Fiziksel Optik Yaklasimmmn Eadon Diniisiimii Yorumu ile
NURBS Yiizevleri Uzerinden Radar Kesit Alam1 (RKA) Hesaplanmasi

Hiiseyin A Senm, A Anf Ergim
Gehze Viiksek Teknoloji Enstitiisii
Elektromk Milhendishz Balimi
Gebze, Kocash
hasenmia gyte edutr | aerzing gyte edu

Ozet: Yitksek fireians asimptotik teimiklerinden bivi olam Fiziksel Optik (FO) vakiagim, dalgaboyima gére bipaik
vaprlardan sagilmamn incelenmesingds, Wzl sonug vermesi nedenivle hala dnemli biv rol synamaltadr. Bu
vaklagimda, cisimden sagtlan almlarin bulunabilmesi igin, cisim dizevinde indiiklenen yvizey alimlaimn
bulimmas ve bu akmmlardmn saglan alan integralinin hesaplanman gevelmeltedir. Bilgisayvar grafiller ve
bilgisayar destekli tasarimm dnemli bir avac olan NURES wizeyleri tizevinde alam dagilmlary belivlenebilmelte
ve sagilan alanlar wiimerik integrasyon ya da esimptotil yontemlerle hesaplonabilmektediv. Bu caligmada,
NURES yiizeyleri iizerinde indiiklenen akimlar FO yéntemi ile bulundugundan, saqlan alanlarin uzak alondald
Jormiilagyonu NURES yiizeylert fizevinden FO mtegrali olarak adlandmilmalitadi. Sonucunu bulmak igin FO
integrali zaman uzmana gegivilersk Radon doniigiionl elavak yorumlanmizar ve NURBS yizeyi ifizevinde
almdiginda kapali foomdald tam analink sonuca wlapbmeghe. Sonuglarin dogrulugu ve radar kesit alam
hesaplamadaid bagams uygulamalarla gasterilmigtiv,

1. Giris

FO mtegralin analitik oclarzk hesaplanmas, sadece dggenler zibi basit geometrik vapilar fizerinden
gergeklestinlebilir [1][2]. Cisim fizenndekt egnilik vancaplanm poligon modellemesine gére daha gergekei ifade
edebildifinden, NUEBS vyiizeylen bilgisayar grafiklerinin ve bilgisayar destekli tasarmun gimiimiizdeki en
dnemli aracicir [3]. WUBRBS yiizeylen fizermden sacilma ve radar kesit alam (BEA, Radar Cross Secfion-RCS)
hesaplamalan bu nedenle énemli bir ilgi alam haline gelnustir. Fakat NUEBS viizevlenl {izeninden FO integrali
giinimiize kadar sadece niimenk veyva asimptotik olarak frekans uzayinda w.kla;:l.k sonuglar iretecek whlde
almabilnuztir [4]. Gems banth Elekcml:uametﬂ-: darbelerin sagilim analizi, zaman uzayl gozimlerinin dnenumni
artmmaktadr. FO teknigin zaman vzayvina tagiyen yintemler [3] de frekans uzan gﬂzumlen gibi yaklank
somuglar vermektedir. Bu caliymada, NURBS j.-'l'.izeyler fizeninden almmas gereken FO integralinin tam analittk
somuctnm zaman uzaymnda bulummas: anlatilacaktr.

Mitkemme] iletken cismin yiizeyl ile etkilesen elektromamyetik dalga, bun cismin yizeyinde alamlar
mndiiklenmesine sebep olur. Bu alamlar sacilan alanlan elustunr. Saglan alanlann hesaplanmas: ign NUEBS
yizeyl fizerinden FO integrali zaman wzaymnda Fadon donidsimi ile vomumlanarak analiik olarak
hesaplanmaktadir. Fadon dontigimii ile zaman uzayvinda NUEBS viizeyi fizerinden FO mtegrali, basit zaman
uzay1 cevaplan olarak belinir. Gen sagilma durummnda bu cevaplar, gelen dalgamn dalga ényiizeyi (wavefions)
ile NURBS yiizeyinin kesisiminden olusan egri parcasmm uzmlugumm zamsna gére defisimi ile NURBS
yiizeyimn o noktadaki yilzey nommalnm garpmudir. Bu zaman wzay cevabmm, ters Fourer mansformw
almmakta ve bu yolla tekrar frekans uzayma gegilerek tam analitik ¢Sziime de ulaglabilmeltedir.

1. NURBS Yiizeyleri Uzerinden FO tutegra]i ve Tam Ciziim

Fiziksel Optik mtegrali, kaynagm ve g@zlem noktasmm uzak alanda olmasy, bagka bir devisle cisimle etkalesen
dalganm diizlemsel oldugu varsayinm ile elde edilir. Bu sartlar altinda, gelen dalza p; polarizasvommda, E;
genliginde ve k; yémimde ilerleven |bir dizlemsel dalga ise  elekmik alan  ifadesi,
E;(r, ) =p;Ej(@)exp(—jil; -¥). manyetik alan ifadesi ise H;(r,w)=rny E;(w)k; =p; exp(—jik; -r)
seklindedir. Burada &=27/1 dalga sayiz, mp ise boslfun karaktenstk empedansidir Bu manyetk alan,
muitkenmel elekirik iletken bir sage1 & yiizeyi tizerinde Jir,&) akm yofmlufunu olusturur. Fiziksel optk
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vaklagmmnda, 5 'nin aydmlatnhmg viizevinden diganya dofru olan yizey normali a =nir) kullamlarak akmm
yogunlugn,

Tir, a2 = Mo H; (v, ) = 2 b, oy " (r, 0) = 2 Ex (oo b < By expl(—jik ;- 1) res (1)
seklinde yamlabilir. Sagilan alan E,(r). J(r) akim vofumlugumm olugturdugu alandr ve r=rk; gozlem
noktasmdaki degen,
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formiilii ile bulwour. Gézlem nektasmm uzak alanda oldugn varsayim ile E_(r, @) 1¢in basitleginlmg formiil
asadidaki gibi vazlabilir.
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Denklem (3) ile ifade edilen egitlik FO mtegralidir
Bir S{u,v) NURBS yiizevi asafdaki formiiller ile tammlair.
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Bu ifadede. w; ; afwhklar, F;; kontrol noktalan, N ;(u) e N, .(3) ise u and v yonlerinde p ve g
dereceden normalize B-spline” laIdJI. Bu B-splme’lar dugumw&l.toﬂen olan U ve V iizerinden tanmlamr [3]
Aydmlik viizey, bubiriyle kesismeven 5,, (n=1...,N) clmak fizers ¥ adet NUERBS viizeyinden clusuyorsa,
E.(r.a) jusekilde vazilabilir.
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Buifadedeki b, (&) wvektdrel bir bityikliktir ve su sekilde tammlamr.
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Bu denklemde k, =(k; —k.)/2 seklinde yeni bir vektor tammlanmusnr. Denklem (6) ile verlen by (@)
degeninm analitik scnmeumm bulunabilmes: igin zaman nzay ifadest b, (1) |
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seklinde vamlabilir. b, i), k, yoninde 5, ile belidenmis NURBS vizeyinin yizey nommali a(r’) ‘nin Fadon
transformmdur. Radon mansformu, zaman ekseni boyumca bakyy agisma dik ve 2k, r'=eor il tanonlanan
diizlem ile WUEBS viizeyi 5, 'min arakesifi olan efrmm nzmlugudwr ve yiizey normali a(r’) garpim clarak
hesaba eklenir. Ve somumda ifade,

E, r.o)= ==|L xP; | x ZF[Z (f]d,»{f]] (3
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ha'im: doniigtir [6]. Bu ifadede. rp arakesit dogrusu fizerindeli noktalar iken, i—l'l"* - |r'\—| I ve
m =k, x1 segimiyle elde edilen veni kartezyen koordinat sisteminde, kesit efrisi fizerindeki iki nokta arast
uzakhzm 1 ekseni fizerine lZli11§1..Jl.11 nzmiugn d; , dp =i(rg. —rs) Yol seklindedir.

4. Uvgulamalar
Bu bolimde, anmalitk scnuglar ile qikartlan formidasyomm dofrulugn ve mitarhbf karsilagtnlmealtadic.

Cisimlerin  BEA  deferleri o= lim lfrr:|E:|3‘|"r|E_. |] formillii ile hesaplanarak somuglar  grafiklerle
i 1]

gisterilmektedir. Oncelikle, sagilan elekirik alan zaman uzavinda,
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seklinde ifade edilerek, smalitik somug ile Eadon dnm;;'m }'orlm.u karsilagtimlnmsar. -".JJa]itlJr: somuclar,
dikddrtgen plaka igin Balams [7] esas almarak cikartlnug ve en genel halde, zaman wzayvinda th dikdérigen
darbemin kenvoltisyonu oldugn gorilmistir. Zaman uzayr cevabn clarak da adlandirabilecefimiz bu somuglar
Sekil 17de ver almaktadr.
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Aymca, analitk ve nimernk yontemlerle bulunan FXA deferlen kiire ve kare plaka gibi kanoml: yaplar igin
karsilashnbomstr. Omegin, kenar ummluin a olan bir plakanm FO yantemiyle hesaplanan bistatk FEA degen
[71 de venlnmstir. Kenar vzmnlugn & =33 olan xy diizlenundski bir kare plaka k; = sin(150°)% + cos(150%)2
yoninde ilerleven bir dizlemsel dalga ile avdmlatildifmds bistatik FEA deferlen hesaplammg ve somglar
Sekil 2°de gasterilnugtir Nimerik hesaplama igin kare plaka bir NURES viizevi 1le modellennus, Fadon
déniistimil (F.T) vintemlen ile niimerik sonuglar elde edilmstr.

5. Sonuclar

Bu “a'1§:|1.au:la kaymak ve gozlem noktasimm uzak alanda oldugu durumda FO integralimn analitk tam oziimil
1gin yeni bir yéntem S‘LIJlIﬂJl.IF;[LIl' Frekans uzaymda ahnmasi gereken yiizey mteEI:alL zaman uzayina gegirilersk
Radon transformn olarak vorumlannus ve sonuglar NURBS vizevi igin kapah formda bulimabil nigtir.
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Sekil 1. 5, NURBS viizeyinin bir k, Seldl 2. 5335 boyuhnda plakanm
yoniindeki zaman uzayn cevabL bistatik BXA degen.
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