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高斯分层介质粗糙面光波透射问题的微扰法研究
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摘 要! 运用微扰法研究平面波入射分层介质粗糙面的光波透射问题*推出了不同极化状态的
透射光波散射系数公式/采用高斯粗糙面来模拟实际的分层介质粗糙面*结合高斯粗糙面的功率
谱导出了平面波入射高斯分层介质粗糙面的透射系数计算公式/通过数值计算得到00极化透射
系数随透射光波散射角变化的曲线*讨论底层介质介电常数1中间介质介电常数和厚度1粗糙面参
数及入射光波长对透射系数的影响/数值计算结果表明!底层介质介电常数1中间介质介电常数和
厚度1粗糙面参数及入射光波长对透射系数的影响是非常复杂的/
关键词! 光波透射-高斯粗糙面-分层介质-微扰法-透射系数
中图分类号!2)3.+$ 文献标志码!4
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引言

近几十年来!粗糙面电磁"光#散射一直是一个
十分活跃$有着大量实际应用$且为多学科领域共
同研究的热门课题!从原子物理$医学成像$地球科
学到遥感等都有粗糙面电磁"光#散射的应用%&’()*
由于自然界许多粗糙面下方都是分层介质!不难想
象分层介质粗糙面电磁"光#散射在诸多工程$技术
和科学研究领域!如在环境遥感$复合材料粗糙表
面无损检测$薄膜物理$光学和电磁学方面的应用
等是颇有价值的*在近&+余年中!研究粗糙面电磁

"光#散射新的解析方法不断得到丰富和发展!这些
方法有小斜率近似法%,)$倾斜不变性近似法%-)$本
地微扰法%&+)$全波分析法%&&)$表面场相位微扰

法%&.)$双尺度方法%&/’&0)和微扰法%&(’&,)等*
在过去的粗糙面电磁"光#散射的研究中!研究

粗糙面$包括分形粗糙面上方的介质中的电磁"光#
散射居多%&-’.1)!而研究粗糙面下方介质中的电磁

"光#透射问题则相对较少%.2’.0)!不仅如此!所研究
的粗糙面大多为.种介质的分界面!而实际的粗糙
面大多是其下方有.种或.种以上的介质*本文研
究由/种介质"粗糙面下有.种介质#组成的分层介
质粗糙面的光透射问题!而且入射到分层介质粗糙
面的光波为平面波*假定粗糙面上方和下方的/种
介质均是各向均匀的!根据瑞利假设!运用微扰法
近似!避免了繁琐的推导和证明!从而得到简洁的
透射光散射振幅的表达式!并进一步推出了透射系
数的公式!同时用高斯粗糙面来模拟实际的分层介
质粗糙面!运用上述结果通过数值计算得到33极
化条件下透射系数随透射光的散射角变化的曲线!
讨论底层介质介电常数$中间介质介电常数和厚
度$粗糙面高度起伏均方根和相关长度及入射光波
长对透射系数的影响*这些结果在诸如海上浮冰$
雪层$干旱地区的沙层等的光散射中有重要的
应用*

& 公式推导
考虑光波在.个半空间的分界面"粗糙面#上

发生光散射!分界面用方程456"7
8
"7
8
59:!;<#描

述*不失一般性!我们假设粗糙面上方"4=6"7
8
##

均匀半空间介质"介质&#的介电常数和磁导率分别
为>+5&和?+5&!粗糙面下方"4@6"7

8
#均匀半空间

介质的介电常数为>"4#!随机函数6"7
8
#具有零均值

且在空间上是统计均匀的!即@6"7
8
#=5+*

现有一频率为A$波矢为BC"BC
8
59BCDEFGC!+!H

BCIJDGC<!BC5AKL#的单一频率"忽略时谐因子M

NHCAO#平面光波以入射角GC从介质&入射到.个半无
限介质的粗糙分界面P7上!如图&所示*

图& 分层介质粗糙面光波透射问题几何示意图
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根据电场和磁场的边界条件!电场和磁场的切

向分量在粗糙边界P7上连续!即
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式中lk
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8 ".#分别为下半空间4@6"7
8
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和磁场mk
8"&#和j

8 "&#分别为上半空间4=6"7
8
#的电

场和磁场mh
8
为粗糙面P7的法线方向的单位矢量!

并且指向上方!可以表示为
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式中ln
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为水平面"粗糙面P7的平均平面#Pq"45

+#法线方向的单位矢量mo
8
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#是表面斜

度的矢量场!这里r759sKs:!sKs;<*假定粗糙面P7
的斜度与水平面Pq相比较足够小!我们可以将边

界条件"&#展开为6"7
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式中ltj
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可以用下式描述这一衍射问题*
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式中 k
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+ #分别是粗糙面上方"下

方#半空间对应于通过平面边界Pq反射"折射#且

y21&y应用光学 .++,!.-"&# 任新成!等l高斯分层介质粗糙面光波透射问题的微扰法研究



未受扰动的电场和磁场!它们满足一致性边界条
件"
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, )分别是关于3&4
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的一阶近似6修正的散射电场和磁场!即上&下)半
空间的散射场7它们满足非一致性边界条件"
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我们首先考虑在介质,中传播且入射在粗糙
面-4上的单一频率水平极化平面光波&@A波)!在

波矢BC
$
的方向上有
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式中"G
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!:J是三维矢径?D
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$
K/&*!,!*)是

单位极化矢量?B
$
/IB!*!*J是入射波矢BC

$
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B:J在平面:/*上的二维投影?B:/ B(CL*M*+BN (/

BCOPQRC7
根据斯涅耳折射定律!下半空间&:S*)的总的

零阶电场1
$&()
* 为
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TU&E+CBV::WGVUECBV::) &X)
式中GVU和TU分别为分层介质的反射系数和透射
系数7
根据麦克斯韦方程组可得下半空间&:S*)的

总的零阶磁场’
$ &()
* 为

’
$ &()
* / ,CBCY1

$&()
* &Z)

在下面的推导中!我们假定下半空间&:S*)介
质的介电常数M&:)随:的变化是缓慢的!并且在平均
平面-.&:/*)附近!即在粗糙面下方的一个薄层内M
&:)是一个常数!忽略M&:)6TU和GVU的变化!可得
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将&X)式和&,*)式代入一致性边界条件&2)
式!我们可以得到菲涅耳反射和折射系数的表达
式为

GU/
G*UWGVU
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,WG*U
,WG*UGVU &,,)

这里G*U为从(种均匀介质&介电常数分别为M*/,
和M)构成的水平分界面反射时的菲涅耳反射系数!
可表示为
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由&X)式 和&,*)式可以得到边界条件&>)式右

端零阶散射场的差值8’
$
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$
*及其法向导数!即
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我们将透射场按平面波展开!并且对坐标4应

用傅里叶变换!由&>)式可得"
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由此可得水平极化波的透射振幅为
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由&,g)式定义的表面电流f
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’ 在矢量D

$
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影为
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将&,>)式代入&,2)式可得
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B(CTU&R5)[,WGU&RC)\OPQh &,H)
&,H)式给出了水平极化入射波条件下透射波

的振幅7类似地!垂直极化入射波条件下透射波的
振幅为

&D
$
F’

c
V5)/

+ MBV:B:[D
$
F&#

$
%f
$U
’)\

MB:[,WGVi&R5)\WBV:[,+GVi&R5)\ &,X)

考虑&,g)式表面电流的定义可得
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由此可得到!"#$式的最终形式为
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所以透射截面为
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对于水平极化入射波E运用!"T$式和!4C$式可
以 得到!4"$式和!44$式的统一的U相似的形
式:VE"V>E即
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式中\下标W和X分别表示透射波和入射波的极化

状态]Z/!1
&
-5
&
$是粗糙表面的空间功率谱密度E它

是粗糙表面自相关函数的傅里叶变换E1
&
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&
,

5*+?@A9*+̂_?B-5.?@A9.‘
类似地E也可推导出ab波入射时分层介质粗

糙面的透射波散射系数的公式‘
考虑透射的最简单的情形E即对于非磁性分层

介质!c,"$构成的粗糙边界E!4[$式中的一组因

子/*WX

ddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd

用显式表示为
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式中\<=和<8分别表示从水平面HI!6,C$下方介
质!6lC$进入水平面上方!6mC$半空间水平极化
和垂直极化的镜反射系数]9.为入射角]9+为介质"
中的散射角]9*+为介质4中的散射角]B为透射波
的方位角‘对于一般的任意分层介质的情形E镜反
射系数<=和<8分别具有如下形式\

<=,
<C=;<*=
";<C=<*=E<8,

<C8;<*8
";<C8<*8 !4n$

式中<C=和<C8分别为从4种均匀介质!介电常数分
别为3C,"和3$构成的水平分界面反射时的菲涅耳
反射系数E可表示为!"4$式和下式\

<C8,3̂ _?9- 3-?@A4S 9
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式中<*为中间介质下方介质!底层介质$的反射系
数!<*,C对应于下半空间!6lC$是介电常数为常
数的均匀介质$‘
现在我们考虑最简单的分层结构介质E也就是

粗糙面上方为自由空间E下方为由4层介质构成的
空间E具有复介电常数3,3*;.3o!平均厚度为($的
均匀层E覆盖在复介电常数为3",3*";.3o"的均匀
底层上‘具有这种结构的分层介质的反射系数<=
和 <8即为!""$给出的一般方程E且 <*可以表示
为:T>
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式中<"!9$为从介电常数为3和3"的4种介质表面

!6,-($反射时的菲涅耳反射系数‘它们具有如
下形式\

<"=!9$,
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<"8!9$,
3" 3"-?@A4S 9-3 3"-?@A4S 9

3" 3-?@A4S 9;3 3"-?@A4S 9

!4#$

4 数值计算结果和讨论
本文中E我们用高斯粗糙面来模拟实际的分层

介质粗糙面‘高斯粗糙面的功率谱密度Z/为

Z/!r$, s4t
S4 L
Rpq!-r4t4uY$ !4v$

根据文献:4>中所述微扰法E将!4v$式代入

!4[$式E可得光波经过高斯分层介质粗糙面透射进
入下半空间的单位非相干散射截面为

DCWX!5
&
+E5
&
.$, L

S4 L
5Y.N3-"N4N/WXN4w

s4tRpq!-r4t4uY$ ![C$
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这样!就可以进一步得到高斯分层介质粗糙面
光波透射的透射系数!即

"#$%&’"%()*+
,
-!+
,
./ *0$/

我们主要应用*0$/式研究高斯分层介质粗糙
面的光波透射问题1
微扰法除要求粗糙表面标准离差小于入射光

波长的23外!它还要求粗糙表面的平均斜度与波
数和标准离差的乘积具有同一数量级!这4个条件
用数学公式5$6表示为

+78%90 *04/

:47;<8%90 *00/
在下面的数值计算中!我们仅仅考虑发生在入

射 平面的光波透射问题!即 =#%!此时!>#

:?+.@ABCD-E+.@ABC.1在利用*0$/式进行计算时!
入射波长取$9%FGH!入射角取0%I1我们分别考虑
底层介质介电常数J中间介质介电常数!厚度J粗糙
面高度起伏均方根!相关长度和入射光波长对透射
系数的影响1
首先研究在入射波波长K一定JLL极化情形

下!底层介质介电常数J中间层介质介电常数?J中
间层介质厚度MJ粗糙面高度起伏均方根7和相关
长度<对透射系数的影响1
49$ 底层介质介电常数对透射系数的影响
根据*0$/式!通过数值计算可以得到在?#$9F

N%9%$.!M#$%K*K为入射波长!下文相同/!7#
%94;+!<#$%;+时!不同?$对应的"随透射光的散
射角CD-的变化曲线!如图4所示1由图4可以看出!
在其他参数一定的条件下!不同?$的曲线几乎是重
合的!这说明底层介质介电常数?$对透射系数的影
响不大1此外!由图$还可以看出!当CD-8CD-%*CD-%为
按照斯涅耳定律计算出的对应于入射角 C.#0%I!
?%#$J?#$9FN%9%$.的折射角!下文不再赘述/
时!曲线几乎不振荡O当C-#CD-%时!"达到最大值O
当C-PCD-%时!曲线开始振荡!并且振荡振幅越来越
大!?$不影响曲线振荡的频率1
494 中间层介质介电常数对透射系数的影响
图0表示在?$#Q%N0%.!M#$%K!7#%94;+!

<#$%;+时!不同?对应的"随透射波的散射角CD-变
化的曲线1从图0不难看出!在其他参数和?的虚部
一定的条件下!?的实部越大!曲线振荡的频率越
大!振荡的振幅越小!并且在透射波的散射角变化
的大部分范围内!透射系数越小O在其他参数和的
实部一定的条件下!?的虚部越大!曲线振荡的频

率越大!振荡的振幅越小1可见透射系数对?的变
化是非常敏感的!这一结论对环境遥感等雷达工程
问题来说颇有价值1

图4 不同?$对应的透射系数角分布

RST94 USVWXSYZWS[\[]̂ _SW‘aDb][XcS]]dXd\We$

图0 不同?对应的透射系数角分布

RST90 USVWXSYZWS[\[]̂ _SW‘aDb][XcS]]dXd\We

490 中间层介质厚度对透射系数的影响
图f表示在?$#Q%N0%.!?#$9FN%9%$.!7#

%94;+!<#$%;+时!不同M 对应的"随透射光的散
射角CD-的变化曲线1从图0不难看出!在其他参数
一定的条件下!M 越大!曲线振荡的频率越大J振
幅越小!并且当M 增大到原来的4倍时!曲线振荡
的频率也增大到原来的4倍!这一结果在0%I8CD-
8g%I范围内是近似成立的!它对解决平面光波入
射高斯分层介质粗糙面的光波逆散射问题具有重

要的意义1
49f 粗糙面高度起伏均方根对透射系数的影响
图2表示在?$#Q%N0%.!?#$9FN%9%$.!M#

$%K!<#$%;+时!不同7对应的"随透射光的散射角

CD-的变化曲线1从图2不难看出!在其他参数一定
的条件下!7不影响曲线振荡的频率!但影响曲线
振荡的振幅!7越大!振荡的振幅越大1
492 粗糙面高度起伏相关长度对透射系数的影响
图F表示在?$#Q%N0%.!?#$9FN%9%$.!M#

hQf$h 应用光学 4%%Q!4i*$/ 任新成!等j高斯分层介质粗糙面光波透射问题的微扰法研究



!"#$%&"’()*时$不同+对应的,随透射光的散射
角-./的变化曲线0从图1不难看出$在其他参数一
定的条件下$在折射方向附近一个极小的范围内$+
越大$,越大2而在透射光的散射角变化的绝大部
分范围内$+越大$,越小$,变化得越快2+既影响
曲线振荡的频率$又影响曲线振荡的振幅$还影响
曲线变化的快慢$+越大$曲线振荡的频率越小$曲
线振荡的振幅亦越小$曲线变化得越快0

图3 不同4对应的透射系数角分布

567’3 869:;6<=:6>?>@AB6:CD.E@>;F6@@G;G?:H

图I 不同%对应的透射系数角分布

567’I 869:;6<=:6>?>@AB6:CD.E@>;F6@@G;G?:!

图1 不同+对应的透射系数角分布

567’1 869:;6<=:6>?>@AB6:CD.E@>;F6@@G;G?:J
从图(到图1不难看出$在平面光波入射高斯

分层介质粗糙面时$当透射光的散射角小于折射角
时$透射系数随透射光的散射角变化的曲线不振
荡$当透射光的散射角等于折射角时$透射系数达
到最大值$当透射光散射角大于折射角时$透射系
数随散射角变化的曲线振荡0总体来说$当透射光
的散射角小于折射角时$,随-/的增大而增大2当
透射光散射角大于折射角时$,随 -/的增大而
减小0
为了进一步研究透射系数,随入射光波长#变

化的特征$本文对此进行了数值计算$图1给出了
数值计算结果0计算时各种参数的取值如下KL!&
!’1M"’"!N$L&O"MP"N$4&!"#$%&"’""!Q$+&
"’!Q$-N&P"R$-./分别为!"R和I"R0
对于一个确定的分层介质粗糙面光波透射$其

底层介质介电常数S中间介质的介电常数和厚度S
粗糙面高度起伏均方根S相关长度均是一定的0这
里$粗糙面高度起伏均方根取%&"’""!QS高度起
伏相关长度取+&"’!Q是根据微扰法条件TP(U与

TPPU(式和入射频率的取值范围T"’IVQW
!IVQU确定的$以保证在上述波长变化范围内$微
扰法的条件总能成立0在这样的条件下$对于一个
确定的分层介质粗糙面来说$当入射光波波长变化
时$透射系数如何随波长的变化而变化呢X对于上
述确定的高斯分层介质粗糙面$当不同波长的光波
入射时$透射系数随波长的变化特征由图Y给出0

图Y Z随入射频率[的变化曲线

567’Y 869:;6<=:6>?>@AB6:C\
由图Y可以看出$当-./&!"R小于折射角时$透

射系数随入射光波长的变化是振荡的$振荡频率随
波长的增加而减小0在入射光波长小于(VQ时$透
射系数增大得很快2入射光波长大于(VQ时$透射
系数变化得很慢0当-./&I"R大于折射角时$透射系
数的变化规律与-./&!"R的情形相似$而且-./&!"R
时各波长对应的透射系数与时对应的透射系数基

]̂3!]应用光学 (""O$(̂T!U 任新成$等K高斯分层介质粗糙面光波透射问题的微扰法研究



本相当!
我们仅考虑发生在入射平面的光波透射问题"

即透射光波的方位角#$%"&’()式中*+,-$*+-,$%"
因此交叉极化的透射系数为%!
根据&’()式"并经大量数值计算可以得出"在

..极化的情形下"底层介质介电常数/中间层介
质介电常数/中间层介质厚度/粗糙面高度起伏均
方根和相关长度对..极化透射系数的影响与00
极化是完全类似的!与00极化相比"..极化情
形下透射系数角分布曲线的振荡部分振幅明显

减小!

1 结束语
当平面光波入射到一分层介质粗糙面上时"发

生在粗糙面下方介质中的光波透射在诸多实际工

程中有着广泛的应用!本文基于微扰法得到了平面
光波入射分层介质粗糙面上时透射系数的表达式"
并且采用高斯粗糙面来模拟实际分层介质粗糙面"
结合高斯粗糙面的功率谱导出了平面波入射时的

透射系数计算公式"通过数值计算得到了00极化
情况下透射系数随透射光散射角变化的曲线"讨论
了底层介质介电常数/中间介质介电常数和厚度/
粗糙面参数及入射光频率对透射系数的影响!毫无
疑问"这些结果在环境遥感/探地雷达/无线电传播
与通信/粗糙面重构等光波逆散射问题中有着广泛
的应用!当然"本文只是研究了底层介质介电常数/
中间介质介电常数和厚度/粗糙面参数及入射光波
长对一种结构比较简单的高斯分层介质粗糙面透

射系数的影响"对于其他谱分布/结构更为复杂的
分层介质粗糙面的透射问题还有待于作进一步地

深入研究!
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