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Radarda tespit edilmenin 6nemli bir parametresi olan Radar Kesit Alan1 (RKA)
biiylikliigiiniin hesaplanmasi, dalgaboyuna gore ¢ok biiyiik cisimlerin etkiyen diizlemsel
dalgay1 nasil ve ne kadar sactigi problemidir. Yiksek frekansta RKA degerinin
hesaplanmasinda Seken Isin Yontemi, SIY, (shooting and bouncing ray, SBR)
kullanilmaktadir. Ayrica karmasik modellerin RKA degerinden bagka, Ters Yapay
Aciklikli Radar, TYAR, (Inverse Synthetic Aperture Radar, ISAR) goriintiileri de elde
edilebilir. TYAR, hareketli hedefleri menzil ve ¢apraz — menzil bolgesinde goriintiileyen
bir sinyal isleme teknigidir. Yine radar uygulamalarinda RKA degerini olusturan
noktalar seti olarak tanimlanabilen sagilma merkezleride 6nemli bir konudur. Karmasik
yapilarin sagilma merkezi modeli, TYAR goriintillerinden CLEAN algoritmasi
kullanilarak elde edilebilir. Ayrica platformun iizerinden, nereden sa¢ilmanin oldugunu
biliyorsak, bu bdlgelere miikemmel elektromanyetik (EM) emiciler yerlestirerek,

platform sagilmasini azaltabiliriz.

Bu calismada, biiyiilk ve karmasik hedeflerden EM sagilmalar hesaplanip
cisimlerin 2 boyutlu (2-B) ve 3 boyutlu (3-B) TYAR goriintiileri elde edilmistir. Bu
hesaplanmalar yapilirken SIY teknigini kullanan Fiziksel Optik (PO) bazli Yiiksek
Frekans Sagilma Kodu kullanilmistir. Ayrica SM analizi yardimiyla hedefin goriintiisii
daha kisa zamanda yeniden olusturulmustur. Yine SM analizi yardimiyla, veri

sikigtirmasi saglanmis ve hedefin RKA degerinin azaltimi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ters Yapay Aciklikli Radar, Radar Kesit Alani, Seken Isin

Y Ontemi



ABSTRACT

Radar Cross Section (RCS) is an important parameter of identifying large objects with
respect to wavelength. RCS provides the information of how much of the energy that a
target captures and reflects back. Shooting and Bouncing Ray Technique is used to
analyze the RCS value of the object at high frequencies. Also, Inverse Synthetic
Aperture Radar (ISAR) image can be constructed using the 2-D or 3-D RCS of a target.
ISAR is an image processing technique that images the moving targets in range and
cross range domains. Scattering centers are known to be discrete set of scattering points
that add major contribution to the RCS value at radar applications. Scattering center
model of complex target can be obtained from the ISAR image by using famous
CLEAN extraction algorithm. If the major scattering centers of a platform are known,
the RCS of this platform can be reduced by putting electromagnetic absorbers around

these scattering centers.

In this thesis, 2-D and 3-D ISAR images are obtained by analyzing EM scattering of
large and complex targets. For simulation, High Frequency Scattering Simulator that
applies Shooting and Bouncing Ray (SBR) technique is used. Images of various targets
are reconstructed in real by using scattering centers analysis. Also with this technique,
RCS of a target is reduced and also provides various advantageous features such as data

compression.

Key words: Inverse Synthetic Aperture Radar, Radar Cross Section, Shooting and
Bouncing Ray (SBR)
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1. GIRIS

Bilindigi {izere biiyiikk ve karmasik hedeflerden elektromagnetik (EM)
sacilma alanlarmmin hesaplanmasi, heniiz analitik olarak ¢6ziimlenmemis bir
problemdir. Ancak son yillarda bilgisayar destekli EM simiilatorlerinin devreye
girmesiyle, bir¢cok karmasik EM problemi yaklasik olarak c¢oziilebilmektedir.
Ulkemizde 6zellikle son yillarda biiyiik ve karmasik platform ve/veya hedeflerden
sacilma olgusunun milli yazilim kodlariyla gerceklestirilmesi yoniinde bir gereklilik
olusmustur. Bu yilizden savas gemisi, savas ucagi, helikopter ve tank gibi yapisi
karmagsik ve boyutlar1 radar dalga boylar1 civarinda ¢ok biiylik olan cisimlerden
sacilmanin ve Ozellikle Radar Kesit Alanlarinin (RKA) hesaplanabilmesi ve hatta
Radar goriintiilerinin ¢ikarilabilmesi lilkemiz agisindan ¢ok 6nem kazanmaktadir. Bu
amacla tilkemizde bu alanlarda son yillarda, milli bir RKA kodunun hazirlanabilmesi
icin ilgili kurumlarca bir¢ok arastirmalar baglatilmistir [1-16].

Bu tez calismasinda, Yiiksek Frekans EM sag¢ilma kodlarinin yardimiyla
savas gemisi, savas u¢agi, helikopter ve tank gibi biiylik ve karmagik hedeflerden
EM sacgilmalari hesaplanacaktir. Bu hesaplamalar sonunda biiyiik 6nem arzeden
hedeflerin RKA’lar1 ¢ikarilacak ve bu hedeflerin degisik bakis acilarindan Ters
Yapay Aciklikli Radar (TYAR) [9—-12] goriintiileri elde edilecektir.

[k olarak, s6z konusu askeri énem arzeden hedeflerin Bilgisayar Destekli
Tasarimlar1 (CAD) gerceklestirilecektir. Bu islemi yaparken mevcut CAD dosyalari
bulunabilen hedef tasarimlarindan faydalanilabilecegi gibi, CAD dosyalar1 hali
hazirda bulunmayan hedeflerin CAD tasarimlart Rhinoceros gibi yazilimlar
sayesinde yapilacaktir. Daha sonra bu hedeflerden olusacak EM sagilmalarin hesabi,
degisik EM simiilatorlerin yardimiyla gergeklestirilecektir [2]. Sacilmalar hem
monostatik hem de bistatik durumlar icin ve degisik bakis agilarinda Matlab
programlama dili kullanilarak hesaplanacaktir. Daha sonra her bir hedef i¢in
RKA’lar hesaplanacaktir. Hedeflerin radar goriintiilerinin elde edilmesi icin iki
boyutlu (2-B) ve ii¢c boyutlu (3-B) TY AR algoritmasi gelistirilecek; dolayisiyla hedef
algilama ve hedef tanimlama islevleri i¢in gerekli olan yontem tamamlanmis

olacaktir.



Radarda tespit edilmenin onemli bir parametresi olan RKA biiyiikliigiiniin
hesaplanmasi, dalgaboyuna gore ¢ok biiyiik cisimlerin etkiyen diizlemsel dalgay1
nasil ve ne kadar sactig1 problemidir. Ticari yazilimlarin biiyiik bir kisminda, yiiksek
frekansta RKA degeri hesaplanmasinda GO teknigine dayanan, Bhalla ve Ling
tarafindan gelistirilen seken 1s1n yontemi, SIY, (shooting and bouncing ray, SBR)
kullanilmaktadir[2].

Ayrica karmagsik yapilarin 2-B ve 3-B sagilma merkezi, SM, (scattering
center, SC) modeli, TYAR goriintiilerinden CLEAN algoritmas1 kullanarak elde
edilebilmektedir. CLEAN, imajdaki en biiyiik noktay1 bulan, bunu bir SM olarak
kabul eden ve ilgili noktasal yayilim fonksiyonunu, NYF, (point-spread-function -
PSF) imajdan ayiklayan iteratif bir tekniktir.

Son olarak TYAR goriintiilerinden Sacgilma merkezleri analizi ile hedefler
tizerindeki sicak bolgelerin tespit edilmesi ve bu bolgelerin Radar Sogurucu
Malzeme, RSM, [Radar Absorbing Material, RAM] ile kaplanarak, RKA’larinin

azaltilmasi arastirilmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. RADAR KESIT ALANI

Bu caligmada radar kesit alani ile ilgili genel olarak temel bilgiler verildikten
sonra bazi basit geometriye sahip cisimler i¢in RKA hesaplamalar1 yapilip, bu
cisimlerin analitik sonuclariyla karsilagtirmalar yapilmistir. RKA hesab1 yapilirken

fiziksel optik bazli seken 151n yontemine dayanan bir program kullanilmustir.

Radarlar, vericilerinden ¢ikan elektromanyetik sinyallerinin alicilarina erisen
yansimalariyla cisimleri algilarlar. Radar sinyalleri i¢in hedef konumunda olan
cisimlerin ise, algilanmamalar1 i¢in radara en az seviyede sinyal yansitmalar
gereklidir. Bu durumda goriinmemeyi bagarmis olurlar. Radara karst goriinmezlik
teknolojisinin maksadi mutlak goriinmezligi saglamaktan ¢ok hedef cismin bir radar
tarafindan tespit edilme mesafesinin kisaltilmasidir. Diger bir anlatimla bir cismi
oldugundan kiiciik gostermektir. Buradaki biiyiikliik veya kiiciikliiglin tanimi
metrekare cinsinden 6l¢giilen Radar Kesit Alan1 (RKA) ile belirtilir.

Iste cisimlerin bu sinyal yansitma 6zellikleri onlarm radar imzalarmi (radar
signature) olusturur. Cisimlerin radar imzalarinin bilinmesiyle, bir radara hangi
konumda yaklagilirsa cismin algilanmayacagi da kestirilmis olur. Aym sekilde, bir
cismin radar imzasi biliniyorsa ve bu gerekenin lizerinde bir yansitmayi isaret
ediyorsa, o cisim i¢in imza kii¢liltme (signature reduction) yoluna gidilmesi ihtiyaci

dogmus olur. Bu nedenlerle cisimlerin radar imzalar1 biiylik 6nem tagimaktadir.

Radar Kesit Alani, bir cismin veya platformun bir radardaki goriiniirliik
miktar1 veya elektromanyetik (EM) dalgalar olan radar sinyallerini yansitma miktar1
olarak tanimlanabilir. [4]’de, bir hedefin radar sinyallerini radar alicisinin yoniinde
yansitma kabiliyeti olarak tanimlanmistir. Birim ag1 (steradyan, sr) basina hedeften
radar yoniinde yayilan geri saginim (backscatter) giicliniin hedef tarafindan alinan

gli¢c yogunluguna orani olarak da tanimlanmustir.



Radar Kesit Alani i¢in kavramsal tanimi, sagilan enerjinin tiimiiniin hedef
tizerine diismeyecegi gercegi ele alindiginda, hedefin RKA (o ), li¢ faktdriin ¢arpimi
olarak distniiliir[4]. Soyle ki,

o = izdiistimsel geometrik kesit alan X yansiticilik oran1 x yonliiliik oran1 ~ (2.1)

Hedeflerin RKA degerleri frekansa, hedefin geometrisine ve elektriksel
ozelliklerine baglidir. RKA, radar alicisina yansiyan giiciin, hedefe gelen giic
yogunluguna orani olarak verilmektedir. FElektromanyetik dalganin giicii veya
yogunlugu elektrik veya manyetik alanin karesi ile orantilidir. Bdylelikle RKA
asagidaki sekilde de tanimlanabilir[15]. Yani,

Binm keatt arida radar alicisina vansiyan gic

- ]
Hedefe gelen gic wodunlugu /4T

= (L x

2.2)

Pi ﬂz UP’ watt P = aP; watt
metre 8" 4gr2 metre
Uzaktaki Vericiden Kesit Alani g Olan Yakaladigi Enerjiyi
Gelen Glic Akisi Hedef cPiwart izotropik Olarak

Enerji Yakalar Tekrar Yayar

P
Bunedenle RCS, 0 = 41I:I'2'|':§'
i

Sekil 2.1. RKA i¢in sezgisel tanim [22]



sacilan |2 ‘ sacilan |2
o = 4R’ 5 = 47R’ (2.3)
‘E gelen ‘H gelen
IEEE sozliiglinde ise RKA agagidaki gibi formiile edilmistir.
— |2
2
o = [im 4R L [m’] (2.4)

R—w

Sagilan R ve 131 yerine, alic1 yoniinde sagilan ve hedefe gelen elektrik alanlar
yoniinde (E ,E;) olarakta yazilabilir. E,, ylizeye etkiyen elektromanyetik alan
siddeti, £, ylizeyden sagilan elektromanyetik alan siddetini gosterir. Bu formiildeki
temel varsayim E,’nin diizlemsel bir dalga oldugu ve bu ylizden genliginin R ile

gosterilen mesafeye bagimli olmadigidir.

2

s

o = im4mR> = [m?] 2.5)

2
R—o© ‘E‘
i

Uzak alanda, E, degeri 1/R ile degistiginden, RKA degeride mesafeden
bagimsiz olur. RKA’nin birimi metrekare [mz]’dir. Fakat bir cismin degisik
acilardaki RKA degeri 10° [mz] ile 10°° [mz] arasinda degisim
gosterebilmektedir. Bu kadar genis araliktaki RKA degerlerini ayni grafik iizerinde

gostermek zor oldugu icin RKA dlgiimlerinde genellikle logaritmik bir dlgekle

gosterilen ‘desibel metrekare’ [dBm’] veya Ingilizce ‘decibel square-meter’

teriminin kisaltmasi olan ‘dBsm’ birimi kullanilir.



Hedef RKA (m?) RKA (dBsm)
Otomobiller 100 20

Yolcu ugaklari 40 16

Savas ucaklari 2-6 3-7.78
Yetiskin insanlar 1 0

Kusglar 0.01 -20

Bdcekler 0.00001 -50

Geligsmis hayalet ugaklar 0.000001 -60

Tablo 1. Bazi hedefler i¢in tipik RKA degerleri

Tablo 1’de bazi hedefler i¢in RKA degerleri verilmistir[7]. Gelismis hayalet
ucaklar i¢cin RKA degeri tipik olarak -60 dBsm iken kuslar i¢in bu deger -20 dBsm
dir. Modern radarlar bu kadar kiiciik hedefleri bile algiliyabilmektedir.

Ikinci diinya savasindan itibaren cisimlerin RKA degerlerini hesaplamak igin
pekcok yontem  Onerilmistir[18].  Gelistirilen ilk tekniklerde mikrodalga
frekanslardaki elektromanyetik dalganin optik kurallarina uydugu varsayilmistir. Bu
yaklagimlarda elektromanyetik dalganin cisimle etkilesmesi modellenirken kirinim
[diffraction] etkileri tamamen ihmal edilmistir. Bu yiizden ‘fiziksel optik’ ve
‘geometrik optik’ gibi yaklagimlar, elektromanyetik dalganin etkilesimde bulundugu
cismin ylizeyinde keskin kenarlar ve koseler bulunmadigi durumlarda oldukga iyi
tahmin degerleri vermektedir. Ancak keskin kenarlarin bulundugu durumlarda
kirinim etkilerini ihmal eden yontemlerle yapilan tahminler yiiksek hata payina sahip
olurlar. Optik yontemlerin hata payi, cismin sekline bagli oldugu i¢in de tam bir

analiz yapilmadan hata miktar1 belirlenememektedir.

80lerden itibaren bilgisayarlarin islem kapasitesinde hizli bir artig
yasanmigtir. Bu artisa paralel olarak RKA hesabinda kullanilan yaklagikliklari
azaltan yontemler de gelistirilmistir. 80 sonrasi1 donemdeki RKA hesaplama
tekniklerini iki temel gruba ayirmak miimkiindiir: Optik tabanl yaklagimlarla ¢aligan
yiiksek frekans teknikleri ve -elektromanyetik problemi tam olarak ¢dzmeyi

hedefleyen algak frekans teknikleri. Sekil 2.2°de 30 metre uzunlugundaki bir cisim



icin bu iki teknigin RKA hesabinda kullanilabilecegi frekans bolgeleri
gosterilmistir[ 19].

Elektromanyetik Analiz Teknikleri

Bu dagilim yaklasik 30 m uzunlugunda bir cisim igin verilmistir

100 500 1 5
MHz MHz GHz GHz
. e
Algak Frekans Tek. Yiiksek Frekans Tek.
Sonlu Farklar Hizlandirier Tek. Kirinim Teorileri Geometrik Optik
Sonlu Elemanlar FMM GTD Fiziksel Optik
Moment Metodu ~ PWTD PTD
IRBC uTD
IML EEC

PSTD ILDC

Sekil 2.2. RKA hesaplama tekniklerine frekansa bagli bir bakis

Gortldiugu tizere ‘fiziksel optik’ ve ‘geometrik optik’ gibi yiiksek frekans
teknikleri mikrodalga radarlarin calistigi 2 GHz’in altindaki frekans bandini1 tam
olarak kaplayamamaktadirlar. Buna karsin ‘sonlu farklar [finite difference]’, ‘sonlu
elemanlar [finite element]’ ve ‘moment metodu [method of moments]’ gibi al¢cak
frekans teknikleri ile GHz bandinda ¢6ziim iiretmek miimkiin degildir. gncak hem
alcak frekans, hem de yiiksek frekans tekniklerinin eksik oldugu yonlerini telafi
etmek iizere pek ¢ok yontem gelistirilmektedir[20]. Gelistirilen bu tekniklerle birlikte
giiniimiiz hesaplama yontemleri degerlendirildiginde mikrodalga radar frekanslarinda
en etkin ¢ozlimiin kirinim teorileriyle desteklenmis yliksek frekans tekniklerinin
oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ kesinlikle al¢ak frekans tekniklerinin gereksiz
oldugu olarak yorumlanamaz ciinkii yiiksek frekans teknikleri daima EM dalganin

davranis1 hakkinda belirli varsayimlarla ¢alisirlar ve bu varsayimlar daima [mertebesi



tahmin edilemeyen] hatalar tretebilirler. Fakat al¢ak frekans teknikleri temelde
hicbir teorik kisitlama getirmeden cisim ile EM dalganin etkilesimini modellerler ve
ortaya cikan hata seviyesi genellikle miihendislik yaklagimlarinin gerektirdiginin ¢ok

altinda kalir.

Yapilan tanimlamalar 1s181nda RKA’nin,

* Vericinin ve alicinin hedefe gore konumlarina,
* Vericinin ve alicinin polarizasyonlarina,

» Hedefin sekline ve malzeme 6zelliklerine,

* Hedefin agisal durusuna,

+ Sinyalin dalga boyuna

bagli oldugu soylenebilir [15].

2.2. SEKEN ISIN YONTEMI

Seken Isin  Yontemi (SIY) biyik ve karmasik platformlardan
elektromanyetik sagilmay1 yiiksek frekanslarda tahmin eden niimerik bir yontemdir.
Bu teknik 1990 yilindan itibaren dalgaboyuna gore biiyiik olan cisimlerin RKA
hesaplamalarinda ve bir nesneden sagilan elektromanyetik alanin bulunmasinda

kullanilmaktadir[2].

SIY yonteminde, ¢ok yogun 1sin demeti platforma dogru gonderilir, 1ginlar
Geometrik Optik (GO) kurallarina gore takip edilir (Sekil 2.3). Her bir 1sinin alan
siddeti, Yansima katsayilar1 (I') ve Isin-Tiipii 1raksama faktorleri (DF)
hesaplanarak bulunur. Dolayisiyla Sekil 2.3’den de goriilecegi iizere P1 noktasindan

sagilan alan, P2 noktas1 civarinda asagidaki sekilde hesaplanabilir [2, 3].



Sekil 2.3. Seken Isin Yontemi Geometrisi

E(X,,Y,,2,) = (DF).(F).E(x,,yl,z,).exp(— jk[(x2 —x, )+, =) +(z, -z )ZT/Z) (2.5)

Buna gore P2 civarma gelen elektrik alan, P1’deki elektrik alanin, k.R
miktar1 kadar faz kaybi ile T' ve DF katsayilartyla carpilmasindan bulunur.
Dolayisiyla her sekme i¢in, sadece bu ii¢ parametrenin hesaplanmasi o sekmeye ait

elektrik alanin bulunmasi i¢in yeterli olacaktir.

Elektrik alan takibinin bu sekilde yapilmasindan sonra, 1simn platformdan
ayrilirken, bakis yoniine dogru sagilan elektrik alan asagidaki FO sagilma entegrali

sayesinde hesaplanir.

EBS(9,¢): ]knezi_Jkr)J;;[jseXp(JE?N)dg (2.6)

Burada, J ¢ = Z.E(xN, yN,zN)xﬁ son sekme ylizeyindeki akim yogunlugunu

vermektedir.



2.3. TERS YAPAY ACIKLIKLI RADAR

Gilinlimiizde radar teknolojisinin son basamagi Yiiksek Coziiniirliiklii Radar
ad1 verilen radarlardir. Bu radarlar konum ve hiz bilgilerinin yanisira g¢evredeki
cisimlerin goriintiilerini olusturma ve tanima kabiliyetine de haizdirler. Yiiksek
Coziinirliikli Radarlarin ilk uygulamas1 Yapay Aciklikli Radarlardir. Bu radarlar
ucan platformlarda konuslu olup, giinlimiizde uydularda da konuslandirilarak, hava
durumu tahmini, tarimda iiretim planlamalari, orman yanginlarinin izlenmesi,

istihbarat gibi amaglarla kullanilmaktadirlar.

Ters Yapay Agiklikli Radar (TYAR), hareketli hedeflerin menzil ve ¢apraz
menzil uzaylarinda goriintiilenebilmesi ic¢in kullanilan giiclii bir sinyal isleme
teknigidir. YAR larda genellikle radar platformu hareketliyken, hedef sabittir. YAR
da gerekli acisal bantgenisligi, radarin hedef veya arazi etrafindaki hareketiyle elde
edilirken TYAR sistemlerinde ise radar sabit olup, ucak, gemi ya da tank gibi
hedeflerin hareketiyle saglanir. Bu tiir radarlarin biiyiik bir kismi askeri maksatlarla
kullanilmaktadirlar. ~ Sekil 2.4’de YAR ve TYAR sistemlerinin farkliligini

gostermektedir.
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Sabit Hedef

Sabit Radar

Hareketli
Hedef

(b)

Sekil 2.4. (a) YAR Sistemi  (b) TYAR Sistemi

Ters Yapay Aciklikli radar ile frekans bolgesinde toplanan veriler, bir boyutlu
olarak islenerek, menzil profilleri elde edilmektedir. Frekans bolgesindeki verileri
zaman bolgesine doniistiirmek i¢in en yaygin kullanilan yontem Ters Hizli Fourier

Doniigtimii "diir.
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Radar Kesit Alan1 g¢alismalarinda, elektriksel olarak biiyiik bir hedeften
elektromanyetik sacilma, hedef iizerinde sac¢ilma merkezi olarak adlandirilan ayrik
noktalardan olustugu kabuliiyle yaklasik olarak modellenebilir. Sac¢ilma merkezi
modeli bir¢ok radar uygulamalarinda gercek karmasik hedefin seyrek soyutlamasini
saglar. Biiyiik veri setlerini saklamak yerine, sagilma merkezinin konumu ve siddeti
bilgisiyle hedefin bir boyutlu (1-B) menzil profili ve iki boyutlu (2-B) Ters Yapay
Aciklikli Radar imgesi ve RKA degeri gergek zamanl olarak kolaylikla elde
edilebilir[10].

2.3.1. TYAR Teorisi

Genellikle iki boyutlu (2-B) TYAR imgeleri, geri sacilan sinyalin frekans ve
bakis agilart ile menzil ve ¢apraz menzilde olusturulur. Bistatik TYAR sisteminde,
radarin alicis1 ve vericisi farkli konumlardadir. Eger radar, hem alict hemde verici

olarak calisiyor ise bu durumda Monostatik TY AR olarak adlandirilir.

Sekil 2.5 de TYAR imgesinin Monostatik durum ic¢in geometrisini

gostermektedir ve P(xo,y0) hedef iizerinde noktasal bir sagicidir.

Sekil 2.5. Monostatik TYAR goriintiisii i¢in geometri

12



Faz merkezi olarak orijin noktasi alinirsa, P noktasindan ¢ bakis agisi

yoniinde geri sac¢ilan elektrik alan asagidaki gibi yazilabilir,

E,(k,$) = 4, exp(j2kr,) 2.7)

Burada A4, geri sagilan elektrik alaninin genligi, k ilerleme yoniindeki

vektorel dalganumarasini ve r, ise orjinden P noktasmna olan uzlamsal vektorii

vermektedir. Dalga numarasi k vektoriiniin x ve y yonlerindeki bilesenleri su sekilde

yazilabilir,
c=ka, =k a, +k, .a
G T el TR 2.8)
=k.(a,cosg+a,sing)

Burada a,, a, ve a, swrasiyla k, x ve y yonlerindeki birim vektorlerdir.

Denklem 2.7°deki fazda bulunan /g.ro carpani asagidaki forma rahatlikla

doniistiiriilebilir.

A‘Af.ro = k(cosg.a, +sing.a ).(x,.a, +y,.a,)
=kcosg.x, +ksing.y, (2.9)

2.7’ deki denklemi yeniden yazacak olursak,

E (k,¢)=A,exp(j2kcosgd.x,).exp(j2ksing.y,) (2.10)

13



Denklem 2.9’ da da goriildiigi gibi, 2kcos¢ ilex, ve 2ksing ile y,

arasinda Fourier iligkisi mevcuttur. Bu nedenle TYAR imgesi, menzil ve ¢apraz

menzilde 2-B lu Fourier doniisiimii kullanarak olusturulabilir[6].

2.3.2. Kigiik Bant Genisligi Ve Kiigilk Acit Yaklasimi ile TYAR

Goruntiileme

Frekans bant genisligi BW, ’in merkez ¢alisma frekansi f, den kiigiik oldugu
varsayildiginda, denklem 2.9° daki toplam ifadesindeki 2. ve 3. terimlerdeki k ~ kg

olarak almabilir. Ayrica, geri sag¢ilan alanin +x yoniinde, ¢ yOniindeki acisal bant

genisliginin kii¢iik oldugu varsayildiginda, asagidaki yaklasimlar gegerlidir.

cos¢ ~ 1
sing = ¢
(2.11)

Bu durumda, P noktasindan sacilan elektrik alan ifadesi yaklasik olarak

asagidaki gibi yazilabilir,
E (k,9) = A,.exp(j2k.x,).exp(j2k @.y,) (2.12)

P noktasindaki noktasal sagicinin goériintiisiinii  menzil ve ¢apraz menzil de,

k ve ¢ yonlerinde 2-B lu Fourier doniisiimii alarak elde edilebilir.

IFT,{E (k. @)} = Ay AT, {exp(j2k.x, )} IFT, {exp(j 2k P.0)}

(2.13)
E (x,y)=A4,0(x—x)0(y—y,)

Burada o6(.) ile gosterilen darbe fonksiyonudur. Bir hedefin 2-B lu TYAR

goriintiisii, sagilan alanin Fourier integrali ile elde edilir.

14



TYAR(x,y) = T TE (k,p).e”*** e’ d(k).d(k,¢) (2.14)

—00—00

Fourier entegrali alinirken sonsuz frekans ve ag¢i bant genisligi oldugunda
dogrudur. Ancak, gercekte sagilan alan sonlu frekans bant genisligi ve agilar i¢in
toplanmaktadir. Dolayistyla; denklem 2.8’deki 2-B birim darbe fonksiyonu, 2-B sinc

(sinus cardinalis) fonksiyonuna doniigecektir [6].

2.3.3. TYAR Gériintiisii I¢in Coziiniirlik, Bant-Genisligi Ve Ornekleme
Dalga Denklemi

Denklem (2.11)° in ilk faz teriminden de goriildiigli gibi, TYAR
gOriintlisliniin menzil ¢oziintirligil ,

2 c
Ar = =
2BW, 2B Wf

(2.15)

Ayni denklemin ikinci faz teriminde, ¢apraz menzil ¢oziiniirligii, Ax, benzer
sekilde elde edilir,

A
PO S S (2.16)
2k,BW, 2f.BW, 2BW,

Bu nedenle, genis frekans bant-genisligi iyl menzil ¢6ziiniirliigii ve genis ag1
bant-genisligi iyi ¢capraz menzil ¢oziiniirliigiinii verir. Ornegin, eger bir hedefin EM
yansiticiliglt 9.5 GHz ve 10.5 GHz frekans araliginda ve 11.5 derece agisal bant
genisliginde ele alinacak olunursa, menzil ve ¢apraz menzil ¢oziiniirliiklerinin her

ikiside 15 cm olacaktir.

Menzil ve ¢apraz menzil ¢oziiniirliikkleri bulunarak, oérnekleme noktalarinin
sayisi ile bu alanlarda bant-genislikleri belirlenebilir. Eger frekans araliginda N tane
ve agisal aralikta da M tane Ornekleme yapilacak olunursa, imge uzayimin bant-

genislikleri asagidaki gibi verilir,

15



BW. =NAr=
BW,
e (2.17)
BW, =M.Ax=—5
2.BW,

Ornegin, 2-B lu frekans-ag1 verisi, menzil ve ¢apraz menzil uzaylarinda 128

ornek alinarak toplanirsa, goriintiiniin boyutlar1 19,2 m x 19,2 m olarak bulunur[6].

2.3.4. Biiyik Bant-Genigligi Ve Biiyiikk Ac¢1 Yaklasimi ile TYAR

Goriintiileme Genel Diizlemsel Dalga

Eger kiiciik bant-genisligi ve kiigiik ac1 yaklasimi gecerli degilse, denklem
2.8’ deki TYAR goriintiisii integrali,

E,(x,y)= [ [E,(k.¢).”" d(k)d(p)

—00—00

= j j E_(k,$).e"*%% 75007 4 (k) d(g) (2.18)
seklinde yazilir.
wly L~ W] S
3O®EG T 1
— s e o= — T‘;‘;

* Orijinal veri

O Yemden dizenlenen ven

Sekil 2.6. Kutupsal TYAR verisinin dikdortgensel olarak yeniden

bicimlendirilmesi

16



TYAR goriintiisiiniin olusumunda ayrik Fourier doniistimiinii kullanabilmek
icin, verilerin diizgiin dikdortgensel bicimde ayrik sekilde olmasi gerekir. Bu
nedenle, veriler, Sekil 2.6’ da da gdsterildigi gibi kutupsal koordinatlardan, kartezyen

koordinatlara doniistiiriilmelidir[6].

2.3.5. U¢ Boyutlu TYAR Gériintiisii

Ug boyutlu TYAR gériintiisii i¢in, bakis agisinda sagilan veriler 2-B’lu olarak
toplanir. Kiiglik bant-genisligi, kiigiik a¢1 yaklagim ile eger BW,, BW, ve BW,
sirastyla frekans, azimuth, elevation’ nun bant-genislikleri ise o zaman uygun

goriintli ¢oziiniirliikleri menzil ve iki ¢apraz menzil boyutlarinda asagidaki gibi

verilir,

__ 2z Ay =2 PN (2.19)
2.BW, 2.BW, 2.BW,

A, , merkez frekansa karsilik gelen dalga boyudur. Boylece 3-B’lu goriintii,

3-B’lu Fourier integral’ini alarak elde edilebilir.

TYAR,, (x,y,2)=[" [ [ Es(k.0,0)e”* """ d(k)d(k.$)d(k.0) (2.20)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. RKA KESTIRIMI

RKA degerini farkli yontemler kullanarak ve farkli varsayimlara dayanarak
kestirmek miimkiindiir. Ticari yazilimlarin biiyiikk bir kisminda, yiiksek frekansta
RKA degeri hesaplanmasinda GO teknigine dayanan, Bhalla ve Ling tarafindan
gelistirilen seken 15in  yontemi, SIY, (shooting and bouncing ray, SBR)
kullanilmaktadir[2].

Bu calismada da oncelikle EM sacilma alanlarinin hesaplanmasi i¢in Boliim
2’de anlatilan SIY’a dayanan, Fortran dilinde yazilip derlenmis bir kodla
gergeklestirilmektedir. Sagilmalar hem monostatik hem de bistatik durumlar igin ve
degisik bakis agilarinda Matlab programlama dili kullanilarak hesaplanmaktadir ve

hedeflerin goriintiileri olusturulmaktadir.

3.2. BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM MODELLERININ
INCELENMESI

Hedef cismin seklini tanimlamak icin bir bilgisayar destekli tasarim
(computer aided design — CAD) programi kullanmak gerekmektedir. Tez
calismasinda kullanilan BDT programlart Rhinoceros, Emerald ve 3Dview
programlar1 olup kullanilan dosya formatlarida *.facet ve *. Raw formatindadir.
Ornek dosya formatlar incelenerek bu dosya tiirlerinin yapilar1 hakkinda bilgiler
sunulmustur. *.facet dosya formatinda cismin yiizeyi kiiclik pargalar seklinde
olusturulur ve bu yiizeycik (facet) ad1 verilen kii¢iik tiggenlere ayirarak tanimlar. Her
ylizeycik icin ii¢ kose noktasinin koordinatlari, 3-B lu kartezyen koordinat sistemine
gore verilir. Dolayisiyla her bir yilizeycik icin 9 sayr kullanilmaktadir (3 kose
koordinat1 x 3 kartezyen sistemi elemani). Tez calismasinda Fiziksel Optik (Physical
Optics, PO) bazli SIY yontemine dayanan bir kod kullanildigindan hedef geometrisi

ticgen seklinde modellenerek incelenir.
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Kose- koseye kuralina gore, bir ilicgen ylizeycik komsu iliggen yiizeycik ile
iki kose paylasmak zorundadir. Bir baska deyisle, bir ylizeycik kosesi baska bir

ylzeycik kenar1 tizerinde olamaz. Bu kural da Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Yiizeycik i¢in kose-koseye kuralt

Asagida 1 (m) x 1 (m) boyutunda bir plaka i¢in olusturulmus 6rnek bir facet

dosyas1 verilmektedir.

1.yuzeycik

2.yuzeycik

Sekil 3.2. 1 (m) x 1 (m) boyutunda plaka sekli ve yiizeycik olusumu

19



1 numarali késenin konumu —
2 numaral késenin konumu —
3 numarali késenin konumu —|
4 numarall kdsenin konumu —

Yvyy

1. yuzeycik —{p
2. yuzeycik —p»

FACET FILE v1.0
1
Polyhedral Collection

Sekil 3.3. 1 (m) x 1 (m) boyutundaki plaka i¢in olusturulmus *.facet dosya

ornegi

Sekil 3.3°de sunulan plaka cisminin facet dosya 6rnegi i¢in;

Versiyon = Facet File v1.0

Baslik = Polyhedral Collection seklinde gosterilmektedir.

Verilen plaka 6rneginde 4 kdése mevcut olup, (1-2-3) ve (1-3-4) seklinde 2
yilizeycik olusmus olur. Kose numaralart Sekil 3.2° deki gibi numaralandirildiginda
facet dosyasi igerisinde de kdselerin 3-B’lu koordinatlarinin yeri sirastyla yazilmstir.

Boylelikle plaka cismini [4x3], boyutunda bir matrisle tanimlamis oluruz. Ayni1 plaka

Orneginin *.raw dosya formati incelendiginde;
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Okject 1
-0.5000 0.0000 -0.5000 -0.5000 0.0000 0.5000 0.5000 0.0000 0.5000
-0.5000 0.0000 -0.5000 0.5000 0.0000 0.5000 0.5000 0.0000 -0.5000

Sekil 3.4. 1 (m) x 1 (m) boyutundaki plaka i¢in olusturulmus *.raw dosya

ornegi

Omek dosyadan da goriilecegi gibi raw dosyasi 9 siitun’ dan olusmaktadir.
Satir sayisi, olusturulan yiizey sayisina esittir. Sekil 3.3° de de gosterildigi gibi facet
dosyas1 igerigi, her bir kdsenin konumunu ve bu koselerin birlikte olusturduklar
ylizeycikleri gosterir. Raw dosyasinda ise, hangi ylizeyler olusmussa sirasiyla, o
ylizeyleri olusturan her bir kdsenin koordinatlar1 Sekil 3.4’ de ki formatta yazilir.
Yani, plaka 6rnegini tekrar ele alirsak, plakada [1 2 3] ve [1 3 4] seklinde olmak
iizere 2 yiizeycik ve 4 de kose elemani vardir. Bunu raw dosyasi olarak
olusturdugumuzda [2*9]’luk bir matris seklini alacaktir. Yiizeyin 2 tane oldugu ve 9
= 3 kose koordinat1 x 3 kartezyen sistemi elemani oldugundandir. Facet dosyasi
igerisinde ilk ylizey her zaman [1 2 3] yiizeyi olarak adlandirilir ve bu noktalarin

konumlari ([)c1 Vi Zy Xy Yy Zy X3 Vs 23] ) seklinde raw dosyas: igerisinde ilk satirda

olusturulur.

Plaka cismi basit bir geometriye sahip cisim oldugundan yiizey sayisi
yalnizca ikidir. Daha karmasik cisimler de bu deger ¢ok fazlasiyla artmaktadir.
Emerald programi, *.facet dosyasini okumaktadir. Asagidaki sekillerde ugak, gemi
gibi farkli ve biiylik geometrilere sahip cisimlerin goriintiileri Emerald programi

kullanilarak gdsterilmistir.
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Crerabd v, 1.4, (0] 2002-200% Trigsoint Industries, Inc
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Sekil 3.5. Airbus ugaginin Emerald programindaki goriintiisii
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Sekil 3.6. Battleship Malaya gemisinin Emerald programindaki goriintiisii

Sekil 3.5 ve 3.6’ da Airbus ucaginin ve Battleship Malaya gemisi Emerald
BDT programinda yer almaktadir. Programdan da goriilecegi gibi Airbus ucagi 3592
licgen yiizeycikle ve Battleship Malaya gemisi’de 802 {iicgen yiizeycikle

modellenmistir.
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% Rhinoceros - Educational Lab License - Untitled.3dm
File Edt View Curve Swface Sold Transform Tools Dimension Analyze Render Help

[CPlane [x-20.490  y 68538 [ WOt Orth Dsnap

Sekil 3.7. Lt38 Tankinin Rhinoceros programindaki goriintiisii

Sekil 3.7°de Lt38 tanki Rhineceros programinda gosterilmistir. BDT
programlarinda cogunlukla *.raw dosya tlrii kullanildigindan mevcut *.facet
dosyalarini, *.raw dosya tiiriine doniistiiren bir kod MATLAB’ da hazirlanmistir.

Olusturulan *.m dosyasi ekte sunulmaktadir.
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3.3. TYAR GORUNTULERINDEN SACILMA MERKEZI ANALIZI

TYAR sistemlerinde radar sabit olup, agiklik hedefin hareketiyle olusturulur.
Elde edilen goriintiide, herhangi bir noktanin piksel yogunlugu veya goriintliniin
parlaklilig1 geri sagilmanin giiciiyle orantilidir. Iste bu yiiksek oranda geri sagilmaya

sebep olan noktalara “sag¢ilma merkezi” veya “hot spot” denir.

Radar Kesit Alani calismalarinda, elektriksel olarak biiyiik bir hedeften
elektromanyetik sagilma, hedef {izerinde sagilma merkezi olarak adlandirilan ayrik
noktalardan olustugu kabuliiyle yaklasik olarak modellenebilir. Sa¢ilma merkezi
modeli bir¢ok radar uygulamalarinda gercek karmasik hedefin seyrek soyutlamasini
saglar. Biiyiik veri setlerini saklamak yerine, sagilma merkezinin konumu ve siddeti
bilgisiyle hedefin bir boyutlu (1-B) menzil profili ve iki boyutlu (2-B) Ters Yapay
Agiklikli Radar goriintiisii ve RKA degeri ger¢ek zamanli olarak kolaylikla elde
edilebilir[10]. Sacilma merkezleri analizi, TYAR goriintiillemede, veri sikistirmasi,
elektrik-alan degerinin hizli olusturulmasi gibi 6nemli avantajlar saglayan 6nemli bir

analizdir.

TYAR goriintiileri dikkatli olarak incelendiginde, genel olarak sinirli sayida
noktasal sacicilardan olustugu goriilecektir. Bu yiizden, biiylik ve karmasik TYAR
goriintiilerinin aslinda oldukca seyrek bir matrisden olusmaktadir. Dolayisiyla,
TYAR gorintiileri, asagida goriildiigii iizere sonlu sayidaki Sagilma Merkezleri (SM)
ile yaklasik olarak gosterilebilir.

N
TYAR(x,y) = ) A,.5(x =Xy, ¥ = ¥,) 3.1)

i=1
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Burada  s(x,y)=sinc(2.Ak).sinc(2k,.A¢); radar goriintiilemede noktasal

yayilma fonksiyonu - NYF (point-spread-function - PSF) olarak bilinen ve sagilan
alanin sonlu frekans ve ag¢i bant genisliklerinde toplanmasindan dolayir goriintiide
kendini gosteren bir olgudur[3]. SM’lerini goriintiiden ¢ikarmak i¢in CLEAN
algoritmasi standart olarak kullanilan bir tekniktir [5]. CLEAN algoritmasi ilk kez
radyo astronomi alaninda kullanilmigs ve mikrodalga modellemesi igin
uyarlanmistir[5]. CLEAN, imajdaki en biiyiik noktay1 bulan, bunu bir SM olarak
kabul eden ve ilgili NYF’i imajdan ayiklayan iteratif bir tekniktir. Buna gore
CLEAN tekniginin m. iterasyonunda, 2-B kalan TYAR imaj1 asagidaki formiille

bulunmaktadir.

{2—BTYARimaji}" = {2~ BTYAR imaji}"" — 4,.s(x—x,,y-y,) (3.2)

3.3.1. SIY Yontemi Kullanarak 3-B Sagilma Merkezi Analizi

Bir hedefin 3-B sacilma merkezi modelini bulabilmek i¢in 3-B TYAR
gorilintiisiinlin elde edilmesi gerekir. SIY yontemi kullanarak 3-B sagilma merkezleri
bulunabilir. SIY yontemini kullanarak, bir hedefin 3-B TYAR goriintiisii, bir bakis
acisinda TYAR algoritmasi {lizerine kurularak olusturulabilinir. Burada temel fikir,
1sin - saginim  fonksiyonu kullanarak her bir 1sin icin gOriinti uzayinin

giincellenmesidir[10].

Kiiciik acili goriintiileme i¢in, 15in yaymim fonksiyonu kapali formda

uygundur ve her bir 1s1n1n toplam TY AR goriintiisiine katkis1 agikca verilir.

SIY yonteminde ¢ok yogun olan 15in demeti platforma dogru gonderilir ve
isinlar geometrik optik (GO) kurallarina gore takip edilir. Her 1smnin sagiciyr terk
ettigi noktada, sacilan alana katkisini bulabilmek i¢in 151 tlipii integrasyonu
kullanilir. SIY tekniginde 1s1n tiipli integrasyonu frekans uzayinda elde edilir.
Miikemmel iletken hedeflerin menzil profillerini dogrudan hesaplamak igin, her

1sinin zaman uzayindaki katkisini bulmak gerekir.[12].[13] de 2-B lu TYAR
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gorilintiisiinii olusturarak imge uzayinda her 1s1inin katkis1 kapali formda 2-B saginim
fonksiyonunu olusturur. Bunun gibi, 3-B lu TYAR gorintiisiinden de 3-B lu 151n

sacinim fonksiyonu elde edilir[10]. 3-B TYAR goriintiisii formulasyonu,

Image3D(x,y,z) = Y a.h(x—X,,y—y,,2—z,) (3.3)

i.isin

ile ifade edilir. Radar bantgenisliginin, merkez frekanstan daha kiiciik oldugu

yaklasimiyla, kapali form 3-B 1s51n saginim fonksiyonu,

h(x,y,z)= esz‘)zk0 sin c(Akz)sin c(k,Abx)sin c(k,AGy) 3.4

ile ifade edilir.

Yukaridaki esitlikte z asagi menzili, x ve y de dikey ¢apraz menzil yonlerini
ifade eder. Burada z, i.151min toplam menzil gecikmesi, x; ve y, de hedef lizerindeki
vurug noktasinin ¢apraz menzil yerlerini belirtir. Doppler yorumu hedefin ilk ve son
sekme noktalarinin ¢apraz menzil yerinin ortasidir[17]. Merkez frekans ve frekans
bantgenisligini k, ve Ak temsil ederken, AO ve A¢ swrasiyla 3-B lu TYAR
goriintlisliniin x ve y yonlerindeki agisal genislik ifadeleridir. 3-B 151 saginim
fonksiyonu olan h(x,y,z), SIY, teknigine dayanir ve her 1smmmm 3-B TYAR
gorilintiistine katkisini ifade eder. Radar terminolojisinde siklikla kullanilan noktasal

yayilim fonksiyonunun benzer seklidir.

3-B TYAR goriintiisii, ayrik noktasal sacilim seti olan 3-B lu sacilma

merkezleri kullanilarak elde edilebilir. Bu sac¢ilma merkezleri (x,,y,,z,)
koordinatlarinda ve genligi (4,) olan noktasal sagicilardir. Bilinen sagilma

merkezlerini  kullanarak 3-B’lu TYAR goriintiisii asagidaki sekilde yeniden
yapilandirilabilir.

Image3D(x,y,z) = ZAnh(x—xn,y—yn,z—zn) (3.5

n sagilma merkezi
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Burada h(x,y,z), 3-B’lu 1sin saginim fonksiyonudur. 3-B lu TYAR
goriintlisinden de (4, ,x,,»,,z,) ifadeleri elde edilebilir[10].

3.3.2. 3-B Isin Saginim Fonksiyonu

Bir hedefin 3-B’lu TYAR goriintiisiinii elde etmek icin, sacilan alanin
frekans ve bakis acis1i iizerinden ters Fourier doniisimii alinmaktadir. SIY
kullanilarak her 1s1mnin TYAR goriintiisiine dogrudan katkisi1 hesaplanarak, TYAR

gOriintiisii, gorlintli uzayinda dogrudan olusturulmaktadir.

Her 1s1mnin goriintiiye katkisi, 1s1n sacinim fonksiyonu ile hesaplanmaktadir.
Isin saginim fonksiyonunu bulabilmek i¢in toplam sagilan alan bulunmalidir. Hedefin
miilkemmel iletken olmasi durumunda, 1smin katettigi yoldan dolayr olusan faz

gecikmesi de bu denklemde gosterilmelidir. Bu durumda, d;, 1 . 151min kat ettigi

mesafe olmak tizere elektrik alan bilesenleri,

—jkr ) . . .
Ey,=° %Ze’k(”l‘”‘”rg)AAi (Ox3, - $)[5, x E(rd))] (3.6)
r T i.isin
e —Jjk —jk(d-ry 2) A A TA
Elf; = —4 Ze FATEAA (P xS, + 6’).[si X E(”Ai)] (3.7)
r T i.isin

olarak yazilabilir.

Elektrik alanin frekanstan bagimsiz kismi her 1sin i¢in elde edilen 15in

genlikleri degerini olusturur. iki polarizasyonda elde edilen 131 genlikleri,
A; :Mi(éxgi_é)'[‘eixE(rAi)] (3.8)

A = A (§x 5, +0)[5, x E(r4,)] (3.9)
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olarak tanimlandiginda denlem (3.6) ve (3.7),

e M —jk Cjk(dry B

E’ = —— M e TATE 41 3.10
= Z ; (3.10)
e —jk k(dr ) i

E’ = —— Y e Tl 41 3.11
& r 4r ,%:‘, 4 ( )

olarak ifade edilebilir.

3-B’lu TYAR goriintiisiinii olusturmak icin ii¢ boyutlu Fourier doniistimii

konumsal uzayda (spatial domain) hesaplanir.

0,5 (x,,2) = ﬁ [[[0yk ok ke )e e e dke dk dk. — (3.12)
V

Burada O, ,(x,»,z) hedefin TYAR goriintiisii, O,,(k,.k,.k.) ise menzil
bagimsiz sagilan alan ifadesidir.
e —jk

E),=——~—2=0,,(k. .k, k) (3.13)
r 4r

x> Mys

Denklem (3.10)’daki ifadeden 50’ sk, k, k) iki sekilde yazilabilir[13].

~ ey iy i AT
09,¢(kx’ky)kz) = Ze A9,¢ = — ik o E9,¢ (3.14)
igin

Bu denklem (3.11)’ de yerine konularak,

_ 1 j R 7)o kY ks
05,¢(x,y,z)—§2145,¢]‘£]‘e e e e M gl dk dk,  (3.15)

iismn

olarak elde edilir.
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3.3.3. CLEAN Algoritmast Kullanilarak TYAR Goriintiisiinden Sagilma

Merkezlerinin Bulunmasi

TYAR goriintiistinden, Sacilma merkezi modelini elde etmek i¢in bir ¢ok
yontem mevcuttur. Tez ¢alismasinda 2-B’lu ve 3-B’lu goriintiiden baskin sagilma
merkezlerini bulmak i¢in bir goriintii isleme algoritmas1 olan CLEAN algoritmasi
uygulanacaktir[5]. CLEAN, imajdaki en biiyiik noktay1 bulan, bunu bir SM olarak
kabul eden ve ilgili NYF’i imajdan ayiklayan iteratif bir tekniktir.

TYAR goriintiisiiniin en yiiksek genliktesi noktas1 alinir ve bu noktada bir
sacilma merkezi oldugu varsayilir. Boylelikle bir sa¢ilma merkezi, 2-B’lu veya 3-

B’lu gériintiiniin en yiiksek genligin bulundugu (x,,y, ) yada (x,,y,,z,) noktasinda

elde edilmis olur. SM’nin siddeti de o noktadaki goriintiiniin genlik degeridir.

Buna gore CLEAN tekniginin n. iterasyonunda, 2-B kalan TYAR imaj1

asagidaki formiille bulunmaktadir.

(2—-BTYAR Imaji,,,) = (2— BTYAR Imaji,)— A ,h(x—x,,y—y,) (3.16)

3-B kalan TYAR imaj1 da agagidaki formiille elde edilir,

(Kalan3— B Imaj, ) = (Kalan3— B Imaj )— A h(x-x,,y-y,,z—z,) (3.17)

CLEAN teknigi, kalan goriintiideki enerjiyi monotonik olarak azalttigindan,
sonlanma 06l¢iitii olarak goriintiideki maksimum genligin, baslangictaki maksimum
genligin belirli bir ylizdesine ulagmasi olarak secilebilir. Bu teknik, N dongii sonunda
belirli bir sonlanma 06l¢iitii olana kadar devam eder. 3-B’lu sagilma merkezlerinin
elde edilmesi hem islem yiikii hemde bellek kullanimi agisindan olduk¢a yogundur.

Ornegin, 128 x 128 x 128 noktadan olusan bir gériintiiyii giincellemek igin her bir
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151n basma (128°) adet kompleks islem gerekecektir. On milyon 1sindan TYAR

goriintiisiinii olusturmak igin yaklasik 2x10° islem yapilmalidir.

Bu sebeple islem yiikiinii azaltmak i¢in tiim TYAR goriintiisiiniin yeniden
olusturulmas1 yerine Oncelikle sacgilma noktalar1 elde edilmelidir. Boylelikle

asagidaki denklemde konvolosyon formunda 1s1n sa¢inim fonksiyonu,

h(x,y,z) = e "k, sin c(Akz) sin c(k,A k) sin c(k,Ady) (3.18)

olmak tizere,

3— B goriintii (x,y,z) = Zaié'(x—xi)é'(y—yi)é'(z—zi)}*h(x,y,z) (3.19)

i.smn
olarak yazilabilir.

3-B’lu TYAR goriintiisii yerine, menzil ve ¢apraz menzil yonlerinde 1-B’lu
TYAR goriintiileri olusturulur. Ve her boyutta ayr1 olarak 1-B’lu sa¢ilma merkezleri
bulunur. 1-B’lu sac¢ilma merkezleri, 3-B’lu sagilma merkezlerinin menzil ve ¢apraz
menzilde izdisim noktalaridir ve kesisimleride muhtemel 3-B’lu sagilma
merkezlerinin yerlerini gosterir. Bu sebeple TYAR goriintiisiinii yalnizca sagilma
merkezlerinin oldugu yerlerde olusturmak islem sayisini azaltacaktir. CLEAN

algoritmas1 da bu SM noktalarindaki en yiiksek genlikli degerleri ¢cekme islemi
yapar.

3.4. Ters Yapay Aciklikli Radar Goriintiilerinde Sagilma Merkezi Analizi
Yardimiyla Platformlarin Radar Sogurucu Malzeme ile Kaplanarak

RKA’larinin Azaltilmasi

Mubharebe sahasinda diigman kuvvetler tarafindan gec tespit edilmek ve hatta
miimkiinse hi¢ tespit edilememek dogal bir iistiinliikk saglar. Gortinmezlik [stealth]
teknolojilerinin temel hedefi bu iistiinliigii elde etmektir. Ingilizce’deki ‘stealth’
kelimesine tam karsilik gelen Tiirk¢e bir kelime bulunmamakla birlikte genel olarak

‘goriinmezlik’ olarak terclime edilmektedir. Burada goriinmezlikten kasit, gozetleme
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yapan birimlerin sensdrlerinde alarm olusturacak seviyede bir tespite sebep
olmamaktir. Ornegin optik sensdrler s6z konusuysa goriinmezlik, ortama uyum
saglayarak ayr1 bir nesne olarak secilmeyi gili¢lestirmek manasina gelir ki bu da
kamuflaj1 tanimlar. Ancak radar ve sonar gibi kendi yolladig: sinyalin ekolaria gore
tespit yapan aktif sensorlere kars1 goriinmezlik ancak bu sensorlere kendi sinyallerini
geri yansitmayarak miimkiindiir. Aktif sensorlerde mutlak anlamda goriinmezligin
saglanmasi miimkiin degildir. Bunun sebebi, en kiiclik cisimlerin bile sensore
yeterince yaklastiklarinda mutlaka tespit edilebilmeleridir. Dolayisiyla, radara karsi
gorliinmezlik teknolojisinin maksadi mutlak goriinmezligi saglamaktan ¢ok hedef
cismin bir radar tarafindan tespit edilme mesafesinin kisaltilmasidir. Diger bir
anlatimla bir cismi oldugundan kiigiik gostermektir. Buradaki biiyiiklik veya
kiigiikliigiin tanim1 metrekare cinsinden Slgiilen RKA ile belirtilir. RKA hakkinda

bilgiler boliim 2°de verilmisti.

RKA degeri sadece metrekare cinsinden bir dl¢iidiir. Fakat tasarimcilar, RKA
degerinin yiiksek ¢ikmasina sebep olan platform bdlgeleri hakkinda da bilgi sahibi
olmak isterler. Bu ihtiyag, Ol¢lim ortamlarinda cismin ISAR goriintilerinin
cikarilmasiyla gerceklestirilmektedir. RKA hesaplamalari sirasinda da ‘anlik Doppler
yaklagimi® gibi teknikler kullanilarak RKA degeri kestirilen platformun SAR
goriintiileri olusturulabilir. Bu goriintiilerde cismin kuvvetli yansimaya sebep olan
kisimlar1 belirgin haldedir. Bu kuvvetli yansima kisimlart yukaridaki boliimde de
bahsedildigi gibi ‘sacilma merkezleri [scattering centers]” veya ‘sicak noktalar [hot
spots]’ olarak da anilir [10]. Dogru kullanildig: takdirde, bir ac1 [00] ve frekansta [f0]
yapilan sagilma merkezi analizi neticesinde elde edilen sonuglardan, cismin 60+A0
ve fO£Af a¢1 ve frekans bolgelerindeki RKA degerlerini belli bir hassasiyette tahmin
etmek miimkiin olmaktadir. Bu da yukarida ‘agisal bagimlilik’ baslig1 altinda
belirtildigi lizere tepe RKA degerlerini kagirmamak i¢in miliradyan adimlarla agisal

tarama yapma kisitinin listesinden gelinmesini saglar.
Yukarida da ifade edildigi iizere, bir cismin RKA degeri, radarin o cisme

bakis agisina ve frekansina gore degisir. Silahli kuvvetlere ait gemi, ugak, glidiimlii

mermi gibi platformlarin RKA degerlerinin diisiik olmasi, bu platformlarin diisman
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radarlar1 tarafindan daha yakin menzilde goriilmesini saglar veya arka plandaki
glriiltii [veya kargasa] arasinda secilmesini zorlastirir. Dolayisiyla diisik RKA
degerine sahip olan platformlara karsi tedbir gelistirme siiresi kisa olur ve bu
platformlarin saldir1 kabiliyetleri artar. Bu sebepten, silahli kuvvetler tarafindan
kullanilan platformlarin RKA degerlerini diisiirmek i¢in gelismis iilkelerde pek ¢ok

caligmalar yapilmaktadir. Bu caligmalar genel olarak iki grupta toplanabilir.

Birincisi, platformlarin tasarimlari ve gelistirmeleri siirecinde geometrik
sekilleri ile oynanarak RKA azaltimi saglanmasidir. ABD Hava Kuvvetleri [USAF]
envanterindeki F-117 ve B-2 ucaklarinin ve yeni nesil hiicumbotlarin alisilmisin
disindaki gorlinlimleri radar sinyallerini geri yansitmamak iizere yapilmis
calismalarin eseridir. Geometrik tasarim faaliyeti envanterde bulunan platformlar i¢in

uygun bir yontem degildir.

RKA azaltici ¢alismalarin ikincisi, radar sogurucu malzeme [RSM; Radar
Absorbing Material, RAM] ile platformlarin yiiksek RKA’ya sebep olan kisimlarinin
boyanmasidir. Bu faaliyetin temel kisitlar1 olarak uygun RSM teknolojilerinin
gelistirilmesi ve tatbik edilen platformlarin sartlarina uygun hale getirilmesi [Or:
hava platformlar1 icin yliksek hizlardaki siirtiinmeye ve yagmur erozyonuna karsi;
deniz platformlar1 i¢in nem ve tuzluluga karsi dayaniminin saglanmasi]
diistintilebilir. Ayrica platform iizerinde hangi bolgelere RSM tatbik edileceginin
bulunmasi da bagh basina bir problemdir. RKA diisiirmeye yonelik iki faaliyet de
sadece denemeler ve dogrudan RKA ol¢iimleriyle ytiriitiiliirse hem zaman, hem de
maliyet olarak ¢ok yliksek bedeller gerektirebilir. Ancak, bu iki faaliyette de gercek
platformlar {izerinde denemelerin yapilmasindan oOnce bir yazilim ile bilgisayar
ortaminda tanimlar1 yapilmis olan platformlarin RKA degerlerinin hesaplanmasi ve
On tasarimlarin simiilasyon ortaminda tamamlanmasi zaman ve maliyet olarak biiyilik

tasarruf saglar.
Bu tez ¢alismasinda; niimerik elektromanyetik yontemler kullanarak gemi ve

ucak gibi biiyiikk ve karmasik platformdan elektrik alan sacgilimi sonrasinda elde

edilen TYAR goriintiilerinden Sagilma merkezleri analizi ile hedefler iizerindeki

33



sicak bolgelerin tespit edilmesi ve bu bolgelerin RSM ile kaplanarak, RKA’larmin
azaltilmas1 arastirilmaktadir. Hedeflerin EM sacgilmasi hesabinda Seken Isin
Yontemi, SIY, (Shooting and Bouncing Ray - SBR) bazli bir benzetim yazilimi
kullanilmaktadir [3]. B6liim 4’de de degisik ugak ve gemi hedeflerin ¢oklu-frekans,
coklu-a¢gt EM benzetimleri sonucunda elde edilen TYAR goriintiilerine SM analizi
uygulanmasi neticesinde bulunan sac¢ilma merkezleri civarina Miikemmel Sogurucu
(MS) malzeme kaplanmistir. MS malzeme kaplanmis yeni hedefin EM benzetimi
tekrar gerceklestirilerek, 2-B yeni TYAR goriintiisii ¢ikarilmigtir. Hedefin eski ve
yeni RKA degerleri ve benzer olarak eski ve yeni TYAR goriintiilerinin
karsilastirilmasiyla; sacilma merkezleri analizinin RKA degerinin azaltilmasindaki

performansi incelenmistir.

34



4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde, boliim 2 ve 3 de anlatilan RKA, TYAR goriintiisii elde etme ve

SM analizi ile ilgili olarak yapilan benzetim ¢aligsmalart sunulmaktadir.

4.1. RKA KESTIRIM KODUNUN DOGRULANMASI

Bolim 2 ve 3’ de anlatilan RKA hesab1 ve hedeflere uygulanan RKA
kestirim programinin bazi basit hedeflerdeki sonuglari gézlemlenmistir. Bu basit
cisimlerin yaklagik analitik hesaplarida ele alinarak, analitik sonuglartyla ve SIY
yontemine dayanan kodumuzun sonuclari karsilastirilmstir.

4.2. DENEYSEL BULGULAR

Calismanin bu kisminda, biiylik ve karmasik hedefler iizerinde Boliim 2 ve 3’

de anlatilan konularin analizi yapilmis olup sonuglar1 sunulmustur.

4.2.1. DIKDORTGEN LEVHA

Sekil 4.1°(a) da gosterildigi gibi, kenar uzunluklart a ve b olan bir dikdoértgen
levhay1 ele alalim. TE™ polarizasyonunda ve yz diizleminde yer alan diizenli
diizlemsel dalga Sekil 4.1(b)’de gosterilmistir. Elektrik ve manyetik alan bilesenleri

asagidaki sekilde yazilabilir[11].

E'=nH, (&y cosd +a._sin @)e_jﬂ(ysmg’_zcosg") (4.1)

Hi — &XHOe—jﬂ(ysinB,-—zcosei) (42)
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S S S

Sekil 4.1. iletken bir dikddrtgen levha iizerine gelen diizgiin diizlemsel dalga.
(a) Dikdortgen Levha. (b) yz diizleminde: TE™ polarizasyon. (¢) yz
diizleminde: TM *polarizasyon [11].
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Burada H, gelen manyetik dalganin biiylkligiidir. Sacilan alan fiziksel

optik tekniklerini kullanarak, kenar etkilerini ihmal ederek bulunabilir. Plaka’nin

yilizeyinde olusan akim yogunlugu ;

J, 220x H'. =24, x4,H |- 0 =a,2He " (4.3)

y=y'

J =J =0 ve J, =2He »n (4.4)

seklindedir. Sacilan alan ifadeleri ise, E diizleminde (¢, = 7/2) ve H diizleminde

(6, =6.,¢. =0), elektrik alan bilesenleri, E diizleminde (¢, = 7/2);

E~E;~0 4.5)
it { sin @, —sin 6, )}
E,=C cos O, 46
(sm9 —siné,) (4.6)
H diizleminde (¢, =0)
E'~E,~0 (4.7)
i sin[’ib (sin o, )} sin[ia (sin 0, )}
e
E;=C 4.8

)| Gine)
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Toplam sagilan alanin maksimum degeri asagidaki sekilde ifade edilir.

E =B +(5) +(5 ) =(E) + ()

Levhanin alanini, A=ab, seklinde hesaba katarak radar kesit alan1 hesabiu;

2 2

N N

o, p=1im 4”’”2ﬁ =lim 4”’”2%
£ iy

r—>0

2 . . 2
Osp = 47[[a—bj cos’ 0, w
A (,Bb sin @, )

monostatik durumda RKA ifadesi denklem (4.11)seklindedir.
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Sekil 4.2. a=b =1 m, boyutunda bir kare plaka i¢in, sirasiyla f=1 GHz’den

f=10 GHz’e kadar RKA hesabi1 ve analitik ¢6ziimii ile karsilastirilmasi

Sekil 4.2’den de goriildiigli gibi teorik ve SIY ile hesaplanan RKA degeri

milkemmel olarak ortiismektedir. Bu da SIY ile yansima etkilerinin basarili olarak

bulunabilecegini gosterir.
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4.2.2. KURE

Sagilma problemlerinin az sayida cisim i¢in uygulanabilir bir matematiksel
¢oziimii mevcuttur. Kiire, simetrisinden dolay1 bu cisimlerin sagilim 6zelliklerini
incelemek icin, referans sacici olarak kullanilir. Bu sebeple iletken bir kiirenin

sa¢ilma karekteristigini anlamak olduk¢a 6nemlidir[11].

/

Sekil 4.3 lletken bir kiire iizerindeki diizenli dagilmis diizlemsel dalga sekli

Yarigapt a olan miikkemmel iletken bir kiireden sagilan elektrik alanlar ve

geri sacilma i¢in RKA degerlerini analitik olarak hesaplamak miimkiindiir[14].

Bu hesaplamalarda kullanilan Pn1 cos(d) n’inci dereceden birinci mertebe

’

birlestirilmis Legendre polinomu, Pn1 cos(#) ise ayni polinomun birinci dereceden

tirevidir.
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B, (x), bir Bessel fonksiyonu olmak {izere,

B,(x)= \/%Bnm (x) (4.12)

seklinde tanimlanmustir. jn, n’inci dereceden kiiresel Bessel fonksiyonu, jn ayni

fonksiyonun birinci dereceden tiirevi , H,”, n’inci dereceden ikinci tip Hankel

fonksiyonu, H nz ise bu fonksiyonun birinci dereceden tiirevidir. Etkiyen elektrik

alan, E,, x polarizasyonunda ve z yoniinde se¢ilmistir.
E! =E " (4.13)

Gelen dalganin olusturdugu elektrik alan, kutupsal koordinatlarda birinci tip

Bessel fonksiyonu ve birinci tip Legendre fonksiyonu tiiriinden seriye agilarak ifade

edilirse;
- fi ;‘OS A 3 " @n+1)J, (k)P (cos 6) (4.14)
n=l1
olarak bulunur.
A = Lo cos ¢> a,J,(kr)P)(cos0) (4.15)
o =
F! = %sin ¢Z a,J, (kr)P! (cos) (4.16)

Burada E!, denklem (4.14) ile bilinmektedir ve manyetik vektor potansiyeli

cinsinden ifadesi su sekildedir,
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i 1 62 2 i
E=—— |2 i lu (4.17)
" jwe\ or? ’

Denklem (4.6)’dan faydalanilarak a, katsayisini su sekilde buluruz,

_J"2n+1)
- n(n+1)

(4.18)
Sagilan alanlar icin elektrik ve manyetik vektér potansiyeli ifadesinde
denklem (4.16)’ deki ifadede 1. tiir Bessel fonksiyonu yerine 2.tiir Hankel

fonksiyonu kullanilmas1 gerekmektedir.

1 1 1
—j(z——(v+=)m——7) ki
Jj(z 2(v 2)/1' 477) r

HP(z)~e z—>® (4.19)

Ikinci tiir Hankel fonksiyonunun asimptotik ifadesi, ilerleyen bir dalgay:
tanimlamak i¢in uygundur. Sagilan alanlardan dogan elektrik ve manyetik vektor

potansiyeli ifadelerini agagidaki gibi gostermek miimkiindiir.

A = Lo cos ¢> b, H (kr)P)(cos0)
0)/1 n=l1

(4.20)

P %sin 4> ¢, A (kr)P! (cos0)

n=1

Kiire iizerindeki smnir kosullari kullanilarak, b, ve ¢, bilinmeyenleri

bulunabilir. Ayn1 zamanda kiire {izerindeki elektriksel alanin tegetsel bilesenleri

sifirdir.

E,=E,=0 r=a iken (4.21)

42



Elektrik alan ifadesini, manyetik ve elektrik vektor potansiyeli ifadelerinin de

kullanilmasiyla su sekilde yazabiliriz,

1 oFF 1 &4
+

E,=——
rsin@ o0¢  jwer orod

(4.22)

_10F; N 1 0’4
r 00  jwersin@ orog

E;

Denklem (4.20)’deki ifadeler (4.22)’de yerine konularak ve (4.21)’deki sinir

kosullar1 uygulanirsa, b, ve c, bilnmeyenleri bulunmus olur.

b, =-a, ﬂ (4.23)
H,? (ka)
= M (4.24)

" H? (ka)

Elektrik ve manyetik vektor potansiyelleri, gelen ve sagilan dalgalarin

olusturdugu potansiyellerin toplami seklindedir.

A=A+ A
(4.25)
er — F;i +er€
Kiireden € ve ¢ yoOniinde sacilan elektrik alanlar ,
s _JEy S PR P!(cos8)
E,=—=¢e"" cos b, sin@P (cos@)—c, —= 4.26
0 k}" ¢HZ::‘J n n ( ) n 311'19 ( )
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P!(cos8) B

¢, sinGP! (cos6) (4.27)
sind

E _— N
E; = 20 oo gin ¢ j”[bn
kl" n=1

seklinde bulunur. Geri sagilan alan i¢in monostatik RKA degeri ifadesi;

2

‘ (4.28)

S G CIER))
AT B (ka)H (ka)

seklindedir. Bu tiir analitik ¢6zliime Mie serisi ¢oziimii denir[14].

Elde edilen monostatik RKA degeri ifadesi (4.28), a =.5 m olan iletken kiire

icin analitik ¢6ziimii olarak uygulanmistir. Ayn1 zamanda a = .5 metre ve 60 MHz

ile 960 MHz frekans araliginda 50 farkl frekans degerinde, 6, =90 igin analiz SIY

yontemiyle hesaplanarak, analitik sonucuyla karsilastirilmistir. Sonug ifadesi Sekil

4.4’de mevcuttur.

-
n

| —— Analitik Céziim

—8IY

—
T
'

=

Monostatik REA (G5 _p / mf}
o
n

05 1 1.5 2
Kiire yangap ( @/ ED )

&
o

o

Sekil 4.4. Yarigap1 a = .5 m olan kiirenin analitik ve SIY yontemi ile elde edilen

RKA ifadesi
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4.2.3. Dihedral Kose Yansiticisi

Dihedral kdse yansiticist icin yiiksek frekans elektromanyetik sacilma, RKA
calismalarinda 6nemli bir problemdir. [9] ‘a gore, rastgele bakis agilarinda dihedral
yansitict igin RKA formiilasyonu sunulmustur. Bu formiil hedeften ¢oklu yansima,
tek yansima ve tek kirmmimlar i¢in hesaplanmistir. Bu calismada dihedral kose
yansiticisinin RKA degeri hesaplanirken Seken Isin Yontemini kullanan kodla,
geometrinin teoride ki hesabi karsilagtirllmigtir. Sonugta RKA degerlerinin ayni

oldugu goriiliip kodun ve yontemin giivenirliligi dogrulanmustir.

Dihedral kdse yansiticisi a x b boyutunda iki dikdortgen plakadan olustugunu
ele alalim. Toplam RKA,

2

coklu plakalar kenarlar
Ouy :‘\/au,v T4/0uy T4/0uy

(4.29)

coklu plakalar kenarlar 2
Ouy :‘VO-U,V T4/Ouy T4/Ouy

Bu ii¢ bilesen, ¢oklu yansima , tek yansima ve tek kirinimin geri sagilmaya
katkist ile iligkilidir. Bu yansima ve kirmimlar i¢in formiiller asagida verilenler

seklindedir[9]. Coklu yansima igin,

a) |tan6,.cosg|>a/b 0 <¢ <45
Wol" <arb=-%1and, sing g <45 (4.30)

Jz

B <45 = sinc(ul)—e’? , pl=kcosb,(b—a/tan,.cosg,
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Ul =ka.cos@, /tan@,.cosp, , ¢ =kb.cosb,

b) |[tan6,.cosg,|>a/b 45" < ¢ <90

Wol" >aib =" ting,.cosp.p=45 4.31)
v

N

B =45 =" sinc(u2)—e” , p2=kcos,(b—a/tanb,.sing,)

@2 =kcosf,(b—a/tanf,.sing,)

¢) |tan@.cosg|<a/b ve 0 <¢ <45 yada, |tan6,.cosg|<a/b ile

45" < ¢ <90’

Wol" <arb= D an 0 sin24.8 (4.32)
A

N

S =sinc(p)—e’’

Tek yansima i¢in [9],

sin @,.sin c(p).v (4.33)

[ \/g ]M plakalar_ 2\/§ ab

V = COS goi.sin C((Dl).ej(plf(”/z) +sin §0i.SiIl c((oz).ejw%(ﬁ/z)

pl=kasinf.sing, @2 =ka.sinf,.cosg,
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Sekil 4.5. Dihedaral Kdse Yansiticis1 geometrisi

50

RKA [dBsm]
o

T

0 20 40 60 80
Bakis Acisi [derece]

(a)
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50

RKA [dBsm]
(@]

% 20 40 60 80
Bakis Acisi [derece]
(b)
Sekil 4.6. (a) Dihedral Kdse Yansiticisi i¢in, kirmnimlar ve tek yansimalar
hesaplanmadan SIY yontemiyle elde edilen RKA deseni (b) Dihedral

Kose Yansiticist i¢in, kirinimlar ve tek yansimalar dahil yaklagik

analitik ¢oziimii

Sonug olarak a = 15 cm ve b = 30 c¢m boyutlarinda, fc=10 GHz de ve 660
polarizasyonuda bir kose yansiticisi i¢in elde edilen RKA deseni Sekil 4.6’da
verilmistir. 8, =50" ve ¢ =0:90" farkli bakis acilarinda gézlemlenmistir. SIY
yontemiyle elde edilen RKA deseninin teoride elde edilen desene miikemmel
benzedigi gozlemlenmistir. BOylece dihedral’in en biiylik yiiksekligi, RKA ana

lobunu belirtir.
4.3.2-B TYAR GORUNTULERI BENZETIM SONUCLARI

Bu tez ¢alismasinda, SIY-FO yontemlerini kullanarak biiyiik ve karmasik
platformlarin EM benzetimleri yapilmis ve bu veriler degisik ucak, tank ve gemi gibi
hedeflerinin 2-B ve 3-B TYAR goriintiilerini elde edilmistir. TYAR imajlarinin
fiziksel olgusal yorumlar1 yapilmistir. Ayrica elde edilen TYAR imajlarinda baskin
olarak belirli sayida noktasal 6zellik gosteren sagicilardan olustugu goriilmiistiir.

Asagida bazi hedefler i¢in yapilan 2-B’lu benzetim sonuglar verilmektedir.
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4.3.1. Plaka I¢in Olusturulan Benzetim Sonucu

1 m x 1 m lik bir plaka hedefinin frekans uzayinda f, = 6 GHz (5.2511 —

11.1416) de M = 16, agisal uzayda da @, = 90" civari (87.9857 — 92.1486) N =32

ornek alarak, TY AR goriintiisii elde edilmistir.

Sekil 4.7. Goriintiisli olusturulan 1 m x 1 m boyutlu Plaka hedefi

1mx1m Plakanin TYAR Gorintisi

-10
E
> -20
N
-30
0 2 4 6 8 dB'40

—> X (m)

Sekil 4.8. Plaka hedefi i¢in elde edilen TY AR goriintiisii

49



4.3.2. Ucak Icin Olusturulan Benzetim Sonucu

432.1. Ugagm =90, ¢= 0 Icin Olusturulan Benzetim Sonucu

Ucagin 1214 iggen olusturarak yapilan simulasyon verileri asagidaki

tablodaki gibidir.

Platform | Ucak

Boyutlar | X=7m, Y =11,6830 m, Z =3,2986 m

Frekans | 5,8 — 6,1875 (32 nokta)
6. =90 derece

Bakis Acisi
= -2,8648 —2,7753 (64 nokta)

Menzil ve Capraz Menzil | BW =12 m, BW, =16 m
Uzaylarindaki Bant-
Genislikleri

Isin Yogunlugu | 3

Polarizasyon | VV

Tablo 2. Ugagin tetac = 90", phic = 0’ i¢in olusturulmus simiilasyon

parametreleri

Ilk olarak, ugagin SIY-FO yontemiyle 6 GHz civarinda benzetimi yapilmustir.
Buna gore sacilan elektrik alan 5,800 — 6,1875 GHz frekans bandinda 32 degisik

nokta icin ve (6’ =90",¢= OO) civarinda 5.64°lik bir a¢1 bandinda toplam 64 esit
aralikli ag1 icin toplandi. Sonug¢ olarak 32x64’liikk ¢oklu frekans-coklu ag1 elektrik

alan sacilma verisi toplandi. Daha sonra Bo6lim.3’de anlatilan 3-B TYAR

goriintiileme algoritmasinin, 2-B TYAR goriintiileme algoritmasina indirgenmesiyle
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elde edilen TYAR goriintiisti Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Bu sekilden de agik bir
sekilde goriilecegi gibi, platform lizerinde olusan sagilma merkezleri 2-B TYAR
goriintiistinden rahatca secilebilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere Onemli

sacilma merkezleri burun, kanat direklerinden olugmaktadir.

TYAR Goruntisu

-
[ %
Menzil [m]

-5 0 5
Yanca [m]

Sekil 4.9. Ugagm (0 =90",4 =0°) igin 2-B TYAR Gériintiisii
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Nenzil F

RKA [dBsm]

0 2 4 6 8 10 12
Menzil [m]

Sekil 4.10. Ugagin (9 =90",¢ = 00) i¢in olusturulan Menzil Profili
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432.2.Ucagin 8= 90", ¢= 45" I¢in Olusturulan Benzetim Sonucu

Ayn1 ucgagin farkli bakis

acilarinda benzetimleri yapildi. Kullanilan

parametreler asagidaki tabloda mevcut olup, hedefin elde edilen TYAR goriintiisii ve

hedefin menzil profili Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir.

Platform

Ugak

Boyutlar

X=7m,Y =11,6830 m, Z=3,2986 m

Frekans

5,8154 - 6,1731 (32 nokta)

Bakis Agisi

6. =90 derece

¢ = 42,4252 — 47,5817 (64 nokta)

Menzil ve Capraz Menzil
Uzaylarindaki Bant-
Genislikleri

BW.=13m, BW, =13 m

Isin Yogunlugu

Polarizasyon

\'AY%

Tablo 3. Ugagin tetac = 90, phic = 45 i¢in olusturulmus simiilasyon

parametreleri

Ugagin ayn1 yontemle 6 GHz civarinda benzetimi yapilmustir. Yukaridaki

tablodan da anlasilacag: iizere sagilan elektrik alan 5,8154 — 6,1731 GHz frekans

bandinda 32 degisik nokta icin ve (6? =90",¢ = 450) civarinda 5.1565° lik bir ac1

bandinda toplam 64 esit aralikli ac1 i¢in toplandi. Elde edilen TYAR goriintiisii
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Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Sekil incelendiginde, hedeften yansiyan oOnemli

sagilma merkezleri burun, kanat direkleri ve kuyruk kismindan olusmaktadir.

TYAR Goruntisu

Menzil [m]

-5 0 5
Yanca [m]

Sekil 4.11. Ugagin (0 =90",¢ = 45") igin 2-B TYAR Gériintiisii

Ters Yapay Aciklikli radar ile frekans bolgesinde toplanan veriler, bir boyutlu
olarak islenerek, menzil profilleri elde edilmektedir. Frekans bolgesindeki verileri

zaman bolgesine doniistiirmek i¢in en yaygin kullanilan yontem Ters Hizli Fourier

Doniistimiidiir.
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A

Menzil Profil

e
o u

a1

RKA [dBsm]

-6 -4 -2 0 2 4 6
Menzil [m]

Sekil 4.12. Ugagin (0 =90",4 = 45" ) igin olusturulan Menzil Profili
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43.2.3.Ucagin 8= 60", ¢= 0" i¢in Olusturulan Benzetim Sonucu

Yine ayni1 ucak icin yapilmig farkli bir benzetim verilmistir.

Platform

Ucgak

Boyutlar

X=7m,Y =11,6830m, Z =3,2986 m

Frekans

5,8 — 6,1875 (32 nokta)

Bakis Acisi

6. =60 derece

¢ = -2,8648 — 2,7753 (64 nokta)

Menzil ve Capraz Menzil
Uzaylarindaki Bant-
Genislikleri

BW_ =12 m, BW, =16 m

Isin Yogunlugu

Polarizasyon

\'A%

Tablo 4. Ugagin tetac = 60, phic = 0" icin olusturulmus simiilasyon

parametreleri

Elde edilen TYAR goriintiisii

lizerinde yansimaya sebep olan dnemli sagilma merkezleri burun, kanat direkleri,

pervaneler ve kuyruk kisimlarindan olugmaktadir. Boliim 4.3’de bu benzetim i¢in

Sekil 4.13’de verilmektedir. Buna gore hedef

CLEAN algoritmasi kullanilarak SM analizi yapilmstir.
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Menzil [m]

Yanca [m]

Sekil 4.13. Ugagin (9 =60",¢= 00) i¢in olusturulmus 2-B TYAR Gériintiisii
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Menzil Profili
S

RKA [dBsm]

-6 -4 -2 0 2 il
Menzil fm]

Sekil 4.14. Ugagin (6’ =60 0= Oo) i¢cin olusturulan Menzil Profili
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4.3.3. ARABA ICIN OLUSTURULAN BENZETIM SONUCU

2-B’lu TYAR goriintiistinii olusturmak i¢in kullanilan bir baska hedefte
arabadir. Tablo 5. de araba hedefi i¢in kullanilan benztim parametreleri

verilmektedir. Buna gore;

Platform | Araba

Boyutlar | X=4m,Y =1,7814m,Z=1,1342 m

Frekans | 5,7 — 6,2813 (32 nokta)

6. =60 derece
Bakis Acisi

¢ = 42,4331 — 47,5894 (64 nokta)

Menzil ve Capraz Menzil | BW =8 m, BW, =4 m
Uzaylarindaki Bant-
Genislikleri

Isin Yogunlugu | 3

Polarizasyon | VV

Tablo 5. Araba hedefi igin tetac = 60, phic = 45" de olusturulmus

simiilasyon parametreleri.
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Araba i¢in yapilan benzetim sonucunda elde edilen TYAR goriintiisii Sekil

4.15’°de verilmektedir.

TYAR Gorantisi

Menzil [m]

Yanca [m]

Sekil 4.15. Araba hedefinin (6’ =60",4 =45 ) i¢in olusturulmus 2-B TYAR

Gorlntisu
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MenziliProfili

RKA [dBsm]

Menzil [m]

Sekil 4.16. Araba hedefinin (6= 60,4 = 45") igin olusturulan Menzil Profili
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4.3.4. XPLANEH UCAGI ICIN OLUSTURULAN BENZETIM SONUCU

Doérdiincii hedef olarak xplaneh ugagimmin TYAR goriintiisii elde edildi.
Xplaneh hedefi 15894 {i¢gen yiizeycikden olugmaktadir. Ugagin benzetimde

kullanilan parametre degerleri Tablo 6. da yer almaktadir.

Platform | XPLANEH

Boyutlar | X=20m, Y = 14,2320 m, Z =5,7030 m

Frekans | 5,9 — 6,0938 (32 nokta)

6. =60 derece
Bakis Acisi

¢ = 43,0901 — 46,8502 (64 nokta)

Menzil ve Capraz Menzil | BW_=24 m, BW, =24 m
Uzaylarindaki Bant-
Genislikleri

Isin Yogunlugu | 3

Polarizasyon | VV

Tablo 6. XPLANEH hedefi igin tetac = 60°, phic = 45" de olusturulmus

simiilasyon parametreleri.

Savas ucagi modeli ve TYAR algoritmasinin uygulanmasi sonucu elde
edilen 2-B TYAR goriintiisii Sekil 4.16’da verilmistir. Bolim 4.3’de CLEAN
algoritmasi uygulanarak XPLANEH TYAR imajindan toplam bir miktar SM’leri

cikarilip, tekrar goriintiiniin olusumu anlatilmistir.
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TYAR Goruntusi

Menzil [m]

-10 -5 0 5 10 dB
Yanca [m]

Sekil 4.17. XPLANEH savas ugaginin (9 =60 ,¢= 450) i¢in olusturulmus 2-B
TYAR Gortintuisu

Hedef iizerinde yansimaya sebep olan Onemli sagilma merkezleri burun,

kanatlar, fiizeler ve kuyruk kisimlarindan olugmaktadir.
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a
MenZil Profili

RKA [dBsm]
o
o

-10 -5 0 5 10
Menzil [m]

Sekil 4.18. XPLANEH savas ugaginin (49 =60 ,p = 450) i¢in olusturulan
Menzil Profili
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4.3.5. MALAYA SAVAS GEMISI ICIN OLUSTURULAN BENZETIM
SONUCU

Bir savas gemisinin ayni yontemle 3 GHz ve (49 =60 ,¢4= 450) civarinda
benzetimi yapilmistir. Sagilan elektrik alan 2.94 — 3.0562 GHz frekans bandinda 32
degisik nokta icin ve geminin burun yoniinde 4.51°’1ik a¢1 genisliginde yine toplam
64 esit aralikli ag1 degeri igin toplandi. Sonu¢ olarak elde edilen 2-B TYAR
gorlintiisii Sekil 4.19°da gosterilmektedir. Bu imajda da, onemli sagict merkezler
geminin On tarafindaki toplardan, orta boliimiindeki ikili ve tiglii kose yansitic1 gibi

calisan yapilardan olusmaktadir.

Platform | BATTLESHIP MALAYA

Boyutlar | X=48,75m,Y=6m,Z=10m

Frekans | 2,94 —3,0562 (32 nokta)

6. =60 derece
Bakis Agisi

¢ = 42,7082 — 47,2202 (64 nokta)

Menzil ve Capraz Menzil | BW_ =40 m, BW, =40 m
Uzaylarindaki Bant-
Genigslikleri

Isin Yogunlugu | 4

Polarizasyon | VV

Tablo 7. MALAYA savas gemisi i¢in tetac = 60°, phic = 45~ de olusturulmus

simiilasyon parametreleri
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TYAR Goruntusu

Menzil [m]

-20 -10 0 10 dB
Yanca [m]

Sekil 4.19. MALAY A savas gemisinin (0 =60",¢ = 450) i¢in olusturulmus 2-B
TYAR Goriintiisti

Menzil Profili

w
o

N
o

[N
o

RKA [dBsm]
e

-10¢

-20 -10 0 10
Menzil [m]

Sekil 4.20. MALAY A savas gemisinin (9 =60",¢= 450) i¢in olusturulan
Menzil Profili
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4.3.6. JET UCAGI ICIN ICIN OLUSTURULAN BENZETIM SONUCU

Altinc1 hedef olarak bir jet ugagi benzetimi yapildi. Kullanilan parametreler
tabloda verildigi sekildedir. Ucaga @ =80  ve ¢ =30 bakis acilarinda bakildiginda
Sekil 4.21°de verilen hedefin 2-B’lu TYAR goriintiisiinden de goriilecegi gibi, giicli

sacilma merkezleri, cismin yan {ist kisimlarinda yer alan flizelerden gelmektedir.

Platform | JET UCAGI

Boyutlar | X=29m,Y=24m,Z=6,6 m

Frekans | 5,94 —6,0563 (32 nokta)

6. =80 derece
Bakis Acisi

¢ = 28,4721 — 31,4801 (64 nokta)

Menzil ve Capraz Menzil | BIW_ =40 m, BW, =30 m
Uzaylarindaki Bant-
Genislikleri

Isin Yogunlugu | 5

Polarizasyon | VV

Tablo 8. JET Ucagi igin tetac = 80", phic = 30" de olusturulmus simiilasyon

parametreleri
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TYAR Goruntisu

Menzil [m]

-20 -10 0 10
Yanca [m]

Sekil 4.21. JET Ugag igin ((9 =80",¢= 300) icin olusturulmus 2-B TYAR

Goruntiisi
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Meri ziél Profi
' T

RKA [dBsm]

Menzil [m]

Sekil 4.22. JET Ugagi igin (6? =80",¢= 300) icin olusturulmus Menzil Profili
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4.3.7. TANK ICIN OLUSTURULAN BENZETIM SONUCU

Tez calismasinda ugak ve gemi gibi hedeflerin disinda gene askeri amaclh
kullanilan tanklarin da benzetim sonuglar1 degerlendirilmistir. Buna gore tankin ayni
yontemle 8 GHz ve (9 =70",¢ = 450) civarinda benzetimi yapilmustir. Sagilan
elektrik alan 7,8667 — 8,1250 GHz frekans bandinda 32 degisik nokta i¢in ve tankin
burun yoniinde 3,76°’lik ag¢1 genigliginde yine toplam 64 esit aralikli ag1 degeri igin
toplandi. Bu imajda da, onemli sagici merkezler tankin 6n kapak kisminda

yogunlagmistir. Tank i¢in yapilan benzetim sonucunda elde edilen 2-B’lu  TYAR

gorlintiisii Sekil 4.23’de verilmektedir.

Platform | TANK

Boyutlar | X=6m, Y =3,1406 m, Z =2,4036 m

Frekans | 7,8667 — 8,1250 (32 nokta)

6. =70 derece
Bakis Agisi

¢ = 43,0901 — 46,8502 (64 nokta)

Menzil ve Capraz Menzil | BIW_ =18 m, BW, =18 m
Uzaylarindaki Bant-
Genislikleri

Isin Yogunlugu | 5

Polarizasyon | VV

Tablo 9. TANK igin 8, = 70", ¢ = 45" de olusturulmus simiilasyon

parametreleri
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TYAR Gorlntusu

1
()]

Menzil [m]
o

-5 0 5
Yanca [m]

Sekil 4.23. Tank igin (0 =70",4 =45") de olusturulmus 2-B TYAR Gériintiisii
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Menzil E:Dro1' i
\ 4

RKA [dBsm]

Menzil [m]

Sckil 4.24. Tank icin (6 = 70°,4 = 45") de olugturulan Menzil Profili
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4.3.8. HELIKOPTER ICIN OLUSTURULAN BENZETIM SONUCU

Helikopter modeli 594 ii¢gen ylizeyle olusturulmustur. SIY-FO ydntemiyle
yapilan benzetim analizinde elde edilen hedefin 2-B’lu TYAR goriintiisii
verilmektedir. Tablo 10’da helikopter analizinde kullanilan parametreler yer

almaktadir.

Platform | HELIKOPTER

Boyutlar | X =14,3344m, Y = 10,9664 m, Z = 3,3994 m

Frekans | 9,88 — 10,1125 (32 nokta)

6.= 60 derece
Bakis Acisi

¢=-46,3751 — -43,6679 (64 nokta)

Menzil ve Capraz | BW_ =20 m, BW, =20 m
Menzil
Uzaylarindaki
Bant-Genislikleri

Isin Yogunlugu | 8

Polarizasyon | VV

Tablo 10. Helikopter modeli benzetim analizi i¢in kullanilan paremetreler
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TYAR Gorantusi

Menzil [m]

-5 0
Yanca [m]

Sekil 4.25. Helikopter i¢in ((9 =60 ,p= —450) de olusturulmus 2-B TYAR

Goruntiisi
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Menzil B rofiii

N
(@]

o

RKA [dBsm]
)
o

_60 L
-10

Menzil [m]

Sekil 4.26. Helikopter i¢in (9 =60 ,¢=-45 ) de olusturulmus Menzil Profili

Sekil 4.25 ve 4.26’dan da acgikca goriilecegi gibi helikopterin 22 dB de
bakilarak elde edilen 2-B’lu TYAR goriintiisiinde en giiglii sagilma burun kismindan

gelmektedir.
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4.3.9. AIRBUS UCAGI ICIN OLUSTURULAN BENZETIM SONUCU

2-B TYAR goriintii elde etmede son olarak Airbus ugagi modelinin benzetim

analizi yapilmigtir. Bu benzetim i¢in hedef parametreleri Tablo 11°de verilen
sekildeki gibidir.

Platform | AIRBUS UCAGI

X=728m, Y=61,1748 m
Boyutlar
Z=22,5324m

Frekans | 3,97 — 4,0281 (32 nokta)

6. =80 derece
Bakis Acisi

¢ =-1,0417 — 1,0092 (64 nokta)

Menzil ve Capraz Menzil | BW_=80 m, BW, =66 m
Uzaylarindaki Bant-
Genislikleri

Isin Yogunlugu | 3

Polarizasyon | VV

Tablo 11. Airbus u¢agi modeli, benzetim analizi i¢in kullanilan paremetreler
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Sekil 4.27°de olusturulan 2-B TYAR goriintiisii mevcut olup, hedefe
0=80",4=0" bakis agilarinda dalganmn yollanmasiyla, geri sagilmalarin en fazla

burun, kanatlar ve kanatlarin altinda yer alan filizelerden geldigi acikca

goziikmektedir. Sekil 4.28°de de ugaga ait menzil profili yer almaktadir.

-10
E

IS -20
c
()
=

-30

-40 20 0 20 40 dB -40

Yanca [m]

Sekil 4.27. Airbus ugaginin (6 =80 ,¢ =0") da olusturulmus 2-B TYAR goriintiisii
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Menzil Profil

RKA [dBsm]

0 20 40 60 80
Menzil [m]

Sekil 4.28. Airbus ucagi igin (6 =80",¢ =0") de olusturulmus Menzil Profili

2-B’lu TYAR goriintiilerini olustururken ugak, gemi, tank gibi biiyiik ve
karmagik platformlarin yiiksek frekans EM benzetimlerini yapilmasi, giiniimiiz
bilgisayar imkanlariyla bile aylar, hatta yillar siiren bilgisayar kosumlarini
gerektirmektedir. Bu nedenden dolay1 yiiksek frekanslarda, bu tip platformlardan

sacilma kestirimi yapabilen en etkin yontem olarak SIY yontemi 6ne ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada, degisik askeri ve sivil platformlarinin Fiziksel-Optik (FO) ve
SIY kullanan bir kod sayesinde EM elektrik alan sagilma benzetimleri ve benzetim
sonucu elde edilen verilerin iglenmesiyle elde edilen 2-B TYAR goriintiileri

sunulmustur.
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4.4. 3-B TYAR GORUNTULERI BENZETIM SONUCLARI

3-B 6rnek TYAR goriintiistiniin elde edilmesi amaciyla, CAD dosyas1 Sekil
4.12°de verilen ucagin monostatik elektrik-alan benzetimi 5,8 — 6,1875 GHz
arasindaki degisik 32 frekans adimi ve 2-B ag1 1zgarasinda yapildi. Buna gore
elektrik alan verisi dikey agida 88,0901° — 91,6711° arasinda 16 degisik ag1 ve yatay
acida 64 degisik ac1 i¢in toplandi. Boylece 32x16x64’liikk 3-B elektrik alan sagilma
verisi toplandi. Daha sonra, Boliim 3’de anlatilan formiilasyon kullanilarak plandriin
3-B TYAR gorintiisii elde edildi. Sekil 4.29°da degisik z degerleri i¢in 2-B X-Y

diizlemi TYAR goriintiileri sunulmaktadir.

Platform | Ucak

Boyutlar | X=7m, Y =11,6830 m, Z =3,2986 m

Frekans | 5.8000 — 6.1875 (32 nokta)

6. =88,0901°-91,6711° derece
Bakis Acisi

¢ =-2.8648 - 2.7753 (64 nokta)

Menzil ve Capraz Menzil | BW_=12, BW, =16 m, BW_ =6
Uzaylarindaki Bant-
Genislikleri

Isin Yogunlugu | 5

Polarizasyon | VV

Tablo 13. Ugak modelinin, 3-B’lu benzetim analizi i¢in kullanilan

parametreler
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Z=-1.7813 m

Z=-1.4063 m

Z=-1.0313 m
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= =4 =4
[} Q Q
= = =
-6 -2 0 2 6 -6 -2 0 2 6 6 -4 -2 0 2 4 6
Yanca [m] Yanca [m] Yanca [m]
7=-0.65625 m 7=-0.28125m Z=0.09375 m
E E E
" w T O
c f=4 f=4
Q ('D ('D
= = =
-6 -2 0 2 6 -6 -2 0 2 6 6 -4 -2 0 2 4 6
Yanca[m] Yanca [m] Yanca [m]
Z=0.46875 m 7=0.84375m 7=1.2188 m
E E E
" S "
c o =
[ [ [
= = =

-6

-2

0
Yanca [m]

2

o

- 0
Yanca [m]

-6 -4 -2 0 2 4 6
Yanca [m]

Sekil 4.29. Bir U¢agin 3-B TY AR goriintiisiinden elde edilmis, degisik z degerleri
icin X-Y diizlemindeki 2-B YTAR goriintiileri
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4.5. SACILMA MERKEZI ANALIZI BENZETIM SONUCLARI

Radar goriintiilemede, goriintii verisini daha seyrek bir gosterimle sunabilen
ve veri sikistirmasi, sonsuz ¢oziiniirliikte elektrik-alan tahmini gibi 6nemli avantajlar
saglayan Sacilma Merkezi (SM) analizi de sunulmaktadir. SM gosterimi sayesinde,
hem TYAR goriintiisii, hem de coklu frekans-aci EM sag¢ilma alanlar1 istenilen
cOziinlirliikte yiiksek dogrulukla ¢ok hizli bir sekilde hesaplanmakta ve bu tez

caligmasinda paylasilmaktadir.

Ormnek olarak, bir savas ugagmm 6GHz ve (49 =60 ,¢= 450) civarinda EM

benzetimi sonucunda elde edilen TYAR imajna SM analizinin uygulanmasi
gosterilmistir. Savas ugagr modeli Sekil 4.30(a)’da ve TYAR algoritmasinin
uygulanmast sonucu elde edilen 2-B TYAR goriintiisii Sekil 4.30(b)’de verilmistir.
Daha sonra CLEAN algoritmasi uygulanarak TYAR imajindan toplam 50 adet SM
cikarilmistir. Cikarilan SM’lerinin yeri Sekil 4.30 (c¢)’de ve bu SM kullanarak tekrar
olusturulan yeni TYAR imaj1 da Sekil 4.30(d)’de verilmistir. Sekil 4.30(b) ve (d)
karsilastirildiginda, SM gosteriminin ne kadar 1y1 bir model oldugu ve TYAR imajim
tekrar olusturmada ne derecede basarili oldugunu gostermektedir. Son olarak da
Sekil 4.30(e)’de, orijinal TYAR imajindan ¢ikartilan SMlerinin genlikleri bir grafik
halinde sunulmustur. Bu sekilden de goriilecegi lizere, TYAR goriintiisii ancak sinirlt
sayida SMlerinden olustugundan, imajdan 20 kadar SMi c¢ikarildiktan sonra daha
sonraki ¢ikarilan SMleri hemen hemen goriintiiniin  giirilti  seviyesinde
bulunmaktadir. Bu analizde, s6z konusu TYAR imaj1 i¢in veri sikistirma orani
[(32*4)*(64*4)*8  byte]/ [20*5*4 byte]=[262,1 KB]/[0.4KB]~655 olarak

bulunmaktadir.
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Menzil [m]

Onjinal TYAR imaji
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Yanca [m]
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Sacilma Merkezleri Olusturulmus TYAR imaji
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(e)

Sekil 4.30. Bir savas u¢aginin (a) CAD dosyasi, (b) Orijinal TYAR goriintiisti.
(c) Cikarilan 50 adet SMlerin yeri (d) SMlerinden olusturulmus yeni
TYAR goriintiisii (¢) Cikarilan 50 SMlerin genlikleri.

Diger bir 6rnek olarak bir ucagin 6GHz ve (9 =60 ,¢ = 0°) civarinda EM

benzetimi sonucunda elde edilen TYAR imajina SM analizinin uygulanmasi
gosterilmistir. CLEAN algoritmas1 uygulanarak TYAR imajindan toplam 200 adet
SM ¢ikarilmigtir. Ugagin 2-B’lu orjinal TYAR goriintiisii ve ¢ikarilan SM’leri ile
yeniden olusturulan goriintii Sekil 4.31(b) ve (c) de verilmektedir. Sekil 4.31°den de
anlagilacag1 gibi SM gosteriminin ne kadar iyi bir model oldugu ve TYAR imajin1
tekrar olusturmada ne derecede basarili oldugunu gostermektedir. Son olarak da
Sekil 4.31(d) ve (e)’de, orijinal TYAR imajindan ¢ikartilan SMlerinin genlikleri ve

yerleri bir grafik halinde sunulmustur.
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(a)

Orjinal TYAR Goruntisu Yeniden Olusturulan TYAR Gorintisi

Y [m]
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(d)

Sacilma Merkezleri Konumu

(e)

Sekil 4.31. Ugagin (a) CAD dosyasi, (b) Orijinal TYAR goriintiisii.
SMlerinden olusturulmus yeni TYAR goriintiisii (d) Cikarilan 200
SMlerin genlikleri (e) Cikarilan 200 adet SMlerin yeri
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Sonug olarak TYAR goriintiileri baskin olarak belirli sayida noktasal 6zellik
gosteren sagicilardan olustugu goriilmiistiir. Bir savas ucagi ve planér ucagina SM
analizi uygulanmis ve ¢ikarilan toplam sirasiyla 50 ve 200 adet SM ile TYAR imaj1

tekrar basarili bir sekilde olusturulmustur.

4.6. PLATFORMLARIN RADAR SOGURUCU MALZEME H_E

KAPLANARAK RKA’LARININ AZALTILMASINA ILISKIN

BENZETIM SONUCLARI

SM’lerinin yerlerinin belirlenmesiyle, bu bdlgelerin Radar Sogurucu
Malzeme (RSM)’lerle kaplanarak platformun RKA degerinin azaltilmasi
saglanabilir. Bu calismada; nlimerik elektromanyetik yontemler kullanarak gemi ve
ucak gibi biiyiikk ve karmasik platformdan elektrik alan sacgilimi sonrasinda elde
edilen TYAR goriintiilerinden Sagilma merkezleri analizi ile hedefler iizerindeki
sicak bolgelerin tespit edilmesi ve bu bdlgelerin RSM ile kaplanarak, RKA’larinin

azaltilmasi saglanmaktadir.

Degisik ucak ve gemi hedeflerin ¢oklu-frekans, coklu-agt EM benzetimleri
sonucunda elde edilen TYAR goriintiilerine SM analizi uygulanmasi neticesinde
bulunan sa¢ilma merkezleri civarina Miikkemmel Sogurucu (MS) malzeme
kaplanmigtir. MS malzeme kaplanmis yeni hedefin EM benzetimi tekrar
gerceklestirilerek, 2-B yeni TYAR goriintiisii ¢ikarilmigtir.  Hedefin eski ve yeni
RKA degerleri ve benzer olarak eski ve yeni TYAR goriintilerinin
karsilastirilmasiyla; sagilma merkezleri analizinin RKA degerinin azaltilmasindaki

performansi incelenmistir.

Ornek olarak bir ugagin 6 GHz ve (9 =60",¢= 00) civarinda bu sefer 3-B’lu

benzetimi yapilmigtir. SM analizi uygulanarak ucagin XY, YZ ve XZ
diizlemlerindeki izdiisiimleri elde edilmistir. SM analizinde toplam 100 adet SMleri
cikarildi. Daha sonra 3-B analizin XY, YZ ve XZ diizlemlerindeki 2-B’lu
izdiisiimleri SM yerleri ile birlikte sunulmustur. Ugak modeli 1214 {iggen yiizeyden
olusmaktadir. Elde edilen SM’lerinden 0.3 metre uzakliktaki liggen yilizeyler MS

malzeme ile kaplanarak hedefin EM benzetimi tekrar gerceklestirilmistir. Sonug
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olarak hedefin elde edilen eski RKA degeri ve TYAR goriintiisiiyle, yeni TYAR
gorlintiileri  karsilagtinllmistir.  Boylelikle SM analizinin RKA degerinin
azaltilmasindaki etkisi gézlemlenmistir. Ekte yeni CAD dosyast olusturulurken, 0,3
metre uzakliktaki noktalar tespit etmek i¢in yazilan *.m dosyasi ve bu analiz i¢in
kullanilan diger *.m dosyalar1 sunulmaktadir. Asagidaki sekilde 3-B’lu benzetim
sonrasi bulunan izdiisiimler, SM yerleri, ugagin MS malzeme ile kaplanmis sekli ve

eski ve yeni TYAR goriintiileri yer almaktadir.

XY Izdusumu YZ Ilzdusumu
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Sekil 4.32. Ugagin (49 =60 ,¢ = 00) bakis acilarinda 3-B benzetiminde elde
edilen (a) xy diizlemindeki izdiisiimi, (b) yz diizlemindeki izdlistimii,
(c) xz diizlemindeki izdiisiimii (d) ¢ikarilan 100 tane sag¢ilma

merkezlerinin siddetleri.
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Menzil [m]

2-B TYAR Goriintisi 2-B TYAR Gorintisu

m]

Menzil [

-5 0 5 dB
Yanca [m]

Yanca [m]

Sekil 4.33. (a) Ugak modeli ve SMlerinin konumu, (b) SM’lerine 0.3 metre
uzakliktaki ytlizeylerin RSM ile kaplanmis sekli, (c) Ucagin RSM ile
kaplanmadan once elde edilen 2-B TY AR goriintiisii, (d) RSM ile
kaplandiktan sonra elde edilen 2-B TYAR goriintiisii.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, biiylik ve karmasik yapilardaki hedeflerin yiiksek frekanslarda EM
sacilmalarinin hesaplanmasi1 Seken Isin Yontemine dayanan bir kod sayesinde
gergeklestirilmistir. i1k olarak, s6z konusu askeri 6nem arzeden hedeflerin Bilgisayar
Destekli Tasarimlar1 (CAD) gergeklestirilmistir. Bu islemi yaparken mevcut CAD
dosyalar1 bulunabilen hedef tasarimlarindan faydalanilabilecegi gibi, CAD dosyalari
hali hazirda bulunmayan hedeflerin CAD tasarimlar1 Rhinoceros gibi yazilimlar
sayesinde yapilmistir. Daha sonra bu hedeflerden olusacak EM sagilmalarin hesabi,
degisik EM simiilatorlerin yardimiyla gerceklestirilmistir. Sagilmalar monostatik
durumlar icin ve degisik bakis acilarinda Matlab programlama dili kullanilarak
hesaplanmistir. Daha sonra her bir hedef i¢cin RKA’lar hesaplanmistir. Hedeflerin
radar goriintiilerinin elde edilmesi i¢in iki boyutlu (2-B) ve ii¢ boyutlu (3-B) TYAR
algoritmasi gelistirilmis; dolayisiyla hedef algilama ve hedef tanimlama islevleri igin

gerekli olarak yontem tamamlanmis olmustur.

Bu hesaplamalar sonunda hedeflerin RKA’lar1 ¢ikarilmis ve degisik bakis
acilarinda TYAR goriintiileri elde edilmistir. Baz1 analitik ¢oziimii bilinen basit
geometriye sahip cisimlerin SIY-FO teknigine dayanan kodumuz sayesinde RKA
degerleri olusturulmus ve analitik ¢oziimleri ile karsilastirilmistir. Sonugta kodla elde
edilen RKA degeri ile analitik ¢6ziim arasinda miikemmele yakin uyum oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, radar goriintiilemede, goriintii verisini daha seyrek bir
gosterimle sunabilen ve veri sikistirmasi, sonsuz ¢oziiniirliikte elektrik-alan tahmini
gibi 6nemli avantajlar saglayan Sacilma Merkezi (SM) analizi de sunulmaktadir.
Radar Kesit Alanm1 c¢alismalarinda, elektriksel olarak biiyiik bir hedeften
elektromanyetik sacilma, hedef iizerinde sac¢ilma merkezi olarak adlandirilan ayrik
noktalardan olustugu kabuliiyle yaklasik olarak modellenebilir. Sag¢ilma merkezi
modeli bir¢ok radar uygulamalarinda gercek karmasik hedefin seyrek soyutlamasini
saglar. Biiylik veri setlerini saklamak yerine, sagilma merkezinin konumu ve siddeti
bilgisiyle hedefin bir boyutlu (1-B) menzil profili ve iki boyutlu (2-B) Ters Yapay
Aciklikli Radar imgesi ve RKA degeri gercek zamanl olarak kolaylikla elde
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edilebilir. Ugak, gemi, helikopter, tank gibi biiylik, karmasik ve askeri 6nem arzeden

hedeflerin 2B lu ve 3B Iu TYAR goriintiileri elde edilmistir.

SM gosterimi sayesinde, hem TYAR goriintiisii, hem de ¢oklu frekans-ac1
EM sagilma alanlar istenilen ¢oziiniirliikte yliksek dogrulukla ¢ok hizli bir sekilde
hesaplanmaktadir. TYAR goriintiilerinden SM ¢ikariminda CLEAN algoritmasi
uygulanmistir ve SM’lerinin uygulanmasi ile TYAR imaji tekrar olusturmada ne
derecede basarili oldugu gosterilmistir. CLEAN, imajdaki en biiylik noktayr bulan,
bunu bir SM olarak kabul eden ve ilgili noktasal yayilim fonksiyonu, NYF, (point-

spread-function - PSF) nu imajdan ayiklayan iteratif bir tekniktir.

Son olarak TYAR goriintiilerinden Sagilma merkezleri analizi ile hedefler
tizerindeki sicak bolgelerin tespit edilmesi ve bu bolgelerin Radar Sogurucu
Malzeme ,RSM, [Radar Absorbing Material, RAM] ile kaplanarak, RKA’larinin
azaltilmasi1 arastirllmis ve hedeften yansiyan giiciin hesaplanmasinda, radar kesit

alaninin ne kadar azaldig1 gozlemlenmistir.
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Ek-1: Bir Kiireden Sacilan Alanlarin Analitik Coziimii ve RKA degeri
Hesaplamada Kullanilan .m Dosyasi

1 F———kure shr--—--—-
2
3
4 = f=,06:((0.96-0.08)/49):0.96;
Sl= th=50;
]
=l for k=1:50;
=
g = s='f' :;sk=numistrik):
100 = sl=[s sk '.outZ']:
11 = a=load(sl):
1z - al=al:,4)+3%a(:,5);
13 - datalk,:1= al:
14
ISi= end
16
17 = lam=.3./f:
18 - reos=data."z2*(4%pi):
[= a=.5;
20 = x=a./lam:;
2l - yw=(a“z);
22
23 fmm———— theory———-———=——-
24 = k=Ztpivf/.3;
]
26 - sSigma=pi*i(a.”2)*(l - exp(-j*k*a).*zinc(k*a pi))."2:
27 - wl=pi*(a™2):
28
29
30 - plotix, (siogmalvl),'v');
G= =et (goa, ' FontName', "Arial', 'FontSize',16,'FontWeighc', 'Bold'):
32 - vwlabel('Menzil [m]'):; xlabel('Yanca [m]"'):
33 Y*colorbar:
34 = grid off; title('2-EB TYAR GOruntusa ')
35
36 - hold
37 - plot(x,abs(rcsiv)):
38
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Ek-2: Dihedral Kose Yansiticis1 icin Sacilan Alanlarin Analitik Coziimii
ve RKA degeri Hesaplamada Kullanilan .m Dosyasi

1= c=3e8:;

2 - f£=10e85;

3 = lamda=c/f:

4 = a=15e-2;

S5 - b=3e-1;

6 - k=2%pi/lamda;

T - thi=S0*pi/180;

8= phil=(1:1:45)*pi/f180;

9 - phiZ=(46:1:90) *pi/180;

10 = £i=1:1:50;

11

12 = x=(k*a*cos(thi))/tanithi);

13 = ml=x./cos=(phil):

14 = d=sinc(ml):

15 = wg=k*gos(thi) *{(b-a)/(tanithi))):

16 = ps=il=y,/co=(phil):

17 = pai=k*b*co=(thi):

18 = psiz=v./sin(phi2):

19 = mi=x,/=in(phiZ):
20 = heta=sinc(p=i)-expi(i*psi):
2l= hecalaSe(exp(j*p=il).*d)-axp(j*p=si):
22= hecaZ4S=(exp(j*p=i2).*d) -exp(j*p=i);
23
24 = for phi=0:50;
ZE|= if abs(tan(thi).*cosiphi))>alb;
26 - resi(l:45)=(a/sqre(pi) ) *ran(thi) *sin(phil) . *betalds;
27
2B - ros(46:90) = (afsqgre (pi)) *ran(thi) *cos (phiZ) . *hecaz45;
29 - else
20 = res(l1:90)=(h/egreipi) ) *i{can(thi) ) .*2%=in (2 *phi) . Theca;
3 = end
Sele end
33
34

38 = dbres=20%logl0(abs(rcs)):

36 = ploc(fi,dbres,'r'):

37 |- set(gca,'FontName', 'Arial', 'FontSize',16,'FontWeight', "Bold'):
38 = wlabel('REA [dBsm]'): xlabel('Bakis Acisi [derece] '):
39 - axis([0 90 -50 5071):

40 jgrid

41
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Ek-3: 2-B TYAR Goriintiisii Elde Etmede Kullamlan Ornek bir .m
Dosyasi, Ornek, Planér Ucaginin (6? =60 ,¢4= O°) de hazirlanms dosyasidir.

i

2

3

g 5===PLANOR sbr-----

5

&

7= o£=.3; % speed of light

8 & PRE PROCESSING OF ISAR
=) $Find spatial resclutions

10 - Bix=1z; BUy=16; HU=3Z; N=64; fc=6;

11 - phie=0;

12

13 = dx=BUx/M; dy=Biy/N;

14

15 % Form spatial vectors

16 = Xm-dx7H/2idwede’ (M/2-1)

17 = Y=-dy*™N/2:dy:dy? (N/2-1):

18

8 5Find resolrions in freq and angle

20 - df=c/ (27BWX); dk=27piTdifc; koe=ZTpiTic/c;
21 = dphi=pi/ (ke*Bly):

22

23 3Form F and PHI vectors

24 - Fe=fo+4[-df*™N/2:df:dET(N/2-1));

25 = PHI=phic+[-dphi*™N/Z:dphizdphi®(N/2-1)];
16

2= for k=1:32;

48

29 - s='d: \MATLAE7I\ wor ki MDOS YA\ planortetadOphi\ tumfrekanslar\ £' ; sk=num2str (k) ;dismi="\rka';
20 = file=[s sk dismi '.ouc2']:

3= [pathstr, nawe, ext, wersn] = fileparts(filej):
e = S=imporrdata(file):

33 - a=3.data;
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24
35
36
37
=
39
40
41
4z
33
44
45
g5
47
48
49
50
51
D&
LS|
54
=
56
S7
58
59
50
E1
62
63
54
£5
£6

al=al:,4)+3i%a(2,5):
aZ=a(:,6)+i%a(z,7):

Es(k, :)= al;
2FE= (k, )= &i;
(Esik, 1= =qreial.*2+a2.%2);

encd
Y see the collected E=z field
figure:

imagesc (k, PHI*180/pi, aks(Es)) ;

FO3T PROCEFIING OF ISAR

A

ISAR=fftshift (fftZ (E=)):; ISAR=ISAR/MN/N:

figure:;

irmagesc (X, ¥,abs(ISAR) ) 2

xlabeli('®¥ (m)'); vlabel ('Y (m)');ogrid on:; colorbarc

FwWwindowing:

w=hanning (M) *hanning {(lN) .":
E=s==E=.%u;

figure;

tYzero padding:

Enew=Es=s:;

Enew (M*4¢,N*4)=0;

¥ ISAR image formatiom
ISARnew=fftshifc (f£ftZ (Enew)); ISARnew=ISARnew/H/N:
figure:

imagesc (X, Y, abs(ISARnew) )

xlabel('X (m)'): vilabel('Y (m)'):grid omn: colorbar

98



a7
35
=)
70
71
Ta
T3
74
75
T
7
7
79
(=1
g1
g2
53
g4
g5
&6
=
gg
(=)=
20
91
9z

ficgure:
load planortetatd 2 xXyout.mat
matplotZ (¥, X, abs (I3ARnew) ,22) ;

h=line(xyout yout,Xyout xout-.5,'Color','w','Lineityle','."'];

set (goa, 'FontMawe', 'Arial', 'Font3ize',l6,'FontiWeight',
vlabel('Men=zil [wmw]'); =xlabel('Yanca [m] '):
colorbhar: grid off; titlel' Z2-F TYAR Goriintilsii ')

(rka we wenzil profili gi=zimi

figure:

rka=Enew(:,33):

rp=fftshift (fft (rka)):

FF=F (1) :df/4: (F{l)+127*df/4);
dr=X(2)-E(1);¥=E(1) xS g (Z(1)+1277d=/4) ;
Ysubploc(211);
h=10*%logl0iabs (4 pi*rka(l:32)."2)]:

plot (F,L):

axis([min(F) max(F] min(k) max(i]])]
Ysubploc (212 ;

B=I(abs (4¥pi*rp."2)1) ] ;

plot (-XZ,E):

set (goa, 'FontMawe', 'Arial', 'Font3ize',l6,'FontiWeight',
Gplot (XX, B):

'Baold'):

'Baold'):

¥1labhel|('Men=il [w]'); ¥wlabel('REL [dE=smw]'):; title('HMen=il Profili

axiz ([min(XX) max (ZX) mwmini(B) max(B)1]):
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Ek-4: Hedefe 2-B CLEAN Algoritmasi1 Uygulanmasi

% ———-PLANOE shr--——-—-

(od Divhetulyy Planorad;

c=.3; % sSpeed of light

5 PEE PROCESIING OF ISAR

(3Find spatial resolutions

EWx=1-; BWy=16; M=32: HN=64: fo=6; nx=M: nv=HN:
phic=0;

tho=90*%pi/180;

dx=BEWx/M; dy=EWy/HN;

% Formwm =s=patial wectors
T=—dx M2 sde sdu v (MA2-1) s =AM 2 rdx S g —dAN TS 2 A 2T 12T
T=—dg*N/ 2 idyidy® (NS 2-1) ; TV=-dy*N/Z :dyi/d: —dy* N/ Z+dy/ 4 %2 55;

(Find resoltions in freg and angle
df=c/ (2*BWx) ; dk=2*pir*df/c: ko=Z*pivfc/c:
dphi=pi/ (kc*BlWy) ;

YForm F and PHI weotors
F=fo+[-df*M/Z2:df:dL* (M/2-1)]:
PHI=phic+[-dphi*N/Z :dphi:dphi* (N 2-11]:

load E=sa0

Y zZee the collected Ez field

imagesc (k, PHI*180/pi,abs (Es) ) ;

¥ IZAR

ISAR=fftshift (££tZ (E=)); ISAR=ISAR/M/N;
imagesc (X, Y, abs (ISAR) ) ;

¥xlabel (' (m)'): vwlabel ('Y (m)'):grid on; colorbar
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
=0
51
52
53
54
S5
56
57
58
59
&0
61
62
63
64
65

% I3ZAR 4x UPSAMPLED------—————————mm e
Enew=Es;

Enew(nx*4, ny*4)=0;
ISARnew=fftshifc (ffcZ (Enew)); ISARnew=ISARnew/M/N:

gsincx=ones (1l,nx); Sincx(l,nx+l:nx*4)=0;
sincy=cnes(l,ny); sincy(l,ny+l:ny*4)=0;

T initilize---
hh=zeros(4*nx,4*nvy) :

ISARres=I3ARnew. ' ; imax=max (max ( [SARnew) ) ;

IZARbuilt=zeros (ny 4, nx*4) »

for nn=1:200;nn

A=0;

[A, ix] =max (max (ISARres) ) :
[dum, 17] =max (max (ISARres. ') )

hzincX=shfc (hancF, ix):
hsinc¥=shft (hancPHI, iy} :
hhsinceshsincX. ' *heinc¥;
I3ARres=I3ARres-A*hhsinc. '
S8=inn,1:3)=[L HEX{ix) ¥YY(ivyl]:
II=I5LRres; II(1,1)=hmax:

% Image Cleaning
subplot(211) ;
mwmacplot (X, ¥, abs(II), 30);
drawnow;

get (gea, ' FontNamwe', 'Arial', 'FontSize',16,'FontWeight',
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&

¥ ==prapare £D 2inc IUNCClONS==-

hsncF=fft (sincx) /nx:
hsncPHI=£ft (sincy) /ny:

"Bold');



BE
a7
1=
&9
70
it
TE
73
T4
75
-
T
78
79
80
81
8z
83
84
85
86
a7
=1=]
89
80
91
92
93
94
95
96
a7
o5

title('EKalan Giruntia')
(title('Residual image')
% Image Reconstruction
ISAFbuilt=ISARbuilt-A*hhsinc.'; ISARbuilc (1, 1) =Amax;
subplot (212) ;matploc(X,Y, abs(ISARbuilt),30) :dravnow;

set (gea, ' FontName', 'Arial', 'FontSize',16,'FontWeight', 'Bold'):
title (' Yeniden Olusturulan Gorintii')

ttitle|'Reconstruction image')

for m=l:1leé;end:
end

figure;: matplot (X, Y, abs(ISARnew."'),30)

=at (goa, 'FontName', 'Arial', 'FontSize',16,'FontWeightc', 'Bold'):
label('X [m]'); vlabel('Y [m]'}):; title('Orjinal TYAR Goruntisi')
(xlakel ('Y [mw]'): viabel ('Y [m]'): cicle('Original ISAR image')

figure; matplot (X, Y, abs(ISARbuilt) ,30)

=at (goa, 'FontName' , 'Arial', 'Font3ize',16,'FoncWeighc', 'Bold'):
xlabel('X [m]'): viabel('Y [m]'): title('Teniden Olusturulan Gorianti')
dxlabel ('YX [m]'): vilabel ('Y [m]'): cicle('Reconscructed ISAR image')

ploc(ab=(38s(:,1)),'."):

set (goa, ' FontName', 'Arial', 'FontSize',16,'FontWeight', 'Bold'):
xlabel('Sagilma MNerkezi Numarasi'): ylabel('Genlik'):
(xlabel('Scac. Center no'l: vilabel('implicude’]:

figure:;

plot (38s(:,2),858s(:,3) ,'*"):

get (goa, ' FontName', 'Arial', 'Font3ize',16,'FontWeight', 'Bold'):
xlabel('X [m]'): vlabel('Y [m]'): ticle('Sacilma Merkezleri Konumu'}
¥¥label ("X [m]'): vlabel('Y [m]'):; title('Scat. Center Locations')
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EKk-5: Hedefe 3-B CLEAN Algoritmasi1 Uygulanmasi

k---PLANOR shr-----

cd D:%YMATLAE? work' MDOSYAY PLANOR 3D;

g=,.3; % 3peed of light

% FRE FROCESSING OF ISAR

%Find spatial resolutions

BWlx=12; EBEWy=le; EBWz=&6: MN=32: N=64: P=16:; Lfc=6:
phic=0;

the=90%pi/180;

dx=EWx/M; dy=EWy/N; dz=EWz/P;

% Form spatial wvectors

T=—du M2 il dx ¥ (M 2-1) ; E¥=—du*M/ 2 sde/ 4 —du "W/ 24+dx /4127 ;
T=—dy*N/2 :dy:dy?* (N/2-1) ; YY=-dy*N/2:dy/4: -dy*N/2+dy/4*255;
=—dz*P/2:de:de* (Pf2-1); ZZ=—-dz*Pf2:dz/4:-d=z*P/f2+d=z/4%63;

%Find resoltions in freq and angle

df=c/ (2*BWx) : dk=2*pi*df/c; kc=Z*pi*fcSfc:
dphi=pi/ (kc*EWy) :

dth=pi/ (kc*Bl=z) ;

3Form F and PHI wectors
F=fo+[-df*M/2:df:df* (M/2-1)]:
FHI=phic+[-dphi*N/2:dphi:dphi* (N/2-1)]:
TET=the+[-deh*P/2:dth:dch* (PF2-1)]:

¥ CANERCANERCANERCANERCANERCANERCANERCANERCANERCANER
load Es3D:

wa=hanning(le) *hanning(64) ."':

wZZ=hanning(32) *ones (1, 16384) ;

glear Esl1 EsZ Es3 Ess
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3z
33
34
35
36
37
38
a9
40
41
4z
43
34
45
36
37
38
45
=0
51
52
53
54
55
=1
=
=58
59
&0
61

Tor

end:

m=1:32:
E=sl1=E=s(m, :):

Ezsl=cevirZ (Esl,16,64) ;Es1=Esl.*wl;
Esl(16%*4,64%4)=0; Esl=Esl.':
Esz=fftshift (fft2 (E=1)):

EsZ=EsZ (:):
Es3 (m,:)=Es2.';

Es3=Es3.*w22:
E=s5(532%4,165584)=0;
Esi=f£fc (E=3):
E58=E=53 (65:128,:)
ES8(65:128,:)=Es3(1:64,:):

A= (max (max (ESS))):
load Planor xyout.mat}

for

end

m=1:16%4;

EE=ESS (:, (m=-1) *256+1:m™256);

gpcnuwnZstr (Z2(m) ) ;
app=['Z=' 2p 'm']:
watplotz (¥, X, EE, 50);

EE(1,1])=A;

h=line| X¥_¥out,xy_xout,'Color’','w','LinelStyle’,"."});

set (gea, ' FontName' ,

'Arial’',

'FontSize', 16, 'FontWeight',

¥label ('T'): vlabel('X'):title(zppl:

drawnow;
for kk=1:1e7:end:
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B2
63
64
E5
B&
67
&8
3=
70
Tl
Te
73
T4
]
Th
il
=
i
a0
gl
=
83
54
85
=1
87
85
89

EExy=zero=(32%4,647%4) ;
lopad Planor xyout.mat

for

end

m=1:16%4;
EE=ESS(:, (ro—-1) *2564+1:m*256] ;
EExy=EExvy+EE;

EExy=fliplr (EExv."']:
matplot? (Y, X, EExvy,40) ;
h=line (xy_yout,xy xout,'Color','w','Linelcyle','."};

get (gea, 'FontName', 'Arial', "FontSize',16,'FontWeight',

*label{'Y'): vlabel('X'):;cicle('XY Izdizimii')

L= (max (max (E33) 1] :
load FPlanor wyzout.mat:

for

end

m=1:32%4;

EE=ESS5(m,:): EE{1l,1]=A;

Evz=cevirZ (EE, 64,256) ; Eyz=Ey=z.':

xp=numstr (XX i{m) ) :

xpp=['==' ®p 'm'];

matplot? (Y, Z,Evz."',50):

h=line(yz_yout,-y2_=zout, 'Color','w','Lineltyle’,'."};
2et (gea, 'FontName', 'Arial', 'FontSize',1l4,'FontWeight',
Xlabel('V'): wlabel('X'):title (xpp) ;dravnow;

for kk=1:1eb5:end;
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92

93

94

95

94

=i

985

23
100
101
10z
103
104
105
105
1a7
103
10%
110
111
11z
113
114
115
115
117
115

120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

*EE
loz
Ev=
Ev=
mat
h=1
et

xy=zeros (G4*4, 16%4) ;

d Flanor y=out.mat

=zwmn (EZ3)

=cevirs (Evz,64,256); Ey==Eyz.';

plote (¥, Z,Eve.',30);

ine(yz yout,-¥e =out,'Color','w','Linedtyle','.'];

(gea, 'Fontlawe', 'Arial', 'Font3ize',16,'FontlWeight', 'Bold'):
¥lakhel ('T'); wlabel('Z2');title('YZ I=zdusumu')

L= (max (max (B35

loa
for

d Planor xzout.mwat:
w=1:64%4;

EE=E33(:, m:256:16384) ;
EE(1,11=A4:

vp=nwnZstr (YY (mw) ) :

Fop=['Y=' ¥p 'm']:

matplots (X,-Z,EE.' 50} ;

h=line (xz2_xout,-xz =zout,'Color','w','Linedtyle’,'."];

set (goa, 'Fontlamwe' , 'Arisal', 'Font3ize!', 16, 'FontWeight',

xlabel ('T'): wlabel('X')ticle(ypp) rdrawvnom;
for kk=1:1e5;end:;

EEXzl=zeros (d2%4,16%4) ;

for

m=1:16%4;

EE=ES3 (i, (w=1) *256+1:m*256) ;
EEE=sum(EE."'):

Ei=FEE.'

EEx=z(m, :1=E1;

end

SEExz2=EExz.'4+EEx=z1;

load FPlanor_ xzout.mat;
matplotd (X, Z,EExz,40)
h=line( x2_xout,-xz_zout,'Color','w','LineStyle','."):

set (ges, 'FontName ', 'Arial', 'FontSize',16,'FontWeighe',

xlabel ('2'): vilabel('X');title('XZ Izdusimmil')
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Ek-6: Kullamlan BDT Dosyalarimin Birbirlerine Déniistiiriillmesi icin
Yazilan .m Dosyasi

a) Facet dosyasinin Raw dosyasina doniistiiriilmesi icin yazilan .m
dosyasi

1 hunctinn vertasFacetZraw (Lnsan=) ;
£ - fid=fopen(fname=,'rc'):

34 = wversion=fgetl(fid)

4 = tmp=fgetl(fid)

S = nobj=sscanfi(tmp,'s1l2ivn',1)

& = for i=l:nokj,

= disp(i/nokji*100) ;

== Title=mfogetl (£fid)

=] ¥I= this right?:

10 = tmp=fgetl (£id) ;

11 = eltype=sascant (tmp, 'sivn' ,1);
i = tmp=fgetl (£id) ;

153 = nv=sscant (tmp, 'sivn' ,int)

18 - nv=Enwil)

s = vert=f=cant (fid, 'so' ,[3,nv])."':
16 ¥ convert from inches to meters:
17 Yvertmyert*2 ,54e-2;

18 - o= [max (vert) Hoin (vert) ] /2;

19 % mhift planes to center of the imeage:
20 vert (i, 1l)=vert(:,1)-rmnmil);
aq % vert(:,2)=vertc(:,2)-mmi(2) :
22 Fvert (1, 3)=yert (1 ,3)=-mn(3) ;
el = tmp=fgetl (£id) ;
24 = tmp=fgetl (£id) ;
| = np===canf (tmp, '%1i',1)
26 = nf=0;
= p=1:
28 - fidl=fopen('outl.raw','w']);:
29 - for m=l:np,
30 ¥ dispim/np*100) ;
S = phame=Lfo=t l (£id) ;
dal = tmp==Efgetl (£id)
a3l = nfZ=sscanf (tmp, 's1i',1):
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34 -
35 -
36 =
i =
a8 -
a9 -
40 -
41
42 -
43 -
==
4% -
46 -
47
48 -
49 -
50 -
51
52
53
54
55
56
57

end;

nfZ=nfz (1):
face=fmpant(fid, 'siin'
face=fase(1,1:3);

[max (wax (fase) ) min(mi
fprinct(fidl, '3=', ' Obj
fprintf(fidl, '38.0f\n'
for i=l:nfz;

% di=p(round(i/nf2
yefmee (1,1:3);
Pevert (v, i)
P=pP,'":PuP (1) . "}
Iprintf (£idl, '%6.41
end;end;

folose(fidl);
folose (fid) ;

$for i=1:2100:

%

yvEyeErt (1,4
5 fprintf(fidl,'s6.3f
¥ end;

L6,nE2] )"
niface) )]
BEt')}

(1)

*100) )

%6.41 %6.41 %6.4f %6.4f %6.4% %6.4L %6.4L %6.48\n' ,P);

%6.3L %6.3L0W\n' ,vv)
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b) Raw dosyasinin Facet dosyasina doniistiiriilmesi icin yazilan .m
dosyasi

= gclear;

= file='D:YMATLAE7\workiravveniljec.raw':

= [pathstr, hname, ext, versn] = fileparcs(file):
tS=imporctdata(file, skip) :

S=uiimport(file):

= data=3.data;

= [x,%¥]==2ize(data)

T TS TR S RS S o
[

- data=data.':

10 = datal=datai:):

11 = datal=cevir2idatal',3*x,3):

12 = dataZ=datal;

13

8= clear wvert nodes

15 - werts=datal({l:3,:]1:

16 = nodes=[ 1 2 3]:

17

S ==3:

RN for n=4:3%x:%n

20 = s=3+1;

2l = get=dataZ (s, :):

el = p=3:

23 = cik=0;

] for ww=1l:is-1;

o if (cik==0)

26 = karsilastir=dataZ (vw, 1) :
== a=get-karsilastir:

28 ta=get-data (ww, : ) :

29 - if (a==0)

30 - dum=dataz (1:5-1,:):
31 = dumi=s: length(dataz) -1, : ) =dataz (s+l: lengthidataz) , :):
2 = dataZ=dum;

109



33
34
35
36
37
38
39
40
91
42
43
44
45
46
57
45
49
50
a1
52
53
54
£5
E6
57
58
g9
60
61
62
63
64

65 -
66 —

67

s==2-1: 32 noktasi =2ilindi... endek=sine kadar

end
if (cik==0) %verts deki hig bir defere egit degil!
verts(s,1:3)=get;
end;
nodes(n) =p:
% pause
end

WNwvert=length (wverts)
nodesZ=cewvirs (nodes, x,3) ;nodes2 (x, 6] =0;

ext='_.FACET':
filed=fullfile{pathstr, [name ext wersn]]:
file open=fopen(fileZ,'w+']:
fprintf(file open,'%s'\n','FACET FILE w1.0')
fprintfifile_open,'%sin','l']
fprintf(file_open,'%sin','PDlghedral Collection'])
fprintfifile_upen,'%cHn','D']
fprintf(file_open,'%i\n',Nvert]
for i=1l:Nwvert

fprintf(file_open, 'L 3L $fthn' ,vercts(i,:)):
end
fprintftfile_npen,'%cin','l']
fprintf[file_npen,'%sin','PDl?hedral Collection')
fprintf(file_open,'%in',x)
for i=1l:x

fprintf(file_open,'$1i %i %1 %i %1 %i\n',nodes2(i,:)):
end
fclose(file_open) ;
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Ek-7: Kullanilan Hedeflerin Modellerini istenilen Bakis Agcilarinda

Cizmek Icin Yazilan .m Dosyas1 (XY Diizlemlerinde)

W o -] o n B W O

Lo Lo N o B o T B o o I o R o B T o R A e i i
m =] on n & @ N = O W0 M -] o n & & B 2 O

239
30
a1
e
33
34
35
36
av

filename='plancorson. FACET' jdx=. 02 dy=,.02;az2=0; =]l=§
fid=fopen (filen=ne, 'v');
version=fgetl(fid)
tmp==fgetl (£id) ;
nobij=sscant (tmp, '%12ivn' , 1)
for i=1l:nokj:
disp(i/nobj*100)
Title=fgetl(fid)
$I= this=s right?:
tmp=~£ogetl (£1d) ;
eltype=ascant (tp, 'sivn',1):
trmp==fgetl (£id) ;
hvesscant (tmp, '%1ivn' ,int)
nv=nvi(l):
vearte=fscant (fid, 'sg' , [3,0v] ).
§ convert from inches to meters:
gverceyert ¥, Sd4e-2;

¥ ROTATION IS DONE HERE

[LRZ,EL,R] =cartisphivert(:,1l),vert(:,2),vert(:,3)):
AZ=AZ-mz*pi/180;

[vert(:, 1) ,vert(:,2) ,vert(:,3)]=sphicart (AZ,EL,R);

[THETA,RHO] = gartZpol (vert(:,1),vert(:,3));
THETA=THETL-el*pi/180;
[vert({:,1),vert(:,3)] = polZcarc (THETA,RHO) ;

% shift plane to center of ISAR immagne:
vert(:,2)=yarci:,2)+0;
vert (s, 1) =vert (i, 1) +0;
£ project on 2=0 plane:
vert=yert (1, 1:2)
maKx=max (vert (i, 1)) +2%dx;
minx=min (vert(:, 1)) =-2%dx;
maxy=max (vert(:,2))+27dy:
miny=min (vert(:,2))-2*dy:
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38
39
40
g
42
43
o
45
46
47
48
49
S0
Tl
e
53
o
a5
56
T
58
=9
a0
61
62
63
64
65
66
67
65
69
70
71
72

73
i

Nx=ceil ( (maxx-minx) /dx) ;
Ny=ceil ( (maxy-miny) /dy)
Xx=minx+(0: (Nx-1)) *dx;
v=minyg+(0: (Ny-1)) *dy;
=x(:)s
v=vi:):
S=zeros (Ny,Nx) »
twp=Lfogetl(f£id) ;
twp=£fogetl(f£id) ;
np=sscanf(ctwmp, "%1i',1) 2
nf=0:
p=1:
for m=l:np;
dispi(w/npr100) ;
phnamwe=fgetl(£fid) ;
tmp=fgetl(fid) ;
nfZ=sscanfi{tmp, "%i" .1}
nf2=nf2 (1) :
face=facanft (fid, "%*ivn',[6,nf2]).":
face=face[:2,1:3):
for i=l:nii;
£ dispiround{i/nfz*100)) ;
v=face(i,1l:3):
X=[wvert (v, 1) ;verc(v(1),1)]:
¥Y=[wvert (v,2) :vert(v(1l),2)]:
w=vert (v, 1) 43 %vert (v, 21
®l=minireal(vw)):
xZ=max(realiv)):
Ti=min(imag(vw)]):
veé=max (imag(v) ) »:
indx=find( (x>=x1l) . ¥ (x<=x2)):
indy=find((y>=vl) .*(y<=v2)):
val=wvi2)=-vil):
wIl=w(3)=vil):
vig=v(3)=-wvi(2):
if (ab=(vZl) *fab=(v3l) *abs(v3i2) ) >0,
LZl=abs(vil) ."2:
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T [uDl,u02] =meshgridi(x,v):

Th ul=ull+j*udz;

Il ul=ul-+wi{i):

78 ul=ul®*v21' fL21;

79 vIl=vilwvwil' fLZ1;

&0 uZ=(real(ul) -imag(ul) *real (v31l)/imag (v31) ) +...
81 J*imagiul) /fimag(v3il) :

82 ind=find((real (uz)>=0).*(imag(u2)>=0) .* (imag{u2) <=(l-realiu2)))):
a3 S{ind)=ones(size(ind)):

g4 % clL;

85 % imagescix,v,3),line(X, ¥, 'Color', [0 1 1]):

=1 % hold, plot(x,uwdz,".',"Color',[1 0 O]):

a7 L drawnow;

88 &nd;

g9 end;

S0 S3=[abs (diff(3"') "), zeros (Ny,1)] +[abs (diff(5) ) zero=(1,Nx)]):
51 [iv,ix]=find (33):

92 verts=[x(ix) +dx/2, vi{iy) +dv/2]) :

93

94 A=vercs(:,1):

95 Yevercs(:,2);

=1 h=line(X,Y,'Line3cyle','.");:

97 drawnow;

98 end;

==

100 end;

101 fclose(fid):

102
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