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Resumo % O objetivo deste trabalho é a andlise de antenas
refletoras iluminadas por fontes pulsadas no dominio do tempo.
As técnicas de andlise do campo espalhado consideradas sdo a
Otica Fisica no Dominio do Tempo (TDPO) e Teoria Uniforme
da Difracdo no Dominio do Tempo (TD-UTD). A TDPO é
complementada com correntes equivalentes de borda para
incluir a ndo-uniformidade das correntes induzidas perto da
borda do refletor. Os resultados numéricos sdo compar ados com
os obtidos por uma solu¢do de referéncia baseada em uma
inversdo de Fourier da solugdo do Método dos Momentos no
dominio da frequéncia (MoM).

Palavras-chave % Antenas refletoras, dominio do tempo,
excitacoes pulsadas.

I. INTRODUCAO

A andlise da resposta de uma antena refletora a uma
excitagdo pulsada permite estudar o seu comportamento em
uma faixa de frequéncias bastante larga. Se esta andlise é
feita diretamente no dominio do tempo, pode-se determinar a
funcdo de transferéncia da antena através de sua resposta
impulsional. O interesse no uso de antenas de pulsos estreitos
(short pulse ou ultra-wide band radar) para identificacdo de
avos e sensoriamento remoto tem motivado a andlise do
comportamento transitorio dos fendmenos ondulatérios
eletromagnéticos [1].

Algumas técnicas numéricas como o méodo das
Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD) e métodos
de equagdes integrais no tempo e espaco tém sido aplicados
na solucdo da determinacdo da resposta transiente de
espalhadores eletromagnéticos. Estas técnicas apresentam
dificuldades como instabilidade, erros de interpolacdo, erros
acumulados ao longo do tempo e a necessidade do uso de
grandes quantidades de memdria RAM e tempo de CPU
quando aplicados a solugéo de problemas que envolvam
corpos espalhadores de grandes dimensdes elétricas [1]. Este
fato torna atraente o uso de técnicas analiticas assintéticas
como a Gtica fisica e o rastreamento de raios no dominio do
tempo. E possivel obter uma aproximacdo acurada para a
resposta transiente do campo eletromagnético espalhado por
objetos de forma complexa excitados por pulsos, da mesma
forma que se faz no dominio da frequéncia, uma vez que ndo
se dispbe de solugdes exatas em forma analitica fechada. A
simplicidade das correntes da Otica Fisica (PO) sobre uma
superficie suave e a versatilidade dos raios na Teoria
Uniforme da Difraco (UTD) no dominio da frequéncia sdo
mantidos no dominio do tempo, uma vez que uma funcéo

temporal pode ser expressa em termos de suas componentes
espectrais.

A Otica Fisica no Dominio do Tempo (TDPO) e a Teoria
Uniforme da Difragdo no Dominio do Tempo (TD-UTD) sdo
implementadas aqui para a determinagdo da resposta de um
hiperboléide iluminado por um pulso duplo-gaussiano. A
TDPO é complementada com correntes equivalentes de borda
paraincluir a ndo-uniformidade das correntes induzidas perto
da borda do refletor. Estas correntes equivaentes sdo
determinadas a partir da formulagdo desenvolvida por
Michaeli no dominio da frequéncia [2-4] através de uma
inversdo de Fourier. Os resultados sdo também comparados
com os obtidos de uma inversdo de Fourier de uma solugéo
de referéncia do Método dos Momentos do dominio da
frequéncia (MoM).

II. FORMULACAO
A. Gtica Fisica no Dominio do Tempo
A técnicada TDPO é derivada por umainversdo de Fourier

da formulagdo correspondente do dominio da frequéncia [1].
O campo espahado por uma superficie refletora iluminada

por um campo magnético incidente h' (F¢t) é expresso por

&T0PO (7 )= - 4*;?(: ;‘ﬂﬁ;&r‘ﬂ}t )dsq;' 1

com
irfFe)=irFe)-[frFe)ala, @
jeo(ret)=20" h'(Fet) )

onde j™(F¢t) é a distribuicio tempora de correntes
induzidas sobre a superficie do refletor. Nas equactes acima
h, é aimpedancia intrinseca do espago livre, ¢ € a velocidade
da luz no vécuo, o vetor r¢ localiza o ponto de integragdo
sobre a superficie do espahador e 1 determina o ponto de
observagdo. A varidvel temporal t € escritacomo
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B. Correntes Equivalentes de Borda no Dominio do Tempo

Para corrigir as imperfeigdes da TDPO no calculo do
campo espahado por antenas refletoras em pontos de
observacdo afastados da regido do lobo principal, pode-se
fazer uso de correntes equivalentes de borda .

As expressies para as correntes equivalentes elétrica e
magnética no dominio da frequéncia derivadas por Michaeli,
aplicadas a geometria de uma antena refletora, sdo [3]
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Em (5) e (6), E'(F&w) e H'(F%w) sfo os campos elétrico e
magnético com frequéncia angular w, incidentes sobre a
borda do refletor no ponto r¢, respectivamente, e k, é a
constante de propagagdo no espaco livre. Os dngulos f ¢, f ,
bg e b,, que aparecem em (78) - (7d) sdo obtidos dos
vetores T¢, T (ponto de observagdo), f (tangente unitéria &

bordado refletor) e N (normal unitéria a superficie, na borda
do refletor):
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O éngulo a. em (7b) - (7d) é determinado por
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O campo €elétrico no dominio da frequéncia irradiado pelas
correntes equivalentes é calculado pelaintegracdo de (5) e (6)
a0 longo da borda do refletor:
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A corregdo a ser feita no campo espalhado determinado
pela TDPO é obtida operando uma inversdo de Fourier em
(12), o que leva ao resultado
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O campo determinado por (14) é adicionado ao campo da
TDPO dado por (1) de forma a corrigir as correntes da Gtica
fisica proximas a borda do refletor.



C. Teoria Uniforme da Difragéo no Dominio do Tempo

A formulagdo da TD-UTD para o campo espalhado por
uma antena refletora é obtida pela inversdo de Fourier das
expressdes correspondentes no dominio da frequéncia para os
campos incidente, refletido e difratado [5]. Quando se utiliza
métodos de rastreamento de raios no estudo do transiente de
fendmenos de espalhamento eletromagnético € conveniente
representar os campos por funcfes temporais anditicas. O
uso deste tipo de representacdo evitar a complexidade que
surge na aplicagdo da TD-UTD quando os raios passam
através de causticas. A representacdo analitica dos campos da
TD-UTD é obtida a partir da UTD no dominio da frequéncia
pelatransformacéo [5]
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Usando (18), obtemos
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onde & (F,t) & a representagéo analitica do campo incidente,
expressa naforma
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onde e,(t) determina o seu comportamento temporal e P
indica as suas componentes vetoriais, que assumimos
independentes do tempo. As parcelas para 0s campos
refletido e difratado s8o, respectivamente,
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As fungBes degrau unitério espaciais U, and U, tém valor um
no lado iluminado das fronteiras de sombra e zero caso o
ponto de observacdo esteja na regido de sombra. O simbolo *
em (22) denota uma convolugdo temporal. Os coeficientes de
difracdo que aparecem em (22) s80 expressos por
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onde L' e L' S0 os pardmetros de distdncia para os

coeficientes de difragao. A funcdo f (x,t) é expressa por
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onde F(x,w) coleta a dependéncia dos coeficientes de
difrac8o daUTD e é escritanaforma

. &/ iwx 0
F(xw)=Jpxem erfcé [qwx s (26)
C g
onde erfc(z) éafuncéo erro complementar:
2 ¥ .,
erfo(z)=—= e dy. 27)
7o ©
Asvaridveistemporais em (20) e (21) sdo
t,=t- 215 (28)
c
d
t,=t- >, (29)
c
t=t- >, (30)
c

ondeasdistancias s', s" e s” estdo representadas naFig. 1.

Os parametros geométricos como as coordenadas dos
pontos especulares e de difragéo, fatores de divergéncia dos
campos espahados, as coordenadas fixas aos raios e
componentes vetoriais, bem como agueles envolvidos na
determinacdo dos coeficientes de difracéo, sdo calculados da
mesma maneira que no dominio da frequéncia[6].

Os expoentes n,, n,e n, que aparecem em (20), (21) e
(22) indicam o nimero de causticas atravessadas pelos raios
incidente, refletido e difratado, respectivamente. O campo da
TD-UTD é obtido da representacéo analitica (19) a partir da
relacéo [5]

& () = ReSe™ ™ (7, 1), Imt = 0, (31)

& H
onde cada uma das parcelas da representacdo analitica do
campo espa hado pode ser escrita naforma



+

e'(r,t)=¢
& (F1)=

+

e'(rt)=e

onde H[] representa uma transformada de Hilbert. A
versdtitilidade da representagdo anditica de sinais fica
evidenciada a partir da andise de (31), (32) e (33). Por
exemplo, caso o campo incidente passe por uma céustica, a
expressao temporal vélida é

& (F,t)+ jH[e (7.t) . 1mt =0, (31)

& (F,t)+ jH[e (7.1). imt =0, (32)
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a qua mostra que ndo se faz necessaria uma andise em
separado para cada caso.

I11. RESPOSTA DE UM HIPERBOLOIDE A UM PULSO DUPLO
GAUSSIANO

A Fig. 1 mostra a geometria de um hiperboléide iluminado
por uma fonte localizada no seu foco. O campo incidente
sobre o refletor € uma onda esférica cujo comportamento
temporal € definido por

, (39)
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onde o coeficiente a determina a largura do pulso. As Figs. 2
e 3 mostram a resposta do hiperbolide para um pulso
incidente com a = 0,6 m em dois pontos de observacéo,
calculados usando as formulagfes da TDPO com a corregdo
das correntes equivalentes e da TD-UTD. Estes resultados
sdo comparados com uma solugéo de referéncia baseada no
MoM transformada para o dominio do tempo usando um
algoritmo da transformada inversa répida de Fourier (IFFT).
Os resultados mostram uma boa concordéncia entre as
técnicas utilizadas. Na Fig. 2 o ponto de observacdo esta no
lado iluminado da fronteira de sombra do refletor e o
comportamento do campo espalhado € o mesmo observado
quando se utilizam técnicas da andlise no dominio da
frequéncia, com uma boa concordancia entrea TDPO e a TD-
UTD, sobretudo para o primeiro pulso, que corresponde a
parcela do campo refletido. A Fig. 2a mostra que para as
componentes do campo difratado, tem-se um resultado mais
acurado por parte da TD-UTD. Isso se deve a0 fato das
correntes da TDPO serem errbneas em regides proximas a
borda do refletor. Corrigindo-se o campo da TDPO com o
campo irradiado pelas correntes equivalentes de borda temos
grande melhoria nos resultados obtidos (Fig. 2b). Os
resultados mostrados na Fig. 3 sdo calculados em um ponto
de observacdo situado bem proximo a fronteira de sombra
associada ao ponto de difracdo superior, com 0 primeiro
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pulso observado correspondendo & superposicéo dos pulsos
refletido e difratado.

As integrais de convolugdo temporal entre os coeficientes
de difragdo e o campo incidente sobre a borda do refletor que
aparecem em (22), utilizadas para o cdculo do campo
difratado da TD-UTD, foram avaliadas numericamente.

7,5 m

Hiperboloide
e=23

9m

Fig. 1. Geometria do hiperbol6ide
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Fig. 2. Campo espalhado parao pontor =100 m, q = 10° ef = Q°
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Fig. 3. Campo espalhado parao pontor =100 m, q = 60° ef = Q°

IV. CONCLUSOES

Foram utilizadas formulagbes assintéticas que permitem
determinar uma solucdo aproximada, mas acurada, do campo
espalhado por antenas refletoras excitadas por pulsos,
diretamente no dominio do tempo. Foram desenvolvidas
correntes equivalentes de borda para corrigir o campo obtido
pela TDPO. A acurécia das técnicas pbde ser comprovada na
determinacd do campo espalhado por um hiperboléide
iluminado por um pulso duplo-gaussiano. Os resultados
obtidos pela aplicacdo da TDPO corrigida e da TD-UTD
gpresentaram uma boa concordancia com  aqueles
determinados por uma solugdo de referéncia (MoM + IFFT).
E importante ressatar que devido & natureza assintGtica da
PO e da UTD no dominio da frequéncia (que produzem
resultados mais acurados para frequéncias elevadas), os
resultados da TD-UTD e da TDPO s&o validos apenas para 0s
instantes de tempo préximos aos da chegada dos campos ao
ponto de observacéo.
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