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Elektromanyetik dalga haberlesmesinin kullanildigi ilk gunden beri elektromanyetik
girisim problemleri gorulmektedir. Elektromanyetik girisim sonucunda girisime
ugrayan sistemin performansinin dismesi, hedef sinyalin alinamamasi, hedef
sinyalin bagka sinyaller ile karisarak hatali bilgiye veya bilgi kaybina yol agmasi, bu
etkiler ile de girisime maruz kalan sistemin kullanilamaz/galisamaz duruma gelmesi
gibi istenmeyen durumlar ortaya c¢ikabilir. Bu girisim problemleri, dig
elektromanyetik dalga kaynaklarindan kaynaklanabildigi gibi, sistemin alma alt

sisteminin kendi gdbnderme alt sisteminden etkilenmesi ile de ortaya ¢ikabilir.

Bu calismada, elektromanyetik girisim problemleri irdelenmis ve Ug¢ tur girigsim
problemi igin girisim bastirma ydntemleri énerilmistir. Istenen sinyal yéninin
bilindigi uydu haberlesme sistemlerinde elektromanyetik girisim bastirma igin, hedef
sinyal yonunu girdi olarak isleyebilen ve hedef sinyal yoniunde maksimum kazang¢

ve tespit edilen girigsim sinyali yoninde maksimum bastirma saglamayi amaglayan
[



MVDR algoritmasinin kullanilabilirligi ele alinmistir. Girisim sinyalinin sistemin kendi
alt sistemlerinden kaynaklandigdi elektromanyetik dahili/6z-girisimin bastirilmasi igin,
girisim sinyalinin yonunu girdi olarak isleyebilen ve hedef sinyal ydoninde maksimum
kazang ve tespit edilen girisim sinyali yonunde maksimum bastirma saglamayi
amaclayan LCMV algoritmasinin kullanilabilirligi ele alinmistir. istenen sinyalin
belirli ve tek bir yonden gelmedigi uydu navigasyon sistemlerinde dis kaynakli
elektromanyetik girisimin bastiriimasi icin, hedef sinyal yonu bilgisinin olmadigi
durumda, tespit edilen girisim sinyali yoninde maksimum bastirma saglamayi
amaglayan Pl algoritmasinin kullanilabilirligi ele alinmistir. Bu 3 girigsim problemi ve
girisim bastirma yontemleri i¢cin benzetim c¢alismalari gerceklestiriimis ve sonugclar

degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Girisim, Karistirma, Elektromanyetik Girisim
Giderme, Elektromanyetik Girisim Bastirma, Karigtirma Bastirma, MVDR

Algoritmasi, LCMV Algoritmasi, Pl Algoritmasi
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Electromagnetic interference problems have been seen since the first day of the use
of electromagnetic wave communication. As a result of electromagnetic interference,
undesirable situations may occur such as the performance of the system exposed
to the interference decreases, the desired signal cannot be received, the desired
signal is mixed with other signals, causing erroneous information or information loss,
and with these effects, the system exposed to the interference becomes
unusable/inoperable. These interference problems can arise from external
electromagnetic wave sources as well as from the receiving subsystem of the

system being affected by its own transmitting subsystem.

In this study, electromagnetic interference problems are examined and interference
removal methods are proposed for three interference problems. For the suppression
of electromagnetic interference in satellite communication systems where the

desired signal direction is known, the usability of the MVDR algorithm, which can
i



process the desired signal direction as input and aim to provide maximum gain in
the desired signal direction and maximum suppression in the detected interference
signal direction, is discussed. For the suppression of electromagnetic internal/self-
interference, where the interference signal originates from the system's own
systems/subsystems, the usability of the LCMV algorithm, which can process the
direction of the interference signal as input and aim to provide maximum gain in the
desired signal direction and maximum suppression in the detected interference
signal direction, is discussed. For the supression of external electromagnetic
interference in satellite navigation systems where the desired signal does not come
from a certain and one direction, the usability of the PI algorithm, which aims to
provide maximum suppression in the direction of the detected interference signal
without desired signal direction information, is discussed. Simulation studies were
carried out for these 3 interference problems and interference removal methods and

the results were evaluated.

Keywords: Electromagnetic Interference, Jamming, Electromagnetic Interference
Cancellation, Electromagnetic Interference Suppression, Jamming Suppression,
MVDR Algorithm, LCMV Algorithm, Pl Algorithm
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1. GIRIS

Insanh@in en énemli ihtiyaglarindan biri olan iletisim, son yizyillarda teknolojinin
gelismesi ve ilk uzun mesafeli kablosuz haberlesmenin gergeklestiriimesi ile yeni bir

boyut kazanmigtir.

1901 yilinda, radyo tekniginin mucidi (1898) Marconi'nin [1] Birlesik Krallik'tan
gonderdigi titresimlerin Kanada'dan alinmasinin saglanmasi ile elektromanyetik
dalga haberlesmesi ilk kez uzun menzilli olarak gergeklestirilmistir. Bu buyuk basari
ile, o zamana kadar insanligin haberlesme altyapisi kurmasini ¢ok zorlagtiran
okyanus, dag, uzun mesafeler gibi cografi engellerin kablolu iletisime nazaran g¢ok
daha kolay yontemler ile asilabilecegi kanitlanmistir. Bu 6ncl gelismeden sonra
elektromanyetik dalga haberlesmesinin Uzerinde ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu
calismalar sonucunda elektromanyetik dalga haberlegsmesi, yirminci yuzyilda en
hizli teknolojik ilerlemenin kaydedildigi alanlardan biri haline gelmigtir. Sekil 1.1°de,
Marconi’'nin ilk uzun menzilli elektromanyetik dalga haberlesmesini gerceklestirdigi

Newfoundland ve Cornwall’in harita Gzerindeki gosterimi verilmistir.
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Sekil 1.1. Marconi’nin ilk Uzun Menzilli Elektromanyetik Dalga Haberlesmesi

Bilim kurgu yazari ve mucit Arthur C. Clarke [2], Subat, 1945 tarihli Wireless World
dergisindeki makalesinde, dunya yorungesine yerlestirilecek 3 uydu ile kuresel
kapsama alanina sahip bir iletisim sistemi yapiimasi fikrini ortaya atmistir. Clarke bu

yazisinda yer-sabit yorungenin varligini da hesaplamis ve bu 3 iletisim uydusunun
1



bu yoéringeye vyerlestiriimesini 6nermistir. 1957 yilina gelindiginde, Sovyetler
Birligi’nin Sputnik-1 isimli ilk insan yapimi uyduyu dinya yoéringesine gondermesi
ile, kuresel iletisim sistemlerinin ilk adimi atiimig ve elektromanyetik dalga
haberlesmesi ¢cag atlamistir. Ik uydunun génderilmesini takiben, uzaya gonderilen
uydu sayisi giderek artmis ve 1965 yilina gelindiginde, birgok ticari uydu yorungeye
gonderilerek uydularin iletisim sistemi olarak kullanimlari mimkuin hale gelmistir.
Gunumuzde elektromanyetik dalga haberlesmesi; sesli/goruntult iletisim/yayin,
konum/yon belirleme, yer goézlem, radyo-astronomi, RADAR, elektronik harp,

telemetri gibi birgok alanda kullaniimaktadir.

Elektromanyetik dalgalarin yillar iginde kullaniminin artmasi, birtakim veri
kaybetme, parazit ve glvenlik sorunlarini da beraberinde getirmistir.
Elektromanyetik dalga yayilliminin kullaniminin artmasi sonucunda, almag
sistemleri ortamda bulunan istenmeyen sinyallerden etkilenebilmektedir veya bilingli
karistirmaya maruz kalabilmektedir. Bu etkiler elektromanyetik girisim olarak
adlandirilir.  Elektromanyetik girisim sonucunda girisime ugrayan sistemin
performansinin dismesi, hedef sinyalin alinamamasi, hedef sinyalin bagka sinyaller
ile karisarak hatali bilgiye veya bilgi kaybina yol agmasi ve bu etkiler ile de girigsime
maruz kalan sistemin kullanilamaz/galisamaz duruma gelmesi gibi istenmeyen
durumlar ortaya c¢ikabilir. Bu girisim problemleri, dis elektromanyetik dalga
kaynaklarindan kaynaklanabildigi gibi, sistemin almag¢ alt sisteminin kendi

gonderme alt sisteminden etkilenmesi ile de ortaya ¢ikabilir.

Bu calisma kapsaminda girisim ve karistirma problemleri G¢ kategoriye ayrilarak

incelenmigtir:

Noktadan-noktaya (point-to-point) haberlesme sistemlerinde alici Unite tek bir
vericiden gelen yayin sinyalini alacak sekilde yapilandirilir. Yuksek kazangli
antenler kullanilir ve alici anten verici yonune dogru yonlendirilir. Mikrodalga linkler
ve uydu yer istasyonlari bu tir haberlesme sistemleridir. Bu tir sistemlerde girisim
ve karistirma tipik olarak antenin yan ve arka huzmelerinden gelen digsal bir

kaynaktir.



Girisim problemlerinin farkli bir tlrQ, bir haberlesme sisteminin ayni bantta es anli
olarak hem alma hem de génderme iglevlerine yerine getirmesi ile ortaya cikar. Oz-
girisim (self-interference) olarak ifade edilen bu problem hucresel haberlesmede
“‘bagli-tam-dupleks (in-bound-full-duplex)” senaryolarda ortaya c¢ikabildigi gibi,
askeri haberlesmede bir karistirma sisteminin karistirdigi bantlarda haberlesme
ihtiyaci nedeniyle de olusabilmektedir. Bu durumda, almag igin girisim yaratan unsur

almag ile ayni yerde konusglandirilimig olan verici olacaktir.

Uguinct bir girisim/karistirma tiirti ise, kiiresel uydu navigasyon sistemlerine (GNSS)
yonelik karistirmadir. GNSS senaryosunda almag tek bir uydudan gelen sinyalleri
dinlememekte, yere gbre sabit olmayan yéringede dort ve Uzeri uyduyu es zamanli
olarak dinlemektedir. Gunumuzde GNSS almaglarinin alt modelleri bile 12 ve tzeri
kanalli olarak tasarlanmaktadir. GNSS alma antenleri dusuk kazangl (tipik olarak 3-
dB) tasarlandigindan dolayi, GNSS karistirmasi tim uydu sinyallerini birden

etkilemektedir.

Bu tez calismasinda, bu ug¢ tur girisim/karistirma senaryosu asagidaki sekilde

kategorize edilmistir:

a. uydu haberlesme sistemlerinde dig kaynakl elektromanyetik girisim

b. elektromanyetik dahili/6z-girigsim

c. uydu navigasyon sistemlerinde dis kaynakh elektromanyetik girisim

Yine bu tez calismasinda, bahsedilen her bir girisim/karistirma problemi icin

siraslyla Ug¢ girisim/karistirma bastirma yontemi calisiimigtir:

a. “Minimum Variance Distortionless Response (MVDR)”

b. “Linear Constraint Minimum Variance (LCMV)”

c. “Power Inversion (PI1)’



Ele alinan yontemler uyarlamali anten dizisi teknikleri olup; bu yéntemlerin kullanimi
ile calisilan bandin bir veya birden fazla girisim/karistirma sinyali etkisi altinda
oldugu durumda, girisim/karistirma sinyali ydonunde bastirma uygulanmasi, boylece

hedef sinyal ile karigstirma/gurulta sinyali oraninin arttirllmasi amaglanmaktadir.

Tez raporu su sekilde yapilandinimigtir: Elektromanyetik girisim ve karigtirma
senaryolar ikinci bélimde sunulmustur. Uglincli bélimde tez kapsaminda ele
alinacak anten dizisi tabanh girisim bastirma yontemleri anlatiimistir. Dérdincu
bolumde girisim/karigtirma  senaryolarinin  ve  girisim/karistirma  bastirma
tekniklerinin benzetim galismalarina yer verilmistir. Besinci bolumde ise sonuglar

degerlendirilmistir.



2. ELEKTROMANYETIK GiRiSiM VE KARISTIRMA

Elektromanyetik girisim, harici veya dahili bir kaynak tarafindan dretilen;
elektromanyetik induksiyon, elektrostatik baglanti veya iletim yoluyla bir elektrik
devresini etkileyen bozulmadir. Bozulma devrenin performansini dugurebilir veya
calismasini durdurabilir. Sayisal haberlesmede bu etkiler, hata oraninda artisa yol

acabilir veya verinin tamaminin kaybina yol agabilir [3].

Elektromanyetik girigsim, kabaca insan yapimi veya dogal elektromanyetik girigsim

olarak ikiye ayrilabilir:

Insan yapimi elektromanyetik girisim, insan tretimi bir bagka cihazdan kaynaklanan
elektromanyetik girisimlerdir. Bu dis cihazlardan kaynaklanan sinyallerin etkilenen
cihazin g¢alisma bandina dismesi ile girisim etkisi meydana gelir. Haberlesme
sinyalleri, radarlar, FM/TV sinyalleri, Kkaristirici cihazlar, insan yapimi

elektromanyetik girisim kaynaklarina érnek olarak verilebilir.

Dogal elektromanyetik girisim, dinya veya uzay kaynakli olan elektromanyetik
dalgalardan kaynakli olan elektromanyetik girisimdir. Ornegin; simsekler, elekirik
firtinalari, guiines rizgarlari, sipernova patlamalari, kozmik radyasyon, atmosferik

gurdlttler dogal elektromanyetik girisim kaynaklarina érnek olarak verilebilir [4].

Uluslararasi Telekomunikasyon Birligi’nin (ITU — International Telecommunication
Union) Radyo Duzenlemeleri’ne (RR — Radio Regulation) gore 3 tur elektromanyetik

girisim vardir:

a. lzin verilebilir girisim (Permissible Interference): Nicel paylagim kriterlerine
uyan gdzlemlenebilir/tahmin edilebilir girisim veya 6zel anlagsmalarda yer alan

girisimler

b. Kabul edilmis girisim (Accepted Interference): izin verilebilir girisim olarak
tanimlanan girisimlerden daha ylksek seviyede olan ve iki veya daha fazla
kurum arasinda kararlastirilan (diger kurumsal kullanicillara zarar

vermeyecek sekilde) girisimler



c. Zararl girisim (Harmful Interference): Radyo-navigayon sistemlerinin veya
guvenlik sistemlerinin isleyigini tehlikeye atan veya radyo-iletisim sistemlerini

ciddi sekilde bozan, engelleyen veya tekrar tekrar kesintiye ugratan girisimler

Zararl girisim kaynaklari asagidaki sekilde ikiye ayrilabilir:

a. Yasadisi veya askeri karistirma cihazlari, yetkisiz frekanslara ayarli radyolar
veya belirli bir karigstirma amacina yoénelik diger ¢dzimleri iceren kasith

girisim kaynaklari

b. Girisime neden olan dusuk kaliteli USB sarj cihazlari veya 6érnegin, bir tlkenin
kamu glvenliginde kullanilan frekanslarinda yayin yapan yabanci tretimli RF
cihazlari, eski/kalitesiz/hatali kurulmus RF guglendiriciler gibi kasith olmayan

girisim kaynaklari ve gineg patlamalari gibi dogal girisim kaynaklari [5]

Elektromanyetik Ortam
Unsurlan

Tuketici Elektronidi Elektrik Makinalan

Sekil 2.1. Elektromanyetik Girisim Ortami1 Modeli [6]



Elektromanyetik girisimi, girisim tipine gére 3 kategoride incelemek mumkuinddar:

a)

b)

2.1.

Dahili/Oz-Girisim: Bir sistemin kasitsiz olarak, kendi alma sistemlerine
mudahale edecek sekilde calismasidir. Uygun olmayan kurulum, yetersiz
alan, gondermeg ile almag alt sistemlerinin yakin konumlanmasi, guglu
gobndermeglerin génderme antenlerinin arka veya yan loblarindan yasanan
girisim etkileri, gbndermegclerin arazi etkisi sonucu yansima ile almag alt
sistemine iletiimesi, almaglarda kullanilan mikser harmonikleri gibi etmenler

dahili/6z-girisime neden olabilir.

Dis Kaynakh Girigsim: Bir sistemin, ¢alistigi RF bandinda yapay bir kaynak
tarafindan yapilan yayin sonucu kasitsiz olarak girisim etkisinde kalmasi
veya bir dogal elektromanyetik yayilim kaynagi tarafindan girisim etkisinde
kalmasidir. Ortak kanal kullanimi (ayni kanalda iletisim kuran birden fazla
verici), komsu kanal karismasi (komsu bir frekansta galisan bir vericinin
glcunun komsu kanala yayillmasi) ve dogal kaynaklar dis kaynakli girisime

ornek olarak verilebilir.

Kasith Girisim: Bir sistemin, kasitli olarak baska bir sistemin iletisiminin
kesilmesini, performansinin dismesini, hedef sinyali alamamasini, hatall
bilgi almasini veya bilgi kaybina ugramasini, kullanilamaz/calisamaz duruma
gelmesini saglamaya calismasidir. iletisim uydu sistemlerinin karistiriimasi,
telsiz sistemlerinin karistirilmasi, radar sistemlerinin karistirimasi, GNSS
almagclarinin karistirlmasi kasitli girisime ornek olarak verilebilir. Kasith

girisim “karistirma (jamming)” olarak da adlandiriimaktadir.

Uydu Haberlesme Sistemlerinde Dig Kaynakh Elektromanyetik
Girisim

Uydu haberlesme sistemleri, dinya yorungesinde bulunan bir uydu alici verici

sistem ile dunyada bulunan alici, verici veya alici-verici istasyonlardan olusur. Uydu

sistemi, Uzerinde bulunan alici-vericisi ile kendisine gelen hedef sinyalleri gug¢lendirir



ve tekrar dinyaya iletir. Bdylece dinya Uzerindeki birbirleri ile iletisim kuramayan

uzak sistemler arasinda bir iletisim kanali olusturur.

lletisim uydulari genellikle, ekvatordan yaklagik 35.900 km ylkseklikteki yer-sabit
(geostationary) ekvatoral yoringede bulunur. Bu yorungedeki uydularin dénus
hizlari, gezegenin kendi etrafindaki donus hizina esittir. Bu nedenle, uydu sistemleri
yer istasyonlari i¢cin her zaman ayni noktadadir. Boylece, yer istasyonlari genellikle
antenlerinin nisan hattini dogruca hedef uydu sistemine dogrultabilir ve en verimli

sekilde uydu sinyalini alabilir duruma gelebilir.

Uydu haberlesme sistemleri; radyo-televizyon yayini, telefon iletisimi, internet
erisimi, amatdér radyoculuk, askeri gorevler (karistirma, yén bulma, elektronik
destek, sinyal istihbarati, metin/ses/goruntl haberlesme sistemleri) ve veri toplama

(meteoroloji uydulari, radyosondalar gibi) islevleri igin kullanilabilir [7].

Uydu haberlesme konseptinde, yer istasyonundan uyduya gonderilen sinyaller yer-
uydu bagi (up-link) sinyali olarak adlandirilir. Uydudan yer istasyonuna gonderilen

sinyaller ise uydu-yer bagi (down-link) sinyali olarak adlandirilir.

Uydu sistemlerinde elektromanyetik girisim, yer-uydu bag: iletisiminde veya uydu-
yer bagi iletisiminde gorulebilir. Bu girisim cesitleri, ortak kanal kullanimi veya
komsu karismasi (komsu bir frekansta galisan bir vericinin enerjisinin komsu kanala

yayllmasi) seklinde gorulebilir.

Yer-uydu bagi (uplink) iletisiminde girisim; bir yer istasyonunun kendi iletisim
uydusuna veri gonderirken kasitsiz olarak baska uydu sistemlerinin uydularini da
etkilemesi ile meydana gelebildigi gibi, kasitli olarak bir uydu sisteminin alma
hattinin bir yer istasyonundan veya bagka bir hava araci/uydu tarafindan
karistirlmasi ile de meydana gelebilir. Yer-uydu bagi girisimini gosteren temsili bir

gorsel Sekil 2.2’de verilmigtir.

Uydu-yer (downlink) bagi iletisiminde girisim; bir uydu sisteminin kendi iletigsim
istasyonlarina veri gdnderirken kasitsiz olarak baska yer istasyonlarini da etkilemesi

seklinde olabildigi gibi, kasitli olarak bir yer istasyonunun alma hattinin bagka bir yer
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istasyonundan veya basa bir hava araci/uydu tarafindan karigtiriimasi ile de
meydana gelebilir. Ayrica, bazi ortak frekans kanali kullanimi durumlarinda, yer
istasyonlari da kasitsiz olarak uydu sistemleriyle haberlesen diger yer istasyonlarini
etkileyebilir. Uydu-yer bagi girisimini gosteren temsili bir gorsel Sekil 2.3’te verilmigtir

[8].

Komsu Uydu
ﬂ Hedef Uydu

Hedef Uyduya
Gonderilmek
istenen Sinyal

Girisime Neden Olan
Kaynagin Komsu Uyduya

sondermek Istedigi Sinyal tsiz veya Kasith

Girisim Sinyali

Géndermec
irisime Neden Olan Yer

Istasyonu

Sekil 2.2. Yer-Uydu Bagi (Uplink) Girisim Geometrisi

Hedef Uydu
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Girisim Sinyali

Hedef Uydu Sinyali
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Almag \

Sekil 2.3. Uydu-Yer Bagi (Downlink) Girisim Geometrisi
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Haberlesme uydu sistemleri konseptinde, yer-sabit yéringede olan bir uydu sistemi
igin yer istasyonu her zaman ayni noktada olacaktir. Ayni sekilde, bir yer istasyonu
icin de yer-sabit yoringede olan bir uydu sistemi her zaman ayni noktada olacaktir.
Bu durumda, yer istasyonu veya uydu sistemi kendisine gelen hedef sinyalin yonunu
bilmektedir. Uydu haberlesme sistemleri icin, bu sekilde hedef sinyal yénundn
bilindigi durumlarda, guglu girisim sinyallerinin bastirilmasinda MVDR (Minimum

Variance Distortionless Response) algoritmasi kullanimi uygun gorinmektedir.

MVDR algoritmasi, uyarlamali anten dizilerini kullanir. Algoritmaya hedef sinyal
yonld ve ortam sinyali verilir, algoritma uyarlamali anten dizisi elemanlari igin
agirliklandirma vektérini hesaplar. MVDR agdirliklandirmasi, hedef sinyal yontnde
maksimum kazang¢ saglayacak sekilde anten oruntusinu ayarlar ve girisim sinyali
yonuna tespit ederek girisim yonunde bastirma uygular. Bu sayede, hedef sinyal
yonunde maksimum kazang ile galisir ve girisim sinyalinin geldigi yonden minimum
dizeyde sinyal almayi amaglar. Pl (Power Inversion) algoritmasi da girisim sinyali
yonunde benzer sekilde bastirma uygulamaktadir. Ancak Pl algoritmasinda hedef
sinyal yonu algoritmaya girdi olarak verilmez ve anten oruntisunde hedef sinyal
yoninde bir kazang¢ engoklama uygulanmaz. Hatta hedef sinyale de hedef sinyalin

gucune bagl olarak bastirma uygulanir.

Dolayisi ile, bu tip uydu haberlesme sistemlerinde olusabilecek girisim
problemlerinde MVDR algoritmasinin kullanimi hedef sinyalin girisim sinyali ile
gurultu toplamina oranini Pl algoritmasina gore daha yuksek seviyede arttiracaktir.
Bu nedenle, bu tezde hedef sinyal yoninin bilindigi uydu haberlesme
uygulamalarindaki girisim problemleri igin MVDR tekniginin kullanimi énerilmis ve

simule edilerek sonuglari analiz edilmigtir.

2.2. Elektromanyetik Dahili/Oz-Girigim

Dahili/Oz Girisim, bir sistemin veya sistemler sisteminin (system of systems) kendi
almag alt sistemine zarar verecek sekilde galismasidir. Bu girisim etkileri, sistemin
i¢ elektroniginden kaynakl olabilecegi gibi, sistemin veya sistemler sisteminin kendi

gondermecinin kendi almag¢ alt sistemini etkilemesi seklinde de olabilir. Uygun
10



olmayan kurulum, yetersiz alan, géndermeg¢ ile almag alt sistemlerinin yakin
konumlanmasi, gucgli gondermeclerin gonderme antenlerinin arka veya yan
loblarindan yasanan girisim etkileri, gondermeglerin arazi etkisi sonucu yansima ile
almag alt sistemine iletiimesi, almaclarda dogrusal olmayan mikser kullanimi

danhili/é6z girisim’e sebep olan etmenlerdendir.

Gondermegcler ile almaglari yakin konumlandirmak zorunda kalinan platformlarda
veya gonderilen RF dalgalarin dogrudan iletiminin veya guglu yansimalarinin almag
alt sistemine etkisinden kacginilamayan sahalarda 6z-girisim 6nemli bir problem
konumundadir. istenen sinyal yéniniin bilindigi ve kendi sisteminin géndermeci
sebebiyle glglli girisim etkisine sahip olan sistemler icin LCMV (Linear Constraint

Minimum Variance) algoritmasinin kullanimi uygun olacaktir.

LA N~
N N\

= Girisim Giderim

/‘"‘ Sistemi
Geri Besleme

Dénglisii

Girisim

Kaynagi

Sekil 2.4. Dahili/Oz-Girigim Giderim Sistemi Modeli [9]

LCMV algoritmasi, uyarlamali anten dizileri kullanir. Algoritmaya hedef sinyal yonda,

girisim sinyali yonU, ortam sinyali verilir ve uyarlamali anten dizisi elemanlari igin
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agirliklandirma vektort elde edilir. Bu agirliklandirmalar, anten orintisund hedef
sinyal yéninde maksimum kazang elde edilecek sekilde ayarlar ve girisim sinyali
yonunde bastirma uygular. Bu sayede, hedef sinyal yoninde maksimum kazang ile
calisir ve girisim sinyalinin geldigi ydnden minimum duzeyde sinyal almayi amaglar.
MVDR algoritmasi da girisim sinyali yonunde benzer gsekilde bastirma
uygulamaktadir ve hedef sinyal yéoninde maksimum kazang elde edilecek sekilde
anten oruntusunu ayarlamaktadir. Ancak MVDR algoritmasinda girisim sinyali yonu
algoritmaya girdi olarak verilmez. Bu nedenle girisim sinyali yonindeki bastirma
LCMV algoritmasindaki kadar ylksek seviyede olmaz. Sekil 2.4'te LCMV algritmasi

ile girisim bastirma uygulayan bir sistem modeli verilmistir.

Sonug olarak, hedef sinyal yonundn bilindigi sistemlerde olusabilecek dahili/6z-
girisim problemlerinde, girisim sinyali de ayni sistemden kaynaklandigindan kolayca
girisim sinyalinin yonu elde edilebilir. Girisim sinyalinin yéninin de girdi olarak
kullaniimasiyla, LCMV algoritmasinin kullanimi hedef sinyalin girisim sinyali ile
gurdlttd toplamina oranini MVDR algoritmasina gore daha ylksek seviyede
arttiracaktir. Bu nedenle, bu tezde hedef sinyal yonunun ve girisime neden olan
sinyal yonunun bilindigi dahili/6z-girisim problemleri igin LCMV tekniginin kullanimi

onerilmis ve simule edilerek sonuglari analiz edilmigtir.

2.3. Uydu Navigasyon Sistemlerinde Dig Kaynakh Elektromanyetik
Girisim

Uydu navigasyon sistemleri, dinyaya gbre jeo-uzamsal (geo-spatial)
konumlandirma saglayan sistemlerdir. Uydulardan iletilen sinyaller aracihg ile;
kullanici sistemlerin kendi enlem, boylam, hiz, yon, ylkseklik ve yerel saat bilgilerini
hesaplayabilmesi saglanir. Bu kullanimlar, kisaca PNT (Positioning, Navigation and

Timing) olarak aniimaktadir.

Klresel kapsamali uydu navigasyon sistemleri GNSS (Global Navigation Satellite
System) olarak adlandirilir. Gindmuzde Amerika Birlesik Devletleri’ne ait olan GPS
(Global Positioning System), Rusya Federasyonu’na ait olan GLONASS
(Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), Cin Halk Cumhuriyeti’ne ait
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olan BDS (BeiDou Navigation Satellite System) ve Avrupa Birligi’'ne ait olan Galileo
mevcut olan navigasyon uydu takimlaridir. Her bir navigasyon uydu takimi onlarca
uydudan olusur. Bu uydular orta dinya yoringesinde bulunurlar ve yaklasik 20000
km yukseklikte ve yaklasik 12 saatlik periyotlarla dinya etrafinda donerler [10] [11].

Sekil 2.5’te GNSS sistemlerinin yoringeleri verilmistir.
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Sekil 2.5. GNSS Sistemleri Yoringe Karsilastirmasi [12]

GNSS sistemleri, gonderdikleri uydu sinyallerinde, uydu konumunun
hesaplanabilecegi yorunge bilgilerini ve sinyalin gonderildigi zaman bilgisini
gonderir. Sinyali alan sistem, en az dort uydudan gelen sinyalin gecikmesinin
hesaplanmasi ile anlik koordinat ve zamanlama bilgilerini elde eder. Bunlarin
haricinde, gelen sinyallerin zamana goére dedisimine gore vektorel hiz bilgisi de

hesaplanabilir.
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GNSS sistemlerinin bilinen frekans kullanimlari asagidaki gizelgede verilmigtir:

Cizelge 2.1. GNSS Sistemlerinin Bilinen Frekans Kullanimlari [13]

System Signal Frequency (MHz)
GPS L1 C/A 1575.42
L1C 1575.42
L2C 1227.6
L2 P 1227.6
LS 1176.45
GLONASS L1 C/A 1598.0625-1609.3125
L2C 1242.9375-1251.6875
L2 P 1242.9375-1251.6875
L3 OC 1202.025
Galileo El 1575.42
ES5a 1176.45
E5b 1207.14
E5 AltBOC 1191.795
E6 1278.75
BeiDou B1l 1561.098
B2l 1207.14
B3l 1268.52
B1C 1575.42
B2a 1176.45
B2b 1207.14

GNSS sinyalleri diinyada genellikle cok diisiik glic seviyesinde alinir. Ornegin GPS
sinyallerinin glcu -127 dBm seviyesindedir ve ortamdaki gurultu seviyesinin altinda
alinirlar. Bu zayif sinyaller DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) teknigi

kullanilarak gurultiden ayristinilirlar [14].
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Sekil 2.6.  GNSS Girigimi [15]

Navigasyon oOlgumlerinde hatalar ve bozulmalarin bir diger sebebi de
elektromanyetik girisimdir. Sekil 2.6’da GNSS girisim ornekleri gosterilmekektedir.

Uydu navigasyon sistemlerinde elektromanyetik girisim asagidaki gibi 6zetlenebilir:

a. Kasitsiz girisim sinyalleri, uydu navigasyon verilerinin ayristirlmasini ve

alinmasini engelleyebilir.

b. Gurultu ile karnigtirma uygulanmasi ile uydu sinyallerinin alinmasinda

kesintiler amaglanabilir.

c. Sahte sinyal uygulanmasi (Spoofing) ile GNSS alicilarini yaniltmak icin hatal
veriler iceren sahte GNSS sinyalleri gonderilerek gercek GNSS sinyalleri
taklit edilebilir. Sekil 2.7°de sahte sinyal (spoofing) uygulamasi gosterilmistir.

3 ; B %
& & hoN N
T v

. y
Gergek GNSS Sinyalleri
4 | 4
.é. SahteGNSS*&mya}lerl
Sahte Sinyal R o e ¢ e
(Spoofing) Kaynag Gercek Pozisyon Yamltilan Pozisyon

Sekil 2.7. Sahte Sinyal (Spoofing) Uygulamasi [16]
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d. Sasirtma yayin istasyonlari (Meaconing Station) ile ortamdan alinan radyo
isaret sinyalleri ayni frekansta tekrar yayinlanabilir ve ugak ve yer
istasyonlarina hatali kerteriz bilgisinin iletiimesine neden olabilir [15]. Sekil
2.8'de sasirtma yayin istasyonlari (meaconing station)’nin ¢alisma prensibi

gosterilmigtir.
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Sekil 2.8. Uydu Sinyalinin Tekrarlanmasi ile Olusturulan S$asirtma Yayin
(Meaconing) Tekniginin Uygulamasi [17]

GNSS sinyal kaynaklarinin (GNSS uydularinin) anlik kesin pozisyonlari, uydudan
sinyal dogru bir sekilde alinip demoduile edilmeden bilinememektedir. Ayrica,
yansima etkileri gelen sinyalin kaynaginin yonunu tayin etmekte zorluklar
olusturmaktadir. Hem sinyal kaynaginin fazlaligi, hem de yansimalar ile her yonden
GNSS sinyalinin geldigi bir durum s6z konusudur. Gelen sinyal kaynaginin yoninin
kesin olarak bilinmedigi durumlarda girigsimin bastiriimasi i¢in Pl (Power Inversion)

algoritmasinin kullanimi uygun olacaktir.

Pl algoritmasi, uyarlamali anten dizileri kullanir. Algoritmaya yalnizca ortam sinyali
verilir ve uyarlanabilir anten dizisi elemanlari igin agirliklandirma vektora elde edilir.
Bu agirliklandirmalar, girisim sinyali yonunu tespit ederek anten értnttsinde girisim
yonunde bastirma (sifirlama/nulling) uygular. Bu sayede, girisim sinyalinin geldigi
yonden minimum duzeyde sinyal almayr amagclar. MVDR (Minimum Variance
Distortionless Response) ve LCMV (Linear Constraint Minimum Variance)
algoritmalar1 da girisim sinyali yonunde benzer sekilde bastirma uygulamaktadir.

Ancak Pl algoritmasinda hedef sinyal yonU veya girisim sinyali yonu algoritmaya

16



girdi olarak verilmez. Bu nedenle sinyal gelis kaynaginin yénunidn kesin olarak

bilinmedigi girisim problemlerinde kullanim igin uygundur.

Bu nedenle, bu tezde hedef sinyal yonunun bilinmedigi uydu navigasyon
uygulamalarindaki girisim problemleri i¢in Pl tekniginin kullanimi dnerilmis ve simule

edilerek sonugclari analiz edilmistir.
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3. ANTEN DiziSi TABANLI GiRiSiM BASTIRMA YONTEMLERI

3.1. Ortam Sinyalinin Modellenmesi

Ortamdaki toplam sinyalin x(t) oldugunu varsayilirsa, bu sinyal 3 ayr bilesen olarak
ayristirilabilir: hedef sinyal, girisim sinyali ve gurllti. Bu durumda, x(t) sinyali

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

x(t) = xq(t) + x;(t) + x,(0) 1)
(xa(t): hedef sinyal, xi(t): girisim/karistirma sinyali, xn(t): termal gurulta)
istenen sinyal giriiltiisiiz ve tek yollu haliyle asagidaki gibidir:

Xq(t) = AgC(t — 19)e I Poe/2M/cTo (2)

(Ao: alinan genlik degeri, C(t): gonderilen sinyalin karmasik zarfi, To: yayilim

gecikmesi, ¢o: tasiyici sinyal fazi, fc: tasiyici frekansi)

Girisim sinyalinin gurtltistz ve ¢ok yollu hali ile asagidaki gibidir:
xi(0) = Y, (A C(t- 1) eIiei2min) (3)

(Ai: alinan genlik degeri, C(t): gonderilen sinyalin kompleks zarfi, Ti: yayilim

gecikmesi, ¢i: tagiyici sinyal fazi, fi: tagiyici frekansi)

ifade (1) guriltiinin ihmal edildigi durumda agagdidaki gibi yazilabilir:
x(1) = Age M [C(t- o) + N (A e et 10— %)) (4)

(Ai: i sirasindaki girisim sinyali-hedef sinyal orani, %;: i sirasindaki ¢ok yollu sinyal
dénusiinin bagil gecikmesi, ¢; = &; — ¢,: i sirasindaki ¢ok yollu sinyal déniisiiniin

bagil tagiyici fazi) [18]
18



3.2.  Uyarlamali Anten Dizileri

Anten dizileri, hedef sinyalleri daha iyi alabilmek ve istenmeyen sinyalleri
bastirabilmek icin birlestirilen anten setleridir. Anten dizileri, tek bir antene gore;
daha ylUksek kazang, daha dar huzme, degistirilebilir huzme dogrultusu/yapisi ve
daha yuksek SINR orani saglayabilir [19]. Bu avantajlarin saglanmasi i¢in, ortamda
bulunan sinyallerin gelis yonlerinin tayin edilmesini, anten érintisinin hedef sinyal
yoninde maksimum kazang¢ elde edilecek sekilde ayarlanmasini, istenmeyen
girisim/karistirma sinyallerinin bogluk yonlendirme (nulling) ile bastiriimasini veya
bu iglevlerden birkacinin veya hepsinin ayni anda yerine getiriimesini saglayan

uyarlamali huzme sekillendirme algoritmalari kullanilabilir.

Uyarlamali anten dizileri; anten dizisi, analog donusturict ve temel bant igleme
bdlumlerinden olusur. Dizi yapisina gore; tekduze dogrusal dizi (ULA), tekdize
duzlemsel dizi (UPA), tekduze dairesel dizi (UCA), kuresel dizi gibi dizi tiplerine

béllnebilir. Uyarlamali anten dizisi igin esas alinacak mimari Sekil 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Uyarlamali Anten Dizisi Mimarisi

X; anten dizisi elemanlari i¢in alinan sinyali, w; anten dizisi elemanlari igin
agirliklandirmalari, N; anten dizisi eleman sayisini, d; komsu elemanlar arasi

mesafeyi gostermektedir.

N elemanli ve komsu elemanlari arasi mesafesi d olan bir tekdlze anten dizisi igin,
N yollu anten agirliklari ve sinyal verisi elde edilir. Bu veriler ile dogru
agirliklandirmanin yapilmis oldugu bilesik ¢ikis verisi elde edilir. Alinan sinyal dizisi

asagidaki gibi ifade edilir:

X(t) = AS(t) + N(t) (5)
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Burada, X(t) = [X,(¢t), -, Xy(£)]T; N elemanli anten dizisinin veri vektorl, N(t) =
[N, (t), -, Ny(®)]T ; Gurllth vektorl, S(t) = [S.(t),-,Sy(©)]T ; alinan sinyalin
kompleks zarf vektoru, Sp(t); p sirasindaki sinyal kaynagi zarfinin kompleksi, A =

[a(67), -, a(By)]; yonlendirme matrisi, a(Bp); p sirasindaki kaynagin yonlendirme

vektoru ve,
a(6,) =[1, elPp, ... eW-Dibp], (P=1,2, ---m) (6)
Bp = 271-[ dsinep 0 (7)

d; komsu anten dizisi elemanlari arasi mesafe, Bp; p sirasindaki sinyalin gelis agisi

olarak tanimlanir.

Dizi kovaryans matrisi asagidaki gibi tanimlanir:

Ryx = E[X(t)XH @] (8)

Agirliklandirma vektoru asagidaki gibi tanimlanir:

W = [Wy,-, Wy] 9)

Son olarak dizi sinyali islenmis glc ¢ikisi sonrasi asagidaki gibi agirhklandirilir [18]
[20] [21] [22]:

Pour = E{l}’(n)lz} = E{IWHX|2}= WHRxxW (10)

3.3. MVDR (Minimum Variance Distortionless Response) Algoritmasi
MVDR (Minimum Variance Distortionless Response) algoritmasi ilk olarak 1967

yilinda Capon [23] tarafindan geligtirilmistir. Lineer minimum ol¢lte gore, yani belirli

kisitlamalar altinda, sinyal giici minimize edilebilir.
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MVDR algoritmasi, sinyal-(gurulti+girisim) oranini maksimize ederek huzmeleme

agirhklarini belirler:

wHsiz _ , [WHa(8,)?
WHRy W WHRy W

(11)

W; huzmeleme agirliklarini, S; Antenlerdeki sinyal degerini, a(8); Yonlendirme

vektorini, A?%: Giicl, Rxx; dizi kovaryans matrisini ifade eder.

SNR orani, agirliklara uygulanan herhangi bir 6lgek faktéru altinda degismez oldugu
icin, bu kriterin esdeger bir formulasyonu, bir yon kisitlamaya tabii olarak gurulta

ciktisinl en aza indirmektir:

WHa(ep) =1 mvgn Pour = E{[y(n)]z} (12)
Bu kosullu minimizasyon probleminin ¢ézimu, MVDR optimal agdirlik vektoru olarak:

_ _ Ria(8y)
WMVDR = ZiGe, yritaep) (13)

seklinde verilir.
Girisim bastirma isleminden sonraki sinyal asagidaki gibi ifade edilir [18] [24]:
Suvpr(n) = WI\I/I{VDRa(Hp)S (n) (14)

MVDR algoritmasi, agirlik vektorlerinin hesaplanmasi i¢in yalnizca hedef sinyalin
yonune ihtiyag duyar. Bu girdi ile birlikte sistem hassasiyetini hedef sinyal yoninde
arttinir, girisim/karistirma sinyalini toplam gurultiyl ve korelasyonsuz gurultiyu
azaltir. [25]

MVDR huzme olugturucularinin avantajlari asagida siralanmigtir:

o Gurultd ve paraziti optimal bir ¢ézim iginde ele alir.
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o Girisim kaynaklarinin dogrultusunda anten 6runtustnde bosluklar olusturur

ve o0 yonden gelen yayinlari etkin bir sekilde bastirmayi amaclar.
o Yan loblar daha kiguk ve ¢ikintisizdir [24].
o Sadece hedef sinyal yonunun bilinmesi yeterlidir.
MVDR huzme olusturucularin dezavantaijlari olarak; dizi parametrelerindeki hatalara
ve gelis yonundeki hatali parametrelere karsi hassas olmalari, hedef sinyalin ¢ok
yollu geldigi ve farkli yonlere dagildigi durumlarda hedef sinyalin sifilanmasina
meyilli olmalari gosterilebilir [25]. MVDR algoritmasi, hedef sinyalin belirlenen

yonden agisal olarak kuguk sayilabilecek kadar farkli geldigi durumlarda, hedef

sinyalin sifirlanmasina meyillidir.

3.4. LCMV (Linear Constraint Minimum Variance) Algoritmasi

LCMV huzme olusturucu; Windrow tarafindan, otomatik ve basit bir sekilde dizi
agirliklarinin ayarlanabilmesi i¢in “Minimum Ortalama Kare Hatasi (MMSE)” temel

alinarak geligtirilmistir [26] [27].

Sinyalde bozulma yaratmadan, belirli bir ydnden gelen girisim/karistirma sinyalini
bastirmak ve farkli yonlerden gelen sinyalleri gecirmek igin anten agirliklarini

ayarlar.

Dizi ¢ikigi (y) ve ¢ikig gucu (Pout) asagidaki gibi yazilir:

y = Whx (15)

Pour = {E|Y|2} = E{WHXXHW} = WHRxxW (16)
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MVDR algoritmasi basligindaki yon kisitlamasi ters cevrilerek asagidaki gibi

yeniden yazilabilir:
atl(e,)w=1 (17)

Ayni formulasyonun asagidaki gibi 0’a esit olmasi, girisim yoninin kisitlandirilarak

sififanmasina imkan tanir:
atl(6,)W =0 (18)

17 ve 18 numarali kosullu minimizasyon problemleri ile bir matris kisitlamasi (CW =

g) kullanarak ¢oklu kisitlamalarin yapiimasi mumkuin hale gelir.

C: Kisitlama matrisini, g =[11 ... 1 0 0 ... O]": yanit vektoriini (hedef sinyal sayisi

kadar 1, girisim sinyali sayisi kadar 0) ifade eder.
Kisitlama matrisi agagidaki gibi agilabilir:

[ci cl'w =g (19)

4

Cq = [u(®;) u(®;) ... u(8,)]: yonu bilinen kullanish sinyal vektérlerinin matris

gOsterimi (N x g matris) olarak ifade edilir.
u(0;) =u;(va(v;), i=1,2,..,9 (20)

C; =[J(0441) J(8g42) - J(OK)] : yonl bilinen karistirict vektorlerinin - matris

gosterimi (N x (K-g) matris) olarak ifade edilir.

J(6r) = Jk(®a(Br), k=9+1,0g+2, .., K (21)

K; Kisitlandirma sayisini, a(6;); hedef sinyal icin yénlendirme vektorind, a(8;);

girisim sinyali igin yonlendirme vektérinu ifade eder.
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LCMV algoritmasina sabit bir anten 6runtist tanimlamak igin asagidaki durum

kullanihr:

mwi/n WH Ry W

CW=g (22)

En uygun agirliklandirmayi belirlemek igin asagdidaki denklem kullanilir [24]:

Wiemv = Rex "CH(CRy TCH) g (23)
LCMV algoritmasinda hem hedef sinyal yonu, hem de MVDR algoritmasindan farkh
olarak girisim sinyalinin yonu de algoritma girdisi olarak kullanabilir. Béylece, girisim

sinyalinin geldigi yonde mutlak bir bastirma uygulayabilir.

LCMV algoritmasinda, hedef sinyalin gelis yonunun tayininde olusabilecek hatalara
karsi, hedef yon boyunca birden fazla kisitlayici matris kullanilabilir. Boylece, hedef
sinyalin belirlenen yonden kiglk acisal farklar ile geldigi durumlarda sinyalin

alinabilmesi igin ana lobun huzme genisligi arttirilmis olur [28] [29] [30].

3.5. Pl (Power Inversion) Algoritmasi

Pl algoritmasi LCMV dlgutunu esas alir. Compton [31] tarafindan 1970’li yillarin
sonunda gelistirilmistir. Pl algoritmasi, (19) numarali denklemde; C, kisitlama
matrisinin ilk elemaninin birim deger, diger elemanlarinin 0 degerinde oldugu ozel

bir durumunu ifade eder. g yanit vektért degeri ise 1’e esit bir skalerdir [32].
¢ = [10,0,..,0]" (24)

g=1 (25)
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Kisitlandirma kosgulu asagidaki gibidir:
whc =1 (26)

Agirhiklandirma faktorandn ilk hattinin kisittama faktért her zaman 1 degerine esit
olarak alinir. Boylece ¢ikis gucu minimize edilmig olunur. Pl algoritmasinin optimal

agirhklandirma vektoru asagidaki gibi hesaplanir:

Wpy = R;xlc(CHR;xlC)_l (27)
Girisim bastirma isleminden sonraki sinyal agagidaki gibi ifade edilir [18]:
Spi(n) = Wija(8,)s(n) (28)

PI algoritmasi hedef sinyalin veya girisim/karistirma sinyalinin yoninu girdi olarak
kullanmaz. Bu sayede, hedef sinyalin veya girisim/karistirma sinyalinin yénindn

belirli olmadidi kosullarda kullanilabilir.

Pl algoritmasi, hedef sinyalin girisim/karistirma sinyaline olan gl¢ oranina bagh
olarak, anten oruntlsiunde girisim/karistirma yoninde bosluklar olusturur. Boylece
girisim/karistirma sinyalinin bastirilmasi amaclanir. Ancak bu bastirma, MVDR ve
LCMV algoritmalarindaki kadar gugli degildir. Yine de girisim/karistirma sinyalinin

gucundn hedef sinyale oranla ¢ok guglu oldugu durumlarda iyi sonuglar verir [33].
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4. GIiRiSIM BASTIRMA BENZETIM GALISMALARI

Bu bolim, MVDR, LCMV ve PI tekniklerinin; girisim/karistirma sinyalinin tek/birden

fazla kaynaktan geldigi durumlardaki performanslarinin, ayri ayri ve karsilastirilmali

benzetim sonuglarini igermektedir.

Yorumlama kolayhgi igin agilar yanca agisi olarak verilmistir ve yukselis agisi her
zaman O derece olarak alinmigtir. Tum benzetimlerde hedef sinyal yonu O
derece olarak alinmigtir ve girisim sinyali hedef sinyalin 100 kati gucte

secilmigtir.

Tam benzetimlerde, hedef sinyal; darbe ylkselis zamani 0,201. saniye, darbe

disus zamani 0,205. saniye olan darbeli bir sinyal olarak tanimlanmistir.

Anten dizilerinin dizilis sekilleri ve eleman sayilarinin kullanilan yéntemlere
etkilerini incelemek amaci ile 2 elemanli, 4 elemanl karesel; 8 elemanl dairesel

ve 8 elemanli karesel es anten dizileri kullaniimistir.

2 elemanli, 4 elemanl karesel ve 8 elemanli karesel anten dizilerinde yatay ve
dikey eksende anten dizisi elemanlari arasi mesafe M2 degerinde alinmigtir. 8
elemanli dairesel anten dizilerinde ¢ember Uzerindeki anten dizisi elemanlari
arasi mesafe A2 degerinde alinmistir. Anten dizisi elemanlari esyonlu (isotropic)
anten olarak belirlenmistir. Gelen dalganin duzlem dalga modelinde ve 1s13in

bosluktaki hizinda geldigi varsayilmistir ve frekansi 1500 MHz olarak alinmistir.

Benzetim calismalarinda antenlerin nisan hatti (boresight) +x yonine, hedef
sinyalin geldigi yone dogrultulmustur. Hedef sinyal O derecelik yanca acisi ile
gelirken, girisim sinyalleri x-y dizleminde farkli yanca agilarinda ayarlanmistir.
Sekil 4.1’den Sekil 4.36’ya kadar gorulecegi gibi, tim benzetim galigmalarinda
anten oruntuleri O derece yuUkselis agisinda yanca kesiti alinarak, iki boyutlu
sunulmustur. Benzetimlerde kullanilan 4 farkli anten dizisinin geometrileri ve
girisim bastirma yéntemleri kullaniimadan énceki anten oriuntileri Sekil 4.1°den
Sekil 4.4’ kadar verilmigtir. Anten geometrilerinin anlasilabilmesi igin,
gorsellerin altindaki el sembolu ile belirtildigi gibi anten geometrileri hedef kaynak

yonunden (-x yonune bakarak) gorilecek sekilde sunulmustur.
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Sekil 4.4. Anten Dizisi Elemanlarinin Dizilis Geometrisi (sol) ve Anten Dizisinin
Anten OruntUsu (sag)

Anten Dizisi

Sekil 4.5. Benzetimlerde  Anten  Dizilerinin  istenen  Sinyale  Gore
Konumlandiriimasi

Tum benzetimlerde, Sekil 4.5’'te goruldugu gibi anten dizileri, nisan hatlari hedef
sinyal yonunde olacak sekilde konumlandiriimigtir. Anten dizisi elemanlari arasinda
belli bir mesafe oldugundan, her bir anten dizisi elemanina ulasan sinyalin diger
anten dizisi elemanlarina ulasan sinyaller ile aralarinda olan genlik ve faz farklari

anten agirliklandirmalarinin belirlenmesine olanak tanimigtir.
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4.1. MVDR Algoritmasi ile Girigsim Bastirma Benzetim Galigmalari

MVDR yonteminde hedef sinyal yonu bilinir, girisim sinyali yonU bilinmez. Bu
nedenle, hedef sinyal ydnunudn bilindigi noktadan noktaya haberlesme sistemlerinde
bilinmeyen bir yonden girisime maruz kalinan problemler i¢in kullanimi uygundur.
Benzetim calismalarinda algoritmaya hedef sinyal yonu girdi yapiimistir. Algoritma
ciktisi olarak elde edilen agirliklandirma vektorleri ile, istenen sinyal ydninde anten
dizisi kazanci maksimize edilirken, girisim sinyali/sinyalleri yéninde kazang

sifirlama (nulling) amaglanir. Benzetim parametreleri asagidaki gibidir:

istenen sinyal parametreleri:

Frekans: 1500 MHz, darbe modulasyonlu

Gug: 1 W

Guralta: 0,5 W beyaz Gaussian gurultt, SNR: 3 dB

Sinyal gelis yonu: yanca acisi: 0 derece, yukselis agisi: 0 derece

Baraj giiriilti girisim sinyali parametreleri:

Frekans: 1500 MHz

Gug: 100 W

Guralta: 10 W beyaz Gaussian gurultd, SNR: 10 dB

Girisim Sinyali gelis yonleri: Her Benzetim igin degismektedir. Degerler sonuglar ile
verilmistir.

Anten parametreleri:

Frekans araligi: 1300-1700 MHz

Komsu antenler arasi bosluk: 0,1 m

Benzetim galismalarinda, hedef sinyalin ve girisim sinyalinin anten dizisi onune
dizlem dalga olarak geldigi durum ele alinmigtir. Anten 6nlne gelen guraltt
eklenmis hedef sinyal ve gurultu eklenmis girisim sinyali toplanarak anten dizisi
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onundeki ortam sinyali elde edilmistir. Anten dizisi parametreleri, frekans, hedef
sinyal yonu ve ortam sinyali verileri MVDR algoritmasina girdi yapilarak MVDR
agirliklandirmalari elde edilmis ve agirliklandirilmis anten orintaleri gizdirilmigtir.
Istenen sinyal ve girisim sinyali yoéniindeki bastirma seviyeleri bulunmus ve

girisim/sinyal bastirma seviyeleri belirlenmistir.

Azimuth Cut (elevation angle = 0.0°) Azimuth Cut (elevation angle = 0.0°)
% % %0 %
120~ B o~ @ 120 0 9
,/// = \ o
‘4 ¢
150/ \ 30 150 e b = 2
/ 7.5 \ /
/
/ " 0
25 \ /
w € o ¥ s
| 9 |
150 /30 150 30
B —— =
\ »
120 ~ 80 120 €0
o %
Normaiized Power (dB), Broadside at 0.00 * Normaized Power (dB). Broadside at 0.00 *
Ortam Sinyali
T T T
35— ‘ -
L | ~
il ' ' 4 | , f
| . [ | ‘ A [ | | | ‘ q
£l T Q. , \ ] \
\ N \» || \ | F \
ot MM Wl m w I " W 4
| | | I/
WJV\“JW W‘MJV ,,HAJ' M *f H /4\ ]\ ﬁ \VA‘/‘\M/M“‘ m‘\‘ A
CU] MR Y . »l
0 005 ov 02 025 03
MVDR Y8ntemi Giktisi
x
4]
08— |
]
206 u
g
=l | | |
02 - -
| | |
L T | 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03
Second:

Sekil 4.6. Tek Anten Orintiist (a), Uyarlamal Anten Dizisi Oriintist (b) ve
Uyarlamali Anten Dizisi ile MVDR Yoéntemi Kullanimi Oncesi (c-Ust) ve Sonrasi (c-
alt) Ortam Sinyali Genlik-Zaman Grafigi
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Uyarlamali anten dizileri kullanilarak MVDR tekniginin uygulanmasi ile anten
oruntusunde degisiklikler meydana getirilerek; Sekil 4.6-a ve Sekil 4.6-b’de
goraldugu gibi, tek bir esydnll anten ile olugsan girisim/sinyal seviyesine gore daha
az girisim/sinyal seviyesi elde edilmesi amaglanmigtir. Sekil 4.6-c’de gorulmektedir
ki, Ust grafikte, hedef sinyal MVDR ydntemi uygulanmadan 6nce baraj gurultl
girisimi altinda kalmaktadir. MVDR yontemi uygulandiktan sonra, sinyal giktisinda
baraj gurulti girisimi etkisinin bastirildigi ve hedef sinyalin (ylkselis zamani 0,2.
saniyede olan darbe modulasonlu sinyal) ve Olgulebilir duruma geldigi
gorulmektedir.

2’li anten dizisi ile, girisim sinyalinin [0-180] derece arasinda oldugu durumda MVDR
uyarlamal anten algoritmasi sonucu olusan anten oOruntlleri ve girigsim/sinyal
seviyesi bastirma sonuglari sirasi ile Sekil 4.7°de ve Cizelge 4.1'de verilmigtir.
Girisim sinyalinin [0-30] derece arasinda oldugu durumda olusan anten druntuleri
ve girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari ise sirasi ile Sekil 4.8’de ve Cizelge
4.1’de verilmistir.
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ile  MVDR Algoritmasi

1 Benzetimi
Agirliklandiriimig Anten OrUntaleri (Karistirma Sinyali: [0-180] derece)

Sonrasi

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 0, Sag Ust: 30, Sol Orta: 60, Sag Orta: 90, Sol Alt:

120, Sag Alt: 150
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Benzetimi

Agirliklandiriimig Anten Oruntlleri (Karigtirma Sinyali: [5-30] derece)
Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 5, Sag Ust: 10, Sol Orta: 15, Sag Orta: 20, Sol Alt:

25, Sag Alt: 30
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Cizelge 4.1. ikili Anten Dizisi ile MVDR Algoritmasi [0-180] derece Girisim
Benzetim Sonuglari

Girisim YonU (derece) istenen Sinyal | Girisim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yonundeki Bastirma | Yoénindeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

0 -844,50 -844,50 0,00

30 -2,98 -48,18 45,23

60 -0,19 -50,00 49,81

90 0,00 -50,00 50,00

120 -0,19 -50,00 49,81

150 -2,98 -48,18 45,23

180 -844,50 -844,50 0,00

Cizelge 4.2. ikili Anten Dizisi ile MVDR Algoritmasi [1-30] derece Girisim Benzetim
Sonuglari

Girigim Yonu (derece) istenen Sinyal | Girigim Sinyali | Girigsim/Sinyal Seviyesi
Yonundeki  Bastirma | YOnindeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

1 -18,40 -20,61 2,21

2 -19,90 -26,63 6,73

3 -18,95 -30,16 11,21

5 -16,21 -34,56 18,35

10 -11,11 -40,32 29,21

15 -7,93 -43,42 35,49

20 -5,75 -45,44 39,69

25 -4,16 -46,94 42,78

30 -2,98 -48,18 45,23

4’lu karesel anten dizisi ile, girisim sinyalinin [0-180] derece arasinda oldugu
durumda MVDR uyarlamali anten algoritmasi sonucu olusan anten oruntuleri ve
girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari sirasi ile Sekil 4.9°da ve Cizelge 4.3'te
verilmigtir. Girisim sinyalinin [0-30] derece arasinda oldugu durumda olusan anten
oruntuleri ve girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari ise sirasi ile Sekil 4.10’da ve
Cizelge 4.4’te verilmigtir.
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Sekil 4.9. Dortlu Karesel Anten Dizisi ile MVDR Algoritmasi Benzetimi Sonrasi
Agirliklandiriimig Anten OrUntaleri (Karistirma Sinyali: [0-180] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 0, Sag Ust: 30, Sol Orta: 60, Sag Orta: 90, Sol Alt:
120, Sag Alt: 150
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Sekil 4.10.
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Dortli Karesel Anten Dizisi ile MVDR Algoritmasi Benzetimi Sonrasi

Agirliklandiriimis Anten Oruntlleri (Karistirma Sinyali: [5-30] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 5, Sag Ust: 10, Sol Orta: 15, Sag Orta: 20, Sol Alt:

25, Sag Alt: 30
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Cizelge 4.3. Dortli Karesel Anten Dizisi ile MVDR Algoritmasi [0-180] derece
Girisim Benzetim Sonuglari

Girisim YonU (derece) istenen Sinyal | Girisim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yoéndndeki  Bastirma | Yoénindeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

0 -0,53 -0,53 0,00

30 -2,99 -50,00, 47,01

60 -0,19 -50,00 49,81

90 0,00 -50,00 50,00

120 -0,19 -50,00 49,81

150 -2,99 -48,18 45,19

180 -0,53 -0,53 0,00

Cizelge 4.4. Dortll Karesel Anten Dizisi ile MVDR Algoritmasi [1-30] derece Girisim
Benzetim Sonuglari

Girisim YonU (derece) istenen Sinyal | Girisim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yonundeki  Bastirma | Yonundeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

1 -23,23 -27,62 4,39

2 -22,38 -33,45 11,07

3 -20,31 -36,82 16,51

5 -16,75 -40,95 24,20

10 -11,24 -46,12 34,88

15 -7,99 -48,61 40,62

20 -5,78 -49,91 44,13

25 -4,18 -50,00 45,82

30 -2,99 -50,00 47,01

8’li dairesel anten dizisi ile, girisim sinyalinin [0-180] derece arasinda oldugu
durumda MVDR uyarlamali anten algoritmasi sonucu olusan anten oruntuleri ve
girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari sirasi ile Sekil 4.11’de ve Cizelge 4.5'te
verilmigtir. Girisim sinyalinin [0-30] derece arasinda oldugu durumda olusan anten
oruntuleri ve girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari ise sirasi ile Sekil 4.12’de ve
Cizelge 4.6’da verilmigtir.
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Sekizli Dairesel Anten Dizisi ile MVDR Algoritmasi Benzetimi Sonrasi

Agirliklandirilmis Anten Orintlleri (Karigtirma Sinyali: [0-180] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 0, Sag Ust: 30, Sol Orta: 60, Sag Orta: 90, Sol Alt:

120, Sag Alt: 150
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Sekil 4.12.  Sekizli Dairesel Anten Dizisi ile MVDR Algoritmasi Benzetimi Sonrasi
Agirhklandiriimig Anten Oruntuleri (Karigtirma Sinyali: [5-30] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 5, Sag Ust: 10, Sol Orta: 15, Sag Orta: 20, Sol Alt:
25, Sag Alt: 30
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Cizelge 4.5. Sekizli Dairesel Anten Dizisi ile MVDR Algoritmasi [0-180] derece
Girisim Benzetim Sonuglari

Girisim YonU (derece) istenen Sinyal | Girisim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yoéndndeki  Bastirma | Yoénindeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

0 -7,82 -7,82 0,00

30 -0,19 -50,00 49,81

60 0,00 -50,00 50,00

90 -0,09 -50,00 49,91

120 0,00 -50,00 50,00

150 -0,19 -50,00 49,81

180 -7,82 -7,82 0,00

Cizelge 4.6. Sekizli Dairesel Anten Dizisi ile MVDR Algoritmasi [1-30] derece
Girisim Benzetim Sonuglari

Girisim YonU (derece) istenen Sinyal | Girigsim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yonindeki  Bastirma | Yonindeki  Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

1 -22,95 -37,47 14,52

2 -18,32 -44,49 26,17

3 -15,14 -48,80 33,66

5 -11,02 -50,00 38,98

10 -5,69 -50,00 44,31

15 -3,00 -50,00 47,00

20 -1,47 -50,00 48,53

25 -0,62 -50,00 49,38

30 -0,19 -50,00 49,81

8'li karesel anten dizisi ile, girisim sinyalinin [0-180] derece arasinda oldugu
durumda MVDR uyarlamali anten algoritmasi sonucu olugsan anten Orintiileri ve
girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari sirasi ile Sekil 4.13’te ve Cizelge 4.7'de
verilmistir. Girisim sinyalinin [0-30] derece arasinda oldugu durumda olusan anten
oruntuleri ve girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari ise sirasi ile $ekil 4.14’te ve
Cizelge 4.8’de verilmigtir.
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Sekil 4.13.  Sekizli Karesel Anten Dizisi ile MVDR Algoritmasi Benzetimi Sonrasi
Agirliklandiriimig Anten Orlntaleri (Karistirma Sinyali: [0-180] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 0, Sag Ust: 30, Sol Orta: 60, Sag Orta: 90, Sol Alt:
120, Sag Alt: 150
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Sekil 4.14.  Sekizli Karesel Anten Dizisi ile MVDR Algoritmasi Benzetimi Sonrasi
Agirliklandiriimig Anten Orlntaleri (Karistirma Sinyali: [5-30] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 5, Sag Ust: 10, Sol Orta: 15, Sag Orta: 20, Sol Alt:
25, Sag Alt: 30
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Cizelge 4.7. Sekizli Karesel Anten Dizisi ile MVDR Algoritmasi [0-180] derece
Girisim Benzetim Sonuglari

Girisim YonU (derece) istenen Sinyal | Girisim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yondndeki  Bastirma | Yoénindeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

0 -6,20 -6,20 0,00

30 -0,20 -50,00 49,80

60 -0,10 -50,00 49,90

90 -0,01 -50,00 49,99

120 -0,10 -50,00 49,90

150 -0,20 -50,00 49,80

180 -6,20 -6,20 0,00

Cizelge 4.8. Sekizli Karesel Anten Dizisi ile MVDR Algoritmasi [1-30] derece
Girisim Benzetim Sonuglari

Girisim Yonu (derece) istenen Sinyal | Girigim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yonindeki  Bastirma | Yonlindeki  Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

1 -22,94 -34,33 11,39

2 -18,63 -41,03 22,40

3 -15,46 -44,25 28,79

5 -11,27 -48,16 36,89

10 -5,90 -50,00 44,10

15 -3,10 -50,00 46,90

20 -1,56 -50,00 48,44

25 -0,67 -50,00 49,33

30 -0,20 -50,00 49,80

Tum anten dizisi geometrileri i¢in; girisim sinyalinin iki ayr1 ydonden geldigi durumda
MVDR uyarlamali anten algoritmasi sonucu olusan anten oruntuleri ve girigsim/sinyal
seviyesi bastirma sonuclari sirasi ile Sekil 4.15'te ve Cizelge 4.9'de verilmigtir.
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Cizelge 4.9. iki Girisim Sinyali ile MVDR Algoritmasi Benzetim Sonuglari

2'li Anten Dizisi 4’lu Karesel Anten Dizisi | 8'li Dairesel Anten Dizisi | 8'li Karesel Anten Dizisi
Giri | Isten | Girisi | Girisim | Isten | Girisi | Girisim | Isten | Girisi | Girisim | Isten | Girisi | Girisim
sim | en m /Sinyal | en m /Sinyal | en m /Sinyal | en m /Sinyal
Yon | Sinya | Sinya | Seviye | Sinya | Sinya | Seviye | Sinya | Sinya | Seviye | Sinya | Sinya | Seviye
a | li si | li si | li si | li si
(der | Y6nu | Yoénu | Bastir Yonu | Yonu | Bastir Yoénu | Yénlu | Bastir Yénu | Yonu | Bastir
ece) | ndeki | ndeki | ma ndeki | ndeki | ma ndeki | ndeki | ma ndeki | ndeki | ma
Basti | Basti | Orani Basti | Basti | Orani Basti | Basti | Orani Basti | Basti | Orani
rma rma (dB) rma rma (dB) rma rma (dB) rma rma (dB)
(dB) | (dB) (dB) | (dB) (dB) | (dB) (dB) | (dB)
(- -0,03 | - 2,35; 0,00 - 2,77, 0,00 - 50,00; | 0,00 - 50,00;
30, 2,38; 3,72 2,77, 3,26 50,00 | 50,00 50,00 | 50,00
30°) -3,75 -3,26 ; ;
50,00 50,00
(- -0,01 | - 6,39; 0,00 - 6,82; -0,01 | - 49,99; | 0,00 - 50,00;
45, 6,40; | 7,76 6,82; | 7,29 50,00 | 49,99 50,00 | 50,00
45°) -7,77 -7,29 . .
50,00 50,00
(- 0,00 - 12,94; | 0,00 - 13,41; | -0,06 | - 49,94; | -0,01 | - 49,99;
60, 12,94 | 14,30 13,41 | 13,80 50,00 | 49,94 50,00 | 49,99
600) . . . .
14,30 13,80 50,00 50,00

Tum sonuglar incelendiginde, hedef sinyalle girisim sinyalinin yakinligina gore,
olabildigince hedef sinyal yoninde maksimum kazang elde edilecek sekilde anten
orantisunan agirhklandirildigr goérilmustar. Girisim sinyalinin yonlerinin degismesi
ile, bastirma acgisinin da basarili bir gekilde girisim sinyali yonunde degistigi
gorulmektedir. Tum sonuglarda gorulmektedir ki, MVDR algoritmasi girisim sinyali
yonunde anten agirliklandirmalarinda her acida kazang sifirlama (nulling)

saglamaktadir.

Anten dizisindeki eleman sayisi azaldik¢a, hedef sinyal ile girisim sinyali arasinda
gorece kuguk agilarin oldugu durumlarda hedef sinyal yontundeki kazang ve girisim
sinyali yonundeki bastirma azalmaktadir. Bu nedenle hedef sinyal ile girisim sinyali
arasindaki alinacak gug orani da azalmaktadir. Cizelge 4.10’da goérulmektedir ki,
girisim sinyalinin hedef sinyalden 1-20 derece farkla geldigi durumlarda, 8’li anten
dizileri kullanmak 2’li ve 4’10 anten dizileri kullanmaya gore daha yuksek bastirma
oranlari saglamaktadir. Kaynaklarin gelis acilari arasindaki farkin 20 dereceden
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blyUk oldugu durumlarda ise anten sayisinin bastirma oranlari Gzerinde belirgin bir
avantaji gorulmemektedir. Yine Cizelge 4.10’da gorulmektedir ki, girisim sinyalinin
hedef sinyalden 1-5 derece farkla geldigi durumlarda, 8’li dairesel anten dizisi
yerlesimi 8'li karesel anten dizisi yerlesimine gore 2-3 dB daha fazla bastirma orani

saglamaktadir.

Kaynaklar arasindaki fark 3 derece ve Uzeri oldugunda, tim 6rneklerde 10 dB’nin
uzerinde girigsim bastirma oranlari elde edilmistir. Bu bastirmanin yeterli oldugu

kullanimlarda, anten dizisi eleman sayisi azaltilarak maliyet dugurulebilir.

iki girisim sinyali verilen benzetim calismalarinin sonuclarina gére, iki girisim
sinyalinin oldugu durumda 8’li anten dizilerinin 2’li ve 4’li anten dizilerine gore
belirgin bir avantaji oldugu gorulmektedir. 8’li anten dizilerinde 2 girisim kaynagi
oldugu durumda, tim ac¢i degerlerinde normalize degerlere gore mutlak bastirma

saglandigi gorulmektedir.
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Performanslarinin Karsilastiriimasi

Cizelge 4.10. Kullanilan Anten Dizilerine Gére MVDR Algoritmasi Girisim Bastirma

Girisim Yonu | 2'li Anten | 4’10 Karesel | 8li Dairesel | 8'li  Karesel

(derece) Dizisi Anten Dizisi | Anten Dizisi | Anten Dizisi
Bastirma Bastirma Bastirma Bastirma
Oranlari (dB) | Oranlari (dB) | Oranlari (dB) | Oranlari (dB)

0 0,00 0,00 0,00 0,00

1 2,21 4,39 14,52 11,39

2 6,73 11,07 26,17 22,40

3 11,21 16,51 33,66 28,79

5 18,35 24,20 38,98 36,89

10 29,21 34,88 44,31 44,10

15 35,49 40,62 47,00 46,90

20 39,69 44,13 48,53 48,44

25 42,78 45,82 49,38 49,33

30 45,23 47,01 49,81 49,80

60 49,81 49,81 50,00 49,90

90 50,00 50,00 49,91 49,99

120 49,81 49,81 50,00 49,90

150 45,23 45,19 49,81 49,80

180 0,00 0,00 0,00 0,00

4.2. LCMV Algoritmasi ile Girisim Bastirma Benzetim Caligsmalar

LCMV ybnteminde hedef

yonu/yonlerinden bir veya birkaci bilinebilir. Bu nedenle, hedef sinyal yoninin

sinyal yonu/ydnlerinden ve girisim  sinyali
bilindigi, girisim kaynaklarinin ayni sistemdeki géndermecler oldugu dahili/6z-girigim
problemleri icin kullanimi uygundur. Benzetim calismalarinda algoritmaya hedef
sinyal yonu en az bir girigsim sinyali yonu girdi yapilmigtir. Algoritma ¢iktisi olarak
elde edilen agirliklandirma vektorleri ile, istenen sinyal yoninde anten dizisi kazanci
maksimize edilirken, girisim sinyali/sinyalleri yoninde kazang sifirlama (nulling)

amagclanir. Benzetim parametreleri agagidaki gibidir:
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istenen sinyal parametreleri:

Frekans: 1500 MHz, darbe modulasyonlu

Gug: 1 W

Guralta: 0,5 W beyaz Gaussian gurulta, SNR: 3 dB

Sinyal gelis yonu: yanca agisi: 0 derece, yukselis agisi: 0 derece

Baraj giiriilti grisim sinyali parametreleri:
Frekans: 1500 MHz

Gug: 100 W

Guralta: 10 W beyaz Gaussian gurultd, SNR: 10 dB

Sinyal gelis yonleri: Her benzetim icin degismektedir. Degerler sonuglar ile

verilmistir.

Anten parametreleri:
Frekans araligi: 1300-1700 MHz

Komsu antenler arasi bosluk: 0,1 m

Benzetim calismalarinda, hedef sinyalin ve girisim sinyalinin anten dizisi énine
duzlem dalga olarak geldigi durum ele alinmigtir. Anten 6nune gelen gurultt
eklenmis hedef sinyal ve gurlltd eklenmis girisim sinyali toplanarak anten dizisi
onundeki ortam sinyali elde edilmigtir. istenen sinyal ve girisim sinyali sayilarina
goOre yanit vektora ayarlanmigtir. Anten dizisi parametreleri, frekans, hedef sinyal
yonu ve girisim yonu ile ydnlendirme vektérli belirlenmis ve kisitlama vektoru
hesaplanmigtir. Bu veriler ile ortam sinyali verileri LCMV algoritmasina girdi
yapilarak LCMV agirliklandirmalari elde edilmis ve agirliklandiriimis anten oriantuleri
gizdirilmigtir. istenen sinyal ve girisim sinyali yoéniindeki bastirma seviyeleri

bulunmus ve girisim/sinyal bastirma seviyeleri belirlenmistir.
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Sekil 4.16. Tek Anten Orintiisi (a), Uyarlamali Anten Dizisi Oruntist (b) ve
Uyarlamali Anten Dizisi ile LCMV Ydéntemi Kullanimi Oncesi (c-Ust) ve Sonrasi (c-
alt) Ortam Sinyali Genlik-Zaman Grafigi

Uyarlamal anten dizileri kullanilarak LCMV tekniginin uygulanmasi ile anten
oruntisunde degisiklikler meydana getirilerek; Sekil 4.16-a ve Sekil 4.16-b’'de
goraldugu gibi, tek bir esydnli anten ile olusan girisim/sinyal seviyesine gére daha
az girisim/sinyal seviyesi elde edilmesi amaglanmistir. Sekil 4.16-c’de goérulmektedir
ki, Ust grafikte, hedef sinyal LCMV ydntemi uygulanmadan 6énce baraj gurultu
girisimi altinda kalmaktadir. LCMV ydntemi uygulandiktan sonra, sinyal ¢iktisinda
baraj gurulta girisimi etkisinin bastirildigi ve hedef sinyalin (ylkselis zamani 0,2.
saniyede olan darbe modulasonlu sinyal) ve Olculebilir duruma geldigi
gorulmektedir.
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2’li anten dizisi ile, girisim sinyalinin [0-180] derece arasinda oldugu durumda LCMV
uyarlamali anten algoritmasi sonucu olusan anten orUntlleri ve girisim/sinyal
seviyesi bastirma sonugclari sirasi ile Sekil 4.17°’de ve Cizelge 4.11’de verilmigtir.
Girisim sinyalinin [0-30] derece arasinda oldugu durumda olusan anten &rintuleri
ve girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari ise sirasi ile Sekil 18'de ve Cizelge
4.12’de verilmigtir.
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Benzetimi

Agirliklandirilmis Anten Oruntlleri (Karigtirma Sinyali: [0-180] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 0, Sag Ust: 30, Sol Orta: 60, Sag Orta: 90, Sol Alt:

120, Sag Alt: 150
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Azimuth Cut (elevation angle = 0.0%)
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Sekil 4.18.  Ikili

Anten Dizisi

ile LCMV Algoritmasi

Agirliklandiriimig Anten Oruntileri (Karigtirma Sinyali: [5-30] derece)
Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 5, Sag Ust: 10, Sol Orta: 15, Sag Orta: 20, Sol Alt:

25, Sag Alt: 30
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Cizelge 4.11. ikili Anten Dizisi ile LCMV Algoritmasi [0-180] derece Girisim Benzetim
Sonuglari

Girisim YonU (derece) istenen Sinyal | Girisim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yonundeki Bastirma | Yoénindeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

0 -50,00 -50,00 0,00

30 -3,01 -50,00 46,99

60 -0,19 -50,00 49,81

90 0,00 -50,00 50,00

120 -0,19 -50,00 49,81

150 -3,01 -50,00 46,99

180 -50,00 -50,00 0,00

Cizelge 4.12. ikili Anten Dizisi ile LCMV Algoritmasi [1-30] derece Girigsim Benzetim
Sonuglari

Girisim Yonu (derece) istenen Sinyal | Girigim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yonindeki  Bastirma | Yonindeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

1 -31,24 -50,00 18,76

2 -25,22 -50,00 24,78

3 -21,71 -50,00 28,29

5 -17,30 -50,00 32,70

10 -11,39 -50,00 38,61

15 -8,06 -50,00 41,94

20 -5,82 -50,00 44,18

25 -4,21 -50,00 45,79

30 -3,01 -50,00 46,99

4’lu karesel anten dizisi ile, girisim sinyalinin [0-180] derece arasinda oldugu
durumda LCMV uyarlamali anten algoritmasi sonucu olugan anten oruntuleri ve
girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari sirasi ile Sekil 4.19'da ve Cizelge 4.13'te
verilmistir. Girisim sinyalinin [0-30] derece arasinda oldugu durumda olusan anten
oruntuleri ve girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari ise sirasi ile Sekil 4.20’de ve
Cizelge 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.19.  Dortlu Karesel Anten Dizisi ile LCMV Algoritmasi Benzetimi Sonrasi
Agirliklandiriimig Anten Orlntaleri (Karistirma Sinyali: [0-180] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 0, Sag Ust: 30, Sol Orta: 60, Sag Orta: 90, Sol Alt:
120, Sag Alt: 150
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Sekil 4.20.  Dortlu Karesel Anten Dizisi ile LCMV Algoritmasi Benzetimi Sonrasi
Agirliklandiriimig Anten Orlntaleri (Karigtirma Sinyali: [5-30] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 5, Sag Ust: 10, Sol Orta: 15, Sag Orta: 20, Sol Alt:
25, Sag Alt: 30
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Cizelge 4.13.Dortli Karesel Anten Dizisi ile LCMV Algoritmasi [0-180] derece
Girisim Benzetim Sonuglari

Girisim YonU (derece) istenen Sinyal | Girisim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yondndeki  Bastirma | Yonundeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

0 -37,47 -37,47 0,00

30 -3,01 -50,00 46,99

60 -0,19 -50,00 49,81

90 0,00 -50,00 50,00

120 -0,19 -50,00 49,81

150 -3,01 -50,00 46,99

180 -37,47 -37,47 0,00

Cizelge 4.14.Dortlu Karesel Anten Dizisi ile LCMV Algoritmasi [1-30] derece Girisim
Benzetim Sonuglari

Girisim YonU (derece) istenen Sinyal | Girigim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yonindeki  Bastirma | Yonindeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

1 -31,24 -50,00 18,76

2 -25,23 -50,00 24,77

3 -21,71 -50,00 28,29

5 -17,30 -50,00 32,70

10 -11,39 -50,00 38,61

15 -8,06 -50,00 41,94

20 -5,82 -50,00 44,18

25 -4,21 -50,00 45,79

30 -3,01 -50,00 46,99

8’li dairesel anten dizisi ile, girisim sinyalinin [0-180] derece arasinda oldugu
durumda LCMV uyarlamali anten algoritmasi sonucu olusan anten &runtileri ve
girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari sirasi ile Sekil 4.21’de ve Cizelge 4.15'te
verilmigtir. Girisim sinyalinin [0-30] derece arasinda oldugu durumda olusan anten
oruntlleri ve girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari ise sirasi ile Sekil 4.22’de ve
Cizelge 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.21.  Sekizli Dairesel Anten Dizisi ile LCMV Algoritmasi Benzetimi Sonrasi
Agirhklandiriimis Anten Oruntuleri (Karistirma Sinyali: [0-180] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 0, Sag Ust: 30, Sol Orta: 60, Sag Orta: 90, Sol Alt:
120, Sag Alt: 150
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Azimuth Cut (elevation angle = 0.0%)
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Sekil 4.22.  Sekizli Dairesel Anten Dizisi ile LCMV Algoritmasi Benzetimi Sonrasi
Agirhklandiriimig Anten Oruntuleri (Karigtirma Sinyali: [5-30] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 5, Sag Ust: 10, Sol Orta: 15, Sag Orta: 20, Sol Alt:
25, Sag Alt: 30
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Cizelge 4.15. Sekizli Dairesel Anten Dizisi ile LCMV Algoritmasi [0-180] derece
Girisim Benzetim Sonuglari

Girisim YonU (derece) istenen Sinyal | Girisim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yonundeki Bastirma | Yonlindeki  Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

0 -50,00 -50,00 0,00

30 -0,23 -50,00 49,77

60 -0,04 -50,00 49,96

90 0,00 -50,00 50,00

120 -0,04 -50,00 49,96

150 -0,23 -50,00 49,77

180 -50,00 -50,00 0,00

Cizelge 4.16. Sekizli Dairesel Anten Dizisi ile LCMV Algoritmasi [1-30] derece
Girisim Benzetim Sonuglari

Girisim YonU (derece) istenen Sinyal | Girisim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yondndeki  Bastirma | Yonindeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

1 -24,68 -50,00 25,32

2 -18,77 -50,00 31,33

3 -15,36 -50,00 34,64

5 -11,18 -50,00 38,82

10 -5,87 -50,00 44,13

15 -3,18 -50,00 46,82

20 -1,61 -50,00 48,39

25 -0,71 -50,00 49,29

30 -0,23 -50,00 49,77

8’li karesel anten dizisi ile, girisim sinyalinin [0-180] derece arasinda oldugu
durumda LCMV uyarlamali anten algoritmasi sonucu olugan anten oruntuleri ve
girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari sirasi ile Sekil 4.23'te ve Cizelge 4.17’de
verilmistir. Girigsim sinyalinin [0-30] derece arasinda oldugu durumda olusan anten
oruntuleri ve girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari ise sirasi ile $ekil 4.24’te ve
Cizelge 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.23.  Sekizli Karesel Anten Dizisi ile LCMV Algoritmasi Benzetimi Sonrasi
Agirhklandiriimis Anten Oruntuleri (Karistirma Sinyali: [0-180] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 0, Sag Ust: 30, Sol Orta: 60, Sag Orta: 90, Sol Alt:
120, Sag Alt: 150
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Azimuth Cut (elevation angle = 0.0°)
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Sekil 4.24.  Sekizli Karesel Anten Dizisi ile LCMV Algoritmasi Benzetimi Sonrasi
Agirhklandiriimig Anten OrUntuleri (Karigtirma Sinyali: [5-30] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 5, Sag Ust: 10, Sol Orta: 15, Sag Orta: 20, Sol Alt:
25, Sag Alt: 30
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Cizelge 4.17. Sekizli Karesel Anten Dizisi ile LCMV Algoritmasi [0-180] derece
Girisim Benzetim Sonuglari

Girisim YonU (derece) istenen Sinyal | Girisim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yonundeki Bastirma | Yoénindeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

0 -50,00 -50,00 0,00

30 -0,24 -50,00 49,76

60 -0,07 -50,00 49,93

90 -0,05 -50,00 49,95

120 -0,07 -50,00 49,93

150 -0,24 -50,00 49,76

180 -50,00 -50,00 0,00

Cizelge 4.18. Sekizli Karesel Anten Dizisi ile LCMV Algoritmasi [1-30] derece
Girisim Benzetim Sonuglari

Girisim YonU (derece) istenen Sinyal | Girigim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yonindeki  Bastirma | Yonindeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

1 -25,35 -50,00 24,65

2 -19,39 -50,00 30,61

3 -15,94 -50,00 34,06

5 -11,67 -50,00 38,33

10 -6,17 -50,00 43,83

15 -3,34 -50,00 46,66

20 -1,70 -50,00 48,30

25 -0,74 -50,00 49,26

30 -0,24 -50,00 49,76

Tudm anten dizisi geometrileri icin; girisim sinyalinin iki ayri yonden geldigi ve
yalnizca bir girisim yonunun bilindigi durumda LCMV uyarlamali anten algoritmasi
sonucu olusan anten oruntileri ve girisim/sinyal seviyesi bastirma sonugclari sirasi
ile Sekil 4.25’te ve Cizelge 4.19’da verilmistir.
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I iki girisim sinyalinden yalnizca pozitif acili girisim sinyalinin yéniniin
bilindigi durumda bastirma sonuclari agagidaki gibidir:

Karistirma
Yonleri
(derece) (-30; 30) (-45; 45) (-60;60)

Asimuth Cut felevation angle = 0.0 Asimuth Cut fslevation angle = 0.0%) Azimuth Cut (elevation angle = 0.0%)

ikili Dizin Anten

Normatzed Powsr (dB). Sroadude 2 000 Nermakred Possr (8] Brosduce 2 000 Normatzad Power (48). Sroadsde 2 000

Asimuth Cut (slevation angle = 0.0%) Azimuth Cut (slevation angle = 0.0%) Azimuth Cut slevation angle = 0.0%)

Dortlii Karesel Dizin Anten

Normakzed Power (d8), Brosdside at 000 Normakzed Poser (8). Broadeide at 0.00 Normakzed Poser (). Srosdude 2 000

Asimuth Cut felevation angle = 0.0 Agimuth Cut (slevation angle = 0.0°) Agimuth Cut (slevation angle = 0.0°)
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Normatzed Power (485), Brcadsde 2t 0.00 Nermakzed Power (d8), Broadside at 0.00 Normatzed Poser (). Sroadue 2 000

Sekil 4.25.  Ikili Girigim Sinyali ile LCMV Algoritmasi Benzetimi Sonrasi
Agirliklandiriimig Anten OrUntuleri
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Cizelge 4.19. Yalnizca Birinin Yén( Bilinen iki Girisim Sinyali ile LCMV Algoritmasi

Benzetim Sonuglari

2'li Anten Dizisi 4'li Karesel Anten Dizisi 8'li Dairesel Anten Dizisi 8'li Karesel Anten Dizisi
Girisi istenen | Girisim | Girisim/Si | Istenen | Girisim | Girisim/Si | istenen | Girisim | Girisim/Si | istenen | Girisim | Girigim/Si
m Sinyal Sinyali nyal Sinyal Sinyali nyal Sinyal Sinyali nyal Sinyal Sinyali nyal
Yoéni Yonin Yonin Seviyesi Yonin Yonin Seviyesi Yonin Yonin Seviyesi Yonin Yonin Seviyesi
(dere deki deki Bastirma deki deki Bastirma deki deki Bastirma deki deki Bastirma
ce) Bastir Bastir Orani Bastir Bastir Orani Bastir Bastir Orani Bastir Bastir Orani

ma ma (dB) ma ma (dB) ma ma (dB) ma ma (dB)

(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
(-30, -3,01 0,00; -3,01; -3,01 0,00; -3,01; 0,00 -50,00; 50; 50 -0,00 -50,00; 50,00;
30°) -50,00 46,99 -50,00 46,99 -50,00 -50,00 50,00
(-45, -0,95 1,99; -2,94; -0,95 1,99; -2,94; -0,01 -50,00; 49,99; 0,00 -50,00; 50,00;
45°) -50,00 49,05 -50,00 49,05 -50,00 49,99 -50,00 50,00
(-60, -0,19 -7,77; 7,58; -0,19 -7,77; 7,58; -0,07 -50,00; 49,93; -0,00 -50,00; 50,00;
60°) -50,00 49,81 -50,00 49,81 -50,00 49,93 -50,00 50,00

Tdm anten dizisi geometrileri i¢in; girisim sinyalinin iki ayri yonden geldigi ve iki
girisim yonunun de bilindigi durumda LCMV uyarlamali anten algoritmasi sonucu

olusan anten orUntuleri ve girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari sirasi ile Sekil
4.26'da ve Cizelge 4.20’de verilmistir.
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il. iki girisim sinyalinden ikisinin de yénlerinin bilindigi durumda bastirma
sonuglari asagidaki gibidir:

Karistirma
Yonleri
(derece) (-30; 30) (-45; 45) (-60;60)

Asimuth Cut felevation angle = 0.0°) Asimuth Cut fslevation angle = 0.0 Azimuth Cot (slevation angle = 0.0°)

&

ikili Dizin Anten

Normakzed Possr (). Sroadde 2t 000 Normakzed Pouer (). Srosdude = 000 Normatoed Power (48, Broadce 2t 000

Azimuth Cut (elevation angle = 0.0%) Asieuth Cut (elevation angle = 2.07) Azimuth Cut fslevation angle = 0.0

Dortlii Karesel Dizin Anten

Normakzed Power (c8), Broadside at 000 Normakzed Poser (d8). Broadide s 0.00 Normakzed Pose (dB). Srosdude 2 000

Azimuth Cut slevation angle = 0.0%) Asimuth Cut felevation angle = 0.0%) Azimuth Cot (elevation angle = 0.0%)

N7

/N
-]
x
-]
-]

=]
@
=
=
<
=
=
_N
]
—
[«}]
wm
[+§]
| =
=]
157
]
=
=
[ ]
=)
[+5]
751

Normatzed Power (B). Srosdude 3t 000 Nermakzed Pouer (dB). Brosdude 2 0.00 Normatzad Power (5), Sroadude st 0.00

Azimuth Cut (slevation angle = 0.0%) Asimuth Cut (slevation angle = 0.0%) Asimuth Cut fslevation angle = 0.0

N/
/ \
-]
]
]

®

Normakzed Power (c8), Broadside at 000 Normakzed Poser (B), Brosdiice st 0.00 Nrmakzed Poser (dB). Sroaduce 2 00

Sekizli Karesel Dizin Anten

Sekil 4.26.  Ikili Girigim Sinyali ile LCMV Algoritmasi Benzetimi Sonrasi
Agirliklandiriimig Anten OrUntuleri
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Cizelge 4.20.Yénleri Bilinen iki Girisim Sinyali ile LCMV Algoritmasi Benzetim
Sonuglari

2'li Anten Dizisi 4'li Karesel Anten Dizisi 8'li Dairesel Anten Dizisi 8'li Karesel Anten Dizisi
Girisi istenen | Girisim | Girisim/Si | Istenen | Girisim | Girisim/Si | istenen | Girisim | Girisim/Si | istenen | Girisim | Girigim/Si
m Sinyal Sinyali nyal Sinyal Sinyali nyal Sinyal Sinyali nyal Sinyal Sinyali nyal
Yoéni Yonin Yonin Seviyesi Yonin Yonin Seviyesi Yonin Yonin Seviyesi Yonin Yonin Seviyesi
(dere deki deki Bastirma deki deki Bastirma deki deki Bastirma deki deki Bastirma
ce) Bastir Bastir Orani Bastir Bastir Orani Bastir Bastir Orani Bastir Bastir Orani

ma ma (dB) ma ma (dB) ma ma (dB) ma ma (dB)

(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
(-30, -0,01 -2,36; 2,35; 0,00 -2,76; - | 2,76; 0,00 -50,00; 50,00; 0,00 -50,00; 50,00;
30°) -3,78 3,77 3,27 3,27 -50,00 50,00 -50,00 50,00
(-45, -0,01 -6,38; 6,37; 0,00 -6,80; 6,80; 0,00 -50,00; 50,00; 0,00 -50,00; 50,00;
45°) -7,79 7,78 -7,31 7,31 -50,00 50,00 -50,00 50,00
(-60, 0,00 -12,92; 12,92; 0,00 -13,35; 13,35; 0,00 -50,00; 50,00; 0,00 -50,00; 50,00;
60°) -14,34 14,34 -13,86 13,86 -50,00 50,00 -50,00 50,00

Tum sonuglar incelendiginde, hedef sinyalle girisim sinyalinin yakinligina gore,
olabildigince hedef sinyal ydoninde maksimum kazang elde edilecek sekilde anten
orantisunuan agirhklandirildigr goéralmustar. Girisim sinyalinin yonlerinin degismesi
ile, bastirma acgisinin da basarili bir gekilde girisim sinyali yonunde degistigi
gorulmektedir. Tum sonugclarda gorulmektedir ki, LCMV algoritmasi girisim sinyali
yonunde anten agirliklandirmalarinda her aci farki igin kazang sifirlama (nulling)

saglamaktadir.

Anten dizisindeki eleman sayisi azaldik¢a, hedef sinyal ile girisim sinyali arasinda
gorece kuguk agilarin oldugu durumlarda hedef sinyal yontundeki kazang ve girisim
sinyali yonundeki bastirma azalmaktadir. Bu nedenle hedef sinyal ile girisim sinyali
arasindaki oran da azalmaktadir. Cizelge 4.21’de gdrtlmektedir ki, girisim sinyalinin
hedef sinyalden [1-30] derece farkla geldigi durumlarda, 8'li anten dizileri kullanmak

2li ve 410 anten dizileri kullanmaya gore daha yuksek bastirma oranlari
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saglamaktadir. Kaynaklarin gelis acilari arasindaki farkin 30 dereceden buyuk
oldugu durumlarda ise anten sayisinin bastirma oranlari Uzerinde belirgin bir
avantaji gorulmemektedir. Yine Cizelge 4.21’de gorulmektedir ki, LCMV algoritmasi
benzetim sonuglarinda 8’li antenlerde anten dizisi yerlesiminin girisim bastirma

oranina belirgin bir etkisi yoktur.

Tek girisimin oldugu 6rneklerde, girisim sinyali ydonunun de algoritmaya girdi olarak
verilmesi, tim drneklerde yiiksek bastirma oranlarina ulagiimasini saglamistir. Oyle
ki, hedef sinyal ve girisim sinyali kaynaklari arasindaki farkin 1 derece oldugu
durumda dahi 6rneklerde 18 dB’nin Uzerinde girisim bastirma degerleri elde
edilmistir. Bu bastirmanin yeterli oldugu kullanimlarda, anten dizisi eleman sayisi

azaltilarak maliyet dusurulebilir.

iki girisim sinyali ile yapilan benzetim calismalari sonuclarina gore, iki girisim
sinyalinin oldugu ve bir girisim sinyalinin yonunun algoritmaya girdi yapilip diger
girisim sinyalinin yénundn bilinemedigi durumda, 2’li ve 4lG anten dizisi
uygulamalarinda bilinmeyen girisim sinyalinin 3 dB altinda hedef sinyalin alinacagi
tespit edilmigtir. Bu durumda, dahili/6z girisim durumuna kargi onlem alan bir
sistemin dis bir kaynaktan girisime ugramasi durumunda, 2’li ve 4’li anten dizileri
ile verimli calisamayacagi degerlendirilebilir. 8'li anten dizilerinin 2’li ve 4’10 anten
dizilerine goére belirgin bir avantaji oldugu gorulmektedir ve 2 girisim yonunde de

anten agirliklandirmalari ile kazang sifirlama (nulling) saglamaktadir.

iki girisim sinyali ile yapilan benzetim calismalari sonuclarina gore, iki girisim
sinyalinin oldugu ve iki girisim sinyali yonunun de algoritmaya girdi olarak verildigi
durumda, 2’li ve 4’lu anten dizisi uygulamalarinda girisim bastirma oraninin 3 dB
seviyelerine kadar dustugu gorulmustir. Bu durumda, 2 dahili/6z girisim kaynagina
karsi onlem alan bir sistemin, 2’li ve 4’lu anten dizileri ile verimli caligamayacagi
degerlendirilebilir. 8’li anten dizilerinin 2’li ve 4’10 anten dizilerine gore belirgin bir
avantaji oldugu gorulmektedir ve 2 girisim yonunde de anten agirliklandirmalari ile

kazang sifilama (nulling) saglamaktadir.
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Cizelge 4.21. Kullanilan Anten Dizilerine Gére LCMV Algoritmasi Girisim Bastirma
Performanslarinin Karsilagtiriimasi

Girisim Yona | 2’li Anten | 4’lu  Karesel | 8'li Dairesel | 8'li  Karesel

(derece) Dizisi Anten Dizisi | Anten Dizisi | Anten Dizisi
Bastirma Bastirma Bastirma Bastirma
Oranlari (dB) | Oranlari (dB) | Oranlari (dB) | Oranlari (dB)

0 0,00 0,00 0,00 0,00

1 18,76 18,76 25,32 24,65

2 24,78 24,77 31,33 30,61

3 28,29 28,29 34,64 34,06

5 32,70 32,70 38,82 38,33

10 38,61 38,61 44,13 43,83

15 41,94 41,94 46,82 46,66

20 44,18 44,18 48,39 48,30

25 45,79 45,79 49,29 49,26

30 46,99 46,99 49,77 49,76

60 49,81 49,81 49,96 49,93

90 50,00 50,00 50,00 49,95

120 49,81 49,81 49,96 49,93

150 46,99 46,99 49,77 49,76

180 0,00 0,00 0,00 0,00

4.3. Pl Algoritmasi ile Girisim Bastirma Benzetim GCaligmalan

Pl yonteminde hedef sinyal yonu ve girigsim sinyali yonu bilinmez. Gurulth tabanina
goére guclu gelen sinyal yonunde kazang sifirlama (nulling) saglanir. Bu nedenle,
uydu navigasyon sistemlerindeki gibi; hedef sinyal guclnin disik oldugu ve
yonunun bilinmedigi, bilinmeyen bir yonden girisime maruz kalinan problemler igin
kullanimi uygundur. Benzetim ¢alismalarinda algoritmaya hedef sinyal veya girisim
sinyali i¢in herhangi bir yon girdisi yapiimamigstir. Algoritma ¢iktisi olarak elde edilen
agirhklandirma vektorleri ile, girisim sinyali/sinyalleri yoninde kazang¢ sifirlama

(nulling) amaglanir. Benzetim parametreleri asagidaki gibidir:
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istenen sinyal parametreleri:

Frekans: 1500 MHz, darbe modulasyonlu

Gug: 1 W

Guralta: 0,5 W beyaz Gaussian gurulta, SNR: 3 dB

Sinyal gelis yonu: yanca agisi: 0 derece, yukselis agisi: 0 derece

Baraj giiriilti grisim sinyali parametreleri:
Frekans: 1500 MHz

Gug: 100 W

Guralta: 10 W beyaz Gaussian gurultd, SNR: 10 dB

Sinyal gelis yonleri: Her benzetim icin degismektedir. Degerler sonuglar ile

verilmistir.

Anten parametreleri:
Frekans araligi: 1300-1700 MHz

Komsu antenler arasi bosluk: 0,1 m

Benzetim calismalarinda, hedef sinyalin ve girisim sinyalinin anten dizisi énine
duzlem dalga olarak geldigi durum ele alinmigtir. Anten onune gelen gurultt
eklenmis hedef sinyal ve gurlltid eklenmis girisim sinyali toplanarak anten dizisi
onundeki ortam sinyali elde edilmigtir. Yanit vektora, g = [1] ve kisitlama vekturt, C
=[1,0, ..., 0] (anten dizisi eleman sayisiI uzunlugunda) olarak belirlendikten sonra,
ortam sinyali verileri Pl algoritmasina girdi yapilarak Pl agirhiklandirmalari elde
edilmis ve agirliklandiriimis anten ériintileri gizdirilmistir. istenen sinyal ve girisim
sinyali ydonundeki bastirma seviyeleri bulunmus ve girisim/sinyal bastirma seviyeleri

belirlenmistir.
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Azimuth Cut (elevation angle = 0.0°) Azimuth Cut (elevation angle = 0.0%)
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Sekil 4.27. Tek Anten Oriintiisi (a), Uyarlamali Anten Dizisi Oriintis (b) ve
Uyarlamali Anten Dizisi ile Pl Yontemi Kullanimi Oncesi (c-Ust) ve Sonrasi (c-alt)
Ortam Sinyali Genlik-Zaman Grafigi

Uyarlamali anten dizileri kullanilarak Pl tekniginin uygulanmasi ile anten
oruntusunde degisiklikler meydana getirilerek; Sekil 4.27-a ve Sekil 4.27-b'de
goraldugu gibi, tek bir esydnll anten ile olusan girisim/sinyal seviyesine gére daha
az girisim/sinyal seviyesi elde edilmesi amaglanmistir. Sekil 4.27-c’de gérulmektedir
ki, ust grafikte, hedef sinyal Pl yontemi uygulanmadan 6nce baraj gurultld girigsimi
altinda kalmaktadir. Pl yontemi uygulandiktan sonra, sinyal ¢iktisinda baraj guraltu
girisimi etkisinin bastirildigi gérulmektedir.
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2’li anten dizisi ile, girigsim sinyalinin [0-180] derece arasinda oldugu durumda PI
uyarlamali anten algoritmasi sonucu olusan anten orUntlleri ve girisim/sinyal
seviyesi bastirma sonuglari sirasi ile Sekil 28’de ve Cizelge 22’de verilmistir. Girisim
sinyalinin [0-30] derece arasinda oldugu durumda olusan anten Oruntlleri ve
girisim/sinyal seviyesi bastirma sonugclari ise sirasi ile Sekil 29'da ve Cizelge 23'te
verilmigtir.
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Azimuth Cut (elevation angle = 0.0°)
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Sekil 4.28. ikili Anten Dizisi ile PI Algoritmasi Benzetimi Sonrasi Agirliklandiriimis
Anten OrUntuleri (Karistirma Sinyali: [0-180] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 0, Sag Ust: 30, Sol Orta: 60, Sag Orta: 90, Sol Alt:
120, Sag Alt: 150
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Azimuth Cut (elevation angle = 0.0°) Azimuth Cut (elevation angle = 0.0°)
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ikili Anten Dizisi ile Pl Algoritmasi Benzetimi Sonrasi Agirliklandirimis

Sekil 4.29.
Anten OrUntileri (Karistirma Sinyali: [5-30] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 5, Sag Ust: 10, Sol Orta: 15, Sag Orta: 20, Sol Alt:

25, Sag Alt: 30
74



Cizelge 4.22. ikili Anten Dizisi ile PI Algoritmasi [0-180] derece Girisim Benzetim
Sonuglari

Girisim YonU (derece) istenen Sinyal | Girisim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yoéndndeki  Bastirma | Yoénindeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

0 -45,42 -45,42 0,00

30 -3,00 -46,84 43,84

60 -0,19 -49,28 49,09

90 0,00 -50,00 50,00

120 -0,19 -49,28 49,09

150 -3,00 -46,84 43,84

180 -45,42 -45,42 0,00

Cizelge 4.23.ikili Anten Dizisi ile Pl Algoritmasi [1-30] derece Girisim Benzetim
Sonuglari

Girigim Yonu (derece) istenen Sinyal | Girigsim Sinyali | Girigsim/Sinyal Seviyesi
Yonundeki  Bastirma | Yonindeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

1 -31,14 -45,43 14,29

2 -25,21 -45,45 20,24

3 -21,71 -45,47 23,76

5 -17,30 -45,52 28,22

10 -11,39 -45,67 34,28

15 -8,05 -45,89 37,84

20 -5,81 -46,16 40,35

25 -4,20 -46,48 42,28

30 -3,00 -46,84 43,84

4’lu karesel anten dizisi ile, girisim sinyalinin [0-180] derece arasinda oldugu
durumda Pl uyarlamali anten algoritmasi sonucu olusan anten oOruntuleri ve
girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari sirasi ile Sekil 4.30°’da ve Cizelge
4.24'te verilmistir. Girisim sinyalinin [0-30] derece arasinda oldugu durumda
olusan anten oruntulleri ve girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari ise sirasi ile
Sekil 4.31'de ve Cizelge 4.25'te verilmistir.
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Sekil 4.30. Dortlu Karesel Anten Dizisi ile Pl Algoritmasi Benzetimi Sonrasi
Agirhiklandiriimis Anten Oruntuleri (Karigtirma Sinyali: [0-180] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 0, Sag Ust: 30, Sol Orta: 60, Sag Orta: 90, Sol Alt:
120, Sag Alt: 150
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Azimuth Cut (elevation angle = 0.0°) Azimuth Cut (elevation angle = 0.0°)

120 N 20— & T~ ®
. Za e SN

150

&
&

S

o

X
\\

o Y : 7 " 1 a:
SSRGS TS
‘1! |
/ £

(,
\\~\‘
k.
-150 \ B |50\ / -30
\ / \\ /
=120 60 ~$\\VJ / 4

. e
%0 %0
Normalized Power (dB), Broadside at 0.00 * Normalized Power (dB), Broadside at 0.00 *
Azimuth Cut (elevation angle = 0.0%) Azimuth Cut (elevation angle = 0.0°)
% 0
120 /// T~ @ ) I S 60
~ o S
/ B %
0 / 10 \
\ /
150 - £ 150 had 2

/ /3
\ // /
A P
A NG
9 5 -
N / S~ _
>~ g il w0
20 =0
Normaized Power (dB), Broadside at 0.00 * Normalized Power (d8). Broadside at 0.00 *
Azimuth Cut (elevation angle = 0.0%) Azimuth Cut (elevation angle = 0.0°)
%0 %0
120 /'//7 . 120 ///’A "\‘7\ 60
g N / . .
P 10 \ o
/ X

Normalized Power (dB), Broadside at 0.00 * Normalized Power (dB), Broadside at 0.00 *

Sekil 4.31.  Dortlu Karesel Anten Dizisi ile Pl Algoritmasi Benzetimi Sonrasi
Agirhklandiriimig Anten Oruntuleri (Karigtirma Sinyali: [5-30] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 5, Sag Ust: 10, Sol Orta: 15, Sag Orta: 20, Sol Alt:
25, Sag Alt: 30
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Cizelge 4.24.Dortll Karesel Anten Dizisi ile Pl Algoritmasi [0-180] derece Girisim
Benzetim Sonuglari

Girisim YonU (derece) istenen Sinyal | Girisim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yoéndndeki  Bastirma | Yonindeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

0 -50,00 -50,00 0,00

30 -2,99 -50,00 47,01

60 -0,19 -48,29 48,10

90 0,00 -47,88 47,88

120 -0,19 -48,29 48,10

150 -2,99 -50,00 47,01

180 -50,00 -50,00 0,00

Cizelge 4.25.Dortll Karesel Anten Dizisi ile Pl Algoritmasi [1-30] derece Girisim
Benzetim Sonuglari

Girisim YonU (derece) istenen Sinyal | Girisim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yondndeki  Bastirma | Yonundeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

1 -30,80 -50,00 19,20

2 -25,00 -50,00 25,00

3 -21,56 -50,00 28,44

5 -17,20 -50,00 32,80

10 -11,34 -50,00 38,66

15 -8,020 -50,00 41,98

20 -5,78 -50,00 44,22

25 -4,18 -50,00 45,82

30 -2,99 -50,00 47,01

8’li dairesel anten dizisi ile, girisim sinyalinin [0-180] derece arasinda oldugu
durumda Pl uyarlamali anten algoritmasi sonucu olusan anten oOruntuleri ve
girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari sirasi ile Sekil 4.32’de ve Cizelge
4.26’da verilmistir. Girisim sinyalinin [0-30] derece arasinda oldugu durumda
olusan anten oruntlleri ve girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari ise sirasi ile
Sekil 4.33’te ve Cizelge 4.27°de verilmigtir.
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Sekil 4.32.  Sekizli Dairesel Anten Dizisi ile Pl Algoritmasi Benzetimi Sonrasi
Agirhklandiriimis Anten Oruntuleri (Karistirma Sinyali: [0-180] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 0, Sag Ust: 30, Sol Orta: 60, Sag Orta: 90, Sol Alt:
120, Sag Alt: 150
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Azimuth Cut (elevation angle = 0.0%)
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Sekil 4.33.  Sekizli Dairesel Anten Dizisi ile Pl Algoritmasi Benzetimi Sonrasi
Agirhklandiriimig Anten OrUntuleri (Karigtirma Sinyali: [5-30] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 5, Sag Ust: 10, Sol Orta: 15, Sag Orta: 20, Sol Alt:
25, Sag Alt: 30
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Cizelge 4.26. Sekizli Dairesel Anten Dizisi ile Pl Algoritmasi [0-180] derece Girisim
Benzetim Sonuglari

Girisim YonU (derece) istenen Sinyal | Girisim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yondndeki  Bastirma | YoéniUndeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

0 -47,36 -47,36 0,00

30 -4,81 -49,75 44,94

60 -8,98 -45,44 36,46

90 -7,65 -46,18 38,53

120 -8,98 -45,44 36,46

150 -4,81 -49,75 44,94

180 -47,36 -47,36 0,00

Cizelge 4.27. Sekizli Dairesel Anten Dizisi ile Pl Algoritmasi [1-30] derece Girisim
Benzetim Sonuglari

Girigim Yonu (derece) istenen Sinyal | Girigsim Sinyali | Girigsim/Sinyal Seviyesi
Yonundeki  Bastirma | Yonindeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

1 -25,61 -47,11 21,50

2 -19,35 -46,88 27,53

3 -15,69 -46,66 30,97

5 -11,09 -46,28 35,19

10 -5,90 -46,50 40,60

15 -4,36 -47,80 43,44

20 -3,96 -49,01 45,05

25 -4,21 -49,76 45,55

30 -4,81 -49,75 44,94

8'li karesel anten dizisi ile, girisim sinyalinin [0-180] derece arasinda oldugu
durumda PI uyarlamali anten algoritmasi sonucu olusan anten oruntlleri ve
girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari sirasi ile Sekil 4.34’'te ve Cizelge 4.28'de
verilmigtir. Girisim sinyalinin [0-30] derece arasinda oldugu durumda olusan anten
oruntuleri ve girisim/sinyal seviyesi bastirma sonuglari ise sirasi ile $ekil 4.35’te ve
Cizelge 4.29’da verilmistir.
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Sekil 4.34.  Sekizli Karesel Anten Dizisi ile Pl Algoritmasi Benzetimi Sonrasi
Agirhiklandiriimis Anten Oruntuleri (Karigtirma Sinyali: [0-180] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 0, Sag Ust: 30, Sol Orta: 60, Sag Orta: 90, Sol Alt:
120, Sag Alt: 150
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Sekil 4.35.  Sekizli Karesel Anten Dizisi

Azimuth Cut (elevation angle = 0.0%)
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ile Pl Algoritmasi Benzetimi Sonrasi

Agirliklandiriimis Anten Oruntlleri (Karistirma Sinyali: [0-180] derece)

Girisim Yonleri (derece): Sol Ust: 5, Sag Ust: 10, Sol Orta: 15, Sag Orta: 20, Sol Alt:

25, Sag Alt: 30
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Cizelge 4.28. Sekizli Karesel Anten Dizisi ile Pl Algoritmasi [0-180] derece Girisim
Benzetim Sonuglari

Girisim YonU (derece) istenen Sinyal | Girisim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yoéndndeki  Bastirma | Yoénindeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

0 -45,43 -45,43 0,00

30 -0,78 -43,45 42,67

60 -5,42 -45,20 39,78

90 -7,16 -45,83 38,67

120 -5,42 -45,20 39,78

150 -0,78 -43,45 42,67

180 -45,43 -45,43 0,00

Cizelge 4.29. Sekizli Karesel Anten Dizisi ile Pl Algoritmasi [1-30] derece Girisim
Benzetim Sonuglari

Girisim YonU (derece) istenen Sinyal | Girisim Sinyali | Girisim/Sinyal Seviyesi
Yondndeki  Bastirma | Yonundeki Bastirma | Bastirma Orani (dB)
(dB) (dB)

1 -25,98 -45,41 19,43

2 -19,73 -45,37 25,64

3 -16,14 -45,33 29,19

5 -11,69 -45,21 33,562

10 -6,07 -44,87 38,80

15 -3,16 -44,30 41,14

20 -1,45 -43,66 42,21

25 -0,81 -43,43 42,62

30 -0,78 -43,45 42,67

Tum anten dizisi geometrileri i¢in; girisim sinyalinin iki ayri yonden geldigi durumda
Pl uyarlamali anten algoritmasi sonucu olusan anten oruntuleri ve girisim/sinyal
seviyesi bastirma sonugclari sirasi ile Sekil 4.36’da ve Cizelge 4.30’da verilmistir.
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Cizelge 4.30. iki Girisim Sinyali ile Pl Algoritmasi Benzetim Sonuglari

2'li Anten Dizisi 4’1l Karesel Anten Dizisi 8'li Dairesel Anten Dizisi 8'li Karesel Anten Dizisi
Girisi | Istenen | Girisim | Girisim/S | istenen | Girisim | Girisim/S | istenen | Girisim | Girisim/S | Istenen | Girisim | Girisim/S
m Sinyal Sinyali inyal Sinyal Sinyali inyal Sinyal Sinyali inyal Sinyal Sinyali inyal
Yoni Yonin Yonin Seviyesi Yonin Yonin Seviyesi Yo6nin Yonin Seviyesi Yonin Yonin Seviyesi
(dere deki deki Bastirma deki deki Bastirma deki deki Bastirma deki deki Bastirma
ce) Bastir Bastir Orani Bastir Bastir Orani Bastir Bastir Orani Bastir Bastir Orani

ma ma (dB) ma ma (dB) ma ma (dB) ma ma (dB)

(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
(-30, -0,46 -0,03; -0,43; -0,47 -7,06; 6,59; - | -0,31 -50,00; 49,69; -0,07 -50,00; 49,93;
30°) -1,42 0,96 0,95 0,48 4852 | 4821 -43.47 | 43,40
(-45, -0,01 -5,53; 5,52; -0,08 -9,89; 9,81; -6,83 -50,00; 43,17, 0,00 -48,28; 48,28;
45°) -6,90 6,80 -5,01 4,93 -44,65 37,82 -41,91 41,91
(-60, 0,00 -12,77; 12,77 -0,01 -15,28; 15,27, -19,61 -42,60; 22,99; 0,00 -42,60; 42,60;
60°) -14,12 14,12 -12,18 12,17 -39,04 19,43 -39,04 39,04

Tum sonuglar incelendiginde, girisim sinyalinin yonlerinin degdismesi ile, bastirma
acisinin da basarih bir sekilde girisim sinyali yonunde degistigi gorulmektedir. Tum
sonuglarda gorulmektedir ki, Pl algoritmasi girisim sinyali yonunde anten
agirliklandirmalarinda her acgida maksimuma yakin kazang sifilama (nulling)

saglamaktadir.

istenen sinyalin tek yollu geldigi durumda, Cizelge 4.31'de gériilmektedir ki, girisim
sinyalinin hedef sinyalden 1-15 derece farkla geldigi durumlarda, 4’li ve 8’li anten
dizileri kullanmak 2’li anten dizisi kullanmaya gore daha yuksek bastirma oranlari
saglamaktadir. Kaynaklarin gelis acilari arasindaki farkin 15 dereceden buyuk
oldugu durumlarda ise 2’li anten dizisi ile alinan PI algoritmasi ile bastirma oranlari
diger anten dizilerine gore daha ylksek seviyelerde saglanmaktadir. Yine Cizelge
4.31’de gorulmektedir ki, girisim sinyalinin hedef sinyalden 60-120 derece farkla

86



geldigi durumlarda, 2’li ve 4’10 anten dizileri 8'li anten dizilerine gore belirgin bir

sekilde daha yuksek (yaklasik 10-12 dB) bastirma saglamaktadir.

Sonugclar incelendiginde, hedef sinyalin tek yollu geldigi durumlarda 2’li anten dizisi
kullanimi ile Pl algoritmasinin girisim bastirma orani iyi seviyededir. Bu nedenle, bu

tip uygulamalarda anten dizisi eleman sayisi azaltilarak maliyet dusurulebilir.

Iki girisim sinyalinin oldugu benzetim calismalarinin sonuglarina gére, iki girigim
sinyalinin oldugu durumda 8’li anten dizilerinin 2’li ve 4’li anten dizilerine gore
belirgin bir avantaji oldugu gorulmektedir. 8’li anten dizilerinde 2 girisim kaynagi
oldugu durumda, tum aci degerlerinde normalize degerlere gore oldukg¢a yuksek

degerlerde bastirma saglandigi goérulmektedir.

Cizelge 4.31. Kullanilan Anten Dizilerine Gore Pl Algoritmasi Girisim Bastirma

Performanslarinin Karsilastiriimasi

Girisim Yoéna | 2’li Anten | 4'l0  Karesel | 8li Dairesel | 8'li  Karesel

(derece) Dizisi Anten Dizisi | Anten Dizisi | Anten Dizisi
Bastirma Bastirma Bastirma Bastirma
Oranlari (dB) | Oranlar (dB) | Oranlari (dB) | Oranlari (dB)

0 0,00 0,00 0,00 0,00

1 14,29 19,20 21,50 19,43

2 20,24 25,00 27,53 25,64

3 23,76 28,44 30,97 29,19

5 28,22 32,80 35,19 33,52

10 34,28 38,66 40,60 38,80

15 37,84 41,98 43,44 41,14

20 40,35 44,22 45,05 42,21

25 42,28 45,82 45,55 42,62

30 43,84 47,01 44,94 42,67

60 49,09 48,10 36,46 39,78

90 50,00 47,88 38,53 38,67

120 49,09 48,10 36,46 39,78

150 43,84 47,01 44,94 42,67

180 0,00 0,00 0,00 0,00
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Pl algoritmasinin uydu navigasyon sistemlerinde kullanimi &énerildiginde, hedef
sinyalin ¢ok yollu olarak her yonden gelebilecegi ve gurultu seviyesinin altinda
olabileceg@i g6z onunde bulundurmak gerekir. Bu nedenle, normalize anten oruntisu
sonuglarinda yalnizca girisim sinyali yonundeki anten agirliklandirma kazanglarini
karsilastirmak faydali olacaktir. Cizelge 4.32 incelendiginde goértlmektedir ki, 4’10
karesel anten dizisi yerlesiminde, girisim yoninde en yuksek seviyede bastirma elde
edilmektedir. 8'li karesel anten dizisi yerlesiminde ise gorece daha dusuk bir
bastirma ile karsilagilmigtir. Ancak tim sonuglar -45 dB’den daha fazla girigsim
yonunde bastirma sagladigi igin tum sonuglarin yeteri kadar yuksek seviyede

bastirmanin saglandigini gosterdigi soylenebilir.

Cizelge 4.32. Kullanilan Anten Dizilerine Gore Pl Algoritmasi Girisim Yonunde

Bastirma Performanslarinin Karsilastiriimasi

Girisim Yona | 2’li Anten | 4’10 Karesel | 8'li Dairesel | 8'li  Karesel

(derece) Dizisi Anten Dizisi | Anten Dizisi | Anten Dizisi
Girigsim Girigsim Girigsim Girigsim
Sinyali Sinyali Sinyali Sinyali
Yonundeki Yonundeki Yonundeki Yonundeki
Bastirma Bastirma Bastirma Bastirma
(dB) (dB) (dB) (dB)

1 -45,43 -50,00 -47,11 -45,41

2 -45,45 -50,00 -46,88 -45,37

3 -45,47 -50,00 -46,66 -45,33

5 -45,52 -50,00 -46,28 -45,21

10 -45,67 -50,00 -46,50 -44.87

15 -45,89 -50,00 -47,80 -44,30

20 -46,16 -50,00 -49,01 -43,66

25 -46,48 -50,00 -49,76 -43,43

30 -46,84 -50,00 -49,75 -43,45

60 -49,28 -50,00 -45,44 -45,20

90 -50,00 -48,29 -46,18 -45,83

120 -49,28 -47,88 -45,44 -45,20

150 -46,84 -48,29 -49,75 -43,45
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5. SONUGLAR

Tez kapsaminda uydu haberlesme sistemlerinde elektromanyetik girisim,
elektromanyetik dahili/6z girisim ve uydu navigasyon sistemlerinde elektromanyetik
girisim ayri ayri incelenmis ve girisim bastirma yontemleri olarak sirasiyla MVDR,
LCMV ve PI tekniklerinin uygulanabilirligi analiz edilmigtir. Tam sonuglar
irdelendiginde gorulmektedir ki, bu problemler icin dnerilen tekniklerin her birinin,

problemlerin sartlarina oldukg¢a uygun olduklari goralmektedir.

incelenen tiim girisim bastirma tekniklerinde, anten dizisi eleman sayisinin fazla
olmasinin birden fazla kaynak ve yonden gelen girisim sinyallerini bastirmakta
onemli bir etmen oldugu gorulmustir. Ancak tek girisim sinyalinin oldugu
durumlarda 2’li anten dizisi kullanimi da verimli sonuglar vermektedir ve bu durum
maliyeti distrmek icin degerlendirilebilir. Ozellikle Pl algoritmasinin uydu
navigasyon sistemlerinde kullanimi sirasinda, hedef sinyalin ¢ok yollu ve gurulta
seviyesinin altinda oldugu durumda Cizelge 4.31 ve Cizelge 4.32'ye gore tekil

karistirma sinyali igin en verimli sonuglar 4’10 anten dizisi ile saglanmigtir.

Genel olarak, hedef sinyal ile girisim sinyalinin gelis yonleri arasindaki aci farkinin
az oldugu durumlarda, tez kapsaminda incelenen tium yontemler icin bastirma
seviyesi ciddi seviyede dusecektir. Dolayisi ile, érnegin girisim kaynagi baska bir
uydu oldugunda ve bu girisime neden olan uydudan hedef uyduya yakin agilarda bir
girisim meydana geldiginde MVDR, LCMV ve PI tekniklerinin bastirma performansi
anten dizisi eleman sayisina bagli olarak dusuk olacaktir. Bu tip hedef sinyal ile
girisim sinyalinin gelis acilan arasindaki farkin az oldugu girisim etkileri icin ¢ok
elemanli anten dizilerinin segilmesi daha verimli bastirma sonuglarinin elde
edilmesini saglayacaktir. Ancak, girisim kaynaginin hedef sinyal kaynagindan agisal
olarak uzakta olugu durumlarda 2 elemanh anten dizileri dahi oldukg¢a verimli

sonuglar vermektedir.

MVDR algoritmasi, girdi olarak yalnizca hedef sinyal yonunu kullandigindan ve
hedef sinyal ydonlinde anten kazancini maksimize etmeye c¢alistigindan, hedef sinyal

yonunun genel olarak bilindigi uydu haberlesme sistemlerindeki girisim bastirma
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ihtiyacini karsilamaktadir ve ayni iglevde kullanilabilecek PI algoritmasina gore
bastirma oraninda avantaj saglamaktadir. Coklu girisim problemlerinde ise, MVDR
algoritmasi sistemde var olan anten dizisi eleman sayisina bagli olarak ¢oklu girisim

bastirma iglevini yerine getirebilmektedir.

LCMV algoritmasi, girisim sinyali ydonunun bilindigi durumlarda MVDR algoritmasina
ve Pl algoritmasina gore blylk avantaj sagladigi Cizelge 4.10, Cizelge 4.21 ve
Cizelge 4.31 karsilastinldiginda gorulmektedir. Bu nedenle, elektromanyetik
danhili/6z girisim problemlerinde kullanimi bilinen bir girisim sinyalini bastirmada en

verimli sonuglari verecektir.

Hem gondermeg, hem almag¢ bulunan sistemlerde sistemdeki gdndermecin
sistemdeki almag¢ Uzerindeki girigsim etkilerini ortadan kaldirmak i¢in (in-bound full-
duplex) LCMV algoritmasi kullanilabilir. Clinkd bu gibi durumlarda girisim yonu
bilgilerine sahip olunabilecek ve bu algoritmadan en verimli sekilde yararlanabilecek

ortam saglanmis olacaktir.

Iki girisim sinyalinin oldugu ve bir girisim sinyalinin yéniiniin algoritmaya girdi yapilip
diger girisim sinyalinin yonunun bilinemedigi durumda, 2’li ve 4’lu anten dizisi
uygulamalarinda bilinmeyen girisim sinyalinin 3 dB altinda hedef sinyalin alinacagi
tespit edilmistir. Bu durumda, dahili/6z girisim durumuna kargi 6nlem alan bir
sistemin dig bir kaynaktan girisime ugramasi durumunda, 2’li ve 4’li anten dizileri
ile verimli calisamayacagi degerlendirilebilir. 8'li anten dizilerinin 2’li ve 4’li anten
dizilerine goére belirgin bir avantaji oldugu goértlmektedir ve 2 girisim yonunde de
anten agirliklandirmalari ile kazang sifilama (nulling) saglamaktadir. Dolayisi ile,
bu tip girisim problemlerinde, yeterli bastirma degerlerinin saglanmasi durumunda
MVDR algoritmasindan yararlanmasi da degerlendirilebilir. Ancak, birden fazla
girisim kaynaginin bulundugu ve tim girisim sinyallerinin dahili sistemlerden/alt
sistemlerden kaynaklandigi durumda, tum girisim sinyallerinin yonleri elde

edilebilirse LCMV algoritmasi ylksek seviyede bastirma saglayabilmektedir.

Pl algoritmasinin bastirma gucu diger algoritmalardaki kadar guglu olmasa da; Pl

algoritmasi, hedef sinyal yonunun bilinmedigi veya surekli degistigi durumlar igin bu

ornekler arasinda tek alternatiftir. Bu nedenle, uydu navigasyon sistemleri igin ¢ok
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uygun gériinmektedir. istenen sinyal ve girisim sinyallerinden higbirinin bilinmedigi
bu konseptte, incelenen yontemler arasinda kullanilabilecek tek yontem olarak

goriimektedir.

Uydu navigasyon sistemlerinde hedef sinyalin alinan gug seviyeleri ¢ok dusuk
seviyelerde, cogu zaman ortamdaki giriltl seviyesinin altindadir. istenen sinyal
DSSS teknikleri sonrasi elde edilmektedir. Ayrica, hedef sinyalin hangi konumdan
geldigi, sinyalin gelis yonuinden dedil, sinyal icerisindeki bilgiden elde edilmektedir.
Istenen sinyalin bircok ydnden ve degisken olarak gelebildigi durumlarda PI
algoritmasi girisim sinyaline tim yonlerde verimli bir sekilde bastirma
uygulayabilmektedir. Girisim sinyalinin tek yénden geldigi durumlarda 2’li veya 4’lG
karesel anten dizilerinin kullanimi ile daha verimli sonuglar alinabilmektedir. Boylece
daha az anten dizisi elemani kullanilarak ekipman gideri azaltilabilir. Ancak ¢ok yollu
girisim problemlerinde tim girisim sinyallerinin bastiriimasi i¢in anten dizisi elemani

sayisli diger yontemlerde oldugu gibi arttiriimalidir.

Gunumuzde, yorungedeki faal uydu sayisi ve yerkuredeki girisim etmenlerinin
giderek arttigi gorulmektedir. Devletler tarafindan halka acik kullanima izin
verilmeyen frekans bantlarinda yayin yapmak icin gerekli cihazlara sahip olmak her
gecen gun kolaylagsmaktadir. Ayrica, devletlerin elektronik harp amaciyla uzay
segmentini kullanmaya giderek onem vermektedir. Bu kosullar irdelendiginde,
elektromanyetik girisim bastirma yontemlerinin gelecekte meydana gelebilecek

olasi girisim problemlerinde kullanilabilirligi arastiriimahdir.
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