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ABSTRACT

In this work,we studied the radar cross sections of the
perfectly conducting sphere and dielectric filled
Spheres respectively. The electric and magneric flelds
are defined in each region by using the electric and
magnetic vector potentials (A, F). These polentials are
expressed by using the Bessel and Hanke! functions
defined in each region. By using these expressions the
monostatic and bistafic radar cross-sections were
calculated accordingly. As an example, the monostatic
and bistatic radar cross-sections of a perfectly
conducting sphere is examined and its sensitivity
analysis made due (o the parameters of N, ¢, and f.

1.GIRIS

Radar hedef kesitinin belirlenmesi ile ilgili calismalar
1940°'h willarda baglanmgtr. Gitoimizde ise deBisik
teimikler knfamtarak radar hedef kesitinin daha dofra
bir gekilde elde edilmesine caligiimakiadir. Bu
dofultuda mdar hedef kesitinin

niimerik yaklammlar ve miimerik metotlarm kollamm
vayganlagmgtsr, [1)-§3].Radar hedef kesitinin
hesaplanmasmda knllamian gelen, suqilan.ve toplam
alan ifadeleri defisik yontemler ladlandarak clde
edilebilmekiedir. Gene! olamk killemian y6ntemler;
modal telmiklerdir. Yine nimerik metotlarla, sagilan
alan integrallerinde yer alan yizey akimian tngdritlen
farklh yakiagtkliklarla ¢iziilmeye ¢ahgilmgtir.

Radar hedef kesiti hesaplmmasmmda  kullamlan
metodlar baghea iki ana ksimda foplanabilir, tam.
gfzlim ve deneysel 8lgim sonuglanndan hareketle
geligtirilen gozitmler. Burada yapilan calismada ise
ngoritlen “kn” defederi icin, dalgz denkleminin en
genel ¢liziimiinden harcketle, herbir bélge icin alan
ifadeleri elde edilerek madar  hedef  kesiti
hesaplammalidadir,

2.RADAR HEDEF KESITI

Herhangi bir cismin radar hedef kesiti, sagilan alanmn
gi¢ yoZunlnfimmm gelen alamn gis yogunlufuna
oramt olamk tmomiammekiacir, Buradan hareketle
radar hedef kesiti, hedef ile radar amasmdaki

wzgkliktan bagimstz olarek hesaplanabilmekiedir.[4].

Genel olarak radar hedef kesiti,
o= Lim {41:# [E,[zflEalz} (0

seklinde tammlanmakiadir, Burada,
v gdzlem noktass fle cisim arasndaki gzaklik,
EPE. strastyla gelen ve sagtlan elektrik alanlar:,
ifade etmektedir. Sagilan alan, gelen atamm cisim ile
ctkilegmesi somucu ¢lde edildifinden, toplamn alan
gelen ve sagilan alanlann toplann olargk tammiamr,
(1) ifadesinde de belirtilen gelen ve sagrlan alaniar, en
gene!l mnlamda cismin konfigirasyonuna, cismi
aydinlatan dalgaun polarizasyonmms, cismi aydimniatan
dalganm gelis dofruliusu ile sagilan alamn dofmitasu
arasmdaki agiya bagh olarak degigmekiedir.

Genel olarak radar hedef kesiti verici, hedef ve
alicmn konnmlarma bagh olamk agafidaki sekillerde
mmlanabﬂ]n“’

(i) Monostatik madar hedef kesiti (geri saqilma hedef
kesiti) : Alici ve vericinin gym dofrultuda oldngu
(o=0) durumda tanmmisnan hedef kesitidir. (Sekil-1),

(if) Beri yénde radar hedef kesiti: a=180° oldugn dzel

(iii) Bistatik radar hedef kesiti (sagie1 hedef kesiti):
Alicr cisim ve vericinin birbirleriyle Sekil-1de
belirtildigi gibi farkh konumtarda bulundugn dnmmida
tanumlanan radar hedef kesitidir,

3.ALAN [FADELERININ HESAPLANMASI

3.LElektrik ve Magnetik Vektilir Potansiyelleri
Radar hedef kesitinin belirlenmesinde kitreden sagiima
probleminin incelenmesi, kitrenin 3-boyutle, ¢lsencl
cisimlerin  radar  hedef  kesltlerinin @ sagilma
tzelliklerininSlgiilmesinde  referans  sagicr  olarak
almmasi agisindan §nemlidir,



sbzkonusn yapiyl bir suur defer problemi olarak
analiz etmekle elde edilehilir. Burada yamtan
calismada bir kiveden meydana gelen sagiima, en
gengl alan ifadeled hesaplamamk  belitlenmeye
gahgimstr, (Sekil-2).

Seldl-1.Monosiatik ve Bistatik Sagiima

8

Sekil-2 Kiiresel Sagilma Geometrisi

Ele alman yapuun smr yizeyi kire eldufp igin
sagilma problemini kimese] koordinatlarda incelemek
dalia uygundur, Burada da kiesel geometriye sahip
simr defier problemimde elektrik ve magnetik alamlar
kiiresel kpordinatlarda saglanmahdir.

Problemi basitlegtitmek amaa ile, ortanun kaynak
jcermedifini ve kayipsiz oldufom kabul edelim
Elekirik alanm pene} obziimil su sekilde yazitabilir:

E(r.0,4) = E, (1,0.0)8, +Eo(x,0.0) 8 + B (,0.4) By

¥4
Bu elekirik alan ifadesi kiresel koordinatlarda
tammlanms asafdald dalga denkiemind saflamalidir:

(v? + BYE(5,0,4) =0 (3

2} ile belittilen elekirk alm ifadesi dalga
denkleminde yerine komndngu duramda;

Ve, 4,)#-B*E, &, “a)

V2(By 8p) = P2 Ep dg (45)

V3E, §) = B2 E, d, <)

olacagy, bir bagka deyigle genet dalga denkleminin Gy
bastt skaler dalen esitlifine indirgenemedifi gorilir,
Bu derumda dalga ‘denklemini saplayan alan ifadeleri
hesaplanama-maktadir. Bu gz mine almanak kitregel
yapular tarafindan desteklenen gegerli alan konfigliras-
yonlarm hesaplamszk igin, burada yapilan caligmada
clekirik ve magpetik vektdr potansiyelleri (A, F)
Imllamlmigtir, F ve A, skaler Helmholtz denkleminin
seilen koordinat sisteminde ¢SzOniiditr. Boylelikle
bir kiireye gelen wve seqilan alanlar, TE ve T™M

Elekirik velktdr potanesiyeli (A). ontarada  magnetik
alim kaynaklanmn buhmmadh@h (M=0), buna kargn
elektrik gkem kaynakiarmmn var oldugo kabuld altmda
mnm]m:nmkmdtr Yine, magnetik vektfr potamsiyeli

(F), ortamda elekirikse! alam  kaynakianmm
bulnmmadin  (J=0), buma kargm mageetik alam
khynaklanom  var  oldufin  kabull  altinda
tammlsmmaktadr,

3.2. Vektiir Potansiyellerinden Harekefle Alan
ifadelerinin Tammlanmas:
Elekirik ve magnetik vektSr potansiyelleri kullanilarak

elekirik alan bilegernlen  kitresel  koordinatlarda
asafidaki sekilde tanmianabilir:
TE modo igin alan ifadeleri (A=0: F=FEA4.);
E, =0 (&)
1 1 é&F
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Herhangi bir ontamdaki toplam elekirik alan, o
blgede TE' ve¢ TM" modlarmn olusiurdupn elekirik
. alanlarin stiperpozisyonundan hareketle
Ey =Egg +Eny (11
Monostatik ve bistatik radar hedef kesitlerinin
beliflenebilmest, ilgilenilen bdlgedeki elektrik ve
magnetik vekidr potansiyellerinin tammlanmas) ve
(5)(10) bapmnlan ile verilen alan ifadelerinin
hesaplanmasm ile onbmkiin olacakr.

4. BIR KURENIN DUZLEM DALGA iLE
UYARILMASI
r = g yangapl bir kilrenin  §ekil-2'de gdsterildigi gibi
z dogrultusunda ilerleyen bir dizlem dalgn ile
aydinlatildify kabul edilsin. Diizlem dalga,

E® =B}, =B, e 3, 12)
yazlabilir, Dfizlem dalga kivese] koordinatlarda ise

EB =E, ¢ dfn05 (13)

dir Bir dilzlem dalganm , sonsuz sayida kilrese] dalga
fonksiyonlermm toplam: ile ifade edilebilecei katula
altnda,

Ef = Eozm‘f,(ﬁ NP, (cos8)  (14)
a=0

Br
bilegenleri cinsinden asgndaki sekilde yaziabilir.
Ef =B34, + B3, +E33, (15)
Yukanda tammlanan dizlem dalgamm herbic alam
bilegeni smpsiyla TE, TM modundaki alan
bilesenlerine  egitlemirse.  vekidr  potansivelleri
asapdaki sekilde elde edilir,

F}:Eail;:-z_iwn 2n+DT, BDPlcost) (16)
=]

8 — COS(IJ - ;=1 T ¥ a
A} =Eo—_ Zl:.l 2n+DT,(B)P (cos0) (17)
Burada,
T.BO=BDj,Bn (18)
ki 1
P} (cos 9):%(& (cos8)) as

Cisme gelen bir wniform dizlem dalgamn alan
bilegenlerinin, A%, F potansiyelleri knllamlarak ifade
edilebilecedi gozéninde bulundurmlarak.  kdireden
sagilan  alanlar da yine Al., F' potansivelleri

4.1.Miikemme] iletken Kiireden Sacilma
Mitkemmel fletken lkifrepin iginde alan davrams:

bulnomadifh ghzdniine almarak vektr potznsiyelleri
gu sekilde tammlanabilir;

F =E, E-chﬂff‘(ﬁ NPicos®)  (20)
o=1
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AL = m¢2b AP@EHP st @l
Toplamalmme(r>ahﬂlgmnda)
E' =E% +E* 22)

ifadesinden hareketle bulumabilir, b, ve ¢, katsayilarm
bulmgk igin toplam almmn smr yiizeyi (borada kiire
vilzeyi) izerinde mifira egit olmas gerektifinden

hareketle:
Eg =E§ +E}§ L“‘cﬁ‘mum fbX)
E§ = E§+Ep ]rrc.ose-u,osma 24
yazilabilir. Burada by, ve £, katsayilan.
d —
SR Un(ﬂr))J
b o_d_@ntl) [dtﬁr) e (25
? n(n+l) (2) ]
i @000
__i*eas+p Feo], 06

n(n+1) [ﬁff){;} ")Jm
F* (5)-(10) baggmtilarinds verine konplarak atam

bilesenleri hesaplanmgtur.

4.2, Dielektrik Kiireden Sapilma

Dielekirik kilrenin sirastyla digmda ve igindeki alan

davramm gizoniine alinarak, vektdr potansiyelleri s

r > o bolgesi i¢in;
F’ =E, %,%Z e, HP(BOP) (cos®) 27
n=]

Al =E, 9::—¢Zd, HO@BoP cos®) (28)
art

r < a bolgesi icin;
F =Eo%'?¢2g, T, (BJe, 0Pl cas®)  (29)

A =B, D5 T, e Blest)  (30)
a=i
Toplam alan ise,
ET = E® +E" 31

den hareketle bulumabilie. b, ve ¢, kafsayilanm
bulmzk igin toplam alanm smur yiizeyi (burada kiire
yilzeyi) fizerinde sirekli olmasi gerektiginden
hareketle:
Eg =E3 +E} l=&.0ﬁ&sn,05¢-s?.x
Eg = E$+E3' L=l.£#i¥u.0f»¢£3.n
vizitabilir. ifadeler yerine komlup diizenlenirse,
:j”"(2.n+1)
* n@m+ly

— ~ — ~ 34
Vo T T Boyfrn) - BB T G
Ve, LB T, (B e a)+ T, (8,4/e,2) T, (B.a)

(32)
(33)




en+y feol,

= 3 )

%= @+ [HO@D), 3
__it@n+y J,,(Br)!

L n(n+1) Iggﬂ(ﬁ nl.. G9

i*@n+D |L.(B _
‘n{n+l) [ili—m([s r)l én

elde odilir. Buradan harcketle A%, F*,AY F?, (%) -
(lO)baﬁmh!arunhyermknmlamkalanbﬂmnlmi
hesaplannugtir.

4.3 Kiiresel Bessel ve Hankel Fonksiyonlarmmm

belge (i) yakin alan bilgesi, (i) ara bilge, (i) wzak

alan bilgesi olarak gruplandiniabilir, Herbir bilge
igin Bessel ve Hankel fonksivonlan burada yapilan

incelemede asafidald sekilde seqilmigtir,
()Yalan alan bilgesi:
T T .10
e W FYSTY a8
Ji- (f.'l°l')2 . ([3-1'}4 5
2120+ 2 A2+ 2045
. 1-3-5...2-n-1)
Yn(ﬂ'r)‘:‘ Py .
B 39)
Jy @02 @1’
AN0-2my 22 21-20)(3-2m)
n=01.2.3,....
(ii) Am bolge;
jo() = 22 @o)
pr
_snf-n _cos(h-v)
“n
h@-n B0 Br
Yo 01 = D3y B (42)
QB =E§;(zn- D (B0 B1) (43
(iif) Uzak alan bolgest:
LB =EI:;[P(n,r) -sin{ﬁ-r—»u%ﬁ
@

+Q(mr5-waﬁ-r~n%)]

(_ )ﬂ-l'l - . x
Ya-1)= | P(n.1)-cos(B-r+n)+
2 (45)
”Q(ﬂ.f)‘sila(ﬁ-t-l-nl;-)]
L) a2k
- _ & (n+2-KH2-B-x) »
P(n,1) ?:"0( D S ka2 K] (46)
W @ +2-k+)H2-p- 02! @

Q(“‘r)=§("n @-k+DHn-2-k-D)

Radar hedef kesiti hesaplamalarinds uzak alan bdlgesi
ghzdniine alindigmdan, burada ele alman problemde
(iii) ile verilen Bessel ve Hankel fonksiyonlar alan

hesaplamalaymda knllaminmgtir.

5. SONUCLAR
Mitkemmel iletken kilre igin (1) ifadesi kullamlarak
monostatik radar hedef kesili.

2
-D'@n+l I

) 2)
[d@ a5 B »L @@,

olarak elde edilmigtirr Monosigtik radar hedef
kesitinin, (@/A) ve N'e duyarhly ise asapnda ma™ye
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Kitreye ait bistatik radar hedef kesitinin N6 ve ¢ "ye

duyarb da asafida na’’ye gare normalize edilmis
olarak verilen sekillerde incelenmigtir.



i*@a+y [ (ﬂr) ,
itCn+1) J (Br}
n(n+l) HD@ |, Ge
__it@a+D) Lo 7

z(n+D) [{P@0].,
eldo edilir. Buradan kareketle A%, F?,A¢ F2. (5) -

(IO)Iﬂgtmdmmdaymknmlmkalanbﬂcsmdcﬂ
hesaplanmugtrr,

43 .Kiiresel Besse) ve Hankel Konksiyonlarum

fonksiyonlannm se¢ilmesi bityitk nem tagrmaktadir,
Gene! olarak cisim ile gfzlem nokiasi grasmdaki
balge (i) yakm atan bdigesi, (i) ara bélge, (iii) wzak
alan bblgesi olarak gruplandinlabilir. Herbir bblge
icin Bessel ve Hanke! fonksiyonlar burads yamian

incelemede agagidaki sekilde secilmistir;
(DYakin alzn balgesi:
O (.2
WB-D=135 aaen o5
sele (ﬂ-r)z + @5’ -
21{20+3) 2220Q2n+33(2n+5)
1-3-5..2-n-1)
* }'n(ﬁ'l‘)= B
. (B‘l')n_ (39}
'{1 By @-0 _
20(0-2n) 222 -2m)3-2n)
n=0123,...
(i) Ara bblge;
js(BI)-”*mn (40)
pr
i@ n=SD osfn g,
@-n i
YaB-r) =" -J—(n-l-l)(ﬁ'ﬂ @2)
1
qu(ﬂ-ri=E_;(2n—l)qn_:(3-r)~qn_ztﬁ-r) 43)
{iti) Uzak alan bslgesi;
1 . ]
L= E[P(ll,f) -M‘r-n5)+
{44

+Q(n.r)-ws(ﬁ-r~n§)J

n+1
Yoy ) [P(n,r) cos(B- r+n3)-
(45)
-Q(n,r)»sin(ﬂ-r-l—n—)]
L{n) %
- E (m+2-kM2-B-1)
P(n.1) Z( D G o2 (46)
M(n) ~2k-1
g(n+2-k+l)!4(2«]3»r) 4
D= N -z knr ¢

Radar edef kesiti hesaplamalannda wzak alan bblgesd
gzbngne glmcifndan, burada ele alinan problemde
(iif) ile verilen Bessel ve Hankel fonksiyonlan alan
hesaplamalanndn kullaminughr,

S.SONUCLAR
Mitkemmel itetken kire igin (1) ifadesi Jullanilarak

moenostatik radar hedef kesiti,

2
2 ~1)*(2n+1 '
030 = E E - d (ﬁ(j',)(p I.)) . [‘HH(Z}(B r)l .-
d.(ﬂ n-® f =8

r=n

olamk elde ediluigtir, Monostatik radar hedef
kesitinin. (a/2) ve N'c duyath®) ise asafnda =a”'ye

glre noymatize edilmis olarak verilmistir.
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Kiireye ait bistatik radar bedef kesitinin N,6 ve ¢ "ye

duyarh® da asarda mwa“'ye pore normalize edilmis
olarak verilen sekillerde incelenmigtir,
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