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OZET

Bu calismada herhangi bir sekle sahip, basit ve karmasik geometrili cisimlerin
Radar Kesit Alanlar1 (RKA) fiziksel optik (FO) yontemi yardimiyla MATLAB
programu kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar radarin verici ve
alic1 anteninin aym oldugu veya birbirine yakin oldugu, monostatik durum icin
hesaplanmustir. Ayrica RKA hesaplanirken hedefin yiizeyine bagh kirinimlar

g0z oniinde bulundurulmamstir.

ilk basta levha, kutu gibi basit sekilli hedefler daha sonra insansiz hava araci,
F-16 savas ucad, X-29 uca@ gibi karmasik sekilli nesneler MATLAB’da

modellenerek RKA’larimin aciya bagh degisimi gozlemlenmistir.

Fiziksel optik metodu ile hedef govdeleri kiiciik iicgen parcalara boliinmiis ve
her bir iicgen yiizeyden sacilan alanlar acilarina gore vektorel olarak

toplanarak toplam radara yansiyan alan elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study any arbitrary shaped, simple and complex geometrical objects
Radar Cross Section (RCS) is calculated by using the physical optics (PO)
method in MATLAB. The calculations have been made for monostatic case in
which the radars’ receiver and transmitter antennas are the same or different
but placed side by side. Throughout the thesis the effect of the diffused

scattering component of rough surface is not taken into account.

First we started with the modelling of simple shaped objects like plate, box then
continued with complex geometrical objects like UAV, F-16, X-29 and then last
but not least we calculated the RCS of all these objects and received the RCS to
angle graphs by using MATLAB.

By using physical optics method to obtain the total scattered field received at the
receiver part of the radar, the body of the target is seperated into number of

facets, then all these facets scattered field components are super imposed.

Science Code : 905.1.034
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi1 kisaltmalar agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar

DIHA

EM
FO
GO
KFT
KGT
MM
RKA
RSM
SEM
SFM

Aciklama

Dikey Kalkip Inis Yapabilen Insansiz
Hava Araci

Elektromanyetik

Fiziksel Optik

Geometrik Optik

Kirinimin Fiziksel Teorisi
Kirinimin Geometrik Teorisi
Momentler Metodu

Radar Kesit Alani

Radar Sogurucu Malzeme
Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu Farklar Metodu



1. GIRIS

19. ylizyilin sonlarinda James Clerk Maxwell klasik elektromanyetik teorisinde daha
onceden birbirleriyle iligkisiz olarak goziiken elektrik ve manyetizmanin ayni sey
oldugunu kendisine ait olan Maxwell Denklemleriyle (4 denklem) ispatlamigtir.
Maxwell’in bu ispati ile elektromanyetik sacilim problemleri arastirilmaya
baslanmistir. Maxwell Denklemlerinin 6nemli bir uygulama alani1 da elektromanyetik
dalgalarin cisimlerden sagilimidir. Ozellikle radarlarin 2. Diinya Savasi’nda énem
kazanmasi1 ve yaygin olarak kullanilmasi ile bu konu iizerinde ¢alismalar giderek hiz

kazanmuistir.

Radar basitge, uzaktaki nesneleri radyo dalgalarinin yansimasi yardimiyla tespit eden
cihazdir. Radar kelimesi Radio Detection And Ranging (Radyo Algilama ve Menzil

Tayini) kelimelerinin bag harflerinden olugsmaktadir.

Radar bir alic1 verici diizeninden olusmakta olup, bir cismin varligini tayin etme,
bulundugu yon ve uzakligi Olgme islevlerini yerine getirir. Bunun igin radar
tarafindan yayilan elektromanyetik dalgalar hedefe carptiginda hedef iizerinde bir
akim olusur ve bu akim, hedeften tiim yonlere dalgalarin yayilmasini saglar. Yayilan
bu dalgalar1 radar isleyerek hedefin boyutu, fiziksel sekli, hedefi olusturan maddenin

cinsi gibi hedefe ait baz1 parametreleri tespit eder.

Radar uygulamalarinda, hedef tarafindan engellenen elektromanyetik dalgalarin
modellenmesinde kullanilan varsayimsal alana Radar Kesit Alan1 (RKA) denir.
Baska bir deyisle radar kesit alani, bir cismin veya platformun bir radardaki
goriintirliik miktar1 veya elektromanyetik dalgalar olan radar sinyallerini, yansitma

miktar1 olarak tanimlanabilir.

Giiniimiiz elektronik harp ortaminda hava araclarmin diisman radarlarina
goriinmezligini saglamak amaciyla RKA iizerine caligmalar yapilmaktadir. Bir
nesnenin RKA’s1 o nesnenin gegirgenligi, iletkenligi gibi temel parametrelerin

yaninda geometrik sekliyle de iliskilidir. RKA degerini indirgeyerek radara



goriinmeyen hedefler tasarlamak 1970°li yillarda oldukc¢a popiiler olmustur.
Giinlimiiz modern radarlar1 sadece diisiik RKA’I1 hedefleri belirlemekle kalmamakta
aynt zamanda onlarin sagilim karakteristiklerine gore smiflandirip ayirt
edebilmektedir. Bu nedenle giiniimiiz tasarimcilart RKA’s1 diisiik, goriinmeyen
hedefler tasarlamak icin sayisal elektromanyetige bagvurmustur. Bu sayede karmasik
sekilli hedeflerden sacilan elektromanyetik dalgalarin hesabr miimkiin kilinmstir.
Temel olarak sayisal elektromanyetik tekniklerini iki temel gruba ayirmak
miimkiindiir: optik tabanli yaklasimlarla calisan yiiksek frekans teknikleri veya
yaklasimsal modelleme metotlar1 ve elektromanyetik problemi tam olarak ¢cdzmeyi

hedefleyen alcak frekans teknikleri veya tam modellemedir.

Tam modellemede Maxwell Denklemleri ile sinir kosullar1 dikkate alinarak ¢ok
sayida integral ve diferansiyel esitlikler hesaplanmalidir. Bu nedenle RKA 6l¢iimii
icin tam modelleme sekli oldukca karmasik olup, zaman ve maliyet gerektiren bir
yontemdir. Momentler Metodu (MM) ve Sonlu Farklar Metodu (SFM) en bilinen
tam modelleme metotlarindandir. Bu metotlar yiiksek frekans degerlerinde fazla
bilgisayar becerisine ihtiya¢ duyarlar ve bircok zaman diisiik frekans metotlar1 olarak

da adlandirilirlar.

Tam modellemedeki bu zorluklardan dolay1 esitliklerde yuvarlamalar yaparak bazi
yaklasim modellemeleri ortaya cikmistir. Bu yaklasim modellemeleri tam
modellemeye cok yakin sonuglar vermesinin yaninda karmasik sekilli hedeflerin
RKA hesabini1 da olanakli kilmustir [1]. Yaklasim modellemeleri elektriksel olarak
biiyiik, sayisal olarak karmasik problemlerle basa ¢ikmak icin kullanilirlar. Bu
metotlar yiiksek frekanslarda etkili olduklar1 i¢cin aym zamanda yiiksek frekans
coziimleme metotlar1 olarak da adlandirilirlar. En bilinen yiiksek frekans metotlari:
Geometrik Optik (GO), Fiziksel Optik (FO), Kirintmin Geometrik Teorisi (KGT),
Kirinimin Fiziksel Teorisidir (KFT).

Yeni hava araglart tasarlamak ve bunlarin radar kesit alanim farkli frekans
degerlerinde hesaplamak giiniimiiz elektronik harp ortaminda zor bir konudur.

Hedefin toplam radar kesit alani, hedefi basit sekillere bolerek ve bu her bir basit



sekilden sagilan dalgalar1 kullanarak hesaplanir [2]. Herhangi bir li¢ boyutlu hedefin
RKA tahmininde en c¢ok kullanilan metotlar: Momentler Metodu, Sonlu Fark
Metodu, Geometrik Optik ve Fiziksel Optiktir. Bu metotlar giiniimiize kadar bir¢ok

makalede kullanilmis ve zamanla yeni yontemler gelistirilmistir.

MM, elektrik ve manyetik alan integrali denklemini matris problemine indirgeyerek

coziimler. Bu metot ¢ok kesin sonuclar verir fakat sayisal olarak karmasiktir [3].

SFM’de, zaman veya frekans alaninda Maxwell esitligindeki diferansiyel islemin
hesab1 icin sonlu farklar kullanilir. Bu yontemde de MM’de oldugu gibi hedefin

ayriklastirilmasi gerekmektedir [4].

GO ve KGT 151n izleme metodunu uygularlar. Kirinima ugrayan isinlar hedefin
kenar, kdse ve u¢ kistmlarindan yansimalar sonucu olusur. GO yonteminde kaynak
ve gozlem noktasinin Snell Yasasini saglamasi gerekir veya yansiyan alan sifir kabul
edilir. Bu da golge sinirlarinda kesintili alan olugmasina ve golge bolgesinde alan

olmamasina neden olur. KGT bu sorunu kenar baglantili etkenleri hesaplayarak ¢ozer

[5].

FO diiz ve tek kivrimli ylizeyler i¢in 1sin izlemenin sonsuzlugu problemini
indiiklenmis ylizey akimlarin1 yuvarlayarak ¢ozer. Hedefin radar tarafindan
aydinlatilan kisimlan ylizey akimina sahip olurken, golge kisimlarinda yiizey akimui
sifir kabul edilir. Fakat FO yontemi ile golge sinirlarinda akim sifir kabul edildigi
icin genis acilarda hesaplanan alan degerleri hatali sonu¢ vermektedir. Fiziksel Optik
yontemi hem biiyiik hedeflerde hassas sonuglar verir, hem de hesap karmasiklig

icermez [6].

KFT metodu toplam alanin kesin ¢6ziimiinden gelen alan1 ve FO alanini ¢ikartarak
nesnenin kenarlarinin yaptigr katkiyr hesaplayabilmektedir. Aynt KGT nin GO’nun
diizeltmesi oldugu gibi, KFT de FO’nun kenar kirinimlarinin hesaba katildigi bir

diizeltimidir [7].



MATLAB gibi yazilim programlar1 kullanilarak nesnelerin RKA hesaplar1 bir¢cok
teze konu olmustur. Kimisinde cift egrili ylizeylerde monostatik ve bistatik durumlar
icin RKA hesaplanmistir [8]. Tirtikli yiizeyler kullanarak gelen dalgalarin
yansimasina kismen engel olunarak radar kesit alam1 azaltma yontemleri
arastirllmistir  [9]. Gemilerde geometrik diizenlemeyle veya dis yiizeylerinin
sogurucu maddeyle kaplanmasi ile RKA’larinin azaltilmasi ve niimerik yontemlerle
hesaplanmasi hakkinda calismalar yapilmistir [10]. Yine baska bir ¢alismada, basit
cisimlerin radar kesit alanlari MATLAB uygulamasi kullanilarak hesaplanmistir

[11].

Tezin ikinci boliimiinde, kodun formiilasyonunun arkasindaki teorilerin tanimi
yapilmig, bunun yaninda radarin temel ilkeleri, elektromanyetik sacilim, polarizasyon

ve RKA tahmin teknikleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Uciincii kisminda ise hedef modellerin ayristig1 kiiciik iicgen yiizeye fiziksel optigin
uygulanist agiklanmistir. Bunun yaninda gelen ve sacilan alanlardan, fiziksel optik
akimindan, koordinat doniisiimlerinden ve yiizeylerin toplamindan elde edilen

toplam sacilan alandan bahsedilmistir.

Tezin dordiincii bolimiinde de sirasiyla basit nesnelerden baglayarak karmasik
nesnelerin MATLAB programinda nasil modellendigi, RKA’nin farkli frekans
degerleri i¢in verdigi farkli sonuglar, goriinmezlik teknolojisi ve RKA iizerindeki

etkisi ve son olarak da farkli nesnelerin MATLAB’da RKA hesaplamasi yapilmustir.



2. RADAR SiSTEMLERININ TEMELLERI

Bu baglik altinda radar kesit alaninin giiniimiiz elektronik ortamindaki éneminden ve
radar denklemindeki gorevinden bahsedilmistir. Daha sonra RKA detayli olarak
tanimlanmis ve sacilim bolgeleri hakkinda bilgi verilmistir. En son olarak da en ¢ok

kullanilan RKA tahmin metotlar1 islenerek birbirleri ile karsilastirmasi yapilmustir.

2.1. Radar Hakkinda Temel Bilgiler

Radar elektromanyetik dalga ileten ve hedefi alic1 yoniine hedeften sacilan enerji
yardimiyla belirleyen bir cihazdir. Bazen radarin alicist ve vericisi hedef tarafindan
bakildiginda farkli konumlarda olabilir. Bu tip radarlara bistatik radar denir. Bir¢ok
uygulamada ise alict ve verici aymt yere konumlanmistir hatta bazen ayni anteni

kullanirlar. Bu radarlara da monostatik radar denir [12].

Radar denkleminden radarin Olcebildigi mesafenin vericinin, alicinin, antenlerin,
hedefin ve cevrenin Ozelliklerine bagl oldugu ¢ikarilabilir. Klasik bir radar sistemi
Sekil 2.1°deki gibi modellenir. Sekilde TX radarin vericisini, RX alicisini, gri nesne
de hedefi ifade etmektedir. Verici ve alic1 antenleri birbirlerine yakin konumlanmistir

ve hedefe uzakliklar1 R’dir.

Sekil 2.1. Klasik bir radar sisteminin modellenmesi



Radar denkleminin klasik formu Es. 2.1°de gosterilmistir.

(PG, o ([GA
k= (47TR2) (47TR2)< 41 L 2.1

Bu esitlikte watt cinsinden alinan gii¢ P, vericinin ¢ikis giicii P, vericinin kazanci

G, alicinin kazanci G,., radar kesit alan1 (metre kare cinsinden) o, dalgaboyu (metre
cinsinden) A (A = %), almman sinyaldeki kayip L (0 <L < 1), hedefin radarla

arasindaki mesafe de R ile ifade edilmektedir. Esitlige biitiinii ile bakilirsa parantez
icindeki ilk terim vericideki yayilmadan dolay1 olusan hedefteki gii¢ yogunlugu
(watt/m?), ikinci terim aliciya yansiyan sagilan giic, iiciincii terim ise alici anteni
tarafindan efektif alanina baghh olarak yakalanan enerjiyi ifade etmektedir.
Monostatik bir radarda alict ve verici i¢in aynmi anteni kullanilacagi i¢in (G, = Gy)

Es. 2.1°deki esitlik asagidaki gibi sadelesir [13].

p = P.G*0A*L 27
r T ( 47_[)3 R4, ( . )
Radarin daha ilerisindeki hedefleri tespit edemedigi, maksimum mesafesi R,y ,
alinan sinyal giicii P.’nin minimum oldugu degerdir. Es. 2.2°de B. = Sy, esitligi

koyulursa;

(2.3)

o _[PGPo A
max (41)3Spmin

sonucu elde edilir. Ayrica bu denklemden radarin maksimum mesafesi ile hedefin

RKA arasindaki iliski de kolaylikla goriilebilmektedir.



2.2. Elektromanyetik Sacilim

2.2.1. Radar kesit alam1 (RKA)

RKA, kullanilan radarin 6zelliklerinden ve i¢inde bulundugu ortamdan bagimsiz bir
parametredir ve sadece hedefin geometrik 6zellikleri (sekli) ve yapildigi malzemenin

bir fonksiyonudur [14].

Radar kesit alanmi, bir hedefin radar tarafindan yayilan dalgalarla aydinlatilmasi
sonucu hedeften belli bir yonde sagilan giic yogunlugunun, radardan hedefe giden
alanin giic yogunluguna normalize edilmesinin 6l¢iisiidiir. Burada normalizasyonun
amac1 mesafe etkisini ortadan kaldirmak, boylece RKA hesabinin hedef ve radar

arasindaki mesafeden bagimsiz bir hale getirmektir.

Unutulmamalidir ki RKA’nin tanimi, cisimden gelen sinyalin cisme yollanan sinyale
orani degildir. Eger tanim boyle olsaydi hem RKA degerleri daima birden kiigiik
olur, hem de birimi metrekare olmazdi. RKA’nin tanimi, radar alicisina cisimden
geri gelen elektromanyetik (EM) dalganin giicii cinsinden yapilir. Radar alicisinda
hedefin seklinin ve malzemesinin ne oldugu hakkinda bir bilgi bulunmadigi igin,
hedeften gelen enerjinin her yonde ayn1 miktarda yayildig1 varsayilir. Agikca yanlis
olan bu varsayim sebebiyle cok ufak cisimlerin binlerce metrekarelik RKA
degerlerine sahip oldugu veya ¢ok biiyiik cisimlerin bir kusun yiizey kesidinden daha
kiiciik RKA degerinin oldugu durumlar ortaya ¢ikar. Bunun sebebini anlamak icin
ufak bir cismin, iizerine gelen EM dalgasinin enerjisinin ¢ogunu aliciya dogru
yansittigini varsayalim. Dogal olarak bu cismin diger yonlere yansittigi EM enerji
alictya dogru yansittigindan ¢ok daha az olacaktir. Fakat alicida bulunan Kkisi,
kendisine gore cok parlak goriinen bu hedefin her yonde esit miktarda enerji
yaydigim1 varsaymak zorundadir. Bu durumda hedeften ¢ikan EM giiciin (F;) ¢ok
biiylik bir deger oldugu varsayilacaktir. Gii¢ ifade ettigi icin P ’nin birimi watt
olmalidir. Radardaki temel prensip, hedefin kendi yaptig1 isimanin degil, hedefe bir
verici ile yollanan sinyalin yansimasinin algilanmasidir. Bu yiizden hedefin etrafa

yaydig1 P; giiciiniin hepsini, iizerine gelen EM dalgadan temin etmesi gereklidir.



Cismin lizerine gelen EM dalganin siddeti, metrekare basina tasidigi giic ile, yani
watt/m? cinsinden giic yogunlugu (S;) ile ifade edilir. iste, RKA’nin tanimi da P,
ile S;’nin oranlarindan bulunur. Yani, ‘Cismin RKA degeri nedir?’ sorusunun cevabi
‘Uzerine gelen S; yogunlugundaki EM dalgadan P, giiciinii elde etmek icin kagc m?

olmas1 gerekiyorsa, cismin RKA degeri odur.” olur [14]. Formiil ile

Ps
c=—
i

watt g
watts / =m (2.4)
m2

seklinde gosterilebilir. Carpan ve sagilan elektrik alan siddeti cinsinden RKA ise
asagidaki gibi hesaplanir. RKA’nin fiziksel olarak yorumlanmasi da Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

|2

. |E;
o = lim 4nR* — (2.5)

R—-o0 =4
E;

Burada El-, radardan hedefe gelen elektrik alanin; ES ise hedeften radara sacilan

elektrik alanin vektorel olarak gosterimidir.

e ——
———r—
—————
—_—
inc 2 inc inc
P™ (W/m®) aP™ (W) pret = oP . (W/ul)
4nR
Radarin o Radar Kesit Alanl Hedef Yakaladig1
Vericisinden Hedefin Yakaladig1 Enerjiyi Geri Yayar
Gelen Gii¢ Akisi Enerji = gP¢

Sekil 2.2. RKA’nin fiziksel olarak yorumlanmasi [15]



Yukaridaki denklemlerden de anlasilacag: tizere RKA’nin birimi metrekaredir. Fakat
bir cismin degisik acilardaki RKA degeri 100 m? ’ler kadar degisim
gosterebilmektedir. Bu kadar genis araliktaki RKA degerlerini aymi grafik iizerinde
gostermek zor oldugu icin RKA dl¢iimlerinde genellikle logaritmik bir Olcekle
gosterilen desibel metrekare (dBm?) veya Ingilizce decibel square-meter teriminin
kisaltmasi olan dBsm birimi kullamilir [14]. Metrekare ile dBsm cinsinden RKA

degerlerinin arasinda

o = 101ogy(0) (2.6)
o = 10(01x0ap) (2.7)
formiilleri ile gecis saglanabilir.

Radar kesit alan1 hedefin goriiniimii, yapildigi materyallerin bilesimi, frekans veya
dalgaboyu, alic1 ve verici polarizasyonlart ve hedefin radara gore agisal durumu gibi
birgok faktdre bagh bir fonksiyondur. Bu nedenle o genel literatiirde 0y,4(6, @)

olarak kullanilir ki burada p ve q giden ve alinan polarizasyonlari, (8, ¢) ise Sekil

2.3’deki gibi kutup kiiresel acilar ifade etmektedir.

Sekil 2.3. Gelen dalganin polarizasyonu i¢in koordinat sistemi [15]



10

2.2.2. Sacilim ve yanki mekanizmalari

Karmagsik hedefler bircok sac¢ilim mekanizmasint dogurur ve bu sagilim

mekanizmalar1 frekans ve acinin karmasik bir fonksiyonu olan RKA’nin olusmasinda

etkilidirler. Bazi temel sagilim mekanizmalar1 sunlaridir:

Yansimalar, en yikksek RKA tepe degerlerini verir. Bagka bir deyisle RKA
tizerinde en etkili olan sagilim mekanizmasidir. Birden fazla yiizeyin var
oldugu durumlarda ¢oklu yansimalar olusabilir.

Kirmmimlar, kenar ve uglardaki siireksizlikten olusur. Bu dalgalar yansiyan
dalgalardan daha az yogun olmasina ragmen genis bir ac1 yelpazesinde ortaya
cikabilirler. Gelen 1smin hedefe dik gelmedigi durumlarda kenar kirinimli
1510, kenar ve gelen 1sin arasindaki a¢1 yari tepe acisina esit olan koni
tizerinde herhangi bir yere konumlanabilir. Bu koni Sekil 2.4’te gosterilmistir
ve Keller Konisi olarak adlandirilir. Burada f5; gelen 1s1nin kenarla yaptigi
ac1yl, [ ise sagilan 1g1nin kenarla yaptigr aciyr ifade etmektedir.

Yiizey dalgalar: ¢ok cesitlidir. Yuvarlak gdvdenin arkasindan sarilan siiriinen
(sarilan) dalgalan ve diiz govdelerde meydana gelen yayilan yiizey dalgalari
olan sizint1 dalgalarini igerir. Eger dalgalar kose gibi bir siireksizlikle
karsilasirlarsa tekrar kaynaklarina dogru geri yansirlar. Geri yansirken de
biiylik RKA loblar1 olustururlar.

Kanallama bir dalganin kismen kapali yapilarda tutsak kalmasi durumunda
olusur. Isinlar bir¢ok yolu izlerler bu da 1sinlarin neredeyse her acida ortaya
cikmasina sebep olur. Bu da biiyiik ve genis RKA hiizmesi (lobu) olugsmasina

neden olur.



GELEN ISIN

\ SONSUZ

ILETKEN
KENAR

KIRILMIS
ISINLAR

(KELLER KONISi)

Sekil 2.4. Iletken kenar iizerinde gelen 1s1n ile sagilan 1511 gosteren Keller Konisi [5]

Karmagsik sekiller temelde kiire, silindir ya da diizlem plaka gibi basit sekillerin bir
araya gelmesiyle olusur. Ancak bu karmasik sekillerde RCS degerinin

hesaplanmasim1 daha da zor hale getiren farkli davramiglar ortaya cikar. Bu

davraniglara sebep olan mekanizmalar Sekil 2.5’te gosterilmektedir [16].

Kage
Kirmimlan
AT
e \;“-..
Mormal Yizey Kenar Ylzey
Yansimalar Kinnimlar Etkilesimleri

Sirinen
Dalga

Ug Kinrimlan Dansleri *
Mg
/‘\

Kawis Slreksizligi
Yansimalar

Girinti ve Bosglul

Yansimalar

)

Harelket YonliTasinan
Dalga Donisgleri

Eaglant Yeri ve
Yizey Sireksizlikeri
Yansimalan
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Sekil 2.5. Karmasik sekillerde farkli sacilim mekanizmalari [16]
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2.2.3. Sacilim bolgeleri

Daha oOnceki paragraflarda da belirtildigi gibi radar kesit alam1 hedefe gonderilen
dalganin frekansina baglidir. Hedefin RKA’nin belirgin derecede farkli oldugu 3
frekans bolgesi mevcuttur. Bu 3 farkli bolge hedefin gelen dalgaboyu (A1) cinsinden
boyutuna (L) bagli olarak tanimlanir. L boyundaki bir piiriizsiiz yiizli hedef icin

bahsi gecen bolgeler asagidadir.
i. Alcak frekans bolgesi veya Rayleigh bolgesi (ZTH L K 1)

Bu frekanslarda, radardan gelen diizlem dalgasinin faz degisimi hedefin govdesi
boyunca azdir. Boylece hedefin govdesi lizerindeki indiiklenen akim, genlik ve faz

acisindan yaklasik olarak sabittir. Govdenin sekli burada 6nemli degildir. Genellikle

o’ya kars1 2711 L diizgiindiir ve 1/4* oramyla degisiklik gosterir.

ii. Rezonans bolgesi veya Mie bolgesi (ZTHL ~ 1)

Bu frekanslarda akimin faz cesitliligi hedefin govdesi boyunca Onemlidir ve

govdenin her parcasi sacilima katki saglar. Genellikle o’ya karsi ZTHL grafigi salinim

yapar.
iii. Yiiksek frekans bolgesi veya optik bolgesi (2711 L> 1)

Bu frekanslarda ise hedefin govdesi boyunca akimin faz cesitliginde bir¢ok dongii

vardir ve bu nedenle sa¢ilan alanin agiya bagimliligi fazla olacaktir. Bu bolgede o’ya

kars1 ZTEL diizgiindiir ve bazen dalgaboyundan (A1) bagimsiz olabilir [17].

Sekil 2.6, r yaricaphi bir kiirenin radar kesit alanin1 gostermektedir. Burada f ile
gosterilen deger f = 2m/A olarak tanimlanmustir ve yukarida bahsi gecen ii¢ bolge

net olarak goriilmektedir. fr < 0,5 iken Rayleigh bolgesindeki egri neredeyse
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dogrusaldir. Fakat 0,5’in iizerindeyken, Rezonans bolgesindeyken, RKA salinim
yapmaktadir. 7 degeri artmaya basladiginda salinim yavas yavas azalmaktadir. Son
olarak Br > 10 icin radar kesit alanmin degeri neredeyse sabitlenir ve mr?’ye

esitlenir.



14

TWILIRISQS TUee 1S9y Jepel uruaIny Jiq rdedures 1 -9 g [ye$

AL%Q 1S2IN99) uluaINy uspuisul) nAogebleq

€p - V)Y uluainy) Siw|ipg azieuloN



15

2.2.4. Hedef sacilim matrisi

Radar kesit alan1 hedefe carpan ve hedeften yayilan dalgalarinin polarizasyonunun
bir fonksiyonudur ve sayisal bir degerdir. Radardan hedefe giden dalganin
polarizasyonu her zaman hedefin koordinat sisteminin polarizasyonuyla ayni yonde
olmayabilir. Bu nedenle hedef koordinat sisteminde gelen dalganin polarizasyonunu
bilesenlerine ayristirmak gerekir. Uzak mesafelerde dalganin vektor bilesenleri
kiireye teget oldugu icin, merkezi hedefe konumlandirilmis kiiresel bir sistemde
gelen dalgayr tanimlamak iizere birbirine dik iki bilesen olan 6 ve ¢ degiskenleri
kullanilir. Boylece radardan hedefe gelen elektrik alan asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

-

E; =Ejp0 +Eipd (2.8)

Denklemdeki 8 ve ¢ degerleri hedef koordinat sisteminde birim vektorleri, i indeksi
ise hedefe ulasan (incident) alani ifade etmektedir. Radardan hedefe carpan dalgalar
karmasik sekilli yiizeylerde ¢oklu kirinim ve yansimalara ugrayacagindan gelen
elektrik alanla sacilan elektrik alanin polarizasyonlart ayn1 olmayacaktir. Asagidaki
sacilim matrisi gelen ve sacilan elektrik alanlar arasindaki iliskiyi gostermede

kullanilir [18].

Ese] [599 Seqb] [Eie]
= 2.9
Es Seo  Seel Eip 29

Yukaridaki esitlikte indis s sacilan (scattered) alan1 gosterirken, i radardan hedefe
gelen (incident) alani gosterir. Sy, degerleri ise sagilim parametreleri olarak ifade
edilir. Bahsi gecen parametrelerdeki ilk indeks olan p sacilan alanin
polarizasyonunu, ikinci indeks olan g ise gelen alanin polarizasyonunu ifade
etmektedir. Sacilim matrisinin elemanlar1 kompleks degerdedir ve RKA ile

bagintilar1 asagidaki gibidir.
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_ |0pq |1/zejwpq

S (2.10)
P V4nR?
Burada S, sagilim parametresinin fazi i,
Im(0yq)
Y,q = arctan l— (2.11)
P4 Re(0p,)
olarak ifade edilir.

2.3. RKA Tahmin Metotlar:

Giintimiize kadar RKA’nin tahmini hakkinda bir¢ok makale yazilmis ve zaman
icinde bircok farkli hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Gelistirilen ilk tekniklerde
mikrodalga frekanslardaki elektromanyetik dalganin optik kurallarina uydugu
varsayllmistir. Bu yaklasimlarda elektromanyetik dalganin cisimle etkilesmesi
modellenirken kirinim etkileri tamamen ihmal edilmistir. Bu yiizden fiziksel optik ve
geometrik optik gibi yaklagimlar, elektromanyetik dalganin etkilesimde bulundugu
cismin yiizeyinde keskin kenarlar ve koseler bulunmadigi durumlarda oldukca iyi

tahmin degerleri vermektedir.

1980’lerden itibaren bilgisayarlarin igslem kapasitesinde hizli bir artis yasanmistir. Bu
artisa paralel olarak RKA hesabinda kullanilan yaklasikliklar1 azaltan yontemler de
gelistirilmistir [19]. En yaygin RKA hesaplama tekniklerini iki temel gruba ayirmak
miimkiindiir: optik tabanli yaklasimlarla c¢alisan yiiksek frekans teknikleri ve
elektromanyetik problemi tam olarak ¢6zmeyi hedefleyen algak frekans teknikleri.
Sekil 2.7°de 30 metre uzunlugundaki bir cisim icin bu iki teknigin RKA hesabinda
kullanilabilecegi frekans bolgeleri gosterilmistir. Goriildiigii tizere fiziksel optik ve
geometrik optik gibi yiiksek frekans teknikleri mikrodalga radarlarin calistign 2
GHz’in altindaki frekans bandini tam olarak kaplayamamaktadirlar. Buna karsin
sonlu farklar (SFM), sonlu elemanlar (SEM) ve moment metodu gibi al¢ak frekans

teknikleri ile GHz bandinda ¢6ziim iiretmek miimkiin degildir. Ancak hem algak
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frekans, hem de yiiksek frekans tekniklerinin eksik oldugu yonlerini telafi etmek
tizere pek cok yontem gelistirilmektedir. Gelistirilen bu tekniklerle birlikte giiniimiiz
hesaplama yontemleri degerlendirildiginde mikrodalga radar frekanslarinda en etkin
¢Oziimiin, kirinimin geometriksel teorisi ve kirmmimin fiziksel teorisi gibi kirinim
teorileriyle desteklenmis yiiksek frekans tekniklerinin oldugu goriilmektedir. KGT
metodu yiiksek frekanslarda kirinim sorununu ¢oziimlemek igin Keller tarafindan
gelistirilmistir [20]. Bu sonug kesinlikle al¢ak frekans tekniklerinin gereksiz oldugu
olarak yorumlanamaz ¢iinkii yiiksek frekans teknikleri daima EM dalganin davranisi
hakkinda belirli varsayimlarla calisirlar ve bu varsayimlar daima hatalar iiretebilirler.
Fakat algak frekans teknikleri temelde hicbir teorik kisitlama getirmeden cisim ile
EM dalganin etkilesimini modellerler ve ortaya c¢ikan hata seviyesi genellikle
miihendislik yaklagimlarinin gerektirdiginin ¢ok altinda kalir. Son yillarda iilkemizde
hem alcak frekans, hem de yiiksek frekans teknikleri konusunda bir¢ok aragtirma

yapilmistir [14].

Elcktromanyctik Analiz Tcknikleri
* Bu dagihm yaklasik 30 m uzunlugunda bir cisim i¢in verilmistir,
100 500 1 5
MHz MHz GHz GHz
Algak Frekans Tek. Yiiksek Frekans Tek.
Sonlu Farklar ~ Hizlandmcr Tek. Kirmim Teorileri Geometrik Optik
Sonlu Elcmanlar FMM GTD Fiziksel Optik
PWTD PTD
Moment Metodu IRBC UTD

IML EEC
PSTD 1m.nC

Sekil 2.7. 30 metre uzunlugundaki bir cisim i¢in RKA hesaplamasinda kullanilan
metotlarin etkili oldugu frekans bolgeleri [14]



18

2.3.1. Momentler metodu

Bir integral esitligini ¢6zmek icin kullanilan yontemlerden en bilineni momentler
metodudur. RKA tahmini sirasinda da Maxwell denklemlerinde ve sinir kosullarinda
bilinmeyen nicelligin elektrik veya manyetik akim olmasindan kaynakli integral
denklemleri ortaya cikacaktir. Momentler metodu bu integral esitliklerini birkag
eszamanlt dogrusal esitlige indirgeyerek standart matris matematigi kullanilarak
coziilebilmesine olanak saglar. Bircok momentler metodu formiilasyonunda hedef

govdesi ayristirilir ve boylece sonlu elemanlar metoduyla uyumlu hale getirilir.

Momentler metodunun baska bir avantaji da RKA hesabinda ¢ok kesin sonuglar
saglayarak dogru c¢oziimler iiretmesidir. Tiim bu avantajlarinin yaninda bu metot
biiyiik matrisler iireterek gelismis hesap kabiliyetine ve artan calisma zamanina
ihtiyag duyar. Bu nedenle giiniimiizdeki geligsmis bilgisayar sistemlerine ragmen

yiiksek frekanslarda boyutca biiyiik hedefler i¢in kullanish degildir [21].

2.3.2. Sonlu farklar metodu

Sonlu farklar metodu zaman veya frekans bolgesinde Maxwell esitliklerindeki
diferansiyelleri yaklasik olarak degerlemek icin kullanilir. MM’da oldugu gibi
hedefin kiiclik parcalara boliinmesi, ayriklastirilmasi gerekir. Maxwell denklemleri
ve smir kosullari hedefin yiizeyinde ve ayriklastirilmig hiicrelerin sinirlarinda
uygulanir. Zaman bolgesinde bu metot hedefin ¢esitli dalga bicimlerine verdigi
gecici cevabr hesaplamada yaygin olarak kullanilir. Ayrica bu metot momentler
metodu gibi biiyilk matrislere gereksinim duymaz. Frekans alami verileri zaman
verilerinin fourier doniistimleri yapilarak elde edilir. Sonlu farklar metodu da
momentler metodu gibi RKA tahmininde kesin ¢oziimler saglar [22]. Dezavantaji
olarak da hedefin ayrnistirllmis pargalarindaki alani ve hedefin farkli genlikteki
dalgaboylar1 ile RKA’nm1 hesapladigindan c¢alismasi i¢in olduk¢a uzun bir siire

gerekmesidir.
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2.3.3. Geometrik optik

Geometrik optik metodu rastgele sekilli, elektriksel olarak biiyiikk hedeflerin
analizinde 1s1n izleme metotlarim1 kullanir. Ciinkii basit ortamlarda 1sin izleme
kurallan optikteki yansima ve kirmimla benzer 6zellikler tagirlar. Bunun yaninda bu
metot gelen dalganin hedefin kenar, kdse ve ug¢ kistmlarinda kirimima ugrayarak
sacilmasi sonucu ortaya cikan kirinima ugrayan isinlart da hesaba katmaktadir.
Formiiller sonsuz frekans (A4 = 0) esasina, ki bu da elektriksel olarak biiyiik hedef
anlamina gelmektedir, dayanarak elde edilir. GO ile ilgili sorun kaynak ve gozlem
noktasinin Snell Kanununu saglamasidir, yoksa yansiyan alan sifir kabul edilir.
Kirinimin geometrik teorisi metodu GO’ya ek olarak toplam elektriksel alana, kenar
ve koselerde olusan kirinimlarin meydana getirdigi geri yansima etkilerini de hesaba

katarak daha kesin sonuglar vermesi icin gelistirilmistir.
2.3.4. Fiziksel optik

Fiziksel optik metodu hedefe gelen 1simalar tarafindan rastgele bir govde iizerinde
indiiklenmis yilizey akimini tahmin eder. Gelen alan tarafindan govdenin direkt
olarak aydinlatilan kisimlarinda indiiklenen akim gelen manyetik alan siddeti ile
orantilidir. Hedefin golgelenmis kisimlarinda ise akim sifirdir. Boylece akimin
yaklasik degeri asagidaki gibidir.

J. ~ {Zn X H;, aydinlk kisimlar igin (2.12)

0, golge kisimlar igin

Burada ﬁi ile ifade edilen yiizeydeki gelen manyetik alan siddeti, 71 ise yiizeye dik
(normal) birim vektoriidiir. Yukarida elde edilen akim daha sonra hedeften uzaktaki
sacilan alan1 hesaplamak icin 1s1nim integrallerinde kullanilir [8]. FO metodu yiiksek
frekanslarda etkili olan ve en iyi sonucu elektriksel olarak biiyiik nesnelerde (L =
104) veren bir metottur. Golge sinirlarinda aniden akimi sifira cektigi icin, genis
acilarda ve golge kisimlarinda hesaplanan alan degerleri hatalidir. Ayrica yiizey

dalgalari, coklu yansimalar ve kenar kirmimlari hesaba katilmamaktadir. Fakat
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yaklasimin sadeligi dolayisiyla hesaplama kaynagi ve calisma siiresi gereksinimleri

azdir [23].
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3. UCGEN PARCALARA FiZiKSEL OPTiGIN UYGULANMASI

Bu ana bagslik altinda fiziksel optik yaklagimin teorik kismi1 ve kodda da kullanilan
bazi matematiksel formiiller hakkinda bilgi verilmistir. Kiiciik iiggen yiizeylerden
rastgele yonlere sacilim ile baslayarak, kiiciik ticgen yiizeyler i¢in sagilan alanin
formiilasyonunun nasil elde edildigi anlatilmistir. Boliinmiis parcalardaki yiizey
akimlarinin bulunmasi i¢in fiziksel optik yaklagiminin kullanildigi ve sagilan alanin
hesaplanmasi i¢in Taylor Serilerinden yararlanildigi gosterilmistir. Kisacasi
hesaplamada kullanilan tiim formiil, materyal ve yaklagimlar parca parca
aciklanmigtir. Son kisimda da boliinmiis kiiciik parcalardan sagilan alanin elde
edilmesi yontemi ile bu kii¢iik parcalarin bir biitiinii olan toplam gdvdeden sagilan

alan elde edilmistir.

3.1. Boliinmiis Kiiciik Yiizeylerden Rastgele Yonlere Sacilim

Rastgele yonlii basit bir yiizeyin geometrik gosterimi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Yiizeyin koseleri kartezyen koordinat sisteminde n = 1, 2,3 i¢in x,, Yy, Z, olarak
gosterilir. Koselerin sag el kuralina gore (saatin tersi yoniinde) simiflandirildig:
varsayilirsa sag elin bagparmagi disa dogru normal yoniinii gostermektedir (Sekil
3.2). Baslangi¢ noktasini (orijini) cevreleyen bir kapali govde i¢in disa dogru olan
normal genellikle baglangic noktasindan disariyr isaret eder. Noktalarin pozisyon

vektorleri 7, = x,% + y,J + z,2 seklinde ifade edilir.
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(2) (b)

Sekil 3.1. (a) Rastgele yonlii iicgensel yiizey, (b) Dogal koordinatlar icin yiizey alt
alanlar1 [13]

1 'Ejn

cow
. ;

Sekil 3.2. Sag el kuralina gore {icgenin On yiiziiniin bulunmasi [20]

Kose koseye kuralina gore, bir liggen yiizey parcasi komsu iiggen ylizey parcasi ile
iki kose paylasmak zorundadir. Bir baska deyisle, bir yiizeyin kosesi baska bir
yiizeyin kenart iizerinde olamaz. S6z konusu durum Sekil 3.3’te agik olarak
gosterilmektedir. RKA’s1 hesaplanacak olan hedef model de bu kurallar ¢ercevesinde

modellenir.
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Zegersiz Gecerl

Sekil 3.3. “Komsu ii¢gen yiizeylerden birinin kosesi digerlerinin kenarinda yer
alamaz” kuralina gore iiggen ylizeylerin olusumu [13]

Nokta koordinatlarindan kenar vektorleri asagidaki gibi elde edilir (Bkz. Sekil 3.1.
(a)).

L =7, -7, 2 =13 717 3 =T — T4 3.1

n kenar vektoriiniin ucu n noktasindan baglamaktadir. Disa dogru olan normali elde

etmek icin sag el kuralina gore herhangi iki kenar vektOriiniin ¢apraz carpimini

almak gerekmektedir.

o i1 X is o ~ .

A==—=—=n,X+n,y+n,z2 (3.2)
|2 125]

Koselerin bu sekilde siralanmasi ile yiizeyin disa dogru olan (goriinen) tarafi on yiiz,
diger tarafi ise arka yiiz olarak ifade edilir (Bkz. Sekil 3.2). Bir diizlem dalgas:
(6;, ;) acisindan gelerek baslangi¢ noktasina dogru yayilirsa bu dalganin yayilma
vektorii asagidaki gibidir.

k; = —# = —(% sin 0; cos ¢; + ¥ sin B; sin ¢; + 2 cos ;) (3.3)

= —(ful + 5;171' + ZAWl)

Burada (u;, v;, w;) ile gosterilenler sirasiyla X, y ve z yon Kkosiniisleri ve 7 ise

baslangi¢c noktasindan (6;, ¢;)’ deki kaynaga dogru olan merkez dogrultusunda birim
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vektoriidiir. On yiiziin aydilanip aydinlanmadigmin tespiti oldukg¢a kolaydir ve su

sekildedir:

—k;-n=0 (3.4)

A==l x| (3.5)

Ucgenin yiizeyi iizerindeki integral hesabini basitlestirmek icin normalize edilmis
(simpleks veya dogal koordinatlar olarak da bilinen) alan koordinatlar1 kullanilir.
Diizlem iizerinde (xp, Yy Z,) noktasinda konumlu bir P integral alma noktasini goz

Oniine alirsak, bunun konum vektorii asagidaki gibi hesaplanabilir.
Ty = x,X + YY) + 2,2 (3.6)

- - - - - - - - -
Pr=Tp—T, P2=Tp—T P3=7Hp 13 (3.7)

Toplam yiizey alaninin alt alanlar1 normalize edilmis alan koordinatlar1 kullanilarak

bulunabilir.
Aq A Az
=— == = 3.8

A + A, + A3 = A oldugundan dolay1 { + ¢ + 1 = 1 sonucu ¢ikartilabilir. O zaman
(=1—-&—1n ve

11-7

f f ds, = 24 f f d&dn (3.9)
A

0 0
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esitlikleri elde edilir.

3.2. Gelen ve Sacilan Alanlar

Genelde radardan hedefe gelen elektrik alan vektorii Es. 3.10°daki gibi, manyetik
alan vektorii ise Es. 3.11°deki gibi ifade edilir.

= (B + Eigpd)e /7 (3.10)
— E X E) 1 ~ ~ .—’. -
H; = lzo - = Z—O(El-d,e — Ejgp)eki™ (3.11)

Burada Z, ortamin empedansidir. Serbest uzayin empedansi 7 ile gosterilir ve degeri
n = 120m = 377 dur. Denklemde k = 2771 iken Ei = kk; esitligi gecerlidir. Yiizey

parcasi lizerinde akan yiizey akimu i¢in fiziksel optik yaklasimi asagidaki gibidir.

-

o 2 ~ N ikh
Js =2 X Hy = ——f X (Eipd —Eip)e’ (3.12)
o
Yukaridaki denklemde kolaylik i¢in su sekilde bir h degiskeni tantmlanmustir.
h =1, 7 = xyu; + yv; + Z,wW; (3.13)

Yayilim integrali kullanilarak sacilan elektrik alan1 Es.3.14’deki gibi bulabiliriz.

=l .kZ . =d .
E, =]4m° e~k j f Joel9ds, (3.14)
A

Burada g su sekilde hesaplanir:

g =T, 7 =xu+y,v+z,w (3.15)
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Alic1 ve vericinin ayni anten oldugu monostatik durum igin

g=h (3.16)

esitligi gecerlidir. Es. 3.15 ve Es. 3.16 kullanilarak sag¢ilan alan asagidaki sekilde

yazilabilir.
- jk . ~ - .
E,=-2—e I % (Eip@ — Eipd)] j f e/k(ht9)gs, (3.17)
A
e
Polarizasyon Faktori =1,
(PF)

Yukaridaki integral i¢in kesin bir kapali sonug¢ elde etmek miimkiin degildir. Fakat
gelen dalganin diizlemsel oldugu ve yiizey koselerinde bilindigi farz edilirse, icteki
integral hesaplama noktalarindaki genlik ve faz degerleri ekleme yapma
(interpolasyon) yoluyla bulunabilir. Daha sonra Taylor Serileri kullanarak
tiirevlenecek fonksiyon genisletilebilir ve her bir terimin yaklasik bir sonu¢ vermek
icin integrali alinir. Genellikle az sayida terim (bes civari), integral icin oldukca

dogru bir yaklasik tahmin degeri saglar.

Moreira ve Prata’nin makalelerindeki gosterim bi¢imini kullanarak [24],

I, = £ f Co(n, ©)eIPenDdndg (3.18)

esitligi elde edilir. Denklemdeki C.(n, £) asagidaki gibi tanimlanur.

Cc(n, &) = Cpn + Cyé + C, = |E (3.19)
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Birim genlikli diizlem dalgasi i¢in
|[Ei|=1-¢C,=¢,=0,C,=1 (3.20)
esitlikleri gecerlidir. Benzer sekilde
D.(n,§) = Dpn + Dy& + D, (3.21)

elde edilir. Yukaridaki denklemde kullanilan Dy, D, ve D, degerleri asagidaki gibi

hesaplanir.

Dy = k[(x; —x3)u+ (y1 — y3)v + (21 — z5)W] (3.22)
Dq = k[(x; — x3)u + (y2 — y3)v + (2, — z3)W] (3.23)
D, = k[xsu + y3v + z3w] (3.24)

Boylece Es. 3.18’deki integral asagidaki forma doniismiis olur.

I, = 24ePo {ejDP l (3.25)

ol o0l 5
—_— - e]Dq J—
Dp(Dq - Dp) Dq(Dq - Dp) DqDy
Yukaridaki denklem i¢in degerinin sonsuz degere yaklastigi durumda (payda sifira

yaklastiginda) olusan sayisal problemleri Onlemek icin asagidaki 6zel durumlar

kullanilir.

Durum 1: |Dp| <L;ve |Dq| > L, icin,

2AeJDoz(]Dp){ Co e,-DquG(n’_Dq)} (3.26)
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Durum 2: |Dp| <L;ve |Dq| < L; i¢in,

NN Go(UDy)" (0g)"
le = 247 Z Z (m+n+2)! (3.27)

n=0m=0

Durum 3: |Dp| > L, ve |Dq| < L; i¢in,

(D))" ¢
Ic=2Ae]DOe’DPZ(] n‘g) (n: 1)c;(n+1,—Dp) (3.28)

n=0

Durum 4: |Dp| > Ly, |Dq| < L;ve |Dq — Dp| < L; i¢in,

24eiP < (D, — jD,)" e/PaC

I = Z P v ) _c.G(nD 0 3.29

“T D, L nl { oG(n ‘I)+n+1 (3.29)
n=

denklemleri kullanilir. Yukaridaki esitliklerde kullanilan G fonksiyonu ise asagidaki

gibi tanimlanir.

1

G(n,y) = fs"ejysds (3.30)
0

Es. 3.31°deki gibi, n’nin biiyikk degerleri i¢in G ’yi hesaplarken G 'nin Onceki

degerlerine bagl (rekursif) oldugu gozlemlenir.

eV —nG(n—1,y)
; n
JY

G(ny) =

>1 (3.31)

eV —1
G(0,y) = — (3.32)
JY
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3.3. Koordinat Doniisiimleri

Genellikle bolgesel yiizey koordinat sistemi global koordinat sistemiyle ayni
dogrultuda olmaz. Bu nedenle bolgesel ve global koordinat degiskenleri ve birim
vektorler arasinda bir iliski kurmak i¢in bir dizi doniisiimler gerceklestirmek
gereklidir. Sekil 3.4’te rastgele yonii olan bir ylizey gosterilmektedir. Buradaki
global koordinatlar (x, y, z), bolgesel koordinatlar ise (x",y", z"") olarak ifade edilir.
Sekil 3.5’te ise z'' ekseninin yiizey normali ile aymi hizada, yonde oldugu
belirtilmigtir. Ayn1 zamanda sekilde kenarlar1 x"’ ve y" eksenleri ile hizalanmig olan
bir dik iicgen ylizey goriilmektedir. Buradan koordinat doniisiimiiniin sadece
belirtilen dik iicgen yiizeyde olabilecegi sonucu cikartilmamalidir, doniisiim

x"" y" diizlemindeki herhangi bir yiizey i¢in uygulanabilir.

e

DONDURULMUS
VE EGILMIS B M LEVHA

\ NORMALI
.,
a /

Sekil 3.4. Rastgele yonlii bir yilizeyin koordinat sisteminde gosterimi [13]
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Sekil 3.5. Global ve bolgesel koordinat sistemleri [22]

Iki iistlii degiskenler global koordinat degiskenlerinden iki kez acisal doniis yapilarak
elde edilir. Ik donme islemi Sekil 3.6’da gosterildigi gibi z ekseni sabit kalacak
sekilde, x y eksenlerinin « acis1 kadar dondiiriilmesi sonucu belirlenir. Sonugta elde
edilen koordinatlar (x',y’,z") olarak ifade edilir. Dénme acgis1 & MATLAB’da
a = atan2 (ny, nx) seklinde hesaplanir. Ikinci donme islemi ise y' ekseni sabit
kalacak sekilde, x z eksenlerinin § (B = cos™1(Z - /1)) acis1 kadar dondiiriilmesi ile

tamamlanir (Sekil 3.7).

B
>

Sekil 3.6. z ekseni boyunca «a agis1 kadar olan birinci donme islemi [22]
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Sekil 3.7. y' ekseni boyunca f agisi kadar olan ikinci donme islemi [22]

Doniisiim matrisleri geometri kullanilarak su sekilde tanimlanir.

x' cosa sina O0]px
y'|=|-sina cosa 0 lyl (3.33)
z' 0 0 11z
J
~
7
x" cosf 0 —sinf1[x’
)" :[ 0 1 0 y'] (3.34)
7" sinf 0 cosp 1Lz
N J
Y
T

Birbirine paralel olan cift iist ¢izgiler matrisi ifade etmektedir. O halde yukaridaki

esitliklerden
x/l _ X
y'|=T"T lyl (3.35)
ZII Z
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sonucu cikartilabilir. Ayn1 doniisiim matrisi birim vektorler ve yon kosiniisleri i¢in

de kullanilir.

T __[%
' =T"T"|y (3.36)
Z'\II Z"
'l,l,” _ u
[ T H (3:37)
Wll w
Yo6n kosiniislerinin esitliksel ifadesi
u = sin 6 cos ¢
v = sin @ sin ¢ (3.38)
w = cos 6
ve
u'' =sin6" cos ¢”
v =sinf" sing"” (3.39)

w'' = cos 8"

olarak ifade edilir. Bu nicelikler gelis agilar1 (7 alt indisli) icin de gegerlidir, gézlem
acilart (p alt indisli) icin de gecerlidir. Monostatik durum i¢in gelis agis1 veya gozlem
acis1 fark etmez ¢iinkii her ikisi de aynidir. Bu nedenle de alt indis belirtmeye gerek

yoktur.

3.4. Fiziksel Optik Akimu

Fiziksel optik metoduna gore, govdenin gelen alan tarafindan direkt olarak

aydinlatilan kisimlarinda, indiiklenen akim gelen manyetik alan siddetiyle orantilidir.

Hedefin golge kisimlarinda ise akim sifir olarak ayarlanir [13]. Esitlik olarak
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fs _ {Zﬁ X ﬁi, ayc?mllk ?.lijzeylef i?in (3.40)
0, golge yuzeyler igin

seklinde gosterilebilir. Burada H; yiizeydeki gelen manyetik alan siddetidir [13].
Genelde gelen elektrik alan Es. 3.41°de gosterildigi gibi ifade edilir.
Ei = (Eigé + Ei¢¢?)€_jﬁi'? (341)

Burada k = 2m/A ve I_c)l- = kEi = —kf;dir [13]. Yiizey lizerinde bir (xp,yp,Zp)

noktasi i¢in 7, = 7 olacagindan Es. 3.41
B = (Bub + Eig)e% (342
seklinde yazilabilir [13]. O halde manyetik alan siddeti de

e E X i 1 ~ ~ L P 2 4
Hy =~ = —(Eip0 ~ Eig$)e/" (3.43)
o

olarak yazilabilir [13]. Parca ylizey iizerinde akan yiizey akimi icin fiziksel optik

yaklasimi1

-

- 2 ~ N
Js=2AxH; = - (Eip8 — Eigp)e/*h (3.44)
o
seklinde ifade edilir. Es. 3.44°de kullanilan h degiskeni asagidaki gibi tanimlanir.
h = Fp . ‘Pi = xpul- + ypvi + Zle' (345)

Es. 3.44°deki f s degeri x, y ve z bilesenlerinin toplami seklinde yazilabilir [13].
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Js = Uk + 1,9 + J,2)e k" (3.46)

Fakat yiizey bolgesel koordinat sisteminde yiizey, x" y"’ diizleminde konumlandig

i¢in ylizey akiminin z" bileseni yoktur. O halde denklem

Jo = X + Jyuy")ekh (3.47)

seklinde yazilabilir. Yiizey akiminin bilesenleri bolgesel kartezyen koordinat

degiskenleri cinsinden sunlardir [25]:

[Eig,, cos 0" cos " Ejg, cos 8’ sing”’]

"= 7 IT; 34‘8
Jx | 2R;+ Z, cos @ 2R;cos0" + Z, | (3.48)

[Eig,, cos 0" sing""  Ejg, cos8” cos ¢”']
| 2R + Z, cos 0" 2R, cos 8" + Z, |

Jyn = (3.49)

Bu denklemlerdeki R, ile gosterilen yiizey direncidir. R; = 0 (|[T'| = 1) iken yiizey
miikemmel elektrik iletkenidir. R sonsuza giderken yiizey transparan hale gelmeye

baslar (Rg — oo, |T'| = 0).

Bir¢ok degisken I (paralel) ve I') 'nin (dik) icerigi olarak kullamilabilir 6rnegin
sirastyla, enine manyetik (TM) ve enine elektrik (TE) yansima bilesenleri gibi ve

bunlar Es. 3.50 ve Es 3.51°de gosterildigi gibi tanimlanirlar.

e Z,cos8" 350
="M= 2R, + Z, cos 6" (3.50)
=T =-— (3.51)

2R;cos 0" + Z,

Boylece yiizey akiminin bilesenlerini su sekilde de yazabiliriz [25].
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[ E.p, coso” E; s, sing”
Lo = —urﬁun cos 6" (3.52)
| ZO ZO |

[ E.p, sing" E; s, cos "
Jyn = —ur"—un cos 6" (3.53)
| ZO ZO ]

Burada Ejg,,, E;4,, bolgesel yiizey koordinatlarinda gelen alamin bilesenleridir ve 6"

ile ¢"' ise bolgesel koordinatlarin kiiresel kutup acilaridir.

Kiiresel kutup agilar1 yon kosiniislerinden hesaplanabilir.

sin@” = /(W2 + (v'")?

cos 0" =1 — W%+ (v'")? (3.54)
tan¢’’ = tan~! v_"
- ull

3.5. Tiim Yiizeylerden Elde Edilen Toplam Sacilan Alan

Rastgele bir hedef iicgen yiizeylerin toplamiyla tahmin edilebilir. Es. 3.17 tiim
yiizeyler i¢in hesaplanmalidir ve polarizasyon faktorleri ile koordinat sistemleri her
bir yiizey i¢in farklilik gosterebilir. Fakat tiim ylizeyler iizerinden alinan integral Es.
3.18’deki sekilde olacaktir. Yiizey dizilerinin olusturdugu sagilan alani elde etmek

icin asagidaki prosediirler sirasiyla takip edilmelidir.

1. Gelen alan global koordinatlarda gelis acis1 (6;, ¢;) ve polarizasyonu (Eig, Eid)) ile

belirlenir.
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2. Her bir yiizey i¢in (¢ = 1,2, ..., N,) gelen alan global koordinatlardan bolgesel
yiizey koordinat sistemine doniistiiriiliir. Ayrica gelis acis1 da bolgesel yiizey

koordinat sistemince tanimlanir.

3. Gelen manyetik alan kullanilarak fiziksel optik akimi hesaplanir ve yayilim
integrali sagilan alan bilesenlerini (Esg,,, ES¢,,) elde etmek iizere boliinmiis parca

yiizeyi lizerinden oOlgiiliir.

4. Sacilan alan bilesenleri, her bir yiizey icin (Esg,Esd,) degerleri elde edilerek,

tekrar global alan koordinat sistemine doniistiiriiliir.

5. Biitiin N, tane doniistiiriilmiis sacilan alan bilesenleri gbzlem yoniinde toplam

sacilan alani elde etmek iizere vektorel olarak iist iiste toplanir.
6. RKA Es. 2.5’deki gibi toplam sagilan alan kullanilarak hesaplanir.

Sekil 3.8’de monostatik RKA hesaplama yontemi icin bir akis semasi

gosterilmektedir.
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VE MODELIN ADI

MODEL VERILERININ
OKUNMASI

[ YUZEY KARAKTERISTIKLERININ HESAPLANMASI ]

v

BUTUN GOZLEM AGILARI iCIN
YAPILANLARI TEKRAR ET

‘ KULLANICININ GIRDI PARAMETRELERI

BUTUN YUZEYLER IGIN
YAPILANLARI TEKRAR ET

YUZEY

HEDEFi 3
BOYUTLU
OLARAK Giz

AYDINLATILMIS MI?

EVET *

[ ACILARI VE GELEN ALANLARI J

BOLGESEL KOORDINATLARA CEVIR

v

[ FO AKIMINI HESAPLA ]

v

[ SACILAN VE YAYILAN BILESENLERI HESAPLA ]

v

[ GLOBAL KOORDINATLARA CEVIR ]

v

\ 4

SAGCILAN VE YAYILAN
BILESENLERI SIFIR
OLARAK AYARLA

[ SACILAN ALANLARI VEKTOREL OLARAK TOPLA ]4

SAGILAN VE YAYILAN RKA’LARI HESAPLA VE TOPLA
( RKA GRAFIGINi CiZ)

Sekil 3.8. RKA hesaplamasinin akis diyagrami
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Bu béliimde tezin programlama kisminda kullandigimiz temel teoriler aciklanmustir.
Yayilim (radyasyon) integralleri kullamilarak {iicgen yiizeylerden sagilan alanin
hesaplanma sekli gosterilmis ve her bir yiizey parcasi iizerindeki yiizey akimlari
fiziksel optik metodu kullanilarak nasil belirlendigi anlatilmistir. Verilen gelis ve
gozlem acilart icin elde edilen toplam RKA degerinin hedefin biitiin yiizey
parcalarindan sacilan alanlarin  vektorel olarak toplanmasiyla hesaplandig:

belirtilmistir.
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4. BAZI BASIT VE KARMASIK CiSIMLERIN MATLAB UYGULAMASI

4.1. Hedef Modelin Tasarimi

Bu boliimde MATLAB programinda yeni bir modelin nasil yaratildig1 ve tamimladig:
anlatilmistir. Tam bir model tanimlamasi iki adimdan olugmaktadir. Tasarim
isleminin birinci adiminda hedefin govdesinin koselerini olusturan noktalarin
koordinatlarinin tanimi yapilir. Belirtilen noktalarin (x,y,z) koordinatlarindaki
bilesenleri sirasiyla yan yana yazilarak “koordinat.m” isimli dosyada kaydedilir.
Ikinci adiminda ise hedefin govdesinin ayristirilmasiyla olusan iiggen yiizey
parcalarinin  Ozellikleri tamimlanir. Bu kisimda tanimlama yaparken bu {icgen
parcalarinin koselerini olusturacak olan noktalarin hangileri oldugu ile aydinlanma
ve diren¢ karakteristikleri belirlenerek “yiizeyler.m” isimli bir bagka dosyaya

kaydedilir.

[k basta tasarimin temelini daha rahat anlamak icin (x,y) diizleminde konumlu, 5
metre eninde ve 5 metre boyunda iletken basit bir levhayr ele alalim. Bunun icin
MATLAB’da bir “koordinat.m” dosyas1 acilir ve icine Cizelge 4.1’deki gibi
levhanin koselerini olusturan noktalarin (x,y, z) koordinat sistemindeki degerleri
yazilir ve kaydedilir. Kisacas1 her bir satir bir noktayi, her bir siitun ise ii¢ farkl

koordinati ifade etmektedir.

Cizelge 4.1. Levha icin koordinat verileri [26]

KOSE | X(m) | Y(m) | Z(m)
NO
0 5 5 0
5 0 5 0
. 0 0 0
4 5 0 0

Daha sonra “yiizeyler.m” isimli ikinci bir dosya acilir ve buna da RKA hesaplama
yontemi olan fiziksel optik metodunda kullanilan {icgen yiizey parcalar1 olusturacak

yiizeyler tanimlanir. Tanimlama Cizelge 4.2°de gosterildigi gibidir. 1k siitun iicgen
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yiizeyin numarasini gosterir, ikincisi, iiclinciisii ve dordiinciisii ise liggenin koselerini
olusturan ii¢ noktay1 gosterir. Ornegin burada birinci yiizeyi “1”, “2” ve “3” numaral
noktalar olusturur. Bu noktalar Cizelge 4.1’de ifade edilen noktalardir. Besinci siitun
aydinlanma parametresini gosterir. Bu parametre yiizeyin her iki tarafinin da gelen
dalga tarafindan aydimnlatilip aydinlatilmadigini gosterir. Eger aydinlanma degeri
sifira esitse levhanin her iki tarafi da aydinlatilmistir, bire esitse sadece yiizeyin dis
yiizii aydinlatilmistir. Altinc siitun ise normalize edilmis i¢ direnci ifade eder. Bu
parametre model yiizeyinin diren¢ karakteristigini tanmimlamak i¢in kullanilir.
Koordinat ve yiizeyleri ifade eden bu iki “.m” uzantili dosyay:r kullanarak hedef

modeli MATLAB’da cizdirilirse Sekil 4.1°deki gibi bir sonug elde edilir.

Cizelge 4.2. Levha i¢in parga yiizeylerin tanimi [26]

Sekil 4.1. Hedef nesnesi olarak sec¢ilen levhanin iicgen yiizeylere boliinmiis halinin
tic boyutlu ¢izimi

] NORMALIZE
YUZEY 1. 2. 3. VAL
NO | NOKTA | NOKTA | NOKTA | AYPINLANMA %?;Iﬁl\gg
1 1 2 3 0 0
Hedefin Gggen modeli: levha
I e U R A
1--"7 : T I \\‘T\ \:\ S
4 - - L/’,//‘\\\ N s \:
oo -~ B L RS R
U I U I B
Mol T L//,/T\\\ T T
I e
0r - ‘ )
_1 L
6
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Bu sefer ii¢ boyutlu, 1yi iletken, bir metre eninde, boyunda ve yiiksekliginde bir kutu
tamimlayalim. Yukaridaki gibi ilk Once kutuyu olusturan sekiz kosenin noktasal
olarak koordinatlar1 “koordinat.m” dosyasina Cizelge 4.3’deki gibi kaydedilir. Daha
sonra Cizelge 4.4’deki sekilde olusturulan “yiizeyler.m” dosyasinda her bir iicgen

yiizeyi olusturan ii¢ nokta ve ozellikleri tanimlanir.

Cizelge 4.3. Kutu i¢in koordinat verileri [26]

K;I)SE X (m) Y (m) Z (m)
1 0 0 0
2 1 0 0
3 1 1 0
4 0 1 0
5 0 0 1
6 1 0 1
7 1 1 1
8 0 1 1

Cizelge 4.4. Kutu i¢in parca yiizeylerin tanimi [26]

VUZEY NORMALIZE

NO | 1 NOKTA | 2.NOKTA | 3.NOKTA | AYDINLANMA EDILMi$

DIRENC
1 1 3 2 1 0
2 1 4 3 1 0
3 1 2 6 1 0
4 1 6 5 1 0
5 1 5 4 1 0
6 4 5 8 1 0
7 2 3 6 1 0
8 3 7 6 1 0
9 3 4 8 1 0
10 3 8 7 1 0
11 5 6 7 1 0
12 5 7 8 1 0
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Bu “.m” uzantili dosyalar kullanilarak hedefin ili¢ boyutlu ¢izimi yapilir ve Sekil
4.2’deki sonug¢ elde edilir. Goriildiigli gibi kutunun her bir kenarnin uzunlugu

tanimlandig1 gibi bir metredir.

Hedefin Gggen modeli: kutu

Sekil 4.2. Hedef nesnesi olarak sec¢ilen kutunun iicgen yiizeylere boliinmiis halinin {i¢
boyutlu ¢izimi

Son olarak Resim 4.1’deki fiize gibi biraz daha karmasik {i¢ boyutlu bir kisa menzilli
savag ucag fiizesi tanimlayalim. Bunun i¢in Cizelge 4.5 deki gibi fiizeyi olusturan
otuz yedi noktanin (x, y, z) koordinat degerleri “koordinat.m” dosyasina kaydedilir.
RKA hesabi i¢in hedefin boliindiigii yirmi alti iicgen yiizeyin 6zellikleri de Cizelge
4.6’daki gibi “ yiizeyler.m” dosyasinda kaydedilir.

Resim 4.1. Savas ucagina takili olan bir fiize [27]



Cizelge 4.5. Fiize i¢in koordinat verileri [26]

KOSE NO X (m) Y (m) Z (m)
1 0 0 0
2 0,130 0 0
3 0,130 0,130 0
4 0 0,130 0
5 0 0 2,570
6 0,130 0 2,570
7 0,130 0,130 2,570
8 0 0,130 2,570
9 0,065 0,065 2,870
10 0,130 0,065 0
11 0,130 0,065 0,200
12 0,380 0,065 0,150
13 0,380 0,065 0
14 0,065 0,130 0
15 0,065 0,130 0,200
16 0,065 0,385 0,150
17 0,065 0,385 0
18 0 0,065 0
19 0 0,065 0,200
20 -0,250 0,065 0,150
21 -0,250 0,065 0
22 0,065 0 0
23 0,065 0 0,200
24 0,065 -0,250 0,150
25 0,065 -0,250 0
26 0,130 0,065 2,200
27 0,130 0,065 2,400
28 0,380 0,065 2,200
29 0,065 0,130 2,200
30 0,065 0,130 2,400
31 0,065 0,380 2,200
32 0 0,065 2,200
33 0 0,065 2,400
34 -0,380 0,065 2,200
35 0,065 0 2,200
36 0,065 0 2,400
37 0,065 -0,380 2,200

43
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Cizelge 4.6. Fiize icin parga yiizeylerin tanimi [26]

" NORMALIZE
Y%Z(}EY NoiiTA NO%(.TA NoiiTA AYDINLANMA %?E{;%ICS
1 3 2 1 ! !
2 I 4 3 ! !
3 3 7 6 1 !
4 6 2 3 1 1
5 4 8 7 1 !
6 7 3 4 1 1
7 4 I 5 1 !
8 5 8 4 1 1
9 2 6 5 1 1
10 5 1 2 1 1
1 2 9 6 1 !
12 8 9 7 1 1
13 5 9 8 1 1
14 5 6 9 1 1
15 10 11 12 0 1
16 12 13 10 0 1
17 16 15 14 0 1
13 14 17 16 0 1
19 20 19 18 0 1
20 18 21 20 0 1
21 22 23 24 0 !
2 24 25 22 0 !
23 26 27 28 0 1
24 29 31 30 0 1
25 32 34 33 0 !
26 35 36 37 0 1

¢

En son her zamanki gibi elde edilen “.m” uzantili dosyalar kullanilarak hedefin ii¢

boyutlu sekli Sekil 4.3’de goriildiigii gibi elde edilir.
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Hedefin Gggen modeli: fize

\
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Sekil 4.3. Hedef nesnesi olarak secilen kutunun iiggen ylizeylere boliinmiis halinin
MATLAB’da ii¢ boyutlu ¢izimi

4.2. Hedefin Monostatik RKA Hesaplamasi

Bu kisimda, tanimlanan {i¢ boyutlu basit ve kompleks sekilli hedef modellerin
monostatik durum i¢in RKA’lar1 hesaplanmistir. Ilerleyen alt boliimlerde cisimlerin
yiizey i¢ direngleri oldugu varsayilarak RKA degerleri tekrar hesaplanip yiizey ic
direngsiz RKA degerleri ile karsilastirilmistir. En son boliimde ise farkli frekans
degerlerinin RKA’ya etkisi tartisilip, ayr1 frekans degerlerine ait RKA grafikleri

incelenmistir.

Bilgisayarda yapilan benzetimlerde biitiin hedeflerin RKA’larin1 hesaplarken gelen
dalga @-polarizeli (TM-z) olarak sec¢ilmistir. Bu nedenle grafiklerdeki RKA-theta,
0gg olarak belirtilmistir. Bu da 6 polarizeli gelen dalga ve 6 polarizeli alict anlamina
gelmektedir. gg9 RKA’nin aynmi polarizeli bilesendir. RKA-phi ise o4 olarak
belirtilir. Bu ise 6 polarizeli gelen dalga ve ¢ polarizeli alici anlamina gelir. o4
RKA’nin ters polarizeli birlesenidir [13]. Ayrica bilgisayar ortaminda hedef
nesnelerin modellenmesi sirasinda kullanilan koordinat verileri ve parga yiizeylerinin

tanimlart i¢cin David C. Jenn’in verilerinden yararlanilmistir [26].
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4.2.1. Levha hedef modeli

Simiilasyon ortaminda yapacagimiz hesaplamada ilk hedef modeli olarak cok iyi
elektrik iletken malzemeden yapilmis, kenarlarimin uzunlugu beser metre olan,
pliriizsiiz yiizeyli bir levhayi ele alalim. Modellenen levha sabit bir z degerinde ve x y
diizleminde konumlanmistir (Bkz. Sekil 4.1). RKA’s1 hesaplanan bu levhanin yiizey
i¢ direnci sifirdir ve nesnenin her iki yiizii de aydinlandigi icin iggen yiizeylerin
aydinlanma degeri sifir olarak ayarlanmistir. Gelen dalga @-polarizeli (TM-z) olarak
secilmistir ve kullanilan frekans degeri 1 GHz’dir. 8 acis1 0’dan 360 dereceye 3’er
derece artmaktadir ve her bir 6 agis1 i¢cin RKA hesab1 yapilmaktadir. Levha hedef
modeli i¢in elde edilen RKA grafigi Sekil 4.4’de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii
gibi RKA degeri 0, 180 ve 360 derecelerde maksimum degerde iken 90 ve 270
derecede minimum degerdedir. Bunun nedeni hedefe gelen dalgalarin bu agilarda
hedefe dik gelerek, geldikleri yonde neredeyse ayni1 degerde geri yansimasidir. 90 ve
270 derecede de RKA degeri minimumdur ¢iinkii levha x y diizleminde

konumlandig icin gelen dalgalarin pek azi tekrar aliciya yansiyacaktir.

hedef: levha diz cizgi: theta kesikli gizgi: phi phi= 0 dalgaboyu (m): 0.3
60 T ; T ; T T T

40

20

0

-20

RCS (dBsm)

-40

-60

-80

-100

| 1 | 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Monostatik Agl, theta (derece)

Sekil 4.4. Piiriizsiiz yiizlii levha modeli i¢in RKA’nin aciya (6) bagl degisimi

Sekil 4.5’te de RKA’nmin ii¢ boyutlu hedef model iizerindeki dagilimi

gosterilmektedir.
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levha igin 3 Boyutlu RKA Gizimi Model: KIRMIZI:RKA-6, YESIL:RKA-¢

Sekil 4.5. RKA’nin 3 boyutlu hedef model iizerinde gosterimi

4.2.2. Kutu hedef modeli

Bir baska Ornek olarak gene c¢ok iyi elektrik iletken malzemeden yapilmus,
kenarlarinin uzunlugu birer metre olan, piiriizsiiz yiizeyli, kapal1 bir kutu modeli ele
alinmis ve bu model i¢in monostatik RKA degeri hesaplanmistir. Bu hedef modeli
kapali formda bir nesne oldugu i¢in sadece dis yiizii aydinlatilacaktir ve biitiin icgen
yiizey parcalarinin aydinlanma degeri bir olacaktir. Yapilan hesaplamalarda
kullanilan frekans degeri 1 GHz olarak secilmistir. Buna ek olarak gelen dalga 6-
polarizeli (TM-z) olarak ayarlanmistir, bdylece ¢ = 0 diizleminde, 0’dan 360
dereceye 3’er derecelik artiglarla artan her 6 agis1 icin RKA hesabr yapilmaktadir.
Kutu hedef modeli icin elde edilen RKA grafigi Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
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hedef: kutu diz ¢izgi: theta kesikli gizgi: phi phi= 0 dalgaboyu (m): 0.3
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Sekil 4.6. Piiriizsiiz yiizlii kutu modeli icin RKA’nin agiya () baglh degisimi

Hesaplanan RKA degerini hedef model iizerinde Sekil 4.7°deki gibi
gozlemleyebiliriz. Buradan su sonug cikartilabilir ki 6 acisinin degismesine bagh
olarak, kutunun levhams: diiz yiizeylerinde RKA degeri maksimum degerde iken

kutunun kenar ve koselerinde RKA degeri azalmaktadir.

kutu gin 3 Boyutlu RKA Gizimi Model: KIRMIZI:RKA-6, YESIL:RKA-¢

Sekil 4.7. RKA’nin ii¢ boyutlu hedef model iizerinde gosterimi
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Yapilan islemler icinde farkli degerler alabilen iki hesaplama parametresi vardir.
Bunlar Taylor Serisi bolgesi ve terim sayilaridir. Bu parametrelerin hesaplama
zamanina ve sonucun kesinligine etkisini daha detayl olarak kavramak i¢in Moreira,
Fernando J. S. ve Prata, Aluizio Jr.’in makalesi incelenebilir [24]. Taylor Serisi
bolgesi ve terim sayilarinin farkli degerler almasinin sonuca etkisi hakkinda bir
seyler sOylemek gerekirse, farkli terim sayilariyla yapilan simiilasyonlarda terim
sayisint  arttirdifimizda RKA  hesaplamast i¢in gecen siirenin uzadif
gozlemlenmistir. Genel olarak kodda kullanilan degerler hem iyi ve kesin sonuclar

vermektedir hem de hizli bir caligma zaman1 sunmaktadir.

4.2.3. Fiize hedef modeli

Simiilasyon ortaminda yapilan gézlemlerin bu baslhiginda piiriizsiiz yiizeyli ve ¢ok iyi
iletken olan bir fiizenin RKA’s1 hesaplanmistir. Modellenen fiizenin uzunlugu
yaklasik ii¢ metredir (Bkz. Sekil 4.3). RKA’s1 hesaplanan bu fiizenin yiizey i¢ direnci
sifir olarak ayarlanir ve hedefin sadece dis yiizii gelen dalga ile aydinlatildig1 i¢in
ticgen ylizeylerin aydinlanma degeri bir olarak ayarlanmistir. Gelen dalga 6 -
polarizeli (TM-z) olarak secilmistir ve kullanilan frekans degeri 1 GHz’dir. 6 agis1
0’dan 360 dereceye 3’er derece artmaktadir ve her bir 8 acist icin RKA hesabi
yapilmaktadir. Fiize hedef modeli icin elde edilen RKA grafigi Sekil 4.8’de
gosterilmektedir. Ayn1 zamanda RKA’nin {i¢ boyutlu hedef iizerinde gosterimi de

Sekil 4.9’da verilmistir.
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10

T T

hedef: fize diz gizgi: theta kesikli ¢izgi: phi  phi= 0 dalgaboyu (m): 0.3
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Sekil 4.8. Piirtizsiiz yiizlii flize modeli i¢cin RKA’ nin agiya (8) bagh degisimi

fiize igin 3 Boyutlu RKA Cizimi Model: KIRMIZI:RKA-0

Sekil 4.9. RKA’nin ii¢ boyutlu hedef model iizerinde gosterimi

4.2.4. Tank hedef modeli

Bu baslik altinda bu sefer daha karmasik geometrili bir hedef model olan tank ele

alinmistir. Koselerin koordinatlar1 ve bu koselerin olusturdugu ayrigsmis iiggen yiizey
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parcalarin Ozellikleri tanimlanarak Sekil 4.10°daki gibi bir hedef modellemesi elde

edilir.

Hedefin Gggen modeli: tank
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Sekil 4.10. Ug boyutlu tank hedef modeli

Modellenen tank yaklasik yedi metre uzunlugunda ve {ic bucuk metre
genisligindedir. Ayrica ¢ok iyi elektrik iletken malzemeden yapildig1 ve yiizeyinin
piiriizsiiz oldugu varsayilmaktadir. Hedefin RKA’sin1 hesaplamak icin frekans degeri
1 GHz secilmistir ve gelen dalga 8-polarizeli (TM-z) olarak ayarlanmistir. Boylece
¢ = 0 diizleminde, 0’dan 360 dereceye 3’er derecelik artislarla artan her 6 agis1 i¢in

RKA hesab1 yapilmistir (Sekil 4.11, Sekil 4.12).
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hedef: tank diz cizgi: theta kesikli gizgi: phi phi= 0 dalga (m): 0.3
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Sekil 4.11. Tank modeli i¢in RKA’nin aciya (6) baglh degisimi

tank igin 3 Boyutlu RKA Gizimi Model: KIRMIZI:RKA-6, YESIL:RKA-¢
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Sekil 4.12. RKA’nin ii¢ boyutlu hedef model {izerinde gosterimi

Hedef modelin bir¢ok biiyiik diiz ve hafif kavisli yiizeylerden olustugu durumlarda
¢oklu yansimalar ortaya ¢ikar. Ornegin tank modelini ele alirsak tankin namlusu gibi
oyuk parcalarda gelen 1s1nin izledigi yol Sekil 4.13’te gosterilmistir. Eger radardan
gelen dalga uygun gelis agisi ile yaklasirsa, tankin namlusunun i¢ine girebilir bu da

coklu kirinimlar meydana gelmesine neden olur. Oyuk yapilar konumlarina ve
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biiytikliiklerine gore bazen 6nemli RKA degerleri olustururlar. Bu durum ucak ve

gemi gibi nesnelerin hava girisleri, bacalar1 ve egzoz ¢ikislari icin de gecerlidir.

GIEIEEN CIKAN
$ ISIN
SiLiINDIiR
OYUK
ALT
TABAKA

Sekil 4.13. Oyuk yapilarda coklu yansimalar [22]
4.2.5. DIHA hedef modeli

Amerika Birlesik Devletleri’ndeki bir savunma firmasi tarafindan gelistirilen dikey
kalkis ve inis yapabilen insansiz hava aracimin (DIHA) goriintiisii Resim 4.2°de

goriilmektedir.

Resim 4.2. Dikey kalkis ve inis yapabilen insansiz hava arac1 (DIHA) [28]

Bu hava aracinin uzunlugu yaklasik yedi metre, yiiksekligi ise iic metredir. DIHA
hedef modelinin koordinat sistemindeki iicgen yiizeylere boliinmiis haldeki

modellemesi Sekil 4.14’te gosterilmistir.
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Hedefin Gggen modeli: vtuav

Sekil 4.14. Hedef nesnesi olarak secilen DIHA nin iicgen yiizeylere boliinmiis
halinin MATLAB’da ii¢ boyutlu ¢izimi

Simiilasyon ortamindaki DIHA nin ¢ok iyi elektrik iletken malzemeden yapildig1 ve
yiizeyinin piiriizsiiz oldugu varsayilmaktadir. Modellenen insansiz hava aracinin
yiizey i¢ direnci sifir olarak belirlenir ve buna gére RKA’s1 hesaplanir. Gelen dalga
O-polarizeli (TM-z) olarak secilir ve radarin frekans degeri 1 GHz olarak ayarlanir. 6
acis1 0’dan 360 dereceye 3’er derece artmaktadir ve her bir 6 agis1 icin RKA hesabi
yapilmaktadir. DIHA hedef modeli icin elde edilen RKA grafigi Sekil 4.15°te

RKA’nin ii¢ boyutlu hedef lizerinde gosterimi ise Sekil 4.16’da verilmistir.
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hedef: vtuav diiz ¢izgi: theta kesikli ¢izgi: phi phi= 0 dalgaboyu (m): 0.3
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Sekil 4.15. DIHA modeli icin RKA nin aciya (@) bagh degisimi

vtuav igin 3 Boyutlu RKA Gizimi Model: KIRMIZI:RKA-9, YESIL:RKA-¢

Sekil 4.16. RKA’nin ii¢ boyutlu hedef model {izerinde gosterimi

4.2.6. Helikopter hedef modeli

Uzerinde en cok radar kesit alan1 hesabi yapilan araclardan biri de helikopterdir.
Uzunlugu yaklasik on sekiz metre, yiiksekligi de dort metre olan bir helikopter

simiilasyon ortaminda modellenmistir. Kiiciik liggen yiizeyleri olusturan kose ve
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bunlarin koordinat verileri girilerek Sekil 4.17°deki gibi hedefin ii¢ boyutlu gosterimi

elde edilir.

Hedefin (iggen modeli: helikopter

Sekil 4.17. Hedef nesnesi olarak secilen helikopterin liggen yiizeylere boliinmiis
halinin MATLAB’da ii¢ boyutlu ¢izimi

Hedefe gelen dalga, diger hesaplamalarda oldugu gibi 6-polarizeli (TM-z) olarak
secilmistir. Kullanilan radar frekans degeri 1 GHz dir ve 6 agis1 0’dan 360 dereceye
3’er derece artmaktadir. Bu veriler 1518inda elde edilen RKA grafigi Sekil 4.18’de
gosterilmektedir. Ayn1 zamanda RKA’nin {i¢ boyutlu hedef iizerinde gosterimi de
Sekil 4.19°da verilmistir. Ayrica hedefin ¢ok iyi elektrik iletken malzemeden

yapildig1 ve piiriizsiiz ylizeyli oldugu varsayilmaktadir.
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hedef: helikopter duz gizgi: theta kesikli gizgi: phi  phi= 0 dalgaboyu (m): 0.3
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Sekil 4.18. Helikopter modeli icin RKA’nin agiya (8) bagh degisimi

helikopter Igin 3 Boyutlu RKA Gizimi Model: KIRMIZI:RKA-6, YESIL:RKA-¢
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Sekil 4.19. RKA’nin ii¢ boyutlu hedef model {izerinde gosterimi

4.2.7. F-16 savas ucagi hedef modeli

F-16 Savasan Sahin savas ucagi giiniimiize kadar yaklasik 4 500 adet iiretilerek 2.

Diinya Savasindan bu yana en c¢ok iiretilen ikinci savas ugagl olma unvanini

kazanmistir. Bu nedenle elektronik harp ortaminda iizerinde bircok c¢alismalar
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yapilmistir. F-16 savas u¢aginin uzunlugu yaklasik on bes metredir (Sekil 4.20), cok
1yi iletken malzemeden yapildig1 ve yiizeyinin piiriizsiiz oldugu varsayilmaktadir.
Simiilasyon ortaminda RKA’s1 hesaplanan F-16’nin yiizey i¢ direnci sifir olarak
ayarlanir. Hedefe gelen dalga @-polarizeli (TM-z) olarak secilmistir ve kullanilan
frekans degeri 1 GHz’dir. 8 acis1 0’dan 360 dereceye 3’er derece artmaktadir ve her
bir 8 acis1 icin RKA hesab1 yapilmaktadir. F-16’nin RKA grafigi Sekil 4.21°de, ¢

boyutlu hedef iizerinde gosterimi ise Sekil 4.22°de gosterilmektedir.

Hedefin Gggen modeli: F16

® A DM oM A O ©

Sekil 4.20. F-16 savas ugaginin simiilasyon ortaminda ti¢ boyutlu gosterimi
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hedef: F16 duz gizgi: theta kesikli ¢izgi: phi  phi= 0 dalgaboyu (m): 0.3
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Sekil 4.21. F-16 savas ugagi icin RKA’nin aciya (6) bagli degisimi

F16 Igin 3 Boyutlu RKA Gizimi Model: KIRMIZI:RKA-6, YESIL:RKA-¢

Sekil 4.22. RKA’nin ii¢ boyutlu hedef model {izerinde gosterimi

4.2.8. X-29 ucagi hedef modeli

X-29 ucgag 1984 yilinda deneysel amacl olarak iiretilen ileri ok acili kanatl bir
ucaktir (Resim 4.3). Ters ok acili ucaklar dengesiz davranis Ozelliklerine ragmen

ceviklik ve manevra kabiliyeti konusunda benzerlerine fark atabilmektedir.
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Resim 4.3. {leri ok agili kanatli Grumman X-29 ucag [29]

Bu baglik altinda 15 metre uzunlugundaki X-29 u¢aginin modellenmesi ve buna baglh
RKA hesab1 iki farkli sekilde yapilmistir. Birincisinde ucagin +x yoniinde
konumlandig1 durum icin hesaplamalar yapilir (Sekil 4.23). ikinci durumda ise ucak

+y yoniinde konumlanmustir.

Diger modellemelerde oldugu gibi hedefin ¢ok iyi elektrik iletken malzemeden
yapildig1 varsayilir. Hedefin ylizeyi piiriizsiizdiir ve yiizey ic¢ direnci sifir olarak
ayarlanir. Hedefe gelen dalga @-polarizeli (TM-z) olarak secilmistir ve kullanilan
frekans degeri 1 GHz’dir. 8 acis1 0’dan 360 dereceye 3’er derece artmaktadir ve her
bir 6 acist icin RKA hesab1 yapilmistir. X-29 hedef modelinin birinci konumlanig
durumu i¢in elde edilen agiya baglhh RKA grafigi Sekil 4.24’te, ikinci konumlanis
durumu icin RKA grafigi ise Sekil 4.26’da gosterilmektedir. RKA sonuglarinin ii¢
boyutlu hedef model iizerinde gosterimi ise Sekil 4.25 ve Sekil 4.27°de

goriilmektedir.
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Hedefin Gggen modeli: X29

N
| -7
- BANAN

Sekil 4.23. U¢ boyutlu X-29 ucag hedef modeli

hedef: X29 dliz ¢izgi: theta kesikli gizgi: phi phi= 0 dalga (m): 0.3

RCS (dBsm)

| |
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Monostatik Agl, theta (derece)

Sekil 4.24. Birinci konumlanma durumu icin i¢ direngsiz ve piiriizsiiz yiizlii X-29
ucak modeli RKA’sinin agiya (6) bagh degisimi
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X29 igin 3 Boyutlu RKA Gizimi Model: KIRMIZI:RKA-6, YESIL:RKA-¢
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Sekil 4.25. Birinci konumlanma durumu i¢in RKA’ nin {i¢ boyutlu hedef model

izerinde gosterimi

0 dalga (m): 0.3

phi=

hedef: X29 diz gizgi: theta kesikli gizgi: phi

350

250

200
Monostatik Agl, theta (derece)

50

Sekil 4.26. Ikinci konumlanma durumu igin i¢ direngsiz ve piiriizsiiz yiizlii X-29

ucak modeli RKA’siin aciya (6) bagh degisimi
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X29 Igin 3 Boyutlu RKA Gizimi Model: KIRMIZI:RKA-6, YESIL:RKA-¢
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Sekil 4.27. ikinci konumlanma durumu icin RKA’nin ii¢ boyutlu hedef model
izerinde gosterimi

4.2.9. Silahlandirilmis X-29 ucag hedef modeli

Silahlandirilmis X-29 ucagini modellemekteki ve RKA degerlerini hesaplamaktaki
amacimiz, bir onceki bagliktaki silahlandirilmamis X-29 ucagi (Sekil 4.28) verileri

ile karsilastirma yaparak, silahlandirmanin ucagin RKA’sina etkisini gozlemlemektir.

Bu kisimda da X-29 ugaginin modellenmesi ve buna bagli RKA hesabi, u¢agin +x ve
+y yoOniinde iki farkli konumlanma durumu icin yapilmistir. Birinci durumda
ucaginda +x yoniinde konumlandigi durum i¢in hesaplamalar yapilir (Sekil 4.29).
Ikinci durumda ise ucagmn +y yoniinde konumlandigi durum igin RKA hesaplanir

(Sekil 4.31).
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Hedefin iggen modeli: X29silahli

Sekil 4.28. Uc boyutlu silahlandirilmis X-29 ucagi hedef modeli

Yapilan hesaplamalarda hedefin ¢ok iyi elektrik iletken malzemeden yapildigi,
piiriizsiiz  ylizeyli oldugu ve yiizey i¢ direncinin olmadigi goz Oniinde
bulundurulmustur. Kullanilan frekans degeri 1 GHz olarak segilir. Ayrica gelen dalga
0 -polarizeli (TM-z) olarak ayarlanmistir, boylece ¢ = 0 diizleminde, 0’dan 360
dereceye 3’er derecelik artislarla artan her 6 agis1 icin monostatik RKA hesabi

yapilmaktadir.

RKA sonuclarinin ii¢ boyutlu hedef model iizerinde gosterimi ise Sekil 4.30 ve Sekil

4.32’de goriilmektedir.



hedef: X29silahli diiz ¢izgi: theta kesikli ¢izgi: phi phi= 0 dalga (m): 0.3
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Sekil 4.29. Birinci konumlanma durumu icin i¢ direngsiz ve piiriizsiiz yiizlii
silahlandirilmig X-29 ucak modeli RKA’sinin aciya (6) bagli degisimi

X29silahli Igin 3 Boyutlu RKA Gizimi Model: KIRMIZI:RKA-6, YESIL:RKA-¢

\
-15

Sekil 4.30. Birinci konumlanma durumu i¢in RKA’nin {i¢ boyutlu hedef model
tizerinde gosterimi

65
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hedef: X29silahli diiz ¢izgi: theta kesikli ¢izgi: phi phi= 0 dalga (m): 0.3
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Sekil 4.31. ikinci konumlanma durumu i¢in i¢ direngsiz ve piiriizsiiz yiizlii
silahlandirilmis X-29 ucak modeli RKA’sinin aciya (6) bagl degisimi

X29silahli igin 3 Boyutlu RKA Gizimi Model: KIRMIZI:RKA-0, YESIL:RKA-¢

Sekil 4.32. ikinci konumlanma durumu icin RKA’nin ii¢ boyutlu hedef model
tizerinde gosterimi

Silahlandirilmis  ve silahlandirilmamis  X-29 ucgaklarinin  RKA  grafiklerini
karsilastirdigimiz zaman bazi1 farkliliklar g6zlemlenir. Karsilagtirma i¢in her iki
ucagin +y yoniinde konumlu iken elde ettigimiz RKA grafiklerini géz Oniinde

bulundurulmustur. Bunun sonucu olarak ucagin kanatlar1 altindaki silahlarin,
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konumlar1 dolayisiyla, 110 ve 220 derecelerde RKA artisina sebebiyet verdigi

sOylenebilir.

4.3. Goriinmezlik Teknolojisi

Muharebe sahasinda diisman kuvvetler tarafindan ge¢ tespit edilmek ve hatta
miimkiinse hi¢ tespit edilememek dogal bir dstiinliik saglar. Goriinmezlik
teknolojilerinin temel hedefi bu iistiinliigii elde etmektir. Burada goriinmezlikten
kasit, gozetleme yapan birimlerin sensorlerinde alarm olusturacak seviyede bir
tespite sebep olmamaktir. Radar ve sonar gibi kendi yolladig1 sinyalin ekolarina gore
tespit yapan aktif sensorlere kars1 goriinmezlik ancak bu sensorlere kendi sinyallerini

geri yansitmayarak miimkiindiir.

Aktif sensorlerde mutlak anlamda goriinmezligin saglanmasi miimkiin degildir.
Bunun sebebi, en kiiciik cisimlerin bile sensore yeterince yaklastiklarinda mutlaka
tespit edilebilmeleridir. Dolayisiyla, radara kars1 goriinmezlik teknolojisinin maksadi
mutlak goriinmezligi saglamaktan ¢ok hedef cismin bir radar tarafindan tespit edilme
mesafesinin kisaltilmasidir. Diger bir anlatimla bir cismi oldugundan kiiciik
gostermektir. Buradaki biiyiikliik veya kiiclikliiglin tanimi metrekare cinsinden

Olciilen radar kesit alani ile belirtilir [14].

Ucaklar i¢in de durum benzer sekildedir. Ugaklar1 goriinmez kilmanin baslica yolu,
radar vericileriyle gonderilen radyo dalgalarinin hedeften sekerek alici antene
donmesini engellemektir. Bunun icin de ucak govde kanatlar1 yumusak kivrimlarla
ya da dik olmayan acilarla kesisen bir¢cok diizeyle tasarlanarak, carpan radar
sinyallerinin saga sola, hatta yukari sacilarak antene donmemesi amaglanir. Daha
fazla goriinmezlik 6zelligi kazanmak icin ucagin yiizeyleri de radar sinyallerini geri
yansitmadan emen malzemelerle kaplanmistir. Ozel tasarlanmis yiizeyler ve bu
yiizeylerin kaplanmasinda kullanilan malzemeler sayesinde, hayalet ucaklar radar
ekraninda bir ucaktan cok, bir kus gibi goriiniir. Resim 4.4’te iki hayalet ucak

goriilmektedir.
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Hayalet ucaklarin radara yakalanma olasilig sifir degildir; ama bu olasilik normal
ucaklardan cok daha diisiiktiir. Bu da radar dalgalarini geldikleri yonden farkli
yonlere yansitacak sekilde diizenlenmis degisik acili gbvde yapisi ve ugagin bircok
yerinde dis kaplamanin hemen altina yerlestirilmis, radar dalgalarin1 emici 6zellikte
bir madde ve radar dalgalarini karistiran elektronik sistemler yardimiyla
gerceklesmektedir. Boylece ucagin RKA’s1 kiiciik olur. Normalde bir ugagin RKA’s1
biiyiikliigiine ve geometrik sekline bagli olmasina karsin hayalet ugaklar kendileriyle
ayn1 biiyiikliikte normal ucaklardan ¢ok daha diisiik RKA’ya sahiptirler. Bu sayede
radara yakalanma olasiliklar1 cok daha azdir. Ornegin yiiz elli kilometre maksimum
menzilli bir radar, normal bir ucag: yiiz yirmi kilometrede yakaliyorsa bir hayalet
ucagr iic kilometrede ancak yakalayabilecektir ki bu mesafede radar tespiti
anlamsizdir; ¢linkii ugak bu noktadan sonra ¢iplak gozle bile tespit edilebilir. Ayrica

tic kilometrede tespit edilen bir hedefe kilitlenip vurmak da oldukc¢a zordur.

(b)

Resim 4.4. Goriinmezlik 6zelligine sahip iki ugak (a) B-2 Spirit bombardiman ugagi
(b) F-117 Nighthawk avci ugagi [30]

Radar sogurucu malzeme ile kaplanmis bir nesne veya Ozdirengli materyalden
yapilmis dis yiizeyi olan bir nesne, ylizeyinin i¢ diren¢ degeri oldugu tanimlanarak
benzetilebilir. Es.3.30 ve Es.3.31’de hedefin yiizeyin direnciyle ters orantili olan
yiizey akim bilesenleri tanimlanmistir. Ornek olarak onceden modelledigimiz ve

RKA hesabini yaptigimiz X-29 ugak modeli gdvdesinin radar sinyallerini emip geri
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yansitmayan bir malzeme ile kaplandigini ve ucagin govdesinin yiizey direncinin
serbest uzaymkinin li¢ kati oldugunu varsayalim. Bunun i¢in MATLAB’daki
“viizeyler.m” dosyasinda i¢ diren¢ (R;) degerlerini bir yapmamiz gerekecektir. Sekil
4.33’te goriildiigii gibi elde ettigimiz RKA sonucunu i¢ direngsiz RKA sonucu ile
karsilagtinirsak radar kesit alaninin genel olarak 10 dBsm kadar azaldigim

sOyleyebiliriz.

Hedefin radara veya herhangi bir aliciya goriinmesine sebep olan bir diger sey de
motorundan ¢ikan egzozdur. Bunun i¢in goriinmezlik 6zelligine sahip bir¢cok ugagin
egzoz ¢ikis1 govdenin i¢ine gizlenmistir ve egzoz dumaninin 1s1s1 dagitilarak veya
sogutularak disar1 verilir [15]. Ornegin Lockheed firmasinca iiretilen sira disi
tasarima sahip F-117 Nighthawk ucagi, egzoz gazinin yogunlugunu azaltabilen bir
sisteme sahiptir. Ucak bu sayede kizilotesi giidiimleme sistemi kullanan fiizelere

isaret birakmamaktadir.
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hesabi (b) Yiizey i¢ direngli X-29 ugagi i¢in aciya (8) bagli monostatik

Sekil 4.33. (a) Yiizey ic direngsiz X-29 uga
RKA hesab1
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismanin amaci, {iggen yiizeyler kullanarak karmasik sekilli nesnelerin
modellenmesinde kullanigh bir yol gelistirmek, radara goriinmemek igin iizeri radar
emici materyal ile kapli bir nesneyi modellemek i¢in i¢ diren¢ tanimlamasi ile RKA
hesab1 yapabilmek ve istenilen frekans degeri ile hedefin monostatik radar kesit

alanin1 hesaplayabilmektir.

Tezde ilk basta temel radar kurallar1 ve prensiplerinden, bazi radar denklemlerinden
ve radar ¢alisma frekanslarindan bahsedilmistir. Daha sonraki basliklarda radar kesit
alan1 tanimlanip nelere bagli oldugu agiklanmistir. RKA hesaplamasi i¢in gelistirilen
teknikler tizerinde durulmus, bunlar i¢cinden tez boyunca kullandigimiz fiziksel optik

yontemi detayl olarak aciklanmustir.

Gelistirilen kodda kullanici tarafindan sadece radarin frekans degeri belirlenmemekte
ayni zamanda gelen dalganin polarizasyon tiirii, kullanilacak hedef nesnesi, gézlem
acisinin hangi dereceler arasinda kag¢ derece artarak gozlem yapacag gibi birgok veri
girilebilmektedir. Girilen veriler 1518inda 6nce hedef nesne MATLAB programi
kullanilarak ii¢ boyutlu sekilde modellenmekte, daha sonra hedefin agiya bagl radar
kesit alam grafigi tretilmektedir. Ayrica en sonunda hesaplanan radar kesit alani
hedef nesne iizerinde gosterilmektedir. Tezin daha sonraki boliimlerinde goriinmezlik

tizerinde durulmakta, gorilnmezlik 6zelligine sahip ucaklar incelenmistir.

Gelistirilen yazilim, temel fiziksel optik yaklagimina dayanmaktadir. Gelecek
calismalar icin yapilabilecek seylerden biri, coklu yansimalarin olusturdugu etkiler
gibi diger sacilim mekanizmalarim1 da dahil etmektir. Coklu yansimalar FO
yaklasimini zorlastirir. Bunun nedeni bir ii¢gen yiizeye gelen alanin sadece
kaynaktan gelen alan olmamasi, ayn: zamanda bagska bir iicgen ylizeye gelen alanin
sacilmasi sonucu bu iiggen yiizey iizerine gelen alanin da gbz 6niinde bulundurulmasi
gerekliligidir. Bunun icin sayisal entegrasyonlara gereksinim duyulur, bu da

hesaplama zamanini arttirir.
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Tez boyunca hesaplanan radar kesit alanlar1 hep piiriizsiiz yiizeyler i¢in gecerlidir.
Bu nedenle bozuk ve kusurlu malzemenin neden oldugu piiriizlii yiizeylerde olusan i¢

kirmimlar goz iintinde bulundurulmamustir.

Bazen radarin alici ve vericisi hedef tarafindan bakildiginda farkli konumlarda
olabilir. Bu tip radarlara bistatik radar denilmektedir. Bir¢cok uygulamada ise alic1 ve
verici ayn1 yere konumlanmistir hatta bazen ayni anteni kullanirlar. Bu radarlara da
monostatik radar denilmektedir. Bu tez boyunca sadece monostatik durum icin
hesaplamalar yapilmistir. Radardan gelen dalganin theta ve phi ac¢i degerlerinin

belirtilmesi ile bistatik durum i¢in hedefin radar kesit alan1 hesab1 yapilabilmektedir.
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