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UopStenje 1zraza za transfer funkcije izmedu
antena u problemima inverznog rasejanja

Anja Kovacevi¢, Marija Nikoli¢ Stevanovi¢, Member, IEEE, i Antonije Dordevi¢

Apstrakt—U radu su izvedeni izrazi za prirastaje
koeficijenata rasejanja proizvoljnog para antena usled
prisustva rasejaca koji se nalazi u linearnoj nehomogenoj
sredini. Glavni doprinos rada je uopStenje izraza za slucaj
kada sredina u kojoj se nalazi raseja¢ poseduje magnetska
svojstva. Takode je pokazano da dobijeni izraz vazi i u slucaju
kada su nominalne impedanse pristupa razlicite i kompleksne.

Kljuéne reci—Mikrotalasno formiranje slike; antenska
merenja; transfer funkcija.

I. UvoD

Mikrotalasi imaju brojne primene u odredivanju lokacije
ili oblika nedostupnih objekata, poput detekcije zakopanih
objekata pomocu radara za podzemna ispitivanja [1],
pozicioniranja objekata iza zidova [2], medicinske
dijagnostike [3] i nedestruktivnog ispitivanja materijala [4].
Svim navedenim aplikacijama zajednicko je koris¢enje
antena koje emituju elektromagnetsko zracenje, a potom
mere perturbaciju elektromagnetskog polja usled prisustva
ispitivanog objekta (rasejano polje). Veéina algoritama za
dobijanje slike polazi od jednadine inverznog rasejanja koja
povezuje rasejano elektriéno polje i izvore polja, odnosno
indukovane struje u objektu [5]. Medutim, izlazi mernih
sistema nisu vektorske veli¢ine poput rasejanog elektri¢nog
polja. Umesto toga, rezultati merenja [6] su najceSce
skalarne veli¢ine poput s-parametara [7]. Zbog toga je
neophodno transformisati jednacinu rasejanja tako da u njoj
figuriSu veli¢ine koje se =zaista dobijaju kao rezultat
eksperimenta. lzraz za bistati¢ki prenos izmedu realnih
antena prvi put je izveden u [8], za slucaj kada se antene
nalaze u vakuumu. Izvodenje je generalizovano u [9] tako
da vaZi za proizvoljnu linearnu nemagnetsku sredinu. U [10]
je prikazano alternativno izvodenje izraza za bistaticki
prenos na osnovu teoreme reciprociteta za elektromagnetska
polja [11], [12]. U ovom radu se produbljuju izvodenja iz
[10] tako $to i rasejac, i okolna sredina mogu biti proizvoljni
linearni dielektrici (. mogu posedovati magnetska
svojstva). Takode, uopStava se merni sistem tako $to se
dopusta da pristupi antena imaju razli¢ite nominalne
impedanse, koje mogu biti kompleksne veli¢ine.

Rad je organizovan na slede¢i nacin. Nakon opstih
razmatranja u Uvodu, u drugom poglavlju je izveden izraz
za napon praznog hoda na pristupu prijemne antene usled
prisustva rasejaca, odakle se dobijaju izrazi za prirastaje
impedansnih parametara. Zatim je izveden izraz za prirataj
napona na prilagodenom prijemniku, odakle su, zajedno sa
Penfield-Kurokawa relacijama [7], odredeni prirastaji
parametara rasejanja izmedu antena usled prisustva rasejaca.
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Il. ELEKTROMAGNETSKI MODEL

A. Prirastaji impedansnih parametara

Posmatramo mikrotalasni merni sistem, namenjen za
dobijanje slike nedostupnih objekata u kome, radi
jednostavnosti, postoje samo dve antene (slika 1).
Nedostupni objekat je na slici ozna¢en Zutom bojom i nalazi
se u linearnoj nehomogenoj sredini, koju nazivamo okolni
medijum. U op$tem sluéaju okolni medijum obuhvata
dielektrik (obojen plavom bojom) koji sakriva objekat,
medijum u kome se nalaze antene, kao i metalne i
dielektri¢ne delove antena.

Sva izvodenja koja slede, vaze i za merni sistem koga Cini
proizvoljan broj antena.

Slika 1. Merna postavka sa definisanim referentnim smerovima struja i
napona na pristupima antena.

Merni sistem mozemo da posmatramo kao dvoportnu
mrezu opisanu impedansnim (z) parametrima il
parametrima rasejanja (S) [7]. Pretpostavicemo da leva
(prva) antena radi kao predajna, a desna (druga) kao
prijemna. Predajna antena napaja se idealnim strujnim

generatorom struje l;, a prikljuci prijemne antene su
otvoreni (1, =0). Na slici 1 su prikazani usvojeni referentni
smerovi za struje i napone na prikljuécima antena.
Medusobna impedansa, Z,;, definiSe se kao

U
Z21:|_2

1 IZ:O' (1)

gde je U, napon praznog hoda prijemne antene. U

problemima inverznog rasejanja koristi se i prirastaj
medusobne impedanse, koji se definise kao

A221 _ AUIZ,O.C. _ U2,0.c. _Ug,o.c. , (2)

1 Il
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gde su U,,. i U7 . naponi praznog hoda indukovani na
pristupima antene u prisustvu i odsustvu rasejaca, a AU,
njihova razlika. Usvajajuci oznake sa slike 1, imamo da je

AU 2,0c. j‘(E%ot - E%nc ) dl = j‘Ei -dl, (3)
3 3

1

gde je E,, vektor ukupnog elektricnog polja (polje u

prisustvu rasejaca), E;_  vektor incidentnog elektricnog

polja (polje u odsustvu rasejaca), a E. vektor rasejanog
elektriénog polja, pri ¢emu gornji indeks oznacava predajnu
antenu.

Prema zapreminskoj teoremi ekvivalencije, izvori
rasejanog polja su ekvivalentne elektri¢ne i magnetske struje
koje se nalaze u okolnom medijumu [5], [6]. (Ti izvori
zamenjuju raseja¢.) EKvivalentne struje postoje samo unutar
zapremine rasejaca, a njihove zapreminske gustine odredene
su vektorima

oo(r)=jole — & JE (), @
Miq(rl): j@(M—Hb )H%ot (r') ’ (5)
gde je r' vektor poloZaja proizvoljne tacke U rasejacu, ¢ i pn

su permitivnost i permeabilnost rasejaca, g, | pp SU

permitivnost i permeabilnost okolnog medijuma, a Him(r‘)

je vektor ukupnog magnetskog polja u tacki r' (polje u

prisustvu  raseja¢a). Primena  zapreminske teoreme

ekvivalencije i odgovaraju¢i naponi prikazani su na slici 2.
Da bismo odredili AU,, . primeni¢emo

reciprociteta [11], [12] na scenario sa slike2, u kome

pobudu predstavljaju ekvivalentne struje (Ji,,M¢,), a

teoremu

odziv je rasejano polje na mestu prijemne antene (E!). Na
slici 3 prikazan je obrnut scenario, u kome je prethodna
pobuda (J¢,,M¢,) ukinuta, a na mestu tih struja je okolni
medijum. Druga antena radi kao predajna i napaja se
idealnim strujnim generatorom struje I,. S obzirom na to da
je druga antena jedini izvor zradenja, kao i da nema rasejaca,
druga antena proizvodi incidentno elektri¢no i magnetsko
polje (EZ.,HZ.). Gornji indeks sada oznalava predajnu

antenu. Na osnovu teoreme reciprociteta vazi

J-(Eﬁ\c .th - Hﬁm :

v

1z (6) sledi

3
M2 Jdv=[E! I,dl=—1,AU,,.. (6)
4

J.(Eﬁ]c "Jleq _Hﬁm 'Miq)dv
AU, ——% , )

2,0c
I2

aiz (2)i (7) dobijamo

I(Eﬁ]c 'Jleq _Hiznc 'Mi\q)dv
A _ AUZ,o.c _ v
Iy = I - . (8)

1 |1|2
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Isti postupak se moze primeniti i kada niz ¢ini M antena.
U tom slucaju vazi

J.(Eijnc "Jieq - Hijnc : Mieq)dv

>
N
|
[=}
o
Il
|
<

i, j=1...M. ©)

X ’
Slika 2. Ekvivalentne struje u okolnom medijumu kao izvori rasejanog
polja i indukovanih napona na pristupima antena.

1 3
[—c Eps My H iy Oﬁi; v 2 2
2 Y2 : 4

v
Slika. 3. Primena teoreme reciprociteta za scenario ilustrovan na slici 2.

B. Prirastaji parametara rasejanja

Slika 4 ilustruje pojednostavljenu mernu postavku koja je
namenjena za odredivanje s-parametara. Posmatramo opsti
slu¢aj u kome su nominalne impedanse portova predajne i
prijemne antene kompleksne veli¢ine i iznose Z, i Z,,

respektivno. Prva antena pobudena je realnim naponskim
generatorom unutra$nje impedanse Z , a pristup druge

antene zatvoren je impedansom Z_, . Koeficijent transmisije
definiSe se kao

S, =2 , (10)

gde je a, kompleksni intenzitet incidentnog talasa na
pristupu prve antene, a b, kompleksni intenzitet

reflektovanog talasa na pristupu druge antene. Penfield-
Kurokawa izrazi za kompleksne intenzitete incidentnih i
reflektovanih talasa (,talasa snage®) [7] glase:

a = UitlZa (11)

2R,

(12)

ISBN 978-86-7466-930-3



ZBORNIK RADOVA, LXVI KONFERENCIJA ETRAN, Novi Pazar 6 - 9. juna 2022.

respektivno, gde i oznacava indeks pristupa (i =1, 2), a R,

je realni deo impedanse Z_ . Prirastaj koeficijenta
transmisije definisan je sa [7]
Ko
As,, = A_b2 = M ’ (13)
8 &

gde su b, i by kompleksni intenziteti reflektovanih talasa u
prisustvu i odsustvu rasejaca, redom, a Ab, njihova razlika.
Odgovarajucéi scenario prikazan je na slici 5.

Na osnovu (12), prirastaj kompleksnog intenziteta
reflektovanog talasa na pristupu druge antene je
Ab, = AU, —AlLZ,, ’ (14)
2\/ Re
pri Cemu je
AU, =-AlLZ, . (15)
Kada se (15) zameni u (14), dobija se
ab, - ~MeZeAliZy _AURe (16)
2R, Zs,
gde je
4
AU, = [EL-dI. 17)
3
Da bismo odredili AU,, primenjujemo teoremu

reciprociteta. U tu svrhu, zamenjujemo realni naponski
generator ekvivalentnim strujnim generatorom Kkoji je
prikazan u donjem levom uglu slike 4. Ekvivalentan sistem
prikazan je na slici 5. U obrnutom scenariju koji je prikazan
na slici 6, druga antena radi kao predajna, pri ¢emu je
pobudena strujnim generatorom struje E/Z_,. Na slian

nacin kao u (7), dobija se

J‘(Eﬁwc : Jiq - lenc ' Mtq)dv

AU2=—V ’

18
E/Z, 18)

2 ) odreduju iz scenarija

prikazanih na slikama5i 6, redom. Kada se (16) i (18)
uvrste u (13), sledi

pri ¢emu se (3, M%) i (Efe, H

[(E2, -3 -1z, M2 Jav

inc

ASZl =—= E (19)
a —
' RCZ
Na osnovu (11), imamo da je
u,+1,Z, E
aZ = = (20)
2\/ RCZ 2\/ Rcz
jer je
E U
l,=—-_%. (21)
ZcZ ZcZ
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Kona¢no, kada se (20) zameni u (19), dobija se izraz za
prirastaj koeficijenta transmisije:

[E2, -9t —H2, - M2 )av

inc

As, =~ (22)

2a,a,

Na sli¢an nacin mogu se odrediti i prirastaji koeficijenata
refleksije. Rezultati za prirastaje svih parametara rasejanja
mogu se generalizovati za bilo koji par antena u mernom
sistemu od M antena:

J(EiLc : Jieq - Hijnc ' Mieq)dv

i j=1...M. (23)

ji
23,3,

Il. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljeno je izvodenje priraStaja
bistati¢ke transfer funkcije (koeficijenta transmisije) izmedu
antena usled prisustva rasejata u proizvoljnoj linearnoj
nehomogenoj sredini. Ova jednacina je fundamentalna za
teorijju inverznog rasejanja 1 sastavni je deo veéine
algoritama za dobijanje slike pomoc¢u mikrotalasa. Dobijeni
izraz je opstiji od izraza u [9] i [10] jer se ne ograniava na
nemagnetske sredine. Takode, pokazano je da vazi i u
slu¢aju kada su nominalne impedanse pristupa kompleksne i
razlicite.

. 3
E( £ —»> ;H"
Zu‘» IU' M \WU:
4
1
CxF o
E/ZJ(R oﬁz“ ==
v -
2
Slika 4. Merna postavka za odredivanje koeficijenta transmisije.

Ekvivalentni strujni generator je prikazan u donjem levom uglu.

AUz,

X
Slika 5. Ekvivalentni scenario za odredivanje prirastaja s-parametara.

ISBN 978-86-7466-930-3



ZBORNIK RADOVA, LXVI KONFERENCIJA ETRAN, Novi Pazar 6 - 9. juna 2022.
complex.

Generalization of transfer functions among antennas in
inverse-scattering problems
Anja Kovacevi¢, Marija Nikoli¢ Stevanovi¢ i Antonije
DPordevic

E/Z,

b !
Slika 6. Teorema reciprociteta primenjena na scenario sa slike 5.
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ABSTRACT

We derive the expressions for the increments of the
scattering coefficients of an arbitrary antenna pair due the
presence of the scatterer in a linear inhomogeneous medium.
The main contribution of this work is the generalization of
the expressions in the case when the medium in which the
scatterer is located has magnetic properties. It was also
shown that the same expressions are valid in the case when
the nominal impedances of the ports are different and
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