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球型目标在不同波段的雷达散射截面
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摘　要：文中对球型目标在微波、红外、太赫兹等不同波段的雷达散射截面进行深入探讨，利用
电磁波理论和红外辐射理论得到了理想金属球的微波雷达和朗伯球的激光雷达的散射截面的

数学表达式，并在此基础上给出了球型目标太赫兹雷达散射截面的具体研究内容和研究方式，

指出选用理想金属朗伯球体的目标作为太赫兹雷达散射截面的标准体，提出了“中值加权修

正”的研究方法，并对方法的具体实施方案给予了阐述。
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１　引　言
雷达散射截面是一个用以表述目标截获和反射

辐射功率能力的物理量，它在目标识别、目标成像中

具有重要作用。激光雷达、微波雷达，太赫兹雷达三

个不同波段的雷达散射截面的推导尽管均来自雷达

方程，其雷达散射截面（ＲＣＳ）的原始定义也相同，但
由于它们分别属于三个不同的波段，当它们遇到同

一目标发生散射时会显示出不同的特性，因此其研

究的方法和手段也有所不同。在以往研究雷达散射

截面时常选择一些规则目标作为定标体，球型目标

由于形状简单且具有对称性，因此常是定标体的首

选，本文将利用电磁场理论和红外辐射理论得到微

波雷达和激光雷达球形目标的严格解析解，并在此

基础上，开展球型目标的太赫兹雷达散射截面研究，

从而得到球型目标在不同波段的雷达散射截面。

２　球型目标的微波雷达散射截面
设平面波照射下目标各向同性散射，入射能流
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密度为：
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目标截取功率为：

Ｐ＝σＩｉ＝
１
２
ε０
μ槡０
σ｜Ｅｉ｜２

如果假设目标可视为点散射体且这些功率各向

同性地辐射出去，则在离目标为 Ｒ处其散射能流密
度为：
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另一方面，散射能流密度又可用散射场 Ｅｓ来
表示：
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由此得到：
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（１）

这就是雷达散射截面最基本的理论定义式，这

一定义式无论是对微波雷达、激光雷达，还是太赫兹

雷达都是适用的。

按照公式（１）和有关理论可以推出球型目标的
微波雷达散射截面的表达式。

根据电磁理论，由无源区域时谐波的麦克斯韦

方程可以导出电磁场的波动方程：

２Ｆ＋ｋ２Ｆ＝０ （２）
式中，Ｆ代表电场或磁场。这是一个二阶偏微分方
程，它的解可得出简单物体的散射场。理想金属球

是最简单的三维散射体，其散射场的两个分量分

别为：
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式中，ｋ＝２π／λ为波数；θ是入射方向和散射方向对
球心所形成的双站角；而 是散射平面和极化平面
间的夹角；ｒ是球心到观察点的距离；ａ是球半径，
Ｐａｎ（ｃｏｓθ）是ｎ阶第一类连带勒让德函数，广义的函
数定义为：

Ｐｍｎ（ｘ）＝
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系数为：
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式中，ｈ１ｎ（ｘ）＝ｊｎ（ｘ）＋ｊｙｎ（ｘ），而ｊｎ（ｘ）和ｙｎ（ｘ）分别
是第一类和第二类球贝塞尔函数，它们是普通半奇

阶贝塞尔函数，后向散射时，Ｅｓ为零，将上述结果带
入式（１）后，得到理想金属球的雷达散射截面［１－２］：
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π ∑
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ｎ＝１
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根据式（５），我们得到当 ｎ取５０时，σ／πａ２随
ｋａ的变化关系如图１所示。

　　ｋａ

图１　理想导体球的散射截面与频率的关系

３　球型目标的激光雷达散射截面
激光雷达散射截面对目标的材料一般没有限

定，但激光雷达雷达散射截面通常采用红外辐射学

的方法进行运算，对于一个表面粗糙的漫反射体，其

反射的辐射在空间的角分布与镜面完全不同，而遵

从一种新的规律。

在理想情况下这个辐射的空间分布由下式描述：

Δ２Ｐ＝ＢｃｏｓθΔＡΔΩ （６）
式中，Ｂ是一个与方向角无关的比例常数。

这表明，理想漫辐射源单位表面积向空间指定

方向单位立体角内发射（或反射）的辐射功率和指

定方向与表面法线夹角的余弦成正比，这就是所谓

的朗伯余弦定律。虽然朗伯源是一个理想化概念，

但在实践中遇到的很多辐射源，在一定范围内都十

分接近朗伯余弦定律的辐射规律。它认为红外激光

入射到表面粗糙的漫反射体上时，目标成为辐射红

外的辐射体，并遵从朗伯余弦定律向空间辐射，从而

对激光雷达散射截面（ＬＲＣＳ）做出贡献，在激光雷达
中定标体的材质通常选用聚四氟乙烯或喷砂铝板。

根据有关理论［３］，借助公式（１）的雷达散射截
面的定义可以得到其一般目标的激光雷达散射截面

数学表达式为：
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式中，ｆｒ为双向反射分布函数。
一般情况下双向反射函数的形式比较复杂，但

当目标为半径为 ａ的漫反射球（聚四氟乙烯球或喷

砂铝球）时，双向反射函数为常数，即 ｆｒ＝
ρ２π
π
，式中

ρ２π为目标材料的半球反射率，此时激光雷达散射截
面具有非常简洁的形式，如图２所示。

图２　朗伯球面

　　此时按照公式（７）得到：
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对于红外激光常用的喷砂铝板和聚四氟乙烯材

料，其半球反射率分别为０．６５和０．９８。
４　微波雷达与激光雷达散射截面结果分析

从上述微波雷达与激光雷达结果的分析可以看

出，微波领域与激光领域尽管对于同一尺寸、同一材

料的金属球其雷达截面的数值是具有很大差异的。

既然微波与红外光学都属于电磁波，二者又都

是借助于雷达方程所推导出统一的雷达散射截面定

义来计算同一球型目标的雷达散射截面，那么是否

可以利用微波的理论在高频下的推论来得到红外光

学的结论呢？分析结果表明是不可以的。原因在于：

（１）微波与红外光学虽然都属于电磁波，但按
照波长来划分的两个领域相差几个数量级，前者属

于电子学研究的领域，后者则使属于光学研究领域，

因此表现出来的性质会有很大的差异性，研究的方

法和手段也大不相同。

（２）激光雷达散射截面是按照红外辐射学的方
法进行运算的，主要依据的是朗伯余弦定律，微波雷

达散射截面是按照电磁波的理论进行运算的，主要

依据的是麦克斯韦方程。

（３）由于研究领域的不同，同样的目标在激光
雷达领域的朗伯体到了微波雷达领域通常就可视为

镜体了。

（４）金属在不同频率下所表现出的不同特性，
金属的相对介电常数是外场频率 ω的函数，且是一
个复数，在低频极限下，金属的相对介电常数将趋于

无穷大，表明金属对电磁波的吸收，在金属中不断产

生焦耳热，但在高频极限下，金属不再是导体而是电

介质了，也就是说明高频下金属与介质球是等效的，

因此在光学领域同一尺寸的金属球与介质球的雷达

散射截面可以很相近，而对于微波来讲，同一尺寸的

金属球与介质球的雷达散射截面一般相差很大。

（５）微波领域由于波长比较长，雷达散射截面
的大小除与各子波源的振幅有关还与其相位有关，

因此是矢量的叠加，各散射波之间是相干的；而在光

学领域雷达散射截面的大小就只与各子波源的振幅

有关，因为此时散射光之间一般都不是相干的，因此

在红外的方法中会掩盖很多电磁散射的的内部

细节。

５　球型目标的太赫兹雷达散射截面
太赫兹波在电磁波谱中是位于微波与红外之

间，因此研究太赫兹雷达散射截面一定要参照微波

雷达与激光雷达散射截面的方法，同时根据上面分

析也可以看出直接引入微波的方法和激光的方法可

能都是不恰当的，另外目前国内外有关太赫兹雷达

的散射截面的理论计算和实验测试等方面可参考的

内容也不是很多。

５．１　太赫兹波的特点
太赫兹波（ＴＨｚＷａｖｅ），是指频率在 ０．１～

１０ＴＨｚ范围内的电磁波（１ＴＨｚ＝１０１２Ｈｚ），其波段
位于电磁波谱中毫米波和远红外光之间，也就是波

长位于３０μｍ～３ｍｍ，亦称为亚毫米波，是光子学
技术与电子学技术、宏观与微观的过渡区域。太赫

兹就其产生的机理来说分为基于电子学方法的太赫

兹波辐射源和基于光学方法的太赫兹波辐射源两种

方法，这两种方法产生的机理也不相同，所表现出来

的性质也会有所不同，而作为太赫兹波，由于频率范

围处于电子学和光子学的交叉区域，其性质表现出

一系列不同于其他电磁辐射的特殊性，例如太赫兹

波能穿透许多非导电材料，包括衣料、纸张、木材、泥

土、塑料、陶瓷等，太赫兹波还可以穿过烟雾和云雾，

但易被金属和水吸收。由于所具有的特性这一技术

在生物医学、安全检查、工业无损检测、空间物理和

天文学、环境检测、化学分析及军事等领域应用前景
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巨大［４－５］。

５．２　太赫兹雷达散射截面研究内容
同样的材料的球型目标在不同的波段表现出来

完全不同的性质，如前面所提到的聚四氟乙烯漫反

射球体，对于激光来讲是一个非常好的朗伯体，具有

非常好的漫反射特性，而对于微波来讲它就是个绝

缘体，其雷达散射截面的数值远小于同尺寸的金属

球，而当选用太赫兹波时，它具有比较大的穿透能

力，因此经常选用它做为透镜的材料，因此太赫兹雷

达散射截面的研究工作不会与微波、激光雷达散射

截面采用完全相同的方法的。由于目前太赫兹雷达

散射截面的研究工作起步较晚，开展此项研究工作

的成果也比较少，尽管目标的透射特性已经有了比

较多的研究成果［６－７］，而对目标的散射特性研究的

工作由于受到雷达体系等因素的限制，虽然开展了

一些有价值的工作［８－９］，但大多还不是很深入，我们

认为在以后工作中所要完成的主要工作应该包括：

（１）深入开展太赫兹雷达的目标散射特性的实
验研究，寻找适合太赫兹波入射情况下的“郎伯体”。

（２）寻找太赫兹雷达波的散射规律，特别要研
究反映目标散射的重要函数———双向反射分布函数

的表达式，确定数学模型，选取好太赫兹领域的标

定物。

（３）由于目前太赫兹雷达与微波、激光雷达相
比其发射功率普遍比较低，雷达体系的研究也比较

薄弱，因此搭建一个包括太赫兹源、发射系统、接收

系统、探测器、显示器在内的测试系统对研究太赫兹

雷达目标散射特性是非常重要的。

５．３　太赫兹雷达散射截面的研究方法
由前面的理论知道了导体球的微波雷达散射截

面的解析解，同时也知道了朗伯球体的激光雷达散

射截面计算公式，由于微波的高频段就是毫米波与

亚毫米波，而激光的低频段就是中红外与远红外，而

亚毫米波和远红外就可以纳入到太赫兹波中，为此

我们提出了采用“中值加权修正”的方法来开展的

太赫兹雷达散射截面的研究工作，具体研究方法

如下：

由公式（５）可以得到，对于半径为 ａ理想金属
球的微波雷达散射截面，当 ｋａ１时，也就是当 ａ
λ时，雷达散射截面将趋于一个稳定值，即：

σ＝πａ２ （９）
由公式（８）可以知道，对于半径为 ａ的朗伯球

的激光雷达散射截面，在红外领域时雷达散射截面

同样得到一个稳定值，即：

σ＝８３ρ２ππａ
２ （１０）

因此我们需要寻找一个令：σ＝πａ２＝８３ρ２ππａ
２

的球型目标作为太赫兹雷达的散射目标的标准体，

也就是说我们所需要寻找一种金属球其半球反射率

为ρ２π＝
３
８的标准体，这样的话，微波雷达、激光雷达

的结果就一致了，由于太赫兹波位于二者之间，当两

边一致时，中间的部分也就会一致了，因此它同样可

以作为太赫兹雷达散射截面的标准体了。

总结上面的内容提出这种太赫兹雷达目标的标

准体的要求条件为：理想金属、粗糙表面、半径为 ａ
的球体。

这样的结果相当于我们找到一种实现微波、激

光、太赫兹三种雷达的散射截面三波一致的方法．这
就是上面所提到的“中值加权修正”的方法中的“中

值”的方法。但是这个结果还不能直接使用，这是

因为这里提到的金属、粗糙表面、球体的目标对于激

光雷达散射截面而言只要能够满足ρ２π＝
３
８即可，但

是金属、粗糙表面、球体的目标对于微波雷达而言就

必须予以修正了，因为对于粗糙表面的微波雷达所

接收到的真实回波为镜面反射分量和散射分量两个

部分，此时我们可以同样像激光雷达散射截面中的

标准朗伯体一样假定被测表面是个由大量尺寸差不

多的独立散射体组成的阵列面，这些独立散射体与

雷达天线之间的距离平均值按高斯分布随机变化，

雷达所接收到的真实回波就是这些散射体镜面反射

分量和散射分量合成而得。按照相关理论［１０］，来自

粗糙表面的回波信号可以表示为粗糙表面高度散布

密度分布函数与平坦表面脉冲响应函数的卷积。

ＰＩ（ｔ）＝Ｐｈ（ｔ）×Ｐｒ（ｔ）＝∫＋∞－∞Ｐｈ（ｘ）Ｐｒ（ｔ－ｘ）ｄｘ
（１１）

式中，Ｐｈ（ｈ）粗糙表面高度散布密度分布函数；Ｐｒ（ｔ）
为平坦表面脉冲响应函数，通常情况下，Ｐｈ（ｈ）服从
高斯分布，即：

Ｐｈ（ｈ）＝
１

（２πσ２ｈ）
１／２ｅ

－ｈ
２
２σ２ｈ （１２）

式中，σｈ为粗糙度，用高度散布均方根值表示。
我们按照公式（１１）和公式（１２）得到的粗糙表

面的回波信号来对原有（光滑表面）微波雷达散射

截面的结果加以修正后得到我们所需要的结果，这

就是所谓“中值加权修正”的方法中的“修正”的含

义；与此同时由于实际中太赫兹雷达的目标特性更
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接近红外还是更接近毫米波是一个未知的因素，简

单的中值可能会给结果带来误差，为了消除这一误

差可采用模型加权系数来进一步修正，加权系数中

应含有参变量，同时利用所获得的太赫兹波的离散

数据通过数学叠代算法确定加权系数中的常数项，

从而最终使红外与毫米波区域的模型能在太赫兹领

域应用，这就是所谓“中值加权修正”的方法中的

“加权”的含义所在。

６　结　论
（１）无论激光雷达、微波雷达，还是太赫兹雷达

的散射截面的推导均来自雷达方程，其雷达散射截

面（ＲＣＳ）的定义是相同的。
（２）微波、激光、太赫兹虽然都属于电磁波，但

它们分属三个不同的波段，因此表现出来的性质也

有很大的差异性，研究的方法、手段和测试结果也大

不相同，想用同一方法来得到这三个不同波段的结

论是难以实现的。

（３）球型目标无论是在微波雷达还是在激光雷
达中都具有严格的解析解，因此被广泛用于雷达散

射截面的定标，由于太赫兹位于微波与红外（激光）

之间，微波雷达与激光雷达的结论具有重要的借鉴

意义，因此研究球型目标的太赫兹雷达散射截面同

样具有重要作用。

（４）在充分利用微波雷达和激光雷达标准目标
相关理论的基础上，提出太赫兹雷达目标的标准体

的要求条件为理想金属、粗糙表面、球体。

（５）太赫兹雷达散射截面的研究方法采用“中
值加权修正”的研究方法，这表明研究过程中除了

要借鉴微波雷达和激光雷达标准目标相关理论外，

还必须考虑粗糙表面给原有微波雷达散射截面表达

式带来的影响以及微波雷达、激光雷达散射截面由

于权重的不同给太赫兹雷达散射截面的结果所带来

的影响。

（６）太赫兹雷达散射截面的研究在国内国外都
是一个新的领域，理论上也不是很成熟，我们所提出

的模型中的一些参数需要通过实验来获得，一些结

论也需要大量的实验来验证。
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