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OZET

Bir nesneden sagilan alanlarm bulunabilmesi icin, etkiyen elektromanyetik dalga sonucu nesnenin yiizeyinde
indiiklenen akimlarin bilinmesi ve sagilan alan integralinin yiizey iizerinde hesaplanmasi gerekmektedir.
Niimerik yontemlerde akim dagilimlart tiggenler gibi basit geometrik yapilar tizerinde belirlenmekte ve
sagilan alanlar niimerik integrasyon ya da asimptotik yontemlerle hesaplanmaktadir. Bu bildiride, diizlemsel
dalgamin etkidigi ii¢genler iizerinde indiiklenen akimlar fiziksel optik yontemi ile bulundugundan, sagilan
alanlarin uzak alandaki formiilasyonu fiziksel optik (PO) integrali olarak adlandirilmaktadir. Sonucunu
bulmak igin PO integrali zaman uzaywma gegirilerek Radon transformu olarak yorumlanmigtir ve ii¢gen yiizey
tizerinde alimdiginda kapali formdaki tam analitik sonuca ulasimistir. Sonuglarin dogrulugu ve hizli radar
kesit alani hesaplamadaki basarist uygulamalarla gosterilmigtir.

1. GIRIS

Bir cismin yiizeyine ¢arpan elektromanyetik dalga, cismin yiizeyinde akimlar indiiklenmesine sebep
olur. Bu akimlar sagilan alanlari olusturur. Sagilan alanlarin hesaplanmasi i¢in bu bildiride dnerilen yontemle
PO integrali zaman uzayinda Radon transformu uygulanarak analitik olarak hesaplanmaktadir. Bir {iggenin
Radon transformu, ters sagilma durumunda gelen dalganin dalga yiizeyi (wavefront) ile liggenin arakesiti olan
dogru parcasinin uzunlugunun zamana gore degisimidir ve sonug¢ yine bir iggendir. Bu yeni ii¢cgenin ters

Fourier transformu almmakta ve bu yolla tekrar frekans uzayma gecilerek kapali formdaki tam analitik
¢Ozlime ulagilmaktadir.

2. PO INTEGRALI VE TAM COZUM

PO integrali 6zel olarak kaynak ve gozlem noktasi uzak alanda, yani sagicidan r>2D2%/2
uzakligindayken elde edildiginden etkiyen alanin diizlemsel dalga oldugu varsayilmistir. Uzak alan sartinda
D kaynagi veya sagiciy1 igine alan en kiigiik kiirenin ¢apt ve A dalgaboyunu gostermektedir. Gelen dalga

pij polarizasyonunda, E; genliginde ve ﬁi yoniinde ilerleyen bir diizlemsel dalga ise elektrik alan ifadesi;
E;(r)=p;E; exp(—jkﬁi -r), manyetik alan ifadesi ise H;(r)= UalEiRi xp; exp(—jkﬁi -r) seklindedir.
Burada k =27/ dalga sayisi, 770 ise boslugun karakteristik empedansidir. Bu manyetik alan, miikemmel
elektrik iletken bir sagic1 yiizeyi S ilizerinde J(r) akim yogunlugunu olusturur. Fiziksel optik yaklagiminda,

S yiizeyinden disariya dogru olan yiizey normali I kullanilarak akim yogunlugu

J(r)=2nxH;(r)=2n xﬁi ><7761El~ = 27761El' nx l:ii xPp; exp(—jk l:il- ‘T) r € Aydinlik yiizey (1)

seklinde yazilabilir. Sagilan alan Eg(r), J(r) akim yogunlugunun olusturdugu alandir ve r =r k s gozlem

noktasindaki degeri,

o jk|r—r'| ,

———dr’.
4z |r - r’|

1
E =——— VxVx | J( 2
S0 i (r) ®)

formiilii ile bulunur. G6zlem noktasinin uzak alanda oldugu varsayimi ile Eg(r) icin basitlestirilmis formiil
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E; ksxlzsxl;ixAl-xJﬁejk(ki_ks)'r dr'. 3)
S

olarak bulunur. Denklem (3) ile ifade edilen esitlik PO integralidir. Bu integralin sonucunun bulunmasi igin

oncelikle S yiizeyi geometrik olarak tanimlanmali ve yiizeyin aydinlik olan kismi, S, belirlenmelidir.

Aydnlik yiizey birbiriyle ¢cakismayan S,,, (n=1,...,N ) liggen ylizeylerinden olusuyorsa Eg(r)su sekilde

yazilabilir.
e—jkr Jooa s a N
Eg(r)=——=Fi kg xKgxKjxpyx Y fiphy () 4
n=l1

Burada n,,, S, yiizeyinin disina dogru yiizey normalidir ve %, (w) su sekilde tanimlanir.

(@) = ,[ NS SR ,[ IOk, ¥ 4 )
N N

n n

Bu denklem de k;. = (ﬁi -k s) / 2 seklinde yeni bir vektor tanimlanmustir. Denklem (5)’te 4, (@) degerini

hesaplamak i¢in bilinen niimerik yontemler, cismi modelleyen ti¢genlerin kenar uzunluklarinin dalgaboyuna
gore cok kisa olmasmi gerektirir. Ornegin, iyi bilinen bir yontem olan yedi noktali Gauss-Legendre
Quadrature (GLQ?7) yontemi ile yapilan hesaplama, {iggeni ¢evreleyecek en kiigiik dairenin yarigapt /# olmak

iizere h® mertebesinde bir hataya sebep olur. Bu ¢alismadaki kargilastirmalarda cisimler, GLQ7 ydnteminde,
maksimum tiggen kenar uzunlugu 4/6 dan daha kisa olacak sekilde modellenmistir. Denklem (5) ile verilen

hy, (@) degerinin analitik sonucunun bulunabilmesi i¢in zaman uzayi ifadesi A, (¢) ,

Iy (1) = I hy (@) d e = j §(t—%kr~r’)dr’ (6)
—0 S

n

seklinde yazilabilir. hy,(¢), S, ile belirlenmis iiggenin K, ydniindeki Radon transformudur. Radon
transformu, zaman ekseni boyunca bakis agisina dik ve 2Kk, -r'=ct ile tanimlanan diizlemle iiggen yiizeyi

S, ’in arakesiti olan dogrunun uzunlugudur. Integral alani olan {iggenin koseleri vy, vy, v3 ve alan1 A,

olmak tizere Sekil 1°deki zaman ekseni degerleri, ¢; = 2c_1k,, -vj, i=1,2,3 formiilii ile bulunur. Sonugta
h}’l (t) B

24y (1=1) . 4 <t<t
(3=1) (1, —4)
h, (1) = 24 (170) ty<t<ty . 0
(3 —1) (1p —13)
0 ; diger hallerde

olarak bulunur. Denklem (7) nin ters Fourier doniisiimii alinarak /#,, (@) asagidaki gibi bulunur.
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Bu esitlikle ilgili olarak su gozlemler yapilabilir. (i) Fiziksel optik integralinin tam analitik kapali formdaki
¢Oziimii hem zaman hem de frekans uzayinda ifade edilebilmektedir. (ii) Bu esitlik bistatik sistem igin

yazilmistir. Monostatik sistemde RS :—ﬁi olacagindan ﬁr vektorii ﬁi ye esit olacaktir. (iii) Denklem

(8)’deki ifade iiggenlerin kenar uzunluguna yada kullanilan frekansa bagli olmadigindan sacici cismin
boyutlarinin biiyiik olmasi (numeric integrasyonda oldugunun aksine) islem yiikiinii artirmaz.

4. UYGULAMALAR

Bu boliimdeki uygulamalarda sonuglar hem dogruluk hem de islem hizlar1 dikkate alinarak
karsilastirlmaktadir.  Cisimlerin  Radar  Kesit Alam1  (RKA; Radar Cross  Section-RCS)
o= lim 4712 |E s |2 / |E ; |2 formiilii ile hesaplanarak sonuglar grafiklerle gdsterilmektedir.

F—>o0
Analitik ve niimerik yontemlerle bulunan RKA degerleri kiire ve kare plaka gibi kanonik yapilar i¢in
karsilagtirilmistir. Ornegin, kenar uzunlugu a olan bir plakanin PO ydntemiyle hesaplanan bistatik RKA
degeri [1]’de verilmistir. Kenar uzunlugu a=5kolan Xy diizlemindeki bir kare plaka

ﬁi =5sin(150°)y +cos(150°)z yoniinde ilerleyen bir diizlemsel dalga ile aydinlatildiginda bistatik RKA

degerleri hesaplanmis ve sonuglar Sekil’2 de gosterilmistir. Niimerik hesaplama i¢in kare plaka iki {iggenle
modellenmis ve GLQ7 ve Radon transformu (RT) yontemleri ile niimerik sonuglar ahinmistir. RT yontemi iki
licgen i¢in hesaplama yaparken GLQ7 yontemini kullanabilmek i¢in liggenleri boliinmesi gerekmis ve liggen
say1st 4096 ya ulagmuistir.

Ikinci olarak miikemmel elektrik iletken bir yiizeye sahip 59 m uzunlugundaki bir yolcu gemisi
modelinin f =10 GHz i¢in RKA degerleri hesaplanmistir. Gemiyi modellemek igin 60978 iiggen
kullanilnustir. Uggen sayis1 GLQ7 yontemi kullamldiginda 905 milyona varmaktadir. Sonuglar tutarl

olmakla beraber toplam islem siiresi bu dort a¢i icin GLQ7 yonteminde yaklasik 4.5 saat, Radon
transformuyla ise 17.5 dakika olmustur.

5. SONUCLAR

Bu bildiride kaynak ve gozlem noktasinin uzak alanda oldugu durumda fiziksel optik integralinin
analitik tam ¢6ziimil i¢in yeni bir yontem sunulmustur. Frekans uzaymda alinmasi gereken yiizey integrali
zaman uzayma gecirilerek Radon transformu olarak yorumlanmis ve sonuglar tiggen yiizey i¢in kapali
formda bulunabilmistir. Herhangi bir yiizey sekli liggenlerle kolayca modellenebilecegi i¢in bu yeni yontem
her farkli yiizey sekli i¢in uygulanabilmektedir.

_’ 5 : \f Bt

By ()

RCS (/22) [dB]

20
t a5 9%

i} 15} i3 0, [dcogrccs]
Sekil 1 S, tiggeninin K,. yoniindeki Sekil-2  5Ax5A boyutunda plakanin
Radon transformu bistatik RKA degeri.
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