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В данной работе обсуждаются особенности процессов дифракции 

электромагнитных волн в высокочастотном диапазоне, поскольку он является 

перспективным с точки зрения дальнейшего развития систем связи. Отмечается, что 

с повышением частоты требуется рассматривать поверхности объектов, на 

которых происходит дифракция, как шероховатые. При численном моделировании 

вводится коэффициент шероховатости Френеля. Дано описание коэффициентов 

отражения с учетом шероховатости поверхности. Приведены рассчитанные 

коэффициенты отражения для различной поляризации  падающей электромагнитной 

волны в зависимости от частоты. Рассмотрена зависимость коэффициента 

отражения  в зависимости от угла падения при заданной частоте падающей 

электромагнитной волны. 
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В настоящее время требования к характеристикам беспроводных 

сетей существенным образом растут. Современные системы связи 

позволяют решать практические задачи для промышленных, медицинских  

и научных служб, в большинстве случаев используется частота 2,4 ГГц [1-

3]. При этом более высокие скорости передачи данных требуют, 

повышенной пропускной  способности и, следовательно, более высокой 

несущей частоты.  

Нелицензируемый частотный диапазон 60 ГГц, где скорость 

передачи данных будущих радиосистем будет достигать 3 Гбит/с, 

несомненно, является хорошей перспективой [4]. Для того, чтобы иметь 

еще большую скорость передачи данных, требуется дальнейшее 

повышение частоты.  

В ближайшем будущем разработчики планируют активные 

разработки  систем, которые будут работать со скоростями передачи 

данных от 10 Гбит/с и выше, на частотах выше 100 ГГц [5]. Такие системы 

могут  функционировать  в терагерцовом диапазоне и  с точки зрения 

применения технологий прямых передач, в них будут входить   

всенаправленные диэлектрические зеркала.  

Первые два частотных диапазона, которые могут быть использованы 

для таких систем, сосредоточены на частотах 300 и 350 ГГц, 

соответственно. 
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Для того, чтобы быть уверенным в хорошей работоспособности 

подобных систем, требуется осуществлять тщательное исследование 

характеристик каналов распространения информации в терагерцовом 

диапазоне.  

Для этого используется специфическое моделирование,  реализуемое 

на основе трассировки лучей для того, чтобы проводить оценку свойств 

пространственных каналов [6-8]. Их надежность зависит от  точности 

определения характеристик распространения сигнала в моделируемой 

среде. 

Для разрабатываемых коммуникационных систем в терагерцовом 

диапазоне необходимо использовать направленные антенны с высоким 

коэффициентом усиления, при этом требуется осуществлять точный 

прогноз по потерям на отражения в зеркальных направлениях, что  будет 

иметь решающее значение для определения поведения характеристик 

каналов.  

Потери при отражении и передаче данных для внутренних областей 

передающих структур были подробно охарактеризованы и смоделированы 

исследователями до частот не превышающих 60 ГГц [4]. Нижняя часть 

терагерцового диапазона находится от 300 ГГц до 1000 ГГц. что 

представляет интерес с точки зрения использования в этом диапазоне 

сверхширокополосных  быстродействующих систем связи в будущем, к 

настоящему времени в этой области существует довольно небольшое 

число разработок. 

В ряде публикаций получены определенные интересные результаты 

[9, 10].  Например, для бетона, гипса или обоев внутри помещений, в 

обычных низкочастотных случаях поверхность выглядит как плоская, но в 

СВЧ диапазоне, такие поверхности уже характеризуются наличием 

шероховатостей (миллиметровые и субмиллиметровые волны).  Также 

эффектами многократных отражений нельзя пренебречь в случаях, когда 

рассматриваются  слоистые среды. Типичными  примерами многослойных 

поверхностей являются, например,  краска на  гипсе, а также  окна, 

которые содержат одно или два стекла. 

В общем случае, задачи, связанные с рассеянием электромагнитных 

волн   шероховатыми поверхностями, могут быть решены на основе 

численного моделирования, базирующегося  на методах интегральных или 

дифференциальных уравнений при  решении основной краевой задачи 

Максвелла [11, 12].  

Однако, численные подходы являются достаточно сложными и, как 

правило, трудоемкими. Вместо этого, при определенных условиях можно  

использовать аналитические приближения. Такие алгоритмы являются 

очень устойчивыми с точки зрения получаемых решений,  позволяют 
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правильно с точки зрения физики сделать описание рассматриваемых 

проблем и могут быть легко реализованы при помощи лучевых подходов. 

В настоящей работе мы рассмотрим применение метода, 

приведенного в [9] и который используется для оценки характеристик 

отражения гладких объектов при частотах выше 100 ГГц, для того 

промоделировать отражающие свойства шероховатого объекта в 

зеркальном направлении. При построении модели используется 

приближение Кирхгофа, которое уточнено для случая  рассеяния от 

шероховатых поверхностей [13]. 

Это достигается за счет того, что в существующей модели 

происходит умножение на коэффициент отражения, который  получен из 

уравнений Френеля с коэффициентом шероховатости Релея. Этот 

коэффициент может быть рассчитан на основе измеренной шероховатости 

поверхности исследуемого материала. Уточненная модель может быть 

проверена на основе измерения характеристик отражения для образца, 

представляющего собой штукатурку на шероховатом бетоне для диапазона 

частот от 0.1 до 1 ТГц. 

Для того, чтобы учесть потери рассеяния в зеркальном направлении, 

коэффициенты отражения Френеля должны быть умножены на 

коэффициент шероховатости Рэлея [13]: 

 

, (1) 

 

где 

. 
(2) 

 

Здесь 1 - угол падения и отражения,  - стандартное отклонение, 

характеризующее шероховатую поверхность,  - длина электромагнитной 

волны в свободном пространстве. 

Уточненные коэффициенты отражения в модели, описывающей 

затухание сигнала, записываются следующим образом 

 
, , (3) 

 

где  и  представляют собой коэффициенты отражения Френеля 

для гладкой поверхности в случае TE и TM поляризованных волн, 

соответственно. Тогда в терагерцовом диапазоне при индексе рефракции n  

и коэффициенте поглощения  [9] 

 

, , 

(4) 
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где 2=arcsin(sin(1)Z/Z0) является углом рефракции, Z0 – импеданс 

свободного пространства, Z – волновой импеданс материала, отражающего 

электромагнитные волны. Его можно определить на основе следующего 

выражения 

 

, 

 

(5) 

где 0 и μ0– являются диэлектрической и магнитной проницаемостью 

свободного пространства, c – скорость света, f – частота электромагнитной 

волны.  

Если вклад отражения от поверхности превышает общий 

коэффициент отражения по исследуемой структуре, то в этом случае 

достаточно использовать обычные уравнения Френеля [9], для того, чтобы 

корректным образом сделать описание процессов отражения 

электромагнитных волн.  

Это будет наблюдаться в том случае, если толщина препятствия 

велика по сравнению с длиной волны и материал поглощает 

электромагнитные волны значительным образом, так, что волны, 

отраженные от внутренней поверхности материала практически затухают, 

когда они достигают поверхности объекта.  

Однако, если рассматриваются оптически тонкие материалы  или 

слоистые структуры, то при расчетах необходимо учитывать многократные 

отражения. 

Частотные и угловые зависимости коэффициента отражения могут 

значительным образом иметь отличия, чем для случаев, когда 

рассматриваются оптически толстые материалы, вследствие того, что  

интерференция отраженных волн может приводить как к усилению, так и к 

затуханию сигнала. 

Явление внутреннего отражения рассматривалось и  изучалось  в 

литературе для моделирования распространения электромагнитных волн 

на сверхвысоких частотах и в полосе 60 ГГц. В настоящей работе 

анализируются эффекты  отражения для частот, которые превышают 100 

ГГц. 

На Рисунке 1 приведены рассчитанные коэффициенты отражения  

и  в зависимости от частоты падающей электромагнитной волны. На 

графике кривая 1 относится к , кривая 2 относится к . 

Рассматривался случай падения электромагнитной волны под углом 10 на 

бетон. На Рисунке 2 дан расчет коэффициента отражения  в 
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зависимости от угла падения при частоте падающей электромагнитной 

волны f=800 ГГц. 

 
Рисунок 1 – Рассчитанные коэффициенты отражения  и  в 

зависимости от частоты падающей электромагнитной волны 

  
Рисунок 2 – Рассчитанный коэффициент отражения  в зависимости от 

угла падения электромагнитной волны 

 

Представляет интерес использовать методики, позволяющие ускорить 

вычисления характеристик рассеяния электромагнитных волн [14-20]. 

Выводы. Рассмотрены отражающие свойства материалов для 

терагерцового диапазона в рамках соответствующей математической 
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модели.  Результаты интересны с точки зрения перспектив использования 

данного диапазона при разработке систем связи. 
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This paper discusses the features of processes of diffraction of electromagnetic waves 

in the high frequency range as it is promising from the point of view of further development of 

communication systems. It is noted that with the increase in frequency is required to consider 

the objects surface on which the diffraction as rough. The numerical simulation is introduced 

the Fresnel’s coefficient of roughness. This description of the reflection coefficients taking 

into account the surface roughness. Given the calculated reflection coefficients for different 

polarizations of the incident electromagnetic wave depending on frequency. The dependence 

of the reflection coefficient depending on angle of incidence for a given frequency of the 

incident electromagnetic wave. 

Keywords: diffraction, electromagnetic waves, reflection coefficient, Fresnel's 

coefficient. 
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