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基于理想导体界面的三维激光漫反射特性

李　恪１，２，王江安１，姚　瑶３

（１．海军工程大学 电子工程学院光电研究所，湖北 武汉４３００３３；２．海军９２９８５部队，福建 厦门 ３６１１００；３．海军９１２８７部队，上海２００４３４）

摘　要：针对激光点对点通信方式的不足，提出了利用海面作为激光漫反射媒介进行组网通信
的设想，并对激光入射理想导体表面后产生的散射场进行了的研究。首先利用三维锥形波对

三维入射激光束进行了模拟；然后对散射场在各个方向上的分量之间的耦合关系进行了研究，

并列出矩阵方程；最后通过结合格林函数谱积分加速算法的前后向迭代法求解矩阵方程，得出

三维散射系数，准确的表示了基于理想导体界面的三维激光漫反射特性，为进一步研究三维激

光海面漫反射特性奠定了基础。
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１　引　言
漫反射是一种特别的反射现象，激光海面漫反

射组网通信是以粗糙海面为媒介，利用波浪和泡沫

对激光进行漫反射，通过大气传输，使得信号在较大

的自由空间进行传播、通信。

由于入射激光束经过理想导体界面（ＰＣＳ）漫反
射后，不同偏振状态的激光在各个方向上有着复杂

的耦合关系，因此为了方便计算，以往求解方法大多

基于一定的近似条件，如基尔霍夫近似（ＫＡ）方
法［１］，这些近似条件不但对粗糙面的参数有一定的

限制，由于其固有的物理近似势必带来误差，使得计

算结果达不到理想的效果。时域有限差分法［２］是

将Ｍａｘｗｅｌｌ方程进行差分并结合边界条件进行数值
模拟。由于目前很多的边界条件并不理想，因而数

值模拟计算的结果受边界条件影响很大。而前后向

迭代法（ＦＢＭ）［３］基于经典的 Ｍａｘｗｅｌｌ方程，不含物
理近似，理论上讲是一种精确的求解方法。它计算

精度高，能够准确计算出各个方向上的能量分布，但
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是由于ＦＢＭ要求存储整个矩阵，使得其不适合计算
大尺度的散射问题。

因此，为了得到准确的基于理想导体界面的激

光漫反射能量分布特性，本文采用结合谱加速方法

（ＳＳＡ）的 ＦＢＭ对激光在 ＰＣＳ上的双站散射系数
（ＢＳＣ）与各种因素之间的关系进行研究。
２　激光漫反射原理

假设一束激光入射到二维理想导体表面 Ｓ上，
则三维激光漫反射的切面示意图如图１所示。

图１　激光在理想导体表面漫反射的几何关系

Ｆｉｇ．１　ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｌａｓｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｒｏｍＰＣＳ

图中曲线代表二维理想导体表面 Ｓ；ｋ^ｉ，ｋ^ｓ分别
为入射激光束和散射激光束的波矢；θｉ，θｓ分别为入
射角和散射角；ζ（ｘ，ｙ）为波高函数；ｎ为局部法向
矢量。

假设散射场中的接收点 ｒ＝（ｘ，ｙ，ｚ），源点
ｒ′（ｘ′，ｙ′，ｚ′），则接收点ｒ和源点ｒ′之间的距离为：

Ｒ＝ （ｘ－ｘ′）２＋（ｙ－ｙ′）２＋（ζ（ｘ，ｙ）－ζ（ｘ′，ｙ′））槡
２

＝ Δｘ２＋Δｙ２＋Δｚ槡
２ （１）

磁场积分方程［４］为：

ｎ×Ｈ（ｒ）＝２ｎ×Ｈｉｎｃ（ｒ）＋２ｎ×∫ｓｄｓｇ（ｒ，
ｒ′）×ｎ′×Ｈ（ｒ′） （２）
其中， ｇ（ｒ，ｒ′）＝（ｒ－ｒ′）Ｇ（Ｒ），Ｇ（Ｒ）＝
（１－ｉｋＲ）ｅｘｐ（ｉｋＲ）

４πＲ３
；ｋ是上半空间波数；Ｈｉｎｃ（ｒ）和

Ｈ（ｒ）分别表示ｒ点处的入射磁场和散射磁场。
假设Ｈｘ（ｒ）和Ｈｙ（ｒ）分别与ｎ×Ｈ（ｒ）在ｘ方向

和ｙ方向上的分量成正比，为了便于计算，将式（２）
分解为两个耦合的标量方程：

Ｈｉｎｃｙ ＋
ξ（ｘ，ｙ）
ｙ

Ｈｉｎｃｚ ＝
Ｈｘ（ｒ）
２ ＋∫Ｌｙ／２－Ｌｙ／２∫

Ｌｘ／２

－Ｌｘ／２
ｄｘ′ｄｙ′Ｇ（Ｒ）×

Ｈｘ（ｒ′）Δｙ
ξ（ｘ，ｙ）
ｙ

＋Δｘξ（ｘ′，ｙ′）ｘ′
－Δ[ ]{ ｚ＋

Ｈｙ（ｒ′）
ξ（ｘ′，ｙ′）
ｙ′

－ξ（ｘ，ｙ）
[ ]ｙ Δ }ｘ （３）

Ｈｉｎｃｘ ＋
ｆ
ｘ
Ｈｉｎｃｚ ＝

Ｈｙ（ｒ）
２ －∫Ｌｙ／２－Ｌｙ／２∫

Ｌｘ／２

－Ｌｘ／２
ｄｘ′ｄｙ′Ｇ（Ｒ）×

Ｈｘ（ｒ′）
ξ（ｘ，ｙ）
ｘ′

－ξ（ｘ，ｙ）
( )ｘ Δ{ ｙ＋

Ｈｙ（ｒ′）Δｘ
ξ（ｘ，ｙ）
ｘ

＋Δｙξ（ｘ，ｙ）ｙ′
－Δ( ) }ｚ （４）

按照矩量法［５］将式（３）和式（４）离散后，写成如
下矩阵形式：

ＺＸ＝Ｙ （５）

其中，Ｚ是阻抗矩阵；Ｘ
Ｈｘ（ｒ）

Ｈｙ（ｒ[ ]）是解向量；Ｙ＝
Ｑｘ
Ｑ[ ]
ｙ

是已知向量；Ｑｘ＝Ｈ
ｉｎｃ
ｙ ＋

ζ（ｘ，ｙ）
ｙ

Ｈｉｎｃｚ 和 Ｑｙ＝

Ｈｉｎｃｘ ＋
ｆ
ｘ
Ｈｉｎｃｚ 分别是ｎ×Ｈ

ｉｎｃ（ｒ）在ｘ方向和ｙ方向上

的分量。

３　前后向迭代法
前后向迭代方法（ＦＢＭ）对粗糙面散射问题有

很好地收敛特性，它将粗糙表面每个离散单元对散

射场的贡献分为前向和后向两部分，由入射电磁波

和接收场单元前面的源单元的感应电流共同产生前

向贡献，由接收场单元后面的源单元的感应电流产

生后向贡献。

将光斑在ｘ－ｙ平面上的投影区域Ｓｘｙ均匀划分
成Ｎ×Ｎ个网格，该区域的每个采样点位于每个网
格的中心处，每个网格的边长Δｌ＝Ｌ／Ｎ，则该区域上
的前后向划分如图２所示。

图２　Ｓｘｙ的前后向划分示意图

Ｆｉｇ．２　ｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｘｙ

从图２中可以看出，采样点的排序是按照从下
到上，再从左到右的顺序。在第（ｎ，ｍ）个点之前的
空白区域即为计算时的前向区域 Ｓｆｘｙ，而在第（ｎ，ｍ）
个点之后的阴影区域即为计算时的后向区域Ｓｂｘｙ。

按照上述的前后向区域划分原则，可以将所有

未知量和系数矩阵分解为如下形式：

Ｚ＝Ｚｆ＋Ｚｓ＋Ｚｂ （６）
Ｘ＝Ｘｆ＋Ｘｂ （７）

其中，Ｘｆ是前向分量，代表激光能量前向传播产生
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的贡献；Ｘｂ是后向分量，代表激光能量后向传播产
生的贡献。Ｚｆ是下三角矩阵，表示位于接收单元前
面的所有散射点的贡献；Ｚｂ是上三角矩阵，表示位
于接收单元后面的所有散射点的贡献；Ｚｓ是对角线
矩阵，表示粗糙面上各点对自身的贡献。

根据前后向迭代法对方程（６）进行迭代，则在
进行第ｐ次迭代时，各未知量可表达为如下形式：

（Ｚｆ＋Ｚｓ）Ｘ
（ｐ）
ｆ ＝Ｙ－ＺｆＸ

（ｐ－１）
ｂ （８）

（Ｚｂ＋Ｚｓ）Ｘ
（ｐ）
ｂ ＝－ＺｂＸ

（ｐ）
ｆ （９）

进行迭代计算时，由初始值 Ｘ（０）ｂ ＝０开始计算，
然后进入下一步迭代，直到收敛到要求的精度为止。

４　格林函数谱积分加速算法
上述的ＦＢＭ迭代方程为了分别反映前后向的

传播过程，往往需要重复计算矩阵和矢量的乘积。

由于源点和接收点的水平距离越近，源点对接收点

的贡献就越大，因此需要划分散射区域的强区和弱

区。令源点和接收点之间的水平距离 Ｒρ ＝

Δｘ２＋Δｙ槡
２，ｒｄ为用来区分强弱区域的临界距离，则

令Ｒρ＜ｒｄ的区域为强作用区域，Ｒρ≥ｒｄ的区域为弱
作用区域。

前后向强弱区域对接收点 ｒｎ的贡献可以表
示为：

Ｖｆ（ｒｎ）＝Ｖ
Ｓ
ｆ（ｒｎ）＋Ｖ

Ｗ
ｆ（ｒｎ）

＝ ∑
ｎ－１

ｍ＝ｎ－Ｎｓ
Ｚｆ（ｍ，ｎ）Ｘｆ（ｍ）＋ ∑

ｎ－Ｎｓ＋１

ｍ＝１
Ｚｆ（ｍ，ｎ）

　Ｘｆ（ｍ） （１０）
Ｖｂ（ｒｎ）＝Ｖ

Ｓ
ｂ（ｒｎ）＋Ｖ

Ｗ
ｂ（ｒｎ）

＝ ∑
ｎ＋Ｎｓ

ｍ＝ｎ＋１
Ｚｂ（ｍ，ｎ）Ｘｂ（ｍ）＋ ∑

２Ｎ

ｍ＝ｎ＋Ｎｓ＋１

　Ｚｂ（ｍ，ｎ）Ｘｂ（ｍ） （１１）
　　对于接收点ｒｎ附近的 Ｎｓ个源点对其产生的强
贡献ＶＳｆ和Ｖ

Ｓ
ｂ，可以采用 ＦＢＭ进行迭代计算。而对

于大部分的远场源点，为了节约计算成本，对其产生

的弱作用贡献 ＶＷｆ和 Ｖ
Ｗ
ｂ，可以采用格林函数的谱积

分加速算法（ＳＡＡ）进行加速计算。
由自由空间三维标量格林函数 ｇ（ｒ，ｒ′）的谱积

分形式［６］，可得：

ｇ（ｒ，ｒ′）＝－１
８π２
∫Ｃｋｚｄｋｚ∫Ｃｋｙｄｋｙ

ｋｅｉｋＲ
ｋｘ

（１２）

其中，ｋ＝｜ｋ｜；ｋ＝ｘｋｘ＋ｙｋｙ＋ｚｋｚ，Ｒ＝ｒ－ｒ′，Ｃｋｚ和 Ｃｋｙ
是积分路径。

以计算前向区域 Ｓｆｘｙ的弱作用贡献为例，令
ｒ（ｎ，ｍ）表示在Ｓ

ｆ
ｘｙ的弱作用区域中第（ｎ，ｍ）个点的位

置矢量，则在进行第 ｐ次迭代时的复矢量辐射函数
可以表示为［７］：

Ｆ（ｐ）（ｒ（ｎ，ｍ），ｋｚ，ｋｙ）＝

Ｆ（ｐ）（ｒ（ｎ－１，Ｎ），ｋｚ，ｋｙ）ｅ
ｉΨ１＋ΔＳｘｙ∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｕ（ｐ）ｒ（ｎ－ＮＬｘ，ｊｅ

ｉΨ２，ｍ＝１

Ｆ（ｐ）（ｒ（ｎ，ｍ－１），ｋｚ，ｋｙ）ｅ
ｉΨ３，ｍ≠{ １

（１３）
其中，Ψ１ ＝ｋ· ｒ（ｎ，１）－ｒ（ｎ－１，Ｎ[ ]） ，Ψ２ ＝ｋ·
ｒ（ｎ，１）－ｒ（ｎ－ＮＬｘ，ｊ[ ]） ，Ψ３ ＝ｋ· ｒ（ｎ，ｍ）－ｒ（ｎ，ｍ－１[ ]） ；

ΔＳｘｙ＝Δｌ
２；Ｕ（ｐ）（ｒ′）＝ｋ× Ｘ（ｐ）ｆ （ｒ′）＋Ｘ

（ｐ－１）
ｂ （ｒ′[ ]）；

ＮＬｘ＝Ｌｘ／Δｌ；Ｌｘ是前向强作用区域的宽度。
进行第ｐ次迭代时，前向弱作用区域的贡献可

表示为［７］：

ＶＷ，（ｐ）ｆ （ｒ）＝－１
８π２
∫Ｃｋｚｄｋｚ∫Ｃｋｙｄｋｙ

Ｆ（ｐ）（ｒ，ｋｚ，ｋｙ）
ｋｘ

（１４）
类似的，可以得到后向弱作用区的贡献 ＶＷｂ。

Ｆ（ｐ）（ｒ（ｎ，ｍ），ｋｚ，ｋｙ）的连续递归计算，使得 ＳＡＡ对于
这种在积分路径上缓慢变化的远场模式具有很高的

效率。

５　数值计算与分析
在对有限照射区域进行数值计算时，为了减少

边界效应产生的偏差，采用具有能量强度服从高斯

分布的锥形波［８］来模拟入射激光束。假设粗糙面

是一种分布式随机目标，因此用归一化微分散射截

面，即散射系数来表征粗糙面角度性的散射特征。

基于理想导体界面的三维激光漫反射在不同偏振状

态下的ＢＳＣ可以被定义为［９］：

γαｈ＝
δＳα

２

２ηＰｉｎｃ
（１５）

其中，α代表散射激光的偏振状态，当α＝ｈ时，代表
水平偏振；当α＝ν时代表垂直偏振；δＳα表示不同偏
振状态时的散射光强；Ｐｉｎｃ代表入射激光束的能量；
η是自由空间的阻抗。

为了说明激光在理想导体界面上的漫反射特

性，以γ＝γｈｈ为例仿真计算三维激光 ＢＳＣ。本文采
用基于高斯谱的高斯随机过程［１０］来模拟二维理想

导体粗糙界面，假设界面Ａ的均方高度ｈ＝０．３ｃｍ，
相关长度ｌ＝６ｃｍ；界面 Ｂ的均方高度 ｈ＝１ｃｍ，相
关长度ｌ＝５ｃｍ。取入射角θｉ＝２０°和θｉ＝６０°，入射
方位角 θｉ＝０°；当 θｉ＝２０°时，取光斑面积 Ｓｘｙ＝
１０λ×１０λ，当θｉ＝６０°时，取光斑面积 Ｓｘｙ＝６０λ×
６０λ。入射激光波长λ＝１．０６μｍ，每个网格的边长
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Δｌ＝λ／１０，蒙特卡洛仿真次数为５００次。

（ａ）ｓｕｒｆａｃｅＡ

（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅＢ

图３　当入射角θｉ＝２０°入射不同粗糙度的界面时的双站散射系数

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅＢＳＣｏｆｌａｓｅｒｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅａｔｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅθｉ＝２０°

（ａ）ｓｕｒｆａｃｅＡ

（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅＢ

图４当入射角θｉ＝６０°入射不同粗糙度的界面时的双站散射系数

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅＢＳＣｏｆｌａｓｅｒｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅａｔｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅθｉ＝６０°

由于Ｍａｔｌａｂ中没有直接绘制属于极坐标系下
数据图形的命令，因此为了描述散射场三维能量分

布的角度特性，特将散射角 θｓ和散射方位角 ｓ转
换为直角坐标系下的坐标值 Ｄｘ，Ｄｙ，它们的取值范
围只与极坐标系中的半径有关。图３和图４说明了
当界面的粗糙度相对较小时，散射场的能量分布相

对集中；当界面的粗糙度适度增加时，散射场的能量

分布越均匀，并且在边缘处，能量迅速衰减。

为了表示散射场能量在前后向上的分布，令散

射方位角ｓ＝０°时的散射角为正，ｓ＝１８０°时的散
射角为负，则散射场能量分布的切面示意图如图５
所示。

　　θｓ／（°）

（ａ）θｉ＝２０°

　　θｓ／（°）

（ｂ）θｉ＝６０°
图５　不同入射角度时的双站散射系数

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅＢＳＣａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图５说明，当入射角相对较大时，散射场的能量
分布以前向为主，后向较弱；当入射角相对较小时，

散射场的能量分布会出现后向增强效应，前向较弱；

入射角的分界点随着粗糙度的变化而变化，粗糙度

越大，入射角的分界点就越大。当粗糙度较小时，散

射的能量的峰值会出现在（前或后向）镜面反射方

向附近；反之，则会出现较大的偏离。

６　结　论
本文采用ＦＢＭ／ＳＡＡ对基于理想导体界面的三

维激光漫反射特性进行了研究，在得出准确的三维

ＢＳＣ的同时，极大地节约了计算成本。通过分析研
究，发现散射场的能量分布与入射角度和界面的粗

糙度有着密切的关系，区分散射场能量前后向分布
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大小的入射角度随着的粗糙度变化而变化，粗糙度

越大，入射角的分界点就越大，并且较为粗糙的界面

会使得散射场的能量分布更加均匀。在散射场的边

缘处能量迅速衰减。
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