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Teoria Geométrica da Difracéo - Teoria Uniforme da
Difracao.

A analise do espalhamento e radiagdo das ondas eletromagnéticas sobre
0s objetos utilizando solugdes modais € restrita a objetos cujas superficies sdo
descritas facilmente por coordenadas ortogonais. A maioria das solugdes
existente apresenta a forma de séries infinitas, as quais possuem baixa
convergéncia quando as dimensdes do objeto sdo grandes se comparadas ao
comprimento de onda.

Quando as dimensbGes do objeto ndo sdo muito maiores que o
comprimento de onda, pode-se utilizar o método da equacao integral (IE). A
vantagem deste método é que ele pode ser usado para objetos de qualquer
forma, porém necessita de grande esforco computacional para seus calculos. A
solucdo do método da equacéo integral (IE) é geralmente realizada através do
método dos momentos (MoM).

Quando as dimensbes dos objetos sdo muito maiores que o comprimento
de onda, os métodos assintéticos para altas freqiéncias podem ser utilizados
para a analise matematica do espalhamento das ondas eletromagnéticas. A
teoria geométrica da difracdo (GTD) e sua extensdo, a teoria uniforme da
difragdo (UTD), merecem especial atengao.

A GTD é uma extensao da 6tica geométrica classica (GO), com seus raios
diretos, refletidos e refratados. Ela supera as limitacdes da otica geométrica,
introduzindo o conceito de difracao formulada por Keller [1]. A UTD é uma
extensdo da GTD, por corrigir a limitagdo existente nas regides de transi¢do dos

raios direto e refletido, desenvolvida por Kouyoumijian e Pathak [2].

Zj.l.
Otica Geométrica

A otica geométrica utiliza o conceito de raios criado pela 6tica classica para
caracterizar os raios diretos, refletidos e refratados, considerando informagdes
de fase, polarizagdo e amplitude dos campos eletromagnéticos. A propriedade

mais significativa dos campos de alta freqiiéncia da 6tica geométrica em meios
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homogéneos e sem perdas € o comportamento de onda plana, localmente, em
qualquer ponto da propagacao do raio.

Para a dtica classica, os raios refletidos e refratados estéo relacionados ao
raio incidente através das leis de reflexdo (Lei de Snell) e refragdo. O percurso
descrito por qualquer raio segue o principio de Fermat [3] que corresponde a

curva que minimiza o caminho 6tico, expresso por:

CO-= .[n(l)dl (2.1)

C

onde n(l) é o indice de refragcdo do meio. Em meios homogéneos, onde n é
constante, os raios sdo formados por linhas retas.

A direcido de propagacdo de um raio é dada pelo seu vetor diretor,
tangente a trajetéria em cada ponto e ortogonal as superficies equifasicas (ou
frentes de onda).

As frentes de onda podem ser calculadas por intermédio da equagao de

eikonal [3], expressa por:

v, (xyz) = {8‘1'” }2 +{6\P” }2 +{alP” }2 =n’*(s) (2.2

OX oy 0z

A figura 2.1 apresenta alguns exemplos de frentes de onda para os casos
de ondas planas, esféricas e para um caso genérico, onde os raios de curvaturas

nos planos principais sao diferentes (frente de onda astigmatica).
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Figura 2.1: Superficies eikonais: cilindricas, planas e astigmaticas (reproduzidas da

referéncia [17]).
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Na 6tica geométrica, o transporte de energia ocorre no sentido da trajetoria
dos raios e nao transversalmente, exceto para ondas evanescentes. Para
entender o transporte de energia e sua conservagao, é importante o conceito de
tubo de raios [3].

Define-se como tubo de raios [3] o conjunto de raios adjacentes (raios
paraxiais) ao raio principal que se deseja analisar (raio axial), conforme ilustrado

na figura 2.2 abaixo:

rato axial

ai0s Paraxials
Figura 2.2: Tubo de raios (reproduzida da referéncia [18]).

Quando os raios de curvatura que formam o tubo de raios sao diferentes, o
tubo é chamado astigmatico, pois os raios ndo apresentam um unico foco,
cruzando em pontos diferentes. As linhas entre os pontos de foco sdo chamadas

causticas.

2.1.1.
Relacdes de Amplitude, Polarizacédo e Fase da Onda
Eletromagnética.

Como dito na secgao 2.1, a energia é transportada dentro do tubo de raios,
havendo sua conservacao no tubo. Com isso, pode-se afirmar que a densidade
de radiacdo S no ponto de referéncia s, esta relacionada com a densidade de

radiacado S, no ponto de referéncia s, por:

onde dA4, dA,, s¢ e s, estdo representados na figura 2.2.
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Para ondas eletromagnéticas na regido de campo distante [4], o campo

elétrico E(r,0,¢) esta relacionado a densidade de radiagao S(r,8,) por:

1
s(r,¢9,(p)=2—77|E(r.¢9,(p)|2 (2.4)

onde 77 é a impedancia intrinseca do meio. Entende-se por regido de campo

distante [4] ou regido de Fraunhoffer aquela formada por pontos de observacao

situados a uma distancia fisica da antena transmissora correspondente a:

2D?
A

d>

(2.5)

onde D é a maior dimensao da antena transmissora e A o comprimento de onda.
Com isso, a amplitude do campo elétrico ao longo do tubo de raios €&

definida por:

5| _ [ .6
[Eo| VdA, '

Assim, para uma onda representada por um tubo de raios astigmatico, a

amplitude do campo elétrico esta relacionada por:

E|  [dA P15
B VA, V(o +5)ps +9) @7

onde p; e p, s&o os raios de curvatura principais da frente de onda associados

ao raio, apresentados na figura 2.1 e s um ponto de observagéao.

Para introduzir informacgbes de fase e polarizagdo na expressdo do campo
elétrico resultante da otica geométrica, utiliza-se a expansdo para altas
frequéncias de Luneberg-Kline em sua primeira ordem de aproximagao [1]. Com
isso, a equacado do campo elétrico correspondente a um raio que se propaga em

espaco livre pode ser escrita como:
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=\ = P1P> i
E(s)‘E°(°>J T @8)

onde:

E(S) € 0 campo elétrico no ponto desejado s;

E—O(O) € 0 campo elétrico no ponto de referéncia;
2
) :77{ € o numero de onda, sendo Ao comprimento de onda, definido

por A=c/f , sendo c a velocidade da luz no vacuo (3 x 10® m/s) e f a freqiiéncia

em Hz.

2.1.2.
Campo da Onda Direta e Campo da Onda Refletida

A equagdo do campo elétrico EO(H,(D) associado a um raio direto a uma

distancia s € dada por [4]:

—ips

E(s,0,0) = Eo(0,0)>— [Vim] 2.9)

S

onde EO (49,(/)) € o campo elétrico com componentes E, e E, nas direcbes 0e

¢, conforme pode ser visto na figura 2.3;

A equacao 2.9 pode ser obtida a partir da equacdo 2.8 para uma onda

esférica, supondo que nao ha distingdo entre os raios de curvatura principais.

Logo, p, = p, = p,, € o fator de divergéncia da expresséo (2.8) fica:

2
100 - — pO (210)
(po +5) Po+S

Se o ponto de referéncia é tomado em p, =0, a equagdo 2.8 torna-se:

£(s)= Eo(o)w 2.11)
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raio

antena
fransmissora

Figura 2.3: Sistema de coordenadas esféricas associado a antena transmissora

(reproduzida da referéncia [18]).

A reflexdo é um dos mecanismos de propagagdo das ondas
eletromagnéticas que ocorre quando os sinais do transmissor incidem nas
superficies existentes no ambiente. Estas superficies podem ser o préprio
terreno ou paredes de edificagdes, cujas dimensbes sao superiores ao
comprimento de onda.

Este mecanismo causa alteragao na amplitude e fase do campo elétrico e
alteragdo no sentido de propagacéo da onda eletromagnética.

A figura 2.4 ilustra os angulos e apresenta um sistema de coordenadas fixo

ao raio.

superficie

Figura 2.4: Reflexado e sistema de coordenadas fixo ao raio para a reflexado (vista do

plano de incidéncia - reproduzida da referéncia [17]).
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Na figura 2.4, identifica-se:

N : vetor unitario normal & superficie refletora no ponto de reflexéo R.
0, =arccos(—A.§,): angulo de incidéncia definido entre a direcdo de
propagacao da onda incidente e o vetor normal.

6_: angulo de reflexdo definido entre a direcdo de propagacdo da onda

P
refletida e o vetor normal.

Plano de Incidéncia: plano que contém o raio incidente (S, ) e a normal.

Plano de Reflexdo: plano que contém o raio refletido ($,) e a normal.
A direcao da onda refletida segue a lei de Snell, onde:

6 =0

1 r

(2.12)

Como se observa na figura, os dois planos sao coincidentes. Isto &, o raio
incidente, o raio refletido e a normal estdo no mesmo plano. Os vetores a,, 3, S,

e a,,p,,5, definem o sistema de coordenadas fixo aos raios incidente e

refletido, respectivamente.

Com isso, os campos elétricos incidente e refletido podem ser escritos em

funcdo dos vetores unitarios & e B . As direcbOes destes vetores sao definidas

por:
S =9 -2(n 1)”
G, =8xA e B, =8§x4, (2.13)
a,=5,xA e B, =8§,xa,
O campo elétrico refletido em um ponto de observagdo O pode ser escrito
como:

E"(0)=|EL &, +E} f,|A'e (2.14)
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E’ (O) € o campo elétrico refletido no ponto de observagéo O.

A" ¢ o fator de divergéncia do tubo de raios refletido.
B definido em (2.8)

d, [m] é a disténcia entre o ponto de reflexdo R e o ponto de observagéo

0.

As componentes de campo perpendiculares ao plano de incidéncia e de
reflexdo sdo chamadas de componentes soff e as componentes de campo
paralelas ao plano de incidéncia e de reflexdo sdao chamadas de componentes
hard.

A relacdo entre as componentes soft (E;z) e hard (E;,z) dos raios

refletidos e incidentes é caracterizada por:

E' r, 0YE.
2 | = “ (2.15)
(Eﬂz] ( 0 th[E,@j

onde I, e I', s&o os coeficientes de reflexdo de Fresnel dados por [1]:

cos(6;)— /&, —sen’(6,)
~ cos(8,)+ \/gef2 —sen?(4,)

r,6)="" 008~ ~sen’(6) 2.17)

&y, COS(6) +\/ &, —Sen’(6))

(2.16)

onde:

6, é o angulo de incidéncia, ja definido.

. O,
&, =) —
=— @ ¢q permissividade elétrica relativa ao meio 2.

&g
£, = 8,854x10"% [F/m] é a permissividade elétrica no espago livre.

o, [Siemens/m] € a condutividade elétrica no meio 2.

w = 2xf [rad/s] é a freqliéncia angular com f em Hz.

E de interesse do trabalho utilizar somente superficies planas. Logo, os

raios principais de curvatura da onda refletida sdo iguais ao da onda incidente
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(o, = p.) no ponto de reflexdo R. Por isso, o fator de divergéncia A" do campo
Pi = Pr

refletido dado pela equacao (2.14) é igual ao fator de divergéncia mostrado em
(2.6):

f PiPs
RS o

A reflexdo sobre uma superficie plana nao altera a forma da frente de onda
incidente, pois o fendmeno é equivalente ao resultante de uma fonte localizada
na imagem da fonte real em relagao a superficie refletora.

A utilizacao do coeficiente de reflexao de Fresnel supbde que a superficie
refletora seja suave (especular), o que ndo ocorre na pratica. Para considerar o
efeito da rugosidade da superficie refletora, tal coeficiente deve ser multiplicado

por um coeficiente de espalhamento dado por [5]:
C, =exp(-&%/2)1,(£212) (2.19)

onde:
&= 47r(Sh//1)sen(t9) € o parametro de Rayleigh para superficies rugosas,
sendo S;, a rugosidade do terreno e @ o angulo de incidéncia sobre um plano de

referéncia no terreno.

lo(x) € a funcio de Bessel modificada de ordem zero e argumento x.
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2.2.
Teoria Geométrica da Difracao

A difragdo é o mecanismo de propagacao capaz de explicar a presencga de
campos eletromagnéticos em regides nas quais, pela 6tica geométrica classica,
0s mesmos nao existiriam. A difracdo ocorre quando as ondas transmitidas
encontram a borda de uma superficie, a aresta formada pela intersecao de duas
superficies, o vértice de um sélido ou quando as ondas incidem de forma rasante
sobre uma superficie curva. Tais obstaculos encontrados pelos sinais
eletromagnéticos podem ser naturais ou artificiais em ambiente urbano,
suburbano e rural.

A classe de raios difratados complementa a 6tica geométrica, pois supre
sua deficiéncia em ndo prever valores de campo para as regides de sombra,
formadas pelo espalhamento das ondas eletromagnéticas quando encontram um
obstaculo.

De acordo com a teoria geométrica da difracdo e supondo uma geometria
bidimensional, pode-se dividir o espago em 3 regides, como mostra a figura 2.5

abaixo:

FromteiTa d= sombra
de 1elflexa0 REE

ey
."'L
"i'q‘ Fonte
iy
Fonto d= ohEeCvagac M 2
5 \'ﬁ_ ralo incidentes
L Faca 0

Frontelra de ;ﬁbrn
d= incidencia IER

Figura 2.5: Raio incidente sobre aresta de obstaculo, mostrando a formagé&o da regiao de

sombra e suas fronteira ISB e RSB (reproduzida da referéncia [17]).

A regido | corresponde a regido que possui visibilidade para os raios
refletido e direto. Sua fronteira é formada pelo raio refletido na aresta do
obstaculo, sendo conhecida como RSB (limite de sombra para a reflexdo, em
inglés reflection shadow boundary).

A regido Il corresponde a regido onde so existe raio direto. Sua fronteira é

formada pelo prolongamento do raio incidente sobre a aresta do obstaculo,
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sendo conhecida como ISB (limite de sombra para a incidéncia, em inglés
incidence shadow boundary).

A regido lll corresponde a regidao de sombra, onde, pela ética geométrica
classica, nao ha raio direto e nem raios refletidos. Inicia-se apés a fronteira ISB.

Os raios difratados passam a completar esta auséncia de raios na regiao
de sombra.

A difragdo, assim como os outros mecanismos de propagacgao, € um
fendmeno local em altas freqiiéncias. O valor do campo difratado é proporcional
ao valor do campo incidente no ponto de difragdo multiplicado por um coeficiente
de difracdo. Os coeficientes de difracdo sdo determinados por intermédio de
solugdes assintéticas de problemas candnicos, o que foi proposto por Keller em
1953 [1], com a famosa teoria geométrica da difragao (GTD).

Keller [1] generalizou o principio de Fermat, estabelecendo uma analogia
entre os fendmenos de difragdo e os de reflexado e refracdo da otica geométrica.
Em particular, os raios difratados podem penetrar tanto nas regides de sombra
como nas regides iluminadas.

A GTD falha nas regides proximas as fronteiras de sombra por incidéncia
(ISB) e reflexdo (RSB), pois o coeficiente de difragcdo apresenta singularidade

nestas regides. O coeficiente de difragdo definido pela GTD é proporcional a [1]:

D, .« —+ , (2.20)

Onde ¢’ é o angulo formado pelo raio incidente com a face 0 do obstaculo
e @ € o angulo formado pelo raio incidente com a face n do obstaculo, conforme

observa-se na figura 2.5.
Com isso, para valores de p=7+¢ ou ¢=7r—¢ , os coeficientes de

difracdo soft (Ds) e hard (D,) (relativos aos componentes de campo
perpendiculares ao plano de incidéncia e componentes de campo paralelos,

respectivamente) sdo singulares.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310482/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310482/CA

27

2.3.
Teoria Uniforme da Difragao

A Teoria Uniforme da Difracdo (UTD) foi desenvolvida por Kouyoumjian e
Pathak [2] como extensdo da Teoria Geométrica da Difracdo de Keller [1],
corrigindo-a quanto as singularidades apresentadas nas regides de transi¢ao.

Como interesse deste trabalho, serd mostrado o desenvolvimento da UTD
para arestas retas formadas pela interse¢ao de superficies planas e incidéncia

obliqua de raios, como mostra a figura 2.6 abaixo:

Observation point

Figura 2.6: Geometria 3D do obstaculo para o calculo de difracao (reproduzida da

referéncia [6]).

A figura acima mostra o sistema de coordenadas esféricas centrado no
ponto de difracdo Q, conhecido como sistema de coordenadas fixo ao raio.

Considerando-se a posi¢ao da fonte, o raio incidente pode ser definido pelas
coordenadas esféricas (s',y('),(p'), e o0 ponto de observagéo pelas coordenadas
(S,yo,go) como mostrado na figura 2.6.

O plano contendo o raio incidente e a aresta sera o plano de incidéncia e o

plano contendo o raio difratado e a aresta sera o plano de difracdo. O vetor
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unitario § ’ esta na direcéo do raio incidente e o vetor unitario § esta na diregao

do raio difratado.

Nota-se na figura 2.7 abaixo que os vetores unitarios 7?0 e (ﬁ' sao paralelo

e perpendicular, respectivamente, ao plano de incidéncia e que os vetores

unitarios 7, e ¢ s&o paralelo e perpendicular, respectivamente, ao plano de

difragao.

Plane of
diffraction (s, €)

Plane of
incidence
[GAC]]

Edge

Figura 2.7: Sistema de coordenadas fixo ao raio (reproduzida da referéncia [6]).

Os angulos y,’ e y, s&o medidos a partir da aresta para os raios

incidentes e difratados, respectivamente, sendo os vetores unitarios 7,’ e 7,
seus vetores associados. Estes dngulos sdo menores que %

Os angulos ¢ e ¢ sdo medidos a partir da face do obstaculo ao plano de

incidéncia e ao plano de difragao, respectivamente, sendo importante ressaltar
que ambos devem ser medidos a partir da mesma face.
Escrevendo a expressdo para o campo difratado sob a forma matricial,

obtém-se:

[E¢]=[D]E' ]a(s)e (2.21)
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onde [Ed] e [Ei] sdo matrizes coluna contendo as componentes escalares dos

campos difratado e incidente, respectivamente, [D] € uma matriz quadrada
contendo os coeficientes escalares de difracdo, s é a distancia da aresta ao
ponto de observacéao e A(S) € o fator de espalhamento.

Utilizando-se este sistema de coordenadas fixo ao raio, garante-se a
inexisténcia de componente de campo difratado na direcdo do tubo de raios
difratados, ja que também n&o existe componente de campo na dire¢do do tubo
de raios incidentes.

Assim, s6 existem duas possiveis componentes de campo elétrico E, e
E(p, tanto para o campo incidente quanto para o difratado. Logo, fica claro que

[D] € uma matriz quadrada 2x2 com termos somente na diagonal principal. Com

isso, as componentes do campo elétrico difratado no sistema fixo ao raio podem

ser escritas como:

ST o e

Assim como no caso da reflexdo, as componentes de campo
perpendiculares ao plano de incidéncia e difracdo s&o chamadas de
componentes soft e as componentes de campo paralelas ao plano de incidéncia
e difracdo sao chamadas de componentes hard.

Em 1967, Kouyoumjian e Pathak [2] obtiveram uma expressdo para a
funcdo usada para o calculo da difragado, definida por VB(L,(pi), onde L é um
parametro dependente da distancia entre a aresta e o ponto de observacéo da
Teoria Geométrica da Difragao [2].

No trabalho apresentado pelos autores citados, o parametro de distancia L

era dado por:

L =ssen’ Yo para ondas planas

L=—2 _ p=ssen(y,) e p =ssen(y,) paraondascilindricas (2.23)
p+p
ss sen’y,

L= para ondas esféricas

S+5


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310482/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310482/CA

30

Com isso, o parametro L é fung¢ao do tipo de onda incidente e do angulo de
incidéncia y, .

De acordo com [3], os coeficientes escalares de difragédo D, e D, séo:

_o i)

—D,+D,¥D,+D
2n 27zﬂsen;/0{l %D+ D}

Dh,s (L’ ¢)1 ¢ ) =

D, = cot %n_(p) F[ﬂLa*((p—(p')]

D, = cot d(p—_go) F[ﬂLa’(go—w')]

2n

o, ~cof =0 ) efaa o]

D, = cot(%ﬂﬂp‘)lﬂ,&w ((p +o )] (2.24)

com n= o fator de abertura do obstaculo e W o angulo interior do

obstaculo.

O argumento F corresponde a fungao integral de Fresnel, dada por [1]:
_ 9 X [© a-id
F(X)=2jVX]e I\ﬁ\e dr (2.25)

A integral de Fresnel F(X) corresponde ao fator de correcdo para as

regides de transi¢cao, nas quais a GTD falha. Observando a figura 2.8 a seguir,
verifica-se que a funcdo de transicao F([)’La) possui magnitude

aproximadamente igual a 1 para valores de argumento maior que 3, o0 que

corresponde as regides fora das areas de transigao.
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Figura 2.8: Magnitude e fase da funggo de transicdo F(/ALa), onde a=a"oua

(reproduzida da referéncia [6]).

Para determinar os valores de a* ((p t (p'), utiliza-se a seguinte expressao:

ai((pJ_r<0')=ZCOS{ZMNi ;(gpi@')} (2.26)

Na expressdo (2.26) acima, os valores de N* correspondem aos inteiros

mais proximos que satisfazem as equacgdes abaixo:

27N " — (pig0')=7r (2.27)

2N~ —(p+g)=-7 (2.28)

Note-se que N* e N~ apresentam valores distintos dado um obstaculo
para calculo de difragdo. Para difragcdo exterior, ou seja, 1<n<2, N* pode
assumir os valores 0 ou 1, enquanto N~ pode assumir -1, 0 ou 1.

A figura 2.9 a seguir apresenta a variagdo de N* em funcédo de S que
corresponde a ¢ * go'. As linhas tracejadas correspondem a variagao no valor de

N*.
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-2x

- vanagao da N°

Figura 2.9: Variagdgo de N* em funcdo de f (reproduzida da referéncia [17]).

O fator ai(goigo') pode ser interpretado fisicamente como a medida da

separacgao angular entre o ponto de observagdo do campo e o limite de sombra e

reflexao.

O fator de espalhamento A(S) ¢ definido por:

para ondas planas, cilindricas e cénicas (2.29)

(2.30)
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O coeficiente de difracdo mostrado em (2.22), deduzido por [2], considera
que as superficies que formam o obstaculo possuem condutividade perfeita, ou

seja, infinita.
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Como, em ambientes reais, superficies com condutividade perfeita ndo
existem, Luebbers [7] apresentou coeficientes de difracdo para superficies
rugosas e com condutividade finita.

Luebbers introduziu heuristicamente os coeficientes de reflexdo de Fresnel
aos coeficientes de difracdo apresentados pela UTD.

Assim, os coeficientes Ds e D, para superficies com condutividade finita

SA0 expressos por:

_ e_1<%)
2n,/273 seny,

D,.(L.g.0 )= D, +D, ¥I,D, +T,D,}  (2.31)

com os valores de D4, D,, D5 e D, definidos anteriormente.

Os valores de Iy, e I, correspondem aos coeficientes de reflexdo de
Fresnel representados pela equacgao (2.16) para polarizagao perpendicular (soft)
e em (2.17) para polarizagao paralela (hard), multiplicados pelo coeficiente de
espalhamento representado pela equacao (2.19) para superficies rugosas. Os

indices 0 e n correspondem as faces 0 e n do obstaculo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310482/CA


	2�Teoria Geométrica da Difração - Teoria Uniforme da Difraçã
	Ótica Geométrica

	(2.1)
	(2.2)
	Relações de Amplitude, Polarização e Fase da Onda Eletromagn

	(2.3)
	(2.4)
	(2.5)
	(2.6)
	(2.7)
	(2.8)
	Campo da Onda Direta e Campo da Onda Refletida

	[V/m]                              (2.9)
	(2.10)
	(2.11)
	(2.12)
	e                                        (2.13)
	(2.14)
	(2.15)
	(2.16)
	(2.17)
	(2.18)
	(2.19)
	Teoria Geométrica da Difração

	(2.20)
	Teoria Uniforme da Difração

	(2.21)
	(2.22)
	L =      e        para ondas cilíndricas      (2.23)
	(2.24)
	(2.25)
	(2.26)
	(2.27)
	(2.28)
	,   para ondas planas, cilíndricas e cônicas       (2.29)
	,   para ondas esféricas                       (2.30)
	(2.31)



