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Ozet: Radar Kesit Alamimin (RKA) standart taniminda cismin Yiizey Dalgasi (YD) ile degil de bir diizlemsel
dalga ile uyarildigi ve cisimden sag¢ilan alanlarin serbest uzayda yayildigi varsayilmistir. Bu varsayim nedeniyle
standart RKA tamimi, cisimlerin kilavuzlanmis elektromanyetik dalgalar ile etkilesimlerinin incelenmesinde
kullanmilamamaktadwr. Bu ¢alismada sadece YD ile uyarilan cisimlerin olusturduklar: sagilan alanlari bulmak
icin bir yontem onerilmekte ve ¢oziim Zaman Uzayinda Sonlu Farklar (ZUSF) teknigiyle niimerik olarak
gerceklenmektedir. Onerilen yontem ii¢ boyutlu YD problemlerinin RKA ¢oziimii icin kullanilabilir yeni bir tam
dalga ¢oziicii ZUSF kodu olarak gerceklenmistir. Gelistirilen kod kullanilarak érnek bir sagici icin ¢iktilar
verilmistir.

1. Giris

Yetmisli yillarda 6zellikle deniz durumu ve ylizey akintist gibi ¢evresel 6lgtimlerde kullanilan Yiiksek Frekans
Yiizey Dalgast (YFYD) radarlari, son zamanlarda gemi, ucak ve fiizelere karsi savunma amaciyla
gelistirilmektedir. Deniz iistiinde kullanildiginda YFYD radarlarinin en 6nemli iki avantaji, diisey polarizasyon
ile ufuk ilerisini gdrebilmesi ve bu sinyallerin okyanus dalgasiyla etkilesiminin basit ve anlagilir olmasidir.
Ayrica bu dalgalarin tam dalga analizi de yapilabilmektedir. Yiizey Dalgas: (YD) ¢oziimii ile ilgili herhangi bir
paket programin olmamasi ve bilyiilk geometriler iceren problemlerin bilgisayar kaynagi yetersizligi nedeniyle
¢ozlilememesi, en biiyiik iki dezavantajdir.

Yiizey dalgasi problemleri, paralel polarizasyonlu diizgiin bir diizlemsel elektromanyetik (EM) dalganin, hava ve
deniz suyu arasindaki bir diizlemden yansimas: ve kirilmasi olaymin 6zel bir halidir. Bu durumda gelis agisi,
Fresnel yansima katsayisinin sifir oldugu Brewster agisidir. Kompleks degerli gelis agis1 veya gelis dalga
vektorii i¢in 2. ortamin kayipli olmast durumunda 1. ortam kayipsiz olsa bile yansima sifir yapilabilmektedir. Bu
sayede ortaya c¢ikan dalganin elektrik ve manyetik alanlari, iki ortam arasindaki yiizeye yapisarak kilavuzlanmig
bir sekilde yayilacak ve Zenneck Yiizey Dalgasi (ZYD) [1] olarak adlandirilacaktir. Bu YD, deniz yiizeyinden
uzaga gittikce {istel olarak azaldigi i¢in bir ¢esit Sénen Dalga’dir.

Radar kesit alani (RKA) ise bir cismin elektromanyetik (EM) yansiticiligini ifade etmektedir. Fakat RKA’ nin
standart taniminda cismin YD ile degil de bir diizlemsel dalga ile uyarildigi ve cisimden sagilan alanlarin serbest
uzayda yayildigi varsayilmistir. Bu varsayim nedeniyle standart RKA tanimi, cisimlerin kilavuzlanmis EM
dalgalar ile etkilesimlerinin incelenmesinde kullanilamamaktadir. Bu tanim yetersizligi nedeniyle, klasik RKA
degerlerine bagl kalinarak sadece siirdan gelen yansimanin eklendigi ve YD’nin ihmal edildigi degisik YD
RKA’lar1 tanimlanmistir [2,3]. Bu yeni tanimlar, sagilan alanin gdzlem noktasinin ve cismin yiizeyden uzak
olmalar1 ve birbirlerini dogrudan goérmeleri durumumda gegerlidir. Oysa yiizey dalgalarmin en belirleyici
ozelligi dogrudan goriis hattinin mevcut olmadigi kosullarda da EM dalgalar ile iletisim ve algilamay1
gerceklestirebilmeleridir. Bu da bir cismin YD RKA’simin incelenmesini zorunlu kilmakta ve son yillardaki
birgok uygulamada YD ve bu dalgalarin yiizey yakinindaki cisimlerle etkilesiminin incelenmesi 6nem
kazanmaktadir [4,5].

Bu caligmada sadece YD ile uyarilan cisimlerin olusturduklari sagilan alanlart bulmak igin bir yontem
onerilmekte ve ¢Oziim Zaman Uzayinda Sonlu Farklar (ZUSF, FDTD) teknigiyle niimerik olarak
gerceklenmektedir. Sagic1 ve gdzlem noktasi birbirini dogrudan gérmiiyorsa veya sagict sinirin ¢ok yakininda ise
uzay dalgalarmin etkisi ihmal edilebilecek seviyede diisiik olacak ve burada hesaplanan alan degerleri gegerlilik
kazanacaktir. {1k olarak ZUSF yéntemi kullanilarak sagicinin bir YD ile olan etkilesimi modellenmistir. YD icin
bulunan alan ifadeleri, Fourier doniisiimii yardimiyla zaman uzayinda elde edilmis ve bu ifadeler, problemin
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ZUSF modelinde alan kaynagi olarak kullanilmistir. Bu modelde cismin etrafin1 saran kapali bir hayali yilizey
iizerindeki elektrik ve manyetik alanlar kaydedilmektedir. Huygens’in esdegerlik prensibi kullanilarak bu alan
degerlerinden sagilan alan hesaplanmaktadir. Dolayisiyla YD problemlerinin RKA ¢6ziimii i¢in yeni bir ZUSF
kodu gelistirilmistir. Gelistirilen kod kullanilarak 6rnek bir sagici i¢in ¢iktilar verilmistir.

2. Sacici ile Yiizey Dalgasi Etkilesimi

Sacict cismin ylizey dalgali RKA’smin hesaplanmasi i¢cin ZUSF hesap uzaymnin YD kaynagiyla uyarilmasi
gerekmektedir. Bunu gergeklemek i¢in ZUSF yonteminde diizlemsel dalga uyartiminda kullanilan Toplam Alan /
Sagilan Alan (TA/SA) yontemi uygulanmstir. Burada kaynak olarak kullanilan YD, bir ¢esit homojen olmayan
diizlemsel dalgadir. Frekans uzayindaki YD alan bilesenleri
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olarak bulunmustur. Burada & dalga sayisi, a zayiflama sabiti, # yayilma sabiti, 7 karakteristik empedanstir.
Bu alanlarin TA/SA yontemi i¢in gerekli zaman uzay1 karsiliklari ise
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seklinde elde edilir. Burada » ve i indisleri sirasiyla reel ve imajiner bilesenleri ifade etmektedir. Bu alan
ifadeleri TA/SA yonteminde kullanilarak hesap uzayr dogrudan YD ile aydinlatilmistir. Agik uzay sartinin
saglanmasi i¢in ZUSF uzaymnim etrafi bir ¢esit sogurucu sinir kosulu olan Anizotropik Miikemmel Uyumlu
Katman (AMUK, Anisotropic Perfectly Matched Layer-APML) [6] ile sarilmistir. Bu sartlar altinda hesap uzay1
3 bolgeden olugmaktadir: en igte sagiciyt da i¢inde bulunduran toplam alan bdlgesi, arada sagilan alan bolgesi ve
en dista AMUK bolgesi.

3. Sacilan Alanlarin Hesaplanmasi

Sagilan alan bolgesinde tanimlanmis hayali bir kapali S integral yiizeyi iizerinde sagicidan gelen elektrik ve
manyetik alanlarin tegetsel bilesenleri 6rneklenmektedir. Sagici YD ile aydinlatildigindan bu alanlar sadece
sagilan YD’na ait alanlardir. Daha sonra S yiizeyi tizerindeki J=nxH elektrik ve M =-nxE manyetik
akimlar hesaplanmaktadir. Burada n, S yiizey normalidir ve ylizeyin disina dogrudur. Huygens esdegerlik
prensibine gore kaynagi S yiizeyinin i¢inde olan ve S’nin yiizey normalinin baktig1 dis bolgede gozlenen alanlar,
S’nin iizerinde bulunan ve sadece dis bolge kosullarinda 1s1yan esdeger kaynaklarin olusturdugu alanlara esittir.
Bu prensip kullanilarak sagilan elektrik alan

E' = [(Gu-J+Gur-M)dS 3)

N

seklinde ifade edilebilir. Burada Gx ve Gus, sirastyla J ve M akimlarmin drettikleri elektrik alanlari
bulmay1 saglayan dyadik Green fonksiyonlarini gostermektedir. Kaynagin 1sima fonksiyonlarini tanimlayan bu
Green fonksiyonlari, £ =J,M olmak {izere (_}55 :(_}ZE +(_}§E +(_}§2 seklinde bilegenlere sahiptir ve YD’ m1

yd .
o yuzey

dalgas1 olarak yayilan bilesenleri gostermektedir. Bu ¢alismada hesap uzayr YD ile aydinlatildig1 i¢in diger
bilesenler s6z konusu olmadigindan ve YD i¢gin RKA hesaplanmak istendiginden denklem (3)’te sadece yiizey

tagiyabilecek smir var ise gecerlidir. Burada (_}gE dogrudan yayilan, (_;glE sinirdan yansiyan ve G

dalgas1 Green fonksiyonlari (_;2‘2 kullanilmistir. Bu Green fonksiyonlari, bir empedans diizlemi tizerinde degisik

dipollerin olusturdugu alan ifadeleri olarak bulunabilir ve temel halleri [7]’de verilmistir.
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4. Niimerik Sonuclar ve Oneriler

Burada ylizey dalgasi sagilimini incelemek igin Ornek bir sagiciya ait sonuglar verilecektir. Sagici
40mx10mx3m kartezyen boyutlarda bir dikdortgen prizma olarak segilmis ve ZUSF uzayinin merkezine
yerlestirilmistir. Sagic1 3 Mhz frekansindaki bir YD ile arkadan ve yandan aydinlatilmistir. Arkadan aydinlatma
icin ornek bir alan dagilimi Sekil-la’da verilmistir. 9.10° sn (2000 zaman adimi) sonra ii¢ boyutlu ZUSF
uzayindaki elektrik alanin z bileseninin ( £, ) SA bolgesinde gozlenen zaman cevabi Sekil-1b’de gosterilmistir.

SAGILAN ALAN

o 1 2 s 4 5 85 7 8 e

(@) ®

Sekil 1. ZUSF uzayindaki E_ i¢in (a) xy —diizlemindeki alan dagilimi, (b) sa¢ilan alan zaman cevabu.

Yakin alan bilesenlerinin verileri kullanilarak serbest uzayda xy-diizlemi {izerinde cisimden 5 km uzaktaki
sagilan £, hesaplanmis ve Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2a’da YD 180° yoniinden sagictya arkadan

gelmektedir. Sekil 2b’de ise ayn1 dalga saciciy1 yandan aydinlatmaktadir.

Sekil 2. Dikdortgen prizmadan sagilan sacilan E_ alani; (a) arkadan aydinlatma, (b) yandan aydinlatma.

Bu calismada sadece YD ile uyarilan cisimlerin olusturduklart sagilan alanlart bulmak i¢in bir yontem 6nerilmis
ve ¢oziim ZUSF koduyla niimerik olarak gergeklenmistir.
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