Deniz Yiizeyi ve Cevresindeki Sacicilarin Bistatik Sacilma Katsayisinin
Kutuplanma ve Sac¢ilma Ac¢isina Bagimhiliginin Incelenmesi
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Ozet: Yazarlarin bir diger ¢alismalarimin devami olarak gerceklestirilmis olan bu c¢alismada, deniz yiizeyi ve
cevresindeki yansiticilarin bistatik sagilma katsayilarimin (Bistatic Scattering Coefficient-BSC) sagilma agist ve
kutuplanmaya gore degisimleri incelenmektedir. Basta radar uygulamalart olmak iizere, farklt pasif konumlama
sistemleri icin sanal sensor olarak kullanilabilecek yansima noktasi/yansitici yiizey tespitine yonelik kriter ve
sartlarin incelenmesine isik tutulacag diigiiniilmektedir. Bu amacla, pasif konumlamada hedeflenen X, W, Ka, Ku
bantlarinda, Bistatik sa¢ilma katsayisimin ilgili parametreler ile degisimi, farkli kaynaklardaki olgiim sonuglarina
gore degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, belirlenen yansima a¢isi araligindaki BSC degisimlerinin tespiti ile
yansima noktasmin daha dogru bir sekilde kestirilmesi amaglanmaktadir.

1. Giris

Bir radar sisteminin tahmini performansi, sadece hedefin ve radar modellenmesine bagli degil ayn1 zamanda arka
plandaki sinyallerede baglidir. Denizde ve karadaki uzaktan algilama sistemlerinde, piiriizli yiizeylerdeki yansima
¢ok onemlidir. Deniz ¢evresindeki ve deniz yiizeyine yakin elektromanyetik sistemlerde bistatik link i¢in, denizden
kaynaklanan ve sinyalin bozulmasina neden olan g¢okyollu séniimleme(multipath fading) ile basa ¢ikilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle dogal ylizeylerdeki yansimanin nedenleri anlamak mutlak zorunluluktur [2].

Bistatik radar, verici ve alic1 radar antenlerinin farkli konumlara yerlestirildigi durumdur. Bistatik radar kesit alani
ve bistatik yansima katsayisi arasindaki iligki literatiirde [1]-[10] verilmektedir. Gegen seneler iginde, monostatik
radarlarda veya geri sagilimlarda dogal arazi yiizeylerini (parazitleri) karakterize etmek igin bir dizi teorik ve
deneysel ¢alisma yapilmigtir, ancak bistatik radarlar, monostatik radarlar kadar ilgi gormemektedir. Literatiirde en
fazla veritabaninin bulundugu caligmalar monostatik veya gerisagilim olmasi durumundaki nesneler igindir [1].
Halbuki, bistatik radarlarda bistatik parazitlenme, hedef takibi [5], uzaktan algilama [1]-[8] ve kablosuz haberlesme
sistemlerinde potansiyel girisim (interference) kaynagidir [4].

Bu calisma, deniz ylizeyinde ve etrafindaki emisyon kaynaklarinin tespit edilmesinde kullanilmak amaciyla
yiritilmektedir. Bu nedenle, calismada elde edilen bulgularin, muhtemel yansitict nesneler ve/veya arazi
profillerinin simiflandirmas1 amaciyla kullanilmasi amaglanmaktadir. Bu kapsamda, 6zellikle ¢oklu yansimalarda
(multipath), yansima noktasinin tespiti i¢in kullanilmas1 miimkiindiir. Buna yonelik siniflandirma siireci yazarlarin
bir diger ¢aligmasinda [1]sunulmaktadir. Bu ¢alismanin digerinden [1] farki, siniflandirmadan ziyade, bistatik radar
kesit alaninin gézlem ve verici konumlarina bagl olarak agisal bagimliliginin yaninda vericinin kutuplanmasina
bagimliligimin incelenmesidir. Bu amagla, boliim 2 de, dncelikle, bistatik kesit alan1 ve geomterisi verilmekte,
boliim 3 ve 4’de ise ag¢1 ve kutuplanmanin radar kesit alanina etkisi ilgili literatiir {izerinden incelenmekte ve son
olarak sonuglar sunulmaktadir.

2. Bistatik Yansima Geometrisi

Radar kesit alani; bir nesnenin veya platformun radardaki goriiniirliigiinii veya radar sinyalinin, elektromanyetik
sinyalleri, nesne veya platformda yaptigi yansimanin seviyesini tanimlamaktadir. Radar kesit alan1 nesnenin;
kaplandig1 materyale, geometrisine, frekansa, aginin etkisine ve kutuplanmaya bagimhdir. Bistatik Radar Kesit
Alani (BRKA),
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seklinde tamimlanabilir. Bu esitlikte, d uzakligi, S9 ve S° ise, sirasiyla, nesneye gelen ve nesneden sagilan EM
dalgalarin giiclinii temsil etmektedirler. Gii¢ degerleri, génderilen/yansiyan elektrik/manyetik alanlarin kareleri ile
de orantili oldugundan, BRKA alanlar cinsinden de ifade edilebilmektedir..

Muhtemel bitki ortiileri ile yapilagsma ve/veya yiizeysel piirlizlerin bistatik yansima katsayilarimin degerlerinin
bilinmesi, pasif olarak konumlama amagh sistemlerde yansimalarin kullanilmasinda, yansiticilarin(yansima noktasi)
smiflandirilmasi asamasinda 6nemli olabilir. Boyle bir durumda, tek bir noktadan yansima yerine sagilma merkezi
kavrami daha dogru olacaktir (diizlemsel olmayan egimli ve piiriizlii bir yiizey daha pratik oldugundan). Bistatik
yansima katsayist degerinin dl¢iilmesinde kullanilan tipik bir geometri sekil 1'de verilmektedir.
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Sekil 1. Bistatik yansima katsayisi 6l¢limiinde kulllanilan geometri

Literatiirde bulunan Olgiilmiis bistatik yansima katsayisi degerlerinin agisal bagimliligim daha iyi anlayabilmek
acisindan sekil 1 6nemlidir. Burada Tx ve Rx, sirastyla, verici ve alici noktalarini gostermek {izere, bistatik yansima
katsayis1 dl¢iimii yapilacak nesnenin koordinat merkezine yerlestirildigi varsayilirsa, 04, 0y, ¢, B sirasiyla gelis
agisini, yansima agisini, goézlem agisini ve styirma agisini gostermektedir. Eq gelen isaretin elektrik alanini E, ise
yanstyan isaretin elektrik alanini ifade etmektedir. Hava platformu 6l¢iimlerinde kritik olan algalis (depression)
acisi, yeryuziiniin egimi ihmal edildiginde (plane earth), siyirma acisina esit olur. Ayrica BRKA 0l¢liim
terminolojisinde sik¢a kullanilan ileri sagilma (forward scattering) ve geri sagilma (backscattering) durumlari alict
(Rx) pozisyonunun ve dolayisiyla gézlem noktasinin diizlem dist ag1 degeri( ¢ ) degisimi ile gosterilebilir.

3. Acimin Etkisi

Acinin oy lizerindeki etkisi daha onceki ¢aligmalarda da belirtildigi gibi [1],[17] oldukga fazladir. Bu etkiler gelis ve
yansima agilar1 baz alindiginda daha iyi irdelenebilir. S6z gelimi, [6]’da da vurgulandig1 gibi dikey eksendeki o
degisimi sagilma &riintlistiniin seklinin bagimliligi, gelen agis1 iizerinde sadece 6 normal gelise yakin oldugu igin
6nemlidir. Fakat 6; = 20° ve 40° oldugunda bistatik sagilma katsayisi piiriizlii yiizeyler igin olduk¢a azdur.
Calismalarda ayrica; piiriizsliz ylizeylerde, gelen agilarin timii i¢in o egrisinin tepe degerler sergiledigi
goriilmektedir. Bu nedenle, dikey eksendeki yansimalar, gelis agisinin farkli degerlerdeki etkisini, 64 = 6, noktasinda
maksimum sagilma giicliniin pozisyonunun, kaymasi ile gozlemlenebilir.

Yatay eksendeki farkli gelis agilari igin o etkileri Tablo 1°de gosterilmistir. Ayn1 zamanda, ayn1 arazi gesitleri ve
gelis agis1 icin farkhi gdzlem noktasina gore o, degisimleri de gdzlenmektedir. Ornegin, yumusak toprak igin 60° ve
80° de gelen agisina gore oy degisimi ifade edilmistir. Gelis agisi, siyirma agisina (B = 80°) yaklastigi i¢in yan
sacilmalar daha diisiiktiir. Bu durum yliizeyin piiriizliliigline ve gelis acisinin siyirma agisina yaklagsmasina gore
degismektedir.

4. Kutuplanma Etkisi
Bistatik Radar Kesit Alan1 (BRKA)’'m1 etkileyen bir diger dnemli parametre ise dalgamin ve/veya alici/vericinin
kutuplanmasidir. Burada kutuplanma etkisi olarak adlandirilan durum, sistemin, sirasiyla, alici ve vericilerinde
kullanilan antenlerin kutuplanmalaridir. Bu ¢aligmada, verici ve alict antenlerin kutuplanmasi: Dikey-Dikey (DD),
Dikey-Yatay (DY), Yatay-Dikey (YD) ve Yatay-Yatay (YY) seklinde ifade edilecektir. Literatiirdeki 6lgiim
sonuglarina gore, kutuplanma etkisinin 6y {iizerindeki sonuclar1 Tablo 1’den agik¢a gdzlemlenebilir. Sonuglardan
anlagilacag lizere; ileri yonde yatay eksende kutuplanmus isaret, dikey eksende kutuplanmis isaretten daha giigliidiir.
Ancak, bu iliski kenar yonlerde tam terstir. Sonug olarak, yatay eksende kutuplanma (YY) sonuglari, hem dikey
hemde carpraz kutuplanmadan (YD-DY) daha yonseldir. Capraz kutuplanma igin beklenen oy, ileri yonde ¢ok



dustiktiir fakat kenar yonlerde biiyiikliik olarak karsilastirilabilir. Eger yiiksek olmazsa bu deger kesinlikle YY veya
DD kutuplanmaya aittir.

Capraz kutuplanmanin ilgi ¢ekici 6zelligi yine Tablo 1’den goriilebilir. Tabloda farkli arazi kosullari igin (6rnegin;
ormanlik tepeler, yumusak ve kaba toprak, farkli gesitli tirlerde ekilmis toprak gesitleri gibi), oo sonuglari
verilmistir. Bu 6lgimlerde, bistatik yansima katsayilarinin dinamik araligi, ayn1 kutuplanmaya sahip alici ve verici
antenleri ile karsilastirildiginda c¢ok diisiiktiir. Bunun sebebi, antenler arasinda g¢apraz kutuplanmig dogrudan
baglagimli elemanlar olabilir.

Verici yatay eksende kutuplandigi zaman o 6l¢iilmiistiir ve etkileri Tablo 1’de gosterilmistir. Yatay kutuplanmis
antenler ile olglilen yanki alani, 0, araligmin ¢ogunda, dikey kutuplanmis antenlerden daha biiyiiktiir. Bistatik
yansima katsayilar1 degerlerinde yatay kutuplanma etkisi degeri, dikey kutuplanma etkisinden ortalama 18 dB,
carpraz kutuplanma etkisinden ise 20 dB daha biiyiiktiir. Bu durum, 6zellikle piiriizsiiz yiizeylerde spekiiler agilarda
daha net gozlemlenmektedir [6].

5. Sonuclar

Bu ¢alismada farkli yeryiizii profilleri ve arazi kosullar igin bistatik radar kesit alan1 (yansima dzellikleri) degerleri
literatiirde olusturulmus Ol¢iimlerden derlenmektedir. Kapsamli 6lg¢lim sonuglar1 bir tablo halinde, kolayca
karsilastirllabilecek sekilde sunulmakta ve muhtemel bir siniflandirma ve pasif konumlama sisteminde kullanimina
yonelik ¢ikarimlar verilmektedir. Bu ifadelerden faydalanilarak BRKA’nin agisal bagimliligi, baz1 dikkate deger
cikarimlar ile sunulmaktadir. lgili bantlarda teori ile uyumlu bir sonug, BRKA nin, YY ve DD kutuplanmalarda,
YD ve DY ¢apraz kutuplanmadaki degerlerinden her zaman biiyiik oldugudur.
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Tablo 1. Farkli Arazi Cesitleri I¢in Gerekli Olan Bantlarda Kutuplanma ve A¢1 Etkisinin Bistatik Yansima Katsayisi

Degerleri
Referans no Bant Kutuplanma | ¢, (dB) [0) 0, 0, Arazi Cesidi
-3,6 Kum
Ka -12,7 Cakil
-17,1 Cim
-2,7 Kum
[2] Ku DD -9.4 - - - Cakil
-16,9 Cim
-2,6 Kum
X 55 Cakil
-15,4 Cim
DD 18,9 Ciplak Kum
[11] X Yy 138 - 45° -40°-70°
DD -11,8 Cam Kapli
YY -8,3 Kum
vy -7,6 75° Uzun boylu
[12],[13] X -10,8 0°-180° 80° 80° otlar ve kuru
’ YD -10,2 75° cal1 agaclar1
YY -13,6 0°-105° 80° 85° Diiz ¢im
DD -24,2
[15] X YY -17,9 120° 30° 10°-70° Kavak
DY -17,9
DD -14,3 0 0
YY -16,3 66 66 Piiriizsiiz
YY -11 Kum
[16] o 174 0°-180°
YY -11,6 60° 60° Piiriizlii K
‘s YD 173 urtizli Kum
YY -6,7 Cakil
YD -8.,6 axd
DD -7,9
YY -6,6 o o 0. 70 Piiriizlii
[17] YD -14,7 0 20 070 Toprak
DY -14,3
YY -18,4 01000 . ) o
[14] YD 204 0°-180 60 80 Meyveli Agac
-21,4 60° 60°
-26,7 70° 70° Piiriizsiiz
-23,2 80° 80° Kum
-29,4 85° 85°
-18,2 60° 60°
_ 0 0
Yy 1509 ;80 ;80 Toprak
-20,7 85° 85°
-15,4 60° 60°
X -18,3 70° 70° Soya EKkili
[6] -23,1 0°-140° 80° 80° Toprak
31,9 85° 85°
205 Pu}?ijzr;uz
YD 60° 60° —
19.7 Soya Ekili
' Toprak
26 Pu}zlszns]uz
DD -14,7 70° 70° Toprak
159 Soya Ekili

Toprak




