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OZET

Hareketli Hedef Gostergesi (Moving target indication - MTI) radarlari izlenen bolgedeki
hareketsiz veya yavas hareket eden cisimleri hareketli cisimlerden ayirir. MTI radarlarin bu
calisma mantig1 sayesinde, radar istenmeyen sinyalleri ayirarak sadece hareket eden
cisimlerden gelen sinyal doniislerine odaklanir. Kargasa (clutter) sinyalleri goriilmek
istenen hedefin disinda radarda istenmeyen sinyallerin de ¢ikmasina neden oldugundan
hedeflerin goriilmesini zorlastirir. Bu nedenle hedeflerin kargasa sinyallerinden ayrilmasi
icin farkli filtreleme teknikleri kullanilir. Filtrelerin kargasa sinyalini bastirmadaki basarisi
kadar, alinan hedef sinyallerini de zayiflatmamasi 6nemlidir. Bu tez ¢aligmasinda MTI
radarlarinda kullanilan filtre tekniklerinin hedefi tespit etme basaris1 ve kargasa sinyalinin
bastirilmasi agisindan karsilastirilmistir. Calismada MTI radarin simiile edilebilmesi igin
MATLAB programinda bir kod ortami olusturulmustur. Radarin menzilinde olacak sekilde
iic adet hedef tanimlanmis ve bu hedeflere birbirinden ayri1 konumlar ve hizlar atanmistir.
MTI radarin kor hiz problemini de inceleyebilmek adina hedeflerden biri radarin kor hizinda
hareket edecek sekilde segilmistir. Hedefler her bir iptalleyici filtresine (canceler) tespit
ettirilerek alinan sonuglar karsilagtirilmis, buradan alinan sonuglara gére de hedef tespiti ve
kargasa bastirma performansini artirmak {izere yeni parametrelerle yeni bir Geri Beslemeli
Gecikme Hatti Iptalleyici filtresi belirlenmistir. Yeni belirlenen filtrenin sonuglari
kargasanin tepe yaptig1 noktada simiilasyon yapilarak incelenmistir.
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ABSTRACT

Moving target indication (MTI) radars distinguish stationary or slow-moving objects from
moving objects in the monitored area. Thanks to this operating logic of MTI radars, the radar
separates unwanted signals and focuses only on signal returns from moving objects. Clutter
signals make it difficult to see targets because they cause unwanted signals to appear on the
radar in addition to the target that is intended to be seen. Therefore, different filtering
techniques are used to separate targets from clutter signals. It is important that the filters do
not attenuate the received target signals as much as they are successful in suppressing the
clutter signal. In this thesis study, the filter techniques used in MTI radars are compared in
terms of target detection success and clutter signal suppression. In the study, a code
environment was created in the MATLAB program to simulate the MT]I radar. Three targets
were defined to be within the range of the radar, and separate locations and speeds were
assigned to these targets. In order to examine the blind speed problem of the MT]1 radar, one
of the targets was chosen to move at the blind speed of the radar. The targets were detected
by each canceller filter (canceler) and the results were compared, and according to the results
obtained, a new Feedback Delay Line Canceller filter was determined with new parameters
to increase target detection and clutter suppression performance. The results of the newly
determined filter were examined by simulation at the point where the clutter peaked.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

c Isik hizi

dB Desibel

EcuruLTO Giiriiltt enerjisi

EsinvaL Sinyal enerjisi

fa Doppler frekansi

Fn Genel radar giiriiltii rakami
fr Darbe tekrarlama frekansi
GHz Giga hertz

Gr Alic1 anten kazanci

Gt Verici anten kazanci

H(z2) Transfer fonksiyonu

Hz Hertz

k Boltzmann sabiti

K Kazang faktori

km Kilometre

L Radarin tiim kayiplarinin toplami
MHz Mega hertz

m Metre

Pb Tespit olasilig1

Pra Yanlis alarm olasilig1

Pr Tepe iletim giicii

R Menzil
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S/N Sinyal giiriiltii oran1

t Zaman

Ta Ortam veya anten giiriiltii sicaklig1

To Kelvin cinsinden referans sicaklik
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1. GIRIS

Radar, hedeflerin varligimi ve hedefe ait konum, hiz, biiyiikliik ve benzeri birgok bilgiyi
tespit etmek icin kullanilan bir sistemdir [1]. Basit olarak bir radar sisteminin genel ¢alisma
prensibi, gonderdigi elektromanyetik dalgalarin nesnelerden yansimasi sonrasi, yansiyan

dalganin 6zelliklerini kullanarak nesnelere ait bilgileri elde etmek olarak agiklanabilir [2, 3].

Hareketli Hedef Gostergesi (Moving Target Indicator — MTI) radarlar1 gelismis sinyal
isleme teknikleri kullanarak ayni1 anda birden fazla hedefi aramak ve tespit etmek i¢in darbeli
sinyaller kullanirlar [4, 5]. Yiiksek performansa sahip bu radarlarin yogun kargasa ortaminda
yeteri kadar kargasa bastirma performansina sahip olmasi beklenir. Ayn1 zamanda hedef
tespit performansinin yeteri kadar iyi olmasi sayesinde de hedeflerin beklenen Doppler
frekans aralig1 boyunca sabit kalmasi1 ve tespit islemlerinin de hedef doniislerindeki belli

darbeleri alarak yapilmasini saglamasi istenir.

Literatiirde kullanilan MTI sistemlerin tasarimlari ¢ogu zaman yeterli kargasa bastirma
performansina sahip degildirler. Ancak hedeflerin Doppler frekanslar1 degistikce
algilanabilme performanslar1 da degisir [6]. Bu durumda farkli filtre tasarimlari gerekir.
Literatiirde, yayin olarak kullanilan filtre tasarim teknikleri kullan1ldiginda ¢ok sayida darbe
sinyalinin alindig1 ve bunun da hedeflerin kargasa sinyalleri arasinda kaybolmasina neden
olabildigi bilgisi bulunmaktadir [7]. Ayrica kullanilan filtre teknigine ve filtrelerin

parametrelerine gore alinan sonuglar da degismektedir [7].

Bu ¢alismada, MTI radarlarinda yaygim olarak kullanilan filtrelerden 7ki Darbe Iptalleyici
(Two Pulse Canceller), U¢ Darbe Iptalleyici (Three Pulse Canceller) ve Geri Beslemeli
Gecikme Hatti Iptalleyici (Delay Line With Feedback) filtreleri, hedef tespiti performanslar
ve gilriilti/kargasa bastirma performanslart bakimindan karsilagtirilmigtir. Arastirma
kapsaminda yazilan koddaki ayarlamalar sayesinde, MTI radar1t monostatik olacak sekilde
simiile edilmistir. MTI radarinin menzilinde konum ve hizlar1 birbirlerinden farkl: ii¢ adet
hedef olusturulmustur. MTI radarda ortaya c¢ikan kor hiz problemini de gorebilmek ve
simiilasyonu biraz daha sinamak amaciyla, olusturulan hedeflerden birinin radarmn kor

hizinda hareket ettigi varsayilmis ve bu hedefin tanimlamasi buna gore yapilmastir.



Olusturulan hedeflerin iptalleyiciler tarafindan tespit edilmesi saglanarak iptalleyicilerin
hedef tespitindeki basar1 durumlari ve giriiltii/kargasa bastirma yetenekleri
karsilastirilmistir. Simiilasyonlarda ayrica her bir filtrenin Tek Darbe Tekrarlama Frekansi
(Pulse Repetition Frequency — PRF) ve Kademeli PRF modlarinda ayr1 ayri1 galismasi
saglanmis ve bu modlarin sonuglart da karsilagtirllmistir. Boylelikle PRF modlar1 arasindaki
degisimin hedef tespiti ve kargasa bastirma performansina etkisi gézlemlenmistir. Kargasa
sinyalinin simiile edilebilmesi i¢in Sabit Gama Daginiklik Modeli (Constant Gama Clutter

Model) sinyali kullanilmistir. Simiilasyonlar MATLAB programinda gerceklestirilmistir.

Alinan sonuglar sonrasinda Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtresinin
performansin1 artirabilmek amaciyla farkli senaryolar tasarlanmis ve hedefler bu
senaryolarda da simiile edilerek sonuclar alinmistir. Senaryolar karsilastirilarak en iyi
performans veren Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtresi yeni filtre tasarimi olarak

secilmistir.

Bu calisma, klasik filtre tekniklerinin yeniden incelenerek daha az kullanilan bir filtre ile
karsilagtirilmasi ve bu daha az kullanilan filtrenin yeni parametrelerle verdigi performans
sonucunda kullanilabilirliginin artmasina Onciilik etmesi bakimindan onemlidir. Ayrica
caligmanin, ¢ok kiigiik giic degisimlerinin bile 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilmak
iizere bir dizi karsilastirmalar icermesi bakimindan da literatiire katki sagladigi

diistiniilmektedir.

Tezin igerigi bes ana boliimden olugmaktadir. Birinci boliim, MTI radarlar1 hakkinda genel
bilgilerin verildigi giris boliimiidiir. ikinci boliimde genel olarak, radar temellerinden
bahsedilmistir. Radar tiirleri, smiflandirilmasi ve darbe tekrarlama frekansi, menzil,
maksimum menzil, kargasa sinyali, sinyal giiriiltii oran1 gibi temel radar kavramlari
hakkinda bilgiler verilmistir. Ugﬁncii bolumde; MTI radari, kor hiz, MTI radar
performansini etkileyen faktorler ve MTI radarinda kullanilan filtreleme tekniklerinden
bahsedilmigtir. MTI radarlarda kullanilan en yaygin iptalleyiciler olan iki darbe iptalleyici
filtresi ve {i¢ darbe iptalleyici filtresi ve geri beslemeli gecikme hatt1 iptalleyici filtresi
hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Tezin dordiincli bolimiinde filtre performanslarinin
karsilagtirmas1 farkli senaryolar olusturularak yapilmis ve filtre performans testleri
sonuclarina yer verilmistir. Tezin son bolimii olan besinci boliimde ise tez kapsaminda

gergeklestirilen ¢alismalar degerlendirilerek elde edilen sonuglardan bahsedilmistir.



2. RADAR TEMELLERI

Budge’nin aktardigina gore “elektromanyetik radyasyon yoluyla hedef tespiti yapabilmeye
atilan ilk adim 1904 tarihinde Christian Hiilsmeyer’in bir gemiden dalgalar1 yansitmasidir”
[8]. Radar sistemlerinde &nemli ilk basarilar ikinci Diinya Savasi’nda elde edilmis olup

gliniimiize kadar radar teknolojisi hizli sekilde bityiimeye devam etmistir [9].

Radar sistemleri, hedefleri aramak ve tespit etmek amaciyla elektromanyetik enerjiyi
iletebilmek i¢in farkli modiilasyonlara sahip dalga formlar1 kullanir ve bu iletimi
yonlendiren anten yapilarina sahiptir [10, 11]. Radarin arama alani igindeki cisimler
kendilerine radarin génderdigi enerjinin bir kismin1 yansitir. Bu enerjinin radara ulasan
kismina radar geri doniisii veya yanki (eko) sinyali denir [12]. Bu yanki sinyalleri cisimlerin

konum, hiz gibi bilgilerini tasidigindan radar alicis1 tarafindan islenerek kullanilir [12].

Radar sistemleri elektromanyetik spektrumda Radyo Frekans (RF) bandi olan 5 MHz ile 300
GHz frekans arahiginda calisirlar [8]. Bu frekans disinda farkli frekanslarda g¢alisan

radarlarda mevcuttur.

2.1. Radar Tiirleri ve Siniflandirilmasi

Radarlar kullandiklar sinyalin tiiriine gore; Siirekli Dalga Radar1 (Continuous Wave Radar

— CW Radar) ve Darbeli Radar (Pulsed Radar) olmak tizere ikiye ayrilirlar [8, 13].

CW radarlari, Radyo Frekans (RF) enerjisini siirekli bir sekilde iletirler. Darbeli radarlar ise
bu enerjiyi bir darbe dizisi halinde hedefe yollarlar [14]. Mahafza “CW radarin islevini
modiile edilmis veya bagka sekilde siirekli dalga formlar1 kullanan radarlar olarak, Darbeli

radarlarin islevini ise zaman smirli darbe formlarimi kullanan radarlar olarak™ ifade

etmektedir [12].

CW radarlart genellikle ayri alma - gonderme antenlerini (bistatik radar) kullanir [15].
Bunun nedeni yiiksek giiclii bir sinyal iletirken ayni antenle yiiksek hassasiyetle alim

yapmanin mimkiin olmamasidir [8]. Modiile edilmemis CW radarlar1 hedeflerin agisal



konumu ve radyal hizlarin1 dogru sekilde 6lgebilir, hedefin mesafe bilgisi modiilasyon islemi

yapilmadan belirlenemez [12].

Darbeli radarlar ise genellikle bir anten ile hem gonderme hem de alma islemini yapabilir
(monostatik radar). Alict sisteme ulasan sinyallerden ilgilenilen sinyallerin tespit edilmesi
ve tanimlanmasi i¢in darbeler dizi seklinde kullanilir [16]. Zaman ¢ogullamasi (time
multiplexing) islemi sayesinde darbe iletilirken anten vericiye baglanir, iletim
tamamlandiktan sonra da alictya baglanir. Bu baglama islemlerini alici/verici
(Transmit/Receive - T/R) anahtar ad1 verilen donanim saglar [8]. Darbeli radarlarin zaman
cogullamasi islemi PRF adi verilen frekans araciligi ile yapilir. Bu frekans ile ilgili bilgi

Bolim 2.2°de verilmektedir.

Radarlar kullandiklar1 anten ¢esidine gore de monostatik ve bistatik olmak iizere ikiye

ayrilirlar.

Monostatik radarda verici ve alic1 birimler yan yana yerlestirilir ve tek bir anten kullanilir
[17]. Bu radar kompakt oldugundan en yaygin radar tiiridiir [8]. Sekil 2.1°de Monostatik
radarin basit blok diyagrami verilmistir. Sekilde dalga iireteci olarak belirtilen blok, radar
sistemi genelinde ihtiya¢ duyulan senkronizasyon zamanlamasi i¢in gereken sinyalleri
iiretir. Verici/modiilator blogu modiile edilmis bir sinyal {ireterek antene gonderir. Duplekser
blogu bir antenin hem gonderme hem alma islemlerinde kullanilmasini saglar, yani antenin
génderme ve alma modlar1 arasinda gegis yapmasma olanak tanir. Iletim sirasinda;
gonderme modunda enerjisini antene, alma modunda ise alinan geri doniis sinyallerini alict
bloguna yonlendirir [12]. Alici, hedeften donen sinyalleri gii¢lendirip islenmek iizere sinyal
islemci bloguna yonlendirir. Sinyal igleme blogunda hedefe ait bilgiler sinyaller arasindan

ayristirilir.

Bistatik radarda ise verici ve alic1 antenler aras1 mesafe genellikle biiyiiktiir (1 km veya daha
fazla) [8, 17]. Bu tiir radarlara vericisi ugakta, karada, gemide ve alicisi ugan veya hareketli

bir nesne tizerinde olan sistemler 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 2.1. Monostatik radar blok diyagrami [18]

2.2. Temel Radar Kavramlari

Darbe tekrarlama frekansi

Darbeli radarlar belli bir zaman araliginda belli bir darbe genisligine sahip darbeler
kullanarak caligirlar [19]. Bu zaman araliginda gegen siireye Darbe Tekrarlama Siiresi (Pulse
Repetition Interval - PRI) adi1 verilir. Frekans, gegen siirenin tam tersi oldugundan bu
darbelerin frekansi1 da PRF olarak bilinir (Sekil 2.2).

» -« PW veyat
PR[ ‘ - Tveya PRI >

ZAMAN >

Sekil 2.2. PRI ve PRF kavramlarinin gorsellestirilmesi [19]

Radar sistemleri darbe tekrarlama frekansina gore diisiik PRF, orta PRF ve yiiksek PRF
radarlar olarak siniflandirilir [20]. Diisiik PRF radarlar1 oncelikle hedef hizinin dikkate




alinmadigi yerlerde menzili belirlemek i¢in kullanilirlar. Yiiksek PRF radarlari ise daha ¢ok

hedef hizin1 6lgmek i¢in kullanilirlar [12].

Menzil ve maksimum menzil

Sekil 2.3’te bir darbeli radarin basitlestirilmis blok diyagrami goriilmektedir [8]. Burada R
hedefin menzilini yani radara olan mesafesini temsil etmektedir. Hedefin menzili
belirlenirken genelde dalga bigimi olarak kisa darbe kullanilir [18]. Gonderilen darbe ne
kadar kisa olursa mesafe 6l¢iimii de o kadar hassas olur. Iki veya daha fazla CW dalgalarinin
frekanslar1 arasindaki faz farki hesaplanarak tek bir hedefin menzilini 6lgmek de

mumkindiir.

Bir radarda menzili 6l¢gmek icin yapilmakta olan islem, temelde iletilen ve alinan darbeler
arasindaki zamani Olgmektir ve bu islemin mantig1 Sekil 2.3’te gosterilmektedir. RF
dalgasinin enerjisi 151k hiziyla hareket eder (¢ = 3x108 m/s). iletilen darbenin hedefe gidis
stiresi Es. 2.1 ile ifade edilmektedir [8].

Ty = R/C (2.1)
Yansiyan dalgalarin geri doniisiinde gegen siire ise Es. 2.2 ile ifade edilmektedir [8].

Tgonen = R/C (2.2)
Toplamda dalganin gidig-doniis siiresi, 7; Es. 2.3 te verilmektedir [8].

Ttoplam =

r. =2R/c (2.3)
Buna gore radar ile hedef arasindaki mesafe R, [8].
R=(cx7,)/2=((340°m/s)/2)x (r usx10°s/ 18) =150x 7 metre (2.4)

olarak elde edilir.
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Sekil 2.3. Darbeli radarlarda dalga gonderme alma siireleri [8]

Darbeli radarlarda, darbeler aras1 gegen siireden kaynakli olarak menzil belirsizligi problemi
olusur [21]. Bu problem su sekilde agiklanabilir [8]: Darbe tekrarlama stiresi 400 mikro
saniye (us) olan bir radar sisteminin 90 km uzakliktaki bir hedefi tespit etmesi igin
gonderdigi darbenin toplam gidis doniis siiresi Es. 2.5’te goriildiigii iizere 600 ps olur. Buna
gore gonderilen dalga heniiz geri donmeden yeni bir dalga iiretilip yollanmaktadir. Yani ilk
gonderilen sinyalin yanki sinyali, radar ikinci sinyalin iletim moduna gectiginde alinir (Sekil
2.4). Bu nedenle radar tarafindan yansiyan birinci sinyal ile iletilen ikinci sinyal arasindaki
stire fark: esas alinarak bir mesafe 6l¢iimii yapilmalidir. Bu siireye menzil gecikmesi denir.
Bu sirayla tiim dalgalar i¢in ayni sekilde olur. Bu durumda hedef gergek yerinden daha yakin
gorliniir [22]. Verilen 6rnek i¢in menzil gecikmesi 200 ps dlgiilmektedir. Buna gore hedefin

menzili Es. 2.6 ile belirlenmektedir.

=(2R/c) =(2x90x10%)/(3%10%) = 6005 (2.5)

Z-toplam

R, =150x r =150x 200=30000m = 30km (2.6)
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Sekil 2.4. Radar gonderme-alma modlari arasindaki uyumsuzluk durumu [22]

Bu mesafe belirsizliginin ortadan kalkmasi i¢in darbeler arasinda gegen siire en az PRI kadar
olmalidir, cilinkii ilk dalga gonderildikten sonra onun yankis1 gelmeden ikinci dalga
gonderilmez. Bu nedenle maksimum menzil veya radarin maksimum 6l¢tim menzili [22] Es.
2.7 ile hesaplanmalidir [8].

R = (Cx 7o )/ 2 2.7)

maksimum

Kargasa sinyali

Kargasa sinyali radarin tespit ettigi sinyaller arasinda bulunan istenmeyen sinyaller olarak
tanimlanir [23]. Bu sinyaller nedeniyle radarla tespit edilmek istenen asil hedef sinyalleri
gortilmeyebilir veya yanlis bilgilere sahip olacak sekilde goriiliir. Kisacasi kargasa sinyalleri
hedef tespiti yapilirken hedeflerden donen sinyallerle birlikte alinarak tespit performansini
diistirtir. Kargasa sinyalleri zeminden, denizden [24], hava kosullarindan binalardan,

kuslardan, boceklerden ve diger istenmeyen hedef benzeri yansimalardan kaynaklanir [25].

Bu calismada kargasa sinyalini simiile etmek icin MATLAB programindaki Sabit Gama
Daginikligi Modeli (Constant Gama Clutter Model) kullanilmistir. Bu modelde radar
sisteminin monostatik oldugu, radar sinyallerinin bos bir alana yayildig1, arazinin homojen
oldugu ve dagmikligin sabit oldugu, radar sisteminin ise bulundugu yiiksekligi sabit bir

sekilde korudugu varsayilmaktadir [26].

Arazinin homojen oldugu durumlar ger¢ek diinyada her zaman olmaz. Herhangi bir alanin

ne kadar gercek simiile edildigi arazinin her bir parc¢asinin kendi alaniyla smirlidir ve eger



bir arazi parcasi birden fazla arazi tiirii iceriyorsa Gama degeri bu arazi tiplerinin arasinda

bir deger alinir [27].

Her arazi kendine 6zgii Gama degerlerine sahiptir. Her arazi tiirliniin Gama degerlerinin tek
tek dogrulanmasi kolay olmadigindan MATLAB programinin sagladigi Gama degerleri
dogru kabul edilerek simiilasyonlar gergeklestirilmistir. MATLAB programinda her bir arazi
tirii i¢in belirli Gama degerleri vardir ve arazi tiirleri diiz araziler, ormanlar, daglar,
metropol, tarim arazileri ve ormanlik tepeler olarak belirlenmistir [26]. Varsayillan Gama

degerleri radar ¢alisma frekansi 10 GHz’e kadar olan kosullarda gegerlidir [26].

Bu tez calismasinda yapilan simiilasyonlarda dagimikligin sabit bir tipte oldugu

varsayilmistir ve arazi tipi olarak diiz arazi secilmistir.

Sinyal giiriiltii orani

Radar alicilarinda toplanan sinyaller arasinda hedef sinyalleri disinda giiriiltii sinyalleri de
bulunur (Sekil 2.5). Bu giiriiltii sinyallerinin alinan sinyal igerisinde bir oran1 vardir ve bu
oran Sinyal Giiriiltii Oran1 (Signal to Noise Ratio - SNR) olarak bilinir [28]. SNR alicidaki
sinyal giiciiniin giiriiltii giicline boliinmesi ile elde edilir. Tiim alicilarda sinyal seviyesinin

glirtiltii seviyesinden yiiksek olmasi beklenir [19].

Gurilti nedeniyle olusan yanhs alarm
. v A A
Tespit Esigi ~f 'al“f" o
— AT » Zaman

\ /| C
f’ |[ { \ '-‘lrd I"
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Sekil 2.5. Sinyal giiriiltii oraninin gorsel agiklamasi [19]

Sinyal giiriiltii oran1 (Signal/ Noise - S/N) Es. 2.8 araciligiyla hesaplanir [8].

SNR = Egya ! Eggroro = (Pr X6y xGy x 2 x o x 7, ) [((47)° x R* xk xT, x L) (2.8)
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Burada; EsinvaL sinyal enerjisini temsil eder ve birimi J’dir. Egorovty glirliltii enerjisini
temsil eder ve birimi J’dir. Pt radarin tepe iletim giicli, Gt verici anten kazanci, Gr alict
anten kazanci, A dalga boyu, o radar kesit alani, tp iletim darbe genisligi, R mesafe, k
Boltzmann sabiti 1,38x102® W/(Hz Kelvin)’dir, Ts sistem giiriiltii sicakligidir ve Es. 2.9 ile

hesaplanir. L ise radarin kayiplarinin tiimiinii temsil eder.

T =T, +(F, =D xT, (2.9)

Burada; Ta ortam veya anten giiriiltii sicakligi ve Fn genel radar giiriiltii faktoriidiir. To Kelvin

cinsinden referans (oda) sicakligi temsil eder ve 290 Kelvin degerine sahiptir [8].

Bu tez calismasinda SNR Albersheim metodu kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamanin

yapilabilmesi i¢in MATLAB programinda yer alan albersheim fonksiyonu kullanilmistir.

Calismada Albersheim metodunun kullanilma nedeni, bu metodun bu ¢alismada kullanilan
kargasa sinyalinin 6zellikleri olan diizgiin ve sabit Gauss kargasa sinyalinin olmasi ve Gama

degerinin sabit oldugu yerlerde kullanilabilmesindendir [29].

Albersheim metodunda SNR degerinin hesaplanabilmesi i¢in Yanlis Alarm Olasilig1 (False
Alarm Probability - Pra) ve Algilama Olasilig1 (Probability of Detection - Pp) degerleri
yeterlidir [29].
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3. HAREKETLI HEDEF GOSTERGESI RADARI

MTI radarlar darbeli radar kategorisindedir [18]. MTI radarlarinin kullanim amaci hareket
eden nesneleri tespit etmek olarak kisaca agiklanabilir [14]. Bu amag¢ Skolnik’e gore
“binalar, agaclar, tepeler, yagmur, kar gibi hareketsiz ¢evresel etkilerden veya hareketsiz
nesnelerden gelen sinyalleri almayarak hareketli nesnelerden gelen sinyalleri goriintiillemek
icin tutmaktir” [18]. Hareketli hedeflerin tespitinde Doppler kaymasi kullanilir [31]. Doppler
kaymasi ardigik darbeler arasi faz kaymasindan hesaplanir. Resim 3.1°de verilen iki adet

radar tespit fotograflari, MTI filtrelemesinin ne kadar etkili oldugunu gostermektedir.

Resim 3.1. MTI 6ncesi (solda) ve sonrasi (sagda) radarda tespit edilen hedefler [18]

MTI radarlar coherent ve non-coherent olarak bilinen iki farkli modda ¢alisabilirler. Bu
modlardan coherent modda MT]I radar kendisine ulagan yanki sinyalinin hedef tarafindan
yansitilan pargasini tanimak ic¢in faz dalgalanmasina bakar ve bu faz dalgalanmasini tespit
edebilmek i¢in bir faz dedektor kullanir. Faz dalgalanmasina bakabilmek i¢in ise coherent

modda bir referans genlik kullanilir [18].

Non-coherent modda calisan bir MTI radar ise kendisine ulasan yanki sinyalinin hedef

tarafindan yansitilan kismini taniyabilmek icin genlik dalgalanmasina bakar. Bu modda
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herhangi bir referans sinyal veya faz detektorii kullanilmaz. Bu modu kullanan radara ulagan

kargasa sinyali coherent moddaki referans sinyalin fonksiyonunu goriir [18].

Genel radar uygulamalarinda non-coherent modun hem avantajlar1 hem de dezavantajlari
bulunmaktadir. Non-coherent mod coherent moddan daha basit bir yapiya sahip oldugundan
daha ¢ok tercih edilen bir moddur. Ancak non-coherent modda ¢alisan radara ulagan kargasa
sinyali ortamdan yeterli miktarda alinamazsa hedef tespiti de yapilamaz. Eger boyle bir

durumla karsilasilir ise modlar arasinda yapilacak bir anahtarlama ile bu durum ¢éziilebilir.

3.1. Kor Hiz

MTI radarinda yapilacak caligmalarda oncelikle bilinmesi gereken bu radarda karsilagiima
ihtimali olan Kor Hiz sorunudur [32]. Bu sorun 6zellikle sabit ve Tek PRF kullanan radar
sistemlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu radar sistemlerinde PRF ve PRF’nin tam katlarina denk
gelen frekanslarda Doppler kaymasina neden olan hedeflerden, yani hareketli hedeflerden
gelen sinyaller, yapilan filtrelemeler nedeniyle kargasa sinyalleri ile birlikte bastirilmakta ve
radar sistemi bu hedefleri tespit edememektedir [33]. Ciinkii MTI filtrelerinde frekans

tepkileri PRF’nin tam katlarindaki sifir noktalarinda periyodiktir [12].

Doppler frekans1 Es. 3.1°de belirtildigi iizere hedeflerin hiz1 ile alakali oldugundan PRF’nin
tam katlarindaki sifir noktalarinda yapilan filtrelemelerde sadece dagmikligin DC degeri
ortadan kaldirilmakla kalmaz, ayn1 zamanda nxPRF degerinde Doppler frekansina sahip

hedefler zayiflatilir veya ortadan kaldirilir [1, 34, 35]. Burada n=1,2,3,...d1r.

fy =2xV)/IA (3.1)
Kor hiz,
Vi, =(NxAxf)/2, n=0 (3.2

bi¢ciminde olup PRF ile iligkilidir [36]. Bu iligskide ilk kor hizi en yiiksek hedef hizinin
tistlinde tutmak i¢in yiiksek bir PRF kullanilmas1 gerektigi anlasilmaktadir. Ancak menzil

belirsizliklerinden kurtulabilmek i¢in de diisiik bir PRF kullanmak gerekir.
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Kor hiz sorununun farkli ¢oziimleri bulunmaktadir. Bu ¢dzlimlerden biri yiikksek PRF
degerlerinde ¢alisma yapilmasidir. Bu sayede kor hiz degerinin de artmasi saglanmis olur ve
nesnenin hizi tespit edilebilir. Ancak bu yontem menzil belirsizliklerinin ortaya ¢ikmasina

neden olur ve nesnenin yeri tam dogru belirlenemeyebilir.

Nesneyi algilamak icin radarin gonderdigi dalganin dalga boyu artirilarak da bu soruna
¢Oziim bulunabilir. Ancak bu durumda da radar sisteminde kullanilacak antenin boyunun

biliylimesine gerek duyulacaktir.

Coziimler arasinda diger bir ¢oziim en yaygin ¢oziim olarak da bilinen Kademeli PRF
uygulamasidir. Bu yontem, radarlarin birden fazla PRF arasinda gecis yapabilmesine olanak
taniyarak [14] kor hiz degerini artirmakta ve Tek PRF uygulamasina gore daha genis
Doppler frekans bandinda hedef algilamas1 yaptirilmasini saglar [37].

Kademeli PRF iki sekilde kullanilabilir: Ya farkli PRF degerlerine sahip birden fazla radar
kullanilabilir veya iki veya daha fazla PRF’li tek bir radar kullanilabilir. K6r hiz PRF ile
orantili oldugundan ilk segenek degerlendirilirse radarlarin PRF’leri farkli oldugundan kor
hizlar1 da farkli olacaktir. Ancak sadece bu sorunu ¢6zmek i¢in birden fazla radar kullanmak
maliyetli bir se¢enek haline gelmektedir. Bunun yerine iki veya daha fazla PRF’ye sahip tek

bir radar kullanmak gerekmektedir.

Burada iki farkli periyodu olan bir radar sistemi diisiiniiliirse ve bu periyotlara T1 ve T2

denilirse bu iki periyot arasindaki orana (T1/T2) kademe orani (stagger ratio) ad1 verilir.

3.2. MTI Radar Performansini Etkileyen Faktorler

MTI radarin performansini etkileyen birden fazla faktor bulunmaktadir. Bu faktorler doppler
sinyal isleyicisinin tasarimi, alici ve verici sistemlerinin yani donanim sistemlerinin
kararsizliklari, kargasa sinyalinin birden g¢ok ylizeyden gelen yansimalarinin vektorel
toplamlarinin degisken olmasi (kargasa dalgalanmasi), tarama modiilasyonu ve MTI

iyilestirme faktori yani IF (Improvement Factor) olarak sayilabilir.

Donanim kararsizliklart konusunda MTI radar sistemleri diger radar sistemlerine gore daha

stabil olarak bilinmektedir [12]. Bu kararsizliga neden olan etkenlerin basinda tasarim ve
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iiretim siireclerinde yeterli dikkatin gosterilmemesi gelmektedir. Ayrica alic1 ve vericide
bulunan osilatorlerdeki degisimler ve darbeler arasindaki zaman gecikmesindeki degisim de

bu kararsizliga neden olmaktadir.

Kargasa dalgalanmasi kargasanin karakteristiginden otiirii meydana gelir. Radar sistemine
ulagsan yanki sinyalleri birden ¢ok ylizeyden yansiyan yankilarin toplamlaridir. Hareketli
yiizeyler de bu yanki sinyallerinin dalgalanmasina neden olurlar. Bu yanki sinyali igerisinde
kargasa sinyalini de barindirdigindan kargasa sinyali de dalgalanmis olur. Bu dalgalanma

MTT iyilestirme faktoriiniin de azalmasina neden olur.

MTI iyilestirme faktorii (IF) radar sistemi ¢ikisindaki sinyal/kargasa oranmnin sistem
girisindeki sinyal/kargasa oranina orani olarak bilinmektedir [12]. Sinyal/kargasa oran1 SCR
(signal to clutter ratio) olarak bilinir ve sinyal seviyesinin kargasa seviyesine orani olarak
ifade edilir. MTI radarda IF Es. 3.3 ile gosterilmektedir. Burada So ¢ikis sinyalini, Co
cikistaki kargasayi, S giris sinyalini, C, ise giristeki kargasay1 temsil eder.

|F=(SO/CO)/(S,/C|) (3.3)

3.3. Hareketli Hedef Gostergesi Radarinda Kullanilan Filtreleme Teknikleri

MTI radarlar1 gelen hareketli hedef sinyallerinin hareketsiz hedef sinyallerinden ayrilmasi
amaciyla bazi filtreler teknikleri kullanirlar [38]. Bu filtreler gecikme hatt1 iptalleyici (delay
line canceler) veya diger adiyla darbe iptalleyici (pulse canceller) olarak bilinir [25]. Bu
iptalleyiciler sinyal isleme teknigi olarak kullanildiklari i¢in, MTI radarin ¢ok 6nemli bir
pargasidir ve MTI iyilestirme faktoriiniin diizeltilmesinde 6nemli rol oynarlar [39]. Ewell’in
aktardigi bilgiye gore, “uygulamada kargasa sinyalinin tam olarak elimine edilebilmesi i¢in
iptalleyiciler genellikle iki veya daha fazla alinan darbeyi islemektedir” [7]. Radar tarafindan
alman hedef geri doniis sinyalleri igerisinde bulunan dinamik ve statik sinyallerden dinamik
olanlar bir gecikme hattinda doniis sinyali belli bir ertelemeye maruz birakildiktan sonra
ayrilirlar. Ayrilan statik sinyaller filtreler aracilig: ile bastirildiktan sonra dinamik sinyaller

artik kullanilabilir hale gelirler.
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En yaygin iptalleyiciler; Iki Darbe Iptalleyici Filtresi ve Ug Darbe Iptalleyici Filtresidir [8,
38, 40]. Bu iptalleyicilerin disinda Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici Filtresi olarak
bilinen {iciincii bir iptalleyici filtresi daha bulunmaktadir [12, 36, 38]. iki Darbe Iptalleyici
filtresi Tek Gecikmeli Hat Iptalleyici ve Ug Darbe Iptalleyici filtresi de Cift Gecikmeli Hat
Iptalleyici olarak da bilinirler [38].

Iki Darbe Iptalleyici filtresinin blok semas1 Sekil 3.1°de, Ug¢ Darbe Iptalleyici Filtresinin
blok semas1 Sekil 3.2°de, Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtresinin blok semasi

ise Sekil 3.3’te verilmektedir.

aftl
) T T T T TR
Xt = }
; -"rl, -
P
| _f I
| | gerikme, T |
a1
S — - |

x(1) N

kme, T

Sekil 3.2. Ug darbe iptalleyici filtresi blok semas1 [12]

x(t) g Z::'- (E;‘-, vir) I witl
‘ .____.__...-'] - ] w(t)
< &
1-K .

Sekil 3.3. Geri beslemeli gecikme hatt1 iptalleyici filtresi blok semasi [12]

Bu filtrelerden Iki Darbe Iptalleyici filtresinin diirtii yanit1 (impulse response) Z alaninda (Z

domain) Es. 3.3°te verilmektedir.

H(z)=1-z" (3.3)
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Ug Darbe Iptalleyici filtresinin diirtii yanit1 Z alaninda Es. 3.4’te verilmektedir.

H(z)=1-2z"+1z"7 (3.4)

Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtresinin diirtii yanit1 ise Es. 3.5’te verilmektedir.
Bu esitlikte ve Sekil 3.3’te “K” olarak belirtilen degisken filtre yanitin1 belirleyen kazang
faktorii olarak bilinir. K degeri eger sifir olursa Geri Beslemeli Iptalleyici filtresi Iki Darbe
Iptalleyici filtresine doniisiir, ayrica pozitif geri beslemeden dolay: olusacak salinimlarin

oniine gecebilmek i¢in K degerinin 1’den kii¢iik olmasi gerekir [12, 36].

H(z)=0-z")/1-Kz™) (3.5)

Iki Darbe Iptalleyici filtresinin genlik cevabi Sekil 3.4’te verilmistir. Ug Darbe Iptalleyici
filtresinin genlik cevab ve iki Darbe Iptalleyicisinin genlik cevaplarinin karsilastirilmasi ise
Sekil 3.5°te verilmistir. Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtresinin K degerinin

degisimine gore genlik cevabi degisimi de Sekil 3.6°da verilmektedir.
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Sekil 3.4. Iki darbe iptalleyici filtresi genlik cevabi [12]
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4. FILTRE KARSILASTIRMALARI VE YENI FILTRENIN SECIMi

Bu bolimde filtre karsilastirmalarinin yapilabilmesi i¢in tasarlanan senaryolar, bu

senaryolardan alinan sonuglar ve sonuglarin yorumlar1 verilmektedir.

Yapilan simiilasyonlarda her filtre i¢cin hem Tek PRF hem Kademeli PRF modlar

kullanilmis ve bu modlar arasindaki degisimler de incelenmistir.
Filtre performanslart hedeflerin ve kargasa sinyallerinin giiclerinde olusan degisimlere gore
incelenerek karsilastirma yapilmistir. Hedeflerin yliksek giicle tespit edilmesi, kargasanin

ise bastirmalar sonrasi diisiik giicle goriinmesi beklenerek nihai karar verilmistir.

En iyi performansi veren Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtresi segilerek

stnanmistir. Daginikligin en yiiksek giice sahip oldugu noktada bu filtre tekrar test edilmistir.
4.1. Filtre Performanslarim1 Karsilastirma Algoritmasi

4.1.1. Simiilasyon ortam ve degiskenler

Simiilasyonlarin tamami1 MATLAB programi kullanilarak yapilmistir. Yazilan koddaki ana

degiskenlerin ilk degerleri Cizelge 4.1’de verilmektedir. Burada senaryodan senaryoya

degistirilen degiskenler de belirtilmektedir.
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Cizelge 4.1. Simiilasyon degiskenleri ¢izelgesi
Her
Senaryoda C. .
Degisccek Degisken Aciklamasi Degeri
Mi?
Hay1r pd Algilama Olasilig1 0,9
Hayir pfa Yanlig Alarm Olasiligt 10°®
Hayir max_range Maksimum Anlagilir Menzil | 5000
Hay1r range_res Menzil Cozliniirligii 50
Hayir tgt_rcs Hedef Radar Kesiti 1
Hayir prop_speed Yayilma Hiz1 3x10° (Isik hiz1)
Hayir pulse_bw Darbe Bant Genisligi prop_speed/(2*range_res)
Hayir pulse_width Darbe Siiresi 1/pulse_bw
Hayir prf Darbe Tekrarlama Frekans1 | prop_speed/(2*max_range)
Hayir fs Ornekleme Hizi, frekansi 2*pulse_bw
Hayir noise_bw Giirtlti Bant Genigligi pulse_bw
Hayir snr_db SNR Degerleri [-inf, 0, 3, 10, 13]
Hayir num_pulse_int Darbe Sayisi 10
Hayir snr_min Albersheim SNR albershelm(pd, pfa,
num_pulse_int)
Hayir tx_gain Verici Kazanci 20
Hayir fc Radar Isletme Frekansi 10°
Hayir blindspd Kor Hiz dop2speed(prf,wavelength)/2
. [[1600 O 1300],[2900 O
Evet tgt_pos Hedeflerin Konumlari 800]',[3800 0 100]]
: [[100 80 O],[-blindspd O
Evet tgt_vel Hedeflerin Hizlar 0]',[200 0 80]]
Hayir tgt_rcs Hedef Radar Kesitleri [25 25 25]
Almman ve Simiile Edilecek
Hayir pulsenum Darbe Sayisi 10
Iki Darbeli Iptalleyici )
Hayir h_two_pulse Katsayilar! [1-1])/1
Tki Darbeli Iptalleyici )
Hay1r h_three_pulse Katsayilarr [1-21]1
Evet K Kazang Faktorii 0,25
Evet h_feedback Geri  Beslemeli Iptalleyici [1 -1]/[1 -K]
Katsayilar
Hayir | prf_ortak kademeli |Lom filtreler igin —ortak . 0cneed (2%[6000 5000])

Kademeli PRF
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4.1.2. Simiilasyonun aciklanmasi

Simiilasyonlarin amaci hedef tespit ve kargasa bastirma performanslarinin incelenmesi ve
karsilagtirilmasi, sonuglar alindik¢a da filtre parametrelerini degistirerek hedef tespiti ve
kargasa sinyalinin bastirilmasi agisindan ideal bir Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 iptalleyicisi

se¢mektir. Bu nedenle birden fazla senaryo tasarlanmustir.

4.2. Filtre Karsilastirma ve Yeni Filtre Tasarim Senaryolar

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda sekiz adet simiilasyon senaryosu tasarlanmistir.

4.2.1. Senaryo 1

Tiim filtrelerde(Tek PRF i iki Darbe iptalleyici, Kademeli PRF’li iki Darbe Iptalleyici; Tek
PRF’li Ug Darbe Iptalleyici, Kademeli PRF’li Ug Darbe iptalleyici; Tek PRF’li Geri
Beslemeli Gecikme Hatti iptalleyici, Kademeli PRF’li Geri Beslemeli Gecikme Hatti
Iptalleyici) belirlenen ilk parametre degerleri ile kullamlmistir. Burada Geri Beslemeli
Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtresinin Kazang faktorii 0,25 olarak ayarlanmistir. Alinan

sonuglar hedef tespit ve kargasa bastirma performanslar1 agisindan degerlendirilmistir.

iki darbe iptalleyici icin sonuclarin alinmasi ve yorumlanmasi

Iki Darbe Iptalleyici Tek PRF ile kullanildiginda 1600 m’de olan Hedef 1, 2050 m’de, 3800
m’de olan Hedef 3, 3800 m’de tespit edilmis olup sinyal gii¢leri sirasiyla -89,802 desibel
(dB) ve -94,651 dB olarak tespit edilmistir. 2900 m’de olan ve kor hizda hareket eden Hedef
2’nin de radar tarafindan disiik sinyal giiciiyle (-109,83 dB) bile tespit edildigi
goriilmektedir. Alinan ¢iktilar Sekil 4.1°de verilmektedir.
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Tek PRF ve iki Darbeli iptalleyici(Two Pulse Canceller)
PRF: 29979.2458
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Sekil 4.1. Tek PRF’li iki darbe iptalleyici filtresinin ¢iktilari

Kademeli PRF ve iki Darbeli iptalleyici(Two Pulse Canceller)
PRF 1: 24982.7048
PRF 2: 29979.2458
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Sekil 4.2. Kademeli PRF’li iki darbeli iptalleyici filtresinin ¢iktilar
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Kademeli PRF kullanilmasi ile iki Darbe Iptalleyiciden alman ¢iktilar sonucunda Hedef 1
2075 m’de, Hedef 2 3025 m’de, Hedef 3 ise 3825 m’de tespit edilmistir. Hedef sinyallerinin
giicii sirasiyla -89,02 dB, -100,7 dB ve -94,56 dB olarak tespit edilmistir. Birinci ve ti¢lincii
hedeften alinan sinyallerin giiciiniin Tek PRF uygulamasina gore az miktarda artmis oldugu,
ikinci hedeften alinan sinyal giiciiniin ise hala diger hedeflere goére daha az, ancak Tek PRF

kullanimina gore artmis oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.2).

Uc darbe iptalleyici icin sonuclarin alinmasi ve yorumlanmasi

Ug Darbe iptalleyici Tek PRF ile kullanildiginda 1600 m’de olan Hedef 1, 2050 m’de, 3800
m’de olan Hedef 2, 3800 m’de tespit edilmis olup sinyallerinin giicii sirasiyla -89,54 dB ve
-88,74 dB olarak radar tarafindan goriilmiistiir. 2900 m’de olan ve koér hizda hareket eden
Hedef 2’nin hedefin ise radar tarafindan tespiti yapilamamis, kargasa sinyalinden ayirt

edilememistir (Sekil 4.3).

Ug Darbe iptalleyici eger Kademeli PRF uygulamasi ile kullanilirsa, Hedef 1 yine iki Darbe
Iptalleyicideki gibi 2075 m’de, Hedef 2 3025 m’de, Hedef 3 ise 3825 m’de tespit edilmistir.
Sinyallerin giicii sirasiyla -87,95 dB, -96,17 dB ve -88,57 dB olarak tespit edilmistir. Hedef
I’den alman sinyal Tek PRF uygulamasina gére artmistir ve bu artis Iki Darbe
Iptalleyicideki Tek PRF — Kademeli PRF karsilastirmasindaki artisa nazaran daha fazladur.
Hedef 3’iin sinyal giiciinde ise ki Darbe Iptalleyici filtresindeki Tek PRF ve Kademeli PRF
karsilagtirmasindaki artis gibi yine kiiciik bir artis meydana gelmistir. Hedef 1 ve Hedef 3 ’ten
alinan sinyallerin giiciiniin arttign yine aym: Iki Darbe Iptalleyici filtresindeki gibi
goriilmiistiir. Hedef 2 ise filtreye Tek PRF uygulandiginda ortaya ¢ikmazken Kademeli PRF
uygulamasinda ortaya ¢ikmistir yani konumu tespit edilebilmistir (Sekil 4.4).
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Tek PRF ve Ug Darbeli iptalleyici (Three Pulse Canceller)
PRF: 29979.2458
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Sekil 4.3. Tek PRF’li ti¢ darbe iptalleyici filtresinin ¢iktilar:

Kademeli PRF ve Ug Darbeli iptalleyici (Three Pulse Canceller)

PRF 1: 24982.7048

PRF 2: 29979.2458
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Sekil 4.4. Kademeli PRF’li li¢ darbe iptalleyici filtresinin ¢iktilart
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Geri beslemeli gecikme hatti iptalleyici icin sonuclarin alinmasi ve yorumlanmasi

Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtresi Tek PRF ile kullanildiginda ve “K” degeri
yani kazang faktoriiniin degeri 0,25 olarak ayarlandiginda, 1600 m’de olan Hedef 1, 2050
m’de, 3800 m’de olan Hedef 3, 3800 m’de tespit edilmis olup tespit sinyallerinin giicii
sirasiyla -88,94 dB ve -96,515 dB olarak radar tarafindan goriilmiistiir. 2900 m’de olan ve
kor hizda hareket eden Hedef 2’nin sinyalinin de radar tarafindan diisiik gii¢ (-107,73 dB)
ile de olsa tespit edildigi goriilmektedir. Burada kargasa sinyalinin bastirilmasinda da
problemler oldugu gériilmektedir. Ozellikle ilk 1000-1200 m’ye kadar olan kisimda kargasa
sinyali iki Darbe Iptalleyici ve Ug¢ Darbe Iptalleyici filtrelerine gore ok az bastirilabilmistir.
Iki ve Ug Darbe Iptalleyici filtrelerinde kargasa sinyali bu mesafe bolgesinde -120 dB’ye
kadar indirilebilmigsken bu filtrede kargasa sinyalinin -60 dB seviyeleri ile -118,69 dB
seviyeleri arasinda hala belli bir giice sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.5).

Geri Beslemeli Gecikme Hattr Iptalleyici eger Kademeli PRF uygulamast ile kullanilirsa ve
“K” degeri yani kazang faktoriiniin degeri yine 0,25 olarak ayarlanirsa, Hedef 1 2075 m’de,
Hedef 2 3025 m’de, Hedef 3 ise yine 3825 m’de tespit edilmistir. Hedeflerden alinan
sinyallerin giicii sirasiyla -88,46 dB, -100,95 dB ve -96,49 dB olarak tespit edilmistir. Hedef
1 ve Hedef 3’ten alinan sinyallerin giiciinde ciddi miktarda degisim olmazken Hedef 2’den
alinan sinyalde iyilesme sayisal olarak da goriilmektedir. Burada kargasa sinyalinin
bastirilmas: yine zayif kalmaktadir. Tek PRF uygulamasinda oldugu gibi Kademeli PRF
uygulamasinda da kargasa sinyali 1250 m’ye kadar -60 dB ile -119 dB arasinda degiskenlik
gostermektedir (Sekil 4.6).

Bu ii¢ filtrenin c¢iktilar1 géz Oniine alindiginda Kademeli PRF uygulamasinin hedef
konumlarim1 25 m ilerde tespit ettigi goriilmektedir. Buna Hedef 3’iin Tek PRF
uygulamasinda tam olarak dogru konumda tespit edilirken Kademeli PRF uygulamalarinda

25 m ilerde goriilmesinden varilmistir.
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Tek PRF ve Delay Line with Feedback, K = 0.25

PRF: 29979.2458
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Sekil 4.5. Tek PRF’1i geri beslemeli iptalleyici filtresinin ¢iktilart
Kademeli PRF ve Delay Line with Feedback, K = 0.25
PRF 1: 24982.7048
PRF 2: 29979.2458
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Sekil 4.6. Kademeli PRF’li geri beslemeli iptalleyici filtresinin ¢iktilar
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4.2.2. Senaryo 2

Bu senaryoda Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtresinde Kazang faktdrii
degisiminin filtre performansina etkisi incelenmistir. Geri Beslemeli Gecikme Hatti
Iptalleyici Filtresi farkli parametreler ile yeniden ¢alistirilmistir. Bu simiilasyonda K = 0,5
ve 0,125 icin de sonuglar alinmistir. Alinan sonuglar Senaryo 1 ile (K = 0,25)
karsilastirilmistir. Bu senaryoda yapilan K degisikliginin hedef sinyallerine olan etkisi de
karsilagtirilmis ve kargasa sinyalini bastirabilmeyi saglayan yani hedeflerden en az sinyal

veren hedefin altina diigiiren Sinir K degeri simiilasyonlar yapilarak arastirilmastir.

Farkli K degerleri icin sonuclarin alinmasi ve senaryo 1 ile karsilastirilmasi

K = 0,5 alindiginda;

Senaryo 2’de eger Geri Beslemeli Gecikme Hatti iptalleyici filtresinde kullanilan kazang
faktorii “K” artirilarak 0,5 degerine ayarlandiginda (Tek PRF icin), kargasa sinyalinin
filtreleme islemi sonrasinda bile hala geldigi goriilmektedir. Bu durumdaki ciktilar
incelendiginde filtreden gegen kargasa sinyalinin giiciiniin tepe noktasinin -46,98 dB oldugu
gozlenmektedir. Kargasa normal seviyesi olan -118 dB’ler seviyelerine 1950 m’de
inmektedir. K = 0,25 i¢in kargasa tepe noktast -60 dB seviyelerinde iken bu senaryoda bu
seviyenin artmis olmasi ve normal seviye olan -118 dB’ler seviyesine K = 0,25 i¢in 1200
m’ler mertebesinde inilirken bu senaryoda bu degerin 1950 m’ler mertebesine kaymasi
kargasa sinyalinin K = 0,25’e gére hem daha zayif bir bastirma yapildigin1 hem de kargasa
sinyalinin daha genis bir alana yayilmasina olanak saglandigin1 gostermektedir. Dolayisiyla
bu durumda zaten zayif olan kargasa bastirma igleminin daha da koétiilestigi goriilmektedir.
Burada Hedef 1’in mesafesine ¢cok yakin (2500 m’ye kadar) iki adet daha sinyal alinmis olup
bu sinyaller de K = 0,25’te goriilmemektedir, bu durum da yine kargasa sinyalinin
bastirilmasinin yeterince yapilamadigini hatta daha da kdtiilestigini gdstermektedir. Sinyal
giicleri karsilagtirilacak olursa, Hedef 1’in sinyal giiclinde herhangi bir biiyiik degisiklik
gozlenmezken, Hedef 2’nin sinyal seviyesinin arttigi, Hedef 3’lin sinyal seviyesinin ise

azaldig1 gozlenmistir (Sekil 4.7).

K = 0,5 iken Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtresine Kademeli PRF

uygulandiginda, kargasa sinyalinin bastirilmasinda hala tamamiyla basarili olunmadig
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goriilmistiir. Kargasa sinyalinin tepe noktasina ulastig1 mesafe ve kargasa sinyalinin normal
seviyeye indigi mesafe K = 0,5 i¢in Tek PRF sonuglarina benzerlik gostermektedir. Burada
hedeflerin tespiti incelenirse Hedef 1 ve Hedef 3’te Tek PRF’li K = 0,5’e gore ¢ok biiyiik
degisiklik gbzlenmemistir, Hedef 2 sinyalinin arttig1 goriilmektedir. K = 0,5 i¢in Tek PRF
durumu gibi bu durumda da Hedef 1’e ¢ok yakin mesafeden (2500 m’ye kadar) iki sinyal
daha alinmaktadir. Bu da bu PRF modunda da kargasa sinyalinin ¢ok iyi bastirilamadigini
gosterir. Ayn1 K = 0,25 i¢in ve K = 0,5 i¢in Tek PRF uygulamasinin sonuglarinda oldugu
gibi K = 0,25 ve K = 0,5 (bu durum) i¢in Kademeli PRF uygulamasinin sonuglar1 da
karsilastirildiginda yine Hedef 1 sinyalinin ¢ok az degistigi, Hedef 2 sinyalinin ¢ok az miktar

arttig1, Hedef 3 sinyalinin ise azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.8).

Tek PRF ve Delay Line with Feedback, K = 0.5

PRF: 29979.2458
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Sekil 4.7. K = 0,5 i¢in tek PRF’li geri beslemeli filtre ¢iktilar
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Kademeli PRF ve Delay Line with Feedback, K = 0.5
PRF 1: 24982.7048
PRF 2: 29979.2458
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Sekil 4.8. K =0,5 i¢in kademeli PRF’1i geri beslemeli filtre ¢iktilar

K = 0,125 alindiginda;

Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtresine eger Tek PRF uygulanirsa ve K = 0,125
olarak ayarlanirsa, kargasa sinyal seviyesinin K = 0,25’e gore daha c¢ok distiigii
goriilmektedir. Oyle ki filtre ¢ikisinda hala kargasa sinyali goriilmekte ancak sinyalin tepe
noktasi artik -72,24 dB olarak olgiilmektedir. Ayrica kargasa sinyalinin -119 dB’ye 550 m
mesafelerinde indigi goriilmektedir. Burada Hedef 1°in 2050 m’de -89,33 dB sinyal giiciiyle,
Hedef 2’nin 3000 m’de -108,85 dB ile, Hedef 3’{in 3800 m’de -95,62 dB sinyal giiciiyle
tespit edildigi goriilmektedir. Burada hedeflerden alinan tespit sonuglart K = 0,25
parametreli filtrenin Tek PRF kullanildigindaki alinan sonuglar ile karsilastirildiginda
Hedef 1’den alinan sinyalin giiclinde ¢ok az bir azalma oldugu, Hedef 2’den alinan sinyal
giiciinde azalma oldugu, Hedef 3’ten alinan sinyal giiciinde ise artis oldugu goriilmektedir.
Ayrica Hedef 1’in hemen yanindan aliman (2500 m’ye kadar) sinyallerin de tekrar
kayboldugu gézlenmektedir. Bu durum ise K = 0,5’e gore daha iy1 bir kargasa bastirma
yapildigin gosterir (Sekil 4.9).



30

K = 0,125 iken Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtresine Kademeli PRF
uygulandiginda, kargasa sinyalinin bastirilmasinda hala tamamiyla basarili olunmadig
gorlilmiistiir. Kargasa tepe noktas1 mesafesi ve kargasa sinyalinin normal seviyeye indigi
mesafe K = 0,125 i¢in Tek PRF sonuglarina benzerlik gostermektedir. Buradaki hedeflerden
alinan sinyaller Bolim 4.2.1’de yer alan Kademeli PRF’li K = 0,25 bolimi ile
karsilastirilirsa, Hedef 1 ve Hedef 2’den alinan sinyal giiglerinde ciddi bir degisiklik

gbzlenmedigi, Hedef 3 sinyalinin ise arttig1 gozlenmistir (Sekil 4.10).

Tek PRF ve Delay Line with Feedback, K = 0.125
PRF: 29979.2458
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Sekil 4.9. K = 0,125 i¢in tek PRF’li geri beslemeli filtre ¢iktilar
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Kademeli PRF ve Delay Line with Feedback, K = 0.125
PRF 1: 24982.7048
PRF 2: 29979.2458
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Sekil 4.10. K = 0,125 i¢in kademeli PRF’li geri beslemeli filtre ¢iktilar:

K parametresinde yapilan degisikliklerinin her hedef icin ayri ayri incelenmesi,

Farkl1 K degerleri i¢in hedefler incelenmistir. Buna gore asagidaki sonuglar alinmistir. Hedef
1 i¢in, yani en yakindaki hedef i¢in K degeri azaldik¢a sinyal seviyesi azalmakta, K degeri
arttikga sinyal seviyesi artmaktadir (Cizelge 4.2). Ayrica Kademeli PRF uygulandiginda
alan sinyal seviyeleri Tek PRF uygulamasindaki sinyal seviyelerinden her K degeri i¢in
daha yiiksektir. Sekil 4.11°den goriildiigii iizere K degeri diistiikge Kademeli PRF ve Tek
PRF arasindaki fark da artmaktadir.

Cizelge 4.2. K degisiminin hedef 1 lizerindeki etkisi ve olusan farklar

Hedef 1 I¢in K Degisimi Etkisi - Tek ve Kademeli PRF

K Degeri Tek PRF (dB) Kademeli PRF (dB) Fark (dB)
0,125 -89,3302 -88,6892 0,641
0,25 -88,9469 -88,46 0,4869
0,5 -88,4481 -88,3409 0,1072
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Hedef 1 icin K Degisimi Etkisi - Tek ve Kademeli PRF
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-89,2 /
-89,4
-89,6

e===Tek PRF (dB) e===Kademeli PRF (dB)

Sekil 4.11. K degisiminin hedef 1 sinyalleri tizerindeki etkisi

Cizelge 4.3 de goriilecegi tizere Hedef 2 i¢in yani orta uzakliktaki hedef icin de Hedef 1°de
elde edilen sonuglara benzer bir sonug elde edilmistir. Buradaki temel fark Kademeli PRF
uygulamasinda K degerinin diismesi sinyal seviyesinde bir azalmaya neden olmazken, Tek
PRF uygulamasinda bu durumun sinyal seviyesinde diismeye neden olmasidir. Bu hedefte
de Kademeli PRF uygulandiginda alinan sinyal seviyeleri her K degeri i¢cin Tek PRF
uygulamasindan daha fazladir. Sekil 4.12°deki grafik incelendiginde K degeri azaldikca
Kademeli PRF ve Tek PRF uygulamalar1 arasindaki fark artmakta olup bu artisin Hedef
1’deki gibi degil, daha yumusak bir artis oldugu sdylenebilir, zira burada alinan Kademeli
ve Tek PRF grafikleri birbirlerine daha benzer sekilde artip azalmaktadir.

Cizelge 4.3. K degisiminin hedef 2 {izerindeki etkisi ve olusan farklar

Hedef 2 I¢in K Degisimi Etkisi - Tek ve Kademeli PRF

K Degeri Tek PRF (dB) | Kademeli PRF (dB) (F(j‘g;
0,125 -108.85 210,997 7.853
0,25 107,738 210,958 6.78
0,5 205,034 299,824 5,21
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Hedef 2 icin K Degisimi Etkisi - Tek ve Kademeli PRF
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Sekil 4.12. K degisiminin hedef 2 sinyalleri {izerindeki etkisi

Cizelge 4.4’den Hedef 3 (yani en uzakta bulunan hedef) i¢in ise diger iki hedefe gore farkl
bir sonug elde edildigi goriilmektedir. Grafige gore K degeri azaldikg¢a sinyal seviyeleri
artmakta, K degeri arttik¢a sinyal seviyeleri azalmaktadir. Sekil 4.13°ten K = 0,5 degerinde
Tek PRF uygulamas: ile alinan sinyal seviyesi Kademeli PRF uygulamasi ile alinan sinyal
seviyesinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak K degeri azaldikca Kademeli PRF
ile alinan sinyal seviyesi diger hedeflerde oldugu gibi bu hedefte de Tek PRF’yi ge¢mistir.
Burada K degeri degistikce Kademeli ve Tek PRF uygulamalarindan alinan sinyaller
arasindaki fark yok denecek kadar azdir (Sekil 4.13).

Cizelge 4.4. K degisiminin hedef 3 tizerindeki etkisi ve olusan farklar

Hedef 3 I¢cin K Degisimi Etkisi - Tek ve Kademeli PRF

K Degeri Tek PRF (dB) Kademeli PRF (dB) | Fark (dB)
0,125 -95,6297 -95,5848 0,0449
0,25 -96,515 -96,4981 0,0169
0,5 -98,0332 -98,0508 0,0176
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Hedef 3 icin K Degisimi Etkisi - Tek ve Kademeli PRF
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Sekil 4.13. K degisiminin hedef 3 sinyalleri lizerindeki etkisi

Genel olarak hedefler icin bir degerlendirme yapilirsa, yakin mesafedeki hedefler i¢in K
degeri ne kadar azalirsa hedeflerden alinan sinyal o kadar azalmaktadir. K degerinin artmasi
hedeflerden alinan sinyallerin artmasim1 saglamaktadir. Ayrica, Kademeli ve Tek PRF
uygulamalarindan Kademeli PRF daha yiiksek sinyal seviyeleri elde etmeye yardimci
olmaktadir. Kademeli ve Tek PRF uygulamalar1 arasindaki fark yakin hedefler i¢in daha
fazladir, yani yakin hedeflerde Kademeli PRF uygulamasi Tek PRF uygulamasina gore daha
1yi sinyal seviyeleri saglamaktadir. Mesafe uzaklastik¢a Kademeli ve Tek PRF uygulamalari
arasindaki fark azalmakta, yani uzaklastikga Kademeli veya Tek PRF kullanilmasi arasinda

fark kalmamakta, her ikisi de yakin degerlerde iyilestirme yapmaktadirlar.

Sinir K degerinin bulunmasi

K degeri azaldikca kargasa bastirma performansinin arttigi goriildiigiinden K degeri
azaltilarak kargasa sinyalini en diisiik sinyal seviyesine sahip hedef sinyalinden daha diisiik

seviyede tutacak K degeri arastirilmaktadir.

En diisiik sinyal seviyesi Hedef 2 i¢in alinmaktadir. K = 0,25/10 degerine kadar hep kargasa
sinyali Hedef 2 sinyalinden yiiksek, K =0,25/11 degerinde ilk kez Hedef 2 sinyalinden diisiik

olarak elde edilmistir.
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K degeri diisiiriildiikge kargasa sinyalinin daha bastirildigi goriildiigiinden, K degeri sirasiyla
payda artirilacak sekilde boliinmeye baslamistir. K = 0,25/10 = 0,025 degeri i¢in kargasa
sinyalinin iyice bastirildigr Sekil 4.14’de goriilmektedir. Ancak dikkat edilirse en diisiik
sinyal alinan hedef olan Hedef 2 sinyaline gére hala yiiksek bir sinyal seviyesindedir, bu
durumda eger -100 dB’ye hatta -100,788 dB’ye bile bir esik konulursa ve bu esikten yiiksek
degere sahip sinyaller tespit edilmek istenirse Hedef 2 algilanmayacak, onun yerine 75 m’de
bir hedef algilanacaktir. Eger en az -100,790 dB’ye bir esik konulursa da toplamda 4 adet
hedef tespit edilmis olacak, 75 m’de bulunan kargasa sinyali sahte hedef gibi goriilecektir.

Kademeli PRF ve Delay Line with Feedback, K =0.025
PRF 1: 24982.7048
PRF 2: 29979.2458
I I I

-20 T T
- ——— MTI Filtresi Oncesi

MTI Filtresi Sonrasi

-40

-60

-80

Power (dB)

o X 3025

P e b e
[V R Y 100789 |
o . o

|
fod AN
T ‘V\“Jlfw\l/l" e

-100

-120

————— - — — — T - ——— = - _—_—_—=-_1—
H. T T T - — =

_140 | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Mesafe (m)

Sekil 4.14. K = 0,25/10 i¢in geri beslemeli filtrede kargasa sinyalinin durumu

Eger K = 0,25/11 = 0,022727 olarak ayarlanirsa, Sekil 4.15°de goriildiigii gibi kargasa
sinyalinin pik degeri Hedef 2’nin sinyal seviyesinin altina diigmektedir. Boyle bir durumda
artik esigin degeri -101,237 dB {izerinde ama -100,782 dB seviyesinden de diisiik olacak
sekilde belirlenirse sadece ti¢ hedef goriilecek, kargasa sinyalinin sahte hedef olusturma

durumu ortadan kalkmis olacaktir. Bu K degeri sinir deger olarak bundan sonra anilacaktir.
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Kademeli PRF ve Delay Line with Feedback, K = 0.022727
PRF 1: 24982.7048
PRF 2: 29979.2458
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Sekil 4.15. K = 0,25/11 i¢in geri beslemeli filtrede kargasa sinyalinin durumu

4.2.3. Senaryo 3

Bu senaryoda Geri Beslemeli Iptalleyici filtresinin frekans tepkisinin paydasinda yer alan
[1 -K] ifadesinin degisiminin filtre performansina etkisi incelenmistir. Geri Beslemeli
Gecikme Hatti Iptalleyici Filtresi yeni parametrelerle calistinlmistir. Bu simiilasyon
yapilirken filtre frekans tepkisinin (H) paydas: [1 -K]® yapilmis ve K = 0,25 olarak

ayarlanmustir.

Eger Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtresinin paydasinda bulunan ve kazang
faktoriiniin de igerisinde bulundugu kisim [1 -K]® olarak diizenlenirse, K = 0,25 i¢in Tek
PRF uygulamasinda kargasa giiciiniin -108,236 dB, Hedef 1 giiciiniin -89,73 dB, Hedef 2
gliciiniin -109,719 dB, Hedef 3 giiciiniin -94,77 dB oldugu gorilir. Kademeli PRF
uygulamasinda ise kargasa giiciiniin -106,92 dB, Hedef 1 giiciiniin -88,97 dB, Hedef 2
giiclinilin -100,759 dB ve Hedef 3 giiciiniin -94,69 dB oldugu goriiliir. Buna gore Tek PRF
ve Kademeli PRF uygulamalar birbirleri ile karsilastirildiginda kargasa giiciiniin Kademeli

PRF ile biraz artir1ldigy, tiim hedeflerin sinyal giiciinde artig oldugu ancak bu artisin Hedef
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2’de ¢ok yiiksek oldugu, Hedef 1°de orta derecede oldugu, Hedef 3’te ise az oldugu
goriilmiistiir. Alinan ¢iktilar Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°te verilmektedir.
Tek PRF ve Delay Line with Feedback, K = 0.25
PRF: 29979.2458
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Sekil 4.16. Senaryo 3 parametreleri ve tek PRF ile geri beslemeli filtre ¢iktisi
Kademeli PRF ve Delay Line with Feedback, K = 0.25
PRF 1: 24982.7048
PRF 2: 29979.2458
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Sekil 4.17. Senaryo 3 parametreleri ve kademeli PRF ile geri beslemeli filtre giktist



38

4.2.4. Senaryo 4

Bu senaryoda da Senaryo 3 gibi Geri Beslemeli iptalleyici filtresinin frekans tepkisinin
paydasinda yer alan [1 -K] ifadesinin degisiminin filtre performansina etkisi incelenmistir.
Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 iptalleyici Filtresi Senaryo 3’teki paydadan farkl bir degerle
yeniden ¢aligtirllmistir. Bu simiilasyon yapilirken filtre frekans tepkisinin (H) paydasi
[1 -K]* yapilmis ve K = 0,25 olarak ayarlanmustir.

Eger Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtresinin paydasinda bulunan kisim [1 -K]*
olarak diizenlenirse, K = 0,25 i¢in Tek PRF uygulamasinda kargasa giiciiniin -121,734 dB,
Hedef 1’in tespitindeki giiciin -89,818 dB, Hedef 2’nin tespitindeki giiciin -109,865 dB,
Hedef 3’tin tespitindeki giiciin -94,618 dB oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde Kademeli
PRF uygulamasinda ise kargasa giiciiniin -117,725 dB, Hedef 1 giiciiniin -89,03 dB, Hedef
2 giiciiniin -100,693 dB ve Hedef 3 giiciiniin -94,53 dB oldugu goriiliir. Buna gore Tek PRF
ve Kademeli PRF uygulamalari birbirleri ile karsilastirildiginda kargasa giiciiniin Kademeli
PRF ile artirildig, tiim hedeflerin sinyal giiclinde artis oldugu, ancak bu artisin Hedef 2’de
cok yiiksek oldugu, Hedef 1°de orta derecede oldugu, Hedef 3’te ise az oldugu goriilmiistiir.
Alman ¢iktilar Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmektedir.

Tek PRF ve Delay Line with Feedback, K = 0.25
PRF: 29979.2458
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Sekil 4.18. Senaryo 4 parametreleri ve tek PRF ile geri beslemeli filtre ¢iktisi
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Kademeli PRF ve Delay Line with Feedback, K = 0.25
PRF 1: 24982.7048

PRF 2: 29979.2458
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Sekil 4.19. Senaryo 4 parametreleri ve kademeli PRF ile geri beslemeli filtre ¢iktisi

4.2.5. Senaryo 5

Bu senaryoda Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtresinin payda degisimi igerisinde
sinir K degerinin etkisini de gormek amaglanmistir. Senaryo 3’teki simiilasyon K degeri sinir

degere esit olacak sekilde tekrar edilmistir (Filtre paydasi = [1 -K]3, K = siir deger).

Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtresi kullanilarak yapilan MTI isleminde eger
filtre paydasindaki ifade [1 -K]? olarak degistirilir ve K degeri de yukarida Senaryo 2’de
bulunan siir degere (K =0,25/11 =0,022727) ayarlanirsa, Tek PRF uygulamasinda kargasa
giiclinilin -122,136 dB, Hedef 1 sinyal giiciiniin -89,802 dB, Hedef 2 sinyal giiciiniin -109,836
dB, Hedef 3 sinyal giiciiniin ise -94,651 dB oldugu goriiliir. Eger ayni filtre ayn1 kosullarda
Kademeli PRF uygulanarak kullanilirsa kargasa giicliniin -118,759 dB, Hedef 1 sinyal
giiciliniin -89,02 dB, Hedef 2 sinyal giiciiniin -100,706 dB ve Hedef 3 sinyal giiciiniin -94,565

dB oldugu goriilmektedir. Buna gore kargasa giiciinlin de hedeflerin giiciiniin de arttigi
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goriilmektedir. Hedeflerin giiciindeki artislar Tek PRF ve Kademeli PRF arasinda
karsilastirilirsa Hedef 1 giiclinlin orta derecede arttig1, Hedef 2 giiciiniin ciddi olarak arttig1,
Hedef 3 giiciiniin ise diisiik bir sekilde arttig1 soylenebilir. Alinan ¢iktilar Sekil 4.20 ve Sekil
4.21°de verilmektedir.

Tek PRF ve Delay Line with Feedback, K = 0.022727
PRF: 29979.2458
T T T
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Sekil 4.20. Senaryo 5 parametreleri ve tek PRF ile geri beslemeli filtre ¢iktisi
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Kademeli PRF ve Delay Line with Feedback, K = 0.022727
PRF 1: 24982.7048
PRF 2: 29979.2458
‘20 T T T T T T T T T
X — ——— MTI Filtresi Oncesi
1 MTI Filtresi Sonrasi
[
40 H i
[
I “
| / "\”1
| l| I
- 1 4
60 H ;[ T
N
) f HEPSO
o] : \ '1‘ l\ 'fll
- PR
5 780+| \[' PARE o X 2075 i
H ! ¥ VMW Y -89.0246 X 3825
o : : b NI fh X 3025 Y -94.5658
| ! Uy ha~] Y -100.706 |3
-100 |+ no e N
W |
X 75 \
Y -118.759
-120 §
_140 1 1 1 1 | | 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Mesafe (m)

Sekil 4.21. Senaryo 5 parametreleri ve kademeli PRF ile geri beslemeli filtre ¢iktisi

4.2.6. Senaryo 6

Bu senaryoda da Senaryo 5’te oldugu gibi Geri Beslemeli Gecikme Hatti Iptalleyici
filtresinin payda degisimi igerisinde sinir K degerinin etkisini de gormek amaclanmistir.
Senaryo 4’teki simiilasyon K degeri sinir degere esit olacak sekilde tekrar edilmistir (Filtre

paydasi = [1 -K]*, K = smir deger).

Geri Beslemeli Gecikme Hatti Iptalleyici filtresinin paydasinda bulunan ifade bu senaryoda
[1 -K]* olarak degistirilmis ve K simir degere ayarlanmustir. Sonuclarin Senaryo 5 ile
benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Senaryo 5’teki yorumlar ayni sekilde gegerli olup iki
senaryo arasinda sinyal seviyelerinde ciddi bir degisiklik goriilmemistir. Alman ¢iktilar

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°de verilmektedir.
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Tek PRF ve Delay Line with Feedback, K = 0.022727
PRF: 29979.2458
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Sekil 4.22. Senaryo 6 parametreleri ve tek PRF ile geri beslemeli filtre ¢iktisi

Kademeli PRF ve Delay Line with Feedback, K =0.022727
PRF 1: 24982.7048
PRF 2: 29979.2458
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Sekil 4.23.

Senaryo 6 parametreleri ve kademeli PRF ile geri beslemeli filtre ¢iktisi
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4.2.7. Senaryo 7

Bu senaryo karsilastirma ve karar verme senaryosudur. Bu senaryoda hangi Geri Beslemeli
Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtresinin en iyi kargasa bastirma performansi gosterdigine ve
hangi filtrenin en iyi hedef tespit yetenegine sahip olduguna karar verilmistir (hedef tespit
yetenegi icin her hedefe ayr1 ayr1 bakilir). Bu karar Senaryo 1, Senaryo 3, Senaryo 4, Senaryo
5 ve Senaryo 6 karsilastirarak verilmistir. Bu senaryoda hangi PRF modunun hedef tespiti

ve Kargasa bastirma agisindan daha basarili oldugu da degerlendirilmektedir.

Senaryo 1’de K degeri 0,25 olarak alinmis ve sonuglar bu degere gore incelenmisti, burada
filtre paydasi [1 -K] idi. Filtre performansinin goriilebilmesi i¢in Senaryo 3’te ve Senaryo
4’te yine K degeri 0,25 iken Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtresinin paydasi
sirastyla [1 -K]® ve [1 -K]* olarak secilmis ve filtre performansi degerlendirilmisti. Bu
degerlendirmelerden sonra Senaryo 5 ve 6’da ise Senaryo 2’de belirlenen sinir K degeri i¢in
Senaryo 3 ve Senaryo 4’teki filtre paydalari kullanilarak algoritma ayr1 ayr1 kosturulmus ve

sonuclar alinmustir.

Kargasa bastirma performansi bakimindan karsilastirma

Kargasa sinyalinin bagladig sinyal degerleri her senaryo i¢in toplanip karsilastirilmistir. Bu

karsilastirma sonucu Cizelge 4.5°te ve Sekil 4.24’°te verilmistir.

Cizelge 4.5. Kargasa sinyali baglangicinin senaryolar arasi karsilagtirilmasi

Kargasa Baslangi¢ Karsilastirma - Tek ve Kademeli PRF
. . |Filtre Tek PRF Kargasa Kademeli PRF Kargasa

Senaryo | K Degeri Paydas1 |Baslangi¢ (dB) Baslangic (dB)

1 0,25 [1-K] [-59,9949 -59,9912

3 0,25 [1-K]® |-108,236 -106,929

4 0,25 [1-K]* |-121,734 -117,725

5 0,022727 |[1-K]® |-122,136 -118,759

6 0,022727 [[1-K]* |-122,136 -118,758
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Sekil 4.24. Kargasa sinyali baglangi¢ karsilastirma grafigi

Yapilan degerlendirmeler ise su sekildedir:

Kargasa bastirma performansindaki iyilesmenin filtre paydasi ile olan iligkisi
incelenmek istenmis, bunun icin Senaryo 1, 3 ve 4 karsilastinnlmistir. Aynm1 K
degerleri i¢in filtre paydast her [1 -K] ile carpildiginda kargasa sinyalinin basladigi
sinyal seviyesi diismektedir. Bu durum Tek PRF uygulamasinda da Kademeli PRF
uygulamasinda da goriilmektedir. Bu sonuca gore K = 0,25 oldugunda en 1iyi filtre
performansi Senaryo 4’te elde edilmistir.

Kargasa bastirma performansindaki iyilesmenin Tek PRF ve Kademeli PRF
uygulamalar: ile baglantist arastirildiginda ise (aym K degerleri i¢in), Tek PRF
uygulamasinda Senaryo 1’den 3’e gecince iyilesme 48,246 dB seviyelerinde iken
Kademeli PRF uygulamasinda bu deger 46,939 dB seviyesindedir. Senaryo 1’den
Senaryo 4’e gegilecek olursa bu deger Tek PRF igin 61,744 dB ve Kademeli PRF
icin 57,735 dB’dir. Senaryo 3’ten Senaryo 4’e gecilecek olursa bu deger Tek PRF
icin 13,498 dB, Kademeli PRF i¢in 10,796 dB’dir. Bu sonuca gore K = 0,25
oldugunda ve filtre paydast her [1 -K] ile ¢arpildiginda Tek PRF uygulamasiyla
filtrenin kargasa bastirmadaki yetenegini daha {iist seviyede sergileyebildigi
goriilmektedir.

Kargasa bastirma performansindaki iyilesmenin K degeri ile olan iligkisi arastirilmak

istendiginde, Senaryo 3 ile Senaryo 5 ve Senaryo 4 ile Senaryo 6 karsilastirilmistir.
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Senaryo 5’in senaryo 3’e gore ve Senaryo 6’nin da Senaryo 4’e gore Kargasa
seviyesini hem Tek PRF uygulamasinda hem de Kademeli PRF uygulamasinda daha
asag1 cektigi gézlenmistir. Buna gore ayni filtre paydalar i¢in K degeri azaldikca
filtre kargasa bastirma performansi da artmaktadir.

“ii1” karsilastirmasi1 Tek ve Kademeli PRF igin yapilirsa Senaryo 3’ten Senaryo 5’e
geciste Tek PRF uygulamasi 13,9 dB iyilesme saglarken, Kademeli PRF uygulamast
ise 11,83 dB iyilesme saglamistir. Bu duruma gére aymi filtre paydalar i¢in K
degerinin ¢ok kiiciiltiilmesi ile Tek PRF uygulamasi Kademeli PRF’ye gore daha iyi
kargasa bastirma performansi gosterdigini agiklamaktadir.

Senaryo 5 ve 6 karsilastirildiginda ise kargasa bastirma performansinda degisim

[13P%2]

goriilmemistir. Bu karsilastirma yontem olarak “ii” maddesinde yapilan
karsilastirmaya benzemektedir, hem “ii” karsilastirmasinda hem de “iv”
karsilagtirmasinda yapilan sey aym K degerleri icin filtre paydasinin
degistirilmesidir. “ii” karsilastirmasinda payda degisimi ile kargasa bastirma
performans1 artmis ancak “iv” karsilastirmasinda bu performansta degisim
olmamigtir. Buradan; K degeri yliksek iken paydada olusan degisim filtre kargasa
bastirma performansini artirip azaltabilir, ancak K degeri diistiikge bu performansta

ciddi bir degisiklik goriilmemeye baglayacaktir sonucu ¢ikarilabilir.

Hedef tespit performansi acisindan karsilastirma

Hedef 1 i¢in karsilastirma

Hedef 1’den alinan sinyal degerleri her senaryo i¢in toplanip karsilastirilmistir. Bu

karsilastirma sonucu Cizelge 4.6°da verilmis ve grafigi Sekil 4.25’te verilmistir.

Cizelge 4.6. Hedef 1 sinyallerinin senaryolar arasi karsilagtirilmasi

Hedef 1 Karsilastirma - Tek ve Kademeli PRF

Senaryo |K Degeri g:;%eam Tek PRF Hedef 1 (dB) é?;j)emell PR Hedef 1
1 0,25 [1-K] -88,9469 -88,46

3 0,25 [1-K]? -89,738 -88,97

4 0,25 [1-K]* -89,818 -89,036

5 0,022727 |[1-K]® -89,802 -89,024

6 0,022727 |[1 -K]* -89,802 -89,024
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Sekil 4.25. Hedef 1 sinyallerini senaryolar aras1 karsilastiran grafik

Alnan sonuglar su sekilde degerlendirilmistir:

Genel olarak grafik incelendiginde Kademeli PRF uygulamasiyla alinan sinyal
seviyeleri Tek PRF ile alinan sinyal seviyelerinden daha yiiksektir.

Senaryo 1, 3 ve 4 kendi aralarinda karsilastirildiginda K degeri ayni iken filtre
paydasi her [1 -K] ile ¢arpildiginda alinan sinyal seviyesi azalmaktadir. Bu durum
hem Kademeli hem Tek PRF uygulamasinda goriilmektedir. Buna gore K = 0,25 i¢in
en iy1 sonucun Senaryo 1’de elde edildigi goriilmektedir.

Hedef 1’in tespitindeki sinyal seviyesindeki degisim Tek PRF ve Kademeli PRF icin
arastirilip karsilastirilirsa (ayn1 K degerleri i¢in), Tek PRF uygulamasinda Senaryo
I’den 3’e gecildiginde sinyal seviyesi 0,791 dB diiserken Kademeli PRF
uygulamasinda 0,51 dB diigmiistiir. Senaryo 1’den 4’e gecilecek olursa sinyal
seviyesi Tek PRF uygulamasinda 0,871 dB diismekte, Kademeli PRF uygulamasinda
ise 0,576 dB diismektedir. Senaryo 3’ten 4’e gegilecek olursa Tek PRF
uygulamasiyla sinyal 0,08 dB diiserken Kademeli PRF uygulamasiyla 0,066 dB
diismektedir. Sonug olarak K = 0,25 degeri icin filtre paydasi her [1 -K] ile
carpildiginda Kademeli PRF uygulamasiyla Hedef 1 sinyallerinin daha az kayba

ugradigr goriilmektedir.
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v, Hedef 1’in tespitindeki sinyal seviyelerindeki degisimin K degeri ile iligkisine
bakildiginda, Senaryo 3 ve 5 ile Senaryo 4 ve 6 kendi iglerinde karsilagtirilmistir.

Buna gore hem Tek PRF hem Kademeli PRF uygulamalari i¢in Senaryo 3’ten 5’e

geciste sinyal seviyesinde azalma goriilmistiir. Senaryo 4’ten Senaryo 6’ya geciste

ise sinyal seviyesi artmistir. Buradan ayni filtre paydalari i¢in K degeri azaldikca ne
olacagi konusunda kesin bir ¢ikarima varilmamistir.

a. Senaryo 2’deki hedef karsilastirmalarindan Hedef 1 i¢in alinan sonuglara gore bu
maddenin sonuglar1 degerlendirilirse (orada filtre paydasi [1 -K] idi ve K
diistiikce sinyal seviyesinde ciddi diisme goziikiiyordu) filtre paydast burada
Senaryo 2’ye gore cok kiigiiltiilmiis (yani [1 -K]? ve [1 -K]* olarak ayarlanmis)
bu durum da sinyal seviyesindeki azalmanin Senaryo 2’ye gore daha az
olusmasini saglamistir. Bu da “iii” maddesindeki sonucu desteklemektedir.

V. Senaryo 5 ve 6 karsilastirildiginda ise sinyal seviyelerinde ne Kademeli PRF i¢in ne

de Tek PRF i¢in ciddi bir degisim goriilmemistir.

Hedef 2 i¢in karsilastirma

Hedef 2’den alinan sinyal degerleri her senaryo ig¢in toplanip karsilastirilmistir. Bu

karsilastirma sonucu Cizelge 4.7°de verilmis ve grafigi Sekil 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.7. Hedef 2 sinyallerinin senaryolar aras1 karsilastirilmasi

Hedef 2 Karsilastirma - Tek ve Kademeli PRF

Senaryo |K Degeri g:;?am Tek PRF Hedef 2 (dB) | Kademeli PRF Hedef 2 (dB)
1 0,25 [1-K] -107,738 -100,958

3 0,25 [1-K]® -109,719 -100,759

4 0,25 [1-K]* -109,865 -100,693

5 0,022727 |[1-K]® -109,836 -100,706

6 0,022727 |[1 -K]* -109,837 -100,706
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Sekil 4.26. Hedef 2 sinyallerini senaryolar arasi karsilagtiran grafik

Hedef 2 i¢in alinan sonuglar su sekilde degerlendirilmektedir:

Genel olarak incelendiginde Kademeli PRF uygulamasinin Hedef 2 sinyalini tespit
konusunda Tek PRF uygulamasina gore karsilastirilan tiim senaryolarda daha
basarili oldugu goriilmiistiir.

Senaryo 1,3 ve 4 kendi i¢lerinde karsilastirilarak K degeri ayni iken filtre paydasinin
tespit performansina etkisi incelenmistir. Buna gore filtre paydasi [1 -K] ile
carpildikca Kademeli PRF uygulamasinda sinyal seviyesi artarken Tek PRF
uygulamasinda ise azalmistir. Elde edilen ¢iktiya gore Kademeli PRF uygulamasinin
Hedef 2 tespitinde daha basarili oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir. Sinyal seviyeleri goz
Ontine alinirsa Kademeli PRF uygulamasinda Senaryo 4’iin, Tek PRF uygulamasinda
ise Senaryo 1’in en iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Hedef 2 tespitindeki sinyal seviyesinin K degisimi ile olan iligkisi incelendiginde
Senaryo 3 ve 5’in birbiri ile karsilastirilmasi sonucunda Kademeli PRF
uygulamasinda 3’ten 5’e geciste sinyal seviyesinde kii¢iik bir artis (0,053 dB), 4’ten
6’ya geciste ise kiiciik bir azalis (0,013 dB) s6z konusudur. Tek PRF uygulamasinda
ise 3’ten 5’e geciste bir azalis (0,117 dB), 4’ten 6’ya gegiste ise kiigiik bir artig (0,028
dB) goriilmiistiir. Bu artis ve azaliglara gore ayni filtre paydalar i¢in K degerinin

azalmastyla hedef sinyali degisimi konusunda kesin bir sonug elde edilmemis olup
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artis ve azalislarin degerlerinin ¢ok kiigiik olmasindan dolay1 grafikteki egime

bakilarak Kademeli PRF uygulamasinda sinyal seviyesinin artma, Tek PRF

uygulamasinda ise azalma egiliminde oldugu yorumu yapilabilmektedir.

a. Senaryo 2’deki hedef karsilastirmalarindan Hedef 2 i¢in alinan sonuglara gore bu
maddenin sonuglart degerlendirilirse (orada filtre paydasi sadece [1 -K] idi ve K
diistiikce sinyal seviyesinde ciddi diisme goziikiiyordu) filtre paydast burada
Senaryo 2’ye gore ¢ok kiigiiltiilmiis (yani [1 -K]® ve [1 -K]* olarak ayarlanmis)
bu durum da sinyal seviyesindeki azalmanin aksine Kademeli PRF’de artisa
neden olmustur. Bu durum “ii” maddesini de desteklemektedir.

(\2 Senaryo 5 ve 6 karsilastirildiginda ise hem Kademeli PRF hem de Tek PRF
uygulamalarinda sinyal seviyelerinin birbiri ile ayni oldugu goriilmektedir. Bu
duruma gore K degeri ¢ok disiiriildiiglinde paydanin azalmasi ciddi sinyal

degisikliklerine neden olmamaktadir.

Hedef 3 i¢in karsilastirma

Hedef 3’ten alinan sinyal degerleri her senaryo i¢in toplanip karsilastirilmistir. Bu

karsilastirma sonucu Cizelge 4.8’de verilmis ve grafigi Sekil 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.8. Hedef 3 sinyallerinin senaryolar aras1 karsilastirilmasi

Hedef 3 Karsilastirma - Tek ve Kademeli PRF

Senaryo |K Degeri g:;r(‘fw Tek PRF Hedef 3 (dB) | Kademeli PRF Hedef 3 (dB)
1 0,25 [1-K] -96,515 -96,4981

3 0,25 [1-K]® -94,77 -94,699

4 0,25 [1-K]* -94,61 -94,531

5 0,022727 |[1-K]® -94,6511 -94,565

6 0,022727 |[1 -K]* -94,651 -94,565
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Sekil 4.27. Hedef 3 sinyallerini senaryolar aras1 karsilastiran grafik

Hedef 3 i¢in yapilan karsilastirmalar su sekildedir:

Genel olarak incelendiginde Kademeli PRF uygulamasinin hedef sinyalinin tespiti
konusunda Tek PRF uygulamasina gore karsilastirilan tiim senaryolarda daha
basarili oldugu goriilmiistiir.

K degeri sabit iken filtre paydasinin degisiminin sinyal tespitine etkisini
gozlemlemek icin Senaryo 1, 3 ve 4 sonuclar karsilastirilmistir. Buna gore filtre
paydas1 her [1 -K] ile c¢arpildiginda sinyal seviyesinin arttig1 goriilmektedir. Bu
durum hem Kademeli hem Tek PRF i¢in goriilmiistiir. Bkz. Sekil 4.27°deki grafigin
ilgili bolgelerindeki egime gore Kademeli PRF kullanilarak yapilan tespitteki artigin
Tek PRF kullanilarak yapilan tespitteki artisa gore gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Buna gore her iki PRF uygulamasi i¢in de en iyi senaryonun Senaryo
4 oldugu goriilmektedir.
Hedef 3 tespitindeki sinyal seviyesinin K degisiminden nasil etkilendigi
incelendiginde Senaryo 3 ve 5 ile Senaryo 4 ve 6 karsilastirilmaktadir. Buna gore
3’ten 5’e geciste bir artig, 4’ten 6’ya geciste kiigiik bir azalis goriilmektedir. Genel
olarak bu artig ve azalislara gore elde edilecek sonu¢ Bkz. Sekil 4.27’deki grafikte
yer alan egrinin durumuna gore belirlenmis olup hem Kademeli hem de Tek PRF

icin genel olarak bir artig s6z konusudur.
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a. Senaryo 2’deki hedef karsilastirmalarindan Hedef 2 i¢in alinan sonuglara gore bu
sonuclar paralellik gostermektedir. Burada Senaryo 2’ye gore filtre paydasi daha
da kiiciiltiilmiis, bu da hedef sinyal seviyelerini daha da artirmistir.

iv. Senaryo 5 ve 6 karsilastirmasi yapildiginda ise sinyal degerlerinin ayni oldugu hem

Bkz. Tablo 4.8’den hem de Bkz. Sekil 4.27°deki grafik egiminden goriilmektedir.

En 1yi performans veren geri beslemeli gecikme hatt1 iptalleyici filtresinin secimi

Cizelge 4.9’da Geri Beslemeli Hat Iptalleyici filtresi {izerinde kosturulan tiim senaryolardan
alinan tiim sonuglar toplu olarak verilmistir. Buna gore yesil hiicreler her bir siitundaki hedef

sinyalleri i¢in en yliksek, kargasa sinyali i¢in en diisiik degeri gostermektedir.

Cizelge 4.9. Tiim senaryolarin karsilastirilmasi

Senaryolar Arasi Gii¢ Karsilastirma

PRF Senaryo |K Degeri |Fire | Hedef 1 |Hedef2 | Hedef3 g;‘;igaarf;g

Modu Paydasi |(dB) (dB) (dB) (dB)
1 0,25 [1-K] [-88,9469 |-107,738 |-96,515 |-59,9949
3 0,25 [1-K]® |-89,738 |-109,719 |-94,77 -108,236

Tek PRF |4 0,25 [1-K]* |-89,818 |-109,865 |-94,61 -121,734
5 0,022727 [[1-K]® [-89,802 |-109,836 |-94,6511 |-122,136
6 0,022727 |[1-K]* |-89,802 |-109,837 |-94,651 |-122,136
1 0,25 [1-K] |-88,46 -100,958 |-96,4981 |-59,9912

Kademeli 3 0,25 [1-K]® |-88,97 -100,759 |-94,699 |-106,929

PRE 4 0,25 [1-K]* |-89,036 |-100,693 |-94,531 |-117,725
5 0,022727 |[1-K]® [-89,024 |-100,706 |-94,565 |-118,759
6 0,022727 |[1-K]* |-89,024 |[-100,706 |-94,565 |[-118,758

Filtrenin kargasa bastirma performansinin yliksek olmas1 agisindan Senaryo 5 veya Senaryo
6’daki filtre tasarimi kullanilabilir, iki senaryo arasinda bir fark bulunmamaktadir. Kargasa
bastirma performansinin en iyi Senaryo 5 veya 6’nin Tek PRF uygulamasi ile saglandigi

Cizelge 4.9’dan da goriilmektedir.

Hedef 1’in yani en yakin hedefin sinyal tespit performansinin en iyi seviyede olmasi i¢in
Senaryo 1°deki filtre tasarimi1 kullanilabilir. Hedef 1’in tespiti en iyi Senaryo 1’in Kademeli

PRF uygulamasi ile yapilabilmektedir.
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Hedef 2’nin yani orta uzakliktaki hedefin sinyal tespit performansinin en yiiksek seviyede
olmasi i¢in Tek PRF’de Senaryo 1, Kademeli PRF’de Senaryo 4 kullanilabilir. Hedef 2 nin
tespiti en 1yi Kademeli PRF ile yapilmaktadir, bu yiizden Senaryo 4’{in kullanimi idealdir
(Cizelge 4.9).

Hedef 3’{in yani en uzaktaki hedefin sinyal tespit performansinin en yiiksek seviyede olmasi
icin Senaryo 4’teki filtre tasarimi kullanilabilir. Hedef 3’iin tespiti en iyi Senaryo 4’iin

Kademeli PRF uygulamasi ile yapilmaktadir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.10’da hangi hedef i¢in hangi senaryonun en iyi oldugu ve kargasa icin en iyi

senaryonun hangisi oldugu belirtilmistir.

Cizelge 4.10. Hedef ve kargasa sinyalleri i¢in en iyi senaryolarin ¢izelgesi

Senaryo Secimi

Tiir Senaryo No PRF Modu
Hedef 1 1 Kademeli
Hedef 2 4 Kademeli
Hedef 3 4 Kademeli
Kargasa Bastirma |5 veya 6 Tek

Karsilastirma hakkinda genel bir degerlendirme yapilirsa;

e Hedefler i¢in; yakin mesafede bulunan hedefler icin filtre paydasinin katlanmasi
olumsuz bir etki olusturmaktadir. Mesafe olarak hedefler uzaklastik¢a bu katlanma
olumlu etki gostermeye baslamaktadir. K degerinin azaltilmasi ise yakin mesafede
bulunan hedefler i¢in sinyalde azalmaya neden olurken uzak mesafedeki hedefler
icin sinyalde artis saglamaktadir. Ayrica hedef sinyal tespitinde Kademeli PRF
uygulamasi Tek PRF uygulamasina gore daha iyi sonuglar vermektedir.

e Kargasa bastirma performansinda; filtre paydasi ne kadar katlanirsa kargasa o kadar
daha iyi bastirilmaktadir. K degerinin azalmasi da yine kargasa bastirma
performansini artirmaktadir. Tek PRF uygulamasi kargasa sinyalinin bastirilmasinda

Kademeli PRF uygulamasina gore daha iyi performans vermektedir.

Tiim bu ¢iktilar degerlendirildiginde bu simiilasyonda 75 m’de bulunan bir hedefin sinyalini

daha iyi tespit edebilmek ve ayn1 mesafede bulunan kargasa sinyalini daha iyi bastirmak i¢in
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Senaryo 5 kosturulmali ve Kademeli PRF kullanilmalidir. Kademeli PRF uygulamasi her
hedefin tespitinde Tek PRF uygulamasina goére daha iyi sonu¢ vermektedir. Yakin
mesafedeki hedef i¢in en yiiksek sinyal Senaryo 1’de aliniyor olsa da kargasa bastirma
performansinda Senaryo 1 zayif kalmaktadir. Hedeflerin tespitinde ise en iyi sonuglar
Senaryo 4’te alinmaktadir. Ancak Senaryo 4 genel olarak Senaryo 5’e gore az da olsa daha
iyi sonuglar veriyor olsa da kargasa bastirma performanslari Senaryo 4 ve Senaryo 5 arasinda
karsilastirildiginda Senaryo 5, 1 dB daha 1yi kargasa bastirirken Senaryo 4 tiim hedeflerde
en fazla 0,03 dB daha iyi sonu¢ vermektedir. Hatta yakin hedef olan Hedef 1°de Senaryo 5
daha iyi sonu¢ vermektedir. Senaryo 5 ve Kademeli PRF uygulamasi tiim senaryolar igin
ortak paydada bulugmay1 saglamaktadir, hem hedef performanslarinda Senaryo 4’e gore
ciddi bir eksilmeye neden olmamakta (hatta yakin hedefte daha iyi sonu¢ vermekte), hem
kargasa sinyalinin 1yi bastirilmasini saglamaktadir. Yine de Senaryo 4 ve 5’in birbirlerine
yakin performans verdikleri ve bunlarin diger senaryolara gore en iyileri oldugu

goriilmektedir.

4.2.8. Senaryo 8

Bu senaryo Senaryo 7°de belirlenen en iyi Geri Beslemeli Gecikme Hatti Iptalleyici filtresini
smnamak amaciyla tasarlanmistir. Buna gore Hedef 1 konumu kargasa sinyalinin tepe
noktasinin oldugu konum olacak sekilde degistirilmistir. Yani bu senaryo yapilirken Hedef
I’in pozisyonu [50 0 30] olarak ayarlanmis ve diger hedeflerin konumlar1 degistirilmemistir.
Burada Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtresi olarak Senaryo 7°de yapilan
karsilagtirma sonuglarina gore bir filtre tasarimi kullanilmistir. Ardindan tiim filtrelerin
Kademeli PRF performanslari karsilastirilmistir. Hedef 1’in 50 m mesafede se¢ilme nedeni
kargasa giiclinin 50 m’de tepe noktaya ulasmis olmasindandir. Kademeli PRF
uygulamasinin tespit edilen sinyalleri 25 m daha ilerde olacak sekilde tespit ettigi
goriilmektedir. Buna gore Kargasa 50 m’de goriillmeye baslamistir ve 75 m olarak tespit
edilmistir. Bunun i¢in Hedef 1’in konumu da kargasa sinyalinin bagladig1 orijinal konum

olan 50 m olarak ayarlanmistir.

Senaryo 7’de yapilan karsilastirma sonucunda bu filtrelerden Senaryo 4 ve Senaryo 5 en iyi
sonuglar vermekte oldugundan, iki filtrenin performansi diger iki ve Ug Darbeli Iptalleyici
filtreleri ile kargasa sinyalinin tepe noktasindaki bir hedef i¢in ve diger hedefler igin

karsilagtirilmistir. Filtrelerin Kademeli PRF uygulamasi ile kullanilmasinin en uygun oldugu
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degerlendirilmistir. Alinan simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil
4.31’te verilmektedir.

Kademeli PRF ve iki Darbeli iptalleyici(Two Pulse Canceller)
PRF 1: 24982.7048
PRF 2: 29979.2458
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Sekil 4.28. Kademeli PRF ile iki darbe iptalleyicinin yakin hedef performansi

Kademeli PRF ve Ug Darbeli iptalleyici (Three Pulse Canceller)
PRF 1: 24982.7048
PRF 2: 29979.2458
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Sekil 4.29. Kademeli PRF ile ii¢ darbe iptalleyicinin yakin hedef performansi



Kademeli PRF ve Delay Line with Feedback, K =0.25
PRF 1: 24982.7048
PRF 2: 29979.2458
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Sekil 4.30. Kademeli PRF’1i senaryo 4’teki geri beslemeli filtre yakin hedef performansi

Kademeli PRF ve Delay Line with Feedback, K = 0.022727
PRF 1: 24982.7048
PRF 2: 29979.2458
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Sekil 4.31. Kademeli PRF’li senaryo 5’°teki geri beslemeli filtre yakin hedef performansi

55



56

Alinan sonuglara gore Cizelge 4.11 olusturulmustur:

Cizelge 4.11. Senaryo 8’den alinan sonuglarin ¢izelgesi

Filtre Tiirii Filtre Transfer K Deseri Hedef 1 |Hedef2 |Hedef3
Fonksiyonu (=) (dB) (dB)

Iki Darbe Iptalleyici [1-1] - -42,9336 |-100,706 |-94,5657

Ug Darbe Iptalleyici [1-21] - -55,6078 |-96,1785 |-88,5732

Geri Beslemeli Gecikme 4

Hatt Iptalleyici [1-1VIL-KI™ g o5 42,9667 |-100,693 |-94,5319

(Senaryo 4 Parametreleri)

Geri Beslemeli Gecikme
Hatt1 Iptalleyici
(Senaryo 5 Parametreleri)

_ K13
[1-1VI-KE | 6 009727 [-42,0335 |-100,706 |-94,5658

Eger kargasanin tepe noktasindaki mesafede bir hedef var ise, o hedefin en iyi tespiti Senaryo

5 parametreleri kullanildiginda yapilabilmektedir.

Secilen Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtreleri Ug Darbe Iptalleyici ile
karsilastirilirsa, yakin mesafede olmayan hedeflerin tespiti agik ara Ug Darbe iptalleyici ile
yapiliyor olsa bile, bu filtre yakin mesafede olan ve yiiksek kargasa seviyesine denk gelen
hedefin tespitinde en kotii performansa sahiptir. Yapilan analizler sonucu segilen filtreler
olan Senaryo 4’teki ve Senaryo 5’teki Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtreleri
hedef tespitinde Ug¢ Darbe Iptalleyici filtresinden daha iyidir, yani kargasa sinyalinin

seviyesini daha ¢ok diislirebilmistir.

Segilen filtreler eger Iki Darbe Iptalleyici filtresi ile karsilastirilirsa Senaryo 4’iin yakin
mesafede olmayan hedeflerin tespitinde diger iki senaryodan daha iyi oldugu goriilmektedir.
Yakin mesafede olan Hedef 1’in tespitinde ise Senaryo 4’{in en kotii performans verdigi yani
kargasa sinyalini en az zayiflattigi goriilmektedir. Senaryo 5 ve Iki Darbe iptalleyici ise
genel olarak tiim hedefler i¢in benzer bir profil ortaya koymaktadir, ancak Senaryo 8’in
amaci Kargasa icerisindeki hedefin tespiti oldugundan, bu konuda Senaryo 5 ¢ok ¢ok az bir

fark ile daha 1yi gorlinmektedir.

Yeni tasarlanan ve karsilastirmalar sonucunda segilen Senaryo 5 ve Senaryo 4 birbirleri ile
karsilagtirilacak olursa, yakin mesafedeki hedeflerin kargasa sinyali igerisinden ayirt

edilmesinde Senaryo 5’in daha basarili oldugu goriilmektedir. Buna gore de K degeri sinir
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deger olarak belirtilen degerin altina ¢ekilecek kadar kii¢tlildiigiinde daha iyi sonug vermekte

ve ki Darbe Iptalleyici filtresinden daha iyi performansa bile sahip olabilmektedir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, oncelikle temel radar kavramlarindan, MTI radarlarindan, kor hiz ve
kargasa ve kargasa bastirma tekniklerinden bahsedilmistir. Sonrasinda MTI radarlarinda
yaygin olarak kullamlan filtrelerden Iki Darbe iptalleyici, U¢ Darbe Iptalleyici ve Geri
Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtreleri hedef tespiti performanslari ve giiriiltii/kargasa

bastirma performanslar1 bakimindan karsilastirilmistir.

Performansi diisiik MTT filtrelerinde kazang faktorii olan K degerinin filtre hedef tespit ve
kargasa bastirma performanslarina etkisi incelenmistir. Bu etkinin incelenebilmesi i¢in bir
simiilasyon ortami ve farkli simiilasyon senaryolar1 olusturulmustur. Senaryolar her
defasinda farkli parametrelere sahip radarlarin simiile edilebilecegi sekilde olusturulmustur.
Senaryolarin gerceklestirilmesi sonucunda optimal Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici
filtreler olarak bazi filtreler belirlenmistir. Bu filtrelerin performanslarini sinayabilmek adina
son olarak kargasa sinyal seviyesinin en yiiksek oldugu noktada bulundugu varsayilan bir

hedef icin tekrar simiilasyon yapilarak sonuglar alinmigtir.

Olusturulan filtre tasarimlarindan Senaryo 5 parametrelerine sahip Geri Beslemeli Gecikme
Hatt: Iptalleyici filtresinin yakin mesafede bulunan hedeflerin tespitinde diger filtrelere gore
daha basarili oldugu goriilmiistiir. Literatiirde Kazang faktoriiniin degeri sifir oldugunda Geri
Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtresinin Iki Darbe Iptalleyici filtresine doniistiigii
bilgisi yer almaktadir [36]. Bu ¢aligmada tasarlanan Senaryo 5 parametreli filtrede kazang
faktorl sinir deger olarak belirtilen degere kadar diisiiriilmiis ve ayrica filtre parametresi de
senaryolar arasindaki en kiigiik hale getirilmis, bu tasarimla birlikte de yeni filtrenin iki
Darbe Iptalleyici filtresinden de daha iyi performans verdigi goriilmiistiir. Hicbir degisiklik
yapilmayan Geri Beslemeli Gecikme Hatti Iptalleyici filtresi yani Senaryo 1 parametreli
filtre ile yeni tasarlanan filtre karsilastirildiginda da yeni filtrenin basarist daha belirgin hale

gelmektedir.

Yapilan ¢alismadaki sonuclar detayl sekilde degerlendirilirse; eger hedefler yakin mesafede
bulunuyorsa Geri Beslemeli Gecikme Hatti iptalleyici filtresi paydasmmn [1 -K] ile
carpilmasi olumsuz bir etki olusturmaktadir. Hedefler uzaklastikca bu c¢arpimin sinyal

seviyelerinde artis1 sagladigi goriilmektedir. Aynmi durum Kazang faktoriinde de
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goriilmektedir, Kazang faktoriiniin degeri azaldikga yakin hedeflerin sinyal seviyeleri
azalmakta, hedefler uzaklastik¢a sinyal seviyeleri artmaktadir. Bu iki etkenin filtre kargasa
bastirma performanslarina etkileri incelendiginde ise paydanin [1 -K] ile her ¢arpildiginda
bu performansin arttigi goriilmiistiir. Ayrica tiim filtre senaryolarinda Kademeli PRF

modunun Tek PRF moduna gore daha basarili oldugu genel olarak sdylenebilmektedir.

Yapilan simiilasyonlar sonunda alinan sonuclar ne hedef tespit performansi ne de kargasa
bastirma performansindan vazgecilmeyecek sekilde degerlendirildiginde en iyi performans
veren Geri Beslemeli Gecikme Hatt1 Iptalleyici filtreleri olarak Senaryo 4 ve Senaryo 5

filtrelerinin Kademeli PRF modlarinda kullanilabilir olduklar1 goriilmiistiir.
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