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摘 要院 根据基尔霍夫近似理论分析了金属粗糙表面在太赫兹频段的散射规律及影响因素，通过加工

不同粗糙度的金属铝板样品，基于远红外激光器搭建的单频点散射特性测量系统及远红外傅里叶光

谱仪(FTIR)的宽带反射率测量系统，对粗糙铝板的散射规律进行了实验测量与验证，发现实验测量结

果与基尔霍夫近似计算结果具有良好的一致性，证明了峰值散射系数与粗糙度和频率的负相关性，以

及与入射角度的正相关性。分析了近似光滑和较大粗糙度两种极限情况下的散射特性，给出了基尔霍

夫近似理论在太赫兹频段的适用条件。相关结论为复杂目标散射特性的理论计算奠定了基础，对太赫

兹频段雷达相关理论和技术的发展具有重要意义。
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Shi Jie1,2, Zhong Kai1,2, Liu Chu1,2, Wang Maorong3, Qiao Hongzhan1,2, Li Jining1,2,

Xu Degang1,2, Yao Jianquan1,2

(1. Institute of Laser and Optoelectronics, College of Precision Instrument and Opto-electronics Engineering,

Tianjin University, Tianjin 300072, China;

2. Key Laboratory of Opto-electronics Information Technology (Ministry of Education), Tianjin University, Tianjin 300072, China;

3. School of Mathematics and Physics, Qingdao University of Science and Technology, Qingdao 266100, China)

Abstract: The scattering characteristics and the affecting factors of rough metal surface were analyzed

based on the Kirchhoff approximation theory. Rough aluminum (Al) plates with different roughness were

manufactured and their scattering characteristics were measured by two systems: a single -frequency

system built with a far-infrared (IR) laser and a wide-band Fourier Transform IR spectroscopy (FTIR)

system. Good consistency was found from the comparison of theoretical and experimental results. It is

proved that the peak scattering coefficient has negative correlation with roughness and frequency, and

positive correlation with incident angle. Additionally, the applicability of Kirchhoff approximation theory

in the terahertz range was given by analyzing two limiting cases for near -smooth and high-roughness
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0 引 言

目 标 散 射 特 性 描 述 了 目 标 对 于 入 射 电 磁 波 在 各

个 方 向 的 再 辐 射 袁 是 对 可 探 测 和 识 别 的 物 理 量 的 科

学 描 述 袁 反 映 了 目 标 的 几 何 特 征 与 电 磁 特 性 袁 是 研 究

雷 达 尧 引 信 尧 制 导 尧 遥 感 工 程 和 表 面 探 测 等 领 域 的 理

论 基 础 [1-2]遥 由 于 典 型 军 事 目 标 的 表 面 粗 糙 度 在 0.1~

100 滋m 量 级 袁 对 微 波 频 段 是 光 滑 表 面 的 镜 面 反 射 袁

对 光 学 频 段 属 于 粗 糙 表 面 的 漫 反 射 遥 而 对 于 微 波 向

光 学 过 渡 的 太 赫 兹 频 段 袁 这 一 粗 糙 度 恰 好 处 于 从 光

滑 向 粗 糙 的 过 渡 区 域 袁 太 赫 兹 波 的 波 长 与 目 标 表 面

粗 糙 度 相 当 袁 会 体 现 出 跟 上 述 两 者 不 同 的 散 射 特 性 袁

从 而 直 接 影 响 目 标 的 雷 达 散 射 截 面 遥 粗 糙 度 的 影 响

规 律 是 太 赫 兹 频 段 目 标 散 射 特 性 的 重 要 研 究 内 容 袁

也 是 太 赫 兹 雷 达 等 应 用 发 展 的 基 础 遥

近 十 几 年 来 袁 随 着 太 赫 兹 雷 达 相 关 研 究 的 兴 起 袁

粗 糙 面 在 该 频 段 散 射 特 性 一 直 受 到 国 内 外 的 极 大 关

注 遥2006 年 袁Yamac 等 将 与 粗 糙 度 相 关 的 时 间 延 迟 参

数 引 入 太 赫 兹 时 域 光 谱 系 统 (TDS) 的 数 据 处 理 袁 得 到

了 与 粗 糙 度 相 关 的 幅 值 公 式 袁 并 通 过 测 量 铜 粉 末 的

散 射 频 谱 进 行 了 验 证 [3]遥 2008 年 袁Ortolani 等 利 用 远

红 外 傅 里 叶 光 谱 仪 测 量 了 爆 炸 物 与 不 同 粗 糙 度 金 属

的 准 正 入 射 与 斜 入 射 反 射 频 谱 袁 得 到 样 品 的 光 学 参

数 袁 并 讨 论 了 太 赫 兹 频 段 爆 炸 物 粗 糙 面 对 其 反 射 强

度 的 影 响 [4]遥2009 年 袁Arunkumar 等 提 出 利 用 FTIR 测

量 得 到 的 太 赫 兹 的 反 射 频 谱 来 确 定 金 属 表 面 的 粗 糙

度 [5]遥 2017 年 袁Ilaria 等 通 过 TDS 对 粗 糙 表 面 进 行 了

角 度 测 量 袁 研 究 了 不 同 接 收 角 的 反 射 强 度 袁 以 此 来 分

析 粗 糙 表 面 的 散 射 特 性 [6]遥 国 内 对 太 赫 兹 频 段 粗 糙

表 面 散 射 特 性 的 研 究 工 作 起 步 较 晚 遥 2014 年 袁 杨 洋

等 测 量 了 不 同 粗 糙 度 金 属 的 散 射 强 度 袁 得 出 散 射 强

度 与 散 射 角 呈 指 数 关 系 [7]袁 但 并 没 有 给 出 与 粗 糙 度

相 关 的 具 体 理 论 计 算 公 式 遥 2018 年 袁 陈 刚 等 提 出 了

一 种 高 效 混 合 近 似 算 法 用 于 计 算 太 赫 兹 频 段 无 限 薄

粗 糙 金 属 板 的 电 磁 散 射 特 性 [8]遥 吴 振 森 课 题 组 基 于

时 域 有 限 差 分 近 似 算 法 研 究 了 粗 糙 表 面 的 光 散 射

特 性 [9]袁 在 散 射 建 模 及 理 论 计 算 方 面 做 了 大 量 工 作 遥

总 体 来 看 袁 目 前 国 内 对 于 太 赫 兹 频 段 粗 糙 面 散 射 特

性 进 行 的 研 究 仍 然 较 少 袁 尤 其 是 相 关 的 实 验 测 量 验

证 数 据 匮 乏 袁 是 目 前 太 赫 兹 频 段 目 标 散 射 特 性 研 究

领 域 的 薄 弱 点 之 一 遥

文 中 对 粗 糙 金 属 表 面 的 散 射 规 律 进 行 了 理 论 分

析 袁 获 得 了 峰 值 散 射 系 数 的 主 要 影 响 因 素 及 规 律 袁 并

加 工 了 不 同 粗 糙 度 的 铝 板 样 品 袁 基 于 CO2 激 光 抽 运

的 太 赫 兹 激 光 器 与 FTIR 搭 建 实 验 测 量 系 统 袁 对 0.3~

30 滋m 粗 糙 度 范 围 的 铝 板 散 射 特 性 进 行 了 实 验 测

量 袁实 验 数 据 与 理 论 计 算 具 有 良 好 的 一 致 性 遥 该 工 作 不

但 为 太 赫 兹 频 段 目 标 散 射 特 性 研 究 中 双 向 反 射 分 布 函

数 的 建 立 提 供 了 可 靠 的 数 据 袁 同 时 获 得 的 结 论 也 为 太

赫 兹 频 段 粗 糙 目 标 的 近 似 研 究 方 法 奠 定 了 基 础 遥

1 粗糙面散射理论

对 于 粗 糙 平 面 的 散 射 规 律 袁 目 前 应 用 较 为 广 泛

的 是 基 于 基 尔 霍 夫 近 似 的 散 射 理 论 遥 该 理 论 最 早 由

粗 糙 表 面 的 电 学 雷 达 反 射 率 的 统 计 数 据 得 出 [10]遥 该

理 论 要 求 粗 糙 表 面 满 足 如 下 条 件 院 表 面 均 方 根 粗 糙

度 小 于 波 长 曰 表 面 材 料 是 理 想 导 体 袁 以 此 来 保 证 在 表

面 完 全 光 滑 的 情 况 下 袁 只 存 在 镜 面 反 射 曰 目 标 表 面 的

粗 糙 度 要 满 足 高 斯 分 布 规 律 曰 表 面 的 自 协 方 差 分 布

满 足 高 斯 型 遥 在 平 行 光 入 射 到 粗 糙 表 面 时 袁 反 射 光 可

认 为 由 两 部 分 组 成 袁 一 部 分 来 自 镜 面 反 射 袁 另 一 部 分

来 自 漫 反 射 ( 即 散 射 )遥 在 正 入 射 时 袁 理 想 导 体 的 镜 面

反 射 率 为 院

Rs =R0 exp(-(4仔 / )2) (1)

式 中 院Rs 是 镜 面 反 射 率 曰R0 是 理 想 光 滑 表 面 反 射 率 曰

为 表 面 均 方 根 粗 糙 度 曰 为 入 射 波 波 长 遥 对 于 漫 反

射 部 分 袁 其 反 射 率 可 表 示 为 院

rd ( )d 越R0 圆仔
源

(a/
2

)( /
2

)(cos +1)
4

sin窑

exp[-(仔asin )
2

/
2

]d (2)

式 中 院a= 2姨 /m袁m 为 表 面 粗 糙 度 的 均 方 根 斜 率 曰

为 入 射 角 遥 因 此 袁 在 正 入 射 时 接 收 角 驻 内 的 漫 反 射

反 射 率 为 院

samples. The conclusions lie the foundation for theoretical calculation of complicated targets and will

promote the development of the theories and techniques of terahertz radar.

Key words: surface scattering characteristic; terahertz wave; roughness; metal plate
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据 此 袁Bennett 等 利 用 光 学 方 法 测 量 了 金 属 表 面

粗 糙 度 袁 并 给 出 粗 糙 金 属 表 面 粗 糙 度 与 正 入 射 反 射

率 的 总 体 表 达 式 [11]院

Rs =R0 exp(-(4仔 / )2)+R0
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仔
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式 中 院 第 一 项 表 示 镜 面 反 射 部 分 曰 第 二 项 表 示 漫 反 射

部 分 遥 当 波 长 远 大 于 粗 糙 度 ( 波 长 足 够 长 ) 时 袁 漫 反 射

对 于 表 面 整 体 反 射 的 影 响 可 以 忽 略 曰 当 接 收 角 驻 足

够 小 袁 而 Rs /R0 相 对 较 大 时 袁 漫 反 射 对 于 整 体 的 影 响

也 可 以 忽 略 遥 对 于 非 各 向 同 性 理 想 导 体 的 一 般 金 属

材 料 袁 其 表 面 反 射 率 与 粗 糙 度 的 关 系 也 可 以 由 公 式

得 出 遥

当 入 射 波 与 表 面 呈 一 定 角 度 入 射 ( 非 正 入 射 ) 时 袁

金 属 粗 糙 表 面 的 斜 入 射 反 射 率 可 以 表 示 为 院

Rs=R0 exp(-(4仔 / )
2

cos
2

)+R0

圆
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3
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3

驻 (5)

式 中 院驻 为 装 置 的 立 体 接 收 角 遥 当 =0袁驻 =仔(驻 )
2

时 袁 公 式 (5) 等 同 于 公 式 (4) 中 正 入 射 的 反 射 率 表 达

式 遥 此 外 可 以 得 出 袁 当 / 一 定 时 袁 需 要 保 证 很 小 的

接 收 角 才 可 以 忽 略 漫 反 射 的 影 响 袁 获 得 准 确 的 镜 面

反 射 率 遥 此 时 有 院

Rs =R0 exp(-(4仔 / )
2

cos
2

) (6)

需 要 注 意 的 是 袁 公 式 (6) 在 太 赫 兹 频 段 的 适 用 性

仍 然 需 要 实 验 验 证 遥 假 设 该 式 成 立 袁 从 中 可 以 得 出 峰

值 散 射 系 数 ( 即 镜 面 反 射 率 ) 的 影 响 因 素 包 括 表 面 粗

糙 度 尧 入 射 角 和 入 射 波 频 率 袁 其 中 粗 糙 度 越 大 尧 频 率

越 高 袁 散 射 强 度 越 小 曰 入 射 角 越 大 袁 散 射 强 度 越 大 遥 当

>> 或 当 入 射 角 接 近 90毅( 掠 入 射 ) 时 袁 粗 糙 面 的 反

射 率 等 于 理 想 光 滑 表 面 的 镜 面 反 射 率 遥 而 在 太 赫 兹

波 段 袁 和 相 当 袁e 指 数 项 将 对 散 射 强 度 产 生 重 要

影 响 袁 波 长 或 粗 糙 度 的 改 变 会 带 来 散 射 强 度 的 显 著

变 化 遥

2 测试样品制备与表征

为 了 对 金 属 粗 糙 表 面 的 散 射 规 律 进 行 实 验 测 量

及 验 证 袁 笔 者 委 托 西 安 工 业 大 学 加 工 了 表 面 粗 糙 度

覆 盖 0.3~30 滋m尧 尺 寸 为 50 mm伊5 mm伊5 mm 的 铝

板 样 品 遥 将 毛 坯 金 属 铝 材 料 经 过 车 削 加 工 后 抛 光 表

面 可 以 达 到 0.3 滋m 粗 糙 度 袁 车 削 后 进 行 不 同 尺 寸 金

属 颗 粒 喷 砂 处 理 可 以 获 得 3~30 滋m 粗 糙 度 [12]遥 加 工

的 样 品 利 用 Sensofar 公 司 的 S-neox 三 维 光 学 轮 廓

仪 精 确 测 量 表 面 粗 糙 度 遥 与 探 针 式 表 面 轮 廓 仪 相 比 袁

光 学 测 量 方 法 不 破 坏 表 面 结 构 袁 而 且 能 够 测 量 大 表

面 区 域 的 细 微 结 构 袁 使 测 量 值 更 接 近 真 实 值 遥 经 测

量 袁 加 工 的 7 种 样 品 表 面 粗 糙 度 分 别 为 0.3尧5尧6尧10尧

13尧18尧30 滋m袁 不 同 位 置 的 均 匀 性 良 好 且 满 足 高 斯

分 布 规 律 遥 部 分 样 品 的 表 面 形 貌 图 如 图 1 所 示 遥

图 1 不 同 粗 糙 度 铝 板 表 面 形 貌 图

Fig.1 Surface topography of aluminum plate with different roughness

3 单频点粗糙铝板散射特性测量与分析

文 中 利 用 爱 丁 堡 公 司 所 产 的 FIRL 100 型 远 红

外 激 光 器 作 为 光 源 搭 建 测 量 系 统 遥 该 激 光 器 利 用

CO2 激 光 泵 浦 CH3OH 气 体 能 够 产 生 2.52 THz 和

3.11 THz 的 太 赫 兹 波 [13]袁 两 频 点 处 太 赫 兹 波 输 出 功

率 分 别 为 40 mW 和 12 mW袁 满 足 粗 糙 率 板 的 散 射

特 性 测 量 的 要 求 遥 整 个 实 验 测 量 系 统 如 图 2 所 示 遥

图 2 基 于 远 红 外 激 光 器 散 射 特 性 的 实 验 测 量 系 统

Fig.2 Experimental system for scattering characteristics measurement

based on a far-infrared laser

激 光 器 发 出 的 太 赫 兹 波 经 斩 波 器 调 制 为 50 Hz

脉 冲 信 号 便 于 探 测 袁 并 利 用 金 属 线 栅 分 出 少 量 信 号

用 于 校 正 激 光 器 功 率 漂 移 引 起 的 测 量 误 差 遥 用 金 镜
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将 入 射 光 反 射 到 粗 糙 铝 板 中 心 位 置 袁 并 在 光 路 中 加

入 小 孔 光 阑 袁 控 制 入 射 光 的 光 斑 大 小 及 探 测 器 的 接

收 角 遥 粗 糙 铝 板 搭 载 单 元 为 两 套 独 立 运 行 的 共 轴 同

心 电 控 转 台 袁 下 部 的 较 大 转 台 可 以 控 制 双 站 角 的 改

变 袁 分 辨 率 为 0.5毅袁 相 对 于 粗 糙 铝 板 的 入 射 角 由 上 方

的 小 型 高 精 度 转 台 控 制 袁 分 辨 率 为 0.075毅遥 粗 糙 金 属

板 由 定 制 底 板 及 支 撑 杆 固 定 袁 可 以 根 据 光 束 中 心 高

度 沿 转 台 轴 心 上 下 移 动 调 整 遥 两 台 Golay Cell 探 测

器 分 别 用 于 测 量 太 赫 兹 波 散 射 信 号 及 参 考 信 号 遥 双

路 信 号 的 采 集 及 测 量 系 统 的 运 动 控 制 均 由 Labview

程 序 自 动 完 成 遥

为 了 验 证 粗 糙 面 的 峰 值 散 射 系 数 与 粗 糙 度 的 关

系 袁 通 过 下 部 转 台 调 整 双 站 角 为 40毅袁 上 部 转 台 改 变

入 射 角 寻 找 散 射 峰 值 ( 峰 值 处 双 站 角 为 入 射 角 的 两

倍 袁 对 应 入 射 角 为 20毅)袁 并 用 光 滑 金 镜 ( 反 射 率 假 定

为 1) 的 反 射 信 号 进 行 标 定 袁 得 到 粗 糙 铝 板 的 实 际 散

射 系 数 率 遥 在 2.52 THz 和 3.11 THz 两 个 频 点 的 实

验 测 量 结 果 与 根 据 公 式 (6) 的 理 论 计 算 对 比 如 图 3

所 示 袁 其 中 计 算 时 设 定 R0=0.995袁R0 即 光 滑 铝 板 的 反

射 率 [14]遥

图 3 不 同 粗 糙 度 铝 板 峰 值 散 射 系 数 理 论 与 实 验 结 果 对 比

Fig.3 Experimental and theoretical peak scattering coefficients

of different rough Al plates

由 图 3 中 可 以 看 出 袁 在 2.52 THz 与 3.11 THz

处 袁 铝 板 的 峰 值 散 射 强 度 随 粗 糙 度 呈 现 明 显 减 小 趋

势 袁 散 射 强 度 与 粗 糙 度 负 相 关 袁 实 验 结 果 与 理 论 计 算

相 符 袁 部 分 测 量 结 果 的 偏 移 源 于 表 面 粗 糙 度 在 不 同

位 置 处 均 匀 性 稍 差 遥 在 粗 糙 度 为 0.3 滋m 时 袁 两 个 频

点 处 的 峰 值 散 射 系 数 相 当 袁 均 接 近 光 滑 金 属 表 面 的

镜 面 反 射 率 遥 随 着 粗 糙 度 的 增 加 袁 峰 值 散 射 系 数 明 显

下 降 袁 且 3.11 THz 频 点 处 下 降 更 快 袁 也 更 早 趋 于 稳

定 值 袁 这 跟 公 式 (6) 中 指 数 项 的 / 因 子 有 关 遥 在 太

赫 兹 频 段 袁 测 量 样 品 的 粗 糙 度 与 太 赫 兹 波 长 相

当 袁 粗 糙 度 的 变 化 对 散 射 特 性 影 响 很 大 遥 当 <<

时 袁 表 面 近 似 光 滑 袁 粗 糙 度 的 变 化 对 散 射 ( 镜 面 反 射 )

信 号 影 响 很 小 曰 而 >> /4 时 袁 表 面 非 常 粗 糙 袁 信 号 很

弱 袁 接 近 漫 反 射 遥 实 验 结 果 与 理 论 计 算 的 一 致 性 也 表

明 袁 当 表 面 粗 糙 度 不 太 大 ( 小 于 30 滋m) 时 袁 低 频 ( 不 高

于 3 THz) 太 赫 兹 波 的 散 射 特 性 可 由 基 尔 霍 夫 近 似

很 好 地 进 行 描 述 遥

由 公 式 (6) 还 可 以 看 出 袁 粗 糙 平 板 的 峰 值 散 射 系

数 跟 入 射 角 有 关 遥 对 于 接 近 光 滑 的 极 小 粗 糙 度 袁 散 射

规 律 接 近 镜 面 反 射 袁 而 粗 糙 度 很 大 时 主 要 是 漫 反 射

起 作 用 遥 为 了 验 证 角 度 对 散 射 信 号 的 影 响 规 律 袁 笔 者

选 取 粗 糙 度 13 滋m 的 铝 板 样 品 进 行 实 验 袁 在 双 站 角

一 定 时 袁 测 量 入 射 角 变 化 引 起 的 散 射 信 号 变 化 情 况 袁

散 射 强 度 由 光 滑 金 镜 进 行 标 定 获 得 散 射 系 数 遥 双 站

角 的 变 化 范 围 为 48毅~123毅袁 每 隔 15毅 测 量 一 组 数 据 袁

在 2.52 THz 和 3.11 THz 两 个 频 点 处 袁 不 同 入 射 角

的 散 射 系 数 测 量 结 果 与 理 论 计 算 的 峰 值 散 射 系 数 对

比 情 况 如 图 4 所 示 遥

由 图 4 所 示 袁 两 个 频 点 处 的 粗 糙 铝 板 峰 值 散 射

系 数 均 随 入 射 角 的 增 大 呈 上 升 趋 势 袁 散 射 强 度 与 入

射 角 正 相 关 袁 实 验 结 果 与 理 论 计 算 具 有 良 好 的 一 致

性 遥 此 外 袁 由 于 散 射 强 度 与 频 率 负 相 关 袁 随 着 频 率 增

加 袁 同 条 件 下 散 射 信 号 减 弱 袁 漫 反 射 因 子 的 影 响 会 变

得 更 加 显 著 袁 这 也 导 致 了 3.11 THz 的 测 量 结 果 与 计

算 结 果 ( 不 考 虑 漫 反 射 因 子 ) 相 比 袁 较 2.52 THz 频 点
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一 致 性 稍 差 袁 在 3.11 THz 频 点 小 角 度 入 射 时 甚 至 出

现 了 测 量 结 果 高 于 理 论 值 的 情 况 遥

4 宽带散射特性测量与分析

为 了 更 好 地 验 证 太 赫 兹 波 长 对 散 射 规 律 的 影

响 袁 笔 者 采 用 一 套 加 拿 大 Sciencetech 公 司 生 产 的

FTIR 对 粗 糙 铝 板 的 宽 频 带 太 赫 兹 散 射 特 性 ( 反 射 率 )

进 行 了 测 量 [15]遥 该 FTIR 采 用 迈 克 尔 逊 干 涉 仪 原 理 袁

内 置 光 源 为 高 压 汞 灯 袁 采 用 聚 酯 薄 膜 (Mylar) 分 光 袁 液

氦 冷 却 (4.2 K) 的 Bolometer 作 为 探 测 器 袁 工 作 于 反 射

模 式 时 样 品 的 入 射 角 度 为 20毅袁 测 量 结 果 用 相 同 的 金

镜 进 行 标 定 遥 选 取 0.3尧5尧30 滋m 的 三 个 粗 糙 铝 板 样

品 袁1~3.5 THz 范 围 内 反 射 率 实 验 测 量 结 果 与 公 式 (6)

理 论 计 算 结 果 的 对 比 情 况 如 图 5 所 示 遥

由 图 5 可 以 看 出 袁 在 有 效 测 量 范 围 内 袁 反 射 率

( 即 峰 值 散 射 系 数 ) 随 粗 糙 度 的 增 加 呈 减 小 趋 势 袁 较

小 粗 糙 度 铝 板 样 品 的 测 量 值 与 理 论 计 算 值 具 有 很 好

的 一 致 性 遥 对 于 0.3 滋m 粗 糙 度 的 样 品 袁 由 于 表 面 近

似 光 滑 袁 反 射 率 随 频 率 的 变 化 并 不 明 显 曰 而 对 于 5 滋m

粗 糙 度 的 样 品 袁 / 因 子 对 于 反 射 率 的 影 响 已 经 非

常 明 显 袁 随 着 频 率 增 加 袁 反 射 率 显 著 下 降 袁 即 散 射 强

度 与 频 率 负 相 关 遥 对 于 30 滋m 粗 糙 度 铝 板 样 品 袁 此

时 漫 反 射 因 子 不 可 忽 略 袁 且 FTIR 探 测 光 路 中 大 尺 寸

的 反 射 镜 会 将 很 大 立 体 角 内 的 漫 反 射 信 号 汇 聚 到 探

测 窗 口 袁 使 得 测 量 结 果 明 显 高 于 不 考 虑 漫 反 射 因 子

的 理 论 值 袁 这 一 点 在 短 波 ( 高 频 ) 部 分 更 加 明 显 遥

5 结 论

文 中 通 过 对 太 赫 兹 频 段 粗 糙 金 属 ( 以 铝 为 例 ) 平

板 散 射 特 性 的 理 论 及 实 验 研 究 袁 获 得 了 粗 糙 度 尧 入 射

角 及 太 赫 兹 波 频 率 对 峰 值 散 射 系 数 ( 反 射 率 ) 的 影 响

规 律 院 峰 值 散 射 系 数 与 粗 糙 度 和 频 率 是 负 相 关 的 袁 而

与 入 射 角 度 是 正 相 关 的 遥 通 过 实 验 与 理 论 结 果 的 对

比 发 现 院 当 波 长 远 大 于 粗 糙 度 时 可 以 近 似 为 光 滑 平

面 进 行 处 理 袁 而 在 大 粗 糙 度 或 高 频 段 袁 目 标 的 散 射 特

性 需 要 考 虑 漫 反 射 的 影 响 袁 否 则 会 产 生 较 大 的 误 差 遥

总 体 来 说 袁 文 中 利 用 远 红 外 激 光 器 系 统 的 单 频 点 测

量 和 FTIR 的 宽 频 带 测 量 袁 验 证 了 基 尔 霍 夫 近 似 散 射

理 论 在 太 赫 兹 频 段 的 适 用 性 袁 为 复 杂 目 标 散 射 特 性

的 理 论 计 算 奠 定 了 基 础 袁 对 于 太 赫 兹 频 段 雷 达 相 关

图 4 对 于 13 滋m 粗 糙 度 的 铝 板 袁 不 同 入 射 角 和 双 站 角 的 散 射 系

数 实 验 值 与 理 论 计 算 值 对 比

Fig.4 Experimental and theoretical scattering coefficients of

the 13 滋m-roughness Al plate at different incident and

bistatic angles

图 5 利 用 FTIR 测 量 的 反 射 率 实 验 数 据 与 理 论 值 对 比

Fig.5 Comparison of theoretical results with experimental

reflectance results measured by FTIR
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理 论 和 技 术 的 发 展 具 有 重 要 意 义 遥
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