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YAKIN ALAN SAYISAL KODLU RADAR SiSTEMi TASARIMI VE
BENZETIMI

OZET

Bu tez ¢alismasinda, tasarimi yapilan radar sistemi i¢in radarin yakin alan ¢evresinde
(yaklagik 100-200 metre menzilinde) bulunan hedeflerin menzilini tespit edebilmesi
amaciyla kullanabilecegi sayisal kodlu dalga formu oOnerilmistir ve alict yapisi
olusturularak isaret isleme algoritmasi tasarlanmistir. Tasarimi ve benzetimi
yapilacak radar sistemi bir verici, bir alict ve bir sinyal isleme yapisindan
olusmaktadir.

Radar isaret formunun yapist ve Ozellikleri, bir radar sisteminin tasarimi ve
performansi ile ilgili en 6nemli etmenlerin basinda yer almaktadir. Radar sistemleri,
dalga formu olarak siirekli veya darbeli dalga formlarini modiilasyonlu veya
modiilasyonsuz olarak kullanabilmektedir. Radarin performansini arttirmak veya
radara yeni yetenekler kazandirmak amaciyla radar dalga formlar1 farkli modiilasyon
yontemleri ile modiile edilebilir. Bu kapsamda, dalga formlarmma uygulanacak
modiilasyon teknikleri ise analog ve sayisal olarak siiflandirilmaktadir.

Dalga formu tasarimi gerceklestirilirken igaret giiriiltii oran1 (SNR: Signal to Noise
Ratio) ve menzil ¢ozlinirligii parametreleri ile birlikte bant genisligi, 6rnekleme
hiz1, giig, yan lob seviyeleri gibi gereksinimler ve kisitlar da dikkate alinir. Bu
parametrelerden menzil ¢oziiniirliigii, radarin menzilindeki hedefleri birbirinden ayirt
etme kabiliyeti olarak nitelendirilir. Modiilasyon tekniklerinden yararlanarak radar
dalga formunun bant genisligi arttirilabilir, boylelikle darbenin genisligi azaltilmadan
dalga formu i¢in daha 1yi bir menzil ¢oziiniirligi elde edilir. Bu teknikler, analog ve
sayisal olmak tizere iki tiirde olan darbe sikistirma teknikleri ile birlikte radar dalga
formlarina uygulanabilmektedir. Analog darbe sikistirma teknikleri, dogrusal ve
dogrusal olmayan frekans modiilasyonlu yontemlerden olusmaktadir. Sayisal darbe
sikistirma teknikleri ise ikili faz kodlari, frank kodlar ve yalanci rastgele kodlar
olarak simiflandirilabilir. Bu tez c¢alismasinda, ikili faz kodlarindan olan yalanci
rastgele kodlu yapi1 kullanilarak faz modiilasyonlu dalga formu olusturulacaktir.

Tasarim1 ve benzetimi yapilacak olan yakin alan sayisal kodlu radar sisteminin
fonksiyonu esas olarak, sayisal kodlu bir radar dalga formunun sistemin Vericisi
tarafindan tretilip anteni tarafindan yakin alanda yer alan hedefe dogru iletilmesi
sonrasinda hedeften sacilan dalga formunun anten tarafindan algilanmasi ve bu yanki
isaretinin alicis1 tarafindan demodiile edilip hedefin menzil bilgisinin elde edilmesine
dayanmaktadir. Bu kapsamda, sayisal darbe sikistirma teknigi kullanilarak faz kodlu
dalga formu iiretildikten sonra radyo frekans (RF: Radio Frequency), karistirici, ara
frekans (IF: Intermediate Frequency) ve analog sayisal doniistiiriicii (ADC: Analog
to Digital Converter) boliimlerinden olusan alict yapisi incelenmistir. Radyo frekans
bolimiinde diisiik giirtiltiili bir kuvvetlendirici (LNA: Low Noise Amplifier) ile alict
girisine gelen yanki isareti kuvvetlendirildikten sonra bant geciren filtre ile yanki
isaretinde bulunan bant dis1 frekans bilesenleri kaldirilir. RF boliimii ¢ikisinda elde
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edilen isaret, yerel osilator frekansi ile karistirilarak bir ara frekansa kaydirilir. IF
boliimiinde, IF kuvvetlendirme katindan sonra isaret bant gegiren filtreye gegirilir.
Bu filtreleme islemi ile isaretin frekans bandi1 disinda kalan frekanslardaki bilesenler
ve karstirict bolimiinde meydana gelebilecek istenmeyen bilesenler yok edilir. Bu
islemden sonra arttk ADC’nin 6rnekleme hizina uygun, daha rahat 6rnek alabilecegi
bolgeye indirgenmis ara frekans isareti olusturulur. ADC boliimiinde de isaret ara
frekansta orneklenerek sayisal forma getirilir ve alic1 yapisi ¢ikisindan sinyal isleme
boliimiine giris i¢in hazir olur.

Tasarimi1 yapilan radar sisteminin en son kismi olan sinyal isleme blogunda c¢alismak
tizere hedefin menzil bilgisini tespit edebilmek amaciyla c¢esitli matematiksel
modeller olusturularak algoritmalar tasarlanmaktadir. Bu tez c¢alismasinda,
korelasyon yoOntemine dayali bir sinyal igleme algortimasi tasarimi yapilarak
algoritmanin benzetimi MATLAB programinda gergeklestirilmistir. Korelasyon,
bilinen bir isaretin varligim1 baska bir isarette tespit etmenin ve tam olarak tespit
edilecek isaretin nerede gerceklestigini belirlemenin en iyi yontemidir. Bu kapsamda,
radar sisteminin alicisindaki giiriiltiilii isaret ile radar sisteminin verici yapisinda
tiretilen kodlu isaretin gapraz korelasyonu sonucunda hedefin menzil profili bilgisi
cikartlmistir.
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NEAR FIELD DIGITAL CODED RADAR SYSTEM DESIGN AND
SIMULATION

SUMMARY

In this thesis, a digital coded waveform is proposed for the radar system designed to
detect the range of targets in the near field of the radar (approximately 100-200
meters range) and the signal processing algorithm is designed by constructing the
receiver structure. The radar system to be designed and simulated consists of a
transmitter, a receiver and a signal processing structure.

The structure and characteristics of the radar signal form are among the most
important factors related to the design and performance of a radar system. Radar
systems can be used as continuous or pulsed waveforms with or without modulation.
Radar waveforms can be modulated with different modulation methods to improve
the performance of the radar or to give new capabilities to the radar. In this scope,
modulation techniques to be applied to waveforms are classified as analog and
digital.

When designing the waveform, the signal to noise ratio (SNR) and range resolution
parameters are taken into consideration along with the requirements and constraints
such as bandwidth, sampling rate, power, side lobe levels. Range resolution of these
parameters is described as the ability of the radar to distinguish targets within range.
By benefiting from modulation techniques, the bandwidth of the radar waveform can
be increased; therefore, a better range resolution for the waveform without reducing
the width of the pulse is achieved. These techniques can be applied to radar
waveforms in combination with two types of pulse compression techniques named as
analog and digital. Analog pulse compression techniques consist of linear and
nonlinear frequency modulation methods. Digital pulse compression techniques can
be classified as binary phase codes, frank codes and pseudo-random codes. In this
thesis, a phase modulated waveform will be generated by using a pseudo random
coded structure which is one of the binary phase codes.

The function of the near field digital coded radar system to be designed and
simulated is essentially based on the detection of the waveform scattered from the
target by the antenna after a digital coded radar waveform is generated by the
transmitter of the system and transmitted by the antenna to the target located in the
near field. This function is also based on obtaining the range information of the target
via demodulating this signal in the receiver. In this scope, after constructing phase
coded waveform by using digital pulse compression technique, receiver structure
consisting of radio frequency (RF), mixer, intermediate frequency (IF) and analog to
digital converter (ADC) parts was examined. After the echo signal to the receiver
input is amplified by a low noise amplifier in the radio frequency section, the out-of-
band frequency components in the echo signal are removed by the bandpass filter.
Then, the signal obtained at the output of the RF section is shifted to an intermediate
frequency by mixing with the local oscillator frequency. In the IF section, the signal
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is passed to the bandpass filter after the IF amplification layer. This filtering process
eliminates components at frequencies outside the frequency band of the signal and
any unwanted components that may occur in the mixer section. After this process,
the intermediate frequency signal, which is reduced to the region where ADC can be
sampled more easily according to the sampling rate, is created. n the ADC section,
the signal is sampled at intermediate frequency and converted into a digital form and
ready for entry into the signal processing section from the output of the receiver
structure.

The algorithms are designed by creating various mathematical models for
determination of the range information of the target in order to work in the signal
processing block which is the last part of the designed radar system. In this thesis, a
signal processing algorithm has been designed based on the correlation method and
the simulation of the algorithm has been realized in MATLAB program. Correlation
is the best method of detecting the presence of a known signal in another signal and
determining exactly where the signal to be detected occurs. In this scope, the range
profile information of the target was extracted as a result of the cross correlation of
the noisy signal at the receiver of the radar system and the coded signal generated in
the transmitter structure of the radar system.

The process of detecting a target within the range of the radar takes place as a result
of the comparison of the measurement made at the receiver of the system with a
threshold value. Measurements that exceed this threshold value are associated with
echoes emitted from targets, while measurements below the threshold are associated
with noise sources such as thermal noise, signals emitted by other devices around the
radar, or interference effects. For this reason, the threshold value of the detector
structure in the radar system is chosen to obtain the highest possible target detection
and false alarm probability based on a specific SNR value. A false alarm occurs
when a noise source generates a measured value that exceeds the detection threshold
in the radar system where there is no target in the radar's range. At this point, a radar
system is designed to achieve a certain false alarm probability and to sustain it.

The detector structure in the signal processing section of the radar system gives one
of three possible results, which are called as correct decision, missed detection or
false alarm. The correct decision is a decision in which the detector accurately
reports the presence or absence of a target within range of the radar. A missed
detection is a decision in which the detector reports that it has not detected that
target, while the measurement actually contains an echo emitted from a target. The
false alarm occurs when the detector reports the presence of a target, in the absence
of an echo emitted from a target in the actually measured data. In this context, the
signal printed as a result of the correlation is provided as an input to the CFAR
(Constant False Alarm Rate) detection algorithm, which is a method used to detect
targets within the range of the radar. The CFAR detection algorithm is an algorithm
that says that the measurements in the range of the radar compared to the
measurement made in its receiver with a threshold value, the measurements
exceeding the threshold belong to the echoes emitted from the targets. By applying
this algorithm in MATLAB, targets within the range of the numerical code radar can
be determined. The range profile information of the targets has been calculated from
the delay times corresponding to the relevant sample, which exceeded the threshold
value as a result of the CFAR algorithm.
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It has been concluded that the length of the code in the numerical signal created in
the transmitter structure of the system, and the CFAR window length parameters in
the detector structure running the CFAR algorithm in the signal processing section of
the system play an important role in the performance of the system. As a result of
running certain scenarios in MATLAB, it has been observed that it can detect targets
in the range of the numerically coded radar system with high accuracy with the
selection of appropriate code length and CFAR window length. In this thesis, it is
evaluated that this proposed numerically coded radar model can be used in systems
that will be used in the detection of targets located at a distance of approximately
100-200 meters.
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1. GIRIS

Radar, kendisinin bulundugu noktadan bir nesnenin uzakligmi ve konumunu
belirlemek i¢in kullanilan elektromanyetik tabanli bir sistemdir. Radar kelimesi,
“Radio Detection and Ranging” kelimelerinin kisaltmasindan meydana gelmektedir.
Radar sistemleri temel olarak, elektromanyetik sinyalin tasidigi enerjiyi yayarak ve
bu elektromanyetik enerjinin yansidig1 hedeflerden geri donen yankiyi, yani yanki
sinyalini tespit ederek ¢alisir. Yanki sinyalinin yapisi ise hedef hakkinda radarin
hedefe olan uzakligi ve hedefin hiz1 bilgilerini igeren verileri igermektedir [1].
Hedefe ait bu bilgiler, radar sistemi tarafindan alinan yankiya ait dalga formuna

sinyal igleme algoritmalar1 uygulanarak tespit edilir [2].

Radar sistemleri monostatik ve bistatik olarak siniflandirilabilir. Monostatik bir
radarin vericisi ve alicis1 ayni yerde bulunurken, bistatik radarin vericisi ve alicisi ise
radarda kullanilan dalga boyuna gore ¢ok uzakta yer almaktadir. Radar sistemleri
ayrica vericisi tarafindan iletilen sinyallerin 6zelliklerine gore siirekli dalga formu
radar1 ve darbe radar1 olarak da smiflandirilabilir. Siirekli dalga bi¢imi radar tek bir
stirekli dalga formu iletirken, darbe radari ¢ok kisa darbeler iletir. Modern radarlarin

cogu ise monostatik darbe radarlaridir [2].

Siirekli dalga radarlari, yiiksek frekansli siniisoidal formda bir sinyali devamli
yayinlar. Modiile edilmemis siirekli dalga radarlari, hedefin hizin1 Doppler kaymasi
ile dogru bir sekilde dlgebilir. Fakat bu tiir radarlarda, menzil bilgisi modiilasyon
teknigi kullanilmadan elde edilemez. Modiile edilmemis siirekli dalga radarlari,
temel olarak hedefe ait hiz bilgisini elde etme ve hedefi izleme amacinda kullanilir.
Hedefin mesafe bilgisinin elde edilebilmesi i¢in ise tasiyict frekansin modiile
edilmesi gerekmektedir [3]. Bu tiir radarlarda en yaygin olarak kullanilan dalga
formu, 6zellikle otomotiv radarlart gibi kisa menzilli radar uygulamarinda kullanilan

frekans modiilasyonlu siirekli dalgadir [4].

Darbeli radarlar, darbeli dalga formlar1 dizisi kullanir. Bu radar sistemleri darbe

tekrarlama frekansi (PRF: Pulse Repetition Frequency) temel alinarak diisiik PRF,



orta PRF ve yiiksek PRF radarlar1 seklinde siniflandirilabilmektedir. Diisiik PRF
radarlar1, hedefin hizinin belirlenmeyecegi yerlerde oncelikli olarak hedefe olan
uzakhigin tespit edilmesinde kullanilmaktadir. Yiiksek PRF radarlardan ise temel

olarak hedefin hizin1 6l¢mek igin yararlanilmaktadir [3].

Radar sistemi, temel bilesenleriyle birlikte Sekil 1.1°de belirtilen blok diyagram ile
ifade edilebilir.

h

Al Verici
Werici Anahtarlama Anten k ]
R

Cihan

Faman
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Menzil Bilpisi

Sekil 1.1: Radar Sistemi Temel Blok Diyagrami.
Zaman kontrol blogu, sistem boyunca gerekli olan senkronizasyon zamanlama
sinyallerini iiretir. Modiileli sinyal, verici blogu tarafindan olusturularak anten
sistemine gonderilir. Alici/Verici anahtarlama cihazi, anten sisteminde kullanim
durumuna gore verici ve alict mod degisimini saglayarak radar sisteminin bir anten
ile hem sinyal gonderimine hem de sinyal alimma imkan verir. Bu cihaz, radar
sinyalinin hedefe gonderilmesi esnasinda elektromanyetik enerjiyi antene dogru
yonlendirirken hedeften yansiyan sinyali alarak alic1 bloguna iletilmesinde rol oynar.
Radar anteninin biiyiikliigli ise kismen radarin ¢alistig1 frekansa ve yerde sabit veya
hareketli bir aragta bulunup bulunmadigima baglidir. Radarin calisma frekansi ne
kadar yiiksekse dalga boyu kiiciilecegi i¢in fiziksel olarak radar anteninin boyutu de
kiictilecektir. Alict blogu, kendisine gelen yanki sinyalini kuvvetlendirerek sinyali
islemek i¢in hazir hale getirir. Hedefe ait bilgilerin ortaya ¢ikarilmasi konusunda ise
sinyal isleme blogu goérev almaktadir. Hedefin menzili (R), radardan ¢ikan sinyalin
hedeften yansiyarak tekrar radara gelmesiyle gecen siireye karsi gelen zaman

gecikmesinin (At) olgiilmesiyle hesaplanir [1, 3].



Son zamanlarda, otonom araclar iizerine bir¢ok aragtirma ve c¢alisma yapilmaktadir.
Bu amag¢ dogrultusunda, otomobillerde radar, lidar ve kamera gibi ¢esitli sensorler
kullanilmaktadir. Etrafindaki nesneleri taramak i¢in lazer 1sim1 kullanan lazer
sensorleri, yiiksek derecedeki konum bulma dogruluguyla uzun mesafe Ol¢liim
yetenegini ortaya koymaktadir. Fakat hava kosullari ve yiiksek maliyetlerinden
dolay1 lidar sensorlerinin kullanimi kisith olmaktadir. Kameralar, etrafinda bulunan
nesneler ile ilgili birgok bilgi verebilirken isleme hizlar1 yavas ve konum ile hiz
kestirimlerinin dogrulugu diisiik oldugu i¢in yetenekleri smirli olmaktadir. Bunlar
arasinda radarin, bu tiir problemlere sahip olmamasi ve maliyetlerinin de giderek
azalmas1 sebebiyle otonom araglardaki kullanimi yayginlasmaktadir. Sonug olarak,
radarlarin yakinindaki nesnelere ait uzaklik ve hiz gibi bilgileri toplamak i¢in 6nemli
bir rol oynadigi soylenebilir. Bu kapsamda, giiniimiizde yakin alanlar1 kapsayacak

sekilde calisan radar sistemlerine olan gereksinim giderek artmaktadir [5].

1.1 Tezin Amaci

Radarin, yakin alan ¢evresinde (yaklasik 100 metre menzilinde) bulunan hedeflerin
menzilini tespit edebilmesi amaciyla kullanabilecegi sayisal kodlu dalga formu
Onerilmistir ve bu radara ait alict yapist olusturularak benzetim algoritmasi
yazilmistir. Gilinlimiizde, hayatin birgok alaninda kullanimda olan otonom
sistemlerde ve otomotiv alaninda yakin alan radar sistemlerinden yaygin olarak
faydalanilmaktadir. Bu tez c¢alismasi, bu alanlarda kullanilacak olan radar

sistemlerinin gelistirilmesine 151k tutacaktir.

Radar sensorleri bu zamana kadar savunma, hava izleme ve uydu goriintiileme gibi
alanlardaki karmagik algilama uygulamalari i¢in kullanilmistir. Diisiik maliyetli,
yiiksek performansli, mikrodalga ve elektronik devrelerin gelistirilmesi ekonomik
radar sistemlerinin gelistirilmesine katki saglamistir. Bu tiir cihazlar, duvar arkasini
algilama, araglarda carpisma Onleme, izinsiz giris tespiti ve otonom robot
sistemlerini iceren artan sayida kisa menzilli uygulamalar i¢in ultra genis bantli radar

dalga formlarinin ve radar sistemlerinin gelistirilmesini kolaylastirmistir [6].

Radar sistemi tasarimi, uygulanan diizenlemelere uyma ihtiyaci ile istenen radar
performansini elde etmek i¢in iletilen dalga formuna ait parametrelerinin
dengelenmesini gerektirir. Radar sistemleri genellikle darbeli veya siirekli dalga

sistemleri olarak siiflandirilmaktadir. Darbeli radar sistemleri, hedefe ait 6lgtimleri



yapmak i¢in RF enerjili darbeler kullanir. Bu sistemlerin, hedeften yansiyan ve
yeterli enerji iceren yanki sinyallerini kullanarak kaliteli 6l¢iimler yapabilmesi igin
ortalama bir giice ihtiyag duyar ve bu ortalama giicii, yiiksek tepe iletim giicii ile
stirekli kilar. Siirekli dalga radar sistemleri ise iletimleri stirekli oldugu i¢in darbeli
radar sistemlerine gore ayni ortalama giicli daha diisiik tepe iletim giicii ile saglar.
Ayrica, bir radar sisteminin belirli performans gereksinimlerini karsilamak igin
modiilasyon tekniklerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Modiilasyon tekniklerinde yer

alan parametreler arasinda dalga formunun bant genisligi ve PRF bulunmaktadir [6].

Bir radar sistemi tarafindan kullanilan dalga formunun tasarimi, radarin
performansiin ve uygulamasinin belirlenmesinde kilit bir etmendir. Son yillarda,
radar sistemlerinde kullanilan yapilarin sayisallagtirilmasi giderek artmaktadir. Bu
sebeple, radar sinyallerine ait dalga formlarinin olusturulmasinda sayisallastirma
yontemlerinden yararlanilmasi, giiniimiizde kullanilan ve gelecekte kullanilacak olan

yakin alan radar sistemlerinin performansi 6zelinde 6nemli bir etkisi olacaktir [7].

Diinya genelinde her yil 1.2 milyon insanin trafik kazalarinda 6ldiigii ve 50 milyon
insanin da yaralandig bilinmektedir. Trafik kazalarini azaltmak i¢in aktif giivenlik
sistemlerinde otomotiv alaninda kullanilabilecek radar sistemleri gelistirilmistir. Bu
radarlarin artan kullanimi ve birbirleriyle olan etkilesimleri sebebiyle bu sistemlerde
karsilikli girisim bir sorun haline gelmektedir. Bu durum, radarlarin hedefleri tespit
etme konusunda sik¢a yanlis alarm ve giivenli olmayan kararlara Sebep
olabilmektedir. Bu sorunlari ¢6zebilmek igin karmasik radar sinyalinin ve spesifik
sinyal isleme algoritmasinin tasarimi gerekmektedir [8]. Bu tez c¢alismasinin
kapsami, otonom sistemlerde ve otomotiv alaninda kullanilan yakin alan radar
sistemleri i¢in Onerilen sayisal kodlu radar sistemi tasarimi ve benzetimini

igermektedir.

1.2 Yapilan Cahismalar

Radar kavrami ilk defa 19.ylizyilin sonlarinda ve 20.yiizyilin baglarinda ortaya
ciktiginda, esas olarak ucaklar1 ve gemileri izleme, yon bulma ve silahlarin hedefleri
tespit etmesi gibi askeri uygulamalar i¢in kullanilacak bir teknoloji seklinde
goriiliiyordu. Sonrasinda radarin, sivil havacilik, meteoroloji, tip vb. hayatin diger
alanlarindaki uygulamalar1 yavas yavas ortaya ¢ikarken oOzellikle son 40 yilda

otomotiv sektdriinde ¢arpmayi algilama, engel tespiti ve frenleme gibi uygulamalar1



icin ¢aligmalar yapildi. Uzun yillar boyunca, araba iireticileri acil durum fren yardimi
ve adaptif seyir kontrolii sistemleri gibi cesitli siiriici destek fonksiyonlarini
kolaylastirmak i¢in radarin saglamis oldugu bu yeteneklerden yararlandi. Tamamen
otonom siiriis gibi daha karmasik fonksiyonlar ise menzil ve hiz 6l¢iimii ile olumsuz
hava ve zayif 151k kosullarina dayanimi yeteneklerini radar sayesinde {ist diizeyde
saglamaktadir. Bu sebeple, radarlarin hem otonom hem de insana dayali araglarda
ara¢ icindeki insanlarin seyahat konforunu ve giivenligini yiikseltmesinden dolay1

kullanimlarinin giinden giine yayginlastigi sdylenebilir [9, 10].

Otonom sistemlerde ve otomotiv alaninda, 6zellikle ultra genisbantli sensorleri
igeren kisa menzilli radar sistemleri kullanilmaktadir. Genellikle 24 GHz ve 77 GHz
frekanslarinda ¢alisarak daha yiiksek hiz ve menzil ¢6ziiniirliigii sunan bu radarlar
adaptif seyir kontrolii, carpigsma uyarisi, carpigsmayi hafifletme, kor nokta izleme,
ileri ve geri giderek park etme yardimi, serit degistirme yardimi ve arkadan carma
carpisma uyarisi gibi ¢esitli fonksiyonlarin araglarda kullanilmasina olanak
saglamaktadir. 2005 senesinde Mercedes, siiriicii destek ve giivenlik fonksiyonlarini
arttirabilmek i¢in park yardimi ve c¢arpismayr Onleyen veya carpigsmanin etkisini
azaltabilen frenleme yardimi sistemlerini darbeli radar konseptine dayali ultra bant
genislikli kisa menzilli radar sensorlerinden yararlanarak sunmustur. 24 GHz
frekansinda calisan bu radar sistemi hedefleri, yaydig: sinyal ile hedeften yansiyip
alinan sinyalin korelasyonlu formu arasinda gecen siireyi dlgerek tespit etmektedir.
Bu sistemde kullanilan zaman baglantili korelasyon alic1 yapis1 mimarisi ile hedefe
olan 0.2 m — 30 m araligindaki uzakligin tespiti, 15 cm menzil ¢oziiniirliigi ile

gerceklestirilebilmektedir [11].

1.3 Kapsam ve Sinirlar

Bu tez c¢alismasinda, otonom sistemlerde ve otomotiv alaninda kullanilacak radar
sistemlerine 151k tutacak sayisal kodlu radar sistemi tasarimi ve benzetimi yapilacagi
icin kisa mesafedeki hedefler temel alinacaktir. Bundan dolayi, ¢alisma frekansi 24

GHz ve tistii olarak belirlenmistir.

Radar sistemlerinin  monostatik ve bistatik olmak tiizere iki temel anten
konfiglirasyonu bulunmaktadir. Sekil 1.2°de goriilecegi iizere monostatik
konfigiirasyonda, bir anten hem vericinin hem de alicinin gereksinimini karsilarken

bistatik konfigiirasyonda, iletim ve alim radar fonksiyonlar1 i¢in ayr1 antenler vardir.



Ancak radar sisteminde iki antenin ayri ayr1 kullanilmasi, sistemin monostatik veya
bistatik olup olmadigin1 gostermemektedir. Eger iki anten birbirine ¢ok yakinsa
sistemin monostatik oldugu, eger yalnizca iki anten arasinda yeterli ayrim varsa
sistemin bistatik olarak kabul edilir. [14]. Bu tez calismasinin kapsaminda, radar

sisteminin bir parc¢asi olan anten yapisi olmayacaktir.
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Sekil 1.2: Radar sistemi temel anten konfigiirasyonlari (a) Bistatik. (b) Monostatik.



2. SAYISAL KODLU RADAR iSARET MODELI

Radar isaret formunun yapist ve Ozellikleri, bir radar sisteminin tasarimi ve
performansi ile ilgili en temel faktor olarak nitelendirilebilir. Tasarimi1 yapilacak
radar sisteminde kullanimi tercih edilecek radar isaret formunun, radar sisteminin
tiim bilesenleri tizerinde Kritik bir etkisi olacaktir. Radar dalga formu olusturulurken
dikkat edilecek noktalardan biri de radar sisteminin ¢alisma frekansidir. Calisma
frekansinin belirlenmesi, tasarim ve gercekleme sonucunda ortaya c¢ikacak radar
donaniminin belirlenmesinde ve bu sistemin kullanilacagi calisma alanlarina
adaptasyonu konusunda 6nem arz etmektedir. Calisma frekansi diisiik (6rnegin 1 — 3
GHz) olan radarlar, uzak mezafedeki hedeflerin tespit edilmesine yonelik
tasarlanmaktadir. Bu radarlarin tasarimi sonucunda elde edilen donanim, diisiik
calisma frekansindan dolayr ortaya ¢ikan uzun dalga boylar1 sebebiyle daha biiyiik
ekipmanlardan olusmaktadir. Calisma frekansi daha yiiksek (6rnegin 24 GHz) olan
radarlar ise kisa mezafedeki hedeflerin tespit edilmesine yonelik tasarlanmaktadir.
Bu radarlarin tasarimi sonucunda elde edilen donanim da yiiksek c¢alisma
frekansindan dolayr ortaya c¢ikan kisa dalga boylar1 sebebiyle daha kiiciik
ekipmanlardan olugmaktadir. Bu sebeple, radarin ¢alisma frekansinin belirlenmesi,
radar sisteminde kullanilacak olan radar dalga formunun tasariminda temel adimlarin
basinda gelmektedir. Calisma frekansi ile birlikte belirlenen dalga formu disinda tepe
glicli, darbe siiresi, bant genisligi, darbe tekrarlama frekansi ve kodlama tiirii radar
sistemi tasarimi sirasinda gz Oniinde bulundurulan diger parametreler olarak
belirtilebilir [7]. Bu bodliimde, radar sistemlerinde kullanilan dalga formlarindan
bahsedilecek olup sonrasinda bu tez ¢alismasinda gerceklestirilecek olan yakin alan

sayisal kodlu radar sisteminin tasarimi i¢in bir radar isaret modeli belirlenecektir.

2.1 Radar Dalga Formlar:

Otonom sistemlerde ve otomotiv alaninda kullanilan radar sistemlerinin etrafindaki
hedeflerini yiiksek derecede dogrulukla tespit edilebilmesi, son derece yiiksek

performans gerektirmektedir. Bu gereksinimin karsilanmasi i¢in radar dalga formu



tasarim teknigi one ¢ikmaktadir. Radar sistemleri, dalga formu olarak siirekli dalga
veya darbeli dalga formlarm1 modiilasyonlu veya modiilasyonsuz olarak
kullanabilmektedir. Dalga formlarina uygulanacak modiilasyon teknikleri ise analog
veya sayisal olabilmektedir. Genel olarak olusturulan bu dalga formlar1 da zaman
veya frekans domeninde ilgili sinyal isleme teknikleri kullanilarak analiz

edilebilmektedir [3, 12].

Stirekli bir sinyal yayinlayan siirekli dalga radarlari, tek frekansli formda oldugu
zaman menzil 6l¢iimii i¢in gerekli olan gonderim ve alim sinyali arasindaki At zaman
farkin1 menzil bilgisine donistiirmekte kullanilmak iizere bir zaman isaretlemesi
yapamamaktadir. Sabit duran bir nesnenin menzilinin 6l¢iimii i¢in gerekli boyle bir
zaman referanst ancak gonderim sinyalinin modiilasyonu ile elde edilebilir.
Giiniimiizde modern radar sensorleri ise iletilen sinyal olarak genellikle lineer
frekans modiilasyonlu (LFM) siirekli dalga sinyalini kullanmaktadir. Bu tiir bir
sinyale ornek olarak Sekil 2.1°de belirtilen ticgen bicimli LFM sinyal gosterilebilir
[3, 13].
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Sekil 2.1 : Gonderilen ve alinan liggen formundaki LFM sinyalleri ile sabit
hedef i¢in vurum frekansi.

Sekil 2.1°de goriilecegi iizere, tiggen bigimindeki lineer frekans degisimi sirasinda
yanki sinyali, gecen siire ile zamansal olarak At kadar kaymaktadir. Iletim frekansi

ile gecikmis yanki sinyali arasinda bir frekans farki meydana gelmektedir. Ortaya



cikan bu frekans farki ise hedefin menzilini hesaplamada kullanilan bir parametre

olarak ifade edilir. Bu parametre ayn1 zamanda vurum frekansi olarak adlandirilir.

Radar isareti olarak darbeli dalga formunu kullanan radar sistemleri, darbe genisligi
T olan modiile edilmis darbeler dizisi gonderir ve gonderilen darbeler arasinda ise
hedeften yansiyan darbeli sinyalleri bekler. Bu darbeli dalga formu zarfi igerisinde

tagiyict bulunmaktadir. Bu senaryo, Sekil 2.2°de ifade edilmektedir.

iletilen darbeler

1.darbe

~ 1A

Tprf
—| 2.darbe |_| 3.darbe |-| Zaman
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At 1l.darbe 2.darbe 3.darbe
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Sekil 2.2 : Gonderilen ve alinan darbe dizisi.

alinan darbeler

Gonderilen bir darbe sinyalinin ardindan gonderilen ikinci sinyalin baglamasina
kadar gecen siireye Darbe Tekrarlama Periyodu (T, denir. Darbe Tekrarlama
Periyodunun tam tersi ise Darbe Tekrarlama Frekansi olarak adlandirilir.

1
PRF = -

2.
Torf (2.1)

Hedefe olan menzil (R) bilgisi, iletilen ve alinan bir darbe arasindaki iki yonlii zaman

gecikmesi (At) kullanilarak ¢ikarilir.

R = c X At (22)

Denklem 2.2’de R parametresi metre, At parametresi ise saniye birimindedir. 3

carpani, iki yonlii zaman gecikmesinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Her bir
darbe tekrarlama periyodu boyunca radar, t saniye siiresi kadar enerji iletir ve darbe
tekrarlama periyodunun geri kalan siiresinde ise hedeften yansiyan darbeleri dinler.

Radarin ortalama ilettigi gii¢ P,, ise (2.3) esitligi ile ifade edilir:

Pgy = Py X % 2.3)



Denklem (2.3)’de P,, radarin iletilen tepe giicline kars1 gelen parametredir. Darbenin

enerjisi E,, ise (2.4) esitligi ile ifade edilir:

Ep =Pt XT=Pgy X Tpyp = % (2.4)

Radarlarin, hedeflerin menzillerini tespit etmede belirsiz durumlar olusabilir. Sekil
2.3’e bakildiginda, 1.darbe yankisi radardan hedefe gonderilen 1.darbenin Ri=
¢ X At/2 uzaklhigindaki hedeften yansimasini temsil etmektedir. 2.darbe yankisi ise
radardan ayni1 hedefe gonderilen 2.darbenin yansimasin1 veya dnceki hedeften daha
uzakta bulunan bagka bir hedefe gonderilen 1.darbenin yansimasini temsil edebilir.
Bu durumda, radarin hedefe olan uzakligi R, denklem (2.5)’de belirtildigi gibi iki
sekilde ifade edilebilir:

c X At c X (T +At
Ry = Ay 425 L (25)
2 2
B B t = 1/pRF
- >‘
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Sekil 2.3 : Menzil belirsizligi gosterimi.

Sekil 2.3’ten de goriilecegi lizere, hedefe olan uzaklik belirsizligi 2.darbe yankis: ile
ilgilidir. Bu sebeple, radardan bir darbe iletildigi zaman radar yeterli bir siire
beklemeli ve boylelikle bir sonraki darbe iletilmeden Once radarin maksimum
menzilinde bulunan hedeflerden yansimalar gerceklesmelidir. Radarin net
maksimum menzili R, darbe tekrarlama periyodunun yarisina tekabiil etmektedir ve
bu ifade denklem (2.6) ile gosterilebilir [3, 14].
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Tory _ ¢ (2.6)
2 2 X PRF

Ry=c¢X

Radar dalga formu olarak kullanilan darbelerin genisligi (t), radar sisteminin bant
genisligi (B) ile yakindan ilgilidir ve menzil ¢ozinirligini belirler. Menzil
¢Ozlnirligi ise radarin menzilindeki hedefleri birbirinden ayirt etme yetenegi olarak
tanimlanir. Bir radar sisteminde menzil ¢oziiniirliigiiniin kalitesi sistemin ilettigi
darbenin genisligine, menzilindeki hedeflerin tiiriine ve boyutuna baghdir. Bunlarin
icerisinde menzil c¢oziinlrliiglini belirleyen en kritik faktor, darbe genisligi
parametresidir. Radar dalga formuna modiilasyon uygulanmadigi durumda menzil

¢cozlinirligii AR, denklem (2.7) ile tanimlanir:

aR= 2T C (2.7)

Denklem (2.7)’de B, radarin bant genisligine karsi gelen parametredir. Radar
performansinin arttirilmasi i¢in radar sisteminin saglamis oldugu menzil ¢ozintirligi
minimize edilmeye ¢alisilir. Denklem (2.7)’den de goriilecegi lizere, menzil
¢Ozliniirligiiniin azaltilmasi igin darbe genisligi azaltilmalidir. Sekil 2.4 ile radarin
ilettigi darbenin genisligine bagli olarak menzilindeki hedefleri birbirinden ayirt

edebilme yetenegi gosterilmistir.

J | p— et _][0 ------------ )L

Her iki hedef de aym darbe igersinde \-\ /
bulundugu icin radar ayn olarak iki Hedefler
hedefi gosteremez.

Radar iki ayn hedef Hedeﬂer
vankisi gosterebilir.
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J L fletilen Darbe - }'// } \‘ L |

Sekil 2.4 : Radarn iletilen darbe genisligine bagli olarak menzilindeki
hedefleri birbirinden ayirt edebilme yetenegi gosterimi.

(2.3) ve (2.7) denklemlerinden goriilecegi tizere, darbe genisliginin azalmasi radarin
ortalama ilettigi giliciin azalmasina ve ¢aligma bant genigliginin artmasina neden olur.

Bu noktada, yeterli miktarda ortalama iletilen gii¢ saglanirken menzil ¢oziiniirligiini
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radar performansini arttirma konusunda istenilen seviyeye getirebilmek igin darbe
sikigirma  tekniklerinden  yararlanilmaktadir.  Darbe  sikistirma metodunun
kullanildig1 radarlarda menzil ¢oziiniirliigi, artik radarin ilettigi darbenin genisligi ile
degil, darbe sikistirmasi sonrasi ortaya ¢ikan darbenin genisligi ile belirlenmektedir.
Bu sayede, bu radarlarin iletmis oldugu uzun genislikteki darbelere ragmen ¢ok daha

Iyi bir menzil ¢oziiniirliigiine ulastiklart sdylenebilir [3, 7, 14].

Bu baslik altinda bahsedilen darbe tekrarlama frekansi, darbe genisligi ve tasiyici
frekans1 parametreleri ile birlikte modiilasyon teknigi hesaba katilarak darbeli radar
dalga formlar biitiinliyle tanimlanmis olur. Radarin performansini arttirmak ya da
radara yeni yetenckler ekleyebilmek icin radar dalga fomlari farkli modiilasyon
teknikleri ile modiile edilebilir. Bu kapsamda, radar dalga formlarinin
modiilasyonunda kullanilabilecek modiilasyon teknikleri, darbe sikistirma teknikleri

ile birlikte incelenecektir.

2.2 Sayisal Darbe Sikistirma Teknigi

Radar sistemlerinde, ¢ok kisa genislikli darbelerin kullanilmasiyla menzil
¢ozliniirligi kayda deger derecede iyilestirilebilir. Fakat kisa darbelerin kullanimi ile
ortalama iletim giicli azalmaktadir ve bu durum radarin normal ¢alisma moduna
engel olabilecek sonuglara kadar gidebilmektedir. Ortalama iletim giicli, dogrudan
alicinin igaret-giiriilti oran1 (SNR: Signal to Noise Ratio) ile iligkilidir ve darbe
genigligi arttirilarak da SNR arttirilabilmektedir. Radar sistemlerinde olusturulan
darbelerdeki enerjinin bir fonksiyonu olan SNR ise radarin hedefleri tespit edebilme
performansinin ve hedefe olan mesafenin 6l¢iim dogrulununun bir o6l¢iitidiir.
Normalde darbenin enerjisi ve SNR, darbenin genisligi daha da genisletilerek
arttirilabilir. Fakat bu durum denklem (2.7)’den de goriilecegi iizere menzil
¢oziinlirliiglinde bozulmaya sebep olur. Bu durumda, ortalama iletim giiciinii
bozmadan hatta daha uzun genislikli darbeler kullanilarak menzil ¢oziiniirliigiinde
bozulmaya sebep olmayacak bir yontem olarak darbe sikistirma teknikleri radar
sistemlerinde uygulanabilir. Bu yontem, uzun siireli darbelerde denklem (2.4)’de de
goriilecegi lizere darbe siiresi ile tepe giicii carpiminin sonucunda tayin edilen enerji
miktarmin daha fazla génderilebilmesi istiinliigiinii ve ¢ok kisa genislikli darbelerin
daha iyi olan menzil ¢oziiniirliigii yetenegi istiinliiglinii bir arada kullanir. [3, 14,

15].

12



Modern radar sistemleri, hem frekans hem de faz modiilasyonlu dalga formlarini
kullanir. Dalga formu tasarimi yapilitken SNR ve menzil ¢oziinirligi
parametrelerinin  yani sira bant genisligi, O6rnekleme hizi, giig, yan lob gibi
gereksinimleri ve kisitlar1 da dikkate alinir. Tiim bu radar sistem gereksinimlerini
kargilamak i¢in hem siirekli dalga hem de darbeli radarlar i¢in birgok dalga formu
modiilasyon yontemi gelistirilmistir. Modiilasyon yontemlerinden faydalanarak radar
dalga formunun bant genisligi arttirilabilir ve boylece darbenin genisligi azaltilmadan
dalga formu i¢in daha iyi bir menzil ¢6ziiniirligi elde edilir [14]. Bu yontemler,
darbe sikistirma teknikleri ile birlikte radar dalga formlarina uygulanabilmektedir.
Her iki radar tiiri i¢in de kullanilabilecek darbe sikistirma teknikleri analog ve
sayisal olarak ikiye ayrilir. Analog darbe sikistirma teknikleri, dogrusal ve dogrusal
olmayan frekans modiilasyonlu yontemlerden olugmaktadir. Sayisal darbe sikigtirma
teknikleri ise ikili faz kodlari, frank kodlar ve yalanci rastgele kodlar olarak
siiflandirilabilir. Sayisal darbe sikistirma yaklasimi cihaz bagimliligi, segilebilir yan
lob kontrolii, darbe genisligi ve bant genisligi sinirlamalari gibi analog sikistirma
yaklagimi ile gelen ilgili baz1 dezavantajlarin iistesinden gelebilmektedir. Kodlu
yapilarin faz modiilasyonlu dalga formunda kullanilmasiyla sayisal darbe sikistirma

teknigi radar sisteminde kullanilmis olur [3, 14, 16].

Modern radar sensorleri genellikle iletim sinyali olarak lineer frekans modiilasyonlu
siirekli dalga formunda bir radar isareti kullanmaktadir. Gliniimiizde kullanimi
oldukg¢a yayginlasan sayisal devrelerin artan kabiliyetlerinden yararlanma durumu,
bircok alanda cazip hale geldigi gibi otonom sistemlerde ve otomotiv alaninda
kullanilan radar sistemlerinin gelistirilmesi konusunda da cazip hale gelmektedir. Bu
noktada, sayisal devrelerin esnekligini art1 bir 6zellik olarak kullanabilmek i¢in radar
iletim igaretinin LFM sinyal olmasi yerine faz kodlu sinyal olmas: tercih edilebilecek
bir yaklagim olarak goriilebilir [13]. Bu tez ¢alismasinda sayisal kodlu radar isaret
modeli, sayisal darbe sikistirma teknigi kullanilarak faz kodlu dalga formu bigiminde

olusturulacaktir.

Faz kodlu dalga formlari, istenen seviyede ana lob ve yan lob cevaplarini igeren bir
isaret spektrumu olusturmak igin segilen ve Sekil 2.5’te bir 6rnegi goriilen alt
darbelerden olusan darbe dizisinin kodlanmasi ile meydana getirilir. Giinlimiizde
modern radar sistemlerinde kullanilan bu dalga formlariin 6zellikleri biiyiik 6lgiide,

kullanilan kodlama dizisine baglidir. Sekil 2.5’teki bu darbe formuna, ilgili darbe
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sikistirma teknigi uygulandiktan sonra Sekil 2.6’dan da goriilecegi tizere B, = L

Talt

bant genislikli sinc bigiminde bir spektrum ortaya ¢ikar [14].

[ s |
Talt

Sekil 2.5 : Faz kodlu dalga formunu olusturan alt darbe dizisinde yer alan T
genislikli alt darbe gosterimi.
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Sekil 2.6 : Faz kodlu dalga formuna uygulanan darbe sikistirma sonucunda
ana lob ve yan loblardan olusan spectrum.

|
05

o~

Faz kodlu dalga formlari, Sekil 2.7°de de goriilecegi lizere N, tane alt darbenin
birlestirilmesiyle ve radar sistemi alicisinda kullanilan bir uyumlu filtrenin ¢ikisinda
istenen bir ana lob ve yan lob cevabi elde etmek i¢in her bir alt darbenin fazinin

secilmesiyle olusturulur [14].

N Jilalt

E

Sekil 2.7 : 1ki olas1 faz durumlu 1, genislikli alt darbelerden olusan Nt
genislikli iki fazli kodlanmis darbeli dalga formu.

Sekil 2.7°de gosterilen temel bantta bulunan bu dalga formunu olusturan alt darbeler
@ = 0° ve @ = 180° faz degerlerinde ve e/® terimi ile de 1 veya -1 genlik degerlerinde
olabilmektedir. Bu alt darbeler, denklem (2.8)’de goriilecegi tizere a, kod dizisini

olusturur [14].
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a,=e"n=0,1,..,Ny —1 (2.8)

Denklem (2.8)’de yer alan @, faz parametresi radyan birimindedir ve n.alt darbeye
kars1 gelen fazi belirtmektedir. Bir faz kodlu dalga formu, derece veya radyan
birimleri olarak ifade edilen faz dizisi veya denklem (2.8)’deki denklem ile
tamimlanan karmasik veya gercek dizi olarak ifade edilir. Yine bu dalga formunun
sahip oldugu enerji, toplam darbe siiresi olan T =N, X Ta ile orantilidir. Bu dalga
formunun olusturulmas: igin segilen faz kodlari, denklem (2.7)’den de goriilecegi

C X Talt

tizere ARgi= degerinde bir menzil ¢ozinirligi verir. Bir faz kodlu dalga

formuyla iligkili zaman bant genisligi carpimi, denklem (2.9)’da da goriilecegi tizere

kod dizisindeki toplam alt darbe sayisina esittir [14].

T

T XB=1X Byt = = Nyt (2.9)

T alt

Genel olarak, yan lob seviyeleri kod dizisi uzunlugu ile ters orantilidir. Ayni
zamanda SNR gereksinimlerini karsilamak igin uzun kod dizilerine ihtiyag
duyulabilir ¢iinkii bir faz kodlu dalga formunun enerjisi, dalga formu siiresi N, Taic ile
dogru orantilidir. Menzil ¢ozliniirligiint iyilestirmek icin alt darbelerin siiresi (tar)
azaltilabilir, boylece sabit uzunluktaki bir kod i¢in dalga formundaki enerji azalmis
olur. Bu sebeple, dalga formunun hem diisiik yan lob seviyelerine hem de yiiksek
SNR’a sahip olmasi gereksinimlerini karsilamak i¢in dalga formu tasarimimda uzun

kodlarin kullanilmasi gerekebilir [14].

Dalga formunu olusturulmasinda kullanilacak faz kodunun sec¢imi, basta yan lob
cevabi ve kod dizisi uzunlugu olmak tiizere birgok faktore dayanmaktadir. Belirli bir
kod uzunlugu i¢in minimum tepe yan lobunu saglayan uygun yapida kodlar
bulunmaktadir. Bu kod yapilart arasinda ikili faz kodlari, frank kodlar ve yalanci
rastgele kodlar yer almaktadir. Bir kodun darbe sikistirma Kkalitesi, kodun
otokorelasyon fonksiyonuna baglhdir ¢iinkii giiriiltii yok sayildiginda uyumlu filtrenin
¢ikist kodun otokorelasyonu ile orantilidir. Belirli bir kodun otokorelasyon
fonksiyonu g6z oniine alindiginda, sikistirilmis darbe genisligine tekabiil eden ana
lob genisligi ve yan lob seviyeleri, kodun darbe sikistirma o&zelliklerini

degerlendirmek i¢in gdz oniinde bulundurulmasi gereken etmenlerdir [3, 14].
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2.2.1 ikili faz kodlar:

Ikili faz kodlu yapisinda 1’ genislikli bir darbe, daha kii¢iik N, tane At=t/N,
geniglikli darbelere boliiniir. Sonrasinda, her bir alt darbenin fazi referans sinyaline
gore rastgele 0 veya © radyan olarak segilir. Genel olarak, @ = 0° fazli bir alt darbe
sekil olarak “1” veya “+” karakterleri ile ifade edilirken @ = 180° fazli bir alt darbe
ise sekil olarak “0” veya “-” karakterleri ile ifade edilir. Bu yapidaki kodlar, t/At
sikistirma orani ile darbe sikistirma islemine ugramaktadir. Sabit yan lob
seviyeleriyle sikistirilmis dalga formlarini {ireten ikili faz kodlardan birisi Barker kod
ailesidir. Sekil 2.8’de kod uzunlugu N,;;=7 olan bir Barker kod dizisi (B ={1, 1, 1, -
1,-1, 1, -1}) goriilebilir [3, 16].

- + o+ - - - -

Sekil 2.8 : ikili faz kodu olarak B7 Barkod dizisi sekli.

Cesitli uzunluk degerlerinde Barker kod dizisi olusturulmustur. Cizelge 2.1°de
Barker kod ailesi yer almaktadir. Cizelge 2.1°deki en sag siitun, Barker kod

dizilerinin sahip oldugu yan lob seviyelerine ait oranlar1 gostermektedir [3, 14, 16].

Cizelge 2.1 : Barker kod ailesi.

Kod sembolii Kod uzunlugu Kod elemanlari Tepe yan lob
B, 2 Fo -6.0dB
B; 3 ++- -9.5dB
B, 4 - - -12.0dB
Bs 5 +HE-+ -14.0dB
B, 7 -t -16.9dB
By, 11 o o S -20.8dB
B3 13 +++++--++-+-4+ -22.3dB
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N uzunluklu Barker kodun otokorelasyon fonksiyonuna ait ana lob genisligi 2Ar,
tepe noktast degeri N,; ve ana lobun yaninda bulunan yan loblarin sayisi ise
(N,i-1)/2 olarak ifade edilir. Bu durum, Sekil 2.9 ile N,;=13 uzunluklu Barker kod
dizisi ile gosterilebilir [3].

A
_1 #l+[+[+]+]- |- [+ ]+]-[+] -|+}_
|< 13At = 1 >l
Otokorelasyon

~13AT -AT AT 13A1
Gecikme

Sekil 2.9 : B Barkod dizisi ve otokorelasyon fonksiyonuna ait grafigi.
2.2.2 Frank kodlar

Belirli bir temel faz artisina dayanarak harmonik iligkili herhangi bir faz kullanan
kod yapilari, ¢ok fazli kodlar olarak tanimlanir. Bu kodlama teknigi, Frank kodlar
kullanilarak gergeklestirilebilir. Frank kodlu yapida t' genislikli bir darbe, N, tane
esit gruba boliindiikten sonra her bir grup da N, tane At genislikli alt darbelere
boliiniir. Her bir darbenin icerisinde yer alan alt darbelerin toplam sayis1 N, olarak
ifade edilir. Bu N, tane alt darbeli bir Frank kod da N,,-fazli Frank kod olarak
adlandirilir. Bu yapidaki kodlar ayn1 zamanda N? sikistirma orani ile darbe sikistirma

islemine ugramaktadir. [3, 15].

Frank kodu hesaplamada ilk adim, temel faz artisin1 A hesaplamaktir.

360°
A = (2.10)
Nalt
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Denklem (2.10)’dan da goriilecegi lizere, N, tane esit gruba boliinen Frank kod
yapisindaki gruplarin sayisi arttikga temel faz artisi azalmaktadir. N,-fazli Frank

kod i¢in her bir alt darbenin fazi ise denklem (2.11)’de yer alan ifadeden yola ¢ikarak

hesaplanir [3].
0 0 0 0 0
0 1 2 3 Ny —1
0 2 4 6 wo 2(Nge — 1) rp (210)
[0 (Nar—1) 2Nz —1) 3Wae—1) o (Ngye — 121

Denklem (2.11)’de yer alan matris yapisindaki satirlar, N, tane esit gruba boliinen
Frank kodun yapisindaki her bir grubu temsil edereken siitunlar ise her bir gruptaki

alt darbeleri temsil etmektedir. 4-fazli Frank kod i¢in N,;=4, temel faz artis1 ise

A@ = 360°/4=90° olmaktadir [3].

00 0 0 1 1 1 1
01 2 3lagne_ (1 J -1 —j
0 2 4 6/°T1 21 1 -1 (2.12)
0 3 6 9 1 - -1

Denklem (2.12)’den ¢ikan sonuca gore 16 elemanli bir Frank kod ortaya ¢ikar ve bu
kod dizisi Fie={11111j-1—-1-11-11-j-1j} seklinde ifade edilir [3].

2.2.3 Yalanci rastgele kodlar

Barker kodlarimi igeren iki fazli kodlar, belirli bir kod dizisi uzunlugu igin en diisiik
tepe yan lobunu elde etmektedir. Ancak birgok radar uygulamasinda diisiik yan lob
seviyelerine sahip kaliteli bir kodun mevcut olmasi kosuluyla bu tir bir kodun
kullanimi gerekli degildir. Bu noktada, iki fazli maksimum uzunluklu diziler (MLS:

Maximum Length Sequences) olarak da bilinen yalanci rastgele (PRN: Pseudo-
Random Noise, PN: Pseudo Noise) kodlar kullanilabilir ve bu kodlar 1010g10§

degerine yaklasan ongoriilebilir tepe yan lob oranlari saglar [3, 14].

En az herhangi iki geri besleme baglantisina sahip olan kaydirma yazmaci devreleri
(LFSR: Linear Feedback Shift Register) kullanilarak yalanci rastgele kodlar
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tiretilebilmektedir. Bu kodlarin, bu devreler ile tiretimini ifade eden sema Sekil
2.10°da yer almaktadir [13, 16].

Modulo 2 [%
Toplayic1  |gq—

——»1 |2 |3 L ——»  Ciks

Sekil 2.10 : Yalanci rastgele kod dizisi iiretmek i¢in kullanilan yazmaci
devresi.

Sekil 2.10°da gosterilen ve uzunlugu L parametresi ile ifade edilen kaydirma
yazmaci devresi ile N, =2"-1 uzunluklu kendini tekrar etmeyen kod dizisi iiretilir.
Uretilen bu maksimum uzunluklu diziler, N, periyot ile periyodiktir ve kod
degerleri +1 ve -1 seklinde ikili degerleri alir. Bu dizilerin iiretimi ayn1 zamanda
denklem (2.13)’deki matematiksel model ile de ifade edilebilir. Bu modeldeki {s;,

S.

1> -+ » Si..} kaydirma yazmaci bloklar1 geri besleme islemine gelen bloklara ve @

sembolii de modulo 2 toplama islemine karst gelmektedir [13, 14].

S;i = a1S5i-1 ® a8;> D ..D ays;—,
2.13)
i=1,..,2k-1

Kaydirma yazmaci devreler, her biri 0 veya 1 degerlerine kars1 gelen devre igindeki
bloklar ile geri besleme saglamaktadir. Geri besleme katsayilar1 ise denklem

(2.14)’te belirtilen sadelestirilmeyen bir polinomdan elde edilmektedir [14].

h(X) = deL + dL_le_l + + d1X + 1 (214)

Denklem (2.14)’teki polinomda bulunan di katsayilart 0 veya 1 olmaktadir ve bu
katsayilar denklem (2.13)’deki matematiksel modelde yer alan kaydirma yazmaci
devrenin katsayilarina esittir (d; = ap). Cizelge 2.2’de 13.dereceye kadar kars1 gelen
L.dereceden h(x) polinomu igin ilgili katsayilarin ne oldugu goriilmektedir. Ornegin,
uzunlugu L=3 olan kaydirma yazmaci devresinin geri besleme baglantilarini
tanimlayan h(x) polinomu, 3.dereceden bir polinom olmaktadir ve bu polinom

h(x)=1+x+x> olarak tanimlanabilir [14, 17].
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Cizelge 2.2 : L.dereceden h(x) polinomu i¢in katsayilar.

Polinom derecesi Geri besleme katsayilari h(x) polinomu

2 111 x2+x+1

3 1011 x3+x+1

4 10011 xHx+1

5 100101 x3+x2+1

6 1000011 x84+x+1

7 10001001 X +x3+1

8 100011101 xB+xtd+x2+1
9 1000010001 x?+x*+1

10 10000001001 x104x3+1

11 100000000101 xx2+1

12 1000001010011 x124xO4xtx+1
13 10000000011011 xBx 3 x+1

Geri beslemeli kaydirma yazmaci devreler en az 2 adet geri besleme baglantisina
sahiptir. Cizelge 2.3’te yalanci rastgele kod dizisi tireten geri beslemeli kaydirma
yazmact devrelerinin olusturulmasinda kullanilabilecek olast geri besleme
baglantilarma ait bilgiler verilmistir. Ornegin, 5 bloktan olusan kaydirma yazmaci
devresinin tiglincii ve besinci bloklarinin geri besleme baglantilarin1 gergeklestirmek
icin modulo 2 toplayicit bloguna baglanarak iiretmis oldugu yalanci rastgele kod
dizisinin uzunlugu ile ikinci, ti¢lincii, dordiincii ve besincli bloklarinin geri besleme
baglantilarin1 gerceklestirmek adina modulo 2 toplayict bloguna baglanarak {iretmis
oldugu yalanci rastgele kod dizisinin uzunlugu aynidir. Bu sebeple, kaydirma
yazmaci devresinde yalanci rastgele kod {iretini icin 2 adet geri besleme baglantisi

olmasi yeterli olmaktadir [16].

20



Cizelge 2.3 : Maksimum uzunluk kodlar1 i¢in yalanci rastgele dizi iireten yazmaci
devresi geri besleme baglantilari.

Blok sayist (L) Kod uzunlugu (Nyy) Geri besleme blok baglantilari

2 3 {1.2}

3 7 {2,3}

4 15 {3.4}

5 31 {3,5}.{2,3,4,5},{1,3,4,5}

6 63 {5,6},{1,4,5,6},{2,3,5,6}

{6,7},{4,7},{4,5,6,7},
{2,5,7,6},{2,4,6,7},
{1,4,6,7},{3,45,7},

{2,3,4,5,6,7},{1,2,4,5,6,7}
{1,6,7,8},{3,5,7,8},
{2,3,7,8},{4,5,6,8},
{3,5,6,8},{2,5,6,8},

{2,4,5,6,7,8},{1,2,5,6,7,8}

{5,9}.{2,7,8,9},{5,6,8,9},

{4,5,8,9},{1,5,8,9},{2,4,8,9},
{4,6,7,9},{2,5,7,9},{3,5,6,9},

{3.,5,6,7,8,9},{1,5,6,7,8,9},

{3,4,6,7,8,9},{2,4,6,7,8,9},

{2,3,6,7,8,9},{1,3,6,7,8,9},

{1,2,6,7,8,9},{3,4,5,7,8,9},

{2,4,5,7,8,9},{1,4,5,6,8,9}

7 127

8 255

9 511

Maksimum uzunluklu diziler, 0 veya 1 ikili sembollerinin varliginin esit derecede
muhtemel oldugu bir dizi olan rastgele ikili dizilerin sahip oldugu bir¢ok 6zelligi tam
anlamiyla yansitmaktadir. Bu 6zelliklerden biri, maksimum uzunluktaki bir dizinin
her bir periyodunda 1’lerin sayisinin 0’larin sayisindan daima birden fazla olmasi
anlamma gelen denge Ozelligidir. Bir diger oOzellik ise korelasyon ozelligidir.
Maksimum uzunluktaki bir dizinin otokorelasyon fonksiyonu periyodiktir ve ikili
degere sahiptir. Sekil 2.11°de gosterilen kod uzunlugu N,=7 olan maksimum
uzunluklu dizinin olusturdugu c(t) dalga formunun periyodu (t) denklem (2.15) ile
verilmistir [13, 17].
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lklidiZ 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1

+1 I

_""I |"'_ Talt

| Na]tra]t

Sekil 2.11 : Kod uzunlugu 7 olan maksimum uzunluklu dizinin olusturdugu
dalga formu.

T = Ngie X Taur (2.15)

Denklem (2.15)’te t,); parametresi, maksimum uzunluklu dizideki ikili degere tahsis
edilmis silireye karsi gelmektedir. c(t) isaretinin periyodik olan otokorelasyon
fonksiyonu ise denklem (2.16)’da belirtilmistir [17].

T/
R.(7) = %f 2 c(t)c(t —t)dt (2.16)

-7/2

Denklem (2.16)’daki otokorelasyon fonksiyonu, c(t)’ye uygulandiginda denklem
(2.17)’deki ifade ve Sekil 2.12°deki grafik elde edilir [17].

Ny +1
1-F 1t It < Ta
Re(t) = f(x) = aleatt) (2.17)
k - , periyodun geri kalant
Nalt

_JLNaQKu\

Sekil 2.12 : Kod uzunlugu 7 olan maksimum uzunluklu dizinin
otokorelasyonu.

22



Zaman  domenindeki  periyodiklik,  frekans  domenindeki  Grneklemeye
doniistiirilmektedir. Zaman ve frekans domenleri arasindaki bu etkilesim,
maksimum uzunluklu dizi yapili dalga formu c(t)’nin gii¢ spektral yogunlugu ile
ortaya c¢ikmaktadir. Denklem (2.17)’deki ifade ile verilen R, (t) otokorelasyon
fonksiyonunun Fourier doniisiimii alindiginda c(t)’nin gii¢ spektral yogunlugu elde
edilir. Bununla ilgili elde edilen matematiksel ifade denklem (2.18)’de, grafik ise
Sekil 2.13’te verilmistir [17].

1 1+ Ny, = . n n
SF) = 28 + =5 ) sine? s (F -~ ) (249

alt alt n=—oo
n+0
SN |
'l\‘
/ \
A A
/ \
| \
/ \
/ \
/ \
FLLLLELLT
2 1 0 ' 1 2 '
Ty Ty T i
1 |
Nai G o

Sekil 2.13 : Kod uzunlugu 7 olan maksimum uzunluklu dizinin gii¢ spektral
yogunlugu.

Sekil 2.14°te uzunlugu L=5 olan, yani bes bloktan olusan geri beslemeli kaydirma
yazmaci devresi bulunmaktadir. Bu devrede 2 numarali blok ile 5 numarali blok geri
besleme baglantilar1 olarak kullanilmaktadir. Bu kaydirma yazmaci devresinin
tiretecegi yalanci rastgele kod, N, =2°-1=31 uzunlugunda olacaktir. Baglangigta
devredeki bloklarin ikili degerlerinin 10000 oldugu varsayildiginda, Sekil 2.14’teki
devre tarafindan olusturulan yalanci rastgele kod dizisi, 31 iterasyonluk bir periyot
sonucunda tretilir. Cilinkii 31.iterasyondan sonra tekrar devredeki bloklarin ikili
degerleri 10000 olmaktadir. Bu durum, Cizelge 2.4’te belirtilmistir [17].
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Sekil 2.14 : Kod uzunlugu 31 olan yalanci rastgele kod dizisini iireten bir
lineer geri beslemeli kaydirma yazmaci devresi.

Sekil 2.14’teki devrenin ¢ikisinda yer alan blok, 5 numarali blok oldugu igin bu
blogun 31 iterasyon boyunca almig oldugu ikili degerlerin tiimii, bu devre tarafindan
iretilen yalanci rastgele kod dizisi olur. Cizelge 2.4’teki 5 numaral siitunda ilk 31
satir, yazmaci devre tarafindan iretilen yalanci rastgele kod dizisinin sahip oldugu

ikili degerleri icermektedir. Buradan, iiretilen yalanci rastgele kod dizisinin
0000101011101100011111001101001 formda oldugu sdylenebilir [17].

Cizelge 2.4 : 5 blokli lineer geri beslemeli kaydirma yazmaci devresinin kod
uzunlugu 31 olan yalanci rastgele kod dizisini iiretme sekli.

Bloklarm ikili degerleri Geri besleme
Iterasyon
sayisl
1 2 3 4 5 1=2@5
1 1 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 1
3 1 0 1 0 0 0
4 0 1 0 1 0 1
5 1 0 1 0 1 1
6 1 1 0 1 0 1
7 1 1 1 0 1 0
8 0 1 1 1 0 1
9 1 0 1 1 1 1
10 1 1 0 1 1 0
11 0 1 1 0 1 0
12 0 0 1 1 0 0
13 0 0 0 1 1 1
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Cizelge 2.4 (devam) : 5 blokli lineer geri beslemeli kaydirma yazmaci devresinin
kod uzunlugu 31 olan yalanci rastgele kod dizisini tiretme sekli.

Bloklarin ikili degerleri Geri besleme
fterasyon
sayisl
1 2 3 4 5 1=26h¢5
14 1 0 0 0 1 1
15 1 1 0 0 0 1
16 1 1 1 0 0 1
17 1 1 1 1 0 1
18 1 1 1 1 1 0
19 0 1 1 1 1 1
20 0 0 1 1 1 1
21 1 0 0 1 1 1
22 1 1 0 0 1 0
23 0 1 1 0 0 1
24 1 0 1 1 0 0
25 0 1 0 1 1 0
26 0 0 1 0 1 1
27 1 0 0 1 0 0
28 0 1 0 0 1 0
29 0 0 1 0 0 0
30 0 0 0 1 0 0
31 0 0 0 0 1 1

2.3 Yalanc1 Rastgele Kodlu Radar Isaret Modeli

Bir haberlesme sisteminde vericideki gelen bir mesaj dizisinin spektrumunu yaymak
icin ve alici ¢ikisindaki orijinal mesaj sinyalini elde edebilmek amaciyla alinan
sinyali yeniden yaymak ig¢in bir tasiyici olarak goriilen maksimum uzunluktaki
diziler kullanilabilir [17]. Maksimum uzunluklu diziler, ikili kod yapisinda
oldugundan dolay1 faz parametresine kars1t gelecektir. Bu tez calismasinda sayisal
kodlu radar isaret modeli, sayisal darbe sikistirma teknigi kullanilarak tasiyicisi
yalanci rastgele kod dizisi olacak sekilde faz kodlu dalga formu ile olusturulacaktir.
Bu dalga formunda tasiyict yalanci kod dizisine kars1 gelen kodlu isaret olacaktir. Bu

isaret formuna ait 6rnek Sekil 2.15’te verilmistir.
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T, alt darbe genisligi
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Sekil 2.15 : Tasiyicist ikili faz kodlu dalga formu yapisi.

Radar sistemleri temel olarak verici ve alict yapilarinin bir araya gelmesiyle
olugmaktadir. Bir radar sisteminin {rettigi iletim sinyali, sistemin verici yapisinda
meydana gelen islemler neticisinde ortaya ¢ikmaktadir. Tasarimi yapilacak yakin
alan sayisal kodlu radar sisteminin verici yapis1 Sekil 2.16°da belirtilmistir [14, 19,
20, 21].

Darbeli ] PN faz kodlu
Diales Foimsii 0/ Iki Fazh radar igareti RF Giig
Cretec Modilatar Kuvvetlendirici
£ Anten
Y
Zaman B AhecyVericl
TN -dizi :
Dizizi e Anahtarlama
Kontrolii Lretect Cibaz
Y
Al

Sekil 2.16 : Sayisal kodlu radar sistemi verici yapist blok diyagrama.

Sekil 2.16°da belirtilen bu yapinin temel bant kismi, esas olarak yalanci rastgele kod
dizisi ve bu dizinin modiilasyonu olan ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK:
Binary Phase Shift Keying) kullanilarak yayilan darbe dalga formunun iiretiminden
olusmaktadir. Yalanci rastgele kod dizisi kaydirma yazmaci devredeki geri besleme
mekanizmasina ait polinom, m-dizi sayisi, dizinin baslangic durumu ve 6rnekleme
zamani1 Qibi parametrelerin degistirilmesi sonucunda sabit ikili akislarin elde
edilmesiyle olusur. BPSK modiilasyonlu temel bant isaretinin ¢ikisi ise RF karistiric

ve gii¢ kuvvetlendiricisinden olusan RF verici sistemine iletilir [20].
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Radar sistemlerinde iletim sinyalinin kompleks gosterimi genellikle denklem
(2.19)’da belirtildigi gibi verilmektedir [18].

s(t, £.) = b(t) x e/2met (2.19)

Denklem (2.19)’da isaretin tasiyic1 frekansi f,, kompleks zarfi ise b(t)=a(t)xe®®
parametreleri ile ifade edilir. Isarete genlik modiilasyonu uygulanacaksa b(t), frekans
veya faz modillasyonu uygulanacaksa @(t) parametresinin goz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir [18]. Bu tez ¢alismasinda, modeli belirlenecek radar
isaretine faz modiilasyonu uygulanacaktir. Faz modiilasyonlu radar isaret modeli,
yalanci rastgele kod dizisi kullanilarak sayisal kodlu bir yapida olacagi i¢in isaret

modeli ifadesinde yer alacak a, kod dizisi denklem (2.20)’deki gibi tanimlanir [14].
a, = e/ n=0,..,N—-1 (2.20)

Denklem (2.20)’de @, parametresi, yalanci rastgele kodlu dalga formunu olusturan
n.alt darbeyi kapsayan radyan birimindeki faz parametresine tekabiil etmektedir. Faz
kodlu dalga formu, derece veya radyan biriminde belirtilen faz dizisi ya da denklem
(2.20)’de yer alan denklem g6z Oniinde bulundurularak tanimlanan kompleks veya
gercek dizi seklinde ifade edilir. Bu kapsamda, tasarimi ve benzetimi yapilacak
sayisal kodlu radar sisteminin radar dalga formu denklem (2.21)’de belirtildigi

sekilde tanimlanir [14].

s(t) = cos{2rf.t + By [u(t — ntge) —ult — (n+ Dy}
(2.21)
0<t<7,0€sn<N-1

Denklem (2.21)’de s(t) radar isaret modelinde isaretin genligi 1 oldugu varsayilmigtir
ve modelde u(t), birim basamak fonksiyonunu ifade etmektedir. Ornegin, denklem
(2.20)’den yararlanarak kod uzunlugu N,=11 olan {1 11-1-1-11-1-1 1-1} bir
kod dizisi ile faz kodlu bir dalga formunun temel banttaki spektrumu Sekil 2.17°deki
gibi elde edilir. Temel banttaki bu faz kodlu dalga formuna, modiilasyon islemi
uygulandiginda ise Sekil 2.18’de goriilecegi lizere faz modiileli kodlu dalga formu
elde edilir. Buradaki faz gegisleri, kod dizisinde meydana gelen degisiklige tekabiil

eden darbe sinirlari igerisinde olusur [14].
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Sekil 2.17 : Kod uzunlugu 11 olan faz kodlu dizi ile olusturulan temel
banttaki dalga formu.
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Sekil 2.18 : Kod uzunlugu 11 olan faz kodlu dizi ile olusturulan faz modiileli
dalga formu.

Bir dogrusal veya dogrusal olmayan frekans modiilasyonlu dalga formunun
spektrumundan farkli olan bir faz kodlu dalga formunun spektrumundan, bu dalga

formuyla iliskili 6zellikler ¢ikarilabilmektedir. Faz kodlu dalga formunun igeriginde

yer alan t genisligindeki darbeler, raltzNL geniglikli sabit genlikli alt darbelere
alt

boliiniir. Bu alt darbeler, sabit @, =0° veya @, =180° faz degerleri ile modiile
edilerek iki fazli kodlu yapida bir isaret modeli olusturulur. Bu noktada, bir faz kodlu
dalga formunun yapisi dogal olarak her T, saniyede bir ani faz gegisi igerdiginden
dolayr kod dizisinin radar vericisine fiziksel olarak uygun bir sekilde nasil

uygulanacagini konusu da 6nem kazanmaktadir.
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3. SAYISAL KODLU RADAR SiSTEMi

Tasarimi ve benzetimi yapilacak olan yakin alan sayisal kodlu radar sisteminin
calisma mantig1 temel olarak, sayisal kodlu bir radar dalga formunun sistemin
vericisi tarafindan tretilip anteni tarafindan yakin alanda bulunan hedefe dogru
yayilmasi sonrasinda hedeften sagilan dalga formunun anten tarafindan algilanmasi
ve bu yanki isaretinin alicisi tarafindan demodiile edilip hedefin menzil bilgisinin
tespitine dayanmaktadir. Hedefin menzil bilgisi, radar sisteminin alici yapisinin
cikisinda ortaya c¢ikan sinyalin islenmesi sonucunda elde edilmektedir. Sistemin
sinyal isleme yapisinda ise hedefin menzilinin tespit edilmesi igin sinyal isleme
algoritmas1 caligmaktadir. Bu sinyal isleme algortimalari, radar sistemlerinde
kullanilan alanda programlanabilir kap: dizileri (FPGA: Field Programmable Gate
Array) devrelerinde programlanabilmektedir. Bu kapsamda, tez c¢alismasinin bu
boliimiinde sayisal kodlu radar sistemin alici ile sinyal isleme yapilar1 anlatilmis ve
hedefin menzilinin ¢ikarilmasina yonelik sinyal isleme algoritmasi olusturulmustur.
Olusturulan bu algoritma, MATLAB programinda yazilmig ve simiilasyonu

gerceklestirilmistir.

3.1 Sayisal Kodlu Radar Sistemi Alic1 Yapisi

Radar sisteminde vericiden iletilen radar isareti, alici/verici anahtarlama cihazi ile
antene iletilir. Burada alici/verici anahtarlama cihazinin gorevi, iletilen radar
sinyalini diisiik kayipla antene baglamaktir. Bu cihaz, gonderilen radar isaretini
antene iletirken iletim sirasinda radar sisteminin alicisinda mevcut olan herhangi bir
radar isaretini kabul etmemektedir. Gonderilen radar isaretinin antene iletim
isleminin tamamlanmasi sonrasinda bu isaret, anten vasitasiyla radar sisteminin
menzilinde bulunan hedefe dogru yayilir. Hedeften sagilan isaretler ise alicida
alici/verici anahtarlama cihazi vasitasiyla diisiik kayipla birlestirilir. Radar sisteminin
alicisina gelen bu yanki isaretlerine ait matematiksel model denklem (3.1)’deki gibi

tanimlanabilir [9].
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r(t) = s(t — to) + n(?) (3.1)

Denklem (3.1)’den goriilecegi lizere hedeften sagilarak radar sisteminin alicisina
gelen r(t) isareti, vericiden gonderilen s(t) isaretinin mesafeye gore t, siire gecikmis
kadar1 s(t-ty) ile n(t) bozucu etkilerin eklenmesi sonucunda olusmaktadir. Bozucu
etkiler radar alicisinda tiretilen 1s1l giiriiltii, komsu radarlarin ve diger haberlesme
cihazlarinin yaydigi sinyaller, girisim etkileri, parazit yayin yapan radyo istasyonlari
ve yildinm gibi doga olaylarinin neticesinde ortaya c¢ikmaktadir [1]. Bu tez
calismasinda bozucu etki olarak radar alicisinda tiretilen 1s1l giiriiltii baz alinacaktir.
Alic1 yapisini olusturan bilesenlerin dogasinda olan bu giiriiltii, sifir ortalamali ?
varyansli beyaz Gauss giriiltiisiidiir ve bu giiriiltii bir radarin hedefleri tespit
edebilme &zelligini kisitlar [14, 17, 22]. Sifir ortalamali o varyansh beyaz Gauss
gurtiltiisti n(t), denklem (3.2)’deki olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF: Probability
Density Function) ile ifade edilebilir [23].

1 _n?()
e 202t (32)

PDF[n(t)] =

N
~

27O

Denklem (3.1)’deki gecikme siiresi t,, denklem (3.3)’deki gibi ifade edilir.

|Fhedef (t) - Fradar (t)l
tO = 2 c

(3.3)

Denklem (3.3)’de ¢ parametresi 151k h1zin1, |Feqer() Fragar(t)| ifadesi ise radar sistemi
ile sistemin menzilinde bulunan hedef arasindaki mesafeyi ifade etmekte olup bu

mesafenin 3-boyutlu ortamda gosterimi Sekil 3.1°de belirtilmistir.
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Sekil 3.1 : Hedef menzilinin 3-boyutlu ortamda gosterimi.

Yanki sinyali aliciya geldikten sonra alicida sirasiyla radyo frekansi, karistirici, ara
frekans ve analog/sayisal doniistirci (ADC: Analog to Digital Converter)
boliimlerinden gegerek dedektor boliimiine ulasir [14]. Radar sisteminin alic1 yapisini

anlatan blok diyagram Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

Anten

Ahey'Verici Bant
Anshtarlama Gegiren
Cihan Filire

[y RF
Kuvvetlendirici

Karigtirici

IF
Filtre

FPGA
" (Dedektsrn)

IF
Kuvvetlendirici

Yerel

Verici AR
Ozilatdr

Sekil 3.2 : Sayisal kodlu radar sistemi alic1 yapis1 blok diyagrama.

Radar sistemi alicisimin  fonksiyonu, kendisine gelen yanki isaretlerini
kuvvetlendirmek ve bu isaretleri miimkiin oldugunca istenmeyen bozucu etkilerinden
filtrelemektir [1].

3.1.1 Radyo frekansi boliimii

Modern alicilar, genellikle alic1 girisinde diisiik giiriiltiilii bir kuvvetlendiriciye
(LNA: Low Noise Amplifier) ve ardindan alicinin giiriiltiisiinii azaltmak i¢in bir bant
geciren filtreye sahiptir. Radyo frekans bolimiinde RF kuvvetlendirici olarak da
LNA kullanilmaktadir. Bant gegiren filtre ile karistiric1 girisine gelmeden dnce yanki

isaretinde bulunan bant dis1 frekans bilesenleri kaldirilir ve karistirictya gelmeden
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once karistiricida olusabilecek yan bantli giiriiltii etkilerinin istesinden gelinir [14,

20].

3.1.2 Ara frekans boliimii

RF bolimiinde yanki isareti kuvvetlendirildikten sonra yerel osilator frekansi ile
karistirilarak bir ara frekansa kaydirilir. Kaydirilan ara frekans degeri genellikle bant
genisliginin tstiinde 10> MHz mertebelerinde olur. Bu islemi yapan karistiricilar, iKi
giris sinyalinin {irliniiyle orantili bir ¢ikt1 iireten carpanlar olarak islev goriir.
Karstirictya frp frekansli RF isareti ile fj o frekansli yerel osilator isareti girdiginde
karistirict ¢ikisinda fip=frp-fi o frekansimna indirgeme islemi gerceklesmis olur.
Karigtiric1 vasitasiyla yanki isaretinin RF’den IF’ye doniisiim islemi 6rnek olarak

Sekil 3.3’ten gortilebilir.

J« 10 GHz »«—200 MHz —|
Anten RF  RF Karist IF
BT 1 oo o Kuwl’etlendlrlm Filka arisurici Boliimii
. [ 1—)—_]
9.8 GHz

Sekil 3.3 : Karistirict vasitasiyla yanki isaretinin RF’den IF’e doniistimii (Tx: Verici,
LO: Yerel Osilator).

Sekil 3.3’teki drnekte goriilecegi lizere, yanki isaretinin 10 GHz radyo frekansindan
200 MHz ara frekansina indirgenme islemi 9.8 GHz frekanshi yerel osilator ile
gerceklesmistir. Ara frekans degeri, IF sinyalinin ADC boliimiinde sayisal formata
cevirilebilmesi i¢in yeterince diisiik seviyede olmasi gerekmektedir. Bu sebeple,

yerel osilatoriin frekansi radyo frekansina yakin degerde olmalidir.

Ara frekans bolimiinde isaretin kuvvetlendirilme islemi, sadece mikrodalga
frekansindan daha az maliyetli ve daha kararli bir formda olmakla kalmayip ayni
zamanda istenen yanki tarafindan kapsanan daha genis bant genisligi ile filtreleme
islemini kolaylastirir. Alicinin isaret bant genisligi de IF blogunda yapilan islemler

sonucunda elde edilen IF isaretinin bant genisligi ile belirlenir.

IF kuvvetlendirme katindan sonra isaret IF filtreye gecirilir. IF filtre olarak bant
geciren filtre veya algak geciren filtre kullanilarak sagilan isaretin frekans bandi

disinda kalan frekanslardaki bilesenler ve karistirict boliimiinde meydana gelebilecek

32



istenmeyen bilesenleri ortadan kaldirilabilmektedir. Bu islemden sonra artik
ADC’nin 6rnekleme hizina uygun, daha rahat 6rnek alabilecegi bolgeye indirgenmis
ara frekans isareti olusturularak ADC bloguna giris i¢in hazirlik tamamlanmis olur
[1, 14, 20].

3.1.3 Analog sayisal doniistiiriicii boliimii

Glinlimiizde radar sistemlerinin c¢ogu, radar isaretleri analog olmasina ragmen
menzilindeki hedefleri algilama, izleme ve goriintileme fonksiyonlarini yerine
getirebilmek adina sayisal isaret islemeyi kullanmaktadir. Bu noktada, analog
isaretleri sayisal igaretlere c¢evirebilmek i¢in radar sistemlerinde ADC yapilar1 yer
almaktadir. Birgok modern radar alicisi, isaret igsleme algoritmalarimin kostugu
islemcilere sahip dedektorlere IF bilesenlerini dogrudan sayisal formata drnekleme
islemi sonucunda doniistiirerek sayisal isaretleri saglayan ADC boliimiini
icermektedir. ADC ve sayisal isaret isleme teknolojilerinde ¢oziiniirliik, hiz ve
maaliyet konusundaki gelismeler, sayisal kodlu radar sistemlerindeki alict
tasarimlarina onemli katki saglamakta ve analog alicilar yerine sayisal alicilarinin

kullanimin1 yayginlagtirmaktadir.

Istenmeyen sinyal ve giiriiltii bilesenlerinin bozucu etkisini &nleme konusunda
onemli bir parametre olan ADC ornekleme hizinin se¢imi, IF bant genisligine gore
belirlenir. Temel bantta olmayan bant sinirli bir IF isareti, isaretin 6rnekleme hizi
bant genigliginin en az iki kati kadar oldugu siirece Orneklenebilir. Nyquist
ornekleme teoremine gore her bir igaretin veya kanalin en yliksek frekans bilesenine
esit veya iki katindan daha yiiksek bir oranda 6rnekleme gerceklestirilir. Temel bant
merkezli bant simurli bir isaret icin en yiiksek frekans, bant genisliginin yarisina
esittir. Bu nedenle ADC'nin, dalga formu bant genisligine esit veya daha biiyiik bir
hizda 6rnek almas1 gerekmektedir. Radar sistemi alic1 yapisinda yer alan bant geciren
filtreler, radar dalga formunun bant genisligine esit bir bant genisligi ile tasarlanir ve

bu frekans bandinin disinda kalan isaretleri kaldirir [14].

Sayisal isaret isleme ile sayisal haberlesme igin temel bir islem olan ve Nyquist
teoremi ile agiklanan ornekleme, genellikle zaman domeninde tanimlanmaktadir.
Ornekleme islemi yoluyla bir analog isaret zaman icinde diizgiin aralikli olacak
sekilde bu isarete tekabiil eden bir 6rnek dizisine doniistiiriiliir. Bu islemin, diizgiin

bir sekilde gerceklesebilmesi i¢in 6rnekleme hizinin igaretin bant genisligine uygun

33



sekilde segilmesi gerekmektedir. Nyquist teoremi gz oniinde bulundurularak IF’de
ornekleme islemini gergeklestirecek ADC’nin 6rnekleme hizi f; ve 6rnekleme aralig

T,, denklem (3.4)’de belirtilen ifadedeki kritere gore belirlenmelidir [14, 17].

fs = E>B (3.4)

Denklem (3.4)’ten goriilecegi lizere ADC’nin Ornekleme hizi, sistemin bant
genisliginden biiylik olmalidir. Bdylece, Sekil 3.4’te bir 6rnegi bulunan ara
frekanstaki yanki isaretinin 6rneklenmesi sonucunda istenmeyen sinyal ve giiriiltii
bilesenlerinin bozucu etkisi ortadan kaldirilir. Ayrica Ortiigme olarak bilinen

isaretlerin st tiste binmesi problem de meydana gelmez [14, 17].

B
>

- 1 A .

T fe(B2) fie fF+(B2)

Sekil 3.4 : Ara frekans bolgesinde bulunan B bant genislikli yanki isareti.

Gilinlimiizdeki radar uygulamalarinda, ADC’lerin  o6rnekleme hizlarindaki
gelisimlerden dolay sayisal es fazli/dort evreli (I/Q: In-phase/Quadrature) 6rnekleme
de kullanilmaktadir. Sayisal 6rneklemenin en 6nemli artisi, analog I/Q indirgeme ile
meydana gelebilecek faz ve genlik ofsetleriyle ilgili hatalar1 ortadan kaldirmasidir. IF
bolimiinden gelen analog 1/Q isaretleri ADC girisine gelerek beslenir. ADC
cikisindaki I/Q isaretleri, matematiksel olarak ger¢ek ve imajiner boliimden olusarak

denklem (3.5)’deki gibi ifade edilebilir [14].
x[n] = x;[n] + jxq[n] (3.5)

Denklem (3.5)’deki ifade, IF boliimi ¢ikisindaki isaretin sayisallastirilmis halidir.
Faz bilgisi yoluyla menzil profili ¢ikarilacagi zaman 1/Q isaretlerinin sayisal formlari
isaret isleme algoritmalar1 icerisinde kullanilmaktadir. Fakat, bu tez g¢alismasinda

menzil profil bilgisi gecikme bilgisinden ¢ikarilacaktir [14].

Radar sistemleri, baslangic ve bitis noktalari olan belirli bir menzil penceresinde
yankilar1 toplamak i¢in tasarlanmistir. Radar sisteminin alicisi, baglangi¢ noktasina

kars1 gelen bir zaman gecikmesinde aktif duruma getirilir ve bitis noktasini igeren
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yankilarin toplanma araliginin tamamlanmasina karsi gelen bir zaman gecikmesinde
ise devre dis1 birakilir. Menzil penceresi ile iliskili zaman gecikmesi Ty , denklem

(3.6)’da belirtilmistir [14].

Tg, =— (3.6)

Denklem (3.6)’da belirtilen R, pencerenin menzil miktarin1 belirtmektedir.
Baslangi¢ noktasindan bitis noktasina kadar menzil pencereleri ile yanki darbesininin
tamaminin toplanmasi i¢in gerekli olan minimum siire T;, denklem (3.7)’de
belirtilmistir [14].

2R,
Ty=t+ — (3.7)

Bir menzil penceresi boyunca toplanan 6rneklerin sayisi Nyyw, denklem (3.8)’de
belirtilmistir [14].

Npw = fs (T + 2%) (3.8)

3.2 Sinyal isleme Boliimii

Sayisal tabanli radar sistemlerinin bant genisliginin tamaminin &rneklenmesi
gerektiginden dolayr bu sistemlerde daha yiiksek ADC 6rnekleme hizi ve bellek
onem kazanmaktadir. Bu durum, bu tiir radarlarin sahip oldugu yazilim tanimh
kabiliyetleri ile ¢oziime kavusmaktadir. Otomotiv alaninda kullanilan yakin alan
radar sistemlerinin gelmis oldugu daha karmasik yapi i¢in yazilim taniml sayisal
kodlu radarlar dalga formu yapisinda gesitlilik ve sinyal isleme boliimiinde verimlilik

saglar [9].

Radar sisteminin en son blogu olan sinyal isleme boliimiinde ¢alismak {izere hedefin
menzil bilgisini tespit edebilmek amaciyla ¢esitli matematiksel modeller
olusturularak algoritmalar tasarlanmaktadir. Bu tez c¢aligmasinda, korelasyon
yontemine dayal1 bir sinyal isleme algortimasi tasarimi yapilacak ve bu algoritmanin

benzetimi MATLAB programinda gergeklestirilecektir.
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Korelasyon, radar sistemi tarafindan bilinen ve sistemin verici yapisinda olusturulup
iletilen temel bant isaretinin giiriiltiili alinan temel bant isaret igindeki zaman
bilgisini tespit edebilen yontemdir. Korelasyon yontem tabanli sinyal isleme
algoritmasinin kostugu ve temel banttaki iletilen radar isareti ile hedeften sagilan
isaretin alicida temel banda indirgenmis halini karsilastiran dedektor, hedefin mesafe
profili bilgisini saglayan ¢ikis1 verir. Dedektor yapisi, sayisal isaret islemcilerin
bulundugu FPGA devrelerine karst gelmektedir. Bu tez ¢alismasinda MATLAB
programinda benzetimi yapilacak olan radar sisteminin menzilinde bulunan hedefe
ait menzil profili bilgisini verecek korelasyon yontemine dayali isaret isleme

algoritmasi, bu tiir devrelerdeki islemciler tarafindan ¢alistirilmaktadir.

Radar sisteminin sinyal isleme boliimiinde, sinyal isleme teknigi olarak kullanilan
sayisal darbe sikigtirma yontemi tercih edilebilir. Sayisal darbe sikistirma teknikleri,
radar sisteminin hem verici yapisinda sayisal kodlu radar dalga formlarinin
tiretilmesinde hem de alict yapist ¢ikisinda elde edilen isaretin sinyal isleme
yapisinda uyumlu filtreleme islemi igin kullanilir [1, 3, 14]. Tasarimi1 ve benzetimi
yapilacak olan sayisal kodlu radar sisteminin sinyal isleme bdliimiinde sayisal darbe

sikistirma, uyumlu filtreleme islemi i¢in kullanilacaktir.

Darbe sikistirma islemi, kodlanan genis darbelerin iletilmesini ve daha sonra dar
darbelere sikistirmak i¢in alinan darbelerin islenmesini igerir. Genis darbeler, istenen
hassasiyeti ve dolayisiyla istenen maksimum menzili elde etmek icin gerekli
ortalama iletilen giicii saglarken sikistirilmis dar darbeler ise istenen menzil
¢ozinlrliglini saglar. Ayrica, darbe sikistirma ile kodlanan genis darbeler igin dar
darbe ile ayn1 genislikte bant genisligi saglanir. Boylece, bant genisligindeki bu artis,
radar sisteminin alic1 yapisi tarafindan alinan isaretin darbe sikistirma islemiyle
birlestirilmesiyle menzil ¢oziiniirligiinde iyilesmeye katki saglar. Bunun disinda,
bant genisligini artirarak yapilan kodlama islemi, radar isaretinin tasidigi bilgi
miktarin1 da artirir. Bu durum da menzil ¢6ziiniirligiindeki iyilesmede rol oynar.
Menzil ¢ozliniirliigindeki iyilesmeye katki saglayacak tiim bu islemleri

gerceklestirmek i¢in kodlanmig dalga formu alicida sikistirilmalidir [14].

Radar sistemlerinde SNR, sistemin hedefi algilama ve izleme gibi uygulamalarinda
performansin ve verimliligin en 6nemli etmenidir. Bir radar sisteminin SNR degeri
ne kadar yiiksek olursa sistemin hedefi tespit edebilme olasig1 o kadar yiiksek olur.

Bu sebeple, radar verilerinin SNR degerlerini arttirmak, verici giicii ve anten
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boyutundan verilere uygulanan sinyal igleme islemlerine kadar her seyi etkileyen
radar sistemi tasariminin esas amaci olmaktadir. Bu kapsamda, radar sisteminde yer
alan sinyal isleme islemcileri, istenen isaret bilesenini giliclendirirken giirtiltiiyl
giderecek sekilde wverileri filtreleyerek SNR degerinin arttirilmasinda katkida
bulunabilir. Bu noktada, Radar sisteminin menzilindeki hedefin tespitini
kolaylastirmak i¢in alinan isaret veya temel bant isareti, sinyal isleme bolimiinde

uyumlu filtre tarafindan islenebilir [14].

Bozucu etki beyaz giiriiltii oldugunda radar sisteminin sinyal isleme boliimiinde
kullanilabilecek filtreye ait en uygun filtre katsayilari, elde edilmesi istenen isaretin
orneklerinin sadece eslenigi olur. Bu durumda, isaret degistikce miimkiin olan
maksimum SNR degerini korumak igin filtre katsayilarmin da degistirilmesi
gerekmektedir. Uyumlu filtrenin diirtii cevabi h(t), Schwarz esitsizliginin uygun
modeli kullanilarak siirekli zamanl isaretler i¢in denklem (3.9)’daki gibi tiiretilebilir
[14].

h(t) = ks™(Tnax — t) (3.9)

Denklem (3.9)’da yer alan T,,,,, SNR degerinin en ist diizeye ¢ikarildigi zamani
ifade etmektedir. Isaret darbe genisligi t ile smrh uzunlukta oldugu igin
nedenselligin saglanmasi adina T, >t olmalidr. s(t) isaretinin denklem (3.9)'daki
h(t) diirtii cevabina sahip uyumlu filtre ile filtrelenmesi, siirekli-zaman otokorelasyon
fonksiyonunun hesaplanmasina tekabiil etmektedir. Bu kapsamda, s(t) ve h(t)’nin
konvoliisyonu denklem (3.10) ile belirtilir [14].

o)

y(6) = f SQOR* ( + Ty — O)du (3.10)

—00

Radar sistemlerinin sinyal isleme boliimiinde, uyumlu filtre disinda korelasyon
karistirict filtresi de kullanilabilir. Uyumlu filtre, radar sisteminin herhangi bir
menzilinde bulunan hedeften yankilar isleyebilir ve bu yanki isaretinin tespit
edilebilirligini yliksek seviyeye ¢ikararak istenmeyen isaretleri azaltir. Korelasyon
karistiricist filtre ise alictya gelen yanki isaretleri ile radar vericisi tarafindan iletilen
isaretin gecikmeli bir kopyasini karsilastirarak filtreleme islemini gergeklestirir. Bu

filtre, matematiksel model olarak uyumlu filtreye esdegerdir, fakat sadece belirli
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menzil bolgesinde bulunan hedeflerden sagilan yankilara cevap verir. [1] Bu tez
calismasinda radarin, yakin alan ¢evresinde bulunan bir hedeften sagilan isaret ile
radar vericisinde Tlretilen sayisal kodlu isaretin korelasyonunu temel alan bir
algoritmanin ¢alistigt uyumlu filtre Onerilecektir. Bu iki isaret, ADC c¢ikisinda
orneklenmis isaret ile radar sisteminin vericisinde {liretilen sayisal kodlu isaret
referans igaret aliarak uyumlu filtreye girecek iki isaret olup bu isaretler zaman

domeninde gapraz korelasyona girecektir.

Uyumlu filtre, herhangi bir dalga formu igin sayisal bir Kkorelator kullanilarak
uygulanabilir. Sayisal yontemlerde, radar sisteminin alict yapisinda IF bandinda
bulunan yanki igsareti ADC’de diizenli araliklarla 6rneklenerek filtre girisine uygun
bir yapiya doniistiiriilmelidir. Sonrasinda 6rneklenen bu yanki igareti uyumlu filtrede,
radar sisteminin vericisinde iiretilmis giris isaretinin bir kopyasi olan sayisal kodlu
referans isareti ile siirekli olarak karsilagtirilir. Karsilastirma, belirli pencerede drnek-
ornek alinarak yapilan ¢apraz korelasyon islemi olarak adlandirilan matematiksel bir
islem kullanilarak iki isaret arasinda farkli gecikme siireleri ile yapilir. Bu islem bir
korelator tarafindan gergeklestirilir. Korelasyon, bilinen bir isaretin varligini baska
bir isarette tespit etmenin ve tam olarak tespit edilecek isaretin nerede gergeklestigini
belirlemenin en iyi yoludur. Radar sisteminin alicisindaki giiriltiilii r[n] isareti ile
radar sisteminin verici yapisinda {iiretilen s[n] isaretinin ¢apraz korelasyonu denklem

(3.11)’de verilmistir [1, 14].

oo

erslml = " rln]sin—m] (3.11)
n=—oo

Denklem (3.11)’deki m parametresi korelasyon gecikmesi olarak tanimlanir.
Korelasyon yonteminin sinyal islemede birincil kullanimi, bilinen bir isaretin yliksek
giiriiltiide varligin1 tespit etmek ve bilinen isaretin giiriiltiilii verilerdeki yerini tahmin
etmektir. Bu noktada, benzetimi yapilacak korelasyon tabanli isaret isleme
algoritmasi, radar sisteminin alici yapisindaki yanki isareti ile verici yapisinda
iretilen sayisal kodlu isaret arasindaki benzerligin dl¢limiine dayanmaktadir. Sekil
3.5’te, sifir ortalamali beyaz Gauss giiriiltiisii w[n] formunu igeren giriltiili r[n]
isareti ile n=10 ve n=27 arasinda bulunan 18 6rnekli genligi 2 olan kare darbeli s[n]
isaretini gosteren spektrum bulunmaktadir. Sekil 3.6’da ise Sekil 3.5°teki r[n] isareti

ile s[n] isaretinin capraz Korelasyonu c,[m]’yi gostermektedir. Bu iki sekile
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bakildiginda n=10'daki gecikmede tepe, referans s[n] darbesi ile n=10'da baslayan

r[n] 6rnekleri arasinda yiiksek bir korelasyon oldugunu gostermektedir [ 14].

3
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Sekil 3.5 : n=10 ve n=27 6rnekleri arasindaki kare darbeleri igeren giirtiltiilii isaret

spektrumu.
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Sekil 3.6 : Giiriiltiilii isaret ile iletilen isaretin bir kopyas1 arasindaki ¢apraz
korelasyon spektrumu.
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4. SAYISAL KODLU RADAR SiSTEMi BENZETIMi

Tasarimi yapilan radar sisteminin, yakin alan ¢evresinde bulunan bir hedeften sagilan
isaret ile radar vericisinde iiretilen sayisal kodlu isaretin korelasyonunu temel alan
isaret isleme algoritmasimin benzetimi MATLAB programinda yapilmistir. Bu
kapsamda temel alinan c¢alisma senaryosu ¢ercevesinde, kartezyen koordinat
sisteminde konumu (0, 0, 0) olarak kabul edilen radarin menzilinde bulunan hedefler
arasinda x koordinat ekseninde d mesafesi kadar bir uzaklik oldugu varsayilmistir.
Yani, radarin menzilindeki hedeflerin konum koordinatlarinin y ve z eksenlerinde
ayni oldugu, x ekseninde ise aralarinda d mesafesi kadar bir uzaklik oldugu ve bu
uzakligin da metre cinsinden istenen degerin MATLAB programinda girilebilecegi
kabul edilmistir. Bu durumda, radara en yakin mesafede bulunan radarin tespit
edebilecegi hedefin konum koordinatlart (x;,y;, z;) iken diger tespit edebilecegi
hedeflerin konum koordinatlart da (x;+d,y;, z;) seklindedir. Go6z Oniinde

bulundurulan sistem senaryosu ise Sekil 4.1’deki gibi diisiiniilebilir.

Radar ve Hedef Konumlannin 3 Boyutlu Koordinatta Gosterimi

a
&8

Z [metre]

160
- - 140
0 - 120
- 100
- h 80
05 - 60
} 20 40
Y [metre] 1 0 X [metre]

Sekil 4.1 : Radar ve hedef konumlarimin 3 boyutlu koordinatta gosterimi.

Sekil 4.1°de radarin konumu (0, 0, 0) ve d = 30 m i¢in hedeflerin konumlar sirasiyla
(120, 0, 0), (150, 0, 0) ve (180, 0, 0) olarak goriinmektedir.
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Tasarimi yapilan radar sistemi, bir verici ve bir alict yapisindan olugmaktadir. Verici
kisminda {iretilen isaret, PN kod dizisini igeren sayisal kodlu bir dalga formudur.
MATLAB’da, uzunlugu L = 7 olan kaydirma yazmaci devresinin geri besleme
baglantilarin1 tanimlayan 7.dereceden h(x) polinomu, Cizelge 2.2’de belirtilen
katsayilar goz oniinde bulundurularak x’+x3+1 seklinde olusturularak

N, =2" - 1 =127 uzunluklu PN kod dizisi iiretilmistir. Uretilen bu kod dizisini (b)

igeren T=500 ns darbe genisliginde ve f, - f,;=f;;=167 MHz frekansindaki dalga

formu, denklem (4.1)’de yer alan ifadeye uygun olarak olusturulmustur.

si(t) = b x cos(2r(f, — frf)t) (4.2)

Denklem (4.1)’deki dalga formu, sayisal kodlu radar sisteminin verici yapisinda
olusturulmus olan isarete kars1 gelmektedir. N,;, = 127 adet alt darbeye sahip olan bu
isaretin igerdigi her bir alt darbenin genisligi denklem (4.2)’de belirtilen formiil ile
hesaplanmistir. Bununla birlikte, bu isaret MATLAB’da, denklem (4.3)’te belirtilen
T, ornekleme araligi ile birlikte denklem (4.1) ifadesindeki t parametresi tizerinden

ornekler alinarak olusturulmustur ve bunun sonucunda Sekil 4.2°deki isaret elde

edilmistir.
T _500ns~394 4.2)
Tt = N, 127 SO ns :
1 1
Ty =—= =1ns (4.3)
fs 1GHz
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Sekil 4.2 : Radar verici yapisinda olusturulan sayisal kodlu dalga formu.

Sekil 4.2°deki ©=1500 ns darbe genisligi icerisinden T =1 ns 6rnekleme aralig: ile
500 adet 6rnek alinarak olusturulan zaman domenindeki s; isaretinin i¢erdigi frekans
bilesenlerini ve bu bilesenlerinin agirliklarinin belirlenmesi amaciyla bu isaretin
Fourier doniisiimii alinmustir. Fourier doniisiimii ile bir isaretin zaman domeninden
frekans domenine ge¢isi saglanmaktadir. Fourier doniisiimii normalde ayrik Fourier
dontigiimii (Discrete Fourier Transform, DFT) veya hizli Fourier doniisiimii (Fast
Fourier Transform, FFT) olarak uygulanabilmektedir. Daha hizli ve verimli olmasi
acisindan FFT uygulanmaktadir. Bu sebeple, s; isaretine MATLAB’da FFT islemi
uygulanarak Sekil 4.3’teki isaret elde edilmistir.

si isaroti igin FFT iglemi

Sekil 4.3 : s; isaretine uygulanan FFT islemi ile elde edilen grafik.

Sekil 4.3’te goriilen s; isaretinin frekans domenindeki formunun elde edilmesiyle
birlikte kompleks bir isaret elde edilmistir. Bu frekans domeninde isaretin
bilesenlerinin agirliklari gozlemlenir. Ayrica, isarette bulunan istenmeyen frekans
bilesenleri igin filtreler uygulanabilir ve bunun sonuncuda kalan isaret bilesenleri i¢in
ters Fourier doniistimii (Inverse Fast Fourier Transform, IFFT) islemi ile tekrardan
zaman domenine gegis yapilabilir. Bu kapsamda, FFT’si alinan ve Sekil 4.3’te yer
alan s; isareti igin ara frekansta ve ara frekans degerinin bant genisligi ¢er¢evesinde
isaretin bilesenleri kalacak sekilde filtreleme yapilarak Sekil 4.4’teki frekans

bilesenlerinin bulundugu isaret formu elde edilmistir.
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Filtrelenmis si isaretinin FFT Formu

Sekil 4.4 : s; isaretinin filtreli FFT formu.

Sekil 4.4’te yer alan s; isaretinin filtreli FFT formu elde edebilirken denklem (4.4)’te
belirtilen kurala gore tasarimi ve benzetimi yapilan radar sisteminin bant genisligi
belirlenerek ara frekans etrafinda sistemin bant genisligi kadar bilesen kalacak
sekilde filtreleme islemi yapilmistir.
B _f
=< = 4.4
fir t5 <5 (4.4)
Denklem (4.4)’teki kural goz oniinde bulundurularak fi;=167 MHz ve f,=1 GHz

degerleri tasarimi ve benzetimi yapilan radar sistemi ig¢in belirlendiginde

B=--=254 MHz olarak sec¢ilmistir.

Talt

Tasarimi1 yapilan sayisal kodlu radar sisteminin 6nemli parametrelerinden biri olan
menzil ¢oziiniirligl, radarin menzilindeki hedefleri birbirinden ayirt etme yetenegi
olarak ortaya cikmaktadir. Radarin verici kisminda dalga formu olusturulurken
uygulanan faz kodlu sayisal darbe sikistirma teknigi neticesinde elde edilen sistemin
bant genisligi B = 254 MHz ile birlikte denklem (2.7)’den faydalanarak menzil

¢Oziiniirliigl degeri AR = 0.59 m bulunmustur.

Sekil 4.4’te elde edilen s; isaretinin filtreli FFT formu, MATLAB’da IFFT
isleminden gegirildikten sonra elde edilen isaretten kompleks bilesenler ¢ikarilarak
zaman domeninde filtrelenmis s; isareti olusturulmustur. Olusturulan bu s; isaretine

ait dalga formu Sekil 4.5’te gosterilmistir.

44



Filteli si Isareti

Sekil 4.5 : Filtreli s; isareti.

Sekil 4.5’te elde edilen filtreli s; isaretinin otokorelasyonu MATLAB’da
hesaplanarak Sekil 4.6’daki grafik elde edilmistir.

Filtreli si igaretinin Otokorelasyonu

Sekil 4.6 : Filtreli s; isaretinin otokorelasyonu.

Benzetimi yapilan sayisal kodlu radar sistemi, denklem (3.6)’ya gore baslangic ve
bitis noktalar1 olan belirli bir menzil penceresinde hedeflerden sacgilan yankilar
toplamak i¢in tasarlanmistir. Buna gore, radarin hedefleri tespit edebildigi minimum
mesafe R,;,=45 m ve maksimum mesafe R,,,,=300 m belirlenerek menzil penceresi
ile iligkili zaman gecikmesi t.;, Ve t,. parametreleri denklem (4.5)te

hesaplanmastir.
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2R, . 2R
toin = :”" =300 1S, tyygy = ——t

= 2000 ns (4.5)

Radar sistemi verici yapisinda olusturulan sayisal kodlu s; isareti, radarin menzilinde
bulunan hedeflere gonderildikten sonra hedeften sagilarak belli bir gecikme siiresi ile
sistemin alic1 yapisi tarafindan alinmaktadir. Hedeflerin menzil profil bilgileri ise bu
gecikme siirelerinden ¢ikarilmaktadir. Bu kapsamda, tasarimi ve benzetimi yapilan
sayisal kodlu radar sisteminin alict kisminda ¢oklu hedeften sagilmalar sonucu
stiperpozisyon ilkesine dayanarak olusturulan isaret modeli denklem (4.6)’da

verilmigtir.

Nt tmax

s(t) = Z Z b X cos (Zn(fc — )t = 2n(f. — fiy) (@) t) (4.6)

i=1 t=tmin

Denklem (4.6)’da yer alan N; parametresi radarin menzilindeki hedef sayisini, 2Ri/ c
parametresi ise hedeften sagilarak radarin alicisina gelen yankinin gecikme siiresini
ifade etmektedir. Denklem (4.6)’daki s isareti, denklem (4.7)’de belirtilen kosullara
uygun pencereler ile MATLAB’da denklem (4.8)’deki ifadede yer alan N &rnek
sayisinda olusturulmustur.

2R; R
—<t< (— + r) (4.7)
Cc c

_ tmax — tmin (4.8)

Olusturulan s isaretinde bulunan istenmeyen frekans bilesenleri icin s; isaretinde
yapildig1 gibi s isaretine de filtreleme islemi uygulanmigtir. Bu kapsamda, FFT’si
alinan ve denklem (4.8)’e gore N = 1700 adet 6rnek igeren s isareti i¢in ara frekansta
ve ara frekans degerinin bant genisligi cercevesinde isaretin bilesenleri kalacak
sekilde filtreleme yapilarak frekans bilesenlerinin bulundugu isaret formu elde
edilmistir. Sonrasinda, bu isaret formunun ters Fourier doniisimii (Inverse Fast
Fourier Transform, IFFT) alinarak tekrardan zaman domenine gegis yapilmistir ve
filtreli s isareti elde edilmistir. Bant sinirli ¢ok hedefli filtreli s isaretine ait

MATLAB’da elde edilen dalga formu Sekil 4.7’de verilmistir.
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Filtreli s isareti

Sekil 4.7 : Bant sinirh cok hedefli filtreli s isareti.

Sekil 4.7°de belirtilen bant sinirli ¢ok hedefli filtreli s isaretine bozucu etki olarak
radar alicisinda iiretilen 1s1l giiriiltiiyii modelleyecek sifir ortalamali 6> varyansh
beyaz Gauss giiriiltiisii MATLAB da iiretilmistir. Uretilen bu giiriiltiiniin dogrudan
bagli oldugu radar sisteminin SNR degerinin 10 dB seviyeli formunun filtreli s
isaretine eklenmesi sonucu MATLAB’da elde edilen giiriiltiilii s isareti Sekil 4.8’de
verilmistir.

Guriltili s Isareti

1 | ) f | | N 11 "
ikl "«“,I‘,”..,’ bl‘":"‘" Il i } " “ ‘.l“ 'W“,‘.:'}‘*

Sekil 4.8 : Giiriiltiili s isareti.
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Sekil 4.8’de belirtilen giiriiltiilii s isareti i¢in de yine bu isarette bulunan istenmeyen
frekans bilesenleri igin filtreleme islemi uygulanmistir. Bu kapsamda, s; ve S
isaretlerinde sirasiyla uygulanan islemler giiriiltiilii s isareti icin de MATLAB’da
uygulanarak bant sinirli ¢ok hedefli giiriiltiilii s isareti olusturulmustur. Boylece,
sayisal kodlu radar sisteminin calisacagi frekans bandi disinda kalan isaretlerin
temizlenmesi saglandi. Bunun sonucunda elde edilen dalga formu Sekil 4.9°da

verilmigtir.

Giiriiltilia Filtreli s Isareti

Sekil 4.9 : Bant sinirli cok hedefli giiriiltiilii s igareti.

Benzetimi yapilan sayisal kodlu radar sisteminin sinyal isleme bdliimiinde,
hedeflerin menzil bilgisini tespit edebilmek amaciyla korelasyon tabanli bir sinyal
isleme algoritmast kullanilmistir. Bu algortimanin MATLAB’da uygulanmas ile
birlikte radar sisteminin verici yapisinda olusturulup iletilen IF bandindaki isaretinin,
giiriiltiili alinan IF bandindaki isaret i¢indeki hedeflere ait gecikmeli zaman bilgileri
tespit edilmistir. Bant sinirli ¢ok hedefli giiriiltiili s isareti ile bant sinirh filtreli s;
isaretinin ¢apraz korelasyon igslemine tabi tutulmasi sonucunda Sekil 4.10°daki dalga

formu elde edilmistir.
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Bant Sinirl: Giiriiltiili s Isareti ve Filtreli si saretinin Capraz Korelasyonu

Jo Uk (RN LMl
gl gl L TR

Sekil 4.10 : Bant sinirli ¢ok hedefli giiriiltiilii s isareti ile filtreli s; isaretinin ¢apraz
korelasyonu.

Sekil 4.10’da dalga formu yer alan gapraz korelasyon sonucu olusan isaret, ¢apraz
korelasyon iglemine giren bant simirli ¢ok hedefli giiriiltiilii s isareti ile bant sinirl
filtreli s; isaretinden 6rnek sayisi fazla olanin iki katindan bir eksigi kadar 6rnek
icermektedir. Bu iki igaretin ¢apraz korelasyon islemini gergeklestirmek i¢in 0rnek
sayilarini birbirine esitlemek gerekmektedir. Bu sebeple, ¢capraz korelasyon islemine
giren bu iki isaretin uzunluklar1 bu islem i¢in esitlenmistir. Benzetimi yapilan sayisal
kodlu radar sisteminde 1700 adet ornegi olan bant sinirli ¢ok hedefli giiriiltiili s
isaretinin Ornek sayisi, 500 adet 6rnegi olan bant sinirh filtreli s; isaretinin 6rnek
sayisindan fazla oldugu i¢in bant sinirli filtreli s; isaretinin geri kalan degerlerine sifir
verilerek 1700 adet Orneg§e tamamlanmistir ve boylece esitleme islemi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, denklem (3.11)’de belirtilen formiil temel alinarak
MATLAB’da c¢apraz korelasyon algoritmasinin uygulanmasi sonucunda Sekil
4.10’da elde edilen isaretin sahip oldugu 6rnek sayisi 3399 adet olmustur. Bununla
birlikte, Sekil 4.10°daki isarete bakildiginda ii¢ noktada tepe degerlerin oldugu
goriilmektedir. Bu tepe degerler, radarin menzilinde bulunan hedeflere ait bilgiler

tasimaktadir.

Tasarim1 ve benzetimi yapilan sayisal kodlu radar sistemine ait tiim sistem

parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Sayisal kodlu radar sisteminin simiilasyon parametreleri.

Sistem parametreleri Degerler
Radarin konum koordinati 0, 0,0)
Hedef sayist (N;) 3
1.hedefin konum koordinati (120, 0, 0)
2.hedefin konum koordinati (150, 0, 0)
3.hedefin konum koordinati (180, 0, 0)
Tastyict frekansi (f,) 24 GHz
Radyo frekansi (f;f) 23.833 GHz
Ara frekans (fir) 167 MHz
Darbe genisligi (1) 500 ns
PN kod uzunlugu (Ny;,) 127
Alt darbe genisligi () 3.94 ns
Ornekleme frekansi (f,) 1 GHz
Ornekleme aralig1 (T) 1ns
Bant genisligi (B) 254 MHz
Menzil ¢ozliniirligi (AR) 0.59m
Radar alicis1 menzil penceresi
minimum mesafe (R ,,) 4sm
R in degerine kars1 gelen gecikme 300 ns
zamani (t,;,)
s s e e
Rax degerine karsi gelen gecikme 2000 ns
zamani (t,,,4)
ADC o6rnek sayist (N) 1700
Isaret-giiriiltii oran1 (SNR) 10 dB

Cizelge 4.1°de belirtilen sistem parametreleri ile tasarimi ve benzetimi yapilan
sayisal kodlu radar sistemi, sinyal isleme boliimiindeki detektdr yapisinin verecegi

karar neticesinde menzilinde bulunan hedefleri tespit etmektedir.
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4.1 Sabit Yanhs Alarm Oram Detektorii

Radarin menzilindeki bir hedefi tespit etme islemi, sistemin alicisinda yapilan
Olclimiin bir esik degerle karsilagtirmasi sonucunda gerceklesmektedir. Bu esik
degeri asan Ol¢limler hedeflerden sagilan yankilarla iliskiliyken esik degerin altinda
kalan oOl¢timler ise 1s1l giirtiltii, radarin etrafinda bulunan diger cihazlarin yaydigi
sinyaller veya girisim etkileri gibi giirtiltii kaynaklart ile iligkilidir. Bu sebeple, radar
sistemindeki dedektor yapisinin esik degeri, belirli bir SNR degerini baz alarak olasi
en yiiksek hedefi tespit etme olasiligini ve yanlis alarm olasiligini elde etmek igin
secilir. Radarin menzilinde herhangi bir hedef olmadig1 durumda bir giiriiltii kaynag,
radar sisteminde tespit etme esigini asan Olgiilen bir degerin {iiretilmesine sebep
oldugu zaman yanlis alarm olusur. Bu noktada bir radar sistemi, belirli bir yanlis
alarm olasiligmi elde etmek ve bu olasiligr siirdiirilebilir kilmak ig¢in

tasarlanmaktadir [3, 14].

Radar sisteminin sinyal isleme boliimiinde bulunan dedektdr yapist dogru karar,
kacirilan tespit veya yanlis alarm olmak iizere ii¢ olas1 sonugtan birini vermektedir.
Dogru karar, dedektoriin radarin menzilindeki bir hedefin varligin1 veya yoklugunu
dogru bir sekilde bildirdigi bir karardir. Kagirilan bir tespit, gergekte Ol¢tim, bir
hedeften sacilan yanki igerirken dedektoriin 0 hedefi tespit etmedigini bildirdigi bir
karardir. Yanlis alarm ise dedektor bir hedefin varligint bildirirken gercekte dlgiilen

verilerde bir hedeften sagilan yankinin olmadigi durumda olusur [3, 14].

Tespit esik degeri, radar sisteminin alicis1 tarafindan 6nceden belirlenmis sabit bir
yanlig alarm olasiligin1 koruyacagi sekilde hesaplanir. Denklem (4.9), tespit esik

degeri Vy ile yanlis alarm olasilig1 P, arasindaki iliskiyi ifade etmektedir:

2 1
Vy = /2)/ In <E> (4.9)

Denklem (4.9)’daki y? giiriiltii giiciiniin sabit oldugu varsayilirsa, bu denklemde ifade
edilen tespit esik degeri Vy’nin sabit kalabilmesi saglanabilir. Fakat bu durum,
pratikte miimkiin olmamaktadir. Bu noktada, radar sistemlerinde giiriiltii isaretlerinin
giicline gore hassasiyetini otomatik olarak ayarlayan bir 6zellige sahip adaptif esik
degeri belirleyen dedektoér kullanilmalidir. Boylece sabit bir yanlis alarm olasiligt

degerinde siireklilik saglanir. Bu ozellige sahip bir dedektdr ise sabit yanlis alarm
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oran1 (CFAR: Constant False Alarm Rate) detektorii olarak adlandirilmaktadir. Bu
dedektdr, sabit bir yanlis alarm olasiligimi siirdiiriilebilir kilmak igin tespit esik
degerinin giirilti varyansmin tahminlerine gore siirekli olarak gilincelleme

yetenegine sahiptir.

Adaptif esik degeri sunan CFAR dedektdriiniin temel modeli, hiicre ortalamasi alan
CFAR (CA-CFAR: Cell Averaging Constant False Alarm Rate) detektoriidiir. Bu

dedektoriin yapisini anlatan blok sema Sekil 4.11°de verilmistir.

Test

Edilen
Referans Koruma Hicre Koruma Referans
Hicreleri Hiicreleri Hicreleri Hiicreleri
Capraz Korelasyon
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Sekil 4.11 : CA-CFAR dedektor yapist.

Tasarimi1 ve benzetimi yapilan sayisal kodlu radar sisteminde, bant sinirli ¢ok hedefli
giiriiltiilii s isareti ile bant sinirh filtreli s; isaretinin ¢apraz korelasyon islemine
girmesi sonucunda ortaya ¢ikan isaret, zarf detektorii ¢ikisi olarak da nitelendirilir ve
bu isaret Sekil 4.11°de de goriildiigii tizere menzil hiicrelerinde 6rneklenmis olan
CA-CFAR dedektorii islemcisine girdi saglar. Bu hiicreler referans penceresini
olusturur. Referans hiicre sayisinin artmasi ise tespit olasiliginin artmasina Sebep

olur.

Denklem (4.9)’daki ifadede yer alan y? giiriiltii giicii, CA-CFAR dedektdrii yapisinda
yer alan ve ¢apraz korelasyon sonucu elde edilen isaretin girdi olarak saglandigi kare
kural dedektdriiniin ¢ikigindaki giicli temsil etmektedir. Radar sistemlerinde yaygin
olarak uygulanan kare kural detektoriiniin ¢ikisindaki olasilik yogunluk fonksiyonu
degerleri ve ortaya ¢ikan matematiksel analiz nispeten izlenebilirdir. Bu sebeple,

radar sisteminin CA-CFAR dedektorii yapisinda kullanilmaktadir.
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CA-CFAR dedektorii yapisinda kare kural dedektorii ¢ikisinda ortaya ¢ikan
orneklerin bulundugu veri penceresi igerisinde CFAR penceresi bulunur ve bu
pencere referans hiicreleri, koruma hiicreleri ve test edilen bir hiicreden olusur. Test
edilen hiicre bolimii, CFAR dedektoriiniin esik degerinin uygulanacagi mevcut
hiicreye karsilik gelir. Test edilen hiicrenin her iki tarafinda yer alan sabit sayidaki
¢Oziintirlik hiicresi de koruma hiicreleri olarak adlandirilir. Koruma hiicrelerinde
bulunan o6l¢limler giiriiltiinlin tespitine ait kestirim islemi i¢in kullanilmaz ¢iinkii test
edilen hiicredeki hedefle iliskili yankilar1 igerebilir ve bu durum da girilti
kestiriminde sapmaya neden olabilir. Referans pencereleri ise koruma hiicresi
bolgesinin diginda tanimlanir. Referans pencerelerinde yapilan olgtimler, test edilen
hiicre etrafindaki giiriiltii verilerini tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu giiriiltii tahmini

hesab1 ise denklem (4.10) g6z 6niinde alinarak CFAR dedektorii tarafindan yapilir.

1 M
=2 (4.10)

Denklem (4.10)’da M parametresi CFAR penceresindeki referans hiicrelerinin
sayisina, X, ise bu hiicrelerin her birinin icerisindeki 6rnege karst gelmektedir. Eger
X, Ornek degerleri CFAR dedektoriindeki kare kural dedektoriiniin ¢ikisi olursa, o

zaman tahmini y? giiriiltii giiciinii temsil eder.

Tasarimi yapilan sayisal kodlu radar sisteminin sinyal isleme boliimiinde kullanilan
ve benzetimi MATLAB’da yapilan CA-CFAR algoritmasi, referans penceresindeki
ortalama giriiltii giiciiniin bir tahminine dayanarak bir tespit esik degerinin
hesaplanmasi bakimindan temel bir yontemdir. Bu algoritmada CFAR penceresi,
kare kural detektoriiniin ¢ikisinda elde edilen veri penceresinden her seferinde bir
ornek veya hiicre ile taginir. Her konumda, test edilen hiicredeki dl¢tim ile ilgili bir
tespit karari verilir. Test edilen hiicreye uygulanan tespit esik degeri, referans
pencerelerde bulunan &lgiimlerden elde edilir. Olgiimler sadece referans
pencrelerinde yapilmakta olup test edilen hiicre ve bu hiicrenin her bir yanindaki
koruma hiicreleri pencerelerinde herhangi bir 6l¢iim yapilmamaktadir. Bu dl¢limlerin
neticesinde ortaya cikan esik degeri, tiim referans hiicrelerden alinan ortalama
tahmini verilerin 6lgeklendirme igin kullanilan bir sabit ile ¢arpilmasiyla elde edilir.
CA-CFAR dedektorii yapisini agiklayan Sekil 4.11 de g6z oniinde bulundurularak

denklem (4.11)’deki ifade ile test edilen hiicreye ait tespit karar1 verilir.
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Y, = KoZ (4.11)

CA-CFAR algoritmasi, ilgilenilen hedefin test edilen hiicre iginde oldugunu ve tiim
referans hiicrelerinin sifir ortalamali bagimsiz Gauss varyans giiriiltlisii icerdigini
varsayar. Bu nedenle, referans hiicrelerin ¢iktilar1 da rastgele bir degiskeni temsil
eder. Denklem (4.11)’de yer alan K, ol¢eklendirme faktorii parametresi, denklem
(4.12)’de belirtilen formiil ile bulunur.

’ 1
Ky = —-1 (4.12)
fa

Denklem (4.12)’den de goriilecegi iizere K, 6l¢eklendirme faktorii, giiriiltii glictinden
bagimsiz olarak sadece yanlis alarm orami Py ve referans pencere boyutu M
parametrelerine baghdir. Dedektor bdylece giiriiltii giicti hakkinda 6nceden bilgi
sahibi olmadan sabit bir yanls alarm orani elde etmektedir. Bu 6zellik de CFAR

dedektorii tanimlamak i¢in kullanilir.

Tasarimi yapilan sayisal kodlu radar sisteminin sinyal isleme boliimiinde kullanilan
CA-CFAR dedektor yapisinin benzetimi Sekil 4.11°deki blok sema ile denklem
(4.11) ve denklem (4.12)’deki ifadeler g6z oniinde bulundurularak yapilmistir. Bu

dogrultuda, P;,=10""? sabit yanlig alarm orani ve M=87 olan CFAR penceresi boyutu
icin Ky =0.3738 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplama ile birlikte MATLAB’da
uygulanan CA-CFAR algortimasi sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4.12°de ve
Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.12 : Sayisal kodlu radar sistemi CFAR dedektorii toplayicisinin ¢ikist.

4 CFAR Igleminde Tespit Edilen Hedefler
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Sekil 4.13 : Sayisal kodlu radar sisteminde CFAR islemi sonrasi tespit edilen
hedefler.

Sekil 4.12°deki grafik, CA-CFAR dedektoriinde karsilastirict bloguna giren KyZ
parametresinin aldig1 degerlere gore cizdirilmistir. Bu grafikte, belirli bir bolgede
isaretlerin yogunlasarak 3 adet tepenin olugsmus oldugu gézlemlenmektedir. Her bir
tepe bolgesinde var olan isaret yogunlugu icerisinden bir isaretin keskin bir sekilde
gorece asagiya dogru indigi goriilmektedir. Bu isaretin bulundugu ve grafikte de
kirmiz1 yuvarlak ile belirtilen nokta, radarin menzilindeki bir hedefe ait bilgiyi
tasimaktadir. Bu bilgi, o noktanin KyZ dizisinde kars1 geldigi 6rnek indisi degerine
tekabiil etmektedir. Bu indis bilgisinden yola ¢ikarak sayisal kodlu radar sisteminin
menzilindeki ilgili hedeften sagilarak radarin alicisina gelen yankinin gecikme siiresi
bilgisine ulagilir. Denklem (2.2)’de belirtilen formiilde gecikme siiresi yerine
kondugunda da sayisal kodlu radar sisteminin menzilindeki hedefin ne kadar

mesafede oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

Sekil 4.13’deki grafik, CA-CFAR dedektoriinde karsilastirict bloguna giren KyZ ile
test edilen hiicrede bulunan kare kural dedektorii ¢ikisindaki isaret Y;’in denklem
(4.11)’de belirtilen kurala gére MATLAB’da karsilagtirilmasi sonucunda elde edilen
degerlere gore cizdirilmistir. Karsilastirict blogu c¢ikist Y;>KyZ oldugunda 1,
Y,<K(Z oldugunda ise 0 degerini vermektedir. Sekil 4.13 deki grafige bakildiginda

3 adet esik degeri gecen noktanin bulundugu gézlemlenmektedir. Grafikte de kirmizi
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yuvarlak ile belirtilen noktalar, radarin menzilindeki hedeflere ait bilgiyi

tagimaktadir. Bu bilgi de Sekil 4.12°de elde edilen bilgiye esdegerdir.

MATLAB’da uygulanan CA-CFAR dedektor algortimasit sonucunda sayisal kodlu
radar sisteminin menzilinde ii¢ hedef bulundugu Sekil 4.12’den ve Sekil 4.13’ten de
goriilerek tespit edilmistir. Bu hedeflerin radara olan uzaklilari ise ilgili hedeflerden
sacilarak radarin alicisina gelen yankinin igerdigi gecikme siiresi bilgilerinden yola
cikilarak MATLAB tarafindan hesaplanmistir. Bu hesaba gore radarin menzilindeki
hedeflerin radara olan uzakliklar1 sirasiyla 120 m, 150 m ve 180 m degerinde oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 4.1°deki sistem parametrelerine kars1 gelen degerler baz alinarak tasarimi
yapilan sayisal kodlu radar sisteminin CA-CFAR dedektorii yapisindaki CFAR
pencere uzunlugu degerinin belirlenmesi icin Cizelge 4.2’de belirtilen ¢alisma

yapilmustir.

Cizelge 4.2 : CA-CFAR dedektorii CFAR pencere uzunlugunun belirlenmesi.

CFAR pencere uzunlugu (M)  Yanlis alarm orani (Pg,)

27 107

37 [10%,10"7]
57 [10",107]
87 [1072,107%]
127 [107%,107%]
167 [107',10]

MATLAB benzetim ortaminda Cizelge 4.2°de belirtilen ¢esitli CFAR pencere
uzunlugu degerleri verilerek tasarimi yapilan sayisal kodlu radar sisteminin
menzilindeki ii¢ hedefi hangi yanlis alarm orani araliginda tespit edebildigi ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.2°de, ilgili CFAR pencere uzunluklarina karsi gelen
yanlig alarm orani araliklarinda sayisal kodlu radar sisteminin menzilindeki ii¢ hedefi

de tespit edebildigi test edilmistir. Cizelge 4.2°’den de yola ¢ikarak benzetim ortami
icin M=87 ve Pfa=10'12 degerleri belirlenmistir.

Tasarimi ve benzetimi yapilan sayisal kodlu radar sisteminin performans

degerlendirmesini yapmak adina MATLAB ortaminda CFAR pencere uzunlugu (M),
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SNR ve kod uzunlugu (N,;) parametreleri degistirilerek sistemin yanlis alarm orani
(Pg,) sonuglart ¢ikartilmistir.  Bu sonuglar ise Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te

verilmistir.

Cizelge 4.3 : N,;;=127 iken CFAR pencere uzunlugu (M) ve SNR karsilagtirmali
performans sonuglart.

SNR

M 0dB 5dB 10 dB 15dB

Min Max Min Max Min Max Min Max

27 9.7x107 1.5x10° 8.2x107 2.2x10° 2.7x107 1.0x10° 2.7x107 1.0x107
47 2.8x1071° 2.7x107 2.6x10" 1.5x10° 1.1x10" 9.1x10° 6.5%10"% 6.3x10°
87  2.8x107"7 4.7x107'° 1.0x10"® 6.3x10° 2.0x10"° 2.7x107 4.2x10% 5.3x10°°

107 1.7x10%° 5.1x10% 2.8x102%% 1.3x107 1.0x102* 8.2x107 2.8x10** 5.4x10°

147 2.5%10% 1.6x10°% 1.1x102® 1.6x10% 2.5x107° 5.8x10% 9.9x1073! 5.8x107®

Cizelge 4.4 : M=87 iken kod uzunlugu (N,;;) ve SNR karsilastirmali performans
sonuglart.

SNR

0dB 5dB 10 dB 15dB

Min Max Min Max Min Max Min Max

63  4.7x107'° 1.3x107 9.3x10'° 1.3x107 4.7x10'° 1.3x107 2.4x107'° 1.3x1077

127 2.8x107"7 4.7x107'° 1.0x10"® 6.3x10° 2.0x107"° 2.7x107 4.2x10%° 5.3x10°°

Cizelge 4.1°de verilen sistem parametreleri gegerli iken ve kod uzunlugu N,,=127

iken Cizelge 4.3’te belirtilen CFAR pencere uzunlugu (M) ve SNR degerlerine gore
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sayisal kodlu radarin menzilindeki 3 hedefi bulabilen yanlis alarim orani1 Py, deger
araliklart tespit edilmistir. Cizelge 4.3’e bakildiginda SNR degerleri sabitken CFAR
pencere uzunlugu (M) arttik¢a sayisal kodlu radarin menzilindeki 3 hedefi tespit
edebilme performansinin arttigit P deger araliklarinin genislemesi ve Py,
degerlerinin kiigiilmesi ile goriilmektedir. Yine Cizelge 4.3’¢ bakildiginda CFAR
pencere uzunlugu (M) degerleri sabitken SNR arttikca sayisal kodlu radarin
menzilindeki 3 hedefi tespit edebilme performansinin genel olarak arttigi Pg, deger

araliklarinin genislemesi ve Py, degerlerinin kiiciilmesi ile goriilmektedir.

Cizelge 4.1°de verilen sistem parametreleri gecerli iken ve bu sefer M=87 iken
Cizelge 4.4’te belirtilen kod uzunlugu (N,;) ve SNR degerlerine gore sayisal kodlu
radarin menzilindeki 3 hedefi bulabilen yanlis alarim oranm1 Py, deger araliklar tespit
edilmistir. Cizelge 4.4’e bakildiginda SNR degerleri sabitken kod uzunlugu (N,;)
arttikga sayisal kodlu radarin menzilindeki 3 hedefi tespit edebilme performansinin
arttigt Py, deger araliklarinin genislemesi ve Py degerlerinin kiigiilmesi ile
goriilmektedir. Bu calismada, N,=15 ve daha altindaki kod uzunluklarinda test
yapildiginda ise sayisal kodlu radarin menzilindeki hedefleri yanlis veya eksik tespit
ettigi goriilmiistiir. Bu sebeple, bu kod uzunluklar i¢in ilgili degerler Cizelge 4.4’te
belirtilememistir. Ayrica N,=255 ve istiindeki kod uzunluklarinda denklem (4.4)
g6z oniinde bulunduruldugunda sistemin bant genisligi disina ¢ikma durumu oldugu
icin yine bu kod uzunluklari i¢in test yapilmamistir. Yine Cizelge 4.4’e bakildiginda
kod uzunlugu (N,;) degerleri sabitken SNR arttikga sayisal kodlu radarin
menzilindeki 3 hedefi tespit edebilme performansinin genel olarak arttigi Py, deger

araliklariin genislemesi ve Pg, degerlerinin kiiciilmesi ile goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda oncelikle radar sistemi ve radar sisteminde olusturulan isaret
modelleri hakkinda bilgiler verilmistir. Sonrasinda, radar sisteminin tasarimi ve
performansi ile ilgili en belirleyici unsur olan isaret modeli olarak sayisal darbe
sikistirma tekniginin kullanilmasiyla faz kodlu dalga formu bigiminde bir sayisal
kodlu radar isaret modeli Onerilmistir. Bu yapida bir isaretin olusturulabilmesi igin
kullanilabilecek kod aileleri incelenmistir ve bu kod ailelerinden yalanci rastgele
kodu segilerek sayisal kodlu isaret MATLAB ortaminda olusturulmustur. Sonraki
boliimde ise olusturulan bu isaret formunun kullanilmasiyla tasarimi yapilan sayisal

kodlu radar sisteminin menzilindeki hedefleri nasil tespit edebildigi anlatilmistir.

Radar sisteminin verici yapisinda {iretilen sayisal kodlu isaret, menzilindeki
hedeflere gonderilir. Bu hedeflerden sacilan isaret, belirli bir gecikme siiresi ile
sistemin alict yapisina gelir. Bu isaret radar sisteminin alicis1 yapisinda ADC’de
orneklenerek sinyal iglemeye hazir hale getirilir. MATLAB’da benzetimi yapilan
sayisal kodlu radar sisteminin menzilinde sisteme 120 m, 150 m ve 180 m
mesafelerinde bulunan ii¢ adet hedefin oldugu varsayilmigtir. Bu mesafelere gore
hesaplanan gecikme siireleri ile alic1 yapisindaki isaret olusturularak 6rneklenmistir.
Sonrasinda bu isaret ile vericide olusturulan isaretin ¢apraz korelasyonunu baz alan
bir algoritma temel alinarak MATLAB programinda benzetim gergeklestirilmistir.
Korelasyon sonucunda c¢iktist alinan isaret ise radarin menzilindeki hedeflerin tespit
edilebilmesinde kullanilan bir yontem olan CFAR tespit algoritmasina girdi olarak

saglanmstir.

CFAR tespit algoritmasi radarin menzilindeki hedefleri, alicisinda yapilan Sl¢limiin
bir esik degerle karsilastirmasi sonucunda esik degeri gegen dlgiimlerin hedeflerden
sacilan yankilara ait oldugunu sOyleyen bir algoritmadir. Bu algoritmanin
uygulamast MATLAB’da yapilarak sayisal kodlu radarin menzilindeki hedefler
tespit edilebilmistir. Hedeflerin menzil profil bilgileri ise CFAR algoritmasi sonucu

esik degeri gecen ilgili 6rnege kars1 gelen gecikme siirelerinden ¢ikarilmistir.
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Tasarimi1 ve benzetimi yapilan sayisal kodlu radar sisteminde, sistemin verici
yapisinda olusturulan sayisal isaretteki kodun uzunlugu ile sistemin sinyal isleme
boliimiinde bulunan ve CFAR algoritmasini c¢alistiran dedektoér yapisindaki CFAR
pencere uzunlugu parametrelerinin sistemin performansinda énemli bir rol oynadigi
sonucuna varilmistir. MATLAB’da belirli senaryolarin kosturulmasi neticesinde,
uygun kod uzunlugu ve CFAR pencere uzunlugu sec¢imi ile birlikte sayisal kodlu
radar sisteminin menzilindeki hedefleri yiiksek dogrulukla tespit edebildigi
goriilmistiir. Bu tez caligmasinda, Onerilen bu sayisal kodlu radar modelinin,
yaklagik 100-200 metre mesafede bulunan hedeflerin tespitinde kullanilacak

sistemlerde performansli bir sekilde kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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