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Resumen

The Forward-Backward (FB) method provides good
results on scattering problems over very rough surfa-
ces. However its computational cost is O(N?). The
Novel Spectral Acceleration developed for this met-
hod reduces this cost to O(N), but the original im-
plementation cannot be applied to solve the scatte-
ring on very rough surfaces. In this paper the spec-
tral acceleration for the FB method is adapted to
apply it on the calculation of scattering on conside-
rable undulating surfaces.

1 Introduccion

En este articulo se presenta una adaptacion de la
aceleracion espectral del método Forward-Backward
[1] que permite resolver el problema de dispersién
electromagnética sobre una superficie rugosa con un
coste computacional de O(N).

El método Forward-Backward estd basado en una
descomposicién de la ecuacién matricial MoM Z-T =
V. La corriente se divide en una componente for-
ward I/, o contribucién de la corriente debida a las
ondas que se propagan en la direccién forward; y
una componente backward I o contribucién de la
corriente debida a las ondas que se propagan en la
direccion backward. Asi mismo la matriz de impe-
dancias se descompone en tres bloques: Z7, Z° y Z°
que son, respectivamente, la parte triangular inferior
(términos de impedancia forward), la parte diagonal
(términos de auto-impedancia) y la parte triangular

superior (términos de impedancia backward) de Z.
Utilizando esta descomposicién es posible resolver el
sistema matricial MoM a través de sustitucién hacia
delante y hacia atrds [1] con un coste computacional
de O(N?).

La aceleracién espectral convencional para el
método Forward-Backward [2] reduce el coste aso-
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Figura 1: Perfil de terreno y posicién de fuente.

ciado a O(N), pero no resuelve satisfactoriamente
el problema cuando la superficie es muy rugosa. La
nueva aproximaciéon modifica el camino de integra-
cién y el paso de integracion empleado de manera
que se puede usar para el calculo de coberturas so-
bre terrenos, manteniendo el coste computacional.

2 Aceleracién espectral

En esta apartado se describe el método de acelera-
cion espectral, haciendo hincapié en las modificacio-
nes sobre la original presentada en [2]. Por brevedad,
solo se analizara el caso de incidencia horizontal. Sin
embargo, la extension a incidencia vertical se obtiene
de forma similar, teniendo en cuenta las expresiones
correspondientes para este caso. De la misma mane-
ra, s6lo se incluye el estudio de la aceleraciéon para
la propagacién hacia delante (forward); la formula-
cién para la propagacion hacia atras es obtenida de
manera anéloga.

La aceleracién espectral presentada en [2] estd ba-
sada en la division de los elementos en dos grupos
para cada elemento receptor (Figura 1): interaccidon
fuerte grupo G, y interaccion débil grupo G,,. Asi la
contribucién forward puede ser descompuesta como:

Er(pn) (1)

donde E,, y Fs son los campos correspondientes al
grupo débil y fuerte, respectivamente. La radiacién



del grupo de interaccion fuerte es hallado directa-
mente al igual que en [1], pero el grupo de interac-
cion débil se obtiene mediante la integraciéon en el
dominio complejo de la representaciéon espectral de
la funcién de Green y su derivada, de manera similar
a como se indica en [2].
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Figura 2: Caminos de integracién en el dominio com-
plejo ¢ de la funcién de Hankel de orden cero.

El camino de integracién Cjs; (camino grueso en
la figura 2) es escogido para reducir el coste compu-
tacional necesario para evaluar la contribucién del
grupo débil al tiempo que debe evitar errores debi-
dos a la precision numérica limitada del ordenador.
Otro aspecto a tener en cuenta es que el espectro de
la funcién de Green se desplazara a lo largo del eje
Re{¢} en funcién de la geometria del terreno. Si el
terreno es descendente, el espectro estard centrado
en la zona de Re{¢} < 0y en caso de que el terreno
sea ascendente se centrard en Re{¢} > 0. Para te-
ner en cuenta este aspecto se define el angulo ¢,ed,
que representa el dngulo medio del perfil segin el
sentido de propagacién, y se centra el camino de in-
tegracion en dicho punto (figura 2). Por otra parte
es necesario limitar la contribucién de cada elemen-
to del grupo débil para evitar posibles inestabilidades
numéricas, para ello se utiliza el limite dado en [3].
Asi se determinara el angulo §, que sera funcion de la
rugosidad del terreno, siendo § méas pequeno cuanto
mayor sea ésta. Si ¢ disminuye mucho el camino se
acercard mucho al eje Re{¢}, por lo que serd necesa-
rio afiadir los caminos laterales (£ y R) para poder
tener en cuenta todo el espectro representativo de la
funcién F, ().

3 Resultados numéricos

Se considera un terreno con las siguientes propieda-
des dieléctricas, o0 = 4 S/m y €. = 80. La fuente

trabaja a 0.3 Ghz y estd situada a 20 m de altu-
ra sobre el origen de la superficie e incide con un
angulo de 3° respecto a la horizontal. Los resulta-
dos muestran la intensidad de campo para ambas
polarizaciones en una linea imaginaria situada a 1.8
m sobre la superficie. El resultado obtenido de la
aplicacién de la aceleracién espectral al método FB
es comparado con la solucién dada por MoM. Tras
10 iteraciones en el caso de polarizacién horizontal
y 2 en el de incidencia vertical, el error incurrido en
las corrientes es del orden de 0.1 por ciento.
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Figura 3: (a) Geometria del perfil y posicién de la fuen-
te, (b) Magnitud del Campo Total para incidencia Ho-
rizontal, (c) Magnitud del Campo Total para incidencia
Vertical

En conclusién, mediante la inclusion de la acele-
racién espectral en el método Forward-Backward es
posible analizar el scattering producido por una su-
perficie considerablemente rugosa con un coste com-
putacional de O(N) y sin pérdida de precisién. Esto
permite que este método sea aplicable al analisis de
coberturas sobre perfiles de terrenos.
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