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ABSTRACT

One of thé most difficult problems in the RCS prediction of a complex target is the
analysis of the cavities 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 los problemas que presenta mayor dificultad, a la hora de predecir Ia RCS de
un blanco radar complejo, es el de analizar la contribucién debida a las cavidades. En un
avién real, las tomas de aire, toberas, cabina del piloto, etc, constituyen algunos de los
centros de eco mds importantes. La extrema complejidad de estas estructuras impide su
estudio mediante técnicas modales y, por otra parte, su tamaifio imposibilita la utilizacién de
herramientas numéricas salvo en el caso particular del radar de VHF.

Recientemente han aparecido en la literatura nuevos métodos encaminados al estudio
de cavidades arbitrarias en alta frecuencia. Algunos de estos métodos se basan en combinar,
de forma hibrida, desarrollos modales con técnicas de baja frecuencia [1], pero su
aplicabilidad se limita a geometrias muy concretas. En general, los métodos que mds difusién
han alcanzado son aquellos que utilizan técnicas de rayos o haces [2], [3]. Estos métodos,
derivados directamente de la Optica Geométrica, permiten tericamente analizar geometrias
arbitrarias aunque en la préctica su utilidad queda restringida a problemas de muy alta
frecuencia, a costa de un altisimo coste computacional.

Por todo ello, hemos desarrollado un método iterativo de propagacion espectral que
puede considerarse como una modificacién 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 bidimensionales de geometrfa arbitraria y también cavidades
tridimensionales con seccién rectangular o circular no uniforme.

DESCRIPCION DEL ALGORITMO BIDIMENSIONAL

La teoria referente a la propagacién espectral es ampliamente conocida, por lo que en
adelante nos referiremos nicamente a las caracteristicas diferenciales del nuevo método. A
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Fig. 1. Discretizacién de una Cavided Arbitravia; {c} 2D (b) 3D con Seccidn Rectangular.

En cada uno de estos sectores, pueden sustituirse los conductores que lo delimitan
utilizando imdgenes. Para ello, basia con simetrizar el campo respeclo a uno de &sios
conductores puesto que la periodicidad de 1a FFT se encarga de generar las infinitas imégenes
que garantizan la simetrfa respecto a ambos conductores (fig. 2). La distribucién de campos
asi obtenida es periddica y, por consiguiente, espectralmente discreta, lo que facilita en gran
“manera la propagacién mediante técnicas de FFT. Como se aprecia también en la figura 2,
las im4genes deben ser especulares o antiespeculares dependiendo de si el campo es eléctrico
o magnético, y tangencial o normal a los conductores.

Una vez sustituidos los conductores por las imédgenes, puede procederse a propagar
espectralmente los campos mediante un tnico salto incremental hasta el inicio del siguiente
tramo. El hecho de propagar simultaneamente los campos y sus imdgenes equivale a
incorporar la radiacién de las corrientes inducidas radiando en presencia de los conductores,
con lo que se aplica correctamente el principio de equivalenciz,
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Fig. 2. Sustitugién de los Conductores por las Imdgenes Periddicas; (a) Simétricas
(b) Antisimétricas.

La propagacién se efectua tramo a tramo hasta el finai de la cavidad. Durante esta
propagacién progresiva o forward, se almacenan las corrientes eléctricas y magnéticas
inducidas sobre los segmentos paralelos a los planos de propagaci6n, puesto que deberdn
utilizarse posteriormente. Entre tramos consecutivos se produce un cambio en la anchura de
la cavidad, por lo que es necesario efectuar una interpolacién y reimponer nuevamente las
condiciones de contorno scbre el campo interpolado. Todo este proceso correspondiente a la
propagacién forward se detalla en la figura 3.
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Fig. 3. Propagacién Forward

Una vez concluida la primera propagacion forward, puede iniciarse 1a correspondiente:
propagacion backward partiendo del campo reflejado en el piano final de la cavidad. L=
propagacion se efectua de forma ansloga a la del caso forward, teniendo en cuenta que deben
incorporarse los campos reflejados que estdn almacenados en memoria. Ademds, si se desean
efectuar muevas iteraciones, hay que seguir almacenando los campos reflejados en los
segmentos adecuados (fig. 4). Una vez se alcanza la apertura, deben guardarse los campos
emergentes obtenidos para superponerlos a2 los proporcionados por las sucesivas
propagaciones baclward. Finalmente, se calcula la seccién recta aplicando la integral de
Kirchhoff a los campos emergentes sobre la apertura.
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Fig. 4. Propagacion’ Backward.

DESCRIPCION DEL ALGORITMO TRIDIMER,

Al

El algoritmo para cavidades tiridimensional 'es ¢ sivaimente Hols
bidimensional si 1a secci6n transversal de ia cavidad es rectanguiar o circular. La condicior
de contorno se aplica mediante una doble simetrizacién en el c230 rectangiular, o directamenie
en el dominio espectral en el caso circular (trabajando en coordenadas cilindricas). Dado que
's6lo dos de las seis componentes de campo son linealmente independientes, el algoritno
propaga unicamente las componentes de campo eléctrico tangenciales a los planos de
propagacién y obtiene el resto de componentes utilizando relaciones especirales.

RESULTADOS

El Ia figura 5 se presentan los diagramas comparativos de RCS correspondientes a una
cavidad 2D curvada en forma de "S", para el caso TM. La solucién de referenciz se ha
obtenido [3] mediante Gaussian Beam Shooting. En la figura 6, por su parte, se presenia el
resultado para una cavidad 3D con doble offset. La soluciones de referencia corresponden,
en este caso, a una medida experimental y 2 una solucidn hibrica BIM/Modal [1].
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Fig. 5. RCS Comparativa de una Cavidad 2D Curvada en Forma de "S"; Polarizacién TM.
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Fig. 6. RCS Comparativa de une Cavidad 3D con Doble Offset; Polarizacion ¢¢





