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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СВОЙСТВ ШЕРОХОВАТОЙ ГРАНИЦЫ  
РА ЗДЕ Л А  ПРОИЗВОЛЬНЫХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СРЕД  

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ РАССЕЯННЫХ ПОЛЕЙ

Рассмотрим рассеяние плоской электромагнитной волны гори­
зонтальной или вертикальной поляризации на шероховатой поверх­
ности раздела двух произвольных диэлектрических сред, удовлет­
воряющей условиям применимости метода малых возмущений.

Декартову систему координат выберем таким образом, чтобы 
плоскость г = о  совпадала со средней плоскостью рельефа границы
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раздела z ^ h ( x ,  у),  т. е. чтобы h(x, у) — о, а плоскость у =  0 — с 
плоскостью падения волны.

Из среды с диэлектрической проницаемостью е, падает волна &л.

При h(x, у) =5 0 она разделилась бы на преломленную волну <§s

в среде с диэлектрической проницаемостью е2, и отраженную ё 3:

J  i =  1 ,2 ,3 ; (1)

Ei — E xiXq ”Ь Е <: iу (| “Г Е zlZqi

ki =  ki(aXiX0 +  CLyiy0 +  aziZ0), k( =  -j- V t i  =  A: V ei.

Здесь 6 3  =  6 ^  это одна и та же среда.
В выбранной системе координат ayi=  0, ахХ — sin 0!, azX — —<cos 0lt 

6 , — угол падения.
Если | k h c o s ] <C 1, \ d h / d x ) < \ ,  \dh /dy \<£\ ,  влияние шерохо­

ватостей можно описать, введя дополнительные поля ( § 4  и ё 5. Счи­

тая, в соответствии с методикой [ 1 ], что падает на квадратный 
участок поверхности со стороной L, эти поля можно представить 
в виде двойного ряда Фурье по х и у, с периодом разложения L

= 2  S  + + Стп~*о) ехр {/coi _  1 т (m* + п у + /z)} =
т п

=  Y > 'IiE T e"* '~ 't " n*-> (2 )
т п

5 = S  £  (Umn*a + Утпу° + Wmn*°) ехр ~ 1 ? ( / ш ; + п у + *2)) =
m л

=  (3)
m n

р = Ц £ - т 2 -  n2, / 2  =  -  m2  -  n2,

m =  m' +  у  K ej sin 0X.

Согласно методу малых возмущений граничные условия непре­
рывности тангенциальных составляющих поля на z = h ( x ,  у)  рас­
кладываются по степеням малого параметра h

e~iki R =  еЧ к‘а*‘х ( 1  — }kiazih — Y Ejalih2 —

е - 'Т Г *  _  Г ' Т ( 1  -  i?  Й  -  -J f  №  - . . • ) ■

4̂щл (/l) +  (/l2)
И Т. Д,
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При учете величин только первого порядка малости, система 
уравнений, описывающих граничные условия, выглядит так:

М І) тп +  п У  тп -МНР тп — О,

где Жтп — п) — амплитуды пространственных гармоник в раз­
ложении

Л тп=  ґ  [— тп (/ +  I) К.! — (I (^2+  т2) — Ы2) (И — п 2) К 3— тпКц\\  

Втп =  Р \{ іт2 — п2)) К і  — тп (і +  І) К 3 +  т п К 3 +  ( м 2 — Н) К 4]\

где Р =  [(( — /) (п 2 — И +  т2)]-1.
Следует отметить, что при данной геометрии задачи амплитуды 

х- и г/-компонент исходной волны входят в решение независимо 
друг от друга, что позволяет искать окончательные соотношения 
отдельно для вертикальной и для горизонтальной поляризации.

Так, можно получить выражения удельного сечения шерохо­
ватой поверхности для горизонтальной или вертикальной поляри­
зации рассеянной волн. Независимо от поляризации исходной 
волны

где и £ 9  — компоненты рассеянной волны в точке полярной 
системы координат, |£ і |  — амплитуда падающей волны, а Д 5 „ — 
проекция площади рассеивающего участка на плоскость, перпен­
дикулярную к\.
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(4)
ІА  тп ТТіСтр і  У  тп Ш № тТ\ — С̂д =*
. 2 п і  2 («2 — е , )  Ке, (е2 — є, зіп*0і) с  ^  . 
7 \ 2  *-,7 ' . <ЦТ  , — Яхі^ьтп,

У С 1  ( е 2  — е 1  5111* +  е 2 СОЭ
77іЛтп “Ь ^тп — О,

М №щп №тп =  /С4  =
2 ТТІ О / о - о Ї о /»л«? А.

- /  -

Н( х,  у)  =  ^ У , Х ( т \  п)  ехр | — /  ^  ( т ' х  +  п у)
т п

В результате решения этой системы получаем

Стп =  ^  ^  п К г + ъ- ^  т К 3 — ітК 3 +  і пК А ; (5)

Утп =  Р  [Ц І -2 п К ,  +  ^  т К 2 -  1т К 3 +  1п К ,  ,

аг =  4 я (  | Еу\2) Я Ч і £ ,  I2• А5„]-1, (6)
В е



Поле в дальней зоне в точке (R , 05фЛ определяется через X- № 
^-компоненты электромагнитного поля в пределах рассеивающего 
участка

Е$ =  Ш к е ' ‘ 7  I7)'

h  =  j  | — {Ex cos cps - f  E y sin <ps) -f  ] /  ^  (Hx sin ф5 —
AS 1

— Hy cos cps) cos 0sj  exp {jkt (x ' sin 0S cos ф8 -f y'  sin 0S sin ф5)} d x ' d y (8)

/ ф =  j* [7 *  sin ф5 — Ey cos ф5) cos 0S +  ] /  “  (Hx cos ф5 -f­
AS

+  Hy sin ф5)] exp {jki (x' sin 0S cos ф5 +  у'  sin 0S sin ф5)| dx'dy',  (9>

1  =  1 , 2 — в зависимости от среды. .
Отсюда удельные сечения рассеяния можно записать как

ог =  (4 n |£ j  |2L2cos01)_1, t =  1 , 2 . ( 1 0 )
» е е

Если считать случайную функцию 1г(х, у) однородной, полагая? 

(Х (а ,  b) X *  [с, d)) =  I  ( j ^ P  , ~ )  М м ,  
то после двухкратного интегрирования по AS

„  h ■ , t  . 2 / 2 я \ 2 п  / 2 п т '  2 к п \  ч
ar ^ ^ 2 j L ‘h {m' n ) l ( т )  р [ - 1 г > — ) х

т п

X (2я ) 2  6  +  кл sin 0Х — ki sin 0S cos ф5) X

x S f ^  — ki sin 0 S sin ф5), i — 1in ф5| , i =  l, 2 . (1 1 )

Теперь целесообразно перейти от двойной суммы к двойному 
интегралу путем замены 2nm'/L — q, 2n n / L = r  и предельного пере­
хода L -*■ оо. В результате

2

ог =  — -д- I /ф (fe* sin 0S COS ф5, k i sin  e s sin Cps) I2 X
B ’ cos °i e

X P  (ki sin 0Scos ф{ —  ^ s in O j ,  £ ,s in  0s sin ф5), i =  l ,  2. (12)'
Множитель /ф представляет собой комбинации слагаемых типа 

е
А щ п  COS фs /^ m n  I Е \  I •

Если исходной является горизонтально поляризованная волна,, 
то \Ег \ =  Eyi, а в формулах (5) /Сх =  К 2 — К а =  0, тогда для волн^ 
рассеянных в среду с ex,
r e ,    . ___________ 2k (Ув-t - f -  1)  ( е а —  f  | )  V 7 i  COS 0 j  COS 0g COS  ̂j  3  V

^фГ ( K el  COS 0J -(- j ^ E j —  Ej s in 8 0X) ( V S i  —  e, s in 2 0S +  У 8) COS 0s)
re, . 2k  ( l^ 6 i +  l )  (e2 —  E i) У~ё1 cos 6X cos 63sin  <ps —  s, s in 2 6,

0Г (V&1  COS 0J +  У e t  —  Ej s in2 0j) (У  e 2 — Ej sin2 0S +  « 2  COS 0S) '
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Для волн, рассеянных в среду с е3:
f e 2 _  j _________2ft е-2 +  О (Eg — Е ~ 1  to sB t cos e s cos <Ps_________ . п
* фГ (VE, COS 0 ,  +  y ?. 2 —  6 j  s i n 2 0 X) (V Eg COS 0 S —  У е г —  Eg s i n 2 0 S) ’

fö _  _ .  2ft ( / ё а  +  1 ) (Eg —  8 ] )  K e ,  c o s  0 t  c o s  0 S s i n  ф 5 ) A Et  —  e 2 s i n 2 0 5 ( J ^
(V8 j  COS 0 ,  -f - Ve2 — s i n 2 0 i )  ( e 1 COS 0 S —  У Eg (E ,  —  Eg S i n 2 0 S))

Если же исходная волна вертикально поляризована, |£ j |  =  
=  £'xi/cos01  и Ki =  0. Для этого случая
Х6, __ 2k (У? 1  +  l )  (gg  —  Et ) K e i  C O S 0 ,  COS 0 S s i n  ф „ Уг2 —  Et  s i n 2 0Д 

фВ 1 ( l / e 1 ( e  — E! s i l l 2 0 t ) +  Eg COS 0 j )  ( T ^ E g  —  E j  S i n 2 0 S V ^Ej  COS 0 S)

2k ( V Ci +  1) (Eg — Bi )  COS 0 J  c o s  0 S (e2 sin 0 J  s i n  0 J  —

ß, _  I_____________ —  K e ,  COS (ps / ( E g  —  E, s i n 2 0 ] )  ( E g —  гг s i n 2 0 S)  ,  R .

( K t l  (Eg — E l  S i n 2 b l ) +  Eg COS 0 , )  (Eg  COS 0 S +  l ^ e ,  (Eg —  E ,  s i n 2 0 S) )

r82   • 2k O^Eg +  i)  (e a — Fil V ? i  — e i si l l2 0! CQS0J cos 0S sin (ps . (
1 ФВ ( К  fcl ( E 2 —  s i i ' 2 0 i )  +  Eg COS O j )  {V Eg COS 0 S —  У В , —  E g S i n 2 0 s)  ’

2k (Ve 2 +  0 (Eg —  E j )  VE!  COS 0 t  COS 0 S ( У Т Х S in  0 S —

t e ,  _  J ________________ —  COS <ps V (Eg —  Ex S i n 2 9 , )  (р,г —  Eg s i n 2 0 S)>_______________  . Щ
0B 1 (Ve ,  (Eg —  Eg si n 2 0 , )  - f-  Eg COS 0 , )  ( в ,  c o s  0„ +  VB2 ( e x —  E a s i n a 0 s ) )

Если положить e i= l ,  формулы (13), (14), (17) и (18) совпадают 
с  аналогичными выражениями, приведенными в работах [ 1 ; 2 ].

Таким образом, получены соотношения, связывающие диффуз­
ные характеристики рассеянного поля с электрофизическими пара­
метрами поверхности для произвольных диэлектрических прони­
цаемостей сред, поляризаций и углов падения исходной волны.
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