
! 引言
近几十年来! 粗糙面电磁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散
射的应用 !"#$%# 由于自然界许多粗糙面下方都是分层介质!可

以想像分层介质粗糙面电磁散射在诸多工程"技术和科学问
题中是颇有价值的!诸如在环境遥感"探地雷达"无线电传播
与通信"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$ 在近 "&余年中!研究粗糙面电磁散射新的解
析方法不断得到丰富和发展!这些方法有小斜率近似法 !’%%倾

运用微扰法研究平面波入射分层介质粗糙面的电磁波透射问题!推出了不同极化状态的透射波散射系数公式"采用一维带限

"#$#%&’%(&& 分形粗糙面模拟实际的分层介质粗糙面!结合一维带限 "#$#%&’%(&& 分形粗糙面的功率谱!导出了平面波入射一维带
限 "#$#%&’%(&& 分形分层介质粗糙面的透射系数计算公式" 通过数值计算!得出了 )* 极化状态下一维带限 "#$#%&’%(&& 分形分层
介质粗糙面透射系数的分形特征#基本特征#分区特征#随频率变化特征" 结果表明!分维#空间基频#标度区间#底层介质介电常数#

中间介质介电常数及厚度#粗糙面参数#入射波频率对透射系数的影响非常复杂"

电磁波透射$一维 "#$#%&’%(&& 粗糙面$分层介质$微扰法$透射系数
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斜不变性近似法 !"#!本地微扰法 !$%#!全波分析法 !$$#!表面场相位
微扰法!$&#!双尺度方法!$’($)#和微扰法!$*($+#等"
在过去的粗糙面电磁散射研究中#粗糙面!包括分形粗

糙面上方的介质中的电磁散射研究居多 !$"(&+##粗糙面下方介
质中的电磁散射问题研究则相对较少 !&"(’%##且所研究的粗糙
面大多为两种介质分界面#而实际粗糙面的下方大多有两种
或两种以上介质" 本研究探讨由 ’ 种介质$粗糙面下有两种
介质%组成的分层介质粗糙面的电磁波透射问题#入射到分
层介质粗糙面的电磁波为平面波" 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#
避免繁琐的推导和证明#得到简捷的透射波散射振幅的表达
式#进一步推出透射系数的公式" 同时#用一维 ,-.-/01/200 分
形粗糙面模拟实际分层介质粗糙面# 由数值计算得到 33 极
化条件下透射系数随透射波的散射角变化曲线#讨论了透射
系数的分形特征!基本特征!分区特征和随频率变化的特征"
这些结果对于诸如海上浮冰!表层土!雪层!干旱地区沙层等
的电磁散射很重要"

! 公式推导
考虑电磁波在两个半空间的分界面$粗糙面%上发生的

电磁散射#分界面用方程 !4"5!6$!47#$ %8%描述"不失一般性#假
设粗糙面上方$!9":!;%均匀半空间介质$介质 !%的介电常数和
磁导率分别为 !%4$# "%4$#粗糙面下方$!<"5!;%均匀半空间介
质的介电常数为 !5!;#随机函数 "5!;具有零均值且在空间上是
统计均匀的#即&"5!;94%"
现有一频率为 #!波矢为 ".$".47’.0.=$.> %> "’.?@0$.8#’.4

#A(%的单一频率$忽略时谐因子B-".#)%平面电磁波以入射角 $.

从介质 $入射到两个半无限介质的粗糙分界面 */上#见图 $"

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 */上连续#即

##:$:&;"$:$;;*/
4##:%:&;"%:$;;*/

4% $$%

其中#%:&;和 $:&;$%:$;和 $:$;%分别为下$上%半空间 !&":!;$!+,:!;%

的电场和磁场## 为粗糙面 */的法线方向的单位矢量# 并且
指向上方#可以表示为

#4:&"’;:$C-&;"$A& $&%
其中#& 为水平面$粗糙面 */的平均平面%*D$!4%%法线方向单
位矢量#’:!;4!. ,:!;为表面斜度矢量场#这里!.47%A%/> %A%%8"假
定粗糙面 */的斜度与水平面 *D相比较足够小#可以将边界条
件$$%展开为 ,:!;和 ’:!;的级数" 仅保留一阶项#有 !*#

:&#!$;*D
4:’#!$;*D

", &# %!$
%!" #

*D

:&#!%;*D
4:’#!%;*D

", &# %!%
%!" $

*D
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’
’
’
’’
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’
’
’
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$’%

其中#!$4$:&;"$:$;#!%4%:&;"%:$;"此时#可以用下式描述该衍射
问题&

$:$>&;4$:$>&;
% C$:$>&;

$ %:$>&;4%:$>&;
% C%:$>&;

$ $E%
这里#%:$;

% 和 $:$;
% $%:&;

% 和 $:&;
% ;分别为粗糙面上$下%方半空间对应

于通过平面边界 (D反射$折射%且未受扰动的电场和磁场#满
足一致性边界条件

&#:$:&;
% "$:$;

% ;*D
4&#:%:&;

% "%:$;
% ;*D

4% $F%

%:$6
$ !$:$6

$ $%:&6
$ !$:&6

$ %分别为关于 ,:!6和 ’:!6的一阶近似!修正的散
射电场和磁场#即上$下%半空间的散射场#满足非一致性边
界条件

:&#!$$6*D
4#:’#!$%6*D

", &# %!$%

%!" $
*D

:&#!%$6*D
4:’#!%%6*D

", &# %!%%

%!" $
*D

%
’
’
’
’’
&
’
’
’
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$)%

这里#!$%4$:&6
% "$:$6

% #!$$4$:&6
$ "$:$6

$ #!%%4%:&6
% "%:$6

% #!%$4%:&6
$ "%:$6

$ "
首先考虑在介质 ! 中传播的!入射在粗糙面 */上的单一

频率水平极化平面电磁波$GH 波%#在波矢 ".方向上有

%:$6
01 4)%-

.".’*
4)%-

.:"’!"2! !6
$*%

这里#*47!> !8为三维矢径#)%4+%4:%> $> %6为单位极化矢量#"4
72> %> %8 为入射波矢 ".47">"2!8 在平面 !4% 上的二维投影#2!4

2&
. "%!%"2&) 42. ?@0&."
根据斯涅耳折射定律#下半空间$!<%%总零阶电场%:&6

%为

%:&6
% 4)%-

."’!
3I:-

".2$! !C4$I -
.2$! ! 6 $+%

其中#4$I !3I分别为分层介质的反射系数和透射系数"
根据麦克斯韦方程组#可得下半空间$!<%%的总的零阶磁

场 $:&6
% 为

$:&6
% 4 $

.2.
!%:&6

% $"%

下面推导中#假定下半空间$!<%%介质的介电常数 ’:!6随
! 变化缓慢#且在平均平面 *D$!4%%附近#即在粗糙面下方一
个薄层内 !:!6为一常数(忽略 !:!6!3I和 4$I变化#可得

$:&6
% 4 !

2.
-."’!3I!:"$.%)%6-

".2&! !C4&I :"&/%)%6-
.2&! ! #!*"% $$%%

将式$+%和式$$%%代入一致性边界条件式$F%#可以得到
菲涅耳反射和折射系数的表达式为

图 ! 粗糙面电磁波透射问题几何示意
"#$% ! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 )1)’,./*+$2),#’ 3+4)

,.+25*#55#/2 0./* ./6$( 56.0+’)

研究论文!7.,#’1)5"

89 科技导报 :;!;#:<!:"

C M Y K



!!" !#!$!!!
%$!#!!!!

"!" %$!#!

%$!#!!!!
!%%"

式中#!#!为从两种均匀介质!介电常数分别为 !#"%和 !"构成
的水平分界面反射时通常的菲涅耳反射系数#表示为

!#!" &’(")" !"()*+")!
&’(")$ !"()*+")!

!%+"

由式!,"和式!%#"可以得到边界条件式!-"右端零阶散射
场的差值 !!#$!"#及其法向导数如下%

!!# #"#"!"# #"#"#

## #!!#

##" #
#"#

"")$#$).!"%/.%$!!01)%&&

## #!"#$

##% &
#"#

"

’
)
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
)
))
*

#

!%2"

将透射场按平面波展开#并且对坐标 % 应用傅里叶变换#
由式!-"可得

## !+.+0

$!#
"!
+.%0

$#
" &") &,.’$0$).!"%0&.%$!!.")00$#"(!

3

## "-.+0
$!#

" "
-.%0
$#

" &"#
’
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
))
*

!%4"

由此可得水平极化波的透射振幅为

.$&"-!( 0" $!# $).$&(!
3 0

$#5%$!!! ."(06$$!# 5%"!!! 7"(06
!%8"

由式!%4"定义的表面电流 (!
3在矢量 $上的投影为

.$&(!
3 0") &,.’$0$).!"%0.%$!!.")00&’($ !%-"

将式!%-"代入式!%8"可得

.$&"-!( 0") &,.’$0 .!"%0$!#+$#
$+
))!."(05%$!!.")06&’($ !%9"

式!%9"给出了水平极化入射波条件下透射波的振幅’ 类似
地#垂直极化入射波条件下透射波的振幅为

.$&!+!( 0"" !$!# $#5$&.##(!
3 06

!$#5%$!!: ."(06$$!# 5%"!!: ."(06
!%,"

考虑到式!%4"表面电流的定义可得

5$&.##(!
3 0") &,.’$0$).!"%0.%$!!.")00()*$ !%;"

由此可得式!%,"的最终形式为

.$&!+!( 0"") &,.’$0 !"%+
$)$!# ":."(05%$!!.")06()*$ !+#"

所以#透射系数为

%!! .$!( < $)0" =)>
’?.$$

7+"0+
( @ 7$&"-!0

+

AB1 !! !+%"

%!: 7$!( < $)0" =)>
(?.$$

7+"0+
( @ 7$&!+!0

+

A B1 !!
!

!++"

对于水平极化入射波#运用式!%9"和式!+#"可以得到式
!+%"和式!++"的统一$相似形式 5-<%-6

%#
#$ 7%(< %)0""$4

) !"%
+
& !#$

+
)C 7’"%0B1 !! !+2"

这里#下标 # 和 $ 分别为透射波和入射波的极化状态#)C7’"
%0为粗糙表面的空间功率谱密度#它是粗糙表面自相关函数
的傅里叶变换#’"%"$!( ()*"!( &’(&"$) ()*")(
类似地#可以推导出在 DE 波入射时#分层介质粗糙面的

透射波散射系数公式(
考虑透射的最简单的情形#即对于非磁性分层介质!’"

%"构成的粗糙边界#式!+2"中的一组因子 &!#$用显式表示#即

& !!! " !! "!7"(05%$!!7")06 &’("!(&’("(
&’(&

& !:! """:7"(05%$!!7")06&’("!( ()*&

& !:: "":7"(0 5%"!:7")06&’(") &’(&$ %
! 5%$!:7")06()*") FG*"(/ 0&’("!(

& !!: " !! "!7"(/5%"!:7")/6 &’( "!(&’( "(
&’(") ()*

’
)
)
)
)
)
)
)
)
)
(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
*

&

!+4"
式中#!!和 !:分别为从水平面 (?!#"#"下方介质!#@#"进入水
平面上方!#A#"半空间水平极化和垂直极化的镜反射系数#")

为入射角#"(为介质 % 中的散射角#"!(为介质 + 中的散射角#&
为透射波方位角( 对于一般的任意分层介质的情形#镜反射
系数 !!和 !:分别具有如下形式%

!!" !#!$!!!
%$!#!!!!

!:" !#:$!!:
%$!#:!!:

!+8"

这里#!#!和 !#:分别为从两种均匀介质!介电常数分别为 !#"
%和 !"构成的水平分界面反射时的菲涅耳反射系数#表示为

!#!" &’("" !"()*+"!
&’("$ !"()*+"!

!#:" !&’("" !"()*+"!
!&’("$ !"()*+"!

!+-"

式中 !!为中间介质下方介质!底层介质"的反射系数!!!"#
对应于下半空间!#@#"时介电常数为常数的均匀介质"(
现在考虑最简单的分层结构介质#也就是粗糙面上方为

自由空间#下方为由两层介质构成的空间#具有复介电常数

!"!!$)!%的平均厚度为 * 的均匀层#覆盖在复介电常数为 !%"
!!% $)!%%的均匀底层上( 具有这种结构的分层介质的反射系数
+!和 !:即为式!%%"给出的一般方程#且 !!可以表示为下面
的形式%

!!! 7"/"!%!7"/1H?7+)$* !"()*+"! /

!!: 7"/"!%:7"/1H?7+)$* !"()*+"! /
!+9"

式中#!%7"/为从介电常数为 ! 和 !% 的两种介质表面 #""* 反
射时的菲涅耳反射系数#它们具有以下形式%

!%!7"/" !"()*+"! " !%"()*+"!
!"()*+"! $ !%"()*+"!

!%:7"/" !% !"()*+"! "! !%"()*+"!
!% !"()*+"! $! !%"()*+"!

!+,"

! 一维"#$#%&’%(&&分形粗糙面模型和微扰法近似
已知重要的一维分形函数是带限 I1)J(FJG((KEG*L1=MJ’F

函数#是从 I1)1J(FJG(( 函数衍生而来的#它具有一定的内$外
尺度#以保证在一定区间内保持分形的主要特征( 一维带限

I1)1J(FJG((KEG*L1=MJ’F 分形粗糙面52+K226具有如下形式%

&7,/" +! (5%"-7+."4/6%N+

-
.+."40/%

"-
.+."40.0+$%01 2

%N+

0+

1"0%

3-.."+01&’(.+"2-1,$$10 !+;"
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式中!! 为粗糙面高度起伏均方根"! 为空间基频"" 为分维
数 !!"""#"# 为标度因子 !#$$%&! #$ 为空间波数 $""% 为

%’!&!&上均匀分布的随机相位!具有零均值’ 一般取 !()!!
为有理数时!&*’+表现为周期函数"!为无理数时!&*’+为准周
期函数’标度因子 #决定频谱位置!&*’+的无标度区间一般取

*(,#!+!
))! "-)和 *(,&!+!

)&! "-)!)$)&!)).)’随着 ) 的增加!越来

越多的频率分量加到准周期上’ 当分维 " 增加时!高频分量
比重加大!低频分量作用减小’ 由于自然界中实际的粗糙表
面一般既不是纯随机的也不是完全纯周期的!且经常是各向
异性的!因此式#)&&给出的分形函数能够较好地反映自然界
中粗糙面的物理特性!是较好的物理模型’
一维带限 /012342533-657809:2;4 函数的自相关函数可表

示为

#*$+$(**’+$+**’+)$
%&<)!!*&"!=+>

!
*&"!=+))!!

*&"!=+*)&.)+! "# $*
)&

%$))

%!*&"!=+%?;3*&!#!%$+ %@’$

其功率谱密度是自相关函数的 A;B2102变换!它可以表示为

&*(+$ !#<)!!*#"!=+>
<!

*#"!=+))!!
*#"!=+*)# .)+>

)#

%$))

% !*(!#!%+
!#*"!#+% %@)$

其中!!*(!#!%+为 C125? 函数!如令 ($#!%!则功率谱是一个离散
谱+ 当 !&)时!采用连续近似方法<@=>!该功率谱可写为

&*(+$ !#<)!!*#"!=+>*(,#!+!*#"!=+

# !
*#"!=+))!!

*#"!=+*)# .)+! "97!
(*#"!D+ %@#&

分形函数具有负幂律谱!所以凡具有负幂律谱的过程都
可用分形函数模拟’
如果粗糙表面高度起伏可以用式%#E&表示!将式%@#&代

入式%#@&!则介质 # 中的透射波散射截面可以表示为

&’
"#$!,=

1 ’!)
#
* ""$

# !#<)!!*#"!=+>*(,#!+!*#"!=+

# !
*#"!=+))!!

*#"!=+*)# .)+! "97!
(*#"!D+F0 (’

%@@&
根据微扰法近似!式%@&&中的 (应为

($!,"3 317)"3 ?;3*.,317)1 %@=&
此时!散射系数定义为

&$!G9H&G
%$ %@D&

由式%@@&#%@D&可以看出!无论是哪种极化状态下的透
射波!在入射频率 *,入射角 )1 一定的条件下!散射系数 & 随
散射角 )"3的变化规律既受分维 " 及其他分形描述量的影响!
同时又受底层介质介电常数, 中间层介质介电常数和厚度,
粗糙面参数和粗糙面高度起伏均方根的影响+ 下面主要应用
式%@D&研究一维 /0102342533 分形分层介质粗糙面的电磁波
透射系数的分形特征,基本特征,分区特征和随频率变化的
特征!并对有关结果进行详细分析+
微扰法要求粗糙表面标准离差小于入射电磁波长的

D$!除对粗糙表面标准离差的要求外!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!这两个

条件用数学公式表示即为<)>

,%"GI@ %@J&

# %’ %-"GI@ %@K&
下述数值计算中! 粗糙面高度起伏均方根的取值按式

%@J&和式%@K&进行+

! 数值计算结果和讨论
下面主要考虑发生在 ’. 平面的电磁散射+ 在图 % 所示

坐标系下!*$G!此时根据微扰法近似 <#>!上述各式中 ( 应为

($ &’ ,1 317)"3!,1 317)1 %@L&
在利用式 %@D&进行计算时 !入射频率取 )G MNO!入射角取
@G&+
首先!研究在入射波频率 * 一定,入射角 )1 一定,NN 极

化情形下!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
透射系数的影响+

!"# 分维等分形描述量对透射系数的影响
!"$%$ 分维对透射系数的影响
取 %$GI&,,!($!IJ.GIG!0!(!$LG.@G0!1$!G+!)!$G!)&$&D!

!$!I!!分别取 "$!I!!!ID!!IE!研究分维对透射系数的影响!数
值计算结果如图 & 所示+ 可以看出!不同分维对应曲线的区
别是很明显的!分维对透射系数的影响很大!在其他条件不
变的情况下!分维越大!透射系数就越小+

分维越大!粗糙面粗糙程度越大!电磁波在介质 ! 中的
镜向散射分量减小!漫散射分量增大!因而透射分量减小!所
以分维越大!透射系数就越小+

!"$"& 标度区间对透射系数的影响
取 %$GI&,,!($!IJ.GIG!0!(!$LG.@G0!1$!G+!)!$G!!$!I!!

"$!ID!分别取 )&$E!&D!DG!研究标度区间 ) 对透射系数的影
响!数值计算结果如图 @所示+ 可以看出!)&$&D!DG对应的曲
线基本重合!可见标度区间 )%谐波次数&对透射系数的影响
比较小!所以取 )!$G!)&$&D+

图 & 不同 ! 对应的透射系数角分布
’()% & *(+,-(./,(01 02 ! 20- 3(224-41, !
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根据式!!""和大量数值计算结果#当标度区间 !!谐波次
数 " 的取值达到某一值后 # 式 !!"" 所对应的一维带限
#$%$&’(&)’’*+),-$./&0( 分形粗糙面的粗糙程度变化很小#所
以标度区间对透射系数的影响比较小$

!"#"! 空间基频对透射系数的影响
取 !123!4"#"153678385##"51987:8$#%158##!518#!!1!;#

&153;#分别取 ’15385#538;#535#研究空间基频对透射系数的
影响#数值计算结果如图 < 所示$ 可以看出#’1538;#535 对应
的曲线区别不太大#对于确定的散射角#’ 越大#透射系数幅
值越大#可见空间基频对透射系数有一定影响$ 根据文献=:<>
所述条件#取 ’1535$

根据式!!""和数值计算#空间基频越大#粗糙面空间周
期越小%均方根斜率越大#粗糙面高度起伏均方根增大#总体
上表现为粗糙面的粗糙程度增大#所以空间基频越大#透射
系数幅值越大$

!"$ 底层介质介电常数 !#对透射系数的影响
图 ;给出了 !183!4"#"153678385$#%158##!518#!!1!;#&1

53;#’1535 时# 不同 "5对应的 $ 随透射波的散射角 %!’的变化
曲线$ 可以看出#"5对透射系数的影响不大$

!%! 中间层介质介电常数 ! 对透射系数的影响
图 6 给出了 !183!4"#"51987:8$#%158##!518#!!1!;#&1

53;#’1535时#不同 "对应的 $ 随透射波的散射角 %!’的变化曲
线#可以看出#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#透射系数就越大&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
率越小#振荡的振幅越小#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$

!"& 中间层介质厚度 ! 对透射系数的影响
图 ? 给出了在 !183!4"#"51987:8$#""53678385$#!518#!!1

!;#&153;#’1535 时#不同 % 对应的 $ 随透射波的散射角 %!’的
变化曲线#可以看出#在其他参数一定的条件下#@ 越大#曲
线振荡的频率越大% 振幅越小# 并且当 %增大到原来的两倍
时#曲线振荡的频率也增大到原来的两倍#该结果在 <8#A%’A98#
范围内近似成立$这一结果对于平面波入射一维 #$%$&’(&)’’分
层介质粗糙面的电磁逆透射问题具有重要的意义$

!%’ 粗糙面高度起伏均方根 " 对透射系数的影响
图 9 给出了在 "51987:8$#""53678385$#!518#!!1!;#&1

图 ! 不同 "$对应的透射系数角分布

()*" ! +),-.)/0-)12 13 # 31. 4)335.52- "$

图 & 不同 # 对应的透射系数角分布
()*% & +),-.)/0-)12 13 # 31. 4)335.52- #

图 ’ 不同 !#对应的透射系数角分布
()*% ’ +),-.)/0-)12 13 # 31. 4)335.52- !#

图 6 不同 ! 对应的透射系数角分布
()*" 6 +),-.)/0-)12 13 # 31. 4)335.52- !
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!"#!!$!"!!"$!%! 时! 不同 " 对应的 # 随透射波的散射角 $&

的变化曲线!可以看出!在其他参数一定的条件下!% 越大!#
越大!" 不影响曲线振荡的频率!但影响曲线振荡的振幅!" 越
大!振荡的振幅越大"

! 透射系数的特征分析
根据第 ’ 节中的数值计算结果 ! 可以得到一维

()*)+&,+-&&分形粗糙面透射系数的分形特征和基本特征"
!"# 分形特征

!# 分维对透射系数的影响很大!在其他条件不变的情况
下!分维越大!透射系数就越小!所以在用分形粗糙面代替真
实粗糙面时!一定要注意选择合适的分维"

.$ 标度区间 #%谐波次数$达到某一值时对透射系数的
影响比较小!一般情况下可以取 $!$%!$.$.#"

’$ 空间基频对透射系数有一定的影响!根据文献/’01所
述条件!在一般情况下取 !$!"!"
!"$ 基本特征
粗糙面高度起伏均方根仅严重影响透射系数的大小!在

其他参数不变的条件下!"越大!透射系数 #%越大"

!%& 分区特征
由图 .!图 2 可以看出!透射系数随散射角变化的规律是

很相似的!取其中之一并进行分区如图 3 所示"

由图 3 可以看出!透射系数随散射角的变化大致可以分
为两个区域!4 区和 44 区" 在 4 区!当散射角小于 #%"时!透射
系数随散射角的变化不大!曲线振荡的幅值不大&在 44 区!当
散射角大于 #%"时!总体来说!透射系数随散射角的增大而减
小!曲线振荡的幅值很大’

!%! 随频率变化特征
为进一步研究透射系数 # 随入射频率 % 变化的特征!对

此进行数值计算!图 5 给出了数值计算结果!计算时各参数
的取值如下(&!$!"56%"%!&!&$2%6’%&!"$!%!!%$%"%%!7!’$!"#!
$!$%!$.$.#!!$!"!!’*$’%"8 ’#&分别为 !%"和 #%"’
对于一个确定的分层介质粗糙面透射问题来说!其底层

介质介电常数)中间介质的介电常数和厚度)粗糙面高度起
伏均方根)相关长度均是一定的" 这里!粗糙面高度起伏均方
根取 %$%"%%!7)高度起伏相关长度取 ($%"!7 是根据微扰法条
件式*’.$与式*’’$和入射频率的取值范围*’%!’%%9:;$确定
的!以保证在上述频率变化范围内!微扰法的条件总能成立!
微扰法总能使用!在这样的条件下研究对于一个确定的分层
介质粗糙面来说!当入射电磁波频率变化时!透射系数如何
随频率的变化而变化’ 对于上述确定的一维 ()*)+&,+-&& 分形
分层介质粗糙面来说!当不同频率的电磁波入射时!透射系
数随频率的变化特征由图 5 得出’
由图 !% 可以看出!当 ’#& $!%"!小于折射角时!透射系数随

入射波频率的增大而单调地增大!随入射波频率的变化是振
荡的!而且振荡几乎是等辐的&当 ’#& $#%"!大于折射角时!透射
系数随入射波频率的增大而单调地增大!随入射波频率的变
化是振荡的!而且振荡是不等辐的!总体讲!透射系数随入射
波频率的增大而单调地增大!’#& $#%"对应的透射系数大于 ’#& $
!%"对应的透射系数’
由于仅考虑发生在入射平面的电磁波透射问题!即透射

图 ’ 不同 ! 对应的透射系数角分布
()*" ’ +),-.)/0-)12 13 !!31. 4)335.52- !

图 6 不同 " 对应的透射系数角分布
()*" 6 +),-.)/0-)12 13 ! 31. 4)335.52- "

图 7 透射系数随散射角变化的分区特征
()*" 7 8129: ;<9.9;-5.),-); 13 ! =, ,;9--5.)2* 92*:5
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图 !" ! 随频率 ! 变化的特征
#$%& !" ’()*)+,-*$.,$+ /0 ! 1. 0*-23-4+5 !

方位角 !!"!因此式"#$#中! ! !%& !! !&% !"!因此交叉极化的透射
系数为 "$
根据式"’$%!经过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 ** 极化是完全相似的! 只是与 **
极化相比较!(( 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$
大量数值计算结果表明!在折射面内"$!+"%!对于 (( 极

化!其透射系数的分形特征&基本特征&分区特征和随频率变
化的特征与 ** 极化相似!此处不再赘述$

6 结论
当平面电磁波入射到一分层介质粗糙面上时!发生在粗

糙面下方介质中的电磁波散射在诸多实际雷达工程问题中

有着广泛的应用$ 基于微扰法得到了平面电磁波入射分层介
质粗糙面上时透射系数的表达式! 并且采用一维 ,-.-/01/200
粗糙面来模拟实际分层介质粗糙面!结合一维 ,-.-/01/200 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 **极化情况下透射系数随透射波散射角
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&粗糙面参数及入射波频率对透射系数的影响$ 这些
结果在诸如在环境遥感&探地雷达&无线电传播与通信&粗糙
面重构等电磁逆散射问题中有着广泛的应用$ 本研究只探讨
了底层介质介电常数&中间介质介电常数和厚度&粗糙面参
数及入射波频率对一种结构比较简单的一维 ,-.-/01/200 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作进一步研究$
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