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Аннотация. Исследовано рассеяние плоской электромагнитной волны на слое со случайными 

неоднородностями диэлектрической проницаемости прямоугольной формы. Средняя 

интенсивность поля волны определена методом численного усреднения интенсивностей, 

соответствующих отдельным реализациям возмущений диэлектрической проницаемости в 

слое. Проанализировано распределение средней интенсивности поля внутри слоя от 

усредненных параметров неоднородностей диэлектрической проницаемости. 
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Abstract. The scattering of a plane electromagnetic wave on a layer with random rectangular-shaped 

inhomogeneities of the dielectric constant has been studied. The intensity of the wave field has been 

determined by numerically averaging the intensities corresponding to individual realizations of the 

dielectric constant perturbations in the layer. The distribution of the average intensity within the layer 

has been analyzed in terms of the averaged parameters of the dielectric inhomogeneities. 
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Введение 

Рассматривается задача об определении   интенсивности электромагнитной волны 

рассеянной слоем со случайными близко расположенными одномерными возмущениями 

диэлектрической проницаемости прямоугольной формы произвольной ширины 

(относительно длины волны), амплитуда которых предполагается меньше или сравнимой 

со значениями фоновой проницаемости среды. При распространении электромагнитных 

волн имеет место влияние случайных изменений параметров среды на рассеяние и 

рефракцию волн, а также их интенсивность в месте приема [1]. Проблема распространения 

волн в случайных средах рассмотрена достаточно подробно и соответствующие результаты 

опубликованы в научной литературе [2, 3]. Однако остаются вопросы, требующие 

дальнейшего изучения, например, задачи о свойствах средней интенсивности поля волны в 

слоях с близко расположенными неоднородностями в зависимости от протяженности слоя, 

амплитуды и ширины возмущений диэлектрической проницаемости.  С помощью таких 

неоднородностей можно моделировать среду в задачах зондирования в геофизике [4]. 

 

Математический аппарат, используемый при решении задачи 

Рассматривается рассеяние плоской электромагнитной волн с напряженностью 

электрического поля 

 

𝐸⃗ 0(𝑥) = 𝑛⃗  𝐸0 exp[𝑖(2𝜋𝑓𝑡 − 𝑘𝑥)]   (1) 

 

при нормальном падении на слой 0 ≤ x ≤ L со случайными одномерно-неоднородными 

флуктуациями диэлектрической проницаемости прямоугольной формы.  В (1) величина E0 

– амплитуда падающей волны, 𝑛⃗  – единичный вектор нормали, перпендикулярный к оси  x, 

𝑘 = 𝑘0√ε(0), где 𝑘0 =
2𝜋

𝜆0
=

2𝜋𝑓

𝑐
,  ε(0) – относительная диэлектрическая проницаемость среды 

при отсутствии возмущений. Диэлектрическая проницаемость возмущенного хаотического 

слоя, отвечающая совокупности сколь угодно близко расположенных независимых 

возмущений прямоугольной формы, записывается в виде:  

 

ε(𝑥) = ε(0) (1 + ∑ 𝐴𝑚(𝑥)[𝑈(𝑥 − 𝑥𝑚) − 𝑈(𝑥 − 𝑥𝑚 − 𝑆𝑚)]

𝑁

𝑚=1

). (2) 

 

В (2) функция 𝑈(𝑧) – единичная функция Хевисайда, N – количество неоднородностей 

в реализации, 𝑥𝑚 –координата начала неоднородности номера 𝑚, обладающей шириной  𝑆𝑚 
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и амплитудой |𝐴𝑚|. Считаем, что при всех индексах 𝑚 (1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑁)  параметр𝑠  𝑆𝑚  и 𝐴𝑚 – 

независимые случайные величины. При этом ширина неоднородности 𝑆𝑚 распределена по 

Гауссу со средним значениями    < 𝑆𝑚 > = 𝑆  и стандартом флуктуаций σ𝑆, а амплитуда 

|𝐴𝑚| равномерно распределена на интервале [−𝒜, 𝒜].  
Среднюю интенсивность поля волны внутри слоя получим путем численного 

усреднения интенсивностей, соответствующих отдельным реализациям слоя. В [3] 

получено следующее выражение интенсивности волны внутри слоя для его отдельной 

реализации (нормированной на интенсивность падающей волны) в явном виде 
 

𝐽(𝑥𝑚 + 𝑆𝑚 + 0) =
𝑇𝑚

 𝑇𝑚−1
 …𝑇1

 [Λ𝑁,𝑚+1
 + Φ𝑁,𝑚+1

 ( 𝑇𝑁+1
 𝑇𝑁

 …𝑇𝑚+1
 )2]

Λ 
𝑚,1
 − Φ 

1,𝑚
 Φ𝑁,𝑚+1

 ( 𝑇𝑁+1
  𝑇𝑁

 …𝑇1 
 )2

 (3) 

 

Функции Λ𝑚,1
  и Λ𝑁,𝑚+1

 , Φ𝑚,1
  и Φ𝑁,𝑚+1

  в (3) определяются выражениями 

 

Λ𝑚,1
 = 1 + ∑ ∑ δ𝑛α𝑗+1

𝑚−1

𝑗=𝑛

𝑚−1

𝑛=1

, Λ𝑁,𝑚+1
 = 1 + ∑ δ𝑛 ( ∑ α𝑚

𝑁

𝑚=𝑛+1

)

𝑁−1

𝑛=𝑚+1

,    

Φ𝑚,1
 = ∑ α𝑛 ,

𝑚

𝑛=1 

 Φ𝑁,𝑚+1
 = ∑ α𝑛

𝑁

𝑛=𝑚+1

, 

где δ𝑛 = −𝑅𝑛
 ∏ 𝑇𝑠

2 ,𝑁
𝑠=𝑛+1   𝑛 = 1,2, …𝑁 − 1; δ𝑁 = −𝑅𝑁

 ;   α𝑛 = 𝑅𝑛
 ∏ 𝑇𝑛

−2𝑁
1 .  

В выражении (3) коэффициенты отражения и прохождения волны по энергии, 𝑅𝑚
  и  𝑇𝑚 

соответственно, записываются в виде 

  𝑅𝑚 = |
𝑍𝑚

2 − 1

𝑍𝑚
2 + 1 − 2𝑖𝑍𝑚ctg 𝜃𝑚

|

2

, 𝑇𝑚 = 1 − 𝑅𝑚 .                                         

Здесь 𝜃𝑚 = 𝑘 𝑆𝑚√1 + 𝐴𝑚,  а 𝑍𝑚 = (1 + 𝐴𝑚)−1/2 – нормированный (на величину 

[𝜇0/(𝜀0ε
(0))]

1/2
 ) импеданс неоднородности. Формула (3) определяет интенсивность 

𝐽(𝑥𝑚 + 𝑆𝑚) для отдельной реализации слоя. Выражение (3) справедливо при условии  

(
𝐴𝑚

2+𝐴𝑚
)
2

𝑁 ≤ 1, на основании которого может быть определено максимальное число 𝑁 

одномерных дискретных возмущений относительной диэлектрической проницаемости и 

соответствующие этому числу максимально допустимые значения амплитуды 𝐴𝑚 

отдельных неоднородностей в любой реализации слоя. Проводя усреднение вида  

 

〈𝐽(𝑥)〉 =
𝐽1(𝑥) + 𝐽2(𝑥) + ⋯+ 𝐽𝒩(𝑥)

𝒩
 ,         (4) 

 

по совокупности интенсивностей 𝐽(𝑥), соответствующих отдельным реализациям слоя с 

номерами 1, 2, …  𝒩 , получим выражение для средней интенсивности поля 𝐼(𝑥) = 〈 𝐽(𝑥)〉. 
 

Результаты численного анализа и их обсуждение 

Расчеты средней интенсивности рассеянного поля проводились по формуле (4) при 

усреднении по 𝒩 = 30 независимым реализациям слоя.  
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Рисунок 1 – Средняя интенсивность 

рассеянного поля при  𝑆 = 𝜆0, 𝜎𝑆 = 0.01 𝜆0 

 

Рисунок 2 – Средняя интенсивность 

рассеянного поля при 𝑆 = 1.25 𝜆0, 𝜎𝑆 = 0.01 𝜆0 

На рис. 1 и 2 приведены зависимости нормированной средней интенсивности 𝐼(𝑥/𝐿 ) 

/𝐼0  для разного числа неоднородностей 𝑁 (и соответствующей им длине слоя 𝐿 = 𝑁𝑆) при 

двух значениях ширины неоднородностей прямоугольного профиля. Равномерное 

распределение для величины 𝐴𝑚 задается на интервале −𝒜 ≤ 𝐴𝑚 ≤ 𝒜. На рис. 1 

интенсивность 𝐼(𝑥/𝐿 ) /𝐼0 соответствует параметрам 𝑆 = λ0 , σ𝑆 = 0.01 λ0. При этом: 

значение  𝒜 = 0.70,  𝐿 = 15 λ0 (кривая 1); 𝒜 = 0.55,  𝐿 = 25 λ0 (кривая 2);   𝒜 = 0.43,  𝐿 =
35 λ0 (кривая 3); 𝒜 = 0.30,  𝐿 = 70 λ0 (кривая 4);  𝒜 = 0.20,  𝐿 = 155 λ0 (кривая 5).   На 

рис. 2 приведены зависимости  средней интенсивности 𝐼(𝑥/𝐿) /𝐼0  при 𝑆 = 1.25λ0, σ𝑆 =
0.01 λ0.  При этом: 𝒜 = 0.70,  𝐿 = 18.75 λ0 (кривая 1); 𝒜 = 0.55,  𝑁 = 25, 𝐿 = 31.25 λ0 

(кривая 2);   𝒜 = 0.43,  𝑁 = 35, 𝐿 = 43.75 λ0 (кривая 3); 𝒜 = 0.30,  𝑁 = 70, 𝐿 = 87.50 λ0 

(кривая 4);  𝒜 = 0.20,  𝑁 = 155, 𝐿 = 193.75 λ0 (кривая 5).   Из численных расчетов следует, 

что для случая неизменной длины слоя и равного числа неоднородностей по мере 

уменьшения интервала изменения амплитуды  [−𝒜, 𝒜] неоднородностей 

диэлектрической проницаемости внутри слоя имеет место уменьшение величины 

изменения средней интенсивности 𝐼(𝑥/𝐿)𝐼0 внутри слоя. Увеличение длины слоя (и 

соответственно числа неоднородностей 𝑁) с одновременным уменьшением  параметра 𝒜 

приводит к тому, что в обоих рассматриваемых случаях (соответствующих разной средней 

ширине неоднородностей) не смотря на сильное (на порядок) увеличение толщины слоя 

размах вариаций зависимости 𝐼(𝑥/𝐿)𝐼0, соответствующей кривой 1, все равно оказывается 

существенно большим, чем для кривой 5. Кроме того, при уменьшении 𝒜  происходит 

«линеаризация» средней интенсивности 𝐼(𝑥/𝐿)𝐼0 как функции от горизонтальной 

координаты 𝑥. 

 

Заключение 
Рассмотрено рассеяние плоских электромагнитных волн на диэлектрическом слое с 

одномерными случайными неоднородностями прямоугольной формы. Исследование 

средней интенсивности волны проводилось численно в зависимости от средней ширины, от 

средней амплитуды неоднородностей, а также от числа неоднородностей в слое. Показано, 

что:  

– В середине слоя средняя интенсивность стремится к своему невозмущенному 

значению независимо от ширины интервала распределения амплитуды неоднородностей. 

– Размах изменения средней интенсивности внутри слоя в основном определяется 

шириной используемого вероятностного распределения 𝒜.  
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– При уменьшении ширины распределения 𝒜 увеличивается степень линейности 

рассматриваемой средней интенсивности 𝐼(𝑥/𝐿)𝐼0 внутри слоя.  
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