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指数型分层介质粗糙面光透射问题的微扰法

任新成１，２　郭立新１

（１ 西安电子科技大学理学院，陕西 西安７１００７１；２ 延安大学物理与电子信息学院，陕西 延安７１６０００）

摘要　运用微扰法研究了平面波入射分层介质粗糙面的光透射问题，推出了不同极化状态的透射系数公式。采用

指数型粗糙面模拟实际的分层介质粗糙面，结合其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 ＨＨ极化情形透射系数随透射光散射角变化的曲线。数值计算结果表明，底层介质介电常量对透射系数

几乎没有影响；中间介质介电常量影响透射系数的大小及透射系数角分布曲线；中间介质厚度增大为原来的二倍

时，曲线振荡的周期减小为原来的二分之一；粗糙面高度起伏均方根影响透射系数的大小、曲线振荡的振幅；粗糙

面高度起伏相关长度既影响透射系数的大小、同时影响曲线的振荡行为；透射系数随入射波长的增大而振荡减小。
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１　引　　言

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［１～４］。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、技术和科学问题中

是颇有价值的，诸如在环境遥感、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。在

近十余年中，研究粗糙面电磁（光）散射新的解析方
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法不断得到丰富和发展，这些方法有小斜率近似

法［５］、全波分析法［６］、双尺度方法［７］、微扰法［８］和基

尔霍夫近似法［９］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［１０～１３］，而研究粗糙面下方介质中的电磁

（光）透射问题则相对较少［１４，１５］。所研究的粗糙面

大多为两种介质的分界面，而实际的粗糙面有许多

是其下方有两种或两种以上的介质。本文研究了由

三种介质（粗糙面下有两种介质）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三种介质

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而得到简洁的透射光散射振

幅的表达式，进一步推出透射系数的公式。用指数

型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水平（ＨＨ）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

介电常量、中间介质介电常量和厚度、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。

２　公式推导

考虑光波在两个半空间的分界面（粗糙面）上发

生的散射，分界面用方程狕＝犳（狉）（狉＝｛狓，狔｝）描述。

不失一般性，假设粗糙面上方［狕＞犳（狉）］均匀半空间

介质（介质１）的介电常量和磁导率分别为ε０＝１，

μ０＝１，粗糙面下方［狕＜犳（狉）］均匀半空间介质的介

电常量为ε（狕），随机函数犳（狉）具有零均值且在空间

上是统计均匀的，即〈犳（狉）〉＝０。

图１ 分层介质粗糙面光透射问题几何示意图
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频率为ω、波矢为犽ｉ（犽ｉ＝［犽ｉｓｉｎθｉ，０，－犽ｉｃｏｓθｉ］，

犽ｉ＝ω／犮）的单一频率［忽略时谐因子ｅｘｐ（－ｉω狋）］平

面光波以入射角θｉ从介质１入射到两个半无限介

质的粗糙分界面犛ｒ上，如图１所示。

根据电场和磁场的边界条件，电场和磁场的切

向分量在粗糙边界犛ｒ上连续，即
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（１）分别为上半空间狕＞犳（狉）的电场和

磁场，犖 为粗糙面犛ｒ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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式中狀为水平面（粗糙面犛ｒ的平均平面）犛ｐ（狕＝０）

法线方向的单位矢量，狊（狉）＝ｒ犳（狉）是表面斜度的

矢量场，这里ｒ＝｛／狓，／狔｝。假定粗糙面犛ｒ的

斜度与水平面犛ｐ 相比较足够小，可以将边界条件

（１）式展开为犳（狉）和狊（狉）的级数，仅保留一阶项则
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此时，可以用下式描述这一衍射问题：
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０ ）分别是粗糙面上方（下

方）半空间对应于通过平面边界Ｓｐ反射（折射）且未

受扰动的电场和磁场，满足一致性边界条件
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阶近似、修正的散射电场和磁场，即上（下）半空间的

散射场，它们满足非一致性边界条件
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（２）
１ －犎

（１）
１ ，

Δ犈０ ＝犈
（２）
０ －犈

（１）
０ ，Δ犈１ ＝犈

（２）
１ －犈

（１）
１ 。

考虑在介质１中传播的、入射在粗糙面Ｓｒ上的

单一频率水平极化平面光波（ＴＥ波），在波矢犽ｉ的

方向上有
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犈
（１）
ｉｎ ＝犘０ｅｘｐ（ｉ犽ｉ·犚）＝犘０ｅｘｐ［ｉ（犽·狉－犽狕狕）］，

（７）

这里，犚＝｛狉，狕｝是三维矢径，犘０＝犲狔＝（０，１，０）是单

位极化矢量，犽＝｛犽，０，０｝是入射波矢犽ｉ＝｛犽，－犽狕｝

在平面狕＝０上的二维投影，犽狕＝ 犽２ｉμ０ｒε０ｒ－犽槡
２＝

犽ｉｃｏｓθｉ。

根据折射定律，下半空间（狕＜０）的总的零阶电

场犈
（２）
０ 为

犈
（２）
０ ＝犘０ｅｘｐ（ｉ犽·狉）犜ｈ［ｅｘｐ（－ｉ′犽狕狕）＋

′犚ｈｅｘｐ（ｉ′犽狕狕）］， （８）

（８）式中 ′犚ｈ、犜ｈ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（狕＜０）的

总的零阶磁场犎
（２）
０ 为

犎
（２）
０ ＝

１

ｉ犽ｉ
犈

（２）
０ ． （９）

　　 在下面的推导中，假定下半空间（狕＜０）介质

的介电常量ε（狕）随狕的变化是缓慢的，并且在平均

平面Ｓｐ（狕＝０）附近，即在粗糙面下方的一个薄层内

ε（狕）是一个常量，忽略ε（狕）、犜ｈ和 ′犚ｈ的变化，可得

犎
（２）
０ ＝

１

犽ｉ
ｅｘｐ（ｉ犽·狉）犜ｈ［（′犽ｉ×犘０）ｅｘｐ（－ｉ′犽狕狕）＋ ′犚ｈ（′犽ｒ×犘０）ｅｘｐ（ｉ′犽狕狕）］狕→－０， （１０）

将（８）式和（１０）式代入一致性边界条件（５）式，可以得到菲涅耳反射和折射系数的表达式为

犚ｈ＝
犚０ｈ＋ ′犚ｈ

１＋犚０ｈ′犚ｈ

，　　　犜ｈ＝
１＋犚０ｈ
１＋犚０ｈ′犚ｈ

， （１１）

这里犚０ｈ为从两种均匀介质（介电常量分别为ε０ ＝８．８５×１０
－１２Ｆ／ｍ和ε＝εｒε０，ε０为真空的介电常量，εｒ为

介质的介电常量）构成的水平分界面反射时通常的菲涅耳反射系数，表示为

犚０ｈ ＝
ｃｏｓθｉ－ εｒ－ｓｉｎ

２
θ槡 犻

ｃｏｓθｉ＋ εｒ－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ

， （１２）

由（８）式和（１０）式可以得到边界条件（６）式右端零阶散射场的差值Δ犎０，Δ犈０ 和它们的法向导数如下：

Δ犎０ 狕＝０ ＝Δ犈０ 犣＝０ ＝０，

狀×
Δ犎０

（ ）狕 狕＝０
＝－ｉ犘０犽ｉ（ε－１）（１＋犚ｈ）ｅｘｐ（ｉ犽·狉），

狀×
Δ犈０⊥
（ ）狕 狕＝０

＝０

烅

烄

烆
，

（１３）

将透射场按平面波展开，并且对坐标狉应用傅里叶变换，由（６）式可得

狀×
～犎
（２）

′犽狕
－
～犎
（１）

犽（ ）
狕
＝ｉ
～
犳（狇⊥）犽ｉ（ε－１）·［１＋犚ｈ（θ犻）］犘０ ＝犑

ｈ
Ｈ，

狀×
～犈
（２）

′犽狕
－
～犈
（１）

犽（ ）
狕
＝０

烅

烄

烆
，

（１４）

由此可得水平极化波的透射振幅为

（犘·～犈′ｓ）＝
′犽狕犽ｉ（犘·犑

ｈ
Ｈ）

犽狕［１＋ ′犚ｈ（θｓ）］＋′犽狕［１－ ′犚ｈ（θｓ）］
， （１５）

由（１４）式定义的表面电流犑ｈＨ 在矢量犘上的投影为

（犘·犑ｈＨ）＝ｉ
～
犳（狇⊥）犽ｉ（ε－１）［１＋犚ｈ（θｉ）］ｃｏｓφ， （１６）

将（１６）式代入（１５）式可得

（犘·～犈′ｓ）＝ｉ
～
犳（狇⊥）

（ε－１）′犽狕
２犽狕

犽２ｉ犜ｈ（θ狊）［１＋犚ｈ（θｉ）］ｃｏｓφ， （１７）

（１７）式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

（犘·～犎′ｓ）＝－
ε′犽狕犽狕［犘·（狀×犑

ｈ
Ｈ）］

ε犽狕［１＋ ′犚ｖ（θｓ）］＋′犽狕［１－ ′犚ｖ（θｓ）］
， （１８）

考虑到（１４）式表面电流的定义可得

［犘·（狀×犑
ｈ
Ｈ）＝ｉ

～
犳（狇⊥）犽ｉ（ε－１）［１＋犚ｈ（θｉ）］ｓｉｎφ， （１９）

由此可得到（１８）式的最终形式为

０１２１
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（犘·～犎′ｓ）＝－ｉ
～
犳（狇⊥）

ε－１
２
犽ｉ′犽狕犜ｖ（θｓ）［１＋犚ｈ（θｉ）］ｓｉｎφ， （２０）

所以透射截面可以表示为

′σｈ（′犽ｓ，犽ｉ）＝ｌｉｍ
Ｓ
Ｐ→∞

（２π）
２

犛
〈（犘·～犈′）２〉Ｒｅ槡ε， （２１）

′σｖ（′犽ｓ，犽ｉ）＝ｌｉｍ
Ｓ
Ｐ→∞

（２π）
２

犛
〈（犘·～犎）２〉Ｒｅ槡ε

ε
， （２２）

对于水平极化入射波，运用（１７）式和（２０）式可以得到（２１）式和（２２）式的统一的、相似的形式
［６，１６］

σ
０
αβ
（犽ｓ，犽ｉ）＝π犽

４
ｉ ε－１

２ ′犳αβ
２犠ｆ（狇－犽）Ｒｅ槡ε． （２３）

　　这里，下标α和β分别表示透射波和入射波的极化状态，犠ｆ（狇－犽）是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立叶变换，狇－犽＝ ′犽ｓｓｉｎ′θｓｃｏｓφ－犽ｉｓｉｎθｉ。

类似地，也可推导出垂直极化平面光波（ＴＭ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，即对于非磁性分层介质（μ＝μｒμ０，μ０为真空的磁导率，μ０＝４π×１０
－７Ｈ／ｍ，

μｒ为介质的相对磁导率，且μｒ＝１）构成的粗糙边界，（２３）式中的一组因子 ′犳αβ 用显式表示即为

′犳ｈｈ＝槡ε犜ｈ（θｓ）［１＋犚ｈ（θｉ）］
ｃｏｓ′θｓ
ｃｏｓθｓ

ｃｏｓ，

′犳ｖｈ＝－犜ｖ（θｓ）［１＋犚ｈ（θｉ）］ｃｏｓ′θｓｓｉｎ，

′犳ｖｖ＝犜ｖ（θｓ）［１－犚ｖ（θｉ）］ｃｏｓθｉｃｏｓφ＋
１

ε
［１＋犚ｖ（θｉ）］ｓｉｎθｉｔａｎθ｛ ｝ｓ ｃｏｓ′θｓ，

′犳ｈｖ＝槡ε犜ｈ（θｓ）［１－犚ｖ（θｉ）］
ｃｏｓ′θｓ
ｃｏｓθｓ

ｃｏｓθｉｓｉｎ

烅

烄

烆
，

（２４）

这里犚ｈ和犚ｖ 分别表示从水平面Ｓｐ（狕＝０）下方介

质（狕＜０）进入水平面上方（狕＞０）半空间水平极化和

垂直极化的镜反射系数，θｉ为入射角，θｓ为介质１中

的散射角，′θｓ为介质２中的散射角，为透射波的方

位角。对于一般的任意分层介质的情形，镜反射系

数犚ｈ和犚ｖ分别具有如下形式：

犚ｈ＝
犚０ｈ＋ ′犚ｈ

１＋犚０ｈ′犚ｈ

，　犚ｖ＝
犚０ｖ＋ ′犚ｖ

１＋犚０ｖ′犚ｖ

， （２５）

这里犚０ｈ和犚０ｖ分别为从两种均匀介质（介电常量分

别为ε０＝１和ε＝εｒε０）构成的水平分界面反射时的

菲涅耳反射系数，表示为（１２）式和下式：

犚０ｖ＝
εｒｃｏｓθ－ εｒ－ｓｉｎ

２
槡 θ

εｒｃｏｓθ＋ εｒ－ｓｉｎ
２

槡 θ
． （２６）

　　′犚 为中间介质下方介质（底层介质）的反射系

数［′犚＝０对应于下半空间（狕＜０）是介电常量为常

量的均匀介质］。

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

复介电常量ε＝′ε＋ｉ″ε的平均厚度为犎 的均匀层，覆

盖在复介电常量为ε１＝′ε１＋ｉ″ε１ 的均匀底层上，如

图１所示。具有这种结构的分层介质的反射系数

犚ｈ和犚ｖ即为（１１）式给出的一般方程，且 ′犚 可以表

示为下面的形式［７］：

′犚ｈ（θ）＝犚１ｈ（θ）ｅｘｐ（ｉ２犽犎 ε－ｓｉｎ
２

槡 θ），

′犚ｖ（θ）＝犚１ｖ（θ）ｅｘｐ（ｉ２犽犎 ε－ｓｉｎ
２

槡 θ），
（２７）

式中犚１（θ）为从介电常量为ε和ε１（ε１＝ε１ｒε０，ε１ｒ为

底层介质的相对介电常量）的两种介质表面

狕＝－犎 反射时的菲涅耳反射系数，它们具有下面

的形式

　

犚１ｈ（θ）＝
εｒ－ｓｉｎ

２
槡 θ－ ε１ｒ－ｓｉｎ

２
槡 θ

εｒ－ｓｉｎ
２

槡 θ＋ ε１ｒ－ｓｉｎ
２

槡 θ
，

犚１ｖ（θ）＝
ε１ｒ εｒ－ｓｉｎ

２
槡 θ－εｒ ε１ｒ－ｓｉｎ

２
槡 θ

ε１ｒ εｒ－ｓｉｎ
２

槡 θ＋εｒ ε１ｒ－ｓｉｎ
２

槡 θ
．

（２８）

３　 数值计算结果和讨论

用指数型粗糙面来模拟实际的分层介质粗糙

面，指数型粗糙面的功率谱密度犠ｆ为

犠ｆ（犓）＝ ２槡πδ
２犾２（１＋犓

２犾２）－３
／２． （２９）

　　根据２中所述微扰法，将（２９）式代入（２３）式，可

得光波经过指数型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

σ
０
αβ
（犽ｓ，犽ｉ）＝π ２槡π犽

４
ｉ ε－１

２ ′犳αβ
２
×

δ
２犾２（１＋犓

２犾２）－３
／２Ｒｅ槡ε， （３０）

　　可以进一步得到指数型分层介质粗糙面光波透
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射的透射系数如下：

σ＝１０ｌｇσ
０
αβ
（犽ｓ，犽ｉ）． （３１）

　　微扰法要求粗糙表面标准离差小于入射光波长

的５％，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［３］

犽δ＜０．３， （３２）

槡２δ／犾＜０．３． （３３）

　　在数值计算中，仅仅考虑发生在入射平面的光波

透射问题，即＝０。此时，犓＝槡ε犽ｉｓｉｎ′θｓ－犽ｉｓｉｎθｉ。

在利用（３１）式进行计算时，入射波长取为１．０６μｍ，

入射角取为３０°。

３．１底层介质介电常量ε１狉对透射系数的影响

根据（３１）式，通过数值计算可得到在εｒ＝１．６＋

０．０１ｉ，犎＝１０λ，δ＝０．２／犽，犾＝１０／犽时，不同ε１ｒ对应

的σ随透射光的散射角′θｓ 的变化曲线（如图２所

示）。由图２（ａ）可以看出，在其他参量一定的条件

下，对应不同ε１ｒ的曲线几乎是重合的。说明底层介

质介电常量ε１ｒ对透射系数的影响不大。当 ′θｓ＜′θｓ０

（′θｓ０系按照折射定律计算出的对应于入射角θｉ＝

３０°、ε０ｒ＝１、εｒ＝１．６＋０．０１ｉ的折射角）时，曲线几乎

不振荡；当θｓ＝′θｓ０时，σ达到最大值；当 ′θｓ＞′θｓ０时，

曲线开始振荡，并且随着 ′θｓ 的增大，曲线振荡的振

幅越来越大，ε１ｒ不影响曲线振荡的周期。

图２ 不同ε１ｒ（ａ），ε（ｂ），犎 （ｃ），δ（ｄ），犾（ｅ）时的σ角分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆσｗｉｔｈ′θｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔε１ｒ（ａ），ε（ｂ），犎 （ｃ），δ（ｄ），犾（ｅ）

　　从２之公式推导中可以发现，（２３）式～（２８）式

含有或隐含有底层介质介电常量ε１ｒ这一物理量，根

据数值计算结果可得它对透射系数几乎没有影响。

３．２　中间层介质介电常量ε狉对透射系数的影响

图２（ｂ）表示在ε１ｒ＝８０＋３０ｉ，犎＝１０λ，δ＝０．２／犽，

犾＝１０／犽时，不同εｒ 对应的σ随透射波的散射角′θｓ

变化的曲线。不难看出，在其它参量和εｒ的虚部一

定的条件下，εｒ的实部越大，曲线振荡的周期越小，

振荡的振幅越大，并且在透射波的散射角变化的大

部分范围内，透射系数越大；在其它参量和εｒ 的实

部一定的条件下，εｒ的虚部越大，曲线振荡的周期越

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。当εｒ的虚部大到某

一值时，曲线几乎不再振荡。可见透射系数对εｒ的

变化是非常敏感。这一结论对环境遥感等雷达工程

问题来说是具有价值的。

中间层介质介电常量εｒ的实部不同，则对光波

的透射作用就不同，虚部不同，则对光波的吸收作用

就不同，因此透射系数对ε的变化非常敏感。

３．３　中间层介质厚度犎 对透射系数的影响

图２（ｃ）表示在ε１ｒ＝８０＋３０ｉ，εｒ＝１．６＋０．０１ｉ，

δ＝０．２／犽，犾＝１０／犽时，不同 犎 对应的σ随透射光

的散射角′θｓ的变化曲线。不难看出，在其他参量一

定的条件下，犎 越大，曲线振荡的周期越小、振幅越

小，并且当犎增大到原来的两倍时，曲线振荡的周期

也减小到原来的二分之一。这一结果在５０°＜′θｓ＜８０°
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的范围内是近似成立的。这一结果对于平面光波入

射指数型分层介质粗糙面的光波逆散射问题具有重

要的意义。

中间层介质厚度犎 不同，则它对光波吸收的多

少亦不同，因此 犎 就影响到透射系数的大小、分

布等。

３．４　粗糙面高度起伏均方根值δ对透射系数的影响

图２（ｄ）表示在ε１ｒ＝８０＋３０ｉ，εｒ＝１．６＋０．０１ｉ，

犎＝１０λ，犾＝１０／犽时，不同δ对应的σ随透射光的

散射角′θｓ的变化曲线，不难看出，在其他参量一定

的条件下，δ越大，σ越大，δ不影响曲线振荡的周

期，但影响曲线振荡的振幅，δ越大，曲线振荡的振

幅越大。

δ越大，光波在介质１中的的散射越弱。根据

能量守恒原理，它在介质２中透射越强，因此δ越

大，σ越大。

３．５　粗糙面高度起伏相关长度犾对透射系数的影响

图２（ｅ）表示在ε１ｒ＝８０＋３０ｉ，εｒ＝１．６＋０．０１ｉ，

犎＝１０λ，δ＝０．２／犽时，不同犾对应的σ随透射光的

散射角′θｓ的变化曲线，不难看出，在其他参量一定

的条件下，在折射方向附近一个极小的范围内，犾越

大，σ越大，而在透射光的散射角变化的绝大部分范

围内，犾越大，σ越小，σ变化得越快，犾不影响曲线振

荡的周期，但影响曲线振荡的振幅，还影响曲线变化

的快慢。犾越大，曲线振荡的周期不变，曲线振荡的

振幅亦越小，曲线变化得越快。

犾越大，光波在介质１的散射越强。根据能量

守恒，它在介质２的散射越弱，因此在折射方向附近

一个极小的范围内，犾越大，σ越大，至于在其它方向

σ随犾变化的物理机理尚需进一步研究。

从图２不难看出，在平面光波入射指数型分层

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

变化的曲线是振荡的。总体来说，当透射光的散射

角小于折射角时，σ随′θｓ 的增大而增大，而当透射

光散射角大于折射角时，σ随′θｓ的增大而减小。

为了进一步研究透射系数σ随入射光波长λ变

化的特征，对此进行了数值计算，图３给出了数值计

算结果。计算时各种参量的取值为ε１ｒ＝１．６＋０．０１ｉ，

εｒ＝８０＋３０ｉ，犎＝１０λ，δ＝０．００１ｍ，犾＝０．１ｍ，θｉ＝３０°，

′θｓ分别为１０°和５０°。

对于一个确定的分层介质粗糙面光波透射问题，

图３σ随入射波长的分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆσｗｉｔｈλ

其底层介质介电常量、中间介质的介电常量和厚度、

粗糙面高度起伏均方根值、相关长度均是一定的。这

里，粗糙面高度起伏均方根取δ＝０．００１ｍ、高度起伏

相关长度取犾＝０．１ｍ是根据微扰法条件（３２）式与

（３３）式和入射波长的取值范围（０．５～１５μｍ）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，微扰法总能使用。对于上述确定的指数型分层介

质粗糙面来说，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３得出。

由图３可以看出，透射系数随入射波长的增大而

减小，并且是振荡的，′θｓ＝１０°与′θｓ＝５０°对应的曲线几

乎是重合的。尤其在入射波长较小时，′θｓ＝１０°与

′θｓ＝５０°对应的透射系数基本相当。

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＝０，因此（２４）式中 ′犳ｖｈ＝′犳ｈｖ＝０，交叉

极化的透射系数为０。

根据（２４）式，经过大量数值计算可以得出，在垂

直（ＶＶ）极化的情形下，底层介质介电常量ε１、中间

层介质介电常量ε、中间层介质厚度犎、粗糙面高度

起伏均方根δ和相关长度犾对其透射系数的影响与

ＨＨ极化是完全类似的，只是与 ＨＨ 极化相比较，

ＶＶ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。

４　结　　论

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问

题中有着广泛的应用。本文基于微扰法得到了平面

光波入射分层介质粗糙面时透射系数的表达式，并且

采用指数型粗糙面来模拟实际分层介质粗糙面，结合

指数型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 ＨＨ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
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介质介电常量、中间介质介电常量和厚度、粗糙面参

量及入射光波长对透射系数的影响。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

重构等光波逆散射问题中有着广泛的应用。本文只

是研究了底层介质介电常量、中间介质介电常量和厚

度、粗糙面参量及入射光波长对一种结构比较简单的

指数型分层介质粗糙面透射系数的影响，对于其它谱

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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