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Ozet: Bu ¢alismada, zaman uzay: fiziksel optik (FO) integralinin Radon déniisiimii (RD) yorumu kullamlarak
yiiksek mertebeden iiggenler ile modellenmis sagict yiizeyi iizerinden tam olarak belirlenmesi i¢in bir yontem
gasterilmistir. Zaman uzayinda FO integrali RD yorumunun kullanilmasiyla, gelen dalgamn ilerleme ve gézlem
yonlerinin olusturdugu diizlem ile sagict yiizeyini modelleyen ticgenlerin kesisimi tizerinden bir ¢izgi integraline
indirgenmigtir. Bu ¢izgi integrali uygun mertebeden Gauss Legendre integrasyon kurali (GLIK) kullamlarak tam
olarak hesaplanmustir. Gésterilen yontemin dogrulugu dordiincii mertebeden iiggenler ile modellenmis birim
kiireden sagilmanmin analizi araciligryla gosterilmistir.

Abstract: In this work, exact evaluation of the time domain PO integral on the scatterers modeled with high-
order triangles using Radon transform (RT) interpretation is presented. Using RT interpretation, the PO integral
can be reduced to a line integral on the intersection of high-order triangle and the plane formed by the incidence
and observation directions. Then, the line integral can be evaluated exactly using suitable order Gauss Legendre
quadrature rule. The accuracy of the proposed method is demonstrated via analyzing scattering from a unit
sphere modeled with fourth order triangles.

1. Giris

Fiziksel optik (FO) yaklasimi, elektriksel olarak biiyiik sagicilarin analiz edilmesi icin en gok kullanilan yiiksek
frekans tekniklerinden biridir [1]. FO yaklasiminda sagici yiizeyindeki akimlar gelen alana bagli olarak yaklasik
olarak ifade edilir ve olusan yiizey akimlarindan olusacak sagilan alanlar 1s1ma integrali hesaplanarak belirlenir.
FO yaklagimi ile elde edilmis akimlar i¢in sagici yiizeyi {izerinden olan bu 1s1ma integrali “FO integrali” olarak
adlandirilir. Ozellikle frekans uzayinda FO integrali yiiksek frekansta salinan bir cekirdek icerdiginden integralin
hatasiz ve hizli belirlenmesi 6nemlidir. Bu amagla FO integralinin farkli modelleme tiirleri i¢in analitik olarak
veya yaklasik olarak belirlenmesi igin ¢alismalar mevcuttur [2-8]. Sacici yiizeyi lineer tiiggenler ile
modellendiginde FO integrali analitik olarak belirlenebilmektedir [2], [3]. Ikinci mertebeden iiggenler ve
NURBS yiizeyler i¢in frekans uzayinda yaklasik ifadeler benzer olarak gelistirilmistir [4]-[7]. Zaman uzayinda
ise RD yorumu kullanilarak NURBS yiizeyler iizerinden FO integralini belirlemek icin bir yontem [8]
sunulmustur.

Yakin zamanda ikinci mertebeden (kuadratik) iliggenler i¢in FO integralinin zaman uzayinda tam olarak
belirlenmesi igin bir yontem gelistirilmistir [8]. Ozel olarak ikinci mertebeden {icgen iizerinden olan FO
integralinin diizlem ile iiggenin kesisimi sonucu olusan alan koordinatlarindaki kuadratik bir egri (elips, hiperbol,
vs.) lzerinden ¢izgi integraline indirgendigi gosterilmis; egrinin tiirline gére uygun koordinat doniisiimleri ile
¢izgi integrali parametrik olarak ifade edilmis ve parametrize edilen egri lizerinden olan ¢izgi integraline uygun
mertebeden Gauss-Legendre integrasyon kurali (GLIK) uygulanarak FO integralinin tam olarak
hesaplanabilecegi gosterilmistir. [8]’de gelistirilen yontem, kuadratik egrilere dayandigindan ve kuadratik egri
tirlerine goére parametrik olarak ifade edilmeyi icerdiginden dogrudan yiiksek mertebeden iicgenlere
uygulanmast miimkiin degildir.

Bu calismada [8]’de gosterilen yontem, zaman uzayinda FO integralinin yiiksek mertebeden tiggenler iizerinden
tam olarak hesaplanmas: i¢in genisletilmistir. {lk olarak [8]’de gosterilen yonteme benzer sekilde, kesisen egri,
iicgenin alan koordinatlarinda belirlenmistir, ancak kesisen egriyi parametrik olarak ifade etmek yerine, Dirac
delta fonksiyonunun ozellikleri kullanilarak cizgi integraline uygun mertebeden GLIK uygulanarak FO
integralinin tam olarak hesaplanabilecegi gosterilmistir. Boylece egriyi parametrik olarak ifade etmeye ve ikinci
koordinat doniisiimiine gerek kalmadan FO integrali belirlenir. Sonug olarak, bu calismada gosterilen adimlar
takip edilerek yiiksek mertebeden iicgenler iizerinden FO integrali zaman uzayinda tam olarak belirlenebilir.
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Onerilen yontemin dogrulugu dérdiincii mertebeden iiggenler ile modellenmis birim kiirenin analizi aracilig1 ile
gOsterilmistir.

2. Yontem

FO yaklasimmda miikemmel elektriksel iletken sagici yiizeyinin S, aydinlik S, ve karanlik S, yiizeylerindeki
akim yogunluklari, sirastyla J(r,¢) =20(r)xH:(r,1); r€S,, J(r,#) =0; r €S, ile ifade edilir. Burada H*(r,?)
gelen alanin manyetik alan bilesenini, n(r) ise yiizeyden disart dogru olan birim ylizey normal vektoriinii
gostermektedir. Sagicinin aydinlik yiizeyi S, yiiksek mertebeden tiggenler ile ayriklastirilmistir (S, =JS, ) ve
gelen alan ﬁi , p ve n dizlemsel dalganin ilerleme yonii, polarizasyonu ve sagiciyl ¢evreleyen ortamin
empedansi olmak iizere, H®(r,¢)=7" (lA(i xP)o(t —ﬁi -r/c) olarak segcilirse; uzak alandaki sagilan elektrik alan

2xre

B (r.f) = —— [a,é(t—iﬂ*lz;(ﬁs,t) (1)
C

olarak bulunur [5]. Burada ¢ 1s1k hizini, &(-) Dirac delta fonksiyonunu, 0, zaman tiirevini, “*” konvolisyon
islemini, k, gozlem yoniinii ve E° (k_,¢) menzili diizeltilmis sacilan elektrik alan1 belirtmektedir:

E (k1) =k, xk, x(f(i xp)xﬁh"(t) . 2)
n=1

h, (¢) fonksiyonu ise FO integralidir ve S, n. iicgen, k= (ﬁi -ﬁs)/ 2 olmak iizere

n’

h, (1) = j ﬁ(r')5(r—2kr ~r’jdr’ 3)

c

SII
olarak tanimlanir. Herhangi bir ¢ =¢, aninda S, {i¢geni i¢in h (¢) asagidaki adimlar izlenerek belirlenebilir:
1. ik adimda x), yonii k, ’ye paralel olmak iizere, koordinat sistemi r' —r, olacak sekilde dondiiriiliir.
Béylece iiggenin tanimladigi alan koordinatlar1 (¢, ) kullanilarak h (¢) asagidaki gibi yazilir:

c ct
h ()=—— | n()o| ——x |dadp. 4
0= g gy oo ?

Burada r, ve x alan koordinatlari (&, f)’ya baghdir. Lineer tiggenlerden farkl olarak (4)’te birim
olmayan normal vektérii n(r), S, yiizeyinde sabit olmadigindan integral disina alinamaz ve h, (¢)
hesaplanirken dikkate alinmalidir [8].

2. Ikinci adimda {icgenin alan koordinatlarinda kesisim egrisi ve egrinin {icgen kenarlari ile kesisim
noktalar1 belirlenir. Bunun igin (4)’te Dirac delta fonksiyonunun argimaninda x/, yerine liggen
tizerindeki noktalar1 tanimlayan esitlik yazilir:

_ B
2|k, |
Burada K yiiksek mertebeden liggeni tanimlayan nokta sayisini, x,, tggenin i. kosesini ve N, (a, )

i. koseye ait doniisiim fonksiyonunu gostermektedir. Kesisim noktalari ise (5) denklemi kenarlar i¢in
coziilerek belirlenir. Eger kesisim yoksa h, (¢,) =0 *dir.

>N B)x,, (5)

3. Ugiincii adimda kesisim egrisi belirlendikten sonra Dirac delta fonksiyonunun &zellikleri kullanilarak
h (¢) cizgi integraline indirgenir.

4. Son olarak, belirlenen egri ile kenarlarin kesisim noktalar1 ¢izgi integralinin smirlar1 olarak kullanilarak
FO integraline uygun mertebeden GLIK uygulanmastyla FO integrali tam olarak hesaplanir ve sacilan
alanlar belirlenir.

3. Niimerik Ornek
Bu boliimde, bu calismada onerilen yontemin dogrulugunu ve gecerliligini gostermek igin serbest uzayda yer
alan miikemmel elektriksel iletken birim kiireden sac¢ilma dordiincii mertebeden iicgenler kullanilarak zaman

A

uzayr FO yaklasimi ile incelenmistir. Birim kiire k, =-Z yoniinde yayilan ve polarizasyonu p =X yoniinde

A

olan diizlemsel dalga ile aydinlatilmistir. Gozlem yonii k, = -k, olarak secilmistir. Kiirenin aydinlik yiizeyi 18
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ve 4074 lineer, 18 ve 338 dordiincii mertebeden iiggenler ile modellenmistir. Zaman adimi Az =2.49 ps
secilmistir. Lineer {iggenler i¢in FO integrali [3]’te verilen analitik ifadeler kullanilarak hesaplanmistir.

Sekil 1(a)’da menzili diizeltilmis sagilan elektrik alan Efc(ﬁs,t) sonuglari, lineer ve dordiincii mertebeden
tiggenler icin elde edilerek birim kiire i¢in FO integralinin analitik ifadesi [8] kullanilarak elde edilen E;, (ﬁs,t)
ile karsilastirilmigtir. Sekil 1(a)’dan goriildiigii gibi dordiincii mertebeden {iggenler i¢in elde edilen sonuglar
analitik sonuglar ile iist listedir. Sekil 1(b)’de ise zaman uzayinda elde edilen sonuglar [8]’de anlatildig1 gibi
ayrik Fourier donisiimii kullanilarak frekans uzayina donistiiriilerek elde edilen radar kesit alani (RKA)
degerleri frekans uzayindaki analitik ifade [9] ile karsilastirilmistir. Sekil 1(b)’de goriildiigli gibi dordiinci
mertebeden ti¢cgenler kullanilarak modellenen birim kiire i¢in elde edilen RKA degerleri analitik sonuglar ile {ist
istedir.
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Sekil 1. Birim kiire i¢in (a) menzili diizeltilmis sagilan elektrik alan, (b) RKA degerlerinin karsilastirilmasi.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, yiiksek mertebeden tiggenlerle modellenen sagicilar igin zaman uzayinda RD yorumu kullanilarak
FO integralinin tam olarak belirlenmesi icin bir yontem gosterilmistir. Onerilen yontemin dogrulugu dérdiincii
mertebeden ticgenler icin gosterilmistir. Daha yiiksek mertebeden iiggenler i¢in drnekler ve analizler sunum
sirasinda gosterilecektir.
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