Cisimlerden Yiizey Dalgasi Yansimasicin Radar Kesit Alani Hesaplari”
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Ozet: Klasik radar kesit alani (RKA) hesaplarinda sagici iizerine gelen alanin dizilemsel bir dalga oldugu ve
sagilan alanin da bos uzayda yayildigi varsayilir. Son yillarda ylzey dalgalarinin cisimlerden sagiliminin analizinde
kullanilmak Uzere radar denklemleri gelistirilmistir. Bu denklemlerde sagicinin klask RKA degerleri ufak
degisikliklerle kullaniimistir. Bu calismada sadece yizey dalgasiyla uyarilan cisimlerin olusturduklari ylizey
dalgalarinin klasik RKA ile ilintili serbest uzay alanlarindan farklarini ortaya koymak icin bir ydntem onerilmekte
ve degisik sacicilar igin sonuclar verilmektedir.

1. Giris

Bir cismin elektromanyetik (EM) yansiticiligl radar kesit alani (RKA) ile ifade edilebilir. RKA’nin standart
taniminda cismin bir dizlemsel dalga ile uyarildigi ve cismden sagilan adanlarin da serbest uzayda yayildig
varsayllmistir.  Bu varsayimlardan dolayl standart RKA tanimi, cismlerin kilavuzlanmis EM dagaar ile
etkilesimlerinin incelenmesinde kullanilamaz. Son yillardaki bir cok uygulamada EM &zellikleri farkli iki ortam
arasindaki sinir boyunca ilerleyen ylizey dalgalari ve bu dalgalarin sinir yakinindaki cisimlerle etkilesiminin
incelenmesi 6nem kazanmistir [1,2]. Serbest uzayda var olmasi mimkin olmayan yiizey dalgalari ile cismlerin
etkilesimlerini karakterize edebilmek icin degisik ylzey dalgasi RKA’lari tanimlanmistir [3,4]. Fakat bu tanimlarda
standart serbest uzay RKA degerlerine sadece sinirdan gelen yansima eklenmis ve yizey dalgasi ihmal edilmistir.
Bu varsayim cisim ve sagilan alanin gozlendigi noktanin sinirdan uzak olmalari ve birbirlerini dogrudan gérmeleri
durumunda gecerlidir. Oysa, yuzey dalgalarinin en belirleyici 6zelligi dogrudan goris hattinin mevcut olmadigi
kosullarda da EM dalgalari ile iletisim ve algilamayi gerceklestirebilmeleridir. Bu da bir cismin serbest uzay
RKA'’sI ile ylzey dalgalarina cevabi arasindaki yakinligin incelenmesini zorunlu kilmistir.

Bir cismin ylizey dalgasina olan cevabini incelerken iki konunun tizerinde hassasiyetle durmak lazimdir. Bunlardan
birincist RKA'nin bos uzayda giic yayillimini temel alan bir tanima sahip oldugudur. Bu tanima gore bir cisim,
Uzerine gelen dizlemsel bir EM dalgadan RKA’siyla orantili bir glicl sogurur ve bu glicl izotropik bir sekilde bos
uzaya yayar. Dolayisiyla bu yayilan giic cisimden uzakligin karesiyle ters orantili olarak zayiflar. Eger cisimden
uzakligl R olarak gosterirsek bos uzayda sacilan alanin  zayiflamasi R 2 ile orantili olacaktir. Cisimlerin
yansiticiligini uzakliktan bagimsiz hale getirmek icin standart RKA’nin taniminda sagilan alanin giicii R 2 ile
carpiimistir. Oysaki diizlemsel homojen bir sinir boyunca yayilan ylzey dalgalarinin zayiflamasi R ile basit bir
oranti seklinde ifade edilememektedir. Bu da cismin yiizey dalgasina olan cevabini dogrudan RKA ile ifade
edilmesini giclestirmektedir. Bu sebepten dogabilecek kavram kargasasina yol agcmamak icin bu calisma
kapsaminda m? cinsinden ifade edilen RKA'lar yerine cisimden belirli bir uzaklikta V/m cinsinden ifade edilen
sacllan elektrik alan siddetleri karsilastirilacaktir.

Ozellikle dikkat edilmes gereken ikinci konu ise bu calisma kapsaminda cisimlerin sadece yiizey dalgasiyla
uyarildiklari varsayilacak ve bu uyarti neticesinde sagilan alanlarin sadece yiizey dalgasi bileseni ile ilgilenilecektir.
En genel durumda bu sekilde hesaplanan sagilan alan biitiin sagilan alanin sadece bir parcasini teskil edecektir.
Cunk{, en genel durumda cisim ylzey dalgasina ek olarak dogrudan gelen ve ylzeyden yanslyan “uzay”
dalgalariyla (space waves) da uyarilacak ve sacilan alanda da bu iki bilesen bulunacaktir. Ancak sagici ve gozlem
noktasl birbirini dogrudan gérmiyorsa veya sagict sinirin ¢ok yakininda ise uzay dalgalarinin etkisi ihmal
edilebilecek seviyede distik olacaktir ve burada hesaplanan alan degerleri gecerli olacaktir.
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Bu calismada, bahsedilen kisitlar atinda cisimlerden sacilan ylzey dalgasi siddeti iki asamali bir yontemle
hesaplanmaktadir. Birinci asamada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sagicinin bir ylzey dalgasiyla olan
etkilesimi modellenir. 1kinci bolimde detaylarl verilecek olan bu asamanin sonucunda cismin etrafini saran bir
hayali kutu ytizeyindeki toplam elektrik ve manyetik alanlar bir dosyaya kaydedilir. B&lim 3’ in konusu olan ikinci
asamada ise Huygens'in esdegerlik prensibi (veya daha genel manada yokolma (extinction) kurami) kullanilarak
birinci asamada kaydedilen alan degerlerinden sagilan alan hesaplanir.

2. Alan-Nesne Etkilesiminin Hesaplanmasi

Sacilan alani hesaplamak icin dncelikle gerekli geometrik detaylari biinyesinde bulunduran bir tam dalga ¢ozicl ile
cismin etrafindaki toplam alanlarin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda sonlu elemanlar yéntemi
Uzerine kurulmus olan Ansoft firmasinin HFSS yazilim paketi kullanilmistir. Cevresi sogurucu sinir kosullariyla
sonlandirilmis olan hesaplama uzayina dogrudan ylzey dalgasl uyartisi verilemedigi icin bu tir dalgalari uyaran bir
monopol anten de hesaplama uzayina konulmustur. Sekil 1.’de gérildigl Uzere ylzeydeki sagiclya sadece ylzey
dalgalarinin ulasmasini saglamak icin sinir, anten ile sagici arasinda bir timsek olusturulacak sekilde tasarlanmistir.
Sekil 1.’de gri tonlari olarak hesap uzayindaki elekirik alan siddetinin yz-dizlemindeki anlik dagilimi
gosterilmektedir. Antenin dogrudan gorts aaninin disindaki bolgeye, sinir tarafindan kilavuzlanmig dalgalarin
eristigi ve sagiciyla etkilesimde bulundugu agikga goril mektedir.
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Sekil 1. Ansoft HFSS yaziliminda yiizey dalgasi ile nesnenin etkilesiminin hesap edildigi genel yapi.
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HFSS ¢ozimi neticesinde bulunan alanlar yiizey dalgasiyla cismin etkilesmesini tamamen karakterize etmektedir.
Bu etkilesim sonucunda olusan sagilan aanlarin bulunmasi icin sagicl cismi saran hayali bir dikdortgen prizma
Uzerindeki elektrik ve manyetik alanlar bir dosyaya kaydedilirler.

3. Sacllan Alanlar in Hesaplanmasi

Esdegerlik prensibini buradaki duruma uygun sekilde yorumlamak ve sagilan yiizey dalgalarini hesaplamak icin,
yuizey dikmesi (normali) n ile gosterilen kapali bir S ylizeyinin Uzerindeki toplam elektrik E ve manyetik H

aanlarin bilindigini varsayalim ve ylzey dikmesinin baktig tarafa “dis bolge” diger tarafa da “i¢ bolge” diyelim.
Y Uzey esdegerlik prensibine (veya Huygens prensibine veya yokolma kuramina) gére, kaynagi i¢ bolgede olan ve
dis bolgede gozlenen aanlar, S’nin Uzerinde bulunan ve sadece dis bdlge kosullarinda 1styan esdeger kaynaklarin
yarattigl alanlaraesittir. Diger bir anlatimla dis bolgedeki sacilan elektrik alan
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seklinde ifade edilebilir. Burada Jgq =N xH esdeger elektrik akimini, Mg = -NxE esdeger manyetik akimi,

G g ve Gy Siraslyla elektrik ve manyetik akimlarin trettikleri elektrik alanlarini bulmayi saglayan dyadik Green

fonksiyonlarini gostermektedir. Bu Green fonksiyonlari, kaynagin yiizey dalgasini tagiyabilecek sinirin varliginda
1sidig1 durum icin gecerli olan 1simafonksiyonlaridir ve dogrudan yayilan (d), sinirdan yansiyan (y) ve yiizey dalgasl
olarak yayilan (yd) bilesenlerinden olusmaktadir. Yani:

Gee =GgE +GlE +G<¥g D E=I M. )

Bu c¢alismada sagilan alanin sadece yiuzey dalgasi halinde yayilan kismiylailgilenildigi icin denklem (1)’ de sadece
ylizey dalgasi Green fonksiyonlari C_ng kullanilmigtir.  Bu Green fonksiyonlarinin temel halleri [5] ve [6]' da

verildigi gibi bir empedans diizlemi Uzerinde degisik dipollerin yarattigl alan ifadeleri olarak bulunabilir. Bu isinim
fonksiyonlarinin uzak alandaki genel yapisi su sekildedir:
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Burada | =J-1, k bos uzay dalga sayisi, C yonsel bagimliligl ve bazi sabitleri biinyesinde toplayan bir sabit
dyad, I sinirdaki Fresnel yansima katsayis, F(w)=1- j/rwexp(-w)erfc(j«/w) yiizey dalgas zayiflama
fonksiyonu, w Sommerfeld tarafindan tamimlanmis olan ‘sayisal mesafe’ ve R, kaynagin imgindan gozlem
noktasina kadar olan mesafedir.

Denklem (3)'deki F(w) faktord, bir cismin yiizey dalgasi ile olan etkilesiminin serbest uzayda diizlemsel bir dalga
ile etkilesiminden farkli olmasini gerektirir. Cunkl sacilim 6érintUst (scattering pattern), Green fonksiyonundaki
fazin davranisina bagli bir girisimin sonucudur. Yiizey dalgasindaki faz yapisi ise serbest uzaydaki dogrusal faz
yapisindan F(w) fonksiyonunun fazi nispetinde farklidir ve farkli bir girisim ortntiisiine sebep olacaktir.

4. Numerik Sonuclar

Yizey dalgast sagiliminin serbest uzay sagilimindan farkini incelemek amaciyla, degisik cisimlerden iki tirld
sacilma da incelenmistir. Burada iki 6rnek cisim ile ilgili sonuglar sunulacaktir. Bunlardan birincisi basit bir
geometri olan 40 m x 10 m x 3 m kartezyen boyutlardaki bir dikddrtgen prizma, ikincisi ise65mx 9 m x 11.5 m
azami kartezyen boyutlardaki bir tanker modelidir. Oncelikle, soz konusu olan cisim 3 MHz' de arkadan ve yandan
bir dizlemsel dalgaile aydinlatilmis ve serbest uzayda xy-diizlemi tizerinde cisimden 5 km uzaktaki elektrik alanin z
bileseni hesaplanmistir.  Bu hesap hem HFSS yazilimiyla gergeklestirilmis hem de daha ilerde yuzey dalgasi
hesaplarinda kullanilacak program tarafindan gerceklestirilerek iki yonlt dogrulama yapilmistir. ikinci olarak, soz
konusu cismin, Sekil 1'deki yapi icinde, ylizey dalgasi ile etkilesiminden dogan yakin aanlar hesaplanip bir dosyaya
kaydedildikten sonra bir dis program tarafindan okunarak denklem (1)'e gére xy-dizlemi Gzerinde cisimden 5 km
uzaktaki elektrik alanin z bileseni hesaplanmistir.  Serbest uzay ve ylzey dalgasl hesaplari arasinda bir
normalizasyon saglanmasi agisindan bulunan alanlar cismin merkezindeki gelen alanin buyikligine normalize
edilmistir. Ylzey dalgasi durumu icin bu normalizasyonun gecerliligi tartisilabilir. Ancak buradaki temel ilgi
odagimizin genel sacilim Orintisiiniin ne sekilde etkilendigini gostermek oldugunu hatirlatmak istiyoruz. Y apilan
hesaplamalarin sonuglari kutu icin Sekil 2'de, tanker modeli icin de Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 2. Kutu geometrisinden sagilan elektrik alanin z bilesen blytkl igi () arkadan (b) yandan aydinlatma.
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Sekil 3. Tanker modelinden sagilan elektrik alanin z bilesen buyuklGgii (a) arkadan (b) yandan aydinlatma.



Sacilan aan orintleri arasinda en goze carpan fark, serbest uzayda ileri sacilim yonindeki biytk siddetli sagilan
aanin ylzey dalgall sagilimda gozlenmemesidir. Bu, yiizey dalgasiyla uyartida cisimlerin golgeleme etkisinin zayif
oldugu seklinde yorumlanabilir. Sekil 4'te tankerin arkadan aydinlatildigi durumda etrafindaki elektrik alanin
toplam buyUkligl serbest uzay ve ylzey dalgali durumlar icin gosterilmistir. Golgeleme etkisinin yiizey dalgasi
durumunda az oldugu Sekil 4'te agikca gorilmektedir. Diger dikkati ceken noktaise ileri sagilim yéninin disindaki
yonlerde sagilim orintistnin buyik farkliliklar gostermemesidir.  Son olarak, iki yontemle elde edilen aan
buytkltkleri arasinda fark oldugu gozlenmektedir. Bu fark, yukarida bahsedilen normalizasyon ydnteminden
kaynaklanabilecegi gibi ylUzey dalgalarl ile serbest uzay dalgalarinin sdnme hizlarinin farkli olmasindan da
kaynaklanabilir.
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Sekil 4. Tanker modelinden sacilan elektrik alanin biyukl (gl (a) serbest uzayda (b) yiizey dalgasi durumunda.

5. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada cisimlerden belirli bir empedansa sahip bir sinirda ilerleyen yiizey dalgalarinin sacilmasini incelemek
icin bir yontem sunulmustur. Bu yontemde cismin ylizey dalgasi ile etkilesimi bir tam dalga ¢oziiclisli olan Ansoft
firmasinin HFSS paket yazilimindan faydalanilarak gerceklestirilmis ve daha sonra Huygens prensibinden
yararlanilarak uzak alanda sagilan yilizey dalgalarinin alanlari hesaplanmistir. Bu sekilde hesaplanan sacilmis ylzey
dalgalarinin ayni cisimden serbest uzayda sagilan diiziemsel dalgalar ile farklari incelenmistir. iki durum arasindaki
en belirgin fark, ileri sacilim yoninde yiizey dalgali durumda sagilim seviyesinin distk olusudur. Oysa, serbest
uzayda en buyitk sagilma yonl bu yondir. Bu temel 6zelligin degisik dalga boylari ve degisik cisimler icin de
gegerli olup olmadigl arastiriimaktadir. Ayrica, iki durumdaki sonuclarin mesafeden bagimsiz olarak buyukltk
acisindan da karsilastirilabilir hale getirilmesi igin de calismalar devam etmektedir.
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