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Abstract— Lossy dielectric and magnetic obstacles are typically =~ No obstante, si el objeto dispersor es grande&minos
present in many high-frequency scattering applications. In this eléectricos o se requiere una alta premisi el rimero de
paper, we study this problem using the Equivalence Principle j,-sqnitas necesario se puede llegar a incrementar notable-
and the Method of Moments (MoM). When the structure is . . .
complex and high accuracy is required, the number of unknowns mente. Por ej,emplceste el caso cuando se empleg una varlfante
in the numerical solution naturally grows. Therefore, we propose Simple del nétodo de los momentos como Point-Matching
the use of wavelet-like bases to improve the numerical efficiency para resolver objetos grandes, problemas compuestos por una
and memory requirements. For verification purposes, the results gran cantidad de dispersores, o geofstrmuy complejas
provided by the new technique are successfully compared with que exigen un alto nivel de detalle como los fractales. En

those obtained with the conventional MoM approach. The new . . . .

technique has been applied to characterize the scattering behav- estas situaciones, el coste ComputaC|on§I, part|cu|armente_a la
ior of large square and elliptical obstacles, as well as multilayer hora de resolver y almacenar grandes sistemas de ecuaciones
structures, which are composed of lossy homogeneous media andineales, comienza a ser muy importante.

conductors. En esta comunicah se presenta un &wodo que utiliza
formulacbn en superficie junto con una expansien bases

wavelet-like, que permiten reducir el tiempo de resduci

El aralisis eficiente de la dispetsi de objetos bidimen- del sistema de ecuaciones que surge tras la apdicadel
sionales didictricos y/o magéticos con posibles gudidas método de los momentos, con la intediide reducir el coste
tales como el presentado en la Fig. 1 se ha realizado tragfmputacional. Esta idea fue previamente presentad@x3tm
cionalmente mediante la utilizaei de €cnicas de ecuam Para el estudio de la dispebsi de cuerpos conductores. No
integral. Si los cuerpos dispersores son inhoemaps, re- obstante, la utilizadn de bases wavelet o wavelet-like para
sulta conveniente formular el problema e@rniinos de una €valuar la disperén de cuerpos diéttricos y/o magéticos
ecuaobn integral de volumen, siendo el objeto reemplazad®n [erdidas no ha sido tratada hasta la fecha.
por corrientes voluiétricas equivalentes de polarizagi[1l]. ~ En primer lugar, se realiza una breve introdoccide la
Por el contrario, si se trata de estudiar cuerpos totalmeffd¢mulacbn empleada en el @odo de ecuadh integral.
homogeneos o homdeneos a trozos, resultaés eficiente Seguidamente, se estudia el error y el ahorro computacional
plantear el problema de ecuaniintegral mediante la apli- que se obtiene tras la aplicanide la transformaon wavelet-
cacbn del principio de equivalencia superficial [2]. De esthke a geomefias sencillas. Podltimo, se muestran distintos
forma, las inégnitas del problema se reducen a densidadegsultados de&culo de secdn recta radar de objetos anida-
superficiales de corriente égitrica y magética distribuidas dos tales como los mostrados en la Fig. 2, comparando todos

|. INTRODUCCION

sobre el contorno de separacide medios. los ejemplos con el Atodo de point-matching original.
TM” medio 1 Il. TEORIA
TE \ '\ La dispersbn de cuerpos homégeos bidimensionales bajo
74 Ve incidenciaTM* o TE” se puede calcular de forma eficiente
e=¢' Je S : : - g

<«— R empleando el principio de equivalencia superficial [3]. (Beg
O p=p Ju este principio, los campos dispersados por el objeto real
A son equivalentes a los producidos por cierta densidad de

corriente ekctricaJ(7’) y magréticaM (5') distribuida en la
Fig. 1. Objeto dispersor compuesto por materialaigico y/o magatico Superficie del objeto. Los campos producidos por estas fuentes
con perdidas. de corriente equivalente se suelen escribir por conveniencia en
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Fig. 2. Objeto dispersor compuesto por diferentes capas Hemeag J M1 EHTe
anidadas y un posible Conductor Mito Perfecto (PEC). J Mao 0
V4 : = : (5)
forma de potenciales mezclados: : :
JMnnN 0

= _ 1 =

E7 (p) = —jwdi(p) — VVi(p) — =V x Fi(p) (1a) .
fl A su vez, cada una de las submatricé3” en (4) esh

ﬁ;(p‘) = —jwF,(p) — VU;(7) + —V x A;() (1b) compuesta por otras cuatro submatrices tal y como se muestra
M

en (3).
donde elindice ¢) indica en que redin del problema se ést La precisbn de las &cnicas nur@ricas desarrolladas se ha
calculando el campo. evaluado mediante la siguiente conditide error del campo

En un problema bidimensional, las funciones de Gre@léctrico tangencial\ Ep.:
del problema que aparecen en éicleo de las ecuaciones R e < o2
Do, [ X (B¢ + B} — E3)

integrales toman la forma de funciones de Hankel de orden  Ap, = 100- 5 (6)
cero: . >N, 1B
Lo @) 1~ - )
Gi(p,p') = 5 Hy (kilp = p]) (2 donde la condidin de contorno se evi enN, puntos sobre

el contorno del cuerpo dispersor. Esta defimictel error se

Segin la condicbn de contorno que se imponga a l0s camys, pajo polarizabh TM?, mientras que si la polarizasi es
pos sobre el contorno del cuerpo horéngo, se puede trabajarpg= nor motivos de estabilidad nirica, resulta conveniente
con tres tipos diferentes de formulaciones: de camgcteto emplear una definion dual del error con el campo magito
si se fuerza la continuidad del campce@trico tangencial, Az

sy . . . . C*
de campo maggtico si se impone la continuidad del campo g siguiente paso en la soldri de la ecuaén integral

magretico tangencial 0 de campo combinado cuando se exige jtante es la aplicam de la transformada wavelet-like [5].
la contmwdad.de ambos [4]. i La solucbn directa de (3), basada en factorifexciLU,

Las dos primeras formulaciones conducen a problemas.esita del orden de(N?) operaciones yN? posiciones
asociados con resonancias de la e§tructura a determingfas,emoria de @meros de tipo complejo (dondy es el
frecuencias, lo que provoca la apabici de matrices mal yymerq total de inggnitas). La transformada wavelet discreta
condicionadas en tales casos. Por ello, en este rabajo se pPiRyce el coste computacional y las necesidades de memoria,
por utilizar la formulacdn de campo combinado. Adé@siSe .,nyirtiendo la matriz densZ en una matriz dispersa. La
ha escogido por simplicidad la variante de Point-Matching,erspn del operador integral discreto en wavelet-like es
correspondiente al étodo de los momentos (funciones de basg, ialente a realizar un transformauide similitud definida
de tipo pulso y deltas como funciones de test). Una vez qUes \;na matriz real y unitari@, cuyas filas contienen las bases

ha aplicado este @todo para resolver las ecuaciones integralgs, ajet-like [5]. El problema original queda representado, en
del problema, se obtiene un sistema de ecuaciones lineales GO0y minio wavelet-like. como se muestra a continGaci
el siguiente aspecto: ’
TZg;T! TZg)T! TJ | | TE®* 7
{ Zr; Zgpy } { J ] _ { | i } 3) TZy;T0 TZyyT: T™™ | | THe*

Zy; Zpgy M He®e L L
donde el supéndice ¢) es el operador de transposioi Las

donde las inggnitas son los coeficientes de la expéansile submatrices transformaddscontienen muchos elementos casi
las densidades equivalentes de corriendeteta y magética nulos que se fuerzan a cero mediante la apl@aale un
en funciones de base de tipo pulso. umbral. Una vez hecho esto, se emplea w@waita iterativa

Si pretendemos analizar un cuerpo dispersor anidado cqmara la resoluéin del sistemas de ecuaciones, cuya carga
puesto por un iimero indefinido de capas hon@tgas, se computacional depende de las operaciones que consuma la
puede demostrar que tras la apliéacidel neétodo de los operacbn matriz por vector. Como las matrices transformadas
momentos se obtiene una matriz de bandas con el aspexio dispersas, dicho producto tiene una carga computacional
presentado a continudci: de O(N?%), donde N* es el imero de elementos no nulos



de la matriz. En la factica, o oscila desdel.2 hastal.7, 10
dependiendo de la geomietty de las propiedades déelricas
y/o magréticas del objeto. o

Ill. RESULTADOS

En el estudio de eficiencia delatodo se compara elimero .
de operaciones en coma flotante (Mflops) requeridas por cade §10 i
técnica nurérica, empleando para este cometido el comando £
estindar que proporciona el lenguaje comerdiadtlab®©. En

. ; . ’ 107 £
primer lugar, se evah el coste computacional delétodo :
directo (3). En segundo lugar, se mide el coste de la trans- °
formacion wavelet-like inversa y directa, y la resolowide T , : e ]
(7) con un nétodo espdtico para matrices dispersas tagbi © Original
—— Wavelet-like

en Mflops. La familia wavelet-like presentd momentos
evanescentes (ver [5]), y un umbral fijado ®1% para cada
submatriz. En nuestro estudio, el grado de dispersie la
matriz se define como el porcentaje de elementos distintos dgy. 4. Numero de Mflops empleados con objetos dispersoipticels.
cero despés de aplicar el umbral.

4 8 12 16
Semieje mayor (1)

Las ventajas obtenidas de la apliéatide la transformada TABLE |
wavelet-like han sido comprobadas con un ejempkcico, RESULTADOS PARA UN CILINDRO CUADRADO CON ERDIDAS
consistente en un dispersor de geoiae&iptico (con 0.866
de excentricidad) relleno de material @iefrico con elevadas Pefmetro AH,. Dispersbn | Reduccbn en
perdidas ¢, = 3 — j) y excitado bajo incidenciaM*. El Q) error (%) (%) Mflops (%)
error ha sido mantenido por debajo del4%, necesindose 8 0.29 91.9 74.1
Uni 26 funciones de base por longitud de onda del 10 0.18 953 50.2
unicamente! por fongt : 32 0.17 96.7 90.9
contorno. El error y el grado de dispdmsi de la matriz 64 0.10 98.1 95.0

se muestran en Fig. 3, mientras que en la figura Fig. 4, se

representa el mero de Mflops necesarios para resolver el

problema. Se puede deducir de lasafgras que el coste

computacional del problema se reduce ampliamente en el cG88WPresdn y la mejora en la eficiencia quedan resumidas en

wavelet-like, mientras que la predsi requerida se mantiene /@ Tabla | para distintas longitudes del fmetro. Como se
puede apreciar, el uso de wavelet-like conduce a un elevado

0.16 ‘ ‘ ‘ 100 ahorro computacional, igual 86% para un cilindro cuadrado

de 64\ de permetro.
Grado de dispersion —> o0 Una vez vista la reducdn del coste computacional tras

0.5k >~ la aplicacon de la transformada wavelet mediante ejemplos
B sencillos, se pretende poner de manifiesto la utilidad de la
< 80 &  técnica para el dlisis de objetos dispersoresamcomplejos
=, 014l °  Original S como pueden ser la estructuras anidadas. Siguiendoimste |
e o —— Wavelet-like 3 . g . :
u 0 9 como ejemplo de validagh se ha realizado elatculo de la
B seccon recta radar biestica de una corona compuesta de ma-
O

013l \\ terial diekctrico y magetico con @rdidas bajo incidencia con

— e o e onda planed'M? (Fig. 5). Este mismo ejemplo fue analizado
C . ags ,e s
en [6] mediante la utilizadin de una formuladin de volumen,
comparando bastante bien con los resultados obtenidos en la

0.12 p !

4 8 12 16 presente comunicam. El error en el cumplimiento de la

Semieje mayor () condicbn de contorndA E,. se ha mantenido por debajo de

Fig. 3. Error en el cumplimiento de la condici de contorno y nivel de 0‘1,2%’ siendo necesariof) puntos por. longitud de onda del
dispersbn de la matriz para objetos dispersordgtaos. peiimetro. Se han empleado wavelet-like de cuarto orden y se

ha impuesto un umbral dél15%. El grado de disperéh de
El siguiente ejemplo es un cilindro cuadrado compuesto ematriz es deB9.5% y se ha conseguido una reduncidel
material diekctrico y magatico con @rdidas(s, = 3 — j5- Ccoste computacional de6 veces con respecto a la aplioaci
1073y u, = 1.5 — j2.5 - 1073), estudiado bajo incidenciadirecta del nétodo de los momentos.
TE”. Se han empleado, en este ca3d,funciones de base A continuacén, se calcula la sedm recta radar biestica
por longitud de onda del pienetro, mientras que el error(RCS) de un cilindro dilectrico multicapa cor@mntrico bajo
AHy,. se ha mantenido por debajo deB%. El grado de incidenciaTE”* (Fig. 6). La RCS obtenida compara muy bien
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Fig. 5. Secdn recta radar biestica de una corona homegea con erdidas
bajo incidencidal'M?* (r = Ay w = 0.05)).

con la soluddbn anaitica en forma de serie presentada en [6
pero han sido necesarias multitud de funciones de base

longitud de onda del panetro (100). Por este motivo, la

ganancia proporcionada por ektodo wavelet-like es incluso
mas significativa. Se ha empleado la misma familia de wave
y se ha fijado un umbral del.1% para poder recuperar de
forma precisa la soluén exacta, alca@ndose un grado de
dispersdn del98.5% y una reduc@én del coste computacional
total en Mflops del4 veces en reladin al nmétodo directo.

:
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Fig. 6. Secdn recta radar biestica de un cilindro diéctrico multicapa

bajo incidenciaT’E* (el espesor de cada capa@®$ \).

Como Ultimo ejemplo se ha estudiado la dispérsipro-
ducida por cilindro conductor recubierto por un materi
homogeneo bajo incidencidM? (Fig. 7), el cual se puede
encontrar en la literaturagtnica (ver [7]). Se necesitasD
funciones de base por longitud de onda delirpetro para
conseguir un error en el cumplimiento de la confficde con-

torno inferior al0.08%. Los paametros de las bases wavelet-
like son los mismos que en el ejemplo previo, resultando By

grado de disperén de la matriz de momentos de6.4% y
una reducdn del coste computacional d® sin perdida de
precisbn.

e=

€p5 Hyo
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Fig. 7. Secdn recta radar biegtica de un cilindro conductor recubierto por
una capa de material hom@aigeo ¢ = A y w = 1.5)\).

IV. CONCLUSIONES

]'Olf.n esta comunicaGh se presentado una nuevicrica
Easada en ecudsi integral y el principio de equivalencia
superficial que combina la transformada wavelet-like para
pRhalizar estructuras bidimensionales compuestas por cualquier
nimero de conductores y/o objetos de material hameg.

La precisbn y la eficiencia de la nuevaédnica ha sido
comprobada comparando con otroftodos nuraricos o
analticos. La mejora en eficiencia ha resultado ser importante
en relacdbn a las écnicas de ecuam integral directas como
point-matching. Se esh investigando posibles mejoras en la
transformadn wavelet-like y en la manipulamh de matrices
densas para conseguir aumentéan anas la eficiencia de la
nueva &cnica presentada.
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