Teoria Uniforme de la Difraccion Apéndice

ANEXO B: TEORIA UNIFORME DE LA
DIFRACCION

La Teoria Geométrica de la Difraccion (GTD o Geometric Theory of
Diffraction) es una extension de la Teoria de Optica Geométrica (GO o Geometric
Optics) para predecir el campo en una region de sombra causada por una cufia. Sin
embargo, laGTD no puede aplicarse en la vecindad de las regiones de transicion.
La Teoria Uniforme de la Difraccion (UTD o Uniform Theory of Diffraction)
supera estas singularidades para el campo total a lo largo de las Ilamadas fronteras de
transicion.

En este anexo se presenta los conceptos de UTD mas utilizados en este
Proyecto Final de Carrera, como las llamadas regiones de transicion, los
coeficientes de difraccion y las expresiones de los campos difractados para una cufia
de paredes perfectamente conductoras, asi como el caso particular de una arista o
semiplano [39].

B.1 Fronteras de transicion

Antes de presentar la expresion del campo difractado por una cufia de
paredes conductoras perfectas y angulo interior (2 - n)r radianes, se van a definir las
Ilamadas fronteras de transicion que dividen el espacio bidimensional representado en la
Figura B.1 en tres regiones cuyas fronteras dependen de la posicion de fuente g ’, ¢’),
del punto de observacion (p, ¢) y de la posicion de la cufia.

A la frontera entre las regiones | y Il se conoce como Reflected Shadow
Boundary (RSB) y a la frontera entre las regiones Il y Il como Incident Shadow
Boundary (ISB). Las contribuciones que han de considerarse para calcular el campo
total en cada una de las regiones se muestran en la siguiente tabla:

Region | Region 11 Region I
Espacio angular O<o<n-¢’ -0 <o<nto’ Tt <p<nm
rayo rayo directo rayo difractado
directo
Contribuciones rayo
rayo reflejado difractado

Tabla B.1: Contribuciones en cada regién del espacio.
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Figura B.1: Regiones de transicion y sistema de coordenadas para la cufia

B.2 Campo difractado

En la Figura B.2 se definen dos sistemas de coordenadas: (s", 0", ¢") respecto al
rayo incidente desde la fuente en el punto de difraccion QD y (s, B0, ¢) respecto al
rayo difractado desde QD  hasta el punto de observacion. El campo difractado

puede expresarse entonces de la siguiente forma:

Ed = El(Qp) - D(L; @, @'; B’y )A(S', s)exp(—jks)

Ecuacién B.1

onda plana

R | =

A(s',s) | ——=——== ondacilindrica

\/s'sin 3

¢ [ g
; onda esférica
s(s+s')

Ecuacién B.2

B.3 El coeficiente diadico de difraccion

Antes de presentar el coeficiente diddico de difraccion se van a definir los
sistemas de coordenadas. Siguiendo la geometria de la Figura B.2, B, y ¢’ son dos
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vectores unitarios paralelo y perpendicular al plano de incidencia (definido por la fuente
y la arista de la cufia) y B, ¥ & son dos vectores unitarios paralelo y perpendicular al
plano de difraccion (definido por el punto de observacion y la arista de la cufia).

Figura B. 2: Incidencia oblicua sobre una cufia de paredes conductoras

Ademas, estos vectores junto con los vectores §’ y S cumplen la siguiente
relacion:

al

o)

" /0
X

) e)

s 0

W ™

Ecuacién B.3

El coeficiente D adopta la siguiente expresion:

D= BIOBODS - <T>’<T>Dh
Ecuacién B.4

donde Ds y Dy, son los coeficientes de difraccion para el caso de polarizacion tipo soft o
polarizacion tipo hard respectivamente que son definidos mas adelante.

Si se descomponen los campos en sus componentes paralela y perpendicular a
los planos de difraccion e incidencia queda:
E = E| 'SBAIO + Eg ¢’
E4 = E§ By +Egd

Ecuacién B.5
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que permite escribir en forma matricial:

d
l];%’((;) =— [DOS lgh] A(s', s)exp(—jks)
Ecuacién B.6
Los coeficientes de difraccién se definen de la siguiente forma:
Ds=D'-D'
Dh=D'+D'
Ecuacion B.7
donde D'y D" se obtienen imponiendo condiciones de continuidad para el campo total

enla ISB yla RSB respectivamente. Las expresiones de estos coeficientes son las
siguientes:

e me@-eL L
D! = Iy sn( B0 {cot [T] FlkLa* (¢ — ¢)]

+ cot [#] FlkLa~ (¢ — ¢')]}

—exp (— 29
Dr =
2nV2mk sin( )
+ cot [W] F[kLa~ (¢ + CI>')]}

feot L0 b o+ )

Ecuacién B.8

L es un parametro de distancia que puede encontrarse satisfaciendo la condicion
de que el campo total debe ser continuo a lo largo de la ISB y de la RSB. Para el caso de
onda plana, cilindrica o esférica incidente en una cufia de paredes planas y arista recta se
tiene:

s sin?(By) onda plana

s’ssin
L < Bo

- onda cilindrica
S +sS

s’s sin?(By)

; onda esférica
s'+s

\

Ecuacién B.9
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La funcion F(x) recibe el nombre de Funcion de Transicion de Fresnel vy se
define en términos de una integral de Fresnel:

F(x) = 2jvx exp(jx) Lioexp(—jrz)dr

Ecuacién B.10

La funcion F(x) puede calcularse a partir de las integrales del seno y el coseno

S(x) = fsm g‘t d‘t
C(x) = fcosg )d

Ecuacién B.11

como sigue:

F(x) = jV2mvx exp(jx) E_C \/7\/_‘—11——5 \/%\/i

Ecuacién B.12

La amplitud y la fase de F(x) se representa en la siguiente figura en la que puede

observarse que para 0.001 <x <10, |[F(x)] <1 y 0 < fase[F(x)] < n/4. Ademas, para
x>0, F(x) =~ 1.

1.0 —r—rrrrr—
0.9
08F
0.7
L
v 0.6 C
05 F
D04
S0.3
Zo02f
0.1

00‘?()(]!1 0.01 0.1 1 10

(a)
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Figura B.3: Funcion de Transicion de Fresnel. (a) Modulo y (b) Fase

En las expresiones el argumento de F(x) contiene a la funcion g* () que mide la
separacion angular entre el punto de observacion y la ISB o la RSB. Su expresion es:

+ _
g*(B) = 2cos? (W) Xx=oxd'

Ecuacion B.13
Siendo N* y N” los niimeros enteros que mas cerca satisfagan las ecuaciones siguientes:

2niNt —y =1
2nmN™ —x = —m

Ecuacién B.14

B.4 Coeficientes de difraccion GTD

A partir de los coeficientes de difraccion definidos por UTD pueden calcularse
los coeficientes de difraccion definidos por GTD teniendo en cuenta que cuando los
campos se evallan en puntos suficientemente alejados de las fronteras de transicién ISB
0 RSB se cumple

kLg* (b + ') > 10
Ecuacién B.15

que implica como se comenté en el punto anterior F (x) = 1. Con esta condiciéon y
después de unas transformaciones trigonomeétricas:

_im in™

i exp ( 4) sin
2nV2mksin(By) d—d

COSH — COoSs
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_m in™
. exp ( 4) sin—
2nv2nksin(By) @ b+ o
oS — COS——

Ecuacion B.16

Los coeficientes hard o soft se calculan con la ecuacién B.7.

B.5 Coeficientes de difraccion para una arista

Para el caso n = 2 la cufia de paredes perfectamente conductoras se convierte en
una arista (semiplano) y los coeficientes UTD se reducen a:

ol exp (— jzn) F[kLa(d — )]
~ 2nv2mksin( o) b—d
COST

_oexp (- jT") F[kLa(¢ + ¢")]
 2nV2mk sin( By) ¢+ q)’
0 oS ——5——

Ecuacion B.17

siendo

a(B) = 2cos? (%), x=¢+¢

Ecuacién B.18

obtenida a partir de la ecuacion B.16 para el caso n = 2.

Los coeficientes hard o soft se calculan con la ecuacion 7.

Los coeficientes GTD pueden calcularse con las expresiones anteriores tomando
el valor de 1 para las funciones de transicion.

B.6 Difraccion UTD en una cufia de paredes de
conductividad finita

Cuando las paredes de la cufia en la que se produce el fendmeno de la difraccion
de una onda incidente no son conductoras perfectas, el coeficiente diadico de difraccion
adopta una nueva forma. Descomponiendo el coeficiente diadico de difraccion en sus
componentes soft y hard por separado a partir de las ecuaciones B.7 y B.8, y afiadiendo
los términos Ro y Rnl si la polarizacion es soft, 6 Ro" y Rn" si la polarizacion es hard,
obtenemos el nuevo coeficiente de difraccion que ya considera la conductividad finita
de las paredes, y que a continuacion presentamos sin tener en cuenta la polarizacion de
la onda:
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D= K{cot [w F[kLa* (¢, — ¢',)] + cot [#] FlkLa™ (¢ — ¢")]

+ Rycot [W] F[kLa* (¢ + ¢")]

+ Ry cot [T o + 91}
Ecuacion B.19

Evidentemente los coeficientes de reflexion de la expresién anterior
se calcularan con las ecuaciones A.4 y A.5, segun la polarizacion que presente la
onda (paralela y perpendicular) y sila onda incidente presentard una polarizacién
mixta, habria que descomponer el campo incidente en sus componentes soft y hard
por separado, para luego utilizar Ds o Dh segun convenga, al igual que ocurria
con el coeficiente de reflexion.

Entonces los pardmetros Ro™| y Rn | representarian los coeficientes de
reflexion de Fresnel para polarizacion perpendicular o paralela en la cara 0 de la cufia ,
con angulo de incidencia ¢’, y en la cara n de la cufia, con &ngulo de reflexién (nm-o).

La incidencia rasante se produce cuando la onda incidente en una cufia tiene
como angulo de incidencia@’=0 o ¢’= nzn. En este caso, tanto para paredes co nductoras
perfectas como con conductividad finita los coeficientes de difraccion UTD generales
dados por la ecuacién B.19 no son los adecuados. Este campo se corrige por un factor
de 0.5.

B.7 Tratamiento de los angulos en el coeficiente de
difraccion

Cuando se habla de la teoria de la UTD vy de las expresiones de los coeficientes
de difraccion para el caso de un material de conductividad finita hay que definir unos
parametros ROy Rn que son los coeficientes de reflexion de Fresnel para polarizacion
perpendicular y paralela en la cara 0 de la cufia, y en la cara n de la cufa,
respectivamente. Sus valores se calculan utilizando las siguientes expresiones de las
ecuaciones A.4 y A.5, segun el tipo de polarizacion para el coeficiente de reflexion con
los valores de los angulos adecuados.

Se le llama RO al coeficiente de reflexion en la cara O de la cuiia, sea cual sea la
polarizacion y lo mismo con Rn para la cara n.

La cara 0 se define siempre como aquella donde se sitda el origen del angulo en
azimut. Si se tomara el origen de angulos en la cara mas proxima al rayo incidente y con
el sentido tal que se vea espacio libre y no material, el &ngulo que habra que utilizar
para el calculo del coeficiente de reflexion en esta cara 0, RO, sera ¢’, que coincide con
el angulo que forma el rayo incidente con la cara 0, la mas proxima al mismo. Esto se
puede expresar como RO=RO0 (¢’). Por el contrario, la cara n sera la otra cara de la cufia,
la cual estara méas proxima al rayo reflejado. En este caso, sabiendo que el angulo
interior que forma la cufia (en la parte que es material, y no aire) es igual a# radianes,
el coeficiente de reflexion en la cara n serd igual a Rn = Rn (nt — ¢), siendo ¢ ¢l angulo
gue forma el rayo reflejado con la cara 0, puesto que se empieza a contar desde el origen
del &ngulo en azimut, que por definicion es la cara 0. Es decir, (nt — @) es el angulo que
forma el rayo reflejado con la cara n.

En resumen y con el criterio de tomar como cara 0 la mas proxima al rayo
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incidente, para el calculo de RO hay que utilizar el &ngulo que forma el rayo incidente
con la cara 0, y para el calculo de Rn se ha de usar el angulo que forma el rayo reflejado
con la cara n (que coincide con la mas proxima a éste). Es decir:

RO=RO (¢)
Rn =Rn (nmt - o)

Ecuacién B.20

Sin embargo, el criterio que toma el simulador no establece como origen de
angulos la cara més proxima al rayo incidente, sino que el origen se sitda en aquella
cara tal que tomando sentido de angulos antihorario se recorriese el camino mas largo
hasta la otra cara. Unas veces sera la mas préxima al rayo incidente y otras no. Con este
criterio cambian los conceptos y las definiciones de RO y Rn y hay que deducir las
expresiones de estos dos parametros en el caso de tomar este criterio de angulos. El
objetivo final es hallar queé angulos hay que considerar para el calculo RO y Rn (puesto
que al ser coeficientes de reflexion, requieren la introduccion de un angulo de reflexién
para poderse calcular).

Partiendo, para la deduccién del caso, de una cufia con angulo interior igual a 0
radianes (n=2), como se observa en la siguiente figura:

Esquina 1 Esquina 2

RX Cara ‘0’ TX; Cara ‘0’
Cara ‘n’ Cara‘n’
s b1 ) s
. A
\‘\o \‘ﬂ
s TX1 S5 RX,

b’y b2
A) B)

Figura B.4: Caso presentado para la deduccion en las expresiones de ROy Rn. A) El
transmisor mas cercano a la caran B) El transmisor esta mas cercano a la cara 0

En la figura se observa tanto la situacion en la que el rayo reflejado se encuentra
mas préximo a la cara 0 como en la que lo es el incidente. Recordar que ya se han
definido los coeficientes RO y Rn cuando era el rayo incidente el mas préximo a la cara
0. Sin embargo, la situacion presentada en la figura 9.29(A) es precisamente la
contraria, como se ha indicado. Para determinar los valores de RO y Rn en este caso se
aplicara el principio de reciprocidad, valido también para el célculo del campo
difractado. Por otra parte, el campo difractado recibido en el punto de recepcion (Rx1y
Rx2) ha de ser el mismo en ambos casos, segun el principio de reciprocidad.
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_ . . ., E i
e~Jk(s+s) en la ecuacion E, = ~DA(s,s)e K+

L. 1
Como el término S—,\/

s(s+s)

para el campo difractado tiene el mismo valor en ambos casos, se concluye que el valor
del coeficiente de difraccion ha de ser el mismo en ambas situaciones (esquinas 1y 2 de
la figura 9.26) para que se cumpla el principio de reciprocidad.

De esta forma, llamando D, al coeficiente de difraccion para la situacion de la
figura 9.26 (A) y Dy, para el de la figura 9.26 (B), se ha de cumplir que D,=Dy. Para un
angulo interior de la cufia de 0 radianes (n=2) como el borde un muro o el marco de una
puerta, el valor de los pardmetros a+ y a- que aparecen en la Funcion de Transicion de
Fresnel para el céalculo del coeficiente de difraccion es el siguiente:

a*()) = 2cos?(x), x=d ¢’
Ecuacién B.21

Por tanto af(x) = a(y). Llegado a este punto, se denotard RO1 y Rnl a los
coeficientes de reflexion, sea cual sea la polarizacion, en la cara 0 y la cara n
respectivamente, para la situacion de la figura. 9.26(A). R02 y Rn2 son estos mismos
coeficientes para la situacion de la figura 9.26 (B). En este caso, el coeficiente de
difraccion D, tiene la forma:

4

+ cot lﬂ — (- q),l)l FlkLa(¢; — ¢’,)]

o n—= (q)l + CI),]_)
4

T+ (b1 +
4

D, = K{cot ln Ml q),l)l F[kLa(d; — ¢',)]

l FlkLa(ds + ¢'))]

+ Ry cotl ¢'1)I F[kLa(¢; + 4)'1)]}

Ecuacién B.22

Donde ‘K’ no depende de los angulos ni de las distancias consideradas. Teniendo en
cuenta que @’ = @1 y que @2= @1 Se obtiene para el caso de Dy, lo siguiente:

D, = K{cot [n ” (d);: _ (1)1)] FlkLa(¢', — ¢1)]
T — (q),]_ - (I)l)
4

+ cot

F[kLa(¢', — ¢1)]
n— (¢’ + P1)
4

+ Ry cot FkLa(¢', + ¢1)]

+ R4 cot [n * ((1);: * ¢1)l

F[kLa(', + ¢1)]}

Ecuacién B.23
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Debido a que D,=Dy, los dos primeros sumando de las dos ecuaciones anteriores es
evidente que coinciden. Para que lo hagan los otros dos se tienen que cumplir las
siguientes igualdades:

R01=R02
Rn1=Rn2

Ecuacion B.24

Si se quiere que coincidan los valores del coeficiente de reflexion en las dos
situaciones que se estan tratando, ha de ocurrir que el angulo de reflexion considerado
en su calculo sea el mismo, pues el resto de variables (polarizacion, caracteristicas
eléctricas, etc) permanecen constantes. Asi pues, como R02=R02(¢p’,), para que se
cumpla que R01=R02 como indica la Ecuacién B.24, el angulo para el célculo de RO1
ha de tener el valor de @’,, es decir, ROI=R01(¢’2). Como resulta que ¢‘,=¢1, Se tiene
que:

RO1=RO1 (1)
Ecuacién B.25

De igual forma, se tiene que Rn2 = Rn2 (nmt — ¢2) como puede deducirse de la
Ecuacion B.20, con lo que si se ha de cumplir la condicion de la Ecuacién B.24
(Rn1=Rn2), el &ngulo para el calculo de Rnl1 ha de tener el valor de (n - ¢>), es decir,
Rn1 = Rnl (nm - 7). Como resulta que @,= ¢@’1, Se tiene que:

Rnl=Rnl (nm - @)
Ecuacion B.26
Con este procedimiento ya se han obtenido los valores RO y Rn para el caso en

el que es el rayo reflejado el que estd mas proximo a la cara O de la cufia, que es el
objetivo al que se pretendia llegar.

B.8 Campo eléctrico definido por un rayo difractado

El campo definido por un rayo difractado que alcanza el receptor y que no ha
sido afectado por otro mecanismo de propagacion se puede expresar cComo:

E .
Ep, = S—?DA(S,S’)e_Jk(”S?

Ecuacion B.27

Esta expresién es la misma dada por la ecuacion 1. En la figura se ha definido s’,
es la distancia que recorre el rayo antes de alcanzar el punto de difraccion. De igual
forma, s es la distancia que recorre el rayo después del punto de difraccion.
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D=D(n,p0’,¢’,p,L) es el parametros que aparece en estas expresiones ya se han tratado.
Cuando el rayo incidente representa una onda esférica el valor del pardmetro de
distancia L, necesario para el calculo de D, viene dado coeficiente de difraccion el
cual vendra determinado por la polarizacion. El resto de los por:

Sl
A(s,s') = |[——
,5) s(s+s")

Ecuacién B.28

Este factor representa la atenuacion del campo difractado con la distancia.
Habitualmente se le denomina Spreading Factor.
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