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Propagacao de Onda Eletromagnética em Meio Aleatoério

4.1.
Introducéo

Quando uma onda eletromagnética se propaga através da atmosfera ela sofre
espalhamento e absorcdo. O espalhamento pode ser dividido em dois grupos: um
causado por particulas sélidas em suspensdo; e outro decorrente da difracdo
causada pelas flutuagdes aleatorias do indice de refracdo do ar turbulento.
Tatarskii [27] e Obukhov [36] foram os primeiros pesquisadores que realizaram
estudos tedricos relacionados ao fenémeno da cintilagdo, baseados nas equacdes
de onda propostas por Maxwell. Posteriormente, com o advento do laser,
experimentos foram realizados e confirmaram parte das previsdes tedricas. Até o0s
dias de hoje a teoria de propagacdo Optica de ondas eletromagnéticas através de
meio aleatdrio ndo é perfeitamente compreendida, exceto para certos regimes.

Véarios modelos tedricos foram desenvolvidos para descrever fendmenos
de propagacédo de onda na linha de visada em meio aleatério. Um desses modelos
é baseado na aproximagdo por Optica geométrica proposto por Tatarskii [27].
Nessa abordagem as flutuacdes de amplitude sdo atribuidas a focalizacdo e
desfocalizacdo dos raios das ondas eletromagnéticas pela curvatura dos
redemoinhos turbulentos ao longo do caminho, isto é, o0s redemoinhos sdo
considerados como uma colecéo de lentes positivas e negativas. Essa aproximagao
tem sido aplicada com sucesso a propagacdo na linha de visada de comprimentos
de ondas curtos, isto €, comprimentos de ondas que sdo pequenos quando
comparados a escala interna da turbuléncia (A<<lp). Isso € necessario para
assegurar espalhamento de pequeno angulo. Tatarskii [27] mostrou que no método
da Optica geométrica as menores ndo homogeneidades, da ordem de l,, sdo as mais
importantes para as flutuacGes de intensidade, pois redemoinhos pequenos sao
mais curvos que redemoinhos grandes.

A principal restricdo do emprego da Optica geométrica é que ela ignora o

espalhamento por difracédo, principal responsavel pela cintilag&o.
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4.2.
Equacdo de onda em meio aleatorio

As equacdes de Maxwell sdo o ponto de partida para descrever uma onda
eletromagnética que se propaga em um meio aleatorio. A Lei de Ampére
estabelece que a integral de linha de um campo magnético no entorno de um
caminho fechado é igual a corrente total, incluindo a corrente de deslocamento
oD/¢t, através do enlace. Suas representacfes nas formas diferencial e integral

~

Sao.

oD
VxH:EwLJ (4.1)
fH-dl:!(%Duj-da (4.2)

onde H ¢ o vetor intensidade do campo magnético em A/m, D € o vetor densidade
de fluxo elétrico em C/m?, J é o vetor densidade de corrente elétrica em A/m? dI é
0 vetor elemento unitario de comprimento, e da é o vetor elemento unitario de
area.

A Lei de Faraday da inducéo estabelece que a integral de linha de um campo
elétrico, no entorno de um caminho fechado, € igual ao negativo da taxa temporal
de variagcdo do fluxo magnético total através do enlace. Suas representagdes nas

formas diferencial e integral sdo:

VxE:—a—B (4.3)
fE-dI:—;[%-da (4.4)

onde E é o vetor intensidade do campo elétrico em VV/m, B é o vetor densidade de

fluxo magnético em Wh/m?, e da é o vetor unitario de érea.
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A Lei de Gauss estabelece que o fluxo elétrico total que sai de uma
superficie fechada ¢ igual ao total de cargas encapsuladas pela superficie, e suas

representacdes na forma diferencial e integral sao:

V-D=p (4.5)

[D-da= [ pdv (4.6)

onde p € a densidade de cargas elétricas. A auséncia de cargas magneticas €

representada pelas expressdes nas formas diferencial e integral:

B-da=0 (4.8)
|

As relacOes constitutivas que caracterizam o meio de propagacéo sao:
D=¢(r,t)E (4.9)
B=uH (4.10)

onde &(r,t) é a permissividade ou constante dielétrica do meio em F/m, e u é a

permeabilidade magnética do meio em H/m.

A constante dielétrica &(F,t) contém toda a informacdo necessaria para a
descricdo da propagacio das ondas eletromagnéticas em meio aleatdrio. E usual
decompd-la no seu valor médio mais uma pequena parcela que é uma funcéo

aleatdria da posicédo e do tempo:

&(F.t) = &, () + 5e(T, 1) (4.12)
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Combinando-se adequadamente as equagdes de Maxwell e as relagOes
constitutivas, segundo Wheelon [26], obtém-se a equacdo da propagacdo de onda

em um meio aleatério:
VZE(F) +k2[L+ Se(F,t) [E(F) = —4xikI(F) (4.12)

Os vetores componentes do campo elétrico ndo estdo misturados na
eq. (4.12). Se a fonte de corrente estiver alinhada na direcdo X, somente a
componente do campo elétrico na direcdo x sera excitada. Logo é possivel
abandonar a notacdo vetorial do campo elétrico, e trabalhar apenas com as
componentes em cada direcdo. Cada componente de E deve satisfazer a seguinte

equacdo escalar de onda:

V2E(F) +k?[1+ 85(F, 1) [E(F) = —4zik J (F) (4.13)

4.3.
Aproximacao de Rytov

A eq. (4.13) ndo pode ser resolvida exatamente em funcdo de conter a

funcdo aleatdria de(r,t). O método das perturbaces suaves, conhecido como

aproximacéo de Rytov, sera empregado para se obter uma solucéo estatistica para
a eq. (4.13). A idéia principal é expressar uma possivel solucdo como produto de

dois termos: a intensidade do campo elétrico na auséncia de irregularidades E ;e

a exponencial de uma funcéo substituta que deve ser descoberta:
E(F) = E,(F)exp['¥(F)] (4.14)
Inserindo-se a eq. (4.14) na eq. (4.13) e usando-se as identidades:
V*(FG) = FV°G+2VF -VG +GV°F (4.15)

e

V?E, +k2E, = —47ikJ(F) (4.16)
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Obtém-se a expressdo a seguir:

Vi(e")+2V(InE,)-V(e*) +k’e" oe = —4xik] (r)(e;_lj (4.17)

0

Para descrever o campo elétrico distante do transmissor ndo é necessario o

termo da direita, e usando-se a identidade diferencial:

ViEe*)=V-(e"V¥)=e"(V¥) +e" V¥ (4.18)
obtém-se:
V2 +(VWP)* +2V(InE,)-V(¥) = —k*5s(T 1) (4.19)

Escrevendo E,(r) na forma:

E,(F) = exply, ()] (4.20)

E(r) pode ser reescrito com se segue:

E(F) = exply, (F) + ()] (4.21)

Substituindo-se a eq. (4.21) na eq. (4.19) obtém-se:

VAW +(VW¥)’ + 2V, -V(¥) +K’6e(r,t) =0 (4.22)

A eq. (4.22) é conhecida como a versdo tridimensional da equacdo
diferencial de Riccati. Expandindo a equacdo substituta ¥ em poténcias da

variacdo do dielétrico tem-se:

Y(F) =y () +y, () +ys(F) +-- (4.23)
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onde os termos y,, sdo proporcionais a n-ésima poténcia de de . Substituindo-se a

eq. (4.23) na eq. (4.22) e separando os termos de acordo com as poténcias de o¢

obtém-se:
Vi, +(Vy,)* +k* =0

Vi, +2Vy, -V, +k?5e =0
Vi, +2Vy, -V, +(Vy,)* =0 (4.24)

n-1
VZlr//n +2Vl//o Vl//n +ZVWp 'Vy/n—p =0

p=1

A solucgdo bésica de Rytov é usada em um grande numero de aplicacdes

para descrever a propagacdo em um meio aleatorio. Ela é definida pelo termo y,
na expansdo (4.23). Essa equacédo depende somente da fungéo substituta v, , e da

variacdo do dielétrico o¢ , que pode ser reescrita como se segue:
Vi, +2Vy, -V, =—k’S¢ (4.25)
Para resolver a eq. (4.25) deve ser feita a substituicdo:
w1 (F) = Q(F) exp[-y, (F)] (4.26)
Na eq. (4.25), e apos simplificacdo obtém-se:
V2Q +Q[-Vip, — (Vi,)?] = —ke"se(F 1) (4.27)

Da expanséo (4.24), observa-se que a expressdo entre colchetes da eq. (4.27)

equivale a k*. Logo a eq. (4.27) torna-se:
V’Q +k*Q = k%" og(F,1) (4.28)

Essa equagéo e resolvida utilizando-se a fungéo de Green:
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Q(R) =—kzjd3rG(R,f) oe(T,t)exply, ()] (4.29)

onde R € o vetor posi¢cdo do receptor e F € o0 vetor posicdo da perturbacdo (ndo
homogeneidade do meio).

Combinando a eq. (4.29) com a eq. (4.25), substituindo-se a exponencial de

w,(F) por E, (F) obtem-se:

E,(F)
E,(R)

w,(R) = B, =—k2jd3rG(R,r)5g(r,t) (4.30)

A aproximacdo béasica de Rytov, que corresponde a um Unico termo de

espalhamento, sera:

E,(R) = EO(R)exp[—kz j d°rG(R, ) de(F,t) EE((F?)J (4.31)

Escrevendo-se a perturbacdo do campo E; em termos de sua amplitude e da

exponencial da fase:
E.(R) = A(R)exp{i[4, + ¢(R)I} (4.32)

e comparando a eq. (4.32) com a eq. (4.31) tem-se que a parte flutuante da

fase do sinal € a parte imaginaria da integral do espalhamento:

p(R) =k’ [d*r 5g(r,t)3(G(R,r) E,(r)

EO(R)J (4.33)

E a amplitude do sinal esta relacionada a parte real da integral de

espalhamento:
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A(R) = |E0(R)|exp{— k? j d’r 5g(f,t)9{[G(R, r) EE((;))H (4.34)

O logaritmo das flutuacGes de amplitude, normalizado por E,, é definido

como:

P Iog[EAj -k [d*r §g(f,t)i)%[G(R, r)EEOT(F?)J (4.35)

Os momentos das varidveis aleatdrias y e ¢ sdo as quantidades primarias
que devem ser comparadas com o0s resultados das medidas dpticas, ou de
microondas. Os valores médios de y e ¢ s&o zero, uma vez que a média conjunta

da flutuac@o da constante dielétrica é zero:
(x)=(p)=(05)=0 (4.36)
As variancias do logaritmo da amplitude e da fase sdo o0s primeiros

parametros da variabilidade do sinal. Para calcular essas quantidades a funcéo

ponderacdo espacial deve ser decomposta em suas partes real e imaginéria:

G(R.F) EE((F?) _ A(R.F)+iB(R,F) (4.37)

As flutuacGes de amplitude e fase podem ser expressas como:

7=k’ j d°r A(R, ) Se(F, 1) (4.38)
e
o=k’ j d°rB(R,T)de(r,t) (4.39)

E as variancias poder ser expressas como:

< ;(2> =k* j d°rA(R,T) j d*r' A(R, ) (Se(F,t) Se(F', 1)) (4.40)
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e

() =K*[drB(R,1)[d°r'B(R, ") (d(r 1) & (T, 1)) (4.41)

A correlacdo espacial das flutuagbes da constante dielétrica do meio

<5g(r,t)5g(f',t)> pode ser expressa em fungdo da densidade espectral

tridimensional espacial da turbuléncia definida no capitulo 3:
(5e(r,t) de(r', 1)) = [ d*xc @, (&) exp[i- (T — )] (4.42)

Quando a eq. (4.42) é substituida na eq. (4.40) observa-se que as integracdes
de volume ndo estdo acopladas, e podem ser permutadas com o nimero de onda

da integracéo:

(x*)= k“jd?’xq)g(E)jdsrA(R, r)exp(i,z.r)xjd3r'A(R, r)exp(-ic-r)  (4.43)
A funcgdo ponderacdo da amplitude é definida como:
D(&) = k*[d°r AR, T)exp(i%-T) (4.44)
E a funcdo ponderacéo da fase é definida como:
E(%) = kzjd3rB(R, r)exp(ic-F) (4.45)

Logo, a variancia da amplitude e a variancia da fase podem ser expressas em
funcdo das eq. (4.44) e (4.45):

(x*)= j d*c®_(i) D(¥)D(~k) (4.46)

(p%) = [d*x @, (%) E(R)E(-F) (4.47)
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O proximo passo é estimar as fungdes ponderacdo D(x) e E(x) para o tipo

de sinal e geometria de propagacdo de interesse. Combinando essas duas fungdes

como parte real e imaginaria de uma funcéo ponderacdo complexa:
A(K) = D(k) +1E(K) (4.48)
Substituindo-se as eq. (4.44) e (4.45) na eq. (4.48) obtém-se:

A(%) = D(®) +iE(R) = k* [d°r[A(R,F) +iB(R, F)]exp(iF - T) (4.49)

Levando-se em consideracdo a eq. (4.37) pode-se reescrever a eq. (4.49):
A(K) =k jd r[G(R r) (( ))Jexp(izé-f) (4.50)

Uma vez que a funcéo ponderagdo complexa foi estabelecida, D(x) e E(k)

podem ser calculadas facilmente pelas seguintes relagdes:

D(&) = %[A(z?) LA (R (4.51)

E(F) = %[A(E) A ()] (4.52)

Um célculo simples permite estimar as variancias de amplitude e fase, e
suas correlacdes cruzadas. A funcdo ponderacdo complexa é determinada pela
geometria da propagacéo, e pelas propriedades da onda radiada como: frequéncia,
poténcia, forma de onda do sinal, padréo da antena,...

A variancia do logaritmo das flutuacGes de amplitude deve ser menor que a

unidade para que se possam empregar as expressoes de espalhamento fraco:

< ;(2> <1 (4.53)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310511/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310511/CA

82

A voltagem induzida em um receptor é proporcional a magnitude da

intensidade do campo do sinal que chega:

V = olE| = glE.[2+ ) (4.54)

A intensidade ou irradiancia correspondente é entao:
| =¢?E,[ @+ 1) = 1,(1+27) (4.55)

A eq. (4.55) permite estabelecer uma conexao bésica entre as flutuacdes de

intensidade e o logaritmo da amplitude:

=l 2y (4.56)

a1l
IO

A variancia da intensidade é entdo relacionada a variancia do logaritmo da

flutuacdo de amplitude por:

indice de Cintilagdo 1. = <(ﬂj > = 4<;{2> (4.57)

4.4,
A Aproximacéao Paraxial

A propagacdo de onda eletromagnética em meio aleatério pode ser
simplificada nos casos onde o angulo de espalhamento da onda for pequeno,
através da chamada aproximacdo paraxial, posteriormente desenvolvida por
Tatarskii [27]. Os sistemas FSO que operam na baixa atmosfera da Terra
enguadram-se nessa classe de problema de propagacao Optica, e, portanto aplica-
se a aproximagéo paraxial. Considere uma onda plana, com comprimento de onda
Optico, que se propaga na direcdo do receptor, sendo esse a origem do sistema de

coordenadas:
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E(r) = ¢, exp(-ikz) (4.58)

A funcdo de Green para a geometria descrita anteriormente, em coordenadas
cilindricas, é:
exp(ik\/ 2°+r° )

N

G(R,F) = (4.59)

Estudos sobre espalhamento eletromagnético por objeto esférico com indice
de refracdo diferente da unidade mostraram que a energia espalhada é concentrada

em um cone angular de tamanho [37]:

0=All (4.60)

Os redemoinhos presentes na turbuléncia atmosférica se comportam como
esferas semitransparentes, e espalham a maior parte da energia incidente no
sentido de propagacdo da onda. Esse espalhamento € a caracteristica da difracao
que influencia a propagacdo em meio aleatorio. A aproximacao paraxial explora a
dimensdo reduzida de A quando comparada ao comprimento de escala do
redemoinho espalhador I. A eq. (4.60) revela que o angulo de espalhamento é
pequeno, da ordem de 1 mrad, para comprimentos de onda Opticos de 1 um, uma
vez que 0s menores redemoinhos sdo proximos a 1 mm.

Para que um redemoinho possa influenciar a onda plana que se propaga e
gerar uma perturbacdo no receptor, ele deve estar proximo do eixo de propagacao,

pois o angulo de espalhamento é pequeno. A figura 23 ilustra essa situacéo.
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Redemoinho

Receptor

)

A

Figura 23 — Espalhamento causado por um redemoinho que é grande comparado ao A.

E possivel observar na figura 23 que a distancia radial r deve atender a

desigualdade r < zA/l para que a parcela da onda espalhada influencie a saida do

receptor. Como A /1 é um nimero muito pequeno, entdo r sera muito menor que z

(r << z). Essa condicao permite que a distancia escalar na funcdo de Green, eq.

(4.59), seja expandida como se segue:

2 2 22
kvz2 412 ~ kzm(r—]-%(%j (4.61)

Az

O primeiro termo da eq. (4.61) determina a referéncia de fase do campo
elétrico no vacuo, e é enorme qualquer que seja 0 meio. O terceiro termo é

desprezivel, e o segundo é importante para as aplicacbes, pois depende do

comprimento de Fresnel \/Az .
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4.5,
Solucdao Estatistica da Equacédo de Onda para Enlaces Laser

A onda de um feixe de laser colimado é similar & onda plana na regido
proxima ao centro do feixe. Isso pode ser obtido utilizando-se colimadores de

grande didmetro, como o representado na figura 24.

Transmissor Receptor

Laser N & Laser
v v

Figura 24 - Enlace laser com grande diametro e feixe colimado.

Considerando o eixo do sistema de coordenadas cilindricas (x,r,¢) no

plano de saida do transmissor laser, a intensidade do campo elétrico da onda que
se propaga sem perturbacéo sera:

E(F) = ¢, exp(ikx) (4.62)

A funcdo de Green depende da distancia radial do redemoinho ao eixo do

feixe:
; Cy\2 2
G(R,r):EXp(Ik (R=Xx)"+r ) (4.63)
47r\/(R —X)? +r?
O vetor numero de onda espacial descrito em coordenadas cilindricas € o
seguinte:

K =ik, +i i COS®+Ii,Kk,5€N0 (4.64)
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Com essas convencles, a funcdo ponderacdo complexa é definida pela

seguinte integral de volume:

0

Y 2z exp(ik (R—x)2+r2)
A(R) =k !dx!drr!dqﬁ R 1T (4.65)

x exp[ik(R —x)]exp{i[xx, + r«, cos(¢ — w)]}

Aplicando a aproximacdo paraxial, e realizando as integracGes em ¢ e r,

obtém-se:

. R
A(K) = % ! dxexp(i XKX)exp(— i %Kfj (4.66)

Usando a eq. (4.51) é possivel calcular a fungdo ponderacdo de amplitude:
k R—x
D(x) = — | dxexp(ixx, ) sen| —— 2 4.67
() =5 [ dxexpline,) (ZK Kr] (4.67)

Ou ainda, fazendo-se a substituicdo x=R-Xx" na eq. (4.67) obtém-se a

forma:

D(%) = X exp(iRx )de’ex (ixx.)sen| <X (4.68)
- 2 p X . p X 2k :

Usando a eq. (4.68) é possivel formar o produto

2 R R 2 2
D(#)D(-k) = kT { dx, ! dx, explix, (X, — xl)]sen[ X;’; jsen( X;’; j (4.69)

que € fundamental para estimar a variancia de amplitude. Fazendo as mudancas de

variaveis u = x, —x, e x =1/2(x, + x,), e empregando-as na eq. (4.69) obtém-se:
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D(x)D(-x) = kT:T dxidu explix,u] {sen{xz—’fj - senz[%ﬂ (4.70)

O segundo termo dentro dos colchetes € desprezivel para a maioria das
situacOes experimentais. Se 0s pontos ao longo do caminho de integracdo
estiverem separados por uma distancia maior do que o tamanho do redemoinho, as
flutuacbes do indice de refracdo ndo estardo correlacionadas, e, portanto

k(X,—X)<1. O argumento do segundo termo pode ser estimado da seguinte

forma:

K

4K

Ui’ K
=< (%, — x1)|E < (4.71)

4k

A razdo «/ 4k é muito pequena para freqliéncias Opticas e o segundo termo
da eq. (4.70) pode ser desprezado completamente. O primeiro termo dentro dos
colchetes da eqg. (4.70) € muito maior que o segundo e descreve a parte mais
relevante da fisica da difracdo. ApoOs a integracdo da coordenada diferenca a

funcdo ponderacédo da variancia das flutuaces de amplitude sera:

D(%)D(-%) = k—;f dx senz( Xz’f J sen(xic,) (4.72)
0 K.

X

Em geral a distancia para quase todos os pontos ao longo do caminho é
maior que o tamanho dos redemoinhos, logo se pode dizer que xx >>1. Isso
significa que o segundo termo da eq. (4.72) pode ser substituido pela funcéo delta
de Dirac:

D(%)D(-%) = ”;2 §(KX)TdXSGHZ();—’fj (4.73)

Utilizando a eq. (4.57) é possivel relacionar o espectro dielétrico ao espectro

de refragdo @, =4d , e reescrever a eq. (4.46).
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(¥*)=4[d°c®, (%) D(%)D(-%) (4.74)

Combinando a eq. (4.73) com a definicdo bésica da variancia das flutuagdes

de amplitude, eq. (4.74), tem-se:
p XK
2V =27k*|d’x D, (K)5 dxsen?| = 4.75
(x*)=2n JK-Am<m4an[%j (4.75)

Assumindo que as ndo homogeneidades sao isotropicas, como ja foi dito no

capitulo 3, e alterando a eq. (4.75) para o sistema de coordenadas esféricas tem-se:
K K 2 , Xic’sen’
(?) =27k [dxx® [dyseny [dod, (k) S(xcosy) [ dxsen’| 2222 | (4.76)
0 0 0 0 Zk
Realizando algumas integracdes obtém-se:
K b XK
2V =47°RK?|d k@ _(x)|dxsen®| — 4.77
(1) = 4r R [dicw ()] [%] (4.17)
Integrando ao longo do caminho horizontal:

<ZZ> =47°R kz_([dKKfDn (K){%(l——senéisklk) ﬂ (4.78)

A expressdo entre colchetes é a funcdo ponderacdo espectral para a

variancia das flutuacGes de amplitude, que descreve o processo de difracdo:

(4.79)

F ()= % (1_sen(ch2/k)j

Ri?/k
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Ela depende somente do parametro de espalhamento

R?  27RA
k 12

= (4.80)

que relaciona o comprimento de Fresnel ,/AR ao comprimento do redemoinho |,

que é variavel na hierarquia da turbuléncia. A figura 25 apresenta as fungdes
ponderacdes para onda plana e onda esférica, em funcdo do numero de onda
espacial da turbuléncia, para a variancia do logaritmo das flutuacdes de amplitude,

na condicao de espalhamento fraco.

1
‘ T Y Ry e ‘
= N
5 0B Onda Esférica
a
W
=
o 06
=]
[+
=]
3
g 0.4 Onda Plana
-
(=]
=]
[+
g 02}
[
0 1 I i
6 05 1 15 2 25 3 35 4 45

kvVR/k

Figura 25 — Funcédo ponderacédo para a variancia do logaritmo das flutuacbes de
amplitude.

A funcdo ponderacdo apresentada na figura 25 mostra claramente a
supressdo da influéncia dos nimeros de onda pequenos. A variancia de amplitude
é determinada principalmente pelo dominio inercial. Adotando-se o0 modelo de
Kolmogorov [25] descrito no capitulo 3, e considerando os limites da escala

interna e externa (x, =27/L,,ex, =2x/l)), a variancia do logaritmo das

flutuacGes de amplitude pode ser estimada [26]:

K3 Rx?/k

Ks 2
(7*)=2xR k20,03sc§deK[1—se”(RK ”‘)j (4.81)
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Resolvendo a integral, aproximando-se os limites de integracdo para zero e

infinito, obtém-se a estimativa da variancia do logaritmo das flutuacdes de

amplitude <;(2>pl para onda plana, na condicdo de espalhamento fraco, em funcéo

do valor médio da constante de estrutura do indice de refragdo turbulento CZ no

caminho entre o transmissor e o receptor, da distancia do enlace, e do

comprimento de onda, segundo Tatarskii [27]:

7 11

(2%),=0307k°ReC2, I, << 2R <<L,, (%)<l (4.82)

Esta equacdo € baseada na teoria de espalhamento de primeira ordem, e

somente € valida para regimes de espalhamento fraco < ;(2> <1 [27]. Os efeitos da

influéncia da escala interna podem ser ignorados quando /AR >>1 . Pode ser
considerado como exemplo um enlace de ondas milimétricas que possui
comprimento de Fresnel de varios metros, logo /AR >>1 . Quando se opera nas

regides do visivel e do infravermelho préximo, o comprimento de Fresnel é
aproximadamente igual a l,. Nesse caso os efeitos de escala interna ndo podem ser
ignorados, e um espectro tridimensional mais apurado que o de Kolmogorov deve
ser usado. O espectro de Hill [32], que leva em conta os efeitos de dissipacdo de
energia para nimeros de onda préximos da escala interna, quando inserido na eq.

(4.74) fornece a seguinte expresséo obtida por Wheelon [26]:

0

(%), = (0307 R“’%”%ﬁ)lm(@], l, * AR << Ly, (7°) <1  (4.83)

onde a fungdo I,,(JAR/l,) leva em conta os efeitos da escala interna, e é

denominada pelo fator da escala interna. A figura 26 apresenta os fatores da escala
interna para 0 modelo de Hill, considerando propagacdo de onda plana e de onda
esférica, além do fator de escala onde 0 modelo Gaussiano é adotado.
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Figura 26 — Fator da Escala Interna [26].

Se um enlace optico for construido utilizando-se um transmissor laser e um
detector de pequena abertura, considera-se que a fonte de transmissédo € pontual, e

a forma de onda gerada é esférica. A figura 27 ilustra essa condicéo.

Transmissor Receptor

Laser

Figura 27 —Geometria empregada para descrever o espalhamento de uma onda esférica.

Uma fonte pontual gera um campo elétrico que depende somente da
distancia escalar ao transmissor se nao houver irregularidades no volume de

propagacao [26]:

exp(ik|r —T))

E,(F) =¢, ‘f—ﬂ

(4.84)
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onde o vetor T fornece a posi¢do do transmissor.
Utilizando-se o sistema de coordenadas cilindricas com sua origem no
transmissor, 0s campos sem perturbacdo na posi¢cdo do redemoinho e na posicdo

do receptor serdo:

TR .

E(N) =2, exp(lk\/x +r ) o E(F)=e, exp(ikR) (4.85)
VX 412 R

No mesmo sistema de coordenadas a fungdo de Green sera:
; Y 2

G(R,F) = explik (R =07+ (4.86)

472'\/(R —X)? +r?

Aplicando a aproximacao paraxial e refazendo-se o0s passos feitos para onda
plana, obtém-se uma estimativa para a variancia das flutuagdes de amplitude de

uma onda esférica, que se propaga no meio com turbuléncia:

<Zz>es - 0,124Rll/6k7/60nz’ IO <<yAR << LO’ <Zz> <1 (487)

Ao se comparar a ed. (4.87) com a eq. (4.82) verifica-se que a cintilacdo da
onda esférica € apenas 40% da cintilacdo da onda plana, 0 que demonstra uma
forte influéncia do tipo de onda transmitida. A regido de dissipacdo do espectro da
turbuléncia também influencia a varidncia da onda esférica para enlaces curtos

com comprimentos de onda oOpticos. A partir do modelo de Hill, pode-se incluir

IR

um Fator da Escala Interna IQ{I—J, cuja curva foi apresentada na figura 26,

0

para corrigir a estimativa da variancia:

n

(v) = 0,124R“’6k7’6021e{@], l, <<JAR<<L,,(7*)<1  (4.88)

0
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Um feixe de laser € um terceiro tipo de forma de onda, com caracteristicas
particulares, e que normalmente é encontrado em aplicacdes de enlace laser.
Existem trés tipos de feixes laser que sao funcdo do raio de curvatura da frente de
onda inicial. Sdo eles: o feixe divergente, que possui raio de curvatura negativo, e
é criado por uma Optica divergente; o feixe convergente, criado por uma Optica
convergente, e que possui raio de curvatura positivo; e o feixe colimado que
corresponde a uma frente de onda com raio de curvatura positivo, e infinito. O
modo fundamental TEMqo do laser é caracterizado por um perfil de amplitude
Gaussiano e uma distribuicdo de fase parabdlica, no plano de saida do
transmissor, e sua expressao em coordenadas cilindricas a uma distancia R do

transmissor é:

£ . 1 p°
E,(p,R) = —2—exp| ikR——ka—2— 4.89
PR = iaR p( 2 a1+|aRJ (4.89)

. .1 . . . . X
onde a =a, +ia, =—— +i—, W, € 0 raio efetivo da Optica de transmisséo, e },

(0]
é o raio de curvatura da frente de onda. A funcédo de Green conecta o redemoinho

gue causa o espalhamento ao respectivo ponto no receptor:

exp(ik\/(R —X)?+r2 4+ p* - 2rpcos¢)
47z\/(R —X)? + 1%+ p>—2rpcos¢

G(R,F) = (4.90)

Os célculos gue envolvem a estimativa para a variancia do logaritmo das
flutuacGes de amplitude do feixe Gaussiano sdo extensos, e ndo serdao incluidos
nesse capitulo. Uma solucdo analitica foi inicialmente encontrada por Ishimaru
[38]. Essa solucdo analitica foi investigada por Miller, Ricklin, e Andrews [39],

em um vasto numero de programas de computador, para estabelecer a

dependéncia de <Zz> com a distancia radial e com o comprimento do enlace. A

variancia do logaritmo das flutuagdes de amplitude normalizada, para o feixe

Gaussiano é dada por [26]:
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(7°(pR))

Vo) = gz

(4.91)

que é funcdo de dois parametros adimensionais que definem completamente o

feixe laser
AR R
e — 4.92
7ZW§ RO ( )

e foi reproduzida na figura 28 a seguir.

1.0
p/w=1.00
. /_ 0.75
o MR
=]
: R
2 01
Zz - 000 b7
= L
Ra| i
&
5 - Feixe
= i Colimado
0.01 1 4 Pl L1l Li 11t HE R
0.01 0.1 1.0 10.0 100.0
AR/ TTW,

Figura 28 — Variancia da amplitude normalizada para um feixe colimado [26].

Essa curva sugere que a cintilacdo € sempre menor no centro, e que ela

cresce significativamente na borda do feixe.
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4.6.
Saturacao

A eq. (4.35) é a base da teoria de espalhamento de primeira ordem, isto €, a
onda é espalhada uma Unica vez. Entretanto essa equacdo somente ¢ valida em um
meio com espalhamento fraco. Se a turbuléncia se torna intensa, meio com
espalhamento forte onde ocorre mais de uma refragcdo, ou o enlace laser possui um

caminho longo (enlaces com distancias superiores a 500m para comprimentos de

ondas épticos), a proporcionalidade entre <;(2> e C?Z, prevista pelas egs. (4.82) e

(4.87) ndo sera mais valida. Esse fenbmeno é conhecido como saturacdo do sinal.

Clifford, Ochs, e Lawrence [40] observaram que a saturacdo ocorre quando

< ;{2> >1, exatamente como previsto pela teoria de Ritov para o espalhamento
fraco. Quando isso ocorre um incremento em C? ndo corresponde a um aumento
de <;(2> A figura 29 apresenta valores observados de <;(2> contra a curva
tedrica de valores previstos para < ;(2>, usando-se a eq. (4.87), para os valores

de k, R conhecidos e C? obtido com sensores de temperatura.
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Figura 29 — O Efeito da Saturagdo para enlaces com diferentes distancias [29].
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Pode ser visto que a satura¢do ocorre para todos os comprimentos de

caminhos exceto para 0 menor. A partir de um determinado ponto, em um

caminho extremamente longo, <;(2> comega a diminuir. Esse efeito é chamado

supersaturacao e aparece na figura 29 para o enlace éptico com R = 1750m.
Clifford, Ochs, e Lawrence [40] explicaram o efeito da saturacdo como se
segue. A medida que a onda eletromagnética passa através de um meio com
espalhamento forte, redemoinhos de todos os tamanhos, atuando como lentes,
distorcerdo a frente de onda, resultando em pequenas irregularidades na mesma.

Quando o tamanho dessas irregularidades torna-se menor que o comprimento de
Fresnel, o poder das lentes com tamanho /2R diminuiré. Finalmente isso resulta
em uma frente de onda em x =R, que é diferente em tamanho e forma quando
comparada com a frente de onda para uma situagéo de espalhamento Gnico de uma

onda esférica ndo perturbada. Esse efeito de distorcdo da frente de onda resultara

em uma reducdo de < ;52>. Um esboco do processo descrito € mostrado na

figura 30.

Frente de Onda Qriginal  Frente de Onda Distorcida

s
Tamanho das Irregularidades na Frente de Onda

F

/_\II
\ \_/-'l

\,
-
i

Padrio Observadoemx =R

Figura 30 - Representacdo esquematica da distor¢éo da frente de onda [29].

Quando o tamanho das lentes F =.,/AR torna-se menor e menor,

eventualmente um ponto sera alcangado onde ndo havera irregularidades na frente
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de onda maiores que o menor redemoinho |,. Isto significa que se as lentes F
possuem tamanho |, a frente de onda ndo pode mais ser distorcida e esse € 0
tamanho mais efetivo para produzir cintilagdes. No caso onde as irregularidades
da frente de onda sdo maiores que F o padrdo no ponto x =R ndo mudara em
tamanho, mas somente sua posicdo se deslocara na tela (isto pode ser visto como
inclinar a frente de onda). Resumindo: sobre longos caminhos os redemoinhos
mais efetivos ndo sdo os do tamanho de escala da primeira zona de Fresnel. Ao
invés, escalas menores tornam-se dominantes. De acordo com o0 espectro em

poténcia da turbuléncia, a escala menor € menos poderosa que a escala maior,

resultando em um decréscimo de <;(2> como mostrado na figura 30.

4.7.
Média pela Abertura do Receptor

Quando o tamanho de abertura do receptor € maior que a escala dos
redemoinhos opticamente mais efetivos F o receptor fard o rateio das flutuagGes
do sinal recebido pela area de abertura. Esse processo, chamado de média pela
abertura, reduz a intensidade das flutuacdes. Na figura 31 é apresentado um

desenho esquematico do efeito de média pela abertura.

Figura 31 - Esquematico da média por abertura para pequenas escalas de turbuléncia

em relacdo ao didmetro do receptor [29].
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Devido ao processo de difracdo na atmosfera, um padrdo de cintilacdo que
consiste de uma grande variedade de estruturas escuras e brilhantes, irdo “passear”
sobre uma tela posicionada no lado do receptor. Um receptor muito pequeno sera
sensivel a todas essas escalas do padrdo de cintilagdo. A medida que a abertura do
receptor aumenta, as estruturas de escala menores do padréo de cintilacdo, seréo
rateadas pela abertura, isto €, 0s pequenos pontos escuros e brilhantes se

compensardo. Como resultado a varidncia do logaritmo das flutuagcdes de

amplitude <;(2> diminuira. Estruturas muito grandes no padrdo de cintilacao,

maiores que o didmetro de abertura, ndo serdo observadas porque elas nédo
produzem flutuacdo de intensidade. Por outro lado, estruturas que sdo da ordem
do didmetro de abertura serdo dominantes. Embora seja menos aparente, 0
processo de média ocorre também quando o didmetro do transmissor é aumentado
(assumindo fonte incoerente). Nesse caso a abertura do transmissor pode ser
encarada como uma colecdo de fontes pontuais, que filtram as pequenas escalas de

turbuléncia. Para um enlace com aberturas iguais na recepcao e na transmisséo de

raio ar, e frente de onda plana, a expressdo para aj é a seguinte [26]:

Aoy sen(Ri* k) \( 2,(xa,) |
(*)=27"Rk _([dKKCD(K)(l— RKf/k ]{ K;f J (4.93)

r

onde J; é a funcdo de Bessel de primeira ordem. Note que a expressdo ainda é
baseada na teoria de espalhamento de primeira ordem, o que significa que o
enlace de grande abertura também possui um ponto de saturacdo. A funcéo
ponderagdo pelo numero de onda, e pela média por abertura aparece no segundo
conjunto de parénteses. Ele elimina a contribuicdo de nimeros de onda espaciais
maiores que o reciproco do raio do receptor. Nesse caso a variancia da amplitude
depende principalmente da similaridade do espectro, se o0 receptor € maior que o
comprimento de escala interna. Por essa razdo pode-se substituir o limite superior

do nimero de onda do modelo do espectro de Kolmogorov por infinito, e ignorar

o limite inferior da escala externa. Usando-se o pardmetro espalhamento Rx?/k

como variavel de integracdo obtém-se [26]:
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11 7
2 _ BL6 A2 271'
(x >p. =0,307R k6 C? G(ar ﬁ] (4.94)

onde o fator de ganho do receptor G para onda plana é definido pela

seguinte integral [26]:

oot B senx ) 23,(x) |
G(n)_l,OGOldxx (1 N )( X j (4.96)

Valores numeéricos para essa fungédo sdo apresentados graficamente na figura
32.
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Figura 32 - Fator de ganho do receptor para onda plana e esférica [26].

A expressdo a seguir representa uma boa aproximacao da curva da figura 32

para onda plana, e é adequada para aplica¢6es de engenharia [41]:
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771

2 \g
G(n) = 1+1,o7[ Zz;f J (4.97)

O fator de ganho do receptor é unitario quando o raio do receptor € uma
década menor que o comprimento de Fresnel. Isso faz com que se recaia no
importante resultado primeiramente estabelecido por Tatarskii [27] para receptor

pontual e medi¢Oes de onda plana:

1 7

( ;(2>p| =0,307R°k® C? (4.98)

A expressdo assintética do fator de ganho do receptor para raio de abertura

maior que o comprimento de Fresnel é a seguinte [26]:

. 0,934

Isso indica que a variancia do logaritmo das flutuacdes de amplitude para
onda plana, e receptor com raio maior que o comprimento de Fresnel, pode ser

descrita por [26]:

-7

( ;ﬁ>pl =0,287C2R%(a,)?, a >+/AL (4.100)

4.8.
Dependéncia do Efeito da Cintilagdo com o Comprimento de Onda

Sinais gerados por lasers infravermelhos tém sido utilizados para testar a
dependéncia da cintilacdo com o comprimento de onda. Esses experimentos
normalmente sdo realizados em caminhos com aproximadamente 1 km de
extensdo. O comprimento de Fresnel associado varia de 2 a 12 cm. Esses valores

sdo maiores do que a escala interna I, e menores do que a escala externa L,
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(I, <<+/4L << L,) . Uma vez que a constante de estrutura das flutuagdes do indice

de refracdo do ar ndo varia para comprimentos de ondas préximos, pode-se

escrever a razao entre as variancias partindo-se da eq. (4.94) [26]:

(Z) (1) Glan/VAR)
__(Zj TR (4.101)

onde G ¢ o fator de ganho do receptor apresentado na eq. (4.97).

4.9.
Medidas Opticas ja realizadas

Em 1974, Strohbehn [42] realizou um experimento usando um enlace optico
de curta distancia para testar as previsbes de Ritov sob a condi¢do de
espalhamento fraco. Uma onda divergente foi gerada por um laser He-Ne

(6328A) CW de 26 mW. Receptores com diametros variando de 1 mm a 203 mm

foram colocados normais a linha de visada. O menor receptor representou a
referéncia pontual da deteccdo. O fator de ganho do receptor foi medido em 4
caminhos com comprimentos entre 200 m e 1600 m. Os dados obtidos para a

distancia R =215,4m sdo reproduzidos na figura 33, e indicam uma boa

coeréncia com a teoria. A curva solida representa o fator de ganho do receptor
obtido a partir da eq. (4.96).
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Figura 33 - Fator de ganho do receptor medido com um laser de He-Ne em um caminho
com 215,4 m.

Em 1991, Churnside [41] repetiu o experimento com uma melhoria nos
programas de processamento de dados usando uma matriz com 6 aberturas e
didmetros de 1; 2,75; 5; 10; 25 e 50 mm. O transmissor utilizado foi um laser de
He-Ne de 10 mW operando em um anico modo (633 nm). Nesse experimento foi
encontrada boa semelhanca entre 0 comportamento observado para distancias de
250 m e 500 m e a previsdo teorica, incluindo-se a influéncia do tamanho da
abertura e o comprimento da escala interna.

Um experimento pioneiro foi realizado em 1969 por Fitzmaurice [43] para
testar a equacdo (4.101) que estabelece a dependéncia da cintilagdo com o
comprimento de onda com. Ondas divergentes foram geradas por lasers de He-Ne
e de CO, de 1 mW e 2 W, respectivamente. Esses sinais foram transmitidos sobre
0 mesmo caminho com distancia de 1,2 km. Os diametros dos receptores foram

0,62 cm para 4 =0,6328 ym e 2,5 cm para A =10,6 zm. As duas aberturas foram

ajustadas a Ja para que os fatores de ganho da eg. (4.101) se cancelassem. A
razdo de cintilacdo medida entre o sinal do laser de CO, para o sinal do laser de
He-Ne é reproduzida na figura 34. Os dados coletados cobrem um periodo de 2h
em dezembro e eles sdo apresentados como fungdo da magnitude da variancia

experimentada pelo sinal do laser de He-Ne.
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Figura 34 - Razéo da cintilagdo medida entre o sinal de 10,6 um e o sinal de 632 nm.

O valor médio foi de 26,7 com desvio padrédo de 3,3. Esse valor confere com
0s 26,8 previstos pela lei de 7/6 do comprimento de onda. Como visto
anteriormente a cintilacdo é funcdo da abertura do receptor e do comprimento de

onda, entre outros parametros.
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