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Ozet

Ters sagilma teorisinde yanina yaklasilamayan cisimlerin fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi 6nemli
bir arastirma konusu olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada, iKi boyutta keyfi bir sekle sahip dielektrik
silindir icerisine gomiilii keyfi sekilli bir cismin iizerinde tanimlanan inhomojen empedans fonksi-
yonunun sagilan elektromagnetik alan verisinden yararlanilarak bulunmasi igin sinwr integral denk-
lemlerin ¢oziimiine dayanan bir metod énerilmistir. Integral denklemler bir potansiyel yaklasimi
altinda tiiretilmistir. Bu baglamda sag¢ilan ve toplam alanlar, igerisinde kaynak (yogunluk) ve Han-
kel fonksiyonlari i¢eren integral gosterilimler seklinde tek-katman potansiyelleri ve bunlarin kom-
binasyonlari kullanilarak ifade edilmistir. Fiziksel olarak tek-katman potansiyelleri iizerinde mono-
pollerin bulundugu bir katmana karst gelmekle beraber homojen Helmholtz dalga denklemini ve
Sommerfeld radyasyon kosulunu saglar. Problemin ¢éziimiinde dielektrik silindirin icerisindeki ve
disarisindaki aym tiirden magnetik ozellik gosteren basit ortamlara ait dalga sayilarimin, silindirle-
rin sekillerinin ve yakin/uzak sa¢ilan alan verisinin bilindigi varsayimistir. Empedans fonksiyonu-
nun bulunabilmesi i¢in her bir bolgedeki elektromagnetik alanlarin hesabina yonelik yeni bir algo-
ritma sunulmustur. Sagilan alandan sagicilarin iizerinde tanimli yogunluk fonksiyonlarinin kararl
ve yaklasik ¢oziimlerini elde edebilmek amaciyla Kotii-kurulmus integral denklemler Tikhonov an-
laminda degerlendirilmistir. Yogunluk fonksiyonlarimin bulunmasi, dielektrik silindir icerisindeki
toplam alani hesaplanabilir kilmis ve uygun sigrama kogullari altinda empedans fonksiyonu empe-
dans sinir kosulundan en kiiciik kareler yontemi ile elde edilmistir. Onerilen metodun uygulanabi-
lirligi ve etkinligi niimerik deneylerle test edilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
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An inverse problem related to an
arbitrarily shaped impedance cylinder
buried in a dielectric cylinder

Extended abstract

Main research areas of inverse scattering theory is
the reconstructions of geometrical (location and
shape) and / or physical (dielectric permittivity,
conductivity, impedance etc.) properties of inacces-
sible obstacles from the knowledge of the scattered
waves (electromagnetic, acoustic, elastic etc.) at
large distance. Radar / sonar applications, medical
tomography, geophysical exploration and non-
destructive testing lead to this type of problems. Mo-
tivated by the applications researchers proposed
different types of solution methods for the mentioned
problems especially after the 11.World War.

Impedance boundary condition is used to simplify
scattering problems involving complex structures.
Such that in electromagnetics, imperfectly conduct-
ing scatterers, perfectly conducting objects with a
penetrable or absorbing boundary layer can be
modeled by an impedance boundary condition. In
this context, one can study with a simpler model for
complex typed structures. The aim of the direct scat-
tering problem for an impedance cylinder is to ob-
tain scattered near- or far-field data for given shape
of the cylinder, the impedance function and the wave
number of the background medium in the case of an
electromagnetic wave illumination. However in the
inverse problem case one recovers the impedance
function defined on the cylinder from the knowledge
of scattered field, shape of cylinder and wave num-
ber of the host medium.

In this study, we considered an inverse scattering
problem for arbitrarily shaped cylindrical objects
that have inhomogeneous impedance boundaries
and are buried in arbitrarily shaped cylindrical die-
lectrics. This consideration is realistic, since the
problem will have many possible practical applica-
tions. For example, in the non-destructive testing of
a coating on a wire; the coating is characterized by
an inhomogeneous lossy cylinder layer and the con-
ducting wire is modeled by an inhomogeneous sur-
face impedance, or in biomedical applications; the
bone of the arm can be modeled in terms of an im-
pedance boundary condition while the muscular
structure over it, can be considered as an inhomo-
geneous lossy cylindrical layer.

For the sake of brevity we assume cylinders are infi-
nitely long and illuminated by a TM polarized elec-

tromagnetic wave whose electric field vector is al-
ways parallel to x, -axis. Due to the symmetry and

homogeneity along the x,-axis the total electric

field vector will be polarized both inside and outside
of the cylinder parallel to the x,-axis. Then the

problem is reduced to a scalar one in terms of total
fields that have to satisfy homogeneous Helmholtz
equation. In order to determine inhomogeneous im-
pedance function we have to reconstruct the field
occuring in the interior domain of the dielectric cyl-
inder. Therefore since layer potentials are the solu-
tions of homogeneous Helmholtz equation and they
satisfy Sommerfeld radiation condition we use a po-
tential approach to represent fields in every domain
via single-layer potentials. Then the far-field expres-
sion can be obtained from the asymptotic represen-
tation of the scattered field. We note that one can
use these representations under proper assumptions
for the wave numbers. Roughly speaking, layer po-
tentials are the integrals defined over the boundary
of the scatterers which contain Hankel and density
(source) functions. In our problem we define two
density functions on the boundary of the exterior cyl-
inder and one density function on the buried obsta-
cle. Afterwards, one of the densities on the exterior
cylinder can be reconstructed from the solution of
an ill-posed far-field equation with measured far
field pattern as a data via Tikhonov regularization.
The rest two unknown densities are found from the
integral equation system obtained by using dielectric
(transmission)conditions which ensure the continuity
of the fields and their normal derivatives across the
boundary of the exterior cylinder. However the
compactness of the operators in the system expresses
its ill-posedness. Therefore to obtain a stable solu-
tion of the system for the densities we apply
Tikhonov regularization. Now one can read off the
values of the impedance function by substituting in-
terior total field values to the standard impedance
boundary condition using jump relations. However,
the reconstruction of the impedance function will be
sensitive to errors. In order to obtain stable recon-
structions we express the unknown impedance func-
tion in terms of basis functions and apply least
squares approximation.

Furthermore, we test the applicability and the effec-
tiveness of our inversion method with noisy data and
obtain satisfactory numerical results as illustrated in
the last section of the paper.

Keywords: Inverse scattering, impedance boundary
condition, boundary integral equations.
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Gomiilii empedans silindirine iligkin bir ters sa¢ilma problemi

Giris

Amaglar cisimlerin geometrik (sekil, lokasyon
vb.) veya fiziksel (dielektrik permitivite, ilet-
kenlik ve empedans fonksiyonlari vb.) 6zellikle-
rini belirlemek olan ters sagilma problemlerinin;
tibbi goriintiileme, temassiz muayene, mayin
tespiti ve jeofizik aragtirmalar gibi 6nemli uygu-
lama alanlar1 bulunmaktadir (Yaman, 2009;
Yaman ve Yapar, 2006; Yaman, 2008; Akdu-
man ve Kress, 2003). Bu ¢izgide bu ¢alismada
keyfi sekilli bir dielektrik silindir igerisine keyfi
sekilli bir empedans cisminin gomiili olmasi
halinde, gdmiilii cisim iizerinde tanimli inhomo-
jen empedans fonksiyonu sagilan alan verisi
kullanilarak potansiyel yaklagimi tabanli bir in-
tegral denklem metodu ile belirlenmistir.

Elektromagnetik teoride empedans sinir kosulu
miikemmel olmayan iletken cisimleri veya tize-
rinde gecirgen ya da absorbe edici bir katman
bulunan iletken cisimleri modellemekte kullani-
lir (Kress vd., 2009). Bu baglamda, kompleks
yapiya sahip bir fiziksel cisim yerine onun daha
basit bir matematiksel modeli kullanilarak ana-
liz yapilir. Genel anlamda empedans, uzay ko-
ordinatlariin fonksiyonu olarak inhomojen bir
formda karsimiza ¢ikar. Boylesi bir yapiya ait
diiz sagilma problemlerinde amag¢, empedans
silindirinin bir veya birden ¢ok, tek veya farkli
frekanslarda elektromagnetik dalgalarla aydinla-
tilmas1 halinde cismin 6tesindeki bir 6l¢iim ¢iz-
gisinde veya uzak alanda sacilan alanin elde
edilmesidir. Ters sa¢ilma probleminde ise bili-
nen sagilan alan verisinden yararlanilarak cis-
min iizerindeki empedans fonksiyonunun (Ak-
duman ve Kress, 2003), empedans cisminin sek-
linin (Yaman ve Simsek, 2009) veya hem empe-
dans fonksiyonunun hem de cismin seklinin be-
lirlenmesi (Serranho, 2006) hedeflenir.

Bos uzayda keyfi sekilli bir silindire ait empe-
dans fonksiyonunun bulunmasi problemini po-
tansiyel yaklasimi kullanarak ilk defa Akduman
ve Kress (2003) incelemistir. Bu fikir Yaman
(2008) tarafindan iletkenlik fonksiyonunun bu-
lunmasina ve Kress ve digerleri (2009) tarafin-
dan gémiilii empedans cisimlerine ait empedans
fonksiyonun bulunmasina genisletilmistir.

Potansiyel yaklasimi sagilan ve toplam alanlarin
tek- ve cift-katman potansiyelleri cinsinden ifa-
de edilmesine dayanir. Oyle ki tek- ve ¢ift- Kat-
man potansiyelleri homojen Helmoltz denkle-
minin birer ¢oziimiidir ve Sommerfeld veya
Silver-Miiller radyasyon kosullarini saglar (Col-
ton ve Kress, 1998) .

Sekil 1°de gosterildigi lizere bu ¢alismada son-
suz uzun keyfi sekilli dielektrik ve empedans
silindirlerinin cisimlerden yeterince uzakta ve
sabit frekansta calisan bir elektromagnetik kay-
nak tarafindan liretilen tek bir diizlem dalga ile
aydinlatildiklart varsayilmistir. Cisimlerden sa-
cilan alan bilgisinden yararlanarak empedans
fonksiyonunun bulunmasi i¢in 6ncelikle her bir
bolgedeki alanlarin belirlenmesi gerekir. Bu
amacla dis silindir tizerinde iki, i¢ silindir tlize-
rinde bir adet yogunluk fonksiyonu tanimlanmis
ve sagilan/toplam alanlar bu yogunluk fonksi-
yonlarini igeren tek-katman potansiyelleri ile
ifade edilmistir. Sagilan alana ait tek-katman
potansiyelinin asimptotik hali diiz problem so-
nucu olan uzak alan verisine kars1 diiser. Boyle-
ce dis silindir {izerinde tanimlanan yogunluk
fonksiyonlarindan bir tanesi uzak alan denklemi
olarak bilinen kotii-kurulmus birinci bir tiirden
integral denklemin Tikhonov regiilarizasyonu
anlaminda degerlendirilmesinden bulunabilir.
Geriye kalan iki bilinmeyen yogunluk fonksiyo-
nu dielektrik silindir iizerinde saglanan iletim
kosullarindan faydalanilarak bulunur. Iletim ko-
sullar, sinir egrisi {lizerinde toplam alanlarin
kendisinin ve normal tiirevlerinin siirekliligini
garanti eder. Dielektrik (iletim) kosullarindan
elde edilen denklemlerde bulunan operatorlerin
kompakt olmasi bu denklemlerin ikinci bir regii-
larizasyon ile c¢oziilmeleri gerekliligini ortaya
koyar. Tim yogunluk fonksiyonlarmin elde
edilmesinin ardindan empedans fonksiyonu em-
pedans sinir kosulunun en kii¢iik kareler metodu
ile hesaplanmasiyla elde edilebilir (Kress vd.,
2009). Bu noktada not edilmelidir ki ¢alisma

boyunca zamana baghlik e olarak kabul edi-
lerek denklem ve ifadelerde belirtilmemistir.

Problemin tanim
D, c R? bolgesi i¢ st Ty, dis simr T, ile

tanimlanmis yumusak degisen bir 0D, sinirina
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sl 1. Problem Geormetrisi

sahip, oD=I'yuI’; ve TN, = kosullar
altinda iki bagimli ve sinirlt bir bolge olsun. D,
bolgesinin igerisine dogru yonlenmis, I', simir
egrisine ait birim normal vektori v, ile D, bol-
gesinin disarisina dogru yonlenmis, I';, simirina
ait birim normal vektorii v, ile gosterelim. 7,
I', egrisi lizerinde tanimlanan inhomojen em-
pedans fonksiyonudur. Silindirlerin X, -ekseni

dogrultusunda sonsuz uzun olduklar1 varsayimi
altinda TM polarize bir elektromagnetik dalga-
nin bu silindirleri aydinlatmasi halinde,

E(x)=(0,0,u'(x)),

gelen alan x,-eksenine paralel kalacaktir. Bura-

ul (X) _ glkuxd 1)

da x=(x,X,) konum vektdrii olmak iizere,
d =(cos¢,,sing,) dalgamin propagasyon dog-
rultusunu ve ¢, gelis acisini gostermektedir. X, -
ekseni boyunca problemin homojenligi ve si-
metrisi géz Oniine alindiginda i¢ bolgedeki top-
lam alan u, ve dis bolgedeki toplam alanu,, X,-
eksenine paralel dogrultuda polarize olur. Boy-
lece problem, toplam alanlarinin asagida verilen

2 . .. .
Au; + ki u; =0, D, igerisinde, j=0,1. (2)

homojen Helmholtz dalga denklemini saglaya-
cag1 skaler bir probleme indirgenir. Burada k;,

j ortamina ait dalga sayisin1 gostermekte olup,
ortama ait dielektrik permitivite &;, magnetik
permeabilite 4, iletkenlik o; ve acisal frekans

o cinsinden sdyle tanimlanur,

kj=cu\j,uj (gj+iaj/a)), j=0,1. (3)

Bu caligmada karekok fonksiyonun isareti
Re{kj}>0 ve Im{kj}ZO olarak secilmistir.
Buna ek olarak o, =0 kabul edilip k, reel ve
pozitif olarak diisiinilmistiir. D, bolgesindeki
toplam alanu,, gelen alan u' ve sagilan alanin

u®, siiperpozisyonundan ibarettir. Sagilan alanin
sonsuzda Sommerfeld yayilma kosulunu

Iim\/F[aaL—ikluSJzo, r=|x 4)
r

X—00

saglamast U°’in giden bir dalga oldugunu be-
lirtmektedir. X =x/|x| dogrultusunda diizgiin
olarak ilerleyen elektromagnetik dalganin
asimptotik ifadesi |X|—>oo icin asagidaki gibi
verilmekte olup
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uS(x):%{uw(mo{ﬁ)}, (5)

ilgili sagilan alana ait uzak alan paterni u_, ola-
rak ifade edilir. Burada u_ birim ¢ember Q,

tizerinde taniml1 bir fonksiyondur. Ayrica prob-
lemi tanimlarken, toplam alanlarin dis silindir
iizerinde dielektrik sinir kosulunu

o, _ ou,

U =Uy Ve —==
Vi Vi

I', tizerinde, (6)

ve gomiilii cisim tlizerinde 7 #0 olmak tizere
empedans sinir kosulunu

u+1 Mo _

0 I', lzerinde , 7
ik, o, ° ")

sagladiklar1 varsayilmistir. Bu calismadaki diiz
problemin tek bir ¢oziimiiniin oldugunu garanti
edebilmek i¢in

n
Re {E} >0, (8)

kosulunun saglanmasi gerektigi Kress vd. 2009,
makalesinde gosterilmistir.

Ters problem ve ¢oziimii

Bu calismada sacilan alan bilgisinden yararlana-
rak elde edilmesi hedeflenen gomiilii cisim iize-
rinde tanimli empedans fonksiyonu 7, D, bol-

gesindeki u, alanmnn bilinmesi halinde empe-
dans sinir kosulundan asagidaki gibi
ikyU, .
=———— , I, lizerinde, 9
TG, rovy) O ®)

hesaplanabilir. Ancak sacilan alan bilgisinden
7’ nin bulunmasi nonlineer ve kotii kurulmus
bir problem olup, ¢oziimiin tekligi Rellich lem-
mast ve Holmgren teoremlerine dayanilarak
Kress ve digerleri (2009) ’da gosterilmistir.

Toplam ve sagilan alanlar, sagicilarin sinirlari
iizerinde tanimlanmis yogunluk fonksiyonlari
kullanilarak tek- veya ¢ift-katman potansiyelleri
ile gosterilebilirler, (Colton ve Kress, 1998).
Boylece ele alinan problemin ¢éziimii sinir kat-
man integral denklem sistemlerinin ¢ézlimiine
indirgenir. Bu baglamda bu ¢alismada tek-
katman potansiyel yaklasimi kullanilarak D,

bolgesindeki toplam alan ve D, bolgesindeki
sacilan alan asagidaki gibi

u* (x)= [ @, (x y)(y)ds(y)

Iy

xeD, (10)

u, (X)= [ @ (x,y)y (y)ds(y)+

I

+[ @, (% y)z(y)ds(y), xeD,

Iy

(11)

ifade edilmistir. Bu integral ifadelerde goriilen,

@, (X, y)::iHél)(km|x—y|), X#Yy (12)

Helmholtz denkleminin D

iki  boyuttaki n
(m=0,1.) bolgesindeki temel ¢dziimiiniin sifi-
rinct mertebeden birinci tiir Hankel fonksiyonu

cinsinden ifadesidir.

Ayrica (10) gosterilimde k?’nin T,’in iginde
negatif laplasyeninin bir Dirichlet 6zdegeri ol-
mamast, (11)’de kZ’nin hem T, hem de T,
icinde negatif laplasyeninin bir Dirichlet 6zde-
geri olmamasi kosullarinin saglandig1 varsayil-
migtir.

Dolayisiyla bilinen sagilan (uzak) ifadesinden
yararlanarak ¢,w, y yogunluk fonksiyonlarinin

bulunmas1 D, ve D, bolgelerindeki alanlar1 he-

sap etmemiz i¢in yeterli olacaktir. Fakat (10) ve
(11) gosterilimlerinde integrand igerisinde gorii-
len yogunluk fonksiyonlarinin bulunmasi birinci
tirden integral denklemlerin ¢oziimlerini gerek-
tirir. Bu tip denklemlere ait kararli ¢oziimlerin
bulunmasi i¢in Tikhonov regiilarizasyonu uygu-
lanmustr.
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Sekil 1 ile gosterilen cisimlerin bir diizlem dalga
ile aydinlatilmasi ile olusan sacilan alan, tek
katman potansiyeli ile (10) denklemindeki gibi
ifade edilirse bu integral gosterilime ait uzak
alan

|7z’/4
,/87zk Ie_lklx y

seklinde olur. Diiz problemin niimerik metotlar
ile ¢oziimiinden veya fiziksel Glgiimler netice-
sinde elde edilen uzak alan verisinin bilinmesi
durumunda dis silindir I', egrisi lizerinde ta-

y), XxeQ (13)

mmlanan ¢ e L*(T,) fonksiyonunun bulunmasi
icin agagida operator formda verilen

uoo = Sw(D ! (14)

kotii kurulmus bir integral denklemin ¢oziilmesi
gerekir. Burada S, :L*(T',) > L*(Q) ile tamm-
li olup XeQ igin,

|7r/4

—ik xy

e s(y), (15)
(5.0 «/87rk1 I )
seklinde bir gosterilime sahiptir. Bu noktada

(14) denkleminin yaklasik ve kararli bir ¢6zii-
miinii bulabilmek i¢in asagidaki

denklem ¢ozililmiistiir. Burada ¢, >0 pozitif sa-
bit bir say1 olup, S, :L*(Q)—L*(I",) S, ope-

ratoriinlin adjointidir.

Bu noktada integral ifadeleri daha kisa gostere-
bilmek adina, segilen bir f siirekli fonksiyonu

i¢in tek-katman potansiyeline ait
S,..:C (Fj ) —C(T,) operatéri,

jt,m

X) ::2j®m(x, y) f(y)ds(y),

(5101 )=2]

xell,, j,{,m=0,1. a7

ve S
K!

j¢,m

i operatOriiniin normal tiirevi,

:C(Fj)—>C(1“()

oD, (x,y)

K!, . f =2 ———=f(y)ds(y),
( it )( ) f[] aVC(X) ( ) ( )
xel,, J,{(,m=0,1. (18)
olarak tanimlanmaktadir (Kress vd., 2009).

alt-indisi integrasyon egrisini ( alt-indisi integ-
ralin degerlendirildigi egriyi ifade eder. S, ve
Kitm
dek, j=#( i¢in ise siirekli bir ¢ekirdek icerdi-
(Colton ve

jem

operatorleri j=/( igin zayif tekil ¢ekir-

ginden kompakt operatordirler
Kress, 1998).

Bu dogrultuda, (10) ve (11) integral gosterilim-
ler potansiyellere iliskin sigrama kosullar1 (Col-
ton ve Kress, 1983) altinda dielektrik sinir ko-
sullarinda yerine konursa operatdr formda asa-
gi1daki denklem sistemi

Su¥ +Ser0X =2 u' ‘H +5,,0 (19)

, , ou'
K11,0‘// ty+ Km,ol =2—

lr1

+K,p—p (20)

elde edilir. Bu sistemdeki bilinmeyen fonksi-
yonlardan y e L° (Fl) fonksiyonu (20) denkle-

mi kullanilarak y e L*(T,) cinsiden asagidaki
gibi

v = (I + K1'10)7

', ,
x {(2 + K11,1¢ - (/’j - Km,ol}
ov,

ifade edilebilir. Bu son ifadenin (19) denklemi-
ne yerlestirilmesi ile sadece y yogunluk fonk-

(21)

siyonuna bagl

Bx=9, (22)
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kotl kurulmus birinci tiirden integral denklemi-
ni  elde ederizz Oyle ki, burada

B:L*(T,)— L*(T,) ile tanimlanmis olup,
' Lo
B = S01,0 - S11,0 ( I+ Kll,o) K01,0 (23)

g=2U"+S,,0-

' -1 aui ’
—Si1o ( I+Kiio ) (ZE +Kip— (Pj

1

(24)

(22) denklemi Tikhonov anlaminda degerlendi-
rildigi taktirde asagidaki denklem

a,y+B'By=BTg, (25)

uygun secilen «, >0 degerleri igin ¢oziiliir.
Buradan elde edilen y fonksiyonu (21) denk-
leminde yerine konularak y fonksiyonunun he-
sab1 gerceklenmis olur. Bu halde u, ve u® alan-
lar1 (10) ve (11) ifadeleri yardimiyla bulunabilir.
Devaminda, D, bélgesindeki toplam alanin ve
normal tiirevinin sigrama kosullar1 altinda I';
tizerindeki asagidaki ifadeleri

1
Up = E(Slo,ol// + Soo,o)() (26)
ou, 1, , ,
8_\/(; = E( KiooW + Keoo X — Z) (27)

kullanilarak (9) denkleminden 7, empedans
fonksiyonu elde edilir. 7 ’nin niimerik hesabin-
da, ou,/0v, teriminin sifir yada sifira ¢ok ya-

kin degerler almas1 durumunu uygun bir yakla-
sim ile degerlendirmek i¢in empedans fonksiyo-
nu trigonometrik baz fonksiyonlari
kx, =0,£1,+2,...,£R ile bunlara ait sabit katsa-

yilarin 7, =—7,,...,7; c¢arpimlarina ait bir seri
toplam seklinde
R

n= Z r,x, I, lzerinde

r=-R

(28)

gosterilmistir. Boylece (9) denklemi asagidaki
gibi
N

2.

n=1

2
R
(%) o D ek (5) 52 (x,)

0r=-R 0

(29)

en kiiciik kareler anlaminda degerlendirilir. Bu-
rada 7 ,...,7; katsayilar1 (29) ifadesinin mini-

mum degerini almasinm1 saglayacak bilinmeyen
katsayilar olmakla beraber R bir tiir regiilari-
zasyon parametresi olarak degerlendirilebilir.

Niimerik 6rnekler

Bu bolim o6nerilen metodun etkinligi ve uygu-
lanabilirliginin incelenmesine ayrilmistir. Bu
baglamda giiriiltiili ve giriiltiisliz, yakin veya
uzak alan verileri kullanilarak c¢esitli sayisal or-
nekler sunulmustur. Tiim bu sayisal uygulama-
larda integral denklem sistemleri N =64 nokta-
da ayriklastirilarak Nystrom metodu kullanila-
rak ¢Oziilmiis olup, regiilarizasyon parametreleri
a,, a, vé R deneme yanilma metodu ile se-

cilmis ve her bir Grnege ait parametre Tablo
1.’de sunulmustur. Giiriiltiilii veri elde etmek,
icin asagida verilen

ul

d=Uu+dp —: (30)

ol
ifade kullanilmistir. Burada u giiriiltiistiz yakin
veya uzak alan ve p kompleks rastgele degis-

ken olup, {Re p, Im p}e(0,1). (30)’da & pa-

rametresi giirtiltii oranidir ve 6 =0.03 se¢ilmis-
tir. Orneklerde, giiriiltiilii veri ile elde edilen so-
nuglar kesikli, giiriiltiisiiz veriden elde edilen
sonuclar diiz ¢izgi ile gergek empedans ise nok-
tal1 ve koyu bir ¢izgi ile belirtilmistir.

Ornek 1:
Birinci 6rnekte empedans silindirinin sekli kose-
leri yumusak degisen bir ticgen,

{(1+ 0.15cos3t)(cost,sint):
O =

te [O, 272'] }(’25) 31)
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dielektrik silindir ise bir elips olarak

1“1:{(2cost,1.53int):t e[0,27z]} (32)
se¢ilmistir. Ortamlara ait dalga sayilar1 k, =1
ve k, =0.5"tir ve sagicilar ¢, =0° ile gelen bir
elektromagnetik dalga ile aydinlatilmistir. T,
iizerindeki inhomojen empedans fonksiyonu

..t t
m(t) =sin = +icos® =, t€[0,27] (33)
2 2
ile tanimlanmastir.
1.5¢
~ 1
=
% 0.5__—_"/\_
Q
& Raseses” TSesgnne
-0.5 : : : o
0 1.5708 3.1416 47124  6.2832
1.5¢
~ 1
=
e e -
-0.5 : : ‘ X
0 1.5708 3.1416 47124  6.2832

Sekil 2. n, fonksiyonun giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz

uzak alan verisi kullanilarak elde edilmesi

Ornek 2:

Ikinci simiilasyonda ilk érnekteki problem kon-
figlirasyonu aynen kullanilmis olup sadece em-
pedans fonksiyonu asagidaki gibi

8+2sint
5+cost

. 4cost
+1 —,
7—sint

1,(t) = te[0,27] (34)

secilerek rasyonel fonksiyon yapisindaki bir
empedansin uzak alan verisi kullanilarak bu-
lunmasi1 hedeflenmistir.

Ornek 3:

Bu ornekte sagicilarin daha kompleks bir geo-
metriye sahip olma durumunu incelemek i¢in
empedans silindiri fistik sekline benzeyen bir
egri

2 = 2 H .
_ Jcos?t +0.25sin t(cost,sint): (35)
t€[0,27[]

dielektrik silindir ise koseleri yuvarlatilmis bir
licgen olarak

1:{(2+0.3c033t)(cost,sint):} (36)

te[0,27]
aliip, empedans fonksiyonu t € [0, 272] i¢in

. . cost
t)=1.5-cost+0.5sin2t+i——— (37
773( ) 3_2cost (37)

olarak secilmistir. Sagicilar ¢ =0° agistyla ge-
len bir diizlem dalga ile aydinlatilmis olup saci-
lan (yakin) alan ¢, =2.5 yarigapindaki bir &l-

¢iim c¢emberi tizerindeki N =64 noktada ol-
ciilmiistiir. Dalga sayilar1 k, =3 ve k, =2 dir.

b 15708 3.1416 47124 6.2832
1,
o
£ o}
k= “Rza
] | , ‘ t
0 15708 3.1416 47124  6.2832

Sekil 3. n, fonksiyonun giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz
uzak alan verisi kullanilarak elde edilmesi

Ornek 4:
Son ornekte I'y (35) ile verilen egri ve

I, ={(1.4cost,sint):t [0, 2]} (38)

bir elips olarak diisiiniilmiistiir. ¢ =180° ve
empedans fonksiyonu asagida tanimlanmustir,
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n,(t)=15+sin’t+isint, te[0,27]  (39)

D, bolgesine ait dalga sayis1 k, =2+i ve D,
bolgesine ait dalga sayis1 k; =0.5.

t

% 15708 3.1416 47124  6.2832
i3
~ 1
=
705
p— 0 - ”
-0.5 : : : g !
0 15708 3.1416 47124  6.2832

Sekil 4. n, fonksiyonun giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz
yvakin alan verisi kullanilarak elde edilmesi

Pl T

0 1.5708  3.1416  4.7124  6.2832

-
-

~—— t

17124 62832

0 15708 3.1416

Sekil 5. n, fonksiyonun giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz
uzak alan verisi kullanilarak elde edilmesi

Sonugclar

Niimerik sonuglardan da goriilmektedir ki 6neri-
len yontemle, bir rezonans bolgesinde (ortamla-
ra ait dalga sayilar ile cisim boyutlar1 karsilasti-
rilabilir oranlarda), iki boyutta, dielektrik silin-
dirler igerisine gdmiilii empedans silindirlerine
ait inhomojen empedans fonksiyonlar1 %3 gii-
riltiilii sagilan alan verisinden elde edilebilmek-
tedir. Tablo 1’den goriilecegi gibi giirtiltiisiiz
veri kullanilmasi halinde daha kiiciik, giiriiltiilii
veri kullanilmasi halinde ise daha biiyiik Tikho-
nov regiilarizasyon parametresi secilmelidir.

Tablo 1. Regiilarizasyon parametreleri

Ornek  Giiriiltiisiiz Data Giiriiltiilii Data
No: o a, R o o R
1 10" 10* 2 10° 10°% 2
2 10 10* 2 10° 10% 1
3 10° 10° 2 10° 10%* 2
4 i0™ 107 3 10°% 10° 3

Ozellikle giiriiltiilii veri kullanilmas1 durumunda
dielektrik silindirin seklindeki kiiciik degisimler
empedans fonksiyonun bulunmasi énemli 6lgii-
de olumsuz etkilemektedir. Ayrica sagicilarin
geometrik Ozelliklerine bagl olarak elektromag-
netik dalganin gelis acis1 sonuglar {izerinde et-
kin rol oynamaktadir.

Dalga sayilarinin artmasi sagilan alanda hizli
degisimlere neden olmaktadir. Bu degisimler de
empedans fonksiyonunun iyi bir sekilde bulun-
masini giiclestirmektedir.
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