Softverski alati za projektovanje antena

Cas 12: Modelovanje EM rasejaca.

Kratak uvod.

Svako telo u polju elektromagnetskog talasa ponasa se kao sekundarni izvor elektromagnetskog zracenja.

Sekundarno polje naziva se rasejano polje. Obi¢no se pod pojmom rasejanje podrazumeva rasejanje ravnih
talasa koji nailaze na rasejac.
Posmatrajmo uniforman, proizvoljno polarizovan (u opstem slucaju elipticki) ravan talas koji se prostire
(npr.) duz y-ose. Na slici1 je zbog uproscenja pretpostavljeno da je talas linijski polarizovan. Talas u
rasejacu indukuje kondukcione i/ili polarizacione struje. Te struje ponasaju se kao sekundarni izvori
elektromagnetskog zraCenja i zraCe rasejani talas. Ocigledno je da (za fiksan intenzitet incidentnog talasa)
kako intenzitet, tako i raspodela po pravcima rasejanog talasa zavise od elektri¢nih 1 geometrijskih osobina
rasejaca, orijentacije rasejaca u prostoru, kao i polarizacije incidentnog talasa.

Slika 1. Rasejac¢ u polju ravnog, linijski polarizovanog incidentnog talasa.

Osnovna veli¢ina kojom se integralno opisuje rasejac je njegov poprecni presek rasejanja, S . Definise
se kao odnos ukupne srednje snage zraCenja rasejaca, (P,),.., I srednje vrednosti P. Pointigovog vektora

incidentnog talasa na mestu rasejaca:

Sras — (Pzr ) ras
P

Raspodela zracenja rasejanog talasa po pravcima u prostoru se opisuje tzv. bistatiCkim popreénim
presekom S, .(6,¢) (bistatic Radar Cross-Section; bistatic RCS). DefiniSe se kao odnos intenziteta

zracenja rasejanog talasa (u zoni zracenja, dalekoj zoni rasejaca) u pravcu i smeru odredenim uglovima 0 i
¢ (kao na slici 1), i srednje vrednosti Pointigovog vektora P, incidentnog talasa na mestu rasejaca,

pomnozen sa 4n:

Spist(0,0) = 4n —( |Z(9F,’i¢)) =

(definicija poprecnog preseka rasejanja rasejaca).

(definicija bistatickog poprecnog preseka rasejaca).

Drugacije zapisano, definicija bistatickog poprecnog preseka je:
P, (6,9)
P

S,t(6,9) = lim 47r? (drugacije zapisana definicija bistatickog popre¢nog preseka rasejaca).
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gde P,(0,¢) predstavlja srednju vrednost Pointigovog vektora rasejanog talasa u pravcu i smeru odredenim

uglovima 6 i ¢ (kao naslici 1), a r rastojanje od rasejaca.

Na osnovu prethodne dve definicije, bistatiCkom popre¢nom preseku rasejata moze se dati sledece
(fizicko) tumacenje: To je povrSina upravna na pravac nailaska incidentnog talasa iz koje bi trebalo uzimati
energiju (iz incidentnog talasa) i zraciti je izotropno da bi u datom pravcu intenzitet zracenja bio isti kao u
slu¢aju rasejanja elektromagnetskog talasa posmatranim raseja¢em.

Od svih vrednosti S,,,(6,4) najvaznija je ona u pravcu i smeru iz koga nailazi incidentni talas. Taj
bistaticki popre¢ni presek naziva se monostaticki ili radarski poprec¢ni presek rasejaca (monostatic Radar

Cross-Section; monostatic RCS):
Siono = Sbist(g ,—E) (definicija monostati¢kog popre¢nog preseka za sliku 1).
Smono

2

je od posebne vaznosti kada se predmet osmatra radarom. U tom slucaju su izvor incidentnog talasa i
mesto gde se meri rasejani talas na jednom mestu, odatle i potice naziv ,,monostaticki®. Jasno je da se
poprecni presek rasejanja u opStem slucaju naziva ,.bistaticki“: kada su izvor incidentnog talasa i mesto u

kome se rasejano polje meri na dva (razli¢ita) mesta.
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PO1. Proracunati (normalizovani) monostati¢ki poprecni presek ziCanog rasejata u opsegu ucestanosti od
100 MHz do 400 MHz. Simulacija se izvrSava na 51 uniformno raspodeljenoj u¢estanosti. Duzina zice od
koje je nadinjen raseja¢ je H, ., =500 mm, a poluprenik zice je R, .=25mm. Zica je postavljena

kolinearno sa z-osom, a centar Zice postavljen je u koordinatni po¢etak. Pravac nailaska incidentnog talasa
poklapa se sa x-osom (6=0, ¢ =0) i suprotnog je smera, a kompleksni predstavnik incidentnog talasa ima

samo realni deo 6 komponente (E, :1X).
m

Na slici 1(a) prikazan je izgled modela zi¢anog rasejaca.

\/

Slika 1(a).
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Normalizovani monostati¢ki popre¢ni presek (zicanog) rasejaca, prikazan je na slici 1 (b).
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Slika 1(b).

Sa slike 1(b) se vidi da se maksimalna vrednost o/2> postize na udestanosti od 262 MHz. Na toj
~ 0436667 A, Sto je manje od A/2. U

slucaju kada zica nije tanka, efektivna duzina Zice se produzava za (priblizno) poluprecnik Zice, Sto rezultuje
smanjenjem rezonantne ucestanosti u odnosu na oc¢ekivanu (262 MHz umesto 300 MHz ). Na ucestanosti

ucestanosti duzina Zice (izraZena u talasnim duZinama) iznosi H,,,,

na kojoj je postignuta maksimalna vrednost o/A*> (sopstvena rezonantna udestanost zice, 262 MHz),

efektivna duzina zice (izrazena u talasnim duzinama) iznosi H,. +R,;. = 04585 A, §to je priblizno A /2.
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P02. Prora¢unati (normalizovani) monostati¢ki radarski popre¢ni presek plocastog rasejaca na ucestanosti
f, =10 GHz . Duzina stranice plocastog rasejaca je b =2A,, gde A, predstavlja talasnu duzinu u vakuumu na

centralnoj ucestanosti. Plocasti rasejac¢ lezu u Oyz ravni (normala na raseja¢ poklapa se sa X 0som), centar
rasejata nalazi se u koordinatnom pocetku, a raseja¢ je nacinjen od savrSeno elektri¢no provodnog
materijala (PEC). Pravac nailaska incidentnog talasa poklapa se sa x-osom (6=0,¢$=0), a kompleksni

predstavnik incidentnog talasa ima samo realni deo 6 komponente (E, :1¥). Prikazati 3D dijagram
m

(normalizovanog) monostati¢kog popre¢nog preseka plocastog rasejaca (o/A%) u 91-om pravcu po 0 i ¢, u
opsegu pravaca —90°<0<90° i —90°<¢$p<90° u (a) sfernom koordinatnom sistemu, i (b) Dekartovom
koordinatnom sistemu.

Operation mode SCATTERER (monostatic RCS):

Struktura se pobuduje jednim po jednim incidentnim talasom, a odziv (rasejano polje) se proracunava u
pravcu nailaska incidentnog talasa. Broj pravaca i pravci incidentnih talasa odreduju se na osnovu podataka
za izlazne rezultate iz polja Edit/Output Result/Radiation.

Izgled modela plocastog rasejaca prikazan je na slici 2(a).

Slika 2(a).
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(a) Normalizovani monostati¢ki radarski popreéni presek (ploCastog) rasejaca, u sfernom koordinatnom
sistemu, prikazan je na slici 2(b).

/(U]

Slika 2(b).

(b) Normalizovani monostati¢ki radarski popre¢ni presek (plo¢astog) rasejaca, u Dekartovom koordinatnom
sistemu, prikazan je na slici 2(c).

/(U]

Slika 2(c).
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P03. Proracunati (normalizovani) bistaticki radarski popre¢ni presek ugaonog plocastog rasejaca na
ucestanosti f, =10 GHz . Duzina stranice ugaonog plocastog rasejaca je b=21,, gde A, predstavlja talasnu
duzinu na centralnoj ucestanosti u vakuumu. Ugaoni plocasti rasejac je savijen duz svoje sredina, simetri¢no
u odnosu na Oxz ravan, tako da je ugao izmedju ravni u kojima leze polovine rasejaca Angle =90°. Stranica

oko koje je savijen rasejac lezi duz z ose, sa centrom u koordinatnom pocetku. Raseja¢ je nacinjen od
savrSeno elektricno provodnog materijala (PEC). Pravac nailaska incidentnog talasa poklapa se sa X-0som

(6=0, $=0), a kompleksni predstavnik incidentnog talasa ima samo realni deo 6 komponente (E, = 1X).
m

(a) Prikazati 3D dijagram (normalizovanog) bistatiCkog poprecnog preseka ugaonog plocastog rasejaca
(c/2*) u 91-om pravcu po O i ¢, U opsegu pravaca —90°<0<90° i —90°<$p<90°, u sfernom
koordinatnom sistemu.

(b) Odrediti brojnu vrednost ugla izmedu ploca rasejaca za koju se dobija maksimalno rasejano polje u
pravcu nailaska incidentnog talasa. Prokomentarisati dobijeni rezultat.

Operation mode SCATTERER (bistatic RCS):

Struktura se pobuduje jednim incidentnim talasom, a odziv (rasejano polje) se proracunava u pravcima koji
su definisani kao izlazni rezultati (Edit/Output Result/Radiation). U slucaju da postoji vise incidentnih talasa
(eksitacija), analiza se izvrSava posebno za svaku eksitaciju.

Izgled modela ugaonog plocastog rasejaca prikazan je na slici 3(a).

Slika 3(a).
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(a) Normalizovani bistati¢ki radarski popre¢ni presek (ugaonog plocastog) rasejaca, u sfernom
koordinatnom sistemu, prikazan je na slici 3(b).
ok (U]

—

Slika 3(b).

(b) Zavisnost normalizovanog bistatickog radarskog popre¢nog preseka (ugaonog plocastog) rasejaca u
pravcu nailaska incidentnog talasa (c/A° za 6 =0, ¢ = 0) u funkciji ugla izmedu plo¢a ( Angle) prikazana je

na slici 3(c).
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Slika 3(c).
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Teorijski, za velike ploCaste rasejace maksimalni RCS se dobija za ravne ploce. Ako je ugao izmedu ploca
Angle =180°, sa slike 3(c) se vidi da je o/A”> =10,78 (ista brojna vrednost za normalizovani RCS bi se
dobila i da je raseja¢ modelovan pomocu jedne ploce istih dimenzija). Sa slike 3(c) se vidi da se sa
smanjenjem ugla Angle povecava brojna vrednost normalizovanog RCS. Maksimalna vrednost
c/}* =12,02 dobija se za ugao Angle =157,5°. Ovo malo poveéanje normalizovanog RCS (u odnosu na
teorijska razmatranja) pripisuje se pojavi difrakcije (na ivicama rasejaca). Sa daljim smanjenjem ugla Angle
smanjuje se normalizovani RCS.
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PO4. Proracunati (normalizovani) bistaticki radarski popre¢ni presek plocastog metalnog (PEC) rasejaca
presvucenog dielektrikom (Sa gubicima) na ucestanosti f, =150 MHz . Duzina stranice ploc¢astog rasejaca je
b =2000mm . Metalni deo rasejaca lezi u yOz ravni (normala na rasejac poklapa se sa X 0som), centar

metalnog dela rasejaca nalazi se u koordinatnom pocetku. Pravac nailaska incidentnog talasa poklapa se sa
x-osom (6=0,¢$=0), a kompleksni predstavnik incidentnog talasa ima samo realni deo 6 komponente

\/
(E, =1—).

m
(a) Raseja¢ je presvucen sa tri sloja dielektirka (sa gubicima). Debljina svakog sloja dielektrika je
d =150 mm . Dielekrti¢ni sloj je sa strane metalne plo¢e na koju nailazi incidentni talas. Kompleksni
predstavnici elektri¢nih parametra dielektika, idu¢i ka metalnoj ploc¢i su: g, =2-j2 (sloj na koji prvo
nailazi incidentni talas), g, =3—j3 (sloj izmedu), i g, =4—j4 (sloj do metalne ploce). Dielektrik nema
magnetskih osobina (Br =1-j0).

(b) U odnosu na prethodni slucaj (pod (a)), (prvi sloj dielektika) za koji je g,=2—j2 treba zameniti
(drugim) slojem dielektika za koji je e, =3—j3. Na ovaj nacin, umesto troslojnog dielektrika (kao u
primeru pod (a), dobijamo dvoslojni dielektrik (nepromenjene ukupne debljine 3d ).

() Umesto dvoslojnog dielektika, (kao u primeru pod (b)), dielekti¢ni pokriva¢ je jednoslojan, sa
kompleksnim predstavnikom elektricnih parametara ¢, =4 — j4 (nepromenjene ukupne debljine 3d).

Za sva tri slucaja (pod (a), (b), i (c)), potrebno je (na jednom grafiku) prikazati 2D dijagram
(normalizovanog) bistati¢kog radarskog popre¢nog preseka plocastog rasejaca presvucenog dielektrikom
(o/2*) u 1-om pravcu po 0 i 91-om pravcu po ¢, u opsegu pravaca 6 =0 i —90°<¢$p<90°, u polarnom
koordinatnom sistemu.

Napomena: U vezi sa brisanjem (ve¢ definisanih) parametara sredine (dielektrika), pogledati WIPL-D
User’s Manual.pdf/p. 7-26/Modeling the Structure.



Softverski alati za projektovanje antena

Izgled modela plocastog rasejaca presvucenog dielektikom (troslojni dielektrik, primer pod (a)) prikazan je
na slici 4(a).

Y

Slika 4(a).
Na slici 4(b) prikazan je 2D dijagram normalizovanog RCS-a (za sva tri slucaja, pod (a), (b), i (C)).
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Slika 4(b).

Sa slike 4(b) se vide da se najmanja refleksija incidentnog talasa ka izvoru (npr. radaru) dobija za slucaj
troslojnog dielektrika, dok se u slu¢aju jednoslojnog dielektrika dobija najveca refleksija incidentnog talasa
ka izvoru.

Ova ideja predstavlja osnovu za stealth premaze borbenih aviona (aviona ,,nevidljivih* za radare). Osim
ovoga, posebnim izborom geometrijskih osobina aviona (npr. ostre linije koje polje reflektuju na sve strane
osim ka izvoru), dodatno se moze smanjiti RCS.



