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yansimasi prensibine dayanan bir sistemdir. Radar tarafindan yayilan
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1. GIRIS

Radar kelimesi ‘Radio Detection and Ranging’ kelimelerinin bas harflerinden
bulunmustur. Radar, elektromanyetik dalgalarin herhangi bir cisme ¢arparak
geri yansimasi prensibine dayanan bir sistemdir. Radar tarafindan yayilan
enerji cisme garptiginda hedef Uzerinde akimlar induklenir. Bu akimlar yeni
kaynaklar gibi davranir ve yuzeyden yansiyan bir elektromanyetik alan
olusturur. Bu alan sagilan alan olarak tanimlanir [1]. Sagilan alan, gelen alan
polarizasyonu ve frekansa bagldir. Ayrica aydinlatiimig hedef yuzeyinin sekli
de sagcilan alan igin etkilidir.

Radar Kesit Alani (RCS), hedeflerin Uzerine gelen elektromanyetik enerjiyi
radar alicisi yonunde yansitma kabiliyetlerinin bir olgusudur. Gelen alan
dalga boyu ile sagilan hedef boyutunun oranina bagli olarak sagilim bolgeleri
tanimlanir. Bu bdlgeler; Algak frekans (Rayleigh), Rezonans (Mie) ve Yuksek

frekans (optik) bdlgeleridir.

Radar uygulamalarinda radarlari kiyaslarken RCS parametresi kullanilir. Bu
kadar 6nemi bulunan RCS’ yi dnceden tanimlamak ve tahmin etmek gerekir.
RCS degeri ne kadar kesin tahmin edilirse hedef hakkindaki bilgilerimiz

o kadar dogru olur.

RCS hesaplamalarinda dncelikle, levha, kure, silindir ve tel gibi temel sekiller
ele alinir. Karmasik yapilarda ise, hedef olabildigince bu temel sekillerden
olusan alt bolgelere ayrilir. Bu sayede, butuninde karmasik bir yapiya sahip
olan ugak, tank vs. gibi gergcek hedeflerin RCS tahmini daha gergekgi bir
sekilde yapilabilir [1].

RCS tam modelleme ve yaklasim modellemesi olmak Uzere iki yontemle

tahmin edilebilir.

RCS tahmininde kullanilan tam modellemede, karmagik olmayan basit
cisimlerin RCS tahminlerinde bile ¢ok fazla zorlanilir. Tam modellemede



sinir kosullari dikkate alinarak diferansiyel ve integral iceren c¢ok fazla
esitligin ¢ozulmesi gerekir. Bu sinir kosullari Maxwell denklemleri g6z
onune alinarak belirlenir. Tam modellemede tam bir sonu¢ alinsa bile, bunu

bilgisayar ortaminda elde etmek ve yorumlamak bir hayli zordur.

RCS tahmininde kullanilan diger bir yontem ise yaklasim modellemedir.
Tam modellemedeki zorluklar dikkate alindiginda yaklasim modelini
kullanmanin daha uygun olacag! dugunulur. Yaklasim modeli optik alanda
uygulanir. Optik alanda en sik kullanilan yontemler Fiziksel Optik (FO) ve
Geometrik Optik (GO) yontemleridir.

Geometrik Optik gelen, yansiyan ve iletilen isinin izlenmesi prensibine
dayanir. Fiziksel Optik ise, Geometrik Optik tarafindan bulunan induklenen

akimlarin integral esitliklerine dayanir [2].

Gunumuzdeki ¢ogu yaklasim modeli gercek degere ¢ok yakin tahminlerin
elde edilmesini saglar. Yaklagsim modeli sadece basit cisimlerin degil, ayni

zamanda karmasik cisimlerin de RCS tahminlerinde kullanilir.

Bu calismanin ikinci bolumunde, radar tanimi yapilmis ve frekans bandlar
tanitilmigtir. Radar denklemi esitlikler ile ¢ikariimis ve radar 6zel parametresi

olan radar kesit alani ifadesine giris yapilmistir.

3. Bolimde radar kesit alani ayrintili olarak tanimlanmigtir. Onemi ve
kullanim alanlarina deginilmistir. Radar kesit alanini etkileyen faktorler detayli
olarak ifade edilmis ve ayrica tahmin yo6ntemleri agiklanarak

degerlendirilmigtir.

4. Bolumde ise radar kesit alani kestiriminde kullanilan, yiksek frekans
yontemlerinden Fiziksel Optik yonteminin tanimi yapilmis ve formulasyonu
belirtiimistir. Hedeflerin geometrilerini modellemek i¢in Gd¢ggen modelleme
metodu agiklanmigtir.

Bu calismanin beginci boluminde, Fiziksel Optik yontemi ile mikemmel



iletken dikdoértgen duzlemsel ylzey igin radar kesit alani esitlikleri
verilmigtir. Bu esitliklere dayanarak, farkli hedef boyutlarinda ve farkh

frekanslarda Matlab programi ile yazilim geligtiriimis ve sonug grafikleri

yorumlanmistir.



2. RADAR SiSTEMLERI

Radar, elektromanyetik dalgalar yayinlayarak hareket eden ya da hareketsiz
hedefler hakkinda c¢esitli bilgiler alabilen bir uzaktan algilama sistemidir.

Calisma prensibi, radardan gonderilen bir elektromanyetik sinyalin hedefe
carparak geri gelmesi esasina dayanir. Geri yansitilan bu elektromanyetik
dalgalar, radarlar tarafindan olgulUrler ve radar yazihimlarl vasitasiyla

kullaniciya gorsel bir Gran olarak sunulurlar.

Gunumuzde birka¢ megahertz’ den, spektrumda ultraviyole bolgelere kadar
calisan radarlar bulunur. Tim frekanslarda radarlarin calisma prensipleri
aynidir. Buna ragmen pratikteki uygulamalari oldukga farkli olabilmektedir.

Frekans bandlari, hem kullanim alanlarinin hem de calistiklari frekans
bdlgelerinin  farkliligi nedeniyle degisik isimler altinda siniflandirilabilir.
Gozetleme ve izleme radarlariyla savunma sistemleri guglendirilirken,
goruntileme ve uzaktan algilama radarlari her turli meteorolojik, cografi ya

da askeri bilgi toplama sisteminde yaygin olarak kullantlir.

Radarlar dalga sekline veya frekanslarina goére de siniflandirilabilirler. Dalga
sekillerine gore iki kisma ayrilirlar. Bunlar slrekli dalga radari ve darbe
radarlaridir. Radar frekanslari 30 MHz den yaklasik 98 GHz' e olan bir
bolgeye yayilir. Frekans araliklarina gore ise L band, S band, C band, X
band , K band, V band ve W bandir (Sekil 2.1).

____HFVHF _UHF L § CXKKK v w B

Lidar

L B

Sekil 2.1. Frekans ve dalga boyu bandlari



Cizelge 2.1’ de frekans bandlari, frekans araliklari ve bu bandlarin kullanim
alanlari gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Frekans bandlari

BAND ADI FREKANS KULLANIM ALANI
ARALIGI
VHF 50-300 MHz Cok uzun aralikta gozetleme

FM radyo ve televizyon yayini

Telsiz haberlesmesi

UHF 300-1000 MHz | Cok uzun aralikta gdzetleme
Askeri haberlesme
GPS
L 1-2 GHz Uzun aralikta gdzetleme

Trafik kontrolU
S 2-4 GHz Orta aralikta gozetleme

Terminal trafik kontrolU

Uzun mesafe hava tahmini
C 4-8 GHz Uzun mesafe takibi

Hava tahmini

X 8-12 GHz Kisa mesafe takibi

Roket yon gosterimi

Haritacilik

Deniz radari
Ku 12-18 GHz Yuksek ¢ozunurlu haritacilik

Uydu altimetresi
Ka 27-40 GHz Cok yuksek ¢ozunurll haritacilik

Havaalani gozetleme




L band radarlari 1-2 GHz frekansinda calisirlar. 15-30 cm dalga boylu
mikrodalga yayinlarlar (genellikle 20 cm). Askeri ve sivil amagh olarak

ucgaklarin algilanmasinda kullanilir.

S band radarlan 2-4 GHz frekansinda galisirlar. Dalga boylari 8-15 cm.
arasindadir. Meteorolojik amagclh olarak kullanilan S Band radarlar genelde
10 cm dalga boyunda olup, daha buyuk c¢apli anten gerektirdiklerinden
oldukga pahalidirlar. Uzun menzildeki hava olaylarini ve blyuk okyanus

kiyillarindaki hava olaylarini gézlemlemek i¢in kullanilirlar.

C band radarlari 4-8 GHz frekansinda calisir. Dalga boylari 4-8 cm
arasindadir. Meteorolojik radarlar genelde 5 cm dalga boyunu kullanir. Bu
radarlarla hem riuzgar bilgileri hem de yagis bilgilerini elde etmek

mUmkuinddr.

X band radarlari 8-12 GHz frekansinda ¢alisir. Dalga boylari 4-2,5 cm dir.

K band radarlar 18-27 GHz frekansinda c¢alisir. Dalga boylari 1,7-1,2 cm dir.

Pratikte her frekans bandi kendi karakteristiksel 6zelliklerinden dolayi belirli

uygulamalarda daha iyi sonuglar vermektedir.

Duslik frekanslar daha fazla glg¢ tutma kapasitesine sahiplerdir. CUnku

uygulanan gerilim herhangi bir problem olmadan yuksek tutulabilmektedir.

2.1. Radar Denklemi

Tam yonlere enerjiyi esit olarak yayan bir anten farzedilsin. Bu antenler
dairesel yayihm ozelligine sahip oldugu ic¢in gu¢ yogunlugunun genligi
uzaydaki herhangi bir nokta i¢in tanimlandiginda gluc¢ yogunlugu kayipsiz

yayllma ortami ve R mesafesi igin,



P

Py =—
D= (2.1)

olarak ifade edilir. Burada, 4rr’ kire yuzeyi, PT iletilen glgtar.

Radar sistemlerinde gug¢ yogunlugunu artrmak ic¢in yonlu antenler
kullanilir. YonlU anten, antenin etkin agikligi Ae ve anten kazanci G ‘den

tanimlanir. Kazang,

_4rA,
==

G (2.2)

olur. A dalga boyudur ve A=c/f olarak ¢ =3x10°m/sn isik hizi ve f, frekans

cinsinden ifade edilir.

Her yone esit gug¢ isinlayan izotropik anten yerine yonlu bir anten
kullanildiginda, uzayda bir noktadaki gu¢ yogunlugu G dogrultusundaki
anten giic kazanci ile degisir. @ ve ¢ antenin dizlem acilarini ifade

etmektedir.

G kazangh yonliu anten kullanilan bir radardan R mesafesinde bulunan

hedefteki gli¢ yogunlugu,

_ kG
47 R?

(2.3)

D

olarak elde edilir.

Elektromanyetik dalga hedefe carptiginda hedef ylzeyinde bir akim

indUklenir ve bu akim elektromanyetik enerjinin tim yonlerde yayilmasini



saglar. Bu yayillan elektromanyetik alan sayesinde hedefe ait bilgiler,
hedefin boyutu, yonu, fiziksel sekli, cismin malzeme tipi gibi hedefle ilgili
bazi bilgiler tespit edilir. TUm bu bilgileri iceren radar 6zel parametresine

Radar Kesit Alani (RCS) denir ve O semboliyle gosterilir.

RCS, hedef tarafindan yansitilan elektromanyetik dalga gticlinin, hedefe

gelen gug yogunluguna orani olarak tanimlanir.

Bu esitlikte, B hedef tarafindan yansitilan gigtur. Anten tarafindan radara

gelen toplam gug ise;

PGo
P =——4
D, (47Z_R2)2 e (25)
ifadesi ile verilir. Es.2.2, Es.2.5’ te yerine konursa,
_PG'Ac
Dy (47[)3R4 (2.6)

elde edilir. S, minimum sinyal glcu olmak Uzere, radarin maksimum

mesafesi,

PZGlea ]1/4

Rmax = [(47[)3 Smin

(2.7)

seklinde ifade edilir. Ayrica gurdltd faktornin radar mesafesi
hesaplamalarina katilmasi gerekir. Gurultd tim radar frekanslarinda

istenmeyen gerilimleri olusturur ve istenilen sinyaller algilanamamaktadir.



Gurulta rastgeledir ve gug¢ spektrum yogunlugu (PSD — Power Spectrum
Density) olarak tanimlanir.

N gurultd glcu radarin band genigliginin (B) bir fonksiyonudur.

N = NoisePSD x B (2.8)
Kayipsiz bir antende giris gurultu gucd,

N; =kI.B (2.9)
ile tanimlanir. Burada k =1,38x10 2 Boltzman sabiti, 7, Kelvin cinsinden

etkin glrultd sicakhgidir. Her zaman S, ° nun gurultiden buyuk olmasi

istenir.

Gurultu faktoru F,

o (SNR),

(SNR), (2.10)

olarak tanimlanir. (SNR), giris sinyal gUriltl orani olarak ifade edilir. Burada

(SNR), cikis sinyal glirQltd oranidir. Ayni zamanda gurdilti faktord,

F=— (2.11)

olarak ifade edilebilmektedir. Esitlikte S, giris sinyal glicti, N, giris gurllta

gucu, S, cikig sinyal gucu, N, c¢ikis gurdltd gucuddr. Es.2.9, Es.2.10° da

yerine yazildiginda,

S. = kT BF(SNR), (2.12)



10
olarak girig sinyalinin gucu elde edilir. BOylece minimum algilanabilir sinyal
gucu,

Smin = KT,BF(SNR), (2.13)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifade, maksimum radar mesafesi esitligine

eklenirse, maksimum radar mesafesi asagidaki esitlikteki gibi elde edilir.

1/4
R - P.G*A’c
" | (4n)’kT,BF (SNR),

(2.14)
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3. RADAR KESIT ALANI

Radar Kesit Alani, tanim olarak hedeflerin Uzerine gelen elektromanyetik

enerjiyi radar alicisi ydonunde yansitma kabiliyetlerinin bir élgisudur.

Bir radar vericisinden gonderilen isaret, hedef tarafindan yansitilarak tekrar
radar alicisina eristiginde isaretteki zayiflamalar radar uzaklik denkleminde
g6z 6nlne alinir ve hedefin yansimasi tek bir O fonksiyonuyla tanimlanir.

Bu O fonksiyonuna hedefin Radar Kesit Alani denir [1].

Ayrica RCS’nin, sinyal dalga boyunun cismin boyutlarina oranla kuguk
oldugu durumda, hedef cisimden alinan yansima miktarinin aynisini
verebilecek bir iletken kurenin fiziksel kesit alanina esit olacagl da
belirtilmigtir [3].

Standart taniminda cismin bir dizlemsel dalga ile uyarildigi ve cisimden

sacilan alanlarin da serbest uzayda yayildigi varsayiimistir [4].

Bu tanimlardan bagka, yayilan tim enerjinin hedef Gzerine dismeyecegi
dusundldugunde RCS igin diger bir tanim da izdusumsel geometrik kesit
alan, yansiticilik orani ve yonlulik orani faktorlerinin garpimi seklinde ifade

edilebilir.

izdlisim alani fiziksel olarak radar tarafindan goriilen hedef kesitini ifade
eder. Yansiticilik orani, hedef tarafindan sagilan gticlin, yine hedef tarafindan
alinan gug igindeki yuzdesidir. Hedefin geri kalan gucu sogurdugu varsayilir.
Yonlulik orani ise, hedefin radar yonunde yansittigi gucun, geri yansimanin
tim yonlerde esit miktarda (izotropik) olmasi durumunda radarda alinmasi

beklenen glce oranidir [6].

Belirtilen bu Ug¢ ifade bir esitlik altinda toplanacak olursa, radar kesit alanini

gOstermek Uzere, su denklem elde edilir:
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RCS= izdugumsel geometrik kesit alan x yansiticilik orani x yonluluk orani

Radar kesit alani, gerek radar gerekse hedef konumunda olan platformlarin

basarilarini etkileyen temel faktorlerden biridir.

RCS radarin secebilirligini ifade etmesi agisindan 6nem tasir ve hedefin
gorundr kismini tarif eder. Hedef tarafindan ne kadar gu¢ akisinin tutulmus

oldugunu ve ne kadarinin radar alicisina yansimis oldugunu olger.

Radarlar, vericilerinden ¢ikan elektromanyetik sinyallerinin alicilarina erigsen
yansimalariyla cisimleri algilarlar. Hedef durumunda olan cisimlerin, radara
en duslik seviyede sinyal yansitmalarn gerekir. Ancak bu sekilde

algilanmazlik veya gorunmezligi bagsarmig olurlar [7].

Hedeflerin sinyal yansitma Ozellikleri onlarin radar imzalarini olusturur.
Cisimlerin radar imzalarinin bilinmesiyle, bir radara hangi konumda
yaklasilirsa cismin algilanmayacag! kestirilmig olur. Ayni sekilde, bir cismin
radar imzasi biliniyorsa ve bu gerekenin Uzerinde bir yansitmayi isaret
ediyorsa, o cisim igin imza kugultme (signature reduction) yoluna gidilmesine
gereksinim duyulur. Bu nedenlerle cisimlerin radar imzalari blytk énem tasir.
Radar imzasi, radar kesit alanina ve hedefin Doppler spektrumuna baghdir

ve radar imzasinin temelini cismin RCS’ si olusturur [2].

Gorunmezlik teknolojileri ve radar imzasinda énemli rol oynayan RCS bilgisi
ayrica yer haritacihigi ve yer altinda bulunan tehdidin goruntilemesinde
kullaniimaktadir.

3.1. RCS Formiilasyonu
ikinci  bélimde bahsedildigi gibi, elektromanyetik dalga hedefe garptiginda

hedef ylzeyinde bir akim induklenir ve bu akim elektromanyetik enerjinin

tim yonlerde vyaylmasini saglar. Bu yayllan elektromanyetik  alan
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sayesinde hedefe ait bazi bilgiler tespit edilir. Tum bu bilgileri iceren
parametre Radar Kesit Alanr’ dir.

RCS, hedeften yansiyan ve hedefe gelen guglerin orani olarak verilir.

114
o = lim47zR? ‘ >

R—o ‘W‘
i

(3.1)

Burada W, sagilan glig ve W, gelen glicl ifade eder.

N 1

Radar kesit alaninin hesaplanmasi temel olarak hedeften dagilan elektrik

alanin bulunmasi anlamina gelmektedir. Alici yoninde sacilan ve hedefe

gelen elektrik alanlar £, ve E; cinsinden,

o =lim4zR’ E (3.2)

R—o® ‘El‘
yazilabilmektedir [1]. Burada R radar ile hedef arasindaki mesafedir.

Elde edilen formulden goéruldugu Uzere RCS, radar ile hedef arasindaki
mesafe olan R degerine baghdir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin, hedefin
radardan yeteri kadar uzakta oldugu farzedilir. Dolayisiyla gelen alan
duzlemsel dalga olarak nitelendirilir. Buna ek olarak, hedefin uzak alaninda
sacilan alanin mesafe (R) ile iligskisi 1/R’ ye yaklasir. Bundan dolay! radar

kesit alani mesafeden bagimsiz hale gelir.

Radar kesit alaninda birim genellikle desibel metre kare [dBm’] olarak

kullantlir.

o[dBm’] =10 Log (c{m’]) (3.3)
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Cizelge 3.1’ de cgesitli hedefler icin RCS degerleri ondalik ve logaritmik olarak

olarak verilmistir.

Cizelge 3.1. Bazi hedefler icin RCS degerleri

HEDEF RCS RCS
(ondalik élcek) (logaritmik élcek)
Kus 0,001 m? -30 dBm?®
Cruise fiizesi 0,01 m? -20 dBm?
insan 1 m? 0 dBm?
Kigiik bot 1 m? 0 dBm®
Kiiglik ugak 1 m? 0 dBm?
Buyk fize 10 m? 10 dBm®
Biiyiik ucak 100 m? 20 dBm?
Trafik 100 m? 20 dBm®
Biyiik yolcu gemisi 1000 m? 30 dBm?
Tanker 1000 m? 30 dBm?

Radar kesit alani, alici ve verici ayni yerde ise monostatik RCS olarak

adlandirilir. Monostatik ya da geri sagici kesit alani bir ¢ok radar sistemi igin

olagan bir durumdur. Bu durumda sadece bir agisal koordinat sistemine

ihtiyag duyulur. Cogu deneysel dlgcimler monostatik kesit alaninda yapilir.

Alici ve vericinin farkli yerde oldugu durumda ise RCS, bistatik RCS olarak

adlandirilir. Analitik RCS tahminlerinin bistatik kesit alaninda yapilmasi daha

kolaydir.

Her iki durumda da radar kesit alani, hedeften ¢ok uzaktaki bir konumda

sacilan alan genliginin gelen alan genligine orani olarak elde edilir.

Sekil 3.1” de monostatik ve bistatik radar gosterilmektedir.
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Sagilim engeli

.

Monostatik Bistatik
Sagilan alan agisi
(Gerisagici)

Bistatik
Sagilan
alan

Sekil 3.1. Monostatik ve bistatik sagilim

3.2. Sagilma Mekanizmalar

Karmasik yapidaki cisimler temelde kire, dizlem plaka veya silindir gibi basit
sekillerin bir araya getiriimesi ile olusturulur. Boylece RCS tahmininde
hesaplama karmasgikligi bir miktar azalir.

Fakat bu karmasik sekilli cisimlerde RCS dederinin hesaplanmasini daha da
zor hale getiren gesitli durumlar ortaya c¢ikar. Bu durumlara sagiima

mekanizmalari neden olmaktadir ve 6nemlerine gore su sekilde siralanirlar

[1]:

Normal yizey vansimalari

Radar kesit alanini en yuksek dizeyde etkileyen mekanizmalardandir. Gelen
dalga boyunun ylzeylerin edrilik yarigaplarina gére c¢ok kiglk oldugu

kosullarda etkili olurlar.
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Hareket yonll tasinan dalgalar

Gelme agisinin timleyeni olarak adlandirilan siyirma (grazing) acgisinin,
gelme agisindan daha blyuk oldugu durumda, bir ylzey ylurliyen dalgasi

induklenebilir.

Klguk degerdeki siyirma agilarinda yuriyen dalga yansimalari yaklasik

olarak aynasal yansimalar kadar dnemli hale gelir.

Kenar ve kose kirinimlari

Kdse ve kenar gibi sureksizlik gosteren yuzeylerden olan sagilmalardir. Bu
tur geometriye sahip hedeflerin RCS tahmini i¢in temel 1sin-optik yontemler
yerine kirinim terimlerini iceren Geometrik Kirim Teorisi veya Fiziksel Kirinim

Teorisi kullanilir.

Siriunen dalgalar

Yuzey dalgalari, i¢ bukey yluzeylerde yuzeyi yalayarak gelen dalgalardir. Bu
dalgalar dis blikey yuzeylerde zayiflayarak yol alirlar ki, buna da strlinen

dalga denir.

Surtnen dalgalar kiglk boyutlardaki kirelerden kirenin boyutu ile degisen

yansimalara neden olurlar.

Hedef geometrilerine gore bu sacgilma mekanizmalarinin etkinligi de

degisebilmektedir. Bazilari baskin bazilari ise zayif etki gosterirler.

Radar kesit alaninin,

* Alici ve vericinin hedefe gore konumlari,
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* Alici ve vericinin polarizasyonlari,

» Hedefin sekli ve malzeme 6zellikleri,

» Hedefin agisal durusu,

* Sinyalin dalga boyu

gibi bir ¢cok faktore bagh oldugu sdylenebilir. Bu faktorler 6zel bir hedef igin
tasarlandiginda dikkate alinmalidir.

3.3. RCS’ nin Agisal Bagimhihgi

Radar kesit alani radar yon agisinin fonksiyonu olarak degigir. Sekil 3.2 de
iki birim izotropik sagici (1xm?) uzak alan arali§inda radar gézlem hatti

boyunca yerlestiriimistir. Radar yén acisi 0’'dan 180°’ ye degisir.

sagici sagici2
{a) e e o L]
radar goriig hatti
radar ‘ 1m ‘
»
(b) ‘;. ————————— ; 0.707m
radar gorilig hatti .’
radar ' N

Sekil 3.2. RCS’ nin agisal bagimliigi a) 0° yon agisi, b) 45° yon agisi [8]

Radardan olculen sacicilarin bilesik RCS’ si hesaplanir. Bu bilesik RCS iki

ayri radar kesit alaninin superpozisyonundan olusur. 0 gorunuds agisinda

bilesik RCS=2 m? ’dir. 1. sacici faz referansi olarak alinirsa, goriis hatti
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oy

degistiginde bilesik RCS iki sagici arasindaki elektriksel mesafeye karsilik
gelen fazdan dolayi degigir.

Ornek olarak, 10 derece yodn acisinda, iki sacici arasindaki elektriksel aralik,

~ 2x(1.0xcos(10))
earalzk = 7\’ (34)

olarak ifade edilir.

Radar kesit alani radarin goézlem agisina baghdir. iki sagici arasindaki
etkilesimin bilinmesi radarin karmasik ve manevrali hedeflerin radar kesit
alaninin hesaplamasinda olduk¢ca 6nemlidir. Bu durumun iki nedeni vardir.
Bu nedenler; gbézlem acisinin surekli dedismesi ve hedef ylzeyinde
gOsterilen bir ¢ok sacici noktalarinin katkilarindan olusan, karmasik hedef
RCS’ sinin gozlenebilmesidir [12].

3.4. RCS’ nin Frekans Bagimlihgi

Sekil 3.3' de RCS’ nin frekansa baglihgini gosteren deney duzenegi
goOrulmektedir. Burada uzak alandaki iki izotropik sagici radar gézlem hatti
boyunca yerlestiriimistir ve 8-12.5 GHz aralhginda degisen frekans

degerlerinde radar tarafindan RCS oOlgulmusgtur.

sagic! sagicid
Q" _______ R
radar gorig hatt
B ——_
‘ mesafe

Sekil 3.3. 0.1 m ve 0.7 m’ de RCS’ nin frekansa baghligini gosteren deney [8]
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Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’ te 0.1 m ve 0.7 m’ ye yerlestiriimis sacici igin RCS —

frekans egrileri gorulmektedir.

RCS -30 |
(dB)
40 L

8 G.E Y .k 10 10.6 11 11.E 12 12.5
Frekans - GHz

Sekil 3.4. 0.1 m uzakliktaki sagici icin RCS’ nin frekans bagimlihg [8]

T T T T T T T
ol
-1

RCS 2o
(dB)

-40 -

-E0

-70 |

8 4.6 g 9.5 10 10.6 11 11.6 12 12.5
Frekans - GHz

Sekil 3.5. 0.7 m uzakliktaki sagici icin RCS’ nin frekans bagimlihg [8]
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Bu iki grafik incelendiginde, RCS’ nin sayisal degerinde bir degisim olmadigi
ancak incelenen frekans araliklarinda 0.7 m uzakliktaki sagicinin RCS

egrilerinin, 0.1 m uzakhktaki sagicinin RCS egrilerine gore daha sik oldugu

g6zlenmektedir.

Dusuk frekans degisimi, sacgict araligi genis oldugu durumda ciddi RCS

dalgalanmasina neden olur.
3.5. RCS’ nin Polarizasyon Bagimlihgi

Sekil 3.6’ da z dodrultusunda ilerleyen bir elektromanyetik dalganin x ve y

elektrik alan bilesenleri gosteriimektedir.

Y
E,

ra Y-
_.f“; Y i
:fl * I'!: X
i|I ZLJ ‘;!i:E|
\ ’I

\E__ Py

Sekil 3.6. x ve y dogrultusundaki elektrik alan bilesenleri

x yonundeki elektrik alan bileseninin genligi
E_=E sin(wt—kz) (3.5)

ve y yonundeki elektrik alan bileseninin genligi
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E, =E,sin(wt—kz+0) (3.6)

seklinde ifade edilebilir. Burada £k =27/4 dalga sayisli, w dalga frekansi, o

E ile Ey arasindaki zaman faz agisi, E1 ile E2 ise x ve y dogrultusundaki

elektrik alan dalga genlikleridir.
Es.3.5 ve Es$.3.6" nin vektorel toplamindan toplam elektrik alan elde edilir.

E =4 E, sin(wt —kz)+ 4, E, sin(wt —kz + 5) (3.7)

Burada &x ve &y x ve y dogrultusundaki birim vektorleri ifade etmektedir.

E1 =0 oldugunda dalga y dogrultusunda lineer polarizasyonludur. £,=0

oldugunda ise x dogrultusunda lineer polarizasyonludur. Ayrica &=45ve

E, =E, oldugu durumda lineer polarizasyonludur. E, =E, ve &=90"

kosulunda sol el dairesel polarizasyonlu, 5=-90"" de ise sag el dairesel

polarizasyonlu olur.

Genelde rastgele polarize olmus elektrik alan, iki dairesel polarizeli alanin
toplami ile ifade edilir.

—

E= E, +EL (3.8)

Benzer sekilde sol el ve sag el dairesel polarizasyonlu elektrik alanlar, dikey

ve yatay polarizasyonlu elektrik alan cinsinden yazilabilir.

ER - EV + ]EH (3.9)
E, =E, - jE, (3.10)
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Es.3.9 ve Es$.3.10 ¢b6zUmuUinden ER sag el dairesel polarizasyonlu elektrik

alan ve £, sol el dairesel polarizasyonlu elektrik alan degerleri elde edilir,

Burada EV yatay, EH ise dikey elektrik alanlari ifade eder.

E, - jE

ER:_%];l_ (3.11)
E, +jE

El=—ﬂgj—ﬁ (3.12)

Bu esitlikler matris formunda yazilabilir ve,

Mt

LZH} :%i —IJ}E} il EH} (3.14)

ifadeleri elde edilebilir.

Hedef sacilim matrisi

Radar kesit alani gelen ve vyansiyan dalga polarizasyonunun bir

fonksiyonudur. Gelen dalga ile hedef iligkisinin daha kapsamh tanimi

polarizasyon sagilim matrisi [S] tarafindan verilir. Sacilim matrisi, sagilan

elektrik alan vektériinin E* gelen elektrik alan vektoru E' ile iligkisini

gOsterir.

E'=SxE' (3.15)
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E’vs R Ei
AnsLE

(3.16)

Hedefe, lineer polarizasyonlu bir elektromanyetik dalga ¢arptiginda, hedeften

geri sacilan alan,

s | i 3.17

E| |sy s, E (317)

seklinde ifade edilir. i ve s sirasi ile gelen ve sagilan alanlari belirtmektedir.
Yukaridaki esitlikte ‘1’ H ve R, ‘2" L ve V olarak gosterilebilir.

Radar kesit alani, sagilim matrisi ile iliskilendirildiginde,

O, Op 2 |Sll|2 |512|2
=4nr F |2 (3.18)

0, Oy
ifadesi elde edilir.

Hedefin radar kesit alani hesaplanirken ilk olarak sagilim matrisi belirlenir ve
RCS iletilen ve sagilan alan polarizasyonunun kombinasyonu geklinde ifade

edilir.

Cesitli dik polarizasyona sahip dalga tipleri igin elde edilen egitlikler

duzenlendiginde,

E; _|:SHH sHV} E!
= (3.19)

Ey
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lz; SRR SRL l;;

SLR SLL

ifadeleri elde edilir. E$.3.13" de donuglim matrisi [T] kullanildiginda, lineer

sacilim bilesenlerinden dairesel sacilim bilesenleri bulunabilir.

|:‘;RR zRL:|:[T]|:ZHH ZHV:|L1) _01:|[T]1
R S v Sy

(3.21)
Bilesenler ayri ayri su sekilde ifade edilebilir.
—S,, + S8, — J(S,, +5,,,)
SRR — |44 HH HV VH (322)
2
_ Sy T Suu +J Sy —Suy)
Sp = (3.23)
2
=S, +8,,, + Jj(s,, +5
s, = v+ S+ J Sy +8y) (3.24)
2
Sy Sy — J Sy —Sim)
Sip = 5 (3.25)

Benzer sekilde lineer sacilim bilesenleri,

SHH SHV -1 SRR SRL 1 O :|
=T T
|:SVH SVV:| [ ] LLR SLL:||:O -1 [ ] (3.26)

seklindedir. Ayri ayri bilegenleri ise,

—Spr TSpr TS — S,

S = : (3.27)




_ J (S =82 + S —S1.)

S =
VI
2
_Spr T JSgL T Sir TS,
o=
2
_ —J(Spr + S8 = Sp —511)
Sy =

2

esitlikleri ile verilebilir.

3.6. Sacilim Bolgeleri

25

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Onceki bélimde belirtildigi gibi radar kesit alani, gelen dalganin frekansina

baghdir. Hedefin RCS’ sini belirgin sekilde degistirebilecek

uc frekans

bolgesi vardir. Bu bdlgeler hedef boyutunun gelen dalga boyu cinsinden

ifadesine gore tanimlanir (Sekil 3.7).

RAYLEIGH MIE

OPTIK

10

001~

0.001 '

Al
1.0 /\\gﬂunun NAAA

L

0.1 1.0
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Sekil 3.7. Bir kurenin radar kesit alani ve sacilim bolgeleri

10
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Alcak frekans (Rayleigh) bdlgesi

Bu frekanslarda, gelen dalganin faz degisimi hedef boyutu boyunca dusuktur.
Dolayisiyla hedef ylzeyinde indiklenen akim genlik ve faz olarak yaklagik
sabittir. Yarigapi radar dalga boyunun onda birinden daha kuguk olan kuresel

parcaciklar bu bolgede sagillirlar.

Rezonans (Mie) bolgesi

Bu bodlgede radar dalga boyu ile hedef yaklasik olarak aynidir. RCS dalga

boyundaki degisimlere bagl olarak genis bir alanda deger almaktadir.

Yiksek frekans bolgesi (Optik bolge)

RCS yaklasik olarak hedefin alaniyla ayni buyukliktedir. RCS optik degere
yaklastigindan dolayi bu bdlgeye Optik Bolge denilir.

Optik bolgede frekans degerleri yuksektir ve bagimsiz saginim merkezleri

kavrami gecerlilik kazanir. Ayrica bu bélgede hedef parga parga incelenir.

3.7. RCS Tahmin Yontemleri

1980 sonrasi donemdeki RCS hesaplama teknikleri, optik tabanh
yaklasimlarla g¢alisan ylksek frekans teknikleri ve elektromanyetik problemi
tam olarak ¢6zmeyi hedefleyen algak frekans teknikleri olarak iki temel gruba
ayrilabilir. Sekil 3.8 de bir cisim icin bu tekniklerin RCS hesabinda

kullanilabilecegi frekans bdlgeleri gosterilmistir [7].
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Elektromanyetik Analiz Teknikleri

* Bu dagihm yaklasik 30 m vzunlugunda bir cisim igin verilmistir.

100 500 1 5
~MHz MHz GHz GHz
Frekans Tek. Yiiksek Frekans Tek.
Soviln Fitkdap Hizlandiricr Tek. Kirimim Teorileri Geometrik Optik
Sonlu Elemanlar FMM GTD Fiziksel Optik

M Metod PWTD PTD

oment Metodu o UTD

IML EEC

PSTD ILDC

Sekil 3.8. RCS hesaplama teknikleri

3.7.1. Sayisal yontemler

RCS sayisal tahmin yontemleri, Moment Metodu (MoM) ve Zamanda Sonlu
Farklar Yontemi (FDTD) dir. Bu yontemler, incelemesi yapilan hedeflerin
boyutlarinin gelen dalga boyuna gore ¢ok kuguk oldugu Rayleigh bolgesi
olarak da adlandinlan algak frekans bdlgesinde, sagilan alanin

hesaplanmasinda kullanilir.

MoM, Moment metodu

Moment Metodu (MoM), gunimizde elektromanyetik problemlerin

¢ozulmesinde basariyla kullanilan bir frekans bolgesi yontemidir.

Green fonksiyonlarindan olusan integral denklemi ana formilasyonunu
olusturur. MoM, sag tarafinda durti fonksiyonu seklinde bir terim bulunan
Green fonksiyonu problemidir. incelenen yapiya ait Green fonksiyonunun
analitik olarak bulunmasi ve bu yapi Uzerinde olusan yuzey akimlarinin

sayisal olarak hesaplanmasina dayanir [1].
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MoM yontemi, sadece iletken yapilara ve homojen kayipsiz dielektriklere
uygulanir. Karmasik ve ¢gok malzemeli yapilarda etkin bir sekilde kullaniimaz.

MoM yonteminde, RCS tahmini probleminde ¢ok dogru sonuglar vererek
kesin bir sonug elde edilmesi mumkun olur. MoM yontemi Ozellikle iletken
tellerden olusmus Ug¢ boyutlu yapilarin sagilan alanlarinin hesaplanmasinda

oldukga basarihdir.

FDTD, Zamanda sonlu farklar yontemi

Zamanda Sonlu Farklar (FDTD) ydntemi, bircok elektromanyetik problemin

sayisal gozumunde kullanilabilen bir yontemdir.
Yontem, Maxwell denklemlerindeki kismi turev operatorlerinin  merkezi
farklara dayali sonlu farklar karsiliklari ile degistirilip, dogrudan zaman ve

konum domenlerinde sayisallastiriimasina dayanir [5].

Maxwell esitlikleri ve sinir kosullari, hedefin yuzeyinde ve kesitlere ayriimis

bdlgelerde uygulanir.

FDTD yoOnteminin uygulanmasinda en oOnemli kriter, ¢ozulmeye calisilan

problemin fiziginin iyi anlagiimasi ve her adimda izlenmesidir [9].

Moment Metodu’ nda oldugu gibi bu yéntemde de RCS tahmini probleminde
kesin bir ¢ozim elde edilmektedir.

3.7.2. Analitik yontemler

RCS tahmini igin, yuksek frekans bolgesi varsayimlarina dayanan ve daha
basit hesaplamalar gerektiren yontemler gelistirilmigtir. Bu yontemler,



29

* Geometrik Optik (Geometric Optics, GO)

* Fiziksel Optik (Physical Optics, PO)

* Geometrik Kirinim Teorisi (Geometric Theory of Diffraction, GTD)

* Fiziksel Kirinim Teorisi (Physical Theory of Diffraction, PTD)

» Esdeger Akimlar Metodu (Method of Equivalent Currents, MEC)

seklinde siralanabilir. Bu yontemlerden her birinin farkli avantajlari olabildigi

gibi yetersiz kaldiklari alanlar da olabilir.
Hedef boyutunun gelen dalga boyuna gére ¢ok buyuk oldugu optik bolge
olarak da adlandirilan yuksek frekans bolgesinde kullanilabilecek yaklagsik

metotlar Geometrik Optik (GO) ve Fiziksel Optik (FO) yontemleridir.

Geometrik Optik (GO)

Yuksek frekans bdlgesinde kullanilan yaklagsik ydntemlerin ilk olani

Geometrik Optik yontemidir.

GO teorisi 1sIn tUpu iginde enerjinin korunumuna dayanir. Gelen dalga, ¢ok
sayida isinin birlesiminden temsil edilebilir. Isin ylzeye ¢arptiginda, enerjinin
bir kismi yansir ve diger bir kismi ise yuzey boyunca iletilir. Yansiyan ve
iletilen 1sinlarin genlik ve fazlari yuzeyin oOzelliklerine baghdir. Eger yuzey

mukemmel iletken bir ylzey ise yansima mukemmel olur.

Yuzeyin egrilik derecesi ve cismin yapisina bagh olarak yansiyan ve
iletilen isinlar birbirinden ayrilabilir ya da birbirlerine dogru hareket
edebilirler. Bu bagimlilik, optik dalga boylari gibi radar dalga boylarinda

merceklerin ve yansiticilarin tasariminin temelini olusturur [10].
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Geometrik Optikte, sacgilan alanin hesaplanmasinda elektromanyetik
enerjinin izledigi yollar isinlarla modellenir. Bu yollar, direkt, yansimis ve

Kirinima ugramis terimler igerebilir.

Yaygin kullanimi ile GO, direkt yollardan bagka yansiyan i1gin yollarini igerir

ancak kirinim terimlerini igermez.

GO’ da basit 1sIn yansima yontemleri kullanarak cisimlerden geri sagilmalar
bulunabilir. Ancak, GO yonteminde karanlik bolgeler olarak adlandirilan
cisimlerin dogrudan aydinlatiimayan yuzeylerinde sagilmanin ne sekilde
olustugu belirlenememektedir. Bu nedenle bu sacgilan alanlar hesaba
katilmadidi igin toplam sacilan alan hatali olarak bulunur. Fakat, GO’ da
cisimlerin golgeli kisimlarinda sagilma olusacaktir ve hesaba katilmaktadir
[11].

Yuksek frekans teknikleri daima elektromanyetik dalganin davranigi hakkinda

belirli varsayimlarla ¢aligirlar ve bu varsayimlar daima hatalar Uretebilirler.
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4. FiZIKSEL OPTiK YONTEMI iLE RCS HESABI

Fiziksel Optik, iletken ylzeye sahip genis hedeflerin radar kesit alanlarinin

hesaplamasinda kullanilir [12].

Bir elektromanyetik dalga hedef ylzeyine geldiginde, hedefin aydinlatilan
bdlgelerinde ylzey akimi olusur. Fiziksel Optik yontemine gore, hedeflerden
sacllan alan, gelen dalganin ve hedef ylzeyi Uzerinde induklenen bu ylzey
akimlarinin bulunmasi ile hesaplanir. Yuzey akimlari, mukemmel iletken ve
egrilik yarigaplari dalga boyuna gore yeterince buyuk ylzeylerde, yuzey

sureksizlikleri (kdseler, kenarlar vs.) ihmal edilmek suretiyle belirlenir.

FO yonteminde hedef yluzeyinin ¢ok buyuk oldugu ve dalga boyu dikkate
alindiginda yuzeyin duz oldugu kabul edilir. Ylzey akiminin ise yuzeye teget

oldugu farzedilir.

Optik bolgede calisildiginda incelenecek hedefler duzlemlere bdlunurler.
Hedeflerin Uggen modellemeleri Autocad, CAD gibi programlarla yapilabilir.
Genis hedeflerin ylzeyi de buylk sayida Uggenler ile modellenirler. Bu

ucgenlerin her birinin FO integrali, hesaplama karmasikligini artirir.

Modelleme iglemi tamamlandiktan sonra her bir Ug¢gen icin sagilan alan
hesaplanir ve her Uggenin katkisi hesaba katillarak toplam sagilan alan

bulunur.

Duzlem oldugu takdirde hedef yuzeyi, genis Uggen duzlemlere ayrilirsa
ylzey empedansi, yuzey birim normali gibi yuzey 6zellikleri degismeyecektir.
Bu genis ylzeyde FO integralinin bulunmasi hesaplama karmasikhgini

degistirmez.
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4.1. Uggen Yiizeylerle Hedef Yaklagimi

Blyuk nesnelerin radar kesit alanlarini hesaplayabilmek icin ylksek frekans
yontemlerinin kullaniimasi gereklidir. Yaygin olarak kullanilan yiuksek frekans
yontemlerinden biri olan Fiziksel Optik yonteminde, basit olsa da analitik
olarak kolaylikla tanimlanamayan karmasik sekilli nesneler duz plakalar

halinde modellenmelidir.

Fiziksel Optik integralini hesaplamak, ayni zamanda, duzlemsel yuzeyler
kullanilarak sagici yuzeyi i¢in yaklagik ¢ozumler sunar [13].

Hedef sekli, ylzeyde bir c¢ok sayida noktanin kartezyen koordinatlar
cinsinden tanimlanir. Daha sonra yuzey, bu noktalarla iligkili duzlemsel t¢gen

yuzeylere bolunur.

Sekil 4.1 de Uggen yuzeylere ayriimig bir kire gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Bir kurenin Uggen yuzeyler yaklagimi
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Hedef yuzeyi igin Uggenleme iglemi, yuzeyi z eksenine dik bir sekilde

bdlmekle baslar. z= z,, (m=1,...N) her bdolium icin hedef ylzeyi S(m)

N S(m)
noktalariyla tanimlanir. Boylece z Z(xsm,ysm,zm) noktalarinin toplami elde

m=l  s=1

edilir.

Her ylzeyin boyutu yeterince kiguk olmalidir. Boylece gergek yuzey yeterli
dogrulukla tahmin edilebilir. Bu her yuzey alaninin, gercek ylzey toplam
alaninin belirli bir kismini agmamasi gerektigi anlamina gelir.

Yuzey normalinin ylizeyde kuglik mesafelerle degistigi konumda, bolge eger
yluzey alaninin maksimum degerini belirlemede referans olarak aliniyorsa,
ylzeyin tum tiplerine bu kisittama uygulanir. Bu ekstra bir ¢calisma slresine

mal olabilir. Ancak tam dogruluk i¢in bu gereklidir.

Yuzeylerin boyutunu sinirlandiran diger bir kisitlama ise, yluzey merkez
noktasinin normal vektorinin, tim yldzey boyunca bir normal vektor olarak
farzedilebilmesidir. Ylzey boyutu kaculdugu takdirde bu varsayim gecerli

olur.

Yuksek frekansta alanlarin, sacgici boyutu parametreleri ve ortam
Ozelliklerinin, dalga boyu cinsinden mesafe boyunca az miktarda degistigi bir
sistemde var oldugu kabul edilir. Diger bir deyisle, ylksek frekans yontemi
uygulamasini ne kisitlarsa kisitlasin sagici boyutu, verilen frekansta dalga
boyu cinsinden buyuk olmalidir. Bu yuzden, adi gegen kisitlama zaten tatmin

edici olacaktir.

Ucgenlere béliinen her bir yiizey, kenar uzunlugu 4/10° dan biiyiik olmayan
eskenar uggenler olarak farzedilir. Bu uzunluk ylksek frekans yaklasimi ile

dogru tahmin igin yeteri kadar kaguktur. Kiguk degerler daha dogru sonuglar
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elde etmekte kullanilabilir. Ancak bu hesaplama karmasikligini artirir. Ayrica
daha uzun bir galisma zamani gerekecektir ve maliyeti artiracaktir [14].

FO integralinin nimerik degerlendiriimesinde, her tg¢gen parcanin katkilar
ayri ayri hesaplanmistir. Boylece, Uggenlerin yeterince kuguk olmasi ile
ucgen normal vektoru, tum ylzey boyunca sabit kabul edilir.

Hedef ylUzeyi ilk olarak sinir degerlerinden tanimlanir. Bu bilgi kullanilarak

hedef, z ekseni boyunca birkag duzleme ayrilir.

Hedef yuzeyini tanimlamada kullanilan dizlem sayisi bilinmemektedir ve
belirlenmesi gerekir. z ekseni boyunca bu duzlemlerin esit olarak
yerlestiriimemis olabilecedi dikkate alinmalidir. Her bir dizlemdeki nokta
sayisi biliniyorsa, sonraki agsama, duzlemlerin z bilesenlerinin bulunmasidir.
Her dizlemden alinan nokta sayilari ile toplam ylzey alani arasindaki iligkiyi
belirlemek amaciyla, iki birbirini izleyen dizlem arasindaki yizey alani

hesaplanir.

Daha sonra, m. ve (m+1). duzlemler arasindaki bolgeyi kaplamasi gereken
Uggenlerin sayisi, alanin 1> / 200’ e boliinmesi ile belirlenir. A* / 200, her
ucgenin alani igin onceden tanimlanmig bir degerdir. Duzlemlerden biri
sadece tek bir noktadan olugsmadikga, Uggen sayisinin her dizlemden alinan

noktalarin sayisinin iki kati oldugu dikkate alinmahdir.

Ucggen sayisi T olarak belirlenirse T/2 esit aralikla yerlestiriimis noktalar her
bir duzlem icin secilir. (alinan nokta sayisi her duzlem igin aynidir).

Ucgenlerin késesi igin kartezyen koordinatlar belirlidir.

Ayrica her Uggen icin belirlenmesi gereken parametreler, vektor alani ve orta
noktasinin  koordinatlaridir.  Belirlenen bu  parametreler kdselerin
koordinatlarini kullanir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Ylzey Uzerindeki Uggen pargalar [15]

n. nokta bir UGg¢gen olusturmustur. Bir sonraki Uggenin kdseleri, (m+1)
dizlemindeki n. ve (n+1). noktalari ve m duzlemindeki (n+1). noktasidir.
Bu iglem, tum yuzeylerin ilk noktalarindan baslayarak ulasilan son noktalara
kadar devam eder. m ve (m+1) duzlemleri arasindaki bdlge

tamamlandiginda, bu iglem (m+1) ve (m+2) duzlemleri arasindaki bdlge igin
devam eder.

m ve (m+1) duzleminde bir noktanin  kuresel koordinatlari

R, 8,9 )veR, 0, ., ¢, ) biciminde tanimlanir. Burada,

z
0, = arccos —- (4.1)
R

m+1

z
0. = arccosT (4.2)
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seklinde ifade edilir. Bu iki duzlem arasindaki yuzey alani,
0, 2rx

Ay = | [sinor’dods (4.3)

o, 0

m+1

esitligi ile elde edilir. integral sonucu yiizey alani,

A . =2xr*(cosf,  —cosb ) (4.4)

m,m+1

olarak elde edilir.

Es.4.1, Es.4.2 ve Es.4.4 kullanllarak, m ve (m+1) duzlemleri arasindaki

yuzey alani,

Z, 0= Z,
A, o =271 (%j (4.5)

seklinde bulunur. Buradan Gg¢gen sayisi T,

. Ay [4007R*\( 2, 2,
e 2 R (4.6)

200

esitligi ile elde edilir.

Her duzlemden alinan nokta sayisi N biliniyor ise, T=2N durumu ve Es$.4.6

kullanilarak Z,,,; ifadesi Z,, cinsinden yazilabilir.

_, L AN
" 2007R (4.7)

m+1
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z=0" dan baslayarak Es$.4.7° nin kullaniimasi ile her dizlemin z bileseni

bulunur. Bu esitlik, Z,,,; R’ yi gecene kadar uygulanir.

z degerleri bulundugunda, Sekil 4.4’ ten, kdse koordinatlarinin kullaniimasi
ile m ve (m+1) duzlemleri arasindaki bdlgenin igindeki her bir ylzeyin alani

ve orta noktasi bulunur [15].

(X,,Y,Z) tum yuzeylerin orta noktalar! icin koordinatlar (k=1:N) olmak

uzere,

X, - X1, +x(n;+1)k+l t X, 4.8)
X, =~ +§m"' " Py (4.9)
Y, - Vims1y, "‘y(n31+1),Hl TV, (4.10)
Y, = Yo, +J3/mk MELN 4.11)
Zy, =TT Z(’;l)"“ o (4.12)
Z, = Zomy * Zm ¥ Z (4.13)

3

seklinde ifade edilebilir. Burada N, dizlem basina nokta sayisini
vermektedir.



Sekil 4.3’ te yuzey uzerinde bir Uggen pargasi gosteriimektedir.

L ]

Sekil 4.3. Ylzey Uzerinde bir Gggen parga

Ucgen yiizeyin alani,
l— — 1 )
Alan I—‘ABXAC‘ =—absina
2 2

seklinde elde edilir.
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(4.14)

Sekilde a ve b (icgenin iki kenaridir, 7 normal vektdrii, (icgenin orta

noktasindaki birim vektordur ve,

olarak ifade edilir.

(4.15)
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Fiziksel Optik ylzey integralinin hesaplanmasi icin, Es.4.8 ile Es.4.13’ te

belirtilen Gg¢genlerin orta noktalari ve n her bir Ucgen icin belirlenir.
4.2. Fiziksel Optik Formulasyonu

Dalga boyuna gore buyuk, iletken ve duzlemsel yuzeyler igin FO yaklasimi

gecerlidir [16].

Fiziksel Optik, hedefi elektriksel bir buyuklik olarak kabul eden yuksek

frekans yontemidir.

Mukemmel iletken bir yizeyde, kaynagin toplam elektromanyetik alani, gelen
alanlar (E',H') ve ylizeyden sacilan alanlarin (E°,H*) slperpozisyonu
olarak ifade edilebilir. Sagilan alanlar, sagici yuzeyinde indiklenen gergek

akimlar boyunca isima integralleri cinsinden elde edilebilirler.

Fiziksel Optik yonteminde, sagici gévdenin ylzeyinde olusan alanlarin her
biri ayn bir GO ylzey alani olarak kabul edilir. Fiziksel Optik yontemi,
geometrik optik akimlarindan verilen sagici yuzeyi tzerinde induklenen ylzey
akimlarinin direkt olarak gelen alandan aydinlatildigini, yuzeyin karanlik
kisimlarinda ise sifir oldugunu farzeder [1]. Fiziksel Optikte, mikemmel bir

iletken icin ylzey akimi,

— 2AxH'
Jro = 0 (4.16)

A

seklinde ifade edilmektedir. Burada 77, ylzeyden disari dogru olan birim

normal vektorund, H gelen manyetik alan vektorinu ifade eder. 2AxH'

yuzey akim degeri aydinlik bolgede gecerli olmaktadir. Karanlik bolgede ise
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yuzey akimi O’ dir. Bu durum ancak cisim boyutlarinin dalga boylarindan
oldukga buyuk oldugu kosullarda gecerli olur.

Bu induklenen akim hesaplanirken, n sacllan alani bulmak igin 1SIma

integralinde kullanilr.

Eger kaynagin hedefi aydinlatmasi yeterince uzak bir mesafede ise gelen

alan duzlem dalga olarak alinabilir. Gelen elektrik alan siddeti,
- iy i 7EN ki
E =(E,0 +E,;¢)e’ (4.17)

ifadesi ile verilir. Burada (r,6,,4) kaynagin kiiresel koordinatlari ve (7,6, ,4)
birim vektorleridir. Hedef ylzeyi Uzerinde rastgele bir nokta (r,0,¢)

koordinatlarina atanmigtir. Boyle bir nokta, dg¢genin ortasi olarak kabul edilir.

Bu koordinatlarin Gggenleme isleminden sonra bilindigi dikkate alinmahdir.

Benzer sekilde, gézlem noktasi (r,,6.,4,) koordinatlarina ve (7,6, ,4,) birim

vektorlerine atanmigtir. Sekil 4.4’ te bu parametreler gosterilmistir.

& Z
™ I,\(l'iseis't'i) ;RY
\\\ﬁ F /E/ Ty 65,)
\ r.
N ;s/’
% S \—"A‘\\/' ";:
7 T gl
! \f / 2

Sekil 4.4. Vektor tanimlari [5]
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Gelen manyetik alan siddeti,

" =LixE
n
W (4.18)

n

H =(E)0' - Ei¢")

seklinde elde edilir. k propagasyon vektdrl ve 77 serbest uzay empedansi,
7. kaynagin birim vektorli, 7 ise hedef iizerinde belirlenen noktanin birim

vektoruddr.

Sacilan alan igin vektor potansiyeli ise,

~ H o i [ (7K r
A=—-—e" | | Je " "ds

py— II (4.19)
olarak yazilir.

Eger gdzlem noktasi uzak alanda bulunuyorsa sagilan elektrik alan,

E = —ng
5o _JWH o .[ Iﬁxﬁiejkfs.r ds (4.20)
2rr

N

~

seklinde ifade edilir. Burada % g6zlem noktasinin kiresel koordinati, 7

g6zlem noktasinin birim vektérudar. Es.4.18 ve Es.4.20 kullanilarak
asagidaki ifadenin ¢6zimu ile sacgilan alan bulunur.
— jkr,

—s e s
E =

(Ef, —Eé&)xgjf [ e ds (4.21)

N
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Es.4.21’ in sagindaki terime esit yeni bir vektdr olan S tanimlanmaktadir.

55 (ﬂf Jen s (4.2

Bu durumda sagilan alan asagidaki gibi ifade edilebilir.

e_jkrs

E =(E)0,+E)p) - (4.23)

N

Es.4.21, Es.4.22 ve Es.4.23’ Un dederlendiriimesi ile sagilan elektrik alan

bilesenleri,
Eo = (Eyf <0, +E0,x0)xS (4.24)
Ey=(Ejpx ¢ +Ep x0)xS (4.25)

esitlikleri ile elde edilmektedir. Bu esitligin asagidaki bicimde tek matris
esitligine gevrilebildigi gorullr.

[EgJ (6 x0)xS (0.x0)xS [Eej 426
S - A A — ~ A — i .
Ey) \(4x8)xS (4,x0)xS )\ Es
Es.4.26’ daki 2x2 matris sacilim matrisidir. Sagilm matrisinin bilesenlerini

bulmak icin sirasiyla kaynagin, gozlem noktasinin ve hedef Uzerinde

belilenen noktanin birim vektérleri 7,7,7 ve 71 degerleri ile Es.4.22

i27s?

¢6zUlmelidir. Bu degerler, tg¢genleme isleminden sonra kullanilabilir.

Esitlik 4.22" de tanimlanan S her bir {icgen katkisinin siiperpozisyonundan

bulunabilir. Tek bir tggen yuzey igin bu deger, t=1:K igin,
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< J A ik (F+7,).re
SF(;)'W’H DA, (4.27)

seklinde ifade edilir. Burada K, yuzey uzerindeki aydinlatiimis utggen

yuzeylerin toplam sayisini belirtmektedir. As, ise t.u¢cgen yuzeyinin alanidir.

Buradan §

(LS 5 kG
S= (—j D he’ As, (4.28)
A)5
esitligine donusdr.

S hesaplandiginda ve Es.4.21’ deki ifade igerisinde yerine konuldugunda

sacllan alan bulunmus olur.
Burada sadece aydinlatilmis Gggen yuzeylerin Es.4.27° deki toplama katki

yapti§i dikkate alinmalidir. Uggenlerin sagilan alanlari toplanarak toplam

sacllan alan elde edilir.

5 S AS S AS

E =E,0° +E;f (4.29)
Benzer sekilde gelen elektrik alan,

- i Ai i Ji

E =E,0 +E (4.30)
olarak elde edilmisti. Elde edilen bu iki esitlikten bilinen RCS formdalu

kullanilarak yatay ve dikey polarizasyonlar i¢cin hedefin radar kesit alani

Es.4.31 ve Es.4.32" den hesaplanir.



O g

Oy

=lim_ . 4xr*

r—>0

—1i 2
=lim, ,_ 4rr

)

Eo

—i

Eo
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(4.31)

(4.32)
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5. INCELENEN RADAR HEDEFi

5.1. Dikdortgen Duizlemsel Yiizey

Sekil 5.1" de x-y duzleminde ince mukemmel iletken bir dikdortgen duzlem

verilmektedir.

radar

Sekil 5.1. Dikdortgen duzlem

Bu mikemmel iletken dikdortgen dizlemin x eksenindeki uzunlugu 2a, y

eksenindeki genigligi 2b’ dir.

x-z dizleminde lineer polarize olmus gelen dalga icin dikey radar kesit alani,

(5.1)

seklinde ifade edilir [8].



2n . .
k=—/icin,
” ¢

0,, =cos(kasin0)— j

)

O,y =—F/7———+
¥ 2x(ka)?

_ (1+sin@)e "’

sin(ka sin &)

sin @

3V

(1-sin 6’)2

_ (1-sin@)e™ "’

4

(1+sin 8)’

ej(2ka77[/2)

 87(ka)

O-SV -

olarak elde edilir.

Lineer polarize olmus gelen dalga igin yatay radar kesit alani ise,

b2
O-H =
T

O\g —Oyuy |:

1

seklinde ifade edilir ve burada,

0, =cos(kasin )+ j

4ej(ka+7r/4)

- \/ﬂ(ka)“

GZH

sin(ka sin 0)

sin @

O-2H (
O, +0,,)
cos 4 M o
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(5.2)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)
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e—jkasin@
Oz :—l—siné’ (5.10)
ejkasin&
' 14sin@ ( )
ej(Zka+7z/2)
Oy = 1——2ﬂka (5.12)
olmaktadir.

Fiziksel Optik yaklagsiminin mikemmel iletken dikdortgen ylzey igin radar

kesit alani ifadesi [10],

_4zad’h’ (cos )’ [ sin(ka sin @ cos @) sin(kb sin @sin @)

2
6 =
o= kasinOcos¢  kbsinOsin g j (5.13)

seklindedir.

Mukemmel iletken dikdértgen dizlemsel ylzeyin uzunlugu 2a ve genisligi 2b

olmak Uzere gesitli frekanslarda yatay ve dikey radar kesit alanlari Matlab’ da

geligtirilen programlar ile hesaplanmis ve gizdirilmistir.



5.2. Matlab Sonuglari

Dikdortgen yuzey igin RCS sonuglari Sekil 5.3 - Sekil 5.13’ te gosterilmistir.

Yatay Polarizasyon

5 T T T T T !
|
T R T USRS N | RSN e R .
[ I | i I i i | LT o W -
_‘1[]________L_______|.____ AR L BN _______: ________________ '
El :
T TRt I -
@O 1
= :
A S S T R -
v H
 [SEEREC IR SRNEUAN | SUUNSUY . TN | SUNNUNS (USSR SUST. — i
et S S T IR -
Qe e R R R e R s R o
40 i i i | | i | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Yan Acisi - derece

Sekil 5.2. Dikdortgenin RCS’ si Uzunluk:3 Geniglik=1 Frekans:4 GHz

Dikey Paolarizasyon

RCS -desibel

e L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Yan Agisi - derece

Sekil 5.3. Dikdortgenin RCS’ si Uzunluk:3 Geniglik=1 Frekans:4 GHz
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Sekil 5.2 ve Sekil 5.3" te uzunlugu 3 m ve genigligi 1 m olan miukemmel
iletken dikdortgen duzlemsel yuzeyin 4 GHz' de radar kesit alani yatay ve

dikey polarizasyonda gorulmektedir.

Yatay polarizasyonda incelenen hedefin yon acisi 0 derece iken RCS degeri
yaklasik 4 dB ve 90 dereceye yaklastiginda -25 dB degerini almistir. Dikey
polarizasyonda ise yon acisi 0 derece iken RCS degeri yaklasik 0.2 dB ve 90
derecede yaklasik 0.5 dB degerindedir.

Yatay Polarizasyon
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Sekil 5.4. Dikddértgenin RCS’ si Uzunluk:3 Geniglik=1 Frekans:6 GHz
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Dikey Polarizasyon

RCS -desibel
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Sekil 5.5. Dikddrtgenin RCS’ si Uzunluk:3 Geniglik=1 Frekans:6 GHz

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 te uzunlugu 3 m, genigligi 1 m olan dikdértgen
duzlemsel yuzey igin 6 GHZz' de radar kesit alani sonucu gorulmektedir.

Radar kesit alani yatay polarizasyonda 0O derecede yaklagik 5 dB olarak
g6zlenmektedir. 90 derecede ise yaklasik -25 dB degerini almistir. Dikey
polarizasyonda ise yon agisi 0 derece iken RCS degeri yaklasik -1.2 dB ve

90 derecede yaklasik 1 dB degerindedir.
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Yatay Polarizasyon
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Sekil 5.6. Dikddrtgenin RCS’ si Uzunluk:3 Geniglik=1 Frekans:10 GHz

Dikey Polarizasyon
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Sekil 5.7. Dikdortgenin RCS’ si Uzunluk:3 Geniglik=1 Frekans:10 GHz

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7° de uzunlugu 3 m ve genigligi 1 m olan dikdértgen
yuzeyin 10 GHz'de radar kesit alani yatay ve dikey polarizasyon igin

hesaplanmigtir.



52

Radar kesit alani yatay polarizasyonda O derecede yaklasik 5 dB olarak
gOzlenmektedir. 90 derecede yaklagik -26 dB degerini almistir. Dikey
polarizasyonda, yon acisi 0 derece iken RCS degeri yaklasik 0.2 dB ve 90

derecede yaklasik 1 dB degerindedir.

Uzunlugu ve genigligi sabit olan dikdortgen yluzeyde frekans artirildiginda

RCS egrisinin yon agisina gore sikliginin arttigi gdézlenmistir.

Yatay Polarizasyon
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Sekil 5.8. Dikdortgenin RCS’ si Uzunluk:1 Geniglik=1 Frekans:4 GHz
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Dikey Polarizasyon

RCS -desibel
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Sekil 5.9. Dikddrtgenin RCS’ si Uzunluk:1 Geniglik=1 Frekans:4 GHz

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’ da uzunluk 1 m ve genigligi 1 m olan dikdortgen
yuzeyin 4 GHZz'de radar kesit alani yatay ve dikey polarizasyon igin

hesaplanmigtir.

Radar kesit alani yatay polarizasyonda 0 derecede yaklasik 3 dB olarak
g6zlenmektedir. 90 derecede ise yaklasik -26 dB degerini almistir. Dikey
polarizasyonda ise yon agisi 0 derece iken RCS degeri yaklagik -0.5 dB ve

90 derecede de yaklasik ayni degerdedir.
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Yatay Polarizasyon
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Sekil 5.10. Dikddrtgenin RCS’ si Uzunluk:1 Geniglik=1 Frekans:6 GHz

Dikey Polarizasyon
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Sekil 5.11. Dikdortgenin RCS’ si Uzunluk:1 Geniglik=1 Frekans:6 GHz

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11’ de uzunlugu 1 m ve genisligi 1 m olan dikdortgen
yuzeyin 6 GHz'de radar kesit alani yatay ve dikey polarizasyon igin

hesaplanmigtir.
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RCS, yatay polarizasyonda 0 derecede yaklasik 5 dB, 90 derecede ise
yaklasik -24 dB olarak gozlenmektedir. Dikey polarizasyonda O derece iken
RCS degeri yaklasik 0.2 dB ve 90 derecede yaklasik 0.3 dB degerindedir.

Yatay Polarizasyon
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Sekil 5.12. Dikdortgenin RCS’ si Uzunluk:1 Geniglik=1 Frekans:10 GHz

Dikey Polarizasyon
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Sekil 5.13. Dikddrtgenin RCS’ si Uzunluk:1 Geniglik=1 Frekans:10 GHz
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Sekil 5.12 ve $ekil 5.13" te uzunluk 1 m ve geniglidi 1 m olan dikdortgen
yuzeyin 10 GHz'de radar kesit alani yatay ve dikey polarizasyon igin

hesaplanmistir.

Radar kesit alani yatay polarizasyonda O derecede yaklasik 5 dB olarak
gOzlenmektedir. 90 derecede ise yaklasik -24 dB degerini almistir. Dikey
polarizasyonda ise yon agisi 0 derece iken RCS degeri yaklasik 0 dB ve 90

derecede yaklasik ayni degerdedir.

Dikdortgen duzlemsel yuzeyin uzunlugu ug¢ kat azaltilip diger degerler sabit
tutuldugunda, RCS egrisinin daha da siklastigi, fakat belirli agilardaki

degerlerin degismedigi gorulmustar.
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6. SONUG

Bu ¢alismada, radar ve radar sistemleri kisaca tanitilmigtir. Calisma konusu
olan Radar Kesit Alani tanimlanmis ve Ozellikleri belirtiimistir. Radar Kesit
Alani tahmin yontemlerine deginilmig ve yuksek frekans yontemlerinden
Fiziksel Optik yontemi kapsamli olarak agiklanmistir.

Optik bolgede incelenen hedef pargalara ayrilmistir. Optik bolgede kullanilan
Fiziksel Optik yontemi ile cisim Ug¢gen yuzeylere ayriimis ve tek tek yluzey
alanlarinin hesabi ve bu degerlerin superpozisyonu ile toplam radar kesit

alani degeri elde edilmistir.

Fiziksel Optik yontemi, RCS hesabi i¢in kullanisli bir yontem olmakla birlikte,
bu yontemde daha Onceki bolimlerde Dbelirtildigi  gibi, yuzey
sureksizliklerinden kaynaklanan terimlerin ihmal edilmesi gerekmektedir. Bu

da elde edilen sonuglarda kiiguk miktarda hataya neden olmaktadir.

Ancak, Geometrik Optik (GO) igin duz bir levhadan sagilma sadece tek bir
dogrultuda olurken, Fiziksel Optik’ te akimlar ayni gelen alan igin sagilan
alani her dogrultuda olusturmaktadir. Kisaca, Fiziksel Optik ylzeylerden

sacilan alanin hesaplanmasinda iyi bir yontemdir.

Yuksek frekans radar kesit alani hesaplamalarinda Fiziksel Optik yontemi

ucak, gemi gibi genis hedefler igin iyi sonuglar vermektedir.

Bu ¢alismada duz Uggen plaka modeli kullanarak Fiziksel Optik yaklagsimina
gbre sacilan alanin analitik olarak bulunabilecegi gosterilmistir. Bu durum
hedefin Ug¢gen vyuzeylere istenilen boyutta bdlinebilmesi igin imkan
saglamaktadir. Uggenleme  metodu  diizgin ylzeylerde kullanislidir.
Dairesel hatlara sahip nesnelerin tuggen modellerinde uggenler buyudukge

nesne gergek formundan uzaklagsmaktadir. Dolayisiyla dairesel hatlara sahip
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nesnelerin  Uggen modellerinin  plaka boyutlar  buyudikge sonug

degisebilmektedir.

incelenecek hedefin licgenlere bélinmesi Autocad, CAD gibi programlarla

modellenerek yapilabilmektedir.

Fiziksel Optik formulasyonundaki kabul edilen kisitlamalar ile, her bir Gg¢gen
izole edilerek tum pargalarin superpozisyonuyla radar kesit alani
hesaplanmigtir. Coklu yansimalar, kenar kirinimlari ve ylzey dalgalari gibi
sacllma mekanizmalari hesaba dahil edilmemistir. Bu kisittamalara ragmen
ucgenleme metodu ile hesaplama yapmanin tatmin edici sonuglar verdigi

g6zlemlenmistir.
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