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OZET

ILERi BAKAN DARBELi YNR iCIN YAPAY ACIKLIK RADARI YONTEMLERININ
GELISTIRILMESI

Sinem Nimet SOLAK

Elektronik ve Haberlesme Mihendisligi Anabilim Dah

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet Serdar TURK

Yapay Aciklik Radari ylksek ¢ozinurlikli gorintileme yapabilen bir mikrodalga
radardir. Yapay Acikhk Radari, Sentetik Aciklik Radari, farkh durumlarin, farkh
ihtiyaclarina adapte olabilmesi sebebiyle kullanilan bir sistem olmustur. SAR ylksek
hizli islem ve ylksek kapasite gerektirmesi sebebiyle, son zamanlarda kapasite ve hizin
gelisimi sayesinde dnemini arttiran etkili yontemlerden biridir. Darbeli Yere Nifuz Eden
Radar, kisa siireli darbeler Ureterek hedef tespiti yapar. Genis bantta calismaya imkan
vererek, yuksek frekans ve algcak frekanslardan, uygulamaya gore yararlaniimasini
saglar ve SAR goriintiileme metodunun uygulanmasina imkan verir. ileri bakan darbeli
YNR, uygulama ihtiyaglari dogrultusunda daha hizli ¢alismasi gereken bir radardir. Bu
sebeple zaman domeninde ¢alismalara agirlik verilmelidir. Bu tezde, SAR teknikleri ve
bu teknigin zaman domeninde YNR uygulamalarina adaptasyonu ve gelistirilmesi
amaglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yizey alti goriuntileme radari, sentetik aciklik radari, radar sinyal
isleme teknikleri
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF SAR TECHNIQUES FOR FORWARD LOOKING
IMPULSE GPR

Sinem Nimet SOLAK

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ahmet Serdar TURK

Synthetic Aperture Radar is a microwave imaging radar that can achieve high
resolution images. SAR is a great technique to take advantage of flexibility to adapt to
different needs of different occasion but SAR requires huge storage capacity and high
processing speed; therefore, SAR has become an intense remote sensing tool by
enhancing the capacity and speed. Impulse GPR systems that transmit short impulse
signals are proposed primarily to benefit from both low and high frequencies, which
may use SAR methods for high resolution imaging. The reason behind the using
impulse GPR is application of GPR needs to process fast and detect the target as soon
as possible. Time domain GPR gives us an advantage to process the detection quickly.
The thesis describes SAR techniques adaption and development to GPR system.

Keywords: Ground penetrating radar, synthetic aperture radar, radar signal processing
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Harry M. Jol (2009), “Ground Penetrating Radar Theory and Applications” adli
kitabinda Yere Nufuz Eden Radar (YNR) hakkinda detayh bilgiler vermistir. Bu tez
calismasinda bu kitaptan onemli Olcliide yararlaniimistir. Darbeli YNR sistemlerinin

teorisi, avantajlari, uygulamasi ile ilgili verdigi bilgiler bu tez calismasina yon vermistir.

John Wiley & Sons (1991), “Synthetic aperture radar, systems and signal processing”
kitabinda belirttigi gibi yapay aciklik yontemleri, hedef tespit sistemlerinde
¢Ozlintrluglin gelistirilmesi icin 6nemli bir yontemdir. Wong, D., Tuan Ton, and M.
Soumekh. "ALARIC Forward-Looking Ground Penetrating Radar System with Standoff
Capability" calismasinda genis bandli ALARIC sistemini gelistirmis ve ileri Bakan Yere
Nifuz Eden Radar sisteminin, gomulli hedef tespitindeki basarisini kanitlamistir.
Johannes Fink, Friedrich K. Jondral, Bachle, Oliver Prinz “Ultrawideband Radar Time
Domain Simulation for the Analysis of Coherent Signal Processing Techniques”

¢alismasinda zaman domeninde ¢alisan sistemlerin davranislarini incelemistir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci, zaman domeninde calisan darbeli YNR sistemleri kullanilarak, hedef
tespitindeki performansin arttirilmasi icin yapay acikhk radar ydnteminin
gelistirilmesidir. Yapay acikhk radari yéntemi, radarin ¢ozlntrlGglini gelistirmek igin
kullanilan bir sinyal isleme teknigidir. Bu calismada, sinyal isleme yodntemleri

gelistirilerek, hedef tespit performansinin arttirilmasi icin cahisiimistir.



1.3 Hipotez

Bu tez sonucunda, ileri bakan yere nifuz eden radarlar icin gelistirilmis olan sentetik
acikhk radari yontemi, radarin tespit performansini gelistirmis ve c¢ozlintrlik
performansini arttirmistir. Gelistirilen bu yontem, zaman domeninde ¢alisan radarlarin
sagladigl avantajlar ile birlikte daha hizli ve daha iyi bir ¢dzlinirlik ile hedef tespitine

katki saglar.



BOLUM 2

YERE NUFUZ EDEN RADAR (YNR)

2.1 Yere Nufuz Eden Radar Sistemi

Mikrodalga gorintiileme tekniklerinden biri olan ve bircok alanda uygulanabilen yizey
alti tarama gunimuzin ilgi ¢ceken konularindan biridir. Yere nifuz eden radar,
elektromanyetik sagilma prensibine dayanan ve su, toprak, doku veya insan yapimi
yapilarin altinda bulunan cisimlerin tespitinde kullanilan optik, x-ray, elektromanyetik,
elektrik ve ultrasonik metotlari icine alan yakin alan radar sistemidir. Bu radar sistemi
cesitli elektromanyetik tekniklerle tasarlanan ve gomili cisimleri ya da ylizeyleri tespit
etmeye, yerini belirlemeye, karakterize etmeye ve gorintilemeye yarayan sistemdir.
Genis banth ylizey gorintileme radarlari (YNR), ‘ground-probing radar,” ‘ground
penetrating radar (GPR),” ‘sub-surface radar’ veya ‘surface-penetrating radar (SPR)’

seklinde karsimiza gikar[1].

YNR sistemi genis uygulama alanlarinda kullanilir ve donanimsal olarak hedefin cinsi,
hedefin yapildigi madde ve hedefin bulundugu ortama bagl olarak farkllik gosterir.
Yiizey alti gorintilemenin glinimizde mayin ve gomuli niikleer silah algilama, yeralti
siginaklari ve yeralti karargahlarinin tespiti, depremlerde ¢oken binalarin altinda kalan
bosluklarin belirlenmesi, duvar arkasi gorintileme, insan vicudunda kanserli

hiicrelerin tespiti gibi hayati Gnemi olan uygulama alanlari bulunmaktadir.

Duvar arkasi hedef algilama ve konumlandirma sistemleri askeri savunma ve arama-
kurtarma calismalarinda kullanilir. S bandinda ¢alisan, duvar arkasindaki hareketli veya

hareketsiz hedefleri tespit etmeye yarayan radardir. 20 cm kalinhiginda sert beton



duvarin ardindaki cisimleri 20 m uzakliktan tespit edebilir. Yaklasik 2.25 m agiklhga
sahip radar, bir arag Ulzerine monte edilerek kullanilabilir. Sehir tipi savas alanlarinda
taktiksel avantaj saglamak igin kullanilir. Deprem afetinde goguk altinda yapilan arama
kurtarma galismalarinda kullanilabilir. Hem duvarlarin arkasindaki insanin konumu hem
de aradaki duvarlarin sayilari ve konumlari bu tip bir uygulamada hayati 6énem
tasimaktadir. Ayni sekilde yangin durumunda igerideki insan, duvar konumlari gibi

bilgilerin elde edilmesi cok dnemli olacaktir [2-4].

Kara mayini krizi diinyadaki her ulusu kapsayan bir problemdir. Son 10 ile 15 yil icinde,
dikkate deger énlemler alinan mayin problemi, mayinlarin tespit ve temizlenmesinde,
guvenli ve distuk maliyetli teknikleri gelistirmek amaciyla yapilan ¢alismalarda kayda
deger bir artis saglamistir. Ancak, cesitli mayin tipleri ve kompleks arastirma
senaryolari sebebiyle, mayinlarin etkili ve hassas tespiti hala ucu acik bir problemdir.
Gunlmuzde kullanilan ve devam eden arastirma tekniklerinden bazilari sunlardir;
metal detektorler, akustik teknoloji, elektro optik algilayic (electro-optical detection,)
ileri gorusli kizilotesi sensoér (FLIR (forward-looking infrared),) kimyasal tespit
(chemical detection,) dort kutuplu rezonans tespit (quadrupole resonance detection,)
yere niifuz eden radar (ground-penetrating radar (GPR)). Bu teknikler arasinda, yere
nifuz eden radarin (GPR) diger tekniklere gore pek ¢cok 6nemli avantajlari vardir ve bu

teknik kara mayini tespiti icin daha uygulanabilir bir gézetim aracidir [5].

Yere nifuz eden radar sisteminde, elektromanyetik dalgalar zemine iletilir ve geri
saclimis alanin incelenmesi ile tanimlanmis hedefler elde edilir (Sekil 2.1). Yere nifuz
eden radar (GPR), vyayllma aracindaki elektriksel gecirgenligin sireksizligini fark
edebildiginden beri, plastik kapli mayin gibi metal olmayan objeleri dahi tespit
edilebilir. Cogu yere nifuz eden radar, 0.5 GHz ile 3 GHz araliginda sikliklarla ¢alisan
genis bant otesi sistemlerdir. Anten dizilimi kullanimiyla, gelisme seviyesindeki yere
nifuz eden radarlar, kara mayinlarinin tespiti icin gomuli objelerin yiksek

¢Ozlinlrlukte iki boyutlu veya lg¢ boyutlu gorsellerini Uretir.
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Sekil 2. 1 YNR senaryosu

Basit bir YNR sistemi, birka¢c nano saniye boyunca kisa darbe sinyali Gretir. Daha sonra
bu darbe sinyali anten araciligi ile yayimlanir. Hedeften yansiyan sinyal, alici anteni
tarafindan toplanir. Genellikle verici-alici antenleri benzer veya ayni olur. Alici; gelen
bilgiyi ornekler, filtreden gegirir ve kullanicinin anlayacagi sekilde goriintiiler. YNR
modeli Sekil 2.2’de gosterilmistir. Verici-alicl antenleri sabit hizla hareket ederek alani
tararsa hedeflerin kesitsel goriintiileri elde edilebilir. Eger antenler hedef uzayindaki
bolinmis 1zgaralari hem enine hem boyuna tararsa, taranilan alanin 3 boyutlu

goriuntisu cikartilabilir.
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Sekil 2. 2 YNR sistemi
Kullandigi sinyal gesidine gore iki gesit YNR sistemi bulunur. Bunlar;

1. Durt YNR
2. Frekans adimli YNR’dir.

Dirtli YNR sistemleri yiksek frekansli EM dalga drtileri kullanir. Jeolojik ¢alismalarda,
arkeolojik ¢alismalarda ve mayin tarama sistemlerinde kullanilir. Yiksek tarama ve

ornekleme oranina sahiptir.

Frekans adimli YNR sistemleri ise frekans adimli siirekli dalga kullanirlar. Kullanilacak
frekans bandi istenilen derinlige ve hedefe gbre secilebilir. Daha karmasik sinyal isleme

mevcuttur.

YNR verisi genellikle bir alan boyunca yakin mesafelerde bolinmis kisimlardan
toplanir. Yiizeydeki antenden iletilen EM dalga ylizey altina nifuz eder ve gonderildigi
an ile geri alindigi an arasindaki zaman hesaplanir. Arastirmanin yapildigi yerin
ozelliklerine bagli olarak EM dalganin hizi degisir. Bu hiza bagli olarak gémili cismin

derinligi tespit edilebilir.



GOomili olan cisim cesitli maddelerden yapilmis olabilir. Bu cisimden yansiyan radar
darbesinin o6zellikleri, cismin yapildigi maddenin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerine
ortamin yapisina bagl olarak degisir. Bu darbenin hizi nano saniyeler (10°sn)
mertebesindedir. Antenler kaydirilarak ve her araliktan yansimalar kaydedilerek ¢alisir.
Daha sonra bu kayitlar gerekli teknikler kullanilarak islenip cismin yerini, cinsini ve

seklini belirleyebilmeye yarar.

Tarama yontemine gore yere nifuz eden radar verileri tGge ayrilir. Asagida gosterildigi

gibi bu yontemler, A-tarama, B-tarama ve C-tarama yontemidir.

A-tarama sinyali, anteni Sekil 2.3’teki (x’, y’) gibi ozellikli bir konum Uzerine
yerlestirdikten sonra sabit bir 6l¢iim yapilarak elde edilir. Toplanan 1-B A-tarama
sinyali, sinyal genligi ile zaman gecikmesi eksenlerinde gosterilebilir. A-tarama sinyali
bir boyutludur. Cisme carparak yansiyan sinyalin alici anten tarafinda olg¢lilmesi

prensibine dayanir.

xy
( '}.) X 2-B dizlemsel agikhk

o — o gy
= .

o e

[——_

]? S M

3-B Hedef

Sekil 2. 3 A tarama yontemi

Ornek olarak, daha &nce yapilmis olan CST benzetim calismalarindaki bir A-tarama

sinyali asagida gosterilmistir.



Time Sgnals

0.025 , . : , :
P 3 SO 1 | O Y SO ST S
0.015 1
0.01 -
0.005 1

02,1

FYTE SR | : _ ; ;
0.02 ; ; :

0 5 10 15 20 25 30
Tme / ns

Sekil 2. 4 40 cm ¢apli mayindan yansiyan A-tarama sinyali

B-tarama sinyali, yanal bir aciklik boyunca bir dizi A-tarama o6lciimleri sonucu elde
edilir. Toplanan sinyal, taranan agiklik ile zaman gecikmesi veya derinlik ekseni (2)
dizleminde, geri sagilim siddet degerleri olarak gosterilebilir. B-tarama sinyali, iki

boyutlu bir sinyaldir.

Ornek olarak daha &nceki CST benzetim sonuglarindan elde edilen B-tarama goriintisii

Sekil 2.5’te gosterilmistir.

200 180 160 140 120 100 80 B0 40 20 0

Sekil 2. 5 68 adet A-Tarama verisiyle elde edilmis B-tarama goriintis

C-tarama sinyali ise, elde edilen B-tarama verilerinin yan yana getiriimesiyle
olusturulur. X-Y dlzleminde farkli y noktalarindaki, x aciklik dogrusu lzerinde bir dizi

sirali B-taramalar sonucu elde edilir. Toplanan C-tarama sinyali t¢ boyutlu bir sinyaldir.

2.1.1 Darbeli Yere Niifuz Eden Radar

ilk bélimde bahsedildigi Gizere YNR, darbeli YNR ve Frekans adimlama YNR olmak tizere
iki bolimde incelenir. Bu calismada, sagladigi avantajlar neticesinde darbeli YNR

kullanilmistir. Zaman domeninde veri edinen bu YNR ‘impulse GPR’ yani darbeli YNR



olarak literatirde yerini alir. Darbeli YNR, nano saniyelik ayrik darbeler iletir ve GHz
ornek hizinda geri donen sinyali kaydeder. Bir zaman domeni sinyali gonderilir ve
hedeflerden yansiyan enerji zamanin bir fonksiyonudur. Sonug¢ dalga formu,
hedeflerden yansiyan sinyalin genliginin zamana karsi gosterimi seklindedir. Darbe
Ureteci, Urettigi darbeyi elektromanyetik dalga Ureten antene goénderir. Antenin
karakteristigi bu dalganin merkez frekansini beliler ve darbenin genisligi, band
genisligini belirler. 100 MHz ile 15 GHz arasinda degisen genis bandina karsilik olarak,
gonderilen darbenin siresi, birka¢c nano saniyeden yiz piko saniyeye kadar cesitlilik

gosterir [6].

Darbe teknigini kullanan YNR sistemi ilk olarak 1970lerin ortalarinda ticari amacgh

Uretilmistir ve yararl bir jeofiziksel ara¢ olarak sunulmustur.

Darbeli YNR sisteminin sagladigi avantajlarin basinda, mayin ve hedef tespitinin dogasi
geregi onemli olan ylksek tarama ve o6rnekleme hizi gelmektedir. Darbe Ureten
parcalarin basitligi ve disliik maliyetli olmalari da bir diger avantajdir. Bunlara ek
olarak, darbeli YNR, frekans adimh YNR’ye kiyasla ¢cok daha basit sinyal isleme siireci
gerektirir. Tespit ve uyari sistemlerinin, mayin tespiti gibi, hizli bir sekilde operasyonu

sirdiirmek zorunda olmasi sebebiyle bu 6zellikler biliyik avantaj saglar [7].

Darbeli YNR, zamanlayici birimi, darbe Ureteci, glic elemani, anten, Analog dijital
cevirici, LNA, ornekle ve tut kuvvetlendiricisi gibi birimlerden olusur. Darbeli YNR
diyagrami Sekil 2.6’da gosterilmistir. Zamanlayici birim, verici elektroniklere sinyal
gonderir ve kisa DC darbesi anteni besler. Cikis sinyali darbenin transfer fonksiyonu p(t)

ile cevirici eleman yani antenin transfer fonksiyonunu a(t)'nin konvollisyonuna esittir.

o(t) = p(t) =a(t) (2.1)

Alinan sinyal zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir, dijitallestirilir ve ¢esitli 6rnekleme
teknikleriyle oOrneklenir. Gosterilen diyagramda gercek zamanh ornekleme teknigi

temel alinmistir.

Darbeli YNR sistemini tasarlarken bazi parametrelerin secilmesi gerekir. Darbenin

genisligi ve drnekleme, acisal ¢oziinirlige etki eden parametrelerdir. Agisal ¢ozlintrlik



radarin arka arkaya iki cismi tespit edebilme kabiliyetini belirtir. C1sik hizi, €, ortamin

dielektrik sabiti, T darbenin siresi olmak lzere agisal ¢ozlinlrliik asagidaki gibidir.

crT
-t 2.2
o > (2.2)

PRI (pulse repetition interval) yani darbe tekrarlama araligi Tz ise en uzakta

gorebilecegimiz hedefin mesafesi olan Rmax ‘a etki eden parametredir. C isik hizi, €,

ortamin dielektrik sabitidir.

cT,

R = (2:3)
ERr

Zamanlama Kontrol Verici Elektronikleri

- (LNA & Ornekle Tut
birimi . L
guglendiricisi)

= L
Saat Yiiksek Hizl
f=1/T, A/D
—> Kontrol ve Kayit

Sekil 2. 6 Darbeli YNR genel diyagrami

2.1.2 Frekans Adimli YNR

Frekans atlamali YNR’de belirli bir frekans bandi stirekli dalga modunda taranir ve
elektromanyetik dalga sacilma problemi frekans uzayinda ¢ozilir. Hedef bilgisi geri
sacllan isaretin frekansa bagl genlik ve faz bilgilerini toplamak suretiyle elde edilir.
Genelde derine bakan ve hizli taramali uygulamalarda isaret islemesi daha kolay olan
darbeli YNR kullanilirken, yizeye yakin kiglk cisimlerin tomografik goriintiilenmesinde
dinamik arahgi ve ¢ozlintrlugl yiksek, frekans atlamali YNR sistemleri tercih edilir.
Basta frekans bandi ve darbe glicli olmak Uzere, ilgili YNR parametreleri uygulamanin

niteligine ve isterlerine bagl olarak belirlenir [8].

SFCWR belirli frekans araligindaki elektromanyetik dalgalari yeraltina gonderip
yansiyan sinyallerden faz farkini ve hedefin yansitilirlik katsayisini dlgerek goriintiileme
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yaparlar. Kullanilan frekans araliginin  degisik derinliklerdeki hedefler igin
ayarlanabilmesi, daha dogru ve hassas ol¢climler alinabilmesi, yiiksek dinamik araligina
sahip olmasi, yliksek giic gonderebilmesi ve alicida disitk giriltiiye sahip olmasi gibi
ozelliklerinden dolayi SFCW YNR’ler zaman alaninda galisan YNR’lere gore bazi avantajh

Ozelliklere sahiptirler.

SFCW YNR’nin iyi ozellikleri olmasina ragmen piyasada kullanilan sistemlerde yaygin
degildir. Bunun en 6nemli sebebi, veri toplama zamaninin uzun olmasidir. Her tarama
pozisyonunda harcanan zaman; vericinin anahtarlama siresi, gonderilen sinyalin
secilen maksimum uzakliktaki hedeften yansiyip geri donmesi igin gereken zaman,
alicinin yeterli sinyal ve gurilti oranini olusturabilmesi igin harcanan zaman gibi

etkenlere baghdir [9].

SFCW radar sistemi stirekli degisen tasiyici dalgayi gerilim kontrolll osilator izerinden
secilen frekansla gonderir. Alinan sinyal, génderilen dalga sekliyle karistirilir ve alinan

sinyalin faziyla iligkili farkl bir frekansla sonuglanir.

SFCW radarinda verici zamanin bir fonksiyonu olarak degisir. Eger degisim dogrusal ise

ve hedeften Ty zamaninda dondigu kabul edilirse;

c (2.4)

olarak elde edilir. Burada, R menzil, c 1sik hizidir [10].

Frekans adimli siurekli dalga radarda, iletilen sinyal, ylikselen adim frekanslarinin
miktarindan olusmaktadir (Sekil 2.7). SFCWR’de her bir adim frekans sinyaline gore
alinan sinyalin faz ve genlik bilgisi 6l¢llir. Elde edile bu 6lgiimdeki, karmasik diziyi

iceren faz bilgisi, sagicinin hedef bilgisini vermektedir.
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Sekil 2. 7 SFCWR’da frekans adimlarinin temsili

SFCW’de baslangic frekansina fo ve sabit ylikselme frekansi da Af oldugunda alinan

dizideki n. 6rnegin frekansi,

f, = f, +nAf n=0....M -1 (2.5)

seklinde olacaktir. Serbest bir uzayda, orijinden R mesafe uzakliktaki bir noktasal sagici

icin, geri yansilyan elektrik alan sinyali, frekans boélgesinde su sekilde ifade edilir;

—j 4ﬂhd
v

E.(n)=pe n=0...M -1 (2.6)

Burada p hedefin yansiticilligidir ve v de dalganin ortamdaki hizidir. Homojen ve kayipsiz

bir ortam igin bu hiz;

V=—— (2.7)
G
seklindedir.

Bu sinyalin ayni zamanda dalga numarasi k cinsinden ifadesi,

E (k) _ pe—jk(zd)

(2.8)
seklindedir. (2.8)'de k vektor dalga numarasidir ve
k= 27Z'L
v (2.9)
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seklinde verilir. YNR’de bir noktadaki 6l¢lime A-tarama denir. Ve 2 boyutlu (2-B) B-
tarama verileriyse, bir yapay ac¢ikliginda, bu A-tarama verilerinin toplamasiyla elde
edilir. Bir x agikhgindaki N kesikli nokta boyunca, (xg, z0)’da konuslanmig bir hedef igin
geri yansima sinyali toplandiginda, radar hedef uzakhg d asagidaki formiille verilebilir.

d=422+(X %) X =12,3....N 2.10)

Boylece 2-B bir uzayda, radar anteni x yapay araligl boyunca hareket ederken, EM
saciimalar, her bir kesikli nokta i¢in toplanir. (x;, zi)’de konuslandiriimis ve p; i=1...S
yansitilirhgina sahip S adet noktasal hedef icin alinan Es(x, k) sinyali asagidaki seklide

yazilabilir.

E, (x,k)= ipi e—jk(zm)
i1

(2.11)

2.2 ileri Bakan Yere Niifuz Eden Radar

Yere niifuz eden radarlar, ylizey alti gorlintiileme uygulamalarinda tehlikeli maddelerin
tespitinde kullanilmaktadir. Patlayici maddelerin tespitinde daha iyi bir uygulama olan
araca monteli yere nifuz eden radar sistemleri, ileri bakan yere niifuz eden radarlardir
(IBYNR). Gomila mayinlarin tespitinin ve siniflandirmasinin, aracin konumundan
glvenli bir uzaklikta tespit edilmesi gerekmektedir. Bu sistemlerin dncelikli hedefi, sakl
objelerin 6nceden tespit edilmesi ve hizli bir sekilde uyari verebilmesidir. IBYNR
sistemleri anten dizilerini blinyesinde barindirir. Bu antenler elektromanyetik enerijiyi,
belirli bir agiyla asagiya dogru yatay olarak yonlendirir (Sekil 2.8). Bu teknik ile radar,
ylzeyin antenlerden belirli bir menzil uzaktaki alanini aydinlatir. Bu sayede radarin

tehlikeli maddelerden glivenli bir uzaklikta konumlanmasina izin verir.
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Sekil 2. 8 ileri Bakan YNR sematik gésterimi

Amerika Birlesik Devletleri ordu gece goris ve elektronik sensor kurulusu, biinyesinde
devam eden calismalar dahilinde, patlayici maddeleri tespit etmek amaciyla genis
bantli IBYNR sistemlerini arastirdigi ¢alismasini 2010 yilinda yayinladi. ALARIC olarak
bilinen bu sistem, ylizey alti gériintileme i¢in 0.3-3 GHz darbe radarini kullanir. Bu
sistemin gelistirilmesi 6ncelik olarak askeri amagli olmustur. Baslangicta elde edilen
sonuglar yayinlanmis [11] ve ALARIC sisteminin gomili hedeflerin tespitinde

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Hawaii Universitesi, IBYNR ile patlayici madde tespiti icin yaptigi kapsamli calismalari
yayinladi [12]. Bu calisma, IBYNR sistemlerindeki dogal rezonans frekansinin varligi ve
polarizasyon 0Ozelliklerini inceler. Sonucunda ise IBYNR sisteminde hem rezonans
frekansinin hem polarizasyon o6zelliklerinin tespit edilebilir ve ilerideki ¢alismalarda
bunlarin incelenmeye deger oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismalar IBYNR sistemlerinin

patlayici tespitinde gecerli bir alet olacagini belirlemistir.

Gunlmuzdeki kara mayinini tespit eden yere niifuz eden radar sistemleri, tepe gorisli
(TGYNR) ve ileri bakan (IBYNR) olarak iki ana kategoride siralanabilir. Tepe gorusli yere
niifuz eden radar, antenlerini yer ylizeyine oldukca yakin konumlandirir. Tepe gorisli
yere niifuz eden radarin, kisa emniyet mesafesi ve oldukga blyiik kara mayini radar
kesit alani (RKA) sayesinde, iyi bir tespit kapasitesi vardir. Ancak, Tepe gorisli yere
niifuz eden radar, 6zellikle gdmuli mayinlarin giderilmesi icin zemin ylizeyinden gelen
glclt yansimalarin silinmesine ihtiya¢ duyar. Ek olarak, tepe goriisli yere nifuz eden
radar (TGYNR) kullanimi biylik sorusturma alanlari icin zaman alan bir uygulamadir.

Tepe gorisli yere nifuz eden radardan farkli olarak, ileri bakan yere nifuz eden
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radarin antenleri aracin 6n kisminda yer alir ve uzak emniyet mesafesi ile ilgili zemin
ylizeyini inceler. Sekil 2.8’de sistemin diyagramini gostermektedir. ileri bakan yere
niifuz eden radarin, kara mayini radar kesit alani tepe gorisli olaninkinden daha
kiglktlr. Bu durum ileri bakan yere niifuz eden radarin mayin tespitinde zorlayici bir
problem yaratir. Ancak, ileri bakan yere niifuz eden radarin, tepe gorisli yere niifus
eden radardan fazla birgok avantaji vardir. IBYNR zeminden gelen gii¢li yansimalardan
etkilenmez ve TGYNR’ a gore daha genis alandan daha kisa sire icerisinde bilgi
toplayabilir. Dahasi, IBYNR sistem ileri hareket ettigi icin ayni noktada birden fazla
gozlem yapabilme yetenegi saglar ve tespit kapasitesini gelistirmek icin ¢oklu gorus
yapisinin avantajini kullanir. Bu degerler sebebiyle, IBYNR kara mayin tespit toplulugu
tarafindan 6nemli bir teknoloji olarak dislnlir. IBYNR sistemi sahneden yansiyan
gorintiniln yeniden olusturulmasina bagh olarak gomili hedefleri tespit edebildigi
icin ylksek kalite radar goriinti olusumu zorunludur. Ancak yiksek kalite IBYNR
gorintileme takip eden sebeplerden dolayi zorlayici bir gérevdir. Elektromanyetik
dalgalarin pirizli zemin ylzeyinden gelisiglizel dogrultuda beklenmeden sagiimasi,

gdmill hedef alanindan sagilan alani bozup, belirsizlestirerek karisikliga neden olur.

IBYNR sistemleri kapasitesinin yaninda, zayifliklari bulunan sistemlerdir. Bu sebeple,
sistemin fiziksel dogasindan kaynaklh kisitlamalari en aza indirmek ve hedef tespitinin
iyilestirilmesi icin sinyal isleme tekniklerinin gelistirilmesi bu arastirmanin amaglarindan

biridir.
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BOLUM 3

SENTETIK ACIKLIK RADARI

3.1 Sentetik Aciklik Radari

Geleneksel radar sistemlerinde gonderilen ve alinan isaret arasindaki zaman
gecikmesinden hedefin uzakligl tespit edilmektedir. Daha sonralari, Doppler kaymalari
hedeflerin hizlarini belirlemede kullanilmistir. 1951 yilinda, Goodyear Aerospace’te
calisan Carl A. Wiley, radar ile hedefin veya yeryliziinin iki boyutlu goriintlsiinin
olusturulabilecegini bulmustur. Carl Wiley’'in 6nerdigi yontemde, gerceklestirilebilir bir
anten ile alinan isaretler analiz edilerek pratikte gergeklestirilemeyecek ¢ok uzun bir
anten etkisi yaratiimaktadir. Bu nedenle, yontem, Sentetik Agiklikli Radar (Synthetic
Aperture Radar), kisaca SAR olarak adlandiriimaktadir. SAR, 20. yuzyihn en ileri
muhendislik buluslarindan birisidir [13-14]. SAR sistemlerinin yaygin olarak
kullanilmasinin baslica sebeplerinden birisi, SAR sistemlerinin gercek aciklikli (real

aperture) radar sistemlerine gore daha iyi yatay eksen ¢ozin(rlGgi saglamalaridir.

3.2 SAR’In Temel Prensipleri

SAR yonteminde, hareketli bir platformla tasinan radar, mimkiin oldugunca sabit bir
hizla ileri ydonde hareket ettirilmektedir. Radar, ileri yonli hareketi esnasinda, belirli bir
sire boyunca belirli sayida darbe gondermektedir. Radar tarafindan godnderilen
darbelere ait yansiyan isaretler yine radar tarafindan toplanmaktadir. Toplanan
isaretler, uygun bicimde kaydedilmekte ve birlestiriimektedir. Bu sayede yapay aciklik
olusturulmaktadir. Platformun hizi ve toplam darbe gonderme siiresi yapay acikligin

boyunu belirlemektedir. SAR yonteminde her nokta daha uzun siire gbzlenmektedir. Bu
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sayede platformun ilerleme yoniine paralel olan yatay eksen dogrultusunda, ayni
boydaki gercek aciklikh bir antene gére, yiiksek ¢oziiniirliik elde edilmektedir. Ornek bir

SAR sistemi Sekil 3. 1'de gosterilmektedir.

SAR sisteminde ¢ozlndirlik (resolution), farkh iki hedefin birbirinden ayirt edilebilmesi
icin aralarinda bulunmasi gereken en disik mesafedir. Bu ayni zamanda uzamsal
¢ozundrluk (spatial resolution) olarak da adlandiriimaktadir. Cozlinirlik, SAR
sisteminin performansini belirleyen en 6nemli parametrelerdendir ve iki boyutta,

menzil ve azimut, olgliImektedir.

K
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Sekil 3. 1 SAR sistemi

Radarin hedefe gore hareketli olmasi sebebiyle, hedefe carparak dénen sinyal frekans
dizleminde kaymis olur. Doppler kaymasi olarak adlandirilan bu kayma, hedef radarin

ilerisindeyse pozitif, gerisinde ise negatif bir degisimdir. Doppler kaymasi asagidaki
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esitlige bagh olarak hesaplanir. Faz kaymasi (@) ve doppler frekansi (fa) birbirine bagh

terimlerdir. Fazin zamana karsi degisimi frekans degerini verir.
2V .
f, =—sin (3.1)
) @
Yatay eksen (azimut) ¢ozinirligl (along track resolution), v radarin hareket hizi, fom

doppler kaymasi olmak lizere, anten boyunun yarisina esittir.

x - _L (32)
2f.,, 2

Sekil 3.2’de doppler kaymasinin hedefin konumuna gére degisimini gdsterilmistir.

fa A
pinii

= FAarman

oo

Hedef

Sekil 3. 2 Doppler kaymasinin gosterimi

3.3 SAR Algoritmasi

Hedefe ait noktadan gelen yansima, 6lcim yapilan noktaya belirli bir faz kaymasiyla
ulasir. Frekans domenindeki faz kaymasi, zaman domeninde iki sinyal arasindaki zaman
farkina tekabul eder [15]. Darbeli YNR sisteminde, i. antenin hedefe uzaklig d; olarak

kabul edilirse, aliciya dénen sinyaldeki zaman gecikmesi,
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r,=2d. /v (3.3)
V, dalganin yayilma hizi olmak tzere yukaridaki esitlige karsilik gelir.

SAR teknigi ¢ozinilrligl gelistirmek icin kullanilan en iyi sinyal isleme tekniklerinden
biridir. Bu teknikle, antenin hareketi boyunca elde edilen veriler sentezlenerek, antenin
uzunlugu fiziki olmasa da uzatilir. SAR, uzun dalga boylarinin kullanimina izin vererek,

¢ozunurltgln arttirilmasini saglar [16-17].

SAR algoritmasi hayali bir dizi olusturarak, radarin ayak izinde bulunan alanda daha
yakin huzme elde edebilmesiyle olusturulur. Antenin her noktadaki SAR huzmesini elde
etmek igin, zaman gecikmesi (1)) zaman domeninde hedeften (r) yansiyan sinyale
hedefin uzakligina bagh olarak eklenir. Zaman farki, hedef ile ilgili noktadaki antenin

uzakligina baglidir. Bu uzakhk d;verilir ve asagidaki esitlikle gosterilir.

d, = H, 2 +(i - j|*a)’ (3.4)
Hr referans antenin (j. anten) hedefe olan disey uzaklik, a anten dizisi arasindaki
uzakliktir. Referans antenlerin referans noktasina olan uzaklig, Ad; asagidaki gibi
hesaplanir.

Ad, =d, —H, (3.5)

i. antenden hedefe yansiyan sinyal, t; gecikmesiyle hedefe ulasir ve asagidaki gibi

hesaplanir.

7. =2Ad, /v (3.6)
Boylece, SAR etkisi, rsar, asagida gosterildigi gibi hesaplanir.

SOEDINAEED (3.7
L, hayali dizi elamanlarinin sayisi, sentetik acikhigin uzunlugu ise asagidaki gibidir.

Lir =L*a (3.8)
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Sentetik agikhk radarinin 6rnek bir geometrisi sekil 3. 3'te gosterilmistir.

a .
}«—4 jth antenna

di d2 d3 Hr diz dea do

Target

N

Sekil 3. 3 B-tarama SAR algoritmasi geometrisi
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

Cahsmanin ilk bolimiinde arastirilan bilgiler 1s18inda, ‘CST Microwave Suite’ similasyon
programinda ¢alismalar yapilmistir. Bu benzetim ¢alismalarinin devaminda, mikrodalga
laboratuvarindaki toprak havuzda ileri bakan YNR sistemi ile 6lgiimler yapilmistir. Bu
Olcimler ve benzetim sonuglari kullanilarak, yapay agiklik radari yéntemleri MATLAB

programinda olusturulan algoritmalar ile gelistirilmistir.

4.1 Benzetim Calismalari

Bu boélimde, olusturulan test ortaminda tespit edilmek istenen hedefler, ‘CST
Microwave Suite’ simiilasyon programinda toprak havuz icine yerlestirilmis ve YNR
sistemi kullanilarak simile edilmistir. Bu benzetimlerin amaci, ileri bakan YNR
senaryosunda antenin hedefe gore konumlanma agisinin en uygun olarak tespit
edilmesidir. Sekil 4.1‘de goriilecegi gibi bu aci ileri bakan radar senaryolarinda 25° ile
45° arasinda degismektedir. Havuzun icinde gomili olan metal mayin, plastik ve tel

icin en uygun agl tespit edilmeye galisilarak benzetimler gergeklestirilmistir.
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KUM HAvVUZU

Sekil 4. 1 ileri bakan YNR senaryosunda antenin hedefe bakis agisi

Benzetimler, farkli senaryolar ve farkli amaglar i¢in tekrarlanmistir. Senaryolarda Ug¢
farkl hedef kullaniimistir. Bunlar; metal, plastik ve tel hedeflerdir. Metal hedef, kayiph
metal olan mayin seklindeki bakir (copper), plastik hedef bir plastik ¢esidi olan teflon,
tel ise metal hedef gibi bakir materyalinden olusturulmustur. Farkli maddelerden
yapilan bu hedefler, kuru toprak icine yerlestirilerek ylizey altinda, ileri bakan radar ile
hedef tespiti uygulamasi degerlendirilmistir. Metal hedef topraktan 20 cm derine,
plastik hedef 10 cm derine, tel hedef ise 5 cm derine gomulmustir. Similasyonda
kullanilan toprak, kuru kumlu topraktir (sandy soil dry). Yalitkanlik sabiti (&) 2,53 ve

manyetik gegirgenlik sabiti (1) 1 olarak alinmistir.

ilk senaryoda, metal malzemenin tespit edilme basarisi kuru toprakta acilarin
degisimine gore degerlendirilmistir. Agi degisimi antenin konumu degistiriimeden
sadece bakis acisi, egikligi, degistirilerek yapilmistir. Bu Olglimde degerlendirilmek
istenen, antenin fiziki olarak yerinin degistiriimeden, oOl¢ciim yizeyine olan acisi
degistirilerek en iyi acinin belirlenmesidir. Arag Usti ileri bakan radar uygulamalarinda
anten arag Uzerinde sabit kalabilir veya maksimum yuksekliginin sinirli oldugu bir

durum olusabilir. Boyle bir uygulamada sadece antenin egikligi degistirilerek

maksimum yansima sinyali 6lctlen acinin tespiti kritik olacaktir.
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Sekil 4. 2 Mayin hedef- anten egikligi 45 derece iken benzetim sonucu
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Sekil 4. 3 Mayin hedef- anten egikligi 35 derece iken benzetim sonucu
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Sekil 4. 4 Mayin hedef- anten egikligi 25 derece iken benzetim sonucu

Bu Ug¢ 6lcimden elde edilen degerler asagidaki cizelgede gosterilmistir. Sonuglara gore

antenin egikligi 35 derecede en uygun degerdedir.
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Cizelge 4. 1 Mayin hedef anten egikligi benzetim sonuglari

Egiklik Agisi 45 35 25
Metal Mayin 0.001031 0.001067 | 0.0007172

Bir diger senaryoda, ilk senaryoda kullanilan metal mayin hedefinin antenin
huzmesinde kaldigindan emin olmak igin benzetim ¢alismalari yapiimistir. Antene olan
direk uzaklik degistiriimeden, belirli bir yay tzerinde antenin konumu degisecek sekilde
acllar degistirilerek sonuglar degerlendirilmistir. Burada amag¢ anten konumunu
degistirmenin her hangi kisitlamasi olmadigi durumlarda, hedefin huzme iginde

kaldigindan emin olarak maksimum yansiyan sinyal seviyesinin elde edilmesidir.

Bu li¢ 6lcimiinden elde edilen degerler asagidaki tabloda gdsterilmistir. Sonuglara gére
hedef huzme icinde kaliyorsa antenin hedefe bakis acisi 45 derecede en uygun

degerdedir.
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Sekil 4. 5 Mayin hedef- antenin huzmesi iginde 45 derece iken benzetim sonucu
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Sekil 4. 6 Mayin hedef- antenin huzmesi iginde 35 derece iken benzetim sonucu
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Sekil 4. 7 Mayin hedef- antenin huzmesi iginde 25 derece iken benzetim sonucu

Cizelge 4. 2 Mayin hedef- antenin huzmesi icinde iken benzetim sonuglari

Antenin hedefe
bakis agisi 45 35 25

Metal Mayin 0.001031 | 0.0009225 | 0.0002098

Plastik maddenin kullanildigi bu senaryoda 1. senaryoda oldugu gibi antenin konumu

sabit tutulup, egikligi degistirilerek en iyi aci bulunmasi amaclanmistir.
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Sekil 4. 8 Plastik hedef- anten egikligi 45 derece iken benzetim sonucu
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Sekil 4. 9 Plastik hedef- anten egikligi 35 derece iken benzetim sonucu
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Sekil 4. 10 Plastik hedef- anten egikligi 25 derece iken benzetim sonucu
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Bu U¢ olcimden elde edilen degerler asagidaki tabloda gosterilmistir. Sonuglara goére

antenin egikligi 45 derecede en uygun degerdedir.

Cizelge 4. 3 Plastik hedef anten egikligi benzetim sonuclari

Egiklik Acisi 45 35 25
Plastik Sise | 0.00002684 | 0.00001853 | 0.0000142

Bir diger senaryoda, toprak altina yerlestirilen bakir tel inceligindeki hedefin tespiti
Uzerinde c¢ahsiimistir. Bakir tel, topragin 5 cm derinine gémilmustir. Tel ile yapilan
Olcimlerde en iyi aginin tespitinin yaninda, telin polarizasyonu degistirilerek
polarizasyonuna gore telin tespit edilebilme basarisi da degerlendirilmistir. Bir dnceki
hedeflerde oldugu gibi ilk olarak antenin konumu sabit tutulup egikligi degistirilerek

benzetimler gergeklestirilmistir. Sonuglari asagidaki gibidir.
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Sekil 4. 11 Tel hedef- anten egikligi 45 derece iken benzetim sonucu
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Sekil 4. 12 Tel hedef- anten egikligi 35 derece iken benzetim sonucu
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Sekil 4. 13 Tel hedef- anten egikligi 25 derece iken benzetim sonucu

Bu U¢ olcimden elde edilen degerler asagidaki tabloda gosterilmistir. Sonuclara goére

antenin egikligi 45 derecede en uygun degerdedir.

Cizelge 4. 4 Tel hedef anten egikligi benzetim sonuglari

Egiklik Agisi 45 35 25
Tel 0.002493 | 0.002373 | 0.001377

Bakir tel ile yapilan diger bir benzetimde, metal ile yapilan 2. benzetimde oldugu gibi
hedefin antenin huzmesinde kaldigindan emin olmak icin antene olan direk uzakhk
degistiriimeden, belirli bir yay lzerinde antenin konumu degisecek sekilde agilar

degistirilerek benzetim yapilmistir.
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Sekil 4. 14 Tel hedef- antenin huzmesi icinde 45 derece iken benzetim sonucu
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Sekil 4. 15 Tel hedef- antenin huzmesi icinde 35 derece iken benzetim sonucu
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Sekil 4. 16 Tel hedef- antenin huzmesi iginde 25 derece iken benzetim sonucu

Bu U¢ 6lcimden elde edilen degerler asagidaki tabloda gosterilmistir. Sonuglara goére

antenin hedefe bakis acisi 45 derecede en uygun degerdedir.

Cizelge 4. 5 Tel hedef antenin huzmesi icinde iken benzetim sonuglari

Antenin

hedefe bakis 45 35 25
aglsl

Tel 0.00365 0.001525 0.0005713

Bakir tel ile yapilan bu benzetimde, telin antene goére polarizasyonu degerlendirilmistir.
ilk olarak antenin tele gére diisey (ters) polarizasyonlu olarak yerlestirildigi senaryo ele

alinmistir (Sekil 4.17). Anten ve tel ters polarizasyonlu oldugu durumlarda, tel Gzerinde
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diisey olarak, telin kalinigina bagh olarak kiiciik akimlar olusur. ince olan telde bu

senaryoda hedeften alinan sinyal yatay (diiz) polarizasyona gore distk olacaktir.

Sekil 4. 17 Anten diisey(ters) polarizasyondayken benzetim ortami
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Sekil 4. 18 Anten dusey (ters) polarizasyondayken benzetim ortami

Bakir telin polarizasyonunu degerlendirmek icin yapilan bir diger benzetimde ise anten
yatay polarizasyonlu olacak sekilde konumlanmistir. Bu senaryoda telde vyatay
polarizasyon sebebiyle yatayda bircok akim parcasi olusur ve diger polarizasyona gore
daha kuvvetli bir yansima sinyali alinabilir. Sekil 4.19'da bu benzetim ortami

gosterilmistir.
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Sekil 4. 19 Anten yatay (diz) polarizasyondayken benzetim ortami
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Sekil 4. 20 Anten yatay (dliz) polarizasyondayken benzetim ortami

Antenin polarizasyonunu degerlendirdigimiz benzetim sonuclarindan edindigimiz
bilgiye gore, diiz polarizeli bir sistem ile tel hedefi rahat bir sekilde tespit
edebilmekteyiz. Ters polarizeli sisteme gore 30 kat daha gliclii yansiyan sinyal, alici
anten tarafindan tespit edilmistir. Bu iki benzetim sonucglari asagidaki tabloda

karsilastirilmistir.
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Cizelge 4. 6 Tel hedef antenin huzmesi iginde iken benzetim sonuglari

Ters Diz Sinyal orani
Polarize polarize (duz/ters)
Tel Hedef | 0.00006094 | 0.002063 33.9

4.2 Tel Hedef Tespiti Ol¢iimleri ve Sonuglar

Bir dnceki bolimde bakir tel ile yapilan benzetim ¢alismalari sonucunda telin antene
gore polarizasyonunun, tel hedefin tespitinde ¢ok dnemli bir rol oynadigi gorilmistir.
Bu benzetim sonuclarindan hareketle, darbeli YNR sistemi kullanilarak toprak altina
gomili olan tel hedef igin Ol¢limler yapilmistir. Bu olglimlerde amag, diz
polarizasyonlu veya ters polarizasyonlu olarak konumlandiriimis telin hedef
tespitindeki énemini ve farkini tespit etmektir. Ol¢iim sonuglarindan bekledigimiz,
bakir tele diiz polarizasyonlu olarak konumlanmis anten ile yapilan olgiimde telin
tespitinin, ters polarizasyona gore daha basarih olmasidir. Elde edilen olgiim
sonuglarinda da bu desteklenmistir. Asagidaki sonuglarda goérildigi Uzere diz
polarizasyonda telin tespiti miimkiinken, ters polarizasyonda ayni basari elde
edilememistir. Bu 0Olglim, YNR sistemi ve 72 V pulser kullanilarak horn antenlerle

yapilan bir test élcimidiir. Olciimde 15 metre uzunlugunda kablo kullaniimistir.

| LJ , . Yatay Menzil

Derinlik

Derinlik

Sekil 4. 22 Anten disey (tez) polarizasyondayken 6l¢lim sonucu
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4.3 Test Ortami ve Olgiimler

Bu tez calismasinda, darbeli YNR ile yapilmis olan 3 farkl 6l¢im senaryosu ele alinmis
ve sonuglari degerlendirilmistir. ilk olarak ileri bakan YNR uygulamasi olarak, kuru
toprak havuzunda gémill olan 3 farkli cisimle yapilan 6l¢im ele alinmistir. Bunlar;
metal, plastik ve kablo hedeflerdir. Metal hedef, tiinel igine yerlestirilmis olan kayipl
metal, plastik hedef plastik sise ve elektrik kablosundan olusturulmustur. Bu 6lglime ek
olarak yakin acik alanda vyapilan 2 farkli 6lcim degerlendirilmistir. Yakin alan
élciimlerinde 2 cisim ile dlgtimler yapilmistir. ilk élcimde veriler, 2 cm araliklarda 150

adim kaydedilmisken 2. 6lcimde 3 cm araliklarla 100 adim kaydedilmistir.

ilk calismada, yere niifuz eden radar sisteminden alinan zaman domeni verileri
bilgisayar ortamina aktarilmis, aktarilan veri Uzerinde sinyal isleme teknikleri ve SAR
algoritmalari uygulanmistir. Bu Olglimde, 45 ns uzunlugunda darbeler (ireten darbeli
YNR (impulse GPR) kullanilmistir. Kullanilan darbeli YNR, Geozondas GZ6E-15 dijital
ornekleme osiloskobudur (digital sampling oscilloscope). Verici olarak da genis bandh
uygulamalar icin gelistirilmis olan darbe Uretici GZ1117DN-35 kullaniimistir. Geozondas

GZ6E-15 dijital drnekleme osiloskobunun 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4. 7 Geozondas GZ6E-15 dijital 6rnekleme osiloskobu parametreleri

Paremetre Deger

Diisey izleme parametleri

Kanal Sayisi 1
Kanalin Band Genisligi 0,1-15 GHz
Giris empedansi 50 ohm
Yatay izleme parametleri
Zaman penceresi 50 ns
Zaman adimi 1 ps/nokta

¢OzUnarluga

Zaman penceresi gin

maksimum nokta sayisi 4K

PRF 500 kHz
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Olgiimlerde radar verici ve alict anteni olarak Vivaldi Tem Horn (PDVA), double-ridged
Horn anten (DRHA) kullaniimistir. Bu antenler onceki ¢alismalarda gosterildigi izere

YNR uygulamalari i¢in tasarlanmis, etkili ve verimli antenlerdir [18-21].

Sekil 4. 24 Double-ridged horn anten (DRHA)

Bu c¢alisma igin, Mikrodalga arastirma labaratuvarinda bulunan, kuru kum ile
doldurulmus, tahta ile gevrilmis havuzda olgimler gergeklestirilmistir. Kum havuzunun

boyutlari 3.2 x 1.2 x 0.3 metredir.
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Havuzun baslangic noktasindan 0,7 metre uzakta, hareketli platform {zerine
konumlandirilan YNR sistemi geriye dogru 3 metre cekilerek 6l¢iimler alinmistir. Bu
diizenek ilk bélimlerde anlatilan ileri bakan uygulamasina uygun olarak kurulmustur.
Bu sebeple radar anteni, havuz yizeyine direk asaglya dogru bakacak sekilde degil
(down-looking), havuzun basindan 0,7 metre uzakta, belirli bir aciyla havuzu goérecek
sekilde egimli olarak yerlestirilmistir. Radar anteni benzetim c¢alismalari Sekil 4.1‘de

gosterildigi gibi 6 agisi 25° olacak sekilde sekilde dlgim alinmustir.

YNR sistemi, ¢alisma sistemi geregi A-tarama verilerini kaydeder. Bilgisayar ortamina
aktarilan bu verilerden B-tarama verisi elde edilmesi MATLAB Simulink programlama
ortaminda veri olusturma koduyla gerceklestirilmistir. B-tarama verisinin elde
edilmesinden sonra, arka plan giderme (backround removal) islemi, SAR algoritmasi ve
filtreleme islemleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar test sonuglari bélimiinde

sunulmustur. Olusturulan test senaryosu Sekil 4.25’te gosterilmistir.

{3 Hareket Yonii

Z. EKSENI=——

y EKSE
/
/

/

/

Sekil 4. 25 Olusturan test senaryosu
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4.4 SAR Goriintiileme Tekniginin Darbeli YNR Test Sonuclarina Uygulanmasi

Bu c¢alismada, olusturulan YNR sisteminden elde edilen test sonuglarina SAR
gorintileme algoritmalari ve filtreleme islemleri uygulanmistir. YNR ile 45 ns sinyal
genisliginde, 1024 adim uzunluklu, her bir nokta icin (A-tarama) verileri elde edilmistir.
Bu veriler B-tarama matrisine kaydedilerek 1024 x 450, 1024 x 512, 1024 x 750
boyutlarinda gesitli B-tarama verileri elde edilmistir. Ham veriye arka plan giderme
islemi uygulanarak, SAR algoritmasi uygulamaya hazir hale getirilmistir. Bu olglimler
Vivaldi Tem Horn (PDVA), double-ridged Horn (DRHA) antenlerle tekrarlanmistir. Bu
antenlerle elde edilen B-taramalar, SAR gorintileme teknigi ve filtreler uygulanarak

iyilestirilmistir.

4.4.1 Arka Plan Giderme (Backround Removal)

Arka plan sinyali, toplanan verinin iyilestirilmesi icin kullanilan referans sinyali olarak
duslndlebilir. Bu sinyal, verici ve alici antenden gelen direk sinyali, antenlerden gelen
‘ringing’ sinyalini ve hedef digindaki girtilti sinyalini igerir. Bu yabanci etkileri B-tarama
verisinden temizlemek icin ‘backround removal’ teknigi kullanilir. Olgiimlerin hedef

olmayan kisimlarindan alinan referans sinyali bitiin sinyalden gikarilir [17].
1 <«
a, :Nzi:lai (X, V,2) (4.1)

age (X, Y,2) =a(x,y,2) —a,(2) (4.2)

N, referans bolgesindeki toplam A veri sayisi, as hedefsiz boélgeden alinan arka plan

sinyali, agrise temizlenmis sinyali gosterir.

4.4.2 Olgiimlere Uygulanan SAR Teknigi

Olusturulan test ortaminda gosterildigi (izere, Radar anteni havuzdan geriye dogru, 3
metre cekilerek A tarama sinyalleri kaydedilmistir. SAR uygulamalarinda amag antenin
hareket yonilinde toplanan verilerin uygun bicimde birlestiriimesiyle hedef noktaya
daha uzun siire bakiyor gibi yapay bir aciklik olusturulmasidir. Kaydedilen her bir A-
tarama verisi, bir 6nceki noktaya gore zamanda belirli bir siire gecikerek donen sinyali

kaydeder. Veriler arasindaki zaman gecikmesi, 6l¢cim noktalarinin hedefe olan
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uzakliklarinin farki alinarak bulunur. Bu uzaklik farki, 1stk hizina bélinerek sinyalin

zamanda ne kadar geciktigi bilgisine ulasilir.

Hy —H,

K
NN AN

Sekil 4. 26 Olgiim sonuglarina uygulanan SAR algoritmasi

Yukarida gosterilen ileri bakan SAR algoritmasi asagidaki gibi olusturulmustur.

Havuzda gézlemlenen her bir nokta igin, antenin o noktaya direk olarak baktigi yerden
uzakligi referans alinmistir. Antenlerin, hedeften yiksekligi olan yiikseklik 0,8 metre,
Olclime baslanilan nokta ile toprak havuz arasindaki mesafe olan topraksiz alan tb 0,7
metredir. Havuzdaki gozlem noktalari arasindaki mesafe a, tarama menzilindeki A
tarama verileri arasindaki mesafe b olmak Uzere referans uzakligi asagidaki sekilde

hesaplanir.

Hoy_ =~/ yilkseklik? + (tb + (cc —k) *a+ (k —1) ¥b))? (4.3)

Referans antenin gozlem noktasina olan uzakligi asagidaki gibi hesaplanir. Tarama

menzilindeki, referans anten noktalari n ile gosterilmistir.

H, =/ yiikseklik? + (th + (cc — k) *a+ (n—1) b)) (4.4)

Darbeli YNR sisteminde, n. antenin hedefe uzakhgl H, olarak kabul edilirse, aliciya

donen sinyaldeki zaman gecikmesi c isik hizi olmak lizere asagidaki esitlikle gosterilir.

4 :(2*(Hn_Href—k)/C) (4.5)
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Bu zaman gecikmesini, 1024 uzunluklu A tarama verilerinde kullanabilmek icin, bu
zaman gecikmesinin A tarama sinyalinde ka¢ adima tekabil ettigini tespit etmemiz
gerekir. SAR goriintiileme penceresinde kalan alanda sinyalleri sentezleyerek, ayni
noktaya bakiyormus gibi hesaplanabilmeleri saglamak icin A tarama verileri kaydirarak
toplanir. Kayma adimi rr A tarama sinyalinin uzunlugu olmak Uzere asagidaki gibi

hesaplanir.
Kaymamiktari = (z, *rr) / darbesuresi (4.6)

Hesaplanan kayma adimi kadar A tarama sinyaline sifir eklenerek, o sinyalin referans
gozlem noktasindan bakiyormus gibi, referans sinyale eklenmesini saglar. Bu sayede
daha kuvvetli bir sinyal elde edilmis olur. Bu algoritma kullanarak sentetik bir aciklik

yaratilmis ve ¢ozlinurllk iyilestirilmistir.
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Sekil 4. 27 Ridged horn anten ile 6l¢iilmis ham YNR verisi (1)
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Derinlik
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Sekil 4. 28 Ridged horn anten ile 6l¢lilmis SAR ve filtreli YNR verisi (1)
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Sekil 4. 29 Ridged horn anten ile 6l¢ctilmis ham YNR verisi (2)
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Sekil 4. 30 Ridged horn anten ile 6lglilmis SAR ve filtreli YNR verisi (2)

50 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 4. 31 Ridged horn anten ile 6l¢ctilmis ham YNR verisi (3)
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. Plastik Boru igerisindeki Metal
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Sekil 4. 32 Ridged horn anten ile 6l¢lilmis SAR ve filtreli YNR verisi (3)

Yukaridaki olcimde sistem 3 metre cekilmistir. Toprak havuzunda bulunan boru
icindeki metal, plastik siseler ve tel gorinmektedir. Antenin huzmesinin bitiin havuzu
gormesi sebebiyle cisimler yatay dlizlemde birbirine yakindir ancak havuzun en basinda
olan ve taramanin baslamasi itibariyle ilk gortntiilenen cisim olan tel 50. ve 15. A-
taramalari arasinda ve 900 ile 1000. adim derinliginde belirmektedir. Ortadaki cisim
olan su siseleri ise 100 ve 150. A-tarama verileri arasinda ve 700 ile 800. adim
derinliginde tespit edilmisir. Boru icindeki metal ise havuzun tarama yéniline gore en
sonunda bulunmasi sebebiyle en sonda gozlemlenmistir. Gorlintinin en saginda
gorinen kisim ise havuz ile sistem arasindaki topraksiz bolgeden gelen sinyallerdir. SAR
algoritmasi, antenin huzmesini sentetik olarak kicllterek hedeflerin daha net
goruntilenmesini saglamistir. Calistirilan algoritmada bir noktaya direk bakilan veriye,
ondan 6nce ve sonra alinan verilerin etkisi, bu verilerin gecikme miktarlarina gore
kaydirilarak, eklenmektedir. Bu sayede gelen sinyalin etkisi arttirilarak cismin daha

belirgin goriintilenmesini saglamistir.
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Sekil 4. 33 Vivaldi TEM horn anten ile 6l¢tilmis ham YNR verisi
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Sekil 4. 34 Vivaldi TEM horn anten ile 6lctilmis SAR ve filtreli YNR verisi

Yukaridaki 6lciimlerde YNR sisteminde Vivaldi TEM Horn anten kullaniimistir. Bu

Olclimde tel daha 6nceki 6lciimlere gére daha belirgin bir sekilde tespit edilmistir.
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Yapilan agik yakin alan dlgimlerinde 2 adet cisim, darbeli YNR sistemi ile incelenmistir.
Bu senaryoda, antenlerin hedeflere olan uzakligi sirasiyla 2m ve 1.5 m’dir. ilk cisim ve
ikinci cismin Olglleri sirasiyla 44x93cm ve 12x65cm’dir. Kafa ve govde seklindeki ilk
cisim, el ve kol seklindeki 2. cisme gore daha arkadadir. Hedefler arasindaki uzakhk 70
cm ve YNR ile anten arasindaki kablo uzunlugu yaklasik olarak 3m’dir. Hedeflerin gizim
gosterimi Sekil 4.35'te gosterilmistir. ilk &lgimde 2 cm araliklarda 150 adim

kaydedilmistir.

26 cm
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22cm
g —
65cm "
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TSRS —

45 cm 12cm

depth (m)

40 80 120 160 200 240 280
horizontal range (cm)

Sekil 4. 36 Darbeli YNR ham verisi B-Tarama goriintis
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Sekil 4. 37 Darbeli YNR ham verisi B-Tarama gorintiisii(arka plan giderme)
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Sekil 4. 38 SAR algoritmasi sonucu goriintisi
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Sekil 4. 39 Metal hedeflerin C-tarama goriintisu dilimleri

Yakin alan ol¢iimlerinin 2.’sinde Sekil 4.35te gosterilen hedefler kullaniimistir. Bu
Olclimde 3 cm araliklarda 100 adim kaydedilmistir. Bu calismada elde edilen sonuclar

asagida gosterilmistir.
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Sekil 4. 40 Darbeli YNR ham verisi B-Tarama goriintis(
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Sekil 4. 41 Darbeli YNR ham verisi B-Tarama goriintisi (arka plan giderme)
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Sekil 4. 42 SAR algoritmasi sonucu goriintis
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Sekil 4. 43 Metal hedeflerin C-tarama gorintisi dilimleri

SAR algoritmasi, ¢ozunirlGgu arttirarak cisimlerin cok daha basarili ve belirgin bir
sekilde tespit edilmesini saglamistir. Yukaridaki sonuglarda gorildigi gibi, ham veri ile
SAR algoritmasi sonucunda elde edilen goriinti karsilastirildiginda, algoritmanin basari
ile calistigi ve darbeli YNR uygulamalarinda hedef tespit basarisini attirdigi

gorilmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez galismasi, zaman domeninde ¢alisan darbeli YNR sistemleri kullanilarak, hedef
tespitindeki performansin arttiriimasi icin yapay aciklik radari yonteminin gelistirilmesi
ile sonuclanmistir. Darbeli YNR’In avantajlari ve SAR algoritmasinin sagladigi yiksek
¢ozunurluk, bu sistemin ilerideki uygulamalar igin gerekli ve dnemli bir sistem oldugunu
gostermektedir. Tez, benzetim c¢alismalarindan edinilen bilgilerin  6l¢iimlerle
dogrulanmasi  sonucunda olusturulan SAR algoritmasinin  gelistiriimesi ile
tamamlanmistir. Oncelik olarak toprak altinda, test ortamina uygun olarak hazirlanan
benzetimler farkli maddeler icin tekrarlanmistir. ileri bakan YNR sistemlerinin
uygulamasina gore anten konumunun ve acisinin farklilasmasi sonucunda, hedef
tespitine nasil bir etki olustugu arastirilmistir. Tel seklindeki bakir hedef icin
polarizasyon ¢alismasi benzetim sonugclarina uygun olarak tamamlanmis ve tatmin edici
sonuclar elde edilmistir. Bir telin yatay polarizasyonda tespiti, diisey polarizasyona gore
cok daha basarili oldugu benzetim ve &lciim sonuglari ile dogrulanmistir. Olgiim
sonuclarina uygulanan SAR algoritmasi ile hedef tespitinin iyilestirildigi tez calismasinda
verilen sonuglarda gorilebilmektedir. SAR algoritmasi, sistemin hareket dogrultusunda
hayali bir anten dizi olusturarak, fiziksel olarak miimki{in olmayacak anten boyutlari ile
elde edebilecegimiz ¢oziiniirliikte hedef tespitine imkan saglamaktadir. ileri bakan YNR
uygulamalari, kullanim alanlarinin gereksinimlerine dayanarak hedefi 6nceden gorerek
hizli uyari sistemine sahip olmalidir. Darbeli YNR kullanilmasi, ol¢limlerde hizli veri
toplanmasi ve hizli operasyona imkan tanimasi ile IBYNR'nin bu uygulamalar igin

elverisli oldugunu ve gelisime acik oldugunu gostermistir.
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