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1 概述

当下，无线通信系统面临着 2个关键问题：传统频

谱资源的日益短缺和无线网络需求的飞速增长，这迫

使无线通信行业亟需开发新的频谱资源以满足用户

的迫切需求。在无线通信领域，有限的频谱极其珍

贵，对通信、广播、信息网络等领域极其重要［1］。而随

着无线通信行业的发展，较低频段的频谱资源已不能

满足人们对无线网络的需求，使得无线通信行业开发

更高频段的频谱资源以满足市场的需求。

太赫兹（Terahertz，THz）频段是介于毫米波和红外

波之间，频率在 0.1~10 THz，它在电子学领域被称为亚

毫米波，光谱学领域被称为远红外射线，是目前通信

研究的热点频段。太赫兹波是目前电磁波谱中唯一
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摘 要：
当电磁波频率增大到太赫兹频段时，太赫兹波的波长与粗糙表面微结构可比

拟。粗糙表面将对太赫兹波的传播机理产生重要影响，散射在传播中将发挥关

键作用。当下针对太赫兹频段散射特性的研究主要依靠大规模测量，较难实

现。因此，使用建模的方法生成符合实际物理分布的粗糙表面，借助全波仿真

的方法研究太赫兹波和表面粗糙度的作用机理是研究太赫兹波散射特性的新

途径。提出使用轮廓仪捕获典型材料的物理分布特性，并从中提取粗糙面的关

键统计参数。基于蒙特卡罗方法，依据统计参数重建该表面的物理分布。将测

量表面和重建表面导入Feko进行全波仿真，比较并验证该研究方案的可行性。

Abstract：
When the electromagnetic wave frequency increases to the terahertz（THz）band，the wavelength is comparable to the size of

the rough surface microstructure. Rough surfaces have an important impact on the propagation mechanism of THz waves，and

scattering will play a key role in the propagation. Current research on scattering properties relies on extensive measurements，

which is difficult to achieve. Therefore，using the modeling method to generate a rough surface conforming to the actual phys-

ical distribution on a large scale，and using the full-wave simulation method to study the interaction mechanism of terahertz

waves and surface roughness is a new way to study the scattering characteristics of terahertz waves. It is proposed to use a

profilometer to capture the physical distribution properties of typical materials，from which key statistical parameters of rough

surface are extracted. Based on the Monte Carlo method，the physical distribution of the surface is reconstructed from the

statistical parameters. Importing the measurement surface and the reconstructed surface into Feko for full-wave simulation，

the feasibility of the research scheme is compared and verified.
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一个没有获得全面研究且充分利用的波谱“空白”

区［2］。在未来的通信中，太赫兹频段的无线通信有着

高数据率的潜力，有望分担繁重的通信压力［3］。因此，

对该波段的研究是通信行业当前和未来的重点研究

方向之一。对于太赫兹通信而言，由于其波长与环境

中大部分表面的粗糙度可比拟，太赫兹波的传播机理

将发生重要变化，散射将成为关键的传播机理。

当前针对太赫兹频段散射特性的研究主要依赖

于昂贵的太赫兹测量设备和大规模的材料测量。但

是，由于太赫兹频段恰好处于由宏观电子学向微观光

子学过渡的频段，目前目标材料对太赫兹波的响应机

理尚且不明，目标表面可与波长比拟的细微结构对太

赫兹波散射的影响规律也不清楚，同时有效的散射特

性计算方法与实验测量手段缺乏，这些问题给太赫兹

频段目标散射特性理解与太赫兹雷达技术的实际应

用带来了严峻挑战。由于太赫兹的衍射和反射相比

微波或者毫米波较弱，室内任何的障碍物和移动的人

体都有可能破坏通信条件。太赫兹测量设备价格昂

贵，实验环境较为严格，对于实际实验室测试的要求

较高，实际研究成本较大，且结果易受环境影响［5］。对

于太赫兹频段电磁波的研究，传统的实际测量研究方

法不能满足大多数情况下的研究要求，过高的测试设

备要求导致研究成本昂贵。因此，电磁计算仿真成为

了优选的研究方法，对于精确仿真室内环境下的太赫

兹通信系统的散射十分重要。

本文利用三维轮廓仪捕获实际粗糙面的高度分

布特性，同时基于蒙特卡洛方法依照测得关键参数对

粗糙表面进行随机建模，借助全波仿真工具Feko进行

电磁仿真，得出由实际粗糙表面和建模重新生成的粗

糙表面的散射特性。比较 2个表面的散射电场分布，

验证利用该方法研究粗糙面散射特性的可行性。

2 表征粗糙表面分布的关键参数

研究粗糙面表面粗糙度对散射的影响首先需要

确定粗糙面的统计参数，目前已经有相关理论对粗糙

面高度分布的统计量进行介绍［6］。随机粗糙面的高度

起伏均方根高度σ和表面相关长度 l是描述粗糙表面

高度分布特性的2个基本统计参数。

2.1 均方根高度 δ
以一维情况为例，设随机粗糙面的高度起伏为 z=f

（x），它的概率密度函数 p（f）反映高度起伏的分布情

况［7］。粗糙面的均方根高度 δ反应粗糙面粗糙程度，定

义为：

δ = E [ ]f 2 ( )x − { }E [ ]f ( )x 2 =
é

ë
êê

ù

û
úú∫− ∞∞ f 2 p ( )f df − é

ë
ê

ù
û
ú∫− ∞∞ fp ( )f df
2 1

2
（1）

对于二维粗糙面同理，将积分域从X方向变换为

XOY平面，计算得出均方根高度即可。

2.2 相关长度 l
对于特定分布的粗糙表面，单一的均方根高度并

不能唯一地描述粗糙面的特性，所以引入自相关函数

表明随机表面上任意 2点间的关联程度［8］，从而更准

确地描述粗糙面特性，定义自相关函数为：

G ( )R = E [ ]f ( )x f ( )x + R （2）
δ2是粗糙面表面的高度方差，因此对自相关函数

进行归一化，定义相关系数为：

ρ ( )R = G ( )R
δ2

（3）
表面相关长度 l是估计表面上任意 2点是否相互

独立的一种基准，即若表面上 2点在水平距离上相隔

距离大于 l，则可认为这 2点的高度值在统计学上近似

相互独立。根据上述定义，将相关系数 ρ (R )降为 1/e
时的R值称为相关长度 l，即 ρ ( l ) = 1/e。对于二维粗糙

面，单一方向的相关长度不能很好地描述其任意 2点
间的相关性，因此引入 lx，ly 2个统计参数来分别描述

其不同方向的相关性。

3 基于蒙特卡洛法的粗糙表面建模

3.1 蒙特卡洛法

蒙特卡洛方法又称线性滤波法［9］，其基本思想是

在频域用功率谱对其进行滤波，再对结果做逆快速傅

里叶变换得到粗糙面的高度起伏。由于粗糙表面被

认为由大量的谐波叠加而成［10］，谐波的振幅是独立的

高斯随机变量，其方差正比于特定波数的功率谱密度

S ( )k 。假设要产生的二维随机粗糙表面在X和Y方向

上的长度分别为 lx和 ly ，等间隔离散点数分别为M和

N，相邻 2点间的距离分别为Δx和Δy，则粗糙面上每

一点的高度可表示为：

f ( xm,yn) = 1
lx ly ∑

mk =− M2 + 1

M
2
∑

nk =− N2 + 1

N
2

F (kmk,knk)ei (kmk xm + knk yn)

（4）
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其中，

F (kmk,knk) = 2π lx lyS ( )kmkknk ×
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

[ ]N ( )0,1 + iN ( )0,1
2 ,mk ≠ 0, M2 且nk ≠ 0, N2

[ ]N ( )0,1 + iN ( )0,1 ,mk = 0, M2 且nk = 0, N2
（5）

其中，离散波数 kmk = 2πmk

lx
，knk = 2πnkly

，N（0，1）表

示均值为 0、方差为 1的正态分布随机数。S ( )kmkknk 为

服从高斯分布的粗糙面的功率谱函数。

3.2 实际表面的高度分布

采用某三维扫描仪［11］（扫描精度高、数据量大，能

在光学扫描过程中产生极高密度数据）捕获表面的三

维物理分布，实现对材料的三维建模。对轮廓仪进行

基本的校正，让其左右相机对焦于所测材料的平面，

并调整好曝光度与清晰度。将标定板置于材料平面

进行标定，将所测材料贴上标定点并置于平面上，这

里以瓷砖为例，待测样本如图 1（a）所示。从不同角度

扫描瓷砖，然后对所得数据进行拼接，得到瓷砖的三

维模型，导出为 stl文件并处理［12］，扫描拼接后的结果

如图1（b）所示。

图1 瓷砖实物与轮廓仪扫描结果对比

图2 瓷砖表面高度分布拟合

（a）瓷砖实物 （b）轮廓仪扫描结果
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提取其分布参数，借助分布拟合工具拟合粗糙表

面的高度分布特性（见图 2）。从图 2可以看出，瓷砖表

面的高度服从均值为 0.028 mm、标准差为 0.135 mm的

高斯分布。依据式（1），拟合的标准差即为表面的均

方根高度。

基于测量数据和式（2）~（3），计算得到表面在X与

Y方向的相关系数 ρ (R )，如图3所示。

将相关系数 ρ (R )降为 1/e时的R值称为相关长度

l，即 ρ ( l ) = 1/e，记录 X与 Y方向的相关长度。计算得

出2种材料的均方根高度与相关长度，如表1所示。

3.3 基于蒙特卡洛法生成随机粗糙面

依据式（4），通过蒙特卡洛方法［13］重建均方根高

度为 0.135 33 mm，相关长度分别为 lx = 1.80 mm、ly =
2.24 mm的三维粗糙表面（见图4）。

4 粗糙表面散射特性

Feko是一款基于积分方程方法求解麦克斯韦方

程组任意结构通用的三维电磁场仿真软件。Feko支
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持对外部导入的三维模型进行仿真，可以设置模型的

材质、激励源频率和角度、求解算法等参数，还能在不

同维度上对比仿真结果，能够很好地满足实验需求，

其电磁计算结果的准确性得到了行业的认可。

4.1 仿真设置

瑞利判据常用来判断一个表面是否是粗糙的，瑞

利判据公式如下：

ℎc = λ
8 cos θi （6）

式中：

λ——波长

θi——入射角

ℎ0——粗糙表面最大高度差，若 ℎ0大于 ℎc，则认为

表面是粗糙的，反之则可认为它是光滑的

导入材料粗糙面，增加并选择所需的参数与材

质，进行网格剖分，重新划分网格面，提升粗糙面的精

度。然后采用多层快速多极子方法（Multi Level Fast
Multipole Method，MLFMM）［14］，基于分组思想，将规模

为N的分组逐层计算单元间的相互作用，对内存的需

求正比于N×log（N），极大节约了计算资源，非常适合

电大尺寸结构的辐射与散射问题，依靠Feko软件的高

性能进行计算，在保证精度的前提下能够极大降低工

作量。最后设置对应频率的激励源与远场参数进行

求解，具体参数参考表2。

4.2 结果比较

为了对比不同材质粗糙面的远场散射特性和相

同材质粗糙面的远场散射特性，对不同获取途径的粗

糙面进行全波仿真，得到远场的散射电场分布如图 5
所示。比较图 5（a）与图 5（b），2个粗糙表面上的散射

波瓣形状基本一致。对于粗糙表面而言，在该配置下

尽管部分能量被散射到各个方向，但散射波瓣基本聚

集在镜面反射方向周围。为更清楚地对比其散射电

场分布情况，图 6是测量得到的瓷砖粗糙面和生成得

到的瓷砖粗糙面的入射面散射电场在笛卡尔坐标系

的结果。

首先，两者远场散射特性的包络曲线整体趋势变

化大致相同，远场电场幅值在 Theta为 0时达到最大，

随着 Theta绝对值的增大逐渐减小；其次，两者的波瓣

均为狭窄的陡峰，形状较为相似。这说明通过蒙特卡

洛法重建的粗糙表面上散射电场的波瓣形状和变化

趋势与实际表面基本相同，验证了用蒙特卡洛方法建

立的理想粗糙面来代替实际粗糙面进行全波仿真的

可行性。

表2 仿真参数配置

参数

材质

激励源类型

频率/GHz
入射波幅度/（V/m）

极化方式

粗糙面尺寸/mm
入射角/°
求解算法

远场求解精度/°

配置

瓷砖

平面波

300
1

TM（Transverse magnetic）波

30× 30
0

MLFMM
0.1

图4 重建的随机粗糙面

-20 -20
0

20-1

0

1

0 20
y/mm x/mm

z/m
m

表1 材料的粗糙面统计参数

图3 瓷砖表面相关系数

材料名称

瓷砖

均方根高度/mm
0.135 33

X方向相关长度/mm
1.80

Y方向相关长/mm
2.24

X-Correlation coefficientY-Correlation coefficient0.8
0.6
0.4
0.2
0

-0.2
-0.4

1.0

ρ

-30 -20 -10 0 10 20 30
Length/mm
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5 总结

本文比较了由轮廓仪实际测量得到的粗糙表面

和基于蒙特卡洛法建模生成的粗糙表面在太赫兹频

段下的散射特性，通过测量的实际粗糙面与建立理想

粗糙面的仿真对比，得到了如下结论。

a）实际粗糙面的高度分布服从正态分布，证明了

基于蒙特卡洛方法对粗糙面进行建模的合理性。

b）通过对比 2个粗糙面在相同频段下的散射电

场分布，证明了使用蒙特卡洛方法建立的理想粗糙面

以替代实际粗糙面来研究太赫兹频段粗糙表面散射

特性的可行性。

对于未来太赫兹频段的研究，粗糙面的散射始终

是一个重要的研究课题，理想粗糙面的仿真对于实际

应用有很大意义［15］，在一些不便于实际测试的研究环

境下，电磁计算仿真方法可以提供理想的测试环境，

在一定程度上为实验提供可靠的数据。
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图5 粗糙面远场散射（3D）

图6 测量瓷砖与生成瓷砖粗糙面远场散射特性对比
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