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Abstract

In questo articolo viene presentata una descrizione analitica ed in forma chiusa, dainquadrarsi nel contesto della Teoria
Geometrica Uniforme della Diffrazione (UTD), per il fenomeno della doppia diffrazione elettromagnetica da una coppia
di diedri (wedges) di dislocazione arbitraria. In particolare si rimuove I'ipotesi limitante, presente in tutta la |etteratura
precedente, che gli spigoli dei due diedri giacciano sullo stesso piano. Tale risultato viene conseguito costruendo il
campo doppiamente diffratto (DD) dalla coppia di diedri attraverso una tecnica di sintesi spettrale. |1 campo cosi
ottenuto, in forma di doppio integrale spettrale, viene valutato asintoticamente in maniera uniforme mediante I’ uso di
funzioni di transizione gia note nei problemi di doppia diffrazione, esprimibili in termini di Integrale di Fresnel
Generalizzato (GFI). L’espressione finale € strutturata in linea con la descrizione a raggi della UTD e contiene un
coefficiente diadico di doppia diffrazione uniforme. Viene poi anaizzato il comportamento della soluzione nei casi
limite per dimostrare come il contributo di campo DD compensi esattamente la discontinuita prodotta sul campo totale
dall’ oscuramento dei raggi singolarmente diffratti da un diedro, ad opera dell’ atro diedro, in corrispondenza dei confini
d ombra. Tale verifica analitica & supportata da esempi numerici.

Introduzione

| metodi a ragoi
costituiscono lo
strumento piu valido
per la determinazione
del campo
€l ettromagnetico
guando gli  oggetti
reirradianti  risultano
elettricamente grandi.
Tde approccio
permette la soluzione
sa di problemi di
scattering
(determinazione della
sezione  radar  di
velivoli, navi ecc.,
problemi di installazione di antenne in ambienti operativi quali satelliti, velivoli, navi ecc.) sia di problemi di
propagazione (determinazione delle mappe di copertura, di interferenza, della compatibilita dei livelli di campo con le
norme di legge in prossimita dei trasmettitori). L’evoluzione della potenza di calcolo informatica ha permesso la
realizzazione di potenti strumenti software CAD che, modellizzando |o scenario geometrico sotto esame, permettono di
tracciare i raggi che, partendo da una o piu sorgenti, interagiscono con lo scenario e concorrono ala determinazione del
campo €elettromagnetico in un qualsiasi punto dello spazio. Attraverso la UTD [1] € possibile calcolare il contributo di
campo pertinente a ciascun raggio, sulla base di semplici formule chiuse che coinvolgono i parametri geometrici del
raggio e laformalocale dell’ oggetto reirradiante nel punto in cui viene colpito dal raggio. Modellizzando le superfici
degli oggetti mediante piastre piane traloro interconnesse, i meccanismi di reirradiazione risultano essere: lariflessione,
la diffrazione (singola) dallo spigolo di un diedro e, volendo spingere |'accuratezza della descrizione ad ordini
superiore, la diffrazione dal vertice di una piramide e la doppia diffrazione da una coppia di diedri. In molte
applicazioni pratiche, quando i campi dominanti dei raggi singolarmente diffratti sono oscurati 0 sono prossimi
all’ oscuramento, I’introduzione dei raggi DD diventa indispensabile. E piuttosto noto che I’ applicazione in cascata dei
coefficienti ordinari di diffrazione UTD perde di validita quando lo spigolo del secondo diedro € posto nella regione di
transizione del primo diedro. Questo € dovuto alla repentina variazione spaziale ed al comportamento non assimilabile
ad un raggio del campo diffratto dal primo diedro che incide sul secondo. E pertanto necessario sviluppare un
coefficiente di diffrazione doppia che tenga conto in modo uniforme delle possibili transizioni, tale coefficiente deve
essere derivato dallo studio di un opportuno problema canonico.

Fig. 1 Geometria della coppiadi diedri e sistemi di riferimento rayfixed



Il problema della diffrazione da due bordi paraleli & stato investigato ampiamente nel passato; in particolare sono
studiate: la strip, la coppia di semipiani paralleli ecc.. Tali risultati sono stati inseriti nell’ambito della UTD in [2] dove
e stato ottenuto un coefficiente di doppia diffrazione per la struttura generale del doppio diedro, usando un’ estensione
spettrale della UTD, valido per onda piana incidente ed osservazione in campo lontano. In [3] ein [4], tale risultato,
essenzialmente bidimensionale perché relativo ad un problema cilindrico, € stato esteso a caso pit generale di doppia
diffrazione da una coppia di diedri con spigoli coplanari ma obliqui. | due risultati, pur ottenuti con formulazioni
diverse, risultano equivalenti e sono applicabili per sorgente ed osservazione poste a distanza finita dai diedri. Per la
descrizione uniforme delle transizioni a cui € soggetto il campo DD si introducono delle funzioni di transizione che
coinvolgono I'integrale di Fresnel generalizzato [5]. Infine in [6] e [7] S propone una soluzione ulteriormente
perfezionata che, pur mantenendo lo stesso campo di applicabilita di [3] e [4], tratta accuratamente anche il caso
particolare, ma di estremo interesse pratico, in cui i due spigoli diffrangenti sono uniti da una faccia a comune. |l
risultato proposto nel presente lavoro permette di estendere il campo di applicazione a caso generae in cui gli spigoli
dei due diedri non siano necessariamente coplanari. Il risultato ottenuto rappresenta la naturale generalizzazione di [7] e
la comprende come caso particolare qualora gli spigoli dei due diedri giacciano sullo stesso piano. L’ espressione finale
e strutturata come prescritto dallaUTD e contiene un coefficiente diadico di doppia diffrazione uniforme che gestisce le
transizioni di campo attraverso le funzioni di transizione gia introdotte in [6]. Al di fuori delle regioni di transizione la
descrizione del campo coincide con quella prodotta dall’ applicazione della Teoria Geometrica della Diffrazione (GTD).

Formulazione

Per descrivere convenientemente il campo DD in un generico punto di osservazione P, prodotto da una sorgente
Sfericapostain P¢, s introducono i sistemi di riferimento solidali con il raggio (ray-fixed [1]) con origine nel centri di
doppia diffrazione Q, e Q, mostrati in Fig. 1. Poiché i due spigoli non sono coplanari, tra la coppia di versori di
“uscita’ della prima diffrazione 512, fA12 e la coppia dei versori di “entrata’ della seconda diffrazione blg, f]q; S
definisce un angolo di “avvitamento” y (vedi il dettaglio in basso a destra di Fig. 1). Per mezzo di tali sistemi di
riferimento il campo DD pud essere espresso nellatipicaformaaraggi
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come prodotto trail campo incidente nel primo centro di diffrazione ed un coefficiente diadico di doppiadiffrazione
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oltre ad un opportuno fattore di spreadi ng ed fattore di propagazione. Per calcolare I'espressione del coefficiente
diadico di diffrazione adottiamo unatecnica di sintesi spettrale. Dal momento che non & disponibile una soluzione esatta
per il problema canonico della coppia di diedri, calcoliamo dapprima il campo diffratto dal primo diedro. Tale campo
pud essere espresso come sovrapposizione dei campi irradiati nello spazio libero da una distribuzione di sorgenti
spettrali. Calcolando il campo diffratto sul secondo diedro da ciascuna sorgente spettrale, e sovrapponendo tutti i
contributi, otteniamo una descrizione del campo doppiamente diffratto. Inoltre, per rendere la formulazione piu
semplice, ricaviamo uno solo del quattro termini costituenti la diade alla volta. Consideriamo quindi il caso in cui la

sorgente illuminante sia codtituita da un dipolo elettrico di intensita j, =1,7; tae illuminazione
E'(P)=%(k+R,K 4,3;: ;¢ 12, di tipo TM, eccitasolo i primi due termini della diade (2). Il campo diffratto dal
diedro 1, di angolo esterno np , puo essere espresso come[l]
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denotalafunzione di Green del diedro per le condizioni a contorno soft (apice s, ¢, =-1) o hard (apice h, ¢, =1). La
(3) pud essere interpretata come la sovrapposizione (integrale) di una distribuzione spettrale di dipoli eettrici jl(al) in
posizione  PYa,)=Q, - r{sinbfosa, +sinb&ina,y, +cosb %), orientati lungo z e di intensita
%G G’(a,f §1,da,, cheirradiano nello spazio libero. Per introdurre I’ effetto del diedro 2, di angolo esterno n,p , s

considerail contributo di campo diffratto su tale diedro da ciascun dipolo spettrale. Al fine di isolare, ad esempio, solo
il primo termine della diade, si calcola |’ accoppiamento ES (P;jl(al))>q'2, dovuto al contributo di campo diffratto, tra

la generica sorgente spettrale di (3) ed un dipolo elementare eettrico di intensita j, =1,2, parallelo alo spigolo 2
(osservazione TM, ). Mediante il teoremadi reciproci ta, tale contributo pud essere scritto come il prodotto scalare trail

dipolo elettrico spettrale jl(al) ed il campo diffratto sul diedro 2 dalla sorgente |, , valutatoin Pﬂ(al)
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Sovrapponendo i contributi relativi atutte le sorgenti spettrali Jl(al) , S ottiene una rappresentazione per il contributo
di accoppiamentotra j, e j, dovuto a campo doppiamente diffratto
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doves éposto P(a,)- P4a, )= Ra,a,)R(a,.a,). Il coefficiente componente | ¢, | c, 9
di accoppiamento (6) € espresso in formadi doppio integrale spettrale, = 1 1 cosy
ma puo essere valutato asintoticamente (nel punto di fase stazionaria bAl(bAz :
2D (a,a,)=(f, fg) definito da NR=0) in modo uniforme b, -1 1) -siny
introducendo opportune funzioni di transizione [6]. Infine f“lQSZ 1| -1 | siny
normalizzando il coefficiente di accoppiamento rispetto al campo s 1 1 cosy
illuminatein E'(Q,) eal pattern di ricezione del dipolo ricevente j,, 2

Tab. 1 valori ti dalle costanti nell i
e possibile isolare il primo termine del coefficiente diadico di doppia \;tggeaijlg Idi adiedgf)i n?[r;:nnmeg/ g;?

diffrazione Dy . Usando come antenna ricevente un dipolo
magnetico m, =V,z, (osservazione TE, ) € possibile invece dedurre il secondo termine D;’;Z. Analogamente
I’ accoppiamento tra un dipolo magnetico m, =V, (illuminazione TE, ) con un dipolo ricevente elettrico j, o

magnetico m, permettono di valutare, rispettivamente, i termini Ddd e Df"i‘,’z . L’espressione finale & data dalla somma

~ dd
di un termine dominante ed uno di ordine superiore Ddd = D + D , con la generica entrata delle due diadi data dalle

seguenti espressioni che coinvolgono |e costanti espresse in Tab. 1.
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In (7) e (8) compaiono le funzioni di transizione T(a,b,w) e 'I:'(a,b,w) definite in [6] di argomenti
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FPR=p+(-DPfS+(-1)%, e F5 =p+(-D'f,+(-Df g, mentre N™ e N™ sono gli interi che piti da vicino
soddisfano lerelazioni 2npN™ =F Mand 2npN"™ =F .

Casi limite
Fuori dalle transizioni. E' immediato verificare che a di fuori delle regioni di transizione, dove le funzioni di
transizione assumono valore pressoché unitario, il risultato ottenuto coincide con una descrizione GTD (non uniforme)

della diffrazione in cascata dai due diedri. Il primo termine E)dd di ordine asintotico k™* rappresentail campo diffratto

~ dd
dal diedro 1 che s diffrange successivamente sul diedro 2. Il termine D di ordine superiore k? derivadal contributo

di diffrazione di slope calcolabile come derivata del campo diffratto dal diedro 1, nella direzione normale allo spigolo
del diedro 2, moltiplicata per il coefficiente di diffrazione slope dal diedro 2.

Transizioni sulle ISB/RSB. Quando il punto di osservazione oltrepassa un confine d’ombra di incidenza (1SB5), il
campo singolarmente diffratto dal diedro 1 risulta discontinuo perché oscurato dal diedro 2 (Fig. 2). Analogamente se il
punto di osservazione oltrepassa un confine d’ombra di riflessione (RSB;), il campo diffratto dal diedro 1 e
successivamente riflesso su una faccia di 2 risulta discontinuo perché il punto di riflessione esce dala superficie
riflettente attraverso lo spigolo 2 (Fig. 3). Il contributo doppiamente diffratto perd presenta una regione di transizione,

sulle I1SB,/RSB,: un opportuno parametro b, ® 0 e la funzione di transizione T(a,b ® O,w) » prF( ) Il
termine dominante della doppia diffrazione, al’interno della regione di transizione cresce al’ ordine asintotico k™¥?, e

in corrispondenza della 1SB /RSB, risulta anch’esso discontinuo in modo da compensare la discontinuita del campo
singolarmente diffratto dal diedro 1 e fornendo un campo totale continuo. Anche il termine di ordine superiore della

doppia diffrazione manifesta una transizione, cresce al’ordine k* e ripristina la continuita della derivata del campo



Fig. 2 Sparizione del contributo singolarmente diffratto dal

diedro 1 attraverso |a1SB., e relativaregione di transizione Fig. 3 Sparizione del contributo singolarmente

diffratto dal diedro 1 e successivamente
riflesso sulla faccia del diedro 2, attraverso la
RSB, erelativaregione di transizione

totale attraverso la ISB,/RSB,. In modo
reciproco se muoviamo la sorgente illuminante,
passando attraverso le ISB; il campo
singolarmente diffratto dal diedro 2 risulta
discontinuo perché il campo della sorgente non
riesce pit ad illuminare lo spigolo del diedro 2
Fig. 4 Sparizione dei contributi diretto, singolarmente diffratto a causa dell’ oscuramento da parte del diedro 1.
dal diedro 1 e singolarmente diffratto dal diedro 2 attraverso le Oppure attraverso le RSB, il campo riflesso su
ISB1-1SB,, erelative regioni di transizione una faccia del diedro 1 e poi diffratto dal 2
risulta discontinuo perché il campo riflesso dal
diedro 1 non illumina piu lo spigolo del diedro 2. Il contributo di doppia diffrazione, attraverso transizioni analoghe a
caso precedente, gestite dal parametro a,, ® 0, ripristinala continuita del campo totale e dellasua derivata
Doppia Transizione. Quando simultaneamente il punto di osservazione s trova in prossimita di una ISB,/RSB; e la
sorgente di unalSB1/RSB1, i campi singolarmente diffratti (o riflessi-diffratti, o diffratti riflessi) che vengono oscurati si
trovano aloro voltain regime di transizione perché simultaneamente viene oscurato anche un contributo di GO (diretto,
riflesso o doppio riflesso) (Fig. 4). In questo caso entrambi i parametri a b, ® 0 e le funzioni di transizione

pq’

T@® 0,b® O,w)» jp ﬁ T(@a® 0,b® 0,w)»-4sin*w WJf—mz Entrambi i contributi di doppia diffrazione

crescono al’ ordine asintotico dellaGO k° eripristinano la continuita del campo totale.

Spigoli coplanari. Se i diedri hanno spigoli coplanari y ® O,p , la diade assume aspetto diagonae, e la presente
formulazione riproduce esattamente [7] come caso particolare. Se poi i due spigoli coplanari presentano una faccia a
comune, come in una piastra poligonale, la presente formulazione, grazie al’introduzione del termine di ordine
superiore, permette di dare una descrizione anche per la polarizzazione 6162, il cui raggio doppiamente diffratto

striscia sulla faccia a comune tra i due spigoli e viene cortocircuitato, subendo una piu forte attenuazione. Per tale
polarizzazione I’ interazione trai due spigoli € puramente di slope e viene descritta dal solo termine di secondo ordine (il

termine dominante si annulla). Durante la presentazione del lavoro verranno mostrati alcuni esempi numerici utili a
verificare il comportamento della descrizione del campo nelle varie regioni di transizione e dimostrarne I’ efficacia e
I'impatto applicativo al’interno di un codice previsionale che implementi laUTD per scenari arbitrari.
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