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复杂目标的太赫兹波近场 RCS 快速计算 
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摘  要：在太赫兹频段，散射目标大部分处于近场区域，远场计算方法已经不再适用，为此该文推导了近场雷达散

射截面(RCS)的计算公式。针对太赫兹频段近场条件下，物理光学法(PO)由于面元数量巨大引起的遮挡判断耗时过

长，以及图形电磁学(GRECO)以像素为计算单位计算误差过大的问题，该文提出一种以面元为计算单位，以像素

为遮挡判断单位的复杂目标太赫兹波近场 RCS 的快速计算方法，该方法在保证计算精度的基础上，大大降低了遮

挡判断的计算复杂度和时间。最后，以标准目标体平板、球体以及复杂目标体卫星在不同距离下的雷达散射截面的

计算为例，验证了该方法的有效性和准确性。 
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Abstract: In the terahertz band, most targets are in the scope of near field. The computation method of the far field 

RCS is not applicative, therefore, the computational formula of the near-field Radar Cross Section (RCS) is 

deduced. The occlusion judgment consumes a long time in the Physical Optics (PO) method because of the huge 

amount of surface elements, and the computational error is unacceptable in the GRaphical-Electromagnetic 

COmputing (GRECO) method using pixels as the unit of calculation. To deal with the above problem in the PO 

method and the GRECO method, based on the computational parameters pretreatment, a fast computational 

method of near field RCS using surface element as the calculating unit and the pixel is used as the occlusion 

judgment unit is proposed for the complex objects in terahertz band. The method ensures the calculation accuracy, 

and greatly reduces the computational complexity, and the time consumption of occlusion judging. The calculation 

of the near-field RCS produced by a square plate, a sphere and a satellite is studied in terahertz band. The results 

show that this method is efficient and accurate.  
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1  引言  

雷达散射截面(RCS)描述了目标在特定状态下

对入射电磁波的反射能力，通过研究目标的 RCS，
可以分析和预估雷达对目标的探测和识别能力。按

照目标与雷达之间的距离划分，电磁散射可分为远

场散射和近场散射。一般以 22 /D λ 为散射近场与远

场的边界(其中 D 为目标最大尺寸，λ为雷达波长)。
在远场区域，电磁波采用平面波近似，其计算方法

已经较为成熟 [1 6]− 。在近场区域，电磁波为球面波，
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远场区域的计算方法已经不再适用，随着高频段雷

达应用的逐渐增多，目标体越来越多地处于近场区

域。近场 RCS 的分析预估已经成为电磁散射研究的

重要课题[7]。近年来，太赫兹雷达以其高距离分辨率，

超大信号带宽，强穿透力，低截获率，强抗干扰性，

优越的反隐身和穿透等离子体能力而具有强大的技

术优势，已经成为各国研究的重点[8]。对于太赫兹频

段雷达，目标体的近场区域将到达数千米甚至数十

公里的范围，其近场 RCS 的研究十分重要。 
因此，国内外很多学者都对近场 RCS 的计算进

行了研究。其计算思路主要有两种：一种是将物体
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表面剖分成小面元，用远场 RCS 计算方法分别计算

各小面元的 RCS 值，然后通过相位叠加得到总的散

射场，是从部分到整体的思路[9]，DEMACO 公司研

发的 NCPTD 和 CPATCH 软件采用的就是此方法。

另外一种是以物理光学法(PO)为基础，通过散射场

积分方程在无远场近似的情况下推导得出，该方法

是从整体到部分的思路。在计算方法上，大部分学

者采用了以物理光学法为基础的方法[10]，其计算准

确性较高，但是在计算太赫兹频段的复杂目标体时，

该方法主要面临两个问题：(1)由于太赫兹频段的频

率很高，要求目标体的剖分面元要很小，从而导致

剖分面元的个数大幅度增加，对计算机内存的要求

将大幅度提高。(2)由于目标体面元个数的大幅度增

加，射线追踪法判断遮挡的计算复杂度将呈几何倍

数增加，在此基础上，由于近场区域，目标体照射

区域将随着距离的变化而变化，随之相互遮挡情况

也会产生变化，其计算复杂度和时间随距离点的多

少又将呈倍数增加，导致大量的时间用在相互遮挡

的判断上。 
在远场 RCS 计算中，图形电磁学(GRECO)在

互遮挡判断上的优势是极具吸引力的，该方法充分

利用计算机硬件的优势，由计算机硬件完成最困难、

最费时的遮挡和消影工作，但是，在现有硬件条件

的基础上，由于颜色位数的限制，GRECO 通过对

光照强度的提取得到计算参数的方法 [11 13]− ，无法正

确计算太赫兹目标体的近场 RCS 值。因此，如何在

保证计算精度的前提下，把图形电磁学在遮挡判断

上的优势应用在太赫兹目标的近场 RCS 的计算中，

是十分有价值和意义的工作。 
本文推导了近场 RCS 的计算公式，针对 PO 法

和GRECO法在太赫兹目标近场RCS计算中存在的

问题，以面元为计算单位，以像素为遮挡判断单位，

通过建立面元和像素之间的对应关系，快速计算太

赫兹目标体的近场 RCS 值，既保证了计算精度要

求，又保证了以像素为计算单位在自动判断光照区

的优势。 

2  理论分析  

2.1 近场 RCS 计算公式推导 

设 D 为一理想导体材料的目标体，如图 1 所示，

S 为光照区表面，设表面单位单元为 ds，点源 P 与

ds 的距离为r 。其表面法相为n ，入射电场方向为

i ，散射场方向为s。假设物体表面只有被入射波照

射到的区域才有感应电流的存在。 

根据麦克斯韦方程，对无远场近似的散射场积

分方程进行推导可得 

 

图1 目标体散射示意图 
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其中 sE 为目标体散射电场，E 和H 分别为总电场

和总磁场， 0Z 为波阻抗， /jkre rφ = , 1
jkreφ =  

2/r 。 
假设物体表面的曲率半径远大于波长，考虑极

化因素，由散射场积分方程可得 
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其中 ( )QsE 为接收雷达处散射电场，由于是球面波

入射，因此， 
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近场雷达散射截面公式可定义为 
2

2
2GRCS 4 Rπ=
s

i

E

E
           (5) 

其中R为源点到目标体中心的距离， iE 为入射电场。          
由式(4)和式(5)，可以得到如式(6)的近场RCS

的计算表达式： 
22

2
2 2

4
cos djkr

s

R
e s

r
π

σ θ
λ

= ∫         (6) 

其中，θ 角是导体表面法线与入射线之间的夹角，r 
是面元与观察点之间的距离，S 积分域是照明区域。 
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在计算中可以离散化如式(7)： 
22

2
2 2

elm

4
cos jkrR

e s
r

π
σ θ

λ
= ⋅Δ∑        (7) 

这里的 sΔ 为每个剖分面元的面积，r为源点到

面元的距离，elm代表面元。与文献[14]从磁场出发

的方法进行对比，从电场出发更有利于数据观测和

后续工作的开展。   
2.2 物理光学法和图形电磁学法在太赫兹频段的适

用性分析 
由式(7)可知，该计算公式是以面元为计算单

位。在太赫兹频段，为保证计算结果的准确性，剖

分面元将会是千万级的数量，甚至更高，以面元为

遮挡判断单位计算量十分巨大，因此，物理光学法

在太赫兹频段的 RCS 计算中工程应用性很低。以像

素为计算单位的图形电磁学方法，在判断遮挡上具

有很大的优势，计算量大幅度减小，但是，图形电

磁学中，计算所需参数是以像素为单位通过对光强

值的提取来得到的，一般情况下颜色分配模式为

RGBA 模式，在 RGBA 模式下，硬件为 R, G, B, A
成分保留一定数量的位平面。R, G 和 B 值一般是以

整数而不是浮点数的形式存储，并且根据可用的位

数进行缩放，以便于存储和提取。目前显卡支持的

最高颜色位数为 32 位，R, G, B 和 A 各占 8 位，8 位
的 R 成分可以存储 0~255 之间的整数[15]。位平面中

的 0,1, ,255 将对应于 0/255=0.0,1/255, ,255/ 
255=1 的 R 值，因此，通过光照提取出来的参数值

都将是 1/255=0.0039 的倍数。图 2 和图 3 分别为传

统图形电磁学基于光照强度提取的面元法向与入射

波方向的余弦值，点源到面元的距离与实际值的对

比。 
太赫兹频段范围在 0.1 THz 到 10 THz 之间，

最低频率 0.1 THz 时，波长为 0.003 m。为保证计

算准确性，剖分精度需为波长的 1/3。由上述分析

可知，太赫兹频段剖分精度的最低要求小于图形电

磁学的计算误差，因此以像素为计算单位的传统图

形电磁学在计算太赫兹频段的近场 RCS 值时是无

效的。 

3  太赫兹频段近场 RCS 快速计算方法 

通过本文 2.2 节的分析可知，物理光学法和图

形电磁学法无法满足太赫兹频段的近场 RCS 的计

算需要，本文结合两种方法的优点，通过以面元为

计算单位保证太赫兹频段 RCS 计算精度，以像素为

遮挡判断单位保证遮挡判断的快速性，最终通过建

立像素与面元的对应关系从而达到快速计算太赫兹

目标近场 RCS 的目的。 
3.1 面元单位数据处理 

由式(7)可知，所需的参量包括单位面元的面

积，电磁波的波长，面元到源点的距离，当确定原

始的入射条件后，就确定了电磁波的波长和入射电

场，面元的面积可由剖分大小决定，所需计算的参

数包括：各面元到光源的距离，各面元法相与入射

波相位的余弦值。 
按照目标体实际尺寸，用 FEMAP 对其进行建

模并进行剖分。文件中包括各面元的法相矢量和位

置信息。每一个面元的信息包括３个顶点坐标

1 1 1( , , )x y z , 2 2 2( , , )x y z , 3 3 3( , , )x y z  和面元法相矢量

n ，点源坐标( , , )x y z 可以通过光源的位置得到。根

据坐标和法向可以得到各面元到点源的距离和入射

波与面元法向的夹角余弦值。图 4 为采用该方法提

取的距离参数与实际参数的数据对比。从图 4 可以

看出，通过该方法可以准确得到各面元到点源之间

的距离。 

由于当余弦值小于零时，对应面元不在光照区，

所以当余弦值小于零时放弃读入数据。整个数据处

理过程在模型数据读入的过程中同步完成。通过计

算数据的预处理，大幅度减小了计算量。设 300 GHz

入射情况下，剖分精度为 0.0003 m 时，半径为 0.254 

m 的球体，数据处理前后的剖分面元数分别为

21226800 和 10613500。 

 

图 2 余弦值参数提取误差                  图 3 距离参数提取误差             图 4 距离参数提取与实际值对比 



2002                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 36 卷 

3.2 目标体遮挡判断 
通过 OPENGL 将光源设置为点光源，光源位

置信息通过模型视图矩阵进行变化，并以视觉坐标

的形式存储，光照区域将随光源位置的不同自动进

行光照区域判断，结合深度缓存自动进行遮挡处理，

从而得到准确的光照区域，利用 OpenGL 将消隐后

的目标图像显现在计算机屏幕上，如图 5 所示。光

照区域的面元颜色是以像素为单位进行存储的，无

法直接判断面元是否处于光照区域，通过 OPENGL

工具函数库中的 gluUnproject 函数将屏幕上光照区

像素与剖分体面元一一对应，从而以像素为光照区

域判断单位，当像素有颜色时，对应的面元进行 RCS
计算。计算流程图如图 6 所示。为了防止出现单个

像素对应多个面元的情况，采用远场 RCS 计算中的

分屏显示方法，保证像素对应的实际的尺寸小于或

等于面元剖分精度。以半径 0.254 m 球体为例，入

射频率 300 GHz，剖分精度为 1/3 波长(m)，所需要

的分屏数为 

 

图 5 随距离变化的光照区域变化 

 

图 6 程序计算流程图 

29 max( ) max( )/( pl pw)L W λ× × × ×  

其中 max( )L , max( )W 分别为目标体最大长度和最

大宽度，pl , pw 分别为显示区域像素的长度和宽度。

该方法的计算量为 218 max( ) max( )/L W λ× × 。 
3.3 计算量对比 

射线法是通过判断各剖分面元中点与源点形成

的射线与其他面元是否相交，然后保留与源点最近

的面元进行计算。DirectX 中采用的就是此方法，

其具体计算方法是：通过求解三角形面元中两条边

的权重u ,v ，如果 1u v+ ≤ 则判定射线与该面元存

在交点。其计算量为： ( )[ ]( 1) ( ) 1n n N u M v− × + + ，

其中n 为面元数， ( )N u , ( )M v 分别为u ,v 的计算量。 

表 1 为同样以半径 0.254 m 球体为目标体，入

射频率 300 GHz，剖分精度为 0.0003 m 时，采用射

线法判断遮挡与面元像素方法的计算量对比。从表

1 可以看出，采用本文提出的面元像素法大幅度减

少了计算量。 

表 1 射线法与面元像素法的计算量对比 

方法 计算公式 计算量 

射线判断法 ( 1) [ ( ) ( ) 1]n n N u M v− × + +  153.154 10×

面元像素法 218 max( ) max( )/L W λ× ×  61.16 10×  

 

4  计算结果及分析 

(1)目标体为半径 0.254 m 的球体。图 7 为入射

频率 10 GHz，距离 1~20 m，计算间隔 0.1 m 时的

计算结果与文献[16]的计算结果对比。图 8 为入射频

率 300 GHz，距离 2~60 m，计算间隔为 0.5 m 时

的计算结果。 
由图 7 可以看出本文的计算结果与文献[16]中

的结果吻合较好，验证了方法的有效性和准确性。

由图 8 可以看出其 RCS 值随着距离的增大而减小，

其减小速度随着距离的增大而减慢。当距离满足远

场条件时，其值与远场 RCS 解析解基本相同，验证

了方法的正确性。 
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(2)目标体为1 m 1 m× 的平板，计算频率 400 
GHz ，距离 5~1000 m，剖分精度为 0.0003 m，计

算间隔 5 m。计算结果如图 9 所示。  
由图 9可以看出RCS值基本随距离的增大而增

大，其增大的速度随着距离的增大而减慢。满足远

场条件时，计算结果与解析解基本相同，误差小于

1 dB，验证了方法的正确性。 
(3)目标体为卫星，如图 10 所示，计算频率 300 

GHz，距离 10~3000 m，计算间隔 10 m，剖分精度

为 0.0003 m，计算结果如图 11 所示。 

 

图 7 与文献[16]计算结果对比                   图 8 球体近场 RCS                    图 9 平板近场 RCS 

 

图 10 卫星模型                               图 11 卫星近场 RCS 

5  结论 

本文研究了在太赫兹频段近场 RCS 的快速计

算方法。以散射场积分方程为基础，推导了近场 RCS
的计算公式。基于对物理光学法和图形电磁学法的

分析，提出了一种以面元为计算单位，以像素为遮

挡判断单位的太赫兹近场 RCS 的快速计算方法。该

方法通过数据预处理，利用 OpenGL 引入点光源和

深度缓存结合的光照区域判断方法，由计算机硬件

自动完成耗时的遮挡和消隐，以及建立面元与像素

之间的对应关系，从而快速准确地计算出太赫兹目

标的近场雷达散射截面。通过该方法计算了平板、

球体和卫星在不同距离下的雷达散射截面，并与文

献中数据进行了比较，验证了方法的有效性和准确

性。 
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