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(57) Resumo: ESTRUTURA DE ANTENA, E, METODO PARA
MELHORAR AS PROPRIEDADES DE ESPALHAMENTO DE UMA
ANTENA Uma estrutura de antena incluindo uma antena 10 com uma
superficie principal exterior 11, onde dita antena 10 é integrada em
uma superficie de um material circundante 20. Ademais incluindo uma
zona de transicdo 30 arranjada ao longo do perimetro da superficie
principal 11 e sobrepondo a superficie principal, onde a zona de
transicdo 30 inclui uma camada de um material resistivo com um
resistividade que varia com a distancia de um perimetro exterior da
zona de transigBo 30 para habilitar uma transicdo suave das
propriedades de espalhamento entre a antena 10 e o material
circundante 20.
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“ESTRUTURA DE ANTENA, E, METODO PARA MELHORAR AS
PROPRIEDADES DE ESPALHAMENTO DE UMA ANTENA”
CAMPO TECNICO

A presente invenc¢do relaciona-se a antenas integradas em
geral, especificamente a métodos e arranjos para a redugio da segdo
transversal de radar de tais antenas.

FUNDAMENTO

Durante os ultimos anos, o conceito de tecnologia de
invisibilidade foi explorado com sucesso, especialmente para aeronaves. Em
sua defini¢do mais basica, invisibilidade ¢ a arte de passar despercebido por
um ambiente. A meta é portanto fazer crescentemente dificil detectar um
objeto por meio de por exemplo radar ou outra técnica de detecgdo
eletromagnética. Uma pluralidade de projetos, materiais, e dispositivos
eletronicos foi portanto desenvolvida para este prop6sito.

Fontes potenciais principais de alta visibilidade de radar em
objetos de invisibilidade sdo antenas associadas com o objeto. Desde que uma
antena € tipicamente projetada para absorver energia em sua banda
operacional, a difragdo em banda ¢ significante se a antena estiver integrada
em um ambiente ndo absorvente. A difragdo fora de banda também pode
contribuir para a denominada segdo transversal de radar (RCS) se houver uma
diferenga de fase entre a reflex3o da antena e a reflexdio das cercanias. Varios
fendmenos foram identificados como contribuigdes para a visibilidade de
radar como representada pela segdo transversal de radar (RCS) de antenas de
arranjo. Estes contribuintes podem ser divididos de acordo com: i) RCS
estrutural; ii) RCS de modo de antena, isto €, reflexdes de dentro da antena; e
iii) l6bulos de grade isto €, acima de picos de banda de radiofreqiiéncia (RF).
Exemplos das vérias "classes" de contribuintes sdo por exemplo 16bulos de
grade, difragdo de borda, e ondas de superficie.

Os l6bulos de grade podem ocorrer se o espagamento inter-
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elemento for maior entdo que meio comprimento de onda [1], [2], [3].

Difrac¢do de borda pode ser interpretada como difra¢io causada
pela mudanga rapida nas propriedades de espalhamento entre a antena e suas
cercanias [4]. A difragdo fora de banda também pode contribuir para a RCS se
houver uma diferenga de fase entre reflexdes da antena e reflexdes da cercania
de antena.

Portanto, hd uma necessidade por métodos e arranjos para
reduzirem a RCS de antenas.

SUMARIO

Um objetivo béasico da presente invengdo € reduzir a
visibilidade a radar de antenas em objeto de invisibilidade.

Um objetivo adicional da presente inveng#o € habilitar redugio
da se¢do transversal de radar de um arranjo de antena integrado em uma
superficie circundante.

Um objetivo adicional € habilitar uma transi¢do suave das
propriedades de espalhamento entre um arranjo de antena integrado e uma
superficie circundante.

Um objetivo adicional ¢ habilitar transformagdo das
propriedades de espalhamento de um arranjo de antena integrado as
propriedades de espalhamento de um condutor perfeitamente elétrico.

Estes e outros objetivos sdo alcangados de acordo com o
conjunto anexo de reivindicagges.

Brevemente, a presente invengdo inclui prover uma folha
resistiva fina de um material resistivo ao longo do perimetro de uma
superficie exterior de uma antena de arranjo integrada em um material
circundante. A folha resistiva tem uma distribui¢do de resistividade afilada
para prover uma transi¢do suave das propriedades de espalhamento entre a
antena e seu material circundante.

Vantagens da presente inven¢do incluem:
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Transi¢do suave de propriedades de espalhamento entre uma
antena integrada e seu material circundante;

Um arranjo de antena integrado com uma se¢do transversal de
radar mono-estatica reduzida;

Secio transversal de radar reduzida de uma antena integrada.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A invengdo, junto com objetivos e vantagens adicionais dela,
pode ser melhor entendida se referindo a descrigdo seguinte tomada junto com
os desenhos acompanhantes, em que:

Figura 1 € uma ilustragﬁd esquematica de uma concretizagdo
de um arranjo de acordo com a inveng3o;

Figura 2 ¢ uma sec#o transversal da concretizagio anterior;

Figura 3 € uma ilustracdo esquemiatica de um modelo de
circuito da concretiza¢fo na Figura 1;

Figura 4 ilustra a transformagdo do coeficiente de reflexdio de
acordo com concretiza¢des da presente inveng¢io;

Figura S5a ilustra a transicdo do coeficiente de reflexdo de
acordo com a inveng3o;

Figura 5b ilustra as transformadas de Fourier em dB da
transi¢do da Figura Sa;

Figura 6a ilustra o coeficiente de reflexdo calculado (expresso
em dB) como uma fungdo de freqiiéncia de uma concretizagdo da invengéo;

Figura 6b ilustra o coeficiente de reflexdo calculado (expresso
em um mapa de Smith) como uma fungéo de freqiiéncia de uma concretizagio
da invengéo;

Figuras 7a-b ilustram a RCS bi-estitica calculada de um
arranjo de trecho auto-complementar de acordo com uma concretizacio da
presente invengao;

Figuras 8a e b ilustram a mesma informagdo como Figuras 7a
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e b;
Figura 9 ilustra uma vista de segdo transversal de uma
concretizacdo da presente inveng3o;
Figuras 10a-d ilustram a RCS bi-estatica de concretizagdes de
acordo com a invengio;
Figuras 1la-d ilustram uma comparagdo entre a RCS bi-
estatica de concretizagSes da invengdo, calculada com FDTD e com a
abordagem de PO;
Figura 12 ilustra uma vista de se¢do transversal de uma
concretizagdo adicional da invengéo;
Figuras 13a-b ilustram o efeito da concretizagdo da Figura 10.
ABREVIACOES
RCS Secdo Transversal de Radar

PO Otica Fisica (abordagem)

RAM  Material Absorvente a Radar

TE Transversa Elétrica (polarizagdo)
™ Transversa Magnética (polarizagdo)

FDTD  Meétodo de Dominio de Tempo de Diferenca Finita
MoM  Método de Momentos
FEM Método de Elemento Finito
DESCRICAO DETALHADA
A presente invengdo serd descrita no contexto, mas n#o
limitada a uma antena de arranjo integrada em uma superficie de um material
circundante, por exemplo uma superficie de condutor perfeitamente elétrico.
Porém, as mesmas consideragdes sdo possiveis para outros materiais
circundantes e para antenas com estruturas de envoltério dielétrico de antena.
A fim de compreender completamente as implicagdes e varios
aspectos da presente invengdo, algumas consideragdes matematicas e tedricas

precisam ser explicadas.
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RCS e Abordagem Otica Fisica

A definigdo basica da Segdo Transversal de Radar (RCS) ou o
de um objeto € a relagdo da amplitude da poténcia espalhada para a poténcia
incidente na dire¢do de um observador no infinito. Em outras palavras, sua
area equivalente que se espalhada isotropicamente resultaria na mesma
densidade de poténcia espalhada [5]. A RCS de um objeto pode por esse meio
ser determinada como o quociente entre as amplitudes da onda espalhada e da
onda incidente, isto é:

olt.B)= l:m472‘r2!E A Sar Uﬁ(f;l_’ (1)
@] ¥ je)

onde r € a posi¢éo, k é o nimero de onda circular, E é a onda

espalhada e a onda incidente E; € uma onda plana de acordo com:

E,(x;£)= E, () @

Em geral, a RCS de um objeto depende da polarizagdo e
freqiiéncia da onda incidente. Para objetos bidimensionais, por exemplo,
arranjos infinitos de tempos finitos, a RCS é o comprimento equivalente de

um objeto e dada por:

0'( Imz 272;0 (3)

Ek

)

onde p € o coeficiente de reflexdo do objeto.

E freqiientemente conveniente usar a escala logaritmica para a
RCS. Como a RCS ¢ dada normalmente em metros quadrados ou metros, isto
dé as unidades dBsm e dBm. |

Para o caso de espalhamento de uma antena integrada na
superficie de por exemplo um objeto de PEC, € natural considerar o
espalhamento da antena como o espalhamento do objeto com a antena menos
o espalhamento do objeto quando a antena € substituida com PEC. O campo
espalhado pode ser determinado por integragdo das correntes na superficie do

objeto. Assuma que o arranjo de antena considerado ¢ planar e que esti
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integrado em uma superficie de PEC planar infinita. A corrente da superficie
de PEC infinita é dada por Jpgc = 27 x H; ou equivalentemente por um
coeficiente de reflexdo ppgc = -1.

O campo espalhado total € obtido por integracdo da corrente
elétrica J e corrente magnética M na superficie.

Para o campo espalhado da antena é necessario subtrair a
corrente Jpgc através da area de superficie inteira. Isto dd o campo espalhado

como uma integral de Fourier através da abertura de antena, isto é:

()= %‘:": x H’ (M{x)-n,7 x J(x)~ T (x))e"dS = -«i%;f XFx JL ((x) - 7 (x))e"*ds
(4

onde um modelo equivalente para uma abertura em um plano

infinito é usado. A denominada abordagem Otica Fisica (PO) d4 uma

compreensdo basica dos fendmenos de espalhamento devido a geometria da

abertura de antena. A corrente elétrica é aproximada de acordo com:
Jo(x)=20(x)ax H, =3‘;_(?‘_)ﬁx()2x o (5)
0

onde p(x) € o coeficiente de reflexdo da superficie de antena.
Embora o coeficiente de reflexdo seja bindrio em geral, € suficiente considerar
coeficientes de reflexdo escalares para a analise presente. O coeficiente de
reflexdo depende da coordenada espacial x, da freqiiéncia £, da diregédo ke da
polarizagdo da onda incidente E;. Isto d4 a abordagem de PO do campo

espalhado como:

Folp )= 2 ’;}fi [ o)+ e Ras e

onde p = 7x(7xE;). A abordagem de 6tica fisica da RCS entdo

produz:
o-(ﬁ, ,’E)z E}}d’_” L (plx)+ 1)e*&(£ui): dsar 0

Consegqiientemente, a RCS mono-estética se reduz a:
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o-(;;)= l‘i_cif’_‘?l ﬂ(p(x)+1)e“"""*d5[’ (8)

Reflexao Especular e Difrag¢ao de Borda

Considere a RCS de uma antena na forma de uma placa
quadrada com lado a e um coeficiente de reflexdo p na abordagem de PO.
Deixe a dire¢do de uma onda incidente ser dada por k = send cosp* + send
sengp X+ cosOZ. A RCS mono-estatica da antena é entdo calculada de acordo

com:

o) o 2L ]

|0+ sen*(kasend cos §) sen’ (kasenGsen$)
k*a’sen’ 0cos® § k' sen® Osen’ ¢

Aqui, é observado que a RCS é proporcional ao contraste entre

€

cos 8

o coeficiente de reflexdo na abertura de antena e o material circundante isto é,
PEC. Além disso, o valor da RCS oscila rapidamente se ka >> 1 e toma seﬁ
valor maior na direcdo especular 0 = 0. Conseqiientemente, o campo difratado
de borda € mais forte ao longo dos eixos x e y, isto €, ¢ = 0, 90°, 180°, 270°.
Observe que PO ndo € muito precisa para este campo difratado. A
denominada Teoria Fisica de Difra¢éo (PTD) poderia ser usada para melhorar
a precisdo. Porém, PO ilustra os fendmenos basicos e ¢ suficiente para esta
andlise. A RCS ¢é menor ao longo do ¢ = +45° =+135° Isto ilustra a
importancia para alinhar objetos tal que as ondas incidentes sejam refletidas
em outras dire¢Ges que ndo para tras, isto €, longe do observador.

Embora este exemplo seja muito simples, ele ilustra o
fendbmeno basico que tem que ser considerado ao projetar um arranjo de
antena para prover uma baixa RCS (mono-estatica). Em primeiro lugar, é
necessario orientar o arranjo de antena tal que a reflexdo especular seja
dirigida em diregdes seguras, isto €, longe da antena de radar. Segundo, é
importante reduzir a amplitude das ondas difratadas tanto quanto possivel. O

alinhamento das bordas da antena também pode ser usado para dirigir as
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ondas difratadas longe da antena de radar.

A reflex@o especular em geral ndo é nenhum problema para
uma antena integrada como esta dirigida na mesma direcdo como a reflexdo
especular do corpo do objeto, isto é, em uma dirego segura em um objeto de
invisibilidade. Embora o alinhamento possa reduzir efeito degradante das
ondas difratadas, ¢ importante reduzir sua amplitude como ¢ dificil evitar
ondas espalhadas para trds como também multiplas ondas espalhadas na
direcdo mono-estitica.

De acordo com um aspecto geral da presente invencdo, é
necessario eliminar a descontinuidade no coeficiente de reflexdo na borda da
antena, a fim de reduzir a amplitude das ondas difratadas.

Tratamento de borda resistiva afilada € conhecido reduzir
difragdo de borda e difragio de descontinuidades de impedancia [6], [4]. A
folha resistiva € altamente condutiva o~co e muito fina d~0, e é tal que
cd~R, veja por exemplo [4], [7], [8]. Tais folhas sdo usadas em materiais
absorventes de radar (RAM) tais como telas de Salisbury e absorventes de
Jaunmann [4]. Elas também foram usadas para afilar as bordas de antenas
para espago livre [1], [9]. Suas propriedades de espalhamento sdo analisadas a
fundo em [10], [11].

Uma concretizagio bdsica da presente invengdo inclui prover
uma zona de transicdo com uma resistividade afilada ao longo do perimetro
de um arranjo de antena integrado em um material circundante para prover
uma transi¢do suave das propriedades de espalhamento entre a antena e o
material circundante.

Figuras 1 e 2 ilustram duas vistas diferentes de uma
concretizagdo de um arranjo de acordo com a invengdo. O arranjo inclui uma
estrutura de antena substancialmente plana 10 integrada em uma superficie de
um material circundante 20. A estrutura de antena 10 é mostrada, mas nfo

limitada a uma forma retangular. A invengfo € igualmente aplicavel a uma
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antena formada arbitrariamente.

Ademais, o arranjo inclui uma zona de transi¢do 30 provida na
forma de uma folha resistiva fina. Esta zona 30 é arranjada ao longo do
perimetro exterior da antena 10 e se estende ou sobrepde uma superficie
exterior principal 11 da antena 10, deixando uma se¢fo central da antena 10
descoberta.

Simplesmente posto, a zona de transi¢do 30 circunda a
superficie de antena muito parecido com um quadro cercando uma pintura. Na
ilustragdo da Figura 1, a zona de transi¢do 30 se estende uma distincia d
através da superficie de antena de um perimetro exterior da zona de transic¢éo
30.

Na Figura 2, a estrutura de antena acima descrita é mostrada
em uma vista de segdo transversal, indicando a superficie exterior principal 11
previamente mencionada da antena 10 e a maneira na qual a zona de transigéo
30 sobrepde a superficie de antena 11.

Também indicados nas Figuras 1 e 2 sdo os coeficientes de
reflexdo dos varios componentes. Porém, os valores atuais dos coeficientes
respectivos ndo estdo limitados ao que estd indicado nas Figuras 1 e 2, mas
podem ser variados dentro do conceito inventivo.

A fim de prover a transigdo suave pedida nas propriedades de
espalhamento pela interface entre a superficie do material circundante 20 e a
superficie exterior principal da antena 10, a zona de transi¢cdo 30 tem um
perfil de resistividade afilada. A resistividade da zona de transi¢do varia com
a distancia d do perimetro exterior da zona de transigio para dentro através da
superficie da antena. De acordo com uma concretizagdo especifica, a
resistividade da zona de transigdo € dependente da resistividade do material
circundante e da resistividade da superficie exterior principal de antena 11.

Embora as ilustragdes anteriores mostrem o perimetro exterior

da zona de transi¢do 30 como coincidindo com o perimetro exterior da
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superficie principal 11 da antena, estd implicado que a zona de transi¢do 30
pode sobrepor o material circundante 20 igualmente. Para esse caso, as
propriedades de espalhamento da zona de transi¢do sobrepondo o material
circundante casam com as propriedades de espalhamento do material
circundante.

Preferivelmente, a zona de transi¢io se estende continuamente
ao longo do perimetro inteiro da superficie principal 11. Porém, para algumas
aplicagdes, poderia ser benéfico ou necessario permitir aberturas ou outras
irregularidades na zona de transi¢do. Além disso, a zona de transi¢do 30 é
ilustrada como sendo de largura igual d ao longo da superficie principal
inteira 11. Estd implicado que também a largura pode variar dependendo da
aplicagéo.

A folha resistiva acima mencionada & preferivelmente
altamente condutiva o~ e muito fina d~0 tal que od = R"'. Especialmente,
materiais adequados para a folha sfio selecionados de um grupo usado
geralmente em materiais absorventes de radar (RAM) tais como telas de
Salisbury, tinta condutiva e filmes condutivos. Os materiais também so
achados em revestimento metalico em denominadas janelas de baixa
emitancia.

As consideragdes tedricas para as provisdes das zonas de
transi¢do 30 na forma de uma folha resistiva fina sdo descritas em mais
detalhes abaixo.

Folha Condutora Fina

Como previamente declarado, a fim de reduzir o campo
difratado de um arranjo de antena é necessario prover uma transi¢o suave das
propriedades de espalhamento isto €, RCS através da interface entre o arranjo
de antena e o material circundante, por exemplo PEC.

De acordo com uma concretizagdo da invencdo, a zona de

transi¢do 30 estd na forma de uma folha resistiva fina (preferivelmente
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metalica) com alta condutividade, isto €, espessura d — 0 e condutividade p
— wtal que od = R seja finito, arranjado na superficie principal exterior
11 da antena 10.

O coeficiente de reflexdo da folha é, de acordo com a

invengo, determinado por (a derivagdo da expressdo é mostrada no Apéndice

I):

.t/
Pe 2R +m,

(10)

onde R ¢ a resistividade da folha e 1 é a impedéncia de onda
transversal, isto €, Nt = Me/cos6 e Ny = Nocosb, onde O € o dngulo incidente.
E visto facilmente que o pr € valor real e -1 < pr £ 0. O coeficiente de
transmiss@o correspondente é semelhantemente dado por g = 1 + pg.

O modelo de circuito correspondente para a antena e a zona de
transicéo € ilustrado por Figura 3.

Para a concretizag@o especifica de uma antena integrada na
superficie de um PEC, deixe a resisténcia ser zero isto €, igual 4 resisténcia do
material circundante, por exemplo PEC no perimetro exterior da zona de
transicdo e aumentar para infinito isto é, ar a distdncia d da borda. O

coeficiente de reflexdo da folha combinada e antena é dado por:

g pR+p+2pRp
p -
lmpﬂp

(11)

Isto representa um mapeamento de mapa de conformagio -1 a

1. O circulo unitario estd mapeado em um circulo centrado em:

20./(1=p,)=—Tr_
pof 1~ p,) e (12)
com raio:
1+ p, R

=— 13
l1-p, R+, (13)

Um coeficiente de reflexdo segue os circulos reativos

"invertidos" para p' = -1 como R — 0. Veja Figura 4.
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A RCS mono-estatica para o arranjo € dada por:

K 2
o(0.6)=cos 0 X1+ (e ”

Esta expressdo € avaliada facilmente para qualquer p de zona
de transi¢do arbitraria (.). A RCS também pode ser aproximada como:

p'=p’yp-p” (15)

onde p" € dado por p+1 convoluto com uma fung¢do suave
tendo area unitaria, isto é:

pl=yHp+1)~1 (16)

O coeficiente de reflexdo convoluto segue uma linha reta de p
para -1, veja novamente a Figura 4. As duas partes da RCS sdo avaliadas
como:

¢, =2k senb)o, (17)

A primeira parte pbde ser feita pequena arbitraria para uma
zona de transi¢do suficientemente grande. A segunda parte é dada pela
transformada de Fourier da diferencga entre os circulos reativos "invertidos" e
as linhas retas. O pior caso é dado por p = +i.

Para ilustrar a efetividade da folha condutora, considere um
exemplo com uma constante em partes, uma interpolagio linear, e cubica do
coeficiente de reflexdo, veja Figura 5a e a transformada de Fourier
correspondente na Figura S5b. Aqui € visto que o afilamento resistivo reduz a
RCS. Nao ha nenhuma diferenca importante entre os trés casos para baixas
freqiiéncias isto €, A > Aw=0,25*comprimento da zona de transi¢fo. Para
freqii€ncias mais altas, a melhoria é notavel para a transi¢do suave.

Exemplos numéricos

Simula¢des numéricas sdo usadas para ilustrar a redugio da
RCS em duas antenas de arranjo diferentes. Considere os arranjos finitos de
tempos infinitos. O arranjo de antena infinito pode ser simulado de uma

maneira conhecida usando qualquer um do método de Dominio de Tempo de
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Diferen¢a Finita (FDTD), Método de Momentos (MoM), ou Método de
Elemento Finito (FEM) contanto que o cédigo possa operar condi¢des de
limite periédico [2], [12], [13]. Aqui, 0 método de Dominio de Tempo de
Diferenga Finita de Limite Peridédico de cédigo (PB-FDTD) desenvolvido por
H. Holter [13] € usado.

Arranjo de trecho auto-complementar

De acordo com uma concretizagdo da presente invencdo,
considere um arranjo de antena infinita incluindo uma pluralidade de trechos
de PEC. Os trechos sdo alimentados nos cantos de cada trecho dando um
campo polarizado linear nas dire¢des de +45° dependendo dos pontos de
alimentagdo usados. O arranjo de trecho é quase auto-complementar, isto é, a
estrutura de PEC ¢ quase idéntica a seu complemento.

Zonas de transformagdo de acordo com a invengdo sdo
providas nas superficies principais exteriores do arranjo de antena. O
coeficiente de reflexdo do arranjo de antena varia de acordo com a Figura 6a e
Figura 6b. As folhas dielétricas de acordo com a inven¢do atuam como um
filtro casando a antena a uma gama de freqiiéncias f; . f. f,. A freqiiéncia
superior f, esta limitada pelo comego de 16bulos de grade e pela interferéncia
destrutiva de um plano de terra & meia distincia de comprimento de onda.
Conseqiientemente, a distdncia de plano de terra e o espagamento inter-
elemento sdo muito menores que o comprimento de onda na freqiiéncia mais
baixa fi. Em analogia com transformadores de quarto de onda em casamento
de banda larga, a distincia de plano de terra e as folhas sdo escolhidas para
serem de espessura Optica igual, isto é, uma espessura de folha de d/ ‘[g—' €
usada [2], [3], [14]. O caso com uma fUnica folha dielétrica é analisado
facilmente com um estudo paramétrico.

Aqui, nds consideramos um arranjo de trecho com dimensdes
o =96 mm,b=08 mmeh= 13,6 mm dando o comprimento de célula

unitaria lj= 20,8 mm. Isto d4 uma freqiiéncia de ressonincia ao redor de 5,5
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GHz e o comego de lobulos de grade a 7,5 GHz. Folhas dielétricas com
permissividade €,=7 e £,=3 sdo usadas. Nés consideramos um arranjo
consistindo em 20 células unitarias na diregfo y, dando 1 = 201, = 416 mm, e
uma quantidade infinita de células unitarias na dire¢do x, isto €, condicdes de
limite periédico na dire¢do x. Como uma onda plana no plano yz incide no
arranjo, € conveniente usar os dngulos polares na gama de -n < 0 < 7/2.

A RCS bi-estatica de um arranjo de trecho auto-complementar
com uma unica folha dielétrica de acordo com o anterior é ilustrada
graficamente na Figura 7a e Figura 7b. Neste caso, a folha dielétrica pode ser
projetada para dar uma Unica volta no centro do mapa de Smith. Outro modo
para desenhar a mesma informagéo € ilustrado na Figura 8a e 8b, onde a RCS
¢ desenhada como uma fung¢io do angulo refletido. Ambos os resultados para
uma estrutura com a zona de transi¢do afilada de acordo com a invengo e
sem a zona de transi¢do, sdo mostrados.

Como esperado, a reflexdo especular em -60° domina a RCS
bi-estatica. As oscilagdes da RCS longe da diregdo especular sdo devido a
interferéncia construtiva e destrutiva das ondas difratadas de borda. As
oscilagBes sdo mais rapidas para grandes arranjos. O envelope da RCS estd
realgado para enfatizar a dependéncia do tamanho do arranjo. A RCS mono-
estatica é aproximadamente -20 dBm a 3 GHz e -25 dBm a 5 GHz para o
arranjo integrado sem afilamento. Com um afilamento linear através de duas
células unitarias, isto €, d = 21y » 42 mm, a RCS mono-estatica se reduz com
aproximadamente 20 dBm.

O afilamento resistivo reduz a RCS alisando fora a
descontinuidade entre a antena e seu material circundante. Porém, a RCS de
um arranjo pode ser significante se a arranjo suportar l6bulos de grade. Estes
l6bulos de grade podem ocorrer se o espagamento inter-elemento no arranjo
for maior que meio comprimento de onda. O arranjo de caminho suporta

16bulos de grade para freqiiéncias acima de 7,5 GHz. A RCS do arranjo 24 x
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o auto-complementar com um afilamento resistivo linear através dos 2
elementos de borda para uma iluminagdo de 6=60° a 2, 4, 6, 8, 10 GHz é
mostrado na Figura 6b. Como visto na figura, a RCS mono-esttica é muito
pequena para freqiiéncias até o comego de lobulos de grade a 7,5 GHz. A
largura de feixe dos lébulos de grade como também o 16bulo especular
depende do tamanho do arranjo. A largura de feixe diminui para arranjos
maiores.

Também € possivel, se ndo mostrado, que a invengdo pode ser
ademais emendada para incluir um arranjo de dipolo de banda larga com duas
folhas dielétricas.

Envoltério dielétrico de antena Seletivo em Freqiiéncia
(FSS)

Também considere a RCS de um envoltério dielétrico de
antena de FFS infinito de tempos finitos provido em cima da estrutura de
antena da invengfo, veja Figura 9. Considere um envoltério dielétrico de
antena hibrido simétrico com elemento de volta de quatro pernas.

Os elementos sdo arranjados em uma grade quadrada com
comprimento lateral de 1, = 6,6 mm e eles tém uma largura de abertura de
0,17 mm. Os elementos de volta estdo colocados em uma folha de dielétrica
de 3 mm de espessura com permissividade €, = 1,6. Isto d4 uma estrutura de
passa-banda com banda passante de 8,5 GHz a 9 GHz, veja Figura 10a. O
envoltdrio dielétrico de antena é integrado em uma estrutura de PEC e uma
antena estd colocada debaixo do envoltério dielétrico de antena. A folha
dielétrica superior estad colocada a 5 mm do lado interno do envoltério
dielétrico de antena.

Para propésitos de ilustragdo, considere os trés casos: sem
afilamento, com um afilamento linear de 26 mm, e com um afilamento linear
de 53 mm. O tamanho de envoltério dielétrico de antena excluindo o

afilamento € 332 mm x 1. O comprimento finito corresponde a 50 células



10

15

20

25

16

unitarias. A RCS bi-estatica ¢ mostrada nas Figuras 10b, 10c e 10d para uma
onda TE a 45° e nas freqiiéncias de 6, 8,5, 11 GHz, respectivamente. O
envelope da RCS esta realgado para enfatizar a amplitude da parte difratada
de borda. Como esperado, a reflexdo especular é maior na banda passante,
isto é, a 8,5 GHz, onde a descontinuidade de envoltdrio dielétrico de antena
entre o envoltoério dielétrico de antena e PEC ¢é grande. Para freqiiéncias fora
da banda passante, o envoltorio dielétrico de antena é altamente refletor e a
descontinuidade menor. O efeito do afilamento ¢ desprezivel na reflexdo
especular.

A RCS mono-estitica também € maior na banda passante.
Aqui, o efeito do afilamento € consideravel. Como visto na Figura 10c, o
afilamento reduz a RCS mono-estatica com 15 dBm a 20 dBm. A RCS mono-
estatica também € reduzida fora do banda passante com o afilamento; porém,
a melhoria nfo € tdo grande como a RCS original é muito menor. Nas Figuras
11a-d, uma comparagéo entre a RCS bi-estatica calculada com FDTD e com a
abordagem de PO ¢ mostrada. O envelope dos resultados de FDTD e PO sdo
dados pelas curvas sélida e tracejada, respectivamente. E visto que a
abordagem de PO d4 uma estimativa aproximada da RCS para o caso de TE,
como ilustrado por Figura 11a.

Ondas de superficie

Com referéncia & Figura 12, a fim de melhorar a RCS de um
arranjo de antena de acordo com a invengdo até mesmo ademais, é possivel
reduzir o efeito degradante de ondas de superficie. Isto pode ser feito pelo uso
de uma estrutura de arranjo de antena que nfo suporta ondas de superficie. De
acordo com uma concretizacdo especifica, é possivel incluir uma RAM na
estrutura de antena para reduzir o efeito degradante de ondas de superficie.
Isto € ilustrado na Figura 12 por uma estrutura de antena com uma zona de
transi¢do aplicada 30 e uma estrutura de RAM separando a antena 10 do

material de PEC circundante 20 na interface da antena e no PEC circundante.
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A zona de transicdo 20 € preferivelmente adaptada para se estender através da
secdo de RAM igualmente. Simulagdo numérica indica que a adigdo da se¢do
de RAM de acordo com a invengdo absorve parte das ondas de superficie e
reduz a RCS a angulos rasos como visto nas Figuras 13a e 13b.

Esta invengdo habilita reduzir a se¢do transversal de radar
mono-estatica de um arranjo de antena provendo uma folha resistiva adjacente
a interface do arranjo de antena e o material eletricamente condutor
circundante por exemplo condutor perfeitamente elétrico (PEC).

Especificamente, a presente invengdo mostra que uma folha
resistiva afilada pode transformar as propriedades de espalhamento de um
arranjo de antena as propriedades de espalhamento de condutor perfeitamente
elétrico circundante ou PEC de um modo coﬁtrolado. A folha resistiva afilada
transforma o coeficiente de reflexdo da antena infinita ao longo dos circulos
reativos invertidos para o ponto -1 quando a resistividade diminui a zero.

Especificamente, aplicando a RCS na abordagem de optica
fisica (PO) mostra que a RCS mono-estatica se reduz uniformemente através
de uma banda de freqliéncia grande, um amplo espalhamento angular.
Resultados numéricos usando FDTD da RCS de arranjo de dipolo, um arranjo
auto-complementar ¢ um envoltério dielétrico de antena de FSS também sdo
apresentados para ilustrar a redugdo de RCS.

Vantagens da presente invengdo incluem:

RCS mono-estatica reduzida de arranjos de antena.

Transforma¢io do coeficiente de reflexdo da antena para
aquele do condutor perfeitamente elétrico circundante.

Sera entendido por aqueles qualificados na arte que varias
modifica¢des e mudangas podem ser feitas a presente invengdo sem partir da
extensdo dela, que esta definida pelas reivindicagdes anexas.
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APENDICE I

Folha condutiva fina

Considere as propriedades de espalhamento de uma folha com
condutividade  — « e espessura d — 0 tal que od = R seja finito. A

permissividade relativa complexa € escrita:

o
c=g't-2m =g+ Th (18)
iog, ik,

onde ky € o nimero de onda espacial livre. A parte vertical do

vetor de onda é:

k= -k k= [aZ -k (19)

aqui € visto que kz' — . O coeficiente de reflexdo é:
1 g7

r=r L (20)
r orl_’azre 2y d

onde coeficiente de reflexdo de camada unica, ror, é:

1-p,
1P 21
For 47, (21}
(1
k &, .
Dx =—,j:-,pm = ;: (22)

O coeficiente de reflexdo de camada unica tem a expansio de

Taylor:
2

r, =14+ — 23
br o (23)

Expanda o coeficiente de reflexfo da folha condutiva:



20

 -2ikd  -g
o e s - (24)
A ok g 2R+
DPr

O coeficiente de transmissdo € semelhantemente dado por:

2R
2R+,

APENDICE II

I

(29)

Normalizacio de coeficientes de reflexio
Assuma que o coeficiente de reflexdo:

r_ZﬂR £=1~r
Z+R'R 1+r

(26)

¢ dado. O coeficiente de reflexdo normalizado a R; é entdo

dado por:
_Z-R Z _1-n 27
IE"Z-&-RI'R, 1+# 27)
Com o coeficiente de reflexdo da impedancia de normalizago:
_Rl ~R &zl"’h 28
PTRIRR 1+, 2
nos temos:
l-rwlf!:,
= 1+r l4r, - (l*")ﬂ‘i"fo_)“(l—%)(l*f) = h—r (29)
Vlor I-n (1=r)+n)+(1-n)(141) 1=
I4r 14y

Esta € uma transformagdo de Mobius.
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REIVINDICACOES

1. Estrutura de antena, caracterizada pelo fato de incluir:

uma antena (10) com pelo menos uma superficie principal
exterior (11), dita antena (10) estd integrada em uma superficie de um
material circundante (20),

uma zona de transigé@o (30) arranjada ao longo do perimetro de
dita superficie principal e sobrepondo dita superficie principal,

dita zona de transi¢do (30) incluindo uma camada de um
material resistivo configurado com uma resistividade que varia com a
distdncia de um perimetro exterior de dita zona de transi¢do para habilitar
uma transi¢@o suave das propriedades de espalhamento entre a antena (10) e o
material circundante (20).

2. Estrutura de antena de acordo com reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que um perimetro exterior de dita zona de transi¢do

(30) coincide com o perimetro de dita superficie principal (11).
3. Estrutura de antena de acordo com reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que dita zona de transi¢do (30) é arranjada

sobrepondo dito material circundante (20).

4. Estrutura de antena de acordo com reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que a resistividade de dita camada € igual a zero em
dito perimetro exterior de dita zona de transi¢do (30) e chega a infinito em um
perimetro interno de dita zona de transic¢do (30).

5. Estrutura de antena de acordo com reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que a resistividade de dita camada ¢ igual aquela de
dito material circundante (20) no perimetro exterior de dita zona de transi¢io
(30).

6. Estrutura de antena de acordo com reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que dito material circundante (20) inclui um

condutor elétrico perfeito.
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7. Estrutura de antena de acordo com reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que a resistividade varia pelo menos parcialmente

linearmente com a distancia do perimetro exterior da zona de transigéo.
8. Estrutura de antena de acordo com reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que a resistividade varia pelo menos parcialmente

gradualmente com a distincia.

9. Estrutura de antena de acordo com reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que a resistividade varia pelo menos parcialmente
como uma estria cibica da distancia.
10. Estrutura de antena de acordo com reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de incluir um material absorvente a radar (40)

arranjado sob a camada resistiva e entre a antena (10) e o material circundante
(20) ao longo do perimetro de dita superficie principal (11) para reduzir o
efeito degradante de ondas de superficie.

11. Estrutura de antena de acordo com reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que dito material circundante (20) inclui um

material condutivo.

12. Estrutura de antena de acordo com reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de incluir um envoltério dielétrico de antena (50)
arranjado entre dita superficie principal e dita zona de transigao.
13. Estrutura de antena para integragdo em uma superficie de

um material circundante, caracterizada pelo fato de incluir:

uma antena (10) com pelo menos uma superficie principal
(11);

uma zona de transi¢do (30) arranjada ao longo do perimetro de
dita superficie principal (11) e sobrepondo dita superficie principal (11);

dito zona de transicdo (30) incluindo uma camada de um
material resistivo adaptado para ter um resistividade que varia com a distancia

de uma borda exterior da zona de transi¢do para habilitar uma transi¢do suave
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das propriedades de espalhamento entre a antena (10) e o material circundante
(20).

14. Método para melhorar as propriedades de espalhamento de
uma antena (10) com pelo menos uma superficie principal exterior (11), onde
dita antena (10) ¢ integrada em uma superficie de um material circundante

(20), caracterizado pelo fato de incluir:

prover uma zona de transi¢do (30) ao longo do perimetro de
dita superficie principal (11) e sobrepor dita superficie principal (11),

dita zona de transi¢do (30) incluindo uma camada de um
material resistivo configurado com uma resistividade que varia com a
distdncia de um perimetro exterior de dita zona de transigio para habilitar
uma transi¢do suave das propriedades de espalhamento entre a antena (10) e o

material circundante (20).
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RESUMO
“ESTRUTURA DE ANTENA, E, METODO PARA MELHORAR AS
PROPRIEDADES DE ESPALHAMENTO DE UMA ANTENA”

Uma estrutura de antena incluindo uma 'antena 10 com uma
superficie principal exterior 11, onde dita antena 10 & integrada em uma
superficie de um material circundante 20. Ademais incluindo uma zona de
transi¢do 30 arranjada ao longo do perimetro da superficie principal 11 e
sobrepondo a superficie principal, onde a zona de transi¢cdo 30 inclui uma
camada de um material resistivo com um resistividade que varia com a
distdncia de um perimetro exterior da zona de transicdo 30 para habilitar uma
transi¢do suave das propriedades de espalhamento entre a antena 10 e o

material circundante 20.
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