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摘  要：太赫兹频段下目标散射特性计算需考虑目标表面的粗糙特性和目标材料参数。在对

粗糙目标几何建模时，通常的精细面元剖分建模方法使得散射计算问题难以求解。提出确定性建

模与统计性建模相结合的粗糙目标几何建模方法，并且基于全波法提出了一种太赫兹频段可计算

任意材料、任意粗糙凸体目标散射场的计算方法。通过与通用电磁计算软件计算结果的比较验证

了该方法的准确性。 
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Scattering computation of rough convex targets at terahertz frequencies based 

on full-wave method 

WANG Ruijun1,2，GAO Jingkun１，DENG Bin１，QIN Yuliang１，WANG Hongqiang１ 
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Abstract：The influences of materials properties and surface roughness on the scattering computation 

of targets are considered at terahertz frequencies. For the geometric modeling of rough targets, the 

conventional fine facets splitting strategy will generate a large number of facets, making the solving of 

scattering calculation unaffordable. An efficient method combining deterministic modeling and statistical 

modeling is proposed. Then method based on Full-Wave Approach(FWA) for the scattering computation of 

arbitrary rough convex targets is realized at terahertz frequencies. The proposed scattering prediction 

method is verified by the simulations of standard targets comparing with the results of commercial 

electromagnetic computational software(FEKO). 
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在太赫兹频段，实际目标的表面细微粗糙结构对散射特性将会产生重要影响 [1–2]。但在对粗糙目标进行建模

计算时，如果按照微波领域方法进行传统的光滑面元剖分，则面元数目极多，计算量巨大而难以实现；如果按照

光学领域统计计算方法，则会丢失电磁波的矢量特性和相干特性，为开展目标的成像特性分析带来困难 [3]。雷达

成像是分析目标散射特性、获取目标散射特征的重要手段 [4]。因此在理论上需要提出一种可对太赫兹频段粗糙目

标进行散射特性建模与计算的方法，进而可仿真获得太赫兹频段粗糙目标的高分辨力图像。本文从粗糙凸体目标

的建模方法和粗糙面散射计算方法两方面研究太赫兹频段粗糙凸体目标的散射特性计算问题，最终获得目标的散

射场数据，并利用粗糙目标对所提方法进行仿真和验证。  

1  建模与计算 

1.1 几何建模与面元剖分 

目标的几何建模方式和数值模型形式决定了电磁计算的方法和效率。对于太赫兹频段粗糙电大尺寸目标，本

文提出基于面元法的粗糙面目标几何建模方法。首先利用面元剖分方法对实际目标进行建模，剖分的面片大小应

满足以下准则：相对于波长来说，剖分的面片尺寸应该足够大，即忽略面片边缘的散射贡献，同时相对于实际目  
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标来说，剖分的面片应足够小以保证剖分后的

结果可反映实际目标的宏观轮廓结构。在完成

上述几何建模后，对剖分后的所有面片进行第

2 次的粗糙面几何建模，这时采用蒙特卡洛方

法生成粗糙面样本，利用一个或多个样本去实

现每个剖分面片的粗糙建模，进而获得整个粗

糙表面目标的数值模型。  
上述 的几何建模 方式决定了 需使用粗 糙

面散射的近似理论计算每个粗糙面片的散射

场，进而获得整个目标的散射场数据。可以看

出基于以上建模过程，最终可以建立一种基于

近似解析方法的粗糙面目标散射特性快速计

算方法。另外，这种方法可直接获得目标的散

射场数据，进而可实现对目标的成像仿真。图

1 给出了基于面元法的粗糙凸体目标两级建

模流程图。  

1.2 基于全波法的粗糙凸体目标散射计算 

全波法由 E.Z.Bahar 于 20 世纪 80 年代提出 [5]，它从麦克斯韦方程和边界条件出发，是一种较为严格的粗糙

面散射求解方法，可解决任意材料、任意粗糙度的粗糙面散射计算问题。对于 ( , , ) ( , ) 0f x y z y h x z= − = 的粗糙面

模型，其散射全波解可表示为 [5]：  

0 0 0 s s 0exp( ( ) ) ( )d ( , )f in f i f i i f i i

A

C ik n n r U r A n n n= − ⋅ ⋅ ≡∫G G T FT G G C G          (1) 

式中： iT 和 fT 分别表示入射方向和散射方向上场分量在粗糙面参考坐标系与粗糙面上局部面片坐标系之间的变

换关系； in 和 fn 分别为入射波的入射方向和散射波的接收方向； s( )U r 为遮挡函数，粗糙面上任一点位置矢量为：  

s ( , ) ( , , )x y z yxa h x z a za r f x y z a= + + = −r                     (2) 

由于全波法考虑了连续的边界条件，因此其散射场公式中的积分与粗糙面内每个局部面片的法矢有关，局部

面片的单元面积可表示为：  

d d d ( )yA n x y n a= ⋅                  (3) 

式中： ya 为粗糙面参考坐标系单位法矢； n 为粗糙面上的局部单位法矢，可表示为：  

2 2( ) 1 sin cos cos sin sinx x y z z x z x y zn f f h a a h a h h a a aγ δ γ γ δ= ∇ ∇ = − + − + + ≡ + +      (4) 

式中： xh h x= ∂ ∂ ； zh h z= ∂ ∂ 。  

式(1)中散射矩阵 ( , , )PQ P Q V H=F 的元素则由下式给出 [6]：   

0 r 1 1 0 0 r rVV

0 r 1 0 r 1 0 0

2 ( cos( ) )(1 1 ) (1 ) cos( )

( )( )( )

fn in fn fn in in fn fn in

in in fn fn in fn

C C C S S μ
F

C η C C η C C C

μ φ φ ε φ φ− − − + − −
=

+ + +

⎡ ⎤⎣ ⎦

 
         (5) 

0 r 1 1 0 0 r rHH

0 1 r 0 1 r 0 0

2 ( cos ( ) )(1 1 ) (1 ) cos ( )

( )( )( )

fn in fn fn in in fn fn in

in in fn fn in fn

C C C S S μ ε
F

C C C C η C C

ε φ φ φ φ

η

− − − + − −
=

+ + +

⎡ ⎤⎣ ⎦

   
       (6) 

0 r r 1 r 1HV

0 r 1 0 1 r 0 0

2 sin( ) (1 1 ) (1 1 )

( )( )( )

fn fn in in fn

in in fn fn in fn
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            (7) 
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Fig.1 Flowchart of geometric modeling by facets generation for rough targets
图1 基于面元法的粗糙目标几何建模流程图 
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式中参数 r r r r, , ,n η με 分别表示目标折射率、波阻抗、相对介电系数和相对磁导率。 

相比基尔霍夫近似方法 [7]，全波法在计算粗糙面的散射场时需要获得粗糙面参考坐标系与粗糙面上局部面片

坐标系之间的坐标变换关系 [3]，因此其计算复杂度有所增加，但优势在于全波法具备更加宽泛的适用范围、更高

的计算精确度以及交叉极化计算能力。同时由于全波法的求解是基于连续边界条件的，因此在计算具有极大介电

系数的粗糙金属目标时，极化散射系数需要采用修正处理公式 [8]。  
基于全波法的太赫兹频段粗糙凸体目标散射计算的流程图如图 2 所示，具体步骤如下：  
1) 根据计算频率参数对目标进行第 1 次粗剖分建模；  
2) 根据实际目标表面的粗糙特性，利用蒙特卡洛仿真方法生成一个粗糙平板样本，使得其尺寸大于 1)中剖

分建模后目标上三角面片大小；  
3) 设置粗糙目标散射计算的频率、极化、角度、介电系数等参数，导入经过 1 次剖分建模的目标数值模型

和建立的粗糙面片样本模型；  
4) 获取第 1 次剖分建模的目标上所有三角面片的顶点、边长、面积、法矢等参数，并根据入射波和散射波

参数判断当前计算视角下面元遮挡情况；  
5) 对可见面元，利用坐标变换方式将计算参数变换到面片坐标系中进行计算；  
6) 根据面片坐标系中的三角面片的几何形状信息，利用已导入的粗糙面片样本建立相同形状的粗糙三角面

片模型；  
7) 获取面片坐标系中所有粗糙细分面元的法矢、面积、面片内局部坐标系与面片坐标系的坐标变换关系等，

并在粗糙面片内进行遮挡判断；  
8) 判断当前粗糙目标输入的介电系数，若为介质目标，则基于全波法计算粗糙三角面片的散射场，若为金

属目标，则基于修正的极化散射系数计算粗糙三角面片的散射场；  
9) 将在面片坐标系中计算得到的散射场值变换到目标坐标系；  
10) 将目标上所有可见面片的散射场贡献叠加获得整个粗糙目标的散射场数据。  

Fig.2 Flowchart of scattering computation of rough convex targets based on full-wave approach 
图 2 基于全波法的粗糙凸体目标散射计算流程图 
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2  仿真与分析 

为验证本文提出的太赫兹频段粗

糙凸体目标建模与计算方法的准确性，

将本文方法的计算结果与通用电磁计

算软件 FEKO 的计算结果进行比较。

为保证本文计算方法与 FEKO 软件计

算时粗糙目标模型的一致性，首先基

于随机粗糙平板生成并保存数值模型，

在计算时分别导入。考虑如图 3(a)所

示的粗糙立方体几何模型，立方体每

个面均为高斯随机粗糙面，且由同一

正方形粗糙平板复制旋转后得到，立

方体的边长为 10 cm，粗糙面的相关长

度为 2λ ，均方根值为 8λ 。通过本文建模方法，粗糙立方体的第 1 次面片剖分建模结果如图 3(b)所示，每个面

剖分为 4 个三角面片。获取立方体上的所有三角面片信息，并进行遮挡判断，计算可见面片的散射场。对粗糙立

方体的计算参数设置如下：计算频率为 300 GHz，计算方位角范围为 40°~50°，俯仰角范围为 50°~60°，角度间

隔设定为 0.1°，平板材料的折射率为 800+800j，
入射极化方式为垂直极化。在获得方位向与俯仰

向上一个二维面观测孔径后，基于转台成像的横

向多普勒分 辨原理可获得目标在二维多普勒平

面内的成像结果。  
首 先 ， 在 雷 达 散 射 截 面 积 ( R a d a r  C r o s s 

Section，RCS)层面对本文计算方法与通用电磁

计算软件 FEKO 的计算结果进行比较。图 4 给出

了二者计算的粗糙立方体 RCS 对比结果，分别

为方位角为 40°,45°,50°时立方体 RCS 随俯仰角

的变化曲线。对比可以看出二者的计算结果与曲

线变化趋势基本保持一致，仅在部分视角下的计

算结果存在差别，这验证了本文方法在太赫兹频

段计算粗糙凸体目标散射的有效性。同时对比计

算用时，发现本文方法具有更高的计算效率。如

表 1 所示，分别基于蒙特卡洛仿真方法生成 10
个二维随机粗糙面，以此为基础生成 10 个粗糙

立方体数值模型，分别导入 FEKO 和本文方法中

依据本节设置的计算参数进行散射场计算，统计二者的计算用时并进行比较，计算平台配置为处理器 Intel i3  
3.6 GHz，内存 4 GB。从表中可以看出，本文方法对所有模型均使用了更少的时间完成计算，平均约为 27.6 h，

具有更高的计算效率。因为除了本文方法具有解析的计算公式外，FEKO 中的物理光学求解器融合了射线追踪策

略进行面元遮挡判断而消耗了大量的时间开销。但 FEKO 中的射线追踪方法对交叉极化散射计算做出了贡献，而

本文采用全波法本身具备交叉极化散射计算能力[9]。 

在图像域对计算结果进行比较，利用本文方法和 FEKO 计算的散射场数据进行雷达成像分析。如图 5 和图 6
分别给出了基于本文方法和基于 FEKO 软件计算数据的粗糙立方体成像结果。对比 VV 极化结果可以看出，二者

的成像结果具有一致的散射分布规律，图像能量分布基本相同，这验证了本文计算方法的有效性和准确性。另一

方面，本文方法在交叉极化下也可以获得粗糙立方体的成像结果，反映其轮廓结构信息，且幅度小于同极化图像  
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Fig.4 RCS comparison between the proposed method and the FEKO software
图 4 本文方法与 FEKO 软件计算的粗糙立方体 RCS 结果比较

 sample1/h sample 2/h sample 3/h sample 4/h sample 5/h sample 6/h sample7/h sample 8/h sample 9/h sample10/h
FWA 27.626 27.630 27.622 27.625 27.621 27.619 27.624 27.628 27.623 27.627 

FEKO 38.256 38.255 38.254 38.251 38.257 38.254 38.258 38.257 38.256 38.255 

表 1 仿真时间对比 
Table1 Comparison of simulation time consumption 

(a) rough cube model (b) cube model with the first facet generation

Fig.3 Rough cube and the result with the first facet generation 
图 3 粗糙立方体模型及其首次剖分建模结果 
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的幅度。本文方法可分析粗糙目标的交叉极化散射特性，因为全波法本身具有解释和描述粗糙面的去极化散射能

力。相比本文方法的交叉极化成像结果，由 FEKO 软件数据得出的交叉极化图像散射分布规律存在较大区别，且

边缘存在模糊。因为在 FEKO 6.0 软件进行计算时采用了物理光学求解器，物理光学法本身无法计算交叉极化结

果，但该求解器融入了射线追踪策略进行了面元遮挡判断，因此其对目标交叉极化散射分量的计算产生贡献，但

其在计算交叉极化散射分量时仍与更为精确的弹跳射线法存在差距。下一步将在高性能计算平台上，采用精确数

值方法对粗糙立方体直接计算，并对交叉极化进行分析讨论。从上述结果可以看出，本文提出的基于全波法的粗

糙凸体目标散射计算方法在 RCS 计算和同极化成像方面均可有效地分析和验证目标的散射特性。  
基于全波法的粗糙目标散射计算方法还可实现对任意材料目标的散射计算。如图 7 所示为上述粗糙立方体

模型在介电系数为 r 42 12 jε += − 时的成像结果。相比金属条件下成像结果(图 5)可以看出，VV 极化图像和 VH 极

化图像能量分布均发生变化，其中 VV 极化图像在部分位置散射点分布发生变化，同时在一些地方仍与金属立方

体具有类似的散射点分布。因为该材料依然具有较大的介电系数，因此目标具有较高的反射率。VH 极化图像变

化则较为明显，特别是立方体侧面的 2 个面散射显著增强。不同极化下的图像均可反映粗糙目标的轮廓结构。   
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Fig.5 Imaging results of the rough metallic cube with data from the proposed method 
图 5 基于本文方法计算数据的粗糙金属立方体成像结果 
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Fig.6 Imaging results of the rough metallic cube with data from FEKO software 
图 6 基于 FEKO 软件计算数据的粗糙金属立方体成像结果 
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Fig.7 Imaging results of the rough dielectric cube with data from the proposed method 
图 7 基于本文方法计算数据的粗糙介质立方体成像结果 
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3  结论 

目标散射特性的理论计算方法是研究太赫兹频段目标散射并进行散射预测的重要手段之一。本文考虑目标表

面粗糙特性和目标材料特性，研究了太赫兹频段粗糙凸体目标的散射特性建模与计算问题，提出了一种有效的太

赫兹频段粗糙凸体目标几何建模与计算方法，可实现对任意材料、任意粗糙凸体目标散射计算。通过与 FEKO
计算结果进行比较验证了计算准确性。  
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