发生变化，同时

表现出一定的粗糙度，需要按照实际雷达系统的特性和水平对各个模型加入粗糙面的影响，这正是下一步重点开

展的研究工作。  
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