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Resumo—A aplicabilidade e a potencialidade de um modelo
eletromagnético concebido para analisar estruturas planas com
multiplas camadas dielétricas sdo discutidas neste trabalho. Com
foco em topicos ligados ao espalhamento eletromagnético de alvos,
exemplos sdo dados para a simulagéo de imagens SAR polarimétri-
cas, a caracterizacao eletromagnética de alvos simples, o estudo de
chaff e de detec¢do de objetos sob a superficie terrestre.

Palavras-Chave— modelagem eletromagnética, estruturas com
multiplas camadas, espalhamento eletromagnético.

I. INTRODUCAO

H4& séculos os cientistas e pesquisadores vém utilizando
modelos mateméticos para descrever fendmenos naturais.
Estes modelos tém por objetivo a compreensdo, parcial ou
total, da natureza fisica do problema. Além disso, ressalta-se
que o desenvolvimento destes modelos auxilia na interpre-
tacdo de dados e no estudo da sensibilidade de quantidades
medidas, com relacdo a parametros de interesse. E o ponto de
partida na conducdo de experimentos, além de propiciar dados
simulados, auxiliar no projeto e construcdo de novos equipamen-
tos, de ser extremamente Util no desenvolvimento de ferramentas
e metodologias para tratamento de dados, entre outras razdes.

Modelos matematicos tém sido utilizados em diversas areas
do conhecimento. Neste trabalho destaca-se a area da engenharia
eletromagnética, na qual o estudo de ondas eletromagnéticas
guiadas, da propagacdo de ondas em ambientes distintos do ar,
de compatibilidade e interferéncia eletromagnéticas, de
caracteristicas elétricas de uma determinada antena, assim como
do espalhamento eletromagnético, utiliza estes modelos. Muitos
destes tépicos ndo podem ser analisados adequadamente por
modelos puramente analiticos, sendo necesséria, portanto, a
utilizacdo de métodos numéricos para a solucdo do problema. Os
métodos numéricos podem ser divididos em trés grandes grupos:
0s que se baseiam na solugdo de equacdes integrais (Método dos
Momentos), 0s que se baseiam na solucdo de equagBes
diferenciais (Elementos Finitos, Diferengas Finitas) e aqueles
que ndo utilizam nenhuma destas técnicas (Optica Fisica, Optica
Geomeétrica, Teoria Uniforme de Difracdo).

Em se tratando de modelagem eletromagnética, o Laboratdrio
de Antenas e Propagacdo (LAP) do Instituto Tecnologico de
Aeronautica tem utilizado, com sucesso, a técnica de onda
completa no dominio espectral no estudo (projeto e analise) de
antenas de microfita, sejam elas montadas sobre superficies
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multicamadas planas [1-4], cilindricas [5-6] ou esféricas [7]. Com

base nesta experiéncia, tal técnica de modelagem eletromagnética
foi adaptada para o estudo do espalhamento eletromagnético de
alvos [8-9]. Nestes casos os alvos de interesse sdo descritos por
estruturas planas multicamadas excitadas por ondas planas e
uniformes contendo elementos espalhadores nas interfaces entre as
camadas.

Tendo a modelagem como foco, o objetivo deste trabalho é a
discussdo da potencialidade e da aplicabilidade de um especifico
modelo eletromagnético. Para tanto estes trabalho est4
organizado da seguinte maneira. A modelagem eletromagnética
em consideracdo é descrita de maneira sucinta na Secdo Il. Na
Secdo Il a aplicabilidade e a utilidade desta modelagem séo
exemplificadas. Finalmente, as conclusbes relativas aos
resultados séo expostas na Secéo V.

I1.0O MODELO ELETROMAGNETICO

A estrutura a ser modelada é composta por N+2 camadas
dielétricas lineares, homogéneas e isotropicas superpostas na
direcdo do eixo z de um sistema de coordenadas retangulares.
As camadas sdo também supostas ilimitadas ao longo das
direcBes dos eixos x e y, como mostrado na Fig. 1. A camada
inferior que ocupa a regido negativa de z é denominada de
camada ground e possui permissividade elétrica (¢,) e perme-
abilidade magnetica (ug) complexas. As N camadas existentes
entre 0 espago livre e a camada ground sdo denominadas de
camadas confinadas e sdo caracterizadas por espessuras ¢,
permissividade elétrica (g,), permeabilidade magnética (u)
complexas, com 1 <n < N. A interface z = dy separa a N-ésima
camada da regido do espago livre e tanto esta camada quanto a
camada ground possuem espessuras ilimitadas. Elementos que
suportem correntes elétricas ou magnéticas sdo impressos nas
N+1 interfaces entre as camadas. Estes elementos atuardo
como espalhadores da estrutura multicamadas, apés uma onda
eletromagnética plana e uniforme, elipticamente polarizada e
com incidéncia obliqua (definida pelos angulos & e ¢ de um
sistema de coordenadas esféricas) excitar a estrutura. A onda
incidente induzird densidades superficiais de corrente elétrica
ou magnética sobre os elementos espalhadores.

O procedimento usado na determinacdo dos campos ele-
tromagnéticos presentes em uma estrutura com multiplas cama-
das planas e das respectivas funcbes de Green é descrito
resumidamente no diagrama de blocos da Fig. 2. Este € 0 mesmo
procedimento adotado em [8]-[12]. O desenvolvimento analitico
é baseado no sistema de coordenadas retangulares localizado no
topo da camada ground (interface z = 0).



ISSN: 1983 7402

wwwsige.tabr

Espago Livre

(&0, ko) 2
7 A7V Rx
a |6
y — —pp—— 7 = dy
’ t Jn CamadaN 7,
Ny = (&n, ) I~ 7=d
— ——p = 0Nt
L Ina My
Y, Camada N-1
N (&n1, Bna)
Y o o
— —= Z= dN,z
. IN-2 My o
. ° L]
. ° L]
.
y — =) z=d;
} J2 M
s Camada 2
z (2, )
\i N o
A — —p Z= d1
A 5 Camada 1 M,
(&1, 1) -
—p =) z=0 —>
T M X
Camada Ground
(7]

Fig. 1. Vista lateral da geometria da estrutura (corte em y = 0).

De acordo com esta metodologia a estrutura é tratada
como um problema de contorno e as correntes induzidas nos
elementos espalhadores serdo as fontes virtuais dos campos
espalhados. Inicialmente, parte-se das equagdes de onda para
cada camada, no dominio de Fourier, das quais se obtém um
sistema de equacBes diferenciais. A partir deste sistema e
apos a aplicacdo das condi¢Bes de contorno apropriadas, em
cada interface, produz-se um sistema linear nas amplitudes
dos campos eletromagnéticos transformados, possuindo 4N+4
equacdes e 0 mesmo ndimero de incognitas, onde a variavel N
é igual ao nimero de camadas confinadas da estrutura. As
funcdes de Green espectrais para cada camada sdo obtidas
analiticamente resolvendo-se este sistema linear.

Através da combinacao das funcGes de Green espectrais e
do campo excitador da estrutura, o qual estd diretamente
relacionado aos campos da onda incidente, monta-se um
sistema de equacdes integrais. Neste sistema as incognitas
serdo as componentes das densidades superficiais de corrente
induzidas sobre os elementos espalhadores. Para resolver o
sistema de equacdes integrais aplica-se 0 método dos momentos
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(MoM) no dominio espectral. Primeiramente, expande-se
linearmente a densidade superficial de corrente em fungGes de
base, utilizam-se 0 método de Galerkin (onde as funcdes de teste e
de base sdo definidas iguais) e o teorema de Parseval. Neste ponto
0s campos eletromagnéticos transformados em qualquer ponto da
estrutura multicamadas podem ser determinados. Finalmente, os
campos eletromagnéticos no dominio espacial sdo obtidos a partir
da transformada inversa de Fourier. O método da fase estacionaria
é usado para se obter expressdes assintticas para 0s campos
eletromagnéticos espalhados pela estrutura. Mais detalhes sobre
este procedimento de calculo dos campos eletromagnéticos pode
ser encontrado em [2]-[9].

A determinacdo dos campos eletromagnéticos presentes
na estrutura multicamadas é realizada, neste modelo, a partir
da definicdo dos seguintes parametros de entrada: a frequén-
cia de operacdo, as direcdes de incidéncia e espalhamento da
onda eletromagnética, a polarizacdo e a amplitude da onda
incidente na estrutura, as caracteristicas elétricas das camadas
(permissividade elétrica, permeabilidade magnética e a tan-
gente de perdas), a espessura das camadas confinadas e as
geometrias dos elementos espalhadores. A flexibilidade, a
tratabilidade e a ampla gama de aplica¢fes deste modelo o
tornam bastante atrativo para a comunidade cientifica no que
tange o estudo do espalhamento eletromagnético de alvos.

A grande versatilidade da estrutura (Fig. 1) na modelagem
de diferentes tipos de problemas é demonstrada em [9],
através de analise analitica e numérica de suas fungdes de
Green espectrais. Nestas analises é mostrado como é possivel
se obter estruturas que contenham camadas confinadas super-
postas a uma parede elétrica perfeita (PEP) a partir de
estruturas compostas por camadas confinadas, superpostas a
um meio linear, homogéneo e isotrépico (a camada ground).
Isto €, realiza-se uma analise demonstrando em que condicdes a
camada ground passa a se comportar como um condutor perfeito.
Neste caso, admite-se que as perdas da camada ground
possam ser incorporadas na sua permissividade elétrica &
Assim, a permissividade da camada ground é escrita em
funcdo de sua tangente de perdas (tan dg). Um meio
denominado de condutor elétrico perfeito deve possuir
condutividade infinita, este fato implicara em ¢4 tender para
—i o0 e, por conseguinte, y, tender para | /[“ic .

E Ses de Ond Transformada Sistema de Condigées de Sistema Linear
(::\azzzz czma’;q; —>|__Dupla de Fourier [—» Equagdes |—» Contorno »| 4N+4 equagdes
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Fig. 2. Diagrama de blocos da metodologia.
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Desta forma, pode-se afirmar que, no limite, quando a
tangente de perdas da camada ground tender para infinito ela
se comportara como uma PEP (condutor perfeito). Numerica-
mente, foi verificado que para valores de tangente de perdas
superiores a 1,0x10™ a camada ground ja se comporta como
uma PEP.

I11. APLICACOES

Nesta secdo serdo descritas aplicacbes baseadas no
modelo eletromagnético apresentado na se¢do anterior. Algu-
mas destas aplicagdes ja foram desenvolvidas, enquanto
outras se encontram no plano do desenvolvimento ou a ser
desenvolvida.

A. Modos Guiados em Estruturas Planas

A presenca de espalhadores em estruturas com mdaltiplas
camadas pode propiciar a excitacdo de ondas guiadas nestas
camadas. Na modelagem eletromagnética desenvolvida sdo
determinadas expressfes para 0s campos eletromagnéticos
destas ondas. E, também, possivel mostrar, a partir da desta
modelagem, que as constantes de propagacdo dos modos
guiados nas camadas dielétricas estdo associadas aos polos das
funcBes de Green espectrais da estrutura.

O guia de ondas a ser analisado é constituido por duas
camadas dielétricas, como ilustrado na Fig.3. Note, no
entanto, que a camada ground é considerada ser uma PEP. A
abordagem utilizada para analise dos modos guiados em
estruturas planas é similar aquela empregada na solu¢do dos
campos eletromagnéticos transformados (campos no dominio
espectral).

£l X
z=0 s »

Fig. 3. Guia planar com trés camadas dielétricas isotropicas [8].

Em [8] foram tracadas curvas de dispersdo para 0s modos
guiados (TM* e TE") para um guia com camadas dielétricas sem
perdas (tan o= 0), permissividades relativas iguais a e1=¢,=2,55
e d,=2d; com d;=1,524 mm. Como esperado, 0 modo dominante
(ou fundamental) é o TM,, ndo possuindo frequéncia de corte.
Este fendmeno é um dos fatores limitantes da eficiéncia de
irradiacéo de redes de antenas de microfita. Considerando-se que
a propagacdo ocorre na frequéncia de 32,80 GHz, o gréafico das
curvas de dispersdo indica a possibilidade de excitacdo dos
modos, TM, e TE;, com as seguintes constantes de propagacao:
P=1,4630ky e f=1,2178 k, respectivamente.

Gréficos dos mddulos das componentes dos campos
eletromagnéticos guiados do modo fundamental TM;, norma-
lizados em relacdo a amplitude longitudinal do campo
elétrico transformado e,;;, sdo mostrados na Fig. 4. Nesta
figura as regiBes hachuradas compreendidas entre z/d,=0 e
z/d,=0,5 correspondem a camada dielétrica 1, e as confinadas
entre z/d,=0,5 e z/d,=1,0 definem a camada dielétrica 2.

Da Fig.4 observa-se que as componentes E, e H, séo
continuas em z=d; e z=d,. Por outro lado, como os dielétricos
das camadas 1 e 2 sdo iguais, a componente E, s6 é descontinua
na interface z=d,, isto €, entre a segunda camada e o espaco livre.
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Fig. 4. Médulo das componentes do modo TMo: (a) Ey, (b) Hy e (c) E; [8].

B. Anélise de Irradiacao

Considere uma estrutura que contenha apenas uma camada
confinada de espessura ¢; entre o espaco livre e a camada
ground, ou seja, faga N=1 na Fig. 1. Admita ainda, que
elementos espalhadores caracterizados por dipolos curtos
elétricos e magnéticos, orientados ao longo do eixo x do
sistema de coordenadas retangulares, estejam localizados na
interface entre o espago livre e a camada confinada. A
influéncia da espessura ¢; da camada confinada, nos diagra-
mas de irradiacdo dos dipolos elétricos e magnéticos
impressos, é analisada. A caracteristica de irradiagdo dos
dipolos curtos é quantificada através da funcdo diretividade
A(6, ¢). As andlises sdo realizadas na frequéncia de 2,25 GHz,
admitindo-se que a permeabilidade magnética de todas as
camadas das estruturas é igual a u.

Na avaliac8o da espessura da camada confinada os pardmetros
elétricos das camadas dielétricas foram mantidos fixos em & =2,
tan 6=0, ;=1 e tan §=1,0x10", enquanto variou-se ¢, de
4mm (0,034) até 40 mm (0,34, em passos de 4mm. A
influéncia de ¢; nos diagramas de irradiacdo dos dipolos impressos
é mostrada na Fig.5, onde sdo ilustrados os diagramas tridi-
mensionais de A(6, ¢) para as espessuras £; =4 mm e £; =40 mm.
Desta figura nota-se que, além da forma do diagrama, os niveis de
irradiacdo também sdo modificados com a variagdo da espessura
da camada confinada. Estas alteragBes podem ser explicadas pelo
ndmero e tipo de modos guiados pela estrutura, ou seja, com 0
aumento de ¢;, mais modos guiados podem ser estabelecidos na
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estrutura. O aumento do nimero de modos guiados acarreta na
diminuicdo da energia espalhada pela estrutura uma vez que mais
energia é concentrada na estrutura.

(© (d)
Fig. 5. Diagrama tridimensional de A(6, ¢) dos dipolos curtos para dois valores de
1 (a) elétrico e £, = 4 mm, (b) elétrico e £; =40 mm, (c) magnéticoe £, =4 mme
(d) magnético e ¢; =40 mm [9].

C. Caracterizacéo Eletromagnética

A caracterizacdo eletromagnética de um dado objeto (alvo) é
realizada através de medidas ou atributos que descrevam suas
propriedades eletromagnéticas. Geralmente, estas medidas sdo
obtidas a campo distante, como é o caso, por exemplo, da matriz de
espalhamento, da segho reta radar e dos parametros entropia,
anisotropia e angulo « derivados da decomposicdo da matriz de
coeréncia dos alvos [13]. Todas estas medidas estdo relacionadas ao
processo de espalhamento eletromagnético do alvo. O espalhamento
provocado por um alvo depende de suas caracteristicas eletro-
magnéticas assim como das caracteristicas do sensor que gerou a
onda eletromagnética. Uma vez que no modelo eletromagnético
aqui apresentado é possivel a determinacdo dos campos eletro-
magnéticos distantes espalhados pela estrutura multicamadas e tem-
se 0 controle dos parametros de entrada, pode-se, entdo, utiliza-lo na
caracterizacao eletromagnética de alvos.

A secdo transversal de espalhamento (Scattering Cross
Section — SCS), que também € utilizada na caracterizacéo das
propriedades de espalhamento de um alvo, é outra medida que
pode ser obtida através da modelagem eletromagnética aqui
apresentada. A SCS de um alvo € funcdo da polarizacdo da
onda eletromagnética incidente, do angulo de incidéncia, do
angulo de observacdo, da geometria e das propriedades
elétricas do alvo e da frequéncia de operacdo. Pode-se, desta
forma, através do modelo eletromagnético estudar a influéncia
da variacdo destes parametros na SCS de um dado alvo, como
realizado em [9, 12, 14].

A fim de exemplificar o célculo da SCS duas estruturas
distintas foram utilizadas, uma contendo como elemento
espalhador um dipolo elétrico e outra contendo um dipolo
magnético, ambos planares. Os dipolos de largura w e compri-
mento ¢ tém suas dimensBes orientadas, respectivamente, ao
longo dos eixos y e x de um sistema de coordenadas retangulares
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e sdo posicionados na interface entre a regido de espaco livre e a
Gltima camada dielétrica da estrutura. Todas as camadas
dielétricas possuem parametros elétricos iguais aos do vacuo, isto
6 en=1tan=0e = pparane {g, 1,2, ..., N}. Aandlise
do espalhamento dos dipolos foi realizada na frequéncia de
9,6 GHz (banda X) e na condigdo monoestatica, ou seja, 0 campo
espalhado foi calculado na mesma direcdo da onda incidente
(B8=6 e ¢=¢). Ondas linearmente polarizadas com amplitude
unitaria que incidem obliquamente (6;=30° e #=60° na
estrutura multicamadas, foram usadas para excitar os dipolos
planares. Na Fig. 6 sdo mostrados os graficos da SCS em azimute
(6s=30° e —180°< & <+180°) obtidos para o dipolo elétrico
(linha continua) e para o dipolo magnético (linha tracejada) com
trés comprimentos distintos £ = 0,204, £ = 0,45/ € £ = 0,704,.

o ]
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Fig. 6. SCS em azimute para os dipolos elétrico e magnético, para as polarizacdes:
(a) horizontal e (b) vertical.

Cabe ressaltar que a razdo ¢/w foi mantida igual a 100 na
definicdo das dimensdes dos dipolos em analise. Na Fig. 6a a
SCS dos dipolos é obtida quando a onda eletromagnética
incidente na estrutura possui polarizacdo linear horizontal,
enquanto a excitagdo através de uma onda verticalmente
polarizada produz a SCS ilustrada na Fig. 6b. Observe que 0s
gréficos de SCS estdo refletindo o esperado da teoria, isto é, 0
dipolo elétrico cujo comprimento esta mais proximo do
comprimento ressonante (£ = 0,4540) possui uma resposta maior
(espalhamento mais forte) que os demais. J& no caso do dipolo
magnético a intensidade do espalhamento é proporcional ao
comprimento do dipolo.

Na caracterizagdo eletromagnética é igualmente importante
analisar o espalhamento provocado por uma dada estrutura em
fungdo da variagdo dos parametros elétricos que caracterizam as
camadas dielétricas da estrutura. Para exemplificar esta analise sdo
mostrados na Fig. 7 graficos da variagdo da SCS em azimute
(0s=40° e —180°< 4 <+180° em fungdo da permissividade
elétrica da camada ground e em elevagdo (—90°<6s<+90° e
¢ =60 quando a tangente de perdas da camada confinada é
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modificada. O célculo da SCS foi realizado no modo monoesta-
tico e na frequéncia de 1,25 GHz (banda L) para uma estrutura
contendo apenas uma camada dielétrica confinada entre a regiao
de espaco livre e a camada ground. As camadas confinada e
ground sdo caracterizadas, respectivamente, por &=2,33 e
tan 6=0,12, 5,=5,0 e tan § = 0,2 e pela permeabilidade magné-
tica do espaco livre (uo). Dipolos elétrico e magnético planares de
comprimento 95,83 mm e largura 1,92 mm séo posicionados na
interface entre camada confinada e o espago livre.
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Fig. 7. (8) SCS em azimute do dipolo elétrico funcéo de &g € (b) SCS em elevacdo
do dipolo magnético em funcéo tand.

D. Geracéo de Imagens Polarimétricas

A geragdo de dados SAR (Synthetic Aperture Radar) é outro
exemplo dentre as possiveis aplicagdes do modelo eletromagnético
apresentado na Secdo Il. A metodologia utilizada na simulacdo de
imagens SAR polarimétricas & completamente descrita em [9] e
[11]. No conjunto de imagens simuladas se utilizaram estruturas
multicamadas compostas por trés camadas isotropicas, lineares e
homogéneas, ou seja, uma estrutura com uma Unica camada
confinada para gerar imagens polarimétricas complexas de uma
visada. Estas imagens possuem resolugdo espacial de 3m nas
direcOes de alcance e azimute e espacamento entre pixels de 2,8 m
nas mesmas dire¢Bes, tendo 35° de angulo de grazing e representam
uma area no terreno de 290 mx290 m. Dipolos elétricos
retangulares de espessura infinitesimais, medindo 50 mm x 1 mm,
sd0 impressos na interface (plano z=d;) entre o espaco livre e a
camada confinada. No processo de simulacdo um grande niimero de
dipolos é distribuido aleatoriamente ao longo do plano z =d,, de tal
forma que é garantido existir no minimo 30 elementos espalhadores
em cada célula de resolugdo do SAR. As imagens SAR simuladas
representam as imagens de um sensor monoestatico.

O conjunto de imagens, ilustrado na Fig. 8, foi gerado para um
SAR operando em banda L (1,25GHz) e para as seguintes
caracteristicas da estrutura multicamadas: camada ground com
&=50 e tan §=0,2, camada confinada com ¢, =527,63 mm,
&=233 e tan 6=1,2x10" e ambas com permeabilidade magnética
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1o As imagens foram simuladas baseadas numa imagem idealizada
de classes, contendo quatro regides distintas como ilustrado na
Fig. 8a. A orientacdo local dos dipolos é usada como principal
atributo discriminador entre as regides, as quais sao rotuladas pelas
letras A, B, C e D e representadas, respectivamente, pelas cores
magenta, azul, verde e vermelho na imagem de classes. A
orientagdo dos dipolos tem como referéncia o eixo azimutal e a
origem do sistema de coordenadas esta localizada no centro da
imagem. Os dipolos séo orientados preferencialmente a 10° 30° e
20°, respectivamente, nas regides A, B e C, enquanto na regido D os
dipolos tém orientagdo totalmente aleatdria. As imagens em
amplitude dos canais HH, HV e VV sdo mostradas na Fig.8. O
canal VH ndo é apresentado nesta figura ja que € igual ao canal HV
devido a reciprocidade.

Fig. 8. Imagem polarimétrica em amplitude: (a) de classes, (b) HH, (c) HV e (d)
V.

Note que este processo de simulacdo de imagens SAR
desenvolvido pode ser aplicado para a simulagéo de uma nuvem
chaff. O chaff apesar de ser uma das primeiras contramedidas
eletrdnicas empregadas ainda continua sendo utilizado
eficientemente nos dias atuais. De acordo com [15] o chaff
consiste de um grande ndmero de refletores, usualmente na
forma de pequenas tiras metdlicas, liberados na atmosfera
criando uma nuvem altamente refletiva. Estes elementos sdo
espalhados pela acdo dos ventos, com o intuito de prejudicar
visibilidade de algum radar inimigo.

Portanto, para simular uma nuvem de chaff, a partir do
modelo eletromagnético desenvolvido basta calcular a secdo
transversal radar (Radar Cross Section — RCS) de dipolos elétri-
cos distribuidos aleatoriamente e considerar que todas as
camadas dielétricas da estrutura séo iguais ao ar. A simulacdo
dipolos em qualquer posicdo do espago, inclusive na vertical, é
conseguida com uma rotacdo do sistema de coordenadas. No
entanto, para se levar em conta diferentes condigBes atmosféri-
cas (mudangas nas caracteristicas dielétricas das camadas,
incluindo anisotropia) o modelo deve ser de multicamadas e
desenvolver o espalhamento eletromagnético para um dipolo
orientado na vertical. Este Gltimo tdpico j& estd em fase de
desenvolvimento no LAP.



ISSN: 1983 7402

RISIGE

SMPOSO OEAPLCAGIES DPERACIONAS N ATEAS T DFESH

i sigetabr

E. Outras Aplicaces

A partir da modelagem eletromagnética apresentada
vislumbra-se 0 seu emprego no estudo de superficies seletoras
de frequéncias (Frequency Selective Surface — FSS). Uma FSS
é formada por arranjos bidimensionais periodicos de elementos
metalicos e/ou aberturas (slots) impressos em uma ou mais
camadas dielétricas, como mostrado simplificadamente na
Fig.9. A FSS atua como um filtro de frequéncias e sdo,
geralmente, utilizadas para diminuir a RCS de uma dada
estrutura. Portanto, este tipo de superficie pode ser encontrado
na construgdo de radomes, lentes e refletores para
determinadas antenas ou ainda na tecnologia stealth. O tipo, a
geometria, e a posi¢do de cada elemento, assim como 0s
parametros elétricos das camadas dielétricas que compdem
uma FSS sdo fatores fundamentais na sua caracterizagdo. A
influéncia destes fatores pode ser avaliada de maneira bem
eficaz usando-se a modelagem eletromagnética desenvolvida.

Fig.9. Estrutura simplificada de uma FSS.

Outra possivel aplicagdo do modelo eletromagnético
descrito na Se¢do Il é a sua adequagdo para deteccdo de
objetos metalicos ou ndo metalicos sob a superficie terrestre.
Estes objetos podem ser, por exemplo, minas terrestres com
diferentes formas e tamanhos. Atualmente, o radar de
penetracdo terrestre (Ground Penetration Radar — GPR) tem
sido a tecnologia mais amplamente utilizada para este fim.
Desta forma, o modelo apresentado pode auxiliar no
desenvolvimento de novas metodologias para a deteccdo de
minas, incluindo distintos modos de aquisicdo de dados. Isto
é, as configuracdes multiestaticas apresentadas na Fig. 10.

TX Rx Rx Tx TX

( Rx

(@) (b)
Fig. 10. ConfiguragOes multiestaticas: (a) um transmissor e varios receptores e
(b) varios transmissores e um receptor.

Dentro, ainda, da caracterizagdo eletromagnética de alvos, a
analise da densidade superficial de corrente induzida no
elemento espalhador é um fator muito importante. Isto, porque
0s campos eletromagnéticos presentes na estrutura estao direta-
mente relacionados a esta densidade. Portanto, a citada analise
pode ser fortemente auxiliada através da utilizagdo de
programas computacionais especificamente implementados
(software) [14]. Por fim, esta modelagem pode ainda ser
empregada para fins didaticos, uma vez que o0
ensino/aprendizado de disciplinas relativas ao espalhamento
eletromagnético de alvos fica facilitado a partir do uso deste
tipo de software. Neste caso o aluno pode adquirir
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rapidamente o conhecimento fisico embutido no fenémeno
eletromagnético. Mais detalhes sobre a implementacdo do
MoM, assim como, estudos da variacdo da SCS e da densidade
superficial de corrente induzida no dipolo podem ser
encontrados em [9].

IV. CONCLUSOES

Um modelo eletromagnético que leva em conta estruturas
com multiplas camadas é apresentado neste trabalho. A deter-
minacdo dos campos eletromagnéticos presentes neste tipo de
estrutura é descrita de forma sucinta. A aplicabilidade do modelo
eletromagnético ¢ ilustrada através da sua utilizagdo no estudo
de modos guiados em estruturas com multiplas camadas planas,
na analise de irradiacdo de dipolos curtos, na caracterizagdo
eletromagnética de alvos simples e na simulacdo de imagens
SAR polarimétricas de uma visada. Por outro lado, a potenciali-
dade desta modelagem é destacada através da sua aplicacdo no
estudo de chaff, de superficies seletoras de frequéncias e ainda
no desenvolvimento de novas metodologias aplicaveis na area
de deteccdo de objetos sob a superficie terrestre.
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