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摘  要：雷达散射截面积 (RCS)是衡量目标对雷达波散射能力的一个重要物理量，在目标识别

和成像中有重要作用。为解决太赫兹频段目标 RCS 测量精确度不高的问题，基于 440 GHz 的太赫

兹目标 RCS 测量系统，提出一种新的校准方式并采用软件距离门等技术提高目标 RCS 的测量精确

度。随后，对不同粗糙度的圆柱体进行测量得到其 RCS 测量结果，与理论值比较分析发现，采用

新的处理技术使测量结果达到了较高的精确水平，可用于复杂目标 RCS 的测量和缩比规律的研究。 
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High-precision RCS measurement based on 440 GHz terahertz system 
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Abstract：The Radar Cross Section(RCS) is an important physical quantity for measuring the target's 

ability to scatter radar waves. It plays an important role in target recognition and imaging. A new 

calibration method is proposed and software distance gate technology is utilized to improve the 

measurement accuracy of the target RCS based on the 440 GHz terahertz target RCS measurement system. 
The cylinders with different roughness are measured to obtain the RCS measurement results. Compared 

with the theoretical values, it is found that using the new processing technology can achieve a high level of 

accuracy, which can be applied to measure RCS of complex targets and study the law of scaling. 
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近年来，随着太赫兹波的产生、探测、传输等技术的发展，相应的太赫兹理论与技术也日趋成熟，太赫兹频

段已越来越成为电磁领域的研究热点 [1]。太赫兹(Terahertz，THz)被定义为 0.1~10 THz(波长 3 mm~30 μm)的电磁

波频段 [2]，波长介于微波与光波之间，具有十分宽的频谱且具有很广阔的研究前景。因此，围绕太赫兹特性，展

开各项基础研究工作具有十分重要的意义。雷达散射截面积(RCS)是度量雷达目标对照射电磁波散射能力的一个

物理量，对研究太赫兹电磁散射特性具有十分重要的意义 [3]。在太赫兹目标 RCS 测量的研究中，芬兰赫尔辛基

科技大学 2006 年基于微波倍频源建立了 0.31 THz 全息太赫兹紧缩场系统，对金属球和平板这样的标准体进行了

测试 [4]。2010 年 10 月，美国马萨诸塞大学的亚毫米波技术实验室(Submillimeter-Wave Technology Laboratory，STL)
研制出了 240 GHz 的基于微波倍频源的紧缩场 RCS 测量系统，该系统是由 X 波段的电磁波经过 24 倍频获得太

赫兹波，并对 1:16 的坦克模型进行了 RCS 测量以及逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic Aperture Radar，ISAR)成

像 [5]。国内，首都师范大学 [6-7]、东南大学 [8]、国防科技大学 [9-10]、航天科技 802 所 [11]等多家单位也开展了太赫兹

雷达系统研究与成像实验。本文介绍了太赫兹测量系统和 RCS 测量原理，在此基础上搭建了 440 GHz 太赫兹目

标 RCS 测量平台。采用圆柱体定标代替传统的定标方法，利用该系统对一些目标进行测量，采用新的定标方  
法和软件距离门等技术提高目标 RCS 的测量精确度，并利用已有的误差估计指标对测试数据进行误差分析。  

1  太赫兹 RCS 测量技术  

1.1 太赫兹 RCS 测量原理  

通常得到目标的雷达散射截面有 2 种方法：第 1 种是对目标的雷达散射截面进行预估，也就是通过解析和理  
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论计算求得目标的雷达散射截面值；第 2 种是通过实验对目标进行雷达散射截面的测量，研究目标在某种电磁波

环境条件下目标雷达散射截面。早在雷达出现之前，球体、无限长圆柱、法向入射抛物柱面等典型形状的纯导体  
目标的电磁散射的精确解析解 [12]就已经通过计算获得。  

RCS 是衡量目标对雷达波散射能力的一个重要物理量，它是目标一个假想面积，是定量表征目标对雷达波

散射强弱的物理量，用符号 σ 表示。目标 RCS 的最基本的理论定义式为 [13-14]：  
2
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式中：Es 为接收天线处的目标散射场强；Ei 为目标处的入射场强；R 为目标与天线的距离，R 趋于无穷大表示雷

达同目标之间距离满足远场条件。  

1.2 误差估计指标  

在对目标进行 RCS 测量时，产生误差的因素有很多，这些误差因素可以被消除或改善，但不可避免地会对

最后的实验结果造成影响。总体平均明氏误差反映的是计算结果和测量结果的总体差异：  
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式中： ( )M ,i nRCS f θ 和 ( )C ,i nRCS f θ 分别为 RCS 测量值和计算值，都为频率 fi 和角度 θn 的函数。当 α 取 1 和 2 时，

分别对应平均误差和均方根误差。平均误差和均方根误差反映了计算和测量 RCS 数量上的整体接近程度，是平

均意义下的误差。具有计算简单、物理意义明确的优点，能够反映被比较两者的总体差异。因此，常被作为度量

误差的指标。  

2  440 GHz 目标 RCS 实验测量系统  

2.1 实验系统与测试条件  

本 实 验 采 用 基 于 矢 量 网 络 分 析 仪 的 微

波倍频源太赫兹目标特性测量系统。由矢量

网 络 分 析 仪 产 生 的 电 磁 波 源 基 础 频 率 为

13.45~14.25 GHz，经过 32 倍频后，其工作中

心频率达到 0.44 THz，带宽为 25.6 GHz，天

线发射功率为 6.7 mW。该系统的静区宽度

约为 40 cm，所以任何被测目标的长度不能

超过静区范围。配合全方位的 RCS 测量实

验，使用精密转台，该转台可与采集系统联

动控制，使其可以 0.1°间隔稳定地步进旋

转，进行数据的采集。实验系统组成见图 1。 
实 验 的 暗 室 环 境 全 面 地 覆 盖 了 适 用 于 太 赫 兹 波 段 电 磁 波

的吸波材料，它不仅对背景噪声与杂波的抑制效果良好，而且

能 够 通 过 降 低 墙 壁 以 及 地 面 对 电 磁 波 的 反 射 从 而 降 低 多 径效

应对测量结果造成的影响。实验场景见图 2。  

2.2 RCS 测量系统校准  

系统校准决定了 RCS 测量的准确性。校准 RCS 测量系统

的传统方法是使用光滑金属球体进行校准，它各向同性，理论

RCS 值稳定且易于计算，并且与波长无关，唯一要求是它的大

小应大于波长 [15]。  
光滑金属球的理论 RCS 值为：  

2πaσ =                                             (3) 
式中 a 为金属导体球的半径。当金属球的半径为 10 cm 时，其 RCS 理论值为–15.02 dBsm。  

而光滑金属圆柱体 RCS 理论值随角度变化非常敏感，只有当它的底部或侧面越过天线时才会发生镜面反射， 

Fig.2 Experimental measurement environment
图 2 实验测量环境 
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Fig.1 Schematic diagram of the experimental system
图 1 实验系统组成示意图 
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才能产生较强的回波。当侧面正对天线时，其 RCS 理论值为：  
22πabσ

λ
=                                            (4) 

当圆柱体底面正对天线时，它的理论值为：  
3 4

2
4π aσ
λ

=                                            (5) 

式中：a 为圆柱体的底面半径；b 为圆柱体的高度；λ 为信号波长。本实验室使用的圆柱体高度为 20 cm，底面半

径为 4 cm。当信号频率为 440 GHz 时，计算得到该圆柱体侧面和底面 RCS 分别为 11.68 dBsm 和 28.34 dBsm。

很显然，圆柱体特定角度的 RCS 比球体目标大得多。因此，尝试利用光滑金属圆柱体定标来提高系统 RCS 测量

的精确度。  
当用圆柱体定标时，同时使用底面和侧面的计算和测量值计算校准系数，校准后 RCS 测量值的计算公式为： 
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式中： 1tc 和 1ms 分别为圆柱体底面 RCS 的理论值和测量值； 2tc 和 2ms 分别为圆柱体侧面 RCS 的理论值和测量值；

0σ 为原始 RCS 测量值；s 为偏差校准值。在本次实验中，取 s 值为：  
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因此在本次实验中，利用式(6)进行校准来提高 RCS 的测量精确度。  

3  RCS 测量结果 

3.1 实验目标  

    本实验利用粗糙度为 0.03 μm 的金属圆柱体定

标，它近似为光滑圆柱体，对粗糙度分别为 0.3 μm,   
3 μm,30 μm,300 μm 的金属圆柱体进行 RCS 测量。定

标圆柱体和实验测量的圆柱体见图 3。  

3.2 实验结果  

测量定标圆柱体的 RCS，它进行自定标，测量结

果见图 4，横坐标代表水平角度，从 0°测量至 360°，

纵坐标代表目标的 RCS 值，单位是 dBsm。图中有 4
个明显的峰值，分别为圆柱体的 2 个底面和 2 个侧面

的反射值。其中，圆柱体 2 个底面反射最强，其 RCS
值最大，其次为 2 个侧面的 RCS 值较大。其他角度非

镜面反射，回波强度较小，被淹没在噪声中。因此在

对圆柱体 RCS 的测量中，着重关注圆柱体这 4 个峰值。 
随后分别测量其他 4 个不同粗糙度的圆柱体，对

所 获 得 的 回 波 数 据 采 用 软 件 距 离 门 等 技 术 手 段 抑 制

噪声，再利用定标圆柱体对它们进行定标校准，RCS
测量结果见图 5，可以清楚地看到它们都有 4 个较为

明显的 RCS 峰值，分别位于 35°,125°,215°和 305°，这

和圆柱体本身的对称性有关。其中，35°和 215°角度

的 RCS 值对应圆柱体 2 个底面的散射，为圆柱体最大

的 RCS 值；125°和 305°角度处的 RCS 值为圆柱体 2
个侧面散射较大的 2 个角度，它们的散射仅次于底面的散射。通过计算金属圆柱体的底面和侧面 RCS 的理论值，

可以得到 f=440 GHz 时，σ 底=28.34 dBsm，σ 侧=11.68 dBsm。将图 5 中的 RCS 4 个峰值与计算所得的理论值相比  
较可以发现，测量值与理论值吻合度较高。  

对比不同粗糙度圆柱 RCS 的测量结果，可以看出在太赫兹频段不同粗糙度对目标 RCS 是有影响的。在本文  
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Fig.3 Metal cylinders with different roughness used in the experiment
图 3 实验中使用的不同粗糙度金属圆柱体 
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Fig.4 RCS of a 440 GHz calibration cylinder
图 4 440 GHz 定标圆柱体的 RCS 
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讨论的粗糙度范围内，镜面反射对应的 4 个角度 35°,125°,215°和 305°，粗糙度对 RCS 基本没有影响，但是在其

他漫反射角度，粗糙度对目标 RCS 的影响逐渐显露出来，且表面越粗糙，目标 RCS 的测量值越大。这可能是因

为太赫兹波长极短，与粗糙面的细微结构数量级相当，所以漫反射对 RCS 的影响较为明显。因此，在太赫兹频

段粗糙度对目标 RCS 的影响将在后续工作中继续研究。  

4  误差估计  

    将实验结果与用电磁计算软件 CST 计算得出的理论结果作比较，以粗糙度为 0.3 μm 的圆柱体测量结果为例，

可以得到图 6 的对比结果。其中，虚线为实验 RCS 测量值，实线为 CST 计算的 RCS 理论值。在图 6 中，可以明

显地看到，圆柱体 RCS 测量值的 2 个明显峰值与理论值拟合较好，而在其他角度，由于回波信号弱，被淹没于

噪声中，并不能被准确测量到。因此，受限于实际的实验系统，只能着重关注那 4 个较为明显的峰。随后，计算

4 个峰值点的误差，可以得到：a) 圆柱体 2 个底面峰值点误差值分别为：0.81 dBsm 和 0.68 dBsm；b) 圆柱体 2
个侧面峰值点误差值分别为：0.51 dBsm 和 0.34 dBsm。  

综上，由图 5 和图 6 可得，圆柱体 RCS 测量值在 4 个峰值区间与其理论值拟合较好，4 个峰值点的误差值

较小，说明采用这种新的定标方式能够提高该系统的 RCS 测量精确度。  

5  结论  

本文基于矢量网络分析仪微波倍频源系统，在中心频率为 440 GHz 时，对不同粗糙度的圆柱体目标进行了

RCS 测量。得到回波数据后，利用软件距离门等技术抑制噪声，采用圆柱体定标这种新的定标方式进行校准，

提高目标 RCS 的测量精确度。实验结果表明，目标的测量值与其理论值吻合程度较高，说明本系统的测量精确

度较高，数据校准和处理方法具有一定的有效性。在今后的研究中，可以在此处理方法上进行改善，提高目标

RCS 的测量精确度。此外，在之后的实验测量中可以研究目标粗糙程度对其 RCS 的影响。   
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