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Özet: Bu çal�şmada, çok büyük homojen diyelektrik ve diyelektrik-metalik cisimlere ait elektromanyetik saç�l�m
problemlerinin h�zl� ve yüksek do�gruluktaki çözümleri amaçlanm�şt�r. Problemlerin formülasyonlar� elektrik
ve manyetik ak�m� birleşik alan integral denklemi (EMABA�ID) ile gerçekleştirilmiştir. Yüksek do�gruluktaki
çözümler için yüzeyler dalga boyuna göre küçük üçgenlerin kullan�lmas�yla ayr�klaşt�r�lm�şt�r. Yüzeyler üzerinde
tan�mlanan elektrik ve manyetik ak�mlar� Rao-Wilton-Glisson fonksiyonlar�yla aç�lm�şt�r. S�n�r koşullar�n�n test
edilmesiyle oluşturulan yo�gun matris denklemleri çok seviyeli h�zl� çokkutup yöntemi (ÇSHÇY) ile iteratif
olarak çözülmüştür. Ayr�ca, blok-diyagonal öniyileştiricilerle iteratif yak�nsamalar h�zland�r�lm�şt�r. EMABA�ID,
ÇSHÇY, iteratif yöntemler ve öniyileşticilerin kullan�lmas�yla geliştirilen benzetim ortam� sayesinde, milyonlarca
bilinmeyenli saç�l�m problemlerinin yüksek do�gruluktaki çözümleri gerçekleştirilmiştir.

1. Giriş
Elektromanyetik saç�l�m problemlerinin çözümünde yüzey integral denklemleri s�kça kullan�lmaktad�r. Metalik
yüzeyler için elektrik alan integral denklemi (EA�ID), manyetik alan integral denklemi (MA�ID) ve birleşik
alan integral denklemi (BA�ID) başl�ca yüzey formülasyonlar�ndand�r [1]. Homojen diyelektrik cisimler için
ise literatürde pek çok seçenek mevcuttur. Bunlardan Poggio-Miller-Chang-Harrington-Wu-Tsai (PMCHWT)
ve Müller formülasyonlar� y�llard�r çeşitli saç�l�m ve �ş�n�m probleminin çözümünde kullan�lm�şt�r [1],[2]. Son
y�llarda, çözümlerin do�grulu�gunu ve verimini daha da art�rmak amac�yla yeni formülasyonlar da türetilmiştir.
Bunlardan, elektrik ve manyetik ak�m� birleşik alan integral denkleminin (EMABA�ID) [3], özellikle büyük prob-
lemlere gidildikçe, di�ger yüzey formülasyonlar�na göre daha üstün oldu�gu gösterilmiştir [4]. EMABA�ID’den elde
edilen matris denklemleri, di�ger formülasyonlardan elde edilenlere göre daha az iterasyonla çözülebilmektedir.
Üstelik EMABA�ID, di�ger verimli formülasyonlardan çok daha do�gru çözümler sunmaktad�r. EMABA�ID ayn�
zamanda hem metalik, hem de diyelektrik parçalar� olan bileşik cisimler üzerinde kolayl�kla uygulanabilmektedir.
Bu çal�şmada da, çok büyük diyelektrik ve bileşik cisimlere ait saç�l�m problemlerinin etkin çözümleri için
EMABA�ID kullan�lm�şt�r.

Elektromanyetik problemlerinin yüksek do�gruluktaki çözümleri için yüzey integral denklemlerinin küçük ele-
manlarla (örne�gin, λ/10 üçgenlerle) ayr�klaşt�r�lmalar� gerekmektedir. Bu do�grultuda, dalga boyuna göre çok
büyük cisimlerin çözümlerinde milyonlarca bilinmeyenli matris denklemleri elde edilir. Bu denklemlerin ite-
ratif yöntemlerle çözümlerinde ihtiyaç duyulan matris-vektör çarp�mlar� çok seviyeli h�zl� çokkutup yöntemi
(ÇSHÇY) [5] ile h�zl� ve verimli bir biçimde gerçekleştirilebilir. Bu yöntem sayesinde, matris-vektör çarp�m-
lar�n�n karmaş�kl��g�, sonuçlar�n hassasiyetinden ödün vermeden,O(N2)’den O(N log N)’ye düşürülebilmektedir.
Öte yandan, verimli çözümler için ÇSHÇY tek baş�na yeterli de�gildir. H�zl� matris-vektör çarp�mlar�na ek olarak,
iterasyon say�lar�n�n da düşük seviyelerde tutulmas� gerekmektedir. Genel olarak, EMABA�ID’den elde edilen
matris denklemlerinin çözülebilirli�gi yüksektir. Ancak, problem boyunun büyümesi ve bilinmeyen say�s�n�n
artmas�yla birlikte çözümler zorlaşmaktad�r. �Iteratif yak�nsamalar� h�zland�rmak amac�yla çeşitli öniyileştirici
tekniklerden faydalan�labilir. Bu çal�şmada, EMABA�ID’nin çözümleri için özel olarak geliştirilen dört parçal�
blok-diyagonal öniyileştiriciler (4PBDÖ) kullan�lm�şt�r. EMABA�ID, iteratif yöntemler, ÇSHÇY ve 4PBDÖ’nün
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kullan�lmas�yla oluşturulan yüksek kabiliyetli benzetim ortam� sayesinde, çok büyük diyelektrik cisimlere ait
saç�l�m problemlerinin çözümleri mümkün hale gelmektedir.

2. Elektrik ve Manyetik Ak�m� Birleşik Alan �Integral Denklemi
EMABA�ID’nin Rao-Wilton-Glisson (RWG) fonksiyonlar�yla ayr�klaşt�r�lmas� sonucunda (N +ND)×(N +ND)
boyutlar�nda yo�gun matris denklemleri elde edilir. Burada N , yüzeyler üzerinde tan�mlanan RWG fonksi-
yonlar�n�n say�s�d�r. �Ilk ND ≤ N RWG fonksiyonu diyelektrik yüzeyler üzerinde tan�mlan�r ve bu yüzeyler
üzerindeki eşde�ger elektrik ve manyetik ak�mlar�n� modellemek için kullan�l�r. Geri kalan (N − ND) RWG
fonksiyonu ise (varsa) metalik yüzeyler üzerindeki elektrik ak�m�n� modellemek için kullan�l�r. RWG fonksi-
yonlar� aras�ndaki etkileşimlerin hesaplanmas�yla birlikte elde edilen yo�gun matris denklemleri[
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şeklinde gösterilebilir. Burada, a(1) ve a(2) s�ras�yla elektrik ve manyetik ak�mlar�n�n modellenmesinde kul-
lan�lan bilinmeyen katsay�lar� içeren vektörlerdir.

3. EMABA�ID’nin ÇSHÇY ile Çözümü
EMABA�ID’den elde edilen matris denklemleri ÇSHÇY ile verimli bir biçimde çözülebilir. Bu çözümler genel
olarak şu şekilde özetlenebilir:

1) Cismin özyinelemeli olarak parçalara bölünmesiyle, her bir diyelektrik ortam için ayr� bir a�gaç yap�s�
ortaya ç�kar. Demetleme, öteleme ve da�g�tma gibi ÇSHÇY aşamalar�n�n bu a�gaç yap�lar� üzerinde ayr�
ayr� uygulanmalar� gerekmektedir.

2) Demetleme aşamas�nda elektrik ve manyetik ak�mlar�ndan �ş�yan elektromanyetik dalgalar hesaplan�r.
Bir diyelektrik ortamdaki elektromanyetik alanlara sadece ortam� s�n�rlayan yüzeyler üzerindeki eşde�ger
ak�mlar katk�da bulunur.

3) Öteleme aşamas�nda �ş�n�mlar gelen dalgalara çevirilir.
4) Da�g�tma aşamas�nda gelen dalgalar özyinelemeli olarak toplan�r ve RWG fonksiyonlar� taraf�ndan al�n�r.

Sadece diyelektrik ortam� s�n�rlayan yüzeyler üzerindeki RWG fonksiyonlar� gelen dalgalar� test etmek
için kullan�l�r.

ÇSHÇY sayesinde matris-vektör çarp�mlar� O(N log N) sürede ve O(N log N) bellek kullan�m�yla gerçek-
leştirilebilmektedir.

4. Blok-Diyagonal Öniyileştiriciler
�Iteratif çözümlerde ihtiyaç duyulan matris-vektör çarp�mlar�n�n say�s�n� azaltmak için öniyileşirici tekniklerden
faydalan�lm�şt�r. Özellikle, EMABA�ID’nin yap�s�na uygun olarak geliştirilen 4PBDÖ ile iteratif yak�nsamalar
önemli ölçüde h�zland�r�lm�şt�r. Bu öniyileştirici, birbirlerine çok yak�n olan RWG fonksiyonlar� aras�ndaki
etkileşimlerin kullan�lmas�yla oluşturulmaktad�r. Elde edilen öniyileştirici matris
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şeklinde yaz�labilir. Burada P̄
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matrisleri blok-diyagonal yap�dad�r. P̄
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matrisleri de bloklardan oluşmaktad�r, ancak bu matrisler genel olarak dikdörtgendir. Öniyileştirici matrisin
tersi
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Şekil 1. Yar�çap� 20 dalga boyu ve göreceli diyelektrik sabiti 2.0 olan homojen küreye ait bistatik RKA
de�gerleri.
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şeklinde hesaplanabilir. Buradaki işlemlerin hepsi O(N) karmaş�kl��g�yla gerçekleştirilebilmektedir.

5. Say�sal Örnekler
Geliştirilen benzetim ortam�n�n verimlili�gini ve do�grulu�gunu test etmek amac�yla büyük küresel cisimler içeren
saç�l�m problemleri çözülmüştür. Şekil 1’de yar�çap� 20 dalga boyu ve göreceli diyelektrik sabiti 2.0 olan
homojen küreye ait saç�l�m probleminin çözümleri sunulmuş, bu hede�n radar kesit alan� (RKA) de�gerleri
bistatik aç�ya ba�gl� olarak gösterilmiştir. EMABA�ID ile elde edilen say�sal de�gerlerin Mie serisiyle elde edilen
analitik de�gerlerle son derece tutarl� olduklar� gözlemlenmektedir. Bu problemin say�sal çözümünde 2,925,708
bilinmeyenli matris denklemi oluşturulmuş ve çözülmüştür. 4PBDÖ ile h�zland�r�lm�ş BiCGSTAB yöntemiyle
gerçekleştirilen çözümde 0.001 hataya 92 iterasyonda ulaş�lm�şt�r. Ayn� problemin, geleneksel formülasyonlarla
ve öniyileştirici kullanmadan gerçekleştirilen çözümlerinde ise gerekli iterasyon say�s� 1000’in üzerindedir.

Şekil 2’de diyelektrik kabukla kaplanm�ş diyelektrik kürelere ait saç�l�m problemlerinin çözümleri sunulmuştur.
Kürenin ve kabu�gun yar�çaplar� 5 ve 10 dalga boyudur. Say�sal çözümler için cismin ayr�klaşt�r�lmas� sonucunda
1,264,128 bilinmeyenli matris denklemleri oluşturulmuş ve çözülmüştür. Şekil 2(a)’da, kürenin ve kabu�gun
göreceli diyelektrik sabitlerinin s�ras�yla 2.0 ve 4.0 oldu�gu durumda elde edilen RKA de�gerleri gösterilmiştir.
Şekil 2(b)’de ise küre ve kabu�gun göreceli diyelektrik sabitleri s�ras�yla 4.0 ve 2.0’dir. Her iki durumda da
say�sal de�gerler analitik de�gerlerle tutarl�d�r. Bu problemlerin çözümlerinde 0.001 hata için ihtiyaç duyulan
iterasyon say�s� 101 ve 283’tür.

Son olarak, Şekil 3’te diyelektrik kabukla kaplanm�ş metalik kürelere ait saç�l�m problmelerinin çözümleri
sunulmuştur. Önceki örneklerde oldu�gu gibi, kürenin ve kabu�gun yar�çaplar� 5 ve 10 dalga boyudur. Ayr�k-
laşt�rma sonucunda 1,015,752 bilinmeyenli matris denklemleri oluşturulmuş ve çözülmüştür. Şekil 3(a) ve 3(b)’de
kabu�gun göreceli diyelektrik sabitinin s�ras�yla 2.0 ve 4.0 oldu�gu durumlardaki RKA de�gerleri gösterilmiştir.
Say�sal de�gerlerin analitik de�gerlerle yine son derece tutarl� olduklar� gözlemlenmektedir. Çözümlerde 0.001
hataya ulaşmak için gerekli olan iterasyon say�s� 75 ve 187’dir.

6. Sonuç
EMABA�ID, ÇSHÇY, iteratif yöntemler ve öniyileşticilerin kullan�lmas�yla diyelektrik cisimler içeren milyon-
larca bilinmeyenli saç�l�m problemlerinin çözümleri gerçekleştirilmiştir. Kurulan benzetim ortam�n�n hassasiyeti
çok büyük küre problemleri üzerinde gösterilmiştir.
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Şekil 2. Yar�çap� 5 ve 10 dalga boyu olan diyelektrik küre ve kabuktan oluşan yap�ya ait bistatik RKA de�gerleri.
Kürenin ve kabu�gun göreceli diyelektrik sabitleri s�ras�yla (a) 2.0 ve 4.0, (b) 4.0 ve 2.0 olarak seçilmiştir.
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Şekil 3. Yar�çap� 5 ve 10 dalga boyu olan metalik küre ve diyelektrik kabuktan oluşan yap�ya ait bistatik RKA
de�gerleri. Kabu�gun göreceli diyelektrik sabiti (a) 2.0 ve (b) 4.0 olarak seçilmiştir.
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