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En este trabajo presentamos un método electromagnético riguroso para calcular los campos reflejados por paneles
construidos a partir de alambres metalicos paralelos de seccion rectangular. Los alambres estan equiespaciados y
se considera el caso general en que el plano de incidencia no coincide con la seccion principal de los alambres
(montaje conico). Nuestro estudio estd motivado por la posibilidad de reemplazar, con este tipo de paneles, las
chapas metélicas homogéneas de los triedros reflectores de esquina. En el campo de la teledeteccion satelital,
estos reflectores se emplean como blancos calibradores para radares polarimétricos de apertura sintética en el
rango de microondas. Los efectos buscados mediante este reemplazo son: i) alivianar las estructuras, ii) mantener
la alta respuesta en retrorreflexion lograda con triedros de chapas homogéneas y iii) introducir nuevos grados de
libertad que permitan controlar la respuesta polarimétrica del blanco. Se presentan resultados numéricos
obtenidos para un panel bajo condiciones de iluminacion segin el eje de simetria del triedro.

Palabras Claves: Polarimetria, Radar de apertura sintética, Reflector de esquina, Redes de difraccion, Scattering,
Difraccion, Microondas.

We present a rigorous electromagnetic method for calculating the fields reflected by parallel metallic wires of
rectangular section. The wires are spaced at equal intervals and we consider the general case where the plane of
incidence does not coincide with the main section of the wires (conical mounting). This study is motivated by the
possibility of replacing, with this kind of wire-panels, the homogeneous metallic panels of the conventional
trihedral corner reflectors. In satellite teledetection applications, these reflectors are used as calibrating targets for
synthetic aperture radars in the microwave range. The desirable effects of this replacement are: i) to obtain lighter
structures, ii) to maintain the high backscattering response achieved by trihedrals with homogeneous plates, and
iii) to introduce new degrees of freedom to control the target polarimetric response. We present numeric results
for a wire-panel under conditions of illumination along the trihedral axis of symmetry.

Key Word: Polarimetry, Synthetic Aperture Radar (SAR), trihedral corner reflector, Diffraction gratings,
Scattering, Diffraction, Microwaves .
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alternativos'®. En este trabajo consideraremos el caso en
que los paneles convencionales se reemplazan por
paneles estructu-rados 1D (ver Fig. 1), fabricados a
partir de rejillas periodicas con periodicidades menores
que la longitud de onda. Ademas de contribuir a
alivianar las estructuras, este tipo de diseflos permite
introducir nuevos grados de libertad para variar la
respuesta polarimétrica de los reflectores de esquina, lo
cual podria tener aplicaciones en la calibracion de los
canales de polarizacion.

Figura 1. Triedro vreflector de esquina con paneles
estructurados 1D.

En una comunicacién previa® hemos presentado un
método para obtener la respuesta polarimétrica de
triedros reflectores de esquina construidos con paneles
homogéneos. El método requiere previamente los coefi-
cientes de Fresnel de cada panel y resulta valido para
dimensiones de paneles grandes comparadas con la
longitud de onda y para direcciones de observacion y de
iluminacion en el eje de simetria del triedro. Es facil
comprobar que dicho método puede extenderse sin
mayores complicaciones formales al caso de paneles
estructurados periddicamente, simplemente reempla-
zando los coeficientes de Fresnel de cada panel por los
elementos adecuados de la matriz de scattering compleja
correspondientes al orden difractado en la direccion
especular. El Unico inconveniente reside en que, a
diferencia del caso de paneles homogéneos donde la
dependencia de los coeficientes de Fresnel con los
angulos de iluminacion se conoce de manera analitica,
en el caso de paneles de alambre se necesita resolver
numéricamente un complicado problema de contorno.
Para superar este inconveniente, en este trabajo
presentamos un método riguroso para obtener los
campos electromagnéticos difractados por rejillas
periodicas 1D formadas por alambres paralelos, tal
como se esquematiza en la Fig. 1. Consideraremos que
el triedro es iluminado en la direccién de su eje de
simetria, dejando libres las orientaciones relativas de los
alambres en cada panel. Posteriormente elegiremos el
espaciado y las orientaciones relativas entre paneles de
manera de minimizar el nimero de o6rdenes difractados
por cada panel, para tratar de maximizar asi la
intensidad en la direccion especular, que luego
contribuira a la intensidad en la direccion de
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retroreflexion a través de reflexiones sucesivas en los
otros paneles.

Para obtener la matriz de scattering compleja
correspondiente al orden difractado en la direccion
especular, adaptaremos un método modal” que
esencialmente consiste en expresar los campos entre los
alambres mediante una superposicion de funciones que
satisfacen automaticamente las condiciones de contorno
en sus paredes. Este método modal habia sido
desarrollado para situaciones llamadas clésicas, donde la
direccién de incidencia estd contenida en la seccidn
principal de los alambres y donde no hay conversion
entre las polarizaciones s y p en la notaciéon fisica,
también llamadas respectivamente H u horizontal y V o
vertical en la notacion usual en teledeteccion. Para las
situaciones esquematizadas en la Fig. 1, en cada panel se
debera analizar el caso mas general, llamado montaje
conico, en que el plano de incidencia y la seccion
principal de los alambres no coinciden. En este caso
existe conversion entre las polarizaciones s y p, lo cual
se traduce en que la matriz de scattering deja de ser
diagonal, como sucedia en el caso de paneles
homogéneos. Si bien consideraremos aqui el caso de
paneles construidos con alambres metélicos de seccion
rectangular, los resultados podrian luego generalizarse a
otras geometrias, empleando para ello el Método Modal
de Multicapas® (MMM, o multilayer modal method en
la nomenclatura inglesa). Debido a la alta conductividad
de los metales en la banda L del espectro, supondremos
que los alambres estan fabricados por un material
perfectamente conductor.

En la Seccion II de este trabajo se presenta el
método modal para rejillas de alambres periodicos en el
caso de montaje clasico y para las dos polarizaciones
fundamentales: s (campo eléctrico incidente en la
direccion de los alambres, también llamada polarizacion
TE o H) y p (campo magnético incidente en la direccion
de los alambres, también llamada polarizacion TM o V).
Posteriormente, en la Seccion III, mostraremos como,
mediante un resultado sélo valido para conductores
perfectos, es posible expresar los campos difractados en
montaje conico como combinacion de las soluciones
clasicas presentadas en la Seccion II. En la Seccion IV
se presentan los resultados numéricos obtenidos para un
panel con distintas orientaciones relativas. Finalmente,
en la Seccion V se presentan las conclusiones.

Il. MONTAJE CLASICO

Analizaremos primero la red de alambres en la
disposicion de montaje clasico”. El plano (x,y) repre-
senta la seccion principal de los alambres y coincide con
el plano de incidencia. Los campos electro-magnéticos
fuera de los alambres deben satisfacer ecuaciones de
Helmoltz, con las seis componentes cartesianas de los
campos como incognitas. En problemas con simetria de
translacion es posible expresar cuatro de estas seis
componentes s6lo en términos de dos de ellas”, que en
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este caso tomaremos como E, y H, Para montaje
clasico estas dos componentes son independientes, por
lo cual el problema vectorial puede separarse en dos
problemas escalares: TE y TM.

y A
b .c
h2
X
-h2

d

Figura 2. Esquema de la estructura de un panel de alambres
paralelos.

Il.a. Modo TE

El campo eléctrico E, en la zona y>h/2 puede escribirse
de la siguiente manera:

En la zona —h/2 <y <h/2 se usa el siguiente desarrollo
modal

E, (x, y) = i sen(umx)[am cos(vmy)+ bmsen(vmy)], 2)

m=1

con

E,(x.y)= iTne{a"_ﬁ"(Wg]], 3)

donde se ha usado que

2z
a,=a,+n—, o, =kysend,, k0=—=7,

c
2 22 2 12
a, + B, =u, +v, =kg.

Imponiendo la continuidad de E, en y=-//2 se obtiene el
siguiente sistema de ecuaciones

iTnei“"" - iUm(x)[im -%,] 4)

donde

Um(x) = sen(umx),

A, =a,_ cos vmE , b, =b_sen va ,
2 2

Proyectando la ec. (4) sobre el conjunto de funciones
exp[i o,,X] ortogonales en el intervalo [0,d] obtenemos
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:i[am _Bm]An’m’ (5)

m=

con

d
mz —ia,x
AL :jsen —X e dx.
0 c

De manera analoga, imponiendo la continuidad de E, en
y=h/2 se obtiene
= Z U, (x

0
iayx i, x
e + E R e

n=-0 m=1

y proyectando esta ecuacion en el conjunto de funciones
exp[ia,x] que son ortogonales en el intervalo [0,d]
resulta

I ()

0,0 +R,

= i[am . )

Imponiendo ahora la continuidad de H, en y=-h/2 se
tiene

—iY B, T,e " = 2Um(x)vm[amD

h h
D, =ctglv. —| D, =tglv_ —|,
Im g( mzj 2m g( m 2}

y proyectando esta ecuacion en el conjunto de funciones
sen(x m’m/c) que son ortogonales en el intervalo [0,c]
resulta

. +BmD]m],

vo[g, Dy +5,D0 ], (8)
an, = jsen( m'z xjei““xdx.
) C

Finalmente, exigiendo la continuidad de H, en y=h/2 y
proyectando convenientemente la ecuacion resultante, se
obtiene la siguiente condicion

R WA SR S R

(€)
Sumando las ecs. (8) y (9) y despejando b, tenemos

B, - [
cv,.D,

y restando la ec. (9) a la ec. (8) conseguimos @,

—iiﬁnTn Ay a="

con

ﬂvom+ Zﬂ Anm (R, -T, )}, (10)

n=-w

a Aom Anm R +T . (11
"o Dm {ﬂo 0 :Z_:wﬂ )}( )

Reemplazando 7.y b_ enla ec. (5)

2 i e AAm( 11
DT, 5nm,+;ﬂnz (D Dlmj +

A\
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(12)

iﬂoiAn,mKOm( P, ]

C m=1 Vm kD2m Dlm

Reemplazando @,y b, enec. (7)

0

i S AAm( 1
ZRn 5nm'+gﬁnz [D Dlmj +

~ i A Anm 1 1
T!= n'm + _
n:z—w " C ﬁ“; Vm (DZm DlmJ
By A Ao 11
80+ 0 Zam e 13
‘ c ; Vm [DZm Dlm) ( )

Las ecs. (12) y (13) proveen un sistema matricial cuyo
vector incognita es

(14)

donde Ty, =T,, R, =R

n n n*

I.Lb . Modo TM

Procediendo de la manera analoga a la explicada en la
seccion [l.a., se obtienen las siguientes ecuaciones para
el caso TM

0

. dg °
Z Tn {lﬂngnm' +;T§An'm Anm Vin (D2m _D]m)}—‘r

n=-w0

©

z Rn{iﬁn iAn'm gnm Vm(DZm + Dlm)} =
m=0

n=-o0

—%iAn,m Aom v, (D,, +D,, ) (15)
, =
iT {—igAm Amv, (D, + DZm)}+
20 Rn{— g5 +‘3§An,m Amv, (D, -D,. )} -
—if,5.., —%iAn,m Aom v, (D,, =D, )  (16)
con "

C

o 1 ¢ '
Ao ZIcos(m il
c ¢

0

1 ' .
A, = Icos(m T x e edx,
d 0

xje‘”‘""dx.

Las ecs. (15) y (16) se usan para formar el sistema
matricial cuyo vector incognita es

TSn
S, /)
donde T, =T,, S, =

n n*

a7
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Ill. MONTAJE CONICO

Mediante el teorema de invariancia de Petit y
Maystre,"” los campos difractados por una red de
alambres perfectamente conductores en montaje conico
pueden ser tratados como combinacion de dos
soluciones clasicas con ondas incidentes diferentes".

Montaje Cénico.

Figura 3. Red de difraccion con alambres de conductor

perfecto y seccion rectangular en montaje conico. El vector
de onda &} determina la direccion especular del campo

electromagnético difractado.

Este teorema de invarianza permite reducir el problema
(vectorial) al estudio de dos casos clasicos (escalares)
con una longitud de onda equivalente!'?

A

[1-sen’@,sen’ g, ’

siendo 4 =1 cuando ¢, =0. Con esta nueva longitud

I:

(18)

de onda se calculan los coeficientes de transmision y
reflexion como se mostr6 en la seccion II. Los
coeficientes de reflexion R, y S, y los coeficientes de
transmision Ty, y Ts, para el montaje cénico pueden
obtenerse mediante

R, =(E-2)R,, (19)

S, = [Ex (B z)an, (20)
k0

Ty, = (B-2)Ty,, 1)
k

TSn = ( X (E : Z)jTSn b (22)
k0

y con ellos, se construyen los vectores del campo
electromagnético difractado’'?. Debido a la simetria del
problema en la direccion del eje z, es posible expresar
las componentes transversales de los vectores campo
eléctrico y magnético en la forma

Et(x,y,z):;—zb/OVth _kOZXVtHz]’ (23)
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i
Ht(x,y,z)zr—z[yOVle+k02leEZ]. (24)

IV. RESULTADOS
El método expuesto anteriormente ha sido

implementado computacionalmente mediante un codigo
Fortran. Para validar los resultados se han empleado
criterios de convergencia y de conservacion de la
energia. Para ello se ha calculado la potencia difractada
en cada orden. La eficiencias total transportada por los
ordenes reflejados viene dada por

(- T,

n
2
AR}
mientras que la potencia total transportada por los
ordenes transmitidos viene dada por

et = Zrzﬂ TRn
0

), (25)

g +S,

? ) (26)

2 +‘TSn

n=-w

Hemos comprobado que el criterio de conservacion de
la energia, que requiere que e, +e, =1, se cumple con

una precision menor que 10™"° (Fig. 4) en todos los casos
presentados. Con el reflector de esquina iluminado en
incidencia normal (0ccr=54.73561° y ¢ccr=45°, Fig. 1)
las variables angulares locales en cada panel resultan
0,=54.73561° y 0<¢<360 (ver Fig .3). Para valores de
h/d=0.2, ¢/d=0.5 y A/d=2.1 se obtienen las eficiencias
representadas en las Fig. 5-8.

1.50E-015
1.00E-015 o
5.00E-016
0.00E+000

-5.00E-016

Eficiencia total - 1

-1.00E-015 o

-1.50E-015 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 4. Eficiencia total menos la unidad en funcion del
dngulo local ¢.

B reflejado
o transmitido

Eficienciasde E =1.y E_=0
1

Figura 5. Eficiencias en funcion de ¢ para E en
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Eficiencias reflejadas con didintas polaizaciones

Figura 6. Eficiencias reflejadas en funcion del angulo de
polarizacion «.

f ' h/d=0.002 ref
002 trans
= = hid=0.02 ref

= = h/d=0.02 trans
h/d=0.2 ref
h/d=0.2 trans
hid=1.0 ref

& — hid=10trans

—hid=

Eficiencias reflejadas
L

Eficiencias transmitidas

Figura 7. Eficiencias reflejadas y transmitidas para distintos
h de los alambres en funcion de ¢en el caso de oa=0.

h/d=0.98
b/d=0.8

—1b/d=0.2

b/d=0.02

Eficiencias reflejadas para distintos b/d

T T T T
o] 50 100 150 200 250 300 350

Figura 8. Eficiencias reflejadas para alambres con distintos
espesores en funcion de @en el caso de a=0.
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Con los parametros numéricos empleados, m=10
(niimero de modos) y n=9 (términos de Rayleigh), hay
cambios en la tercer cifra significativa respecto a n=11.
En Tabla 1 se comparan eficiencias reflejadas con
a=45°, h/d=0.2, ¢/d=0.5, A/d=2.1 y 6,=54.73561° para
distintos valores de n 'y ¢.

V. CONCLUSIONES

Se ha implementado un método para el estudio de los
campos electromagnéticos difractados por una red
periddica de alambres perfectamente conductores de
seccion rectangular. La aplicacion reiterada del método
permitiria estimar la respuesta de reflectores de esquina
formados por paneles estructurados y podria usarse
como herramienta de diseflo para investigar las geome-
trias mas adecuadas a cada aplicacion polarimétrica. Se
han presentado resultados para un angulo de inci-dencia
correspondiente a situaciones en que el triedro es
iluminado en la direccion de su eje de simetria. Se han
ilustrado comportamientos para distintos estados de
polarizacion incidente y para alambres de distintas
dimensiones.
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TABLA 1: CONVERGENCIA CON LOS PARAMETROS NUMERICOS.

¢ n=5 n=7 n=9 n=11

0° 0.55344 0.55492 0.5558 0.55618
1° 0.56234 0.56379 0.56466 0.56504
2° 0.57123 0.57266 0.57351 0.57388
3° 0.58011 0.58152 0.58236 0.58272
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