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基于柱坐标系抛物方程的太赫兹目标 RCS 计算 
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摘   要：针对太赫兹 (THz)波段目标雷达散射截面 (RCS)的计算问题，提出柱坐标系抛物方程

模型的计算方法。基于柱坐标系中的电场通解式，利用三角函数的正交性分解各模式的激励系

数，将抛物方程方法拓展到柱坐标系，得到柱坐标系中抛物方程的分步傅里叶求解形式。在此基

础上，将目标等效为一系列的面元或线元，然后通过边界条件和场的迭代递推方法求解抛物方

程，进而获得这一系列面元在传播方向某一截面上的散射场。数值算例表明，该方法能用于电大

尺寸目标的 RCS 计算，相比于传统的抛物方程方法，克服了散射角度的限制，计算误差更小。 
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RCS calculation of terahertz target based on parabolic equation 

in cylindrical coordinate system 
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Abstract：Aiming at the calculation of Radar Cross Section(RCS) of targets in Terahertz(THz) band, a 

parabolic equation model in cylindrical coordinates is proposed. Based on the general solution of electric 

field in cylindrical coordinate system, the excitation coefficients of each  mode are decomposed by the 

orthogonality of trigonometric function. The parabolic equation method is extended to cylindrical 

coordinate system, and the fractional Fourier solution of parabolic equation in cylindrical coordinate 

system is obtained. On this basis, the target is equivalent to a series of surface elements or line elements, 

and then the parabolic equation is solved by the iterative recursive method of boundary conditions and 

field, and the scattering field of the series of surface elements on a  certain cross section in the direction of 

propagation is obtained. The numerical examples show that this method can be u tilized to calculate RCS of 

electrically large targets. Compared with the traditional parabolic equation method, it overcomes the 

limitation of scattering angle and has smaller calculation error. This research is of great significance for 

fast target recognition and imaging in THz band.  

Keywords： terahertz；Radar Cross Section； cylindrical coordinates； parabolic equation； Split 

Step Fourier Transform(SSFT) 

 
太赫兹 (THz)波通常指频率在 0.1~10 THz(波长 3 mm~30 µm)的电磁波，它介于毫米波与红外光之间。相比

于光学频段，太赫兹波对非极性材料具有更强的穿透性，并且对人体无害，在人体隐蔽物品检测方面具有巨大

的优势。太赫兹波技术在疾病诊断、高分辨力雷达探测、高质量成像、安全监测、高速通信等众多领域都具有

广泛的应用前景 [1–4]。近年来，太赫兹频段目标散射机理的研究越发得到重视，THz 雷达散射截面 (RCS)测量技

术成为太赫兹雷达系统中一类主要的分支。利用 THz 雷达 RCS 测量系统，不仅可以测得目标 THz 波段的

RCS，还可以通过对目标缩比模型的 RCS 测量，从而获得微波波段全尺寸目标的 RCS。但是，由于现阶段的

THz 雷达 RCS 测量系统尚不完善，高性能 THz 设备价格较为昂贵，理论方法计算和模拟 THz 波段目标 RCS 成  
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为研究其散射特性的主要手段和首选方法 [5–9]。  

抛物方程 (Parabolic Equation，PE)方法是利用波动方程的抛物线近似形式的半波算法。传统的 PE 方法只

能对抛物线方向近轴区域内的电磁散射进行快速、准确的计算，不适合于计算凹面体和棱边体的散射 [5–6]。本文

针对传统 PE 方法存在的问题，提出了柱坐标系抛物方程分步傅里叶解法，根据柱坐标中的电场通解公式，采

用三角函数的正交性特性分析各模式的激励系数，导出柱坐标系中的分布傅里叶求解形式。相比于传统 PE 方

法，柱坐标系抛物方程方法克服了近轴角度区域的限制，实现了对目标电磁散射全方向的计算 [10–15]。  

1  柱坐标系抛物方程算法  

令空间场的时谐因子为 je t ，亥姆赫兹方程在圆柱坐标系中的形式为：  
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采用分离变量法，将电场在基矢量上的变化分离成 3 个部分，其通解可以表示为：  
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将式(2)代入式(1)后得到：  
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径向方向的基函数满足：  
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通过变量代换 rx k r ，可以得到    ry R r R x k  和 x r rk   ，其中径向和高度方向的波数之间满足
2 2 2 2

0r zk k k n  ，对方程进行变量代换之后得到径向函数的支配方程为：  
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在柱形坐标系中，假设传播主轴沿着 Z 轴，其内部区域的行波合成场满足贝塞尔函数，当传播方向沿径向

时，则外行波和内行波均为汉克尔函数，可以得到柱坐标系中外形波的通解公式为：  
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从通解公式可以看出，电磁波在方位角和高度方向均满足三角函数分布，根据三角函数的正交性，可以推

导出柱坐标系中的抛物方程模型：  
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其中，各模式的激励系数能够通过空间傅里叶变换进行数值求解，在自由空间的传播过程中，模式系数不

随传播距离的增加而改变。离散形式的空间傅里叶变换对为：  
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式中角谱域的积分范围为 0 maxsinp k  。  

经过以上推导，得到式(7)的柱坐标系抛物方程傅里叶解法。以此为

基础，将散射目标等效为一系列的面元或线元，如图 1 所示，然后通过

边界条件和场的迭代递推方法求解抛物方程，进而获得这一系列面元在

传播方向某一截面上的散射场，再通过近远场变换计算出目标的 RCS。  

均匀媒质中，柱面波从 0r 处传到任意距离 0r r 处，其解析解 [15]为：  
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Fig.1 Schematic diagram of grid subdivision  

图 1 网格剖分示意图 
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2  柱坐标系抛物方程的正确性验证  

为了验证柱坐标系抛物方程的正确性与优越性，计算 2 个算

例。算例 1，运用柱坐标系抛物方程法计算无限长圆柱体的散射

场，并与理论解进行对比；算例 2，运用柱坐标系抛物方程法计算

球目标的 RCS，并与矩量法(Method of Moments，MoM)计算结果进

行对比。  

算例 1：如图 2 所示，圆柱半径 r=0.1 m，入射波为平面波，入

射方向沿–x 方向，极化方向为 z 极化，频率为 0.3 THz。  

图 3 是平面电磁波沿 x 方向入射目标后的场分布伪彩图，其中

图 3(a)为解析方法计算结果，图 3(b)为 PE 方法计算结果。从图中可

以看出，解析方法与 PE 方法计算的场分布基本吻合。图 4 是是平面

电磁波沿 x 方向入射目标后的场分布曲线对比图，其中图 4(a)为

θ=180°时，场沿 r 方向的变化曲线，图 4(b)为 r=1 m 时，场沿 θ 的

变化曲线。从图中可以看出，场强随角度 θ 和距离 r 变化的曲线均

与理论解吻合较好，证明了柱坐标系中抛物方程模型的正确性。  

算例 2：如图 5 所示，球目标半径 R=5 m，入射波为平面波，入射方向沿–x 方向，极化方向为 z 极化，频

率为 0.3 GHz。图中曲线表示球目标的 RCS 随角度变化，从图中可以看出，传统 PE 方法在计算角度大于 30°

时，RCS 计算结果小于 MoM 计算结果，且差距越来越大。而柱坐标系下的 PE 方法能在全角度范围内计算，结

果与 MoM 计算结果相吻合，改善了 PE 方法计算角度的适应范围，克服传统 PE 方法近轴角度区域的限制。  

3  太赫兹目标 RCS 计算 

本节采用柱坐标系抛物方程法，实现了对柱锥体目标的太赫兹波段双站 RCS 计算。目标模型采用标准的  
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Fig.2 Schematic diagram of calculation scenario 

图 2 计算场景示意图 

0      60     120    180    240    300    360 

1.4 

 

1.2 

 

1.0 

 

0.8 

 

0.6 

 

0.4 

 

0.2 

θ/(°) 

 

PE 

analytical 

E
/(

V
/m

) 

-2.0         -1.5         -1.0         -0.5 

1.6 

 

1.4 

 

1.2 

 

1.0 

 

0.8 

 

0.6 

 

0.4 

x/m 

 

PE 

analytical 

E
/(

V
/m

) 

Fig.4 Graph of field distribution(a) θ=180°;(b) r=1 m 

图 4 平面波入射圆柱目标后的场分布曲线图(a) θ=180°;(b) r=1 m 
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Fig.3 Pseudo-color map of field distribution (a) analytical (b) PE 

图 3 平面波入射圆柱目标后的场分布伪彩图(a) 解析解;(b) PE 方法 

(a) θ=180° 

 

(b) r=1 m 

 



742                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 17 卷 

 

STL 存储格式进行保存，按照矢量化的离散形式将目标表面结构剖分成为一系列的三角面元，从而无损地保存  

目标信息。读取目标模型后，将其转化成柱坐标系采样的栅格模型，从而能够直接应用于柱坐标抛物方程模型

的数值计算。目标模型如图 6 所示，其柱体大小为 1.5 cm×9.0 cm，锥体大小为 1.5 cm×2.5 cm，材料为 PEC。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

将 STL 模型栅格化之后，将散射目标等效为一系列面元，然后通过边界条件和场的迭代递推方法求解抛物

方程，进而获得这一系列面元在传播方向某一截面上的散射场。其中，离散网格的步长 d = d 1 m mz r  ，

d = / 250  。平面波沿–x 方向(θ=0°)入射，入射频率为 0.1 THz，计算范围 20 m×360°。  

图 7 为柱锥体目标横向入射时的散射结果，其中图 7(a)为目标在 0.1 THz 时的双站 RCS 曲线，图 7(b)为目

标计算区域的场强分布图。从图中可以看出，柱锥体目标在 0.1 THz 时的 RCS 随角度震荡变化，在 θ=180°处达

到峰值。其中锥体部分造成了 θ=120°附近处 RCS 值的骤降，θ=30°附近处 RCS 值的抬升。  
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图 5 球目标的 RCS 随角度变化 
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图 6 柱锥体目标模型 

Fig.7 Transverse incidence scattering of cylindrical cone targets 
(a) RCS; (b) color chart of field intensity distribution 

图 7 柱锥体目标横向入射散射结果 (a) 双站 RCS; (b) 场强分布图 
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(a) RCS; (b) color chart of field intensity distribution 

图 8 柱锥体目标纵向入射散射结果 (a) 双站 RCS;(b) 场强分布图 
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图 8 为柱锥体目标纵向入射时的散射结果，其中图 8(a)为目标在 0.1 THz 时的双站 RCS 曲线，图 8(b)为目

标计算区域的场强分布伪彩图。从图中可以看出，柱锥体目标在 0.1 THz 时的 RCS 随角度震荡变化，在 θ=180°

处达到峰值，且左右对称。与横向入射时相比，纵向入射柱椎体目标的 RCS 值明显降低。  

4  结论 

本文提出了适用太赫兹波段电大尺寸目标 RCS 计算的柱坐标系抛物方程模型。在柱坐标的电场通解公式的

基础上，推导出了适合数值求解的分步傅里叶算法。相较于传统抛物方程模型，柱坐标系抛物方程方法克服了

近轴角度区域的限制，实现了对目标电磁散射全方向的计算，特别适用于双站 RCS 的计算。结果表明，柱坐标

系中抛物方程模型具有较高的计算精确度。最后，基于柱坐标抛物方程计算了柱锥体目标纵、横向入射时    

0.1 THz 的双站 RCS，从计算结果可以看出，柱坐标系抛物方程算法能够很好地实现太赫兹波段电大尺寸目标

的 RCS 计算。  
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