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Рассматривается задача об интенсивности поля точечного источника, отраженного от шероховатой 
поверхности с граничным условием Дирихле или Неймана и регистрируемого в некоторой точке 
над этой поверхностью. В отличие от стандартного подхода, основанного на интегрировании от 
отдельных участков шероховатой поверхности и справедливого при удаленном расположении ис­
точника и приемника друг от друга и от неровной поверхности, выведены формулы, справедливые 
для их произвольного положения, в том числе и на масштабе, меньшем корреляционного радиуса 
неровностей. Вывод выражений для интенсивности в качестве основного ограничения содержит 
условие малости взаимного затенения точек шероховатой поверхности, близкого к условию малых 
наклонов неровностей, и включает в себя как предельные случаи и результаты метода малых возму­
щений и приближения Кирхгофа.
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Рассеивающие свойства шероховатой поверх­
ности обычно характеризуются в терминах инди­
катрисы рассеяния [1, 2], представляющей собой 
угловое распределение интенсивности рассеян­
ного поля в случае, когда падающая волна являет­
ся плоской. В этом случае индикатриса рассеяния 
содержит когерентный вклад в направлении зер­
кального отражения и диффузный вклад для на­
правлений, отличных от зеркального. Такое пред­
ставление рассеянного поля удобно, когда оба ис­
точник и приемник поля расположены вдали от 
рассеивающей поверхности. В этом случае поста­
новка задачи в представлении плоских волн явля­
ется вполне адекватной. Однако бывают ситуа­
ции, когда источник поля и приемник находятся 
недалеко от рассеивающей поверхности и друг от 
друга. В последнем случае использование инди­
катрисы рассеяния для описания не совсем адек­
ватно, особенно если расстояние между источни­
ком и приемником меньше, чем корреляционная 
длина шероховатости. В этой связи возникает, в 
частности, задача об интенсивности точечного ис­
точника, отраженной от шероховатой поверхно­
сти и измеренной в некоторой точке вблизи этой 
поверхности. Исследованию флуктуаций поля 
точечного источника, отраженного от шерохова­
той поверхности, посвящена значительная часть 
монографии [2]. При этом детально рассмотрены 
предельные случаи малых по сравнению с длиной

волны высот неровностей и больших высот в при­
ближении Кирхгофа. Единое же описание, вклю­
чающее оба предельных случая, отсутствует. На 
практике же приходится встречаться с ситуация­
ми, когда одновременно присутствуют неровно­
сти поверхности разных масштабов, и ни один из 
предельных случаев не является адекватным в та­
ких условиях. В этой связи существует потреб­
ность в разработке единого подхода к описанию 
интенсивности поля точечного источника, отра­
женного от шероховатой поверхности, включаю­
щего в себя предельные случаи малых и больших 
высот неровностей. Единое описание отраженно­
го от шероховатой поверхности поля в приближе­
нии малых наклонов было предложено в работах 
13—6 1 и немного позднее примерно при тех же 
ограничениях получено в рамках разложения по 
кратности рассеяния волн на поверхности [7—12]. 
Однако в отношении интенсивности точечного 
источника соответствующее обобщение отсут­
ствует. Этот пробел восполняет данная работа, 
которая основывается на подходах, развитых в 
17-12|.

В работе рассматривается следующая задача. 
Пусть имеется шероховатая в среднем плоская 
поверхность, описываемая случайной функцией 
z = обладающей следующими свойствами:
(г\(г)) =  0, (ц(г)г](г)) = a 2w(r -  г '), где а  -  средний
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разброс высот шероховатости, a w(r -  Г) — ее кор­
реляционная функция. Если корреляционная 
функция шероховатости локализована в области 
с характерным масштабом а , то последний 
называется ее корреляционным радиусом. В точ­
ке с координатами (rn,<;0) расположен изотропный 
точечный источник с амплитудой А00. Требуется 
рассчитать среднюю по случайным реализациям 
поверхности интенсивность отраженного от не­
ровной поверхности поля в произвольной точке 
над поверхностью с координатами (г, z).

Согласно теореме Грина волновое поле в замкну­
той области пространства представляется в виде 
суммы полей от источников внутри этой области и 
интеграла по границе области от значений поля

U(RS) и его нормальной производной f  m .s )  на
О Н  v

границе области:

U(R) = U0(R) +

где через U0(R) обозначено поле источника, а че-
рез G(R,R) — функция Грина, например, безгра­
ничного пространства:

G(R,R') = 1 еi К R-R '

4 я |Л -Л '

где К = -----волновое число. Воспользовавшись
с

разложением Зоммерфельда сферических волн 
по плоским, функция Грина (2) может быть пред­
ставлена в виде:

G(R,R') = 1 еiK\R-R

4я|Д-/?'| 2(2я): 1
d k ik(r-r)+iv\z-;

V
(3)

Здесь использована цилиндрическая система коор­
динат с осью z, перпендикулярной плоскости сред­
ней поверхности R = (г,^), к — компонента волно­
вого числа вдоль поверхности, a v = (К 2 -  к 2 ) ^ 2 при 
к < К — его компонента в перпендикулярном на­
правлении. При к > К имеем неоднородную волну с
v = Цк~ -  К2)1/2. Далее в тексте, чтобы явно указать 
от какого аргумента зависит v, также будут
использоваться обозначения вида k0 =v0 =(k2 - K ^f2. 
Подставляя разложение (3) в (1) при условии г > Zy, 
отраженное поле можно представить в виде инте­
грала по плоским волнам с амплитудой А(к)\

и  ( г ,  Z )  = w ,  z) +  \ ^ + i v z A ( k ) , (4)
J V

где амплитуда А(к) дается выражением:
1 К

е-!кг-*ч(г) х

X

А(к) =
(2пУ

i - ^ V r K n V ( n - -  5 и<П
( 5 )

v у v дп3  

Здесь для краткости использовано обозначение 
U(r') = £/(Г,Г|(г)) для поля на поверхности.

Далее для определенности будем рассматри­
вать случай жесткой поверхности с граничным

условием Неймана — U(rs) = 0. Случай мягкой
dns

поверхности с условием Дирихле может быть по­
лучен аналогично. Выражение для амплитуды 
рассеяния (5) принимает вид:

А(к) = 1
(2л)

2  j d r e - ^ - ^ W )  1 -  УЧПк
V

(6)

Уравнение для поля на поверхности U(r) может 
быть получено как следствие теоремы Грина (1) и 
с учетом разложения (3) записано в операторном 
виде как

U(r) = 2U0 (r)+ U r,r)U (r), (7)
где прямое поле на поверхности от точечного ис­
точника U0(г) имеет вид

I f »/7 'V’+/v0Ti(r)W )  =
2(2л)- I

dk{)e 4ю(*о), (8)

при этом комплексная амплитуда точечного ис­
точника равна

Г ч _  V  -/M,-/v0Zi, (9)Л)0'(̂ о) ~ е 
V0

а интегральный оператор L(r,F) имеет структуру

U r,Г) = - Ц  \dk fd F e ^ ^ ^ U i r )(2я)2 J J X

(10)
sign (л( г ) - ч ( П ) - - ? Ч П

V
Отметим, что если источник не является то­
чечным, то амплитудный фактор /400(£0) в выра­
жении (8) может быть рассчитан, например, по 
формулам [7—91

_  f  j ; :  1 -ikvnt-iy/az(r0)Ло№о) ~ f^O—
s V°•>о

^('b^('b))-

Здесь K„(r0,z(r0)) “  нормальная компонента скоро­
сти, заданная на некоторой поверхности S0.

Как показано в работах [7—9|, при выполне­
нии условий

о /а <  1, К о 2 /а  <  1, tg9, tg&0 <  (л/а)2, (11)
которые означают малость средних наклонов по­
верхности и возможность пренебрегать взаим-
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ным затенением точек поверхности, оператор 
L(r,r') в среднем являются малым и решение инте­
грального уравнения (8) может быть найдено в 
виде итерационного ряда, который интерпрети­
руется как ряд по крайности рассеяния на поверх­
ности. Для того, чтобы удержать слагаемые с точ­
ностью до второго порядка малости по 
совокупности параметров (11) в предэкспоненте, 
требуется удержать три первых члена ряда по 
кратности рассеяния. Это обеспечивает результат 
метода малых возмущений (ММВ)в случае малых 
высот неровностей. Если неровности не являются 
малыми, то соответствующий результат справед­
лив при ограничениях (11), включающие в себя 
предельные случаи ММ В и приближения Кирх­
гофа.

Подстановка решения интегрального уравне­
ния (8) для поля на поверхности в виде ряда 
по кратности рассеяния в выражение для ампли­
туды (6) приводит к соответствующему ряду:

А(к) = А\(к) + А2{к) + А3(к) + .... (12)
Три первых члена этого ряда, необходимые для 
правильного описания результата ММ В, имеют 
следующий вид 17—9, 12|

Ау(к) =
т

\ d k M k ) X

X fl - 1 Vn(r0)],
03a)

i-рала р М 0(Д„), так что в случае падения плос­

кой волны, когда Am(k{i) -  V3(ku - к т), получается 
известный результат [12|. Б этой связи введем 
следующее обозначение

А,(к) = ^ к 0Ат(к0)А/(ка,к). (14)
Интенсивность рассеянного шероховатой по­

верхностью поля в точке (r,z) дается квадратом 
его модуля и в соответствии с представлением (4) 
может быть записана в виде

\U (r,zf = \dk \dk'eiii~iiy+it',-'!')z - Г  А(к)А*(к')■ (15)

Таким образом, интенсивность рассеянного 
поля в точке (г, z) определяется произведением
амплитуд А(к)А*(к'). В случае статистически ше­
роховатой поверхности эта интенсивность долж­
на еще быть усреднена по случайным реализаци­
ям шероховатой поверхности, и как следствие ин­
терес будет представлять величина { А Щ Щ .
случае падения плоской волны усреднение по слу­
чайным реализациям приводит к появлению дель­
та-функции

( А ( к ) А % Щ  =  ( A ( k 0 , k ) A * { k 0 , k ' j )  =

2 -  -  h -  - |2 \  ( 16)
=  (2n)28 ( k - k r)(\A(kli, k t  )

и выражение для интенсивности (14) сводится к 
виду [ 12]

\ U ( r , (2я)2 А(к0 ,к)

-  — Vvfi\) -  i - (тт(г0) -  л(^)) £Vr)(f0) +
V, V

+ Щ Й М )  _  ,1лй) _  -
V Vj

|л(4|) -  yfa)| (П0Ь) -  Ч л ))j ,

(136)

М к )  = 1
(2к>

jd k 0 A0 0(k0)jdF0 fdF, jdr2 jdk X

x Jdk2e ‘̂ ' +/(*2 )r‘ x

X  i —v,v2 ( л ( ' Ь )  ^ T i ( r i ) ) ( r j ( r i )  -  n^)) — x  ( 1 3 b )
V,

X (vffib) -  4 n ))k 2Vr\(r2) -  /^ (л (й )  "  4(b))
v.

X

\
* + w m w r t ? , )

v, V2 у
Амплитуды (13) отличаются от приведенных вы­
ражений в [12] наличием дополнительного инте-

Удерживая при вычислении квадрата модуля ам­
плитуды слагаемые того же порядка малости (11), 
что и при вычислении самих амплитуд, получаем

И(ЛоД )Г )= (И ,(4 Д )Г )+ (И 2 (4 ^ 2/ •

+ 2 Re ̂ -4, (к0, к)А* (к0, k)j + 2 R e ^ ,& ,* )A * (4 * )} -

Соответствующие выражения имеют следующую 
структуру f 12]

)л(к0,к)

(2я)‘ И к о - к )р -СТ (V+V0) 11 -И р ) I \А(к0,к , р)
(19)

Здесь

\ A ( k M 2)  =

V + V
= 1 + - S  \dqe-ivpm

(2 п) 2 J
- 2 v- L ^ L kq +

V
т 2

v

(20а)
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А2(к0,к , р) а
(2тс)-

jdqe~ ,qpw (q )[( -  vn) х

х (Vf* -  v) + 2 -  v okq - (206)

j/l(£0,£,p)|2̂  =

= ^ 2 \dqe4 rpM ^I\A{knX q f )  ■
(2tc) j ' ' d

(23a)

V*()-</ v

Здесь

|И(£0Д ,^)

A\(ko,k, p)A*(k0 ,k , p)) = c 2v0(v -  v0) + \dqw(q)

X v*„-?(vo -  V) - V*o-? V° ,7r , V ,T
V

*9 + ------(£„-q ,q )
v*n-ii

k q (kQ-q ,q )  

v v*„-« .
-  I r f ^ V ? )  x (20b) 

(2 л) ~ J

X -^Ъ-Ч -  V«)(V + V0) + V̂ ~y V° ^  “

V + V0 _+ - - - - 4 k o - q , q ) ~
Vkll-(i

k q (k{)-q ,q )
v v.- - *o-0 J

A^(kn,k,p)A*(k0 ,k,p)) = a 2v(2 + ■a-T x
(2 л)-

X v L - g - 2 ^ L - g - ( k 0 -q ,q )  -  (20r)

-(V?) + -^ - (* o  -q ,q )  + ̂V
kq(k0 -q ,q )

a V*V5 v Ч -?  J

-  (Vi0-9 "  Vo)(V*+$ -  v) -  2 -  v» 
V

kq

+
V*0“? V V«r*

+ 2(vr -  v0)(v + v0) -  2 V*" * V° fcg -

- 2 V + Vq ,r  ^ _4- - - - - ( k 0 - q , g )  +
V*o -q

+ 2M ( V z M ) _ 2X k i f e  +
v v4-« V0

+ 2 - ^ - ( £ 0 -q ,q )  + 2
Vk»-cj

kq (kQ -  q9 q)
v vkp-Q

(236)

Нетрудно видеть, что когерентная часть опреде­
ляется вкладом однократно рассеянных волн и их 
же интерференционным вкладом с двукратно и 
трехкратно рассеянными волнами

А \£)с + 2 Re(A tA i) + 2R e(A {A*) ,

В выражениях (20) имеются два типа слагаемых: 
независимые и зависимые от р. Первые из них 
описывают преимущественно когерентную часть 
(индекс с) рассеянного поля в зеркальном на­
правлении (чисто когерентный вклад будет, если 
в (19) в экспоненте пренебречь корреляционной 
функцией), вторые — его диффузную часть 
(индекс d). Имеем

вто время как диффузный вклад определяется од­
нократно и двукратно рассеянными волнами, а 
также их интерференционным вкладом

щ /^ + (Ы' 2' + 2R  е(л,Л*

Если падающая волна не является плоской, то 
вместо (16) будем иметь

A ( k A p ( )  =  + ( \А (к 0, Щ 1)  , (21)

j ^ o ,* T ) c = 1 + 2o2v„v + \ d^ )

Vl-o  -  (V + V0)Vr я -  (ко -я ,Я ) + (22)

+ V- ^ ^ k q  + ̂ - ( i c 0 -  q,q) + M f c M
V 4 - * V V*o-*~ J

X

[А(к)АЧк')) = } ^ 0Л„(Ло)|^;Ло(^)х  

A(k0,k)A*(ko,k’)\ = jd k0Am(k(i) jd ^ M k o ) X

X ( A f a , k)A*(ko, *’)) ( 2 k ) 1 m ,  - k + k 1 - k ' )  = (24) 

= (2л)2 \d k M h )A to (k o  - lc + k ') x

x (A(ic0, k)A*(k0 -  к +  k \k 'f) .
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В частности, если источник является точечным 
(9), будем иметь

Щ  = К2 (2 л)2 J‘dko
- i ( k  - k ') r0 - / ( v „  - v ^  _ (Л- )Zn

X

х ( 4 щ - ( г - а д .

(25)

Подставляя (25) в (14), с учетом структурной за­
висимости (19) для средней интенсивности полу­
чим выражение

U (r ,z f  = y 2(2 K)2 J d /^ jd k x

х \dk'e

х

f
jc/pe

, _Цк—к1){г-г,)+/(v-v')z-/(V о _£•))Zo 1

(2я)‘
X

/ ( * „ -£ )p ^ -a 2(v+v0)2|  l-w(p) | 1
X (26a)

x

+

vv v0vbHW) 

J ) A * ( k 0 - ( k - k ' ) , k ' ) ) c  +

-о, Л, р)Л*(£о -  (£ -  £'), k \  p)) J .
Осциллирующие множители в показателе экспо­
ненты в (26а) обращаются в ноль при условии
близости векторов к' ~ к. В этой связи удобно пе­
рейти к новым переменным, сделав замену

Q = ]- (k  + k'), q = U k - k ') . (27)

В новых обозначениях выражение (26а) перепи­
шется в форме

\U (r ,z f= W 2 - ^ \ d k , x

х \dQ\dqem f

(2л)-

X

X \ d&
i{ku-Q~q)Р - « 2(v + v 0)2| 1 - ф )  |t 1 X (266)

С

VQ+gVQ-gV0Vh,-2g
х « /к/Со,Q + q)A*(ko -2q ,Q  — q)) +

+ (Л(к{),Q + q,р)Л*(£0 -2 q ,Q -q „ .,ld
Поскольку основной вклад в интеграл по пере­
менной q дает область ее малых значений из-за 
быстрых осцилляций экспоненциального мно­
жителя, то, разлагая показатель экспоненты с 
точностью до линейных по q слагаемых, а в пред- 
экспоненте удерживая только нулевой порядок 
по q, получаем

.2 гчтг! 1\U {f,z f =2V2-^ -A d k A d Q
(2л) J J

х

\dq p p e 'v;

.. 1

( 1̂-<J- ‘̂)P -̂<52(V+Vft)'| 1-W(p)

2 2 
V(,VC)

A(k0,Q f ) c +^\A(k0,a p i

2iq\ r-r0+-Q-Z-^Zo 
v0 v<>

_4|2

x(28a)

Интеграл no q дает дельта-функцию -(2ti)28 x

/  -  -  \
- -  Q kf) 1_
r  ~ ro + — г + — г0 - - p

v0 2
X

4 v(? /
. Заменяя для симмет­

рии переменную Q на к , получим:

U (r ,z f  = v 2 Jdk0 Jdk jdpe i(ko ~ k ) p ^ - c T ( v + V o )  | l - w < p ) |  x

x §1 r + - z - r 0 + ^ -Z v -^ P

X

к 
v

г  r . i 2 ’

V0
\
2

\
1

V()V2
X (286)

А(к(ЬЦ +
d

Используя дельта функцию для взятия инте­
грала по переменной р и вводя для удобства 
обозначения для векторов в плоскости средней 
поверхности

£
Р(k) = r + - z ,  р(До) = 'о -  — z0,„ • К

V
перепишем (286) в виде

\U (r ,z f = V2 \dk0 x

(29)
Vо

X

х Jdice1 

1

г’2(Ло-А)(р(А:)-р(Ао)) -<r"(v+v0) |1—w(2(p(^)—р(А:0)))| х (28в)

2 2 V0V
л(к0 л)\ +{\А(к0Л 2 ( т - т ) ) ) \

Из-за быстро осциллирующего множителя в по­
казателе экспоненты основной вклад в интеграл 
вносит окрестность точки, в которой одновре­
менно выполняются два условия

к о ~ к  и р(к) *  р(к0). (29)
В совокупности эти условия определяют положе­
ние точки зеркального отражения от средней 
плоскости на пути от источника к приемнику.

При вычислении вклада от первого слагаемого 
в (29) удобно вместо переменной к0 ввести пере­
менную q = к0 —к  и разложить все функции при 
малых значениях q. В частности, для ведущего 
слагаемого в экспоненте будем иметь

Р(к) -  р0(*о) = 0 )  -  р0(к + q )*

~  Р(к) -  р()(к) -  q.
дк

Далее удобно использовать обозначения

Щ к )  = р( к ) -  р0(А) = r - r 0 + -(z  + z0),
v

а  (к) 1 Эр о(*)
г0 дк

(30а)

(306)
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так что интеграл от первого слагаемого в (28в) за­
пишется в виде

\u{?,zic2 = v 2 fdk X

X \dqe
-„-2/'?V(*)+2/?Ap(4))e -4<jJv3|l-vi<2Ap(*))| x (31a)

1 A(k, 7-. |2

После этого интеграл no q вычисляется, и выра­
жение оказывается равным

J 2г„а(к)
X

, - - \ 2/ а т)
X е 2е ^ ) е- ^ - ^ ^ Х ( А( к , к ) 2

(316)

V4 \

Далее опять основной вклад в интеграл (316) дает 
окрестность зеркальной точки Др(£;::) = 0, кото­
рая, согласно (30а), определяется выражением

** = -К г -  г.о (32)
'lir-r,a)2 +(z + z0) 2

Переходя к новой переменной q = к -  к* и прово­
дя разложение в окрестности зеркальной точки

Др(£* + q) ~{z + z 0)a(£*)?, 
перепишем (316) в виде

P(r,zt = V
/-К S —-  е - 1

х jdqe

2 z„a(k*) v*
;(Z + Zu)2 

2zo

AiU,hi{ X

(33)
o.<k*)q} _4oV|l-W(2a<b)(j-K(l)«)l 

0  *

Ввиду малости высот неровностей, а  z,Zo, вто­
рая экспонента в (33) является медленно меняю­
щейся функцией по сравнению с первой, так что 
имеем

P(r, z) 2 = V2с
71 1

(г + г0)2а 2(£*)у*
А ( к М  • (34а)

Подстановка выражения (32) в (34а) приводит к 
окончательному результату

\]IU (г, z fe =

= V
К

т— ---------- ^ ( к £ а * ) 2) .
((Г -/Ь ): +(Z + Z0)2 V 1с

(346)

Таким образом, изменение интенсивности коге­
рентно рассеянного поля с расстоянием, описы­
ваемое выражением (346), соответствует ее изме­
нению для мнимого точечного источника, зер­
кально расположенного относительно средней 
плоскости. Отметим также, что (346) содержит не 
только чисто когерентный вклад, но и частично 
диффузионный вклад. На это было обращено 
внимание в тексте перед формулой (21). Именно

поэтому при больших значениях высот в выраже­
нии (346) отсутствует экспоненциально малый 
фактор, характерный для чисто когерентной ин­
тенсивности.

При вычислении вклада от второго слагаемого 
(28в) в окрестности условия (29) нужно учитывать

зависимость ( | д М , й |2) от р. Тогда, согласно
(23а), интенсивность диффузно рассеянного поля 
можно записать в виде

х Jdqw{q)e

\U(r,zfd = V 2 jdk 0 j d k ^ - 2 x

i 2(fc0- k  -?)(p(*)-p0(Ao))^-a2(v+vo)2i l-w(2(p(*‘)-p<*o))) I x(35)

X
1

2 2 V0V
А{к0, Щ

Аналогично рассуждениям относительно усло­
вий (29) вместо к0 введем новую переменную
Р = к0 -  (к +q) и проведем разложение подынте­
гральных функций в (35) при малых значениях р, 
удерживая квадратичные по этому параметру 
члены в показателе экспоненты. В частности, 
для слагаемого в экспоненте будем иметь

Р(к ) -  р0(£„) = Щ )  -  р0(£ +  q +  p ) ~

* № - М к + д ) - дР°%+ *]р.дк
Далее удобно использовать обозначение

Ap(k,q) = p (k ) -p l}(k+ q) =

-  , к -  к + д  = r + - z - r 0 + -----?-Zo,
(36)

V Vk+g
что позволит выражение (35) записать в виде

,2 а 2P (k ,z fd = V 2 ^dqw{q) jdk  х

X \ ф

(2 л) ‘
2iq ?4oa(*+§)+/2 />Ар(Сй _^-a2(v+v ) 2| I -  и< 2Л р(/с)) | х (37а)

х 1 /

W
l^A(k+q,k,q)| j  .

В результате интеграл по р вычисляется и выра­
жение оказывается равным

х J,dk и
.я / Д Р С ^ » 2

е %  2z»a<*+̂ ) х

-СУх е

2 Zna(k + q)
V v k; )̂2|l-n<2Ap<M»| 1

(376)

V*+?-V
A (k+ q,k,q ;
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Основной вклад в интеграл по переменной к дает 
окрестность зеркальной точки Ap(k*(q),q) = О, ко­
торая неявно определяется уравнением

q = -к*  + А (&*), (38)

где

А (к * )  =  К

к*
г - r Q----- г

V*

'1 ( г - г 0) 2 + (г + г0)2
(39)

Переходя к новой переменной p = k —k*(q) и
проводя разложения подынтегральных функций 
при малых значениях переменной р , удерживая 
члены до второго порядка малости в показателе 
экспоненты, перепишем (376) в виде

r , z t  = V2 ^ \ d q W{q)*
(2 л:)'

X \<1р п
2 z 0a ( A ( k * ( q ) ) )

.2/.. \2i

"'Iе  Le
2z0a (A (k* (q ))) х

(40а)

х е
-a4v*+v-^ni-vv(2(*a(M+s0a(A

1

* (
А Ш М М ,я )

После взятия интеграла по переменной р полу­
чаем

2 2
X

X
( z M M q ) )  + Zq a (A (k * (q

2 2 2 
vi(M?))vM?)

X (406)

х i\A(A(k*(q)),k*(q),q)

С учетом (306) выражение (406) можно записать в 
виде

2 2

p i

X v MAmv  **w)

K (гУД(М?)) + zovMv))
-— ^  (j\A(A(k*(q)), h (q ), q)

(40b)

Воспользовавшись уравнением (38), можно в 
(40в) перейти от интегрирования по q к интегри­

рованию по к*

\з
dq =

\

2 2

r , z f d =  У 2 \ d k M W * )  -  к » )
(2л) J

X

х * v A(fo)v fe | / ( (Д (^ )Д * ,д (^ ) -^ ) |2
(40г)

R К (zv'i*,) + z0v i
В сумме выражения (40г) и (346) определяют ин­
тенсивность поля точечного источника, отражен­
ную от шероховатой поверхности. При этом вы­
ражение (346) дает ту часть интенсивности, кото­
рая может быть представлена как отражение от 
эффективной ровной поверхности, когда основ­
ной вклад вносит точка зеркального отражения. 
Выражение же (40г) или (40в) учитывает вклад в 
интенсивность незеркальных точек отражения, 
по которым, по существу, проводится интегриро­
вание в этих выражениях.

Дадим интерпретацию полученного результа­
та (40в). Для этого воспользуемся явным при­
ближенным выражением для решения k*(q) урав­

нения (38). В случае, когда k*(q) мало, k*(q) <  К, 
приближенно можно считать v* « К, после чего 
уравнение можно разрешить явно

г-П>k*{q) « К (41)

где R = yj(r - r 0)2 +(z + Zq) 2 — расстояние между ис­
точником и приемником по зеркально отраженно­
му лучу. Условие применимости выражения (41) 
может быть записано в виде

q__ Г - Г о

К R
«И . (42)

В частности, это условие выполняется при q К 
и \г - г 0|/Д  1. Последнее означает малый угол
падения зеркального луча между источником и 
приемником. Подставив (41) в выражение (39)
для А(£*), найдем

A{ h ( q ) ) * K r— ^  + q z
R + z  ' R + z

Если дополнительно выполняется условие

(43)

3-<
К

\Г -  г,О
R

(44)

то

Ш  = А ( Ш )  * К Г— ^  = к*.
R  +  Z

(45)

Воспользовавшись выражением (45), множитель 
при амплитуде в (406) можно представить в виде

1 1
[ z a i k t - i q ) )  +  z (ia ( A ( M q ) ) ) ) V  A (k*(q))V  k*(q)

2V*
(46 )

/ K \ z  +  г 0) 2
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где

4  = K 2 ( \ - ( r - r 0)2/(R  + Z)2). (47)
Условие (44) выполняется, если спектр корреля­
ционной функции нiq) будет в достаточной мерс 
локализован. Например, для гауссовой корреля­
ционной функции спектр локализован в области 
q < 1 /а ч где а — корреляционный радиус шерохо­
ватости. Поэтому условие (44) имеет место для 
достаточно больших корреляционных радиусов 
шероховатости по сравнению с длиной волны,

\г -  Г(о 1 (48)
R Ка

Следовательно, при выполнении условия (48) вы­
ражение (406) можно записать в виде

K '(z + Zo) (2^)' (49)

х ^ d q w ( q ) I ^ A { k * , k * , q j \

Поскольку амплитуда является по-
линомиальной функцией (см. (23а)), то при 
Ка $> 1 она будет плавной функцией по сравне­
нию с w(q)y что позволяет вынести амплитудный 
множитель из-под интеграла при q = 0. Остав­
шийся интеграл вместе с нормировочным мно­
жителем \ /(2л)2 равен и<р = 0) = 1. Вследствие это­
го для шероховатости с малыми высотами Ко <£ 1 
и большими корреляционными радиусами Ка > 1 
(малые пологие шероховатости) можно получить 
следующее аналитическое выражение для интен­
сивности

2n o 4 \ - ( r - r Q)2/(R + z)2)n - - ,
= У2 ------ 1-----S--------- Т----------/|Л(Л#,&*,0)|

(50)

К (z + Zo)
Таким образом, основным результатом данной 

работы является вывод выражений (346) и (40г), 
которые в сумме описывают интенсивность поля 
точечного источника, отраженную от шерохова­
той поверхности при произвольном значении па­
раметра Рэлея a(v + v0), но в условиях малости 
взаимных затенений точек поверхности (11). При 
этом выражение (346) описывает вклад от точки 
зеркального отражения эффективной средней

плоскости, а выражение (34в) описывает вклад 
точек отражения, отличных от зеркальной.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
UK's Engineering and Physical Sciences Research 
Council грант EP/G015341/1.
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