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太赫兹隐身涂层反射率参考样品的仿真设计
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摘要： 为解决太赫兹隐身材料测试评价的准确性问题，采用计算机仿真技术设计提出了一种仿真模拟方案设计

太赫兹隐身材料测试标准物质的方法。通过仿真模拟计算直径 2 mm、高度 3 mm 的金属圆柱下表面雷达散射截面

(RCS)，其模拟结果与理论解基本重合证明了模拟技术方案的准确性及可行性。以聚氨酯树脂为基体，铁氧体、炭黑

为填料模拟设计不同介电参数的涂层涂覆在金属圆柱体表面，形成三种具有不同太赫兹波损耗能力的吸波体，通过

仿真计算方法计算其RCS。最终成功模拟设计出三种在0.1～3 THz的频率范围内标称值为-5，-12，-20 dB的标准物

结构。等效反射率均满足±2 dB的标准物设计要求，达到了最初的设计目的。该模拟设计研究结果为太赫兹隐身材

料测试标准物的实际实验合成提供了一定的思路。
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Abstract ： In order to solve the accuracy problem of testing and evaluation of terahertz stealthy materials, a method of design‐

ing terahertz stealthy materials testing reference materials by using computer simulation technology was proposed. The radar cross 

section (RCS) of the lower surface of a metal cylinder with a diameter of 2 mm and a height of 3 mm was calculated through simula‐

tion. The simulation results basically coincide with the theoretical solution, which proves the accuracy and feasibility of the simula‐

tion technical scheme. With polyurethane resin as the matrix, ferrite and carbon black as the filler, coatings with different dielectric 

parameters were simulated and designed to be coated on the surface of the metal cylinder to form three types of absorbers with differ‐

ent terahertz wave loss capabilities. Their RCS was calculated by simulation calculation method. Finally, three standard structures 

with nominal values of -5, -12， -20 dB in the frequency range of 0.1-3 THz were successfully simulated and designed. The equiva‐

lent reflectivities meet the design requirements of ±2dB standard, achieving the original design purpose. The simulation design 

research results provide a certain idea for the actual experimental synthesis of terahertz stealthy material test standards.

Keywords ： THz ； reflectivity ； simulation design

太赫兹(THz)波是频率范围为 0.1～10 THz 的

电磁波，其对应的波长范围为3 mm～30 μm。从频

谱位置来看，其介于微波和红外波之间。与其他频

率范围内的电磁波一样，太赫兹波也可用于成像，

并且与其他特定频率范围电磁波相比，其图像分辨

率较高，对人体健康危害小，在非金属及非极性材

料中具有较高的透射率，且空间分辨率较高，可以

作为无损检测(NDT)技术的有力候选者[1-4]。近二十

年来太赫兹无损检测技术在许多领域得到了广泛

应用，特别是为陶瓷和塑料等非导电材料提供了非

接触、精度高、穿透力强的检测方法[5]。

自太赫兹技术引起了世界范围内的广泛关注

以来，由于其突出的内在优势，在各个领域取得了

一系列的突破，太赫兹相关电路和电子元器件已广
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泛应用于目前的技术中[6-9]。太赫兹波的快速应用

不可避免地产生了电磁干扰，对精密电子仪器的正

常工作产生不良影响。因此，为了有效降低太赫兹

信号的干扰，改善太赫兹信号的传输环境，保证仪

器正常工作，迫切需求太赫兹波屏蔽/隐身材料。此

外，太赫兹雷达技术具有较强的微波频段反隐身能

力，可使针对传统微波的隐身装备对太赫兹雷达失

去作用；其次，太赫兹波相对于微波具有分辨力高

和天线孔径小的特点，可以得到更为清晰的成像效

果，增强目标识别能力。为了使雷达探测难以发

现，太赫兹隐身技术通过外形设计、吸收材料等手

段达到不被雷达探测与定位的目的。太赫兹隐身

理论有了比较多样的发展，对于武器装备的太赫兹

隐身功能的实现来说，进行隐身结构设计和使用隐

身材料仍是重要的设计方向。从上世纪 90年代开

始，西方国家在开展太赫兹雷达研究的同时，也开

始了太赫兹隐身材料的研究[10]。由于太赫兹探测技

术与隐身材料研发领域的不断发展，对于太赫兹隐

身材料测试评价的准确性问题也逐步提上日程。

出于太赫兹隐身材料测试系统评价的考虑，笔

者采用矩量法及物理光学法相结合的方法，通过仿

真模拟计算了太赫兹隐身材料反射率参考样品，使

用计算机仿真设计技术，对太赫兹波段隐身材料反

射率参考样品进行设计，计算分析涂覆有不同厚

度、介电参数涂层的参考样品雷达散射截面(RCS)，

获得吸波性能标称值（频率范围 0.1～3 THz）为-5，

-12，-20 dB的参考样品结构。

1 电磁场数值计算方法

纵观历史发展，求解电磁分布边值包括图解、

模拟、解析和数值计算等方法。

矩量法是一种基于离散积分方程求解的常用

数值计算法，其核心是在定义域内将积分方程离散

化，化为矩阵方程，利用矩阵求解方法对矩阵方程

求解计算[11]。当给定外加激励时，采用矩量法即可

计算出电流分布系数、散射体电流分布及给定方向

的散射场。矩量法求解步骤简单，应用方便，但需

要应用一定的数学技巧。并且其计算量较大，当未

知量增加时，受计算机运算能力限制，其计算效率

低，不适用于电尺寸大的反射体[12]。此外，当频率较

高时，通过矩阵方法已不能准确描述散射体各细节

部分。因此，矩量法无法描述高频散射问题中重要

的物理本质。

物理光学法在计算散射场电场强度及磁场强

度时，采用几何光学近似，省略了矩阵方程的求解，

减轻了计算负荷[13-14]。并且通过计算得出的散射场

电场强度及磁场强度可以进一步计算出散射体的

RCS。物理光学法可以用于闭合曲面、可展曲面积

平板等散射体的法向镜面回波与非法向镜面回波

的近似计算。但物理光学法根据高频场的局部性

原理，其在求解表面感应电流时完全忽略了各部分

感应电流之间的相互作用，仅仅根据磁场近似确定

表面感应电流。因此，物理光学法这种高频算法仅

适用于电尺寸大的反射体，此时散射体积累的相互

作用较小，可以作为独立散射中心的集合处理。

以几何衍射理论、均匀衍射理论和电磁学基本

理论为基础，可以将矩量法及物理光学法结合起

来，形成两者的混合算法[15]。这种混合算法可以有

效改善单独应用矩量法或物理光学法存在的缺点。

两者相结合的算法将散射体分为包含精细复杂结

构的矩量区及包含大尺寸平滑结构的物理光学区，

从而可以结合两种不同算法的优点以确保计算的

精度及效率。通过RCS大小表达其吸波性能强弱。

2 计算条件

2. 1　结构条件

为了计算需要，对参考样品形态进行等效处

理，基底为金属圆柱结构，底面尺寸固定为直径 2 

mm圆面，圆柱高度3 mm。通过反射率模拟设计软

件，以聚氨酯树脂为基体，铁氧体、炭黑为填料，模

拟设计出不同介电参数的介电涂层作为金属圆柱

体的上表面涂层。通过基底上表面不同厚度、不同

介电参数涂层的RCS优化设计计算，获得吸波性能

标称值（0.1～3 THz）为-5，-12，-20 dB的参考样品

结构。介电涂层复介电常数εeff及复磁导率μeff可以

由下式表示：

εeff = ε′ - jε″ (1)

μeff = μ′ - jμ″ (2)

式中：εʹ和εʺ分别为复介电常数实部及虚部；μʹ
和μʺ分别为负磁导率的实部及虚部。

2. 2　模型输入条件

(1) 入射频率范围：0.1～3 THz。

(2) 射线跟踪几何光学法（RL-GO）。

(3) 激励设置为平面波激励。

2. 3　RCS计算

雷达散射截面即RCS是评定散射体对入射电
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磁波散射能力大小的物理量，通常被当作散射体样

品的虚拟面积，可以定量表征样品对雷达波散射能

力的强弱，即RCS可以用来描述样品的隐身能力大

小，RCS越小，其隐身能力越强，越不容易被雷达波

捕捉到。

当激励设置为平面波激励时，入射能量密度可

以用下式计算：

Wi = 12 Ei × H ∗
i = ||Ei

2

2η0 êi × ĥ
*
i (3)

式中：Wi为电磁波入射能量密度，Ei为入射电场

强度，Hi为磁场强度，*代表着复共轭，η0为自由空间

波阻抗，其值为 120 πΩ，êi = Ei / |Ei |，ĥi = Hi / |Hi |。
参考样品截取的总功率P可表示为：

P = σ |Wi | = σ
2η0 |Ei |

2
(4)

式中：σ代表着目标等效面积。若R表示目标

距离，且将功率看成均匀各向同性散射，则参考样

品散射功率密度Ws及散射场电场强度Es可分别表

示为：

|Ws | = p
4πR2 =

σ ||Ei
2

8πη0R2 (5)

|Ws | = 12η0 |Es |
2

(6)

由式（5）及式（6）计算可得：

σ = 4πR2 ||Es
2

||Ei
2 (7)

式中，由于激励设置为平面波激励，所以R趋近

于无穷远，根据储能转换原理，计算远场RCS的公

式可表达为：

σ = lim
R → ∞ 4πR2

||Es
2

||Ei
2 = limR → ∞ 4πR2

||Hs
2

||Hi
2 (8)

RCS 通常以面积来表示，其单位为 m2，用σ代

表，在实际应用中，RCS单位为 dB·m2，亦可表示为

dBsm，RCS变化范围一般都非常大。因此，为了便

于描述及分析，通常由下式取其对数表示：

RCS = 10lg ( RCS1. 0 ) (9)

3 计算分析

3. 1　参考样品下表面RCS仿真模拟计算

对参考样品下表面直径为2 mm的金属圆面进

行仿真RCS模拟计算。为提高计算效率，建立直径

为 2 mm的圆平面模型进行计算分析，参考样品下

表面平面模型及分网模型如图 1 所示。每 29 GHz

仿真一个点，共 101个点。参考样品下表面RCS模

拟计算与理论值对比图如图 2所示，由图中RCS对

比可以看出，本仿真模拟方案的结果与理论解曲线

基本重合，吻合较好，验证了本模拟技术方案的准

确性。理论解采用常用平板几何体在几何光学区

的RCS公式σ=4πA2/λ2求取，其中A为平板面积。

3. 2　参考样品整体结构RCS仿真模拟计算

为获取反射率标称值（0.1～3 THz）为-5，-12，

-20 dB的参考样品结构，对吸波层不同涂层厚度、

介电参数的参考样品模型进行RCS仿真计算分析，

最终优化确定了能满足指标要求的标物结构方案。

采用射线跟踪几何光学法，每 29 GHz仿真一个点，

共101个点。三种不同涂层结构样品的命名及对应

反射率标称值见表1。

(1) 圆柱上表面涂层结构1 RCS仿真模拟计算。

圆柱上表面涂层结构1的参数见表2，样品结构

建立的几何模型及网络模型如图3所示。

圆柱上表面涂层结构1的RCS随入射频率变化

模拟计算结果如图4所示，从图4中可以看出，在0.1

～3 THz的频率范围内，样品的RCS随着频率的增

大先急速提高后缓慢增加，其 RCS 在-52.2～-23.9 

图1　参考样品下表面平面模型及分网模型
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图2　参考样品下表面RCS模拟计算与理论值对比图

表1　圆柱体上表面涂层结构命名及对应反射率标称值

名称

涂层结构1

涂层结构2

涂层结构3

反射率标称值/dB

-5

-12

-20

106



张雨 1，等：太赫兹隐身涂层反射率参考样品的仿真设计

dBsm之间变化。圆柱上表面涂层结构 1等效反射

率-频率变化曲线如图5所示。由等效反射率-频率

变化曲线可以看到，当入射波频率在0.1～3 THz区

间时，其等效反射率满足(-5±2) dB的设计要求。

(2) 圆柱上表面涂层结构2 RCS仿真模拟计算。

圆柱上表面涂层结构2的参数见表3，样品建立

的几何模型及网络模型如图6所示。

其RCS随入射频率变化模拟计算结果如图7所

示，样品的RCS随入射频率变化规律与涂层结构 1

类似，其 RCS 在-59.6～-31.2 dBsm 之间变化。通

过计算得出的等效反射率-频率变化曲线如图 8所

示，由等效反射率-频率变化曲线可以看到，在0.1～

3 THz的频率区间时，圆柱上表面涂层结构2的等效

反射率满足(-12±2) dB的设计要求。

(3) 圆柱上表面涂层结构3 RCS仿真模拟计算。

圆柱上表面涂层结构3的参数见表4，样品结构

的几何模型及网络模型如图9所示。

RCS随入射频率变化模拟计算结果如图 10所

示，样品的RCS随入射频率变化规律与其余两种样

品类似，其 RCS 在-67.3～-39.3 dBsm 之间变化。

等效反射率-频率变化曲线如图 11所示，从图 11可

看出，在0.1~3 THz的频率范围内，圆柱上表面涂层

结构3的等效反射率满足(-20±2) dB的设计要求。

表2　参考样品结构1的上表面涂层参数

介电常数εeff

磁导率μeff

厚度

实部

虚部

实部

虚部

0.2 mm

25.59

3.89

1.82

1.08

(a)                                              (b)

a—几何模型；b—分网模型

图3　参考样品上表面涂层结构1几何模型及分网模型
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图4　圆柱上表面涂层结构1的RCS-频率变化曲线

表3　参考样品结构2的上表面涂层参数

介电常数(εeff)

磁导率(μeff)

厚度

实部

虚部

实部

虚部

0.5 mm

6

1.5

2.03

1

(a)                                              (b)

a—几何模型；b—分网模型

图6　参考样品上表面涂层结构2几何模型及分网模型
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图7　圆柱上表面涂层结构2的RCS-频率变化曲线
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图8　圆柱上表面涂层结构2等效反射率-频率变化曲线
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图5　圆柱上表面涂层结构1等效反射率-频率变化曲线
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4 结论

通过仿真计算为隐身材料反射率参考样品的

设计提供了一种可能性，具备一定电磁参数（复介

电常数、磁导率）和厚度的吸收涂层可以满足特定

反射率要求的设计指标。使用计算机仿真设计技

术，对太赫兹波段 RCS校准用标准物进行设计，通

过计算分析涂覆有不同厚度、介电参数涂层的直径

2 mm、高度3 mm金属圆柱RCS，最终获得了吸波性

能标称值（0.1～3 THz）为-5，-12，-20 dB的标准物

结构。对于直径 2 mm、高度 3 mm 金属圆柱，上表

面涂覆介电参数 εeff=25.59-3.89 j，μeff=1.82-1.08 j、

厚度 0.2 mm的涂层结构 1、上表面涂覆介电参数介

电参数 εeff=6-1.5j，μeff=2.03-1j、厚度 0.5 mm 的涂层

结构 2 和上表面涂覆介电参数 εeff=2.98-1.5j、μeff=

2.02-0.95j、厚度0.7 mm的涂层结构3在入射波频率

在 0.1～3 THz区间时，等效反射率分别满足了(-5±

2) dB，(-12±2) dB和(-20±2) dB的设计要求。
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图10　圆柱上表面涂层结构3的RCS-频率变化曲线
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图11　圆柱上表面涂层结构3等效反射率-频率变化曲线

表4　参考样品结构2的上表面涂层参数

介电常数εeff

磁导率μeff

厚度

实部

虚部

实部

虚部

0.7 mm

2.98

1.5

2.02

0.95

图9　参考样品上表面涂层结构3几何模型及分网模型
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