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OZET
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MUHIMMATLI VE MUHIMMATSIZ RADAR HEDEFLERININ TAM DALGA
RCS MODELLENMESI VE ANALIZI

Caglayan DURLU
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Harun Taha HAYVACI

Tarih: NISAN 2017

Temel olarak bir radar sistemi, radyo frekansi ve elektromanyetik dalgalar: istenilen
bolgeye gonderen ve hedeflerden yansiyan elektromanyetik dalgalari alarak bolge
hakkinda tespit, takip, goriintiileme gibi fonksiyonlari gergeklestiren sistemlerdir.
RKA, gonderilen bir elektromanyetik dalga tarafindan bir hedef aydinlatildiginda
verilen yonde geri sacilan giiciin bir dl¢iitiidiir. Radar Kesit Alan1 sadece verici gii¢
yogunluguna gore ne kadar giiciin sagildigini belirten hayali bir alan ifade etmektedir.
Bu calismada, basit ve karmasik yapilarin Radar Kesit Alani, Fiziksel Optik yontemi
yardimiyla Ansys HFSS programi kullanilarak hesaplanmustir. ilk olarak, kiip, liggen,
kare ve dairesel levha gibi basit hedefler daha sonra ise badem, konik kiire gibi daha
karmagik hedefler Ansys HFSS’de modellenerek, Radar Kesit Alanlarinin frekansa ve
aciya bagli degisimi sayisal ortamda incelenmistir. incelenen basit ve karmasik
modeller bir araya gelmesiyle olusturulan kanatli badem modeline, silindir ve koni
kullanarak basit bir mithimmat modeli ana modele eklenmistir. Eklenen muhimmatin,
polarizasyon, frekans ve agiya bagli olarak RKA’ya olan etkisini gérmek igin sayisal
ortamda benzetim calismalar1 yapilmistir. Son olarak MQ-1B insansiz hava araci ve

AGM-114 mithimmati ii¢ boyutlu modellenmis ve mithimmat sayisinin, hedefe gelen



dalganin yonii, polarizasyon gibi parametrelere ek olarak diisiik ve yliksek frekanslarin

Radar Kesit Alanina olan etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Radar kesit alan analizi, Insansiz hava araci, Sayisal modelleme,

Benzetim.
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FULL WAVE RCS MODELING AND ANALYSIS OF ARMED AND UNARMED
RADAR TARGETS
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Basically, a radar system is a system that transmits radio frequency and
electromagnetic waves to desired regions and receives electromagnetic waves
reflected from targets and performs functions such as detection, tracking and imaging
about the region. The Radar Cross Sectional area (RCS) is a measure of the scattered
power in given direction when a target is illuminated by a sending electromagnetic
wave. Radar Cross Sectional area is an imaginary field that indicates how much power
is radiate according to the transmitter power density. In this study, Radar Cross
Sectional area value of the basic and complex geometries were calculated with the aid
of the Physical Optics method in Ansys HFSS programme. First, basic targets such as
cubes, triangles, squares and circular plates , then more complex targets such as
almonds, conical spheres, etc. were modeled and frequency and angle dependent
change of the Radar Cross Sectional area values have been examined in numerical
environment. A simple ammunition model which is modeled by using cylinder and
cone was added to the model of the winged almond created by combining the
examined simple and complex models. In order to see the effect of this ammunition on
the Radar Cross Sectional area depending on the polarization, frequency and angle,

simulation studies have been done in numerical environment. Finally, MQ-1B
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unmanned aerial vehicle and AGM-114 ammunition were modeled in three
dimensions and the effect of the low and high frequencies in addition to parameters
such as number of ammunition, direction of the incoming wave to target, polarization

on the Radar Cross Sectional area was examined.

Keywords: Radar cross section analysis, Unmanned aerical vehicle , Numerical

modelling, Simulation.
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1. GIRIS

En 6nemli uygulamasi radar olan uzaktan algilama ile, ¢ok genis bir frekans bolgesi
icinde , tlirlii sebeplerle goziin géremedigi seyleri, uzaktan tespit etmek miimkiindiir.
Mesala, gezegenlerin i¢ katmanlarinin yapilari, bulutlarin veya sisin arkasindaki
hedefler, karanliktaki gizli hedefler, suyun altindaki buz ve kaya parcalari, riizgarin

yonii ve hizi, toprak altindaki maden yataklarinin tespiti, bunlardan sadece bir kagidir.

Radar Kelimesi, Ingilizce “Radio Detection and Ranging” kelimelerinden kisaltilarak
olusturulmustur. Bu terim radyo dalgalar ile hedef tespit etmek ve menzil belirlemek

anlamina gelir.

Radarin tarihteki ilk kullanilisi, Almanya’da Hulsmeyer’in 1903 ’te, radyo dalgalar ile
gemileri tespit etmesi ile baglar. 1922°’de, A.B.D Deniz Arastirma Laboratuvari’nda
(U.S.A.NN.R.L), A.H. Taylor ve arkadaslari, gemi ve ugaklari tespit etmek i¢in radari
gelistirdiler. 1925°de Breit ve Tuve ilk darbe radarini, ve ilk iyonosfer yiiksekligi 6l¢cen
cihazi yaptilar. 1934’de, U.S.A. N.R.L, darbe radarlariyla hedefleri bulmay: denedi

[1], [2].

Radarlar, vericilerinin 1sinlandirdigi EM dalga bi¢imleri, bu dalgalarin frekanslar ve
enerjisine gore, hedeflerin varliklarin1 konumlarint ¢ok uzaklardan dogru olarak
belirledigi i¢in, ikinci diinya savasi ve sonrasinda askeri amaglarla kullanilmaya
baslanmistir. ikinci Diinya Savasi’nda (1939-1945), darbe radarlari, gemi ve ucaklart
tespit etmekte kullandig: gibi, ucaklarin kullandiklari radarlar da gelistirildi. Ugakta
kullanilan ilk radar cihazi, ucagin zeminden yiiksekligini tespit eden altimetredir.
Bununla beraber, radarlar gemi ve ugaklarin navigasyon sistemlerinde, hava durumlari

ve havaalanlar1 gibi bir ¢ok sivil amaglarda da kullanilmaktadir.

Radar kesit alan1 (RKA), radar tarafindan iletilen elektromanyetik dalganin hedefi
aydinlattiginda geri sacilan giictiir. Hedef {izerindeki geri sagilan giiciin verici gii¢
yogunluguna orani olarak ifade edilebilir [2]. RKA, geri sa¢ilan gii¢ verici gii¢
yogunluguna gore normalize edildiginden, verici giicii, kaynak-hedef aras1 uzaklik vb.

parametreler RKA’y1 etkilemez. RKA hedefin fiziksel alani ile direkt olarak iligkili



degildir. Genel olarak fiziksel anlamda daha biiylik hedefler daha biiyilk RKA
degerlerine sahip olmakla beraber RKA sadece verici giic yogunluguna gore ne kadar
giiciin sag1ldigini belirten hayali bir alani ifade etmektedir. Radar kesit alani, cisimlerin
elektromanyetik sagilim durumlarini gosteren ve hedeflerin radarda tespit edilebilme

teknolojisinde oldukg¢a 6nemli bir parametredir.

1.1 Tezin Amaci

Milli savunma kapsaminda iilke sinirlarimizin havadan, karadan ve denizden olasi
tehditlere kars1 siirekli olarak gozlenmesi ve kontrol edilmesi gerekmetedir. Radarlar,
elektronik gdzetleme sistemlerinin en temel birimleridir. Ugak, helikopter, ve gemi
gibi biiyiik geometrik yapilarda oldugu gibi, insansiz hava araci (IHA), drone ve fiize
gibi daha kii¢lik geometrik yapilarin radar kesit alanlarinin hesaplanmasi askeri agidan
stratejik bir oneme sahiptir. Bu hesaplamanin yapilmasi i¢in yankisiz odalar (anechoic
chamber) kurarak s6z konusu Ol¢imler deneysel ortamda yapilmaktadir [3], [4].
Ancak RKA’s1 hesaplanacak hedef biiylidiikkge, odalarin ve test ekipmanlarinin
maliyeti artmaktadir. Bu nedenle, alternatif olarak, RKA dl¢limleri i¢in sayisal
elektromanyetik (EM) c¢o6ziim teknikleri kullanilmaktadir. Bu calismanin amaci
[HA’larin RKA’larmin dogru hesaplanmasi, mithimmatli ve mithimmatsiz iHAlarda,
RKA’daki farkliliklarin belirlenmesi; farkli hedef malzemelerinde, farkli frekanslarda,
radar aydmnlatma yonii ve radar polarizasyonlarinda RKA’larin karsilastirilarak

incelenmesi ve minimum RKA i¢in gerekli kosullarin belirlenmesidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Radar kesit alan1 (RKA), hedeflerin {izerlerine gelen elektromanyetik (EM) enerjiyi
yansitmast ile ilgili bir biiyiikliiktir. Hedefin bulundugu yere goére verici ve alict
antenlerinin ayn1 veya farkli konumlarda olmasi durumuna gore, monostatik ve
bistatik RKA tanimlanir [5]. Radar antenine ulasan EM dalgalar radar sistemi
tarafindan islenir ve hedefe ait boyut, hiz, sekil gibi parametrelerin tespit edilmesi
saglanir [6]. RKA, hedefin tespit edilme mesafesinin kisaltilmasi, hedefin oldugundan
daha kiigiik gosterilmesi ve hedefe ait parametreler kestirimin zorlagtirilmasi gibi
benzeri amaglar i¢in kullanilabilir [7]. Ikinci diinya savasiyla beraber hedeflerin RKA
degerlerinin hesaplanmasinda birgok yontem Onerilmistir [8]. RKA analizinde dogru

sonuglarin elde edilmesi, yiiksek hesaplama siirelerine ve giiclii islemci kapasitesine

2



baghdir. Yiiksek hiz ve yiiksek kapasiteye sahip kisisel bilgisayarlarin gelisimi,
karmagik hedeflerin RKA hesaplamalarinda daha dogru hesaplamalarin elde
edilebildigi bir slirece gelmistir [9]. Analitik ¢oziimleme yontemlerinin alternatifi
olarak genellikle kullanilan yaklasik hesaplama yontemlerinden bazilar1 Geometrik
Optik (GO), Fiziksel Optik (FO), Cok Seviyeli Hizl1 Cok Kutup Yontemi (MLFMM),
Momentler Metodu (MoM), ve Esdeger Akimlar Yontemi (MEC)’dir [10]. Hedeften
yansiyan ve sacilan dalgalar1 hesaplayabilmek i¢in uygun siir kosullarinda
diferansiyel ve integral denklemlerin kullanilmasi1 gerekmektedir [11], [12]. Bir¢cok
elektromanyetik problemlerde ise karmasik geometrilerin oldukca yiiksek frekanslarda
modellenebilmeleri gerekebilir. Diger yandan siirekli artan frekansla birlikte diisiik
frekans teknikleriyle ¢oziimii gerceklestirebilmek icin geometrilerin daha ¢ok parcaya
boliinmesi gerekmekte ve bunun sonucunda ise problemdeki bilinmeyen sayisi
artmaktadir. Ozellikle, son yillarda bulunan bazi yontemler bu konuda gelisme
saglamig olmasmma ragmen, dalga boyuna gore c¢ok biiyilk olan cisimlerin
¢ozililmesinde maliyet etkin ¢oziimler aranmaktadir [13]. Elektromanyetik teorideki
Radar Kesit Alam1 (RKA) hesaplamalar1t ve 1sinim (radyasyon) problemlerinin
¢oziimiinde degisik sayisal yontemler kullanilabilir. Bu yontemlerden tam dalga
¢Oziimiine dayanan Zaman Uzayinda Sonlu Farklar Yontemi (Finite Difference Time
Domain - FDTD) [14], Sonlu Elemanlar Y6ntemi (Finite Element Method - FEM) [15]
ve Moment Yontemi (Method of Moments - MoM) [16] dalga boyuna goére fazla
bliylik olmayan yapilar i¢in ¢ok iyi sonuglar verirken, ¢ok yiiksek sayili bilinmeyenli
problemlerde momentler metodu (MoM) gibi yontemlerin kullanilmasini
zorlagsmaktadir. Dalga boyuna gore ¢ok biiyiik cisimlerden sagilma ve 151n1m analizini,
bu yontemler ve bu yontemlerden tiireyen Zaman Uzayr Sahte Spektral Yontemi
(Pseudo Spectral Time Domain - PSTD) [17] gibi diger yontemler ile de incelemek
miimkiin degildir. Yiiksek frekans bolgesi problemi olarak adlandirilan dalga boyuna
gore cok biiyiik cisimler ile ilgili elektromanyetik problemlerin ¢oziilmesi hala 6nemli
bir konudur. Bu nedenle, yiiksek frekans yontemleri olarak adlandirilan Fiziksel Optik
(FO) ve Geometrik Optik (GO) giiniimiizde popiilerligini siirdiirmektedir. Bu ytiksek
frekans yontemlerinden GO, etkiyen, yansiyan ve kirilan dalga yayilimini tanimlayan
yaklagik bir tekniktir [18] ve 1sin kavrami iizerine kuruludur [19]. Bu yontemde,
hedeften sacilan alan iyi bir yakinsama ile bulunabilir [20]. FO, kirinim teorisi ve tam
dalga coziiciilerle kullanilabildiginden, dalga boyuna gore daha biiyiik cisimlerden

sacilma ve 151ma analizlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir [21]. Bilgisayar ortaminda
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gerceklestirilen, FO yonteminin ele alig bicimindeki ana fikir, izerinde yiizey akimlari
olusan yiizeyin iizerinden alinan integralin dogru olarak hesaplanmasidir. Hizli
degisen bir integranta sahip bu yiizey integralinin veya indirgenmis halinin
hesaplanmasi frekans uzayinda olmustur. Bazi sartlar altinda, bu yiizey integralinin
cizgisel integrale doniistiigli gosterilebilir [22], [23]. 1975 yilinda Gordon tarafindan
diiz poligonal yiizeylerde FO integralinin kapali bi¢imdeki ifadesi {iizerinde
durulmustur [24]. Ayn1 sekilde diiz poligonlar i¢in FO integralinin hem frekans uzay1
hem de zaman uzayindaki kapali bigimdeki ifadeleri anlatilmistir [25]. RKA
hesaplamalarinda oncelikle, levha, kiire, silindir ve tel gibi temel sekiller ele alinip,
karmasik yapilarda ise, hedef olabildigince bu temel sekillerden olusan alt bolgelere
ayrilir. Bu sayede, biitliniinde karmasik bir yapiya sahip olan ugak, tank vs. gibi gercek
hedeflerin RKA tahmini daha gergekgi bir sekilde yapilabilir [6], [7]. CST Microwave
Studio yazilimi kullanilarak, miikemmel iletken kiire ve diiz plaka gibi basit basit
geometrik sekillerin ve ucagin bos uzay alaninda etkisine alarak RKA’nin nasil
degistigi incelenmistir [26]. Bir baska calismada ise, B-2 gizli bombardiman ugag1
modelinin RKA parametreleri, CADRCS yazilim ile simule edilmis, ucak ve fiize
modelinin miikemmel iletken yiizeye sahip, sapma ve eksenleri etrafinda donen
simiilasyon sonuglar1 sunulmus ve modelin yilizey radar emici malzeme (RAM) ile
kaplandiginda simiilasyon sonuglar1 karsilagtirilarak, RKA’nin azaltilmasi iizerinde
caligilmistir [27] [28]. Diger bir caligmada ise, 1 GHz calisma frekansinda insansiz
hava aracinin (IHA) geri sacilma alan1 hesaplamasinda GTD, GO ve PO yontemleri
kullanilmistir. Hesaplanan Sonug Feko, analiz programi sonucu ile karsilastirilmis ve
hedefin RKA’sin1 hesaplamak i¢in birinci dereceden kirinim alan hesaplamanin yeterli
olacagi iizerinde durulmustur [29]. Ling ve arkadaslart IHA’larin  RKA
hesaplamalarinda PEC ve dielektrik malzemelerin RKA’ya olan etkisini incelenmistir
[30]. Obelleiro ve arkadaglari ise, MLFMM (Multi Level Fast Multipole Method) ve
PO ( Physical optics) ¢dziiciilerini kullanarak, IHA modelinin 1GHz ve 3 GHz ‘de
monostatik  ve bistatik RKA’larim, yatay-yatay (HH) ve dikey-dikey
(VV)polarizasyonda incelenmistir [31].



2. RADAR KAVRAMI ve GENEL TANIMI

Temel olarak radar sistemi radio frekansi (RF) elektromanyetik (EM) dalgalari
ilgilenilen bolgeye gonderen ve hedeflerden yansiyan EM dalgalar1 alarak hedef ve
bolge hakkinda tespit, takip, gorilintiileme gibi fonksiyonlar1 gerceklestirebilen bir
sistemdir [2].

Radar teknigi, elektromanyetik (EM) enerji dalgalariyla isinlandirilan cisimlerden
yanstyan elektomagnetik enerjinin radarda ortak bir zaman baslangicina gore
Ol¢iilmesine dayanir. Yanstyan enerji dalgalarinin 6l¢iilmesiyle yansitici cisim, belirli
bir koordinat sistemine gore konumu, varsa hizi ve ivmesi Olgiilebildigi gibi

karakteristik 6zellikleri de belli bir oranda belirlenebilir.

Radar alicisina gelen sinyal hedeften yansiyan sinyaller olmasinin yaninda istenmeyen
sinyaller (parazit yansimalar) de igerebilir. Hedeften yansiyan sinyaller menzil ve

hedef hiz1 hakkinda bilgiler icermektedir.

EM dalgalarin 100 km’lik dalga boyu (f =3 kHz) ile, 102 m’lik dalga boyu (f=3.10%
Hz) arasindaki bolgesi, aktif ve pasif uzaktan algilama sistemlerinde kullanilan pek
cok bandi igerir. Dalga boyu 100 km ile I mm arasinda olan dalgalar, ¢esitli radar
tipleri i¢in uygun frekans bdolgelerini kapsar. 10 um ile 0.3 um arasindaki dalga
boylarmni ladarlar kullanir. Dalga boyu 10 m ile 1022 m arasinda olan gama 1sinlar
ise, nem tarafindan emilme Ozelliginde olduklari igin, nemin varliginin tespit

edilmesinde kullanirlar.

Dalga boylar1 A = 100 km (f =3 kHz) ile A = 10 km (f =30 kHz) aras1 olan ¢ok al¢ak
frekanslar (VLF) bolgesinde; denizcilerin konum tespit etmekte kullanilan radarlar

calisir.

A =10 km (f =30 kHz) ile, A = 1 km (f =300 kHz) aras1 olan al¢ak frekanslar (LF)

bolgesinde; konum tespit etme radari galisir.

A =20 km (f =15 kHz) ile A = 200 m (f =1.5 MHz) arasinda ise, ufuk 6tesi yiizey
dalgas1 (OTHgw) bolgesinde; deniz ilizerinde ve ufkun arkasinda bulunan hedeflerin

tespitinde kullanilan radarlar ¢aligir.



A =100 m (f =3 MHz) ile A = 10 m (f =30 MHz) arasindaki yiiksek frekanslar (HF)
bolgesinde; ufuk otesi gok dalgast (OTHsw) radarlarini alan ve ufuk otesindeki

hedefleri arastiran radarlar calisir.

A =10 m (f =30 MHz) ile (f =300 MHz) arasindaki ¢ok yiiksek frekanslar (VHF)

bolgesinde; baz1 uzaktan algilama radarlari ¢alisir.

A=50m (f =6 MHz) ile A = 0.5 m (f =600 MHz) arasindaki bolge; toprak arastirma

radarlarinin kullandiklar1 bolgedir.

A=1m (f =300 MHz) ile A = 10 cm (f =3 GHz) arasindaki ultra yiiksek frekanslar
(UHF) bolgesinde; ugaklar1 tespit radarlari ¢alisir.

A =10 cm (f =3 GHz) ile A = 1 cm (f =30 GHz) arasindaki siiper yliksek frekanslar
(SHF) bolgesinde; uzaktan algilama radarlari ¢aligir.

A =1 cm (f =30 GHz) ile A = 1 mm (f =300 GHz) arasindaki son derece yiiksek
frekanslar (EHF) bolgesinde; bazi askeri amacgli radarlar ve meteoroloji radarlar

calisir.

Ozet olarak, radar vericilerinin frekanslari, kullanma yerlerine gére, MHz’den GHz ve
hatta mor 6tesi (ultraviolet) (Laser Radar) frekans bandlarina kadar ulasir. Sekil 2.1°de

radar sistemlerinde frekans band ayrimini1 gostermektedir [32].

fim) 022505 10 234 6810 20 40 60 100 200 300GHz  600THz
GIEEEHF VAF UHF L S C XKK K Vv w6, -
Radar Lidar

A B C DEFGHIJ K L M N o} >
Alew 300150 60 30 15 755 3 15 075 05 03em L5mm Imm 0.5 pm

Sekil 2. 1: Radar frekans bantlari.



2.1 Radar Cahisma Prensibi

Radarin ¢alisma prensibi kisaca soyledir: Bir verici antenden, ¢ok kisa bir zaman
siiresince, bir elektromanyetik dalga, belli bir dogrultuya gonderilir. Bu dalga, tespit

edilmesi istenen bir hedefe ¢arpinca, yansir ve hedefe geri doner (Sekil 2.2).

Sekil 2. 2: Radar anteninden hedefe gonderilen ve hedeften antene geri donen dalga.
2.1.1 Mesafe

Sekil 2.2°de de goriildiigli gibi, dalganin antenden ¢ikis ve antene doniis yolu, gidis
gelis siiresi ile orantilidir. Ortamdaki dalga yayilma hizi ¢ ve gidis gelis siiresi Vt ise,

antenin hedefle arasindaki mesafe R olmak tlizere,

2R = c. At (2.1)
At
R=c (2.2)

olur. R biiyiikliigline hedef menzili denir.

2.1.2 Doppler frekansi

Hedef, bir ¥ hiz1 ile hareketli ise, hedefe dogru ilerleyen diizlemsel dalganin K yayilim
vektoriine bagli olarak (Sekil 2.3), hedefiizerinde indiiklenen akimlarin dalga frekansi,

gelen dalganin frekansina gore,
-7 - 1
Af, = —Vk / [211(1 - |v|2/c2)z] (2.3)
kadar doppler frekans kaymasina ugrar.

Hedefte indiiklenen akimlarin uzaya yayimnlayacagi yansimis dalga —k ile ortama
agilacaktir ve bu ortam, hedefe gore, —v ile hareket etmektedir. Buna gore, ortama

acilarak geri donen dalga da bir Doppler kaymasina ugrar. Bu frekans kaymasi,



- ﬁ 1
Af, = (V) (-K) / [Zn(l — 92 /c2)z] (2.4)
sonug olarak, geri donen dalgada, toplam,

Af = Af; + Af, (2.5)
Af = K / [m(1 — [912/¢2)?] (2.6)

Frekans kaymasi olusur. Genellikle, hedefin hiz1 15181 yayilma hizindan ¢ok kiigiik,

bu oranin karesi de 1’in yaninda ihmal edilebilir. Boylece,
Af ~ —VK/T (2.7)

(2.7y’ye gore , Af pozitif ise, hedefin radara yaklagmakta oldugu; negatif ise
uzaklagsmakta oldugu anlagilir. Ayirca, hedefin hiz vektoriiniin, hedefin konum vektorii

tizerindeki izdiisiimii de belirlenmis olur.

/

T Dalganin
faz diizlemi

Sekil 2. 3: V hiziyla hareketli hedef ve hedefe dogru K yayilim vektordi ile ilerleyen
diizlemsel dalga.

2.2 Radarin Blok Diyagram

Radar isaretleri, verici dalga bi¢imini hazirlayan yliksek frekans iireticisinden gii¢
kuvvetlendiricisine verilir. Giig kuvvetlendiricisinde kuvvetlendirilen elektromanyetik
(EM) dalga enerjisi ikileyici (duplexer) yolu ile antene iletilir ve anten lizerinden de

operasyon bolgesinde istenilen yonde 1sinlandirilir.
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Sekil 2. 4: Radarin basit blog diyagrama.

Radar isaretleri, nano (10°) saniye veya mikro (10°) saniye uzunlugunda,
modiilasyonlu veya modiilasyonsuz belli veya rastgele zaman araliklari ile tekrarlanan
darbeler bigcimindedir. Radarin verici ve alic1 islemi ayn1 anda olmadigindan kullanilan
ikileyici, hizli agilan ve kapanan dalga yonlendirici anahtar olarak, kuvvetlendirilmis,
EM enerji darbelerini antene iletir ve alict zaman araliginda antende toplanan radar
radar isaretlerini aliciya iletir. Boylece hem verici hem de alict i¢in bir tek anten
kullanilmis olur. Ikileyici sayesinde alicinin ilk karistiricist vericinin kuvvetli radar
isaretlerinden korunmus olur. Zayiflatici (ATR), 6rnegin sirkiilator, verici isaretlerini
hemen hemen zayiflatmadan ge¢irdigi halde, geri yansiyan verici isaretlerini gegirmez

ve devreye baglanan bir ylikte (dummy load) toplar.
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Sekil 2. 5: Vericiden antene, antenden aliciya, radar isaretlerinin yonlendirilmesi.

Sekil 2.5°de alic1 ve verici arasindaki sirkiilator, dalga yonlendirici anahtar ve EM

enerji yutucu yiiklerin basit bir devresini gostermektedir.

Radarin kendi i¢ deneme g¢alismasi durumunda vericinin ¢ikis1 kisa bir siire igin
VA(TR) dalga yonlendirici anahtar {izerinden 1 numarali (dummy) yiikiine baglanir. 2
numarali enerji yutucu (Absorber) antene kadar olan baglantilardaki olabilecek
empedans uyusmazliklar1 yiizinden 1sinlanmayani1 fakat geri yansiyan kiiciik EM

enerji yutar.

Kuvvetli radar isaretleriyle 1sinlandirilan cisimler veya hedeflerden yansiyip radar
antenine ulasabilen radar isaretleri anten tarafindan toplanip Sekil 2.4’de goriildigi
gibi alic1 ve radar isaret isleyicisi tarafindan algilanip kesin olarak ayirt edilir. Radarin
veri isleyicisi, ayirt edilen bu radar isaretlerini uygun bir bigiminde daha da isleyerek
radar isaretlerinin yankilayan cisim veya hedefin simdiki ve yakin gelecekteki
konumunu, hizini, ivmesini ve diger 6zelliklerini, belirli bir koordinat sistemine gore
belirleyen ve djital kelimeler olarak tasiyan hava aracinin genel aviyonigine iletir.
Radarin veri isleyicisi, ayrica, yankilayan cismin veya hedefin o andaki konumuna ait
olan video isaretini de ayirarak ekranda goriintiilenmek iizere radar aviyonik sistemine

Verir.

10



2.3 Radar Denklemi

En genel radar denklemi, radarin Olctiigii en biiylik uzakhigin (R,,4xs) radarin
karakteristik parametreyle tanimlanmasidir. Radar alici isaret giicii:

_ RG o A
'™ 4mR2 4mR2°T

(2.8)

seklinde yazilir.

Esitlik (2.8) de goriildigii gibi Py, ti¢ farkli kismin ¢arpilmasiyla elde edilir. Birinci
kistm, P.G,/4mR? Watt olarak P, verici giiciinii, kazanci G, olan anteniyle
1isinlandiran bir radardan (R) metre (m) uzakliktaki giic yogunlugudur. Denklemin 2.
kismindaki o, nokta hedefin metrekare (m?) cinsinden RKA’smi gosterir. Bu ifadenin
paydasi, denklemin 1. kismindaki paydasi gibi EM giiclin uzahigin karesiyle ters
orantilidir. Denklemin ilk iki kismimin ¢arpilmasiyla, radara geri gelen radar alici
giiciiniin metrekare basina diisen giic yogunlugu, W/m? (watt/metrekare) cinsinden
hesaplanir. Denklemin 3. Kismi ise, radar alici anteninin (Ar) etkin yilizeyi olup,
antenin bu etkin yiizeyiyle, hedeften geriye dagilan radar yanki isareti giicii
yogunlugunun bir bolimiinii toplar. Sonu¢ olarak, denklemdeki bu 3 ifadenin
carpilmastyla radar alicisinin giris yanki isareti glicii Py bulunur. Radar alicisinin
algilayabildigi en kiiglik giris yanki isareti (Smin) birinci denklemde Py’nin yerine
konulur ve denklem uzakliga gore tekrar diizenlenirse en biiylik radar uzakliginin

(Rimaks) denklemi,

PGeAr
R? = — 2.9
maks (41T)Zsmin ( )

bulunur. Pratikte alict ve verici i¢in ayn1 anten kullanilir. A dalga boylu EM enerjiyi

1s1nlandiran veya alan antenin kazanciyla etkin yiizeyi arasinda,
G = 4mA,/A? (2.10)

bagintis1 vardir. Esitlik (2.10)’daki ifadede Gt veya Ar esitlik (2.9)’daki denklemde

yerlerine konulursa en biiyiik radar uzakligi (Rmaks),

R P.G?\%0 211
maks — (41T)Zsmin ( . )
. PAZo

=— 2.12
maks ATIA2 Smin ( )
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Esitlik (2.11) icin, nokta hedefler i¢in en basit ana radar denklemi olarak en ¢ok
kullanilir. Bu denklemde doganin EM enerjiye etkisi, sistem kayiplar1 ihmal edilmistir.

Ek olarak, Smin alicinin tanimlayabildigi minimum yanki isaret giictidiir.
Is1sal giiriiltii giicii, k. T.B bagintisiyla verilir.

k: Boltzman sayist (1.38 X 10722 W / (Hz°K))

B: Alicinin frekans bandi genisligi

T: Alicidaki sicaklik

Isisal giirtiltii giicii, k. T.B alicinin giiriiltii sayis1 £, ile carpilirsa alicinin giirtiltii giicii,
N bulunmus olur. Eger radar yanki isareti veya kisaca radar isareti, yalniz alicinin 1sisal

giiriiltiisii N ile karigsmis ise, algilanmasi yapilabilen en kiiciik, radar isareti Smin
S
ST — kToBFnN (2.13)

olarak yazilabilir.

Alici, uyumlu filtreli (matched filter) ise radar isaretinin dalga bi¢imine bagh
olmaksizin isaret veya gii¢ orani, alicinin ¢ikisinda, ideal olarak (2E/Ng) maksimum

degerine ulasir.

Eger 1s1sal giiriiltii giicii ¢ok genis bir frekans bandi boyunca sabit ise buna beyaz
giirtilti (White noise) denir. Alicinin algilama esigi oniindeki filtrenin frekans band

genisligi B, alic1 band genisligi olup B = 1 / T varsayilmistir. Buna gore,
Smin = kTOFn(E / NO) / T (2'14)
olur. Smin (2.9) verilen esitlikte yerine yazildiginda,

R _ E:GiA.0 215
maks = (42T, o (B / No) (2.15)

olarak bulunur.
Et = Ptt (2.16)

(2.16)’daki ifade verici dalga bi¢ciminin enerjisidir.
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3. RADAR KESIiT ALANI

Radar verici yada verici-alic1 anteninden gonderilen EM dalga hedefe ulastiginda,
hedef yiizeyinde olusan akim, hedeften her yone bu dalgalarin yansimasini saglar.
Radar tarafindan islenen EM dalgalar1 hedefe ait bazi parametreleri tespit eder. Bu
parametrelerden bazilar1 hedefin biiytikliigi, fiziksel yapisi ve hedefi meydana getiren
maddenin 6zellikleridir. Hedefin sahip oldugu bu parametrelerin toplami, RKA olarak

adlandirilan radar parametresiyle ifade edilebilir [2].

Bir radar alicisinin girisine gelen isaret siddetinin kestiriminde 1sinlandirilan dalga,
1sinlandiran kaynaklardan ¢ikip, uzaktaki bir engel tarafindan yansiyan bir dalga
olarak geri dagildiginda, isaret siddetindeki zayiflama hesaba katilmalidir. Bu etkiler,
radar uzaklik denkleminde dikkate alinir ve engelin yansitmasi, tek bir ¢ fonksiyonla

tanimlanir. Bu ¢ fonksiyonuna yansitan engelin radar kesiti (RKA) denir.
RKA, hedefin radardaki goriiniirliik yada radar sinyallerinin yansitma miktart olup,
asagidaki gibi ifade edilir:

RKA — Hedeften Sagilan Giig 31
~ Hedefe m2 Basina Gelen Gii¢ 1)

Matematiksel olarak RKA:

2
o = lim 4mR? |

R—oo

(3.2)

0

Es: Dagilan (scattered) alan siddeti

Eo: Gelen alan siddeti (incident field strength)

R: Es’nin olgiildiigii dagiticidan radara olan uzaklik
seklinde ifade edilir.

Dagilan alan R ile terst orantili olarak degistiginden, RKA, uzakliktan bagimsiz bir

fonksiyondur.
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RKA’nin birimi m? olmakla beraber, RKA hedefin fiziksel alani ile dogrudan iliskili
degildir. Genel olarak fiziksel anlamda daha biiylik hedefler daha biiyilk RKA
degerlerine sahip olmakla beraber RKA sadece verici gii¢ yogunluguna gore ne kadar

giiciin sacildig1 belirtilen hayali bir alan1 ifade etmektedir.

RKA degerleri 10° m? (6rn: Bocekler) den 10° m? (6rn: Biiyiik gemiler) ye kadar
degisebildiginden genellikle logaritmik olarak asagidaki gibi ifade edilir. Cizelge
3.1’de X-bandinda ki baz1 hedeflerin RKA degerleri ait 6rnekler bulunmaktadir [2].

Olin

dB =101 S —
o(dBsm) 0810 (CTref ——p—

) == 1010g10 (33)

Cizelge 3. 1. Bazi1 hedeflerin RKA degerleri.

Hedefler 6 [m?] ¢ [dB]
Gelismis Hayalet Ugaklar 0.000001 -60
Bocek 0.00001 -50
Kus 0.01 -20
Insan 1 0
Yelkenli 10 10
Yolcu Ugaklari 40 16
Otomobil 100 20
Kamyon 200 23

3.1 Monostatik ve Bistatik Radar Sac¢ilma Yiizeyleri

Hedefe gore, alic1 verici antenlerin bulunduklari konumlara RKA, monostatik RKA ve
bistatik RKA olarak 2 farkli sekilde tanimlanabilir.

3.1.1 Monostatik sacilma yiizeyi

Hedefe gore, alic1 (Receiver) ve verici (Transmitter) anteni ayr1 olup ayni yerde yada
alic1 ve verici anteni ayn1 olan durumlar i¢in monostatik RKA kullanilir. Sekil 3.1°de

monostatik radar terminolojisi gosterilmistir.
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HEDEF

Alci- Verici Anten

Sekil 3. 1: Monostatik RKA.

Gilinlimiizde bir¢ok radar sistemi monostatik radardir. Bu ylizden RKA test ve

benzetim calismalarinda monostatik RKA iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir.

3.1.2 Bistatik sac¢ilma yiizeyi

Hedefe gore, alic1 ve verici anten sistemleri farkli yerlerdeki durumlari i¢in Bistatik

RKA kullanilir. Sekil 3.2°de bistatik radar terminolojisi gosterilmistir.

Gelen
R1 Palga
i ) R2
Yansiyan
Verici Anten Dalga

%

Alici Anten
Sekil 3. 2: Bistatik RKA.
Bistatik RKA durumunda, genel olarak RKA:

_ oPGGA%eN;

=— 3.4
" (4m)3R2RZLy 34)
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seklindedir.

Esitlik (3.4)’de diger denklemlerden farki, bistatik radar sistemlerde verici ve alici
anten diizeneklerinin farkli konumlarda bulunmasindan dolayi, verici antenden hedefe

gelen ve hedeften alic1 antene iletilen sinyalin mesafelerinin tanimlanmis olmasidir.

3.2 RKA’y1 Etkileyen Parametreler

RKA’y1 bir ¢ok parametre etkiler. En temel parametreler ise, dalga boyu ve radar anten
demetinin hedefle yaptig1 agidir. Bu ag1, tarama siiresi i¢inde veya bir taramadan sonra
ikinci bir taramada degisecegine gore, zaman da bir parametre olur. Ayrica, radar
demetinin polarizasyon sekli, hedefi kaplayan malzemenin iletkenlik ve dielektrik

sabitleri de RKA’nin degerini etkileyen 6nemli parametrelerdir.
3.2.1 Dalga boyunun etkisi

Yaricap1 a olan, kiiresel bir miikkemmel iletken bir sacicinin, diizlemsel dalgayi farkli

A dalga boylarinda nasil yansitacagi Sekil 3.3’deki egrilerden goriilmektedir.

10!

OPTIK

BOLGE
10° \\J[\\/f\/\

101
REZONANS
BOLGESI
102
103
RAYLEIGH
BOLGESI
10! 100 10! 10?

Sekil 3. 3: a yarigapli milkemmel iletken kiirenin RKA’sinin degisimi.

Bu egride 2ma/a ne kadar kiigiikse, o/(ma?) nin mertebesi de o kadar kiiciik

olmaktadir.
=2 <03 igin 6 < 0.1 dir.
=2 <0.2i¢in 0 < 0.01.ma? dir.

Egrinin bu bdlgesine “Rayleight Bolgesi” denir. 2ma/A’nin 1 ile 10 arasinda degerler
aldig1 bolgede o, ortalamasi 2ma? olmak iizere, bu degerin altinda ve iistiinde

salimimlar gdsterir. Egrinin bu bolgesi “Mie Bolgesi” veya “Rezonans Boglesi” denir.
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2na/A’nin 10 ve daha yiiksek degerler aldigi “Optik Bolge”de ise bu salinimlarin
genligi gittikge kiiciiliir. Bu egriden asagidaki sonuglar ¢gikmaktadir:

Rayleigh Bolgesi, yagmur, kar, sis, bulut gibi kiiciik zerreciklerle dolu ortamlardan
gecen radar 1gimimin, sagilimin ugramamasi i¢in uygundur. Bu zerrecikler i¢in o
yarigapinin maksimum 3 mm oldugu diisiiniilse 2ma/A < 0.2 i¢in A > 10 cm gerekir
ve bu parcaciklar i¢in, 10 cm dalga boyunda o/(ma?); 0.01°den az olur. a'nin 2 mm
olmas1 halinde , yine 10 cm dalga boyunda o/(ma?); 0.003’ten kiiciiktiir. Buna
karsilik, bir meteoroloji radarinin, kiigiik zerrelerden sagilan isaretleri almasi igin,
milimetrik dalga boylarmin kullanilmasi uygundur. Atmosferdeki aerosol
taneciklerinin tespiti i¢in ise, um mertebesi dalga boyunda optik 1sinlar1 kullanan
radarlar caligtirilir. Gerek aerosol radarlarinda, gerek toprak iginde hedef arayan
radarlarda, ortamin zayiflatmasi da gézoniinde tutularak, hedefi, rezonans bolgesinde,
yani 0.5 < 2ma /Ay < 4’0 saglayan ortam igindeki 4, dalga boyunun 1.75a < A, <
12.56a bolgesinde tutulmasi gerekir.

Diger yandan 27ta/A orani; 0.6°dan biiyiikken, o’nin 1ta?’ye orani 1 deger civarinda
bulunmaktadir. Bu, A’nin 10 o degerinden kiigiik olmas1 demektir. o, hedefteki
herhangi bir egrilik yarigaplarindan biri olarak diistiniilebilir. Hedefin radar kesiti
hakkinda kesin bir bilgi edinmek icin ise 2ma/A’nin 10°dan biiyiik, yani A’nin 0.6
a’dan kiiciik olmasi gerekir. o, hedefteki herhangi bir egrilik yaricap: olabileceginden,

A’nin kiiclilmesi derecesinde hassasiyet artar.

3.2.2 Radar antenin hedefle yaptig1 a1

Radar anten demetinin hedefle yaptigi a¢1 ¢ radar kesitinin degeri {izerinde etkisi
biiyiiktiir. Ornek olarak, uzunca bir koninin ucuna bakinca minimum o, tam ana
dogrusuna dik olacak sekilde yandan bakinca maksimum o, tabanina bakinca ise
ortalama bir ¢ degeri ortaya ¢ikar. Bu degerlerin hesaplanmasinda, ana dogruya dik
gelen 151na ait elektrik alan vektoriiniin polarizasyonu , elde edilecek o degeri lizerinde

rol oynayacaktir.

Sagicinin farkli noktalarinda yansiyan 1smlarin fazlari da onemlidir. Bunlar radar
alicisina da es fazl olarak gelirlerse maksimum isaret olustururlar. Zit fazli gelirlerse

cok kiiciik yada baz1 durumlarda hig isaret olusmaz. Buna gore de, birinci halde biiyiik
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bir ¢ ikinci halde ¢ok kii¢ilik bir ¢ var demektir. Sekil 3.4°de de goriildiigii gibi K1 ve

K> kiireleri birbirlerinden [ kadar uzakta ve Ki ve K2 nin orta noktas1 0’dur.

< >

K, 0 K,

Sekil 3. 4: Kiigiik iki yansitici kiire, gelen ve donen 1sinlar.

K; ve K,’yi birlestiren dogru pargasinin orta diki ve gelen diizlemsel dalganin
propagasyon vektorii arasinda © agis1 vardir. Radar anteninden, K; kiiresi, R, kadar

uzakta; K,kiiresi, R, kadar uzakta, 0’da Rykadar uzakta olsun.

R, =Ry + (1/2) - sin 6 (3.6)

Radar anteninden gelen ve K;’den yansiyarak antene geri dénen 1 1smnin toplam yolu
2R, dir. Antenden gelip K,’den yansiyarak geri donen 2 151n1n toplam yolu da 2R, dir.

Bunlarin faz terimleri de asagidaki gibidir.
e—jZkR1 — e—jZkRoejkl sin @ (3_7)
e—jZkRz — e—jZkRoejkl sin 8 (3.8)

Radarlardan R kadar uzak bir yansiticinin radar kesiti S olsun. Alicida indiiklenen

gerilim:
V = Ae J2kRHwt /g (3.9)

Olarak ifade edilebilir. Kiirelerden birinin radar kesiti g, oldugunda, kiirelerin alicida

indiikleyecegi gerilim:

K;’in gonderecegi yanki, alicida
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Vv, = \/O._OAe—jZkR1+jwt

K,’nin gonderdigi yanki ise alicida
v, = \/O._OAe—jZkRzﬂwt

Oldugundan, (3)’deki bagintilarin1 kullanarak ve k = 2w /A yazarak
Veop = Vi + V, = A\/G_Oe—j4nRo/}\+jwt[ej(ZRI/A)sin e]
Viop = Ae™HTRo/AHWE 2 [0, cos[(2ml/A) sin 6]

Olur. Radar Kesiti g5 i¢in

2,/oglcos[(2ml/A) sin 6]| = \foe¢

buluruz. Buradan da

o [(2mly |
Oef = 40 CcOS [(T) sin 6]

bulunur. (3.15)’den,

O S Gefs 4‘00

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

oldugunu, o,¢’in 6 agisina bagli oldugunu, bu baghiligin ise /A ile degistigini goriiriiz.

/A ¢ok biiylikse bu degisim, 6’nin kii¢iik farkliliklarinda bile kendini gosterir (Sekil

3.5). Bir ugakta da birbirine gore simetrik pek ¢ok nokta bulundugundan, ugagin radar

kesitinin, 1smin gelis agisina baghiligin Sekil 2.5(b)’deki gibi olacagi, fakat ucak

halinde olusacak sekilli dilimlerin ¢ok daha sik olacagi anlasilir. c'nin bu biiyiik

Olciideki degisimleri, darbe biriktirmenin dnemini daha da arttirir.

Sekil 3.5°den goriildiigii gibi, [/A orani biiyiidiik¢e, yani A kiiglildiikge, hedefin

kagirilacagi agisal araliklar daralmaktadir [2].
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Sekil 3. 5: iki yansitic1 kiireye ait ef’in kutupsal egrileri.

3.2.3 Polarizasyonun etkisi

EM dalgalar, elektrik ve manyetik alan siddetlerinin degistigi diizlemler birbirini dik
kesen diizlemlerdir. Birbirini dik kesen bu diizlemlere ait ara kesit (cross section)
dogrusu ile dalgalarin ilerleme dogrultusu birbiriyle ¢akisir. Elektrik ve manyetik alan
siddetleri dalgalarin ilerleme yoniine dik olarak degisir. Radar tarafindan hedefe

gonderilen EM dalgalar1 zamanla uyumluluk gosterir.

Esit frekansli ve esit ilerleme yoniine sahip iki diizlemsel dalga, -eliptik
kutuplandirilmis bir EM dalga olusturabilir. Ayni1 frekans ve ilerleme yoniindeki bu
dalgalar, farkli kutuplu olduklarinda ve faz farki olustugunda bu durum gerceklesir.
Ornek olarak, E1 genligindeki x dogrultusunda kutuplandirilmis diizlemsel dalga ile
E2> genligindeki y dogrultusunda kutuplandirilmis y fazlhi diizlemsel dalganin

toplamidir:
E, = E; cos(wt — kR) (3.16)
E, = E; cos(wt — kR + ) (3.17)
Esitlik (3.16) ve (3.17) de verilen parametrik denklemler, elipsin xy diizlemindeki
matematiksel ifadesidir. Yukaridaki iki esitligin vektorel toplami, elipsi, sabit mesafe
ve degisken zaman i¢in yada de§ismeyen zaman ve degisen mesafe i¢in takip eden bir

vektordiir. Sonug olarak, elektrik alan zamanda donerek, dogrusal kutuplandirma

olusur:

E; =E,vey =+m/2 (3.18)
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Esitlik (3.18), dairesel kutuplanmadir. Faz farkinin isareti, dairesel kutuplandirmanin
yoniinii tayin eder. Art1 isaretli bir faz kaymas1 sag dairesel kutuplandirmayi, eksi
isaretli bir farz kaymasi ise sol dairesel kutuplandirmayi olusturur. Sag kutuplandirma
saat yoniinde (clockwise), sol kutuplandirma ise, saat yoOniine ters yonde
(counterclockwise) doner. Heliktik ve spiral antenlerle dairesel kutuplandirilmis EM
dalga olusturulabilir. Olusturulan dairesel kutuplandirmalar Sekil 3.6’da
gosterilmektedir [33].

H E
E H
Yatay Kutuplandirma Diisey Kutuplandirma
E E
H H
Eliptik Kutuplandirma Dairesel Kutuplandirma

Sekil 3. 6: Kutuplandirma 6rnekleri.

Yatay ve diisey kutuplandirilmis, aralarinda 90° faz farki olan bilesenler dairesel
kutuplanmis EM dalgalar1 meydana getirir. Yatay ve diisey bilesenlerin ayn1 genlikte

olmasinin nedeni aralarinda 90 ° lik faz farki olmasidir.
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(geciktirilmemis)

o
&

Esag

(90 ° geciktirilmis)

Esol
00° F 4 E 90° Faz
° Faz kaydirict

kaydirict é E dafga »E
dalga sag Klavuzu g
klavuzu Vi

Sag dairesel Sol dairesel

kutuplandirma kutuplandirma

Sekil 3. 7: 90 ° faz kaydirici dalga kilavuzuyla sag ve sol kutuplanma.
3.3 U¢an Karmasik Hedeflerin Sa¢ilim Tiirleri

Karmagsik bir geometrik yapiya sahip ucak, aslinda kiire, konik yiizey, silindir, badem
ve diiz ylizeyler gibi basit sekillerin birlesimidir [34]. Dolayisiyla karmasik bir ugagin
RKA bilgisi aslinda basit sekillerin RKA’larin toplamidir (Sekil 3.8).

Diiz Yiizeyler
Konik Yiizey
Yarikiire

Sekil 3. 8: Basit geometrik yapilardan olusmus ugan hedef.

RKA hesaplamalarinda yansima, kirinim, yiizey dalgalar ve kilavuzlanma gibi sa¢ilma

tiirleri dikkate alinmalidir. Bu tiirler Sekil 3.9°da bir u¢an hedef iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.9’da goriildiigii gibi, bir EM darbe hedefin burnuna ¢arpinca, enerjinin biiyiik
bir kismi1 kuyruga dogru yol alir. Ama Sekil 3.9(b)’den goriildiigii gibi, az bir enerji
isaret kaynagina dogru geri doner. Giidiilen askeri hedef, enerjinin geri dénecek
parcasinin ya yiizey tarafindan yutulmasidir yada yoniiniin radar alcisindan uzaga

donmesini saglamaktir [35].

NS 4 - ;
(a) (b)
e —_— 4 S —
/// _\// / 4
- Tc{_ T (_)7
— //

Sekil 3. 9: Engel iizerinde hareket eden EM dalga.
3.4 RKA Analizinde Sayisal Yontemler

Helikopter, ugak, gemi, iha gibi karmasik ve biiyiik hedeflerin RKA’larinin
hesaplanmasi askeri agidan stratejik dneme sahiptir. Basit cisimlerin analitik olarak
RKA’larmin hesaplanmasi bile olduk¢a zor iken, daha karmasik yapilarin RKA’larinin
dogru hesaplanamamasi, bu karmasik ve biiyiik hedeflerin boyutlar1 biiyiidiikge; test
odalarmin ve test ekipmanlarinin maliyeti artmaktadir. Bu nedenle, alternatif olarak,
RKA 6l¢iim ve hesaplamalart igin sayisal elektromanyetik ¢6ziim teknikleri
kullanilmaktadir. Hedeften sagilan dalgalarin hesaplanabilmesi igin dogru simir
kosullarinda diferansiyel ve integral denklemlerin ¢oziilmesi gerekmektedir [7, 8]. Bu
yiizden, dogru sonuglarin elde edilmesi, zamana ve yiiksek islemci ve belleklere sahip
bilgisayarlara baglhdir. Analitik hesaplama yontemlerinin alternatifi olarak siklikla
kullanilan sayisal hesaplama yontemlerinden bazilari: Geometrik Optik (GO), Fiziksel
Optik (FO), Cok Seviyeli Hizli Cok Kutup Yontemi (MLFMM), Momentler Metodu
(MoM), ve Esdeger Akimlar Yontemi (MEC)’dir [10] (Sekil 3.10). Bu tekniklerin

birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari vardir. Coziilecek geometrinin karmasikligi
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ve elektriksel biiyiikliigii gibi parametreler, hangi yontemin kullanilacaginda énemli
bir etkendir [36].

Biiyiik ve
karmagik
problemleri
¢6zmek i¢in

Malzemelerin Karmasikligi

Sekil 3. 6: RKA’da kullanilan sayisal yontemler.

3.4.1 Fiziksek optik yontemi

Fiziksel optik yontemi (FO), hedefin govdesine gelen EM i1simalar tarafindan
indiiklenen ylizey akimini hesaplar. Hedefin yiizeyindeki akimin indiiklenmesi
radardan yayilan enerjinin hedefe ¢arpmasiyla meydana gelir. indiiklenen bu akim
elektromanyetik enerjiyi her yone yayar. Gelen alan tarafindan gvdenin dogrudan
aydinlatilan kisimlarinda indiiklenen akim gelen manyetik alan siddeti ile orantilidir.
Ancak hedefin golgelenmis bolgelerinde akim yoktur. Boylelikle yaklasik akim degeri
su sekildedir:

o~ {Zn X Hj, aydinlik kisimlar i¢in (3.19)

0, golge kisimlar icin
Burada I?I] ile ifade edilen yiizeydeki gelen manyetik alan siddeti, i ise yiizeye dik
birim vektoriidiir. Esitlik (3.19)‘da hesaplanan akim, hedeften sagilan uzak alan
hesabinin 1ginim integrallerinde kullanilir [37]. Fiziksel optik (FO) metodu yiiksek
frekanslarda oldukga etkilidir. Ayn1 zamanda en iyi sonucu elektriksel uzunlugu
fazla (L = 1041) olan fiziksel yapilarda verir. Genis agilarin ve golge olan béliimlerin

alan hesaplar1 hatalidir. Bunun nedeni ise, gélge bolgelerde akim aniden sifira ¢ekilir.
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4, MUHIMMATLI ve MUHIMMATSIZ HEDEFLERIN RKA ANALIiZi

Bu boliim, mithimmatli ve mithimmatsiz radar hedeflerinin Radar Kesit Alani ile ilglili

caligmalar1 kapsar.

4.1 Basit Hedeflerin Analizi

Bu kisimda basit ve diizgiin sekilli cisimlerin RKA davranislar incelenecektir. Cizelge
4.1’de simetrik ve diizgiin yiizeyli miikemmel iletken (PEC) malzemeli basit
cisimlerin, etkin yansitma yiizeyleri hesaplanarak, 1 GHz ve 2 GHz i¢in maksimum

RKA degerleri verilmistir.
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Cizelge 4. 2: Basit ve diizgiin ylizeyli cisimlerin 1 GHz ve 2 GHz maksimum RKA degerleri.

Hedef Geometri OMaks f=1GHz f=2GHz
i" 2 .12
i 4-mt-w“-h
Kip OMaks = — Opmars = 21.4dBsm | oyars = 27.47dBsm
}-* 2 h?
ih H “TC*Tr*
Silindir OMaks — f Oraks = 16.22 dBsm OMaks — 19.23 dBsm
Kare ’t_ S s
' 4-m-b“-h
Levha . OMaks — —z Omaks = 45.5 dBsm OMaks = 52.6 dBsm
Dairesel - 4ot
Levha OMaks = Dz Opmaks = 43.4dBsm | oyars = 49.45 dBsm
Uggen p 4o 2
Levha OMaks =~ OMaks = 434 dBsm | Opqrs = 45.5 dBsm
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Cizelge 4.1°de kiipiin 1 kenarinin uzunlugu 1 m, silindir yaricap1 0.5 m, ytiksekligi ise
2 m’dir. Kare ve {iggen levhalarin kenarlarinin uzunlugu ise 4 m olup, dairesel
diizlemin yaricapt 2 m’dir. Yukarida etkin yansitma yiizeleri matematiksel olarak
hesaplanan basit cisimlerin RKA’s1 cisimlerin fiziksel boyutlarinin dalga boyuna olan

oranina baglidir [38].

Yukarida 1 GHz i¢in hesaplanan maksimum RKA degerleri yanliz basit yiizeylerde ve
bu yiizeylere dik gelen EM dalgalar igin hesaplanabilir. Yapilan hesaplamarda, hedefin
radar kaynagina ¢ok uzakta oldugu kabul edilir ve buna gore ¢oziim yapilir. Cizelge
4.1°de bulunan basit cisimler sayisal ortamda gercekei bir sekilde modellenerek uzak
alan RKA hesaplamalarinda FO yontemi kullamilmistir. kiip ve silindir i¢in xy
diizleminde, 0’dan 180°, kare, dairesel ve iiggen levha i¢in xy diizleminde, 0’dan 90°
dereceye kadar 1° ¢oziiniirliikle, toplam 180 es parcaya boliinerek diizlem dalga
yollanmistir. Yansiyan dalganin bilesenini almak icin kutupsal koordinatlarda sonug

almmustir (Sekil 4.1).

25.00 50.00
1 45.00
20,00
] 40.00
15.00 35.00 |
H S3000]
K] !
$10.00 E
g £25.00
& H
5.00 20.00
15.00
0.00
10.00
-5.00 5.00 o .
0.00 50,00 100.00 150.00 180.00 H60.00 5000 000 5000 100.00
Yén Acisi [deg] Yan Acisi [deg]
(a) b
50.00 (b)
| 16.80
40.00-
30.00 18,80
£ 20.00 16.40
2 £
i é
3 10.00- S16.20
0.00 2
16.00
-10.00
15.80
-20.00
1100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00
Yén Acisi [deg] 15.60- . . . .
.00 50100 100.00 150.00 180.00
Y6n Agisi [deg]
(c) (d)
40.00-
30.00
20.00
§ 10.00
5
g
$ o000
4
-10.00
-20.00
20%%0.00 50,00 5000 100.00

0.00
Yon Agisi [deg]

(e)

Sekil 4. 1: 3B Sayisal modellenen (a)kiip, (b)kare, (c)dairesel, (d)silindir, (e)iicgen
levha modellerinin 1 GHz monostatik RKA sonucu.
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Dairesel ve liggen levha gibi 2 boyutlu cisimlerin monostatik RKA hesaplamalarinda

ise hedefe onden bakacak sekilde (@ = —90°,90°) diizlem dalgalar gonderilmistir.

Sekil 4.1°e gore XY diizleminde, @ = 0°,@ = 90°,0 = 180" acilarinda maksimum
RKA degeri kiip i¢in, yaklasik 21.2 dBsm, @ = 0° oldugunda maksimum RKA degeri
kare, dairesel ve tiggen levha igin, sirasiyla, 45.5 dBsm, 43.3 dBsm ve 39.5 dBsm
olarak elde edilmistir. Kare levhanin yiizey alan1 diger cisimlere gore daha fazla
oldugundan dolayr RKA degeri diger cisimlerden daha yiiksektir. Matematiksel
hesaplanmis ve Cizelge 4.1°de verilmis basit cisimlerin RKA sonuglar1 ile Sekil 4.1°de
sayisal hesaplanmigs RKA sonuglarinin birbirine ¢ok yakin ¢iktigi goriilmiistiir. Sekil

4.2°de frekans degeri 2 katina ¢ikarilarak ayni sinirlar altinda tekrar ¢oziilmiistiir.

30.00 60.00
il
25.00 |

20.00

m

#15.00

RKA-dB:

10.00

50.00
37.50

25.00

m

&
12.50

RKA-dB:

0.00

12,50

C 100.00
Yon Agisi [deg]

(a)

150.00

180.00

21.00

20.00

19.00

18.00

RKA-dBsm

17.00

N
AN ANANA \ J1
JAVAVAVAVAVAVAVAY

16.00 /\/\A/\/W\/\/\

50.00 100.00 15.0% 00

250%0.00 -50.00 . - -
50.00 150.00 180.00

~100.00
Yon Agisi [deg]

(c) (d)

T 000
Yon Agisi [deg]

(e)

Sekil 4. 2: 1 GHz ve 2 GHz i¢in (a)kiip, (b)kare, (c)dairesel, (d)silindir, (e)iiggen
levha modellerinin monostatik RKA sonucu.

Sekil 4.2°ye gore XY diizleminde, @ = 0,0 =90°,0 = 180° acilarinda maksimum
RKA degeri kiip i¢in, yaklasik 27.6 dBsm, @ = 0° oldugunda maksimum RKA degeri
kare, dairesel ve iiggen levha i¢in, sirasiyla, 51.3 dBsm, 49.3 dBsm ve 45.6 dBsm
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olarak elde edilmistir. Kare, dairesel ve liggen levhalarin, frekans degeri arttikga

maksimum RKA degerinin tiim basit cisimler i¢in arttig1 gézlenmistir.

4.2 Karmasik Hedeflerin Analizi

Boliim 3’de anlatildigi gibi ugagin ana gévde geometrisinin genellikle silindir, badem,
konik kiire ve ag¢ik uclu konik kiire olarak modellendigi gozlemlenmistir . Bu kisimda,
farkli katmanli badem, konik kiire, agik uglu (bosluklu) konik kiire modelleri

incelenmistir.
4.2.1 Badem modeli analizi

NASA tarafindan RKA 6l¢timlerinde kullanilan badem modelinin [39], matematiksel

tanimi agagida verilmistir:

—0.41667 <t<0Ove —nm<yY<m (4.1)
x = dting (4.2)
t 2
y = 0.19333d |1 — (m) COSI[J (43)

t 2
z = 0.06444d |1 — (m) SlI’llIJ (44)
0<t<05833ve—n<YP<m (4.5)
t 2
t 2
z=1.61115d 1- (m) —0.96 Sll’llIJ (46)

Burada d= 9.936 in¢’tir. Badem modelinin toplam uzunlugu 9.936 ing olup, sayisal

modellenen 3B badem Sekil 4.3°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 3: 3B Badem modelinin (a)genel, (b)onden, (c)yandan goriiniimii.

Sekil 4.4’de 1.19 GHz’de badem modeli yaklasik 1 dalgaboyu (0.25 m) uzunlugunda
olup, yatay (HH) ve dikey (VV) polarizasyonlar azimuth (yon) ac¢isinin bir
fonksiyounu olan dBsm cinsinden gosterilmistir. Gortis (elevation) agis1 0° ve hedefe
yandan bakacak (¢ = 0°,180°) sekilde &l¢iilmiistiir. Yon agisinin (¢p = 0°) oldugu

yerde diizlemsel dalganin hedefe geldigi yer, bademin ug, sivri kismidir.

12.50 i
— VWV
-25.004
E
2]
m
:
[
-37.50-
900000 T T soo " 10000 15000  180.00

Yon Agisi [deg]

Sekil 4. 4: 1.19 GHz’de badem modelinin yatay (HH) ve dikey (VV) RKA sonuglari.

Sekil 4.5°de 7 GHz i¢in, Sekil 4.6’da ise 9.92 GHz i¢in monostatik RKA sonuglari

sunulmustur.
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Sekil 4. 5: 7 GHz’de badem modelinin yatay (HH) ve dikey (VV) RKA sonuglari.
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Sekil 4. 6: 9.92 GHz’de badem modelinin yatay (HH) ve dikey (VV) RKA sonuglari.

Frekans arttik¢a, yatay (HH) ve dikey (VV) polarizasyon i¢in de RKA degerlerinin
¢ = 0°°de azaldig1 goriilmektedir. Dikey (VV) polarizasyon degerindeki diisiik orani
yatay (YY) polarizasyona gore ¢cok daha azdir. Gelen diizlemsel dalgalarin hedefin
genis ylizeyine yaklastikca ¢ = 120° ve sonrasinda RKA salinim egrilerinin frekans

arttikca siklastig1 goriilmektedir.

31



4.2.2 Konik kiire analizi

Konik kiire ayn1 zamanda yliksek frekansli bir RKA hedefidir. Koni kiiresinin yarim
acis1 7°, yarigapt 2.947 in¢ ve koni kisminin uzunlugu ise 23.821 ing¢’tir. Konin yan
kismi, eklemde diizgiin bir ge¢is ve minimum kirinim saglamak i¢in kiireye tegettir.
Sekil 4.7°de gosterilen konik-kiire modelinin matematiksel tanimi ise asagida

verilmistir [40].

—23821ling<t<Oingve—m< Y < m, (4.7)
y = 0.87145(x + 23.821) cos ¢ (4.8)
z = 0.87145(x + 23.821) siny (4.9)
0ing<x<3306ing — <Y <, (4.10)
=2.947 |1 (X _ 0'359>2 411
YN 2047 ) oSV (4.1D)
= 2947 |1 (x r 0'359)2 i 4.12
Y= 2047 ) SIn¥ (412)

(a) (b) ()

Sekil 4. 7: 3B Konik-kiire modelinin (a)genel, (b)yandan, (c)arkadan goriiniimii.

Sekil 4.8’de 869 MHz’de konik kiire modeli yaklasitk 2 dalgaboyu (0.5 m)
uzunlugunda olup, yatay (HH) ve dikey (VV) polarizasyonlar azimuth (yon) agisinin
bir fonksiyounu olan dBsm cinsinden gosterilmistir. Goriis (elevation) agist 0° ve
hedefe yandan bakacak (¢ = 0°,180°) sekilde olgiilmiistiir. Yon agisinin (¢p = 0°)

oldugu yerde diizlemsel dalganin hedefe geldigi yer, konik kiirenin ug, sivri kismidir.
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Sekil 4. 8: 869 MHz’de Konik kiire modelinin yatay (HH) ve dikey (VV) monostatik
RKA sonuglari.

Sekil 4.9°de 9 GHz i¢in, monostatik RKA sonuglari sunulmustur. 9 GHz’de konik
kiire modeli yaklasik 7 dalga boyu uzunlugundadir.
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Sekil 4. 9: 9 GHz’de Konik kiire modelinin yatay (HH) ve dikey (VV) monostatik
RKA sonuglari.

Frekans arttikca, yatay (HH) ve dikey (VV) polarizasyon i¢in de RKA degerlerinin
¢ = 0°°de azaldig1 goriilmekte ama, ¢ = 90° oldugunda yatay (HH) ve dikey (VV)
polarizasyon icin RKA degerinin arttig1 goriilmektedir. Bu artisin nedeninin ¢ =
90°°de diizlem dalgalarin hedefin ylizey alanin genilsedigi alana yani hedefin kiiresel
bolgesine gelmesinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek frekansta, gelen diizlemsel

dalgalarin ¢ = 100° ve sonrasinda yatay ve dikey polarizasyon RKA degisim
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degerlerinin birbirine yaklastig1 aralarindaki farkin azaldigi ve RKA salinim

egrilerinin siklasarak bir dogru gibi goriilmektedir.
4.2.3 Acik uclu konik kiire analizi

Acik uclu konik kiire hedefi, konik kiire hedefine olduk¢a benzemektedir. Aralarindaki
fark, kiire ekleminin yaninda bir bosluk olmasidir. Bu bosluk 0.25 ing derinliginde ve
genisligindedir. Sekil 4.10°da gosterilen konik-kiire modelinin matematiksel tanimi ise

asagida verilmistir [40]:

0ing <x<0.25incve—mm< Y <, (4.13)
y = 2.697 cosy (4.14)
z = 2.697 siny (4.15)

(b)

Sekil 4. 10: 3B Acik uclu konik-kiire modelinin (a)genel, (b)yandan, (c)agik kisim
goriiniimii.

Sekil 4.11°de 869 MHz’de acik uglu konik kiire modeli yaklasik 2 dalgaboyu (0.5 m)
uzunlugunda, ag¢ik uclu kisim (bosluk) 1/50 dalga boyunda ve pek goériinmez olup,
yatay (HH) ve dikey (VV) polarizasyonlar azimuth (yon) agisinin bir fonksiyounu olan
dBsm cinsinden gosterilmistir. Goriis (elevation) acis1 0° ve hedefe yandan bakacak
(@ = 0°,180°) sekilde dlgiilmiistiir. Yon acismin (¢p = 0°) oldugu yerde diizlemsel

dalganin hedefe geldigi yer, konik kiirenin ug sivri kismdir.
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Sekil 4. 11: 869 MHz’de Agik uglu konik kiire modelinin yatay (HH) ve dikey (VV)
monostatik RKA sonugclari.

Sekil 4.12°de 9 GHz i¢in, monostatik RKA sonuglar1 sunulmustur. 9 GHz’de konik
kiire modeli yaklasik 7 dalga boyu uzunlugundadir.
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Sekil 4. 12: 9 GHz’de Ag¢ik uglu konik kiire modelinin yatay (HH) ve dikey (VV)
monostatik RKA sonuglari.

Frekans arttikca, yatay (HH) ve dikey (VV) polarizasyon icin de RKA degerlerinin
¢ = 0°°de arttig1 goriilmekte ama, ¢ = 90° oldugunda yatay (HH) ve dikey (VV)
polarizasyon i¢in RKA degerinin ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Konik kiire
modelinin diislik frekansta acik ug, bosluk kisminin yatay yada dikey polarizasyonda
RKA iizerinde bir etksinin olmadig1 farkedilmistir. Frekans yiikseldik¢e, gelen
diizlemsel dalgalarin ¢ = 100° ve sonrasinda yatay ve dikey polarizasyon RKA
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salimim degerlerinin birbirine yaklastig1 ancak bosluksuz konik kiire modeli kadar

birbirlerine yaklasmadig1 goriilmiistiir.
4.2.4 Kanath badem modelinin analizi

Bu kisimda, bir 6nceki boliimde anlatilan badem modelinin ucan hedefe benzemesi
i¢in, iiggen yapilar eklenerek mithimmatsiz (kesif) IHA, silindir ve koni geometrileri

eklenerek de 3B mithimmat modeli (kesif ve taaruz) olusturulmustur (Sekil 4.13).

(a) (b)

I_,Y © 0 0 ©

. (d)

Sekil 4. 13: Kanatli badem ve mithimmat modeli (2)2 mithimmat i¢in alttan bakis,
(b)miithimmatsiz durum igin sag alttan bakis, (c)toplam miithimmat i¢in 6nden bakis,
(d)basit modellenen mithimmata yandan bakais.

Sekil 4.13°de verilen kanatli badem modelinin kanat agiklig1 9 m, uzunlugu ise 7 m’dir.
Miihimmat olarak bir¢ok savas ucagi ve IHAlarda kullanilan AGM-114 mithimmati
bu kisim igin ilk olarak basit modellenmistir. Sayisal modellenen sadelestirilmis

modelin toplam uzunlugu 1.59 m, silindir yapinin ¢ap1 ise 0.13 m’dir [41].

Sayisal modellenen miikemmel iletken ucan hedefin, benzetim calismalarinda dikey
(VV) polarizasyonda diizlemsel dalga modellenmistir. Hedefin ¢oziim ag yapis1 Sekil

4.14°de gosterilmistir.
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A,
w>

Sekil 4. 14: 8§ Mithimmatl1 kanatli badem modelinin 112620 ticgen elemanli ¢6ziim
ag1 (mesh) yapisi.

Hedefe, yandan bakacak sekilde birer derecelik araliklarla diizlemsel dalga
yollanmistir. Monostatik RKA i¢in, 8 = 90°,120° 150° ve ¢ = 0° — 180° arasinda
degisen 180 adet diizlem dalga ¢oziilmistiir. Polarizasyon 8 yoniindedir, hedef dikey

monostatik RKA i¢in hesaplanmustir.
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(c)

Sekil 4. 15: Kanatli badem modelinin mithimmatli ve mithimmatsiz durumlardaki
(@6 =90°, (b)6 = 120°, (c)6 = 150° 1 GHz RKA sonuglari.
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Sekil 4. 16: Kanatli badem modelinin 9 GHz’deki mithimmatli ve mithimmatsiz
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(c)

durumlardaki (a)6 = 90°, (b)6 = 120°, (c)6 = 150° RKA sonuglari.

Hedefin kaynagin uzak alan bdlgesinde oldugu kabul edilmektedir. Bu yilizden, Ansys
HFSS’de RKA problemi i¢in anten modellenmesine gerek yoktur. Sekil 4.15 ve Sekil
4.16°da siyah renk hedefte mithimmat olmadig1 durumu, kirmizi renk hedefte toplam
4 adet mithimmat oldugu durumu, mavi renk ise hedefte toplam 8 adet miihimmat

oldugu durumlari temsil etmektedir.

Benzetim calismalarinda tiim geometriler icin ¢ = 0° — 180°ve 8 = 90°, 6 = 120°,

0 = 150° i¢in diizlem dalga uyarimi yapilmistir.
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Frekans arttikca, mithimmat ve mithimmatsiz kanatli badem modeli i¢in de genel
anlamda RKA’nin arttigin1 sdyleyebiliriz. Bu artis mithimmat sayis1 ile dogrudan

orantilidir.

Sekil 4.15 (b)’de 8 = 120° ve ¢ = 90° oldugu agida, 8 mithimmatl hedefin RKA
degerinin diger 6 acilarina gére daha net arttig1 goriilmektedir. Bu artigin etkisinin

frekans arttik¢a azaldig: goriilmiistiir.

Sekil 4.15 (a)’de 8 = 90° ve ¢ = 90° oldugu agida, mithimmatli ve mithimmatsiz
hedefin RKA degerlerinin birbirlerine yakin ¢ikmasinin nedeni hedefe gelen diizemsel
dalganim dik bir sekilde geldiginden dolayr mithimmatlarin yilizey alanlariin farkinin
sonuca yansimamasindan kaynaklanmaktadir. Bu ac1 arttikga, Sekil 4.15 (b) ve Sekil

4.15 (c)’de goriildiigli gibi mithimmatin etkisi diisiik frekansta da belli olmaktadir.

Sekil 4.16 (b) ve (c)’de goriildigii gibi yiiksek frekansta 8’nin artiginin RKA salinim
egrilerinin birbirlerine yaklastigi goriilmektedir. Bunun sonucunda, mithimmatli ve
mithimmatsiz durumun ¢ = 90°°de hedefin RKA’sina olan etkisi daha net

goriilmektedir.

40



4.3 Insans1iz Hava Araclarmin Analizi

4.3.1 Model tasarim

Ik ugusunu 1994 yilinda yapmus [42], ABD, Birlesik Krallik, Italya ve iilkemizin de
envanterinde bulunan MQ-1B insansiz hava aract (IHA), sayisal ortamda 3B
modellenmistir (Sekil 4.17). MQ-1B modelinin secilmesinde, bu modelin tasarim

ozelliklerinin agik kaynak seklinde ulasilabilmesi 6nemli rol oynamaktadir [43].

(a) (b)

Sekil 4. 17: MQ-1B IHA modelinin (a)kesif ugusu esnasinda ¢ekilmis bir resim,
(b)modellenmis geometrinin alttan, (c)modellenmis geometrinin genel goriiniisii.

Sekil 4.18’de benzetim ¢alismalari i¢in kullanilan MQ-1B ve muhimmat (AGM-114

ve firlatma rampas1) modellerinin ana hat geometrisinin son halini gdstermektedir.
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(b)

(d)

Sekil 4. 18: MQ-1B ve mithimmat modelinin (a)iistten, (b)alttan, (c)énden ,
(d)mithimmatin 6nden, (¢)miithimat ve firlatma rampasinin yandan goriiniisii.

MQ-1B’nin kanat agiklig1 14.58 m, uzunlugu 8.2 m ve geri ¢ekilen inis takimi ile
birlikte toplam yiiksekligi 1.17 m’dir [43]. AGM-114"{in toplam uzunlugu 1.59 m,
silindirik gdvdenin cap1 0.13m’dir [41]. Onceki kisimlarda oldugu gibi, hedefin
kaynagin uzak alan bdlgesinde oldugu kabul edildigi i¢cin RKA ¢oziimlerinde anten

modellenmesine ihtiya¢ duyulmaz.
4.3.2 Mithimmath ve miihimmatsiz insansiz hava araclarimin analizi

Sayisal modellenen miikemmel iletken IHA modelinin, benzetim calismalarinda dikey
(VV) polarizasyonda diizlemsel dalga modellenmistir. Hedefin ¢6ziim ag (mesh)

yapist Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4. 19: Ansys HFSS’de modellenen hedefin 1216356 elemanli ¢6ziim agi
(mesh) yapisi.

Hedefe, yandan bakacak sekilde birer derecelik araliklarla diizlemsel dalga
yollanmistir. Monostatik RKA igin, 8 = 90°,120° 150° ve ¢ = 0° — 180° arasinda
degisen 180 adet diizlem dalga ¢ozlilmiistiir. Polarizasyon 8 yoniindedir, hedef dikey
monostatik RKA i¢in 1 GHz i¢in hesaplanmistir.
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(c)

Sekil 4. 20: MQ-1B modelinin mithimmatli ve mithimmatsiz durumlardaki (2)6 =
90°, (b)6 = 120°, (c)6 = 150° 1 GHz RKA sonuglari.

Sekil 4.21°de ise hedefe, onden bakacak sekilde birer derecelik araliklarla diizlemsel
dalga yollanmistir. Monostatik RKA i¢in, 8 = 90° ve ¢ = —90°, 90° arasinda degisen
180 adet diizlem dalga ¢oziilmiistiir. Hedef dikey monostatik RKA i¢in 1 GHz i¢in

hesaplanmastir.
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(c)

Sekil 4. 21: MQ-1B modelinin 1 GHz i¢in (a)4 mithimmatli ve mithimmatsiz ,(b) 8
mithimmatlhi ve mithimmatsiz, (¢)12 mithimmatli ve mithimmatsiz durumlardaki
RKA sonucu.

Sekil 4.22°de ise hedefe, 6nden bakacak sekilde birer derecelik araliklarla diizlemsel
dalga yollanmistir. Monostatik RKA i¢in, 8 = 90° ve ¢ = —90°,90° arasinda degisen
180 adet diizlem dalga ¢oziilmiistiir. Hedef dikey monostatik RKA i¢in 9 GHz i¢in

hesaplanmustir.
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(c)

Sekil 4. 22: MQ-1B modelinin 9 GHz i¢in (a)4 mithimmatli ve mithimmatsiz ,(b)8
mithimmatlh ve mithimmatsiz, (¢)12 mithimmatli ve mithimmatsiz durumlardaki

RKA sonucu.
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5. SONUC

Bu ¢alismada ilk olarak genel radar terminolojisi incelendi, bu ¢alismanin da konusu
olan Radar Kesit Alani, radar sagilma yiizeyleri, Radar Kesit Alanimi etkileyen
parametreler, karmasik hedeflerin sagilim tiirleri anlatilmis ve 6zellikleri belirtilmistir.
Radar Kesit Alani analizinde kullanilan sayisal yontemlere deginilmis ve bu

yontemlerden olan Fiziksel Optik yontemi agiklanmastir.

Fiziksel Optik yontemi, Radar Kesit Alani incelenecek hedefi iliggen parcaciklara
boler. Boliinmiis tiggen ylizeylerden yansiyan ve sagilan alanlari birlestirilerek, Radar
Kesit Alan1 degeri elde edilmistir. Fiziksek Optik yontemi, 6zellikle Yiiksek Frekans
bolgesinde ugak, tank, gemi gibi biiyiik hedeflerin yiizeylerinden sag¢ilan alanlarin

hesabinda kullanilan bir yontemdir.

Bu calismada dairesel, kare, liggen levha gibi basit hedefler Fiziksel Optik yontemine
gore diizgiin ve piiriizsiiz ylizeylerden sagilan alanlarin analitik olarak ¢oziilebilecegi
gosterilmistir. Analitik olarak dogru hesaplanmis sonuglarla, Fiziksel Optik ¢oziiciisii
kullanarak Ansys HFSS’de sayisal hesaplanan sonuglar karsilastirilmis ve sonuglarin

birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 gdzlenmistir.

Daha karmasik ve analitik olarak hesaplanmasi ¢ok zor olan, badem, konik kiire gibi
daha karmasik hedefler Ansys HFSS’de sayisal ortamda ii¢ boyutlu modellenerek,

Radar Kesit Alanlarinin, frekansa, polarizasyona ve agiya bagli degisimi incelenmistir.

Oldukca karmasik goziiken ucak ve insansiz hava araglar1 gibi radar hedefleri silindir,
koni, iiggen, badem, ve dikdorgen yiizeyler gibi basit yapilarin bir araya gelmesiyle
olusur. Incelenen basit ve karmasik modeller bir araya getirilerek olusturulan kanatl
badem modeli ve mithimmat ii¢ boyutlu modellenmistir. Ansys HFSS yardimiyla,
mithimmatin farkli frekans, polarizasyon ve agiya bagli olarak Radar Kesit Alanina

olan etkisini gérmek icin sayisal ortamda benzetim ¢alismalar1 yapilmistir.

MQ-1B insansiz hava araci ve AGM-114 mithimmat1 ii¢ boyutlu ger¢ege oldukca
yakin modellenmis ve mithimmat sayisinin, hedefe gelen dalganin yonii, polarizasyon

ve farkli frekanslarin Radar Kesit Alanina olan etkisi Sayisal ortamda incelenmistir.
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Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de de goriildiigii gibi frekans degeri yilikseldikge maksimum
Radar Kesit Alan1 degerlerinde artis gézlenmektedir. Mithimmat sayisinin artiginin

Radar Kesit Alanina olan etkisi ise diisiik frekanslarda daha net géziikmektedir.
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