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Danisman: Dog.Dr.H.Gokhan ILK

Radar Ikaz Alicis1 (RiA) sistemleri; konuslu oldugu platformun gérev yaptigi ortamda yayin
yapan radarlan tespit ederek, mesafe ve yon bilgilerini belirleyen ve yeterli bir zaman Onceden
pilotu ikaz ederek, gerekli manevralar1 yapmasini, radar1 aldatacak aluminyum pargaciklar
iceren “chaff” mithimmatin1 kullanmasim1 ve Olctiigli parametreleri ayni platform {izerinde
konusglu olan Elektronik Kars1 Tedbirler (EKT, Electronic Counter-Measures: ECM) sistemine
aktararak karistirma fonksiyonun baslamasim1 saglayan bir sistemdir. S6z konusu RIA
sistemlerinin pratik kullaniminda mesafe ve yon bilgisi (YB) 6l¢iimiinde bir takim kisitlar
bulunmakta olup (YB hassasiyeti ancak 30-40° RMS civarinda olciilebilmektedir), bu
kisitlamalar harekat alaninda gorev yapan pilotun kendisini ve birlikte hareket ettigi diger
ucaklar1 koruma ve yerdeki birliklere yakin hava destegi verme gorevini sikintiya sokabilecek
niteliktedir.

Tiim savas ucgaklarina takilmasinin getirdigi maliyet ve monte edildigi bolgede ylizey alaninin
daha fazla sayida anten takilmasini miimkiin kilmamasi, teknolojik nedenler vb. vesilelerle
sistem mevcut kisitlar1 ile kullanilmakta, fakat bir takim eklentilerle performansinin
arttirilmasina  ¢alisilmaktadir. Daha hassas antenler ve alicilar kullanarak sistemin
performansinin arttirilabilece8i kesin olmakla birlikte, maliyeti arttirmadan (mevcut alict
antenlerle), sistemin dogasindan kaynaklanan s6z konusu kisitlar1 azaltacak ya da tamamen
ortadan kaldiracak bir yaklagim getirme ihtiyaci duyulmaktadir.

Bu tezin amacit bu noktada ortaya cikmakta ve ucaklarda var olan bu sistemi mevcut
durumunda bir degisiklik yapmadan iyilestirmenin yollar1 aranmaktadir. Bu amacla bu tezde,
RIA antenlerinin fiziksel 6zelliklerini degistirmeden, antenleri bulunduklar1 yuva icinde saat
yoniinde ve saat yOniiniin tersi yoniinde dondiirerek antenler arasindaki sasi aci degerinin
degistirilmesi ve varis acist (VA)’ nin buna gore analiz edilmesinin sistemin YB performansini
nasil etkileyeceginin degerlendirilmesine karar verilmistir. Bu amagla 45° olan sas1 ag¢1 degeri
75°° ye kadar degistirilmis ve her 1.5°" lik adimda genlik karsilastirilmasi mantigina dayanan
VA ol¢timii yapilarak bulunan degerler bir tabloya kaydedilmistir. Kaydedilen degerlerden
yararlanarak sasi a¢inin her 1.5°° lik adimu i¢in farkli bir histogram olusturulmustur. Bir sonraki
adimda Gaussian Karistm Modeli (GKM) yontemi kullanilarak histogramlar agirliklandiriimig
ve toplam histogram elde edilmistir. Toplam histogramin yakinsadigr Olasiik Yogunluk
Fonksiyonu (OYF)’nun En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi (EBOK) degeri arastirilmis ve bulunan
degerin gercek degere hesaplanan VA degerlerinden daha yakin oldugu ve onerilen yontemin
daha iyi bir sonug¢ verdigi goriilmiistiir.

2006, 131 sayfa

Anahtar Kelimeler : Yon bulma, Genlik karsilastirmasi, Varis acisi, Radar Ikaz Alicist



ABSTRACT

Master of Science Thesis

SIGNAL PROCESSING TECHNIQUES AT DIRECTION FINDING :
A GENERAL APPROACH

Polat Serkan ERISEV

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Ensititiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damigman: Do¢.Dr.H.Gokhan ILK

Radar Warning Receiver (RWR) systems detect radars which emit signals within the
vicinity of the ownship platform, in order to determine the distance and direction of the
radar. This detection capability enables the pilot to make necessary manuevers or use
chaff. It is also useful in terms of Electronic Counter Measures (ECM) capabilities.

Today’s RWR systems, have significant restrictions, that is the Direction Finding (DF)
accuracy can be mesaured by an error up to 30-40 degrees RMS. This restriction may
obstruct the pilot’s support to ground forces and/or its patrol in the operational area.

It is possible to increase the sensitivity of the RWR system and hence improve the
performance by using more antennas and receivers. However with limited space
available on the platform and cost restrictions the objective of this thesis is to improve
the RWR DF accuracy without any major modifications.

The aim of this thesis, therefore, is to increase the DF accuracy without manipulating
the existing antenna architecture. For this purpose, the DF measurement of an RWR
system was simulated first. Then a histogram based correction algorithm is introduced
in order to increase the accuracy. Finally squint angle is changed in order to obtain
multiple measurements for a single DF. The measurement histograms proved to
improve the DF accuracy significantly.

2006, 131 pages

Key Words : Direction Finding, Amplitude comparison, Angle of Arrival, Radar
Warning Receiver
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1. GIRIS

Gecen zamanla birlikte, elektronik teknolojisi artan bir ivmeyle askeri alanda da 6nemli
rollere sahip olmaya baglamistir. Elektronigin silah sistemlerine girisinde ilk basamak
radyo ve radyo yon bulucularinin hedef platformun yerinin tespit edilmesi amaciyla
kullanilmaya baslanmas ile olmustur. Ikinci basamak radarin algilama, yer belirleme
yeteneklerinin diigman platformlarinin acisinin ve mesafesinin tespit edilmesi amaciyla
kullanilmas1 ve bunu yapilan atiglarin daha hassas hale getirilmesi amacina hizmet
etmesi takip etmistir. Son basamak, ve muhtemelen en can alic1 olani, fiizelerin hedefe
dogru hassas bicimde yonlendirilmesini saglamak amaciyla giidiim sistemi olarak

elektronik cihazlarm kullanilmaya baslanmasidir.

Elektronik giidiimlii silah sistemlerinin basarisinin ifadesi olan vurus olasiligi (kill
probability), zamanla o kadar yiliksek degerlere ulasmistir ki, hareket halindeki
korumasiz platformlarin kacmak i¢in en ufak bir umudu bile kalmamistir. Elektronik
giidiimlii silah sistemleri agisindan basarimin bu kadar yiiksek seviyede olmasi
neredeyse tiim silah sistemlerinde elektronik giidiim yontemlerinin kullanilmaya
baslamasi sonucunu dogurmustur. Ancak etkiye karsi tepki prensibi geregi, kisa zaman
icinde giidiimlii silah sistemlerinin etkinligini azaltma kabiliyetine sahip karsi tedbir

sistemleri (Counter-Measures) gelistirilmeye baglanmugtir.

Kars1 tedbir sistemlerinin etkinligi hemen kendini belli etmis ve hemen hemen tiim
giidiimlii silah sistemlerinin performansi ciddi sekilde azalmistir. Kaginilmaz olarak bir
sonraki basamak, etkinligi karistirma sistemleri tarafindan azaltilmis olan silah
sistemlerini orijinal etkinlik seviyesine yeniden ulastiracak karsi-kars1 tedbirlerin
(Counter Counter-Measures) uygulanmasi olmustur. Silah sistemlerini etkileyen
elektronik cihazlarin yapimina oOnderlik eden teknolojiler ve karsi-karsi tedbirlerin
gelistirilmesi giiniimiize kadar “kedi-fare oyunu” seklinde devam etmis ve Elektronik

Harp (EH) bashig altinda incelene gelmistir.

1982 yilinda yapilan Suriye-Israil Savasi EH’ in yukarida bahsettigimiz ilging

uygulamalarin1 sergilemesi acisindan giizel bir Ornektir. Haziran 1982' de Israil



Kuvvetleri 2 giin siiren hava ve deniz bombardimanini takiben Israil-Liibnan simirinda
50 km genisliginde bir emniyet kusagi olusturmak amaciyla Giiney Liibnan' a
saldirmustir. 9 Haziran' da kuzeye ilerleyen Israil Kuvvetleri bir giicliikle karsilasmadan
600 adet Suriye tanki ve 20 adet Yerden Havaya Fiize (YHF, Surface to Air Missile:
SAM) bataryas1 ile korunan Bekaa Vadisi' ne yaklasmislardir. Ilk sicak karsilasma zirhli
mekanize birlikleri arasinda olmustur. Bu karsilasmanin hemen ardindan Suriye acilen
MIG ugaklarim yardima cagirmistir. Israil, “erken uyar1” ucagi olarak kullandigi E-2C
“Hawkeye” ucaklar1 sayesinde yaklasan 60 adet Suriye ucagini erkenden farketmis ve
karsilik olarak bolgeye 90 adet ucak gondermistir. Bunun yamsira EH karistirma
techizat1 ile donatilmis 4 adet Boeing 707 ucagini havalandirarak, Suriye' nin savas
ucaklarinin tiim haberlesmesini karistirmistir. Bu arada E2-C’ ler, bu ucaklarin
koordinatlarini Israil ucaklarina bildirerek onlara avantajli yonden saldirabilme imkani
saglamistir. RIA (Radar Warning Receiver: RWR) sistemleri ve “Chaff/Flare”
miihimmati ile techiz edilmis olan Israil ucaklari, kendisine atilan RF giidiimlii fiizeleri
fark ederek onlardan aldatma ile kurtulurken, kizilotesi (Infrared: IR) giidiimli
fiizelerden “Flare” ile korunabilmistir. Suriye ucaklarinda herhangi bir Elektronik Harp
techizati olmadigindan, Israil ucaklar kizilotesi giidiimlii “Sidewinder” (AIM-9)
fiizeleri ile onlar1 vurarak ustiinliik saglamistir. Suriye ugaklarinin radar ve telsizlerinin
Boeing 707" ler tarafindan karistiriliyor olmasi yerde konuslu hava savunma

sistemlerinden yeterli ates destegini almalarin1 imkansiz hale getirmistir.

Bu savasta Israil EH amacli TV kamerasi, lazer isaretleyici ve ucak ekosu yaratacak
yansitict ile donatilmis olan 6zel Insansiz Hava Araci (1HA, Unmanned Aerial Vehicle:
UAV) gelistirmistir. Harekat aninda, énce YHF bataryalarinin yeri bir IHA tarafindan
tespit edilerek, TV goriintiisii olarak ilisim (link) devreleri iizerinden ilgili kademelere
iletilmistir. Yeri belirlenen YHF bataryalarinin her birine iki IHA gonderilmis;
bunlardan bir tanesi YHF bataryalarinin radarinda sahte ugak ekosu yaratarak, kendisine
angaje olmasmm saglamis, diger IHA pasif moddan aktif moda gecen YHF
bataryalarinin radarina iligkin teknik parametreleri ve taktik bilgileri aninda ilisim
devreleri iizerinden “Boeing” ve “Hawkeye” ugaklarina aktarmistir. Bu faaliyetler
sonunda, Karsit Yaymnim Fiizesi (KYF, Anti Radiation Missile: ARM) atis1 i¢in gerekli

bilgiler temin edilmis ve 40 km menzildeki hedeflere “Zeev/Arm” fiizesi, daha uzak



menzildeki hedeflere “Shrike” fiizesi atilarak, YHF radarlar1 tahrip edilmistir. KYF
tehdidini anlayan Suriye YHF radarlarin1 kapatma yoluna gidince de bir IHA tarafindan
lazer isaretleyicisi ile yeri isaretlenmis ve isaretlenen bu hedefe “Maverick” bombasi

atilarak YHF etkisiz hale getirilmistir.

fcra edilen bu EH uygulamalar1 ile Bekaa Vadisindeki tim YHF' ler etkisiz hale
getirilmistir. Bu ve benzeri 6rnekler, EH’ in ve EH’ 1 icra edebilmek icin kullanilan

techizatin 6nemini ortaya koymaktadir.

Bu tezde; konuslu oldugu ucgak platformuna yonlenen radarlart algilayip, yoniinii ve
mesafesini tespit ederek ucagin yok olmasiyla sonlanabilecek bir takim olaylarin 6niine
gecebilecek EH techizatlarindan en ©nemlisi olan RIA sisteminin dogasindan
kaynaklanan bir takim kisitlarinin azaltilmast ya da tamamen ortadan kaldirilmasi

amaclanmaktadir.

1.1 Tez Calismasimn Tanimm

Bu tez calismasinda RIA (Radar Ikaz Alicisi) sistemlerinde kullanilan YB (Y6n Bulma)
yontemine yeni bir yaklasim getirilmistir. Taktik ucaklarda kullanilan ve elektronik
harekat ortaminda ucaga yonelen tehditleri fark ederek, s6z konusu tehditin varis acisi
(VA), mesafe ve kimlik bilgilerini iireten RIA sistemleri mevcut durumda YB islemi
icin genlik karsilagtirmas: olarak adlandirilan yontemi kullanmaktadirlar. Bu yontem,
ucaga aralarinda belli acilar bulunacak sekilde yerlestirilmis antenlerin olctiigii genlik
degerlerinin sistemin iglemcisi tarafindan bir tablo yardimiyla analiz edilmesi mantigina

dayanir.

Kullanilan bu yontem, sistemin icerdigi anten ve alicilarinin getirdigi kisitlar nedeniyle
ortalama bir performans gostermektedir. Bu performansi arttirabilmek amaciyla burada
onerilen; oOncelikle kisa araliklar icin tablo araciligi ile elde edilen degerlerin
histograminin ¢ikarilmasi ve bu histogramdan olasilik yogunluk dagilimini elde ederek,
EBOK (En Biiyiik Olabilirligin Kestirimi) yontemiyle fonksiyonun en biiyiik degerinin
bulunmasidir. Calismanin bu kismi olumlu sonuglar vermis olmasina ragmen yeni bir

yaklasimda bulunularak antenler arasinda bulunan sast aginin 1,5°” lik adimlarla (45°°



den 75°’ye) degistirilmesi ve tiim Ol¢timlerin bu adimlar icin tekrarlanmasinin ve 6nceki
islemlerin bu haliyle tekrar edilmesinin sistemin performansini nasil arttiracagi
degerlendirilmistir. Yeni durumda elimizde her bir VA 6l¢iimii i¢in 21 yeni olasilik
yogunluk fonksiyonu bulunacagindan GKM (Gaussian Karistm Modeli) kullanilarak tek

bir olasilik yogunluk fonksiyonu elde edilmis ve bunun en biiyiik degerine bakilmistir.

Antenler arasindaki sasi acinin degistirilmesi yOntemi ile yapilan hesaplamalar
olusturulan bir simiilasyon yazilimi ile mevcut sistemler ile karsilastirilmis ve oldukca

iyi sonuglar alinmistir.

1.2 Tezin Organizasyonu

Bu tez 6 boliimden olusmaktadir. Birinci bolim EH kavramina genel bir girisin

yapildig1 ve tezde yapilmak istenenin ortaya kondugu boliimdiir.

Ikinci bolimde EH’ nin en onemli pargasi olan radarlar anlatilmakta, iiciincii boliime
yardimel olmasi amaciyla radarlarin parametrelerine deginilmekte, ve taktik ucaklara

tehdit olusturan radar parametrelerinin 6zellikleri belirtilmektedir.

Uciincii boliimde, pasif EH sistemleri gruplanarak, konumuz olan RIA sistemleri ve
radarlarin RIA sistemlerince teshis ve tespit edilme yollar1 anlatilmaktadir. Burada RIA
sistemlerinin kullandigr YB tekniklerinden basit¢ce bahsedilerek, konumuz olan genlik

karsilastirmasi teknigine deginilmektedir.

Dordiincii bolimde, bu tezde yapilan calismalar sirasinda kullanilan KFD (Kesikli

Fourier Doniistimii), EBOK ve GKM tekniklerinden bahsedilmektedir.

Besinci boliimde simiile RIA sisteminde sasi ag1 degerinin sabit oldugu durumda
degisik VA degerleri icin analizler yapilmis ve hesaplanan VA degerlerinin
histogramlar: ¢izdirilmis ve EBOK yontemi kullanilarak en biiyiik degerin buldurulmasi
yolu ile VA degerinin iyilestirilebildigi gosterilmistir. Daha sonra analizler sasi aci
degerinin degistirildigi durum icin tekrarlanmis ve elde edilen histogramlardan GKM

kullanilarak agirliklandirilmis tek bir histogram elde edilerek bu histogramda en biiyiik



deger yine EBOK yoOntemi ile bulunmus ve gercek VA degerine yaklasildigi

gosterilmistir.

Altinc1 boliimde RIA sistemi tarafindan 6lciilen genlik degerlerinin KFD yontemi
kullanarak faz bilgilerinin elde edilmesi amaciyla uygulanan, ancak basarili olamayan
yontem tartisilmistir. Bu boliimde ayrica tezde basari ile uygulanan; Sast a¢i degeri
degistirilerek elde edilen VA degerlerinin histogramlarinin  ¢izdirilmesi  ve
histogramlarin agirliklandirilarak GKM’ nin elde edilmesi ve EBOK yontemi ile GKM’
nin en biiylik degerinin bulunmasi isleminin daha etkin hale getirilmesi i¢in GKM

agirliklarinin hesaplanmasi hakkinda yontem onerisi yapilmistir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Yo6n bulma (YB, Direction Finding: DF); radar, sonar, sismoloji ve radyoastronomi gibi
cok fazla alanda uygulamalara sahip olmasi nedeniyle cazip olan ve literatiirde sikca
rastlanan bir konudur. Ozellikle radar ve sonarda cazip olmasi ise; TMS320 ailesi gibi
yeni jenerasyon, yiiksek hizli sayisal sinyal islemciler kullanarak gercek zamanl

analizler yapmanin miimkiin olmasindan kaynaklanmaktadir (Vu and Rathinam 1988).

Giiniimiizde VLSI teknolojisinde meydana gelen gelismeler ile, onerilebilecek bir dizi
paralel mimarilerle s6z konusu YB tekniklerinin islem agirligi azaltilabilir ve gercek

zamanl1 uygulamalar yapilabilir (Goryn and Kaveh 1988).

1.3.1 Genlik Tabanh Yon Bulma

Genlik metodu anten 151n desenlerinden olusan bir kombinasyonu Doppler Yayilim
tayfindaki her bir frekans bileseni i¢cin VA degerini bulmak amaciyla kullanir. Eger
anten deseni biliniyorsa, ve genlik her bir frekans bileseni i¢in her dongiide ol¢iildiiyse
bu durumda gelen sinyalin yonii bulunabilir. Eger hedef yay: lizerinde birden fazla
pozisyon i¢in 0zel bir Doppler kayma frekansi iiretilirse, bu durumda bu basit analiz

yontemi calismaz.



Herhangi bir hata azaltma, yok etme ya da diizeltme teknigi uygulanmadigi durumda
genlik karsilastirmasi metodunda ortalama YB 6l¢iim hatasi 30 ila 40° RMS degerine

ulasabilmektedir (Gregoire and Singletary 1989).

Analiz algoritmas1 Coklu Sinyal Simiflamasi (CSS, Multiple Signal Classification:
MUSIC) (Schmidt, 1986) adi verilen YB algoritmalar1 kullanilarak birden fazla
kaynaktan gelen yaym ayiracak sekilde gelistirilebilir. Barrick ve Lipa (1997) “aym
frekanstaki coklu kaynaklardan gelen sinyaller icin gelismis ¢Oziiniirlik saglayan 5
elemanl anteni de iceren simiile verileri kullanarak CSS algoritmasinin dogrulugunu”

degerlendirmistir.

Capraz dongii YB HF radar sisteminin en onemli avantaji kiiciik bir alan kaplayan
antenidir. Bu anten, bir kutupta diger kutuptaki verici ile birlikte bulunur. Bu radar
yapist diger biiyiikk antenlerinin kullanilamadigi yerlerde tercih edilir. Bu kiiciik
antenlerin sundugu esneklik dolayisiyla genlik YB sistemleri HF toplulugu i¢in onemli

bir opsiyondur.

Teknik, anten kutup desenlerine ve ozellikle de degisimlerine karsi hassastir. Antenin
dalgaboyunun ikilisi i¢indeki metal objelerin goriiniisii anten desenini etkiler. Bunlar
kalibre edilebilir ve kurulum yontemi daha sonra analizde kullanilacak olan gercek
(teorik yerine) desenin belirlenmesini icerir. Sistem desende sonradan meydana gelen

degisimlere kars1 hassastir.

1.3.2 Faz Tabanh Yon Bulma

Prensip olarak, aralarinda ¢eyrek dalgaboyu ile yarim dalgaboyu arasinda fark olan iki
anten (Sekil 1.1), bir nokta kaynagindan gelen sinyalin gelis yoniinii bulabilir. Sinyalin
6 acisindan geldigi ve radarin dalga boyunun A oldugu durumda, iki ayri antenden

alinan sinyallerin faz farki su formiille verilir:

Ap=27xd cos@/A (Eger A¢ olgiiliirse 0 agis1 bulunabilir.)



Sekil 1.1 Aralarindaki mesafe (d) olan antenler

Analiz, genlik YB metodu ile ayn1 yolu izler. Her bir antendeki faz ve genlikler 100 sn
gibi belli bir siire kaydedilir ve Doppler kaymasi tayfini elde etmek icin FFT kullanilir.
Daha sonra tepe degerinin her bir frekans bileseni i¢in, yonii hesaplamak amaciyla faz

iliskisi kullanilir.

Iki anten igin yalmzca bir yon analiz edilir; kapali formda N anten igin, Doppler kayma
frekansina katkida bulunacak N-1 sinyal yoniinii hesaplamak miimkiindiir (Barrick et al.

1977, Gurgel 1997).

Faz ol¢iimii ile yapilan YB’ nin avantaji; s6z konusu Ol¢iimiin daha hassas sonuglar
vermesi ve daha giivenilir olmasidir. Dezavantaj1 ise genlik karsilastirmasina gore anten
dizisinin daha biiyiik olmasidir. Ornegin 25 MHz icin kare formunda dizilmis antenler

arasinda 3m mesafe olmalidir (Heron 1998).
1.3.3 Isin Sekillendirme (Beam-Forming)

Son on yilda YB kestirimlerindeki onemli gelismelere yol gosteren farkli tiirde YB
teknikleri ve algoritmalar1 gelistirilmistir. Bununla birlikte, bilinen algoritmalarin
cogunlugu diizgiin lineer dizilere (DLD, uniform linear array: ULA) ve diizgiin karesel
dizi (DKD, uniform rectangular array: URA) mimarisine dayandirilmis, ancak 360°

yatay kapsama saglayabilmesi, kaynagin diiseydeki bilgisini verebilmesi (Isin deseninin



elemanlarina bagl olarak) gibi sayisiz avantajlar sunmasina ragmen diizgiin dairesel

dizi (DDD, uniform circular array: UCA) yapilarina verilen 6nem sinirl kalmustir.

DKD her yonden yayin alamayan (non-omnidirectional) elemanlar ile tam bir yatay
kapsama saglayamamaktadir. Isin sekillendirme uygulamalarinda, bir DDD’ nin
yonlenmis deseni yatay eksen boyunca i1sin seklinde onemli bir degisim olmaksizin
elektronik olarak dondiiriiliir. Kenarda kalan bir eleman olmadigindan ve karsilikli
kavrama (mutual coupling) etkilerine kars1 daha az hassas oldugundan DDD’ deki tiim
elemanlar birbirinin eslenigi bir 1s1n deseni gosterecektir (DLD ve DKD ile

karsilastirildiginda) (Tan et al. 2002).

Sistemler, anten dizileri kullanilarak dikkate deger bir bicimde gelistirilebilir. Kanalin
uzaysal bilgisini kullanacak 1s1n sekillendirme (beamforming gibi) teknikleri igin
sinyalin varig acis1 gibi kanal bilgisi de énemlidir. VA kestirimi yaparken, klasik 1s1n
sekillendirme tekniklerinin zayif ¢Oziiniirliigliniin arzu edilmeyen neticeleri iizerine;
kestirim parametrelerinin Fourier limitlerinin Otesinde arttirilmasi i¢in bir dizi etkin

yiiksek coziiniirliiklii algoritmalar gelistirilmistir.

Yiiksek ¢oziiniirliikli YB kestirimi yillardir bir cok uygulamada énem arz etmekte olup,
konuyla ilgili olarak bir cok teknik Onerilmistir. Gelistirilen yiiksek ¢oziintirliiklii
algoritmalarin bir kismi, CSS, Min-Norm, JoDeG, Sinyal Parametrelerinin Donerli
Degismezlik Teknigi ile Kestirimi (SPDDK, Estimation of Signal Parameters via
Rotational Invariance Techniques: ESPRIT), ve Uzay-Alternatifli Genellestirilmis En
Biiylik Kestirimi (Space-Alternating Generalised Maximisation-expectation: SAGE)’

dir.

Sinyal alt uzay metodu (CSS) (Schmidt, 1986) asimptotik olarak yansiz ve etkili
kestirimler verdigi i¢in en popiiler teknik olmustur. CSS algoritmasi Oncelikle dizi
Olctimlerinden sozde sinyal alt uzaymi kestirmekte, daha sonra cesitli diziler ve
kestirilen sinyal alt wuzayr arasindaki kesismelerden ilgilenilen parametrelere

ulagmaktadir.



Yeni bir yaklagim olarak SPDDK, temelde var olan veri modelinden istifade etmesi ve
asimptotik olarak yansiz ve etkili kestirimler olusturmast bakimindan CSS
algoritmasina benzemektedir. Bunun yanisira, CSS’ den cok daha fazla avantajlara

sahiptir. Soyle ki;

e Algoritmanin uygulandigi bir cok senaryoda CSS’ den daha gelismis performansa

sahip oldugu goriilmiistiir.

e Dizinin geometrisini ve elemanlarin karakteristiklerini  bilmeye ihtiyac
duymamaktadir, bu sebeple dizinin kalibrasyonu gerekmemekte ve bir ¢ok dizinin

ozelliklerinin depolanmasi ihtiyact ortadan kalkmaktadir (Roy ef al. 1986).

Bu algoritmalarin ¢oziiniirliigii goz ard1 edilirse, DLD’ ye gelen radyo sinyallerinin VA
kestiriminin yapilmasi sirasinda elemanlar arasindaki mesafe dalga boyunun yarisindan
fazla oldugunda bir belirsizlik hatas1 olusturduklar1 soylenebilir. Bu belirsizlik hatasi
VA’ nin umulmadik sekilde hatali kestirilmesine neden olur. Bu etki ayni1 6zelliklere
sahip olduklarindan CSS tipinde veya SPDDK tiiriinde algoritmalar kullanan tiim
yontemlerde gozlenebilmektedir. Bu durumlarda CSS ve SPDDK temeline dayali VA

takibini yapan akilli anten uygulamalarinin performansini etkiler.

Sizdirmazlik ortaminda yapilan testlerde, kullanilan DLD’ nin elemanlar1 arasindaki
mesafe (d), 2.12 GHz’ de yayinlanan sinyalin dalga boyu (L) olmak iizere 0.563* A’ dur.
Sonug gostermektedir ki belirsizlik hatasi, uzaysal bolgede degerlendirildiginden dolay1
sadece kestirilen VA degerlerini etkilemektedir. Zaman Gecikmeli Varis (Time-Delay-
of-Arrival: TDoA) ve yol agirliklar1 gibi diger sinyal parametreleri, uzaysal bolge
problemi  olmadiklarindan anten elemanlart  arasindaki aymrimdan  dolayi

etkilenmemektedirler (Tan et al. 2002).



2. RADAR

2.1 Radar Nedir ?

RADAR terimi sistemin en onemli rolii olan yaklasan tehdidi, hava savunma sisteminin
tepki verebilecegi yeterli mesafeden algilamasi ve mesafe 6l¢iimii fonksiyonunu yerine

getirmesi kavramlarini ifade eden “RAdio Detection And Ranging” ifadesinden gelir.

Radar sisteminin mesafe Ol¢limii ve hedef yOniiniin bulunmasi fonksiyonlari, hava
savunma unsurlarinin, gece-giindiiz sartlarinda, uzun mesafelerde, toz, duman
sartlarinda, kii¢iik parcalar karsisinda ve harekat ortaminin zorlu sartlarinda gorevini

yerine getirmesini saglayan ilave 6zellikler olmustur.

Tipik bir radar, dar bir hiizme icinden gonderilen EM (Electro Magnetic) enerji ile
uzayda hedeflerin olmas1 muhtemel bolgeyi tarar. Taranan bolgede karsilasilan hedeften

yansiyan yayinlarin bir kismi geriye radar sistemine doner.

Radar sistemlerinin ¢ogunlugu algilama ve yayin fonksiyonlar1 i¢in zaman paylasimi
metodu ile tek anten kullandigindan aym1 anda yayin ve algilama islemini

yapamamaktadir.

2.2 Radar Bilesenleri

Genis bir spektrum maksadi icinde arama (search) ve takip (tracking) gorevleri i¢in
kullanilan darbe radar sisteminin basitlestirilmis blok diagrami sekil 2.1°de gosterildigi

gibidir.
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Verici

Sekil 2.1 Genel olarak bir darbe radarinin blok diagrami

Verici iinitesi anten yoluyla nesredilen yiiksek giiclii sinyalleri olusturur. Verici
initesinin cikis tiipli bir “magnetron”, “klystron” veya “TWT” olabilir. Burada elde
edilen darbe yapisindaki elektromanyetik sinyaller, alici-verici anahtar iinitesine

(Duplexer) gelir.

Alici-verici anahtar {initesi ayni1 anten ile radarin hem yaym hem de algilama
fonksiyonunun yapilabilmesini miimkiin kilar. Hizl1 bir anahtarlama birimi olan {inite
bu ozelligi ile aliciyi, vericinin yiiksek giiglii yaymlarindan korumus olur. Alici-verici
anahtar {initesi vasitasiyla nesredilecek sinyalin antene ulagsmasindan sonra (yani darbe
gonderme siiresinin tamamlanmasini1 miiteakip), anahtarlayici, anteni aliciya irtibatlar ve
bir dahaki darbe gonderme anina kadar radarin algilama fonksiyonunu yerine

getirilebilmesi icin aliciya bagl kalir.

Antenler, elektromanyetik enerjiyi iletim hattindan atmosfere (ya da tersi) gecirmeye
yarayan bir ¢esit doniistiiriici olup, genellikle parabolik sekilli yansiticilardir. Hemen
hemen tiim radarlar yonlendirilmis bir anten kullanir. Hedefin yonii anten
yonlendirildiginde en biiyiik seviyede eko alinan bolgeden belirlenir. Birbirine benzeyen

bir¢ok antenin bir arada uyum icinde kullanilmas: ile faz dizili antenler olusturulur.
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Alici, hedeften donen zayif radar sinyallerini algilar, yiikseltir ve operatore
gorilintiilenmek {izere skopa ya da analiz edilmesi i¢in sinyal islemci {initesine gonderir.
Sinyal islemci hedeften yansiyan sinyalleri ortamda bulunan istenmeyen yayinlardan
(karadan, denizden, yagmurdan vb. olan yansimalar) ayirir. Istenmeyen sinyallerin,
hedeften yansiyan sinyallerden daha giiclii olmas1 az rastlanan bir olay degildir. Duran
cisimlerden gelen biiyiik sacimimlar, hareket halindeki kiiciik sinyallerden, gozlenen

frekansta cismin hareketi nedeniyle olusturdugu frekans kaymasi ile ayrilabilir."

Alicinin ilk kati, genelde bir yar1 iletken diyottan olusan karistiricidir. (mixer) Burada
giiriiltiisii az olmasina ragmen, yiiksek genlikli sinyalleri aninda saturasyona ugratabilen
RF yiikselteclerde kullanilabilir. Bu da sinirlama etkisi yaptig icin karistirict diyodun
zarar gormesini engellemis olur. Alicinin asil kazanci, yerel salingag(local osilator)’ tan
sonra elde edilen ara frekans (AF, Intermediate frequency : IF) iizerinde olur. Tipik
olarak 30 veya 60 MHz’ de elde edilen AF sinyal i¢in ¢ogu zaman birden fazla
kanistiric1 ve yerel salinga¢ kullanilir. AF yiikselteci olarak kullanilan genis bandli,
diisiik giiclii yiikselticilerden sonra, cogunlukla “Shottky-Barrier” diyottan olusan
dedektor gelir. Dedektor ¢ikisinda elde edilen sinyal video olarak isimlendirilir ve video
yiikselticiden gectikten sonra, direkt olarak veya islendikten sonra goriintii iinitesine
gonderilir. Radar alicilarinda elde edilen AF ve video sinyalleri asagi yukari ayn1 band

genisligine sahiptir.

Alic1 {initesi ilgi alaninda olan sinyalleri (hedef olan hava platformlarindan gelen
sinyaller) alirken, ilgi alan1 disinda olan bircok sinyali de (yerden, kus siiriilerinden,
yagmurdan kaynaklanan ve algilanmaya calisilan hava platformunu maskeleyen ya da

ona karisan sinyaller) siizer.

Radarlar uygulama alanlarina gore miliwattlardan megawattlara kadar degisen
degerlerde yayin yapabilirler. Radarin sinyal giicii (Peak Power), megawattlar civarinda
iken, radar siirekli yayin yapmadigindan, ortalama giic (Average Power) kilowattlar

civarinda olabilmektedir.” Radardan nesredilen sinyal hedefe carpip, geriye aliciya

! Bu fenomen “Doppler frekans kaymasi1” olarak adlandirilir.
2 Ortalama gii¢, sinyalin yayin anindaki giiciinden daha diisiik olacaktir.
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ulastiginda “watt”in trilyonda biri seviyelerinde olabilir. Bu da radar sisteminde gii¢
seviyelerinin vericide cok yiiksek, alicida ise cok diisiik degerlerde oldugunu

gostermektedir.
2.3 Radarin EH Sistemleri Tarafindan Olciilebilen Parametreleri Nelerdir?

Radarda vericiden nesredilen ve alicidan algilanan sinyalin dalga formunun islenmesi
siireci hedefin tipine ve bulundugu cevrenin kosullarina baghi olarak farklilik
gosterebilir. Bir operator, bulunulan c¢evreye bagl olarak performansini arttirmak
amaciyla radarin sekil 2.2° de gosterilen c¢alisma parametrelerini degistirebilir.
Alternatif olarak, sistemin kendi elektronik devreleri otomatik olarak i¢inde bulunulan
ortam1 analiz ederek (hangi boliimler kara, hangi boliimler deniz vb.) uygun sinyal
parametrelerini, sinyal isleme yontemlerini ve diger parametreleri optimize edebilir.
Radarin bulundugu sartlara bagli olarak performansini arttirmak amaciyla operator
tarafindan ya da otomatik olarak sistemin islemcisi tarafindan yapilan parametre

degisimleri radarin ¢alisma modlarini olusturur.

| A\ 4

Genlik

DG T Frekans

Sekil 2.2 Radarin EH sistemleri tarafindan 0lciilebilen parametreleri
2.3.1 Frekans

EH acisindan bakildiginda tehdit olarak kabul edilen hava savunma silah sistemi
radarlarinin frekans araligr 1-20 GHz olarak diisiiniilse de NATO’ nun bir alt ¢calisma

grubu tarafindan hazirlanan “Next Generation EW Suite” dokiimanina gore gelisen
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teknoloji ve atis kontrol radarlarinin daha yiiksek calisma frekanslarina ulagmasi

nedeniyle bu aralik 0.1-42 GHz aralig1 olarak kabul edilmeye baslanmistir.

Radar sinyallerinin yayilma ortami olan atmosfer, yapisinda bulunan O, ve H,O
nedeniyle tiim frekanslarda EM enerjiyi degisik oranlarda zayiflatir. Frekans arttikca
sinyallerin atmosfer tarafindan absorb edilme orani daha cok artmaktadir. Sekil 2.3,

1-100 GHz araligindaki atmosferik zayiflatmay1 géstermektedir.3

60 Ghz O,

185 Ghz H,O

10 dB/km 120 Ghz O,

22 Ghz H,0

3 10 30 100 GHz

Sekil 2.3 Atmosferik zayiflatma

Grafikte, 12-15 GHz’e kadar olan bodlgede Onemli bir absorbsiyon problemi
yasanmadigl, daha iist bolgelerde frekans arttikca zayiflatmanin arttigr agikca
goriilmektedir. Bunun yanisira zayiflatmanin nispeten yiiksek oldugu frekans araliginda,
35 ve 94 GHz frekanslarinda gecirgenligin iyi oldugu pencere (window) tabir edilen
bolgeler bulunmaktadir. Baz1 modern kisa mesafe takip radarlar1 35 GHz’ de bulunan

pencereyi kullanirlar (Anonim 2000).

Diisiik tasiyic1 frekanslarin kullanilmasi, sinyalin daha az atmosferik zayiflatmaya
maruz kalmasina, dolayisiyla aym gii¢ ile daha uzun mesafelere ulasilmasina yardimci
olur. Yiiksek frekanslarda ise, hiizme genisliginin (Beamwidth: BW) diisiik frekanslara
gore daha dar olmasini, dolayisiyla kazancin daha yiiksek olmasimi saglar. Yiiksek

tasiyic1 frekanslarina yonelinmesi daha kiiciik anten kullanimina, dolayisiyla daha iyi

10 dB/km; 1 km mesafede sinyalin enerjisinin % 90’ 1mn kayboldugunu, 3 dB/km; 1 km mesafede sinyalin yar1 genliginin
kayboldugunu, 0.1 dB/km ise; sinyalin genliginin yarisinin kaybolmasi i¢in 30 km gerektigini ifade etmektedir.
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bir tanimlama yapmaya olanak verir. Uzun mesafelerde algilamanin daha fazla tercih
edildigi durumlarda tanimlama Onemini yitireceginden bu tiir radarlar diisiik frekanslari
kullanmaya yonelirler. (Tas1yic1 frekansinin ne kadar diisiik olabilecegi tolere edilen en
biiyiik anten boyuna baglidir.) Bu sebeple uzaktan algilama yapmasi beklenen gemi
erken uyar1 radarlart “D” bandinda ya da daha diisiik bandlarda ¢alisirken, ucaklardaki
uyari radarlar1 “E/F” , hatta “T”” band1 gibi daha iist bandlarda bile calisabilmektedirler.

Hedef takip ve seyriisefer radarlar1 icin dar hiizmenin getirece8i kesinlik, uzun
mesafeden daha onemli oldugundan boyle radarlar tipik olarak “I/J” bandlar1 civarinda
calisir. Dar hiizmenin yani sira, hafif bir antene ihtiya¢ duyan takip radarlarn

muhtemelen “I/J” ve “K” bandlarin1 kullanacaklardir (EK 1).
2.3.2 Darbe Yineleme Arahg (DYA)

Ardisik olarak gonderilen darbelerin tekrarlanma hizi manasina gelen DYA (Darbe
Yineleme Aralig1) radarin menzilini belirleyen parametredir. Radar sistemleri, bir darbe
gonderdikten sonra belirli bir siire gonderilen darbenin carptigi hedeften donmesini
bekler ve bekleme siiresinin ardindan bir sonraki darbe gonderilir. Beklenen siire DYA
kadardir ve bu siire radarin en biiyilk menzilini belirler. Bu degere “Belirsiz Olmayan
En Biiyiikk Menzil” (BOEBM, Maximum Unambiguous Range: MUR) ad1 da verilir ve
(2.1) denkleminde gosterildigi sekilde hesaplanabilir)

BOEBM (km) = 150 * DYA (msn) 2.1

Ornek olarak bir radar, iki darbe génderimi arasinda 1 msn siireyle bekliyorsa bu radar
icin DYA’ nin 1 msn oldugu sdylenebilir. EM dalga 1s1k hiz1 ile (3.10° m/sn) hareket
ettiginden 1 msn siiresi boyunca gonderilen darbe 300 km yol alir. Alinan bu yolun
hedefe gidis ve doniis yollarinin toplami oldugu diisiiniiliirse radarin menzilinin 300

km’ nin yaris1 yani, 150 km oldugu soéylenebilir.

DYA, radarin menzilini etkileyen bir parametre oldugundan, se¢iminde dikkatli
davramlmazsa bir takim belirsizliklere sebep olabilir. Ornek olarak; En biiyiik menzili

90 km olan bir radar tasarlanmak i¢cin DYA 600 usn. olarak secilsin. Eger radar
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sisteminin alicilar1 gereginden fazla hassas ise, radara 150 km mesafede bulunan bir
hedef, radar tarafindan 60 km mesafede bulunan bir tehdit gibi algilanacaktir. Bu
sebeple alici geregi kadar hassas secilerek Olgmek istenen mesafenin disindaki
hedeflerden gelecek ekolar goz ardi edilmeli ve en biiyiik menzil olabildigince biiyiik
secilmelidir. En biiylik menzili biiyiikk se¢gmenin (dolayisiyla DYA’ y1 biiyiik se¢mek)
bahsedilen mesafe belirsizligi problemini ortadan kaldirabilecegi hatta bir avantaj bile
olabilecegi diisiiniilse de durum goriinenden biraz farkli olacaktir. Soyleki: anten sabit
bir hizla tarama yaptigindan, hedefe baktigi anda gonderilen darbe sayisinin fazla
olmas1 hedeften alinan bilginin fazla olmasmma ve hedefin giiriiltiiden ayrilarak
izlenmesinin kolaylasmasina yardimci olacaktir. Dolayisiyla DYA’ nin alt ve iist

limitlerini uygun sekilde belirlemek gerekmektedir (Anonim 2000).

NATO’ nun EH c¢alismalar1 yapan ‘Air Group III Sub Group II’ nin yayinladig1 “Next

Generation EW Suite” dokiimanina gore tehdit radarlari i¢in;
DYA 0.5-25000 psn (DYF 40Hz-2MHz)
arasinda secilmelidir. (Anonim 1998)

2.3.3 Darbe Genisligi (DG)

Radarin dl¢ebilecegi minimum mesafeler s6z konusu oldugunda darbenin devam etme
stiresi (Darbe Genisligi : DG) bunda belirleyici rol oynar. Darbe gonderme aninda, radar
anteninin alici Uiniteden ayrilip, verici iiniteye tahsis edilmesi nedeniyle yakin
hedeflerden dénen ekolar algilanamaz. Ornek olarak DG degeri 2 psn olan bir radarda
bu siire i¢inde yansiyan hi¢ bir eko algilanamayacagindan, 300 m i¢indeki herangi bir
hedefin belirlenmesi miimkiin olmayacaktir. Bu mesafe radar tarafindan ol¢iilemeyen
minimum mesafeye karsilik gelir. DG’ nin kii¢iik secilmesi Olciilemeyen minimum

mesafenin de kiiciik tutulmasina olanak verir.

4 Sistem, DYA kadar siire (600 psn) bekleyecek ve ardisik darbe gonderilecektir. 90 km iginde baska bir hedef olmadigindan bu
stire zarfinda donen bir sinyal olmayacak, ancak ikinci darbenin gonderildigi andan kisa bir siire sonra (yani 400 psn) onceki
darbenin 150 km mesafedeki hedeften yansiyan ekosu geri donecek ve 60 km mesafede varolan bir hedef gibi algilanacaktir.
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DG degerinin kiiciik secilmesinin bir diger avantaji da radarin menzil hassasiyetini
arttirmasidir (Range Resolution). Ornek olarak, 1 usn siireli darbe kullanilmasi halinde,
radar dogrultusunda aralarinda 150 m’ den az mesafe olan iki ugagin geriye yansiyan
ekolar1 birlesecegi icin, radar tarafindan ayristirlmalari miimkiin olmayacak ve tek
hedef gibi yorumlanacaktir. Bu oOrnekte radarin menzil hassasiyeti 150 m olarak
tanimlanabilir. Genel olarak radarin mesafe hassasiyeti ise DG/2 siireye karsilik gelen

mesafe olarak ifade edilebilir (Anonim 2000).

DG degerinin kiiciik secilmesi radarin mesafe hassasiyetini arttirmasi ve ol¢iilemeyen
minimum mesafeyi kisaltmasi sebebiyle avantajli bir durum olarak degerlendirilse bile;
hem alicida hem de vericide genis bandlar kullanilmasini gerektirmesi, dolayisiyla
giiriltiye maruz kalinan frekans bolgesini arttirarak en biiylik menzilin kisalmasina

sebebiyet vermesi nedeniyle dezavantaj yaratan bir durumdur.

Radarlar uzun mesafelerden algilama i¢in uzun darbelere (>10 ps) ihtiya¢ duyarlar.

Uzak hedeflerden gelen ekolar zayiftir. Gelen ekolarin zayif olmasi sebebiyle;

e Alict hassas olmalidir, fakat esas onemli olan sinyalin giiriiltiiye oraninin (SGO,

Signal to Noise Ratio : SNR) yiiksek olmasidir,
¢ Bu durumda arka planda var olan giiriiltii oraninin diisiik olmas1 saglanmalidir,

e @iiriiltiiniin diisiik olmasi ancak dar band genisligine sahip filtreler kullanilarak

mimkin olabilir,

e Bu tiir filtre kullanilabilmesi i¢in sinyalinde dar bandgenisli§ine sahip olmasi

gerekmektedir,

¢ O halde, “Band Genisligi = 1 / Darbe Genisligi”’ oldugundan darbe uzun olmalidir.

Bunun yanisira DG degeri radarin vericisinin tepe giiciinii degistirmeden gonderilen
toplam enerjiyi degistirmekte ve menzilin belirlenmesinde dnemli rol oynamaktadir. Bu
acidan bakildiginda da DG degerinin miimkiin oldugunca biiyiik sec¢ilmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla alt ve iist sinirlar1 belirlenmis bir DG degeri ortaya
cikmaktadir. Radarin kullanacagi DG degeri yapacagi goreve gore belirlenmelidir.

Ornegin silah sistemlerinin savas basliklarindaki kii¢iilme menzillerini azaltacagindan
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radarlarinda kiiciik DG degerleri kullamlmalidir. RIA acisindan bakildiginda ise radarin

tehdit kabul edilebilmesi icin DG degeri 0.1 pusn ile 1 usn arasinda olmalidir.

Gorevi yalnizca baslangicta hedefin bulunmasi ve yoniiniin belirlenmesi olan radarlar
erken ihbar (Early Warning), arama (search) ve yakalama (acquisition) radarlart olarak
adlandirilirlar. Bu radarlarda uzun mesafelerden hedefin tespit edilmesi, mesafe
hassasiyetinden daha 6nemli oldugundan DG degerleri bu gorevi yerine getirebilecek

biiyiikliikte se¢ilmektedir.

Radarin verici lnitesinde iiretilen ve nesredilen darbenin baslangic kosesinin (Leading
Edge) dik olmasi hedeften yansiyacak ekonun baslangic kenarinin dik ve diizgiin
olmasini, dolayisiyla mesafe Ol¢ciim hassasiyetinin artmasini saglar. (Bu ozellik atis
kontrol radarlar i¢in olduk¢a onemlidir.) Bitis kenarinin (Trailing Edge) dik olmasi ise
darbe gonderildikten hemen sonra alici verici arasinda anahtarlama gorevini yapan
initenin biten kenar1 algilayarak aliciy1 devreye sokmasinmi kolaylastiracagindan dolay1

oldukca onemlidir.

Atis kontrol radarlar1 sektorel hassasiyetlerinin iyi olmasi i¢in dar hiizmelere ihtiyag
duyarlar, ancak dar hiizme ile genis alanlar1 taramalar1 ¢cok uzun zaman alacagindan
baslangic bilgisi agisindan beraber calisacaklari yakalama (acquisition) ya da erken

ihbar radarlarina ihtiya¢ duyarlar.

Erken ihbar radarlari i¢in : (Anonim 1998)

DYF 100-1000 Hz
Hiizme genisligi 6-16°
Menzil >200 Nm

Erken ihbar radar1 hedefin varligin1 tespit ettikten sonra, yakalama radar1 hedefin yerini

daha hassas pametreleri ile belirleyerek bu bilgileri atis kontrol radarina iletir.
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Yakalama radarlari icin ise:

DYF 800 - 8000 kHz

Hiizme aralig1 3-6°

Takip radarlar1 kalem hiizme (pencil beam) adi verilen dar hiizmeleri sayesinde
hedefleri hem yatayda hem de diiseyde takip edebilen ve tipik olarak 1° civarinda
hiizme genisligine sahip olan sistemlerdir. Ucak gozetim (Aircraft-surveillance) radari
genel olarak yatayda dar (yaklasik olarak 1° ya da 2°) ve diiseyde genis olan (yaklasik
olarak 20° ile 40° arasinda ya da daha genis) yelpaze hiizme kullanir. Bu tiirdeki bir

yelpaze hiizme yalnizca yataydaki acilarin tespit edilmesine izin verir.
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3. EH SISTEMLERI
3.1 Pasif EH Sistemleri

Pasif EH sistemleri, radarlarda bahsedilen tiirde bir elektromanyetik yayin yapmadan
(pasif), bulundugu harekat ortamini dinleyen, ortamda var olan radar yayinlarini
algilayan, bu yayinlarin parametrelerini 6lcerek konuslu oldugu platforma veya ortamda
bulunan diger dost unsurlara tehdit olup olmadigina karar veren ve ileride bahsedilecek
bir takim teknikler kullanarak mesafeleri, yonleri ve lokasyonlar1 hakkinda bilgi
toplayan sistemlerdir. Bu amacla kullanilan pasif EH sistemleri baglica iki grup altinda

incelenebilir. Bunlardan:

Radar Ikaz Alicis1 (RIA) sistemleri konuslu oldugu platformu korumak amaciyla,
sadece diismanca amagclari olan radarlar tespit ederek, bunlarin mesafe ve yon bilgisini
Olcen ve yeterli zaman onceden pilota gostererek, gerekli manevralar1 yapmasini, pasif
tedbirler kapsaminda karsidaki radar1 aldatacak aluminyum parcaciklar igeren “chaff”
mithimmatin1 kullanmasim ve 0Ol¢tiigii parametreleri ayni platform iizerinde konuslu
olan Elektronik Karsi Tedbirler (EKT, Electronic Counter-Measures : ECM) sistemine
aktararak aktif karistirmaya yardimci olmasini saglayan bir sistemdir. RIA sisteminin
amaci yalmizca konuglu bulundugu platformu korumak ve ona yonelen tehditleri

saptayarak, pilota bildirmektir.

Elektronik Destek Tedbirleri (EDT, Electronic Support Measures : ESM) sistemleri ise,
RIA sistemlerinden farkli olarak taktik ucaklara degil daha biiyiik hacimli ucaklara
monte edilen ve diismanin tehdit menzilinin icine girmeden uzak mesafelerden pasif
yontemler kullanarak ortamda var olan tim yayinlari algilayan, bunlart siniflandiran,
parametrelerini daha ayrintili olarak olgen, analiz eden ve sonugta elde edilen Harekat
Alaninin Elektronik Diizeni (HAED, Electronic Order of Battle : EOB)’ ni linkler
vasitasiyla yerdeki komuta merkezine ileten ya da harekatin havadan yonetilmesine

destek veren sistemlerdir.
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3.1.1 Radar Ikaz Ahast (RiA) nedir?

Radar Ikaz Alicis1i sistemleri, yerde ucus oncesinde programlanan “Tehdit
Parametrelerini Tanimlama Tablosu” nu kullanarak, alicilarini, bahsi gecen
kiitiphanede bulunan yayinlar1 arayacak sekilde uygun frekans araliklarina ayarlar.
Alicilar siirekli olarak ortamdan gelen sinyalleri dinler ve kendisine dogru “kilit atmak”
ya da “takip etmek” amaciyla yapilan yayinlar1 arar. Alicilarin ayarlandigi frekans
araliginda olan ve sistem tarafindan algilanan yayinlarin; tam frekansi, DYA, DG ve

genlik degerleri olciiliir.

Olgiim isleminin tamamlanmasindan sonra tespit edilen degerler, séz konusu frekans
araliginda bulunan tehditin, tehdit kiitiiphanesinde bulunan DYA ve DG degerleri ile
karsilagtirilir. Eger uyusum varsa tehditin kimligi belirlenmis olur. Kimlik bilgileri
tespit edilen radarin dl¢iilen sinyal genlik degerinin, tehdit kiitiiphanesinde tanimli etkin
yaymum giicii (Effective Radiated Power: ERP) degerinden hangi mesafede Olciilen
degere diisecegi belirlenir. Boylece kabaca mesafe Ol¢iimii yapilmis olan tehdit icin
degisik antenlerden gelen sinyallerin genlik Olciim degerlerinin karsilastirilmasindan
sonra da yon bilgisi belirlenmis olur. Bir sonraki asamada kimligi, yonii ve kabaca

mesafesi belirlenen tehdit, gorsel sembol ve isitsel seslerle pilota bildirilir (Sekil 3.1).

ALICT VERICI
i& ANTENLER ANTENL E

TEHDIT TEENIE

! DAREE EUTUPHANEST | KUTUPHANESI FLEKTRONIE E
| TANIMLAYAN TALRRUZ !
| SOZCUK PROGRAMI |

Ri4
SISTEMT

Sekil 3.1 Radar Ikaz Alicis1 sematik blok gosterimi
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“Tehdit Parametrelerini Tanimlama Tablosu” nin olusturulmasinda dikkat edilmesi
gereken en Onemli husus kiitiiphaneye hedef takip radari (HTR, Target Tracking Radar:
TTR) ve atis kontrol radar1 (AKR, Fire Control Radar: FCR) tiiriindeki radarlarinin
programlanmasidir. Bu tiir radarlar daha 6nce bahsedildigi gibi tasiyic1 frekans degeri
yiiksek, DYA ve DG degeri diisiik olan ve silah sistemlerini hedefe yonlendirebilecek
kadar hassas mesafe ve yon bilgisi verebilen ve savas ucaklar1 acgisindan tehdit kabul

edilen radarlardir.

Cogunlukla korudugu ucak platformuna tehdit olan radar sinyallerini en ¢abuk sekilde
algilamak, tanimlamak, yerini bulmak ve gostermek amaciyla gelistirilmis olan RIA
sistemleri gemileri ve yere konuslu unsurlart korumak amaciyla da kullanilabilmektedir.
RIA’ lar tipik olarak etraflarinda 360° tarama alanina sahip olup, tehdit oldugu kabul
edilen tiim silah sistemi radarlarinin korunan platforma ulasan ilk hiizmelerini
algilayacak kadar kisa siirede tiim frekans spektrumunu tarayabilecek kabiliyette

olmalar1 beklenmektedir.

EH sisteminin uguy programlarl, neug
dncesi uzman personelee hazirlanir,

Ugak dizerindeki RWR sistemi ugus
| Haorlanan weus programlan programina bagh elorak alicilarin set

. eder  ve dama fonksivonunu bu
manyetik ortamda depolantr. ! , alg! f 3 d .
setup’a uygun olarak yerine getiviv.

dzel techizatlarla ugaga yiiklenir,

Sekil 3.2 RIA sistemlerinde kullanilan ugus programlarinin hazirlanis dongiisii

Sistem, sadece sekil 3.2° de gosterildigi gibi ucus Oncesinde programlanan ‘“Tehdit

Parametrelerini Tanimlama Tablosu” nda yer alan tanimli tehditleri algilamaktadir.
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Algilama islemini yaparken radarlardan gelen sinyallerin tamamini degil, belirsizlige
neden olmayacak kadar yeterli datayr toplayarak, hizli bir veri islemeye tabi
tutmaktadir. RIA sistemi alicilarinin, radarlarin ana hiizmelerinden gelecek yaynlari
algilayacak yeterli seviyede hassasiyete sahip olmalari, sinyalin varig agisini
belirlemeleri, kokpitte oturan pilotun durumdan haberdarligini (Situational Awareness:
SA) saglamalart ve karistirma sistemlerine ihtiyact olan parametreleri saglamalari

beklenmektedir.

RIA sistemleri, muhtemel tiim tehditler karsisinda % 100 ya da ¢ok yakin rastlasma
olasiligr (Probability of Intercept: POI)’ na sahip olmalidir. Rastlasma olasiliginin
burada bahsedilen anlami bir tehditten gelen ve alicinin hassasiyet seviyesinin iizerinde
olan sinyalin korunan platforma ulagsmasindan sonra ¢ok kisa bir siirede (genellikle 1 sn)

algilanmasi1 ve gosterilmesidir.
On 8ol ve Saf Alie
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Vary
L — Zomam —————P
Arka Sel Arka Sag AF Déni giimii,

|
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i
|
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l
1
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Faz
— ASD — Prosesi ——P»
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RF 1
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AF kan |

Pilotun Ieaz Edilmesi

Sekil 3.3 RIA sisteminin blok diagrami

RIA sistemleri ugagin etrafinda birbirine simetrik olarak yerlestirilmis az sayidaki
(genelikle 4) yonlendirilmis anten ile algilama yapar. Antenler yoluyla alinan sinyaller,
tiim tehdit frekans bandini1 kapsayan 6n uc filtrelerini iceren ve sinyalin hangi banda
diistiigiine karar veren kristal video alicilara ulasir. Kristal video alicilardan ¢ikan video

sinyalleri, alinan darbe dizilerinin parametrelerini 6lcen ve elindeki 6l¢iim sonuglarina
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bakarak bu degerlerin hangi radarin (dolayisiyla hangi silah sisteminin), hangi moduna

ait olduguna karar verecek olan islemciye gelir.

Sekil 3.3’ te goriilen blok diagrami RIA sisteminin calisma mantifin1 gostermesi
acisindan basit ve etkilidir. Farkli antenlerden gelen sinyal genliklerinin karsilastirilmasi
sonucu, islemci ugagmn burnunu sifir referansi (boresight) alarak, sinyali gdnderen
yaymin yoniinii hesaplamaktadir. Paralel olarak yiiriitiilen bir dizi islem ile alicilara
gelen sinyal giiciinden, sinyali gonderen yayinin korunan platforma olan mesafesi
hesaplanir. Tehdit yayininin tipi, yonii ve ucaga olan mesafesi pilota sesli ve goriintiilii
olarak bildirilir. Kullanilan ilk modellerde, lokasyon bilgisi merkezden uzanan bir strob
ile gosterilirken, sinyalin varis agisi, strobun acisi ile ve tehditin uzakligi strobun
merkezden olan uzunlugu ile kabaca ifade edilmistir. Tehdit tipi ise ayr1 bir panelde
151kl sekiller ile gosterilmistir. Sonraki uygulamalarda, tehdidin tahmin edilen
mesafesini, yoniinii ve tehdidi tanimlayan sembolii gosterecek ozellikte gostergeler

kullanilmis ve pilota gerekli olan tiim bilgilerin bir seferde verilmesi saglanmistir.

Ses uyarilar1 baslangictan itibaren her zaman kullanilmistir. Onceleri, sadece tehdit olan
emiterden gelen darbelerin sesi operatoriin kulagina iletilmis ve zamanla becerisi artan
operatorlerin kulagina gelen sinyalin DYA’ sindan ve tarama paterninden yararlanarak
tehdidi tanimas1 imkani saglanmistir. Sonraki agsamada bu islenmemis video ses ¢ikist
pilotun dikkatini dagitmamast amaciyla, sadece hedef takip radarmin kilit yada fiize
atmasi gibi onemli durumlarda iiretilen sentetik ses sinyali haline doniistiiriilmiistiir.
Mevcut durumda, ses sinyali 6zellikle deniz kuvvetlerinin kullandig1 EDT sistemlerinde

kullanima devam edilmektedir.

3.1.2 Yeni gelistirilen RIA teknikleri

Hassas Lokasyon ve Tanimlama (HLTA, Precision Location and Identification:
PLAID), 6lciimleri normal RIA antenleri ile yapilan lokasyonu hassas olarak belirleme
ve tamimlama teknigidir. Tehdit sinyal parametreleri (genlik ve faz bilgisi) mevcut
durumdaki RIA sistemlerine oranla iki kat daha dogru sekilde 6lciiliir. Bu islem Ozel
Yayin Kaynagi Takibi (OYTA, Specific-Emitter Tracking: SET) ve Ozel Yayimn
Kaynag Tanmmmlanmasi (OYTN, Specific-Emitter Identification: SEI) adi verilen
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ozellikleri desteklemektedir. HLTA, zaman ve frekans ekseninde yapilacak modern
analiz algoritmalarin1 desteklemek i¢in yeterli islemci giiciine sahip gelismis sayisal
alict (Advanced Digital Receiver: ADR) teknolojisini igerir. Kurulum dizayni, RIA
sistemlerinin var olan {initelerinin ADR ile degistirilmesini ya da Grup-A

modifikasyonu yapilmadan iinitenin modifiye edilmesini gerektirmektedir.

F-15 ve C-130 ugaklarinda yapilan testlerde HLTA, OYTN ve hassas lokasyon
(precision location) konusundaki tiim beklentileri karsilamis olup, bu kabiliyeti mevcut
durumda ABD Hava Kuvvetlerinin envanterinde bulunan AN/ALR-69 RIA sistemlerine

kazandirma konusundaki ¢alismalar devam etmektedir.

Darbe-Doppler Tanimlama Modulii (DDTM, Pulse-Doppler Identification: PDID),
ucaklarin atis kontrol radarlarinin PD sinyallerini isleyen modiiliin kullandigi
yontemleri kullanarak PD sinyalleri analiz eden, ve her hangi bir RIA” dan gelen video
cikis sinyallerini kabul eden sayisal tabanl bir alt islemci sistemidir. Bu analizin sonucu
var olan PD sinyallerin sayist ve belirli radar tiplerinin (dost ya da diisman)
tanimlanmast saglanabilmektedir. DDTM modiilii gelen sinyallerin filtrelemesini
yaparak, RIA’ nin PD radarlar karsisindaki hassasiyetini arttirir. Algoritma FFT
kullanarak RIA sisteminden gelen video sinyalini analiz eder ve OYTN tekniklerini
uygulamak icin yeterli parametrik ayirimi yapar. Boylece diger gorevlerde OYTA
uygulanmasina imkan verir. Analiz sonuglart RIA sistemine diger tehdit bilgileri ile

birlikte goriintiilenmek {izere gonderilir.

DDTM, EGLIN Air Force Base test sahasinda basariyla tanitilmistir. DDTM, RIiA
sistemine bir eklenti ya da bir modifikasyon kurulumu seklinde gelistirilmistir. RIA
tireticilerinin bilgisayar kartlarinin boyutlarinin kiigiilmesi sebebiyle DDTM onun

izlerinde yer alacak sayili komponentlerden birisidir.

Gelismis Taktik Hedefleme Teknolojisi (GTHT, Advanced Tactical Targeting
Technology: ATTT), cok sayida ucgakla tehdit lokasyonunu bulma  yaklagimini
gelistirmek i¢in yiiriitilen bir programdir. Bu program, taktik ucaklar arasinda sinyal
gelis acis1 bilgisini paylasmak amaciyla veri bagi kullanimina dayanmaktadir. Birden

fazla platformdan gelen gelis acis1 verilerini kullanan islemci, tehditin lokasyonuna
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ticgenleme metodunu kullanarak karar verebilir. Eger datalar1 toplayan platformlar
birbirinden tehdit radarmma olan mesafeleri oraninda acilirlarsa lokasyon bilgisinin
dogrulugu artmaktadir. Bunun yam sira, hareket halindeki bir ¢cok platformdan yapilan
Olctimler; ol¢iimleri yapan platformlarin  bireysel hatalarindan kaynaklanan
belirsizlikleri de azaltir. Baglangicta kullanilan linklerin yerini zamanla laser tabanl veri

baginin alabilecegi umulmaktadir.
3.1.3 Elektronik Destek Tedbirleri (EDT) sistemleri

Elektronik Destek Tedbirleri sistemleri, RIA sistemlerine benzer sekilde ucus oncesi
yerde programlanan bir tehdit kiitiiphanesine sahiptir ve bu kiitiiphane araciligi ile
havada her tiirlii radar sinyallerini arar. Tehdit kiitiiphanesinin olusturulmasi sirasinda,
RIA sistemlerinde oldugu gibi sadece HTR ve ATR tiiriindeki radarlar degil ayni
zamanda Erken Ihbar Radari (Early Warning: EW), Yakalama Radari, Yerden Kontrollu
Kesistirme Radart (Ground Controlled Intercept: GCI) vb. her tiirdeki radarlar
programlanmaktadir. RIA sistemlerinden farkli olan yam ise, ortamda var olan fakat
kendi tehdit kiitiiphanesinde bulunmayan sinyalleri de kaydederek gercek zamanh ya da

ucus sonrasi yerde analiz imkani1 sunmasidir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Elektronik Destek Tedbirleri sisteminin sematik blok gosterimi
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Bu tiir sistemlerin amaci1 ortamin onceden bilinmeyen ve olduk¢a karmasik olan gercek
zamana yakin HAED’ ni cikartarak, degisen ortam sartlarini izlemek ve diismanin
varligini tespit ederek hem kendi savunmasini hem de pasif gozetleme gorevini yerine
getirir. Bu gorevleri gerceklestirirken savas ucaklari gibi diigman hatlarinin iglerine
kadar girmez, dolayisiyla dogrudan tehditlere maruz kalmazlar. Ancak uzak
mesafelerden algilama yapabilmeleri i¢cin ¢ok daha hassas alicilara sahip olmalari

gerekmektedir (Neri 1991).

HAED’ nin olusturulmasi hem antenlere gelen sinyallerin algilanmasina hem de bu
sinyallerin tasiyic1 frekansi, varis acist (Angle of Arrival : AOA), gelis zamani (Time of
Arrival: TOA), DG, genlik degeri, Atim Ustii Kiplenimi (Modulation on Pulse: MOP)
ve zamandaki sekil ve modiilasyonuna bagli olarak siniflandirilmasina dayanir. Tiim bu
bilgilerin disinda EDT sisteminin yayin yapan emiterlerin darbelerini bagint1 kurarak ve
onlart aile gruplarnt icine yerlestirerek ayiklama ve iliskilendirme denen karmagsik

islemleri gerceklestirmesi beklenmektedir (Schleher 1999).

EDT sistemleri algiladigl tehditin yon bilgisini vermesinin yanisira  iicgenleme
metodunu kullanarak, diiz bir hat {izerinde farkli noktalardan Olctimler yapmakta ve
belli bir dairesel hata olasiligi (DHO, Circular Error Probable: CEP) degeri icinde

tehditin konum bilgisini de iiretebilmektedirler.
3.1.4 RiA sistemi ile EDT sisteminin farklari

EDT sistemleri, alicilarinin daha hassas olmasi ve daha iyi bir lokasyon bilgisi
verebilmesi bakimindan RIA sisteminden farklidir, ancak esas fark EDT sisteminin
algilanan sinyaller iizerinde daha detayl analizler yapabilmesinden kaynaklanmaktadir.
Tipik bir EDT sistemi algiladigl tim sinyallerin parametrelerini olger, kaydeder ve
sistemi elektronik istihbarat (Electronic Intelligence: ELINT) sistemlerine yaklastiran
bir ozellik olan kullanici tarafindan istenen ekstra analizleri gerceklestirir. Bunun yani
sira EDT sistemleri tehdit sinyallerini RIA sistemlerinden farkli olarak sadece ana

lobundan degil yan loblarindan algilayabilmektedir.
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RIA sistemlerinden beklenen fonksiyonlarin mevcut haliyle EDT sistemleri tarafindan
tam olarak karsilanmasi miimkiin degildir. Her iki gorevin bir arada yerine
getirilebilmesi i¢in hem RIA sistemlerinde, hem de EDT sistemlerinde performans
arttirrm1 yapma ihtiyact bulundugu goriilmektedir. Hicbir RIA kullanicist EDT
kabiliyetlerine sahip olmak icin RIA kabiliyetlerini feda etmek istemeyeceginden,
yapilan calismalar RIA sistemlerine mevcut kabiliyetlerini kaybettirmeden EDT
sistemlerinin kabiliyetlerine yaklastirma konusunda yogunlasmistir. Bu c¢alismalarda

esas olarak gelistirilmek istenen ozellikler:

o Tiim tehditleri, kontrol ettikleri silah sistemlerinin 6liimciil mesafelerinin daha
uzagindaki mesafelerden ve yan loblarindan bile algilayabilecek seviyede yeterli

hassasiyete sahip olmasi,

. VA 06lciim hassasiyetinin, tehditin yerini diger dost platformlara tam olarak

aktarabilecek kadar yeterli olmast,
. Darbe-Doppler radarlardan gelen yayinlarin algilanmasi,
. Dost ve diisman yayinlarinin ayrilmasi,

e Ozel yaymn kaynaklarinin takip edilebilmesi (OYTA) ya da daha iyisi 6zel
tehditlerin tanimlanabilmesi (OYTN),

. Karsilagilmasi olasiligi diisiik olan (Low Probability of Intercept : LPI) tiiriindeki

radarlarin tespiti ve yerinin belirlenmesi,

olarak sayilabilir. Yeni beklentiler bazen iistesinden gelinmesi gereken yeni sorunlar1 da

beraberinde getirebilir. Soyleki;

. Arttirllan hassasiyet yayin kaynaklarinin yan loblarindan da algilanmasina olanak
verir, ancak alicilarin hassasiyetinin arttirtlmas: ortamda bulunan ¢ok sayidaki ilgisiz
sinyalin de tespit edilmesine sebep olmaktadir. Hassasiyetin her 1 dB iyilestirilmesi

taranan frekans araliginda % 25 daha fazla sinyal algilanmasi sonucunu dogurur.

. Ol¢iim dogrulugunun arttirilmasi daha fazla “bit” ile ifade edilen daha fazla veri

manasina gelmektedir. Bu da islemci hizinin ve hafiza biriminin yiikseltilmesini
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gerektirmektedir. Sayisal teknolojinin kullanilmasi bu problemi ortadan kaldirsa bile
datanin aktarilmasi halen 6nemli bir problemdir. Daha yiiksek veri bagi bandgenisligi,
daha uzun goriis hatt1 (line of sight) manasina gelen yiiksek tasiyici frekansi ve daha dar

hiizmeler manasina gelen antenler gerektirmektedir.

. Fark Doppler (FD) son derece hassas emitter lokasyon bilgisi iiretir, ancak
Olctimler, 6l¢iimii yapan ug¢agin hizindan kaynaklanan doppler frekans kaymasi temeline
dayanmaktadir. Bu yerde konuslu platformlar i¢in bir problem dogurmasa da, hizi
korunan platforma yakin olan hava platformlar icin (iki ug¢agin olusturacagi doppler
kaymalarinin da ayni seviyede olmasi nedeniyle ayrilmalar1 zor olacagindan) ciddi bir

problemdir.

Sekil 3.5 EDT ve RIA sistemlerinin entegrasyonu 6rnegi

RIA sistemi, EDT sistemi ile aym fonksiyonu yerine getiremese de,
sekil 3.5" te goriilen AN/ALR-76/504 orneginde oldugu gibi iki sistem entegre
edilebilir.

5 Daha dar hiizmeler hizli hareket eden platformlar karsisinda daha siki bir anten takibi yapilmasini gerektirir.
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3.2 EH Sistemlerinde Konum ve Yon Belirleme
3.1.2 Ucgenleme (Triangulation)

Konum bilgisinin iiretilebilmesi amaciyla platformun diiz bir hat iizerinde u¢masi ve
degisik noktalarda hedeften kestirmeler almasidir. Hesaplamalar sonucunda hedefin
konum bilgisi bir DHO degeri icinde verilir. Alinan kestirme sayisi arttirtlirsa DHO

degeri kiigiiliir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Ucgenleme (Triangulation)

3.2.2 EH sistemlerinde VA

RIA ve EDT sistemlerinde; Karistirmay: dogru yonde yapmak, durumun farkinda olmak
(Situational Awareness) ve ortamin HAED’ sini ¢ikarmak gibi amaglarla pasif metotlar
kullanilmakta yani EH sistemini tasiyan platform herhangi bir yayin yapmadan,

ilgilendigi sistemin yaptig1 yaym kullanarak diigmanin konumunu belirleyebilmektedir.

RIA ve EDT sistemlerinde, emiterlerin tanmimlanmasi fonksiyonu, ayni emiterden
yayilan ardisik darbelerin frekans ve VA parametreleri kullanilarak iligkilendirilmesini

gerektirmektedir. VA parametresi diismanin darbeden darbeye degistiremeyecegi bir
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parametre olmas itibari ile olduk¢a Onemlidir. Bununla birlikte zaman bdlgesinde
cakisan darbelerin VA parametrelerini belirleyebilmek i¢in onlarin 6ncelikle frekans
bolgesinde ayristirilmasi gerekmektedir. VA amaciyla kullanilan temel metotlar:

i) Donen yonlii anten kullanilmast,

i1) Genlik karsilastirilmast,

1ii) Faz karsilagtirilmast,

iv) Zaman farkinin karsilastirilmasi,

basliklar altinda sayilabilir.
3.2.2.1 Donen yonlii anten (Rotating Directional Antenna)

Bu metot ince algilama hiizmesine sahip donen bir antenin dondiigii yonden aldigi
sinyalleri degerlendirmesi ile yon bilgisine ulasilmasini saglayan bir yontemdir. RIA
tiirtinde sistemlerde kullanilmasi, yonlendirilmis biiyiik antenler gerektirmesi nedeniyle

miimkiin olmayip EDT sistemleri tarafindan kabul goren bir yontemdir.

3.2.2.2 Genlik karsilastirmali (Amplitude Comparison) tekli-darbe (Monopulse)
teknigi

Genlik Karsilagtirmasi teknigi bir cift antenden alinan sinyallerin genlik seviyelerinin
karsilastirilmas1 mantigina dayanir. Genel olarak uygulamalarda sekil 3.7 (a) ve (b)’ de
goriilen sekilde 360° yi kapsayacak geometride birbirlerine aralarinda 90° ag¢1 olacak

sekilde monte edilirler.

/ ONSAG \\}:'\’ T ARKASAG
{ ANT.PAT. 7 ANT PAT.

/ ONsOLasaG  / \, ARKA SOL&SAG | \
ANTPAT. N ANTPAT ONSOL N/ ARKASOL

\_ ANT.PAT. x_  ANT.PAT. /

Sekil 3.7 RIA antenlerinin alic1 patterninin (a)yandan goriiniisii, (b)iistten goriiniisii
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Her bir anten, mikser, osilator, dedektor ve logaritmik video yiikselteci iceren alict
kanalina sahiptir. Bu alicit kanallarinda RF sinyaller algilanir ve logaritmik olarak
yiikseltilir (Skolnik 1981). Genlik karsilastirmasinda, dairesel olarak polarize edilmis,
frekanstan bagimsiz ve ekseni etrafinda simetrik bir paterne sahip antenler kullanilir

(Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Genlik karsilastirmali sistemin blok diagrami

VA dogrulugu ve genlik karsilastirmali tekli aim YB sisteminin hassasiyeti ek alici
kanallarinda daha fazla sayida daha dar hiizme genisligine sahip antenler kullanilarak
arttirllabilir.  Alict kanallar1 arasindaki dengesizlik gelis acgisinin  hesaplanmasinda

meydana gelen hatanin kaynagidir.

3.2.2.3 Faz karsilastirmali (Phase Comparison) tekli-darbe (Monopulse) teknigi

veya interferometre

Faz karsilastirmal1 sistemlerde, antenlerde algilanan RF sinyallerin faz farki RF sinyalin

dalga cephesinin gelis degerinin yani gelis acis1 degerinin hesaplanmasinda kullanilir.
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Sekil 3.9 Faz karsilastirmal1 sistemin blok diagrami1

Tipik bir faz karsilasgtirmali monopulse YB sisteminin  blok diagrami
sekil 3.9. da goriilmektedir. Hedeften ¢ikan dalganin cephesi® algilayan sistemin sifir
hattina gore belli bir 0 agisiyla geliyorsa, antenlere olan yollarin arasindaki fark

nedeniyle A; antenine A, anteninden daha 6nce ulasir.
[ =d(sin 6) 3.1.)

Radardan belli bir aciyla gelen sinyal 6nce A; antenine ulasacak ve “1” mesafe kadar
daha yol aldiktan sonra A, antenine ulasacaktir. Bu yolu alirken gecen zaman diliminde,

sinyalin A; antenine ulastig1 andaki fazi, @ oraninda degisecektir.
@D =2xd(sin )/ A (3.2)

Bu esitlik sinyal oran acisinin elektriksel faz kaymasi @ ile ilgili temel interferometrik
esitliktir. Gergekten, / ve @ icin bu esitlik sinyal dalga Oniiniin yatay diizlemde oldugu
varsaymmiyla ¢ikartilir. Eger bir YB sisteminin yaklasik 1° RMS dogruluga sahip oldugu
ifade edilirse, genellikle bu sistemin interferometric teknikler kullandig1 soylenebilir.

Bu teknik, sahip oldugu her iki antendeki algilanan sinyallerin fazlarimi 6lger ve bu faz

6 Dalga cephesi normalde var olmayan, ancak yararli bir kavramdir. Algilama yapan sisteme ulasan sinyalin yayilma yoniine dik bir
hat tarafindan ifade edilir.
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degerlerinin farkindan yola cikarak gelis acis1 degerini hesaplar. Interferometrik YB

tekniginin temeli en iyi sekilde interferometrik iicgen ile agiklanabilir (Sekil 3.10).

Boresight

-
-
b
A

,,+"9|J: .
. B

Yayvun gelis vani
d=Ag(/ 3607

Dalga cephesi,-

Sekil 3.10 interferometrik iicgen

Nesredilen sinyal siniisoidaldir ve 1s1k hiz1 ile yayilir. Sinyalin bir tam ¢evrim (cycle)
uzunlugu 360° faza karsilik gelir. Sinyalin gozlenen fazi, dalga 6nii boyunca herhangi

bir noktada ayni olur. Dalgaboyu ile frekans arasindaki iliski su formiil ile verilebilir:
c=A*F
c: Isikhizi (3 x 108 m/sn)

A: Dalga boyu (m)
F : Sinyalin frekansi (Hz)

Taban cizgisi, dalga cephesi ve d tarafindan olusturulan interferometrik iicgende, bir
emiterden nesredilen sinyalin dalga cephesi herhangi bir antene ulastiginda diger
antenden mesafesi, d kadardir. d’ nin dalgaboyuna oran1 360’ 1n faza boliimii ile aynidir.

Iki antenden alinan sinyalerin faz farki, bu sebeple, d” nin dalgaboyu oranina esittir.

d’nin taban c¢izgisi uzunluguna oran1t A acisinin siniisiidiir ve A acis1 B acisina esitir.
Taban ¢izgisine dik olarak cizilen dogru interferometrenin "sifir" acisi, B acisinin degeri

Olciilen gelis acis1 olur.
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Interferometre sistemlerinin ¢ogunda, taban c¢izgisi 0.1 ile 0.5xA boyu arasindadir.
Taban ¢izgisi 0.1xA” dan daha kisa ise yeterli dogruluk saglanamaz ve eger 0.5xA’ y1

gecerse belirsiz cevaplar iiretir.

Belirsizlik olmayan ac1 Ol¢iimlerinde, interferometrenin iki anteni arasindaki sinyalin
fazinin degisimi 27’ den daha kii¢iik olmalidir. Bu durumda, iki anten arasindaki mesafe

dalga boyunun yarisindan daha biiyiik olamaz.

Interferometre yani faz karsilastirmali YB sistemleri, hizli tepki verme avantajina
sahiptir, ancak genelikle kapsama alami1 genis antenler kullanirlar ve bu da hassasiyeti
kotiilestirir. Bunun yanisira bu sistemler, cok degisik cevresel kosullarda kullanilmalari
ve genis frekans araligina sahip olmalar1 nedeniyle antenler arasindaki faz uyumunu
stirdiirebilmeleri icin olduk¢ca kompleks mikrodalga devreleri gerektirirler. Yiiksek
konum belirleme hassasiyeti gerektiginde (0.1 ile 1° arasinda) belirsizlik (ambiguity)

cozme devreleri ile birlikte interferometre sistemlerinden yararlanilir.

Sekil 3.11° de goriilen iki elemanl: interferometre metodunda, iki anten arasinda olusan

faz farki sinyalin gelis acis1 6" ye bagh olarak (3.3) denklemine uygun sekilde

degismektedir.

AP = gA- ¢B = 360 d Sin6./ A (3.3
A (deg) : A ve B noktalar1 arasindaki faz farkini,

A (m) : Sinyalin dalga boyunu,

d (m) : Antenler arasindaki mesafeyi,

6. (rad) : Gelis acisim1 gostermek iizere;

6. = w2- arccos (d'.S/d) (rad) (3.4.)
d' (m) : A ile B arasindaki mesafe,

S (birimsiz) : Birim sinyal vektorii,
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Normal vekiorii
r'y

Sinyal vektorii

A

/ "’z” B
' d
Anten (1) ‘ Anten (2)
Alicr (1) Alic1(2)

AG

¢ dedektorii

Interferometre

Sekil 3.11 Faz karsilagtirmali yon bulma islemi

Interferometre metodunda antenler arasindaki mesafe d > A/2 oldugu durumlarda A ve
B noktalar1 arasindaki faz farki 360 derecenin katlar1 olmaya baglar. Bununla birlikte
faz yalnizca £180° araliginda Olciiliir. Bu durum belirsizliklerin ortaya ¢ikmasina sebep
olmaktadir. A degerinin frekansa bagli oldugu diisiiniiliirse, algilama frekans bandinin
yiiksek frekans kisimlarinda A degerinin kiigiilecegi ve belirsizlik probleminin artacagi
goriilmektedir. Genis frekans bandinda calisilan bu tiir sistemlerde belirsizligin
coziilebilmesi i¢in ikiden fazla anten kullanilmakta ve antenler arasindaki mesafeler (d;,

dy, ...) farkli degerlerde tutulmaktadir.

3.2.2.4 Zaman farkimin karsilastirilmasi (Time Difference Of Arrival: TDOA)

Bu metot interferometre ile ayn1 konfigiirasyonu kullanir, ancak antenler arasinda faz

farki yerine zaman farkina bakilir.
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3.2.2.5 Kombine sistem kullanimi

Genis frekans bandinda calisma geregi olan sistemlerde kullanilan interferometre
yonteminde belirsizligin ¢oziilebilmesi icin ikiden fazla anten kullanildigi ve antenler
arasindaki mesafelerin (d;, dy, ...) biribirinden farkli degerlerde tutuldugundan
bahsedilmisti. Interferometre sistemler, alt yapr olarak genlik Karsilastirmali
sistemlerden daha karmasik olmakla birlikte benzer Ozellikler gostermektedirler.
Interferometre sistemlere sekil 3.12° de goriilen genlik olciim 6zelliginin eklenmesi ile
sekil 3.13° de goriilen metot uygulanarak belirsiz durumlarin ortadan kaldirilmasi

miimkiin olabilmektedir (Brinegar 1999).

Burada yapilmak istenen: interferometre metodunda ikiden fazla anten kullanilmasina
gerek kalmadan, genlik Olctimiinii kullanarak belirsiz durumlarin  ortadan
kaldirilmasinin ne derece basarili oldugu ve genlik 6l¢iim metodunun gelistirilmesinin

miimkiin olup olmadiginin arastirilmasidir.

dBW Ad dBW

|

Islem(0i)

| ,,

islem(6A) Coziim(@) — G

Sekil 3.12 Kombine yon bulma sistemi blok diagrami
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Measured Power Ratio
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Sekil 3.13 Kombine yon bulma islemi
3.3 EH Sistemlerinde Pasif Mesafe Olciimii

Nesredilen ve alinan sinyal seviyeleri bilindigi taktirde sinyalin aldig1 yolu hesaplamak
miimkiindiir. Teknik yalnizca yiiksek dogruluklu sekilde mesafe 6l¢gme ihtiyact olmayan
EH sistemlerinde kullanildigindan dolay1 yayilma kaybi1 (Spreading Loss) disindaki
diger tiim faktorler ihmal edilebilir (Sekil 3.14). Yayilma kayb1 3.5. denklemi ile ifade
edilebilir (Adamy 2001):

Ol¢iilen

ERP sinyal giicii

------------- »
Yayima Kaybi (32.2 + 20 log(F) + 20 log(d))
Verici Alict
Anten Anten
Sekil 3.14. EH sistemlerinde pasif mesafe 6l¢tiimii
Ls=32.2+ 20 log(F) + 20 log(d) (3.5)
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Lg : Yayilma kaybi (dB),
F : Nesredilen sinyalin frekans1 (MHz),

d : Tletim yapilan yolun uzunlugu (km),
Esitlik d i¢in ¢oziimlenirse:

d = antilog{[Ls - 32.2 - 20 log(F)]/20} (3.6)

Ornegin, 10 GHz de yayin yapti1 ve etkin yaymim giiciiniin 100 dBm oldugu bilinen
bir radarin sinyali bir EH sisteminin anteninden alindiginda alicisinda sinyalin 0lciilen
degeri -50 dBm ise, yayinim kayb1 150 dB olarak hesaplanir. (3.6) esitliginde degerler
yerine konuldugunda radarmm EH sistemine olan yaklasik mesafesinin 76 km oldugu
goriiliir. Pratikte ozellikle ucak sistemlerinde bu 6l¢iimiin dogrulugu % 25° den daha 1yi
degildir. Daha etkin teknikler yayilma zamanimi (propagation time) goz Oniine alan
tekniklerdir. Radyo dalgalar1 151k hizina ¢ok yakin bir hizda yani 3 x 10° m/sn. ile
yayilirlar. Bu nedenle sinyalin nesreden sistemden ayrilmasi ve algilama yapan sistemin
alicisina ulagmasi arasinda gecen zaman bilinirse asagidaki formiil yardimiyla tam

olarak yayilma mesafesi bulunabilir (Adamy 2001):
d=tc

d : Yayilma mesafesi (m),

¢t : Yayilma zamant (sn),

c : Isik hiz1 (3 x 108 m/sn),

Eger yayllma zamani 1 msn ise, sinyali nesreden sistemin sinyali algilayan sisteme
mesafesi 300 km’ dir. Bu radarin mesafeyi bulmak i¢in kullandigi basit bir yoldur,

ciinkii verici ve alict genellikle bir aradadir.
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4. KURAMSAL TEMELLER

4.1 Kaesikli Fourier Doniisiimii (KFD, Discrete Fourier Transform : DFT)’ niin

Sekli ve Gosterimi

Kesikli Fourier Doniistimii, N 6rnekten olusan giris sinyalini N/2+1 6rnekten olusan iki
ayrt c¢ikis sinyaline cevirir. (Sekil 4.1) Bu ¢ikis sinyalleri siniis ve cosiniis dalgalarinin
genlik bilgilerini icerirken, giris sinyali ayristirilmis (being decomposed) sinyali igerir.
Giris sinyali zaman bolgesindedir, ¢iinkii KFD’ ne giren en genel tip sinyal belirli

zaman araliklari ile alinan 6rneklerden olusmaktadir.

ZAMAN BOLGESI FREKANS BOLGESI
‘{[ ] iLERI KFD Re X[ ] Im X[ ]
COITTTTTITITTTT] LLTTTTT] LTI
0 N-1 0 N/2 0 N/2
N Omek _ N/2+1 Ornek N/2+1 Omek
; cosiniis sinyali sin sinyali
TERS KFD genlikleri genlikleri
L /
\f/

Iki sinval birlikte X[ ] olarak ifade edilir.

Sekil 4.1 KFD terminolojisi

Orneklenmis her tiirdeki veri KFD’ ne tabi tutulabilir. Zaman bolgesinde 0’ dan N-1" e
kadar N degerden olusan x[n] sinyali, KFD islemine tabi tutuldugunda frekans
bolgesinde, gercek kismi ReX[] ve sanal kismi Im X[] ile ifade edilen iki sinyal
meydana getirir. Frekans bolgesindeki bu sinyallerden her biri N/2+1 uzunlugunda ve 0

ile N/2 araligindadir.

Fourier analizinde zaman bolgesi ifadesi zamanda alinmis 6rneklere ya da ayristirilmis
herhangi bir kesikli sinyale isaret ederken, frekans bolgesi ifadesi ise siniis ve kosiniis

sinyallerinin genlik degerlerini ifade eder. Frekans bolgesi zaman bolgesi ile tam olarak
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ayn1 bilgileri, ancak farkli bir formda icerir. Dolayisiyla herhangi bir bolge biliniyorsa
bundan yararlanarak digeri hesaplanabilir. Zaman bolgesinin bilindigi durumda, frekans
bolgesinin hesaplanmasi islemine “ayrisfirma (decomposition)”, ‘“‘analiz”, “ileri
KFD”, ya da en basit sekliyle KFD ad1 verilir. Eger frekans bolgesinden zaman

bolgesine gecilmesi gerekiyorsa bu isleme de “sentez” ya da “Ters KFD” denir.

Zaman bolgesindeki orneklerin sayisi genellikle N degiskeni ile ifade edilmektedir. N
herhangi bir pozitif tamsay1 olarak secilebilecegi halde; sayisal verilerin depolanmasi
isleminin ikili adresleme yoluyla yapilmasi ve KFD’ ni hesaplamak icin kullanilan FFT
algoritmasinin ikinin kuvveti seklinde olan N ile kullanilmasi nedeniyle genellikle 128,
256, 512, 1024 gibi 2’ nin kuvvetleri kullanilir. Genel olarak 32 ile 4096 arasinda
degerler secilir. Ornekler genellikle 0’ dan N-1" e degisir.

Sayisal Sinyal Isleme (SSI, Digital Signal Processing: DSP) notasyonunda zaman
bolgesi x[ ], y[ ] ve z[ ] gibi kiiciik harfler ile gosterilir. X[ ], Y[ ] ve Z[ ] gibi biiyiik
harfler ise frekans bolgesini ifade eder. Ornek olarak N elemanli zaman bolgesi sinyali
x[ ]’ le gosterilir. Bu sinyalin frekans bolgesi X[ | ile gosterilir ve her biri N/2+1
elemanl diziden olusan iki kistmdan olusur. Bunlardan X[ | in gercek kismi1 ReX/ ] ve
sanal kismi ImX[ | olarak ifade edilir. ReX/ ]| ile gosterilen degerler kosiniis
dalgalarinin, ImX/ ] ile gosterilenler ise siniis dalgalarinin genlik degerleridir. Zaman
bolgesinde sinyal x[0]’ dan x[N-1]" e kadar giderken, frekans bolgesindeki sinyaller
ReX[0]” dan ReX[N/2] ve ImX[0]’ dan ImX[N/2]’ ye kadar uzanir (Smith 1997).

4.1.1 Frekans bolgesinin bagimsiz degiskeni

Sekil 4.2.(a), N = 128 olan bir KFD 6rnegi goriilmektedir. Zaman bolgesindeki sinyal
x[0]” dan x[127]" ye kadar uzanmaktadir. Frekans bolgesindeki sinyaller ise ReX/[0]
dan ReX[64]’ e ve ImX[0]’ dan ImX[64]" e kadar iki diziyi icermektedir. Zaman
bolgesindeki 128 elemanli sinyal, frekans bolgesinde her biri 0’ dan 64’ e kadar
indekslenen 65 elemanli sinyale karsilik gelir. Kisaca zaman bolgesindeki N degerin,
frekans bolgesinde N/2+1 degere karsilik geldigi ifade edilebilir. Frekans bolgesinin
yatay ekseni SSI” de degisik yontemlerle ifade edilebilir. Bu yontemlerden ilkinde yatay
eksen, dizideki N/2 degere karsilik 0’ dan 64’ e kadar etiketlenir. Bu etiketleme
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kullanildi§inda frekans bolgesi icin kullanilan indeks bir tamsayidir. Ornegin k> nin 0’
dan N/2’ ye degistigi durum icin ReX[k] ve Im X[k] sekil 4.2 (b)’ de oldugu gibi

tamsayilarla ifade edilir.

Zaman Bolgesi
Genlik

1§ 32 s & 0 % 112
Ornek Sayist

Frekans Bdélgesi

Genlik
E T
! |b. Re X[ ]
. -t
s I = -
3-.-'_'_.“__-_—'*%
" .
- [T
-B
1€ 32 42 52

Frekans (6rnek sayisi)
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K

0.4 02 0.3 0.4 2.3
Frekans (6rnekleme hizmin kesri)

Sekil 4.2 a. KFD, zaman bolgesinde yer alan x[ ] sinyalini frekans bolgesinde yer alan
ReX[] ve Im X[] sinyallerine c¢evirir, b. Kullanilan ilk metot: Yatay
diizlem dizi indeksinin O ile N/2 arasinda degistigi durum, c. Kullanilan ikinci
metot: Yatay diizlem dizi indeksinin 6rnekleme frekansina bagli olarak 0 ile

0.5 arasinda degistigi durum

Sekil 4.2 (c¢)’ de kullanilan diger bir metotta ise yatay eksen ornekleme hizinin bir
bileskesi olarak etiketlenir. Yani kesikli data, DC ile 6rnekleme hizinin yaris1 arasinda
degerler icermesi dolayisiyla yatay eksen boyunca O ile 0.5 arasinda degerler
almaktadir. Bu notasyon ile frekans icin kullanilan indeks f tir. Gerg¢ek ve sanal
kisimlar ReX[f] ve Im X[f] ile gosterilirken f; 0 ile 0.5 arasinda N/2+1 tane deger alir. ilk
notasyon olan k’ y1 ikinci notasyon olan f* ye c¢evirebilmek icin yatay ekseni N’ e

bolmek gerekir. Yani, f = k/N.
4.1.2 Sentez, Ters KFD’ nin hesaplanmasi

Sentez denklemi (4.1)’ de goriildiigii gibi yazilabilir:

N/2 N/2
x[n]=)_ReX[k]cos(2znk / N)+ Y Im X[k]sin(27znk / N) “4.1)

k=1 k=1
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*x [n ], n degeri 0’ dan N-1" e kadar degisen sentezlenen sinyaldir. Re X[k] Ve Im X[k], k
degeri 0 dan N/2’ ye kadar degisen kosiniis ve siniis dalgalarinin genliklerini tutar.

Esitlik bu denklemi TKFD’ ye ¢evirmek i¢in normalizasyonu saglar.

Herhangi bir N elemanl: sinyal, x[n], N/2+1 siniis ve N/2+1 kosiniis dalgas1 eklenerek
olusturulabilir. Siniis ve kosiniis dalgalarinin genlikleri sirasiyla Im X[k] ve Re X[k]
dizilerinde tutulur. Sentez denklemi (4.1) bir set 6lgeklenmis siniis ve kosiniis dalgasi
elde edebilmek igin bu genlikleri temel fonksiyonlar ile carpar. Olceklenmis siniis ve
kosiniis dalgalarinin eklenmesi zaman bolgesi sinyali x[n]” nin elde edilmesini saglar.
(4.1) denkleminde diziler ImX[k] ve ReX[k] yerine, Im X[k] Ve Re X[k] olarak
adlandirlir. Ciinkii sentez i¢in gereken genlikler (ReX[k] ve ImX[k]) sinyalin frekans

bolgesinden (Im X[k]ve Re X [k]) biraz farklidir. Bu daha 6nce bahsedilen 6l¢ekleme

faktoriidiir.
ReX [k] ReX [k]
N/2
Im.'z' k] = - M
N/2
Iki dzel durum dismda: 4.2)
ReX [0] Rex[0]
N
rex (V] - ZXDV2]

(4.2) Frekans bolgesi ile siniizoidal genlikler arasinda doniisiimii gosterir.

Bu denklemlerde ReX[k] ve ImX[k] frekans bolgesinin gercek ve sanal kisimlarimi

tutarken, Im X[k] ve Re X[k] sentez icin gereken sinilis ve kosiniis dalgalarinin

genliklerini tutar. Burada, N zaman bolgesi sinyalindeki noktalarin sayisini, k ise 0’ dan
N/2’ ye kadar degisen indeks degerini gosterir. Frekans bolgesi gosterimi ImX[k] ve
ReX[k] verildigini, Im X [k]Vve Re X [k] arandigin diisiinelim. Baslangi¢ olarak, siniis ve

cosiniis dalgalarinin genlikleri bulunur. (4.2) denklemi bu islemi matematiksel olarak
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gostermektedir. Bu islemi gerceklestirebilmek icin 3 basamagin izlenmesi
gerekmektedir. Oncelikle, frekans bolgesindeki tiim degerler N/2 ile boliinmelidir.
Ikinci basamakta, tiim sanal sayilarin isareti degistirilir. Uciincii basamakta ise, gercek
kisimdaki ilk ve son ornekleri yani ReX[0] ve ReX[N/2] 2 ile boliiniir. Bu islem (4.1)
denklemi ile ifade edilen sentez i¢in ihtiya¢ duyulan genlik degerlerini elde etmeye

yarar. Bir arada ele alindiginda (4.1) ve (4.2) denklemleri TKFD’ ni olusturur.

Zaman Bdlgesi

Genlik Genlik Frekans Bolgesi

o I I I
a. The time domain s1gnal | b. ReX[] (the frequency domam) |
e =
102 1 piEIESEEEEEEEAEREESR
- TEFD :
10
0 ] 16 2 52 0 4 ] 12 16
Ornek Savint Frekans Ornek Savisy
Genlik
30 T T T
| ¢ ReX[] (cosine wave amplitudes) |

Frekans Ornek Sayisi

Sekil 4.3 TKFD ornegi

Sentez (4.1) igin iki yol bulunmaktadir. Ilk metotta olceklenmis siniizoid her bir
zamanda bir kere olusturulmakta ve zaman bolgesi sinyali haline gelmesini sonlandiran
bir toplam dizisine eklenmektedir. Ikinci metotta ise siniis ve kosiniis dalgalarindaki
ilgili tiim orneklerin toplami oldugundan zaman boélgesi sinyalindeki her 6rnek zamanda
bir kere hesaplanmaktadir. Her iki 6rnekte ayni1 sonucu vermektedir. Sekil 4.3, TKFD
islemini ve frekans bolgesi ile sentez icin gereken genlikler arasindaki farki ifade
etmektedir. Sekil 4.3’te iistte solda sentez edilmek istenen (sifirinci elemant genlik
degeri 32 olan diirtii) sinyal, iistte sagda ise sinyalin frekans bolgesi gosterilmektedir.
Frekans bolgesinin ger¢ek kismi sabit 32 degerinden ve sanal kismi ise gosterilmeyen

sifirlardan olusmaktadir. Zaman bolgesindeki diirtii ise, frekans bolgesinde sabit bir
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sayiya karsilik gelmektedir. (4.2) denklemi frekans bolgesi sinyalini, kosiniis dalgasinin
genlik degerlerine ¢cevirmek i¢in kullanilir. Goriildiigii gibi “bir” degerine sahip olan O
ve 16 numarali elemanlar disindaki tiim kosiniis dalgalar1 genlik olarak “iki” degerine
sahiptir. Siniis dalgalar1 sifir genlik degerine sahip olduklarindan ve bir katki
saglamadiklarindan Ornekte goriilmemektedir. Bu durumda sentez denklemi (4.2)
kosiniis dalgalarin1 zaman bolgesine cevirmektedir. Bu frekans bolgesinin siniizoidal
genliklerden nasil farkli oldugunu aciklar, ancak neden farkli olduklarin1 agiklamaz.
Sekil 4.3’ teki ornek, frekans bolgesindeki 32 elemanli sinyalin gercek kismini
olusturmaktadir. Burada, 0’ dan 16’ ya kadar olan 6rnekler O ile 6rnekleme frekansinin
yarist arasinda esit sekilde boliinmiis 17 frekans araligini gosterir. Tayf yogunlugu,
birim band genisligi basina ne kadar sinyalin (genligin) goriildiigiinii tanimlar. Siniis
genliklerini tayf yogunlugu haline ¢evirmek icin her bir genlik degeri band genisligine

boliiniir.

Genlik
Wrr—T—T T T T T T T T T T T T T
o I I I O O I O A O I
[N T T TR TR TR T A O T AR S
L (™|l | [™gl || ™l |
] .l 1 [ |.
. | I - | .l wdt
| wadth| | ! 1N
4 e 2N | 1 P
| LR T 1| ||
T I i o
|| ] IR
1 1 1 1 1 1 ] I
i | [ | i ]
c. '|||| L) L ||||||| ||| T ||||l
6 1 2 3 4 5 € T EBE 9 10 1 12 13 14 15 18

Frekans drnek savisi

Sekil 4.4 Frekans bolgesi orneklerinin band genisligi

Bandgenisligi sekil 4.4’ te goriildiigii gibi Ornekler arasina bolim c¢izgileri cizerek
tanimlanabilir. Ornegin, 5 numarali eleman 4.5 ve 5.5 numarali elemanlar arasinda, 6
numarali eleman 5.5 ve 6.5 numarali elemanlar arasinda goriiliir. Toplam
bandgenisliginin (yani N/2) kesiri olarak ifade edilirse, herbir 6rnegin bandgenisligi 2/N
olur (Smith 1997).
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4.1.3 Analiz, KFD’ nin hesaplanmasi

KFD tamamen farkli 3 yontemden biri ile hesaplanabilir. ilk olarak, probleme es
zamanl esitlikler seti olarak yaklasilabilir. Bu metot KFD’ yi anlamak i¢in yararli, fakat
pratik kullanim igin son derece etkisizdir. Ikinci metot, bilinen bir dalga seklini baska
bir sinyal olarak algilamaya dayanan “bagmti” fikrinden gelmektedir. FFT olarak
bilinen {iiciincii metot ise, N noktali KFD’ yi bilesenlerine ayirarak, tek noktali N tane
KFD’ ye ceviren ve diger metotlardan yiizlerce kat daha hizli olan bir algoritmadir.
Pratik kullanimda KFD yaklagik 32 elemandan az ise “bagint1” tercih edilen yontemdir,

aksi halde FFT kullanilir (Smith 1997).

4.1.3.1 Es zamanh denklemlerle KFD

KFD hesab1 yapilirken; zaman bolgesinden N deger verilmekte ve (bilinen iki frekans
bolgesi degerinin sifir olmas1 gerektigi ihmal edilerek) frekans bolgesi icin N degerin
hesaplanmas1 istenmektedir. N bilinmeyenli ¢6ziim iiretebilmek icin lineer olarak
degisen N bagimsiz esitlik gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢in, her bir siniizoitten ilk
ornekler alinmali ve toplanmalidir. Toplam zaman bolgesindeki ilk 6rnek, sinyale esit
olmali ve buradan ilk esitlik elde edilmelidir. Benzer sekilde, zaman bolgesindeki
sinyalin kalan noktalarinin her biri icin bir esitlik yazilarak gereken N esitlik elde
edilebilir. Sonu¢ es zamanl esitlikleri ¢6zmek icin hazirlanmis olan “Gaussian Elimine
Etme” metodu tiiriindeki metotlar ile bulunabilir, ancak bu metot ¢ok fazla sayida

hesaplama gerektirdiginden SSI” de hemen hemen hi¢ kullanilmaz (Smith 1997).

4.1.3.2 Bagmt ile KFD

Bu baslik altinda KFD hesaplamanin standart yontemi olarak bilinen diger bir yontem
goriilmektedir. Bu yontemle 6rnegin 64 elemanli bir sinyalin KFD’ sini hesaplamak
gerekirse; frekans bolgesinin 33 elemanh gercek kismi ve 33 elemanlh sanal kismi
hesaplanmalidir. Buradaki 6rnekte yalnizca tek bir 6rnegi yani O ile 63’ {incii nokta
arasinda 3 tam devir yapan siniis dalgasinin genligi ImX[3]" tin nasil hesaplanacagi
gosterilmektedir. Diger tiim frekans bolgesi degerleri benzer sekilde hesaplanmaktadir.

Hesaplama amaciyla “bagint1” kullanilmas1 yontemi sekil 4.5 te goriilmektedir.
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Sekil 4.5(a) ve (b) sirasiyla iki tane 6rnek zaman bolgesi sinyali olan x1[ ] ve x2[ " yi

gostermektedir. Ilk sinyal, O ile 63’ iincii nokta arasinda 3 tam devir yapan siniis

dalgasini ifade etmektedir. x2[ ] farkli olarak, hi¢ biri O ile 63 ncii 6rnek arasinda 3 devir

yapmayan bir ¢ok siniis ve kosiniis dalgasindan olusmaktadir. Bu iki sinyal, hesaplama

icin hangi algoritmanin kullanilmas1 gerektigini gosterir. x1[ ]° e beslendiginde,

algoritma siniis dalgasinin genligi olan 32’ nin degerini iiretmelidir. x2[ ] ye

gelindiginde ise bu 6zel siniis dalgasinin bu sinyalde bulunmadigim1 gostermek igin

algoritma sifir degeri iiretmelidir.

Re X[k]= sz X[i]cos(2zki/ N)

i=0

Im X[k]= —E X[i]sin(27ki/ N)

i=0
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Diger bir sinyalde tasinan, bilinen bir dalga seklini algilamak icin iki sinyal ¢arpilir ve
tiim noktalar sonugcta elde edilen sinyale eklenir. Bu islemlerden elde edilen tek say, iki

sinyalin ne kadar benzer oldugunun olciisiidiir.

Sekil 4.5(c) ve (d), 0 ile 63’ iincii nokta arasinda 3 tam devir yapan aranan siniis dalgasi
sinyalini gosterir. Sekil 4.5(e), (a) ile (¢)’ nin ¢arpiminin sonucunu, benzer sekilde (f),

(b) ile (d)’ nin ¢arpiminin sonucunu vermektedir.

Sekil 4.5(f)” deki tiim noktalarin toplami sifir iken, (e)’ deki tiim noktalarin toplaminin
32 olmasi istenen algoritmanin bulundugunu gostermektedir. Frekans bolgesindeki
diger tiim 6rnekler aym yontemle hesaplanir. Bu yontem analiz denkleminde’ formiilize
edilecektir. Iki ornek sinyal (a) ve (b), (c) ve (d)’ de goriilen 6zel temel fonksiyonu

icerdiginden analiz edilmektedir.

Sekil 4.5(e) ve (f) her bir ornek sinyalin temel fonksiyon ile carpiminin sonucunu ifade
etmektedir. Sekil 4.5(e) 0.5 ortalama degeri, x1[ ]’in genligi 1.0 olan temel fonksiyonu
icerdigini, (f) ise tam ters olarak, O ortalama degeri, x2[]’nin temel fonksiyonu

icermedigini gostermektedir.

4.2 En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi (EBOK, Maximum Likelihood Estimation:
MLE)

En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi bir parametre kestirim metodudur.
4.2.1 Olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF, Probability Density Function: PDF)

Istatistiksel bakis acisiyla, bilinmeyen bir topluluk icinden rasgele secilen drnekler y =
(vi...,ym) data vektorleri olsun. Data analizinin amaci, 6rnegi olusturmasi muhtemel
olan bu toplulugu tanimlamaktir. Istatistikte her topluluk ilgili bir olasilik dagilimi ile

tanimlanabilir.

7 Zaman bolgesinden frekans bolgesinin hesaplanmasi i¢in kullanilan matematiksel yontem
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Bir model parametresinin, her olasilik dagilimu ile ilgili tek bir deger vardir. Parametre
degeri degisirse farkl olasilik dagilimlar: ortaya ¢ikar. Bir model, modelin parametreleri
ile indekslenen olasilik dagilimlarinin ailesi olarak tanimlanabilir. f(y|w) olasilik
yogunluk fonksiyonunu gostermek iizere, w parametresi, gozlemlenen data vektorii y’
nin olasiligini tamimlar. (Vektor i¢in eksiz bir harf (y) ve vektor elemanlari icin ekli bir
harf (yi) kullanilir.) w = (wl, ... , wk) parametresi cok boyutlu parametre uzayinda
tanimlanan bir vektordiir. Eger bagimsiz gozlem yi ’ler istatistiksel olarak birbirinden
bagimsiz iseler, o zaman olasilik teorisine gore, verilen parametre vektorii w i¢in y =
(yl, ..., ym) datalarinin OYF’ si bagimsiz gozlemlerin OYF’ lerinin ¢arpilmasi olarak

aciklanabilir.

OYF kavramim anlatabilmek i¢in, tek parametre ve tek gozlemden olusan (m =k = 1)
en basit durumu incelemek gerekir. y datasinin 10 Bernoulli denemesindeki (paranin 10
kere atilmasi) basar1 sayisini, w parametresinin ise herhangi bir denemenin basari

olasiligin1 gosterdigi farz edilsin. (Degeri 0.2’ dir.) Bu durumda OYF soyle gosterilir:

f(y| n=10,w=02)= _ 100 0208 (y=0,1,.,10)

y!(10—y)!

n = 10, w = 0.2 parametrelerine sahip binomial dagilim olarak bilinir. Denemelerin
sayist (n) bir parametre olarak incelenir. Bu OYF’ nin sekli, sekil 4.6(a)’ da
gosterilmektedir. Eger parametre degeri (6rnegin w = 0.7 olarak) degistirilirse, yeni

OYF soyle olur:

|
0" 07y 03 (y=0,1,..,10)

f n=10,w=07)= —————
(v )= S0y

(4.4) denklemi w ve n’ nin ardisik degerleri icin binomial dagiliminin OYF’ sinin genel

ifadesidir.

f(y| n,w)= n—!(w)y(l—w)”fy (0=w< 1 ;y=0,...10) 4.4)
yl(n—y!
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y’ nin fonksiyonu, w ve n’ nin verilen degerleri i¢in y datasinin olasiligini ifade eder.
(0-1 bu durumda w icin; 1< n) aralift boyunca parametrenin degistirilmesi ile

olusturulan tiim bu OYF’ lerin toplami bir modeli tanimlar (Myung 2001).
4.2.2 Olabilirlik fonksiyonu (Likelihood function)

OYF, verilen bir parametre setinin degerlerinden bazilarinin, digerlerinden daha olas1
oldugunu gosterir. Bir 6nceki ornekte, (degeri w = 0,2 olan OYF’ ye gore) y = 2’ nin
olma olasiligl, y = 5 e gore daha fazladir. (0.302 ile 0.026). Buna gore, bir zitlik
problemi oldugu goriilebilir. Verilen gozlem datasi ve ilgilenilen model, modelin salik
verdigi tiim olasilik yogunluklar1 arasindan bir OYF bulunur. Bu zitlik problemini
tanimlayabilmek amaciyla olabilirlik fonksiyonu, f(y|w) fonksiyonundaki data vektorii y

ve parametre vektorii w’ nin rolleri ters ¢evrilerek tanimlanabilir. Yani:

L(w|y) = f(yl w)

Bundan dolay1 L(wl|y) verilen y gozlem datasinin w parametresinin olabilirligini
gosterir. (3.4) denklemindeki bir parametreli binomial orneginde, y = 7 ve n = 10 i¢in

olabilirlik fonksiyonu;

!
L(w|n=10,y=7)=f(y=7 | n=10,w)= %(wﬂ(l—w)3 O<w<1)

olur. Bu OYF, sekil 4.7° de goriilmektedir. Burada goriildiigii gibi OYF f(y|lw) ve
olabilirlik fonksiyonu L(w|y) arasinda 6nemli bir fark bulunmaktadir. Sekil 4.6 ve sekil
4.7 de goriildiigii gibi iki fonksiyon farkli eksenlerde tanimlanmaktadir ve bundan
dolayi birbirleri ile direkt olarak karsilagtirilmalari miimkiin degildir. Sekil 4.7. sabit bir
data seti i¢in belirli bir parametre degerinin olasiligint (“normalize edilmemis
olabilirlik™) gosterirken, sekil 4.6 sabit bir parametre icin belirli bir data degerinin
olasiligin1 anlatir. “n” nin yaninda bilindigi farz edilen yalnizca bir parametre
bulundugundan bu olasilik fonksiyonu bir egridir. Eger modelin iki parametresi varsa,

olasilik fonksiyonu parametre uzayinin iizerinde bulunan bir yiizey olacaktir. Genel

olarak, k parametreli bir model i¢in, olasilik fonksiyonu L(w/y), w = (wl;y;, wk)
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parametre vektorii ile yayilmis k boyutlu hiper yiizeyin iizerinde bulunan k boyutlu

geometrik yiizeyin seklini alir (Myung 2001).

2
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PDF fyjw=0.2)
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Sekil 4.6 Ornek boyutu n = 10 olan binomial olasilik dagilimlar ve olasilik

parametresia. w =0.2 , b. w=0.7

Olabilirlik L(w)
0.3s

-]

0.25

W Parametresi

Sekil 4.7 Verilen gozlem datas1 y = 7 nin olabilirlik fonksiyonu ve tek parametre

modeli i¢cin 6rnek boyutu n = 10

4.2.3 En biiyiik olabilirlik kestirimi

En Biiyiilk Olabilirlik Kestirimi prensibinin amaci, ilgilenilen olasilik dagiliminin

gozlenen datay1 en muhtemel yapan, yani olasilik fonksiyonu L(w/y)’ nu en biiyiik
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degerine ulastiran degeri bulmaktir. Cok boyutlu parametre uzayini arastirarak ¢ikarilan
sonugtaki parametre vektorii, EBOK tahmini olarak adlandirilir ve asagidaki sekilde

gosterilir:
wEBOK = (w1, EBOK... wk, EBOK).

Ornegin, “en biiyiik” degerine ulastirilmis olasilik degeri L(WEBOK = 0,7 /n = 10, y =
7) = 0,267 i¢in EBOK tahmini wEBOK = 0,7’ dir. EBOK tahmini ile iligkili olasilik
dagilimi sekil 4.6” nin alt kisminda goriilmektedir. EBOK prensibine gore bu, y =7’ nin
gbzlemlenmis verisini olusturan en olasi populasyondur. Ozetlemek gerekirse, En
Biiyiik Olabilirlik Kestirimi gdzlemlenen veriyi en olas1 yapan degeri arama metodudur

(Myung 2001).
4.2.4 Olabilirlik denklemi (Likelihood Equation)

Bu boliimde, var olan tek EBOK tahmininin nasil hesaplanacagi gosterilmektedir.
Hesap rahathigi acisindan EBOK tahminini, logaritmik-olabilirlik fonksiyonunu
LnL(wl|y) en biiyiik degerine ulastirarak elde edebiliriz. LnL.(w|y) ve L(w|y) birbirleriyle
iliskili fonksiyonlar oldugundan aynit EBOK tahmin degeri her ikisini de en biiyiik
yapan degerdir. Farz edelim ki diferansiyeli alinabilen logaritmik-olabilirlik fonksiyonu
LnL(wl|y), eger wEBOK varsa, (4.5) numarali denklemde ifade edilen olabilirlik

denklemi olarak bilinen kismi tiirev denklemini saglamalidir.

dln L(w|y) _

0 wi=wi (i=1... kicin EBOK)’ de 4.5)
owi

Siirekli diferansiyeli alinabilir fonksiyonun “en biiytik” tanimi bdyle noktalarda ilk
tiirevin kayboldugunu belirtmektedir. Olabilirlik denklemi, EBOK tahmininin varolma
sartimin durumunu gosterir. ik tiirev bir fikir veremeyeceginden dolay1, saglanmasi
gereken ilave bir kosul da Ln L(w/y)’ nin “en kiiciik” degil bir “en biiyiikk” oldugunun
kontrol edilmesidir. Bir en biiyiik olabilmesi i¢in logaritmik-olabilirlik fonksiyonunun

wEBOK civarinda sekli tepe degere sahip (konveks) olmalidir.
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Bu logaritmik-olabilirlik degerinin ikinci tiirevi hesaplanarak ve wi = wi

(1=1... kicin EBOK)’ de tiimiiniin negatif olup olmadig gosterilerek kontrol edilebilir.

2
0" InL(w]|y) <

owi?

0 (4.6)

EBOK islemini gosterebilmek i¢in, yeniden tek parametreli n’ in sabit degeri verilen
binomial 6rnegini inceleyelim. Oncelikle, esitlikteki olabilirlik fonksiyonu L(w[n=10,
y=7)’ nun logaritmasin alarak, logaritmik-olabilirlik;

|
L(W|n=10,y=7)=ln71‘—03"+7ln w+3In(1-w)

elde ederiz. Daha sonra, logaritmik-olabilirlik’in ilk tiirevi hesaplanir:

dlnL(wlnle,y=7)_l 3 7-10w _
dw w l1-w w(l-w)

Bu esitligin sifira esitlenmesiyle, aranan EBOK tahmin degeri elde edilir.

7-10w=0

Sonucun bir en kiigiik degil, bir en biiyiigii gosterdigini garantilemek icin logaritmik-

olabilirlik degerinin ikinci tiirevi hesaplanir ve w = wEBOK’ da degerlendirilir.

2 _ —
d ]nL(w|n;10,y—7): 72_ 3 _=—47,62<0
dw w (1=w)

Deger negatif ise aranan deger olduguna karar verilir. Bununla birlikte pratikte
genellikle, EBOK degeri icin 6zellikle modelin bir ¢ok parametre icerdigi ve OYF’ nin
siklikla dogrusal olmadigi durumlarda analitik bir ¢6ziim bulmak miimkiin degildir.

Boyle durumlarda EBOK tahmini, lineer olmayan en uygun sekle sokma (optimizasyon)
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algoritmalart kullanarak c¢oziimlenebilir. Lineer olmayan optimizasyonun temel fikri
logaritmik-olabilirlik degerini en biiyilk yapan en uygun parametrelere en hizli sekilde

ulagmaktir.

Bu, parametre sayist arttikca kolay kolay kontrol edilemeyen tiim parametre uzayini
etraflica aragtirmaktan ziyade, ¢cok boyutlu parametre uzayini daha kiiciik alt boliimlere
parcalayarak yapilabilir. Akillica yapilan arastirma tekrarlanan adimlar dizisinin
istikameti iizerindeki denemeler ve hatalarla ilerletilebilir. Ozellikle, her bir adimda,
onceki adimdaki sonuglar hesaba katilarak, performansi arttiracak sekilde oOnceki
parametrelere kiiciik degisimler eklenerek yeni bir parametre seti elde edilebilir. Degisik
en uygun sekle sokma algoritmalari, yenileme algoritmalarinin isletilmesi konusunda

farkliliklar gosterirler.

Tekrarlanan islemler, sekil 4.8’ de gosterilen bir seri oklar ile, uygun bir sekilde
onceden belirlenmis bir Olciit (yani sekil 4.8° deki (B) noktas1) iizerindeki en uygun
parametre setinin degerine yaklastirilan parametreler muhakeme edilene kadar devam
eder. Durdurma kriterinin 6rnekleri, izin verilen tekrarlarin en biiyiik sayisini ya da iki
basarili tekrar arasindaki parametre degerlerinin en kiiclik degisim miktarin

icermektedir (Myung 2001).

Logaritmik Olabilirlik In L(w)

21 a2 a3

W Parametresi

Sekil 4.8 Hayali tek parametre modeli i¢in logaritmik-olabilirlik fonksiyonunun

sematik cizimi
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Sekil 4.8.” de (A) ve (C) noktas1 yerel iki en biiyiik nokta iken, (B) noktas1 genel bir en

biiytiktiir. Ardisik oklar tekrarlanan optimizasyon islemini gostermektedir.

4.2.5 Yerel en biiyiik (Local Maxima)

Optimizasyon algoritmasinin logaritmik-olabilirlik degerini en biiyiikk yapan
parametrelerinin bulunmasi, kullanici tarafindan saglanan baslangi¢ parametre setinin
gelistirilmesini deneyen sezgisel bir siirectir. Baslangic parametre degerleri ya rasgele
ya da tahmini olarak secilir. Baslangi¢c parametrelerinin se¢imine bagh olarak, algoritma
erken sekilde sonlanabilir ve alt-optimal degerlere doniilebilir. Bu duruma yerel en

biiyiik problemi adi verilir.

Ornegin, sekil 4.8.” de (a2) noktasindaki baslangic parametre degeri genel en biiyiik
degeri olan (B) noktasina ulagmasina ragmen, (al) noktasindaki baslangi¢c parametre
degeri alt-optimal bir ¢6ziim olan (A) noktasina ulastirir. Benzer sekilde, (a3)
noktasindaki baslangic parametre degeri bir diger alt-optimal ¢6ziim olan (C) noktasina

ulastirir.

Yerel en biiyiik probleminin genel bir ¢dziim yolu bulunmamaktadir. Ancak bu
problemden kurtulabilmek icin etkinligi garanti olmasa da bir takim careler
gelistirilmektedir. Ornegin, yenileme (iteration) siirecinin defalarca isletilmesi sirasinda
farkli baslangic noktalarmmin secgilmesi ve sonuglarin ayni ¢oOziime ulastirip
ulastirmadi@inin gozlemlenmesidir. Bu yontem uygulandig: taktirde genel bir en biiyiik

degerine ulasildig1 konusunda giiven duyulan bir deger elde edilebilir (Myung 2001).

4.3 Gaussian Karisim Modeli (GKM, Gaussian Mixture Model: GMM)

Gaussian Karisim Model (GKM)’ leri, Gaussian olasilik yogunluk fonksiyonlarinin
veya karisimlarinin agirliklandirilmis toplamlarindan olusur ve birden fazla kaynak
iceren uygulamalarda her bir kaynagin toplam olasilik yogunluk fonksiyonuna olan
goreceli katkisini tahmin etmek icin kullanilir. Boylece her bir Gaussian Karigiminin
ortalamas1 kiime kitle merkezinin kestirimini verir. GKM’ ler genellikle ortalama

vektorleri wm, kovaryans matrisi om, ve karisim agirliklart wm parametreleri ile ifade

56



edilirler. Bu durumda toplam olasilik yogunluk fonksiyonu (Epps and Ambikairajah
2004)

P =, exp[—%(x—umyaml(x—ﬂm)]

m=1

Gaussian karigimlarinin sayist M, x = {x1 ,..., xK} dizisinin hangi olasilik yogunluk
fonksiyonunun modellenecegini belirler. GKM'’lerin parametreleri siklikla EM

algoritmalart kullanilarak kestirilir (Dempster et al. 1977).

Sekil 4.9’ da bir boyutlu bir dagilim modeli 6rnegi goriilmektedir. Karisim modeli
(kesiksiz ¢izgi) farkli ortalamalara, varyanslara ve agirliklara sahip dort bagimsiz

Gaussian OYF’ nun (kesikli ¢izgiler) toplamidir (Epps and Ambikairajah 2004).

ra

D 2 4 L]
First DCT coeficient C0

Sekil 4.9 Tek boyutlu bir dagilim modeli 6rnegi

Bu 6rnekte, olasilik yogunluk fonksiyonlarinin 3 tanesi cok benzer ortalamalara sahiptir
ve biiylik Olciide oOrtiismektedirler. Bu da gostermektedir ki ya kiimeler kolaylikla
ayrilamamakta ya da her iiciide ayn1 kiimeyi modellemektedir (Epps and Ambikairajah
2004).

57



4.4 Analiz Edilecek Verinin Hazirlanmasi

4.4.1 Gercek Durum Senaryosu

4 adet F-16 ucagindan olusan gorev paketi, diisman hattinin gerisinde bulunan dost yer
kuvvetlerine yakin-hava savunma destegi (Close Air Support) vermektedir. Ucus
kolunun lideri, bir anda RIA sisteminden 6n 45° VA ve 10 mil mesafeden SA-6 YHF
sisteminin hedef takip radarindan gelen sinyali gOsteren sesli ve goriintiilii ikaz1 alir.
Pilotun, ugus profilini yeniden diizenleyerek kendi ucagini ve kolundaki diger ucaklari
tehdit radarinin etkin bolgesinden ¢ikarmasi gerekmektedir. Pilot, hemen 90° sola dogru
yatisa baslar (Sekil 4.10). Bahsettigimiz senaryoda eger RIA sistemi tehdit YHF
sisteminin yerini ve mesafesini tam dogru olarak gosterebiliyorsa pilotun tehditin etkin
menzilinden ¢ikmak ve daha iyi bir pozisyon almak i¢in yaptig1 manevra olumlu sonug

verecektir.

DOST KUVVETLER lf\/’ 2 /m‘ L /
%’ v __7_7_‘-\\\ — g
\ AN

FSAAN HATTI

Sekil 4.10 Ger¢ek durum senaryosu

Ancak senaryoda RIA sisteminin mesafe ve yon bilgilerini hatali olarak hesapladigin
ve bu hatali bilgileri gosterdigini varsayarsak, pilotun kendini ve paketteki diger
ucaklar1 korumak ve yerdeki birliklere yakin hava destegi gorevini siirdiirebilmek ic¢in
yaptigi manevra etkili olamayacak ve ucaklarin kaybiyla sonuclanacak olaylarin

baslangici olacaktir.
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Bu tezin amaci bu noktada ortaya ¢ikmakta ve ugaklarda var olan bu sistemi anten, alici
gibi mevcut fiziksel elemanlarinda herhangi bir degisiklik yapmadan iyilestirmenin

yollar1 aranmaktadir.

4.4.2 RIA sistemlerinde yon bulma (YB) islemi

JOONSAG T ARKASAS
ANT.PAT. . ANT.PAT. |

. OoNsOL ./ ARKASOL |
\_ ANT.PAT. > ANT.PAT. /

Sekil 4.11 RIA alic1 antenlerinin kapsama alani

RIA sistemleri; ayni diizlemde, aralarinda 90° a¢1 olacak sekilde monte edilmis ve 360°
kapsama alani olusturan 4 adet alic1 anten ihtiva etmektedir (Sekil 4.11). Alict antenler
tarafindan alinan sinyallerin genlik degerleri Olgiilerek, sistemin tasarimi asamasinda
hazirlanmis ve sistem yaziliminin i¢cine gomiilmiis olan “Hizli Arama Tablosu (Look Up

Table)” yardimiyla Ol¢iilen degerlere karsilik gelen VA degerleri bulunmaktadir.

Kullanilan bu yontem ile alici antenlerinin kapsama alanlarimin 1yi ve kazanc¢larinin
yiiksek oldugu bolgelerde olumlu sonuglar alinirken, kapsama alaninin kotiilestigi ve
anten kazancinin diistiigli bolgelerde ise olumsuz sonuclar alinmakta ve bulunan VA
degerleri kotiilesmektedir. Pratikte yapilan uygulamalarda anten kapsama alanlarinin iyi
ve kazanglarmin yiiksek oldugu bolgelerde VA dogruluk degeri 5° hata ile
bulunabilirken, anten kapsama alanlarinin kotii ve kazanclarmin diisiik oldugu

bolgelerde yapilan hata 45°° lere kadar ¢ikabilmektedir. Bu da RIA sistemleri icin VA
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dogruluk degerinin ancak 30-40° RMS civarinda oldugunu gostermektedir (Gregoire ve

Singletary 1989).

Bir savas ucgag icin kendisine tehdit olan bir radarmn yerinin kesin bir dogrulukla
bilinmesi biiyiilk onem arz etmektedir. Taktik sahada bir tehditle karsilasan pilot, hemen
durumunu goézden gecirmekte ve yeni hareket tarzina karar vererek tehdide en uygun
acidan saldirmak, aktif ve pasif savunmayi en uygun sartlarda baslatmak zorundadir.
Dolayisiyla mevcut durumda kullanilan RIA sistemleri fiziksel bazi simirlamalar
dolayisiyla savas ucaklart ve onlart kullanan pilotlar acgisindan bir dezavantaj

yaratmaktadirlar.

4.4.3 RIA sistemlerinde yon bulma isleminin simiile edilmesi

Tez caligmalari sirasinda RIA sisteminin genlik karsilastirmasi metodunu kullanarak
karsisinda bulunan tehdit radarinin yoniinii hesaplamasi siirecinin simiilasyonu
yapilmistir. Gergege miimkiin oldugunca yaklasilmasi icin oncelikle RIA sisteminin 6n

sektoriindeki algilama anten desenini olusturabilmek i¢in ikili anten dizini;

G(O4) = A exp (-a*(Oa + 0)%) (4.4)
G (W/W) Gelis acisina gore anten kazancini,

A (W/W) “boresight” anten kazancin,

a>  (lrad) 2.776/63>

Op (rad) 3dB (Yar giic) BW’ ini,

O (rad) anten dizisinin normaline gore gelis agisini,

(04 (rad) anten sas1 bakis acisini,

gostermek lizere (Brinegar 1999);
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Kazancin VA degerlne gore degisimi

VAVA
i “u_f ;Y

3.5+

IN

w
T

..f ..‘-% Sol Anten Kazanci

150
05- < Sag Anten Kazanci

1
-2 05 1 1 2

11',/2 < G) <m/2

Kazanc (dB)

)

Sekil 4.12 Simiile RIA sisteminin sag ve sol alic1 anten kazanglar

A =5dB,
0p = 120°,
o =45° (antenler arasindaki acg1 90°)

olacak sekilde simiile edilmistir (Sekil 4.12). Iki adet es anten paterni y eksenine gore
+ o acilan ile yerlestirilmistir. Genlik karsilagtirmali yon bulma tekniginde; o agisinin
sifir derece olmadig1 ve bu sebeple belli bir agiyla gelen sinyalin her bir antende farkli
gii¢ seviyelerinde algilandig1 kabul edilmektedir. Algilanan bu farkli gii¢ seviyelerinden
yola cikarak gelis acisini tespit etmenin en basit yolu bir esitlik ya da gii¢ seviyelerinin
oraninin gelis yoniine olan bagmtisin1 ortaya koyan bir hizli arama tablosu
kullanilmasidir. iki es antenden olusturulan dizinin olgtiigii sinyal genliklerinin dB

cinsinden oranlarindan gelis acisimi en ideal yolla hesaplamak i¢in kullamilan bagmti
(Brinegar 1999);

R(QA) =10 lOgjo (A]/Ag) +1 7.372a2a/0A (45)

R (dB) alinan sinyallerin orani
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A (W/W) 1 nci antenin kazanci
A (W/W) 2 nci antenin kazanci

olmak iizere -1t/2 ile +7/2 aralig1 i¢in “Hizli Arama Tablosu™ olusturulmustur.

Cizelge 4.1 Hizli Arama Tablosu

Act Degeri (61) | R(64)
-90 -27.126
-89.82 -27.072
-89.64 -27.018
-89.46 -26.963
-89.28 -26.909
-89.1 -26.855
-88.92 -26.801
-88.74 -26.746
-88.56 -26.692
-88.38 -26.638
-88.2 -26.584
-88.02 -26.529
87.84 -26.475
-87.66 -26.421
-87.48 -26.367
-87.3 -26.312
-87.12 -26.258
86.94 26.204
87.12 26.258
87.3 26.312
87.48 26.367
87.66 26.421
87.84 26.475
88.02 26.529
88.2 26.584
88.38 26.638
88.56 26.692
88.74 26.746
88.92 26.801
89.1 26.855
89.28 26.909
89.46 26.963
89.64 27.018
89.82 27.072
90 27.126
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RIA sisteminin; 6n sektérde bulunan tehditi algilayarak, yoniinii bulmak icin kullandig1
anten dizisi ve bu iglemler sirasinda kullandig hizli arama tablosunun olusturulmasinin
ardindan, sistemin monteli oldugu ugus platformu hareket halinde oldugu icin tehdit

olan radarin platforma gore hareketi simiile edilmistir (Sekil 4.13).

TUgus velu

Digeyde (km) cinsinden mesale

Ye;rzr_vda h{m] cin-:-inde-n mes ai‘e

Sekil 4.13 Simiile RIA sisteminin ugus platformunun hareketi

Hareket simiilatorii, RIA sistemlerinin algilama mesafesinin ortalama 25 km yaricapl
bir daire oldugu degerlendirilerek olusturulmus ve degisik senaryolar uygulayabilmek
amaciyla dinamik olarak tamimlanmistir. Simiilasyon programi hazirlanirken goreceli
olarak ucagin durdugu, radarin ise ucagin bas pozisyonuna gore konum degistirdigi
varsayllmistir. Bu varsayimla hazirlanan simiilasyon programina gore sekil 4.13° de
gosterilen Ornek senaryoda radar ucaga gore sol 45° civarindan basladigi goreceli

hareketini, yaklasik olarak 7-8 km boyunca yon degistirmeden siirdiirmektedir.

Ugus yolu

15 — —l— —

Diiseyde (km) cinsinden mesafe

|

|

I
25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25
Yatayda (km) cinsinden mesafe

Sekil 4.14 Program tarafindan cizilen radarin ugaga gore hareketi
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Hareket simiilatorii hazirlanirken radarin ugaga gore hareketini belirleyen esas noktalar
tespit edildikten sonra aralarimin simiilasyon programi tarafindan enterpole edilmesi
saglanarak, gercek sartlarda RIA sisteminin aldig1 verilere yakin bir data akisi elde

edilmistir.

Hareket simiilasyonu sonucunda radarin ugaga gore olan hareketi program tarafindan
sekil 4.14° de goriildiigli gibi raporlanmistir. Bu raporlamada radarin ucaga gore
hareketini belirleyen esas noktalar “*” ile gosterilirken, simiilasyon programi tarafindan

aradegerlenen kisimlar diiz ¢izgi ile belirtilmistir.

Kazancin VA'ya gore degisimi

M2<O, <m2

Gain{dB)

Sekil 4.15 RIA sisteminin polar eksende alic1 anten kazanglari

Genlik karsilastirma yoOntemi ile gelen sinyalin yoniiniin hesaplanmasi siirecine
gecmeden Once, hesaplamaya taban olusturacak olan anten kazang paternleri program

tarafindan sekil 4.15° de oldugu gibi ¢izdirilmistir.
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Real DF vs. Calculated DF
T T T T

DF (degree)

50 100 150 200 250 300 350 400 450
RED shows real, BLUE shows Measured DF

Sekil 4.16 Olgiilen VA degerinin gercek VA degerine gore durumu

RIA sistemi tarafindan, radardan sistemin konuslu oldugu ucaga yonlenen EM
sinyallerin yOniiniin bulunmasi isleminin simiile edilmesi sirasinda gercek ucus
sartlarinda hesap hatalarina yol acan faktorlerin “Normal” dagilima (Gausian) sahip

oldugu kabul edilerek sisteme bir hata eklenmistir (Sadler et al. 1999)(Kog vd. 2000).

Simiilasyonda genlik karsilastirmasi yontemi kullamilarak tespit edilen VA degerleri
yesil kutucuklar ile belirtilmistir. Kirmiz1 ¢izgi ile belirtilen grafik ise gercek VA
degerini gostermekte olup, Normal dagilima sahip oldugu varsaymmiyla eklenen ve
gercek sartlarda karsilasildign diistiniilen Olcme hatalart sekil 4.16° da agikca

goriilebilmektedir.

Hazirlanan simiilasyon sonucu beklendigi gibi anten kazanglarinin daha iyi oldugu
bolgelerde yapilan Olciim ve sonrasindaki hesaplamalar daha iyi sonuclar verirken,
anten kazanclarinin daha kotii oldugu bolgelerde yapilan Ol¢im ve sonrasindaki
hesaplamalar gercek sartlarda oldugu gibi daha kotii sonuglar vermektedir. Sekil 4.16°
da yer alan grafikte -45° ve +45° disinda kalan bolgeler ayri ayn ele alinacak olursa; bu
bolgelerde yapilan genlik karsilastirmali VA hesabinda antenlerden birinin iyi, ancak
digerinin kotii bir kazanca sahip oldugu bilinen bolgelere karsilik gelmesi nedeniyle

sekil 4.17 ve 4.18” de goriildiigii gibi hesaplamalarda hatalar artmaktadir.
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Real DF vs. Calculated DF
T T

0 i i Et 4
350 360 371 380 390 400 410 420
RED shows real, BLUE shows Measured DF

Sekil 4.17 Sag 45°° nin iizerindeki agilarda VA karsilagtirmasi

Real DF vs. Calculated DF
T T T

1 L
20 40 60 80 100 120 140
RED shows real, BLUE shows Measured DF

Sekil 4.18 Sol 45°° nin iizerindeki acilarda VA karsilastirmasi

Yine sekil 4.16° da, -45° ve +45° arasinda kalan bolge ele alinacak olursa; bu bolgede
yapilan genlik karsilagtirmali VA hesabinda nispeten her iki antenin de kazancinin daha
1yl olmasi sebebiyle -45° ve +45° disinda kalan bolgeye gore daha iyi sonuglar elde
edildigi sekil 4.19° da ve aradaki farki gosteren sekil 4.20° de net olarak goriilmektedir.
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Real DF vs. Calculated DF

RED shows real. BLUE shows Measured DF

Sekil 4.19 Sol 45° ile sag 45°’ nin arasinda kalan acilarda VA karsilastirmasi

Difference between real DF and Calculated DF

DF (dearee)

50 i i i |
0 50 100 1580 200 250 300 350 400 450
RED shows real. BLUE shows Measured DF

Sekil 4.20 Olgiilen VA degerinin gercek VA degerine gore farki
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S. ARASTIRMA BULGULARI
5.1 Sas1 Ac1 Degerinin Sabit Oldugu Durum i¢in Analiz Sonuclar

Tezin bu boliimiinde ugakta konuslu RIA sisteminin, alic1 antenleri arasinda bulunan ac1
degerinin (sas1 a¢1 degeri 45°) sabit oldugu durum i¢in degisik VA’ larindan radara

yaklasmasinin simiilasyonu yapilmistir (Sekil 5.1).

Gercek sartlarda ucagin ortalama 500 Knot siiratle ugacagi kabul edilerek, bu siiratin sn’
de yaklasik 257 m yer degistirmeye karsilik gelecegi ve bu durumda ugagin yaklasik 20

sn arayla yon degistirebilecegi kabul edilmistir.®

Yapilan kabullere uygun olarak, u¢agin radara -86°, -68°, -45°, -30°, 0°, 30°, 45°, 69°
ve 87° VA’ larindan yaklastigi durumlar i¢in simiilasyon programi calistirilmistir.
Simiilasyonda gercek sartlar1 olusturabilmek amaciyla sisteme hata eklenmistir. Simiile
edilen RIA sistemi bir taraftan radara yaklasirken diger taraftan genlik karsilastirmasi
yontemini kullanarak radardan gelen sinyallerin VA degerini hesaplamaktadir.
Simiilasyon sartlarinda sistemin yaptig1 hatay: iceren hesaplanmis VA degerleri, gercek
VA degerleri ile aym sekiller iizerinde cizdirilerek yapilan Ol¢lim hatasi
gosterilmektedir. Sonraki asamada hesaplanan Ol¢iim  sonuglarinin - dagilimini
gorebilmek amaciyla histograni ¢izdirilmistir. Ornek aralign  sifira  giderken
histogramlar olasilik yogunluk fonksiyonuna yaklasmaktadir (Papoulis and Pillai 2002).
Dolayisiyla ¢izdirilen histogramlarin olasilik yogunluk fonksiyonuna yakinsayacagi

degerlendirilmektedir.

Histogramlarin ¢izdirilmesi ve olusan dagilimin en biiyiik oldugu degerin belirlenmesi

durumunda sekil 5.2(c), 5.3(c), 5.4(c) ve 5.5(c)’ de goriildiigii gibi, sekil 5.2(b), 5.3(b),

§ Simiilasyonda kullanilan u¢agin, yaklagik olarak 5 km ugus boyunca yon degistirmeyecegi ve dolayisiyla bu siire boyunca
ayn1 tehditten aldigi sinyalin yoniiniin degismeyecegi kabul edilmistir.
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5.4(b) ve 5.5(b)’ den farkli olarak’ histogramlar1 en biiyiik yapan degerlerin radar

sinyalinin ucaga gelis yoniine yaklastig1 goriilmektedir.

&n yénde km
cinsinden uzaklik

Yan yénde km
cinsinden uzaklik

Sekil 5.1 Aciklamalar

? RIA sistemleri tarafindan hesaplanan VA degerlerinin her adimda gercek degerden
+ 10° farkli olabildigi goriilmektedir.

69



Sas1 ac1 degeri 45° ve gercek VA degeri -86° iken analiz sonuclar

Ugus yolu
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Sekil 5.2 a. Sas1 ac1 degeri 45° iken VA degeri -86°, b. Ger¢cek VA ve oOlciilen VA

durumu, c. Olgﬁlen VA histogrami
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Ik simiilasyonda sekil 5.2(a)’ da goriildiigii gibi radarin ucagin -86° sol diizleminde
oldugu durum i¢in analizler yapilmistir. Bu durumda sistemin genlik karsilagtirmasi
sirasinda 15°° lere varan hatali oOlctimler yaptigir sekil 5.2(b)’ de goriilmektedir.
Ozellikle bu bolgede sag anten paterninin kazancinin diismesi nedeniyle gercek
sistemlerde oldugu gibi simiile edilen sistemin yaptigi Ol¢iimlerdeki hatalar da
artmaktadir. Analitik bir ortalama alinarak VA degeri bulunmaya calisilirsa hatali
sonuclar elde edilecegi goriilmektedir. Ancak sekil 5.2(c)’ de goriildiigii gibi bu
Olciimlerin histogrami ¢izdirildiginde yakinsanan olasilik yogunluk fonksiyonunun
EBOK yontemi ile en biiyiik degeri tespit edildiginde bu degerin -83.34° oldugu ve -86°
olan gercek VA degerine yaklasildig1 goriilmektedir.
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Sas1 ac1 degeri 45° ve gercek VA degeri -68° iken analiz sonuclar

Ucus yolu
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Sekil 5.3 a. Sas1 ac1 degeri 45° iken VA degeri -68°, b. Gercek VA ve olciilen VA

durumu, c. Olgﬁlen VA histogrami
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Ikinci simiilasyonda sekil 5.3(a)’ da goriildiigii gibi radarin ugagin -68° sol diizleminde
oldugu durum i¢in analizler yapilmistir. Bu durumda sistemin genlik karsilagtirmasi
sirasinda = 6°° lere varan hatali dlgtimler yaptigi sekil 5.3(b)’ de goriilmektedir. Bu
bolgede sag anten paterninin kazancinin zayiflamasi nedeniyle gercek sistemlerde
oldugu gibi simiile edilen sistemin yaptig1 Ol¢limlerdeki hatalar da artmaktadir. Sekil
5.3(c)’ de goriildiigii gibi bu dlgtimlerin histogram ¢izdirildiginde yakinsanan olasilik
yogunluk fonksiyonunun EBOK yontemi ile en biiyiik degeri tespit edildiginde bu
degerin -71.46° oldugu ve -68° olan gercek VA degerine yaklasildig: goriilmektedir.
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Sas1 ac1 degeri 45° ve gercek VA degeri -45° iken analiz sonuclar

Ugus yolu
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Sekil 5.4 a. Sas1 ac1 degeri 45° iken VA degeri -45°,b. Ger¢cek VA ve oOlciilen VA

durumu, c. Olgiilen VA histogrami
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Uciincii  simiilasyonda sekil 5.4(a)’ da goriildiigii gibi radarin ucaga -45° sol
diizleminden yaklastigi durum i¢in analizler yapilmistir. Bu durumda sistemin genlik
karsilagtirmas1 sirasinda £ 18°° lere varan hatali Olctimler yaptigi sekil 5.4(b)’ de
goriilmektedir. Sekil 5.4(c)’ de goriildiigii gibi bu dl¢timlerin histogram ¢izdirildiginde
yakinsanan olasilik yogunluk fonksiyonunun EBOK yontemi ile en biiyiik degeri tespit
edildiginde bu degerin -48.96° oldugu ve -45° olan gercek VA degerine yaklasildig

goriilmektedir.
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Sas1 ac1 degeri 45° ve gercek VA degeri -30° iken analiz sonuclar

Ugusyolu
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Sekil 5.5 a. Sas1 ac1 degeri 45° iken VA degeri -30°, b. Gercek VA ve olciilen VA

durumu, c. Olgiilen VA histogrami
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Dordiincii simiilasyonda sekil 5.5(a)’ da goriildiigii gibi radarin ucaga -30° sol
diizleminden yaklastigi durum i¢in analizler yapilmistir. Bu durumda sistemin genlik
karsilagtirmas1 sirasinda £ 18°° lere varan hatali olctimler yaptigi sekil 5.5(b)’ de
goriilmektedir. Sekil 5.5(c)’ de goriildiigii gibi bu dl¢timlerin histogrami ¢izdirildiginde
yakinsanan olasilik yogunluk fonksiyonunun EBOK yontemi ile en biiyiik degeri tespit
edildiginde bu degerin -28.08° oldugu ve -30° olan gercek VA degerine yaklasildig

goriilmektedir.
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Sas1 ac1 degeri 45° ve gercek VA degeri 0° iken analiz sonuclari

Ugus yolu
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Sekil 5.6 a. Sas1 ac1 degeri 45° iken VA degeri 0°, b. Gercek VA ve oOlciilen VA

durumu, c. Olgﬁlen VA histogrami
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Besinci simiilasyonda sekil 5.6(a)’ da goriildiigii gibi radarin ucaga tam karsisindan
yaklastigr durum i¢in analizler yapilmistir. Bu durumda sistemin genlik karsilastirmasi
sirasinda £ 18°’ lere varan hatali dl¢iimler yaptigi sekil 5.6(b)’ de goriilmektedir. Sekil
5.6(c)’ de goriildiigii gibi bu Olgtimlerin histogram ¢izdirildiginde yakinsanan olasilik
yogunluk fonksiyonunun EBOK yontemi ile en biiyiik degeri tespit edildiginde bu
degerin 1.08° oldugu ve 0° olan gercek VA degerine yaklasildigi goriilmektedir.
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Sas1 ac1 degeri 45° ve gercek VA degeri 30° iken analiz sonuclari

Ugus yolu
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KIRMIZI gercek VA degerini, MAVI dl¢giilen VA degerini gosterir.

Olciilen VA Histogrami
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Sekil 5.7 a. Sas1 ac1 degeri 45° iken, VA degeri 30°, b. Ger¢cek VA ve odlgiilen VA

durumu, c. Olciilen VA histogrami
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Altinci simiilasyonda sekil 5.7(a)’ da goriildiigli gibi radarin ucaga 30° sag diizleminden
yaklastigr durum i¢in analizler yapilmistir. Bu durumda sistemin genlik karsilastirmasi
sirasinda = 5°° lere varan hatali 6l¢iimler yaptig1 sekil 5.7(b)’ de goriilmektedir. Sekil
5.7(c)’ de goriildiigii gibi bu Olgtimlerin histogram ¢izdirildiginde yakinsanan olasilik
yogunluk fonksiyonunun EBOK yontemi ile en biiyiik degeri tespit edildiginde bu
degerin 28.2° oldugu ve 30° olan gercek VA degerine yaklasildigi goriilmektedir.
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Sas1 ac1 degeri 45° ve gercek VA degeri 45° iken analiz sonuclari

Ugus yolu
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Sekil 5.8 a. Sas1 ac1 degeri 45° iken VA degeri 45°, b. Gercek VA ve olgiilen VA

durumu, c. Olgi‘llen VA histogrami
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Yedinci simiilasyonda sekil 5.8(a)’ da goriildigli gibi radarin ucaga 45° sag
diizleminden yaklastigi durum i¢in analizler yapilmistir. Bu durumda sistemin genlik
karsilagtirmast sirasinda £ 5°° lere varan hatali Olctimler yaptigi sekil 5.4(b)’ de
goriilmektedir. Sekil 5.4 (c)’ de goriildiigii gibi bu Olctimlerin histogrami ¢izdirildiginde
yakinsanan olasilik yogunluk fonksiyonunun EBOK yontemi ile en biiyiik degeri tespit
edildiginde bu degerin 44.28° oldugu ve 45° olan gercek VA degerine yaklasildig

goriilmektedir.

83



Sas1 ac1 degeri 45° ve gercek VA degeri 69° iken analiz sonuclari

Ucus yolu
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KIRMIZI gergek VA degerini, MAVI 6l¢iilen VA degerini gosterir.

Olciilen VA Histogrami
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Sekil 5.9 a. Sas1 ac1 degeri 45° iken VA degeri 69°, b. Ger¢ek VA ve dl¢giilen VA

durumu, c. Olciilen VA histogram1
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Sekizinci simiilasyonda sekil 5.9(a)’ da goriildiigii gibi radarin ucagin 69° sag
diizleminde oldugu durum i¢in analizler yapilmistir. Bu durumda sistemin genlik
karsilagtirmasi sirasinda = 5°° lere varan hatali ol¢iimler yaptigi goriilmektedir. (Sekil
5.9(b)) Bu bolgede sol anten paterninin kazancimin zayiflamasi nedeniyle gercek
sistemlerde oldugu gibi simiile edilen sistemin yaptigi Ol¢iimlerdeki hatalar da
artmaktadir. Sekil 5.9(c)’ de goriildiigli gibi bu ol¢iimlerin histogrami cizdirildiginde
yakinsanan olasilik yogunluk fonksiyonunun EBOK yontemi ile en biiyiik degeri tespit
edildiginde bu degerin 65.34° oldugu ve 69° olan gercek VA degerine yaklasildigi

goriilmektedir.
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Sas1 ac1 degeri 45° ve gercek VA degeri 87° iken analiz sonuclari

Ugusyolu
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Sekil 5.10 a. Sas1 ac1 degeri 45° iken, VA degeri 87°, b. Gercek VA ve olciilen VA

durumu, c. Olgﬁlen VA histogrami
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Dokuzuncu simiilasyonda sekil 5.10(a)’ da goriildiigii gibi radarin ugagin 87° sag
diizleminde oldugu durum i¢in analizler yapilmistir. Bu durumda sistemin genlik
karsilagtirmast sirasinda *+ 5°° lere varan hatali ol¢iimler yaptigr sekil 5.10(b)’ de
goriilmektedir. Ozellikle bu bolgede sol anten paterninin kazancinin diismesi nedeniyle
gercek sistemlerde oldugu gibi simiile edilen sistemin yaptig1 olciimlerdeki hatalar da
artmaktadir. Analitik bir ortalama alinarak VA degeri bulunmaya calisilirsa hatali
sonucglar elde edilecegi goriilmektedir. Ancak sekil 5.10(c)’ de goriildiigii gibi bu
Olciimlerin histogrami ¢izdirildiginde yakinsanan olasilik yogunluk fonksiyonunun
EBOK yoOntemi ile en biiyiik degeri tespit edildiginde bu degerin 88.74° oldugu ve 87°
olan gercek VA degerine yaklasildig1 goriilmektedir.
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5.2 Degisen Sas1 A¢1 Degerleri Icin Analiz Sonuclar

Simiile edilen sartlar altinda hesaplanan VA degerlerinin histogramlarimin ¢izdirilmesi
ve bunu en biiyiikk yapan degerin bulunmasi yaklasimi iyi sonuglar vermesine ragmen,
tezin bu boliimiinde yeni bir yaklasim getirilerek alici antenlerinin bulundugu yuva
icinde saat yoniinde ve saatin tersi yoniinde dondiiriilerek her bir VA degeri i¢in degisik
sas1 agilar ile Olgiimlerin tekrarlanmasi ve hassasiyetin arttirtlmasinin miimkiin olup
olmadiginin arastirilmast amaglanmisti. Bunun i¢in sagdaki antenin yuvasinda saat
yoniinde, soldaki antenin ise saat yoniiniin tersi yoniinde 30° dondiiriillmesine karar
verilmistir. Tezin bundan sonraki kisminda sas1 ac¢1 degerinin her bir alici anten igin
45°° den 75°° ye degistigi durum simiile edilerek sistemin YB hassasiyetini nasil

etkileyecegi analiz edilmistir.
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Sekil 5.11 a. Senaryoda kullanilan ugus yolu, b. Senaryoda kullanilan ugus yolunun

grafiksel gOsterimi
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S6z konusu simiilasyonun analizleri yapilirken radarin ugaga sol 45°” den (sekil 5.11(a)
ve (b)) yaklastig1 senaryo kullanilmis ve sasi a¢i degerinin 45°° den 75°° ye kadar
toplam 30° degistigi kabul edilmistir. Senaryoda RIA sisteminin, radar1 yaklasik 28 km
mesafede algiladigi kabul edilerek simiilasyon bu noktada baslatilmis ve ucak yaklasik
18 km’ lere kadar radara sol 45°° den yaklagsmaya devam etmis, bu noktadan sonra
ucagin manevra yaptigr ve VA degerinin degistigi kabul edilerek simiilasyon bu noktada

kesilmistir.

45° olan sas1 ac1 degerinin 30° arttirilarak 75°° ye ¢ikarilmasi sirasinda, her 1.5°° lik
adimda sag ve sol antenlerin genliklerinin karsilagtinlmasi mantigina dayanan VA
Olciimii yapilmis ve bulunan degerler bir tabloya kaydedilmistir. Kaydedilen
degerlerden yararlanarak sasi acimin degistigi her 1.5°° lik adim i¢in bir histogram
olusturulmustur. Sas1 a¢1 degeri 45°° den 75°° ye degistigi durum i¢in elde edilen tiim
histogramlarin tek tek analizlerinin her birinin, RIA sisteminin yaptig1 6lciimlerden

daha 1y1 sonuglar verdigi goriilmektedir.

Sonugta bulunan toplam Gaussian OYF olusturulduktan sonra ise bolim 4.2° de
anlatildig1 sekliyle En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi metodu kullanilarak gercek VA
degerine yakin bir degere ulasilmaya calisilmaktadir. Yapilan analizlerin sonunda
bulunan En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi degerinin gercek degere hesaplanan VA
degerlerinden daha yakin oldugu ve daha 1yi bir sonu¢ verdigi yapilan simiilasyonlar

sonucunda goriilmektedir.

Sekil 5.12° den, sekil 5.17 kadar olan grafiklerde 1,5° adim araligi ile sas1 aci
degerlerinin degistirildigi durum icin yapilan analizlerden ornekler verilmistir. Burada
gosterilen analizler VA degerinin sabit olarak -45°” de tutuldugu, yani radarin ugaga sol

45°° den yaklastig1 durum i¢in yapilmaktadir.
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Sas1 ac1 degeri 48° icin histogram

Gergek VA ile Olgilen VA degisimi
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Sekil 5.12 a. Sas1 ac¢1 degeri 48° oldugu durum i¢in VA degisimi, b. Histogram
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Sas1 ac1 degeri 50° icin histogram

Gercek VA ile Olgiilen VA degisimi
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Sekil 5.13 a. Sas1 ag1 degeri 50° oldugu durum i¢in VA degisimi, b. Histogram
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Sas1 ac1 degeri 60° icin histogram

Grergek VA ile Olgillen VA degisimi
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Sekil 5.14 a. Sas1 ag1 degeri 60° oldugu durum i¢in VA degisimi, b. Histogram
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Sas1 ac1 degeri 61.5° icin histogram

Gergek VA ile Olgiilen VA degisimi
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Sekil 5.15 a. Sas1 ag1 degeri 61,5° oldugu durum i¢in VA degisimi, b. Histogram
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Sas1 ac1 degeri 73.5° icin histogram

Gergek VA ile Olgiilen VA degisimi

VA (derece)

KIRMIZI gergek VA degerini, MAVI dlgtilen VA degerini gosterir.

73.5 der;ce Sasi Ba]lczis Acisi Hilstogrami

TEkrar de

ot

[=]

(%)
[=]

0

‘HH‘|‘||I....
A0 -35

-45 -40

VA (derece)

L
Baia)

Sekil 5.16 a. Sas1 ac1 degeri 73,5° oldugu durum i¢in VA degisimi, b. Histogram
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Sas1 ac1 degeri 75° icin histogram

Gergek VA ile Olgillen VA degisimi
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Sekil 5.17 a. Sas1 a¢1 degeri 75° oldugu durum i¢in VA degisimi, b. Histogram
Sekil 5.12(a)’ da sas1 agt degerinin 45°° den 48°° ye degistirildigi adimda yapilan

analizlerin sonuclar1 incelendiginde; RIA sisteminin sol 45°” den yaklasan radarm VA

degerini hatali olarak 35° ile 55°° ler arasinda ol¢tiigii goriilmektedir. Bu ucus yolu
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boyunca radardan alinan sinyalerin genlik degerlerinin histogrami sekil 5.12(b)’ de
goriildiigii gibi olusturulmasinin ve EBOK yonteminin kullanilmasinin ardindan, alinan

sinyallerin en biiyiik degerine 44°’ de ulastig1 tespit edilmistir.

Sekil 5.13(a)’” da sas1 ag1 degerinin 48°° den 50°° ye degistirildigi adimda yapilan
analizlerin sonuclar1 incelendiginde; RIA sisteminin sol 45°> den yaklasan radarin VA
degerini hatali olarak 35° ile 55°° ler arasinda olctiigii goriilmektedir. Bu ugus yolu
boyunca radardan alinan sinyalerin genlik degerlerinin histogrami sekil 5.13(b)’ de
goriildiigli gibi olusturulmasinin ve EBOK yonteminin kullanilmasinin ardindan, alinan

sinyallerin en biiytik degerine 45°” de ulastig: tespit edilmistir.

Sekil 5.14(a)’” da sast ac¢t degerinin 58°° den 60°° ye degistirildigi adimda yapilan
analizlerin sonuclar1 incelendiginde; RIA sisteminin sol 45°” den yaklasan radarin VA
degerini hatali olarak 35° ile 60°° ler arasinda Olctiigii goriilmektedir. Bu ugus yolu
boyunca radardan alinan sinyalerin genlik degerlerinin histogrami sekil 5.14(b)’ de
goriildiigii gibi olusturulmasinin ve EBOK yonteminin kullanilmasinin ardindan, alinan

sinyallerin en biiyiik degerine 45°” de ulastig1 tespit edilmistir.

Sekil 5.15(a)’ da sas1 a¢1 degerinin 60°° den 61.5°° ye degistirildigi adimda yapilan
analizlerin sonuclar1 incelendiginde; RIA sisteminin sol 45°> den yaklasan radarin VA
degerini hatali olarak 35° ile 60°° ler arasinda Olctiigii goriilmektedir. Bu ugus yolu
boyunca radardan alinan sinyalerin genlik degerlerinin histogrami sekil 5.15(b)” de
goriildiigli gibi olusturulmasinin ve EBOK yonteminin kullanilmasinin ardindan, alinan

sinyallerin en biiyiik degerine 47°’ de ulastig1 tespit edilmistir.

Sekil 5.16(a)’ da sas1 ag1 degerinin 70°° den 73.5°° ye degistirildigi adimda yapilan
analizlerin sonuclar1 incelendiginde; RIA sisteminin sol 45°” den yaklasan radarin VA
degerini hatali olarak 35° ile 65°° ler arasinda Olctiigii goriilmektedir. Bu ugus yolu
boyunca radardan alinan sinyalerin genlik degerlerinin histogrami sekil 5.16(b)’ de
goriildiigii gibi olusturulmasinin ve EBOK yonteminin kullanilmasinin ardindan, alinan

sinyallerin en biiytik degerine 39°” de ulastig: tespit edilmistir.
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Sekil 5.17(a)’ da sast a¢1 degerinin 73.5°° den 75°° ye degistirildigi adimda yapilan
analizlerin sonuclar incelendiginde; RIA sisteminin sol 45°> den yaklasan radarin VA
degerini hatali olarak 35° ile 80°" ler arasinda ol¢tiigii goriilmektedir. Bu ucus yolu
boyunca radardan alinan sinyalerin genlik degerlerinin histogrami sekil 5.17(b)’ de
goriildiigii gibi olusturulmasinin ve EBOK yonteminin kullanilmasinin ardindan, alinan

sinyallerin en biiyiik degerine 38° ve 42°° lerde ulastig1 tespit edilmigtir.

Analizlerden goriilen diger bir 6nemli nokta ise sas1 a¢1 degerinin biiyiimesinin 6l¢tim
hata araligin1 arttirmasi yoniinde olmustur. Baslangicta sol 45°° den yaklasan radarin
VA degeri, 35° ile 55° arasinda ol¢iiliirken sas1 a¢1 degerinin artmasi ile 35° ile 80°

arasinda Ol¢iilmeye baslanmustir.

Asil onemli nokta olasilik yogunluk fonksiyonundan yola c¢ikilarak bulunan VA
degerlerinin 38° ile 47° derece arasinda degismesi konusunda olmustur. Sasi aci
degerinin biiyiikk degerlerinde hem hata araliginin biiyiimesi hem de olasilik yogunluk
fonksiyonunda en biiyiik degerin kaymas1 antenlerin arasinin iyice agilmasi sonucu bir
antenin kazancinin en yiiksek oldugu noktadan gelen bir sinyalin diger antenin

kazancinin diisiik oldugu noktaya denk gelme oraninin artmasindan kaynaklanmaktadir.
5.3 Degisen Sas1 Ac Degerleri Icin “Gaussian Karisim Modeli” Analiz Sonuclar:

VA degeri sabit iken sas1 a1 degerinin degistirilmesi ile elde edilen histogramlarin tek
tek analiz edilmesi sonucunda her birinin RIA sisteminin yaptig1 6l¢iimlerden daha iyi
sonuglar verdigi (4.2.) bashgi altinda ifade edilmisti. Bu kisimda elde edilen 21 adet
histogramin birlikte degerlendirilmesini yapabilmek amaciyla Gaussian Karisim
Modeli'® kullanilacaktir. GKM, OYF’ nin bilesenleri denen bir ¢ok Gaussian olasilik
yogunluk fonksiyonunun agirliklandirilmis ortalamasidir. Genelde, M bilesenli
Gaussian Karisitm OYF, Pm’ ler Gaussian OYF yi gostermek {lizere soyle

tanimlanabilir:

10 Boliim (4.3)” te daha énce GKM yonteminin kullanimindan bahsedilmistir.
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p(y) = wnpu(y) (5.1)

m=1

Sas1 ac1 degerinin 45°° den 75°° ye, 1,5°° lik adimlarla degistirilmesi sirasinda elde
edilen biribirinden bagimsiz 21 adet histograma ait Gaussian OYF lerden (5.1)
denkleminde ifade edildigi sekilde tek bir OYF elde edilerek bunun degerlendirilmesi
amaclanmaktadir. Bu islemin gerceklestirilmesi esnasinda wn agirliklar esit olarak

kabul edilmistir.

GKM’ nin elde edilmesinden sonra bulunan EBOK degeri incelendiginde gercek VA
degerine, hesaplanan VA degerlerinden daha yakin oldugu ve daha 1yi bir sonug verdigi

sekil 5.13(c), 5.14(c) ve 5.15(c)’ deki grafiklerde goriilmektedir.
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Gercek VA degeri -80° iken, sas1 acimin degistirilmesiyle elde edilen GKM’ nin

EBOK yontemi kullanilarak en biiyiik degerinin bulunmasi

Ugus yolu

% : . . . T : : . .
£ I | | | | I I I I
3 I I I I I I I I I
7 T O
o | | I | | | I I |
5} I I I I I I I I I
= I L S S IO R S IR I
Z [ i I i [ i I i [
£ | | | | | | | | |
2 I I I I I I I I I
EWF——T - -9 -~ "~ ~F - ~-T--a- -~~~ —rF~-~—1-~
< | | | | | | I I I
3 I I I I I I I I I
S S f A — e ——F— — 4 — — A — =~ — —F — — 4+ — —
2 ‘—{’\’T’N | | | | | | | |
2 | | | | | | | | |
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-25 -20 -15 10 -5 0 5 10 15 20 25

Gergek VA ile Olgiilen VA degisimi

Eill

Eill

40|

—
v
(5]
w
L=
LT}

= : :

50
=

Toplam VA Histogrami

2000

1500 -

Tekrar degeri

500

L L L
-85 -80 75 -70 -65 -60 -55 -50

VA (derece)

Sekil 5.18 a. Sas1 ac1 degeri degisken, VA degeri -80°, b. Gercek VA ve olciilen VA

durumu, c. Olciilen VA histogrami
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Simiilasyonda sekil 5.18(a)’ da goriildiigii gibi radarin ugagin 80° sol diizleminde
oldugu durum igin analizler yapilmistir. RIA sisteminin genlik karsilastirmasi sirasinda
gercek deger etrafinda £ 15°° lere varan hatali dlciimler yaptigi sekil 5.18(b)’ de

goriilmektedir.

Gergek sartlarda RIA sistemlerinde anten kazancimn diistiigii bolgelerde VA agisinin
hesaplanmasinda hatalar artmaktadir. Ortaya konan yontem ile amaclanan o6zellikle
gercek RIA sistemlerinde YB hassasiyetinin kotiilestigi bu bolgelerde performansin
tyilestigini gosterebilmektir. Bu amagla Oncelikle sasi a¢1 degerini degistirilerek
hesaplanan VA degeri icin 21 adet farkli histogram elde edilir. Bu histogramlar GKM’yi
elde edebilmek ic¢in (5.1) denkleminde oldugu gibi aym agirhik degeri ile carpilarak
birbirleri ile toplanir. Sonugta ortaya ¢ikan GKM sekil 5.18(c)’ de goriilmektedir. GKM
tarafindan yakinsanan olasilik yogunluk fonksiyonunun EBOK yontemi ile degeri
bulunur. Sonugta elde edilen degerin -78.66° oldugu ve bu tezde Onerilen yontem ile -

80° olan gercek VA degerine oldukga yaklasildigi goriilmektedir.
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Gercek VA degeri -68° iken, sas1 acimin degistirilmesiyle elde edilen GKM’ nin

EBOK yontemi kullanilarak en biiyiik degerinin bulunmasi

Ugus yolu
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Sekil 5.19 a. Sas1 ag1 degeri degisken, VA degeri -68°, b. Gercek VA ve 0l¢iilen VA

durumu, c. Olgiilen VA histogrami
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Ikinci simiilasyonda sekil 5.19(a)’ da goriildiigii gibi radarin ucagin 68° sol diizleminde
oldugu durum igin analizler yapilmistir. RIA sisteminin genlik karsilastirmasi sirasinda
gercek deger etrafinda * 15°° lere varan hatali ol¢timler yaptigr sekil 5.19.(b)’ de

goriilmektedir.

Gerekli islemler yapildiktan sonra sonugta ortaya c¢ikan GKM sekil 5.19(c)’ de
gosterilmektedir. GKM tarafindan yakinsanan olasilik yogunluk fonksiyonunun EBOK
yontemi ile degeri bulunur. Bu degerin -66.24° oldugu ve bu tezde onerilen yontem ile -

68° olan gercek VA degerine oldukc¢a yaklasildig1 goriilmektedir.
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Gercek VA degeri -45° iken, sas1 acimin degistirilmesiyle elde edilen GKM’ nin

EBOK yontemi kullanilarak en biiyiik degerinin bulunmasi

Ugus yolu
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Sekil 5.20 a. Sas1 ac1 degeri de8isken, VA degeri -45°, b. Gergek VA ve oOlgiilen VA

durumu, c. Olgiilen VA histogrami
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Uciincii  simiilasyonda sekil 5.20.(a)’ da goriildiigii gibi radarm ugagm 45° sol
diizleminde oldugu durum icin analizler yapilmistir. RIA sisteminin genlik
karsilastirmasi sirasinda gercek deger etrafinda = 15°° lere varan hatali 6l¢iimler yaptigi

sekil 5.20 (b)’ de goriilmektedir.

Gerekli islemler yapildiktan sonra sonucta ortaya ¢ikan GKM sekil 5.20 (c)’ de
gosterilmektedir. GKM tarafindan yakinsanan olasilik yogunluk fonksiyonunun EBOK
yontemi ile degeri bulunur. Bu degerin -45.18° oldugu ve bu tezde 6nerilen yontem ile

-45° olan gercek VA degerine olduk¢a yaklasildig1 goriilmektedir.
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Gercek VA degeri -30° iken, sas1 acimin degistirilmesiyle elde edilen GKM’ nin

EBOK yontemi kullanilarak en biiyiik degerinin bulunmasi

Ugus yolu

o ® T T T T T T T T T
)
g | | | | | | | | |
o | | | | | | | | |
E20777\777\77\<77\777\77777777777777’
15} | | | | | | | | |
= P R DR DN S SR SR R
g | | | | | | | | |
) | | | | | | | | |
] | | | | | | | | |
EIU | | | | | | | | |
o | | | | | | | | |
) T B [ (Y IS AU
3 | | | | | | | | |
=3 | | | | | | | | |
QD 1 1 | 1 1 1 | 1 1

-25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Yatayda (km) cinsinden mesafe

Grergek VA ile Olgiilen VA degisimi

VA (derece)

i L L. i
00 T TE00 Jalale 00

KIRMIZI gergek VA degerini, MAVI dlgilen VA degerini gosterir.

Toplam VA Histogrami
1000 T T T T

900+

800

700

600

500

Tekrar degeri

400

200

100

-35 -30 -25
VA (derece)

Sekil 5.21 a. Sas1 ac1 degeri de8isken, VA degeri -30°,b. Ger¢cek VA ve olciilen VA

durumu, c. Olciilen VA histogrami
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Dordiincii simiilasyonda sekil 5.21 (a)’ da goriildiigii gibi radarin ucagin 30° sol
diizleminde oldugu durum icin analizler yapilmistir. RIA sisteminin genlik
karsilastirmasi sirasinda gercek deger etrafinda = 15°° lere varan hatali 6l¢iimler yaptigi

sekil 5.21 (b)’ de goriilmektedir.

Gerekli islemler yapildiktan sonra sonucta ortaya ¢ikan GKM sekil 5.21 (c)’ de
gosterilmektedir. GKM tarafindan yakinsanan olasilik yogunluk fonksiyonunun EBOK
yontemi ile degeri bulunur. Bu degerin -28.44° oldugu ve bu tezde onerilen yontem ile -

30° olan ger¢cek VA degerine oldukg¢a yaklasildigr goriilmektedir.
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Gercek VA degeri 0° iken,
EBOK yontemi kullamilarak

sast acinin degistirilmesiyle elde edilen GKM’ nin

en biiyiik degerinin bulunmasi

Ugus yolu
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Sekil 5.22 a. Sas1 ac1 degeri de8isken, VA degeri 0°, b. Ger¢ek VA ve dl¢iilen VA

durumu, c. Olgiilen VA histogrami
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Besinci simiilasyonda sekil 5.22(a)’ da goriildiigii gibi radarin ucaga 0°’ den yaklastigi
durum icin analizler yapilmistir. RIA sisteminin genlik karsilastirmasi sirasinda gercek

deger etrafinda £ 15° lere varan hatal1 6l¢ciimler yaptig: sekil 5.22(b)’ de goriilmektedir.

Gerekli islemler yapildiktan sonra sonucta ortaya cikan GKM sekil 5.22(c)’ de
gosterilmektedir. GKM tarafindan yakinsanan olasilik yogunluk fonksiyonunun EBOK
yontemi ile degeri bulunur. Bu degerin 0.36° oldugu ve bu tezde onerilen yontem ile 0°

olan gercek VA degerine olduk¢a yaklasildig goriilmektedir.
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Gercek VA degeri 30° iken, sas1 acinin degistirilmesiyle elde edilen GKM’ nin

EBOK yontemi kullanilarak en biiyiik degerinin bulunmasi

Ugus yolu
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Sekil 5.23 a. Sas1 ac1 degeri degisken, VA degeri 30°, b. Gergek VA ve oOlgiilen VA

durumu, c. Olgiilen VA histogrami
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Altinc1 simiilasyonda sekil 5.23(a)’ da goriildiigii gibi radarin ugaga 30°” den yaklastigi
durum icin analizler yapilmistir. RIA sisteminin genlik karsilastirmasi sirasinda gercek

deger etrafinda £ 15°’ lere varan hatal1 6l¢ciimler yaptig: sekil 5.23(b)’ de goriilmektedir.

Gerekli islemler yapildiktan sonra sonugta ortaya c¢ikan GKM sekil 5.23(c)’ de
gosterilmektedir. GKM tarafindan yakinsanan olasilik yogunluk fonksiyonunun EBOK
yontemi ile degeri bulunur. Bu degerin 32.94° oldugu ve bu tezde Onerilen yontem ile

30° olan gercek VA degerine oldukca yaklasildigi goriilmektedir.
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Gercek VA degeri 45° iken, sas1 acinin degistirilmesiyle elde edilen GKM’ nin

EBOK yontemi kullanilarak en biiyiik degerinin bulunmasi

Ugus yolu
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Sekil 5.24 a. Sas1 a¢1 degeri degisken, VA degeri 45°,b. Gercek VA ve oOlciilen VA

durumu, c. Olciilen VA histogrami
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Yedinci simiilasyonda sekil 5.24(a)’ da goriildiigii gibi radarin ugaga 45°° den yaklastigi
durum icin analizler yapilmistir. RIA sisteminin genlik karsilastirmasi sirasinda gercek

deger etrafinda £ 15° lere varan hatal1 6l¢ciimler yaptig: sekil 5.24(b)’ de goriilmektedir.

Gerekli islemler yapildiktan sonra sonucta ortaya cikan GKM sekil 5.24(c)’ de
gosterilmektedir. GKM tarafindan yakinsanan olasilik yogunluk fonksiyonunun EBOK
yontemi ile degeri bulunur. Bu degerin 44.27° oldugu ve bu tezde Onerilen yontem ile

45° olan gercek VA degerine oldukca yaklasildigr goriilmektedir.
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Gercek VA degeri 67° iken, sas1 acinin degistirilmesiyle elde edilen GKM’ nin

EBOK yontemi kullanilarak en biiyiik degerinin bulunmasi

Ugus yolu
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Sekil 5.25 a. Sas1 ac1 degeri de8isken VA degeri 67°, b. Ger¢ek VA ve dlgiilen VA

durumu, c. Olgiilen VA histogrami
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Sekizinci simiilasyonda sekil 5.25(a)’ da goriildiigii gibi radarin ucaga gore 67° sag yari
diizlemde oldugu durum icin analizler yapilmistir. RIA sisteminin genlik karsilastirmasi
sirasinda gercek deger etrafinda £ 15°° lere varan hatali dl¢timler yaptigr sekil 5.25(b)’

de goriilmektedir.

Gerekli islemler yapildiktan sonra sonugta ortaya c¢ikan GKM sekil 5.25(c)’ de
gosterilmektedir. GKM tarafindan yakinsanan olasilik yogunluk fonksiyonunun EBOK
yontemi ile degeri bulunur. Bu degerin 67.86° oldugu ve bu tezde Onerilen yontem ile

67° olan gercek VA degerine oldukc¢a yaklasildigr goriilmektedir.
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Gercek VA degeri 87° iken, sas1 acinin degistirilmesiyle elde edilen GKM’ nin

EBOK yontemi kullanilarak en biiyiik degerinin bulunmasi

Ugus yolu
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Sekil 5.26 a. Sas1 ac1 degeri 45° iken, VA degeri 87°, b. Gergek VA ve oOlgiilen VA

durumu, c. Olciilen VA histogrami
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Dokuzuncu simiilasyonda sekil 5.26(a)’ da goriildiigii gibi radarin ugaga gore 87° sag
diizlemde oldugu durum icin analizler yapilmistir. RIA sisteminin genlik karsilastirmasi
sirasinda gercek deger etrafinda £ 15°° lere varan hatali dlgtimler yaptigr sekil 5.26(b)’

de goriilmektedir.

Gerekli islemler yapildiktan sonra sonugta ortaya c¢ikan GKM sekil 5.26(c)’ de
gosterilmektedir. GKM tarafindan yakinsanan olasilik yogunluk fonksiyonunun EBOK
yontemi ile degeri bulunur. Bu degerin 85.99° oldugu ve bu tezde Onerilen yontem ile

87° olan gercek VA degerine olduk¢a yaklasildig1 goriilmektedir.

116



Gercek VA degeri degisirken, sas1 acinin degistirilmesiyle elde edilen GKM’ nin

EBOK yontemi kullanilarak en biiyiik degerinin bulunmasi

Ugus yolu
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Sekil 5.27 a. Sas1 ac1 degeri ve VA degeri degisirken, b. Ger¢cek VA ve oOlgiilen VA

durumu, c. Olciilen VA histogrami
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Sonuncu simiilasyonda sekil 5.27 (a)’ da goriildiigii gibi radarin ugaga gore sol 45°’den
basladig1 hareketini sag 45°°de bitirdigi durum icin analizler yapilmistir. Normalde
tezde bahsedilen yontem VA degerinin degismedigi kisa araliklarla uygulanmasi
gereken bir yontem olmasmna ragmen burada radarin ugaga gore VA degeri
degismediginden uygulandiginda basariya ulastig1 goriilmektedir. Bu simiilasyonda RIA
sisteminin genlik karsilagtirmasi sirasinda gercek deger etrafinda £ 15°° lere varan hatali

Olciimler yaptig1 sekil 5.27 (b)’ de goriilmektedir.

Gerekli islemler yapildiktan sonra sonugta ortaya ¢ikan GKM sekil 5.27(c)’ de
gosterilmektedir. GKM tarafindan yakinsanan iki ayri olasilik yogunluk fonksiyonunun
EBOK yontemi ile degeri bulunur. Bu degerlerin -45° ve 45° oldugu ve gercek VA
degerlerine oldukca yaklasildigr goriilmektedir.
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6. TARTISMA VE SONUC

6.1 KFD Yontemi ve Analiz Sonuclari

RIA sistemlerinde karsilasilan “VA degerinin mevcut fiziksel yapi ile istenen
hassasiyette Olciilememesi” problemine ¢oziim olarak baslangicta FFT kullanilmas1 ve
olciilen genlik degerlerinin Boliim 3.1.°de anlatilan sekilde FFT’ leri alinarak,

buradan faz degerlerinin elde edilmesi yonteminin denenmesine karar verilmistir.

Bu islem gerceklestirilirken radar sinyalinin geldigi varsayilan her nokta icin iki farkl
antenden alinan genlik degerlerinin ayr1 ayri FFT islemine tabi tutulmasi ve bulunan faz
degerlerinin farkindan bir “Hizli Arama Tablosu” yardimiyla (faz degerleri igin

hazirlanmis) sinyalin gelis yoniiniin hesaplanmasi amac¢lanmistir.

Oncelikle antenlerde olciilen genlik degerlerinin amaca uygun sekilde kullamlip
kullanilamayacaginin belirlenmesi i¢in gercek sartlarda sinyal seviyesinin durumuna
bakilmistir. Bu amacla hazirlanan senaryoda 5 GHz frekansinda yayin yapan ve cikis
giicii 50 dBm olan bir radarin, aralarindaki mesafe 20 m ve algilama kazanclar1 her
yonden O dB (anten ve gelis yonii faktoriinii ortadan kaldirmak i¢in kazanclari isotropik
anten gibi her yonden aym olarak kabul edilmistir.) olan RIA sisteminin iki anteni

tarafindan 5-30 km mesafe araliginda Olgiilen genlik degerleri cizdirilmistir. (Sekil 6.1)
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Olciilen genlik degerleri
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Sekil 6.1 Antenler arasindaki mesafenin 20 m oldugu durum i¢in 45°’den gelen

sinyalin alicida ol¢iilen genlik degerleri

Rx = Pt-32.2 -20.loglO(F) - 20.log10(D) + Gr (6.1)
Rx (dB) Alicinin hassasiyeti

Pt (dB) Vericinin ¢ikis giicii

32.2 Spreading Loss

F (Mhz) Radar yayininin frekansi

D (km) Radarin ucaga mesafesi

Gr (dB) Alicinin anten kazanci

olmak iizere yapilan cizimde (Sekil 6.1) yesil kutucuklar sol antende, kirmiz1 kutucuklar
ise sag antende yapilan 6l¢iimde bulunan genlik degerleridir. A¢ik olarak goriilmektedir
ki 5-30 km aralig1 boyunca yapilan tiim Olciimlerde her iki alicida genlik degerlerinin
biribiri ile ayn1 oldugu goriilmiistiir. Ancak ucaga belli bir ag1 ile gelen sinyal bir antene
digerinden (3.1) esitliginde ifade edilen oranda, “I’ kadar daha fazla yol (“antenler_
arasi_mesafe x sin(45°)”) alarak ulasmaktadir. Bu durumda sinyal antenlerin bulundugu
ucak platformuna sag 45°” den geldigi ve antenler arasi mesafe 20 m oldugu icin sol

antene ulagsmak icin 14 m daha fazla yol alacak ve biraz daha zayiflayacaktir. 14 m,

120



km’ ler yaninda kii¢iik kalacagindan bu mesafedeki zayiflama hissedilemeyecek kadar

kiiciiktiir.

Mevcut RIA sistemlerinin genlik l¢gme hassasiyeti yaklasik 1 dB civarinda oldugundan
burada bahsedilen antenler arasi mesafeden kaynaklanan farki olgmeleri miimkiin
degildir. Dolayisiyla alicida olciilen genlik degerlerinin FFT’ leri alinarak, buradan faz
degerlerinin elde edilmesi ve bir “Hizli Arama Tablosu” (faz karsilastirmast yapmak
amactyla hazirlanmis) kullanarak elde edilen faz degerlerinden sinyalin VA degerinin
bulunmasi yonteminin, RIA sistemlerinde mevcut durumda var olan fiziksel kisitlamalar

dolayistyla uygulanmas: miimkiin goriilmemektedir.

Bu durumda her iki antene de ulasan sinyal degerleri ayn1 oldugundan sinyalin yOniinii
hesaplamak i¢in gelis yOniine bagli olarak degisen anten kazanglarinin, dolayisiyla
antene ulasan radar sinyalinin genlik degerine anten kazancinin eklenmesi sonucu
olusan genlik farklarinin karsilastirilmast i¢in hazirlanmis olan “Hizli Arama Tablosu”

nun sagladig: hassasiyete doniilmiis oldu.

6.2 Histogram Cizdirilen VA Olciim Degerlerinin EBOK Yontemi Kullamlarak

En Biiyiik Degerinin Bulunmasi ve Yapilan Analizlerin Sonuclari

Bu noktada ikinci bir metot olarak RIA antenlerinden elde edilen &lgiim sonuglarinin
histogram1 c¢izdirilerek VA degerinin dagilimma bakilmistir. Histogramlarda ornek
araligr kiiciildiikce olasilik yogunluk fonksiyonuna yaklasilacagindan, elde edilen
histogramin OYF’ ye yakinsayacagi degerlendirilerek EBOK yontemi ile OYF’nin en
biiylik degerine ulasilmaya calisilmistir. Yapilan analizler elde edilen EBOK degerinin
gercek degere hesaplanan VA degerlerinden daha yakin oldugunu ve kullanilan

yontemin daha iyi bir sonug verdigini gostermistir.

SPSS programi ile gercek VA degeri -76° ve 26° (GKM’siz) oldugu durumlar icin
yapilan analizlerde hesaplama ile bulunan sonuglarin belli bir karar araliginda

bulundugu goriilmektedir (Cizelge 6.1 ve ¢izelge 6.2).
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Gercek VA degeri -76°, GKM’siz
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KIRMIZI gercek VA degerini, MAVI 6l¢iilen VA degerini gosterir.

Olciilen VA Histogrami
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Sekil 6.2 a. VA degeri -76°, b. Histogram
(max_likelihood_of x = -77.40)
Cizelge 6.1 SPSS program karsilagtirma tablosu
N |En Kiiciik | En Biiyiik |Ortalama |Stand. Sapma
Gercek_VA 302 |-76,2722 |-75,9921 |-76,170613 |6,2800E-02
Ol¢iim_VA |303 |-80,8200 |[-71,6400 |-76,339010 |1,6431
Hesap_VA |1 -76,6000 [-76,6000 |-76,6000 |0,0
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Gercek VA degeri 26°, GKM’ siz

Gergek VA ile Olgiilen VA degisimi

AT T N T B
al HH ,3 i i PN
.. x’ il ||||'| ) dl.u Iiw Illlﬂ Iﬂllll\'lll I | |||H ********
% ..| 5
: TU"W!““H i il Mu fffffff
24 777 777777 ‘ 777777777777
0KIRM]ZI ger?ek VA degeg(r)ﬁ, MAVI 6l§i(;len VA degzziim' géster1'r.250
,,,,,,,,, Olcilen VA Histogrami
= I I I | I I I I I
AL I| ] ? ‘ hlllll I] || .
23 24 25 26 \2/7A (derece) 32
Sekil 6.3 a. VA degeri 26°, b. Histogram
(max_likelihood_of x = 26.28)
Cizelge 6.2 SPSS programu karsilastirma tablosu
N |En kiiciik | En biiyiik | Ortalama | Stand. Sapma
Gercek_VA [202]26,1443 26,4332 (26,2837 |8,2051E-02
Olciim_VA [202(22,1400 (31,3200 |26,1926 |1,7398
Hesap_VA |1 [25,5800 25,5800 |25,5800 |0,0
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6.3 Sas1 Ac1 Degeri Degistirilerek Elde Edilen Histogramlarin GKM Yontemi ile
Agirhiklandirilmasi Yoluyla Elde Edilen Toplam Histogramin EBOK Yo6ntemi

Kullanmilarak En Biiyiik Degerinin Bulunmasi ve Yapilan Analizlerin Sonuclar:

Bu noktada iigiincii bir metot olarak; RIA antenlerinin fiziksel ozelliklerini
degistirmeden, antenleri bulunduklar: yuva icinde saat yoniinde ve saat yoniiniin tersi
yoniinde dondiirerek antenler arasindaki sast act degerinin degistirilmesi ve VA’ nin
buna gore analiz edilmesinin sistemin YB performansini nasil etkileyeceginin
degerlendirilmesine karar verilmigtir. Bu amacla 45° olan sas1 a¢1 degeri 75°° ye kadar
degistirilmis ve her 1.5°° lik adimda genlik karsilastirilmast mantigina dayanan VA
Olctimii yapilarak bulunan degerler bir tabloya kaydedilmistir. Kaydedilen degerlerden
yararlanarak sas1 acinin her 1.5° lik adimu i¢in farkli bir histogram olusturulmustur. Bir
sonraki adimda GKM yontemi kullanilarak histogramlar agirliklandirilmis ve toplam
histogram elde edilmistir. Toplam histogramin yakinsadigt OYF'nin EBOK degeri
arastirilmis ve bulunan degerin gercek degere hesaplanan VA degerlerinden daha yakin

oldugu ve onerilen yontemin daha iyi bir sonug verdigi goriilmiistiir.

SPSS programi ile gercek VA degeri -75° ve 27° (GKM’li) oldugu durumlar igin
yapilan analizlerde hesaplama ile bulunan sonuclarin belli bir karar araliginda

bulundugu goriilmektedir (Cizelge 6.3 ve cizelge 6.4).
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Gercek VA degeri -75°, GKM’ li
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Sekil 6.4 a. VA degeri -75°, b. Histogram

(max_likelihood_of x = -75.77)

Cizelge 6.3 SPSS programu karsilastirma tablosu

N | En kiiciik | En biiyiik | Ortalama | Stand. Sapma
Gercek_VA|501 | -76,0703 | -75,8974 | -75,9849 | 5,0066E-02
Olgiim_VA|[2232| -88,9200 | -64,0800 | -76,0945 3,6767
Hesap_VA| 1 | -75,7755 | -75,7755 | -75,7755 0,0
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Gercek VA degeri 27°, GKM’li

Gergek VA ile Olgiilen VA degisimi
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Sekil 6.5 a. VA degeri 27°, b. Histogram
(max_likelihood_of x = 25.92)
Cizelge 6.4 SPSS programi karsilastirma tablosu
N En kiiciik | En biiyiik |Ortalama | Stand. Sapma

Gercek_VA|501 25,7904 26,5425 |26,1711 |0,21776
Olciim_VA |[10521] 14,32 47,72 25,9976 14,5795
Hesap_VA|1 25,9211 25,9211 25,9211 (0,0
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6.4 Gelecekte Yapilacak Calismalar

JOONSAG T ARKASAG
[ ANTPAT. 7 ANT.PAT. |

. ONSoL . / ARKASOL |
\_ ANT.PAT. % ANT.PAT. /

Sekil 6.6 RIA alic1 antenleri

- Onerilen yontemde sas1 ac1 degeri degistirilerek VA degerinin bulunmas: sirasinda
elde edilen histogramlarin GKM yontemi ile agirliklandirilmasi sirasinda her bir
histogramin esit agirliga sahip oldugu kabul edilmistir. Daha sonra yapilacak
calismalarda agirhiklarin  belirlenmesi  amaciyla optimizasyon algoritmalarinin

gelistirilmesinin uygun olacag: degerlendirilmektedir.

. RIA sistemleri; ayni diizlemde, aralarinda 90° a¢1 olacak sekilde monte edilmis ve
360° kapsama alami olusturan 4 adet alici anten ihtiva etmektedir. Burada yapilan
calismada sekil 6.6’da goriilen On sag ve 6n sol antenler simiile edilmis ve analizler bu
antenlere gore yapilmistir. Gelecek caligmalarda 6n sol ve On sag antenlerden elde
edilen genlik degerlerinin analizi i¢in kullanilan EBOK degeri 6n sol ile arka sag ve 6n
sag ile arka sol antenleri i¢inde degerlendirilecek olursa daha saghikli degerlere

ulasilabilecegi degerlendirilmektedir.
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EK 1 Frekans Bandlar:

Band Ad1 Frekans Arahg: Dalgaboyu Arahig:
HF 3-30 MHz 10-100 m

P <300 MHz I m+

VHF 50-330 MHz 0.9-6 m
UHF 300-1000 MHz 0.3-1m

L 1-2 GHz 15-30 cm

S 2-4 GHz 7.5-15 cm

C 4-8 GHz 3.75-7.5 cm
X 8-12 GHz 2.5-3.75 cm
Ku 12-18 GHz 1.67-2.5 cm
K 18-27 GHz 1.11-1.67 cm
Ka 27-40 GHz 0.75-1.11 cm
mm 40-300 GHz 1-7.5mm

v 40-75 GHz 4.0-7.5 mm
W 75-110 GHz 2.7-4.0 mm
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