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CAPITULO 6

ANALISIS DE ANTENAS DE REFLECTOR

Las antenas de reflector se han utilizado desde hace muchos años en múltiples
aplicaciones como pueden ser la radio-astronomia, las comunicaciones y el radar a
frecuencias de microondas. Todo ello ha propiciado un avance espectacular en el
desarrollo de técnicas analíticas y experimentales para conformar las superficies de
reflector y optimizar la iluminación sobre sus aperturas, consiguiéndose así diagramas
de radiación adaptados a cada aplicación.

Una antena de reflector es un sistema que se compone básicamente de un alimentador
o antena primaria, que supone la fuente primaria de los campos electromagnéticos, y
de una superficie conductora, o antena secundaria, cuya misión es reflejar los campos
radiados por la antena primaria para conseguir determinadas características en el
diagrama de radiación del conjunto.

En esta tesis se ha estudiado el problema de modelado y análisis de antenas de reflector
de geometría arbitraria. No se ha considerado ningún tipo de simplificación basado en
formas analíticas conocidas de la superficie del reflector o en simetrías. Además, se han
considerado los efectos de bloqueo que se producen sobre la apertura del reflector
debido a la presencia del alimentador y su soporte físico.

La solución analítica para determinar el diagrama de radiación de una antena de
reflector consiste en resolver las ecuaciones de Maxwell con las condiciones de
contorno impuestas por las superficies de los objetos que componen la antena. Este
procedimiento sólo es posible para geometrías muy sencillas. Como cualquier antena
de reflector real se forma a partir de una superficie reflectora más una estructura que
constituye el sistema de alimentación, el cual incluye el soporte físico, estas antenas
presentan un sistema geométrico muy complejo, de forma que la solución analítica de
este problema resulte inviable.
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Para resolver el problema se ha descartado la utilización de métodos numéricos de baja
frecuencia (ver capítulo 4), pues en general requieren un coste computacional enorme
para el estudio de las superficies eléctricamente grandes que presenta una antena de
reflector. Por ello, las antenas de reflector se analizan habitualmente mediante técnicas
de alta frecuencia como la óptica física, que predice correctamente la reflexión en la
superficie del reflector; o el método de las corrientes equivalentes, que permite estudiar
la difracción en los bordes de la superficie y en la estructura de soporte del
alimentador.

Estas técnicas de alta frecuencia pueden aplicarse de forma semi-analitica cuando la
superficie del reflector tiene una expresión matemática sencilla. Sin embargo, este no
es el caso de los reflectores de geometría arbitraria que se estudian en esta tesis. La
solución clásica de este problema consiste en la descomposición de la superficie del
reflector en una suma de polinomios [Rahmat'80], sobre los que se aplican las técnicas
de alta frecuencia.

Debido a la aplicación de técnicas de alta frecuencia un problema implícito en el
análisis de reflectores arbitrarios es el conocimiento de las superficies de la antena que
están directamente iluminadas por el alimentador y que son visibles desde el punto de
observación. Estas son las superficies sobre las que se realizarán los cálculos de las
corrientes inducidas de óptica física y su posterior integración para obtener el campo
radiado. Por ello es necesario disponer de un modelo geométrico de la antena, ver
capítulo 2, y realizar un preprocesado para analizar las características geométricas como
bloqueos, normales a la superficie y orientación de los bordes.

En este capítulo se presenta un método de modelado y análisis geométrico de antenas
de reflector basado en la técnica de procesado gráfico, la cual ya se ha estudiado en el
capítulo 5 aplicada a la predicción de RCS. El diseño de las antenas se hace mediante
superficies paramétricas NURB (sección 2A3.3) utilizando el paquete comercial I-
DEAS. Los parámetros geométricos de la estructura se obtienen mediante la técnica de
procesado gráfico y el análisis electromagnético se basa en la aproximación de óptica
física.

6.1 ANTENAS DE REFLECTOR

Los reflectores son estructuras cuya misión es el confinamiento y conformación de la
radiación de una fuente primaria para conseguir diagramas de radiación de
directividades elevadas y formas específicas. El responsable de la formación del
diagrama de la antena no es la fuente primaria, sino la distribución de campos eléctricos
y magnéticos en la apertura de la antena conformados por el reflector. La forma y la
disposición espacial del reflector son de fundamental importancia para las características
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de radiación del conjunto. Por ello, el modelo geométrico utilizado para el análisis de
las antenas de reflector es importante y debe ser escogido cuidadosamente.

Hay modelos muy sencillos como los utilizados para reflectores planos con contornos
rectangulares o circulares, superficies cilindricas, parabólicas o esféricas. El modelo
para estas superficies abiertas está definido por ecuaciones algebraicas. Estos modelos
pueden analizarse con métodos de alta frecuencia sin demasiada carga analítica, por lo
que han sido los más utilizados. Los métodos clásicos de análisis de antenas de reflector
dependen fuertemente de la geometría de la superficie y no son directamente aplicables
a reflectores arbitrarios.

Paralelamente a la evolución de los ordenadores se han desarrollado herramientas
software muy potentes que permiten el diseño de estructuras tridimensionales muy
complejas, tal como se comenta en el capítulo 2. Estas herramientas son aplicables al
diseño de antenas con superficies reflectoras arbitrarias.

La geometría del reflector permite clasificar estas antenas en: reflectores planos,
cilindricos, parabólicos con simetría de revolución, parabólicos offset y conformados
o de superficie arbitraria. A continuación se comentan algunas de las estructuras más
habituales.

6.1.1 Reflectores planos

El modelo más sencillo de antena de reflector es una superficie plana con un contorno
rectangular o circular. La principal aplicación del reflector plano es la de repetidor
pasivo en un radioenlace.

6.1.2 Reflectores diédricos

Una de las formas más simples de concentrar la radiación de una fuente primaria es
mediante el uso de reflectores diédricos como los representados en la figura 6-1. Su
estudio se hace mediante la teoría de imágenes, que permite analizar diedros reflectores
con ß = 180o/« , donde "n" es un entero par. Una configuración habitual es el
reflector en ángulo de 90°, que puede analizarse mediante tres imágenes. También son
habituales reflectores de 60°, que dan lugar a 5 imágenes. La figura 6-1 muestra los
valores de las imágenes para una configuración en la que la antena, un dipolo en este
caso, se encuentra situada paralelamente a la arista del diedro. El análisis por teoría de
imágenes es exacto si los planos se extienden hasta el infinito [Cardama'93].

Además de las antenas de comunicaciones, otra aplicación de los reflectores diédricos
de 90° es la de blancos radar pasivos de gran sección recta monoestática. En el diseño
de blancos radar reates interesa utilizar o evitar geometrías diédricas para aumentar o
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Figura 6-1: Reflectores diédricos y sus imágenes

disminuir la sección recta.

6.1.3 Reflectores cilindricos

Los reflectores cilindricos son aquellos que presentan simetría de traslación. Su
geometría se modela a partir de la función obtenida efectuando un corte con un plano
transversal al eje de simetría. Normalmente, la fuente de radiación es lineal con lo que
se obtiene un sistema fácil de modelar en coordenadas polares.

De todos los reflectores con este tipo de simetría, el más utilizado es el reflector
parabólico cilindrico (figura 6-2). La utilización de este tipo de reflector se fundamenta
en que la onda que emana de una fuente lineal infinita situada en la recta focal y se
refleja en el reflector es una onda plana paralela a la apertura.

Reflector (parabólico cilindrico)

Alimentado' Hipólo)

Figura 6-2: Reflector parabólico cilindrico.

En la figura 6-3 se muestra la geometría de un reflector parabólico cilindrico, en dichos
reflectores los caminos OP y PQ son iguales para todos los puntos de reflexión:
donde/es la distancia focal.
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Figura 6-3: Geometría de un reflector parabólico cilindrico.

OP+PQ^constante =2f (6.1)

Los reflectores con simetría cilíndrica se utilizan en la práctica con alimentadores que
se extienden a lo largo de una linea, como por ejemplo un dipolo o una guía de onda
ranurada. Si se utiliza como curva base una paràbola y se situa el alimentador en el
foco se obtiene un haz muy estrecho en el plano transversal al eje de simetría.

6.1.4 Reflectores con simetría de revolución

Los reflectores con simetría de revolución se construyen a partir de una curva
bidimensional, la cual se hace rotar para obtener una superficie tridimensional con
simetría de revolución (figura 6-4). El modelado geométrico de este tipo de reflectores
se efectúa definiendo la curva base bidimensional en un plano. Los paraboloides,
generados por una parábola, y los reflectores esféricos, generados por una
circunferencia, son dos de las geometrías más utilizadas.

Los reflectores parabólicos tienen la ventaja de producir un diagrama de radiación en
forma de pincel muy estrecho cuando el alimentador se halla en el foco. En muchas
aplicaciones es necesario realizar un barrido angular de este haz estrecho. El barrido
angular puede realizarse por dos métodos: una rotación mecánica de toda la estructura
o un desplazamiento del alimentador. El primer método tiene el inconveniente de
presentar un elevado momento de inercia, mientras que el segundo supone un fuerte
desenfoque del haz cuando el alimentador se aparta del foco del paraboloide. Esto no
sucede con los reflectores esféricos. Debido a la simetría de su superficie pueden
realizar un amplio barrido moviendo el alimentador, sin que por ello se distorsione el
haz. En contrapartida, no poseen el enfoque ideal de los paraboloides [Balanis'82],
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Reflector (paraboloide)

Alimentador (bocina)

Soporte

Figura 6-4: Reflector con simetría de revolución.

P(x'.y'.z')

Figura 6-5: Geometría de un reflector paraboloide.

6.1.5 Reflectores offset

En los reflectores con simetría de revolución, el alimentador está situado en el eje de
simetría, justo en frente del reflector. Debido a que el alimentador tiene unas
dimensiones no nulas -es una antena tipo dipolo, bocina u otro reflector- se produce un
bloqueo de los rayos reflejados, que tiene como consecuencia un empeoramiento de los
parámetros de radiación de la antena. Para evitar este efecto se utilizan las llamadas
antenas de reflector offset, en las cuales el alimentador está situado fuera de la dirección
de máxima radiación, con lo que el bloqueo en esa dirección es nulo.

En los reflectores parabólicos offset el alimentador se mantiene en el foco, pero la
dirección de iluminación ya no es paralela al eje de revolución. Están formados a partir
de una superficie de revolución parabólica, en la cual se define la superficie reflectora
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mediante un corte con un cilindro, cuyo eje es paralelo al eje del paraboloide y no
contiene al alimentador, con lo que se evita el bloqueo. En la figura 6-6 se muestra la
geometría de un reflector parabòlico offset.

(a)

Paraboloide
padre

Figura 6-6: Geometría de un reflector parabólico offset: a) Representación
tridimensional, b) Proyección sobre el plano XY.

6.1.6 Reflectores conformados

Para algunas aplicaciones de radar y comunicaciones son necesarios diagramas de
radiación que no se pueden obtener con reflectores de formas simples. Ello obliga a
utilizar reflectores con superficies arbitrarias, capaces de generar una panoplia de
diagramas mucho más amplia que los reflectores planos, diédricos, parabólicos o
esféricos.

Estos reflectores arbitrarios se conocen como "reflectores conformados" y en general
necesitan herramientas CAD para su diseño por ordenador.

6.2 MODELADO DE LAS ANTENAS DE REFLECTOR

Como se ha indicado anteriormente, no presenta ninguna dificultad el modelado de un
reflector descrito por una superficie cuya expresión algebraica se conoce y cumple
ciertas simetrías. Sin embargo, el modelado se puede complicar mucho cuando se desea
dar una forma especial a la superficie, como en los reflectores conformados, o cuando
se redondean o recortan los bordes de un reflector inicial men te simple para mejorar sus
características de radiación. Una complicación adicional al modelado de una antena de
reflector aparece cuando se necesita analizar el bloqueo y la difracción producidos por
la estructura.de soporte del alimentador.
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En el capítulo 2 se hace un estudio de las distintas técnicas de modelado de cuerpos
complejos, a partir del cual se llega a la conclusión de que para muchas aplicaciones
el método más eficiente es el modelado por fronteras con superficies paramétricas "B-
spline racional no uniforme" NURB (ver capítulo 2 y anexo 2A).

El método de análisis de antenas de reflector mediante procesado gráfico que se
presenta en este capítulo se basa en el modelado de la estructura de la antena con
superficies NURB. Aunque la expresión matemática de estas superficies es engorrosa
de manipular, ello no aumenta la carga del análisis electromagnético si se utilizan las
herramientas adecuadas:

1) Un paquete comercial de software CAD especializado en el modelado
geométrico tridimensional con NURBS.

2) Hardware y software gráfico capaz de obtener una visualización
tridimensional de las superficies NURB.

3) Análisis geométrico de la superficie reflectora mediante la técnica de
procesado gráfico.

4) Análisis electromagnético en alta frecuencia con la aproximación de óptica
física

El modelado de las antenas de reflector que se han analizado por el método de
procesado gráfico se ha realizado con la ayuda del software comercial I-DEAS, el cual
se ha utilizado como herramienta CAD de modelado y discretización de las estructuras
analizadas tanto por métodos de alta como de baja frecuencia. En esta sección
solamente se va a hacer una descripción resumida del proceso de modelado de una
antena de reflector parabólico simétrico alimentado por una bocina con un trípode como
soporte.

El proceso de diseño empieza en el entorno Construction Geometry de la familia Solid
Modeling de I-DEAS. Allí se define la curva generada de la superficie de revolución.
Para el reflector parabólico la curva se aproxima mediante un B-spline, interpolando un
conjunto de puntos de la paràbola. El contorno se cierra con otras curvas. Una vez
creado el perfil se obtiene un sólido mediante barrido de revolución (ver 2.2.1.b). El
alimentador se ha modelado como un tronco de cono. La estructura de soporte son tres
varillas cilindricas. Las figuras 6-7 y 6-8 muestran los modelos completos de un
reflector simétrico y un offset.
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Figura 6-7: Reflector parabólico simétrico

Figura 6-8: Reflector parabólico offset
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6.3 MÉTODOS DE ANÁLISIS DE ANTENAS DE REFLECTOR

El cálculo del diagrama de radiación de una antena de reflector puede hacerse de varias
maneras: bien analizando la radiación del alimentador en presencia del reflector, o bien
a partir de los campos presentes en una superficie arbitraria que encierre a la antena
utilizando el teorema de equivalencia. En el primer caso la solución se basa en resolver
las ecuaciones de Maxwell con las condiciones de contorno que impone la superficie del
reflector, mientras que en el segundo basta integrar la radiación de las corrientes
equivalentes sobre la superficie escogida. El problema, en este segundo caso, es
conocer de forma exacta los campos sobre esta superficie para poder obtener las
corrientes equivalentes.

Como se ha indicado en la introducción de este capítulo, la solución analítica sólo es
abordable para algunas estructuras con geometrías muy sencillas. Como en la realidad
tanto las superficies reflectoras como toda la estructura del sistema de alimentación,
incluido su soporte físico, suponen un sistema geométrico complejo, la solución
analítica del problema resulla inviable.

Por este motivo es necesario recurrir al cálculo numérico por ordenador. Para ello, se
debe realizar una discretización tanto de las ecuaciones integrales o diferenciales que
gobiernan el comportamiento de los campos electromagnéticos, como de las superficies
en las que se imponen las condiciones de contorno. En el capítulo 4 se hace una
descripción más detallada de algunos de estos métodos. Dado que el objeto a analizar
son las antenas de reflector, las cuales consiguen sus prestaciones gracias a las grandes
dimensiones eléctricas que poseen, los métodos numéricos de baja frecuencia no son
adecuados, pues requieren un tiempo de CPU y una cantidad de memoria prohibitivos.
Por ello, dadas las anteriores limitaciones, es necesario utilizar métodos aproximados
que proporcionen resultados aceptables con un esfuerzo computacional reducido.

Las aproximaciones asintóticas de alta frecuencia son las más utilizadas para el cálculo
de los campos difractados por el objeto cuando las dimensiones características del
mismo, como la longitud, la anchura y los radios de curvatura de las superficies, son
grandes comparados con la longitud de onda. Como las antenas de reflector cumplen
estos requisitos, éstas son las técnicas que se aplican normalmente. La simplicidad de
los métodos de alta frecuencia se debe a que consideran la difracción como un
fenómeno local: cada parte del objeto difracta los campos incidentes de forma
independiente de los demás centros de difracción. Por lo tanto, los campos inducidos
en una región del objeto son causados únicamente por los campos incidentes en esa
región, sin incluir la interacción de los campos inducidos en las regiones vecinas.
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Los métodos de alta frecuencia más utilizados son: óptica geométrica, óptica física,
teoría geométrica de la difracción (GTD), teoría uniforme de la difracción (UTD),
teoría física de la difracción (PTD) y el método de las corrientes equivalentes (MEC)
[Knott'84][Knott'85J. Los dos primeros fueron los primeros en aparecer y son válidos
para superficies grandes sin discontinuidades. Los restantes han surgido como mejoras
de los anteriores para los casos en que se deben tener en cuenta los efectos de los
bordes y aristas presentes en los objetos. Estas técnicas de análisis en alta frecuencia
también son aplicables a la predicción de la RCS (ver capítulo 5).

Los dos métodos más utilizados para analizar las características de radiación de las
antenas de reflector son el método de la distribución de campo en una apertura y el
método de la distribución de corrientes, ambos basados en el teorema de equivalencia
y la aproximación de óptica física para calcular las comentes equivalentes.

A continuación se comentan brevemente ambos métodos y se estudia el efecto de
bloqueo y la difracción en bordes.

6.3.1 Método de la distribución de campo en una apertura

El método de la distribución de campos en una apertura puede utilizarse en todas las
antenas de apertura, que incluyen las antenas de reflector. Está basado en el principio
de equivalencia [Cardama'93], según el cual se puede plantear el problema de radiación
inicial sustituyendo la distribución de fuentes primarias por una distribución de fuentes
equivalentes o fuentes de Huygens.

Para hallar el campo radiado mediante el principio de equivalencia se deben realizar los
pasos siguientes:

- Se define una superficie que encierra un volumen que contiene a la antena.

- Se calculan las componentes tangenciales de los campos eléctrico Ê y
magnético H sobre la superficie.

- Se calculan los valores de las fuentes equivalentes aplicando condiciones de
contorno:

Meq = -ñxE
(6.2)

- A partir de las fuentes equivalentes Jeq y Meq se calcula la radiación en
campo lejano.
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Aplicar este procedimiento a un caso general resulta tan costoso como hallar
directamente los campos radiados, ya que para calcular las corrientes equivalentes es
necesario conocer los campos sobre el objeto, que son la solución del problema. Para
cierto tipo de antenas de apertura, y con una adecuada elección de la superficie que
encierra a la antena, es posible aproximar el valor de los campos sobre esta superficie
con un error pequeño.

--—l
H»mi«sf«r»

radte Infinito

s. / Antena
muy directiva

Plano
Infinito

\

— I

Figura 6-9: Elección de la superficie para aplicar el principio de equivalencia a una
antena de reflector.

En algunas antenas de reflector casi toda la potencia de radiación se concentra en una
dirección del espacio. En este caso la superficie que encierra a la antena se escoge
como un plano infinito perpendicular a la dirección de máxima radiación situado frente
a la antena y una semiesfera de radio infinito que encierre el volumen por la parte
posterior. En la Figura 6-9 se muestran estas dos superficies como S] y S2,
respectivamente.

Las corrientes equivalentes se suponen nulas en la superficie 52, que se encuentra en el
infinito y en la superficie S, fuera del plano de la apertura. Para hallar la distribución
de campo en el plano de la apertura se suele utilizar la técnica de trazado de rayos
según la aproximación de óptica geométrica. Para reflectores parabólicos con simetría
de revolución y reflectores esféricos se puede hallar analíticamente la distribución de
campos en la apertura, en función del diagrama del alimentador. Debido a la alta
direccionalidad de la radiación, se puede considerar que la distribución de fuentes toma
el valor cero fuera del área formada por la proyección del reflector sobre el plano de
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la apertura. A partir de la distribución de fuentes equivalentes sobre la apertura se
pueden calcular los campos radiados.

6.3.2 Método de la distribución de corrientes

El método de la distribución de corrientes es la técnica más utilizada para hallar los
campos radiados por una antena. Para analizar una antena de reflector mediante este
método, se deben hallar las distribuciones de corriente inducida en el reflector debidas
a la incidencia de los campos eléctrico y magnético provenientes del alimentador.

Esta distribución de corrientes se puede aproximar por la que existiría sobre un plano
infinito tangente al reflector en el punto de interés. Esta aproximación es válida cuando
el radio de curvatura del reflector es mayor que la longitud de onda y se conoce como
"aproximación de óptica física" (PO). Según esta aproximación, la corriente eléctrica
inducida sobre un conductor perfecto es J = 2ñxHi donde n es la normal a la
superficie y H el campo incidente, el cual proviene de la radiación del alimentador.
Sobre las superficies no iluminadas por el alimentador, la corriente inducida se supone
nula.

El campo lejano producido por las comentes inducidas es

donde Ñ es el vector de radiación que con la aproximación de óptica física vale:

(6.4)

La región de integración E es la parte de la superficie total del reflector iluminada por
la onda incidente.

El método de análisis de antenas de reflector en alta frecuencia por procesado gráfico
que se presenta en este capítulo se ha basado en esta formulación.

6.3.3 Bloqueo

En reflectores alimentados frontalmente tanto la energía radiada por el alimentador
como los campos reflejados por el reflector son interceptados por el propio alimentador
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y su estructura de soporte. A este efecto se le denomina bloqueo, y tiene consecuencias
importantes en el diagrama de radiación.

El bloqueo se puede analizar tanto si se utiliza el método de la distribución de campo
en la apertura como el método de la distribución de corrientes. Para ello, aunque la
energía interceptada se disperse de alguna manera, a efectos de cálculo del diagrama
de radiación, se considera que es absorbida por el objeto que la intercepta.

Cuando los objetos que producen el bloqueo son del tamaño de la longitud de onda o
superior, se puede trabajar con la hipótesis de nulidad de campo. Con esta hipótesis se
asume que:

1) No se excitan corrientes en el reflector en las zonas de sombra causadas por los
objetos situados entre el alimentador y el reflector.

2) Las comentes inducidas en el reflector no radian hacia direcciones de
observación que estén interceptadas por objetos situados entre el punto de
observación y el reflector.

Por tanto, se asume que las sombras son zonas completamente oscuras, según el
concepto de rayos, y las corrientes allí presentes no se tienen en cuenta en la integral
de radiación (6.4).

Como se muestra en la figura 6-10, hay dos tipos de sombras sobre la superficie del
reflector:

1) Las sombras que producen los rayos que emanan del alimentador, llamadas
sombras fijas.

2) Las sombras que se crean cuando los rayos emergen del reflector y no pueden
llegar al punto de observación, llamadas sombras móviles.

Las sombras fijas dependen de las posiciones relativas entre el alimentador, el objeto
que bloquea y el reflector, y no dependen del punto de observación. Las sombras
móviles sí dependen del punto de observación.

La forma de analizar el bloqueo depende del método utilizado en el análisis del
reflector. Así, si se utiliza el método de la distribución de campo en la apertura se
realiza una proyección de las sombras sobre el plano de la apertura en la dirección del
máximo de radiación, obteniendo una apertura con un bloqueo que no depende de la
dirección de observación. En la figura 6-11 se muestra el aspecto de una apertura con
bloqueo debido al sistema de alimentación (una bocina o un reflector primario y sus
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Allmentador

Reflector

/ Observador

Sombra móvil Sombra fija

Figura 6-10: Geometría de las sombras fijas y móviles.

Figura 6-11: Bloqueo en la apertura de una antena de reflector.

soportes): las zonas claras son zonas de campo no nulo, mientras que las zonas oscuras
son zonas de sombra o campo nulo.

En caso de utilizarse el método de la distribución de corrientes, las corrientes que estén
en una zona de sombra no se computan en el cálculo de la integral de las corrientes
inducidas. Con este método se realiza a veces una segunda aproximación, para no tener
sombras que dependan de la dirección de observación: Para todas las direcciones de
observación,"se calculan todas las sombras móviles como si el punto de observación
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estuviera en el infinito y en la dirección de máxima radiación. En la figura 6-12 se
muestran las sombras producidas por el bloqueo, según esta aproximación.

Observación a gran distancia

para ángulos cerca del máximo de radiación

Aimentador
y estructura
de soporte

APROXIMACIÓN DE
CORRIENTES NULAS

Bloqueo hacia el punto
de observación

Bloqueo hacia
el reflector

Reflector

Figura 6-12: Campos nulos sobre la superficie del reflector debidos al bloqueo, para
el método de la distribución de corrientes con observación en la dirección de máxima
radiación.

Los efectos más importantes del bloqueo en el diagrama de radiación son:

Pérdida de ganancia.
Disminución de la relación lóbulo principal a secundario.
Desplazamiento de los nulos de radiación.

El bloqueo tiene además efectos de difracción, ya que la energía interceptada es radiada
de alguna manera hacia todas las direcciones del espacio según las leyes de la
difracción. El tratamiento riguroso de este fenómeno en este proceso es muy complejo
[Balanis'82], por lo que no se ha tenido en cuenta en este capítulo.
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6.3.4 Difracción en bordes

La superfìcie del reflector en la práctica no es infinita, sino que tiene unos límites
físicos. La existencia de bordes en la superficie implica la aparición de fenómenos de
difracción.

Con la aproximación de óptica física se tiene en cuenta únicamente la reflexión en la
superficie del reflector, pero no la difracción en los bordes. Medidas experimentales
realizadas con reflectores demuestran que con la aproximación de óptica física se
obtienen resultados muy precisos para direcciones próximas a la de máxima radiación,
en las que predomina la reflexión superficial sobre la difracción en bordes. Con este
método se pueden obtener diagramas de radiación válidos en el lóbulo principal y en
los primeros lóbulos secundarios. Dicha aproximación falla al predecir los lóbulos
secundarios más alejados del máximo de radiación y los lóbulos traseros, pues en estas
direcciones el fenómeno predominante es el de difracción.

La radiación en direcciones muy alejadas del máximo en general se puede atribuir a los
efectos de difracción que se producen cuando la superficie presenta discontinuidades o
cambios de curvatura (bordes, aristas, cambios de propiedades eléctricas, etc.). Su
contribución es importante en las direcciones en que la contribución de la reflexión
superficial es pequeña.

En las antenas de reflector se producen principalmente dos tipos de efectos de
difracción: los debidos a los bordes de la superficie reflectante y los debidos a la
estructura del sistema alimentador y sus soportes. Los primeros suelen analizarse
mediante las técnicas de alta frecuencia de GTD, UTD, PTD o MEC. Los segundos son
de muy difícil tratamiento y no suelen considerarse.

En la Figura 6-13 se presenta un caso general de antena de reflector. El sistema está
compuesto por un alimentador, su estructura de soporte y un gran reflector situado
frente al alimentador. La figura muestra la reflexión superficial junto con los dos tipos
de fenómenos de difracción mencionados. En el punto de observación P¡ predomina la
contribución de la reflexión superficial, mientras que el punto P2 es alcanzado
únicamente por los rayos difractados en bordes.

En el método de procesado gráfico desarrollado en esta tesis no se han tenido en cuenta
los efectos de difracción.
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Figura 6-13: Efectos de la difracción en una antena de reflector.

6.4 PROCESADO GRAFICO Y ÓPTICA FISICA

En la solución que presentamos el cálculo del diagrama de radiación de la estructura
reflectora se realiza mediante la aproximación de óptica física. Como ya se ha indicado
sólo contribuyen al campo difractado las superficies iluminadas directamente por el
campo incidente y no lo hacen las que se encuentran ocultas o eclipsadas en la zona de
sombra.

La técnica de óptica física se aplica junto con el método de las corrientes inducidas con
las siguientes aproximaciones:

- Corrientes inducidas nulas en las superficies no iluminadas directamente por
el alimentador (sombras fijas).

- Comentes inducidas nulas en las superficies iluminadas directamente por el
alimentador, pero que están eclipsadas por otras desde el punto de vista del
observador (sombras móviles).

Estas dos aproximaciones suponen que de entre todas las superficies que modelan la
estructura que compone la antena, la integral de las corrientes inducidas se realiza sólo
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sobre las superficies visibles desde el observador y que están directamente iluminadas.
Tiene, por tanto, una importancia fundamental la detección de estas últimas.

Los cálculos geométricos requeridos para detectar y eliminar las sombras y las
superficies ocultas son muy costosos utilizando las técnicas clásicas, pero se pueden
realizar fácilmente con la técnica de procesado gráfico tal como se describe en el
capítulo 5.

En esta sección se va a hacer un repaso de todos los pasos necesarios para aplicar la
técnica del procesado gráfico al análisis de antenas de reflector. Sin embargo, sólo se
presentan aquí los pasos específicos al análisis de antenas, remitiendo al lector al
capítulo 5 para aquellos que son comunes al algoritmo del programa GRECO de
predicción de RCS.

6.4.1 Obtención de las coordenadas del modelo

Análogamente a como se ha realizado en el capítulo 5 para el análisis de blancos radar,
ahora se procesa una imagen de la antena completa. Esta imagen se obtiene colocando
el plano de la apertura paralelo a la pantalla (ry), de forma que la dirección de máxima
radiación coincida con el eje z. Así, las coordenadas xy de cada punto del reflector
coinciden con las coordenadas 2-D de la pantalla, mientras que la coordenada z coincide
con la distancia al observador, almacenada en el z-buffer (ver capítulos 3 y 5).

6.4.2 Obtención de los vectores normales a la superficie

Para el cálculo de la integral de radiación (6.4) es necesario conocer las componentes
de la normal a la superficie en cada punto. Si se visualiza el blanco con el modelo de
iluminación local difusa (ver capítulo 3), la luminosidad de los pixels de la imagen
depende de las posiciones de la fuente de luz y el observador y de la dirección de la
normal a la superficie. En consecuencia, es posible deducir la dirección de la normal
a partir de la luminosidad si se definen adecuadamente los parámetros de iluminación
y el punto de observación. El método utilizado para la obtención de la normal es el
mismo que en el programa GRECO (sección 5.3.2).

6.4.3 Análisis del bloqueo

El método de procesado gráfico permite detectar las sombras fijas y móviles sobre la
superficie del reflector analizando la imagen en la pantalla de la estación gráfica.
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a) Sombras móviles

Las sombras móviles corresponden a puntos de la superficie del reflector no visibles
desde la dirección de observación. Como se ha indicado en el apartado 6.3.3 las
sombras móviles para todas las direcciones de observación suelen aproximarse por las
correspondientes a la dirección de máxima radiación (z).

Los puntos de la superficie del reflector no visibles desde la dirección z se obtienen
iluminando la imagen con una fuente de luz puntual isotrópica situada en la posición de
la boca del alimentador. Las superficies del alimentador y soportes aparecen no
iluminados, de color negro, debido a que la luz no incide directamente sobre ellos.
Cuando estas superficies negras se encuentren entre el observador y la superficie del
alimentador, que sí está iluminada, la imagen será de color negro. En consecuencia, en
la imagen únicamente estarán iluminados los pixels que correspondan a zonas del
reflector visibles desde el eje z o no bloqueados.

Figura 6-14: Sombra móvil: bloqueo de la apertura dependiente del punto de
observación.

En la figura 6-14 se muestran las sombras móviles sobre la superficie del reflector,
obtenidos según el procedimiento del procesado gráfico. Esta imagen de las sombras
móviles actúa como máscara en el proceso de integración de las corrientes equivalentes
de la apertura: sólo debe añadirse a la integral la contribución de puntos cuyo brillo en
la máscara sea distinto de cero.

b) Sombras fijas

Las sombras, que corresponden a puntos del reflector no iluminados por el alimentador
(ver figuras 6-10 a 6-12), no pueden ser detectadas en la imagen anterior, en la que se
había situado una fuente de luz puntual en la posición del alimentador. En la figura 6-15
se muestra un reflector con una estructura de soporte que proyecta sombra sobre la
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superficie. Si se compara con la figura 6-14 se puede observar que este efecto no se ha
tenido en cuenta: ninguna de las patas del trípode ha proyectado sombras sobre el
reflector. Ello es debido a que el modelo de iluminación local utilizado para calcular
el brillo de una superficie únicamente tiene en cuenta el ángulo entre la normal a la
superficie y la dirección de iluminación, pero no las sombras que otros objetos puedan
proyectar sobre la superficie de interés.

Reflector

Figura 6-15: Proyección de sombras fijas sobre el reflector.

Para generar una imagen con proyección de sombras es necesario un modelo de
iluminación global, como el trazado de rayos. Para conseguir una implementation
eficiente de este método no se ha utilizado la librería gráfica de iluminación global, sino
que se ha desarrollado un algoritmo específico para esta tesis.

La detección de sombras fijas se realiza trazando rayos desde el alimentador hasta cada
punto del reflector y comprobando si estos rayos atraviesan la estructura de soporte del
alimentador. Para evitar procesar los puntos del reflector no visibles desde el punto de
observación, se procesan únicamente los puntos iluminados en la máscara de sombras
móviles. Cuando la trayectoria a uno de estos puntos está interceptada, se pone el
correspondiente pixel de la máscara a cero, de forma que al final del proceso la
máscara contiene las sombras fijas y las móviles. La figura 6-16 muestra la máscara
para un reflector simétrico.

El algoritmo de trazado de rayos es el siguiente: Para cada punto P del reflector se
obtiene la ecuación de la recta P A que pasa por el alimentador A. Se comprueba
entonces si algún punto R de la estructura de_l alimentador pertenece a esta recta, es
decir, si la distancia del punto R a la recta PA es menor que un pixel. Este proceso
es relativamente costoso, pues requiere un barrido doble para todos los puntos del
reflector y para todos los puntos de la estructura del soporte.
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!ÉSf

Figura 6-16: Sombras fijas y móviles sobre la superfìcie de una antena de reflector para
observación en la dirección del máximo.

6.4.4 Cálculo de la integral de óptica física

Para calcular los campos radiados por el reflector se deberá evaluar la integral de
radiación de óptica física (6.4) para las distintas direcciones de observación. Esta
integral tiene la forma de una transformada de Fourier tridimensional, pero en general
no puede resolverse utilizando algoritmos de transformada rápida de Fourier salvo
cuando la superficie de integración es plana. En consecuencia, la integral debe ser
evaluada para cada dirección de observación.

Esta integral se extiende sobre todos los puntos iluminados del reflector. Por
consiguiente, para evaluar la integral de forma numérica deben evaluarse los campos
incidentes desde el alimentador para todos los puntos iluminados de la superficie del
reflector y calcular a partir de ellos las corrientes inducidas. Este proceso tiene un coste
computacional elevado, especialmente para reflectores de gran tamaño eléctrico, en los
que el número de puntos de integración sobre la superficie es muy grande.

Las corrientes inducidas en la superficie iluminada del reflector no dependen de la
dirección de observación, per lo que no es necesario recalcularlas para cada dirección.
Existen dos maneras de hacer la integral eficientemente: la primera es evaluar todas las
corrientes inducidas para el primer punto de observación y conservar estos valores en
memoria para las siguientes integraciones. Debido a la gran cantidad de puntos sobre
la superficie del reflector necesarios para evaluar la integral, este método requiere una
cantidad de memoria excesiva, limitando las dimensiones eléctricas del objeto a
analizar.

El segundo método, que es el que ha sido implementado en esta tesis, es evaluar la
contribución diferencial de cada punto iluminado del reflector a cada una de las
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integrales. Con este método sólo se debe almacenar en memoria el resultado parcial de
la integral para cada una de las direcciones de observación, que es varios órdenes de
magnitud inferior al número de puntos sobre la superficie del reflector. Así no hay
limitación debida a las dimensiones eléctricas del reflector en lo que respecta a la
memoria de proceso.

GEOMETRÍA DEL REFLECTOR
DESCRIPCIÓN DEL ALIMENTADO«

Y UBICACIÓN

EVALUACIÓN DE LA INTEGRAL

DE ÓPTICA FÍSICA

SALTAR SI ESTA

EN SOMBRA

FUÁ

BUCLE SOBRE

LOS PUNTOS DEL

REFLECTOR

CALCULO DE LAS CORRIENTES

INDUCIDAS EN CADA PUNTO

BUCLE SOBRE

LOS PUNTOS DE

OBSERVACIÓN

SALTAR SI ESTA

EN SOMBRA

MÓVIL

ACUMULAR LA CONTRIBUCIÓN DIFERENCIAL
A CADA PUNTO DE OBSERVACIÓN

Figura 6-17: Diagrama de bloques del algoritmo implementado.

En la figura 6-17 se representa el algoritmo para evaluar esta integral mediante cálculo
numérico con un ordenador. La integral se extiende sobre todos los puntos de la
superficie del reflector. El bucle interior, para los distintos puntos de observación,
acumula la contribución diferencial para cada observación debida a cada punto del
reflector. En este bucle se saltan los puntos de la superficie que, para esta dirección de
observación, se encuentran sobre una sombra móvil. El bucle exterior es una iteración
para todos los puntos del reflector. En este bucle se saltan todos los puntos que se
encuentran sobre una sombra fija.
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6.5 VALIDACIÓN Y RESULTADOS

En los métodos clásicos de análisis de reflectores lo habitual es construir una integral
de radiación para cada tipo de reflector. En muchos casos esta integral se simplifica
analíticamente, aprovechando las simetrías que se pueden presentar en la geometría del
reflector. Por tanto, estos métodos son fuertemente dependientes de la geometría, por
lo que el ingeniero de antenas debe restringirse a las geometrías previamente tratadas
o rediseñar el algoritmo para cada nuevo modelo.

El algoritmo que se ha presentado en este capítulo es válido para cualquier geometría.
A fin de demostrar su validez se han evaluado reflectores que pueden analizarse con
otras técnicas, como reflectores planos, reflectores parabólicos, reflectores esféricos y
reflectores offset. Algunos de estos resultados se presentan a continuación y se
comparan con los resultados obtenidos mediante las técnicas clásicas.

6.5.1 Reflector circular con alimentador dipolo corto

En este apartado se muestran los resultados obtenidos para un reflector circular
alimentado por un dipolo corto y se comparan con resultados presentados en [Duan'91].
El análisis se ha repetido para tres tamaños eléctricos distintos.

Reflector eléctricamente pequeño

Radio del disco = 1.5X
Distancia del alimentador = 2.75X

En la figura 6-18a se muestran los diagramas en plano E y plano H obtenidos mediante
los algoritmos de procesado gráfico y óptica física. En la figura 6-18b se muestran los
resultados publicados en [Duan'91] al analizar el mismo problema, presentando tanto
los resultados de óptica física (PO) como del método de los momentos (MoM).

El resultado de procesado gráfico coincide perfectamente con el de óptica física de
[Duan'91]. Los resultados de alta frecuencia predicen los campos radiados bastante bien
hasta unos 40°. A medida que el tamaño del disco es mayor respecto a la longitud de
onda los resultados del método de los momentos y de óptica física convergen, como se
demuestra a continuación.
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DISCO CIRCULAR
a = 1 m. d = 1.8333 m. f = 450 MHz.
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Figura 6-18: Diagrama normalizado para a=1.5\yd=2.75\. (a) Método de procesado
gráfico y óptica fìsica, (b) Resultado según métodos de los momentos y de óptica fìsica
[Duan'91,fig4]:
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Reflector de tamaño eléctrico medio

Radio del disco = 6X
Distancia del alimentador al disco = 11X

La frecuencia utilizada en este caso es cuatro veces la del caso anterior. En la figura
6.19a se muestra el diagrama en plano E obtenido con la aproximación de óptica física
por procesado gráfico. En la figura 6.195 se muestra el resultado de la referencia
[Duan'91], para distintos métodos de alta y baja frecuencia. El resultado obtenido por
el método de procesado gráfico coincide nuevamente con el del método de óptica física
que presenta la referencia. Además, en este caso se observa que al haber aumentado la
frecuencia la solución de óptica física se acerca al resultado del método de los
momentos para direcciones hasta 70° del máximo.

Reflector eléctricamente grande

Radio del disco = 100X
Distancia del alimentador = 2.75X

En la figura 6-20a se muestra el resultado obtenido por óptica física mediante procesado
gráfico, el cual se puede comparar con el de [Duan'91] presentado en la figura 6-20b.
Igual que en los casos anteriores se observa una correspondencia perfecta con los
resultados de óptica física de la referencia. Además en este caso al ser el disco de
dimensiones eléctricas muy grandes se puede considerar que el disco se comporta como
un plano infinito con lo que la solución de óptica física es correcta para todas las
direcciones de observación en el semiespacio 6 < 90°v>
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Figura 6-19: Diagrama normalizado plano E para a=6K y d=ll\.(a) Mètodo de
procesado grafico y óptica fisica, (b) Resultado de referencia [Duan'91,fig6].
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a =
DISCO CIRCULAR

1 m. d = 0.0275 m. f = 30 GHz.
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Figura 6-20: Diagrama normalizado plano E para a=100\ y d=2.75X. (a) Método de
procesado gràfico y óptica fìsica, (b) Resultado de referencia [Duan'91,fig8].
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6.5.2 Reflector parabólico simétrico

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al analizar un reflector parabólico
con simetría de revolución de distancia focal f = 4.813 metros con una apertura de
diámetro D = 4.8 metros. El alimentador tiene un diagrama de la forma eos" 9 con
el parámetro n ajustado para producir un decaimiento en bordes de -18.5dB.

A continuación se muestra un conjunto de figuras con objeto de validar el análisis
geométrico del reflector realizado por procesado gráfico.

- La figura 6-21 muestra el valor de la coordenada "z" para un corte en el plano
yz. El error en el valor obtenido por procesado gráfico nunca supera Imm, que
corresponde a X/100 a la frecuencia de 3GHz.

- Las figuras 6-22 y 6-23 presentan las componentes nx y nz de la normal para
el mismo corte. Para este corte la componente ny es cero.

PARABOLOIDE PI
D=4.8m Foco=4.813m

z (mi Cort« pU no xz

-Z.S -Z.O -1¿ -1.0 -0.6 0.0 O.S to 14 2.0 2.6

x<mî

Figura 6-21: Coordenada z del paraboloide obtenida mediante procesado gràfico para
un cone plano xz.

En la figura 6-24a se representa el diagrama de radiación obtenido por procesado
gráfico para una frecuencia de 3GHz y en la figura 6-24b el obtenido por la referencia
[Rahmat'80] utilizando otros métodos de alta frecuencia. La gráfica representada en
trazo continuo representa el valor de óptica física. Comparando ambas gráficas se
observa un ajuste muy bueno entre los métodos de procesado gráfico y de óptica física
analítico.
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PARABOLOIDE PI
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Figura 6-22: Valores de la componente en x del vector normal a la superficie, obtenidos
por procesado gràfico para un cone en el plano xz.
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Figura 6-23: Valores de la componente en z del vector normal a la superficie, obtenidos
por procesado gràfico para un corte en el plano yz.
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Figura 6-24: Diagrama de radiación capolar de un reflector parabólico de D=48\ y
f=48.13\. Con un decaimiento en bordes de -18.5dB. (a) Procesado gráfico y óptica
fìsica, (b) Referencia [Rahmat'80].
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6.5.3 Reflector esférico simétrico

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al analizar un reflector esférico
y se comparan con los resultados obtenidos en la referencia [Rahmat'80].

El diámetro de la apertura y la distancia a la que se sitúa el alimentador son los mismos
que en el reflector parabólico del apartado anterior, D=4.8 metros y S=4.813 metros,
respectivamente. El radio de la superficie esférica del reflector es R=9.7 metros. El
alimentador es del mismo tipo que en el ejemplo anterior y produce el mismo
decaimiento en bordes, -18.5 dB.

A diferencia de los reflectores parabólicos, en los reflectores esféricos la fase de los
campos en la apertura no es constante. En este ejemplo se ha elegido la distancia del
alimentador y el radio de curvatura que producen mínimo error cuadrático medio de
fase de la apertura.

En las figuras 6-25 a 6-27 se representan cortes en el plano xz de las características
geométricas de la superficie obtenidas mediante procesado gráfico.

En la figura 6-28a se representa el diagrama de radiación copolar, normalizado respecto
al máximo, a la frecuencia de 3GHz para ángulos de observación 0°<0<5°. En la
figura 6-28b se muestra el diagrama de radiación obtenido en la referencia [Rahmat'80].
El trazo continuo corresponde al diagrama obtenido por óptica física, mientras que las
otras líneas se corresponden a diferentes aproximaciones. Comparando ambos resultados
de óptica física, el obtenido con el método de procesado gráfico coincide con el de la
referencia.

6.5.4 Reflector parabólico offset

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al analizar un reflector parabólico
del tipo offset. Los reflectores offset tienen un gran interés en sistemas de
comunicaciones debido a que están libres de bloqueo, el cual puede degradar las
características del diagrama de radiación de la antena. El análisis de este tipo de
reflectores tiene la dificultad añadida de ser una estructura que no presenta simetrías.
Esto hace que aparezca una componente contrapolar, o polar cruzada, en el diagrama
de radiación.

La figura 6-6 muestra la geometría de la antena de reflector parabólico offset y de su
sistema de alimentación. La superficie reflectante es la intersección de un paraboloide
con simetría de revolución, llamado paraboloide padre, con un cilindro paralelo al eje
del paraboloide.
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Figura 6-25: Coordenada z del reflector esférico obtenida mediante procesado gráfico,
(Cone plano xz).
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Figura 6-26: Componente x del vector normal a la superficie para el reflector esférico,
obtenidos por procesado gràfico. (Corte plano xz).

En el siguiente ejemplo se ha escogido un paraboloide de grandes dimensiones:
diámetro del paraboloide padre 4533.33X, con f/D = l y diámetro del cilindro de
intersección 1866.67X. El diagrama del alimentador es de la forma cos"6 , con el
paràmetro n ajustado para tener un decaimiento en bordes de -lOdB respecto al centro.

En la .figura 6-29a se ha representado el diagrama de radiación normalizado respecto
al máximo obtenido para un corte según el plano yz para ángulos cercanos al haz
principal. La curva de trazo sólido representa el diagrama de radiación copolar, \Ey\,
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REFLECTOR ESFÉRICO E1
D=4.8m R=9.7m
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Figura 6-27: Componente en z del vector normal a la superficie para el reflector
esférico, obtenidos por procesado gràfico. (Corte plano xz).

y la curva de trazo discontinuo representa el diagrama de radiación contrapolar, \EX\.
En la figura 6-29b se ha representado el diagrama obtenido en la referencia [Mittra'79],
utilizando también el método de integración de las corrientes inducidas de óptica física,
lo que permite validar los resultados del presente trabajo.
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REFLECTOR ESFÉRICO E1
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Figura 6-28: Diagrama de radiación copolar de un reflector esférico de D=48\,
S=48.13\ y R=9.7K. Con un decaimiento en bordes de -J8.5dB. (a) Procesado gráfico
y óptica fisica, (b) Referencia [Rahmat'80].
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REFLECTOR OFFSET O1
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Figura 6-29: Diagrama de radiación de un reflector parabólico offset con diámetro de
la apertura 1866.67K y f/D=L (a) Procesado gráfico y óptica física, (b) Referencia
[Mittra'79],
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CAPITULO 7

OPTIMIZACION DE FORMAS

En los capítulos anteriores se han estudiado problemas de análisis electromagnético:
dado un objeto, calcular los campos que radia o difracta. El problema inverso consiste
en obtener el objeto que radie o difracte los campos según unas especificaciones. Este
suele plantearse como un problema de optimización: dadas unas especificaciones, hay
que optimizar la forma del objeto para que la diferencia entre lo que radia o difracta y
la especificación sea la mínima.

Dado el gran número de grados de libertad que definen el modelo de un objeto
arbitrario, la resolución con técnicas clásicas de un problema de optimización de estas
características requiere un coste computacional inalcanzable para los ordenadores
actuales. Sin embargo, la nueva técnica de procesado gráfico para análisis en alta
frecuencia hace posible esta optimización, como se demostrará a lo largo de este
capítulo. Entre los dos posibles problemas de optimización en alta frecuencia, diseño de
formas de baja RCS y de reflectores conformados, únicamente se estudia el primero,
pues las conclusiones se pueden extrapolar fácilmente al segundo.

En primer lugar se expone la problemática de optimización de blancos radar reales
utilizando las técnicas clásicas de cálculo de RCS, para después demostrar que la técnica
del procesado gráfico abre las puertas al diseño automático de formas de baja
detectabilidad radar. No se ha pretendido desarrollar una herramienta potente capaz de
obtener diseños de baja detectabilidad considerando todas las restricciones
aerodinámicas, lo cual sería muy complejo, sino sólo demostrar que el procesado gráfico
facilita la optimización en alta frecuencia utilizando una estación de trabajo, en la cual
se realizarán tanto los cálculos del proceso de modelado como los de predicción de RCS
y de optimización no lineal.

Para ello, se hace un estudio de la viabilidad de los métodos de optimización no lineal
con restricciones a la reducción de la RCS. Se comparan las prestaciones de algunos de
estos métodos al aplicarlos sobre tres problemas canónicos claramente diferenciados:
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cálculo del ángulo de un diedro que optimiza su RCS, como ejemplo de problema de
una variable; optimización de la RCS de un elipsoide, como ejemplo de problema de
cuatro variables (los semiejes del elipsoide y la orientación del mismo); y la
minimización de la RCS de dos elipsoides separados, como ejemplo en el que se
producen cancelaciones de fase, tal como ocurre en la mayoría de los sistemas reales.

Estos estudios para formas simples han proporcionado el "know-how" suficiente para
aplicar las técnicas de optimización a problemas reales de objetos complejos en los que
aparecen muchos más parámetros y restricciones. En la sección 7.5 se presenta la
optimización de objetos arbitrarios: restricciones, el cálculo de las mismas, el método
de predicción de RCS utilizado (el programa GRECO de procesado gráfico, descrito en
el capítulo 5), los criterios de optimización, etc.

7.1 OPTIMIZACION DE RCS POR PROCESADO GRÁFICO

Las técnicas actuales de diseño de aviones imponen, además de las restricciones
aerodinámicas habituales, condiciones de detectabilidad radar, que dependen
principalmente de la aplicación a la que se destine el avión. Por ello, la industria
aeronáutica está trabajando intensamente en la predicción de la sección recta radar (RCS)
de objetos complejos y en el desarrollo de métodos para el diseño de aviones de alta y
baja detectabilidad.

7.1.1 Métodos de reducción de RCS

El diseño de aviones de baja detectabilidad incluye por un lado el uso de geometrías de
baja detectabilidad y, por otro, la utilización de materiales absorbentes de radiación
radar (RAM), necesarios cuando las restricciones aerodinámicas no permiten modificar
la geometría de las superficies hacia otras formas de menor RCS.

En la actualidad existen 4 maneras de reducir el eco radar de un objeto:

- Modificación de la forma (Shaping)
- Utilización de materiales absorbentes (RAM)
- Cancelación pasiva
- Cancelación activa

Cada una de ellas explota aspectos distintos de la interacción entre la onda
electromagnética y el objeto. A continuación se va a describir la forma de actuación de
cada una de ellas.
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El shaping es útil cuando el conjunto de posibles direcciones de incidencia está
confinado a un cono, siendo una alternativa práctica cuando el aparato se encuentra en
fases tempranas de su diseño.

El uso de materiales RAM es adecuado cuando el shaping no es una opción práctica.
Estos materiales deben cubrir la superficie del objeto para absorber la energía incidente
reduciendo así la cantidad de energía reflejada. Igual que el método anterior, puede no
ser apto cuando el objeto está totalmente definido, siendo necesario fijar las
especificaciones de RCS antes del desarrollo del producto.

La cancelación pasiva consiste en intentar que la onda reflejada tenga igual amplitud y
fase invertida respecto a la incidente, de forma que el campo total sea prácticamente
nulo. El método está restringido a objetos eléctricamente pequeños y para un ancho de
banda estrecho. No es, por tanto, útil para aviones reales.

La cancelación activa persigue la misma estrategia que la pasiva, pero se basa en que
la onda reflejada es, en realidad, generada por un sistema inteligente que detecta la
forma de onda incidente, polarización y ángulo de incidencia, para cada punto de la
superficie. Evidentemente, un sistema de este tipo es, en la actualidad, demasiado caro
y complejo, pero en el futuro podría ser el método definitivo.

De los cuatro métodos los dos primeros son los únicos utilizados hasta el momento. Este
capítulo se dedica a la optimización de formas, la cual es una aplicación directa de la
técnica de shaping.

La obtención de la forma de una superficie a partir de unas especificaciones de sección
recta radar es posible, a priori, a través de la aplicación de la identidad de Bojarski o
aproximación de óptica física inversa [Broquetas'89b]. Sin embargo, esta vía no es
aplicable a nuestro problema debido a la imposibilidad de especificar la curva de sección
recta tal que la superficie correspondiente sea compatible con las restricciones
aerodinámicas y estructurales habituales en aeronáutica. Por este motivo, debe pensarse
en métodos iterativos de reducción de la sección recta de una superficie inicial que sea
compatible con todas las restricciones.

Sin embargo, la solución es de gran dificultad y requiere un enorme coste
computacional. Se basa conceptualmente en la minimización iterativa de una función de
coste que evalúa la diferencia entre la sección recta actual y las especificaciones. Esta
minimización se lleva a cabo mediante sucesivas modificaciones de la superficie del
blanco sujetas a restricciones aerodinámicas y estructurales. El procedimiento iterativo
inverso requiere el cálculo de la sección recta del blanco en cada iteración, por lo que



7-4 OPTIMIZACIÓN DE FORMAS

es fundamental disponer de algoritmos directos en tiempo real. En la figura 7-1
muestra un diagrama de bloques del proceso iterativo.
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Figura 7-1: Proceso iterativo de optimization deformas para reducción de RCS.

7.1.2 Optimización interactiva

Es importante tener en cuenta que el algoritmo de procesado gráfico no sólo es útil por
su eficiencia, sino que además introduce un nuevo concepto en la solución del problema
inverso: el diseño interactivo. Para ello, se utiliza el paquete software de modelado
geométrico [I-DEAS] (ver capítulo 4), que permite definir y modificar en tiempo real
la forma de las superficies de un avión, presentando una visualización tridimensional del
modelo en la estación gráfica. Los algoritmos de cálculo en tiempo real por procesado
gráfico (capítulo 5) permiten obtener instantáneamente una aproximación a la sección
recta del avión sin necesidad de abandonar el paquete de modelado geométrico, por lo
que puede modificarse la superficie de forma interactiva, calculando la sección recta en
cualquier fase del proceso de diseño, hasta conseguir finalmente un modelo cuya sección
recta cumpla las especificaciones.

El usuario puede modificar la geometría del objeto marcando con el ratón los puntos que
quiere cambiar de posición y trasladándolos a la posición deseada, modificándose así la
zona de la superficie más próxima a los puntos seleccionados, según la propiedad de
control local de las superficies paramétricas NURB (ver 2A.3.3). Para cada nueva
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versión del objeto modificado se puede calcular la sección recta en tiempo real. Las
figuras 7-2, 7-3, 7-4, 7-5 muestran ejemplos de modificación local de la geometría de
objetos de forma manual, cambiando la posición de algunos vértices en objetos
modelados por facetas o de algunos puntos de control en las superficies modeladas por
B-splines.

El criterio básico para la reducción manual de RCS es eliminar los puntos de reflexión
especular que aparecen sobre la superficie, modificando los puntos de control o vértices
de facetas más próximos. De esta forma, un usuario entrenado puede reducir la RCS de
forma muy apreciable, para un cierto cono de direcciones de incidencia.

7.1.3 Optimización automática

El procedimiento manual presentado arriba puede automatizarse mediante optimización
iterativa de la misma manera que utilizando los métodos clásicos, pero con dos ventajas:
En primer lugar el método de procesado gráfico se basa en un modelado del blanco
mediante superficies paramétricas, que precisa un número muy inferior de parámetros
que los mallados o superficies facetizadas habituales en los métodos clásicos. En
segundo lugar, la visualización constante de una imagen del blanco permite seguir en
tiempo real la evolución de la superficie sin coste adicional. La imposición de
restricciones aerodinámicas y estructurales sobre la geometría de la superficie puede
realizarse mediante el acceso a la base de datos del modelo, de forma análoga a como
se realiza en los métodos clásicos.

Por otra parte, la visualización de una imagen del blanco permite identificar los puntos
brillantes sobre la superficie para una cierta dirección de incidencia, que deben ser
eliminados para lograr una optimización de sección recta. Además, la visualización con
métodos de iluminación global permite detectar la presencia de reflexiones múltiples y,
en su caso, las superficies en las que se producen.

7.1.4 Planteamiento del problema

Al evaluar la posibilidad de reducir la sección recta radar de un blanco mediante
modificación de su geometría, aparecen numerosas cuestiones que deben ser
consideradas para que el proceso sea viable.
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Figura 7-2: Avión modelado con superficies paramétricas.

Figura 7-3: Modificación manual de la posición de un punto de control.
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Figura 7-4: Avión modelado con facetas.

Figura 7-5: Modificación manual de la posición de un vértice de las facetas.
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a) Restricciones

Una reducción de la RCS puede conseguirse sencillamente disminuyendo las
dimensiones espaciales del objeto, lo cual en la mayoría de las situaciones no es de
utilidad práctica. Deben imponerse, por tanto, algunas restricciones como volumen, área
o dimensiones máxima y mínima, además de las restricciones aerodinámicas habituales
en el diseño de aviones. Sin embargo, la complejidad que representaría imponer todas
estas restricciones hace el problema demasiado complejo para el objetivo marcado en
este trabajo, que es demostrar la viabilidad de la aplicación de técnicas de procesado
gráfico a la reducción de RCS. Esta es la razón por la que en los ejemplos que se van
a estudiar solamente se imponen restricciones geométricas sencillas tales como
dimensiones máxima y mínima del objeto y mantener el área y/o el volumen constante.

b) Criterios

Por otro lado, hay que tener en cuenta que la técnica de shaping no puede conseguir
simultáneamente la reducción de la RCS para todas las direcciones de observación, ya
que la reducción de RCS con restricciones para un ángulo de incidencia/observación
determinado implica un aumento de la misma para otros ángulos. Este hecho debe ser
tenido en cuenta para imponer el criterio de minimización. Entre otros criterios se podrá
imponer la minimización de la RCS en una dirección de observación determinada, la
reducción de la RCS máxima para un cono de ángulos o la minimización de la RCS
media de un objeto. En este capítulo se analiza la minimización de cada uno estos
criterios.

c) Métodos

Para poder resolver el problema de minimización se va a trabajar con las técnicas de
optimización no lineal con restricciones. Se han elegido estas técnicas de optimización
porque el problema que se nos presenta es un problema de minimización de una función
no lineal, en este caso la RCS de un objeto arbitrario, sujeto a un conjunto de
restricciones aerodinámicas y estructurales. En el estudio que se realiza aquí sólo se
imponen restricciones de tipo geométrico para simplificar el problema, ya que, como
se ha indicado anteriormente, nuestro objetivo es únicamente el estudio de la viabilidad
de estas técnicas.

7.2 MÉTODOS DE OPTIMIZACIÓN NO LINEAL

Los métodos de optimización se aplican a problemas complejos de decisión, que
incluyen la selección de valores para un conjunto de variables interrelacionadas,
centrando la atención en un único objetivo. Este único objetivo se maximiza (o minimiza
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dependiendo de la formulación) según las restricciones que limitan la selección de
valores de las variables de decisión. En general, es difícil representar en su totalidad las
interacciones entre variables, restricciones y objetivos, lo cual repercute en que las
formulaciones de optimización no sean más que aproximaciones al problema real.

Los problemas de optimización se resuelven mediante métodos de programación que
suelen clasificarse en tres grupos claramente diferenciados:

- Métodos de programación lineal
- Métodos de programación no lineal sin restricciones
- Métodos de programación no lineal con restricciones

Los primeros han adquirido gran popularidad porque muchas de las restricciones y de
las funciones objetivo que surgen en la práctica son lineales y, además, estos métodos
se basan en teorías elegantes y eficaces que dan lugar a algoritmos muy efectivos. Sin
embargo, al existir algunos problemas que no permiten la formulación lineal ha sido
necesario el desarrollo de los denominados métodos de optimización no lineal, los cuales
se subdividen en problemas con restricciones y problemas sin restricciones. Aunque
estos últimos son poco frecuentes en la vida real, el desarrollo de los mismos ha sido
muy útil porque algunos de los métodos de optimización con restricciones utilizan las
técnicas de optimización sin restricciones.

El problema de minimización de RCS es un problema de minimización no lineal con
restricciones. En la actualidad existen muchos métodos que resuelven este tipo de
problemas [Luenberger'89]. En este trabajo se ha optado por la aplicación de los
denominados métodos de penalización. Dichos métodos, al igual que los de barrera
[Luenberger189], se caracterizan por aproximar el problema de optimización original con
restricciones por un problema sin restricciones. En los métodos de penalización dicha
aproximación se realiza añadiendo a la función objetivo un término que añade un coste
muy alto por la violación de las restricciones. Asociado a estos métodos hay un
parámetro "c" que determina la severidad de la penalización y, en consecuencia, el
grado en que el problema sin restricciones se aproxima al problema original.

Por tanto, estos métodos parten de un problema original que tiene la siguiente forma:

minimizar f(X)
(.'•*•)

sujeto a X E S

donde/es la función a minimizar, X un vector que contiene los n grados de libertad del
sistema, y.S es un conjunto de valores de X permitidos (restricciones). En los métodos
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de penalization se transforma este problema con restricciones en el en el siguiente sin
restricciones:

minimizar f(X) + c P(X) (7-2)

donde c es una constante positiva y P es una ecuación en E" que satisface:

1) P es continua
2) P(X) * O para toda X e En

3) P(X) = O si, y sólo si, X e S

Por tanto, los métodos de penalization resuelven un problema de optimization no lineal
sin restricciones. El valor del parámetro "c" juega un papel determinante: por un lado
interesa utilizar valores de "c" grandes porque al aumentar el valor de "c" la influencia
de las restricciones es mayor y la solución se aproxima más a la del problema original.
Sin embargo, esto repercute en un aumento del tiempo de convergencia del método.

Para resolver este problema se puede emplear cualquier técnica de programación no
lineal sin restricciones. En este trabajo se han implementado los tres métodos siguientes:

- Método del gradiente descendiente
- Método de Powell
- Método del gradiente conjugado

Dichos métodos se han aplicado a la minimización de RCS según la aproximación de
Óptica Física (PO), considerando tanto formas simples como objetos arbitrarios.

7.2.1 Método del gradiente descendiente

Uno de los métodos de minimización de una función de varias variables más antiguos
y conocidos es el método del gradiente descendiente o del descenso de mayor pendiente.
Este método es de gran importancia teórica porque es uno de los más sencillos para los
que existe un análisis satisfactorio. A menudo, se utilizan algoritmos más avanzados en
los que se han modificado algunos aspectos de la técnica básica de descenso de mayor
pendiente para llegar a un algoritmo nuevo con mejores propiedades de convergencia.

Algoritmo

Sea q(X) la función a minimizar, con primeras derivadas parciales continuas. El
algoritmo iterativo de minimización es:
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(7.3)

donde ttt £ 0 es un escalar que minimiza q(Xk - akVq(Xk')
T) . Obsérvese que hay

un desplazamiento en el sentido opuesto al gradiente de la función hasta hallar un
mínimo, tal como se muestra en la figura 7-6. A este proceso de minimización a lo
largo de una recta se le denomina búsqueda lineal. El valor de la función en Xk + j es
menor que en Xk

solución X* .
La iteración continúa hasta que Xk es un mínimo relativo o

Figura 7-6: Método del gradiente descendiente.

Propiedades de convergencia

La máxima velocidad de convergencia del método viene dada por el siguiente teorema:

Teorema 1: Si la sucesión (Xj dada por la ecuación (7.3) converge a la solución X*,
entonces la sucesión {q(Xk)} converge linealmente a (q(X*)}, con una tasa máxima de
convergencia dada por

P =
fA - a
,A + a

(7.4)

donde "a" y "A" son los autovalores (positivos) mínimo y máximo de la matriz hessiana
de q. Esta tasa máxima de convergencia puede relacionarse con la excentricidad de las
"curvas de nivel" de q(X). Cuanto mayor sea esta excentricidad, más lenta será la
convergencia.

La tasa real depende del punto inicial X0, pero en un problema cuadrático el método no
suele ser mucho más lento, según demostró Akaike. En cambio, cuando se aplica a
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problemas de penalization, tal como indica [Luenberger'89], la tasa de convergencia se
aproxima a la unidad.

7.2.2 Métodos de las direcciones conjugadas

Los métodos de las direcciones conjugadas están definidos para el problema cuadrático:

minimizar -XTOX - bTX (7.5)
2

donde Q es una matriz nxn simétrica y definida positiva. Las técnicas desarrolladas
para este problema se extienden, por aproximación, a problemas más generales: se
argumenta que, como cerca del punto solución todo problema es aproximadamente
cuadrático, el comportamiento de la convergencia es similar al de la situación cuadrática
pura. Los métodos de direcciones conjugadas, sobre todo el método del gradiente
conjugado, han demostrado ser muy efectivos en el tratamiento de funciones objetivo
-genéricas y están considerados entre los mejores métodos de propósito general
existentes.

En esta sección primero se va a introducir el concepto de "direcciones conjugadas" y
la importancia que tienen las mismas. La demostración de las proposiciones y
definiciones que se exponen brevemente aquí se puede encontrar en [Luenberger'89].
A continuación se expondrá el funcionamiento de dos de los algoritmos que trabajan con
direcciones conjugadas, los cuales se han implementado en esta tesis: el algoritmo de
Powell y el algoritmo del gradiente conjugado. Se han elegido estos dos métodos por
presentar características claramente diferentes y por ser, a priori, bastante eficientes: el
algoritmo de Powell tiene la particularidad de no requerir el cálculo del gradiente de la
función y el método del gradiente conjugado, como se ha comentado antes, es muy
efectivo y no requiere algoritmos complejos.

Definición de dirección conjugada: Dada una matriz simétrica Q, se dice que los
vectores d¡, y d2 son ortogonales Q, o conjugados respecto a ó, si dl Qd^ = O . Así,
si Q=0 dos vectores cualesquiera serían conjugados, mientras que si ß=/, la
conjugación equivale a la notación usual de ortogonalidad.

Proposición: Si Q es definida positiva y el conjunto de vectores distintos de cero
dQ, dv d2 ... dk son ortogonales Q, entonces estos vectores son linealmente

independientes.

Importancia de la ortogonalidad Q en la resolución del problema cuadrático: Sea el
problema cuadrático
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minimizar -XTQX - bTX (7.6)
¿i

con ß definida positiva. La única solución a este problema también lo es de la ecuación
lineal

QX = b (7.7)

Por tanto, el problema cuadrático es equivalente a un sistema de ecuaciones lineales.

Sean dQ, dv d2 . . . dn_l n vectores ortogonales ß distintos de cero correspondientes
a la matriz ß nxn definida positiva. Por la proposición anterior son linealmente
independientes, lo que implica que la solución X* de (7.6) y (7.7) se puede desarrollar
en función de estos vectores de la forma:

para algún conjunto {or¡}. Multiplicando por ß y tomando luego el producto escalar con
d¡, resulta*/>

(7.9)

Esto demuestra que las a¡ y, en consecuencia, la solución X* se pueden hallar mediante
productos escalares simples. El resultado final es

* ' l dTbx* =

En (7.10) hay dos ideas implícitas:

1) Hay que seleccionar un conjunto ortogonal ß de vectores d¡ de forma que
tomando un producto escalar apropiado se anulen todos los términos del lado
derecho de (7.8) excepto el i-ésimo.

2) Utilizando la ortogonalidad ß, la ecuación resultante para a¡ se puede
expresar en función del vector conocido b en lugar del vector desconocido X* ,
de forma que los coeficientes se pueden evaluar sin conocer X* .
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La expansión para X* (7.8) se puede considerar como el resultado de un proceso
iterativo de n pasos, en el que se añade a¡ dt en el i-ésimo paso. Dado un punto inicial
para la iteración, este procedimiento constituye el método de direcciones conjugadas
básico.

Teorema de la dirección conjugada: Sea { d¡}".~Q un conjunto de vectores ortogonales
ß distintos de cero. Para cualquier X0 e En , la sucesión Xk generada según

Xk + l = Xk + akdk, k z O (7.11)

con

gk = QXk-b (7.13)

converge a la solución única de QX = b después de n pasos, es decir, Xn = X* .

La ventaja principal de utilizar direcciones conjugadas en el proceso de minimización
estriba en que si se realizan minimizaciones sucesivas de una función a lo largo de un
conjunto de direcciones conjugadas, no es necesario volver a realizar cálculos sobre
ninguna de esas direcciones. Es decir, en un espacio n-dimensional un conjunto de n
minimizaciones lineales a lo largo de cada una de estas direcciones conjugadas consigue
llegar al mínimo exacto de una función cuadrática, pues son direcciones linealmente
independientes. Por ello, se dice que estos métodos tienen convergencia cuadrática,
mientras que el algoritmo del gradiente descendiente sólo posee convergencia lineal con
una función cuadrática.

Cuando las funciones no son exactamente cuadráticas, no se consigue el mínimo exacto
en n iteraciones lineales; pero varios ciclos de n minimizaciones lineales pueden
conseguir una convergencia cuadrática hacia el mínimo.

a) Método de Powell

El método de Powell de resolución de problemas de programación no lineal sin
restricciones, descrito por Powell en 1964 con un pequeño error corregido por Zangwill
en 1967, es una modificación de un método cuadráticamente convergente propuesto en
1962 por Smith. Para problemas cuadráticos ambos métodos aseguran convergencia en
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un número finito de pasos, entendiendo por paso la evaluación de la función a minimizar
o sus derivadas, haciendo uso de las propiedades de las direcciones conjugadas y sin
necesidad de calcular gradientes ni derivadas. A continuación se presenta el algoritmo
de este método y se hacen algunos comentarios sobre el funcionamiento del mismo.

Algoritmo básico de Powell

Sea X0 una aproximación inicial y sean (u^ . . ., un) los vectores unitarios de la base
canónica de Rn :

u = (0,0,0,...,l)r

Se repite la siguiente secuencia de pasos en cada iteración del proceso hasta llegar a un
mínimo:

1) Guardar el punto inicial X0

2) Para i = 1, ..., n mover X¡.¡ hacia el mínimo en la dirección u, y asignar este
punto a X¡, es decir, hallar los a¡ que minimizan <l(X¡_l + a,-w¿) y definir

X à X.. + a M (7.15)¡

3) V i= 1, ..., n-1, cambiar u¡ por u¡+1:

M! - u2 ; u2 - «3 ; w3 - u4 ; ... ; u^ - un (7.16)

4) Hacer la asignación un = Xn - X0 ;

5) Mover Xn al mínimo en la dirección un y denominar a este punto X0, es decir,
hallar a que minimiza q(X0 + aun) y hacer X0 - X0 + a, un .

6) Volver a 1) si no se ha llegado al mínimo.

Powell demostró en 1964 que para una forma cuadrática k iteraciones del procedimiento
básico expuesto arriba conseguían un conjunto de direcciones u¡ cuyos k últimos
miembros (un_k+1, .... u„) eran conjugados entre sí. Por tanto, n iteraciones del mismo
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procedimiento básico, que representan n(n+l) minimizaciones lineales en total,
minimizaban una forma cuadrática. Para una función general no cuadrática, la iteración
es repetida hasta que se satisface algún criterio de detención.

Desafortunadamente, hay un problema con el algoritmo de convergencia cuadrática de
Powell. El proceso de eliminar u¡ para introducir como nueva dirección de minimización
Xn-X0 en cada paso tiende a generar conjuntos de direcciones que se combinan y se
convierten en direcciones linealmente dependientes. Cuando esto ocurre, el proceso
encuentra el mínimo de la función "q" solamente sobre un subespacio del espacio total
n-dimensional; en otras palabras, no obtiene la solución correcta. Por tanto, en las
implementaciones prácticas no se utiliza exactamente el algoritmo que se ha descrito
arriba, sino que se introducen algunas modificaciones sobre el mismo para evitar este
problema.

Hay varios caminos para resolver el problema de la dependencia lineal del algoritmo de
Powell [Press'92]. El algoritmo que se ha implementado en esta tesis también utiliza la
"dirección Xn-X0 como nueva dirección, pues es la dirección resultante de las n
minimizaciones realizadas en el paso anterior. La diferencia más importante respecto al
algoritmo anterior es la de descartar la dirección antigua en cuya minimización la
función "q" ha sufrido el mayor decrecimiento. Esto parece paradójico porque aquella
dirección fue la mejor en la iteración anterior. Sin embargo, esta dirección es la que más
se parece a la nueva dirección Xn-X0 y, por tanto, la que más influye en la dependencia
lineal del conjunto de direcciones.

b) Método del gradiente conjugado

El método del gradiente conjugado es el método de las direcciones conjugadas que se
obtiene eligiendo vectores de dirección en cada iteración que sean conjugados del
conjunto de gradientes obtenidos en iteraciones anteriores. Así, las direcciones no se
especifican antes de la iteración, sino que se determinan secuencialmente en cada paso
de la iteración. En el paso k se evalúa el vector de gradiente negativo actual y se le
suma una combinación lineal de los vectores direcciones anteriores para obtener un
vector de dirección conjugada nuevo a lo largo de la cual se realiza la minimización
lineal.

Este método de generación de direcciones conjugadas tiene tres ventajas básicas:

1) El gradiente es siempre distinto de cero y linealmente independiente de todos
los vectores de dirección anteriores, salvo que se alcance la solución en menos
de n pasos. En realidad, el gradiente gk es ortogonal al subespacio generado
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por d0, ¿j, • • •, d t_j . Si la solución se alcanza antes de n pasos, el gradiente se
anula y el proceso termina.

2) Una ventaja muy importante de este método es la fórmula extremadamente
sencilla que se utiliza para determinar el nuevo vector dirección. Esta sencillez
hace que el método sea sólo ligeramente más complicado que el método del
gradiente descendiente.

3) Como las direcciones están basadas en los gradientes, el proceso realiza en
cada paso un avance uniforme hacia la solución. Esto contrasta con la situación
para sucesiones arbitrarias de direcciones conjugadas, en la cual el avance puede
ser insignificante hasta los últimos pasos. Aunque el avance uniforme no tiene
mayor importancia para el problema cuadrático puro, sí es importante para
generalizaciones a problemas no cuadráticos.

Algoritmo del gradiente conjugado:

Comenzando con cualquier X0 e En , la primera dirección de minimización es el
gradiente descendiente:

dQ = -8o = b - QX0 (7.17)

La iteración es:

(7.19)

i7-2«)

ß, -
dT

kQdk

donde gk = Q Xk - b es el gradiente en el paso k-ésimo.

En este algoritmo el primer paso es idéntico a un paso del descenso de mayor pendiente,
mientras que cada paso sucesivo se mueve en una dirección que es una combinación
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lineal del gradiente actual y el vector dirección anterior. El atractivo del algoritmo está
en la sencillez de las fórmulas de actualización del vector dirección (7.18) y (7.19). Este
método es sólo ligeramente más complicado que el método del descenso de mayor
pendiente, pero converge en un número finito de pasos.

Método del gradiente conjugado parcial

En esta variante del método del gradiente conjugado cada m+1 <n pasos se reinicializa
el proceso con dk igual al gradiente descendiente -gk. El caso especial m—Q corresponde
al método estándar del gradiente descendiente, mientras que m=n-l corresponde al
método del gradiente conjugado completo.

El método del gradiente conjugado parcial es muy adecuado para problemas de
penalización o de barrera con unas cuantas restricciones activas. Puede demostrarse que
si hay m restricciones activas, entonces al tomar ciclos de m+1 pasos del gradiente
conjugado la tasa de convergencia es independiente de la constante de penalización "c".
"Por ejemplo, considérese un problema que sólo tiene restricciones de igualdad

minimizar /(X)
sujeto a h(X) = O

donde X e En , h(X) e Em , m<«. Al aplicar el método estándar de penalización
cuadrática, se resuelve el problema sin restricciones siguiente

minimizar f ( X ) + - c \ h ( X ) |2 (7.23)

para alguna c positiva y grande. La función objetivo de este problema tiene una matriz
hessiana [Luenberger'89] con m valores propios con magnitud de orden c, mientras que
los n-m valores propios restantes están cerca de los valores propios de la matriz LM,
correspondientes a la función/de (7.22). Así, al determinar Xk+1 a partir deX¿ tomando
m+1 pasos de un método dej»radiente conjugado (no cuadrático), y suponiendo que

X¿_tiende a una solución X de (7.23), la sucesión (f(X¿)} converge linealmente a
/(X) con una razón de convergencia aproximadamente igual a

Á * af (7.24)
A + a)

donde a y A son, respectivamente, los valores propios menor y mayor de LM(X) .

Esta es una técnica muy efectiva cuando m es relativamente pequeña. El método puede
utilizarse también para problemas con restricciones de desigualdad, pero en este caso
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es conveniente cambiar la longitud del ciclo, dependiendo del nùmero de restricciones
activas al final del ciclo anterior.

Extensión a problemas no cuadraticos

El problema generai de minimización sin restricciones

minimizar /(X) X e E" C7-2^)

se puede tratar por aproximaciones adecuadas del algoritmo del gradiente conjugado, lo
que se puede hacer de varias maneras dependiendo, en parte, de la elección de las
propiedades de "f que se calculan fácilmente. En [Luenberger'89] se presentan varias
de estas técnicas. Aquí se expone el algoritmo de búsqueda lineal de Fletcher-Reeves
que ha sido el utilizado en la aplicación del gradiente conjugado a la optimización de la
función no cuadrática de RCS afectada por el término de las restricciones (método de
penalización).

El algoritmo utilizado en esta tesis es:

Paso 1: Dado un punto inicial X0, calcular g0 = V/( XQ )
T y tomar d0 = - g0

Paso 2: Para k = O, 1 , ... , n-1:

a) Hacer Xk+ l = Xk + akdk , donde ak minimiza f ( X k + adk)
b) Calcular &M = V/(X¿ + 1)r

c) Mientras k < n -1, hacer dk + 1 = -gk + l + $kdk , donde

T
= 8k. i 8k + 1 (7 26)

* T
S k Sk

Paso 3: Sustituir X0 por Xn y volver al paso 1.

7.3 OPTIMIZACIÓN DE FORMAS SIMPLES

En este apartado se realiza un estudio comparativo de los tres métodos de optimización
presentados en la sección anterior aplicándolos al problema que nos ocupa de la
minimización de sección recta radar. Para comprobar el funcionamiento correcto de los
algoritmos desarrollados, se han hecho unas pruebas preliminares sobre funciones
cuadráticas. El problema planteado ha sido:
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minimizar F(X) = c + BTX + -XTAX (7.27)

que tiene el mínimo en

X -A'1 b C7-28)

La matriz A de este problema es la matriz Hessiana de F(X), definida positiva y de
orden 10. A partir de las pruebas realizadas sobre este problema concreto y según la
teoría expuesta anteriormente, se pueden mencionar las siguientes propiedades de cada
uno de estos métodos:

Método del gradiente descendiente

- Es un método muy simple
- Precisa el cálculo del gradiente de la función
- Si A es una matriz mal condicionada tiene una convergencia muy lenta
- Cuando A está muy mal condicionada no converge al mínimo

Por tanto, no es aconsejable su uso en problemas cuya matriz Hessiana A esté muy mal
condicionada.

Método de las direcciones conjugadas de Powell

- No requiere estimación del gradiente
- Utiliza búsquedas lineales para llegar al mínimo en cada dirección de
minimización. Para estas pruebas se ha elegido el algoritmo de minimización
lineal de Brent [Press'92]
- Es el método más lento de los tres cuando la matriz está bien condicionada
- Al empeorar el condicionamiento el número de iteraciones aumenta
relativamente poco.
- El error relativo de la solución es apreciable si la matriz A está mal
condicionada

Gradiente conjugado

- Precisa el cálculo del gradiente de la función
- Es el más rápido de los tres métodos
- Es el que mejor converge
- Es el que produce menor error relativo
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A partir de estas propiedades se prevé que al aplicar estos métodos en la minimización
de sección recta, el algoritmo del gradiente conjugado será el que ofrezca un mejor
comportamiento.

A continuación se presentan las pruebas de minimización de sección recta con
restricciones realizadas sobre objetos canónicos para demostrar la viabilidad de los
métodos de optimización no lineal. Las tres geometrías simples escogidas para optimizar
son:

- Optimización de la sección recta de un diedro asimétrico (placas de distinto
tamaño)
- Optimización de la sección recta de un elipsoide
- Optimización de la sección recta de un conjunto de dos elipsoides

Se han elegido estos tres problemas por ser sencillos y porque la RCS tiene una
expresión cerrada [Maffet'89]. Además, son tres problemas muy distintos entre sí, lo
cual hace que la minimización de la RCS de cada uno de ellos sea un problema
particular, con propiedades muy distintas.

La minimización de la RCS de un diedro se ha elegido por dos razones. La primera es
que se trata de un problema de una sola variable: el ángulo interno del diedro. La
segunda es que la minimización de la RCS de un diedro es un problema de gran
importancia práctica en el diseño de aviones de baja detectabilidad, puesto que las dobles
reflexiones producidas en los diedros que forman el estabilizador horizontal con el
vertical o las alas con el fuselaje pueden proporcionar una contribución importante a la
RCS del avión.

El segundo problema analizado ha sido la minimización de la sección recta de un
elipsoide. Este es un problema de cuatro variables: el tamaño de cada uno de los tres
semiejes del elipsoide y la orientación del elipsoide. Además presenta la particularidad
de tener una función de RCS con un comportamiento bastante suave al variar distintos
parámetros.

Por último, se estudia la minimización de la RCS de dos elipsoides. El motivo de este
análisis es que la presencia de dos objetos separados una cierta distancia produce
cancelaciones de fase y una variación rápida de la RCS. Este es el problema que más
se aproxima al caso de optimización de objetos arbitrarios que se plantea en la sección
7.3.3 de este capítulo.

A continuación se van a presentar los resultados de las pruebas más representativas de
entre todas las que se han realizado.
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7.3.1 Optimization de diedros

Los diedros que se forman entre los estabilizadores horizontal y vertical y entre las alas
y el fuselaje de los aviones pueden aportar una contribución muy importante a la RCS.
Por ello, en el diseño de aviones de baja detectabilidad se ha trabajado para reducir en
lo posible dicha contribución. Esta es la razón por la que existe una amplia bibliografía
que analiza el comportamiento de los diedros [Maffet'89].

En este trabajo se ha analizado la optimización de la RCS de un diedro porque permite
estudiar el comportamiento de la RCS y los criterios de minimización en función de una
única variable: el ángulo interno del diedro.

Figura 7-7: Diedro asimétrico de ángulo interno 2B=9CP

En todas las pruebas realizadas se ha partido de un diedro de 90° con los parámetros que
se definen en la figura 7-7, y cuyos valores son Ka= 45, Kb=30. El ángulo de
incidencia se ha restringido al interior del diedro, y la variable a optimizar es el ángulo
interno 2B. Únicamente se ha considerado la simple y doble reflexión en las caras del
diedro, pero no la difracción en aristas.

En la figura 7-8 se muestra la RCS del diedro de 90° presentado arriba en función del
ángulo de incidencia respecto a la bisectriz. En los extremos de la gráfica se encuentran
dos máximos correspondientes a la reflexión especular de las placas para las direcciones
de incidencia perpendiculares a cada una de ellas. Los valores bastante elevados de RCS
obtenidos para incidencias oblicuas a las dos caras los provoca la contribución de las
dobles reflexiones. El desplazamiento del máximo central hacia un lado de la gráfica se
debe a que el diedro es asimétrico, lo cual también repercute en que los dos máximos
obtenidos por la reflexión especular en las direcciones perpendiculares a cada una de las
placas no sean de la misma magnitud.
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Figura 7-8: RCS del diedro del ejemplo con 2B=9CP en función del ángulo de
incidencia respecto a la bisectriz.

En todos los problemas se ha mantenido constante el tamaño de las placas, porque sino
se llega a la solución trivial: tamaño de las placas nulo. Además, se ha impuesto que el
ángulo interno del diedro se encuentre entre los valores de 2B=60° y 2B= 120° para que
tenga sentido físico: los diedros que se forman en los aviones están dentro de este
margen de valores.

1er PROBLEMA

ENUNCIADO: Optimization del ángulo interno del diedro de sección recta mínima para
una dirección de incidencia fija (<¿>=-11,30°). La gráfica de la figura 7-9 representa la
RCS para el ángulo de incidencia 0 = -11,3° en función del ángulo interno del diedro.
En esta figura se observa que la función presenta varios mínimos. Sin embargo, todos
los algoritmos han convergido a 2B=133,6°.

En la figura 7-10 se muestra la RCS en función de la dirección de incidencia para el
diedro de 2B=133,6°. Comparando con la RCS del diedro de 90° de la figura 7-8 se
observa una clara disminución de la contribución de las dobles reflexiones para las
incidencias oblicuas a las caras del diedro y la presencia del nulo en -11,3° .
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Diedro. Incidencia = -11.3°

20 40 60 80 100 120 140 160 18C

Angulo interno del diedro

Figura 7-9: RCS de un diedro en función del ángulo interno del mismo para la
incidencia <t>=-ll,3° (mínimo en 2B=133,6°)
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Figura 7-10: Valor de la RCS en función de la incidencia para 2B = 133,6"



OPTIMIZACION DE FORMAS 7-25

2° PROBLEMA

ENUNCIADO: Minimizar la RCS media para todo el conjunto de direcciones de
incidencia en el interior del diedro, excluyendo los lóbulos de reflexión simple en las
placas.

En la figura 7-11 se representan dos funciones: por un lado se muestra la RCS media
del conjunto de direcciones de incidencia interiores al diedro excluyendo los lóbulos de
reflexión simple de las placas (línea de trazo discontinuo) y, por otro, la RCS máxima
para estas mismas incidencias (línea continua). Las dos gráficas se representan en
función del ángulo interno del diedro. Puede observarse que las dos tienen un
comportamiento bastante similar, pero la gráfica de la RCS media es más suave que la
del máximo de RCS, lo cual favorece un mejor comportamiento de los métodos de
optimización, es decir, facilita el camino hacia el mínimo global y no hacia un mínimo
local. Según estas gráficas, la RCS media mínima se obtiene para un ángulo interno
2B=107,5°. A este valor convergen los tres métodos de optimización estudiados.

Diedro: RCS media y máxima considerando
todas las incidencias

60 80 90 100

Ángulo interno del diedro

110 120

Figura 7-11: RCS media y máxima considerando todas las incidencias
internas al diedro (mínimo en 28=107,5°)

En la figura 7-12 se muestra el valor de la RCS del diedro que se ha obtenido como
resultado (2B=107,5°) en función del ángulo de incidencia respecto de la bisectriz.
Puede observarse que los valores de RCS para incidencias en el interior del diedro
todavía son más bajos que los obtenidos en el ejemplo anterior (figura 7-10).
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Figura 7-12: RCS del diedro de ángulo interno 28-107,5° respecto al ángulo de
incidencia.

3er PROBLEMA

ENUNCIADO: Minimizar la RCS media para direcciones de incidencia comprendidas
en el intervalo entre -10° y 10°.

La curva continua de la gráfica de la figura 7-13 representa la función RCS máxima
para ángulos de incidencia comprendidos entre -10° y 10° y la curva en trazo
discontinuo representa el valor medio de la RCS para estas direcciones de incidencia.
Ambas curvas se han representado en función del ángulo interno del diedro (2B). Puede
observarse que, igual que en el segundo problema, las dos curvas son bastante paralelas:
los máximos y mínimos principales se encuentran prácticamente en los mismos valores
del ángulo interno del diedro. También en este caso puede observarse como la función
de la RCS media es más suave que la RCS máxima. Observando esta gráfica se deduce
que el resultado de la minimización de ambas funciones debería ser prácticamente el
mismo. Sin embargo, al aplicar técnicas de minimización no lineal se llega más
fácilmente al valor del mínimo utilizando la RCS media que con la RCS máxima, porque
es más suave y no presenta tantos máximos y mínimos relativos. Con las técnicas de
minimización estudiadas se ha llegado al mínimo global 2B=111.8°.

En la figura 7-14 se presenta la RCS del diedro 2B=111,8° en función del ángulo de
incidencia. Puede observarse que en el intervalo entre -10° y 10°, los máximos relativos
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Figura 7-13: RCS media y maxima en función del ángulo interno del diedro para
incidencias comprendidas entre -ICf y Iff: mínimo en 2B=lll,8f
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Figura 7-14: Valor de la RCS de un diedro asimétrico con ángulo interno 28=111,8°
en función del ángulo de incidencia.

son más bajos que en los casos anteriores.



7-28 OPTIMIZACION DE FORMAS

7.3.2 Optimización de un elipsoide

El segundo problema que se ha estudiado ha sido la minimization de la RCS de un
elipsoide. El motivo de esta elección ha sido que la función de la RCS en este caso es
una función de 4 variables: los tres semiejes de la elipse más la orientación de la misma
y, además, al ser un objeto sencillo en el que no hay reflexiones múltiples ni
cancelaciones de fase, su función de RCS tiene un comportamiento suave. El elipsoide
se muestra en la figura 7-15, indicando las variables a optimizar (a, b y c son los
semiejes y <t> la orientación del semieje a respecto a la dirección de incidencia).

Figura 7-15: Elipsoide de semiejes a, b, c orientado en dirección <¿».

Inicialmente se hizo alguna prueba en la que sólo se imponía como restricción el
mantenimiento del volumen a un valor constante. En este caso, como ya se había
previsto, se llega a un tamaño nulo de los semiejes de la elipse perpendiculares a la
dirección de observación, lo cual no tiene ningún sentido físico pero sí demuestra el
buen funcionamiento de los métodos de optimization.

Un problema más realista es el siguiente:

ENUNCIADO: Minimización de la sección recta de un elipsoide para una dirección de
incidencia de 15°, con las restricciones geométricas:

- Tamaño máximo de los semiejes igual a 4
- Tamaño mínimo de los semiejes igual a 0,1
- Volumen constante

El objeto inicial es una esfera de radio 1. El resultado obtenido con cada uno de los tres
métodos estudiados se muestra en la siguiente tabla. Se han incluido también los
resultados obtenidos con el método simplex de minimización que proporciona el
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software matemático MATLAB versión 3.5. La tabla muestra los valores finales de las
variables, el número de iteraciones y el número de operaciones requeridas por cada uno
de los métodos.

a

b

c

phi

RCS (dBX2)

iter

Kflops

Gradiente
descendiente

3.98

0.53

0.46

15.0

-19.0

569

1748

Powell

0.19

4.00

1.28

-75.0

-19.1

15

155

Simplex
(MATLAB)

4.00

0.61

0.41

15.0

-19.1

437

66

Gradiente
conjugado

4.00

0.60

0.41

34.1

-18.2

12

45

Grad. conj.
1/2 penaliz.

3.99

0.59

0.42

18.3

-19.6

12

41

Si se analizan los resultados que se presentan en la tabla se deduce que todos los
métodos llegan a un mínimo de RCS. El gradiente conjugado es el más rápido, aunque
para que llegue al mismo mínimo requiere un valor menor de la penalización (comparar
los valores obtenidos en las dos últimas columnas). El que presenta el peor
comportamiento es el método del gradiente descendiente. Por otro lado, se observa que
el elipsoide que obtiene el método de Powell queda orientado en <¿>=-75° mientras que
los demás métodos orientan el elipsoide en la dirección <£=15°, que era el resultado
esperado. Esto es debido a que el método de Powell ha hecho coincidir la dirección de
incidencia con la del eje "b", llevando el tamaño del mismo al máximo permitido (¿>=4)
y minimizando el tamaño de los otros dos semiejes dentro de los límites que permiten
las restricciones. Los demás métodos han hecho coincidir la dirección de incidencia con
el eje "a" y han minimizado el tamaño de los semiejes "b" y "c". Ambos resultados son
equivalentes

7.3.3 Optimización de un conjunto de dos elipsoides

La presencia de dos objetos separados una distancia eléctricamente grande produce
cancelaciones de fase y una variación muy rápida de la RCS. Por ello, es el ejemplo
canónico qué más se aproxima a los problemas reales de minimización de sección recta
de objetos arbitrarios.
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10 A, HU

Figura 7-16: Dos elipsoides separados 20/1. <£ « la dirección de observación y <f>}
y <f>2 las direcciones de cada uno de los semiejes "a" de las elipse.

El problema que se ha analizado en todas las pruebas es el que se présenta en la figura
7-16. La separación entre los elipsoides es de 20A. y la forma inicial son dos esferas de
radio IX. Este problema tiene ocho grados de libertad: el tamaño de los tres semiejes
de cada elipsoide y la orientación de los elipsoides respecto a la dirección de incidencia.

La interferencia entre las contribuciones de los dos elipsoides provoca rápidas
oscilaciones de la RCS. Este efecto se pone de manifiesto en la gráfica de la figura 7-17,
que presenta la curva de RCS de dos esferas de radio 1A. con una separación entre
centros de 20A.. En esta gráfica se pueden apreciar multitud de máximos y mínimos
estrechos, los cuales demuestran que una pequeña variación del ángulo de incidencia
puede provocar una variación grande del valor de la RCS.

En los problemas que se presentan a continuación se han impuesto las siguientes
restricciones:

- Tamaño máximo de los semiejes igual a la mitad de la distancia entre centros
de los elipsoides, para que no se solapen uno con otro.

- Volumen de cada elipsoide constante
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Figura 7-17: RCS de 2 esferas separadas 20A. respecto a la dirección de Incidencia

\" PROBLEMA

ENUNCIADO: Minimización de la RCS de dos elipsoides separados 20A para la
dirección de incidencia de 15°.

En la tabla siguiente se presentan los resultados obtenidos por los tres métodos que se
han utilizado en el análisis.

*1
<t>2

Iteraciones

Kflops

RCS(dBX2)

Gradiente
descendiente

0°

0.3°

13

98

-5.6

Powell

-85°

41°

12

337

-9.2

Gradiente
conjugado

-2.9°

4.4°

17

133

-18.5°
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Figura 7-18: RCS (dbA2) respecto a la dirección de incidencia de los elipsoides
obtenidos como solución con el mètodo del gradiente conjugado

En la figura 7-18 se presenta la RCS en función del ángulo de incidencia de los dos
elipsoides obtenidos en la solución del gradiente conjugado. A partir de la gráfica y de
la tabla anterior se llega a las siguientes conclusiones:

- La función presenta infinidad de mínimos estrechos lo cual repercute en una
gran dificultad de convergencia de los métodos de optimización. Por ejemplo,
el método simplex del MATLAB no llegaba a converger nunca.

- El resultado al que llegan los métodos no es más que una cancelación de fase
para 0 = 15°. No se optimizan los semiejes.

- El gradiente conjugado es el que obtiene la mejor solución

2° PROBLEMA

ENUNCIADO: Minimización de la RCS media para direcciones de incidencia
comprendidas entre 15° y 45°

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla:
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*I
4>2

Iteraciones

Mflops

RCS(dBX2)

Gradiente
descendiente

16.2°

16.8°

69

17.3

-2.1

Powell

35.6°

17.6°

32

28.8

-16.9

Gradiente
conjugado

24.5°

22.0°

28

0.71

-8.9°

A partir de estos resultados se concluye que la función presenta un comportamiento algo
mejor que el observado en el primer problema de este ejemplo, ya que presenta una
mejor convergencia hacia un resultado físico. El método de Powell es el que consigue
el mejor mínimo en este caso, sin embargo el gradiente conjugado es el más rápido de
los tres.
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Figura 7-19: RCS respecto al ángulo de incidencia de las dos elipses que minimizan
la RCS media en el intervalo entre 15° y 45° obtenidos con el método de Powell.

En la gráfica de la figura 7-19 se muestra la RCS del sistema de dos elipsoides que ha
obtenido el método de Powell. Puede observarse que en las direcciones de incidencia
comprendidas entre 15° y 45° (direcciones de interés) los valores de RCS son muy
bajos. Se ha pasado de máximos relativos de unos 12 dB para el sistema de las dos



7-34 OPTIMIZACION DE FORMAS

esferas (figura 7-17) a máximos de unos -13dB en la solución obtenida por el método
de Powell. También se aprecia que una disminución de la RCS en estas direcciones ha
provocado un aumento en otras, puesto que se observan máximos de 27dB y 45dB en
torno a las direcciones de 110° y 125° respectivamente.

7.3.4 Conclusiones

Los resultados obtenidos en la optimización de formas simples permiten extraer las
siguientes conclusiones:

- Criterio de optimización: La minimización de la RCS media en un intervalo de
direcciones de incidencia permite una buena convergencia de los métodos.

- Restricciones: Las restricciones de área y/o volumen constantes junto a la
limitación de los tamaños máximo y mínimo del objeto son muy efectivos.

- Métodos: El método del gradiente conjugado es el que proporciona el mejor
compromiso entre número de operaciones y convergencia a un mínimo.

7.4 OPTIMIZACIÓN DE OBJETOS COMPLEJOS

Una vez estudiado el comportamiento de los métodos de optimización no lineal con
restricciones en la minimización de la RCS de formas simples, estamos en disposición
de aplicarlos a la minimización de la RCS de objetos arbitrarios.

7.4.1 Planteamiento del problema

Tal como se ha comprobado en la minimización de la RCS del sistema de dos elipsoides
presentado en la sección anterior, en la función de RCS aparecen muchas oscilaciones
que hacen que los métodos de optimización tengan una convergencia lenta hacia la
solución. Son oscilaciones que aparecen para pequeñas variaciones de la geometría, de
la frecuencia y/o del ángulo de incidencia, que pueden llegar a imposibilitar la búsqueda
del mínimo global. Además, hay que tener en cuenta que en los problemas de
minimización reales los objetos son mucho más complejos que el sistema de dos
elipsoides y, por tanto, las funciones de RCS pueden presentar un comportamiento peor.
Por ello, en general lo más efectivo es utilizar estimaciones de la RCS con funciones
suaves, aunque no sean aproximaciones muy precisas. Esto permite llegar al mínimo
global de la función y no pararse en un mínimo local, puesto que una reducción de la
estimación de la RCS conduce, en general, a una disminución simultánea de la función
RCS.
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Como se ha indicado anteriormente, el cálculo de la sección recta radar se realiza
mediante el programa GRECO de procesado gráfico presentado en el capítulo 5. Con
dicho programa se pueden obtener distintas aproximaciones de la RCS. Una de ellas es
la aproximación de óptica física de primer orden, en la que aparecen muchas
oscilaciones espúreas debidas a la transición artificial entre las regiones iluminadas y de
sombra [Rius'91]. Se consigue una pequeña mejora al estimar la RCS según óptica física
con el principio de fase estacionaria. En procesado gráfico esto se puede llevar a cabo
fácilmente ponderando la contribución de cada pixel del modelo con el brillo del pixel,
que es proporcional al coseno del ángulo 6 formado por la normal a la superficie y la
dirección de incidencia (ver capítulo 3).

Otra estimación de la RCS, que proporciona una función todavía más suave, consiste
en sumar el brillo de todos los pixels sin tener en cuenta la fase:

donde Lp es el brillo de cada pixel que, con los parámetros de iluminación adecuados
(ver capítulo 5), es igual a cos6 . El sumatorio incluye sólo los pixels con Lp>Q. Esta
estimación de RCS es una cota superior de la RCS obtenida por óptica física con
aplicación de fase estacionaria, pero de variación más suave y el cálculo es más eficiente
al no tener en cuenta la fase.

La minimización de esta estimación de RCS equivale a eliminar en lo posible las zonas
más brillantes de la imagen, es decir, las zonas de reflexión especular. La figura 7-20
muestra dos gráficas de la RCS de un objeto sencillo: una calculada por óptica física
más fase estacionaria y la otra estimada mediante la suma del brillo de los pixels. Puede
observarse que la minimización de la estimación de RCS conduce al mínimo de la RCS
por óptica física, con la ventaja de evitar las oscilaciones debidas a cancelaciones de
fase, lo cual facilita la convergencia de los métodos de optimización.

En los resultados de optimización de objetos complejos que se presentan en este capítulo
se ha utilizado como función objetivo la estimación de la RCS como suma del brillo de
los pixels. Las variables a optimizar son las coordenadas de los puntos de control de las
superficies paramétricas o las coordenadas de los vértices del modelo de facetas. Las
restricciones son las mismas que en el caso de formas simples: dimensiones máxima y
mínima, área.y volumen. También en este caso las restricciones se han tratado mediante
el método de penalización.
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Figura 7-20: Comparación entre el cálculo de RCS por óptica fìsica más fase
estacionaria (línea continua) y la estimación sumando el brillo de los pixels (línea
discontinua)

7.4.2 Medidas geométricas para el cálculo de las restricciones

En esta primera versión del programa de optimization las únicas restricciones
implementadas son medidas geométricas del objeto: dimensiones máximas, área y
volumen. Estas dimensiones se calculan de forma diferente para modelos de NURBS y
de facetas.

a) Medidas sobre NURBS

Las medidas sobre NURBS se calculan a partir de las coordenadas los puntos de control
que los definen. Como trabajar con la superficie real requiere obtener los puntos reales
del NURB a partir de los puntos de control, lo cual es muy costoso y poco eficiente, se
ha optado por aproximar la superficie real NURB mediante la malla de puntos de
control: las medidas geométricas se realizan sobre la malla de puntos de control y no
sobre la superficie real. Los inconvenientes de esta aproximación son:

- La superficie real ocupa la concavidad de la malla, por lo que el área y
volumen calculados son mayores que los reales.
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- No se tiene en cuenta el efecto de las curvas de contorno o trimming curves.

Además, para simplificar los cálculos, cuando se trabaja con NURBS racionales no se
consideran los pesos de los puntos de control. Aunque estas aproximaciones son muy
burdas, pueden aplicarse porque lo importante es mantener las medidas dentro de unos
márgenes coherentes. Esto se consigue porque imponer como restricción la invarianza
de las magnitudes aproximadas hace que las medidas geométricas reales se mantengan
prácticamente constantes.

Dimensión máxima

Para cada dirección x, y, z del espacio, la dimensión máxima en esta dirección es la
diferencia entre el máximo y el mínimo valor de la coordenada x, y 6 z de todos los
puntos de control.

Área

El área de la superficie NURB se aproxima por el área de la malla de puntos de control
(figura 7-21). Esta se obtiene sumando el área de todos los triángulos formados por
grupos de tres puntos de control adyacentes (figura 7-22). El área de cada triángulo se
calcula a partir de las aristas vt y v2 .

área=
v,xv 2 |

(7.30)

C 2,

segmento «O

segmento
CO,2}

Figura 7-21: Ejemplo de malla de puntos de control de un NURB abierto
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Figura 7-22: Vectores para el cálculo del área de una cara

Volumen

Para poder obtener el volumen se ha de suponer la superficie NURB cerrada sobre si
•misma. Esto implica que los puntos inicial y final de cada fila de la matriz de puntos de
control tienen que ser iguales. Los puntos de la primera fila deben ser todos iguales
entre sí y lo mismo para la última fila, tal como se muestra en la figura 7-23.

o.-o
0.2}

Figura 7-23: Malla de puntos de control de una superficie NURB cerrada

El volumen total de la malla de control se calcula sumando los volúmenes de todos los
tetraedros formados por cuatro puntos de control adyacentes. La descomposición de la
malla en tetraedros se realiza mediante un paso intermedio en objetos con forma de
"tejado" (figuras 7-24 y 7-25). El volumen de cada tetraedro se calcula fácilmente a
partir de los tres vectores definidos por un vértice y las tres aristas que lo comparten:

y
pirámide

(7.31)
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Figura 7-24: Descomposición de la malla en "tejados".

Figura 7-25: Descomposición de un "tejado" en tetraedros.

b) Medidas sobre facetas

Las medidas en objetos modelados por facetas se realizan a partir de las coordenadas de
los vértices de las mismas, por lo que en este caso son medidas exactas. A diferencia
de las medidas obtenidas de los objetos modelados por NURBS aquí las medidas se
obtienen para objetos completos, abiertos o cerrados.
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Dimensión máxima

El método utilizado es análogo al descrito para las superficies NURBS, con la diferencia
de que ahora se consideran las coordenadas de los vértices de las facetas en lugar de los
puntos de control de los NURBS.

Area

El área de un cuerpo facetizado es, evidentemente, la suma de las áreas de las facetas
que lo componen. Para hallar el área de una faceta plana con un nùmero n de aristas se
divide en (n-2) triángulos (figura 7-26):

Figura 7-26: Descomposición de una faceta en triángulos

donde n es el numero de vértices y v¡ es el vector que va desde el vértice O al i-ésimo.

Volumen

Para calcular el volumen de un objeto modelado por facetas se asocia a cada faceta un
prisma normal al plano xy, como se indica en la figura 7-27. El volumen del prisma es

donde AQ es el área de la proyección de la faceta sobre el plano XY y < z > el valor
medio de las coordenadas z de sus vértices. Como el orden de definición de los vértices
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de todas las facetas es el mismo, se pueden sumar directamente los volúmenes de los
prismas para obtener el volumen total:

total
faceta t

(7.34)

donde para cada faceta
n ~ / V V

' *•* '
— V V

(7.35)
i • l

con la misma notación anterior.

Figura 7-27: Prisma para el cálculo de volumen en modelos de facetas

7.4.3 Implementation de los métodos de optimization

Los dos métodos que se han programado para optimización de objetos complejos son:
el método del gradiente descendiente (ver sección 7.2.1), que es sencillo e intuitivo,
pero no muy eficiente; y el método de Powell, que presenta mejores características de
convergencia. En esta sección nos vamos a limitar a comentar la forma en que se han
implementado dichos métodos en la optimización de la sección recta de objetos
arbitrarios con el algoritmo de procesado gráfico GRECO.

Para implementar ambos métodos eficientemente se han estudiado los pasos que
requieren un mayor número de operaciones: la estimación del gradiente (sólo en el
método del gradiente descendiente) y la búsqueda lineal (común a ambos métodos). La
estimación del gradiente implica evaluar f(X) n+1 veces, siendo "n" la dimensión de la
incógnita X. En la siguiente sección se describe la manera de estimar dicha función con
el algoritmo de procesado gráfico. Un alto porcentaje de tiempo se invierte en la
búsqueda lineal, por lo que es importante elegir un algoritmo eficiente. Por ello, se han
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ensayado hasta 4 algoritmos distintos: paso a paso, Newton adaptado, bisección adaptada
y el método de Brent. En [Luenberger'89] se describen estos algoritmos.

a) Estimación del gradiente

Al utilizar el método de procesado gráfico para la predicción de RCS no se dispone de
una expresión analítica de la función q(X) a minimizar. Por tanto, hay que estimar el
gradiente de la misma numéricamente. Para ello, se aproximan las derivadas parciales
mediante diferencias finitas:

. E "
i - O

El valor de q(X^ se calcula al entrar en el procedimiento y se guarda para calcular cada
componente del gradiente, cada una de las cuales necesita una nueva evaluación de q(X).
£1 valor del incremento ó debe ser lo menor posible, pero lo suficientemente grande
como para provocar una variación superior a un pixel en la imagen del objeto con el
vector modificado ( X0 + ó x¡ ) . Si tal variación fuera inferior a un pixel, la imagen
sería la misma, con lo que q ( X0 + ó x¡ ) = q ( X0 ) y esta coordenada del gradiente
sería nula. Por tanto, el valor mínimo de ó es la dimensión de un pixel.

b) Selección de los puntos a modificar

La selección de los puntos a modificar es un aspecto muy importante del proceso de
optimización. Un conjunto reducido de puntos acelera el proceso pero sólo permite una
pequeña reducción de la RCS. Es importante, por tanto, seleccionar un número de
puntos que satisfaga un compromiso óptimo entre velocidad de cálculo y valor final de
la RCS. La posición de estos puntos debe ser escogida para permitir la máxima
reducción de RCS.

Los procedimientos de selección de puntos que se han desarrollado hasta el momento
son:

- Conjunto: El usuario selecciona manualmente y mediante el ratón qué puntos
serán modificables en el proceso de optimización.

- General: El programa selecciona automáticamente todos los puntos de la
superficie NURB o todos los vértices de las facetas del objeto.
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7.4.4 Resultados

El primer resultado es la optimization automática de una cavidad corta, lo cual se
muestra en la figura 7-31. El método de minimization utilizado ha sido el del gradiente
descendiente con búsqueda lineal por el método de Newton mejorado y las restricciones
impuestas han sido área y volumen constantes. La figura 7-28 muestra 4 gráficas
correspondiendo a la evolución de los valores de: la aproximación de óptica física más
fase estacionaria (PO/SP), la función objetivo a minimizar q(X), que es la suma del
brillo de todos los pixels de la superficie, la evolución del área y del volumen.

El criterio de minimización es la RCS en una dirección fija. Se ha seleccionado un
conjunto de 15 puntos de control, lo cual implica 45 variables o grados de libertad.
Obsérvese que la reducción de la función objetivo ha sido del orden de unos 14dB, valor
muy similar a la reducción de RCS según la aproximación de óptica física más fase
estacionaria. Este resultado confirma que una disminución de la estimación de RCS
implica una reducción de la RCS con óptica física.

80

75

RCSCdBsnO área,volumen CdEQ

65

60

RCS, PO/SP VOLUMEN

30

2S

1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 11 15 16 17 18 19 20 21 22 23 21

pasos de la búsqueda lineal

Figura 7-28: Evolución de los parámetros de la cavidad al avanzar la optimización.

El segundo problema que se ha estudiado es la optimización de la parte inferior del
fuselaje de un misil para un ángulo de observación fijo. La única restricción es la de
área constante y se han seleccionado 16 puntos de control en torno a una zona del
fuselaje. En la figura 7-29 se muestran dos vistas del aspecto inicial del fuselaje cuyas
características más destacadas son: .

- Área = 0,23 m2
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- Volumen = 0,006 m3

- RCS según óptica física más fase estacionaria (PO/SP) = -6,7 dBsm

Las dos vistas de la parte inferior de la figura 7-29 muestran el aspecto final del
fuselaje, después de la minimización. La figura muestra que sólo se ha modificado una
zona de la superficie del fuselaje: la más cercana a los puntos de control seleccionados.
Las características de este fuselaje después de la optimización son:

- Área = 0,26 m2

- Volumen = 0,007 m3

- RCS con aproximación PO/SP = -17,1 dBsm

En la figura 7-30 se muestra la evolución de las cuatro funciones que se han
representado para el ejemplo anterior: la estimación de RCS, la aproximación de óptica
física más fase estacionaria (PO/SP), y el área y el volumen del objeto. Obsérvese que
la función RCS calculada por PO/SP presenta varios mínimos debidos a cancelaciones
de fase, en los que no se detiene el método de optimización. Estos mínimos no son
aprovechables para el diseño de aviones de baja sección recta, a causa de la inexactitud
en la determinación de parámetros como dirección de incidencia, frecuencia de trabajo,
etc. Por el contrario, la minimización de la estimación de RCS (suma del brillo de los
pixels) conduce a la eliminación de los puntos de reflexión especular, lo cual
proporciona una reducción de RCS mucho más robusta frente a variaciones aleatorias
de los parámetros del blanco y del radar.

Finalmente, se presenta el resultado de una optimización con barrido angular en acimut
de 0° a 45° con muestras cada 15°. Se han seleccionado 19 puntos de control, con
restricciones de área y volumen constantes. El método de optimización elegido ha sido
el del gradiente descendiente con método de búsqueda lineal de bisección adaptado. Los
valores iniciales del problema son:

- Área = 802m2

- Volumen = 3946 m3

-RCS:

INCIDENCIA

ESTIMACIÓN (dBsm)

PO/SP (dBsm)

0°

73

72.9

15°

73.1

73

30°

73.7

73.4

45°

74.6

74.2
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Figura 7-29: Proceso de minimization del fuselaje de un misil genérico
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Figura 7-30: Evolución de lafimción objetivo, la RCS según PO/SP y de los valores
de área y volumen en el proceso de optimization del fuselaje del avión

Los obtenidos tras la optimization son:

INCIDENCIA

ESTIMACION (dBsm)

PO/SP (dBsm)

0°

68.2

67.1

15°

66.5

64.8

30°

66.2

64.2

45°

67.8

66.1

A continuación se muestra el aspecto inicial (figura 7-31) y final (figura 7-32) del objeto
para los ángulos considerados. La figura 7-33 muestra la evolución de los resultados al
avanzar las iteraciones. En este caso la reducción de RCS ha sido mucho menor que la
de su estimación.
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Figura 7-31: Aspecto inicial del objeto para las 4 direcciones de incidencia.
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Figura 7-32: Aspecto final del objeto optimizado para cada una de las direcciones de
incidencia.
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Figura 7-33'.-Evolución de los valores de la RCS, de la estimación y de las
restricciones en el proceso de optimization.
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CONCLUSIONES

En esta Tesis se ha estudiado el problema de modelado geométrico de objetos arbitrarios
para aplicaciones de análisis electromagnético. El objetivo principal ha sido el desarrollo
de un proceso completo, lo más general posible, de modelado, discretization y análisis
electromagnético con distintos métodos numéricos y asintóticos.

Se ha utilizado el paquete comercial de CAD I-DEAS para modelar los objetos mediante
superficies paramétricas NURB. La aplicación de esta técnica de modelado en
electromagnetismo constituye una innovación, y presenta importantes ventajas de
concisión y precisión en la definición del modelo. Los modelos de superficies
paramétricas se procesan de la siguiente forma en función del método de análisis:

- Elementos de contorno (BEM): Se discretizan las superficies paramétricas en
mallas de elementos de contorno utilizando el software I-DEAS.

- Elementos finitos (FEM): Se discretiza el volumen encerrado por las
superficies paramétricas en una malla de elementos finitos utilizando el software
I-DEAS.

- Gradiente conjugado con transformada rápida de Fourier (CG-FFT): La malla
de elementos finitos volumétricos obtenida en el caso anterior se procesa con un
algoritmo desarrollado en esta Tesis para obtener una malla regular de elementos
cúbicos.

- Métodos de alta frecuencia: Se procesa gráficamente una imagen del modelo
de superficies paramétricas para obtener toda la información geométrica del
objeto que precisan las técnicas de alta frecuencia.

El método de procesado gráfico se basa en la visualización realista del objeto con los
parámetros de iluminación adecuados. La aplicación de este método ha necesitado, por
tanto, un estudio de las técnicas de visualización realista tridimensional y del hardware
gráfico de las estaciones de trabajo actuales. Asimismo, en esta Tesis se han considerado
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nuevas aplicaciones del método de procesado gráfico para análisis de antenas de reflector
y optimización de formas en alta frecuencia.

En conclusión, se ha alcanzado el objetivo de la Tesis desarrollando un procedimiento
automatizado de modelado y discretización de objetos arbitrarios para su análisis con
distintas técnicas numéricas y de alta frecuencia. Para ello se ha trabajado de forma
coordinada con otras Tesis Doctorales dedicadas a la implementation de los métodos
numéricos de elementos de contorno, elementos finitos y gradiente conjugado con
transformada rápida de Fourier.

Además, se ha participado activamente en el desarrollo del método de procesado gráfico
para análisis en alta frecuencia y se han implementado las aplicaciones de análisis de
antenas de reflector y optimización de formas.
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