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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRONIK DESTEK SISTEMLERI ICIN GERCEK ZAMANLI UYGULANABILIR TEK
DARBE YON BULMA ALGORITMALARI

Abdullah Emin GUREL

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Gokhan SOYSAL

Elektronik destek sistemlerinde, elektronik harp ortaminda bulunan tehdit radarlarin tespiti,
ayristirilmast ve kimliklendirilmesi islemleri gerceklestirili.  Elektronik destek sistemleri
belirtilen iglemleri yerine getirebilmek icin tespit edilen tehdit radar sinyallerinin karakteristik
parametrelerini gercek zamanl olarak cikarir. Tehdit radar sinyalinden cikartilan parametrelerden
bir tanesi tehdit yon bilgisidir. Tehdit yon bilgisinin radarin konumsal yerlesimi nedeni ile anlik
olarak  degistirilememesi  Ozellikle tehdit yogun ortamlarda ayristirma iglemlerini
kolaylagtirmaktadir.  Bu nedenle tehdit yon bilgisinin yiiksek dogrulukta tespit edilmesi
elektronik destek sistemleri i¢in kritik oneme sahiptir. Bu tez kapsaminda elektronik destek
sistemlerinde kullanilan tek darbe yon bulma algoritmalar1 analiz edilmistir. Alan ve dogruluk
parametreleri géz Oniine alinarak Onerilen optimum anten yerlesimi i¢in hibrit yon bulma
algoritmast gercek zamanli olarak uygulanmistir.  Benzetim ortaminda yapilan analizler
sonucunda onerilen gercek zamanli algoritmanin 180 derece bakis acisinda, en yiiksek 0,24
derece RMS hata ile 188 nano saniye i¢inde tehdit yon tespiti gerceklestirdigi gosterilmistir.

Subat 2020, 71 sayfa

Anahtar Kelimeler: Tek Darbe Yon Bulma, Elektronik Destek, Elektronik Harp, Genlik
Karsilagtirma, Faz Kargilastirma, Interferometre, Ger¢cek Zamanli Y6n Bulma Algoritmalari.
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ABSTRACT

Master Thesis

REAL TIME APPLICABLE MONOPULSE DIRECTION FINDING ALGORITHMS FOR
ELECTRONIC SUPPORT SYSTEMS

Abdullah Emin GUREL

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Gokhan SOYSAL

In electronic support systems; detection, separation and identification of threat radars in
electronic warfare environment are performed.  Electronic support systems obtain the
characteristic parameters of the detected threat radar signals in real time to execute the specified
tasks. One of the parameters achieved from the detected threat signal is the direction information
of the threat. The threat direction information cannot be manupulated instantly due to the
location of the radar. This facilitate threat separation especially in threat-intensive environment.
Therefore, high accuracy detection of the threat direction information is critical for electronic
support systems. In this thesis, monopulse direction finding algorithms used in electronic support
systems are analyzed. Hybrid direction finding algorithm is applied in real time for the proposed
optimum antenna placement considering the area and accuracy parameters. As a result of the
analysis in simulation environment, it is shown that proposed real time algorithm provides threat
direction finding in 188 nano seconds with the highest 0.24 degree RMS error in 180 degree
angle of view.

February 2020, 71 pages

Key Words: Monopulse Direction Finding, Electronic Support, Electronic Warfare, Amplitude
Comparison, Phase Comparison, Interferometry, Real Time Direction Finding Algorithms.
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1. GIRIS

Elektronik harp askeri terminolojide elektromanyetik spektrumun askeri amaclar ile
kontrol edilmesi olarak tanimlanir. Askeri alanda kullanilan radar sistemleri, giidiimlii
silah sistemleri, haberlesme sistemleri, kizilotesi sistemler, goriintiileme sistemleri
elektromanyetik spektrumun belirli frekans araliklarimi kullanan elektronik harp
sistemleridir. Elektromanyetik spektrumun kullani1ldig1 alanlar ve spektrum kullanilarak
gerceklestirilebilen iglemler diisiiniildiigiinde elektronik harbin ¢ok genis bir kapsamda
faaliyetler icerdigi anlasilmaktadir.  Elektronik harp kapsaminda gerceklestirilen
faaliyetlerin amaci soz konusu elektronik sistemleri kullanarak komuta kontrol ve
operasyonel kabiliyetleri arttirmak veya diisman tarafindan yine ayni amaclarla
kullanilan sistemlerin tespiti ve etkisiz hale getirilerek sahada diisman kabiliyetlerinin
azaltilmasidir. Geligen teknoloji ile birlikte her alanda oldugu gibi askeri alanda da
bircok faaliyetin elektronik sistemler tarafindan gergeklestirildigi ve miimkiin her
durumda insan kaybini en az diizeye indirmek icin elektronik sistemlerin kullanildig:

diistiniildiigiinde elektronik harp kavraminin 6nemi bir kez daha anlasilmaktadir.

Elektronik harp kapsaminda gergeklestirilen faaliyetler elektronik taarruz, elektronik
korunma ve elektronik destek olmak iizere ii¢ alan altinda toplanmaktadir. Elektronik
taarruz cesitli teknikler kullanilarak diisman sistemlerinin gorevini yerine getiremez hale
getirilmesi ya da yamltilmasi faaliyetlerini icerir.  Elektronik taarruz kapsaminda
uygulanan bazi teknikler diisman sistemleri sadece uygulama aninda etkisiz hale
getirmekte veya bazi1 fonksiyonlarini kullanmasi engellenmektedir. Bu tekniklerin
uygulanmasi durdugu anda diisman sistemler herhangi bir zarar gormeden calismaya
devam edebilmektedir. Bu tekniklerin yani sira direkt enerji silahlar1 ile diisman
sistemlerin alic1 katlar1 yiiksek elektromanyetik enerjiye maruz birakilarak yakilirken
karsit yayinim fiizeleri ile sistem imha edilir. Elektronik taarruzun bu gibi yontemleri ile
sistemler tamamen kullanilamaz hale getirilmektedir. Elektronik korunma kapsaminda
sistemlerin elektronik taarruz tekniklerine karst korunma faaliyetleri ile fonksiyonlarini
yerine getirebilir halde kalmalar1 amaclanir. Haberlesme hatlarinin giivenligi de bu alan

altinda gercgeklestirilen faaliyetlerle saglanmaktadir. Elektronik destek kapsaminda



gerceklestirilen faaliyetler ise gercek zamanl tehdit tespit ve siniflandirma sonrasinda
elektronik taarruz, elektronik korunma ve silah sistemlerinin karar mekanizmalarina

girdi saglamak ve durumsal farkindalik olusturmaktir.

Elektronik harp kavrami radar sistemleri géz Oniine alinarak incelendiginde sz konusu
sistemler, diigman unsurlarin tehdit olusturdugu alanin disinda iken tespiti ile komuta
kontrol faaliyetlerini kolaylastirir. Bununla birlikte giidiim radarlarina sahip silahlar,
tehdit olusturan diisman unsurlarin imhasi1 icin kullanilarak operasyonel kabiliyet
arttirtir.  Dost unsurlarin diisman sahasina gegtigi durumda ise tespit ve imha amach
kullanilan radarlar tehdit olusturmaya baslamaktadir. Bu durumda elektronik harp
kapsaminda gerceklestirilen faaliyetler, elektronik destek sistemleri ile durumsal
farkindalik saglanarak baglamaktadir ve tehdit olusturan tespit radarlarmin elektronik
taarruz yontemleri kullanilarak kor edilmesi veya hatali tespit yapmasi saglanmasi ile
devam etmektedir. Tehdit olusturan giidiim radarlarina sahip silahlar icin ise elektronik
harp kapsaminda cesitli teknikler uygulanarak giidiim hedef saptirtma amaclanir.
Gortildiigin gibi sistemlerin elektronik harp alaninda iistlendigi goreve gore

gerceklestirdigi elektronik harp faaliyeti ve kabiliyeti farkliliklar gostermektedir.

Tarihte elektronik harp faaliyeti olarak tanimlanabilecek ilk islem 1905 yilinda Rus
torpido botu tarafindan Japon kruvazoriiniin telsiz haberlesmesinin dinlenmesidir. 1.
Diinya savast yillarina gelindiginde ise Ingiliz radyo yon bulucular1 ile Alman
donanmasinin hareketlerinin belirlenmesi Ingiliz donanmasmin basar1 elde etmesini
saglamigtir. Elektronik harp sistemleri genis kapsamli olarak ilk defa 2. Diinya savasi
sirasinda kullanilmaya baglanmigtir.  Sistemlerin tespit edilen unsurlarin dost diigman
ayrimi fonksiyonu 0zellikle gece operasyonlarinda etkisini kanitlamigtir. 1941 yilinda
balonlarda bulunan radar yansiticilar ile Alman radarlarinda sahte filolar olusturan
miittefik kuvvetler Normandiya c¢ikarmasi sirasinda Alman savunma hattini
zayiflatmistir. Yine aym y1l Almanlar tarafindan Ingilizlerin Mans denizini kontrol eden
radar sistemleri karistinlmistir. Diigman radarlarin1 aldatmaya yonelik yapilan pasif bir
islem olan Chaff atma 1943 yilinda gerceklesen Hamburg gece bombardimani sirasinda

kullanilmis ve Alman hava savunma radarlarini etkisiz hale getirmistir. Soguk savas



doneminde yeni gelistirilen radar sistemleri hakkinda bilgi edinmek amaci ile sinyal
istihbarat uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Vietnam savagi sirasinda radar ikaz alict ve
karsit yaymmim fiizeleri kullanan Amerika, 1972 yilinda uzaktan karistirma ugaklar ile
Rus yapimi Vietnam radarlarini karistirmistir (Price, 2017). 1982 yilinda gerceklesen
Israil Suriye savaginda Israil erken uyari ugaklari, uzaktan karistirma ugaklari, radar ikaz
alici, Chaff/Flare ve IR giidiimlii fiize mithimmatlarn ile donatilmis savag ucaklari,
kamera, lazer isaretleyici ve ucak ekosu olusturabilen yansitici ile techiz edilmis insansiz
hava araclarini kullanarak biitiinlesik bir elektronik taarruz gerceklestirmistir (Ding
2010). Son yillarda yasanan Irak ve Suriye savaslarinda kullanilan modern biitiinlesik
elektronik harp sistemleri ise teknoloji sahibi iilkelerin harp sahasinda yasadi8i
avantajlart bir kez daha gostermistir. Tarihte goriildiigui gibi elektronik harp sistemlerini
etkin kullanan taraflar operasyonlar sirasinda biiyiik avantajlar elde etmis ve basariya
ulasmiglardir. Bu nedenle giiniimiizde savunma sanayiine onem veren iilkeler elektronik

harp konusunda son teknolojileri yakalamak icin yarismaktadir.

Elektronik harp sistemlerinin bir alt kolu olan elektronik destek sistemleri,
elektromanyetik yayin yapmadan, elektronik harp ortaminda bulunan ve tehdit olusturan
radar sistemlerinden gelen RF yayinlar1 dinleyerek tehdit tespit ve siniflandirmasi yapan
pasif sistemlerdir. Tehdit radarlar yere konuglu bir sistem ya da ucak, gemi benzeri
hareketli bir platform iizerinde olabilecegi gibi bir silah sistemi {izerinde de
olabilmektedir. Tehdit radarlar ilk olarak arama radarlar ile elektronik destek sisteminin
tizerinde bulundugu platformu tespit ederler. Tehdit radarlar tarafindan tespit edilen
platform radar giidiimlii silah sistemleri ile imha edilmek istenir. Bu nedenle elektronik
harp ortaminda durumsal farkindalik olusturmak ve tehdit radara karsi tedbir
yontemlerini belirlemek icin kullanilan elektronik destek sistemleri hayati oneme sahip

olabilmektedir.

Pasif sistemler olan elektronik destek sistemleri alic1 yapisi ve alici yapisinin arkasinda
bulunan veri igsleme biriminden olugsmaktadir. Alict yapisinda tehdit radardan gelen RF
sinyal tespit edilip ozellikleri ¢ikarilirken bilgi isleme biriminde sinyalin 6zelliklerine

gore degerlendirme ve karar verme islemleri gerceklestirilir (Adamy 2001). Sistemin



kullandig1 alic1 yapisinin mimarisi ise elektronik destek sisteminin kabiliyetini belirleyen
en Onemli tasarim Ogesidir. Elektronik harp sistemlerinin spektrumun genis bantlarini
kullandig1 disiiniildigiinde alict  yapilarinin  genis bantta caligmasi  gerekti8i
anlagilmaktadir. Bu nedenle elektronik destek sistemleri temel olarak genis bantl alici
yapilar1 olarak diisiintilebilir. Alici tasariminda ana amag ise gercek zamanli sinyal
isleme ile kullanilan yontemlerin en hizli sekilde sonu¢ vermesini saglamaktir (Tsui
2005). Bir diger onemli parametre ise elektronik destek sisteminin ayni anda tespit

edebilecegi en yiiksek ve en diisiik sinyal giiciinii belirten dinamik alandir.

Kullanilan ilk elektronik destek sistemleri kristal video alici yapilar ile tasarlanmig
sistemlerdir. Antenler aracilii ile alinan RF isaretin video isaretine doniistiiriilmesi
yontemi ile calisan alicilar yiiksek bant geniglii saglarken dinamik alan ve ol¢iim
dogrulugu acisindan yiiksek performans saglayamamaktadir (Martino, 2012). Anlk
frekans ol¢iimii (Instantaneous Frequency Measurement IFM) prensibi ile ¢alisan alicilar
ise bant genisligi, dinamik alan ve Ol¢lim dogrulugu performansi bakimindan tercih
edilen alic1 yapilaridir. Giiniimiizde hala kullanilabilen IFM alic1 yapilarinin en biiyiik
dezavantaji ise anlik olarak tek tehditten gelen sinyal ile ¢alisabiliyor olmasidir. ASD
teknolojisinde yasanan gelismeler alict tasarirmina yeni bir boyut kazandirmustir.
ASD’lerin yiiksek Ornekleme frekansinda calisabiliyor olmasi anlik bant genigligini
artirmigtir.  Ayrica bit sayilart arttirilarak nicemleme hatalar azaltilmis ve ASD ile
saglanabilen dinamik alan arttirilmigtir. Kristal video alici yapilarinda, tespit edilen
sinyalin frekans ve faz degerleri kaybolmaktadir. ASD’ler ile tasarlanan sayisal alici
yapilarinda ise sinyalin frekans ve faz bilgilerinin korunmasinin yam sira 6rneklenen
sinyallerin kayit edilebilmesi de miimkiindiir. =~ Sayisal alici yapilarinda kullanilan
FPGA’ler sayesinde yeniden programlanabilen sistemler goreve gore degisen kabiliyetler
kazanabilmektedir. Ayrica sayisal alici yapilar1 sistemlerin performans ve etkinligini
arttirirken kapladigr alan ve gii¢ tiikketimini azaltmistir. Bir¢ok uygulamada en onemli
tasarim parametresinin alan ve gii¢ tiikketimi oldugu diisiiniildiigiinde sayisal alici
yapilarini alternatifsiz hale gelmektedir.  Giiniimiizde modern elektronik destek

sistemleri taramal1 ya da kanalli mimariye sahip sayisal alict yapilarini kullanmaktadir.



Elektronik destek sistemleri temel olarak tehdit tespit ve siniflandirma islemlerini
gerceklestirmektedir.  Sistemin ciktilart elektronik harp sistemlerinin diger birimleri
tarafindan kullanilabilecegi gibi bir ara yiiz birimi aracilig1 ile dogrudan kullaniciya da
iletilebilir. Elektronik destek sistemleri kendisinden beklenen gorevleri yerine
getirebilmek icin tehdit radardan gelen isareti sayisal isaret igleme yontemleri kullanarak
isler. Bu islemler sonrasinda radar ¢alisma frekansi, isaret giicii, darbe genisligi, darbe
gelis zaman ve tehdit yon bilgisi gibi tehdit hakkinda kritik 6neme sahip karakteristik

parametreler elektronik destek sistemi tarafindan elde edilmis olur.

Tehdit radar isaretinden cikartilan frekans, darbe genisligi ve darbe tekrarlama sikligi
gibi sinyal formuna bagli parametreler cevik radarlar tarafindan darbeden darbeye
degistirilebilmektedir. Degistirilen parametreler alinan darbelerin yayinci ile
iligkilendirilmesini zorlagtirir. Tehdit yon bilgisi ise tehdit radar tarafindan sinyal {iretimi
sirasinda kontrol edilemeyen, konumsal yerlesimin degismesi ile degistirilebilecek bir
parametredir. Tehdit konumu milisaniyeler mertebesinde bir siirede degisemeyeceginden
tehdit yon bilgisi parametresi birden fazla radardan alinan isaretlerin yon bilgilerine gore
ayristirilmasint ~ saglayarak tehdite karsi tedbir yontemi belirleme islemini
kolaylastirmaktadir. ~ Bununla birlikte elektronik destek sistemlerinde tehdit yon

parametresi ¢ikarimi list diizey durumsal farkindalik elde etmek icin oldukca kritiktir.

Elektronik destek sistemlerinde yon bulma isleminin gerceklestirilebilmesi igin
literatiirde farkli yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden bazilar1 yonlii anten kullanimi,
Watson-Watt yontemi, Doppler yontemi ve tek darbe yontemleri olarak siralanabilir.
Yontemin seciminde sistemden beklenen yon bulma kabiliyeti ve sistemin pargasi
olacag1r platform belirleyici olmaktadir (Poisel 2014).  Yonlii anten kullanimi,
Watson-Watt yontemi ve Doppler yontemi durumsal farkindalik amaclanan dogruluk ve
hiz acisindan yiiksek performans beklenmeyen sistemlerde kullanilan yontemlerdendir.
Bu yontemlere kiyasla tek darbe yontemleri yiiksek dogruluk ve hizda yon bilgisi
cikarimi yapabilmektedir. Bunlara ek olarak tek darbe yontemlerinin alansal olarak
sagladig1r avantajlar sayesinde elektronik destek sistemlerinde siklikla tercih edilen

yontemler oldugu goriilmektedir.



Tek darbede yon bulma yontemleri temel olarak genlik ve faz karsilagtirma
algoritmalarim kullanmaktadir (Wiley 1986). Genlik karsilastirma algoritmasi, farkl
bakis acist ile yerlestirilmis antenlerden alinan isaretlerin genlik oranlarinin
karsilagtirilmasi prensibi ile calismaktadir. Basit alict yapilart ile maliyeti diisiik olarak
gerceklestirilebilen yontem, antenlerin birbirine yakin yerlestirilebilmesi ile alansal
olarak avantaj saglayabilmektedir. Faz karsilastirma algoritmasi ise ayn1 diizlem iizerine
aralarinda belirli mesafeler olacak sekilde yerlestirilmis antenlerden alinan isaretlerin faz
farklarim karsilagtirarak yon bulma islemini gergeklestirir. Faz kargilagtirma
algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in faz uyumlu kanallara sahip yiiksek maliyetli
karmagik alic1 yapilar kullanilir. Algoritmanin dogruluk performansinin arttirtlmast igin
antenler arast mesafe arttirildigindan elektronik destek sisteminin ¢alisma frekans
aralifina gore yiiksek alan ihtiyaci dogabilmektedir. Faz karsilastirma yontemi maliyet
ve alan dezavantajlarina ragmen genlik karsilastirma yontemine gore daha yiiksek
dogruluk degerleri saglayabildigi icin tercih edilmektedir (Lipsky 1987). Genlik ve faz
karsilagtirma algoritmalarinin birlikte kullanildigi hibrit yon bulma algoritmasinda
genlik kargilastirma yonteminin alan avantaji ile faz karsilastirma algoritmasinin yiiksek
dogruluk avantaji birlestirilmek istenir. ~ Hibrit algoritmanin amaci kiigiik alanda

dogrulugun arttirtlmasidir (Murphy 1996).

Elektronik destek sistemlerinde tehdidin yon bilgisi kullanilarak iist diizey durumsal
farkindalik saglanir. Ayrica yon bilgisi tehdit radarin konum tespiti ve yogun tehdit
bulunan elektronik harp ortaminda birden fazla radar sinyalinin yon bilgisi
parametresine gore gruplandirilarak kimliklendirilmesi islemleri igin kritik Oneme
sahiptir. Kimliklendirme ile tehdidin taninmasi tehdite karsi tedbir i¢in uygulanacak
elektronik taarruz teknigini belirleme islemlerinde kullanilmaktadir.  Yon bilgisi
parametresinin elektronik destek sistemlerinde kullanildigi alan diisiiniildiigiinde, bu
parametrenin her bir darbe icin herhangi bir kayip yasanmadan miimkiin olan yiiksek
dogruluk ile gercek zamanl olarak ¢ikarilmasinin 6nemi anlasilmaktadir. Bu nedenlerle
elektronik destek sistemlerinde tehdit yon parametresi ¢ikariminin énemi goz Oniine
almarak bu tez kapsaminda, elektronik destek sistemlerde kullanilan tek darbe yon

bulma yontemleri analiz edilmistir. Yontemlerin gercek zamanli uygulamasina yonelik



analizler ModelSim benzetim ortaminda yapilmistir.

Elektronik destek sistemlerinin entegre edilecegi askeri platformun hareket kabiliyetini
azaltmayacak boyut ve agirlikta olmas1 gerekmektedir. Platformlarin kullandig1 diger
sistemlerde goz Oniine alindiginda tasarimlar belirli boyut, agirlik ve yerlesim kisitlar:
goz Oniine alinarak yapilmaktadir. Gelisen teknoloji ile elektronik destek sistemlerinin
analog ve sayisal birimleri kiiciilse de yon bulma islemi i¢in kullanilacak antenlerin
yerlesimi sistemi biiyiitebilmektedir. Bazi durumlarda dogruluk degerini arttiracak yon
bulma algoritmalar1 i¢in uygun anten yerlesimi platform iizerinde uygulanamamaktadir.
Bu gibi durumlarda elektronik destek sisteminin kiigiiltiilen alic1 yapilariyla kompakt
hale getirilmesi istenmekte, sisteme yon bulma islemi i¢in eklenen antenlerin kapladig:
alanin kiiciiltiilmesi gerekmektedir. Bu calismada yontemler analiz edilirken en kiigiik
alanda en yiiksek dogrulugu verecek yontemin bulunmasi amaglanmistir. Bu kapsamda
farkli anten yerlesimleri ve anten Oriintiileri ile faz ve genlik karsilagtirma algoritmalari
analiz edilmis, alan ve dogruluk parametreleri gbz Oniine alinarak optimum bir tasarim

Onerilmistir.

Elektronik destek sistemleri tasarlanirken en onemli amag gercek zamanlh isaret igleme
yontemleri ile en kisa zamanda sonuca ulagsmaktir. Sayisal alici yapilarinda anten
tarafindan alian sinyaller RF kattan gectikten sonra ASD ile 6rneklenir. Orneklenen
sinyaller FPGA ortaminda islenerek gercek zamanli yon bulma islemleri
gerceklestirilmis olur. Bu calisma kapsaminda yapilan gercek zamanli uygulamada tek
darbe yontemleri ASD tarafindan iiretilen her bir tehdit radar sinyali 6rnegi icin tehdit
yon bilgisini hesaplayabilmektedir. Bu yaklasimda tek darbe yontemlerini
gerceklestirmek i¢in Olgiilen antenler arasi faz ve genlik farklari, bilinen anten yerlesimi
ve Oriintiileri gdz Oniine alinarak olusturulan esitliklerde kullamilmis ve tehdit yon
bilgisinin elde edilmesi saglanmistir. Bu sayede literatiirde bulunan korelasyon tabanli
kestiricilerin, gercek zamanli uygulamalar ile mikro saniyeler mertebesinde elde ettigi
tehdit yon bilgisi nano saniyeler mertebesinde elde edilebilmistir. Sonug olarak alan ve
dogruluk kriterleri géz oniine alinarak se¢ilen optimum tasarima uygun en az zaman

cevriminde sonug verecek gercek zamanl algoritma gelistirilmistir.



Bu calismada genlik karsilastirma, faz karsilastirma ve hibrit tek darbe yon bulma
yontemlerinin dogruluk performans analizleri benzetim ortaminda yapilmistir. Analizler
icin ilk olarak tehdit radar sinyalleri MATLAB benzetim ortaminda elektronik destek
sisteminin anten yerlesimi referans almarak iiretilmistir. Uretilen tehdit radar sinyalleri
ile MATLAB benzetim ortaminda farkli anten yerlesimleri i¢in uygulanan genlik
kargilastirma, faz karsilastirma ve hibrit yontemin dogruluk analizleri yapilmusgtir.
Analizler sonucunda anten sayisi, parametre dogrulugu ve parametre ¢ikarim hiz1 goz
Oniine alinarak onerilen hibrit yontemin kullanildig1 3 anten iceren tasarim ModelSim
benzetim ortaminda VHDL dili kullanilarak gercek zamanli olarak uygulanmusgtir.
Gercek zamanli uygulamas: yapilan algoritmanin parametre ¢ikarim hizi ve parametre
dogrulugu analiz edilmigtir. Ayrica algoritmanin FPGA biriminde kullanidig1 kaynaklar

Vivado tasarim ortaminda incelenmistir.

Tez kapsaminda, yapilan calismalar ile ilgili alan hakkinda temel bilgiler Boliim 2’de
verilmigtir. Boliim 3’te olusturulan benzetim ortami anlatilmis ve yontemler hakkinda
teorik bilgi verilmistir. 4. Bolimde yontemlerin basarim analizleri yapilmis, gercek
zamanh olarak uygulanacak yontem belirlenmistir. Belirlenen yontem Boliim 5°de
gercek zamanli olarak uygulanmistir. Son boliimde ise gercek zamanli uygulanan

algoritmanin sonuglari ile ilgili degerlendirmeler yapilmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Tez kapsaminda tehdit radarlara karsi kullanilan elektronik destek sistemlerinde yon
bulma konusu iizerine c¢alisilmistir. Bu nedenle bu boliimde ilk olarak tehdit olarak
goriilen radar sistemleri hakkinda bilgi verilmis, radar sistemlerinin ¢caligma prensibi ve
radar mesafe esitligi konularina de8inilmigtir. Tehdit radar sistemleri hakkinda temel
diizeyde bir anlatimdan sonra elektronik destek sistemleri hakkinda bilgi verilmistir.
Ayrica elektronik destek sistemlerinin yapilart ve elektronik destek mesafe esitligi
anlatilmigtir. ~ Son olarak elektronik destek sistemlerinde kullanilan yon bulma

yontemlerinden bahsedilmistir.

2.1 Radar

Ismini “RAdio Detection And Ranging” kelimelerinin kisaltmasindan alan radarlar
uzayin belirli bir bolimiine elektromanyetik enerji yayarak ilgili boliimde hedef tespiti
yapmay1 amagclayan sistemlerdir. Arama yapilan uzay boliimiinde bulunan cisimlerden
donen yansimalar radar alicilar tarafindan tespit edilip islenerek hedef hakkinda menzil,
hiz, ac1 gibi bilgiler elde edilir. Radarlar askeri amaclar i¢cin kesfedilip gelistirilen
sistemler olsa da askeri amagh kullaniminin yam sira uzaktan algilama uygulamalarinda,

hava trafik kontrol uygulamalarinda ve bir¢ok sivil uygulamada kullanilmaktadir.

Radar sisteminin 6zelliklerini belirleyen en biiyiik etken sistemin hedef olarak belirledigi
cisimdir. Hedef, uzaktan algilamak isteyecegimiz ve elektromanyetik yansiticiliga sahip
her cisim olabilir. Askeri uygulamalarda hedef cisim ucak, gemi, fiize veya kara
platformlar1 gibi sistemler olabilmektedir. Uzaktan algilama uygulamalarinda ise hava
akimlari, bocek siiriileri, buzul alanlar1 ve yer altina gomiilii cisimler hedef olarak
tanimlanabilmektedir. Radarlarin yogun bir sekilde kullanildig: hava trafik kontroliinde
ise hedefler ticari ucus gerceklestiren ucaklardir. Bu radarlarla hava trafigi giivenligi
yerden saglanirken ayni zamanda hava durumuna gore rota cizme islemleri ile giivenli
ucus rotalart olusturulur. Kullanildig: biitiin alanlarda aymi temel prensibe gore calisan

radar sistemleri uygulamanin hedef olarak degerlendirdigi cisme gore farkli 6zellikler ile



donatilir (Mahafza 2013).

Radarlar tarafindan hedef hakkinda farkl bilgiler elde edilebilmektedir. Hedef ile radar
arasinda bulunan mesafe bilgisi bunlardan ilki olarak siralanabilir. Hedef tespiti ile
baglayan bilgi ¢ikarimi siirecinde hedefin radara olan mesafe bilgisi 1s1k hizi ile yayilan
elektromanyetik  dalganin  hedeften yansiyip gelme siiresinin  Ol¢limii  ile
gerceklestirilmektedir. Skolnik’e (2008) gore uzak mesafelerdeki hedeflerin menzil
Olciimiinii yiikksek dogruluk ile yapabilecek radarlardan baska sensor yapilar
bulunmamaktadir. Mesafe 6l¢iim dogrulugu ise radar tarafindan gonderilen isaretin bant
genigligi ile degismektedir. Yiiksek bant genisligi ile yiiksek dogruluk elde
edilebilmektedir. (Skolnik, 2001). Hedeften yansiyan isaretten ¢ikarilabilen bir diger
bilgi ise hedefin hizidir. Hedef hiz1 doppler frekans kaymasindan veya zaman icinde
gerceklesen menzil degisiminden hesaplanabilmektedir. Ayrica hedefin yon bilgisi radar
tarafindan tespit edilebilmektedir. Donen anten kullanan hava izleme radarlar1 gibi
sistemlerde hedeften yansiyan sinyalin en giiclii oldugu nokta tespit edilerek hedefin
bulundugu yoniin ¢ikarilmast miimkiin olmaktadir. Tek darbe izleme radarlarinda ise
birden fazla yonli anten kullanarak kerteriz ve yiikseliste hedef yonii tespit edilebilir.
Menzil, hiz ve yon gibi bilgilerin yan1 sira menzil ve a¢1 ¢oziiniirliigii yliksek radarlarda

hedefin sekli ve boyutlar1 hakkinda bilgi edinilmesi de miimkiin olmaktadir.

Radarlar askeri alanda siklikla kullanilmaktadir. Genellikle hava savunma sistemlerinde
kullanilan askeri radarlar uzun mesafe hava izleme, silah kontrol, fiize giidiim, hedef
tanima ve imha degerlendirme amaclari ile kullanilir. Radarlar ayrica kara ve denizde
kullanilan ufuk otesi sistemlerle erken uyar1 ve istihbarat amacli olarak kullanilabilir.
Tez kapsaminda tehdit olarak degerlendirilen radar sisteminin ED sistemi tasiyan bir
hava platformu ile angajman senaryosu Sekil 2.1°de verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi
radar anteninden atmosfere yayilan elektomanyetik dalga hedef olarak tespit edilecek
hava platformundan yansidiktan sonra tekrar radar antenine ulagmaktadir. Antene tekrar
ulasan sinyal radar sisteminin isaret igleme birimlerinde islenerek hedef tespiti
gerceklestirilmektedir. Radar sisteminin 6zelliklerine gore isaret isleme biriminde hedef

hakkinda menzil, hiz ve yon gibi cesitli bilgiler de elde edilebilmektedir. Uzerinde ED
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sistemi bulunan hava platformu ise radar sistemi tarafindan elde edilen bilgilerin hedef
tanima ve imha gibi amaclar ile kullanilmasi riskini goéz Oniine alarak radar sistemini
tehdit olarak degerlendirmektedir. Bu nedenle ED sistemleri radarlarin gonderdigi
sinyalleri kullanarak elektronik harp ortaminda bulunan tehdit radarlar hakkinda

durumsal farkindalik olusturmay1 amaclar.

P e 0Ef

Sekil 2.1 Radar hedef tespit prensibi

Radarlar ortama yaydiklar1 elektromanyetik sinyalin formuna gore darbeli ve siirekli
sinyal radarlar1 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Radar tipleri gerceklestirmek istedikleri
gorevlerin Ozelliklerine gore farkli sinyal formlar1 ve karakteristiklerine sahip
olabilmektedir. Darbeli formda sinyal iireten bir radarda karakteristik 6zellikler sinyalin
frekansi, darbe genigligi, darbe tekrarlama aralifi ve darbe iizerinde bulunan
modiilasyondur.  Siirekli sinyal formuna sahip bir radar da karakteristik ozellikler
sinyalin frekansi ve sinyal ilizerinde bulunan modiilasyon olarak siralanabilir. Askeri
alanda kullanilan arama radarlari, izleme radarlar1 ve giidiim radarlar: sinyal formlarinin
karakteristik yapilart bakimindan ayirt edici ozellikler tasimaktadir (Neri 2006). Bu
nedenle radar sinyal formunun bilinmesi radarin gerceklestirmek istedigi gorevin

tespitini olanakli kilmaktadir.
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Calisma frekansi radar yeteneklerini belirleyen onemli bir parametredir. Bu nedenle
radarlar calisma frekans araliklarina gore siniflandirilabilmektedir. Calisma frekanslarina
gore belirlenen radar bantlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir. Tez kapsaminda ilgilenilen
elektronik harp ortaminda kullanilan radarlar genellikle 2-18 GHz frekans araliginda
calismaktadir. Bu nedenle Cizelge 2.1°de ilgili frekans araligi incelenmigtir. S bant
calisma frekansi diisiik frekanslarin atmosferde daha az zayiflamasi nedeni ile 6zellikle
uzun menzil arama radarlarinda kullanilmaktadir. S ve X bant 6zelliklerini birlikte
gosterebilen C bant calisma frekans araligi eski radar tiplerinde kullanilmistir. X bant
frekans aralif1 ise yiliksek mesafe gerektirmeyen, alan ve agirlik kisitlart bulunan radar
uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir.  Yiikselen frekansla beraber anten
boyutlarinin kiiciilmesi bazi radar uygulamalarinda K, calisma frekans bantinin tercih
edilmesine neden olmaktadir. Elektronik harp alaninda bulunan askeri radarlarin biiyiik
bir kism1 X bant calisma frekansim1 kullanmaktadir (Schleher 1999). Bu durum goéz
Oniine alinarak tez kapsaminda tehdit olarak goriilen radarlarin X bantta oldugu

varsayilmistir.

Cizelge 2.1 Radar Frekans Bantlari

Bant Sembolii | Bant Frekans Aralig
S 2-4GHz
C 4 -8 GHz
X 8-12 GHz
Ku 12 - 18 GHz

2.1.1 Radar sistemleri

Radar sistemleri kullanom amaclar1 ve teknolojilerine gore farkli sistem bilesenleri
icermektedir.  Bu nedenle alici yapilart degisse de calisma prensibi degismeyen
radarlarin genel fonksiyonlarini anlatmak amaci ile monostatik, darbeli sinyal formuna

sahip bir radarin blok semas1 Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 Radar fonksiyonel blok sema

Radarlarda dalga bicimi iiretici tarafindan {iiretilen sinyal, gii¢ ylikseltici tarafindan
uygulamanin gerektirdigi miktarda giiclendirilir. Yonlendirici katina iletilen giiclii sinyal
anten lizerinden atmosfere elektromanyedik dalga olarak yayilir. Radarin dinleme
doneminde anten {iizerinde olusan sinyal yonlendirici ile radarin alic1 katina iletilir.
Yonlendirici, radarin sinyal gonderimi sirasinda sistemin alict katinin yiiksek giicte
sinyale maruz kalarak yanmasim1 engellemektedir. Yiiksek frekans bolgesinde alinan
sinyal diisiik giirtiltiilii ytikseltecten gectikten sonra mikser yardimi ile ara frekans
bolgesine indirilir. Ara frekansa indirilen sinyal, radar sinyal isleme biriminde islenerek
hedef tespit edilmektedir. Tespit edilen hedef ise radar ekrani aracilif1 ile operatore

gosterilmektedir.

Radar dalga formunun siirekli sinyal haline gelmesi durumunda ayni anda gonderme ve
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alma islemi gerceklestirildiginden iki anten gerekmektedir. Bu tiir radarlarda alic1 ve
verici kanal birbirinden yalitilarak yonlendirici birimine gerek kalmamaktadir. Bistatik
radarlarda ise verici ve alic1 yapilari konumsal olarak birbirinden ayrilarak radar yapisini
degistirmektedir. Monostatik radarlar gibi bistatik radarlarda askeri, ticari ve bilimsel

amaclarla kullanilmaktadir.

2.1.2 Radar mesafe esitligi

Radarlar antenleri aracilig1 ile atmosfere yaydiklar1 elektromanyetik sinyalin hedef
cisimden yansimasidan sonra alicilarinda olusturdugu sinyalin belirli gii¢ seviyesini
gecmesi ile hedef tespiti yapmaktadir. Radar mesafe esitligi kullanilarak parametreleri
bilinen bir radarin belirli bir hedefi tespit edebilmesi icin gereken mesafe
hesaplanabilmektedir. Herhangi bir radarin atmosfere yaydig: sinyalin ¢ikis giicii Esitlik

(2.1)’de verilmisgtir.
Fcikis = PrGr (2.1)

Esitlik (2.1)’de verilen Pr radar sinyalinin ¢ikis giiclinii ifade ederken, Gg ise radar
anteninin kazancidir. Radardan yayilan sinyal, hedef cisimden yansimadan once tek
yonlii serbest uzay kaybi nedeni ile zayilamaktadir. Radar sinyalinin hedef cisme
ulagsmadan Once kat ettigi R mesafesine bagh olan zayiflamadan sonra sinyalin giicii
Esitlik (2.2) kullanilarak hesaplanmaktadir. Esitlik (2.2)’de verilen AR? ifadesi R
yaricapl kiirenin yiizey alanini ifade etmektedir.

PrGRr

— 2.2
47R? (2.2)

PHEDEF =

Hedeften yansiyan gii¢ ise hedefin radar kesit alan1 6’ya bagh olarak Esitlik (2.3) ile

hesaplanir.

PrGr

—_— 2.3
47R? % 23

Pyankr =

Hedeften yansiyan isaret radar ile hedef arasindaki mesafede tekrar serbest uzay kaybina
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ugradiktan sonra radarin alici anteninin efektif acikligina bagl olarak alimir. Radar
kayiplart Lg’de hesaba katilarak Esitlik (2.4) ile radar sinyal isleme birimi Oncesinde

hedeften donen sinyalin giicii elde edilir.

PRGRXGX ! XGR)LZX ! 2.4)
47R? 47R? 4w Lg )

Paricr =

Modern radarlarda kullanilan uyumlu filtreleme gibi sinyal isleme algoritmalari ile islem
kazanci elde edilir. Esitlik (2.4)’e bu kazan¢ da eklendiginde sinyal isleme birimi

sonrasinda elde edilen sinyal giicii Ps;p Esitlik (2.5) ile hesaplanir.

FrrGr ! xGR—lzxipr (2.5

Pgp=—— X0 X —>
SIB = 4nR2 AR?~ 4m  Lg

Radarin hedef tespiti yapabilmesi i¢in sinyal isleme birimi sonrasinda saglanmasi gereken
en diisiik sinyal giicii S,,;, olarak tanimlandiginda, S, nin 1s1l giiriiltii, radar alicisinin

giirtiltii figiirii ve SNR cinsinden ifadesi Esitlik (2.6)’de verilmistir.
Smin = kTBR X FR X SNRmin (26)

Tespit edilebilir en diisiik sinyal giicii Esitlik (2.5)’de yerine konuldugu zaman Esitlik
(2.7) elde edilmektedir.

PrrG 1 GrA? 1
RTIR x “RZ X Gp 27)

Psip = Spin =kTBr X Fg X SNRjjjy = ——— X O X ———
SIB min R R min 47'L'R2 47'L'R2 ar LR

Esitlik (2.7)’de radar ile tehdit arasinda bulunan mesafe degeri R yalniz birakildiginda en
diisiik SNR seviyesine karsilik diisen en yiiksek tespit mesafesi Esitlik (2.8) kullanilarak

hesaplanabilmektedir. Esitlik (2.8) radar mesafe esitligi olarak adlandirilmaktadir.

1
4

2 2
PRGRGP)V (o} ] (2.8)

(475) 3LRkTBRFRSNRmin

Rmax — [

Radar mesafe esitligi kullanilarak tespit olasilig1 ve yanlis alarm olasilig: ile belirlenen
SNR degerine gore, radar sisteminin tespit yapabilecegi mesafe hesaplanabilmektedir.
Zarf detektorii kullanan bir sistemde tespit teorisine gore %90 tespit olasiligi ve 107

yanlig alarm olasiligr icin 13 dB SNR degeri gerekmektedir (Martino 2012). 13 dB SNR
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degeri kullanilarak Cizelge 2.2°de verilen diisiik olasilikli algilama tipi radar
parametreleri ile ¢ degeri 100 m? olan bir hedefin tespit edilebilecegi mesafe 21,8 km

olarak hesaplanmigtir.

Cizelge 2.2 Radar parametreleri

Radar Parametresi | Parametre Degeri | Radar Parametresi | Parametre Degeri
Pr 100W Lr 4 dB
Gr 35dB Fr 3dB
Gp 30dB Br 500 MHz
A 3cm T 290 K

2.2 Elektronik Destek

Elektronik destek, elektronik harbin tehdit tespit ve siniflandirma faliyetlerini igeren alt
dalidir.  Elektronik harp ortaminda bulunan arama, giidiim, hedef takip ve hedef
aydinlatma gibi farkli amaglarla kullanilan radarlarin sinyalleri elektronik destek sistemi
tarafindan gercek zamanli olarak islenerek tehdit hakkinda bilgi edinilmektedir. Sekil
2.3’de elektronik harp ortaminda bulunan farkli radar tiplerinin sinyal formlar
gosterilmigtir.  Radar sinyalleri siirekli, darbeli, frekans modiilasyonlu veya faz
modiilasyonlu olabilmektedir. Sinyaller radarin ¢ikis giicii ve ED sistemi ile arasindaki
mesafeye gore farkli giic seviyelerinde alinmaktadir. Aymi zamanda radar tipine gore
degiskenlik gosteren frekans ve darbe tekrarlama sikligi radar sinyal formunu
etkilemektedir. Elektronik harp ortaminda bulunan ve Sekil 2.3’de gosterilen farkli

sinyal formlari, karakteristik Ozellikleri kullanilarak elektronik destek sistemleri

tarafindan ayristirllmaktadir.

Elektronik destek sistemlerinde radar tiplerine gore farkli formlarda olan sinyallerin
ayristirilmasi ile tehdit radar tipi belirlenebilmektedir. Bu durum sayesinde elektronik
destek yiiksek durumsal farkindalik saglanmasinin yan sira tehdit radara karsi tedbir ve

elektronik taaruz yontemlerinin belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir. ED sisteminde
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ED Sistemi

Sekil 2.3 Elektronik harp ortaminda bulunan sinyal formlari

kullanilan alict yapilarinin pasif olarak alinan sinyallerin ayirt edici parametrelerini
cikarabilecek sinyal isleme kapasitesinde olmasi gerekmektedir. Tehdit radarlarin
frekans araliginin yiiksek olmasi, aynm1 zamanda ED sisteminin yiiksek bant genisliginde
calistyor olmasini gerektirmektedir (Adamy 2001). Ozellikle tehdit yogun ortamlarda
sinyallerin sisteme es zamanli gelme olasiliginin yiiksek olmasi elektronik destek
sisteminin birden fazla tehditten alinan sinyallerin es zamanli olarak islenmesini

gerektirmektedir.

2.2.1 Elektronik destek sistemleri

Elektronik destek sistemleri temel olarak tehdit radarlardan gelen sinyalleri isleyen pasif
alic1 yapilaridir. Elektronik destek sistemleri kullanim amaclarinin belirledigi performans
diizeylerine gore farkli alict yapilarina sahip olabilmektedir. Ancak temel olarak pasif
alic1 yapilar1 oldugundan benzer ¢alisma prensiplerine sahiptirler. Sekil 2.4’de taramali

yapiya sahip elektronik destek sisteminin fonksiyonel blok semas1 goriilmektedir.
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Sekil 2.4 ED sistemi fonksiyonel blok semast

Elektronik harp ortaminda bulunan sinyaller anten araciligi ile alindiktan sonra sistemin
RF katinda islenmektedir. Taramali yapiya sahip alicilarda (Superheterodyn Receiver
SHR) RF katinda bulunan lokal osilatoriin degeri elektronik destek sisteminin kapsadigi
frekans banti boyunca gezerek, sinyal isleme biriminin sagladig1 anlik bant genisligine
uygun ara frekans bolgesinde sinyal olusturulmaktadir. ASD tarafindan sayisallastirilan
sinyaller FPGA biriminde gercek zamanli olarak islenerek sinyallerin karakteristik
parametreleri ¢ikarilmaktadir. Cikartilan parametreler darbe tanimlama kelimesi (DTK)
format1 altinda birlestirilerek merkezi islemci birimine iletilmektedir. DTK formatinda
genel olarak sinyal frekansi, sinyal genligi, sinyal gelis ani, modiilasyon bilgisi, tehdit
yon bilgisi, darbe genisligi gibi parametreler bulunmaktadir. Merkezi islemci biriminde
sinyal 6zelliklerine gore ayristirilan sinyaller veri bankasinda bulunan tehdit radar sinyali
ornekleri ile iligkilendirilerek kimliklendirilir. Elde edilen sonuglar bir ekran aracilifi ile
dogrudan operatore iletilebilecegi gibi diger elektronik harp birimleri ile entegre calisan
sistemlerde karar verici mekanizmalara raporlanabilmektedir. Yapida bulunan ASD’nin
ornekleme frekansi1 anlik bant genisligini belirledigi i¢in kritik 6neme sahiptir. Ayni
zamanda FPGA i¢inde uygulanan sinyal isleme algoritmalar1 sistemin ayrigtirma

performansint dogrudan etkilemektedir.
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Elektronik destek sisteminin kabiliyetleri alict yapisimt degistirebilmektedir. Tehditin
yon tespiti yapabilme kapasitesine sahip elektronik destek sistemlerinin alic1 yapilarinda
birden fazla kanal ile calisilmasi gerekliligi olugmaktadir (Tsui 2010).  Yiiksek
dogrulukla tehdit yon bilgisi elde etmek i¢in kanallar arasinda genlik ve faz uyumlarinin
saglanmas1 gerekliligi alici maliyeti ve sistem karmagikligini arttirmaktadir. Ancak
tehdit yon bilgisinin sagladig1 ayristirma isleminde kolaylik ve iist diizey durumsal
farkindalik elektronik destek sistemlerinde tehdit yon tespitini en Onemli

parametrelerden biri haline getirmektedir.

2.2.2 Elektronik destek mesafe esitligi

Tehdit radarin atmosfere yaydig sinyal elektronik destek sisteminin alicisinda belirli bir
giice ulagtiginda sistem tarafindan tehdit tespiti gerceklestirilmis olmaktadir. Farkindalik
ve tehdite karsi tedbir faliyetleri icin tehdit radar sisteminin hedefi tespitinden Once
elektronik destek sisteminin tehdit radari tespit etmesi gerekmektedir. Elektronik destek
sistemi radar sinyalini tek yonlii mesafe zayiflatmasindan sonra almaktadir. Bu durum
elektronik destek sisteminin tehditi erken tespiti i¢in avantaj olusturmaktadir. Elektronik
destek sistemi mesafe esitligi kullanilarak, sistemin parametreleri bilinen bir radari tespit
edebilecegi mesafenin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir. Tehdit radar tarafindan
atmosfere yayilan sinyalin tek yonlii serbest uzay zayiflatmasindan sonra elektronik
destek sistemi girisinde olusturdugu gii¢, Prp Esitlik (2.9) ile hesaplanir. Esitlikte verilen
Pr radar sinyalinin ¢ikis giiciinii, Gy ise radar anteninin kazancinm ifade etmektedir.

PrGgr

= 1R? (2.9

Pep

ED sistemi girisinde bulunan sinyal elektronik destek sisteminin anten efektif acikligina
bagli olarak alinmaktadir. Antenden alinan sinyal elektronik destek sistemi icinde Lgp
ile ifade edilen sistem kayiplarina ugradiktan sonra sinyal igleme birimine ulagsmaktadir.
Sinyal isleme biriminde kullanilan algoritmalarin islem kazanglart Gpgp olarak kabul
edildiginde elektronik destek sisteminde elde edilen sinyal giicii, Ps;;c; Esitlik (2.10)

kullanilarak hesaplanabilmektedir.
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PiGr GgpA? 1
X X
AmR? 4w Lgp

Paricr = x GpED (2.10)

Elektronik destek sisteminde tehdit tespiti yapilabilmesi icin gereken en diisiik sinyal giicii
Smin olarak kabul edilirse, S, nin 1s1l giiriiltii, elektronik destek sistemi alici giiriiltii

figiiri ve SNR cinsinden ifadesi Esitlik (2.11)’de verilmistir.

Smin = kTBED X FED X SNle'n (211)

Tehdit tespiti icin gerekli en diisiik sinyal giicii Esitlik (2.10)’de yerine konuldugu zaman
Esitlik (2.12) elde edilmektedir.

PrGg y GgpA?

P = Suin = kTBep X Fep X SNR,,i, = X
ALICI min ED ED min 47'L'R2 ar LED

X GPED (2. 12)

Esitlik (2.12)’de ED sistemi ile radar arasinda bulunan mesafe degeri R yalniz
birakildiginda en diisitk SNR seviyesine karsilik diisen en yiiksek tehdit tespit mesafesi
Esitlik (2.13) kullanilarak hesaplanabilmektedir. Esitlik (2.13) elektronik destek mesafe

esitligi olarak adlandirilmaktadir.

1
PRGrGepGpepA? 2

R =
max [(47T)2LEDkTBEDFEDSNRmm

(2.13)

Zarf detektorii ile tespit gerceklestiren bir sistemde tespit teorisine gore %90 tespit
olasihig1 ve 10°® yanls alarm olasilig1 icin 13 dB SNR degeri gerekmektedir (Martino
2012). Elektronik destek mesafe esitligi kullanilarak 13 dB SNR degerine sahip sinyalin
tespit edilebilecegi mesafe 53,2 km olarak hesaplanmistir.  Hesaplama sirasinda
kullanilan diisiik olasilikli algilama tipi radar ve elektronik destek sistemi parametreleri
Cizelge 2.2°de verilmistir. Elektronik destek sisteminde anlik tehdit yon tespiti i¢in
gereken en diisilk SNR seviyesi ise 18 dB’dir (Martino, 2012). 18 dB SNR seviyesi i¢in
hesaplamalar tekrar edildiginde, elektronik destek sisteminin tehdit yOniini 29 km
mesafede anlik olarak tespit edebilecegi goriilmektedir. Ayni radar parametrelerine sahip

diisiik olasilikli algilama radarmin 21,8 km de hedef tespiti yapabildigi gdz Oniine
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alindiginda, elektronik destek sisteminin mesafe avantaji goriilmektedir.

Cizelge 2.3 Elektronik destek ve radar sistemi parametreleri

Parametre | Parametre Degeri | Parametre | Parametre Degeri
Pr 100W Gep 5dB
Gr 35dB GpeD 3dB
Lep 2dB Bep 2 GHz
Fep 10 dB A 3cm
T 290K k 1.38 x 1023 W/HzK

2.3 Elektronik Destek Sistemlerinde Yon Bulma Yontemleri

Elektronik destek sistemlerinde tehdit radar sinyalinden ¢ikarilan parametrelerden olan
tehdit yon bilgisi, ozellikle cevik radarlar tarafindan elektronik korunma kapsaminda
anlik olarak degistirilebilen parametrenin diginda kalan bir bilgidir. Tedit yon bilgisinin
tehditin konumsal yerlesimi ile alakali olmasi bu parametrenin elektronik korunma
kapsaminda degistirilmesini engellemektedir. ~ Ozellikle tehdit yogun ortamlarda
elektronik destek sistemi alicilarinda elde edilen sinyallerin ayristirilmasini kolaylastiran

tehdit yon bilgisi sistemler icin vazgecilmez bir parametre olmaktadir.

Elektronik destek sistemlerinde yon bulma yontemlerine tarihsel olarak bakildiginda ilk
sistemlerde genlik karsilastirma prensibine dayanan yonlii anten kullanimi  ve
Watson-Watt yontemlerinin kullanildig1 goriilmektedir. Bu yontemlerle maliyeti diisiik,
alict yapilart basit sistemler kurmak miimkiin olmakla birlikte yiiksek dogruluk
degerlerine ulagilamamaktadir. Donen bir anten iizerinde olusan Doppler frekans
kaymasi bilgisinden tehdit yon bilgisi tespiti yapan Doppler yontemi ise mekanik sistem
gerekliliginden kisith uygulamalarda kullanilabilmektedir. Sayisal donanimlarin
gelismesi ile artan islem giicii sayesinde yiiksek dogruluk degerlerine ulasabilen yon
bulma yontemleri kullanilmaya baslanmustir. Faz ve genlik karsilagtirma algoritmalarini

iceren tek darbe yon bulma yontemleri ile MUSIC ve ESPRIT algoritmalarini igeren dizi
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sinyal isleme yontemleri karmasik alict sistemlerinde yiiksek dogrulukla tehdit yon

bilgisi tespiti yapabilmektedir.

2.3.1 Yonli anten kullanimi

Yontemde mekanik olarak dondiiriilen yonlii antenden alinan tehdit radar sinyalinin
genlik Olctimleri ile yon bulma islemi gerceklestirilmektedir. Yonlii anten olarak horn,
spiral, siniis, vivaldi veya log-periodic anten tipleri kullanilmaktadir (Lipsky 1987).
Olgiimler sirasinda en yiiksek genlik seviyesine ulasilan aci tehdit radarmn yoniinii
vermektedir. Sekil 2.5’de yon bulma sisteminde kullanilan anten yerlesimi ve anten

Oriintiisti goriilmektedir.

Genlik

~ [}

-180° 0 0

A

90° 180°

Sekil 2.5 Yonlii anten kullanimi

Mekanik sistem yardimu ile siirekli donen antenden elde edilen tehdit radar sinyalinin
genlik olctimleri O gelis acis1 degerinde en yiiksek seviyeye ulagsmaktadir. Tehdit yon

bilgisi ise Ol¢iilen genlik verilerinden en yiiksek genligin bulunmasi ile ¢ikarilmaktadir.
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Yonlii anten kullanimi basit ve maliyeti diisiik bir yontem olmasinin yaninda dénme
hareketine bagh olarak 6zellikle darbe genisligi diisiik ve darbe tekrarlama aralif1 biiyiik

sinyal formlarinin yakalanmasi ve yon tespitinin yapilmasi i¢in uygun degildir.
2.3.2 Watson-Watt yontemi

Watson-Watt yontemi genlik karsilagtirma prensibi ile c¢aligmaktadir. Yontem 1926
yilinda ilk olarak Watson-Watt tarafindan uygulanmistir. Capraz dongii alic1 antenlerden
alinan genlik seviyeleri oranlandiktan sonra ters tanjant doniisiimii ile gelis acis1 tespiti
yapilir.  Timyonlii anten ile yontemde olusan 180 derece belirsizligin ¢oziimii
gerceklestirilir (Poisel 2014). Sekil 2.6’de Capraz dongii alic1 antenlere ait anten

orlintiisii ve yontemin caligsma prensibi verilmisgtir.

N

Ay

-90° X

Ay
Ax

O = arctan

180°

Sekil 2.6 Watson-Watt yontemi

Capraz dongii anten kullanilarak uygulanan yontem darbe genisligi diisilk ve darbe
tekrarlama araligi biiylik sinyallerde yon bulma islemi gerceklestirebilmektedir.
Uygulamas1 kolay, yer gereksinimi az olan yontem tagmnabilir sistemlerde
kullanilabilmektedir. Ancak capraz dongii anteninin kisa agikligi ¢ok yollu sinyal

yayilimlarinin fazla oldugu ortamlarda hatalara neden olur. Watson-Watt yonteminin
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Adcock antenleri ile uygulanmasi antenlerin birbirinden uzaklastirilmasini miimkiin
kilarak daha fazla aciklik elde edilmesini saglamaktadir ve cok yolluluk etkisinden
kaynaklanan hatalar bu sayede azaltilabilmektedir (Poisel 2014). Adcock anteni kullanan
modern sistemlerde antenlerden alinan sinyallerin genlik seviyelerinin ASD ile
sayisallagtirilmas: sonrasinda yapilan hesaplamalar sonucunda tehdit yon bilgisi elde

edilmektedir.

2.3.3 Doppler yontemi

Doppler yontemi alic1 antenin sabit bir yarigap etrafinda dondiiriilmesi sonucunda tehdit
radar frekansinda olusan Doppler frekans kaymasini kullanarak yon tespiti yapmaktadir.
Alict anten tehdite yaklasirken sinyal frekans1 artarken, uzaklasirken frekans
azalmaktadir. Sekil 2.7°de sabit yaricap etrafinda donen anten ve frekans iizerinde

gerceklesen Doppler kaymasi verilmistir.

Fr-FooppLer

-
-
e

Doppler Kaymasi

Sekil 2.7 Doppler yontemi
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Donme hareketine baglh olarak Doppler kaymasi siniizoidal bir isaret olarak gozlenir.
Acisal hiz vektoriiniin sinyale dik oldugu noktalarda en yiiksek Doppler kaymasi
olusmaktadir. Tehdit dogrultusundan gectigi noktalarda ise acisal hiz vektorii alinan
sinyal ile paralel oldugudan Doppler kaymasi gozlenmemektedir (Adamy 2009).
Doppler kaymasi sinyalinin azalirken gectigi sifir noktas: tespiti ile tehdit yoni tespit
edilmis olmaktadir.  Olusan Doppler kaymasmin hesaplana bilmesi i¢in yiiksek
dogrulukta tehdit radar frekans1 ol¢timii gerektiren yontem kisa siireli sinyallerden yon

tespiti yapma konusunda basarisiz olmaktadir.

2.3.4 Dizi sinyal isleme yontemleri

Ozellikle girisim ve ¢oklu tehdit bulunan elektronik harp ortamlarinda MUSIC ve
ESPRIT gibi dizi sinyal isleme algoritmalar ile yiiksek dogrulukta tehdit yon tespiti
yapmak miimkiin olmaktadir (Adamy 2001). Dizi sinyal isleme algoritmalar: ile n adet
anten iceren dizi kullanilarak n — 1 adet tehditin yonii belirlenebilmektedir. Yontemlerde
sinyal ve giiriiltii uzaylarinin diklik 6zelligi kullanilir ve antenlerden alinan sinyallerin
korelasyon matrisinin 6zdeger ve 6zvektorlerine ayristirilmasi sonrasinda istenilen agi
coziiniirliigiinde c¢oklu sinyal smiflandirma spektrumu olusturulur. Olusturulan
spektrumda tehdit sinyalinin alindig1 a¢1 degerlerinde olusan genlik tepeleri tehdit yon
bilgisinin tespit edilmesini saglamaktadir (Dabak vd. 2018). Dizi sinyal isleme
yontemlerinde kullanilan anten sayisi1 arttik¢a yon tespiti dogrulugu artmaktadir. Yontem
dogrulugunu arttiran bir diger parametre ise korelasyon matrisinin kullandig1 6rnek
sayisidir.  Ornek sayisinin artmasi ile yontem icin gerken islem giicii ve siiresi
artmaktadir. Ayni zamanda tehditin veya ED sisteminin yerlesik oldugu platformun
hareketli oldugu senaryolarda fazla 6rnek sayisi ile calismak tehdit yon bilgisinin hata
miktarinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle dizi sinyal isleme algortimalarinda
ornek sayis1 de8isken senaryolara gore adaptif olarak secilmesi gerekmektedir. Bu
durum yontemlerin zaman kisit1 gerektirmeyen durumlarda kullanilmasina neden

olmaktadir.
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2.3.5 Tek darbe yontemleri

Tek darbe yon bulma yontemleri ozellikle yer ve zaman kisitt olan uygulamalarda
kullanilan genlik ve faz karsilastirma prensipleri ile ¢alisan yontemlerdir. Tek darbe,
elektronik destek sisteminde alinan her bir radar sinyali darbesi i¢in yapilan iglemler
sonucunda 1ilgili darbeye ait tehdit yon bilgisinin elde edilebiliyor olmasimi ifade
etmektedir. Tek darbe yontemlerinde elektronik destek sistemi tarafindan alinan her
sinyal birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmektedir. YOntemin sonu¢ vermesi icin
uzun siireli tehdit radar sinyaline gerek duyulmamaktadir. Aym1 zamanda siirekli sinyal
formuna sahip tehdit radarlar i¢in elektronik destek sistemi tarafindan alinan sinyalin bir
kismi islenerek yontem uygulanabilmektedir. Bu nedenle yontem tehdit radarin sinyal

formundan bagimsiz olarak calismaktadir.

Tek darbe yontemleri genlik karsilagtirma, faz kargilagtirma ve hibrit yontemlerden
olusmaktadir. Genlik karsilastirma yonteminde, farkli bakis agilar ile yerlestirilen yonlii
antelerden alinan tehdit radar sinyallerinin genlik farklar islenerek tehdit yon bilgisi
tespiti yapilir. Basit alict yapilar1 kullanilarak uygulanabilen yontem kullanilan anten
sayisina gore 3-10 derece RMS hata araliginda sonuglar verebilmektedir (Tsui 2005).
Faz kargilastirma yOntemi ise tiimyonlii antenlerden alinan tehdit radar sinyalleri
arasinda anten yerlesim diizlemine gelis acisina bagh olarak olusan faz farklarinin
islenmesi ile tehdit yon tespitinin yapilmasi prensibine dayanmaktadir (Bullock vd.
1971). Faz karsilagtirma algoritmalarimi kullanan tek darbe yon bulma yodntemleri
kanallar aras1 faz uyumu gerektirdiginden alici yapis1 karmasik sistemlere ihtiyag
duymaktadir. Faz karsilastirma yontemleri kullanilarak 1 derecenin altinda RMS hata
degerleri ile tehdit yon tespiti yapabilmek miimkiindiir (Cui vd. 2017). Iki yontemin bir
arada kullanildig: hibrit tek darbe yonteminde ise anten yerlesimi kiigiiltiilerek yer kisiti

olan uygulamalar i¢in tehdit yon tespiti dogrulugu arttirilabilmektedir.
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2.3.5.1 Genlik karsilastirma yontemi

Genlik karsilagtirma yontemi antenlerden alinan sinyallerin genlik farklarinin bilinen
anten Orlintiilerinde farkin karsihik distiigli acimin tespit edilmesi prensibine
dayanmaktadir. Yonli antenlerin kullamildig1 genlik karsilastirma yonteminde farkli
bakis agilar ile yerlestirilmis antenler alic1 sistemin kanallarinda genlik farki olugsmasina
neden olmaktadir. Bu genlik farki tehdit radar isaretinin gelis acisina ve anten
oOriintiilerine bagh olarak degismektedir. Alict sistem kanallarindaki sinyallerin genlik
farklarinin elde edilmesi sonrasinda bilinen Oriintii farklarindan tehdit radar sinyalinin
gelis acis1 tespit edilmektedir (Wiley 1986). Genlik karsilastirma yontemi Ornek bir

yerlesim ile Sekil 2.8°de gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Genlik karsilagtirma yontemi
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Sekil 2.8°de kullanilan 3 anten 180 derecelik bolgeyi 2 sektore bolmektedir. Sektorlerin
bakis acisi iki anten Oriintiisiiniin ayn1 oldugu a¢1 degerini ifade etmektedir. 180 derece
tehdit radra sinyali gelis acisin1 kapsayan anten yerlesimi i¢in anten sayisindan bir eksik
sayida sektor olugmaktadir. Alict sistemin kanallarinda olusan genliklerden en yiiksek
ikisinin bulunmasi ile tehdit radar sinyalinin hangi sektorden alindig1 tespit edilmektedir.
En yiiksek genlikli sinyalin alindig1 antenin numarasi sinyalin gelis acisnin sektoriin hangi
yarisinda oldugunu gostermektedir. En yiiksek genlik seviyesine sahip iki kanal arasinda
olusan genlik farki ise oriintii genlik farklar1 tablosunda tehdit radar sinyalinin geldigi

acly1 gostermektedir.

Sekil 2.8’de R; tehdit radarindan alinan sinyal Sektér 1’e 0; acgist yapacak sekilde
gelmektedir. Bu sinyal i¢in tespit edilen en yiiksek genlikli anten A1 iken ikinci anten ise
Ay’dir. Iki anten arasinda olusan genlik farkini ise AG; ifade etmektedir. Bilinen anten
ortintiilerinden elde edilen farklarin grafigi ise kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir. AG
farkinin bu grafikte karsilik geldigi acinin tespiti ile yon bulma islemi gerceklestirilmis
olur. R; tehdit radarindan alinan sinyal ise en yiiksek genlikli olarak A, anteninde tespit
edilmektedir. Bu neden ile sinyalin gelis acisinin Sektor 1’in diger yarisinda oldugu
anlagilmaktadir. AG, genlik farkinin sinyallerden elde edilmesi ve bu farkin karsilik

geldigi aginin bulunmasi ile R, tehdit radarindan alinan sinyalin yoniide bulunmaktadir.

2.3.5.2 Faz karsillastirma yontemi

Tek darbe yontemlerinden faz karsilastirma yontemi tlimyOnlii antenlerden alinan
sinyaller arasinda hesaplanan faz farkinin, bilinen anten yerlesiminde hesaplanan faz
farkina neden olacak gelis acisinin geometrik olarak tespiti prensibine dayanmaktadir.
Iki tiimy®onlii anten arasinda olusan faz farki Sekil 2.9°de kavramsal olarak gosterilmistir.
Tehdit radar sinyalinin iki antene gelis agisina gore farkli mesafeler kat ederek gelmesi
iki sinyalin farkli fazlarda olmasina neden olmaktadir. Sekilde verilen yerlesime gore A

ve A, antenlerinden alinan sinyaller Esitlik (2.14)’de verilmistir.
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Q.

Sekil 2.9 Sinyal gelis agisina gore antenlerde gozlenen faz farki

s1(t) =sin(2mfr+ @) +n(r)
(2.14)
s2(t) =sin(2mft + @) +n(t)

Esitlik (2.14)’de verilen @ ve @, sinyallerin fazlarim gostermektedir. ki sinyal arasinda
olusan faz farki ise Esitlik (2.15) kullanilarak hesaplanmaktadir. Esitlikte d antenlerin
faz merkezleri arasindaki mesafeyi, A tehdit radar sinyalinin dalga boyunu, 0 ise sinyalin
gelis acisini ifade etmektedir.

dsin(0)
A

AP =@ — @)= X 2m (2.15)

Esitlik (2.15)’de goriildiigii gibi sinyaller arasindaki faz farki antenlerin yerlesimi ile
belirlenen d, tehdit radar sinyalinden ¢ikarilabilecek A ve tespit edilmek istenen gelis
acis1 O degiskenleri tarafindan belirlenmektedir. Sinyaller arasinda olusan faz farkinin
hesaplanmasi ile Esitlik (2.15)’de sinyalin gelis acis1 disinda bilinmeyen kalmamaktadir.
Faz farkinin bilindigi durumda tehdit radar sinyalinin gelis acis1 Esitlik (2.16)
kullanilarak hesaplanmaktadir.

AQA

0 = arcsin( > d

) (2.16)

29



Faz karsilagtirma yonteminde belirsizlik olusmamasi i¢in antenlerin faz merkezleri
arasindaki mesafenin A’nin yarisina esit yada kiigiik olmasi gerekmektedir. Boylelikle
tespit edilmek istenen her gelis acis1 tek faz degeri ile ifade edilebilmektedir (Wu vd.
1995). Faz merkezleri aras1 mesafenin belirsizlik olugsmamasi i¢in kiigiiltiilmesi birim
gelis acis1 degisiminin olusturdugu faz farkim azaltmaktadir. Bu durum faz farki
hesaplamasi sirasinda olusan hatalarin sonucu daha fazla etkilemesine neden olarak
dogrulugu azaltmaktadir. Bu nedenle faz karsilagtirma yonteminde faz merkezleri arasi
mesafe biiyiitiilerek yontem dogrulugu arttirilabilmektedir (Lee vd. 2018). Dogrulugu
arttirmak i¢in faz merkezleri arasindaki mesafe arttirildiginda sinyaller arasinda olusan
faz farki 27 etrafinda katlanarak farkli gelis acilart icin aym faz farki olugsmaya
baglamaktadir. Bu durum faz karsilastirma yonteminde ayni faz farki degerinin birden
fazla gelis acisim1 ifade etmesine neden olarak belirsizligi olusturmaktadir. Tehdit radar
sinyalinin 10 GHz oldugu durumda 10 cm faz merkezleri aras1 mesafe i¢in O - 90 derece
gelis acgis1 araliginda olusan belirsizlik grafigi Sekil 2.10’de gosterilmistir.  Sekilde
goriildiigii gibi 0.6 radyan faz farkina karsilik diisen 4 farkli gelis acis1 bulunmaktadir.
Faz kargilagtirma yontemi ile acimin yiiksek dogrulukta tespit edilebilmesi igin
belirsizligin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda faz karsilagtirma yonteminde
belirsizligin ¢oziilmesi icin yapay olarak olusturulan faz merkezleri arast mesafeyi
kullanarak belirsizlik olusumunu engelleyen ikincil diizey fark dizisi (SODA) yontemi

kullanilmigtir (Ly vd. 2013).

Yiiksek frekanslarda kiigillen A degeri anten yerlesiminde faz merkezleri arasi
mesafelerin anten boyutlarindan daha kiiciik olmasin1 gerektirmektedir ve belirsizlik
olusturmayacak yerlesim anten boyutlar1 nedeni ile fiziksel olarak imkansiz olmaktadir.
SODA yo6nteminde 3 adet anten kullanilarak A’nin yarisina esit yada kiigiik degerde
yapay faz merkezleri arasi1 mesafe olusturulabilmektedir (Ly vd. 2012). SODA

yonteminde kullanilan anten yerlesimi kavramsal olarak Sekil 2.11’°de verilmistir.

Sekil 2.11°de verilen yerlesimde A; — A, anten ciftinde d; faz merkezleri arasi
mesafesinden dolay1 A@;, A» — A3 anten c¢iftinde d, faz merkezleri aras1 mesafesinden

dolay1 A¢, faz farki olugmaktadir. A¢; ve A@, kullanilarak yerlesimde bulunmayan
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Sekil 2.10 Faz farkina kargilik gelen belirsizlik acilar

d;

Sekil 2.11 SODA yo6ntemi kavramsal yerlesim

A’nin yarisindan daha kiiciik Ad faz merkezleri aras1 mesafe i¢in olusan faz farkini elde
etmek miimkiin olmaktadir (Searle 2017). Ad mesafesi i¢in olusan faz farki A} — A,
anten ciftinde olusan faz farkindan A; — A3 anten ¢iftinde olusan faz farkinin ¢ikarilmasi
ile elde edilmektedir. SODA yonteminde Ad mesafesi ve 0 gelis acisi icin elde edilecek
faz farki Esitlik (2.17) ile hesaplanmaktadir.
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Adsin(0)

1 X 2T (2.17)

A@sops = AQr — Ay =

Antenlerden alinan sinyaller islenerek A@sops hesaplandiginda Esitlik (2.17)’de tek
bilinmeyen O kalmaktadir. Alinan sinyallerden hesaplanan ve belirsizlik icermeyen
SODA faz farkindan tehdit radar sinyalinin gelis agis1 bilgisi ise Esitlik (2.18)
kullanilarak hesaplanmaktadir.

A@sopat )

eSODA = arcsin( 2Ad

(2.18)

2.3.5.3 Hibrit yon bulma yontemi

Hibrit yon bulma yonteminde farkli bakis acilar ile yerlestirilen yonlii antenler
kullanilarak faz ve genlik kargilastirma yontemleri uygulanmaktadir. Bu yontem,
antenlerin faz merkezleri arasindaki mesafenin sinyalin dalga boyundan biiyiik oldugu
durumda olusan faz karsilagtirma yontemi belirsizliginin genlik karsilastirma yontemi
sonucunda elde edilen gelis acist kullanilarak giderilmesi prensibine dayanmaktadir.
Hibrit yontem sayesinde genlik karsilastirma yontemine uygun anten yerlesiminde faz
karsilagtirma yontemi de uygulanarak tehdit radar sinyalinin gelis agis1 tespit dogrulugu
arttinlmaktadir (Brinegar 2000). Yontemde kullanilan anten yerlesimi kavramsal olarak

Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Sekil 2.12°de o ve -o bakis acilar1 ile faz merkezleri aras1 mesafe d olacak sekilde
yerlestirilmis iki anten verilmistir. Bu yerlesimde O gelis acist ile alinan tehdit radar
sinyali A; ve A, antenlerinden faz ve genlik farki icerecek sekilde elde edilmektedir.
Yontemde faz ve genlik farki iceren sinyaller genlik ve faz karsilastirma yontemlerinin
uygulanmasi i¢in kullanilimaktadir.  Antenlerden alinan sinyaller Esitlik (2.19)’de
verilmistir. Egitlikte verilen A;(0) ve A(0) anten Oriintiileri ve gelis agisina bagl genlik
degerlerini ifade etmektedir. Sinyaller arasi faz farki ise d ve O degerine gore

degismektedir.
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Sekil 2.12 Hibrit yontem kavramsal yerlesim

51 (t) =A (9) sin(27rft +

dSi;(e) % 27) +n(t)

(2.19)
s2(t) = A2(0) sin(2mft) +n(t)

Hibrit yontemde iki sinyalin antenlere ulagsmadan Once katettigi yol farkinin lambda
degerinden biiyiik oldugu durumda faz katlanmasi nedeni ile belirsizlik olusmaktadir.
Olusan belirsizligin sayisim1 ise antenler arasi mesafe, yerlesimde bir anten cifti ile
alinmast hedeflenen en yiiksek gelis acis1 ve tehdit radar sinyalinin dalga boyu
belirlemektedir. Belirsizlik sayis1 Esitlik (2.20) kullanilarak hesaplanmaktadir.

dsin(emax)J
A

n=|

(2.20)

Esitlik (2.20)’in uygulanmasi ile elde edilen n, sinyalin en yiiksek gelis agisinda kat
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ettigi fazladan mesafenin neden oldugu katlanmanin gerceklesme sayisini ifade
etmektedir. Hibrit yontemde faz karsilagtirma yontemi uygulanirken belirsizlik iceren
faz farklar ile kullanilmaktadir. Bu nedenle sinyaller arasinda hesaplanan temel faz
farkina gerceklesen her faz katlanmasi icin 27 degeri eklenmektedir. Temel faz

farkindan elde edilen faz farklar1 Esitlik (2.21) kullanilarak hesaplanmaktadir.

AQ=Ap+ix2x  (i=0,1..n) (2.21)

Hibrit yontemde esitlik (2.21) kullanilarak elde edilen n+ 1 adet faz farki faz karsilagtirma
yonteminde ayri ayr1 kullanilarak n + 1 adet gelis acis1 elde edilmektedir. Gelis agilar

Esitlik (2.22) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Ap; A
Ot

o (i=0,1...n) (2.22)

i = arcsin(

Esitlik (2.22) sonucunda elde edilen n + 1 belirsizlik iceren gelis acis1 ve genlik
karsilastirma sonucu elde edilen gelis acis1 kullanilarak belirsizlik ¢ozme islemi
gerceklestirilmektedir. Belirsizlik ¢cozme islemi sirasinda genlik karsilagtirma yontemi
sonucunda elde edilen gelis acis1 degerine en yakin faz karsilagtirma yontemi gelis agis1

secilerek hibrit yontem sonuclandirilmis olur.
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3. MATERYAL ve YONTEMLER

Bu béliimde ilk olarak elektronik destek sistemi tarafindan tespit edilecek tehdit radar
sinyalleri, anten yerlesimlerine uygun olarak tiretilmistir. Daha sonra tez kapsaminda
tehdit yon bilgisinin ¢ikariminda kullanilan tek darbe yontemlerinin basarim analizi

yapilan algoritmalar1 olusturulmustur.

3.1 Tehdit Radar Sinyallerinin Olusturulmasi

Tek darbe yon bulma algoritmalarinin basarim analizleri i¢in gerekli tehdit radar
sinyallerinin iiretimi, elektronik destek sistemi icin Onerilen anten sayisi ve yerlesimine
gore sinyalin gelis agis1 gbz Oniinde bulundurularak yapilmistir. Gelistirilen MATLAB
kodu elektronik destek sistemi icin tehdit radar sinyal iiretici (TRSU) olarak
caligtirilmagtir. TRSU darbe genisligi, darbe tekrarlama siklig1, sinyal frekansi, SNR,
anten Orlintiileri ve anten yerlesimi girdilerini kullanarak elektronik destek sistemi

alicilarindaki faz ve genlik farklarina sahip sinyalleri liretebilmektedir.

Algoritmalarin analizinde kullanilacak tehdit radar sinyallerinin elektronik destek
sisteminin alic1 parametrelerine gore iiretilmesi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda
alinan sinyalden yon bulma isleminin gerceklestirilmesi icin Onerilen anten yerlesiminin
kullanilacag1 elektronik destek sistemi parametreleri bazi kabuller ile belirlenmigtir.

TRSU tarafindan sinyaller, asagida listelenen kabuller goz oniine alinarak iiretilmistir.

» Radar tarafindan yiiksek frekans bolgesinde gonderilen sinyal elektronik destek
sistemi tarafindan alindiktan sonra RF birimler yardimi ile ara frekans bolgesine
diisiiriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda alinan sinyalin ara frekans bolgesinde 1

GHz frekansa denk gelecek sekilde diisiiriildiigii varsayilmistir.

* Ara frekans bolgesine diisiiriilen analog sinyaller sayisal doniistiiriiciiler tarindan

orneklenerek sayisal sinyal elde edilir. Elektronik destek sistemininde kullanilan
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ASD’nin ornekleme frekansinin 4 GHz oldugu kabul edilmistir. Bu sayede

elektronik destek sisteminde 2 GHz anlik bant genisligi saglanmustir.

Tehdit radarlardan alinan sinyallerden anlik parametre ¢ikarimi i¢in yiiksek SNR
degeri gerekmektedir. Zaman ve frekans parametrelerinin yiiksek dogrulukta
cikarimi icin gereken en diigsiik SNR degeri 15 dB iken yon parametresinin
cikarimi i¢cin gereken SNR degerinin 18 dB’den biiyiik olmasi gerekmektedir
(Martino 2012). Bu nedenle analizi yapilan algoritmalar i¢cin 18 dB SNR degerine

sahip sinyaller tiretilmistir.

Sinyallerdeki giiriiltii seviyesi elektronik destek sisteminin anlik bant genisligi olan

2 GHz degeri goz Oniine alinarak belirlenmistir.

Tez kapsaminda analizi yapilan tek darbe algoritmalarinin tehdit sinyalin
tespitinden sonra en kisa zamanda yon bilgisini liretmesi amaglanmistir. Bu
nedenle bilinen en kiigiik radar darbe genisligi olan 100 ns degerine sahip sinyaller
tretilmistir. Radardan alinan sinyalin daha biiyiik darbe genisliginde olmasi
durumunda veya radarin siirekli dalga radar1 olmasi durumunda ise alinan ilk 100
ns sinyalden yon bilgisinin ¢ikarilacagi vasayilmistir. Bu varsayim ile zaman ve
frekans parametrelerine gore daha uzun islem siiresi gerektiren yon parametresi

cikarimi igleminin belirli bir gecikmede bitirilmesi hedeflenmistir.

Anten yerlesiminin belirledigi anten sayisi, antenler aras1 mesafe ve anten bakis acilarina

gore TRSU tarafindan farkli genlik ve faz degerlerinde iiretilen sinyaller Esitlik (3.1)’de

verilmistir.

si(t) = A;sin2zft + ;) + n(r) 3.1

Esitlik (3.1)’de verilen i, sinyalin alindig1 antenin numarasini gostermektedir. A;, anten

bakis acis1 ve Oriintiisii baz alinarak belirlenen gelis acisina bagh sinyal genligini , ¢;

antenlerin faz merezleri arast mesafesinin neden oldugu gelis acis1 ile degisen faz
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degerini, f ise sinyal frekansini ifade etmektedir. Sinyallere eklenen sifir ortalamali

Gauss dagilimh giiriiltii » ile gosterilmistir.

Ornek olarak iki anten iceren yerlesim igin iiretilen sinyallerde, anten bakis ac1s1 ve anten
Oriintiistine bagli olarak olusan genlik farki Sekil 3.1°de sunulmustur. o ve - bakis agisi
degerine sahip ornek yerlesimde, A; ve A; antenleri tarafindan 0 gelis agis1 ile alinan §

tehdit radar sinyalinin iki anten arasindaki genlik farki AG olarak gerceklesmektedir.

oa Gelis Agis|

Sekil 3.1 Sinyal gelis agisina gore antenlerde gozlenen genlik farki

TRSU tarafindan iiretilen sinyallerde Esitlik (3.2) kullanilarak tehdit radar sinyalinin gelis
acisina uygun genlik farklari olusturulmustur.
s1(t) =A1(0)sin(2mf1) +n(t)

s2(t) = A2(0)sin(2mft) +n(r)

(3.2)

Tez kapsaminda X bant radarlar i¢in yon bulma analizleri yapilmigtir. Tek darbe yon
bulma sistemlerinde genel olarak genis hiizme ve calisma frekansi araligina sahip spiral
antenler kullanilmaktadir (Lipsky 1987). Bu nedenle TRSU tarafindan iiretilen sinyallere
verilecek genlik farkinin belirlenmesi icin X bantta calisan spiral anten Oriintiileri
gerekmektedir. Tez kapsaminda kullanilan spiral anten oriintiileri MATLAB programinin
anten kiitiiphanesinde bulunan spiral esit acili antenden, MATLAB programinin oriintii

hesaplayic1 fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilmisti. TRSU tarafindan 8 ile 12 GHz
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aralifinda 1 GHz adim ile elde edilen Oriintiiler kullanilmistir. Anten yerlesiminde
belirtilen antenlerin bakis acgist bilgisine gore kaydirilan ilgili frekanstaki Oriintiiler
sayesinde tehdit radar sinyalinin gelis acisina uygun genlik farklar igeren sinyallerin
iiretilmesi saglanmistir. TRSU tarafindan kullanilan spiral esit acili antenin 90 derece

bakis acili yerlesimi ile elde edilen Oriintii grafikleri ise Sekil 3.2°de verilmistir.

15 T T T T T T T T

Kazanc (dB)
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Sekil 3.2 Spiral esit acil1 anten Oriintiisii

Anten yerlesiminde belirlenen antenler arasi mesafe, antenlerden elde edilen sinyaller
arasinda faz farki olusmasina neden olmaktadir. Bu faz farki tehdit radar sinyalinin
antenlerin yerlestirildigi diizleme gelis acisina bagh olarak degismektedir. Faz farkina
neden olan anten yerlesimi ve tehdit radar sinyalinin gelis agis1 geometrisi Sekil 3.3°de
verilmistir. Sekilde goriilen d tiimyonlii iki antenin faz merkezleri arasindaki mesafeyi
gostermektedir. O ise tehdit radar sinyalinin antenlerin yerlestirildigi diizleme gelis
acisim gostermektedir. Sekilde 3.3°de verilen Ax, sinyalin A; antenine ulagsmadan once
kat ettigi faz farkina neden olan fazladan mesafeyi gostermektedir. Ax mesafesi nedeni
ile sinyal A, antenine Ar siire gecikme ile ulagmaktadir. Gelis agis1 ve antenlerin faz
merkezleri arasindaki mesafe bilgileri ile Ar siiresinin ¢ikarimi Egitlik (3.3) kullanilarak

yapilmaktadir.
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Ar — dsin(0) (3.3)

C

TRSU At hesaplandiktan sonra Esitlik (3.4)’ii kullanarak antenlerde olusan fazlari farkli
sinyalleri iiretmektedir.

s1(t) =sin(2mf(t + Ar)) +n(t) (3.4)

s2(t) = sin(2mft) +n(t)

[« X

Sekil 3.3 Sinyal gelis agisina gore antenlerde gozlenen faz fark:

TRSU tarafindan ii¢ anten iceren 6rnek bir yerlesim icin sinyaller iiretilmistir. Uretilen
tehdit radar sinyalinin frekans1 10 GHz, antenlerin bulundugu platforma gelis acicisi ise
70 derecedir. Bu yerlesimde antenlerin bakis agilar1 30, 90 ve 150 derece olacak sekilde
secilmis ve anten Oriintiiler1 Sekil 3.4°de verilmigtir. Sekilde goriilen kirmizi dikey cizgi
ise Oriintiilerin 70 derecede karsilik geldigi degerleri gostermektedir. Bu yerlesimde
antenler arast mesafe 10 cm varsayilmistir ve liretilen sinyallere gelis acisina bagli olarak
faz farklar1 verilmistir. TRSU tarafindan iiretilen sinyaller Sekil 3.5°de goriilmektedir.
Bu tez kapsaminda yapilan algoritma analizlerinde kullanilan sinyaller, anten

yerlesimleri goz oniine alinarak TRSU tarafindan iiretilmistir.

39



Kazang (dB)

Anten 1
Anten 2
Anten 3

\
-16 \
\
1
= \
_18 1 1 1 = 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Aci (derece)
Sekil 3.4 Ornek yerlesim anten oriintiileri
x107°
T T T T T
g o
o}
'2 C 1 1 .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (s) x1077
%10
T T T T T
G of
]
2C MC 1 .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (s) %1077
x10®
T T T
T of
O
'2 C 1 1 1 .
0 0.5 1.5 2.5 3
Zaman (s) x1077

Sekil 3.5 Ornek yerlesim sinyalleri
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3.2 Genlik Karsilastirma Yontemi

Bu boliimde teorik olarak Boliim 2.3.5.1°de anlatilan genlik kargilagtirma yonteminin tez
kapsaminda analizi yapilan algoritmas: sunulmustur. Algoritmanin blok semas: Sekil

3.6’de verilmistir.

Genlik R
S, =] Zarf Cikarici > Hesaepr:lelxma >
=S~ ZarfCikaric > Genlik »
Hesaplama
—s.=»| zarfcikaria > Genlik > En Yuksek Ikili
Hesaplama Bulucu
P Sektor Acisi  [€EYA—
P Bulucu €EYA,—]
Gelis Aisi Genlik Farki BV
< H | —
eGK Hesaplama esaplama  [4-EYG;
\ 4
P TemelA¢c | Anten Oriinti
- Bulucu A Farklari

Sekil 3.6 Genlik kargilastirma yontemi blok semasi

Antenlerden alinan n adet sinyal ilk olarak zarf ¢ikarici blogundan gecirilerek sinyallerin
zarflar1 elde edilmektedir. Sinyallerin zarfinin hesaplanmasinda Esitlik 3.5 kullanilmustir.
Esitlikte verilen $(¢), anten tarafindan alan s(z) sinyalinin Hilbert doniigtimiinii ifade

etmektedir.

e(t) = /s(t) x s(t) +§(t) x 8(¢) (3.5)
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Genlik hesaplama blogunda sinyal zarflarinin giiriiltii seviyesine gore belirlenen esik
degerini gectidi siire boyunca ortalamasi alinarak genlik degeri hesaplanmaktadir. En
yiiksek ikili bulucu blogunda n adet antenden alinan sinyalden en yiiksek sinyal
genlifine sahip iki antene ait sinyallerin genlikleri EYG; ve EYG, olarak
raporlanmaktadir. Yine bu blokta en yiiksek iki genligin alindig1 antenler EYA| ve EYA»>
olarak raporlamaktadir. EYA| ve EYA, girislerini kullanan sektor agist bulucu blogu iki
antenin ait oldugu sektor acgisimi bularak gelis agis1 hesaplama bloguna iletmektedir.
Genlik farki hesaplama blogunda EYG;

ve EYG, kullamlarak genlik farki

hesaplanmaktadir. Hesaplanan genlik farki temel aci bulucu blogunda anten Oriintii
farklan ile kargilastirilarak farkin en yakin oldugu deger temel a¢1 olarak raporlanir.
Tehdit radar sinyalinin elektronik destek sistemine gelis acis1 Ogg sektor acis1 ve temel

ac1 girdilerini kullanan gelis acis1 hesaplama blogu tarafindan bulunmaktadir.

3.3 Faz Karsilastirma Yontemi

Boliim 2.3.5.2°de teorik olarak anlatilan SODA faz karsilagtirma yonteminin tez

kapsaminda analizi yapilan algoritmasi Sekil 3.7°de verilmistir.

Hilbert >
—S—> Donlgim  frmim=dp
Sl X 52* ejA¢1—> tarf1 '—A¢1->
Hilbert -> Karmasik
—_—S
g Donusim > Carpim Cikarma
S, X S3* /" tan” —N0g ]
—S=> }._.““.J.e.l.’t >
Dénlgum > |
!\ Ald D@sopa
Gelis Aglisi
< < Ortal
Orx Hesaplama | alama

Sekil 3.7°de verilen algoritmada antenlerden alinan sinyallere ilk olarak Hilbert

Sekil 3.7 Faz kargilagtirma yontemi blok semasi
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doniisiimii uygulanmig ve sinyaller gercek ve sanal olmak iizere iki bilesene ayrilmistir.
Ikinci adimda faz farki hesaplanmak istenen sinyal ciftlerine karmagik carpim
uygulanarak ¢®?1 ve ¢*?2 sinyalleri elde edilmistir. Bir sonraki blokta 2?1 ve ¢292
sinyallerinin gercek ve sanal kismi kullanilarak ters tanjant formuli ile faz farklar
hesaplanmigtir. Ters tanjant blogu c¢ikisinda elde edilen iki faz farki, ¢ikarma blogunda
birbirinden ¢ikarilarak yapay olarak olusturulmus Ad faz merkezleri arasindaki
mesafenin neden olacagi faz farki elde edilmigtir. Tehdit radar sinyalinin ASD ile elde
edilen her bir 6rnegi i¢in hesaplanan yapay agiklik faz farkinin, ortalama blogu ile darbe
stiresince ortalamasi alinmistir. Son olarak gelis acis1 hesaplama blogunda Esitlik (2.18)
uygulanarak Opk tehdit radar sinyalinin gelis acis1 hesaplanmigti. ~ Bu yontem
uygulanirken tehdit radar sinyalinin dalga boyu A parametresinin sinyalden daha 6nce

cikarilarak gelis agis1 hesaplama bloguna raporlandig1 varsayilmastir.

3.4 Hibrit Yon Bulma Yontemi

Bu boliimde teorik olarak Boliim 2.3.5.3’de anlatilan hibrit yonteminin tez kapsaminda
analizi yapilan algoritmasi sunulmustur.  Algoritmanin blok semas: Sekil 3.8°de
verilmigtir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi antenlerden alinan S; ve S, sinyalleri temel faz
fark: bulucu blogunda islenerek iki sinyal arasindaki faz farki elde edilir. Hesaplanan
temel faz farkina belirsizlik sayis1 miktarinca eklenen 27 degerleri ile elde edilen faz
farklart kullamilarak faz karsilasgtirma yontemi gelis acgist hesaplama islemi
gerceklestirilmistir. Faz karsilagtirma yontemi uygulanirken tehdit radar sinyalinin dalga
boyu A parametresinin sinyalden daha Once ¢ikarilarak gelis acis1 hesaplama bloguna
raporlandig1 varsayilmigtir. Sinyallerin faz farkinin hesaplanmasi ve gelis acis1 tespiti
sirasinda Boliim 3.3°de anlatilan algortima kullamilmistir. Faz kargilastirma yontemi ile
elde edilen n + 1 belirsiz gelis acgis1 kullanilarak gerceklestirilecek belirsizlik ¢oziimii
icin gereken genlik karsilagtirma gelis acis1 ise genlik karsilastirma yontemi blogu
tarafindan tespit edilmistir.  Genlik karsilagtirma yontemi blogunda Bolim 3.2°de
anlatilan algoritma uygulanmigtir. Son olarak tarama blogunda genlik karsilagtirma
yontemi ile elde edilen gelis agisina en yakin degerdeki faz karsilastirma yontemi gelis

acist secilerek hibrit yon bulma yontemi gelis acisi tespiti gergeklestirilmisgtir.

43



\A 4

Temel Faz Farki
Bulucu

> Genlik
_ | Karsilastirma O
” Yéntemi
Gelis Agisi
— 0~
Ado Hesaplama 0
| cixn)  f—ngp| CClsAGS Loy
Hesaplama
Gelis Agisi
| —o0—>
—> ¥2x(2m) 8871 Hesa plama :
Gelis Agisi
| x@en) e Hes:plagma —0—>

Tarama Blogu

—> Oibrit

Sekil 3.8 Hibrit yon bulma yontemi blok semasi
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4. BASARIM DEGERLENDIRMESI

Bu bolimde tez kapsaminda analizi yapilan algoritmalarin, farkli anten yerlesimi ve
radar frekanslarinda dogruluk performanslari, MATLAB ortaminda Monte Carlo
benzetimleri ile analiz edilmistir. Genlik karsilagtirma, faz karsilastirma ve hibrit yontem
icin yapilan analizlerde Bolim 3.2, 3.3 ve 3.4°de blok semalar1 verilen algoritmalar
kullanilmigtir.  Algoritmalarin analizi sirasinda kullanilan anten yerlesimleri ise analiz
sonuglart verilmeden Once detayl olarak anlatilmigtir. Analizler sirasinda 18 dB SNR
seviyesinde 100 ns darbe genisligi siiresine sahip 8-12 GHz frekans araliginda sinyaller
kullanilmugtir. Sinyallerin iiretimi ise detaylar1 Boliim 3.1°de verilen TRSU kullanilarak
yapilmustir. 'Yontemlerin bagsarim degerlendirmesi, 0-180 derece araliginda bulunan her
bir gelis acist degeri i¢in 100 Monte Carlo kosumu yapilarak elde edilen RMS hata
grafikleri iizerinden yapilmistir. Ayrica analizi yapilan algoritmalar1 sinyal iizerinde
bulunan giiriiltii disinda etkileyebilecek hata kaynaklari tespit edilmis ve bu hata

kaynaklar1 eklenerek analizler tekrarlanmustir.

4.1 Genlik Karsilastirma Yontemi Analizi

Genlik kargilastirma yonteminin analizinde ilk olarak bakig acilar1 0, 90 ve 180 derece
olarak yerlestirilmis 3 adet yonlii anten kullanilmistir. S6z konusu yerlesim ile 10 GHz
tehdit radar frekansinda gelis acis1 tespiti RMS hata grafigi Sekil 4.1 (a)’da verilmistir. 3
anten iceren bu yerlesim icin anten Oriintiileri ile hesaplanan, beklenen genlik farklar
grafigi de Sekil 4.1 (b)’de verilmistir. Sekil 4.1 (a)’da RMS hatanin en yiiksek oldugu
gelis acis1 degerleri antenlerin bakis agisina karsilik gelen gelis agis1 degerleridir. Sekil
4.1 (b)’de verilen beklenen genlik farklar1 grafiginde goriildiigii gibi bu noktalarda iki
sinyal arasindaki genlik farki artarak en yiiksek degere ulasmaktadir. Bu durum nedeni
ile genlik degeri kiiciik olan ikinci sinyal giiriiltii tabanina yaklagmaktadir. Giiriiltii
nedeni ile hesaplanan genlik seviyelerinde olusan hatalarin artmasi gelis acisinin hatali
tahmin edilmesine dolayistyla RMS hatanin yiiksek ¢ikmasina neden olmaktadir. RMS
hata degerinin en az oldugu gelis agis1 degerleri ise en yiiksek genlikli iki sinyalin genlik

seviyelerinin esit oldugu, sektor acisina esit olan gelis acis1 de8erleridir. Sektor acisinda
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en giiclii ikinci sinyal en yiiksek SNR seviyesine ulasarak genlik farki hesaplama

hatasini en az seviyeye indirmektedir.
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Sekil 4.1 3 anten genlik karsilagtirma yontemi (a) RMS hata degisimi (b) beklenen
genlik farki degisimi

Anten sayisi arttirildifinda anten bakis agilarinda genlik farki azalmaktadir. Bu durum
daha fazla anten ile yontem uygulandiinda en yiiksek ikinci antenin en diisitk SNR
degerini arttirarak RMS hatay1 azaltmaktadir. 4 antenin 0, 60, 120 ve 180 derece bakis
acisi ile yerlestirildigi durumun 10 GHz tehdit radar frekansinda RMS hata grafigi Sekil
4.2 (a)’da beklenen genlik farklar1 grafigi ise Sekil 4.2 (b)’de verilmistir. Sekil 4.2 (b)’de
4 antenli yerlesimin anten Oriintiilerinden elde edilen beklenen genlik farklar
grafiginden goriildiigii gibi en yiiksek ikinci antenin en diisiik SNR degeri 3 antenli
yerlesime gore 4 dB artmaktadir. Bu durumun sonucu olarak 3 anten yerlesiminde en
yiiksek 7 derece RMS hata degerine yaklagan algoritma, 4 anten kullanilarak olusturulan

yerlesimde en yiiksek 4,5 derece RMS hata degerinde sonuclar verebilmektedir.

Genlik kargilagtirma yonteminde kullanilan anten sayisi arttirildikga RMS hata degeri

azalsada eklenen her anten, yerlesim i¢in gereken alami artirmaktadir. Ayni zamanda
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Sekil 4.2 4 anten genlik karsilagtirma yontemi (a) RMS hata degisimi (b) beklenen
genlik farki degisimi

eklenen her anten alici sistemin kanal sayisini  arttirarak  alict  yapisini
karmagiklastirmaktadir.  Genlik karsilagtirma yonteminin farkli radar frekanslarinda
dogruluk performans analizi, 3 anten iceren yerlesim kullanilarak yapilmistir. 8-12 GHz
aralifinda 1 GHz adim ile yapilan analizler sonucunda elde edilen RMS hata grafikleri
Sekil 4.3’de verilmigtir. Sekilde RMS hata degerlerinin farkli frekanslarda degistigi
goriilmektedir. Bu durum Sekil 3.2°de verilen anten Oriintiilerinin frekansla
degisiminden kaynaklanmaktadir. Her frekans icin antenin o frekanstaki Oriintiisiine
bagh olarak farkli degerler alan beklenen genlik farki grafikleri algoritma basarimini
etkilemektedir. En yiiksek RMS hatanin olustugu 9 GHz tehdit radar frekansinda anten
bakis agisinda iki sinyal arasindaki genlik farki en yiiksek degere ulagsmaktadir. Bu
nedenle ilgili bolgede en yiiksek genli§e sahip ikinci antende, yontemin calistifi en
diisitk SNR degeri olugsmakta ve dolayisi ile RMS hata artmaktadir. En yiiksek RMS hata
degerinin en az oldugu 12 GHz tehdit radar frekans1 i¢in ise anten Oriintiisii nedeni ile
sinyaller arasinda daha az genlik farki olugsmaktadir. Bu durum bakis agisina karsilik

gelen gelis agisinda, en yiiksek ikinci antendeki SNR seviyesini diger frekanslara gore
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daha yiiksek tutarak RMS hata degerini azaltmistir.
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Sekil 4.3 Farkli radar frekanslarinda genlik karsilastirma yontemi RMS hata degisimi

Sekil 4.3 genlik karsilastirma yoOnteminin anten Oriintiilerine yiiksek bagimliliginm
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gostermektedir. 10 ve 11 GHz frekanslarda anten huzme genisliklerinin yakin olmasi
RMS hata degerlerinin yaklasik olarak ayni olmasina neden olmaktadir. En diisiik huzme
genigligine sahip 9 GHz’de ise en yiikksek RMS hata degeri artarak 12 derece olmaktadir.
Analizlerin yapildig1 bes frekans degeri icinde en yiiksek huzme genisligi 12 GHz
frekans degerinde olugsmaktadir. Bu durumun sonucu olarak en yiiksek RMS hata
degerinin yaklasik olarak 4 derece ile en az oldugu frekans degeri 12 GHz olmaktadir.
Yontemde RMS hata degerinin frekansla degisiminin azaltilabilmesi i¢in optimum anten
huzme genisliginin ¢alisilacak her frekansta saglanmasi1 gerekmektedir. Ozellikle yiiksek
bant genisliginde calisan antenler i¢cin bu durumun saglanmasit miimkiin olmamaktadir

(Volakis 2007).

4.2 Faz Karsillastirma Yontemi Analizi

Faz kargilagtirma yonteminde uygulanan SODA algoritmasinin analizi ilk olarak 3 adet
timyonlii anten iceren yerlesim ile 10 GHz tehdit radar frekansinda yapilmastir.
Antenlerin yerlesimi faz merkezleri aralarinda 10 ve 8,5 cm mesafe olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Bu yerlesim ile faz karsilastirma yontemi uygulanirken kullanilan
Esitlik (2.18)’da bulunan Ad degerinin, 10 GHz radar frekansinda olusan 3 cm dalga
boyunun yarist olmas1 saglanarak faz belirsizligi olusmasi engellenmistir. YOntemin
ilgili yerlesimi ile yapilan analizi sonucunda elde edilen RMS hata grafigi Sekil 4.4
(a)’da verilmistir. Her bir gelis acisinda sinyaller arasinda olusan faz farki ise Sekil 4.4
(b)’de verilmisgtir. Sekil 4.4 (a)’da RMS hata degerinin gelis acisinin 20 dereceden 160
derece oldugu bolgeye kadar 1 derecenin altinda kaldig1 goriilmektedir.  SODA
algoritmas1 ile 140 derecelik bakis agisinda gelis acist yliksek dogruluk ile tespit
edilebilmektedir. Yontemde RMS hatanin fazla oldugu bolgeler gelis agis1 degisiminin
daha az faz farki degisimine neden oldugu gelis agis1 aralifinda gerceklesmektedir. Gelis
acisinin farkli bolgelerinde faz farki degisiminde gerceklesen farklilik Esitlik (2.15)°de
bulunan siniis fonksiyonu karakteristiginden kaynaklanmaktadir. Siniis fonksiyonu
tirevinin 90 dereceye yaklastikca azalmasi analizi yapilan anten yerlesiminde O ve 180
derece bolgelerinde gelis agis1 degisiminin daha az faz farki degisimi olusturmasina

neden olmaktadir. Gelis acis1 degisiminin faz farkinda az degisime neden olmasi giiriitii
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nedeni ile yapilan faz farki hesaplama hatalarinin gelis agis1 tespiti hatalarini artirmasina

neden olmaktadir.
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Sekil 4.4 Faz kargilagtirma yontemi (a) RMS hata degisimi (b) faz farki degisimi

Analizlerin ikinci kisminda, dalga boyunun yarisinin Ad degerine esit oldugu durumda
dy ve d» mesafeleri azaltilarak antenler birbirine yaklastirilmistir. Bu yerlesim, yontemin
daha kiiciik bir alanda uygulanmasimin yontemin basarimina etkisini analiz etmek i¢in
kullanilmigtir. Antenler aras1 mesafe 5 ve 3,5 cm olacak sekilde uygulanan yerlesimin
analizi sonucunda elde edilen RMS hata grafigi Sekil 4.5 (a)’da faz farki degisimi grafigi
ise Sekil 4.5 (b)’de verilmigtir. Antenler aras1 mesafe kisaltilarak yerlesimin daha kiiciik
bir alanda uygulanmasinin Ad degerinin degismedigi durumda yontemin RMS hata
performasinda bir degisime neden olmadig1 Sekil 4.5 (a)’da goriilmektedir. Elde edilen
iki sonu¢ incelendiginde SODA algoritmast ile gerceklestirilen faz karsilagtirma

yonteminin d; ve d, mesafelerinden etkilenmedigi degerlendirilmektedir.

Faz karsilastirma yonteminin farkli tehdit radar frekanslarinda basarim analizi 8-12 GHz

araliginda 1 GHz adim ile yapilmistir. Yerlesimde faz belirsizligi olusmamasi i¢cin Ad en
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Sekil 4.5 Yaklastirilmis anten yerlesimi ile (a) RMS hata degisimi (b) faz farki degisimi

yiiksek tehdit radar frekansi 12 GHz’in dalga boyunun yaris1 olacak sekilde se¢ilmistir.
Farkli tehdit radar frekanslar1 icin RMS hata grafigi Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6’da
frekans azaldikca en yiiksek RMS hata degerinin arttig1 goriilmektedir. 12 GHz tehdit
radar frekansina gore secilen Ad degeri kullanilarak gerceklestirilen analizde, frakans
azaldikca Ad degeri sinyalin dalga boyunun yarisindan daha kiiciik olmaktadir. Faz
karsilagtirma yonteminde RMS hata antenler arast mesafe azaldikc¢a arttifindan diisiik
frekanslarda dalga boyuna bagli bagil azalma hata oranini arttirmaktadir.  Faz
karsilastirma yoOnteminde kullanilan SODA algoritmasinda, sistemin c¢alisacaglr en
yiiksek frekansta belirsizlik olusturmamasi icin belirlenen Ad degeri, diger frekanslarda

RMS hata degerini arttirmaktadir.

Esitlik (2.18) kullanilarak uygulanan SODA algoritmasi faz farki hatasi disinda tehdit
radar frekans1 bilgisi hatas1 ve Ad degeri bilgisi hatasindan etkilenmektedir. Elektronik
destek sisteminde tehdit radarin yon bilgisi hesaplanirken tehdit radar sinyalinden

cikartilan frekans parametresi kullanilmaktadir. ED sistemleri tarafindan hesaplanan
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Sekil 4.6 Farkli radar frekanslarinda faz kargilagtirma yontemi RMS hata degisimi
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tehdit radar frekans1 parametresi giiriiltii gibi etkenler nedeni ile hatali olarak tespit
edilmektedir (Neri 2006). Tez kapsaminda yapilan analizlerde tehdit radar frekansinin,
yon bilgisi hesaplanmadan ©nce ED sistemi tarafindan tehdit radar sinyalinden
cikarlldigi ve faz karsilastirma yonteminde kullanilan algoritmaya raporlandig
varsayllmaktadir. Raporlanan hatali frekans bilgisinin algoritmaya etkisini incelemek
icin sifir ortalamali 10 MHz standart sapma degerli Gauss dagilimli hataya sahip 10 GHz
tehdit radar frekans bilgisi kullanilarak RMS hata analizi yapilmistir. Elde edilen sonug,
frekans hatasi icermeyen analiz sonucu ile birlikte Sekil 4.7°de verilmistir. RMS hata
grafifinde goriildiigii gibi raporlanan frekans bilgisinde bulunan 10 MHz standart
sapmaya sahip hata faz kargilagtirma yonteminin RMS hatasin1 degistirmemektedir. Faz
karsilastirma yOntemi tehdit radar frekansini sinyalin dalga boyunu hesaplamak igin
kullanmaktadir.  Tehdit radar frekansinda yapilan hatalar 6zellikle yiiksek frekans
bolgesinde olan tehditler i¢in dalga boyunda kii¢iik hatalara neden olmaktadir. Bu durum
nedeni ile yapilan iki analiz benzer RMS hata degerlerinde sonuglar vermektedir. ED
sistemlerinde tehdit radarin frekans bilgisi, bu tez kapsaminda analizlerin yapildigi 18
dB SNR seviyesinde 1 MHz’in altinda dogruluk ile raporlanabilmektedir (Ortatath
2017). Yiiksek dogrulukta frekans hesaplayabilen bir ED sisteminde faz karsilagtirma

yontemi frekans bilgisi hatasindan etkilenmemektedir.

Faz karsilastirma yoOnteminde faz merkezleri aras1 mesafe degerini ifade eden Ad
degerinde bulunan hatalar yontemin hatali sonug¢lar vermesine neden olmaktadir. Faz
merkezleri arasindaki mesafe bilgisi antenlerin fiziksel yerlesimi sirasinda olusacak
hatalardan etkilenmektedir. Ayni1 zamanda antenlerin fiziksel faz merkezleri, antenlerin
tiretimleri sirasinda olusabilecek farkliliklar nedeni ile degiskenlik gosterebilmektedir
(Volakis 2007). Bu gibi etkenler nedeni ile Ad degerinde olusacak hatalarin faz
karsilastirma yontemine etkisinin analizi i¢in faz merkezleri aralarinda 10 ve 8,5 cm olan
yerlesimde faz merkezleri arasi mesafe bilgisine sifir ortalamali 0, 250 ve 500
mikrometre standart sapma degerine sahip Gauss dagilimli hatalar eklenerek RMS hata
grafikleri elde edilmistir. 10 GHz tehdit radar frekansi i¢in yapilan analizlerden elde

edilen sonuclar Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7 Frekans bilgisi hatas1 ie RMS hata degisimi
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Sekil 4.8 Faz merkezleri aras1 mesafe bilgisi hatas1 ile RMS hata degisimi
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Faz karsilastirma yonteminde faz merkezleri aras1 mesafe biiyiitiilerek birim gelis agis1
degisimine karsilik gelen faz farki degisiminin arttirilmas: yontemin dogrulugu
arttirmaktadir (Ly vd. 2012). SODA algoritmasinda ise faz merkezleri arasindaki
mesafenin belirsizlik olusturmamasi i¢in dalga boyunun yarisina esit olmasi, birim gelis
acist degisiminin neden oldugu faz farkini azaltmaktadir. Bu nedenle Ad degerinde
yapilan hatalar sebebi 1ile hesaplanan faz farkinda olusan kaymalar, SODA
algortimasinda gelis acisina donerken yapilan hatay1 daha fazla arttirmaktadir. Ozellikle
faz farki degisiminin az oldugu gelis agis1 bolgelerinde kiiciik faz farki degisimleri
biiyiik ac1 degisimlerine karsilik geldiginden, yontemin faz merkezleri arasi mesafe
bilgisi hatasindan c¢ok etkilenmesine neden olmaktadir. Sekil 4.8’de verilen RMS hata
grafifinde goriildiigii gibi faz merkezleri arasindaki mesafe hatasi1 standart sapma
degerinin degisimi ile 0 ve 180 derece bolgelerindeki RMS hata hizla yiikselmektedir.
Ayni zamanda hatanin standart sapmasi arttikca yontemin 1 derece RMS hata degeri
altinda calistigi bakis acis1 bolgesi olduk¢ca daralmaktadir. ~ Bu nedenlerle faz
kargilastirma yonteminde SODA algoritmasi uygulandiginda faz merkezleri aras1i mesafe

bilgisinin yiiksek dogruluk ile biliniyor olmasi gerekmektedir.

4.3 Hibrit Yon Bulma Yontemi Analizi

Faz ve genlik karsilastirma yontemlerini beraber kullanan hibrit yontemin analizinde, 3
adet yonlii anten 0, 90 ve 180 derece bakis acisi ile aralarinda 10 cm faz merkezleri arasi
mesafe olacak sekilde yerlestirilmistir. 10 GHz tehdit radar frekansinda yapilan analizler
sonucunda elde edilen RMS hata grafigi Sekil 4.9°de verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi
hibrit yon bulma yontemi yiiksek dogruluk ile tehdit radar sinyalinin gelis acisi1 tespitini
yapabilmektedir. YOntemin anten bakis acilarinda daha yiiksek hata yapmasinin nedeni
ilgili gelis agilarinda ikinci en yiiksek genlige sahip sinyalin genlik seviyesinin azalarak
giirtiltiiye yaklagsmasi sonucunda faz farki hesaplama isleminin hatasinin artmasidir.
Yontemde yiiksek dogruluga sahip faz karsilastirma yonteminde olusan belirsizlik,
genlik karsilastirma yontemi ile elde edilen hatasi yiiksek gelis acis1 tespiti ile
coziilebilmistir. ~ Yontemin aym zamanda faz karsilagtirma yontemini iki adet 90

derecelik sektor igin secilen anten ciftlerini kullanarak uyguluyor olmasi faz
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karsilastirma yonteminin birim gelis acis1 degisiminde faz farki degisiminin fazla oldugu
gelis acis1 araligin1 kullanmasi nedeni ile dogrulugu arttirmaktadir. Dogrulugu arttiran
bir diger etken ise faz merkezleri arasindaki mesafenin yontemde dalga boyunun

yarisindan biiyiik olarak uygulanabiliyor olmasidir.
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Sekil 4.9 Hibrit yon bulma yontemi RMS hata degisimi

Hibrit yontemin daha kiiciik bir alanda uygulanmasinin yontemin basarimina etkisinin
analizi icin aym bakis acgis1 degerine sahip antenler faz merkezleri arast mesafe 5 cm
olacak sekilde yerlestirilmistir. 10 GHz tehdit radar frekansi icin yontemin RMS hata
grafifi 4.10°de verilmistir. Yapilan analiz sonucunda RMS hatanin arttig1 goriilmiigtiir.
Bu durum kisalan faz merkezleri aras1 mesafe nedeni ile faz karsilagtirma yonteminin
hata miktarinin artmasi sonucunda gerceklesmektedir. X bantta ¢alisan spiral antenlerin
caplar1 2 cm olacak sekilde iiretilebilmektedir (Chae ve Lim 2013). Anten boyutlar goz
Ontine almarak yerlesimi faz merkezleri arasi mesafeyi daha da azaltarak yapmak
miimkiindiir ancak bu durum yerlesim alaninda kii¢iilme saglarken yontemin hata

miktarini arttirmaktadir.

Hibrit yontemin farkli tehdit radar frekanslarinda basarim analizi 8-12 GHz frekans
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Sekil 4.10 Yaklastirilmis yerlesim ile RMS hata degisimi

araliginda 1 GHz adim ile yapilmistir. 3 antenin 0, 90 ve 180 derece bakis acisi ile
yerlestirildigi yerlesimde faz merkezleri arasi mesafe 10 cm olarak alinmistir. Analizler
sonucunda elde edilen RMS hata degerleri Sekil 4.11°de verilmistir. Sekilde hibrit
yontemin 8, 10, 11 ve 12 GHz tehdit radar frekansinda yakin RMS hata degerleri ile
sonu¢ verdigi goriilmektedir. Frekanslar arasinda gerceklesen RMS hata degisimi faz
merkezleri aras1 sabit mesafe ile tehdit radar sinyalinin dalga boyu arasindaki oranin
degismesinden kaynaklanmaktadir. Sabit faz merkezleri arasi mesafe i¢in dalga boyu
kiiciildiikge yontem dogrulugu artmaktadir. Sekil 4.11°de verilen biiyiik hata sayis1 ise
yontemin belirsizlik ¢ozerken basarisiz olarak 15 dereceden biiyiik hata yaptigi Monte
Carlo kosumu sayisin1 vermektedir. Yontemin biiyiik hata yapti§i noktalar RMS hata
hesabina katilmamistir. Yontem 8, 10, 11 ve 12 GHz frekanslarinda biiyiik hata
yapmazken 9 GHz frekansinda 6zellikle 90 derece bolgesinde biiyiik hata yapmistir. Bu
durum 9 GHz frekansinda anten Oriintiisii hiizme genigliginin daralmasi sonucu diger
frekanslara dore daha fazla giiriiltii tabanina yaklasan ikinci en yiiksek sinyalin genlik
kargilastirma yontemi hatasini arttirmast nedeni ile gerceklesmektedir. Hibrit yontemde

olusan biiyiik hatalarin engellenebilmesi icin calisma frekansi araliginda anten hiizme
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genigliklerinin yakin olmasi gerekmektedir. Ayni1 zamanda yontem 9 GHz tehdit radar
fekansinda antenlerin bakis agilar1 bolgesinde diger frekanslara gore daha yiiksek RMS
hata yapmustir. Bu durum ise en yiiksek ikinci sinyal genliginin azalmasi nedeni ile faz
farki hesaplamasi sirasinda olusan hatalardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.11 Farkl1 radar frekanslarinda hibrit yontem RMS hata degisimi
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Faz kargilastirma yonteminde oldugu gibi hibrit yon bulma yonteminde de tehdit radar
frekansi bilgisi hatas1 ve faz merkezleri aras1 mesafe bilgisi hatas1 yontemin dogrulugunu
etkilemektedir. Frekans bilgisi hatasinin hibrit yontem dogruluguna etkisinin analizi i¢in
sifir ortalamali, 10 MHz standart sapma degerli, Gauss dagilimli hataya sahip 10 GHz
tehdit radar frekans bilgisi kullanilarak RMS hata analizi yapilmistir. Elde edilen sonug
frekans hatasi icermeyen sonug ile birlikte Sekil 4.12°de verilmistir. Sekilde goriildiigii
gibi hibrit yontem 10 MHz standart sapma degerine sahip frekans hatasindan
etkilenmemektedir. Yiiksek dogrulukta tehdit radar frekansi kestirimi yapan bir ED
sistemi i¢in tehdit sinyalden frekans cikarim hatasi 1 MHz’den az oldugu icin hibrit

yontem frekans bilgisi hatasindan etkilenmemektedir.
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Sekil 4.12 Frekans bilgisi hatas1 ie RMS hata degisimi

Faz merkezleri aras1 mesafe bilgisi hatasinin hibrit yon bulma yontemi dogruluguna
etkisinin analizi icin faz merkezleri aras1 mesafe bilgisine sifir ortalamal1 0, 250 ve 500
mikrometre standart sapma degerine sahip Gauss dagilimli hatalar eklenerek RMS hata
degerleri elde edilmistir. 10 Ghz tehdit radar frekansi i¢in yapilan analizlerin sonucu
Sekil 4.13’de verilmigtir. ~ Yerlesim hatas1 artttkca yontemin RMS hata miktar

artmaktadir. Ozellikle gelis acis1 degisimine gore faz farki degisim miktarinin azaldig:
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gelis acis1 bolgelerinde faz merkezleri arasi mesafe bilgisi hatasi daha fazla etkili
olmaktadir. Hibrit yontem uygulanirken faz merkezleri aras1 mesafe bilgisinin yiiksek

dogrulukla biliniyor olmas1t RMS hata miktarini1 azaltmaktadir.
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Sekil 4.13 Faz merkezleri aras1 mesafe bilgisi hatasi ile RMS hata degisimi

4.4 Yontemlerin Karsilastirilmasi

Yapilan analizler sonucunda elde edilen RMS hata verileri karsilastirildiginda en yiiksek
hata oraninin genlik karsilagtirma yonteminde oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda
genlik karsilagtirma yOnteminin anten Oriintiisiine yiiksek miktarda bagimlilig1 6zellikle
calisma frekans araligi genis olan uygulamalarda yontemin dogruluk performansini

azaltan bir etken olmaktadir.

Faz karsilastirma yonteminde kullanilan SODA algoritmasi 140 derece genislige sahip
bakis acisinda 1 derecenin altinda RMS hata degerlerinde sonug verebilmektedir. Ayni
zamanda yontem X bant calisma frekansi araliginda yakin RMS hata degerleri ile
caligmaktadir.  SODA algoritmasinda kullanilan dalga boyunun yarisina esit faz

merkezleri aras1 yapay mesafe faz karsilastirma yontemi belirsizligi olusumunu
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engellemektedir. Ancak faz merkezleri arasi mesafenin kiiciik olmasi faz karsilagtirma
yontemi dogrulugunu azaltmakta ve yoOntemin faz merkezleri arasi mesafe bilgisi

hatasindan hibrit yon bulma yontemine gore daha fazla etkilenmesine neden olmaktadir.

Hibrit yon bulma yontemi 180 derece bakis acist aralifinda en yiiksek dogruluk
performasina sahip yontemdir. Yontemde faz merkezleri aras1 mesafenin dalga boyunun
yarisindan biiyiik olabiliyor olmasi dogrulugu arttirmaktadir. Hibrit yontem anten
Oriintiisii nedeni ile belirli frekans ve gelis agis1 bolgelerinde belirsizlik ¢oziimiinii yanlis
yaparak RMS hata degerini arttirabilmektedir. Bu durum hibrit yontem ile anten
Oriintlisii arasindaki bagi gostermektedir. YoOntemde faz merkezleri arast mesafenin
biiyiik olmast, hibrit yon bulma yonteminin faz merkezleri aras1 mesafe bigisi hatasindan
daha az etkilenmesine neden olamaktadir. Ayn1 zamanda faz karsilagtirma y6teminin iki
sektor bolgesinde uygulaniyor olmasi yontemin faz merkezleri arasi mesafe hatasina

olan bagisikligini arttirmaktadir.

Genlik karsilagtirma yontemi, faz karsilagtirma yontemi kullanan diger iki yonteme gore
daha yiiksek RMS hata degerlerine sahiptir. Faz karsilagtirma yontemi kisa antenler arasi
mesafe nedeni ile hibrit yonteme gore daha diisiik dogruluk performansi ile caligmaktadir.
Ayn1 zamanda hibrit yontem analizi yapilan en yiiksek faz merkezleri aras1 mesafe bilgisi
hatas1 durumunda, faz kargilastirma yonteminin hatasiz faz merkezleri aras1 mesafe bilgisi

kullandi81 analizlerden daha iyi sonuclar vermektedir.

Biitiin analizler g6z Oniine alindiginda iic yontem arasinda esit anten sayisi ile 180
derece bakis acist aralifinda en yiiksek dogruluga ulasilabilen yontemin hibrit yon bulma
yontemi oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda hibrit yon bulma yonteminin analizi
yapilan hata kaynaklarina olan bagisikligi daha yiiksektir. Bu nedenle tez kapsaminda
elektronik destek sistemi i¢in gercek zamanli uygulamasi yapilacak yontem 3 anten

iceren hibrit yon bulma yontemi olarak secilmistir.
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5. GERCEK ZAMANLI UYGULAMA

Elektronik destek sistemlerinde antenler tarafindan alinan tehdit radar sinyalleri sistemin
RF hattindan gecerek ara frekans bolgesine indirilir. Ara frekans bolgesindeki sinyaller
ASD’ler tarafindan Orneklendikten sonra sistemin FPGA biriminde ger¢ek zamanl
olarak islenir. ASD’lerin 6rnekleme frekansi arttikca sistemin anlik bant genigligi artarak
birden fazla tehdit bulunan ortamda es zamanli isleme yapilabilmektedir (Tsui 2004).
Ancak ASD’lerin ornekleme frekansi arttikca bit sayis1 azalmaktadir. Azalan bit sayisi
nicemleme hatalarin1 arttirdigindan elektronik destek sistemlerinde 6rnekleme frekansi
ve bit sayis1 sistemin karsilamasi istenen performans kritelerine gore secilmektedir
(Adamy 2001). Bu tez kapsaminda yapilan analizlerde ASD 6rnekleme frekansi 4 GSPS
olarak secilerek anlik bant genigliginin 2 GHz olmasi saglanmigtir. Ayni zamanda

ASD’nin 12 bit 6rnekleme yaptig1 varsayilmasgtir.

Tehdit radar sinyallerinin ASD tarafindan yiiksek frekansta oOrneklenmesi FPGA
biriminde elde edilen verinin anlik olarak islenmesini zorlagtirmaktadir. ASD’lerin
ornekleme hizinin FPGA’lerin veri isleme hizindan yiiksek oldugu durumlarda paralel
isleme yapilmasi zorunlulugu ortaya cikmaktadir (Tsui 2004). Bu nedenle tez
kapsaminda 4 GSPS ornekleme frekansi ile drneklenen sinyaller FPGA ortamina 16
paralel kanalda alinmistir. Paralel kanallarin ¢iktilari kanallagtirict yardimu ile farkl
frekans bantlarina boliinerek islendiginde, her kanalin ¢ikisina farkli frekans araligi igin
calisan yon bulma algoritmasi uygulanabilmektedir. Ancak kanallastiric1 yapilar1 bu
tezin kapsaminin diginda oldugundan hibrit yon bulma algoritmasi 16 paralel kanaldan

bir tanesinin ciktis1 ile beslenecek sekilde uygulanmugtir.

FPGA ortaminda gercek zamanli uygulamasi gerceklestirilen algoritmanin blok semasi
Sekil 5.1°de verilmistir. Antenlerden alinan sinyaller ASD tarafindan 6rneklendikten
sonra FPGA biriminde islenecek 16 paralel kanaldan bir tanesinin olusturulmasi icin
ornekleme frekansi azaltilmaktadir. Anten secimi blogunda gelis acis1 tespiti sirasinda
kullanilacak en yiiksek genlige sahip iki anten secilerek antenlerden elde edilen sinyaller

temel faz farki bulucu ve genlik karsilastirma yontemi bloklarina iletilmektedir. Genlik
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kargilastirma yontemi blogunda Bolim 3.2°de anlatilan algoritma kullanilarak Ogx
hesaplanmakta ve tarama bloguna raporlanmaktadir. Temel faz farki blogu ise iki sinyal
arasindaki faz farkim1 Boliim 3.3’te blok semasi verilen algoritma ile ¢ikardiktan sonra
olasi tiim belirsizlik ac¢ilarin1 hesaplamak i¢in gerekli faz ekleme bloklarina iletmektedir.
8-12 GHz tehdit radar frekansi i¢in faz merkezleri arasi mesafe 10 cm olan yerlesimde
Esitlik (2.20) kullanilarak hesaplanan faz katlanma sayist 2 oldugundan algoritmada 2
adet toplama blogu kullanilmistir. Olasi tiim faz farklar1 hesaplandiktan sonra gelis agis1
hesaplama bloklarinda Esitlik (2.22) ile faz karsilagtirma yontemi uygulanmaktadir.
Algoritmada son olarak tarama blogu, genlik karsilastirma yontemi blogunun raporladigi
gelis acis1 degerine en yakin olan faz karsilagtirma yontemi sonucunu segerek hibrit

yontemin sonucu olarak raporlamaktadir.

—_—, (t)=> —S,[n]=> =—s[n]=> | remel Faz Fark
—s, ()= ASD —s,[n}=> 116 —s,In}=»| Anten secimi i€ emguljczu arki
—S,(t)=> —S;[n}=> —s;[n]—> -
LA /
Genlik
< S % Karsilagtirma
Yéntemi
Gelig Agisi .
Bo Hesaplama | Adg
Ohibrit €| Tarama Blogu
¢ Gelis Agis
61 Hesasplagma Apy *1x(2m) <
" Gelis Agis P
6 Hesaspla;ma A *2x(2m) -

Sekil 5.1 Ger¢ek Zamanlh Uygulama Blok Semasi

Gercek zamanl uygulama icin blok semas1 verilen hibrit yon bulma yontemi VHDL
dilinde kodlanarak Modelsim benzetimleri ile analiz edilmistir. Analiz edilen hibrit
yontem, 3 antenin 0, 90 ve 180 derece bakis acisi ile faz merkezleri aras1 10 cm mesafe
olacak sekilde belirlenen yerlesimi kullanmaktadir. MATLAB analizleri sirasinda 1 GHz
ara frekans degerine indirildigi varsayilan 10 GHz frekansa sahip tehdit radar sinyalinin

gercek zamanli uygulama analizleri icin elektronik destek sistemi tarafindan 50 MHz ara
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frekansa indirildigi varsayilmistir. Bu sayede 16 paralel kanaldan bir tanesini kullanarak
250 MHz 6rnekleme hizinda caligan yontemin Nyquist kriterine uymasi saglanmustir.
Gergek zamanl olarak uygulanan algoritmanin basarimi, belirli gelis acilarinda her bir
act degeri icin 100 Monte Carlo kosumu yapilarak elde edilen RMS hata degerleri
tizerinden analiz edilmistir. ~ Ayn1 zamanda gercek zamanli uygulanan algoritma
MATLAB ortaminda Fixed Point Toolbox kullanilarak 0-180 derece gelis agisi
aralifinda 100 Monte Carlo kosumu ile analiz edilmistir ve iki uygulamanin RMS hata
karsilagtirmast yapilmistir. MATLAB ve Modelsim ortaminda analizi yapilan
algoritmanin RMS hata degerleri Sekil 5.2°de verilmistir.  Sekilde goriildiigii gibi
MATLAB ve Modelsim analizlerinden yakin RMS hata degerleri elde edilmigtir. Alinan
sonuglar algortimanin gercek zamanli uygulama i¢in uygun oldugunu gostermektedir.
Gercek zamanli uygulama RMS hata degerlerinin, ayni anten yerlesimi ile Bolim 4.3’de
yapilan RMS hata analizinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum tehdit radar
sinyallerinin 12 bit ile 6rneklenmesi neticesinde olusan nicemleme hatalar1 ve FPGA’de
paralel isleme gerekliligi nedeni ile yontemlerde kullanilan sinyal boyutunun 16 kat

azalmasi nedeni ile gerceklesmektedir.
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Sekil 5.2 Gercek zamanli uygulama RMS hata degisimi
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Algoritmanin kaynak kullaniminin analizi FPGA platformunda Xilinx firmasinin Vivado
yazilimi kullanilarak yapilmistir.  Uygulama sirasinda Xilinx firmasmin Virtex 7
ailesinden FPGA iceren gelistirme kartt kullamildig1r varsayilmastir. Uygulanan
algoritmanin FPGA biriminde kullandig1 kaynak miktar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
Cizelge incelendiginde algoritmanin kaynak kullaniminin, FPGA ortaminda islenen her

paralel kanal i¢in uygulanabilecek miktarda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.1 FPGA Tasarimi Kaynak Kullanimi

Sayisal Kaynak ismi | Kullanim Miktar1 | Kullanim Yiizdesi
Dilim LUT 2245 %0.5182
Dilim Yazmag 1585 %0.1829
Blok RAM 5 %0.34
DSP 21 %0.583

Elektronik destek sistemlerinde yon bulma algoritmalarinin miimkiin olan en kisa siirede
sonug vermesi gerekmektedir. Bu sayede 6zellikle tehdit yogun ortamlarda herhangi bir
kayip yasanmadan tehdit tespit ve siniflandirmasi miimkiin olmaktadir. Bu nedenle tez
kapsaminda analizi yapilan yontemin performansinin degerlendirildigi bir diger
parametre, tehdit radar sinyalinin alinmasi ile gelis agis1 tespiti arasinda gecen siiredir.
Gergek zamanli uygulanan algoritmanin ModelSim benzetimlerinde, yontemin sinyalin
gelis anindan 47 saat darbesi sonrasinda gelis acisi tespiti yapabildigi goriilmiistiir.
Algoritmanin calisti1 saat frekans1 goz Oniine alindiginda, yontem 188 ns i¢inde gelis
acis1 tespiti yapabilmektedir. Gercek zamanli uygulanan korelasyon tabanl kestiricilerde
yon bulma iglemi mikro saniyeler mertebesinde sonu¢ vermektedir (Hu ve Wan 2019).
Bu durum goz Oniine alindiginda gercek zamanli uygulanan hibrit yon bulma

algoritmasinin sonucu oldukca kisa bir siirede iiretebildigi goriilmektedir.
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6. SONUC

Bu ¢alismada elektronik destek sistemlerinde kullanilan tek darbe yon bulma yontemleri
analiz edilmistir. Analizler sirasinda kullanilan tehdit radar sinyalleri elektronik destek
sistemi icin Onerilen anten yerlesimleri goz Oniine alinarak MATLAB benzetim
ortaminda iiretilmistir. Uretilen sinyaller ile tek darbe yon bulma yontemleri olan genlik
kargilastirma, faz karsilastirma ve hibrit yon bulma yontemleri i¢in Onerilen
algoritmalarin bagarim analizleri, 8-12 GHz frekans aralifinda bulunan farkl
frekanslarda yapilmistir. Analizler sirasinda 100 ns darbe genigligine sahip sinyaller
kullanilmigtir. Analiz edilen algoritmalardan hibrit yon bulma yOnteminin ii¢ yontem
arasinda esit anten sayisi ile 180 derece bakis acis1 aralifinda en yiiksek dogruluga
ulagilabilen yontem oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle 180 derece bakis agis1 aralifi icin 3
anten kullanan hibrit yon bulma yontemi gercek zamanl olarak uygulanmistir. Gergek
zamanli uygulamanin tehdit yon bilgisi ¢ikarim dogrulugu ModelSim benzetim
ortaminda analiz edilmigir. Ayn1 zamanda uygulamanin tehdit yon bilgisi ¢ikarim siiresi

ve FPGA biriminde kapladigi alan bilgisi verilmistir.

Genlik karsilagtirma yontemi igin literatiirde Onerilen algoritma basit yapisi sayesinde
diisik maliyet ile uygulanabilir niteliktedir. =~ Ancak analizler sonucunda genlik
karsilagtirma yonteminin en yiiksek hata diizeyine sahip oldugu goriilmiigtiir. Yntemin
dogrulugunun arttirilmasi i¢in anten sayisinin arttirilmasi gerektirmektedir. Bu durum
sistemin alan gereksinimini arttirdigindan ¢ogu uygulama icin dez avantaj
olusturmaktadir. Ayn1 zamanda anten sayisinin arttirtlmasi alict yapisindaki kanal sayisi
arttirarak alict maliyetini ylikseltmektedir. ~ Ayrica analizlerin ideal ve frekanstan
bagimsiz anten Oriintiileri yerine MATLAB benzetim ortaminda hazir bulanan bir
antenin Oriintiileri ile yapilmis olmasi yontemin anten Oriintiisii ve hiizme genisligine
yiiksek bagimliligin1 gostermistir. Bu durumun yontemin pratik olarak uygulanmasini

zorlagtiran bagka bir etken oldugu degerlendirilmektedir.

Faz kargilagtirma yontemi genlik karsilastirma yontemine gore yiiksek dogruluk ile

tehdit yon bilgisi tespiti yapabilen bir yontemdir. Yontemin dez avantaji ise antenlerin
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boyutlar1 nedeni ile faz merkezleri arasindaki mesafenin dalga boyunun yarisindan
biiylik olmasi neticesinde olusan belirsizliktir. Bu tez kapsaminda belirsizligin ¢oziimii
icin 3 adet anten kullanan SODA algortimas: kullanilmis ve basarim analizleri
yapilmigtir.  Analizler sonucunda yontemin 140 derecelik bakis agist araliginda 1
derecenin altinda RMS hata ile sonuglar iiretebildigi goriilmiistiir.  Ayrica yapilan
analizler sonucunda antenlerin yerlesimi ve iiretimi sirasinda olusabilecek hatalarin
neden oldugu faz merkezleri aras1 mesafe bilgisi hatasinin yontem sonucunu fazlaca
etkiledigi goriilmiisti. ~ Bu nedenle yoOntemin uygulanmasi sirasinda yiiksek faz
merkezleri arast mesafe bilgisi dogrulugu gerekmektedir. Biitiin bunlarla beraber faz
karsilastirma yontemi uygulanirken sinyaller arasinda olusan faz farkinin korunmasi igin
maliyeti yiiksek alict yapilar1 gerekmektedir. Bakis acis1 araligi yeterli olan
uygulamalarda yontemin tiim y6nlii antenler ile uygulanabiliyor olmasi yontem i¢in yer

ve uygulama avantaj1 saglamaktadir.

Genlik ve faz karsilastirma yontemlerini beraber kullanan hibrit yon bulma yontemi,
genlik kargilagtirma yontemi ile elde edilen hata orani yiiksek yon tespitini kullanarak
faz kargilastirma yontemi belirsizligini ¢ozmektedir. Bu yontemde antenlerin faz
merkezleri arasi1 mesafesi alan kisitlar1 dahilinde arttirilabildiginden faz karsilagtirma
yonteminin dogrulugu arttirillabilmektedir. Ayni zamanda faz merkezleri arasi mesafe
SODA yontemine gore uzun oldugundan yontem faz merkezleri aras1 mesafe hatasindan
cok daha az etkilenmektedir. Belirsizlik ¢oziimii genlik kargilastirma algoritmasi sonucu
kullanarak yapildig1 i¢in yontemin anten Oriintiileri degisiminden etkilenmektedir.
Yapilan analizlerde yontemin dez avantajini olusturan genlik karsilastirma hatasi kokenli
belirsizlik ¢6zme hatast tek frekans bolgesinde kisith gelis agis1  aralifinda
gerceklesmistir.  Bu hatalardan anten Oriintiilerinde yapilabilecek iyilestirmeler ile
kurtulmak miimkiindiir. Ayrica yontem faz karsilastirma ydtemini igerdigi i¢in alici
yapisinin sinyaller arasinda olusan faz farkini1 koruyabiliyor olmasini gerektirmektedir.
Bu durum hibrit yontemin uygulandigi elektronik destek sistemlerinde alici maliyetini
artirmaktadir.  Genlik ve faz karsilastirma yontemlerine gore daha fazla islem yikii
gerektiren hibrit yontem ayni miktarda anten ve alict kanali kullanarak tehdit yon bilgisi

parametresi dogrulugunu arttirmaktadir.
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Yapilan analizler sonucunda 3 adet anten kullanarak 180 derece bakis agisinda en diisiik
RMS hata ile tehdit yon bilgisi tespiti yapabilen hibrit yon bulma yontemi gercek
zamanl olarak uygulanmistir. Gercek zamanli uygulanan algoritmanin ModelSim
ortaminda benzetimleri ile RMS hata analizi yapilmis ve yontemin en yiiksek 0,24
derece RMS hata ile gelis agis1 tespiti yapabildigi goriilmiistiir. Elektronik destek
sistemlerinde kisa islem siiresi ile tehdit yon tespiti yapilabilmesi 6zellikle tehdit yogun
elektronik harp ortamlarinda alinan her sinyalden tehdit yon tespiti yapilabilmesi i¢in
onemlidir. Yapilan analizler sonucunda gercek zamanli uygulanan algoritmanin 188
nano saniyede tehdit radarin yon tespitini yapabildigi goriilmiistiir. Biitiin bunlarin yani
sira algoritmanin, kullanildigi varsayilan gelistirme kartinda bulunan kaynaklardan en
fazla binde 6 oraninda kullanmig olmas1 algoritmanin biitiinlesik bir elektronik destek

sistemi gercek zamanli uygulamasi icinde kullanilabilecegini gdstermektedir.

68



KAYNAKLAR

Adamy D. 2001. EW 101: A First Course in Electronic Warfare, Artech House

Adamy D. 2009. EW 103: Tactical Battlefield Communications Electronic Warfare,
Artech House

Brinegar, C. 2000. Passive direction finding: combining amplitude and phase based
methods, Proceedings of the IEEE Conference on National Aerospace and
Electronics Conference, 78

Bullock, L. G., Oeh, G., Sparagna, J. J., 1971. An analysis of wide-band microwave
monopulse direction-finding techniques, IEEE Trans. Aerosp. Electron. Syst., no.
1, pp. 188-203

Chae G. Lim J. 2013. Design and Optimization of a Cavity-Baked Spiral Antenna for
Use in 6-12 GHz Band, Springer

Cui, K., Chen, X., Huang, J., Yuan, N. 2017. A novel DOA estimation algorithm for a
S-element circular array, IEEE 2nd Advanced Information Technology, Electronic
and Automation Control Conference

Dabak O. C. 2018. ED Sistemlerinde Girisim Ortaminda MUSIC Algoritmasi ile Yon
Tayini, 26. Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalar1 Konferansi (SIU), 2-5 Mayzs,
[zmir

Din¢ V. 2010. Elektronik Harp Teknikleri, Yiiksek lisans tezi, Gazi Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara

Lee, J. H,, Kim, J. K., Ryu, H. K., Park, Y. J. 2018. Multiple Array Spacing for an
Interferometer Direction Finder With Hihg Direction-Finding Accuracy in a Wide
Range of Frequencies, IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters. Vol 17
No 4

Lipsky, S. E. 1987 Microwave Passive Direction Finding, John Wiley and Sons

Ly P. Q. C,, Elton S. D., Gray D. A., LiJ., 2012. Unambiguous AOA estimation using
SODA interferometry for electronic surveillance, Sensor Array and Multichannel
Signal Processing Workshop (SAM) 2012 IEEE 7th, pp. 277-280

Ly P. Q. C., Elton S. D., Gray D. A., Li J., 2013. Computationally fast AOA estimation

using sparse large aperture arrays for electronic surveillance, 2013 International
Conference on Radar, Adelaide, SA, 2013, pp. 526-531.

69



Mahafza, B. R. 2013. Radar Systems Analysis and Design Using MATLAB, CRC Press,
Third Edition

Martino, A. D. 2012. Introduction to Modern EW Systems, Artech House Radar Library

Murphy, M. P., Menegozzi, L. N., Harding, A. C. 1996, Hybrid amplitude/phase
Comparison Direction Finding System, U.S. Patent 5541608

Neri, F. 2006. Introduction to Electronic Defense Systems, Artech House

Ortatath I. E., Orduyilmaz, A., Ozdil, O., Serin., M., Giirel, A. E., Yildirim, A. ve Kurt,
H. 2017. Ust Uste DArbe Durumunda Ger¢ek Zamanli Anlik Radar Frekans
Ol¢iimii, 25. Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalar1 Konferansi (SIU), Antalya

Poisel R. A. 2014. Electronic Warfare Receivers and Receiving Systems, Artech House

Price A. 2017. Instruments of Darkness: The History of Electronic Warfare, Naval
Institute

Schleher, D. C. 1999. Electronic Warfare in the Information Age, Artech House

Searle, S., An examination of bias in SODA interferometry, IEEE Signal Process. Lett.,
2017, 24, (4), pp. 470-474

Skolnik, M. I. 2001. Introduction to Radar Systems, The McGraw-Hill, Third Edition
Skolnik, M. I. 2008. Radar Handbook, The McGraw-Hill, Third Edition

Tsui J. 2005. Microwave Receivers with Electronic Warfare Applications, SciTech
Publishing

Tsui J. 2004. Digital Techniques For Wideband Receivers, SciTech Publishing
Tsui J. 2010. Special Design Topics in Digital Wideband Receivers. Artech House
Volakis J. 2007. Antenna Engineering Handbook, McGraw-Hill, Fourth Edition

Wiley, R. G. 1986. Electronic Intelligence: The Interception of Radar Signals, Artech
House

Wu, Y.W., Rhodes, S., Satorius, E., Direction of arrival estimation via extended phase
interferometry, IEEE Trans. Aerosp. Electron. Syst., 1995, 31, (1), pp. 375-381

Hu, Z., Wan, Q. 2019. Enhanced Interferometer DOA Estimator for Signal with Known

Waveform, 2019 11th International Conference on Wireless Communications and
Signal Processing (WCSP), Xi’an, China, pp. 1-5.

70



OZGECMIS

Adi1 Soyadi : Abdullah Emin GUREL
Dogum Yeri : Ankara

Dogum Tarihi : 20/09/1991

Medeni Hali : Evli

Yabanci Dili : Ingilizce

Egitim Durumu
Lise : Orhan Dengiz Anadolu Lisesi

Lisans : Istanbul Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik ve Haberlesme Miihendisligi (2010-2015)

Cahistigi Kurum

Tiibitak Bilgem Iltaren - Arastirmaci (2016 - Devam Ediyor)

Ulusal Kongre

Girel, A. E., Orduyilmaz, A., Serin., M., Yildinnm, A. ve Soysal G. 2018. Hibrit
Genlik/Faz Kargilagtirmali Yon Bulma Sistemlerinde Gergek Zamanlh Belirsizlik
Coziimii, 26. Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalar1 Konferansi (SIU), izmir

Orduyilmaz, A., Kara, G., Giirel, A. E., Serin., M., Yildirim, A. ve Soysal, G. 2018.
Gergcek Zamanli Dort Kanal Faz Karsilastirma Yon Bulma Yontemi Pasif Yon
Bulma, 26. Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalar1 Konferansi (SIU), Antalya

Giirel, A. E., Orduyilmaz, A., Yildinnm, S. A., Kara, G., Serin., M., Ortatali, I. E. ve
Yildirim, A. 2017. FPGA Ortaminda Ger¢ek Zamanl Pasif Yon Bulma, 25. Sinyal
Isleme ve Iletisim Uygulamalar1 Konferans (SIU), Antalya

71





