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Caracterizacdo Eletromagnética de Alvos Simples

S. J. S. Sant’Anna, J. C. da S. Lacava e D. Fernandes

Resumo—Neste trabalho é apresentado um software para o
calculo da Seciao Reta Radar (RCS) e da Resposta Polarimétrica
de dipolos elétricos impressos em estruturas planares multica-
madas. O software é de facil utilizacio, pois é estruturado em
interfaces graficas com o usuario. O calculo da RCS é baseado
no método dos momentos no dominio espectral.

Palavras-Chave—Espalhamento eletromagnético, método dos
momentos, secio reta radar, resposta polarimétrica.

Abstract—The computation of the radar cross section (RCS) and
the polarimetric response of electric dipoles printed in multilayer
planar structures is addressed in this work. Software based on
spectral moment methods and implemented in IDL language is
presented. This software is user-friendly and easy to operate, since it
is based on graphical interfaces.

Index Terms—Sacttering, moment method, radar cross section,
polarimetric response.

1. INTRODUCAO

O sensoriamento remoto de alvos na superficie terrestre, na
faixa de microondas, ganhou grande impulso com o desenvol-
vimento e uso dos radares polarimétricos de abertura sintética.
Com as imagens polarimétricas intensificaram-se os estudos do
espalhamento eletromagnético provocado por alvos naturais ou
ndo. As caracteristicas geométricas e eletromagnéticas de um
alvo sdo os principais fatores que afetam o seu espalhamento.

A caracterizagdo do espalhamento eletromagnético de alvos
terrestres na faixa de microondas torna-se, portanto, uma area de
grande interesse para a comunidade cientifica do sensoriamento
remoto. Através do entendimento dos mecanismos de espalhamen-
to de um alvo simples podem-se desenvolver modelos de espalha-
mento de alvos mais complexos, tais como floresta, area urbana,
entre outros. Na modelagem, estes alvos complexos sdo, geralmen-
te, considerados serem compostos por alvos com geometria mais
simples e conhecida (esfera, dipolo, cilindro, etc), possuindo
diferentes tamanhos, orienta¢des, formas e propriedades elétricas.

Neste contexto, se insere este trabalho que apresenta um
software implementado em linguagem IDL (Inferactive Data
Language) [1] para o estudo de algumas caracteristicas eletromag-
néticas de um elemento espalhador metalico simples. Este
elemento espalhador estd impresso em uma estrutura com multi-
plas camadas dielétricas. A excitagdo da estrutura ¢ realizada
através de uma onda plana e uniforme, elipticamente polarizada e
com incidéncia obliqua. Para tanto, este trabalho foi organizado
em secdes. Na Secao II € apresentado o procedimento geral para o
calculo dos campos eletromagnéticos em estruturas contendo
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multiplas camadas isotropicas, que tenham como fonte a
densidade superficial de corrente elétrica sobre o elemento
espalhador. Os pardmetros de caracterizacdo eletromagnética de
um alvo que podem ser obtidos através do software implementa-
do sdo definidos na Secdo III. As interfaces do sofiware imple-
mentado sdo descritas na Se¢ao IV juntamente com suas funcio-
nalidades e finalmente na Se¢do V sdo expostas as conclusdes a
cerca dos resultados obtidos.

II. FORMULACAO TEORICA

O problema do espalhamento eletromagnético ¢ abordado
utilizando-se a técnica de onda completa no dominio espectral.
Esta técnica ¢, usualmente, empregada nos trabalhos desenvolvi-
dos no Laboratério de Antenas e Propagagdo (LAP) do Instituto
Tecnologico de Aeronautica na area de projetos e analise de
antenas de microfita planas e com multiplas camadas [2]. No
entanto, esta técnica foi adaptada ao caso em que a estrutura é
excitada através de ondas planas e uniformes [3].

A estrutura em analise ¢ composta por quatro camadas dielétri-
cas lineares, homogéneas e isotropicas superpostas, cada uma
possuindo permissividade elétrica (g,) e permeabilidade magnética
(u,) complexas, comn € {0, 1,2, g}. A geometria desta estrutura é
mostrada na Fig. 1, onde todas as camadas s@o supostas ilimitadas
ao longo das diregdes x ¢ y. De outro forma, as duas camadas
exteriores, o espaco livre (camada superior) e o ground (camada
inferior), possuem espessuras ilimitadas, enquanto as duas
camadas confinadas possuem espessuras variaveis (4; e /). Um
elemento metalico, o qual atuara como espalhador, ¢ impresso na
interface entre a camada 2 e o espago livre (plano z =d).
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Fig. 1. Geometria da estrutura em analise (corte no plano y =0).

O elemento espalhador € caracterizado por uma superficie
metalica retangular de dimensdes 2a e 2b, ao longo das direcoes x
e y, respectivamente. O retangulo € posicionado de tal forma que o
seu centro geométrico coincida com o ponto de coordenadas
(0,0, d) de um sistema de coordenadas retangulares, ilustrado na
Fig. 1. Este elemento pode ser particularizado para um dipolo
elétrico planar orientado ao longo do eixo x, quando 2a >>2b.
Uma onda plana e uniforme, elipticamente polarizada e com
incidéncia obliqua (definida pelos angulos & e & de um sistema de
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coordenadas esféricas) ¢ utilizada para excitar a estrutura. Esta
onda induzira uma densidade superficial de corrente elétrica sobre
o elemento espalhador.

O procedimento para a determinag@o de expressdes fecha-
das para os campos eletromagnéticos presentes em uma estru-
tura planar multicamadas e das respectivas fungdes de Green
¢ descrito resumidamente no fluxograma da Fig. 2. De acordo
com esta metodologia a estrutura € tratada como um problema
de contorno e a corrente induzida na superficie metalica sera a
fonte virtual dos campos espalhados.

Partindo das equagdes de onda para cada camada, no domi-
nio de Fourier, obtém-se um sistema de equagdes diferen-
ciais. A partir deste sistema e apos a aplicagdo das condi¢des
de contorno apropriadas em cada interface produz-se um
sistema linear nas amplitudes dos campos eletromagnéticos
transformados, possuindo 4N+4 equacgdes € 0 mesmo nimero
de incognitas. A variavel N € igual ao niimero de camadas
confinadas da estrutura, portanto, N=2 no caso da estrutura
em analise. As funcdes Green espectrais para cada camada
podem ser obtidas analiticamente resolvendo-se este sistema
linear. Como exemplo, a expressdo da funcdo de Green espectral
elétrica, que relaciona a componente do campo elétrico trans-
formado na dire¢@o x a componente x da densidade superficial de
corrente elétrica também na dire¢do x localizada na interface do
planoz=d, é:
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Através da combinagdo das fungdes de Green espectrais e
do campo excitador da estrutura, o qual esta diretamente rela-
cionado aos campos da onda incidente, monta-se um sistema
de equagdes integrais. Neste sistema as incognitas serdo as
componentes da densidade superficial de corrente elétrica
J(x, y) induzida sobre a superficie condutora. A expressao para a

componente na dire¢do x do campo excitador ¢ dada por:
E§y (e nd) =070 {seng, (02 + 1, 02 By +
cosGocosdi(e X2 — [, ) Ey, | )

onde Qq, = kodycosy, Wo= kosenby(xcosg + ysend), e I, = E,q/Eqn
e I, = E,,/Ey, sdo, respectivamente, os coeficientes de reflexdo para
as polarizagdes linear horizontal e vertical na interface z=d. Os
coeficientes de reflexdo sdo dados pela relagdo entre as amplitudes
complexas dos campos elétricos incidente e refletido no espago livre.
Note que quantidades vetoriais sdo designadas por letras em
negrito.

Para resolver o sistema de equacao integral aplica-se o método
dos momentos (MoM) no dominio espectral. Primeiramente,
expande-se linearmente J(x, y) em fungdes de base, utiliza-se o
método de Galerkin (onde as fungdes de teste e de base sdo
definidas iguais) e o teorema de Parseval. Apods estes passos a
equacdo integral referente a ES,., & escrita:

47? “.ng(x,y,d)J; (x,y)dxdy =

S
M N 400 +00 .
2 D L | [ G g sy ek ®)
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onde S representa a superficie condutora, J*p(x, y) representa
o complexo conjugado da fungdo de teste no dominio espa-
cial, 1,,,,, sdo os coeficientes complexos a serem determinados,
Jm(ky, k) € a transformada de Fourier da fungdo de base e
j *p(kx, k,) representa o complexo conjugado da transformada
de Fourier da fungdo de teste. Os indices m e p variam de | a
M, enquanto que as varidveis espectrais k, e k, variam de —oo
até +oo. O sistema (8) pode ser representado na forma matri-
cial [V]=[Z].[{], através das matrizes de excitagdo, de impe-
dancia e de coeficientes, respectivamente.

A solugdo do sistema linear de equacdes (8) ainda pode ser
facilitada empregando-se algumas simplificacdes matematicas.
As simplificagdes adotadas sdo: a redugdo ao primeiro quadran-
te (estudo de paridade das fungdes de Green), a mudanca de
variaveis (coordenadas retangulares para coordenadas polares)
e subtracdo do termo dominante (acelera a convergéncia da
integracdo) [2]. Apds estas simplificacdes a matriz [Z] fica
representada por:

+oo /2
[Z]:L2 [ [ltacos’a+ dypsen’al R, dadfp+ Ays (9)
=0 a=0
onde
2
Ay = p (10)
€0+€2
40 Bro% ity
Ay = , (1)
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Fig. 2. Diagrama de blocos da metodologia.
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onde sinc(a)=senala, Jy(.) denota a fungdo de Bessel de
primeira espécie e ordem zero, Ax = 2a/(M+1) e o termo R, é
dado no caso da funcdo de base triangular com efeitos de bordas.

Em (9) as integrais sdo conhecidas como integrais de
Sommerfeld, que sdo extremamente oscilatorias e apresentam
problemas de convergéncia. O integrando de A4,; ¢ independente
da freqiiéncia de operagdo, enquanto o outro integrando depende
da freqiiéncia. Estes integrandos sdo fungdes oscilatorias na
variavel S e as oscilagdes se agravam com o aumento do nimero
de modos de expansdo. Além do comportamento oscilatorio o
integrando do termo que ¢ dependente da freqiiéncia apresenta
singularidades (polos complexo) que estdo associadas as ondas
guiadas nas camadas. Estes dois fatos aliados a integragdo na
variavel f ser indefinida (limite superior infinito), dificultam a
realizacdo de uma integragdo numérica com boa precisdo.
Portanto, ¢ necessario se empregar estratégias para a realizagéo
das integrais numéricas quando sdo efetuadas sobre o eixo real.

Neste ponto os campos eletromagnéticos transformados em
qualquer ponto da estrutura multicamadas podem ser determi-
nados. Finalmente, os campos eletromagnéticos no dominio
espacial sdo obtidos a partir da transformada inversa dupla de
Fourier. O método da fase estacionaria [4] ¢ usado para se
obter expressoes assintoticas para os campos eletromagnéticos
espalhados pela estrutura. O campo elétrico distante nos pontos
de fase estaciondria k., = kosenOcos¢ e k, =kosenOsend ¢
entio expresso por:

Ey(r,0,4)=——C cote{é eo, — @ 7oho. } (15)

num sistema de coordenadas esféricas, onde 77, ¢ a impedancia

intrinseca do espago livre, k; ¢ o nimero de onda, r ¢ a distancia
entre a antena receptora € o alvo e as componentes longitudi-
nais dos campos eletromagnéticos transformados (eq, ¢ hy,)
sdo fungdes das variaveis k. e k.. Vale observar que a partir
dessa expressdo assintdtica ¢ do conhecimento da densidade
superficial de corrente, os elementos da matriz de espalha-
mento da estrutura sdo completamente determinados para
qualquer direcdo de espalhamento e incidéncia.

III. PARAMETROS DO ESPALHAMENTO

A Sec¢ao Transversal Radar ou Se¢do Reta Radar (Radar
Cross Section — RCS) ¢ uma medida obtida a campo distante
utilizada para caracterizar as propriedades de espalhamento
de um alvo e possui unidade de 4rea (m°). Em geral, a RCS de
um alvo é funcdo da polarizagdo da onda eletromagnética
incidente, do angulo de incidéncia, do angulo de observagio,
da geometria e das propriedades elétricas do alvo e da
freqiiéncia de operacdo. A RCS de um objeto em uma dada
diregdo ¢ definida em [5], como sendo a segdo transversal de
um espalhador isotrdpico que gera a mesma densidade de
poténcia espalhada que o objeto na dire¢do de observagdo. A
RCS de um objeto (alvo) é definida por:

p 2
5 E” (k)
RCS(kS,kl-): lim |4nr©+——|,
7 —®© ‘Ei(k)z

I

(16)

onde E'(k;) é o vetor campo elétrico da onda plana incidente na
diregdo de k; e E’(k,) é o vetor campo elétrico da onda
espalhada na diregdo de k; recebido a uma distancia » do alvo.
A RCS também pode ser representada graficamente em fungéo
dos angulos de elipsidade e de orientagdio da onda
eletromagnética transmitida. De acordo com van Zyl ([6]) esta
representacdo ¢ denominada de resposta polarimétrica, a qual
pode ser apresentada em co-polarizag@o (polarizagdo principal)
ou em polarizagdo cruzada. No primeiro caso as antenas
transmissora e receptora possuem a mesma polarizagdo e no
segundo caso possuem polarizagdes ortogonais.
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IV. O SOFTWARE

O software para o calculo da RCS de estruturas planares
multicamadas é denominado Four Layers Electromagnetic Scatte-
ring, e foi totalmente implementado em linguagem IDL. O
software ¢ totalmente amigavel e de facil utilizacdo, ja que foi
estruturado em interfaces graficas com o usuario. A interface
principal do sofiware ¢é apresentada na Fig. 3a, dando os
devidos créditos as instituigdes (Fig. 3b) de afiliacdo dos
autores, assim como informagdes simplificadas (Fig. 3c) a
respeito do software. A implementagdo do software foi reali-
zada de tal forma que os dados de entrada foram relacionados
a trés grupos primdrios denominados por: pardmetros de
entrada (Input Parameters), substratos (Substrates) e
elemento espalhador (Scatter). Os dados de saida podem ser
visualizados através do grupo de interfaces: da seg@o reta
radar (RCS), da resposta polarimétrica (Pol.Response) e da
densidade de corrente (Density).

)l FOUR LAYERS ELECTROMAGNETIC SCATTERING

Scattering

nV\N

(b)

B

\]'.‘) Electromagnetic Scattering Program (version 1.0)

Sichel 1.5, Sank Anna
3.C.da 5. Lacava
David Fernandes

22-Fev-2008

(@) (c)

Fig. 3. Interfaces do software: (a) principal; (b) créditos e (c) informagdes.
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Na interface do grupo pardmetros de entrada o usuario necessita
fornecer a freqiiéncia de operagdo, a dire¢do de incidéncia da onda
plana sobre a estrutura, o tipo de polarizagdo desta onda e a dire¢do
de espalhamento. A freqiiéncia de operagdo pode ser fornecida em
Hz, kHz, MHz ou GHz. A diregdo de incidéncia da onda plana ¢é
expressa através dos angulos &4 e @ em coordenadas esféricas, cuja
unidade é o grau decimal. As polarizagdes eliptica ¢ lineares,
horizontal ou vertical, podem ser selecionadas, ¢ apos esta selecéo o
usudrio deve digitar o valor complexo da amplitude do campo
elétrico da onda incidente. Este valor complexo pode se fornecido
em moédulo e fase ou em partes real e imaginaria, na unidade V/m.
Os angulos & e g, também em coordenadas esféricas, fornecidos em
graus determinam a diregdo do campo elétrico espalhado pela
estrutura. Todos os pardmetros de entrada desta interface podem ser
importados para seus respectivos campos a partir de um arquivo
escrito no formato ascii de extensdo .inp, mostrado na Fig. 4 no
campo Input Files.

As caracteristicas de cada camada dielétrica devem ser
especificadas na interface do grupo substratos. As unidades mm,
cm, dm, m e polegadas podem ser usadas para definir a
espessuras das camadas confinadas. A permeabilidade magnética
e a permissividade elétrica das camadas sdo valores complexos
que podem ser fornecidos em partes real e imaginaria ou em seus
respectivos valores relativos juntamente com a tangente de
perdas. As caracteristicas das camadas também podem ser
importadas para seus respectivos campos a partir de um arquivo

escrito no formato ascii de extensdo .lay. Situacdo esta, que ¢
ilustrada na Fig. 5 no campo denominado Layer Files.
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Fig. 4. Interface referente aos parametro de entrada.
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Fig. 5. Interface referente as camadas dielétricas.

Na interface do grupo elemento espalhador (Fig.6) o
usuario definira as dimensdes do elemento espalhador e tam-
bém alguns pardmetros usados no método dos momentos. As
unidades possiveis de serem usadas para as dimensdes do
dipolo sdo idénticas aquelas da espessura do substrato. Nos
parametros do MoM o usudrio pode selecionar fungdes de
base de subdominio triangular (rooftop) ou retangular, o nu-
mero de modos que a densidade superficial de corrente elétri-
ca sera expandida, se o efeito de bordas serd ou ndo levado
em consideragdo e também especificar as particularidades
computacionais das integrais duplas que especificam a sub-
matriz [Z], definida em (9).

A integracdo na variavel £ pode ser realizada através de duas
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estratégias distintas: ao longo do eixo real ou de um contorno
parabdlico (Fig. 7). A estratégia de integracdo ¢ definida no cam-
po Integral Path e caso o contorno parabolico seja seleciona-
do, o usuario deve fornecer os valores dos parametros 4 ¢ B,
como mostrado na Fig. 7. Geralmente, os valores atribuidos a 4 e
B sdo, respectivamente, da ordem de 0,1k, e 1,lkye,,, onde
&m = (Max{&,, 5,.2})1/2. O contorno parabdlico ¢ indicado para
estruturas nas quais as espessuras das camadas confinadas sejam
maiores que um comprimento de onda da freqiiéncia de opera-
¢do, pois 0 nimero polos aumenta com o aumento da espessura
destas camadas. Na primeira estratégia, sdo definidos os subin-
tervalos de [0, ko], [ko, ko &m»] € [Ko&ms» ©) para se realizar a inte-
gracdo. Nesta implementacdo ainda € possivel subdividir os
intervalos de integracdo das variaveis « ¢ £ em intervalos de
tamanhos iguais. Na integracdo da variavel £ do termo depen-
dente da freqiiéncia esta subdivisdo ¢ realizada em cada um dos
trés intervalos anteriormente definidos.

S MULTILAYER DIPOLE SCATTERING
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Fig. 6. Interface referente ao elemento espalhador.

0 A B Re
Fig. 7. Contorno Parabdlico.

O numero de intervalos de tamanhos iguais das subdivisdes das
variaveis & ¢ f devem ser fornecidos nos campos definidos por
Integral Subdivisions (Fig. 6).Ja nos campos denominados
por Upper Integral Limits devem ser determinados os limi-
tes superiores das integrais (na variavel f) dos termos dependente
e independente da freqiiéncia, bem como o nimero de pontos da
transformacdo da quadratura de Gauss para cada uma destas
integrais. A rotina implementada para calcular as integrais duplas
usa a regra de quadratura de Gauss-Legendre, podendo-se utilizar
6, 8, 10, 16, 20, 32, 48, 64 ou 96 pontos de transformagao.

Da mesma forma que nas interfaces dos outros dois grupos,
também ¢ possivel importar todos os dados referentes a esta
interface de um arquivo escrito no formato ascii. Este arquivo
deve ter extensdo .sca. Cabe ressaltar que neste sofiware o
botdo chamado de Start Processing somente ficard ativo
apos todos os campos dos trés grupos de interfaces dos dados
de entrada serem devidamente preenchidos.

Os graficos ilustrados nas interfaces de saida sdo referentes a
um dipolo elétrico excitado por uma onda plana verticalmente
polarizada, cuja amplitude do campo elétrico ¢ 1V/m. Os valores
atribuidos a cada pardmetro sdo apresentados nos campos das
interfaces (Figs. 4 a 6), excetuando-se o campo da polarizagdo da
onda incidente (Fig. 4), no qual sdo ilustradas as amplitudes do
campo elétrico de uma onda elipticamente polarizada.

As curvas de RCS tanto em elevagio (& variando de —90° a
+90° e ¢, fixo), ilustrada na Fig. 8, quanto em azimute (&, fixo e 4,
variando de —180° a +180°), mostrada na Fig. 9, podem ser visuali-
zadas em escala linear (m°) na interface de saida dos dados. Nestas
figuras observa-se que os valores de RCS sdo muito baixo, o que é
decorrente das dimensoes milimétricas do dipolo elétrico impresso
utilizados nos calculos. A visualizagdo dos graficos pode ser feita
apenas de uma curva (proveniente da execugdo do soffware) ou de
varias curvas simultaneamente (processo de importagdo de varios
arquivos). Os arquivos de dados a serem importados devem estar
escritos no formato ascii e possuir extensao .azm (azimute) ou
.elv (elevagdo). Os campos Angle Min € Angle Max sdo utili-
zados para tracar graficos no intervalo de valores definidos por
estes parametros (Zoom).
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Fig. 8. Interface de saida da RCS em elevagéo.

No célculo da resposta polarimétrica ¢ levado em consideracao
o teorema da reciprocidade, neste caso a polarizagdo da onda de
incidéncia deve ser linear vertical ou horizontal. Os graficos
(tridimensionais) da resposta polarimétrica em co-polarizagdo ¢ em
polarizacdo cruzada sdo ilustradas, respectivamente nas Figs. 10
e 11. Estes graficos somente podem ser visualizados um por vez,
seja oriundo da execugdo do software ou importado de arquivos.
Os arquivos de dados a serem importados devem estar escritos no
formato ascii ¢ com extensdo .cop (co-polarizagdo) ou .crp
(polarizacao cruzada).
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Fig. 9. Interface de saida da RCS em azimute.
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Fig. 10. Interface de saida da resposta polarimétrica em co-polarizagao.
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Fig.11.  Interface de saida da resposta polarimétrica em polarizagido
cruzada: (a) sombreada e (b) curvas de nivel.

A partir das Figs. 10 e 11 ainda ¢ possivel observar trés tipos de
representacdo distintos para a resposta polarimétrica (aramado,
sombreado e de curvas de nivel). Na interface de saida da resposta

polarimétrica pode-se definir a dire¢do de visualizagdo dos graficos
através dos campos Ax e Az. O botdo Draw ¢ utilizado para
desenhar um grafico apos ser realizada uma mudanga no mesmo,
seja da direcdo de visualizacdo, sua representacdo ou do seu tipo.

Os graficos tridimensionais do modulo e da fase da densidade
superficial de corrente induzida no elemento espalhador séo
mostrados, respectivamente na Fig. 12a e 12b. Nesta interface se
encontram as mesmas funcionalidades encontradas na interface
da resposta polarimétrica. No entanto os arquivos de dados a
serem importados devem estar escritos no formato ascii € com
extensdo .amp (modulo) ou .pha (fase).

Todos os graficos visualizados neste sofiware podem ser
salvos em um arquivo no formato bitmap.
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Fig. 12. Interface de saida da densidade de corrente: (a) modulo e (b) fase.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho ¢ apresentado um software para o calculo da RCS
de dipolos elétricos impressos em estruturas planares multicamadas,
denominado Four Layers Electromagnetic Scattering. O desenvol-
vimento tedrico para a determinagdo da RCS ¢ baseado no MoM no
dominio espectral. O sofiware é desenvolvido totalmente na plata-
forma IDL a qual tem se mostrado uma 6tima ferramenta de célculo
e analise numérica, além de possuir uma grande capacidade grafica.
O sofiware permite que o usuario analise varias configuragdes de
pardmetros de entrada, camadas dielétricas e particularidades do
MoM. Os resultados apresentados pelo soffware estdo de acordo
com os resultados fornecidos pelo software comercial IE3D™.
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