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飞行器太赫兹散射特性仿真及抑制方法研究
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  摘 要:采用弹跳射线法对典型飞行器的太赫兹后向雷达散射截面分布特性开展仿真分

析,基于仿真结果,综合应用增大表面粗糙度和涂覆吸波材料两种措施,抑制太赫兹散射并分

析抑制效果。研究结果表明:飞行器前向和后向的散射特性较强,正后向的雷达散射截面峰值

可达60dBsm;采用抑制措施后,在飞行器正后向±10°范围内,发射接收采用同向垂直(HH)
极化方式下雷达散射截面平均降幅达19.62dBsm,采用同向水平(VV)极化方式下雷达散射

截面平均降幅达19.35dBsm。
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  Abstract:Theterahertzbackwardradarcrosssectiondistributionofaspecificaircraftis
simulatedbyshootingandbouncingraysalgorithm.Basedonthesimulationresults,the
terahertzscatteringissuppressedbymeansofincreasingthesurfaceroughnessandcoating
theabsorbingmaterial.Thesuppressionperformanceisanalyzed.Theresultsrevealthatthe
terahertzscatteringcharacteristicsoftheaircraftareremarkableinfrontandreardirections
whilethepeakvalueofradarcrosssectioninreardirectionisupto60dBsm.Withthe
suppressionmeasures,themeanreductionsofradarcrosssectioninhorizontalandvertical
incidence-receptionpolarizationattherearanglesof±10°are19.62dBsmand19.35dBsm,

respectively.
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0 引言

太赫兹(THz)波是指频率范围(0.1~10.0)

THz,对应波长范围30μm~3mm 的电磁波。
太赫兹波在长波波段与亚毫米波波段重合,在短

波波段与红外波波段重合,因在电磁波谱上所处

的特殊位置,使其既具有微波和红外波的优点,又
能克服它们的缺点。这使得太赫兹波在目标探测

领域具有广阔的应用前景,太赫兹探测技术已发

展成现役飞行器的一个重要潜在威胁。为了应对

太赫兹探测技术的威胁,亟需开展飞行器太赫兹

散射特性抑制方法研究。
太赫兹波作为一种高频电磁波,其波长很短,

目标太赫兹散射特性仿真必须要考虑表面粗糙度

的影响。李昌泽等[1]采用高斯随机粗糙面模拟粗

糙目标表面,使用物理光学和等效电流相结合的

方法,对F-117飞机在不同频率和不同粗糙度条

件下的后向雷达散射截面(radarcrosssection,

RCS)进行仿真分析;赵华等[2]采用物理光学法研

究了具有分形粗糙表面的涂覆目标太赫兹散射特

性;牟媛等[3]采用稳定相位法和标量近似法计算

了粗糙介质球的太赫兹相干和非相干散射特性。
在目标太赫兹散射特性试验测试方面,丹麦技术大

学[4]基于太赫兹时域光谱技术搭建了目标RCS测

量系统,对1/150的F-16战斗机缩比模型进行了

RCS测量;武亚君、黄欣等[5-6]基于微波上变频技术

和太赫兹时域光谱技术研制了太赫兹目标RCS测

量系统,对E-2C预警机、SH-60直升机、F-16战斗

机等缩比模型的RCS进行了测量。在飞行器太赫

兹散射特性抑制方法研究方面,相关研究主要聚焦

于太赫兹吸波材料研制[7]。
本文基于太赫兹时域单站RCS测试系统,对

弹跳射线法的计算精度进行校验;采用经校验的

弹跳射线法对典型飞行器的太赫兹后向散射特性

开展仿真;基于仿真结果综合,采用增大表面粗糙

度和涂覆吸波材料两种措施抑制太赫兹散射特

性,并对抑制方案的效果进行分析。

1 飞行器太赫兹散射特性仿真方法

1.1 弹跳射线法

弹跳射线法(shootingandbouncingrays,

SBR)是一种几何光学法和物理光学法相结合的

方法。该方法使用一组射线管代替入射电磁波,
采用几何光学方法追踪射线传输过程,并计算电

磁波在目标表面发生多次反射时的场强及相位变

化;当射线管离开目标表面时,利用物理光学方法

积分计算射线对散射场的贡献,累加全部射线的

散射场即可求解出目标总的散射场[8]。
电磁波入射到目标表面时,可以分为电场方

向垂直于入射平面的分量———横电(transverse
electric,TE)波Ei

⊥和电场方向平行于入射平面的

分量———横磁(transversemagnetic,TM)波Ei
‖,

则反射场的电场矢量Er可以表示为

Er=Er
⊥er⊥+Er

‖er‖ (1)
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式中:Er
⊥ 和Er

‖ 分别为反射波的TE和TM 分

量;er⊥ 和er‖ 分别为反射波TE波和TM波分量

的单位矢量;Γ⊥ 和Γ‖ 分别为TE波和TM波的

反射系数。
若待计算场点与目标处于远场,可以进行远

场近似处理。此外,物理光学法认为被电磁波照

亮的区域存在感应电磁流,而未被照亮的区域没

有感应电磁流。因此,位于亮区S 内的理想导

体,其散射场积分公式可以表示为

Hs = -jk
exp(-jkR)
4πR ∬

S

r×[2n×HM-1×

exp(-jkrs·(r'-r'p))]exp(-jkr·r')ds
(3)

式中:k 为波数;exp(-jkR)/4πR 为格林函数,
其中R 为源点至场点的距离;r 为散射方向矢

量;n 为亮区的外法线矢量;HM-1 为前一次反射

点处的散射场,M 为反射次数;rs 为射线管在发

生反射时的入射方向;r'为亮区上任意一点的位

置矢量;r'p为反射点的位置矢量;s为照亮区域面

积的积分微元。
基于上述方程计算出每根射线管的散射矢

量,并将所有的射线管的散射矢量进行求和,可以

得到目标总的RCS值。

1.2 仿真方法精度校验

对1/150的F-16飞机金属缩比模型的太赫
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兹散射特性进行仿真和测试,对比仿真结果、太赫

兹时域单站RCS测试系统测试结果和文献[4]中
的数据,验证采用弹跳射线法计算目标太赫兹散

射特性的精确度。太赫兹时域单站RCS测试系

统主要由飞秒激光器、THz波发生器、太赫兹分

束镜、THz波探测器、时间延迟系统等组成,如
图1所示。该测试系统利用大焦距离轴抛物面镜

对光电导天线的发散角进行扩束,在光路中加入

太赫兹分束镜,实现对F-16飞机缩比模型的太赫

兹散射特性单站时域光谱RCS测量。图2为测

试用的1/150的F-16飞机金属缩比模型。

图1 太赫兹时域单站RCS测试系统

图2 1/150的F-16飞机金属缩比模型

设方位角为90°,-180°~+180°俯仰角范围

内,缩比模型太赫兹RCS的文献数据、测试数据

和仿真结果如图3所示。经对比可以发现,三组

RCS曲线的变化规律相似,均在飞机背部(俯仰

角0°)和腹部(俯仰角180°)位置出现峰值;三组

RCS曲线的量值接近,文献数据、测试数据和仿

真结 果 的 RCS 峰 值 分 别 为 -9.2,-8.4,

-10.1dBsm,最大误差为1.7dBsm。综合考虑

测试误差等因素,可以认为采用弹跳射线法仿真

目标太赫兹散射特性的精度满足研究要求。

图3 F-16金属缩比模型RCS分布的文献数据、测试

数据和弹跳射线法仿真数据对比

2 典型飞行器太赫兹散射特性仿真

2.1 飞行器几何模型

以某典型隐身飞行器为对象,对进气道部件

和排气系统部件进行简化,采用平面代替腔体结

构。同时对整个飞行器表面进行了光滑处理,消
除了所有的缝隙、沟槽、台阶等不连续的细微结

构,构建本文研究所需的飞行器 模 型,如 图4
所示。

图4 某典型隐身飞行器三维几何模型

2.2 仿真与结果分析

定义仿真坐标系原点o 为飞行器重心,x 轴

沿机身轴线指向机头,z 轴指向机背正上方,y 轴

与x 轴、z轴构成直角坐标系,太赫兹波β0 入射

方向和z轴的夹角为θ,入射方向在xoy 平面的

投影与x 轴的夹角为φ,如图5所示。考虑到飞
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行器前向扇区散射特性的重要性,在θ=90°,φ=
0°~360°(水平面)和θ=-60°~+60°,φ=0°(竖
直面)范围内,对飞行器在0.22THz频率上的后

向RCS进行了仿真,计算角度间隔为1°。

图5 太赫兹散射特性仿真角度示意图

飞行器在0.22THz频率的后向 RCS分布

如图6所示。其中,图6(a)为θ=90°,φ=0°~
360°时HH和VV极化方式下的后向RCS分布

曲线,图6(b)为θ=-60°~+60°,φ=0°时 HH
和VV极化下的后向RCS分布曲线。

分析图6(a)中的RCS分布曲线可以发现,该
飞行器的前半球RCS整体小于后半球RCS,侧向

RCS较大。在前向(φ=0°)和正后向(φ=180°)
范围内,RCS幅值较大。在前向(φ=0°)小角度

范围内,RCS峰值达到-3dBsm,这是由进气道、
雷达天线舱、座舱等强散射源引起的。特别是简

化后的进气道进口平面在前向表现出很强的反射

特性,使得前向的RCS出现突增。在正后向(φ=
180°)范围内,RCS最大,达到60dBsm,这是由于

简化后的喷管出口平面在正后向表现出很强的反

射特性。
分析图6(b)中的RCS分布曲线可以发现,

在竖直面内,上下半球的RCS不对称,且下半球

的RCS幅值大于上半球的RCS幅值,这是因为

简化后的进气道进口截面向下倾斜,反射能量主

要集中在下半球。
综上所述,该飞行器在前向和后向的RCS幅

值较大,主要散射源为飞行器雷达天线舱、座舱、
简化后的进气道进口平面和喷管出口平面。

3 太赫兹散射特性抑制方法

3.1 方案设计

目前尚未见公开发表的文献涉及目标太赫兹

散射特性抑制方法研究,但有文献研究表明改变

图6 飞行器在0.22THz频率的后向RCS分布曲线

目标表面粗糙度能够改变目标的太赫兹后向散射

特性;此外,太赫兹吸波材料可用于抑制目标太赫

兹散射特性。本文综合利用增大表面粗糙度和涂

覆吸波材料两种措施开展飞行器太赫兹散射特性

抑制方案设计。
粗糙表面可以增大弱散射源的后向散射,减

小强散射源的后向散射,即粗糙表面可以使得散

射能量在半球空间呈现均匀分布的趋势。对目标

的强散射部件采用增大表面粗糙度的措施可以降

低后向RCS峰值。本文采用基于模型网格微元

的粗糙面构造方法构造飞行器粗糙表面。其基本

思想为在光滑模型网格节点上叠加随机法向分

量,得到具有一定粗糙度的网格节点坐标,进而生

成表面具有一定粗糙度的三维目标模型。
太赫兹吸波材料能够将入射的太赫兹波能量

以分子摩擦产生热能的方式耗散掉,是一种有效
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的太赫兹散射特性抑制措施。本文采用的吸波材

料为15%重量比的镍包覆云母(Ni@mica)。经

测试,该材料在(0.10~0.26)THz的频率范围内

的介电常数ε=3.6-j1.7。 通过分析涂覆吸波涂

层平板的法向反射功率随着吸波涂层的厚度变化

的情况,确定镍包覆云母吸波材料的最佳涂覆厚

度为0.2mm。
基于2.2节中的飞行器太赫兹散射特性仿真

结果,对雷达天线舱、座舱、简化后的进气道进口

平面和喷管出口平面部件采用粗糙表面措施,以
减小飞行器前向和后向的RCS峰值。强散射部

件采用粗糙度为5倍入射波长(5λ)的粗糙表面后

的飞行器模型如图7所示。同时,为减小飞行器

所有方位上的RCS值,对整机涂覆吸波材料。

图7 强散射部件采用粗糙度为5λ的

粗糙面后的飞行器模型

3.2 效果分析

对采用上述两种太赫兹散射特性抑制措施

的飞行器在0.22THz频率的后向RCS进行仿

真,对比飞行器采用抑制措施前后的RCS分布,
可以得到该方案的太赫兹散射特性抑制效果。
图8给出了在0.22THz频率下,采用抑制措施

前后飞行器水平面(θ=90°,φ=0°~360°)内的

图8 采用抑制措施前后,飞行器在0.22THz频率、

水平面(θ=90°,φ=0°~360°)内的RCS分布

后向RCS分布。可以看出,采用抑制措施后,飞
行器在水平面周向范围内 HH极化和 VV极化

的后向RCS均有一定程度降低。在侧向范围

(φ=30°~150°和φ=210°~330°)内,由于机身

涂覆了吸波材料,飞行器的后向RCS均有不同

程度的降低。在前向小角度范围(φ=0°~5°和

φ=355°~360°)内,飞行器的后向 RCS降幅较

大,HH极化的RCS平均降幅达6.88dBsm,VV
极化的RCS平均降幅达8.28dBsm。在正后向

小角度范围内(φ=170°~190°),飞行器的后向

RCS降 幅 显 著,HH 极 化 的 RCS平 均 降 幅 达

19.62dBsm,VV 极 化 的 RCS 平 均 降 幅 达

19.35dBsm。这是因为喷管出口截面在涂覆吸
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波材料的同时,还增大了粗糙度,原先的镜面反

射变为漫反射,使得后向小角度范围内的 RCS
显著降低。在偏离正后向角度范围(φ=150°~
170°和φ=190°~210°)内,飞行器的后向 RCS
没有降低,反而略有增大。这是因为喷管出口

截面设置了粗糙度,使得正后向的雷达回波能

量均匀散射到后向范围内,虽然涂覆了吸波材

料,但由于粗糙面散射的回波能量较强,使得吸

波材料无法完全吸收。
图9给出了在0.22THz频率下,采用抑制

措施 前 后 飞 行 器 竖 直 面(θ=-60°~+60°,

φ=0°)内的后向RCS分布。可以看出,采用抑制

措施后,飞行器在竖直面内 HH极化和VV极化

的后向 RCS均有一定程度降低。θ=-60°~
+60°时,HH极化的RCS降幅达6.82dBsm,VV
极化的RCS降幅达6.74dBsm。

4 结论

本文采用弹跳射线法对典型飞行器的太赫兹

后向RCS特性开展仿真分析。基于仿真结果,综
合应用增大表面粗糙度和涂覆吸波材料两种措施

抑制太赫兹散射,并对其抑制效果进行分析。得

到三点结论:

a)对比1/150的F-16飞机金属缩比模型

RCS的弹跳射线法仿真数据、文献数据和测试数

据,三者最大误差为1.7dBsm,说明弹跳射线法

是一种高精度的目标太赫兹散射特性仿真方法;

b)本文研究的隐身飞行器主要散射源为雷

达天线舱、座舱、简化后的进气道进口平面和喷管

出口平面,飞行器前向和后向RCS幅值较大,在
前向及后向小角度范围内 RCS峰值分别达到

-3dBsm和60dBsm;

c)综合采用增大表面粗糙度和涂覆吸波材

料的方法抑制飞行器太赫兹频段后向RCS,水平

面前向小角度范围内 HH 极化与 VV 极化的

RCS平均降幅分别达6.88dBsm和8.28dBsm,
正后向小角度范围内 HH和VV极化的RCS平

均降幅分别达19.62dBsm和19.35dBsm,竖直

面120°角度范围内HH和VV极化的RCS降幅

分别达6.82dBsm和6.74dBsm。

图9 采用抑制措施前后,飞行器在0.22THz频率、

竖直面(θ=-60°~+60°,φ=0°)内的RCS分布
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