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OZET

BiR RADAR HEDEF ORTAM SIMULATORU ICIN RASTGELE PURUZLU
DUNYA YUZEYi UZERINDE ELEKTROMANYETIK DALGA SACILIMININ
MODELLENMESI

Mehmet Fatih DINC
Yiiksek Lisans, Elektrik — Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Damsmani: Prof. Dr. Ozlem OZGUN
Es Damisman: Prof. Dr. Simsek DEMIR

Eyliil 2020, 120 sayfa

FMCW radar, akilli fiize sistemlerinde patlama etkisini artirmak i¢in yaklagim sensorii
olarak kullanilmakla birlikte akilli arag, endiistri ve depo doluluk uygulamalarinda da
siklikla kullanilmaktadir. Ayrica FMCW tabanli bu teknoloji, helikopter ve IHA’ larin
tim operasyonel kosullarda hassas inig-kalkis yapmasini saglayan sensor olarak da
kullanilmaktadir. Bu kapsamda, yerli olarak gelistirilen sensoriin platform Oncesi
masaiistii islevsellik testlerinin ger¢eklemesini saglayan ayrintili test sisteminin galisma
prensibi verilmistir. Calismada, tek bir nokta kaynaktan yansima oldugu varsayim ile
yaklasim testlerinin gergeklestirildigi bu test sisteminin gelismis hali olan ve yerylizii
yansimalarini gergekte oldugu gibi daginik yeryliizii parcalarindan kaynaklanan ¢oklu ve
karmasik yapisi ile hesaplayan bir Radar Hedef Ortam Simiilatérii (RHOS) tasarim

ayritilar verilmistir.

Bu tezde, RHOS hesaplama hiicresi igerisinde daginik ve farkli yiikseklikteki yeryiizii
parcalarindan olan yansimalarin hesaplanmasi kisminda kullanilan RCS verisinin gercek

yiizeyler ile hesaplanmasi saglanmistir. Boylelikle RHOS halihazirda kullandigi ve
i



onceden OSl¢iilmiis veriler lizerinden bir istatistik ile atanan RCS degerlerini kullanmak
yerine gercek ylizeyler ilizerinden istenilen yaklagma acisi ile yerylizii RCS degerini

hesaplama yetenegine sahip olmustur.

Tez kapsaminda yeryiizii RCS verilerinin elde edilmesi icin bir yiiksek frekans teknigi
olan PO kullanilmis ve bu kapsamda bir MATLAB kod blogu gelistirilmistir. Gelistirilen
yazilimin dogrulanmasi i¢in 6ncelikle basit nesneler tizerinden PO ile elde edilen sonuglar
FEKO ve CST ile hesaplanan RCS sonuglari ile karsilastirilmistir. Sonraki adimda ise
deniz ylizeyinin dinamik ve karmasik yapisindan dolay1 farkl gelis agilar1 ve frekanslarda
yiizey RCS’1 PO yazilimi ile hesaplanmis ve sonuglar CST sonuglar ile karsilagtirilmistir.
Bu kapsamda deniz ylizeyinin siirekli degisen yapisindan dolay1 belirlenen dagilimlarla
olusturulan ¢ok sayidaki yilizey ilizerinden RCS hesaplamasi yapilarak Monte Carlo
analizi gergeklestirilmistir. Ayrica yiizey iizerinde ileri ve geri yondeki yansimalarin

analizleri yapilarak deniz yiizeyinin davranisi ¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: FMCW, RHOS, PO, Elektromanyetik Yayilim, RCS, Monte Carlo



ABSTRACT

MODELING OF ELECTROMAGNETIC WAVE SCATTERING OVER
RANDOM ROUGH EATRH SURFACE FOR A RADAR TARGET
ENVIRONMENT SIMULATOR

Mehmet Fatih DINC

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ozlem OZGUN
Co- Supervisor: Prof. Dr. Simsek DEMIR

September 2020, 120 pages

FMCW radar is used as a burst sensor to increase the explosion effect in smart missile
systems, but it is also frequently used in smart vehicle, industry and warehouse occupancy
applications. In addition, this FMCW-based technology is used as the sensor that enables
helicopters and UAVs to land and take-off precisely in all operational conditions. In this
context, the working principle of the detailed test system is given that provides the pre-
platform desktop functionality tests of the sensor which locally developed. In the study,
the design details of a Radar Target Environment Simulator (RTES), which is the
developed version of this test system, where the approach tests are carried out with the
assumption that there is reflection from a single point source, and which calculates the
earth reflections with the multiple and complex structure originating from scattered earth
fragments.



In this thesis, it is provided to calculate the RCS data used in the calculation of the
reflections from distributed and different height of surface patches in the RHOS
calculation cell with real surfaces. Thus, RHOS have ability to calculate the Earth RCS
value over real surfaces with desired grazing angle, instead of using the RCS values are
currently used and assigned with a statistic over the previously measured data.

Within the scope of the thesis, PO, which is a high frequency technique, has been used to
obtain earth RCS data and a MATLAB code block has been developed in this context. In
order to verify the developed software, the results obtained with PO over simple objects
were compared with the RCS results calculated with FEKO and CST. In the next step,
due to the dynamic and complex structure of the sea surface, the surface RCS at different
grazing angles and frequencies were calculated with PO software and the results were
compared with the CST results. In this context, Monte Carlo analysis was performed by
calculating RCS over a large number of surfaces created with the real distributions
determined due to the constantly changing structure of the sea surface. In addition, by
analyzing the forward and backward reflections on the surface, the behavior of the sea

surface has been obtained.

Keywords: FMCW, RHOS, PO, Electromagnetic Propagation, RCS, Monte Carlo
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1. GIRIS
1.1. Literatiir Taramasi

CW radar teknolojisi flizelerin savas ortamindaki 6zel kosullarda kontrollii olarak
istenilen yiikseklikte ve 6nceden belirlenmis yerylizii yansiticiligi ile patlama sinyalinin
tiretilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu kapsamda Il. Diinya Savasi sirasinda aktif olarak
kullanilan ve giiniimiizde de ¢esitli tiirevlerinin bulundugu M513, M514, M517, M532,
M728, M766 ve AB-104 gibi CW temelli yaklasim sensorleri bulunmaktadir [1]-[4].

CW radar temelli yaklagsma sensorleri siklikla kullanilmakta ve yeryiizii yiliksekligini
yaklasmadan kaynaklanan Doppler etkisi ile gelen sinyalin genliginin O6nceden
belirlenmis esik degerini asip asmadigini kontrol ederek tespit etmektedir. Fakat birgok
farkli etmenlerden dolay1 yeryliziinden yansiyan sinyallerde bozulmalar ve degisimler
meydana gelmekte bu nedenle CW radarlar net ytlikseklik 6l¢mek yerine sadece belli bir
mesafe igerisine girildigini sdyleyebilmektedir [5]. Fakat FMCW radar temelli sensorler
kullanilarak vuru frekansi kaymasi ile platformun yerden yiiksekligi yiiksek ¢oziiniirliikte
olgiilebilmektedir. FMCW temelli radarlar genel olarak akilli fiize sistemlerinin yaklagim
sensorii olarak mithimmatlarin patlama etkisinin arttirilmasi igin siklikla kullanilmaktadir
[6]-[8] . Hali hazirda MK 43 MOD 1, DSU-33 A/B, HARPS, FMU-110/B, FMU-113/B
ve AB-104 gibi FMCW tabanli yaklasim sensorleri ¢esitli flizelerde yiikseklik tayini i¢in
kullanilmaktadir[5]-[8]. Ayrica FMCW radar teknolojisi 6zellikle son giinlerde siklikla
calisilan alanlardan biri olan otonom ve akilli ara¢ teknolojilerinde mesafe sensorii olarak
[9] ve endiistrinin bir¢ok alaninda mesafe 6l¢gmek ve depo doluluk oranlarini hassas

olarak belirlemek [10] gibi ticari uygulamalar i¢inde kullanilmaktadir.

FMCW radar fiize yaklagma sensorii olarak kullanilmasinin yan sira &zellikle askeri tip
helikopterler ve insansiz hava araglari i¢in hassas inis-kalkis altimetre sistemi olarak da
kullanilmaktadir. [11]-[14] Askeri tip helikopterler ve insansiz hava araglari, genel olarak
kendileri i¢in 6zel olarak hazirlanmig beton/asfalt zeminlere inis-kalkis yapmalarina
ragmen Ozellikle savas alaninda engebeli arazilere inis yapmak zorunda kalmaktadir.
Savas ortaminda toz, sis, duman, yagmur vb. ¢ok sayida ¢evresel faktérden dolay1 goriis
mesafesi olduk¢a azalmakta ve inis esnasinda problem olusmaktadir. Platform tizerinde

bulunan aktifradar ya da GNSS temelli sensorler de Elektronik Harp sistemleri tarafindan
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etkisiz hale getirilebilecegi i¢in hassas mesafe 6l¢iimii yapabilen ve gevresel faktorlerden
etkilenmeyen FMCW tabanli yiikseklik sensorii 6zgiin olarak iilkemizde gelistirilmistir
[11].

Bu tez kapsaminda [11]’de tasarim ayrintilari verilen FMCW tabanl yiikseklik
sensdriiniin IHA ya da helikopter platformuna entegrasyonu oOncesinde masaiistii
islevsellik testlerinin yapilmasina olanak saglayan test sistemi ayrintilari verilmistir.
Ayrica bu test sisteminin yerylizii yaklasimini daha dogru gercekleyebilmek adina
gelistirilmekte olan Radar Hedef Ortam Simiilatoriiniin (RHOS) ayrintilart verilmis ve
daginik yeryiizii parcalarindan kaynaklanan yeryiizii yansimalarinin hesaplama temelleri
verilmistir. Burada helikopter inis-kalkis sensoriiniin ve test sistemlerinin verilmesindeki
ana amag yeryiizii yansima analizlerinin gercek bir sisteme girdi olarak kullanilacagin
vurgulamaktir. Bu kapsamda deniz yiizeyinin karmasik ve siirekli degisen dinamik

yapisindan dolay1 yansima ve RCS hesaplama analizlerinde kullanilmistir.

Gergek ylizeylerin dogal bir davranisi olan piiriizlillik o6zellikle ylizeye gelen
elektromanyetik dalgalarin yayilmasindaki etkileri belirlemektedir. Eger yansima
analizinin yapilacagi yiizey diiz bir yapida ise gelen dalga ayni optik teoride oldugu gibi
gelis agis1 ile beraber sadece ileri yonde yansima yapacak ve diger acilara yayilim
minimal olacaktir. Burada yiizeye gelen dalganin gelis agis1 ve polarizasyonu ile Fresnel
yansima katsayisi yansima karakteristigi belirlenmis olur. Fakat eger ylizeyde bir
purtizliilik meydana gelirse gelen diizlemsel dalga sadece ileri yonde yansimak yerine
ayn1 zamanda diger acilara da piiriizliilligii nispetinde yayilim yapar. Burada dalganin
gelis agisina gore yiizeyin durumu ve yiizeyin maddesinden kaynaklanan yansima
katsayist ile sagilma acilar1 degismektedir. Ayrica yiizeyin piiriizliilik degeri arttikca

sacilmalar artmakla birlikte ayn1 zamanda ¢oklu yansima etkileri de artmaktadir [15].

Piiriizli yiizeylerden meydana gelen yansima problemi uzun zamandir arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmis ve stratejik calisma alanlar1 olan radar goriintiileme, radar izleme, medikal
ultrasonografi, optik ve astronomi gibi alanlarda sik¢a ¢alisilmis bir konudur. Bu
problemin hali hazirda direk olarak yerylizii yansimalarin1 verecek kapali formda bir

formiilasyonu problemin dogasindan ve istatistiksel parametrelerinden ¢ok uzak oldugu
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i¢in aragtrmacilarin ilgisi giiniimiizde de devam etmektedir [15]. Bu kapsamda, rastgele
engebeli kara ve deniz yiizeyleri iizerinde galismakta olan gesitli radar (askeri ve sivil),
haberlesme ve test sistemlerinin ¢alismasi sirasinda gosterecegi performanslarin tasarim
asamasindan itibaren dogru tahmin edilebilmesi i¢in ¢alisilacak yiizeylerin dogru olarak
modellenmesi ve bu yiizeylerden kaynaklanacak elektromanyetik yayilim etkilerinin
dogru bir sekilde modellenmesi 6nem arz etmektedir. Piiriizli yiizeylerden kaynaklanan
yansimalarin modellenmesinde en erken matematiksel hesaplamayr Rayleigh ortaya
koymus ve yeryiiziiniin plriizliiliik derecesinin belirlenmesine yarayan Rayleigh kriteri
belirlenmistir. Boylece gelen ve yansiyan iki 1simin fazlar arasi fark az ise yiizeyin
plrtizsiiz oldugu sonucuna ulasilir. Fazlar aras1 fark ne kadar artarsa yiizey piiriizliliiglide

ayni oranda artmaktadir.

Rastgele piriizlii  ylizeylerden kaynaklanan elektromanyetik yayilimin simiile
edilmesinde analitik, yaklasim ve tiim dalga teknikleri gibi ¢oziim teknikleri
kullanilmaktadir. Asagida verilen iteratif ve yaklasimsal yontemler elektromanyetik
yayilim analizi yapmakta kullanilmaktadir. Ayrica piiriizlii yiizeyler iizerinde gergeklesen

sa¢ilim ve yayilmalari detayl bir bigimde anlatan kitaplar [26]-[27]’de verilmistir.

e Kirchoff Yaklasimi: Dalga boyuna gore biiyiik yiizeylerin bolgesel olarak diiz
oldugunun varsayildig1 ve ylizeyde olusan teget alanlarin gelen ve yansiyan

dalgalarin toplami olarak tanimlanir [16]-[18],

e Geometrik Optik Yaklasimi: Yansima katsayilarimin aydinlatilan bdlgenin

gelis agilarinin geometrik ortalamasi ile orantili oldugu kabul edilir [19],

¢ Kiiciik Pertiirbasyon Yaklasimi: Yiizeye iletilen ve yansiyan elektromanyetik
alanlarin  pertiirbasyon serileri olarak tanimlanan diizlem dalgalarin

superpozisyonunda kii¢iik 6lgekli piiriize sahip oldugu varsayilir [20]-[21],

e Fiziksel Optik Yaklasim: Yiizey iizerinde indiiklenen akimlarin yansitic
ylizeydeki her noktada bolgesel yarigaplarinin biiylik ve yiizeylerin konveks
kabul edilir [22],



e Stokastik Yansima Yaklasimi: Hesaplamalar1 ve kabulleri Kirchoff ve PO
yaklagimlar1 ile ayni temelli olan fakat tek bir 1s1n yansimasi yerine her bir

bolgesel diizlem dalganin birgok 1sindan olustugu seklinde kabul edilir [23],

e Kiiciik Olcek Yaklasimi: Kirchoff yaklasimi ve Small Perturbation

yaklagiminin birlestirilmesinden olusur [24].

o Agirhklandirilmis Egrilik Yaklasimi: Her iki yaklagimin frekans limitlerinin

birlestirilmesi ile olusur[24]

e Faz Degisim Yaklasimi: Karmasik faz bilgisinin degisim serisi olarak tanimlanir
[25]

Bu yaklagimlara ek olarak full dalga ¢6ziimler sunabilen; frekans kiimesinde
elektromanyetik sinir kosul ve hacim integral denklemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan
Method of Moments [28], yine frekans kiimesinde eleman temelli boliintiilemeler ile
calisan ve diferansiyel denklem temelli varyasyonlu bir yontem olan Finite Element
Method [29], zaman kiimesinde sonlu farklar yontemi ile Maxwell denklemlerinin
¢Oziimiinii saglayan Finite Difference Time Domain (FDTD) [30] yontemleri de piiriizlii

yiizeylerden kaynaklanan yayilim etkilerinin analizinde siklikla kullanilmaktadir.

Deniz yiizeyinden olan yansimalarin genlik ve faz karakteristiklerinin belirlenmesinde en
sik kullanilan parametre ‘Normalize edilmis ortalama RCS’ olarak tanimlanan yiizey
yansiticiligidir. Normalize edilmis ortalama RCS verisine Maxwell denklemlerini direk
olarak ¢ozerek ulagsmak miimkiindiir. Fakat deniz yiizeyi PEC olarak tanimlansa bile bu
yol ile sonuca ulagmak iglem yiikii agisindan oldukga zorlayicidir [31]. Bu nedenle Ament
[32] ve Miller-Brown [33] tarafindan deniz yiizeyi lizerinde l¢iilmiis bazi verilerden yola
cikilarak denizin geometrisi ve durumu ile tanimlanan ve istatistiksel olarak piiriizlii deniz

yiizeyinden olan yansimalarin hesaplanabildigi basit formda denklemler gelistirmislerdir.

Deniz yiizeylerinin istatistiksel dagilimlarla tanimlanmasinda diisik ¢oziiniirlikli
radarlarda Rayleigh dagilimi kullanilirken, yiiksek ¢oziiniirliiklii radarlarda deniz yiizeyi
icin olasilik dagilim fonksiyonlarinin tanimlanmasinda Lognormal, Weibull ve K-

Distribution gibi dagilimlar kullanilmaktadir [34]. Ilk kez Jakeman [35] tarafindan 1976
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senesinde tanimlanan ve Ozellikle diisiik yaklasma agili radarlar i¢in deniz ylizeyi
tanimlanmasinda ¢ok yaygin olarak kullanilan K-Distribution modeli diger dagilim
modellerine gore daha dogru sonuglar ortaya koymaktadir. Bu dagilim genel olarak yar1
Olctime dayali bir modeldir ve yansiyan dalga analizleri yapildiginda 6lgiilen verilerin
dagiliminin K-Distribution’a en iyi sekilde uyum sagladigr gézlemlenmektedir [36].
Ayrica deniz yiizeyinin siirekli degisen dinamik yapisindan dolayr yapilan 6lg¢iimlerle
tamimlanan istatistiksel modeller Pierson—Moskowitz spektrumu [37], Elfouhaily
spektrumu [38] , Bjerkaas-Riedel spektrumu [39] ve Philips spektrumu [40] deniz yiizeyi

olusturmada siklikla kullanilmaktadir.

1.2. Tezin Akis1

Tezinbirinci bolimiinde FMCW radar kullanim alanlarinin 6rnekleri ve hali hazirda
kullanilan yaklagim sensdrlerinin bilgileri aktarilmistir. Ayrica bu boliimde deniz yiizeyi
tizerindeki yansima analizleri icin literatiirde kullanilan analitik ve Ol¢lime dayali

caligmalarin bir 6zeti de sunulmustur.

Tezin ikinci boliimii olan ‘RADAR’ bagligi altinda, radar bulusu oncesinde 6zellikle
birinci diinya savasi ile ikinci diinya savas arasinda kullanilan tespit yontemleri, radarin
Ozet bir sekilde tarihgesi, radarin monostatik ve bistatik modlarinin ¢alismasi, genel blok
diyagramlar1 ve kullanilan bilesenlerin gorevleri ayrintili olarak aktarilmistir. Radar
Denklemi boliimiinde ise verici — hedef — alic1 yolunda radar sinyalinin tiim durumlari
matematiksel olarak ortaya konmus ve radar kesit alani ile radarin ¢aligma frekanslari
aktarilmigtir. Temel radar parametreleri aktarildiktan sonra genel radar tipleri olan darbeli
radar, siirekli dalga radar1 ve frekans modiileli siirekli dalga radarlarinin blok
diyagramlar1 ve galisma prensipleri anlatilmistir. Bu kapsamda frekans modiileli siirekli
dalga radar tez kapsaminda incelenen sensor ve test sisteminin temelini olusturdugu i¢in

daha ayrmtili olarak iistiinde durulmustur.

Tezin {igiincii boliimii olan ‘SENSOR ve TEST CIHAZI’ bashg altinda, FMCW radar
kullanim alanlar1 incelenmis ve askeri anlamda siklikla kullanim alanini olusturan fiize

ve mithimmat yaklasim sensorleri ayrintili olarak incelenmistir. Miithimmatlar i¢in
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gelistirilen yaklasim sensorlerinin ayrintili incelenmesinden sonra PRF ARGE A.S.
biinyesinde gelistirilen, helikopter ve insansiz hava araglarmin askeri operasyon
ortamlarinda otomatik ve hassas inis — kalkis yapmalarini saglayan FMCW radar temelli
sensOr aktarilmistir. Daha sonra bu sensoriin platform entegrasyonu dncesinde masaiistii
islevsellik testlerinin  gerceklemesinde kullanilan ve hem yeryiizii yaklagim
simiilasyonunu hem de haberlesme, frekans, bant taramasi gibi oOzelliklerinin
dogrulanmasin1 saglayan test sistemi ayrintilar1 aktarilmistir. Mevcut sistemlerin
aktarilmasindan sonra yeryiizii yansima analizlerinin gercek yiizeyler i¢in dagilmis yiizey
parcalarindan olan coklu yansimalarla yapilmasini saglayan Radar Hedef Ortam
Simiilatorii (RHOS) ayrintilart verilmistir. Burada tez kapsami disinda gelistirilmis ve
dogrulanmis olan sensér ve test cihazinin ayrintilarinin verilmesinin ana nedeni tez
kapsaminda yapilan yeryiizii yansima analizlerinin kullanilmak istendigi platformun
anlatilmasidir. Boylelikle gercek bir test sisteminin yansima analizlerinde 6lgiimlere ve
bu dl¢timlerden ¢ikan matematiksel olasilik modellerine gore yeryiizli yansimalarinin
modellenmesi yerine gercek ylizeylerden olan yansimalarin elektromanyetik analiz ile

test sisteminin kullanimina sunulmasi hedeflenmistir.

Tez igeriginde dordiincii baslik olan *YONTEM ve DOGRULAMA” béliimiinde, Béliim
3’de verilen RHOS’un yeryiizii yaklasim analizi yaparken kullandigi yiizey RCS
verilerinin daha gergekei yiizeyler i¢in gergek RCS verileri ile elde edilmesi aktarilmistir.
RCS’in teorik anlami1 ve genel modellemelerinin verildigi bu boliimde ayrica literatiirde
gecen niimerik RCS hesaplama yontemleri ayrintili olarak aktarilmistir. Tez kapsaminda
yiizey RCS hesaplamalarinda Fiziksel Optik (Physical Optics (PO)) yoOntemi
kullanilacagr i¢in bu yontemin matematiksel temelleri daha ayrintili olarak aktarilmistir.
Genel bilgiler verildikten sonra tez kapsaminda gelistirilen ve PO yontemi kullanarak
yiizey RCS hesaplamalarinin yapilmasimi saglayan yazilimin genel calisma prensibi
verilmistir. Bu boéliimde son adim olarak, gelistirilen yazilimin dogrulanmasi i¢in basit
nesnelerle farkli gelis agilarina gére CST (Integral Coziicii) ve FEKO programlari ile
yapilmis analiz sonuglari ile PO yazilimi ile ayn1 nesneler i¢in yapilan analiz sonuglari

karsilastirilarak karmasik yiizeyler i¢in de PO yazilimi1 dogrulanmaistir.



Gelistirilen yazilimin basit nesnelerle dogrulanmasindan sonra, besinci baslik olan
‘ANALIZ ve SONUCLAR’ béliimiinde yiizey yansima analizlerinde dinamik bir yapiya
sahip olan deniz ylizeyleri genel Ozellikleri ve 6l¢iim sonuglarina dayanan spektrum
modellemeleri aktarilmistir. Daha sonra tez kapsaminda gelistirilen PO yazilimu ile tek
bir deniz yiizeyi i¢in farkli gelis acilar1 ile yapilmis analizlerle elde edilmis RCS sonuglari
ile CST programi ile hesaplanan RCS sonuglar karsilagtirilmistir. Bir sonraki adimda
deniz yiizeyinin dinamik yapisinin analize katilarak tek bir ylizey ile islem yapmak yerine
deniz ylizeyi dagilim modellerine gore olusturulmus coklu sayidaki yilizey iizerinden
Monte Carlo analiz sonuglar1 verilmistir. Ayrica ileri ve geri yonlii yansima analizleri ile

yiizey davraniglar1 elde edilmistir.



2. RADAR

Radar kelime manasi olarak Radyo Tespit ve Mesafe Tayini (Radio Detection and
Ranging (RADAR)) kelimelerinin kisaltilmasi olarak verilmektedir. Radar insanoglunun
yasadig1 ortamda Ozellikle gorsel algilamasinin kapasitesini arttirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Radar insanoglunun goz ile yaptig1 detayl algilamalari renk ve karar
verme anlaminda yapamasa da, goz ile goriilemeyen uzakliktaki nesnelerin yon ve
uzaklik 6l¢timiinde 6nemli bir sistem olarak uzun yillardir siklikla ¢alisilmaktadir. Ayrica
radar sisteminin insanogluna asil faydas: kotii hava kosullarindaki (yagmur, kar, sis,
karanlik, pus vb.) hedeflerin de tespit edilmesini saglamasidir. Radarin en biiyiik 6zelligi

bu gibi zorlu ortamlarda yiiksek hassasiyet ile hedef tayini yapabilmesidir. [41]

Genel olarak radar, hedef konumunun ve yoniiniin belirlenmesini elektromanyetik dalga
temelleri ile kablosuz ve uzaktan saglayan bir sistemdir. Bu ¢aligma ortaminda hedef
olarak ucak, gemi, askeri ara¢ vb. nesneler tespit edilebilecegi gibi bazi durumlarda
yerylizii, deniz ve bulutlar da tespit edilmek istenebilmektedir. Radar, hedefin yon ve
mesafe tayinini yaparken lizerindeki gondermeg birimleri araciligi ile calisma frekansinda
bir elektromanyetik aydinlatma yapar ve daha sonra almag birimleri aracilig1 ile sisteme
alinan geri yansiyan sinyallerin analizini yaparak yon, mesafe ve goreceli hiz gibi verileri
Olgebilmektedir. Radar mesafe tayini yaparken gonderilen elektromanyetik sinyal ile
hedeften geri yansiyarak gelen sinyal arasindaki zaman gecikmesi lizerinden hesaplama
yapmaktadir. A¢isal yon tayini yaparken yonlii ve dar hiizme genislikli antenlerden gelen
eko sinyalinin ilgili tarama sektorii icerisindeki agisina bakarak karar vermektedir.
Hedefe goreceli hareket eden cismin hiz tayinini ise gonderilen sinyal ile geri yansiyan

sinyal arasindaki frekans farkina bakilarak karar vermektedir.

Coziiniirliik, radar 6lgtimlerinin giivenirliliginin tayini ve radar tasarimindaki en 6nemli
parametrelerden birisidir. Radar mesafe Olglimiindeki ¢oziiniirliigli biiyiikk dalga
boylarinin kullanilmasi, ac1 ve yon dl¢limiindeki ¢oziiniirliigii ise antenin yonliiliigii ve
hiizme genisligi ile belirlenmektedir. Hareketli hedeflerin oldugu durumlarda ise mesafe
coziinlirliigline ek olarak Doppler frekansi da eklenerek capraz bir ¢oziiniirlik

tanimlanmaktadir. [42]



2.1. Radar Oncesi Hedef Tespit Yontemleri

Radar temelde savas durumlarinda askeri izleme ve silah sistemlerinin kontrolleri gibi
ihtiyaglardan dolayi gelistirilmeye baslanmis olsa da askeri ihtiya¢larin disinda sivil ugak,
gemi gibi vasitalarin giivenli hareket edebilmesi ve meteorolojik dlglimlerin yapmasi ile
sivil alanlarda da siklikla kullanilmistir. Ilk radarin 1l. Diinya Savasi zamaninda
kullanilabilir duruma geldigi bilinmektedir. Fakat insanoglu |. Diinya Savasinin
ortalarinda Il. Diinya Savasi zamanina kadar akustik konumlama sistemlerini ugaklarin
motorlarindan ¢ikan seslerin toplanmasiyla pasif algilama olarak kullanmistir. Pasif
algilama sistemleri yiiksek kazancli boynuz tipli antenlerin kullanilmasi ile insanin

duyamayacagi kadar diisiik seviyedeki seslerin duyulmasini saglamasi ile ¢alismaktadir.

Bu tarz cihazlarin tarihteki ilk kullanimi, 1915 senesinde Ingiltere de Alfred Rawlinson
adli bir komutan tarafindan zeplinlerin bulutlu hava kosullarinda konumlarimnin tespit
edilebilmesi i¢in motor tizerindeki donen pervanelere gramofon boynuzu yerlestirmesi ve
boylelikle motordan ¢ikan giiriiltiiniin arttirilarak tayin yapmasi ile baslamistir. Bu temel
sayesinde yeryiiziinde de daha uzak mesafelerden gelen seslerin duyulmasini saglayacak

sistemler gelistirilmistir.

(a) (b)
Sekil 2.1 Pasif akustik konumlama ornekleri

Sekil 2.1(a)’ daki sistem Erich von Hornbostel ve Max Wertheimer tarafindan 1915
yilinda askeri isterler ¢cergevesinde yonlil bir akustik dinleme cihazi olarak gelistirilmis
ve I. Dilinya Savasindan 1934 yilina kadar sahada aktif olarak kullanilmistir. Sekil 2.1
(b)’de ise 1921’ de Amerika’da ¢ok daha uzak mesafedeki ugaklarin tespitini saglayan

yiiksek kazang¢li boynuzlar verilmistir.



2.2. Radar Tarihgesi

Radarin temel prensiplerinin kesfi yaklasik olarak 19. ylizyilin sonralarina ve 20. ylizyila
dayanmaktadir. Radar temelleri 1865 yilinda elektromanyetik 1s1nim teorisinin Ingiliz
fizik¢i James Clerk Maxwell tarafindan ortaya atilmasi ile baslar. Her ne kadar Maxwell
elektromanyetik dalgalarin varligini ortaya koysa da 1887 yilinda Alman fizik¢i Heinrich
Hertz deneysel olarak elektromanyetik dalgalar1 yaratmis ve Olglimlemistir. 1897
senesinde ise Italyan fizik¢i Marconi elektromanyetik dalgalar1 ilk kez ¢ok uzun
mesafelere tagimay1 basardi. 1900 yilinda ise Nicola Tesla elektromanyetik dalgalarin

yansimasi ile hareket eden cisimlerin tespit edilebilecegi fikrini ortaya koydu.

1900’lerin baginda Alman miihendis Christian Hiilsmeyer deniz {izerindeki trafigi kontrol
etmek i¢in gelistirdigi ve lizerinde huni seklinde basit bir anten bulunan telemobiloskobu
admi verdigi cihazi icat etti. Hiilsmeyer bu cihazin iirettigi elektromanyetik sinyalleri
hedefe gonderebildigini ve hedeften geri donen sinyallerin siiresini Ol¢erek menzil
tayinini 3 km ye kadar yapabildigi deneysel olarak ispatladi. Bu ilk radar denemesi i¢in

patent basvurusu da yapilsa, cihaz askeri ve sivil gereksinimlerin ¢ok altinda kalmaisti.

1921 senesinde ise belki de radarin hizli bir sekilde gelismesini saglayacak olan yiiksek
giiclii RF frekans iireteci olan magnetron Albert Wallace Hull tarafindan gelistirildi. Bu
katkiyla beraber 1922 senesinde ABD Donanma Arastirma Laboratuvarindan A.H.
Taylor ve L.C. Young ilk kez bir tahtadan gemiyi algilamay: basardilar. 1931°de ilk kez

bir ugak radar tarafindan algilanirken, 1935°de ilk gemi radar1 devreye alindi.

Radardaki en biiyiik gelismeler II. Diinya Savasi sirasinda olmustur. II. Diinya Savasi
baslamasindan kisa bir siire dnce Zincir Ev (Chain Home) olarak bilinen bir¢ok radar
istasyonu Ingiltere‘nin giineyine kurulmustur. Zincir Evler savas sirasinda deniz
tizerindeki alman ugaklarin tespitinde onemli rol oynamigtir. Savas sonrasinda ise
bugiin hala aktif olarak kullanilan radar teknolojisi kullanilmaya baglanmistir.
Giliniimiizde ise radarlar otomobil teknolojilerinden, meteorolojik ol¢iimler ve askeri

gereksinimlere varincaya dek birgok alanda siklikla kullanilmaktadir [42].
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2.3. Radar Calisma Prensibi

Radar genel calisma prensibi olarak ¢esitli nesnelerden yansiyan elektromanyetik
dalgalarin 6zelliklerini kullanarak nesne ile alakali bilgileri analiz eden bir cihazdir.
Aslinda bu durum akustik prensibinde de yayilan bir ses dalgasinin nesnelere ¢arparak
gbzlemciye geri donmesi gibidir. Radar, gondermeg birimleri ile belirli tipte (darbe ya da
siirekli dalga) elektromanyetik sinyal ile anten hiizmesi icerisinde kalan alan1 aydinlatir
ve eger hlizme igerisinde bir nesne varsa gonderilen bu elektromanyetik dalga 0 nesneye
carpip geri doner. Alici birimleri ise geri donen sinyali radar sistemi igerisine alir ve ¢esitli
karar verme algoritmalari ile hedefin bilgilerine erisilir. Geri donen sinyal ile gdnderilen

sinyal arasindaki zaman farkina bakilarak hedef mesafesi, frekans degisimine bakilarak

hiz1 gibi veriler elde edilir [41].

Gonderilen . /
Dalga ’ y
if f %Yanswan
Dalga
7

i
f&

Dupleks
Gonderici i j—
Cihazi ANTEN
<): Ala
EKRAN

Sekil 2.2 Monostatik Radar Sistemi

Sekil 2.2°de basit monostatik bir radar blok semasi verilmistir. Gorselden de anlasilacagi
lizere monostatik radarda hem goénderici hem de alici i¢in tek anten kullanilmaktadir.
Dupleks Cihaz1 ise gelen sinyalin gonderme ya da alma birimlerinin hangisine
aktarilacagini belirler. Boylelikle hem gonderme¢ i¢in hem de almag igin ayri ayri
antenler kullanilmasina gerek kalmaz. Alici bloguna gelen sinyal iizerinde cesitli

modifikasyon ve dl¢climlemeler yapilarak hedefin karakteristigi ekranda gosterilir.

Sekil 2.3’de bistatik radar ¢aligma sisteminin blok semast genel hatlari ile verilmistir.
Burada monostatik radardan farkli olarak gonderici ve alict birimler farkli konumlarda

bulunmakta ve gonderme ve alma yollarinda farkli antenler kullanilmaktadir. Gonderici
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birimi gondermeg anteni araciligiyla 6nceden belirlenen tipte elektromanyetik dalga ile
hedefi aydinlatir. Hedefe ¢arpan elektromanyetik dalgalar hedef yansiticilik katsayisi ve
geometrik sekle bagli olarak her ydne yansima yapar. lleri yonde yansiyan
elektromanyetik dalgalar almag¢ anteni araciliyla alicitya gonderilir. Ayn1 zamanda
gondermeg birimi ile almag biriminin direk gordiigli yoldan referans isaretini gonderir.
Referans isareti ile hedeften yansiyarak gelen sinyal ¢arpilarak IF’e indirilen sinyal almag
birimi igerisinde islenerek hedef ile alakal1 verilere ulasilir. Bistatik radarlar monostatik
radarlar ile karsilagtirildiginda maliyet ve Olglimleme zorlugu agisindan c¢ok daha

zorluklar icermektedir.

Yansiyan

Nalga

]

% | Referans ﬁ§$
sinyal

<G| Al
RX Anten

Génderici

TX Anten

Sekil 2.3 Bistatik Radar Sistemi

Gonderici: Bu birim genel olarak kontrol edilebilen osilator ve yiik kazanglh yiikseltici
birimlerinden olusmaktadir. Osilator biriminde {iretilen RF sinyal yiiksek kazangh
yiikselte¢ birimine gonderilir ve burada giicli arttirilir. Yiikselte¢ olarak magnetron,
Klystron, hareketli dalga tiipleri gibi tiip teknolojileri kullanilabilecegi gibi kati hal
yiikseltegleri de kullanilabilir [42].

Dubleks Birimi: Bu birim anten biriminde olusabilecek yiiksek giiclii geri donen
sinyallerden ve gondericinin aktif oldugu durumlarda yiiksek gii¢lerden alici birimini
korumak i¢in kullanmilir. Ayrica yayin basma ve dinleme sekanslar1 arasindaki kontrolii

saglamaktadir.

Anten: Radarlarda antenler elektromanyetik sinyalleri ortama gondermek ve hedeften
yansiyarak gelen sinyalleri almaci birimine gondermek i¢in kullanilir. Kayiplarin
minimuma indirilmesi ve daha uzak mesafelere sinyal gondermek ve almak igin

genellikle yiiksek kazangli ve dar hiizmeli antenler (faz dizili anten, boynuz anten,
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parabolik anten vb.) kullanilmaktadir. Anten boyutu radar ¢alisma frekansi ve buna baglh
olarak dalga boyu ile orantili oldugu i¢in tasarima baslanmadan 6nce bu parametreler

dogru belirlenmelidir.

Alicr: Anten birimi hedeften yansiyarak gelen elektromanyetik sinyallerin toplanip RF
isaret olarak iletildigi ve genellikle siiperheterodin tipli olan birimdir. Alic1 birimi gelen
bu sinyali giiriiltiiden ve diger karisan sinyallerden ayirdigi gibi ayn1 zamanda ekranda
diizgilin bir bigimde frekans, uzaklik, hiz gibi verilerinin gosterilmesi i¢in sayisallastirma
ve karar verme islemlerine tabii tutar. Burada alicinin kendisi de gliriiltiiler iirettigi i¢in
genellikle ilk katta eko sinyali diigiik giiriiltiilii ylikseltegler ile yiikseltilerek sayisal
devrelerin sinyal giiriiltii oranin igerisinde karar vermesini kolaylastirir. Ayn1 zamanda
bu birim igerisinde yliksek frekanstaki radar sinyallerinin islenebilmesini saglamak i¢in

IF bandina indirgeyici devreler bulunmaktadir.

Ekran: Gozlem radarlar1 ekran olarak genellikle plan pozisyon gostergesi formatinda
katot 151n tiipii kullanirlar. Plan Pozisyon Gostergesi yogunluk modiileli harita benzeri bir

yapida olup hedefin konumunu ve agisini polar koordinat seklinde gostermektedir [42].

2.4. Radar Denklemi
2.4.1. Bosluk Zayiflamasi

Bir elektromanyetik dalga uzay boslugunda yayilirken yansima kayiplart ve diger
kayiplar haricinde mesafeye bagli olarak giic yogunlugunda kayip meydana gelmektedir.
Bir yon-bagimsiz anten elektromanyetik enerjiyi her yone ayni seviyede gonderir.
Gonderici antenden alic1 antenine ulasacak olan giic mesafeye bagli olarak azalmaktadir.

Bu kayb1 gosteren matematiksel formiil asagida verilmistir.

4R f
c

Bos Uzay Yol Kaybt = 20 log (dB) (2.1)

R = Gondermeg ve almag antenleri aras1 mesafe (m)
f = Radar Frekansi (Hz)

¢ = Isik Hiz1 (m/s) (3x108 m/s)
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2.4.2. Denklemin Cikarimi

Radar denklemi radar géndermeg birimlerinden gonderilen elektromanyetik enerjinin
yayllmasindan baglayarak, yansiyan dalgalarin alinmasina kadar gegen siirecteki tiim
fiziksel iliskileri igerir. Radar denkleminin en genel formu bistatik radar i¢in Denklem
2.2°de verildigi gibidir. Bu denklemde sinyal polarizasyon kayiplar1 ve yansima kayiplari

g6z ard1 edilmistir.

Gt o GpA?
=P 2 2
AT R 4mM Ry AT

P

(2.2)

P.= Almag antenine ulasan gii¢

P; = Gondermeg anteninden gonderilen gii¢
G:= Gondermeg anten kazanci

G,= Almag anten kazanci

o= Radar Kesit Alani

A= Dalga Boyu

R,= Hedef ile almag arasindaki mesafe

R.= Hedef ile gobndermeg arasindaki mesafe

Genel hatlar ile verilen radar denklemi, denklemin daha iyi anlagilmasini saglamak i¢in
3 pargaya boliinebilir. Denklemin birinci boliimii Denklem 2.3de hedefe yonlendirilmis

giic yogunlugu formiilii olarak verilmistir.

G

t

Burada gonderme¢ anten kazanci belirlenen yonde izotropik bir antene gore giic
yogunlugunun ne kadar fazla oldugu olarak tanimlanmaktadir. Denklemden de
anlagilacagi tizere hedef ile gondermecg arasindaki mesafe bilgisi paydada oldugu icin

uzaklik arttitkca hedefe ulasan elektromanyetik enerji yogunlugu karesel olarak
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azalmaktadir. Denklemin ikinci boliimii ise Denklem 2.4’te almag¢ anten yoniindeki
izotropik olarak yansiyan gii¢ yogunlugu olarak verilmistir. Aslinda bu denklem almag

yoniinde hedeften yansiyan dalgalarin giiciinii sembolize etmektedir.

= (2.4)

T T amR2

Denklemin son bolimii ise Denklem 2.5’te almag¢ anteninin efektif alani olarak
verilmistir. Bir antende efektif alan, alici modunda c¢alistirilan antenin gelen
elektromanyetik giicii ne kadar verimli aldig1 olarak agiklanmaktadir. Boylelikle ii¢
adimda radar sinyalinin gonderme¢ anteninden c¢ikip hedefe g¢arptiktan sonra almag

antenine ulagmasina kadar gecen stirecte hangi adimlardan gegtigi verilmistir.

_ GpA®

A
e 41T

(2.5)

Radar mesafe denklemi radar sisteminin ¢alisma prensiplerinin tamamini igerisinde
barindirmaktadir. Denklem 2.2°de verilen radar denklemi gondermeg¢ ve almag
antenlerinin farkli konumlarda oldugu bistatik durum igin verilmistir. Monostatik radar
da ise hedef'ile almag ve gondermec arasindaki mesafeler ve anten kazanglar1 ayni oldugu
icin denklem daha kompakt bir hale gelmektedir. Denklem 2.6’de monostatik durum igin

radar denklemi verilmistir.

—p _G o GeA®  PG%A?
- t4nRt2 4am R? 4m (4m)3R*

P, (2.6)

Tiim bu hesaplamalarda atmosferik ve elektriksel devrelerden kaynaklanan kayiplar
thmal edilerek verilmistir. Ayn1 zamanda buradan yola ¢ikarak, alici kisminda giiriiltiiden
ayirt edilerek algilanabilecek minimum sinyal giicii ve gonderme¢ giicli biliniyorsa

radarin maksimum menzili de hesaplanabilmektedir. Bir radarin maksimum mesafesi

P:G%A%0
Rinax = 4/PTt' (am)? 2.7)
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2.4.3. Radar Kesit Alam1 (RCS)

Radar diinyasinda en 6nemli parametrelerden biri de tespit edilmek istenen hedefin
yansiticilik ve geometrisi ile baglantili olan ve radar denkleminde direk olarak aliciya
ulasacak olan gii¢ iizerinde etkisi olan Radar Kesit Alanidir. RCS bir hedefin ideal bir
yansitictya (kiire) gore gelen sinyali ne kadar yansittig1 olarak verilmektedir. Ornegin
ideal bir izotropik referans yansiticinin RCS’i 1 m? dir. Ayrica ideal bir yansitici her yone
aynt sekilde yansima yaparken, gergek bir hedef tiim agilarda farkli yansimalar

yapabilmektedir.

w—RFP Requirement

Sekil 2.4 Ornek bir savas ugagi RCS’i [47]

Sekil 2.4’de 6rnek bir savas ucaginin RCS degerleri verilmistir. Sekilde de goriildiigii
tizere ucagin RCS degeri frekans, gozlem agist ve geometrik sekle gore farklilik
gostermektedir. Bunun disinda RCS ucgak yiizeyinde kullanilan malzemenin yansiticilik
ozelligi, ucak blylikligli ve konum gibi parametrelere baglidir. Radarlar askeri
ortamlarda bu tarz hedefleri tespit etmek istedikleri i¢in, genellikle askeri amacla yapilan
ucaklarda radar kesit alan1 radar almag birimine diisiik giiclerin ulagmasi i¢in minimize
edilmeye c¢alisilmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan caligmalar RCS verileri 6zelinde

yapildigi i¢in Boliim 4.1°de bu konu daha detayli olarak anlatilmistir.
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2.4.4. Radar Frekanslari

Giiniimtizde siklikla kullanilan radarlar genel olarak mikrodalga bandi frekanslarda yaymn
yapmaktadirlar. Her ne kadar ge¢misteki radarlarin 100 MHz ile 36 GHz bandinda ¢ok
sayida uygulamasi olsa da birkag MHz’de ¢alisan HF bandi ufuk 6tesi radarlardan 240

GHz’lere kadar ulasan deneysel milimetre dalga radarlar1 da glintimiizde ¢aligilmaktadir.

Radar frekans bantlari, II. Diinya Savas1 sirasinda farkl frekanslarda kullanilan radarlara
L, S ve X gibi isimlerin askeri amaglarla verilmesi ile baglamis, savas sonrasinda ise hem
kisaltma olmas1 amaciyla hem de mikrodalga bandini kiiciik alt bantlara bolme isleminde
kullanilmistir. Boylelikle bir radardan bahsederken en temel parametre olan frekans
degerini ilgili bandin isimleri ile anilmasina baglanmis ve miithendisler diinyasinda genel
kabul gormiustir. Cizelge 2.1’de IEEE tarafindan yayinlanan radar frekans listesi

bulunmaktadir.

Cizelge 2.1 IEEE Radar Frekans Bantlar1 [42]

BANT Nominal Frekans
HF (High Frequency) 3-30 MHz
VHF (Very High Frequency) 30-300 MHz
UHF (Ultra High Frequency) 300-1000 MHz
L 1-2 GHz

S 2-4 GHz

C 4-8 GHz

X 8-12 GHz

Ku 12-18 GHz

K 18-27 GHz

Ka 27-40 GHz

\Y 40-75 GHz

W 75-110 GHz
mm 110-300 GHz
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2.4.5. Radar Kayiplar

Denklem 2.6’ da verilen radar denkleminde radar kayiplar1 dikkate alinmamistir. Normal
caligma ortaminda radar denklemi revizyona ugrar ve yaklasik degeri 20 dB’leri bulan
kayiplar denkleme eklenir. Bir radarda olusabilecek genel kayiplar Cizelge 2.2°de verilen
tipik degerlerde gerceklesmektedir.

Anten Ornekleme Kayiplari: Anten 6rnekleme kayiplar1 -3 dB hiizme genisligi icinde
hedeften alinan n adet yanki genliginin antenin ¢izgesi ile modiilasyonu sonucu ortaya

c¢ikan kayiplardir.

Bant Genislik Kayiplari: Bant genisligi kayiplar1 Ara Frekans (IF) Bant Genigligindeki
uyumsuzluklar sonucu meydana gelir. Daha dik darbe kenar1 ve bunun sonucu olarak
daha iyi menzil ¢oziniirligii elde etmek igin, Isaret-Giiriilti Oranmi olumsuz

etkilemesine ragmen, radarlarda uygun bir Siire-Bant Genisligi ¢arpimi kullanilir.

Dalgalanma Kayiplari: Bu tiir kayiplar frekansa ve bakis agisina bagli olarak RCS

degerindeki asir1 dalgalanmalardan meydana gelmektedir.

Tiimlev Alma Kayiplari: Tiimlev alma kayiplar1 alinan toplam enerjinin n adet darbeye

diizglin olmayan dagilimi sonucu ortaya ¢ikar.

Cizelge 2.2 Radardaki Tipik Kayip Degerleri [42]

Kayip Tiirii Tipik Deger
Atmosferik Kayiplar 1.2dB
Anten Ornekleme Kayiplari 1.3dB
Bant Genisligi Kayiplar 1.2dB
E;i;iel(;irn yanlis ayarlanmasi sonucu olusan 0.8 dB
Dalgalanma kayiplari 8.4dB
Timlev alma kayiplari 3.2dB
Muhtelif isaret isleme kayiplari 3dB
[letim hatt1 kayiplar1 (alict) 1dB
[letim hatt1 kayiplari (gdnderici) 1dB
Toplam Radar Sistem Kaybi 21.1dB
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2.5. Genel Radar Tipleri
2.5.1. Darbeli Radar

Gilintimiizde en sik kullanilan radar tipi olan darbeli radar, hedefe dogru belirlenen frekans
ve yiiksek giice sahip ve bir tasiyict siniis ile modiile edilen dikdortgen darbeler
gonderirler. Gondermeg birimi igerisinde bulunan sinyal iireteci belirli araliklarla ag-kapa
yaptirilarak bu tiir darbeler radarin misyonuna gore degisecek bigimde olusturulur ve
anten birimleri ile hedefe gonderilir. ikinci bir sinyal gitmeden 6nce gonderilmis olan ilk
sinyal beklenir. Her bir darbe arasinda bu sekilde beklemeler yaptigi icin, darbenin

tekrarlama frekansinin se¢imi, radarin menzili gibi parametrelerini belirler.

Hedef ile radar arasindaki mesafe ise, radar gonderme¢ birimlerinin gonderdigi
elektromanyetik enerjinin hedefe carpip geri donmesine kadar gegen siire miktar ile
belirlenir. Elektromanyetik dalgalar havada 151k hizi ile hareket ettigi icin mesafe

Denklem 2.8’ de verildigi gibi bulunur.
R= (2.8)

¢ = Isik Hiz1 (3x108 m/s)
T, = Gondermeg ile almag arasinda gecen toplam stire

Burada mesafe bulunurken 2 ile boliinmesinin nedeni elektromanyetik sinyallerin iki
yonlii olarak gidip gelmesinden kaynaklanmaktadir. Radar sinyalinin her bir mikro

saniyelik yolculugu 150 metrelik mesafeye denk gelmektedir.

Darbe
Modiilatsrii
s’
T =F
Vo
| N
- Gii¢ Dupleks
Uretes [==lviibselted|™ | cihaz | ™=
ANTEN

Algilayici
-@- — & | IFFiltre | o] Carpiar |e=f LNA
Video Filtresi

A e D e

Video Darbe IF Darbe RF Darbe

LO

Sekil 2.5 Darbeli Radar Blok Semasi
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Sekil 2.5’de basitlestirilmis bir darbeli radar blok diyagrami verilmistir. Burada
gondermeg kisminda sekilde verildigi gibi lirete¢ ve yiikselte¢ modiillerinin ayr1 olmasi
durumunda yiikselteg olarak kati hal yiikselteci, klystron ve hareketli dalga tiipleri
kullanilmaktadir. Daha yiliksek ortalama c¢ikis gii¢leri ihtiyaglarinda ise lrete¢ ve
yiikseltecin bir arada bulundugu magnetronlar siklikla kullanilmaktadir. Ureteg
modiiliinde iiretilen sinyal modiilator yardimiyla olugmasi gereken darbe genisligine denk
gelecek bicimde a¢ kapa yaptirilarak darbeler olusur ve anten birimi araciligiyla hedefe
gonderilir. Genellikle dar hiizme genisligi ve yiiksek kazanca sahip olan anten ile tarama
yaptirilarak hedeften donen eko sinyalleri anten birimiyle alinir ve dubleks cihazi ile

aliciya gonderilir.

Darbeli radarlarda genellikle ‘superheterodin’ tipinde olan aliciya gelen eko sinyali Sekil
2.6°de verildigi iizere gdnderilen darbelere gore giicii ¢ok diisiiktiir. Oyle ki génderilen
darbenin giicii megavatlara ulagirken hedeften donen darbenin giicli yaklasik olarak
mikrovat seviyelerindedir. Bu nedenle alicinin ilk katinda gelen eko sinyaline diisiik

giiriiltiilii gli¢ yiikselteci ile kazang uygulanir.

Darbe Genisligi

GUC
Darbe Giicii

Hedef Dontisii

~

S\ /\

%— Darbe Tekrarlama Arahgi —»{

ZAMAN —

Sekil 2.6 Darbe Radar Sinyalleri

Kazang saglanarak giiriiltii icerisinde kaybolmamasi saglanan eko sinyali islenebilmek
icin temel banda indirilmek i¢in ¢irpict yardimiyla LO ile carpilarak frekansi diistirtiliir

ve cesitli filtrelerden gegirilerek ekrana gonderilir.

Eger hedef ile radar arasindaki mesafe ¢ok uzun olursa ve bu durum hedeften yansiyan
sinyal gelemeden bir sonraki darbenin géndermesine neden olursa mesafe belirsizligi
ortaya c¢ikar. Maksimum ag¢ik mesafe ile darbe tekrarlama frekansi arasindaki iliski

Denklem 2.9°da verilmistir. (f,: Darbe Tekrarlama Frekanst)

C

7 (2.9)

Raglk =
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2.5.2. Siirekli Dalga Radar:

Stirekli dalga radarlar1 darbeli radarlardan farkli olarak, yiiksek frekansli bir sinyali
stirekli olarak anten birimleri aracilifiyla hedefe gondermektedir. Siirekli olarak yayin
yapildigi i¢in eko sinyali de siirekli olarak alici birimlerine ulagsmaktadir. Eko sinyalinin
alinmasi yayin yapilan bolgede bir hedefin olduguna isaret eder ve eko sinyalinin
Ozellikleri analiz edilerek hedef anlamlandirilir. Eko sinyalinin giicii ile hedefin mesafesi
ve biiytikliigli bulunabilir. Ayrica frekans spektrumunda bir degisiklik olursa bu durumda
hedefle alakali bilgi vermektedir [41].

Siirekli dalga radar1 igin genel blok diyagrami Sekil 2.7°de verilmistir. Uretec birimde f,
frekansinda tiretilen siirekli dalga anten birimi araciligiyla hedefe gonderilir. Eger hedef
hareket halindeyse donen sinyalde bir f; kadar Doppler frekans kaymasi meydana gelir.
Boylelikle donen sinyalin frekansi fy+f,; olur. Eger yaklasan bir hedef varsa pozitif,
uzaklasan bir hedef var ise negatif bir frekans kaymas1 meydana gelir. Cirpici boliimiinde
gonderilen sinyal ile yansiyan sinyalin ¢arpilmasi sonucunda Doppler frekansindaki
sinyal elde edilir. Genellikle bu tiir radarlar trafik hiz denetimlerinde siklikla

kullanilmaktadir.

ANTEN

s

’/{/ =T
Q
__ f0 Giig f0 Giig f0 l
Uretes I=viikseltec| ™| Balici —
f o+ d
f70ﬂ f 0+f d
fd fd
¢==| |F Filtre |&=| Carpia
EKRAN

Sekil 2.7 Siirekli Dalga Radar1 Blok Diyagrami

Hareket eden cismin yarattig1 Doppler kaymasini gonderilen sinyalin frekans1 ve goreceli
hiz etkilemektedir. Hareketli cismin olusturdugu Doppler frekans kaymasi Denklem

2.10’da verildigi gibidir. Burada V, géreceli hiz bilgisini vermektedir.

f, = 2l (2.10)

Cc
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2.5.3. Frekans Modiileli Siirekli Dalga Radar

Stirekli dalga radarlarinin bir tiirii olan frekans modiileli siirekli dalga radar1 (FMCW)),
stirekli dalga radarmin 6lgemedigi radar ile hedef arasindaki mesafeyi 6lgebilmektedir.
Bilindigi tlizere hareket eden cisimler Doppler frekans kaymasina neden olmaktadir.
Radara R uzakliktaki bir hedeften yansiyan sinyalin neden oldugu faz kaymasi 4R / A
kadardir. Fakat hedefin goreceli bir hareket yapmasi durumunda mesafe ve faz kaymasi
zamana bagli olarak degismektedir. Bu durum agisal frekans temelinde Denklem 2.11°de
verilmigtir.

__do _4mdR _ 4nV,
Tdt . Ade 2

(2.11)

Wq

FMCW radarda hedefe gonderilen sinyalin frekansi belirlenen bantta siirekli olarak
degistirilmektedir. Frekanstaki bu degisim eger bir hedef varsa geri donen sinyalde bir
gecikme olacagi icin gonderilen frekans ile ¢arpildiginda bir frekans farki meydana
gelmektedir. Carpilan sinyal hedefin mesafesi ve hareketi ile alakali bilgiler vermektedir.
Burada her bir farkli mesafeden yansiyan sinyalin yaratacagi zaman gecikmesi farkl
olacagi i¢in sinyal alindiktan sonra gonderim sinyali ile carpildiginda farkli vuru
frekanslar1 meydana gelecektir. FMCW radarin bir diger avantaj1 ise darbeli radarlara

gore daha kolay yapiya sahip olmasidir [41].

Gondermeg
Anten
PR
Ve
<

i Gilig
Modiilato Uret 4
ulator |m=) reteg |=m——p> Bsliicii

Jl\ f\ yéf);
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Sinyal . Sg
<?:1 i§lv g [ IF Filtre |e=| Garpic e
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EKRAN Anten

Sekil 2.8 FMCW Radar Blok Diyagrami
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Genellestirilmis bir frekans modiileli siirekli dalga radar1 blok diyagrami Sekil 2.8’de
verilmigtir. FMCW radarlarda ¢alisma durumunda siirekli olarak belirlenen formda
frekans degistirilmesi gerektiginden kaynak olarak gerilim kontrollii osilatorler
kullanilmaktadir. Frekans degisim formu farkli tiplerde olabildigi gibi genellikle testere
disi formunda kullanilmaktadir. Bunun yaninda iiggen bi¢imli, dikdortgen bi¢imli ve
merdiven basamagi bigimli frekans modiilasyonlar1 da kullanilmaktadir. Burada
gonderilen FM modiilasyonlu sinyalin formu Denklem 2.12°de verildigi gibidir. A,
gonderilen sinyalin genligini, 6;, ise zamana bagli olarak degisen faz bilgisini

vermektedir.

Sex(t) = Agy c05(0, (1)) (2.12)

Gonderilen sinyalin bir hedefe carpmasi sonucu geri yansima mekanizmasi ile aliciya
tekrar ulagan sinyal Denklem 2.13’de verilmistir. Denklemden de goriildiigii iizere zaman
gecikmesine bagli olarak hem alinan sinyalin giiciinde hem de fazinda bir degisim vardir.
Bu da farkli uzakliktaki hedeflerden olan yansimalarin farkli zaman gecikmeleri ile
gelmesinden kaynaklanmaktadir. Burada ¢, yansimadan kaynaklanan faz kaymasim

vermektedir.

er(t) = A (t = T) COS(Htx(t - T) - (]50) (213)

Gonderilen sinyal ile hedefe garpip yansiyarak 7 zaman kaymasi ile gelen sinyal
carpildiktan sonra elde edilen sinyal formu ise Denklem 2.14’te verilmistir. Burada ¢,
gonderilen sinyalden olan sizmanin fazini, Ug(t) genligini ve A; ise kazancini
vermektedir. Denklemdeki ilk terim hedefin hizin1 ve uzakligini verirken, ikinci terim ise

istenmeyen ve hesaplamalarda biiyiik problem yaratan sizma sinyallerini vermektedir.

sm(t) = A,,(t,7) cos(d)d(t)—é?tx(t —-7) — ¢0) + AU4(t) (2.14)

Uggen formunda bir modiilasyon uygulanmas1 durumunda olusan sinyaller Sekil 2.9°da
verilmistir. Sinyal formunda gosterilen f, gonderilen sinyalin merkez frekansini,

Af uygulanan FM modiilasyonundaki frekans degisimini, f,,, modiilasyon sinyalinin
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frekansin1 ve T ise yansiyan sinyal ile gonderilen sinyal arasindaki zaman kaymasini

vermektedir.

Gonderilen
Sinyal
Jo+ A2 lnya\ Sinyal

% f /\ / :

% : - P

\ \/ K \/ .
A ‘ &

D B I 5

Tn=1/fm T

Alinan

v

Sekil 2.9 Gonderilen ve alinan sinyal dalga formlari

Yanstyan sinyal ile gonderilen sinyal arasindaki zaman kaymasi farkli uzakliktaki
hedefler i¢in farkli kaymalara denk geleceginden bunlarin olusturacagi vuru frekanslar
da farkli olacaktir. Boylelikle hedefin radara olan uzaklig1 vuru frekansinin dl¢iimiiyle
saptanmaktadir. Denklem 2.15’de zaman kaymasma bagli olarak gergeklesen vuru

frekansi verilmistir. Burada Af frekans degisimini, f,,, modiilasyon frekansini verir.

_ 4AfRf,

fo=f O~ f(t-1) = av=—-= (2.15)

Sekil 2.10°da duragan bir hedefin olusturdugu vuru frekansinin zamana gore degisimi
verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere FM modiilasyonun degisim noktalarinda

cukurlar olussa da normal durumda sabittir.

f(Vuru Frekansi)
A

\/ 1

0 T2 T

v

Sekil 2.10 Duragan hedefin olusturdugu vuru frekansi
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Sekil 2.11°de ise FMCW radara dogru yaklasan bir hedefin olusturdugu vuru frekansinin
zamana gore degisimi verilmistir. Burada duragan hedefte oldugu gibi FM modiilasyon
degisimlerinde ¢ukurlar olusmussa da, modiilasyonun yiikselen kenarinda pozitif Doppler
kaymasi diisen kenarinda ise negatif Doppler kaymasi hareketten dolay1 vuru frekansina

eklenmektedir.

f (Vuru Frekansi)

Sftla ftha
— Jofa p
// \ //
/ \ \/ o
0 T2 Ty

Sekil 2.11 Yaklasan hedefin olusturdugu vuru frekansi

Verilen zaman boliimiinde gonderilen sinyalin frekansindaki daha fazla degisim olmasi,
daha dogru gonderim zamani elde edilmesine neden olur. Burada modiilasyon frekansinin
ve modiilasyon degisimi tamamen mesafe Ol¢limiindeki hassasiyet gereksinimiyle
belirlenmektedir. Sekil 2.12°de ise 3 kHz’lik bir FM modiilasyonu olmasi durumunda

farkli Af’ler i¢in olusan vuru frekanslar verilmektedir.
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Sekil 2.12 Vuru Frekansi Degisimi [43]
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3. SENSOR VE TEST CiHAZI

3.1. FMCW Radar Kullanim Alanlari

FMCW radar, sivil ve askeri tip uygulamalarda giinimiizde siklikla kullanilmaktadir.
Ozellikle akilli fiizelerde, yiiksekligin 6lciilerek patlama etkisinin arttirilmasini
saglayacak sistemlerde en yaygin kullanilan tekniktir. Bu sistemlere tapa ismi verilmekte
ve flizenin yere ¢arpmasi ile patlama sinyali tireten mekanik tapa ile fiize yere carpmadan
yiiksekligi Olcerek istenilen yiikseklikte patlama sinyali {ireten elektronik tapa olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Elektronik olarak RF, manyetik, endiiktif, kapasitif,

elektrostatik, sismik ve akustik tapa tipleri giiniimiizde siklikla kullanilmaktadir.

Fiizelerde 6zellikle savas ortamlarinda bulunan sis, toz ve diger etmenlerden dolayi lazer
isaretleme ya da kamera gibi sistemler diizgiin ¢alisamamaktadir. Bu nedenlerle havadan
atilan fiizelerde patlama yiiksekliginin belirlenmesinde RF ve Milimetrik Dalga yiikseklik
sensorleri kullanilmaktadir. Fiizenin ilizerinde bulunan bu tip bir yaklasim sensorii ile
atesleme sinyali, hedefe ¢arpmadan 6nce belirlenen uzaklikta flizenin patlama etkisinin

arttirilmasi i¢in kontrollii bir bigimde iiretilebilmektedir.

Optimum patlama yiiksekliginin belirlenmesinde ise flizenin hedefe yaklasim agisi,
fiizenin tipi (kara-kara, hava-hava, hava-kara, balistik vb.), fiize harp basliginin
biiytikliigii, hedef ve yeryiizii tipleri gibi parametreler kullanilmaktadir. Fakat genel
olarak, taktik flizelerde 2-12 m arasinda atesleme sinyalinin tiretilmesi flize patlama
etkisini maksimum seviyede olmasini saglamaktadir. Filizelerde en yaygin bigimde
kullanilan yaklagma sensorleri yansima genlik seviyesi kirma teknigini kullanmaktadir.
Fiize iizerinde bulunan yaklasim sensorii tek bir frekansta siirekli olarak yayin yapar ve
hareketli platformun yere yaklagmasi sayesinde olusan Doppler sinyaline bakar. Bu
sinyalin genligi yeryiizii yansiticilik bilgisine goére Onceden belirlenmis olan esik
seviyesini astifinda Sekil 3.1’de verildigi gibi atesleme sinyali {iretilmektedir.
Tanimlanan yerylizii yansiticilik bilgisi ile tiretilen atesleme sinyali fiizenin tam olarak

yiiksekligini verememekte fakat 2-12 metre arasinda bir aralikta oldugunu gdstermektedir

[1].
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Sekil 3.1 Yaklasgim Sensorii IF Sinyalindeki Zamana Bagli Genlik Degisimi

Havan ve topgu sinifi mermilerde optimum patlama etkisinin olusturulmasi i¢in gerekli
olan yaklagsma yliksekliginin dl¢tilmesi ihtiyaci kapsaminda ilk olarak II. Diinya Savasi
sirasinda yaklagma sensorii uygulamalari yapilmustir [2]. Sekil 3.2°de ise siirekli dalga

Doppler sensorii prensibi ile ¢alisan yaklasim sensor ornekleri verilmistir.

.
=
=

Sekil 3.2 CW Yaklasim Sensor Ornekleri

Burada kullanilan yaklagma algilama teknigi ile sensor ilizerinde bulunan géndermeg
anteni aracilifiyla tek bir frekansta yaym yapilmakta ve almaca gelen sinyalde
yaklasimdan dolay1 olusan Doppler frekans kaymasiin genliginin 6nceden belirlenen
esik degerini agmasi ile patlama sinyal iretilmektedir. Bu tip sensorler mithimmat
yiiksekliginin tam degerini verememekle beraber bir yiikseklik degeri arasina girildigini
bildirmektedir. Ornegin M514 sensérii 1 ile 10 metre arasinda bir atesleme sinyali
iretmektedir. Fakat burada tam net bir yiikseklik verilemedigi i¢in 6zellikle yeryiizii

sekillerinden kaynakli olarak hatali atesleme sinyali iiretilebilmektedir. Yiizey lizerinde
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bulunan farkli yansiticilardan olan yansimalar farkli enerji seviyelerinde gerceklesecek
ve Ornegin eger yeryliziinde yiiksek yansiticiligi bulunan bir malzeme olursa geri
yanstyan Sinyalin genligi esik degerini ilgili yiikseklik araligina girmeden asacak ve bu
da fiizenin hatali atesleme sinyali iiretmesine neden olacaktir. Ozellikle dar yaklasma
acilarinda ve diisiik yansiticili yiizey tiplerinde Doppler sinyali 6nceden belirlenen esik
degerini agsamamakta ve bu durum da atesleme sinyali iiretilememektedir. Bu nedenle
yiizey yansiticilik ve yaklasma agilar1 ile esik degerlerinin yeniden belirlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle M766 yaklagma sensorii igerinde bulunan devreler ile fiizenin
atildigr yeryiizii bilgisine gore esik degerleri giincellenebilmektedir. Pilot fiizeyi
firlatmadan 6nce hangi tipte bir ylizeye ve hangi tipte bir hedefe dogru atildig bilgisini
ucak bilgisayar1 araciliiyla fiize bilgisayarina bildirir ve bdylelikle yiizey tipine gore

yaklasma sensoriindeki esik degerleri giincellenmektedir [6-[8].

Doppler frekans kaymasi teknigi kullanan yaklasim sensorlerinde 6zellikle dar acilarda
ve farkli yansitici tiirlerinin bulundugu bolgelerde yanlis atesleme sinyali olusturmasi ve
patlama ytiksekliginin yansiyan sinyalin genligine bakilarak karar verilmesinden dolayz,
patlama yliksekliginin tam olarak tayin edilebildigi FMCW radar temelli yaklagim
sensorleri kullanilmaktadir. Sekil 3.3’de ise Ozellikle havan mermileri i¢in kullanilan
M734A1 yaklasim sensorii verilmistir. Bu yeni teknoloji ile beraber FMCW yontemi
temelli ilk yaklasim sensorii uygulanmis ve bir mithimmata hassas yaklagim kabiliyeti
kazandirilmistir. Boylelikle mithimmat istenilen yiikseklikte ateslenerek maksimum
patlama yiiksekligi hassas bir bicimde segilebilmektedir. Bu sensérde 0-1 m arasinda

atesleme yiiksekligi ve 1-5 m arasinda yaklagim ytiksekligi kabiliyetleri bulunmaktadir.

0.60 IN
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4
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s\ (66 MM)
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T B0 ¢
R 1 150N
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Sekil 3.3 M734A1 Yaklasim Sensorii
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Havan sinifi mithimmatlarda kullanilan FMCW sensorler ilk olarak M734A1 ile birlikte’
hayata gecirilmis olsa da daha sonra bu alanda bir¢ok gergekleme Ornekleri olmustur.
Ozellikle muharip ucaklarda kullanilan miihimmatlarda yiiksek irtifali yaklasim
sensorleri ¢oklu sayida kullanilmaktadir. Ornegin F-16 tipi savas jetinde FMU-56 ve
FMU-110 yaklasim sensorleri kullanilmaktadir. FMU-56 ana mithimmat igerisinde
bulunan alt mithimmatlara atesleme sinyali iiretmek i¢in 100 -1000 metre arasinda yiizde
onluk bir hassasiyet i¢erisinde fonksiyonellik géstermektedir. FMU-110 da ise 80-1000
metre arasinda yiiksek hassasiyet ile optimum patlama etkisini yaratacak atesleme
sinyalini liretebilmektedir. Her iki sensor de FMCW radar temelli ¢alisarak fiizenin yere
olan yiiksekligini hassas bigimde Ol¢erek patlama isaretini iretmektedir. Bu sistemlerle
beraber fiizelerin burun kisminda yaklasma sensorii olarak kullanilan ve alt fiizelerin yere
yakin bir konumda patlamasini saglayan FMCW radar temelli sistemlerde bulunmaktadir.
Bu kapsamda MK 43 MOD 1, DSU-33 A/B, FMU-113/B ve AB-104 sensorleri genel

maksatli mithimmatlarda yaklasma sensorii olarak siklikla kullanilmaktadir [6],[7].

Balistik mithimmatlar icin ise genel maksatli mithimmatlarda kullanilan DSU-33 ve
havanlarda kullanilan M743A1 sensoérleri ile muadil olan Yiiksek Coziiniirliikli Radar
Yaklasim Sensorii (High Accuracy Radar Proximity Sensor (HARPS)) [8] gelistirilmistir.
Sekil 3.4 de verilen bu sensor toprak, beton, deniz, yogun yesillik ve ¢ol gibi ortamlarda
yaklagim hizi 30 ile 500 m/s ve yaklasim agis1 15 — 90 derece araliklarinda atesleme
sinyalini yere 51 metre hassasiyetle tiretmektedir. Ayrica HARPS +5 dBm ile -25 dBm
arasindaki yiizey yansiticilik verisine gore esik degerlerini giincelleyerek dogru atesleme

sinyalini yiizey farkliliklarin1 da hesaba katarak iiretebilmektedir.

Sekil 3.4 Yiiksek Coziiniirliiklii Radar Yaklasim Sensorii
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Yaklasim sensorlerinde kullanilan bir bagka teknoloji de Milimetrik Dalga temelli
sistemlerdir. Bu teknolojinin kullanilmasinda 6zellikle flize sistemlerinde elektronik
sensorler i¢in mekanik boyutlar oldukga kii¢iik olmas1 gibi sorunlarin asilabilmesidir. Bu
tarz sistemlerde frekans ¢ok yliksek oldugu i¢in dalga boyu diisecek ve buna bagli olarak
hem yiiksek kazan¢ hem de boyut avantaji saglamaktadir. Fakat bu tip teknolojiler yeni
oldugu icin alt yap1 ve uygulanabilirligi yeni yeni ¢alisilmaktadir.

Genel olarak yaklasim sensorleri havan, agir toplar ve genel maksatli mithimmatlarda
optimum patlama yiiksekliginin belirlenmesinde kullanilan elektronik sistemlerdir.
Cizelge 3.1°de gliniimiizde fiize sistemlerinde kullanilan yaklagim sensorleri ve bunlara

ait parametreler verilmistir.

Cizelge 3.1 Yaklasim Sensorii Ornekleri [5]

Sensor Kullanim Alani Patlama Yiiksekligi Teknik
M513, M513B Havan 1-10m Doppler
M514A3 Agir Top >10m Doppler
M517 Havan 1-10m Doppler
M532 Havan 1-10m Yaklasma Agisi
M728 Havan + Agir Top 1-10m Yaklagma Acisi
M766 Hava Savunma - Yeryiizii Se¢imli
Doppler
M734A1 Havan 0-I1m,1-5m FMCW
FMU-56B/B, D/B | Kiime Bomba (F-16) 80 —-1000 m FMCW
FMU-110/B Kiime Bomba (F-16) 100 — 1000 m FMCW
FMU-113/B Genel Kullanim 5m FMCW
HARPS Genel Kullanim 5t1m FMCW-DDR




3.2. Sensor Tasarimi

FMCW radarlarm bir diger kullanim alan1 da helikopter ve drone sistemleridir. Insansiz
hava araglari (IHA) ve ugaklar genel olarak kendileri i¢in 6zel olarak hazirlanmis
beton/asfalt pistlere inis yaparken, oOzellikle askeri amacghi kullanilan helikopter
sistemlerinde gérev alanindan kaynakli olarak engebeli arazilere inilmesi gerekmektedir.
Sivil helikopterler ve insanli insansiz hava araglar1 beton zeminde gorev durumunda lazer
ve optik temelli sistemler kullanarak inis — kalkis islemlerini basarili bir bigimde
gerceklestirebilmektedir. Fakat askeri helikopterler ya da drone sistemleri engebeli
araziye inmesi durumunda hem savas ortaminin getirdigi toz, duman gibi engellerden
hem de yagmur, sis ve kar gibi meteorolojik engellerden dolay1 optik ve diger inis - kalkis
sistemleri ile gorev yapabilmesi zorlagmaktadir. Bu gibi sikintilarin asilmasi igin ise
ozellikle drone ve IHAlara aktif konumlama sistemleri (GNSS) entegre edilerek inis —
kalkis islemleri GNSS uydularindan gelen konum ve yiikseklik bilgilerine gore
yapilabilmektedir. Savas ortaminda kullanilan bir¢cok cihazda GNSS konumlama temelli
sistemler kullanildig1 i¢in Elektronik Harp (EH) sistemleri ile kiiresel konumlama
sistemleri icerisinde bulunan tiim frekans bantlar1 kapatilarak sistemlerin ¢alismamasi ya
da kor hale gelmesi saglanmaktadir. Bu nedenle 6zellikle savas ortamlarinda kullanilan
askeri tip helikopterler ve drone sistemleri igin FMCW radar temelli yaklasim sensorleri

kullanilabilir.

Toz, sis, kar yagist ve benzeri kotli hava kosullarinda radar sistemi gercgek inis yapilacak
alan ile aradaki parazitik engellerin arasindaki farki algilayabilmelidir. Optik sistemler
acik hava kosullarinda hassas mesafe dlgiimleri icin elverisli sistemler olmasina ragmen,
gorlis seviyesinin diistiigli durumlarda avantajlarin1 kaybetmektedir. Bu amacla
degerlendirildiginde dogrusal Frekans Modiileli Siirekli Dalga (LFMCW) yontemi ile
calisan bir radar uygun bir se¢imdir. Literatiir incelendiginde ¢ok yiiksek frekansta (94
GHz) ve genis bantli ¢alisan FMCW radar uygulamalarinin helikopter sistemlerinin inis

— kalkis operasyonlart igin kullanildig: tespit edilmistir.[12]-[14]

Bu kapsamda PRF ARGE A.S biinyesinde gelistirilen ve iiretim test-kalifikasyon
stirecinde olan FMCW radar temelli yaklagim sensorii [11]’de ayrintili olarak verilmistir.

Sekil 3.5’te helikopterler ve dronelar i¢in gelistirilen yaklasim sensoriiniin RF 6n kat
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devre semasi verilmisti. FMCW radarin dogasindan kaynakli olarak radar yayin
esnasinda onceden belirlenen bantta frekansini degistirmesi gerektiginden sinyal iireteci
olarak Gerilim Kontrollii Osilator (VCO) kullanilir. VCO’nun kontrol pinine FMCW
radar tipine gére FM modiilasyonunu saglayacak gerilim verilir (liggen, testere vb.).
VCO’nun irettigi RF sinyal oOncelikli olarak esit RF gii¢ boliiciisiinde boliinerek
gondermeg hattinda giiglendirilir ve gonderme¢ anteninden yayin yapilir. Sinyal aym
zamanda almag¢ hattinda diisiik giirtiltili yiikselteg ile giliclendirilerek ¢irpicinin LO
girisini siirmek i¢in de kullanilir. Gondermeg biriminden gonderilen FM modiilasyonlu
sinyal bir yaklasim olmasi durumunda zaman gecikmeli olarak almag birimlerine ulasir.
Almag birimleri ile alinarak giiclendirilen bu sinyal ile gonderilen sinyal ¢arpildiginda
cirprcinin IF ¢ikisinda ilgili mesafeye denk gelecek vuru frekansinda bir sinyal meydana

gelir. Boylelikle hedef veya yeryiizii hakkinda hiz ve mesafe bilgisi iiretilmektedir.

LO Yiikselteci  Carpict  RX Yikselteci

VCO

Zayiflatici
/ IF =
| Z
—!— Gug

Bolucu

'
()

TX Yukselteci

Sekil 3.5 Yaklasim Sensérii RF On Kat1 Blok Semasi

Sekil 3.6’da ise tasarlanan yaklasim sensoriiniin Analog ve Sayisal blok semasi
verilmektedir. Burada gelen sinyalin genlik seviyesi ¢ok diisiik oldugu i¢in islenebilmesi
icin diisiik bantta yiiksek kazang uygulanir. Boylelikle gelen sinyalin giiriiltii sinyalleri
ile ayristirilmast miimkiin olmaktadir. Kazang verilerek genligi arttirilan donen sinyal
daha sonra yiiksek geciren filtreden gegirilir. Burada filtre uygulanmasinin nedeni modiil
tizerinde bulunan almag ve gondermeg antenlerinin birbirleri ile olan girisimi sonucunda
mikser ¢ikisinda bir yaklagimi temsil edecek vuru frekansina sahip sinyal {iretilmesinin
oniine gecmektir. Filtrelenen ve kazang saglanan donen sinyal daha diisiik gegiren filtreye

tabii tutularak sayisal birime gonderilir. Sayisal birim tizerinde bulunan Analog — Dijital

32



Doniistiiriicii sayesinde sayisallastirilan sinyalin FFT’si alinarak frekans bandindaki

konumu ve genligi 6l¢iilerek mesaj arayiizii ile kullaniciya gonderilir.

Sayisal birim dahili Dijital — Analog c¢eviricisi ile VCO’ya uygulanacak olan
VCO_Kontrol sinyalini siirekli olarak tireterek, 6nceden tanimlanan FM modiilasyonu ile
FMCW radarin yayin yapmasini saglamaktadir. Boylelikle frekansi siirekli olarak
degistirilen RF sinyali gondermec birimleri ile hedefe gonderilerek hedef mesafe ¢evrimi

tamamlanmis olur.

1 i -
Carpici IF Filtre ADC - |
Sayisal
Birim
- =
Urete¢ [#=| Modiilator

Sekil 3.6 Yaklasim Sensorii Analog ve Sayisal Blok Semasi

Cizelge 3.2’ de ise tasarlanan FMCW yaklasim sensOriinlin tiim sistem karakteristigi
verilmistir. Sensér VCO_Kontrol girisine verilen ticgen sinyal ile 4.2 GHz etrafinda 350
MHz’lik bir bantta degisen radar sinyali iiretir. Bu frekans degisimi tiggen formda olup
modiilasyon frekans1 977 Hz’dir. Bu formda tiretilen sinyal hedefe gonderilir ve almag
¢ikisinda olusan sinyalin FFT’si 512 nokta ile alinarak hedef mesafesi 1.5 — 50 m
araliginda £0.5m hassasiyet ile 6l¢iiliir. SNR seviyesi yliksek oldugunda ise bu seviyeden
daha iyi ¢oziiniirliik elde edilebilmektedir. Tasarlanan ve {iretimi devam eden sistemde

cm seviyesinde ¢0ziniirliik hedeflenmistir.
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Cizelge 3.2 Yaklagim Sensorii Karakteristigi [11]

Dalga Bicimi FMCW
Tarama Sekli Ucgen
FM Tarama Frekansi 977 Hz
Bant Genisligi 350 MHz
Tastyict Frekans 4.2 GHz
FFT Nokta Sayisi 512 Nokta
Menzil Ol¢iim Aralig 1.5-50m
Menzil Coziiniirliigii 0.5m

Helikopterlerin hassas inig-kalkis islemlerinde yiikseklik belirlemek i¢in kullanilan bu
FMCW radar temelli sensdriin tasariminda kullanilan tiim yiikselteg, VCO ve cirpici gibi
RF bilesenler ile sayisal ve analog devrelerde kullanilan tim bilesenler hazir olarak
alimmustir. Fakat RF gii¢ boliicii ve antenler 6zgiin olarak tasarlanmis ve iiretilmistir. Bu
kapsamda tasarlanan RF gii¢ béliicliye ait S-Parametre sonuglar1 Sekil 3.7°de verilmistir.
FMCW radar bandi igerisinde hem geri yansiyan sinyaller -20 dB’nin altinda
gerceklesmis hem de gilic tam olarak dengeli bir bicimde boliinmiistiir. Ayrica anten
tasarimi ¢ok katmanli olarak Rogers 4003 malzeme kullanilarak HFSS programinda

tasarlanmig ve genis bantta 10 dB maksimum kazang elde edilmistir.

m1 m2

freq=3.750GHz freq=4.850GHz

dB(S(3,1))=-3.297 dB(S(3,1))=-3.344
0 mi mo
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m4
freq=4.850GHz
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Sekil 3.7 RF Gii¢ Boliicii Sonuglart [11]
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3.3. Test Sistemi Tasarim

Bolim 3.2 de tasarimi anlatilan, askeri ve sivil helikopterlerin inis-kalkisinda hassas
yiikseklik Ol¢iimii yapilmasimni saglayan FMCW radar temelli sensoriin platforma
entegrasyonu oncesinde masatistii islevsellik testlerinin yapilmasi ihtiyaci olmustur. Bu
kapsamda tasarlanan ve Sekil 3.8’de genel blok semasi verilen test diizenegi, helikopter
yiikseklik sensoriiniin tiim alt modlarinin dogrulanmasi amaci ile gelistirilmis olan
donanim ve goémiilii yazilimlarina ek olarak bilgisayar kontrol arayiliz yazilimlarindan
olusan basit bir ‘Radar Simiilatorii’ olarak ¢alismaktadir. Sekil 3.8’de verilen test sistemi
harici hicbir test cihazina ihtiya¢ duymadan yiikseklik sensoriiniin elektriksel, yazilimsal

ve RF gereksinimlerinin tiimiinii dogrulamak i¢in kullanilmaktadir.

KAB4 Fixture
Kutusu

Anahtar

era aJn;xng

220V AC

Gig
Adaptoru

" Giig Girisi  A¢/Kapa

ANA KUTU g

PC

Platform

Sekil 3.8 Test Sistemi Genel Blok Semasi

Radar Simiilatorii islevsellik olarak ‘Destek Sistemi’ ve ‘Test Sistemi’ olmak {izere iki
ana sistemden olusmaktadir. Destek Sistemi PC ve gii¢ adaptdriinden, Test Sistemi ise
tiim elektronik sistemlerden ve antenlerden olugsmaktadir. Tasarlanan bu Radar Simiilator
sistemi, test edilecek olan sensoriin, yazilimsal mesaj arayiiziine uygun bigimde gerekli
haberlesme testlerini ¢oklu tekrar olacak bigimde yaparak sistemin haberlesme agisindan
islevsellik ve ¢oklu sayidaki testlerde haberlesmede bir sorun teskil edip etmedigini test

eder.
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Sekil 3.9’da ise tasarlanan Radar Simiilatoriin RF blok semasi verilmistir. Almag hattinda
yiikseklik sensdriiniin irettigi ticgen modiilasyonlu RF sinyali alip, MCU kontroliiyle
gerilim kontrollii tirete¢ birimi ile tirettigi sinyali ¢arparak test kaleminin hangi frekansta

yayin yaptigini 6lgebilmektedir.

Gondermeg hattinda ise almag hattindan aldig1 modiilasyonlu sinyale, PC arayiiziinden
gonderilen ylikseklik bilgisine denk gelen vuru frekansit DDS ve PGA ile eklenerek
yeniden ylikseklik sensoriine gonderilir. Boylelikle yiikseklik sensorii gonderdigi sinyal
ile gelen sinyali carparak aradaki frekans kaymasi ile yiiksekligi test edebilmektedir. Ayni
zamanda PC arayiizii otomatik modda c¢alistirilarak segilen platform hizi, agis1 ve yeryiizii
yansiticilik bilgilerine gore hassas olarak yiikseklik sensoriiniin dogru yiikseklik degerini
Olciip 6lgmedigi kontrol edilmektedir. Arayiizden segilen yeryiizii yansiticilik verisine
gore sensoriin gonderdigi sinyale eklenecek olan ve yiikseklige denk gelen vuru
frekansinin genligi de programlanabilir kazangh yiikselte¢ birimi ile ayarlanmaktadir.
Boylelikle ytliksek yansiticiliga sahip olan yeryiizii tipi se¢ilmis ise genlik PGA ile
arttirtlacak, diisiik yerylizii yansiticiligi olan bir ylizey secilmis ise genlik PGA ile
diisiiriilecektir. Ayn1 zamanda arayiiz lizerinden secilen platform hizi, agis1 ve yeryiizii
yansiticilik verileri Radar Simiilatorii aracilig ile sensore gonderilerek, sensoriin gelen
sinyalleri anlamlandirmasinda kullanacagi parametreler Onceden yiiklenmis olur.
Boylelikle test sisteminden gonderilen vuru frekansinin, Doppler kaymasi kadar olan

kisminin ¢ikarilmasi ve yansiticilik verisine gore gelen sinyalin esik seviyesi degistirilir.
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Sekil 3.9 Test Sistemi RF Blok Semasi

Sekil 3.10°da Boliim 3.2°de tasarimi anlatilan, askeri ve sivil helikopterlerin inis-
kalkisinda hassas yiikseklik 6l¢timii yapilmasini saglayan FMCW radar temelli sensoriin
yiikseklige bagli olarak gorecegi vuru frekans degerleri verilmistir. Buradaki vuru
frekanslar1 Denklem 2.15°de verilen formiile gore tasarlanan sensoriin parametreleri ile 1
m den 50 m’ye kadar hesaplanmustir. Vuru frekansi olarak maksimum 50 m’de 232.6 kHz
minimum 1 m’de 4.65 kHz’lik bir frekans kaymasi olusmaktadir. Ayrica 15 m’de 69.79
kHz, 15.5 m’de 72.12 kHz hesaplanmis boylece yarim metrede yaklasik olarak 2.5
kHz’lik degisim oldugu gorilmiistiir. Bu nedenle test sistemi maksimum 232.6 kHz’lik
bir vuru frekansi iiretebilecek elektronik devrelere sahiptir. Test sistemi bu frekanstaki
sinyalleri iireterek RF 6n kat devreleri ile sensdrden gelen sinyalin {izerine ekleyerek

sensore geri gonderir ve boylelikle sensor yiikseklik 6l¢timiinii masatistiinde yapar.
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Sekil 3.10 Yiikseklik Sensor Vuru Frekanst Degisimi
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3.4. Radar Hedef Ortam Simiilator (RHOS) Tasarim

Giiniimiizde 6zelikle askeri alanda (flize yaklagma sensorii, helikopter inig-kalkis sensort,
insansiz hava araci inis-kalkis vb.) siklikla kullanilan FMCW radar temelli yaklagim
sensorlerinde yiikseklik belirlemedeki ana problem yeryiizii yansiticilik seviyelerinin
degismesidir. Farkli yeryilizii yansiticiligina ve farkli yeryiizli sekillerinden yansiyan
elektromanyetik sinyallerin sensor kisminda farkli enerji seviyelerinde gelmesi yiikseklik
tayininde hatalara neden olmaktadir. Boylelikle 6rnegin fiize harp baslig1 igerisinde
FMCW radar temelli bir yaklagim sensorii kullaniliyorsa onceden belirlenen patlama
yiiksekliginde hata yapilarak farkli bir yiikseklikte mithimmatin aktive edilmesine neden
olabilmektedir. Buna ek olarak, yeryiizli yansiticilifindan kaynaklanan zamanda ve
calisilan ortamdaki degisimler de dogru yiikseklik tayini yapilmasini engellemektedir. Bu
nedenle fiize gibi cok hizli hareket eden sistemlerde yliksek gelis agis1 ve yeryiizii
tipindeki degisimler dogru yiikseklik tayini i¢in sorun teskil etmektedir.

Bu kapsamda Boliim 3.3’de tasarim ayrintilari test sistemi, sensoriin islevselligini test
ederken yaklasma simiilasyonunda tek bir nokta kaynaktan yansima varmis gibi kabul
edip tek frekansta ve dnceden belirlenmis genlikte bir vuru sinyali gondermektedir. Fakat
gergek durumda 6zellikle sensor ¢alisma frekansinin yiiksek oldugu durumlarda, dalga
boyunun kiiclilmesi ile yerylizii formundan kaynaklanan yiikseklik farkliliklar1 ve
yansiticilik degisimleri yiikseklik tayininde hatalara neden olmaktadir. Bu nedenle
MATLAB ortaminda gelistirilmekte olan yeni Radar Hedef Ortam Simiilatorii (RHOS)
yaziliminin gelistirilmekte olan yeni donanima entegre edilmesi ile daginik hedeflerden
olan yansimalarin test sistemi iizerinde bulunan RF devreler ile gonderilmesi
saglanacaktir. Bu bolimde RHOS analiz yazilimi kapsaminda Oncelikli olarak
matematiksel modeller ve diiz bir yama ylizeyinden olan yansimalar, daginik yama
yiizeylerden olan yansimalar ve bunlarin RCS’e gore modellemeleri verilmektedir.
Ayrica RHOS yazilimimin arayiiziinden secilebilecek dagilimlara ve yeryiizii sekillerine
gore belirli sensor yiiksekligine ulasacak olan ¢oklu yansimalarin matematiksel modelleri
ve bunlarin olusturacagi vuru sinyallerinin genlik esik seviyelerinin secilmesi

verilmektedir.
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3.4.1. Diiz Yeryiizii Yansimasi

Radar caligma prensibinde anlatilan toplam yansiyan dalga hesaplamalarinda Denklem
2.2 bistatik durum i¢in verilmistir. Boliim 3.2°de tasarimi verilen helikopter inis-kalkis
sensoril ise lizerinde 6zdes almag ve gondermeg antenleri bulundurdugu i¢in monostatik
radar olarak caligmaktadir. Bu durumda toplam almag¢ kanallarina ulasan sinyal giicii
Denklem 3.1’de verildigi gibi olmaktadir. Verilen sensor de monostatik durum gegerli
oldugu icin génderme¢ ve almag i¢in ayr1 ayr1 kazang ve mesafe tanimlamalar
yapilmamaktadir.

GEZA%oF*

b =Po i re

(3.1)

P.= Almag antenine ulasan sinyal giicii

P, = Gondermeg anteninden gonderilen gii¢
G,= Anten kazanci

o= Radar Kesit Alan1

A= Dalga Boyu

R= Sensor ytiksekligi

F= Anten Yayilim Faktort

Fakat bu hesaplama ideal durum i¢in gegerli olup ger¢ek durumda sensér konumuna ve
yere yaklasim agisina bagl olarak farkli enerji seviyelerinde sinyaller goriilmektedir.
Bunlarin baglica nedenleri; sensor yere yaklagim acgis1t ve konumuna gore yeryiizii
seklinde olusabilecek degisimler, agiya bagl olarak yeryiizli yansiticilik katsayisinda
meydana gelen RCS degisimleri, agiya bagli olarak anten 1s1ma seklinden kaynaklanan
ani degisimlerdir. Bu nedenlerden dolay1 sensér almacina ulasan sinyal giiciinde ani
degisimler meydana gelebilmektedir [5]. Ayn1 zamanda tasarlanan sensér FMCW radar
temelli bir sensor olarak calistig1 i¢in yeryiizli seklinde meydana gelen degisimler farkl
vuru frekanslari olusturacak bu da sensoriin yanlis yiikseklik 6l¢gmesine neden olacaktir.
Bu boliimde diiz yiizeyden olan yansimalar incelendigi i¢in ylikseklikteki ani degisimler
thmal edilerek sadece anten yayilim faktoriindeki ve yerylizii RCS’indeki ani degisimler

ele alinmstir.
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" Yiizey Yamasi

X

Sekil 3.11 Diferansiyel Diiz Yiizey Elemant

Sekil 3.11°de dalga boyuna gore oldukea kiiciik bir diiz dalga ylizey pargasi verilmistir.
Sensdr konumu ve anten hiizme genislikleri 0 ve beta agilarinda ele alindiginda bu yiizey
pargasindan olan yansima ile alinan giic hesabi1 Kartezyen koordinat sistemine gore

Denklem 3.2’de verilmistir.

_ PoGEAZo(a)F4(0,8,0)dA
r (4m)3 r*

dp,

3.2)

Burada verilen formiil tek bir yiizey parcasindan alinan gii¢ hesabi i¢in kullanilmaktadir.
Fakat tiim ylizeyin toplam yansimasini bulmak i¢in hem yiikselis ekseninde hem de yanca
ekseninde sensOriin aydinlatabildigi tiim yiizey alanlarindan olan yansiyan sinyal
giiclerini anten hiizme genislikleri integral siirlar1 olarak kabul ederek integralleme
islemi yapilarak bulunur. Burada kartezyen koordinat sistemi igin ({ — 6) yiikselis
eksenindeki a¢1 degisimi, 8 ise yanca yoniindeki ag¢1 degisimi olarak tanimlanmis ve
sensor ekseninde y-z diizleminde yiikselis ekseninde oldugu varsayimi ile donen sinyal
analizleri yapilmistir. Denklem 3.3’de ise hiizme genislikleri hesaba katildigindaki

toplam aydinlatilan yiizeylerden olan toplam yansima hesaplanabilmektedir.

PoG3AZ +6g/2 bp/2
Pr = (401-[)(?: r4 fe=Z—BeB/2 fB=B—¢B/2 O'(O()F4(9, B' Z) dXdy (33)
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Burada direk olarak x ve y eksenlerine gore hesaplama yapmak yerine anten aydinlatma
acilarma gore hesap yapildiginda sensor ile yerylizii arasindaki olan goriis mesafesi ve

buna ait diferansiyel eleman Denklem 3.4’ de verildigi gibidir.

_ _ I'xz ryz _ h2
dA = dx dy " cos(B) cos(B) dB do = cos2(B)cos2(0) dB do

h (3.4)

r= J/1+tan2(B)+tan2(8)

Sekil 3.12°de ise sensoriin gercek konumunun kiigiik bir diiz dalga ylizey par¢asina olan
mesafelerinin x-y, x-z ve y-z diizlemlerinde ryy, ry, V€ Iy, ile ifade edilerek, bu mesafeler
tizerinden agilara bagimli olarak toplam uzaklik ve aydinlatilan alan bilgisi

tanimlanabilmektedir.

Sekil 3.12 Sensor ile yeryiizii arasindaki gercek mesafeler

Eger Denklem 3.4’te verilen ve aciya bagimli olarak aydinlatilan bolgenin ve mesafelerin
tanimlanabildigi esitlikler Denklem 3.3’e entegre edilirse, tiim alandan yansiyan giic;
sensOr agisina, anten hiizme agisina ve agiya bagli RCS verilerine gére Denklem 3.5’te

verildigi gibi olmaktadir.

242 e—B q)—B
— POGO)‘ fz+ 2 f 2 0(a)f4(6,8,() dedB (35)

'™ (4m)3 h2 B=Z—OTB B=% [1+ tan2(0)+tanZ(B)]? cos2(8)cosZ(B)
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3.4.2. Gercek Yeryiizii Yansimasi

Boliim 3.4.1°de diiz bir ylizey par¢asindan yola ¢ikarak yine diiz olarak kabul edilen
yaklasim yiizeyinin tamamindan yansiyacak olan sinyal giicii hesaplanmistir. Oysaki
gercek durumda bu ideal varsayimlarin diginda yaklasim yiizeyinde birgok bozukluklar
olusmaktadir. Sekil 3.13’te degisimli yiizeylerin en basit hali olan iki diizlemli yaklasim
yiizeyi verilmistir. Eger bu tip bir yiizeye yaklasim yapilirsa helikopter {izerinde bulunan
yaklasim sensoriine (eger anten hiizmesi iki ylizeyi de aydinlatirsa) ayni anda iki
yiizeyden olan yansimalar gelecek ve yiikseklik tayini yapilirken bu iki sinyale gore bir

hesaplama islemi yapilacaktir.

[5]’de sensoriin hem Yiizey-1 tizerinde oldugu andaki geri yansimalar hem de Yiizey-2
tizerinde oldugu andaki geri yansima sinyalleri, belirlenen anten hiizme genislikleri ve
yiizey RCS’1 lizerinden hesaplanmis ve yiikseklik tahminleri yapilmistir. Yiizey
yansiticiliginin ve RCS’in sabit olarak kabul edildigi hesaplamalarda her iki yiizey
tizerinden yaklasma ig¢in yiikseklik tahmini yapilmistir. Yapilan bu yiikseklik
tahminindeki hata orani yiiksekligin fazla oldugu durumlarda yaklasik olarak %20
civarinda olmasina ragmen oOzellikle yeryliziine yaklasildik¢a hata orani minimize
olmaktadir. Ayrica yapilan tahmindeki en yiiksek hata orani %60 ile yiizeylerin kesisim
yerindeki gecis sirasinda meydana gelmistir. Caligmada ayrica sensoriin Yiizey-1 ve
Yiizey-2 tizerinde bulunma hallerinde en yiiksek genlige sahip Doppler Frekans kaymali
sinyalin islenmesi ile yiikseklik tayini yapilmis ve her iki durum i¢in de tahmin ile gergek

yiikseklik arasindaki hata paylar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
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Yukarida anlatilan yontem ile yiikseklik ger¢eklemesi ancak her iki yiizeyinde diiz oldugu
durumlarda gecerliligini korumaktadir. Oysaki ger¢ek durumda yaklagma yiizeyi
tizerinde birgok girinti-cikint1 (plirtizliiliik) bulunmaktadir. Bu nedenle daginik yerytizii
parcalarindan olan yansimalarin bu yontemle hesaplanmasi miimkiin degildir. Ayrica,
tasarlanan sensoriin  FMCW tabanli oldugu disiiniildiigiinde ayn1 anda farkli
yiiksekliklere sahip yiizeylerden yansima oldugu ic¢in farkli vuru frekansh sinyaller
iiretilecektir. Ayni1 zamanda farkli ylikseklik ve farkli yerylizii yansiticiligindan dolay1
yansiyan sinyal giicleri de farkli olacaktir. Bu nedenle, tasarlanan test sisteminin daha
gercekei olarak ¢aligmasi i¢in tiim bu yansimalarin hesaplanarak ilgili vuru frekansina ve
giiclerine sahip sinyallerin olusturup sensdre yeryiizii yansimalarinin ger¢eklemesi igin

geri gdnderilmesi gerekmektedir.

Boliim 3.3’de tasarim ayrintilart verilen ve helikopterlerin hassas inig-kalkis yapmasini
saglayan sensdrlerin tiim donanimsal ve yazilimsal iglevlerini test eden cihaz, yeryiizii
yansimalarinin gergeklemesinde tek bir nokta kaynaktan yansima oluyor kabul ederek
vuru frekansini onceden yerylizii tiplerine gore belirlenmis olan genliklerde bu temelle
dayanarak olusturmaktadir. Oysaki ger¢cek durumda yaklasma ylizeyinde bir¢ok
piirtizlillik bulunmakta ve tek bir nokta kaynak yerine dagmik yeryiizli noktalarindan
yeryiizii tipi ve yeryiizii RCS’ in bagli olarak farkli yansimalar ayn1 anda olmaktadir. Bu
kapsamda Boliim 3.3’te verilen test sisteminin bir iist versiyonunun tasarimi yapilmakta
ve boylelikle helikopter inis-kalkis sensoriiniin testinde yerylizii yansimalarinin daha

gercekei olarak simiile edilmesi hedeflenmektedir.

Radar Hedef Ortam Simiilatérii (RHOS) olarak g¢alisacak bu yeni test cihazi mevcut
araylize eklenecek MATLAB temelli bir simiilator yardimiyla araylizden girilecek olan
yerylizii bilgisi ile yansiyacak olan sinyalleri hesaplayip sensore daha dogru vuru
frekanslarina sahip test sinyalleri gonderecektir. Ayrica simiilatoriin hesapladigi daginik
yerylizii parcalarindan olan yansimalarin sensore ayni anda basilmasi i¢in donanimda da
tyilestirmeler yapilmaktadir. RHOS arayiizii iizerinde yerylizii sekli dinamik olarak
girilebilecegi gibi ayrica onceden verilen 6l¢im sonuglarina dayali yerylizii verileri
girilerek de olusturulabilecektir. Bu kapsamda, sensor performansinin daha iyi analiz
edilmesini saglamak icin Dijital Arazi Yiikseklik Verisi (Digital Terrain Elevation Data

(DTED)) ile daha gergekgi yeryiizii tipi bilgisi elde ederek yeryiiziinden yansiyan sinyal
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analizi daha gercekgei olarak yapilip yansiyan sinyal giigleri, Doppler frekans kaymalari
ve FMCW temelli vuru frekanslar1 bulunacaktir. Tasarlanan ortam simiilatoriinde Dijital
Arazi Yiikseklik Verileri (DTED) sadece daha gergekgi yerylizii verilerinin elde edilmesi
asamasinda kullanilacaktir. Ayrica DTED verisi se¢ilmedigi durumda arayiiz {izerinde
sunulan yerylizii sekli olusturma penceresinden istenilen yansiticilik segilerek yeryiizii

sekilleri olusturulabilecektir.

DTED, NIMA enstitiisii tarafindan 6l¢iimlere dayali olarak gelistirilmis arazi yiikseklik
verileri olarak bize gercek yerylizii sekilleri olusturmada kaynak olusturmaktadir. Farkli
¢ozinirliklerde tanimlamalari mevcut olan DTED, verilen ¢oziiniirliikle teorik olarak
yaklasik +£32 km biiyiikliikteki bir alanin 9 km ile -12 km arasindaki yiikseklik bilgilerini
verebilmektedir. DTED, secilen veri tipine gore belirlenen ¢oziiniirliikte tiim yiizey igin
matris seklinde yiikseklik bilgilerini igermektedir. Sekil 3.14’de basit bir DTED verisine
gore olusturulmus yeryilizii goriintiisii verilmistir. Burada ‘DTED Level 2’ tipinde
¢Oziiniirlik 30 m olacak sekilde verilen verilerle olusan matris igerisinde her satir ve
siituna denk gelen yiikseklik bilgileri islenerek goriintii elde edilmistir. Enlem diizleminde
1 derecelik alan igerisinde tanimlanan alt hiicrelerden olusan DTED verisi enlem de m

adet boylam da n adet yiikseklik verisinden olusmaktadir.

Sekil 3.14 Basit bir Dijital Arazi Yiikseklik Verisine (DTED) gore olusturulmus diinya
yiizeyi
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Sekil 3.15’te ise RHOSta yeryiizii seklinin gergekgi olarak olusturulmasini saglayan
DTED veri matrisinin yeryiizii yansimalarinin hesaplanmasi i¢in nasil ii¢genlendigi
verilmistir. Bu {iggenleme isleminde DTED verisini olusturan her nokta bir yama
ticgeninin kose noktasini olusturmaktadir. Boylelikle tiim ytlizey noktalari i¢in belirlenen
cozlinirliikte yiikseklik verisini igeren DTED’den liggenleme yaparak yansima yiizeyi

tiim ayrintilari ile kapsanmis olmaktadir.
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Sekil 3.15 DTED Veri Matrisinin Ucgenleme Yapisi

Tiim bu iicgenleme islemi bittikten sonra ise algoritma icerisinde sensor ylikseklik ve
pozisyonuna gore sensOr antenin hiizmesi ile aydinlatabildigi yama yapist ¢ikartilarak
goriiniirliik matrisi olusturulmaktadir. Burada sensor hiizmesi disinda ya da gélgede kalan
yamalara denk gelen goriiniirliik matris noktalar1 0 degerini alirken, goriinebilir yamalara
denk gelen matris noktalar1 1 degerini almaktadir. Boylelikle belirli bir 6lglimleme aninda
cikartilan bu goriiniirliik matrisi ile aydinlatilamayan ya da golgede kalan yamalardan
olan yansimalar hi¢ hesaba katilmamaktadir. Sensor pozisyonu her degistiginde ise bu
goriiniirlik matrisi gilincellenerek yansima degerleri hesaplanmaktadir. Gortiniirliik
matrisi sonrasinda ise her bir yama i¢in Sekil 3.16 (a)’da verildigi gibi agirlik merkezi
hesaplanir ve buradan hareketle yiizey normalleri hesaplanir. Daha sonra goriiniirliik

matrisi ile bu matris ¢arpilarak yansima olmayacak yamalara ait veriler elimine edilir.
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(@) (b)

Sekil 3.16 (a) Ornek bir iiggenleme sonrasi her bir yama igin agirlik merkezi ve yiizey

normalleri (b) Tek bir yama i¢in orijin ve sensdr pozisyonuna gore mesafe ve yiizey

alaninin belirlenmesi [5]

Yansima yiizeyini olusturan tiim yamalar i¢in goriiniirliik matrisi ve agirlik merkezleri ile
normal vektorleri bulunduktan sonra Sekil 3.16 (b)’da verildigi gibi her bir yama i¢in
sensor konumu ile yama arasindaki uzaklik vektorii bulunmaktadir. Sekilden de
anlasilacagi lizere her bir yama X ve y ekseninde tanimlanan ii¢ adet kdse noktasindan ve
bu noktalara ait yiikseklik verileri ile tanimlanmaktadir. Bu nedenle yamaya ait her bir

kose noktas1 Denklem 3.6’da verildigi gibi X, y ve z eksenlerinde tanimlanabilir.

Pn=pn(¥) @ + P(V) @, + Z(p,) @ (3.6)

Yukarida verildigi lizere yansima yiizeyini olusturan her bir yama i¢in agirlik merkezleri
ve normal vektorleri hesaplanmistir. Sekil 3.16 (b)’den de anlasilacagi iizere sensor
konumunun ve yama agirlik merkezi (normal) konumlarinin orijine olan vektorleri
hesaplanarak sensor ile ilgili yama arasindaki mesafe bulunmaktadir. Yama agirlik
merkezi vektorii Denklem 3.7°de verildigi gibi her bir yama i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir.

Denklem 3.8’de ise sensér mevcut konumu ile ilgili yama arasindaki uzaklik verilmistir.

ﬁz pl(x)+p2(x)+p3(x).a; n p1 () +p2(0)+p3 () @+ Z(p1)+Z(2)+Z(p3) a (3.7)
3 3 3
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d=7, -7 (3.8)

Tiim bu noktalar ve vektorler hesaplandiktan sonra ilgili yamanin yiizey alani ilgili kose
noktalarin sag el kuralina gore gapraz ¢arpilmasiyla Denklem 3.9’da verildigi gibi elde
edilir. Boylelikle yansima analizi i¢in mevcut sensér konumuna gore aydinlatilan yama

alanlar1 bulunur.

dA, = jdet

Yansima yiizeyindeki tek bir yama i¢in sensor anlik konumu ile olan mesafe ve yiizey

2 2

+ det

Z(p1) Z(py) Z(P3)2

p(x) @ ps)|  (3.9)
1 1 1

p1() p2) p3(V)

Z(p1) Z(p) Z(ps)
1 1 1

p1(x) p2(x) ps(x)

p1) p200) p3(¥)
1 1 1

+ det

alan1 bilgileri elde edildikten sonra Denklem 3.10’da verilen formiil ile verilen yamadan

olan yansima sinyali bulunur.

_ PyG§A*a(a)F*(B)dAyp
(4m)? |d|*

dP. (3.10)

Burada yansiyan sinyalin giiclinli bulurken kullanilan RCS sensor ve yama arasindaki
yaklagma acisindaki yansiticilik degeri, anten yayilim faktorii (F) ise yama agirlik
merkezi ile sensor konum vektorii arasindaki aciya (f) karsilik gelen degeri
kullanilmaktadir. Tiim yiizey yamalar1 i¢in bu degerler sensoriin anlik konumu ig¢in
hesaplanirsa toplam yansiyan sinyal giicli bulunabilir. Ayrica bu yiizey yamalar1 farkl
yiiksekliklerde ve farkli agilarda oldugu i¢cin Denklem 3.8’de hesaplanan sensor ile yama
arasindaki mesafeden dolay1 farkli vuru frekanslar tiretecektir. RHOS yazilimi Denklem
2.15 kullanarak hesaplanmis olan yama uzakliklarinin olusturacag: vuru frekanslarini ve

yanstyan sinyal giiglerini hesaplamaktadir.

Ayrica RHOS simiilatorii ylizey yamalarindan olan yansimalari ayr1 ayri incelerken ayni
zamanda yansima yiizeyini olusturan diger yamalardan olan ¢oklu yansimalari da

incelemektedir.
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Sekil 3.17 Coklu Yama Yansimasi

Sekil 3.17°de helikopter inis kalkis1 sirasinda yansima yiizeyini olusturan farkli konum
ve yiikseklikteki yamalardan olan ¢oklu yansima modeli verilmistir. Burada 6zellikle
yiikseklik ve sensor anten hiizme agisi ile yeryiizlii yansiticiligi hesaba katildiginda
Denklem 3.11°de verildigi gibi dolayli yamadan olan yansiyan sinyal giicii, sensoriin

direk olarak gordiigii sinyal giiciinden daha fazla olabilmektedir.

PyG§ A% o (a1)F*(01,¢1.)dA; < PoGiA2a(ar+B)F*(62,¢2,0)dA,
(4m)3 ryt (4m)3 rpt

P, < dP. = (3.11)

Burada 6zdes yamalar ile yansima ylizeyi tanimlandigi i¢in yama yiizey alanlari esit
olmaktadir. Yansiyan sinyal giicli anten hiizme acis1 ve yerylzii RCS agist ile
tanimlanmaktadir. Ayrica yansiyan sinyal giicii yama yiiksekligi ile ters orantili olup daha
uzaktaki yamalardan daha az sinyal yansimaktadir. Bu kapsamda [5]’de dolayli yamadan
yansiyan sinyal giiciiniin direk yama yansimasinin uzaklik ile orantis1 verilmistir. Eger
yaklasma agisi ile orantili olarak Denklem 3.12°de verilen d/h orani belli bir degerden
diisiik olursa dolayli yama yansimasi direk yama yansimasindan daha fazla olmaktadir.
RHOS simiilatorii tiim bu durumlar i¢in direk ve dolayli yama yansimalar1 ile bu
yamalardan olan yansimalarin olusturacagt vuru frekanslarini hesaplayarak test
sisteminin daha dogru simiilasyon sinyalleri iiretmesini saglamak i¢in arayiiz yazilimi ile

entegreli olarak calisacaktir.

sin(a;) G(a2,8,6B) (3.12)

d
h < sin(ay) — cos(az)G(az,L,0B)
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4. YONTEM VE DOGRULAMA

4.1. Radar Kesit Alam1 Tanimi ve Modellemeleri

Boliim 2’de ayrintili olarak verildigi lizere bir radar, hedef tespiti yapabilmek igin eko
(geri yansima) sinyaline ihtiya¢ duymaktadir. Bu geri yansima ise hedefin yansiticilik ve
sekline bagli olarak degismektedir. Bu nedenle her bir hedef i¢in hedefin efektif alani
olarak agiklanan, hedefin yansitma davranigini1 gosteren ve gonderilen giic yogunlugu ile
yanstyan giic yogunlugu orani ile tanimlanan Radar Kesit Alan1 (Radar Cross Section
(RCS)) ortaya konulmustur. Her ne kadar ilk radar ¢alismalarinda eko alani ya da efektif
alan olarak anilsa da teknik olarak Radar Kesit Alani literatiirde kalici olarak
kullanilmaktadir. Denklem 4.1’de RCS’in matematiksel tanimi verilmistir. Formiilden de
anlasilacagi iizere uzaklik sonsuza giderken yani uzakliktan bagimsiz olarak bir hedefin
RCS’i gelen dalga ile yansiyan dalgalarin karelerinin oranlari ile tanimlanmaktadir. Bu
denklemin ¢ikariminda hedefin gelen dalga giiciinii aldig1 ve daha sonra her yonde ayni

sekilde yansima yaptig1 kabul edilmistir [41].

2
o= lim 4R’ % (4.1)

Eger hedef her yone ayni derecede yansima yapabilen tiirde bir sekle sahipse bu hedefin
RCS’i 6zdes olmakta ve tiim yonlerde ayni yansiyan sinyal giicii degeri elde edilmektedir.
Fakat normal sartlarda calisilan hedefler yiizey tiplerinden ve diger etmenlerden dolay1
tiim agilarda farkli yansimalar yapmaktadir. Sekil 4.1°de ise RCS iizerinde etkisi olan tiim
parametreler verilmistir. RCS {izerinde gonderilen sinyal frekansi Onemli rol
oynamaktadir. Frekans arttikca dogal olarak dalga boyu kiigiilecegi icin hedef, dalga
boyuna gore biiyiik olmaya baslayacak ve daha kii¢iik ayrintilardaki ¢oklu yansimalar ile
RCS iizerinde degisiklige neden olacaktir. Ayrica gonderilen sinyal polarizasyonun da
dikey ve yatay olmasi durumuna gore yansimada farkliliga neden olacaktir. Gonderilen
sinyale ek olarak tespit edilmeye caligilan hedef iizerindeki geometri, hedefin biiytikliigi,
hedefin iizerinde kullanilan malzeme (dogal bir hedef ise yansiticilik) ve sinyalin gelis
konumu da yansima {iizerinde etkili olacak ve bu durum da RCS’in degismesine neden
olacaktir. Ayrica gelis acisinin hedefin hangi pozisyonuna denk geldiginin 6nemli oldugu

kadar yansima agist da ¢ok onemlidir. Bu kapsamda Sekil 4.1°de verildigi tizere radar
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tespit yapisiyla hem monostatik hem de bistatik yansimalar ile hedef tespit
edilebilmektedir. Radardan gelen sinyal ile gozlem sinyalinin ayni acida oldugu
monostatik durum i¢in geri yonlii yansima (gelis yoniindeki RCS verisi), gelen sinyal ile
gozlem sinyalinin farkli agilarda oldugu bistatik durum igin ileri yonlii yansima (alict
yoniindeki RCS verisi) sinyalleri iizerinden tespit yapilir. Boylelikle radar yapisinin da

tespitte kullanilan RCS verisi lizerindeki etkisinin 6nemi verilmistir.

Hedef Geometrisi, Biiytikliik,
Malzeme, Konumlama
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Sekil 4.1 RCS Etki Parametreleri

Bilindigi lizere RCS agtya bagimlidir ve tespit alicis1 yoniindeki RCS degeri, hedefin
radar tarafindan karakterize edilmesini saglamaktadir. Bu kapsamda Sekil 4.2°de Cessna
15 tipindeki bir ucagin 6l¢iime dayali RCS verisi verilmistir. Buradan da anlagilacagi
lizere farkli gézlem noktalarinda farkli RCS degerleri 6l¢iilmiistiir. Ozellikle 90 ve 270
derecelere denk gelen kanat bolgelerinden olan yansimalarin diger bolgelere gore daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bu nedenle yansiyan sinyal degerleri farkli bolgelerde

degisim gosterir. Bu durum da radarin farkli hedefler tespit etmesine neden olabilecektir.
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Sekil 4.2 Cessna 151 RCS verisi [43]

Ozellikle basit yiizeylerden olan yansimalarm hesaplanarak radar kesit alanlarmmn
bulunmasinda bir elektromanyetik sinir deger problemi yeterli olabilirken, daha karmagik
hedeflerden olan yansimalarin hesaplanmasinda bir niimerik elektromanyetik yaklagim
teknigi ya da Olgiime dayali verilerden yola ¢ikarak radar kesit alani
hesaplanabilmektedir. Eger bir kiire gibi her yone ayni oranda yansima yapan bir hedef
inceleniyorsa, bu nesnenin radar kesit alan1 aydinlatilan bélgenin alani ile esit olmaktadir.
Sekil 4.3’de her yone esit sekilde yayilim yapan kiiresel bir hedefin biiyiikligii ile
monostatik radar kesit alani iligkisi verilmistir. Sekilden de anlasilacagi tizere bir kiirenin
radar kesit alan1 direk olarak fiziksel kesit alan1 ile orantilidir. Burada radar kesit alaninin

degisimini veren 3 adet bolge bulunmaktadir.

Eger kiirenin ¢evresi gelen sinyalin dalga boyundan oldukga diisiik ise hedefin radar kesit
alan1 degisimi dalga boyunun dordiincii kuvveti ile olur ve bu bolgeye Rayleigh Bolgesi
ismi verilir. Ayrica bu fenomen, gokyiiziiniin neden mavi oldugunu da agiklamaktadir.
Giinesten gelen 1s1malar diinya yiizeyine dogru ilerlerken beyaz 151k olarak gelmekte ve
bu esnada bir¢ok parcaciga carparak sagilmaktadir. Sagilma yogunlugu ise giines 1518inin
dalga boyuna bagli olarak degismekte ve Sekil 4.3’de verildigi gibi Rayleigh bolgesinde
dalga boyu azaldik¢a sa¢ilma miktar1 artmaktadir. Boylelikle beyaz 15181n icinde bulunan
mavi 15181n dalga boyu kirmizi 1518a gore ¢cok daha diisiik oldugu i¢in mavi 151k ¢ok daha

fazla sagilim yaparak gokyiiziiniin mavi olarak goriilmesini saglamaktadir.
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Sekil 4.3 Iletken bir kiiresel nesnenin monostatik radar kesit alan

Gelen sinyalin dalga boyunun kiirenin yaricapindan ¢ok daha kiiciik oldugu durumlarda
ise hedefin radar kesit alan1 yaklasik olarak kendi fiziksel kesit alani ile esit diizeyde
olmaktadir. Bu bolgeye optik bdlge ismi verilmekte ve geometrik optik yaklagimlarinin
gecerli oldugu bolge olarak tanimlanmaktadir. Rayleigh bolgesi ile optik bolge arasinda
kalan kisim ise rezonans (Mie) bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Bu bélgede kiirenin
elektriksel alan1 dalga boyunun katlar1 ile degismekte ve radar kesit alami frekansin

degisimi ile osilasyon yaptig1 bolgedir [42].

Genellikle radar hesaplamalarinda kiire gibi basit nesneler yerine daha karmasik olan
gemi ve ucak benzeri hedefler kullanilmaktadir. Bu hedeflerin radar kesit alanlar1 ise
biiylik oranda frekans ve goézlem acis1 ile hizli bir sekilde degismektedir. Askeri
uygulamalarda radarlara yakalanma ihtimalini azaltmak i¢in radar kesit alaninin
minimize edilmesi saglanmaktadir. Bu c¢alismada verilen uygulamada ise yerden olan
yansimalar iizerinden RCS hesaplamasi yapildig: i¢in yeryiiziinii olugturan tiim yama
parcalarindan olan yansimalar ayr1 ayr1 hesaplanip daha sonra birlestirilerek tiim yiizeyin

gercek RCS verisine ulagilmaktadir.

Helikopter tizerinde bulunan ve hassas inis-kalkis yapilmasini saglayan FMCW tabanl
yiikseklik sensorii i¢in hedef yeryiizii oldugu i¢in yeryiiziinden yansiyan dalgalar
hesaplanarak RCS verisi ve vuru frekansi ile bu frekanstaki sinyalin genlik seviyeleri

hesaplanmakta ve RHOS donanimlar1 ile sensére daha dogru test sinyalleri
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gonderilmektedir. Burada hedef yeryiizii oldugu ve sensér FMCW temelli oldugundan
sensoriin ¢aligma frekansi siirekli olarak degistirilmekte ve yansiyan sinyal seviyesi de
bunlara bagli olarak degisim gostermektedir. Yiizey yansima modellemeleri genel olarak
rastgele siireglerle agiklanmakta ve olasilik istatistikleri ile tanimlanabilmektedir. Bazi
Ol¢iilmiis veriler izerinden hesaplanan olasilik dagilimlari incelendiginde de mevcut bazi
rastgele olasilik fonksiyonlari ile drtiistiigii goriilmiistiir. Ozellikle yeryiizii yansimalar
incelendiginde bu tipteki ylizeylerden olan yansimalarin olasilik dagilim fonksiyonlarinin
Rayleigh, Ricean ve Log-Normal dagilimlara benzerlik gosterdigi sonucuna ulasilmistir.
Olgiim sonuglarina bakildiginda ise Radar Kesit Alani olasilik yogunluk fonksiyonunun
Denklem 4.2’de verilen Gauss dagilimina sahip oldugu goriilmektedir. Burada h yeryiizii
yiikseklik verisini, o yeryiizii yansimalarinin standart sapmasini, a ise ortalama degerini

vermektedir.

1 h-a)?
p(h) = —— exp[- =] (4.2)

Yeryiizli yansima analizleri tamamen rastgele siirecler {izerinden tanimlanmakta ve direk
olarak bir matematiksel model iizerinden ifade edilmektedir. Bu nedenle birgok enstitii
ve kurumun yaptig1 6l¢iim verileri tizerinden olusturulan olasilik yogunluk fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Cizelge 4.1°de baz1 6l¢iilmiis yerylizii yansiticilik verileri tablo halinde
verilmistir. Burada kullanilan Y notasyonu gelis agisina bagl olarak RCS verisi ifade
etmekte ve ag,/sin(y) olarak modellenmektedir. Cizelge 4.1’den de anlasilacag {izere
Olctilen yansiticilik verisi gelis agis1 ve frekansa gore farklilik géstermektedir. Tiim bu
yanstyan sinyal seviyesi ve RCS verileri de rastgele degisen olasilik yogunluk

fonksiyonlart ile agiklanmaktadir.

Cizelge 4.1 Belirli Yaklasim Acilarina Gore Olgiilmiis RCS Verileri (dB degerleri)

Yeryiizii Tipi | Ortalama UHF L S X Ku

Ym Ym ymax Ym Ymax Ym Ymax Ym Ymax Ym ymax

Asfalt Yol -25 -37 | -30 | 32 | -28 | -28 | -22 | -23 | -10 | -23 | -17
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Tarla -22 -32 | -18 | - - - |-10 | -18 | -10 | -19 | -10

Orman -16 22 |-12|-15| -8 |-17 | -10|-15 | -10 | -15 | -8
Agaclik Tepe -15 -16 - - - - - -13 | 6 | -15 | -8
Sehir Merkezi -11 -6 2 |-11| 4 |(-15| 5 |-12 | -3 - -

Farkli yeryiizii tipleri i¢in 6l¢iimlenmis veriler {izerinden yapilan analizlerle yeryiizii

yansiticilhiginin gelis agis1 ve frekans bagimliliginin tanimlandigi Sabit Gama modeli

gelistirilmis ve Denklem 4.3’de matematiksel modeli verilmistir. Cizelge 4.2°de mevcut

Olclilmiis veriler lizerinden olusturulmus Sabit Gama Model parametreleri verilmektedir.

Mevcut RHOS yazilimi her bir yeryiizii yamasi i¢in anlik olarak gelis agisini

hesaplamakta ve bu modele gore rastgele bir Radar Kesit Alan1 verisi liretmektedir. Bu

calismada ortaya konan hesaplamalarla gercek yiizeylerden olan yansimalar hesaplanarak

yaklasma ylizeyinin ger¢ek RCS verileri gelis acisina ve gozlem agisina gore verilecek

ve bu dogru veriler tizerinden RHOS yazilimi geri yansiyan sinyalleri hesaplayarak

sensore daha dogru test sinyallerini geri besleme olarak verecektir.

P(l/)) = aeb(lp) + Ced(lp)

(4.3)

Cizelge 4.2 Yerylizii Radar Kesit Alanlarinin Sabit Gama Modelleme Parametreleri [5]

Yeryiizii Tipi O min Y Omax Yeryiizii Parametreleri
(dB) (dB) (dB) a b c d
Asfalt Yol -40 -25 -5 0.4642 | -0.4400 | 0.0153 | -0.0523
Tarla -37 -22 -2 0.9261 | -0.4400 | 0.0304 | -0.0523
Orman -31 -16 4 3.6874 | -0.4390 | 0.1178 | -0.0509
Agachk Tepe -30 -15 5 4.6422 | -0.4390 | 0.1483 | -0.0509
Sehir Merkezi -26 -11 9 11.6608 | -0.4388 | 0.3708 | -0.0507
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4.2. Radar Kesit Alan1 Hesaplama Yontemleri

Radar calisma ortaminda genel olarak tespit edilmek istenen hedefler (uygulamamizda
yeryiizii) basit yiizeylerden daha ¢ok orman, deniz, ¢alilik, ¢61 vb. yerylizii hedefleri ve
kamyon, tank, fiize, gemi, radar sistemleri, ugaklar vb. savas hedefleri ¢ok karmasik
sekillere sahiptirler. Bu nedenle bu tarz hedeflerin Radar Kesit Alani hesaplamalarinda
genel olarak analitik metotlar kullanilmamaktadir. Bu tip hedeflerin yansimalari ile RCS
hesaplamalar1 igin bilgisayarin islem giiciinii kullanarak Maxwell denklemlerinin
¢Oziimleri ile yansima hesaplamasi yapan niimerik elektromanyetik metotlar1 siklikla
kullanilmaktadir. Niimerik Elektromanyetik Metotlar1 ayrica anten, dalga kilavuzlari
analizleri ve dalga yayilim modellemeleri gibi elektromanyetik dalga yayilim, sa¢ilim ve
yansima gibi problemlerin ¢dziimiinde siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle bilgisayar
tizerinde bulunan MATLAB ve diger matematiksel temelli yazilimlarla bu tarz analizler
yapilabilecegi gibi hali hazirda bulunan FEKO, CST, HFSS ve SONNET gibi 3D
elektromanyetik analiz yazilimlari da bu temelleri kullanarak ilgili hesaplamalari

yapmaktadir.

Nimerik Elektromanyetik Metotlar1 genel olarak diferansiyel denklem modellerinin
kullanildigi Sonlu Eleman Metodu (Finite Element Method(FEM)), Sonlu Farklar
Metodu (Finite Difference(FD)) ve Zamanda Sonlu Farklar Metodu (Finite Difference
Time Domain (FDTD)) ile integral denklem modellemelerinin kullanildigt Momentler
Metodu (Method of Moments (MoM)) adlandirilirlar. Ayrica elektriksel boyutu biiyiik ve
biiytik islem yiikii gerektiren durumlar i¢in tanimlanmis Geometrik Optik (Geometrical
Optic (GO)), Fiziksel Optik (Physical Optic (PO)), Geometrik Kirmnim Teorisi
(Geometrical Theory of Diffraction (GTD)), Fiziksel Kirinim Teorisi (Physical Theory
of Diffraction (PTD)) ve Esdeger Akimlar Metodu (Method of Equivalent Currents
(MECQ)) gibi yiiksek frekans asimptotik yaklasimlar: da bulunmaktadir.

Bu tezde 6zellikle sensor temelinde yerylizii yansimalari incelenecegi ve yeryliziiniin
dinamik olarak DTED ve diger veriler {izerinden RCS hesaplamalar1 yapilacag i¢in bu
boliimde numerik elektromanyetik yontemlerle yansiyan dalga ve dolayisiyla RCS

hesaplama metotlar1 verilmistir.
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4.2.1. Momentler Metodu (Method of Moments (MoM))

MoM vyontemi genel olarak gercek akimlarin agiklanmasini saglayacak Maxwell
esitliklerinin integral formlarmin ¢oziilmesi ile tanimlanmaktadir. Sekil 4.4°de MoM
yonteminin RCS hesaplamasinda kullandigi yansiyan dalgalarin nasil elde edildigi
verilmistir. Burada aydinlatilan cisim {izerinde olusan yiizey eslenik akimlariin yeniden
yayilim yapmasi ile bir yansiyan dalga olugsmaktadir. Yani MoM yontemindeki ana amag
tim yiizey iizerinde gelen dalganin olusturdugu indiiklenmis akimlarin bulunup, bu

akimlardan meydana gelecek yeni yayilimlarin hesaplanmasidir.

Endiikte Yiizey
Gelen Dalga Akmmlar Q

e W ]

[

1
i k\
.

———

Yansiyan Dalga

Sekil 4.4 RCS hesaplamasinda MoM calisma prensibi

MoM yoénteminin en temel avantaji bilinmeyen fonksiyonlarin bilinen basit formdaki baz
fonksiyonlarmin agirliklandirilmis toplamlar1 olarak tanimlanmasi ve bunun her yiizey
yamasi i¢in yapilmasi ile basit lineer cebir yontemleri ile sonuca ulasilabilmektedir. MoM
yonteminin bir diger avantaji ise RCS hesaplama probleminde kesin ve yiiksek
dogrulukta bir sonu¢ vermektedir. Denklem 4.4’de Maxwell esitliklerinden tiiretilerek
elde edilen dalga denklemi (Helmholtz Esitligi) verilmistir. Dalga denkleminin sonucu

esitligin saginda da goriildiigii iizere ylizey akimlaridir.

VZE, + k? E, = jwuJ, (4.4)

Sekil 4.5°de MoM temelinde RCS hesaplamasinda hedef ve gozlem noktas1 arasindaki

geometrik iligki verilmektedir. Buna gore hedef iizerinde olusan elektrik alan ‘Green’s
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Fonksiyonu’ Denklem 4.5’de verilmistir. Burada HéZ) terimi Hankel fonksiyonunun sifir

dereceli ikinci tipidir.

z «'y,z)  HedefYiizeyi

R " (x,Y,2)

=i
I
)
I
-
4

Sekil 4.5 MoM Yontemi RCS Hesaplama Geometrisi
E,= —%nIHéz)(kIr—r’I) (4.5)

Elektrik alanin ‘Green’s Fonksiyonu’ kullanilarak tiim hedef yiizeyi lizerinde Denklem
4.5 yazilarak toplandiginda yiizey lizerinde endiikte olan akimlar gelen dalga cinsinden
Denklem 4.6’daki gibi olmaktadir. Boylelikle bilinmeyen olan ylizey akimlar1 toplami

degeri bilinen gelen dalga cinsinden yazilmis olur.

50§ 1o er JoGOHP (el = v/l = E4(r) @6)

MoM yontemi kapsaminda bu fonksiyonuna yukarida verilen adimlar uygulanirsa,
oncelikli olarak bilinmeyen yiizey akimlari baz fonksiyonlarmmin agirlikli carpimi
cinsinde yazilarak agirlik fonksiyonu ile formu bilinen bir yapida toplam fonksiyonu
bi¢giminde yazilir. Boylelikle matris ¢arpimi ile bakilacak oldugunda [Ai j] [x] = [b;]
formuna doniisiir. Bu terimlerin tam olarak ne anlama geldikleri Denklem 4.7°de
verilmistir. Bu kapsamda [Ai j] [x] = [b;] matris sistemi ¢oziilerek bilinmeyen ve X ile

temsil edilen yiizey akimlar1 degerlerine ulasilir.

k ’ [
A= G o H (kR b, = Ei(ry) (47
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Yiizey akimlar1 degerleri her bir ylizey yamasi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak toplam yiizey
akim yogunlugu elde edilir. Daha sonra bu akimlar yeniden yayilim yaparak Denklem
4.8’de verilen yansiyan elektriksel alan degerine ulasilir. Buradan Denklem 4.9’daki RCS
degerine ulasilir. Bu hesaplama iki boyut i¢in anlatilmistir. Ayni ¢ikarimlarin MoM

yonteminde ti¢ boyutlu halleri de mevcuttur. [44]

k j -7 ! ! !
ES(r, ) wrakatan = 2L |2 om0 §, L HPUlr —r/Ddl (48)

s 2
|Euzak alanl (49)

O2p = rh_)r?o 2mr || 2

4.2.2. Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Element Method (FEM))

Elektromanyetik yansima analizlerinde siklikla kullanilan bir diger niimerik
elektromanyetik yontemi de FEM’dir. Yontem oOnceleri ugak govdelerinin mekanik
genlesme analizlerini yapmak i¢in kullanilsa da daha sonraki yillarda bilimin her alaninda

diferansiyel fonksiyon temelli bir ¢6ziim metodu olarak siklikla tercih edilmistir.

Bu yontem kismi diferansiyel esitliklerden olusmus sinir deger problemine yaklasik bir
sonu¢ vermek i¢in varyasyonel bir model olarak ortaya konmustur. Yontemdeki ana
mantik ¢ok karmagik olarak tanimlanmis olan yansima problemi i¢in ylizeyin basite
indirgeyerek c¢oziime gotiirmektir. Yansima yilizeyi baz fonksiyonlar: ile iicgen ya da
cokgen olarak tanimlanmis ¢ok sayida basit ve kii¢iik sonlu eleman adi verilen alt

bolgelere boliinmektedir.

Sekil 4.6’da FEM yonteminde kullanilan elemanlarin ii¢ boyutlu bir yiizey i¢in
olusturulma sekli verilmistir. Buradan da anlasilacagi {lizere yiizey iizerinde olusturulan
yiizey yamalarinin bir izdiistimii alinarak eleman matrisi olusturulmakta ve bu elemanlar

tizerinden sinir deger problemleri ¢oziilerek sonuca ulasilmaktadir [44].
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f(x,y)

Sekil 4.6 FEM Model Yiizeyi Elemanlari

Denklem 4.10°da genellestirilmis dalga denklemi verilmistir. Burada f terimi, PEC
yapidaki malzemeler icin sifir iken diger dielektrik malzemelerde k3 (e, — 1) EL olarak

gelen dalga ve malzeme 6zellikleri ile tanimlanmaktadir.
VZE; +ki3e Ef = —f (4.10)

Yansima ve yayilim problemlerinde gelen olarak elektrik ve manyetik alan bilesenleri
sonsuza kadar uzanmakta ve bir kapali alan icerisinde incelenmemektedir. FEM
yonteminde ise problem domeni soguran sinir kosullar1 (Absorbing Boundary Conditions
(ABCs)) ya da mikemmel uyumlu katmanlar (Perfectly Matched Layers (PMLs)) ile
sinirlandirilarak sinir kosul degerleri ile tanimlanmaktadir. Denklem 4.11°de eleman
matrisi verilmistir. Eleman matrisleri birlestirilerek elde edilen global matris denklemi

coziilerek sagilan alan hesaplanir.

e e
Ae=f dNiede dNiede
Y Se\ dx dx dy dy

)ds — [ KB e NENE ds b= [ Nef ds  (4.11)

Yansima yiizeyi lizerinde indiiklenen elektrik ve manyetik akimlari yeniden yayilim

yaptirilarak uzak alandaki sagilan elektrik ve manyetik alan bulunur. Elektrik ve manyetik

59



alan ifadeleri Denklem 4.12°de verildigi gibidir. Burada J elektrik akim1, M ise manyetik

akimi ifade etmektedir.

—jkr '
Eftzakalan(r) =jk AT # [TA'XM(T’) + n?X(f‘ X](T’)) e Ik ds’
Sl
—jkr )
Hivsae atan () = jl S B [J@) X7 + 27 (Fx MG7)) e/ ds’ (4.12)

Tiim yiizey elemanlar1 i¢in hesaplanan bu elektrik ve manyetik alan bilesenleri elde
edildikten sonra MoM yoOntemindeki gibi gelen sinyal ile orantili olarak RCS hesaplamasi
yapilmaktadir. FEM yontemi yeryiizii ya da hedef RCS hesaplamalar1 disinda statik ve
zaman degisimli elektromanyetik problemlerin ¢dziimiinde de siklikla kullanilmaktadir.
Ozellikle dalga kilavuzlari icerisinde temel modlarin hesaplanmasi da bu yontemle

yapilabilmektedir.

4.2.3. Sonlu Farklar Yontemi (Finite Difference (FD))

Sonlu Farklar yontemi temel mantik olarak Maxwell esitliklerindeki diferansiyel
formlarin ¢ézlimiine bir yaklagim uygulayarak esitlikleri ¢cozmekte ve bdylelikle yiizey
akimlar1 ve yansiyan dalga hesaplar1 yaparak ylizey RCS’i hesaplamaktadir. Yontemde
Maxwell denklemleri ve sinir deger kosullar1 hedef yilizeyine ve ylizeyi olusturan
boliinmiis kiiglik hiicrelerin  smnirma  yonlendirilir.  Yontemdeki ana yapr dalga
denkleminde bulunan tiim tiirevsel ifadelerin kendi sonlu farklar yaklagimi ile ifade
edilerek gercek denkleme bir yaklasik lineer ve basit formda bir form kazandirmaktir.
Boylelikle her bir ylizey hiicresi bu yaklasim uygulanip toplam yansiyan sinyal ifadesi
basit formdaki denklem sisteminin ¢oziimii ile miimkiin olabilmektedir. Sekil 4.7°de
sonlu farklar yonteminde kullanilan ve tiirev ifadesini yaklagim ile ifade ederek denklemi
basit forma sokmaya yarayan yontemler verilmistir. Denklem 4.13’de ise bu yontemlerin

matematiksel ifadeleri verilmistir [44].

u (x+h)—u(x)
h

u (x)—u(x—h)
h

u (x+h)—u(x—h)

u'(x) = o

u'(x) = u'(x) = (4.13)
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u(x) jleri

Geri ~ + 7 Gercek

Merkezi i =

x-h X x+h

Sekil 4.7 FD tiirev yaklagimlari

4.2.4. Zamanda Sonlu Farklar Yontemi (Finite Difference Time Domain (FDTD))

Boliim 4.2.3” de anlatilan sonlu farklar metodunun zaman boyutunda yapildigi Zamanda
Sonlu Farklar (FD-TD) yontemi RCS hesaplamasinda siklikla kullanilmaktadir. FDTD
yonteminde Maxwell denklemlerinin tiirevsel formlarinin farklar denklemlerine
doniistiiriilerek zaman boyutunda ¢oziilmektedir. Maxwell denklemlerinden de bilindigi
tizere herhangi bir zamandaki elektriksel alandaki degisim manyetik alanda da bir
degisime neden olmaktadir. Bu nedenle FD’den farkli olarak bu 6zellik uygulanarak,
farklar denklemleri olarak tanimlanan Maxwell denklemleri zamanda elektriksel alan igin
siralamali olarak ¢oziilerek daha sonra hesaplanan bu elektriksel alanlardan bir sonraki
adimdaki manyetik alan sonucuna ulasilir. Bu 6zelliginden dolay1 yontem genis bantli

uygulamalarda kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

Yontemin dezavantaji ise hesaplamaya baslamadan Once yapilacak olan yansima
yiizeyinin kii¢lik pargalara ayrilmasi sirasinda meydana gelebilecek merdivenleme hatasi

ya da ¢ok sayida boliintiileme yaparak hafiza sorunu yaratmasidir.

Bu yontemde kullanilan yaklagim metodunun ana yapisini gostermek igcin Denklem
4.14’de Maxwell denklemlerinin birinci denkleminin tiirevsel ve integral formlari

verilmistir.

d E,
dt

dE . i
VxH = & — (Tiirev Formu) ¢ H.dl= ¢ [ ds (Integral Form) (4.14)
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Denklem 4.15°de ise yukarida integral formda verilen Maxwell birinci denkleminin Sonlu
Farklar yaklasimina gore yeniden diizenlenmis hali vardir. Burada goriildiigii lizere
denklemin hem sag hem de sol kisminda integral ve tlirev operasyonlarindan

kurtulmustur.

dE, ~ d E; ((mk
e [[2ds = ¢ T (A2 (4.15)

¢ H.dl=|H,(mk—2)+ H,(m+3k)—H,(mk+3)— H,(m-3 k)| a1

Denklem 4.16’da ise Denklem 4.15°de verilen Maxwell birinci denkleminin zaman ve
konuma gore Zamanda Sonlu Farklar Y dntemine gore yaklagim formu verilmistir. Burada
elektriksel alanin zaman ve konuma gore degisimi verilmistir. Bu esitlik zaman ve
konuma gore siralamali olarak ¢oziildiiglinde belirlenen zaman ve konuma

ulasildigindaki elektriksel alan sonucunu vermektedir [44].

EP(m,k) = EF 7 (m, k) [HE05 (m, k= 2) + Hp=0% (m + 3, k) = HE~05 (m, k +
2) = Hp0s (m =2, k)| = (4.16)

2 2 e Al

Ayni sekilde Maxwell denklemlerinin ikinci denkleminden yola ¢ikarak Denklem 4.17°de
verilen manyetik alan degerleri Zamanda Sonlu Farklar yontemi ile elde edilebilir.

Boylece yansiyan elektrik ve manyetik alani bularak cisim RCS’1 hesaplanabilir.

1 - 1 =
HEOS(m, k4 2) = H2705 (m, kot 1) — [E2(m,ko+ 1) — E2(m 0] 2%

1 - 1 A
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4.2.5. Geometrik Optik Yaklasimi (Geometric Optics)

Isin izleme yontemleri elektriksel olarak biiyiik nesnelerin yansima analizlerinde
kullanilan mikrodalga optik yaklagimlaridir. Genel olarak isinlarin izlenerek yansima
analizlerinin yapildigr bu yaklasimlar Geometrik Optik (GO) ve Geometrik Kirinim
Teorisi (GTD) kullanilmaktadir. Burada basit bir ortamda 1s1n izleme i¢in kullanilan
yansima ve sac¢ilma temelleri optik yaklasimlarla aynidir. Yansima ve sagilma
analizlerinde kullanilan her iki yontem ayn1 zamanda hedef boyutunun dalga boyuna gore

cok biiyiik oldugu optiksel bolge i¢in RCS analizleri i¢in de kullanilir.

Yontemde ylizeyden yanstyan tiim dalgalarin yogunlugu tamamen yansima yiizeyinin
tizerindeki geometri ile birebir uyumludur. Ayrica her iki yontem de optik bazli oldugu
icin gelen dalgadan yansimis olan dalgalar ile kirilmig bilesenleri de icermektedir. Sekil
4.8’de verildigi lizere GO’ da ayni optik teoride oldugu gibi gelen 1ginlar yiizey durumuna
gbre yansimaktadir. Burada diiz ylizeyde gelis acis1 ile beraber ileri yonlii bir yansima
olmakta fakat engebeli yiizeyde gelis agis1 ve yiizey tipine bagli olarak farkli noktalarda

yansima yapmaktadir.

DUZ YUZEY | ENGEBELI YUZEY

Sekil 4.8 Geometrik Optik Isin Izleme Yapisi

Geometrik Optik yaklagimi yapisi geregi cok sayida yansima noktasi tanimlanmasi geregi
sadece smirlt sayida uygulama icin anlamli hale gelmektedir. Ayrica bu yaklasim
ozellikle kdse noktalardan ya da tepelerden olan sagilimlar1 elde edemedigi ve golgede
kalan bolgelerden yansimalara neden oldugu igin problemin ¢oziimiinde hatalara neden
olmaktadir. Bu nedenle Keller sa¢ilim etkilerinin elde edilebildigi Geometrik Kirinim
Teorisi (GTD) ortaya koymustur. Fakat bu yaklasimda da GO’da oldugu gibi golgede
kalan bdlgelerden olan yansimalar ve ¢ok saydaki yansima noktasindan dolayr benzer

problemleri yasamaktadir [45].
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4.2.6. Fiziksel Optik Yaklasimi (Physical Optics (PO))

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan RCS hesaplamalarinin temeli olan Fiziksel Optik
(Physical Optics (PO)) yaklasimi verilmistir. Tezde kullanilan hesaplamalarin temeli
oldugu i¢in bu boliimde genel ¢ergeve ¢izilmis, ilerleyen boliimlerde hem matematiksel
hem de yazilimsal yapis1 ayrintili olarak anlatilmistir. Aynen GO’da oldugu gibi PO
yontemi de optiksel bolge olarak tanimlanan hedef yiizeyinin dalga boyundan ¢ok biiyiik
oldugu durumlarda gecerlidir. Bu nedenle genel olarak bu tiir yontemler yiliksek frekans

niimerik yontemleri olarak da adlandiriimaktadir.

PO yontemi bolgesel olarak aydinlatilan hedef yilizey pargalarinda olusan ylizey
akimlarinin hedef yiizeylerinin diiz ve piriizsiiz olmasi durumunda kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemin diger bir ismi de tanjant yiizey yontemidir. Bu yonteme gore
eger hedef yiizeyi iizerindeki her nokta sonsuz bir yarim diizlem olarak kabul edilirse,
boylelikle goriintii teorisi yiizey akimlarinin direk olarak gelen dalganin manyetik alan
bileseni ve yiizey normalleri ile tanimlanmasina olanak saglamaktadir. Denklem 4.18’de
PO yaklasgim metodu verilmistir. Buradan hareketle ylizey akimlari gelen dalganin
manyetik alan bileseni ile elde edilir ve ylizey akimlari yeniden yayilim yaptirilarak
yanstyan elektrik alan bilgisine ulasilir. Daha sonra diger metotlarda oldugu gibi yansiyan

elektrik alan ve gelen alan bilgisi ile hedef RCS’ine ulasilabilir.

J = 2@, x H, (4.18)

PO metodu yaygin olarak yiliksek frekansli elektromanyetik problemler igin
kullanildiginda ileri yondeki gdzlem noktalarindaki analizlerde bazi sonug hatalar
gozlemlenmektedir. Fakat bu hatalar ¢oklu yansima, kirinim, sagilim ve diger yansima
davraniglarinin modellenmesine engel olmamaktadir. Bu tiir yansima mekanizmalarinin
olmasi beklenilen hedef yiizeyleri i¢in PO yontemi farkli yontemlerle birlestirilerek yiizey

yansima analizleri yapilabilmektedir [45].

Bu metoda bir 6rnek verilecek olunursa x-y diizleminde uzanan a genisliginde b

uzunlugunda diiz bir yiizeyden olan yansima analizi asagida verildigi gibidir. Burada
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kiiresel koordinat sistemine gore gelen dalganin elektriksel ve manyetik alanlarindan yola
cikarak PO yontemi ile yiizey akimlari tanimlanarak diizlemden olan yansimalar
hesaplanir. Oncelikli olarak kiiresel koordinat sistemine gore 6 ile tanmimlanmis elektrik
alan ve buna bagli olarak ¢ ile tanimlanmis manyetik alan ifadeleri Denklem 4.19°da

verilmistir. Burada n, ortamin (havanin) 6zdeger empedansi olarak verilmistir.

— (A — Qy. — i (A 7
E=ag e H=—lx E=(-D)ap e 419)

Kiiresel koordinat sistemine gore gelen dalganin hem elektrik alan hem de manyetik alan
bilesenleri elde edildikten sonra Denklem 4.18’de verilen PO yaklasimina gore yiizey
tizerinde indiiklenen akimlar Denklem 4.20°de verildigi gibi gelen dalganin manyetik

alan bileseni ile tanimlanir.

J=—= a x ag e/ @r" (4.20)

Yiizey akimlar1 PO yaklagimina gore tanimlandiktan sonra, bu akimlar yeniden yayilim
yaparak yiizeyden yansiyan dalga ifadeleri elde edilmektedir. Bunun ig¢in Oncelikle

denklem 4.21°de verilen manyetik vektor potansiyel ifadesi elde edilir.

eijS

A _ K —~ —~ ra/2 b/2 ij(ari-f)
4= 2mne Rs an X a¢ f—a/z f_b/z e dx dy (421)

Manyetik vektor ifadesi elde edildikten sonra Denklem 4.22°de yerine koyularak

yanstyan elektrik alan bileseni elde edilmis olur.

Es= —jw (ag.4) (4.22)
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4.3. PO Yazilmi Calisma Prensibi
4.3.1. Hedef Yiizeyi Ucgenleme

Tim diger niimerik elektromanyetik analiz metotlarinda oldugu tizere gelistirilen PO
yaziliminda da yansima hesaplamalar1 hedef ylizeyi kiigiik pargalara ayrilarak elde
edilmektedir. Ayrica PO yaklasim metodu bolgesel olarak aydinlatilan hedef yiizeyinin
diiz ve piiriizsiiz oldugu sonsuz tanjant yiizeyine yakinsanarak, yiizey lzerinde
indiiklenen akimlar1 gelen dalga manyetik alan bileseni ile orantili olarak
tanimlamaktadir. Bu nedenle PO yaklasiminda yansima analizinin yapilacag: yiizeyler

kiigiik pargalara ayrilmaktadir. Sekil 4.9’da PO yansima analizlerinde kullanilan diizlem,

silindir ve kiire gibi hedeflerin yiizey yamalar ile ayrilmis hali verilmektedir.

7lNS
"

Sekil 4.9 PO Yazilimi Basit Hedef Yiizeyi Ug¢genleme

Sekil 4.10°da ise PO yaklagimi ile yansima analizi yapilabilen yazilim i¢in araba ve tank

gibi karmagik hedeflerin yiizey yamalari ile ayrilmig hali verilmektedir.

Sekil 4.10 PO Yazilim1 Kompleks Hedef Yiizeyi Ucgenleme
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4.3.2. Yiizey Ucgeni Koordinat Déniisiimii

Bolim 4.3.1°de anlatilan hedef yiizeyi iizerinde liggenleme ile ylizey yamalarmin
olusturulmasindan sonra, genel olarak yamalarin tanimlandigi diizlemler tam olarak genel
koordinat sistemine uyumlu olmadigi i¢in bir koordinat doniisiimii yapilir. Bu kapsamda
yama koordinatlar1 ile genel koordinat sistemini birbirine tam uyumlu hale getirebilmek
igin bir¢ok doniisiim islemi yapilmaktadir. Sekil 4.11°de bir yiizey yamasinin genel
koordinat sistemi ile kendi koordinat sistemi arasindaki iligski verilmistir. Burada genel
koordinat sistemi (x, y, z) ile tanimlanirken, yiizey yamasi (x ,y ,z ) ile tanimlanmistir.
Yiizey yamasi iiggen bi¢iminde olugu ve iki boyutlu oldugu icin x ve y" ekseninde
uzanirken, z ekseninde ise yiizey normali tanimlanmaktadir. Sekil yiizey yama
licgeninin tim boyutlarinin  farkli birer koordinat sistemine denk geldigini
gostermektedir. Islemleri dogru ve sistematik olarak yapabilmek icin tiim yiizey
yamalarmin ilgili koordinat doniisiimleri yapilarak kiiresel koordinat sistemi olan (X, Y,

z)’e oturtulmalidir [46].

Yiizey
Yamasi

Sekil 4.11 Yiizey Yamas1 Koordinat Doniistimii

Sekil 4.12°de karmasik bir ylizey tipine sahip nesne iizerinde PO analizi i¢in olusturulmus
bir yiizey yamasi1 gercek haliyle rastgele yerlesimli olarak verilmistir. Bu ylizey
yamasiin genel koordinat sistemine doniisimi i¢in iki adet doniligim islemi
gerekmektedir. ilk déniisiim islemi z ekseninde a acis1 kullanilarak yapilir ve doniisiim
sonrasinda yama (x',y’, z’) koordinatlarina referanslanir. ikinci doniisiim islemi ise y’
ekseninde B acisin1 kullanarak yapilir ve doniisiim sonrasinda yiizey yamast (x , v,z )

koordinatlarina aktarilir. Denklem 4.23’te a ve B agilarinin tanimlamalar1 verilmistir.

a = tan™! (n—y) B = cos Y@, .a,) (4.23)

Ny
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A Wizey
B a, Noymali
Donmiis vg
Acih Yiizgy
Yamasi >y
b d

Sekil 4.12 Rastgele Yerlesimli Yiizey Yamasi

Denklem 4.24 ve 4.25’de birinci ve ikinci koordinat doniisiimlerinin cebirsel ifadeleri

verilmistir.
x' cosa sina 0] x
y'| = |-sina cosa 0 yl (4.24)
z' 0 0 11 Lz

0 1 0 !

y
sinf 0 cosfllz

x cosf 0 —sinp] [x’
[ ” ] .25

Genel koordinat sistemi ile rastgele yerlestirilmis yamaya ait koordinat arasindaki gegis

ise Denklem 4.26’da verilen cebirsel islemin uygulamasiyla ortaya ¢ikmaktadir.

X cosp 0 —sinff][cosa sina O x
[yl = < 0 1 0 —sina cosa 0 ) 1y (4.26)
z sinf 0 cosf 0 0 1 7z

Burada x, y ve z eksenlerinin direk olarak bilinmedigi durumlar i¢in ise ayn1 doniistimler
kiiresel koordinat sisteminde tanimlanmis birim vektorler lizerinden de yapilabilmektedir.
Denklem 4.27°de birim vektorler lizerinden yapilan doniistimiin cebirsel ifadesi

verilmistir.
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u cosB 0 —sinff][cosa sina O]\ [u
[v"] = ([ 0 1 0 ] [—sin a cosa OD lvl (4.27)
w sinf 0 cospf 0 0 1 w

Denklem 4.28’de ise U, v ve W birim vektorlerinin kiiresel koordinat sistemi degiskenleri
ile tanimlanmis matematiksel ifadeleri verilmistir. PO RCS analizleri kapsaminda
gelistirilen bu yazilim yansiyan dalga hesaplamalar1 6ncesinde yiizey yamalari i¢in bu

doniistimleri uygulamaktadir.

u = sin @ cos¢ v = sin 0 sing w = cos 6

u =sinf cos¢’ v =sinf sing’ w=cosf  (4.28)

4.3.3. Yiizey Yamasi Elektromanyetik Yansima Analizi

Sekil 4.13’te hedef geometrisi lizerinde tanimlanmis ve rastgele yerlesime sahip bir ylizey
yamasinin Orijine gore ayrintili tanimlamalar1 verilmistir. Burada ilgili ylizey yamasina
ait kose noktalar Kartezyen koordinat sistemine gore tiim noktalar i¢in x,, y,,, Z,, Ucliisii
ilen=1, 2, 3 olacak sekilde tanimlanmigtir. Ayrica her bir yiizey yamas igin kdse noktalar
saat yoniinilin tersine gore numaralandirilmis ve boylelikle tiim yiizey normallerinin sag
el kuralina gore ylizeyin disina dogru tanimlanmasi garanti edilmistir [46]. Denklem
4.29°da ise her bir kose nokta i¢in tanimlanan ve Sekil 4.13’te goriilen pozisyon

vektorlerinin tanimlamasi verilmistir.

ﬁzxna;'l'yna;'l'zna; (4.29)
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Sekil 4.13 Rastgele Yerlesimli Yiizey Yamasi1 Tanimlamalari

Yiizey yamasini olusturan iiggen dogrulan ([, [l,, [3) ise kdse noktalar i¢in tanimlanan

pozisyon vektorleri yardimiyla Denklem 4.30°da verildigi gibi bulunmaktadir.

' — — 7 — — 7 — —
l1=T2— T‘1,12=T3— T‘Z,l3=7”1— 3 (430)

Yiizey yamasini olusturan kose vektorlerin herhangi ikisinin sag el kurali geregi capraz
carpimlart ile yiizey normali Denklem 4.31°de verildigi iizere hesaplanir. Ayrica kose
vektorlerinin yine ¢apraz carpimlari ile ylizey yamasinin toplam alan1 Denklem 4.32°deki

formiille hesaplanir.

=n,a,+ n,a,+ n,a, (4.31)

A= ~|i x 1 (4.32)

Tiim bu vektorsel hesaplamalara ek olarak, sag el kuralina gore hesaplanan normal
vektoriinlin oldugu taraf dis yiizey olarak adlandirilmakta ve bu yiizeye gelen bir

diizlemsel dalganin (8;, ¢;) yaratacag yayilim vektorii Denklem 4.33°de verilmistir.

—~

ax, = —ay = —(ayxsinb;cos¢p; + a,sind;sing; + a,cose; ) (4.33)

1
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Yayilim vektorii hesaplandiktan sonra yansima analizleri kapsaminda ylizey yama
diizlemine gelen diizlemsel dalgalarin matematiksel ifadeleri Denklem 4.34’te

verilmistir.
E = (Eig g + Eip ap ) e/ &0

- _ kixE _ 1 — N\ (kT
]‘[1': :0 = % (EiG ag — Eid) a¢)e J (ki) (434)

Burada 7, serbest uzayin Ozdeger empedansi ve E = k @, (k=2m/A) olarak
tanimlanmistir. PO yontemi temellerinde anlatildigi iizere yiizey iizerinde indiiklenen
akimlar yilizeye gelen diizlemsel dalganin manyetik bileseni ile Denklem 4.35’te verildigi
gibi yazilmaktadir. Burada h degiskeni h =7, .a@, = x,u; +y,v; + z,w; olarak

tanimlanmaktadir.
- = 2 y N\ —iks
Js =28 xH= —dyx (Eipag — Eip ag ) e/ kil (4.35)

Yiizey yamasi lizerinde indiiklenen ylizey akimlar1 elde edildikten sonra bu akimlar
Huygen’s prensibine gore yeniden yayilim yaparak Denklem 4.36° da verilen yansiyan
dalgayr olusturmaktadir. Burada @, 9= 7,.@; = x,u +y,v +z,w olarak

tanimlanmaktadir.

—

Ey = L% o-jkr [[]7 elka g5, (4.36)

4ntr

Yiizey yamasi iizerinde indiiklenen akimlarin olusturdugu yansiyan elektriksel alan
hesaplandiktan sonra Denklem 4.37°de verilen formdiil ile PO yaklasimi ile yiizey RCS’1
hesaplanmaktadir. Bu islemler tiim ylizey yamasi icin yapilip ilgili koordinat degisimi ile
benzer bir tabana g¢ekilerek toplanip tiim analiz edilen yiizey i¢in RCS hesaplanmaktadir
[46].

|Es| 2

Opp = lim 2nr =
Po = L R

(4.37)
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4.4. PO Yazilm Dogrulama

Bu béliimde tez kapsaminda hazirlanan ve Boliim 4.3’de ayrintili olarak ¢alisma prensibi
anlatilan PO temelli RCS hesaplama yazilimimin basit nesneler ile dogrulanmasi
yapilmistir. Burada MATLAB temelli yazilimla hesaplanan RCS verileri ile CST ve
FEKO gibi farkli 3 boyutlu elektromanyetik analiz yazilimlari ile hesaplanan RCS
sonuglar1 karsilastirilarak basit nesneler (diizlem, kiire, koni, silindir vb.) i¢in yazilim
fonksiyonelligi  dogrulanmistir. Burada FEKO, vyiiksek frekansli metotlarin

dogrulanmasinda tercih edilmistir

4.4.1. PO Yazihimu ile Integral Temelli Coziiciiniin Karsilastirmasi

PO RCS hesaplama yazilim1 dogrulamasi kapsaminda ilk basit nesne olarak Sekil 4.14°de
verilen 2 m x 2 m lik diizlemsel ve malzeme olarak PEC (Perfectly Electrical Conductor)
levha kullanilmistir. Bolim 4.2.6°da ayrintili olarak anlatildigr tizere PO yontemi bir
yiiksek frekans yontemi olmasindan dolayr dalga boyuna gore biiyliik nesnelerin
analizinde gegerli olmaktadir. Bu nedenle dogrulamada kullanilan diizlemsel levha 2 m X
2 m boyutunda se¢ilmis ve Ku bantta yaklasik olarak 100 lambda x 100 lambda boyutuna
denk geldigi i¢in gegerli bir analiz ortaya konmustur. Denklem 4.38” de matematiksel
ifadesi verilen ve RCS hesab1 i¢in aydinlatma sinyali olarak kullanilan diizlem dalga
lineer polarizasyonda ve 12 GHz’ de olacak sekilde kullanilmigtir. Burada gelen dalganin

0 ve ¢ acilarindaki genlik degerinin 1 oldugu kabul edilmistir.

E=(ag+ az)e D (4.38)
(a) (b) (©

Sekil 4.14 RCS Hesaplamalari i¢in Diizlemsel Nesne (a) 5 derecelik gelis agis1 (b) 45
derecelik gelis agis1 (c) 85 derecelik gelis agis1
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Sekil 4.15” de x-y diizleminde 2 m X 2 m boyutundaki diizlemsel PEC levha i¢in Sekil
4.14(b)’ de verildigi lizere gelis agis1 0: 45 ve ¢:0 olacak sekilde elektromanyetik yansima
analizi yapilarak PO metodu ve CST (integral Céziicii) ile hesaplanmis RCS sonuglari
verilmistir. Burada PO yaklasim metodunda 6ncelikli olarak ¢ gézlem agis1 0 derecede
sabit tutularak 6 gozlem agist 0-90 dereceler arasi taranmis ve geri yondeki yansimalar
bulunmustur. Daha sonra ¢ gézlem acis1 180 dereceye alinarak ayni sekilde 6 gozlem
ac1s1 0-90 dereceler arasinda taranmis ve ileri yondeki yansimalar bulunmustur. Son adim
olarak geri ve ileri yondeki sonuglar birlestirilerek tiim ylizeyin elektromanyetik yansima
sonucuna ulagilmistir. Sekilden de anlasilacagi tizere maksimum yansima beklenildigi
tizere 135 derecede goriilmiis ve CST sonuglari ile PO yazilimi sonuglart benzerlik

gostermistir.

D(iz%nsel Dalga Aydinlatmasi ile Diiz Yiizey icin Bistatic RCS Profili (Gelig Agilan -> Theta:45,Phi:0)
T T T T T T 1 T

.
X135 = =CST|T

Y: 52.76

g 10r X: 45
Y: 0.5624

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Gozlem Agisi (Theta)

Sekil 4.15 Diizlemsel PEC Levha i¢in PO ve CST RCS Sonuglar1 Karsilagtirmasi (Gelis
Agist: 45 derece)

Sekil 4.16’da 2 m x 2 m boyutundaki diizlemsel PEC levha icin Sekil 4.14(c)’ de verildigi
tizere gelis agis1 0: 85 ve ¢:0 olacak sekilde elektromanyetik yansima analizi yapilarak
PO metodu ve CST (Integral Céziicii) ile hesaplanmis RCS sonuglar1 verilmistir. Burada
85 derece gelis acist kullanarak yiiksek gelis acilarinda yazilimm dogrulanmasi
yapilmistir. Sekilde verildigi lizere maksimum yansima 95 derecede goriilmiis ve CST

sonuglar1 ile PO yazilimi sonuglar1 benzerlik gostermistir.
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Dﬁzlgbnsel Dalga Aydinlatmasi ile Diiz Yiizey icin Bistatic RCS Profili (Gelis Agilari -> Theta:85,Phi:0)
T T T T T T T T

1 —
X: 95 e il

Y: 55.74

20

60 80 100 120 140 160 180

Gozlem Acisi (Theta)

Sekil 4.16 Diizlemsel PEC Levha i¢in PO ve CST RCS Sonuglar1 Karsilastirmasi (Gelis

Agcist: 85 derece)

Sekil 4.17°de 2 m X 2 m boyutundaki diizlemsel PEC levha i¢in Sekil 4.14(a)’ da verildigi

tizere gelis agis1 0: 5 ve ¢:0 olacak sekilde elektromanyetik yansima analizi yapilarak PO

metodu ve CST (Integral Coziicii) ile hesaplanmis RCS sonuglari verilmistir. Burada 5

derece gelis a¢is1 kullanarak diisiik gelis agilarinda yazilimin dogrulanmasi yapilmistir.

Sekilde verildigi izere maksimum yansima 173 derecede goriilmiis ve CST sonuglart ile

PO yazilim1 sonuglar1 benzerlik géstermistir.

Diizléednsel Dalga Aydinlatmasi ile Diiz Yiizey icin Bistatic RCS Profili (Gelig Agilari -> Theta:5,Phi:0)
T T T T T T T T

50

40 -

— PO
- ww CST |
X:173
Y:3601 |

.\

1 1
60 80 100 120 140 160 180
Gozlem Agisi (Theta)

Sekil 4.17 Diizlemsel PEC Levha i¢in PO ve CST RCS Sonuglar1 Karsilastirmasi (Gelis

Agist: 5 derece)
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PO RCS hesaplama yazilimi dogrulamasi kapsaminda ikinci basit nesne olarak Sekil
4.18de verilen taban yaricapt 1 m ve yiiksekligi 2 m olan ve malzeme olarak PEC
(Perfectly Electrical Conductor) koni kullanilmistir. PO yonteminin dalga boyuna gore
biiyiik nesnelerin analizinde gegerli olmasindan dolay: segilen konik nesne Ku bantta
yaklasik olarak 100 lambda x 100 lambda boyutuna denk geldigi i¢in gegerli bir analiz

ortaya konmustur.

- -

(@) (b)

Sekil 4.18 RCS Hesaplamalari igin Konik Nesne (a) 45 derecelik gelis agis1 (b) 85

derecelik gelis acis1

Sekil 4.19°da x-y diizleminde taban yarigapt 1 m ve yiiksekligi 2 m olan ve malzeme
olarak PEC konik nesne icin Sekil 4.18(a)’ da verildigi tizere gelis acis1 0: 45 ve ¢: 0
olacak sekilde elektromanyetik yansima analizi yapilarak PO metodu ve CST (Integral
Coziicii) ile hesaplanmigs RCS sonuglar1 verilmistir. Burada konik nesne ile dogrulama
islemi diizlemsel bir nesne yerine yiizey yamalar farkli eksenlerde bulunan bir nesnenin
PO sonuglarinin tutarliligini saptamak i¢in kullanilmistir. Ayrica farkli diizlemlerdeki
yiizey yamalarinin olmasi kurgulanan koordinat doniigiimiiniin de dogrulanmasini
saglamaktadir. Diizlemsel levhada 45 derecelik gelis acist ile yansima analizi
yapildiginda maksimum yansima 135 derecede olurken koninin dis yiizeyinden dolay1
gelis agisi ile beraber her ne kadar 135 derecede ileri yonlii bir yayilim olsa da gelen
dalganin bircogu geri yansiyarak 8 derecede yiiksek bir RCS’e neden olmustur. Burada

CST sonuglari ile PO yazilimi1 sonuglart benzerlik géstermistir.
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DLizIegHsel Dalga Aydinlatmasi ile Konik Nesne igin Bistatic RCS Profili (Gelis Agilan -> Theta:45,Phi:0)
T T T T T T T T

20— . _

X: 8

RCS (dB)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Gozlem Agisi (Theta)

Sekil 4.19 Konik PEC Nesne i¢in PO ve CST RCS Sonuglar1 Karsilastirmasi (Gelis
Agcist: 45 derece)

Sekil 4.20°de ise ayn1 konik nesne i¢in Sekil 4.18(b)’ de verildigi iizere gelis agisinin 85
derece oldugu durum igin PO metodu ve CST (Integral Céziicii) ile hesaplanmis RCS
sonuclart verilmistir. Burada 85 derece yaklasim acist ile koninin iist kismindan
neredeyse dik olarak gelen bir sinyalin yarattig1 yansima modellenmistir. Gelis agisina
bagli olarak konik nesnenin yan yiizeyinin goriildiigii durumlarda geriye dogru sacilim
olurken, 90 dereceye dogru yaklasildikca etrafa sacilim olmakla birlikte diizlemsel

levhada oldugu gibi ileri yonlii yansimalar baskin olmaktadir.

Dl'.izI%ralsel Dalga Aydinlatmasi ile Konik Nesne igin Bistatic RCS Profili (Gelig Agilan -> Theta:85,Phi:0)
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Sekil 4.20 Konik PEC Nesne i¢in PO ve CST RCS Sonuglar1 Karsilastirmasi (Gelis
Agist: 85 derece)

76



4.4.2. PO Yazilim ile Yiiksek Frekansh Modellerin Karsilastirmasi

Tez kapsaminda gelistirilen PO yaziliminin integral temelli direk modelleme yontemleri
ile hesaplanmig RCS verilerinin dogrulanmasindan sonra benzer sekilde basit nesnelerin
diger yiiksek frekans metotlar1 ile dogrulanmasi gerekmistir. Bu kapsamda FEKO
yazilimi kullanilarak igerdigi yiiksek frekans c¢oziiciilerle elde edilen RCS sonuglar ile
MATLAB tabanli PO yazilim ile hesaplanan RCS sonuglar1 karsilastirilmistir. Boylece
hem FEKO ve MATLAB tabanli programin kullandigr PO yaklagiminin tutarliligi hem
de diger yaklasim modellerinin bu sonuglara ne kadar yakinsadigi saptanmistir. Bu
simiilasyonda da, Denklem 4.38’ de matematiksel ifadesi verilen ve RCS hesab1 icin
aydinlatma sinyali olarak kullanilan diizlem dalga lineer polarizasyonda ve 12 GHz’ de
olacak sekilde kullanilmistir. Burada gelen dalganin 0 ve ¢ agilarindaki genlik degerinin

1 oldugu kabul edilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.21 FEKO RCS Dogrulamalari i¢in Diizlemsel Nesne (a) 45 derecelik gelis agis1

(b) 90 derecelik gelis agis1

Bu kapsamda Sekil 4.22°de 20 cm x 20 cm boyutundaki diizlemsel PEC levha igin Sekil
4.21(a)’ da verildigi iizere gelis agis1 45 derece olacak sekilde elektromanyetik yansima
analizi yapilarak PO yaklasim metodu ve FEKO ile hesaplanmis RCS sonugclari
verilmistir. Burada diger yaklasim metotlar1 olan Geometrik Optik (GO) ve Diizgiin
Kirmim Teorisi (Uniform Theory of Diffraction (UTD)) de kullanilarak diizlemsel levha
i¢cin dogrulama yapilmstir. Sekilde verildigi tizere maksimum yansima beklenildigi iizere

135 derecede ve ayna simetrisi olarak 235 derecede goriilmiistiir.
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Dﬁzlﬁ{nsel Dalga IAyd|nlatm§5| ile Dz ?Iaka icin 1Bista\tic Rcys Profili (Qelig Acisi -1> Phi:45)
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Sekil 4.22 Diizlemsel PEC Levha i¢in PO ve FEKO RCS Sonuglar1 Karsilastirmasi
(Gelis Agist: 45 derece)

Sekil 4.23’de 20 cm x 20 cm boyutundaki diizlemsel PEC levha i¢in Sekil 4.21(b)’ de
verildigi lizere gelis agis1 90 derece olacak sekilde elektromanyetik yansima analizi
yapilarak PO yaklasim metodu ve FEKO ile hesaplanmig RCS sonuglar1 verilmistir.
Sekilde verildigi lizere maksimum yansima beklenildigi {izere 90 derecede ve ayna
simetrisi olarak 270 derecede goriilmiistiir. Boylelikle FEKO sonuglar ile PO yazilimi

sonuglar1 benzerlik gostermistir.

Diizl&msel Dalga Aydinlatmasi ile Diiz Plaka icin Bistatic RCS Profili (Gelis Acisi -> Phi:90)
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Sekil 4.23 Diizlemsel PEC Levha i¢in PO ve FEKO RCS Sonugclar Karsilagtirmasi
(Gelis Acist: 90 derece)
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ZIN

(@) (b)

Sekil 4.24 FEKO RCS Dogrulamalari igin Kuresel Nesne (a) 45 derecelik gelis agisi (b)
180 derecelik gelis agisi

Sekil 4.25°te ise yiizey yamalar1 farkli koordinatlarda bulunan nesneler i¢in de yaklagim
modellerinin dogrulanmasi icin kiiresel PEC bir nesne i¢in RCS sonuglar1 verilmistir.
Burada yarigap1 20 cm olan ve Sekil 4.24(a)’ da verilen bir kiire igin gelis agis1 45 derece
olacak sekilde elektromanyetik yansima analizi yapilarak PO metodu ve FEKO ile
hesaplanmis RCS sonuglar1 verilmistir. Ozellikle geri yonde ydntemler arasinda biiyiik
farkliliklar gozlemlense de, ileri yonlii analizde beklenildigi tizere 235 derecede

maksimum yansima goriilmiis ve yontemlerin benzer sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Dﬁzlgglsel Dalga Aydinlatmasi ile Kiiresel Nesne igin Bistatic RCS Profili (Gelis Agisi -> Phi:45)
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Sekil 4.25 Kiiresel PEC Nesne i¢in PO ve FEKO RCS Sonuglari Karsilagtirmasi (Gelis
Agist: 45 derece)
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Sekil 4.26°te ayni kiiresel PEC nesne igin Sekil 4.24(b)’ de verilen gelis agis1 180 derece
olacak sekilde elektromanyetik yansima analizi yapilarak PO metodu ve FEKO ile
hesaplanmis RCS sonuglar1 verilmistir. Ozellikle dis agilarda yontemler arasinda biiyiik
farkliliklar gézlemlense de, ileri yonlii analizde beklenildigi lizere gelen isaretin ¢cogu geri
yansimis ve 180 derecede maksimum yansima goriilmiis ve yontemlerin benzer sonuglar

verdigi gozlemlenmistir.

Dﬁzlansel Dalga Aydinlatmasi ile Kiiresel Nesne icin Bistatic RCS Profili (Gelig Agisi -> Phi:180)
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Sekil 4.26 Kiiresel PEC Nesne i¢in PO ve FEKO RCS Sonuglar1 Karsilastirmasi (Gelis
Acist: 180 derece)
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5. ANALIZ VE SONUCLAR
5.1. Deniz Yiizeyi Ozellikleri
5.1.1. Genel Ozellikler

Bu boliimde 6zellikle deniz ortaminda radarin ¢alismasi sirasinda kaginilmaz olarak deniz
yilizeyinden olan geri yansimalar ile karsilasildigi ve bu nedenle deniz yiizeyi lizerinde
bulunan tekne, siirat botu, denizalti1 samandiras1 vb. kii¢iikk boyutlu hedeflerin tespit
edilmesinde birgok sorunla karsilasilmasindan dolay1 deniz yiizeyi incelenmistir. Deniz
yiizeyindeki yiiksek geri yansimalar ile hedeften direk olarak yansiyan sinyaller birbirine
karisarak hedefin tespitini olumsuz olarak etkilemektedir. Ayrica deniz ve gemi
radarlarinin disinda uzay kaynakli yiiksek hassasiyet ve yiiksek calisma frekanslarina
sahip ve deniz akimlari, deniz buzlar1 ve dalgalar gibi deniz bilimi ile ilgili verilerin
toplanmasinda kullanilan radarlar 100 kilometrekarelik bdlgelerden geri yansiyan
sinyaller ile islemler yaptigi i¢in deniz ylizeyi radar ¢calismasinda 6zel bir yere sahiptir.
Buna ek olarak, tez kapsaminda tasarim ayrintilar1 verilen ve helikopterlerin hassas inis-
kalkis1 i¢in kullanilan FMCW radar temelli sensor de operasyon sirasinda deniz yiizeyine
yaklagsma ya da gemiye inig-kalkis yapmasi gerektiginden dolay1 deniz yiizeyi 6nem arz
etmektedir. Radarlarin deniz yiizeyleri kapsaminda ¢alismasi sirasinda meydana gelen
sorunlar sadece deniz yiizeyi yiiksekliginin zamanla degigsmesinden degil ayn1 zamanda
deniz yiizeyinden kaynaklanan Doppler kaymasinin dinamik olarak degismesinden
kaynaklanmaktadir. Kara ylizeyinde geri yansima probleminin ¢6ziimii i¢in MTI
kullanilirken deniz yiizeyindeki geri yansimalarin elimine edilmesi i¢in deniz yiizeyinin

davranigi ile zamanla degigsmesinden dolay1 uyarlanabilen MTI kullanilmaktadir.

Deniz ylizeyinin daha 1yi karakterize edilmesi ile bu tip ylizeylerden olan geri
yansimalarin elimine edilmesi i¢in uzun yillardir radar sinyal isleme uygulamalarinda bu
problem siklikla ¢alisilmistir. Bu kapsamda radar gelistiren bilim insanlar1 deniz
yiizeyinin bu karakteristigini daha iyi anlayarak, geri yansiyan sinyallerin davranisina
uygun sinyal isleme stratejileri ve farkli kosullardaki sistem performansini gelistirmek
icin calismiglardir. Deniz yansima analizlerinde 6nemli adimlardan bir tanesi de
yiizeyden geri yansiyan sinyallerin ortam ve zaman parametreleri ile uyumlu olarak
uygun istatistiksel modeller gelistirilmesidir. Bu modeller genis alanlardan yansiyan

sinyallerin radar parametreleri, ¢evre kosullar1 ve radar dalga formlar1 ile uyumlu olmasi
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gerekmektedir. Modellemelerde kullanilan bazi1 deniz yiizeyi ile alakali 6zellikler agagida
verildigi gibidir. Bunlar,

e Yiizey yansiticiligi, o©.

e Deniz yiizeyi iizerinden yansiyan sinyaldeki genlik ve gli¢ dagilimlari.
e Yanstyan sinyalin spektrumu.

¢ Yansiyan sinyalin zamanla degisimi.

e Polarizasyon yansima matrisi.

e Yanstyan sinyalin genligi tizerindeki anlik ziplamalar.

Her ne kadar tim bu parametreler kullanilsa da deniz ylizeyinin davraniginin
belirlenmesinde en sik kullanilan ve genellikle birim alanin ortalama RCS’i olarak
tanimlanan yiizey yansiticihigi o, deniz yiizeyinin dinamik olarak degisen davranisinin

ortalama bir deger ile belirlemesini saglamaktadir.

Bu calismada deniz yiizeyi ve onun farkli ylizey yansima modelleriyle zaman ve ortam
bagimlilig1 verilmistir. Ayrica deniz yiizeyi ile ilgili terminoloji, yap1 ve deniz kosullar
verilmistir. Bu kapsamda oncelikli olarak Sekil 5.1°de belirli bir konum noktasi ve belirli
bir zaman noktast 1D deniz yiizeyi yapisi verilmistir. Burada hem zamanda hem de
konumda bir grafik verildigi i¢cin dalga yiiksekligi H, periyot T ve uzunluk L degiskenleri
ile ylizeyler tanimlanmistir. Burada yiizey yiiksekligi durgun deniz seviyesine (0 m)
bagimli olarak belirli bir zaman aralifinda iki basarili maksimum ve minimum
hareketlerle belirlenmistir. Dalga yiiksekligi olan H ise deniz dalgasinin minimum ve
maksimum noktalar1 arasindaki dikey mesafe olarak belirlenmistir. Benzer olarak periyot
T de sabit konum i¢in zamanla degisen dalganin degisim siiresi olarak, dalga uzunlugu L
ise sabit bir zaman i¢in dalganin iki tepe noktasi arasindaki uzunluk olarak
tanimlanmaktadir [47]. Deniz yiizeyi karakteristigi i¢in kullanilan bir diger onemli
parametre ise Denklem 5.1°de verilen ii¢ maksimum dalga yiiksekliginin ortalamasi
olarak tanmimlanan Onemli Dalga Yiiksekligi (Significant Wave Height (SWH)) dir.
Ayrica bu parametre ile deniz kosullar1 belirlenmektedir [48]. Natanson [47] ise genel bir
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yaklagim ile bu ortalama ytikseklik verisini H, /3 = 4 oy,, deniz dalgasi yliksekliginin

standart sapmasi olarak tanimlamustir.

(b) Belirli bir zaman icin deniz yiizeyi gozlemi

(a) Belirli bir konum i¢in deniz yiizeyi gozlemi

Yiizey
Yiiksekligi

~o 50 100 150 200 250

) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (s) Konum (m)

Sekil 5.1 Belirli gézlem noktalar1 i¢in bir boyutlu deniz yiizeyi yapisi
1
Hys = N7 Zfl:/f H; (5.1)

Deniz yiizeyinin zamansal ve konumsal durumda karakterize edilmesi ile deniz yiizeyinin
olusturulmas1 ve analiz edilmesine olanak saglanmaktadir. Bu kapsamda zamansal
frekans olarak w =2m /T , konumsal dalga numarasi olarak w =2m /L
tanimlanmaktadir. Bu temel parametreler tanimlandiktan sonra Cizelge 5.1°’de verilen

deniz kosullar1 da yiizey ile alakali davranig verilmektedir [42].

Cizelge 5.1 Diinya Meteoroloji Organizasyonunun verdigi deniz kosullari

Deniz SWH (m) Tanimlama
Kosulu
0 0 Sakin
1 0-01 Sakin Dalgali
2 0.1-05 Piiriizsiiz - Dalgacikli
3 05-1.25 Hafif Dalgali
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4 1.25-25 Orta Dalgali

5 25-4 Piirtizla

6 4-6 Cok piiriizli

7 6-9 Yiiksek Dalgali

8 9-14 Cok Yiiksek Dalgalt
9 >14 Olaganistii

Deniz ylizeyi matematiksel olarak ortaya konulurken farkli genlik, frekans, faz ve yone
sahip siniis formundaki dalgalarin toplamlar1 olarak Denklem 5.2°de verildigi gibi Fourier
serileri olarak tanimlanabilmektedir. Denklemde n(t) belirli bir zaman noktasindaki
yiizey yiiksekligi, a; i numarali bilesenin Rayleigh dagilimma sahip genligi, w; i
numarali bilesene ait zamansal frekans ve a; ise i numarali bilesenin normal dagilima

sahip fazi olarak tanimlanmaktadir.

n (1) = XX, a; cos(wit + a;) (5.2)

Denklem 5.2°de 1 boyutlu olarak tanimlanan yiizey yiiksekligi parametresi deniz ylizeyini
modellemekte zayif kalmaktadir. Bu nedenle Denklem 5.3’de 3 boyutlu olarak deniz
yiizeyini tanimlamaya yarayan Fourier serileri formiilii verilmistir. Burada k uzamsal
dalga sayisini, 6; ise dalganin yayilma yoniinii temsil etmektedir. Boylelikle 1D olarak
tanimlanan formiile x ve y konumsal boyutlarinin da eklenmesiyle 3D Fourier serileri

olarak deniz yiizeyi tanimlanabilmektedir.

n(x,y,t) = %, N, a;j cos(wit — kyxcos; — k;jycost; +a;;)  (5.3)
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5.1.2. Deniz Yiizeyleri icin Spektrum Modelleri

Deniz yiizeyinin matematiksel olarak daha giivenilir ve daha gergek¢i olarak
modellenmesi i¢in riizgar hizi, kabart1 ve su derinligi gibi parametreler temelli bircok
formiilasyon gelistirilmeye calisilmistir. Bu kapsamda genel olarak deniz dalgalarinin

spektrumu Denklem 5.4°de verildigi gibidir.

S(w) = = e B/W* (5.4)

ws ©

Spektrum {izerindeki alan gibi spektrum varyansi, i¢c maksimum dalga yiiksekliginin
ortalamasi olarak tanimlanan H,/; verisi ile tanimlanmaktadir. Ayrica H, /3 (SWH)
verilerine gore tanimlanan ve Cizelge 5.1°de verilen deniz kosullar1 tablosuna riizgar
parametresi de eklenerek Douglas’in ayrintili deniz kosullar1 tablosu Cizelge 5.2°de
verilmistir. Bu bdliimde yapilan gesitli dl¢climlere dayali deniz yiizeyi spektrumlarindan
Pierson — Moskowitz ve JONSWAP modelleri anlatilmistir. Fakat literatiirde bu
modellere ek olarak Elfouhaily [38], Bjerkaas — Riedel [39] ve Philips [40] spektrum

modelleri bulunmaktadir.

Cizelge 5.2 Douglas’in verdigi deniz kosullar1 [49]

Deniz SWH (ft) Riizgar Kabart Siire Tanimlama
Kosulu Hizt (kn) |y ®
1 0-1 0-6 - - Sakin
2 1-3 6-12 50 5 Sakin Dalgali
3 3-5 12-15 120 20 Piirtizsiiz - Dalgacikli
4 5-8 15-20 150 23 Hafif Dalgali
5 8-12 20-25 200 25 Orta Dalgali
6 12-20 25-30 300 27 Piirtizli
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7 20-40 30-50 500 30 Cok piiriizlii

8 >40 >50 700 35 Yiiksek Dalgali

5.1.2.1. Pierson - Moskowitz Spektrum Modeli

Kuzey Atlantik {lizerinde yapilan ¢ok sayidaki radar dl¢timlerinden sonra, elde edilen
veriler ile Pierson ve Moskowitz deniz yilizeyinin tiimiinden alinan veriler oldugunu kabul
edilerek bir spektrum modeli gelistirmislerdir [37]. Bu yaklasim modeli tam gelismis
deniz yiizeyi kabulii ile diger modellere gore daha basit bir yapidadir. Deniz yiizeyi
lizerinde yapilan bir¢ok Slglime dayanan ve farkli riizgar seviyelerine gore yapilmis

6l¢tim sonuglart Sekil 5.2°de verilmistir [50].

Wave Spectral Density (m*/ Hz)
8

20+

T T T T L
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030
Frequency (Hz)

Sekil 5.2 Moskowitz in verdigi farkli riizgar hizlarina gore yapilmis deniz yiizeyi 6l¢iim

sonuglari (1964) [50]

Sekil 5.2°de verilen ve Pierson - Moskowitz modele gore ¢izilmis 6l¢iim sonuglart ile
ilgili gelistirilmis iyi bir yaklasim modeli Denklem 5.5°de verilmistir. Burada w agisal
frekans, w, spektrumun maksimum agisal frekansi, g yer¢ekimi ivmesi ve a ise Philips
sabitini vermektedir. Denklem 5.6’da ise maksimum frekans ve maksimum periyodun

riizgar hiz1 (U) ile orantisi verilmistir.

S(w) = 2’%’2 e~ 5wp/4w* (5.5)
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wy, = 0 Tp =—= (5.6)

Denklem 5.7°de ise deniz yiizey yliksekliginin varyansi verilmistir. Yiizey yiikseklik
varyansini bulmak i¢in Denklem 5.5°de verilen dagilim modelinin tiim w iizerinden
integral alinmasi ile ortaya konulmustur. Ayrica, Natanson [47] genel bir yaklagim ile
ortalama yiikseklik verisini Hy /3 = 4 oy, deniz dalgas: yiiksekliginin standart sapmast ile
tanimlamigtir. Natanson’ un bu yaklasimina gore bulunan varyans yerine konuldugunda

ortalama yiikseklik verisi (SWH) Denklem 5.8’de verildigi gibi olmaktadir.

ail 4
ot = [7Swydw =247 x 1073 % (5.7)

2
Hy3 = 40, = 0.22 % (5.8)

Sekil 5.3’de ise Pierson-Moskowitz spektrumu igin riizgar hizi, maksimum bilesen
periyodu ve SWH arasindaki iliskiyi veren grafik verilmistir. Sekilden de anlasilacagi
lizere riizgar hiz1 arttik¢a periyot lineer olarak artmasina ragmen ylikseklik iistel olarak

artmaktadir. Bu iligki deniz yiizeyi olusturma da kullanilmaktadir.
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Sekil 5.3 PM Spektrumunda Riizgar Hizi, Periyot ve SWH arasindaki iligki [50]
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Tiim bu matematiksel temeli kullanarak ve zamandan bagimsiz olarak Pierson-

Moskowitz spektrumu ile olusturulmus 1D deniz yiizeyi 6rnegi Sekil 5.4’de verilmistir.

Burada yiizey olusturulurken deniz yiizeyinin 10 metre {izerindeki riizgar hizi olarak U=5

m/s, deniz ylizey mesafesi olarak 100 m ve 1024 nokta kullanilmistir.

Yiizey Yiiksekligi (m)
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Sekil 5.4 Pierson-Moskowitz Modeline gore olusturulmus 1D deniz yiizeyi

Sekil 5.5°de ise Pierson—-Moskowitz modeline gore deniz ylizeyinin 10 metre

yukarisindaki riizgar hiz1 10 m/s ve X-y diizleminde 100x100 m lik bir alan1 kapsayacak

deniz yiizeyi modeli verilmistir. Burada x-y diizlemlerinin her ikisinde de 512’ser nokta

kullanilarak deniz yilizeyi olusturulmustur. Boylelikle yeryiizii yansima analizlerinde

kullanilmak tizere gercekci bir model ile 3D olarak yiizeyler elde edilmistir.

z (m)

Yy,

U,=100ms"; (NN) = (512,512)

Sekil 5.5 Pierson-Moskowitz Modeline gore olusturulmus 3D deniz yiizeyi
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5.1.2.2. JONSWAP Spektrum Modeli

Deniz yiizeyi modellemeleri kapsaminda 1964 senesinde Pierson—Moskowitz’in
gelistirdigi modelden sonra, Kuzey Denizi Ortak Dalga G6zlem Projesinde (Joint North
Sea Wave Observation Project (JONSWAP)) Hesselman ve arkadaslar1 tam gelismis
deniz modeli gegerli olsa bile dalgalar arasi etkilesimin hala gecerli oldugunu ortaya
koymustur. Buna ek olarak Pierson—-Moskowitz spektrumunun tam gelismis deniz kabulii
nedeniyle sinirli da olsa ger¢eklesen kabarmalari modelleyemedigi sonucuna ulagilmistir
[51]. Pierson—Moskowitz modeline gore deniz yiizeyi tanimlamasinda daha gergekei bir
model sunan ve daha keskin bir dalga formuna sahip olan JONSWAP spektrum modeline
ait farkli deniz kabarma durumlarina gore olusturulmus dalga spektrumu Sekil 5.6’da

verilmistir.

Wave Spoctral Density (m*/ Hz)
o
-

Sekil 5.6 Hasselman tarafindan sunulan ve farkli deniz kabarmalari i¢in dl¢iilmiis dalga

spektrumlari

JONSWAP spektrumuna ait yaklasim modeli Denklem 5.9°da verilmistir. Form olarak
Pierson — Moskowitz modeline ¢ok benzemekle birlikte temel farki modeli gelistirmeye
yarayan tepe gelistirme faktorii r eklenmistir. Ayrica Denklem 5.10’da PM modelinden

farkli olarak ayrintili gelistirme parametreleri verilmistir.

S(w) = 2L gmSwp/awtyr (5.9)

r= e W-wp?/20'wi y_33 5=0.08

@ = 0076 ()022 =22 (L)1/3 (5.10)
) Fg p FU '
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5.2. Deniz Yiizeyi Yansima Analizi

Bu boliimde farkli ortalama yiikseklik verilerine gore rastgele olarak gercekc¢i bir model
ile olusturulmus deniz yiizeylerinin farkli gelis acilarina gore yansima analiz sonuglari
verilmistir. Analiz kapsaminda dar (0-10 derece) , normal (30-60 derece) ve dik (80-90
derece) gelis agilarina gore tez kapsaminda gelistirilen MATLAB tabanli PO yaklasim
yazilimi ile ayni yiizeyler ve yaklasma acgilar1 igin CST ile hesaplanan RCS verileri
karsilastirilarak deniz yiizeyleri iizerinde PO yaklasim yazilimmin dogrulanmasi
yapilmustir. Her iki analizde PO yaklasiminin yiiksek frekansta gegerli olmasindan dolay1

gelen sinyal Ku Bantta (12-18 GHz) tanimlanmustir.

Bu kapsamda oncelikli olarak Sekil 5.7°de verilen, piiriizliilik degeri olarak ortalama
yiikseklik verisi 2 ¢cm olan ve x-y diizleminde uzanan 2m x 2m boyutundaki deniz
yiizeyinin yansima analizleri yapilmistir. Burada Bolim 4.2.6’da ayrintili olarak
anlatildig: tizere PO yontemi bir yiiksek frekans yaklasim yontemi olmasindan dolay:
dalga boyuna gore biiylik nesnelerin analizinde gecerli olmaktadir. Bu nedenle
dogrulamada kullanilan diizlemsel levha 2 m X 2 m boyutunda secilmis ve Ku bantta
yaklasik olarak 100 dalgaboyu x 100 dalgaboyu boyutuna denk geldigi i¢in gegerli bir

analiz ortaya konmustur.
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(a) (b)

(©)
Sekil 5.7 Ortalama Yiikseklik Degeri 2 cm olan Deniz Yiizeyi (a) 5 derecelik gelis acist
(b) 45 derecelik gelis agis1 (c) 85 derecelik gelis agis1

Sekil 5.8’de 2 m x 2 m boyutunda ve diisiik piiriizliiliik degerine (Ortalama Yiikseklik: 2
cm) sahip deniz yiizeyi i¢in gelis agis1 0: 5 ve ¢:0 olacak sekilde elektromanyetik yansima
analizi yapilarak PO metodu ve CST (Integral Céziicii) ile hesaplanmis RCS sonuglari
verilmistir. Burada 5 derece gelis a¢is1 kullanarak diisiik gelis agilarinda deniz yiizeyi i¢in
yansima analizinin dogrulanmasi yapilmistir. Sekilde verildigi iizere maksimum yansima

169 derecede goriilmiis ve CST sonuglart ile PO yazilimi sonuglar1 benzerlik géstermistir.
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D(izlenlael Dalga Aydinlatmasi ile Dusiik Piiriizlii Deniz Yizeyi icin Bistatic RCS Profili (Gelig Acilari -> Theta:5,Phi:0)
T T T T 1 T T T

— PO
30 - = == CST n

20 -

10 -

0

RCS (dB)

/
-10
-20

-30

.40 i

50 1 1 1 L 1 I 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Gozlem Agisi (Theta)

Sekil 5.8 Diisiik Piirtizlii Deniz Yiizeyi i¢in PO ve CST RCS Sonuglari (Gelis Agist: 5

derece)

Sekil 5.9’da ayn1 degerlere sahip deniz yiizeyi i¢in gelis agis1 6: 45 ve ¢:0 olacak sekilde
elektromanyetik yansima analizi yapilarak PO metodu ve CST (Integral Coziicii) ile
hesaplanmis RCS sonuglar1 verilmistir. Burada 45 derece gelis acist kullanarak ortalama
gelis acilarinda deniz yiizeyi icin yansima analizindeki sagilmalarin goriilmesi
hedeflenmistir. Sekilde verildigi tizere maksimum yansima 130 derecede goriilmiis ve

CST sonuglari ile PO yazilimi1 sonuglart benzerlik géstermistir.
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Diizlemfdel Dalga Aydinlatmasi ile Diisiik Piiriizlii Deniz Yiizeyi i¢in Bistatic RCS Profili (Gelis Agilari -> Theta:45,Phi:0)
T T T T T T T T

= =csT| A

30

20

RCS (dB)

-20

-30

-40

| 1 | | 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Gozlem Agisi (Theta)

Sekil 5.9 Diisiik Piiriizlii Deniz Yiizeyi i¢in PO ve CST RCS Sonugclar1 (Gelis Agisi: 45

-50 1 1

derece)

Sekil 5.9’da ayn1 degerlere sahip deniz yiizeyi icin gelis agis1 6: 85 ve ¢:0 olacak sekilde
elektromanyetik yansima analizi yapilarak PO metodu ve CST (Integral Céziicii) ile
hesaplanmis RCS sonuglari verilmistir. Burada 85 derece gelis a¢is1 kullanarak dik gelis
acilarinda deniz yiizeyi i¢in yansima analizindeki sagilmalarin goriilmesi hedeflenmistir.
Sekilde verildigi lizere maksimum yansima 92 derecede goriilmiis ve CST sonuglari ile

PO yazilimi sonuglar1 benzerlik géstermistir.

Dﬁzlem&)el Dalga Aydinlatmasi ile Diigiik Piiriizlii Deniz Yiizeyi icin Bistatic RCS Profili (Gelis Agilar -> Theta:85,Phi:0)
T T T T T T T T

— PO
30 = =CST| ]

RCS (dB)

-20

-30

-40

L 1 L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Gozlem Agisi (Theta)

Sekil 5.10 Diisiik Piirtizlii Deniz Yiizeyi i¢in PO ve CST RCS Sonuglari (Gelis Agist: 85

50 1 1 1 |

derece)
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Yiizey piiriizliliigi arttirilarak Sekil 5.11°de verilen, piiriizliilik degeri olarak ortalama
yiikseklik verisi 5 cm olan ve x-y diizleminde uzanan 2 m X 2 m boyutundaki deniz

ylizeyinin yansima analizleri farkli gelis acilarina gore yapilmistir.

(a) (b)

(©)

Sekil 5.11 Ortalama Yiikseklik Degeri 5 cm olan Deniz Yiizeyi (a) 5 derecelik gelis

acis1 (b) 45 derecelik gelis agis1 (c) 85 derecelik gelis agist

Sekil 5.12°de 2 m x 2 m boyutunda ve orta seviye piiriizliillik degerine (Ortalama
Yiikseklik: 5 cm) sahip deniz yiizeyi icin gelis agist 0: 5 ve ¢:0 olacak sekilde
elektromanyetik yansima analizi yapilarak PO metodu ve CST (Integral Céziicii) ile
hesaplanmis RCS sonugclar1 verilmistir. Burada 5 derece gelis agis1 kullanarak diisiik gelis
acilarinda deniz yiizeyi icin yansima analizinin dogrulanmasi yapilmistir. Sekilde
verildigi lizere tiim gdzlem noktalarinda sacgilmalar goriilmiis ve CST sonuglari ile PO

yazilimi sonuglart benzerlik géstermistir.
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Dﬁzler};&el Dalga Aydinlatmasi ile Orta Piiriizlii Deniz Yiizeyi i¢in Bistatic RCS Profili (Gelig Agilari -> Theta:5,Phi:0)
T T T T T T T T

— PO
0 = =csT|

RCS (dB)

-20

-30

-40

| 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Gozlem Agisi (Theta)

Sekil 5.12 Orta Piiriizlii Deniz Yiizeyi i¢in PO ve CST RCS Sonuglari (Gelis Agist: 5

50 1 I | 1 | 1

derece)

Sekil 5.13’de ayn1 degerlere sahip deniz ylizeyi igin gelis acis1 0: 45 ve ¢:0 olacak sekilde
elektromanyetik yansima analizi yapilarak PO metodu ve CST (Integral Coziicii) ile
hesaplanmis RCS sonuglar1 verilmistir. Burada 45 derece gelis acis1 kullanarak ortalama
gelis acilarinda deniz yilizeyi icin yansima analizindeki sag¢ilmalarin goriilmesi
hedeflenmistir. Sekilde verildigi iizere maksimum yansima 132 derecede olmasina
ragmen genel olarak tiim gozlem noktalarinda sacgilmalar goriilmiistiir. Ayn1 zamanda

CST sonuglari ile PO yazilimi1 sonuglart benzerlik géstermistir.

Diizlemioel Dalga Aydinlatmasi ile Orta Piiriizlii Deniz Yiizeyi icin Bistatic RCS Profili (Gelis Acilan -> Theta:45,Phi:0)
T T T T T T T T

— PO
30 = =CST|

RCS (dB)

-20

-30

-40 - 8

50 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Sekil 5.13 Orta Piiriizlii Deniz Yiizeyi i¢in PO ve CST RCS Sonugclar1 (Gelis Agisi: 45
derece)
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Sekil 5.14°de ayn1 degerlere sahip deniz yiizeyi i¢in gelis acis1 0: 85 ve ¢:0 olacak sekilde
elektromanyetik yansima analizi yapilarak PO metodu ve CST (Integral Céziicii) ile
hesaplanmis RCS sonuglar1 verilmistir. Burada 85 derece gelis agis1 kullanarak dik gelis
acilarinda deniz yiizeyi i¢in yansima analizindeki sa¢ilmalarin goriilmesi hedeflenmistir.
Sekilde verildigi tizere maksimum yansima 116.5 derecede olmasina ragmen genel olarak
tiim gozlem noktalarinda sagilmalar goriilmiistiir. Ayrica CST sonuglari ile PO yazilimi

sonuglari benzerlik gostermistir.

Dﬁzle%sel Dalga Aydinlatmasi ile Orta Piiriizlii Deniz Yiizeyi icin Bistatic RCS Profili (Gelis Acilan -> Theta:85,Phi:0)
T T T T T T I T

— PO
30 - = =CST| ]

RCS (dB)

-30 -

-40

50 | 1 I 1 I 1 | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Gozlem Agisi (Theta)

Sekil 5.14 Orta Piiriizlii Deniz Yiizeyi i¢in PO ve CST RCS Sonugclar1 (Gelis Agist: 85

derece)

Yiizey piirtizliiliigii arttirilarak Sekil 5.15” de verilen, piiriizliiliik degeri olarak ortalama
yiikseklik verisi 10 cm olan ve x-y diizleminde uzanan 2 m x 2 m boyutundaki deniz

yilizeyinin yansima analizleri farkli gelis agilarina gore yapilmistir.
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(@) (b)

(©)

Sekil 5.15 Ortalama Yiikseklik Degeri 10 cm olan Deniz Yiizeyi (a) 5 derecelik gelis

acis1 (b) 45 derecelik gelis agis1 (c) 85 derecelik gelis agisi

Sekil 5.16°de 2 m X 2 m boyutunda ve yiiksek piiriizliiliik degerine (Ortalama Yiikseklik:
10 cm) sahip deniz ylizeyi i¢in gelis agis1 8: 5 ve ¢:0 olacak sekilde elektromanyetik
yansima analizi yapilarak PO metodu ve CST (integral Coziicii) ile hesaplanmis RCS
sonuglar1 verilmistir. Burada 5 derece gelis agis1 kullanarak diisiik gelis agilarinda deniz
yiizeyi i¢in yansima analizinin dogrulanmasi yapilmustir. ileri yondeki yansima 175
derece civart olmasina ragmen genel olarak tiim gdzlem noktalarinda sagilmalar

gorilmistiir. Ayrica CST sonuglari ile PO yazilimi sonuglar1 benzerlik gostermistir.
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Diizler?ael Dalga Aydinlatmasi ile Yiiksek Piiriizlii Deniz Yiizeyi icin Bistatic RCS Profili (Gelis Agilari -> Theta:5,Phi:0)
T T T T T T T T

— PO
30 - = =CsT|

1 | | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Gozlem Agisi (Theta)

Sekil 5.16 Yiiksek Piiriizlii Deniz Yiizeyi i¢cin PO ve CST RCS Sonuglari (Gelis Agisi: 5

derece)

Sekil 5.17°de ayn1 degerlere sahip deniz yiizeyi icin gelis agis1 0: 45 ve ¢:0 olacak sekilde
elektromanyetik yansima analizi yapilarak PO metodu ve CST (Integral Céziicii) ile
hesaplanmis RCS sonuclar1 verilmistir. Burada 45 derece gelis acis1 kullanarak ortalama
gelis acgilarinda deniz ylizeyi i¢in yansima analizindeki sagilmalarin goriilmesi
hedeflenmistir. Ileri yonlii yansima beklenildigi iizere 135 derecelik gozlem agisinda
¢ikmayip tiim gozlem noktalarinda bir sagilma meydana gelmistir. Ayn1 zamanda CST

sonuglari ile PO yazilimi1 sonuglart benzerlik gostermistir.

Di.izlenzgel Dalga Aydinlatmasi ile Yiiksek Piiriizlii Deniz Yiizeyi i¢in Bistatic RCS Profili (Gelig Agilari -> Theta:45,Phi:0)
T T T T T T T T

— PO
30 = =CST |

RCS (dB)

-40 - =

50 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Gozlem Agisi (Theta)

Sekil 5.17 Yiiksek Piiriizlii Deniz Yiizeyi i¢in PO ve CST RCS Sonuglar (Gelis Agist:
45 derece)
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Sekil 5.18” de ayn1 degerlere sahip deniz yiizeyi i¢in gelis agis1 0: 85 ve ¢:0 olacak sekilde
elektromanyetik yansima analizi yapilarak PO metodu ve CST (Integral Céziicii) ile
hesaplanmis RCS sonuglar1 verilmistir. Burada 85 derece gelis acis1 kullanarak dik gelis
acilarinda deniz yiizeyi i¢in yansima analizindeki sa¢ilmalarin goriilmesi hedeflenmistir.
Sekilde goriildigi tizere ileri yonli yansima olmayip genel olarak tim gozlem
noktalarinda sagilmalar goriilmiistiir. Ayrica CST sonuglart ile PO yazilimi sonuglari

benzerlik gostermistir.

Dl‘.izlemd%el Dalga Aydinlatmasi ile Yiiksek Piiriizlii Deniz Yiizeyi icin Bistatic RCS Profili (Gelis Agilan -> Theta:85,Phi:0)
T T T T T T T T

— PO
30 - = CST] =
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-40 -

50 1 1 ! 1 | 1 1 1
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Gozlem Agisi (Theta)

Sekil 5.18 Yiiksek Piiriizlii Deniz Yiizeyi i¢cin PO ve CST RCS Sonuglari (Gelis Agisi:
85 derece)

5.3. Deniz Yiizeyi Monte Carlo Analizi

Boliim 5.2°de yapilan tiim elektromanyetik yansima analizleri farkli gelis agilar1 ve farkli
yiizey piirtizliiliiklerine sahip tek yiizey icin tez kapsaminda gelistirilen PO yazilimi ve
CST programi yapilmistir. Oysaki denizde olusan gel-git ve dalgalanma hareketlerinden
dolay1 dinamik olarak zamanda siirekli degismektedir. Bu nedenle belirli bir istatistik
icerisinde siirekli olarak degisen deniz yiizeyinin elektromanyetik analize gore ileri ve
geri yondeki yansima davranisinin daha iyi modellenebilmesi i¢in Monte Carlo analizine

ithtiyag¢ vardir.
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Sekil 5.19°da 2 m x 2 m lik bir boyutta, ortalama yiikseklik verisi h = 10 cm olacak sekilde
deniz ylizeyi dagilimi ile rastgele olusturulmus 4 adet deniz yiizeyi bulunmaktadir.
Burada deniz yiizeyinin 4 saniyede gelgit ve dalgalar tarafindan gerceklesen form
degisiklikleri net bir sekilde goriilmektedir. Her ne kadar burada 4 adet ylizey gosterilse
de tez kapsaminda deniz yiizeyinin davranisinin ortaya konulmasi i¢in 50 adet yiizey

kullanilarak ¢ok daha iyi bir 6rnekleme ile sonuglar ortaya konmustur.

Deniz Yiizeyi (t=0sn) Deniz Yiizeyi (t=1sn)

z(m)

0

y (m) S| x (m)

Deniz Yiizeyi (t=2sn) Deniz Yiizeyi (t=3sn)

z(m)

y (m) 4 4 x (m)

Sekil 5.19 Zamanla degisen deniz yiizeyi drnekleri

Bu boliimdeki ana ama¢ dinamik degisime sahip deniz yiizeyinin farkli Monte Carlo
simiilasyonlart ile ileri ve geri yondeki yansima davranislar ile istatistiksel 6zelliklerinin
ortaya ¢ikarilmasidir. Bu kapsamda belirlenen ortalama yiikseklik verisi ve deniz olasilik
dagilim fonksiyonlarina gore rastgele olusturulmus coklu sayidaki yiizeyin yansima
analizlerinin belirlenen gelis agilar1 ile ayri ayr1 yapilarak tiim yiizeylerin anlik
davraniglar1 hesaplanmigtir. Daha sonra tiim ylizeylerin yansiyan elektriksel alanlari
toplanarak ortalama alimmis ve tiim gozlem agilarindaki ortalama elektriksel alan
bilesenleri bulunmus ve Monte Carlo analizi ortalama elektrik alan ile yapilarak ortalama

yiizey davranist bulunmustur.
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Monte-Carlo analizleri kapsaminda oncelikli olarak piiriizliiliik degeri olarak ortalama
yiikseklik verisi 1 cm (diisiik piiriizlii yiizey) olan ve X-y diizleminde uzanan 2 m X 2 m
boyutundaki deniz ylizeylerinden belirlenen dagilim ile rastgele olarak 50 adet
yaratilmigtir. Sekil 5.20°de rastgele iiretilmis bu deniz yiizeyleri i¢in gelis acist 0: 5 ve
¢:0 olacak sekilde elektromanyetik yansima analizi PO metodu yapilarak elde edilmis
tiim yiizeyler ve ortalama (Monte-Carlo) RCS sonuglar1 verilmistir. Burada 5 derece gelis
acis1 kullanarak diistik gelis agilarinda deniz ylizeyi i¢in yansima analizinin dogrulanmasi
yapilmistir. Tek basina bir yilizey i¢in analiz yapildiginda ileri yondeki yansimalarda

sacilma olurken Monte-Carlo analizi ile 173 derece maksimum RCS gézlemlenmistir.

iisiik Piiriizlii 50 adet Deniz Yiizeyi icin Monte Carlo Analizi(Gelig Acilari- Theta:5,Phi:
i kP Iii 50 adet Deniz Y! iigin M Carlo Analizi(Gelis Agilari- Th Phi:0)
T T T T T T T

e

10+ Y: 4.629 T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Gozlem Agisi(Theta)

Sekil 5.20 Diisiik Piirtizlii Deniz Yiizeyi i¢in Monte Carlo Sonucu (Gelis Agisi:5 derece)

Sekil 5.21°de ayn1 50 adet deniz yiizeyi icin gelis agis1 0: 45 ve ¢:0 olacak sekilde
elektromanyetik yansima analizi PO metodu yapilarak elde edilmis tiim ylizeyler ve
ortalama (Monte-Carlo) RCS sonuglar1 verilmistir. Tek basina bir yilizey i¢in analiz
yapildiginda ileri yondeki yansimalarda sagilma olurken Monte-Carlo analizi ile 135

derece maksimum RCS gézlemlenmistir.
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D}}?ﬁk Piiriizlii 50 adet Deniz Yiizeyi icin Monte Carlo Analizi(Gelig Agilari- Theta:45,Phi:0)
T T T T T T T T

30 X: 135 7

Mk Y: 18.93

20
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Sekil 5.21 Diisiik Piiriizlii Deniz Yiizeyi i¢cin Monte Carlo Sonucu (Gelis Agis1:45

derece)

Sekil 5.22°de ayni 50 adet deniz ylizeyi igin gelis agis1 0: 85 ve ¢:0 olacak sekilde
elektromanyetik yansima analizi PO metodu yapilarak elde edilmis tiim ylizeyler ve
ortalama (Monte-Carlo) RCS sonuglari verilmistir. Burada 85 derece gelis agisi
kullanarak dik gelis ag¢ilarinda deniz yiizeyi ig¢in yansima analizindeki sagilmalarin
goriilmesi hedeflenmistir. Tek basina bir ylizey icin analiz yapildiginda ileri yondeki
yansimalarda sac¢ilma olurken Monte-Carlo analizi ile 95 derece maksimum RCS

gbzlemlenmistir.
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Dgéﬁk Piiriizlii 50 adet Deniz Yiizeyi icin Monte Carlo Analizi(Gelis Acilari- Theta:85,Phi:0)
T T T T T T T T

ikl Y: 20.85

RCS (dB)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Gozlem Agisi(Theta)

Sekil 5.22 Diisiik Piiriizlii Deniz Yiizeyi i¢cin Monte Carlo Sonucu (Gelis A¢1s1:85

derece)

Sekil 5.23’de 2 m X 2 m boyutunda ve ortalama yiikseklik degeri olarak 1cm’den 9 cm’ye
kadar degisen deniz yiizeylerinin gelis acis1 0:45 ve ¢:0 olacak sekilde elektromanyetik
yansima analizi tez kapsaminda gelistirilen PO yazilimi ile elde edilmis Monte Carlo
sonucu verilmistir. Burada tiim ortalama yiikseklik degerleri i¢in deniz yiizeyi olasilik
dagilim fonksiyonuna gore 50°ser adet ylizey rastgele olusturulmus ve Ku bantta
elektromanyetik analizleri ayr1 ayr1 yapilarak yansiyan elektrik alan bulunmug daha sonra
ortalama alinarak Monte Carlo sonuglarina ulagilmistir. Sekilde verildigi iizere ortalama
yiikseklik verisinin 1 cm oldugu durumda maksimum yansima beklenildigi gibi 135
derecede olusurken, ortalama yiikseklik verisi arttik¢a tiim gozlem acilarina dogru bir

sacilma olmus ve 135 derecedeki RCS degerinde azalma meydana gelmistir.
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Farkllal(’)iiriizliilﬁkte 50 ser adet Deniz Yiizeyleri icin Monte Carlo Analizi (Gelig Agisi -> Theta:45,Phi:0)
T T T T T T T T

X: 135
Y:18.93

—h=1cm
20 h=2cm
h=3cm
h=4cm
h=5cm
h=6cm
——h=7cm
——h=8cm
— h=9cm

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Gozlem Agisi (Theta)

Sekil 5.23 Farkli Piiriizliiliige Sahip Deniz Yiizeylerinin Monte Carlo Sonuglar1 (Gelis
Agist: 45 derece)

Yapilan Monte Carlo analizlerinin tutarliliginin kontrol edilmesi i¢in Sekil 5.24’de 2 m x
2 m boyutunda ve ortalama yiikseklik degeri olarak 5 cm olacak sekilde deniz yiizeyi
olasilik fonksiyonu ile rastgele olusturulmus 50 adet yiizeyin gelis agis1 0:45 ve ¢:0 olacak
sekilde elektromanyetik yansima analiz sonucglart verilmistir. Burada yiizeyler i¢in
yansima analizi ayr1 ayr1 hesaplanip daha sonra ortalama yansiyan elektrik alan bulunmus
ve deniz yiizeyi RCS’1 hem tez kapsaminda gelistirilen PO yazilim1 hem de CST ile elde
edilmistir. Sekilden de anlagilacag iizere CST ve PO yazilimlarini sonuglart her ne kadar
cok diisiik (O derece civari) ve ¢ok yiiksek (180 derece civari) agilarda farklilik gosterse
de diger tim gozlem acilarinda uyumludur. Boylelikle PO ile yapilan Monte Carlo

analizinin dogrulanmas1 yapilmistir.

Orta %ﬁrﬁzlﬁ Deniz Yiizeyinde Monte Carlo Analizlerinin Kargilagtirmasi(Gelis Acisi- Theta:45,Phi:0)
T T T T T 1 T T

s PO RCS
s CST RCS

15

RCS (dB)

25 ! 1 ! 1 ! 1 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Gozlem Agisi (Theta)

Sekil 5.24 Monte Carlo Analizinin Dogrulanmasi (Gelis Agisi: 45 derece)
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5.4. 1ileri ve Geri Yonlii Analiz

Bu asamaya kadar yapilan tiim elektromanyetik yansima ve Monte Carlo analizleri PO
yonteminin yiiksek frekans yaklasiminda (nesnelerin dalga boyuna gore biiyiik olmasi)
calistig1 icin Onceden segilen 2 m X 2 m boyutundaki diiz plaka ve deniz yiizeyleri
tizerinde Ku bantta yapilarak PO yaklasiminin gegerli oldugu bolgede kalinmistir. Fakat
diger frekans bolgelerinde ayni yiizeyler i¢in PO yaklagiminin gegerliligi ve yiizeylerin
elektromanyetik davraniglari incelenmemistir. Sekil 5.25’de ortalama yiikseklik degeri
diiz ylizey (h = 0 cm) den yiiksek piiriizliiliik (h = 10 cm) degerine kadar artacak sekilde
olusturulmus yiizeyler i¢in gelis agis1 0:5 ve ¢:0 olacak sekilde analizi tez kapsaminda
gelistirilen PO yazilimi ile yapilarak geri yansimalarinin 1-13 GHz araligindaki davranisi
verilmigtir. Burada yiizey yansimalari hesaplamalari yapilirken tek bir yiizey
kullanilmamis bunun yerine her bir ortalama yiizey yiiksekligi verisi i¢in 50’ser adet
yiizey olusturulmus ve hepsi i¢in geri yondeki yansiyan dalga hesaplanmis ve tiim
bunlarin ortalamalar1 alinarak Monte Carlo analizi yapilmistir. Ayrica tiim bu islemler 1-
13 GHz bandinda 1’er GHz lik adimlarla tekrarlanmis ve frekans bagimlilig
hesaplanmistir. Sekilde verildigi iizere geri yondeki yansimalarin degeri piiriizlilik
arttikca gelis acist dar oldugu icin artmaktadir. Ayrica geri yansima analizinde diiz yiizey

(h =0 cm) igin 7 GHz de ani bir diislis gozlemlenmistir.

Geri génde 50 adet Deniz Yiizeyi icin Farkli Frekanslarda Monte Carlo Analizi (Piiriizliiliik:0-0.1m) (Gelig A¢isi- Theta:5)
T T T T T T 1
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—h=0.01m

h=0.02m
-0 ——h=0.03m
== h=0.04m
h=0.05m
—==h=0.06m
——h=0.07m
------ h=0.08m
—— h=0.09m
+{= =h=0.1m

N
o

(]
o

RCS (dB) (Gozlem Agisi:5)
A ) \
o

-50

60 I 1 L il I I

Frekans (GHz)

Sekil 5.25 Farkli Piiriizliiliige Sahip Deniz Yiizeylerinin Frekans Bandindaki Geri
Yansima Sonuglariin Monte Carlo Analizi (Gelis A¢isi: 5 derece, Gozlem Agist: 5

derece)
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Sekil 5.26’da ayn1 yiizeyler i¢in gelis agis1 0:45 ve ¢:0 olacak sekilde elektromanyetik
yansima analizi tez kapsaminda gelistirilen PO yazilimi ile yapilarak geri yansimalarinin
1-13 GHz araligindaki davranisi verilmistir. Burada ylizey yansimalari hesaplamalari
yapilirken tek bir ylizey kullanilmamis bunun yerine her bir ortalama ylizey yiiksekligi
verisi i¢in 50’°ser adet yiizey olusturulmus ve hepsi i¢in geri yondeki yansiyan dalga
hesaplanmis ve tiim bunlarin ortalamalar1 alinarak Monte Carlo analizi yapilmistir.
Ayrica tim bu igslemler 1-13 GHz bandinda 1’er GHz’lik adimlarla tekrarlanmis ve
frekans bagimlilig1 hesaplanmistir. Sekilde verildigi lizere geri yondeki yansimalarin
degeri piiriizlilik arttik¢a yiiksek frekanslarda dogrusal olarak artmakla birlikte diisiik
frekanslarda PO yaklasiminin gegerli olmamasindan dolayi sonuglar dogrusal olmamustir.
Ayrica geri yansima analizinde diiz yiizey (h = 0 cm) i¢in 7 GHz’de ani bir diisiis

gbzlemlenmistir.

Geri Yoénde 50 adet Deniz Yiizeyi icin Farkli Frekanslarda Monte CArlo Analizi(Piiriizliiliik:0-0.1m) (Gelis Agisi- Theta:45)
T T T T T T
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Sekil 5.26 Farkli Piiriizliiliige Sahip Deniz Yiizeylerinin Frekans Bandindaki Geri
Yansima Sonuglarinin Monte Carlo Analizi (Gelis Agisi: 45 derece, Gézlem Agisi: 45

derece)

Sekil 5.27°de aym yiizeyler i¢in gelis agis1 0:5 ve ¢:0 olacak sekilde elektromanyetik
yansima analizi tez kapsaminda gelistirilen PO yazilimi ile yapilarak ileri yondeki
yansimalarmin (gozlem acisi: 175 derece) 1-13 GHz araligindaki davranisi verilmistir.
Burada yiizey yansimalari hesaplamalari yapilirken tek bir yiizey kullanilmamis bunun
yerine her bir ortalama ylizey yliksekligi verisi i¢in 50’°ser adet yiizey olusturulmus ve

hepsi i¢in geri yondeki yansiyan dalga hesaplanmis ve tiim bunlarin ortalamalar1 alinarak
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Monte Carlo analizi yapilmistir. Ayrica tiim bu islemler 1-13 GHz bandinda 1’er GHz’lik
adimlarla tekrarlanmig ve frekans bagimliligi hesaplanmustir. Sekilde verildigi tizere ileri
yondeki yansimalarin degeri piriizliilik arttikga diisiik frekanslarda dogrusal olarak
artmakla birlikte yiiksek frekanslarda gelis agisinin dar olmasindan dolayr dogrusallik

bozulmaktadir.

ileri:%énde 50 adet Deniz Yiizeyi icin Farkli Frekanslarda Monte Carlo Analizi (Piiriizliiliik:0-0.1m) (Gelis Agisi- Theta:5)
T T T T T T
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Sekil 5.27 Farkli Piiriizliiliige Sahip Deniz Yiizeylerinin Frekans Bandindaki Ileri Yonlii
Yansima Sonuglarinin Monte Carlo Analizi (Gelis Agisi: 5 derece, Gézlem Agisi: 175

derece)

Sekil 5.28’de ayn1 yiizeyler i¢in gelis agis1 0:45 ve ¢:0 olacak sekilde elektromanyetik
yansima analizi tez kapsaminda gelistirilen PO yazilimi ile yapilarak ileri yondeki
yansimalarimin (gozlem acisi: 135 derece) 1-13 GHz araligindaki davranisi verilmistir.
Burada Monte Carlo analizi yapilirken tiim ortalama yiikseklik degerleri i¢in 50 ser adet
ylizey olusturulmus ve analiz tiim bu ylizeylerin ortalamasi ile yapilmistir. Sekilde
verildigi lizere ileri yondeki yansimalarin degeri piirtizliiliik arttik¢a tiim frekanslarda

dogrusal olarak artmaktadir.
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ileri ggnde 50 adet Deniz Yiizeyi icin Farkh Frekanslarda Monte Carlo Analizi (Piiriizliiliik:0-0.1m) (Gelis Agisi- Theta:45)
T T T T T T 1
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e T o L F=0:02h
................................ -
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--------------- h=0.06m
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RCS (dB) (Gozlem Agisi:135)

20 1 1 | 1 | 1
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Sekil 5.28 Farkli Piiriizliiliige Sahip Deniz Yiizeylerinin Frekans Bandindaki Ileri Yénlii
Yansima Sonuglarinin Monte Carlo Analizi (Gelis Agisi: 45 derece, Gozlem Agist: 135

derece)

Bu asamaya kadar yapilan elektromanyetik yansima analizlerinde ylizey piiriizlilik
degeri olarak ortalama yiikseklik verisi (h) ile tanimlanmistir. Oysaki literatiirde [27]
yiizey piirtizliiliigli sadece ortalama ytikseklik degeri ile tanimlanmak yerine gelis agisi
ve dalga numarasi (baglantil olarak frekans) ile r = 2khsin(84.;5) olarak
tanimlanmustir. Sekil 5.29°da ortalama yiizey yiikseklik degeri (h) 0 cm — 10 cm olacak
sekilde yiizey piirtizliiliikk degerlerinin 1 — 13 GHz araligindaki davranis1 verilmistir.
Burada gelis acist olarak 45 derece kullanmilmistir. Sekilde verildigi lizere yiizey
plirtizlilligi frekans degisimine olduk¢a bagimli olup 1 GHz’de maksimum 3.91 degerini
alirken ayni ylizeyler i¢in 13 GHz de 55.6 degerini almaktadir. Bu asamadan sonra

yapilan tiim analizlerde piiriizliilik degeri olarak 7 = 2kh sin(6¢;;5) kullanilmigtir.
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Sekil 5.29 Yiizey Piiriizliiliigliniin Frekans Bagimlilig

Bir yiizeyin yansiticilik (reflectivity) degeri monostatik elektromanyetik analiz
yapildiginda aydinlatma yoniinde geri yansiyan dalganin ayni boyuttaki diiz plakanin
alanina orani olarak tanimlanmaktadir. Geri yonlii analizler kapsaminda dncelikli olarak
Sekil 5.31’da ortalama yiikseklik degeri 1 cm den 10 cm degerine kadar 1’er cm lik
adimlarla artacak sekilde rastgele olusturulmus yiizeyler igin gelis agis1 0:5 ve ¢:0 olacak
sekilde elektromanyetik yansima analizi yapilarak elde edilmis ylizey yansiticilik
degerleri bulunmaktadir. Geri yansiyan sinyaller bulunurken 50 adet yiizeyin Monte
Carlo analizi yapilmis ve denizin diisiik gelis agisindaki davranisi elde edilmistir. Sekilde
verildigi lizere yiizey piiriizliliik degeri arttikca geri yansiyan sinyaller artmakta ve

boylelikle ylizey yansiticilig1 artmaktadir.

Geri Yonlii Analiz (Gelis Agilan- Theta:5,Phi:0)

Yansiticilik

05 1 15 2 25 3 35 4 45
Yizey Yansiticilik Parametresi (2khsin(theta))

Sekil 5.30 Yiizey Piiriizliliigii ile Yiizey Yansiticiliginin Karsilagtirilmasi (Gelis Agist:

5 derece)
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Geri yonlii analiz kapsaminda ikinci olarak Sekil 5.31°de ayni ylizeyler i¢in gelis agisi
0:45 ve ¢:0 olacak sekilde elektromanyetik yansima analizi yapilarak elde edilmis yiizey
yansiticilik degerleri bulunmaktadir. Geri yansiyan sinyaller bulunurken 50 adet yilizeyin
Monte Carlo analizi yapilmis ve denizin ortalama gelis a¢isindaki davranisi elde
edilmistir. Sekilde verildigi lizere ylizey piirtizliiliik degeri arttik¢a geri yansiyan sinyaller
artmakta ve boylelikle ylizey yansiticilig1 artmaktadir. Ayni zamanda diisiik gelis aginda
maksimum -6 gibi degerler yerine burada sifir degerine yaklasilmis bu da diisiik yaklagsma

acilaria gore geri yonde daha fazla yansima oldugunu gostermektedir.

Geri Yonli Analiz (Gelis Agilari- Theta:45,Phi:0)

Yansiticilik

L s L L L s
5 10 15 20 25 30 35
Yuzey Yansiticihk Parametresi (2khsin(theta))

Sekil 5.31 Yiizey Piirtizliiligi ile Yiizey Yansiticiliginin Karsilastirilmasi (Gelis Agist:
45 derece)

Ileri yonlii yansima analizleri kapsaminda elde edilen RCS degerleri ayn1 zamanda
pliriizlii bir ylizeyin yansima katsayisindaki azalmayi tespit i¢in kullanilabilmektedir.
Literatiirde piiriizlii bir yiizeyin ileri yondeki yansimasi ile diiz bir ylizeyin ileri yondeki
yansimasinin orani ylizeyin piriizliilik azalma faktorii (Roughness Reduction Factor
(RRF)) olarak tanimlanmaktadir [15]. Denklem 5.11°de verilen RRF, diger bir degisle bu
deger piiriizlii ylizeyin yansima katsayisin1 bulmaya yarayan normalize edilmis uzak

dalga bilesenidir.

_ [uparazia Ouerd)| _ |Tpurazil (5.11)
[waizOiterd)| IT gz '
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Ayrica direk olarak deniz yiizeyleri lizerinden elektromanyetik analizlerinin yapilmasinin
miimkiin olmadig1 durumlarda RRF hesaplamalari i¢in Denklem 5.12°de verilen Ament

[32] ve Miller-Brown [33] yaklasim modellemeleri kullanilmaktadir.

Vament = exp( —3 (2khsin(6))%) (5.12)

1 1
YmiLLER-BROWN = €XP( — 2 (2kh Sin(g))z) Io( ) (2kh Sin(g))z)

Ileri yonlii analizler kapsaminda 6ncelikli olarak Sekil 5.31°da ortalama yiikseklik degeri
1 cm’den 10 cm degerine kadar 1’er cm lik adimlarla artacak sekilde rastgele
olusturulmus yiizeyler icin gelis acis1 0:5 ve ¢:0 olacak sekilde elektromanyetik yansima
analizi yapilarak elde edilmis RRF degerleri bulunmaktadir. Burada tez kapsaminda
gelistirilen PO yazilimi ile ayn1 degerler icin Ament ve Miller-Brown yaklasimi ile elde
edilen RRF sonuglari karsilastirilmistir. Sekilde verildigi tizere RRF degeri diisiik gelis
acist icin farklilik gostermekle beraber yiiksek piiriizliiliik degerlerinde paralellik

gostermistir.

Piiriizliiliik Azalma Faktérii - Piiriizliiliik (f=13GHz) (Gelis Agisi:5)
T T T T T T
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Sekil 5.32 Yiizey Piirtizliiligii ile RRF Karsilagtirilmasi (Gelis Agist: 5 derece)
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fleri yonlii analiz kapsaminda ikinci olarak Sekil 5.33° de aym1 yiizeyler igin gelis agis1
0:45 ve ¢:0 olacak sekilde elektromanyetik yansima analizi yapilarak elde edilmis RRF
degerleri bulunmaktadir. Burada tez kapsaminda gelistirilen PO yazilimi ile ayn1 degerler
icin Ament ve Miller-Brown yaklasimi ile elde edilen RRF sonuglar1 karsilastirilmastir.
Sekilde wverildigi tizere RRF degerleri tiim piriizlilik degerlerinde paralellik

gostermektedir.

Piiriizlilik Azalma Faktorii - Piiriizliilik (f=13GHz) (Gelis Agisi:45)
T T T T T T

— Ament 4
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Sekil 5.33 Yiizey Piirtizlilligi ile RRF Karsilagtirilmasi (Gelis Agisi: 45 derece)
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6. YORUM

Tez kapsaminda oncelikli olarak FMCW radar teknolojisi ile birlikte bu teknolojinin 6zel
bir uygulamast olan helikopter ve IHA platformlarinin farkli operasyonel ortam ve cevre
kosullarinda yiiksek hassasiyette inig-kalkis yapmasina olanak saglayan ve PRF ARGE
A.S tarafindan yerli ve milli olarak gelistirilen yiikseklikdlger sensor tanitilmistir. Ayni
zamanda bu sensoriin platform entegrasyonu oncesinde laboratuvar ortaminda masaiistii
islevsellik testlerinin gergeklestirilmesini saglayan ve tek bir nokta kaynaktan yansima
kabulii ile yeryiizii yaklasma simiilasyonu yapan test cihazi tasarim ayrintilari
aktarilmigtir. Bununla beraber yeryiizii yansimalarinin daginik ve farkli yiikseklikteki
yeryiizii parcalarindan kaynaklanacak bicimde daha gergekg¢i yapilabilecegi RHOS test
sistemi Onerilmistir. RHOS test sisteminin yeryiizii yansima simiilasyonunda donanimlar1
aracilifi ile sensore yerylizii sinyalleri basarken kullandigi hesaplamada hali hazirda
kullanilan ve cesitli 6l¢iim ve istatistiksel parametrelere gore rastgele atanan yeryiizii
RCS bilgisi gergek yiizeyler lizerinden hesaplanarak istenilen yaklagma agisi1 ve frekansta
yerylizii yansima davranist belirlenmesinin temeli olusturulmustur. Boylece tez
kapsaminda gelistirilen kod blogu RHOS hesaplama hiicresi icerisine eklenerek yeryiizii
yansima analizinde kullanilacak olan RCS verisi ger¢ek yilizeyler {izerinden daha dogru

bir bigimde iiretilebilecektir.

Calismada tiim elektromanyetik yansima analizleri yapilirken aydinlatma diizlemsel
dalgas1 TMz modunda dikey polarize olarak tanimlanmustir. Ilerleyen g¢alismalarda
ozellikle diisiik gelis agilarinda problem dogasina daha uygun olacagi i¢in yatay polarize
dalgalarla yiizeylerin aydinlatilmast ve buna karst1 gosterdikleri davranig
modellenmelidir. Ayrica RHOS sisteminin kullandigit DTED verilerinin tez kapsaminda
gelistirilen koda eklenerek daha gergekgi yiikseklik verilerine sahip ylizeyler ile
caligilabilir. Gelistirilen PO RCS hesaplama kodu yilizey kirmmim etkilerini hesaba
katmamaktadir. ilerleyen ¢alismalar da kirmim etkilerinin de koda dahil edilerek daha

dogru yansima analizleri yapmasi saglanmalidir.

Caligsmada ytiksek frekans (6zellikle Ku bandi) i¢in 2 m X 2 m boyutundaki deniz yiizeyi
tizerinden yansima analizi yapilmigtir. Gelecek caligmalarda, daha diisiik frekanslar

kullanan yiikseklikélger ve diger platformlar igin daha biiyiik yiizeyler (6rnegin 100m? ve
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tizeri) i¢in gelistirilen PO kodu ile birlikte yeryiizii RCS hesaplamalari yapilabilir. Ayrica
yapilan analizlerde yiizey maddesi olarak PEC malzeme yerine farkli tip malzemeler
kullanilarak RCS iizerindeki malzeme parametresinin karakteristigi ¢ikarilabilir. Buna ek
olarak sadece deniz ylizeyi kullanmak yerine deniz yiizeyi ve kara yiizeyinin birlikte
bulundugu daha karmasik yiizey geometrileri (6rnegin deniz iizerinde bir gemi) ve yiizey
maddelerinin igerildigi problemlerin ¢6ziimii i¢in analizler yapilabilir. Sensdr i¢in ise tez
kapsaminda diinyadaki orneklerinin verildigi gibi FMCW teknolojisinin farkli bir
uygulama alani olan mithimmat ve flizeler i¢in yaklasma sensorii yerli ve milli olarak

gelistirilebilir.
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