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OZ: Bu calismada, diizlemsel dalga ile aydinlatilmis, yumusak ve sert sagicilardan olusan uzak alandaki akustik
sagilmanin, Kirchhoff yaklasimi (KY) ile zaman uzayinda analizinde ortaya ¢ikan i1sima integralinin kapali-formda
belirlenmesi gosterilmistir. Ozel olarak KY ile ortaya ¢itkan 1s1ma integralinin, elektromanyetikteki esdegeri olan fiziksel
optik (FO) yaklasimi kullanildiginda olusan 1s1ma integrali ayni oldugu gosterilmistir. Sonug olarak FO yaklagimi i¢in
Radon doniisiimii yorumu ile gelistirilen kapali-form ifade dogrudan KY igin kullanilabilir. Kapali-form ifadelerinin
dogrulugu bir niimerik 6rnekle gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akustik sac¢ilma, Kirchhoff yaklasimi, zaman uzay1 analizi

ABSTRACT: In this work, closed-form evaluation of the radiation integral to determine the time domain acoustic
scattered fields at the far zone for soft and hard scatterers using Kirchhoff approximation (KA) under plane-wave
illumination is presented. Specifically, it is shown that the radiation integral for KA is the same as the physical optics
(PO) integral, which is the equivalent of KA in electromagnetics, for perfect electrically conducting scatterers.
Consequently, the closed-form expression of the PO integral developed using Radon transform interpretation can be
used in KA directly. The validity of the closed-form expression is demonstrated via a numerical example.
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1. GIRIS

Kirchhoff yaklasimi (KY) akustik sa¢ilmanin analizi
icin kullarulan yiiksek frekans tekniklerinden
biridir [1]. Kisaca KY'de Kirchhoff integral
denklemindeki [1]-[3]
potansiyelinin sagic1 yiizeyinin aydinlik kesiminde
gelen hiz potansiyelinin iki kat1 oldugu; golge veya
karanlik bdlgede ise 0 oldugu varsayilir [1]. Ozel
olarak sacici yiizeyinin aydimnlik kesiminde sert

bilinmeyen hiz

sagicllar  icin  hiz potansiyelinin gelen hiz
potansiyelinin 2 kati, yumusak sagicilar igin ise hiz
potansiyelinin normal yondeki degisiminin gelen
hiz potansiyelinin normal yoniindeki degisiminin 2

kat1 oldugu varsayilir. Bu varsayimlar ile sagilan
akustik alanlar1 belirlemek icin, varsayilan hiz
potansiyeli kullanilarak sacic1 ytlizeyinden olan, bu
calismada KY integrali olarak adlandirilan 1sima
integrali hesaplanir [2].

Sacilan akustik alanlar1 niimerik olarak belirlemek
i¢in ilk olarak sagic1 yiizeyi tiggen veya dortgen gibi
ylizey pargalari ile ayriklastirilir. Daha sonra, KY ile
varsayllan hiz potansiyelleri kaynak olarak
kullanilarak yiizey parcalar: tizerinden KY integrali
hesaplanir. KY integrali, hizli salinan gekirdege
sahip oldugundan, sagici yiizeyi {izerinden bu
integrali niimerik olarak belirlemek integral

bolgesinde cok fazla ornek almay1
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gerektirmektedir. Bu sebeple, KY integrali icin
kapali-formda veya yaklasik ifadeler bulmak
KY'nin hizli ve dogru sonug vermesi i¢in 6nemlidir
(1]-[6], [10].

KY'nin elektromanyetikteki esdegeri fiziksel optik
(FO) yaklasimidir [1]. Benzer olarak FO
yaklasiminda da FO integralinin belirlenmesi
gerekmektedir ve bu integralin analitik veya
yaklasik olarak belirlenmesi {izerine bir¢ok ¢alisma

yapimistir ~ [4]-[15]. Genel olarak 1s1ma
integrallerinin ~ Radon dontistimii olarak
yorumlanmasi, 1sima integrallerinin zaman

uzayimnda yiiksek dogruluk ve hizli bir sekilde
belirlenmesine olanak saglar [6]-Hata! Basvuru
kaynagi  bulunamadi. Radon  doniisimii
yorumuyla; sacgici ylizeyi {izerinden olan FO
integrali, kaynag1 olusturan gelen alanin yayilma
yoniiniin ve gézlem noktasi/yoniiniin olusturdugu
ylizey ile integral bolgesinin kesisimi sonucu
olusan tizerinden integrale
indirgenebilmektedir. Olusan egrinin yapisina gore

egri

egri lizerinden olan integral; analitik olarak, kapali-
formda, niimerik integrasyon ile tam olarak veya
yaklasik olarak belirlenebilir. Bu durum sagilma
problemine modelleyen yiizey
parcalarina baglidir. Bu yaklasimin ilk Ornegi

ve  sagiclyl
olarak diizlemsel dalga ile aydinlatilan ve sacilan
alanlarin uzak alanda gozlendigi durum igin
dizlem-lineer kesisimi FO
kapali-formda belirlenmesi

uggen sonucu
integralinin
gosterilebilir [6]. Bunlar1 daha sonra FO integralinin
diizlem-NURBS (Non-uniform rational B-spline) [7]
diizlem-yiiksek dereceli {icgen [9]-Hata!
Basvuru kaynagi  bulunamadi.  kesisimleri

kullanarak nimerik olarak belirlenmesi, zaman

ve

uzay: integral denklemlerin zamanda adimlama
yontemi ¢oziimlerinde kullanulan lineer {i¢genler
Rao-Wilton-Glisson ve lineer
tetrahedronlar tizerinde tanimli Schaubert-Wilton-
Glisson fonksiyonlarindan olusacak elektrik ve

lizerinde tarmiml

manyetik  alanlarin  kapali-form  ifadelerinin
belirlenmesinde, sirasiyla, kiire-lineer {icgen [16]-
[18] wve kiire-lineer tetrahedron [19], [20]

kesisimlerinden faydalanilmasi izlemistir.

Bu ¢alismada, diizlemsel dalga ile aydinlatilmis ve
lineer tiggenler ile ayriklastirilmis sert ve yumusak
sacicilardan olan uzak alandaki akustik sagilmanin
KY ile belirlemesi icin gerekli olan KY integralinin,
miikemmel elektriksel iletken sagicilardan olusan
elektromanyetik

sacilmanin  belirlenmesi igin
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gerekli olan FO integrali ile ayn1 oldugu ve [6]'da
gelistirilen, iiggenler FO
integralinin kapali-form ifadelerinin
kullanilabilecegi gosterilmistir. Ek olarak [6]'da
elektromanyetik sagilma i¢in FO yaklasimi frekans

lineer tizerinden

uzayinda formiile edilmektedir, bu c¢alismada ise
dogrudan zaman uzayi ifadeleri kullanilmistir.

Calismanin igeriginde, Bolim 2.1 ve 22'de,
sirasiyla, sert ve yumusak akustik sagicilar i¢in KY
formiilasyonu  sunulmus KY integrali
belirlenmistir. Boliim 2.3’te ise KY integralini [6]'da
verilen ifadeler ile belirlenmesi tartisilmigtir. Boliim

ve

3’te sunulan yontemin gegerliligi ve dogrulugunu
gosteren niimerik Ornek, son olarak Bolim 4’te
¢ikarimlar ve gelecekte yapilacaklar sunulmustur.

2. KIRCHHOFF YAKLASIMI

Dalganin yayilma hizinin C oldugu sonsuz genis
ortamda bulunan ve yiizeyi S ile gosterilen sagici,
zaman bagimhilig Dirac delta fonksiyonu () ve

ilerleme yonii K, olan diizlemsel dalga icin gelen

g
hiz potansiyeli

o, (rt)=o(t—k,-r/c) (1)
ile aydinlatilsm. S, ve S, aydinlatilmis sagic
ylizeyinin, sirastyla, aydinlk ve karanlik/golge
S=8,Us,.
aydinlik kism1 S,, S, N. {icgeni gostermek {izere,

kisimlarin1 ~ gostersin, Sagicinin

lineer tiggenler ile ayriklagtimlsin: S, =U S, .
Uzak alandaki sagilan alanlar ise k, yoniinde,
r = rk, gozlem noktasinda gézlensin.

Bu noktada sagilan alanlari sagiciin sert veya
yumusak sagict olmasi, diger bir deyisle simur

kosullar belirleyecektir.
2.1 Yumusak Sacici

Yumusak sacicilar icin toplam hiz potansiyeli
@, (r,t)'nin sacict yiizeyi S {izerinde sagladig:
siir kosulu ¢, (r,t)=0, resS, olarak verilir [1].
KY ile sagiar ylizeyi iizerindeki toplam hiz
ylizey  normali

potansiyelinin yoniindeki

degisiminin
. 20(r)-Vo,(r,t); res,
n(r)-V(Pt(f,t)={ ’

0 re Sg @)

oldugu varsayilir. Bu ifade uzak alan yaklasiklig1
altindaki Kirchhoff integral denkleminde [2] (1) ile
verilen gelen alan

ifadesiyle Dbirlikte yerine
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koyulursa, aydinlik yiizeyi lineer {i¢genler ile
ayriklagtirilmis yumusak sacic1 igin sagillan hiz
potansiyel alan

oot-rilc) .
(os,y(r't) :W*¢s,y (kgit) ©)
ile belirlenebilir. Burada “*” zamana gore

konvoliisyon ve ¢, zamana gore tiirev islemlerini
belirtmektedir, gog;d (kyit)  yumusak sagicr igin
menzili diizeltilmis sagilan hiz potansiyeli

oM (kg ) =" A(r)-Kk,h, (1) (4)

olarak tanimlanir. (4)'te h, (t) KY integralini
belirtmektedir ~ve N {iggen  {izerinden,
k. =(k, —K,)/2 olmak tizere
2
h,(t)=|0d|t——K,-r" |dr
L () I [ K j (5)

sn
olarak tamimlanir. KY integrali hakkinda detayh
bilgi ve nasil belirlenecegi Boliim 2.3'te verilmistir.

2.2 Sert Sacict

Sert sacicilar igin toplam hiz potansiyeli ¢, (r,t)
'nin sagic1 yiizeyi S {izerinde sagladig: sinir kosulu
N(r)-Ve,(r,t)=0, res, olarak verilir [1]. KY ile
sagic1 yiizeyi iizerindeki toplam hiz potansiyelinin

(Dt(r,t):{z%(r,t); res

0, re Sg (©)

oldugu varsayilir. Boliim 2.1’e benzer olarak (6)
uzak alan yaklasiklig1 altindaki Kirchhoff integral
denkleminde yerine koyulursa, aydinlik yiizeyi
lineer tiggenler ile ayriklastirilmis sert sagict icin
sagilan hiz potansiyel alani

g)ss(r’t) :M *¢STT;d (Rs,t)
' 2rre ’

ile belirlenebilir. Burada (pslgd (Rs,t) sert sagici igin

7)

menzili diizeltilmis sagilan hiz potansiyeli
md /[ N A [
gos,sd (ks !t) = anln(r ) ' kshn (t)

olarak tanimlanir. (8)’'de KY integrali h (t) (5) ile
tanimlandigr gibidir ve hakkinda detayl bilgi

(8)

Bolim 2.3'te verilmistir. (8) ile verilen ifadenin
yumusak sacici igin verilen (4) denkleminden fark:
K, nin yerini k,'nin almasidr.

2.3 KY Integrali

(5) ile verilen KY integralinin [6]'da (8) ile verilen
FO integrali ile ayn1 olduguna dikkat edilmelidir.
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Bu durumda lineer tiggenler icin [6]'da (11) ve (12)

ile  verilen, sirasiyla, zaman ve frekans
uzaylarindaki  kapali-form dogrudan
kullanilabilir. [6]'da verilen ifadeler belirlenirken,

(5)'teki ifadenin diizlemsel Radon doniisiimii

ifadeler

oldugu gerceginden vyararlanilarak integralin,

normali K, olan ve zamanla k, yoniinde ilerleyen
diizlem (Kk,-diizlemi) ile integral bolgesi S, 'nin
kesisimi olarak ifade edilebilecegi ve bu ifadenin
integral bolgesi lineer ii¢ggen oldugu durumda
kapali-formda ifadesinin belirlenebilecegi
gosterilmistir. Burada integral bolgesi ile diizlem
kesisimi olustugu icin (5)'te olusan ifade diizlemsel
Radon doniistimii olarak adlandirilabilir. [9]'da ise
bu ifadelerin Radon doniisiimii yorumu olmadan
Ancak  Radon

I 1 .. <
doniistimii yorumu S 'nin lineer {icgen olmadig:

belirlenmesi  gosterilmistir.
durumdaki gibi, matematiksel olarak zor veya
imkansiz ~ oldugu
integrallerinin kapali-formda veya tam olarak
belirlenmesine olanak saglamistir. Ornegin, farkli
kaynaklar (diizlemsel dalga veya noktasal kaynak)
ve gozlem durumlari (yakin/uzak alan) i¢in kiiresel,

durumlar  igin  1g1ma

paraboloidal, elipsoidal Radon déniisiimleri ortaya

cikabilmekte, S 'nin yiiksek dereceli {icgenler

oldugu durumlarda da 1s1ma integrallerinin tam

veya yaklasik olarak belirlenmesi
olmaktadir [7]-[10].

miumkin

3. NUMERIK ORNEK

Bu boliimde Sekil 1'de gosterildigi gibi yarigapi 1 m,
merkezi orijinde olan sert ve yumusak kiireden
akustik KY
incelenmistir. Sonuglar

ile
elde

dalganin yayilma

sagilma zaman uzayimnda

edilirken gelen

A

diizlemsel yonii K, =-2

secilmistir. Bu se¢im sonucunda kiirenin {ist yarisi
aydilanmaktadir (Sekil 1’de gri yiizey). Sacilan
alanin uzak alandaki
koordinatlarda

gozlem yonii kiiresel
(6.,4,)=(45,30) acilarina denk
gelen Kk, =0.6124%+0.35369 +0.70712 segilmistir.
Ornek iiretilirken sesin yayillma hizi 343 m/s
alinmistir ve zaman adimi biiyikliigii At =1.2499
us secilmistir. Sagicinin aydinlik yiizeyi 6934 lineer
tggen ile Bu  noktada
vurgulanmalidir ki elde edilen sonuglarin gecerli
olacag1 frekans bandinn st sinuri, 1s1ma integrali
kapali-formda belirlendigi i¢in, sagicinin ne kadar
iyi modellendigi, diger bir degisle {i¢genlerin

modellenmistir.
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bityiikliigii, ile

belirlenir.

ve zaman admmi bilytkligh

Sekil 2’de, sert ve yumusak sagicilar igin elde edilen
menzili
gosterilmistir. Sekil 2'de goriildiigii {izere K, -

diizeltilmis sagilan hiz potansiyelleri

diizlemi sagic1 kiire ile t = -5.386 ms’de kesismeye
baglamistir ve t=2.062 ms'de kesisim sona
ermistir. Ozellikle kesisimin basladig1 t=-5.3 ms
civarindaki sonuglarda olan ufak bozulma lineer
ticgenlerin sagiciyi yiiksek dereceden tiggenler gibi
modelleyememesinden kaynaklanmaktadir [10],
ancak bu bozulmalarin etkisi ¢ok daha yiiksek
frekanslarda goriilmektedir. Sekil 3'te ise zaman
uzaymnda elde edilen sagilan hiz potansiyellerinin
Fourier dontisiimii alinarak belirlenen sagilma kesit
alani (veya sonar kesit alani) (SKA) [1] degerleri
gosterilmis ve dogrudan frekans uzayinda niimerik
integrasyon ile elde edilen SKA degerleri ile 10 Hz-

4 kHz bandinda kargilagtirilmistir. Frekans
uzayindaki sonuglar elde edilirken niimerik
integrasyon icin 7 noktali Gauss-Legendre

integrasyon kurali (GLIK) kullamlmistir. Sekil 3'ten
goriilecegi tizere hem sert hem de yumusak sagici
kiire icin elde edilen sonuglar tist tistedir.

Sekil 4(a) ve 4(b)'de, sirasiyla, sert ve yumusak
sagicilar icin Sekil 3'te zaman uzayinda elde edilen
sonuglarla hesaplanan SKA degerleri ile frekans
uzayinda 4, 7 ve 19 noktali GLIK kullanilarak elde
edilen SKA degerleri arasindaki rolatif hata
hesaplanarak  gosterilmistir.  Rolatif  hatalar
[10]’daki (34) kullanilarak her bir frekans 6rnegi igin
elde edilmistir. Sekil 4'te goriildiigi gibi diisiik
frekanslarda hata oranlar1 benzer olmasina ragmen,
yiiksek frekanslarda integrasyon kuralinin nokta
sayist arttikca, rolatif hata azalmaktadir ve frekans
uzayl sonuglar1 zaman uzaymnda elde edilen
sonuglara yakinsamaktadir. Yine de nokta sayisinin
artmasma ragmen hata seviyesinin belli bir
seviyede oldugu goriilmektedir. Bu seviye zaman
adimi biyiikliigiinden kaynaklanmaktadir. Sekil
5’te tiim frekans Ornekleri kullanilarak elde edilen
rolatif hatanin zaman adimu biiyiikliigii ile degisimi
Sekil ~ 5'ten gibi
integrasyon kuralinin nokta sayisi arttikga, diger bir
degisle dogrulugu arttikca ve zaman adim
kiigiilditkge rolatif hata azalmaktadir. Frekans
uzayinda GLIK kullamilarak elde edilen SKA
degerleri, zaman uzayinda kapali-form ifade
kullanilarak elde edilen SKA  degerlerine
yakinsamaktadir. Zaman uzayinda elde edilen

gOsterilmistir. goriildiigii
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SKA
kapali-formda

kullanilarak
degerlerinde,  KY
belirlendigi igin, hataya sadece zaman adimi
biiytikliigii etki etmektedir. Frekans uzaymda KY
integrali say1s1

sonuglar hesaplanan

integrali

belirlenirken, nokta arttikca

sonuctaki hata azalmaktadir.

z[m]

y(m]
Sekil 1: k ¢ = ~Z yoniinde aydinlatilmus kiire

x[m]

geometrisi: Gri ylizey aydinlik bélgeyi, siyah
ylizey golge bolgeyi gostermektedir.

1000 4

Yumusak sagici
———  Sert sagic1

500 4

Hiz Potansiyelleri

-500 -

Menzili Diizeltilmis Sagilan

-1000 -

[

% 4 2 0
Zaman [ms]
Sekil 2: Sert ve yumusak kiire i¢in menzili
diizeltilmis sacilan hiz potansiyelleri.
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10
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mli Papd Arfnfapd
£ 4 I' Af\f\/\m \[\A\/A/\/
[aa]
=
< 27
%
173,
04 Yumusak sagici (zaman)
Sert sagict (zaman)
-2 A Yumugak sagic (frekans)
————— Sert sagici (frekans)
4
0 1 2 3 4
Frekans [kHz)
Sekil 3: Sert ve yumusak kiire igin SKA
sonuglarinin kargilagtirmasi.
i GLIK -4
W0 ——— GLiK -7
—————— GLIK - 19 ]
102 ]y ¢
e I
= N IR
b=} [ ‘ iy J\-\ 'H* [
2= | | r "( \ I lll LE iy fl i
= i l' (Ul P Yl Y YL BE b P g
2 10" YNk l wh T gt I'] /
i | i | i ! t | i ]
108 |I I !
)
1o
0 1 2 3 4
Frekans [kHz]
(@
10—1 4 GLH{ -4
——— GLIK-7
T GLIK - 19
£ 107 1
jun)
—
S 107
'S,
107
1076 4 i
1
107 !
0 1 2 3 4
Frekans [kHz]
(b)

Sekil 4: Frekans uzayinda GLIK kullanilarak elde
edilen SKA sonuglari ile zaman uzayinda kapali-
form ifadeler kullanilarak elde edilen SKA
sonuglar1 arasindaki rolatif hata: (a) Sert ve (b)
yumusak kiire.

90

10°
) \
* * *
o 1021 \\\
E \*Q‘-~A————-‘———A
= 103 BN
bt ~
= x
= 1 AN
107 \\
—e— GLIK-4 S
05 | A GLk-7 Se-mmm -«
——%-- GLIK-19
10°6 . ; . .
0.01 0.1 1 10 100
/At [1/ps]
(a)
100
\\ * . .
o 1071 \\\
= X T ——A — — — A ———A&A
; 107 N
; ~
=g >
—e— GLIK-4 o
10% — & — GLIK-7 S
——%-—— GLIK-19 X — = X
107 ;
0.01 0.1 1 10 100
1/At [1/ps]
(b)

Sekil 5: Farkli zaman adimu biiyiikliiklerine gore
rolatif hatanin degisimi: (a) Sert ve (b) yumusak
kiire.

4. SONUCLAR

Bu calismada, yiiksek frekans akustik sacilma
problemlerinde kullanilan KY sonucu ortaya ¢ikan
ve KY adlandirilan
integralinin, elektromanyetikteki FO integrali ile
ayn1 oldugu ve boylece FO integrali i¢in gelistirilen
kapali-form kullarilabilecegi
gosterilmistir. KY integrali belirlenirken herhangi
bir yaklasiklik veya hata yapilmadigindan elde
edilecek adimi
biiyiikliigii ve sacicinin ne kadar iyi modellendigi
belirlemektedir. Bu calisma temel alinarak benzer
yaklasimlar yiiksek dereceden {i¢genler veya
NURBS yiizeyler igin gelistirilebilir.

integrali olarak 151ma

ifadelerin

sonuglarin  gegerliligi zaman
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