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One of the most difficult problems in the RCS prediction of a complex target is the 
analysis of the c.avities-existing at the air inlets and outlets of engines. The geometrical 
complexity of these structures makes difficult the analysis by modal, ray or beam techniques, 
while their huge electrical size makes computationally prohibitive the analysis by matrix 
methods. 

For these reasons, we have developed an iterative spectral propagation algorithm 
which can be used to calculate the RCS of electrically intermediate or large cavities with 
certain geometrical features. 

INTRODUCCION 
Uno de Ios problemas que presenta mayor dificultad, a la hora de predecir la RCS de 

un blanco radar complejo, es el de analizar la contribuci6n debida a !as cavidades. En un 
avi6n real, las tomas de aire, toberas, cabina del piloto, etc, constituyen algunos de los 
centros de eco mas importantes. La extrema complejidad de estas estructuras impide su 
estudio mediante tecnicas modales y, por otra parte, su tamaiio imposibilita la utilizaci6n de 
herramientas numericas salvo en el caso particular del radar de VHF. 

Recientemente ban aparecido en la literatura nuevos metodos encaminados al estudio 
de cavidades arbitrarias en alta frecuencia. A! gun os de estos metodos se basan en combinar, 
de forma hlbrida, desarrollos modales con tecnicas de baja frecuencia [1], pero su 
aplicabilidad se limita a geometrias muy concretas. En general, Ios metodos que mas difusi6n 
ban alcanzado son aquellos que utilizan tecnicas de rayos 0 haces [2], [3]. Estos metodos, 
derivados directamente de la Optica Geometrica, permiten te6ricamente analizar geometrias 
arbitrarias aunque en la practica su utilidad queda restringida a problemas de muy alta 
frecuencia, a costa de un altisimo coste computacional. 

Por todo ello, hemos desarrollado un metodo iterativo de propagaci6n espectral que 
puede co~siderars,e como una modificaci6n del SIT (Kastner y Mitra [4], [5]) y el SIP (Prof. 
Anderson [6], modificado posteriormente por Jofre y Broquetas (7]). El algoritmo permite 
analizar cavidades bidimensionale.~ de geometria arbitraria y tambien cavidades 
tridimensionales con secci6n rectangular o circular no uniforme. 

DESCRIPCION DEL ALGOlRITMO BIDIMENSIONAL 
La teorfa reterente a la propagaci6n espectral es ampliamente conocida, por lo que en 

adelante nos referiremos unicamente a las caracteristir.as diferenciales del nuevo metodo. A 
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diferencia del SIP, que pania de unas premisas l'o-i<i r~<t'i> ~Xl\'.4} ti~urcsru; I*-r.'l incoor.orar e! 
efecto de las corrientes inducidas, ei algoritmo que pr -~>e:ntamos .& ~'-~: ut:hza una .-·.m iu\i •:ie 
Gr~n que incluye ills condiciones de wntorno I - ;.,~k.: .. I':;', ;·~ncij ,, ..:;.~ tir,.:--:<1 ~~ obti·;;ne 
mediante teorfa de imageoes, _de ll1000 ~Ue s6J.o p u...<J:C;"1 ('.0nfilflel3.f.J;. i~ COlHi.i.-;i l)l!C<; 0\0 
contomo para conductores electricos v magncr.;co:; .'.1-::.tle:-: {P~C ,, I•,!-). 0tr··~ 
modificaciones relevanl:eS respecto al ant;guo SIT' :>Du J..; th; n,u\adou y.-xl .. ,,i,,l ., ;.;:s • ~vlt.ipie .. 
iteraciones, que permiten tenet en cuenta la in l.l::m ~i,ih m·..,,~ <-•liiC ' '"'" (:":.ti.:no:: 1 u.·.i1.:.~ •1u":.'. 
<'-Onfomlan la superficie inteiior de la c:1vidad. 

El algoritmo .se basa eu propa~dl.· los e-.sj:»• .:tt •.. ;.., ios !;.,.·.m ·-::,~ ~ .-. ,:Jum iii::l3t',-,-,. ;\: 
modo que, en cada pasaci.a, se~ contabilizan las interacci<.• es d~ or.cter; ,'l'~f.")f. En el ~.v 
bidimensional, Ios modos TB y TM pueden propagarse de iorma ·.i.J(-~jJCII '·enre: uti..iizanJo l.>;.~ 

componentes de campo el&:trico y fiia _,netico oi;;!1;;.lo:c~. cJ. pl;mo J-:- 1:. Cil, ;&di. 

Para poder aplicar correctamenre la.s coildidc.n.es <!~,;, ;;.;-,, ;tu;:Hu ~s ,e;...;.:.;;;.rio e.fv...t.lM<, 
en primer lugar, Ullli dis.crctizc.<:i6n ck: la cavirla<l A iQ ;,Jn', ,, ;r <; tn.-.--,. <lclimiU>.dos f"J!. 

conductores pianos y -paralelos. En el caso bid.imensional, esv~ proc·o·\imi~nto pue.de aPlicar~ 
a cualquier cavidad arbitraria tal y como se aprecia en la figtir.> 1. 

,--------..._ 
/ \ 

/ \ 

~/ \) 
,.--,._ .......... ,, 

' '-. ... ......._____ ... / / 

- 1> 

CAVIDAD DISCRETIZ 0/• . 

(a) (b} 

Fig. 1. Discretizacion de una Cavidad Arbitra1ia; (a 2D (b) 3 can Secci6n Rectangular. 

En cada uno de estos sectores, pueden sustituirse Ios conductores que lo delimitao 
utilizando imagenes. Para ello, basta con simeuizar el campu respe--.:Lo a uno de es os 
conductores puesto que la periodicidad de la FFf se encarga de generar las infinitas imagenes 
que garantizan la simetrfa respecto a ambos conductores (fig. 2). La distribuci6n de campos 
asi obtenida es peri6dica y, por consiguiente, espectralmente di~reta, lo que facilita en gran 

· manera-la propagaci6n mediante tecnicas de FFT. Como se aprecia tambien en la figura 2, 
1as imagenes deben ser especulares o antiespeculares dependiendo de si el campo es electrico 
o magnetico, y taogencial o normal a Ios conductores. 

Una vez sustituidos los conductores por las imagenes, puede procederse a propagar 
espectralmente los campos mediante un unico salto incremental hasta el inicio del siguiente 
tramo. El hecho de propagar simultaoeamente los campos y sus imagenes equivale a 
incorporar la radiaci6n de las corrientes inducidas radiando en presencia de Ios conductore.~. 

con lo que se aplica correctamente el principio de equivalencia. 
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(a) ( b) 

Fig. 2. Sustitueifm de Ios Coruluctores por /as Imagenes Peri6dicas; (a) Simetricas 
(b) Amisimetricas. 

La propagaci6n se efectua tramo a tramo hasta el final de la cavidad. Durante esta 
propagaci6n progresiva o forward, se almacenan !as corrientes electricas y magneticas 
inducidas sobre Ios segmentos pa.T'lllelos a los pianos de propagaci6n, puesto que deberan 
utilizarse posteriorrnente. Entre tramos consecutivos se produce un cambio en la anchura de 
la cavidad, por lo que es necesario efectuar una interpolaci6n y reimponer nuevamente !as 
condiciones de contomo sobre el campo interpolado. Todo este proceso correspondiente a la 
propagaci6nfo1WOrd re detalla en la figura 3. 

------ Campos almacenados para 

.-:-~---------.l_.-----1 /. la Propagaci6n Backward 

I I 11 I ' 
~~:r-!r-..t~lj"~ 

I I 

I I I 
, I 
I : _j 

Fig. 3. Propagacion Forward 

Una vez concluida la primera propagaci6nforward, puede iniciarse la correspondiente 
propagaci6n backward partiendo del campo reflejado en el piano final de la cavidad. la 
propagaci6n se efectua de forma analoga a la del caso.forward, teniendo en cuenta que deben 
incorporarse Ios campos reflejados que estan almacenados en memoria. Ademas, si se desean 
efectuar nuevas iteraciones, hay que seguir a!macenando Ios campos reflejados en Ios 
segmentos adecuados (fi.g. 4). Una vez se alcanza la apertura, deben guardarse Ios campos 
emergentes obtenidos para superponerlos a Ios proporcionados por !as sucesivas 
propagaciones !J.achvard. Finalmente, se calcula la secci6n recta aplicando la integral de 
Kirchhoff a lo!l campos emergentes robre la apertura. 
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Fig. 4. Propagaci6n' Backward. 

DESCRIPCION DEL AU'JDRITl\1!0 TR!Dll\fi!.NSIGNAL 
El algoritmo para cavidades tridimen .,;onal · e:; c:.mc::pmal;ncnte ami:ogo ai 

· bidimensional si la secci6n transversa! de la cavidad es rectangular o circular. La ccnd~cmn 
de contorno se aplica mediante una doble simetrizaci6n en el caso rectangular, o directamente 
en el dominio espectral en el caso circular (trabajando en coordenadas cilfndricas). Dado que 
· s6lo dos de las seis componentes de campo son linealment , indepe11dientes, el algoritmo 
propaga tinicamente 1as componentes de campo electrico tangenciales a Ios pianos de 
propagaci6n y obtiene el resto de componentes utilizando relaciones e:;yctr:aleg. 

RESULTADOS 
El la figura 5 se presentan ios diagramas comparativos de RCS coHespondientes a u .. a 

cavidad 2D curvada en forma de "S", para el caso TM. La soluci6n de referencia se ha 
obtenido [3] mediante Gaussian Beam Shooting. En la figura 6, por su parte, se presenta el 
resultado para una cavidad 3D con doble offset. La solucione de referencia corresponden, 
en este caso, a una medida experimental y a una soluci6n hftni<lli BIM/MO'dal [lJ . 
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Fig. 5. RCS Comparativa de una Cavidad 2D Curvada en Forma de "S"; Polarizaci6n TM. 
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Fig. 6. RCS Comparativa de una Cavidad 3D con Doble Offset; Polarizaci6n cpq> 
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