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摘  要：太赫兹频段下非标准体目标的雷达散射截面积 (RCS)较难通过电磁散射计算的方式得

到结果，实验测量得到目标 RCS 成为该频段下的可行方案。然而，目前尚不具备系统性的估计指

标来分析实测结果的误差特性。相比于目前较为简单的测量误差分析方式，本文提出 3 种太赫兹

目标 RCS 测量误差估计指标；随后结合具有 RCS 解析解的目标，验证、分析所提估计指标的实

用性和有效性。实测数据分析结果表明，本文提出的测量误差估计指标能够反映测量数据的误差

规律与误差水平，具有实用性，有助于发现实验系统及实测数据处理中的有待优化之处。 
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Abstract：In Terahertz band, the Radar Cross Section(RCS) of an irregular target can hardly be 

acquired by electromagnetism calculation. Therefore, the method of measuring their RCS becomes a 

feasible solution. However, there is no systemic error estimation index to analyze the identity of measured 

results. Compared with the present simplex measurement error estimation indexes, this paper puts forward 

three kinds of error estimation index for measuring the RCS of terahertz targets. Then it combines the 

target’s RCS resolution with its measurement results and analyzes the practicability and efficiency of the 

estimation indexes. According to the data analysis, the advanced error estimation indexes can reflect the 

measurement error’s orderliness and standard, which shows the proposed method is practical and can 

contribute to discover the weakness of the measurement system and the data processing. 
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随着太赫兹波产生、探测、传输等技术的逐步发展，太赫兹频段已成为电子技术领域研究热点 [1–3]。太赫兹

频段下的目标电磁散射特性分析是该方向的技术基础。雷达散射截面(RCS)是度量雷达目标对照射电磁波散射能

力的一个重要物理量。在目标太赫兹频段 RCS 测量过程中，需要分析 RCS 数据误差特性 [4]。  
目前，评估 RCS 数据误差特性的主要方式是利用标准体目标(或目标模型)，比较定标后的 RCS 测量数据与

电磁计算解析解结果，计算评估指标，得出评估结论。现行的 RCS 数据误差估计方法包括统计学方法 [5]和 FSV
方法 [6]。  

自 RCS 测量初期，就有统计学方法评估测量误差的处理方式，包括计算测量数据的均方误差、相关系数

等。FSV 方法由 A.J.M.Martin 于 1999 年提出，经过不断修正，成为 IEEE1597.1＆1597.2 计算电磁学建模与仿

真验证标准的核心内容 [7]。2 类方法中，统计学方法原理清晰，便于实现，反映数据的数字特征，但不易反映数

据的局部特征；FSV 方法则可通过模拟人类视觉，反映数据在量级、趋势、特征等方面的差异 [6]。  
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1  太赫兹目标 RCS 测量技术  

1.1 太赫兹目标 RCS 测量系统  

目前，太赫兹频段雷达系统按所用太赫兹源可划分为 3 类：时域光谱系统、远红外激光器系统、微波倍频

源系统 [8]。其中，微波倍频源系统通过在微波段产生宽带射频信号，经过倍频器多次倍频到太赫兹波段，并经

功率放大输出太赫兹波，可产生调制的相干信号。本文的测量与验证均以该类系统为例进行说明，所有指标均

可在其他类型系统测试结果中进行运用。  

1.2 太赫兹目标 RCS 测量原理  

RCS 作为表征目标后向散射特性的物理量，针对窄带雷达或点频系统，其定义可由电磁散射理论给出：  
2
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2

i

4π lim
R

Rσ
→∞

=
E
E

                                      (1) 

式中： σ 为目标定义在距离雷达无穷远处的 RCS，在实际测量中满足远场条件即可 [9]； sE 为接收天线处的散射

场强； iE 为目标处的入射场强； R 为雷达天线与目标距离。  

1.3 太赫兹目标 RCS 定标与误差估计  

本文使用相对定标法 [4]，以金属铝球为定标体 (极化散射特性已知的标准目标 )，以 2=πrσ 为其理论解 [9]，并

测量了圆锥标准体的后向 RCS。为了评估标准体 RCS 的测量误差，需将其测量 RCS 与通过电磁仿真计算的

RCS 进行比较。本文利用了 CST 电磁仿真软件计算圆锥的 RCS，并将其视为圆锥标准体 RCS 的理论解。  

2  太赫兹目标 RCS 测量误差估计指标  

2.1 基于 FSV 方法的测量误差估计指标  

FSV 方 法 将 数 据 向 量 分 解 为 直 流 、 低 频 和 高 频 分 量 ， 然 后 分 别 计 算 幅 度 差 分 度 量 (Amplitude Difference 
Measure ， ADM) 、 特 征 差 分 度 量 (Feature Difference Measure ， FDM) 和 全 域 差 分 度 量 (Global Difference 
Measure，GDM)[6]。针对 RCS 数据则可将其随角度变化的 RCS 向量视为时间域信号 [10]，可利用该方法对其进

行分析，并使用 ADM,FDM 和 GDM 对其进行评估。  
通过统计逐点的 FSV 值，并做相应的可信度直方图，可对 RCS 的理论曲线和测量曲线的局部和整体拟合

程度进行评估。但 FSV 方法中参数选取的合理性有待进一步研究，例如，计算 GDM 时使用修正因子的理论依

据尚不够充分。同时，其在处理噪声干扰比较严重的信号时，会出现评估失效。  

2.2 基于误差分段统计的估计指标  

基于统计学方法误差估计，包括计算 2 组对比数据的均方误差、相关系数和 K-S 距离 [11]，可从数值上反映

数据的整体拟合程度。然而，目前的太赫兹实验系统输出信号的信噪比不高，在低信噪比时，测量值与理论值

的接近程度很差，而高信噪比时二者接近程度较好，直接计算总体数字特征会掩盖局部数字特征。  
针对该问题，本文对数据进行分组，在各组数据内分别进行均方误差和相关系数的计算。为了满足检验精

确度和计算量两方面需求，数字特征的计算需要一定的数据量，在分段统计中需要考虑这些因素。通过计算相

应的分段均方误差、相关系数和 K-S 距离，并绘制对应的误差特性曲线，可对 RCS 的测量值与理论值在各姿态

角度的差异及接近程度进行分析和评估。  

3  测试实验与指标验证  

3.1 测试条件与步骤  

本文实验系统中，使用微波倍频源产生宽带太赫兹信号，采用线性调频方式，中心频点 440 GHz，带宽

25.6 GHz，通过零中频混频和双路正交解调，得到抗混叠后的复信号。整个实验测量过程在覆盖吸波材料的暗

室内进行，定标体、参考角反射器与目标放置于二轴精密转台平面上。令俯仰角为 0°，使目标在二维平面内转

动，采用走停的运动方式，测量目标的后向散射场。定标方法是相对定标，依次采集背景回波、定标体回波、

参考角反射器回波和目标回波；利用参考角反射器校正宽带信号的非线性，并将背景回波与定标体和目标回波  
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分别作相关抵消 [12]，得到目标回波的估计数据；滤除该数据功率谱的高频分量，得到其低频包络，找到所求的

对应频段并计算其 RCS；所求 RCS 经过定标就是 RCS 测量结果。其

中，由于球体呈现良好的对称性，其 RCS 在各姿态角下稳定，因此本

文实验采用与目标尺寸可比拟的球体作为定标体。在本实验中，使用对

称的圆锥作为研究目标，主要考虑到其 RCS 随目标姿态变化的特征可

预测，且经电磁计算可得到高置信度的解，相对于圆柱和球体的对称性

较差，更易反映其 RCS 随姿态角度变化的特征。所用圆锥目标表面粗

糙度为 1.6 μm，看不见加工刀痕，微辨加工方向，其表面起伏远小于

440 GHz 频段下的波长，可视为光滑目标。其次，暗室背景具有一定的

噪声电平，圆锥在其镜面反射角度下具有较大的 RCS，在 RCS 随姿态

起伏的曲线中能更加直观地反映出来。实验中，圆锥的放置姿态如图 1
所示，使用了聚乙烯泡沫用于支撑圆锥，对于圆锥的水平姿态定位存在

一定的误差，反映到 RCS 测量结果中，则表现为理论值与测量值在姿

态角度上存在偏差。  
在实验的处理过程中，考虑到目标与背景支架之间可能存在耦合的情况，如果直接使用矢量信号相减的方

式，会使背景的抑制效果不佳。因此，假定背景信号和采样信号相关，与实际情况比较相符。本文使用了相关

抵 消 [12] 的 方 法 ， 削 弱 背 景 支 架 的 散 射 对 测 量 结 果 的 影 响 ， 其 具 体 处 理 过 程 如 下 。 将 背 景 信 号 矢 量 表 示 为
T

1 2[ , , , ]nx x x=X Λ ，目标和背景信号矢量表示为 T
1 2[ , , , ]ny y y=Y Λ ； X 与 Y 彼此相关，适当选择变换矩阵 H ，使随

机矢量 = −e Y HX 与 X 不相关，即从 Y 中消除与 X 相关的部分，其

中 1
XY X

−=H R R ， R 表示相关矩阵。通过相关抵消的方式，能从一定

程度上抑制背景电平对测量 RCS 的影响。  

3.2 目标测量 RCS 误差指标验证结果  

本节中，实验测量 RCS 与理论 RCS 对比如图 2 所示。其中，

理论 RCS 为利用电磁计算软件 CST 计算得到，测量 RCS 为利用相

对定标计算得到。由图 2 易知，测量 RCS 在目标与雷达视线方向

呈近似垂直的角度下，与理论 RCS 有较好的吻合，而在其他角度

下则存在较大偏差。由于 RCS 是使用 dB 表示，其他角度下 RCS
的绝对误差相对 RCS 值本身较小，在低信噪比条件下可接受。  

本文分别使用了 FSV 方法和分段统计误差方法，对测量 RCS
的误差性能进行了评估。结合 RCS 的测量和理论对比结果，进行

了 2 种方法所提指标的性能评估。  
图 3 和图 4 为采用 FSV 方法得到的分析结果，其中图 3 为逐

点统计的 ADM,FDM 和 GDM 随角度变化的特性曲线，而图 4 则对整体的 FSV 值进行分布统计，做出整体质量

评估。  
计算 ADM 时，使用了 RCS 数据的直流分量和低频分量，从一定程度上反映了数据趋势的拟合性能；计算

FDM 时，使用了数据低频分量的一阶差分和高频分量的一阶差分和二阶差分，反映 RCS 随角度剧烈变化的特

征；计算 GDM 时，使用了 ADM 和 GDM 及其统计分布，综合考虑了趋势与特征变化，给出整体的视觉评估，

并从整体反映了 RCS 测量值与理论值的拟合性能。  
由于存在较大的基底噪声，致使系统在测量较小 RCS 时存在较大偏差。FSV 方法从整体上给出了较为客观

合理的性能评估，但没能准确反映在各角度下的拟合趋势。如图 2 所示，在 60°~70°姿态角下，从视觉上应能

看出有较好的拟合趋势。而在图 3 中对应角度下，ADM 有着相对更差的评价，与实际视觉评估不一致。  
图 5 为采用分段统计的误差估计方法得到的结果，分别逐段统计了目标 RCS 测量值与理论值的均方误差、

相关系数和 K-S 距离特性曲线。根据现有太赫兹系统测量结果，本文选取分组长度为数据总长度的 1/8，一共

分为 15 组，相邻组的重复部分长度为总数据长度的 1/16，并将预处理的数据用于分段统计误差分析。均方误差

统 计 的 样 本 数 据 从 0°到 255°， 反 映 了 数 据 在 各 段 的 拟 合 情 况 。 从 均 方 误 差 的 变 化 曲 线 上 看 ， 在 60°~70°, 
170°~190°姿态角下，均方误差相对较小，而在其他角度下的均方误差较大，与实际的视觉评估结论一致。针对

均方误差的取值范围，暂无对应的语言描述符对其作定性评估，只能通过特性曲线的趋势评估其局部性能。  

Fig.1 Schematic diagram of the 
placement of the cone 

图 1 圆锥放置示意图 
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Fig.2 Comparison of the measured and theoretical 
values of the regular cone’s RCS 

图 2 标准体圆锥 RCS 测量值与理论值对比 
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相关系数统计的样本与前者一致，反映了数据整体和局部的线性关系，且随姿态角变化的趋势与实际视觉

评估结论基本一致，从整体上看，RCS 测量值与理论值体现出较好的线性相关性质。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
K-S 距离反映了 RCS 测量值与理论值的差异程度，且其随姿态角的变化趋势与全局差分度量 GDM 一致，

如图 3 所示。该指标在各数据段内进行独立计算，较好地反映了数据间局部的差异特性。  

4  结论  

综上所述，本文所提出的分段统计指标与 FSV 所提出的指标相比，在数据性能整体评估结果上基本一致，

也能较为准确地反映出测量 RCS 误差的局部特征，为分析 RCS 误差来源提供依据，也为进一步提高 RCS 测量

精确度提供支持。但是分段统计使用了相对较长的数据段，在 RCS 随姿态角剧烈变化的点附近，评估质量下

降。使用更少的数据，来得到相对准确的局部评估结果的估计指标，是下一步工作的方向。  
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Fig.5 Characteristic curves for the estimation index 
图 5 估计指标特性曲线
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Fig.4 Credibility histogram for FSV 
图 4 FSV 可信度直方图 
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Fig.3 Characteristic curves for FSV 
图 3 FSV 特性曲线 
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“雷达的未来”高峰论坛征文通知 
为深入贯彻党中央、国务院、中央军委提出的加快实施科技创新驱动发展战略和加快推进军民融合发展战略，展望雷

达未来在哪里，在工业和信息化部电子科技委、中国电子学会和中国雷达行业协会的指导下，中国电科集团科技部联合中

国电子学会无线电定位技术分会拟定于 2017 年 12 月中下旬共同举办“雷达的未来”高峰论坛，邀请国内外相关领域专家学

者，围绕未来雷达的应用、未来雷达的形态以及雷达新技术等方向，汇集全球雷达技术等相关领域专家智慧，畅谈雷达未

来发展趋势，提出雷达应用新方向、雷达形态发展和雷达技术创新等方面的发展倡议。现将有关事宜通知如下： 
一、论坛主题 

加强军民融合，拓宽感知边界，汇集全球精英，畅谈雷达未来 
二、论坛组织单位 

指导单位：工业和信息化部电子科学技术委员会、中国电子学会、中国雷达行业协会 
主办单位：中国电科集团科技部、中国电子学会无线电定位技术分会 
协办单位：略                        承办单位：略 
三、特邀报告 

围绕未来雷达应用、未来雷达形态和雷达新技术等方面，邀请国内外雷达相关领域权威专家作主题报告。 
四、征文主题 

1、未来雷达应用：瞄准雷达在目标探测、环境感知、地理测绘、空域管理以及大气海洋监测等领域的应用需求，展

望未来雷达新应用，提出雷达军民融合发展新方向，探索智慧感知应用新领域。 
2、未来雷达形态：立足雷达发展现状，结合分布式体系，开放式架构，综合一体化、软件定义以及微系统技术发展

趋势，展望未来雷达新形态，提出雷达形态发展的新方向。 
3、雷达新技术：结合雷达技术发展趋势，研究雷达与量子、微波光子、生物交叉、云计算、大数据、人工智能等跨

学科交叉融合技术，催生雷达探测新技术，拓宽感知边界。 
五、投稿方式 

1、投稿网址：中国电子学会工作系统 http://www.cie-info.org.cn/cieinfo/app/common/memberservice/index 
2、投稿方式：先在上述投稿网址注册，然后登录，在“会议管理”模块下面打开“会议论文模块”，点击“发布会

议论文”，再在“所属分会”中选择“无线电定位技术分会”，在会议名称中选择“雷达的未来高峰论坛”，再点击“发

布”，填写完成后点击“保存”，在更新后的页面中，确认无误后，点击“操作”下面的“提交”，即完成投稿。 
3、纸质摘要和保密审查单邮寄地址 
地址：安徽省合肥市 9023 信箱 60 分箱  邮编：230031  联系人：祝清松  联系电话：055165391270  
4、投稿截止日期：2017 年 9 月 30 日；录用通知时间：2017 年 11 月 15 日之前；论坛召开时间：2017 年 12 月中下旬。 
5、论坛详细安排见中国电子学会(www.cie-info.org.cn)或《太赫兹科学与电子信息学报》编辑部网站(www.iaeej.com)。 


