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ÖZET
Bu çalışmada sonlu bir koninin radar kesit alanının
hesaplanmasında kullanılan çeşitli yöntemler
incelenmiştir. İlk olarak kullanılan yöntem fiziksel
optik yöntemidir. Bu yöntemde çok fazla bilgisayar
zamanı gerekmektedir. İkinci olarak koniden saçılan
alanların hesaplanmasında geometrik kırınım teorisi
kullanılmıştır. Bu yöntemde çözüm sonlu sayıda ışının
toplamı olarak verilmektedir. Ancak geometrik
kırınım teorisi kostik bölgelerinde geçerli sonuç
vermemektedir. Bu sınırlamanın üstesinden gelmek
için eşdeğer akım yöntemi kullanılarak bir kez ve iki
kez kırınan alanlar hesaplanmıştır. Elde edilen
sonuçlar birbirleriyle karşılaştırılmıştır.

1. GİRİŞ
Sonlu bir koniden geri saçılan alan Geometrik
Kırınım Teorisi kullanılarak Keller tarafından
bulunmuştur [1]. Bu çözüm kenardan tek ve çift
kırınımı içermektedir ve eksenel geri saçılma ayrıca
ele alınmıştır. Ancak kostik bölgesinin yakınında hiç
bir çözüm yoktur. Bechtel, Geometrik Kırınım
Teorisini uygulayarak koni tabanının kenarından tek
ve çift kırınımı hesaplamıştır [2]. Bechtel de kostik
problemine değinmemiştir. Kostik düzeltmesi Ryan
ve Peters'in yaptığı gibi eşdeğer akımların
kullanılmasıyla elde edilebilir [3-4]. Burnside ve
Peters eşdeğer akım yöntemini çift kırınımı içerecek
biçimde genişletmişlerdir [5]. Burnside ve Peters
eksenel radar kesit alanının iyileştirilmesi için farklı
mekanizmalara da işaret etmişlerdir. Wang ve
Mitschang Fiziksel Kırınım Teorisi kullanarak sonlu
çembersel ve eliptik konilerin radar kesit alanlarını
hesaplamışlardır [6]. Choi eşdeğer akım yöntemiyle
sürünen dalgaları kullanarak sonlu bir koninin radar
kesit alanını incelemiştir [7].

Bu çalışmada, önce sonlu bir koninin radar kesit alanı
Fiziksel Optik kullanılarak bulunmuştur. Daha sonra
Keller'in Geometrik Kırınım Teorisini kullanarak
yaptığı formülasyon incelenmiştir. En son olarak da
eşdeğer akım yöntemi ile tek ve çift kırınımların sonlu
bir koninin radar kesit alanı üzerindeki etkisi
araştırılmış ve üç yöntemden elde edilen sonuçlar
birbirleriyle karşılaştırılmıştır.

2. FİZİKSEL OPTİK FORMÜLASYONU
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Şekil 1. Sonlu bir koni geometrisi

Şekil 1'de sonlu bir koni ve bu koniye z ekseni ile θ
açısı yaparak gelen bir düzlemsel dalga
görülmektedir. Düzlemsel dalga aynı açı ile geri
dönmektedir. α koninin yarı açısıdır. Fiziksel Optik
kullanılarak koninin radar kesit alanı bulunurken üç
farklı bölgede inceleme yapılmalıdır [8]:

i) !! 900 <≤ θ

Bu bölgede yalnızca koninin yanal yüzeyinden saçılan
alan vardır. Bu alan her iki tür kutuplanma için
aşağıdaki formülle verilmektedir:
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Bu bölgede koninin yanal yüzeyinden saçılan alana ek
olarak koninin tabanınından saçılan alan da vardır. Bu
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iii) !! 180)180( ≤<− θα
Bu durumda yalnızca koninin tabanından saçılan alan
vardır ve şöyle verilir:
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formülü kullanılarak bulunur.

Yarı açısı !15=α ve taban yarıçapı λ435.1=a olan
sonlu bir koni için fiziksel optik formülasyonu
kullanılarak elde edilen radar kesit alanı Şekil 2'de
görülmektedir.

3. GEOMETRİK KIRINIM TEORİSİ
İLE FORMÜLASYON
Sonlu ve düz tabanlı bir koninin radar kesit alanı σ, θ
açısına bağlı olarak farklı biçimler alır. Üç farklı
bölgede ve üç farklı noktada inceleme yapılması
gerekmektedir. Aşağıda verilen formülasyonlarda
yalnızca koni tabanının kenarından tek kırınımlar göz
önüne alınmıştır [1].
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için radar kesit alanı
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biçimindedir. Burada - yatay kutuplanmayı, + dikey
kutuplanmayı göstermektedir.

ii) αθ <<!0 için radar kesit alanı

( )

( )

( )

2

4/sin2

4/sin2

2

22

23
coscos

1

1cos

1

23
coscos

1

1cos

1

sin

1/sin

4

























 +−






−








+

























 −−






−












=

−−

−

nnn

e

nnn

e

n

nka

kaj

kaj

θπππ

θπππ

θ
π

πλ
σ

πθ

πθ

∓

∓

(6)
ile verilir.
iii) 0=θ için radar kesit alanı aşağıdaki gibidir:
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iv) πθ = için radar kesit alanı
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ile verilir.

v) πθπ <<2/ için radar kesit alanı
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vi) απθ −=
2

için radar kesit alanı
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biçimini alır.

Yarı açısı !15=α ve taban yarıçapı λ435.1=a olan
sonlu bir koni için Eş. 5-10'da verilen formüller
kullanılarak hesaplanan radar kesit alanı yatay
kutuplanma için Şekil 3'te, dikey kutuplanma için
Şekil 4'te görülmektedir.

4. EŞDEĞER AKIM YÖNTEMİ İLE
FORMÜLASYON
Eşdeğer akım yönteminin temel varsayımı eşdeğer bir
akım filamanının saçılma yönünde ışıdığıdır [3-4, 7].
Bu ışıma integralinin durağan evre katkısı Geometrik
Kırınım Teorisi çözümüne indirgenmektedir.
Geometrik Kırınım Teorisinde çözüm sonlu sayıda
ışının toplamı olarak elde edilir. Ancak Geometrik
Kırınım Teorisinden farklı olarak eşdeğer akım
yöntemi kostikte ve kostiğe yakın bölgelerde de
geçerli bir çözüm verir.

Eşdeğer elektriksel ve manyetik akımlardan yayılan
uzak alanlar
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ile verilir. Burada R ışıma uzaklığı, R̂ ışıma
yönündeki birim vektör, R ′ koni tabanının
merkezinden çizgisel eşdeğer akım elemanına doğru
olan vektör, a taban yarıçapı, k serbest uzay dalga
boyu, 0Z serbest uzay empedansı ve 00 /1 ZY = dır.

eI ve mI vektörleri sırasıyla eşdeğer elektriksel ve

manyetik akımlardır. İntegralin alt ve üst sınırı
saçılma açısına (θ) ve koni yarı açısına (α) bağlıdır.

4.1. Tek Kırınan Alan İçin Eşdeğer Akımlar
Tek kırınan alan için eşdeğer 1

eI ve 1
mI akımları

aşağıdaki gibi verilir [7]:
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EQ noktasına gelen elektrik ve manyetik alanlardır.

hsD , aşağıdaki formülle verilen kırınım katsayısıdır:
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4.2. Çift Kırınan Alan İçin Eşdeğer Akım
Çift kırınan alan için eşdeğer 2

mI manyetik akımı

aşağıdaki gibi verilir [7]:
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İkinci derece eşdeğer elektriksel akımın belirgin bir
katkısı yoktur ve bu nedenle ihmal edilmiştir.

Yarı açısı !15=α ve taban yarıçapı λ435.1=a olan
sonlu bir koni için Eşdeğer Akım Yöntemi
kullanılarak hesaplanan radar kesit alanı yatay
kutuplanma için Şekil 5'te, dikey kutuplanma için
Şekil 6'da görülmektedir. Yalnız tek kırınım ve tek ve
çift kırınımın birlikte sonuçları şekillerde ayrı ayrı
belirtilmiştir. Referans olması için fiziksel optik ile
elde edilen sonuçlar da verilmiştir.

5. SONUÇ
Bu çalışmada sonlu bir koniden saçılma problemi
farklı yöntemler kullanılarak incelenmiştir. Fiziksel
optik yönteminde sayısal integrasyon kullanılmakta
ve bu çok fazla bilgisayar zamanı gerektirmektedir.
Ayrıca bu yöntem küçük θ açıları için doğru sonuç
vermemektedir. Geometrik kırınım teorisi kolay
uygulanabilir bir yöntem olmakla birlikte kostik
bölgelerinde çözüm üretmemektedir. Eşdeğer akım
yönteminin tek ve çift kırınımı içerecek şekilde
kullanılmasıyla daha doğru sonuçlar elde
edilebilmektedir.
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Şekil 2. !15=α ve λ435.1=a olan sonlu bir koni
için fiziksel optik formülasyonu kullanılarak elde
edilen radar kesit alanı
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Şekil 3. !15=α ve λ435.1=a olan sonlu bir koni
için Geometrik Kırınım Teorisi formülasyonu
kullanılarak elde edilen radar kesit alanı (yatay
kutuplanma)
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Şekil 4. !15=α ve λ435.1=a olan sonlu bir koni
için Geometrik Kırınım Teorisi formülasyonu
kullanılarak elde edilen radar kesit alanı (dikey
kutuplanma)
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Şekil 5. !15=α ve λ435.1=a olan sonlu bir koni
için eşdeğer akım yöntemi kullanılarak elde edilen
radar kesit alanı (yatay kutuplanma)
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Şekil 6. !15=α ve λ435.1=a olan sonlu bir koni
için eşdeğer akım yöntemi kullanılarak elde edilen
radar kesit alanı (dikey kutuplanma)
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