itudergisild
mihendislik

Cilt:3, Sayi:1, 31-42
Subat 2004

Diizlemsel bir dalganin, toprak i¢cine gomiilii miikkemmel iletken

kiireden sacilmasi

Bayram ESEN’, inci AKKAYA
ITU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Béliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Iletken bir kiirenin gomiilii oldugu iletken topraktan, lineer-polarizasyonlu diizlemsel bir dalgamin sagilmasi
kesin bir metodla ¢oziilmiistiir. Alanlar diizlemsel dalgalarin integralleriyle ifade edilmistir. Alanlara ait
bilinmeyen 2n sagiima katsayisinin olusturdugu sonsuz sayida lineer denklem elde edilmistir. Bu denklemler,
ortam sabitlerini, frekansi, kiirenin yarigapini ve derinligini icerir. Toprak yiizeyine paralel bir diizlemde,
geri-sagilan alamin analizi yapilmistir ve bu alanin gonderilen alana dik bir bileseninin oldugu saptanmustir.
Diizlemsel ince anten dizileri ile bu bilesenin dedekte edilmesi sonucu, hedefin varligi ve konumu tespit
edilebilir. Sonsuz sayidaki denklem sistemi istenen hassasiyeti saglayacak belli bir sayida kesilip ve topragin
iletkenligi, dielektrik sabiti, ve kiirenin yaricapt parametreleri ve ii¢ frekans igin, sonuglar sunulmustur.
Anahtar Kelimeler: Sa¢ilma, gomiilii kiire.

Scattering of a plane wave from a perfectly conducting sphere buried in a lossy
soil
Abstract

A rigorous method has been developed to determine the scattering of a linearly polarised plane wave above
a conducting ground, in which a perfectly conducting (PEC) sphere is buried. The method is simply based on
expressing the fields as the integrals of plane waves. Using this method, an infinite linear system of
equations is obtained for the unknown scattering coefficients of the field components. The result is two
equations. Each of these equations includes a summation with 2n unknown coefficients b,, ¢, and 6. 6
appears in Bessel functions and Legendre polinomials of various orders. Therefore, for the solution of these
equations orthogonality relations cannot be applied. The back scattered field is analysed at a plane which is
parallel to the surface of the earth. It is found that this field includes a cross-polarised component. In a
z=constant plane the magnitude of the cross-polarised component has one minimum at the center and four
maxima around this minimum. By making a planar array of linear antennas, the cross-polarised field can be
detected and thus the presence and the position of the target is revealed. A truncation of the set of equations
is applied depending on the desired level of accuracy. Some numerical results are presented for various
parameters such as conductivity and permittivity of the soil and radius of the sphere for three frequencies.
Keywords: Scattering, buried sphere.
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Giris

Gerek tomografide, gerek jeoloji ve arkeolojide,
gerek askeri amaglarla, kayipli dielektrik bir
yap1 i¢inde gémiili bir hedefin disardan elektro-
magnetik dalgalar gondererek tespiti pek c¢ok
arastirmaya konu olmustur.

Bu ¢alismada, havadan gonderilen bir diizlemsel
dalganin toprak i¢inde bulunan iletken bir
kiireden sagilarak yer-yiiziine geri donmesi
incelenmistir. Bu tip 3-boyutlu problemlerin
¢Ozlimleri, 2-boyutlu benzer problemlerden
daha zor oldugu i¢in, literatiirde yogun olarak
bulunmamaktadir. Simdiye kadar yapilan yayin-
lardan, Cui ve digerleri (1998a, 1998b), gomiilii
herhangi bir yondeki elektrik dipoliinden
isinlanan  elektrik alanlarin  formiilasyonunu
yapmiglardir, sonra bu formiillerden faydala-
narak, gomiilii dielektrik/iletken hedef mevcut
oldugu durumlarda elektrik alan icin integral
denklemler olusturulmustur. integral denklemin
¢Ozlimiinden yukari-ortamdaki sagilan elektrik
alami ifade edilmistir. Ikinci kisimda ise, integral
denklemler, Moment Metodu (MoM) kulani-
larak sayisal uygulamalar i¢in c¢ozilmistiir.
Ilgili bir kag sayisal sonu¢ sunulmustur. Cui ve
Chew (1999a), 3-boyutlu gomiilii cisimlerden
radyasyon ve Elektromanyetik (EM) sacilmada
karsilasilan Sommerfeld integrallerinin hizh
hesabint MoM ile incelemistir. Yine 3-boyutlu
gomiilii, dalgaboyuna gore biiyiik, dielektrik
cisimlerden EM sagilma i¢in hizli bir algoritma
gelistirilmistir (Cui ve Chew, 1999b). Son
olarak, en dik inis yolu hizli ¢ok-kutup metodu
kullanilarak, diizgiin olmayan bir ylizeyin altina
gomiilii miikkemmel iletken veya igine niifuz
edilebilen cisimlerden EM sagilmanin 3-boyutlu
yiizey-alt1 analizi yapilmistir (El-Shenawee vd.,
2001).

Biitiin bu makalelerde integral denklemler
coziilmekte ve MoM kullanilmaktadir. Bylece
hem ¢6ziim uzamis olmakta hem de hassasiyet
onemli derecede azalabilmektedir. Hedef mozaik
seklinde kiigiikk parcalara bdliinerek hesap
yapilmaktadir. Bu tezde ise, integral denklem ve
MoM kullanilmasina liizum kalmamis ve kesin
¢oziim elde edilmistir. Ayrica hesap siiresi de
Oonemli Olclide azaltilmustir.

Ayrica, C-tarama yapan bir toprak radarmin
(GPRin) hedefi tespit etmesi igin, x-ekseni
boyunca m tane ve y-ekseni boyunca da n

tane, toplam (mxn) tane, sondaj dl¢iisli almasi
gerekmektedir (Paik vd., 2002). Bu c¢alismanin
sonuglarina gore, zeminden sabit yiikseklikte bir
diizlemsel alicilar dizisi kullanilarak, hedefin
konumu bir veya iki islemle tespit edilebil-
mektedir. Bu da yapilan ¢alismanin orijinalligini
ve onemini belirtmektedir.

Problemin formiilasyonu ve ¢6ziimii
Problemin geometrisi Sekil 1°de goriilmektedir.

Hava

P(r,0,9)

Sekil 1. Problemin geometrisi

El — Eoe—la)t—lkoz 'l/_[

X I (1)

[:jl _ EO efia)tfikoz 'I/_[y
120

ile verilen bir diizlemsel dalga topraga gonderil-
mektedir (Tiirkoglu, 2001). Buradan itibaren

—-iwt

zamana gore degisim katsayis1 e yazil-

mayacaktir.

Sekil 2’de, toprak icinde kiire yokken, gelen
alan ( E,H, ), toprak yiizeyinden, yansiyan ( E,,H, )
ve kirilan (ES, Hj) diizlemsel dalgalarin olus-
masina neden olur (t=toplam).

Kiire yokken hava-toprak sinir sartlar1 geregi
2F —iCko—

Egs = 0_ pitky)D
1+.4/¢

r

olarak elde edilir.



Diizlemsel dalga
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Sekil 2. Kiire yokken olusan alanlar

Kiire varken olusacak dalgalar Sekil 3’te goriil-
mektedir. Kiire yiizeyindeki sinir sartin1 uygula-
yabilmek i¢in dnce:

e = et NI 2n 1) j, (k) B, (cos0) (2)
n=0

doniistim 6zdesligi (Stratton, 1941) kullamlacaktir.
Bu durumda kiire yokken kirilan ( £, H3) dal-

gasinin elektrik alan bilesenlerini, kiiresel dalga-
larin toplami olarak,

B =B 05 i @na)j, (k)2 P, (cos8) (3)
i = 26

Ely =Egcosg> i (2n+1)j,(kr)P,(cosO)cosd (4)
n=0

E§¢ =—E; sin ¢i i"(2n+1)j,(kr)P,(cos 0) (5)
n=0

ifade edebiliriz. Yukardaki ifadelerde j,(kr) ve
P,(cos®), sirastyla, kiiresel Bessel ve Legendre
polinomlarmi gostermektedirler. Sekil 3’teki
(EL,HY), (ELHLY) ve (ELHE) dalgalart da,
sirastyla, kiireden sacilan, toprak-hava sinirin-
dan geri yansiyan ve havaya gecen kiiresel
dalgalardir. Bu alanlar, kiire ile toprak-hava
sinirlart arasinda pespese meydana gelen yansima
ve kirllmalarin sonucunda olusan toplam alanlardir.

(3), (4) ve (5) ifadelerindeki elektrik alan bile-
senlerini kiiresel TE ve kiiresel TM modlari
cinsinden yazalim: Kiiresel TE modlar1 bilesen-
leri:

z= D diizlemi

Sekil 3. Problemde olusan cesitli alanlar

Ey =0 (©)

& P l(cos@)
E.p=F i (k) L—= 7
30 03;:%%];1( r) oy cos ¢ (7)

E3¢ :_E032anjn (kl”)%[Pnl(COSH)]SiH¢ (8)
n=l1

Kiiresel TM modlar1 bilesenleri:

Jn (kr)
(kr)

E3r':iE03§:n(n +1a, P, (cosO)cosg (9)
n=1
E39': iEBZan[jn—l(kr) _l:l.]n(kr):|
n=l r

1
GLACTL

00

(10)

E3¢':iE03Zan[jn—l(kr)_%jn(kr)}
pur (11)

1
P, (.0056’) sing
sin @

yazilir. Burada, a,=—i" (2n+1)
n(n+1)

’dir (Harrington,
1961).

Toprak icindeki (E' ,]:Ij) kiiresel dalgasi da su
sekilde yazilabilir: TE modu bilesenleri:

E4r :0 (12)
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P, (cos0)
Egy=E mh" (kr )
40 O??r;mz1 (13)
[cnm sinm¢ —c,,, cos m¢]
Eu=E h (ki P} (cos O
44 03nz1mzl (7”) [ (cos )] (14)
[c;m cosm@+c,, sin m¢]
E 5 S im0
H, =E +1
* 03 0 n=1m= lln(n ) ( ) ( (15)
[cnm cosme@+c,,, sin m¢]
ldrh(l)(kr) A [pm
Hyp = Ey; 0 nZlmZ:l r 20 P, (cosﬁ)](l6)
[cnm cosm¢ + ¢y SIN m¢]
B 2 &1 dlh® ()| B (cos0)
Hag =~Fos Lo nzimzzl ro d(kr) sind (17)
[ wSinmeg—c, cosm¢]
TM modu bilesenleri:
Hy'=0 (18)
__ & ) P (cos@)
Hyp' \/:Eo ;mzlmh (kr)———— 00 (19)
[bnm sinm¢—>b,,, cos mqﬁ]
Huy'=—|—Eg, hD (kr) P (cos6)
4¢ \/7 03 HZ:IMZ:I [ ] (20)
[b,,m cosm@g+b,, sin m¢]
(1)
(k) m
L =E m(n+1) P, (cosb)
zz 21)
[b+ cosmp+b,, smm¢]
1 dlral) (k)| dP" (cos 0)
E4€ _E03’;mzll B ( ) d0 (22)

[bnm cosmg+b,, sin m¢]

n 1d rh(l)(kr)JPm(COSe)
Eyy'= Eosnfile( im ),, d(kr) sin@ (23)

[b+ sinmg—b,, cosm¢]

Burada 4" (kr); birinci nev’i kiiresel Hankel

fonksiyonlarnidir. 4!, 5., ¢, Ve ¢
bilinmeyen sag¢ilma katsayilaridir. (12) - (14) ve
(18) - (20) bilesenleri B, =sindB, +costB, ve
B, =cos6B, —sinbB,

silindirik bilesenlere ¢evrilirse:

nm

formulleri kullanilarak

Ey, =Egy i i [c;m sinmg—c,,, cosm¢]

n=1m=1

{n(nﬂ)_m(m_l)}h;”(kr)P;"‘l(cosﬁ) 24)
2

+% hY (kry P! (cosﬁ)}

Ey = Eg Z z [c;m cosmg+-c,, sin m¢]

n=lm=1

{n(nH)_m(m_l)}hz”(kr)a’”‘l(cose) (25)
2

—% 1D (k)P (cos 9)}

Ey. =Ep Y. 3 (i) () B (cos0)

n=1m=1

(26)

[ sinm¢ —c,, cosm¢]

H \/7E03ZZ[ nm Slnm¢
H

n=lm=1

{|:n(n +1)—m(m— 1)};,(1)(/(,,)]3’"‘1 (cosd) (27)
2 T

cosm¢]

+ %h,gn (kr) P! (cos&’)}

H,y'= _\/j:E%i i[b;m cosmg +b,, sinm¢]
0

n=lm=1

{[ n(n+1)—m(m— 1)} 7O (kr) p’"‘l(cosﬁ) (28)
2 ! !

- %hf,l) (kr) P! (cosé’)}
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é‘, 0 n m
H,.'= —,/#l Epz Y, > (-=m)h" (kr)P)" (cos 6)
0

n=lm=1

(29)
[b,fm sinmg—b,,, cos m¢]

(24)-(29) ifadeleri yazilirken Legendre polinom-
larina ait su bagintilar kullanilmisgtir:

£1(6) = cotOP," (cosb)
_ [n(n +1)—m(m—1)

2m

}R{"‘l(cos 0) (30)

1
+—P"(cosO)
m

10 =[P cos0)]

_ [n(n +1)—m(m-1) }Pml(cosﬁ)

5 €2))

1
—Ean“(cos&)

Simdi (24) - (29) ifadelerine

B (kr) P4 (cosO) =
4 (32)
i7" IJq (krsin@sin@)e’™ ©?5% P4 (cosa)d(cosar)
c

formiilii (Akkaya, 1978, 2002) uygulansin: Boy-

lece kiiresel TE modlarina ait elektrik ve mag-
netik alan vektorleri,

E, EogZZf”{ ,,m,[ [fl(a)€41 +f2(a)e42]d(cosa)(

n=lm=1

+ Cr;m J. [fl (0!)543 + f2 (Ol)é44 ]d(COSO!)}
C

{ nmj[fl @iy + 2 (@)hyy Jd(cos )
(34

+ Com J- [fl (0!)};43 +/2 (a)ﬁ44 ]-d(cos a)}
c

kiiresel TM modlarina ait elektrik ve magnetik
alan vektorleri de:

Hy'=Hy, Y. Zf"{b;mj [fi(@hay+ (@ Hi(cose)
C

n=lm=1 (35)
nmJ. [fl (a)h43 +f2 (a)h44 P(COSG{)}
Ei=End 2 {‘ b || (@01 + 13 (@) M (cosa) 6
n=lm= C

+ by | [ (@085 +fz’(a)é44]d(c0sa)}
C

seklinde elde edilir. Burada C integral yolu,
karmasik  cosa -diizleminde  cosa =ioo ’dan
cosa =1’e kadar olan yoldur, fi(a) ve f,(a)

(30) ve (31) ile wverilen fonksiyonlardir,

fl@)== fl@)=—"—fi@), ve
cosax

m
H03 =— ;—1E03 , 54] \%~ E4j' (] = 172’3’4)
U 0

vektorleri ise, silindirikk TE ve TM modlarini
gostermektedir. Yani

Gy =—mimtt 08D G gy
O(kpsin a) L

_m2l-m+l g(paz)
kp sin

~mi" (tga)g(p,z)sin m i _

(37)

cos m¢ﬁ¢

g(p,z)

kp sin o

sin m ¢u ,
(38)
1Mcos m¢ﬁ¢}
O(kp sin a)

=mi™"! Lp_’z)cos m pii
O0(kp sin ) L
_m2im+l g(paz)
kp sin o

mi" (tga)g(p, z) cos m i _

644 =i |:

_; %8lp.2) o
O(kpsin @)

Ql

43

(39)

sin m¢ﬁ¢

g(p,z) 282 o,

kpsin o (40)
m¢ﬁ¢}
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hoe it 08022 G m i,

O(kp sin a)

_ m2l~m+1 g(paz)
kp sin a

(41)

cos m¢ﬁ¢
-mi" (tga)g(p,z)sin mei

—i" {im

og(p,z)
O(kpsin a)

g(p,z)

- sin mgu ,,
kp sin o

(42)
cos m g, }

E vzmim+l ag(paz)
3 d(kp sin @)

— mzim+1 MSIH m¢ﬁ¢

kp sin

cos m¢ﬁp
(43)
mi" (tga)g(p,z)cos mpi

g(p,z)

h44'=im m N
kp sin «

cos mgu ,
(44)
_;_98(p.2)

O(kp sin ) - m¢u¢}

olmaktadir ve

dir. Bu ifadelerde é,; =4,;'

g(p,z)=J (kpsina)e™** seklinde tanimlidir.

Diizlemsel bir dalgamn propagasyon vektorii
k = ku_ +k olsun. k; Oxy dizlemi i¢indedir.
Sekil 4’te xy diizleminin x'y' diizlemine do-

niigtiiriilmesi ve /Et = k,u , gorilmektedir.

(37)-(44)’te verilen silindirik modlari, diizlem-
sel dalgalarin integrali olarak yazilirsa:

! AY
ﬁ¢ u,
W 1
NPV
¢
%, Y X

Sekil 4. Problemin geometrisine ait bir kesit

1 ik k= ki
= Jm sin mye’** e (u ——u ]d(l// #) (45)

y—p=—x

ik,z — — —
=€ 7 (el T €414l + €41,0;)

- 1 ik, x' ik,z =
e42——w Icosmy/e e ud(y ?) (46)

=" (e i, + ey y)

1
ey =~ J-mcosml//e'kY s Z[“ —*” jd("” ¢)(47)

y—p=—1

_ ik.z —~ ~ ~
=e (643pup +€43¢u¢ +ey3,.U,

T
.[ sin m (//elk’xve"kzzﬁy,d(l// -@)
y—¢p=-1

tk z
= (eqspil p +eqayliy)

€44 =

(48)

(33) ve (36) ifadelerine (45) - (48) ifadeleri
tasinirsa, kiiresel TE ve kiiresel TM modlari
diizlemsel dalgalarin iki kath integrali olarak
ifade edilmis olur (Akkaya, 1978, 2002).

Silindirik TE ve TM modlarinin toprak-hava
sinir diizleminden yansimasi ve kirilmasi bu
modlar1 olusturan elemansel diizlemsel dalga-
larin yansimast ve kirilmasi kurallarina uygun

olacaktir. Sekil 3’te goriildiigii gibi (E%, H)
topraktan hava sirma gelen alani, (E%,H))

toprak-hava diizleminden geri yansiyan alani ve
(E',H ¢) havaya gecen (kirilan) alanim olustur-

maktadir.
Halbuki Ef‘ ‘lin yapisini olusturan €, ve e,
alanlart  Sekil 5’teki elemansel diizlemsel
dalgalardan olugmaktadir. Bu iki alana ait
yansima katsayisi,

cosa —+|&, —&,% sin’
Rl ((Z) _ r r ei(kcosa)2D (49)

~ A2 .2

cosa ++/&, —€,”sin“ a

ve kirilma katsayisi,
ik (\/Ecosaﬂ 1-¢, sin @)D

2cosae’

Ty(a) = (50)

cosa+4/&, — &, sin*a
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dir. Ornegin ¢,, alanindan, &, diyebilecegimiz
bir silindirik alan, R, yansima katsayisi
kullanilarak, olusmustur:

es; =R, (a)eiikzz(_e4lpﬁp —egglly +eq i, (51)
benzer sekilde
és3 = Ry (a)e (—eu3pli, = ey3pliy + €43, (52)

dir. Yine, ¢,, ’den, ¢, diyebilecegimiz bir silin-

dirik alan, T} kmlma katsaylsl olmak tizere, olusur:

- k,

Eg1 =T, (@)e™0 (eg) pii , +eyy4iiy +—— k egii,)  (33)
0z

benzer sekilde

: ot (o, i e iy (54)

€e3 =T (a)e™ " (eg3,l , + €341y + 73432“2)

0z

dir. Burada . = kyy/1-4,sin%a dir.

AZ

'

> X

Sekil 5- H "nin simir diizlemine paralel olmasi
durumunda yansima ve kirilma

Ayrica, E}’ii olusturmus é,, ve é,, alanlar

Sekil 6’daki elemansel diizlemsel dalgalardan
olusmustur. Bu iki alan i¢in yansima katsay1s1

[~ _ /1_ A .2 '
Ry(a) = ((ir cose ‘ir sz @ eilkeosa2D (55)
VE, cosa+4/1—€,.sin”

kirilma katsayis1 da

A iky(\[€, cosa—/1-&,sin’ @)D
2¢, cosae o g )

A A A2 .2
£,.C08a+4&, —&,7sin" «a

I(e)= (56)

olmaktadir. ¢,, alanindan

€y = Ry (a)e < (eqpli, +eygp4liy) (57)
benzer sekilde ¢é,, alanindan,

8y = Ry(a)e (e, i, + ey i) (58)
ve

ey =T (ar)e’o:* (eqrpllp + €gpgiiy) (59)
€e4 :T2(a)eikozz(e44pﬁp +egugtiy) (60)

alanlar1 olusur.

Toprak-hava sinir diizlemine gelen Ej alanmin
cinsinden havaya ve topragin igine sagilan, E:

ve E!, alanlar1 da, kiiresel integrallerle soyle
belirlenir:

l ;x'

Sekil 6. E 'nin sinir diizlemine paralel olmasi
durumunda yansima ve kirilma

E=E, ZZz‘”{ o [f(@8, +£(@)8; ) d(coscr)

(61)
+6,,[ [ﬁ(a)553+ﬁ(a)554]d(008a)}

E' %ZZ{ - j (11008 + (@), ) d(coscr)

(62)
b, [ [f@es+1, '(a)éM]d(oosm}
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0
n—l m=1

{ L L@@, + (@8, ) d(cosd)
(63)

I [/1(@)%, +Jz(a>e64]d(cosa>}

E=EYST {43,;" [ 118+ (@, dicoscd

n=l m=l
(64)
+br;nJ- [ﬁ (@es+ 1, '(3)564] d(cos Of)}
C
ES ve E6, kiiresel TE alanlarini, ES’ ve E6',

kiiresel TM alanlarin1 gostermektedir.

Buraya kadar biitiin alan ifadelerinde bilinme-
yen olarak b) , b, , c sagilma
katsayilar1 kalmistir. Son adimda bu katsayilar,
kiire ylizeyindeki sinir sartlarindan bulunacaktir.
Kiire yiizeyinde, tegetsel elektrik alan bilesen-

lerinin toplami sifirdir: Yani

ve c¢,,

E3p(a,0,4) + E49(a,0,) + Esy(a,0,4)=0  (65)

El4(a,0,0)+Ely(a,0,4)+ ELy(a,0,4) =0 (66)

dir. E}, ve Ei;, (4) ve (5) ile verilmisti.

Euy = E,;+E,; bilesenleri (33) ve (36)’dan ve
Es, = Es; + Es' bilesenleri (61) ve (62)’den bulu-

nur. Ej, =E,,+E,," bilesenleri (33) ve (36)’dan;
E%y = Esy+ Es,' 1se (61) ve (62)’den her iki halde
de genel

Ay =A,sin0+ 4, cos® (67)

bagintis1 kullanilarak elde edilir. (65) ve (66)
sinir sartlart, & ve ¢ degiskenleri iceren iki

denklemdir. Bu denklemlerin her ikisi de ¢ ’ye

gore birer Fourier serisidir. Bu Fourier serileri-
nin katsayilarinin tespit edilmesiyle,

+
¢, =0

(68)

by =0 (69)

ZL @)y +ZM (O)by =2 K, (0)a, (70)

n=1 n=l1

2L O)cy +2 .M, (0)b, =2 K, (O)a, (71)

n=1 n=1 n=l1
bulunur. Burada
(64)

—n [ _—ikacosfcosa
L) =i j e
C

F@R (@) dJ, (ka§1m9§1na) cosd
d(kasin@sing)

(72)

os&)}d (cos)

—itgoJ,(kasinfsina) sinH]

+f2<a>R2(a)[wmsin@sirmc

(kasinf@sina)

Pl(cosé’)

+ O (ka) -2 v

Mn (9) _ l-—nJ'e—ikacosé’cosa
C
dJ,(kasinfsine)
d(kasin@sina)

{ N(@R (a){ cost

(73)

osﬁj}d(cosa)

dP(cost)
do

—itgoJ,(kasin@sine) sinﬁ}

+ £@R, (a)('jl (kasinfsina) .

(kasin@sina)

—{h(l) (ka)— h‘”(k )}

P (cosé’)
K, ©)=j,(ka)= sinf (74)

+ i[j,,_1 (ka) — % j, (ka)} % [Pn "(cos 9)]

L,,'(e)=h,i”(k@d5(°°@

J, (kasinfsing)

+i ﬂkacosﬁcow{f() ()—(75)
A e

dJ (kasm@s )
}d( 0%)

thaR@ d(kasindsim)
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A/[nv(g) _ l-—nJ‘e—ikacosecosa
c
' J,(kasinfsinc)
[fl (@K (@) (kasinfsina)
d.]l(kasinﬁsina)}d(coy)

d(kasinfsina)

(76)
+1,) (@R, ()

b, o | B (cod)
|:h(l)l(ka) h( )(k )i| ICI(:H

dpP, (cos o)

a6 (77)

[ (ka) =, (ka )}M
sin@

K, '(0) = j,(ka)

dir. (70) ve (71) denklem sistemini ¢0zmek
gerekir. Her iki denklem de bilinmeyen katsa-
yilar olan b, =b,, ¢, =c,’yi ve 0 y1igeren, n
lizerinden toplanmis ifadelerden ibarettir. & hem
degisik mertebelerden Bessel fonksiyonlarinin
hem de Legendre polinomlarinin arglimanlarin-
da gectiginden, ¢oziim i¢in bu fonksiyonlarin
ortogonallik bagintilar1 kullanilamamaktadir. Bu
yiizden, 0<&<rx bdlgesini N, tane araliga
bollinlip, ayrik 6 degerleri i¢in b, ve c,’nin
olusturdugu birer lineer denklem elde edilmek-
tedir. N, sayisi, istenilen seviyede dogrulugu

yakalanacak sekilde belirlenmektedir. Boylece,
su denklem sistemi elde edilir:

(2] [+ M)l )= 4] (78)

(]l |+ ) s |-

Burada L, M, L' veM' matrisleri Ny xN,
boyutlarinda ve 4 ve B matrisleri de 1x N,
boyutundadir.

(79)

Simdi, arastirilan alan olan, havaya ¢ikan Eé
elektrik alan vektoriiniin kartezyen bilesenlerini

yazmak igin: Ef=E, +E,' ifadesi (63) ve

(64)’ten bulunur. Bu vektorlerde E,_ zaten bel-

lidir. Ayrica,
Eg, = Eg,, cos ¢ — Egysin ¢ (80)
Eéy =Eép sin¢+Eé¢ cos ¢ (81)

ifadeleri de E, é nin diger kartezyen bilesenlerini

Verir.
Sonuclar
Biitlin  sayisal sonuglar yer ylizeyinden

Az =20 cm yukarda bir xy diizleminde ve

kiire merkezinin, yaricap @ olmak iizere,
D =1.1a derinliginde oldugu durum icin elde
edilmistir.

Sekil 7°de f =170 MHz te |E, |,

Sekil 8’de
f =170 MHz te ‘Eéy‘ (capraz-polarizasyonlu
alan), Sekil 9°da f =100 MHz te ‘E’

6x|°

Sekil

(capraz-

polarizasyonlu alan) goriilmektedir. Buradan,
(x=0,y=0) noktasinda ¢apraz-polarizasyonlu

10°da [ =100 MHz"te  |Ef,

sacilan alanin genliginin bir minimumu oldugu;
gelen polarizasyondaki sagilan alanin genliginin
ise bir maksimumu oldugu go6zlenmektedir.
Capraz - polarizasyonlu alanin genligi 4-maksi-
mum gostermektedir. Bu maksimumlar x=Fy
dogrular lizerinde bulunmaktadir ve x ve y

eksenlerine gore simetri arz etmektedirler.

Tablo 1°de capraz-polarizasyonlu sacilan alanlarin
genliklerinin maksimum degerleri c¢esitli frekans,
toprak tipi ve kiire yarigaplar i¢in listelenmistir.

Tablo 2°de p,

(x=0,y=0) noktasina olan uzaklig1) ayn1 para-

degerleri (maksimumlarin

metreler icin listelenmistir.
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Sekil 7. Nemli toprakta a =15 cm yaricapli hedef varken gelen alanin polarizasyonundaki sagilan
alamin genligi ( f =170 MHz)
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Sekil 8. Nemli toprakta a =15 cm yarigapli hedef varken ¢apraz polarizasyonlu sagilan alanin
genligi (f =170 MHz)
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Sekil 9. Camurda a =15 cm yarigapl hedef varken gelen alanin polarizasyonundaki sagilan
alamn genligi ( f =100 MHz)

s
IEg,

()

Sekil 10. Camurda a =15 cm yarigapli hedef varken ¢apraz polarizasyonlu sagilan alanin
genligi (f =100 MHz)
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Tablo 1. Farkli frekans degerlerinde |Ey| ‘nin aldig1 maksimum degerler (1/V/m)

Toprak Tipi Kuru toprak Nemli toprak Camur
Frekans Yarigap (e,=4, 0=4-10") (g, =16, 0=3-107) (g, =30, 0=2-102)
a=15 cm 1.45 11.74 8.88
/=100 MHz a=7 cm 2.87 2.12 1.50
a=5 cm 1.26 0.96 0.66
a=15cm 37.16 16.48 5.09
/=170 MH:z a=7 cm 3.50 3.95 3.54
a=5cm 1.47 1.35 1.51
a=15cm 176.23 9.65 5.78
f=1 GH:z a=7 cm 87.86 14.41 5.55
a=5 cm 84.58 5.22 4.70
Toprak Tipi Kuru toprak Nemli toprak Camur
Frekans Yaricap (e,=4, 0=410") (g, =16, 0=3107) (& =30, 0=2-1072)
a=15cm 24.5 33.5 42
/=100 MH: a=7 cm 22 11 11
a=5cm 21 15 7
a=15cm 98 44 34.5
/=170 MHz a=7 cm 15 45.5 32.5
a=5 cm 15 48 33.5
a=15 cm 24.5 22.5 22.5
f=1 GHz a=7 cm 27 26 26
a=5cm 28 25.5 26
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