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Ozet: Bu calismada, yere niifuz eden darbe radarlart icin Cok Genis Bantli (CGB) diizlemsel ve 3-boyutlu (3B)
anten yapiart incelenmektedir. Bu baglamda, bow-tie, spiral ve TEM horn antenler ele alinmis, radar
performansina dogrudan etkiyen kritik parametreler olan genis bant boyunca sabit ve yiiksek kazang, dar
huzme, diisiik yan/arka kulak ve giris yansima katsayisilar: 6l¢iilmiistiir. TEM hornlara kismi dielektrik, rezistif
ve sogurucu malzeme yiikleme teknigi kullanilarak 20:1 band genisligine ulasilabilecegi ve bu sayede CGB
darbe sinyallerinin diizgiin ve verimli bi¢imde 1sinacagi gosterilmigtir.

1. Giris

Yere Niifuz eden Radar (YNR) teknikleri yeryiizii altindaki gomiilii cisim ve yapilarin tespit ve teshisinde
giderek yaygin bicimde kullanilmaktadir. YNR darbe isaretinin merkez frekansi ve bant genisligi uygulamadaki
basarim acisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Toprak iletken bir dielektrik ortam o6zelligi gosterdiginden
calisma frekansi arttikca dalga yayilim kaybi da artacak ve tespit derinligi diisecektir. Ancak gomiilii cisimlerin
RKA (radar kesit alan1) degerleri ise frekansla birlikte yiikselmektedir. Dolayisiyla, hem derindeki biiyiik
boyutlu yapilart hem de yilizeye yakin kiiglik cisimleri algilayabilmek igin yiiksek ve al¢ak frekans bilegenlerini
birlikte iceren Cok Genis Bantli (CGB) YNR tercih edilir [1]. Kullanilabilir bant genigligi 100MHz ila 8GHz
arasinda degisebilmektedir. Bu durumda, YNR darbe sinyalini diizgiin bigimde topraga 1simak ve yer altindaki
cisimlerden sagilan sinyali verimli sekilde alabilmek amaciyla CGB verici ve alict antenler tasarlanmalidir.
Anten tasarimindaki hedef parametreler, genis bantta kararlilik, yiiksek kazang, diisiik verici/alic1 anten kuplaji,
dogrusal faz cevabi ve diisiik geri yansima eldesidir. Bu sayede, diizgiin bigimli darbe 1g1masi, yiiksek verimlilik
ve diisiik ¢cinlama seviyelerine ulagilarak yeralt1 hedef tespit ve teshisinde yiiksek bagarim elde edilebilir [2].

Bu ¢alismada, el tipi ve araca monteli YNR i¢in tasarlanabilecek diizlemsel anten tipleri ve 3B TEM horn
yapilar1 incelenmektedir. Kismi dielektrik, sogurucu ve rezistif yiikkleme teknikleri kullanilarak kazang-frekans
band1 2 kat arttirilabilimekte, Duran Dalga Oram1 (DDO) 1.5 seviyelerine g¢ekilebilmektedir [3]. Ayrica, EMI
algilayic1 (yada metal dedektor) ile birlikte calisan YNR sistemleri i¢in uyumlu anten yapilari onerilmektedir.
Fiziksel uygulamalara dayali tasarlanan anten modellerinin sayisal ve deneysel sonuglar1 sunulmustur.

2. YNR Anten Isterleri

Anten, YNR sisteminin performansini belirleyen en énemli donanim bilesenlerden biridir. Clinkii, radarin bant
genisligini, duyarililik seviyesini, kuplaj giiriiltiisiinii, polarizasyonunu ve fiziksel boyutunu birincil derecede
verici ve alict (T/R) antenler belirler. Yeraltinda goémiilii cisimleri tespit icin kullanilan YNR sistemi,
kullanilacak anten tipinin tasarimina énemli derecede smirlamalar getirir. Inceleme ortamin kayipli olmasi ve
¢ogu kez izotropik karakteristik gostermemesi frekansa bagli bir zayiflatma etkisi yapmasina neden olur ve
ortam alcak geciren filtre gibi davranir. Buna karsin, kii¢iik boyutlu cisimlerin geri yansima karakteristikleri
yiiksek frekanslarda hizla artmaktadir. Dolayisiyla yiiksek ¢oziiniirliiklii bir darbeli YNR i¢in T/R antenlerin
frekans band1 ¢ok genis, faz cevabi ise dogrusal olmalidir. Uygulamalarda ¢ogunlukla menzile ve ¢oziiniirliige
bagl olarak birka¢ yliiz MHz ila birkag GHz arasinda bir band kullanilir. Darbe 1s1mas1 prensibi kullanildiginda
alt kesim frekansi diisik TEM mod antenler tercih edilir. YNR bir kisa menzil darbeli radar oldugundan
verici/alic1 arast kuplaj ve anten ¢inlama seviyeleri ¢ok diisiik olmalidir, aksi takdirde karigim artar ve hedef yeri
tespiti oldukga giiglesebilir. Caligma bandinin ¢ok genis olmasi ve ozellikle algak frekanslara yakin olmasi
durumunda anten tasarimi zorlastigindan ve fiziksel boyutu biiyiidiiglinden bazen elektriksel boyu kiiciik dipol
tiirii antenler dikkate alinabilir. Ancak bu tip antenlerin kazanglar1 diisiik, huzmeleri genistir. Anten tipinin
seciminde dikkat edilmesi gereken ana hususlar; genis frekans band cevabi, yiiksek 1s1ma kazanci, diisiik geri
yansima, bastirilmig yan ve arka kulak seviyesi, alic1 ve verici anten arasinda diisiik kuplaj, band boyunca sabit
faz yanit1 ve hedef cisme uygun polarizasyondur [1]. Bylece diizgiin darbe 151masi saglanir ve istenilen tarama
alanina odaklanilarak yeterince derinden kii¢iik cisimler tespit edilebilir.
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3. Diizlemsel ve 3-boyutlu Antenler

Elle taginabilir YNR sistemleri hafiflik ve kiiciik boyut isterleri dolayisiyla anten blogunun fiziki tasarimini ciddi
derecede sinirlamaktadir. Bu baglamda ilk olarak basit, kullanish, hafif yapilar1 ve dogrusal polarizasyon
davranislart nedeniyle dipoller gbze garpmaktadir. Ancak dipol dar bant segici bir rezonans antenidir.
Dolayistyla daha genis bant iki tiir diizlemsel anten; bow-tie ve spiral daha ¢ok tercih edilmektedir [2]. Her ikisi
de benzer elektriksel ve fiziksel 6zelliklere sahiptirler. En dnemli ayrim noktalar: ise polarizasyondur. Bow-tie
yapist iiggen, daire vs. seklinde kesilmis metalik tabaka veya biikiilmiis tel seklindedir (bkz. Sekil 1a). Darbe
1s1malari i¢in sik¢a Onerilen, dipol tabanli ancak daha genis bantli ve kazangli bir antendir. Spiral ise uzun kollart
acisal kivrimlarla biikiilmek suretiyle dar bir alana sigdirilmis, teorik agidan frekans bagimsiz bir anten gesitidir.
Yuvarlak geometrili cisim tespitinde genis bantta dogrusal polarizeli ve dogrusal faz cevapli bow-tie anten,
cubuk boru benzeri yuvarlak olmayan cisimler i¢in ise dairesel polarizeli spiral anten onerilir. Anten kol
uzunluklar1 darbe isaretinin alt kesim frekansinin dalga boyu mertebelerinde secilmelidir. Ayrica, bow-tie
antende kol agis1 eliptik polarizasyona kayma derecesini dogrudan etkilemektedir.

TEM horn diizlemsel antenlere gore daha genis bantli, yliksek kazangli, dar huzmeli ve diisik DDO’lu
karakteristikleri nedeniyle darbeli YNR sistemlerinde ¢ok kullanilan antenlerden biridir. V-dipol yapisina benzer
iicgen yada dairesel dilim yapida bir ¢ift metal koldan olugur. Sirastyla kol uzunlugu, giris besleme araligi, kanat
acis1 ve agiklik agisi olarak adlandirilan L, d, ave @ parametreleriyle ifade edilmektedir (Sekil 1b). Bir tiir iletim
hatt1 anteni oldugu igin bu parametreler TEM modu dalga 1s1ma karakteristigini gosterir. Genel bir ifadeyle,
TEM hornun kol uzunlugu alt kesim frekansini, kanat agis1 polarizasyon duyarliligini, kol agiklik agisi ise (d ve
« ile birlikte) yapisal empedansint belirler. Bunun 6tesinde, bazi dielektrik doldurma teknikleri uygulanarak
anten elektriksel boyu arttiritlir, YNR darbe sekli ve tepe kazanci yiikseltilebilir [2]. Geometrik ve yapisal
anlamda uygun bir optimizasyon sonucu diizgiin sekilli, az ¢inlamali, etkin bir darbe isareti gonderilebilir. En
onemli dezavantaji fiziksel boyutu ve agirhigidir. TEM horn analizleri sonlu eleman metodu (FEM), moment
metodu (MoM), sonlu farkli zaman domeni (FDTD) gibi dogrudan sayisal yontemlerle yapilabilmektedir. Ancak
bu tiir yontemlerin elektriksel boyut kapasiteleri sinirlidir ve islem siireleri ¢ok fazla olabilmektedir. Ayrica,
hesap sonuglarinin dogruluk seviyeleri de ¢ogu kez garanti edilemez. Bu yiizden, TEM horn benzetimleri i¢in
Kismi dielektrik Yiiklemeli fletim Hatti Metodu (KYTHM) olarak adlandirilan ve pargasal dielektrik/rezistif
yiiklii TEM hornlarin analizini hizl1 ve verimli yapabilen bir yontem gelistirilmistir (ayrintilar i¢in bkz.[3]).

4. Kismi Yiiklemeli TEM Horn Yapisi

TEM horn anten genis bant cevabina karsin genellikle bant gegiren filtre karakteristigi gosterir. Antenin
dielektrik doldurulmasi siiretiyle elektriksel boyunun arttiritlmast miimkiin olsa da bu durum g¢aligma bandini
genisletmeyecek, sadece bandin kaymasina sebep olacaktir. Caligma bandini genisletmek icin Kismi Dielektrik
yiiklemeli TEM horn (KDTEM) yapisi tasarlanmustir. Analizler i¢in KYTHM kullamlmistir. Burada anten yapist
N-adet birim hiicreye boliinmiis, her hiicre bir mikrogerit hat parcasi olarak degerlendirilmis ve anten bu
parcalarimin bilesimi seklindeki bir iletim hatt1 olarak modellenmistir (Sekil 2). Her bir mikroserit par¢anin giris
empedansi (Z;,"); par¢anin karakteristik empedansi (Z,"); kol genisligi (wy), kol yiiksekligi (d,), kol uzunlugu (1,)
ve yayilim sabiti (B,) ile hesaplanmaktadir:
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Parga giris empedanslar1 hesaplandiktan sonra, par¢a giris yansima katsayilari, oradan da parga gerilim/akim
degerleri bulunur. Buradan da elektrik/manyetik alan integral denklemleri vasitasiyla anten 1sima paterni ve
karakteristikleri belirlenir. KDTEM horn tasariminda anten geometrisi, agiklik empedansini giris besleme hatti
empedansina uyduracak sekilde, segment karakteristik empedanslarini anten kolu boyunca adim adim diisiirmek
suretiyle ayarlanmistir. Bu yaklasim yiiksek frekanslarda (antenin elektriksel hat boyu ¢evrim i¢in yeterince uzun
oldugundan) giris yansimasim diisiirme agisindan ¢ok etkin sonu¢ vermektedir. Diisiik frekanslar icin ise kollar
arast 200Q rezistif yiikleme yapilmistir. Ayrica giris beslemesi diisiik iletkenlikli sogurucu ile kaplanarak bant
boyunca genel DDO seviyesi biraz daha diizeltilmistir (Fig.1c). EMI algilayict (metal dedektor) ile uyumlu
calisma gerektiren durumlar i¢in anten kol metalini azaltan ama performansi koruyan 1zgara modeli 6nerilmistir.
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5. Tasarim ve Sonuclar

Sekil 1 ve Tablo 1°de verilen bow-tie, TEM horn ve KDTEM horn antenleri tasarlanmis ve deneysel sonuglari
gosterilmistir (Sekil 3). Karsilagtirmali analizlerin saglikli olmasi agisindan antenler benzer agiklik boyutlarinda
iretilmislerdir. CGB giris yansima ve 151ma kazang performanslart HP8719D devre analizorii ile S0OMHz-7GHz
araliginda ol¢iilmiistiir. Darbe 151ma seklinin goriilebilmesi i¢in frekans bandi yanitlari ters FFT algoritmasiyla
zaman domenine doniistiiriilebilir. Antenler aras1 mesafe yere gomiilii cisme ortalama uzaklhigin iki kat1 degeri
olan 50cm alinmistir.

Tablo 1 Tasarlanan YNR Anten Modelleri

Sekil Model Fiziksel ve Geometrik Ozellikleri
l.a BTI10A a=60°, d=1cm, 6=180°, L=5cm (metal plaka bow-tie anten)
1.b TEMI10A a=30°, d=0.15cm, L=10cm, 6=80°,bos plaka TEM horn, (TEM10B:1zgara versiyonu)
l.c PDTEMI10B | 0=30°, d=0.15cm, L=10cm, 6=80°,5cm teflon dielektrik &200Q yiikli KDTEM horn

L L
Sekil 1. Tasarlanan anten modellerinin geometrileri (a) Bow-tie (b) TEM horn (c) KDTEM horn (yan kesit)
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Sekil 2. TEM horn anten esdeger iletim hattt modeli
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Sekil 3. Antenlerin genis bantli kazang ve DDO karakteristikleri
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