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Ηܭܯܲܨܣܩμ݂ܨܧܲܥܫܡܟ Σܥܱܟܢ݁ܨ

• Εισαγωγή στη θεωρία
• Ευθύ πρόβλημα ηλεκτρομαγνητικής σκέδασης
• Αντίστροφο πρόβλημα ηλεκτρομαγνητικής σκέδασης
• Αναλυτικές λύσεις για απλά γεωμετρικά σχήματα
σκεδαστή

• Αριθμητικές τεχνικές για περίπλοκες γεωμετρίες
σκεδαστή
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Γܾܨܧܫܣ Ηܭܯܲܨܣܩμܾܨܧܲܥܫܡܟ Πܥܩܠܾܯμܟ Σܥܱܟܢ݁ܨς

• Πεδίο Περιοχής Ι: (EI,HI) = (Einc + Esc,Hinc + Hsc)

• Πεδίο Περιοχής ΙΙ: (EII,HII)
2



Μ݁ܭܢܭܦς Βܫܿܨܧܲܥܦܥܭ Πܫܿܡܥ (MAS)

• Ανάλυση του προβλήματος σκέδασης σε ισοδύναμες
καταστάσεις

• Εσωτερικές Βοηθητικές Πηγές ASin

• Εξωτερικές Βοηθητικές Πηγές ASout (μόνο για διηλεκτρικό
σκεδαστή)

• Σημεία Ελέγχου CP και Μεσοσημεία MP
• Οριακή συνθήκη
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Μ݁ܭܢܭܦς Βܫܿܨܧܲܥܦܥܭ Πܫܿܡܥ (MAS) - Ιܱܟܫܻܢܭμܥ Κܥܱܟܱܲ݀ܲܟ

Ισοδύναμη κατάσταση ενός λείου διηλεκτρικού σκεδαστή,
απείρου μήκους και αυθαίρετης γεωμετρίας
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Μ݁ܭܢܭܦς Βܫܿܨܧܲܥܦܥܭ Πܫܿܡܥ (MAS) - Ηܭܯܲܨܣܩμ݀ܨܧܲܥܫܡܟ Πܟܸܢܣ

• Προσπίπτον Η/Μ πεδίο:
Einc = ẑEinc z(x, y)
Hinc = x̂Hinc x(x, y) + ŷHinc y(x, y)

• Σκεδαζόμενο Η/Μ πεδίο:
Esc = Ein = ẑ

∑N
n=1 Esc n

Hsc = Hin = x̂
∑N

n=1 Hsc x n + ŷ
∑N

n=1 Hsc y n

• Εσωτερικό Η/Μ πεδίο (μόνο για διηλεκτρικό σκεδαστή):
Eout = ẑ

∑N
N=1 Eout n

Hout = x̂
∑N

n=1 Hout x n + ŷ
∑N

n=1 Hout y n
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Μ݁ܭܢܭܦς Βܫܿܨܧܲܥܦܥܭ Πܫܿܡܥ (MAS) -
- Ε݂ܡܷܡܟܬ ܧܟܨ Αܥܱܳܩ݀ܫ Αܱܣܩܣܲܭܮμܷ݀ܲܫ

• Εύρεση αγνώστων βαρών Iin n και Iout n:
{I} = [Z]−1 {V} ⇔

⇔

{
{Iin}
{Iout}

}
=

[
[ZEin ] [ZEout ]

[ZHin ] [ZHout ]

]−1{
{VE}
{VH}

}

• Ανάλυση σφαλμάτων:
∆Ebc = |û×(Esc+Einc−Eout)|

|Einc|max

∆Hbc = |û×(Hsc+Hinc−Hout)|
|Hinc|max

• Εύρεση Διατομής Σκέδασης Ραντάρ (RCS):
σ = limρ→∞ 2πρ |Esc|2

|Einc|2
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Εܴܯܟμ݂ܡܭ ςܥܲ MAS - Σ݂ܱܲܟܢܣܨς

• Καρτεσιανές συντεταγμένες άνω τόξου με κέντρο (x0, y0):
xup = ρ cos(φarc_up) + x0
yup = ρ sin(φarc_up) + y0

• Πολικές γωνίες άνω τόξου: φfirst ≤ φarc_up ≤ φlast
• Επίκεντρη γωνία τόξου: φarc = 2 arccos(d/ρ)

7



Εܴܯܟμ݂ܡܭ ςܥܲ MAS - Κܭܫܟܲܟμ݂ Σܥμܫܷܸܣ Εܳܭܵܡ݁ܩ

• Σημεία Ελέγχου (CP):
• Τοποθέτηση CP αναλυτικά για το 1ο τεταρτημόριο
• Αξιοποίηση συμμετριών για τα CP του 2ου-4ου
τεταρτημορίου

• Βοηθητικές Πηγές (AS):
• ASin: Αφαίρεση μίας τιμής από τις ακτίνες των CP
• ASout: Πρόσθεση μίας τιμής στις ακτίνες των CP
• Ίδιες τιμές πολικών γωνιών CP, ASin και ASout

• Μεσοσημεία (MP):
• Γωνίες: φν

MP = φν
CP +

φν+1
CP −φν

CP
2

• Ακτίνες: υπολογίζονται μέσω παρεμβολής με κυβικά splines
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Εܴܯܟμ݂ܡܭ ςܥܲ MAS -
- Τ݁ܨܧܫܵܣς Βܥܱܷܸܲܩܣς Αܥܱܭܢܾܮς MAS ܟܱܲ Μܟܸܣܩ-ܥ Σܥμܟܸܣ

1. Πܥܱܧܡܡܱ݁ܭܯ Βܫܿܨܧܲܥܦܥܭ Πܫܿܡܥ ςܧܱܲ Αܨμ݁ς

• Απλή προσέγγιση:
ρreach

n = {ρ1 + a1, ρ2 + a2, ρ3 + a3, . . . , ρN + aN}
• όπου an = n gmaxsmax

N
• Προοδευτική προσέγγιση:
ρreach

n = {ρ1, ρ2 + a2u2, ρ3 + a3u3, . . . , ρN + aNuN}
• όπου anun = n gmaxsmax

N n 1
N = n2 gmaxsmax

N2

9



Εܴܯܟμ݂ܡܭ ςܥܲ MAS -
- Τ݁ܨܧܫܵܣς Βܥܱܷܸܲܩܣς Αܥܱܭܢܾܮς MAS ܟܱܲ Μܟܸܣܩ-ܥ Σܥμܟܸܣ

2. Εܣܲܣܦܱܾܯܮܧܮς Β݁ܨܧܲܥܦܥܭς Π݁ܡܥς Κ݀ܲܫܭ ςܧܱܲ Αܨμ݁ς
3. Π݂ܨܧܲܳܣܢܭܭܯ Πܻܥܱܷܫܨ Βܫܿܨܧܲܥܦܥܭ Πܫܿܡܥ Κ݀ܲܫܭ ςܧܱܲ Αܨμ݁ς

• Επιπρόσθετες Βοηθητικές Πηγές
• Δημιουργία διανύσματος γραμμικών αποστάσεων, με
επαυξημένο πλήθος τιμών για τις γωνίες

• Προσθήκη αναλυτικά για το άνω τόξο, μέσω συμμετρίας για
το κάτω τόξο

• Προοδευτική πύκνωση Βοηθητικών Πηγών
• Προοδευτικά πυκνωμένες γωνίες: φdense = φD2

όπου D διάνυσμα γραμμικών αποστάσεων με αρχική τιμή
0 < Dstart ≤ 1 και τελική Dend = 1

• Αναλυτική πύκνωση για το 1ο τεταρτημόριο, εκμετάλλευση
συμμετριών για 2ο-4ο τεταρτημόριο
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Εܴܯܟμ݂ܡܭ ςܥܲ MAS -
- Ε݀ܨܧܯܣܷܲܬ Εܾܩܩܟܠܧܮμܭܫܣ Ηܭܯܲܨܣܩμܾܨܧܲܥܫܡܟ Πܭܸܢܣ

• Επίπεδο κύμα εγκάρσιας μαγνητικής (TM) πόλωσης
• Μοναδιαίου πλάτους E0 = 1

• Γωνίας πρόσπτωσης φinc

• Για αυθαίρετο σημείο ap (xap, yap):
Eap

inc = E0ejk0(xap cosφinc+yap sinφinc)ẑ
Hap

inc = −E0
ζ (sinφincx̂ − cosφincŷ)ejk0(xap cosφinc+yap sinφinc)
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Εܴܯܟμ݂ܡܭ ςܥܲ MAS -
- Σܾܤܟܢܣܨμܭܫܣ ܧܟܨ Εܱܷܾܲܨܧܯܣ Ηܭܯܲܨܣܩμܾܨܧܲܥܫܡܟ Πܭܸܢܣ

• Υπολογισμοί Η/Μ πεδίου σε CP με καρτεσιανές
συντεταγμένες (xCP, yCP)

• Σκεδαζόμενο Η/Μ πεδίο:
Esc_n = Ein_n = − koζ0Iin_n

4 H(2)
0 (k0din_n)

Hsc_x_n = Hin_x_n = k0Iin_n(yin_n−yCP)
4 j din_n

H(2)
1 (k0din_n)

Hsc_y_n = Hin_y_n = k0Iin_n(xCP−xin_n)
4 j din_n

H(2)
1 (k0din_n)

• Εσωτερικό Η/Μ πεδίο:
Eout_n = − kζIout_n

4 H(2)
0 (k dout_n)

Hout_x_n = kIout_n(yout_n−yCP)
4 j dout_n

H(2)
1 (k dout_n)

Hout_y_n = kIout_n(xCP−xout_n)
4 j dout_n

H(2)
1 (k dout_n)
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Εܴܯܟμ݂ܡܭ ςܥܲ MAS - Εܻܥܱܣܯ Αܫܷܱܲܿܫܡ Βܫܿܯܟ

• Επιβολή Οριακής Συνθήκης:
û × (Esc − Eout) = −û × Einc

û × (Hsc − Hout) = −û × Hinc

• Επίλυση συστήματος:
{I} = [Z]−1 {V}

• Ανάλυση σφαλμάτων:
∆Ebc = |û×(Esc+Einc−Eout)|

|Einc|max

∆Hbc = |û×(Hsc+Hinc−Hout)|
|Hinc|max
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Εܴܯܟμ݂ܡܭ ςܥܲ MAS - Εܻܥܱܣܯ R˨̙˨ξ CξΎχχ S̥̐ϑ͖Ύ;

• Εύρεση Διατομής Σκέδασης Ραντάρ (RCS):
σ = limρ→∞ 2πρ |Esc|2

|Einc|2

• Κανονικοποίηση του RCS ως προς το μοναδιαίο μέτρο:
σ/m

• Μετατροπή του κανονικοποιημένου RCS σε decibel:
(σ/m)(dB) = 10 log10(σ/m)

14



Εܴܯܟμ݂ܡܭ ςܥܲ MAS - Αܦܧܯμ݀ܨܧܲܥ Αܱ݁ܩܣܲܭܮμܟܲܟ
Σܻܥܱܧܯܨܡ μܣ Λܻܱܧܣς Α݀ܯܭܴܟܫς

Διηλεκτρικός κύλινδρος κυκλικής διατομής - Διστατικό RCS για
ρ = {5, 10, 20}m και εr = {2.56, 2.51 + 0.102i} 15



Εܴܯܟμ݂ܡܭ ςܥܲ MAS - Αܦܧܯμ݀ܨܧܲܥ Αܱ݁ܩܣܲܭܮμܟܲܟ
Πܡܧܣܢ݀ܯܟμܟ/Δܧܨܭμ݂ 1

Διηλεκτρικός σκεδαστής διατομής «οφθαλμού» - Διστατικό
RCS, αριστερά χωρίς τεχνικές βελτίωσης και δεξιά με
προοδευτική προσέγγιση και προσθήκη Βοηθητικών Πηγών
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Εܴܯܟμ݂ܡܭ ςܥܲ MAS - Αܦܧܯμ݀ܨܧܲܥ Αܱ݁ܩܣܲܭܮμܟܲܟ
Πܡܧܣܢ݀ܯܟμܟ/Δܧܨܭμ݂ 2

Διηλεκτρικός σκεδαστής διατομής «οφθαλμού» - Διστατικό
RCS, αριστερά χωρίς τεχνικές βελτίωσης και δεξιά με
προοδευτική προσέγγιση και προοδευτική πύκνωση
Βοηθητικών Πηγών
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Εܴܯܟμ݂ܡܭ ςܥܲ MAS - Αܦܧܯμ݀ܨܧܲܥ Αܱ݁ܩܣܲܭܮμܟܲܟ
Β݁ܟܱܲܧܲܩ Αܱ݁ܩܣܲܭܮμܟܲܟ

Διηλεκτρικός σκεδαστής διατομής «οφθαλμού» - Κατανομές CP,
AS και MP, αριστερά χωρίς τεχνικές βελτίωσης και δεξιά με
προοδευτική προσέγγιση και προοδευτική πύκνωση
Βοηθητικών Πηγών
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Εܴܯܟμ݂ܡܭ ςܥܲ MAS - Αܦܧܯμ݀ܨܧܲܥ Αܱ݁ܩܣܲܭܮμܟܲܟ
Β݁ܟܱܲܧܲܩ Αܱ݁ܩܣܲܭܮμܟܲܟ (συν.)

Διηλεκτρικός σκεδαστής διατομής «οφθαλμού» - Σφάλματα
ΔΕ% και ΔΗ%, σύγκριση αρχικών και βέλτιστων αποτελεσμάτων
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Σας ευχαριστούμε!
Στην διάθεσή σας για ερωτήσεις.
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