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ÖZET 

 

EŞ AKILI IŞIMA ÖRÜNTÜSÜNE SAHİP YANSITICI DİZİ ANTEN 

TASARIMI VE MODELLENMESİ 

 

 

SÜLEYMAN KÖSE 

 

 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. ÖZLEM ÖZGÜN 

Haziran 2019, 76 sayfa 

 

Uydu haberleşmesinde, ufuk çizgisine göre düşük yükselme açılarında hat bütçesinin 

sağlanabilmesi için çeşitli yöntemler bulunmaktadır. Bunlardan en çok kullanıma sahip 

olanı, eş akılı ışıma örüntüsüne sahip antenlerin kullanılmasıdır. Bu antenler sayesinde 

herhangi bir anten yönlendirme mekanizması veya faz dizili antenlere ihtiyaç kalmadan 

yer istasyonuyla haberleşmek mümkün olmaktadır.  

 

Yansıtıcı dizi antenler, parabolik yansıtıcılar ile dizi anten tekniklerinin birleşmesinden 

oluşmaktadır. Bu sayede herhangi bir güç bölücü ya da faz kaydırıcı devresine ihtiyaç 

duymadan ana hüzme yönlendirmesi yapılabilmektedir. Ayrıca parabolik yansıtıcılara 

göre daha az hacim ve kütleye sahiptirler.  

 

Bu tez çalışması, farklı maksimum yükselme açılarında, eş akılı ışıma örüntüsüne sahip 

yansıtıcı dizi anten sisteminin parçacık sürü optimizasyonu algoritması kullanarak 

tasarımını amaçlamaktadır. 

Anahtar Kelimeler: eş akılı ışıma örüntüsü, yansıtıcı dizi anten,  parçacık sürü 

optimizasyonu, şekillendirilmiş hüzme 
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ABSTRACT 

 

DESIGN AND MODELING OF ISOFLUX REFLACTARRAY 

ANTENNA  

 

 

SÜLEYMAN KÖSE 

 

Supervisor: Prof. Dr. ÖZLEM ÖZGÜN 

June 2019, 76 pages 

 

In satellite communication, there are various methods for providing link budget at low 

elevation angles relative to the horizon line. The most widely used of them is the use of 

antennas with isoflux radiation pattern. In this way, it is possible to communicate with 

the ground station without the need for any antenna pointing electromechanical system 

or phased array antenna. 

 

Reflectarray antennas consist of a combination of parabolic reflectors and array antenna 

techniques. In this way, the main beam orientation can be made without the need for any 

power divider or phase shifter network. They also have less volume and mass compared 

to parabolic reflectors. 

 

This thesis aims to design reflectarray antenna system with particle swarm optimization 

algorithm with isoflux radiation pattern at different maximum elevation angles. 

 

Keywords: Isoflux radiation pattern, reflectarray antenna, particle swarm 

optimization, contoured beam  
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1 GİRİŞ 
  

1.1 Yansıtıcı Dizi Antenler 

 

Yansıtıcı dizi anten yapısı, düz veya hafif kavisli bir yansıtıcı yüzey ve bu yüzeyi aydınlatan 

bir besleme anteninden oluşmaktadır [1], [2]. Yansıtıcı yüzey üzerinde geri yansıma 

yapabilecek çeşitli elemanlar (mikroşerit yamalar, dipoller, halkalar veya açık-uçlu dalga 

kılavuzları, vb.) herhangi bir güç bölücü devresine ihtiyaç duyulmadan kullanılabilmektedir. 

Uzak alanda, düzlemsel faz yüzeyi oluşturabilmek için önceden tasarlanan bütün geri 

yansıtıcı elemanlar, besleme anteni ile aydınlatılmaktadır. Diğer bir deyişle, elemanların 

besleme antenine olan uzaklıklarının farklılıklar göstermesi nedeniyle, bu durumu 

toparlayabilmek için bütün elemanların faz değerlerinin önceden ayarlanması 

gerekmektedir. Bu işlem parabolik yansıtıcının odak noktasına yerleştirilen besleme anteni 

ile parabolik yansıtıcının kavisli yüzeyinden geri yansıtmaya ve düzlemsel faz yüzeyini 

oluşturmaya benzemektedir. Bundan dolayı da “düz yansıtıcı” terimi, yansıtıcı ve dizi anten 

teknolojisinin birleşimini belirtmek amacıyla yansıtıcı dizi anten ifadesi yerine 

kullanılmaktadır. Şekil 1’de yansıtıcı dizi anten yapısı gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 1 Yansıtıcı dizi anten yapısı [3] 
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Düzlemsel faz yüzeyi, Şekil 2’de gösterilen farklı elemanlar kullanılarak elde 

edilebilmektedir. Bunlardan biri mikroşerit yamalara değişken uzunlukta faz geciktirici 

hatlar eklenmesidir [4], [5]. Bu sayede besleme antenine faklı uzaklıklarda bulunan 

elemanların faz değerleri dengelenebilmektedir. Diğer bir yöntemde ise faz değerlerini 

dengelemek için yama, halka ya da dipol gibi elemanların boyutlarının değiştirilerek 

kullanılmasıdır [6]–[8]. Başka bir yöntemde ise dairesel kutuplamalı yansıtıcı dizi antenlerde 

faz değişimlerinin elde edilebilmesi için farklı açılarda döndürülmesidir [9].   

 

Şekil 2 Çeşitli birim hücre elemanları, a) Değişken faz geciktirme hat uzunluğuna 

sahip yamalar, b) Değişken boyutlu dipol ve halkalar, c) değişken boyutlu yamalar, 

d) değişken açılı yerleştirilmiş yamalar [3] 

 

Mikroşerit teknolojisi ile oluşturulan yansıtıcı dizi antenler, düşük kütle, hacim, profil ve 

üretim maliyeti gözetilerek geliştirilmiştir. Mikroşerit yamalara değişken uzunluklarda 

gecikme hattı eklenerek oluşturulan yansıtıcı dizi anten sistemi Şekil 3’de görülmektedir. 

Yansıtıcı dizi anten sistemi, parabolik yansıtıcı ile mikroşerit dizi anten teknolojilerinin 

birleştirilmesiyle oluşturulmaktadır. Avantaj ve dezavantajları aşağıdaki kısımlarda 

açıklanmaktadır. 
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Şekil 3 Değişken uzunluklu gecikme hatlarına sahip baskı yama elemanlı yansıtıcı 

dizi anten [3] 

 

Parabolik yansıtıcılar gibi yansıtıcı diziler, herhangi bir güç bölücü devresine gerek olmadan, 

düşük bir rezistif uygulama kaybı ve iyi bir verimlilikle oluşturulabilmektedir. Ayrıca dizi 

antenlerde olduğu gibi, ana hüzme istenilen açıya göre yönlendirilebilmektedir. Düşük 

kayıplı faz geciktiriciler kullanılarak elektronik olarak hüzme tarama işlemi 

gerçekleştirilebilmektedir [10], [11]. Bu sayede yansıtıcı dizi antenlerde, faz dizili 

antenlerdeki yüksek maliyetli alıcı/verici yükselteçlere ve hüzme şekillendirme devrelerine 

olan ihtiyaç ortadan kalkmaktadır.   

 

Yansıtıcı dizi antenlerde göze çarpan önemli avantajlarından biri, özellikle uydu 

platformlarında kullanılan çok büyük yapılarda (10m gibi) anten açılma mekanizmasının, 

parabolik yansıtıcılara göre daha basit olarak uygulanabilmesine olanak sağlamasıdır. Şişme 

anten yapılarında ise, direkt olarak yuvarlanma mekanizmasının kullanımını 

kolaylaştırmaktadır. Ayrıca yansıtıcı yüzeyin düz olabilmesi sayesinde de uydu 

platformlarına yerleştirme işlemini kolaylaştırmakta, kütle ve hacim olarak daha az yer 

kaplamaktadır. Yansıtıcı dizi anten elemanları basit ve düşük maliyetli olarak mikroşerit 

teknolojisi kullanılarak üretilebilmektedir. 

 

Bu antenlerde, birim hücre elemanlarının faz değerleri değiştirilerek hüzme şekillendirme 

işlemi gerçekleştirilebilmektedir.[12], [13]. Parabolik yansıtıcılarda olduğu gibi, bu 

antenlerde de çoklu besleme antenleri kullanılarak çoklu hüzmeler oluşturulabilmektedir. 

Yansıtıcı dizi antenler, hem mikrodalga hem de milimetre-dalga frekans bantlarında 

kullanılabilmektedirler. 
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Yansıtıcı dizi antenlerin avantajlarının yanı sıra en bilinen dezavantajı, elemanlarından 

kaynaklanan dar bant genişliğidir. Eleman tasarımına, yapının çapına ve odak-çap oranına 

vb. bağlı olarak bant genişliği genel olarak %10 değerini geçememektedir. Mikroşerit 

yansıtıcı dizi antenlerde bant genişliğini belirleyen faktörler, kullanılan mikroşerit yamaların 

bant genişliklerinin dar olması ve uzamsal faz farklarının olması olarak gösterilebilir [14], 

[15].  

 

Mikroşerit yamalar genellikle %3 ile %5 arasında bir bant genişlik değerine sahiptirler. Bant 

genişliğini arttırmak için dielektrik alttaş malzemesinin kalınlığının arttırılması, çok katlı 

mikroşerit yapıların kullanılması veya döndürülmüş dizi elemanlarının kullanılması en çok 

tercih edilen yöntemler arasındadır [16], [17]. Bu teknikler sayesinde, bant genişliği 

%15’den daha fazla olacak şekilde elde edilebilmektedir. Bir diğer faktör olan uzamsal faz 

farkı, Şekil 4’te gösterildiği üzere örnek olarak alınan iki elemanın besleme antenine olan 

uzaklıkları olan S1 ve S2 yollarının farkı olan ΔS’den kaynaklanmaktadır. 

 

 

Şekil 4 Yansıtıcı dizi antenin uzamsal faz gecikme farkı [3] 

 

ΔS değeri merkez çalışma frekansındaki dalga boyunun (𝝀𝟎) katları olabilir. N’nin tamsayı 

ve d’nin kesirli sayı olduğu durumda ∆𝑺 = (𝑵 + 𝒅)𝝀𝟎 olarak ifade edilebilir. Yansıtıcı dizi 

anten tasarımında bu faz farklarını dengeleyebilmek için farklı yöntemler (değişken yamalar, 

değişken uzunluklu faz geciktirici hatlı yamalar vb.) kullanılabilmektedir. Merkez tasarım 

frekansı etrafında, (𝑵 + 𝒅)(𝝀 + ∆𝝀) ifadesi (𝑵 + 𝒅)𝝀𝟎 ifadesinin yerini alır. Tasarımda faz 
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değerleri, merkez çalışma frekansına göre ayarlandığı için farklı frekans değerlerinde 

frekans sapma hatasına sebep olmaktadır. Her bir eleman için yol farkı  (𝑵 + 𝒅)∆𝝀 

olmaktadır ve bu değer dalga boyuna ya da 3600’ye göre kıyaslandığında ciddi bir faz farkına 

neden olmaktadır. Frekans sapmasını düşürebilmek için 𝑵 değerinin azaltılması 

gerekmektedir. Bunu yapabilmek için kullanılan farklı yöntemler bulunmaktadır. Bunlardan 

biri, odak-çap oranı azaltılarak, elemanlar arasındaki yol farkının düşürülmesidir. Diğer bir 

yöntem ise, anten çapının düşürülmesidir. Başka bir yöntem de kısmi zaman geciktirici 

hatların kullanılmasıdır [3].  

 

Ayrıca, parçalı yüzeyler kullanılarak oluşturulan kavisli bir yansıtıcı yüzey kullanımı, bant 

genişliğini arttırmanın diğer bir yolu olarak gösterilmektedir. Yansıtıcı dizi antenler, 

parabolik yansıtıcılardan farklı olarak daha geniş bir açı aralığında hüzme taraması 

yapılabilmektedir. Ayrıca parçalı yüzeyler katlanmayı kolaylaştırdığından ve daha az yer 

kapladığından dolayı, uydu platformlarında daha basit bir şekilde uygulanabilmektedir. 

 

1.2 Yansıtıcı Dizi Anten Çeşitleri 

 

Bu bölümde, genel olarak yansıtıcı dizi anten yapılarının çeşitli kullanım alanlarından 

bahsedilmiştir. İlk olarak, parabolik yansıtıcı antenin yerine kullanılabilecek olan tek 

katmanlı kalem tipi hüzmeye sahip yansıtıcı dizi anten yapısı [18]’de verilmektedir. Burada 

parabolik yansıtıcı ile yansıtıcı dizi anten arasındaki ilişki açıkça gösterilmektedir. Bir diğer 

önemli uygulama alanı ise, iki ya da üç bantlı yansıtıcı dizi anten yapılarıdır. Şekil 5’te 

gösterilen anten sistemi, C, X ve Ka bantları olmak üzere üç frekans bandında ve dairesel 

kutuplamalı olarak çalışmaktadır. Anten sistemi, 56 cm’lik dairesel ve tek katmanlı bir yapı 

üzerine yerleştirilmiş C bandında 696 adet çapraz dipol, X bandında 685 kare-halka ve Ka 

bandında 10,760 adet dairesel halka antenlerden oluşmaktadır [19]. 
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Şekil 5 C, X ve Ka bandı için geliştirilen tek katmanlı yansıtıcı dizi anten sistemi [19] 

 

ISARA ( Integrated Solar Array Reflected Array) isimli projede, küçük uydulara yüksek veri 

hızlarını (100 Mbps gibi) desteklemek için yüksek kazançlı Ka-Bant yansıtıcı dizi anten 

sistemi tasarlanmıştır. Yer kısıtı nedeniyle açılabilir güneş panelinin arkasına entegre olacak 

şekilde tasarlanan yansıtıcı dizi anten sistemi Şekil 6’da gösterilmektedir [20]. 

 

 

Şekil 6 ISARA projesinde yapımı planlanan güneş paneline entegre yansıtıcı dizi 

anten sistemi [20] 

 

Son on yılda ise Encinar ve ekibi tarafından, özellikle şekillendirilmiş ızgara yansıtıcılara 

göre maliyetleri daha düşük olan sabit kontur hüzmeli yansıtıcı dizi yapılar için analiz ve 

tasarım çalışmaları ortaya konulmuştur. İki ve hatta üç katlı olarak optimize edilmiş bu 
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tasarımlar [13], [16], [17] ve [21]’de sunulmaktadır. Bu kapsamda örnek bir çalışma olan 

çok katlı yansıtıcı dizi için elde edilen ışıma örüntüsü, Şekil 7’de görülmektedir. 

 

Şekil 7 Çok katlı yansıtıcı dizi: hesaplanan ve ölçülen örüntü [13] 

 

Bu çalışmada, kapsama kazancı ve 30dB’nin altındaki çapraz kutuplanma değeri 11.05 GHz 

ile 12.1 GHz frekansları arasında ölçülmüştür. Bu teknolojinin uzay uyumlu olması için 

çalışmalar devam etmektedir [22]. 

 

1.3 Şekillendirilmiş Hüzmeli Yansıtıcı Dizi Antenler 

 

Geleneksel yansıtıcı dizi anten yapıları, belirli bir yönde kalem tipi hüzme oluşturabilmek 

için tasarlanmaktadır [3], [23]. Bu yapıların kullanılabileceği çeşitli uygulama alanları 

literatürde mevcuttur. Özellikle uzay uygulamalarında, yeryüzünde belirli bölgeler ile daha 

verimli bir şekilde haberleşebilmek için şekillendirilmiş hüzmeli veya çok hüzmeli antenlere 

ihtiyaç duyulmaktadır [12]. Bu uygulamalarda kullanılan anten yapıları, genellikle 

şekillendirilmiş hüzmeli yansıtıcı antenlerdir. Her ne kadar bu antenlerin kullanımı yaygın 

olsa da, mekanik zorlukları (kütle, hacim vb.), yüzey pürüzsüzlüğü, termal etkenler ve buna 

benzer problemler nedeniyle, bu antenlerin tasarımını ve uydu platformlarında 

kullanılmasını zorlaştırmaktadır. Geniş bantlı uygulamalar için yansıtıcı antenler 
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geçerliliğini korurken, yansıtıcı dizi antenlerin avantajları göz önüne alındığında dar bantlı 

uygulamalar için yansıtıcı antenlere iyi bir alternatif olarak karşımıza çıkmaktadır.  

 

Yansıtıcı dizi antenlerde, her bir elemanın faz gecikmesi ayrı ayrı kontrol edilebilmektedir. 

Bu sayede de şekillendirilmiş hüzmeye sahip yansıtıcı dizi antenler tasarlanabilmektedir. 

Benzer şekilde, çok hüzmeli yansıtıcı dizi antenler de bu yöntemle elde edilebilmektedir. 

Sonuç olarak yapılması gereken, yansıtıcı dizi anten üzerindeki her bir elemanın faz 

değerinin uygun ışıma örüntüsünü verecek şekilde ayarlanmasıdır. Buradaki tasarım zorluğu 

ise istenilen ışıma örüntüsünü elde edebilmek için gereken faz değerlerinin nasıl hesaplaması 

gerektiğidir.  

 

Literatürde dizi antenler için çeşitli örüntü sentezleme teknikleri geliştirilmiş olmasına 

rağmen, en uygulanabilir çözüm olarak optimizasyon yöntemlerinin kullanılması 

gösterilmektedir [24]. Optimizasyon yöntemleri genel olarak, yerel ve küresel tarama 

algoritmaları olarak iki başlıkta incelenebilir. İki yöntemde de model tabanlı bir yaklaşım 

gözetilmektedir. Ancak aralarındaki en temel fark, yerel tarama algoritmasında sınırlı bir 

çözüm aralığı kullanılırken, küresel tarama algoritmasında bütün çözüm aralığı 

kullanılmaktadır. 

 

Yerel tarama algoritmaları kullanılarak oluşturulmuş çok hüzmeli veya şekillendirilmiş 

hüzmeli yansıtıcı dizi antenlere literatürde rastlanmaktadır [13], [25], [26]. Optimizasyon 

probleminin karmaşıklığı nedeniyle, yerel tarama algoritması kullanılarak optimum sonuca 

ulaşılması oldukça zor olmaktadır. Genellikle, yerel minimum noktasına yakınsamasıyla 

veya belirli bir bölgede takılıp kalmasıyla sonuçlanmaktadır. Bu nedenle bu tarz karmaşık 

problemlerde optimum sonuca ulaşabilmek için, küresel tarama algoritmalarının 

kullanılması gerekmektedir [27]. 
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1.4 Tezin Hedefleri Ve Tez Organizasyonu 

 

Bu tez çalışmasında, Eşzamanlı Uydu Yörüngesi (Geostationary Earth Orbit - GEO) ve 

Alçak Uydu Yörüngesi’nde (Low Earth Orbit - LEO) bulunan uydularda faydalı yük verisini 

yer istasyonuna indirmek üzere, eş akılı ışıma örüntüsüne sahip yansıtıcı dizi anten tasarım, 

modelleme ve analizleri analitik ve nümerik yöntemler kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

 

Bölüm 2’de, eş akılı ışıma örüntüsünün tanımı yapılmış ve parçacık sürü optimizasyon 

algoritmasının yansıtıcı dizi anten sistemine uyarlanmasından bahsedilmiştir.  

 

Bölüm 3’te, dört farklı maksimum yükselme açısı için yapılan yansıtıcı dizi anten 

sistemlerinin tasarımı anlatılmış ve dizi teorisi yaklaşımıyla elde edilen sonuçlar 

incelenmiştir. 

  

Bölüm 4’te ise, CST Microwave Studio elektromanyetik benzetim programı kullanılarak, 

tasarlanan dört farklı yansıtıcı dizi anten sistemi için tam dalga çözümlerinden bahsedilmiş 

ve dizi teorisi yaklaşımıyla elde edilen sonuçlarla karşılaştırılması yapılmıştır. 

 

Son bölümde de sonuçlar ve gelecek çalışmalar hakkında bilgi verilmiştir. 
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2 EŞ AKILI IŞIMA ÖRÜNTÜLÜ YANSITICI DİZİ ANTEN 

TASARIMI 
 

2.1 Eş Akılı Işıma Örüntüsü 

 

GEO ve LEO yörüngesinde bulunan uydularda, özellikle telemetri ve faydalı yük verilerinin 

yer istasyonuna ulaştırılabilmesi için uydunun düşük elevasyonlu geçişleri sırasında hat 

marjının pozitif tutulabilmesi için çeşitli yöntemler vardır. Bunlardan birisi, eş akılı (isoflux) 

ışıma örüntüsüne sahip antenlerin kullanılmasıdır [28]. Eş akılı ışıma örüntüsü Şekil 8’de 

gösterilmektedir. Eş akılı ışıma örüntüsü dünya yüzeyini eşit şekilde aydınlatabilmek için 

kullanılmaktadır. Bu sayede herhangi bir hüzme yönlendirme yöntemine ihtiyaç kalmadan, 

uydu platformu üzerinde sabit bir anten ile yer istasyonu arasında haberleşmek mümkün 

olmaktadır.  

 

Şekil 8 Eş akılı ışıma örüntüsü [28] 

 

GEO ve LEO yörüngesinde bulunan uydularda, eş akılı ışıma örüntüsü elde edebilmek için 

çeşitli anten yapıları üzerinde çalışmalar yapılmıştır [29]–[32]. Bu çalışmalar arasında, 

özellikle LEO yörüngesinde bulunan uydularda yörünge yüksekliği azaldıkça ihtiyaç 

duyulan geniş ışıma hüzmesi, halkalı boynuz anten yapılarının tasarımını zorlaştırmaktadır. 

Bir diğer çalışmada ise, eş akılı ışıma örüntüsü elde edebilmek için ters ışımalı besleme 

kullanılarak şekillendirilmiş yansıtıcı yapısı kullanılmaktadır [31], [32]. Bu yapılarla, 

özellikle büyük yükselme açılarında oldukça iyi sonuçlar elde edilmektedir. Ancak dik bakış 

açısına yakın açılarda, ideal eş akılı ışıma örüntüsünden uzaklaşılmaktadır. Bir diğer 

kullanılan anten ise, yarık beslemeli ikili konik yapıdaki antenlerdir [32]. Benzer yapı oluklu 

ve parabolik hale getirilip NASA tarafından JUNO görevinde kullanılmıştır [33].  
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Literatürde yansıtıcı dizi anten olarak ise, GEO uydularında kullanılmak üzere antenin düşük 

yükselme açılarında şekillendirilmiş hüzmeye sahip yapılar mevcuttur [12], [34]. 

 

Eş akılı ışıma örüntüsünün maksimum yükselme açı değerinin hesaplanabilmesi için uydu 

platformunun bulunduğu yükseklik değeri (ℎ) ve ufuk çizgisine göre elevasyon açı değerine 

(𝜃𝑒𝑙𝑒𝑣) ihtiyaç duyulmaktadır.  Bunun için kullanılan koordinat sistemi Şekil 9’da 

gösterilmektedir.  Buna göre aşağıda verilen sinüs teoremi kullanılarak, eş akılı ışıma 

örüntüsünün maksimum yükselme açı değeri (𝜃𝑖𝑠𝑜) hesaplanabilmektedir. 

 

 

Şekil 9 Eş akılı ışıma örüntüsü koordinat sistemi 

 

𝑅

sin (𝜃𝑖𝑠𝑜)
=

𝑅 + ℎ

sin (𝜃𝑖𝑠𝑜 + 𝜃𝑒𝑙𝑒𝑣)
 

𝜃𝑖𝑠𝑜 = 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝑅𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖𝑠𝑜 + 𝜃𝑒𝑙𝑒𝑣)

𝑅 + ℎ
) 

Burada,  

𝑅   : Dünya’nın yarıçapını 

ℎ   : Uydunun yörünge yüksekliğini 

𝜃𝑒𝑙𝑒𝑣 : Ufuk çizgisine göre elevasyon açı değerini 

𝜃𝑖𝑠𝑜  : Maksimum yükselme açı değerini 

göstermektedir. 
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2.2 Parçacık Sürü Optimizasyon Algoritması 

 

Bu tez çalışmasında, küresel tarama algoritmalarından biri olan parçacık sürü optimizasyon 

(particle swarm optimization - PSO) algoritması kullanılmaktadır. Bu bölümde parçacık sürü 

algoritmasının genel özelliklerinden bahsedilmektedir. 

 

Parçacık sürü algoritması, çeşitli hayvan sürülerinin sosyal ve kooperatif davranışlarından 

esinlenilerek popülasyon temelli oluşturulmuş bir küresel tarama algoritmasıdır [35]. Bu 

algoritma temel olarak bir sürü ve bu sürüyü oluşturan bireylerden (parçacık) oluşmaktadır. 

Her bir birey bulunduğu konumunu ve hızını, bir önceki konumu ve hızına göre sürü içindeki 

en iyi noktaya gelecek şekilde ayarlamaktadır. Sürüdeki diğer bireyler de, o andaki en iyi 

noktaya sahip bireye göre kendi konum ve hızlarını güncellemektedirler. Bu durum 

parçacıklar en iyi konuma gelinceye kadar rastgele şekilde devam etmektedir. PSO 

algoritmasının genel özellikleri ve nasıl uygulanabileceği hakkında temel bilgiler [36]’de yer 

almaktadır.   

 

𝑣𝑖,𝑗
𝑘+1 =  𝑤 × 𝑣𝑖,𝑗

𝑘 + 𝑐1 × 𝑟1 × (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖,𝑗
𝑘 − 𝑥𝑖,𝑗

𝑘 ) + 𝑐2 × 𝑟2 × (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖,𝑗
𝑘 − 𝑥𝑖,𝑗

𝑘 )                 (1) 

𝑥𝑖,𝑗
𝑘+1 = 𝑥𝑖,𝑗

𝑘 + 𝑣𝑖,𝑗
𝑘+1                                                                                                           (2) 

 

Yukarıda (1) numaralı eşitlikte verilen hız formülü, herhangi bir parçacığın k+1 

iterasyonundaki hızını hesaplamak için kullanılmaktadır. Elde edilen bu hıza göre de 

parçacığın yeni konumu (2) numaralı eşitliğe göre güncellenmektedir. Burada 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 

parametresi, kişisel en iyi konumunu ve 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 parametresi de sürüdeki en iyi konuma sahip 

olan parçacığın konumunu göstermektedir. 𝑤 parametresi eylemsizlik faktörünü, 𝑐1 

parametresi parçacığın bilişsel hızlanma katsayısını, 𝑐2 parametresi sosyal hızlanma 

katsayısını, 𝑟1 ve 𝑟2 parametreleri ise ⌈0 1⌉ aralığından seçilmiş rastgele sayıları 

göstermektedir.  
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PSO algoritmasının akış diyagramı Şekil 10’da verilmektedir. Aşağıda belirtilen adımlar 

takip edilerek parçacık sürü algoritması işletilmektedir; 

 

1. PSO algoritmasının parametreleri belirlenir. 

 Eylemsizlik faktörü: 𝑤 

 Bilişsel ve sosyal hızlanma katsayısı: 𝑐1 ve 𝑐2 

 Popülasyon sayısı 

 Maksimum iterasyon sayısı 

 

2. Parçacık sürüsünün başlangıç pozisyonları ve hızları rastgele bir şekilde oluşturulur. 

 

3. Her bir parçacık için uygunluk değeri hesaplanır. 

 

4. Her bir parçacık için en iyi konum belirlenir ve içlerinden küresel en iyi konuma 

sahip olan parçacık seçilir. 

 

5. Her bir parçacık için (1) ve (2) kullanılarak hız ve konum değerleri güncellenir. 

 

6. Güncel konum değerlerine göre uygunluk değeri yeniden hesaplanır. 

 

7. Bir önceki uygunluk değerinden daha iyi bir sonuç elde edilirse 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 ve 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 

değeri güncellenir. 

 

8. Sonuca yeterince yaklaşılırsa veya maksimum iterasyon sayısına ulaşılırsa 

optimizasyon sonlandırılır, yoksa 2. adımdan itibaren en iyi sonuca ulaşılıncaya kadar devam 

edilir. 
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PSO parametrelerinin ayarlanması

Başlangıç hız ve konum değerlerinin belirlenmesi

Uygunluk değerlerinin hesaplanması

İterasyonun başlatılması (k=1)

Hız ve konum değerlerinin güncellenmesi

pbest ve gbest değerlerinin güncellenmesi

Güncel konumlara göre uygunluk değerinin hesaplanması

k<=Maxite ?k=k+1 Evet

Son 

Hayır 

 

Şekil 10 PSO akış diyagramı 

 

2.3 Yansıtıcı Dizi Anten Tasarımı 

 

2.3.1 Besleme Anteni Modeli 

 

Yansıtıcı dizi anten sistemi tasarımında, besleme anteninin ışıma örüntüsü özellikleri ve 

konumu kritik bir rol oynamaktadır. Anten açıklığının aydınlatılabilmesi durumu, birebir 

olarak besleme anteninin konumu ve ışıma karakteristiği ile ilgilidir. Anten açıklık yüzeyinin 

aydınlatılabilmesi için genellikle boynuz tipi antenler kullanılmaktadır. Burada dikkat 

edilmesi gereken en önemli nokta ise besleme anteninin, ışıma örüntüsünün azimut eksenine 

göre mümkün olduğunca simetrik olması istenmektedir. 
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Yansıtıcı dizi anten sistemlerinde, besleme antenleri için geliştirilen çeşitli ışıma örüntüsü 

modelleri bulunmaktadır [37]. Bunlar arasında en yaygın olarak kullanılan ışıma örüntüsü 

modeli, cosq modeli olarak gösterilmektedir. Besleme anteni için kullanılan normalize güç 

ışıma örüntüsü aşağıdaki fonksiyonla tanımlanmaktadır. 

 

𝑃𝐹 (𝜃𝐹 , 𝜙𝑓) =  {
𝑐𝑜𝑠2𝑞(𝜃𝐹),    0 ≤  𝜃𝐹  ≤

𝜋

2
0, 𝑑𝑒ğ𝑖𝑙𝑠𝑒

 

 

Bu tez çalışmasında kullanılan besleme boynuz antenine ait benzetim modeli Şekil 11’da 

gösterilmektedir. CST Microwave Studio kullanılarak, besleme anteninin ışıma örüntüsü 

özellikleri elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlar kullanılarak, cosq modeli ile karşılaştırılması 

yapılmıştır (Şekil 12). Bu sonuçlara göre q=4.62 olarak belirlenmiştir. Bundan sonraki 

yansıtıcı dizi anten çalışmalarında da q=4.62 olarak kullanılacaktır. 

 

 

Şekil 11 Besleme boynuz anteni benzetim modeli 
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Şekil 12  Besleme boynuz anteni normalize ışıma örüntüsü karşılaştırması 

 

Anten açıklığının en iyi verimlilik değeriyle aydınlatılabilmesi ve aydınlatma taşmasının en 

aza indirgenmesi için 10dB kenar saçılması kriteri dikkate alınarak besleme anteninin 

konumu belirlenmektedir [38]. 

 

2.3.2 PSO Yöntemiyle Yansıtıcı Dizi Anten Tasarımı 

 

Bu bölümde, PSO algoritmasının yansıtıcı dizi anten sistemine uyarlanmasından 

bahsedilmektedir. Bölüm 2.2’ de verilen bilgilerden yararlanılarak yansıtıcı dizi anten 

sistemi için gerekli olan faz değerleri hesaplanmaktadır.  
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Şekil 13 Yansıtıcı dizi anten sistemi için optimize edilecek elemanların temsili 

gösterimi 

 

Yansıtıcı dizi anten sisteminde, ofset açısı 0o olarak ayarlandığında yapı 𝑥 = 0, 𝑦 = 0 ve 

𝑦 = 𝑥 düzlemlerine göre simetrik olmaktadır. Bu sayede, optimize edilmesi gereken faz 

değerleri yaklaşık olarak 1/8’ine indirgenmiş olmaktadır. Şekil 13’te gösterilen 15x15 

elemanlı yansıtıcı dizi anten sisteminde, optimize edilmesi gereken faz değerleri kırmızı 

renkle, hesaplama dışında tutulacak faz değerleri ise sarı renkle belirtilmiştir. Sadece kırmızı 

renkli elemanların faz değerleri hesaplanarak, istenilen eş akılı ışıma örüntüsü elde 

edilebilmesi hedeflenmektedir.  

 

İstenilen ışıma örüntüsünü PSO ile elde edebilmek için, oluşturulan yansıtıcı dizi anten 

sisteminin her bir iterasyondaki ışıma örüntüsünün hesaplanması gerekmektedir. Bunun için 

her bir adımda yansıtıcı dizi anten sisteminde faz değerleri ataması yapılıp, bir 

elektromanyetik benzetim programıyla (CST) tam dalga çözümünün yapılması 

gerekmektedir. Ancak, bu işlem oldukça zaman almaktadır. Bunun yerine analitik olarak 

ışıma örüntüsü hesaplanarak, zamandan ciddi oranda tasarruf edilmesi sağlanabilir. 

Literatürde yapılan araştırmalara göre, bu işlemi yapabilmenin iki farklı yolu bulunmaktadır. 

Bunlardan birincisi, dizi teorisi yaklaşımı ve ikincisi ise açıklık alan teorisi yaklaşımı 

kullanılarak ışıma örüntüsü hesaplanmasıdır [39]. 
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Dizi teorisi yaklaşımı, genel olarak ana hüzme genişliği, hüzme yönü ve ışıma örüntüsünü 

genel hatlarıyla hesaplanmasında oldukça iyi sonuçlar vermektedir. Ancak basitleştirilmiş 

cosq modelinde kutuplanma etkileri dâhil edilmediğinden, çapraz kutuplanma değerleri 

hesaplanamamaktadır. Özetlemek gerekirse, dizi teorisi yaklaşımı ile ışıma örüntüsü 

hesaplamaları daha basit işlemler içermesine rağmen, çapraz kutuplanma değerleri elde 

edilememektedir. 

 

Açıklık alan teorisi yaklaşımı ile besleme anteni ve birim hücre elemanları daha doğru bir 

şekilde modellenebilmektedir. Ayrıca kutuplanma etkileri de hesaba katılabilmektedir. 

Ancak bu işlemleri gerçekleştirmek için daha karmaşık formüllere, daha fazla işleme ve 

işlem zamanına ihtiyaç duyulmaktadır. Optimizasyon algoritmasında zamanın önemli bir 

kriter olması ve daha basit işlemlerle işlem zamanının daha az olması nedenleriyle dizi 

teorisi yaklaşımı tercih edilmiştir. 

 

Şekil 14 Dizi teorisi yaklaşımında kullanılan koordinat sistemi [37] 
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Dizi teorisi yaklaşımında kullanılan koordinat sistemi Şekil 14’te gösterilmektedir. Dizi 

teorisi yaklaşımında kullanılan ana formül (3) numaralı denklemde verilmektedir. 

 

𝐸(𝜃, 𝜙) = ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑞𝑒𝜃
𝑐𝑜𝑠𝑞𝑓𝜃𝑓(𝑚, 𝑛)

|𝑟𝑚𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑟𝑓⃗⃗⃗  |
𝑒−𝑗𝑘(|𝑟𝑚𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  −𝑟𝑓⃗⃗ ⃗⃗ |−𝑟𝑚𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  .𝑢)𝑐𝑜𝑠𝑞𝑒𝜃𝑒(𝑚, 𝑛)

𝑁

𝑛=1

𝑀

𝑚=1

𝑒𝑗𝜙𝑚𝑛 

     (3) 

Burada, 

𝑐𝑜𝑠𝑞𝑓𝜃𝑓 : Besleme anteni cosq modeli 

𝑐𝑜𝑠𝑞𝑒𝜃𝑒 : Birim hücre elemanı cosq modeli 

𝑟𝑚𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      : Herhangi bir birim hücre elemanının merkeze olan uzaklık vektörü 

𝑟𝑓⃗⃗⃗      : Besleme anteninin merkeze olan uzaklık vektörü 

𝜙𝑚𝑛    :  Herhangi bir birim hücre elemanının faz değeri 

olarak kullanılmaktadır. 

 

Küresel koordinatlarda dizi teorisi yaklaşımıyla elektrik alan şiddeti (3) numaralı denklem 

kullanılarak hesaplandıktan sonra, anten yönlülük değeri aşağıda verilen (4) numaralı 

denklem ile kolayca hesaplanabilmektedir. 

 

𝐷(𝜃, 𝜙) =  
4𝜋|𝐸(𝜃, 𝜙)|2

∫ ∫ |𝐸(𝜃, 𝜙)|2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙
𝜋

0

2𝜋

0

 

                                                                                       (4) 

Burada,  

𝐸 : elektriksel alan şiddetini, 

𝐷 : anten yönlülük değerini, 

göstermektedir. 
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Yansıtıcı dizi anten sisteminde faz değerleri ataması yapılıp, yukarıda verilen (3) ve (4) 

numaralı denklemler kullanılarak her bir adımdaki yönlülük değeri hesaplanmaktadır. (5) 

numaralı denklem kullanılarak, istenilen ışıma örüntüsü ile hesaplanan yönlülük değeri 

karşılaştırılarak uygunluk değeri elde edilmektedir ve her bir adımda bir önceki uygunluk 

değeriyle karşılaştırılmaktadır.  

 

𝑓𝑘(𝜃, 𝜙) = | 𝐷𝑘(𝜃, 𝜙) − 𝐺(𝜃, 𝜙)| 

                                                                                    (5) 

Burada,  

𝑓𝑘  : k adımında hesaplanan uygunluk değerini, 

𝐷𝑘 : k adımında hesaplanan anten yönlülük değerini, 

𝐺   : istenilen ışıma örüntüsünü, 

göstermektedir. 

 

Eş akılı yansıtıcı dizi anten tasarımında karşılaştırma işlemi farklı azimut (𝜙) ve yükselme 

(𝜃) açılarında yapılmaktadır. Bu durumda elde edilen matrisin 2-norm’u hesaplanarak, hata 

fonksiyonu değeri (6) numaralı denklem kullanılarak elde edilmektedir. Eğer daha iyi bir 

hata fonksiyonu değeri elde edilirse, uygunluk değeri güncellenmektedir. Bu işlem 

maksimum iterasyon sayısına ulaşılıncaya kadar devam etmektedir.  

 

𝐻𝑘 = ‖𝑓𝑘(𝜃, 𝜙)‖2  

                                                                                                            (6) 

Burada,  

𝑓𝑘  : k adımında hesaplanan uygunluk değerini, 

𝐻𝑘 : k adımında hesaplanan hata değerini, 

göstermektedir. 
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Eylemsizlik faktörü (𝑤), bilişsel ve sosyal hızlanma katsayıları her bir adımda (7) ve (8)’de 

verilen denklemlere göre hesaplanmaktadır. Bu sayede PSO algoritmasının istenilen sonuca 

yakınsaması hızlandırılmaktadır [40]. 

 

𝑤 = 𝑤𝑚𝑎𝑥 − (𝑤𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑚𝑖𝑛) ×
𝑘

𝑚𝑘
  

                                                                             (7) 

 

𝑐1,2 = 𝑐1,2𝑖 + (𝑐1,2𝑓 − 𝑐1,2𝑖) ×
𝑘

𝑚𝑘
 

                                                                                 (8) 

Burada, 

𝑤𝑚𝑖𝑛 ve 𝑤𝑚𝑎𝑥 : minimum ve maksimum eylemsizlik faktörünü, 

𝑐1,2𝑖 ve 𝑐1,2𝑓  : minimum ve maksimum hızlanma katsayılarını 

𝑘   : iterasyon sayısını, 

𝑚𝑘   : maksimum iterasyon sayısını 

göstermektedir. 
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3 BENZETİM SONUÇLARI (PSO) 
 

Bu bölümde, farklı maksimum yükselme açı (𝜃𝑖𝑠𝑜) değerleri için gerçekleştirilen PSO 

çalışmalarından bahsedilmektir. Bu çalışmalarda kullanılan ortak parametreler aşağıdaki 

gibi sıralanmaktadır: 

 Tasarım merkez frekansı: 8.23 GHz 

 Anten boyutları: 15 x 15 elemanlı dizi 

 Elemanlar arası mesafe: 17mm (~0.47𝜆) 

 Odak çap oranı (𝑓/𝐷 ) : 0.6174 

 BHE faz aralığı: [0, 360o] 

 

3.1 Maksimum Yükselme Açısı (𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐) için Yapılan Tasarım Çalışmaları 

 

Bu bölümde, maksimum yükselme açısı (𝜃𝑖𝑠𝑜) 30o olan eş akılı ışıma örüntüsüne sahip 

yansıtıcı dizi anten sistemi için yapılan optimizasyon çalışmalarından bahsedilmektedir. 

𝜃𝑖𝑠𝑜 = 30𝑜 için hedeflenen ışıma örüntüsü Şekil 15 ve Şekil 16’da gösterilmektedir.  

 

Şekil 15 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için istenilen 3-boyutlu normalize ışıma örüntüsü 
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 Şekil 16 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için istenilen 𝝓 = 𝟎𝒐 düzleminde normalize ışıma örüntüsü 

 

PSO algoritması MATLAB ortamında uygulanarak yansıtıcı dizi anten sistemi için gerekli 

olan faz değerlerinin optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Bu durumda 𝜃𝑖𝑠𝑜 = 30𝑜 için 

optimize edilen faz değerleri Şekil 17’de gösterilmektedir.  

 

Şekil 17 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için elde edilen optimize faz değerleri 
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(6) numaralı denklem kullanılarak her bir adımda hesaplanan hata fonksiyonu değerleri  

Şekil 18’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 18 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için elde edilen hata fonksiyonu değerleri 

 

(3) ve (4)’te verilen denklemler kullanılarak elde edilen ışıma örüntüsü sonuçları, 3-boyutlu 

olarak Şekil 19’da gösterilmektedir.  

 

Şekil 19 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için elde edilen 3-boyutlu normalize ışıma örüntüsü 
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Ayrıca, farklı azimut eksenlerinde (𝜙 = 0𝑜 , 15𝑜 , 30𝑜 ve 45𝑜) benzer sonuçların elde 

edildiği aşağıdaki şekillerde gösterilmektedir. Bu sayede, dizi teorisi yaklaşımıyla 

maksimum yükselme açısı (𝜃𝑖𝑠𝑜 = 30𝑜) için istenilen ışıma örüntüsü elde edilmiştir. 

 

Şekil 20 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟎𝒐 düzleminde elde edilen normalize ışıma örüntüsü 

 

 

Şekil 21 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟏𝟓𝒐 düzleminde elde edilen normalize ışıma örüntüsü 

 



 

26 

 

 

Şekil 22 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟑𝟎𝒐 düzleminde elde edilen normalize ışıma örüntüsü 

 

 

Şekil 23 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟒𝟓𝒐 düzleminde elde edilen normalize ışıma örüntüsü 
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Şekil 24 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için 𝜽 = 𝟑𝟎𝒐 düzleminde elde edilen normalize ışıma örüntüsü 

 

Şekil 24’te maksimum yükselme açısında (𝜃𝑖𝑠𝑜 = 30𝑜) 0.5 dB dalgalanma ile simetrik bir 

ışıma örüntüsü elde edildiği gözlemlenmiştir. 

 

3.2 Maksimum Yükselme Açısı (𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐) için Yapılan Tasarım Çalışmaları 

 

Bu bölümde, maksimum yükselme açısı (𝜃𝑖𝑠𝑜) 40o olan eş akılı ışıma örüntüsüne sahip 

yansıtıcı dizi anten sistemi için yapılan optimizasyon çalışmalarından bahsedilmektedir. 

𝜃𝑖𝑠𝑜 = 40𝑜 için hedeflenen ışıma örüntüsü Şekil 25 ve Şekil 26’te gösterilmektedir.  
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Şekil 25 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için istenilen 3-boyutlu normalize ışıma örüntüsü 

 

 Şekil 26 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için istenilen 𝝓 = 𝟎𝒐 düzleminde normalize ışıma örüntüsü 

 

PSO algoritması MATLAB ortamında uygulanarak yansıtıcı dizi anten sistemi için gerekli 

olan faz değerlerinin optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Bu durumda 𝜃𝑖𝑠𝑜 = 40𝑜 için 

optimize edilen faz değerleri Şekil 27’de gösterilmektedir.  
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Şekil 27 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için elde edilen optimize faz değerleri 

 

(6) numaralı denklem kullanılarak her bir adımda hesaplanan hata fonksiyonu değerleri  

Şekil 28’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 28 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için elde edilen hata fonksiyonu değerleri 
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(3) ve (4)’te verilen denklemler kullanılarak elde edilen ışıma örüntüsü sonuçları, 3-boyutlu 

olarak Şekil 29’da gösterilmektedir. Ayrıca farklı azimut eksenlerinde de benzer sonuçların 

elde edildiği aşağıdaki şekillerde gösterilmektedir. 

 

Şekil 29 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için elde edilen 3-boyutlu normalize ışıma örüntüsü 

 

Ayrıca, farklı azimut eksenlerinde (𝜙 = 0𝑜 , 15𝑜 , 30𝑜 ve 45𝑜) benzer sonuçların elde 

edildiği aşağıdaki şekillerde gösterilmektedir. Bu sayede, dizi teorisi yaklaşımıyla 

maksimum yükselme açısı (𝜃𝑖𝑠𝑜 = 40𝑜) için istenilen ışıma örüntüsü elde edilmiştir. 

 

Şekil 30 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟎𝒐 düzleminde elde edilen normalize ışıma örüntüsü 
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Şekil 31 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟏𝟓𝒐 düzleminde elde edilen normalize ışıma örüntüsü 

 

 

Şekil 32 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟑𝟎𝒐 düzleminde elde edilen normalize ışıma örüntüsü 

 



 

32 

 

 

Şekil 33 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟒𝟓𝒐 düzleminde elde edilen normalize ışıma örüntüsü 

 

Şekil 34 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için 𝜽 = 𝟒𝟎𝒐 düzleminde elde edilen normalize ışıma örüntüsü 

 

Şekil 34’te maksimum yükselme açısında (𝜃𝑖𝑠𝑜 = 40𝑜) 0.2 dB dalgalanma ile simetrik bir 

ışıma örüntüsü elde edildiği gözlemlenmiştir. 
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3.3 Maksimum Yükselme Açısı (𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐) için Yapılan Tasarım Çalışmaları 

 

Bu bölümde, maksimum yükselme açısı (𝜃𝑖𝑠𝑜) 50o olan eş akılı ışıma örüntüsüne sahip 

yansıtıcı dizi anten sistemi için yapılan optimizasyon çalışmalarından bahsedilmektedir. 

𝜃𝑖𝑠𝑜 = 50𝑜 için hedeflenen ışıma örüntüsü Şekil 35 ve Şekil 36’da gösterilmektedir.  

 

Şekil 35  𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐 için istenilen 3-boyutlu normalize ışıma örüntüsü 

 

 Şekil 36  𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐 için istenilen 𝝓 = 𝟎𝒐 düzleminde normalize ışıma örüntüsü 
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PSO algoritması MATLAB ortamında uygulanarak yansıtıcı dizi anten sistemi için gerekli 

olan faz değerlerinin optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Bu durumda 𝜃𝑖𝑠𝑜 = 50𝑜 için 

optimize edilen faz değerleri Şekil 37’de gösterilmektedir.  

 

Şekil 37  𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐 için elde edilen optimize faz değerleri 

(6) numaralı denklem kullanılarak her bir adımda hesaplanan hata fonksiyonu değerleri Şekil 

38’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 38  𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐 için elde edilen hata fonksiyonu değerleri 
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(3) ve (4)’te verilen denklemler kullanılarak elde edilen ışıma örüntüsü sonuçları, 3-boyutlu 

olarak Şekil 39’da gösterilmektedir. Ayrıca farklı azimut eksenlerinde de benzer sonuçların 

elde edildiği aşağıdaki şekillerde gösterilmektedir. 

 

Şekil 39 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐 için elde edilen 3-boyutlu normalize ışıma örüntüsü 

 

Ayrıca, farklı azimut eksenlerinde (𝜙 = 0𝑜 , 15𝑜 , 30𝑜 ve 45𝑜) benzer sonuçların elde 

edildiği aşağıdaki şekillerde gösterilmektedir. Bu sayede, dizi teorisi yaklaşımıyla 

maksimum yükselme açısı (𝜃𝑖𝑠𝑜 = 50𝑜) için istenilen ışıma örüntüsü büyük oranda elde 

edilmiştir. 

 

Şekil 40 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟎𝒐 düzleminde elde edilen normalize ışıma örüntüsü 
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Şekil 41 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟏𝟓𝒐 düzleminde elde edilen normalize ışıma örüntüsü 

 

Şekil 42 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟑𝟎𝒐 düzleminde elde edilen normalize ışıma örüntüsü 
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Şekil 43 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟒𝟓𝒐 düzleminde elde edilen normalize ışıma örüntüsü 

 

Şekil 44 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐 için 𝜽 = 𝟓𝟎𝒐 düzleminde elde edilen normalize ışıma örüntüsü 

 

Şekil 44’te maksimum yükselme açısında (𝜃𝑖𝑠𝑜 = 50𝑜) 3 dB dalgalanma ile simetrik bir 

ışıma örüntüsü elde edildiği gözlemlenmiştir. 
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3.4 Maksimum Yükselme Açısı (𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐) için Yapılan Tasarım Çalışmaları 

 

Bu bölümde maksimum yükselme açısı (𝜃𝑖𝑠𝑜) 60o olan eş akılı ışıma örüntüsüne sahip 

yansıtıcı dizi anten sistemi için yapılan optimizasyon çalışmalarından bahsedilmektedir. 

𝜃𝑖𝑠𝑜 = 60𝑜 için hedeflenen ışıma örüntüsü Şekil 45 ve Şekil 46’te gösterilmektedir.  

 

Şekil 45 𝜽𝒊𝒔𝒐 =  𝟔𝟎𝒐 için istenilen 3-boyutlu normalize ışıma örüntüsü 

 

 Şekil 46 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐 için istenilen 𝝓 = 𝟎𝒐 düzleminde normalize ışıma örüntüsü 
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PSO algoritması MATLAB ortamında uygulanarak yansıtıcı dizi anten sistemi için gerekli 

olan faz değerlerinin optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Bu durumda 𝜃𝑖𝑠𝑜 = 60𝑜 için 

optimize edilen faz değerleri Şekil 47’de gösterilmektedir.  

 

Şekil 47 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐 için elde edilen optimize faz değerleri 

(6) numaralı denklem kullanılarak her bir adımda hesaplanan hata fonksiyonu değerleri  

Şekil 48’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 48 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐 için elde edilen hata fonksiyonu değerleri 
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(3) ve (4)’te verilen denklemler kullanılarak elde edilen ışıma örüntüsü sonuçları, 3-boyutlu 

olarak Şekil 39’de gösterilmektedir. Ayrıca farklı azimut eksenlerinde de benzer sonuçların 

elde edildiği aşağıdaki şekillerde gösterilmektedir. 

  

Şekil 49 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐 için elde edilen 3-boyutlu normalize ışıma örüntüsü 

 

Ayrıca, farklı azimut eksenlerinde (𝜙 = 0𝑜 , 15𝑜 , 30𝑜 ve 45𝑜) benzer sonuçların elde 

edildiği aşağıdaki şekillerde gösterilmektedir. Bu sayede, dizi teorisi yaklaşımıyla 

maksimum yükselme açısı (𝜃𝑖𝑠𝑜 = 60𝑜) için istenilen ışıma örüntüsü büyük oranda elde 

edilmiştir. 

 

Şekil 50 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟎𝒐 düzleminde elde edilen normalize ışıma örüntüsü 
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Şekil 51 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟏𝟓𝒐 düzleminde elde edilen normalize ışıma örüntüsü 

 

Şekil 52 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟑𝟎𝒐 düzleminde elde edilen normalize ışıma örüntüsü 
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Şekil 53 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟒𝟓𝒐 düzleminde elde edilen normalize ışıma örüntüsü 

 

Şekil 54 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐 için 𝜽 = 𝟔𝟎𝒐 düzleminde elde edilen normalize ışıma örüntüsü 

 

Şekil 54’te maksimum yükselme açısında (𝜃𝑖𝑠𝑜 = 60𝑜) 0.6 dB dalgalanma ile simetrik bir 

ışıma örüntüsü elde edildiği gözlemlenmiştir. 
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4 BENZETİM SONUÇLARI (CST) 
 

4.1 Birim Hücre Elemanı Modeli ve Benzetimi 

 

Yansıtıcı dizi anten sisteminde, birim hücre elamanlarının yansıma karakteristiklerinin 

belirlenmesi için çeşitli yöntemler bulunmaktadır. Bunlardan en yaygın kullanıma sahip 

olanı, periyodik sınır koşulları tekniğine dayanan Floquet port analiz yöntemidir [37]. Bu 

yöntemle herhangi bir yöndeki gelme açısına (𝜃𝑖 , 𝜙𝑖) ve TE veya TM kutuplamaya sahip 

düzlemsel dalga birim hücre elemanı üzerinden yansıtılarak, istenilen yönde geri yansıyan 

elektromanyetik dalganın genlik ve faz dağılımı elde edilmektedir.  

 

Bu modelde, birim hücre elemanı ile aynı genişlik ve uzunluğa sahip dikdörtgensel bir 

kutunun tabanına birim hücre elemanı yerleştirilmektedir. Birim hücre elemanı modeli 

geometrik olarak Şekil 55’te gösterilmektedir. Yan duvarlarda periyodik sınır koşulları 

kullanılarak aynı birim hücrelerden oluşmuş sonsuz elemanlı dizi yapısı bu sayede 

oluşturulmaktadır (Şekil 56).  

 

 

Şekil 55 Kare yama birim hücre elemanı CST modeli 
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Şekil 56 Sonsuz elemanlı dizi yöntemi: (a) Benzetim ortamı, (b) Floquet port ve 

periyodik sınır koşulları 

 

Floquet port analiz yöntemiyle, en temel yansıtıcı dizi anten elemanlarından olarak bilinen 

kare yama birim hücre elemanı tasarımı, CST Microwave Studio elektromanyetik benzetim 

programı kullanılarak tasarlanmıştır. Alttaş malzemesi olarak Arlon CuClad 217 (Dk=2.17, 

Dielektrik kayıp tanjantı=0.009) kullanılmıştır. Alttaş malzemesi yüksekliği 1.575 mm 

olarak seçilmiştir. Elemanlar arası mesafe 17mm olarak ayarlanmıştır. Kare yama birim 

hücre elemanında genişlik parametresi 4mm’den 15mm’ye değiştirilerek merkez tasarım 

frekansında (8.23 GHz) elde edilen geri yansıma genlik ve faz dağılımları Şekil 57 ve Şekil 

58’de gösterilmektedir. Kare yama birim hücre kullanılarak maksimum faz aralığı yaklaşık 

olarak 320o olarak elde edilmiştir. 
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Şekil 57 Kare yama birim hücre elamanı için elde edilen genlik dağılımı 

 

 

Şekil 58 Kare yama birim hücre elamanı için elde edilen faz dağılımı 
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4.2 Yansıtıcı Dizi Anten Benzetim Çalışmaları  

 

Yansıtıcı dizi anten sistemini oluşturabilmek için öncellikle, birim hücre elemanlarının anten 

açıklığı üzerine yerleştirilmesi gerekmektedir. Bu işlemi gerçekleştirilebilmesi için, Şekil 

58’de verilen kare yama için elde edilen faz eğrisi kullanılarak gereken faz değerleri ile 

eşleştirme işlemi yapılmalıdır. Başka bir deyişle, gereken faz değerini sağlayabilecek en 

uygun birim hücre elamanı seçilmelidir. CST ortamında birim hücre elemanlarını tek tek 

yerleştirmek uzun zaman almaktadır. Özellikle çok elemanlı yansıtıcı dizi anten yapılarında 

bu durum daha da zorlaşmaktadır. Bu nedenle, birim hücre elemanlarının yansıtıcı dizi anten 

yüzeyine yerleştirilebilmesi için birim hücre elemanlarının konum ve boyut bilgilerini içeren 

DXF formatında dosya oluşturulmuştur. Bu sayede birim hücre elemanlarının yerleşimi 

kolaylaştırılmıştır.  

 

Besleme anteni olarak, Bölüm 2.3.1’de verilen oluklu boynuz anteni kullanılmıştır. Yansıtıcı 

dizi anten sistemlerinde kullanılan odak-çap oranı 0.6174 olarak belirlenmiştir. Bundan 

sonraki alt bölümlerde, farklı maksimum yükselme açı değerlerine sahip eş akılı ışıma 

örüntülü yansıtıcı dizi anten sistemlerinden bahsedilmektedir. 

 

4.2.1 Maksimum Yükselme Açısı (𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐) için Yapılan Benzetim Çalışmaları 

 

Bu bölümde, maksimum yükselme açısı 30o olan eş akılı ışıma örüntülü yansıtıcı dizi anten 

sistemi için yapılan benzetim çalışmalarından ve elde edilen sonuçlardan bahsedilmiştir. 

Bölüm 3.1’de elde edilen gerekli faz değerleri kullanılarak oluşturulan yansıtıcı dizi anten 

sistemi Şekil 59’da gösterilmektedir. Ayrıca, besleme anteninin yerleşimi Şekil 60’da 

gösterilmektedir. 
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Şekil 59 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için oluşturulan yansıtıcı dizi anten birim hücre elemanları 

yerleşimi 

 

 

Şekil 60 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için oluşturulan yansıtıcı dizi anten sistemi 

 



 

48 

 

Maksimum yükselme açısı 30o için elde edilen 3-boyutlu ışıma örüntüsü Şekil 61’de 

gösterilmiştir. Ayrıca aşağıdaki şekillerde, dizi teorisi yaklaşımıyla ve CST ortamında elde 

edilen ışıma örüntüsü sonuçları, farklı azimut değerleri için karşılaştırılmıştır. Genel olarak 

dizi teorisi yaklaşımıyla elde edilen sonuçlar ile CST ortamında elde edilen sonuçlar büyük 

oranda örtüşmektedir.  

 

Şekil 61 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için elde edilen 3-boyutlu ışıma örüntüsü  

 

 

Şekil 62 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟎𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 
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Karşılaştırmalarda, farklı azimut değerlerinde (𝜙 =  0𝑜 , 15𝑜 , 30𝑜 , 45𝑜 , 60𝑜 , 75𝑜 ve 90𝑜), 

anten yükselme açısı 𝜃 = ±10𝑜 aralığında dizi teorisi yaklaşımıyla elde edilen anten 

yönlülük değerlerinin 2.4 dB ile -6.7 dB aralığında değişmesi beklenirken, CST ortamında 

elde edilen sonuçların 8.5 dB ile 2.4 dB arasında değiştiği gözlemlenmiştir. Ayrıca, 

maksimum yükselme açısı (𝜃 = 30𝑜) değerinden sonra elde edilen sonuçlar dikkate 

alınmamıştır.  

 

Şekil 63 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟏𝟓𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 

 

Şekil 64 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟑𝟎𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 
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Şekil 65 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟒𝟓𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 

 

 

Şekil 66 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟔𝟎𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 
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Şekil 67 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟕𝟓𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 

 

 

Şekil 68 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟗𝟎𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 
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Ayrıca, CST ortamında maksimum yükselme açısında (𝜃𝑖𝑠𝑜 = 30𝑜) azimut eksenine göre 

elde edilen sonuçlar Şekil 69’da gösterilmektedir. Bu sonuçlara göre, maksimum yükselme 

açısında yaklaşık olarak 2 dB dalgalanma gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 69 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟑𝟎𝒐 için 𝜽 = 𝟑𝟎𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü  

 

4.2.2 Maksimum Yükselme Açısı (𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐) için Yapılan Benzetim Çalışmaları 

 

Bu bölümde, maksimum yükselme açısı 40o olan eş akılı ışıma örüntülü yansıtıcı dizi anten 

sistemi için yapılan benzetim çalışmalarından ve elde edilen sonuçlardan bahsedilmiştir. 

Bölüm 3.2’de elde edilen gerekli faz değerleri kullanılarak oluşturulan yansıtıcı dizi anten 

sistemi Şekil 70’de gösterilmektedir. Ayrıca besleme anteninin yerleşimi Şekil 71’de 

gösterilmektedir. 
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Şekil 70 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için oluşturulan yansıtıcı dizi anten birim hücre elemanları 

yerleşimi 

 

 

Şekil 71 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için oluşturulan yansıtıcı dizi anten sistemi 
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Maksimum yükselme açısı 40o için elde edilen 3-boyutlu ışıma örüntüsü Şekil 72’de 

gösterilmektedir. Ayrıca aşağıdaki şekillerde, dizi teorisi yaklaşımıyla ve CST ortamında 

elde edilen ışıma örüntüsü sonuçları farklı azimut değerleri için karşılaştırılmıştır. Genel 

olarak dizi teorisi yaklaşımıyla elde edilen sonuçlar ile CST ortamında  elde edilen sonuçlar 

büyük oranda örtüşmektedir.  

 

Şekil 72 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için elde edilen 3-boyutlu ışıma örüntüsü  

 

 

Şekil 73 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟎𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 
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Karşılaştırmalarda, farklı azimut değerlerinde (𝜙 =  0𝑜 , 15𝑜 , 30𝑜 , 45𝑜 , 60𝑜 , 75𝑜 ve 90𝑜), 

anten yükselme açısı 𝜃 = ±8𝑜 aralığında dizi teorisi yaklaşımıyla elde edilen anten yönlülük 

değerlerinin 0.3 dB ile -2.1 dB aralığında değişmesi beklenirken, CST ortamında elde edilen 

sonuçların -2.1 dB ile -6.6 dB arasında değiştiği gözlemlenmiştir. Ayrıca, maksimum 

yükselme açısı (𝜃 = 40𝑜) değerinden sonra elde edilen sonuçlar dikkate alınmamasına 

rağmen büyük oranda örtüşmektedir. 

 

Şekil 74 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟏𝟓𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 

 

Şekil 75 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟑𝟎𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 
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Şekil 76 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟒𝟓𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 

 

 

Şekil 77 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟔𝟎𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 
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Şekil 78 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟕𝟓𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 

 

 

Şekil 79 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟗𝟎𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 
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Ayrıca CST ortamında maksimum yükselme açısında (𝜃𝑖𝑠𝑜 = 40𝑜) azimut eksenine göre 

elde edilen sonuçlar Şekil 80’da gösterilmektedir. Bu sonuçlara göre maksimum yükselme 

açısında yaklaşık olarak 4 dB dalgalanma gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 80 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟒𝟎𝒐 için 𝜽 = 𝟒𝟎𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü  

 

4.2.3 Maksimum Yükselme Açısı (𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐) için Yapılan Benzetim Çalışmaları 

 

Bu bölümde, maksimum yükselme açısı 50o olan eş akılı ışıma örüntülü yansıtıcı dizi anten 

sistemi için yapılan benzetim çalışmalarından ve elde edilen sonuçlardan bahsedilmiştir. 

Bölüm 3.3’te elde edilen gerekli faz değerleri kullanılarak oluşturulan yansıtıcı dizi anten 

sistemi Şekil 81’de gösterilmektedir. Ayrıca besleme anteninin yerleşimi Şekil 82’de 

gösterilmektedir. 
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Şekil 81 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐 için oluşturulan yansıtıcı dizi anten birim hücre elemanları 

yerleşimi 

 

 

Şekil 82 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐 için oluşturulan yansıtıcı dizi anten sistemi 
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Maksimum yükselme açısı 50o için elde edilen 3-boyutlu ışıma örüntüsü Şekil 83’te 

gösterilmektedir. Ayrıca aşağıdaki şekillerde, dizi teorisi yaklaşımıyla ve CST ortamında 

elde edilen ışıma örüntüsü sonuçları farklı azimut değerleri için karşılaştırlmıştır. Genel 

olarak dizi teorisi yaklaşımıyla elde edilen sonuçlar ile CST ortamında  elde edilen sonuçlar 

büyük oranda örtüşmektedir.  

 

Şekil 83 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐 için elde edilen 3-boyutlu ışıma örüntüsü  

 

 

Şekil 84 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟎𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 
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Karşılaştırmalarda, farklı azimut değerlerinde (𝜙 =  0𝑜 , 15𝑜 , 30𝑜 , 45𝑜 , 60𝑜 , 75𝑜 ve 90𝑜), 

anten yükselme açısı 𝜃 = ±10𝑜 aralığında dizi teorisi yaklaşımıyla elde edilen anten 

yönlülük değerlerinin -0.2 dB ile -6.7 dB aralığında değişmesi beklenirken, CST ortamında 

elde edilen sonuçların 6.5 dB ile 2.8 dB arasında değiştiği gözlemlenmiştir. Ayrıca, 

maksimum yükselme açısı (𝜃 = 50𝑜) değerinden sonra elde edilen sonuçlar dikkate 

alınmamasına rağmen büyük oranda örtüşmektedir.  

 

Şekil 85 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟏𝟓𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 

 

Şekil 86 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟑𝟎𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 
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Şekil 87 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐için 𝝓 = 𝟒𝟓𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 

 

 

Şekil 88 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟔𝟎𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 
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Şekil 89 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟕𝟓𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 

 

 

Şekil 90 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟗𝟎𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 
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Ayrıca CST ortamında maksimum yükselme açısında (𝜃𝑖𝑠𝑜 = 50𝑜) azimut eksenine göre 

elde edilen sonuçlar Şekil 91’de gösterilmektedir. Bu sonuçlara göre maksimum yükselme 

açısında yaklaşık olarak 6 dB dalgalanma gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 91 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟓𝟎𝒐 için 𝜽 = 𝟓𝟎𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

 

4.2.4 Maksimum Yükselme Açısı (𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐) için Yapılan Benzetim Çalışmaları 

 

Bu bölümde, maksimum yükselme açısı 40o olan eş akılı ışıma örüntülü yansıtıcı dizi anten 

sistemi için yapılan benzetim çalışmalarından ve elde edilen sonuçlardan bahsedilmiştir. 

Bölüm 3.4’de elde edilen gerekli faz değerleri kullanılarak oluşturulan yansıtıcı dizi anten 

sistemi Şekil 92’de gösterilmektedir. Ayrıca besleme anteninin yerleşimi Şekil 93’de 

gösterilmektedir. 
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Şekil 92 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐 için oluşturulan yansıtıcı dizi anten birim hücre elemanları 

yerleşimi 

 

 

Şekil 93 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐 için oluşturulan yansıtıcı dizi anten sistemi 
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Maksimum yükselme açısı 60o için elde edilen 3-boyutlu ışıma örüntüsü Şekil 94’te 

gösterilmektedir. Ayrıca aşağıdaki şekillerde, dizi teorisi yaklaşımıyla ve CST ortamında 

elde edilen ışıma örüntüsü sonuçları farklı azimut değerleri için karşılaştırlmıştır. Genel 

olarak dizi teorisi yaklaşımıyla elde edilen sonuçlar ile CST ortamında  elde edilen sonuçlar 

büyük oranda örtüşmektedir.  

 

Şekil 94 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐 için elde edilen 3-boyutlu ışıma örüntüsü  

 

Şekil 95 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟎𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 
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Karşılaştırmalarda, farklı azimut değerlerinde (𝜙 =  0𝑜 , 15𝑜 , 30𝑜 , 45𝑜 , 60𝑜 , 75𝑜 ve 90𝑜), 

maksimum yükselme açısında (𝜃 = 60𝑜)  dizi teorisi yaklaşımıyla elde edilen sonuçlar ile  

CST ortamında elde edilen sonuçların örtüştüğü ve 4.3 dB ile 7.3 dB arasında anten yönlülük 

değeri elde edildiği gözlemlenmiştir.  Dik bakış açısında ise, dizi teorisi yaklaşımıyla  -5 dB 

anten yönlülük değeri beklenirken, CST ortamında yaklaşık olarak 12 dB anten yönlülük 

değeri elde edilmiştir.  

 

Şekil 96 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟏𝟓𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 

 

Şekil 97 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟑𝟎𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 
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Şekil 98 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟒𝟓𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 

 

 

Şekil 99 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟔𝟎𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 
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Şekil 100 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟕𝟓𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 

 

 

Şekil 101 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐 için 𝝓 = 𝟗𝟎𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü 

karşılaştırması 

 

 

 



 

70 

 

Ayrıca CST ortamında maksimum yükselme açısında (𝜃𝑖𝑠𝑜 = 60𝑜) azimut eksenine göre 

elde edilen sonuçlar Şekil 102’de gösterilmektedir. Bu sonuçlara göre maksimum yükselme 

açısında yaklaşık olarak 3 dB dalgalanma gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 102 𝜽𝒊𝒔𝒐 = 𝟔𝟎𝒐 için 𝜽 = 𝟔𝟎𝒐 düzleminde elde edilen ışıma örüntüsü  
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5 SONUÇLAR 
 

Bu tez çalışmasında, parçacık sürü optimizasyon algoritması kullanılarak şekillendirilmiş 

hüzmeli yansıtıcı dizi antenlerin tasarımı üzerine yoğunlaşılmıştır. Farklı maksimum 

yükselme açı değerlerinde, eş akılı ışıma örüntüsüne sahip yansıtıcı dizi antenlerin 

tasarımları gerçekleştirilmiştir. 

 

Çalışmalarda, parçacık sürü optimizasyon algoritmasının yansıtıcı dizi anten sistemine nasıl 

uygulanabileceği konusu araştırılmış ve uygun modeller ile doğrulanması amaçlanmıştır. 

Öncelikle dizi teorisi yaklaşımı kullanılarak, dört farklı maksimum yükselme açısı (30o, 40o, 

50o ve 60o) için yansıtıcı dizi anten tasarımları gerçekleştirilmiştir. Bölüm 3’te sırasıyla 30o, 

40o, 50o ve 60o için yapılan tasarım çalışmaları ve Bölüm 4.2’de CST Microwave Studio 

elektromanyetik benzetim programı yardımıyla tam dalga çözümleri gerçekleştirilmiş ve 

dizi teorisi yaklaşımıyla elde edilen sonuçlar karşılaştırmalı olarak verilmiştir. 

 

Yansıtıcı dizi anten tasarımlarında, dizi teorisi yaklaşımıyla ve CST’de elde edilen sonuçlar 

özellikle maksimum yükselme açılarında büyük oranda örtüşmüştür. Ancak, dik bakış 

açısında elde edilen sonuçların birbirleriyle tam olarak örtüşmediği görülmüştür. Dizi teorisi 

yaklaşımında kullanılan besleme anteni modeli besleme anteninin uzak alan ışıma 

örüntüsüne göre hesaplanmıştır. Besleme anteni yansıtıcı dizi anten sisteminde 10dB kenar 

ışıması kriterine göre yerleştirilmiştir. Ancak bu değer, besleme anteninin uzak alan kriterini 

sağlamamaktadır. Hem 10dB kenar ışıması hem de uzak alan kriterlerini aynı anda 

sağlayabilmek için anten açıklık değerinin büyütülmesi gerektiği sonucuna ulaşılmıştır. 

Ancak bu sefer de, açıklık üzerine yerleştirilecek eleman sayısının artmasından dolayı 

optimizasyon problemini zorlaştırmıştır.  
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Ayrıca dizi teorisi yaklaşımında, geometrik kırınım teorisi dikkate alınmadığı için dik bakış 

açısında oluşan yansımalar hesap edilememektedir. Dizi teorisi yaklaşımında, fiziksel olarak 

besleme anteni modellenememiştir. Fakat, elektromanyetik benzetim programı (CST) 

yardımı ile gerçekleştirilen tam dalga çözümünde, besleme anteninin fiziksel özellikleri de 

hesaba katılmıştır. Bu durum ofset açısının 0o’den farklı olması ile çözülebilmektedir. 

Ancak, ofset açısının 0o’den farklı olması durumlarında da yapının simetrik yapısı 

bozulduğundan optimize edilecek eleman sayısı daha da artmaktadır. 

 

Tasarımları tamamlanan dört farklı yansıtıcı dizi anten sisteminin üretimi ve yansımasız oda 

kullanılarak ışıma örüntüsü testlerinin gerçekleştirilmesi ve ölçüm sonuçlarının bu tezde elde 

edilen sonuçlarla karşılaştırılması, ileride yapılması planlanan çalışmalar arasındadır. 
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