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Ozet: Bu ¢alismada yiiksek frekans monostatik bir deniz radari Kartezyen koordinatlarda Maxwell denklemleri
tabanli ki boyutlu Hareketli Pencere Zaman Uzayr Sonlu Farklar (HP-ZUSF) yontemi ile modellenmistir.
Sayisal problem uzayr monostatik anten, iletken deniz, kara ve ada bolgelerinden olusmaktadir. Kara iizerine
Brewster agisinda yerlestirilen dipol anten ile uyarilan ve denizde yiizey dalgast biciminde yayilan
elektromanyetik dalgalarin, boyutlar: dinamik olarak degisen hareketli bir pencere icinde ilerleyerek ada ile
etkilesmesi ve monostatik antene geri gelmesi saglanmistir. Boylece menzil bagimli yol kaybi ve alicida gozlenen
zaman uzay igaretleri hesaplanarak, standart ZUSF sonucart ile dogruluk, hafiza ve hesap stireleri bakimindan
karsilagtirilnmistir.

Abstract: In this work, a high frequency monostatic marine radar is modelled by a Moving Window Finite
Difference Time Domain (MW-FDTD) method which is based on Maxwell’s equations in two dimensional
Cartesian coordinates. Numerical problem space is consisting of an antenna, a conductive sea, a land and an
island. A dipole antenna located at Brewster angle on the land emits electromagnetic waves which are
interacted with the island as a surface wave and reflected back to the monostatic antenna by propagating in a
moving window whose size is dynamically changed. Finally, range dependent path loss and time domain signal
observed on the receiver are calculated and compared with a standard FDTD method in terms of accuracy,
memory and computation time.

1. Giris

Yuksek Frekans (YF) monostatik deniz radar sistemleri kiy1 ve sahil giivenligi i¢in yaygmn olarak
kullanilmakta olup, ufuk Otesi radarlari olarak da bilinmektedir. 3 — 30 MHz frekans bandinda ¢alisan bu
radarlarin performans analizi temelde radar sisteminin (anten) konumu ve menzile bagl yol kayiplar1 dikkate
alinarak yapilmaktadir. Bu kapsamda sayisal yontemler ile yapilan modellemeler 6nemlidir [1]. YF radarlarinda
kaynak isareti modiile edilmis bir darbe olmasi nedeniyle, modelleme i¢in Zaman Uzay1 Sonlu Farklar (ZUSF)
yonteminin kullanilmas1 uygundur. Fakat burada sayisal olarak modellenecek problem uzaymin fiziksel
boyutlar1 kaynak dalga boyuna gore ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle, standart ZUSF ¢dzumi igin yiiksek hafiza ve
hesap zamanma ihtiyagc duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ glinlimiiz bilgisayarlar1 tarafindan yeteri kadar
karsilanamayacagindan, standart ZUSF ydntemi ile benzetim aylarca surecek bilgisayar hesap zamanina ihtiyag
duymaktadir. Literatiirde bu yetersizlige ¢6ziim olarak Hareketli Pencere ZUSF, HP-ZUSF (Moving Window
Finite Difference Time Domain, MW-FDTD) yontemi 6nerilmistir. Bu ydntemin avantaji problem uzayimim
timinde hesap yapmak yerine, sadece elektromanyetik dalganin ilerledigi ve etkilesimde bulundugu bolgelerde
(hareketli bir pencere sayesinde) hesaplama yapmasidir. Bdylece ¢ok yiiksek hafiza ve hesap zamani ihtiyaci
azalmaktadir [2]. HP-ZUSF yontemi ayrica Zaman Uzayr Parabolik Denklem (Time Domain Parabolic
Equation) yontemi icin de kullanilmaktadir.

Literatiirdeki calismalarda HP-ZUSF yontemindeki hareketli pencere bistatik problemler icin sadece tek
yonde ilerletilmistir. Bu ¢alismada monostatik bir problem i¢in ilk defa adaptif boyutlu bir hareketli pencerenin
iki yonde (saga ve sola) ilerletilmesi ve problem uzayma anten modelinin de eklenmesiyle HP-ZUSF yontemi
uygulanmistir. Bu sayede ileri ve geri menzil bagimli yol kayiplar1 ve alicida gbzlenen zaman uzayi isaretinin
hesaplanmasi miimkiin olmustur.
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2. Maxwell Denklemleri Tabanh ZUSF Coziimii

Zaman Uzay1 Sonlu Farklar (ZUSF) diferansiyel denklemlerdeki zaman veya konuma ait analitik tiirevler
yerine sonlu fark tabanli sayisal es degerlerini kullanan zamanda iteratif bir sayisal ¢ozim yontemidir [3].

Maxwell denklemleri tabanlit ZUSF ¢6ziimiiniin kayipli ortamda uygulanmasi i¢in tiim alan ve kaynak akim
bilesenleri zamanda ve konumda ayriklastirilarak Yee hiicrelerine yerlestirilir. Denklemlerde yer alan analitik
tirevler yerine Taylor seri agilimindan merkezi fark esdegerleri kullanilarak olusturulan sayisal tiirevler ile
zamanda en ileri olan alan bileseni igin ZUSF giincelleme denklemleri elde edilir. Ornegin elektrik alanin x
bileseni E, i¢in iki boyutlu Kartezyen koordinatlardaki ZUSF giincelleme denklemi
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olarak verilir [3]. Burada n zaman iterasyon indisi, i ve j sirasiyla x ve y dogrultularindaki hiicre indisleri,
Ay [m] y dogrultusundaki birim hiicre uzunlugu, & [F/m] dielektrik sabiti, o [S/m] elektriksel iletkenlik,
At [sn] birim zaman adimidir. Diger elektrik ve manyetik alan bilesenleri igin de benzer sekilde giincelleme
denklemleri elde edilir. Ayrica iki boyutlu ZUSF ¢6ziimiiniin sayisal kararliligi i¢in Ax = Ay olmasi halinde,
birim zaman adimi At < Ax/+/2c olarak verilen Courant-Friedrich-Levy (CFL) kararlilik kosulunu saglamasi
gerekmektedir [3]. Burada ¢ [m/sn] elektromanyetik dalga yayilim hizidir.

3. Hareketli Pencere Zaman Uzay:1 Sonlu Farklar Yontemi ve Uygulanmasi

Buyuk olcekli problemlerin ¢6zimi i¢in gelistirilen HP-ZUSF yontemi problem uzaymin timinde hesap
yapmak yerine, hareketli bir pencere esliginde sadece elektromanyetik dalganin ilerledigi ve etkilesimde
bulundugu etkin bolgelerde hesaplama yaparak hafiza ve hesap zamami ihtiyaglarini 6nemli 6lgude
azaltmaktadir. Hareketli pencere, kaynaktan hedefe dogru ilerleyen elektromanyetik dalgalari kapsayacak
boyutta ve takip edecek hizda olmalidir. Ayrica agik uzay bir problem igin hareketli pencerenin ilerledigi yonde
en ondeki smir hari¢ diger sinirlara Sogurucu Sinir Kosulu (SSK) uygulanmalidir [4]. Bu ¢aligmada birinci
mertebe dogruluklu Mur tiirii SSK kullanilmigtir.

Sekil 1’de gosterilen iki boyutlu Kartezyen koordinatlardaki problem uzayi monostatik verici/alict dipol
anten, hava, kara, deniz ve ada bolgelerinden olusmaktadir. Buradaki hava, kara, deniz ve adanin
elektromanyetik parametreleri ve problem uzayinin gercek boyutlari Tablo 1°de verilmigstir. Kara Uzerine
Brewster agisinda yerlestirilen dipol antene Gaussian zarfli 5 MHz frekansinda moddileli bir isaret uygulanmisgtir.
Birim hiicre uzunlugu Ax = Ay = 1/15 m olarak segildiginden, CFL kararlilik kosulu geregi At = 6.2853 X
107° sn alinmugtur.
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Sekil 1: Problem uzay1 ve hareketli pencere.

Tablo 1: Hava, kara, deniz ve adanin elektromanyetik parametreleri ve problem uzayinin gercek boyutlari.

Hava Kara Deniz Ada L, 35000 m lgeniz, | 34800 m
& [F/m] & 13 X g 70 X g, 10 X g, L 850 m ldenizy 50 m
u [H/m] Ho Ho Ho Ho lkarax 200 m ladax 10000 m
o [S/m] 0 5x 1073 5 2x1072 lkara, 10 m Lada, 386m
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Kartezyen koordinatlarda iki boyutlu HP-ZUSF ydnteminin uygulandigi bu ¢alismada hareketli pencerenin
baslangigtaki optimum genisligi adanin (hedef cisim) genigliginin yarisina esit alinmigtir. Modellenen pencerenin
antenin uyarilmasi ile harekete ge¢mesi i¢in hedefe dogru ilerleyen ylizey dalgasi bi¢iminde yayilan
elektromanyetik dalgalarin pencerenin en u¢ noktasina gelmesi beklenmektedir. ilerleyen elektromanyetik
dalgalarin adayla etkilestigi anda optimum genislikteki hareketli pencerenin sol sinirinin konumu sabit tutularak,
sag sinir1 baglangigtaki pencere genisligi (ada genisliginin yarist) kadar ilerletilip adanin ortasina getirilmektedir.
Boylece ilerlemenin bittigi anda pencere igerisinde adanin baslangi¢ ve orta kismina kadar meydana gelen
sagilan elektromanyetik dalgalar kaybedilmeden hafizada tutulmaktadir. Daha sonra, tim bu sagilan
elektromanyetik dalgalarin monostatik antende alinabilmesi i¢in hareketli pencere ters yonde (sola) hareket
ettirilmig ve problem uzayinin sol sinirina ulastiginda pencere genisligi adaptif olarak degistirilerek kisaltilmugtir.

3.1. Monostatik Durumda Yol Kaybi Hesabi ve Alicida Isaretin Elde Edilmesi

Yol kayb1 hesabi i¢in herbir konuma ait zaman uzay: isaretine Hizli Fourier Doniisiimii, HFD (Fast
Fourier Transform, FFT) uygulanarak elde edilen frekans uzayi isaretinin genliginin maksimum degeri RMS
hesabi iizerinden ele alinmistir. Bu islem diiz bir menzil boyunca tim konumlar igin tekrarlanmistir. Sekil 2.a ve
Sekil 2.b’de E, alan bileseni igin sirastyla menzil boyunca standart ZUSF ve HP-ZUSF ile hesaplanan yol kayb1
hesab1 ve monostatik antende gdzlenen zaman uzay: isareti goriilmektedir. Buna gore, standart ZUSF ve HP-
ZUSF sonuglar1 ¢ok iyi 6rtiismektedir. Diger alan bilesenleri igin de ayn1 seviyede dogruluk elde edilmistir.
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Sekil 2: YF monokromatik deniz radari i¢in yol kayb1 ve alici antendeki zaman uzay: isareti grafikleri.

Tablo 2’de incelenen problemin standart ZUSF ve HP-ZUSF yontemleri ile yapilan benzetimleri igin
gerekli hafiza ve hesaplama siireleri gosterilmistir. Buna gore HP-ZUSF ile yaklasik % 79 daha az hafiza
kullanilmasiyla standart ZUSF ydnteminden dort kat daha hizli hesap siresi ile ayni sonuglar elde edilmistir.

Tablo 2: Standart ZUSF ve HP-ZUSF yontemleri i¢in hafiza kullanim1 ve hesap zamani.

Standart ZUSF HP-ZUSF
Hafiza Kullaninn (MB) 1475.5276 316.1843
Hesap Siiresi (Saat) 3.1329 0.7287

4. Sonug

Yuksek frekans monostatik bir deniz radarmim performansimin standart ZUSF ydntemi ile incelenmesi igin
olugturulan problem uzay1 fiziksel boyutlar1 bakimindan biiyiik 6l¢ekli oldugundan, yiksek miktarda hafiza ve
hesap suresi gerekmektedir. Bu zorlugun giderilmesi i¢in gelistirilen HP-ZUSF yontemi kullanilarak iki boyutlu
Kartezyen koordinatlarda 6l¢tleri dinamik degistirilen hareketli bir pencere kullanilmistir. Bu pencere kaynaktan
hedefe dogru ilerleyen elektromanyetik dalgalarin hedefle etkilesmesi sonrasinda monostatik antene geri gelmesi
icin iki yonlu hareket ettirilmistir. Boylece menzil boyunca yol kaybi ve alict antendeki zaman uzay1 isaretleri
hesaplanmigtir. Sonuglar standart ZUSF yontemiyle de hesaplanarak, gelistirilen HP-ZUSF yOnteminin ayni
dogrulukta oldugu gosterilmistir. Boylece, yaklasik % 79 daha az hafiza kullanimu ile hesap siiresi bakimindan
HP-ZUSF yonteminin dort kat daha hizli ¢alistigi gosterilmistir. Gelecek calismalarda ¢6zimiin ¢ boyutlu
koordinatlar igin gelistirilmesi ve deniz yuzeyi Uzerindeki (gemi vb.) cisimlerin monostatik radar kesit
alanlarimin hesaplanmasi hedeflenmektedir.
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