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Zusammenfassung s wird das Radarproblem der bista-
tischen Streuung ebener clekiromagnetischer Wellen am
halbunendlichen Kreiszplinder betrachtet. Mit Iilfe der
geomelrischen Beugungstheorie (GTD) werden elektrische
und magnetische dquivalente Linienstrome entlang der
kreisfGrmigen Aperturkante bestimmt. Dic Kreisstromver-
teilung wird ndherungsweise als dquivalenter Ersalz fir die
Aperturkante des Zylinders angesehen, deren Abstrah-
lungsverhalten man iiber eine Integraldarstellung der
lieldgleichungen erhdlt. Iir die Beugungsintegrale konnten
neue bistatische Ndherungslosungen gefunden werden,
deren hohe Genauigkeit im Vergleich mit einer numeri-
schen Gaup-Quadratur bestdtigt wurde. Dreidimensionale
Richtdiagramme geben das polarisationsabhdngige Streu-
verhalten durch eine Darstellung der rdumlichen Vertei-
lung der radialen Energiestromdichte anschaulich wieder.
Der monostatische Grenzfall wird cbenfalls untersucht und
die Ubereinstimmung mit fritheren Rechnungen gezeigt.

Abstract An efficient analysis is presented for calculating
the far zone fields scattered by a perfectly-conducting,
open-ended, semi-infinite circular waveguide which is ex-
cited by an external electromagnetic plane wave. The ge-
ometrical theory of diffraction (GTD) is employed to
derive clectric and magnetic equivalent line currents along
the circular edge of the aperture of the waveguide. The line
current distribution is approximately taken as an equiv-
alent for the circular edge, bounding the aperture of the
cylinder. The radiation behaviour of the calculated line
currents is found via an integral representation of the field
equations. For the bistatic diffraction integrals new ap-
proximalte solutions could be found. Their high accuracy
were proved by comparison with a numerical Gauss-qua-
drature procedure. Three-dimensional directional patterns
show the polarization dependent scatiering characlteristics
via a representation of the spatial distribution of the radial
energy-flux density. The monostatic limiting case is also
investigated; the corresponding resulls completely agree
with older computations.

1. Einleitung

In dicscr Arbeit wird das Radarproblem der bista-
tischen Strcuung cbener clektromagnetischer Wel-
len am halbuncndlichen Kreiszylinder betrachtet.
Dabci wird spezicll dic Beugung an der kreisf6rmi-
gen  Aperturkante  ndherungsweise untersucht.
Kreisformige Strukturcn, wie sic bei Reflektoran-
tennen, Tricbwerkseinldulcn und Satcllitenkérpern
vorkommen, stcllen wichtige Grundbaustcine zur
Analysc komplizicrter Kérper mittels der gcome-
trischcn Bcugungsthcoric dar. Bishcrige strahlen-
optische Untersuchungen befaBlten sich lediglich
mit dem monostatischen Rickstrcuverhalten ciner
krcisformigen Apcrturkante (siche z.B. Pathak et
al [10]). In dicscr Arbcit werden crstmals analyti-

sche Nihcrungsausdriicke fir dic Bcugungsintc-
gralc, dic beci der bistatischen Strcuung auftrcten,
angegeben. Dic Integrale werden mit Ilillc der
Mcthodc der dquivalenten Kantenstréme hergelei-
tct. Dazu wird dic strahlcnoptischc Ndhcrung der
geometrischen Becugungsthcorie verwendct. In die-
scr Weisc crhilt man cinc schr kompaktc Darstel-
lung des Streufeldes, dic fir cinc numcrischec Aus-
wertung dcutlich der cxakten Ldésung des Beu-
gungsproblecms, dic man mit Ililfc der Wicner-
Hopf-Methode (Johnson und Moffaut [4]) gewin-
ncn kann, tberlcgen ist.

2. Die einfallende Welle

Cs wird das Radarproblem der bistatischen Strcu-
ung cbener clektromagnetischer Wellen am halb-
unendlichen Kreiszylinder betrachtet. Dic Einfalls-
richtung der cbenen Welle sci auf cinen meridio-
nalen Bereich 0° < 3,<70° beschrinkt; cbenso
werden nur Raumrichtungen der gestrecuten Wellen
betrachtet, dic im gleichen Intervall 0° < 3, < 70°
licgen. Ls crscheint plausibel, daB fir dic bistati-
schc Strcuung bei dicser rdumlichen Anordnung
von Scnder und Empflanger dic Oberflichenstéme
auf dem dullcren und inneren Zylindermantel ver-
nachlissigt wcrden konncn. Den dominicrenden
Strcubcitrag liclert dic Beugung an der kreis(6rmi-
gen Aperturkante (Bild ).

x
(9 v)
Ei
TS

z 3 \ la

9

s

P9, 0,
Bild I. Bistatischer Strcuprozei am halbunendlichen Kreis-

zylinder: Quelle Q und Aufpunkt P befinden sich
jeweils im Fernfeld der kreisformigen Aperturkante.
Der zulissige Raumwinkelbereich der nachfol-
genden Niherungsrechnung  wird etwa durch
0° < 9,, 9, < 70° beschricben.

Im Mittelpunkt der kreisformigen Apertur definicrt
man cin sphirisches Koordinatensystem, in dem
dic cinfallendc ebenc Welle und das Strculcld be-
schricben werden. Zur Darstellung der cinfallenden
Welle an cincm belicbigen Punkt P(r) macht man



mit dem Wellenvcktor!) k.= — ko #, bei harmoni-
scher Zcitabhidngigkeit (e/=¢) folgenden Ansatz:

Bl o= (A§§,+ A, ,’),l)e—jk,.;. N
1—'}1 = YoElx;’\, .

Dabei ist lf7im,/uo & dic Wellenzahl und

Zy = 1/Yy = Jmofeo dcr Feldwellenwiderstand des
frcicn Raums. 4§ und A, sind komplcxc Phasorcn;
durch sic wird dic Polarisation der cinfallenden
cbenen Welle bestimmt. Mit 7 = r 7 crhilt man Rir
den Ausbreitungsterm in Gl (1):

e‘]k1'7 = ejko’ it

wobci gilt:
7,7 = sin 9 ;sin Y cos(p — @) + cos Y,cos 3. (2)

Im folgenden betrachtet man o.B.d.A. nur den
azimutalcn Inzidenzwinkel @, = 0° , da dic Strcu-
anordnung rotationssymmetrisch zur z-Achse ist.
Dic Einfallscbene, dic vom  Wecllenvektor

k, = — ko, und der z-Achsc aufgespannt wird, ist
also mit der x-z-Ebcene (Bild 1) identisch. Im Spe-
zialfall ¢, = 0° crhilt man z.B. fur 45 = 0 ecinc
horizontal polarisicrte einfallende cbene Welle (H);
fur A, = 0 licgt vertikale Polarisation vor (V).
Rcchts- bzw. linksdrchende zirkularc Polarisation
(RIIC bzw. LIIC) werden so dcfinicrt, dafl der
clcktrische TFeldvektor an cinem [esten Ort als
If'unktion der Zcit im Uhrzcigersinn bzw. im Ge-
genuhrzeigersinn roticrt, wenn der Bcobachter in
Ausbreitungsrichtung blickt.

3. Herleitung der Beugungsintegrale

Strahlcnoptischc  Losungsmcthoden cignen  sich
nicht zur Berechnung von Feldern in der Nihe von
und aul Kaustiken wic sic bei kreisformigen Kan-
ten auftrcten. Einc Kaustik ist cinc Brennlinic;
durch jeden ihrer Punkte gechen gemiB den Prinzi-
picn der gcometrischen Beugungstheoric uncndlich
viclec Strahlen. Thr Aufcinandertreflen fUhrt zu ei-
ncr unphysikalischen Singularitidt und zum Versa-
gen der Mecthode. Bei  senkrechter Inzidenz
(8 = 0°) ist z.B. dic gcsamte z-Achsc des Kreiszy-
linders cine Brennlinic. Im allgemeinen kann man
jedoch mittels Integraldarstellungen dic Felder in
diesen Bereichen berechnen. Hicrzu werden dqui-
valente clektrische und magnctische Linicnstrdme
(7. und 1I,) cingefuhrt, dic cntlang der beugenden
Kantc flicBen (Knott und Senior [6]). Dic Strome
werden als dquivalenter Ersatz fur dic strcucnde
Kante betrachtct. Thr Abstrahlungsverhalten im
frcicn Raum, also nach Wcgnahme des Zylindcrs,
wird im folgenden untersucht. Dazu geht man aus

von den Maxwellglcichungen fir harmonische
Zcitabhingigkeit (e/=9) und homogenc isotrope
Gebicte:

f

Vv x il j(osol—::+._i 3)
VXE = —jopu Il - M .

J und M kennzcichnen dic Uberlagerung von
cingeprigten und induzierten clektrischen bzw.
magnetischecn Volumenstromdichten mit der Ein-
heit A/m? bzw. V/m?. Sic stcllen dic Qucllen dcs
cinfallenden und des gestreuten Feldes dar:

—

"='7e+'—ih A-';=A—';e+ﬁ—';’.

Im vorliegcndcnJStrcuproblcm kdnnen dic Quel-

lenstromdichten J; und M, als auf der kreis{drmigen
Apcrturkantc des Rundhohlleiters induzierte Li-
nicnstrome /, und I, ausgedriickt werden. Thre
Darstellung in Kugclkoordinaten lautct am Ort
r'=ap' = a(xcoso’ +ypsing’) auf dem Kreis-
ring:

n

IG) = 1L@) 7L (' — a) 8% — = “
M) = I (9') —,L §(r = a) &(3 — ) .

Mit § wird hicr dic Diracschc Dcltafunktion bc-
zcichnet. Nidhcrungswerte [Ur dic Linicnstréme /,
und I, werden im Abschnitt 3.2 noch angegeben.

Das Gesamtfeld crgibt sich aus der Uberlagerung
von cinfallender Welle (incident) und Streufcld:

E=FE+E, Ho=114+I"

Dic cinfallendc cbene Welle ist in Gl (1) darge-
stclit. Das DifTerentialglcichungssystem (3) kann in
Intcgralform ibergefthrt werden  (sichc  2.B.

Schroth und Stein [13]); man crhilt somit [Ur dcn
Strecufcldantcil in der Fraunholcr-IFernfcldzone:

2w
- ~jkers
E'(7y) = jkoa = j Zorx(Fex@")(e") +
(rs) = jko anr, 0[0:(: )e (5)
+ ;}Ix(’brlm((pr)]e/ko".r'd(po
I1°G) = Y, pxER)) . (6)

Dic Volumenstréme J, und M, wurden hicr bereits
aus Gl. (4) eingesetzt. Zur Verdeutlichung des In-
tcgrationsweges und der gegenscitigen rdumlichen
Lage von Intcgrationspunkt und Aufpunkt P wird
auf Bild 2 verwiesen. Es wurden dic {blichen
Fernfcldndhcrungen

kR, > 1, r,>r =a

1) In dieser Acbcit werden Ortsvekloren mit cinem Pfeil () und Einhcitsvektoren mit einem Dach (») gekennzeichncet.



benutzt. R, ist der Abstand zwischen Beugungs-
punkt aufl der Aperturkante und Aufpunkt (Silver

C15T):

Ry~ ry—F,-r' = r;=asin9; cos (p' — ¢y . (7)
X
Q(‘gia (/’1)
’ a
"4
r —_ -
z
R,
rs
P('g.n (pv)
Bild 2.  Zum Intcgrationsweg: Der Beugungspunkt am Ort

r’ = ap’ist Tcil des Intcgrationsweges cntlang des
Kreisrings. Dic Fraunhofer-Nahcrung fur R, findct
man in Gl (7).

I"tir dic nachfolgende Herleitung der Kantenstrome
I, und [, werden zuniichst noch cinige Begriffe aus
der gecomctrischen Bcugungsthcoric zur Becugung
an der Ialbebene benétigt und im folgenden be-
rcitgestellt.

3.1 Das Kantenbeugungsgeselz

Betrachtet man cinen Becugungspunkt aul der
krcisformigen Kante des Ilalbzylinders, so kann
man dic gekriimmtc Kantc lokal durch cinc Ilalb-
cbene approximicren. Das vektoriclle Randwert-
problem der Beugung an der uncndlich diinnen und
clektrisch idcal lcitenden Ilalbebene kann streng
und in geschlosscner Iform geldst werden (Som-
merfeld [16]). Man kann auch mit Hille strahlen-
optischer Losungsmethoden (z.B. geometrische
Becugungsthcoric: geometrical theory of diffraction -
GTD, sichc Kouyoumjian et al [9]) das kantcnge-
becugte [‘eld nidhcrungsweisc crrechnen. Der Zu-
sammecnhang zwischen cinfallendem und gebeug-
tem Strahl wird mittcls cines Kantcnbcugungs-
kocfTizicnten beschricben, der von Frequenz, Pola-
risation, [Cinfalls- und Ausfallsrichtung abhingt.
Dic lokalen Kantecnwinkel dcs cinfallenden (8, )
und des gebeugten Strahls (4., ¥,) (sichc Bild 3)
kénnen mittels cinfacher trigonometrischer Bezie-
hungen dber dic globale Einfalls- und Streurich-
tung (9, @i; 3., ¢.) (sichc Bild 1 und Bild 2) aus-
gedriickt werden:

cosfi, = sind sin (¢, — @)
cosy; sinfi; = — cos Y, (8)
siny; sinff; = — sin9; cos (¢, — ')

bzw.

cos B, = — sin 9 sin (¢; — @)
cos ¥, sinff; = — cos I, 9
sinyrg sinfiy, = — sind; cos (@, — ¢')

Zum kantenbezogenen Koordinatensystem: Die
Winkel g, und ¥, fur einfallenden und gebeugten
Strahl werden relaliv zur Tangenten ¢ bzw. zur
Normalen n der lalbebenenkante definiert. Dic
Schralffur soll Einfalls- und Ausfallscbenc darstelicn.

Bild 3.

Es gilt stets 0< B, <nm und 0< ¥, <2n Das
Kantcnbeugungsgesetz, das aul dem crweiterten
IF’crmatschen Prinzip (Keller [5]) beruht, lautet:

ﬂs = ﬁi .

Jeder auf dic Kantc auftrefTende Strahl regt daher
cinecn Kegel gebecugter Strahlen an (Kellerscher
Bcugungkegcel). Bei scnkrcchter Inzidenz
(% = 0° = f.= n/2) cntartet der Kcgel zu ciner
Kreisscheibe. Das Becugungsfcld kann daher nur in
gewissen Raumrichtungen bestimmt werdcen.

Dic GTD-Kantenbecugungskocflizienten [ur dic
[Talbebene werden wic [olgt definiert:

e /™14 uo
Dy = — - X
4n . [sinf sinf, -

1 1 (19)
X F
COS -——"""l’i _ '//_‘- ({0} "—"——“llll * 'ﬁ;
2 2

Das — Zcichen ist fiir den elektrischen Fall (D.)
und das + Zcichen fir den magnetischen [Fall
(Dn) zustindig. Dic Wellenlinge 4, = 2 n/k, kKann
ibcr dic Wecllenzahl ausgedriickt werden. [FFur
B. = B, gibt Gl. (10) dic gewdhnlichen GTD-Kan-
tenbeugungskocflizienten wicder. Ein heuristisches
Vorgechen crlaubt dic niihcrungsweisc Verwendung
dessclben Ausdrucks auch fur Beugungsrichtungen,
dic nicht auf dem Beugungskegel licgen (8, # £).
Dic Symmectric des Wurzclterms in Gl. (10) stellt
auch weiterhin die Recziprozitit bei Vertauschen
von cinfallendem und gebeugtem Strahl sicher und
hat sich bci numecrischen Vergicichen bewéhrt



(Knott und Senior [7]). IFUr spiiterec Zwecke werden
hicr noch dic stets rcellen modifizierten Beugungs-

faktorcn
De, m / v '10

J/sin B, sin f;

dcfinicrt. An den Nullstellen der cos-FFunktionen in
Gl. (10) werden dic GTD-Beugungskocffizicnten
singuldr. Dic Singularitdtcn licgen genau an den
lokalen Schatten- und Reflexionsgrenzen der cin-
fallenden Welle relativ zur beugenden Kante. Beim
Ubcrschreiten dieser Grenzen verschwindet plétz-
lich der dirckte bzw. reflcktierte Strahl. Dic Lage
der Schattengrenze (incident shadow boundary -
ISB) bzw. der Reflexionsgrenze (reflection shadow
boundary - RSB) kann man durch dic lokalen
Kantenwinkel (siche Bild 3) beschreiben:

vl =+, YT (12)

Die genannten Singularititen und die sic umge-
benden chrgangs7oncn sind dic Ursache dalfiir,
daBl man sich aul cinen globalen Winkelbercich
von ctwa 0° < 9,, < 70° beschrinken mufl. Man
kann dic gcometrischc Beugungsthcoric um héhere
Terme crweitern, was auf ncue Bcugungskoc(li-
zienten fithrt, aus dencn man [Felder ableitet, dic
sich beim Durchgang durch Schatten- und Refle-
xionsgrenzen stetig verhalten. Diese uniform geo-
metrical theory of diffraction - UTD (Kouyoumjian
und Pathak [8]) besitzt allerdings cbenso wie dic
GTD noch den gleichen Nachtcil, daB dic Feld-
darstellung an Kaustiken singulir wird. Mit llillc
ciner Integraldarstellung der Felder kann man nach
Einfihrung &quivalenter Kantenstrdme auf der
kreisf6rmigen Aperturkante jedoch auch in Kau-
stikbercichen Néhcrungen fir dic [elder erhalten.

Jmj4 (l])

69.’" = /(Oa €

=n=Y .

3.2 Aquivalente Kantenstrome

Um das Kaustikproblem von GTD und UTD zu
vermeiden, benutzt man zur Feldberechnung in
Kaustikbercichen dic Mcthode der dquivalenten
Kantenstrome (equivalent current method - ECM,
siche z.B. Pathak [12]). Dazu benétigt man cine
Intcgraldarstellung der Felder, wic sic bereits in
den Gln. (§) und (6) bereitgestcllt wurde. Mit der
ECM-Mcthode kann man natiirlich auch auflcr-
halb von Kaustikbercichen das Strcufcld bestim-
men; dic dort berechneten Werte stimmen asym-
ptotisch mit den Feldwerten tiberein, die in dicsem
Bereich auch mit Hilfc der geometrischen Beu-
gungstheoric (GTD) berechnet werden kdnnen.

Dic dquivalenten Kantenstrdme werden aus dem
cinfallenden Feld mittels der GTD-Beugungskoef-
fizienten fUr dic Halbebenenkante (siche Gl. (10))
bestimmt. Das ist mdglich, weil sich die Kante weit
cntfernt von Kaustikbereichen befindet. Dic so
bestimmten Linicnstréme stellen keine physikali-
schen Stréme dar; es ist daher nicht méglich, aus

ihnen das Strcufcld fur alle Raumrichtungen 7u
bestimmen. Dic heuristische Lrweiterung des Giil-
tigkcitsbereichs der  GTD-Beugungskoc(Tizicnten
auf Raumrichtungen, dic nicht aul dem Bcugungs-
kegel (siche Bild 3) licgen, crlaubt einc ndhcrungs-
weise Feldberechnung im gesamten interessiercn-
den meridionalen Winkclbereich
0° <39, .9, < 70°. Dic berechneten ECM-IFeld-
werte weiscn an Schatten- und Reflexionsgrenzen
(ISB, RSB, siche Gl. (12)) dic gleichen Singularité-
ten auf, wiec sic auch von ciner GTD-Rechnung
crzeugt werden.

Die dquivalenten Kantenstréme crhdlt man aus
dem relativ zur Kante lokal tangentialen cinfallen-
den Feld mit Hille der GTD-Kantenbeugungs-
koeffizienten [ur dic FHalbebene (Pathak et al

[117):
De(ﬂlv ‘l’l ’ ﬂsv '/’ )
/sin f;sin

I(p") = —2¥pe /S 2
Dm(ﬂlv ‘l’l H ﬂ_\-r ‘/’.r)

e " 4
1' sin ﬂl Sin ﬂs

Das cinfallende Feld findct man in Gl. (1) und dic
BcugungskocfTizicnten sind in Gl. (10) angcgeben.
Man sicht sofort, daf} dic dquivalentcn Kanten-
stréme kecinc wahren physikalischen Stréome scin
kénnen, da ihr Wert von der Beobachterrichtung
(8, @, — B., ., sichc Gl. (9)) abhiingt. Analog 7u
den GTD-KantenbeugungskocfTizienten aus Gl
(10) wurdc auch hicr dic Stromdarstcllung fur
Raumrichtungen, dic nicht auf dem Kellerschen
Bcugungskegel licgen (f. # f) , heuristisch crwei-
tert.

Dic tangentialen Fcldstdrken am Ort des Kreis-
rings 7’ = ar' = a(xcosq’ +ysing’), dic zur
Auswertung von Gl. (13) bendtigt werden, crhilt
man aus:

(E'-$)
)
(' 5).

Inle’) =

I @ = [ -~ A; cos 3, sin (@' — @) +
, ., (14)
’ ar,-
+ A, cos (@' — (p,)] eJhoarer
17'6) = - YD[A;, cos 9; sin (¢’ — @) +
(13)

b Al cos (g7 99 ] eTheP,

wobei dic Polarisation durch dic komplexen Pha-
soren A4 und A, bestimmt wird. Aus Gl. (2) folgt

mt3=9 =nxn/2undep = ¢
F-f = sing, cos (@' — @) . (16)

Aus den Intcgraldarstellungen (5) und (6) kann
man mit Hille der Gln. (13) bis (15) dic clcktrischen
und magnctischen Feldkomponcenten des Streufclds

in 8,- und @.-Richtung gewinnen:



Es(ry) = firy) [I;"Aé cos 9,cos 9; — IfJA;, cos 9; —
~ I5iA} cos 9, — 15 AG] (17)
Ho(rs) = Yoly(r )
E;:;(;..r) = /(”;)[ - 1,“:;'/1;, cos 9,cos §; — l,‘;;'Aé cos 9, —
i e 1
—I:CAs cos 9; + I:rA(P] (18)
Hy(rg) = = YoF(ry) .

Decr Radialterm der gestreuten, als cben betracht-
baren Fernfcldwelle ist dabei:

—_ l _/kﬂ’s
o) = et

Die acht auftrctenden Bceugungsintegrale 10."°
haben dic allgemeine Form:

n

I (koa; 8, 05; O, @) = J h(p') e/ qur  (19)
0
wobei gilt (siche dic Gln. (7) und (16)):

go) = (7 + P).r =
: , . (20)
= sin 9, cos{p’ — ;) + sin 9, cos(p’ — @,) ;

ihre nachlolgende Berechnung stellt cinen wesent-
lichen Antcil dicscr Arbeit dar. Dic Becugungsfunk-
tionen A (¢’) konnen acht verschicdene [Fformen
annchmen. Die Indizicrung mit e und m bzw. s und
¢ korrespondicert mit den Indices der Beugungsin-
tegrale aus den Gin. (17) und (18).

hfm((/") = ‘Sn.m((f") sin (¢’ — @) sin (" — @)

hec;vm((f") = 6a, m(®@") cos (@' — @) sin (¢’ — @)
ll;,cm((p') = (Sc. m((p') sin ((P' - (pl) cos ((P’ - (p.y)
heim(@) = 8, m(®’) cOs (9" — @) cos (9" — @)

Aus praktischen Griinden verwendet man folgende
Aufspaltung der Beugungsfunktionen:

h(@') = 0, m(@) T(0')

mit den trigonomcetrischen Produkten
. sin (0" — @) | { sin (¢’ — o)
1 = , , ° .
(¢) {cos (¢ — w,)} {cos (0" — @)
Aufgrund der komplizicrten Abhéngigkeit der
modifizicrten Beugungsfaktoren d..» von der Inte-
grationsvariablen ¢’ kénnen dic acht Beugungsin-
tcgrale 7 aus GI. (19) nicht mchr geschlossen be-
rechnet werden. Im néchsten Kapitel wird darum
gezeigt, wic man cinc Nihcrungslosung der Inte-
grale crhalten kann, dic im gcsamtcen intcressicren-

den Aspcktwinkelbereich 0° < 9., < 70° giiltig
ist.

(21)

4. Niherungslosung der Beugungsintegrale

Dic Bcugungsintegrale (19) kénnen numerisch
berechnet werden. Dic hicrzu benétigte Rechenzeit
steigt aber bei groBeren Hohlleiterradien (ko a > 1)
wegen der schnelleren Oszillationen des Integran-
den betrichtlich an; ginstiger ist cs, cinc analyti-
sche Niherungslésung zu konstruicren. Im Ab-
schnitt 4.2 wird cinc uniforme Intcgralauswertung
vorgestellt, deren hohe Genauigkeit sich im Ver-
gleich mit cincr numerischen Quadratur bestitigt
hat.

4.1 Methode der stationdren Phase

Als Vorbereitung der nachfolgenden uniformen
Intcgralauswertung soll kurz auf dic Mcthode der
stationdren Phase (siche z.B. James [3]) zur asym-
ptotischen Berechnung von Integralen des Typs

2r

J‘h ((p') ef“o"g(‘ﬂ') do’'

0

[ = (22)

dic in der Beugungstheoric héulig aultreten, cinge-
gangen werden. Ist dic Bedingung ko a> 1 crfullt,
wihrend g(¢') sich in der GrdéBenordnung von |
bewege, so ist der Exponentialterm im Integranden
cine tber der Variablen ¢’ schnell oszillicrende
Funktion mit Ausnahmc gewisscr Bereiche um
sogcnanntc stationdrc Punkte crster Ordnung an
@0, dic der Bedingung

gloy) = 0 mit  gleg) # 0

gentigen. Im hier vorlicgenden Bcugungsproblem
mit der Funktion g(e’) aus Gl. (20) errcchnct man
dic stationiircn Punktc:

sin 9, sin ; + sin 9; sin g
sin 9; cos @; + sin 95 cos @,

(23)

@o = pr + arclan

Da gilt @' € [0,2 7], und weil der [auptwert der
arctan-Funktion im Intervall [ — /2, n/2] licgt,
so kommen nur dic Werte p = 0,1 bzw. p = 1,2
in Betracht. Unter Erflillung der Nebenbedingung
g"(@o') # 0 gibt cs auf der kreisfdrmigen Apertur-
kantc daher stets genau zwei sich diametral gegen-
iber licgende stationdrec Punkte. Im monostati-
schen Spezialfall (9; = $,, @; = @,) kann man aus
Gl. (23) dic beiden Werte

©o.' = @, P, = e Lm (24)

crrechnen. An dicsen Kantenpunkten entartet der
Kellersche Beugungskegel (siche Bild 3) jeweils zu
ciner Kreisscheibe. Dic stationdren Punkte stellen
lokale Streuzentren der Krciskante dar, die [iir cine
GTD-Strahlenkonstruktion als Kantenbcugungs-
punktc cinfach gcbeugter Strahlen zu berticksichti-
gen sind.



Der Intcgralwert 7 wird, falls 4 (¢’) in der Umge-
bung von ¢," nur schwach variicrt, dominicrend
von den Bercichen [0’ — Ao, 0y + Ap*] um
stationiirc Punktc bestimmt, da sich dic weiter
cntfernt licgenden Intcgrationbeitrige weitgchend
gegenscitig ausloschen:

' +
oo+ Qg

J‘ h ((P') e-“‘o"g(‘ﬁ') d(p'
o — A’

Uber die Grofe des Bereichs Ag* + Ag- soll hier
kcine Aussage gcmacht werden. Der cinfachste Fall
licgt vor, wenn im gesamten Integrationsintcrvall
(hicr [0,2 n]) nur cin cinziger stationidrer Punkt
vorhanden ist, und dicser sich auch gentigend weit
von dcn Integrationsgrenzen cntfernt befindet.
Licgen dic Intcgrationsgrenzen nicht im Unendli-
chen, so licfern auch sic cinen Bceitrag; bei den
Grenzen aus GI. (22) und der 2 n-Periodizitit des
Integranden, hcben sich die Endpunktsbeitrige
jedoch gegenscitig weg. Man crhidlt somit als
- asymptotischc Intcgralapproximation nach der
Methode der stationiiren Phase (Erdélyi [1]):

[ 2n " o/ (oa s £5)
I~ [——— h(py) e °o'E4 ). (206)
koalg (@)l

Das + Zcichen gilt fur g”(@s’) > 0 und das —
Zcichen fur g"(e,’) < 0. Trcten im Intcgrations-
intcrvall mchrere stationiirc Punktc ¢.. aul mit
n=1,23,.. so kann das Intcgral als Summec
tiber alle Teilbeitrdige des Typs (26) dargestelit
werdcen, falls alle stationsren Punktc genidgend weit
voneinander bzw. von den Endpunkten cntfernt
licgen. Sind dicse Voraussetzungen nicht crfiillt, so
werden dic Ausdricke komplizierter (siche z.B.
Felsen und Marcuvitz [2]). Dic Intcgralapproxima-
tion nach der Mcthode der stationdren Phasc lic-
fert also {Ur den Fall zweier hinrcichend scparierter
stationdrer Punktc an ¢, und @o:’ = @ + =«
(siche Gl. (23)):

Iz}z:l,,

n=1{

(25)

mit den beiden Teilintegrationsbeitriigen (n = 1, 2)

[ = \/ 2n
" koalg (o )|

Mit Hilfe der leicht nachpriifbaren Bezichungen

&(@g,2") = —&(%o,1")

6e. m(‘Po, )) = 6e, m(‘Po, 1)
M@o,2') = heo,1")
findet man den konjugicrt komplexen Zusammen-

hang I, = I} und crhilt als Gesamtintegralappro-
Ximation:

h((Po_ n,)ej (ko ag(po,n’) % )

(27)

[~2Re{l|} =

8= n
= —_— ’ S ’ =),
V Taalg" (o 01 ! )cos(koa g(90,1) £ %)

dic I‘'unktion A(ep,,,') nitnmt in dieser Arbceit stcts
nur rcclle Werte an. Ist die Bedingung g”(@o') # 0
nicht crfiillt, so hat man cs im hier betrachteten
Bcugungsproblem mit ciner Kaustikrichtung zu
tun, und dic Mcthodc der stationdrcn Phasc ist in
der geschilderten [Form nicht mchr anwendbar. Um
Kaustikprobleme zu vermeiden, wird im néchsten
Abschnitt zur uniformen Darstcllung der Beu-
gungsintegrale einc andere asymptotische Integra-
lauswertung bevorzugt, die in Teilen auf dic Me-
thode der stationircn Phasc zuriickgreilt aber im
gesamten interessicrenden Bereich 0° < 9, < 70°
anwendbar blceibt.

4.2 Uniforme Auswertung
Im folgenden werden dic acht auftrctcnden Bceu-
gungsintegrale des Typs

2n |

scisc _ , sin((p’ - (pl)
Ie.m - J‘ée,mw’ ){COS((p' — (pl)} X

0

(28)

sin(p’ — @,) Jkeag@"
’ ‘ d '
{cos((p - %)}e ¢

niher betrachtet. Beschrinkt man sich zunichst
auf den monostatischen Spezialfall bei senkrechter
Inzidenz (3; = 8, = 0°, @; = ¢,), so kann man dic
Integrale noch geschlossen berechnen. Man befin-
det sich hicr dirckt auf der axialen Kaustik der
Anordnung. Aus dcn Gin. (8) und (9) folgen dann
fur alle Punkte der Kreiskante die lokalen Kanten-
winkel = f, = n/2 und ¢, = ¢, = =, womit Gl
(11) schlicBlich dic modifizicrten Beugungsfaktoren

ky a
2n O’

fir = 9, = 0° und @, = ¢, liclcert. Es verschwin-
dect somit der magnetischc Beugungskocf(fizient D.,
und nach Gl. (13) wird dahcr bei senkrcchter Inzi-
denz im monostatischen Fall nur cin clektrischer
Linicnstrom, aber kein magnctischer, in der kreis-
f6rmigen Apcrturkante induziert. Mit der Phascn-
funktion g(e@’)=0 (sichc Gl (20) fur
9, = 9, = 0°) reduzicren sich die Beugungsintegrale
(28) auf cinfache trigonometrische Quadraturen.
Man erhilt im cinzelnen dic cxakten Integralwerte:

0, = 0 (29)

m

b, = -

ko a
2

fur §, = 9, = 0° und ¢, = ¢, ; wihrend dic andcren
Integralc I, I, I%,15, I und I3 alle den Wert 0
annchmen. Bei anderen Aspcktwinkeln 9,, # 0°
ist man aufl Ndhcrungsrcchnungen angewicsen.,

(30)

= = s, = -



4.2.] Riickfithrung auf Sommerfeldintegrale

Dic ldcc zur asymptotischen Darstcllung der Beu-
gungsintcgralc gcht aul’ Pathak et al [10] zuriick,
dic den monostatischen Spezialfall der Radarriick-
strcuung am halbunendlichen Kreiszylinder be-
trachtcten. Hier soll das dort verwendete Verfahren
aufl den bistatischen Streuprozef3 erweitert werden.

IFiir Cinfalls- und Streurichtungen innerhalb dcs
Kaustikbercichs 8,,~0° sind dic modifizierten
Bcugungsfaktorcn 6., schwach verdnderliche
[Funktionen. Sic nchmen also Werte an, die sich
nur gering von den Grenzwerten aus Gl. (29) un-
terscheiden und auch nur schwach von der Inte-
grationsvariablen ¢’ abhingen; man kann hicr
deshalb mit Gl. (21) zur geniherten Berechnung
der Intcgrale (28) ansctzen:

2

.J7'(<p')e“‘°“8“">d(p'. (31

0

5 koa
5, € 5, € - —
rc,m = e 27t

op=0

Das verbleibende Intcgral wird spéter noch cxakt
berechnet. Zunichst wird das urspriingliche Inte-
gral (28) noch fir Raumrichtungen 9, , untersucht,
dic auferhalb dcs Kaustikbercichs licgen. IHier ist
dic oben geschildertc Mcthode der stationdren
Phase anwendbar und man crhilt nach Gl. (25)
nihcrungsweisc:

©o1" T N
P
Iem = = h(g") ! * g +
@, l'u_' Apy
' 32
@03+ Aft’; ( )
r‘
+ h(g’) ¢ Jkpa R(v")d(p'
d -
¢9,2’ — Ap;

Mit der Aufspaltung (21) kann man Gl. (32) ndhc-
rungsweisc umformen:

+
®o,1' + Doy

ljfn " 0¢ m(®0,1") J o) e’ koag(‘P')d‘P' +

P01~ A9
. +
¢0,2 T 803

+ 53, m(‘PO, 2') J Ne') ejkﬂ ag((p')d‘l" ’
R 2]

da é.. .. als schwach von ¢’ abhingendc Funktionen
vorausgesetzt sind. Nach Gl. (27) haben dic modi-
fizicrten Beugungsfaktoren 4,,, an beiden stationé-
ren Punkten den gleichen Wert und man kann dic
Teilintegrale wicder zusammen(asscn:

2n

I %6, (@01 J T(@") e! ™8 gy, (33)
0

womit dic Beugungsintcgrale wicder auf das glciche
Restintegral wic in Gl. (31) zuriickgefihrt sind. Dic
allgemcinen Bcugungsfaktoren 0., m(@o,1") crhilt
man mit dem stationdren Punkt (23) aus der Dar-
stcllung (11).

Beim monostatischen Spezialfall mit beliebigen
Werten &, = 9, aus [0°,70°] und ¢, = ¢, gilt an

beiden stationiiren Punkten  (24) stcts
B, = f, = n/2 (siche dic Gln. (8) und (9)). Man
findet dort sofort auch dic Bezichung:
cosy,, = — cos 9., und Gl (11) licfert schlicB-

lich dic modifiziertecn Bcugungsfaktorcn [lir den
monostatischen Fall:

' ko a |
‘se,m((f’o,l ) = 4 1 + cos & ’
* 5

dic auch schon von Pathak et al in [10] angegeben
wurden. [s ist bemerkenswert, dafl im Bereich
0° < & =9, < 35° der Betrag des clektrischen
Bcugungsfaktors §, um mindestens cincn IFaktor
10 grofer ist als der cntsprechende Wert von
|5.1. Somit licfert hicr der clektrische Kanten-
strom gcgenitber dem magnetischen den weitaus
dominicrenden Strcuantcil. Bei axialer Inzidenz mit
9,= 9, = 0° gilt sogar 6., = 0 (sichc auch Gl
(29)).

Der Faktor d...(@o:’) reduzicrt sich fur 3, = 0°,
also im Kaustikbereich, gerade wicder auf dic
Grenzwerte aus Gl. (29). Somit ist gezeigt, da} im
monostatischcn Spezialfall dic Darstcllung (33) der
Beugungsintcgrale sowohl auferhalb als auch in-
nerhalb dcs Kaustikbercichs Gultigkeit besitzt.
Man hat also cinc einzige uniforme Iclddarstcl-
lung, dic im gesamten interessicrenden Winkelbe-
reich 0° < 9,, < 70° anwendbar ist und auch an
Kaustikecn wohl! dcfiniertc Ergebnissc licfert. Man
setzt nun voraus, dafl die Darstellung (33) ihre
uniforme Giiltigkeit auch im allgemeinen bistati-
schen Fall beibehilt.

Zur nun noch ausstechenden cxakten Berechnung
des Restintcgrals aus den Gln. (31) bzw. (33) stellt
man dic Phasenfunktion g(¢’) aus Gl. (20) in [ol-
gender dquivalenter Weisc dar:

gle') = A sin (¢’ + @)

mit

A= \/sin2.9, + sin?9, + 2 sin 9; sin 9, cos Xo
sin 9; cos ¢, + sin §; cos ¢, (35)
sin 9 sin @; + sin 9; sin ¢;

Xo = @~ @5 -

(34)

tan® =



Damit kann man [lr dic Beugungsintegrale (28)
schreciben:

s Ly 4 sin -
I 7 284, (o, 1 )f{cos((z - ‘:,ll))

{Sm(lp - @)
cos(o’ — @)

Man beachte den Zusammenhang zwischen @ und
den stationdren Punkten ¢, aus Gl (23):
tan® = 1/ tan¢, . Nach clcmentarcr Umfor-
mung der trigonometrischen Produktc kann man
die acht Beugungsintegrale auf drci Grundtypen
h, I. und [, zurtickfthren:

55

n
Ie.m = 6e,m(q’0,l ) ? (Io COSs Xo — Ic)

n .
Iefin ~ 0, m(®o,1") 5 (-1 sinxo + I)
1) ¢, m(®0,1") % (I, sinxo + 1)

em((pol) ([OCOSX0+I)

cc
lym =

Mit den Abkitrzungen

« = kpad und T = (p’+<D——-?7;-
lauten dic noch zu bestimmenden Grundintegralc:
L3
LR
10 — I eja cosrdr
- =
®-3
I, = =13 cosxp — I3 sin x2
I. = I sinxy —1I; cosxy
mit

X2 = 20+ ¢, + ¢
und
o

cos2t Ja coszt
J {sm21}e dt .

o__._

;¥ =

Dic verbicibenden Integrale %, /5 und [ werden als
Sommerfcldintegrale bezcichnet; man kann sic in
geschlossener Form durch gewdhnliche Besscl-
funktionen J/; und J; ausdriicken (Weyrich [17]):

Iy = 2nJya), L = —2nJya)
L= 0.

ol sinle' +®) )

Die gesuchten Nihcrungen fur die Beugungsinte-
gralc crhdlt man schlicBlich in {bcrsichtlicher
Matrizcnschreibweisc:

Is,cm COS X9 — COS X2

em| N sin Xo — sin X2 Jo(a)

© = nde, m(®o,1") sinxg — sin X, [.lz(a) (36)
[c'c cCOS Xy  COS X2
em

mit Xo = @ — ¢, und X2 = 20+ ¢, + ¢, , ®und

A aus Gl. (35) sowic a = kga A . Zusammen mit
den Gln. (17) und (18) und den al]gcmcincn Wer-
ten fur dic modifizicrten Bcugungsfaktoren
S..m(@o.)') an den stationdren Punkten (sichc Gl
(11)) crhilt man so cine geschlossene approximati-
ve Darstellung des Streufeldes im Fernbercich der
Aperturkantc. Die Integralapproximation (36)
wurdc zunéchst [Ur kleine und grofe Inzidenz- und
Strcuwinkel 3,, hergeleitet; der Spezialfall senk-
rechter Inzidenz (8 = 9, = 0° mit ¢, = ¢,) von Gl.
(30) kann hicraus nattrlich wicder abgcleitct wer-
den. Mit ®==n/2—¢, A=0, Xo=0 und
x2 = n geht dic Nihcrungslosung (36) in das cxak-
tc Ergcbnis diber.

Mit ciner heuristischen Argumentation wendct
man dic approximative uniforme lntcgraldantcl-
lung (33) und ihre cxaktc Losung (36) nun auch im
Zwischenbereich [Ur mittlere Aspcktwinkel 9,, an.
Dicsc Vorgchcmwclsc rechtfertigt sich aus Ver-
gicichen mit cincr numerischen Gauf}-Quadratur
der Bcugungsintcgrale, dic im gcsamten Bercich
gutc Ubcreinstimmung mit der gendherten Losung
zeigt. Im monostatischen Spc71alfall fanden Pathak
et al [10] durch Verglcichc mit der cxakten Wic-
ncr-Hop(-Losung fur dic Bcugung am halbunend-
lichen Krcnvylmdcr ebenfalls cine gute Uberein-
stimmung im gesamten Aspcktwinkclbereich.

5. Feldkomponenten im Fernfeld

¥

Mit Hilfe der Mcthode der dquivalenten Kanten-
strdme (ECM) konnte in den Gln. (17) und (18)
einc Fernfelddarstcllung des bistatischen Streubei-
trags der kreisformigen Kantc angegcben werden.
Es wurden anschlicBend dic acht auftrctenden
Bcugungsintegrale ndherungsweisc geldst (siche Gl.
(36)). Im folgenden sollen nun dic Streufeldkom-
ponenten mit Hilfe einer Strcumatrixschrcibweise
in Ubersichtlicher Weise dargestellt werden.

5.1 Streumatrixformulierung

Dic Gln. (17) und (18) fur dic Fernfcldkomponcn-
ten des Strcufelds kénnen in folgender Matrix{form
geschricben werden:




Ey By ¢~/%n
<l;‘;,) = [s] (I:'(Ip ko rs
5 ; 37
Iy S
5 = Y, [V]
( Hy ) ’ ( Lo )
mit der Transformationsmatrix
0 -1
tv1=(97g) - (38)

Unter den Fecldkomponenten der cinfallenden
Welle scicn hicr dic Werte im Koordinatenur-
sprung (r = 0) verstanden, dic nach Gl. (1) zu den
komplexen Phasoren Ai und A, identisch sind:
A= gl = Al N - = A

B = E ]_0 Ay, E,=E |r=0 AL (39)
[S] ist dic Fernfcldstrcumatrix und hat folgendc
Darstcllung:

S
[s3 = (gf,i s::) (40)
mit den cinzelnen Streukocllizicnten
Sgp = I cos 9,cos 9, — I
Sep = — 15 cos 9, — I cos §;
Se9 = — 1. cos 9§ — I cos 9, (a1)
Spp = 1o = I, cos9;cos 9, .

5.1.1 Eigenschafien der Streumatrix
Iihrt man folgende Aufspaltung der Nihcrungs-
16sung der Beugungsintegrale (siche Gl. (36)) durch

1;;\-”’ = ‘Se, m((/’O, 1) ' ’ l;;ym = (Se, m(‘/’o, 1) ” a2)
ljfm = (Se,m((po, l') [.rc * [:fm = (se. m((l’o, l') 1“7

so kann man dic Apcrturkanten-Streumatrix [s]
in zwci Tcilstrcumatrizen zerlegen:

[S] = 6e((p0, I') [Sc] + ‘Sm((Po, l’) [Sm]

mit

- (.

und
-I° ~ I cos 9,
Spl = ‘
LS, ( —1%cos 9; — I cos 9, cos 9,
Mit der Aufspaltung (43) kann man den Streubci-
trag, der durch den clektrischen &quivalenten
Kantcnstrom /, verursacht wird, unabhingig vom

Beitrag des magnetischen idquivalenten Kanten-
stroms /,, untcrsuchen. Man findet zwischen beiden

(43)

I¥ cos 9;cos 9, — I cos 8,
I* cos §, I

Teilstrcumatrizen folgende bemerkenswerte Bezie-

hung:
£s,] = LVv1LsdLv]
mit der Transformationsmatrix [ V] aus'Gl. (38).

5.2 Monostatischer Spezialfall

Im monostatischen Strcuproblem fallen Linfalls-
und  Streurichtung zusammen (@, = ¢, und
3; = 3,). Man crhilt dann mit den Ergcbnisscn aus
dem Abschnitt 4.2.1 dic beiden Winkel xo = 0 und
x2 = m . Damit kann man sofort dic Nihcrungslo-
sung der Bcugungsintegralc unter Becachtung der
Gln. (36) und (42) angcben:

I = n(Jofe) + L) = 2= J‘é“)

I“ = a(Jy(a) = Ja)) = 2nJ,(a)

1.\‘(,‘ —_ [C.Y —_ O .

Mit Hilfe der modifizierten Beugungsfaktoren

0. m{¢o.)") [Ur den monostatischen Spezialfall (Gl
(34)) findct man schlicBlich aus Gl. (41) dic Strcu-
kocfTizienten der monostatischen Strcumatrix, dic
aufgrund dcs rotationssymmctrischen Kreiszylin-
ders nicht mchr von den azimutalen Winkeln ¢,

abhingen:
_ ko a 2, (@)

| '
- (l "~ cos 9, )']' (a):l
l 2 i@
[(l "~ cos 9, )COS % o
B <l * cosl 9 ).I,’(a)]

mit « = kpad = 2kya sin3,. Da dic Nebendia-
onalelemente zu Null werden (S5, = S,s = 0), ist
ES] nach Gl. (40) cinc Diagonalmatrix. Dic mo-
nostatischen StrcukoefTizienten aus den Gin. (44)
und (45) stimmen vollstindig mit denjenigen uber-
cin, dic von Pathak et al in [10] angegeben wurden.
IFir scnkrechte Inzidenz mit 3 = 3, = 0° crhilt
man:

ko a
ee D)

(45)

e kg a
ng‘gg = S‘P(P - - 2

(46)

5.3 Polarisationsbetrachtungen

Setzt man wcgen der Rotationssymmetric dcs
Strcukorpers 0.B.d.A. den azimutalen Einfallswin-
kel @, = 0° (siche Bild 1), so kann man einc linearc
(V-H) Polarisationsbasis schr cinfach bilden:

E,, = Ew .

I;y = 153,

Dic Strcumatrix fur lincarc Polarisation (vertikal
bzw. horizontal) ist demnach zu der Strcumatrix



[S] aus Gl. (37) identisch. Einc zirkularc Polari-
sationsbasis (LIIC-RIIC) erhidlt man aus der
Transformation:

Eu:c) _ ( Ly
( Ernc Lul Ey,

mit der unitiren Matrix

| I —J
w1- —(17])
Dic imagindre Einheit ist dabci j = /—1. Dic
unitirc Matrix  [U] erfullt dic Bedingung
Lud = (LUl ), also ist dic konjugicrt komplexc
Matrix gleich der Transponicrten der Inverscn.
Man kann demnach fir ¢, = 0° auch schreiben:

Ly ~t( Epye

2)=[Uu - .
< E, > Lu] ( ERIIC)
FFihrt man nun diesc Transformation (47) in dic
Streugleichungen (37) cin, so [indet man den Zu-

sammcnhang zwischen cin- und ausfallenden zir-
kular polarisicrten Wellen:

(ELHC> - [U][.S'][U]~|<I§‘"C>e—;:-ti.

ElriHC Ernc

(47)

Analog zur Gl. (39) wird auch hicr unter Beach-
tung der Transformation (47) das cinfaliende Feld
am Ort r = 0 betrachtct:

4 | i .l
Erne = :/"T (As —J Aw)

1 L, . g
—ﬁ ( As +J A‘P ) .
Mit der Strecumatrix [ S fur lincarc Polarisations-
vektoren aus Gl. (40) crhilt man nach zweifacher
Matrizenmultiplikation die ncuc DPolarisations-
streumatrix [ Sy] fur cinc zirkularc Polarisations-
basis:

5,1 = [U1CsT0] ™" = (2 3 )

J —
Eppye =

Dic cinzelnen Strcukocflizienten sind:
* 1 .
Si = Spr = > [Sos + S, +J(Ss, — Sp9)]
l (50)
Ste=Sa =& LS9 = Spp = J(Spp + Sp9) ]

Im monostatischen Spezialfall wird dic Streumatrix
[S] fir lincarc Polarisation diagonal (siche dic
Gln. (44) und (45)); das bedcutet, daBl im Rahmen
der ECM-Rechnungen keine Depolarisation statt-
findet. Wegen Sy, = S, = 0 wird dann nach Gl.
(50) dic Polarisationsstrcumatrix [ Sy] fur zirkula-
re Polarisation rcell und symmetrisch. Wird zu-

sdtzlich noch scnkrcchte Inzidenz vorausgesctzt

(8= 9, = 0°), so gilt unter Becachtung von Gl
(46):

kya
Sie = Srr = Spp = T 5

AgLR = SRL =0 ,

und dic Matrix [ Sy] wird nach Gl. (49) diagonal.
Cinc axial einfallende zirkular polarisicrtc Welle
wird demnach auch nicht dcpolarisicrt. Man be-
achtc dabci, dal dic Drchrichtung der Polarisation
stets im jeweiligen Bezugssystem der cinfallenden
bzw. gestrcuten Welle dcfinicrt wird, wobci dcr
Beobachter jewcils in Richtung der Wellenausbret-
tung blickt.

6. Streudiagramme

Zur Darstellung dcs Strcuverhaltens der Apertur-
kante cincs halbunendlichen Kreiszylinders wird
dic rdumlichc Vertcilung der radialen Encrgic-
stromdichte dcs Strcufclds betrachtet:

5 Re{ E*x (i) } .4, .

Im Fernfeld kann man wegen der Bezichung
IIF = Y, r, x E* auch vereinfacht schreiben:

s -
P,

Y, 2 2
o= (1" + 15"

Mit Ililfc der Strcuglcichungen (37) kann somit dic
radialc Encrgicstromdichte im IFernfeld bestimmt

werden:

5 YO { { 2

2
i { 1
+ |A9S¢h9 + Awswl } (kor)2
S

Dic normiertc Strahlungscharakteristik C, die
meist in cincr logarithmischen Darstcllung angege-
ben wird, wird daraus wic folgt berechnet:

P;:(‘glv ‘9.1'! P (p.r)

C(‘gb ‘gp Py ‘ps) =

5
Pf‘, max

P;, max ist dabei cin Normicrungswert, der dic ra-
dialc Encrgicstromdichte in IMauptstrahlungsrich-
tung angibt. Aus Symmectriciberlegungen folgert
man {Ur dic Strcuung am Kreiszylinder, daB dic
Strahlungscharakteristik im monostatischen Radar-
fall nicht von dem azimutalen Winkel ¢, = o,
abhidngt, wihrend im bistatischen I'all nur dic Dif-
ferenz (@, — @,) beider Winkel in das Strcudia-
gramm cingcht:

C" = C8), C = 8% 0 —e) . (5)



Bei ciner vertikal polarisicrten cinfallenden Welle
und ¢, = 0° gilt A4 = 0 (siche Bild 1), und man
crhilt dic noch zu normiercnde Richtcharaktcristik

2 2
Cy = ISes| +|S,0] - (52)

Analog gilt bei ciner cinfallenden horizontal pola-

risicrtecn Welle A4 = 0 und man crhilt cntspre-
chend:

2 2
Cir = | Spp | + | Ssp | (53)

Bei ciner cinfallenden Welle mit zirkularer Polari-

6.1 Monostatische Riickstreuquerschnitte

Im monostatischcn Radarlall hangt dic Richtcha-
raktcristik C" nach Gl (51) nur vom Winkel
3, = 9; ab. Fir cincn normicrten [Hohlleiterradius
kha=3n (2a=131) wird im Bild 4 dic mono-
statische Richtcharakteristik dargestellt. Es wurdc
cinc normicrtc logarithmischc Darstcllung mit ci-
ncm Dynamikbercich von -40 dB bis 0 dB benutzt.
Dic Streukocflizicnten Sg und S,, wurden aus den
Gln. (44) und (45) cntnommen; mit ihnen crhilt
man das Strcuvcrhalten ciner jeweils vertikal, hori-
zontal oder zirkular polarisicrten cinfallenden cbe-
ncn Welle:

. A g 2 2
sation crhiilt man schlicBlich mit Hilfe von Gl (48) ¢} = | Sy, | o= | S, ,
. . . . .. { ' pp 1
dic noch nicht normicrtc Richtcharakteristik: m L2 2 (55)
_ _ _ 2 2 Cec = l Sgs I + ' S(p(p ,
Cc = Cruc = Cruc = 2(1S,,1” + 1S.217) = X . )
(54) Man f(indet in den Diagrammen den stirksten
_ 2 2 2 2 Riickstrcubcitrag stcts bei  axialer Inzidenz
- CV 'l‘ CI’ - ISS.QI + 'S'(p'gl + Iﬂg(,,(’,l + IS‘g(,,I . (‘9', = 9’ = 00).
e 8 - e : -
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Bild 4. Monostatische Richtcharakteristik: CP , C7} bzw. CZ nach Gl. (55) fir cine cinfalicnde vertikal, horizontal oder zirkular

polarisicrte cbene Welle. Der Durchmesser 2a des Rundhohllciters betragt drei Wellenldngen (kg a = 3 «).

6.2 Bistatische Sireucharakteristik

IFiir cincn normicrten Ilohllciterradius kya = 3 =
(2 a = 3 4y) zcigen dic folgenden dreidimensionalen
Polardiagramme dic rdumlichc Vertcilung der ge-
strcuten Encrgicstromdichte im bistatischen Strcu-
problem. IEs wurdc cine logarithmische Darstcllung
mit cincm Dynamikbereich von -40 dB bis 0 dB
benutzt. Dic Einfallsrichtung der cbenen Welle
wird jewcils durch ¢, = 0° und & = 0° bzw.
3 = 15° beschricben. Das Strcudiagramm wird nur
im Bereich 0° < 9, < 70° dargestcllt. Fiir cinc
cinfallende vertikal, horizontal bzw. zirkular pola-
risicrte cbenc Welle findet man dic jeweilige Richt-
charakteristik Cy, C; und Cc im Bild 5.

7. SchluBbemerkungen

In dicser Arbceit wurde das Radarproblem der bi-
statischcn  Streuung cbener clecktromagnetischer
Wellen am halbunendlichen Kreiszylinder betrach-
tet. Dabei wurde spezicll dic Beugung an der
kreisférmigen Apcrturkante nihcrungsweisc unter-
sucht. Zur Vermcidung des Kaustikproblems bei

der strahlenoptischen Iloch(requenzlésung wurde
dic ECM benutzt, dic aus Clementen der geome-
trischcn Bcugungsthcoric aufgecbaut ist. Dic auf-
trctenden Beugungsintegrale konnten zur Bestim-
mung der [Fernfeldstrcukomponenten nidherungs-
weisc berechnet werden. Im monostatischen Spe-
zialfall wurde dic Ubcrcinstimmung mit bekannten
Ergebnissen aus der Literatur gezeigt.

Der Anwendungsbercich der ECM-Rechnungen ist
auf cincn Bercich 0° < §;, < 70° beschrinkt.
Einc Erwcitcrung aufl alle Raumwinkclberciche
cinschlieflich der gcometrisch-optischen Schatten-
und Rcflexionsgrenzen ist durch dic Kombination
der ECM mit der UTD moglich; lctztere Mcthode
licfert auBicrhalb von Kaustikbercichen eine singu-
laritéten(reic Felddarstellung.

Von besonderem Interesse ist cine zukiinftige Un-
tersuchung des Strcufeldes in unmittelbarer Néhe
der Aperturkante. Zur Steigerung der Genauigkeit
der durchgefihrten Nihcrungsrechnungen kénnen
auch héhere Terme, dic aul mchrfach gestreute
Strahlen zuriickzuRihren sind, betrachtet werden.



[Ferner kénnen auch andere Anregungsmecchanis-
men untersucht werden. Bei Schroth und Kark
[14] findet man z.B., anstclic ciner einfallenden

Bild S.

cbenen Welle, dic Anrcgung durch cinen clektri-
schen Punktdipol aul der Symmctricachse dcs
Kreiszylinders.

Bistatische Richtcharakteristik: Cy , Cj; bzw. Cc (siche dic Gin. (52) bis (54)) fir cine cinfallende vertikal, horizontal

oder zirkular polarisicrie ebene Welle. Der Durchmesser 2a des Rundhohllciters betriagl drei Wellenldngen
{koa = 3 =). Es werden zwei Fille dargestellt: a) axialer Einfall (9; = 0°) und b) schriger Cinfall (3, = 15°).
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