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Dus, uk gu igi odern dus,uk algilama
olasilikh  ra § i cihazlan tarafindan
tir. Bu kapsamda,
dus, Uk olasilikh
", lanmasi ve
siniflandinimasi geredi™ dogmUS,tur.” Bu tez calis,masi kapSaminda radar
is,aret ortam yogunlu™ gunun arttiC g1 gdnimuz” elektronik harp
kos ,ullarinda, gelis, tirilen algoritmalarin coklu is aret ortaminda calis,masi
saglanarak giirbliz ve performasi yiiksek sonuclar elde edilmis tir. Oncelikle
farkli modulasyonlar™ iceren radar is,aretleri modellenmis  tir. Ayrica, sinyal
is,leme kartlarinda Ust Uste ekle-topla yOntemini kullanan hizli Fourier
donus,iumu tabanl 6zgin uyumlu filtre tasarimi gercekles tirilmis,tir.
Modellenen radar is,aretleri kisa zamanli Fourier dénus,umu, Wigner-Ville
dagilimi ve Choi-Williams da™ gilimi gibi donis,Umlerden gecirilerek zaman-
frekans imgesi® cikariimis, tir. DOnds,imlerin gercek zamanli olarak ultra
genis, bantta spektrum taramasina imkan taniyan parametrik ¢ok kanalli
hizli Fourier donUs,Umu tasarimi gergekles  tirilmis, tir. Olus, turulan bu
zaman-frekans imgeleri Uzerinde kos, turulan Hough ddnus,imu ve frekans
es les tirmesi algoritmalar ile modulasyon tespiti saglanmis tir. Tespit
edilen is aretler ayris tirilarak modulasyon™ kiimeleri olus,turulmus tur. Her
bir kime icin farkl 6znitelikler cikarilarak denetimli siniflandirma yontemleri
ile siniflandirma gercekles, tirilmis tir. Farkli modulasyon tipleri ve is,aret
gurultd oranlarn icin benzetimler yapilarak analizler gercekles, tirilmistir.
Analizler sonucunda 10 dB is, aret gurultl oraninda evris,imsel sinir aglari
yontemi kullanilarak % 93.47 modulasyon™ siniflandirma bas, arisi
saglanmis tir.”
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Modern |
bandwidth
conventio

low power and high
d parameterize by
t, the necessity of

. algorithms de
signal medium have been obtained with robust and high performance
results in today’s electronic warfare environment where radar signal density
increases,. First of all, radar signals containing different modulations are
modeled. In addition, a unique Fourier transform based unique filter design
was implemented in the signal processing cards using the overlapp-and-add
method. The modeled radar signals were transformed by short-time Fourier
transform, Wigner-Ville distribution and Choi-Williams distribution to obtain
time-frequency image. A parametric multichannel fast Fourier transform
design has been realized that allows the real-time spectrum scanning of
transformations in ultra-wideband. Modulation detection is provided by
Hough transform and frequency matching algorithms run on these time-
frequency images. Modified clusters were formed by separating the
detected marks. Different clusters were extracted for each cluster and
supervised classification methods were used. Simulations were performed
for different modulation types and signal to noise ratios. As a result of
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analysis, 10 dB signal to noise ratio was achieved by using convolutional
neural network method 93.47% modulation classification success.

February 2020, 166 pages

Key Words: Low probability of intercept radar, modulation extraction,
modulation classification.
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CIKEISI o 134

S,ekil 5.1 Coklu is, aret ortaminda ayris tirma ve
sinfflandirma..........occoeeviennn, 137 S,ekil 5.2 2, 4 ve 8 yayimci icin
DB-SCAN,Fuzzy-ART ve HC V-olcutu grafikleri.140
S,ekil 5.3 2, 4 ve 8 yayimcl i¢cin DB-SCAN, Fuzzy-ART ve HC ortalama
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degis,im
grafikleri ...
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STFT
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1. Cizelge 5.8 Farkli SNR  seviyeleri icin siniflandirma
SONUCIAN «ovvvieiicicee, 152GIR" IS,

Bu bdlumde tez calis,masi kapsaminda calis, ilan problem tanimi ve
tezin kapsami Bolum 1.1'de sunulmus. tur. Tez boyunca
gercekles  tirilen calis,malarin 6zeti ve literatlire sunulan 6zgun katki

BAlim 1.2'de sunulmus  tur.

1.1Problem Tanimi ve Tez Kapsami

Elektronik harp (EH) almaclarinin temel vazifeleri elektromanyetik

ortamda bulunan tehdit radar is aretlerinin tespiti

ayris, tirlmasi,
siyonlarin yerine
hdit radara uygun
onem arz etmektedir.”
Elektroman [ olmak Uzere farkl
1, fuze gudumu,
ozellikler ve
amaclar iceren radarlarin sinyalleri bulunmaktadir. Bu radarlarin
is,aretleri ise darbeli, sturekli, darbe ici modulasyonlu/modulasyonsuz,
sabit veya taramali aydinlaticilar olmak Uzere farkh o6zellikler

icermektedir.

Frekans dagilimi incelendi” ginde ise c¢ok dus, uk frekanslardan (0,5
GHz) cok yuksek™ frekanslara kadar (90 GHz) is aretler mevcuttur.
S,ekil 1.1'de sunuldugu Uzere, coklu™ is ,aret ortaminda ise farkli
Ozellikteki is,aretlerin Ust Uste binmesi ve ayni zamanda iletis,im
is aretlerinin alicinin bandina dus mesi mumkundur. S, ekil 1.1'deki
gibi kompleks, yogun ve dinamik olarak de” gis ken o0zellikli
is,aretlerin farkli cikis, gucleri ve genis,” frekans bandinda dagilmasi
ile geneleksel almacg yapilarinin etkinli~ ginin azaldi” g1~ senaryolar
siklikla ortaya ¢cikmaktadir.



EH sistemlerinin etkinligini belirleyen temel parametreleri bant
genis li gi, dinamik alan™ ve hassasiyet seviyesi (SL) olarak
tanimlanabilir. Bu parametreleri Ozetleyen grafik S, ekil 1.2'de
sunulmus, tur. Anlikk ve toplam bant genis, liklerinin artmasi
spekturumda gozlenen is aretlerinin frekans degis iminin yakalanmasi
icin kritik 6nem arz etmektedir. Anlik bant™ genis, liginin (IBW)
hassasiyet seviyesi de” geri, en dus,uk darbe genis li" gi ve

parametre”

== ——

EH Almag

Tespit
Ayristirma

Analiz

{‘ n " "n ( \ ” " "n Kimliklendirme

Sekil 1.1 Modern elektromanyetik elektronik harp ortamu.

cikarim dogrulugu ile dogrudan iligkisi bulunmaktadir. Dinamik alan toplam ve anlik
olarak tanimlanmaktadir. Toplam dinamik alan (TDR) sistemin alabilecegi en diisiik ve
en yiiksek isaret seviyesi arasinda fark olarak tanimlanir ve zayiflaticilarin kontrolii ile
miimkiindiir. Anlik dinamik alan (IDR) ise ayni anda islenebilecek en diisiik ve en

yiiksek isaret degeridir. Bu deger giiclendiriciler, analog sayisal doniistiiriilerin (ADC)

performansiyla belirlenir. SL ise sistemin alabilecegi en dus, uk is,aret
seviyesini tanimlar™ ve dus,Uk guclu is,aretlerin is lenebilmesi icin
kritik 6neme sahiptir. Dinamik alanla birlikte degerlendirildi” ginde

tasarim slrecini zorlayan bir parametredir.”
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S ,ekil 1.2 EH almac tasarim parametreleri.
Radar sistemleri zaman icerisinde hedef tespit performasini arttiracak

ve aynli zamanda EH sistemleri tarafindan algilanmasini zorlas  tiracak
s,ekilde gelis,me gostermis tir. Sabit frekansli radarlar zamanla coklu
frekans ve darbeden darbeye frekans atlama oruntisune sahip
radarlara evrilmis tir. Menzil ¢cozunurlugunun arttirilmasi icin oncelikle
dar™ darbeler olus, turulurken darbe icerisinde faz ve frekans
modulasyonu uygulayarak bant genis_ ligi arttinimis tir.” Duty cycle
(DC) arttirilarak daha dus, Uk tepe cikis, gucu elde edilmis, tir. Sayisal
teknolojinin de ilerlemesi ile daha genis, bant genis likleri ve daha
uzun dalga bicimleri olus turulabilmis tir. Bu tur dus, uk cikis, gucu,
yuksek DC ve yuksek bant genis ligine sahip modern radarlar
geleneksel EH sistemlerinin etkinli” gini belirleyen bant”

genis, ligi, dinamik alan ve hassasiyet parametrelerinin yetersiz
kalmasina ve S ekil 1.1'de”
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S ,ekil 1.3 Geleneksel darbeli radarlardan LPI radarlara dénds,um.

gonderdigi toplam enerji ile uzun sureli veya surekli dus,uk gugle
gonderilen enerjinin™ es it oldugu g6ézlenmektedir.” Menzil ¢cézinurlik
problemi ise darbe icinde uygulanan darbeici modulasyonlarla es,it
veya daha buyuk seviyeye getirilmis, tir. LPI radarlarin detaylari Bolum
2.4’de anlatilan uyumlu filtre tasarimi ile sinyal is leme kazanci elde
etmektedir ve bodylece gurultu tabaninin altinda is,aret gonderilen
is,aret alici kisminda is lenerek yuksek cikis, gucune sahip radarlar
kadar yuksek sinyal gurultd orani (SNR) degerine cikarilmaktadir.” EH
sistemleri icin LPlI radarin algilanmasi icin hassasiyet seviyesinin
dis,Uridlmesi ve bant genis liginin arttilmasi gerekmektedir.” Yuksek
bant genis liginde yuksek hassasiyet sa™ glamak Uzere geleneksel EH
sistemlerinden farkli” olarak yeni nesil sinyal is,leme teknikleri
uygulanmaktadir. Geleneksel tek boyutlu sinyal is,leme yerine zaman-
frekans imgesi olus, turularak tespit, ayris,tirma ve siniflandirma
is . lemleri  gercekles tirilebilmektedir. Zaman frekans imgesi

olus ,turmak icin detaylan



Bolum 4’de sunulan kisa zamanli Fourier donus,umu (STFT), Wigner-
Ville dagihmi”

(WVD), Choi-Williams dagihmi (CWD), Gabor da” gilimi (GD), Hough
Donds, Uumu (HT),” Kesitli Fourier DOnus,iumu (FrFT), Donus,umli
Spektral Dagilim (CSD), Surekli Wavelet™ Donls,iumu (CWT) gibi
dagilimlar kullanilmaktadir. Bu dénus,imlerdeki amac is, aretin™ enerji

nu arttirara

Modul 0 taylarn verilen oznitelik
tabanli kullanilmaktadir.”
Siniflandir, dirilme ve uygun

elektr r i erformansini”
parametrel oldu™ gqu
durumlarda belirsizlik™ ¢6zimu icin kullanilabilecek parametrelerden

bir tanesi darbe ici modulasyondur.

1.2Gercekles tirilen Calis, malar ve Ozgiin Katki

Bu boélimde tez boyunca gercekles tirilen ve detaylarn ilqgili
bolumlerde aktarilan calis, malarin 6zeti aktariimis tir. Temel olarak
tezde gercekles tirilen calis,malar LPI radar is aret Uretimi, zaman-
frekans analizleri ve tespit ve siniflandirma olmak Uzere U¢ ana

bas,likta toplayabiliriz.

1.2.1LPI radar is,areti Uretimi

Tez calis,masinin bu kisminda amag, LPI radarlarinin farkli modulasyon
tarlerinin aras  tirllmasi ve her bir modulasyonun radar acisindan elde
edilen kazancinin belirlenmesi olarak o6zetlenebilir. Ozgiin olarak
gercek zamanl olarak farkli modulasyon tiurleri FPGA Uzerinde

uygulanmis, ve kazanc¢ degerleri analiz edilmis, tir.” Kicuk FFT



parcalari kullanarak buyuk FFT ile ayni 6zellikte kazang saglayan yapi
olus turularak™ FPGA VUzerinde daha az vyer kaplayan o0zellik
kazandirilmis tir  Bu bolumle ilgili detayli bilgi Bolum 3'de

sunulmus, tur.

Tez calis,masinin bu kismiyla ilgili calis,malarin ciktilari olarak

uluslararasi iki farkli konferans bildirisi sunumu gercekles  tirilmis  tir.

* Orduyilmaz, A., Kara, G., Serin., M.,Yildirnrm, A. ve Efe, M. 2014.
Overlap-Add

Yontemi Kullanilarak Frekans Alaninda FPGA Tabanli Uyumlu Filtre

Uygulamasi. 22. Sinyal “Is leme ve 'lletis,im Uygulamalari Konferansi
(S°1U), 23-25

., Yildirim, A., Gurbuz, A. C. and
r Waveform Generation and
ARCONF), 10-15 May,

1.2.2Zaman-frekans analizleri

Tez calis,masinin bu kisminda tek boyutlu olarak alinan radar
is ,aretlerinin zaman-frekans imgesinin olus  turulmasi hedeflenmis tir.
Bu imgeler kullanilarak is aretin sahip oldugu™ enerjinin zaman-
frekans ekseninde yogunlas, tinimasi”™ saglanmis tir.” Tespit ve
siniflandirma icin  uygun olan farkh doénus,um fonksiyonlar
uygulanmis tir. Ozgin olarak cok ayarlanabilir ve parametrik kanalli
FFT yapisi gelis tiriimis, ve cok genis, banth is, aretlerin frekans
spectrumunun cikarilmasina olanak saglanmis tir. Bu boélimle ilgili”

detayl bilgi Bolum 4’de sunulmus  tur.



Tez calis,masinin bu kismiyla ilgili calis,malarin ciktilari olarak 1 adet

ulusalarasi konferans bildirisi sunulmus  tur.

* Orduyilmaz, A, Ispir, M., Serin, M. and Efe, M. 2019. Ultra Wideband
Spectrum Sensing for Cognitive EW Applications. IEEE Radar
Conference (RADARCONF), 22-26 April, Boston, USA.

1.2.3Ayris, tirma ve siniflandirma

Tez calis,masinin bu kisminda zaman-frekans imgesi uUzerinde
is,aretlere Hough donus,Umu uygulanarak tespit gercekles tirilmis tir.
Ozglin olarak frekans takibi ile frekans haritasi cikarilarak tespit
gercekles tirilmis tir  Ozgln olarak makine &grenmesi® tabanli
algoritmalar kullanilarak zaman-frekans imgesine gore egitilen
modelin farkli” &znitelik setleri gerektirmeden siniflandiriimasi

saglanmis tir. Bu bolumle ilgili detayh™

Dalga Frekans

A. 2014.
Moddulasyonlu ‘lIs,aret Analizi. 22. Sinyal 'Is ,leme ve ’lletis,im
Uygulamalar Konferansi (S'IU), 23-25 Nisan, Trabzon.

* Yar, E., Kocamis, M. B., Orduyilmaz, A., Serin M. and Efe, M. 2019. A
Complete

Framework of Radar Pulse Detection and Modulation Classification for
Cognitive



EW. 27th Europian Signal Processing Conference (EUSIPCO), 2-6
September, Corona, Spain.

Bu calis,malarin tamamlanmasi ile sahada kullanilaran LPI radarlarin
sinyallerinin Uretilmesinden otomatik olarak tespit ve siniflandiriimasi
kabiliyeti kazanilmis tir Bu tez calis,masinda gelis, tirilen is,aret
uretme, algilama ve siniflandirma algoritmalarinin gercek zamanli
olarak uygulanmasinda farkh disiplerden destek alinarak FPGA
ortaminda sayisal is,leme teknikleri gerceklenmis tir. FPGA kart
uzerinde gerceklenen her bir algoritma icin sayisal sinyal is leme
modulleri olus, turulmus, tur. Boylece, bu c¢alis,malarla sahada
kullanilabilecek bir sisteme altyapi olus, turulmasi hedeflenmis, tir. Bu
tez calis,masindan elde edilen kazanimlar ve sonuclarin detaylar ise
Bolum 6'de

sunulmus tur.

B

KURAMSAL TEMELLER




Bu bolumde, tez calis,masinda gercekles tirilen calis,malarda
kullanilan temel bilgiler verilecektir. Bolum 2.1'de radarlarin temel
yapilari ve radar turleri anlatilmis tir. Radar dalgabicimleri Bolum
2.2'da sunulmus tur. LPI radar gelis,imi ve diger radarlardan” farklari
Bolum 2.3'de sunulmus, tur. LPI radarin 6zelligi olan darbe sikis, tirma
ve uyumlu” filtre yapilari Bélim 2.4’de sunulmus tur. LPI radarlarin
algilanmasi icin gereken EH almac yapilari Bolum 2.5’de sunulmus tur.
LPI tespitine yonelik olarak sinyal is leme algoritmalar Bolum 2.6’de

sunulmus tur. Coklu is aret ortaminda algilanan radar is,aretlerinin

ayris tirflmasi ve siniflandirilmasinda kullanilan algoritmalar Bolum
2.7'de

ve tanimlanmasina yonelik

gin keli ' masi
' in

Radar
elektromanyetik (EM) dalgalar gonderip alarak kaplama alani

icerisindeki cisimlerin menzil, hiz, aci bilgilerini kestirmek ve bu
cisimlerin tanimlamasi siniflandirilmasi amaciyla kullanilir. Radarin
genel calis,ma prensibi S, ekil 2.1'de sunuldugu Uzere™ gdndermec,
alici verici sinyaller ayiran yonlendirici dubleks cihaz almag¢ ve
ekrandan olus ,maktadir. Calis,ma prensibi incelendiginde o6ncelikle

verici sinyali™ s¢(t) olus  turulur.



A |

s t(b) s r(t)
1 A 4

Gondermecf—sm®| Yonlendirici ST Almac

S ,ekil 2.1 Genel radar ¢alis,ma prensibi
Bu sinyal ¢ift yonlU bir yonlendirici yapiya gonderilir. Cift yonlu yapi

verici sinyalini antene iletir. Anten verici sinyaline goére bir EM dalga
yaratir. Anten tarafindan vyaratilan EM dalga hedefe carparak,
hedeften geri doner. Geri donen dalga anten tarafindan alinir ve
elektronik bir sinyale s/(t) donus tartlar. Yonlendirici yapi bu sinyali
aliciya iletir.

Alici da yapilan is,lemler sonucu algilanan sinyaller bir ekran araciligi
ile gosterilir.” Radar sinyalleri kullanilan is aret tipine goére temel
olarak darbeli veya surekli olarak ikiye ayrilir. Darbeli radarlar frekans
degeri (RF), darbe genis, li” gi (PW), darbe™ tekrarlama araligi (PRI),
varsa darbe ici modilasyon (MOP) ve taramali ise tarama tipi~ ile
tanimlanir. Surekli veya kesikli suUrekli radarlar ise RF limitleri ve
modulasyon ile tanimlanir. Farkli amaclarla kullanilan radar turleri ve

dalgabicimlerinin genel 6zellikleri

efektif anli
hedeflenmis  tir.

Hareketli Hedef Filtresi (MTI) ve PRI modulasyonu uygulayarak

menzil belirsizliginin ¢cozimu”
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hedeflenmis tir.

* Darbe Doppler Radari: Evreuyumlu is aret is leme yapmaktadir.
Belirli bir evreuyumlu is leme zaman araliginda (CPIl) frekans ve
PRI de™ gerlerini sabit tutarak™ alinan is, aretlerin menzil ve

doppler bilgisi cikarilmaktadir.

* Frekans modulasyonlu Suretli Is, aret Radari (FMCW): " Genellikle
dus,uk cikis, gucune sahiptir. Frekans modulasyonu uygulanarak
istenilen menzil ¢ézundrligu™ saglanmaktadir. Tekrarlama aral™
gl belirsizlik icermeyen menzil denklemine goére”

ayarlanmaktadir. LPI radar olarak kullanilmaktadir.

Genel blok s,ema ayni kalmakla birlikte farkh radar turleri icin radar
almac blokunda farklilas.ma olus maktadir. Ust seviyede fonksiyonel
radar blok s,ema S, ekil 2.2’de sunulmus  tur. Burada anten blogu RF
enerjinin EM ortama yayillmasi ve toplanmasi icin~ kullanilmaktadir.
Radar turleri ve frekans bandina goére farklilar gostermektedir.
Yonlendirici blok yuksek gucli gondermek is,aretini antene
yonlendirirken ayni zamanda dus, Uk guclt alinan is,aretin korunarak
almac blokuna gdénderilmesini saglar. Dalgabicimi™ Greteci (WG) farkh
PW, PRI ve modulasyon iceren is, aretlerin radar turune goére farklilik
gosterecek s, ekilde Uretmektedir. Ornek olarak geleneksel radar tir(
icin kisa PW ve farkli PRI Uretmektedir. GUc¢ yukselteci (PA), WG’den
alinan is, aretin antene verilmeden oOnce guclendirilmesi icin
kullanimaktadir. Geneleksel radarlarda Pa, magnetron ve yuruyen
dalga tupu (TWT) tabanh olup anlk olarak yuksek cikis, gucu
uretmektedir. Darbe sikis tirma ve FMCW gibi radarlarda ise kati hal
yukselte¢c (SSPA) tabanli nispeten dus,uk cikis, guclu PA’lar
kullaniimaktadir.

11
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S, ekil 2.2 Radar ust seviye fonksiyonel blok s, ema

Radarin almac¢ kisminda ise dncelikle dus,dk guraltilt yukseltec (LNA)
ile radarin gurultd tabani (NF) belirlenir ve alinan dus, tk gucli
is,aretlerin is, lenebilecek sinyal gurultd orani (SNR) seviyesine
getiriimesini saglar.” LNA tasariminda c¢evresel gurdltindn (TN)
uzerine en az is,lem gurultisu (NFG) eklenmesi amaclanmaktadir.
Lokal osilatdor (LO) ile mikser bloklariyla radyo frekanstan (RF) ara
frekansa (IF) dus,drdlmektedir. IF YUkselte¢ ara frekansta bulunan
is,areti yukseltip filtreleme yapmaktadir. Uyumlu filtre (MF) génderilen

i referans alar

ktedir. Uyumlu
is ,aretlerin alinan

elde ederek sinyal



seviyesinin arttilmasi saglanmaktadir.” Dedektor kisminda ise alinan
is,aretin genlik seviyesi belirli bir es, ik seviyesi ile kars ilas tirllarak
hedef tespiti gercekles tirmektedir. Bu es ik seviyesi belirli bir tespit
olasithgr (* Pp) ve vyanhs, alarm olasihgi (T Pg) g6z OnUnde
bulundurularak belirlenir. Ekran kisminda ise tespitler ham olarak
operatore sunulur. Ayrica hedef takip gibi farkli sinyal is,leme
uygulamalari kullanilarak ham veri is lenerek numarasi, menzil ve
kerteriz, yukselis, gibi parametreleri cikarilmis, hedef verisine
donus taralur. Cikarllan hedef verisi radar fonksiyonuna gore

degis, mektedir.”

Geleneksel radarlar temel olarak arama, takip ve gudum
fonksiyonlarini yerine getirmektedir. Monitérleme, erken ihbar (EW) ve
arama radarlarinda (ST) birden cok hedef tespit edilip ekranda
gosterilir. Uzun menzilli olduklarindan yuksek PRI ve PW seti kullanirlar
ve yuksek cikis, guclt radarlardir. Hedef takip (TT) radarlarinda ise
radar anteni hedefi takip ederek genellikle dar olan anten huzmesinin
hedefin Uzerinde kalmasini saglamak amaclanmaktadir. Genelde
genel kisa veya orta PRI ve klUcuk PW~ setli darbeli is, aretler
kullanilmaktadir. Agi, menzil, hiz takibi yapilabilmektedir. Hiz takibi icin
darbeli radarin doppler is,leme 06zelligi eklenmis, versiyonu darbe-
doppler™ (PDR) radar kullanilmaktadir. Gidim modu (GM) radarlari
flze wuygulamalarinda fuzenin hedef ile angajmaninda gudim
yapmasini saglamaktadir.”~ Hiz kapisi kullanildigindan genelde
kullanilan is aret tUra surekli dalga (CW) olmaktadir. Modern™ radarlar
genelde birden cok fonksiyonu vyerine getiren bunun icin farkh
dalgabicimleri ve anten yapilarn kullanmaktadirlar. Tarama esnasinda
takip (TWS) radarlar ise tarama fonksiyonu gercekles tirirken ayni
zamanda takip de yaparak hedefe Kkilitlenebilmektedir. Sentetik
acikhklh radar (SAR) veya ters sentetik aciklikli radar (ISAR) gibi
radarlar doppler is lemesi ile goruntuleme yapmaktadirlar. Cok
fonksiyonlu radar (MFR) geneleneksel radar tarlerinin farkli
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fonksiyonlarini yerine getiren, genellikle faz dizili anten yapisi iceren
ve hizli s, ekilde dalgabicimi degis, tirebilen radarlardir.” Dus, uk
olasilikli algilama (LPI) radarlarinda ise uzun is, aret suresi ve darbe ici
modulasyonlar kullanilarak dus uk cikis, gucu ile elektronik harp (EH)
ve elektronik istihbarat (ELINT) sistemlerine yakalanmadan operasyon
yurutme  hedeflenmektedir. Modern radarlar genel olarak
incelendiginde™ anten vyapilar, dalgabicimi Ureti ve alinan is,aret
is, leme kisimlarinda farkhliklar ortaya cikmaktadir. Bu tez kapsaminda
dalgabicimi Uretimi ve is,aret is,leme bolumleri g6z o6nunde

bulundurulmus tur.

lgabicimleri

Radar

ginin  za

nin herhangi bir 6zelli”
ve EM dalganin
karakteri gercekles  tirdigi
bitin
ka

‘Iki temel dalga bicimi ve onlara bagh olarak iki farkh radar tipi

Inimlere gore t

vardir:”

e Darbeli Radar

» Surekli Dalga Radari

2.2.1 Darbeli radar

Darbeli radarlarda gonderilen RF is aretin belirli zaman déngusunde
acip kapatilarak modulasyon uygularak hedef tespiti gercekles tirilir.
Anlik cikis, gucleri yuksektir ve bu ozellik uzun mesafelerden tespit
saglamaktadir.”
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Darbeli radar dalgabicimini RF tas,iyici, PW ve PRI veya darbe
tekrarlama sikhgi (PRF)™ parametreleri tanimlamaktadir. Darbeli radar
dalgabicimi parametreleri S ekil 2.3'de sunulmus tur. Uretilen is aret
farkli radar tiplerine gore PW ve PRI setleri olus turularak

<€—PR|=1/ PRF™>
4 pw >

>

RF
Period

S ,ekil 2.3 Darbeli radar dalgabicimi parametreleri

2.1) ile tanimlanir. Bu

en parametre olan DC,

.3)'de” verildigi
tehditin
algilanabilmesi™ icin farkli PW/PRI setleri icin sabit tutulmalidir.
A2
TG = __ (2.1)
2
PW
DC=__ (2.2)
PRI
AVP = TGxDC (2.3)

Radardan yayillan EM dalga hedefe ulas,ir ve hedeften yansiyarak

radar kaynagina geri- doner. Donen sinyalin gucld gonderilen sinyale
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kiyaslandiginda havada aldi” gi yol™ dolayisiyla ¢cok dus,Uk oldugu
gozlenmektedir.” Menzilin (R) tespiti icin EM dalganin yayilma hizi(c)
ve gidip-donme suresinin (At) yarisinin carpimi ile Es itlik (2.4)'de
belirtildigi gibi bulunur. S ekil 2.4’de sunuldu™ gu gibi birbirine yakin
mesafede bulunan” iki tehditin is,aretleri Es,itlik (2.5)'de verildigi gibi
belirli bir zaman farkiyla ulas,ir.”

Burada iki farkh hedeften donen vyankilarin donus, zamanlari
arasindaki fark darbe genis liginden(™ t) bUyuk ise hedeflerden gelen
yanki sinyalleri ayri ayr gorulur. Bir darbe genis ligi kadar sureye
denk olan mesafeye is menzil ¢cézlUnurlli glu~ Rm denir ve Es,itlik (2.6)

ile hesaplanir.

Sekil 2.4 Radar menzil ¢oziintirligi

il h 2.5)
=C ,R=cC
22
h—n| 7
Ru=c 2 2 (2.6)
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S,ekil 2.4'de sunuldugu gibi PW azaldikca menzil ¢é6zUnrlG™ gu
artmaktadir.”™ Es,itlik (2.7)'de sunuldugu gibi darbelerin daralmasi
darbenin bant genis li” ginin artmasini yol™ acar ve uyumlu filtre
tasariminda bant genis ligi (BW) kadar is aretin is ,lenmesi ile SNR”
arttinimaktadir. Uzerinde modilasyon bulunmayan darbeler icin PW,
bant genis_ ligi icin™ belirleyicidir. Bant genis, ligi ayrica detaylar
Bolium 2.3’de sunulan darbe ici faz ve™ frekans modulasyonlar ile

arttinilabilir.

1

BW ¢ (2.7)
2.2.2Surekli dalga radari

Surekli darbe radarlarinda temel 6zellik vericinin strekli olarak sinyal
godermesidir. Alici kisimda ise sinyal surekli kaydeder ve is ler. “lki
farkh antene ihtiyac duyulmaktadir. Verici ve alict yalitimh olmahdir.
Uzerinde modilasyon uygulanmadigr takdirde menzil 8lcimi”
mumkun degildir. Sinyal suresinin uzun olmasi ve DC oraninin yuksek
olmasi nedeniyle” dus, Uk tepe glUcline ragmen ortalama gucu
yuksektir. Bant genis liklerinin genis, olmasi ve~ dus, ik cikis, glcu

ozellikleri nedeniyle LPI radar kategorisinde ele alinmaktadir.

Surekli dalgabicimini tanimlayan parametreler tepe gucu A(t), frekans
f(t) ve IBW olarak siralabilir. Es,itlik (2.8)'de surekli dalga radarinda

(2.8)

kans, sabit bir de”
s modulasyonu
do” grusal

olmayan frekans modulasyonu (NLFM) olarak adlandirihir.”
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Frekansin sabit oldugu fakat fazin de™ gis ken oldu™ gu durumlarda
radar is,areti fazin bir" fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Radar
is,aretinde uygulanan modulasyonlar Es,itlik (2.9)'de sunulmus, tur.

s(t) = A(t)sin(2n(f- +9g(t))t),0 = g(t) < 2m (2.
9)
Burada faz zamanin bir fonksiyonu olarak degis kenlik gosterir. Bu tur

is aret 6zelli” gi~ tas,1yan dalca bicimleri faz modulasyonu (PM) olarak
tanimlanir. FM/PM tipi darbe ici modulasyonlar darbe sikis, tirmasi icin
kullanihr. Menzil ¢ézunarligdna arttinr.” Elektronik korunma (ECCM)

Ozelligi sa” glar.”

Tepe gucu uzerinde genlik modulasyonu olmadigl takdirde genelde
sabit alinir. Hedef™ menziline ve hedefinin radar kesit alanina (RCS)’ine
gore degis,im gosterir.”

Surekli dalga radarlarinin en cok kullanilan versiyonu FMCW radardir.
FMCW radarda

(2. 10)’da sunuldugu gibi frekans zamana ba” gl bir fonksiyon

olarak dus Unulebilir.”

f(t) = fc +9(t) (2.10)

Frekans degerinin surekli olarak artmasi veya azalmasina goére S, ekil
2.5'de sunuldu™ gu”™ Uzere yukan yonlu testere dis,i, as,agi yonlu
testere dis,i ve Gcgen modulasyon olarak™

adlandinlirlar.
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ANV WN\M’W\WWV AN

{(Perlﬁlgﬁlt(gme ?@ngé%ﬂaﬂ itlik (2.11)’e gore

genis,li ba hesaplanmaktadir.

T A SoTTdeTTeT
,:% “Tarama Oras®/Ts S Alinan:
Q S .
Zaman
.y A
o]
fo \/ \/ \/ \/
Zaman
S ,ekil 2.6 FMCW radar menzil kestirimi
foTsc
R = (2.11)
2B

Bazi FMCW radar tiplerinde S, ekil 2.7°de sunuldugu gibi tarama kapili
hale getirilmis tir.” Bu durumda EH sistemlerinde darbeli radarlar ile

karis,maya neden olmaktadir.
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—Gonderile™—
A = = = Alinan~ = °

.
.
¢ .
‘ .
’ .
¢ .
P
}

sueya.d

Zaman

S ekil 2.7 Kapilanmis, FMCW radar menzil kestirimi

2.3 LPI Radar

FM/PM modulasyonu iceren dalga bicimi iceren, bas ka alicilar
tarafindan tespit edilme olasiligi dus, urdlmus, radarlara dus, uk
algilama olasilikli (LPI) radar denir. LPI 6zelli” gi~ radarin ortamdaki
farkh ahcilar tarafindan tespit edilmesini onleyici Ozellikleri
kapsamaktadir. EH alicilarinin algilama menzillerinden daha uzak
menzillerdeki hedefleri tespit edebilir. Genel olarak dus,uk tepe gucu
ve uzun darbe genis ligine sahiptir.” Alinan is aretin glct gurdaltu
tabani altinda kaldigindan, uyumlu filtre kullanarak is, lem” kazancini
arttiripp  bilgiyi gurultiden cikarabilmektedir. Bu durumda radar,
kendisini hedef alan elektronik harp sistemlerine kiyasla bir onbilgiye
sahiptir. LPlI radar gonderdigi is,aretin modulasyon tipini ve

ozelliklerini ve hangi anda gonderdi” gini tam” olarak bilir.
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LPI radarlar gibi dus, Uk tepe glc¢ degerine sahip ve anlik yuksek bant
genis li” gini kullanan™ radarlarin geleneksel elektronik harp cihazlari
tarafindan tespiti zorlas,maktadir. EH sistemi acisindan cok az bir 6n
bilgi bulunmaktadir. Radar sistemi 6zelligine ba™ gli olarak™ EH sistemi
hedef radar sisteminden hangi Ozelliklerde ve ne zaman is,aret
gonderildigini~ bilmemektedir. Hatta bir is aret
gonderilip/gdonderilmedigi  bilgisi de mevcut de” gqildir EH”
sistemlerinde bulunan menzil avantaji radar tarafindan bilgi avantajini
kullanilarak etkisiz hale getirilmis tir. Darbe sikis tirma ve dus, uk
olasilikli algilanma radarlarinin 0Ozelligi darbe suresini uzatarak
gonderilen ortalama enerjiyi de” gis,tirmeden tepe guc¢  degerini”
altm e uygulanan e iGigmnodul nlacgile yuksek menzil

ssasiyet degerlerine
vardir.” EH sistemi ve
‘de sunulmus, tur. Bu
angajman rjii (ERP), EH alicisina
ulas,an sj [ enerji , hedeften

Boylece
eleri tespit
edilerek iki sistem icin de hedefin 6zelliklerine baglh olarak algilama”
mesafesi hesaplanabilmektedir. Bu es itlikliklerde Pgr radarin cikis,
tepe guclnu ve Gg radar anten kazancini, o RCS’i, L. radarda olus,an
kayiplarint ve A ise radar kullanilan EM dalganin boyunu ifade
etmektedir.

ERP = PrrGr (2.12)
PRTGR
PEH = 2 (2.13)
4nR
PRTGR
Pyanki = 2 X0 (2.14)
4nR
PRTGR GrA2 1

— 2.15
AR — anR2 xo X 47R2 % Lr (2.15)

Radar tarafindan uretilen cikis, serbest uzay kaybina (L) ugrayarak

uzakli” gin (R) karesiyle™ ters orantili s ekilde azalmaktadir. Burada

frekans veya yoldaki iki katlk artis, 6 dB’lik
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[LPI Radar]

Sekil 2.8 EH sistemi ve LPI radar angajman senaryosu

kayba karsilik gelmektedir. Sinyalin giiciiniin serbest uzayda dB cinsinden kayb1 Esitlik
(2.16)’de sunuldugu gibi hesaplanir ve Farkli frekans ve yol degerleri i¢in olusan yol

kayiplar1 Cizelge 2.1°de sunulmustur.

L(dB) = 92.4+20log|R(km)] 4 20log|f (GHZ)] (2.16)
Cizelge 2.1 Serbest uzay yol kaybi
Yol Uzunlugu”™ Yol Kaybi L (dB)
RGKm) o1 |1 10
GHz GHz | GHz
1 72 92 112
10 92 112 132
100 112 132 152
1000 132 152 172

Radarin hedefi tespit edebilmesi icin gereken en dus,uk sinyal
seviyesi radar hassasiyet seviyesi (SLr) olarak tanimlanirsa Es itlik
(2.17) ile belirli bir hedef icin elde edilecek en buylik menzil Rgrmax
hesaplanabilir. Bu ifade radarin en yuksek algilama mesafesi olarak da
tanimlanabilir. Radarin en dus,uk sinyal seviyesi radar almacindaki

SNR seviyesine baglidir.” Radar almacinda hedef tespitini fonksiyonel
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olarak S, ekil 2.9 'deki gibi tanimlanirsa en buyuk menzil Es,itlik (2.18)

ile de hesaplanabilir.
1

PrGRA'O 4
RRmax=[__  3SILR] (2.17)
| (4n)
PRTGIZQ)VZG ]Z
RR-max = [(4m)3kTB-NFR-SNR:Lr (2.18)

QSFQPaeﬁé alinan terrr;cgfggrlifl% TN, elde edilen SNR degeri ve tespit icin
gerekli en dus,uk”™ sinyal seviyesi hesabi sirasiyla Es,itlik (2.19) -
Es,itlik (2.21) ile hesaplanir.

TN = KTB (2.1
9)
Ps PRR -G
SNR = =—"—"— 82)2
Pv TN -G-NFR
(2.2
SLg= SNR-TN ‘NFR = SNR-KTB-NFR 1)

Bu hesaplamalarda G almacin kazancini, k Boltzman sabitini, T ise
Kdeg cinsinden sicakhgl,”™ B radar bant genis ligini,” kT guarultd
spektral yogunlu™ gu (-114 dBm/MHz),” NFR quralttd figarinu
belirtmektedir. Radar tasafindan gurulti icindeki hedef tespiti icin
gereken SNR degeri hedef tespit olasili” g1 (T Pp) ve yanlis, alarm

olasiligina (~ Pea) bagli™ olarak hesaplanir.
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Radar hedef tespitinde SNR seviyesini arttirmak Uzere dolayisiyla en
yuksek radar menzilini arttirmak icin  uyumlu filtre (MF)
kullanilmaktadir. Temel olarak gonderilen is aretin bandinda filtreleme
yapmay! saglar. Alinan is,aret goénderilen is ,aret Uzerinden”
gecirilerek elde edilen ciktinin tepe noktasi hedef olarak is, aretlenir.
Ayni is lemin FFT tabanh olarak da yapilabilmektedir. Uyumlu filtre
detaylari Bolum 3’de sunulmaktadir. LPI radarin diger radarlardan farki
uyumlu filtrede blyUk kazanclar elde etti” ginden™ sinyal guUcU
cok dis, Uk olmasina ragmen hedef tespiti gerekli SNR seviyesini”
saglayabilmesidir ve boylece EH almaci tarafindan algilanmadan

ar menzilleri” lerinde Es,itlik

nin tehdit radar™ sinyal

lineer ve DB cinsinden

anten kazancini, Lrpolarizasyon kaybini ifade etmektedir.

GEHA2  PRTGRGEHA?2
SLEH = PEH - 4nLp= (4m)2R2Lp (2.22)

SLen(dBm)=—-92.4-20logF(GHz)+ERP(dBm)+Gex(dB)—20logR(km)
—Lr(dB)

(2.23)
1
PRTGRGEHA® 2
REHmax=[__ ] (2.24)
(4rm)SLenlp

Geleneksel elektronik harp cihazlarinda elektromayetik yayin yapan
dds,man radarlarin tespiti, parametrelerinin 6lcimu ve siniflandirma
fonskiyonlari alinan is, aretin gurultd tabaninin Udstinde kaldigi

varsayima dayanir. Bugunkl elektronik harp cihazlarinda -60™ dBm ve
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geleneksel olanlarda -40/45 dBm hassasiyet seviyeleri radar avantaj
faktorinun (RAF) 1l'den buyuk olmasini engellemektedir. RAF temel
olarak elektronik harp cihazinin menzili (EH,max) ile radar tespit
mesafesine (R,max) orani olup Es,itlik (2.25) ile hesaplanir. Es,itlik
(2.17) ve Es,itlik (2.24) de ile elde edilen radar ve EH icin en yuksek
menziller oranlanip radar kayiplari L. ve polarizasyon kayiplari Lr g6z
ardi edilirse Es,itlik (2.26)’de sunuldugu Uzere radar ve EH sistemi
hassasiyet seviyelerine™ bagli RAF elde edilir.”

REH,max
/= (2.25)
RR,max

PRTGRGEH _ 1
22

[4A_]
RAF = 4m)SLeHL,—= RR,maxF-SLR (4r)GEH |12 (2.26)
_ SLEH 0 GR
[PRTGIZQAZG]4
(4m)3SLr

Eger RAF'U 1 den buyukse EH sistemi radar tarafindan tespit
edilmeden ilgili radarin™ sinyallerini tespit edebilmekte; eger RAF'U
IcUk ise radar EHgsi '

platf u sinyali tespit

sasiyet seviyesini
degerini azaltarak LPI
llerini tespit edebilir. LPI
Jtirerek, hassasiyet
li algilanmadan
Inda anten
kazanclarinin iyiles tirilmesi ve RCS degerinin azaltilmasi dis,inda
kalan radar ve EH™ sistemlerindeki hassasiyet seviyelerinin
dus,urulmesi icin calis, malar gercekles  tirilmis tir. Radarin hassasiyet
seviyesinin azaltilmasina uyumlu filtre tasarimi ve farkli FM/PM
modulasyonlarin uretilmesi etki etmektedir. EH sisteminin hassasiyet

seviyesinin azaltilmasinda icin ise farkli donus, umler ve gelis,mis,
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tehdit sinyal algilama algoritmalari kullanilarak hassasiyetin

azaltilmasi amaclanmis  tir.

2.4Darbe Sikis tirma ve Uyumlu Filtre

Bolum 2.2.1'de sunuldugu gibi darbeli bir is,aret icin menzil
¢6zUnarli™ gu darbe genis,li” gi ile belirlenmektedir. Dar darbeler
icin  ¢ozunurluk yuksek, genis, darbeler icin c¢oézunurluk daha
dus, uktir. S,ekil 2.18’de darbe genis ligi” T ile bant genis ligi” B ve
menzil ¢ozindrligld™ arasindaki baginti sunulmus tur. S, ekil 2.18'de
sunuldu™ gu Uzere menzil ¢co6zUnUrlG™ gt~ AR Es itlik (2.27)'de verilen
ifadeyle darbe genis,ligi ters ve bant genis li” gi ile do™ gru orantili”
olarak degis , mektedir.”

clT ¢
AR =—"=—" (2.27)
2 2B
AR=CT/2 AR=c/2B
t f B=l/
—F>

S ,ekil 2.10 Darbeli is aret icin menzil ¢ozurligu”™

LPI radarlarda hassasiyet seviyesinin azaltilmasi ve etkin c¢ikis,

IImaktadir. Darbe
nzil ¢o6zunurligunun
arttiril : IS, gucune sahip uzun
darbe geni [ is, de frekans da”~ gilimi

oldu” elli” ginden elde



edece” gi is, lem kazanci veya sikis tirma” kazanci G¢cEs,itlik (2.28) ile
hesaplanir.

T
Gec=BT =(2.28) T

Bu deger uyumlu filtre ciktisinda ana lob ile en yuksek yanlob
arasindaki orani ifade”™ etmektedir. Uyumlu filtre anlik sinyal gucudnun
ortalama gurultd oraninin arttirilmasini saglamaktadir. S ekil 2.11'de
sunuldu™ gu gibi darbeli is,aretler icin uyumlu filtre basit bant”
geciren filtre (BPF) etkisi olus turmaktadir. Alinan sinyali s(t) ve
uyumlu filtresi s°(t) kabul edilmektedir. s(t) ve s°(t) sinyallerinin
spektrumlart  S(f) ve S°%f) Es,itlik 2.29 ve Es,itlik 2.30 ile
hesaplanmaktadir. Alinan sinyal ve uyumlu filtre spectrumlarinin
genliklerinin ayni oldugu™ |S°(f)| = |S(f)| ve aralarinda ¢(f) = —@s(f) +
2 ft, oraninda faz farki bulundugu gozlenmektedir. Uyumlu filtre

tasariminda daha detayli” cikarimlar Skolnik (2008) tarafindan

verilmis  tir.
_ = -2
s<f)_/ms(t)e gt (2.29)
So(f) = AS*(f)e-2njftm (2.3

0)

A
I { 2E/No >
% - Uyumlu Filtrg ‘: o7 ;

L (MF) .
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NOﬁ

Guralt
Spektru

e gore sikis, tirma kazanci

farklilas ,maktadir. y

S,ekil 2.12'de sunulan farkli modulasyon tdrleri icin sikis tirma
kazanclan farkli parametrelere bagldir ve sirasiyla Es itlik (2.31) -
Es . itlik (2.33) ile hesaplanmaktadir.”

............................... .

(a) Darbeli Radar (b) LPI Radar (PM) (c) LPI Radar (FM)
S ,ekil 2.12 Darbeli radar ve LPI radar turleri
Gc=BT=1/TxT=1 (2.3
1)
Gc=BT =1/t XT =T/t (22)3
(2.3
G.= BT = AF XT = AFT 3)

Modulasyonlarda vyapilan farkhlas ,malarla sikis,tirma kazancg
degerlerinde iyiles, tirmeler” yapilabilmektedir. LPlI radarlarda
kullanilan temel modulasyonlar:

* Dogrusal FM (LFM)~

e |kili Fazlh Kodlar (BPSK)
* Ceyrek Fazli Kodlar (QPSK) (Taylor Kodlari)

* Cok Fazli Kodlar (Frank, P1-P4, T1-T4) olarak belirtilebilir.
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Darbe sikis, tirma ve uyumlu filtre uygulamasinda temel olarak alinan
radar is,areti s(t), gonderilen radar is, aretinin oOrneklenmis, ve
kaydedilmis, radar is areti s°(t) ile evris imi gercekles tirilir. Ornek
olarak S, ekil 2.13’de dogrusal FM iceren LPI radarin darbe™ sikis tirma

ve uyumlu filtre uygulanmasi sunulmus tur.

etmektedi ' is, areti dus, uk darbe

genis ligi’ J X A(t) radarlarla

nis, ligi ve
frekans de” gis,im orani farkhlas, abilmektedir. LPl radarlarda
kullanilan farkli” FM modulasyonlari ve uyumlu filtre ciktilari Bolim

3’de sunulmus  tur.

Benzer s, ekilde faz kodlu is,arete sahip LPI radarlarda da tas,iyici
is,aretin fazi belirli bir 6rantd ile degis, tirilerek ve uyumlu filtre yapisi
ile darbe sikis tirma kazanci elde” edilebilmektedir. Ornek olarak
S ekil 2.14’de 13’'lU Barker PM kodlama iceren LPI radarin darbe

sikis ,tirma ve uyumlu filtre uygulanmasi sunulmus  tur.

Burada kod dizisi [+, —, +, —, +, +, —, —, +, +, +, +, +] olan 13’lU
Barker kodlu PM

modulasyonlu is, aret uyumlu filtre ¢iktisinda es it yanlob seviyelerine
sikis  tirilmis, is,aret olus,turmaktadir. Burada kazanc degeri” T/t
oranityla hesaplanarak 13 bulunmaktadir. Kazanc degerinin logaritmasi
alinarak 22.3 dB kazanc de™ geri  alinmaktadir.~ Burada  dikkat
edilmesi gereken noktanin faz degis,im anlarinda anlk frekans de”
gerinde atlama™ denilen ani degis,imler gorulmektedir.” Kod icerisinde
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faz degis,imi kadar atlama”™ bulunmaktadir. Belirli bir faz degerinin

sabit tutuldu™ gu en kticuk sure cip suresi™ T olarak

_I\ f'(t)

(1) Sm—

Uyumlu Filtre
—(t) =]
8o JWV\[\/U\]\AM;— ==

A
I.
€—(1)05=—t

Adt) b

S ,ekil 2.13 LFM modulasyonlu LPI radar sinyalinin darbe sikis tirma ve
uyumlu filtre uygulamasi
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S, ekil 2.14 13’lu Barker PM modulasyonlu LPI radar sinyalinin darbe
sikis  tirma ve uyumlu filtre uygulamasi
tanimlanir ve her bir radarda bu slUre degis, mektedir.” "Ikili kodlama

faz 180deg degis, tirilmektedir. 90deg faz de™ gis,imi bulunan ceyrek
kodlar ve LFM modulasyonunu™ benzer s, ekilde frekans tepkisi
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olus turan cok fazli kodlar bulunmaktadir. Cok-fazli kod yapisinda
farkh faz adimlarini sabit surelerde bir uygularak parabolik faz tepkisi
olus turulmaktadir. Cok-zamanli kodlamada ise sabit faz adimlar farkli
sure adimlarniyla uygulanarak parabolik faz tepkisi olus turulmakadir.
LPI radarlarda kullanilan farkli PM modulasyonlari ve uyumlu filtre

ciktilari Bolim 3’de sunulmus, tur.

S ,ekil 1.3’de temel olarak verilen LPI radar sinyalinin tepe gulcunun

dus,urdlmesi ve menzil ¢cozunurlugunun bozulmamasi S ekil 2.13'de

Ina benzer s, ekilde EH

siyseviyeleri
ni

2. it ' ' lerine
5 IS,
ve S ekil 2.14’de sunulan darbe™ LPI radarlarda farkl

dus  armeleri

LPI radarlarin hassas ve dogru s, ekilde tespiti icin geleneksel EH
sisteminin hassasiyet™ seviyesinin arttirlmasi gerekmektedir ve bu
amac icin Ozel sinyal is ,leme teknikleri uygulanmaldir. Geleneksel
elektronik harp sistemlerinde kullanilan almac¢ vyapilar sistemin
kullanim amaclarina uygun olarak farkliliklar gostermektedir ve bu
nedenle farkli hassasiyet seviyelerine sahiptirler. Radar ikaz
alicilarinda (RWR) temel olarak gercek zamanl olarak tehdit radarin
tespiti amaclanmaktadir ve basit yapidadir. Olcim hassasiyetleri
dus,uk oldugundan LPI radarlarin tespiti nispeten zordur. Elektronik
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destek™ (ES) almaclarinda ise ¢oklu almac yapilar kullanilarak gercek
zamanl olarak detayli parametre cikarimi ve vyer/yon kestirimi
yapilabilmektedir. LPlI radarlarin tespiti icin gercek zamanl
algoritmalar gelis tirilip sistem Uzerinde kos turularak hassasiyet
seviyesinin dus,urtlmesi mumkuindur. Elektronik istihbarat (ELINT)
sistemlerinde ise sinyal OlcUmunin en hassas  olmasi
amaclanmaktadir. Kayith sinyaller cevrimdis,i olarak da analiz
edilebilmektedir. ELINT almaclarinin hassasiyet seviyeleri dus, uktur
ancak almaclarin anlik bant genis _likleri dar oldugundan bant genis |i”
gi yuUksek olan LPI" radarlarin tespiti zorlas,maktadir. Batln
modulasyonun bir kismi  6lculebildiginde™ cevrimdis,1 olarak
operatorun alinan olcumleri birles, tirerek modulasyonu cikarmasi
mumkUnddr. Modern EH ortaminda LPI radarlarin tespiti icin EH
sistemlerinin yuksek bant genis liklerini koruyarak hassasiyet
seviyelerinin azaltilmasi icin LPI radarda bulunan sikis tirma kazancina
benzer s, ekilde sinyal is ,leme kazanci saglayacak™ algoritmalarin
uygulanmasi gerekmektedir. S ekil 2.15'de geleneksel EH sisteminin

fonksiyonel blok s,emasi sunulmus tur.
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S ekil 2.15 EH sistemi fonksiyonel blok s ,ema
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Antenden alinan is, aret guclendirilerek gurultu etkisi azaltihr. Sinyal
is, leme altyapisina uygun olarak RF is, aret IF'a donus, turalur. Sinyal
is,leme biriminde (S'IB) ADC ile orneklenen sayisal is, aret tespit ve
Oolcim icin FPGA modullerinde is, lenir. Burada alinan tehdit radar
is,areti gurultd tabaninin Gstunde belirli bir es ik seviyesinin Uzerinde
oldugu™ durumda elektronik harp sistemi radar is,areti tespiti
gercekles  tirmis, olur. Alinan is aretin en yuksek gug seviyesinin 3 dB
seviyesinden itibaren darbe bas langic zamani (TOA) kabul edilir.
‘Is,aretin sonlanmasina kadar olan sure PW olarak olculur. Darbeler
arasinda gecen sure oOlculerek PRI degerleri ve PRI tipleri belirlenir.
Darbe boyunca darbe genlik™ seviyesi (PA) ve frekans degerleri
Olculir.” Darbe ici veya darbeler arasi genlik ve faz/frekans
modulasyonlar tespiti gercekles tirilir. Tehdit radar parametreleri
cikarillarak darbe tanimlama kelimeleri (PDW) olus turulur. Merkezi
is,lemci biriminde (M’'IB) cikarilan darbe katarlari (PT) ayris tirma
algoritmalarinda gecirilerek gruplanir. Elde edilen parametreler tehdit
katUphaneleri ile kars, ilas tirilarak tehdit kimliklendirme is lemi
gercekles  tirilir. Kimliklendirme is,lemi sirasinda olus,acak
belirsizliklerin giderilmesi igin

tarama radarlarinda bulunan anten tarama suresi/tipi ve darbe igi
modulasyon parametreleri kullanilmaktadir. Darbe ici modulasyon
parametrelerinin d6lcumu karmas,ik elektronik harp ortamlarda tehdit

radarlarin ayris, tirlmasinda kritik rol oynamaktadir.

LPI radarlarda bulunan dis, Uk guc ve yuksek bant genis ligi 6zelli” gi

arp cihazlarinin

sistem tasariminda
iIr. Anten tasarimlarinda

Illarak alinan is, aretin
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benzer is,lem kazanci saglayan® 0zel sayisal is,aret is,leme
adimlarindan gecirmesi gerekmektedir. Benzer s, ekilde uzun darbe
suresi boyunca uygulanan yuksek bant genis, ligi problemi icin EH
sisteminin anlik™ bant genis liginin tehdit radar bant genis, li” ginden
daha yuksek olmalidir. Yiksek anlik™ bant genis, ligi ise beraberinde
yuksek gurultd tabani sonucunu getirmektedir.”

Genis, banth almaclarda ortaya c¢lkan sorun bu sebepten
kaynaklanmaktadir. Yuksek bant genis liginde alicidaki gurultu
seviyesi yukselmektedir.” Ornek bir analog genis, bant almac
(WAR) blok s ,emasi S, ekil 2.16’de sunulmus tur. Geleneksel genis,
bant almac¢ vyapilarinda hassasiyet anlik bant genis ligiyle ters
orantihidir.” Genis, bant genis ligi- hassasiyetin dis,mesine neden
olmaktadir. Ayrica, surekli dalga (CW) altinda performansi

azalmaktadir.

Butun operasyonel frekans bandini dar bantlhh almacla tarama
yontemiyle incelemek daha hassas sonuclar saglamaktadir.” Ornek bir
taramali almacg (SHR) blok s,emasi S ekil

2.17'de sunulmus, tur. Bu almac¢ yapisinda anlik bant genis likleri

dardir. Butlun frekans
Anten

IFM R

\ 4

-~ .
DLVA [—8r» ADC | PDW’ islemci | TemaY

P JuL

Y

S ,ekil 2.16 Genis bant analog almac
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teminin sinyal is,leme
nigind yuks
ek

R¥ FA I AD | PD Y islenf=Tem3
F C F|l] C W |ci s

olmasi

S ,ekil 2.17 Taramali almac

Butun radar frekans bant araliginin anlik olarak kapsanmasi icin dar
bantlardan olus,an™ kanalli sayisal almaclar uygundur. Ornek bir
kanalli sayisal almac blok (CHR) s ,emasi S,ekil 2.18'de sunulmus tur.
Bu yapidaki avantaj ise cok genis, bantli is,aretlerin butin olarak
is, lenebilmesine olanak sagmaktadir. Ayrica kisa sureli ortaya cikan
sinyallerin™ tespitini kayip olmaksizin saglamaktadir.™ Cok biles, enli
kanalli almacin ise karmas ik yapisi ve maliyet fazlaligi dezavantajlari
bulunmaktadir.”
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Sekil 2.18 Kanall1 almag

Taramali veya kanalli almacin son kisminda sayisal sinyal isleme kartlar1 iizerinde yeni

sinyal isleme algoritmalar1 gelistirilerek diisik SNR seviyelerinde LPI radar sinyali

tespiti ve siniflandiriimasi mumkidndar. Bu tez calis, masi kapsaminda
Onerilen ve detaylari Bolum 4’de sunulan panoramik genis bant
sayisal almac (PWDR) blok s ,emasi S,ekil 2.19'da sunulmus, tur.
Burada oOncelikle alinan is ,arete zaman-frekans donus,umu
uygulanarak enerjinin belirli bir alanda toplanmasi saglanmahdir.”
Radar tarafindan uygulanan faz/frekans modulasyonlari zaman-
frekans imgesinde gozlenebilmekte ve parametreleri
cikarilabilmektedir. Zaman-frekans imgesine uygulanan Hough
donus,umu ile modulasyonun s, ekli tek bir noktaya donus,erek tespiti
kolaylas ,maktadir.

FPGA teknolojilerindeki gelis, meleri muteakiben gelecek donemde
kullanilacak olan ve bu tez calis,masinda gelis tirilen algoritmalarin
uygulanabilecegi” yazilim tabanh panoramik sayisal almac¢ (SD-PWDR)
blok s ,emasi S,ekil 2.20'de sunulmus tur. SD-PWDR RF frekans

ceviricilerin ve IF bandinda olus, turulmasi gereken yukselte¢ ve
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filtrelerin ortadan kalktigi ve tamamen sayisal olarak tasarlanan
maliyet etkin bir almac¢™ yapisi olacaktir. Burada ADC’lerin bit sayisi
yuksek (12-14 bit) ancak analog bant genis liklerinin yuksek oldugu
(18 GHz) varsayilmis tir.” Bu durumda ADC bit sayisi

LY sape ]

frai aasa bt ¥ |

oot s oot 1 Ve WJ:H '!l.. $H
'v"v"u"v' ."."." Ill.l W‘V"‘ S

—RF-19] FAG-1 f=—IF-1=9| ADC-1 » 1 |r

Filtre |=RF-29] FAG-2 |—IF2=»| ADC2
Bankasi

A\ 4

FFT-2  |~F-2p)

@‘RF—)
Annd
;g,';:;;.w —RF-N®1 FAG-N [==IF-N=${ ADC-N »| FFT-N  =F-Npy

Spektrogram

TBW=IBW » A 4
/ " Temas= isl i
Frekans @ slemc
sl l

Sekil 2.19 Panoramik sayisal almag

"
.

.

.

'

.

.

.

'

.

.

.

'

N . .
Birlesim :
'

.

.

.

'

.

.

.

'

.

.

.

'

.

yuksek olmasi hassasiyet seviyesinin dus,dridlmesine ve LPI tespitine
olanak saglamaktadir. Benzer s, ekilde yuksek ornekleme hizina sahip
(6rnek olarak 56 GSPS)™ ADC iceren FPGA kartlan icin ADC’lerin bit
sayisi dus, Uk olmasina ragmen (8  bit) analog bant genis,likleri
yuksek oldugu icin bUtin radar frekans bandini (18 GHz)"
ornekleyebilmektedir. Tek ADC panoramik almag yapisi S, ekil 2.21'de
sunulmus tur. Bu almacg yapisinda filtre bankalari ve diger™ is, lemler
tamamen sayisal olarak gerceklenmektedir. Sayisal tasarim analog

tasarima gore maliyet ve uygulama kolayligi™ acisindan daha etkindir.

2.6LPI Radar Tespiti icin Sinyal Is,leme Algoritmalan’
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EH sistemlerinin radar sistemlerine goére genel olarak dezavantaji
is,lenilen bant genis liginin daha buyuk olmasidir. LPI radarlardaki gibi

radarin kullandi™ g1 anhk bant™ genis liginin artmasi EH sisteminin

anlik is lemesi gereken bant genis |i~ ginin artmasina”
an [
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Sekil 2.20 Yazilim tabanli panoramik sayisal alma¢ (SD-PDR) yapisi

neden olmaktadir. Bu durum LPI radarlarin EH sistemleri tarafindan
tespit edilebilme ihtimalini azaltmaktadir. Cok genis, bir frekans
bandinda degisik kipleme yapisinda™ bircok sinyalin var oldugu bir
ortamda dost ve dids,man sinyalleri ayirdetmek, duis , man”
sinyallerinin parametrelerini kestirmek ve kendi icinde siniflandirmak
EH alicilarini agir™ bir is,lem yukd altina sokar. Bu agir yukan altindan
kalkabilmek icin modern EH alici” mimarisi sezim sonrasi hizli sinyal
is, leme yapabilen sayisal sistemler Uzerine kurulmalidir. Genis, banth
LPI radar sinyallerini kaydedip sayisal sinyal isleme

yontemleriuygulamak icin yuksek ornekleme frekansinda calisan
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analog-sayisal-ceviriciler kullanmak ve cok miktarda sinyal drneginin

hizla yazilip”™ okundugu gelis, mis, sayisal veri depolama sistemleri

kullanmak gereklidir.

LPI radarlarda kullanilan modulasyon iceren is, aretler gurultd gibi

spektrumda daginik™ s, ekilde degil, belirli bir 6rintu icerisinde yayilim

gostermektedir.” Bu oruntlayu
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S ,ekil 2.21 Tek ADC panoramik sayisal almac¢ (SADC-PWDR) yapisi

clkarabilecek algilama algoritmalari

modulasyonlari tespit edebilmektedir.
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olus,an iki boyutlu imgelerde ise oruntu tespiti icin Hough dénts,imu

(HT) ve Radon donus ,umu kullanilabilmekdir.

Bu tez calis,masi kapsaminda detaylari Bolium 4’'de sunuldugu Uzere
zaman-frekans™ donus Umleri olarak STFT, CWD, VWD donus, Umleri
uygulanmis_tir. Oriintd cikarimi icin ise HT kullanilarak modiilasyon
tespiti gercekles  tirilmis tir.

2.6.1Zaman-frekans analizleri (TFA)

Zaman-frekans analizleri (TFA) radar ortaminda sinyallerin analizi
sirasinda duragan™  olmayan  Ozelliklerin  ortaya  c¢ikmasini
saglamaktadir.” TFA, belirli sltre parcalarinda goértlen spektrum
parcalari gozlenebilmektedir. TFA analizinde zaman veya frekanslarin
cozunurlukleri  degis,tirilerek daha hassas analizler yapmak
mimkundar.” Birden fazla sinyalin UstlUste bindigi ortamlarda
analiz metoduna gore artik capraz-spektrum™ olus,abilmektedir.
Zaman frekans analizlerini genel olarak S, ekil 2.22'de verildigi Uzere”

dogrusal ve quadratik donUs  Umler ikiye ayirabiliriz.”

Zamaﬁrekans
Anallzlerl

A4V
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Donustmler
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Dondstim
F___d
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~

S ekil 2.22 Zaman-frekans analizleri

Dogrusal donus,umler kesikli zaman fourier donus, imu (STFT) ve

strekli dalgacik™ donus,umunt (CWT) icermektedir. Bu donus, umler
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analiz edilecek sinyal belli bir temel fonksiyon ile kars,ilas, tirilarak
gercekles tirilir. Oncelikli olarak bir sinyalin, s(t), Fourier dénis, imi
Es,itlik (2.34)'deki gibi tanimlanabilir. Bu denklemde w = 2mr f acisal
frekans s eklinde tanimlanmis tir S(w) zaman sinyalinin, s(t),
kompleks eksponensiyel fonksiyon uzerine yapimis, iz dus,imu
olarak tanimlanabilir. Bu is, dus,umlerini kullanarak ters fourier

donds,umu gercekles  tirilerek Es itlik (2.35) kullanilarak orijinal sinyal

elde

edilebilir.
W= /_ms(’ ¢ gt (2.34)
M= /ooS(W)efodt (2.35)

Fourier dénus,umu aldigimizda sinyal belli bir stre boyunca dura™ gan
oldu™ gu kabul edilir.” Eger sinyal 6zelli” gi belli bir zaman arali” ginda
de” gis,iyorsa frekans spektrumu sinyali ifade™ etmekte yetersiz kalir.
Bunun icin zamanla degis,en sinyallerin do™ gru bir s ekilde ifade”
edilebilmesi icin STFT ve CWT gibi donus, umler kullaniimaktadir.

STFT ddnuds,UmuU alinan radar is,aretinin zaman pencerelerine ayrilip
bunlarin herbirine

man-

|Ireev|§8\rbsrak
'si)r'nmilhuélgzr]g?rﬂemek

6Cn'f§iyonlar|ndan Hamming,

imgesi
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(2.36)

STFT'de elde edilen zaman-frekans imgesinin 0zelligini belirleyen
kullanilan pencerenin™ boyutu ve tipidir. Pencere boyunun kisa
tutulmasi zaman icerisindeki degis,imlerin” kolaylikla yakalanmasini
saglarken frekans ¢6zUnUrlG™ gunU koétules  tirmektedir. Pencere™ boyu
butuyuldigunde ise sinyal icerisinde kullanilan frekans biles, eneleri
hassas s, ekilde” belirlenirken zaman icindeki degis,imi
kaybolmaktadir.”™ Zaman-frekans ¢o6zunurlUk degis,imleri S, ekil
2.23'de sunulmus  tur. S ekil 2.23'de sunuldu™ gu uzere STFT'de
frekans™ ¢O6zUnurligu artarken zaman ¢Oézunurld™ gu azalmaktadir. Bu
durum Es itsizlik (2.37)'de” tanimlanmis tir. Es itsizlik (2.37)'de A: ve
Ay sirasiyla zaman ve frekans ¢ozunurligini™ ifade etmektedir. S ekil
2.24’de ornek bir LFM sinyalinin STFT donus,umu sunulmus  tur. Tekil
ve ikili olmak uzere LFM sinyallerinin STFT ile analizi S,ekil 2.24 ile
mumkunddr.

S ,ekil 2.24’de tek bir LFM sinyali icin frekansin zaman icinde azaldigi
gortlmektedir.” “Iki LFM sinyalinin ayni anda alindigi™ ortam icin STFT
analizinde zaman-frekans

¢oznurligunln iyi ayarlandi g1 durumda iki sinyal birbirinde ayirt
edilebilmektedir.”

T T\ Fa

T

S,ekil 2.23 STFT'de zaman-frekans ¢6zunurlUk degis,imi”
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(2.37)

B 88 8 &

Zaman (us) Zaman (us)

(a) Tekil LFM (b) “Ikili LFM

S, ekil 2.24 Tekil (a) ve "Ikili (b) LFM sinyalinin STFT donus,umu

CWT c¢ozunurlik odunles,imini ortadan kaldirarak coklu seviyeli
donus,um yapmaktadir. Uygulama olarak STFT'deki gibi belli bir
pencere boyunca bir fonksiyon olan dalgacikla carpilir. “Iki donus,um
arasindaki en temel fark her frekans spektrumu icin pencere genis ligi
de” gis,mektedir. Donls,Umun matematiksel ifadesi Es,itlik (2.38)'de

sunulmus  tur.”

Scwr(t,w) = (_w )1R2)Z « S(T)W( _w (T —t))dT (2.38) wo -
wo

Es itlik (2.38)'de W(t) ana dalgacigl temsil etmektedir.” Ana dalgacik
daraltip genis, letilerek zamanda kaydirilarak sinyalle ilintisi
hesaplanir. Sikis tirilmis, dalgacik kisa zamanda sonlanan yuksek
frekanslari, genis, dalgacik tum sinyal boyunca devam eden alcak
frekanslari temsil eder. Burada yuksek frekanslar genelde gurultayu
temsil eder bu ylUzden gurultt ayiklamasinda dalgacik doénus,iumu
cokca kullanilir. Burada dikkat edilmesi gereken imge kenarlari da
yuksek frekans ozellik gostermektedir bu yuzden es,ikleme yapilirken
dikkat edilmesi gerekmektedir.
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Dalgacik donus,Umlerinde ana dalgacik des, igik formlara sahip
olabilir.” Sinyalin 6zelligine gore bu ana dalgacik s ,ecimi de” gis, ebilir.
Bunlardan bazilari en basit ve kos, eli” 6zellik gésteren Haar, kesikli
dalgacik analizine olanak saglayan Daubechies, ve™ Coiflets, Symlets ,
Mexican Hat gibi diger ana dalgaciklardir. Ornek olarak frekansi dort”
Uzere dalgacik

freakansi azalan 4
frekanslara denk gelen
ans degeri arttikca”
icin  zaman
yna filtreleme
nulmus tur.
S,ekil 2.26’'de G ve H ile temel olarak sirasiyla alcak geciren ve
yuksek geciren filtreler uygulanmaktadir. Her adimda ornekler
seyreltilerek farkl ornekleme adimlarinda ayni sinyal coklu zaman-
frekans imgeleri olus, turulmaktadir. Bu imgeler yuksek zaman
¢ozunurligu ve dus,uk frekans ¢6zUnruli™ gunden bas,layarak her”
bir adimda frekans c¢o6znurligd artarken zaman c¢ozanarla™ gu
kétules , mektedir.” Tespit edilen modulasyon farkli adimlarda analiz
edilerek en hassas degerlendirme yapilmis,~

olur.

Quadratik donus,umlerde ise sinyalin enerji dagilimi zaman frekans
ekseninde zamana~ baglh glc spekturumu ile gdsterilir Zaman ba”
gimh 6z ilinti fonksiyonun,”™ R(t,T), Fourier donlts,Umu P(t,w) Es itlik
(2.39)'de verilmis tir.

(t,w) = / R(t,7)e M dr

p (2.39)

En c¢ok kullanilan zaman bagimli gug¢ spektrumu sinyalin fourier

donUs,Umunun karesini” alarak elde edilen STFT spektrogramidir.
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Spektogram tekniginin en temel sorunu™ pencerelemeden dolayi

frekans zaman ¢o6zunurligu™ kisithdir. Sinyallerin glc

200 300

Zaman (us)

S, ekil 2.25 Dalgacik donus,Umu zaman-frekans analizleri

»| H »| V2
=LA
»] H > V2 »| G >l V2
s(t)
G >l V2 »| G >V 2
L]
.
-|—>H >l V2 »| G >l V2
A
»| H >V 2 »| G >l V2
fA
g » H = v2
t fA

n"

v

v

S ekil 2.26 QMF analizleri

spektrumundan turetilen dagilimlar” quadratik zaman frekans

dagilimlar™ olarak gruplandiriimaktadir. Quadratik donus,Umlerden en

cok kullanilanlarn Wigner-Ville dagihmlari (WVD) ve Choi-Williams da”
gthmlaridir(CWD).”
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WVD, sonlu uzunluktaki sinyallerin zaman-frekans eksenindeki
enerjisini en iyi betimleyen analizlerden bir tanesidir. Sinyalin
butunuyle ilintilenmesi ve sonrasindan

FFT uygulanmasi ile edili. ~ STFT'de  oldugu gibi pencereleme
fonksiyonuna sahip™ olmadigi icin, WVD’de sinyalin zaman-frekans
deseninin elde edilmesinde frekans ya da  zaman c¢ozunuarlikleri
arasinda herhangi bir odinles,im s6z konusu degildir. WVD’'de 6z”
ilinti fonksiyonu Es itlik (2.40)'de tanimlanmis tir. Surekli bir sinyale
ait WVD’nin elde edilmesi icin tanimlanan 6z ilinti fonksiyonun fourier
doénUs,Umu Es,itlik (2.41) 'de

verildigi s, ekilde yapilr.”

T, 7T
R(faf) =s(t+5)s"(1—5) (2.40)
) = | RO (2.41)

WVD,STFTil kars,ilasgind dah iy zamav frekancozinigl
a@V\delh b ' az-tedimek Y

(2.4

2)

(2.4

3)

Eger sinyal birden fazla biles ,en icerirse iki sinyalin tam orta
noktasinda capraz-terim™ giris,imi gorultr. Cok iyi zaman ve frekans
¢6zUnarligl vermesine ra” gmen capraz-terim™ giris,imi WVD sinyal
analiz is,lemlerinde zorluklar c¢ikarmaktadir. Bu sorunun giderilmesi
icin diger da” gilimlar ortaya cikmis tir.” Ornek olarak atlayan frekans
biles ,enleri iceren bir sinyalin WVD’I S ekil 2.27'de sunulmus, tur.
S,ekil 2.27'de capraz-terim giris,imi gorulmektedir. Bu giris imler

ortamda bulunan is, aretlerin orta noktasinda bulunmaktadir. Bu
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giris,,imlerin genligi ana sinyallerin genli” ginden daha™ yUkse oldugu

durumlar da mevcuttur.”

Cohen sinifi quadratik dagilimlar Wigner-Ville dis,indaki da™ gilimlar
icine alan genel bir" tanimlamadir ve Es,itlik (2.44)'de hesaplama
yontemi sunulmus, tur. Burada amac¢ WVD’'de ortaya cikan capraz-
terimin minimize edilmesidir. Burada ®(t,m) kabuk fonksiyonu olarak

adlandinimaktadir. WVD dagiliminda™ ®(t,m) = 1 olarak alinir. Diger”

Frek
ans

Bu

(2.44)

CWD'de giris,imi azaltmak esas amactir. Bunun icin Es,itlik (2.45)'de
verilen kabuk fonksiyonunu tanimlamis lardir. Burada o kontrol
parametresidir. o fonksiyonun dus,me oranini kontrol eder ve

azaldikca giris,im miktar azalmaktadir. o sonsuza yaklas, tikca CWD,
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WVD’a yaklas ,maktadir. Bu parametrenin seciminde bir dédunles, im
mevcuttur. Donus, umu formulize edilirse Es itlik (2.46) elde edilir.
Kabuk fonksiyonu alcak geciren filtre gibi davranir. Capraz-terimler
korunmaktadir fakat giris imleri bastiriimis tir. Ornek olarak S, ekil
2.27'de WVD dagilimi verilen atlamali frekansa sahip sinyalin CWD"
dagihmi S, ekil 2.28’de verilmis, tir.” Capraz terimler azaltilmis, tir
ancak frekans

¢ozunurligu kotules  mis  tir.”

—207( s—t)
T *
w \[//m At =3)
(rd7)?
O(d,7)=e 20° (2.45)
T —jwrdudT (2.46)
Pcwpe

n
c
©
V4
(V)
st
L

/7

Duzles tirilmis, Wigner-Wille dagiliminda (PWVD), Es,itlik (2.47)'de
verilen 06zilinti~ fonksiyonunu hesaplamak zor oldugu icin o terim

yerine pencerelenmis, versiyonunu~ kullanilarak olus turulan yeni bir
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dagilim elde edilir.” Burada kullanilan h(t) pencere fonksiyonudur.
Burada kullanilan pencere fonksiyonu WVD frekans spektrumunun

duzles tirilmesini saglamaktadir.”

T

_ = AP 73 —j2nout
b (1) /_wh(f)s(t+2)s (= 2)e P 2.47)

2.6.2Cevrimsel duragan analizler (CSP)~

Gurultd icine gizlenmis, dus, Uk guclid YOD radar sinyalleri periyodik
ozellikleri sayesinde CSP yontemi ile gurultiden bUyuk oranda
ayris  tinlabilecegi gibi kipleme 6Ozellikleri de™ ortaya cikarilabilir. Ayni
tas,iyici frekansta ve ayni kodlama ailesine ait sinyaller CSP
gosteriminde farkhh desenler duretirler bu nedenle birbirlerinden
ayirdedilebilirler.

Sinyallerin CSP gosterimi, cevrim frekansi ve frekans eksenlerinden
olusan 3 boyutlu bir grafiktir. Bu grafik, spektral 6zilinti yogunlu™ gu
(SCD) olarak anilir. Bir sinyalim™ 6zilinti fonksiyonu Es itlik (2.48)'de

sunulmus tur. SCD’nin olus turulmasi S ekil 2.29’de sunulmus  tur.

R(T) = lim _1 % 72 5(t + T_)sx(t — T_)gt (2.48) t>"T 72 2
2
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v

xt)

2 pekiral ooty (S
J gekcek|agatirimi

81y 0 CD) Es, (2.49)de tanGG@mms  tir.
olus turulmasi S,ekil 2.30’'de Cevrimsel ozilinti fonksiyonunga
EWH%*ﬁLérka@Edein elde edi®iefBimun icin sinyal yesuresinc

e
geciktirilmis kopyasi carpilarak FFT'si alinir. sinyal T suresince

Cevrighsel 6z i fog

geciktirildiginde™ a frekansinda ilintili olursa elde edilen a ciktisi
yuksek olacaktir. Cevrimsel duragan™ sinyal belirli bir gecikme icin
yukske cevrimsel frekans degeri Ureten sinyal olarak™

tanimlanabilir.

1Z-12 T
Ra(T) = lim _ s(t+ _)sx(t — t)e—2natdt  (2.49) t-°T -12
2 2

Gevrimsel duragan sinyalleri incelemek icin spektral ilinti yogunlugu
(SCD) fonksiyonu™ kullanilir. Spektral gic¢ yogunlu™ gu fonksiyonu, SCD
fonksiyonunun dar kapsamh 6zel™ halidir ve Es,itlik (2.50)'daki gibi
hesaplanir. Burada o6zilintinin fourier dénus,Umu sinyalin spektral
biles enleri arasindaki ilinti bayukligunin olcattdur.” “llintisi olctlen
spektral biles enler arasindaki spektral uzaklik cevrim frekansi, a
kadardir. Aslinda a, sinyalin icerdigi periyodik unsurlarin tekrar
frekansi ile ilintilidir. Periyodik 6zellikler
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Sekil 2.30 Cevrimsel 6zilinti fonksiyonu(CCD) gergeklestirimi

iceren bir sinyal, frekans ekseninde esit aralikli harmonikler yaratacagi icin U’nin
harmonikler arasindaki uzakliga esit oldugu noktalarda yiiksek spektral ilinti Ol¢iiliir.

S%(w)’i hesaplamak i¢in sonsuz uzunlukta sinyalin kaydedilmesi ve islenmesi olanaksiz

oldugu icin sonlu sinyaller UGzerinden CSP fonksiyonunun kestirimi
hesaplanabilir.”

Z 4+
S (w) = R(T)e " dT (2.50)

Anlamli  bilgi iceren LPI radar sinyalleri, kipleme fonksiyonu,
anahtarlama fonksiyonlari ve tas iyici sinyal gibi periyodik unsurlar
icerdigi icin sifirdan farkli a degerleri icin yuksek spektral ilinti
Uretirler. Bir bas ka deyis,le guraltt sinyalinin spektral ilinti yogunlugu
sifir a eksenine sikis, tigl halde LPI radar sinyallerinin CSD’leri” (f,a)
duzlemine vyayilir. LPI sinyalleri ¢ok cesitli kipleme fonksiyon ve
parametrelerine sahip olabildigi gibi, degis, ik tas, iyici frekanslarda
yollanmis, da olabilir. CSP ydntemi ile LPI” sinyalinin CSP deseni
incelenerek gurulta etkisi altinda bile sinyalin kimligi ortaya”
cikarilabilir.
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Sinyalin frekans-cevrim frekansi duzlemindeki spektral ilinti yogunlu™
gunun~  olus, turulabilmesi icin sonsuz uzunluktaki sinyalin
kaydedilmesi ve is lemciye girilmesi gerekmektedir. Boyle bir durum
pratikte mUmkin olmadigi icin,sinyalin belirli bir" uzunluktaki kesiti
kaydedilir ve SCD kestirimi elde edilmis, olur. Kaydedilen kesit ne
kadar uzun tutulursa LPI sinyalinin CDS’| kestirimi o denli iyi olur.
Sinyalin CSP yontemi ile frekans - ¢cevrim frekansi dagiliminin elde
edilmesinde iki farkh yontem™ kullanilmaktadir. Bunlar, zaman

iyiles  tirmeli (FAM) ve frekans iyiles tirmeli (DFSM) CSP yontemleridir.

2.6.30rintu cikarimi dénls  Gmleri

Orintl cikarimi algoritmalart giris, olarak verilen imgede istenilen
geometrinin taramasi

(2.51)
Burada oruntl duz cizgi olarak kabul edilirse 6 cizgi normal acisi

olarak ve r merkez noktaya olan uzaklik alinmaktadir. Zaman-frekans
imgesinde bu donis,ium uygulandiginda belirli” (r,0) degerlerinde LFM
tlrt sinyaller icin yuksek ilintiler” olus,maktadir. Yiksek ilintili
noktalar belirlenerek ters donUs,um vyapildiginda™ modulasyonlar
cikariimaktadir.

Ornek olarak bir artan frekans degerine sahip FMCW bir radar icin

es iklenmis,” frekans-zaman grafigi ve bu grafi’ ge ait Hough
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donUs,umu grafi” gi sirasiyla S, ekil 2.31 ve™ S, ekil 2.32'de

sunulmus  tur.

Burada Hough donus,umu sonucu baskin olan (r,0) kullanilarak ters
donus,Um

yapildiginda S, ekil 2.33'deki gibi bir frekans-zaman grafi” gi elde
edilir.”

Frek
ans

Zaman

S,ekil 2.31 5 LFM sinyali icin STFT analizi

S,ekil 2.32 5 LFM sinyali icin HT imgesi

Frek
ans
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S ,ekil 2.33 Hough doénus,Umu sonucunda baskin (r,0) kullanilarak
olus turalan frekans-zaman grafigi-

Bu Oncelikle zaman-frekans donus,Uumu ve daha sonrasinda HT ile
sinyalin enerjisi tek bir noktada toplanmis, olmaktadir. GUralth butun
image uzayina yayildigindan uyumlu filtre” yapisina benzer s, ekilde
SNR degeri yukseltilmis tir.”

Radon donus,umu (RT) imge parlaklik degerlerinin belirli bir acida
bulunan merkez™ cizgisi, s, Uzerine yansitilmasidir. “Iki boyutlu imgeyi
HT'de bahsedilen (r,0) parametreleriyle tanimlanan cizgiler eksenine
donus tarlr.” Es,itlik (2.51)'deki es,itligi- kullanarak 2 boyutlu
imgenin, f(x,y), radon donus ,umu Es,itlik (2.52)'de verilmis tir. Es,itlik
(2.52)'de s ekseni r'ye dik bir duzlemdedir ve Es,itlik (2.53) ile
hesaplanir. Burada tanimlanan s cizgisi boyunca imgenin integrali
alinarak Es itlik (2.52) elde edilir. Radon donus,umu belirli bir yondeki
Cizgi boyunca uzanan piksellerin parlaklik degerlerini” toplanmaktadir.
Ornek bir FMCW radar sinyalinin radon doénis imi S ekil 2.34’de
sunulmus, tur. S, ekil 2.34’de FMCW radar sinyalini olus, turan baskin
(r,0) degerleri” gorulmektedir. "Iki adet LFM sinyali (r,0) ekseninde iki

adet noktada ifade edilmektedir.

(2.52)

(2.53)
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S ,ekil 2.34 Radon ddnus,Umu gercekles  tirilen FMCW radar sinyali

Orintu cikaran HT ve RT gibi dénls umleri kullanarak zaman-frekans
imgesindeki modulasyonlarin tespiti gercekles  tirilmektedir. Tespit
edilen modulasyonlar oncelikle denetimsiz siniflandirma ile
ayris, tirllarak coklu sinyal ortaminda bulunan LPI radar sayisi ¢ikarilr.
Gruplandirilan ve ayris, tirllan modulasyonlar daha sonra denetimli
siniflandirma algoritmalar ile siniflandirilarak  modidlasyon taru
cikarilmaktadir. Bu tez calis,masi kapsaminda HT oruntu cikarimi ve
modulasyon tespiti icin kullanilmis tir. HT algoritmasinin kullanim

detaylari Bolium 4’de sunulmus  tur.

2.7Ayris tirma ve Siniflandirma

Siniflandirma temel olarak alinan radar is aretlerinin tasnif edilerek
icerdigini- modulasyon tipinin  ¢ikarilmasi  is lemidir.  Tasnif
as,amasinda alinan is aretler ayris tirllarak gruplandirilir ve bu is lem

yapilirken denetimsiz siniflandirma algoritmalari

kullanilmaktadir.

Ayris tirllan sinyaller
daha sonraki as ,amada siniflandirma ve kimliklendirme is lemlerinden

gecirilerek temas bilgileri olus turulmaktadir. S, ekil 2.35’de 6rnek bir
ayris tirma senaryosu sunulmus  tur. Bu senaryoda birbirinden farkli 3

farkh sinyal bulunmaktadir. Darbeler gelis, zamanlarina bagl olarak
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sirayla darbe katarlar olus, turmaktadir. Bu radar is, aretleri zaman ve
frekans™ ekseninde Ust Uste bulunabilmektedir. Ozellikle LPI radar
is, aretlerin darbe genis liklerinin ve bant genis liklerinin buyuk
olmasindan dolayr zaman ve frekansta ust Uste sinyal durumu
olus ,maktadir. Genis, banth EH almag yapilarinda EH ortaminda S ekil
1.1'de belirtilen farkli tur radar sinyallerinin ayris tirilmasi tehdit
radarlara kars,1 eletronik taarruz tekniklerinin gelis, tirilmesi ve
durumsal farkindalik acisindan onem arz etmektedir. Modern EH
sistemlerinde yogun ve karmas, ik sinyal ortaminda do™ gru ve™ hizli
s, ekilde tespit ve ayris, tirma gerekmektedir.

Geleneksel EH sistemlerinde radar sinyallerini tanimlayan PDW
yapilarinda bulunan frekans, darbe genis ligi,” darbeici modulasyon,
genlik Dbilgisi gibi parametreler kullanilarak ve EH sistemlerine

yuklenen tehdit radar modlarini ve parametrelerini

P g
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S ekil 2.35 Radar sinyali ayris  tirilmasi

iceren kutuphaneleri kullanarak ayris,tirma gercekles tirilmektedir.
k PRI setleri

radar modlari ile

utun  frekans



kapsamininin  c¢ikarilamadigr durumlarda kaydedilen™ sinyaller
cevrimdis,1 olarak siniflandirma is lemine tabi tutulmaktadir. LPI
radarlar gibi modern radar teknolojilerindeki gelis,imle birlikte farkh
modlar (tarama, takip, gudum) ve dalgabicimlerini hizli s ekilde
degis trebilmektedir.” Bu teknoloji tehdit radarin modunun tespitini
zorlas ,tirmaktadir. Modern EH sistemlerinde kimliklendirme ve
siniflandirma icin alinan sinyallerin otomatik olarak ayris, tiriilmasi ve

siniflandirmasi ihtiyaci bulunmaktadir.

Otomatik sinyal ve modulasyon ayris tirma problemi temel olarak
tehdit sinyal sayisinin bilinmedigi durumlarda alinan sinyallerinin
ozelliklerinin kars ,ilas tirimasi ve birbirine™ en yakin ozellikleteki
sinyallerin gruplandiriimasina dayanir. Alinan radar sinyalleri zaman
ve frekans duzleminde yayillmaktadir. Her bir darbe bir o6znitelik
vektoriyle x € R*tanimlanmaktadir. Analiz edilen slire boyunca N tane
sinyal tespiti

gercekles tirilmis tir  Her bir sinyal icin bir vektor dizisi
olus turulmus tur {x*"}. Her bir sinyal tespitine bir etiket verilerek
benzer gruplar ayni etiketle tanimlanmaktadir. Burada gruplandirilan
sinyallerin  etiket Dbilgisilerinin  ortus,mesi  bas,ari  krtiterini
olus  turmaktadir.

Burada ayris tirilan sinyallerin  farkl radarlardan alindigi
varsayilmaktadir.™ Ayris tirma problemini x vektlrinin z kimesiyle
ilis kilendirimesi Es,itlik (2.54) ile tanimlayabiliriz. Burada f(+)
ayris tirma fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Burada radar sayisi
bilinmedigi~ durumlarda otomatik olarak radar sayisini ¢cikaran bulanik
adaptif teorisi Fuzzy-ART and hiyerars, ik kimeleme (HC) ve yogunluk
tabanli gurultd iceren yuzeysel gruplandirma™ (DB-SCAN) gibi
yontemler otomatik LPI radar sinyal ayris tirilmasi icin

kullanilabilmektedir.

Z = f(x) (2.54)
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(Carpenter vd.

llerden muhtemel
kiim ¥ lle icinde bulundugu
Vigilance,p,

aglanir.”™ Fuzzy-ART
a sunulmus tur.
is leme olarak
giris, oruntlstndeki tim de” gerler” [0,1]1 araligina” haritalanir.
Aktivite wvektoru T, oOn kumeleme prototipinin secimi igin
kullaniilmaktadir ve

Es . itlik (2.55) ile hesaplanir. Burada bulanik baglanti operasyonu,™ A,
Es itlik (2.56) ve (2.57) ile tanimlanir. Her bir prototip kime kime igin
aktiviteler hesaplanip en yuksek aktivite iceren prototip galip
sayllmaktadir. Giris, | ve galip prototip W arasindaki benzerlik
hesaplanir ve vigilance parametresi ile Es,itlik (2.58) ile
kars ilas tirilir. Burada benzerlik p degerinden yuksek olursa rezonans
ortaya cikar ve ilgili giris, protip kimeye™ atanir. En son olarak, galip
gelen prototip Es,itlik (2.59) ile glincellenir. Eger galip gelen™ prototip
icin rezonans olus ,massa ikinci ve ucuncu prototip icin rezonans
durumunun saglanmasina kadar ayni prosedur tekrarlanir. Hicbir

prototiple uyum sa” glanamassa yeni~ bir kiime olus turulur ve bu
giris, yeni kime ve prototipin ilk elemani olur.
[IAW] (2.5
& =__ 5)
a +|W|
XAy& = min{x,y} 22)5
(2.5
XAY& = min(x1 Ay, ,Xm AYm) 7)

t . tn Aktivite T
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S ekil 2.36 Fuzz

(2.58)

(2.59)

Hiyerars ik kumeleme yontemi verinin agac¢ vyapisi s,eklinde
gruplandirilarak adim adim~ benzer gruplarin birles tirilmesine
dayanir (Garcia vd. 1995). S ekil 2.37'de HC ayris, tirma yontemi akis
s,emasl verilmis tir. Bu yontemde alttan Uste dogru yaklas,imlarla”
agac yapisi olus turulur.” “llk adimda her bir érnek bir kime olarak
tanimlanir. Birbirine yakin olan kiUmeler birles  tirilerek agac¢ yapisinda
Ust seviyelere ulas ilir.” Kimelerin merkezleri arasindaki uzaklik
benzerlik kriteri olarak kullanilir ve yakin kimeler birles tirilir. Belirli
bir noktada kUmelerin birles tirilmesi en yuksek uzaklk
parametresiyle sinirlandirilir. Rasgele bir nokta secilir. Her adimda bu
noktaya en yakin nokta ya da kime belirlenip bunlar birles tirilir. Bu
is,lem bir kriter belirlenip uygun bir noktada durdurulana kadar

devam eder.

DB-SCAN yontemi yogunluk tabanh bir yaklas,im uygulamaktadir
(Ester vd.” 1996). S, ekil 2.38’de DB-SCAN ayris, tirma yontemi akis,
s,emas! verilmis tir. S ,ekil 2.38’de sunuldugu Uzere,” bu yontem

temel olarak her bir kimedeki her bir noktanin
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S,ekil 2.38 DB-SCAN ayris, tirma yontemi

Neps = {g € D|dist(p,q) < €} (2.60)

DB-SCAN algoritmasi rasgele bir noktadan bas lar. e-koms ulugunda
belirli sayida™ noktadan fazla yogunluk varsa bir kiime olus, turulur.
Aksi halde, bu nokta gurulti olarak™ etiketlenir. Eger bir nokta
kGimenin bir elemani olarak atanmis,sa bu noktanin da™ &-koms  ulugu
hesaplanir. Boylece, kimenin~™ &-koms, ulugundaki butin noktalar
kiimenin™ bir elemani olarak atanir ve yogunluk olus turacak butin
noktalar birbirine ba™ glanir.” Birbirine bagh batin noktalarin
bulunmasi™ recursive s, ekilde gercekles tirilir. Bu surec¢ bir kiime
bulunan birbirine bagh bdtin noktalarin bulunmasiyla son bulur.”

Geri kalan noktalar arasinda tekrar kimeleme mekanizmasi
calis tinlir. Bu tez calis,masi kapsaminda ayris,tirma icin DB-SCAN
algoritmasi kullanilmis tir Bu yontemin uygulanma detaylar ve

ayris tirma bas,arimi Bolum 5'de sunulmus  tur.

2.7.2Sniflandirma

Iflandirmasi ele
gori arasindan karar

flandirma”™  yaklas,imi

ak kulla
algoritmalarindan™ biridir. Sinir aglan girdi, gizli ve ¢ikti katmanlarini

0~ grenimi

icermektedir. Ornekleri temsil eden” egitim” setindeki 6znitelik
vektorleri girdi katmanindan c¢ikti katmanina dogru” is,lenmektedir. Bu
yapidaki temel is lem birimleri noronlardir. Her bir noron kendisine

gelen girdiler Uzerinde is,lem yaparak bir sonraki katmana iletir. Bu
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is,lem girdi olarak aldiklari degerlerin bu de™ gerlere atanan a~
girhklar ile birles tirilmesidir. Sinir a~ glarinda™ 6grenme bu a”
girliklarin - guncellenmesi ile olmaktadir. Ardis ik katmanlardaki
néronlar” birbirine tamamen baglidir.” ‘Is lemlerin en sonunda bir
cikti degeri Uretilir.” Cikti Uretildikten sonra, bu deger gercek de™ ger
ile kars ,ilas tirilarak bir hata hesaplanir.”Bu hatadan noronlarin
agirhiklarinin guincellemeleri elde edilir. ANN 6rne”™  gi S, ekil 2.39'de”

verilmektedir.

Uzun Kisa Zamanl Bellek (LSTM) ile Siniflandirma, egiticili
siniflandirma problemi™ kapsaminda ele alinan yéntem sinir aglarinin
sirali verileri is lemek icin tasarlanmis,” yapilari olan tekrarlamali sinir
aglandir(RNN). Bu yontem darbelerin farkli uzunluklarda™ vektorler ile

temsil edildigi problemimizde kullanima uygundur.” Uzun kisa zaman

Giri
Kgtma

Gizli Cikis
Katman Katmani

adimlari arasindaki
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baglantilari 6~ grenebilme yetene™ gine sahiptir. Bu katman gizli
durumu (~ hidden state) ve hlcre durumunu (cell state) icerir. t zaman
anindaki gizli durum LSTM katmaninin bu zaman icin ciktisini icerir.
Hlcre durumu 6nceki zaman adimlarindan égrenilen bilgiyi~ icerir. Her
bir zaman adiminda, LSTM katmani kapilar kullanarak kontrol ettigi”
guncellemeler ile hicre durumuna bilgi ekler ya da kaldirir.

Unut Guncelle Cikti

c(t-1) > ¢(t)
® G G

h(t-1) h(t)
X(t)

S,ekil 2.40 LSTM siniflandirma yontemi

Evris,imli sinir aglari (CNN) derin 6~ grenme icin sikhkla kullanilan
yapilardir.” Metin verisi, ham sinyaller ve diger surekli girdiler gibi
verileri iceren uygulamalar icin™ kullanilabildigi gibi, asil olarak
imgeleri is,lemek icin 6zellikle uygundur. Evris,imli sinir” aglan basit
ve karmas, ik hucre vyapilarini iceren gorsel korteksin biyolojik
yapisindan™ esinlenmis tir. Bu hicreler goérsel alanin belirli bir alt
alanina gore aktifles, mektedir. Evris,imli katmandaki néronlar bu alt
kisimlara baglanir. Noronlar bu bdlgeler dis,indaki” alanlara yanit

vermemektedir.

Bu alt bolgeler ortus, ebilmektedir. Bunun sonucu olarak evris, imli
sinir aglarn uzamsal™ olarak ilintili ciktilar Gretebilmektedir. Diger sinir
a glannda noéronlar ba” glantilan™ paylas,mamakta ve bagimsiz

artarken, evris, imli
ar ile parametre sayisi

-

evris . imli  katman,



havuzlama katmani ve tam bagh katman gibi bircok katman”
icermektedir. S, ekil 2.41'de evris,imli sinir aginin bir 6érne” gini
vermektedir.” Bu tez calis,masinda c¢ok katmanli CNN vyapisi
kullanilmis, tir. Bolum 5’'de uygulanan CNN vyapisi, detaylan ve

bas arim sonuclari sunulmus  tur.

2.8 Literatur Tarama

Otomatik modulasyon siniflandirmasi  konusunda en kapsaml
inceleme Dobre vd. (2007) tarafindan vyapilmis,tir Bu alanda
olasiliksal ve 0Oznitelik tabanli iki temel yodntem kullaniimis, tir.
Olasiliksal yontemlerde gonderilen ve alinan is, aretlerin benzerlik
orani olasiliksal oOlculerek bir es ik degerinden gecirilerek bir karar
verilir Daha sonraki detayli” calis,ma Pace (2009) ve o&grencileri
tarafindan gercekles  tirilmis tir. Pace (2009) kitabinda™ farkh
ogrencilerinin”~ Master tezlerini birles tirerek farkli yaklas,imlari
derlemis  tir. Zaman-frekans dagilimlari(PWVD), filtre bankalar (QMF)
ve cevrimsel spektral”

analizler kullanilarak analizler gercekles, tirilmis tir. Ces, itli bicimleri
kullanilarak (BPSK,

LFM, frekans kaydirmakodlamalari ve bunlarinkombinasyonlar)
analizler

gercekles  tirilmis, ve her bir dalga bicimi icin karakteristik 6znitelikler
aras, tinlmis tir Ong’un (2001) tez calis,masinda LPI tespiti icin
sayisal almac yapilari anlatiimis tir. Lima

(2002) tarafindan CSP analizleri gercekles  tirilmis tir. Taboada (2002)
tez calis,masinda
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2 C.

" Giris imgesi

Evrisimli
Katman

S,ekil 2.41 CNN siniflandirma yontemi

paralel filtre vyapilart ve yuksek derece istatistik yapilarini
kullanmis, tir. Jarpa (2002) tez calis,masinda QMF filtre yapisini
kullanaral LPI sinyal analizi gercekles  tirmis tir. Perrson (2003) ise tez
calis, masinda goruntu is,leme algoritmalarini kullanarak siniflandirma
is, lemini gercekles tirmis tir. Denk (2006) sonraki donemdeki tez
calis,malarinda LPI radarlarin tespit ve karis, tirlmasi konusunda
calis,mis tir. Gulum (2007) tez calis,masinda LPI sinyal analizini
FMCW radarlan icin WVD tabanh olarak gercekles tirmis tir. Benzer
s, ekilde, WVD tabanlhi analizlerde dogrusal olmayan frekans

modulasyonu (NLFM),” coklu PM ve cok biles enli FM sinyalleri icin
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analizler gercekles tirilmis tir (Barbarossa 1995, Barbarossa ve
Lemoine 1996, Scaglione ve Barbarossa 1998). Wiley (2006) kitabinda
LPI radarlarin algilanmasina yoOnelik olarak kullanilmas gereken

zaman-frekans analizlerini detayli olarak aktarmis tir.

Zaman-frekans tabanli ve goruntu is leme yontemlerine dayanan ve
coklu katmanh algilayici (MLP) siniflandirma kullanilan c¢alis,mada,
CWD kullanilarak olus turulan 2 boyutlu goérintiden, morfolojik
is, lemlerden sonra ikili goruntu elde edilmis, tir. Bu goruntu sinir
aglarina dayali MLP siniflandiriciya sokulmus tur. (BPSK, LFM, Frank,
P4” ,T1l) modulasyonlari benzetimi gercekles tirilmis tir. 0 dB SNR
seviyesinde % 90 bas, ar saglanmis, tir (Zilberman ve Pace 2006)."
Anlik frekans kestirimine dayanan diger bir" c¢alis,mada, PWVD
goruntusu uzerindeki tepeler her bir zaman kesiti icin bulunarak anhk
frekans kestirilmis tir. LFM, sinus bicimli FM ve S-s ekilli FM

modulasyonlart kullanmis tir. Her bir sinif igin istatiksel model

akilaraksiniflandirma

,ar gercekles tirmis tir

(Deluigi yal analizinde farkli

boyutlard frekans kanallar

ndirma farkli

uzerine yapll
ozellikler lineer model hatasi ve anlik frekansin birinci derece turevidir.
LFM, faz kayma anahtarlama phase shift keying (PSK), frekans kayma
anahtarlama (FSK), ve module edilmemis, is, aretler kullaniimis, tir.
Bas,arim hem benzetim sonuclarina hem de gercek is, aret
kullanilarak olculmus tur. Farkli dalga bicimleri icin bas, arini orani
degis, mektedirr. SNR - 5 ve 8 dB arasinda % 90 bas, arn
gercekles mis tir (Lopez vd. 2005).”
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Zaman-frekans analizlerinde farkl oznitelikler kullanarak otomatik LPI
radar tespiti ve siniflandirma konusunu en genis, kapsamda en
yuksek bas,artyi elde calis,malar Lunden (2009) tarafindan
gercekles  tirilmis tir. Doktora c¢alis,masinin bir bolumunt radar
dalgabicimlerinin tespitine ayirarak bilis sel radar tarafindan ortamda
bulunan is,aretlerin otomatik olarak algilanarak en uygun radar
dalgabiciminin olus turulmasini saglamis, tir” En 6nemli yayininda 8
sinif tanimlanmis tir. (LFM, Costas kodlamasi, BPSK , Frank, P1, P2, P3,
and P4). WVD ve CWD zaman frekans imgeleri Uzerinde yeni
oznitelikler

cikarilmis tir. Gereksiz 6znitelikler elenmis, tir. Benzetim sonuclarina
gore % 98 bas,arim SNR’In 6 dB seviyesinde elde edilmis, tir (Lunden
vd. 2005, Lunden ve Koivunen 2007).

Diger bir calis, mada zaman-frekans imgesindeki modulasyon s, ekline
goére siniflandirma™ uygulanmis,tirr.  ‘Imge is ,leme metotlarinda
matematiksel morfoloji gibi teknikler uygulanarak PVWD imgesindeki
s,ekil karakteri cikarilmis tir. 8 modulasyon tipiyle benzetimler
gercekles  tirilmis tir  SNR -3 dB’den yuksek oldugu durumlarda
Legendre® momentleri s, ekil 06zniteligi stabil oldu™ gu tespit
edilmis tir. Frank kodu dis inda SNR -3 dB™~ ve ustld durumlarinda % 90
bas arim mevcuttur (Zhu vd. 2013).

Modulasyonlarin ¢ikarimindan sonra ayni zamanda takip edilmesi ile
modulasyon daha dogru tespiti sa” glanmis tir. Ornek bir calis, mada
dura® gan olmayan coklu biles,en dar bant™ is, aretlerin spektral
kestirimi yapilmis tir. Burada STFT imgesi Uzerinde istatistiksel

filtreleme gercgekles tirilmis tir. Frekans kestirimi icin lineer olmayan

erdogum’ ve olimu
yayinlarin  tespitini
Bardt-Pearce (2012)

in algilanmasi icin



Wigner-Ville  Hough  Do6nus,umu  (WVHT) tabanh algoritma
uygulanmis tir. Burada FMCW sinyali birbirine eklenmis, LFM is areti
olarak kabul edilmis, ve boylece problem coklu radar darbelerinin
tespitine donus ,mus, tur. Bu mantikla gelis tirilen algoritmaya
periodik WVHT (PWVHT) ismi verilmis, ve duz WVHT'ya gore daha
bas,arili oldugu sunulmus tur. Camuso vd. (2009) tarafindan farkli LPI
radar tespit™ etme yoOntemleri Onerilmis, diger calis,malarla
kars ilas tirilmis tir SNR seviyesini arttirmak™ icin zaman-frekans
analizlerine benzer s, ekilde capraz korrelasyon tabanli LPlI radar
algilama calis, ilmis tir (Ardoino ve Megna 2009). Zhang ve Diao
(2016) yine CWD donus,umu sonrasi cikarilan farkli momentler ve
O0zniteliklerin basit bir ANN yapisiyla siniflandirmasi sonucu -2 dB SNR
seviyesinde % 94.7 bas,arim saglamis tir. Sachin vd.” (2017)
tarafindan zaman-frekans duzleminde tespit edilen modulasyonlar
hipotez testine sokularak en yuksek olasilikli olan sinifa atama
saglanmis tir. Bu yontemde modulasyon™ Ozniteliklerinden bagimsiz
s, ekilde siniflandirma yapilmis  tir. Liu vd. (2015) tarafindan™ LPI radar
siniflandirmasi icin CWD tabanli bir algoritma kullaniimis, tir ve bu
calis,manin en buyuk farki gercek zamanl siniflandirmaya yodnelik
olarak radial integration yontemi kullaniimis tir. Bu calis,mada az yer
kaplayan modullerin tasarimi gergekles tirilmis tir. Anjaneyulu vd.
(2008) tarafindan ikili-spektrum, ikili-evreuyumu ve Uclu-spektrum
gibi bir zaman-frekans imgesi kullaniimis, ve ANN vyapisinda bir
siniflandirici ile -3 dB SNR’'da bile bas,arili sonuclar elde eden bir

yontem olus  turulmus, tur.

Ulkemizde LPI radar sinyallerinin tespitine yonelik olarak Hacettepe
Universitesi'nde Caner Tezel ve Engin Kocaadam tarafindan
tamamlanan iki yuksek lisans tezinde 6zellikle faz kodlu is, aretlerin
STFT, WVD ve CSP algoritmalariyla analizi gercekles  tirilmis, ve
0zimge yontemi Onerilmis tir (Tezel 2006, Tezel ve Ozkazanc 2006,
Kocaadam 2009, Kocaadam ve Ozkazanc 2007, 2010). Ayrica Yildiz
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Teknik Universitesi’nde Taylan Ozgur GUlim ve Ahmet Yasin Erdogan”
tarafindan

gercekles tirilen doktora calis,malarinda FMCW radar is, aretlernin

,Im zaman-
frekans veya capraz ilinti gibi SNR seviyesini arttiracak belirli tar bir
donus,um  gercekles tirilerek  o6znitelikler cikarilmasi ve bu
ozniteliklerin siniflar arasinda kars,ilas, tirilmasi sonucu siniflandirma
gercekles  tirilmis tir. Bu yaklas,im her bir modulasyon tipi icin farkl
oznitelik cikarimi gerektirmektedir. GUncel donem calis, malarinda ise
makine o6grenmesi- tabanli algoritmalar kullanilarak temel seviye
donds,Umlerden sonra siniflandirma kabiliyeti olus, turulmaktadir.
Boylece farkh LPI radar dalgabicimleri icin siniflandirmayr mumkun
kilan algoritmalar gelis tirilmis, olur. Bu kapsamda ornegin Wan vd.
(2019) 12 farkh LPI” radar tara icin (BPSK, LFM, Costas, T1-T4, Frank,
P1-P4) zaman-frekans donus,umu sonrast CNN siniflandirma
gercekles  tirmis tir ve -4 dB SNR icin % 94.42 bas,ari elde edilmis tir.
Kong vd. (2018) calis,masinda ise CNN yonetimini farkl
parametrelerle calis, tirarak eniyileme gercekles tirmis tir. Hoang vd.
2019 calis,malarinda derin 6grenme” tabanh siniflandiricilar
kullanilmis ;tir. Benzer s, ekilde Guo vd. (2019) tarafindan derin
ogrenme tabanh bir algoritma kullanarak -2 dB’de %96.2 bas,ar elde
edilmis tir.’'Bu calis, mada zaman-frekans imgesi CWD ydntemiyle
olus ,turulmus  tur. Farkli ara katmanlar kullanilarak derin 6grenmenin
8 sinif icin en iyilenmesi yapilmis tir. Guo vd. (2019)" calis,masinda
cevrimdis,1 siniflandirma  egitimi  gercekles tirmis, ve CWD
imgesinden elde”™ edilen birbirne bagl™ parcaciklarin siniflandirilmasi
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gercek zamanli olarak gercekles tirilmis tirr. Wang vd. (2018)
tarafindan sunulan calis, mada ise CWD ile edilen zaman-frekans
imgesi Uzerinde kutuphane kodlamasi yontemiyle modulasyonlar
kodlanarak dogrusal bir siniflandirma olus turulmus, tur.” Chen vd.
(2018) tarafindan sunulan calis,mada ise literaturden farkli olarak
sikis tirmali algilama almaci kullanilarak STFT tabanli bir zaman-

frekans imgesi olus  turulmustur.

Literatlr genel olarak incelendiginde™ 6znitelik tabanh algoritmalardan
makine o&grenmesi tabanli algoritmalara do™ gru bir gelis,me

arak egitim ve

Farkli almac

u tez calis,masinda da

literature tabanl algoritmalar

kullaniimi zamanli
inde panoromik
us tur. Litera larak coklu
sinyal ortami hedef alinarak yine makine 6grenmesi™ tabanl
ayris,tirma algoritmalart uygulanmis tir. Butun bu calis,malarin
tamamlanmasi sonucunda analog coklu sinyalin alindigi, sayisal
ortamda ve ultra genis, bantta zaman-frekans imgesinin farkli
¢ozunurlik™ seviyesinde olus, turuldugu,” denetimsiz siniflandirma
yontemleriyle sinyallerin ayris tirldigi ve makine 6  grenmesi
yontemleriyle siniflandirma yapildi™ gl battncal bir”

LPI radar sinyal is leme altyapisi olus  turulmus tur.
3. LPI RADAR IS ARET URET’ IM™ I

Tez calis,masinin ilk kisminda darbe ici modulasyonlarin tespiti ve
analizinde kullanilmak uUzere MATLAB ortaminda radar is aret

r “.mat” uzantil
kullanilmak Uzere

unca farkh darbe ici



modulasyon” tlrlerini iceren is, aret tipleri gerceklenmis, tir. Bunlar,
genel hatlaryla frekans ve faz modulasyonu olarak ikiye ayirabiliriz.
Frekans modulasyon turlerinden testere dis i, ucgen, basamakli, sinus
bicimli ve NLFM(Taylor,Tanjant,Hiperbolik) frekans modulasyonlari
gerceklenmis tir. Faz modulasyonlarindan, Barker,Frank, coklu faz (P1,
P2, P3, P4) ve coklu zaman modulasyonlan (T1, T2, T3, T4)
secilmis tir. “Is aretin Uzerine gurultu eklenerek gurultd ortam simdule
edilmis tir. Olus  turulan is aretlerin zaman-genlik,frekans-
genlik,zaman-frekans,temel bant,zaman-faz ve uyumlu filtre grafikleri
cikarllarak dretmis, oldugumuz is,aretin farkh ozellikleri farkh
grafiklerden™ goéralebilmektedir. Ayrica ¢oklu is aret Uretilip frekans ve
zamanda S,ekil 3.1'de sunuldugu gibi Ust Uste olacak s, ekilde butun
frekans bandinda yayilmis, sinyaller”

uretilebilmektedir.

FrekM )

ans Hz

Zamaru9

[NV W

Fraguoney (MHa)

EERERERE

"0 20 30 40 S0 = O

S ,ekil 3.1 Coklu sinyal Uretimi
3.1 Frekans Modulasyonlari

Frekans modulasyonu is aretin frekansinin zaman boyunca belirli bir
oruntlye gore degis, tirilmesiyle olus, turulmaktadir. Bu oruntunun
zaman-frekans imgesinde elde edilen™ bicimine goére siniflandirmalar

gercekles tirilir  LPI tehdit radar sinyalini Es,itlik (3.1) ile
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tanimlayabiliriz (Wiley 2006). Burada ¢(t) fazin zaman icerisindeki
degis,imini” tanimlamaktadir. Faz degerinin tlrevi alinirsa frekansin
anlik de” gis,imi Es,itlik (3.2) ile” elde edilir. Buradaki frekans

degis,im s, ekillerine ba” gl olarak uyumlu filtre is ,lem kazanci”

degis, mektedir.”

(3.1)

(3.2)

yonlariigeren is aretl
er

Yukari-Asgatestere dis i (LFM)

Ucgen

Basamakli

Dogrusal olmayan FM (Taylor,Tanjant ve Hiperbolik) (NLFM)"~

3.1.1Dogrusal FM modulasyonu”

Dogrusal FM modulasyonu frekansin belirli bir noktadan as,a™ gi
veya yukari yonli olarak™ arttinlip azaltiimasi prensibine
dayanmaktadir. Surekli dalgabiciminde ise periodik olarak bu oruntu
tekrar edilir. f(t) frekansin zaman bagli de” gis,imi kabul edilirse
Es,itlik (3.3) ile” tanimlanabilir (Wiley 2006).
B
f(lt) =fc—_ xat (3.3)

2
Es itlikte f. tas,iyici frekans, B bant genis ligi,” a frekans artis, veya

azalis, hizi olarak tanimlanmis tir. Radarin frekansi [f. —B/2; f. +B/2]
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bandinda degis , mektedir. Burada™ artis, veya azalis, hizi Es,itlik (3.4)
ile tanimlanir.

a= _ (3.4)

Darbe veya modulasyon suresi, T, boyunca kullanilan bant genis ligi,”
B, frekan degis,im~ hizini belirler. B6lUm 2.4’de sunulan Esitlik (2.28)
ile belirlenen darbe sikis tirma kazanci dus, unuldugunde, belirli bir
kazanc icin modulasyon suresi uzun tutuldu™ gunda™ bant genis,ligi

dar olabilmektedir ve surekli dalga radarlarinda genellikle bu s ekilde

dalga™ bicimleri kullanimaktadir. ModuUlasyon sUresi dar olan darbeli
radarlarda ayni kazanci

abit olmasi lineer olan
irkliban genis liklécin
t ri

Zamafu) Zamaﬁu)
s / / /
ST T O e /
(a) B=100 MHz (b) B= 300 MHz
g8 g8
N _ . Zamarﬁus) - Zamar(us)

(c) B= 200 MHz (d) B= 400 MHz

S ,ekil 3.2 Farkl bant genis liklerine sahip as,agi-yukar testere dis,i
LFM is aretleri”
3.1.2Ucgen FM modiilasyonu
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Ucgen FM moditilasyon is areti periyodiktir. Burada is aret modulasyon
suresinin yarisinda frekansi artarken diger yarisinda ayni oranda
azalarak bas, langic noktasina gelmektedir.” Bu modulasyonda frekans
degis,imi Es,itlik (3.5) ve Es.itlik (3.6)'de verilmis tir. Ucgen”
modulasyona ait STFT ve FFT gfafikleri S, ekil 3.3 ve S,ekil 3.4’de
sunulmus tur. Ucgen FM s aretinin S, ekil 3.4’de sunulan FFT
grafiginde frekans biles  enlerinin es it da” gildi” gi~

gozlenmektedir.

fit)= fe—8 +atit<T/2) (3.5)
() et 5 — art )
Zamar{us
3 UL G TR R
-l “ i 0 0
(3.6)
S ekil 3.3 Ucgen LFM modulasyonu STFT grafigi”
_ FrekangMH2
g

Frekan{MH2

Phone Spuim

S ekil 3.4 Ucgen LFM modiilasyonu FFT grafigi”
3.1.3Basamakli FM modulasyonu
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Basamakli FM is aretinde frekans degeri frekans de” geri bir
seviyeden bas layarak™ belirtilen basamak sayisi kadar bant
genis ligine ba~ gli olarak artar veya azalir. Basamakl™ FM
modulasyonunu Es itlik (3.7)'deki gibi tanimlayabiliriz. Burada T
modulasyon ¢ip suresini, n basamak sayisini belirtmektedir. T sure
boyunca devam eden basamakli FM modulasyon n defa t kadar cip
surelerine bolunmektedir. S, ekil 3.5’de ve S, ekil 3.6’de basamakl
is,aretin STFT ve FFT grafikleri verilmis tir. Bu is, aretin S, ekil 3.6’de

sunulan FFT grafigini inceledi” gimizde bes, farkli frekans biles eni

gorulmektedir.”

(3.7)

nggmﬁrshs)

Zama

Freuency ()

Frekan¢MH2

FrekangMH2)

Liiil]

Phone Saocinm

S ekil 3.6 Ucgen LFM modilasyonu FFT grafigi”
3.1.4Dogrusal olmayan FM modilasyonu (NLFM)~
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En yogun olarak kullanilan modilasyon tekni™ gini do™ grusal frekans
modulasyonudur.” Uyumlu filtre kullanildiginda yankulakcik seviyesi
-13 dB olup yanlis, uyumlu filtre,” pencereleme, eniyileme teknikleri
kullanilarak bu seviye yukseltilmeye calis ilmaktadir. Fakat bu
metotlar SNR degerinin dus,mesine ve ana hizmenin genis, lemesine
neden”

olmaktadir.

Lineer olmayan frekans modulasyonu (NLFM) ise yuksek cozunurltik

ve iyi bir SNR degerine sahiptir.” Yan kulakcgik seviyesinin dus,uk

bugune kadar
is, lemcilerdeki

yan kulakcik seviyesine sahip sikis tirilmis, darbe elde etmek icin
spektrumun uclara dogru azalmasi® gerekmektedir. Ayrica frekansta
kopukluklar olmamalidir. Ces,itli spektrumun

s,ekilleriyle Uretilen NLFM dalga formlarini s, 0yle sirayabiliriz:

Kosinus Spektrum Dalga Formu

Yukseltilmis, Kosinus Tabanli Dalga Formu

Taylor Pencere Formu

Gauss S ekilli Form

Blackman-Harris Pencereli Dalga Formu

Radar is, aret simulatérinde bu dalga bicimlerinden Taylor, Tanjant ve
Hiperbolik tabanl
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NLFM dalga bicimleri gerceklenmis tir.  Taylor katsayilarini kullanarak
olus turulan

NLFM dalga bicimi Es,itlik (3.8)'de verilmis tir. Burada N Taylor katsayi
sayisini ifade eder. Radar is aret simulatorinde 7 ve 30’lu Taylor
katsayilari kullaniimis  tir (Skolnik 2008).
t ! nt
(t):B+(%+n§’lsin ) 2m

f - (3.8)
T

Taylor 7 katsayisi ile olus turulan Taylor NLFM is areti STFT ve FFT
grafikleri S, ekil 3.7 ve

S ekil 3.8'de sunulmus tur. Bu is,aretin S ekil 3.8'de sunulan FFT
grafigini inceledi”gimizde™ Gauss s, ekilli olan frekans spektrumunda 7
tane belirgin nokta bulunmaktadir.
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S,ekil 3.7 Taylor 7 katsayisi ile olus  turulan Taylor NLFM STFT grafigi”
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Frekan$MH2)

Frekan$MH2

S, ekil 3.8 Taylor 7 katsayisi ile olus turulan Taylor NLFM FFT grafigi”
Taylor 30 katsayisi ile olus, turulan Taylor NLFM is areti STFT ve FFT

grafikleri S, ekil 3.9 ve S, ekil 3.10’de sunulmus  tur. Bu is, aretin S ekil
3.10'de sunulan FFT grafigini” inceledigimizde Gauss s, ekilli olan
frekans spektrumunda katsayi sayisi 30 oldu™ gundan” belirgin
frekans adimlari kaybolmus tur. Ayrica, FFT sonucuna baktigimizda
LFM™ is aretine gore yuksek alcak frekanslarin biles, enlerinin daha az
ara frekans degerlerinin™ daha fazla oldugunu goérilmektedir.” Bu
s ekillendirme is,lem kazancinin arttirilmasini saglamaktadir. 13 dB
olan LFM kazanci 40 dB’ler seviyesine cikmaktadir. S, ekil 3.11 ve~
S ekil 3.12’de ayni bant genis ligi ve darbe uzunlu™ guna sahip LFM
ve NLFM is aretin™ is lem kazanc farki gozlenmektedir.

Zamanusg

Ay T e
ELMM“ ~ “‘m :Ul, __,LIIHII}L

S, ekil 3.9 Taylor 30 katsayisi ile olus turulan Taylor NLFM STFT grafigi”

Frogney (bt}
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S,ekil 3.10 Taylor 30 katsayisi ile olus  turulan Taylor NLFM FFT grafigi”
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,ekil 3.11 LFM is,aretin is, lem kazanci grafigi grafi”
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S, ekil 3.12 Taylor NLFM is aretin is, lem kazanci grafigi”
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Tanjant formulG kullanarak olus,turulan NLFM dalga bicimi Es,itlik
(3.9)’'de sunulmus tur

(Skolnik 2008). Burada B yan lob seviyesini kontrol eden bir parametre
olarak Es,itlik (3.10)'de tanimlanmaktadir. Burada kullanilan «a
parametresi frekand degis, iminin® egimini tanimlayan parametredir
ve sifirdan bas, layarak sonsuza kadar gitmektedir. Bu™ parametrenin
degerine gore dalga bicimi de” gis,mektedir.” @ = 0 icin LFM is areti
olus, makta ve a degeri buyudukce dalga bicimindeki vyassilik
artmaktadir.” Bu etkiler farkhh a degerleri icin S, ekil 3.13’de daha
detayli olarak gértulmektedir.”

23t
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lgt) B+ stanf >t < > (3.9)
B=tanYa),0=t< (3.10)
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S, ekil 3.13 Farkli a degerleri ile olus turulan tanjant NLFM is aretleri”

Hiperbolik NLFM, hedefin is,aret Uzerinde olus, turdugu doppler
etkisinden daha az™ etkilenen NLFM formudur ve Es itlik 3.11'da

tanimlanmis tir (Yang ve Sarkar 2006). Burada f. tas,iyici frekans, k
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ise bas,langic ve bitis, frekanslarina bagl olarak tanimlanan”
katsayidir. Hiperbolik NLFM, LFM is aretine benzer is,lem kazang
degerleri® saglamaktadir fakat doppler etkisinde is lem kazanci ¢ok
diis. meyen bir NLFM is aret™ tipidir. Ornek bir hiperbolik NLFM
is,aretin zaman-frekans ve FFT grafigi S, ekil 3.14 ve™ S, ekil 3.15'de

sunulmus, tur.

- f(t) =(3.11)

FrekM )
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S, ekil 3.14 Hiperbolik NLFM is aretin STFT grafigi”

Phone Spactum

S,ekil 3.15 Hiperbolik NLFM is aretin FFT grafigi”
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3.2 Faz Modulasyonlari

Faz modulasyonlu is,aretler tas,iyici bir frekansta bulunan is aretin
faz degerlerinin bir™ érintiye gore degis, tirilmesi ile elde edilir. Fazin
zaman boyunca de”  gis,imine gore ikili” faz degis,imleri, coklu faz
kodlari ve cok zamanl faz kodlari olarak gruplandirilabilir.”

3.2.11kili faz kodlamasi (BPSK)"

“Ikili Faz Kodlamasi (BPSK) sinyal Gzerinde fazin iki farkli deger ([0, m]
radyan) arasinda degis tiriimesi temeline dayanir. Faz de™ gis,iminin
sikli” g1 Uretilen sinyalin bant genis li” gini~

etkilemektedir (Pace 2009). BPSK modulasyon turinde en c¢ok
modulasyon Barker kodlamasidir. Barker kodlu modulasyon tdrunde
kisa kod uzunlugu ile yluksek kazanc¢™ elde edilmektedir. Yan kulakcgik
seviyesi kodun boyunun artmasi ile azalmaktadir. Kisitli bir set olarak
kod wuzunlugu [2, 3, 4, 5, 7, 11, 13] de  gerlerinden birini
alabilmektedir.” Cizelge 3.1’'de Barker kodu yapisi ve yan kulakgik

bastirma oranlari sunulmus  tur.

Barker kod

5
B 7
B1 1 L T—— 20.
Bl 1 [+ - 52,
3 3 +] 3

Radar is aret simulatoriunde Uretilen 13’lU Barker kodlu is, aretin
zaman-faz grafikleri S, ekil
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3.16'de sunulmus, tur. Barker 13 koduyla module edilmis, is, aretin
uyumlu filtre c¢iktist S,ekil 3.17'de sunulmus, tur. S, ekil 3.17
incelendiginde Cizelge 3.1 ile uyumlu olarak uyumlu”

filtre ciktisi elde edilmis tir.

3.2.2 Cokfazl kodlar

Cokfazli kodlamali sinyaller, BPSK sinyallerine gore daha karmas,ik
yapidadirlar. Sabit frekanstaki tas,iyici sinyalin faz bilgisi, zamana
baglh olarak de™ gis, tirilmektedir. Sinyalin® hangi fazlar arasinda

kaydirilacagi ve faz atlama sureleri her bir kod ailesine 6zgu”™

‘a C
&2
WL © N
Zamaius)
°5
RS
L © N
Zamarfus)

000 g (o) Cumullieo P ()

Cumlth P

S ,ekil 3.17 Barker 13 uyumlu filtre ciktisi
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yapidadir. Bunlar sirasiyla Frank,P1, P2, P3, P4 kodlandir. Cokfazli
kodlamali LPI radar sinyalleri icin is,lem kazanci kod uzunlugu ile
ilintilidir (Pace 2009).”

Frank kodlarinda N2 darbe parcasti N faz Frank kodu olarak
tanimlanirken, fazindaki degis,im,” Ap = 2n/N olarak hesaplanir. Frank
kodlu sinyal i 6rnek sayisi ve j frekans numarasini gdostermek Uzere, j
frekansinin j’'inci 6rnegini gosteren Es,itlik (3.12) 'de” verilmis tir.
Ornek olarak 8 x 8 bit Frank kodunun zaman icindeki faz degis,imi
S, ekil”

3.18’de sunulmus  tur.

2
eij=_(-1)4G-1),i,j=12,.,N (3.12)
N
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Es itlik (2.3)'de sunulmus tur (Pace 2009). Ornek olarak 8x8 bit P1

kodunun zaman icindeki faz degis,imi S ekil 3.19’de sunulmus tur.”

—n
@ij=—_[N —=(2j—-DIG-DN +(i-1)Li, j = 1,2,...N (3.13)
N
Zamaifus)
I <
&3

Cumlalve Phons )

boittd

Unirapped Phane (29) ()

S ,ekil 3.19 8x8 P1 kod faz degis,imi”
P2 kodu, P1 kodlarindaki faz degis,imlerine sahiptir ama bas, langi¢

faz de” geri farklidir. P2” kodu N degerinin cift oldu™ gu durumlarda
gecerlidir ve her bir kod grubu sifir faza gére” simetriktir. Bu faz
degerleri Es itlik (3.14)’de sunulmus tur (Pace 2009). Ornek olarak”
8x8 bit P2 kodunun zaman icindeki faz degis,imi S, ekil 3.20'de
sunulmus  tur.”

—n
0= _ [2j—=1=-NI[2i-1=N1,i, j=1,2,...,N (3.14) N
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Unirappod Phaoe (0:2p) (eyan)
@ N & & 8

P3 kodu dogrusal frekans modulasyonun lokal osilator vasitasiyla
temel banta indirilmesi”™ ve temel banttaki / ve Q biles enlerini Nyquist
oranin orneklenmesiyle elde edilmis tir. Faz degerleri Es itlik (3.15)'de
sunulmus tur (Pace 2009). Ornek olarak 8~ x8 bit P3 kodunun

zaman icindeki faz degis,imi S, ekil 3.21'de sunulmus  tur.”

¢i7j: 7i:1727"'aN (315)

P4 kodu P3 kodunda oldugu gibi do™ grusal frekans modulasyonundan
tlretilmis tir. Faz™ degis,imleri Es itlik (3.16)'de sunulmus tur (Pace
2009). Ornek olarak 8™ x8 bit P4 kodunun zaman icindeki faz
degis,imi S, ekil 3.22'de sunulmus  tur.”

m(i—1)?
-n(i-1),i =1,2,...,N (3.16)
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S, ekil 3.22 8x8 P4 kod faz degis,imi”

3.2.3Cokzamanli kodlar

Cokzamanli kodlamali is,aretler, cokfazli kodlamali is aretlerin 6zel bir
durumundan ortaya c¢ikmaktadirlar. Cokfazli yapida oldugu gibi, sabit
bir frekansa sahip olan tas iyici” is aretin fazinin birden fazla degerde
kaydiriimasi ile olus, turulmaktadir.™ Faz degis,im™ sikliklari
degis tirilerek kodlama elde edilir.” ‘Is arete LPI o6zelligi, faz de”
gis,iminin” gercekles,me araliginin zaman boyunca ayarlanmasi ile
sa  glanmaktadir.” “Is,aretin bant genis,ligini belirleyen unsur, fazlar

arasindaki de” gis,imin en hizli oldu™ gu arali” gin suresidir.”
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Cokfazli kodlamada, kodlama suresi boyunca bit sureleri karesel
olarak degis,ir.”
Tl ve T2 kod aileleri, kodlama suresini Frank,P1 ve P2 kodlarinda
oldugu gibi es,it aralikli” bolmelere ayirir ve her bdélme icinde bit
sureleri esittir. T1 ve T2 kodlarinin faz zaman degis,imleri Es,itlik
(3.17) ve Es. itlik (3.18)'de verilmis tir (Pace 2009). Ornek olarak 8~
x8 bit P2 kodunun zaman icindeki faz degis,imi S ekil 3.20'de
sunulmus  tur.”

21 jn (3.1
orn=mod __INT[(kt — jT) 7)'
_12mn T
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S ekil 3.23 T1(2) kod faz degis,imi (k=4)"
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S ekil 3.24 T2(2) kod faz degis,imi (k=4)"
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T3 ve T4 kod ailelerinde ise bodlmeler yoktur. En kisa bit suresini
belirleyen unsur, bant genis ligi de” geridir. T3 ve T4 kodlarinin faz
zaman de~ gis,imleri Es itlik (3.17) ve Es,itlik™ (3.18)'de verilmis, tir

(Pace 2009). Denklemlerde T toplam kod suresini,n faz sayisini ve

AF bant genis, ligini belirtmektedir. T3 ve T4 kodlarinin faz zaman de”
gis,iminin grafikleri” S ekil 3.25 ve S ekil 3.26'de sunulmus tur.

2 nAFt? @rs = (3.1
mod INT] 1,2m n2T 9)
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Radar is,aret simulatoriunde faz ve frekans modulasyonlarini iceren
darbeli ve surekli s, aretlerin Uretilmesi ve kaydedilmesi
gercekles  tiriimektedir. Kaydedilmis, is aretler tekrar oynatilip farkli
is,aretlerle birles  tirilip coklu is,aret ortami senaryosu
gergekles  tirilebilmektedir. Bu altyap! sayesinde gelis tirilecek sinyal
analiz programina veri saglanmasi buradan gercekles tirilecektir.” Bu
ortamda olus turulmus, is aretler

kullanilarak test gercekles tirilmis tir.

3.3Gercek Zamanli LPI Sinyal Uretimi ve Uyumlu Filtre Tasarimi

Bolim 2.4 ’'de belirtildigi Uzere, LPI radarlarda uyumlu filtre sa”
glayarak is,lem yapilan® bandin daraltilmasi ve guridltd tabaninin
dus, drtlmesini saglayarak sinyal is,leme kazanci™ saglamaktadir.
Analog ve sayisal olarak uygulanabilmekle birlikte modern radarlarda”
sayisal uygulama tercih edilmektedir (Skolnik 2008). Bu tez

calis, masinda daha az yer kaplayan ve pratik olarak uygulanabilen

(Serin vd. 0). Uzun PRI sureleri icin kullanim alani ve hesaplama
suresi artmaktadir. Bu yontemler S, ekil 3.27'de 6zetlenmis tir. S, ekil
3.27a’da sunuldugu Uzere zaman alaninda evris,im tabanli uyumlu
filtre radar sinyalinden alinan™ ornekler ile yansima sinyalinin
filtrelenmesi s, eklinde uygulanir. Evris,im tabanlh uyumlu filtre Esitlik
(3.21) ile tanimlanmis tir. Es,itlik (3.21)'de y[n] S,ekil 3.27a’'da
sunulan spr (t) uyumluk filtre ciktisini, x[n] giris, is,aretini, si(t), h[n]
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uyumlu filtre dizisini belirtmektedir. filtre katsayilari S, ekil 3.27a’da

uyumlu filtre katsayilari olan h[n]’in edilmesi sunulmus  tur.

—s-itr—> Evrisim s> —ft—>| FFT IFFT)—srrrter>
A
fi Ref »
D?girt?igismi Daelgeart?ir(}ismi 7| FFT
(a) Evris,im tabanh MF (b) FFT tabanh MF
S,ekil 3.27 Geleneksel sayisal MF uygulamasi
N-1
yln] = x[n]xh[n] = Z x[klh[n—k] (3.21)
k=0

Frekans ekseninde uyumlu filtre uygulamasi oncelikle gonderilen ve
alinan sinyallerinin  FFT’sinin  alinmasiyla bas,lamaktadir. FFT
katsayilar carpilarak ters FTT uygulanir. Bu is, lemler Es itlik (3.22)'de
o0zetlenmis tir. Burada x[n] ve h[n] sinyallerinin FFT donus,umleri
X[W] ve H[W] ile belirtilmis tir.

yln] = IFFTIXIWI]xH[W]*] = IFFTIFFT(x[n])IXFFT(h[n])*] (3.22)

amasi kolaylikla

cok  kaynak
zaman alaninda

1
2 he€aplama yapilirken kseninde 2
N[log2N] karmas, iklikta hesaplama yapilmaktadir. Geleneksel FFT
tabanlh uyumlu filtre uygulamalarinda butun PRI periodunun FFT’si
alinmasi gerekmektedir. Bunun mimkuin olmadigr durumlarda daha”
kicuk FFT parcalarn alinarak MF uygulamasi yapilabilir. Kicuk FFT

uygulamalarinda ise PRI suresi ayrik olarak parcalara ayrilir ve FFT
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suresi kadar cozunurlik mevcuttur. "Iki FFT suresi arasina dus,en

darbelerde sorun olus, maktadir.

Bu tez calis,masinda 6zgun olarak gelis  tirilen overlap-add tabanli MF
uygulamasi yuksek FFT buyukligld ve dus,uk coézunurluklG MF
problemlerini ortadan kaldirmaktadir.” overlap-add tabanli MF
yapisinda alinan sinyal pencerelenerek segmentlere ayrilir. Her bir bir
segment icin FFT tabanli algoritma uygulanir ve c¢ikan sonuglar
toplanarak butuncul filtreleme gercekles tirilmis, olur (Smith 1999).
S,ekil 3.28 onerilen overlap-add tabanli MF yontemi icin fonksiyonel
akis ini ifade etmektedir. N buyukliginde™ segmentlere ayrilan alinan
is,aretin her bir parcasi [xi1i1[n], x12[n], xis[nl, ...1 ;[xaalnl, Xx22[n],
X23[n], ...]) olarak ifade edilmektedir. Her bir parca icin N kadar sifir
eklenir ve Fourier donus,umu gergekles tirilir (Ozdil vd. 2012).
Frekans ekseninde carpim is lemi gercekles tirilerek elde edilen
katsayilarin ters Fourier donus,umu gercekles tirilir. Cikti sinyali
olarak ([yuilnl, yi2[nl, yislnl, ...1; [yalnl, y22Inl, y2sln], ...1) dizisi
ilk, yi[n] ve kaydirilmis, sinyal, y.[n], toplanarak MF sonucu elde edilir.
MF uygulamasi dongusu icin S ekil 3.29°de

verilen kurulum gercgekles  tirilmis tir.
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S,ekil 3.29 Uyumlu filtre ve radar sinyal simulatort FPGA
gerceklenmesi blok s,ema Uyumlu filtre uygulamasinda ¢ ana modul
bulunmaktadir. Bunlardan ilki radar is  ,aret simulatoru olup bu
modulde temel bantta sinyal Uretimi gercekles  tirilmektedir
(Orduyilmaz vd. 2013). Hedefin modellendigi modilde ise menzil de”
gerine gore” gecikme ve guc¢ azaltimi yapilmaktadir. Son modulde ise
radarin alici kismi modellenerek MF uygulanmaktadir. S ekil 3.30’de

alici kisimda kullanilan uyumlu filtre yapisi sunulmus  tur. Radardan ve
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hedeften alinan is, aretler analog sayisal donus taract (ADC) ile
sayisallas tirihr. Sayisallas tirilan FFT, kompleks carpim ve IFFT
bloklari ile is,lenir. FFT donus, Umlerinde Xilinx tarafindan saglanan

hazir moduller kullaniimis  tir.” Araliksiz is ,aret is, leme icin “Pipeline’

modu kullaniimis tir.

AD-1 FF* Hafiz
C T a
FF-1 IFF-1
T DA-2 s m(»>
IFF2 (S f
AD-2 Pencerele FF-2
C me T
I FPo
kil U lu filtre FP erg nmesi blok
s,ema

Alinan FFT bayukligl radarin uzunlu™ gunun iki kati olarak ayarlanir.
Fourier donlUs,Umua~ yapilan katsayilar her bir segmentle carpim icin
kaydedilir ve alici kisimla senkron s ekilde tekrar oynatilir. Ornek
olarak yapilan uygulamani Modelsim ortaminda S,ekil 3.31'de
verilmis tir. Alinan is aret iki parcaya bolunerek is lenir. Sirayla her bir
parca icin FFT alinir ve S ekil 3.32'de sunulan yontem uygulanir.
Gonderilen ve alinan is,aretlerin FFT sonuclari c¢arpilir. Radar
katsayilari Es,itlik (3.23)'de verilmis, tir. Hedef katsayilar Es,itlik
(3.24)’de sunulmus tur. Carpim ise Es,itlik (3.25)'de sunulmus, tur.
Burada X(W) gonderilen is aretin ve H(W) ise alinan is,aret katsayilari
olarak alinmis tir. FPGA ortaminda Mf uygulamasi

S, ekil 3.33'de verilmis, tir.

X[IW] = a+bi = a = reX(W),b = imX(W) (3.2
3)
. , (3.2
H[W] = c+di = ¢ = reH(W),d = imH(W) 4)
(3.2
X(W)xH(W)* = (a+bi)x(c—di) = (ac+bd)+(bc—ad)i 5)
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Zaman

S ekil 3.31 Modelsim ortaminda radar is areti ve frekans déonus,umu

¥

ama

taminda hPMMf is_areti ve frekans
sowm i donus ,Umu | {

H(W) Im1|_

x[n]

1 \
“u S ekil W? Modelsi

Os [N

— —

H(W) Re 2| : J

H(W) Im 2|_

¥in] - _ : i

Zaman

S,ekil 3.33 Modelsim ortaminda frekans alanindaki uyumlu filtre
uygulamasi ciktisi

FPGA ortaminda benzetimi yapilan MF uygulamasinin MATLAB
ortaminda benzetim calis,masi S,ekil 3.34’de verilmis, tir. Burada
yes il ve mavi pencerelere dus,en LFM modulasyonlu sinyaller ve ilgili
sinyallerin FFT donus,umleri sunulmus tur. Bu sinyallerin ayri ayri
referans radar sinyali ile Es,itlik (3.25)'de verildigi gibi carpimi ve~

IFFT sonuclar sunulmus tur. En son kisimda ayri ayri elde edilen
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parcalar toplandiginda™ butin bir MF ciktisi olus,maktadir. Benzer
s ,ekilde Barker kodlamali sinyale uygulanan MF ciktisi S, ekil 3.35'de

sunulmus  tur.
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S,ekil 3.35 MATLAB ortaminda overlap-add yontemiyle Barker kodlu
sinyal icin MF uygulamasi
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Bu tez calis,masinda benzetimi gercekles tirilen MF uygulamasi
Virtex-5 FPGA kartinda gerceklenmis tir. Radar darbesinde Barker ve
LFM modulasyonu kullaniimis tir. Oncelikle radar darbesinde kullanilan
LFM modulasyonu parametre listesi Cizelge

3.2’de sunulmus tur.

Cizelge 3.2 LFM modulasyonu parametre listesi

Darbe 2,5
Genis ligi~ us
PRI 100
us

FM modulasyonu iceren radarlar
adarsi targets
Inmie ilnedef sinyallerini

& Frsize. 512
]

@ e ooocoonoooco. I

P = |

= i ]
— - :
= R

S ,ekil 3.36 Modulasyonsuz sinyal icin modelsim ekraninda MF cikti
sinyali

S ,ekil 3.34 ve S, ekil 3.35'de MATLAB ortaminda gosterildigi gibi alinan
is,aret Uzerine” dUs,en iki pencerede olus,an sinyallerin FFT

sonuglarini [tar_f ft_rel; tar_f ft im1] ve
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[tar f ft re2; tar f ft im2] sinyal cifti olus turmaktadir. Bu FFT
sonuclari ile radara ait

FFT sonuclarinin[rx fft rel; rx_fft iml] vezamandakaydiriimis
hallerini

Y v

Zaman

S, ekil 3.37 LFM modulasyonlu sinyal icin modelsim ekraninda MF cikti
sinyali

tildigi gibi birebir
ine IFFT donus,umu
kmaktadir. Bolum 2’'de
il 2.117 ile uyumlu
kil 3.37'de ise,
in S ekil 2.13

ile uyumlu olacak s, ekilde™ MF ciktisi olus , maktadir.

Benzer s, ekilde Barker modulasyonu icin MF modelsim calis,masi
yapilmis tir. Bu calis,mada Barker modulasyonu parametre listesi
Cizelge 3.3'de sunulmus tur. Bu degerler kullanilarak Uretilen Barker
modulasyonlu sinyalin ve LFM modulasyonlu™ sinyallerin Modelsim
ortaminda benzetimi yapilan MF ciktilarinin yakinlas tilmis, hali S, ekil

3.38’de sunulmus, tur.

Cizelge 3.3 Barker modulasyonu parametre listesi

Darbe 2,5
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Genis ligi~ Us
PRI 100
us

Bant 40

Genis ligi~ MHz
Kod uzunlugu 3
(N)"

8E

-} B 1]

Zaman
(a)LFM

;xﬂﬂﬁfvﬂﬂjuv AV EVAVAVAVNE

Zaman

(b) Barker

S, ekil 3.38 Modelsim ortaminda modulasyonlu sinyaller icin MF
ciktilar
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Iumull[
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A

AX = 9.16000us W1 /AX = 109.17kHz AY{(2) = -993.25mV

Zaman

S, ekil 3.39 Modulasyonsuz sinyal icin osiloskop ekraninda MF cikti
sinyali
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Genli

]
an !

S &kil 3.40 LFM imodUIasyonIu sinyal icin osiloskop ekraninda
MF cikti sinyali |

! i
,,,,,,,,,,,, e R ——
| |

Genli

| I
i |
AX = 9.15300us 1/AX = 109.25kHz AY(1) = -385.000mV

ﬂ'l
mﬂ‘ﬁk

|
|
JAY(T) = -330.000mV’ s

Zaman

S, ekil 3.41 Barker modulasyonlu sinyal i¢cin osiloskop ekraninda MF
cikti sinyali

S ekil 3.39 - S ekil 3.41 incelendiginde™ overlap-add yéntemiyle MF
uygulamasinda FFT ve IFFT bloklar kullaniligindan hedef sinyalin
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alinmasi ile MF ciktisinin olus, turulmasi™ arasinda MF is, lem sulresi
bulundugu gozlenmektedir. Burada yes,il renkle beliritilee radar”
darbesi hedef sinyalden donen is, areti tanimlamaktadir. Sari renkle
kodlanan is, aret ise MF ciktisidir. Hedef darbesi ile MF ciktisi arasinda
gecen sure olculdiginde 9° ,15 us cikmaktadir. Bu slire MF
hesaplama zamanini ifade etmektedir. FPGA Uzerinde FFT, IFFT,

kompleks carpim ve toplama is lemleri bu slUreyi ortaya cikarmaktadir.

LFM ve Barker modulasyonlu sinyallerin MF osiloskop ciktilarinin
yakinlas tirlimis, hali S,ekil 3.42- S, ekil 3.43’de sunulmus tur. S, ekil
3.38'de sunulan modelsim grafikleriyle uyumlu olarak S, ekil 3.42 -
S,ekil 3.43’de sunulan osiloskop MF ciktilarinin uyumlu oldugu

gozlenmektedir.”

a a EE  -99.98¢  50.008/ Auto £ EB 1339

S,ekil 3.42 LFM modulasyonlu sinyali yakinlas  tirillmis, MF osiloskop
ciktisi

Bu calis, mada Cizelge 3.2'de belirtildigi s,ekilde 2~ ,5 us darbe
uzunlugu icin MF~ wuygulamasi gerceklenmis tir. Uygulanan MF
yonteminin NLFM dalgabicimlerini icerecek s, ekilde genis,letilmesi ile
daha yuksek darbe sikis tirma kazanci olan dalgabicimleri FPGA

103



ortaminda Uretilmis tir. S, ekil 3.9’de sunulan 30 katsayili Taylor NLFM
modulasyonlu is,aret kullaniimis tir LFM ve NLFM dalgabicimleri
arasindaki kazanc farklari S ekil 3.44 ve S, ekil 3.45 ’'de sunulan

modelsim benzetim sonuclari ile gorulmektedir.

<R

-5

-Fr T et

Gen
lik

ul nl yali yakinlas tirnlmis, MF

-

~rrr(R) A A A

+ FFT(S-1) . +——+

“* FFT(S-2) { +

ey |
Zaman

S ,ekil 3.44 LFM modulasyonlu sinyal icin modelsim ekraninda MF cikti

sinyali

5

o=

RO e

.S u n'“

-FFT(R) HM_W__%
CFET(R) ety ——— g ——— - —
- FFT(S-1) 4

- FFT(S-2) W—

v Ll

Zaman
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S, ekil 3.45 Taylor NLFM modulasyonlu sinyal icin modelsim ekraninda
MF cikti sinyali S, ekil 3.44'de R ve S radar sinyali ve hedef eko
sinyalidir. FFT(R), FFT(S — 1) ve FFT(S — 2) sinyalleri sirasiyla S, ekil
3.30’de tasarimi sunulan radar sinyalinin FFT sonucu, hedef sinyali
birinci FFT blok sonucu ve hedef sinyali ikinci FFT blok sonucudur. Y
sinyali MF ciktisidir. NLFM modulasyonlu is aretin FPGA Uzerinde
gerceklenmesi sonucu elde edilen MF ciktisi S, ekil 3.46°de

sunulmus  tur.

S ,ekil 3.46 Taylor NLFM modulasyonlu sinyal icin osiloskop ekraninda
MF cikti sinyali

Bu bolum kapsaminda gercekles, tirilen calis,malar sonucunda farkh
LPI radar FM/PM modulasyonlu is,aretler MATLAB ortaminda
modellenmis tir. Coklu is aret ortami olus turacak s ekilde istenilen
farklhh modulasyonlar benzetimde ayni zamanda ve ayni frekans
bandinda olus, turulabilmektedir. Benzer s ,ekilde modellenen
is,aretlerin FPGA ortaminda Uretilebilmesine yonelik altyapi
olus turulmus, tur. Modelsim benzetim ortaminda farkh LPI radar

dalgabicimleri analiz edilmis tir. Ozgiin olarak gelis tirilen FFT tabanli
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MF algoritmasi kucUuk FFT bloklari kullanilarak bayutk FFT sUrelerinde
yapilabilecek olan MF uygulamasinin zaman ve kullanilan kaynak
bakimindan daha etkin s, ekilde yapilmasini saglamis_ tir. FPGA karti
Uzerinde gercekleme ile gercek radar™ sinyalleri Uretilmis, ve MF
Giktisi  analog olarak osiloskopta goOzlenmis tir Bu bdolumde
olus turulan altyapr Bolum 4 ve Bolum 5’de gercekles tirilecek olan
LPI radar sinyal analiz, ayrnis,tirma ve siniflandirma icin LPI radar
sinyal kaynagi olarak kullanilacaktir.”

4. ZAMAN-FREKANS ANALIZ®

Tez calis,masinin bu bolumunde LPI radar is,aretlerinin tespiti icin
zaman-frekans analizleri gergekles  tirilmis, tir. Bu kapsamda kuramsal
temelleri Bolum 2.6.1'de sunulan analizlerden WVD, STFT,
duzles, tirilmis, WVD ve CWD, cevrimdis,I olarak calis ,acak s, ekilde
gerceklenmis tir. Bu donus,umler temel olarak Bolum 4.1'de
sunuldugu gibi LPI” radar is,aretinin enerjisinin zaman-frekans
ekseninde yogunlas tirilip daha sonra Bolim™ 4.2 modulasyon tespit
algoritmalari ile algilanmasi edilmesine dayanmaktadir. Bu is,lemler
“lem kazanci elde
,uk gucte alinan LPI
is,tir  Ayrica bu tez

calis, masi zamanl spektrum

e belirtilen STFT

algilama

ozelli” gi sayesinde LPI radar gibi genis,” bantli is aretlerin anlik
hizli s ekilde algilanmasini saglamaktadir.”

4.1Zaman-Frekans DOnus,umleri
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LPI radarlarin tespitinde BOlUm 2.6.1'da belirtilen donds,imlerden ilk
olarak dogrusal bir" donUs,Um olan STFT uygulanmis tir. STFT
temelde FFT donus,umunun pencerelenmis, s ekilde uygulanmasini
icermektedir. Pencere boyutunun degis,imi Bolim 2.6.1'da” belirtildigi
gibi zaman-frekans c¢oézunurlUklerini de” gis tirmektedir. LPI radarda
uygulanan™ modulasyonun tam olarak tespiti icin en uygun zaman-
frekans ¢ozunurlUklerinde is, lem yapilmalidir. Cok biles enli 6rnek bir
sinyal icin STFT donus,umu S, ekil 4.1'de sunulmus, tur. Burada
pencere boyu W olarak 32 alinmis, tir. Genel olarak incelendiginde”
frekans cozundrligunun dus,uk olmasindan fekans ayriminin kotu

oldu™ gu oldu™ gu™ gdézlenmektedir.

Ayni sinyal icin farklh pencere uzunluklarinda W : [16;64] STFT
uygulandiginda S, ekil”
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4.2'de sunulan grafikler elde edilmis tir. S, ekil 4.2a'da frekans

¢ozunurligunin artmasi ve™ Frekans gi azalmaktadir.”

Frek
ans
Frek
ans

Zaman Zaman

(a) W: 64 (b) W: 16
S,ekil 4.2 Farkli pencere wuzunluklari (W) icin STFT
donus,umu

LPI radarlarin tespiti icin frekans c¢o6zinurliginin muimkin oldu”
gunca arttinlmasi®  gerekmektedir. Frekans  ¢OzunudrlGgunun
arttirlmasi gercek zamanh FPGA ortaminda™ uygulamasinda kullanilan
FPGA kaynag! kullanimi ve hesaplama zamaninin artmasina  neden
olmaktadir. STFT'nin FPGA ortaminda uygulanmasina dair detaylar
Bolum 4.3'de sunulmus, tur. Frekans c¢o6zunurlgunun arttirilmasi
durumunda S, ekil 2.4'de” belirtildigi gibi zaman ¢oézunurlG™ gu
azalmaktadir.” S, ekil 4.2b’de pencere boyu azaldigindan yuksek
zaman ¢ozunarli™ gUu ve dus,uk frekans c¢ozunarali™ gu
gortlmektedir.” LPI radar sinyalleri uzun sinyaller oldugundan sadece
LPl radar sinyal tespiti g6z~ Ondnde bulunduruldugunda zaman

¢6zUnarli™ guinin 6nemi kalmamaktadir. Ancak, LPI”™ modulasyon
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ayris, tirma ve siniflandirma is,lemleri icin hem frekans hem de zaman

da iyi

yzUnar WV
nu"I'arPWVD donus,umda,
| olarak tanimlanir. Ornek bir

Nndl
E_érndis_i

donus,umu

-0.25 £0.1673 -0.0846 -0.0020 00807 0.1634 024
Frekans

Nr-@owa Q

S ekil 4.3 WVD Donus ,umu
S,ekil 4.3’de sunulan sinyalin ilk boélumunde iki farkl sinyalin zaman

ve frekansta hassas s, ekilde yuksek ¢ozunurlukle tespiti mumkundur.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta BoOlUm 2.6.1'de Es,itlik
(2.42)'de verilen iki sinyalin evris,imi sonucu olus,an capraz terim
varhgidirBu ornekte capraz terimlerin genlikseviyesi temel
sinyallerden daha yUksekte  olus,maktadir. Bu capraz terimlerin
azaltimasina yonelik olarak literatirde ces,itli calis,malar
bulunmaktadir (Erdogan vd. 2017, Gulum vd. 2008, Gulum vd. 2017).

Capraz terimler gercek sinyallerin ayirt edilmesinde bUyUk sorun
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olus  turmaktadir. Capraz terimlerin sayisi ve yuksek genlik seviyeleri
VWD donus,umunu coklu is,aret ortami icin iyi bir secenek olmaktan

cikarmaktadir.

Ayni sinyalin capraz terim problemini ortadan kaldirmak amaciyla
2.47)'de verilen

s,tur. Bu donus,im

ektedir. Ayrica capraz
esi olus, maktadir.
umd VWD’'e
gucu gere ekte ve gercek

zamanl uygulamalar icin uygun bir yapida bulunmamaktadir.

\ ;. "ﬂ II‘.‘ I"".L_ ‘Ju\ml,illgi —

-025 0.1673 -0.0846 -0.0020 0.0807 0.1634 0.2
025 0.1673 -0.0846 -0.0020 0.0807 0.1634 0.24

S ,ekil 4.4 PWVD Do6nus,umu
Ayni sinyalin, WVD’de gorulen capraz terimleri kismen ortan kaldiran

ama bir yandan da zaman ve frekans c¢ozunurlUgunu koruyan bir
donds,im olan CWD donlUs,um sonucu S, ekil™ 4.5'de
sunulmus , tur.Bu donus,umde zaman ve frekans cozunurluk degerinin

yuksek oldu™ gu™ gozlenmektedir. WVD donls,imine gore frekans
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cozurligu kotules,se de iki sinyali ayirt™ edebilecek seviyede kaldigi

gozlenmektedir.”

\[1]) i

025 0.1673 -0.0846 -0.0020 0.0807 0.1634 0.2

S ,ekil 4.5 CWD DOnus,umu

STFT, VWD veya CWD gibi donus,umler kullanilarak olus, turulan
zaman-frekans imgelerinde LPlI radarlar tarafindan olus, turulan
modulasyon oruntulerini  farkli ¢oézunurlUklerde tespiti mumkin
kilmmaktadir. Bu tez calis,masinda bu imgelerin is, lenerek Hough
donus,umu gibi farkh algoritmalarla modulasyon tespiti

gercekles  tiriimektedir.

4.2Modulasyon Tespit Algoritmalari

LPI radar is aretlerine Bolim 4.1’'de belirtilen zaman-frekans
donus,umlerinden biri uygulanarak elde zaman-frekans imgesinde
modulasyon tespit algoritmalari uygulanarak modulasyonun orantusu
cikarilmaktadir. Modulasyonun alinan is,aret Uzerinde olus, turdugu
frekans de” gis,im etkisi bu 6rinti Uzerinden cikarilmaktadir. Bu
oruntuler™ girdi kabul edilerek Bélim 5’'de belirtilen ayris tirma ve
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siniflandirma algoritmalari uygulanmaktadir. Bu tez c¢alis,masi
kapsaminda Hough donus ,umu ve frekans es les tirme

algoritmalari gercekles  tirilmis tir.

4.2.1Hough donus, umu

Hough donus,umu Bolum 2.6.3’de detaylar verildigi s,ekilde zaman-
frekans imgesi resim” Uzerinde oOruntdleri tespit etmek icin

kullanilmaktadir. Hough donus,Umu gergekles tirilmeden once imge

bel kenar filtresi
ari iceren bu imge
Donus ,umdeki yuksek

ate alinarak bulunur.”

Hough donus,umu ile imge Uzerinde dogrular bulunduktan sonra,
darbelere kars,ilik gelen™ bolgeleri en iyi s, ekilde temsil etmek icin
Hough donlus,imu ile belirlenen dogrular™ kullanilarak bir dogru
belirlenir. Bu ise iki s, ekilde vyapilabilir. ‘llki dogrularin orta”
noktalarini kullanarak birbirine belirli bir mesafeden yakin olan
dogrular belirlenerek bu™ dogrularin ortalamasi alinarak o bdélgedeki
darbeyi temsil eden do” gru olarak atanir.”

Diger yontemde ise ilkine benzer s, ekilde herhangi iki noktasi
arasindaki mesafe belirli bir” es ik degerinden dus, Uk olan do™ grular
bulunur. Bu yontemde do™ grularn temsil etmek icin™ birden fazla
dogru kullanihr. Bu do™ grulardan bir tanesi yatay di” geri ise dikey
eksene yakin~ olacak s, ekildedir. Yakin olan dogrular belirlendikten
sonra dikey eksene yakin do"gruyu™ belirlemek icin bu dogrularin
bas langic ve bitis, noktalarinin sirasi ile piksel satir de™ geri~ olarak
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en kUcuk ve en blyuk degerleri secilir. Buna ek olarak, piksel satir de”
gerinin kicuk™ olani icin hangi dogrunun ilk noktasinin satir de™ geri
klGcik ise onun sutun de” geri alinir.” Benzer s, ekilde, piksel satir
degerinin bUyUk olani icin hangi do” grunun son noktasinin satir’
degeri bUyuk ise onun sutun de” geri alinir. Dikey eksene yakin olan
do™ gruyu belirlemek™ icin yapilan is lemlerin aynisi yatay eksene
yakin olan dogruyu belirlemek icin yapilir.” Yukarida anlatildigi
s,ekilde darbelere kars, ilik gelen bdlgeler 6nce yatay ve dikey”
eksenlere yakin olmak kaydiyla dogrular ile temsil edilir. Daha sonra
bu do~ grulardan”™ uzun olani darbeyi temsil eden tek dogru olarak
belirlenir. Bu do™ gru bulunduktan sonra™ darbenin 6zellikleri ve darbe
ile ilgili is,lemler sadece bu dogru kullanilarak hesaplanir.”

Yontemlerin bas,ar sonuclarini elde etmek icin 3 farkli senaryo
dikkate alinmis tir. Bu senaryolarda gurultt miktarlari 0 dB, 10 dB ve
20 dB olmak uUzere 3 seviye de

tutulmus tur. Dinleme suresi 100 us’dir. Buna ek olarak, her bir
gurultt seviyesi icin 3 farkli darbeli yayin dikkate alinmis, tir. Bu
yayinlarin 6zellikleri 3 senaryo icin de aynidir.

Kullanilan 6rnekleme frekansi (Fs) 2500 MHz ve STFT donus,umu icin
pencere boyu,

llan yayinlarin ozellikleri

g
LFM - Artan 90 P30
0
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Dikkate alinan yontem ile dinleme araligindaki darbelerin merkez
frekansi ve bant™ genis ligi kestirimi® SNR : [-10, 0, 10] dB icin
yapilmis tir. Cizelge 4.1'de verilen yayinlar iceren STFT imgelerinin
Hough donus,umu sonrasinda elde edilen c¢iktilari S, ekil 4.6'da sirasi

ile sunulmus  tur.

Zaman Zaman Zaman

(a) SNR : -10 dB (b) SNR : 0 dB (c) SNR : 10 dB

S ekil 4.6 Uretilen yayinlarin Hough déniis, ima ham ciktisi
Buna ek olarak, kullanilan yéntem sonucu darbelerin dogrular ile

gosterim ciktilar ise™ SNR : [—-10, O, 10] dB degerleri icin sirasi ile
S, ekil 4.7'de sirasi ile sunulmus, tur. S, ekil” 4.7'de sunulan grafiklerde
HD’nin SNR seviyesine hassas oldugu goértlmektedir. Ayrica,” zaman
ve frekans c¢ozunurliglne ba™ gh olarak modulasyon genis, bir alan
kapladi™ g1~ durumlarda birden cok cizgi olus,makta ve bunlarin
elenmesi ve birles tirilmesi konusu gundeme gelmektedir. Bu
nedenlerden HD uygulamasindan once ve sonra belirli bir 6n is leme
algoritmalarn kos turulmasi gerekmektedir. HD’nin avantajli yonu ise
modulasyona butuncul olarak bakildigindan daha sonraki ayris tirma
ve siniflandirma” kismi icin gerekli imge parcasinin olus,turulmasinda
bas, arli s, ekilde modulasyon merkezini ¢cikarmaktadir.

S ekil 4.7 Uretilen yayinlarin Hough dénis, imu ciktisi
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HD’nin modulasyon parametrelerinin kestirim performasini

gozlemlemek icin 100 kos turumlu Monte Carlo simulasyonlari
gercekles tirilmis tir. 10 farkli deneme ele alinmis, tir. Deneylerde
ortalama kare hatanin karekdékl merkez frekansi F ve bant genis,ligi~
BW hesaplamasinda hata olcutu olarak kullaniimis tir. Bu deneylerin

sonuclari farkl denemeler icin Es,itlik 4.2’de verilmis tir.

Bu kos turumlarin ortalamalari alindiginda™ merkez frekans ve bant
—10 dB icin [144.66;25.58], SNR : 0 dB igin
[20.53;22.71] ve SNR 10 dB igin [19.99;20.44] hata yapildigl
gozlenmis tir.” Es,itlik 4.2’de verilen sonuclara ek olarak farkli

genis liginde™ SNR :

yayinlar icin de ortalama kare hatanin karekdoklu degerleri de

hesaplanarak Es,itlik”

4.3'de sonuclar sunLJ__Imuthur.
Cizelge 4.2 Frekans Olcim dogruluklan™

Dene -10 dB 0 dB 10 dB
me F BW F BW F BW
(MHz) | (MHz) (MHz) | (MH2z) (MHz) | (MH2z)

1 165.13 | 23.35 | 19.38 | 18.53 | 22.89 | 19.46

2 75.52 | 25.36 | 19.49 | 20.63 | 14.19 | 20.64

3 187.38 | 26.88 | 21.28 | 21.96 | 23.19 | 19.74

4 37.58 | 25.85 | 22.56 | 27.07 | 20.35 | 21.47

5 |210.52| 26.99 | 18.24 | 2043 | 17.54 | 20.42

6 170.59 | 26.91 | 21.42 | 22.96 | 20.29 | 22.16

20.62

18.65

18.18

19.06

0 25.6 | 29.3 115
2 0

10 24.7 | 26.0
5 5




Simulasyonlar ile ilgili dikkate alinmasi gereken bir diger nokta ise
Hough donUs,Umua™ ciktilarnidir. S ekil 4.6’da gorulebilecegi Uzere
Hough donlUs,imu imgelerde darbelerin® bulundugu bdlgeleri fazla
sayida do” gru ile belirlemektedir. Bu do~ grulardan darbeyi en” iyi
s,ekilde temsil eden dogru elde edildikten sonra imgelerden
gorilmektedir ki bazi~ darbeler secilen es, ik degerlerinden dolayi
birden fazla do™ gru ile temsil edilmektedir. Bu™ ise sonu¢larda hataya
yol acmaktadir. ‘Imgede bulunan cizgilerin kalinhginin az oldu™ gu”
durum olan bant genis,liginin 100 MHz oldu™ gu durumda darbeler tek
bir do™ gru ile temsil™ edilebilmektedir. SNR : —10 dB degerinde hata
miktarinin yUksek cikmasinin sebebi® hatali olarak tespit edilen
yayinlardan kaynaklanmaktadir.

Simulasyonlar icin yukarida uretilen sinyallere ek olarak daha zor
durumlarda sistem performansini test etmek adina, kesis, en sinyaller
durumu da ele alinmis,tir Buna ek olarak, daha zor senaryolari
denemek adina birbiri ile kesis,en darbeler JUretilip deneme
yapilmis  tir. Bu darbeler 500 MHz merkez frekansi ve 200 MHZz’lik bant
genis ligine” sahipti. SNR degeri olarak yuksek belinerek 10 dB
kullanilmis tir. Darbelerin biri testere™ dis,i s ,eklinde azalan LFM ile
uretilirken diger testere dis,i s, eklinde artan LFM ile” Uretilmis tir. Bu

yayinlarin ham Hough donus,Umu ciktisi S ekil 4.8'de sunulmus  tur.
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Zaman

S ,ekil 4.8 Capraz s,ekilde kesis,en darbelerin 20 dB SNR degerindeki
Hough donUs,imua”
ciktisi

Onceki simullasyonlardan farkli olarak bu durumda Hough
donus,Umunde elde edilen dogrularin uzunlu™ gunun limitlendi” gi ve
ardindan kesis, en darbe ciftlerini tek bir do™ gru ile” temsil etmek
hatali sonuca yol acacagindan e” gimleri 0'dan blyuk ve kicuk do”
grular™ Uzerinden is lem yapacak s, ekilde ilerlenmis, tir. Dogrular e~
gimlerine gore ayirdiktan™ sonra raporun bas,inda aciklanan yontem
ile egimi 0’dan kicuk ve blyuk olanlar ayri ayri” uygulanir. Elde edilen
sonuclar sirasiyla S, ekil 4.9 ve S, ekil 4.10'de sunulmus tur.
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Zaman

S ,ekil 4.10 Capraz s,ekilde kesis ,en darbelerin artan LFM
modulasyonu biles enleri

Bu sonuclar kullanarak ham Hough donus,umde cizgi bulutunda farkh
iki modulasyonun varligi tespit edilebilmektedir. Hough doénus,im
uygulamasi genel olarak incelendi”ginde” is,lem yuku fazla
oldugundan c¢evrimdis,1 uygulamalar icin uygun gorulmektedir.”

Bas,ariminin arttirlmasi icin imgenin o6n is leme tabi tutulmasi
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gerekmektedir. Elde edilen modulasyon cizgilerinin de son is,leme
tabi  tutulup uygun s, ekilde Dbirles, tirilmesiyle modulasyon
parametreleri daha dogru cikarilmaktadir.™ Bu is lemlere ragmen
analiz sonuclarn incelendi” ginde modilasyon parametreleri

kestiriminde blUyUk™ hatalar olus, maktadir.

4.2.2Frekans es les tirme

Frekans es les tirme yontemi temel olarak STFT donus, Umunde her
bir pencerede FFT donus,umleri elde edilen tek boyutlu spektrum
sinyali Uzerinde frekans tespiti ve takibini icermektedir. Bu yontemin

akis, 1 S ekil 4.11'de sunulmus  tur.

S ekil 4.11'de ornek olarak [fi; f;; f3] frekanslarn iceren [s:; s2; s3]
sinyalleri STFT donus,umunden gecirildiginde FFT alinan pencere
boyu kadar genis likte olan™ F1, ..., Fy adimlarla anhk specktrumu
cikarilmaktadir. Ayni sinyaller icin spektrum ve spektrogram bilgisi
S ,ekil 4.12'da sunulmus, tur.
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Genlik Zarpan

Spektrum Spektrogram

S,ekil 4.12 3 sinyal icin spektrum ve spektrogram bilgisi
Bir Onceki anda elde edilen frekans degerleri” F, ile bir sonraki

adimlarda alinan frekans degerleri” Fnsa'nin birbiriyle
kars ilas tirlmasi mantigina dayanmaktadir. Ornek olarak 3~ sinyal
icin spektrum ve spektrogram ciktilart S ekil 4.13 ve S, ekil 4.14'de

sunulmus tur.

o 4 -
% 100
£ ;
N
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0 &nn 1000 1500 2000
X: 524.9 oy
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ml . | 4 X: 695.8
X:205.1 ||| | Y- 928
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Frekans (MHz)

Genl

S ,ekil 4.14 3 sinyal icin ilk spektrum ciktisi (Aktivite Devami) (F2)
Burada ornekleme frekansi Fs = 2500 MHz alinirsa sinyalin FFT
¢6zUnarltgl boylece™

1.22 MHz (2500 / 2014) olur. S, ekil 4.13 ve S, ekil 4.14'de hem
spectrogram hem de anlik FFT sonuclar yer almaktadir. Spectrogram
ciktisinda sinyal as,agidan yukari do” gru” akmaktadir. "llk 5 zaman
kesitinde ortamda aktivite yoktur. Altinci zaman kesitinde u¢ farkli
aktivite ayni anda bas_ lamis tir. Bu aktivitelerin merkez frekanslari ve
bant genis likleri sirasiyla [300; 500; 700] MHz ve [200; 50; 10]
MHz'dir. Her frame’de yayinin belli bir bandi yakalanmaktadir. Ayrica,
yayinlar SNR : 20 dB’de uretilmistir.

Aktivitelerin tespiti es,ik seviyesi yardimiyla yapilir. Her anlhk
spektrum ciktisinin gurultd seviyesi ortalama olarak tespit edilir ve

gurulty seviyesine belli bir deger eklenerek es ik~ seviyesi hesaplanir.

edilmektedir.

t genis ligi tespit
es ik seyisi ile aktivite
tespiti zo . a Yyuksek SNR’larda
calis, ma
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S ekil 4.13'de anlik FFT'lerde aktivitelerin merkez frekanslar
gosterilmektedir ([205.1; 524.9; 695.8] MHz). Bir sonraki zaman
ksitinde ise spectrogram ve spektrum

sunulmus tur. Aktivitelerin merkez frekanslari yer degis, tirmis, tir
([244.1; 515.1; 698.2] MHz). Son iki zaman kesitinden de
anlas ilacagl Uzere birinci aktivite yukari yonli LFM,” ikinci aktivite
as,agl yonlli LFM bir sinyaldir. Aktiviteler 4 zaman kesiti daha devam”
etmektedir ve bu kesitlere ait spektrum ve spektrogram ciktilari S, ekil
4.15 - S ekil 4.18’te sunulmus, tur. Aktiviteler bittigi vakit zaman
kesitlerinde raporlanmis, aktiviteler arasinda” ilis ki kurulur ve takip
saglanir. Boylece tUm vyayin raporlanmis, olur. Yayinlarin merkez”
frekansi [294.1; 504.1; 698.2] MHz ve bant genis likleri [183.1; 46.3;
9.7] MHz olarak raporlanmis tir. Aktivitelerin bas, klangic zamani ve
aktivitelerin devam suresi de ayrica raporlanir. Tespitlerin toplanmasi
ve is, lenmesi sonucu modulasyonlari ¢cikarimi gercek zamana yakin
bir sudrede cikarilabilmesi 6ngoérulmektedir. Hough ddénus,umu
denemelerinde kullanilan is aretlerinin is, lenmesi sonucu 6rnek olarak
S, ekil 4.19°de sunulmus tur. Bu yontemde frekanslarin degerleri ve
siniflandirmasi grafikten ve data™ Uzerinde ayri ayri yapilabilmektedir.

Bu 6zelligi ile temel siniflandirma hizh s, ekilde™ yapilabilmektedir.
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Frekans

Zaman

arak farkli donus umler

S 4 mu r. Bu tez calis, masinda

ozqu
Z

anflla{)?akrgl?rﬁ?tkra genis, bantta spektrum algilama algoritmalari
gelis  tirilerek LPI radarlar gibi genis, banth ve dus, Uk cikis, gucu olan
tehditlerin tespiti gercekles tirilmis tir. Gercek zamanh spektrum
algilama ihtiyaci Boélum 1.1'de de belirtildigi gibi modern”
elektromanyetik ortamda yogun ve karmas, ik sinyallerin ayni
zamanda Ust Uste” bulunmasindan ortaya cikmaktadir. Radar ve
muhabere sinyallerinin ayni bantlarda gozlenebilmektedir (Liu vd.
2019). LPI radarlarin dus,uk cikis, gucu EH almaclarinin bulundugu
konumlarda di” ger muhabere sistemlerin alinan is, aretler sinyal
analizini” zorlas  tiracak s, ekilde giris,im yapmasina sebep olmaktadir.
Bu zor kos,ullarda EH almacinin LPI radar ve diger modern radar
sistemlerini gercek zamanli olarak otomatik™ olarak algilamasi ve
siniflandirmasi ve bu tehdit radara kars,1 hizli s ekilde kars,I tedbir
uygulamasi gerekmektedir. Bu amag¢ icin sistem gelis tirme
calis,malari kapsaminda farkl programlar  yurutulmektedir

(Anonymous 2019). Hizh ve dogru s, ekilde elektronik harp™ ortaminini
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butlincul resminin ¢ikarilmasi gercek zamanli spektrum algilama ile
mumkundadr.

Spektrum algilama problemi Bolum 2.5'de de sunuldugu gibi
geleneksel ve modern” sistemler icin yogun s, ekilde calis, ilmis tir
(Yucek ve Arslan 2009, Sun vd. 2013, Akyildiz™ vd. 2008). Temel olarak
spektrum algilama dar ve genis, bant olarak ayrilmaktadir (Arjoune ve
Kaabouch 2019). Dar banth algilamada her bir bantta belirli bir sure
kalarak tarama yapilmaktadir ve her bir adimda sinyal tespiti enerji
tespiti (Ranjan ve Singh 2016, Ruan vd. 2015,Alom vd. 2017, De
Carvalho vd. 2015), CSP (Yawadave Wei 2016, llyas vd. 2016, Tian vd.
2011), uyumlu filtre (Zhang vd. 2014), kovaryans (Zeng ve Liang
2007, 2008, 2009) yontemleriyle saglanmaktadir. Sirali frekans
taramasi LPI” radar gibi genis, banth is,aretlerin 06zellikle coklu

is ,areti ortaminda tespitini zorlas ,tirmaktadir (Tsui 2004, 2010).

.5’de de sunuldugu
(Adamy 2001). Genis,
[t-Nyquist yontmeler
larak sikis tirmali
9, Khalaf vd.

Nyquist tabanli genis, bant almac yapilari, LPI radarlar gibi yuksek
IBW degerlerine” sahip tehdit sinyallerini is lemek icin S, ekil 4.20’de

belirtildigi gibi yliksek 6érnekleme™ hizlarina,Fs, sahip olmalidir.
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s(t) sn]

S ,ekil 4.20 Alinan is aretin ADC ile 6rneklenmesi
Kullanilan ADC’nin analog bant genis_ ligine (ABW) gore alinan sinyalin

S, ekil 4.21'de” sunuldugu gibi farkli Nyquist bdlgelerinde sinyalin
is,lenmesi mimkUundar.” Fsdegerleri” yUkseldikce is,lenen gurultl
bant genis, ligi artmaktadir. Gurtlta azaltilmasi icin cokfazli” ve FFT
tabanli kanallas, tirici yapilari kullaniimaktadir (Sanches vd. 2008).
Cokfazl kanallas, tirici yapilarinda bant belirli genis, likte bantlara
bolunerek her bir bant bagimsiz™ olarak is, lenmektedir. LPI radar gibi

dus,uk guclt sinyallerin algilanmasi icin hassasiyet seviyesinin

¢ tuketimi (Farahmand ve

arl bulunmakt@dir. Ayrica
Har icin

LNyqui 2Nyqui 3Nyqui

F/2 F ¥ f



dds,urtlmesi icin bant sayisi arttikca kanallas,tici yapisinin
karmas ikligi ve~ kullandigi FPGA kaynak miktar cok artmaktadir.”

FFT tabanli kanallas, tirici yapisi kaynak tuketimi ve uygulama
kolayligi acisindan verimli bir yontem olarak bu tez™ calis,masinda
kullaniimis  tir. Literatirde hiz (Munjuluri ve Garimella 2015), kaynak

2008) gibi farkli amaclarla 2005, Bansal ve

S, ekil 4.21 Frekans ekseninde 6rneklenme ve Nyquist bolgeleri

Guncel olarak, genis, bantli almac yapilarn icin Cizelge 4.4'de
belirtildigi gibi farkh FPGA™ kart tasarimlari ve ADC cipleri

bulunmaktadir.

Bu tez calis,masinda gelis tirilen ultra genis, bantli, ayarlanabilir,
parametrik FFT yapisi (UWB-FFT), farkli ADC’lerle o&rneklenen
sinyallerin farkli Fs degerlerinde is,lenmesine” olanak saglamaktadir
ve Cizelge 4.4'de belirtilen farkli uygulamalar icin UGretilmis, butan”
Cizelge 4.4 Modern FPGA kart ozellikleri

Model ADC Fs bit | IB AB
W W
Sayi GSPS | sayl | GH | GHz
Sl Sl z
WB-A25G (Anonymous 1/2 | 25/12 8 6 15
2019) 5
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AMC591 (Anonymous 2/4 | 56/28 8 7 17
2019)
VPX589 (Anonymous 2 6.4 12 3 6.4
2019)
VP430 (Anonymous 8 4 12 | 1.6 4
2019)
AV129 (Anonymous 4 3 14 | 1.2 8
2019)

konfigurasyonlarda kullanilabilmektedir.

Yeni nesil ADC’lerin ornekleme hizi yuksek olmasina ragmen FPGA
ciplerinin is leme”
hizlargaispeten daha @isdaRkeS . eKilds22 dergibi, ADC'ler

etla O lenen igharetl&amall; ayLgara SFaIels;ekildeFGPA'e
go mektedir,

i
Il
1. . g8 - -

d(

> 0] o 414 F/L
S

> 411 . . M) :/ L

—— 4] . . q%d] FAL

S

S ekil 4.22 Kanalli ADC o6rnekleme

Gelis tirilen algoritma kanalll s,ekilde alinan is, areti s[n], paralel L
kanal olarak is lemektedir. Her bir kanalda F¢L ornekleme hiziyla
orneklenmis, is aret [s[1],...,s[L*xk + 1]] bulunmaktadir. S, ekil 4.23’'de
sunulan UWB-FFT yapisinda temel olarak her bir kanala klcuk FFT

donus,umleri uygulanip daha sonra bu kanallar birles  tirilmektedir.
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S ,ekil 4.23 Ayarlanabilir ultra genis, bant FFT yapisi (UWB-FFT)

Iy

Bu yapida her bir kanalda K boyutunda FFT alana K—FFT yapisl
bulunamaktadir. Elde edilen [S[0,m]; ...; S[L—1,m]] ara FFT sonuclar
Es.itlik (2.3) ile tanimlanan Wx[n2, k1] twiddle faktorleriyle carpilarak
L boyutlu paralel L—FFT yapisina sokulmaktadir. Her bir kanaldan
cikan is aret siralanarak N boyutlu UWB-FFT sonucu,[S[0]; ...; SIK; ...,
S[N— 1]], elde edilmektedir.

Gelis tirilen UWB-FFT yapisi gercek zamanli olarak ayarlanabilir
oldugundan alinan” sinyalin ozelligine gore ayarlama
yapilabilmektedir.” N kanal sayisi sabit kalmakla birlikte her bir kanala
dis,en kucuk FFT boyutu degis tirilebilmektedir ve bdylece™ zaman-
frekans ¢6zUnurligu ayarlanmaktadir.”

4.3.1UWB-FFT formulasyon

130



Sayisal STFT formulasyonu Es,itlik (4.1)’de sunulmus, tur.
zaman-frekans c¢o6zunurliglt pencere buyukld™ gu (7

ayarlanmaktadir.

n=oo

Burada
N) ile

(4.1)

Es,itlik (4.1)'de w[n] pencereleme fonksiyonudur ve Esitlik (4.2) ile
tanimlanmis tir.

Imlanmis tif?

S(k) = > s(n)Ww"k = 0,1,...,N -1

n=0

(4.2)

(4.3)

Burada k FFT indeksi, n ise ornek indeksidir. W fonksiyonu Es itlik 4.4

ile tanimlanir.

Nkn = @—j2nkn/N

n ve k degerlerini Es itlik 4.5 ve Es | itlik 4.6 ile tanimlarsak,”

n=Kny+n,, n=20,1,...,L-1, n,=0,...,K-1

k = Lkz +k1, /(1= 0,1,...,L—1, k2= 0,...,K—1

Es . itlik (4.7) and Es, itlik (4.8) elde edilir.

L-1K-1
(Kn +n
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S(Lk2 +k1) = D> D s(Kn1+n2)Wn 1 2)(Lk2+k1)

ni=0n,=0
L-1K-1

S(Lk2 +k1) = D D> s(Kn1 +n2)WnNkLnik) WN(Knik)) WN(Ln2k2) WN(n2k1)  (4.8)
n,=0n,=0
Eger’'N = K:L alinirsa Es itlik 4.9 elde edilir.

L-1K-1
(n

S(Lky +ki) = D D s(Kny +n2) W k) Wiknk) Wiink?) (4.9)

n,=0n,=0

Es itlik (4.9) siralamasi degis ,tirilirse Es ,itlik 4.10 edilir.”

)
4K 1+

[1( K1

S(Lkz +k1)

21W
n(n°kt) o(

nk) (4.10)

B-FFT yapisi
(4.11)

Ayarlanabilir UWB-FFT vyapisi farkli parametrelerle farkli FPGA
kartlarinda uygulanabilecek s ,ekilde parametrik olarak
tasarlanmis tir. Ornek bir FPGA kartinda gerceklenmesi ile performansi
gozlenmis tir.

4.3.2FPGA uygulamasi

UWB-FFT tasariminin FPGA gerceklenmesinde Xilinx Virtex 7 690t cipi

iceren bir kart kullaniimis tir. Batin tasarimda fixed-point hesaplama

132



yontemi kullaniimis tir. FPGA Uzerinde gerceklenen tasarim S, ekil
4.24'de sunulmus tur. ADC-1 yolunda detaylandirilan tasarim diger
ADC sinyalleri icinde ¢o™ galtilmis tir ve boylece 4 farkhh ADC girdisi
icin” UWB-FFT ciktisi Uretilebilmektedir. Pipeline is lemeye uygun olan
UWB-FFT modulunde, 16 kanal (herbiri 12 bit) ADC o0rnekleri
[8,16,32,64,128] uzunlugunda™ K — FFT bloklardan gecirilir. Paralel
FFT bloklarinin cikis, lari rastgele eris,im hafizlarinda (RAM) tutulan TF
katsayilarn ile carpilir. Her bir kanaldaki carpim sinyali daha sonra
L—FFT modulinde paralel olarak FFT donus,umuu uygulanarak S[k]
ciktilar olus turulur. Burada kullanilan kontrol sinyalleri S, ekil 4.25'de

sunulmus, tur.
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TF-Hafiza
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S,ekil 4.25 FPGA uygulamasi kontrol sinyalleri

Burada N FFT buyUkliguni belirledi” ginden N’de olus,an de™ gis,ime
ba™ gh olarak™ S[k] ciktisinda farkli ¢c6zUnUrlikte spektrum elde edilir.
N kuculdukce daha kisa surede ve daha sik spektrum ciktisi
olus ,maktadir. 256 bit (gercek ve sanal) UWB-FFT ciktisi hafizaya
kaydedilerek daha sonra bilgisayara analiz icin aktarilir.
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4.3.3 Analizler

Gelis tirilen UWB-FFT modulunun ornek bir FPGA gerceklemesi icin
ADC ornekleme hizi 2.5 GSPS olan bir kart secilmis tir. Algoritmanin
performansini goézlemlemlemek icin 900 MHz bant genis, ligine
yayillmis, 4 tane sinyal,” [1.35;1.65;1.95;2.25] GHz, ile denemeler
gercekles  tirilmis tir.  Analizler icin kullanilan sinyallerin diger
A kargranmisistime ba
asi mimKun

tadir.

Cizelge
genis,_li

PRF - fore (kHZ) 100 parametreleri”
Cizelge Frekans (GHz) [1.351.651.95 @#.>'de
2.25] sunulmus tur.
Analizlerde | ADC kanal sayisi (L) 16 radar  sinyal
. . Kanal FFT 128 ,

t Y .26’
ureteci u bilytikligii( K S . ekil 4.26'de
sunuldugu Toplam FFT 2048

buyukltgu(” N)
Toplam FFT suresi(ns) 819,.
FFT ¢6zunurlugu 1.22
(MHz)”~
| Spektrum
> Analizor TSV
RS Matlal
S | UWBFFT o>
X (FPGA Xt

S ekil 4.26 Gercek zamanli radar sinyali analiz kurulumu
Spektrum analizor oOl¢cumleri ".csv" uzantili bir dosyaya ve FPGA
uzerinde kos  turan
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UWB-FFT odlcumleri ise ".txt" uzantili dosyaya kaydedilir. Frekans bilgisi
surekli olarak FPGA kartindan Matlab araylzind kullanilarak
cekilmektedir. "llk olarak 4 CW sinyal icin 6lcum sonuclari S, ekil 4.27
ve S ekil 4.28’de sunulmus  tur.

@ o @ N

1400 1600 1800 2000 2200 2400
FrekanévH2

X: 1650 X: 1949
Y: 88.95 Y:91.52

1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

ngMHZ,

0
1200

[
el X: 1350 A=1650 X: 1950 X: 2250 ]
Y: -24.45 Y:-23.65 Y:-23.97 Y:-24.93
40 .
X 50 :
c
(]
O
60 1
70 4
* lldld
e
_90 W V“l : 1 1 1 i L

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Frekans (MHz)

S, ekil 4.28 4 CW sinyal icin SA 6lcumu

Spektrum analizér analog olarak 6lcim yaptigr ve frekans ¢ozunurli”
gu hassas oldu” gu icin® sinyal spektrumunda eteklenme
gorilmemektedir. FPGA Olciminde pencerelenmis, FFT ciktisi
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sunuldugu icin eteklenme goérulmektedir ve elde edilen frekans
Olcimu SA olcumU” ile ortlis, mektedir. Ayni olcim sinyalleri darbeli

hale getirilip tekrarlanirsa S, ekil 4.29 ve S ekil 4.30'de sunulan ciktilar
elde edilmektedir.

Zamafug
(o] (2] = N

10

1400 1600 1800 2000 2200 2400

Frekan®Hz

100 . ,

[ | |

X: 1350 X: 1650 X: 2249
= Y: 83.99 Y: 85.4
c 50
(]
o
0 1 1 1 L L L
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

reka
in FPGA

- T T

X: 1350 X: 1650 X: 1950 X: 2250

Y:-30.67 ¥:-29.78 Y:-30.38 Y: -30.96
40 1
X
—C-SD
()
O]

WA

-90
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Frekans (MHz)

S, ekil 4.30 4 darbeli sinyal icin SA 6lcimu

Sinyaller darbeli hale getirildiginden FPGA o6lcumlerinde spektrum

genli” ginde azalma™ meydana gelmis tir. SA ciktisi pencerelenmis
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is,areti olctuginden eteklenme goérllmus tir.” Darbeli sinyaller icin
de frekans dlcUmleri 6rtus , mektedir.

Bir sonraki analizde ise iki tane sabit frekansli sinyal cikarihp LFM
modulasyonu uygulanan is,aret kullanilmis tur. Uygulanan LFM
is,aretinin parametreleri Cizelge 4.5’de sunulmus tur. Diger iki sinyal
tutularak 900 MHz genis li” ginde anlik olarak zamanda Ust™ Uste
binen sinyallerin 6lcum kabiliyeti test edilmektedir. Bu sinyaller icin
elde edilen 06lcim sonuclan S ekil 4.31 ve S, ekil 4.32'de

sunulmus  tur

2
2
©
£6
O
Ng
10

1400 1600 1800 2000 2200 2400

FrekafVH)
S z
100 T X: 1767 — X 1940 T
n Y:72.53 Y: 7051
X: 1350 u - X: 2249

Y:89.64

Geplik

1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
afvH)

0
1200

siny@hkve 1 LFM sinyali icin

o5 W | I
X: 1350 X: 2950
30 | Y:-24.56 1

Y:-25.07
35+
X: 1663 X: 1936
-40 - Y:-43.46 Y: -43.97
¢ [ 1 "
_C_45 L w"wwwwwv\
U
o | | |
551 ) \ | K

ol ] I
Vo Nl

-70
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300

Frekans (MHz)

S ,ekil 4.32 2 sabit frekansh ve 1 LFM sinyali icin SA dlcUmu
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LFM modulasyonlu sinyal Cizelge 4.5'de belirtildigi gibi 1650° — 1950
MHz arasini 1 us’de taramaktadir. Toplam FFT pencere genis ligi
Cizelge 4.5'de belirtildi® gi gibi® 819.2ns oldugundan tarama
frekanslarinin bir kismi FFT penceresine girmemektedir. Bu™ durum
S,ekil 4.31'de sunulan spektrogram imgesinde go6zlenmektedir.
Spektrogram imgesi incelendiginde toplamda 1650-1950 frekans
taramasi  farkli  FFT  pencerelerinde”  Olculmektedir.  Butln
modulasyonun tek seferde spektrumda go6zlenebilmesi icin FFT

penceresi boyu LFM tarama suresinden fazla olmahdir.

Bu analizler sonucunda gerceklenen UWB-FFT tasariminin ultra
genis bantta frekans 6lcimu kabiliyeti dogrulanmis tir.” F4/2 = 1.25
GHZ'lik anlik bant genis ligini Cizelge™ 4.5'de belirtildigi gibi 1.22
MHZ'lik bant genis_ li” gine gercek zamanli olarak dus, urerek bu” tez
calis, masinda hedeflenen hassasiyet seviyesinin dus, urulmesi
saglanmis tir.” Bu kabiliyet bu tez calis,masinda Boélium 2.3’de
belirtildigi gibi LPI radarlarin tespiti icin” buyUk is,lem kazanci
saglayarak hassasiyet seviyesinin dus,urtlmesini sa’

glamaktadir.”

Frekans Olcim analizlere ek olarak UWB-FFT ayarlanabilir yapisinin

analizleri

arlarda” uygulanan
urliklerinde is, lenerek
nmis tir. Bu kabiliyet
hfasinin dogrulu™
| yanisira ayni
genis, olan

alik bant genis liginin ADC sayisinca katlanmasi hedeflenmis tir.”
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Gercek zamanh olarak ayarlanabilen zaman-frekans c¢o6zunurluk
farkli

farkhliklar 4 farkli senaryo ile analiz edilmis tir.” Cevik sinyal (Senaryo

degerinin de” gis,iminin” sinyal girdilerinde olus, turdugu
1), modulasyon iceren karmas,ik sinyal (Senaryo 2), coklu sinyal
(Senaryo 3) ve yogun sinyal™ (Senaryo 4) ortamlan farkli sinyal
biles enleri ile analiz edilmis_ tir. En son senaryoda (Senaryo 5) ¢oklu
ADC kullaniminda elde edilen spektrum ciktilari sunulmus, tu. Bu
4.6'de

sunulmus tur. Cizelge 4.6'de sunuldugu gibi farkl FFT buyuklukleri ile

senaryolarda kullanilan sinyal parametreleri Cizelge
analizler™ gercekles  tirilmis tir. Bu analizler icin S, ekil 4.33’de sunulan
kurulum ile gercekles tirilmis tir. S, ekil 4.33’de FPGA tabanh radar
(RSS)

2013).

sinyal simulatoru sinyal kaynagl olarak kullanilmis tir

(Orduyilmaz vd. RSS 2.5 GHz'e kadar radar sinyali’

uretebilmektedir.

Cizelge 4.6 Zaman-frekans ¢ozunurluk analizleri sinyal parametreleri

Parametre Deger”
PW - T (us) 0.2
PRI (us) 1

Frekans Senaryo 1

[1.4-2.2] GHz rasgele 10
elemanli cevik

Frekans Senaryo 2

[1.35; 2.25] GHz sabit frekans
[1.65-1.95] GHz CW LFM

Frekans Senaryo 3

[1.35; 1.355; 1.65;1.1.66] GHz
[1.93;1.95; 2.21; 2.25] GHz 8
darbeli

Frekans Senaryo 4

[1.35] GHz CW, [1.4-2.0] GHz
cevik,

pr1.95] GHz CW LFM,

2;2.24] GHz 2 darbeli

16

(ns)

: 64; 128]

; 1024; 2048]

88; 2.44; 1.22]
2 (;nl(hl ADC

[51.2: 102.4: 204.8: 409.6:
819.2]
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Senaryo 1:

Bu senaryoda, geleneksel EH almaclarinin tespit etmekte zorlandigi
cevik radarlarin®™ UWB-FFT moduld ile tespiti analiz edilmektedir. 10
rasgele frekans orunutusune sahip cevik radarin parametreleri Cizelge
4.6'de  sunulmus, tur. Cevik radarin  farkli zaman-frekans
cozunurluklerinde spektrum ve spektrogram analizleri S ekil 4.34 -

S ,ekil 4.37'de sunulmus  tur.

S ekil 4.34 incelendiginde dus,uk frekans ¢ozinuarli™ glnde olcilen
spektrumlarin Ustlste™ cizildigi gorulmektedir.” Cevik radar sinyalinin
ugradi” g1 frekans adimlan tespit™ edilebilmektedir ancak frekans
¢ozunurligl dus,uk oldu™ gundan birbirine yakin olan™ frekans
adimlarinin ayris tirilmasi zorlas,maktadir. Ayni sinyalin S, ekil 4.35'de
sunulan spektrogrami incelendiginde zaman c¢ozunarld™ gu yuksek

oldu™ gundan darbelerin suresi”
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f ik

1400 1600 1800 2000 2200 2400
Frekans (MHz)

Sekil 4.34 Cevik sinyal N : 128 icin spektrum ¢iktisi

(@] B N
o o o

Zaman (us)

o
o

1400 1600 1800 2000 2200 2400

Frekans (MHz)
S,ekil 4.35 Cevik sinyal N : 128 icin spektrogram ciktisi

dogru olarak kestirilebilmektedir. Daha yuksek frekans c¢ozianarla”

gl sunan S, ekil 4.36'de” sunulan spektrum analizinde frekans
adimlar net s ekilde tespit edilebilmektedir. S,ekil 4.37'de sunulan
spektrogram ciktisinda ise darbelerin genis, likleri oldugundan fazla™
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Olculmektedir. LPI radar is, aretleri uzun sureli olduklarindan zaman

¢ozundrligunidn LPI™
90

80

1400 1600 1800 2000 2200 2400
Frekans (MHz)

Sekil 4.36 Cevik sinyal N : 2048 i¢in spektrum ¢iktisi

(o)} B N
o o o

Zaman (us)

(00}
o

1400 1600 1800 2000 2200 2400

Frekans (MHz)
S ,ekil 4.37 Cevik sinyal N : 2048 icin spektrogram ciktisi

radar tespiti onemi bulunmamaktadir, ancak modulasyon kestirimi icin

frekansin zaman icinde degis,imini tespit etmek gerekmekti” ginden
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zaman ¢O6zunurlik de™ gerinin de iyi~ olmasi gerekmektedir. Bu durum
Senaryo 2'de LFM modulasyonlu LPI radar sinyali icin daha acik
s ekilde gozlenmektedir.

Senaryo 2:

Bu senaryoda geleneksel dar banth almaclarla tespiti zor olan 300
MHz bant genis, ligine” sahip LFM modulasyonlu is, aretin gercek
zamanh analizi gercekles tirilmis tir. LPI radarlarin tespiti ve
modulasyon kestirimi icin gereken zaman-frekans c¢ozunurluklerinin
etkisi analiz edilmis, tir. Cizelge 4.6’de verilen sinyal parametreleriyle
spektrum ve spektrogram analizleri S, ekil 4.38 - S, ekil 4.41'de

sunulmus  tur.
90 T T T T T T

80 1 1

1400 1600 1800 2000 2200 2400

Frekans (MHz)
S,ekil 4.38 LFM sinyali N : 128 icin spektrum ciktisi

S ,ekil 4.38 farkli zamanlarda alinan FFT sonuclarinin Ust Uste cizilmesi
sonucu olus turulmus tur. S ekil 4.25'de sunuldugu gibi kisa sureli
FFT pencereleri biutin 300" MHZz'lik frekans degis,iminin™ belirli bir
bolimUnU icerdiginden™ butin LFM modullasyonunun cikarilabilmesi

icin birden fazla FFT penceresi gerekmektedir. Ayrica elde edilen
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frekans ¢ozundrligu nispeten kotudar. S ekil 4.39'de farkh
blyukltklerde™ alinan FFT sonuclan Ust Uste cizdirilmis tir ve boylece
FFT pencere buayukliginin® frekans c¢o6ziandrligine ve batln
modulasyonun kapsanmasina etkisi analiz edilmis tir.” Dus,Uk FFT
buyukltklerinde butin LFM frekans degis,iminin bir kismi gérunurken
daha™ blUyuk FFT bayukliklerinde, N : 2048, bUtin LFM

modulasyonunun buyuk kismi analiz
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—N:2048

80+ —N:1024
—N: 512

70 + —N: 256

T
i

i

ll'“ '\\ '

VNG L L

1400 1600 1800 2000 2200 2400
Frekans (MHz)

Sekil 4.39 LFM sinyali N : 128 i¢in spektrum ciktisi

edilebilmektedir (819,2 ns / 1 us). Ayrica, sabit frekansl sinyaller igin ([1350; 2250]
MHz) FFT biiyiiklugi arttikca frekans coziiniiliigii arttifindan daha keskin frekans

ayrimi yapilabilmektedir.

Zaman (us)

1400 1600 1800 2000 2200 2400
Frekans (MHz)

S, ekil 4.40 LFM sinyali N : 128 icin spektrogram ciktisi
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160 180 00 20 240

8 A 0
yektrogram
yali \<tis
S, ekil 44840'defPutu gekags,. modlilasyonu net bir s ekilde analiz
SHBAES BB flriaBiirken, Shekil 21’ de LFM

IO e aRQALIETRY LN REYTK KRYe analiz edilebilmektedir. Yine
bu grafikte her bir
zaman adiminda LFM modulasyonunun buyuk kismi icerilmektedir

(819 ns / 1 us). S.ekil 4.40'de daha detayli zaman-frekans bilgisi
sunulurken, coklu spektrum kesitleri 4.2’de sunulan algoritmalar ile
analiz edilerek LFM modulasyonu cikarilabilmektedir. S ekil 4.41'de ise
frekans ¢ozunurllgu iyi oldu™ gundan dus,dk gucld LPI radar tespiti”
hassasiyet seviyesi azaltildigindan daha mumkin goérinmektedir
ancak modulasyon™ detay parametrelerinin cikarimi ve ayris tirma ve
siniflandirma icin kullanimi daha zordur.

Senaryo 3:

Bu senaryoda coklu is,aret ortaminda yakin frekans biles enleri iceren
sinyaller kullanilarak frekans coztnurligunun etkisi analiz edilmis tir.”
Cizelge 4.6'de verilen sinyal parametreleriyle spektrum ve
spektrogram analizleri S ekil 4.42 - S ekil 4.45’de sunulmus  tur.
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80 [

00 2400

spiektrum ciktisi

10

1400 1600 1800 2000 2200 2400

Frekans (MHz)
S ,ekil 4.43 Yakin koms ,ulukta 8 sinyal icin N : 128 spektrum ciktisi

S ,ekil 4.42'de birbirine sirasiyla [5; 10; 20; 40] MHz koms ,uluklarda
bulunan 4 frekans frekans ciftinin dus, Uk frekans ¢oznurlGklu
spektrum ciktisi sunulmus tur. "llk Uc¢ cift kendi iclerinde birbirinden
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ayrilamazken 40 MHz frekans farki bulunan iki sinyal ancak ayirt
edilebilmektedir. Ancak, S,ekil 4.43’de FFT penceresi boyu buyuk
oldugundan frekans™ ¢6zUinurligu daha iyi olarak 5 MHz koms ,ulu™ gu
haric di” ger ciftler birbirinden rahatlikla™ ayrilmaktadir. Bu analizle
ayni anda alinan LPI radar is,aretlerinin ayri ayn tespiti icin frekans

¢6zUnarligunun iyi olmasi gerekti™ gi sonucuna varilmaktadir.”

S,ekil 4.44 Yakin koms ,ulukta 8 sinyal icin N : 128 spektrogram ciktisi

S ekil 4.44’'de S, ekil 4.42’e benzer s, ekilde son cift (40 MHz
koms ,uluk) haric diger™ frekans ciftleri birbirinden ayrilamamaktadir
ancak zaman ¢6zUnUrligu iyi oldu™ gundan™ darbelerin slresi daha
dogru tespit edilmektedir. S ekil 4.45'de frekans ¢ozinurli” gu

iyi~ oldugundan koms u ciftler birbirinden ayrilmaktadir ancak, zaman
¢ozUunurll™ gu kotlt™ oldugundan alinan is aretler CW sinyal gibi temsil
edilmektedir.” LPI radarlarda uzun darbe sdreleri kullanildigindan
darbe bas,langic ve bitis, slresinin hassas bulunmasi®™ o6nemli

olmamakla birlikte, darbe icerisinde frekans degis,imi 6rtntasunin
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cikarilip™ ayris, tirma ve siniflandirma icin kullanilmasi gerektiginden

zaman ¢ozunurli™ gu ¢cok da” kott olmamahidir.

Senaryo 4:

|

g | |
140987160891 80QEZ00( 00 2400
re S

N

»

Zaman (us)

ekilaa5 N KOEEZ &pektrogram
sin cin 2096 ktisi
Bu senafyodad@tle el gistafBerigiagun ve Ust Uste

R & ST AN - , 2 YOorraRY AL darbeli sinyal, 1 LFM ve

g’i IS orladn toplam 5 sinyalf¢eren™u senaryoda kullanilan

sing/allerin ozellikleri _ o
4.6'de sunulmus tur. Coklu ve yogun sinyal durumunda etkisiz kalan

geleneksel almac¢™ vyapilara nazaran UWB-FFT moduli iceren
panoramik almac¢ yapisinda butin EH resmi kolaylikla analiz
edilebilmektedir. Farkli zaman-frekans cozunurlikleri icin elde edilen
spektrum ve spektrogram ciktilari S ekil 4.46 - S ekil 4.53'de

sunulmus tur.
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Wil A
.‘33%7 I AR
1600 1800 2000
Frekans (MHz)

A LN
2200 2400

S, ekil 4.46 Yogun sinyal ortami icin”N : 128 icin spektrum ciktisi
90

i AN
i 1[0 Y e\
[ ‘/\ \

1800 2000 2200 2400
Frekans (MHz)

Sekil 4.47 Yogun sinyal ortami icin N : 256 spektrum ¢iktisi
9

80

1800 2000

2200 2400
Frekans (MHz)

S, ekil 4.48 Yogun sinyal ortami icin”N : 1024 spektrum ciktisi
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S, ekil 4.49 Yogun sinyal ortami icin”N : 2048 spektrum ciktisi

S ekil 4.46’den bas layarak S,ekil 4.49'e kadar FFT buyukligu™
128'den 2048’e cikarilmis, tir. Her bir adimda frekans cozunurligu
artarak hassasiyet seviyesi® dus, Urtlmuas, tar. S ekil 4.49'de yakin
sinyaller ayris, tirilirken S, ekil 4.46’de LFm sinyalinin modulasyon
adimlar daha dogru cikarilmaktadir.” Bélum 4.2’de belirtilen frekans
es, les tirme yontemi spektrum ciktilarini kullanarak modulasyon
ctkarimi saglamaktadir™ ve ornek olarak S,ekil 4.46’de analiz edildigi
gibi belirli bir sire boyunca devam eden” modulasyon adimlari
birbirine baglanarak modulasyon c¢ikarimi gercekles tirilmektedir.”
S ekil 4.48 ve S, ekil 4.49'de sunuldugu gibi daha genis, FFT

pencerelerinde ise” modulasyon Ordntu ¢ikarimi zorlas, maktadir.
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S,ekil 4.51 Yogun sinyal ortami icin”N : 256 spektrogram ciktisi

S,ekil 4.50 ve S,ekil 4.51'da birbirine yakin sinyaller hari¢ diger
sinyaller net olarak™ analiz edilebilmektedir. Birbirine yakin olan
sinyaller tek bir sinyal gibi gorunmektedir. Darbeli ve CW is aretler
ayri ayrn tespit edilebilmektedir. LFM modulasyonunun adimlari takip

edilebilmektedir. S, ekil 4.52’de yakin frekanslar ayris, tiriimaktadir
ancak LFM
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Zaman (us)
[6)]

© N o

1400 1600 1800 2000 2200 2400
Frekans (MHz)

S, ekil 4.53un sinyal ortanW': spektrogram
Yo i

1800 2000 220
Frekans (MHz)

S, ekil 4.53 Yogun sinyal ortami icin”N : 2048 spektrogram ciktisi

modulasyonu iki basamakta gérinmektedir ve bdylece modulasyonun
zamanla degis,im” egrisi tespit edilememektedir.” S ekil 4.53'de ise
modulasyon adimlari tamamen kaybolmaktadir ve darbeli olan
is,aretler frekansta ayris,makla birlikte CW s aret s, eklinde
gozlenmektedir. Ozellikle bu senaryoda belirtilen s ekilde yogun sinyal
ortaminda farkli™ zaman-frekans ¢Oznurluklerinde analiz

gercekles  tirilerek sinyallerin ayris tirlmasi ve modulasyonlarinin
kestirimi mumkundur.

Senaryo 5:

Bu senaryoda diger 4 senaryodan farkl olarak™ Senaryo 2'de
uygulanan is,aret 4 ADC cikis,indaki 4 adet UWB-FFT modulu ile
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analiz edilerek bant genis liginin ADC sayisinca arttiriimasi
sunulmaktadir. Her bir ADC icin LPI radar tespit ve modulasyon
kestirimi ayri ayr yapilabilmektedir. 4 ADC’'den ayni sinyal igin

spektrum ciktilar S, ekil 4.54 ve
Sekil 4.55’de sunulmustur.

90 T T T T T T
—ADC:1
80 ——ADC:2|1
ADC:3
70 - —ADC:4 | |
X 60 | :
c
(<))
O 50+ 1
40 r
30+ \/-
A NMaRAN |

1800 2000 2200 2400
Frekans (MHz)
Sekil 4.54 Coklu ADC i¢in N : 128 spektrogram ¢iktisi

1400 1600

90 T T T T T T
——ADC:1
80 r ——ADC:2/| -
ADC:3
70 L —ADC:4 |
.*__‘ 60 -
c
(<))
O 50+r
40

I Bt A Ak i
|
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1400 1600 1800 2000 2200 2400

Frekans (MHz)
S ,ekil 4.55 Coklu ADC icin N : 2048 spektrogram ciktisi

S ,ekil 4.54’de dus,Uk frekans ¢ozunurligunde 4 ayri ADC icin benzer
spektrum™ ciktilarinin alindigi tespit edilmis tir.” S, ekil 4.55’da ise
frekans c¢ozunurliglu yuksek™ oldugundan her bir ADC icin alinan
gurtltindn bantlara gore farklihiklar gosterdi™ gi~ gozlenmektedir.
Sayisal panoramik almacin bu 4’lu ADC konfigUrasyonunda, her bir
ADC kanalina IBW koms  ulugunda frekans bantlari uygulanarak IBW 4
katina™ cikanilmaktadir ve bdylece daha buyUk bant genis, liklerinde
gercek zamanl specktrum algilama mumkun hale gelmektedir. Ayrica
cok genis, bantli LPI radar is,aretlerinin de analiz edilmesi bu coklu

ADC konfigurasyonu ile mumkun olmaktadir.

Bu tez calis,masinda oncelikle cevrimdis,i olarak gelis, tirilen farkh
zaman-frekans analizleri ve modulasyon cikarimi ile farkli LPI radar

ektedir. Ayrica,

yapisl sayesinde
nacagl genis, bant LPI”

al durumunda sinyal

bant genis ligi,” dis,Uk hassasiyet seviyesi, Ust Uste sinyal ayrimi ve
yuksek cozunurluk gibi 6zellikler bir araya getilerek, butin bu
ozellikleri bir arada bulunmasini gerektiren coklu is aret ortaminda LPI
radar algilanmasi ve parametrelerinin cikarilmasi problemine gercek
zamanh bir ¢6zum gelis tirilmis tir. Tespit edilen ve modulasyon
parametreleri c¢ikarilan LPI radar sinyallerinin ayris tirilmasi ve
siniflandirilmasi icin makine égrenmesi ve derin® 6grenme tabanli

algoritmalarin es, zamanh olarak uygulanmasi ile alinan RF sinyalden”
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siniflandirilmis, modulasyon ciktilarina kadar bas tan sona butuncul
bir yaklas ,im ortaya konulmus tur.
5. AYRIS, TIRMA VE SINIFLANDIRMA

Bu tez calis,masinda 0zgun olarak coklu is,aret ortami ele
alindigindan tekil sinyal™ ortamindan farkli olarak sinyallerin
parametrelerine gore gruplandirilarak ayris, tirlmasi gerekmektedir.
Daha sonraki safhada gruplardan alinan orneklere etiketleme
yapilarak siniflandirma gercekles  tiriimektedir. Siniflandirma
probleminin grup olarak ele alinmasi ile grup icerisinde olus, acak
siniflandirma hatalarinin en aza indirgenmesi hedeflenmis tir. Bu tez

calis,masinin O0zeti de olan ayris,tirma ve siniflandirma blok s ,emasi

S, ekil 5.1'de sunulmus, tur.

alinip daha sonra
s donus,umlerinden
man-frekans imgesi
olus turul imgesi  Uzerinde
detaylari MU uygulanarak
mody yonlarin PW,
merkez frekans, IBW ve genlik bilgileri kullanilarak detaylari Bélim
5.1'da sunuldugu s, ekilde ayrns, tirma gercekles tirilerek™ kimeler
olus turulmus tur. Her bir kimede bulunan tespitler daha 6nceden
egitilmis,” detaylan Bo6lim 5.2’da sunuldugu s, ekilde makine 6~
grenmesi tabanh siniflandirma” algoritmlarindan gecirilerek her bir
tespit icin sinif etiketi (Cy; C; Cs) belirlenmis tir. Burada siniflar (Cy; Cy;
Cs), detaylar Bolum 3.1 ve Bolum 3.2°de sunulan faz ve frekans
modulasyonlarindan secilen modulasyon turlerini (Barker, LFM,

Basamakli FM) ifade etmektedir.
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Bu son béliumde, kuramsal temelleri Bolum 2.7'de sunulan yapay sinir
aglart ve makine” o0Ogrenmesi- tabanli denetimsiz ayris, tirma
algoritmalarinin analizi Bolum 5.1'de sunulmus  tur. Makine 6grenmesi
ve derin 6~ grenme tabanli denetimli siniflandirma” analizleri ise

Bolum 5.2'da sunulmus  tur.
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Bu alt bolumde alinan sinyaller Gzerinden radar sayisinin tahmini ve
sinyallerin kaynaklarina gore otomatik ayris, tirilmasi is lenmis,tir.
Oncelikle, parametrik olarak tanimlanan radarlarin parametre vektor
uzerinden ayris tirilmasi hedeflenmis tir. Ayris tirma algoritmalarinin
on analizinde kullanilacak radar parametreleri Cizelge 5.1'de

sunulmus, tur.

Cizelge 5.1 Ayris tirilan radar parametreleri

Tabloda

genel

olarak

genlik

seviyeleri

ayni

7 150- 6000 -20
200

8 200- 7000 -20
250

dus,unulmus, ve bazi yayimcilar icin frekans genis, ligi daha genis,
birakilarak Ust Uste gelme ayris tirma performansi test edilmis, tir.”
Ayris tirma algoritmalardan kuramsal temelleri Bolum 2.7’de sunulan
DB-SCAN, Fuzzy-ART ve HC kullanilmis tir. Farkh yayimcilarin farkh
kombinasyonlarda kullanimi ile radar yayimci sayisindan bagimsiz
deney olus  turulmus, tur. DB-SCAN icin® € and en az nokta sayisi
sirasiyla 0.114 and 6 alinmis, tir. Fuzzy-ART algoritmasi icin vigilance
ve 6grenme orani 0.46 ve 0.004 belirlenmis tir.” HC'de ise en
uzun mesafe 0.53

belirlenmis tir. Her bir yayimcidan 100 darbe alindigi farz edilmis tir.
Ayrica, PW, RF ve™ genlik icin % 5 hata eklenmis  tir.
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Ayris tirma performansinin  degerlendirilebilmesi icin homojenlik,
butunlik ve V-6lcimu™ kullaniimis tir (Rosenberg ve Hirshberg 2007).
V-6lcimu entropi tabanl bir degerlendirme yontemidir.” Burada amacg
radarlarin darbelerinin ayri ayri gruplarda homojen olarak toplamasi
ve bir radarin darbelerinin iki ayri grup altinda toplanmamasidir.
Ayrica, diger bir radarin darbesinin farkl bir grupta olmasi da”
istenemeyen bir durumdur.

Homojenlik olcutu Es itlik (5.1)'de sunulmus tur.
0
ol eger H(C,K) =0
h = H(C|K) (5.1)

Opl-H (C,K)diger~

Burada, H(C|K) Es,itlik (5.2) ve Es,itlik (5.3) ile tanimlanuir.

K1 Il
— a ac
H(CIK)= S K Igo z'f:"iac [Sf] §5.2
K

Burada/ ifade etmektedirs

karis ikl ' i kU ininde bulunatne

k=1c=1

(5.3)
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Batunluk olcutd belirli bir sinif elemanlarinin belirli bir kimede
toplanmasini hedef almaktadir. Batunllik, onerilen kiime dagiliminin
hangi sinifta oldu™ guna ba™ gimh olarak™ s artli entropisi, H(K|C), ile
Olculmektedir. ButunlUk dlgutl Es itlik (5.4) ile

tanimlanmis tir.

( .
1 - if HK,C) = 0
- H N Yo

01 H(K,C) else

Burada, H(C|K) Es,itlik (5.5) ve Es,itlik (5.6) ile tanimlanir.

€l IK] (5.
a 5)
H(KIC) = = 2’3 *log 2 [5pt]
c=lk=1lack
(5.
H(K,C) = H(C,K) 6)
a
c (K|C) (5.4)

Son olarak, V-6lcutd homojenlik ve butunlik olcutlerinin harmonik
ortalamasi ile Es, itlik

(5.7)'da sunuldugu gibi tanimlanir.”

2hc
V = (5.7) h+c

Performans kars ilas tirmasi icin 6znitelikler [0,1] arasina normalize
edilmis tir. DB-SCAN algoritmasinda Eucladian uzaklikhk koms u
noktalarin bulunmasinda referans alinmis tir. DB-SCAN algoritmasi
yogun veri olmayan noktalari gurultd olarak™ atamaktadir bu yuzden
gercek kiime sayisi olus turulan kime sayisinda en az bir tane azdir.
Ancak, buna ragmen performans olcumunde gurultiler de kime

olarak”™
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Agda

Fic'de yunan
kritEKSARE scAN

er arasindaki mesafeyi

I sunulan radarlar icin

LS : \‘ ;
AR AN
: o
Deneme ‘ Deneme ‘ sDenénme : i
Sayisi Sayisi Sayisi
S,ekil 5.2 2, 4 ve 8 yayimci icin DB-SCAN,Fuzzy-ART ve HC V-dlcutu

grafikleri

HC iki radar durumunda en iyi sonucu verirken coklu radar ortaminda
DB-SCAN

algoritmasi one cikmaktadir. Genel performans kars  ilas tirllmasi icin
S.,ekil 5.3'de her bir yontem icin ortalama V-Olcut degeri

sunulmus  tur.”

S,ekil 5.3'de DB-SCAN genel olarak en iyi sonuclari vermektedir.
Fuzzy-ART algoritmasinin iyi oldugu vyerler olmakla birlikte HC
algoritmasi nispeten daha iyi” sonuclar vermektedir. Cizelge 5.2'de lc¢

algoritma icin V-6lclt degerleri en kotl, en iyi~
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sonucla
ri V-
Olcutu
; .699
S, ekil 5.3 2, 0.8631 0.6584 9 4 ve 8
yayimcl icin 0.8431 0.6461 | 0.739 DB-
SCAN,Fuzzy 5 -ART ve HC
ortalama V- 8-727 olcutu
0.6382 0.6069 | 0.620
0.7885 0.6908 6
Fuzzy-ART 0.7454 | 0.6417 0.7307
0.665
1
Bu analizde 0.7058 0.6757 | 0.670 [Kumeler
icinde  ve 0.7306 | 0.7932 9  kiumeler
0.7213 | 0.7181 | 0.755
arasinda HC 2 Oolcimler
0.696
8

gercekles  tirilmis, tir. Cizelge 5.2’de en dus,uk, en yuksek ve ortalama
homojenlik, butunlik ve V-6lcutd ortalama degerleri sunulmus tur.”
Homojenlik 6lctt degerleri butlinlik 6lctut de™ gerlerinden™ bUyuktur.

Bu durum parametrelerin belirli sayida radar icin degil butun radar
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sayilarina” uygun s, ekilde ayarlanmasindan kaynaklanmaktadir. Belirli
bir siniftan noktalarin kiimeler arasinda dagilimi bitinlik de™ gerinin
azalmasina sebep olmaktadir.” BUtln algoritmalar tek bir siniftan
alinan noktalardan olus,an kimeler olus, turdugundan™ homojenlik
Olcutu yuksek cikmaktadir. DB-SCAN bazi noktalar gurultd olarak
is,aretlediginden,” gurultt kimesi buatin siniflardan elemanlar
icerebilmektedir. DB-SCAN icin bu kimelerin olus,umu performansini
dus ,urmektedir. Bu yuzden DB-SCAN algoritmasinda oOlcut degerleri
daha dis Uk kalmaktadir.”

On analiz sonucunda DB-SCAN algoritmasinin diger ayris tirma
algoritmalarina kiyasla™ daha Ustln oldugu ortaya cikti™ gindan S ekil
5.1'de sunulan butlncul LPI radar sinyal™ ayris tirma ve siniflandirma
altyapisinda DB-SCAN algoritmasi kullanilmis tir. Zaman-frekans
imgesinde tespit edilen modulasyonlarin benzerliklerinin dlcimu igin
imgelerde benzerlik o6lcimu icin kullanilan imge Euclidean uzakhgi
(IMED) olcutid™ kullanilmis tir (Wang vd. 2005). 'Imgedeki pikseller

anirkexny, M veN

geleri olarak almir.

arasindaki uzaysal baglantiyi élcer”

kN+1

Eucladian uzaklik Es itlik

(5.8)
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Bu Olcut, klcuk bir bozulmada buyuk hatalar olus, turmaktadir ve bu

hesaplamada noktalar imgeler olarak dus,untulmemektedir.

‘Imgelerde pikseller arasinda uzaysal ilis,ki de mevcuttur. Es,itlik

(5.8) ile tanimlanan uzaklik hesabinda pikseller icin parlaklik degerleri

arasindaki fark bulunmaktadir. IMED g6z 6nidnde bulunduruldu”
gunda,” dime

imge Euclidean uzakhgi olarak tanimlanir ve Es,itlik 5.9 ile
hesaplanir.”

(5.
diME2(X,y) = _1MNZ expn—kPi —Pjk/20(xi —yi)(Xj —y;j) 9)
21T ij=1
Burada iki imge x = (x}, x?, -+, x"N) ve y = (y}, y? -, y"), olarak

alinmis tir. Bu iki imge arasindaki uzakhk, dwme® (x, y), Es,itlik 5.9'de
sunulmus tur. Burada, P, (k, /) konumunda ve P; ise .1
konumundaki noktalar olarak dus,Unutlmus  tar. kP, — Pk

degeri Es itlik 5.10'de sunulmus  tur.”

q
(k—k°)? +(I-1°) (5.10)
Bu tez calis,masinda 6zgun olarak gelis tirilen altyapinin analizi icin

toplam 19 siniftan olus an Cizelge 5.3'da sunulan modulasyon tipleri

kullaniimis  tir.

Cizelge 5.3 Analizlerde kullanilan modulasyon tipleri

Faz Frekans Modulasyonu
Modulasyonu
C1-C4: T4-T1 C11-12: NFLM-
N:13 Taylor/Tanjant
C5-C8: P4-P1 C13: Basamakli Ucgen
N:64 (StT)
C9: Frank N:64 | C14: Basamaklh Azalan
(StDC)
C10: Barker C15: Basamakli Artan
N:13 (StuC)
C16: Sinusoidal
C17: Ucgen LFM (SwT)
C18: As,agi yolu LFM

166



(SwDCQC)”~
C19: Yukari yonlu LFM
(SwUCQ)

NR seviyesi olmak
¥tir. Her bir modulasyon
hil etmek icin PW : [6;
110; ...; 200] MHz
sinyalinin farkli

Imus tur (©

[100; 150; 200] MHz ve PW : [6; 8; 10] us).

Ayrica, basamakli FM icin basamak sayisi 5 ve Taylor NLFM icin katsay!
30 alinmis tir. Faz kodlu sinyallerde ise, Barker 13 kod’lu olarak, Frank
ve P1-P4 kodlar 64’lUk, T1-T4 kodlar 13’luk olarak uretilmis tir. PRI
degeri 10™ wus olarak belirlenmis tir. PM sinyallerin faz degis,im
grafikleri S ekil 5.5- S ekil 5.7’de sunulmus tur.”

Diger parametreler es,it alinmis tir. Ornekleme frekansi 2500 MHz ve
STFT imgelerini” olus turmak icin 512°lik FFT'ler kullaniimis, tir. Bu
sinyalleri kullanarak elde edilen STFT yukaridan as, agiya SNR artmak
Uzere FM sinyaller icin S, ekil 5.8 ve S ekil 5.9'de ve PM™ sinyaller icin
S ,ekil 5.10 ve S, ekil 5.11'de sunulmus  tur.

Bu analizde ayni anda 3 tane radar oldugu farzedilerek ayni anda 3
farkl radar tipi bir” araya getirilmis, tir. SNR olarak [—10; 0; 10] dB
degerleri alinmis tir. Bu de™ gerler sirasiyla”™ kotl, ortalama ve iyi SNR
seviyelerini ifade etmektedir. Her bir analiz adiminda 30 darbe
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S ,ekil 5.4 Aratan LFM sinyal icin farkli PW ve IBW icin STFT imgeleri
[V1-V9]
(yukaridan as,agiya BW : [100; 150; 200] MHz ve soldan saga™ PW :
[6; 8; 10] us)

kullanilmis  tir. Her bir kaynaktan es it oranda kullaniimis, tir. DB-SCAN
algoritmasi icin € ve en az noktasi sayisi parametreleri 211 ve 3 olarak
alinmis tir. Bu analizde elde edilen en dus,uk, en yuksek ve ortalama
homojenlik, butinlik ve V-6lcitu degerleri Cizelge 5.4'de”
sunulmus  tur.
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Cizelge 5.4’de homojenlik en dus, ik degeri 10 dB haric 0 oldu”
gundan her nokta bir" kimeye atandigi cikarimi yapilmis, tir. Bu

durum uzakhk parametresinin veri noktalari™

37 40
- =)
g 820
N N
1 1 ®©
- Y10 |L

0 0

0 0.5 1 0 0.5 1
Zaman (us) Zaman (us)
Barker N:13 Frank N:64

S, ekil 5.5 Barker ve Frank modulasyonlari icin faz degis,im grafikleri”

‘ W
:

00

Y
v & ucg
o o &

=
©

Faz (radyan)

-0
0 0.5 1 0 0.5 1
Zaman (us) Zaman (us)
P1 N:64 P2 N:64
200 | 0 ‘
=150 =
S $-20
© ©
£100 g
N N
®© ©-40
L 50T L
0 -60
0 0.5 1 0 0.5
Zaman (us) Zaman (us)
P3 N:64 P4 N:64

S,ekil 5.6 P1-P4 modulasyonlari icin faz degis,im grafikleri”
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arasindaki uzakliktan buyUk olmasidir. Ayrica, butlinluk degerleri
homojenlik™ degerlerinden buylUk oldu™ gu gozlenmis tir.” Darbelerin
kiimeler arasindaki dagilimi”

6000 ‘ 5000
— —~4000 |
%4000 I ] S
= 53000
o o
N N 2000 |
£2000 g
1000 |
0 ‘ 0 ‘
0 0.5 1 0 0.5 1
Zaman (us) Zaman (us)
T1 N:5 T2 N:13
300 | | 150 |
o
o
N,
100
0 ‘
0 0.5 1
an (us)

T4

S,ekil 5.7 T1-T4 modulasyonlari icin faz degis,im grafikleri”

kGimeler icindeki dagilimdan daha do™ gru elde edilmis, tir. Bu durum,
farkh kaynaklardan™ Uretilen darbeler kiimelere daha bas,arili s ekilde
dagilmis tir. Bir kimede bulunan farkli© kaynaklardan alinan
darbelerin dagilimi daha kéta elde edilmis tir. Son olarak, SNR’a” bagli
olarak darbelerin kimelere da” gilimi daha bas,arli oldu™ gundan V-
OlcUtu SNR ile” birlikte artmaktadir.

Ayris tirma analizleri sonucunda alinan darbeler farkli kimelere

bolinerek siniflandirma safhasinda kimelerde bulunan
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modulasyonlara daha o6nceden egitim verileriyle e~ gitilmis,”

denetimli siniflandirma algoritmasina hazir hale getirilmis, tir.

StuU
inusoidal,StUC) icin STFT

5.2Modulasyonlarin Siniflandiriimasi

Bu tez calis, masinda kuramsal temelleri Bolum 2.7’de sunulan makine
ogrenmesi tabanli” CNN yapisi kullaniimis tir. CNN yapilarn imgeleri
girdi olarak kabul etmektedir (LeCun vd. 1998). 'Imge is,lemede,
imge bolutleme (He vd. 2017), siniflandirma (Krizhevsky vd. 2012) ve
video is,leme (Karpathy vd. 2014) alanlarinda 6znitelik c¢ikarimi ve
siniflandirma amaclarn icin kullaniimaktadir. CNN yapisi itibariyle her
bir sinir hicresinin bir bélgeyle baglantili™ olmasi ile imgeleri verimli
bir s ekilde is,leyebilmektedir. CNN’de girdi imgesi sinir hucreleriyle
evris,im gercgekles  tilerek havuzlama gibi dogrusal olmayan is lemler

gercekles tirmektedir.” "'Imgelerdeki bdlgesel benzerlerin ¢ikarimi icin
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sinir hucrelerinin agirliklarinin bilinmesi 6nemlidir.” Son kisimda sinif
olasiliklari saglanmaktadir.” Bu tez calis,masinda, S, ekil 5.1'de
sunulan analizde, S,ekil 5.12’de sunulan 3 evris,im katmani iceren
CNN yapisi kullaniimis  tir.

DC FM-Tanjant

S,ekil 5.9 FM sinyalleri (StDC,StT,NLFM-Taylor,NLFM-Tanjant) icin
STFT ciktilan
(yukandan as,agiya SNR : [-10; 0; 10] dB)

Her bir katmandaki filtre sayisi 8, 16 ve 32 olarak alinmis tir. Her bir
katmanda evris,im operasyonundan sonra toplu normalles, tirme
gercekles  tirilmektedir (loffe ve Szegedy 2015). Dogrusal olmayan
fonksiyon olarak do™ grultulmus, lineer birim secilmis, tir (Nair™ ve
Hinton 2010). Son katman hari¢c bdtun katmanlarin sonunda
hesaplama slresinin azaltilmasi icin 2x2 boyutunda en yuksek

havuzlama yapilmis  tir.
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Gergekles  tirilen  analizlerde, siniflandirma  dogruluk  oranlari
performans Olcutl olarak™ kullaniimis tir. Siniflandirma yapisi her bir
SNR seviyesi icin ayrica egitilmis tir. Ayrica,” her bir SNR seviyesindeki
test setini farkli SNR seviyelerinde egitilmis, siniflandirma™ yapilarina
sokarak egitilen ve test edilen SNR’lar arasindaki oruntu cikarilmis tir
ve bdylece farkh ortamlarda elde edilen sinyallerin siniflandirma
performanslari gozlenecektir. Belirli bir SNR seviyesinde alinan sinyali,

0 SNR seviyesine yakin

P
S, icin %Tﬁ-lly(;lktllarl
( ; a
R 00;0)
seviyede egitilmis, siniflandirma yapisiyla test etmek gereklili” gi

analiz edilmis tir.”

Cizelge 5.3’de sunulan her bir modulasyon tipi icin egitim ve test
ornekleri ayni SNR™ seviyesi oldugu durumda, e~ gitim icin 500,
gecerleme icin 100 ve test icin 150 6rnek™ kullaniimis tir. Egitim ve
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test SNR seviyeleri farkh oldu™ gu durumda butin set hem e” gitim”~
hem de test icin kullanildigindan 6rnek sayisi 750 olmaktadir. Cizelge
5.5 - Cizelge 5.7'de” sirasiyla SNR : [—10; 0; 10] dB icin karis, ikhk

matrisleri sunulmus  tur.

Sonuclar incelendiginde beklenildi” gi gibi SNR seviyesi ylkseldikce
modulasyonun s,ekli” daha net gorundiginden” siniflandirma
dogrulu™ gu™ artmaktadir. Siniflandirma performansi FM modulasyonlu
sinyaller icin daha yuksektir. PM modulasyonlarinda olus,an faz
degis,imleri” frekansta kesikli bir degis,ime™ neden oldugundan™ PM
modulasyonun spektrumu cok net degildir.” SNR seviyesi yuksek
oldugunda keskin™ frekans atlamalan daha iyi go6zlendiginden

siniflandirma do™ grulu™ gu blyilk oranda”™
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Norm. Norm.
8 + 16 + 32
Havuzlama Havuzlam
2x2 2x2 Norm.
Girdi
Imgesi > > iﬁ:g d
39x39x3 g FC
E . . E o« . E o« . +
vrisim vrigim vrigim
3x3 3X3 3x3 —x Max
Simiflar

S,ekil 5.12 3 katmanh CNN yapisi

artmaktadir. Genel olarak, FM sinyaller icin dus,uk SNR seviyelerinde
bile bas,arim yuksektir. FM sinyal siniflandirmasinda NLFM-Taylor ve
NLFM-Tanjant sinyalleri Cizelge 5.4 DB-SCAN icin bas,arim sonuclari
(yukaridan as, agiya [en kotU, en iyi ve™ ortalama senaryo)

SNR/ Homojen | Butunl | V-
Olcim lik uk Olcutu
0 0.710 0
1 01 1
-10d8B 0.2026 | 0.9605 | 0.255
0
0 0.638 0
1 41 1
0dB | (5367 | 0.8635 | 0.578
1
0.121 0.605 | 0.213
11 91 7
10 dB 0.7731 | 0.7387 O.%SB
0.742
0
birbirine karis,maktadir. PM sinyallerinin siniflandirmasinin  bu
yontemle yapilabilmesi
icin yuksek SNR seviyelerigerekmektedir. Cizelge 5.8'de farkli SNR

kombinasyonlarinda siniflandirma bas,arim sonuclari sunulmus  tur.
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Beklenildig im ve test setlerinde

bas, ari a buyuk oranda
azal ktadir. Ornek
olarak SNR, -
arasinda degis,irse siniflandirmada olus,an kayip benzerdir. Yuksek
SNR seviyelerinde™ egitilmis, veri seti icin dis, Uk SNR seviyesinde
test seti olus, turulursa performans kaybi™ blyldk oranda artmaktadir.
Genel olarak siniflandirma performansi degerlendirildi” ginde™ 19
modulasyon tipi icin iyi SNR seviyesinde(10 dB) % 93.47 bas,arim ve
LPI sinyaller icin normal kabul edilen 0 dB seviyesinde % 87.47
bas,arim gercekles  tirilmis, tir. Birbirine cok benzeyen NFLM tlrleri

ortak kabul edildiginde bas arim seviyesi daha da yuksek”

Cizelge 5.5 SNR: -10 dB icin karis,iklik matrisi

G/K C1 Cc2 C3 c4 C C C C C Cl Cl C1 C1 C1 C1 C1 Cl Cl C1
5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
c1 14 3 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4
C2 0 14 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9
C3 2 0 13 1 0 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0
6
c4 6 8 9 12 0 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3
C5 0 0 0 0 5 1 5 6 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 5 6
C6 1 0 0 0 0 6 4 3 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 7
Cc7 0 0 0 0 4 1 5 4 1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 8 8 7
c8 1 0 0 0 7 1 4 7 9 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 3
Cc9 0 0 0 0 0 6 2 1 8 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 2
C10 0 0 0 0 0 5 3 0 9 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3
Cl1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 28 0 1 0 1 0 0 2
8
C12 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 30 11 1 0 0 1 0 0 7
0
C13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 1 1 8 0 0 0
0
Cl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 14 0 0 0 0 0
8
C15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0
0
C16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0
0
C17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 13 1 0
9
C18 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0
9
C19 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 1 0 13
8
Cizelge 5.6 SNR: 0 dB icin karis  ikhk matrisi
G/K C1 Cc2 C3 Ca C Cé6 C C (¢°] C1 C1 Cl C1 C1 C1 C1 C1 C1 Cl
5 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
C1 14 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9
Cc2 0 13 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
9
C3 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0
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Cizelge 5.8 Farkli SNR seviyeler
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Egiti Test | Bas,ar

-10 -10 77.54
dB dB %
-10 0 68.91
dB dB | %
-10 10 66.07
dB dB %
0dB | -10 26.53

dB %
0dB | O 87.47
dB | %
0dB | 10 77.47
dB %

10 -10 9.09
dB dB %
10 0 57.79
dB dB | %
10 10 93.47
dB dB %

cikmaktadir.

Bu tez calis, masinda 6zgun olarak olus  turulan bltlincul ¢oklu is, aret
ortaminda LPI radar is, areti ayris, tiriimasi ve  siniflandiriimasi
altyapisiyla hem ayris tirmada hem de siniflandirmada yuksek
bas,arim sonuclari elde edilmis tir.

6. SONUC

LPI radarlarin dus,uk cikis, gucleri ve yuksek bant genis_ ligi nedeniyle
geleneksel almac¢™ yapilariyla algilanmasi ve dogru siniflandiriimasi
olasili” g1 azalmaktadir. LPI radarlarin® algilanmasi icin modern EH
almac vyapilarinda hassasiyet seviyesinin azaltilmasi ve bant
genis liginin arttinlmasi gerekmektedir. Genis, bant genis Ii" gi ve
dus, Uk hassasiyet seviyesi EH almacinin modern elektromanyetik
ortamda c¢oklu sinyal durumu olus, turmaktadir. Bu yogun sinyal
ortaminda oOzellikle LPlI radarlarin sinyallerinin algilanmasi ve~

siniflandirilmasi icin gercek zamanl ve LPI radarin uyumlu filtre ile
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elde ettigi darbe” sikis tirma kazanci seviyesinde is lem kazanci

saglayacak ileri seviye sinyal is,leme” algoritmalarina ihtiyac

farkli LPI radar

Irma algoritmalarinin

elikle,

Gercekles  tirilen
s ve uyumlu
filtre tepkileri analiz edilerek dogru s, ekilde dalgabicimi Uretimi”
gercekles  tirilmis, tir. Farkli faz ve frekans modulasyonlari ayni anda
Uretilerek coklu is aret ortami olus turulmus tur. Ozgiin olarak, gercek
zamanli ve coklu LPI radar sinyali Uretimi gercekles  tirilip bunlarin hizli
ve kaynak tuketimi etkin FFT tabanli uyumlu filtre vyapisi
olus turulmus  tur. Boylece hizli s ekilde dalgabicimi degis tirebilen ve
coklu is aret”™ [Uretebilen ara frekansta LPlI radar simulatori

olus turulmus tur.

Uretilen sinyallerin analizi ve modilasyon tespiti as amasinda alinan
sinyallerin SNR seviyesini iyiles tirilmesi icin ¢cevrimdis i olarak STFT,
WVD ve CWD donus,umleri uygulanarak zaman-frekans imgesi
olus turulmus tur. Bu donus,umlerle elde edilen zaman-frekans
imgesi Uzerinde alinan sinyalin enerjisi belirli bir bolgede

yogunlas  tirllarak SNR seviyesinin arttiriimasi sa” glanmis tir.
Ayrica, genis, bantta yayilan™ LPI radar modulasyon 6runtlsUt butin
olarak gozlenebilmektedir. Bu 6runtusu kestirimi ve modulasyon tespit
icin HT dénls,Umu uygulanmis tir. Ozgin olarak, STFT ciktisinda
zaman-frekans imgesinde butincul analiz yerine her bir FFT
penceresinin ciktisinda elde edilen frekanslarin tespiti ve bir sonraki
tespit ile es,les tirmesi gercekles  tirilmis  tir.

Gelis tirilen bu yontem ile gercek zamanl olarak frekans tespiti ve
frekans degis,ime ba  gli” olarak modulasyon  6runtUsu
cikarilabilmektedir. Bu tez calis,masinda ayrica 6zgun olarak gercek
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zamanl olarak ultra genis, bantta spektrum algilama yapabilen ve ¢cok
kanalli ADC yapilarinda kullanilabilecek ayarlanabilir FFT modultu FPGA
ortaminda gerceklenerek radar sinyal simulatorunde uretilen ara
frekans analog LPI radar sinyalleri is,leyebilen panoramik sayisal
almac yapist olus, turulmus tur. Gelis tirilen UWB-FFT yapisi farkh
FPGA kartlarinda gergeklenebilir oldugundan™ sayisal teknolojideki
degis,imlerine paralel olarak anlik is, lenebilecek bant genis,likleri
arttirilabilecektir.” Yogun ve karmas,ik c¢oklu is,aret ortaminda
panoramik sayisal almac¢ LPI radar™ is,aretlerinin bUtdncul olarak
analiz edilmesi ve parametrelerinin ¢ikarilmasi mumkun olmaktadir.
Coklu ADC kullanimi ile ilgili analizlerden elde edilen sonuclara gore

ar arttiriimasi

algoritmasin kimeleme
gercekles  tirilmis tir ve farkli SNR seviyelerinde kumelerin dagilimina
yOnelik 6lctimler gercekles  tirilmis, tir.” Ayrnis, tirilan sinyal
kiimelerinin daha o©onceden egitilmis, CNN yapilariyla makine 6~
grenmesi tabanli denetimli siniflandirma™ gercekles tirilmis tir. Bu tez
calis, masinda 6zgun olarak alinan sinyallerin siniflandirma is lemlerini
kendi SNR seviyelerinde olus turulmus, veri setleriyle eqitilmis,
kaysayilarla™ gerceles  tirilmesinin yiksek siniflandirma dogrulu™ gunu
sa  gladi” g1 goértlmus, tir. LPlI radar  sinyallerinden FM ve PM
modulasyonlarin oldugu 19 sinif bulunan benzetim ortaminda™ LPI
radar tespit icin iyi bir seviye olan 10 dB SNR'da %93.47 ve normal
seviye olan 0 dB SNR'da %88.47 siniflandirma bas, arimi
saglanmis tir.”
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