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Ozet: Gergek yasamdaki radar uygulamalari, elektriksel boyutlar biiyiik olan karmasik geometrilerin
elektromanyetik sa¢ilim problemlerinin ¢oziimiinii gerektirir. Bu tiir problemlerin ¢éziimii igin, fiziksel
optik (FO) yéntemi sikca kullanilan yiiksek frekans tekniklerinden biridir. Cok seviyeli FO algoritmasi
(CSFOA), belli bir frekans ve/veya agt araliginda pek ¢ok ¢oziimiin istendigi sacilim problemlerinde,
gerekli hesaplama zamanmini onemli oOlgiide azaltabilmektedir. Bu bildiride, diizensiz ii¢genlemelere
uyarlanarak CSFOA min daha da hizlandwrilabilecegi gosterilmigtir.

1. Giris

Gergek hayat radar uygulamalarinda karsilagilan, elektriksel boyutlari biiyiik olan karmasik geometrilerin
elektromanyetik sagilim problemlerinin ¢éziimii igin, fiziksel optik (FO) ve kirinimin fiziksel teorisi (KFT)
stk¢a kullanilan yiiksek frekans teknikleridir. Bu ¢dziimler belli bir frekans ve/veya ag1 araliginda istendigi
zaman, ¢ozliim i¢in gereken zaman oldukca artabilmektedir. Bunun nedeni, sagilim problemlerinin ¢éziimii
icin agida ve frekansta gerekli olan drnekleme sikliginin, hedefin elektriksel boyutlar ile dogru orantili
olmasidir. Karmagik geometrilerin tiggenlere boliinmesi ve FO integralinin bu liggenler iizerinde analitik
olarak hesaplanmasi sik¢a kullanilan bir yéntemdir. Uggen boyu ile ilgili kesin bir kural olmamasina
karsin, gerekli kosul iiggenlerin yiizeyi diizgiin olarak tanimlayabilmeleridir. Bu nedenle, ¢ok seviyeli
fiziksel optik algoritmasinin (CSFOA) [1] verimliliginin, {iggen boyunun yiizey egriligi ile belirlendigi
diizensiz licgenleme kullanilarak arttirilabilecegi gosterilmistir.

2. Cok Seviyeli Fiziksel Optik Algoritmasi1 (CSFOA)

Bir yiizeyden sagilan FO elektrik alaninin, frekans ve agida, yeterli siklikta rneklenebilmesi i¢in gereken
toplam &rnek sayilari, ylizeyin biiyiikliigii ile dogru orantilidir. Bu nedenle, frekans ve agida gerekli 6rnek
sayilarmin karmagikligr sirastyla, N, = O(R) ve N, = O(R) olarak yazlabilir. Burada R, hedefi

¢

cevreleyen en kiigiik kiirenin yarigapidir. Ote yandan, diizenli bir iiggenlemede iicgen sayisi, hedefin yiizey
alani ile dogru orantilidir. Bu nedenle, diizenli bir iiggenlemedeki iicgen sayisinin karmasikligi,

N; =0 (Rz) olarak yazilabilir. Boylelikle, her bir aydinlanma i¢in, tiim yiizey iizerinden hesaplanan geri

sacilim sinyalinin istenen frekans ve a¢1 araliginda hesaplanmasinin karmasikligi
N, xN, =0(R*)xO(R)xO(R)=O(R") (1)

olarak bulunur. Cok seviyeli FO yonteminde ise, sagilimin hesaplanacagi S yiizeyi, () adet drtiismeyen
alt ylizeye ayrilir. Bu alt yiizeylerin her biri, S yilizeyinden daha kii¢iik olacaklari i¢in, sagilimlarinin
frekans ve agida S yiizeyi igin gerekenden daha az 6rneklenmesi miimkiin olacaktir. Daha sonra, her bir
alt ylizeyin sacgilimlar1 toplanarak, S yiizeyinin sagilimi bulunur. Boylelikle, herhangi bir S ylizeyi
iizerinde alinan FO integrali su sekilde yazilabilir:

" Bu ¢alisma, TUBITAK (105E172), Tirkiye Bilimler Akademisi (LG/TUBA-GEBIiP/2002-1-12),
ASELSAN ve SSM tarafindan desteklenmektedir.
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TS = ZleE[fq]Ig;g:o[fq}xqu . )

Bu denklemdeki Igj % matrisi, N ¥ x N P ornek sayisi, N f x N P ornek sayisina yiikseltilirken kullanilan

aradegerleme yontemidir. Burada, T vektorii ¢ uncu alt yiizeyin merkezi, O{Fq] operatorii e

carpaninin aradegerlemeden once sagilimdan ayrilmasi, E[fq] ise bu carpanin aradegerlemeden sonra

sagilima dahil edilmesidir.

Cok seviyeli FO yontemi, (2)’nin 6zyineli (recursive) olarak uygulanmasidir. (2)’deki alt yiizeylerin her
biri, tekrar alt yiizeylere boliiniir ve bu islem, olusan alt yiizeylerin biiylikliigii dalga boyunu yakinsayana
kadar devam ettirilir. Boylelikle, S ylizeyi i¢in elde edilen geri sagilim sinyali asagidaki halini alir:

v =37 E[FJIyyo[R|>" E[E |1y O[5 s, . 3)

Ny NyN,

En alt seviyedeki alt yiizeylerden sagilim hesaplanmasinin karmasikligt O (RQ) ’dir. Her bir seviyede bir
iist seviyeye gegerken yapilacak olan aradegerlemelerin karmasiklig ise O(RZ) *dir.  Yaklagik O(log R)
adet seviye oldugu diisiiniiliirse, CSFOA’nin karmasikligi O (R*)+ O(R*)O(log R) = O(R* log R) olarak

bulunur. Bu sonug, (1)’de verilen FO yonteminin O(R4) karmagikligr ile karsilastirildigi zaman

CSFOA’nin verimliligi ortaya ¢ikar.
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Sekil 1. (a) Koseleri yuvarlatilmis prizma geometrisi. (b) Kdseleri yuvarlatilmis prizma geometrisinin 3
mm’lik diizenli iggenlemesi.  (c) Frekansa bagli radar kesit alan1 (RKA) degerleri. (d) Sagilan elektrik
alandaki diizgelenmis (normalize) hata.

Sekil 1’de gosterilen koseleri yuvarlatilmig prizma geometrisi, yuvarlatilmig koselerinden biri yoniinde
aydinlatilarak, frekansa bagli geri sagilim, 1-20 GHz frekans araliginda CSFOA ve FO ile hesaplanmustir.
Bu problemde 20 GHz’te dalga boyunun 1/5’ine karsilik gelen 3mm’lik diizenli iiggenleme kullanilmistir
ve bu iiggenlemede yaklagik 118,000 iiggen bulunmaktadir. Bu problemde sagilimin CSFOA ile
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hesaplanmasi yaklasik 16 s, FO ile hesaplanmast ise yaklasik 100 s siirmiistiir. Sekil 1’den de anlagilacagt
gibi, CSFOA ile elde edilen sonuglardaki diizgelenmis hata, frekans ekseni boyunca 107 seviyesinin
altindadur.

3. CSFOA’nmin Diizensiz U¢genlemelere Uygulanmasi

Karmagik geometrilerin ii¢ggenlere boliinmesi ve FO integralinin bu ii¢genler iizerinde analitik olarak
hesaplanmasi sikga kullanilan bir yéntemdir. Uggen boyu ile ilgili kesin bir kural olmamasina karsin,
gerekli kosul iiggenlerin yiizeyi diizgiin olarak tanimlayabilmeleridir. Bu kosulu miimkiin olan en az
sayidaki iicgen ile saglamak icin, figgen boyunun yiizey egriligi ile belirlendigi diizensiz iiggenleme
kullanilabilir. Bu durumda, FO integrali {iggenler {izerinde analitik olarak hesaplanacagi i¢in CSFOA
karmasiklign N, + N,O(logR) = O(N,logR) olacaktir. CSFOA’da sadece en alt seviyedeki alt

ylizeylerin sagilimi FO integrali ile hesaplanir. Daha list seviyelerdeki ve daha biiyiik alt yiizeylerin
sacilimlar1 ise aradegerleme ve toplama islemleri ile bulunur. CSFOA bir diizensiz iiggenlemeye
uygulandig1 zaman, iiggen boylar1 yiizey egriligine gore ¢ok ¢esitlilik gosterebilecegi igin, bazi tiggenlerin
biiyiikliigii en alt seviyedeki maksimum yiizey biiyiikliigiinden fazla olabilir. En alt seviyedeki alt
yiizeylerden daha biiyiik olan iiggenler, biiyiikliiklerine gore uygun seviyelerde toplama islemine dahil
edildigi zaman CSFOA’nin verimliliginden 6diin verilmemis ve st seviyelere gidildikge aradegerleme
hatasinin artmasinin 6niine ge¢ilmis olur.
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Sekil 2. (a) Yuvarlak kdseli prizma geometrisinin diizensiz iiggenlemesi. (b) Ayn1 geometrinin diizenli ve
diizensiz tiggenlemelerinin CSFOA ile hesaplanan RKA degerleri.

Yuvarlak koseli prizma geometrisinin yaklasik 9,500 tiggenden olusan diizensiz liggenlemesi ve yaklagik
118,000 tggenden olusan diizenli ii¢genlemesi CSFOA ile ¢ozilmiis ve sonuglar, Sekil 2’de
karsilagtirilmigtir. Diizensiz tiggenlemenin CSFOA ¢6ziimii yaklasik 1.8 s, diizenli iiggenlemenin CSFOA
¢Ozlimil ise yaklagik 16 s siirmiigtiir.

4. Sonug
CSFOA algoritmasi, FO hesaplamalarinin O (R4) olan karmasikligin O(R2 log R) ’a indirebilmektedir.
CSFOA diizensiz tliggenlemelere uygulanarak bu karmasiklik daha da azaltilarak N, iicgenden olusan

diizensiz bir liggenleme i¢in CSFOA karmagikliginin O (N, log R) ’a kadar diisiiriilebilecegi gdsterilmistir.
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