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Doktora, Elektrik ve Elektronik Mihendisli  gi BolUm{
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Feza Arikan

Eylil 2016, 133 sayfa

Kesirli Fourier Déntusimi (KFD), klasik Fourier Donuisumuntn (FD) genel bir
halidir. KFD, FD’nin kullanildigi bir ¢cok alanda kullanilabilir. KFD, zaman ve
frekans uzamlarini genellestirerek kesirli Fourier uzamlarini tanimlar. KFD’nin
uygulandigi alanlarda sistemlerin basarimi bu kesir degeri tUzerinden eniyile-

nebilir.

Kirinim teorisinde bir agikliktan yayilan alanlar Fresnel yaklastirmasi altinda
Fresnel Integrali (FRI) biciminde verilir. FRI, KFD cinsinden ifade edilebilir. Hizli
ve guvenilir KFD hesaplama yontemleri kullanilarak agiklik antenden yayilan
alanlar Fresnel bélgesinde bulunabilir. Bu tez kapsaminda, sayisal KFD hesap-
lama yontemleri incelenerek surekli KFD ile olan iliskileri verilmistir. KFD he-
saplama yontemleri Hizli Kesirli Fourier Donusumu (HKFD) ve Ayrik Kesirli Fo-
urier Donusumu (AKFD) olarak siniflandirilabilir. HKFD'de, KFD iglecinin icer-
digi alt ‘chirp’ evrisim islecinin hesaplanmasinda Hizli FD (FD) kullanilir. AKFD
yonteminde, sinyal vektoru, Ayrik FD (AFD) matrisinin kesirli kuvveti ile ¢carpilir.
HKFD ve AKFD yontemleri giris ve ¢ikislarindaki drnekleme araliklarinin sabit
oldugunu varsayar. Ornekleme araliklari yontemlerin varsaydigi sekilde secildi-
ginde cikis 6rnekleri surekli KFD drneklerini verir. Ancak, érnekleme araliklari

farkh secildiginde strekli KFD 6rneklerine ulasmak icin aci ve faz dizeltme-



leri uygulanmahdir. Bu galismada, farkli 6rnek araliklari igcin HKFD ydntemine
uygulanmasi gereken dizeltmeler elde edilmis, HKFD ve AKFD yontemlerinin
basarimlari, surekli KFD 6rnekleri ile aralarindaki fark hesaplanarak incelen-
mistir. Strekli KFD 6rnekleri uyarlanir Gauss-Kronrod (GK) sayisal integral he-
saplama yontemi ile elde edimistir. Yontemlerin sirekli KFD 6rneklerini elde

etme basarimlarinin birbirine yakin oldugu sonucuna ulasiimigtir.

Bu tez kapsaminda, literatiirde ilk defa, HKFD yontemi, agi ve faz dizeltmeleri
uygulanarak, Fresnel kirinim deseninin hesaplanmasinda kullaniimistir. KFD
yontemleri ile hesaplanan kirinim desenlerinin basarimlari, FRI'ye gére daha
genis bir bélgede gecerli olan Rayleigh-Sommerfeld Integralinin (RSI) deger-
leri ile karsilastiniimistir. RSI, GK ydntemi ile hesaplanmistir. Yéntemlerin hiz-
lari, kirinim desenlerini hesaplama sureleri Gzerinden karsilastiriimigtir. Yapi-
lan benzetimler, sonucunda, HKFD ve AKFD yontemleri ile elde edilen kirinim
desenlerinin birbirine cok benzedigi ve Fresnel bélgesinde RSI'ya cok yakin ol-
dugu, Fresnel bolgesinden uzaklastikca RSI'dan farkli degerler vermeye bas-
ladigi g6zlenmistir. Yontemlerin hizlari karsilastinidiginda, HKFD ydnteminin
AKFD yontemine gore yaklasik on kat; GK yontemine gore yaklasik bin kat
daha hizli oldugu gordimustir. Bu tez kapsaminda, HKFD ydntemine uygula-
nan aci ve faz diizeltmeleri ile, farkli érnekleme araliklarinda, FRI’nin 6rnekle-
rini hizli ve givenilir bir sekilde hesaplayan bir yontem sunulmustur. MATLAB
ortaminda bir kullanici araytizi gelistirilmis farkl kaynak dagilimi, agiklik boyu,
gozlem uzakhgi secimlerinin kirlnim desenine olan etkisinin hizh bir sekilde

incelenmesine olanak saglanmistir.

Elektromanyetikte bir akim kaynagindan yayilan alanlarin bulunmasinda isima
integralleri ¢ozulmelidir. Bu ¢alismada, bir akim yogunlugundan yayilan elek-
trik alan vektor bilesenleri Fresnel yaklastirmasi altinda KFD ile ifade edilmistir.
Elektromanyetik alanlar, vektoér potansiyeli cinsinden ifade edilip, gézlem koor-
dinatlarina gore olan turevler alindiktan sonra, elde edilen integraller Fresnel
yaklastirmasi altinda KFD cinsinden yazilmistir. Sayisal KFD hesaplama yo6n-

temleri kullanilarak akim yogunlugundan yayilan elektromanyetik alan vektor-



leri hizli ve verimli bir sekilde elde edilmistir. Bu tez kapsaminda, literattrde ilk
kez KFD kullanilarak bir akim kaynagindan yayilan elektromanyetik alanlarin

vektor biciminde hesaplanmasi gergeklestirilmistir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen 6zgun yontem ile dipol, ¢capraz dipol ve agik-
lik antenlerden yayilan elektromanyetik alan vektorleri hesaplanmis ve Fresnel
bélgesinde akim kaynagindan yayilan elektromanyetik alanlarin vektor bilesen-

lerinin hizh ve verimli hesaplanabildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesirli Fourier Dontsimu, Maxwell Denklemleri, Isima,

Kirinim.
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Fractional Fourier Transform (FrFT) is the generalization of the classical Fo-
urier Transform (FT). FrFT can be applied to various fields that have already
made use of the FT. FrFT defines the fractional Fourier domains by genera-
lizing the time and frequency domains. In the application fields of FrFT, the

system performance can be optimized over the fractional order of the FrFT.

In the diffraction theory, under Fresnel approximations, fields radiated from an
aperture can be given in the form of Fresnel Integral (FRI). FRI can be written
in terms of FrFT. Radiated fields from the aperture can be computed by emp-
loying the fast and accurate computation methods of the FrFT. In this thesis,
numerical computation methods of the FrFT are studied and their relation to
continuous FrFT is given. FrFT computation methods can be grouped into two
categories as fast FrFT (fFrFT) and discrete FrFT (dFrFT). In fFrFT, compu-
tation of the convolution operator in the FrFT is evaluated by the Fast Fourier
Transform (FFT). In dFrFT method, signal vector to be transformed is multiplied
by the fractional power of the Discrete Fourier Transform (DFT) matrix. fFrFT
and dFrFT methods assume constant sampling intervals for the signals in their
inputs and outputs. If the sampling intervals of the signals are chosen as the

assumed intervals, the output samples match the samples of the continuous
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FrFT. However, if the sampling intervals are not equal to the assumed intervals,
angle and phase corrections have to be made in order to get the continuous
FrFT samples at the output. In this study, angle and phase corrections needed
for the fFrFT method are derived. The performances of the fFrFT and dFrFT
methods are compared over their similarities to the continuous FrFT samp-
les. The samples of the continuous FrFT are obtained by the adaptive Gauss-
Kronrod (GK) numerical integral computation method. It is observed that the
performance of these two methods in the computation of the continuous FrFT

samples are close to each other.

In the scope of this thesis, for the first time in the literature, fFrFT method is
applied to the evaluation of FRI, by employing the angle and phase correc-
tions. The performance of the FrFT methods in evaluation of the diffraction
integrals are compared with their difference to the Rayleigh-Sommerfeld Integ-
ral (RSI), which is valid in a broader region than the FRI. RSI, is computed with
the GK method. It is observed that the diffraction patterns of fFrFt and dFrFT
are similar and they are close to the values of the GK method in the Fresnel
region. Through the outside of the Fresnel region, it is observed that the met-
hods compute different values than that of the GK method. The computation
speeds of the methods are compared by employing the computation times of
the diffraction patterns. It is observed that fFrFT method is ten times faster
than the dFrFT method; and a thousand times faster than the GK method. In
the scope of this thesis, with the derived angle and phase corrections for the
fFrFT, a fast and accurate method for evaluation of FRI for different sampling

intervals is developed.

In electromagnetics, radiation integrals have to be solved in order to obtain the
fields radiated from a current source. In this study, electric field vector compo-
nents radiated from a current source, under Fresnel approximation, are given
in terms of the FrFT. The electromagnetic fields are given in terms of vector
potentials, and derivatives with respect to observation coordinates are evalu-

ated. The obtained integral forms are written in terms of FrFT. Employing the



numerical FrFT methods, fast and efficient computation of the electromagnetic
field vector components are performed. In the scope of this thesis, first time
in the literature, the computation of the electromagnetic fields radiated from a

current source in the vector form is performed by employing the FrFT.

In this thesis, the developed method is applied to the computation of radiated
fields for the dipole, cross-dipole and aperture antennas. It is observed that,
employing the developed method in the Fresnel region, vector components of
the radiated electromagnetic fields from the current source can be obtained

rapidly and efficiently.

Keywords: Fractional Fourier Transform, Maxwell’'s Equations, Radiation, Diff-

raction.
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1. GIRIS

Fourier Donisimu (FD) bilimin birgcok alaninda kendisine yer edinmis, doga
ve evren yasalarinin, fiziksel olaylarin anlasiimasinda ve teorilerin gelistiriime-
sinde buyuk katkilar saglamistir. Kesirli Fourier Dontisimi (KFD), klasik Fo-
urier DOnUsUmUndn (FD) genel halidir. KFD, FD’nin kullanildigi bir ¢cok alanda
kullanilmakta ve hesaplama karmasikligi, FD'ninkine yakin oldugu igin, ba-
sarimin artmasina hesaplama yukunu arttirmadan imkan verebilmektedir [1].
KFD’nin bazi uygulama ornekleri olarak sinyal ve goruntu isleme [2], Zaman-
Frekans (ZF) analizi [3], optik [4], hUzme sekillendirme [5], iletisim sistemleri [6]

ve diferansiyel denklemlerin ¢ozimd [7] verilebilir.

Zaman-Frekans (ZF) gosterimi, bir sinyalin enerjisinin zaman ve frekans uzam-
larinda nasil degistigini gosteren iki boyulu bir gosterimdir [1, 8]. Sinyalin ener-
jisinin frekanstaki dagilimini zamana gore verir. KFD, sinyali ZF duzleminde
saat yonunde donduarir; zaman ve frekans uzamlarini kesirli uzamlara, her

uzam icin bir kesir degeri tanimlayarak genellestirir.

KFD, ilk olarak Namias tarafindan gelistirilmis ve Schrédinger diferansiyel denk-
leminin ¢cozumuinde kullaniimistir [7]. KFD bazi bigimlerdeki diferansiyel denk-
lemlere uygulandigl zaman en yiiksek dereceden tirev iceren terimin éniindeki
katsayl KFD’nin derecesine bagli olarak ifade edilebilmekte ve bu KFD dere-
cesinin belirli bir degeri icin sifir degerini almaktadir. Elde edilen diferansiyel
denklemin derecesi KFD bdlgesinde bir derece azaldigi icin diferansiyel denk-
lemin analitik ¢6zUmi bu bdlgede daha kolay elde edilebilmektedir [7]. Elde
edilen ¢ozumun ters KFD’si alinarak zaman bolgesindeki ¢6zime ulasilabil-

mektedir.

Bir ¢cok uygulamada incelenmek istenen sinyalin sadece bir sistem ve/veya
gurultd tarafindan bozulmus hali gbézlenebilmektedir. Bozucu sistemin ve gu-
rualtiiniin etkisinin giderilebilmesi i¢in gozlem sinyalinden istenen sinyal kestiril-

melidir. Istenen sinyal ile kestirim arasindaki Ortalama Karesel Hatay (OKH)



en kiculterek, gozlem sinyalindeki bozulmalari ve gurdltiyt en aza indirecek
dogrusal bir kestirim isleci dusunulebilir. Istenen sinyalin ve guriltiniin dura-
gan oldugu ve sistemin zamanda degismez oldugu durumlarda en iyi kestirim
isleci Wiener stizgece karsilik gelmektedir [2]. Bu islec zamanda degismez bir
islectir ve klasik Fourier bolgesinde ¢arpma islemi ile gergeklestirilebilir. Ancak
zamanla degisen bir sistem veya duragan olmayan sinyal ve guriltl siregleri
icin OKH’y1 en aza indirecek olan kestirim igleci Wiener stizgecten farkli ola-
cak ve klasik Fourier bdlgesinde carpma islemi ile gergeklestirilemeyecektir.
Bu problemin ¢6ziminde KFD kullanilarak a kesirli Fourier bdlgesinde siz-
gec¢ uygulanmis ve klasik Fourier uzaminda elde edilen kestirim hatalarindan
daha az kestirim hatalari elde edilmistir [2]. Bu sayede, gurdltintn ‘chirp’ ta-
banli oldugu durumlarda, klasik Fourier bélgesinde yapilan siizme iglemi ile

elde edilen OKH'den daha az OKH degerlerine ulasilabilmektedir [2].

KFD ses ve gorunti islemede gurultd sizmede kullaniimaktadir [1]. Zamanda
veya frekans uzaminda gurtltl stizmenin mimkin olmadigi durumlarda, a ke-
sirli Fourier uzaminda gurdltt sizme mumkin olabilmekte ve ters KFD uygula-
narak istenen sinyal geri kazanilabilmektedir. KFD’nin hesaplanmasindaki is-
lem yukd, klasik Fourier dontisimiunin hesaplanmasindaki islem yikine yakin
oldugundan, elde edilen kestirim hatasindaki azalma, ek bir hesaplama yuki

getiriimeden elde edilebilmektedir.

KFD hiizme bigimlendirme problemlerinde de kullaniimaktadir. [5]'de hizme
bicimlendiricinin ¢ikigi ile istenen sinyal arasindaki OKH'’y1 en kigulten hizme
bicimlendirici agirhklari KFD'nin farkli « € [—1,1] degerleri i¢in hesaplanmis
ve en az OKH'y1 veren agirliklar secilmistir. Bu sayede en ki¢iik OKH uzayda
hizme bigimlendirme (a = 0) veya en kuguk OKH frekansta hiizme bigimlen-
dirme (a = 1) yontemleri ile elde edilebilen OKH'den daha az OKH degerlerine
ulagiimistir. Yontem duran, sabit hizla ve ivmeli hizla hareket eden kaynaklar
icin uygulanmistir. Toplanir Gauss gurlltt varsayimi altinda dogrusal olarak

yerlestiriimis bes alicidan alinan anlik dlgimler kullaniimistir. Kaynaklar alici



dizisinin uzak alaninda bulunmakta ve kendi referans koordinat sistemlerinde
sinus biciminde elektromanyetik dalga yaymaktadirlar. Bu varsayimlar altinda
elde edilen en az OKH hem duran hem de hareket eden kaynaklar igin a’nin 0
veya 1'den farkli oldugu durumlarda elde edilmistir. Bu yontem ile ivmeli hare-
ket eden kaynak icin, uzay veya frekansta hiizme bicimlendirme yontemlerine

gore %60 daha az OKH elde edilmistir [5].

KFD’nin optik alaninda bir ¢cok uygulamasi bulunmaktadir. Isigin genliginin op-
tik bir sistemin girisindeki ve cikisindaki dagihmlari arasindaki iliski KFD ile
gosterilebilmekte ve bu sayede KFD, optik sistemler ile gerceklestirilebilmekte-
dir. KFD’nin sinyal isleme uygulamalari, optik sinyal isleme alaninda da kulla-
nilabilir [9].

Acikhk antenin uzak alan deseni, Fraunhofer yaklastirmasi ile aciklik anten
Uzerindeki dagihmin FD'si olarak yazilabilir [10]. Fresnel yayilma integrali KFD
cinsinden ifade edilebilir [1,9, 11]. Yakin alanin baslangicindan uzak alani ice-
ren bdlge boyunca ve kaynaga dik olan eksene yakin bolgelerde (Fresnel bol-

gesi) yayllan alanlar KFD cinsinden yazilabilir.

Dereceli indisli ortamlarin KFD ile dogal bir iliskileri vardir. Isik bdyle bir or-
tamda ilerlerken, genliginin dagilimina, derecesi uzaklikla strekli artan KFD
isleci uygulanmaktadir. Dereceli indisli ortamlar, KFD islecini dogal olarak ger-

ceklestirmektedirler [1].

Maxwell Denklemleri, uzayin herhangi bir noktasinda ve aninda elektrik ve
manyetik alanlar ile bu alanlara neden olan kaynaklar arasindaki iligkileri verir.
Bir akim kaynagindan yayilan elektromanyetik alanlar, Maxwell Denklemlerinin
¢6zumu ile elde edilir [12, 13]. Elektromanyetik yontemler genel olarak analitik
ve sayisal olarak siniflandirilabilir. Analitik yéntemler, problemin tam ¢6zimunu
ifade edebilmekte ancak pratikte sadece belli geometrik yapilarda tam ¢6zim

elde edilebilmektedir.
Bilgisayarlarin hiz ve belleklerinin gelismesi ile birlikte elektromanyetik prob-
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lemlerin ¢ozumuinde sayisal yontemler sik¢a kullaniimaya baglanmistir [14,15].
Sayisal Elektromanyetik yontemleri genel olarak Zaman Uzami (ZU) ve Fre-
kans Uzami (FU) tabanl yontemler olarak siniflandirilabilir. ZU tabanh y6n-
temler gegcici tepkilerin ve genis banth problemlerin incelenmesinde kullanigh
olurken, FU tabanli yontemler duragan hal tepkilerin ve dar banth problem-
lerin incelenmesinde en iyi ¢6zumu vermektedir [15]. Bu calismada sunulan
tez kapsaminda, uzayda ve/veya zamanda KFD kullanilarak, hem ZB tabanli
hem de FB tabanh yaklagsimlarin avantajlarini 6n plana gikarabilecek bir sayisal

elektromanyetik yontemin gelistirilebileceg@i distnulmuistr.

Isinim, yayilim ve sacilim problemlerinde haberlesme ve radar uygulamala-
rinda kullanilan pek ¢ok genis bantli ve uzun sureli sinyaller i¢cin ZU ve FU yak-
lagimlan yeterli olmamaktadir. Her iki yaklasimin avantajlarini 6éne g¢ikaracak
yontemler gelistirilebilecegi; bu durum icin Maxwell Denklemlerinin, frekans
uzami veya zaman uzami yerine, Kesirli Fourier uzaminda ¢6zulebilecegi ve
her iki yaklasimin da avantajlarinin korunabilecegdi; Ornegin ‘chirp’ darbe sin-
yallerinin kullanildigi radar problemleri icin, zaman-frekans gosteriminde, sin-
yalin dayanaginin belli bélgelerde yogunlastigi durumlarda, kesirli Fourier bol-
gesinde uygulanacak ¢o6zum tekniklerinin fayda saglayabilecegi dngorilmus-
tdr. Sayin et al. [16] calismasinda, KFD, zaman uzaminda Maxwell Denklerine
uygulanarak kesirli uzamda Maxwell Denklemlerinin diferansiyel bigimleri elde
edilmistir. Kesirli uzamdaki diferansiyel denklemler, Sonlu Farklar yontemi ile
fark denklemleri bigcimine donusturalmasttr. Bu ¢calisma EK-2'de verilmigtir. Ke-
sirli uzamda denklemlerin yinelemeli ¢dzllmesi icin gereken baslangi¢c deger-
leri, kararlihk kosullarinin belirlenmesinde fayda saglayabilecegi diisuntlerek

KFD’nin optik ve kirinim teorisindeki uygulamalari incelenmistir.

Maxwell Denklemlerinin ¢ozilmesi ile alanlar vektdr bigciminde elde edilir. Op-
tikte kullanilan frekanslarda 1sigin dalgaboyu kicik oldugu icin 1si1gin vektor
ozelligi ihmal edilebilir [17]. Bu durumda skalar alanin ¢cézilmesi yeterli olur.

Kirinim teorisinde karsilasilan yayilma integralleri analitik olarak zordur ve dog-



rudan sayisal ¢ozimler yogun hesaplama karmasikhgi gerektirir [10, 12]. Bu
ylzden hizli sayisal yéntemlerle uyumlu sade integral bicimleri elde etmek
icin matematiksel yaklastirmalar kullanilir. Bir agikliktan yayilan skalar alan
Rayleigh-Sommerfeld Integrali (RSI) ile ifade edilir. RSI'nin analitik ve sayi-
sal hesaplanmasi zor oldugu i¢in Fresnel yaklastirmasi uygulanabilir. Fresnel
yaklastirmasi yayilma integralleri icin sade bir bicim saglamaktadir ve optik,
yakin alan anten analizi, Bilgisayarla-Hesaplanmis-Holografi (BHH) gibi birgcok
alanda kullanilir [1,17, 18]. Fresnel yaklastirmasi ile, acikliga paralel bir diz-
lemdeki alan dagilimi, aciklik Gzerindeki alan dagiliminin Fresnel donisimu
olur [1, 18]. Anten teorisinde bir aciklik antenden yayilan alanlar yakin ve uzak
mesafelerde Fresnel yayillma integrali ile ifade edilir [12]. BHHde bir cisimden
sacllan 1sik dagilhmi, hologram olusturabilmek igin bir referans diizleminde he-
saplanir. Yogun hesaplama karmasikhgini azaltmak igin Fresnel yaklastirmasi
kullanilir. Boylece hafiza kaynaklarina duyulan ihtiya¢ azalir ve hizli hesaplama
yontemleri elde edilir [19]. Fresnel bolgesinde dalga yayilmasi birgok arastirma
alani igin 6nemli bir konudur. Bu yizden Fresnel yayillma integralinin hesaplan-

masinda hizli, dogru ve verimli sayisal yontemler 6nem kazanmaktadir.

Fresnel integrali KFD ile ifade edilebildigi icin, KFD’nin hesaplanmasinda kul-
lanilan hizli ydontemler kullanilarak Fresnel integrali verimli bir sekilde hesapla-
nabilmektedir. Bu tez kapsaminda, ilk olarak, literatiirde varolan sayisal KFD
hesaplama yontemleri incelenerek surekli KFD ile olan iligkileri verilmistir. KFD
hesaplama yontemleri Hizli FD (HFD) tabanl ve Ayrik FD (AFD) tabanl y6n-
temler olarak siniflandirilabilir. HFD tabanli yontemlerde KFD isleci chirp car-
pimi, chirp evrigimi alt isleclerine boliinerek evrisim isleglerinin hesaplanma-
sinda HFD yontemi kullanilir [20]. Bu yontemler bu calismada Hizli KFD (HKFD)
yontemleri olarak adlandinimistir. AFD tabanh yontemler ise sinyalin 6rnek-
lerini iceren vektoriin, AFD matrisinin kesirli kuvveti ile carpilmasina daya-
nir [21, 22]. AFD matrisinin kesirli kuvvetinin hesaplanmasinda AFD matrisi-
nin dzvektoérleri bulunur, AFD matrisinin 6z-ayrisimi elde edilir ve 6zdegerleri

iceren gapraz matrisin kesirli kuvveti alinir. Ozvektorler, KFD islecinin 6zfonksi-



yonlari olan Hermite-Gauss iglevlerine benzemelidir. Bu ¢alismada AFD ta-
banli KFD hesaplama yontemleri Ayrik KFD (AKFD) olarak adlandiriimistir.
HKFD ve AKFD yontemleri giris ve cikislarindaki 6rnekleme araliklarinin sabit
oldugunu varsayar. Ornekleme araliklari yontemlerin varsaydigi sekilde segildi-
ginde cikis 6rnekleri surekli KFD orneklerini verir. Ancak, drnekleme araliklari
farkll secildiginde surekli KFD drneklerine ulagsmak icin aci ve faz diizeltmeleri

uygulanmalidir.

KFD’nin genel hali olan Dogrusal Kanonik Dontsim (DKD) icin sabit 6rnek-
leme varsayan DKD hesaplama yontemlerinin strekli DKD ile olan iligkisi [23]'de
verilmistir. Bu ¢calismada girisinde ve ¢ikisinda sabit 6rnekleme varsayan HKFD
yonteminin surekli KFD ile olan iligkisi ve farkli 6rnekleme araliklarinda uygu-
lanmasi gereken agi ve faz duzeltmeleri ¢ikarilmistir. Elde edilen agi ve faz
dizeltmelerinin, [22]'de AKFD yontemleri igin verilen duzeltmelerle benzer ol-
dugu, aradaki farkin iki yéntemin KFD tanimlarindan kaynaklandigi gézlenmis-
tir. HKFD ve AKFD yontemlerinin KFD drneklerini hesaplama basarimlari, su-
rekli KFD'ye gore bagil hatalari tGzerinden karsilastiriimistir. Strekli KFD 6r-
nekleri uyarlanir Gauss-Kronrod (GK) sayisal integral hesaplama yontemi ile
elde edilmistir [24]. Yontemlerin benzer hata degerleri verdikleri gbzlenmistir.
HKFD ve AKFD yontemleri, Fresnel integralinin hesaplanarak bir agikligin kiri-

nim desenlerinin elde edilmesinde kullaniimistir.

Literatirde, Fresnel integralinin KFD ile hesaplanmasi Uzerine yapilan calis-
malarda kisith sayida durum ve parametre incelenmistir [4,11]. Bu tez kapsa-
minda ikinci olarak, Fresnel integralinin hesaplanmasi, kullanilan KFD yéntemi,
gozlem diuzleminin uzakligi, aciklik boyu, kaynak dagiliminin etkileri tzerinden
ayrintili olarak incelenmistir. Yontemlerin kirinim deseni hesaplamadaki dog-

ruluklari ve hizlari karsilastirilmistir.

KFD yontemleri ile hesaplanan yayillma desenlerinin basarimlari, RSI'nin GK
yontemi ile hesaplanan kirinim desenleri ile karsilastirilarak incelenmistir. Yon-

temlerin hizlari, kirrnim desenlerinin hesaplanma sureleri cinsinden elde edilip



karsilastiriimistir. Yapilan benzetimler, sonucunda, HKFD ve AKFD ydntem-
leri ile elde edilen kirinim desenlerinin birbirine ¢cok benzedigi ve Fresnel bol-
gesinde RSi'ye cok yakin oldudu, Fresnel bdlgesinden uzaklastikca RSl'den
farkl degerler vermeye basladigi gozlenmistir. Yontemlerin hizlar karsilastiril-
diginda, iki boyutlu uzayda, HKFD yonteminin AKFD yontemine gore yaklasik
on kat; GK yodntemine gore yaklasik bin kat daha hizli oldugu goérilmastdr.
Bu tez kapsaminda, HKFD yontemine uygulanan aci ve faz dizeltmeleri ile,
farkh 6érnekleme araliklarinda, Fresnel integralinin 6rneklerini hizli ve guvenilir
bir sekilde hesaplayan bir yontem sunulmustur. MATLAB ortaminda bir kulla-
nici araytzu gelistirilmis farkli kaynak dagihmi, aciklik boyu, gézlem uzakhgi
secimlerinin kirinim desenine olan etkisinin hizli bir sekilde incelenmesine ola-

nak saglanmistir.

Bu calisma kapsaminda, KFD’nin kirinim desenini ifade etme basarimi Za-
man Uzaminda Sonlu Farklar (ZUSF) yontemi kullanilarak incelenmistir. ZUSF
yontemi uzayi 1zgaralara bolerek elektrik ve manyetik alan vektorlerini uzayda
ve zamanda ayrik hale getirir [25-27]. Benzetim uzayinin her noktasinda alan
bilesenlerini hesapladigi icin kirnnim deseni hesaplama karmasikhgi KFD’nin
hesaplama karmasikligina gore fazladir. Bu nedenle KFD ile kirinim deseni
elde etme ZUSF ile elde etmeye gore ¢ok daha hizlidir. Sayin et al. [28]'da,
dalgaboyu mertebesindeki acikliklardan KFD ile elde edilen kirinim desenleri-
nin Zaman Uzaminda Sonlu Farklar yontemi ile karsilastiriimistir. Yakin alanda
KFD’nin kirinim desenini ifade edebildigi gbzlenmistir. Bu ¢calisma EK-2'te su-

nulmustur.

Elektromanyetik teorisinde bir akim yogunlugundan yayilan alanlarin bulun-
masinda, skalar ve vektor potansiyellerinin kullaniimasi kolaylik saglamakta-
dir [29]. Vektor potansiyeli, akim yogunlugunun kaynak koordinatlarina gére in-
tegrali bicimindedir. Vektdor potansiyelinin gézlem koordinatlarina gore ttrevleri
alinarak elektromanyetik alanlar bulunmaktadir. Bu ¢alismada, bir akim yogun-

lugundan yayilan elektrik alan vektor bilesenleri Fresnel yaklastirmasi altinda



KFD ile ifade edilmistir. Elektromanyetik alanlar vektdr potansiyeli cinsinden
ifade edilip, gozlem koordinatlarina gére olan turevler alindiktan sonra, elde
edilen integraller Fresnel yaklastirmasi altinda KFD ile ifade edilmistir. Sayisal
hesaplama yontemleri kullanilarak akim yogunlugundan yayilan elektromanye-
tik alan vektorleri hizli ve verimli bir sekilde elde edilmistir. Bu tez kapsaminda,
literatirde ilk kez KFD kullanilarak bir akim kaynagindan yayilan elektroman-

yetik alanlarin vektor biciminde hesaplanmasi gerceklestirilmigtir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen yontem dipol, ¢capraz dipol ve aciklik antenler-
den yayilan elektromanyetik alan vektorlerinin hesaplanmasinda uygulanmis-
tir. Uzak alanda analitik ¢6zim, GK ve HKFD hesaplama yontemleri ile dipol
antenden yayilan alanlar hesaplanmis ve birbirine yakin 1sima desenleri elde
edilmistir. Capraz dipol ve aciklik antenlerden yayilan elektromanyetik alan
vektorleri iki boyutlu duzlem Uzerinde KFD hesaplama yontemi ile elde edil-
migstir. Gelistirilen yontem kullanilarak, Fresnel bélgesinde akim kaynagindan
yayllan elektromanyetik alanlarin vektor bilesenleri hizli ve verimli hesaplana-

bilmektedir.

Maxwell denklemlerinden baslayarak elektromanyetik 1Sima, yayllma, sacgiima
olaylari verilmis, skalar kirinim integralleri Bolum 2'de anlatilmistir. Bélim 3'te
KFD’nin farkl iki tanimi ve aralarindaki iliski verilmig, Hermite-Gauss islevleri
ve Ozellikleri 6zetlenmistir.Bolum 4'te KFD’nin sayisal hesaplama yontemleri
anlatiimistir. Bolum 5’te iki boyutlu uzayda kirinim integralleri 6zetlenmis, Fres-
nel integrali ile KFD iligkisi verilerek sayisal KFD hesaplama yodntemleri ile
Fresnel integrallerinin hesaplanmasi anlatiimistir. Bélim 6'da ZUSF yontemi
anlatilmis, ZUSF ve KFD ile elde edilen kirinim desenlerinin karsilastiriimasi
verilmistir. Bolum 7°de, kirinim desenlerinin incelenmesi igin tasarlanan kulla-
nicl araytzi sunulmustur. Bolum 8'de vektor elektromanyetik alanlarin, Fresnel
yaklastirmasi altinda KFD ile hesaplanmasi verilmistir. Sonuclar Bolim 9'de

tartisimistir.



2. MAXWELL DENKLEMLER |

Maxwell Denklemleri uzayin her noktasinda ve her anda, elektrik ve manyetik
alanlar ile kaynaklar arasindaki iliskiyi verir. Bu boélimde, ilerideki bolimlere
altyapi olusturacak elektromanyetik teorisindeki bazi temel kavramlar sunul-
mustur. Bu bolumdeki bilgilerin derlenmesinde [12, 13, 30] kaynaklarindan fay-

dalaniimistir.

Maxwell Denklemlerinin zaman uzamindaki diferansiyel bicimleri Es. 2.1-2.4

ile verilir.
V><E(ﬁﬂ———835?t) 2.1)
V x H (7, t) = J (7, t) + ng (2.2)
VD (7t) = qe (7' 1) (2.3)
V- B(7t) = (2.4)

Yukaridaki egitliklerde, ¥ = a,z + a,y + a.z konum vektord, ¢ zaman, E (7,1
elektrik alan vektort, H (7, t) manyetik alan vektord, D (7, t) elektrik aki yogun-
luk vektort, B (7, t) manyetik aki yogunluk vektoridir. J (7, ¢) akim yogunluk
vektord, g, (7, t) elektrik yik yogunlugudur. Skalar ¢arpim igleci, -, vektor car-

pim igleci, (x) ile gosterilir. (V-), iraksama; (V x), donel islecini gosterir.

Maxwell Denklemlerinin zaman uzamindaki integral bicimleri asagida verilmis-

tir.
N o [ = ... =

féE(T,t)- l:—ES/B(T,t)-dS (2.5)

éﬁmwiszmm&+%/ﬁmwd; (2.6)
S S

$ 060 -d= [ a-q. 2.7)
Vv

fémwézo (2.8)

S



Es. 2.5-2.6'da S agik yuzey; C, S yuzeyini ¢gevreleyen kapali dongudur. Es.
2.5, kapall C dongusundeki elektrik alan cizgi integralinin, dongunin cevre-
ledigi S yuzeyinden gecen manyetik akinin zamanla artis hizinin negatifi ol-
dugunu ifade eder ve Faraday elektromanyetik indiiklenme yasasi ile iligkilidir.
Es. 2.6, manyetik alanin, kapali C' dongusundeki ¢izgi integralinin, dongunin
cevreledigi S yuzeyinden gecen toplam akima esit oldugunu ifade eder ve Am-
per devre yasasi olarak bilinir. Es. 2.7-2.8'te S, V hacmini kapsayan kapal bir
yuzeydir. Es. 2.7'te Q. toplam elektrik yukdur. Es. 2.7'te, bir V' hacmi igindeki
toplam elektrik yuk, elektrik aki yogunlugunun hacmi kapsayan kapal S yuze-
yindeki integraline esittir ve bu esitlik Gauss yasasi olarak bilinir. Es. 2.8'te, bir
V' hacminin ylzeyindeki dik manyetik aki yogunlugunun S kapali ylzeyindeki
integrali sifirdir. Bu durum manyetik yiklerin fiziksel olarak bulunmamasindan

kaynaklanir.

Fiziksel olarak gercekte varolmayan esdeger akim yogunlugu ve yuklerin ta-
nimlanmasi aciklik antenler gibi bazi problemlerin incelenmesinde matema-
tiksel kolayhk saglamaktadir. Esdeger akim yogunluklari agiklik anten yizeyi
Uzerinde tanimlanabilir. Esdeger akim yogunluklarinin sonsuz bir uzayda isima
yaptigl varsayilarak acgiklik antenden yayilan elektromanyetik alanlar elde edi-
lir. Maxwell Denklemlerinin esdeger yuk ve akim yogunluklarinin tanimlandigi

durumdaki bigimleri asagida verilmigtir.

V x B (7 t) = —M (7 )—8B§f’t> (2.9)
Y x H (7 ) = J (7 1) 8D5Ef’ ) (2.10)
VD (7t) = qu (7, 1) (2.11)
V- B(7,t) = g (7 1) (2.12)

Es. 2.9-2.12'da M (7, t) manyetik akim yogunluk vektéru, ¢,,, manyetik yuk yo-
gunlugu, @,, toplam manyetik yiukudir. Esdeger akim yogunluk vektorl ve

manyetik yuk yogunlugunu iceren Maxwell Denklemlerinin integral bicimleri
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asagidaki gibi verilmistir.
S N Y R
%E('r’,t)~dl:—/M(r,t)~ S—E/B(r,t)-ds (2.13)
C
S

S
f(f,t)-d3+3/5(f, t) - ds (2.14)
S

S

D (7t) - ds = /qev (7, t) dv = Q. (2.15)
Vv
/ G (751) dv = Qy (2.16)
Vv

Bu tez calismasinda fazér tanimi igin zaman bagimliigi /“* bigiminde varsa-
yilmistir. Bu durumda Maxwell denklemlerinde zamana gore birinci dereceden
tirev jw ile carpima doénusur ve diferansiyel denklemler daha kolay ¢ozulebilir.
Fazor gosteriminde zaman uzami frekans uzamina donusmustir ve alanlarin
tek bir frekansta olduklari varsayilir. Fazér gosterimi sabit frekanstaki alanlarin
genlik ve faz bilgisini icerir. Fazor gosteriminden zaman gosterimine donusum
elektrik alan vektorii igin E (7,¢) = Re [E (7) ej“t} bicimindedir. Maxwell denk-

lemlerinin fazor bicimleri asagida verilmistir.

V x E (7) = —jwB (7) (2.17)
V x H () = J (F) + jwD (7) (2.18)
V- D () = geo () (2.19)
V-B(7) =0 (2.20)

Maxwell denklemlerinin integral bigimlerinin fazér gosterimi asagida verilmigtir.

j{ E(7) - dl = —jw/é(ﬁt)-dE (2.21)
j[H () - di = / () - ds + jo S/ ds (2.22)

11



D () - ds = /qev (7 dv = Q. (2.23)
1%
0

(2.24)

Maxwell denklemlerinin esdeger kaynaklarin tanimlandigi durumdaki fazor gos-

terimleri asagida verilmigtir.

V x E(F) = =M (F) — jwB (7) (2.25)
V x H () = J (F) + jwD (F) (2.26)
VD () = geo (7) (2.27)
V-B(@) =0 (2.28)

Maxwell denklemlerinin esdeger kaynaklarin tanimlandi§i durumda integral bi-

cimlerinin fazor gosterimi asagida verilmistir.

ﬁﬁ(?)-7:—S/M(F)-d;—jws/§(F)-d} (2.29)

fcﬁ(f)-d?:/j(f)-dfsﬂw/ﬁ(f')-d} (2.30)
S S

S/ B(7) - ds = V/ oo (7)o = Q, (2.31)

[B@-ds= [an@a=an (2.32)

S \%

Malzeme ortaminda bulunan yikler uygulanan elektromanyetik alan ile etkile-
sime girerek ortam icindeki alanin bos uzaydakine goére farklilasmasini saglar.
Bu durumda uygulanan alanlar ile ortam igindeki alanlar arasindaki iliskiler be-
lirlenmelidir. Kayipsiz, dogrusal, esyonlu, birbicimli bir ortam icin bu iligkiler

asagida verilmistir.

-l
I
S

(2.33)



B =uH (2.34)

Yukaridaki esitliklerde e elektrik gecirgenlik, . manyetik gecirgenliktir. Bos uzay

. 1 < .
iGin € = € ~ == x 1072 FIm, po = pp ~ 4710~ H/m degerlerini alir.
m

Maxwell denklemlerinde f(F, t) ile gosterilen akim yogunlugu, kaynak akim
yogunlugunun yaninda iletim ve yerdegistirme akim yogunluklarindan olusur.
lletim akim yogunlugu .J. = o E biciminde, yerdegistirme akimi ise fazor goste-
riminde J; = jweE bicimindedir. Burada o maddenin iletkenligidir. lyi iletkenler

icin o >> jwe, lyi dielektrikler icin ise o << jwe iligkisi gegerlidir.

Iki farkl ortam arasindaki arayiizde elektromanyetik alanlar sinir kosullarini
saglamalidir. Sinir kosullarinin esdeger kaynaklarin tanimlandigi durumdaki

genel bicimleri asagida verilmistir.

n X = —M, (2.35)

= J, (2.36)

[\]
mi
=

n X

n-

i (B Be) = -

< (- 1)

(*2 51) = Gos (2.37)
A x ( ) — G (2.38)

Yukaridaki esitliklerde, 7, yoni birinci ortamdan ikinci ortama dogru olan birim
vektor: E,, H,, D,, B, birinci ortamdaki vektor alanlari; E,, H,, D,, B, ikinci
ortamdaki vektor alanlari; M,, ylizey manyetik akim yogunlugu; .J,, yiizey elek-
trik akim yogunlugu; q.,, yuzey elektrik yik yogunlugu; g,,.s, yizey manyetik yik

yogunlugudur.

Elektromanyetikte karsilasilan problemler genel olarak 1sima, yayilma ve sa-
cilma olarak siniflandirilabilir. Isima, akim ve yik kaynaklarindan elektroman-
yetik dalganin agiga ¢cikmasidir. Yayilma, elektromanyetik dalganin uzayda be-
lirli bir yonde ilerlemesidir. Saciima, bir cisimle karsilasan elektromanyetik dal-

ganin cisim Uzerinde indukledigi akim yogunlugunun sagilan elektromanyetik
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dalgayi 1simasi olayidir.

Isima problemlerinde bilinen akim ve yuk kaynaklarindan yayilan elektroman-
yetik alanlar bulunur. Alanlar, yik ve akim kaynaklarindan dogrudan bulunabi-
lecegi gibi, diger bir ydntem de 6nce skalar ve vektor potansiyellerinin bulunup
daha sonra elektromanyetik alanlarin ¢ézilmesidir. Bu durumda 6nce kaynak
koordinatlarina gore integral hesaplanir, daha sonra da gézlem koordinatlarina
gore turevler hesaplanarak alanlar bulunur. Esdeger manyetik yik yogunlugu-

nun varsaylimadigi durumda manyetik aki yogunluk vektoriu

— —

B(Ft) =V x A(Ft) (2.39)

biciminde ifade edilebilir. /T(F, t) manyetik vektor potansiyelidir. Zaman uza-
minda manyetik vektor potansiyel ve skalar elektrik potansiyel cinsinden dalga

denklemi

-

s L9 fen sl
VA (7, t) 028tA(T’t)_ pd (7)) +V(V A(r,t)—i—ueat(be('r’,t)
(2.40)

bicimindedir. Burada ¢ = 1/,/ue dalganin ortamdaki faz hizi, ¢. (7, t), skalar

elektrik potansiyeldir. Lorentz kosulu ile
— 0 .
V-A(rt) = —,ueagbe (7, 1) (2.41)

secilirse Es. 2.40'1n sag tarafindaki son terim sifir olur ve dalga denklemi

—

LX) = —ud () (2.42)

20t

|

V2A (7)1

o

bicimine sadelesir. Zaman uzaminda vektor potansiyelinin ¢6zimu

—

v GRS
A(rt) = 47?/—R dv (2.43)
v

14



olur. R = |7 — ||, kaynak noktasi 7 ile gbzlem noktasi 7 arasindaki uzakliktir.

Dalga denkleminin fazor bigimindeki gosterimi
V2A (F) + BA(F) = —pJ (7)) (2.44)

bicimindedir. Yukaridaki esitlikte 5 = w\/ex = w/c dalga sayisidir. Vektor po-

tansiyelinin fazor gosterimindeki ¢ozimu

A(R) = ﬁ/%ﬁj[mdv’ (2.45)
14

—pu | J()GF ) d (2.46)
/

olur. Es. 2.46'de, G (7, "), Ug boyutlu bos uzay Green fonksiyonu,

G(rr) = ™z

(2.47)

olarak tanimhdir. Elektrik ve manyetik alanlar fazor uzaminda manyetik vektor

potansiyeli cinsinden,

v (v-Am)
o jwpe

Hy(F) = iv x A(r) (2.49)

Ey (F) = —jwA (F) + (2.48)

biciminde ifade edilir. Elektromanyetik alanlar, Es. 2.46 ve 2.47 ifadelerinin Es.

2.48 ve 2.49'da yerine konulmasi ile,

Eumzﬁw%/émﬁyfwmu (2.50)
1%
ﬁﬂﬂ:/VG@ﬂxfWMd (2.51)
1%
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verilir. Es. 2.50 ifadesinde,
I+ —} G (r,7) (2.52)

dyadik Green fonksiyonudur. I birim dyad islecidir ve uygulandigi vektérin ken-

disini verir.

Es. 2.50-2.51 ifadelerindeki gozlem koordinatlarina gore tirevler alinirsa, elek-

tromanyetik alanlar elektrik akim yogunlugu cinsinden,

3 j ~1- jBR+ BR? -
Ea) =28 [{ =
1%
+3 ‘|‘]36}}§5_ 52R2§ ( 5 j(F)) } efjﬁRd,U/ (253)
Ay () = i / (f (7) x é) %eﬂRdv’ (2.54)
14

biciminde elde edilir. Es. 2.53 ifadesinde, n = / u/e ortamin 6z empedansidir.
Esdeger manyetik akim yogunlugu M (7, t)'den yayilan elektrik vektor potan-
siyelinin zaman ve fazor gosterimleri, sirasiyla, Es. 2.55 ve 2.56 ile verilen
denklemleri saglar.
2713 (= 0 — —
VF (1)t) — _EF (7 t) = —eM (7', 1) (2.55)
V2F () + B2F (7) = —eM (7) (2.56)

Elektrik vektor potansiyelinin zaman ve fazor gosterimlerinin ¢ézimleri, sira-

styla,

F(7t) = i/M (F’,t— 5) dv' (2.57)



F(f)=e / M ()G (7, 7) dv' (2.58)
\%

biciminde olur. Elektrik vektor potansiyelinden kaynaklanan elektrik ve manye-

tik alanlarin fazor bigimleri,

Ep(f) = —V x F (r) (2.59)

Y (VE®)

Hp (F) = —jwF (7) + e (2.60)

olarak verilir.

Elektrik vektor potansiyelinden kaynaklanan elektromanyetik alanlar, Es. 2.59
ve 2.60 ifadelerinde, Es. 2.58'in yerine konulup turevlerin alinmasi ile, esdeger

manyetik akim yogunlugu cinsinden

B (7) = ;—; / (M (7) x é) %eﬂmdv' (2.61)
Vv
_ —j —1-jBR+ BR? .,
e () = 0 [{F =
14

. _ R2P2 . . . )
+3+‘73ﬁ]§5 FR R(R-M(F))}e‘ﬂﬁRdv’ (2.62)

biciminde verilir.

Kaynaklardan yayilan elektrik ve manyetik alanlar, elektrik akim yogunlugu ve

manyetik akim yogunlugundan yayilan alanlarin toplamidir.

E(F) = EA (F) + Ep (7) (2.63)
H(7) = Hy (F) + Hp (F) (2.64)

Elektromanyetik yayllma problemlerinde, elektromanyetik dalganin uzayda iler-
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lemesi incelenir. Bir kaynaktan isiyan elektromanyetik dalga birbigimli bir or-
tamda kaynaktan disa dogru yayilir. Kaynagin disinda kalan bdlgelerde yik ve
akim yogunluklari sifir olur. Es. 2.17-2.20 ile verilen fazor bicimindeki Maxwell

Denklemleri,

V x E (7) = —jwB (7) (2.65)
V x H (7) = jwD () (2.66)
V-D(7) =0 (2.67)
V-B(®) =0 (2.68)

halini alir. Es. 2.44 ile verilen dalga denklemi kaynagin bulunmadigi bélgelerde,
V2A(F) + B2A(7) = 0 (2.69)

seklinde yazilabilir. Es. 2.69 ile verilen dalga denkleminin ¢ézimlerinden biri

dizlem dalga,
A () = Aye 77 (2.70)

bicimindedir. Es. 2.70'da, B = 4B + a,B, + a.p3., yayllma vektord; 7, konum
vektorudur. Duzlem dalga yayilma vektdrt yoninde ilerler. Sonsuz uzaklikta
bulunan bir kaynaktan i1siyan elektromanyetik dalga dizlem dalga bigiminde
yayilir. Elektromanyetik dalga kaynaktan uzaklastik¢a yayilma yénine dik olan

duzlem Gzerinde faz (5- ) sabit olur.

Sacilma problemlerinde gelen elektromanyetik dalganin bir cismin hacmi veya
yiizeyinde indiikledigi esdeger akim yogunlugu bulunur. indiiklenen akim yo-
gunlugu bulunduktan sonra sacilan alanlar iIsima integralleri hesaplanarak elde
edilebilir. Mukemmel elektrik iletken bir cismin yilizeyinde, Es. 2.35 ile verilen

sinir kosulu uygulandiginda, gelen elektrik alan, E ile sacilan elektrik alan,
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ES, toplami sifir olur.
E'+ E°=0 (2.71)

Gelen elektromanyetik alan, iletken cismin ylizeyinde bir elektrik akim yogun-
lugu, J,, indukler. indtiklenen elektrik akim sacilan alanlarin kaynagini olustu-
rur. Sacilan elektrik alan bu akim yogunlugu cinsinden ifade edilip cismin yU-
zeyinde gelen elektrik alanin negatifi ile esitlenerek elektrik alan integral denk-

lemi,

elde edilir. Es. 2.72 ile verilen integral denkleminde, V gdzlem koordinatlarina
gore tlrevleri, V' kaynak koordinatlarina gore tirevleri icerir, 7, cismin ytizeyin-

deki herhangi bir noktay! isaret eden vektordur.

Manyetik alan integral denklemi ise miukemmel iletken cismin yuzeyinde, Es.
2.36 ile verilen sinir kosulunun uygulanmasi ile elde edilir. Gelen ve sagilan

manyetik alanin cismin ylzeyinde toplamlari ylizey akim yogunluguna esit olur.

— —

T (7) = f x [ﬁ (7) + H* (F’)] (2.73)

Sacilan manyetik alan, H* (7), cismin S yiizeyi tizerinde, Es. 2.49 ve Es. 2.46
kullanilarak, Es. 2.73 ifadesinde yerine konulursa, manyetik alan integral denk-

lemi,
T () — i x / T.(71) x V'G (7, 7Y ds' = i x [ (i) (2.74)
S
seklinde elde edilir.

Bolim 5'te KFD’nin kirinim olayi ile iligkisi verilmig, KFD ile kirinim desenleri-
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nin hesaplanmasi incelenmistir. Bu yuzden kirinim teorisinin temel formdalleri
burada 6zetlenecektir. Elektromanyetik dalganin, bir acikliktan veya bir engelin
kenarindan gecerken yayilma dogrultsunda farkli yonlere dogru sapmalar mey-
dana gelmesi kirinim olarak adlandirilir. Agiklik boyu, dalgaboyuna gére blyuk
oldugu zaman kirinim etkisi azalirken, acikligin boyu dalgaboyuna gore kiiguk
oldugu zaman kirinimin etkisi artar. Bu durum dalga cephesi Uzerindeki her
noktada kuresel bir kaynagin oldugu varsayimi ile agiklanir ve Huygen ilkesi
olarak bilinir. Optik alaninda dalgaboyu ¢ok kii¢tik oldugu icin elektromanyetik

dalganin vektor 6zelligi ihmal edilerek skalar alan yaklastirmasi yapilabilir.

Skalar kirinim teorisinde, bir yiizeyden sagilan alan, ylizey tzerindeki alan ve
alanin ytizey normaline gore turevinden bulunabilir. Es. 2.75 ile verilen Helmholtz-

Kirchhoff formuld,

U (7) :/ [UO (F’)T,ﬁ — G (77 B ds’ (2.75)
S
7 gozlem noktasindaki U () alaninin, S ylzeyi tGzerinde bulunan 7 noktasin-
daki Uy () alaninin ve alanin n ylzey normali yonundeki oU, (') /on tlre-
vinden bulunabilecegini ifade eder. Es. 2.75 ifadesinde, G (7,7"), Es. 2.47 ile
verilen bos uzay Green fonksiyonudur. Es. 2.75'de, S ylzeyi Uzerinde degeri
sifir olan bir Green fonksiyonu segilirse, sacgilan alanin bulunmasi igin, sadece
ylzey Uzerindeki alan yeterli olur. zy duzleminde bir agiklik i¢in, Es. 2.75'deki
Green fonksiyonu,
e—iBri =i

Gy (7, 7) = — (2.76)

47ry 47y

olarak secilebilir. Es. 2.76'de r, = |7 — ||, ro = ||7 — || olarak tanimlidir. 7
noktasl, 7' noktasinin aciklia gore gorunttusudir ve her iki nokta zy diizlemine
gore bakigimli olur. Bu durumda r; ve ry uzakliklari S aciklik ylizeyi Gzerinde
esit olacagi icin Es. 2.76 ile verilen Green fonksiyonu aciklik Gizerinde sifir olur.

Es. 2.75'de, Es. 2.76 yerine konulup, n = a, igin tirevler alindiginda sagilan
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alan ylzey Uzerindeki alan cinsinden,

—jiBR
U (7) = /UO () ;R (jﬁ + %) %ds’ (2.77)
S

biciminde ifade edilir. Es. 2.77, Rayleigh-Sommerfeld (RS) integrali olarak ad-
landirilir. RS integrali ¢ozilerek agikhgin z > 0 bélgesindeki alanlar elde edile-

bilir. Burada z dogrultusu acikliga dik olan yayllma yontndedir.

RS integralinin analitik olarak ¢6zilmesi zordur, bu yizden genlik ve fazda
yaklastirmalar kullanilarak integral daha sade bir bigcimde yazilabilir. zy dizle-
minde bir agikhk icin, agikliktan uzak mesafelerde genlikte SR >> 1, z/R ~ 1

ve 1/R ~ 1/r, fazda

R=[+(z—2)+(y— y’)2]1/2

(:C — x,)Q + (y - y,>2 (278)
2z

~ z+

yaklastirmalar Es. 2.77'de uygulanirsa,

.e_jﬂz . SC—SC/Q—I— _ a2
U(x,y,Z)Zjim /Uo (2", y) exp {—]5( >2Z(y y) de'dy’ (2.79)

integrali elde edilir. Es. 2.79 Fresnel Integrali (FRI) olarak adlandirilir.

Acikhktan uzaklastikca Es. 2.78 ifadesi,

IQ 2 xr / 56/2 12
Rom s Ttz tyy 2"y

2z z 2z
2 2 / /
oy XY TT Y (2.80)
2z Z

biciminde sadelestirilebilir. Es. 2.77 ile verilen RSiI’'nin fazinda Es. 2.80 ile veri-

len yaklastirma uygulandiginda,
i Be—iBro / !
U2 == [ y)ens [jﬁ (% + %)} dr'dy’  (2:81)

2mz
S
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Fraunhofer Integrali (FNI) elde edilir. Es. 2.81'de ry = z + (2% + ¢?)/2z olarak

tanimhdir.

Bu bolumde Maxwell denklemlerinin zaman ve frekans uzamlarindaki goste-
rimleri ile bu go6sterimlerin diferansiyel ve integral bigimleri verilmigtir. Elek-
tromanyetik teorisinde 1sima, yayillma ve sacilim olaylari 6zetlenmistir. Ug bo-
yutlu uzayda RSI, FRI ve FNI tanimlari yapilmistir. RSI, FRI ve FNI'nin iki bo-
yutlu uzaydaki bicimlerinin ¢ikarimi Bélim 5'te verilecektir. Sonraki bélimde

KFD’nin tanimi ve 6zellikleri verilmistir.
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3. KESIRLI FOURIER DONUSUMU

Fourier Donusumi (FD) bircok doga ve fiziksel olayin aciklanmasinda ve te-
orilerin gelistiriimesinde kullaniimigtir. FD, sinyal isleme, iletisim sistemleri, to-
mografi, spektrometre gibi genis uygulama alanlari bulmustur. FD, streksiz bir
sinyali, farkl frekanslardaki strekli karmasik Ustel islevlerle acilimi olarak ifade

eder ve sinyalin frekans icerigini verir. Bir sinyalin FD’si,

[e.e]

g1(u) = /g(u’)eﬂ”“/du’ (3.1)

—00

olarak tanimlidir. Ters FD,

o0

gu') = / g1 (w)e 72 dy (3.2)
bicimindedir. Bu bdlimde, FD’nin genel bir hali olan Kesirli Fourier Dontisumu

(KFD) anlatilacaktir.

KFD, sinyal isleme, iletisim sistemleri, hiizme bi¢imlendirme, diferansiyel denk-
lemlerin ¢6zUmu gibi alanlarda kullaniimaktadir. KFD, FD’nin genel; Dogrusal
Kanonik Donusimin (DKD) 6zel bir halidir. KFD, a kesir degeri bir oldugu za-
man sinyalin FD’sine; sifir oldugu zaman sinyalin kendisine esit olmaktadir.
KFD, FD'nin kullanildigi bircok alanda uygulanarak basarimin iyilestiriimesine
olanak verebilmektedir. Bu yuzden FD gibi KFD’nin hesaplanmasinda kullani-
labilecek yontemler arastiriilmaktadir. Bu bélimde KFD’nin tanimi verilecek ve
KFD’nin Ozislevleri olan Hermite-Gauss iglevleri anlatilacaktir. Bu bdlimdeki

bilgilerin derlenmesinde [1] kaynagindan yararlaniimistir.

Surekli g(u') islevinin a kesir degerli stirekli KFD’si,

ga(u) = F{g(u") Hu) = / Ko (u,u")g(u)du' (3.3)
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olarak verilir [1,31]. Es. 3.3'de, F¢, a kesir de@erli KFD isleci; K,(u,u’), a ke-
sir degerli KFD islecinin cekirdek islevidir. 7* KFD isleci i¢in, Ters KFD isleci,
F % olur. Literaturde iki farkli ¢gekirdek islevi tanimi kullaniimaktadir. Bunlardan

birincisi Es. 3.4'de verilmistir [1].

(

/1 — j cot aexp{jm(u?cot @ — 2ur csca + u'” cot )}, a # 2m

Ka(uv u,) = 5(U — U/), a =4m
d(u+u'), a=4m+2
\
(3.4)

Yukaridaki esitlikte o = %T sinyalin zaman-frekans gdsterimindeki donme agi-
sina karsilik gelmektedir; m tamsayidir. Literatirde sik¢a kullanilan ikinci bir

KFD cekirdek islevi de Es. 3.5'te verilmistir [22].

(/1 — jcot 2 2
\/%@(p{j (u ;u )cota—juu’csca}, a # 2m
s

Ky o(u,u') = o(u—u'), a=4m
[ O(u+ ), a=4m+2
(3.5)

Kesir degeri a = 1 icin, birinci KFD tanimi, zaman uzamini frekans uzamina
eslerken, ikinci KFD tanimi, zaman uzamini agisal frekans uzamina eslemek-
tedir. K,(u,u’) ve Ky, (u,u’), Es. 3.3'deki K,(u,u") yerine konuldugunda elde
edilen iki farkli a kesir degerli KFD islegleri, sirasiyla, F7* ve F ile gosterilecek-
tir. Sekil 3.1'de kare darbe sinyalinin, g(v') = 1, =2 < u' < 2, Fy ile elde edilen
surekli KFD’leri verilmektedir. Sekil 3.1'de KFD’nin gergel kismi diiz ¢izgi ile,
sanal ksimi ise kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir. Sekil 3.1 incelendiginde, a ke-
sir degerinin 0'a yakin degerlerinde donisimin kare darbe sinyaline, 1’e yakin
oldugu durumda ise kare darbe sinyalinin FD’sine benzedigi gorulur. Sekil 3.1a
ve b'de donusum kare darbe sinyaline; Sekil 3.1d'de donusum sinc(-) islevine;

Sekil 3.1c'de ise donusum kare darbe sinyali ile sinc(-) islevi arasinda bir sekle
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sahiptir.

Sekil 3.1. Kare darbe sinyalinin strekli KFD 6rnekleri; a) « = 0.05 rad, a = 0.03
,b)a =0.2rad, a =0.13,¢c) a« = 0.4 rad, a = 0.26, d) « = 7/4 rad,
a = 0.5. Duz cizgi gercgel kisim, kesikli ¢izgi sanal kisimdir.

KFD isleci dogrusal ve birimcil bir dontsumdur. Birimcil oldugu icin, KFD bir
sinyalin farkh gosterimleri arasindaki dontsim isleci olarak dusunulebilir ve
sinyallerin i¢ ¢carpim ve norm degerleri KFD ile degismemektedir. Art arda uy-
gulanan F* ve F® KFD igleclerinin dereceleri toplanabilir ve tek bir F*F° =

Fot KFD isleci olarak yazilabilir.

Klasik Fourier Donusuminde (FD) sinyalin igerdigi bilgi zaman uzamindan fre-
kans uzamina donusturdlir. Bu durum zamanda gozlenebilecek bir ¢cok degi-
sikligin izlenmesini engeller. Kisa sireli Fourier dontsimi (KSFD) veya Wig-
ner Dagilimi (WD) gibi zaman-frekans gdsterimleri sinyalin farkli frekanslar-
daki bilesenlerinin zamanla degisimlerinin incelenmesine olanak verir. KFD’nin

onemli 6zelliklerinden bir tanesi Wigner Dagilimi ile olan iligkisidir. z(¢) sinyali-
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nin WD’si asagida verilmistir.

W,(t, f) = ]Ox <t -+ %) x <t - %) exp (—j2nfr)dr (3.6)

WD, sinyalin enerjisinin zaman-frekans dizleminde dagilimi olarak yorumlana-
bilir. KFD bir sinyale uygulandiginda sinyalin zaman-frekans diizleminin saat
yonunde ar/2 agisi kadar donmesine neden olur. z(¢) sinyalinin KFD’sinin

WD'si, x(t) sinyalinin KFD’si cinsinden,
W, (t, f) = We(tcosa — fsina,tsina + fcosa) (3.7)

biciminde yazilabilir. W, (¢, ), W.(t, f)'nin saat yoniinde a agisi kadar donmis
hali olur. KFD’'nin bu 6zelligi, frekans uzaminda stizilmesi mimkin olmayan
gurdltinun kesirli Fourier uzaminda sitiztlmesine imkan tanir. ZF gdsterimi-
nin bir 6rnegi Sekil 3.2'de verilmistir [1]. Sinyalin zaman uzamindaki goste-
rimi yatay eksene, frekans uzamindaki gosterimi dikey eksene, a kesirli Fourier
uzamindaki gosterimi u, eksenine karsilik gelir. u, ekseni KFD derecesi ile
degistigi icin, KFD, ZF gosterimindeki zaman ve frekans eksenlerini genelles-
tirmis olur. Sekil 3.2'de, zaman veya frekans uzamlarinda stiztlmesi mimkan
olmayan gurultu sinyali, tepkisi kesikli ¢izgi ile gosterilen bir stizgeg ile kesirli

uzamda suzulebilir.

KFD, zaman ve frekans uzamlarini genellestirir. KFD, o« = an /2 agisi ile alindi-
gindigr zaman sinyalin a kesir degerli Fourier uzamindaki gosterimi elde edilir.
Bu gosterim, a = 0 i¢in sinyalin zaman uzamindaki gosterimine, ¢ = 1 igin

frekans uzamindaki gosterime karsilik gelir.

KFD’nin 6ziglevleri Hermite-Gauss (HG) islevleridir. Degisintisi o olan, n. dere-

ceden HG islevi Es. 3.8 ile verilmistir.

Yo,n(t) = Whn G) exp <2%) : (3.8)
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Sekil 3.2. a kesirli Fourier uzami ve girultt siizme [1].

HG islevi birim enerijili olacak sekilde normalize edilmistir; h,,(.), n. dereceden

Hermite polinomudur. Hermite polinomlari,

w2 d" 2

hy (u) = (=1)"e %e*“ (3.9)

kullanilarak tretilebilir. 1lk dért Hermite polinomu,

ho (u) =1 (3.10)
hy (u) = 2u (3.11)
hy (u) = 4u® — 2 (3.12)
hs (u) = 8u® — 12u (3.13)

olarak yazilabilir. HG iglevi Hermite polinomu ile Gauss iglevinin ¢carpimi bigi-
mindedir. Sekil 3.3'de birim degisintili HG islevleri n = 0'dan n = 5'e kadar
verilmistir. Grafikler incelendiginde n derecesi arttikca HG islevinin yatay ek-

seni kestigi nokta sayisinin ve salinimin artmakta oldugu gorultr. HG islevleri
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Sekil 3.3. Birim degisintili n. dereceden HG iglevleri; a) n = 0, b) n = 1, ¢)
n=2,dn=3en=4,1fn=>5.

sonlu enerjili sinyaller icin taban kiimesi olusturur ve birbirlerine birimdik islev-

lerdir:
/ G (L) (D)t = 6 — ). (3.14)

Enerjisi sonlu bir sinyal HG iglevleri ile acilabilir. Zaman-frekans gdsteriminde
merkezi orijinde bulunan ve enerjisinin buyik bir b6lumi sonlu bir yarigap igeri-
sinde kalan sinyallerin HG acilimi, az sayida terim ile, agilim hatasinin enktiguk

oldugu gosterimler verebilmektedir [3].

HG iglevleri, Es. 3.15 ile verilen 6zyineleme denklemi ve Es. 3.16 ve 3.17 ile
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verilen baslangic degerleri kullanilarak hesaplanabilir.

wo,n(u> = \/gg%, nfl(u) A/ n; 11/10, nfg(U) (315)
1

Vo,0(u) = (Vro)2 €xp (#) (3.16)
V2 —u?
Vo1 (u) = (ro) 2o exp (T‘Q) (3.17)

HG islevleri, Es. 3.15-3.17 yerine, Hermite ¢okterimlisinin ve Gauss islevinin
ayri ayri hesaplanip carpilmasi ile de bulunabilir, ancak bu yontemle n iglev

derecesinin buyuk oldugu durumlar icin sayisal hata artmaktadir.

Es. 3.4 ile verilen F* KFD islecinin 6zislevi, degisintisi o> = 1/27 olan, 1, (u)
HG iglevidir. Es. 3.5 ile verilen F3 KFD islecinin 6zislevi birim degisintili, ¢ ,,(u),

HG islevidir. Her iki KFD tanimi igin, e 7%/ n. dereceden HG ézislevin 6zde-

geridir.
F* (i)} (w) = exp (=jZan) v (w) (3.18)
F Q) } (1) = exp (=g an) vra(w) (3.19)
KFD cekirdek islevi, HG islevleri cinsinden,
B 1) = 3 e ) (3.20)

biciminde acilabilir.

KFD’nin Es. 3.4 ile verilen tanimindaki girig-cikis iliskisi, Es. 3.5 ile verilen KFD
tanimi cinsinden tanimlanabilir. 7* islecinin 6ziglevlerinin degisintisi (1/27), Fy
islecinin degigintisinden daha azdir. Bu nedenle, F¢ igleci, F; isleci cinsinden
yazilmak istendiginde, giris sinyaline yatay eksende genisletme isleci uygulan-
mali, elde edilen sinyale F3 KFD isleci uygulandiktan sonra, ¢ikis sinyaline

yatay eksende daraltma isleci uygulanmalidir. Boylelikle iki tanim arasindaki
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iligki

ga(u) = F3 {g (;QI—W)} (u@) (3.21)
galw) = F* { g (wv2r) } (\/%) (3.22)

seklinde verilebilir.

Bir sonraki bélimde literattirde incelenen sayisal KFD hesaplama yontemleri
anlatilacaktir. Farkli KFD tanimlarina dayanan yontemlerin karsilastiriilmasinda

bu bélimde verilen KFD tanimlari arasindaki iligkilerden yararlanilacaktir.
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4. KESIRLI FOURIER DONU$UMUI\!U AYRIK HESAPLAMA
YONTEMLERI

Suarekli bir sinyalin Ayrik Fourier D6ntisimi (AFD) sinyalin strekli Fourier D6-
nasimia’ndn (FD) orneklerini vermektedir. Sinyalin esit araliklarla elde edilmis
orneklerini iceren bir vektér, AFD matrisi ile ¢arpildiginda, elde edilen vek-
tor sinyalin FD’sinin 6rneklerini icerir. Hizli Fourier Donisumiu (HFD) sinyalin

FD'sinin drneklerinin verimli ve hizli bir sekilde elde edilmesini saglar.

Bu bolimde KFD’nin ayrik hesaplanmasinda kullanilan yéntemler anlatilacak-
tir. KFD'yi ayrik hesaplama yontemleri iki sinifa ayrilabilir. Birinci siniftaki yon-
temler surekli KFD islecini ‘chirp’ ¢arpimi, chirp evrisimi gibi alt isleclere ay-
ristirmakta ve evrisim islecinin uygulanmasinda HFD'yi kullanmaktadir. Bu sa-
yede KFD ornekleri hizli bir sekilde elde edilebilmektedir. Birinci siniftaki yon-
temler bu calismada Hizli Kesirli Fourier Donusimi (HKFD) olarak adlandirila-
cak ve Boliim 4.1'de anlatilacaktir. ikinci siniftaki ydntemlerde ise vektor AFD
matrisinin kesirli kuvveti ile ¢carpilmaktadir. AFD matrisinin kesirli kuvvetlerinin
hesaplanabilmesi icin dncelikle AFD matrisinin 6zvektor ve 6zdegerlerinin he-
saplanmasi gerekmektedir. Ikinci siniftaki yontemler bu 6zvektérlerin belirlen-
mesinde farklilik gdstermektedirler. Ikinci siniftaki yontemler Ayrik KFD olarak
adlandinlacak ve Bolum 4.2'de anlatilacaktir. AKFD ve HKFD, sirasiyla, AFD

ve HFD isleclerinin genel hali olarak dusunulebilir.
4.1 Hizh Kesirli Fourier Dontsimu (HKFD)

Bu bolimde [20]'de 6nerilen sayisal KFD hesaplama yontemi anlatilacaktir.
Hizh Kesirli Fourier Dénust (HKFD), KFD islecinin, chirp ile carpim veya ev-
risim gibi alt isleclere ayrisimina dayanmaktadir. Chirp ile evrisim HFD kul-
lanilarak yapilmakta ve toplam hesaplama karmasikhgr HFD’nin hesaplama

karmagsikigi mertebesinde (O(N log N)) olmaktadir.

HKFD yonteminde, sinyalin zaman-frekans (ZF) gosteriminde destek bélgesi-

nin belirli bir yaricap igerisinde oldugu varsayilmaktadir. Eger sinyal bu 6zelligi
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saglamiyor ise 6nce koordinat dontisiimi yapilmahdir. Sinyalin zaman uzamin-

daki genisligi At, frekans uzamindaki genisligi A f ile gosterilecek olursa, s =
VAt/Af iginu' = t/s ve u = sf degisken degisiklikleri yapildiginda yeni koor-
dinat sisteminde At ve A f'ye karsi gelen yeni genislikler Au = Au' = /AtAf

birbirine esit olmaktadir. Sekil 4.1'de bir sinyalin koordinat donusimunden 6n-

ceki ve sonraki ZF gosterimleri verilmistir. Sekil 4.1a'da verilen ZF gosterimi

koordinat donisuimunden sonra Sekil 4.1b’'deki hali almistir. HKFD ydnteminde

onceden sinyalin ZF gosterimine bu koordinat dénlisimunin uygulandigl, ve

koordinat donisimunin uygulandigi sinyalin enerjisinin buyuk bir kisminin ZF

gosteriminde belirli bir yaricap icerisinde bulundugu varsayilmaktadir. Nyquist

drnekleme frekansinda N = 1/AAU = (Au)?* 6rnek gerekmektedir.
u
f u
u=sf
u'=t/s
s
N 2 |
< : 41
|
I
L ! : | | u
vl >~ | || |
\ \ \ \
Vo
S s B > e __ 4
At < Au_
a) b)

Sekil 4.1. Zaman-frekans koordinat dontsumu.

Es. 3.3 ve 3.4 ile tanimlanan F} KFD isleci Es. 4.1'deki bicimde yazilabilir.

[e.e]

ga<u) :AaejwcotCWQ/ej27rcscauu’h(ul>du/

—00

(4.1)

Es. 4.1de A, = /1—jcota, h(u) = exp(jmcotan/*)g(u'), g(«') sinyalinin
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chirp islevi ile carpimidir. Bir sinyalin chirp islevi ile ¢arpilmasi sinyalin fre-
kans genisligini arttirmaktadir. Sekil 4.2 chirp carpiminin sinyalin ZF uzamina
etkisini gostermektedir. Sekil 4.2a ve b, sirasiyla, g(u') ve h(u') sinyalerinin
ZF gosterimleridir. Kesir degeri 0.5 < a < 1.5 i¢in chirp ¢arpimi uygulandiginda
frekans genisgligindeki artis (14| cot ) Au < 2Aw ile sinirhdir. Grafikler incelen-
diginde sinyalin zaman genigligi ayni kalirken, frekanstaki genisligi artmaktadir.

Kesir degeri 0.5 < a < 1.5 icin frekans genigligi en fazla 2Awu olmaktadir. Chirp

u u
_____________ >
o o T = |
| | <]3 7 [
[ [ P
S | | _——
< S |
u’ 3 ! u
[ [ — [
[ [ -+ ///!
Lo > | = [
Au L |
¢._l// |
'« Au—>
a) b)

Sekil 4.2. Chirp ¢carpimi ile frekans uzaminin genislemesi.

carpimi sinyalin frekans genisligini en fazla iki kat arttirdigi icin HKFD uygu-
lanmadan 6nce aradegerleme yontemleri kullanilarak sinyalin 6rnek sayisi iki
katina arttiriimali; HKFD uygulandiktan sonra da elde edilen KFD drneklerinin
sayIsI seyreltme islemi ile iki kat azaltilmalidir. Boylece « uzamindaki IV 6rnek,
u uzamindaki N 6rnege eslenmis olur. Ornek sayisi iki kat arttirildiktan sonra

Shannon gerigatim formdla kullanilarak h(u') Es. 4.2'deki bigimde yazilabilir:

n

h(u') = Z ejmom(ﬁ)zg (221) sinc [ZAU (u' - ﬂ)] . (4.2)

Es. 4.2, Es. 4.1'de yerine konulup, integral ve toplam isleclerinin sirasi degisti-
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rilirse Es. 4.3 elde edilir.

N
_ iT cot au? jr cot o —u 2 n
—j27 csc aun/ L . n >:| /
/ e sinc [QAU (u Au du’ (4.3)

Es. 4.3'deki integral FD bigimindedir ve

1 ( o n ) ; (csc au)
— — r
5 exp J27 csc au Au ec SAu

ifadesine egittir. rect(u) iglevi, —0.5 < u < 0.5 araliginda 1’e, bu araligin disinda

0'a esittir. Kesir degeri 0.5 < a < 1.5 arasinda iken csc au/2Au < 0.5 olmakta

ve rect (CSC au) = 1 olmaktadir. Es. 4.3,
2Au
Au g (s£)) g (1
_ « g cot au? —QCscau +cota 3Au ( )
9a(1) 2Au Z ‘ I\oAu/ (44)

n=—

biciminde yazilabilir. Es. 4.4 ile verilen g,(u), v = m/(2Au) noktalarinda he-

saplanirsa g(u') islevinin a kesirli KFD'sinin ayrik degerleri elde edilmis olur:

N

m Aa jﬂ(cotoz( N )2 2 csca—2n +cotoz( )2> ( n )
— 2Au (QA )2 2Au
Ja (2Au) 2Au Z c I\2Au (4.5)

n——

Es. 4.5, Es. 4.6’deki gibi ayrik evrisim kullanilarak ifade edilebilir.

) meealate) g (1)

m Ao m
_ a _jm(cot a—csca) T
Ja (2Au) 2Aue Z ¢ 2Au

(4.6)
Es. 4.6’deki toplam ifadesi ayrik evrisim bigimindedir. Ayrik evrisim HFD kulla-
nilarak O(N log N) mertebesinde hesaplama karmasikhgi ile bulunabilir. Ayrik

evrisim sonucunda elde edilen sinyale tekrar chirp carpim isleci ve 6rnek sey-

reltme uygulanarak KFD ornekleri elde edilir. Toplam hesaplama karmasikligi
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O(N log N) mertebesindedir [1, 20].

HKFD yontemi bitin kesirli Fourier uzamlarinda sinyalin genisliginin ayni ol-
dugunu varsayar. Sinyalin, 1/v/N periyotlu N tane érneginden, sinyalin si-
rekli KFD’sinin yaklastirmalarini kesirli uzamda da 1/\/N periyodu ile verir. An-
cak 6rnekleme periyodu 1/v/N'den farkli segildiginde HKFD'nin cikisi siirekli
KFD’nin 6rneklerine benzememektedir. Bu durumda strekli KFD 6rneklerine
ulasmak icin uygulanmasi gereken aci ve faz duzeltmeleri 4.1.1 da anlatila-

caktir.
4.1.1 Sirekli KFD ile HKFD lligkisi

Bu alt bélimde HKFD ydnteminde drnekleme periyodu 1/\/N’den farkli secil-
diginde HKFD ile surekli KFD arasindaki iliski verilecektir. KFD’nin genel hali
olan Dogrusal Kanonik Dontsim (DKD) icin [23]'da sabit drnekleme aralgi
varsayan hesaplama yontemleri ile stirekli DKD arasindaki iligki verilmistir. Bu-

rada bu iligkinin 6zel bir hali HKFD ve sirekli KFD igin verilecektir.

HKFD ybnteminde, sinyalin zaman ve frekans eksenlerinde esit genislikte ol-

dugu (Au' = Au) varsaylilir. Nyquist 6rnekleme frekansinda 6rnekleme peri-
A .

(1/Auu) — Au?, frekans genisligi Au = VN

olur. Sinyalin zaman ve frekanstaki genislikleri esit oldugunda HKFD ydntemi

yodu 1/Au, 6rnek sayisi N =

giris sinyalinin g (n/x/ﬁ) —N/2 < n < N/2 -1, drneklerini ¢ikis sinyalinin
Ja (m/\/ﬁ), —N/2 <n < N/2—1, 6rneklerine egler. HKFD yonteminin ¢ikis

ornekleri,

a1/vn(M) = ga (m%) (4.7)

olarak yazilabilir. Ornekleme periyodu T, # 1/\/N olarak secilirse, HKFD yon-

. 1 S . A L
temi, g (nT,) = g <TS\/N\/—N) giris érneklerini, ¢ (TS\/Nu> dlceklenmis sin-
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yalin 1/\/N aralikli,

i) = 7. {o (1)} () @8)

ornekleri olarak gorir. Bu yizden, HKFD yonteminin ¢ikisinda elde edilen 6r-
nekler, surekli KFD’nin érneklerinden farkli olur. Olgeklenmis sinyalin strekli

KFD'si, KFD’nin 6zellikleri kullanilarak [1, 32],

Fulg (LVNW) | () = P5* (¢ o) gy (T%fm) (4.9)

/

biciminde yazilabilir. Yukaridaki esitlikte, ¢’ = %T = tan™" (T7N tana) ve Pp,

T2N — jcot ¢ o cos?® a
P, =y 1l - — 4.1

olarak tanimlidir. Es. 4.9 ile verilen ¢ikis sinyali, istenilen F, {g (u")} (u) sinya-
linden farkli olur. Cunki bir sinyalin 6lgeklenmis halinin KFD’si, sinyalin kendi-
sinin baska bir kesir degerli KFD'si ile orantilidir. HKFD yénteminde drnekleme
periyodu 1/v/N'den farkl secildiginde, cikista a kesir degerli KFD'nin érnekleri

elde edilmek istenirse, HKFD y6ntemi,

_ 1
¢ =tan! (TQN tan a) (4.11)

acisi ile uygulanmalidir. Boylece ¢ikis sinyali,

Fo{ (LVNW) | () = P (.G u) g, (ﬁ) (4.12)

olarak bulunur. HKFD yonteminin ¢ikis 6rnekleri arasindaki aralik 1/\/ﬁ ol-
dugu icin Es. 4.12 ifadesinin, u = m/\/ﬁ noktalarindaki 6rnekleri elde edilmis
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olur. Es. 4.12 ifadesinde, g, (.) sag tarafa alinip Es. 4.8 kullanilirsa,

e (%) = I <a,<,\%) G, (m). (4.13)

elde edilir. a kesirli Fourier uzaminda ¢ikis 6rnekleri arasindaki aralik,

sin «v
Ay =7
T,N sin ¢
1
= |T2cos?a + ———sin® a. (4.14)
(NTy)

olur.

Es. 4.10 ifadesi, u = mA,, yerine konularak A, cinsinden

- T2N — jT2N cot 2
PD(a,Q,m):\/ g J s 2V €0 aexp {jﬂ(mAa)zcota(l— o8 C)}

1 —jT2N cot o cos? a

(4.15)
biciminde yazilabilir.

HKFD yontemi ile g (u’)'ntin T, periyoduyla 6rneklenmis degerlerinden, g(u’)
sinyalinin a kesir degerli strekli KFD'sinin 6rneklerini elde etmek icin agi ve faz
diizeltmeleri uygulanmalidir. Once HKFD yontemi Es. 4.11 ile verilen ¢’ agisi
ile uygulanarak g,(m) degerleri bulunur. g,(m) 6rneklerine, Es. 4.15'te verilen

faz dizeltme carpani,

A~

YGa (mAOé> = PD (Oé, C7 m) gb<m) (416)

biciminde uygulanarak g,(u) sinyalinin érnekleri elde edilir. a kesirli uzamda

ornekler arasindaki mesafe Es. 4.14 ile verilir.

Bir sonraki alt bolimde FD matrisinin kesirli kuvvetlerine dayanan KFD’nin ay-

rik hesaplama yontemleri verilmistir.
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4.2 Ayrik Kesirli Fourier Donltsimi (AKFD) Yontemleri

AKFD yodntemi, AFD matrisinin 6z-ayrisimina dayanmaktadir. Bu yuzden ilk
dnce AFD matrisinin 0zellikleri incelenecektir. g = [g(0) g(1) ... g(N — 1)]
vektorunin AFD’si, g1 = [91(0) ¢1(1) ... g1(N —1)], Es. 4.17 ile tanimlanmustir.

N—-1
1
m) = —— n)exp (—j(27/N)mn), m=20,...,N —1 4.17
g1(m) m%g()xp( J(2m/N)mn) (4.17)
Es. 4.17 matris bigciminde yazilabilir:
g, =Fg (4.18)

Es. 4.18teki N x N boyutlu F matrisi AFD matrisidir. AFD matrisi F asagida

verilmigtir:
[ 1 1 1 1 1
o 1 1 exp <—]2§) exp <—j2ﬁﬂ(]\f — 1))
VN
1 —‘2—7T(N—1) —‘2—7T(N—1)(N—1)
|1 iy exp ( —j =

(4_.19)

Es. 4.19 ile tamimlanan F matrisi simetrik (F = F”) ve birimcildir (F’F =1I). F

simetrik oldugu igin késegenlestirilebilir.

Bir vektorin F ile carpimi vektoriin AFD'sini; F2 ile carpimi vektorin zamana
gore tersini; F? ile carpimi vektoriin AFD’sinin frekansa gore tersini; F* ile car-
pimi ise vektorin kendisini vermektedir. Buradan yola c¢ikilarak bir vektorin
AKFD'sinin, F'nin kesirli kuvveti ile carpilarak elde edilebilecegi 6nerilmistir.

F“, F matrisinin 6z-ayrisimi kullanilarak hesaplanabilir:

g, = F'g (4.20)

= UA“U”g. (4.21)
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Cizelge 4.1. AFD matrisinin 6zdegerlerinin tekrar sayilari.

5NV, 0) 5V, 1) 5N, 2): 5N, 3):
N 1 6zdegerinin  —j 6zdegerinin —1 6zdegerinin ;7 6zdegerinin
tekrar sayisi tekrar sayisi tekrar sayisi tekrar sayisi
4m m+1 m m m—1
dm+1 m+1 m m m
4m + 2 m+1 m m+ 1 m
dm + 3 m+1 m+1 m+1 m

Es. 4.21de, U birimcil, A kdsegen matrislerdir. U matrisinin sutunlari, AFD
matrisinin 6zvektorleridir. N tek sayi i¢cin U = [uy u;...uy o uy_i], N cift
sayl icin U = [uy u...uy_2 uyl; u,, F matrisinin 6zvektoradir. A matrisinin
kdsegeni Uzerindeki elemanlari AFD matrisinin 6zdegerleridir. Késegen Uzerin-
deki 6zdegerler, n =0, 1,...,N —2, N — 1+ (N); i¢in, exp(—janm/2)'ye esit-
tir. (.)o, ikiye gore mod islevidir. AKFD’nin sirekli KFD’ye benzeyebilmesi igin,
AKFD 06zvektorleri surekli KFD'nin Ozislevleri olan HG islevlerinin 6rneklerine

benzemeli; HG iglevleri gibi gercgel ve birimdik taban kiimesi olusturmalidir.

McClellan ve Parks, [33]'te AFD matrisinin 6zdegerlerini ve 6zvektorlerini ince-
lemigtir. AFD 6zvektorlerinin ¢ift (¢(—n) = g(n)) veya tek (g(—n) = —g(n)) ol-
duklari gosterilmis, dikgen olmayan AFD 6zvektor taban kiimesi olusturulmus,
ve AFD matrisinin 6zdegerlerinin tekrar sayilari bulunmustur. AFD matrisinin
dort farkh 6zdegeri {1, j, —1,—j} vardir. Cizelge 4.1, N x N boyutlu AFD mat-
risi F’'nin 6zdegerlerinin tekrar sayilarini gostermektedir. £(V, k) islevi k indisli

exp(—j(m/2)k) 6zdegerinin tekrar sayisini ifade etmektedir.

AFD matrisi simetrik bir matris oldugu icin en az bir tane birbirine birimdik olan
N elemanli 6zvektér kiimesine sahiptir. Ancak 6zdegerleri tekrarettigi icin ger-

cel ve birimdik 6zvektor kimesi sayisi birden fazla olabilir.

Dickinson ve Steiglitz, [34]'te AFD matrisi ile sirabagimsiz olan bir matris kul-

lanarak AFD matrisinin gercel ve birimdik 6zvektor kiimesinin olusturulabilece-
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gini gostermislerdir. S ile gosterilen bu matris Es. 4.22 ile verilmektedir.

R 0 0 0 1
21
1 2cos— 1 0 0 0
N 47
0 1 2 — 0 0 0
CoS N
S = :
N —3)2
0 0 0 2czos< N3> i 1 0
0 0 0 1 9 cos Y =227 1
CoS N S~
— T
1 0 0 0 1 2 -
] CoS N
(4.22)

S matrisi gercel ve simetrik bir matris oldugu icin gercel ve birimdik 6zvektor
kimesine sahiptir. F ve S matrisleri sirabagimsizdir (FS = SF). Sirabagim-
siz matrislerin ortak 6zvektor kimesi bulunmaktadir. S matrisinin 6zvektorleri
hesaplanarak AFD matrisinin gergel ve birimdik 6zvektor taban kimesi bulu-

nabilir.

S matrisinin 6zdegerleri N # 4m icin birbirlerinden farklidir. Bu durumda S
matrisinin tek birimdik 6zvektor kimesi bulunmaktadir. N = 4m igin ise S’nin
sifira esit olan 6zdegeri iki defa tekrarlanmaktadir. Bu 6zdegere karsilik gelen
birden fazla iki elemanh 6zvektér kiimesi bulunabilir. Candan et al., [31]'da, bu
iki 6zvektorl tek ve cift olarak belirleyecek bir yontem dnermistir. Bu sayede S
matrisinden AFD matrisinin 6zvektorlerinin bulunmasindaki belirsizlik ortadan

kaldiriimistir. Bu calisma, Bélim 4.2.1'de daha ayrintili olarak verilecektir.
4.2.1 S yontemi

Bu bolumde [21]'de gelistirilen AFD matrisinin 6z-ayrisimina dayanan S-yontemi
verilmistir. HG islevleri Es. 4.23 ile verilen diferansiyel denklemin ¢ozumleridir.

d*n(u)
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Turev igleci D = d/du ve FD igleci F i¢in Es. 4.23 asagidaki bicimde yazilabilir.

(D? + FD*F b, (u) = Sth,(u) = My, (u) (4.24)

Es. 4.24de S = (D*+FD*F ') islecinin 6zislevi HG islevleridir. S ve F siraba-
gimsiz islecler oldugu icin FD’nin 6zislevleri de HG islevleridir. [31]'da, surekli S
isleci sonlu farklar yontemi ile ayrik hale getirilerek Es. 4.22 ile verilen S matrisi

elde edilmistir.

AFD matrisinin 6zvektorlerinin tek veya cift vektor oldugu; F ve S matrislerinin
ortak bir 6zvektdr kiimesinin bulundugu yukarida belirtiimisti. Bu nedenle S
matrisinin 6zvektorleri de tek veya cift vektorler olmalidir. [31]'da benzerlik do-
nistimi PSP~ kullanilarak S matrisi ¢ift ve tek alt matrislere ayrilmistir. P

izdusum matrisi Es. 4.25'de verilmistir.

V2 00 - 0 0 0
0 10 -- 0 1 0
0 01 -- 1 0 0
P=| : i .00 (4.25)
0 01 -1 0 0
0 10 0 -1 0
1 00 0 0 —1|

Es. 4.25 ile verilen P vektoru gercel, simetrik ve birimcil oldugu icin P7 =
P = P! olmaktadir. h = Pg vektorinun ilk | N/2 + 1] elemani g vektoriinin
cift bilesenlerini, son [N/2 — 1] elemani da g vektoriniin tek bilesenleridir. |. ]
islevi argimanindan kuguk veya esit en buyuk tamsayi, [.] islevi argimanindan
biiyiik veya esit en kiigiik tamsayidir. S matrisinin PSP~ benzerlik doniistimii

matrisi Es. 4.26 deki gibi ¢ift Ev ve tek Od alt matrislere ayristirmaktadir.

Ev O
0 Od

PSP ! = (4.26)
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S matrisi incelendiginde P'S matris carpiminin ilk | N/2 + 1] satirinin cift diziler,
son [N/2—1] satirinin tek diziler oldugu gorlur. PS sag taraftan P! = P mat-
risi ile carpildiginda her satir cift ve tek dizi bilesenlerine ayrilir: 1k | N/2 + 1]
satir ¢ift dizi oldugu i¢in bu kisim [Ev 0] matrisine; son [N/2 — 1] satir tek dizi
oldugu i¢in bu kisim [0 Od] matrisine donusturilmus olur ve Es. 4.26 ile verilen

Ucli kbésegen matris elde edilir.

PSP’nin alt blok matrisleri Ev ve Od 6zvektdrlerinden S’nin 6zvektorleri bu-
lunabilir. Ev matrisinin 6zvektorleri e., ile gosterilirse, PSP matrisi asagidaki
esitligi saglamaldir:

eev eev

PSP = A (4.27)

Esitligin her iki tarafi sol taraftan P ile carpildiginda

eev eev
SP = AP (4.28)
0 0

elde edilir. Yukaridaki esitlik incelendiginde P [e, 07]" vektoriinin S mat-
risinin ¢ift 6zvektort oldugu gorilmektedir. Od matrisinin 6zvektorleri e,y ile
gosterilirse, benzer sekilde S matrisinin tek 6zvektérleri de P [0” efd}T car-
pimi ile bulunabilir. S matrisinin bu sekilde hesaplanan 6zvektor kiimesi tek bir
tanedir ve F matrisi ile ortaklasa sahiplenildigi icin, AFD matrisinin gercel ve

birimdik 6zvektor kiimesi olusturulmus olur.

Es. 4.21 ile verilen AKFD’nin hesaplanmasinda, S matrisinin 6zvektorleri kul-

lanilabilir. Bu durumda AKFD yontemi S yontemi olarak adlandirilacaktir.

Son olarak hangi 6zvektdrin hangi HG islevine karsilik geldigi belirlenmelidir.
Surekli HG islevlerinin yatay eksenle kesisim noktalarinin sayisi n derecesi ile
aynidir. AFD 6zvektorlerinin sirasi da bu sekilde segilebilir. S matris 6zvek-

toriinin yatay ekseni kesme sayisi 6zdegeri ile ters orantilidir [31]. AFD 06z-
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vektorleri de yatay ekseni kesme sayilari artacak sekilde secilirse surekli HG
islevlerine benzeyen AFD 6zvektor kiimesi secilmis olur. AFD 6zvektoérlerinin S
matrisinin 6zdegerlerine goére siralanmasi, yatay eksenle kesisim noktalarinin

sayisal olarak hesaplandigl durumlarda yapilan hatalari gidermektedir [31].

Bir sonraki bolimde AFD 6zvektorlerinin, HG iglevi drneklerinin AFD matrisinin

0z-uzaylarina izdusumlenmesi ile yaklasiklamasi anlatilacaktir.
4.2.2 Dikgen Izdiisime Dayali AKFD

Bu bolimde [22]'de verilen, AFD matrislerinin dzvektorlerini hesaplama yon-
temi anlatilacaktir. AFD matrisinin dzvektorleri, sirekli FD’nin 6ziglevleri olan
HG islevlerine benzemelidir. [22]'de, HG islevlerinden elde edilen drneklerle
olusturulan vektorlerin AFD 6z-uzaylarina olan izdustumleri hesaplanmis ve

AFD 0Ozvektorleri olarak onerilmislerdir.

Bolim 4.2'de F' matrisinin dort farkh 6zdegeri 1, —j, —1 ve j olarak verilmigtir.
Her bir 6zdegerin 6zvektdr kimesi, F' matrisinin farkl bir 6z-uzayini germekte-
dir. Ey, E1, E> ve E3 AFD 6z-uzaylari, sirasiyla, 1, —j, —1 ve j 6zdegerlerine

karsilik gelecektir. Farkli 6z-uzaylari geren 6zvektdrler birbirlerine diktir.

Surekli KFD'nin 6zislevleri birim degisintili HG islevleri oldugu igin, AFD mat-
risinin sekilleri HG iglevlerine benzeyen 6zvektorleri, &,,, AKFD 6zvektdrleri ola-

rak secilebilir:
F2/mq, = e, (4.29)

Yukaridaki 6zdeger denkleminde u,, n. dereceden HG islevine benzeyen 6z-
vektordar. HG iglevleri ile benzer sekle sahip olan AFD 6zvektorleri, AFD Her-

mite dzvektorleri olarak adlandiriimigtir.

AFD Hermite 6zvektorleri, HG 6zislevlere benzeyebilmek icin, AFD’den sonra
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sekillerini korumahdir. Es. 3.8 ile verilen HG islevi T, araligi ile 6rneklendiginde

1 mT, —m?2T?
Yo n(mTs) = (2”n!\/7_m)1/2h"( > )exp( 572 ) (4.30)

elde edilir. Es. 3.8 ile verilen HG iglevinin T, araligi ile elde edilen 6rnekleri-
nin AFD'si, surekli FD’nin orneklerini m2x/NT; noktalarinda vermektedir. HG
islevinin FD’si m27 /N'T, noktalarinda drneklenirse HG iglevinin AFD’si elde edi-

lebilir:

m2m Vo m2m —m?2m20?
F o) (37 ) = vt (v ) oo (T ) - @30

Es. 4.30 ve 4.31'de verilen ayrik HG iglevlerinin sekillerinin birbirine benzemesi

icin HG islevinin degisintisi ¢ = /2L T's olarak segilmelidir. Bu durumda Es.
4.30 asagidaki gibi yazilabilir.

1 m —m?m
Gn(m) = Whn (W) exp ( N ) ) (4.32)

on(m), HG iglevinin érneklerini vermektedir. ¢,,(m) 6rneklerinden olugan vektor

normalize edilerek AFD 6zvektorlerine benzeyen vektorler elde edilebilir.

(4.33)

HG islevinin ornekleri yaklasik olarak AFD 6zvektorlerini vermektedir. n art-
tikca yaklastirma hatasi da artmaktadir. u,, vektorlerinin AFD 6z-uzaylarina iz-

dusumleri, HG iglevlerine daha ¢cok benzeyen AFD 6zvektorlerini, 1, verebilir:

u, = Z < Up, Vip > Vi, n, m =0, 17"'7N_27N_1+(N)2

(n—m)a=0

(4.34)

Es. 4.34'te, < -,¢> vektor i¢c carpimi islecidir. Es. 4.34 ile verilen u,, vektor-

leri, n = 4p + [ igin, [. AFD 0z-uzayini geren, p. 0zvektori gostermektedir.
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I.,1 =0,1,2,3, AFD 6z-uzayi ¢ /""/? 6zdegerine karsilik gelmektedir. p indisi
p=0,1,... #(N,1) degerlerini alabilir. AFD 6zdegerlerinin tekrar sayisini gos-
teren (N, 1), ayni zamanda [. AFD 6z-uzayinin kertesine karsilik gelmektedir
ve Cizelge 4.1'de verilmistir. AFD 6zvektorlerine benzeyen w,, vektorleri, farkh
AFD 06z-uzaylarina izdisumler ise birbirine dik olmakta, ayni AFD 6z-uzayina
izdusumler ise dik olmayabilmektedir. AKFD'nin sirekli KFD’ye benzer olmasi
icin 6zvektor kimesinin birimdik olmasi gerekmektedir. Dikgenlestirme algo-
ritmalar kullanilarak a, vektorleri AFD 6z-uzaylari icerisinde de birimdik hale
getirilebilir. [22]'de iki farkh dikgenlestirme yontemi, Gram-Schmidt Algoritmasi
(GSA) ve Dikgen Procrustes Algoritmasi (DPA) oOnerilmigtir. Farkli AFD 6z-
uzaylarina izdusumler olan vektorler zaten dik olduklari igin, yalnizca aynt AFD
0z-uzayina izdisum vektorleri kendi aralarinda birimdik hale getirilerek AFD

Hermite 6zvektorleri, 1, olusturulabilir.
Gram-Schmitt Algoritmasi

GSA algoritmasi kullanilarak birimdik ve gercel bir AFD 6zvektdr kimesi olus-

turulabilir. GSA yonteminde:

HG iglevlerinin ornekleri ¢,,(m) Es. 4.32 ile hesaplanarak Es. 4.33'deki u,,

vektorlu elde edilir.

S matrisinin 6zvektorleri v,,, bulunur.

Es. 4.34 kullanilarak u,, vektoérlerinin AFD 6z-uzaylarina izdusumleri u,,

vektorleri olarak hesaplanir.

Her [., [ = 0,1, 2,3, AFD alt 6z-uzay! i¢in, Gy, p = 0,1,...,4(N, (), vek-

torleri asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanabilir:

BNV,
Cappt = Tapis — D < Wy, Wipys > gy
q=0
~ e4p+l
Uyt = .
[€4p-41]]2
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Es. 4.21 ile verilen AKFD’nin hesaplanmasinda, GSA yontemi kullanilarak bu-
lunan u,, AFD 6zvektorleri kullanilabilir. Bu durumda AKFD yoéntemi GSA ola-

rak adlandirilacaktir.
Dikgen Procrustes Algoritmasi

Dikgen Procrustes Algoritmasi (DPA) ayni AFD 6z-uzayina ait u,, vektorlerini
dikgenlestimek icin kullanilabilir. Her I., I = 0, 1, 2, 3, alt uzay icin, V;, Uy, U,
matrisleri tanimlanabilir. V; matrisinin sttunlari, v,,,;, S matrisinin 6zvektorle-
ridir. U; matrisinin situnlari, U4+, AFD Hermite 6zvektorleridir. U, matrisinin
sttunlari, ty,,, dikgen AFD Hermite 6zvektorleridir. p indisi, p = 0, 1,.. ., 4(N, )

degerlerini almaktadir.

U-Ulr =

U, — V,Q,||» Frobenius normunu en kugulten Q; matrisinin bulunmasidir. Bu

Dikgen Procrustes problemi, Q' Q; = I kisiti saglanacak sekilde,

sekilde HG islevlerinin 6rnekleri U, ile dikgen AFD Hermite 6zvektorlerinin
U, gerdigi uzaylar arasindaki Frobenius norm en kiiciik olacaktir. Frobenius
normu enkigcilten Q, matrisi hesaplandiginda, U, = V,Q, matrisi de buluna-
bili. VI'V, = I oldudu icin U7 U, = I olacaktir. Bu sekilde gergel ve birimcil
ozvektorler elde edilmis olur. Q;, VU, garpiminin Tekil Deger Ayrisimi (TDA)
ile bulunabilir. DPA yontemi ile AFD’nin 6zvektdrlerinin hesaplanmasi asagida

verilmektedir:

e HG iglevlerinin 6rnekleri ¢,,(m) Es. 4.32 ile hesaplanarak Es. 4.33'deki u,,
vektoru elde edilir.

e S matrisinin 6zvektorleri v,,, bulunur.

e Herl.,l =0, 1, 2, 3, AFD 0z-uzayi igin, U, matrisi asagidaki gibi hesap-

lanabilir:
V/'U, carpiminin TDA’si A;D;B{ hesaplanir.
Q =AB/

U =V,Q
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Es. 4.21 ile verilen AKFD’nin hesaplanmasinda, DPA yontemi kullanilarak bu-
lunan 1,, AFD 6zvektdrleri kullanilabilir. Bu durumda AKFD yontemi DPA olarak

adlandirilacaktir.
4.2.3 AKFD yontemleri ile bulunan AFD 6zvektorlerinin kar,  silastiriimasi

GPA, HG islevlerinin ornekleri ile dikgen AFD Hermite 6zvektdrleri arasindaki
farki, islev derecesi n'nin kiicik degerlerinden baslayarak n’'nin blytk deger-
lerine dogru en kigultmektedir. Bu yuzden GSA 6zvektorleri ile HG islevinin
ornekleri arasindaki fark »’nin kicuk degerleri icin az, n’nin buytk degerleri
icin fazla olmahdir. DPA ise HG islevlerinin érneklerinin gerdigi uzay ile, dikgen
AFD Hermite 6zvektorlerinin gerdigi uzay arasindaki toplam farki en kugult-
mektedir. AFD Ozvektorleri ile HG islevlerinin 6rnekleri arasindaki farkin normu

€, asagidaki gibi tanimlanabilir.
€n = [[W, — Uyl

Sekil 4.3te n = 0, ..., 37 i¢in, GSA, DPA ve S yontemi ile elde edilen dzvek-
torler ile hesaplanan ¢, degerleri gosterilmektedir. Sekil 4.3 incelendiginde S
yontemi ile elde edilen 6zvektorlerin GSA ve DPA ile elde edilenlere gore HG
islevlerinin 6rneklerine daha az benzedigi gbzlenmektedir. OPA 6zvektorlerinin
n’nin blyuk degerleri igin; GSA 6zvektorlerinin ise n’nin kiguk degerleri icin

HG islevi 6rneklerine daha ¢ok benzedigi gorulmektedir.
4.2.4 Surekli KFD ile AKFD arasindaki iligki

AKFD yontemleri, giris ve cikistaki érnekleme araliginin 7, = \/W oldu-
gunu varsayar. Bu nedenle giris sinyalinin érnekleme periyodu T, # \/m
olarak secilirse, Bolim 4.1.1'de verilen HKFD ve surekli KFD iliskisinde oldugu
gibi agI ve faz dizeltmelerinin uygulanmasi gerekir. Ancak HKFD ve AKFD
yontemleri 6rnekleme araliklarini farkli varsaydiklari icin uygulanmasi gereken
acl ve faz duzeltmeleri farkh olur. HKFD, surekli KFD’nin Es. 3.4 ile verilen F*

tanimi ile; AKFD, KFD’nin Es. 3.5 ile verilen Fy tanimi kullanilarak elde edil-
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HG islevinin derecesi, n

Sekil 4.3. HG islevleri ile AFD 6zvektorleri arasindaki farkin normu.

mistir. BOlIum 3'de bu tanimlar arasindaki iliski Es. 3.22 ile verilmistir. F¢ tanimi
ile, F¢ tanimindaki giris cikis iliskisinin elde edilmesi icin, sinyal v2r kadar
daraltiimali, 72 isleci uygulanmali, ve ¢ikista v/27 kadar genisletiimelidir. Giris
sinyalinin daraltiimasi, 6rnek periyodunun v2x'ye bélinmesi ile uygulanirsa,

HKFD icin Es. 4.11 ile verilen agi duzeltmesi, AKFD yontemi igin,
¢ =tan! 1 tan (4.35)
(%)°N |

biciminde olur. Cikis uzaminin v/ 2 ile genigletilmesi ile, HKFD igin Es. 4.14 ile

verilen ¢ikis ornekleri arasindaki mesafe, AKFD yontemi igin,

A = sin(?z
TyN sin ¢
A2
= | T2 cos? o + T 5 sin’ o (4.36)
(NT)
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biciminde olur. AKFD ydntemi igin faz dizeltme carpani,

72 T2
=N — j>= N cot 2 2
Pp(a,(,u) = | 2= 7222” exp {ju— cot a (1 — C082 C)} (4.37)
I —j3=Ncota 2 cos”

biciminde verilir. Pp(«, ¢, u) faz duzeltme ¢arpaninin A, aralikli 6érnekleri,

T2 . T2 2
. LN — LN cot A 2
Pp(a,¢,m) = | =& Jor T exp [j (m2a) cot a (1 _ o8 C)] (4.38)

2
1— jg—sNCOtOé cos® a
U
olur.

AKFD ydntemi ile g(u) sinyalinin, a = 2a/m kesir degerli strekli KFD'sinin or-
nekleri elde edilmek istenirse, AKFD sinyale Es. 4.35 ile verilen { = brr/2 agisI
ile uygulanir. Elde edilen degerlere Es. 4.38 ile verilen faz duzeltme carpani

uygulanmahdir. Béylece g,(u) sinyalinin drnekleri,

~

Jga(m) = Pp(a, ¢, m)gy (m) (4.39)

biciminde elde edilir. Ornekler arasindaki mesafe Es. 4.36 ile verilir.

Bir sonraki alt bélimde, KFD’nin sayisal hesaplama yontemlerinin basarim kar-
silastiriimasi verilecek, HKFD ve AKFD yontemleri i¢in verilen ag¢i ve faz du-

zeltmelerinin etkisi incelenecektir.
4.3 KFD'yi Ayrik Hesaplama Yontemlerinin Basarim Karsil  astirmasi

Bu alt bolimde KFD'yi ayrik hesaplama yontemlerinin basarimlar karsilasti-
rilacaktir. Yontemlerin basarim 6l¢utt olarak surekli KFD’ye ne kadar yakin
ornekler verebildikleri secilmigtir. Surekli KFD ile yontemlerin KFD 6rnekleri
arasindaki bagil hata basarim élgttu olarak kullanilabilir. g(u) sinyali igin bagil

hata asagida verilmistir.

— Hga - ga”Q

4.40
lzals (4.40)

€
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g4, ga(uw)'nun orneklerini iceren vektor; g,, g.(u)’nun mA, noktalarindaki ay-
rik KFD yontemleri ile bulunan 6rnekleridir. A, kesirli uzamdaki 6rnekler arasi

uzakhgi gostermektedir. m = —|N/2|,..., [(N — 1)/2| KFD indisidir.

Bolim 3'de, g(u') = 1, —2 < u' < 2, kare darbe sinyalinin surekli KFD'si Se-
kil 3.1'de cesitli a kesir degerleri icin verilmistir. Ayni sinyalin ayrik KFD’leri,
ornekleme arahgi 7 = 4/13 igin, N = 74 tane 6rnek ile HKFD, GSA, DPA ve S
yontemleri ile hesaplanmistir. Sekil 4.4, o = 0.05; Sekil 4.5, a = 0.2; $Sekil 4.6,
a = 0.4; Sekil 4.7, « = ©/4 icin HKFD, GSA, DPA ve S yontemleri ile elde
edilen ayrik KFD’leri gostermektedir. Sekillerde diz cizgi gergel kisim, kesikli
¢izgi sanal kisimdir. Cizelge 4.2'de verilen e, bagil hata degerleri incelendi-
ginde HKFD, GSA ve DPA yontemlerinin birbirlerine yakin bagil hata degerleri
verdigi, S-yonteminin diger yontemlere goére daha fazla bagil hata verdigi go-
rilmektedir. HKFD, GSA, DPA birbirlerine benzer KFD 6rnekleri vermistir.

15 15

Sekil 4.4. Kare darbe sinyalinin o = 0.05 i¢in ayrik KFD’leri g,(u): a) HKFD, b)
GSA, c) DPA, d) S-yontemi. DUz ¢izgi gergel kisim, kesikli ¢izgi sanal
kisimdir.

Ornek sayisi N = 74 ve ornekleme araligi T, = 4/13 olarak segcildiginde

T, ~ /27w /N olmaktadir. B6lim 4.2.4'de anlatilan agI ve faz duzeltmetlerine
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Sekil 4.5. Kare darbe sinyalinin « = 0.2 igin ayrik KFD’leri g,(u): a) HKFD, b)
GSA, c) DPA, d) S-ybntemi. Duz cizgi gercel kisim, kesikli ¢izgi sanal
kisimdir.

Sekil 4.6. Kare darbe sinyalinin o = 0.4 i¢in ayrik KFD’leri g,(u): @) HKFD, b)
GSA, c) DPA, d) S-yontemi. DUz ¢izgi gergel kisim, kesikli ¢izgi sanal
kisimdir.
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Sekil 4.7. Kare darbe sinyalinin o = /4 icin ayrik KFD’leri g,(u): a) HKFD, b)
GSA, c) DPA, d) S-ybntemi. Duz cizgi gercel kisim, kesikli ¢izgi sanal
kisimdir.

Cizelge 4.2. Bagll hata e, degerleri.

a=00 a=02 a=04 a=7/4
HKFD 0.240 0.238 0.236  0.232
GSA 0.240 0.236 0.241  0.237
DPA 0.241 0.234  0.239 0.237
S-yontemi  0.243 0.273 0.270 0.245

gerek kalmamaktadir. Ancak 6rnekleme araligi 7, = 4/13 iken 6rnek sayisi
N = 37 segildiginde 7, = 0.76+/(N/27) olmaktadir. Bu durumda agI ve faz
dizeltmelerine gerek duyulmaktadir. HKFD, GSA, DPA, S yontemleri ile elde
edilen donusumlere, Es. 4.39 ile verilen agi ve faz duzeltmeleri uygulandiktan
sonra elde edilen KFD'ler sirasiyla, HKFD?, GSA?, DPA? ve S? yontemleri ola-
rak adlandinlacaktir. g(u") sinyalinin AKFD'si, g,(u), agi-faz duzeltmesi uygu-
landiktan sonra ¢%(u) ile gosterilecektir. Sekil 4.8, g(u/) = 1, —2 </ < 2, kare
darbe sinyalinin N = 37, T, = 4/43 i¢in AKFD’sine, aci-faz dizeltmesinin etki-
sini gostermektedir. Sekil 4.8a, GSA ile elde edilen g,(u)'nun drneklerini, Se-

kil 4.8b GSA? ile elde edilen §¢(u)'nun érneklerini, Sekil 4.8c Gauss-Kronrod

52



uyarlanir sayisal integral alma yontemi [24] ile elde edilen surekli KFD g,(u)
orneklerini gostermektedir. §%(u), surekli KFD g,(u)'ya agi-faz diizeltmesinden
sonra benzemektedir. Ayni sonu¢ HKFD ve DPA ve S yontemleri ile de elde
edilmistir. Cizelge 4.3, HKFD, GSA, DPA, S, HKFD?, GSA?, DPA? ve S? yon-
temleri ile sirekli KFD arasindaki bagil hatayi e, vermektedir. Cizelge 4.3 ince-
lendiginde o’nin her degerinde aci-faz diizeltmesinin KFD yontemlerinin bagil

hatalarini azalttigi gérilmektedir. HKFD en az bagil hata degerlerini vermistir.

1.5} 1.5}

— ~—
3 3
< <
Zo. Eos
< S I
’ . \
0 2/ I /
/\ | \ /N
! v
-0.5¢1 -0.5¢1

a520 —1‘0 O J:O 2‘0 b-)20 —1‘0 0 1‘0 2‘0 6;0 —iO 0 1‘0

Sekil 4.8. Agi ve faz dizeltmesinin kare darbe sinyalinin KFD drneklerine etkisi
o = m/4 icin AKFD’leri: a) GSA, b) GSA?, ¢) Siirekli KFD ornekleri.
Duz cizgi gercel kisim, kesikli ¢izgi sanal kisimdir.

Cizelge 4.3. Acl ve faz diizeltmesi sonrasi bagil hata e, degerleri.

a=005 =02 a=04 a=7n/4
HKFD 0.175 0.281 0.429 0.628
HKFD?  0.134 0.099  0.072 0.052
GSA 0.175 0.283  0.427 0.627
GSA? 0.134 0.099  0.083 0.060
DPA 0.175 0.281 0.427 0.630
DPA? 0.134 0.100 0.072 0.062
S-yon. 0.177 0.262  0.467 0.614
Slyén.  0.135 0.186  0.229 0.198

Bu boélimde anlatilan HKFD, AKFD, ve GK yontemleri, bir sonraki bélimde
bir acikhgin yakin alanindan baslayarak farkl uzakliklar igcin kirinim deseninin
hesaplanmasinda kullanilacaktir. GSA yontemi Cizelge 4.1'de gosterildigi gibi

HG iglevlerine benzeyen AFD matrisinin 6zvektorlerini bulmada en az hatayi
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vermistir. Bu yuzden sonraki bolimlerde AKFD yontemi olarak, GSA yontemi
secilmistir. Bolim 8'da sayisal KFD hesaplama yontemleri kullanilarak dipol

anten ve aciklik antenlerden yayilan vektor alanlar Fresnel yaklastirmasi al-

tinda hesaplanacaktir.
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5. FRESNEL INTEGRALI-KESIRLI FOURIER DONUSUMU
ILISKISI
Bir acikliktan yayilan elektromanyetik dalga, acikligin yakin alanindan uzak
alanina kadar olan bdlgede Fresnel integrali ile ifade edilebilmektedir [18]. Bu
ylzden Fresnel integralinin hizli ¢6zim teknikleri arastiriimaktadir. Fresnel in-
tegrali KFD cinsinden yazilabilir [9, 11]. KFD’nin hesaplanmasinda kullanilan
hizli yontemler kullanilarak Fresnel integrali verimli bir sekilde hesaplanabil-
mektedir. Literatirde Fresnel integralinin KFD ile hesaplanmasi tzerine yapi-
lan calismalarda kisitli sayida durum ve parametre incelenmistir. Bu tez kapsa-
minda Fresnel integralinin hesaplanmasinda kullanilan KFD ydntemi, gézlem

dizleminin uzakligi, aciklik boyu, kaynak dagiliminin etkileri incelenmisgtir.

Uc boyutlu uzayda kirimim olayini aciklayan Rayleigh-Sommerfeld, Fresnel ve
Fraunhofer integralleri Bolum 2'de verilmigtir. Bu bélimde, bu integrallerin iki
boyutlu uzaydaki bigcimleri verilecek; Fresnel integrali ile KFD arasindaki iligki
kullanilarak, Bolum 4'te verilen KFD'’yi sayisal hesaplama yontemlerinin Fres-

nel integralinin ¢ozulmesindeki basarimlari incelenecektir.

Iki boyutlu uzayda, acikhgin = ekseninde oldugu varsayilacaktir. Acikliktan ya-
yilan alanlar z ekseni yonunde ilerlemektedir ve y ekseninde degisim olmadigi
varsayllmistir. Sekil 5.1 iki boyutlu uzayda aciklik geometrisini gosterir. Ug
boyutlu uzayda Es. 2.77 ile verilen Rayleigh-Sommerfeld integrali (RSI), iki bo-
yutlu uzayda [17]:

jp

U () = / Uy () 2 B (6R) (5.1)
C

—

bigimini alir. Yukaridaki esitlikte: U (7), 7 g6zlem noktasindaki alan, Uy (7), 7
kaynak noktasindaki bilinen alan, § dalga sayisi, Hf” (.) birinci ¢esit birinci de-

receden Hankel fonksiyonudur. Kaynak noktasi ile gézlem noktasi arasindaki
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Sekil 5.1. Aciklik anten geometrisi ve Fresnel bolgesi.

uzaklik

R=1/22+ (z — ')’ (5.2)

olarak verilmistir. (z, z) gdzlem noktasinin koordinatlari, (z’,0) kaynak noktasi-

nin koordinatlaridir. Agiklik boyu 2L icin Es. 5.1 asagidaki gibi yazilabilir:

) .
U= [vo) D 5r) v (5.3)

Yukaridaki esitlikteki integralin analitik c6zimu zor oldugu igin sayisal yontem-
ler kullanilir. Bunun yaninda R igin farkl yaklastirmalar kullanilarak farkli bol-

gelerde integral ifadesi basitlestirilebilir.

Hankel fonksiyonunun buyik argiiman degerlerinde

2 )
lim HY (z) ~ | — (—j)" €® (5.4)

T—00 T
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yaklastirmasi kullanilabilir [17]. Birinci gesit birinci dereceden Hankel fonksi-

yonu igin

1 (BR) = \ | — = (=)™ (5.5)

yaklastirmasi Es. 5.3 ifadesinde z/R ~ 1 varsayimi altinda yerine konulursa,
L
U (7) ~ / Up (2) \/ﬂ%ejwd:c’ (5.6)
—L
elde edilir. G6zlem noktasinin, agikliktan uzak ve z eksenine yakin oldugu bol-

gelerde Binom acilimi kullanilarak

R=1/(z—a)° + 22

(@ —a) (@—a)  (@-a)

L vy R T
(v — ')’

yaklastirmasi yazilabilir. Es. 5.7, Es. 5.6 ifadesinde yerine konulursa iki boyutlu

uzayda Fresnel integrali (FRI) elde edilir:

L
. . (1711)2
U () ~ ﬂ%emz / U () &P da’ (5.8)
—L
Fresnel yaklastirmasinin hatasi, tstel terimin fazinda kullanilan Es. 5.7 ile veri-
len R yaklastirmasinda toplama dahil edilmeyen, paydadaki derecesi en kigik
olan terimden kaynaklanan hatadan azdir. Ustel terimin fazinda yapilan en bu-

yuk hata 7/100 ile sinirlandirilirsa [17]:

L4
ﬁ(|$|8;’ ) < 17(;0 (5'9)
|z| 1 /2\34 L
37 3) -3 (5.10)



esitsizlikleri elde edilir. Es. 5.10, acikliga uzakligi = olan gdzlem dizleminde
Fresnel yaklastirmasinin gegerli oldugu, |z| < zy, araligini verir. =y, |z| >
icin Es. 5.10 esitsizliginin saglanmadigl Fresnel bdlgesinin sinir degeridir. Bu
bolgeden uzaklastikga Fresnel yaklastirmasi gecerliligini yitirir. Es. 5.10 esit-
sizliginde x = 0 konularsa, z ekseni Uzerinde Fresnel yaklastirmasinin gegerli

oldugu en kii¢lik z koordinati,

L\ 43
Zmin = 573\ <X) (5.11)

olarak elde edilir.

Isiyan yakin alan, agikligin kirinim deseninin seklinin uzaklikla degiskenlik gos-
terdigi bolgedir. Isiyan yakin alanin bagladigr uzaklik, r,; = 0.62+/(2L)3/\ ola-

rak verilir.

Uzak alan, acikhgin kirinim deseni seklinin uzaklikla degismedigi bolge olarak

tanimhdir. Uzak alanin basladigi uzaklik yaklasik olarak

rip = 2(2AL ) (5.12)

ile verilir.

Es. 5.7 yaklastirmasinda (z/)* / (2z) terimi ihmal edilirse,

x? oz

R~z4+ ——— (5.13)

2z z

yaklastirmasi yazilabilir. Bu yaklastirma Es. 5.6 ifadesinde yerine konulursa

Fraunhofer integrali (FNI) elde edilir.

L
U (7) =~ 4 /,iejﬂ(”?—z) / Us (2) =985 qy! (5.14)
j2mz

—L

Sekil 5.1 aciklik, gézlem dizlemi ve Fresnel yaklastirmasinin gecerli oldugu
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bolgeyi gosterir. Acgiklik boyu 2L7dir. z¢, Fresnel bélgesinin bagladigr » koordi-
nati; zy, z = d gbzlem diizleminde Fresnel yaklagtirmasinin gecerli oldugu en
buylk = koordinatini gosterir. Kesikli ¢izgi ile gosterilen egri, Fresnel bolgesinin

sinirlarini gosterir.

Fresnel integrali, Kesirli Fourier Dontisimi (KFD) cinsinden ifade edilebilir [1,4,
11]. Bolim 3'de literattirde sikg¢a kullanilan iki farkli KFD tanimi ve aralarindaki
iligki verilmigtir. Es. 3.4 ile verilen, ¢, KFD isleci, Es. 3.5 ile verilen, 73, KFD
isleci cinsinden Es. 3.21'deki gibi ifade edilmigtir. Literatlirde bu KFD tanimlari
Fresnel integralini ifade etmede kullanilarak, Fresnel integralinin drneklerinin

KFD hesaplama yontemleri ile elde edilmesinde kullaniimistir .
Hanna et al. [11], Es. 5.8 ile verilen Fresnel integralini 75 islecli KFD cinsinden,

/ 1 in(2 2
U(z) = T+ tana exp [J (BL)? tan o] exp [j smi o) (%) ] Us (%cosa)

(5.15)

bigiminde ifade etmistir. Es. 5.15'te, U;“(z") = U(Lx") olarak tanimhdir; Ug, (z) =
F3 (Us(2))) (x), Us(2") islevinin, Fy islecli KFD'sidir; o = aw/2 agisi ile duzle-

min acikliga olan uzakhgi d arasinda,

a =tan"* (%) (5.16)

iliskisi bulunmaktadir. Sekil 5.2, gézlem dizleminin agikliga olan uzakhgina
bagli KFD agI degerlerini gosterir. Uzak alan sinirt olan z = r;; uzakliginda

a = 51.85° deg@erini almaktadir.

Es. 5.8 ile verilen Fresnel-KFD iligkisi [1,4] calismalarinda 7 islecli KFD tanimi

cinsinden,

o2
Ulz) = eIBd =35 cosa exp J’i Uo.a (xcosa) (5.17)
s 2d csc? ’ s
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Sekil 5.2. KFD agisinin, gézlem dizleminin agikliga uzakh@r ile degisimi.

biciminde ifade edilmistir. Es. 5.17'te,

Ad
a=tan™! <3_2> (5.18)

Osa (2) = F* (v/3Uy (s2) () (5.19)

olarak tanimlidir. Es. 5.17'de, s sabiti, giris sinyalinin uzay-frekans gosteriminde
enerjinin yaklasik olarak bir daire icinde olmasini saglayan dlgekleme sabitidir.
Bolim 4.1'de zaman-frekans uzaminin 6lgeklenmesi anlatiimis ve s sabiti ile
Olceklemenin bir sinyalin zaman-frekans uzamina etkisi Sekil 4.1'de gosteril-
migstir. Es. 5.15 ifadesinde, s sabitinin secimi giris-¢ikis iliskisini degistirmez,

ancak Es. 5.18 ile verilen a’'nin d uzakhgina gore degisimini etkiler [4].

Es. 5.17 ve 5.15 ile verilen FRI-KFD iliskilerinden yola cikilarak, FRI, Bolim
4’te anlatilan sayisal KFD hesaplama yontemleri kullanilarak hesaplanabilir.
Iki farkl iliski ile elde edilecek ydntemlerin dodru bir sekilde karsilastirilabil-
mesi icin Es. 5.15 ve 5.15 ile verilen iligkiler arasindaki baglanti bilinmelidir.
Es. 5.16 ve 5.18 incelendiginde, s = Lv/2x seciminin, Es. 5.15 ve 5.15 iligkile-
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rini ayni yaptigi gorulir. Boylece, dlcekleme sabitinin s = L/ 27 degeri icin iki
farkli iliskiden yola cikilarak elde edilen KFD cinsinden Fresnel integrallerinin

ornekleri birbirleri ile karsilastirlabilir.

Acikhktan yayilan skalar alanin Fresnel yaklastirmasi altinda sayisal KFD y6n-
temleri ile hesaplanmasi Algoritma 5.1 ve 5.2'de verilmistir. Algoritma 5.1, Es.
5.15 ile verilen FRI-KFD iligkisini B6lim 4.1'de verilen HKFD yéntemini kullana-
rak hesaplar. Bu yontem, F'RIy k p Olarak adlandirilacaktir ve KFD’yi HFD kul-
lanarak hesapladigi icin hesaplama karmasikligi, N 6rnek sayisi olmak tzere,
O(N log(N)) mertebesindedir. Algoritma 5.2, Es. 5.17 ile verilen FRI-KFD iligki-
sini Bolum 4.2’de verilen AKFD ydntemini kullanarak hesaplar ve bu ¢alismada
FRI Ak rp olarak adlandirilacaktir. Bu yontem KFD’yi matris ¢arpimi ile hesap-

ladi§r icin karmasikligi O(N?) mertebesindedir.

Yontemlerin kirinim deseni hesaplama basarimlarinin incelenebilmesi igin sa-
yisal integral hesaplama yontemi olan Gauss-Kronrod (GK) kareleme yontemi
referans alinmistir [24]. Bu yontemle bir g6zlem noktasindaki kirinim deseninin
degeri 10~® hata mertebesinde bulunabilir. HKFD ve AKFD yéntemlerinin dog-
ruluklarinin incelenmesinde GK yontemi kullanilabilir. Ancak gézlem dizlemin-
deki her nokta icin bu yontemin uygulanmasi gerektiginden, gézlem dizlemi
Uzerindeki buttin noktalar icin GK yonteminin yeniden uygulanmasi gerekir. Bu
da kirimim desenini hesaplama karmasikhgini artirir. RSqr, FRIgkx, FNIgk
sirasiyla, RSI, FRI ve FNI'nin GK yontemi ile ¢6ziilmesi ile elde edilen kirinim

desenlerini gosterecektir.

FRIgkrp Ve FRIkprp'nin kKirinim desenlerinin basarimlarinin karsilastiriima-
sinda RSgx yontemi ile aralarindaki fark gesitli hata fonksiyonlari ile incelen-
mistir. U5& (n), RSgx Kinnim deseninin; Ugr;(n), FRIgk, FRIgkrp, FRIsxrp
yontemlerinden birinin kirlnim deseninin n. érnegidir. N, gézlem dizlemi tze-
rinde Fresnel sinirlari, —z; < x < xy, arasinda kalan kalan ornek sayisidir.

Hata fonksiyonlari asagida verilmistir.
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Algoritma 5.1 Fresnel integralinin HKFD yontemi ile hesaplanmasi, FRIyxrp

1 Aciklik Gzerinde Uy(z") kaynak dagilimi érneklenir.
Uy(n) = Up(nTy), —N/2 < n < (N —1)/2.
2 Uy(2') giris sinyali s sabiti ile 6lgeklenir.

Uo(n) = v/sUp(n), —N/2 <n < (N —1)/2.
Au' =T,/s

3 z = d uzakhgina karsilik gelen « acgisi hesaplanir.

a = tan~! 2ﬂl
52

4 Uy(n) 6rneklerinin KFD’si B6lim 4.1.1'de verilen HKFD yéntemi ile elde edi-
lir:

, am . 1
o = — = tan ftana

2 Au*N
Upa(n) = Pp (a,0/,n) Upw(n), —N/2 < n < (N —1)/2

5 Gozlem duzleminde 6rnekler arasindaki aralik hesaplanir.

. 2
Au = \/(Au’ cosa)’ + <Zm,?\])
u

Ax = ssec aAu

6 Faz carpimlari uygulanarak Fresnel integralinin drnekleri bulunur.

: 2
U(n) = exp (jg) exp (—j%) ”co‘joz exp JB (nAw)

2d csc? o

0,a (n)
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Algoritma 5.2 Fresnel integralinin AKFD yéntemi ile hesaplanmasi, FRIxrp

1 N x N boyutlu AFD matrisinin 6zvektor kiimesi bulunur.
F =VAV’

2 Acikhk tzerinde Uy(z") kaynak dagilimi érneklenir.
Up(n) = Up(nT,), —N/2 < n < (N —1)/2.

3 z = d uzakhgina karsilik gelen « acgisi hesaplanir.

a=tan"! <i)
BL?

4 Uy(Lz") islevinin KFD'si, Bolim 4.2.4'de verilen AKFD yontemi ile elde edilir:

"
" a’

o = 5 = tan~! (LQtanoz)

Ao =/ (T. coso/’)2+ msina” :
N s NT,

2T
o =tan™! tan o
NT?

Uyw = VAYVTU,
Uo,a/(n) = PD(OZ, O/, ’I’L)Uo’a/(n)

1_ . t . A //2L2 . 2 2 .1
U (n) = j cot exp{](n )" L?sin(2«) (1_ cos? a )}U07a/(n)

L? — jcota 4sin® o cos?
5 Go6zlem diuzleminde 6rnekler arasindaki aralik hesaplanir.

Au = Ay Lsina/ sina”

Ax = LsecaAu

6 Faz carpimlari uygulanarak Fresnel integralinin érnekleri bulunur.

[ 1 ) sin(2 Az\?
U(n) = 1Jrjmexp [7 (BL)" tan a] exp [js Ela) (an)

Uga(n)
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1. Kare ortalama kok hata, e,,,s:

1 & 2
erms = \| 3 > |USE(n) = Uppi(n) (5.20)
n=1
2. Normalize hata, ¢,,0,m -
HUgé{_GFRI’L ( )
€norm = 5.21
UGS,
3. Simetrik Kullback-Leibler uzakhgi, egsx 1
Ugs
p=——2— (5.22)
ZnNzl U}%;é((”)
U
q= (5.23)
> n—1 Urri(n)
Y p
K,y,=>» p,ln <—n) (5.24)
rq ; In
a q
K, = Gn In <—n) 5.25
qp ; o ( )
ESKI — qu + qu (526)

Acikhk Gzerindeki skalar alanin dagilimi igin kare, dogrusal fazl kare, Gauss,
Gauss-chirp, HG iglevleri secilmistir. Kaynak dagihmlarinin ifadeleri asagida

verilmistir.

1. Kare dagihm:

/

Us (2/,0) = rect <§_L) (5.27)

Yukaridaki esitlikte, rect (-) islevi, |2'| < 1igin rect (') = 1; |2/| = 1 igin

rect (2') = 1/2; rect (2’) = 0 olarak tanimlidir.
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2. Dogrusal fazl kare dagilimi:

/ /
Up (2',0) = rect (QSC_L) eI T (5.28)
3. Gauss dagilmi:
x’ 4z’
Uy (2,0) = rect | — | gauss 5.29
0 01,0) = rect (57 ) s (2= ) (5.29)

Yukaridaki esitlikte gauss (-) islevi, gauss (z') = exp (—7z') olarak tanimli-
dir. Es. 5.29 ile verilen Gauss dagiliminda sabitler, standart sapma L/4

olacak sekilde segilmistir.

4. Gauss-chirp dagilimi:

/ /
, x dx ) , 11
Up (2',0) = rect (QL) gauss (L\/ﬁ) chirp (:c T3 L) (5.30)
Yukaridaki esitlikte, chirp (z, x, &) = exp [jm (xu” + 2¢u)] olarak tanimli-
dir.

5. HG dagihmi:

Us (2/,0) = rect <%) Yo (2) (5.31)

Yukaridaki esitlikte HG islevinin standart sapmasi o = 5; derecesin =4

olarak secilmistir.

Es. 5.27-5.31 ile verilen acgiklik Uzerindeki kaynak dagilimlari, Sekil 5.3'de gos-
terilmistir. Kaynak dagihmlarinin parametreleri, U, (2',0) agikligin disinda sifir

olacak sekilde secilmistir.

FRI, FRIgxrp Ve FRIAxrp yontemleri ile hesaplandiginda, gozlem duzle-
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Sekil 5.3. Kaynak dagilimlari, U, (2/,0). a) Kare, b) Dogrusal-fazl kare, c) Ga-
uss, d) Gauss-chirp, €) HG dagilimi.

minde elde edilen 6rnekler arasindaki mesafe

d 2
Az = \/ T2 + ( ;;TS) (5.32)

olarak elde edilir [4]. Uzaklik degistikce gbzlem diizlemi tzerinde Fresnel si-

nirlarl, —z; < = < xy, arasinda kalan drnek sayisi, Ny, degismektedir. Uzaklik
degistikce, Ny'in az sayida olmasi kirinim desenlerinin gdzlenmesine engel
olabilir. Bu yuzden T, gbzlem dizlemi tzerinde en kucguk araliklari verecek

sekilde secilmigtir. Es. 5.32 ile verilen Ax’in T’e gbére turevi alinip sifira esitle-
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nirse, her uzaklikta Nx'i enblylk yapacak T, érnekleme periyodu,

2rd
Ts =4/ B—N (5.33)

olarak bulunur. Yontemlerin basarim karsilastirmasinda, kaynak dagilimlarinin
ornekleme periyodu gozlem uzakhgi degistikce Es. 5.33 ile kullanilarak secil-

mistir.

FRIqgk, FNIqk, FRIgkrp Ve FRI xrp ile elde edilen kirinim desenlerinin,
RSci kinnim desenine gore e,.,,,, hatalari incelenmistir. F'RIqx, Fresnel yak-
lastirmasindan kaynaklanan taban hatalari, FNI;k, Fraunhofer yaklastirma-
sindan kaynaklanan taban hatalari verecektir. F'RIgx ve FNlIgx yontemleri-
nin hatalari incelenerek yaklastirmalarin nerelerde gecerli oldugu incelenebilir.
FRIykrp Ve FRI kxrp Yontemlerinin hatalari incelenerek, yontemlerin hangi
bolgelerde F'RIgk ile verilen taban hata degerlerine yakin hata degerleri ver-

digi incelenmistir.

Sekil 5.4-Sekil 5.7 farkh kaynak dagilimlari i¢in yontemlerin e, hatasinin de-
gisimini, gézlem dizleminin kaynak duzlemine olan uzakligina gore, logarit-
mik Olgekte gosterir. Kare isareti FRIgk, yildiz isareti FNIgg, daire isareti
FRIykrp, NOkta isareti F'RI ok rp'nin e, hatasini gosterir. Kaynak duzlemi
z = 0 noktasindadir. Dik noktal gizgiler yakin alan ve uzak alanin baslangig
noktalarini isaret eder. Sekil 5.4 kare; Sekil 5.5 dogrusal fazli kare; Sekil 5.6
Gauss; Sekil 5.7 Gauss-chirp; Sekil 5.4 HG kaynak dagilimlari ile elde edilmis-

tir.

Sekil 5.4-Sekil 5.7 incelendiginde FRI;x hatasinin yakin alan siniri r,¢'ten
sonra daha hizli azalmaya basladigi; ' N1 hatasinin uzak alan siniri r¢'den
sonra azaldigi gorulir. Butin kaynak dagihmlari igin, aciklik boyu arttik¢ca, ge-

nel olarak e,,,s hatalarinin azaldigi gdzlenmistir.

FRIgkxrp Ve FRI xrp Yontemleri ile her kaynak dagihmi ve aciklik boyu igin
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genellikle benzer kirinim desenleri elde edilmistir. FRIyxrp V&€ FRIAkrp ile
elde edilen e,,,, hatalari, ydontemlerin taban hatalarini veren F Rl ile kar-
silastirildiginda kare ve dogrusal fazli dagihmlar icin taban hatalardan fazla
hatalar elde edildigi; Gauss, Gauss-chirp ve HG dagilimlari icin taban hatalara
cok yakin hatalar elde edildigi gozlenmistir. KFD taban fonksiyonlari chirp bigi-
minde oldugu ve cekirdek fonksiyonu HG fonksiyonlari ile agilabildigi icin KFD

yontemleri bu dagilimlarda daha iyi basarim géstermistir.

—~ 0 - ~ O '
& -10t 1< 107
2 / o =
= ol @ Q\ ’ﬁa% *%é@e 1= 20| g\;&*@* m@%@;w
2 : 3 @
S -3 = , , 1S 30 ¢ , .
3) 2/Ts ) Z/Tff
—~ 0 T " " - 0 '
g . . . g
G (N 1$ 10
= o WO 1 \wmﬁ\é\w@m -
S CEdg o v @2
S —80[ i . . = —30[ . |
0 1 2 3 4
¢ 2/7ss
‘“"Qf\%\?%ﬁ*@'& *Z
0 1 2 3 21

z[Tsy

Sekil 5.4. Kare kaynak dagihmi icin, F'RIgx (kare), FNIgyk (Yld12), FRIgkrp
(daire), FRI xrp (nokta) kirinim desenlerinin e,,,, hatalarinin goz-
lem uzakh@ ile degisimi. Aciklik boyu a) 2. = )\, b) 2L = 2, ¢)
2L =5\, d) 2L = 10\, €) 2L = 20, f) 2L = 40\.

Sekil 5.9-Sekil 5.12 farkli kaynak dagilimlar icin yontemlerin e,,.,, hatasinin
degisimini, g6zlem dizleminin kaynak diizlemine olan uzakhgina gére, loga-
ritmik Olgekte gosterir. Sekil 5.14-Sekil 5.17 farklh kaynak dagilimlari igin yon-
temlerin egx;, hatasinin degisimini, gézlem diizleminin kaynak dizlemine olan

uzakhgina gore, logaritmik 6lgcekte gosterir. Grafikler incelendiginde, r¢; uzak
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Sekil 5.5. Dogrusal fazh kaynak dagilimi icin, FRIgx (kare), FNIgk (yidiz),
FRIykrp (daire), FRI 1k rp (Nnokta) kirilnim desenlerinin e,.,,, hatala-
rinin goézlem uzakhgi ile degisimi. Agiklik boyu a) 2L = \, b) 2L = 2,
) 2L = 5\, d) 2L = 10, e) 2L = 20, f) 2L = 40).

sinirindan 6nce F RIgx hatasinin diger yontemlerin hatalarina gére fazla ol-

dugu, uzak alana dogru gidildik¢e bu farkin azaldigr géralmustar.

Sekil 5.20'te kare kaynak dagilimi igin, farkli uzakliklarda FRIgxrp, FRIaxrp
ve RSqi yontemleri ile elde edilen kirimim desenleri gosterilir. Ornek sayisi
N = 512, ornekleme periyodu Es. 5.33’teki gibi, gozlem dizleminde en ku-
cuk araliklar1 veren drnekleme periyodu olarak secilmistir. DUz ¢izgi GK; kare
HKFD; noktalar da AKFD yontemi ile elde edilen kirinim deseni drneklerini
gosterir. Dik kesikli cizgi = = d uzakligindaki gdzlem dizlemindeki Fresnel
bolgesinin sinirlarini, z¢, gosterir. Sekil 5.20 incelendiginde HKFD ve AKFD
yontemlerinin GK yontemine, Fresnel bolgesi icerisinde, yakin sonuglar verdigi

goruldr. Yayllma ekseni olan z ekseninden uzaklastikca yontemler GK yonte-
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Sekil 5.6. Gauss kaynak dagilimi icin, FRIgx (kare), FNlIgx (yildiz),
FRIykrp (daire), FRI xrp (Nnokta) kirlnim desenlerinin e,.,,, hatala-
rinin goézlem uzakhgi ile degisimi. Agiklik boyu a) 2L = A\, b) 2L = 2,
) 2L = 5\, d) 2L = 10, e) 2L = 20, f) 2L = 40).

minin verdigi degerlerden farkl degerler verir.

Dogrusal fazl kare, Gauss-chirp ve HG kaynak dagilimlari igin, 2. = 2\ ve
2L = 20X acIklik boylari icin RS¢k, FRIgxrp Ve FRI xrp yOntemleri ile elde

edilen kirinim desenleri EK-1'de verilmistir.

Yontemlerin hesaplama karmasikliginin incelenmesinde yontemlerin hesap-
lama sureleri kullaniimistir. Yontemler Matlab ortaminda, Intel Core i7 islem-
cili, 2.4 GHz hizinda, 16 GB RAM hafizali bir bilgisayarda kosturulmustur. Se-
kil 5.23, kare kaynak dagihmi ve L = 20\ igin yontemlerin kirinim deseni he-
saplama surelerini, gézlem diizleminin uzakligina gore gosterir. HKFD yontemi
GK yontemine gore yaklasik 10, AKFD yontemine gore de yaklasik 10 kat az

surede kirinim desenini hesaplamaktadir.
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Sekil 5.7. Gauss-chirp kaynak dagilimi icin, FRIgx (kare), FNIgk (yildiz),
FRIgkrp (daire), FRI i rp (nokta) kirinim desenlerinin e,.,,,, hatala-
rinin gézlem uzakligi ile degisimi. Aciklik boyu a) 2L = A\, b) 2L = 2),
C) 2L = 5, d) 2L = 10\, €) 2L = 20X, f) 2L = 40,
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Sekil 5.8. HG kaynak dagihmi icin, FRIgx (kare), FNIgx (Yldi1z), FRIgkrp
(daire), FRI xrp (nokta) kirinim desenlerinin e,,,, hatalarinin goz-
lem uzakh@ ile degisimi. Aciklik boyu a) 2L, = )\, b) 2L = 2, ¢)
2L = 5), d) 2L = 10\, €) 2L = 20, f) 2L = 40\.
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Sekil 5.9. Kare kaynak dagilimi icin, FRIqx (kare), FNIgk (yildiz), FRIgkrp
(daire), FFRI xrp (nokta) kirinim desenlerinin e,,.,, hatalarinin goz-
lem uzakh@ ile degisimi. Aciklik boyu a) 2L, = )\, b) 2L = 2, ¢)
2L = 5), d) 2L = 10\, €) 2L = 20, f) 2L = 40\.
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Sekil 5.10. Dogrusal fazli kaynak dagihmi igin, FRIgx (kare), F'NlIgk (yildiz),
FRIykrp (daire), FRI xrp (nOkta) kKirinim desenlerinin e,,,,,, ha-
talarinin gozlem uzakhgi ile degisimi. Aciklik boyu a) 2L = A, b)
2L = 2\, €) 2L = 5, d) 2L = 10\, €) 2L = 20, f) 2L = 40,
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Sekil 5.11. Gauss kaynak dagihmi icin, FRIgx (kare), FNIgx (yildiz),
FRIykrp (daire), FRI xrp (nOkta) kKirinim desenlerinin e,,,,,, ha-
talarinin gozlem uzakhgi ile degisimi. Aciklik boyu a) 2L = A, b)
2L = 2\, ¢) 2L = 5\, d) 2L = 10\, €) 2L = 20, f) 2L = 40,
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Sekil 5.12. Gauss-chirp kaynak dagilimi igin, FRIgx (kare), FNIgx (yildiz),
FRIykrp (daire), FRI xrp (nOkta) kKirinim desenlerinin e,,,,,, ha-
talarinin gézlem uzakhgi ile degisimi. Aciklik boyu a) 2L = A, b)
2L = 2\, €) 2L = 5, d) 2L = 10\, €) 2L = 20, f) 2L = 40,
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Sekil 5.13. HG kaynak dagilimi igin, FRIgx (kare), FNIgk (yldiz), FRIgkrp
(daire), FRI xrp (nokta) kirinim desenlerinin e, hatalarinin
gozlem uzakhgi ile degisimi. A¢iklik boyu a) 2L = A, b) 2L = 2),
C) 2L = 5, d) 2L = 10\, €) 2L = 20, f) 2L = 40,
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Sekil 5.14. Kare kaynak dagihmi igin, F Rk (kare), F NIk (Yldiz), FRIgkrp
(daire), FRI i rp (nokta) kirinim desenlerinin egx ;, hatalarinin goz-
lem uzakhgi ile degisimi. Agiklik boyu a) 2L = A, b) 2L = 2), ¢)
2L =5\, d) 2L = 10\, ) 2L = 20\, f) 2L = 40\.
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Sekil 5.15. Dogrusal fazli kaynak dagihmi igin, F'RIgx (kare), F'NlIgk (yildiz),
FRIykrp (daire), FRI xrp (NOkta) Kirinim desenlerinin esy;, ha-
talarinin gézlem uzakhgi ile degisimi. Aciklik boyu a) 2L = A, b)
2L = 2\, ¢) 2L = 5, d) 2L = 10\, €) 2L = 20, f) 2L = 40,
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Sekil 5.16. Gauss kaynak dagihmi icin, FRIgx (kare), FNIgx (yildiz),
FRIykrp (daire), FRI xrp (NOkta) Kirinim desenlerinin esy;, ha-
talarinin gozlem uzakhgi ile degisimi. Aciklik boyu a) 2L = A, b)
2L = 2\, €) 2L = 5, d) 2L = 10\, €) 2L = 20, f) 2L = 40,
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Sekil 5.17. Gauss-chirp kaynak dagilimi igin, FRIgx (kare), FNIgk (yildiz),
FRIykrp (daire), FRI xrp (NOkta) Kirinim desenlerinin esy;, ha-
talarinin gozlem uzakhgi ile degisimi. Aciklik boyu a) 2L = A, b)
2L = 2\, ¢) 2L = 5\, d) 2L = 10\, €) 2L = 20, f) 2L = 40,
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Sekil 5.18. HG kaynak dagilimi igin, FRIgx (kare), FNIgk (yldiz), FRIgkrp
(daire), FRI i rp (nokta) kirinim desenlerinin eg g ;, hatalarinin goz-
lem uzakhgi ile degisimi. Agiklik boyu a) 2L = A, b) 2L = 2), ¢)
2L =5\, d) 2L = 10\, ) 2L = 20\, f) 2L = 40\.
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—=— RSGK —o—FRI, FRI, b

Sekil 5.19. Kare kaynak dagilimi igin kirnim desenleri, 2L = 2\, &) d = 0.25r,
b) d= 0.5’f‘ff, C) d= 0.75’f‘ff, d) d= Tef

Sekil 5.20. Kare kaynak dagihmi igcin kirimim desenleri, 2L = 20\, a) d =
0.25r77,b) d = 0.5r;7,€) d = 0.75r;4,d) d = ryy.
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—&— RSg —— FRlyyep FRIakrD

Sekil 5.21. Gauss kaynak dagilimi icin kirinim desenleri, 2L = 2\, a) d =
O.25’I“ff, b) d= O.5Tff, C) d= 0.75Tff, d) d= Tefe

0.4 0.4
= 03 = 03
Il [l
:P 0.2 : 0.2
= 01 = 01
a) 100 -50 0 50100 p -100 ~ -50 0 50 100
x/A /A
0.4 0.4
= 03 = 03
Il Il
1 0.2 : 0.2
D 01 = 01
¢) 100 -50 0 50 100 g -100 -50 0 50 100
x/A /A
& RSGK S FRIHKFD FRIAKFD

Sekil 5.22. Gauss kaynak dagihmi igin kirmim desenleri, 2. = 20\, a) d =
0.25r77,b) d = 0.5r;7,€) d = 0.75r;4,d) d = ryy.
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Sekil 5.23. L = 20\ ve kare kaynak dagilimi icin uzakhga gore FRIykrp,
FRI krp Ve RSqi Kirinim deseni hesaplama sireleri.

Bu bolimde FRI ve KFD arasindaki iliski kullanilarak, sayisal KFD hesaplama
yontemleri ile skalar kirinim desenleri elde edilmigtir. Kirinim desenlerinin ba-
sarimlari RSI integraline benzerlikleri izerinden farkli hata islevleri kullanilarak
karsilastinimistir. FRIgxrp Yontemi ile Fresnel bolgesinde kirinim deseni Or-
nekleri hizli ve verimli hesaplanabilmektedir. Bir sonraki bélimde FRIyxrp
yontemi ile elde edilen kirinim desenleri, Zaman Uzaminda Sonlu Farklar yon-

temi ile elde edilen kirinim desenleri ile karsilastirilacaktir.
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6. ZAMAN UZAMINDA SONLU FARKLAR YONTEM [ ILE ISIMA
DESENLERI

Bo6lum 6'da gelistirilen KFD ile FRI hesaplama ydénteminin basarimi, ¢ikis 6r-
neklerinin, RSI érneklerine gore hatasi {izerinden incelenmistir. Bu béliimde,
yontemin basarimi sayisal elektromanyetik yontem olan Zaman Uzaminda Sonlu

Farklar (ZUSF) yontemi ile karsilastiriimistir.

ZUSF yontemi 1966 yilinda Yee tarafindan gelistirilimistir [25]. Maxwell denk-
lemlerindeki turev isleglerinin sonlu farklar yontemi ile ayrik hale getirilmesine
ve elde edilen fark denklemlerinin yinelemeli ¢6zimune dayanir [27]. Antenin
yakin alaninda elektrik alan ifadesinin analitik c6zimu zorlasmaktadir. Bu yz-
den aciklik antenden yayilan elektromanyetik dalgalarin hem uzak hem de ya-
kin alanda incelenmesinde Zaman Uzaminda Sonlu Farklar (ZUSF) yontemi

kullanilacaktir. Bu bolumde [26, 27] kaynaklari kullaniimistir.

Iki boyutlu uzayda T'E, kipi icin Maxwell denklemleri;

OE, 1][0H,
OFE 1| OH,
= o ©2)
OH, 1|[0E, 0K,

=— - ——0'H :
ot I [ Jy o ° Z] (6:3)

seklinde yazilabilir. Yukaridaki denklemlerde e dielektrik, 4 manyetik gegirgen-
lik, o elektrik iletkenlik, o* manyetik iletkenlik sabitleridir. Yukaridaki Maxwell
denklemleri, turev igleclerinin sonlu farklar yaklastirmasi ile uzay ve zamanda

Es. 6.4-6.6'daki gibi ayrik hale getirilebilir.

+1 n+i n+
B}, =Co Bl + Gy [Hz|k+§’l+% - Hz|k+;l_%} (6.4)

n+l n n+l n+i
Eyligey = Co Byliciy + Co [Hz|k+;l+% a Hz‘kf;l%] (6:5)

n+1 n n n
Hz|k+é7l+% = Pa H2|k+%,l+% + Dy [E$|k+%,l+1 - Ex|k+%7l +
n n
Ey|k,l+% - Ey|k+17l+%] (6.6)
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Yukaridaki fark denklemlerindeki sabitler Az = Ay icin asagida verilmistir.

1 — oAt ﬁt

Cop=—2 . =B 6.7
1+ JQAet b 1+ UQAEt ( )
1— o* At At

D, = — % , D, = 422 6.8
1+ "Q—PALt Tt 02—§t (6.8)

Sekil 6.1 iki boyutlu xy uzayinda elektrik ve manyetik alanlarin nasil konum-
landigini gdstermektedir. 1ki boyutlu uzay z ve y eksenleri boyunca hiicrelere
bolunmustir. Az = Ay, z ve y eksenlerinde hicrelerin kenar uzunluklari esit
secilmigtir. £, ve E, elektrik alanlari hiicrelerin kenarlarinin ortalarinda, H,
manyetik alani ise hicrelerin orta noktalarina yerlestirilmistir. £, vektort = ek-
seninde yarim indislere, £, vektorl y ekseninde yarim indislere, H, vektoru ise
her iki eksende yarim indislere yerlestiriimistir. Zamanda ise manyetik alan ya-

rim zaman indislerine yerlestirilmistir. Aciklik antenden yayilan EM dalgalarin

I/I I/I I/I I/I I/I I/I I/ I

ESES FSRSESRGRA RoRS

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

___________________________________

———————————————————————————————————

ﬂ®¢@¢@T@T®T@¢@¢@T

I T N I I I N Y N R IR B N
X

Sekil 6.1. 1ki boyutlu ZUSF uzayi ve alanlarin yerlesimi.

benzetiminde, dalganin sonsuz bir uzaya yayilmasinin saglanmasi i¢in agik si-
nir kosullarr uygulanmistir. Bu amagla Tam Uyumlandiriimis Tabaka (TUT) yon-
temi kullanilmistir [26]. Bu yontemde dalganin yayildigi ortamin etrafi TUT lar

ile cevrilir. TUT igindeki elektrik veya manyetik alanlar iki parcaya ayrilarak her
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bir parcaya kayiplar atanabilir. Bu sayede sogurucu tabakanin empedansi dal-
ganin gelis acisi ve frekansindan bagimsiz olabilmektedir. Sekil 6.2'de, iki bo-
yutlu serbest uzay dizlemi dort yanindan da TUT’lar ile ¢cevrelenmis, TUT lar
ise mikemmel iletken tabaka ile ¢evrelenmistir. Sekil 6.2'de goéruldigu gibi be-
lirli bir ydbnde EM dalga TUT ile karsilastiginda yalnizca o yondeki TUT’un elek-
trik ve manyetik iletkenlikleri sifirdan farklidir. TUT larin kesistigi bolgelerde ise

her yondeki elektrik ve manyetik iletkenler sifirdan farkhdir. TUT igerisinde

TUT (010,150 ,2:0,,) 1\ TUT (0,0,6 ,,6 ) — / TUT(0,,.0,,:0,,:0,,)
\ y2:Uy2 /

A A !
4, i/

TUT e » J
Miikemmel Iletken \

_ . Serbest Uzay .
IuT (0,,.0,,.0.0) —® ¢ TUI(0,,.0,,.0,0)
Y
> Kaynak
X
: r I8
! / \\
f B . / \ . .
.ff ((')'O'G.‘J 'G."l ) - — TUT {G_\-E"(T\'J 'Grl ‘61'1 ]

IuT(0,.0,,:0,,.0,,)

Sekil 6.2. iki boyutlu TUT acik sinir kosulu icin geometri [26].

elektrik ve manyetik alanlar her zaman adiminda asagidaki fark denklemlerin-

deki gibi giincellenmektedir:

n+% n+%

EI|Z-—:——;Z = Ua,E; Er|Z+%7l - CYb,Egc [Hzm‘kJr%,lJr% - Z:’:|k+%,l7% +
sz|Zj§l+% _ sz|Zj§l_%} (6.9)

Ey|ZJlri§ - CavEy Ey|Z,l+% B vaEy [Hzx|zj:§z+é - Hzx|ZJ_r§l+% +
et — ol ] (6.10)
szﬂ?% = Don.. HZ$|:J:§,1+% — Dyn, [Ey‘ZH,lJr% - Ey‘Z,H%} (6.11)
sz|:j:§l+% = Daﬂzy HZZJ|Z;§H_% - Db,sz [Ex|Z+%,l+1 - Ex|Z+%l} (6.12)
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Yukaridaki denklemlerdeki sabitler Ax = Ay i¢in asagida verilmistir.

C . _ oyAt C o 1_Ca,Ez
a,BE, — € ¢ ) bE, — 70 A
Yy
ozt 1 —Cop,
Cap, =€ o G =T R
xX
_O’;At 1 — Da sz
DaaHzac =e€ . ' Dbszw - O_*Ajz_
xX
D _O’;At D 1 - Da’sz
aasz =e€ " ’ bszw = * l
ayAx

(6.13)

ZUSF benzetimlerinde acgiklik anten serbest uzayla TUT tabakanin kesistigi
y = 0 dogrusu boyunca yerlestirilmistir. Acikhgin Gzerinde bulundugu mikem-
mel iletken, ¥ = 0 dogrusu boyunca teget elektrik alan olan E,’in sifira esit-
lenmesi ile elde edilmistir. Aciklik anten lzerinde E, degerlerine genligi sabit
tek frekansl kaynak atanmistir. Bu sekilde agiklik antenden EM dalga yayilimi
benzetimi sabit bir frekans icin yapiimistir. Sekil 6.1'de gosterilen ZUSF 1zga-
rasinin bir hiicresindeki elektrik alanin genligi |E| = \/EQ%TEg olarak ifade
edilebilir. Sinlizoidal kaynagin periyodu 7' = NAt olarak ifade edilirse, orta-

lama elektrik alan genligi,

1 ni+N
Bl = gj 2] (6.14)
olur. Burada n;, EM dalganin aciklik antenden » mesafesi kadar uzaga ilerle-

mesi i¢in gereken sureye karsilik gelen zaman adimi sayisidir.

ZUSF yontemi ile benzetimi yapilan bolgedeki elektromanyetik alanlar elde edi-
lir. Acikliga belirli bir mesafedeki gbzlem duzlemi tizerinde her noktada Es. 6.14
'Un uygulanmasi ile, elektrik alan genliginin deseni ¢ikartilabilir. Bu tez kapsa-
minda, iki ve U¢ boyutlu uzay i¢cin ZUSF algoritmasi MATLAB ortaminda yazi-
larak, elektrik alan desenlerinin elde edilmesinde kullaniimistir. Boyu 2L = 5\

olan bir aciklik icin, Es. 5.27 ile verilen kare dagilimi, gelistirilen ZUSF algorit-
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masina girilerek elektrik alan desenleri elde edilmistir.

Bolim 5'te KFD ile FRI hesaplama yontemleri analitik ¢ozumin drneklerine en
yakin drnekleri veren RSq ile karsilastirilmistir. Bu bolimde anlatilan sayisal
ZUSF yontemi ile elde edilen kirinim desenleri, FRIgxrp Ve RSqi desenleri
ile karsilastirnimistir. ZUSF ile RSqxk’ninkine benzer 1sinim desenleri bulunur-
ken, F'RIykrp yontemi ile Fresnel bolgesinde ZUSF ve RS¢k’ya yakin sonug-
lar elde edilmigtir. Sekil 6.3'te, d = 0.25r; i¢in, Sekil 6.4'te, d = 0.50r; i¢in,
Sekil 6.5'te, d = 0.75r icin, Sekil 6.4'te, d = ryy icin ZUSF, RSqk ve FRIgkrp
yontemleri ile boyu 2L = 5 ve kare kaynak dagilimina sahip bir agiklik i¢in elde
edilen kirinim desenleri gosterilmektedir. Sekillerde noktall dikey cizgiler ara-
sinda kalan bdlge Fresnel yaklastirmasinin en fazla 7 /100 faz hatasi ile gegerli
oldugu bolgeyi gosterir. FRI integralinin RS ve ZUSF ile elde edilen desenlere
Fresnel bdlgesinde yakin oldugu, Fresnel bdlgesinin disina ¢ikildik¢a, Fresnel
yaklastirmasi gecerliligini yitirdigi icin, kirnim desenlerinin farkl oldugu gori-
lur. ZUSF yontemi ile benzetim uzayinin her noktasindaki elektrik ve manyetik

alanlar yinelemeli bir sekilde ¢6zildigu icin hesaplama karmasikligr yuksektir.

RSk
'= = FRIyxrp |]

/A

Sekil 6.3. d = 0.25r; icin ZUSF, RSk, F RIgkrp Kirinim desenleri.
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ZUSF
- = = RS
'= = FRIyxrp |]

0.9F

/A

Sekil 6.4. d = 0.50r; icin ZUSF, RSk, F RIgkrp Kirinim desenleri.

1 - - T

ZUSF
= = = RSex |
1= = FRIgkrp

0.9F

X IRE f
0.7} . - .
0.6f .

— 0.5

Sekil 6.5. d = 0.75r;y icin ZUSF, RSck, FRIykrp Kirinim desenleri.
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Sekil 6.6. d = 7y i¢in ZUSF, RS¢k, F RIgkrp Kirinim desenleri.

Cizelge 6.1'de, Sekil 6.3-Sekil 6.6 ile dort farkli uzaklikta verilen kirinim de-

senleriicin, FRIyxrp ve ZUSF yontemlerinin RS ’'ya gore hata degerleri ve-

rilmigtir. Hata degerleri Es. 5.20-5.26 ile verilen hata fonksiyonlari ile, sadece

Fresnel bolgesinde kalan 6rnekler Gzerinden hesaplanmistir. Cizelge 6.1 ince-

lendiginde acikhga yakin gozlem diuzlemleri icin F'RIyxrp'nin RSgi’'ya daha

¢cok benzedigi, uzak mesafeler icinse ZUSF yonteminin RSgx'ya daha yakin

degerler verdigi gorulmuastar.

Cizelge 6.1. Acgiklik boyu 2L = 5\ igin Fresnel bélgesinde FRIyxrp ve ZUSF
yontemlerinin, RSqcx'ya gore hata degerleri.

» —d eFRInkrD) (ZUSF)  (FRIuxrp) ,(ZUSF) (FRIgkFD) o\ ZUSF)
rms rms norm norm SKL SKL
0.25r;;  0.002 0.012 0.002 0.014 6.66x 10°°® 1.63 x 10°*
0.5r¢  0.007 0.007 0.008 0.008 3.95x107° 6.04 x 107°
0.75r;;  0.010 0.011 0.012 0.013  1.03x 107" 1.20 x 10~*
rrp o 0.024 0.009 0.028 0.011 6.27x107* 729 x 107°

ZUSF yontemi agiklik dizleminden bagslayarak, benzetim uzayinin her nokta-

sinda sonlu farklar yontemi ile ayrik hale getirilen Maxwell denklemlerini yinele-
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meli olarak ¢ozmektedir. Elektrik ve manyetik alan vektorlerinin her bileseni igin
benzetim uzayindaki Yee hicre sayisi ile dogru orantili hafiza gerekmekte ve
hesaplama karmasiklig artmaktadir. Iki boyutlu uzay icin ZUSF’nin hesaplama
karmasikligi O(N?)'den daha fazla olur. Kirinim deseni elde etmek icin skalar
yaklastirma altinda KFD kullanildiginda hesaplama karmasikligr O(N log(N))
olur. Fresnel bolgesinde, KFD ile ZUSF yontemine gore ¢ok daha hizl kirinim

deseni elde edilebilir.

Bir sonraki bolimde, B6lum 5’te anlatilan skalar kirinim deseni hesaplama

yontemi icin gelistirilen kullanici araylizi anlatilacaktir.
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7. KIRINIM DESENLERININ HESAPLANMASI ICIN KULLANICI
ARAYUZU

Boliim 5'te gelistirilen FRI integralinin farkli 6rnekleme araliklari icin hizli ve
verimli c6ziminid veren F RIy i rp algoritmasinin RS ve F'RIgx yontemleri
ile daha ayrintili karsilastirilabilmesi icin bir kullanici araylizi tasarlanmistir.
Bdylece, kirinim desenlerinin hesaplanmasinda 6rnekleme periyodu, aciklik
boyuna olan uzaklik, aciklik Uzerindeki kaynak dagihmi, 6rnek sayisi, agikhk

boyu parametrelerinin etkisi daha hizli ve ayrintili olarak incelenebilir.

Tasarlanan kullanici araytzi Sekil 7.1'de verilmistir. Kaynak dagilimi olarak Es.
5.27-5.31 ile verilen dagihmlar segcilebilir. Agiklik boyu, 6rnek sayisi, érnek pe-
riyodu gézlem dizleminin agiklik dizlemine olan uzakhgi kullanici tarafindan
girilebilmektedir. F'RI;krp ile elde edilen kirinim deseninin genligi, fazi, ger-
cel ve sanal kisimlari araylzin sag tarafindaki sekillerde verilmektedir. Uzaklik,
kaydirma cubugu ile degistirilerek kirinim deseninin yakin alandan uzak alana
dogru gidildikge, kaynak dagihmindan kaynagin FD’'sine dogru olan degisim

surekli olarak gozlenebilmektedir.

Uzaklik degistikce, gozlem duzlemi Uzerindeki 6rnekleme araliklari degismek-
tedir. Gozlem dizlemi tzerinde en az araligi verecek olan érnekleme periyodu
Es. 5.33'de verilmektedir ve uzakhga ve drnekleme sayisina bagh olarak de-
gisir. 'choose opt.’ kutusu isaretlendiginde, érnekleme periyodu her uzaklik ve
ornekleme sayisi secimi icin otomatik olarak Es. 5.33'de verildigi bicimde seci-

lir.

FRIgk ile elde edilen kirinim deseninin GK yontemleri ile karsilastiriimasi igin
RSck, FRIgk ve FNIgk ile hesaplanan kirinim desenleri 'plot RS’, plot FRI’,
'plot ENI" kutulari isaretlenerek cizdirilebilir. Sekil 7.2'de, kullanici araytzu kul-
lanilarak, boyu 2L = 10X olan bir aciklik igin, uzak alan siniri, z = ryp = 200\
mesafesinde FRIykrp Ve F'Nigk ile elde edilen kirinim desenleri gosterilmis-

tir. DUz mavi ¢izgi F Rl i rp desenini, kesikli mor ¢izgi F'N I, desenini goste-

94



4]
X

% 8 &

Diffraction from an aperture

Source distribution: [ piotRs

‘Rectangula{ B

g [ plot FNI

Aperture Width (27L) - 2 lambda
Number of sample points, N = 512

chooseopti  Sampling period = 0.0074948
dxp for minimum dx =  0.0074948

distance, z - 8 lambda
A »
r_ff=8lambda z_max 16 lambda
n_ff = 1.7536 lambda
1 T
I \
[ |
0.8 | {
| |
[ |
06 | !
|
| |
0.4 [ \
{ |
| |
02 | \
| |
| |
0 I |
0.1 0.05 0 0.0 04

L]

Re(U)

04T

ur

0.6

0.5

0.4

0.3

02

0

0.6

08+

04 r

03

02

0.

o

diffraction: stit GUI

‘"*“”“Wi*lm |||l .

)

o

a

03r

03r

gzt

o

a4t

02r

04

-2 -1 1

Sekil 7.1. Kirinim desenleri igin kullanicr araytizi.

rir. Noktali dikey cizgiler gozlem dizlemindeki Fresnel sinirlaridir. Sekil 7.3'te

acikhgin yakin alan bélgesi icerisinde kalan z = 75\ uzakhginda F RIykrp Ve

RSck ile elde edilen kirilnim desenleri gosterilmektedir. RSqx deseni kirmizi

kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Uzaklik degisince 6rnekleme periyodu, gézlem

duzleminde en kugcik 6rnek araliklarini verecek sekilde secilmistir. Sekil 7.4'te

= 75X uzakh@! icin FRIgkxrp Ve FRIgk kirinim desenleri elde edilmistir.

F RIqk deseni siyah kesikli ¢izgi ile gosterilir.

95




|
VRO

Diffraction from an aperture

Source distribution: Blines

[] plot FRI

Rectangular ¥ plat FNI

Aperture Width (2*L) - 10 lambda
Number of sample points, N = 512

sesse st Sampiing period = | 0.037474
dxp forminimumdx = 0.037474
distance,z:| 200 lambda
r_ff=200 lambda Z max 200 |lambda
n_ff= 19.6061
08
06
04
02
0
05 0 05

Sekil 7.2. Kirinim desenleri i¢in kullanici araylzi, FRIgxrp ve FNIgxk Kirinim

desenleri.
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Sekil 7.3.
desenleri.

diffraction_slit GUI
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Sekil 7.4. Kirinim desenleri icin kullanici araylizl, F'RIyxrp Ve FRIgx Kirinim
desenleri.

Kullanici arayuzu ile kirlnim deseninin kaynak dagihmi, érnek sayisi, 6rnek-
leme araligi, uzaklik, aciklik boyu degiskenlerinin etkisi ve Fresnel ve Fraunho-

fer yaklastirmalarinin gecerli oldugu bolgeler incelenebilir.

Bir sonraki b6limde dipol ve ¢apraz dipol antenlerden yayilan elektromanyetik

alanlarin Fresnel yaklastirmasi altinda KFD ile hesaplanmasi verilmigtir.
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8. YUZEY AKIM KAYNA GINDAN YAYILAN VEKTOR
ALANLARIN KFD ILE HESAPLANMASI

Bu boélimde, bir ¢izgi veya ylizey akim yogunlugundan yayilan elektromanyetik
alan vektorlerinin, Fresnel yaklastirmasi altinda KFD ile hesaplanmasi veril-
migtir. Elektrik ve manyetik alan vektorlerinin bulunmasinda 6nce akim yogun-
lugunun Green fonksiyonu ile carpiminin integrali kaynak koordinatlari tizerin-
den alinir. Sonra gozlem koordinatlarina gore turev islecleri uygulanmaktadir.
Bu calismada, integral alinmadan dnce tirev islegleri uygulanmis, elde edilen
ifadelerde kanyak koordinatlari integralin icinde korunmus, gézlem koordinat-
lari integralin disina alinmistir. Bu sayede akim kaynaginin kaynak koordinat-
lari ile garpiminin integrali Fresnel yaklastirmasi altinda KFD cinsinden yazila-
bilir. Akim yogunlugu ve kaynak koordinatlarinin ¢carpiminin Bolim 5'te verilen

hizli yontemlerle KFD'si hizli ve verimli bir sekilde hesaplanabilir.

Bir akim yogunlugundan yayilan elektromanyetik alanlar antenin yakin ve uzak

mesafesinde vektor potansiyeli cinsinden,

E @) = —jw F+ ZQZJ A7) (8.1)
H () = %v x A (F) (8.2)

olarak verilir. Gozlem koordinatlarina gore turev islegleri uygulandiginda elek-

trik alan vektor bilesenleri, Es. 2.53 kullanilarak,

E, (F) _ % {Pl Jx}(; ) + (l‘ _ l‘,)PQ%(T)} e—jﬁRdV/ (83)
v
. I (7 R’ . j’ —y )
E, (r) = ﬁ {P1% + (y — y,)PQ%} e PRy (8.4)
v
E, (7) = %Z {Pl J: g ) + (2 — zm%} e PRy’ (8.5)
v
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biciminde yazilabilir. Yukaridaki esitliklerde,

R=i,(x—a') +a,(y—y) +a.(z—2) (8.6)

T (F) = gy () + gy (7) + T (F) (8.7)
—1—jBR+ B*R?

P = i (8.8)
3+ j38R — B?R?

p,= 21 P0RCD 8.9)

ile verilir. R = 71— 7, 7 kaynak noktasindan, 7 gdzlem noktasina uzanan vektor;
J (), elektrik akim yogunlugu vektoriidiir. Benzer sekilde Es. 2.54 kullanilarak

manyetik alan vektor bilesenleri,

10) = 1= [ 10,609 = ) = L) - 2 ety @10)
1,0 = = [ 1) @) = 0. ) - ) ey @y
1 (1+j6R

[ =) -6 @ - o) e g2
biciminde yazilabilir.

Es. 8.8 ve 8.9 ile verilen P, ve P, fonksiyonlarindaki R uzakligina Fresnel bol-

gesinde R ~ z yaklastirmasi uygulanirsa,

Ny 2.2
pr— ibet b (8.13)
z
: _p2.2
pr = 3130 P (8.14)

z

elde edilir. Es. 8.3-8.5 ve Es. 8.10-8.12 ifadelerinde integral parantezin igine
dagitihp, gézlem koordinatlari integral disina ¢ikartilirsa elektrik ve manyetik

alan bilesenleri,

E, = _—9677 {PFAc+ P (224, — 2047 + AC 4 2y A, — 2AY — y A7
1

FATY 4 azAL — AT — 2 AT 4 A{g’Z’) } (8.15)
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B = % {PFay+ PE (ayA, — yAT — A + A7V + 24, — 241

Y

+AY 4 yzA, —y AT — A7 + A‘Z/Z/) } (8.16)

E. — __? { PFA, + PF (a:zAx — AT — 2 AT 4 AT 4y A, — 2AY
1

—y A+ AT 4 PAL 2047+ A7) ) (87)

— (1 +Jﬁr> 2! !
Hx(r):T(sz—Ay _yAZ+Ag) (8.18)

. (]' +]57") x’ 2
H,(7) = T (:(;AZ AT AL+ Am) (8.19)

— (1 +Jﬁr> ! x’
HZ(T)ZT(yAJ;—AZ —xAy+Ay> (8.20)

olarak yazilabilir. Es. 8.15-8.20'de integral terimleri,

AR = JE ()" ()" ()" e Fay” (8.21)
V/
ATt [ ) ) ey (8.22)
V/
N INTY ) JZ m n I
AT = [ @) )" () ey (8.23)
V/

olarak tanimlidir. xy dizleminde bulunan bir akim kaynagi icin, Es. 8.21-8.23
ifadelerinde Fresnel yaklastirmasi uygulanabilir. Genlikte R ~ z, fazda Es. 2.78
ile verilen yaklastirma uygulanarak Es. 8.21-8.23 ifadeleri, Es. 2.79 ile verilen
Fresnel integrali biciminde yazilabilir. Bu ifadeler, Es. 5.15 ile verildigi gibi KFD

cinsinden yazilabilirler.

A;rm (Jf,y) ~ j_luefjﬁze%’.(agﬂray)\/mejw(é)zcosaz sin o

4z
€j7|—<s~ly)2cosaysmayjmn (az COS Oy, ycosoéy) (8.24)

T,0z,0y )

Sa Sy
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Yukaridaki esitlikte, © = s,u’ ve y = s,v" igin,

JI (U ') = sy I (U'se, V') (8.25)
= /SaSydy (U'85,0"s,) (u's,)™ (V' 8,)" (8.26)

olarak tanimhidir. J7'7 . (u,v), J;'" (u/, ') islevinin iki boyutiu KFD'sidir. KFD’nin
derecesi, = ekseninde a,, y ekseninde q,/'dir. Hizl KFD hesaplama yontemleri
kullanilarak akim kaynagindan yayilan EM alanlar Fresnel bdlgesinde hesap-

lanabilir.

Yontem ilk olarak akim yogunlugu bilinen sonlu dipol antenden yayilan alanla-
rin hesaplanmasinda uygulanmistir. Uzunlugu 2L, yoni z ekseninde olan sonlu
dipol antenin tzerindeki akim yogunlugu,

I() = sin |8 (L — )] rect (;—L) (8.27)

olarak verilir [29]. Fraunhofer yaklastirmasi ile sonlu dipol antenden yayilan EM
alanlar uzak alanda analitik olarak bulunabilir. z-ekseni boyunca uzanan sonlu

bir dipol antenin uzak mesafesindeki elektromanyetik alanlar analitik olarak,

B, ~ jn—foe’jﬁr cos (% cos 0) — coS (%) (8.28)
2mr sin 6
H, ~ Eq - j]oe*jﬁr [cos (% cos 0) — Cos (%)] (8.29)
n 2nr sin 0

ile verilir. Dipol anten = veya y eksenlerinde ise déndirme islegleri ile gbzlem

noktalarindaki alanlar bulunabilir.

Sonlu dipol anten i¢cin uzak alanda EM alanlar analitik ¢ozim, Fresnel integra-
linin sayisal integral (GK) ve KFD ile hesaplanmasi ile bulunmustur. Uzunlugu
2L = )\ olan, z ybninde sonlu dipole c¢esitli uzakliklarda elektrik ve manye-
tik alan bilesenleri hesaplanmistir. Sekil 8.1 ve Sekil 8.2, sirasiyla, E, ve E,

bilesenlerini, z = 5\ gbzlem duzleminde, y = 0 igin gosterir. Sekil 8.3 ve Se-
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| — 65— Analitk —=— KFD —%— GK |

Sekil 8.1. Boyu 2L = ) olan z-ekseninde dipol, z = 5\ i¢in a) E, bilegeni.

kil 8.4, sirasiyla, FE, ve E, bilesenlerini, z = 10\ gozlem duzleminde, y = 0
icin gosterir. Sekil 8.5 ve Sekil 8.6, sirasiyla, E, ve E, bilesenlerini, z = 100\
gozlem diuzleminde, y = 0 igin gdsterir. Uzak alan siniri ryy = 2Xdir. Uzak
alana gidildikge uzak alanda gecerli olan analitik ¢ozim ile GK ve KFD yo6n-
temleri 6rtismektedir. Antene daha yakin olan durumlar i¢cin GK yontemi ile
KFD yodntemi Fresnel bolgesinde ortismektedir. KFD yontemi ile dipol antenin

Fresnel bolgesinde elektrik alanin vektor bilesenleri hesaplanabilmektedir.

Cizelge 8.1'de, gelistirilen KFD yontemi ile elde edilen elektrik ve manyetik
alan vektor bilesenlerinin GK yéntemi ile elde edilen degerlere gore egx; ha-
talari verilmistir. Hata degerleri Fresnel bolgesinde kalan érnekler tzerinden
hesaplanmistir. Cizelge 8.1 incelendiginde KFD ile elde edilen degerlerin GK

yontemi ile elde edilenlere ¢cok yakin oldugu goérilmektedir.

Capraz dipol anten, birbirine dik iki tane sonlu dipol antenden olusur. = ve y
eksenlerindeki sonlu dipollerin boyu 2L, = 2L, = X olarak secilmistir. Dipol-

ler Gzerindeki akim yogunluklari arasinda doksan derece faz farki vardir ve
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Sekil 8.2. Boyu 2L = )\ olan z-ekseninde dipol, z = 5\ igin E, bileseni.

200 -80
-100
190
E » —120
— ~
= -140
180
-160
170 -180
-4 4 - 4
50 0
0 -50
—~ —~
& =50 & -100
5 5
L _ _
& -100 £§ 150
-150 -200
-200 -250
> -2 0 2 4 - -2 0 2 4
x/A x/A

|44947Anmnm — 58— KFD —%&—76K|

Sekil 8.3. Boyu 2L = )\ olan z-ekseninde dipol, z = 10\ igin £, bilegeni.
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0 -200
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20 20
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Eﬂ 0 Ei 0
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-20 -20
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| —6— Analitk —=— KFD —%— GK |

Sekil 8.4. Boyu 2L = )\ olan z-ekseninde dipol, z = 10\ igin E, bileseni.

20.5 200
20 100
= 9 LTSZ 0
o 195 S
19 -100
18.5 -200 -
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
20 20
10 10
-3 -
8
M o 2 o
N3]
= £
-10 -10
-20 = e/ -20 - - &
—20 -10 0 10 20 —20 -10 0 10 20
x/A x/A

| —6— Analitk —=— KFD —%— GK |

Sekil 8.5. Boyu 2L = ) olan z-ekseninde dipol, z = 100\ i¢in a) E, bileseni.
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Sekil 8.6. Boyu 2L = ) olan z-ekseninde dipol, z = 100\ igin E, bileseni.

Cizelge 8.1. Dipol anten boyu X\ icin Fresnel bolgesinde FRIyxrp'nin GK'ya
gore esx 1, hata degerleri.

z =5\ z =10\ z = 100\
E, 226x107° 2.69x 10" 6.84 x 10°°
E, 258x107° 274 x107° 6.64x 107°
H, 934x1077 527x107" 1.92x107®

birbirinden bagimsiz olduklari varsayilmistir. £,, £, ve E, bilesenleri KFD yon-
temi ile Fresnel bolgesi igerisinde, z = 5\, z = 10\ ve z = 100\ uzakliktaki
gozlem duzlemlerinde hesaplanmistir. Sekil 8.7, z = 5\; Sekil 8.7, z = 10,
Sekil 8.7, z = 100\ uzakliginda Fresnel bolgesinde KFD ile elde edilen elektrik
alan vektor bilesenlerini gosterir. z uzakhgi arttikga alan genliklerinin azaldigr;
E, ve E, bilegenlerinin, antenin ¢apraz dipol olmasi nedeniyle, birbirine yakin

degerlerde oldugu gorilmektedir.

Geligtirilen yontem, agiklik anten icin uygulanmistir. Agiklik tzerindeki esde-
ger elektrik akim yogunlugunun bilindigi durum icin, elektrik ve manyetik alan

vektorleri Es. 8.24 kullanilarak hesaplanabilir. z ve y eksenlerindeki yari boyu,
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Sekil 8.7. Capraz dipol antenler: 2L = A, faz farki 90°, = = 5\, a) £, b) E,, c)
E. bilesenleri.

sirastyla, L, = 9\ ve L, = 6\ olan acIklik i¢in, akim yogunlugu vektor bile-
senleri J, = 1, J, = 0, seklinde secilmistir. Agiklik diginda akim yogunluklari
sifirdir. Sekil 8.10a, Fresnel yaklastirmasi altinda KFD ile hesaplanan E, bi-
lesenini gosterir. Karsilastirma amaciyla, 8.3 ile verilen 1sima integrali yatay
ve dikey eksenler tzerindeki gozlem noktalar icin ¢ozdurilerek E, bileseni-
nin degerleri elde edilmistir. Sekil 8.10b yatay eksen tzerinde GK ve KFD ile
hesaplanan E, degerlerini, Sekil 8.10c dikey eksen Uzerinde GK ve KFD ile
hesaplanan E, degerlerini gosterir. Sekil 8.10b ve Sekil 8.10c incelendiginde
KFD ile hesaplanan degerlerin Fresnel bolgesinde GK ile hesaplanan i1sima in-
tegrallerinin degerlerine yakin oldugu gorulur. Fresnel bolgesi disina ¢ikildik¢a

K F D yontemi 1sima integrali degerlerinden uzaklasmaktadir.
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Sekil 8.8. Capraz dipol antenler: 2L = A, faz farki 90°, z = 10, a) E,, b) E,, c)
E. bilesenleri.
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Sekil 8.9. Capraz dipol antenler: 2L = ), faz farki 90°, z = 100\, a) E,, b) E,,
c) E. bilesenleri.
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Sekil 8.10. L, = 9\, L, = 6X aciklk igin, J, = 1, J, = 0, z = r;; uzakhginda
E, alani a) E,(z,y), b) E.(z,0), ¢) E.(0,y). Dlz ¢izgi GK yontemi,
kesikli ¢izgi FRIykrp yontemidir.
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Sekil 8.11. L, = 9\, L, = 6X aciklk igin, J, = 1, J, = 0, 2 = r;; uzakhginda

H, alania) H,(z,y), b) H,(x,0), c) H,(0,y). Duz ¢izgi GK yontemi,

kesikli ¢izgi FRIykrp yontemidir.
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Bu bolimde dizlem Gzerindeki akim yogunlugundan yayilan elektrik alan vek-
tori Fresnel yaklastirmasi altinda KFD cinsinden elde edilmistir. Sonlu dipol
icin yayilan alanlar analitik ¢ozum, sayisal integral hesaplama ve KFD ydntem-
leri ile elde edilmis; Fresnel bdlgesinde yontemlerin birbirine yakin elektrik alan
degerleri verdigi gorulmustir. Capraz dipol ve acgiklik antenler igin uzak alanda
bir diizlem Uzerindeki elektrik alan vektor bilesenleri KFD ile hesaplanmistir.
Bu tez kapsaminda, literattirde ilk kez KFD kullanilarak bir akim kaynagindan
yayilan elektromanyetik alanlarin vektor bilesenlerinin hesaplanmasi gergek-

lestirilmistir.

Sonuglar bir sonraki bolimde tartigilacaktir.
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9. SONUC

Bu calismada, ilk olarak sayisal KFD hesaplama yontemleri incelenmigtir. Sa-
yisal KFD yontemleri Hizli KFD (HKFD) ve Ayrik KFD (AKFD) olarak siniflan-
dinlabilir. HKFD, Hizlih FD (HFD) tabanli; AKFD yontemleri Ayrik (FD) tabanl
yontemlerdir. Bu yontemler kullanilarak surekli KFD drnekleri elde edilmek iste-
nirse acgi ve faz dizeltmesi uygulanmalidir. Bu ¢calismada, HKFD i¢in a¢i ve faz
duzeltmeleri ¢ikariimis ve AKFD igin literatirde onerilen dizeltmelerle benzer
oldugu gorilmastir. Yéntemlerin basarimlari, ¢ikis érneklerinin, surekli KFD
orneklerine benzerligi Uzerinden karsilastiriimistir. Strekli KFD drnekleri, uyar-
lanir Gauss-Kronrod (GK) sayisal integral hesaplama yontemi ile hesaplanmis-
tir. HKFD ve AKFD yontemlerinin GK yontemine gore bagil hatalari incelenmis
HKFD ve AKFD’in a¢i ve faz dizeltmeleri sonrasi sirekli KFD degerlerine ya-

kin degerler verdigi gbzlenmistir.

Bu calismada, elektromanyetik 1sima integrallerinin ¢6ziminde KFD uygula-
malari arastiriimistir. Oncelikle skalar alan yaklasimi altinda, iki boyutlu uzayda
bir acikliktan yayilan alanlar sayisal KFD yontemleri ile elde edilmistir. Litera-
tiirde verilen iki FRI-KFD iliskisi incelenmistir. Hanna et al. [11]'de, &zislevleri
birim degisintili olan KFD tanimi kullanilarak AKFD ydntemi ile FRI'nin hesap-
lanmasi verilmektedir. HKFD yonteminin dayandigi KFD taniminin ise 6zislev-
leri daha dardir. Bu iki FRI-KFD iliskisi birbirleri cinsinden ifade edilerek, HKFD
ve AKFD ile FRI'ler hesaplanmistir. FRI'nin KFD ile hesaplanmasinda, aciklik
boyu, gozlem duzleminin uzakhg, kullanilan KFD yontemi, acikhk Gzerindeki
kaynak dagiliminin etkileri incelenmistir. Yéntemlerin FRI hesaplama basarim-
lari, AKFD ve HKFD kirinim desenlerinin, RSI kirinim desenine gore hatalari
tzerinden karsilastiriimistir. RSI 6rnekleri GK yéntemi ile hesaplanmistir. Ha-
talar incelendiginde HKFD ve AKFD yéntemlerinin benzer FRI 6érnekleri ver-
digi, Fresnel bélgesinde bu 6rneklerin RSI érnekleri ile 6rtiistiigii, Fresnel bol-
gesinin disina cikildikca RSI érnekleri ile aralarindaki farkin arttigi gorilmiis-

tir. Yontemlerin hizlari, FRI hesaplama siireleri cinsinden yakin alandan uzak
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alana kadar yapiimistir. HKFD ydnteminin AKFD yontemine gore yaklasik on
kat; GK yontemine gore yaklasik bin kat daha hizl oldugu gézlenmistir. Bu ca-
lisma kapsaminda, literatiirde ilk kez, FRiI'nin KFD ile hesaplanmasinda HKFD
yontemine agi ve faz dizeltmelerinin uygulanmasi ile drnekleme periyodu se-

¢iminden bagimsiz, hizli ve verimli bir ydntem sunulmustur.

KFD’nin kirinim desenini ifade etme basarimi Zaman Uzaminda Sonlu Farklar

(ZUSF) yontemi kullanilarak incelenmistir.

Kirinim desenlerinin KFD ile elde edilmesinde, drnekleme periyodu, aciklik
boyu, kaynak dagilimi, gézlem dizlemi uzakhginin etkilerinin hizl bir sekilde
incelenebilmesi icin MATLAB ortaminda kullanici araylzi tasarlanmistir. Bu
sayede, kirinim deseninin yakin alandan uzak alana dogru gidildikge surekili

degisimi incelenebilir.

Onerilen FRI hesaplama yéntemi akim yogunlugundan yayilan elektromanyetik
alan vektorlerinin Fresnel bolgesinde hesaplanmasinda uygulanmistir. Elektrik
alan vektor bilesenleri, akim yogunlugunun, kaynak koordinatlarinin kuvvet-
leri ile carpiminin FRYI'lerinin dogrusal birlesimi olarak ifade edilmistir. HKFD
yontemi agl ve faz duzeltmeleri ile uygulanarak dipol ve ¢apraz dipol anten-
lerden yayilan elektrik alan vektor bilesenleri KFD ile Fresnel bdlgesinde hizli
ve verimli hesaplanmigtir. Bu tez kapsaminda, literatirde ilk kez, KFD yontemi
kullanilarak akim yogunlugundan yayilan elektrik alanlar vektor biciminde elde

edilmistir.

Gelecek calismalarda, KFD, Maxwell denklemlerine uzayda ve/veya zamanda
uygulanarak, elektromanyetik problemleri zaman uzaminda ve frekans uza-
minda ¢dzen yontemlerin artilarini 6n plana ¢ikartabilecek bir yontemin gelis-
tirilmesi amaclanmaktadir. KFD’nin yayllma ve sagilma problemlerindeki olasi

uygulamalari incelenecektir.
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EKLER
EK-1

Dogrusal fazli kare, Gauss-chirp ve HG kaynak dagilimlari icin, 2L = 2\ ve

2L = 20X agIklik boylari icin RS¢k, FRIgxrp Ve FRI xrp yOntemleri ile elde

edilen kirinim desenleri:

= 1]
3
2 0.6}
B
E 0.4'
0.2 .:a:t:::::o:,
) -1 0 1 2
(o
) /A
RSqx —6— FRlrp "Rlakeo

Sekil 9.1. Acikhk kirinim desenleri, dogrusal fazli kare kaynak dagilimi, 2L =
2\, a) d= O.25’I“ff, b) d= 0.5’/“ff, C) d= 0.75Tff, d) d= Tefe
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Sekil 9.2. Acikhk kirinim desenleri, dogrusal fazli kare kaynak dagilimi, 2L =
20\, a) d= 0.25Tff, b) d= O.5Tff, C) d= 0.75Tff, d) d= Tef
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I:RIAKFD

—&— RSg ——FRI o

0.25Tff, b) d= O.5Tff, C) d= 0.75Tff, d) d= Tffe

Sekil 9.3. Acikhk kirinim desenleri, Gauss-chirp kaynak dagilimi, 2L = 2), a)
d
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Sekil 9.4. Acikhk kirinim desenleri, Gauss-chirp kaynak dagihmi, 2L = 20\, a)
d= 0.25Tff, b) d= O.5Tff, C) d= 0.75Tff, d) d= Tff
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—&— RSg ——FRI o FRI\krD

Sekil 9.5. Acikhk kirinim desenleri, HG kaynak dagilimi, 2L = 2\, a) d =
0.25Tff, b) d= O.5Tff, C) d= 0.75Tff, d) d= Tef
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—&— RSg ——FRI o FRI\krD

Sekil 9.6. Acikhk kirnim desenleri, HG kaynak dagilimi, 2L = 20\, a) d =
0.25Tff, b) d= O.5Tff, C) d= 0.75Tff, d) d= Tffe
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EK-2

Tezden Uretilmis teblig ve poster sunumlari burada verilmistir.
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Application of Fractional Fourier Transform to Finite Difference
Time Domain Method

Isiltan Sayml, Feza Arzkanl, Orhan Arikan®

1. Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii

Hacettepe Universitesi
{isiltan, arikan} @hacettepe.edu.tr

2. Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimii

Bilkent Universitesi
oarikan@bilkent.edu.tr

Ozetce

Bilgisayarlarin hiz ve belleklerinin geligsmesi ile birlikte
elektromanyetik problemlerin ¢éziimiinde sayisal yontemler
stkea  kullanmilmaya baglanmis ve bu konuda ¢ok sayida
arastirma  yapunmustir. Sayisal Elektromanyetik ydontemleri
genel olarak zaman ve frekans tabanli yéntemler olarak
smiflandirilabilir. Zaman tabanli yontemler gecici tepkilerin
ve genis bantli problemlerin  incelenmesinde kullanish
olurken, frekans tabanl yontemler duragan hal tepkilerin ve
dar bantli problemlerin incelenmesinde en iyi ¢oziimii
vermektedir. Her iki yaklasimin da avantajlarimi o6n plana
¢ikarabilecek bir yontem gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir.
Uzayda ve/veya zamanda Kesirli Fourier Doniisiimii
uygulanarak bazi  durumlarda hesaplama karmasiklig
azaltilabilir. Kesirli Fourier Doniigiimii, stirekli Fourier
Doéniisiimiiniin genellestivilmis halidir. Son yillarda bu konu
tizerinde gesitli ¢calismalar yapilmakta ve uygulama alanlart
genislemektedir. Genel olarak, sinyal isleme ve giiriiltii siizme
gibi alanlarda kullanilmaktadr. Bu ¢alismada Kesirli Fourier
Doéniisiimii, ilk kez Maxwell denklemlerine zaman bélgesinde
uygulanmis ve elde edilen diferansiyel denklemler sonlu
farklar yaklasimi ile ayrik hale getirilmistir. Elde edilen ayrik
sonlu fark denklemlerinin ¢oziimii igin oneriler sunulmugtur.

Abstract

With the improvement in the computer speed and memory,
Numerical Methods are frequently used in the solution of
electromagnetic problems. Numerical Methods can be
classified as the frequency domain and the time domain based
methods. While the time domain methods are suitable for
modeling of the transient response and wideband problems,
the frequency domain methods are suitable for modeling of the
steady state response and narrow band problems. A numerical
method that has the advantages of both time and frequency
domain approaches can be developed. Applying Fractional
Fourier Transform in space and/or time can reduce the
computational complexity for some cases. The Fractional
Fourier Transform is a generalization of the continuous

Fourier Transform. In last decades, there are several studies
and applications concerning this transform. Generally, it is
used in signal processing and noise filtering. In this study,
Fractional Fourier Transform is applied to the Maxwell’s
Equations for the first time in literature. Finite difference
equations are obtained by the application of finite difference
approximation to the differential equations.

1. Giris

Elektromanyetik alan teorisi, duran veya hareketli yiikler ve
bu yiiklerin olusturdugu elektrik ve manyetik alanlarla
ilgilenen bir bilim dalidir. Bu yiizden giliniimiizde kullanilan
her tiirlii elektronik sistemin tasarim ve analizinde gerekli olan
temel konulardan birisidir. Elektromanyetik teori, anten
tasarimi ve analizi, radar kesit alam1 hesaplanmasi,
elektromanyetik uyumluluk ve girisim, haberlesme sistemleri,
uzaktan algilama, optik gibi ¢ok c¢esitli konularda uygulama
alan1 bulmustur. Bu konularda karsilagilan problemlerin
¢Oztimiinde elektromanyetik yontemler kullanilmaktadir.
Elektromanyetik yontemler analitik ve sayisal olarak
smiflandirilabilir.  Analitik yOntemler, problemin tam
¢Ozlimlinii vermekte ancak pratikte sadece belli geometrik
yapilara uygulanabilmektedir. Bilgisayarlarin hiz ve bellek
kapasitelerinin artmasiyla elektromanyetikteki problemlerin
sayisal yontemlerle ¢oziimil agirlik kazanmigtir. Genel olarak
sayisal elektromanyetik yontemleri integral denklemi (ID)
veya diferansiyel denklem (DD) ¢dzen yontemler olarak
smiflandirilabilir.  Bu smiflandirmadan ayr olarak, sayisal
elektromanyetik yontemler, zaman bolgesi (ZB) ve frekans
bolgesi (FB) tabanli yontemler olarak da gruplandirilabilir [1-
2]. ID-FB tabanli yontemlere drnek olarak, momentler ve
hizli gokkutup yontemleri, DD-ZB tabanli yontemlere Zaman
Bolgesinde Sonlu Farklar (ZBSF), DD-FB tabanli yontemlere
ise Sonlu Elemanlar Yoéntemi verilebilir. ID ve DD-FB
tabanli yontemlerde, dogrusal denklem sistemi olusturularak
bilinmeyenler matris denklemi ¢dziilerek bulunur. Bunlara ek
olarak DD-ZB tabanli yontemlerde de kapali ve agik olmak
lizere iki g¢esit ¢oziim bulunabilir. DD-ZB agik ¢oziimlerde
dogrusal denklem sistemleri yerine Maxwell



denklemlerindeki diferansiyel denklemler yinelemeli bir
sekilde ¢oziilir ve bu nedenle bu tip yontemler bilgisayar
kaynaklarina daha az ihtiya¢ duyarlar. Ancak ¢6ziimiin
sayisal olarak kararli olabilmesi i¢in zaman ve uzay
adimlarmin kararlilik kosulunu saglamasi gerekir. DD-ZB
tabanli kapali ¢ozlimlerin elde edilmesinde de matris
denklemi ¢oziiliir. Agik ¢6ziim yaklagimina gore bu yontemin
avantaji, ¢oziimiin daima kararli olmasidir [2-3]. Problem
boyutlar1 biiyiidilkge yontemlerin bilgisayar kaynaklarina
olan ihtiyaci da artmaktadir.

FB tabanli yontemler problemi tek bir frekansta
¢ozdiikleri igin genig bantli kaynak bulunan problemlere
uygulandiklar1 zaman her bir frekans i¢in problemin tekrar
¢ozlilmesi  gerekmekte ve  hesaplama  karmagsikligt
artmaktadir. ZB tabanli yontemler ise genis bantli kaynaklarin
bulundugu problemleri tek bir benzetimle ¢ozebilmektedir.
Ancak bu yontemlerde de her bir kaynak igin benzetim
tekrarlanmalidir [1; 4]. Dogrusal ve 6zdes olmayan, yone ve
zamana bagimli ortamlar iceren problemler ZB tabanli
yontemlerle daha kolay ¢oziilebilirler.

Isinim, yayilim ve sagilim problemlerinde haberlesme ve
radar uygulamalarinda kullanilan pekgok genis bantli ve uzun
stireli darbeli sinyaller i¢in ZB ve FB yaklagimlari yeterli
olmamaktadir. Her iki yaklagimin avantajlarint 6ne ¢ikaracak
yontemler gelistirilebilir. Bu durumda Maxwell Denklemleri,
frekans bolgesi veya zaman bolgesi yerine, Kesirli Fourier
bolgesinde ¢oziilerek her iki yaklagimm da avantajlarinin
korunabilecegi diisiiniilmektedir. Bazi durumlarda o6rnegin
‘chirp’ darbe sinyallerinin kullanildig: radar problemlerindeki
gibi kaynaktan iiretilen sinyalin zaman-frekans gosteriminde,
sinyalin dayanagmin belli bolgelerde yogunlastigi durumlar
icin, kesirli Fourier bolgesinde uygulanacak ¢oziim teknikleri
fayda saglayabilir.

Bu c¢alismada Kesirli Fourier Doniisiimiinin (KFD),
Maxwell Denklemlerine ve ZBSF yontemine
uygulanabilinecegi Onerilmektedir. Uygulamada karsilasilan
problemler anlatilmis ve ¢coziim onerileri verilmistir. Tkinci ve
tglincii  bolimlerde, sirasiyla, KFD ve ZBSF yontemi
anlatilmigtir.  Dordiincii  bolimde KFD’nin Maxwell
denklemlerine uygulanarak sonlu farklar yontemi ile
coziilebilecegine deginilmistir.

2. Kesirli Fourier Doniistimii

Kesirli Fourier Doniistimii (KFD), zaman-frekans analizi,
gliriiltii siizme, radar sinyallerinin islenmesi, iletisim, hiizme
sekillendirme, sinyallerin gelis agilarinin kestirimi gibi bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. KFD klasik Fourier doniisiimiiniin
genellestirilmis halidir. f(u) sinyalinin KFD’si asagidaki gibi
verilebilir [5; 6]:

fu@)=(Ff)w)= [K,u)f @)du' )

Yukaridaki denklemde K,(u,u’) ¢ekirdek fonksiyonu
asagidaki gibi tanimlanmustir.

2 A 2
Ka (u’uv) = ll_icotaem(u cota—2uu'csca+u'cota) (2)

Burada, a KFD’nin kesir degerini gostermektedir. KFD,
sinyalin zaman-frekans gosteriminin o=am/2 acis1 kadar
donmesine neden olur. KFD 4=0 i¢in zaman sinyalinin

kendisini, a=1 i¢in sinyalin klasik Fourier doniigiimiinii verir.
Bir sinyalin KFD’si, a kesir degerli Fourier bolgesindedir.
Bir sonraki béliimde ZBSF yontemi anlatilacaktir.

3. Zaman Bolgesinde Sonlu Farklar Yoéntemi

Zaman Bolgesinde Sonlu Farklar (ZBSF) yontemi 1966
yilinda Yee tarafindan Onerilmistir [7]. ZBSF yontemi
diferansiyel denklem ¢ozen ve zaman bolgesi tabanli
yontemlerdendir. ZBSF yontemi Maxwell denklemlerindeki
tirevlerin sonlu farklar ile ayriklagtirllmasina dayanir.
Asagidaki denklemde f{x) fonksiyonunun x, noktasindaki
birinci dereceden tiirevinin, merkezi sonlu farklar yontemi ile
ayriklagtirllmig yaklastirimi verilmektedir [8; 9].

6f(x)‘ :f(xm+Ax/2)—f(xm—Ax/2)+0(Ax2) 3)
Bx‘ B Ax

*m

Yukaridaki denklemde O(Ax?) ayrik yaklastirm hatasinin
mertebesini ifade eder. Ax adim uzunlugudur ve Ax sifira
yaklastik¢a (3) gercek degerine yakinsar.

Uzayin her noktasinda elektrik ve manyetik alanlar ve
yikler arasindaki iligskiyi veren Maxwell denklemlerinin
diferansiyel bi¢imleri asagida verilmektedir.

vxE=_B 4
ot

vxH=P 5)
ot

V-D=p (6)

V.B=0 e

Yukaridaki denklemlerde E elektrik alan, D elektrik aki
yogunlugu, H manyetik alan ve B manyetik aki yogunlugu
vektorleridir. J akim yogunlugu vektorii, p ise elektriksel ylik
yogunlugudur. Ornek olarak tek boyutta bir diizlem dalganin
yayitlimi diisiiniilebilir. Tek boyutlu, kayipsiz, kaynak
icermeyen bir ortamda x-ekseni yoniinde ilerleyen bir diizlem
dalga i¢in (4) ve (5) denklemleri agagidaki gibi yazilabilir.

OH, 10E,
=—— (®)
ot u Ox
OE. 10H,
— = ©)
o & Ox

Yukaridaki denklemlerde & dielektrik sabiti, ¢ manyetik
gegirgenlik sabitidir. ZBSF yonteminde zaman ve uzaydaki
tirev ifadeleri sonlu farklar ile yakinlastirilarak (8) ve (9)
denklemleri asagidaki gibi ayrik hale getirilebilir.

H;ﬂ/z :H’Z—I/Z +/¢ATZX[E:;+I/2 —E:;-uz] (19)

En+1 _ En

m+1/2 = “m+1/2 m+l1

+6‘ATA;[HH+”2 _HZ+1/2] (11

Yukaridaki denklemlerde m ayrik x-eksenindeki noktalarin
indisini, n ise ayrik zaman eksenindeki noktalarin indisini



gostermektedir. Ax x-eksenindeki adim uzunlugu, At ise
zaman eksenindeki adim uzunlugudur. Sekil 1, ayrik hale
getirilen uzay-zaman diizlemini géstermektedir [9].

Zaman
A
n+3/2 T * T *
$At/2; I
S B 4 — R 4
Hn+l/2 iH,H]/z
STV NS SRS S P
Er’rjzfl/Zi (m,n)
noop R B R 4
i §Em+1/2
FIRTEY S — L S— F——
o &2
-l i i i < p Uzay
m—1 m—1/2 m

m+1/2 m+1 m+3/2

Sekil 1. Ayrik uzay-zaman diizlemi

Yukarida verilen (11) esitligi incelendiginde, zamanda bir
adim ondeki elektrik alan degerinin, bir onceki adimdaki
elektrik alan degeri ve uzayda bu noktaya komsu olan
noktalardaki manyetik alan degerlerine bagl oldugu goriiliir.
Ayn iliski (10) esitliginde de s6z konusudur. Sonug¢ olarak
baslangi¢ degerleri verildiginde, zaman ilerledik¢e her
noktadaki elektrik ve manyetik alan degerleri, bir 6nceki anda
hesaplanan elektrik ve manyetik alan degerlerinden
bulunabilir.

(11) ve (10) sonlu fark denklemlerinin ¢6ziimiiniin sayisal
olarak kararli olabilmesi i¢in Ax ve Af adim uzunluklar1 belirli
bir kosulu saglamalidir. Fiziksel olarak bu kosul
elektromanyetik dalganin Ar siiresi boyunca Ax adim
uzunlugundan daha fazla ilerlememesini gerektirir. Tek
boyutlu bir problem i¢in bu kosul asagidaki bi¢imi alir.

cAt < Ax (12)

Yukaridaki denklemde C bosluktaki 1s1k hizini ifade eder.

Ax adim uzunlugu ise Nyquist 6rnekleme frekansina karsilik
gelen dalga boyundan daha kiigiik se¢ilmelidir.

Axﬁ% (13)

Yukaridaki ifadede A, sistemdeki en biiyiik frekansa karsilik
gelen dalga boyudur. Genel olarak, Ax, Ay;,/10 ile Ay,;,/40
arasinda seg¢ilmektedir [8].

Sonsuz uzayda yayilim igeren problemlerde, benzetim
sinirll bir alanda yapildifi i¢in benzetimin sonlandirildig:
noktalarda geri yansima gozlenebilir. Geri yansimanin
olmamasi i¢in agik sinir kosullari saglanmalidir [8].

Sonraki bolimde KFD’nin Sonlu farklar yontemine
uygulanmasina giris yapilacaktir.

4. KFD’nin ZBSF Yontemine Uygulanmasi

KFD yontemi Maxwell Denklemlerine uygulanarak hem
zaman bolgesi yoOntemlerinin hem de frekans bdlgesi
yontemlerinin  avantajlar1  belli problemler i¢in One
¢ikartilabilir.

Tek boyutlu, kayipsiz ve 6zdes olarak tanimlanabilen
basit bir ortam i¢in Maxwell denklemleri (8) ve (9)’de
verilmistir. KFD, bu denklemlere zaman bdlgesinde
uygulanirsa a kesir degerli Fourier bdlgesinde Maxwell
denklemleri asagidaki gibi elde edilebilir.

J2rsinauH, ,(x,u)+ cosaaiHv L(x,u)
s

10 9
=——F _(x,u)
uox
o 0
J2rsinauk, (x,u)+ cosaa—EZ,a (x,u)
y (1)
_1e (x,u)
gox U

Yukaridaki denklemler o= 0 igin zaman bdlgesindeki
Maxwell denklemlerine, oo = /2 igin Maxwell denklemlerinin
Fourier doniistimiine karsilik gelmektedir. (14) ve (15)
denklemleri merkezi sonlu farklar ile ayrik hale getirilirse
asagidaki sonlu fark denklemleri elde edilebilir.

Hn+l/2 _ Hn—l/Z cosa _jﬂ. unAu sma
m,a - m,a . .
cosa + jru,Ausina
(16)
n n
Au[EmH/Z,a - Em—1/2,a]
pAx(cosa + jrru,Ausina)
atl cosa — jru,Ausina
Em+1/2,a - Em+l/2,a

cosa+ jru,Ausina

n+1/2 n+1/2
AulE?2 — ]

m+l,a

)

eAx(cosa + jmu,Ausina)

Yukaridaki denklemlerde u,=nAu, a kesir degerli Fourier
bolgesindeki n indisli noktanin u degerini gostermektedir.
Ayrik sonlu fark (16) ve (17) denklemleri siirekli
esdegerlerinde oldugu gibi, o’nin, sirastyla, 0 ve n/2 degerleri
icin zaman ve frekans bolgesindeki sonlu fark bigimlerini
almaktadir.

Zaman bolgesinde verilen bir kaynagin KFD’si kaynak
olarak (16) ve (17) esitliklerine uygulanarak a kesir degerli
Fourier bolgesinde sistem ¢oziilebilir ve ters KFD ile ¢éziim
zaman bolgesine geri doniistiiriilebilir.



5. Tartisma

Gilinimiizde elektromanyetik alaninda karsilagilan
problemlerin ¢dziimiinde sayisal elektromanyetik yontemleri
agulik kazanmistir. Sayisal elektromanyetik ydntemleri
zaman ve frekans tabanli olarak simiflandirilabilir. Zaman
bolgesi tabanli yontemler ile, sistemin gegici tepkisinin
gbzlenmesi ve tek bir benzetimle genis bir frekans bandinda
sistem tepkisinin elde edilmesi miimkiindiir. Frekans tabanli
yontemler ise sistemin duragan hal tepkisini verirken, genis
bantli problemler i¢in hesaplama karmasikligi artmaktadir.
Her iki yontemin de avantajlarini 6n plana g¢ikarabilecek bir
yontemin gelistirilebilecegi distiniilmektedir. KFD
uygularak, sayisal yontemler « kesir degerli Fourier
bolgelerinde uygulanabilir. Bu sayede bazi durumlar igin
hesaplama karmasikliginin  azalacagi  Ongoriilmektedir.
Gelecekte yapilacak ¢alismalarda KFD’nin ZBSF yontemine
uygulanabilmesi i¢in gerekli olan kararlilik ve siir kosullari
incelenecek, ve tek boyutlu uzayda, basit ortamda diizlem
dalganin yayilimi a kesir degerli Fourier bdlgesinde
¢oziilmeye ¢alisilacaktir.
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Ozet: Aciklik antenin iizerindeki elektrik alan ile uzak alan ériintiisii arasinda Fourier Déniisiimii (FD), yakin
alan oriintiisii arasinda da Kesirli Fourier Déniisiimii (KFD) iliskisi bulunmaktadir. Bu ¢alismada, bir agiklik
antenin uzak ve yakin alandaki oriintiileri incelenmistir. Uzak alan ériintiileri, analitik, Zaman Uzaminda Sonlu
Farklar (ZUSF) ve agiklik tizerindeki alamin FD'si ile elde edilmis ve birbirleri ile karsilagtirilmigtir. Yontemler
cesitli agiklik boylart i¢in uzak alanda birbirlerine benzer sonuglar vermigtir. Yakin alanda ZUSF ile elde edilen
oriintiiler, agiklik alamimin KFD'si ile karsilastirildunda, yakin alandan uzak alana gidilirken benzer sonuglar
elde edilmektedir.

Abstract: The electric field on an aperture antenna is related to the far-field pattern by the Fourier Transform
(FT) and to the near-field pattern by the Fractional Fourier transform (FrFT). In this work, the near and far
field patterns of an aperture antenna are studied. The far field patterns are obtained with an analytical formula,
Finite Difference Time Domain (FDTD) method and the FT of the aperture field. When the patterns are
compared with each other for several aperture lengths, it is observed that in the far field the methods give
similar results. When the near field patterns obtained by the FDTD method are compared with the FrFT of the
aperture field, from near field to far field similar patterns are obtained.

1. Giris

Kesirli Fourier Dontisiimii (KFD), klasik Fourier Doniigiimiiniin (FD) genellestirilmis halidir. KFD, FD'nin
kullanildig1 yerlerde barmdirdigr esneklikle farkli yaklasimlarin getirilmesine imkan saglamakta ve uygulama
alanmi genisletmektedir. KFD'nin hesaplama karmasiligt FD'minkine yakin oldugu i¢in uygulandigi alanlarda
basarimin artmasina imkan saglanirken hesaplama karmasikligi ayn1 kalabilmektedir [1]. KFD'nin optik alaninda
bir ¢ok uygulamasi bulunmaktadir. Isigm genliginin optik bir sistemin girisindeki ve ¢ikisindaki dagilimlar
arasindaki iliski KFD ile gosterilebilir [2].

Kirmim teorisinde, bir agikligin uzak alandaki kirinim &riintiisii, agikliktaki dagilimm FD'si bigimindeyken,
yakin alandaki kirmim oriintiisii agikligin KFD'si bigiminde olusmaktadir [1]-[2]. Ag¢ikligin boyu dalgaboyuna
gore ¢ok biiylik oldugu, gézlem noktasinin agiklia dik olan eksene yakin oldugu ve elektrik alanin skaler
oldugu varsayimlari altinda kirinim 6riintiisii yakin alanda Fresnel integrali ile verilir. Fresnel integrali KFD ile
ifade edilebilmektedir. Bu varsayimlar altinda yakin alandaki kirinim Griintiisii agikligia parallel bir diizlem
iizerinde KFD ile hesaplanabilir [3]. Ancak agikligin boyu dalgaboyu mertebesindeyken bu yaklasim
gecerliligini yitirmektedir.

Bu calismada, dalga boyu mertebesinde bir agiklik antenin uzak ve yakin alandaki kirmim Oriintiisii
incelenmistir. Uzak alandaki kirmim Oriintiisiiniin elde edilmesinde analitik ¢6ziim, Zaman Uzaminda Sonlu
Farklar (ZUSF) yontemi, ve agiklik tizerindeki alanin FD'si kullanilmigtir. Genel olarak ii¢ yontem ile elde edilen
uzak alan Oriintiileri birbirine benzemektedir. Yakin alandaki kirinim oriintiileri ise ZUSF yontemi ile elde
edilmistir. Aciklik {izerindeki elektrik alanin KFD’si ile yakin alandaki ZUSF oriintiileri karsilagtirilmistir.
Aciklik tizerindeki elektrik alanin belirli bir kesir degerindeki KFD'sinin ZUSF ydntemi ile elde edilen elektrik
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alan Oriintiisiine yakin oldugu goézlenmistir. Anten ile gozlem noktasi arasindaki mesafe, antenden uzak alana
dogru giderken, ZUSF yontemine yakin sonug veren KFD'nin kesir degeri sifirdan bire dogru yaklasmaktadir.

Bir sonraki bolimde agiklik antenden yayilan elektrik alanin kirinim oriintiisiinii hesaplamada kullanilan
yontemler anlatilmistir. Bolim 3’te uzak ve yakin alanda hesaplanan kirinim oriintiilerinin birbirleri ile
kargilagtirmasi verilmistir. Sonuglar Boliim 4°’te tartisilmistir.

2. Kirinim Oriintiilerinin Hesaplanmasi

Acikligm uzak alanindaki kirinim 6riintiisiiniin hesaplanmasinda analitik ¢6ziim, ZUSF yontemi ve agiklik
iizerindeki alan genliginin FD’si kullanilmistir. Kirmim oriintiisii 7 yarigapli yarim ¢gember iizerindeki gézlem
noktalarinda hesaplanmistir. Aciklik iki boyutlu uzayda x ekseni lizerinde —L ile L arasindadir. z ekseni acikliga
dik ve yayilma yoniindedir. Agiklik lizerinde elektrik alan genligi £y sabittir. Acikliktan yayilan elektrik alanin
uzak alandaki ifadesi duragan faz yaklastirmasi kullanilarak

E(r) = 2LE, |’ ehr T g, ()

biciminde yazilabilir [4]. Es. (1)’de r gozlem noktasi; ky dalga numarasi; 7, r’nin biyikligl; k=kosin8; ag, 6
yoniindeki birim vektordiir. Uzak alan elektrik alanin analitik ¢oziimiiniin hesabi i¢in Es. (1) kullanilacaktir.

ZUSF yontemi i¢in [5]’de verilen yontem kullanilmigtir. ZUSF yontemi ile agiklik antenden uzak alana kadar
olan bolgede tek bir frekansta elektromanyetik dalga yayilim benzetimi yapilarak her bir nokta ve zamandaki
alanlar kaydedilmistir. Bu alanlardan istenilen bir uzaklik i¢in ortalama gii¢ veya ortalama elektrik alan genligi
hesaplanabilir. Bu sayede hem uzak alan hem de yakin alandaki kirmim &riintiileri elde edilebilir.

Yakin alandaki kirinim 6riintiisi ile iligkili olan agiklik tizerindeki elektrik alanin KFD’nin hesaplanmasinda
[6]’deki yontem kullanilmistir. KFD nin « kesir degeri sifirdan bire dogru degisirken elde edilen kirinim
oriintiisii agiklik tizerindeki elektrik alandan uzak alandaki kirinim &riintiisiine benzemektedir. Dalgaboyu
mertebesinde bir agiklik i¢in yakin alanda hangi uzaklikta hangi kesir degerinin kullanilmasi gerektigi
bilinmemektedir. Bu yiizden KFD ile elde edilecek kirinim 6riintiisiiniin bulunmasinda a kesir degeri sifirdan
bire degisirken KFD’ler hesaplanmig ve yatay eksende yan hiizmeler ortiisecek sekilde dlgeklenerek ZUSF
oriintiisiine en yakin Oriintiiyii veren a kesir degeri secilmistir.

Bir sonraki béliimde, uzak alanda analitik ¢6ziim, ZUSF yontemi ve agiklik iizerindeki alanin FD’si ile elde
edilen kirinim Oriintiilerinin karsilastirilmasi; yakin alanda, ZUSF yontemi ve agiklik tizerindeki alanin KFD’si
ile elde edilen kirmim oriintiileri karsilastirilacaktir.

3. Kirimim Oriintiilerinin Karsilastirilmasi

Bu bdliimde agiklik antenin uzak ve yakin alanlarinda farkli yontemle elde edilen kirmim oriintiileri
kargilagtirilmistir. Sekilla, b ve ¢, boyu sirasiyla, bir, {i¢ ve bes dalgaboyu olan agiklik i¢in elde edilen
normallestirilmis uzak alan oriintiilerini géstermektedir. Isima oriintiileri kx=kosin€'ya gore, 6=-90°'den +90°'ye
kadar ¢izdirilmistir. Grafikler incelendiginde agiklik alaninin FD'si ile elde edilen oriintiilerin analitik ¢ozlime
¢ok yakin sonuglar verdigi, ZUSF yontemi ile elde edilen uzak alan oriintiilerinin analitik ve FD yontemleri ile
elde edilen oriintiilere ¢ok benzer oldugu gézlenmektedir.

Sekil2a, b, ¢ ve d’de, sirastyla, r=1.02m, r=0.51m, r=0.21m ve r=0.12m uzakliklarinda elde edilen kirmnim
ortintiileri verilmistir. KFD ile elde edilen oriintiiniin ZUSF’ye en ¢ok benzedigi a kesir degeri Sekil 2’nin
altinda verilmistir. Uzak alana yakim boélgelerde KFD yakin alan kirmim oriintiisii ile drtiisiirken, gdzlem uzaklig:
acgiklik antene yaklagirken KFD yakin alan ortiisiine daha az benzemektedir. Uzak alana gidildikge ZUSF
yontemi ile elde edilen driintiiye benzeyen KFD’nin a kesir degeri bire dogru yaklasmaktadir. KFD, dalgaboyu
mertebesinde agiklik antenin kirinim 6riintiisii i¢in yakin alandan uzak alana olan gecisi ifade edebilmektedir.

4. Sonuc¢

Dalga boyu mertebesinde bir agiklik antenin uzak ve yakin alandaki kirinim 6riintiisii ile agiklik alaninin KFD
iliskisi incelenmistir. Uzak alandaki kirinim 6riintiisii analitik ¢6ziim, ZUSF yontemi ve agiklik alanin FD'si ile
hesaplanmistir. Ug yontem ile birbirine benzer uzak alan oriintiileri elde edilmistir. Yakin alandaki kirmim
oriintiileri ise ZUSF yontemi ile elde edilmistir. A¢iklik alanin KFD’si ile yakin alandaki ZUSF oriintiileri
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kargilagtirilmistir. Agiklik alaninin KFD'sinin, yakin alandan uzak alana gidilirken ZUSF yontemi ile elde edilen
oriintitye yakin oldugu, gézlem noktasi agikliga yaklastik¢a KFD’nin oriintiyl ifade edemedigi gozlenmistir.
[lerideki galismalarda KFD kesir degerinin uzaklikla degisimi daha ayrintili incelenebilir.
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Sekil 2. Yakm alan kirmim oriintiileri, a) r=1.02m (¢=0.88), b) =0.51m (¢=0.78), ¢) r=0.21m (a=0.54), d)
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Fractional Fourier Transform (FrFT) is the generalization of the ordinary Fourier Transform
(FT) and a subclass of the Linear Canonical Transform (LCT). FrFT is used in many fields,
where ordinary FT has already found applications, such as signal processing, optics,
telecommunications, noise filtering, beamforming, and solution of differential equations.

The Fresnel integral is the paraxial approximation to the Rayleigh-Sommerfeld integral. It
gives the approximate fields in the radiating near field of an aperture. Fresnel integral can be
written in terms of the continuous FrFT of the source distribution. So, efficient and accurate
computation of FrFT is of great importance for obtaining the Fresnel approximations to the
radiating fields from an aperture.

Discrete FrFT can give the approximate samples of the continuous FrFT, such as the Discrete
Fourier Transform (DFT) gives the samples of the continuous FT. Several discrete FrFT
definitions has been developed in the literature. Among these definitions two of them are
widely used to compute the Fresnel integral. One of these definitions is based on the Fast
Fourier Transform (FFT) method (Ozaktas et al., IEEE T Signal Proces, 44, 9, 1996, pp.
2141-2150). The second definition is based on the eigen-decomposition of the DFT matrix
(Pei et al., IEEE T Signal Proces, 47, 5, 1999, pp. 1335-1348). In the FFT based method,
FrFT operator is divided into sub-operators such as chirp multiplications and chirp
convolution and since the convolution is performed by FFT, this method has O(NlogN)
complexity. The disadvantage of this method is that it assumes constant sampling intervals in
all fractional domains, so when the sampling interval is different from the assumed one, the
output is not the approximate samples of the continuous FrFT, but samples of FrFT with
different parameters. In the method based on the eigen-decomposition of the DFT matrix, the
eigenvectors of the DFT matrix has to be well defined in order to get the generalization of the
DFT. Also this method applies an angle modification and phase compensation in order to get
the samples of the continuous FrFT. This method has no constraint on the sampling interval as
the FFT based method and has high computational complexity of O(N?).

In this study, scalar fields radiating from a slit are considered. It is shown that paraxial Fresnel
approximation to the scalar fields can be computed efficiently by the FFT based method
without the sampling interval constraint. The relation between the FFT based algorithm and
the continuous FrFT is derived as a special case of the relations between discrete and
continuous LCTs given in (F. S. Oktem and H. M. Ozaktas, IEEE Signal Proc Let, 16, 8,
2009, pp. 727-730). It is observed that derived relation is same with the angle modification
and phase compensation proposed in the eigen-decomposition based method. So, the Fresnel
approximation can also be computed in terms of the samples of the continuous FrFT without
sampling interval constraint with O(NlogN) complexity.

Expansion of the FrFT kernel in Hermite-Gaussian basis functions are considered and the
effect of the source distribution is investigated in the expansion of the Fresnel approximation
integral. As the source distribution becomes similar to the Hermite-Gaussian functions, less
terms are needed in the expansion.
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