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Elektronik harp ortaminda kullanilan RADAR almag¢ yapilarmin detayli analizi
hazirlanan bu tez kapsaminda sunulmustur. Farkli senaryolara gore tercih edilen
almaglarin kullanim alanlar1 ve bu almaglarin hangi parametrelere gore tasarlanmasi
gerektigi incelenmistir. Literatiire sunulan 6nemli bir diger katki ise, elektronik harp
ortaminda kullanilan Elektronik Harp Almagclarinin farkli karistirma tiirleri karsisinda
basariminin incelenmesidir. Analiz kapsaminda, taramali, tasiyici frekans, baraj ve
yiikseltilmis giiriiltii karistirma gesitlerinin MATLAB ortaminda benzetimi yapilmustir.
Karistirmaya karsi performans analizi icin kullanilan degiskenler karigtirma tiiri,
siiperhet almacin yayin yaptigi sinyal tiirli, RADAR ve karistirici savas ucagi arasindaki
mesafe ve karistirict savas ugaginin RADAR kesit alan1 olmustur. Sinyallerin frekans
eksenindeki Fast Fourier Transfom ¢iktis1 ise, 4 farkli durumda incelenmistir. Karistirma
cesitlerine karsi elektronik harp sistemlerinde sik tercih edilen siiperhet almaclar
benzetim ortaminda analiz edilmistir. Sendelemeli, Titremeli ve Lineer Frekans
Modiilasyonuyla yayin yapan siiperhet almaglarin karigtirmaya karst etkinligi
arastirilmistir. Stiperhet almaglar, katmanlara ayrilabilen, yiiksek kaliteli filtreler ve
yiikselteglere sahip modern almag yapilaridir. Karigtirma sinyallerinin  almaglar
tizerindeki etkinligi, Jamming To Signal Ratio (Sinyalin Karistirmaya Orani1) parametresi
ile dB cinsinden analiz edilmistir. Siiperhet almaclarin karmasik elektronik harp
ortaminda kullanilan RADAR’lar i¢in neden tercih edildigi, yapilan benzetim ¢aligmasi
ve uygun literatiir taramas1 ile dogrulanmistir.

Agustos 2024, 154 sayfa
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ABSTRACT

Master’s Thesis

DIFFERENT RECEIVER STRUCTURES AND THEIR VARIABLE FEATURES
USED IN THE ELECTRONIC WARFARE ENVIRONMENT
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Ankara University
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Supervisor: Assistant Professor Ahmet AKBULUT

A detailed analysis of RADAR receiver structures used in the electronic warfare
environment has been presented to the literature within the scope of this thesis. The usage
areas of preferred receivers according to different scenarios and the parameters by which
these receivers should be designed are also examined. Another important contribution to
the literature is the examination of the performance of RADAR receivers, which are
superhet receivers used in the electronic warfare environment against different jamming
types. Sweep, spot, barrage and amplified noise jamming types were simulated in the
MATLAB environment. The variables used for anti-jamming performance analysis were
jamming type, the type of signal transmitted by the superhet receiver, distance between
RADAR and the fighter aircraft, and RADAR cross-sectional area of the fighter aircraft.
The Fast Fourier Transform output of the signals on the frequency axis was examined in
4 different cases. Superhet receivers are modern receiver structures that can be separated
into layers and have high quality filters and amplifiers as they perform effectively against
jamming types. The effectiveness of jamming signals on the receivers was analyzed in
dB with the Jamming To Signal Ratio parameter. The preference of superhet receivers for
RADARs used in complex electronic warfare environments has been confirmed by the
simulation study and appropriate literature review.
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1. GIRIS

Elektronik harp ortaminda karistirma, sinyal isleme gibi ¢esitli islemlerin
gerceklenmesindeki en biiytlik unsurlardan biri harp ortamina uygun almaglarin sistemlere
entegre edilmesidir. Yer destek merkezleri, havadan ihbar ucaklari, savas ugaklar1 veya
hava savunma sistemleri farkli amagclar i¢in tasarlanmis almaglarin RADAR veya
istihbarat sistemlerine entegre edilebilmesiyle bugiinkii islevlerini karsilayabilmektedir.
Elektronik harp ortami, yogun RF sinyali igeren, bilgi karmasikliginin yiiksek oldugu ve
istihbari bilginin hayati onem tagidig1 bir savunma-saldir1 ortamidir. Elektronik harp
sistemlerinin, istiin teknolojiyle donatilmis olmasi, harp esasinda kullanici tarafina
onemli bir avantaj saglayacaktir. Elektronik harp ortaminda iletilen mesaj sinyallerinin
almag sistemi tarafindan alinarak, en dogru sekilde analizinin gerceklestirilip elektronik
harp kullanici ekranlarina en yliksek hizda sunulabilinmesi, elektronik harp ekipleri i¢in

kritik 6nem arz etmektedir.

Elektronik harp ortaminda kullanilan almaglar, istihbari ¢aligmalar i¢in kritik 6nem arz
etmektedirler. Almaglarin tasarim siirecleri, sunduklar1 avantajlar ve dezavantajlar ile
beraber hangi elektronik harp sisteminde hangi almag¢ tiirliniin kullanilacagim
belirlemektedir. Elektronik harp ortaminda kullanilan Elektronik Harp Almaglarinin
hassasiyet, veri analizi, uyumlu sinyal Ol¢limii yapabilme gibi tasarim Kriterleri
mevcuttur. Karsit elektronik harp karistiricilarindan iletilen karistirma sinyallerine karsi
dayaniklilik, yogun RF sinyal iceren elektronik harp ortamlarinda kullanilan almaglar i¢in

Onemlidir.

Karigtirma sinyalleri, yiikseltilmis giiriiltii, tasiyici frekans, baraj ve taramali gibi birden
cok ¢esitte almaglara karsi iletilebilinmektedir. Bu karistirma tiirleri, elektronik harp
ortaminda kullanilan Elektronik Harp Almaglarinin sinyal analiz performansini
diisiirmeye yonelik karistirma yontemleridir. Farkli karistiricilara karsi tasarimsal olarak
aliacak dnemler, istihbari agidan 6nemlidir. Karistirma metotlarina kars1 dayanikl, talep
edilen sinyal isleme metotlariyla uyumlu almaglar, elektronik harp sistemlerinde uzun

Omiirlii olmakla birlikte tasarimsal olarak talep edilmektedir.



2. YONTEM

Tez caligmast Oncelikli olarak elektronik harp ortami, temel RADAR bilgisi, almag
tasarimlar1 hakkinda teorik bilgiyi kapsamli olarak sunmaktadir. MATLAB {izerinden
elektronik harp ortmaminda gozlemlenen karakteristik sinyallerin analizi de
sunulmaktadir. Daha sonrasinda almag tasarimlari1 hakkinda analizlere girilerek almag

tasarim parametreleri hakkinda detayli ¢alisma sunulmaktadir.

Elektronik harp ortaminda kullanilan Elektronik Harp Almaglarina yonelik karsilasilan
tasarim problemleri ve bu problemlere yonelik ¢oziim teknikleri ve 6nerileri sunulmustur.
Elektronik harp ortaminda kullanilan Elektronik Harp Almaclarinin diger almaglariyla
beraber melezlenmeleri, birlikte ¢aligmalar1 ve buna yonelik gosterebildikleri performans
calisgtlmistir. Elektronik harp ortaminda kullanilan Elektronik Harp Almaglarinin
kullanildig1 6rnek tasarimlar sunulmustur. Daha sonrasinda elektronik harp ortaminda
sikca karsilasilan sorunlar ele alinarak bunlarin elektronik harp ortaminda kullanilan

Elektronik Harp Almaglar1 kullanilarak nasil ¢oziilebilecegi tartigilmistir.

Elektronik harp ortaminda sik tercih edilen almag tiirleri IFM ve siiperhet almaglarin
farkli karigtirma tiirleri karsisinda performans analizi MATLAB {izerinde benzetim
ortami kurulak gerceklestirimistir. Ozdes elektronik harp sistemlerinin kullanildig:
benzetim ortaminda, farkli karistirma tiirleri elektronik harp ortaminda kullanilan
Elektronik Harp Almaclarina uygulanilarak almaglarin sinyal isleyebilme yetenekleri

gozlemlenmistir. Elde edilen bulgular literatiir kapsaminda dogrulanmaistir.



3. TEMEL BIiLGILER VE RADAR ELEKTRONIK HARP’E GIRIS

RADAR, kelime bazinda, ‘Radio Detection and Ranging (Radyo ile Tespit Etme ve
Menzil Tayini)’ anlamina gelmektedir. RADAR ¢alisma prensibi olarak elektromanyetik
enerjinin iletimi i¢in ‘Modulated Waveform’ (Modiilasyona Ugramis) ve ‘Directive
Antenna’ (Yonlendirilmis Anten) kullanilir (Skolnik 1981, Adamy 2000, Adamy 2004,
Mahafza 2013, Pakfiliz 2021). ilgilenilen, taramasi yapilan bolgede tespit edilen
unsurlardan geri yansiyan dalga bicimleri, kullaniciya tespit edilen nesne hakkinda dalga
bigmine uygulanan sinyal isleme yontemi ve/veya modiilasyon cinsinden bilgiler sunar
(Skolnik 1981, Adamy 2000, Adamy 2004, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021). Farkli
modiilasyon, sinyal isleme teknigine gore elde edilecek olan bilgiler, bilginin sunum sekli
veya bilgilerin sayisal ortama sunulmasi i¢in izlenmesi gereken indirgeme,

sayisallastirma asamalar1 degiskenlik gostermektedir (Skolnik 1981, Adamy 2000,

Adamy 2004, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021).

)

I Modiilator ———— Duplexer

Kontrol
Ekrani

Sinyal
> Ureteg

T
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3.1 RADAR Siiflandirilmasi

RADAR’larin siniflandirilmasi i¢in tiirlii tanimlamalar NATO gibi askeri kuruluslar
tarafindan gelistirilmistir. Fakat sinyal isleme bakis acisindan incelendigi takdirde,

RADAR’larin ikiye ayrildigini1 gézlemlemek miimkiindiir (Mahafza 2013). Bunlar;

e Modilasyon uygulanmis ya da uygulanmamis Continuous Wave (Siirekli Dalga)
RADAR’lar.
e Zaman ekseninde belirli bir sikistirmaya ugramis, ‘Pulse Train (Darbe Katar1)’ ile

carpilmig, Pulsed Wave (Darbeli Dalga) RADAR’lar.

olarak isimlendirilir (Adamy 2004).

3.2 Elektronik Harp Almaclar1 Cahsma Prensipleri

Almag-Gondermeg¢ mimarisi goz oniine alindiginda RADAR ¢alisma mantigi;

e  Verici antenden iletilen sinyal taranan bolgedeki hedefe dogru gonderilir.
e Hedeften yansiyan sinyal, alma¢ mimarisindeki anten tarafindan alinir ve almag

yapisinda kullanilan alt sistemlere iletilir.

Filtreleme, yiikseltme, alcaltma, demodiile etme gibi asamalar alma¢ mimarisinde
gerceklestirilmektedir. Almag’ta gergceklesen agsamalardan sonra sayisallastirilan bilgiler

bilgisayar donanimina aktarilmakta, kullaniciya sunulmaktadir (Skolnik 1981).

Siirekli Dalga RADAR’lar almag ve gondermeg igin iki ayr1 anten barindirmaktadirlar.
Bu RADAR’lar, Bistatik RADAR olarak adlandirilmaktadirlar. Darbed Wave
RADAR’lar ise almag ve gondermeg igin tek bir anten kullanmaktadirlar, ‘“Monostatic
RADAR (Monostatik RADAR)’ olarak adlandirilirlar. Hem Siirekli dalga hem Darbe
RADAR’lar, sinyal isleme algoritmasinda kullanilan modiilasyon tiiriine gore mesafe

ve/veya hiz 6lgiimil yapabilmektedirler (Pakfiliz 2021).



3.3 RADAR Sinyali islemede Kullanilan Temel Bilgiler

RADAR sinyal isleme yontemleri gelistirilirken almacin ¢iktisinda okunacak olan sayisal
verilerin kullanilaciya nasil sunulacagi gbéz Onilinde bulundurulmalidir. Kullanici
operator’iin asina oldugu, yorumladigi, daha o©nce yapilmis olan istihbarat
calismalarindan elde edilen parametrik tanimlar géz Oniline konuldugunda, ihtiyag
duyulan RADAR sinyal isleme metodunun algoritmik gereksinimleri ortaya ¢ikmaktadir
(Mahafza 2013). RADAR sinyal isleme metotlar1 arasinda, ‘Pulsed Waveform (Darbeli
Dalgaformu)’ sinyalleri islendigi takdirde, ‘Pulse Repetition Interval (Darbe Tekrar
Aralig1)’ tanimu literatiirde gegmektedir (Skolnik 1981, Schleher 1999a, Adamy 2000,
Adamy 2004, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021). iki ardisik darbe’1n yiikselis anindaki zaman
farkina darbe tekrar araligi adi verilir. Zaman ve frekans arasindaki iliskinin “1/f°, ters
orantili oldugu kabul edilirse, ‘1/PRI’, ‘Pulse Repetition Frequency’ tanimini ortaya
cikarmaktadir (Skolnik 1981, Schleher 1999a, Adamy 2000, Adamy 2004, Mahafza
2013, Pakfiliz 2021). Darbe Width’in Pule Repetition Frequency’e boliimii ise, ‘Duty
Ratio (Gorev Dongiisit)’ tanimini olusturmaktadir (Pakfiliz 2021). RADAR sisteminden
aktarilacak olan ortalama gii¢, goérev dongiisli degeri ile RADAR’dan aktarilacak olan
elektromanyetik dalga’nin maksimum giiciin ¢arpimi olarak tanimlanmaktadir (Skolnik

1981, Adamy 2000, Adamy 2004, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021).
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Sekil 3.2 Darbe genisligi (kirmizi) ve darbe tekrar araligi (yesil)



Two Time Delay (Cift Zamanli Gecikme), ‘At’, bilindiginde RADAR’1n 6l¢ecegi ‘Range
(Mesafe)’ degeri bulunabilir. Giivenilir bir ‘Unambiguous Range (Belirgin Mesafe)’
hesabi iginse PRI degerinin yarist kullanilmaktadir (Adamy 2004). Mesafe ¢oziiniirligii
olarak adlandirilan Delta Range, ‘AR’, birbirlerine yakin iki hedefin RADAR ekraninda
tek bir hedefmis gibi goziikmesini engellemektedir (Adamy 2004). Bu gergevede
RADAR’m ‘Range Bin’ performansi da belirlenmektedir (Adamy 2004).

3.4 Frekans Kaymasi

Frekans kaymasi, RADAR’lar icin radyal hiz, mesafe orani gibi bilgileri ¢ikarmak i¢in
kullanilir (Skolnik 1981, Adamy 2000, Adamy 2004, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021).
Frekans kaymasinin 6l¢iimiinii ilgilendiren ¢aligmalarda Stirekli dalga RADAR ’lari tercih

edilmektedir.

Taramasi yapilan harp alaninda barinan cografi unsurlar, agag, tiimseklik ve benzeri,
gonderilen elektromanyetik sinyalin ¢arpip yansimasi sonucu RADAR ekranini mesgul
etmektedir. RADAR ekraninda yansiyan Parazit yankilarin belirlenmesi icin RADAR
Doppler bilgisini islemelidir (Skolnik 1981, Adamy 2000, Adamy 2004, Mahafza 2013,
Pakfiliz 2021). Sabit veya hareketli, yakinlasan veya uzaklagan hedefler i¢cin Doppler
bilgisini isleyebilen, 6l¢limleri gergeklestirebilen RADAR’lar 6nemlidir (Mahafza 2013).
Doppler fenomeni, hareket eden hedeften dolay1 dalgaformunda olusan dalga boyunun
degisikligini vurgulamaktadir. Uzaklasan bir hedeften geri yansiyan dalgalarin
dalgaboyunda bir artig, yakinlagan bir hedeften geri yansayan dalgalarin dalgaboyunda
bir azalis goriilmektedir. Buna bagli olarak uzaklasan bir hedeften yansiyan sinyalin,
RADAR gondermeci tarafindan gonderilen sinyalin tasiyici frekansina kiyasla merkez
frekansinda bir azalis gozlemlenmektedir. Yakinlasan bir hedeften yansiyan sinyalin,
RADAR gondermeci tarafindan gonderilen sinyalin tasiyici frekansina kiyasla merkez
frekansinda bir artig gozlemlenmektedir. Frekans kaymasi, hareket eden hedeften dolay:
dalgaformunda olusan merkez frekans degisikligini agiklar. Bu baglamda, yakinlasan
hedeflere ait darbe’ler daha erken donerken, uzaklasan hedeflere ait darbe’ler ise daha
gec doner (Skolnik 1981, Adamy 2000, Adamy 2004, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021).



Sekil 3.3 Doppler etkisi

3.5 Tutarlilik

Coherence (Tutarlilik), iletilen iki darbenin fazi esitse, bir RADAR’n tutarli oldugu
anlamina geldigini aciklamaktadir. Iki ayni fazdaki ardisik darbe sinyalinin iginde
tamsay1 kati kadar dalgaboyunun bulunmasi tutarliligin korunumunu saglayacaktir.
Siniisoidal sinyallerin mantig1 agisindan bakilacak olursa, darbe i¢inde sikistirilan, ardisik
sinlisoidal sinyallerin baslangi¢c ve bitis noktalarinin birbirlerine tamamlayici olmasi,
tutarliligin korunumu anlamina gelecektir (Skolnik 1981, Adamy 2000, Adamy 2004,
Mahafza 2013, Pakfiliz 2021).

Tutarlilik aynt zamanda bir RADAR almacmin alinan sinyalin fazin1 dogru
cikarabilmesiyle de agiklanabilir. Tutarli veya Alis-Aninda-Tutarli RADAR’lar Doppler
bilgisini ¢ikarabilir. Bir RADAR, ayn1 zamanda iletilen darbe’lerin faz bilgilerini
hafizasinda tutabiliyorsa, ‘Coherent-on-Receive (Alis Aninda Tutarl)’ veya ‘Quasi

Coherent (Kismi Tutarl1)’ olarak tanimlanir.

Stable Local Oscillator (Sabit Lokal Osilator, STALO) kullanilarak tutarlilik korunumu
saglanabilir (Adamy 2004, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021).
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Sekil 3.4 Tutarlilik

3.6 RADAR Darbe Sinyali isleme

RADAR darbe sinyali isleme, mesafe 6lgtimleri, 6zellikle kisa ya da orta menzilli mesafe
Olctimleri icin tercih edilen sinyal isleme metodu olarak tanimlanmaktadir. Stable Pulse
(Sabit Darbe), Staggered Pulse (Sendelemeli Darbe) ve Jittered Pulse (Titremeli Darbe)
algoritmik olarak kullanilan sinyal isleme metotlarina 6rnek olarak verilebilir. Darbe,
icinde elektronik harp istihbari bilgilerini tagiyan sinyali isleyip iletebilmek i¢in kilit bir
noktadadir. Takibi yapilan hedeften geri yansiyan darbe sinyalinin giiriiltiiye veya dis
unsur karistirma tekniklerine karsi olan dayanikliligi, sinyal isleme kalitesini belirler
(Mahafza 2013). RADAR almacinin belirli hassasiyet seviyesindeki sinyalleri
Olgebilecek durumda olmasi ve gondermecin anten ucundan giirbiiz darbe sinyallerinin
cikmasi, tespit edilen hedef hakkinda daha dogru bilgi ¢ikarimi yapilmasina sebep
olacaktir (Adamy 2004).

Sabit PRI degerlerine sahip olan darbe dizilerine sabit darbe ad: verilmektedir. Sabit
olmayan, degisken PRI degerlerine sahip olan darbe dizileri sendelemeli veya titremeli
tiirli programlanmis olabilmektedirler. Sabit olmayan PRI degerlerine sahip darbe dizileri
dis karistirma etkilerine karsi daha dayaniklidirlar (Ding 2010, Pakfiliz 2021). Aym
zamanda ‘Doppler Belirsiziligi (Doppler Ambiguity)’ adi altinda kor hizdan dolay:
gozlemlenen tasici sinyal frekansinda olusan kaymalar 6nlenmis olur. Sendelemeli veya
titremeli olarak ayarlanan darbe dizilerinin ig¢indeki Siirekli dalga siniizoidel sinyaller
Lineer Frekans Modiilasyonu (LFM) gibi modiilasyonlara tabii tutulabilmektedir
(Mahafza 2013, Pakfiliz 2021).
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Sekil 3.5 Monostatik darbe RADAR’inda kullanilan almag-géndermeg semasi

3.7 Sendelemeli ve Titresimli Darbe Sinyali Isleme

Sendelemeli PRI, RADAR’dan gonderilen darbe sinyallerinin PRI degerlerinin belirli bir
patern igersinde degismesine sebep olan degisken PRI’l1 sinyal isleme yontemidir. Cift
PRI’l1 (2 PRI degerli) veya tiglii PRI’l1 (3 PRI degerli) sendelemeli darbeler algoritmik
olarak sinyal iirete¢ islemcisini daha az yorduklarindan 6tiirii tercih edilebilir darbe dizin

kurallaridir (Skolnik 1981, Adamy 2000, Adamy 2004, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021).

Kademeli olarak degisen PRI’lar sayesinde RADAR almaci geri donen sinyaller ile
yapilan kiyaslamada karigtirma ve parazit yankilara karsi daha net olglim sonuglar

cikarabilmektedir (Adamy 2004, Mahafza 2013).



Titremeli PRI metodu ise sendelemli PRI’a kiyasla benzerlik gosteren bir varyatif PRI
darbe sinyali isleme metodudur. Sendelemeli PRI, belirli bir patern igersinde PRI
degisikligine tekabul ederken, titremeli PRI ise ardisik darbe’lerin baslangiglar
arasindaki siire farkinin arasinda maksimum %30’luk bir degisime ugramasini ongoriir
(Mahafza 2013, Pakfiliz 2021). Kisaca, ardisik PRI degerlerinin ugrayacagi degisim

maksimum %30 olacaktir. Homojen bir dagilim arzulanmaktadir.

Algoritmik olarak modellemek her ne kadar fiziksel veya yazilimsal hesap yoluyla
basarilabilinse de, bir RADAR goéndermecine programlanacak olan titremeli darbe dizini
algoritmik karmasiklig1 arttirmaktadir. Ayni zamanda tirete¢ islemcisi i¢in daha hafiza

kaplayici, yorucu algoritmalar olarak taninmaktadirlar (Mahafza 2013, Pakfiliz 2021).

Varis Zamani
{Time of Arrival)

Varig Zamani
(Time of Arrival)

Varis Zamani
(Time of Arrival)

Sekil 3.6 Sabit, sendelemli ve titresimli darbe katar1 semasi

10



600ms 200m: 600ms 200ms

Zaman

570ms 560ms 590ms 575ms

Zaman

Sekil 3.7 Sendelemeli ve titresimli darbeler

3.8  Smmirh Siireli / Periyodik Darbe Sinyali

Siirekli siniizoidel sinyal darbe ile garpildigi takdirde olusturulan sinyal yapisinin
dogrulugu, frekans katkilarinin ¢esitligi, sinyal seviyesinin giiriiltiiye oran1 (SNR) gibi
degerlerin 6lgiilebilinmesi i¢in benzetim ortaminda Fourier analizi gergeklestirmek ideal
bir yontemdir. Darbe sinyal dizisinin saglamis oldugu ayrik yapi, ayrik tiirden Fourier
analizi yapilmasina imkan tanimaktadir, Fourier Transform (Fourier Doniigiimii, FT) ve
bu doniisiim sebebiyle olusan kullanim alanlar1 darbe sinyallerinin analizinde ortaya
¢ikmaktadir. MATLAB gibi benzetim ortaminda sinyal isleme algoritmalarinin
programlanmasina baglamadan oOnce bilinen ilk kural, bir zaman ekseninin
tanimlanmasidir. Tanimlanan zaman ekseni, her ne kadar biiyiik bir degere sahip olursa

olsun, sinirlandirilmis bir zaman degerine sahip olacaktir.

Sinirlandirilan zaman degeri, tanimlanan siniizoidel sinyalin de sinirlanmasi anlamina
gelmektedir. Smirli zaman ekseninde c¢arpilmis bir darbe dizini ile siniizodel’in
carpimindan olusan sinyal grubundan bir 6rnek alinip frekans ekseninde incelenmesi,
MATLAB gibi benzetim ortamlarinda hizli fourier doniisimii (FFT) fonksiyonu ile
gerceklenmektedir. Sinirli zaman ekseninde tanimlanan Finite Duration Pulse Signal
(Sinirhi Zamanli Darbe Sinyali), FFT fonksiyonuna yerlestirildigi takdirde frekans
ekseninde siirekli bir sinyalin gozlemlenmesine sebep olacaktir (Adamy 2004). Teorik
olarak analiz edilse de, analizi gerceklestirilecek olan zaman ekseninde tekil Rect(),
zaman ekeninde tekil Sinc() fonksiyonu gozlemlenmesi miimkiin olacaktir. Sinc()

fonksiyonu frekans ekseninde merkez frekans degerinin oldugu noktada, frekans
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ekseninde ortalanacaktir. Simirli zamanli sinyal incelenmesi, hazirlanan benzetim
ortaminda gozlemlenebilmektedir. Sonsuz zaman eksenine uzanan sinyallerin frekans
ekseninde incelenmesi teorik olarak incelendiginde, Rect() ile tanimlanip, FT doniistimii
alindiginda sigma ile sonsuzdan sonsuza toplama islemi gerceklestirilmektedir. Bu
toplama islemi dahilinde FT sonucu elde edilen Sinc() fonksiyonunun frekans ekseninde

ayrik bir sinyal olacak sekilde gozlemlenmektedir (Adamy 2004).
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Sekil 3.8 Periyodik darbe sinyali ile sinirli siireli darbe

3.9 RADAR Siirekli Dalga Sinyali isleme

RADAR elektronik harp gondermeglerinde islenebilecek bir diger sinyal tiirii ise Siirekli
dalga sinyal tiirleridir. Siirekli dalga RADAR’lari, agirlikli olarak Missile Guidance
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RADAR’larinda veya mesafe 6l¢giimii bakimindan uzun mesafedeki hedeflerin mesafe
degerini 6lgmek icin kullanilir (Mahafza 2013). Siirekli dalga formatinda islenmis bir
RADAR sinyali, kendi halinde, modiilasyon olmadan mesafe 6l¢limii gerceklestiremez.
Lineer Frekans Modiilasyonu (LFM) ile uzun mesafedeki hedeflerin mesafe 6l¢limii
gerceklestirilebilir (Skolnik 1981, Adamy 2000, Adamy 2004, Mahafza 2013, Pakfiliz
2021). LFM’e ugramis sinyalleri gondermeg yapilarinda kullanan RADAR ’lar, ‘Relative
Velocity (Goreceli Hiz)’ ve ‘Rate of Change of Target Range (Hedef Mesafesinin
Degisim Orani)’ degerlerini kullanici operatore sunabilmektedir (Skolnik 1981, Adamy
2000, Adamy 2004, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021).

Almag ve gondermeg yapilart i¢in ayri anten kullanan Siirekli dalga RADAR’lar, faz
detektorleri kullanarak anlik, tutarli frekans Ol¢limii yapabilmektedirler. Yapilan anlik
frekans Ol¢iimleri, uzun mesafe 6lgiimiine imkan tamimaktadir (Skolnik 1981, Adamy
2000, Adamy 2004, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021). LFM sinyal isleme algoritmasi,
benzetim asamasinda kullanilan yazilim programi araciligiyla (MATLAB ve benzeri)
tutarli mesafe Ol¢iim sonuglar1 sunabilmektedir. MATLAB platformu iizerinde
kullanilabilen sinyal 6l¢iim kalitesi (SNR parametreleri ve benzeri) algoritmalarin hangi
asamalarinda verim arttirimina gidilmesi gerektigi konusunda fikir vermektedir. LFM
algoritmalarinda ‘Up veya Down Chirp Sinyalleri (Frekansi Gittik¢e Artan ya da Azalan
Sinyal, Otiimlii Sinyal)’, frekans modiilasyonu’nun teorik formiilii’niin algoritmik olarak
uygulanmasinda kullanilabilinmektedir. Sinyal isleme metodunun kalitesinin arttirilmasi
icin, frekans modiilasyonu tarafindan ana mesaj sinyaline uygulanilan kismi frekans

deger degisiklikleri referans olarak alinabilir (Mahafza 2013).

3.10 Lineer Frekans Modiilasyonu ve Doppler Etkisi

Doppler etkisinin gézlemlenebildigi veya frekans tizerindeki etkisinin ¢ikartilabildigi bir
baska inceleme alani ise Lineer Frekans Modiilasyonu (LFM) analiz grafikleridir. Bu
grafiklerin incelenmesi durumunda Doppler dalgaboyu’nun ana mesaj sinyalinin frekans
degeri iizerindeki etkisi gdzlemlenebilecektir. Taramasi yapilan harp alaninda sabit bir
hedef olmas1 dogrultusunda Doppler etkisi gozlemlenmeyecektir. Bu anda LFM’e ait

otimli sinyal grafikleri gozlemlendiginde frekans modiilasyonundan kaynaklanan
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frekans degisiminin ana mesaj sinyali lizerindeki tek etmen oldugu anlasilmaktadir
(Adamy 2004). ‘Af’, frekans modiilasyonundan dolay1 olusan frekans degisimine tekabul
etmektedir. ‘Af” dahilinde olmayan, fakat Received Signal Frequency kapsaminda daha
yiiksek goriinen frekans degerleri, Doppler etkisine isaret etmektedir. Doppler etkinine
magruz kalmis LFM sinyalinin 6tiimlii sinyal grafigi, Doppler etkisinin gériinmedigi bir
grafige kiyasla Frekans kaymasi farki kadariyla, y-ekseninde daha yukari kaydirilmig
oldugu gbzlemlenmektedir (Adamy 2004).

Bu kaydirma, Up ve Down Beat Frekansi tanimini ortaya ¢ikarmaktadir. Beat Frekansi,
LFM’e ugratilmig Siirekli dalga sinyali kullanan RADAR’larda Doppler etkisinin
varhigini tespit etmede kullanilmaktadir (Adamy 2004). Doppler etkisinin gozlemlendigi
senaryolarda Beat Frequency Up ve Down parametreleri kullanilmaktadir. Artis ve azalisi
tanimlayan Up ve Down frekanslar1 kullanilarak, Frekans kaymas1 hakkinda, baglantili
olaraktan harp ortamindaki yaklasan veya uzaklasan hedef hakkinda operator bilgi sahibi
olabilmektedir (Adamy 2004).
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Sekil 3.9 Doppler etkili ve etkisiz LFM modiilasyonuna ugramis RADAR sinyali
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3.11 ideale Yakin Siirekli Dalga RADAR Sinyali isleyebilme

Istenilen, tutarli veri setini operatore LFM modiilsyonu kullanilmis bir Siirekli dalga
RADAR’inda ideal ortamda tasarim sunulmasi i¢in sinyal isleme bakis agisindan
gozlemlenmis bazi gereksinimler vardir. Minimal seviyede giiriiltii giici ve maksimum
dogrulukta Doppler Sl¢iimii saglamak icin Narrow Band Filter takimlari tanimli bant
genisligi kadar dar olmalidir (Skolnik 1981, Adamy 2000, Adamy 2004, Mahafza 2013,
Pakfiliz 2021). Teorik olarak, bir Siirekli dalga RADAR’inin ¢alisma bant genisligi

sonsuza yakin sekilde dar olmalidir. Sonsuz siireli, siirekli siniis dalgalarinin {iretimine
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imkan taninmalidir. Siirekli dalga RADAR’larin Gated Siirekli dalgaform kadar bant
genigligine sahip oldugu kabul edilmektedir (Skolnik 1981, Adamy 2000, Adamy 2004,
Mahafza 2013, Pakfiliz 2021).

3.12 Uyumlu Filtre

Uyumlu filtre konusu, RADAR almag sistemlerinin bir Linear Time Invariant (LTI)
sistemler olarak tanimlanmasindan Gtiirii ortaya ¢ikmistir. Uyumlu filtre’nin kendi basina
bir LTI sistem oldugu kabul edilirse, Uyumlu filtre sisteminin maksimum SNR ¢iktisi
saglamas1 hedeflenmelidir. Uyumlu filtre, RADAR almacinin RF katmaninda, 6n
katmaninda kullanilmaktadir. Bu katmanda yapilacak olan filtreleme islemleri, operator
ciktist Oncesi gerceklestirilecek olan sayisallastirilma asamalarinda sayisal belirsizliklerin
ortadan kaldirilmasinda rol oynamaktadir (Skolnik 1981, Adamy 2000, Adamy 2004,
Mahafza 2013, Pakfiliz 2021). Intermediate Frequency (Ara Frekans, IF) ve

sayisallagtirma asamalarindan once optimal verim, Uyumlu filtre ile sunulacaktir.

Uyumlu filtre, girdi olarak Gaussian White Noise ve mesaj sinyalini alir. Alinan girdi
sinyaline gore Uyumlu filtre’nin diirtii tepkisi (Impulse Response) ortaya ¢ikarilmaktadir.
Uyumlu filtre’ye ait diirtii tepkisi, girdi sinyalinin y-eksenine gore ters ¢evrilmis ve belirli
bir miktar geciktirilmis hali olarak tanimlanabilir. LTI Uyumlu filtre sisteminin Diirtii
tepkisi’1 ile girdi sinyali arasinda konvoliisyon islemi yiiriitilmektedir. Konvoliisyon,
Overlap ile sonuglanir ve maksimum benzetim yakalanmig olur. Uyumlu filtre’lerin
uygulanabildigi almaglara ‘Matched Filter Receiver (Uyumlu Filtre Kullanan Almag)’ ad1
verilir (Adamy 2004).

Uyumlu Zarf ~ Esik
—> Suizgec Dedektsr Entagrasyon 7| Dedektor el
Esik

Sekil 3.10 Uyumlu siizge¢ kullanilan 6nkat RF almag yapist
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3.13 Darbe Sikistirma

Uyumlu filtre tekniklerinden biri ‘Pulse Compression (Darbe Sikistirma)’ olarak
ge¢mektedir. Darbe sikistirma, darbe i¢ersinde mesaj barindiran Siirekli dalga sinyalinin
zaman ekseninde daraltilmasi fenomenidir (Adamy 2004). Uyumlu filtre kullanilarak bu
islemler yapilmaktadir. Darbeler kisaldik¢a elde edilecek olan ¢oziniirlik kalitesi
artmaktadir. Fakat bu agsamada SNR degeri azalmaktadir. Darbe sikistirma yasanan bu

ikilemi ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir (Adamy 2004).

To
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C

Sekil 3.11 Darbe sikistirma
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4. ELEKTRONIK HARP ALMACLARININ ONEMI

Elektronik harp ortami, ¢oklu génderme¢ kaynaklarindan iletilen karmasik sinyallerin
¢oziimlenmeye ¢alisildigl, ¢oziimlenebildigi dogrultuda istihbari bilgi elde edilebilinen
yeni nesil RF ve sayisal muharebe ortamidir. Islenilen sinyallerin kalitesi, bir o kadar da
¢oziimlenebilmesi, dogru bilginin ¢ikarilmasi ve operatdre iletilmesi, alinacak olan kritik
kararlar konusunda elzemdir. Bilginin dogru bir sekilde iletilip yansitilabilinmesi
gayesiyle, elektronik harp ortaminda kullanilacak teknolojik unsurlarin gelistirilebilmesi
i¢in uluslararasi rekabet her gegen giin artmaktadir (Van Brunt 1978, Skolnik 1981, Van
Brunt 1982, Schleher 1993, Schleher 1999a, Schleher 1999b, Adamy 2000, Adamy 2002,
Giiveng 2002, Adamy 2004, Kural ve Ozkazang 2004, Levanon ve Mozeson 2004, Wiley
2006, Ding 2010, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021, Otenkaya ve Pakfiliz 2023). Bu bakima,
elektronik harp ortaminda oturtulmasi gereken temellerin gelistirilmesi ve kavranilmasi

Onemlidir.

Elektronik harp ortaminda kullanilan bir elektronik harp sistemi veya bir RADAR ele
alindiginda, takibi yapilan bir hedef veya iletilmesi istenen bir mesajdan bahetmek
gerekmektedir. Hedef hakkinda elde edilen bilgi veya istihbari bir mesaj, alic1 tarafinda
bulunan operatére sayisal olarak okunabilir bir sekilde iletilmelidir. Bu bilginin iletilmesi
icin mesaj sinyalinin dogal veya yapay giiriiltii, dogal yersekilleri, farkli veya benzer
frekansta yayin yapan savas ugagi veya savunma sistemi gibi elektronik harp sistemleri,
karsit uygulanan karigtirma sinyalleri gibi unsurlara karsi giirbiiz, korunakli olmalidir
(Van Brunt 1978, Skolnik 1981, Van Brunt 1982, Schleher 1999a, Schleher 1999b,
Adamy 2000, Adamy 2002, Adamy 2004, Levanon ve Mozeson 2004, Wiley 2006, Ding
2010, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021). Giirbiiz bir sekilde iletilen mesaj sinyalinin
cikarilmasi igin, elektronik harp ortaminda kullanilan Elektronik Harp Almaclarinin
kullanimi gereklidir. Elektronik Harp Almaclarina gére daha farkli bir maliyet ve tasarim
bakis agis1 sunan elektronik harp ortaminda kullanilan Elektronik Harp Almaglari’nin,
RADAR veya elektronik harp sistemlerinden iletilen sinyallerin ¢ikarilmasi, islenmesi ve

veri bankalarina kaydedilmesi igin 6zel tasarim siire¢leri mevcuttur.
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Tasarimsal farkliliklar, askeri sartlar ve iletilen mesaj sinyallerinin RF ve sayisal
bakimdan Ozellikleri, almag¢ tasarimi konusunda tasarimsal cesitliliklerin artmasina
sebebiyet vermistir. Almaglarin tasarim siiregleri, kullanilacak olan elektronik harp
sistemine veya RADAR sistemine gore degisiklik gostermekle birlikte, cesitli elektronik
harp ortamina 6zel almag tasarim teknikleri gelistirilmistir. Elektronik harp ortaminda
kullanilan Elektronik Harp Almaglarinin tasarimlari ve kullanimlari tek baglarina
olabilecegi gibi, melez (¢aprazlama) almag¢ yontemi ile birden fazla almag¢ c¢esidi
birlestirilerek tiirlii amaglar i¢in kullanilabilecek melez almaglar gelistirilebilinmektedir.
Almag¢ yapilarinin analizi, sinyal isleme ve temel RF ve elektronik bilgilerinin

biitiinlesmesiyle ortaya ¢ikarilmaktadir.

4.1 Elektronik Harp Ortaminda Tercih Edilen RADAR’larda Kullanilan
Almaclar

Elektronik harp unsurlarinda kullanilan elektronik harp sistem almaglari, Elektronik Harp
Almaglari, veya basit bir RADAR almag yapisi incelendigi takdirde; alma anteni, istege
bagl olarak bir isaret yiikselteg, giiriiltii veya istenilmeyen frekans harmoniklerini
onlemek i¢in filtre takimi1 ve kullanim amacina uygun olarak sayisallastirma i¢in A/D
Cevirici  (Converter)-CPU takimi veya envelope dedektor (Detector) yapilar
gozlemlenmektedir (Van Brunt 1978, Skolnik 1981, Van Brunt 1982, Schleher 1999b,
Adamy 2000, Adamy 2002, Adamy 2004, Levanon ve Mozeson 2004, Wiley 2006,
Mahafza 2013, Poisel 2014, Pakfiliz 2021). Almag¢ yapisina gonderilecek olan sinyal
yapisinin degisikligine gore, temel almag¢ yapisindan uzaklagilarak demodiilator, tuner
(ayarlayici), coklu frekans analizi i¢in alma¢ RF katmanina ilave frekans goklayici gibi
belirgin elektronik unsurlar almag yapilarina dahil edilmistir (Pakfiliz 2021). Kullanim
alanlarma gore artan teknolojik cesitlilik, farkli almac tiirlerinin literatiire
kazandirilmasina sebebiyet vermistir. Almaglar kendi baslarina sistem kurulumlarinda

kullanilabilindigi gibi, melez almag yapis1 olarak sistemlerde beraber kullanilmaktadir.
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5. KRISTAL VIDEO ALMACLARI

Elektronik harp sistemlerinde, darbe tiiriinde sinyallerin analizlerinin ¢ikarilmasinda
kullanilabilecek olan temel almaglardan biri, ‘Kristal Video Almaglar1’ dir. Kristal video
almaglari, darbe tekrar araligi (PRI), darbe genisligi (Pulse Width), yiikselis zamani
(Rising Time) veya algalis zamani1 (Fall Time) benzeri parametrelerin g¢ikariminda
kullanildig1 gerekgesiyle, hassasiyet dl¢limiinde 6n plana ¢ikmaktadirlar (Skolnik 1981,
Adamy 2000, Adamy 2004, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021). Hassasiyet Ol¢timii,
almaglarda temel olarak iki farkli yontemle incelenmektedir. Diislik hassasiyet gerektiren
kullanim alanlar1 i¢in dar bant gegirgen antenlerin RF 6n katmaninda kullanilmasi ve
sayisallagtirma katmanina gegerken hassas bir dedektor kullanilmasi veya yiiksek
hassasiyet gerektiren durumalara karsin 6n RF katmaninda anten ¢ikis1 sonrasi bir RF 6n
yiikselte¢ kullanimi gerekli olacaktir (Skolnik 1981, Adamy 2000, Adamy 2004, Mahafza
2013, Pakfiliz 2021). Elektronik harp veya RADAR sistemlerinin kullanildigi ortamlarda,
yiiksek hassasiyet gerektiren darbe 6lgiimleri, daimi olarak dogru sonu¢ vermemektedir
(Skolnik 1981, Adamy 2000, Adamy 2004, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021). RWR tasarim
asamalarinda, sahte hedef ihbarlar1 ve olusan istemsiz RF kilit atma sebebiyle yiiksek
hassasiyete sebep olabilecek melez almag yapilari tercih edilmemektedir (Skolnik 1981,
Adamy 2000, Adamy 2004, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021).

E Video
Kristal Dedektor Yukselteg RF Enerji Ciktisi

Bant Geciren Filtre I I I D

i RF On Video
Yukselteg Kristal Dedektor Yukselteg RF Enerji Ciktisi
| N >
| L1 |

Sekil 5.1 Kristal video almag tasarim ornekleri
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Kristal video almaglarinin hassasiyetleri, literatiirde iki farkli isimlendirme yontemiyle
on plana ¢ikmaktadirlar. RF 6n katmanda bulunan 6n yiikseltecin kazancini arttirarak
ayarlanabilen hassasiyet, ‘Gain Limited (Kazang¢ Sinirli)’ hassasiyet olarak adlandirilir
(Wiley 2006). Almag bant genisliginin veya RF 6n katmanda bulunan 6n yiikseltecin
giiriiltii figliri’iinii disiirerek elde edilen hassasiyet, ‘Noise Limited (Giirtlti Sinirli)’
hassasiyet olarak adlandirilir (Wiley 2006). RF yiikseltecler, maliyeti yiiksek olan RF
devre elemanlaridir. Genis biit¢esi bulunmayan elektronik harp sistem insa ¢alismalarinda
her almag¢ i¢in tercih edilmeyebilinmektedirler (Wiley 2006). Yiikselte¢ i¢i pembe

giiriiltli, almag sisteminin giiriiltii tabaninin yiikselmesine sebebiyet vermektedir.

Sayisal igslem basamaklarina gecis Oncesi tercih edilen detektor yapisi, hassasiyet
Olciimiinti sekillendirmektedir. Dedektor yapisindan once elde edilen giiriiltii figlirii
degeri, dedektor oncesi RF yiikseltecler araciligiyla elde edilen RF kazang degerleri,
detektor oOncesi almag sisteminin ‘Tangential Sensitivity (Tegetsel Hassasiyet)’
Ol¢timiinde kullanilan referans noktalaridir. Kristal video almaglar i¢in bu referans
noktalari, dedektor etkisini incelemek adina gelistirilen tegetsel hassasiyet analizi i¢in
kullanilmaktadir (Tsui 1981). Tegetsel hassasiyet analizi igin, gerekli tanimlama beyan
edilmistir (Tsui 1981);

TSS = kT *F (6.3le + 2.5\/2BRF % Bv — Bv? + A x Bv/(G * F)? )

Fakat, elektronik harp ortaminda oldugu gibi yiiksek yogunlukta RF frekans igeren

ortamlarda satlirasyona ugrayabilmektedirler.

k = Boltzmann sabiti, 1.38*107%3 Ws/K

T = Oda sicakligi (290K)

F = Dedektor o6ncesi kullanilan yiikselteglerin giiriiltii figiirii
Bv = Video bantgenisligi (Hz)

BRF = RF bantgenisligi > 2Bv

A = Diyot parametresi

G = Dedektor 6ncesi yiikselteclerin kazanci
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‘A’ ile nitelendirilen diyot parametresi, kristal video almacin dedektor’iinde bulunan
kristal diyot’un donanimsal yapist ile sekillenmektedir. Diyot parametresinin hesabi i¢in,

verilen formiilii sunulmustur (Wiley 2006);

A= 4Fv * R
" kxT*C?

Fv = Video yiikseltece ait

R = Dedektor’iin dinamik empedansi (€2)
k = Boltzmann sabiti, 1.38*10723 Ws/K
T = Oda sicaklig1 (290K)

C = Dedektor hassasiyeti (V/W)

Kazang sinirli bir kristal video almaci igin, diyot parametresi oldukga yiiksektir. Tegetsel

hassasiyet hesabi, bu yonelim bakimindan degisiklik gostermekle birlikte;

*T
* (2.5) *x VA * Bv

TSS¢ainLimiteda =

olarak ifade edilebilir.

RF katmaninda On ylikseltec bulunmadigi tasarimlarda, G katsayisi ‘1’ degerini

almaktadir (Wiley 2006).

RF yaymnlarinin analiz edildigi ortamlarda, kazang¢ hesaplar1 veya formiilasyonlar1 i¢in
dBm kullanimi1 6n plana ¢ikmaktadir. RF ortamlarinda kullanilan frekans seviyelerine ait
matematiksel hesaplamalarda veya MATLAB benzetimlerinde, temel olarak referans
alinan mertebe, MHz cinsinden ifade edilmektedir. RF katmaninda 6n yiikseltecin
kullanilmadig: kristal video almaglarinda, elektronik harp ortamina uygun olarak analiz
gerceklenmesi gerekebilmektedir. Bu analizler i¢in sunulan formiilasyon alternatifi

incelenebilir (Wiley 2006);
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TSSOnYiikseltngok = —110 + 5logA + 5log Bv

Sunulan formiilasyon, 6n RF yiikseltecin kullanilmadigi, melez RWR almag yapilarinda
tercih edilmektedir. On yiikselte¢ kullanimi dikkate alindiginda, finansiyel maliyet ve
hassasiyet arasindaki ‘Trade-off (Odiinlesim)’ gozlemlenmektedir. Bu trade-off’un
kabulii gerceklendigi takdirde, kristal video almacin kullanimina gore degisebilen
hassasiyet analizi, elektronik harp veya RADAR almag sisteminin minimum 6l¢ebilecegi
gii¢ seviyesine sahip darbe serisi, zaman ekseninde iist iiste ¢akisabilecek (Darbe Ustiine
Darbe) darbe sinyallerinin ayristirilmasi, PRI ve PW gibi degerlerin iist hassasiyetle
cikarilabilmesi, darbe darbesinin yiikselis ve algalis anlarmin kestirilebilinmesi gibi
tasarimsal Ozelliklerin belirlenmesinde 6nemli bir unsur olacaktir (Skolnik 1981, Adamy
2000, Adamy 2004, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021).

SNR degeri, elektronik harp uygulamalarinda 6n plana c¢ikmaktadir. Tasarimsal
asamalarda kullanilan ‘Predetection SNR (Onkestirim SNR)’ degeri, kullanici arayiiziine
gonderilecek olan sayisal verilerden 6nce SNR degerinin tahmini hesabidir (Wiley 2006).
Onkestirim SNR degeri, teorik hesaplamalarda yeterli bulunsa dahi, pratik uygulamalarda
yeterli kalamayabilmektedir. Pratik ve teorik uygulamalarda, TSS hesabindan daha
yiiksek SNR degerlerinin kullanilmasi gerektigi bilinmektedir (Wiley 2006). Fakat tercih
edilecek olan yiikseklik farki, kullanilacak olan sistem gereksinimlerine gore degisiklik
gostermektedir. Tasarimcinin alacagi gereksinimsel kararlar 7SS ve SNR arasindaki

yiikseklik farkini sekillendirmektedir.

5.1 Kristal Video Almac ve Ol¢iim Performansi

Kristal video almaclari, yapisal tasarimlarindan 6tiirti, stirekli dalga sinyallerine magruz
kaldiklar1 takdirde satiirasyona ugramaktadirlar. Satiirasyon sebebiyle, siirekli dalga
sinyallerinin analizi i¢in tercih edilmemektedirler. Elektronik harp ortaminda bulunan
yogun RF sinyalleri, belirli bir slire sonra kristal video almaglarin1 satiirasyona
ugratmakla birlikte, gerekli darbe parametrelerini ¢ikaramaz hale getirmektedirler
(Skolnik 1981, Adamy 2000, Adamy 2004, Wiley 2006, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021).
Elektronik harp sistemleri veya RWR gibi RADAR sistemlerinde kullanilacak olan kristal
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video almaglar, alinan sinyalin RF frekans bilgisinin ¢ikarimi i¢in farkli bir almag
yapistyla melezlenmeye ihtiyag duyarlar (Pakfiliz 2021). Darbe sinyallerinin karakteristik
analizlerinde, eger sinyal iletim kaynagi belirli bir siklikta darbe sinyalini almag girdi
antenine iletiyorsa, kristal video dedektor’iiniin kestirim Ozellikleri sayisallastirma
islemini yiiksek Ol¢iide iyilestirmektedir (Wiley 2006). RF filtre veya antenden gelen
darbe sinyallerinin gii¢ seviyesi, dedektor’iin ihtiya¢ duydugu kestirim referansini
saglamaktadir. PRI seviyesi diisiik ve yiiksek yogunlukta gelen darbe sinyalleri dedektor
yapisini satiirasyona ugratabilecek siirekli dalga sinyali gibi davranabilir (Van Brunt
1978, Van Brunt 1982, Adamy 2002, Levanon ve Mozeson 2004, Wiley 2006, Poisel
2014).

5.2 Kristal Video Almaclarina Yonelik Tasarimsal Genisletme Onerileri

Kristal video almaci, diger almaglarda oldugu gibi, hassasiyet 6l¢limii sirasinda ‘Dynamic
Range (Dinamik Erim)’ oOlglimiine tabii tutulmaktadirlar. Dinamik erim, logaritmik
tabanda hesaplandiginda, alma¢ ucunda ol¢iilebilinecek maksimum gii¢ seviyesi ile
minimum gii¢ seviyesinin farkini teskil etmektedir (Van Brunt 1978, Skolnik 1981, Van
Brunt 1982, Adamy 2000, Adamy 2002, Adamy 2004, Levanon ve Mozeson 2004, Wiley
2006, Mahafza 2013, Poisel 2014, Pakfiliz 2021). Dinamik erim hesabinda kullanilan
maksimum gii¢ seviyesi, kristal video almaglarinda, RF 6n kat yiikseltecinin, dedektor’{in
kristal diyodunun ve video yiikseltecinin satiirasyona ulasacagi RF enerji seviyesine
baglidir (Van Brunt 1978, Van Brunt 1982, Adamy 2002, Levanon ve Mozeson 2004,
Wiley 2006, Poisel 2014). Minimum gii¢ seviyesi ise hassasiyet tarafindan
sekillendirilmektedir. Frekans coklayici gibi, ¢oklanma isleminden faydalanilmadig:
veya hassasiyet belirlenmesi i¢in sadece dedektor’den faydalanildigi, diisiik hassasiyetli
kristal video almag tasarimlarinda, almag sisteminin dinamik erim degeri, dedektor’iin
dinamik erim degerinden daha yiiksek olamamaktadir (Wiley 2006). Dedektor’iin oniine
ilaveten konulacak olan bir RF yiikselteg, dedektor’iin ¢ikisindaki giiriiltii seviyesini
belirleyecektir (Wiley 2006). RF yiikseltegler, diisiik gii¢ degerli mesaj sinyallerini
bastirabilecek olan pembe giiriiltii seviyesini, ilgilenilen frekans degerine sahip mesaj
sinyallerinin gii¢ degerleriyle beraber yiikseltecektir (Wiley 2006, Pakfiliz 2021). Bu

fenomen, dinamik erim degerinin azaligina sebep olacaktir. Dinamik erim degerini bir
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trade-off’a tabii tutmamak adina, frekans coklayict gibi elemanlar araciligiyla ¢oklu
almag sistem mimarileri tercih edilebilir. Coklu kanallardan elde edilecek ¢oklu RF
kazang ile elde edilen sinyal ¢iktilar1 daha analitik olarak goriilmektedir. Kanallara 6zel
olarak hassasiyet ¢aligmalari, kanal kullanilacak dedektor, RF yiikselteg, video yiikselteg

takimi ile sekillendirilmektedir.

Siirekli dalga sinyallerinin analizinin gerceklestirilebilinmesi i¢in, RF 6n katman anten
c¢ikisina basit bir RF switch (Anahtar) yapisi eklenebilir. RF anahtar yapisi referans sinyali
olarak kullanabilecegi bir sinyale ihtiya¢ duymaktadir. Bu sinyale, ‘Chopping Signal
(Kesici Sinyal)’ adi verilmektedir. Kesici sinyali, alinan tasarim maliyetine gore, bir
‘Tuner Receiver (Ayarlayici Almag)’ gibi, mesaj sinyalini yayinlayan gdndermegten
sinyali alarak referans darbe sinyalleri araciligiyla iiretilebilindigi gibi, tasarimsal olarak
karar verilen PRI ve PW degerlerine bagh olarak da degisebilmektedir. RF anahtar’in
gelen siirekli dalga sinyalini darbe sinyali olarak yiikselte¢ ve detektor takimina iletmesi,
stirekli dalga sinyallerinin 6n analizi konusunda fikir olusturabilecektir. Kesici signal
iiretmek adina, ‘Swept Bandpass Filter (Taramali Bant Gegiren Filtre)’ tasarimi da tercih
edilmektedir. Taramali bandpass filtre’ye ek olarak kullanilacak olan 6n bir filtre, siirekli
dalga sinyallerinin saglayacagi ek frekans ve RF yogunluk katkilarini azaltacaktir. RF
yogunlugunun azalmasi, satiirasyonu Onleyemeye ilaveten siirekli dalga olarak iletilen

mesaj sinyalinin frekans degerinin de ¢ikarilmasina imkan taniyacaktir.
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i RF On Video
Yikselteg Dedektor Yukselteg

RF Anahtarlama | | | | ’
Devresi | I | |

i RF Yikseltec

RF Anahtarlama RF Anahtarlama |
Devresi Devresi |

Dar Bant Filtre

Tuning Sinyali

Sekil 5.2 Kristal video almaglarinda siirekli dalga signal analizi i¢in genisletmeler

Darbe iistiine darbe sorunu, kristal video almaglari gibi darbe analizi gergeklestiren
almaglarin yogun bir sekilde magruz kaldigi bir hassasiyet sorunudur. Bu hassasiyet
eksikligi sonucu yanlis genlik degerleri veya kagirilan darbeler olabilir. Ayn1 anda gelen
mesaj sinyallerinin Ol¢limiinii gerceklestirmek i¢in dedektor tarafindan {iretilecek
‘Difference Frequency (Fark Frekansi)’ degerini kullanmak gereklidir (Skolnik 1981,
Adamy 2000, Adamy 2004, Wiley 2006, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021).

Kristal video almaglar, tiim almag tasariminda oldugu gibi, maksimum ve minimum
Olgebilecegi RF frekans degerleri mevcuttur. Bu frekanslarin tanimi Fy; 4y, Ve F,,, Olarak
yapilabilir. Dedektor girisine giren, farkli frekans degerine sahip mesaj sinyalleri,
dedektor ¢ikisinda frekans degerlerinin farkina sahip frekansta bir dedektor ciktisina
sebep olurlar (Wiley 2006). Bu, ‘Fark frekansi’ olarak adlandirilir. Fark frekansi, sifir ile
Frign — Fow degeri arasinda bir degere sahip olmalidir. Yiikselteg tasarim temellerinden
baz alinarak, video ylikseltecler, sifir ile Bv arasindaki frekans degerine sahip sinyal
bilesenlerini gecirerek yiikseltir. Ikincil bir katman tasariminda, yiikselte¢ Bv degerinden

Frign — FrLow fark degeri arasindaki frekans degerlerine sahip sinyal bilesenlerini
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gegirerek yiikseltecektir (Van Brunt 1978, Skolnik 1981, Van Brunt 1982, Adamy 2000,
Adamy 2002, Adamy 2004, Levanon ve Mozeson 2004, Wiley 2006, Mahafza 2013,
Poisel 2014, Pakfiliz 2021). Ikincil katmanda fark frekansi degerinin kapsanmasi igin
tasarlanan yiikseltecin ¢ikisina koyulacak olan dedektor, yiikselteg ¢iktisi sinyalinin
zarfin1 okuyarak ¢oklu hedeflere karsin elektronik harp uyari sistemini aktive edilmesine
sebep olabilir (Wiley 2006).

Tasarim esnasinda dikkat ¢cekilmesi gereken bir ayrinti ise, taramasi yapilacak olan mesaj
sinyallerinin kapsam alanidir. Girdi mesaj sinyalleri arasindaki en biiyiik frekans farki,
F o frekans degerinden daha diisiik olmalidir (Van Brunt 1978, Van Brunt 1982, Adamy
2002, Levanon ve Mozeson 2004, Wiley 2006, Poisel 2014). Aksi takdirde, F;,,, frekans
degerine yakin frekans katkilarma sahip girisim sinyalleri, tasarlanacak olan coklu
frekans analiz hattindan dogrudan gececektir. Ayn1 zamanda frekans farki tiretecek olan
mesaj sinyallerinden biri, giiriiltii tabanindan yiiksek seviyede frekans farkina sahip sinyal
bileseni iiretecek kadar giirbiiz olmalidir (Van Brunt 1978, Van Brunt 1982, Adamy 2002,
Levanon ve Mozeson 2004, Wiley 2006, Poisel 2014).

Frekans analizinin getirdigi tasarim detaylar1 ve uygulama konusunda olusabilecek
donanimsal ve yazilimsal karmasiklik, melez almag¢ yapilarinin 6n plana ¢ikmasina
sebebiyet vermektedir. Darbe analiziyle 6n plana ¢ikan kristal video almaglari, frekans
6l¢iim ve modiilasyon bilgilerinin ¢ikariminda basarili olan ‘Siiperheterodin Almag’
tasarimiyla caprazlanmaktadir. Bu capraz yapilar, maliyet ve tasarimsal esneklik

bakimindan kullanighdir (Pakfiliz 2021).
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6. SUPERHETERODIN ALMAC

Stiperheterodin (Siiperhet) almaglar, yapisal olarak sadelik, esneklik ve pratiklik
bakimindan 6n plana ¢ikan almaglardir. Ortaya ¢ikis ve gelisimleri, 2. Diinya Harbinden
itibaren elektronik harp sistemlerine ve RADAR’lara yansimistir. Elektronik harp
istasyonlarinda yasanan frekans segiciliginin yetersizligi, siiperhet almaglarin tasarimsal

esnekligi ile agilabilinmektedir (Pakfiliz 2021).

Performans bakimindan, yliksek RF kazang, secicilik ve hassas frekans dl¢timlerine karst
duyarlilik 6zellikleri sayesinde RWR veya RADAR almag sistemlerinde tercih
edilmektedirler. Tasarimsal olarak birden fazla kademede, ayr1 ayr1 analiz veya ilgilenilen
elektronik harp unsuruna 6zel analiz yapilmasina imkan saglayan basitlikte temel bir
yapist mevcuttur. RF katman, mikser katman1 ve IF katmani; dahili olarak sayisal
donilisiim katmani1 olacak sekilde birden fazla katmani siiperhet almaglarin tasarim

biinyesinde mevcuttur (Pakfiliz 2021).

E IF
RF YUkselteg Mikser Yikseltec

Ayarli Bant | ’
Gegiren Filtre | IF Filtre 4[>; Dedektdr

\

Ayarl Lokal
Osilator

Ayarlayici
B Almag

Sekil 6.1 Siiperhet almag tasarim 6rnegi

6.1 RF Katman

RF alma anteni, ayarli bant gegiren filtre, RF 6n yliksletec ve ¢oklu sinyal analiz agamalari
tercih edilen tasarimlar i¢in frekans coklayici yapisinin incelendigi almag¢ katmanidir.
Frekans coklayici, RF katmanda incelenmek istenen frekans araliklarinin boliinerek

asamali olarak daha rahat anliz edilme imkanlarini sunar (Van Brunt 1978, Van Brunt
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1982, Adamy 2002, Wiley 2006, Poisel 2014, Pakfiliz 2021). 2-18 GHz’lik genis bant
tarama yapan siiperhet almaglarda, frekans c¢oklayici yapisi araciligiyla 2-4 GHz, 4-8
GHz, 8-12 GHz, 12-18 GHz olacak sekilde ayarlanan dortlii frekans bant ayrisimi elde
edilmektedir (Pakfiliz 2021). Ayarli bant gegirgen filtreler, RF katmanda
bulunmaktadirlar. Ayarli bant geciren filtreler yapilari geregi, merkez frekans
ayarlanabilinmesi i¢in mesaj sinyalinin frekans bilgisini igeren referans sinyaline veya
tasarim asamasinda belirlenen frekans degerine sahip bir referans sinyaline ihtiyag
duymaktadirlar (Van Brunt 1978, Van Brunt 1982, Adamy 2002, Wiley 2006, Poisel
2014, Pakfiliz 2021). Bu ihtiyag, ayarlayici almag yapisi sayesinde karsilanmaktadir.
Ayarlayict almag yapisi, ayarli bant gegiren filtre’nin ihtiyag duydugu merkez frekans
degerini saglamaktadir. Ayarlayic1 almag¢ yapisi, mikser katmaninda kullanilan lokal
osilator’lin iiretmesi gereken carpim sinyali i¢in kullanacagi referans sinyalinin frekans

degerini saglamakla da ylikiimliidiir.

Frekans coklayici, c¢oklu frekans yapilarinin analizi yaninda, birden fazla anten
kullaniminin da 6niine gegmektedir. Kullanilan anten sayisinin artisi, maliyet bakimindan
yiiksek olup, ayn1 zamanda yan yana duran yiliksek kazan¢li RF antenlerinin olusturdugu
‘Sidelobe (Yan Hiizme)’ sorununa da sebep olmaktadir (Pakfiliz 2021). Yan yana
koyulacak olan antenler, anten paternlerinden dolay1 birbirlerinin yan hiizmelerine
girisimlerde bulunacaklardir. Bu girisimler sonucu alinacak olan sinyallerin okunmasinda
yiiksek bir anten kayibi olugmaktadir. Bu kayiplarin Oniine faz dizili anten modeli
kullanilarak gegilebilir (Ding 2010, Pakfiliz 2021). Faz dizili antenler yer elektronik harp
sistemleri veya savunma sistemleri gibi genis alanda yerlestirilebilecek sistemlerle
uyumlu olmakla beraber fazla yer kaplamaktadirlar (Pakfiliz 2021). Maliyet agidan
cikabilecek sorunlara faz dizili antenler ilave maddi gereksinim ¢ikarmaktadirlar. Frekans
coklayici, siiperhet almacin boyutsal bakimdan pratikligini ve kolay entegrasyonunu
koruyacaktir. Bu sayede, RWR veya istihbari hava araci gibi sistemlere siiperhet

almagclarin entegrasyonu tercih edilebilir olacaktir (Pakfiliz 2021).

RF 6n ylikselte¢ basamaklari, tiirlii olarak ayarli bant gegiren filtreden 6nce ya da sonra
olacak sekilde tercih edilebilir. Tasarim onceligi, RF on yiikseltecin yerine karar

vermektedir. Daha iyi bir giiriiltii figiirii degerinin gereksinimi, RF 6n yiikseltecin
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saglayacagi kazancin anten ¢ikist sonrasi erken bir sekilde sisteme eklenmesini
gerektirmektedir (Wiley 2006, Pakfiliz 2021). Fakat bu konumda yasanacak olan trade-
off, giiriiltii iizerine olacaktir. On filtreleme asamasindan gegirilmeyen mesaj sinyalleriyle
beraber gelen, istenilmeyen RF yaym kaynaklarindan yayilan ilave frekans katkilari,
yerylizii sekillerinden yansiyan RF sinyallerinden gelen ‘RADAR Echo (RADAR
Yankis1)’, 6n yiikseltecin saglauyacagi kazang ile beraber yiikseltilecektir (Wiley 2006,
Poisel 2014). Yiikseltilen bu sinyallerin filtrelendirilmesi i¢in, kullanilacak olan bant
geciren filtrenin harmonik bastirma kalitesinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Filtre i¢in
kullanilacak olan RF komponent tasarimi karmasiklasmakla beraber mali olarak yiik
cikartabilecektir. RF  yiikseltegler, ayn1 zamanda almag¢ sistemlerinin, RF
komponentlerden dolayr kaynaklanan ‘Pembe Giiriiltii’ seviyesini ylikseltmektedir.
Yiiksek hassasiyet gerektiren almag tasariminda RF 6n yiikselteglerin kullanimi, diisiik
giic seviyesinde iletilmek istenilen istihbari mesaj sinyallerinin giiriilti tabaninda
kaybolmasina sebebiyet vermektedir (Wiley 2006, Poisel 2014, Pakfiliz 2021). ilave
pembe giiriiltii ile diisiik gii¢ seviyesinde iletilen mesaj sinyalleri kaybolabilmekte, veya
dedektdr ile mesaj sinyali ¢ikarma asamalarina gelindiginde frekans katkilarinin sagladig
bilgi ¢ikarilamayabilinmektedir. Ilgilenilen mesaj sinyalinin gii¢ seviyesine bagli olarak
RF on yikselte¢ ve ayarli bant geciren filtre konumuna tasarim asamasinda karar
verilmektedir. Ayarli bant gegiren filtrenin 6ne alinmasi, Elektronik Harp Almaclarinin
mantigina yakin olarak, ‘Once giiriiltii filtrelemesi, sonra yiikseltme’ mantiginda bir
tasarim bi¢imidir (Wiley 2006). Pembe giiriiltii seviyesi yiikseltilmeden, oncelikli olarak
istenilmeyen frekans ve giiriiltii filtrelemesi silireci tamamlanmaktadir. RF katmanindan

c¢ikacak olan mesaj sinyalleri, mikser katmanina iletilmektedir.

6.2 Mikser Katmani

Mikser katmani, lokal osilator, mikser, imaj filtre ve ayarlayic1 almag yapis1 araciligiyla
elde edilen sinyal referans sistemini kapsayan katmandir (Pakfiliz 2021). RF katmandan
c¢ikan sinyaller, mikser katmaninda bulunan mikser yapisiyla zaman ekseninde carpim,
frekans ekseninde ise konvoliisyon islemine tabii tutulurlar. Yapilan islem sonucu f;, +

fuessage V€ fLo — fmessage Olacak sekilde iki farkli RF frekans degeri, baska bir deyisle

iki farkli sinyal olusumu gézlemlenir. Frekans degeri fio + fuessage ©lan sinyal, ‘Imaj
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Sinyali’ olarak adlandirilir ve imaj filtresi tarafindan bastirilmasi gerekmektedir. Frekans
degeri fLo — fuessage Olan sinyal, ‘Indirgenmis Sinyal’ olarak kabul edilip, IF katmanina
iletilmektedir (Wiley 2006, Poisel 2014, Pakfiliz 2021). Mikser katmaninda ayarlayici
yapisinin analizi 6n plana ¢ikmaktadir. Lokal osilator, dogru frekans indirgeme islemi
yapabilmek i¢in referans bir frekans bilgisine, dolayli olarak bir referans sinyaline ihtiyag
duymaktadir. Referans sinyalinin saglanmasi i¢in lokal osilator, ayarlayicialmag bilgisini
referans olarak kullanabilir. Ayarlayic1 almaglar, referans frekans degerini iiretmek igin,
sistem yapilarindaki anteni kullanarak iletilen mesaj sinyallerinden Ornekleri
cikarabilmektedirler (Pakfiliz 2021). Alinan mesaj sinyalinin frekans bilgisi lokal
osilatore referans sinyali olarak iletildigi takdirde, dogruluk orani yiiksek bir mikser
kademesi elde edilmis olur. Mikser kazanci, RF kazang seviyesi oldukc¢a diisiik
oldugundan kazang veya giiriiltii figiirii hesaplarina dahil edilmemektedir. imaj frekansini
iceren sinyalin bastirilmasiin ardindan elde kalan indirgenmis sinyal, IF katmanina

iletilir (Wiley 2006, Pakfiliz 2021).

6.3 IF Katmanm

IF katmani, tek asamali olabilecegi gibi ¢ift asamali olarak da tasarlanabilir. IF
katmaninda, tasarim siirecinde Oncelikli olarak belirlenmesi gereken bir IF frekansi
mevcuttur. Karar1 verilen IF frekansi, lokal osilatorlere donanimsal olarak sinyal
biciminde iletilmektedir. Istenilen IF frekansina indirgeme asamasinda, mikser
katmaninda oldugu gibi, mikser ile zamanda carpim frekansta konvoliisyon islemi
gerceklestirilmektedir (Wiley 2006). Daha sonrasinda, mikser agsamasinda oldugu gibi,
mikser ¢iktisinda olusacak olan imaj frekansini igeren sinyalin bastirilmasi ve elde edilen
sinyal c¢iktisinin bir sonraki IF katmanina, veya sayisallagtirma bloklaria iletilmesi
gereklidir. Frekans c¢oklayicisinin kullanildigi durumlarda, IF frekansinin analizi
gerceklestirilen RF frekans aralifina gore farkli IF frekans seviyeleri secilebilir. Bu
secim, elektronik harp uygulamalarinda istihbari bir kodlama bi¢imi olarak
yorumlanabilir (Wiley 2006, Pakfiliz 2021). Sayisallastirma basamaklar1 ¢ikigsindaki
kullanict paneline sunulacak olan bilginin igerigine gore, IF indirgeme katmanlarinda
kullanilacak olan IF frekans seviyeleri, sayisal CPU iglemcilerini en az yoracak sekilde

secilmelidir (Pakfiliz 2021). CPU islemcilere daha az sayisal islem yiikii bindirmek adina,
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IF katmanlar1 iki asamali, ¢ift katmanli olarak da tasarlanabilir. Bunun igin tasarim
esnasinda secilmesi gereken, ilgilenilen RF frekans aralifi basina iki IF frekans degeri
olacaktir (Pakfiliz 2021). IF katmaninin tasarimsal karmasikligini arttiracak olan bu adim,

frekans indirgenmesi isleminin dogrulugunu ve adimsal takip edilebilirligini arttiracaktir.

IF 2.1F
Mikser Yukselteg Mikser Yikselteg
IF Filtre I 2. IF Filtre I
Ayarl Lokal Sabit Lokal
Osilator Osilator
Ayarlayici
Almac

Sekil 6.2 Ikincil IF katmanimin tasarlanmasi

6.4 Sayisal Katman

Sayisal katman, sayisallagtirilan IF sinyallerinin analizlerini bilgisayar ortaminda
gerceklestirmek, kullanici ekranina sunmak adina almaglara ilaveten yerlestirilen son
basamaktir. Kullanilacak olan elektronik harp sistemine gore, sayisallastirma agamalari
degisiklik gosterebilir. Zarf ayrnistirict devre ve takiben ADC (Analog to Digital
Convertor) sistem elemani, sayisallastirma asamasi i¢in kullanilabilinen eleman ikilisidir.
Zarf ayristiric1 yerine, darbe katarlari ile ornekleme asamasi yapilarak, ADC sistem
elemanina gonderim de yapilabilir (Pakfiliz 2021). Sayisal katman, DSP (Digital Signal
Processing, Sayisal Sinyal Isleme) mikroislemci birimi, sayisal analiz islemcisi veya
basitge bilgisayar olarak adlandirilan sayisal veri analiz elemaniyla son bulur. RF
sinyalden elde edilen bilgiler, daha 6nce almag sistemi kullanilarak yapilan istihbarat

calismalari ile eslestirilerek kullanic1 ekranina sunulur (Wiley 2006). Gegmis istihbarat
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caligmalardan alinan bilgilerin 6nemi, 6zellikle RWR gibi savas ucaklarinda kullanilan
melez almag sistemlerinin sayisal islemcisi i¢in 6nem arz ertmektedir (Ding 2010). Pilot
veya elektronik harp ekibi i¢in, almag sistem antenleri tarafindan toplanan yayinlardan
cikarilan istihbarat sinyalleri, daha once yapilan istihbarat ¢alismalarindan elde edilen
sinyallerle eslenebilindigi takdirde, tehdit yayinlara karsi erken tedbir alinabilir (Skolnik
1981, Schleher 1999a, Adamy 2000, Adamy 2004, Ding 2010, Mahafza 2013, Pakfiliz
2021). Sayisal islemci biriminin analiz hiz1 ve dogrulugu, yiiklenilen yazilim ve islemcide
kullanilan sayisal devre elemanlarinin verimligine bagli olacak sekilde degisim

gostermektedir.

6.5 Siiperheterodin Almac¢ Performans Analizi

Dar bantli bir siiperhet almacin hassasiyet hesabi, IF katmanindaki IF yiikseltecin
cikisinda tiretmesi gereken SNR seviyesine baglidir. Bu SNR seviyesine ulagabilmek i¢in
belirli gii¢ seviyesinde bir sinyalin almag girdi antenine ulagsmas1 gereklidir. Bu sinyal
seviyesi, ‘Required Signal Level (Gerekli Sinyal Seviyesi)’ olarak adlandirilir (Wiley
2006). Gerekli sinyal seviyesi formiilii (Wiley 2006);

RSL = (SNR) * (NF) * (k * T * Bjp)

RSL = Required Signal Level (Gerekli Sinyal Seviyesi)
SNR = IF ¢ikisinda gereken SNR

NF = Giiriilti figiiri

k = Boltzmann sabiti

T = Girdi seviyesinde esdeger giiriiltii sicaklig (K)

B;r = IF bantgenisligi (Hz)

Girtlti sicaklik degeri agirlikli olarak kelvin cinsinden ifade edilir. Frekans ol¢timii

icinse hertz biriminin gerekli mertebeleri kullanilmaktadir.
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Hedef tarama paternine gore, genis bantli bir arama paterni kullanan almag ‘Genis Bantl
Almag’ olarak adlandirilirken, dar bantli bir arama paterni kullanan almag ise ‘Dar Bantl
Almag’ olarak adlandirilir (Wiley 2006, Poisel 2014). Genis bantli almaglar, yogun RF
frekans sinyalleri igeren ortamlarda satlirasyona girme ihtimali yiliksek olan almaglardir
(Wiley 2006, Poisel 2014). Bu almaglarin tarama hizi, genis bir frekans tarama paterninin
getirdigi pratiklikle, daha hizli bir sekilde farkli frekans bilgilerini iceren darbe
sinyallerini analiz etmek i¢in kullanilabilinmektedir (Wiley 2006, Poisel 2014).

Frekans ~/| IFM
Cevirici | RX
Goklayici \
Kristal Darbe
On r - :
u Video B> Analiz
Yukselteg e
8 2-4 GHz
On = .
i Superhet —
Yikselteg o
4-8 GHz
= On i "
- v Stperhet —
Yikselteg el
¢ 8-12 GHz
Ymggneg Superhet B
RX
3 12-16 GHz
I On % -
{ Superhet =
Yikselteg 4
16-18 GHz
On 3 '\
1 Yukselteg Superhet > |
RX
Ayarli
Frekans A(I)rfgg
s Kontrol
I 43 $ Sinyali

Sekil 6.3 Kristal video ve siiperhet almaglarin beraber kullanilmasiyla elde edilen yiiksek
yetenekli almag tasarimi

Genis bantl bir siiperhet almacinin sayisal katmanda islem kazanci 6lgiilebilir. Sayisal
katmanda kullanilacak olan video yiikseltecin kapsayacagi bant genislik araligini, 10 veya
20MHz gibi yiiksek mertebelere ¢ikarmak oldukca zordur. Fakat RF veya IF katmanda
kullanilacak olan yiikselteclerin kapsayacagi bant genisligi 100MHz gibi yiiksek
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seviyelere rahatlikla ulagabilmektedir. IF seviyesinde elde edilmek istenen SNR, artan

‘Processing Gain (Sayisal Islem Kazanci)’ degeri ile kolayca arttirilabilir (Wiley 2006).

Bip
2xB,

PG =

PG = Processing Gain (Sayisal Islem Kazanci)
B;r = IF bant genisligi
B, = Video bant genisligi

Siiperhet almaglarda dinamik erim hesabi, RF 6n yiikselte¢ araciligiyla belirlenebilir.
Minimum Olgiilebilecek giic seviyesine sahip sinyal, hassasiyet, RF 6n yiikselte¢ giic
seviyesiyle belirlenir (Wiley 2006, Poisel 2014). Maksimum o6lgiilebilecek sinyal giicil,
RF 6n yiikseltecin satiirasyonuna baglidir. Maksimum dinamik erim ve en iyi hassasiyeti
yakalayabilmek icin RF 6n yiikseltecin, almag¢ i¢i giiriiltii tabanin1 en az sekilde
yiikseltmesi gerekmektedir (Wiley 2006).

Yiiksek dogruluk ve tutarlilik gerektirek IF katman tasarimlarinda, lokal osilatoriin
referans bilgisini aldig1 ayarlayici’dan gelecek olan sinyalin igerdigi frekans bilgisi
onemlidir. Yiiksek dogrulukta osilatdr ayarinin gergeklesmesi i¢in ‘RMS Frequency Error
Due To Noise (Giiriiltii Sebebiyle RMS Frekans Hatasi)’ hesabi gelistirilmistir (Wiley
2006).

V3 V3
O'f= =
S 2]\7E n*T*VZ*SNR*\/B_T
0

oy = Glrliltli sebebiyle olusan RMS frekans hatasi
T = Sinyalin kalis siiresi veya 6l¢iim siiresi
E = Sinyal Enerjisi = S;

N, = Noise spectral density
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SNR = Signal to noise ratio

B = Almag giiriintii bantgenisligi

Tutarli RF devre elemanlarinin tasarimi, IF frekans olgiimiinde dogrulugu arttiracaktir
(Wiley 2006). RF eleman tasariminda giiriiltii tabani-kazang-tasarimsal karmasiklik-
maliyet arasinda gelisen ddiinlesim, IF katmaninda tasarlanacak olan devre elemanlarina
da yansimaktadir. IF indirgeme frekansinin yiiksek se¢ildigi tasarimlarda, istenilmeyen
imaj frekansi, istenilen mesaj sinyaline ait frekanstan daha uzakta olacaktir. Bu sebeple
yiikksek frekanslar icin tasarlanacak olan IF filtrelerin segicilik oranimnin daha diigiik
olmasi, tasarimsal olarak tolerans gosterilebilir olarak goriilecektir. IF indirgeme
frekansinin diisiik secildigi tasarimlarda ise, daha diisiik frekanslar1 kapsayan IF filtre
tasarim1 gerekecektir ve filtre tasarimi esneklesecektir. Basitlesen filtre tasarimiyla
beraber filtrenin gegis bandindan bastirma bandina gegerken daha keskin bir inig
hedeflenebilecek, dedektér asamasi i¢in daha tutarli bir sinyal sunulacaktir (Jackson
1996).

IF katmanin tasariminda degerlendirilen bir diger faktor ise, iki katmanli IF katman
tasarimlarinda, ayarlayici ile ayarlanan lokal osilator ile sabit ayarli lokal osilatori
kapsayan IF yapilarindan hangi yapiy: birincil IF katmanina yerlestirmek gerektigidir.
Modern elektronik harp sistem ve RADAR almag tasarimlarinda, ayarlayici kontrollii
lokal osilatdr birinci IF katmanina iletilir. On indirgeme isleminde yiiksek segicilik
saglanarak mesaj sinyalinin tagidigr istihbari bilginin korunmasi oOnceliklendirilir
(Pakfiliz 2021). Gelistirilmis olan dedektor tasarimlart sayesinde ikincil IF katmaninda
sabit ayarl1 osilatér kullanimima imkan tanmmustir. ikincil bir ayarlayictyapismin aradan
cikarilmasi, tasarimsal ve yapisal olarak pratiklik saglamistir. Siiperhet almag
tasarimlarinin ilk asamalarinda, birincil IF katmanlarina sabit lokal osilator (Kristal lokal
osilator) kullanimi tercih edilmistir (Van Brunt 1978, Skolnik 1981, Van Brunt 1982,
Adamy 2000, Adamy 2002, Adamy 2004, Levanon ve Mozeson 2004, Wiley 2006,
Mahafza 2013, Poisel 2014, Pakfiliz 2021). Dedektor yapisinin segiciliginin tasarim
asamalarinda belirlenen seviyelerce saglanamadig: takdirde, birincil IF katmaninin sabit,
ikincil IF katmaninin ise ayarlayicikontrollii lokal osilatér kullanmasi gereksinimi ortaya

cikmistir. Birincil IF katmaninin mikser ¢ikisinda olusan imaj frekansina sahip isareti
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bastirmak i¢in kullanilacak olan bant gegirgen filtre, ikincil IF katmaninda calisilacak
bantgenisligini sinirlayacaktir (Jackson 1996, Wiley 2006). Ikincil IF katmani, bu
tasarimlarda kisitlanan bant genisliginde tutarli frekans indirgeme 6zelligine sahip
olacaktir. Sinirli bir bant genisliginde yapilacak olan mikser/filtreleme kademesi, ikincil
IF katmani ¢ikisinda yerlestirilen dedektor yapisina kestirim i¢in uyumlandirilmis bir
sinyal iletecektir. Birincil IF katmaninin sabit, ikincil IF katmanmnin ise ayarlayici

kontrollii osilatér kullanimi, tasarimsal olarak modern almaglarda tercih edilmemektedir.

RWR almag tasarimlarinda melezlenen almaglardan biri olan siiperhet almag tiirleri,
esnek tasarim yapilar1 ve RF/IF/Sayisal analiz bakimindan kapsayici oluslariyla 6n plana
cikmaktadirlar (Pakfiliz 2021). Siiperhet almaglar, bir¢ok heterodin almag tasariminin
gelistirilmesine imkan tanimistir. Elektronik harp senaryolarinda karsilasilan farkli yayin
sinyal tilirlerinin analizi i¢in, siiperhet yapisindan temel alinarak spesifik 6zelliklere sahip
RWR, monostatik veya bistatik RADAR, ¢oklu telsiz ve savunma sistemleri i¢in almag

tasarimlari elektronik harp literatiiriine askeri kullanima sunulmustur (Ding 2010).

>> IF Project

Rx Front-End'de Okunan RF Sinyalin Frkekansini Giriniz (GHz) : 8
Conversion Tiriinil Giriniz (UP-DOWN): down

Indirgenmek istenen IF katman frekans seviyesini giriniz (MHz) :220

Cikti Sinyalinde Okunmasi Gereken Frekans Seviyesi 2.200000e+02 MHz

Gerekli Sinyal Modeli: 1#*sin(2%pi*2.200000e+02*t) dir, (f,MHz)

Sekil 6.4 IF katman frekans indirgeme analizi i¢in sinyallerin 6nden modellenmesi ve
kararlanmasi
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7. HOMODYNE (ZERO IF) ALMAC

Homodyne (Homodin) almag, ‘Direct Conversion (DCR)’ veya ‘Zero IF (Zero
Intermediate Frequency)’ IF katman olmadan alinan mesaj sinyalini ‘Baseband (Temel
Bant)’ frekans seviyesine iletir. Temel bant, modiilasyon asamasindan 6nce ya da sonra,
mesaj sinyali tarafindan mesgul edilen frekans araligi olarak tanimlanmaktadir. Temel
bant sinyallerinin frekans degerleri, tasiyiciya bindirilerek iletilen RF mesaj sinyaline

kiyasla oldukga diistiktiir (Wiley 2006, Poisel 2014).

Mikser
Alcak Gegiren @
Dusuk Guraltala Filtre
Yikselteg
Lokal
Bant Gegiren Filtre I @ DSP

90 Derece
Alcak Gegiren
Filtre

Mikser

Sekil 7.1 Zero IF almag sistem tasarimi

Verilen semada da sunuldugu {lizere, lokal osilatoriin iletecegi sinyalin frekans degeri,
mesaj sinyali ile ayn1 frekans degerine sahip olacaktir. Bu iletim sayesinde imaj frekansini
iceren sinyal, diisiik geciren filtre kullanilarak etkili bir sekilde filtrelendirilecektir.
Sayisal islem basamaklarina gegis igin, baseband seviyesindeki sinyal incelenciginde,
frekans ekseninde frekans degerinin sifir’a indirgendigi goriilmektedir. Frekans degeri
sifir olan sinyal DC sinyal olacagi iizere, sayisal islem basamaklarina gec¢is yaparken
ADC, dedektor yerine kullanilabilir (Wiley 2006, Poisel 2014). Sayisallastirilan sinyal,
DSP birimine iletilecek ve operatdr ig¢in tanimlanmis algoritma basamaklarina tabii
tutulacaktir. ADC kullanimi, ‘Universal RF Front End (Uluslararast RF On Ug)’ tasarimi
ve kullanim1 konusunda kolaylik saglayacaktir (Wiley 2006, Poisel 2014). Uluslararasi
RF 6n u¢’un saglanmasi takdirinde, tiirlii standartlarda kodlanmis RF sinyalleri ayn1 blok

semada indirgenerek sayisallastirilacaktir.
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Sekil 7.2 Temel bant sinyale indirgeme

7.1 Homodyne Alma¢ Performans Analizi ve Tasarim Problemleri

Homodyne (Homodin) almaglarda bulunan zero IF topolojisi, DSP elektronik tasarimi
bakimindan maliyet ve yer kazanci saglamaktadir. Imaj frekansimi iceren sinyal
isaretlerinin bastirilmasi icin bant geciren filtre tasariminin gerekmemesi durumuyla,
Homodin almagclar elektronik devre tasarimi bakimindan tasarim kolayligi
saglamaktadirlar (Wiley 2006, Poisel 2014). Fakat indirgeme basamaklarmin azligi,
‘Frequency Offset (Frekans Ofseti)’ ad1 verilen lokal osilatoriin ihtiyag duydugu merkez
frekans degerlerinin hatali olarak saglanmasina sebebiyet verebilmektedir. Frequency
ofset sorunlarina karsin tedbir olunmasi amaciyla, ‘Automatic Frequency Control
(Otomatik Frekans Kontrol, AFC)’ sistemi kullanilmaktadir (Wiley 2006, Poisel 2014).
Lokal osilatore ait sinyalin frekans degeri, AFC sistemi ile kontrol edilerek gereken

durumlarda otomatik olarak istenilen frekans degerine ayarlanacaktir.

Homodin almaglar, hassasiyet ve bastirma bakimindan smrli  performans
gostermektedirler. Homodin almacin girdi anteninden gelecek olan yogun sinyal

girisimine karst Homodin almaglar, ‘Otomatik Kazang¢ Kontrol (AGC)’ adi1 verilen devre
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yapisina ihtiya¢ duymaktadirlar (Wiley 2006, Poisel 2014). AGC devre yapisi, Homodin
almaglarda kullanilan filtreleri gonderilen yogun girisim sinyallerine kars1 korur. Aym
zamanda, Homodin almagclar, daha az enerji tiiketimine ihtiyag duymaktadirlar. Homodin
almaglar, beraberinde getirdikleri 6zelliklerle beraber alinan RF mesaj sinyalini temel
bant seviyesine disiirdiikleri gerekgesiyle, ‘Quadrature (I/Q) Downconversion
(Kuadratiir Altgevrim)’ metoduna ihtiyag duymaktadirlar (Wiley 2006, Poisel 2014).
Kuadratiir alt¢evrim metodu, frekans ekseninde negatif tarafta kalan frekans
bilesenlerinin 0 Hz’e indirgenmis mesaj sinyaline ait frekans bilesenlerine girisim
uygulamamasi ve spektrum’a giiriiltii olarak yansimamasi igin gereklidir. Bu metodda
mesaj sinyali, RF bant geciren filtre ve diistik giiriiltiilii yiikselteg tarafindan gegirildikten
sonra, iki ayr1 kanala iletilmektedir. Bu kanallarin ikisinde de mikser, dar bant gegirgen
filtre (analog filtre) ile filtreleme, ve dedektor veya ADC ile sayisal kademeye gecis
islemleri bulunmaktadir. Iki kanalda bulunan mikserlere, ayni lokal osilatérden mesaj
sinyaline ait frekans1 i¢eren bir ¢arpim sinyali iletilecektir. Fakat bu kanallardan birine
iletilen ¢arpim sinyali, 90° faz kaydirmasina ugratilarak iletilir (Wiley 2006, Poisel 2014).
Faz gecikmeli kanal ‘Q’ olarak adlandirilirken faz gecikmesi olmayan kanal ise ‘I’ olarak
adlandirilir. Bu kanallarin sayisallagtirma basamaklarindan alinan ¢ikti, sayisal sinyal
isleme (DSP) birimine gonderilerek kullanici elektronik harp sistemi, RADAR tarafindan

talep edilen analiz-sonug islemleri gergeklestirilmektedir.

Homodin almag¢ tasarimlarinda, temel bant frekans seviyesine mesaj sinyalleri
diistiriildiigi ve lokal osilatorlerin  donanimsal olarak zaafiyetleri olabilecegi
gerekcesiyle, sistemsel olarak lokal osilatorden kaynaklanan performans problemleri
ortaya ¢ikmaktadir (Wiley 2006, Poisel 2014). Lokal osilatorlerin almag sisteminde
olusturdugu sinyal indirgeme sorunlari, temelde ti¢ farkli nedenden kaynaklanmaktadir.
Lokal osilator yapisindan dolay1 olusacak olan sizdirma sinyalleri, LNA girdi kademesine
ulagmasi dogrultusunda sizdirma sinyalleri yiikseltilerek mikser girdisine ulasir. Mikser
girdisinde kendi lokal osilator sinyaliyle carpilan sizinti sinyali, 0 Hz frekans ekseninde
girisim sinyali olarak indirgenmis mesaj sinyalini engellemektedir. Filtrelendirme
kademesinde bu girisim sinyallerinin ayristirllamayacagindan otiirii, sayisallagtirma

asamalarinda hatali kodlama veya tespit islemleri gerceklesebilir. Bu hatali kodlama
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sonucu DSP biriminde hatali hedef veya yayin kaynagi kestirimi gibi sorunlarla

karsilasilabilir (Wiley 2006, Poisel 2014).

Lokal osilator tasarimindan Otiirii yasanabilecek bir diger tasarim sorunu ise lokal
osilatérden c¢ikan sizinti sinyalinin belirli bir giic seviyesine ulagmasidir. Bu gii¢
seviyesine ulasan sizinti sinyali almag sisteminin girdi anteninden c¢ikarak disar
elektronik harp ortaminda bulunan cografi unsurlara veya almacin yerlestirildigi
konumda bulunan bina benzeri beseri unsurlara ¢arparak yansir (Wiley 2006, Poisel
2014). Yansiyan sinyal tekrar almag sistem anteni tarafindan yakalanarak almag i¢i alt
elemanlara iletilecektir. Iletilen sinyal tekrar lokal osilatdrden ¢ikan carpim sinyaliyle
carpilarak frekans ekseninde girisim sinyali olarak mesaj sinyalini engelleyecektir (Wiley
2006, Poisel 2014).

Ozellikle elektronik harp ortami gibi yogun olarak farkli frekanslarmn oldugu ortamlarda,
tasarlanan homodin almag sisteminin anteni, istenmeyen unsurlara ait yayinlardan
sinyaller toplayacaktir (Schleher 1993, Wiley 2006, Poisel 2014, Pakfiliz 2021). Bu
sinyallerin genlik/gii¢ seviyelerine gore farkli sekillerde girisim spektrum ekraninda
gozlemlenmektedir. Diisiik genlik seviyesinde olan sinyaller lokal osilatrden gelen
sinyalle carpilarak spektrumu mesgul etmektedirler. Bu seviyeli girisimler yiiksek
bastirma oranli algak gegiren filtrelerle asilabilinmektedir (Wiley 2006). Fakat gii¢
seviyesi yliksek olan girisim sinyalleri, lokal osilatoriin ¢ikt1 ucuna kadar ulasarak lokal
osilatoriin iiretecegi sinyalle beraber ¢oklu frekans katkili bir ¢arpim sinyali olustururlar.
Antenden alinan girisim sinyali, mikserin girdi ucunda da belirecektir (Wiley 2006, Poisel
2014). Mikserin girdi ucundaki girisim sinyali ile olusan ¢apim sinyaliyle yapilan ¢arpim
islemi sonucu, girisim sinyali kendisiyle de c¢arpilacaktir. Islem sonucu ana mesaj
sinyalinin gozlemlenmek istendigi 0 Hz seviyesinde, girisim sinyalinin etmenleri de
gozlemlenecektir, mesaj sinyalinin ¢ikarimini yapmak zorlagacaktir (Wiley 2006, Poisel
2014).
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Sekil 7.3 Zero IF almag lokal osilator ve disar1 kaynakli girisim ve mikserleme sorunlari

Yasanabilecek tasarimsal sorunlar i¢in literatiir tarafinda ¢oklu Oneriler sunulmaktadir.
DC sinyallerin Oncelikli olarak arindirilmas: adina, seri baglantih ‘AC Esleme
Kapasitorii, (AC Coupling Capacitor)’ igeren yiiksek gegirgen bir filtre kullanilabilir
(Jackson 1996, Pakfiliz 2021). Yiiksek gegirgen filtre, ¢arpim sonrasi olusacak olan,
mesaj sinyaline ait yiikseltilmis frekansi (f o + fuesqaj) igeren isaret sinyalini gegirir
(Jackson 1996, Wiley 2006, Pakfiliz 2021). Daha sonrasinda bir dedektor kullanarak elde
edilen kestirim ¢iktis1 iglemci birimine iletilir. Fakat islemci biriminde, ana mesaj
sinyaline ait frekansin lokal osilator frekansi ile toplanarak yiikseltildigi
programlanmalidir. Bu yaklasim tarzi, kapasitoriin yapisal 6zelliklerinden dolay1 tercih
edilmemektedir (Wiley 2006, Poisel 2014). Kapasitorlerin degisen DC seviyelerine karsi
yavas tepki vermesi, yiiksek frekanslarda kullanilacak olan kapasitoriin elektronik kart
pano’sunda daha fazla yer kaplayacak olmasi kapasitorlerin seri baglantida tercih
edilmemesine yonelik ulasilan sonuglardir (Wiley 2006, Poisel 2014). Ayn1 zamanda
frekans seviyesi yiikseltilmis bir sinyalin zarfinin kestiriminin yapilabilmesi igin,
dedektor’lin yiiksek hassasiyette ayarlanmasi gerekmektedir. Modern almag tasarim
literatiiriinde, siiper harmonik garpim ve ofset kalibrasyon teknikleri adli iki farkl: etkili

yontem gelistirilmistir (Harris 1978, Poisel 2002).

e  Siiper Harmonik Carpim: Lokal osilator’den iletilen ¢arpim sinyalinin mikser ucunda
belirerek kendisiyle ¢arpilmasini 6nlemek i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Lokal

osilatoriin iletecegi sinyalin frekans degeri, RF mesaj sinyalinin frekans degerinin
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tamsay1 katina veya tam bolenine ayarlanmasiyla yapilir (Harris 1978, Poisel 2002,
Wiley 2006).

e Ofset Kalibrasyon Teknikleri: Sayisal olarak gelistirilen, ‘Digital Sample and Hold
Feedback (Sayisal Ornek ve Tutus Geri Bildirimi)’ olarak tanimlanan bir geri
bildirim sistemidir. Ofset kestirimi, temel bant seviyesinde ‘Corrective Feedback
(Dogrulayan Geri Bildirim)’ adi verilen dogrulamali geri bildirim sistemi ile
gerceklestirilir. Servo motorlar, bu geri bildirim sisteminde kullanilarak istenilmeyen

DC ofsetlerin kestiriminde kullanilmaktadir (Harris 1978, Poisel 2002, Wiley 2006).

7.2 Homodyne ve Superheterodyne Almagclar i¢in Tasarimsal Tercihler

Homodin ve siiperhet almaglar, yapisal olarak sunduklari farkliliklarla birbirlerine karsi
avantajlar ve dezavantajlar1 mevcuttur. Istihbarat ucaklarinda veya RWR igeren savas
ucaklarinda, agirlikli olarak siiperhet almag yapisi tercih edilmektedir. Siiperhet yapisinin
coklu frekans analiz imkanlar1 ve elektronik harp sistemlerine olan uyumlu tasarim plant,
bu almacg yapisin1 6n plana ¢ikarmaktadir. Coklu katman yapisina sahip olan siiperhet
almaglar, sistem kazanci ve giiriiltii taban1 bakimindan RF katmana yerlestirilecek olan
on yiikseltece baghdirlar (Skolnik 1981, Schleher 1993, Adamy 2000, Adamy 2004,
Wiley 2006, Mahafza 2013, Poisel 2014, Pakfiliz 2021). Coklu katman yapisi, kazang
tizerine yliksek seviyeli degisiklik yapilmasina veya 6n yiikselte¢ tarafindan yiikseltilen
giiriiltii tabaninin indirgenmesine izin vermemektedir. Ote yandan homodin almaglar, IF
katmanin olmayisi, dolayisiyla tek bir indirgeme basamaginin olusuyla kazang ve giiriiltii
analiz bakimindan pratiklik saglamaktadir. Homodin almaglarin girisim sinyallerine kars1
olan zaafiyeti, kritik yayin analizi gerektiren harp sistemlerinde tercih edilmemesine
sebebiyet vermektedir (Pakfiliz 2021). Pratik mesaj sinyali takibi ve dinlemesi yapilirken
veya uluslararasit RF 6n u¢’un saglanmasini gerektiren RADAR sistemleri tasarlanirken,
homodin almaglarin sundugu yapisal avantajlar tercih edilebilinmektedir. Yiiksek
giivenlik ve askeri bilgilerin islendigi elektronik harp ortaminda kullanilan savunma
sistemi, savas ugagi veya istihbarat ugaklarinda siiperhet almag¢’in sundugu detayli

tasarim imkanlari elverigli olacaktir (Pakfiliz 2021).
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8. AYARLI RADYO FREKANS ALMACLARI

Elektronik harp ortaminda kullanilan almaglar dahilinde, RADAR i¢in kullanilan basit
yapida radyo almaglar1 da almag¢ tasarim literatliriinde kazanima sunulmustur. Bu
almaglar, disiik elektronik komponent sayisi, tasarimsal sadelik, kabul edilebilir
hassasiyet ve kolay kullanim olanaklariyla 6n plana ¢ikan almag tiirleridir. Ayarl radyo
frekans (Tuned Radio) almaglari, bir veya birden fazla RF yiikselteg ve filtre takimi,
dedektor ve gerektigi takdirde ilave yiikselte¢’ten olusmaktadir (Wiley 2006, Poisel
2014). Ayarh radyo frekans almag sistemi, basit yapili elektronik harp telsizlerinde
goriilmektedir. Ornek olarak sik¢a kullanilan bir tasarim, asagidaki gibidir (Poisel 2014);

RF Ylkselte¢ Kristal Dedektdr AF Yikseltec

| ™~ |
| L] |

L L__C —L_C Kullanici
— Ayarli — Platformu
Kapasitor

00000909

Sekil 8.1 Ayarli radyo frekans almag tasarim 6rnegi

Almag sistem yapisinin hassasiyetinin ayarli LC devresinden sonra gelen RF yiikselte¢
tarafindan gelmektedir. Indiiktdr sabit bir elemanken, kapasitor ise degisken (varyabl)
kapasitor tiirindendir (Wiley 2006, Poisel 2014). Filtrenin rezonant frekansi hesap

edildiginde;

£ = 1
0_2*11* L+C
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RF yiikselteg, isaret sinyalinin genligini ylikseltecegi gibi cihaz i¢i ve disaridan alinan
toplam giiriiltii tabanim da yiikseltecektir. Uretilen giiriiltii, rezonant devrenin bant
genisligine baghdir. Genis bir bant genigligi araligi, daha yiiksek giiriiltiiye sebebiyet
vermektedir. RF yiikselteg, LNA yiikselteg olarak se¢ildigi takdirde, istenilmeyen giiriiltii

seviyelerini tasarimsal olarak istenilen degerlere diistirebilecektir.

Almag sisteminin frekans araligi ile almag¢ ¢iktisinda sunulacak olan SNR degeri,
ayarlayici radio almaglarinin performans 6zelliklerini belirlemektedir. Almag segiciligi
de ayn1 zamanda RF ylikselte¢ asamasindaki ‘Tuned Circuit (Ayarlt Devre)’ yapisiyla
korunmaktadir. Resonant devrenin kalite faktorii (Q), ayarli radyo almacinin segiciligini

siirlandiran bir etmendir (Wiley 2006, Poisel 2014);

X,

Q:R_L

X, = Sargmin endiiktif reaktansit = jwL

R; = Sarg1 direnci

Ayarli radyo almaglarin bantgenisligi, LC ayarli devre yapisinin rezonant frekansina bagl
olarak degismektedir. Bantgenisligi ve rezonant frekansi arasindaki iligki, asagidaki

esitlikte verilmistir;

Rezonant devrenin frekansi degistikge, ayarlayici radio almacin bant genigligi de
degisecektir. Bir bagka sonu¢ ise almag¢ sisteminin ayar frekansi degistikce, ayni
zamaninda almag seciciligi de degisecegidir. Segiciligin almag sisteminin istenmeyen
sinyalleri bastirabilme 6zelligi olarak tanimlandigi i¢in, degisken bir secicilik oran1 RF
almaglarda arzulanmayan bir 6zelliktir (Wiley 2006, Poisel 2014). Siiperhet almaglar,
yapilarinda bulunan yiliksek kazangli, sabit frekans bantli RF 6n yiikselteglerle degisken

seciciligin O6niine gegmektedirler.
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Sekil 8.2 Ayarli radio almaglarinin elektronik harp sistemlerine entegre ¢aligmasi

Ayarli radio almaglari, tiiketici elektronigine hitap eden audio igitme sistemleri, tasinabilir

radyo sistemleri gibi tirinlerde daha sik tercih edilmektedirler. Elektronik harp ortaminda

kullanilan Elektronik Harp Almaglarinin gereksinimini duydugu giivenilir segicilik, kritik

hassasiyet tanimlamalar1 ve istenilmeyen frekans katkilarini bastirabilme 6zellikleri

ayarli radyo almaglarinda daha kisitli olarak sunulmaktadir. Elektronik harp ortaminda

kullanilan Elektronik Harp Almaglart i¢in kullanilmak icin, ileri seviyede donanimsal

tasarim degisikliklerine gidilerek bir sliperhet almag¢ modeline gegilmesi gerekli olacaktir.

Elektronik harp sisteminin ana alicisi, siliperhet almag¢ gibi bir almac¢ olmasi

gerekmektedir.
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9. INSTANTANEOUS FREQUENCY MEASUREMENT (IFM) ALMACLARI

IFM (Anlik Frekans Olgiim) almaglar1, anlik olarak alman darbelerinin i¢inde bulunan
sinyallerin frekans bilesenlerini 6lcmek amaciyla gelistirilen almag sistemleridir. [IFM
almag yapisi, frekans 6l¢iimiinii alinan mesaj sinyalini sinirlandirma yiikselteci sonrasi
iki hatta bolerek saglamaktadir (Wiley 2006, Pakfiliz 2021). iki hattan birisi, oldugu gibi
faz ayristirict devreye iletilirken digeri ise kisa bir faz geciktirmesine ugratildiktan sonra
faz ayristiriciya iletilir. Sinyallerin faz kaymasi, mesaj sinyalinin tasiyici frekansina dogru

orantili olacak sekildedir (Wiley 2006);
0=2*m*fx*t1

6 = Faz kaymasi (Radyan)
f = Tasiyic1 frekansi (Hz)

7 = Diferansiyel gecikme (Saniye)

Formiilasyondan ¢ikarilacag iizere, verilen tasiyici frekansina gore, taramasi yapilacak

olan belirgin bant genisligi i¢in gerekli olan gecikme % kadardir (Wiley 2006).

Faz aynigtirict (Korelator) islemleri, faz kaydirict gecikme hattinin alinan sinyallere
uygulanmasiyla gerceklesmektedir. Korelator, gecikme hattindan gelen sinyalleri, kendi
icindeki 4 hattin 3’{iniin 90°, ve 1’inin 180° degerli faz kaymas1 saglamasiyla ayristima
islemine tabii tutmaktadir (Wiley 2006). Korelator ¢iktisi olarak, faz kaydirmasina
ugratilmig ve ugratilmamis sinyaller dedektor’e iletilir. Dedektér’de elde edilen
‘Envelope (Zarf)’ ¢iktisi, sayisallagtirma amagclar i¢in tasarlanmis olan sayisal mantik

devrelerine, oradan da islemcilere/DSP birimlerine iletilir.

IFM almaglar, zaman ekseninde ¢ok kisa darbelerin frekansini 6lgme dogrultusunda
tercih edilebilir. Giigleri birbirine yakin seviyede olan sinyaller almag girdisine ulastig
takdirde, kristal video almaglarin yasadigi genlik belirsizligine benzer sekilde, dl¢ctim
giivenirliginin yitirilmesi sonucuna ulasilmaktadir (Wiley 2006). Anlamsiz sonuglar,

sayisallastirma islem basamagi ¢ikisinda operatore iletilebilmektedir.
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9.1 Kiristal Video Almaclari ve IFM Almaclari

IFM almaglari, elektronik harp uygulamalarinda, yaklasik olarak kristal video almaglarla
ayni1 hassasiyete sahip olmalariyla bilinmektedirler. Fakat kristal video almaglara kiyasla,
dinamik menzil araliklar1 daha diisiiktiir. Kristal video almaglar ve IFM almaglar, ¢coklu
sinyal ortamlarinda ayn1 sorunlarla karsilasmaktadirlar (Wiley 2006). Darbe sinyallerinin
yiiksek duty cycle degerlerine ulagtig1 yayimlarda veya siirekli dalga yayimnlarda, IFM
almaglar ve kristal video almaglar, satiirasyona ugrama durumuyla karsi karsiya
kalmaktadirlar. Birden fazla farkli yayin kaynaklarindan iletilen sinyaller bu tiir almaglara
iletildigi takdirde, yukarida bahsi gecen faz kaymasi denklemi frekans 6l¢iimii agisindan
yetersiz kalmaktadirlar (Wiley 2006).

Kristal Video Darbe
Almag Analiz Sayisal Analiz
v Dedektor
Limitleme Ykselteci
Bant Gegiren Filtre {\ ERgeken
Gecikme Ayrf:tfncl Dedektor ADC | |

Hatti

Dedektor

Sekil 9.1 Kristal video almaglar ve IFM almaglarin beraber galistigi sistem tasarimi

9.2 IFM Almaclara Limitleyici Devre Uygulamasi

‘Limiter (Limitleyici Devre)’ uygulamasi, IFM almaglarda yaygin olarak kullanilabilecek
bir uygulama tiirtidiir. IFM almag yapisinda bulunan faz ayristiricinin ¢iktisi, kendisine
iletilen sinyalin genligiyle dogru orantilidir (Wiley 2006). Faz ayristirict yapisindan once,
siirlayict bir limitleme yiikseltecinin kullanildig1 almag¢ yapisinda belirtilmistir.
Elektronik harp uygulamalarinda tercih edilen bir diger yontem ise, ilave bir limitleyici

devre kullanilmasidir (Wiley 2006). Limitleyici devreler, IFM almaglarda dinamik
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menzil arttirimi saglamaktadirlar. Limitleyici devre yapisi, faz ayrigtiricinin genlige bagh
cikt1 iiretme o6zelligini kaldirir. Bu 6zellik, sadece giiriiltii taramas1 yapilan elektronik
harp uygulamalarinda, tam Olgekli bir ¢ikt1 elde edilmesine sebebiyet verebilmekle
birlikte, giiriiltli tarafindan sinirlandirilan bir hassasiyet degerine almag sistemini
tasimaktadir (Wiley 2006). Elektronik harp sistemlerinde kullanilan melez almag yapilari,
belirli bir ‘Threshold (Esik)’ degerinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Kristal video
almaglari, bu esik seviyesinin kestirilmesi i¢in uygundur. Kristal video almaglari, esik
degerinin kestirimi ile belirlenen sinyalin seviyesinin iistiindeki sinyallerin frekans

katkilarinin gegerli 6lglime tabii tutulmus olduguna karar vermektedirler (Wiley 2006).

Limitleyici devrelerin bir diger 6zelligi, frekans Sl¢iimiiniin dogrulugu iizerinedir. IFM
almac yapisinda kullanilan RF devre elemanlari, her daim kusursuz olarak ‘Matched
(Uyumlu)’ olamamaktadir (Wiley 2006). Sabit genlikte almag antenine ulasan sinyal,
sinyal frekansin dl¢limiinii sadece ¢ikti vektoriiniin agisinin fonksiyonu olacak sekilde
kalibre edebilmektedir. Bu kalibrasyon yetenegi, genis bir yelpazeye yayilan sinyal
genliklerinin IFM almaca ulagsmasi durumunda da gegerlidir. Limiter kullanilmadigi
takdirde, ayr1 olarak frekans-aci kalibrasyon tablolar1 her genlik seviyesini ayri ayri

kapsayacak sekilde kullanilmaktadir (Wiley 2006).

9.3 Aym Anda Gelen Sinyallerin IFM Alma¢ Tarafindan Analiz Edilme
Performansi

IFM almaglar, yliksek dogrulukta hedef tespiti, yeterli hassasiyet performansi, yiiksek
frekans o6l¢gtim dogrulugu, kullanici operator ekranina sayisal ¢ikti sunabilme 6zelligi, kisa
tepki siireleri ve genis dinamik araliklariya 6n plana ¢ikmaktadirlar. Belirli zaman
araliklarinda, tek bir darbe sinyalinin IFM almaglara ulastig1 ideal bir darbe analiz ortam1
olusturuldugu varsayilirsa, IFM almaglar tiirlii girisim problemlerine karsi ideal sonuglar
cikarmaktadirlar. Fakat yogun RF sinyali iceren frekans ortamlarinda, birden fazla
kaynaktan yayilan sinyallerin nasil islenecegi onem kazanmaktadir. IFM almaclarin

sinyal o0l¢tim kabiliyetleri, farkli senaryolar altinda incelenmektedir.
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9.3.1 Limiter (simirlayici) olmadan statik durum

Sabit genlikli iki sinyalin limiter kullanilmayan IFM almag¢ antenine frekans Ol¢iim
esnasinda ulagsmast durumudur. Bu durumun analizi igin, grafiksel ¢6ziim yontemleri
tercih edilebilmektedir. Grafiksel ¢6ziim yonteminde, sinyallerin gosterimleri, en yiiksek
genlikli sinyal igin Sygkser ve daha zayif genlikli sinyal igin Sz4,,r olacak sekilde
gerceklestirilir (Wiley 2006). Syixser Olan giiclii sinyal, iki boyutlu dikey ekseni takip
edecek sekilde dik olarak gizilir. 74,5 olarak adlandirilan zayif sinyal, vektorel toplam
ile Syiksex sinyaliyle toplanir. Vektorel toplam, orijinden baslayip Sz4,,r ‘ta bitecek
sekilde bir toplam sinyali olarak ifade edilir. Toplam sinyal, Stop,i4m Olarak grafikte
adlandirilir. Szopiam sinyal vektorii ve Sygkser sinyal vektori arasindaki agi, yer

degistirme agis1 olarak adlandirilir, “A¢g” seklinde gosterilebilir. A acisi, ‘Angular Error
(Agisal Hata)’ olarak tanimlanmaktadir (Wiley 2006).

Syiksek V€ Szays sinyallerinin vektorlerinin kesisim noktasi merkez noktasi olacak
sekilde bir gember ¢izilir. Cizilen ¢gembere dogru orijinden ¢izilecek olan tegetin iistiine
cizilen vektdr, daha dnce de ongoriildiigii gibi, Stopiam Sinyalini gosterecektir. Szqpiam
Ve Syiiksex sinyal vektorleri arasindaki A a¢isinin degisimi gézlemlenebilmektedir. [FM
almag sistem analizinde, bu ¢izim grafigi kullanilarak, ‘Worst Case Angle’ konsepti

gelistirilmektedir. Worst case angle, verilen kosul saglandig: takdirde gozlemlenmektedir

(Wiley 2006);

2 _ C2 2
SToplam - SYiiksek - SZaylf

SZaylf >
Yiksek

Ap = arcsin(

Worst case angle’mn  Syjxsex V€ Szqys cinsinden degisimi, verilen grafikte

gozlemlenebilmektedir (Wiley 2006);
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v

Sekil 9.2 Worst Case Angle gorsellestirilmesi

9.3.2 Simirlayici ile statik durum

Limiter (Siirlayici) devresi, [IFM almag yapisinin faz ayristiricisinin 6niine yerlestirildigi
takdirde, Sz, genlik seviyesini Syxsex” € gore diisiirecektir. Bu 6zellik sayesinde IFM
almacin ol¢tim performansinin dogrulugu artacaktir (Wiley 2006). Dogrusal olmayan
(Nonlinear) limiter devreleri, ‘Intermodulation Products (Modiilasyon Arast Yan
Uriinler)” olarak adlandirilan, istenilmeyen frekans katkilarini iiretebilecektir.
Istenilmeyen frekans degerleri spektrumda 2 * fyikser — fzayif V€ 2 * fyiiksek + [zayif

olacak sekilde goziikkmektedirler.

Olusan frekans katkilari, RF yiikselte¢lerden c¢ikan, istenilmeyen intermodiilasyon
frekans degerleriyle aymidir. Fakat limiter devresinin ¢iktisindan kaynaklanan
intermodiilasyon frekans katkilari, [IFM almag sisteminin frekans 6l¢limiiniin kalitesinin
artttirilmasi agisindan 6nemli bir unsur olarak kullanilabilir. RF limiter devrenin

ciktisinda, arzulanan frekans katkilarina ait sinyallerle beraber gelen intermodulation
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frekans1 tasiyan isaretler, sonraki asamalarda bulunan filtrenin ‘Passband’ ‘inde
goziikecektir (Van Brunt 1978, Van Brunt 1982, Schleher 1999b, Adamy 2002, Levanon
ve Mozeson 2004, Wiley 2006, Poisel 2014). Bu sebeple, intermodulation frekansi
tasiyan sinyal isaretleri, disaridan alinmis ilave yayin gibi goziikecektir. RF limiter
devrenin ¢ikisinda bulunacak toplam gii¢, gelen ilave sinyal isaretlerine ragmen sabit
olacaktir. Gii¢ korunumu agisindan, zayif gii¢ seviyesine sahip Sz4y,¢ sinyalinin gii¢
seviyesi intermodulation isaretleri sebebiyle diisecektir (Van Brunt 1978, Van Brunt
1982, Schleher 1999b, Adamy 2002, Levanon ve Mozeson 2004, Wiley 2006, Poisel
2014). Bu gii¢ diisiimii, istenilen frekans seviyelerindeki sinyallerin O6l¢limiiniin
dogrulugunu arttirict bir etmen olacaktir. Statik durumlarda, ayn1 anda gelen sinyallerden
zay1f gii¢ katkisina sahip olan sinyal isaretleri limiter devresi tarafindan bastirilmaktadir.
Bastirilma, sayisallagtirma asamalarinda kodlama hatalarin1 azaltacaktir. Hata azaltimu,
Syiiksex Sinyalinin limiter devresine ulastigi andaki SNR seviyesine bagli olarak

degisecektir.

9.3.3 Dinamik durum

Ayni1 anda iki darbe sinyalinin gakisarak ‘Coincident Pulse (Denk Gelen Darbe)’ durumu
olusturmasi, diisiik RF yogunluklu ortamlarda olas1 degildir. Elektronik harp ortaminda
darbe sinyal analizinin Oniine gecen Onemli bir sorun, bir darbe’nin ‘Rising Edge
(Yikselen Ug)’ olarak adlandirilan darbe genligi yiikselen kenarindan kisa bir siire sonra
farkl1 bir darbe sinyal yayimina ait darbe sinyalinin yiikselen kenarinin denk gelmesidir
(Schleher 1993, Schleher 1999a, Giiveng 2002, Wiley 2006, Ding 2010, Pakfiliz 2021,
Otenkaya ve Pakfiliz 2023). Bu anda, dogru darbe sinyali 6lglim parametereleri
cikarilamayabilinmektedir. Ayni zamanda IFM almaglarda gecis hatlarindan

kaynaklanacak olan genis ¢apli frekans 6l¢iim hatalar1 da gézlemlenebilinmektedir.
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Sekil 9.3 Dinamik durum 6rnek gorsellestirme

Olgiimlerde gozlemlenebilecek olan hata, faz ayristirici’nin gecikme olan ve olmayan
kollarinda gozlemlenebilinmektedir. Ortak kanaldan iletilen toplam sinyalde farkl: darbe
yayinlarinin ¢akigsma durumuna ugradigi ve ugramadigi anlar faz ayristiricinin gecikmeli
ve gecikmesiz kollarina iletilmektedir. Gecikmeli hatta uyumsuz darbe ¢akismasi oldugu
ve gecikmesiz hatta darbe ¢akismasinin olmadigi veya tam tersi durumlarda detektorler
farkli patern’lere sahip sinyallerin ¢ikarimini yapacaktir. Sayisallagtirma ekranlarinda bu
¢ikarim hata olarak yansiyacaktir (Van Brunt 1978, Skolnik 1981, Van Brunt 1982,
Adamy 2000, Adamy 2002, Adamy 2004, Levanon ve Mozeson 2004, Wiley 2006,
Mahafza 2013, Poisel 2014, Pakfiliz 2021).

Ayni anda denk gelen darbe sinyallerinin ¢ikarimi igin farkli metotlar elektronik harp
literatiiriine tanitilmistir. Ik sunulan yontemlerden biri ise, kestirim asamasinda fark
frekansinin  ¢ikarilmast ¢alismasinin  yapilmasidir. Bu c¢alisma, bir filtreleme
operasyonudur. Filtreleme araligi, ilgilenilen video bant genisliginden tahmini
maksimum fark frekansina kadardir (Van Brunt 1978, Van Brunt 1982, Adamy 2002,
Levanon ve Mozeson 2004, Wiley 2006, Poisel 2014, Pakfiliz 2021). Filtreleme adimina
ilave olarak sinyal kestirim igslemi ve algak gegiren filtre kullanilarak frekans filtreleme
islemi gerceklestirilir. Tasarim parametrelerince belirlenen esik degerlerince frekans
katkilarinin gii¢ degeri karsilastirilir (Wiley 2006). Esik degerinin {izerine ¢ikan birden
fazla frekans katkist bulundugu takdirde, birden fazla darbe yayini yapan kaynaktan
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bahsetmek miimkiin olacaktir (Van Brunt 1978, Van Brunt 1982, Adamy 2002, Levanon
ve Mozeson 2004, Wiley 2006, Poisel 2014). Bu ¢oziim yolu, darbe sinyallerinin
genliklerini hesaba katmayan bir yontem olmakla birlikte genlik seviyelerini de hesaba
katan yontemler elektronik harp RADAR sistemlerinde kullanilmaktadirlar (Van Brunt
1978, Van Brunt 1982, Adamy 2002, Levanon ve Mozeson 2004, Wiley 2006, Poisel
2014).

Degisken gii¢ seviyelerine 0zel olarak daha etkin bir 6l¢lim yontemi gelistirilmistir. Bu
yontem kapsaminda video detektor ¢iktisindan okunacak olan video voltaj seviyesinin
sabit olmas1 beklenmektedir. Sabit olmayan 6l¢iim degerleri, ‘No Read (Okunamadi)’
olarak tanimlanarak cikarilabilir. Bu yontemin gelistirilmesiyle beraber hatali 6l¢timler
yiizdesel olarak oldukca azalmaktadir. Almag sistemine ulastirilan elektronik harp
sinyalleri olan S; ve S,’nin sinyal gii¢ seviyesine bagli olarak yasanabilecek senaryolar

incelenmelidir. S; sinyalinin gii¢ seviyesi S, sinyalinin gii¢ seviyesinden daha yiiksek
oldugu durumlarda, Sl/ s, orant belirli birka¢ decibel degerini asabildigi takdirde S;

sinyaline ait frekans degeri dogru olarak 6lgiilebilinmektedir (Wiley 2006). S, sinyalinin
gli¢ degeri S; sinyalinin gii¢ degerinden daha yiiksek oldugu durumlarda, S; ve S, darbe
sinyallerinin arasindaki delay degeri T analitik olarak referans alinir (Wiley 2006). 7
degeri IFM almacin video bant genisliginin sabit video genligi cikarmak i¢in faz
ayristiricida ihtiyag oldugu gecikmeden daha diisiik olmas1 gerekmektedir (Wiley 2006).

Bu sayede, sayisallastirma basamaklarinda video voltaj degerlerinin sabitlendigi andan
itibaren sayisal analiz islemleri yapilacaktir. SZ/ S, degeri, belirli bir degerin birkag

decibel iizerinde olmalidir (Wiley 2006).

Farkli bir analiz durumu olarak 7 degerinin IFM almag tarafindan ihtiya¢ duyulan
gecikme degerinden yiikksek olmast durumu incelenebilir. Bu durumda, darbe

sinyallerinin gii¢ seviyeleri lizerine ¢alisilacaktir. S; sinyali’nin frekans degeri dogru bir
sekilde oOlgiilebilinmektedir. S, sinyalinin frekans degerinin dogru o&l¢iimi, SZ/ S,

degerinin belirli bir degerin yaklasik olarak birkag¢ decibel iizerinde olmalidir (Van Brunt
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1978, Van Brunt 1982, Adamy 2002, Levanon ve Mozeson 2004, Wiley 2006, Poisel
2014).

9.4 Siirekli Dalga Sinyaller ve IFM Almaglari

Stirekli dalga sinyalleri, zaman eksenini araliksiz olarak kaplayan sinyal tiirleridir. Bu
sinyal, almag¢ antenine ulastiklar1 takdirde biitiin darbe sinyallerini kapsayacak sekilde
cakisma yasayacaklardir. Elektronik harp ortaminda siirekli dalga yayin yapan sinyaller,
tespit olasihigmin diismesi agisindan darbe sinyallerine kiyasla daha diisiik genlik
seviyesindedirler. Fakat stirekli dalga sinyaller genlik olarak darbe sinyallerinden daha
yiiksek seviyede olduklar takdirde darbe sinyallerini maskeleyecektirler. Siirekli dalga
sinyallerinin darne sinyallerine donistiiriilmesi i¢in RF chopper devre yapisi
kullanilabilir (Wiley 2006). Siirekli dalga sinyaline ait olan frekans bilgisi, diger darbe
yayinlar gibi Olciilebilir. Almag¢ yapisinda filtre yapisi olarak ‘Tunable Notch Filter
(Ayarlanabilen Centik Siizgeci)’ kullanimi, sinirlayict devresinden once kullanildig:
takdirde ilave siirekli dalga sinyallerinden gelen frekans ve gii¢ katkilar1 bastirilacaktir
(Wiley 2006). Farkl: filtre yapilarindan taramali bant gegiren filtre yapisi, almag anteni
tarafindan yakalanan ve islenen sinyallerin frekans degerlerini diizenli olarak
taramaktadir. Farkl frekans katkilar1 sunan yayinlara ait sinyaller, filtre tarafindan taranir
(Van Brunt 1978, Van Brunt 1982, Adamy 2002, Levanon ve Mozeson 2004, Wiley 2006,
Poisel 2014). Sayisallastirma basamaklarina kadar ulasan analiz ¢iktilari, sayisal analiz
ekranindaki istihbarat raporlar1 ve sinyal analiz altyapisinda bulunan verilerle kiyaslanir.
Taramal1 bant gegiren filtre’nin tarama esnasinda denk geldigi frekans katkilar1 analiz
ekraninda sunulmaktadir (Pakfiliz 2021). IFM almag yapisi, siiperhet almag yapisiyla
carprazlanarak melez almag yapisi olusturulabilir. Melez almag yapisi sayesinde siirekli
dalga sinyallerinin olusturabilecegi hatali frekans Ol¢iim etmenleri siiperhet almag

tarafindan engellenebilinmektedir (Pakfiliz 2021).

IFM almag yapisi, karmasik RF sinyallerinin yogun olarak bulundugu elektronik harp
ortamlarinda siiperhet almag kadar yiiksek performans sergileyemeyebilse de elektronik

harp sistemlerinde tecih edilebilen almag tiirlerindendir.
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10. COMPRESSIVE (KOMPRESiF) ALMACLAR

Compressive (Kompresif) almaglar, genis bantli elektronik harp uygulamalarinda tercih
edilen almag tiirleridir. Kompresif almagclar, yapisal olarak siiperhet almaclara benzerlik
gostermekle birlikte, hizli ayarlama 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadirlar. Sinyal isleme
becerisi yiiksek olan kompresif almaglar, birden fazla yayin kaynagindan gelen goklu
frekans katkilarini yliksek dogrulukta ayirt edebilmeleriyle 6n plana c¢ikmaktadirlar.
Stiperhet almag seviyesinde bir hassasiyetle beraber sliperhet almag’a kiyasla daha genis
bir menzil araligi sunmaktadirlar. Kompresif almaglar, analiz edilen sinyallerin faz ve
genlik degerlerini koruyabilmektedirler. Korunan faz ve genlik degerleri, ¢ok kanalli
anten dizilerinin almag sistemine uyarlanabilmesine ve sinyal yayminin gelis yoniiniin
belirlenebilmesine sebebiyet vermektedir (Breuer vd. 1989, Li ve Milstein 1991, Snelling
ve Geraniotis 1994).

Kompresif almaglarin hizli tarama 6zelligi, ‘Swept Local Oscillator (Taramali Lokal
Osilator, SLO)’ kullanimindan gelmektedir. SLO, ‘Sweep Generator (Tarama
Jeneratorii)® sistemine bagli olarak ¢ok frekansli, taramali ornek sinyal c¢iktilart
tiretmektedir (Breuer vd. 1989, Li ve Milstein 1991, Snelling ve Geraniotis 1994, Poisel
2014). Uretilen SLO sinyali, almag girdi antenine ulasilan sinyalle ¢arpilarak ‘IF Chirp
Output (Otiimlii IF Ciktis1)’ sinyali iiretmektedirler. Otiimlii IF ¢iktis1 ad1 altinda iiretilen
sinyal, anten girdi sinyalinin frekans modiilasyonuna ugratilmis hali olarak da
adlandirilmaktadir Breuer vd. 1989, Li ve Milstein 1991, Snelling ve Geraniotis 1994,
Poisel 2014). Kompresif almaglarin kullandig1 frekans modiilasyonu, yiiksek dogrulukta
frekans Ol¢timiiyle sonug¢lanmaktadir. Almag sistem tasariminda ‘Dispersive Delay Line
(Dagitict Gecikme Hatt1)’ dan faydalanilarak farkli frekans degerlerinin farkliligina gore
frekans katkilari belirli bir gecikmeye ugratilir (Poisel 2014). Dagitict gecikme hatti
ciktis1 olarak alinan geciktirilmis sinyal Ornekleri video dedektor’e iletilir. Video

dedektor ¢ikisi sinyal sayisal basamaklara iletilmek tizere yonlendirilir.
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Girdi Sinyali
Dagitici

{> Gecikme 4[> Dvédi?..

Hatti (DDL) eaekior

Taramali Lokal
Osilatér

Sekil 10.1 Kompresif almag basit yaklasim tasarimi
10.1 Kompresif Almaclar ve Otiimlii Sinyallerle Olan Analizi

Elektronik harp ortaminda RADAR uygulamalarinda kullanilan kompresif almaglar,
konvoliisyon-¢arpim-konvoliisyon =~ veya carpim-konvoliisyon-carpim  tasarim
formiilasyonlarim1 kullanmaktadirlar (tasarim asagiya ¢izilecek). Mikser elemanlarina
girdi olarak gonderilen kompleks eksponansiyel girdiler, 6tiimlii sinyal formatini temsil
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Fakat elektronik harp komuta kontrol uygulamalarinda,

konvoliisyon-¢arpim-konvoliisyon oryantasyonu tercih edilmektedir (Poisel 2014).

Girdi Sinyali

/\/\/\/\/\/\ —— Konvolusyon Konvolisyon 4’

Taramali Lokal

Osilatér
Girdi Sinyali
/\/\/\/\/\/\ { é } Konvolusyon >
Taramali Lokal Taramali Lokal
Osilatér Osilator

Sekil 10.2 Konvoliisyon-¢arpim-konvoliisyon ve ¢carpim-konvoliisyon-carpim tasarimlari
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Bant Gegiren Filtre )@ P IF Fitre [———P» Korgillgt)rr:sif

Dedektor  ——p Bzzsau;:;lk

Taramali Lokal
Osilator

Alternatif Frekans Ayari

Sekil 10.3 Kompresif almag elektronik harp semasi

Kompresif bir almacin ayarlanan bant genisligini taradiktan sonra, taramas1 yapilan biitiin
frekans katkilarmin goésterimini operatére sunmalidir. Frekans katkilarmin spektrumda
birlestirmek i¢in kullanilacak olan bir sikistirma filtresi (Kompresif Filtre), gerekli
performansi saglayacaktir. Kompresif almaclar, demodiilasyon yapma 6zelligine sahip
olan almagc tiirleri degildir. Dar bantli, demodiilasyon islemlerini gerceklestirebilen

almaglar i¢in 6n bant asamasi olarak tercih edilebilen almag tiirlerindendir (Poisel 2014).

Kompresif almaglar i¢in 6tlim-doniisiim algoritmalari, fourier doniisiimiiniin sundugu

iliskiden faydalanilarak ¢ikarilmaktadir.
F(w) = f (f(©)eI@t)dt

Denklem ¢oziim igin farkli gosterimlerde kullanilmaktadir. f(t), girdi sinyalinin zamana
gdre degisimini ifade eden fonksiyondur. Integral esitsizligini, zaman ve frekans arasinda
lineer bir iliski oldugu kabul edilerek algoritmik olarak ¢6ziimlenmesi adina

kullanilabilecek bir yontem sunulmustur (Poisel 2014);

—2wt = (t —w)? —t? — w?
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1 1 .
F(w) = F(ut) = e /24" f (f(u)e_fi’mz) IO

Denklem analizine ge¢ildiginde kompresif almag sistem basamaklar1 gézlemlenmektedir.

f(t) olarak tanimlanan girdi sinyali, fourier donistimiiniin bir agamasi olarak

. .1
eksponansiyel e /¢t ile carpiimaktadir. e /2"’ ile gerceklestirilen 6n carpim, Gtimlii
dalgaformu ile gerceklestirilen mikser basamagini temsil etmektedir. On ¢arpimi olarak

elde edilen sinyal biitiinliigii, 6tiimli sinyal filtresi i¢ersinde bir konvoliisyon islemine

; . L (t—w)?
tabii tutulmaktadir. integral ici, * e/z*(* ™%

% le gosterilmektedir. Carpim konvoliisyon

.1
carpim tasarim modeli takip edildigi takdirde, ilaveten &tiimlii sinyal dalgaformu e /2% &
ile yapilacak olan ¢arpim, fourier doniisiim sonucu olan F(w) fonksiyonunu ortaya
¢ikarmaktadir (Jackson 1996, Wiley 2006, Poisel 2014).

Carpim konvoliisyon modeli incelenecek olursa, son asamada ilaveten gergeklestirilen

e_j%“ 2 il carpim sayisal islemci tarafindan ¢ikarilmasi istenilen fourier doniisiim
elemanlarinin ¢ikarimini gerceklestiremeycektir. Bu durum, sadece spektral bilesenleri
On otiimlii sinyal ile ¢garpim aralig1 boyunca sabit olan sinyallerin gii¢ spektrum analizinin
gerceklestirilmesine imkan tamimaktadir. Fourier doniisiimiiniin sayisal analizini

gerceklestirecek olan sayisal iglemciler i¢in ¢arpim konvoliisyon ¢arpim konfiglirasyonu
tercih edilmektedir (Jackson 1996, Wiley 2006, Poisel 2014).

SAW (Surface to Acoustic Wave, Yiizeysel Akustik Dalga) o6tiimlii sinyal filtreleri,
kompresif almag sistemlerinde istenilmeyen frekans katkilarini kaldirmak adina tercih
edilen filtrelerdendir (Poisel 2014). SAW 6tiimlii sinyal filtrelere diirtii sinyali génderilen
islem sonrasi, elde edilen diirtii tepkisi sinyalleri mikser elemanina génderilir. f(t) olarak
ifade edilen girdi sinyali ile SAW 6tiimlii sinyal filtre ¢ikist diirtii sinyalleri mikser
asamasinda carpilir. Carpim konvoliisyon ¢carpim tasarim modeli tercih edildigi takdirde,
konvoliisyon filtresi asamasi i¢in de SAW &tiimli sinyal filtresi kullanilabilir (Poisel
2014).

59



Algoritmik tasarimlarin belirlenmesi adina, SAW 6tiimlii sinyal filtre ¢iktisinda okunacak

olan diirtii tepkisi sinyali, verilen matematiksel esitlikle modellenmistir (Poisel 2014);

c;(t) = H{t ;iti}wi(t)cos {Wl-t - %,ut2 + <pi}

H{t;ti}, dikdortgensel bir ‘Gating (Gegit)’ fonksiyonunu temsil etmektedir. Gegit

1

fonksiyonu, t; siiresinde, t = T; aninda merkeze alinmigtir. Denklemsel ¢oziimlemelerde,
diirtii sinyallerinin uygulanmas1 ile SAW filtrenin verecegi diirtii tepkisinin olusmaya
baslamasi arasinda gegen zaman ihmal edilmektedir. ¢; bir faz terimiyken w;(t) ise
‘Weighting Function (Agirliklandirma Fonksiyonu)’ olarak tanimlanmaktadir. g, anlik

acisal frekans degisiminin biyiikliigii olarak tanimlanmaktadir (Poisel 2014).
10.2 Dagitic1 Gecikme Hatti Birimlerinin Kompresif Almaclarda Kullanim

Dagitic1 gecikme hatt1 (DDL), karakteristik olarak tasarlanan bir almag sistem elemanidir.
Bu tasarim ¢ergevesinde, DDL elemanina girdi olarak ulasan sinyalin, bir veya birden
fazla frekans katkisi olacaktir. Bu frekans katkilarina gore tasarimsal olarak her bir
frekans degerine gére DDL’de belirlenen bir gecikme degeri olacaktir. Bu gecikme degeri
kadar gecikme, girdi sinyaline uygulanarak DDL ¢ikisina yonlendirilecektir (Poisel
2014).

DDL elemanlari, lineer karakteristige sahiptir. Birden fazla frekans katkisina sahip olan
sinyaller veya lineer olarak artan/azalan frekansa sahip olan sinyaller, tanimlanan

gecikme degerine gore ayrigarak DDL ¢ikisindan gonderilir.
10.3 Uygulamah Olarak Kullanilan SAW Cihazlarinin Performans Simirlamalari

SAW filtre kullanilarak tasarlanan kompresif almaglar i¢in tercih edilecek fourier
doniisiim analiz islemcilerde girdi sinyaline ait frekans katkilari maksimum bant

genisliginde, Wy,,,, analiz islemlerine tabii tutulacaktir. Kompresif almag¢ sisteminin
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konvoliisyon c¢arpim konvoliisyon konfigiirasyonuna ayarlanmasi dahilinde, Wj,,,

algoritmik olarak agagidaki gibi ifade edilmektedir (Poisel 2014);
2ntWyax = u(To — T1)

T;, islemcinin ¢alisabilecegi maksimum sinyal siiresi olarak tanimlanmaktadir. Verimlilik
adina kullanilan iglemci zaman/bant genisligi ¢arpiminin maksimum hesabi ise agagidaki

gibidir (Poisel 2014);

2Woyax T =,L1T2£(£—1)

10.4 Carpim Konvoliisyon Konfigiirasyonlu Kompresif Almac¢ Prensibi

Carpim konvoliiyson kompresif almaglarinda tercih edilecek olan sistem karmagikligina
gore, point of intercept degeri artmaktadir. Sistem tasarim maliyetine gore tercih edilecek
olan kompresif almag sistemi, elektronik harp sisteminde ihtiya¢ duyulacak standartlara
gore degisecektir. Semalarda gecerli olacak sekilde, Wy, RF girdi sinyalinin bantgenisligi
olarak tanimlanmaktadir. Taramali lokal osilatér (SLO), Ty slirede tanimlanan Wy

bantgenisligini tarama islemini tamamlamaktadir.

Kompresif almag icersinde, mikser katmaninda, S; ve S, sinyallerinin mikser tarafindan
carpildigr evre incelendigi takdirde, siiperhet ve IF almaclarda yasanan benzer RF carpim
islemini gozlemlemek miimkiin olacaktir. Kompresif almag girdi antenine ulasan sinyal
Sy, taramal1 lokal osilator’den gonderilen S, sinyali ile mikser kademesinde carpima
ugrayacaktir (Wiley 2006, Poisel 2014, Pakfiliz 2021). Sinyallerin frekanslari, f; ve f,
olarak ifade edilir. f; < f, oldugu durum analiz edildigi takdirde, siiperhet almagta da
gozlemlenen IF filtreleme basamaklarinin uyarlanmasi kompresif almag sisteminde de
gozlemlenecektir (Poisel 2014, Pakfiliz 2021). Frekans degisikligine ugratilan sinyaller,
DDL birimine iletilecektir. DDL biriminin ¢alisma mantigina uygun olarak, yiiksek
frekans degerine sahip olan sinyal bilesenlerin daha az gecikmeye ugratilacaktir (Poisel
2014, Pakfiliz 2021). Gecikmeye ugrayan frekans bilesenleri, DDL ¢ikis1 kompresif

almag konfigilirasyonuna gore bir sonraki sistem elemanina iletilecektir.
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Carpim konvoliisyon konfigiirasyonu, sayisal kademeden once fazlasiyla ‘Spur’ olarak
adlandirilan, istenilmeyen ilave frekans katkilari1 sunabilmektedir. Yiiksek spur
olusumu fourier doniisiim analizi gerceklestiren sayisal islemcilerin  kullanim
prosediiriinii zorlastirmaktadir. SAW 6&tiimlii sinyal filtresi kullanilarak konvoliisyon
carpim konvoliisyon konfigiirasyonuna gegilerek kompresif almag sisteminden fourier

doniisiim analizi gerceklestirilebilir.

10.5 Kompresif Almaclarda Taramah Lokal Osilator Kullaniminin Temel
Etmenleri

Kompresif almaglarin performans analizi kapsaminda, taramali lokal osilator tarafindan
saglanacak olan sinyal bilgisi énemli bir etmendir. SLO tarafindan sunulacak olan
dalgaboyu, voltaj kontrollii osilator, dogrudan sinyal sentez (DDS), veya seri baglt iki
DDL’i diirtii sinyali gondererek uyarma yontemi ile elde edilebilir (Poisel 2014).
Yapilacak olan dalgaboyu iiretim metot tercihi, kompresif alma¢ sisteminin tarama
yaptig1 frekans araligina, saglanilan tarama hizina ve lineerlige bagl olarak
degisebilmektedir. Konvoliisyon ¢arpim konvoliisyon sistem tasarimi tercih edildigi
takdirde, otimli SLO sinyalinin verim hesabi igin kullanilan zaman bantgenisligi
carpimi, TW, DDL konvoliiyson sisteminin TW carpim degerinin dort kat1 olmalidir
(Poisel 2014). Frekans-Zaman egrisinine ait genik degerinin de ayni olmasi

gerekmektedir.

Diirtii lokal osilator sistemi, seri bagli c¢ift DDL sistemi ile frekans carpaninin
kullanimiyla olusturulan sistemdir. Bu sistemin {iretecegi ¢ikti, sabit genlikli, 6tiimlii
frekansh lokal osilator sinyalleri olacaktir. Voltaj kontrollii osilator kullanimi, voltaj
kontrolli osilatér’tin barindirdigr lineer rampa karakteristiklerinden otiirtidiir. Taramali
DDS, diisiik giirtiltiilii ¢ikt1 olusturmalari sebebiyle aktif olarak otiimlii frekans sinyali
tiretmek igin tercih edilen bir yontemdir (Poisel 2014). DDL konvoliiyson ile uyumlu
olacak sekilde otiimlii frekans iiretimi taramali DDS ile gerceklenmektedir. Almag
¢cozlinlirliiglinii istenilen tasarim seviyelerine ayarlayabilmek igin ideal bir yontem
olmakla birlikte, diisiik ticret, ¢evresel dig faktorlere karsin giirbiiz yapi, siirdiiriilebilirlik

ve yiiksek tarama hizi yetenegi ile avantajli bir 6tiimlii frekans sinyali {iretim tercihidir.
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10.6 Komresif Almaglarin Frekans Coziiniirligii ve Dogrulugu, Hassasiyet ve
Sikistirma Zamani

Frekans ¢oziiniirliigii, Af,, farkli tasiyici frekanslarina sahip mesaj sinyallerinin almag

tarafindan ayirt edilebilme kabiliyetidir (Wiley 2006, Poisel 2014). Kompresif almaglar

i¢in frekans ¢oziintirligii, ; olarak formiile edilmektedir. Kompresif almag

Stkistirma Zaman
sisteminde zaman ekseninde yapilan 6rnekleme islemi, frekans ekseninde yapilan delta
dirak analizlerinde yan hiizme iiretilmesine sebebiyet verecektir (Wiley 2006, Poisel
2014). Yan hiizmeler, istenilmeyen ilave frekans katkilar1 olarak fourier dontisiim analiz
islemcisine kaydedilecektir. Sinyal’in ar1 analiz sonuglar1 sekteye ugramaktadir. Teorik
olarak siniizoidel sinyalin frekans eksenindeki ¢6ziimii olan delta dirak, sincx fonksiyonu
olarak yansimaktadir. Birden fazla frekans katkisina sahip sinyallerin veya farkli yayimn
kaynaklarindan farkl frekans degerlerine sahip mesaj sinyallerinin almag¢ girdi antenine
ulasmast durumunda, ilave yan hiizme sorunlar1 frekans ve mesaj sinyali kestirimi
konsunda almag¢ sayisal birimine engel ¢ikartmaktadir. Yan hiizmelerin olusumunun
getirdigi mesaj sinyali belirleme zorlugu, hedef tanima agisindan frekans ¢oziiniirligii ile
frekans ayirt edilerek giderilebilir (Poisel 2014). Frekans ¢6ziiniirliigii ile dogru sinyal
ayrimi yapilamadig takdirde, video dedektor tarafindan yanls bir sinyal zarfi ¢ikarilarak
sayisal birime gonderilecektir. Yanlis ¢ikarilan sinyal zarfi sonucu tespiti yapilan mesaj
sinyal kaynagi hatali olarak elektronik harp istihbari birimlerine iletilebilinmektedir

(Poisel 2014).

Kompresif almacin mesaj sinyalinin tasiyici frekansinin 6lgiim dogrulugu, almacin anlik
frekans araligina, kompresyon hizina, clock hizina, frekans 6l¢iim devresindeki bit
sayisina baghdir (Poisel 2014). Frekans oOlgiimiiniin dogrulugu, kompresif almag

sisteminin bantgenisligi gereksinimlerini tasarimsal olarak belirleyen bir faktordiir.

Kompresif almag sistemlerinde sinyal giicii, almacin her sikistirma periyodunda entegre
edilmektedir. Bu tasarimsal 6zellikler géz oniinde bulunduruldugu takdirde hassasiyet
tyilestirmesi gozlemlenebilinmektedir. Kompresif almaglarin hassasiyetleri, sikistirma
zamaniyla orantili olacak sekilde tasarlanmaktadir (Poisel 2014). Orantili tasarimin

saglanabilmesi i¢in sikistirma periyodu boyunca yayin kaynagindan girdi antenine yayin
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sinyali iletilmelidir. Yayin kaynagindan girdi antenine yayin sadece belirli araliklarla
iletilmesi durumunda, hassasiyet degeri kompresif almacin girdi sinyaline maruz
birakilma miktarinin fonksiyonu olacaktir (Poisel 2014). Tasarimsal olarak bun durumun
olusabilmesi ic¢in tasarimsal olarak tanimlanan zaman parametresi, sikistirma
periyodunun iki katindan daha az bir zaman boyunca girdi antenine yayin iletilmesi olarak
tanimlanabilmektedir. Belirtilen senaryolarda hassasiyet hesabi, sadece istatistiksel

olarak  gerceklestirilebilir  olup  matematiksel tahmin  yoluyla  ¢ikarimlar

yapilabilinmektedir (Poisel 2014).

Elektronik harp sistemlerinin kullanildig1 harp ortamlarina goére kompresif almaglarin
sikistirma zamani igin tasarimsal degisiklikler gergeklestirilmistir. Optimum sikistirma
zamant, elektronik harp sistemlerinin kullanim amagclarina gore belirlenmesi gereken bir
parametredir. Birden fazla, ayn1 anda gelen uzun ve kisa siireli RF yayinlarin tespiti i¢in
hassasiyet Oon plana ¢ikmaktadir (Poisel 2014). Karsilasilan elektronik harp istihbarat
sinyallerinin kisa stireli olmasi1 durumunda, beklenilen en kisa siireli sinyalin yarist kadar
sikistirma siiresinin kompresif almag sistemine uyarlanmasi gerekmektedir. Bu tasarimsal
ozellik saglandig1 takdirde RF darbe sinyalleri ve siirekli dalga yayinlar i¢in gerekli
hassasiyet kompresif almaca saglanmaktadir (Poisel 2014). Kompresif almaglarin 6n
plana ciktig1 elektronik harp RADAR sistemlerinde, ¢ift kanalli kompresif almag modeli
tercih edilmektedir. Kanallar uzun ve kisa siireli sinyallerin analizini gergeklestirmek igin
kullanilmaktadir. Kompresif almaclarin tercih edildigi sistemlerde tarama siiresi, uzun
stireli darbe sinyalleri ve beklenen en kisa siireli darbe sinyaline bagl olarak degiskenlik
gostermektedir (Poisel 2014). Bu iliski, matematiksel olarak bir esitlige dokiilmistiir
(Poisel 2014);

Hassasiyet = 10log,o(KzT X 10°) + 101log;o(W;,,) — 101log,,(WT)

W,;,= MHz cinsinden girdi bant genisligi
W= Sikistirtlmig darbe sinyalinin spektral genisligi
7= DDL birimine iletilen IF girdinin gecici genisligi
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Almag girdi antenine ulasan sinyalin karakteristik parametreleri ve kompresif almag

hassasiyeti arasindaki iliski gézlemlenebilinmektedir.
10.7 Aymi Anda Gelen Sinyallerin Tespiti i¢in Oneriler

Kompresif almaclarin en biiyiik 6zelliklerinden biri, birden fazla aym1 anda gelen
sinyallerin tespitini saglayabilmesidir. Fazla ¢iktiy1 onleyebilmek i¢in almag sisteminin
ciktilari, frekans, varis agisi (AOA) gibi parametrelerle filtrelenebilir. Sayisal olarak

kodlanabilecek olan sinyal sayisi, verilen iliskiye gore tanimaktadir (Poisel 2014).

Wr

Ne = —
ST Af,

Ng= Sinyal sayis1
Wx= Almag bant genisligi
Af,= Almag frekans ¢oziintirligi

10.8 Kompresif Almaglarin Elektronik Harp’te Yeri

Kompresif almaclar, genel olarak tespitini gerceklestirdikleri yayimn sinyallerini, baglh
olduklar1 dar bant analiz almaglarina iletmek i¢in yayin kaynaklarinin tespiti i¢in tercih
edilen almag tiirleridir. Kompresif almaglar, ayarlanan bant genisligini sabit, tek bantli
almag sistemlerine gore daha hizli tarama yapabilme 6zelligine sahiptirler. Siiperhet
almaglara kiyaslandig: takdirde, yakin seviyede bir hassasiyet degeri tasarimsal olarak
kompresif almaclarda bulunmaktadir. Siiperhet almaglara kiyaslandiginda, daha iyi bir
dinamik menzil saglamaktadirlar. Siiperhet almaclara benzer olarak, i1yi frekans
kapsamasi, darbe ve siirekli dalga sinyallerin analizi ve iyi se¢iciligie ragmen, siiperhet
almaglarin aksine demodiilsayon 6zelligi barinmayan almag tiirleri olarak elektronik harp

literatiirinde tanimlanmaktadirlar.
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11. COK KANALLI ALMACLAR

Stiperhet almag yapis1 veya benzeri almaglarin farkli frekans araliklarini incelemek igin
birden fazla kanalli olarak c¢oklandiklari tasarimlara ¢ok kanalli almaglar ismi verilir.
Frekans ayrismalari, tasarimsal siiregte karar verilecek sekilde olmaktadir. 2-18GHz
frekans araliginda incelenen c¢ok kanalli siiperhet almaglar, 2-4GHz, 4-8GHz, 8-12GHz,
12-16GHz ve 16-18GHz olacak sekilde ¢oklu kanallara ayristirilabilir (Pakfiliz 2021).
Ayristirilan bu kanallarin da merkez frekans degerleri farkli olacaktir. Cok kanalli almag
tasarimlarinda, hassasiyet bakimindan kayiplar goézlemlenebilir. Hassasiyet degerinin
tasarimsal asamalarda belirli bir seviyenin {istiinde olmasi, “Yanlis Alarm” olasiliginin

tek kanalli almaglarla ayni1 olmasina olanak saglayacaktir.

Coklayici

Superhet Almag

Superhet Almag

VY

Superhet Almag

Superhet Almag

Sekil 11.1 Cok kanall1 almag tasarim 6rnegi

Pr4 1, tek kanalli bir almacin yanlis alarm olasiligini ifade etmektedir. N tane bagimsiz

kanall1 bir¢ok kanall1 almag i¢in kabul edilebilir yanlis alarm olasiligini hesaplamak i¢in,

verilen esitlik kullanilabilir (Wiley 2006, Poisel 2014);
N
PFA,N =1- [1 - PFA,l]

Tasarlanan almag¢ sisteminin kanal miktar1 arttikga hassasiyet seviyesinde kayiplarin

gozlenebilecegi, tasarimsal anlarda belirlenebildigi gibi almag sisteminin elektronik harp
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ortaminda kullanimindan 6tiirii de gdzlemlenebilinmektedir. Iki kanalin ayristig1 frekans
degerine denk gelen frekans seviyesinde giic katkisina sahip olan sinyaller, almag
sisteminin sinyal Ol¢lim hassasiyetini yaklasik olarak 3-4,3dB deger araliginda
diistirmektedir (Wiley 2006). Almag sisteminin yapim asamalarda da, ¢ok kanalli almag

tasarim1 maliyet ve karmagik tasarim siire¢lerini beraberinde getirmektedir.

Kanallama iglemleriyle beraber sinyal isleme sorunlar1 da ortaya ¢ikabilmektedir. Cok
kanalli almag¢ sisteminin girdisine ulasan sinyalin bant genisligi, aliman sinyalin ana
frekansin1 kapsayan araliktaki almag¢ kanalinin bant genisliginden daha genis oldugu
takdirde, baz1 yan kanallar da ayn1 anda RF olarak uyarilacaktir. Sinyal bant genisligi,
kanal bant genisligine gore daha diisiik olsa da, yogun RF sinyallerinin oldugu
ortamlarda, zayif genlikli sinyallerin l¢iimii zorlasabilmektedir (Wiley 2006). Zayif
genlikli ve yiiksek genlikli, farkli frekans katkilarina sahip sinyaller ¢cok kanalli almaglara
ulastiginda, yiiksek genlikli sinyal birden fazla kanali RF olarak uyaracaktir. Coklu
kanallarin uyarilmasi sebebiyle, kanallarin merkez frekansi hatali ayarlanmaktadir. Darbe

sinyallerinin zarfi hatali olarak ¢ikacaktir.

Cok kanall1 almag tasarimlarinda, genel amag tasarimlarinda oldugu gibi, yasanan 6nemli
bir tasarim sorunu mevcuttur. Bu sorun, ayni anda almaca gelen, farkli genlikte ve
birbirine olduk¢a yakin frekans katkilarina sahip sinyallerin ayristirilmasidir. Frekans
Olctimlerinin hassas bir sekilde gergeklestirilebilinmesi i¢in, kanallarin RF ve IF
katmanlarina uygun bir filtre bankasi tasarlanmaktadir. Anlik olarak frekans bandinin
detayli analizi, ¢oklu filtre bankalari ile gerceklestirilmektedir. Filtre bankalarinda
bulunan, hassas merkez frekans ayarl filtreler, sinyallere ait frekans katkilarinin detayl
olarak ayristirilmasina olanak tanimaktadir. Filtrelerin tasarimi, genis kapsamli RF ve IF
frekans analizine imkanli olmaktadir. Filtrelerin hassas olarak bir banka formatinda
tasarlanacak olmasi, tasarimsal maliyeti arttirmakla birlikte almag sisteminin

karmasikligini da arttiracaktir.

Cok kanall1 almaglarin kullanimi, genis bantli almag kullanim alanlarinda maddi olarak
zahmetli bir siiregtir. RF ve IF frekans seviyelerinin belirlenmesinde kullanilacak olan

ayarl filtreler, frekans dogrulugunun temelini saglamaktadirlar. Siirekli dalga sinyalleri,
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ayn1 anda gelen ¢oklu RF sinyalleri ve bu sinyallerin birden fazla frekans aralikli almag
kanallarini uyartmasi, elektronik harp ortaminda kullanilan Elektronik Harp Almaglarinin
¢oklu kanal tasarimlarinda sinyal Olgiimiinii zorlastirmaktadir (Wiley 2006). Bu
problemlerin ¢0ziimii, ilgilen sinyal bant genisligine kiyasla ¢ok daha genis bant
genisliginin almag¢ kanallarina tasarim esnasinda verilmesidir. Bant genisligi yeterli
genislikte olan almag kanallarinin frekans indirgeme agamalarindan sonra sayisallastirma
asamalarinda, zarf cikarici detektorlere veya ilave dar bantli tarama yapan almag
sistemlerinin girdilerine iletilebilir. Tasarimsal olarak da dar bantli tarama yapan almag
sistemlerine girdi olarak sinyallerin iletilmesi, kullanigh bir se¢enektir. Modern bir
sayisallagtirma agamasi icin de yiiksek hizli “Analog to Digital Converter (A/D
Déniistiiriicti)” ve takibinde sayisal filtre bankalar1 veya sayisal veri isleme bloklar

kullanilmaktadir.
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12. BRAGG CELL ALMACLAR

Bragg cell almag tiirleri, elektronik harp ortamlarindaki uygulamalarda fazlasiyla tercih
edilen almag tiirleri olarak ortaya ¢ikmamaktadirlar. Tasarimsal olarak ayni anda birden

fazla sinyali alabilme yetenekleriyle 6n plana ¢ikabilen almag tiirleridir.

Bragg cell almaglarin kullanildig: sistemlerde, anten girdisi olarak ¢oklu sinyaller iletilir.
Alternatif olarak filtrelendirme agsamasindan sonra RF yiikseltece alinan sinyaller iletilir.
Transduser, ylikseltilen RF sinyallerin bragg hiicresine iletiminde kullanimaktadir. Bragg
hiicresi, ikincil bir girdi olaraktan ayr1 bir lazer 15in kaynagindan lazer 1s1m1 almaktadir
(Pakfiliz 2021). Bragg hiicresi igersinde, lazer 1sininin, RF sinyali igersinde barian
frekans degerine gore belirli bir miktarda agisal sapmasi islemi gergeklestirilir (Pakfiliz
2021). Dalga boyu algilayan eleman veya 151k algilayan eleman, bragg hiicresi igersinde
kirmima ugratilmis lazer 1sinlarini algilamakla yiikiimlidiir (Pakfiliz 2021). Dalga boyu
algilayici, kirmima ugramis lazer sinyalininin kirilma agisini tespit etmektedir. Cikti
olarak alinin kirilmis lazer 1ginina gore sayisal birimlerde okunabilecek, RF sinyallerin
frekanslarini ayr1 ayr1 temsil eden sayisal olarak okunabilecek bir sinyal iletir (Pakfiliz
2021). RF frekans cesitliligi yogun olan ortamlarda, bragg cell almaglar tercih
edilebilinmektedir. Sinyalin genligi, dalga boyu algilayici igersinde fotohiicrelere denk
gelen 151k seviyesine gore belirlenebilir (Pakfiliz 2021). Sinirli bir dinamik menzil ve
hassasiyet bakimindan siiperhet almagclarla benzerlik gosterdikleri gerekcesiyle uygulama
yerine teorik olarak literatiirde kullanim1 gézlemlenen bir almag tiirtdiir (Pakfiliz 2021).
Elektronik harp ortaminda darbe sinyallerinin zarfinin ¢ikarilmasinda basarisiz bir
performans sergileyecek almagc tiirleridir. Tasarimsal degerlendirme siireclerinde, dar
bantli almaglar ile birlikte, hassas frekans tarama ayarlamasi yapmak igin tercih

edilebilinmektedirler (Pakfiliz 2021).
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Sekil 12.1 Bragg Cell almag sistem tasarimi
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13. SAYISAL (DIiJITAL) ALMACLAR

Analogdan dijitale gegis siirecinde, yasanan yazilimsal ve donanimsal gelismelerden
otlirti, dijital almaclar bilgisayar yetkinliklerinin artmasiyla 6n plana ¢ikmaktadirlar.
Sayisal almacglarin 6n plana ¢ikan 6zelliklerinden biri, sinirlandirma alanlar1 sistem
tarafindan kullanilan bilgisayar teknolojisinin sinirlar1 kadardir. Sayisal almaglarda
zaman ekseninde yapilan analizler, ayrik sinyaller tizerinden yapilmaktadir. Sayisal devre
tasarimi, Uretimi daha pratik ve maliyetsiz, giivenilir ve titiz olarak almag teknolojisine
entegre edilmistir. Analog elektronik teknolojisine ait bilesenler, kullanim siiresi, ortam
sicakligi ve komponent sicakligi gibi dig faktorler sebebiyle zamanla islevselligini
yitirmektedir (Poisel 2014, Pakfiliz 2021). Tasarlanan sayisal devreler, ayn1 zamanda
donanim degisikligine gidilmeden yazilimsal olarak kullanim alanina gore degistirilebilir.
Sayisal sinyal isleme algoritmalar1 ve yontemleri karmasiklastik¢a, konvansiyonel analog

devre tasarimlariyla gergeklenemeyecek almag sistem gereksinimleri ortaya ¢ikmaistir.

V4

Sinyal Isleme Birimi

>t RF Almag —l> ADC 4D Bilgisayar

Panel

Sekil 13.1 Temel sayisal almag yapisi

Sayisal almaglarin elektronik harp sistemlerinde, RADAR’larda kullaniminin
yayginlagsmasi sebebiyle, sayisal almaglarin yetkinlikleri her gegen giin sinirlarin1 daha
ileri seviyelere tasimaktadir. Sayisal almagalarin yiiksek yetenekleri, “Ideal Almag (Ideal
Receiver)” kavramini ortaya ¢ikarmistir (Poisel 2014, Pakfiliz 2021). Ideal almaglar,
tamamiyle sayisal bilgisayar kontroliinde olan, sinyal toplama anteni c¢ikisinda
yerlestirilen bir ADC ile yiiksek yetenekli bilgisayar baglantisi tarafindan olusturulan
almag tiridir (Poisel 2014, Pakfiliz 2021). Basit yapidaki ideal alma¢ mimarisi, RF
sinyallerin giiriiltii, degisken frekans katkis1 ve RF genlik degerlerinden 6tiirii kullanima
uygun degildir. Ideal almacin almag anten ¢ikisina bir 6n segim filtresinin yerlestirilmesi

gerekmektedir. Girisim sinyalleri, 6n bastirma asamasi olmadan sayisal girisime maruz
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birakilacaktir. Sayisal almacglarin mimari tasarimlari, dar banthi almag¢ tasarim
uyarlamalar1 ve sayisal RF/IF yapilari olacak sekilde analizi gerceklestirilebilinen almag
tirleridir (Poisel 2014, Pakfiliz 2021). RF ve IF yapilari, RF 6rnekleme ve alt 6rnekleme,

IF 6rnekleme ve alt 6rnekleme olacak sekilde alt yapilara sahiptir.

13.1 Dar Banth Sayisal Almaglar

Tasarim esnasinda RF ve IF indirgeme agamalarina sahip olan, ¢ift indirgeme asamalarina
sahip almaglara yer verilmistir. Dar bantli, genlik modiilasyonuna (AM) veya frekans
modiilasyonuna (FM) ugratilmis sinyallerin  kestirimi, verilen formiillerce

gerceklestirilmektedir (Wiley 2006, Poisel 2014).

Zarf s(t) = AM = \/Re2[s(t)] + Im?[s(t)]

I ey 1O

Anlik Frekans s(t) = FM = 7 tan~1 0
.00
Faz s(t) = tan 1I(_t)

13.2 Sayisal Alma¢ Mimarileri ve Tasarim Parametreleri

Ornek sayisal almag mimarisi, Sekil 13.1°de paylasilmistir. On secim filtreleri, diisiik
gurtltili ylikselteglerin (LNA) genellike dncesine yerlestirilmektedir. Diisiik giiriiltiilii
yiikseltegler, almag¢ sisteminin giiriiltii tabanin1 belirlemektedirler. Ilave olarak
yerlestirilebilinecek ylikseltecler ile almag sisteminin giiriiltii taban seviyesi degisiklik
gosterebilmektedir. ADC elemanin ihtiya¢ duyacagi genlik seviyesine gore kullanilacak
olan yiikseltegler tasarim esnasinda belirlenmektedir. Faz ayrisiminin  oldugu
tasarimlarda, 90 derecelik farklarla I ve Q kanallarina sinyal iletmi saglanir. ADC
elemanlarinda sinyaller, analogdan sayisal boyuta tasmir (Wiley 2006, Poisel 2014,
Pakfiliz 2021).
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IF orneklemenin yapildig1 almag tasarimlarinda da, diger sayisal almag¢ yapilarinda
oldugu gibi ADC elemanmin performansini hizlandiracak etmenler mevcuttur. On
selektor filtre, LNA, bastiric1 filtreler, frekans indirgeme asamalar1 ve giiriiltiilerden
arindirma adina kullanilan filtreler, ADC elemaninin daha belirgin sayisal sonuglar
cikarmasina sebep olacaktir (Poisel 2014, Pakfiliz 2021). IF frekansina indirgeme
asamalarinin bulundugu almag¢ yapilarinda, ADC elemanlar1 daha diisiik frekans
degerlerine sahip sinyallerle sayisallastirma islemleri gerceklestirecektir. Giirtiltii ve
karistirma sinyallerine kars1 daha bagisikli bir almag sistemi tasarlanmis olacaktir. Diislik
frekansa indirgeme ve ilave filtrelendirme asamalari, daha tutarli sayisallastirma
islemlerini de beraberinde getirecektir. IF katmaninin olmayisi, almag sistem
karmagikligin1 ve maliyetini diisiirmektedir. Fakat IF katmaninin getirdigi performans

avantajlari, IF katmaninin gerekliligini 6n plana ¢ikarmaktadir.

13.3 Sayisal Almaglar Genel Mimari ve Elektronik Harpte Kullanim

Elektronik harp ortaminda kullanilan Elektronik Harp Almaglar1 olarak kullanilan sayisal
almaglar, istihbari acidan elektronik harp sistemlerine gelismis avantajlar sunmaktadirlar.
Istihbari verilerin islenebilmesi, gérev veri dosyalarmin olusturulabilinmesi, hedeflerden
alinan/yansitilan sinyallerden istihbari verilerin toplanmasi, toplanilan istihbari verilerin
gecmis elektronik harp saha caligmalariyla iliskilendirilmesi gibi islevsel ozellikler,
sayisal almaglarin elektronik harp RADAR sistemlerine entegre edilebilinmesi agisindan
onem arz etmektedir (Poisel 2014, Pakfiliz 2021). ADC elemanlari, elektronik harp
ortaminda kullanilan Elektronik Harp Almaglarinda sayisallastirma kademesinde temel
parametrelerin belirlenmesinde 6n plana c¢ikabilmektedirler. Bu parametreler, almacin
maksimum bant genisliginin belirlenmesi, SNR ve anlik dinamik alan olarak
siralandirilabilir. Sayisal almaglarda maksimum SNR seviyesi karar verilirken, asagidaki
dB cinsinden ifade edilen formiilden faydalanilabilir (Poisel 2014, Pakfiliz 2021);

SNR = 1.76 + 6.02 * (ADC kuantalama bit sayist)
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ADC elemanlar, yliksek RF enerjisine ve artan RF frekans degerlerine karsi giirbiiz
yapida olmak durumundadirlar. Ayn1 zamanda ADC elemanlardan 6nce kullanilacak olan
dedektor, filtreleme gibi RF devre elemanlariin ADC elemanini yogun RF enerjiden
koruyacak seviyede olmalidirlar. ADC elemanda sayisallastirilan sinyal, verisel olarak
sayisal almag islemcisinde islenir. islemci belleginde saklanan, istihbarat ¢calismalarindan
elde edilen sayisal veriler ile gorev sonrasi sinyal analizinden elde edilen sayisal veriler,
islemci igersinde iliskilendirilerek kullanici operatére gore sunulur. Almag sisteminde
kullanilan mikroislemcinin yetkinligi ve islemciye yliklenen yazilim tiiriine gore almag

sisteminin sayisal veri analiz performansi degiskenlik gosterecektir.

Elektronik harp ortaminda kullanilan Elektronik Harp Almaglarinin tasarimdan sonra
yapilacak olan performans degerlendirmeleri, tahmin edilebilir boyuttadir. Filtreleme,
sayisal islem basamaklarina c¢evirebilme, sinyal demodiilasyonu yapabilme ve sinyal i¢i
modiilasyonu ayirt edebilme, sinyal yapisinin kapsamli analizini sunabilme gibi detayli
yetkinlikler, elektronik harp ortaminda kullanilan sistemlerdeki almaglarin performans
degerlendirmesinde kullanilmaktadirlar (Poisel 2014, Pakfiliz 2021). Planlamasi yapilan
elektronik harp ortaminin yogunluguna gore, karsilasiimasi beklenen dost/diisman unsur
sayisi, dolayisiyla RF sinyal yogunlugu artacaktir. RF sinyal yogunlugunun artmasi,
mesaj ve RF frekans cesitliliginin de artisina sebebiyet verecektir. Sayisal almag
sistemlerinin, ¢oklanma yontemiyle farkli frekans araliklarina boliinmesi, frekans
araliklarma boliiniirken maliyet olarak diisiik maliyetli tasarimlarin tercih edilmesi,
tasarimsal olarak fazla yer kaplayacak elemanlardan kagiilmasi ve etkin RF, IF ve
sayisal elemanlarin tercih edilmesi elektronik harp sistemleride talep edilen performans

etkinligini arttiracaktir (Pakfiliz 2021).

Sayisal almaglar, teknik olarak kullanildiklar1 takdirde elektronik harp sistemlerinde
teknolojik olarak biiyiik avantajlara sahip sistemler olarak on plana ¢ikmaktadirlar.
Nyquist kriteri, orneklemesi yapilan sinyallerin dogru bir sayisal isleme siireci igin
ornekleme oranini belirler. Nyquist kriteri, teorik olarak ¢oklu frekans katkili sinyallerde
en yliksek frekans katki degerinin iki kat1 olarak tanimlanabilir. Fakat gelisen elektronik
harp ortaminda kullanilan RADAR almag sistem tasarim asamalarinda, Nyquist kriterinin

daha detayli olarak tanimlanmasi amag¢lanmistir (Poisel 2014). Bunun iizerine Nyquist
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Kriteri, sinyalin bant genisliginin iki kati olacak sekilde revize edilmistir (Poisel 2014).
Nyquist oraninin iizerinde bir drnekleme orami ise, “Oversampling (Yiiksek Oranda
Ornekleme)” olarak adlandirilir. Almag sistem tasarim siireglerinde, Nyquist oranindan
daha yiiksek bir oranda 6rneklenen sinyallerin sayisal eksene gegis siirecinde sinyalden
kazang sagladigi tasarimsal olarak kabul edilmektedir (Poisel 2014). Yiiksek oranda
orneklemeye karsit olarak, Nyquist oraninin altinda bir 6rnekleme oraninda yapilan
ornekleme hizina, “Undersampling (Diisiik Oranda Ornekleme)” adi verilir. Alinan
sinyal, Nyquist oraninin altinda 6rneklendigi takdirde, istenilmeyen bir ¢arpim islemine

ugratilmis gibi, ortiismekte ve bozulmaktadir (Poisel 2014).

Sayisallastirma islem basamaklarinda, sinyal 6rnekleme oraninin daha yiiksek, 6rnekleme
slirecinin daha hizli olmas1 durumunda, giirtiltii tabaninin daha diisiik oldugu kabul
edilmektedir. Girdi sinyaliyle beraber gelen, elektronik harp ortaminda kullanilan
RADAR almag sistemindeki komponentlerin sagladigi pembe giiriiltiiyle yiikselen
toplam giirtiltii, girdi sinyalinin ¢oklu frekans katkilarina dagitilmaktadir. Toplam giiriiltii
azalmamakla birlikte sabit kalacaktir, fakat cok daha genis bir banda yayilacaktir.
Giriiltiniin - yayllmasinin etkileri, sinyal SNR oranmin hesaplanmasiyla ortaya

cikarilmaktadir (Poisel 2014);

SNR = 6.02b + 1.76 + 1010g10(f5/2W)

b = ADC bit say1s1
f; = Ornekleme frekansi

W = Sinyal bantgenisligi

Yukarida verilen SNR esitliginde de anlasilacagi iizere, 6rnekleme frekansi ve SNR orani
arasinda dogrudan bir orant1 mevcuttur. Yiiksek oranda 6rneklemenin haricinde, sayisal
basamaklara ge¢is Oncesi filtreleme islemi de istenilmeyen frekans katkilarinin ve giiriiltii

orneklerinin bastirilmasi igin 6nem tasimaktadir.
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Tasarimsal olarak diisiik oranda Ornekleme’nin karsilagildigi durumlarda, mesaj
sinyalinin tastyic1 frekansinin spektrumda hangi frekans degerinde goziikecegi dnceden

kestirilebilinmektedir. Bu islem i¢in, verilen formiil gelistirilmistir (Poisel 2014);

fg(’jzﬁken = f:s‘inyalmOdf:e

fgoziken degeri, f; degerinin yarisindan daha disiik oldugu takdirde, tahmini
gozlemlenecek frekans degeri olarak kullanilabilir. fys iken degeri f;  degerinin
yarisindan daha yiiksek oldugu takdirde, f; degerinden fysziken deeri gikarilmalidir
(Poisel 2014).

Almag sistemindeki RF asamasi veya anten girdisindeki giiriiltii seviyesi ele alindigi

takdirde, giiriiltii voltaj seviyesi verilen formiille analiz edilebilir (Poisel 2014);
Véiruen = 4kgTRW

kg = Boltzmann sabiti =1.38 x 10723J /K
T = Kelvin cinsinden sicaklik

R = Direng

W = Bantgenisligi

Giic¢ voltaj degerinden faydalanilarak, anten bir gii¢ kaynagi olarak gosterilebilir. Giiciin

hesabr1 i¢in gereken formiil hesabi ise iki farkli sekilde ifade edilebilir (Poisel 2014);

2
p _ VGiiriiltii
Anten — AR

Pynten = kgTW

Antenin gilic kaynagi olarak kullanildigi hesaplamalar, almac¢ sistem tasariminda
kiyaslama noktas1 olarak alinabilir. Hesaplanilan giiriiltii seviyesi, tasarlanilan almacin
icersinde bulunan komponentlerin 1s1l giiriiltiilerinden dolay1 bozulacaktir. Isil giirtiltiiniin

dahil oldugu calismalarda, giiriiltii seviyesinin degisikligini kiyaslayabilmek adina
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sunulan formiiller tasarimsal agidan faydalidir. Komponentlerin 1s1l giirtiltiileri, giirtiltii
tabanini fazla yiikselttigi veya ilave frekans katkisi olarak goziikebilecek sinyal ¢iktilarini
uirettikleri takdirde, referans baslangi¢ giiriiltii seviyesi ile gerekli kiyaslama yapilarak
tasarimsal degisiklige gidilmesi miimkiindiir. Almag sistemine ulasan sinyalde barinan

giiriiltiiniin gili¢ seviyesi, sinyalin SNR degerini diigiirecektir.

Sayisal almaglar, elektronik harp ortaminda kullanilan RADAR almag sistem tasarim
siireclerinde yiiksek esneklikleri ve daimi olarak gelisime agik yapilariyla 6n plana ¢ikan
almag tiirleridir. Elektronik harp sistemlerinin gereksinimleri, yiiksek sicaklik veya farkl
hava kosullarima kars1 dayaniklilik, yogun RF sinyallerinin almag¢ sistemine karsi

verebilecegi zararlara kars1 dayaniklilik gibi etmenlerle sekillenmektedir.
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14. RWR RECEIVER YAPISININ TANITIMI VE KISITLAMALARI

RWR almaglari, modern savas ugaklarinda hedef ikaz1 i¢in kullanilan, siiperhet ve kristal
video almaglarmin ¢aprazlanmasiyla olusan elektronik harp ortaminda kullanilan
Elektronik Harp Almaglaridir. Mali agidan yiiksek almaglar olsalar da, modern savas
ucag tasariminda pilotlar i¢in hayati 6neme sahiptirler. RWR almaglar1 ve almag ici
komponentleri, RWR almag girdi anteninden ulasan sinyal yayinlarini ayirt etmek ve
islemek icin kullanilmaktadirlar. Cogu RWR almaglari, farkli frekans degerlerine sahip

sinyalleri analiz edebilmek adina ¢oklu frekans bantlarina ayrilmaktadir (Pakfiliz 2021).

RWR almaglari, stiperhet ve kristal video almaglar olmak tizere iki farkli almag tiiriiniin
caprazlanmasiyla olusturulmaktadirlar. Kristal video almaglar, RWR almaglarinin ihtiyag
duydugu darbe sinyal analizini gergeklestirmektedir (Pakfiliz 2021). Anlik olarak genis
bant kapsama, ideal hassasiyet seviyesi, genis frekans araligi kapsama Ozelliklerine
sahiptirler. Kristal video almaclar1 kiigiik boyut ve uygun maliyetle birlestirildiginde
RWR almaglart i¢in kullanilabilir hale gelmektedirler. Kristal video almaglari yogun
sinyalin barindig1 ortamlarda satiirasyona ugramalar1 sebebiyle savas ucaklarinda tek
basina kullanimlari giivenli degildir. Yogun frekans ve RF sinyal ortaminda hassas analiz

gerceklestirebilecek bir siiperhet almaca da ihtiyag vardir (Pakfiliz 2021).

Stiperhet almaglar, yerlestirilen RWR sistemi icin frekans bantlarini yiiksek hizda tarama
ozelligine sahiptirler. Iyi bir frekans segiciligi, ideal hassasiyet seviyesi ve seciciligi
mevcuttur. On segici filtre ve lokal osilatér, RWR sistemlerine yerlestirilen siiperhet
almagclarda sinyal islemcisi tarafindan otomatik olarak kontrol edilmektedir (Pakfiliz
2021). Kontrol bi¢gmi, sinyal islemcisine yiiklenen tarama tipleriyle belirginlesmektedir.
Hedef tespit durumunda, frekans bandi tarama islemine ara verilir ve yayin kaynagindan
alinan sinyal analiz edilerek pilot ekranina bildirim saglanir (Pakfiliz 2021). Calisma
prensibi olarak, RWR i¢ine yerlestirilen siiperhet almaci ile diger elektronik harp
sistemlerine yerlestirilen siiperhet almaglarinin ¢calisma prensibi aynidir. RWR siiperhet
almaci, IF frekansa indirgeme, yiikseltme, filtreleme, sayisallastirma, sinyal islemcisinde
siiflandirma ve pilot kullanici arayiiziine bildirimde bulunma islemlerini oldukg¢a hizli

bir sekilde gergeklestirmek zorundadir (Pakfiliz 2021).
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N Adet Kristal Video Almag N Adet Suiperhet Almag
Coklayici
LNA
Kristal  Logaritmik IF IF
Dedektsr Y%gksé@c Mikser Yukselteg Filtre Yukselteg
. Bant Gegiren
Filtre I I psp

Sekil 14.1 RWR almag sistem tasarimi

RWR almaglarin modern savas ucaklarina yerlestirildigi gz oniinde bulunduruldugunda,
belli basli tasarimsal kisitlamalar sahada gozlemlenmektedir. Bu kisitlamalar, pilot
manevralari, sinyal isleme belirsizlikleri ve elektromanyetik girisimler olarak

incelenmektedirler (Electromagnetic Interference, EMI) (Pakfiliz 2021).

14.1 Sinyal Isleme Belirsizlikleri

RWR almag¢ sisteminde tiirli nedenlerden otlirii sinyal isleme belirsizlikleri
olusabilinmektedir. Tehdit elektronik harp sistemlerinin yaptig1 sinyal yayinlarinin
cesitligi, RWR sistemlerinin daha karmasik bir analiz yetenegine sahip olmasini
gerektirmektedir. RWR sistemi, daha oOnce tanimlanmamig bir elektronik harp
sisteminden gelen yayini, daha 6nce tanimlanan bir elektronik harp sistemi ile
eslediginde, belirsizlik olusmaktadir. Benzer sekilde, bir tehdit sisteminden gelen yaymn
dost olarak tanimlandiginda veya tehdit sistemi pilot ekraninda birden fazla ifadeyle, hem
dost hem diisman olarak gosterildigi takdirde, RWR almag sistemi igersinde belirsizlik
olusmaktadir (Pakfiliz 2021). Bir frekans degerinde ¢alisan birden fazla elektronik harp
tehdit sistemi barinabilinmektedir. Sadece tehdit sisteminin frekans bilgisinin
cikarilabilindigi ortamlarda, pilot arayiiziine birden fazla veya yanls bir tehdit unsuru

gosterilebilinmektedir (Pakfiliz 2021).

14.2 Pilot Manevralari

RWR almaglar, savas ugagi belirli bir eksende olacak sekilde ugarken konumlandirma

bilgisi olugturmaktadir. RWR almag tasarimi yapilirken, pilot manevralar1 géz oniinde
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barindirilmali, belirli bir oranda yatis agis1 diisiiniilerek dogru konum tespiti saglayacak
sistem dayaniklilig1 ger¢eklenmelidir (Pakfiliz 2021). Ani pilot manevralart durumunda,
tehdit yayin kaynaklarindan gelen yaymlar savas wugagt govdesi tarafindan
engellenebilmektedir. Ayni zamanda, ani pilot manevralari, savas ucgaginda farkli
konumlandirilmig antenlere ulasan sinyal giic seviyesini esitleyerek, yayin kaynaginin

konumunun pilota yanlig bildirilmesine sebebiyet verecektir (Pakfiliz 2021).

14.3 Elektromanyetik Girisim (EMI)

Elektromanyetik girisim, RF sistemlerin ¢alismasini engelleyen elektromanyetik bir
etkidir. EMI, tehdit sistemler tarafindan uygulanan karistirmalardan dolayr veya
elektronik harp ortaminda ¢evre yayinlarindan dolayr istemsizce yapilan yayinlardan
dolay1 olugabilmektedir (Pakfiliz 2021). Sinyal tespitindeki yiiksek hassasiyet ve yiiksek
kazanghh RWR antenlerinin sagladigi genis frekans bandi tarama alan1 bazi RWR almag
sistemlerini EMI girisim aninda duyarli birakabilmektedir. RWR almacinin
hassasiyetinin azalmasi, alma¢ antenine ulasan sinyallerinin tespitini geciktirebilir.
Karistiricinin elektronik harp ortaminda bulunmasi durumunda EMI girisiminin etkinligi,
karistirict sistem tarafindan iletilen sinyalin giiciine, karigtiricinin hiizme genisligine ve
karnigtiric1 sistem ile RWR almag¢ sisteminin arasindaki mesafeye bagli olarak
degismektedir (Pakfiliz 2021). Self Protection Jammer (SPJ) sistemine sahip olan kol
ucaklari, RWR almag sistemlerinin pilot ekraninda elektronik harp ortaminda gergekte
oldugundan daha fazla tehdit isaretinin goriilmesine sebep olmaktadir. Bu durum, almag
hassasiyetini diistirecektir (Pakfiliz 2021). Pilot ve diger elektronik harp uzman
miihendisleri, RWR almag¢ sistemi tasarim asamasinda EMD'nin elektromanyetik
etkilerini gbz Oniine alarak almag¢ sistem tasarimini gerceklestirmeye Ozen

gostermektedirler (Pakfiliz 2021).
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14.4 Elektronik Harp Ortaminda Kullanilan Elektronik Harp Almaglar ve
Kullanimi

Elektronik harp ortami, farkl: tiirlerde karmasik sinyallerin yogun olarak gozlemlendigi
bir kesif ortamidir. Bircok kesif elektronik harp sistemi, sinyal alma ve analiz esnasinda,
birden fazla almag tiiriinlin analitik 6zelliklerine ihtiyag duymaktadirlar. Bu ihtiyag
kapsaminda, birden fazla tiirden almacin, ayn1 veya farkli frekans araliklarini taradigi bir
alma¢ mimarisi inga edilir. Alinan sinyalin ¢oklu almaglara iletimi, gii¢ boliicii veya
frekans coklayici ile gergeklestirilir (Pakfiliz 2021). ilgilenilen elektronik harp kesif
sistemindeki almaclarin her biri, ayn1 frekans bandim taradigi takdirde, giic boliicii
kullanimi1 uygun bulunmaktadir. Frekans ¢oklayici, elektronik harp ortaminda kullanilan
Elektronik Harp Almaglarinin farkli frekans bandini taradigi durumlarda tercih
edilmektedirler (Pakfiliz 2021). Dar bantli almaglar, yiiksek onem arz eden sinyaller
almag sisteminin antenine ulagsmadikca, ayarlandiklar1 frekansta calismaktadirlar. Sinyal
tarama ve tespiti i¢in dar bantli almaclarin ¢ok almagh yapilarda da tercih edilmeleri

yaygin bir tasarim trendidir (Pakfiliz 2021).

Sinyal tarama ve inceleme yontemleri arasinda elektronik harp sahasinda sik¢a kullanilan
bir yontem ise, sahadaki giiriiltii ile korelasyon yapimidir. Elektronik harp sahasinda
onceden alinan giiriiltiilerin elektronik harp almacimin bilgi bankasinda tutulmasi,
elektronik harp sisteminin gorev esnasinda kullanilmasinda faydali olmaktadir.
Incelenmek istenilen elektronik harp ortamiyla ilgili ¢evrede bulunan giiriiltiiler, belirli
zaman araliklartyla taranarak kaydedilir. Daha sonrasinda yaym kaynagi tarafindan
iletilen sinyal almag antenine ulastig1 anda daha once elde edilen giiriiltii sinyalleri ile
korelasyon islemi yapilmaktadir. Korelasyon sonrasi sinyalin filtrelendirilme veya
yiikseltilmesi, hem sinyal analizinin dogruluk payimni arttirmaktadir, hem de elektronik

harp sahasinin taninirhi hakkinda bilgi vermektedir.

Elektronik harp, RADAR ve kesif sistemlerinde kullanilan almag sistemleri igin ¢oklu
ornek modeller gelistirilmistir. Kullanimsal olarak pratik bir kombinasyon, kristal video
almaglarmm ve IFM (Intermediate Frequency Measurement, Ara Frekans Olgiim)

almagclarinin bir arada kullanildig1 elektronik harp ¢oklu almag sistemleridir (Pakfiliz
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2021). Belirtilen kombinasyon, sagladigi yiiksek hizli sinyal parametresi analizi
sayesinde, ideal boyutu ile de RWR almag sistemleri i¢in tercih edilebilinmektedir.
Kristal video almaglari, darbe genisligi, genligi, darbenin baslangi¢ ve durma zamani gibi
parametreleri 6l¢gmekle yiikiimlidiir (Pakfiliz 2021). IFM almag, ortamdan alinan darbe
sinyallerinin  frekans bilgisini c¢ikartmaktadir. Fakat gelisen elektronik harp
teknolojileriyle beraber, analizi gereken sinyallerin zorlugu da artmigtir. Modern RWR
yapilari, zorlu sinyallerin tespiti ve islenmesi i¢in daha hassas sinyal analizi
gercekleyebilen almag yapisina ihtiya¢ duymaktadirlar (Pakfiliz 2021). Bu yapilar
arasinda, bilgisayar destekli sayisal almacglar veya genis bir menzile sahip siiperhet
almaglar tercih edilmektedir. Gelisen sayisal almag ve siiperhet almag sayisal katman
teknolojileriyle beraber, akilli tarama, sinyal arama diizenleri gelistirilmistir (Pakfiliz
2021). Akilli tarama paternleri, elektronik harp sisteminin kullanilacagi ortamda bulunan
RF sinyallerin siklig1 ve yogunluguna gore frekans bandi tarama onceligini bir 6ncelik
sirasina dizer. Dizilen tarama sirasina gore, elektronik harp ortaminda sik¢a goriilen veya
oncelikli tehdit elektronik harp sistemlerine karsi erken analiz ve karar alim asamalari

yiiriitiilebilir (Pakfiliz 2021).

Elektronik harp sistemlerinin ihtiyag duydugu anten tarama paterni, elektronik harp
almaci sayisal iglemcisine yiiklenen yazilimla kontrol edilmektedir. Elektronik harp
bolgesindeki unsurlarin tamidiklig1 veya karsit sistemlerin ¢alisma yayin frekansi bilindigi
takdirde, anten tarama patern bigmi sekillenmektedir. Tarama sonuclarina gore, bolgede
hangi unsurlarin daha sik tespit edilecegi, dngoriilebilir olmaktadir. Istihbarat ve RADAR
caligmalarinin bir sonucu olarak, hedeflerin elektronik harp sistem ekraninda ¢ikma
sikligina gore veri tablolar1 olugturulmakta ve bu tablolara gére anten tarama onceligi
ortaya ¢ikarilmaktadir. Daha verimli ve onceliklendirilmis bir tarama paterni, aranmast

yapilan yayin unsurlarma kargt hizli analiz sonuglarinin saglanmasinda etkilidir.
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Display all 200 rows.

Sekil 14.2 Girilen siklik parametrelere gore tarama esnasinda hedef yayinlarin tespitini
Ongorebilen veri liretim ¢alismast

RWR almaglarinin modernlesmesiyle beraber genlik, darbe genisligi, varig yoni, varis
zamani gibi parametrelerin ¢ikarimi kolaylastirilmistir. Genis bantli tarama kapasitesi,
elektronik harp ortamindaki tehdit Tx sistemlerinin yaptig1 yayinlarin frekans bandinin
kapsanmasini imkanli kilmaktadir (Pakfiliz 2021). Elektronik harp ortaminda kullanilan
RADAR almag sistemleri, gelisen elektronik harp teknolojisiyle beraber gerek sayisal
gerek RF olarak yeni 6zellikler kazanmaya agik hale gelmektedirler. Alma¢ mimarilerinin
gittikce esneklesen yapilari, elektronik harp sistemleri i¢in uyumluluk ve verimlilik
acisindan avantaj saglamaktadirlar. Elektronik harp ortaminda kullanilan sinyal
yapilarinin karmasikligi arttikga, elektronik harp ortaminda kullanilan Elektronik Harp
Almaglarinin tasarimsal Onemi ve almaglara olan sistemsel bakis agis1 Onem

kazanmaktadir.

83



15. RADAR SiSTEMLERiND”E KULLANILAN SUPERHET ALMACLARIN
SINYAL KARISTIRMA TURLERINE KARSI DAYANIKLILIK ANALIZI

15.1 Elektronik Harp Ortaminda Kullanilan Karistirma Cesitleri

RADAR sistemlerinde kullanilan siliperhet almaglarin giiriiltiiye kars1  yiiksek
dayanikliligimin olmasi yiiksek onem arz etmektedir. Glriiltiiye karsi dayanikli olan
almaglar, kullanict arayiiziine en dogru istihbari veriyi iletilmesine olanak
tanimaktadirlar. RADAR almaglari, iki farkli yonle sik¢a karistirilmaktadirlar. Bunlar,
‘Deception (Aldatma)’ ve ‘Noise (Giliriiltii)® karigtirma ¢esitleri olarak ikiye
ayrilmaktadirlar. Yapilan ¢aligmada, tasiyici frekans, taramali, baraj ve yiikseltilmis
giiriiltii  karistirmasindan faydalanilmistir. Elektronik harp ortaminda faydalanilan

aldatma ve giiriiltii karigtirma tiirleri, agagidaki gibidir;

15.1.1 Tasiyic frekans karistirma

DRFM (Digital Radio Frequency Memory, Tastyici Frekans) karistirma, karsit Karistiric
sisteminin ¢aligma frekansi bilindigi takdirde uygulanabilecek en giiglii karistirma
tirlerinden biridir. Karsit Karistirict sisteminin ¢alisma frekansinin ayni degerinde bir
mesaj sinyali, diisman Karistirici sistemi tarafindan iletilir. Bu sayede RADAR tarafindan
iletilmis olan mesaj sinyali karsit Karistirici sistemi tarafindan yiikseltilmis olup,
RADAR’a geri iletilecektir. Ayn1 zamaninda sinyal zaman ekseninde faz kaymasina
ugrayarak baglangi¢ noktas1 0’dan baglayamayacak, daha ge¢ goriinecektir. Bu karigtirma
metoduyla almaclarin istihbari bilgiyi ¢ikarmasi oldukc¢a zor bir hale biiriinecektir.
Karigtirict sistem, bu karistirma tekniginde tiim giiclinii tek bir frekans bandini
karistirmak tizerine harcamaktadir (Van Brunt 1978, Skolnik 1981, Van Brunt 1982,
Schleher 1993, Schleher 1999a, Adamy 2000, Adamy 2002, Adamy 2004, Levanon ve
Mozeson 2004, Wiley 2006, Din¢ 2010, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021).
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15.1.2 Taramah Karistirma

Taramali (Sweep) karistirma, bir sinyal karistiricisinin tam giiciinii bir frekanstan digerine
kaydirma islemidir. Bu "tarama" hareketi, hepsi ayni anda olmasa da, birden fazla
frekans1 hizli bir sekilde art arda karistirir. Elektronik harp ortaminda yiliksek siklikla
taramasinin yapilmast gereken frekans bant araliklarinin karistirilmas: karistirict
acisindan verimli bir yontemdir (Van Brunt 1978, Skolnik 1981, Van Brunt 1982,
Schleher 1993, Schleher 1999a, Adamy 2000, Adamy 2002, Adamy 2004, Levanon ve
Mozeson 2004, Wiley 2006, Ding 2010, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021).

15.1.3 Baraj karistirma

Baraj karistirma, elektronik harp kullanict ekranimi giiriiltiiyle doldurarak radar
sistemlerini kor etmeye calisan bir karistirma teknigidir. Bu teknik ile yayin yapan
sistemin yayin sinyalini ve elektronik harp ortamindaki diger unsurlar1 da gériinmez hale
getiren bir elektronik savas teknigidir. “Baraj”, herhangi bir radarin bant genisligine
kiyasla bir¢ok frekans bant genisliginde sinyal génderen sistemleri ifade eder. Karigtirma
sistemi, ayn1 anda birden fazla radar1 karigtirabilmektedir. Bu sayede herhangi ilave bir
ayarlama yapmadan karsit tarafa ait olan elektronik harp unsurlar1 kolaylika ve etkin bir
sekilde karistirilabilinmektedir. Fakat baraj karistirmay1 saglayan sistemini toplam giicii,
coklu kanallari karistirabilmek adina paylastiriimaktadir (Van Brunt 1978, Skolnik 1981,
Van Brunt 1982, Schleher 1993, Schleher 1999a, Adamy 2000, Adamy 2002, Adamy
2004, Levanon ve Mozeson 2004, Wiley 2006, Ding 2010, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021).

15.1.4 Yiikseltilmis giiriiltii karistirmasi

Karsit Karistirict sisteminin  giiriiltii tabanin1 ilave pembe ve beyaz giriltiiyle
yiikseltmeyi hedefleyen karistirma tiirtidiir. Bu karistirma tiiri sayesinde diisiik genlik
seviyesinde gizlenen mesaj sinyali elektronik harp ortaminda kullanilan RADAR almag

sistemi tarafindan islenemez hale getirilmektedir (Van Brunt 1978, Skolnik 1981, Van
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Brunt 1982, Schleher 1993, Schleher 1999a, Adamy 2000, Adamy 2002, Adamy 2004,
Levanon ve Mozeson 2004, Wiley 2006, Ding 2010, Mahafza 2013, Pakfiliz 2021).

15.1.5 Coklu yanhs hedef karistirmasi

RADAR kullanici ekraninda, birden fazla yayin yapan hedef varmis gibi gosterilen bir
karistirma tliriidiir. Bu karistirma tiirli, diigman tarafina karsi iletilen mesaji ve yayin
kaynaginin istihbari bilgilerini korumak i¢in kullanilmaktadir (Van Brunt 1978, Skolnik
1981, Van Brunt 1982, Schleher 1993, Schleher 1999a, Adamy 2000, Adamy 2002,
Adamy 2004, Levanon ve Mozeson 2004, Wiley 2006, Din¢ 2010, Mahafza 2013,
Pakfiliz 2021).

15.2 RADAR Sistemlerinde Kullamlan Siiperhet Almaglarin Farkh Sinyal
Kanistirma Tekniklerine Karsi Performans Analizi

15.2.1 Yontem

Elektronik harp ortaminda kullanilan RADAR almaglarinin performans analizini
gerceklestirmek adina, kullanilan degiskenler karistirma tiirii ve RADAR tarafindan
iletilen sinyal tiiri olmustur. RADAR tarafindan, Jitter (Titremeli), Stagger
(Sendelemeli), ve LFM (Lineer Frekans Modiilasyonu) olacak sekilde 3 farkl: sinyal tiirti
iletilmistir. Lineer Frekans Modiilasyonu ile ¢alisan RADAR, ‘Bistatic (Bistatik)’ olup
alic1 ve verici anteni ayr1 RADAR sistemi olarak tanimlanmustir. Titremeli ve sendelemeli
tirde sinyal ileten RADAR ise ‘Monostatic (Monostatik)’ RADAR olarak
adlandirilmistir. RADAR sistemlerinde stiperhet almag tercih edildiginden dolay,
siiperhet almac kullanilmistir. Karistirict ve RADAR almaci arasindaki mesafe, 100km
olarak kabul edilip sabit tutulmustir. Karistirma olarak, tasiyici frekans, taramali, baraj,
ve yiikseltilmis giirtiltii karistirmasi teknikleri kullanilmistir. Karistirma karisisinda ise,
siiperhet almaclarin farkli sinyal iletim tiirlerine gore performans analizi
gerceklestirilmistir. Sinyallerin frekans eksenindeki FFT ¢iktist ise, 4 farklt durumda
incelenmistir. RADAR sistemi tarafindan iletilen mesaj sinyali’nin FFT ¢iktis1, karistiric

tarafindan iletilen karigtirma sinyalinin FFT ¢iktisi, yol kayb1 ilaveli karigtirma sinyaliyle

86



birlesen mesaj sinyalinin RADAR sistem almacina ulastigindaki durumun FFT ¢iktisi,
RADAR sistem almacinin tiirlii yiikseltme ve filtreleme asamalarindan gectikten sonra
sayisallagstirma basamagina iletilmeden once sinyalin FFT ¢iktis1 ¢alismistir. Sinyaller,
RADAR sistemlerine uygun olacak sekilde GHz seviyesinde programlanmaistir. Bu analiz
caligmasi, bireysel olarak gelistirilmis algoritmalar araciligryla MATLAB iizerinden

gerceklesltirilmistir.

Yapilan ¢alismanin ardindan, sinyalin karigtirma altindaki performansini belirleyebilmek
i¢in li¢ farkli parametreden yola ¢ikilmistir. Bunlar, RADAR tarafindan iletilen mesaj
sinyalinin tasiyic1 frekansinin, Karigtirict sistem almacinda sayisallastirma birimine
gonderilmeden Once gozlemlenen sinyalin frekansiyla ayni olup olmadigi, mesaj
sinyalinin gii¢ seviyesinin karistirict sinyal ilave edildikten sonra gosterdigi azalma veya
artma ve frekans spektrumunda farkli frekans degerlerinde ilave yiiksek seviyeli gii¢
katkisinin bulunup bulunmadigr olarak belirlenmistir. Performans 6l¢iim parametresi
olarak, karistirmanin oldugu durumlarda Jamming To Signal Ratio (Karistirmanin

Sinyale Orani, JSR) oran1 kullanilmstir.

15.3 Titremeli Sinyal Gonderen Siiperhet Almaclarin Sinyal Karistirma
Karsisinda Performansi

15.3.1 Tasiyici frekans karistirma

RADAR tarafindan mesaj sinyali iletilmektedir. Iletilen mesaj sinyalinin, Karistirict
sistem almacma ulastirilmasi ve almag¢ tarafindan analizinin gergeklestirilmesi

gerekmektedir. RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali, agsagidaki gibidir;
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RADAR Tarafindan iletilen Mesaj Sinyali
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Sekil 15.1 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali

e Mesaj Sinyalinin FFT Ciktisi
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Sekil 15.2 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali FFT Ciktist

Mesaj Sinyali, RADAR tarafindan Karigtirict sisteminin almag¢ antenine dogru
yonlendirilmistir. Fakat elektronik harp almacina RADAR ile esit mesafe uzaklikta bir
karistirici, tasiyici frekans karistirma teknigi uygulayarak Karistirici sisteminin almacina

bir karigtirma uygulamaktadir. Bu karistirma tiirinde RADAR tarafindan iletilen mesaj
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sinyalinin genligi yaklasik iki katina ¢ikarilmis ve faz kaymasi uygulanmistir. Yapilan
karistirmadan sonra sinyal RADAR sisteminin almacina geri iletilmistir. Uygulanan

karistirma sonrasinda RADAR sistem anteninde gozlemlenen sinyal asagidaki gibidir;

Karistirilarak RADAR Antenine Geri iletilen Sinyal
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Sekil 15.3 Mesaj sinyali ve karistirict sinyalinin almag anteninde toplanmasi

Karistirilarak RADAR Antenine Geri lletilen Sinyalin FFT Ciktisi

1.8 b

02 | 7
0 | | |

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frekans (MHz)

Sekil 15.4 Mesaj sinyali ve karistirict sinyalinin almag anteninde toplanmasi FFT ¢iktis1
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Karstiricr sisteminin almacinda indirgenme, filtrelendirilme, yiikseltme gibi agamalara
tabii tutulduktan sonra sinyal biitiinliigli, sayisal katmana yonlendirilir. Sayisal

katmandan once frekans spektrumunda gozlemlenen sinyal, asagidaki gibidir;

Sayisallastirma Basamagindan Once Gézlemlenen Sinyal
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Sekil 15.5 Sayisal katmandan 6nce gézlemlenen sinyal

Sayisallagtrma Basamagindan Once Gozlemlenen Sinyalin FFT Giktisi
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Sekil 15.6 Sayisal katmandan 6nce gozlemlenen sinyal FFT ¢iktis
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15.3.2 Baraj karistirma

Baraj karistirma senaryosu, ¢oklu frekans bantlarini gosterebilmek adina, tastyici frekans
karistirmasindan daha farkli olmasi gerekmistir. Baraj karistirma, coklu frekans
kanallarim1 esit oranda karistirabilmek adina, karistirici sinyalin giiclinii ilgilenilen
frekans bantlarina esit olarak dagitmaktadir. Bu sebeple, frekans spektrumunda
gozlemlenecek olan karigtirma sinyallerinin giic seviyeleri daha diisiik olarak

okunmustur.

RADAR’lar tarafindan iletilen toplam mesaj sinyali, asagidaki gibidir;

RADAR Taraflndan Iletllen Mesaj Slnyall
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Sekil 15.7 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali
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Mesaj Sinyalinin FFT Giktis1
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Sekil 15.8 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali FFT ¢iktis1

Mesaj Sinyali, RADAR tarafindan Karistirict sisteminin almag¢ antenine dogru
yonlendirilmistir. Fakat elektronik harp almacina RADAR ile esit mesafe uzaklikta bir
karistirici, baraj karistirma teknigi uygulayarak Karistiricr sisteminin almacina bir

karistirma uygulamaktadir. Uygulanan karistirma asagidaki gibidir;

Karigtirici Tarafindan iletilen Karigtirma Sinyali
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Sekil 15.9 Karistirici tarafindan iletilen baraj karistirma sinyali
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e Karigtirma Sinyalinin FFT Ciktisi
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Sekil 15.10 Karistirict tarafindan iletilen baraj karistirma sinyali FFT ¢iktist

Karistiricr sistem almacinin alici anteninde, belirli bir yol kaybiyla beraber, RADAR
tarafindan iletilen mesaj sinyali ve karistirici tarafindan iletilen baraj karistirma sinyali
toplanmaktadir. Toplanilan sinyal, Karistirict sisteminin almacinda indirgenme,
filtrelendirilme, ylikseltme gibi asamalara tabii tutulacak ve sayisal katmanda analiz i¢in
iletilecektir. Karistirict sisteminin anteninde toplanilan sinyal biitlinliigii, asagidaki

gibidir;

Karigtirilarak RADAR Antenine Geri iletilen Sinyal
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Sekil 15.11 Mesaj sinyali ve karistirict sinyallerinin almag anteninde toplanmasi
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1z Karistirilarak RADAR Antenine Geri iletilen Sinyalin FFT Giktisi
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Sekil 15.12 Mesaj sinyali ve karistirict sinyallerinin almag anteninde toplanmasi FFT ¢iktist

Karistiricr sisteminin almacinda indirgenme, filtrelendirilme, yiikseltme gibi asamalara
tabii tutulduktan sonra sinyal bitiinliigii, sayisal katmana yonlendirilir. Sayisal

katmandan 6nce frekans spektrumunda gozlemlenen sinyaller, asagidaki gibidir;

Sayisallagtirma Basamagindan Once Goézlemlenen Sinyal
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Sekil 15.13 Sayisal katmandan 6nce gozlemlenen sinyal
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Saylsallaﬁtlrma Basamagindan Once Gézlemlenen Sinyalin FFT Giktisi
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Sekil 15.14 Sayisal katmandan once gézlemlenen sinyal FFT ¢iktisi

Baraj karigtirma, ¢oklu bantlar1 karistirmak adina her ne kadar pratik bir yontem olsa da,
yiiksek genlikli RADAR mesaj sinyali ve yiiksek secicilige sahip bant gegiren filtrelerin
kullanildigi durumda, etkinligini yitirebilmektedir. Baraj karistirmanin etkisi, genlikler
tizerinde net bir sekilde gozlemlenmistir. Baraj karistirma, kullanildigr elektronik harp
ortaminda mesaj sinyalinin genligini almag sistemi tarafindan daha zor okunur hale

getirmistir.

Karistirma ¢esitlerinin siiperhet almaglar tizerindeki etkilerini incelemek adina, farkli bir

karigtirma tiirii olan taramali karistirma ele alinacaktir.

15.3.3 Taramah karistirma

Taramali (Sweep) karistirma, bir sinyal karistiricisinin tam giiciinii bir frekanstan digerine
kaydirma islemidir. Bu "tarama" hareketi, hepsi ayni anda olmasa da, birden fazla
frekans1 hizli bir sekilde art arda karistirir. Mesaj sinyali, bir 6nceki analizde kullanilan
RADAR tipiyle 6zdes, Karistiric1 sistemine mesafesi ayni olacak sekilde (100km)
ayarlanan RADAR tarafindan iletilecektir. RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali ve
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karistirici tarafindan iletilen karistirici sinyali, Karistirict sistem almaci tarafindan analiz

edilecektir. RADAR’lar tarafindan iletilen mesaj sinyali, asagidaki gibidir;

RADAR Tarafindan iletilen Mesaj Sinyali
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Sekil 15.15 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali
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Sekil 15.16 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali FFT ¢iktisi
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Mesaj sinyali, RADAR tarafindan Karistiric1 sisteminin almag¢ antenine dogru
yonlendirilmistir. Fakat elektronik harp almacina RADAR ile esit mesafe uzaklikta bir
karistirici, taramali karistirma teknigi uygulayarak Karistirici sisteminin almacina bir

karigtirma uygulamaktadir. Uygulanan karistirma asagidaki gibidir;

Karnigtirici Tarafindan iletilen Kanigtirma Sinyali
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Sekil 15.17 Karistiric1 Tarafindan Iletilen Taramali Karistirma Sinyali

Kanistirma Sinyalinin FFT Ciktisi
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Sekil 15.18 Karistirici tarafindan iletilen taramali karistirma sinyali FFT ¢iktist
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Karisgtiricr sistem almacinin alici anteninde, belirli bir yol kaybiyla beraber, RADAR
tarafindan iletilen mesaj sinyali ve karistirici tarafindan iletilen taramali karigtirma sinyali
toplanmaktadir. Toplanilan sinyal, Karistirict sisteminin almacinda indirgenme,
filtrelendirilme, yiikseltme gibi agamalara tabii tutulacak ve sayisal katmanda analiz i¢in

iletilecektir. Karistirict sisteminin anteninde toplanilan sinyal biitiinliigii, asagidaki
gibidir;

Karigtirilarak RADAR Antenine Geri lletilen Sinyal
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Sekil 15.19 Mesaj sinyali ve karistirict sinyalinin almag anteninde toplanmast

. Karistirilarak RADAR Antenine Geri iletilen Sinyalin FFT Giktisi
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Sekil 15.20 Mesaj sinyali ve karistirici sinyalinin almag anteninde toplanmasi FFT ¢iktist
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Karstiricr sisteminin almacinda indirgenme, filtrelendirilme, yiikseltme gibi asamalara
tabii tutulduktan sonra sinyal biitiinliigli, sayisal katmana yonlendirilir. Sayisal

katmandan once frekans spektrumunda gézlemlenen sinyaller, asagidaki gibidir;

Sayisallagtirma Basamagindan Once Gézlemlenen Sinyal
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Sekil 15.21 Sayisal katmandan once sinyalin filtrelendirme ile ayristiriimasi
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S‘Iaglsallaﬁtlrma Basamagindan Once Gézlemlenen Sinyalin FFT Giktisi
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Sekil 15.22 Sayisal katmandan 6nce sinyalin filtrelendirme ile ayristiritlmasi FFT ¢iktist
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Taramal1 karistirma uygulanan siiperhet almagta, ana mesaj sinyalinin tasiyici frekansini
analiz ederken genlik seviyesinde belirli bir azalis gozlemlenmistir. Taramali
karistirmanin yiiksek siklikta frekans spekturmunu mesgul ediyor olmasi, siiperhet
almacin filtrelendirme asamalarini zorlagtirmaktadir. Bu zorluk, sayisal birime de
yanstyacaktir. Yiiksek kaliteli yiikseltecler veya filtrelendirme elemanlar1 kullanilmadan
sayisal birime sinyal iletimi saglanmamalidir. Aksi takdirde mesaj sinyalinin tasiyici

frekansi 1skalanabilinmektedir.
15.3.4 Yiikseltilmis giiriiltii kKaristirmasi

Yiikseltilmis gurtiltii karistirmasi, Karistirict  sistem almacinin - giiriiltii  tabanini
yiikseltemeye yonelik bir karigtirma ¢alismasidir. Karistirici sisteminin giiriiltii tabani
yiikseldigi durumda, alinmak istenen mesaj sinyalinin genligi diisiik oldugu takdirde,
mesaj sinyali yiikseltilmis giiriiltii tabaninin altinda kalmaktadir. Bu nedenle, belirli
genlik seviyesine ulagamayan mesaj sinyali almag¢ tarafindan okunamamaktadir.

Karigtirma sinyali, RADAR sistemindeki siiperhet almacin antenine iletilmistir.

RADAR’lar tarafindan iletilen mesaj sinyali, asagidaki gibidir;

RADAR Tarafindan iletilen Mesaj Sinyali
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Sekil 15.23 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali
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. Mesaj Sinyalinin FFT Ciktisi
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Sekil 15.24 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali FFT ¢iktist

Mesaj sinyali, RADAR tarafindan Karistiric1 sisteminin almag¢ antenine dogru
yonlendirilmistir. Fakat elektronik harp almacina RADAR ile esit mesafe uzaklikta bir
karigtirict, yiikseltilmis giiriiltii karistirma teknigi uygulayarak Karistirict sisteminin

almacina bir karistirma uygulamaktadir. Uygulanan karistirma asagidaki gibidir;

Karigtiric1 Tarafindan iletilen Karigtirma Sinyali
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Sekil 15.25 Karistiricr tarafindan iletilen yiikseltilmis giiriiltii karistirma sinyali
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Karistirma Sinyalinin FFT Ciktisi
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Sekil 15.26 Karistiric tarafindan iletilen yiikseltilmis giiriiltii karistirma sinyali FFT ¢iktist

Karistiricr sistem almacinin alici anteninde, belirli bir yol kaybiyla beraber, RADAR
tarafindan iletilen mesaj sinyali ve karistirici tarafindan iletilen yiikseltilmis giiriiltii
karigtirma sinyali toplanmaktadir. Toplanilan sinyal, Karigtirict sisteminin almacinda
indirgenme, filtrelendirilme, yiikseltme gibi asamalara tabii tutulacak ve sayisal
katmanda analiz igin iletilecektir. Karistirict sisteminin anteninde toplanilan sinyal

biitiinliigil, asagidaki gibidir;

Karigtirilarak RADAR Antenine Geri iletilen Sinyal
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Sekil 15.27 Mesaj sinyali ve karistirict sinyalinin almag anteninde toplanmast
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1.2

Kanigtirilarak RADAR Antenine Geri iletilen Sinyalin FFT Giktisi
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Sekil 15.28 Mesaj sinyali ve karistirici sinyalinin almag anteninde toplanmasi FFT ¢iktist

Karstiricr sisteminin almacinda indirgenme, filtrelendirilme, yiikseltme gibi agamalara
tabii tutulduktan sonra sinyal biitiinliigii, sayisal katmana yOnlendirilir. Sayisal

katmandan once frekans spektrumunda gozlemlenen sinyaller, asagidaki gibidir;

15 Sayisallagtirma Basamagindan Once Gézlemlenen Sinyal
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Sekil 15.29 Sayisal katmandan 6nce sinyalin filtrelendirme ile ayristirilmasi
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Sa,ylsallastlrma Basamagindan Once Goézlemlenen Sinyalin FFT Giktisi
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Sekil 15.30 Sayisal katmandan 6nce sinyalin filtrelendirme ile ayristirilmas: FFT ¢iktist

Gurilti karigtirmast ilave edildigi takdirde bant geciren filtrenin mesaj sinyalini
filtreleyebilme yetenegi daha zorlanmaktadir. Karistirma sinyali, mesaj sinyaline ilave

olarak ek giiriiltii taban1 eklemekle birlikte 6l¢iimiinii zorlagtirmaktadir.

15.3.5 Titremeli Sinyal Ileten Siiperhet alma¢ karistirmalara karsi performans
tablosu

Stiperhet almacin kullanildig1 Karistiricr sisteminde, sayisallagtirma basamaginin
ardindan elde edilen sayisal veri kullanic1 paneline iletilir. Sayisallagtirma basamagindan
once okunacak olan sinyalin gii¢ seviyesi, karistirma varken ve yokken kiyaslanmistir,

asagidaki gibidir;
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Cizelge 15.1 Titremeli sinyal ileten siiperhet almag¢ farkli karistirmalara Kkarsi
performans analizi

Sinyal Tiiri Karistirma Tiirt JSR Oram (dB)
Titremeli Glrilti Karistirma 1,63
Titremeli Tastyict Frekans Karistirma 2,48
Titremeli Taramali Karigtirma 3,53
Titremeli Baraj Karistirma 1,58

Yapilan ¢alisma, titremeli sinyal ile tarama yapan siiperhet almaglar i¢in yapilmistir.
Karigtirma etkinligini gozlemlemek adina, farkli bir sinyal iletim tiirii olan ‘Stagger
(Sendelemeli)’ kullanan 6zdes siiperhet almag {izerinde de ayni ¢alisma ytiriitiilecektir.
Sendelemeli sinyal isleme tiirii, titremeli sinyal isleme tiirline gére daha basit yapida

olmakla birlikte karistirmaya kars1 daha dayaniksiz olarak tanimlanmaktadir

15.4 Sendelemeli Sinyal Gonderen Siiperhet Almacin Karistirma Karsisinda
Performansi

Takip edilen senaryo ve uygulanan metotlar, benzetim ortami titremeli sinyal ileten

stiperhet almag i¢in uygulanan analiz ortamu ile aynidir.

15.4.1 Tasiyici frekans karistirma

RADAR tarafindan mesaj sinyali iletilmektedir. Iletilen mesaj sinyalinin, Karistirici
sistem almacma ulastirilmasi ve almag¢ tarafindan analizinin gergeklestirilmesi

gerekmektedir. RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali, asagidaki gibidir;
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RADAR Tarafindan iletilen Mesaj Sinyali
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Sekil 15.31 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali

Mesaj Sinyalinin FFT Ciktisi
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Sekil 15.32 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali FFT ¢iktist

Mesaj Sinyali, RADAR tarafindan Karigtirict sisteminin almag¢ antenine dogru
yonlendirilmistir. Fakat elektronik harp almacina RADAR ile esit mesafe uzaklikta bir
karistirici, tasiyici frekans karistirma teknigi uygulayarak Karistirici sisteminin almacina

bir karigtirma uygulamaktadir. Bu karistirma tiirinde RADAR tarafindan iletilen mesaj
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sinyalinin genligi yaklasik iki katina ¢ikarilmis ve faz kaymasi uygulanmistir. Yapilan
karistirmadan sonra sinyal RADAR sisteminin almacina geri iletilmistir. Uygulanan

karistirma sonrasinda RADAR sistem anteninde gdzlemlenen sinyal asagidaki gibidir;

Karistirilarak RADAR Antenine Geri lletilen Sinyal
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Sekil 15.33 Mesaj sinyali ve karistirict sinyalinin almag anteninde toplanmast

Karistirilarak RADAR Antenine Geri iletilen Sinyalin FFT Giktisi
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Sekil 15.34 Mesaj sinyali ve karistirict sinyalinin almag anteninde toplanmast FFT ¢iktisi
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Karstiricr sisteminin almacinda indirgenme, filtrelendirilme, yiikseltme gibi asamalara
tabii tutulduktan sonra sinyal biitiinliigli, sayisal katmana yonlendirilir. Sayisal

katmandan 6nce frekans spektrumunda gozlemlenen sinyal, asagidaki gibidir;

= Sayisallagtirma Basamagindan Once Gézlemlenen Sinyal
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Sekil 15.35 Sayisal katmandan 6nce gozlemlenen sinyal

Slaglsallagtlrma Basamagindan Once Gozlemlenen Sinyalin FFT Giktisi
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Sekil 15.36 Sayisal katmandan 6nce gozlemlenen sinyal
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Bant secici filtre, istenilen mesaj sinyalini filtreleyerek sayisal katmana iletmistir.

15.4.2 Taramah Karistirma

Taramali (Sweep) karistirma, bir sinyal karistiricisinin tam giiciinii bir frekanstan digerine
kaydirma islemidir. Bu "tarama" hareketi, hepsi ayni anda olmasa da, birden fazla
frekansi hizli bir sekilde art arda karigtirir. Mesaj sinyali, bir 6nceki analizde kullanilan
RADAR tipiyle 6zdes, Karistirici sistemine mesafesi ayni olacak sekilde (100km)
ayarlanan RADAR tarafindan iletilecektir. RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali ve
karistirici tarafindan iletilen karistirici sinyali, Karistiric sistem almaci tarafindan analiz

edilecektir. RADAR’lar tarafindan iletilen mesaj sinyali, asagidaki gibidir;

RADAR Tarafindan lletilen Mesaj Sinyali
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Sekil 15.37 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali
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Mesaj Sinyalinin FFT Giktisi
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Sekil 15.38 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali FFT ¢iktist

Mesaj sinyali, RADAR tarafindan Karistiric1 sisteminin almag¢ antenine dogru
yonlendirilmistir. Fakat elektronik harp almacina RADAR ile esit mesafe uzaklikta bir
karistiric, taramali karistirma teknigi uygulayarak Karistiric1 sisteminin almacina bir

karistirma uygulamaktadir. Uygulanan karistirma asagidaki gibidir;

Karistirici Tarafindan iletilen Karigtirma Sinyali
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Sekil 15.39 Karistiric1 Tarafindan Iletilen Taramali Karistirma Sinyali
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Karistirma Sinyalinin FFT Giktisi
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Sekil 15.40 Karistirict Tarafindan Iletilen Taramali Karigtirma Sinyali FFT ¢iktist
Karistiricr sisteminin almacinda indirgenme, filtrelendirilme, yiikseltme gibi agamalara

tabii tutulduktan sonra sinyal biitiinliigli, sayisal katmana yonlendirilir. Sayisal

katmandan once frekans spektrumunda gozlemlenen sinyaller, asagidaki gibidir;

c Kanistinlarak RADAR Antenine Geri lletilen Sinyal
T T ! |||1 T
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Sekil 15.41 Mesaj sinyali ve karistirict sinyallerinin almag anteninde toplanmasi
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28 Karigtirilarak RADAR Antenine Geri iletilen Sinyalin FFT Giktisi
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Sekil 15.42 Mesaj sinyali ve karistirict sinyallerinin almag anteninde toplanmasi FFT ¢iktist

Karigtirict sisteminin almacinda indirgenme, filtrelendirilme, yiikseltme gibi asamalara
tabii tutulduktan sonra sinyal biitiinliigli, sayisal katmana yonlendirilir. Sayisal

katmandan once frekans spektrumunda gozlemlenen sinyaller, asagidaki gibidir;

Sayisallagtirma Basamagindan Once Gozlemlenen Sinyal
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Sekil 15.43 Sayisal katmandan 6nce sinyalin filtrelendirme ile ayristirilmasi
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Sa,}nsallastlrma Basamagindan Once Gézlemlenen Sinyalin FFT Gikts
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Sekil 15.44 Sayisal katmandan Once sinyalin filtrelendirme ile ayristirtlmast FFT ¢iktist

Taramali karistirma uygulanan sendelemeli sinyal ileten siliperhet almagta, ana mesaj
sinyalinin tasiyict frekansini analiz ederken genlik seviyesinde belirli bir azalis
gozlemlenmistir. Taramali karistirma’nin genis bir capta frekans spekturmunu mesgul
ediyor olmasi, sendelemeli sinyal ileten siiperhet almagta almacin filtrelendirme
asamalarini zorlastirmaktadir. Bu zorluk, sayisal birime de yansiyacaktir. Yiiksek kaliteli
yiikseltegler veya filtrelendirme elemanlar: kullanilmadan sayisal birime sinyal iletimi

saglanmamalidir. Aksi takdirde mesaj sinyalinin tastyici frekansi 1skalanabilinmektedir.

15.4.3 Yiikseltilmis giiriiltii karistirmasi

Yiikseltilmis giiriiltii karistirmasi, Karistirici sistem almacinin giiriiltii tabanini yiikseltemeye
yonelik bir karistirma ¢aligmasidir. Karistiricr sisteminin giiriiltii tabani yiikseldigi durumda,
alinmak istenen mesaj sinyalinin genligi diisiik oldugu takdirde, mesaj sinyali yiikseltilmig
gliriiltii tabaninin altinda kalmaktadir. Bu nedenle, belirli genlik seviyesine ulasamayan mesaj
sinyali almag tarafindan okunamamaktadir. Karigtirma sinyali, RADAR sistemindeki

stiperhet almacin antenine iletilmistir.
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RADAR’lar tarafindan iletilen mesaj sinyali, asagidaki gibidir;

RADAR Tarafindan iletilen Mesaj Sinyali
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Sekil 15.45 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali

. Mesaj Sinyalinin FFT Ciktisi
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Sekil 15.46 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali FFT ¢iktisi

Mesaj sinyali, RADAR tarafindan Karistirici sisteminin almag¢ antenine dogru

yonlendirilmistir. Fakat elektronik harp almacina RADAR ile esit mesafe uzaklikta bir
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karistirict, yiikseltilmis giiriilti karistirma teknigi uygulayarak Karistirict sisteminin

almacina bir karistirma uygulamaktadir. Uygulanan karistirma asagidaki gibidir;

Karnigtirici Tarafindan iletilen Karigtirma Sinyali
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Sekil 15.47 Karistiricr tarafindan iletilen yiikseltilmis giiriiltii karistirma sinyali

Karistirma Sinyalinin FFT Giktisi
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Sekil 15.48 Karistiricl tarafindan iletilen yiikseltilmis giirtiltii karistirma sinyali FFT ¢iktisi

Karigtirict sistem almacinin alici anteninde, belirli bir yol kaybiyla beraber, RADAR

tarafindan iletilen mesaj sinyali ve karistiric1 tarafindan iletilen yiikseltilmis giiriiltii
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karigtirma sinyali toplanmaktadir. Toplanilan sinyal, Karigtiric1 sisteminin almacinda
indirgenme, filtrelendirilme, yiikseltme gibi asamalara tabii tutulacak ve sayisal
katmanda analiz icin iletilecektir. Karistiric1 sisteminin anteninde toplanilan sinyal

biitiinltigii, asagidaki gibidir;

Karnigtinlarak RADAR Antenine Geri iletilen Sinyal
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Sekil 15.49 Mesaj sinyali ve karistirict sinyalinin almag anteninde toplanmasi

T Kanigtirilarak RADAR Antenine Geri lletilen Sinyalin FFT Giktisi
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Sekil 15.50 Mesaj sinyali ve karistirici sinyalinin almag anteninde toplanmasi FFT ¢iktist
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Karstiricr sisteminin almacinda indirgenme, filtrelendirilme, yiikseltme gibi asamalara
tabii tutulduktan sonra sinyal biitiinligii, sayisal katmana yonlendirilir. Sayisal

katmandan once frekans spektrumunda gézlemlenen sinyaller, asagidaki gibidir;

Sayisallagtirma Basamagindan Once Gozlemlenen Sinyal
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Sekil 15.51 Sayisal katmandan once sinyalin filtrelendirme ile ayristiriimasi

Sﬁglsallagtlrma Basamagindan Once Goézlemlenen Sinyalin FFT Giktisi
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Sekil 15.52 Sayisal katmandan 6nce sinyalin filtrelendirme ile ayristiritlmas: FFT ¢iktist
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Gurilti karigtirmast ilave edildigi takdirde bant geciren filtrenin mesaj sinyalini
filtreleyebilme yetenegi daha zorlanmaktadir. Karistirma sinyali, mesaj sinyaline ilave

olarak ek giiriiltii taban1 eklemekle birlikte 6l¢iimiinii zorlagtirmaktadir.

15.4.4 Baraj karistirma

Baraj karistirma senaryosu, ¢oklu frekans bantlarini gosterebilmek adina, tastyici frekans
karistirmasindan daha farkli olmasi gerekmistir. Baraj karigtirma, c¢oklu frekans
kanallarin1 esit oranda karistirabilmek adina, karistirict sinyalin giiclinii ilgilenilen
frekans bantlarina esit olarak dagitmaktadir. Bu sebeple, frekans spektrumunda
gozlemlenecek olan karigtirma sinyallerinin giic seviyeleri daha diisiik olarak
okunmustur. Mesaj sinyali, 6zdes, Karistirici sistemine mesafesi ayni olacak sekilde
(100km) ayarlanan RADAR’lar tarafindan iletilecektir. RADAR’lar tarafindan iletilen
mesaj sinyali ve karistirici tarafindan iletilen karistirici sinyali, Karistirici sistem almaci

tarafindan analiz edilecektir.

RADAR’lar tarafindan iletilen toplam mesaj sinyali, asagidaki gibidir;

RADAR Tarafindan iletilen Mesaj Sinyali
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Sekil 15.53 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali
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Mesaj Sinyalinin FFT Giktis1
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Sekil 15.54 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali FFT ¢iktis

Mesaj Sinyali, RADAR tarafindan Karistirict sisteminin almag¢ antenine dogru
yonlendirilmistir. Fakat, elektronik harp almacina RADAR ile esit mesafe uzaklikta bir
karistirici, baraj karistirma teknigi uygulayarak Karistiricr sisteminin almacina bir

karigtirma uygulamaktadir. Uygulanan karistirma asagidaki gibidir;

Kanigtiric1 Tarafindan iletilen Kanigtirma Sinyali
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Sekil 15.55 Karistirici tarafindan iletilen baraj karistirma sinyali
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Karigtirma Sinyalinin FFT Ciktisi
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Sekil 15.56 Karistirici tarafindan iletilen baraj karistirma sinyali FFT ¢iktist

Karistiricr sistem almacinin alici anteninde, belirli bir yol kaybiyla beraber, RADAR
tarafindan iletilen mesaj sinyali ve karistirici tarafindan iletilen baraj karistirma sinyali
toplanmaktadir. Toplanilan sinyal, Karistirict sisteminin almacinda indirgenme,
filtrelendirilme, yiikseltme gibi asamalara tabii tutulacak ve sayisal katmanda analiz i¢in

iletilecektir. Karistirict sisteminin anteninde toplanilan sinyal biitliinligii, asagidaki

gibidir;

e Kanistirilarak RADAR Antenine Geri iletilen Sinyal
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Sekil 15.57 Mesaj sinyali ve karistiric sinyallerinin almag anteninde toplanmasi
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0 Kanigtinlarak RADAR Antenine Geri iletilen Sinyalin FFT Giktisi
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Sekil 15.58 Mesaj sinyali ve karistirict sinyallerinin almag anteninde toplanmasi FFT ¢iktist

Karistiricr sisteminin almacinda indirgenme, filtrelendirilme, yiikseltme gibi asamalara
tabii tutulduktan sonra sinyal biitiinliigii, sayisal katmana yonlendirilir. Sayisal

katmandan 6nce frekans spektrumunda gozlemlenen sinyaller, asagidaki gibidir;

Sayisallastirma Basamagindan Once Gozlemlenen Sinyal
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Sekil 15.59 Sayisal katmandan 6nce sinyalin filtrelendirme ile ayristirilmasi

121



%agnsallagtnrma Basamagindan Once Goézlemlenen Sinyalin FFT Ciktisi

0.8

0.6

Genlik (Pico-V)

0.4

0.2

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frekans (MHz)

Sekil 15.60 Sayisal katmandan 6nce sinyalin filtrelendirme ile ayristirilmas: FFT ¢iktist

Baraj karigtirma, ¢oklu bantlar1 karistirmak adina her ne kadar pratik bir yontem olsa da,
yiiksek genlikli RADAR mesaj sinyali ve yiiksek secicilige sahip bant gegiren filtrelerin
kullanildigi durumda, etkinligini yitirebilmektedir. Baraj karistirmanin etkisi, genlikler
tizerinde net bir sekilde gozlemlenmistir. Baraj karistirma, kullanildigr elektronik harp

ortaminda mesaj sinyalinin genligini almag sistemi tarafindan daha zor okunur hale

getirmistir.

15.4.5 Sendelemeli sinyal ileten Siiperhet alma¢ karistirmalara karsi performans
tablosu

Sendelemeli sinyal ileten Siiperhet almacin kullanildigi Karistiricr sisteminde,
sayisallagtirma basamaginin ardindan elde edilen sayisal veri kullanici paneline iletilir.
Sayisallagtirma basamagindan once okunacak olan sinyalin gii¢ seviyesi, karigtirma

varken ve yokken kiyaslanmistir, asagidaki gibidir;

122



Cizelge 15.2 Sendelemeli sinyal gonderen siiperhet almag¢ karistirma karsisinda
performans analizi

Sinyal Tiiri Karigtirma Tiirii JSR Orani (dB)
Sendelemeli Girilti Karistirma 1,91
Sendelemeli DRFM Karistirma 3,21
Sendelemeli Sweep (Tarama) Karistirma 4,09
Sendelemeli Baraj Karistirma 2,6

Yapilan ¢aligma esnasinda, karistirma tiirlerinin ve farkli sinyal yaymi yapan siiperhet
almag tlirliniin degistirilmesi takdirinde JSR oranindaki degisim gozlemlenmistir.
Yapilan calisma sonucu, karistirmanin etkilerini gozlemlemek adina daha etkin bir
parametreye ihtiya¢ oldugu kanisina varilmistir. Bu durumda, sadece mesaj sinyalinin
genlik seviyesinin kontrol edilerek karigtirma etkinliginin gozlemlenmesinin sagliksiz bir
yaklagim oldugu kanisina varilmistir. Bu durumda, JSR gibi parametrelere bagvurulmast

gerekmektedir.

Sendelemeli ve titremeli sinyal tiirleriyle arama yapan RADAR’da kullanilan siiperhet
almag i¢in elde edilen sonuclar yukaridaki gibidir. Titremeli sinyal tiirli, giiriiltii ve
aldatma karistirma tiirlerine karsi daha etkili bir sinyal igleme stratejisi olarak
belirlenmistir. Ayn1 ¢alisma, LFM kullanan bistatik RADAR’1n siiperhet almaci i¢in de
yapilacaktir. Bistatik RADAR tiirleri, monostatik RADAR ’a kiyasla daha az tercih edilen
RADAR tiirleridir. Bunun temel sebepleri arasinda, monostatik RADAR’larin karistirma

karsisinda yiiksek etkinligi ve tasarimsal pratikligi yer almaktadir.

15.5 LFM Sinyal Gonderen Siiperhet Almacin Karistirma Karsisinda Performansi

Takip edilen senaryo ve uygulanan metotlar, benzetim ortami titremeli ve sendelemeli

sinyal ileten siiperhet almag i¢in uygulanan analiz ortami ile aynidir.
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15.5.1 Tasiyicl frekans karistirma

RADAR tarafindan mesaj sinyali iletilmektedir. Iletilen mesaj sinyalinin, Karistirict
sistem almacma ulastirilmast ve almag tarafindan analizinin gerceklestirilmesi

gerekmektedir. RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali, asagidaki gibidir;

RADAR Tarafindan iletilen Mesaj Sinyali
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Sekil 15.61 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali

12 Mesaj Sinyalinin FFT Ciktisi
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Sekil 15.62 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali FFT ¢iktisi
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Mesaj Sinyali, RADAR tarafindan Karigtirict sisteminin almag¢ antenine dogru
yonlendirilmistir. Fakat elektronik harp almacina RADAR ile esit mesafe uzaklikta bir
karistiric, tasiyici frekans karistirma teknigi uygulayarak Karistirici sisteminin almacina
bir karistirma uygulamaktadir. Bu karistirma tiirlinde RADAR tarafindan iletilen mesaj
sinyalinin genligi yaklasik iki katina ¢ikarilmis ve faz kaymasi uygulanmistir. Yapilan
karistirmadan sonra sinyal RADAR sisteminin almacina geri iletilmistir. Uygulanan

karistirma sonrasinda RADAR sistem anteninde gdzlemlenen sinyal asagidaki gibidir;

Karigtirilarak RADAR Antenine Geri lletilen Sinyal
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Sekil 15.63 Mesaj sinyali ve karistirict sinyalinin almag¢ anteninde toplanmasi
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T Kanistinlarak RADAR Antenine Geri iletilen Sinyalin FFT Giktisi
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Sekil 15.64 Mesaj sinyali ve karistirict sinyalinin almag anteninde toplanmas1 FFT ¢iktist

Karstiricr sisteminin almacinda indirgenme, filtrelendirilme, yiikseltme gibi agamalara
tabii tutulduktan sonra sinyal biitiinliigii, sayisal katmana yonlendirilir. Sayisal

katmandan 6nce frekans spektrumunda gozlemlenen sinyal, asagidaki gibidir;

Sayisallagtirma Basamagindan Once Gézlemlenen Sinyal
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Sekil 15.65 Sayisal katmandan 6nce gozlemlenen sinyal
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Sﬁa!lsallastlrma Basamagindan Once Gozlemlenen Sinyalin FFT Giktisi

08

Genlik (Pico-V)

0.6} ‘ ‘
0.4} ‘

0.2 |

2000 3000 4000 5000
Frekans (MHz)

Sekil 15.66 Sayisal katmandan once gdzlemlenen sinyal FFT ¢iktisi

Almacta kullanilan filtre, istenilen mesaj sinyalini filtreleyerek sayisal katmana iletmistir.

15.5.2 Taramah Karistirma

Taramali (Sweep) karistirma, bir sinyal karistiricisinin tam giiciinii bir frekanstan digerine
kaydirma islemidir. Bu “tarama” hareketi, hepsi ayn1 anda olmasa da, birden fazla
frekans1 hizli bir sekilde art arda karigtirir. Mesaj sinyali, bir 6nceki analizde kullanilan
RADAR tipiyle 6zdes, Karistirici sistemine mesafesi ayni olacak sekilde (100km)
ayarlanan RADAR tarafindan iletilecektir. RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali ve
karistiric1 tarafindan iletilen karistirict sinyali, Karistirici sistem almaci tarafindan analiz

edilecektir. RADAR’lar tarafindan iletilen mesaj sinyali, asagidaki gibidir;
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RADAR Tarafindan lletilen Mesaj Sinyali
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Sekil 15.68 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali FFT ¢iktisi

Mesaj sinyali, RADAR tarafindan Karistirici sisteminin almag¢ antenine dogru
yonlendirilmistir. Fakat elektronik harp almacina RADAR ile esit mesafe uzaklikta bir
karistiric, taramali karistirma teknigi uygulayarak Karistiric1 sisteminin almacina bir

karistirma uygulamaktadir. Uygulanan karistirma asagidaki gibidir;
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Karigtirici Tarafindan iletilen Karigtirma Sinyali
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Sekil 15.69 Karistiric1 Tarafindan IletilenTaramali Karistirma Sinyali

Karigtirma Sinyalinin FFT Giktisi
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Sekil 15.70 Karistiric1 Tarafindan Iletilen Taramali Karistirma Sinyali FFT ciktist

Karstiricr sisteminin almacinda indirgenme, filtrelendirilme, yiikseltme gibi asamalara

tabii tutulduktan sonra sinyal biitiinliigii, sayisal katmana yonlendirilir. Sayisal

katmandan once frekans spektrumunda gozlemlenen sinyaller, asagidaki gibidir;
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Karistirilarak RADAR Antenine Geri iletilen Sinyal
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Sekil 15.71 Karistiricl tarafindan iletilen taramali karistirma sinyali

95 Kanigtirilarak RADAR Antenine Geri lletilen Sinyalin FFT Giktisi
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Sekil 15.72 Karistirici tarafindan iletilen taramali karistirma sinyali FFT ¢iktist

Karstiricr sisteminin almacinda indirgenme, filtrelendirilme, yiikseltme gibi asamalara
tabii tutulduktan sonra sinyal biitiinliigii, sayisal katmana yonlendirilir. Sayisal

katmandan once frekans spektrumunda gozlemlenen sinyaller, asagidaki gibidir;
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Sayisallastirma Basamagindan Once Gozlemlenen Sinyal
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Sekil 15.73 Sayisal katmandan once sinyalin filtrelendirme ile ayristiriimasi

Sayisallastirma Basamagindan Once Goézlemlenen Sinyalin FFT Giktisi
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Sekil 15.74 Sayisal katmandan once sinyalin filtrelendirme ile ayristirilmas1 FFT ¢iktist

Taramali karistirma uygulanan sendelemeli sinyal ileten siliperhet almagta, ana mesaj
sinyalinin tasiyict frekansini analiz ederken genlik seviyesinde belirli bir azalig

gozlemlenmistir. Taramali karistirma’nin genis bir ¢apta frekans spekturmunu mesgul
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ediyor olmasi, sendelemeli sinyal ileten siiperhet almagta almacin filtrelendirme
asamalarini zorlastirmaktadir. Bu zorluk, sayisal birime de yansiyacaktir. Yiiksek kaliteli
yiikseltecler veya filtrelendirme elemanlar1 kullanilmadan sayisal birime sinyal iletimi

saglanmamalidir. Aksi takdirde mesaj sinyalinin tastyici frekansi 1skalanabilinmektedir.
15.5.3 Yiikseltilmis giiriiltii karistirmasi

Yikseltilmis giiriiltii karistirmasi, Karistirici sistem almacinin giiriiltii tabanin1 yiikseltemeye
yonelik bir karistirma ¢aligmasidir. Karistiricr sisteminin giiriiltii taban yiikseldigi durumda,
alinmak istenen mesaj sinyalinin genligi diisiik oldugu takdirde, mesaj sinyali yiikseltilmis
glirliltii tabanin altinda kalmaktadir. Bu nedenle, belirli genlik seviyesine ulasamayan mesaj
sinyali almag tarafindan okunamamaktadir. Karistirma sinyali, RADAR sistemindeki

stiperhet almacin antenine iletilmistir.

RADAR’lar tarafindan iletilen mesaj sinyali, asagidaki gibidir;

RADAR Tarafindan iletilen Mesaj Sinyali
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T Mesaj Sinyalinin FFT Ciktisi
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Sekil 15.76 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali FFT ¢iktist

Mesaj sinyali, RADAR tarafindan Karistiric1 sisteminin almag¢ antenine dogru
yonlendirilmistir. Fakat elektronik harp almacina RADAR ile esit mesafe uzaklikta bir
karistirict, yiikseltilmis giiriilti karistirma teknigi uygulayarak Karistirict sisteminin

almacina bir karistirma uygulamaktadir. Uygulanan karistirma asagidaki gibidir;

Karistirici Tarafindan iletilen Karistirma Sinyali
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Sekil 15.77 Karistirict tarafindan iletilen yiikseltilmis giirtiltii karistirma sinyali
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Karigtirma Sinyalinin FFT Giktisi
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Sekil 15.78 Karistirici tarafindan iletilen yiikseltilmis giiriiltii karnistirma sinyali FFT ¢iktist

Karstirier sistem almacinin alict anteninde, belirli bir yol kaybiyla beraber, RADAR
tarafindan iletilen mesaj sinyali ve karistirici tarafindan iletilen yiikseltilmis giiriiltii
karistirma sinyali toplanmaktadir. Toplanilan sinyal, Karistirict sisteminin almacinda
indirgenme, filtrelendirilme, yiikseltme gibi asamalara tabii tutulacak ve sayisal
katmanda analiz i¢in iletilecektir. Karistirici sisteminin anteninde toplanilan sinyal

biitiinligi, asagidaki gibidir;

Karigtirilarak RADAR Antenine Geri iletilen Sinyal
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Sekil 15.79 Mesaj sinyali ve karistirict sinyalinin almag anteninde toplanmasi
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o Karnigtirilarak RADAR Antenine Geri iletilen Sinyalin FFT Giktisi
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Sekil 15.80 Mesaj sinyali ve karistirict sinyalinin almag anteninde toplanmasi FFT ¢iktist

Karstiricr sisteminin almacinda indirgenme, filtrelendirilme, yiikseltme gibi agamalara
tabii tutulduktan sonra sinyal biitiinliigli, sayisal katmana yonlendirilir. Sayisal

katmandan 6nce frekans spektrumunda gozlemlenen sinyaller, asagidaki gibidir;

Sayisallagtirma Basamagindan Once Gdzlemlenen Sinyal

Genlik {Pico-V}

1 . . . .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s)

Sekil 15.81 Sayisal katmandan 6nce sinyalin filtrelendirme ile ayristirilmasi
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%aglsallastlrma Basamagindan Once Gézlemlenen Sinyalin FFT Giktisi
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Sekil 15.82 Sayisal katmandan 6nce sinyalin filtrelendirme ile ayristirilmast FFT ¢iktis

Girilti karigtirmast ilave edildigi takdirde bant geciren filtrenin mesaj sinyalini
filtreleyebilme yetenegi daha zorlanmaktadir. Karistirma sinyali, mesaj sinyaline ilave

olarak ek giiriiltii taban1 eklemekle birlikte 6l¢iimiinii zorlagtirmaktadir.

15.5.4 Baraj karistirma

Baraj karistirma senaryosu, ¢oklu frekans bantlarini gosterebilmek adina, tasiyici frekans
karigtirmasindan daha farkli olmasi gerekmistir. Baraj karistirma, coklu frekans
kanallarim1 esit oranda karistirabilmek adina, karistirici sinyalin giiciinii ilgilenilen
frekans bantlarma esit olarak dagitmaktadir. Bu sebeple, frekans spektrumunda
gozlemlenecek olan karistirma sinyallerinin giic seviyeleri daha disiik olarak
okunmustur. Mesaj sinyali, 6zdes, Karistirici sistemine mesafesi ayni olacak sekilde
(100km) ayarlanan RADAR’lar tarafindan iletilecektir. RADAR’lar tarafindan iletilen
mesaj sinyali ve karigtirici tarafindan iletilen karistirict sinyali, Karistirict sistem almact

tarafindan analiz edilecektir.

RADAR’lar tarafindan iletilen toplam mesaj sinyali, asagidaki gibidir;
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RADAR Tarafindan iletilen Mesaj Sinyali
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Sekil 15.84 RADAR tarafindan iletilen mesaj sinyali FFT ¢iktis

Mesaj Sinyali, RADAR tarafindan Karistiric1 sisteminin almag¢ antenine dogru
yonlendirilmistir. Fakat, elektronik harp almacina RADAR ile esit mesafe uzaklikta bir
karistirici, baraj karistirma teknigi uygulayarak Karistiricr sisteminin almacina bir

karistirma uygulamaktadir. Uygulanan karistirma asagidaki gibidir;
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Sekil 15.86 Karistirici tarafindan iletilen baraj karistirma sinyali FFT ¢iktist
Karisgtiricr sistem almacinin alici anteninde, belirli bir yol kaybiyla beraber, RADAR
tarafindan iletilen mesaj sinyali ve karistiric1 tarafindan iletilen baraj karistirma sinyali

toplanmaktadir. Toplanilan sinyal, Karistirict sisteminin almacinda indirgenme,

filtrelendirilme, yiikseltme gibi asamalara tabii tutulacak ve sayisal katmanda analiz igin
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iletilecektir. Karistirict sisteminin anteninde toplanilan sinyal biitiinliigii, asagidaki
gibidir;

Karistirilarak RADAR Antenine Geri lletilen Sinyal
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Sekil 15.87 Mesaj sinyali ve karistirict sinyallerinin almag anteninde toplanmasi
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Sekil 15.88 Mesaj sinyali ve karistirict sinyallerinin almag anteninde toplanmasi FFT ¢iktist
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Karstiricr sisteminin almacinda indirgenme, filtrelendirilme, yiikseltme gibi asamalara
tabii tutulduktan sonra sinyal biitiinliigli, sayisal katmana yonlendirilir. Sayisal

katmandan once frekans spektrumunda gézlemlenen sinyaller, asagidaki gibidir;

Sayisallagtirma Basamagindan Once Gézlemlenen Sinyal
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Sekil 15.89 Sayisal katmandan once sinyalin filtrelendirme ile ayristiriimasi
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Sekil 15.90 Sayisal katmandan 6nce sinyalin filtrelendirme ile ayristirilmas: FFT ¢iktist
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Baraj karigtirma, ¢oklu bantlar1 karistirmak adina her ne kadar pratik bir yontem olsa da,
yiiksek genlikli RADAR mesaj sinyali ve yiiksek secicilige sahip bant gegiren filtrelerin
kullanildigr durumda, etkinligini yitirebilmektedir. Baraj karistirmanin etkisi, genlikler
tizerinde net bir sekilde gézlemlenmistir. Baraj karistirma, kullanildig1 elektronik harp
ortaminda mesaj sinyalinin genligini almag¢ sistemi tarafindan daha zor okunur hale

getirmistir.

15.5.5 LFM sinyal ileten Siiperhet almag¢ karistirmalara karsi performans tablosu

LFM sinyal ileten Siiperhet almacin kullanildig1 Karistirict sisteminde, sayisallagtirma
basamaginin ardindan elde edilen sayisal veri kullanici paneline iletilir. Sayisallagtirma

basamagindan 6nce okunacak olan JSR seviyesi kiyaslanmistir, asagidaki gibidir;

Cizelge 15.3 LFM sinyal gonderen stiperhet almag¢ karistirma karsisinda performans

analizi
Sinyal Tiiri Karigtirma Tiirti JSR Orani (dB)
LFM Giiriiltii Karistirma 8,66
LFM DRFM Karistirma 7,38
LFM Sweep (Tarama) Karistirma 7,58
LFM Baraj Karigtirma 6,3

Gozlemlenen sonuglar, karistirma etkinliklerini daha belirgin bir sekilde ortaya
koymaktadir. Elektronik harp ortaminda, mesafe (R) degeri sik¢a degiskendir. Tiirkiye
komsu iller aras1 mesafe yaklasik olarak 100km oldugu gerekgesiyle, baslangi¢ calismast
icin 100km mesafe karistirict ve RADAR sistemi arasina konmustur. RADAR ve
karistirici, yolun yarisini kattettigi takdirde, 50km’lik mesafe kalmis olacaktir. Aym
zamanda, aradaki mesafe azaldikga, karistirma ve mesaj sinyali RADAR almacinda daha
yiiksek olarak okunacaktir. Fakat, karistirma sistemleri, karsit RADAR sistemlerine
yaklastikca karistirmanin etkinligi azalacak, JSR orani gittikce azalmaya baslayacaktir.

Boylece, RADAR sistemi karsit karistirict  sistemini daha rahat bir sekilde
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gozlemleyebilecektir. Daha sonrasinda 20km’lik bir mesafe incelenerek karistirma

sinyalinin mesaj sinyali karsisinda daha yetersiz kaldig1r gézlemlenerek karigtirmanin

etkilerinin minimalize edildigi fark edilecektir.

15.6 50km ve 20km Mesafede Sendelemeli, Titremeli ve LFM Sinyali ileten

Siiperhet Almaclarin Karistirma Karsisinda Analizi

Mesafe degeri azaldig takdirde, mesaj ve karistirma sinyallerinin genliklerinin arttigi

gozlemlenmistir. JSR orani, RADAR ve karistirict arasindaki mesafeyle berarber

azalmaktadir. Karigtiricinin etkinligi, mesaj sinyalinin genligine kiyasla, aradaki mesafe

azaldikc¢a azalmaktadir.

Cizelge 15.4 50km mesafe ile siiperhet almag karistirma sonuglari

Sinyal Tiirii Karistirma Tiirii JSR Orani (dB)
Titremeli Giiriilti Karistirma 1,32
Titremeli DRFM Karistirma 2,18
Titremeli Sweep (Tarama) Karistirma 3,03
Titremeli Baraj Karigtirma 1,18
Sendelemeli Giiriiltii Karigtirma 1,51
Sendelemeli DRFM Karistirma 2,81
Sendelemeli Sweep (Tarama) Karistirma 3,79
Sendelemeli Baraj Karigtirma 1,87
LFM Giriilti Karistirma 8,29
LFM DRFM Karistirma 7,18
LFM Sweep (Tarama) Karistirma 7,28
LFM Baraj Karigtirma 5,47

Elektronik harp ortaminda kullanilan her savas ugagi, karsit RADAR sistemine belirli bir

mesafeden fazla yaklagsmasi durumunda, karistirma etkinligi diisiik seviyelere inmektedir.

Bu mesafe, savas ucagi teknolojisi gelistikge diismektedir. RADAR ekraninda belirgin

olarak savas ucaginin yaptig1 yayin ortaya ¢ikmaktadir. 20km mesafede gézlemlenen JSR

oranlar1 agagidaki gibidir;
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Cizelge 15.5 20km mesafe ile siiperhet almag karistirma sonuglari

Sinyal Tiirii Karigtirma Tiirii JSR Orani (dB)
Titremeli Giurilti Karigtirma 1,12
Titremeli DRFM Karistirma 1,79
Titremeli Sweep (Tarama) Karistirma 2,63
Titremeli Baraj Karigtirma 0,67
Sendelemeli Giiriilti Karigtirma 1,31
Sendelemeli DRFM Karigtirma 2,34
Sendelemeli Sweep (Tarama) Karistirma 3,19
Sendelemeli Baraj Karisgtirma 1,47
LFM Giiriilti Karistirma 7,89
LFM DRFM Karistirma 6,81
LFM Sweep (Tarama) Karigtirma 7,03
LFM Baraj Karigtirma 5,19

RADAR ve karistirict kullanan savas ugaginin bulundugu bir senaryoda, bir diger 6nemli
bir hushus, RCS (RADAR Cross Section, RADAR Kesit Alan1) degeridir. RADAR kesit
alan;, RADAR ekraninda savas uc¢aginin ne kadar kolay tespit edilip edilemeyeceginin
ol¢iitiidiir. Daha yiiksek bir RCS degeri, daha kolay tespit edilebilen bir savas ugagi
anlamina gelmektedir (Zeeshan vd. 2009).

Yapilan calismalar sonucu, savas ucaklarmm RCS degerleri 100m?’den baslamakla
birlikte, 25, 10, 0,5m? gibi degerlere ulasabilmektedir (Zeeshan vd. 2009). Yapilan
calismada, RCS degeri, elektronik harp ortaminda kullanilan nakliye ugaklari
diisiiniilerek, 25m? olarak kabul edilmistir. RCS degerinin etkinligini gdzlemleyebilmek
adina, karistiric1 savas ugaginin RCS degeri 10m?’ye diisiiriilmiistiir. RCS degerinin
diistiriilmesi dogrultusunda, savas ucagindan RADAR’a yanstyan sinyal daha okunmasi

zor, zay1f olarak RADAR’a iletilecektir.
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15.7 RCS Degeri Diisiiriildiigii Zaman Gerceklesen Karistirma Performans Analizi

RCS degeri diisiiriildigi takdirdei JSR oraninin yiikselmesi, karigtirma etkinliginin

artmasi beklenmektedir. RADAR tarafindan tespit edilmesi istenilen hedef, karistirma

stratejisini daha etkin olarak kullanabilecektir. Yapilan calismada, 10m? RCS igin elde

edilen sonuglar asagidaki gibidir.

Cizelge 15.6 10m? RCS senaryosunda savas ucaginda karsi siiperhet almag gesitli

karigtirma performans analizi

Sinyal Tiirii Karistirma Tiirii JSR Oram (dB)
Titremeli Giiriilti Karistirma 1,92
Titremeli DRFM Karistirma 2,79
Titremeli Sweep (Tarama) Karigtirma 3,83
Titremeli Baraj Karigtirma 1,87
Sendelemeli Giuriilti Karistirma 2,33
Sendelemeli DRFM Karistirma 3,74
Sendelemeli Sweep (Tarama) Karistirma 4,69
Sendelemeli Baraj Karigtirma 2,97
LFM Giriilti Karistirma 9,89
LFM DRFM Karistirma 8,21
LFM Sweep (Tarama) Karistirma 8,03
LFM Baraj Karigtirma 7,09

Baslangicta kurulan 100km mesafe ve 25m? RCS degeri olan savas ucagi senaryosuna

kiyasla, 100km mesafe ve 10m? RCS degeri olan savas ucagi senaryosunda, JSR degeri

daha diisiik olacak sekilde gozlemlenmistir. Savas u¢agl, RADAR’1n taramasina karsi

kendini daha iyi savunmustur.
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16. SONUCLAR VE TARTISMA

Elektronik harp ortaminda kullanilan farkli almag yapilar1 ve degisken 6zellikleri tezi,
elektronik harp ortaminda kullanilan Elektronik Harp Almaglarinin kullanim alanlarini
detaylandiran, sistem tasarim 0rneklerini sunan, almaglarin birbirlerine gére avantajlarini
ve dezavantajlarini sunan, sistemsel analizlerini tiim detaylartyla kapsamli bir sekilde ele
alan, elektronik harp ortaminda kullanilan Elektronik Harp Almaglarinda gozlemlenen
sinyal tiirlerinin benzetimini sunan ve almaglarin performans analizini gergeklestiren bir

muhendislik tezidir.

Bu tez kapsaminda, sayisal almaclarin teknolojik olarak oOnlerinin acik oldugu, fakat
uygulama olarak elektronik harp gelismelerinin sayisal sistemlerle olan uyumlulugunun
artmas1 gerektigi kaydedilmistir. Siiperhet almaclarinin, her ne kadar maliyet olarak
yiiksek ve fiziksel yer bakimindan alan kaplasalar da, RF sinyallerin yogun oldugu
ortamlarda giirbiiz sinyal analizi ger¢eklestirebildikleri ortaya koyulmustur. Detayli
frekans bilgisinin ¢ikarilmak istendigi ortamlarda, siiperhet almaglarin gerekliligi ve
tasarimsal esnekliklerinin 6n plana ¢iktig1 kaydedilmistir. Kristal video almaglar, darbe
sinyallerinin Kkarakteristik parametrelerini ¢ikarmakta 6n plana ¢ikmaktadirlar. Darbe
yiikselis zamani, bitis zaman1 ve darbe genisligi gibi parametrelerin ¢ikarimi i¢in kristal
video almagclara ihtiya¢ vardir. Elektronik harp sistemleri, takip ve tarama islemleri i¢in
darbe tiirii sinyal yayinlar1 kullandiklar1 gerekgesiyle, tehdit altinda olan elektronik harp
sistem almaclarinin darbe parametrelerini ¢ikarmalar1 6nemlidir. Savas ucgaklarinda
bulunan RWR almag sistemleri gibi elektronik harp sistemleri, birden fazla almag tiirtintin
caprazlanmasiyla olusan almag sistemlerine ihtiyag duymaktadir. Bu ihtiyag, birden fazla

almag kabiliyetinin birlestirilmesiyle giderilmektedir.

Tez kapsaminda, [FM almaglarinin maliyet olarak siiperhet almaglara gére daha uygun
olduklari, fakat RF sinyal ortaminin ve sinyal karmagikliginin yogun oldugu ortamlarda
tasarimsal olarak yetersiz kaldiklar1 kaydedilmistir. Bu sebeple, RF sinyallerinin frekans
bilgisinin islenmesi ve ge¢mis elektronik harp calismalarinda elde edilen istihbari
bilgilerle eslestirilmeleri konusunda siiperhet almag tiirlerinin tercih edilmesi daha uygun

bulunmustur.
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Bragg cell, homodin ve kompresif almag¢ gibi almag¢ modellerinin, elektronik harp
sistemlerinde sikc¢a tercih edilmeyen almaglar olarak elektronik harp literatiiriinde
kaydedilmektedir. Siiperhet almaglarinin tasarimsal esneklikleri ve sayisal almaglarin
elektronik harp literatiirii genisledik¢e On plana ¢ikiyor olmalar1 ve Kkristal video
almagclariin detayli darbe sinyal parametrelerini ¢ikarabiliyor olmalari, almag tasarimi
konusunda diger tasarim Onerilerinin gelisimini arka planda birakmistir. Uyarlama ve
uygulamada pratiklik ve basitlik, elektronik harp sinyal analizinin kapsamli ve hizli bir
sekilde gergeklestiriliyor olmasi, ¢ok kanalli siiperhet almaglar, kristal video almaglar1 ve
sayisal sinyal isleme bilgisayar iglemcilerinin kabiliyetlerinin genigletilmesine sebebiyet

vermistir.

Tez kapsaminda elde edilen sonuglar, literatiir taramasi yapilan kaynakla uyumludur.
Bahsedilen siiperhet almaglarin yapilar1 ve analizleri kapsaminda, siiperhet almaglarinin
ideal hassasiyet degerlerine, tasarimsal olarak esnek olduklarima ve RF sinyallerinin
frekans bilgilerinin ¢ekilmesi konusunda bagarili olduklarina dikkat ¢ekilmistir. Stiperhet
almaclarmin frekans analizinin RWR gibi karmasik elektronik harp ortaminda
kullanilmast durumunda IFM almaglar gibi diger almaglara kiyasla avantaj saglayacagi
belirtilmistir. Kristal video almacglarinin darbe tiirii sinyallerini saglarken gosterdigi
hassasiyet ve bu hassasiyetin gerekliligi, elektronik harp literatiir kaynaklar1 tarafinca
iligkilendirilerek dogru bulunmustur (Wiley 2006, Poisel 2014, Pakfiliz 2021). Kristal
video almaglariyla beraber kullanilan siiperhet almaglarinin ortak kullanimi, literatiir
taramasinda faydalanilan kaynaklar sonucunda da uygun bulunmustur (Wiley 20086,
Poisel 2014, Pakfiliz 2021). Sayisal almag teknolojisinin 6nde gelen bir almag gelistirme
yontemi oldugu, fakat bu almag tiirlerinin elektronik harp saha uygulamalarinin
genigletimesi igin sayisal almaglarin RF sistemlere olan entegrasyonu, bilgisayar ve
sayisal sinyal islemci yeteneklerinin arttirilmasi gerekliligine vurgu yapilmistir. Siiperhet
ve kristal video almaglardan olusan melez almag sisteminin gelismekte olan sayisal
katman asamasinin sinyal isleme kabiliyet ve hiziyla beraber arzulanan sayisal almaclarin
RF sistemlere uyarlanmasi gereklidir. Her ne kadar ideal, tamamiyle kusursuz ¢alisan
sayisal bir almag¢ elektronik harp literatiirinde arzulansa da, bu durum
gerceklenememektedir. Sayisal almag sistemlerinin sundugu genis kullanim ve analiz

alanlari, elektronik harp ortaminda kullanilan RADAR almag sistemleri i¢in yapilacak
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gelismelere Onciiliik etmektedir. Sayisal almaglarin mantik asamasina yakinlasan almag
tasarimlari, elektronik harp sahasinda uygulanabildigi takdirde kullaniciya yiiksek bir
analiz dogrulugu, verimliligi ve hiz1 kazandirmaktadir. Sunulan bu avantajlar ve

kazanimlar, dogrulanmistir (Wiley 2006, Poisel 2014, Pakfiliz 2021).

Tez caligmast kapsaminda, farkli sinyal tiirleriyle tarama yapan siiperhet almaglarinin
MATLAB ortaminda farkli karistirma cgesitlerine karst performans analizi
gerceklestirilmistir. Yapisal esnekliklerinden dolayi, siiperhet almaglar, elektronik harp
karistiricilar: tarafindan sik tercih edilen tasiyici frekans karigtirmasi dahil, karistirma
tirlerine karst belirli bir dayaniklik performanst gosterebilen almacglar olarak

saptanmistir.

Tastyici frekans karigtirmasina karsi, uyumlu (Matched) filtre ideal bir yaklasim olarak
tamimlanmaktadir (Skolnik 1981, Adamy 2000, Adamy 2004, Kauppi ve Martikainen
2007, Mahafza 2013, Poisel 2014, Pakfiliz 2021). Sinyal karistirmas1 almagta bulunan
detektorlerin  islevlerini yerine getirmesinde giliclik ¢ikartmaktadir. Belirli bir
filtrelendirme isleminin ardindan, sik¢a taramasi yapilan frekans bandini kapsayan almag
frekans araliklarinda daha yiiksek hassasiyetli detektorler tercih edilebilir. Detektorlerle
beraber yiiksek hizda frekans ekseninde analiz gerceklestirebilen DSP birimleri de
frekans karistirmasina karst alma¢ tarafinda onemli bir koruma saglayabilecektir

(Graham 2010, Qiang ve Gu 2011, Song vd. 2012, Liu ve Zhang 2019, Zhang vd. 2023).

Siiperhet almagclar, yapilarinda barindirdiklar yiiksek segicili filtreler ve yliksek kalitede
kullanilan yiikseltecleri sayesinde karistirma cesitlerine karst daha etkin bir performans
sergilemistir. Coklu IF yapisi sayesinde siiperhet almag, literatiirde de vurgulandig iizere,
karistirma c¢esitleri karsisinda RADAR’lar tarafindan tercih edilen modern almag yapisidir
(Skolnik 1981, Adamy 2000, Adamy 2004, Kauppi ve Martikainen 2007, Mahafza 2013,
Poisel 2014, Pakfiliz 2021). Siiperhet almag i¢in kullanilan sendelemeli sinyal modeli, ¢esitli
sinyal kanistirmalarma karst en etkin olarak saptanmistir. Sinyal isleme metodundaki
karmasiklik, sinyal karistirmalarina kars1 dayanikliligi da beraberinde getirmistir. Siiperhet
almaglar, hassas darbe parametre Ol¢limii gerektiren melez elektronik harp yapilarinda,

karigtirmaya karsi esnek tasarim yapist sayesinde tercih edilmesi uygun bulunmustur
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(Skolnik 1981, Adamy 2000, Adamy 2004, Kauppi ve Martikainen 2007, Mahafza 2013,
Poisel 2014, Pakfiliz 2021).

Karigtirict1 ve RADAR arasindaki mesafe azaldikga, RADAR karistiric1 sistemi daha rahat
algilamaya baslayacaktir. Bunun sebebi, karistirici sistem RADAR *a yaklastigi takdirde, JSR
orani azalisa gegcmektedir. Bu sebeplerden otiirii  karistiricilar, tasarim siirecinde
kararlastirilan mesafeden fazla RADAR’lara yaklagmamaktadirlar. Yeni nesil savas
ucaklarinda, RCS degeri gittikce diismektedir. Bu durum, savas ucaklarinin RADAR
ekraninda tespit edilebilme oranini diisiirmektedir. Bu durum, yapilan benzetim ¢alismasinda
da dogrulanmistir. Bu sebepten otiirli almaclar, tasarimsal olarak daha karmagsik bir yapiya
biirlinmek durumundadir (Graham 2010, Qiang ve Gu 2011, Song vd. 2012, Liu ve Zhang
2019, Zhang vd. 2023).

MATLAB ortaminda gergeklestirilen benzetimler, yazilim tabanli olmakla birlikte gercek
alma¢ veya karistirict verilerini yansitamayabilmektedir. Islenen mesaj ve karistirma
sinyalleri ve sinyallerin ugradigi almag¢ indirgeme islemleri, elektronik harp literatiirii
tarafindan sunulan bilgiye dayanilarak gergeklestirilmistir. Askeri harp ortaminda kullanilan
almag ve karistirici sistemlerine ulagsmanin gii¢liigli goz ontinde tutuldugu takdirde, siiperhet
almaglarin genel anlamda tiirlii karistirma metotlarina karst nasil bir performans

sergileyebildigi MATLAB benzetimleri araciligiyla literatiire sunulmustur.

Bu tez kapsaminda, bahsedilen almag tiirleri fiziksel olarak analiz altina sunulamamuistir.
Elektronik harp ortaminda kullanillan RADAR almaglarinin igerdigi askeri bilgiler,
kamuoyuyla paylasiilmamaktadir. Almag¢ komponetleri milyon dolar seviyesinde maliyetlere
sahiptir ve bu almaglara erisim oldukga giigtiir. Elektronik harp ortaminda kullanilan
almaglarin sundugu ¢iktilar, askeri bilgi seviyesinde olmakla birlikte hassas bilgi i¢eriginin
kamuoyuyla paylagilmamaktadir. Tez kapsaminda, elektronik harp ortaminda kullanilan
RADAR almaglarinin analizi benzetimler, sistem modellemeleri, sinyal gosterimleri ve teorik
bilgilerin genisletilerek elektronik harp ortamindaki uygulama orneklerine yer verilerek
gerceklestirilmistir. Elektronik harp ortaminda kullanilan RADAR almaglarinin kullanim
senaryolarina gore ve ozelliklerine gore detayli ¢alismalar1 sunularak, elektronik harp ve

RADAR almaglari literatiiriine katki sunulmustur.
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EK 1 INGILIZCEDEN TURKCEYE YAPILAN CEVIiRILER

Elektronik harp literatliriinde, Tirkgeye kazandirilmis terimler mevcuttur. Tiirkgeye
kazandirilmig terimler kadar kazandirilmayan terimler de mevcuttur. Bu terimlere karsi,
dil tutarlilig1 agisindan bazi ¢eviri Onerileri olusturulmustur. Bu 6neriler ¢er¢evesinde,

elektronik harp terimler tercime ¢alismasi yapilmaistir.

ADC
AFC
Baseband
Chirp

Chopping Signal
Clutter

Coherence

Coherent On Receive
Coincident Pulse
Continuous Wave
Coupling

Darbe Compression
Delta Range
Difference Frequency
Direct Digital Synthesis
Directive Antenna
Dispersive Delay Line
Doppler Ambiguity
DSP

Duty Ratio

Dynamic Range

EMI

FFT

Finite Duration

Frequency Modulated Continuous Wave

Frequency Offset

Gain Limited

IF

Impulse

Intermodulation Products
Jitter

LTI

Matched Filter
Modulated Waveform
Monostatic

Multiple False Target
Noise Figure

Offset Calibration Technique
Periodic Pulse

Analogdan Sayisala Cevirici
Otomatik Frekans Kontrol
Temel Bant

Frekansi Gittik¢e Artan ya da Azalan Sinyal,

Otiimlii Sinyal

Kesici Sinyal

Parazit Yanki

Tutarlilik

Alis Aninda Tutarlt

Denk Gelen Darbe

Siirekli Dalga

Esleme

Darbe Sikistirma

Mesafe Coziiniirligii

Fark Frekansi

Dogrudan Sinyal Sentez
Yonlendirilmis Anten
Dagitict Gecikme Hatt1
Doppler Belirsizligi

Sayisal Sinyal Isleme

Gorev Dongiisii

Dinamik Erim
Elektromanyetik Girisim
Hizl1 Fourier Dontistimii
Sinirh Siireli

Frekans Modiileli Stirekli Dalga
Frekans Ofseti

Kazang Smirlt

Ara Frekans

Diirtti

Modiilasyon Arast Yan Uriinler
Titremeli

Lineer Zamandan Bagimsiz
Uyumlu Filtre

Modiilasyona Ugramis Dalgaformu
Monostatik veya Tek Antenli
Coklu Yanlis Hedef

Girtlti Figiiri

Ofset Kalibrasyon Teknigi
Periyodik Darbe
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Predetection SNR
Processing Gain

Pulse on Pulse

Pulse Repetition Interval
Pulse Train

Pulsed Wave RADAR
Pulsed Waveform
Quadrature Downconversion
Quality Factor

RADAR Echo

RADAR

Range Rate

Rate of Change of Target Range
RCS

Relative Velocity
Required Signal Level
RF Switch

RMS Frequency Error Due to Noise
RWR

SAW

Sidelobe

Signal to Noise Ratio
SLO

Spot

Stagger

STALO

Super Harmonic Mixing
Swept Bandpass Filter
Tangential Sensitivity
Tradeoff

Transmitted Signal
Tunable Notch Filter
Tuned Circuit

Tuned Radio Frequency
Tuner Rx

Two Time Delay
Unambiguous Range
Universal RF Front End

Onkestirim SNR

Sayisal Islem Kazanci

Ust Uste Darbe

Darbe Tekrar Araligi

Darbe Katar1

Darbeli Dalga RADAR
Darbeli Dalgaformu
Kuadratiir Alt Cevrim

Kalite Faktorii

RADAR Yankist

Radyo ile Tespit Etme ve Menzil Tayini
Mesafe Orani

Hedef Mesafesinin Degisim Orani
RADAR Kesit Alani
Goreceli Hiz

Gerekli Sinyal Seviyesi

RF Anahtar

Giriiltii Sebebiyle RMS Frekans Hatasi
RADAR Uyaric1t Almag
Yiizeysel Akustik Dalga

Yan Huzme

Sinyalin Giiriiltiiye Oran1
Taramal1 Lokal Osilator
Tas1yict Frekans

Sendelemeli

Sabit Lokal Osilator

Stiper Harkmonik Carpim
Taramali Bant Gegiren Filtre
Tegetsel Hassasiyet
Odiilesim

Iletilen Sinyal

Ayarlanabilen Centik Siizgeci
Ayarli Devre

Ayarl1 Radyo Frekansi
Ayarlayict Almag

Cift Zamanli Gecikme
Belirgin Mesafe

Uluslararas: RF On Ug
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