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RESUMEN

In this work the authors analyze the plane wa-
ve scattering from a perfectly conducting circular
disk buried inside a lossy, dispersive half-space.
The method of moments in the Hankel transform
domain is used for computing the radar cross sec-
tion of the disk. The results obtained indicate
that metallic disks buried in the earth can be rea-
sonably detected by electromagnetic means pro-
vided both the wavelength and the depth of the
disk in the soil are comparable to the size of the
disk.

1. INTRODUCCION

Los radares de penetracion en el subsuelo (RPS)
han sido utilizados durante mucho tiempo como
un método de prospeccion geofisica destinado a
detectar objetos enterrados bajo tierra. Debido
al desarrollo de fuentes de banda ultra—ancha
capaces de producir pulsos cortos de duraciéon
inferior a 1 ns (con un espectro que entra de
lleno en las bandas de microondas), a lo largo de
los noventa se ha despertado un gran interés en
el estudio de RPS de banda ancha capaces de
detectar objetos enterrados de reducido tamano
tales como minas antipersonales [1]. Este hecho
ha motivado la reciente publicacién de varios
articulos relacionados con el scattering en el
dominio del tiempo de objetos dieléctricos y me-
talicos enterrados en el subsuelo en condiciones
de banda ancha [1,2]. Mientras que en algunos
de estos articulos el calculo de los campos de
scattering se ha llevado a cabo directamente en
el dominio del tiempo [1], en otros articulos se
ha resuelto primero el problema en el dominio
de la frecuencia y después se ha pasado el resul-
tado obtenido al dominio del tiempo mediante
una transformada de Fourier [2]. Esta ultima
estrategia tiene la ventaja de que permite incluir
de forma inmediata el caracter dispersivo del
subsuelo pero tiene el inconveniente de que
necesita de un método de analisis muy eficiente
en el dominio de la frecuencia para mantener el
coste computacional del célculo en el dominio del
tiempo dentro de unos limites razonables [2]. En
el presente trabajo se describe un método muy

rapido y preciso para calcular en el dominio
de la frecuencia los campos de scattering y
la seccién radar de un disco metéalico circular
enterrado en un medio dispersivo con pérdidas
que es iluminado por una onda plana. Se espera
que este método sirva en el futuro a los autores
para determinar eficientemente los citados cam-
pos de scattering en el dominio del tiempo en
condiciones de banda ancha.
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Figura 1: Vista lateral de un disco circular inmerso
en un medio semiinfinito dispersivo, con pérdidas y
colindante con el aire. Una onda plana incide sobre
el disco procedente del aire.

2. TEORIA

En la Fig. 1 se muestra una vista lateral de un
disco metalico circular de radio a inmerso en un
medio semiinfinito dispersivo con pérdidas. Se su-
pone que el disco metalico es un conductor ideal
y que su espesor es despreciable. En la Fig. 1 se
muestra también una onda plana que incide so-
bre el disco procedente del aire con un angulo de
incidencia #;. En este trabajo se ha utilizado el
método de momentos en el dominio de la trans-
formada de Hankel para obtener los campos resul-
tantes del scattering de la onda plana por el disco
de la Fig. 1 asi como la seccion radar del disco
(véase la referencia [3] para obtener més detalles).
La utilizaciéon de funciones base adecuadas en la
aproximacion de la densidad de corriente sobre
el disco circular por un lado [4], y la aplicacion
de técnicas de aceleracion asintdticas en el calcu-
lo de las integrales infinitas resultantes de aplicar
el método de momentos en el dominio de Hankel
por otro lado [4], han permitido que el problema
del scattering por el disco pueda ser resuelto de
forma muy rapida y muy precisa en el dominio de



la frecuencia. De hecho, el programa construido
tarda s6lo unos pocos segundos en un PC Pen-
tium II a 300 MHz en calcular con cuatro cifras
significativas correctas la seccion radar del disco
a cada frecuencia.

3. RESULTADOS NUMERICOS

Con el fin de chequear la validez del algoritmo
construido para el analisis del scattering por el
disco de la Fig. 1, los resultados obtenidos con
dicho algoritmo para la seccién radar de un disco
suspendido en el aire han sido comparados con
resultados analiticos vélidos a baja frecuencia [5],
obteniéndose una buena concordancia entre unos
y otros resultados. En la Fig. 2 se muestran resul-
tados numéricos obtenidos para la seccién radar
de un disco enterrado en tierra mojada a distintas
profundidades bajo la suposicion de que la tierra
que alberga al disco no es dispersiva (los para-
metros de permitividad y conductividad han sido
tomados de la Fig. 2 de [1] en el limite de baja
frecuencia). Se observa que excepto en el caso en
que h = 50 cm, la seccion radar del disco situa-
do bajo tierra (h # 0) no difiere apreciablemen-
te de la que presenta el disco sobre la superficie
(h = Ocm), lo cual nos indica que la deteccion de
un disco metélico circular bajo tierra por parte
de un RPS no deberia albergar problemas si la
profundidad a la que se encuentra el disco no es
mayor que su didmetro. Asimismo, se observa que
al subir la frecuencia desde 0.05 GHz, la seccién
radar sblo alcanza valores apreciables a partir de
que se produce la primera resonancia del disco a
unos 0.2 GHz (esto es, cuando la longitud de onda
medida dentro de la tierra empieza a ser del orden
del perimetro del disco). Por otro lado, en la Fig.
2 también se observa que los valores de seccién
radar del disco bajo tierra presentan oscilaciones
cuando varia la frecuencia. Estas oscilaciones son
debidas a resonancias en la regién existente en-
tre el disco y la superficie (de hecho, el patron de
las oscilaciones se repite cada vez que la distancia
entre el disco y la superficie aumenta en media
longitud de onda medida dentro la tierra). En la
Fig. 3 se repite el estudio de la Fig. 2 para el caso
en que la tierra mojada que alberga al disco esta
hecha de un material arcilloso dispersivo para el
que la dependencia con la frecuencia de las partes
real e imaginaria de la permitividad vienen dadas
en la Fig. 6 de [2]. La principal diferencia entre
las Figs. 2y 3 es que la tendencia que tiene la sec-
cién radar a subir con la frecuencia en la Fig. 2 a
partir de la primera resonancia es menos acusada
en la Fig. 3, y lo es tanto menos cuanto mayor es
la profundidad a la que se encuentra el disco de
la superficie.
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Figura 2: Seccion radar monoestdtica de un disco
circular enterrado en tierra mojada o distintas pro-
fundidades bajo incidencia normal (e,=15, =0.05
S/m, a =10 cm, §; = 0°)
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Figura 3: Seccion radar monoestitica de un disco
circular enterrado en un terreno arcilloso dispersivo
(véase la Fig. 6 de [3]) a distintas profundidades bajo
incidencia normal (a =10 cm, 6; = 0°).
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