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Tez kapsaminda, rastgele geometriye sahip ii¢ boyutlu karmasik hedeflerin Radar Kesit
Alanmi (RKA) Fiziksel Optik yontemiyle hesaplayan MATLAB tabanli bir program
gelistirilmistir. Radar sinyali génderilmesiyle hedef tizerinde indiiklenen akimlar Fiziksel
Optik yaklagimiyla hesaplanmis ve sagilan alanlari olusturan yiiksek salinimli integranta
sahip radyasyon integralleri Ludwig metodu ile ¢oziilmiistiir. Gelistirilen program hem
iletken hedefleri hem de iizerinde tek veya cok katmanli dielektrik kaplama bulunan

hedefleri modelleyebilmektedir.

Bu program, herhangi bir bilgisayar destekli grafik tasarim (CAD) yazilimiyla liggen
yiizeyler kullanilarak modellenmis STL dosya formatli hedef ag yapisini kullanarak
monostatik ve bistatik RKA hesaplama kabiliyetine sahiptir. Hedef geometrisine
gonderilecek olan diizlem dalganin polarizasyonu yatay (Horizontal) veya dikey
(Vertical) olarak secilebilir ve RKA degerleri HH (yatay-yatay), HV (yatay-dikey), VH
(dikey-yatay) ve VV (dikey-dikey) olarak ifade edilen ortak ve ¢apraz polarizasyonlar

olmak tizere 4 farkli polarizasyon kombinasyonunda goriintiilenebilir. Radar sinyalinin



yiizeye ¢arpmastyla indiiklenen kompleks ylizey akimlarinin genlikleri model geometrisi
tizerinde yogunluklarina bagh olarak farkli renklerde olacak sekilde goOruntilenebilir.
Programin kendi kiitiiphanesinde tanimli dielektrik malzemeler secilerek hedef
geometrisi Uzerine istenilen kalinlikta uygulanabilecegi gibi, kiitliphanede tanimli
olmayan ancak uygulanmasi istenen malzemeler de uygulanabilir. Bunun i¢in yapilmasi
gereken, uygulanmasi istenen malzemenin simiilasyonda kullanilacak operasyon frekans
degerinde sahip oldugu bagil elektriksel ve manyetik gecirgenlikler ile birlikte dielektrik
ve manyetik kayip ag¢ilarinin tanimlanmasidir. Malzeme parametreleri girilerek hedef
geometrisi lizerine; milkemmel elektrik iletken, ¢ok katmanli dielektrik ve miikemmel
elektrik iletken iizerine ¢ok katmanli dielektrik kaplama olmak iizere ii¢ degisik malzeme
uygulama se¢enegiyle RKA hesabi yapilabilir. Bu malzeme uygulama se¢enekleri tim
hedef geometrisine uygulanabilecegi gibi, sadece secilen liggen yiizeyler iizerine

uygulanarak da RKA hesaplanabilir.

Programin verdigi sonuclarin ger¢ek RKA verilerine yakinliginin test edilmesi igin,
dikdortgen levha ve kire gibi basit kanonik geometriler i¢in olusturulmus standart RKA
formiilleri temel alinarak yazilmis kodlar yaninda, literatiirde bulunan POFACETS ve
ticari bir yazilim olan FEKO’nun Fiziksel Optik ¢oziiclisii kullanilarak karsilastirma
yapilmistir. Ugak, helikopter, fiize gibi karmasik geometriler i¢in gelistirilen programla
elde edilen sonuglar FEKO yazilimindan elde edilen verilerle kiyaslanmistir. Gelistirilen
yazilim, radar sistemlerinin performans analizi, radar sogurucu malzemelerin

operasyonel etkinliklerinin analizi gibi farkli pratik uygulamalarda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: RKA, ag yapisi, Delaunay tiggenleme, {i¢ boyutlu karmasik hedef,
Fiziksel Optik, Ludwig metodu, niimerik integrasyon, yiiksek salinimli fonksiyon, radar

sogurucu malzeme, ¢cok katmanl dielektrik kaplama, MATLAB.



ABSTRACT
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Within the scope of the thesis, a MATLAB-based program has been developed which
calculates the Radar Cross Section (RCS) of three dimensional complex targets with
random geometry using the Physical Optics method. The currents induced on the target
due to radar signals were calculated with the Physical Optics approach, and the scattered
fields were obtained by solving the radiation integrals with highly oscillating integrand
by employing the Ludwig method. The developed program can model both conductive

targets and targets with a single or multilayer dielectric coating.

This developed program has the ability to calculate both monostatic and bistatic RCS by
using the target mesh structure modeled using triangular facets and stored in an STL file
generated by any Computer Aided Design (CAD) software. The polarization of the
incident plane can be selected as horizontal or vertical, and the RCS results can be
displayed in both co- and cross-polarizations expressed in 4 different polarization

combinations as HH (Horizontal-Horizontal), HV (Horizontal-Vertical), VH (Vertical-



Horizontal) and VV (Vertical-Vertical). The amplitudes of the complex surface current
that is induced by the impact of the radar signal on the target geometry are displayed in
different colors depending on their intensity. Dielectric materials defined in the
programs’s own library, which can also be enhanced by the user by adding new materials,
can be selected and applied to the target geometry with the desired thickness. What needs
to be done is to define relative permittivity and permeability as well as dielectric and
magnetic tangent loss of the material to be applied in the desired frequency of operation.
Mainly, three different material types are considered: (i) Perfect Electric Conductor
(PEC), (i1) multiple dielectric layers, and (ii) multiple dielectric layers coated on PEC.
These material definitions can be done on either the entire mesh geometry or the selected

triangular facets on the target.

The developed program was validated by comparing its results with some reference
results generated by using the codes written for the RCS calculation of simple canonical
geometries such as rectangular plate and sphere, as well as by using the software
POFACETS and the commercial software FEKO. For complex geometries such as
aircraft, helicopter and missile, the results were compared with the data obtained from
FEKO. The developed software can be used in different practical applications such as the
performance analysis of radar systems and the analysis of operational effectiveness of

radar absorbant materials.

Keywords: RCS, mesh, Delaunay triangulation, three dimensional complex target,
Physical Optics, Ludwig method, numerical integration, highly oscillatory functions,

radar absorbant material, multiple layer dielelectric coating, MATLAB.
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BOLUM 1
GIRIS

19. yilizyi1l sonlarinda elektrik ve manyetizma tarihlerinin kesismesiyle birlikte
elektromanyetik sa¢ilim problemleri arastirilmaya baslanmis olup radarlarin 2. Diinya
Savasi’nda yaygin olarak kullanilmasiyla bu alandaki ¢alismalar giderek hiz kazanmustir.
Askeri ve sivil uygulamalarda hedeflerin tespiti, takibi ve kimliklendirme maksath
gortintiistiniin elde edilmesi gibi amaglarla yaygin olarak kullanilmakta olan radarlar
basit¢e alici-verici diizeneginden olusur. Radar vericisinin yaydigi elektromanyetik
dalgalar hedefe captiginda hedef iizerinde akim indiiklenir. indiiklenen akimlar ikincil
kaynak gibi davranarak tiim yonlere sacilan elektromanyetik alanlar iiretirler. Hedefe
gonderilen dalgalarin radar alicis1 yoniindeki yansimalari radar alicisi tarafindan islenerek
hedef objenin fiziksel boyutu, sekli ve olustugu maddenin cinsi gibi baz1 parametrelerin
tespit edilmesinde kullanilir [1]-[3].

Hedef nesnenin radar sinyallerini alicist yoniinde yansitabilirligi, diger bir deyisle cismin
radar ekranindaki goriintirliigii Radar Kesit Alan1 (RKA) olarak tanimlanir. Herhangi bir
hedeften sagilan alan giiciinii titizlikle belirleyebilmek icin arastirmacilar arasinda ortak
bir RKA algis1 olusturulma gerekliligi dogmustur. Pek ¢ok geometrinin geri yansiticiligi
gbzlem acis1 ve radar operasyon frekansinin degismesiyle kayda deger oranda
degiseceginden, yansiticiligi gézlem acisindan ve frekanstan bagimsiz olan bir referans
alan tanim1 gereklidir. Her yonde simetriye sahip elektriksel olarak biiyiik miikemmel
iletken kiirenin yansiticiligi hemen hemen hi¢ degismediginden iyi bir referans olabilir.
Buna gore elektriksel olarak buylk bir hedef, yansitma giicii hedef ile aymi olan
mikemmel iletken bir kiire ile degistirilseydi, bu kiirenin aydinlatilan fiziksel alani, radar
kesit alanina esit olacakti. Bu sebepten mikemmel iletken kire rastgele bir hedefin

esdeger fiziksel boyutunu tahmin edebilmek maksadiyla kurgulanmistir.

70’ler sonrasi radar gériinmezlik teknolojileri diinyanin pek ¢ok yerinden bilim insaninin
ilgisini gekmistir. Bilhassa hava araglarinin diisman radarlarina gortinmezligini saglamak
amaciyla RKA azaltma teknikleri iizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Glnlimiz

radarlart disiik radar kesit alanli hedefleri belirlemekle kalmayip onlari sacilim
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karakteristiklerine gore siniflandirarak ayirt edebilmektedir [5]. Geometrilerin kenar ve
u¢ noktalarinin sivri, aynt zamanda gelen elektromanyetik dalgalar1 rastgele yonlere
dagitacak sekilde tasarlanmasinin yani sira radar sogurucu materyallerle kapli olmasi gibi

durumlara dikkat edilerek hava araglarinin RKA degeri azaltilabilir [13].

RKA hesaplama tekniklerini, elektromanyetik problemin tam ¢6ziimiine odaklanan algak
frekans teknikleri ve optik tabanli yaklasimlarla problemi yaklagik olarak ¢6zen yiiksek
frekans teknikleri olarak iki temel grupta incelemek mimkiindir. Integral formdaki alan
denklemlerini matris problemine indirgeyerek ¢6zen Moment Metodu (MoM), Maxwell
diferansiyel denklemlerini frekans ve zaman alaninda ¢6zen Sonlu Farklar Ydntemi
(FDM) ve kismi diferansiyel denklemlerle tanimlanmis sinir deger problemlerini ¢6zen
Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) gibi yontemlerin bulundugu tam ¢6ziim yontemleri,
diisiik frekansl uygulamalar icin idealdir. Tam ¢dziim yontemleri yiiksek operasyon
frekanslarinda, ti¢ boyutlu basit nesneler igin bile olduk¢a karmasik oldugundan, bu
konudaki ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in Geometrik Optik (GO), Fiziksel Optik (PO),
Geometrik Kirinim Teorisi (GTD), Fiziksel Kirinim Teorisi (PTD) gibi yontemler
gelistirilmistir [1]-[6].

Elektromanyetik problemlerin ¢6ziimii analitik veya niimerik olarak yapilabilir. Analitik
¢coztmler basit problemler igin uygulanabilen, tam dogrulukta sonug¢ veren genellikle
kapali form c¢oziimlerdir. Niimerik ¢oziimler, ger¢ek hayatta karsilasilan karmasik
problemleri ele alan, problemin c¢oziminde belli kabuller yapan matematiksel
¢ozumlerdir. Niimerik ¢oztimler yapabilmek i¢in problem geometrisinin ag yapisi (mesh)
ile modellenmesi gerekir. Ag yapisi, herhangi bir boyut ya da sekle sahip olabilen nokta
ve hiicreler biitliiniidiir. Ag yapist olusturmanin amaci, karmasik bir hacmi simiilasyon
programinin yiiriitebilecegi kiiclik pargalara ayirmaktir. Hedef geometrisinin yapisina
gore ag yapist olusturmak, ¢oziimiin dogruluk oranini belirleyen en 6nemli etmenlerden
biridir. Eleman boyutlarinin hedef geometrisinin yapisina gore degiskenlik gosterdigi,
ideal sayida elemana sahip ag yapilari ile problemi gercekei bir sekilde modelleyip tatmin
edici sonuclar almak mimkinddr. Kullanilan elemanlarin biyiikligiiniin, hesaplama
aralign icindeki degisimleri yansitabilecek kadar kiigiik olmasi beklenir. Elemanlarin

boyutunun idealden kii¢iik olmasi niimerik hatalar1 ve hesaplama siiresini artirmaktadir.



En yaygin kullanilan ag yapist algoritmalari, Voronoi Diyagramlar: olarak bilinen 1903
yilinda Geory Voronoi tarafindan 6nerilmis veri par¢alama yontemi ve 1934 yilinda Boris

Delaunay tarafindan ortaya atilan Delaunay tiggenlemelerini esas alir [14]-[17].

1.1. Tez Akisa

Tezin girig boliimiinde, tez boyunca bahsedilecek olan konsept ve kavramlara genel bakis
amaclanmistir. Bu dogrultuda detaylarindan diger boliimlerde bahsedilecek olan

kavramlar kisaca agiklanarak literatiirden 6rnekler verilmistir.

Tezin ikinci bolimii “Teori” bashg altinda, tezin ana konusu olan Radar Kesit Alani
(RKA) kavrami aciklanmig ve frekans bolgelerinden bahsedilmistir. Kompleks hedef
geometrilerinin RKA degerlerini etkileyen temel sagilim mekanizmalar1 ayrintili olarak
ele alinmis ve olusma sebepleri lizerinde durulmustur. Ardindan yaygin olarak kullanilan
yiiksek ve algak frekans RKA hesaplama yontemleri incelenmis olup tez kapsaminda
faydalanilmis olan Fiziksel Optik yaklasgiminin yaninda literatiirde bulunan ve sik
kullanilan Momentler Yontemi ve Geometrik Optik gibi diger metotlarin dayandiklar
temeller ve yaklasim prensipleri agiklanmistir. Niimerik hesaplama yapabilmek igin
gerekli olan, fiziksel tanim araligini sonlu sayida kiigiik alt alanlara bolmek olarak da
ifade edilebilecek ag yapist ve dneminden bahsedilmis, akabinde en sik kullanilan ag
yapist algoritmalarinin dayandigi Delaunay iiggenlemesinde kullanilan genel mantik
aktarilmistir. Sacilan elektrik alan ifadelerini elde etmede kullanilan radyasyon
integrallerinin yiiksek salimimli integrand igermesi standart numerik yontemlerle
hesaplanamamast sonucunu beraberinde getirdiginden, bu tip 0zel integrallerin
hesaplanmasinda tez kapsaminda kullanilan Ludwig metodunun yaninda, yaygin olarak

kullanilan Filon ve Levin gibi metotlardan da kisaca bahsedilmistir.

Tezin iigiincii bolimii “Uggen Yiizeylere Fiziksel Optik Yaklasiminin Uygulanmasi”
bashigr altinda, liggen ylizeylere boliinmiis rastgele geometriye sahip hedef ag yapisi
modeli icin, radar sinyalinin gonderilmesiyle hedefin rastgele bir ticgen ylizeyi Gzerinde
indiiklenen akimlar ve bu akimlardan kaynakli olarak olusan sagilan alanlar ele alinmustir.
Rastgele geometrili bir hedef icin rastgele iicgen ylizeylerin tanimlandig diizlemlerin pek
cok durumda global koordinat sistemiyle ¢akismamasi sebebiyle yeni bir koordinat
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sistemi tanimlama ihtiyact dogurdugundan ihtiyaca yonelik olusturulan yerel koordinat
sisteminin matematiksel altyapi1 ve global koordinat sistemiyle iliskisi ele alinmustir.
Sagilan alan integralinin hesabinda kullanilan Ludwig yontemi, tez kapsaminda
hazirlanan matematiksel altyapiya gore uyarlanarak uygulanmistir. Akabinde, rastgele bir
tiggen ylizey igin olusturulan yaklasimin matematiksel modeli tiim hedef geometrisini

kapsayacak sekilde genisletilmistir.

Tezin dérdiincii boliimii “Yansima ve Iletim Katsayilari Hesab1” bash@ altinda, tezin
liciincii boliimiinde detayli anlatilan Fiziksel Optik yaklasimini ¢ok katmanli kayipl
dielektrik veya iletken malzeme ile kaplandiktan sonra dielektrik kaplama yapilmis hedef

geometrilerine uygulayabilmek i¢in gerekli matematiksel altyapi tiiretilmistir.

Tezin besinci boliimii “Uygulamalar” basligi altinda, ilk olarak levha, kire gibi radar kesit
alan1 standart formiillerle hesaplanabilen basit kanonik geometriler (zerinde
simiilasyonlar yapilarak tez kapsaminda gelistirilen programin dogrulugu sinanmaistir.
Temel hedefler iizerinde tatmin edici dogruluk oran1 yakalandiktan sonra fiize, helikopter
ve savas ucagl gibi daha gercekei hedef geometrileri lizerine farkli malzeme uygulama
segenekleriyle, farkli frekanslar i¢in, HH (yatay-yatay), HV (yatay-dikey), VH (dikey-
yatay), VV (dikey-dikey) polarizasyon kombinasyonlari i¢in monostatik ve bistatik RKA

hesab1 yapilan 6rneklere yer verilmistir.

Tezin altinc1 béliimii “Sonug ve Oneriler” bashigi altinda, tezin genel semasi dahilinde
gelistirilen RKA hesaplama programinin 6zelliklerinden s6z edilmistir. Besinci boliimde
detaylar1 verilen 6rnek simiilasyonlarin analizleri yapilarak sonuglar yorumlanmaistir. Son
olarak, gelecekte programi gelistirmeye yonelik yapilabilecek ¢alismalardan bahsedilerek

tez sonlandirilmistir.



BOLUM 2
TEORI

2.1 Radar Kesit Alam

RKA, hedef bir dalga ile aydinlatildiginda belli bir yonde sagilmis birim alana diisen
giiciin, gelen diizlem dalganin birim alandaki giiciine orani olarak tanimlanabilir. Sagilan
giic hedefe gelen dalganin giic yogunluguna goére normalize edildiginden, hedefin
kaynaga olan uzakliginin bilinmesine gerek kalmaz. RKA, yansiyan ve gelen dalgalarin

kareleri oran1 tiriinden (2.1) esitliginde gosterildigi gibi ifade edilebilir.

o = lim 4mR? @
R—o0 |Ei|2 (21)

RKA birimi m?°dir ve hedefin fiziksel boyutu ile iliskili olma zorunlulugu yoktur. Ancak
genel olarak buyik fiziksel hedeflerin blyuk RKA degerleri vardir. Bir cismin farkli
agilardaki RKA degerleri 107> m? ile 10® m? araliginda degerlere sahip olabilir. Genis
dinamik araliktaki bu degerleri aym grafik iizerinde gostermek zor oldugundan, 1 m?
referans degeriyle bir “desibel metrekare, dBm?” (decibel square meter) logaritmik glic

olgegi kullanilir [1].

o(dBsm) = o(dBm?) = 1010glo;(r—1g = 1010810@ 2.2)

Hedef nesnenin boyutunun hedefe ulasan sinyalin dalga boyuna oranina bagli olarak
tanimlandigi 3 farkli RKA frekans bolgesi bulunur. Bu bolgeler mikemmel iletken kiire
icin Sekil 2.1°de gosterilmistir. Pratikte radar uygulamalarinin bilyiik ¢ogunlugu optik
bolgeye diiser.
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Sekil 2.1: Miikemmel iletken Kiirenin Radar Kesit Alan1 ve Frekans Bolgeleri

1)

2)

3)

Alcak Frekans (Rayleigh) Bolgesi

Hedef boyutunun operasyon dalga boyuna oranla kiigiik oldugu bu bélgede, sagici
govdesine carpan diizlem dalgadan dolay: indiiklenen akimin genlik ve fazinin

govde boyunca degismedigi kabul edilir.

Rezonans (Mie) Bolgesi

Hedef boyutunun dalga boyu ile kiyaslanabilir durumda oldugu rezonans bolgesi

frekanslarinda akimin faz degisikligi 6nemli olmaya baslar.

Yiksek Frekans Bolgesi (Optik Bolge)

Hedef boyutunun dalga boyuna oranla oldukg¢a biiyiik oldugu gemi, ugak gibi
biiyiik ve karmasik yapili cisimlerin RKA analizlerinin yapildigi bu bolgede,
govde tlizerinde indiiklenen akimin fazi degiskendir. Bu sebepten, kompleks hedef
kiigiik alt birimlere ayrilarak farkli sagilim mekanizmalarinin etkisi dahil edilerek

hesaplamalar yapilir [1]-[5].
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2.2. Sacilim Matrisi

Merkeze konumlandirilmig uzak alanda oldugu varsayilan bir hedefe gonderilen dalganin
polarizasyonu, kiiresel koordinat sisteminin 8 ve ¢ bilesenlerine ayrilarak ifade edilebilir.

Uzak alan varsayimindan o&tiirii elektrik alanin radyal bileseni ihmal edilmistir.
E; = Egdg + EiGy (2.3)

Sacilan alan polarizasyonunun gelen alan polarizasyonu ile ayni olma zorunlulugu
yoktur. Karmasik geometrilerde ¢oklu yansima, kirinim ve yilizey diizensizlikleri gibi

sebeplerden kaynaklanan ¢apraz polarizasyonlu sagilan alan bilesenleri olusabilmektedir.

Hedefe gelen ve hedeften sagilan alanlar es ve ¢apraz polarizasyonlu tiim durumlari iceren

sac¢ilim matrisi kullanilarak esitlik (2.4)’teki gibi tanimlanabilir [9].

(EBS)_(SBG SGd))(EGi)
s/ \Spo  Spp/ \Eoi 24)

2.3. Temel Sagilim Mekanizmalari:

Karmagik hedeflerde, frekans ve aginin karmasik birer fonksiyonu olan radar kesit
alaninin olusmasim etkileyen farkli sagilim mekanizmalar1 vardir. Hedef geometrisine
gore sacilim mekanizmalarinin baskinligi Sekil 2.2’den gorulebilecegi gibi bolgesel

olarak degisiklik gostermektedir [11].

Kenar Kose Kirinimlari

Normal Yuzey Kirinimlari

Yansimalan

Suriinen Yuzey Etkilegsimleri

\ Dalgalar
Ug Kinnimlari K
J N\

«—
Girintiv
Hareket Yonlu Yansi
Baglanti Yeri Tasinan Dalga
Yansimalan S Donsleri
Yiizey Sureksizlikleri
Yansimalan

Sekil 2.2: Kompleks geometrilerde goriilen farkli sagilim mekanizmalari



Yansimalar

Elektromanyetik yansima, dalgalarin yansitici bir yilizeye ¢arpip yon ve dogrultu
degistirdikten sonra geldigi ortama geri donmesi olayidir. Dalganin geldigi ortam
ile ¢arptig1 ortam arasindaki empedans farki az ise dalganin biiyiikk ¢ogunlugu
kars1 ortama gegecek ve yansima miktari az olacaktir. Yansimalar RKA (izerinde
en etkili olan sa¢ilim mekanizmasidir ve RKA tepe degerini verir. Birden fazla

ylizeyin oldugu durumlarda ¢oklu yansimalar goriilebilir.

Kirmmimlar

Elektromanyetik kirinim, hedefin ug¢ ve kenar siireksizliklerinden kaynakli olarak,
dalgalarin engellerden ve kiglk acikliklardan gegmesiyle olusur. Bir olaymn
kirmim sayilabilmesi i¢in, dalganin gegecegi acikliklarin boyutunun, o agikliga
gelen dalga boyuna oranla kiigiik olmasi gerekir. Kirinim sonucu olusan dalgalar,
hedef geometrisindeki diizensizliklere ve acikliklara bagli olarak yogunluk

gosterir.

YUzey Dalgalari

Yiizey dalgalari, i¢biikey yiizeylerde yiizeyi yalayarak gelen dalgalardir. Yuvarlak
govdelerde olusan, govdenin arkasindan dolanarak hedefe tutunan suriinen
dalgalarla birlikte duz gdvdede hedef gdvdesine yayilan sizinti dalgalarini
uretirler. Sizint1 dalgalar1 ylzey geometrisini takip ederken kose gibi bir
stireksizlikle karsilasirsa siireksizlik tarafindan kaynagina dogru geri yansitilir.

Stiriinen dalgalar kavisli nesneler etrafinda donebilir.



2.4. RKA Hesaplama Yontemleri

Yaygin kullanilan RKA hesaplama tekniklerini, optik tabanli yaklasimlarla ¢alisan ve
problemi yaklasik olarak ¢ozmeyi hedefleyen yiksek frekans teknikleri ile problemin

tam-dalga (full wave) ¢bzumiine odaklanan algak frekans teknikleri olusturur.

Tam-dalga ¢ozum yontemleri, basit nesneler igin bile olduk¢a karmasik olup zaman ve
maliyet gerektiren yontemlerdir. Bunun nedeni, Maxwell denklemleriyle uygun sinir
kosullart kiimesi altinda bir nesneden sagilan dalgayr tanimlayan diferansiyel veya
integral denklemleri ¢cozmenin yiksek hesap giicu olan bilgisayarlar gerektirmeleridir.
Moment Metodu ve Sonlu Elemanlar Yontemi en sik kullanilan tam-dalga hesaplama
metotlarindandir. Diisiik frekansli uygulamalar i¢in ideal olan bu yontemler, ylksek
operasyon frekanslarinda ii¢ boyutlu basit nesneler i¢in bile olduk¢a karmasiktir.
Elektriksel olarak biiyiik ve karmasik problemleri yiiksek frekanslarda ele alabilmek i¢in
Fiziksel Optik (PO), Geometrik Optik (GO), Fiziksel Kirinim Teorisi (PTD) ve
Geometrik Kirinim Teorisi (GTD), gibi problemleri ger¢ege yakin ancak yaklasik olarak
cozen yontemler gelistirilmistir. Giintimiizde, farkli yOntemlerin avantajli yanlari

biraraya getirilerek olusturulmus, Seken Isin Yontemi gibi hibrit yontemler de mevcuttur

[1]-[4].

2.4.1. Moment Metodu (MoM)

Moment metodu, Green fonksiyonu kullanilarak elde edilen integral denklemi frekans
bolgesinde ¢ozen numerik bir yontemdir. Elektrik ve manyetik alan integral
denklemlerini es zamanli dogrusal esitliklere indirgeyerek akimi matris cebriyle
hesaplama olanagi verir. Problemin kesin sonuclarina ulasilir. Ancak, bu yontem hedef
geometrisinin dalga boyuna gore kiiciik oldugu alcak frekans bolgelerinde gegerlidir.
Yiiksek frekanslarda, karmasik geometriler i¢in ¢oziilmesi gereken matris boyutlart ¢ok

bliylidiiglinden tek basina bu yontemle ¢oziim yapilamamaktadir.

Moment metodu, bir aralik iginde tanimlanmis Fredholm 1.tip integrallerin ¢6ziminde,
integrandin bilinmeyen fonksiyonunu bilinen bazi birinci ya da ikinci derece baz
fonksiyonlariin bilinmeyen katsayilarla agirliklandirilmig toplami seklinde ifade eder.
Bu tiir integral denklemlerde, bilinmeyen fonksiyon integral denkleminin i¢inde, esitligin

bir tarafinda yer alirken, esitligin diger tarafi bilinen ifadeler igerir.



Bilinmeyen katsayilar ve baz fonksiyonlar: kullanilarak yaklasik olarak hesaplanmig
sonug ile integral denklem esitliginin sag tarafinda bulunan tam sonug arasi fark (residual)
minimize edilerek bilinmeyen katsayilara ulagsmak hedeflenir. Bu dogrultuda elde edilen
denklem setleri [A][x] = [b] matris formatina getirildikten sonra, matris ¢oziim
teknikleri kullanilarak bilinmeyen katsayilar elde edilebilir. Bilinmeyen katsayilar
bulunduktan sonra tekrar baz fonksiyonlariyla carpilip toplandiginda, bilinmeyen

fonksiyon elde edilmis olur [12].

2.4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)

Kismi diferansiyel denklemlerle tanimlanan problemler i¢in kullanilabilen bu yaklasim,
genellikle tam olarak ¢oziimii yapilamayan sinir deger problemlerinin ¢oziimlerini
bulabilmek i¢in kullanilan niimerik yontemdir. Oncelikle, problem geometrisi sonlu
elemanlara bolunerek ayriklastirilir. Her elemanin diigim noktalari (node) tanimlanir ve
bu diigiim noktalarinin global baglant1 matrisleri olusturulur. Problemin tipine uygun sinir
kosullar1 uygulandiktan sonra her bir eleman icin ayr1 ayri ¢6ziim yapilir. Nihai sonug,

tim ¢O6ztmlerin superpozisyonu ile elde edilir [12].

2.4.3. Geometrik Optik (GO) & Geometrik Kirimim Teorisi (GTD)

Diizlem dalgalarin farkli maddelerin ara yiiziinde kirilma ve yansimalarini inceleyen bu
yuksek frekans yaklagtirma metodu, dalgalari 1sin enerjisi olarak ele alir. Diger bir
deyisle, 151k bir kaynaktan yayilan tanecikler gibi diisiiniiliir. Bu sebepten, bir noktaya
degisik fazlarda gelen dalgalar ve bu dalgalarin polarizasyonu gibi parametreler goz

Oniine alinmaz.

Geometrik optik yaklasiminin makul sonuglar verebilmesi i¢in hedefin egrilik yarigapinin
operasyon frekansina gore belli araliklar iginde olmasi1 gerekmektedir. Sonsuz egrilik
yarigapina sahip diiz plakalar, silindirler ve bu nesnelerin kenarlarinda geometrik optik
yaklagimi gegerli degildir. Isin izleme esasina dayanan GO yontemi i¢in ¢ok sayida
yansima noktasi tanimlanmasi gerekir. Bu sebepten GO sinirli sayida uygulama igin

anlamli hale gelmektedir [4].

Yaklasimda hedefin kenar, kdse ve ug kisimlarindan yansimalari sonucu olusan kirinim

etkisi hesaba katilmadigindan golge smirlarinda kesintili alanlar olusur. Kirinim

10



etkilerinin ihmalinden kaynakli hatalarin ortadan kaldirilabilmesi icin, 1962 yilinda

Keller tarafindan Geometrik Kirinim Teorisi 6nerilmistir [24].

2.4.4. Fiziksel Optik (PO) & Fiziksel Kirimim Teorisi (PTD)

Geometrik Optik yonteminin diiz geometriye sahip yiizeylerde 1sin izleyebilmek igin
sonsuz saylda yansima noktasi gerektirmesi problemini, yilizeyde indiiklenen akimlari
aydinlik ve karanlik bolgeler igin yaklastirma tanimlayarak ¢ézen bu yontem, optik
bolgede gegerli bir yiiksek frekans yaklasimidir. Fiziksel optik yontemi, Maxwell
denklemlerinin Stratton-Chu integral denklem formunu degistirerek, hedefin uzak alanda
ve milkemmel iletken oldugu varsayimiyla birlikte hedef yiizeyindeki her noktadaki
toplam alanin, hedef diiz olsayd1 orada olacak alanlar oldugu varsayimiyla (teget diizlem

yaklasimi) hedef objeden sagilan alan1 yaklasik olarak hesaplar [1].

Bir ylizey elektromanyetik dalga ile aydinlatildiginda, yiizey iizerinde akim indiiklenir.
Bu indiiklenen akimlar ikincil kaynak gibi davranarak tiim yonlere elektromanyetik alan
yayarlar. Fiziksel Optik yaklasiminda, hedefin radar sinyaliyle aydinlanan kisimlarinda
ylizey akimlarinin var oldugu, golgede kalan kisimlarinda ise akimin dogrudan sifira
diistiigii varsayimi yapilir. Bu keskin gecis dolayisiyla, diizenli yansima bolgelerinden
uzakta ve golge sinirlarinda hesaplanan akim degerleri olmasi gereken degerlerden sapma

gosterir [25].

Fiziksel optik yontemi, ylizey dalgalari, ¢oklu yansimalar, kdse kirimimlart gibi sacilim
mekanizmalarin1 ihmal ederek hesaplama yapar. Ancak, elektriksel olarak biiyiik hedefler
icin gozlem noktasi uzak alan diizenli yansima bolgesinde oldugunda olduk¢a dogru
sonuglar vermesinin yani sira, bilgisayar kaynagi gereksiniminin diisiik olmas1 ve makul
hesaplama stiresi dolayisiyla siklikla tercih edilen yiiksek frekans yaklastirma yontemidir
[26]. Fiziksel Kirmim Teorisi, toplam alandan FO alanin1 ¢ikararak nesnenin
kenarlarindaki sagak akim katkilarini hesaba katar ve bu sayede kirinim etkilerini ¢6ziime

dahil etmis olur.
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2.4.5. Seken Isin Yontemi (SBR)

Geometrik Optik ve Fiziksel Optik yontemlerinin birlegsiminden olusan bu yontem, ¢oklu
yansima ve golgeleme etkilerini de g6z dniine alarak yaklasik RKA degeri hesabi yapar.
Bu yontemde, hedefe gonderilen diizlem dalga benzeri 1sinlar, hedefi olusturan iiggensel
yilizeyler arasinda ileri geri sigrayarak hedef yilizeyinden ayrilir. Elektrik alanin faz ve
genlik bilgisi, Geometrik Optik kurallar1 kullanilarak her bir 151n i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir.
Yiizeyden ayrilma noktasinda yiizeyden ayrilan isinlar ele alinarak alanlar belirlenir.
Fiziksel Optik yontemi agikliktaki akimlarin belirlenmesinde kullanilirken sagilan alan

hesabinda Huygens Prensiplerinden yararlanilir [10].

2.5. Hedef Ag Yapis1 (Mesh)

Hedef geometrisi Uzerinde indiiklenen akimlarin ikincil kaynak gibi davranarak
olusturdugu sagilan elektrik alan, problemin ¢6ziim bolgesindeki noktalara iligkin bir
fonksiyon oldugundan, problem sonsuz sayida bilinmeyen igerir denilebilir. Problemi
bilgisayar ortaminda ger¢ekleyebilmek ve numerik olarak ¢6zebilmek igin sonlu sayida
bilinmeyene indirgeyebilmek gerekir. Bu dogrultuda ilk adim fiziksel tanim araligini
daha kiiclik alt alanlara boliip sonlu sayida eleman ile ele alarak bir ag yapisi
olusturmaktir. Ag yapisi olusturulmadan herhangi bir ¢6ziim arayiiziinde simiilasyon

yapmak miimkiin degildir.

Sonucun dogrulugu ¢dziim yonteminin yaninda, ag yapisi elemanlarinin biiyiikliigiine,
tipine ve sayisina baglidir. Hedef geometrisi, gereginden az sayida elemani olan diisiik
kaliteli ag yapisi ile modellenmigse RKA simiilasyonlar1 diisiik dogruluk oranina sahip
olacaktir. Modelin gereginden fazla sayida ag elemani igermesi, elemanlarin ¢ok
kiiciilmesinden dolay1 niimerik problemler yaratacag: gibi hesap yukinl de artirir. Bu
yuzden hedef geometrisi icin optimum ag yapisini belirleyebilmek énemlidir. Ag yapisi
elemanlari; ¢éziim yontemi, problem geometrisi, inceleme altindaki malzeme ve sinir
kosullar1 dikkate alinarak, Sekil 2.3’te birer 6rnekleri verilen, bir boyutlu ¢izgisel eleman,
ucgen, dortgen gibi diiz veya egimli iki boyutlu ylizey eleman1 ve dortyiizli, altiyiizld,

piramit gibi 3 boyutlu hacim elemanlar1 olarak se¢ilebilir [19].
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1-boyutlu gizgisel eleman 2-boyutlu dizlemsel eleman 3-boyutlu kati eleman

et

Sekil 2.3: Farkli boyutlardaki ag elemani 6rnekleri

Farkli amaclara hitap eden pek c¢ok farkli ag yapisi algoritmasi gelistirilmistir.
Elektromanyetik alaninda ag yapisi olusturulurken en yaygin kullanilan yontem Ucgen
yuzeyler kullanarak hedef geometrisini modellemektir. Bunun sebebi, iki boyutlu
ticgensel elemanlarin diiz ve egimli ylizeyleri diger eleman tiplerine gére daha basitge
tanimlayabilmesidir. En sik kullanilan ¢6zlim ag algoritmalar1 Boris Delaunay tarafindan

gelistirilen Delaunay algoritmasini temel alarak gelistirilmistir [14].

Delaunay ucgenlemesi nimerik hesaplamalar icin olduk¢a Onemlidir. Delaunay
ucgenlerini anlayabilmek igin Dirichlet diyagrami olarak da adlandirilabilen Sekil 2.4
a)’da bir ornek gorseli verilen Voronoi diyagraminin tanimlanmasi gerekir [15].
Geometride yer alan herhangi bir noktanin Voronoi ¢okgeni, kendisine kiimedeki diger
noktalardan daha yakin olan noktalarin geometrik yerleridir. Bu ¢okgeni olusturmanin
amaci, noktay1 civarindaki komsu noktalardan ayirabilmektir. Voronoi diyagram ise,

geometrinin tm nokta kiimesine ait Voronoi ¢okgenlerinin birlestirilmesiyle olusturulur.

Sekil 2.4 b) ve Sekil 2.5’te birer 6rnekleri gosterilen Delaunay tiggenleri ile hedef ag
yapist olusturulurken en genel anlamiyla yapilan islem, herhangi bir kesisme olmadan ve
icinde baska herhangi bir nokta olmayacak sekilde {i¢ noktadan bir cember olusturmaktir.
Olusturulan bu ¢emberin {izerindeki noktalara ait Uc¢genlerin her biri Delaunay Uggeni

olacak sekilde metot tiim geometriye uygulanir [14]-[17].
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Sekil 2.4: a) Bir veri kiimesinin Voronoi diyagrami, b) Voronoi diyagrami a)’da verilmis

olan veri kiimesinin Delaunay ti¢cgenleri

Problemin tipine gore standart algoritma uygulandiginda, bazi bolgelerdeki ¢6ziim aglari
yiiksek ¢oziiniirliige sahipken bazi bolgeler daha az ¢oziiniirliikte olabilir. Bu tip durumlar
icin ihtiya¢ duyulan bolgedeki diiglim noktasi sayisimi artirarak ¢oziimii daha dogru

yapabilecek dinamik ¢oziim ag1 algoritmalar1 kullanilmalidir.

Sekil 2.5: Delaunay Uggenleri ve bu tiggenlere ait cevrel cemberlerin gosterimi [15].
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2.6. Yiiksek Sahmimh Integralleri Hesaplama Yontemleri

(2.5) esitliginde genel formu verilen integral tipi, igerdigi kompleks iislii terimden dolay:

iki boyutlu salinimli integral olarak adlandirilir.

b rd .
= [ [ rowerenapay 25)

Yiiksek salinimli ifadesi, bir integral araliginda ¢ok sayida lokal maksimum ve minimum
bulundugunu belirtir. Hizli salinim yapan integrandin oldugu bu gibi durumlarda,
integrandi yaklasik olarak ifade edebilmek icin gereken 6rnekleme sayisinin fazla olmasi
sebebiyle, Simpsons kurali, Newton-Cotes formiilleri gibi integrandi pargali polinomlarla
interpole eden standart nimerik tekniklerle (2.5) tipindeki bir integrali dogru hesaplamak
miimkiin degildir. Boliim 3’te detayli olarak bahsedilen Fiziksel Optik sa¢ilim integralleri
esitlik (2.5)te genel formu verilmis iki boyutlu salinimhi integrallerin 6zel
versiyonlarindan biridir. Frekans arttik¢a integrand daha hizli salindig1 i¢in, 6zellikle
yiksek frekanstaki hizli salinimli Fiziksel Optik integrallerini hesaplamak igin 6zel

integrasyon tekniklerinin kullanilmas1 gerekir.

Literatlirde hizli saliniml farkli integrand tipleri i¢in 6zellesmis aralarinda Filon, Levin

ve Ludwig metotlarinin da bulundugu pek ¢ok yaklagim mevcuttur [29]-[35].

2.6.1. Filon Metodu

fIk yaklasim, 1928 yilinda Filon tarafindan one siiriilmiistiir [32]. Integrandin faz
fonksiyonunun momentlerinin hesaplanabilir, faz degisiminin dogrusal olma sartinin
oldugu Filon metodunda, integral tanim kiimesi alt tanim araliklarina boliiniir. Her tanim
araliginin baslangi¢ ve bitis noktalarina ikinci derece polinom atanir. Bdylece alt
araliklara bolinmis olan integral ¢oziilebilir hale gelir. Kismi integrallerin ¢bzulmesinin
ardindan her alt tanim aralig1 igin elde edilen cebirsel ifadeler toplanarak genel sonuca
ulagilir [35].
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2.6.2. Levin Metodu

Levin metodu, Filon’un yaklagimimni temel alarak onun negatif yanlarini ortadan
kaldirmak iizere olusturulmustur. Moment hesab1 gerektirmeyen bu yontemde, salinimli
integrandin f (¢, )e/1@¥) olarak tanimlandig1 durumda, faz1 integrand ile ayni olan,
genligi ise faz ve genliginin tlirevi integrandi verecek bir fonksiyon, H (¢, ), (2.6)

esitliginde oldugu gibi tanimlanabilir:

2

0 = ja(e )
=——[H@,Y)] = (. )e*® (2.6)

H(p, ) = F(p,p)el/1e?) 2.7)

F(p,y) fonksiyonu farkli integral alt tanim araliklar1 i¢in, bilinen ikinci derece baz
fonksiyonlarinin araliklara gore farkl agirliklandirilmis toplamlart seklinde ifade edilir.
Bu formda olusan H(¢,y) fonksiyonunun integral tanim araliginda tiirevlerinin
alinmasiyla, problem [A][x] = [b] seklinde matris formuna indirgenmis olur. Matris
cebri kullanilarak bilinmeyen katsayilarin bulunmasiyla F(¢,y) fonksiyonu ve
dolayisiyla H(¢,) fonksiyonu bulunmus olur [35]. Levin integrasyon metodunda,
integrandin genliginin salinimli olmayan bir fonksiyon olmasi ile birlikte faz fonksiyonun
degisiminin integral tanim araligindan biiyiik olmasi sart1 vardir. Kosullarin saglanmadigi

durumda tekillik problemi ortaya ¢ikar [28].

2.6.3. Ludwig Metodu

Temelleri 1968’de A.C. Ludwig tarafindan ortaya konulan yontem, yiiksek salinimli
integranta sahip integral tanim kiimesini alt hicrelere bolerek her hiicre Uzerinde,
integrandin genlik ve fazini birbirinden bagimsiz birinci dereceden iki polinomla ifade
ederek integranti standart nimerik tekniklerle integrallenebilir forma getirir [30]. Ludwig
metodunun avantaji, az sayida integrand hesabi ile yiiksek dogruluk oranli sonuglar elde
ederken integrandin gercek ve sanal kisimlarmin salinimli davranislarini ortadan
kaldirmasidir. Bu metot, niimerik olarak verimli olmasina ragmen tekillik problemi
olusumunun 6niine ge¢cmek icin hatir1 sayilir miktarda 6zel durumu goéz 6niine almak

gerekir [31].
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BOLUM 3
UCGEN YUZEYLERE FiZIKSEL OPTiK YAKLASIMININ UYGULANMASI

3.1. Fiziksel Optik Yontemi

Fiziksel Optik yontemi; hedef boyutunun radar operasyon frekansina gore biiyiik oldugu,
hedef geometrisinin keskin kenar ve koselere sahip olmadigi durumlar icin diizgiin
yansima bolgesinde hizli ve etkili hesaplama saglayarak olduk¢a makul sonuglar veren
yiiksek frekans yaklastirma yontemidir. Fiziksel Optik integralinin hesaplanmasi i¢in
hedef geometrisinin ayriklastirilmast ve probleme uygun ag yapisinin olusturulmasi
gerekir. Radyasyon integralinin her tiggen ylizey iginde ayr1 ayri hesaplanmasiyla olusan
yiizey akimi katkilarinin siiperpozisyonu sagicinin toplam sagilan alani verir. Gelen alan

bilindiginden dolayi, sagilan alan bilindiginde RKA dogrudan hesaplanabilir.

Hedef objenin sadece radar sinyali ile aydinlatilan kisimlarinda akim olustugu kabul
edilir. Gri bolgelerin yok sayilmasi dolayisiyla gblge bolge sinirlarinda akimin birden
sifir kabul edilmesi, bu bolgelerdeki dogruluk oranmnin diismesine sebep olmaktadir.
Ayrica bu yontemde, gbzlem noktasi diizgiin yansima bolgesinden uzaklastik¢a sagilan
alan hesabindaki hata orami artmaktadir. Yizey dalgalari, kirmmim etkileri ve g¢oklu
yansimalar gibi sag¢ilim mekanizmalarinin hesaplamaya dahil edilmemesi de RKA
degerinde sapmalar olmasina neden olmaktadir. Belirtilen dezavantajlarina ragmen,
yaklagimin sadeliginin yaninda elektriksel olarak oldukc¢a biiyliik hedeflerde yuksek
frekanslarda yapilan RKA hesaplamalarinda yiiksek bilgisayar giicline ihtiya¢ duymadan
kisa siirede hesaplama yapabilmesi sebebiyle Fiziksel Optik Yontemi siklikla tercih
edilmektedir.

Geometrik Optik yonteminin duz geometriye sahip yizeylerde isin izleyebilmek igin
sonsuz sayida yansima noktasi gerektirmesi problemini, cismin aydinlanan ytizeylerinde
indiiklenen ylizey akimimi gelen manyetik alan yogunlugu ile orantili olacak sekilde,

golge bolgelerinde ise akimi1 dogrudan sifir kabul ederek ¢ozer.

Jo= {Zﬁ x H;, aydinlanan bolgelerde (3.1)
s 0, goblge bdlgelerde
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(3.1) denkleminde belirtilen yaklastirma Fiziksel Optik integrallerinde kullanilarak uzak

alanda hedeften sagilan alanin bulunmasinda etkilidir.

3.2. Uc¢gen Yiizey Parametrelerinin Hesaplanmasi

Sekil 3.1°de gorulen, koseleri saat yoninin tersinde numaralandirilmis rastgele yonli
ucgen yizey ig¢in, kose noktalarmmin pozisyon vektdrleri kartezyen koordinatlarda

esitlik (3.2)’deki gibi ifade edilir. n = 1,2,3 olmak (zere;

Tn = XnQy + Ynly + 2,04, (3.2)

X

Sekil 3.1: Rastgele konumlandirilmis {iggen ylizey ve parametreleri

Ucgen yiizeyin kenar vektorleri olan ¢, £, ve £, kdselere ait pozisyon vektorleri

kullanilarak bulunur.

{)1=T2—T'1, ‘?2=F3_T_'2, €3=T1—T3 (33)

Uggen yiizeyin aydinlanip aydinlanmadiginin dogru tespiti RKA sonucunu énemli lgiide

etkiler. Aydinlanma testi i¢in 2 parametreye ihtiya¢ vardir:
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Ucgen yiizeyin birim normali ve tiggen yiizeye gelen diizlem dalgaya ait ilerleme vektori.
Bu iki vektor arasindaki aginin dar olmasi durumunda tiggen yiizeyin aydinlandigi, aksi

durumlarda ise yiizeyin golge bolgede bulundugu sdylenebilir.

Radar vericisinin génderdigi diizlem dalga licgen yizeye (8;, ¢;) agilariyla orijine dogru
yayilarak carpiyorsa, bu dalgaya ait ilerleme vektori k; yoén Kosinsleri
u; = sinb;cos¢; , v; = sinb;sing; ve w; = cosf; olmak uzere, kartezyen koordinat

birim vektorleriyle (3.4) esitliginde oldugu gibi ifade edilebilir.

~

ki =-a,; = —(uiax + v;d,, + Widz) (3.4)

Temsili bir gosterimi Sekil 3.2°de verilen rastgele bir tiggen yiizey igin, diizlem dalganin
ilerleme vektorii ile liggen ylizeyin birim normalinin arasindaki agimin kosinusinin
sifirdan biiylik esit olmasi dalganin geldigi yoniin ylizey normaliyle ayn1 dogrultuda
olmasi anlamina gelir. Bu da ylizeyin 6n kisminin aydinlanmasina tekabiil edeceginden,

aydinlanma testi i¢in esdeger olarak —k; ve A vektorlerinin skaler carpimina bakilabilir.

K,

\7

Sekil 3.2: Aydinlanma testi kosulunun temsili gosterimi

—k;. A >0 (3.5)

Hedefin ag yapisinin olusturuldugu program arayiiziiniin iliggen ylizeylerin kose

noktalarin1 hangi sirada numaralandirdigina gore ylizey normalinin yonii degisecektir.
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Tez kapsaminda olusturulan programda, liggen ylizeylerin kdse noktalarinin saat yoniiniin
tersinde, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi numaralandirildigi varsayimi yapilmistir. Sag el
kuralima gore dort parmak koselerin numaralandirilma sirasimi takip ettiginde, bas
parmagin gosterdigi yon ylizey normali olmakta ve liggensel elemanin aydinlanan yiiziinii

belirmektedir.

Her Uggen ylzeye ait birim yiizey normali, STL dosya formatl ag yapilarinin iginde,
koordinat ve baglanti matrisleriyle birlikte hazir olarak bulunmaktadir. Ancak, birim
yiizey normalinin dogrudan elde edilemedigi ag yapilar icin, (3.6) esitliginde bir
Orneginin goriildiigii gibi, herhangi iki kenar vektoriiniin vektor carpiminin yine bu iki

vektoriin normuna boélinmesiyle birim yuzey normali hesaplanabilir.

£, X £
|21]|s]

=

(3.6)

Herhangi bir liggen yiizeyin alani ¢esitli yollarla bulunabilir. Bunlarin ilki, kenar
vektorleri arasindaki iligkiyi kullanmaktir. Herhangi iki kenar vektoriiniin vektor

carpiminin normunun yarisi o iiggenin alanin verir.

- |2, x 25|

2 (3.7)

Diger bir yol da Heron formiili kullanmaktir. {; = |?1|, (o = |?2|, (3 = |?3| ve

{ = 1+43+{3

= olmak iizere, tiggenin alani (3.8) esitligi kullanilarak bulunabilir.

A= \/f(f —3)(¢ = %) —4) (3.8)
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3.3. Rastgele Uggen Yiizey icin PO Yaklasimiyla Sagilan Alan Hesaplanmasi

Bu bolimde, rastgele geometriye sahip hedeflerin tiggen yiizeylerle modellendigi
durumlar icin toplam sagilan elektrik alan formilasyonu olusturulmustur. Uggen
yiizeylerden sa¢ilim, rastgele bir hedeften sagilimin 6zel durumudur. Fiziksel Optik
yontemiyle tiggen yiizeylerdeki akimlara (3.1) esitligindeki yaklastirma uygulanirken,
yiiksek salinimli integranda sahip radyasyon integralinin ¢6zulmesinde Ludwig metodu

uyarlanarak kullanilmustr.

A
Gozlem
Noktas1
Kaynak P(X.y,Z) y ar

X

Sekil 3.3: Rastgele bir hedeften sagilim

Orijine konumlandirilmis rastgele geometrili  bir hedefin radar sinyaliyle
aydinlatilmasiyla hedef g6vdesi iizerinde akim indiiklenir. Uzerinde akim indiiklenen
Sekil 3.3’te (x', y', z") koordinatlariyla belirtilen noktalar ikincil kaynak gibi davranarak,

(x, v, z) koordinatlariyla belirtilen radar gézlem noktalarinda elektrik alan olustururlar.

Fiziksel Optik yaklagimini kullanabilmek i¢in gerekli olan, radar gézlem noktalarinin
uzak alanda oldugu varsayimi yapildiginda, R = 7 — 7' vektor( ile 7 vektor birbirlerine

yaklasik olarak paraleldir.
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Kaynak noktasinin pozisyon vektori kartezyen koordinatlarda (3.9) denkleminde oldugu

gibi tanimlanir:

' =x'da,+y'd,+ z'a, (3.9)

flerleme vektorii k; = —kd,; , k = 2m/A olmak lizere, yiizeye gelen elektrik ve manyetik
alan kuresel koordinatlarda en genel formuyla (3.10) ve (3.11) esitliklerinde oldugu gibi

ifade edilir:

E; = (Eiplg + Eipdy)e 75T (3.10)
— E X E 1 T =
Hi = lno L %(Eid)ag — Eigad,)e_fkl'r (311)

Yon kosinusleri, u; = sinf;cos¢;, v; = sinf;sing; ve w; = cos68; olmak Ulzere birim

pozisyon vektori asagidaki gibi yazilir:

Ari = Wy + v;4y + w;a, (3.12)

(3.10) ve (3.11) esitliklerini daha sade ifade edebilmek igin Usli ifadede verilen vektor
carpimi yapilabilir.

ki 7 = —k (@ + 8yv; + 8w - (@xx’ + a,y' + 8,2") (3.13)

ki 7" =—k (ux'"+v;y' +w;z') = b (3.14)

Manyetik vektor potansiyeli A, alan bilesenlerini hesaplayabilmek i¢in kullanishdir.
Herhangi bir 7 pozisyonunda sagilan alanin manyetik vektor potansiyeli hedef govdesi

uzerinde indiklenen akim ile orantilidir.
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4ty

A =t ik ff] eIk A (3.15)

(3.15) esitligini daha sade ifade edebilmek i¢in iislii ifadede verilen vektor garpimi

yapilabilir.

k-7 =—k (&xu +a,v + c’izw) “(Apx' +ayy' +a,z") (3.16)

k-7"=—kux"+vy' +wz") = b, (3.17)

Hedefin aydinlatilan bolgelerindeki yiizey akimi manyetik alan iliskisi Fiziksel Optik
yaklastirmasiyla (3.18) esitligindeki gibi ifade edilir:

_ 2 '
x H, = R (Eiplg — Ejplg)e/ (3.18)

|
1%
N

Yiizey akimi kartezyen koordinat bilesenleri cinsinden daha sade ifade edilebilir.

Js = (Jxlx + 1,8y + ],a,)e/*b (3.19)

(3.15)’te verilen manyetik alan vektdr potansiyeli ile elektrik alan arasinda
E; = —jwA, bagmntis1 bulundugundan sagilan elektrik alan (3.19) esitligi yardimiyla
(3.20)’deki gibi hesaplanabilir.

Ko

Es=-J 4mr

e ¥ (] ay + Jyay + J,8,) 1 (3.20)
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I: ff ejk(b1+b2)dA (3 21)

A

Denklem (3.20)’de belirtilen sagilan elektrik alan ifadesi yiiksek frekanslarda hizli
salinim yapan integranda sahip I integrali icerir. Bunun sebebi, Usli terimin k degiskenini
icermesinden dolayi, 2 degisimin integrandin sanal ve ger¢ek kisimlarinda tam bir siniis
gibi davranmasina sebep olmasidir. Hizli salimm yapan integrandin oldugu bu gibi
durumlarda, Simpsons kurali, Newton-Cotes formiilleri gibi integrandi parcal
polinomlarla interpole eden standart niimerik tekniklerle integrali dogru hesaplamak
miimkiin degildir. Ciinkii bu gibi teknikleri integranda uygulamak ti¢ggen ylizey alanlarini
da kendi i¢inde bolmeyi gerektirir [31].

Yuksek salinimli integranda sahip integralleri hesaplama yontemleri ile ilgili detayli bilgi
Boliim 2°de verilmistir. Tez kapsaminda I, integralini yaklasik olarak hesaplayabilmek

icin Ludwig metodu uyarlanarak kullanilmistir [30].

N, toplam tiggen yiizey sayisi, I ise C. Ug¢gen yuzeyin integral sonucu olmak uzere, I
integrali, her licgen yiizey i¢inde ayr1 ayri ¢oziilecek ve katkilar toplanarak nihai sonuca

ulasilacaktir.

NC
I= Z I (3.22)
c=1

(3.21) integralinde k(b; + b,) olarak ifade edilen tisse karsilik gelen faz fonksiyonunun
(3.23)-(3.25) esitliklerinde verilen F;, F, ve F; bilesenleri kullanilarak bistatik durum
icin I, integrali (3.27)-(3.31) esitliklerinde belirtildigi gibi hesaplanir.

kq serbest uzay dalga numarasi, i = 1,2,3 olmak Uzere x.;, y.; Ve z.; terimleri c. Gcgen
ylizeyin i. diiglim noktasinin (node) sirasiyla global X, y ve z koordinatlarini ifade eder.
(w,v,w) ve (u;v;,w;) degiskenleri sirasiyla gelme ve gozlem noktalarinin yon

kosindsleridir.
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Fi = ko[(xcq1 — xc3)ui +w) + (o1 — ¥e3) Wi + v) + (21 — z63) (w; + w)] (3.23)
Fy = ko[(xc2 = %c3) i + ) + (Vo2 = Ye3) Wi + v) + (Ze2 — ze3) Wi + w)| - (3.24)

F3 = ko[xc3(u; +u) + e 3(v; + V) + ze3(w; + w)] (3.25)

Her bir liggen yiizey icerisinde (3.21) integralinin hesaplanmasini ifade eden I, degeri

[30]’a gore (3.26)’da belirtildigi gibi hesaplanir.

I =2AejF3{ejF1 I:;:I_ejFZI: 1 ]_ 1 } 326
¢ (F, — F)F, (F, — F)F, FF (3.26)

Esitlik (3.26)’dan goriilecegi gibi, (F, — F;) farki ile F; ve F, fazlarinin sifira yaklasmasi
durumlarinda I, degeri sonsuza gider. Olusabilecek bu tekillik problemlerini
onleyebilmek igin 6zel kosullar uygulanmalidir. Tekillik problemini ortadan kaldiracak
olan bu 6zel kosullar e/*(1+P2) ifadesinin sifira yakin yeterince kiiciik parametre (L)
civarinda Taylor serisi agiliminin yapilip olusan seri terimlerinin tek tek analitik olarak

integralinin alinmasi sonucu elde edilmistir [30].

1. Durum |F;| < L; & |F,| = L;

246/ GFO" (-1 |
fe= JF; Z n! {n +1 HeliGn _FZ)} (3.27)
n=0
2. Durum |F;| < L; & |F,| < L;

BN\ GR)"GFR)™

= ]FS - - -
le=24e Z 2 (m+n+2)! (3.28)

n=0m=0

25



3. Durum |F;| = L; & |F,| < L;
o (R 1
I, = 24e/f3e/F Z TG(H +1,-F) (m) (3.29)
n=0

4. Durum |F| > L; & |F,| = L & |F, — F;| < L;

o)

24e% O (FL = jF)" elP:
=75 Z nl R+ (3.30)

n=0

(3.27)-(3.30) esitliklerinde sonsuz terim igeren Taylor serisi toplam ifadeleri yer
almaktadir. Cesitli simiilasyonlar yapilarak goriilmiistiir ki, L; = 0.05 secildiginde,
Taylor serisinin sadece ilk terimini almak bile yiliksek dogruluk oraninda sonug

vermektedir.

(3.28), (3.30) ve (3.31) esitliklerinde goriilen G fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:

1

G(n,y) = f s"e/¥Sds (3.31)
0

G(n,y) fonksiyonu n > 1 durumlari igin (3.32)’de belirtilen yinelemeli iliski kullanilarak

hesaplanabilir.

eV —nG(n—1,y)
Jv

Gn,y) = (3.32)

eV —1
G(0,y) = Pt 0 igin (3.33)
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Esitlik (3.21)’de tanimlanan [, integrali hesaplandiktan sonra sagilan alan hesabi i¢in
gerekli olan tek parametre ylizey akimidir. Yiizey akimi, “3.4. Koordinat Doniigiimleri”
bashigr altinda detaylar1 verilen doniislimler kullanilarak lokal koordinatlarda
hesaplanacaktir.

x" —y" lokal dizleminde tanimlanan ii¢gen yiizey iizerinde akan yiizey akiminin z

bileseni yoktur.

Js = (X ae + Jya,m)elkh (3.34)

Yiizey akimmin x ve y bilesenleri yerel kartezyen koordinatlarda (3.35) ve (3.36)

esitliklerindeki gibi hesaplanir [25].

Elgcosp” Ejysing”
Y = I, + [ |cos@”
| T I T L_ (3.35)

Elpsing" Eigycosd"
J=[-= I, — I |cos@” 3.36
v = — ot (3.36)

Boliim 4°te farkli malzeme durumlarina gére detaylari verilen hesaplamalarla elde edilen
I}, ve I, ile ifade edilen sirasiyla yatay ve dikey polarizasyonlar i¢in yansima katsayilar:
bulunduktan sonra (3.35) ve (3.36) denklemlerinde yerine konulup yiizey akimi
bilesenleri bulunacaktir. Yiizey akim bilesenlerinin bulunmasiyla (3.20)’de belirtilen

sacilan elektrik alan hesaplanabilecektir.

3.4. Koordinat Doniisiimleri

Esitlik (3.21)’te verilen integral, (3.22) esitliginde belirtildigi gibi, her liggen yiizey i¢inde
ayr1 ayr1 hesaplanacak ve olusan katkilar toplanarak nihai sonug elde edilecektir. Uggen
yuzeylerin tanimlandigi dizlemlerin pek cok durumda global koordinat sistemiyle

cakigmamasi yerel koordinat sistemi tanimlama ihtiyacini dogurmustur.
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Sekil 3.4’te, (x,y,z) eksenleriyle belirtilen global koordinat sistemi ile (x",y",z")
eksenleriyle belirtilen yerel koordinat sistemi arasindaki iliski gosterilmistir. Ucgen

144

yuzey yerel koordinat sistemine, z'’ ekseni Ucggen yizeyin birim yiizey normali ile

cakisacak sekilde, x" — y'" diizlemine oturtulmustur.

Sekil 3.4: Lokal ve yerel koordinat sistemi iligkisi

Global-yerel ya da yerel-global koordinat gegisleri igin Sekil 3.5’te gorseli verilen iki

koordinat doniisiimii uygulanmalidir.

Ik doniisiim, z ekseninin sabit tutulup x ve y eksenlerinin a derece dondiiriilmesiyle
(x',y',z") koordinat sistemine gegisi ifade eder. n, ve n, sirasiyla licgen yiizeyin birim
normalinin X ve y koordinatlar1 olmak tizere, @ doniisiim agis1 (3.37) esitliginde oldugu

gibi tanimlanir.

a = tan™?! <n_> (3.37)

Ikinci doniisiim, y’ ekseni sabit tutularak x ve z eksenlerinin B derece déndirilip

(x",y", z"") koordinat sistemine gecilmesiyle tamamlanir.

B = cos~(a,. 1) (3.38)
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Sekil 3.5: Global ve yerel koordinatlar arasinda gecisi saglayan doniisiimlerin eksenler

lzerinde gosterilmesi

Bahsi gecen dontisiimler matris sisteminde (3.39)-(3.42) esitliklerinde belirtildigi gibi

ifade edilir:

_ cosa sina 0
D' = (—sina cosa O) (3.39)
0 0 1
x' X
=, 3.40
<y,> _5 <y> (3.40)
z' z
B cosp 0 —sinp
i = ( T ) (3.41)
sinf 0 cosf

X" x'
" N ’ 3.42
7! 7'
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Ozet olarak, global koordinatlardan yerel koordinatlara gecilmesi icin (3.43)’te belirtilen

dontistim uygulanmalidir.

xll L x
<yll> —_ DIIDI <y> (3.43)
ZII A

Sacilan elektrik alan hesabi yerel koordinatlarda yapildiktan sonra, nihai sonuglar i¢in
tekrar global koordinatlara gecilmesi gerekir. Ters donlisim yapilarak, yerel

koordinatlardan global koordinatlara gecis yapilabilir:

X o xl/
<Y> =(D"D)! (V') (3.44)
VA ZII

Yerel koordinatlarda sacilim integralini hesaplayabilmek i¢in sadece koordinatlarin
dontlistimiinii yapmak yeterli degildir. Birim vektorlerin ve yon kosiniislerinin de yerel
koordinatlara donistiiriilmesi gerekir. Yapilmasi gereken doniisiim iglemi, koordinatlara

uygulanan doniisiimiin aynisidir.
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BOLUM 4
YANSIMA VE ILETIM KATSAYILARI HESABI

Boliim 3’te anlatilan Fiziksel Optik yontemini dielektrik veya dielektrik kaplamali iletken
cisimlere uygulayabilmek igin, ilgili ylizeyin yansima ve iletim katsayilarinin
hesaplanmas1 gerekir. Oncelikle, kalinlig1 d, olan kayipsiz, manyetik olmayan tek
dielektrik filme dik olarak gelen diizlem dalganin arayiiz problemi ele alinarak yansima
ve iletim katsayilar1 hesaplanacaktir. Ardindan gok katmanli kayipli dielektrik kaplama
uygulamalarinda egik acilarla gelen diizlem dalgalar i¢in yansima ve iletim katsayilarini

elde edebilmek amaciyla genel form olusturulacaktir.

4.1. Tek Dielektrik Film

Sekil 4.1°de kirilma indisleri n, ve ns olarak belirtilen yar1 sonsuz iki ortami ayiran d,
kalinligia sahip ince dielektrik film ve U¢ ortamda elektrik alanin gelme ve yansima

yonleri gosterilmistir.

X = 0 X = dw
= 1y B3 n; : 1. bolgenin kirilma indisi
E;" :i. bolgedeki gelen elektrik alan
El- Ez‘ E3_
E; : i. bolgedeki yansiyan elektrik
‘ E; ‘ E; ' oY alan

Sekil 4.1: Kalinlig1 d, olan ince dielektrik filme gelen elektromanyetik dalganin yansima

ve iletimi
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Diizlem dalganin manyetik olmayan dielektrik filme dik geldigi durum igin, arayiiziin
solundaki ileri ve geri yondeki alanlar, sagindaki alanlarla sinir kosullar1 kullanilarak

iligkilendirilebilir.

Yapilmasi gereken islem 3 ayr1 bolgenin gelen ve yansiyan toplam alanlarini ayri ayri

bulmak ve ardindan uygun sinir kosullarin1 uygulamaktir.

x < 0 bolgesi icin:

E= a, (El"'e_jklx + El_ejklx) (4.1)
_ _ C,i & (E+e—jk1x_ E—ejk1X)
“epg ! ! (4.2)
0 < x < d, bolgesi i¢in:
E= a,(Efe /k* + Eyelke¥) (4.3)
o ~ T2 +,—jkax — o jkax
Hzazc—(EzeJ2 — Eyel"2X) 4.4
0
d, < x bolgesi igin:
E = a, (EFelksdz g=JksX 4 Fre=iksdz gJksx ) (4.5)
H= dzn—: (Efelksdz gmiksX — pre=iksdz giksx ) (4.6)
0

Sinira dik olarak gelen diizlem dalgalar arayiiz diizlemine tegettir. Sinir kosullarina gore,
elektrik ve manyetik alanin arayiiz duzlemine teget olan bilesenlerinin siirekli olmasi

gerektiginden, teget bilesenler x = 0 ve x = d,’de siirekli olmalidir.
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x = 0°da sinir kosullarinin uygulanmasiyla (4.7) ve (4.8) denklemleri elde edilir:

Ef + Ef = Ef + E5 (4.7)
_ n; np
Ef — Ef = n_1E2+ _n_lEz (4.8)

(4.7) ve (4.8) esitlikleri matris formunda ifade edilebilir.

(} _11) ( gg) - (nz}”fh - nj/m) < gg) (4.9)

Matris cebri kullanilarak birinci ve ikinci ortam ic¢indeki gelen ve yansiyan alanlarin

iligkisi esitlik (4.10)’da belirtildigi gibi yazilabilir.

(E)-s(5)-20 9(E o

r; Ve t; parametreleri ilk araylziln sirasiyla Fresnel yansima ve iletim katsayilarini ifade

ederken, S; parametresi ilk arayliziin sagilim matrisidir.

ny —ng

= 4.11

€ ny, +n, (4.11)
2ny

17 40, (4.12)

x = d,’de sinir kosullart uygulandiginda (4.13) ve (4.14) esitlikleri elde edilir.

Eé"e—jkzdz + Ez—ejkzdz - E;‘e]'k3d2 e Jksdz 4 E;e—jksdz elksdz (4.13)
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(4.13) ve (4.14) esitlikleri diizenlenip matris formuna getirilirse (4.15) elde edilir.
(e—jkzdz ejk2d2>(E;) . ( 1 1 )(E;)
e—ikeds  _giked2 )\ E;) T \ng/n, —nz/ny) \E; (4.15)

(4.15) matris esitligi diizenlenirse, ikinci ortamin gelen ve yansiyan elektrik alanlarini,

Uclinct ortamin alanlartyla iligkilendiren S, yayilim matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir.
+ + 1 jkads jkod, +
(EZ_) =S, <E3L> = — ¢ 2¢ (E?’_) (4.16)
E; E; t, \ rpe /K22 e Jk2dz | \ E3 :

T, Ve t, parametreleri sirastyla ikinci arayiiziin Fresnel yansima ve iletim katsayilarini

ifade ederken, S, parametresi ikinci arayiiziin sagilim matrisidir.

S1 ve S, sacilim matrisleri yardimiyla birinci ve {igiincii ortamdaki alanlar dogrudan

iliskilendirilebilir.

(51) = 5152 ( gﬁ) (4.17)

515, matris ¢arpimi ve bu matrisin elemanlari asagidaki gibi ifade edilebilir:

S11 S12
S.S, = (s21 522) (4.18)
1 ) )
511 = _(e]§0 + rlrze_]§0) (419)
tit;
1 . )
312 = _('rze]<0 + rle_]<0) (420)
t1t;
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1 . .
Sp1 = — (117 + 1,e77¢) (4.21)
tit,

1 . .
g2 = — (1re’® + e79) (4.22)
ity

Faz kalinligi olarak da ifade edilebilen k,d, ¢carpimi (4.19)-(4.22) denklemlerinde

¢ = k,d, olarak gdsterilmistir.

Ikinci ortamin sonsuza uzandifi varsayimi yapildiginda, bu ortamdan yansiyan bir

dalgadan soz edilemez. Dolayisiyla E3 = 0 olacaktir.

Ef) _ (511 S12 (E;) 493
( Ef) (521 522) 0 (423)
(4.23) matris esitligi denklemler halinde ifade edilebilir.

Ef- = 511 E;- (424)

Dielektrik filmin yansima ve iletim katsayilari sagilim matrisi elemanlar1 yardimiyla

bulunabilir.

ET sy 1169 +15e70¢

r = — 1 , 4.26
Ef s11 eY+rire’? (4.26)
Ed 1 t1t;

= Ef s e?+rire e (4.27)

Iki araytize sahip ince dielektrik film icin yapilan bu analiz cok katmanl filmler igin

genellestirilebilir.
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4.2. Cok Katmanh Dielektrik Film
4.2.1. Diizlem Dalganin Arayiiz Simirina Dik Gonderildigi Durum

Rastgele kalinliklara sahip M dielektrik film, M + 2 dielektrik ortam ve M + 1 materyal
araylizliniin bulundugu, sadece arayiizlerin sol tarafindan gonderilen elektrik alanlarin

bulundugu ¢ok katmanli yap1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

1 2 3 M M+1
N, Ny n, Nm Ny
E1+ E2+ E3+ EM+ EM+1+ +
—> —> —> Eue
<« <« « <« .
El EZ- E3 EM_ EM+1 z
Lx
y
“—> > C——> “—>
d; d, dm

Sekil 4.2: Duzlem dalganin arayiiz sinirina dik gonderildigi M katmanli dielektrik yap1

Arayiizlerin temel yansima katsayisi r; , ilgili dielektrik filmin kirilma indisine bagh
olarak, ny = n,,nys1 =np vei = 1,2,..,M + 1 olmak lzere (4.28) denklemindeki

gibi bulunabilir:

rp=—+ 1 (4.28)

Temel yansima ve iletim katsayilar1 arasinda t; = 1 + r; baglantist vardir.

o (4.29)

n; +Njyq
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Herhangi bir arayiiziin solunda bulunan gelen ve yansiyan alanlart bir sonraki arayiiziin
solundaki alanlara iligskilendiren matris esitligi i = M,M — 1, ..., 1 olmak lzere (4.30)
esitligindeki gibi ifade edilir:

+ +
(Ei_) =5, (Eijl) (4.30)
E; Eiyq
G _ l elkidi r;elkidi (4.31)
Tt \ ek e~ Jkid;

Son ortam olan n, kirtlma indisli ortamdan yansiyan dalganin olmadigi varsayimi

yapilarak yinelemeli islemler son ortamdan baglatilir.

( E&a) _ L( 1 rM+1) < EJHz) (4.32)

Eysr/)  tuer \Tma 1 0

Tek katmanl ince dielektrik film i¢in (4.26) ve (4.27) denklemlerinde belirtildigi gibi,
yansima ve iletim katsayis1 hesabi ¢ok katmanli durum i¢in de sagilim matrisinden

yararlanarak hesaplanir.

Bu noktaya kadar yapilan analiz, diizlem dalganin ortam sinirlarina dik geldigi durum
icindi. Herhangi bir dalga polarizasyonu icin gecerli olabilecek ifadeleri elde etmek icin

yapilan analizde ufak degisiklikler yapmak yeterli olacaktir.
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4.2.2. Diizlem Dalganin Arayiiz Simirina A¢ih Gonderildigi Durum

Dalga malzeme araytiziine acgili geldiginde, elektrik alan dielektriklerin istiflendigi yone
gore yatay ve dikey bilesenlerine ayrilabilir. Elektrik alanin gelme diizleminde bulundugu
yatay polarizasyon ayni zamanda TM polarizasyon olarak bilinirken, elektrik alanin
gelme diizlemine dik oldugu dikey polarizasyon, TE polarizasyon olarak da
adlandirlabilir. Diizlem dalganin arayiiz sinirina dik geldigi durumda, elektrik alan gelme
diizleminde bulundugundan, dalganin agili gelme durumundaki TM polarizasyona
karsilik gelir. Bu sebepten, 4.2.1 bashgr altinda yapilan analiz dalganin agili gelme
durumunun TM polarizasyonu igin gegerlidir. Elektrik alanin gelme diizlemine dik
oldugu dikey polarizasyon ele alindiginda, rastgele bir agiyla malzeme sinirina ¢arpan

dalganin yansima ve iletim katsayilar1 hesaplanabilecektir.

1 2 3 M M+1

N, ny Ny Nm Ny

.- ) Erm ) .
Tl : Er w1 Er m+2

ET,M+1
+
ET,M
y X

dl d2 dM

A
4

Sekil 4.3: Diizlem dalganin arayiiz sinirina acili gonderildigi M katmanl dielektrik yap1

Sekil 4.2°de belirtilen, rastgele kalinliklara sahip M dielektrik film, M + 2 dielektrik
ortam ve M + 1 materyal arayiiziiniin bulundugu ¢ok katmanli yapinin tamamen aynisi
kullanilarak, diizlem dalganin arayiiz sinirina acili gonderildigi durum Sekil 4.3’te

gosterilmistir.

Diizlem dalganin malzeme simirina dik gelme durumu igin yapilan analize benzer sekilde,

her katman i¢in ayr1 ayr elektrik ve manyetik alan ifadelerini yazilip siir kosullarini
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uygulanarak c¢ozim elde edilebilir. Ancak, sadelik agisindan bazi modifikasyonlar
yaparak, TM durumu icin elde edilen ifadeler TE durumu icin de gecerli olabilecek forma
getirilebilir. TM ve TE polarizasyonlu dalgalar1 iki boyutta daha iyi anlayabilmek igin
ornek olarak, orijinal xz ekseninin saat yoniiniin tersine dogru 6 derece dondirilmesiyle

elde edilen yeni koordinat sistemi (x’,y’, z'") g6z Oniine alinabilir [38].
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Sekil 4.4: TM dalgalarin 6rnek gosterimi
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Sekil 4.5: TE dalgalarin 6rnek gosterimi

39



Sekil 4.4’te belirtilen TM polarizasyonlu dalga ile Sekil 4.5’te belirtilen TE
polarizasyonlu dalgaya gére yeni ilerleme yoni k* = @, olacagindan, k, = kcos6 ve

k, = ksin@ olmak lizere dalga vektorii esitlik (4.33)’te oldugu gibi ifade edilebilir:

k* = k,d, + k,a, (4.33)

Yeni koordinatlarda TM ve TE polarizasyonlu gelen elektrik alanin genligi sirasiyla Ef,
ve Efp olsun. Bu durumda rastgele polarizasyonlu gelen alan ifadeleri TM ve TE

bilesenlerinin toplami seklinde ifade edilir.

+

E* = [(8,c0s8 — a,sin@)Efy, + dyEﬁE]e"j’_‘ T (4.34)

n

HY = [dyE}rM — (a,cos6 — dxsinH)EﬁE]e_jw'r_ (4.35)

Clo

Benzer sekilde, yansiyan alanlar en genel haliyle asagidaki gibi elde edilir.

E-= [(dzcosé) — a,Sin@)Ery + dyET_E]e_jk_'f (4.36)

— n
H =—

” [—dyET‘M + (a,cos6 — dxsinH)E;E]e‘j:'f (4.37)

Sekil 4.3’teki gosterime gore, xz ve yz sirastyla gelme ve malzeme arayiiz diizlemleridir.

Gelen ve yansiyan alanlarin arayiiz diizlemine teget bilesenleri asagidaki gibi yazilir:

Ef = [a,cos0EHy, + a,Efp|e Caxtha?) (4.37)

_ n . 4.38
Hf = C_MTo [a,Efyy — G cos0EFp e/ axtha2) (4.38)
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E7 = [a,c0s0Eqy + a,Eqp|e ™ Chextha2) (4.39)

_ np (o,
H; = JO[—ayETM + 8,c0s0E7g |e ™/ Ckaxthkz2) (4.40)

Arayiiz diizlemine teget toplam elektrik ve manyetik alanlar TM ve TE polarizasyonlar

cinsinden yazilabilir.

ET == dZETM + dyETE (441)

Hy = a,Hry + @y Hrg (4.42)

(4.37)-(4.40) esitliklerinden faydalanarak, EF 1y, = cosOE7, , Exry nCTl‘;rM = Ezy, rCLTTM ve
’ ’ 0

FrE nCT—MTE = Ef; %cos@ olacak sekilde alanlarmn TM ve TE bilesenleri asagidaki gibi
’ 0 0

ifade edilir:

Ery = Efpye %% + Ef ppelke” (4.43)
Hpy = nCT‘[ZW (Efrme™T%* — Eppyelka™) (4.44)
Erp = Efge /" + Eppelia* (4.45)

Hypg = nch';E (Eye=Tket — Fr el (4.46)

Bu durumda transvers kirilma indisleri yiizey kirilma indisi kullanilarak esitlik (4.47) ve

(4.48)de belirtildigi gibi ifade edilir.

nT’TM = (447)

cosO

TlT,TE = nCOSQ (448)
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(4.43)-(4.46) esitliklerinde e /2% terimi tiim esitliklerde ortak oldugu i¢in gikarilmistir.
Daha anlasilir ve sade bir gosterim i¢in transvers alan bilesenleri pol indisi TM veya TE

polarizasyonlar1 belirtecek sekilde asagidaki form kullanilabilir.

Epot = Epore /%% + Eppe/% (4.49)

npol o _ .
Hpol = m (Egole Texk — Epolejkxx) (4-50)

Diizlem dalganin gelme diizlemine dik geldigi durumu modelleyen (4.1) ve (4.2)
esitlikleri ile agili geldigi durum icin elde edilen (4.49) ve (4.50) esitliklerinin, kirinim
indisi ve faz kalinlhiginda diizenlemeler yapildiginda tamamen ayni1 formda olduklar

goralmektedir.

e Kirmim indisi TM ve TE polarizasyona goére (4.47) ve (4.48) denklemlerinde
belirtildigi gibi oldugundan, istenen polarizasyona uygun olarak kirinim indisi

degistirilmelidir.

n — Ny (4.51)

e Her katman igin farkli degerlere sahip olan, faz kalinlig1 olarak da ifade edilen
k,x carpimi, (4.52)’deki gibi glincellenmelidir. k parametresi hesaplama yapilan

katmanin dalga numarasini ifade ederken 6 ayni katmana dalganin gelis acisidir.

elikxx _ otj(kcost)x (4_52)

Sinirlardaki yansima ve kirilma agilar1 birbirlerine Snell yasasi ile baghdir. Sekil 4.3

referans alinarak i = 1,2, ..., M olmak Uzere;

n,sin@, = n;sinf; = n,sinb,, (4.53)
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0, acisi, ilk siira gelme agisidir. Dalganin herhangi bir sinira gelis agisin1 bulmak igin
her defasinda ilk sinirdan baslayarak istenilen sinira kadar yinelemeli olarak hesaplamak

islem yiikiinii artiracagindan cos#@; ifadesini 8, cinsinden yazmak gerekir.

cosf; = /1 —sin?6; (4.54)

(4.53) esitliginde sinf; cekilir ve (4.54) denklemine yazilarak diizenlenirse i. katman

icin dalganin gelme agis1 dalganin ilk ortama gelme agisina gore elde edilmis olur.

o
cosf; = |1 —zsin 0, (4.55)

l

I. arayliziin temel yansima Ve iletim katsayilar1 esitlik (4.28) ve (4.29) ile aym1 formda

bulunur. i = 1,2, ..., M olmak Uzere:

nTi_l — Nr.

1

. (4.56)
tr = _ 2 (4.57)
l nr, + Ny,

Sekil 4.3’¢ gore, ny =ng, ve ng,. = np, olacaktir. Her ortam i¢in tanimlanan
transvers  kirilma  katsayillarn  (4.47) ve (4.48) esitlikleri  diizenlenerek

i =a,l1,2,..,M,b olmak lizere asagidaki gibi tanimlanabilir.

1 .
—_—, TM polarizasyon
nr, = { cosb; (4.57)
n;coso;, TE polarizasyon
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Herhangi bir arayiiziin solunda bulunan gelen ve yansiyan alanlar bir sonraki araytiiziin
solundaki alanlara iligkilendiren matris esitligi i = M,M — 1, ...,1 ve ¢r = k;cos6;d;
olmak Uzere ¢ok katmanli yap1 igin elde edilen (4.30) esitligine benzer sekilde asagidaki
gibi ifade edilir:

Ef\ _ ¢ (e

gr) =i\ B (4.58)
5. = i ej§0T rTiejq)T (459)
T tT' Tr.e jor e_j(pT

Son ortam olan n, kirilma indisli ortamdan yansiyan dalganin olmadigi varsayimi

yapilarak yinelemeli islemler son ortamdan baslatilir.

( Efm) _ L( 1 TM+1> ( Efm) (4.60)

Eyst)  tyer \TMsa 1 0

Bu noktaya kadar tim analizler kayipsiz ortamlarin oldugu durumlar i¢in yapildi. Gelen
ve iletilen alanlarin kayipli ortamlarda ilerlemesini de ele alabilecek daha genel bir

formulasyon gereklidir.

4.3. Kayiph Ortamlar

Sekil 4.3’teki notasyona gore, kirilma indisi n, olan ilk ortamin kayipsiz ve manyetik
olmayan ortam oldugu varsayimui ile birlikte, i = 1,2, ... M, b olmak {izere kirilma indisleri
n; olan tiim ortamlarin kayipli oldugu varsayilsin. Bu durumda ortamlarin kirilma

indislerinin reel ve sanal kisimlarinin frekansin birer fonksiyonu olarak bilinmesi gerekir.

(W) = Ny (@) — jnym,i (@) (4.61)
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n;(w) =& (w)/e, bagintisi oldugundan, ortamin kirilma indisi yerine kompleks

dielektrik sabitinin bilinmesi de yeterlidir.

(W) = grei(w) — jeimi(w) (4.62)

(4.53) denkleminde belirtilen Snell yasasi kayipli ortamlarin oldugu durum igin de
gecerlidir. Tek fark, kirilma indislerinin kompleks olmasindan dolayr dalgalarin ortama
gelme acilarinin kompleks olmasidir. Cok katmanli kayipsiz dielektrik film yapisi i¢in
elde edilen formiilasyon karmasik kirilma indisi degerleri kullanilarak kayipli ortamlart

modelleyebilir hale getirilebilir.
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BOLUM 5
UYGULAMALAR

Tezin bu béliminde; levha, kiire gibi radar kesit alan1 standart formallerle hesaplanabilen
basit kanonik geometriler {izerinde simiilasyonlar yapilarak tez kapsaminda gelistirilen
programin dogrulugu simnanmistir. Temel hedefler {izerinde tatmin edici dogruluk oram
yakalandiktan sonra flize, helikopter ve savas ug¢agi gibi daha gercekgi hedef geometrileri
Uzerine farkli malzeme uygulama secenekleriyle RKA hesabi yapilmistir. Olusturulan
program, radar sinyali gonderilmesiyle hedef {izerinde indiiklenen akimlar1 Fiziksel Optik
yaklagimiyla hesaplarken, sagilan alanlari olusturan yiiksek salinimli integranta sahip

radyasyon integrallerini Ludwig metodunu uyarlayarak ¢6zmiistiir.

5.1. Basit Kanonik Cisimler
5.1.1. Dikdortgen Levha Modeli

CADFEKO arayiiziinde olusturulmus modeli Sekil 5.1°de verilmis olan 104 X 144 (60
cm x 90 cm) boyutlarinda mikemmel elektrik iletken dikdortgen levha igin, 5 GHz
operasyon frekansinda ¢ = 0° dizleminde 6; = 0° —360° arasinda 1’er derece
araliklarla gonderilen dikey polarizasyonlu dizlem dalgalar i¢cin monostatik RKAg (VV,
dikey-dikey polarizasyon) hesabi yapilmustir. Ilgili monostatik RKAg (RKA’nin 0
bileseni) grafigi Sekil 5.2°de gosterilmistir. Ilgili grafikte bulunan etiketlerin anlamlar
asagida ifade edildigi gibidir:

PO-tez, tez kapsaminda olusturulmus programin belirtilen parametrelerle hesaplanmis

RKA sonucunu temsil etmektedir.

PO-Balanis, C.A. Balanis tarafindan gelistirilen standart hesaplama yontemi esas

alinarak hazirlanan kod dizisi ile ¢éziilmiistiir [37].

PO-Mahafza, B.R. Mahafza tarafindan gelistirilen standart hesaplama yontemi esas

alinarak hazirlanan kod dizisi ile ¢oziilmiistiir [2].

POFACETS ve FEKO, POFACETS ve FEKO yazilimlarindan elde edilmistir.
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Sekil 5.1: 104 X 144 boyutlu dikdortgen levhanin, ¢g = 0° diizleminde 8; = 0° — 360°
arasinda 1’er derece araliklarla degisen dikey polarizasyonlu diizlem dalgalar kullanilarak

modellenmesi

10A-14 A Dikdortgen Levha igin Monostatik RKA

PO-Tez
PO-Balanis
PO-Mahafza

RCS (dBsm)

_1 OO —J 1 | 1 I I
0 50 100 150 200 250 300 350

f.®
s

Sekil 5.2 101 X 141 boyutlarinda miikkemmel elektrik iletken dikdortgen levha igin, 5
GHz operasyon frekansinda ¢ = 0° duzleminde 8; = 0° — 360° arasinda 1’er derece

araliklarla degisen dikey polarizasyonlu diizlem dalgalar i¢in monostatik RKAq grafigi.

CADFEKO arayizinde 3,066 diizlemsel iicgen yiizey kullanilarak modellenmis
dikdortgen levhanin RKA problemi PO ¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir. Fiziksel Optik
yaklasimi yliksek frekanslarda biiyiik ve kompleks geometrileri modellemek igin biiyiik
licgen ylizeylerle calisabildigi icin kullanislidir. Ancak FEKO c¢oziiciisii tarafindan
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belirtilen frekans ve model i¢in iiggen yiizeyin herhangi bir kenar uzunlugunun 0.03

m’den biiyiik olmasina izin verilmediginden dolay1 3066 {icgen ylizey ile modellenmistir.

5.1.2. Kiire Modeli

Sekil 5.3°te model geometrisi verilen r = 34 (18 cm) yarigapinda olan milkemmel iletken
bir kire icin, 5 GHz operasyon frekansinda, 6; = 180°, ¢; = 0° gelme agisiyla
gonderilen 6-polarizeli (dikey polarizasyonlu) duzlem dalga ile, ¢, = 0° dizleminde
O = 0° — 180° arasinda 1’er derece araliklarla gbzlem yapilmis ve bistatik RKAg
hesaplanmis ve sonuglar Sekil 5.4’te gosterilmistir. Kullanilan ag yapisi ve liggen yiizey
sayisinin  RKA sonucuna etkisini gorebilmek amaciyla, POFACETS ve FEKO

yazilimlarindan elde edilen kiire ag yapilar ile ayr1 ayr1i RKA hesaplamalar1 yapilmstir.

ZIN

e

Sekil 5.3: r = 34 yaricapinda olan miikemmel iletken kiirenin 6; = 180°, ¢; = 0°
gelme agisiyla gonderilen dikey polarizasyonlu dizlem dalga ile, ¢g = 0° dizleminde
05 = 0° — 180° arasinda 1’er derece araliklarla gézlem yapilmasi durumunun FEKO

arayuzinde modellenmesi.

Sekil 5.4’de Mie Serisi CozumuU etiketiyle belirtilen grafik, homojen iletken kirenin
sacilan alaninin Maxwell denklemlerinin Mie serisi ¢Oziimii yapilarak analitik

yontemlerle elde edildigi RKA sonucunu gosterir.
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Yancapi 3\ Olan Kiire igin Bistatik RKA
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Sekil 5.4: POFACETS kiire ag yapist kullanilarak olusturulan yarigapt r = 34 olan
muikemmel iletken kire modeli icin, 8; = 180°, ¢; = 0° gelme agisiyla gonderilen 6-
polarizeli (dikey polarizasyonlu) diizlem dalga ile, ¢, = 0° diizleminde 6, = 0° — 180°

arasinda 1’er derece araliklarla gozlem yapilmasi sonucu olusturulan bistatik RKAg

grafigi.
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Sekil 5.5: POFACETS kiire ag yapisi kullanilarak olusturulan r = 31 mikemmel iletken
kire modeli icin, 8; = 180°, ¢; = 0° gelme acisiyla gonderilen dikey polarizasyonlu
dizlem dalgalarin olusturdugu yiizey akimlari genlik biyukliklerinin tez kapsaminda
olusturulan programda hedef geometrisinin li¢ boyutlu gosterimi {izerinde

goruntilenmesi.
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Yangapi 3\ Olan Kiire igin Bistatik RKA
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Sekil 5.6: FEKO kiire ag yapis1 (16,190 {iggen yiizey) kullanilarak olusturulan yarigapi
r = 31 olan mikemmel iletken kire modeli icin, 8; = 180°, ¢; = 0° gelme agisiyla
gonderilen dikey polarizasyonlu dizlem dalga ile, ¢, = 0° diizleminde 6, = 0° — 180°

arasinda 1’er derece araliklarla gozlem yapilmasi sonucu olusturulan bistatik RKAg

o
grafigi.
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Sekil 5.7: FEKO kiire ag yapis1 (16,190 ticgen ylizey) kullanilarak olusturulan r = 34
mikemmel iletken kire modeli igin, 8; = 180°, ¢; = 0° gelme agistyla gonderilen dikey
polarizasyonlu dizlem dalgalarin olusturdugu yiizey akimlar1 genlik biiyiikliklerinin tez
kapsaminda olusturulan programda hedef geometrisinin iki ve {i¢ boyutlu gosterimleri

Uzerinde goruntilenmesi.
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PO yaklagiminin temel varsayim olan, hedefin aydinlatilan kisimlarinin yiizey akimlarina
sahip olup gélge kisimlarinda akimin yoksayimas: durumu Sekil 5.5 ve Sekil 5.7°de
gortilmektedir. Bu yaklasimda, sagilim mekanizmalar1 etkileri ihmal edildiginden
aydinlik-karanlik bolge gegisleri keskindir.

Yangapi 3\ Olan Kiire igin Bistatik RKA
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Sekil 5.8: FEKO kiire ag yapist (618 liggen yiizey) kullanilarak olusturulan r = 34
mikemmel iletken kire icgin, 8; = 180°, ¢p; = 0° gelme acisiyla gonderilen dikey
polarizasyonlu dizlem dalga ile, ¢ = 0° duzleminde 6, = 0° — 180° arasinda 1’er

derece araliklarla gézlem yapilmasi sonucu olusturulan bistatik RKAg grafigi.
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Sekil 5.9: FEKO kiire ag yapisi (618 (icgen yizey) kullanilarak olusturulan r = 31
mikemmel iletken kiire modeli igin, 8; = 180°, ¢p; = 0° gelme agisiyla gonderilen dikey
polarizasyonlu diizlem dalgalarin olusturdugu yiizey akimlari genlik bityiikliiklerinin tez

kapsaminda olusturulan programda hedef geometrisinin iki ve li¢ boyutlu gosterimleri

tzerinde goruntilenmesi.
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PO metodunun 6ne ¢ikan ozelliklerinden biri biiyiik ti¢cgen Yylzeylerle hesaplama
yapabilmesi dolayisiyla hesap yiikiiniin az olmasidir. Bu sebepten, ayni problem, 618
Ucgen ylzeye sahip FEKO ag yapisi kullanilarak tekrar ¢oziilmiis ve Sekil 5.8°de
belirtilen grafik elde edilmistir.

Aynmi problem 272 iiggen yiizey ile olusturulan FEKO kiire ag yapisi kullanilarak
coziildiigiinde, kiireyi olusturan iiggen yiizey sayisinin kiire modelini olusturmakta
yetersiz kalmaya baglamasi sebebiyle PO-Tez grafik sonucunda sapmalarin arttigi

gorulebilir.
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Sekil 5.10: FEKO kiire ag yapis1 (272 tiggen yiizey) kullanilarak olusturulan yarigapi
r = 31 olan mikemmel iletken kire modeli icin, 8; = 180°, ¢; = 0° gelme agisiyla
gonderilen dikey polarizasyonlu dizlem dalga ile, ¢ = 0° diizleminde 6, = 0° — 180°
arasinda 1’er derece araliklarla gozlem yapilmasi sonucu olusturulan bistatik RKAg

grafigi.
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Sekil 5.11: FEKO kiire ag yapist (618 lcgen yizey) kullanilarak olusturulan r = 31
mikemmel iletken kire modeli igin, 8; = 180°, ¢; = 0° gelme agisiyla gonderilen 6-
polarizeli (dikey pol.) dizlem dalgalarin olusturdugu yiizey akimlar1 genlik
baydkllklerinin tez kapsaminda olusturulan programda hedef geometrisinin iki ve ti¢

boyutlu gésterimleri tizerinde gorintilenmesi.

5.2. Karmasik Geometriler
5.2.1. Tomahawk Fuzesi

e Fiizenin sag kanadindan aydinlatmak olarak da ifade edilebilecek, Sekil 5.12°de
gorulen 6; = 90°, ¢; = 0° gelme agisiyla ayr1 ayr1 gonderilen dikey polarizasyonlu
diizlem dalga ile, 5 GHz operasyon frekansinda, ¢, = 180° dizleminde, 85 = 0° —
180° arasinda 1’er derece araliklarla gozlem yapilarak mikemmel iletken fuzenin
RKA hesab1 yapilmis ve sonuglar Sekil 5.13’te gosterilmistir. FEKO araylziinde
kullanilan STL dosya formatli, 1,860 iicgen yiizey kullanilarak modellenmis ag yapisi
ile programin kullandig1 ag yapisi aynidir.
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Sekil 5.12: Tomahawk Fiize modelinin 8; = 90°, ¢; = 0° gelme agisiyla dikey
polarizasyonlu dizlem dalga ile aydinlatilmasi durumunda ¢, = 180° dlzleminde,
05 = 0° — 180° arasinda 1’er derece araliklarla gézlem yapildig1 problemin CADFEKO

arayuiziinde modellenmesi.

RKA hesaplamasi 4 farkli kombinasyon halinde yapilabilir. Yatay polarizasyonlu diizlem
dalga gonderilip RKA’nin yatay bilesenine bakiliyorsa, diger deyisle RKA’nin ¢
bilesenine bakiliyorsa, HH (yatay-yatay) polarizasyon durumu (co-polarization) olusmus
demektir. Benzer sekilde, dikey polarizasyonlu diizlem dalga gonderilip RKA’nin yatay

bilesenine bakiliyorsa, VH (dikey-yatay) polarizasyon durumu olusmustur.

Tomahawk Flizesi igin ¢=180° diizleminde Bistatik RKA
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Sekil 5.13: Tomahawk Fiize modelinin dikey polarizasyonlu diizlem dalga ile, 8; = 90°,
¢; = 0° gelme agisiyla aydinlatilmasi durumunda ¢ = 180° dizleminde, 6, = 0° —
180° arasinda 1’er derece araliklarla gozlem yapilarak olusturulan RKAg (VV, dikey-
dikey polarizasyon) ve RKAg (VH, dikey-yatay polarizasyon) grafikleri.
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Sekil 5.14: Tomahawk Fiize modelinin 8; = 90°, ¢; = 0° gelme acisiyla gonderilen
dikey polarizasyonlu diizlem dalgalarin olusturdugu yiizey akimlarinin genliklerinin tez
kapsaminda olusturulan programda hedef geometrisinin ii¢ boyutlu modeli (zerinde

goruntilenmesi.

e FUzenin o6n tarafindan aydinlatmak olarak da ifade edilebilecek, 6; = 90°,
¢; = 90° gelme agisiyla génderilen dikey polarizasyonlu diizlem dalga ile, ¢, = 90°
dizleminde 65 = 0° — 180° arasinda 1’er derece araliklarla gézlem yapildigi durum
Sekil 5.15’te modellenmis olup bu modele ait RKA grafikleri Sekil 5.16’da
verilmistir. Tomahawk Fiize gévdesinin tamamina; 5 GHz operasyon frekansinda
Cizelge 5.1’de verilen UD-14502 ve PU malzemeleri sirasiyla 2 mm ve 4.6 mm

kalinliklarinda uygulanmistir.

Cizelge 5.1: 5 GHz frekansta, UD-14502 ve PU isimli dielektrik malzemelerin elektriksel

ozellikleri
& 1 Oer O pur
UD-14502 8.7 2.03 0.149425 0.384236
PU 3.0 1.00 0.000000 0.000000
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Sekil 5.15: Tomahawk Flze modelinin 8; = 90°, ¢; = 90° gelme agisiyla gonderilen

dikey polarizasyonlu diizlem dalga ile aydinlatilmasi durumunda ¢¢ = 90° diizleminde,

0s; = 0° — 180° arasinda 1’er derece araliklarla gozlem yapildig1 problemin CADFEKO

araytzinde modellenmesi.
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Sekil 5.16: Tomahawk Flize modelinin 6; = 90°, ¢; = 90° gelme agisiyla gonderilen

yatay ve dikey polarizasyonlu diizlem dalgalarla aydinlatilmasi durumunda ¢¢ = 90°



dizleminde, 85 = 0° — 180° arasinda 1’er derece araliklarla gozlem yapildigi, UD-14502
ve PU malzemelerinin sirasiyla 2 mm ve 4.6 mm kalinliklarinda iki katmanli yap1 olarak
hedef geometrisine uygulandigi durumda VV (dikey-dikey), VH (dikey-yatay),
HH (yatay-yatay) ve HV (yatay-dikey) kombinasyonlarinda olusturulan RKA grafikleri.

e Sekil 5.17°de modelleri verilen, fuzenin kuyruk kismindan aydinlatmak olarak ifade
edilebilecek, 8; = 90°, ¢; = 270° gelme agisiyla gonderilen 8 ve ¢ (sirasiyla dikey
ve vyatay) polarizeli duzlem dalgalarla aydinlatilmasi durumunda, ¢4 = 270°
duzleminde 8, = 0° — 180° arasinda 1’er derece araliklarla gozlem yapilarak RKA
hesaplanmis ve sonuglar Sekil 5-18’de gosterilmistir. Tomahawk Fiize gévdesinin
tamamina; 5 GHz operasyon frekansinda, detaylar1 Cizelge 5.1°de verilen UD-14502
ve PU malzemeleri sirasiyla 2 mm ve 4.6 mm kalinliklarinda uygulanmistir. Bu

modelin yiizey akim genlikleri Sekil 5.19°da model {lizerinde gosterilmistir.

ZIN ZIN

a) b)

Sekil 5.17: Tomahawk Fiize modelinin 8; = 90°, ¢; = 270° gelme agisiyla gonderilen
a) dikey b) yatay polarizasyonlu diizlem dalga ile aydinlatilmasi durumunda ¢¢ = 270°
duzleminde, 6, = 0° — 180° arasinda 1’er derece araliklarla gézlem yapildigi problemin

CADFEKO araytiziinde modellenmesi
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Tomahawk Fiizesi igin ¢=270° Diizleminde Bistatik RKA Tomahawk Fiizesi igin ¢=270° Diizleminde Bistatik RKA
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Sekil 5.18: Tomahawk Fiize modelinin 8; = 90°, ¢; = 270° gelme agisiyla gonderilen
dikey ve yatay polarizasyonlu diizlem dalgalarla aydinlatiimasi durumunda ¢ = 270°
dizleminde, 8, = 0° — 180° arasinda 1’er derece araliklarla gézlem yapildigi, UD-14502
ve PU malzemelerinin sirasiyla 2 mm ve 4.6 mm kalinliklarinda iki katmanli yap1 olarak
hedef geometrisine uygulandigi durumda HH, HV, VV ve VH kombinasyonlarinda
olusturulan RKA grafikleri.
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Sekil 5.19: Tomahawk Flize modelinin 8; = 90°, ¢; = 270° gelme agisiyla gonderilen
dikey polarizasyonlu diizlem dalga ile aydinlatilmasi durumunda ¢¢ = 270° diizleminde,
0s; = 0° — 180° arasinda 1’er derece araliklarla gozlem yapildigi, UD-14502 ve PU
malzemelerinin sirasiyla 2 mm ve 4.6 mm kalinliklarinda uygulanarak iki katmanli yap1
olusturdugu durum igin yiizey akim genliklerinin ti¢ boyutlu hedef geometrisi tizerinde

gorunttlenmesi.

Sekil 5.16 ve Sekil 5.18’de verilen HV polarizasyon RKA grafiklerinde, program
sonuglarmin referans degerlerinden ¢ok sapmis gibi goriinmesine karsin durum boyle
degildir. Ornegin; referans degerin —65 dB oldugu durumda, program ile —15 dB elde
ediliyor olsun. Arada —50 dB fark olan bu durumun m? karsilig1 10~° e karsilik gelir ki
bu cok ¢ok kucuk bir degerdir. Bu sebepten, dB grafik sonuglari yorumlanirken, bu

baglamda degerlendirilmelidir.
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5.2.2. Helikopter

Sekil 5.20°de modeli verilen helikopter, 8; = 90°, ¢; = 0° gelme agisiyla gonderilen 6
ve ¢ polarizeli dizlem dalgalar ile aydmnlatildiginda, ¢ = 0° dizleminde
Os = 0° — 180° arasinda 1’er derece araliklarla gézlem yapildigi durumlar i¢in VV, VH,
HV ve VV kombinasyonlarinda helikopter gévdesinin tamamina; miukemmel elektrik
iletken, iki katmanli dielektrik yap1 ve milkemmel elektrik iletken Gzerine iki katmanli

dielektrik yapr gibi farkli malzeme secenekleri uygulanarak RKA hesaplanmistir.

RKA sonuglari; mikemmel iletken malzemeyle kaplama durumu igin Sekil 5.21, iki
katmanl dielektrik malzemeyle kaplama durumu igin Sekil 5.22 ve mikemmel iletken

iizerine iki katmanli dielektrik malzemeyle kaplama durumu i¢in Sekil 5.23’te verilmistir.

Sekil 5.20: Helikopter modeli 6; = 90°, ¢; = 0° gelme agisiyla gonderilen dikey
polarizasyonlu diizlem dalga ile aydinlatildiginda, ¢; = 0° duzleminde, 65 = 0° — 180°

arasinda 1’er derece araliklarla gézlem yapildig1 durum i¢in problemin modellenmesi.
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» Helikopter gdvdesine mikemmel iletken malzeme uygulanmasi:

Helikopter igin ¢=0° diizleminde Bistatik RKA

RCS (dBsm)

Sekil 5.21: Mikemmel elektrik iletken malzeme ile kaplanmis Helikopter modelinin
0; = 90°, ¢; = 0° gelme acisiyla gonderilen dikey ve yatay polarizasyonlu duzlem
dalgalar ile aydinlatilmasi durumunda, ¢5 = 0° duzleminde, 6, = 0° — 180° arasinda

I’er derece araliklarla goézlem yapilmast durumu icin VV, VH, HV ve VV

RCS (dBsm)

RCS (dBsm)

Helikopter igin ¢=0° diizleminde Bistatik RKA

Helikopter igin ¢=0° Diizleminde Bistatik RKA
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kombinasyonlarinda olusturulan RKA grafikleri.
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» Helikopter govdesine iki katmanli dielektrik malzeme uygulanmast:

Detaylar1 Cizelge 5.1’de verilen UD-14502 ve PU malzemeleri sirasiyla 2 mm ve

4.6 mm kalinliklarinda uygulanmastir.

Helikopter igin ¢=0° Diizleminde Bistatik RKA Helikopter igin ¢»=0° Diizleminde Bistatik RKA

RCS (dBsm)
&
o

25 4 -60
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
] Usn
- Helikopter igin $=0° Diizleminde Bistatik RKA Helikopter igin ¢=0° Diizleminde Bistatik RKA
5 T T 30
25
20
20
151
-30
— —~ 10
£ £
Q@ @
g -40 = 5N\
0 £
Q B oop
4 50 @
Sr
-0
-60
51
70 -20 i
o i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sekil 5.22: iki katmanli dielektrik malzeme ile kaplanms Helikopter modelinin
0; = 90°, ¢; = 0° gelme agisiyla gonderilen dikey ve yatay polarizasyonlu duzlem
dalgalarla aydinlatilmasi durumunda, ¢p; = 0° dlizleminde, 8, = 0° — 180° arasinda 1’er
derece araliklarla gozlem yapilarak VV, VH, HV ve VV kombinasyonlarinda olusturulan
RKA grafikleri.
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Helikopter govdesine miikemmel elektrik iletken iizerine iki katmanl dielektrik
malzeme uygulanmasi:

Helikopter miikemmel elektrik iletken malzeme ile kaplandiktan sonra detaylari

Cizelge 5.1°de verilen UD-14502 ve PU malzemeleri sirasiyla 2 mm ve 4.6 mm

kalinliklarinda uygulanmistir.

igin $=0° Dii inde Bistatik RKA Helikopter igin ¢=0° Diizleminde Bistatik RKA
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Sekil 5.23: Mikemmel elektrik iletken Gzerine iki katmanli dielektrik malzeme ile
kaplanmis Helikopter modelinin 8; = 90°, ¢; = 0° gelme agisiyla gonderilen dikey ve
yatay polarizasyonlu diizlem dalgalarla aydinlatilmasit durumunda, ¢, = 0° diizleminde,

0; = 0° — 180° arasinda 1’er derece araliklarla gézlem yapilarak VV, VH, HV ve VV
kombinasyonlarinda olusturulan RKA grafikleri.
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5.2.3. Eurofighter Typhoon Savas Ucagi

Sekil 5.18’de modeli verilen Eurofighter Typhoon Savas Ugagmin, 5 GHz operasyon
frekansinda, 6; = 180°, ¢; = 0° gelme agisiyla gonderilen 6 ve ¢ polarizeli diizlem
dalgalarla aydinlatilmasi durumunda, ¢5 = 270° dizleminde 65 = 0° — 180° arasinda
I’er derece araliklarla gozlem yapilmasiyla VV, VH, HV ve HH kombinasyonlarinda
ucak govdesinin tamamina; miukemmel elektrik iletken, iki katmanli dielektrik yap1 ve
mikemmel elektrik iletken Gzerine iki katmanli dielektrik yap1 gibi farkli malzeme

secenekleri uygulanarak RKA hesaplanmustir.

RKA sonuclari; milkemmel iletken malzemeyle kaplama durumu icin Sekil 5.25, iki
katmanli dielektrik malzemeyle kaplama durumu igin Sekil 5.26 ve miikemmel iletken

lizerine iki katmanl dielektrik malzemeyle kaplama durumu i¢in Sekil 5.27’te verilmistir.

ZIN
ZIN

a) b)

Sekil 5.24: Eurofighter Typhoon Savas Ucgagi modelinin 8; = 180°, ¢; = 0° gelme
acisiyla gonderilen a) dikey b) yatay polarizasyonlu duzlem dalga ile ¢, = 270°
dizleminde, 8; = 0° — 180° arasinda 1’er derece araliklarla gézlem yapildigi durum igin

problemin modellenmesi.
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» Eurofighter T. Savas Ugag1 govdesine miikkemmel iletken malzeme uygulanmast:

S Eurofighter Savas Ugag igin ¢=270° Diizleminde Bistatik RKA Eurofighter Savas Ugag! icin ¢=270° Diizleminde Bistatik RKA
80 T T T T T T

=220

-240 |

RCS (dBsm)
RCS (dBsm)

Eurofighter Savas Ucag! igin ¢=270° Diizleminde Bistatik RKA
101
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Sekil 5.25: Mukemmel elektrik iletken malzeme ile kaplanmis Eurofighter T. Savas
Ucagr modelinin 6; = 180°, ¢; = 0° gelme acisiyla gonderilen dikey ve yatay
polarizasyonlu diizlem dalgalar aydinlatilmasi durumunda, ¢ = 270° dizleminde,

0s; = 0° — 180° arasinda 1’er derece araliklarla gozlem yapilmasiyla olusturulan VV,

VH, HV ve HH kombinasyonlarinda RKA grafikleri.
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» Eurofighter T. Savas Ugagi govdesine iki katmanl dielektrik malzeme uygulanmas:

Detaylar1 Cizelge 5.1°de verilen UD-14502 ve PU malzemeleri sirasiyla 2 mm ve

4.6 mm kalinliklarinda uygulanmastir.

Eurofighter Savag Ugag igin ¢=270° Diizleminde Bistatik RKA Eurofighter Savag Ugag igin ¢»=270° Diizleminde Bistatik RKA
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Sekil 5.26: Iki katmanli dielektrik malzeme ile kaplanmis Eurofighter T. Savas Ucag
modelinin 8; = 180°, ¢; = 0° gelme agisiyla gonderilen dikey ve yatay polarizasyonlu
dizlem dalgalarla aydinlatilmasi durumunda, ¢¢ = 270° diizleminde, 6, = 0° — 180°

arasinda 1’er derece araliklarla gozlenmesiyle olusturulan VV, VH, HV ve HH

kombinasyonlarinda RKA grafikleri.
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» Eurofighter T. Savas Ucag1 govdesine miikemmel elektrik iletken {izerine iki katmanl

dielektrik malzeme uygulanmasi:

Eurofighter T. Savas Ugagi mukemmel elektrik iletken malzeme ile kaplandiktan
sonra detaylar1 Cizelge 5.1°de verilen UD-14502 ve PU malzemeleri sirasiyla 2 mm

ve 4.6 mm kalinliklarinda uygulanmustir.
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Sekil 5.27: Mikemmel elektrik iletken Gzerine iki katmanli dielektrik malzeme ile
kaplanmis Eurofighter T. Savas Ucagi modelinin 6; = 180°, ¢; = 0° gelme agisiyla
gonderilen dikey ve yatay polarizasyonlu diizlem dalgalarla aydinlatilmasi durumunda,
¢ = 270° duzleminde, 8; = 0° — 180° arasinda 1’er derece araliklarla gdzlenmesiyle
olusturulan VV, VH, HV ve VV kombinasyonlarinda RKA grafikleri.
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e Eurofighter Typhoon Savas Ucagina, 10 GHz operasyon frekansinda 6; = 90°
dizleminde, ¢; = 0° — 360° arasinda 1’er derece araliklarla gonderilen yatay ve
dikey polarizasyonlu diizlem dalgalar icin HH (yatay-yatay), HV (yatay-dikey), VH
(dikey-yatay), VV (dikey-dikey) polarizasyon kombinasyonlarinda ugak gévdesinin
tamamina; mikemmel elektrik iletken, iki katmanli dielektrik yap1 ve miikemmel
elektrik iletken Gzerine iki katmanli dielektrik yap1 gibi farkli malzeme segenekleri
uygulanarak monostatik RKA hesabi yapilmistir. Olusan grafikler Sekil 5.28, 5.29 ve

5.30’da verilmistir.

» Eurofighter T. Savas Ucag1 govdesine miikemmel iletken malzeme uygulanmasi:
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Sekil 5.28: Miukemmel elektrik iletken malzeme ile kaplanmis Eurofighter T. Savas
Ugagi modelinin 8; = 90°, ¢; = 0° — 360° gelme agisiyla gonderilen dikey ve yatay
polarizasyonlu duzlem dalgalar icin VV (dikey-dikey), VH (dikey-yatay), HV (yatay-
dikey) ve HH (yatay-yatay) kombinasyonlarinda RKA grafikleri.
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» Eurofighter T. Savas Ugag1 govdesine iki katmanli dielektrik malzeme uygulanmasi:

Detaylar1 Cizelge 5.1°de verilen UD-14502 ve PU malzemeleri sirasiyla 2 mm ve

4.6 mm kalinliklarinda uygulanmustir.
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Sekil 5.29: Iki katmanl dielektrik malzeme ile kaplanmis Eurofighter T. Savas Ucagi
modelinin 8; = 90°, ¢; = 0° — 360° arasinda 1’er derece araliklarla gonderilen yatay ve
dikey polarizasyonlu dizlem dalgalar icin HH, HV, VH, VV polarizasyon
kombinasyonlarinda monostatik RKA grafikleri.
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» Eurofighter T. Savas Ugagi govdesine mitkemmel elektrik iletken iizerine iki katmanl

dielektrik malzeme uygulanmasi:

Eurofighter T. Savas Ug¢agi miikemmel elektrik iletken malzeme ile kaplandiktan
sonra detaylar1 Cizelge 5.1°de verilen UD-14502 ve PU malzemeleri sirasiyla 2 mm

ve 4.6 mm kalinliklarinda uygulanmistir.
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Sekil 5.30: Miikemmel elektrik iletken iizerine iki katmanli dielektrik malzeme ile
kaplanmis Eurofighter T. Savas Ucagi modelinin 6; = 180°, ¢; = 0° gelme acisiyla
gonderilen dikey ve yatay polarizasyonlu diizlem dalgalarla aydinlatilmasi durumunda,
¢s = 270° dizleminde, 6; = 0° — 180° arasinda 1’er derece araliklarla gozlenmesiyle
olusturulan VV, VH, HV ve VV kombinasyonlarinda RKA grafikleri.
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BOLUM 6
SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, radar sistemlerinin performans analizi ve radar sogurucu
malzemelerin operasyonel etkinliklerinin analizi gibi farkli pratik uygulamalarda
kullanilabilmesi amaclanan, rastgele geometriye sahip ii¢ boyutlu karmasik hedeflerin
Radar Kesit Alanimi (RKA) Fiziksel Optik yaklasimini esas alarak gelistirilmis olan
MATLAB tabanli program tanitilmistir.

Gelistirilen bu programin, herhangi bir bilgisayar destekli grafik tasarim (CAD)
yazilimiyla tiggen yiizeyler kullanilarak modellenmis STL dosya formathh hedef ag
yapisini kullanarak monostatik ve bistatik RKA hesaplama kabiliyetine sahip oldugu,
hedef geometrisine gonderilecek olan diizlem dalganin polarizasyonunun yatay ve dikey
olarak segilebilecegi ve RKA sonuglarmin HH (yatay-yatay), HV (yatay-dikey), VH
(dikey-yatay) ve VV (dikey-dikey) olmak uzere 4 farkli polarizasyon kombinasyonunda
goriintiilenebilecegi, hedef geometrisi lizerinde indiiklenen kompleks yiizey akimlarinin
genliklerinin {i¢ boyutlu hedef geometrisi iizerinde akim yogunluguna bagli olarak farkli
renklerde goriintiilenebilecegi farkli kompleks modeller (zerinde uygulamalarla
gosterilmistir. Radar sogurucu o6zelligi bulunan dielektrik malzemelerle kaplanmis
hedeflerin RKA analizlerini yapabilmek amaciyla programim kendi kuttiphanesinde
tanimli dielektrik malzemelerin secilerek istenilen kalinlikta uygulanabilecegi gibi,
kiitiphanede  tanimli  olmayan ancak uygulanmasi istenen malzemelerin
eklenebileceginden bahsedilmistir. Segilen malzemelerin model geometrisi iizerine
miikemmel elektrik iletken, cok katmanli dielektrik ve miikemmel elektrik iletken lizerine
cok katmanli dielektrik malzeme olmak iizere U¢ degisik malzeme uygulama segenegiyle
uygulanarak RKA hesab1 yapilabilecegi gosterilmistir. Malzeme uygulamasinin tim
hedef modeli {izerine olabilecegi gibi, istenilen iiggen yiizeyler iizerine uygulanarak da

hesaplama yapilabilecegi belirtilmistir.

Boliim 5’te elde edilen sonuglar yorumlanacak olursa, su ¢ikarimlar yapilabilir:
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Hedef ag yapisinin hangi eleman tipi kullanilarak, ka¢ elemanla, nasil bir algoritma ile
modellendigi oldukg¢a 6nemlidir. Eger geometri iyi modellenemezse, problemi ¢dzmek
icin uygulanacak teori ne kadar dogru olursa olsun, sonug¢ hatali ¢ikacaktir. Egimli
yuzeylere sahip geometrileri diizlem lg¢gen yizeyler basit ve etkili olarak modelleyebilir.
Bolim 5.1.2. Kiire Modeli bashg altindaki ornekler incelendiginde, farkli ag yapisi
kullanmanin ve iiggen yilizey sayisinin artmasiyla kiire geometrisini daha iyi
modellemenin bir sonucu olarak RKA sonuglarindaki iyilesme goriilmektedir. Tez
kapsaminda gelistirilen yazilimla elde edilen sonuglarla birlikte FEKO ve POFACETS
yazilimlarinda da Fiziksel Optik yontemi kullanilarak ¢oziimler yapilmis oldugundan,
kiirenin sagilan alanin1 Mie serileriyle analitik olarak hesaplayarak elde edilmis olan Mie
Serisi COzUml sonuglart ile tam uyum saglanmadigi gozlenmistir. Bununla birlikte,
Fiziksel Optik yaklagiminda yiizey tizerindeki tiggen boyutunun dalga boyuna goére kiiciik
olma sart1 olmadigi i¢in diiz ylzeylere sahip geometrilerde dalga boyuna gore buylk

liggenler segcmek ve bu sayede licgen sayisini az tutmak hesaplama yiikiinii azaltacaktir.

Fiziksel Optik yaklagiminda, diizglin yansima bolgesinden uzaklasildikga sonucun
gercekten uzaklagmaya bagladigi gercegi goz Oniine alindiginda bu sonuglar siirpriz
degildir. Fiziksel Optik yontemi, ¢oklu yansimalar ve kirmnim gibi, hedef geometrisinin
sekline baghi olarak RKA sonuglarin1 ciddi oranda etkileyebilecek sacgilim

mekanizmalarinin etkisini ihmal ettiginden bu sapmalar olusmaktadir.

Ug boyutlu hedef geometrileri iizerinde, iiggen yiizeylerin igerdigi akimin genligine gore
farkli renklendirildigi yiizey akimi genlik modeli incelendiginde, Fiziksel Optik
yaklagiminin temeli olan, hedefin radar sinyaliyle aydinlatilan kisimlarinin akima sahip
olurken golge kisimlarinda akimin sifir oldugu varsayimi, aydinlik-karanlik bdolge
gecislerinde gri alanlarin olmayacagi (sagilim etkilerinin ihmal edilmesi) sonucunu

getirir.

Radar operasyon frekansinin artmasiyla, hedef geometrisi radar dalga boyuna gore
biliylimekte oldugundan, bu tip durumlarda tek basina tam dalga ¢oziim yontemleriyle
sonug elde etmek neredeyse olanaksizdir. Bu durum yaklastirma yontemleri kullanma

gereksinimi dogurur. Biiyilk ve karmasik hedef geometrilerinin yiiksek frekansh
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radarlarla aydinlatilmasi durumunda Fiziksel Optik yontemi niimerik hesap yiikii
acisindan oldukca biiylik kolaylik saglar. Frekans arttikca sagilim mekanizmalarinin
etkilerinin azalmas1 dolayisiyla Fiziksel Optik yaklasiminin dezavantajli yaninin etkisi
azalir. Bununla birlikte Fiziksel Optik yaklasiminin bilyiik liggen yiizeylerle ¢6ziim
yapabilmek i¢in elverisli olmasindan dolayr bu yaklasim olduk¢a yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Kompleks geometrilerle yapilan simiilasyonlar incelendiginde ilk olarak monostatik
RKA sonuglarmin bistatik RKA sonuglarina gore dogruluk oranlarinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi diizgiin yansima bolgelerinden uzaklastikga, genis

acilarda sagilan alanlarin yeterince iyl modellenememesidir.

Elde edilen sonuglardaki polarizasyon etkileri incelenecek olursa, ornegin; dikey
polarizasyonlu gonderilen diizlem dalga i¢cin RKA’nin dikey polarizasyonlu bilesenine
bakildiginda alinan sinyaller daha kuvvetlidir. Dikey polarizasyonlu diizlem dalga
gonderildigi durumda RKA’nin yatay bilesenine bakildiginda oldukga gii¢siiz sinyaller
alindig1 gozlenmistir. Bu beklenen bir durumdur. Ciinkii gelen diizlem dalga yansirken
ayni polarizasyonla yansir, ancak fazi degisir. Dolayisiyla gozlem noktasinda gonderilen

dalganin polarizasyonunda daha gii¢lii yansimalar olmaktadir.

Elde edilen sonuclardaki malzeme uygulama etkileri incelemek igin, hedef geometrisinin
miikemmel iletken malzeme ile kaplandigi durum, ¢ok katmanli dielektrik kaplama ve
miikemmel iletken tizerine ¢ok katmanli dielektrik uygulama durumlariyla kiyaslanabilir.
Grafiklerin tepe noktalari incelendiginde, en yliksek RKA degerlerinin sirasiyla
mikemmel iletken, ¢ok katmanli dielektrik kaplama ve miikemmel elektrik iletken
tizerine ¢ok katmanli dielektrik kaplama uygulamasi seklinde oldugu goriilmektedir.
Hedefin radar ekranindaki goriiniirliigli olarak tanimlanan Radar Kesit Alanini
azaltmanin amacglandig1 diistintildiiglinde, hedef geometrisini radar sogurucu malzeme ile

kaplamanin bu amag¢ dogrultusunda uygun bir karar oldugu goriilmektedir.
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Boliim 5’°te elde edilen RKA verileri, dBsm logaritmik dlcegi ile verilmistir. Aralarinda
oldukca biiyiik farklar varmig gibi gériinen grafikler incelenirken bu bilgi 1s181nda yorum
yapildiginda gelistirilen programla elde edilen RKA sonuglarinin referanstan sapma
miktar1 hakkinda daha gergekgci yorum yapilabilir. Ornegin; iki grafik arasindaki fark -30
dB ise, bu farkin m? karsilig1 0,0001 olmaktadir. Bu baglamda elde edilen sonuglarin

oldukga tutarlt oldugu goériinmektedir.

Fiziksel Optik yaklagimiyla, bir icgen yiizey iizerinde olusan alanin, yalnizca radardan
gelen diizlem dalgalardan kaynaklanmis oldugu varsayimi yapilarak, gelen dalgalarin
baska iiggen ylizey iizerinden sagilmasi sonucu bahsedilen iiggen yiizey iizerinde
olusturacagi alan ihmal edilmis, bir baska deyisle ¢oklu yansimalar hesaba katilmamastir.
Coklu yansimalar ve diger sacilim mekanizmalarim1 dahil edecek gelecek ¢alismalari

yapilarak, RKA hesaplamalarinin hata orani azaltilabilir.

Sagilan alanlari olusturan yiiksek salinimli integranta sahip radyasyon integralleri tez
kapsaminda Ludwig metodu uyarlanarak ¢oziilmiistiir. Gelecek galismasi olarak, Ludwig
metodu yerine daha az hesap yiikiiyle daha hizli islem yapabilecek bir yontem
kullanilabilir. Ornegin, doértgen elemanlarla modellenebilen Levin metodu, (icgen
yiizeylerle modellenmis integral tanim kiimeleri i¢in uygun hale getirilerek Fiziksel Optik

yontemiyle birlikte kullanilabilir.

Tez kapsaminda hedef ag yapisinin iiggen yiizeylerden olustugu modeller tizerinde
calismalar yapilmistir. Hedefin parcalar halinde ele alinabildigi durumlar i¢in tasarlanmig
diiz kisimlarimin daha gok dortgen yiizeylerle, girintili ve dairesel kisimlarin ise tiggen
yiizeylerle modellenebildigi hibrit hedef ag modelleri icin, RKA hesaplamalarini
dortgenlerden olusan tanmim kiimesini ele alabilecek sekilde genisletecek gelecek

caligmalari yapilabilir.
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