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Elektromagnetik dalgalarin diizgiin olmayan ylizeye sahip

bir yari-uzay i¢ine gomiilii cisimlerden sacgilmasi
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ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada, engebeli yiizeyler altina gomiilii cisimlere iliskin elektromagnetik sa¢ilma problemle-
rinin ¢oziimii igin yeni ve efektif bir yontem verilmistir. S6z konusu problemler dielektrik mayinla-
rin tespiti, tahribatsiz muayene, yer kabugu altindaki ¢atlak ve faylarin belirlenmesi gibi pek ¢ok
uygulama alanina sahip olmalar: sebebiyle elektromagnetik teoride biiyiik 6neme sahiptirler. Her
ne kadar bu uygulamalar ters sa¢ilma problemlerinin konusu olarak bilinse de bunlara iliskin diiz
sagilma problemlerinin ¢oziimii, ters problem algoritmalarinin elde edilmesi sirasinda ortaya ¢ikan
zorluklarin iistesinden gelinmesine biiyiik katkilar saglamaktadir. Bu ¢alismada verilen yontemde
ilk olarak diizlemsel olmayan bir arayiizeyle birbirinden ayrilmis iki par¢ali uzaya iligkin Green
fonksiyonu kullanmilarak engebeli yiizey altina gomiilii cisimlerden sac¢ilma problemi ikinci tip bir
Fredholm integral denkleminin ¢éziimiine indirgenmistir. Elde edilen integral denklemin ¢oziimii
Moment yontemi kullanilarak yapilmistir. Diger taraftan, arayiizeyi engebeli iki parcali uzayin
Green fonksiyonunun belirlenmesi de ayri ve zor bir problemdir. Bu problemin ¢éziimii “goémiilii
cisim yaklagimi” adim verdigimiz ve yiizeydeki piiriizliiliik ve engebelerin, diizlemsel arayiizeyle
birbirinden ayrilmis olan iki parcali uzaya gémiilii cisimler olarak kabul edilmesi esasina dayali bir
vaklasim kullanmilarak yapumistir. Bu tiir bir yaklasim, problemi diizlemsel arayiizeyle birbirinden
ayrilmig iki par¢ali uzaya gomiilii silindirik cisimlerden, silindirik dalgalarin sagilmasi problemine
doniistiirmeye olanak vermektedir. Yontem, lokal bir aralikta, degisimi nasil olursa olsun diizgiin
olmayan tiim yiizeyler i¢in olduk¢a iyi sonuglar vermektedir. Yapilan sayisal uygulamalar ile yon-
temin dogrulugu ve ¢esitli parametrelerin sagilan alana etkisi gosterilmistir.
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Scattering of electromagnetic waves by
bodies buried in a half-space with
rough surface

Extended abstract

In this work, a novel and effective method is pre-
sented for the solution of the problems related to
objects buried beneath rough surfaces. Such prob-
lems are of great importance in electromagnetic
theory due to the their potential applications in
practice such as detection and location of dielectric
mines, non-destructive testing, determination of un-
derground cracks and earthquake etc. Although
these applications are recognized as an ‘‘inverse
scattering problem” in electromagnetic theory, the
solutions of the related direct scattering problems
make a valuable contribution to overcome difficul-
ties which may occur in the investigation of inver-
sion algorithms.

In this work we consider cylindrical bodies buried in
a half-space having one dimensional locally rough
surface in the case of plane wave illumination. The
upper and lower half spaces separated by a rough
interface are filled with simple non-magnetic mate-
rials. The material of the buried bodies are assumed
to be inhomogeneous. Geometry of the problem is
homegenoeus in the Ox, direction. The scattering
problem considered here is to determine the effect of
the buried body as well as the roughness of the sur-
face on the propagation of electromagnetic waves
excited in the upper half space. To this end the bod-
ies are illuminated by a time harmonic plane wave
whose electric field vector is always parallel to Ox,

direction namely;
u, (-xl ,xz) — e*ikl (x; cosdy+x, singy))

where @, is the incidence direction and k, is the
wave number of the upper half space. Then the prob-
lem is reduced to scalar one and the total field func-
tion u(x) satisfies the reduced wave equation
Au+k*(xXu=0

in the sense of distributions (fdemen, 1973), where
k (x) denotes the wave number of the whole space
and x=(x,,x,) € R*. The contributions of the
buried body to the total field i.e.: scattered field con-
sists in the difference u (x) = u(x)—u,(x) and sat-
isfies the equation

Aug +k* (X)u, = —kyo(x)u

under Sommerfeld radiation condition. Here U(X)

stands for the so called object function related to
buried body and it is zero outside the body. Through
the Green’s function of the two-part space with

rough interface G (x;y), differential equation for
the scattered field u_(x) is reduced to the solution

of a Fredholm integral equation of second kind,
namely

u, (x) = k3 [ G (x;0)0(3) (g (v) +u, (»))dy
B

where B is the cross section of the body in Oxx;,
plane. The above integral equation is solved here by
using Method of Moments (MoM).

On the other hand the determination of the Green's
function constitutes a separate and difficult problem
in the case of two-half spaces characterized by dif-
ferent media and separated by a rough interface.
Here we give a new and general method called
“buried object approach” (BOA) which is based on
the assumption that the perturbations of the rough
surface from the planar one are objects located at
both sides of the planar boundary. The Green’s
function can be written as

G(x;) = Gy(x%;) + G, (x;)
where G (x;y) is the well known Green’s func-

tion related to two-part space with planar boundary.
The second term G,(x;y) is the contribution of the

surface roughness and satifies the equation

G,(x;3) = k3 [G(x;2)0p(2)(Gy (z33) + G, (23 ¥))dz
B

where Lpg is the object function related to surface

roughness. Modelling the roughness in such a way
lead us to formulate the problem as scattering of
cylindrical waves from finite number of buried ho-
mogeneous cylindrical bodies, which is solved
through a numerical method based on MoM.

The present method is very effective for surfaces
having a localized roughness, arbitrary rms height
and slope. The locality limitation of the surface is to
guarantee to have finite number of objects in the
evaluation of the Green’s function. The method per-
mits us to obtain both near and far field expressions
of the scattered wave for buried objects of arbitrary
number and shapes and there is no restriction on the
level of the roughness.

Keywords: Buried object approach, electromagnetic
scattering, rough surface.
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Giris

Elektromagnetik dalgalarin tabakali bir ortam
icine gOmiilii cisimlerden sagilmasinin analizi,
hem teorik hem de miihendislik uygulamalar
acisindan  elektromagnetik  teori icerisinde
onemli bir problem grubunu olusturmaktadir.
Bu 6nemin nedeni, s6zkonusu analizlerin sonug-
larinin dielektrik mayinlarin belirlenmesi, tahri-
batsiz muayene, yeraltindaki boru hatlarinin ve
tiinellerin belirlenmesi, yer kabugu icerisindeki
faylarin ve catlaklarin tespit edilmesi gibi bir¢ok
alanda uygulamaya sahip olmasindan kaynak-
lanmaktadir. Her ne kadar yukarida sozii edilen
uygulamalar elektromagnetik teori icersinde bir
“ters sacilma problemi” olustursa da, bu prob-
lemlere iliskin diiz sag¢ilma problemlerinin ¢6-
ziimii, karsilasilabilecek degisik tiirden zorlukla-
rin istesinden gelinebilmesinde 6nemli katkilar
saglayacaktir. Ornegin, diger cisimlerin varlig:
ve nemli toprak icerisine RF dalgalarin diisiik
iletimi nedeniyle dielektrik mayinlarin belir-
lenmesinde bir¢ok zorluk ortaya ¢ikar. Bu halle-
re iliskin sacilma problemlerinin incelenmesi,
kullanilacak dalgalarin yapisi, frekansi, uygun
yontem vb. bir¢ok paramatrenin se¢iminde yol
gosterici olur. Son otuz yillik donem igerisinde,
gomiilii cisimlerden belirli dalgalarin (elektro-
magnetik, akustik, elastik v.b.) sagilmas1 prob-
leminin ¢oziimii i¢in ¢esitli analitik ve sayisal
yontemler gelistirilmis olmasina karsin bunlarin
pek cogunda cisimlerin gémiilii oldugu tabaka-
larin diizlemsel yiizeylerle birbirinden ayrildig:
kabul edilmistir (Mahoud vd., 1981; Hill, 1988;
Ellis ve Peden, 1995; Akduman ve Alkumru,
1995). Oysa gercek uygulamalarda tabakalar
birbirinden ayiran yiizeyler diizlem degildir ve
daha gecgerli ve uygulanabilir ¢oziimler elde edi-
lebilmesi i¢in gercege uygun modellemeler ya-
pilarak problemin ¢oziilmesi gerekir. Son yirmi
otuz yillik dénem igerisinde bu tiir problemlere
giderek artan bir ilgi vardir. Genellestirilmis si-
nir kosulu yaklasimi altinda bir integral denk-
lem kullanilarak, siniisoidal ylizey altina gomii-
lii cisimlerden sagilma probleminin ¢oziimi
Cottis ve Kannelopoulos, (1992) ve Cottis ve
digerlerinde (1996) incelenmistir. Mertebesi ol-
dukca diisiik olan engebeli yiizeyler altina go-
miilii cisimlerden sacilma problemlerinin ¢ozii-
mi i¢in kii¢iik pertiirbasyon yaklagimi temeline
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dayali bir analitik yontem Lawrance ve
Sarabandi (2002) tarafindan sunulmustur. Chiu
ve Sarabandi, (1999) ve Johnson’da (2001) ise
yine bu ¢alismada oldugu gibi engebeli yiizeyin
mertebesinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda ge-
cerli olan yaklasik analitik ¢ozlimler verilmistir.
Diger taraftan diizgiin olmayan iki boyutlu (2D)
ylzeyler altina gomiilii ii¢ boyutlu (3D) cisim-
lerden elektromagnetik dalgalarin  sacilmasi
problemi, iki boyultu sacgilma problemine yani
silindirik cisimlerden sagilma problemine gore
daha karmasik ve daha biiylik CPU zamani ge-
rektiren bir problemdir. Bu konuda yapilmis az
sayidaki caligmadan birkagi Johnson ve
Burkholder, (2004); Morgenthaler ve Rappaport,
(2001); El-Shenawee’nin (2003) yapmis oldugu
calismalardir.

Bu calismanin amaci, diizlemsel olmayan bir
ylzey tarafindan simirlandirilmis homojen bir
yar1 uzay igerisine gomiilii cisimlerden diizlem-
sel elektromagnetik dalgalarin sagilmasi prob-
leminin ¢6ziimii i¢in yeni ve etkin bir yontem
sunmaktir. Gomiilii cisimlerin homojen olmadi-
g1 yani dielektrik kaysayilar1 ve iletkenliklerinin
konumun fonksiyonu oldugu varsayilmistir.
Yontem diizglin olmayan bir arayiizeyle birbi-
rinden ayrilmis iki yar1 uzaydan olusan uzayin
Green fonksiyonunun elde edilmesi temeline
dayanmaktadir. Bu Green fonksiyonunun elde
edilmesi, genelde zor ve karmasik bir problem
olarak ortaya cikar. Bu g¢alismada, sdzkonusu
Green fonksiyonunun elde edilmesi i¢in yeni ve
etkin bir yontem gelistirilmistir. Yontem, diiz-
lemsel olmayan ylizeyin, diizlemsel ylizeyden
sapmalarinin birer cisim olarak kabul edilmesi-
ne dayanir. Boylece problem, diizlemsel bir yii-
zey ile ayrilmig iki parcali uzay icerisine gomii-
li cisimlerden sagilma problemine indirgenmis
olur. Green fonksiyonunun bilinmesi ile, diiz-
lemsel olmayan ylizey altina gomiilii cisimler-
den sagilma problemi ikinci ¢esit bir Fredholm
integral denklemine indirgenerek ¢6ziimii Mo-
ment yontemi kullanilarak elde edilmistir. Bu-
rada verilen yontem, hem diisiik hem de yiiksek
mertebeden engebeli yiizeyler halinde oldukga
iyi sonuglar vermektedir. Elde edilen sonuglar
literatlirde varolanlarla karsilastirilmis ve degi-
sik parametreler i¢in dogrulugu oldukea yiiksek
sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.
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Bu c¢alismada zamana bagimlilik e olarak

kabul edilmistir.

Problemin formiilasyonu

Problemin geometrisi Sekil 1’de verilmistir. Bu
konfigilirasyonda, uzay I arakesit yiizeyi ile iki
yar1 uzaya ayrimistir. I', x, = f(x,) seklinde bir
fonksiyonla taniml1 olabilecegi gibi rastgele olarak
da iretilmis olabilir. x, > f(x;) ve x, < f(x,)
bolgeleri, dielektrik gecirgenlikleri ve iletkenlikle-
ri sirastyla €,,0, and &,,0, olan magnetik ol-
mayan basit malzemeler ile doldurulmustur.

Kéﬁ

U;

&1 Hy» 04

Sekil 1. Problemin geometrisi

X, < f(x,) alt yar1 uzayinda, Ox, x, diizlemin-
deki kesiti B olan sonsuz uzun silindirik bir D
cismi Ox; eksenine paralel olarak yerlestiril-
migtir. Cismi olusturan malzemenin dilektrik
gecirgenligi ve iletkenligi konumun fonksiyonu
olarak noktadan noktaya degisebilmekte ve sira-
styla ¢(x)ve o(x)ile gosterilmektedir. Burada

X =(x;,x,) konum vektoridiir. Burada ele ali-
nacak problem x, > f(x,) bdlgesinde uyarilmis
diizlemsel dalganin D cisminden sagilmasini
incelemekten ibarettir. Bu amacla cisim elektrik
alan vektorii daima Ox,eksenine paralel olan
diizlemsel bir dalga ile aydmlatilmistir. Gelen

dalga olarak adlandiracagimiz bu dalganin
elektrik alan vektorii

E'(x) = (0,0,u’ (x))

—ik1 (x1 cos ¢0 +Xy sin ¢0)

2

(1

u'(x)=e

Xy > f(x)
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seklindedir. Burada ¢, diizlemsel dalganin gelis

ise x, > f(x))
bolgesine ait dalga sayisim gostermektedir.
Problemin Ox, ekseni dogrultusunda homojen

dogrultusunu gosterirken &,

olmas1 sebebiyle toplam elektrik alanda Okx,

eksenine paralel olacaktir. Yani E(x)=(0,0,u(x))
seklindedir. Bu da problemin u(x)bakimindan

iki boyutlu skaler probleme indirgenmesine ola-
nak verir ve u(x) indirgenmis dalga denklemi

olan

Au(x) + k> (xX)u(x) =0 )

denklemini radyasyon kosulu altinda distribiis-
yon anlaminda saglar (Idemen, 1973). Burada

k(x)tim uzaya iliskin dalga sayisim goster-
mektedir.

D cisminin olmamast durumunda (1)’deki gelen
dalga i¢in tiim uzaydaki toplam alan1 uile gos-
terelim. Bu alan,

Auy(x)+ k(x)uy,(x)=0 3)

denklemini distriblisyon anlaminda saglar. Bu-
rada

k(x) :{

I' yiizeyi ile ayrilmis iki parcali uzaya ait dalga
sayisidir.

b

ky
ky

Xy > f(x))

4
Xy < f(xp) @

b

D cisminin toplam alana katkisini, baska bir
ifadeyle D cisminden sagilan alani, u ile gos-

terelim. Bu alan, u (x)=u(x)—-u,(x) farkina

esittir ve

Au (x) + Kk (x)u, (x) = —k*0(x)u(x) (5)

denklemini radyasyon kosulu altinda saglar. Bu
ifadedeki v(x) cisim fonksiyonu olarak adlan-

dirilir ve
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£y +i )
o(x) = ®___1 (6)
&) +i T
ile tanimlidir. Burada:
o JE1 s Xa > S (xp)
‘9(x)_{82 s X, < f(x) @)
ve
ey JO1 s X2 S(x)
700" {az Cx <) ®

(6)’ya gore B bolgesi disinda v(x) cisim fonk-
siyonun sifira esit olacagi aciktir.

Diizgiin olmayan I' yiizeyi ile ayrilmis iki par-
¢ali uzaymn Green fonksiyonunu G (x;y) ile
gosterelim. G (x;y) kullanilarak (5) denklemi,
u,(x) i¢in asagidaki ikinci tip Fredholm integral
denklemine doniistiiriilebilir.

u, (x) = & [ G (x; y)o(y)u(y)dy ©)
B

G(x;y) bilindigi taktirde (9)daki integral

denklem moment yontemi temeline dayali bir

yontem kullanilarak ¢dziilebilir (Richmond,
1964).

Diizgiin olmayan bir arayiizeyle
ayrilmis iki parcali uzayin Green

fonksiyonu
Tanim geregi diizgiin olmayan I' ylizeyi ile ay-
rilmis iki parcali uzayin Green fonksiyonu

G(x;y),

AG (x;y) +k* ()G (x; ) = =5(x — y) (10)

denklemini | x | o igin radyasyon kosulu altinda

saglar. Ayrica I boyunca G ve G stirekli-
on

dir. Burada n normal dogrultusunu gostermek-
tedir. Diger taraftan G (x;y), y € R’ noktasina
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yerlestirilen birim c¢izgisel kaynak sebebiyle
x € R? noktasinda olusan toplam alandan baska
bir sey degildir. Baska bir ifadeyle G (x;y)’yi
elde edebilmek icin I' yiizeyinden silindirik

dalgalarin sagilmasi problemini ¢ozmek yeterli-
dir.

€15 Hy»> 0

Sekil 2. Diizgiin olmayan yiizeyin gomiilii
cisim modeli

Simdi x, =0 diizlemini géz Oniine alalim ve

uzaym bu diizlem ile iki parcaya ayrildigini
varsayalim (Bkz. Sekil 2). Bu halde I' ylizeyi
ile x, =0 diizlemi tarafindan sinirlanan sinirl

bolgelerin bir kismi1 x, >0 yar1 uzayinda bir
kism1 da x, <0 yart uzayinda kalacaktir. Bu
bolgelerden x, >0 yar1 uzayinda kalanlar
D,,D,...D,, ,, x, <0 yar uzayinda kalanlari
da D,,D,...,D,, olarak gosterelim. Bu durum-
da, D,,D,...,D,, , bolgelerinin dielektrik kat-
sayilart ve iletkenlikleri sirasiyla ¢, ve o,,
D,,D,...,D,, bdlgelerinin ise ¢, ve o,’dir. Bu
halde D,,...,D,, bolgeleri Ox,x, diizlemindeki
kesiti B,,...,B,, olan ve x, >0 ve x, <0 yar

uzaylar1 i¢ine gomiilii cisimler olarak diistiniile-
bilir. Diger bir deyisle bu yaklasim ile
X, = f(x;) seklinde bir fonksiyonla tanimli
olan veya rastgele olarak degisen bir arayiizey
ile birbirlerinden ayrilmis iki parcali uzaya ait
Green fonksiyonunun belirlenmesi problemi,
X, =0 diizlemi ile birbirlerinden ayrilmis iki
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parcalt uzaya gomiilii olan 2N tane cisimden
sagilma problemine doniistiiriilmiis olur.

Problemi uygun bir sekilde diizenleyebilmek
icin G (x;y)yi

G (x;9) = Gy (x; ) + G, (x; ) (11)

seklinde yazalim. Burada G,(x;y), D,,...,D,,

cisimlerinin olmamasi durumunda yani siniri
diizlem olan iki parcali uzaya ait Green fonksi-
yonu iken G, (x;y), D,,...,D,, cisimlerinin

G (x;y) "ye katkismni gostermekte olup

AG, (%) +k (NG, (67) =k (5 )0 (DG(6y) (12)
denklemin radyasyon kosulu altinda ve distri-
biisyon anlaminda saglar. Burada:

k. x,>0
k(xy)=
ky , x,<0
ve
U] = 8_2_ 5 X € D] geeey DZN—l
Do (x) = é1 (13)
l)2=i— , x€D,,..,D,y
&

vg(x) D,...,D,, cisimlerine iliskin cisim fonk-
siyonu olarak adlandirlir ve (13)’ten acikg¢a gorii-
lecegi iizere B,,..., B,) bolgeleri disinda sifirdir.

Araylizeyi diizlem olan iki parcali uzayin Green
fonksiyonu olan G (x;y)bilindigi taktirde (12)
ifadesi asagidaki gibi ikinci tip bir Fredholm
integral denklemine doniistiirlebilir:

G, (e3) =k, Y. [ Go(:2)Go(z:0)+ G ()i

i=l By

N
+hy0, 3 [ Go(552)(Gy (73 9) + G, (23 9))dz

i=1B,,

(14)

G, (x;y) icin lineer bir integral denklem olan

(14) bilinen sayisal tekniklerden biri kullanila-
rak ¢Ozilebilir.
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Sayisal sonuglar

Bu béliimde yontemin dogrulugunu ispatlamak
ve ¢esitli parametrelerin ¢6ziim {izerine etkileri-
ni gdstermek i¢in baz1 drnekler verilecektir. Tlk
ornek hari¢ biitiin 6rneklerde gercek problemle-
re uygunluk acisindan alt yar1 uzay kuru toprak
iist yar1 uzay ise hava olarak secilmis olup ¢a-
lisma frekans1 300MHz olarak alinmistir.

Yontemin dogrulugunu gdstermek amaciyla ilk
olarak siniisoidal degisime sahip bir yiizey alti-
na gOmiilii dairesel kesitli dielektrik silindir
g6zoniine almmistir. Bu Ornegin parametreleri
Lawrance ve Sarabandi’de (2002) verilenlerle
ayni secilmistir. Yani iki yar1 uzay1 ayiran diiz-
glin  olmayan ara  ylizeyin  degisimi

27
=0.00644
Sf(xp) COS( 0.6

X, j fonksiyonuyla

belirli olup iist ve alt yar1 uzayin parametreleri
sirastyla ¢, =¢, ve &, =4g,,0, = 222107
seklindedir. Silindirik cismin yarigapt 0.164,
parametreleri ise & =2.25¢,,0 =0 olarak se-

cilmis olup x, =0 diizleminden 1.34 kadar

asagl gomiilmiistiir. Burada A, gelen dalganin
iist yar1 uzaydaki dalga boyunu gostermektedir.

Diizlemsel dalganin gelis agist ¢, =§ olarak

secilmistir. Dairesel kesitli silindirik cismin
diizlemsel ve siniisoidal yiizey altina gomiilii
olma durumlar1 i¢in uzak alan radar kesiti
(RCS)’nin sacgilma agisina bagh degisimi Sekil
3’te verilmistir. Elde edilen sonuclar Lawrance
ve Sarabandi’de (2002) verilen sonuglarla bire-
bir ortiismektedir.

Sekil 4’te 64 x44 ik dikdortgen bir bolgede
toplam alanin genligi ¢izilmistir. Bu 6rnekte alt

yart uzayin parametreleri
e=3.66, c=10(S/m) (kuru toprak), gomii-
li cismin parametleri ise

g=5.5¢, 0=0.5(S/m)) olarak
GOmiilii cisim, boyutlart 24x0.54 olan dik-
dortgen kesitli bir silindir olup x, =0 diizle-

secilmistir.

minden 14 asag1 gomiilmiistiir. Ust yar1 uzay ve
alt yar1 uzay1 ayiran arayiizey x, dogrultusunda
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rastgele bir degisime sahiptir. Diizlem dalganin  l1ig1 durumunda toplam alan yine dikddrtgen bir
bolge lizerinde hesap edilmis ve degisimi Sekil
6’da gosterilmistir. Bu 6rnekte cisimlerin para-
metreleri  swrasiyla £=20g, o=3(S/m),

gelis agis1 ise @, = % tir.

20 ' T ' ‘ T ' e=20gy, 0=0.5(S/m), &=20gy, o=1(S/m)
dir. Yiizey rastgele olarak degisirken diizlemsel
25r dalganin gelis agis1 %’dir.
o
E 3t
DN
35+
———diizlemsel ylizey
sintlisoidal ylizey
4oL .

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Sacilma agisi

Sekil 3. Siniisoidal olarak degisen yiizeyin
sagilma paternine etkisi

Sekil 5. Rastgele olarak degisen yiizey altina
gomiilii farkly yarigapl dairesel kesitli cisimle-
rin varligr durumunda toplam alan

Sekil 4. Rastgele olarak degigen bir yiizey altina
gomiilii dikdortgen kesitli bir cismin varligi du-
rumunda toplam alan

Sekil 5°te yine rastgele degisime sahip bir yiizey
altina gdmiilii yarigaplar1 0.34 ve 0.51 olan iki ’ ) x

dairesel silindirik cismin varligi durumunda

64x5.54°lik bir dikdortgen bolgede toplam Sekil 6. Rastgele olarak degisen yiizey altina
alanin genligi ¢izilmistir. Gomiilii cisimlerin pa- gomiilii farkly kesitli cisimlerin varlig
rametreleri & =16¢,, o =2.13(S/m) olup diiz- durumunda toplam alan

lemsel dalga ¢, :% ’lik bir agiyla gelmektedir. Sonuclar

Bu c¢alismada diizgiin olmayan, engebeli ylizey-
Son ornekte ise ugurtma, damla ve daire seklin- ler altina gomiilii cisimlere iliskin sag¢ilma prob-
de kesitlere sahip olan silindirik cisimlerin var- lemlerinin ¢6ziimii i¢in yeni bir yontem veril-
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mistir. Bu yontemin kullanilmasiyla elde edilen
uzak alan radar kesiti (RCS) degerleri
(Lawrance ve Sarabandi, 2002)’de verilen de-
gerlerle karsilastirilmis ve sonuglarin birbirle-
riyle ¢ok 1yi uyustugu goriilmiistiir. Verilen yon-
tem kullanilarak hem uzak alan hem de yakin
alan hesab1 yapilabildigi gibi yontemin gecerli-
lik aralig1 olduk¢a genistir. Yiizeyin degisimi,
seviyesi, gomiilli cisimlerin geometrisi, sayisi ve
elektriksel parametreleri ilizerinde yontem agi-
sindan bir kisitlama yoktur. Bununla birlikte en-
gebelerin seviyesinin ¢ok yiiksek olmasi, gomii-
li cisimlerin boyutlarinin ve sayisinin fazla ol-
masi hesaplama siiresi artirmaktadir.
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