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Torpidolar aktif veya pasif arayıcıya sahip mühimmatlardır. Pasif arayıcıya sahip 

torpido ile hedef takibi yapabilmek için pasif hedef izleme yöntemleri kullanılmalıdır. 

Hedef takibinde en çok kullanılan yöntemlerden biri Kalman filtresidir. Doğrusal 

Kalman filtresinde kullanılan dinamik modelin de doğrusal olması gerekmektedir. Pasif 

hedef takibinde ise kullanılan dinamik model doğrusal olmadığı için, Kalman filtresinin 

farklı türevleri veya farklı yaklaşımlar kullanılmaktadır. Pasif arayıcıların hedefi hangi 

bakış açısından izledikleri de takip açısından önem arzetmektedir. Hedef takibinin 

kalitesini belirleyen unsurlardan biri de torpido ile hedef geometrisidir. 

Torpido güdümünde kullanılan oransal seyir güdümü, torpido-hedef yaklaşma hızına 

ihtiyaç duymaktadır. Torpidolar bu bilgiyi pasif arayıcı üzerinden elde 

edememektedirler. Bu nedenle güdüm algoritmasında ortalama bir yaklaşma hızı 

kullanılmaktadır. Bu güdüm yaklaşımında torpidonun ıskalama mesafesi başarımını 

hedefin ne tarafından atıldığına göre değiştirebilmektedir. 

Bu çalışmada, Genişletilmiş Kalman Filtresi ve Sözde Ölçümlü Kalman Filtresi olmak 

üzere iki farklı pasif izleme yöntemi üzerinde durulmuştur. Bu iki yöntem kullanılarak 

torpido pasif arayıcısı ile pasif hedef takibi yapılmıştır. Farklı senaryolarla 
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simülasyonlar yapılmış ve torpido anlık olarak farklı manevralara maruz bırakılarak 

farklı ölçüm geometrileri elde edilmiştir. Bu simülasyonlarla en iyi takibi sağlayacak 

ölçüm açısı döngüsel bir yöntemle bulunmaya çalışılmıştır. 

Bulunan bu ölçüm açısını sağlayacak ivme ile oransal seyir güdüm ivmesi, bir 

ağırlıklandırma fonksiyonu ile birleştirilmiştir ve hibrit bir güdüm ivmesi 

hesaplanmıştır. Nihai güdüm ivmesi ile aynı anda hem pasif hedef takibi yapılarak 

hedef durum değişkenleri kestirilmiştir hem de torpidonun hedefe doğru güdümlenmesi 

sağlanmıştır. Kestirilen hedef hızından torpido-hedef geometrisi kullanılarak yaklaşma 

hızı hesaplanmıştır. Hesaplanan yaklaşma hızı ve ortalama yaklaşma hızı, oransal seyir 

güdümüne girdi olarak verilerek farklı senaryolar üzerinde başarım analizleri 

yapılmıştır. Daha sonra simülasyonları daha gerçekçi yapmak için, pasif arayıcı gimbal 

açıları limitlenmiş ve hedefe belirli bir mesafe kala torpido güdümü kesilmiştir. 

Böylelikle daha gerçekçi senaryolarda kestirilen yaklaşma hızının oransal seyir güdümü 

üzerinde ne kadar etkili olduğu da anlaşılmaya çalışılmıştır. 
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Torpedoes are ammunition that have active or passive seekers. Passive target tracking 

methods should be used to track targets with torpedo that has passive seeker. Kalman 

filter is the one of the most commonly used methods in target tracking. The dynamic 

model used in the linear Kalman filter must also be linear. In the passive target tracking, 

since the dynamic model used is not linear, different variants of Kalman filter or 

different approaches are used. Which point of view that passive seekers tracks the target 

from is important in terms of tracking. One of the factors that determine the quality of 

target tracking is the torpedo - target geometry. 

The proportional navigation guidance that used in torpedo guidance requires torpedo – 

target closing velocity. Torpedoes cannot obtain this information through the passive 

seeker. Therefore, an average closing velocity is generally used in the guidance 
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algorithm. This guidance approach can change the performance of the torpedo 

according to what side of the target that torpedo is fired from. 

In this study, two different passive target tracking methods, namely Extended Kalman 

Filter and Pseudo Measurement Kalman Filter, are investigated. Passive target tracking 

is performed by using these two different methods. Simulations are made with different 

scenarios and different measurement geometry are obtained by the torpedo that is 

instantly exposed to different maneuvers. The measurement angle which will provide 

the best quality tracking is tried to find by a recursive method with these simulations. 

The acceleration that provides the found measurement angle and the acceleration that 

provides the proportional navigation guidance are merged by coefficient function and 

the ultimate demanded acceleration is calculated. Target state variables are estimated 

and the torpedo guidance to the target is provided by performing passive target tracking 

with ultimate demanded acceleration at the same time. Closing velocity is calculated 

from estimated target velocity by using torpedo – target geometry. The calculated 

closing velocity and average closing velocity are given as input to the proportional 

navigation guidance and performance analyzes are performed on different scenarios. In 

order to make the scenarios more realistic, the passive seeker gimbal angles are limited 

and the torpedo guidance is terminated at a remaining certain distance to the target. 

Thus, in more realistic scenarios, it is tried to understand how effective the estimated 

closing velocity is on proportional navigation guidance and the torpedo performance. 

 

Keywords: Torpedo Guidance, Passive Guidance, Proportional Navigation Guidance, 

Closing Velocity Estimation, Extended Kalman Filter, Pseudo Measurement Kalman 

Filter, Bearings-Only Tracking. 
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1. GİRİŞ 

Deniz harbinde önemli yer tutan torpidolar; savaş gemilerinden, denizaltılardan hatta 

uçaklardan atılabilen güdümlü mühimmatlardır. Torpidolar su altından giderek düşman 

gemisine saldırırlar. İlk modern torpido, 1866 yılında Robert White tarafından 

İngiltere’de geliştirilmiştir. Özellikle 2. Dünya savaşından sonra torpidolar 

donanmaların en etkin silahları olmuştur [1]. 

Torpidolar genel olarak beş kısımdan oluşur.  Ön kısmında hedefi tespit eden ve güdüm 

sinyallerini üreten arayıcı başlık bloğu vardır. Onun ardında hedefe çarpınca ya da hedef 

manyetik alanıyla tetiklenerek patlayıp hedefe hasar verecek olan savaş başlığı 

bulunmaktadır. Bir sonraki blok kontrol kanatçıklarına güdüm komutları doğrultusunda 

sinyal sağlayan kontrol ve otopilot bloğudur. Daha sonraki blok ise itki sistemi 

motorunu içermektedir. Modern torpidolarda bu motorlar torpidonun hızını 60 knots’a 

kadar çıkarabilmektedir. Son blokta ise kontrol ve otopilot bloğundan aldığı komutlarla 

torpidoya yön veren kontrol kanatçıkları ve itkiyi sağlayan pervane bulunmaktadır. 

 

 

Şekil 1 Torpido yapısı 

Günümüzde modern torpido sistemleri akustik arayıcı başlıklarla donatılmıştır. Akustik 

arayıcı başlıklar aktif veya pasif arayıcı olarak ikiye ayrılırlar. Bunun haricinde kablo ile 

güdümlenen torpido modelleri de vardır. SONAR olarak adlandırılan aktif başlık, 

akustik sinyal yayarak ve hedeften yansıyan sinyalleri sezimleyerek, hedefin hem 

mesafe bilgisini hem de yönünü belirleyebilirler. Fakat aktif akustik yayın yapan bu 

başlığın düşman hedefine yakalanma ve karşı tedbir uygulanarak karıştırılma ihtimali 

vardır. Pasif arayıcı ise sadece hedeften gelen akustik sinyalleri dinler. Dolayısıyla pasif 

Savaş Başlığı Kontrol ve  
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arayıcılar hedef hakkında sadece yön bilgisi (bearings only) üretebilirler. SONAR 

tabanlı birçok sistem yükseliş açısını ölçmez, sadece yanca açıyı ölçerler. Ölçülen bu 

yanca açı kullanılarak pasif hedef takibi yapılmaya çalışılır. Fakat bu tür hedef takibinde 

bazı zorluklar mevcuttur. Pasif arayıcıya sahip torpido ile daha iyi takip yapabilmek ve 

hedefin gözlenebilirliğini arttırmak için, torpidonun hedefe göre daha manevralı hareket 

yapması gerekmektedir [2]. 

Torpidoların başarımını tüm alt sistemleri beraber belirler. Bunlar arasında en 

önemlilerinden biri de güdüm bloğudur. Güdüm bloğunun hedefe önleme yapacak 

şekilde torpidoyu yönlendirmesi gerekmektedir. Burada en kritik olansa hedef hakkında 

mümkün olduğunca fazla bilgiye sahip olabilmektir. Bu doğrultuda torpido, hedeften en 

çok fayda sağlayacak bilgiyi toplaması için farklı torpido hareket modelleri kullanabilir. 

Torpidonun başarımında kendi iç dinamikleri kadar, torpido hedef geometrisi de 

oldukça etkin rol oynar. 

Hedef önlemesinde en yaygın kullanılan güdüm yöntemlerinden biri oransal seyir 

güdümüdür. Oransal seyir güdümünün oldukça basit ve kolay uygulanabilir bir yapısı 

vardır. Diğer güdüm yöntemlerine göre daha başarılı sonuçlar verebilmektedir [3].  

Güdüm bloğundan çıkan güdüm komutları otopilot bloğuna gönderilerek, torpidonun 

hedefe önleme yapması sağlanmaktadır. Dolayısıyla güdüm bloğunda üretilecek güdüm 

komutları, torpidonun başarımına doğrudan etki etmektedir. Oransal seyir güdümünde 

torpido - hedef yaklaşma hızı önem arz etmektedir. Pasif arayıcı başlığa sahip 

torpidolarda oransal seyir güdümünde genelde sabit bir torpido-hedef yaklaşma hızı 

kullanılmaktadır. Fakat pasif hedef takibi yöntemleriyle hedefin konumu ve hızı 

kestirilirse, torpido-hedef yaklaşma hızı hesaplanabilir ve oransal seyir güdümüne girdi 

olarak verilebilir. Bu da torpidonun hedef ıskalama mesafesi başarımını etkiler. 

 

1.1. Hedef Takibi 

Genel olarak hedef takibi, aktif hedef takibi ve pasif hedef takibi olarak ikiye ayrılır. 

Aktif algılayıcılar (arayıcı başlık) aracılığıyla yapılan izlemeye aktif hedef takibi, pasif 

algılayıcılar aracılığıyla yapılan izlemeye ise pasif hedef takibi denir. 

Aktif izlemede başarım pasif izlemeye göre daha fazladır. Çünkü aktif izlemede 

algılayıcının sağladığı bilgi daha fazladır. Mesela, aktif algılayıcılar menzil, menzil 
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değişim oranı (doppler hızı), yanca ve yükseliş açısı gibi bilgiler verirken, pasif akustik 

algılayıcılar ise yalnızca yanca açısı verirler. 

İzleme algoritmalarının başarımında algılayıcının konuşlandığı platformun yörüngesi, 

manevrası, hedefin yörüngesi, manevrası, ortam gürültü yoğunluğu, parazit yankı 

yoğunluğu ve benzeri etmenlerin etkisi vardır. Bunların birçoğuna doğrudan müdahale 

edilememektedir. Başarımı arttırmak için müdahale edilebilecek etmenleri optimize 

etmeye çalışmak en tutarlı yoldur. Bunlar ise platformun yörüngesi, manevrası, 

algılayıcının hassasiyeti, doğruluğu ve takip algoritmasıdır. 

 

1.2. Tezin Amacı 

Pasif arayıcı başlığa sahip torpidolar için torpido-hedef yaklaşma hızı bilinememektedir. 

Eğer hedefin konumu ve hızı kestirilebilirse torpido güdümünde kullanılmak üzere 

torpido-hedef yaklaşma hızı hesaplanabilir. Bu doğrultuda hedefin konum ve hız 

kestirimi için pasif hedef takibi yöntemleri incelenecektir. Pasif hedef takibi, pasif 

algılayıcılardan (ESM, IR, Pasif Sonar) gelen ölçümler kullanılarak yapılan takip 

işlemidir. Pasif algılayıcılar, aktif radarlar gibi sinyal gönderip almak yerine, hedefin 

yaydığı sinyalleri (frekans, gürültü, sıcaklık, v.b.) sezimlerler. Sezimlenen bu sinyaller 

aracılığıyla hedefin yönünü belirlemeye çalışırlar. Elde edilen bu yön bilgisiyle hedefin 

yeri tespit edilmeye çalışılır. Yalnız yanca açısını kullanarak kestirim yapmak zor bir 

problemdir. Gözlenebilirlik sorunundan dolayı her zaman tutarlı sonuçlar elde 

edilemeyebilir. Çünkü pasif hedef takibinin başarımı birçok parametreye bağlıdır. 

Bunlar algılayıcının bulunduğu platformunun manevrası, hedefin manevrası, gelen 

ölçümdeki hata, izleme algoritmasının başarımı, ortamın gürültü yoğunluğu, hedefin 

uyguladığı karşı tedbir sistemlerinin etkisi gibi sıralanabilir. Bunların yanında hedeften 

ölçüm almak için hedefe hangi açıdan baktığımız da takip başarımı için çok önemlidir. 

Bu problemin çözümü için öncelikle temel takip algoritmaları üzerinden geçilecektir. 

Daha sonra pasif hedef takibi ve yöntemleri hakkında bilgi verilecektir. İki farklı pasif 

izleme algoritması kullanılarak, en iyi izleme açısının ne olduğunu simülasyonlarla 

gösterilecektir. Bir diğer deyişle, platformun yörüngesini daha iyi bir izleme 

yapabilmek için nasıl optimize edileceği anlatılacaktır. 
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Takip yapan platformun yörüngesi takibin kalitesini arttıracak yani kestirim hatasını 

küçültecek şekilde optimize edildikten sonra, hedefe doğru önleme yapabilmek için 

gerekli manevranın hesaplanması gerekmektedir. Daha önce bahsedildiği üzere oransal 

seyir güdümü hedefe en iyi önleme sağlayan güdüm yöntemlerinden biridir. Fakat bu 

yöntem için torpido-hedef yaklaşma hızı önem arz etmektedir. Pasif arayıcıya sahip 

platformlarda bu hızı kestirmek mümkün değildir. Genellikle önceden belirlenmiş 

ortalama yaklaşma hızı gibi yöntemler kullanılmaktadır. Bu çalışmada, pasif hedef 

takibi yaparak hedef hakkında elde edilen bilgiden faydalanıp torpido-hedef yaklaşma 

hızı hesaplanacaktır. Ardından hibrit bir güdüm yöntemi önerilerek sabit yaklaşma hızı 

ile kestirilmiş yaklaşma hızı kullanımı karşılaştırılacaktır. Bu iki farklı yaklaşma hızının 

torpidonun başarımına etkisi analiz edilecektir. 

 

1.3. Literatür Taraması 

Pasif izlemede amaç, sadece hedefin hangi yönde olduğu ölçülebilen durumlarda hedefi 

izlemektir, yani konumunu belirleyebilmektir. Literatürde bu problemin hedef hareket 

analizi (Target Motion Analysis, TMA) olarak geçtiği de görülür [4, 5, 6, 7, 8]. Hedef 

hareket modelleri bölüm 3.5'de daha ayrıntılı incelenecektir. Hedef takip algoritmasında 

kullanılan hareket modelinin doğru seçilmesi, hedef takibi açısından oldukça önemlidir. 

Bu bağlamda hareket modeli bilinmeyen hedefler için farklı hareket modelleri 

üzerinden hedef takibi yapılıp, bu hedef kestirimleri olasılıksal olarak birleştirilerek 

daha iyi bir kestirim elde edilmesi sağlanır. Literatürde bu yaklaşım etkileşimli çoklu 

model (IMM) filtrelemesi olarak geçmektedir [9]. Pasif izlemede modeller doğrusal 

olmadığından ve bazı ‘gözlenebilirlik’ sorunları nedeni ile uygulamalar sorunlu 

olmaktadır [8]. Özellikle gözlem yapan platformun manevra yapmaması durumunda 

hedef menzili bulunamamaktadır. 

Çeşitli kaynaklar hedefin konumunu sağlıklı bir biçimde belirleyebilmek için 

platformun hedefe göre daha keskin manevralar yapması gerektiğini belirtmektedir     

[8, 10]. Platform hedefe göre daha keskin manevralar yapmazsa gözlenebilirlik 

problemi ortaya çıkar [8, 11]. 

Literatüde bulunan bazı pasif hedef takibi yöntemleri: 

 Genişletilmiş Kalman Filtresi (EKF) 
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 Uyarlanmış kutupsal koordinatlarda EKF (Modified Polar Coordinates EKF) 

 Menzil parametreli EKF 

 Sözde ölçümlü KF (Pseudo Measurement KF) 

 Kokusuz Kalman Filtresi (Unscented Kalman Filter) 

 Parçacık Filtresi (Particle Filter) 

olarak sıralanabilir. 

Bu algoritmaların hepsini incelemek bu tez çalışmasının hedeflerinin ötesinde olduğu 

için bazıları üzerinde kısaca bilgi verilip, üzerinde çalışılacak olan Genişletilmiş 

Kalman Filtresi ve Sözde Ölçümlü Kalman Filtresi algoritmaları ayrıntılı olarak 

incelenecektir. 

Kartezyen koordinatlarda pasif izlemede ölçüm fonksiyonu doğrusal değildir. 

Uyarlanmış kutupsal koordinatlarda ise durum vektörü kutupsal koordinatlarda 

tanımlandığı için durum geçiş matrisi doğrusal değildir. Fakat uyarlanmış kutupsal 

koordinat sisteminde ölçüm fonksiyonu doğrusal olmaktadır [4, 12]. 

Menzil parametreli EKF’de ise, menzil bilinmediği için, önceden belirlenmiş farklı 

menzil değerleri için ayrı ayrı EKF ile takip yapılır. Takip sonunda çıkan durum 

kestirimleri olasılıksal olarak birleştirilir [2, 7, 13, 14]. 

Kokusuz Kalman filtresinde ise rastgele bir değişken olan   durum vektörünün ortalama 

değeri etrafında normal dağılıma sahip özel noktalar (sigma points) oluşturulur. 

Ardından bu özel noktalar belirli ağırlıklarla çarpılarak durum vektörünün doğru 

kestirilmesi amaçlanır. Yani bu özel noktalar sayesinde durum vektörü kestirilmiş olur 

[15]. 

Parçacık Filtresinde belirli bir olasılık yoğunluk fonksiyonuna sahip parçacıklar 

üzerinden hedef takibi yapılır. Bu parçacık izleri belirli ağırlıklar kullanılarak 

birleştirilip nihai kestirim bulunur ve tekrar örnekleme yapılarak yeni parçacıklar 

hesaplanır. Bu süreç yinelemeli olarak devam eder ve işlem yükü oldukça fazladır       

[2, 14]. 

Pasif Torpido güdümünde hedefin yönünün kestirimi oldukça önem arz etmektedir. 

Özellikle su altındaki akustik gürültü sinyalleri ve başka etmenler torpidonun yanlış 

tespit yapmasına vesile olabilir ve ıskalama mesafesi başarımını düşürebilir. Ayrıca 
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hedef hızının, hedef mesafesinin, hedef manevrasının, torpido parametrelerinin torpido 

başarımı üzerinde etkisi vardır [16]. 

Bazı torpidolar üzerindeki ataletsel seyrü-sefer sistemleri ile hedefe belirli bir mesafe 

yaklaşıp daha sonra arayıcı başlıklarını açarak hedefi bulmaya çalışırlar. Arayıcı başlık 

açıldığı zaman hedef belirli bir menzil ve açı penceresi içerisinde aranır ve torpidolar 

bulunan hedeften gelen akustik sinyalleri sezimleyerek hedefe doğru güdümlenirler. 

Bazı torpidolar ise atıldığı andan itibaren hedefe doğru güdümlenirler [17]. 
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2. PASİF GÜDÜM 

Günümüzde en çok kullanılan güdüm yöntemlerinden biri oransal seyir güdümüdür. 

Çünkü kolay uygulanabilmesi ve başarımının iyi olması tercih edilme sebeplerinin 

başında gelir [3]. Klasik oransal seyir güdümü basitçe açıklanacak olursa, birbirine 

yaklaşan iki cisim varsa ve bu iki cismin görüş hattı açısı değişmiyorsa, bu iki cisim bir 

müddet sonra çarpışacaktır. Diğer bir deyişle oransal seyir güdümü, torpidonun 

doğrultusunu görüş hattı değişimiyle yönlendirerek, manevrasız hedeflere karşı görüş 

hattı değişimini sıfırlamaya çalışır. Örneğin; oransal seyir güdümüyle giden bir torpido, 

oluşacak herhangi bir görüş hattı değişimini sıfırlamaya çalışır. Füzeler ve torpidolar bu 

işi, kanatçıklara belirli bir sapma vererek yapmaktadır [18]. Kanatçıklardaki bu sapma, 

füzenin veya torpidonun anlık hız vektörüne dik bir ivmeye sebep olur. Dolayısıyla 

torpido, üzerinde oluşan bu g ile görüş hattı değişimini sıfırlamaya çalışır.  

 

Şekil 2 Oransal seyir güdümünün türetildiği geometri 

Referans Eksen 

x 

y 
   

     

   

  

   

   

  
   

Torpido 

Hedef 
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Şekil 2’deki parametreler aşağıda açıklanmıştır. 

  : Torpido – hedef arası mesafeyi 

   : Torpido hızını 

   : Hedef hızını 

                          : Görüş hattı açısını 

  : Torpido uçuş yolu açısını (torpido hız vektörü ile referans eksen arasında kalan açı) 

  : Hedef uçuş yolu açısını  

belirtmektedir. 

Anlatılan bu duruma göre oransal seyir güdümü eşitliği, 

         
  

  
          ( 1 ) 

şeklinde yazılır. Burada; 

   : Torpido hız vektörüne dik ivmeyi 

  : Güdüm sabitini 

             : Torpido- hedef yaklaşma hızını 

  

  
 : Torpido – hedef görüş hattı değişimini  

gösterir. 

Oransal güdüm faktörü, güdüm sabiti, yaklaşma hızı çarpanı ve geometrik kazanç 

faktörü olan torpido – hedef görüş hattı değişiminden oluşur. Güdüm sabiti N, 

torpidonun manevra gereksinimine göre değişir ve hedefin manevrasına ve sisteme etki 

eden diğer izleme hatalarına bağlıdır. Torpidonun manevra gereksinimlerini azaltmak 

için güdüm sabiti  , 3 ile 5 arasında bir değer kabul edilebilir. Birçok uygulamada 

güdüm sabiti tam sayı değere sahip olacak şekilde kullanılır. Bu çalışma boyunca 

oransal seyir güdüm sabiti N = 3 olarak alınacaktır. 

Temel olarak oransal seyir denklemlerinin türetilmesi kolaydır. Ayrıca doğru analitik 

çözüm, sınırlı ve özel koşullarda mevcuttur. Doğru çözümün elde edilemediği 

durumlarda birçok yaklaşım mevcuttur. Şekil 2’de görüldüğü üzere bir torpido güdüm 

yaklaşımında oransal seyir problemi, torpido üzerindeki güdüm bloğu tarafından 
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çözümlenir. Torpido-hedef yaklaşma hızı da önem arz etmektedir. Yaklaşma hızı ne 

kadar fazla ise torpidonun da o derece daha yüksek manevra yapma ihtiyacı doğar. 

Oransal seyir güdümde, görüş hattı açısının dönüş oranı, torpido üzerindeki referans 

eksene göre yapılır. Önleyici füze veya torpidonun manevra yapmasını sağlayan ivme, 

torpido hız vektörüne dik olacak şekilde uygulanır. Torpidonun manevra yapması, hız 

vektörü ile görüş hattı arasında bir açı oluşmasına vesile olur. Tüm bunların yanında 

oransal seyir güdümü birçok angajman koşulunda oldukça başarılı sonuç verse de, çok 

yüksek manevra kabiliyetine sahip hedefler için başarımı düşmektedir. Literatürde 

oransal seyir güdümü türevleri de mevcuttur [19, 20, 21, 22]. 

Oransal seyir güdümünde arayıcı başlıktan gelen kritik güdüm sinyali hedef-görüş hattı 

açısının değişim oranıdır. Yön izleme yeteneğine sahip bir arayıcı başlığın torpido 

gövdesine göre açısal hızını ölçmek bunun için yeterlidir. Bu nedenle, oransal seyir 

güdüm sadece açısal izleme yapan bir arayıcı başlık ile gerçekleştirilebilir; mesafe 

bilgisine ihtiyaç duyulmaz. Pasif bir arayıcı başlık ile torpido-hedef yaklaşma hızını 

ölçmek mümkün değildir. Ancak, oransal seyir güdümü gerçek yaklaşma hızı yerine, 

sabit ve yaklaşık bir yaklaşma hızı esas alındığında da başarı ile çalışmaktadır. Torpido-

hedef yaklaşma hızının bilinmesi torpido ıskalama mesafesi başarımına etki 

edebilmektedir. Bu doğrultuda pasif hedef takibi yöntemleriyle hedefin konumu 

kestirilebilir ve buradan da torpido-hedef yaklaşma hızı hesaplanabilir. 
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3. PASİF HEDEF TAKİBİ 

3.1. Hedef Takibi 

Hedef takibi, hedeften alınan ölçümlerle hedefin durum kestirimini yapmak, konumunu 

ve/veya hızını belirlemek olarak açıklanabilir. Bu takip, hareketli veya sabit platform 

üzerinden bulunan algılayıcılar üzerinden alınan ölçümlerle olabilir [10]. 

Savaş gemileri genelde sabit hızla giden platformlardır. Elektronik karşı tedbire (ECM) 

maruz kalmamak için torpidolar, pasif arayıcı SONAR başlıkları kullanırlar. Aktif 

arayıcı başlıklarda hedefin hem menzili hem de yanca açısı elde edilebilirken, pasif 

arayıcılarda sadece hedef yanca açısı elde edilebilmektedir. Sadece hedefin yanca 

açısının bilindiği durumda hedef takibinin başarımı, hedef hakkında elde edilen 

ölçümler kullanılarak hedefin durumu vektörünün en iyi şekilde kestirimi ile 

mümkündür. Hedef takip algoritmalarında, takip edilecek hedefin hareket modeli de 

önem arz etmektedir. Hedef dinamik modeli hedef hareketi ile ne denli örtüşürse, 

kestirimin kalitesi o denli yüksek olur [5, 23]. 

Bu çalışmada hedef platformun noktasal bir kaynak olduğu değerlendirilmiş ve pasif 

arayıcılardan alınan ölçümlerin sıfır ortalamalı Gauss dağılımlı bir gürültü etkisi altında 

olduğu varsayılmıştır. Hedef takibi amacıyla gürültülü ölçümleri kullanarak Kalman 

filtresiyle kestirim yapmak, kestirim hatasını en küçükleme yöntemlerinin temelini 

oluşturmaktadır [10]. 

 

3.2. Doğrusal Sistem Modellemesi 

Hedef takibinde Kalman filtresi kullanabilmek için takip edilen hedefin durum ve ölçüm 

fonksiyonunun doğrusal olması gerekmektedir. Kesikli zamanda doğrusal olasılıksal 

sistem modeli:  

                                     ( 2 ) 

                           ( 3 ) 

şeklindedir. Burada; 

     : durum vektörü 
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     : doğrusal durum geçiş matrisi  

     : ölçüm vektörü 

     : doğrusal ölçüm matrisi 

     : girdi kazanç matrisi 

     : kontrol girdi vektörü 

     : sıfır ortalamalı beyaz Gauss dağılımlı süreç gürültüsü 

    : sıfır ortalamalı beyaz Gauss dağılımlı ölçüm gürültüsü  

olarak tanımlanmaktadır. 

Bu doğrusal olasılıksal sistem modelinde, 

süreç gürültü eş değişinti matrisi                   , 

ölçüm gürültü eş değişinti matrisi                     olarak alınacaktır. 

Kalman filtresi ise kısaca, o andaki durum vektörünü          ve eş değişinti matrisini 

         kullanarak ve gelen ölçümleri değerlendirerek, bir sonraki durum vektörünü  

             ve eş değişinti matrisini              kestirir. Kalman 

filtresiyle takip ile ilgili daha ayrıntılı bilgi bölüm 3.6'da verilmiştir. 

 

3.3. Doğrusal Olmayan Sistem Modellemesi 

Torpido ile pasif izlemede hedefin sadece yanca açısı ölçülebilmektedir ve ölçülen bu 

açı da hedef konumundan türetilen doğrusal olmayan bir fonksiyondur. 

                         ( 4 ) 

Burada; 

     : hedefin yanca açısını 

       : hedefin x koordinatındaki göreceli konumunu 

       : hedefin y koordinatındaki göreceli konumunu 

göstermektedir. 
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Dolayısıyla pasif izlemede doğrusal olmayan ölçüm mevcut olduğu için Kalman 

filtresini doğrudan kullanılamamaktadır. Doğrusal olmayan olasılıksal sistem ise şu 

şekilde modellenebilir: 

                               ( 5 ) 

                         ( 6 ) 

Burada   veya   fonksiyonlarından en az biri doğrusal olmadığında, dinamik sistem 

doğrusallık özelliğini kaybeder. Sistem modeli doğrusal değilse lokal 

doğrusallaştırmalarla doğrusal hale getirilip Kalman filtresi kullanılabilir. Bu filtrenin 

adı genişletilmiş (extended) Kalman filtresidir (EKF) [10]. 

EKF ‘de amaç doğrusal olmayan sistem hareket modelini doğrusal hale getirmeye 

çalışmaktır. Böylece Kalman filtresi için yapılan doğrusal sistem varsayımları altında 

kullanılabilmektedir. Bunun için doğrusal olmayan dinamiklerin 1. derece türevi 

alınarak bu dinamikler zamanla değişen doğrusal parçacıklara bölünür, böylece standart 

Kalman filtresi uygulanabilir hale getirilir [10]. Bu doğrusallaştırma işlemi için doğrusal 

olmayan vektörlerin Jacobianı alınır. Eşitlik ( 5 )'te kullanılan doğrusal olmayan      

vektörünün Jacobianı aşağıda gösterildiği gibi alınarak doğrusallaştırılır: 

        
  

  
 
     

         ( 7 ) 

Aynı şekilde eşitlik ( 6 )'da doğrusal olmayan      vektörünün Jacobianı aşağıdaki 

gösterildiği gibi alınarak doğrusallaştırılır: 

         

  
 
     

         ( 8 ) 

Bu doğrusallaştırılmış modelden sonra, standart Kalman filtresi işlemleri uygulanır [24]. 

Bu doğrultuda, hedef takibi yapmak amacıyla doğrusal olmayan durum veya ölçüm 

fonksiyonunun doğrusallaştırılıp kullanıldığı EKF türevi birçok uygulama mevcuttur. 
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3.4. Denetlenebilirlik ve Gözlenebilirlik Kavramları 

Daha önce kesikli zamanda doğrusal durum sistemi eşitlik ( 2 )'de verilmişti. Kesikli 

zamanda kararlı bir sistemin tamamen denetlenebilir olması, sistemin başlangıç 

değerinden nihai bir hedef değerine sınırlı sayıda adımla ulaşabilmesini gerektirir. 

Zamanla değişmeyen doğrusal bir sistem için denetlenebilirlik şartı       çiftinin 

denetlenebilir olmasıdır. Yani denetlenebilirlik matrisi, 

                             ( 9 ) 

   boyutlu      durum vektörü için en yüksek kerteye (full rank) sahip olmalıdır [10]. 

Bir sistemin tamamen gözlenebilir olması ise, sistem çıkışından alınan sınırlı sayıda 

ölçüm ve girdi bilgileriyle, sistemin başlangıç durumunun elde edilebilmesini gerektirir. 

Eğer sistem gözlenebilir ise, başlangıç durumu herhangi bir durumundan elde edilebilir. 

Buradan eşitlik ( 2 ) ve ( 3 )'ün girdi ve çıktıları kullanılarak, ortamda hiç gürültü 

olmadığı durumda, sistem durumu tamamen bulunabilir. Zamanla değişmeyen doğrusal 

sistem için gözlenebilirlik şartı       çiftinin gözlenebilir olmasıdır. Yani 

gözlenebilirlik matrisi, 

     

 
  
 

      

          ( 10 ) 

   boyutlu      durum vektörü için en yüksek kerteye (full rank) sahip olmalıdır [10].  

Özellikle pasif izlemede, gözlemci hedefe göre manevrasız hareket yaptığı durumlarda, 

hedef durum vektörü kestirilememektedir. Bu problemi aşmak için gözlemci hedefe 

göre daha manevralı hareket yapmalıdır [8, 25]. 

 

3.5. Hedef Hareket Modelleri 

Hedef izlemede başarının anahtarı, gözlemlerden hedefin durumu hakkında en tutarlı ve 

etkili bilginin çıkartılmasıdır. Hedefin doğru modellenmesi, gözlemler kullanılarak daha 

doğru kestirimin yapılmasına yardımcı olacaktır. Bu yüzden hedef için doğru hareket 

modelinin seçilmesi büyük önem arz etmektedir. 
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Son yıllarda birçok matematiksel hedef hareket modeli geliştirilmiştir [10, 23]. Bunların 

arasından en yaygın olanları aşağıda açıklanacaktır. 

Hedef dinamik modeli ya da hareket modeli hedef durum değişkeninin zamana göre 

değişimini gösterir. Üç boyutlu fiziksel dünyada hareketler, üç boyutlu konum ve hız 

vektörüyle modellenebilir. Örneğin kartezyen koordinatlarda, durum vektörü:  

                           
 
        ( 11 )  

şeklinde gösterilebilir. Burada        , kartezyen koordinatlarındaki x, y, z,  konum 

bilgisini ve             , kartezyen koordinatlarındaki x, y, z,  hız bilgisini vermektedir.  

Takip algoritmaları, hedefin hareketinin ve hedef gözlemlerinin bazı matematiksel 

modellerle doğru bir şekilde modellendiğini farz ederler. En yaygın kullanıma sahip 

durum uzayı (state-space) hareket modeli aşağıdaki gibidir. 

                                 ( 12 ) 

                           ( 13 ) 

Yukarıdaki eşitliklerde; 

     : Hedef durum vektörü 

  : Durum geçiş fonksiyonu 

     : Kontrol girdi vektörü 

     : Ölçüm gürültüsü 

     : Süreç gürültüsü 

     : Ölçüm vektörü 

  : Ölçüm fonksiyonu 

   :  Kesikli zaman indeksi 

olarak tanımlanmıştır. Verilen bu genel bilgiler ışığında hareket modelleri aşağıdaki gibi 

açıklanabilir. 
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3.5.1. Sabit Hız Modeli 

3 boyutta sabit hıza sahip bir hedefin sistem modellemesi eşitlik ( 2 ) ve eşitlik ( 3 ) 

kullanılarak doğrusal bir model ile gösterilebilir. Sistemi modellerken, sisteme dışarıdan 

bir girdinin etki etmediği farzedilip, kontrol girdi vektörü göz ardı edilmektedir.   

örnekleme zamanına sahip sabit hız modellemesi aşağıdaki gibi verilebilir. 

        

 
 
 
 
 
 
   
   
   

   
   
   

   
   
   

   
   
    

 
 
 
 
 

       

 
 
 
 
 
 
         

      
     

 
 
 

             
           
           

 
    

  
 
 
 
 
 

       ( 14 ) 

Burada sistemin ivmesi süreç gürültüsü olarak kabul edilmiş ve örnekleme aralığı 

boyunca hedefin hızının sabit olduğu (çok değişmediği) varsayılmıştır. 

 

3.5.2. Sabit İvme Modeli 

Sabit ivme modelinde, sistemin ivmeli hareket yaptığı varsayılmıştır. Ayrıca sisteme 

dışarıdan süreç gürültüsü etki etmektedir. Aşağıda durum geçiş matrisinin 

büyüklüğünden dolayı 2 boyuttaki durum eşitliği yazılmıştır. 

        

 
 
 
 
 
 
      
   
   

      
      
      

       
       
       

      
   
    

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  

  
 

  
 

  

  
 

  
  
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

     

     
  

              

             
           

 
 
 
 
 

       ( 15 ) 

Bu farklı 2 hareket modelinin yanında literatürde tanımlanmış çok farklı hareket 

modelleri de mevcuttur [23]. Burada örnekleme aralığı boyunca hareket ivmesinin çok 

değişmediği varsayılmış ve (  ,  ) yönlerindeki Jerk süreç gürültüsü olarak 

modellenmiştir. 

 

3.6. Doğrusal Kalman Filtresi 

Kalman Filtresi ile nasıl kestirim yapılabileceği daha anlaşılır olması açısından bir 

örnek üzerinden anlatılacaktır. Bir teknede, gece yolculuk yaparken kaybedilen yolun 
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bulunmaya çalışıldığı bir durum varsayılmıştır. Yıldızların hareketinden yaklaşık yol 

tayini yapma kabiliyeti olduğu durumda, bir yıldız üzerinden sürekli ölçüm alınarak yer 

tahmini yapılmaya çalışılmaktadır. Problemin basitleştirilmesi adına tek boyutta 

kestirim yapıldığı varsayılmıştır. Bu durumda yapılan ölçümler                     

olsun. Yön tahminini, alınan ölçümlerin ortalamasının alınarak bulmaya çalışılan bir 

yöntem kullanılacaktır [26]. 

1) İlk ölçüm alındığında ortalaması kendisi olmaktadır.        

2) İkinci ölçüm alındığında ortalaması:     
      

 
 

3) Üçüncü ölçüm alındığında ortalaması:     
          

 
 

4) n. ölçümü alındığında ortalaması:     
               

 
 şeklinde yazılabilir. 

Farklı bir yaklaşımla ölçümlerin değerlendirilip ortalamanın bulunduğu başka bir 

yöntem izlenebilir. Bu yöntemde, bir önceki ortalama ve o andaki alınan ölçümler 

ağırlıklandırılıp toplanarak nihai ortalamanın elde edildiği yinelemeli bir algoritma 

bulunacaktır. 

1) İlk ölçüm alındığında ortalaması kendisi olmaktadır.        

2) İkinci ölçüm alındığında ortalaması :     
  

 
  

  

  

3) Üçüncü ölçüm alındığında ortalaması :     
   

 
  

  

 
 

 

4) n. ölçümü alındığında ortalaması:     
         

 
  

  

 
  şeklinde yazılabilir.

 

İkinci yaklaşımda genel formül tekrar yazılacak olursa: 

     
     

 
       

 

 
    

          
 

 
                 ( 16 ) 

eşitliği elde edilmiş olur. Burada, 

     : Bir önceki kestirim 

 

 
  : Kazanç 

  : Gelen yeni ölçüm
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         : Gelen yeni ölçüm ve yapılan kestirim arasındaki fark olur. 

Eğer iki ölçümü grafiksel olarak birleştirilmeye çalışılırsa; Şekil 3’de görüldüğü üzere, 

ilk gelen ölçüm; ortalaması   , belirsizliği    olan Gauss dağılıma sahip olur. Aynı 

şekilde ikinci ölçüm; ortalaması   , belirsizliği    olan Gauss dağılıma sahiptir. 

 

Şekil 3 z1 ve z2 ölçümleri için koşullu olasılık yoğunluk fonksiyonu [26] 

Gelen iki ölçüm, ölçüm kazançları ile çarpılıp durum kestirimi yapılmaya çalışılırsa; 

                       ( 17 ) 

   :    ölçümünün kazancı, 

   :    ölçümünün kazancı  

olmak üzere eşitlik ( 17 ) yazılabilir. 

İki Gauss dağılımına sahip fonksiyonu birleştirebilmek için, gelen ölçüm 

belirsizliklerinin         normalize edilmesi ve kazançlarının belirlenmesi 

gerekmektedir. Buradaki yaklaşımda, belirsizliği    büyük olan ölçümün, kazancı 
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küçük; aynı şekilde belirsizliği küçük olan ölçümün kazancı büyük olduğu 

varsayılmıştır. İki Gauss dağılımının birleştirildiği durumda yeni dağılımın belirsizliği; 

 
       

      
          ( 18 ) 

eşitliğinden hesaplanır. Eşitlik ( 18 )'den eşitlik ( 17 )'de kullanılmak üzere ölçümlerin 

kazançları çıkarılacak olursa aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 

    
  

 

  
     

           ( 19 ) 

    
  

 

  
     

           ( 20 ) 

Eşitlik ( 19 ) ve ( 20 ), eşitlik ( 17 )'de yerine yazılacak olursa; 

  
  

 

  
     

      
  

 

  
     

          
  

 

  
     

               ( 21 ) 

eşitliği ile ölçümler ve belirsizlikleri cinsinden durum kestirimi yapılmış olur. Eşitlik      

( 21 ) üzerinde yapılan analizde, birinci ölçümün belirsizliğinin      çok büyük olduğu 

varsayıldığında, ikinci ölçümün kazancı  
  

 

  
     

     olacaktır. Dolayısıyla ikinci gelen 

ölçüm ilkine göre daha güvenli olacak ve kestirilen konum eşitlik ( 21 )'de kullanılarak, 

              olarak bulunacaktır. Tersi düşünüldüğünde, ikinci ölçümün 

belirsizliği çok büyük olduğunda kazanç  
  

 

  
     

     olacaktır. Bu durumda ilk gelen 

ölçüm ikincisine göre daha güvenli olacak ve kestirilen konum eşitlik ( 21 )'de 

kullanılarak                olarak bulunacaktır. Kazancın değerinin “0” ile “1” 

arasında salınım yaptığı görülmektedir ve buna göre kestirilen yer optimize bir şekilde 

bulunmaya çalışılmaktadır. 

Yukarıda anlatılan pratik örnekten hareketle, kuramsal olarak Kalman filtresinin 

incelemesi aşağıda yapılmıştır. Beyaz Gauss dağılımlı gürültüye sahip kesik zamanlı 

doğrusal dinamik bir sistem düşünülecek olursa; durum uzay modeli 

                            ( 22 ) 

                            ( 23 ) 

şeklinde tanımlanabilir. Burada; 
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     : Durum vektörünü 

     : Durum geçiş matrisini 

     : Ölçüm vektörü 

     : Ölçüm matrisini 

    : Süreç gürültüsünü 

    : Ölçüm gürültüsünü  

ifade etmektedir. 

Sıfır ortalamalı beyaz Gauss dağılımlı süreç gürültüsünün eş değişinti matrisi: 

                         ( 24 ) 

Sıfır ortalamalı beyaz Gauss dağılımlı ölçüm gürültüsünün ise eş değişinti matrisi: 

                         ( 25 ) 

şeklinde hesaplanabilir. Süreç ve ölçüm gürültüleri arasında ilinti olmadığı 

varsayılmıştır. Dolayısıyla çapraz eş değişinti matrisi                olduğu 

varsayılacaktır. 

Kalman filtresi, o andaki       durum vektörünü ve       durum eş değişinti 

matrisini kullanıp gelen ölçümleri değerlendirerek, bir sonraki            durum 

vektörünü ve            durum eş değişinti matrisini kestirmeye çalışır.  

Yukarıda tanımlanan iki gürültü ile ilintisiz kabul edilen        ve        başlangıç 

değerleri ile filtreye başlanılacak olursa, durum kestirimi iki döngüden oluşmaktadır: 

 Durum ve ölçüm tahmini (Time Update) 

 Durum güncelleme (Measurement Update) 

Kalman filtresinin durum ve ölçüm tahmini ile durum güncellemesini içeren Kalman 

filtresi algoritması Şekil 4'de ayrıntılı görülebilir. 
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Şekil 4 Kalman filtresi algoritması akış diyagramı 

Diyagramdan da görüldüğü üzere durum eş değişinti matrisinin güncellenmesi durum 

kestirim hesaplamalarından bağımsız olarak yapılır. Bu, Kalman filtresinin model 

tabanlı bir algoritma olması ile ilintilidir ve algoritmanın modele aşırı bağımlı olduğunu 

gösterir. 

Sonuç olarak, başlangıç koşulu ve sisteme giren bütün gürültülerin normal dağılıma 

sahip olduğu varsayımı altında, Kalman Filtresi optimal minimum ortalama karesel hata 

(MMSE) tahmin edicisidir [10]. MMSE tahmin edicisi;   durum vektörünün,   ölçüm 

vektörüne koşullu beklenen değeridir. 

                                     
                    ( 26 ) 

                     

Durum Tahmini 

       

" k" anında Durum Kestirimi 

                       

Ölçüm Tahmini 

" k+1" anında Ölçüm 

Değeri         

                            

İnnovasyon 

 

       

" k" anında Durum Eş Değiş. 

                                

Durum Tahmininin Eş Değiş. 

                                    

İnnovasyon  Eş Değiş. 

                                 

Filtre Kazancı 

                                           

Durum Eş Değiş. Güncellenmesi 

                                   

Durum Değişkeninin Güncellenmesi 
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Burada        durum vektörünün kestirimini,       durum vektörünün tahminini,       

ise ölçümüm tahminini belirtmektedir. Koşullu durum eş değişinti matrisi ise aşağıdaki 

gibi olmaktadır.  

                                     
 
         

                                    
                ( 27 ) 

Burada   matrisleri vektörlerin eş değişinti matrisi ile çapraz eş değişinti matrisini 

göstermektedir. 

 

3.7. Torpido Probleminde Pasif Hedef Takibi 

Torpido probleminde gözetleyici ile hedef geometrisi Şekil 5’te gösterilmektedir.  

 

 

Şekil 5 Gözetleyici - hedef geometrisi 

Burada hedeften alınan ölçüm aşağıda modellenmiştir. 

                                                 ( 28 ) 

Pasif hedef takibi kartezyen koordinatlarda yapıldığında, iki boyutta hedef ve 

gözlemciye ait konum ve hız bilgisini içeren durum vektörü sırasıyla                 

            
     

  
 

 ve            
     

  
 

olmaktadır. Hedef takibi göreceli 

Hedef 

  

Gözetleyici 

X 

   

   

      

Y 
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durum vektörü                             
 

 üzerinden yapılacaktır. Bu 

durumda, sabit hızlı hareket modeline sahip sistem durum modeli aşağıdaki eşitlikle 

gösterilebilir. 

                                 ( 29 ) 

Burada,       

  
  

  
  

  
  

  
  

  ve       

    
 

 
 

 
 

    
 

  olmaktadır. 

Pasif arayıcı üzerinden hedeften yanca açı ölçümlerinin alındığı durumda; ölçüm matrisi 

                     
 

 
            ( 30 ) 

şeklinde olmaktadır. Buradan görüldüğü üzere, pasif arayıcıdan alınan ölçümler takip 

edilecek sisteme göre doğrusal değildir. Bölüm 3.8 ve 3.9'da iki faklı yöntemle doğrusal 

olmayan sistem modeli ile nasıl pasif hedef takibi yapılacağı açıklanacaktır. 

Genişletilmiş Kalman filtresi literatürde en çok kullanılan hedef takip yöntemlerinden 

biridir. Sözde ölçümlü Kalman filtresi ise pasif hedef takibine farklı bir yaklaşım 

getirmiştir. Bundan dolayı bu iki pasif hedef takibi yöntemi incelenecektir. 

 

3.8. Genişletilmiş Kalman Filtresi (EKF) 

Bu kısımda, doğrusal olmayan ölçümler üzerinden, kesik zamanlı doğrusal olmayan 

dinamik sistemlerin kestirimi üzerinde durulacaktır. Dinamiklerin birinci derece 

doğrusallaştırılmasında değişkenleri tahmin etmek için eşitlik ( 7 ) ve eşitlik ( 8 )'de 

anlatıldığı şekilde türev alınması gerekmektedir. Doğrusal olmayan dinamikler bu 

türevle, yine zamanla değişen doğrusal parçacıklara bölünür ve böylece standart 

Kalman filtresi uygulanabilir hale gelirler. Genişletilmiş Kalman filtresinde doğrusal 

olmayan durum uzay modeli aşağıda verilmiştir. 

                            ( 31) 

                           ( 32 ) 

     : Zamanla değişen durum vektörü 
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     : Zamanla değişen ölçüm vektörü 

          : Zamanla değişen doğrusal olmayan durum-geçiş fonksiyonu 

          : Zamanla değişen doğrusal olmayan ölçüm fonksiyonu  

olarak alınmıştır. 

     ve      sıfır ortalamalı, beyaz, Gauss dağılıma sahip süreç ve ölçüm gürültüleri 

olduğu varsayılmıştır.      ve      sırasıyla gürültülerin eş değişinti matrisleridir [27]. 

Yukarıdaki fonksiyonlardan       en az biri doğrusal olmadığında, problem doğrusal 

olma özelliğini kaybeder. Doğrusal olmayan fonksiyonların türevini alarak lokal 

doğrusallaştırma sağlayan Genişletilmiş Kalman filtresinin türetilmesi aşağıdaki 

kısımda ayrıntılı bir şekilde anlatılmıştır. 

          durum tahminini elde etmek için, doğrusal olmayan           fonksiyonu 

ile en son kestirilen         etrafında Taylor serisi oluşturulur. İkinci mertebeye kadar 

Taylor genişletilmesi; 

                                        

                      
 

 
                                               ( 33 ) 

        
  

  
 
     

 ,   vektörünün Jacobianı 

         
   

   
 
     

 ,   vektörünün Hessianı 

     (High Order Terms) ise yüksek dereceli terimlerdir ve ihmal edilebilecek kadar 

doğrusallaştırmaya katkısı azdır. 

Dolayısıyla tahmin edilen durum aşağıdaki şekilde yazılabilir. 

                        
 

 
                   ( 34 ) 

     ihmal edildikten sonra,          eşitliği sıfır ortalamalı olduğundan, birinci 

dereceli terim sıfır ile çarpıldığı için kaybolmuştur. Sadece birinci dereceden türevini 

alarak (Jacobian)  fonksiyonu doğrusallaştırılabilir. İkinci dereceden Taylor seri 

uygulaması (Hessian) işlem yükünü çok artırmakla birlikte, sistemi daha iyi 

doğrusallaştırabilmektedir [10]. Bu sadeleştirmelerin ardından durum eş değişinti 
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matrisi tahmini (ikinci dereceden terimin etkisi ihmal edilmiş) aşağıdaki şekilde 

yazılabilir. 

                                      ( 35) 

İkinci dereceden Genişletilmiş Kalman filtresi için tahmin edilen ölçüm, tahmin edilen 

durum vektörü ile benzer şekilde bulunmaktadır. 

                           
 

 
                    ( 36 ) 

Burada   vektörünün Hessianı            
   

   
 
     

  şeklindedir. İkinci dereceden 

terimin etkisi ihmal edilen ölçüm tahmin eş değişinti matrisi hesaplanması (innovasyon 

eş değişinti matrisi) aşağıdadır. 

                                        ( 37 ) 

Burada   vektörünün Jacobianı           
  

  
 
     

  şeklindedir. Kalman filtresinin 

kazanç matrisi hesabı eşitlik ( 38 )'de görülebilir. 

                  
               ( 38 ) 

Durum ve ölçüm tahminleri yapılıp gerekli matrisler ve filtre kazancı hesaplandıktan 

sonra sıra, durum vektörü güncellemesi ve durum eş değişinti matrisi güncellemesi 

yapmaktadır. 

                                                       ( 39 ) 

                                        ( 40 ) 

Tüm bu çıkarımlar doğrultusunda hedeften alınan ölçümlerle hedefin konumu ve hızını 

kestiren yinelemeli EKF algoritması Şekil 6'dadır. 
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 Şekil 6 Genişletilmiş Kalman filtresi algoritması akış diyagramı 

 

3.9. Sözde Ölçümlü Kalman Filtresi (Pseudo Measurement KF) 

Doğrusal olmayan ölçümler üzerinden, Kalman filtresi kullanarak takip yapabilmek için 

ölçüm fonksiyonunun doğrusallaştırılması yönteminin kullanıldığı Genişletilmiş 

Kalman filtresi algoritmasında ayrıntılı olarak incelenmiştir. Sözde ölçüm yöntemiyle 

ölçüm fonksiyonu değiştirilerek doğrusal bir forma sokulur ve Kalman filtresi ile pasif 

takip yapılabilir hale getirilir [7]. Pasif izlemede sabit hızlı hedefin doğrusal olmayan 

durum uzay modeli eşitlik ( 29 ) ve ( 30 )'da verilmiştir. 

Yukarıdaki           fonksiyonu doğrusal olmadığında, problem doğrusallık 

özelliğini kaybeder. Bu durumdan kurtulup ölçüm fonksiyonunu doğrusal hale getirmek 

                   

Durum Tahmini 

       

" k" anında Durum Kestirimi 

                  

       

Ölçüm Tahmini 

" k+1" anında Ölçüm 

Değeri         

 

                 

           

İnnovasyon 

 

       

" k" anında Durum Eş Değiş. 

                                    
 

       

Durum Tahmininin Eş Değiş. 

                               
 
         

Filtre Kazancı 

                                           

Durum Eş Değiş. Güncellenmesi 

                                   

Durum Değişkeninin Güncellenmesi 

                         

                   
 

       

İnnovasyon  Eş Değiş. 
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için, sözde ölçüm modeli türetilecektir. Hedefin gözetleyiciye göre yatay düzlemdeki 

açısı, 

                                           ( 41 ) 

eşitliğini sağlamaktadır. Yukarıdaki eşitlik ( 41 ) bir diğer şekilde de şöyle yazılabilir. 

                                                   ( 42 ) 

Burada                   ve                   şeklinde gösterilebilir. 

Eşitlik ( 42 )'yi    ve   cinsinden yeniden yazarsak: 

                              ( 43 ) 

eşitliği elde edilir.   ölçümünü şöyle tanımlayalım: 

                                     

 
  
 
  

              ( 44 ) 

Böylece; ölçüm fonksiyonu doğrusallaştırılmış olur. Bu doğrusal yapı içinde EKF 

yerine, doğrusal Kalman filtre denklemi kullanılabilir. Burada hareket denklemi 

              
 

 aynı kalmaktadır. Bulunan bu denklemde sol taraftaki parametreler 

ölçüm alarak elde edilebilir. Bu noktadan hareketle ölçüm matrisi, 

                                             ( 45 ) 

şeklinde tanımlanabilir. Zamanla değişen ölçüm ise              şeklinde olur. 

     ölçüm gürültüsü olduğu varsayılırsa, oluşturulan bu yeni ölçümün değişintisi: 

                                          ( 46 ) 

  
     

     
                                  ( 47 ) 

         
             ( 48 ) 

şeklinde elde edilmiş olur [28, 29]. 
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4. TORPİDOLAR İÇİN PASİF GÜDÜM YÖNTEMİ 

Bu bölümde daha önce bahsedilen Genişletilmiş Kalman Filtresi ve Sözde ölçümlü 

Kalman filtresi yöntemlerini kullanarak pasif hedef takibinde en iyi gözlemleme açısını 

bulmak adına yapılan çalışmalar bulunmaktadır. Daha sonra yapılan simülasyonlarda, 

en iyi gözlemleme açısını sağlayan torpido manevrası ile oransal seyir güdümü sağlayan 

manevra farklı fonksiyon tipleri aracılığıyla birleştirilmiş ve yeni torpido güdüm 

yöntemi önerilmiştir. Aynı torpido gimbal açıları limitlenerek ve hedefe belirli bir 

mesafe kala güdüm kapatılarak gerçekçi senaryoda yöntem tekrarlanmış ve sonuçlar 

incelenmiştir. 

 

4.1. Pasif Hedef Takibinde Gözlemci Yörüngesinin Optimizasyonu 

Pasif izlemede en iyi gözlemleme senaryosunu belirleyebilmek için iki farklı takip 

algoritması kullanılacaktır. Bunlar Genişletilmiş KF (EKF) ve Sözde ölçümlü KF’dir. 

Bu algoritmalar bölüm 3.8 ve bölüm 3.9'da ayrıntılı olarak anlatılmıştır. Burada, bu iki 

yöntem karşılaştırılmalı olarak kullanılarak takip edilen hedefin kestirimi en iyi nasıl 

yapılır problemine çözüm bulmaya çalışılacaktır. 

Simülasyonlarda başlangıç durum vektörü olarak tahmini bir x ve y konumu verilir. 

Aynı şekilde durum kestiriminde yapılabilecek hata göz önünde bulundurularak durum 

hatası eş değişinti matrisi de ilklendirilmelidir. Bu matris çok küçük verilirse, filtre 

durum kestirimini doğru yapamayacak ve gerçek değere yakınsayamayacaktır. Bu 

matris çok büyük verilirse, kestirim hataları büyük olacak ve gerçek durum etrafında 

salınım yapacaktır. Pasif arayıcı modeli çıktısı olarak alınacak ölçümler ayrıca ölçüm 

hatasını içerecektir. Süreç gürültüsü eş değişinti matrisi ise hedefin ne kadar manevra 

yapabileceği tahmin edilerek verilmelidir. 

Bu başlangıç değerleri verildikten sonra yinelemeli kestirici algoritması başlatılmış olur. 

Pasif izleme algoritmasını oluşturduktan sonra, daha iyi bir izleme için optimum 

platformun yörüngesi aşağıdaki adımlar izlenerek bulunur: 

 Yinelemeli pasif izleme algoritmasında, izleyici platformun (torpidonun) hız 

büyüklüğü değiştirilmeden hız vektörünün yalnızca yönü değiştirilir ve bir sonraki 

adım için platform farklı açılarda hareket ettirilir ve hedeften ölçüm alınır.  
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 Her farklı hareket yönü için bir önceki kestirilen durum vektörü ve durum eş 

değişinti matrisi kullanılarak yeni durum vektörü ve yeni durum eş değişinti matrisi 

kestirilir. Her hareket yönü için ayrı ayrı durum vektörü ve durum eş değişinti matrisi 

bulunur.  

 Hangi durum vektörünün en doğru sonucu verdiğini bulmak için ise o durum 

vektörüne ait durum eş değişinti matrisinin özdeğerleri bulunur ve toplanır. Hangi 

toplam en küçük değere sahipse o durum vektörü en iyi kestirimi verir. Bir kare 

matrisin Frobenius normu,              olarak tanımlanır. Hata eş değişinti 

matrisi pozitif belgili bir matris olduğundan dolayı, matrisin öznitelikleri toplamını 

en küçüklemek, Frobenius normunu en küçüklemek anlamına gelir. Yani bu yöntem 

ile hata eş değişinti matrisi en küçüklenmiş olur. 

Algoritma daha ayrıntılı olarak aşağıda tarif edilmiştir. 

1. Torpidonun pasif alıcısının ölçtüğü açının    olması için durum vektörünün 

değeri   
       olsun              . 

2. Her alınan    ölçümü için hedefe ait kestirilen durum vektörü    
           

ve durum eş değişinti matrisi    
           olsun              .   

3. Bulunan her farklı durum eş değişinti matrislerinin özdeğerleri bulunur ve 

toplanır. 

4.    
 
         

            ifadesi   
 
 her bir açı değeri için durum eş 

değişinti matrisinin özdeğerlerini belirtmektedir ( , özdeğelerin sayısını 

vermektedir). 

5.         
  

    ifadesi ile bulunan her bir açı değeri için durum eş değişinti 

matrisinin özdeğerlerinin toplamı bulunur. 

6. Her    
           matrisi için özdeğerlerin toplamı bulunduktan sonra en 

küçük toplama sahip durum eş değişinti matrisi bulunur           . 

7. En küçük toplam değerine sahip    durum eş değişinti matrisi    
          , 

en iyi kestirimi vermektedir. Dolayısıyla    
           en iyi kestirilmiş 

durum vektörü olur. Bu kestirimi elde etmek için platform    ölçümünü almış 

olması gerekmektedir.   ölçümünü alabilmek için ise torpidonun   
       

hareketini yapması gerekmektedir. 
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Bundan sonraki simülasyonlarda verilecek olan hata grafikleri hedefin konum kestirim 

hataları olup,                              şeklinde hesaplanmıştır. Bu 

çalışmada tüm simülasyonlarda kullanılan değişkenler aşağıdaki şekilde 

ilklendirilmiştir. 

    : Güdüm sabiti 

                 : Süreç gürültüsü eş değişintisi 

             : Ölçüm gürültüsü eş değişintisi 

      

    
       

    
    

  
    
    

   
      

  : Hata eş değişinti matrisi 

                         : Durum vektörü 

 

4.1.1. Gözlemci Yörüngesinin Genişletilmiş KF ile Optimizasyonu 

10 km uzaktaki sabit bir hedeften ölçülen açı temel alınarak Genişletilmiş Kalman 

Filtresi ile önerilen algoritma Yer Merkezli Yer Sabit (ECEF) koordinat sisteminde 

koşturuldu. Hedef konum belirsizliğini en küçükleyen platform yörüngesinin yaklaşık 

olarak dairesel olduğu görüldü. Yani torpido hedeften gelen ölçüm doğrultusuna dik 

hareket etmektedri. Sabit hedefle ilgili simülasyon çıktısı Şekil 7'de gösterilmiştir. 

 

Şekil 7 Sabit hedef için optimal platform yörüngesi ( EKF tabanlı ) 
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Şekil 8 Sabit hedef için pasif takipte hata-zaman grafiği ( EKF tabanlı ) 

10 km uzaktaki sabit hızlı hareketli bir hedef için de aynı simülasyonlar yapılmış ve 

optimal algılayıcı yörüngesinin hedef etrafında kabaca daire çizen bir yörünge olduğu 

gözlenmiştir. Sabit hızlı hedefle ilgili simülasyon çıktısı Şekil 9'da gösterilmiştir. 

 

 Şekil 9 Sabit hızlı hedef  için optimal yörünge ( EKF tabanlı ) 
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Şekil 10 Sabit hızlı hedef için pasif takipte hata-zaman grafiği ( EKF tabanlı ) 

 

4.1.2. Gözlemci Yörüngesinin Sözde Ölçümlü KF ile Optimizasyonu 

Bölüm 4.1.1'de yapılan simülasyon senaryosunun aynısı Sözde Ölçümlü Kalman Filtresi 

ile tekrar edilmiştir. Sabit bir hedef senaryosunda, optimal platform yörüngesinin  hedef 

etrafında bir daire olduğu gözlemlenmiştir. Sabit hedef simülasyon çıktısı aşağıdaki 

şekildedir. 
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Şekil 11 Sabit hedef için optimal yörünge ( Sözde ölçümlü KF tabanlı ) 

 

Şekil 12  Sabit hedef için pasif takipte hata-zaman grafiği ( Sözde ölçümlü KF tabanlı ) 

Ayrıca sabit hızlı hareketli hedef için de aynı simülasyonlar yapılmış ve optimal 

algılayıcı yörüngesinin hedef etrafında kabaca daire çizdiği tekrar görülmüştür. Sabit 

hızlı hedefle ilgili simülasyon çıktısı aşağıdaki şekildedir. 
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Şekil 13 Sabit hızlı hedef için optimal yörünge ( Sözde ölçümlü KF tabanlı ) 

 

Şekil 14 Sabit hızlı hedef için pasif takipte hata-zaman grafiği ( Sözde ölçümlü KF 

tabanlı ) 

Sonuç olarak, Genişletilmiş Kalman Filtresi (EKF) ve Sözde Ölçümlü Kalman Filtresi 

algoritmaları kullanılarak pasif arayıcı üzerinden alınan açı ölçümleriyle hedef kestirimi 

yapmaya çalışılmıştır.  Bu algoritmalar yardımıyla daha önce bahsedilen hedefin en iyi 
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şekilde kestirimi için platform yörüngesinin optimizasyonu problemine çözüm 

bulunmaya çalışılmıştır. Simülasyonlar sonucunda en iyi ölçüm geometrisinin hedefin 

platform hareketine dik olduğu durumda gerçekleştiği gösterilmiştir. Bu hareketi 

sağlayan ivme, en iyi kestirim ivmesi      olarak tanımlanacaktır.  Hedefin platform 

hareketine dik olduğu durum hedef hakkında en çok bilgi veren ölçüm geometrisidir. 

Beklendiği gibi gözlemci platform hareket doğrultusuyla ölçüm doğrultusunun 

ortogonal olduğu durumda en iyi kestirim elde edilmiştir [10, 30, 31, 32]. Ayrıca 

hedefin pasif izlenmesi sonucu elde edilen ortalama izleme hatasının zamanla azaldığı 

görülmüştür. Bu da pasif izlemede iyi bir başarım elde edilebileceğini göstermektedir. 

Bundan sonraki simülasyonlarda pasif hedef takip yöntemi olarak EKF tercih 

edilecektir. Çünkü EKF yönteminde hedef konum kestirim hataları sözde ölçümlü KF 

yöntemine göre daha azdır. 

 

4.2. Oransal Seyir Güdümü ile Optimum Takip Manevrasının Birleştirilmesi 

Bölüm 4.1'de yapılan çalışmalarda iki boyutta sadece açı ölçümü kullanılarak pasif 

takip yapabilmek için Genişletilmiş Kalman Filtresi ve Sözde Ölçümlü Kalman Filtresi 

kullanılmıştı.  Bu çalışmalar sonucunda bir hedef için en iyi kestirim, durum eş değişinti 

matrisinin özdeğerlerinin toplamına bakılarak elde edilmişti. Özdeğerlerin toplamı en 

küçük olan durum eş değişinti matrisine sahip hareket modeli, en iyi kestirimi yapmaya 

olanak sağlamıştı. Yapılan simülasyonlarda en iyi kestirim, hedefe dik yöndeki hareket 

ile eşleşmişti. 

Elde edilen bu bilgiler ışığında, yeni bir yaklaşım geliştirilerek aynı anda hem hedefin 

yerini en iyi şekilde nasıl kestirebiliriz hem de hedefe doğru en iyi önlemeyi nasıl 

yaparız sorusunun cevabı bulunmaya çalışılacaktır. Bu doğrultuda torpidonun oransal 

seyir güdümü ile güdüldüğü varsayılmıştır. Oransal seyir güdümü hakkında bölüm 2'de 

ayrıntılı bilgi verilmiştir. 

Bu yeni yaklaşımda oransal seyir güdüm ivmesi   , en iyi kestirimi sağlayan ivme ise 

   olsun. Bu iki ivme arasında öyle bir fonksiyon bulalım ki, hedefin konum kestirimi 

en az hatayla ve hedefin önlenmesi ıskalama mesafesini küçültecek şekilde sağlansın. 

Bu noktadan hareketle; 

                                                   ( 49 ) 
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şeklinde bir eşitlik geliştirilecektir. Burada      torpidonun hedefe önleme zamanına 

      bağlı, 0 ile 1 arasında değişen bir fonksiyonu temsil etmektedir. Bu analiz 

çalışmasında      için doğrusal ve doğrusal olmayan farklı fonksiyonlar kullanılmıştır. 

Bu fonksiyonlar aşağıdaki çizelgede görülebilir. 

Çizelge 1 Delta ağırlıklandırma fonksiyonlarının tanımı 

Fonksiyon İsmi Fonksiyon tanımı 

              
 

  

              
 

  

              
 

  

                

              
   

  

              
   

  

              
   

  

      1 

 

Kullanılacak farklı      fonksiyonlarının etkisi ile oluşacak torpidodan talep edilen 

ivme      ile hem hedef takibi yapılmaya hem de hedefe önleme yapılmaya 

çalışılacaktır. Bu simülasyonlar gözlemlenerek genel bir sonuca varılmaya 

çalışılacaktır.    ivmesi başlangıçta konum kestirimi ivmesine ağırlık vermekte, zaman 

içinde hedefe önleme yapma ivmesinin ağırlığı artmaktadır. Eğer    ivmesi başlangıçta 

hedefe önleme yapma ivmesine ağırlık verseydi hedef kestirimi düzgün yapılamayacak 
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ve hedef konumunun doğru kestiriminin torpido başarımına etkisi gözlenemeyecektir. 

Kullanılacak farklı      fonksiyonları aşağıdaki gibidir. 

 

Şekil 15 Delta ağırlıklandırma fonksiyonları 

4.2.1. Pasif Takip ve Önleme Hibrit Güdümü 

Pasif hedef takibi ile hedefin önlenmesi hibrit güdümü şu şekilde etüd edilmiştir: 

 Öncelikli olarak hedef gemi ve torpido için sabit ivmeli hareket modeli durum geçiş 

matrisleri ECEF koordinat sistemine göre oluşturulmuştur. 

 Torpido ve hedef gemi birbirine göreceli olarak 1 km mesafeye yerleştirilmiş ve hız 

vektörleri gerçeğe uygun şekilde tanımlamıştır. 

 Hedef takibinde kullanılacak EKF için filtre ilklendirme parametreleri 

ayarlanmıştır. 

 Torpidonun kinematik limitleri tanımlanmıştır. 

 Yinelemeli koşuma başlamadan önce tahmini önleme zamanı (Tgo) hesaplanmış ve 

bu zamanın 2 katı zamana kadar koşum süresi ayarlanmıştır. 

 Yinelemeli koşum başlatılmış ve her örnekleme zamanı içinde (0.1sn) hedef gemi 

durum geçiş matrisi kullanılarak ilerletilmiştir. 
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 Daha sonra torpido durum geçiş matrisi ve    ivmesi kullanılarak ilerletilmiştir. 

Torpidonun hız vektörünün büyüklüğü sabit kalmıştır. 

 Torpido – hedef gemi geometrisi kullanılarak pasif arayıcı modeli üzerinden yatay 

düzlemde gürültülü açı ölçümü alınmıştır. 

 Alınan bu ölçüm EKF ile pasif takip algoritmasına sokulmuştur ve hedef gemi için 

torpidoya göre göreceli bir durum kestirimi yapılmıştır. Kestirim hataları 

hesaplanmıştır. 

 Hedef durum kestirimi kullanılarak, torpido - hedef yaklaşma hızı hesaplanmıştır. 

Görüş hattı değişimi oranı ise gerçek hedef durum vektöründen hesaplanmıştır. 

 Durum kestiriminden ve gerçek verilerden hesaplanan bu değerler ile oransal seyir 

güdüm ivmesi    hesaplanmıştır. 

 Pasif izlemede en iyi kestirimi yapabilmek için, hedeften gelen ölçüm açısının anlık 

torpido hız vektörüne dik olmasını sağlayacak şekilde    ivmesi türetilmiştir. 

      için yukarıda verilmiş fonksiyonlardan biri alınmış ve hesaplanan   ,    ve 

toplam simülasyon zamanı kullanılarak ( 49 ) eşitliğinde yerine koyulmuştur. 

Torpidodan talep edilen toplam ivme      hesaplanmıştır. 

 Talep edilen ivme değeri çok büyük değerlere ulaşmaması için limitlenmiştir. 

 Hedefe önleme yapabilmek için gerekli toplam simülasyon zamanı ve hedefe 

önleme yapabilmek için kalan zaman (Tgo) her döngüde yeniden hesaplanmıştır. 

 Hedefe kalan mesafe her döngüde kontrol edilmiştir. Torpido, hedefe en yakın 

mesafeye ulaşana kadar koşum devam etmiştir. 

 

4.2.2. Sabit Hızlı Hedefe Önleme 

Yapılan simülasyon çalışmalarında eşitlik ( 49 ) kullanılarak farklı fonksiyonlar ile 

birleştirilen güdüm ivmesi ile en iyi takibi sağlayan ivmenin, torpidonu hareketi ve 

etkinliği üzerine olan etkileri incelenmiştir. Doğuya doğru 20 knots sabit hızla giden bir 

gemi simülasyona yerleştirilmiştir. Gemiden 1 km uzaktaki bir noktadan gemiye doğru 

50 knots sabit hızla; geminin arkasından, önünden ve yanından torpido fırlatılmıştır. 

Durum kestirimi başlangıç değeri hedefin ilk konumundan y yönünde 50 metre uzakta 

verilmiştir. Mesafenin 1 km alınmasının sebebi simülasyon zamanını kısaltmaktır. Aynı 

simülasyonlar daha uzak mesafedeki hedefler için de yapılabilir. 
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4.2.2.1. Sabit Hızlı Hedefe Arkadan Atış Yapılarak Önleme 

Öncelikli olarak torpidonun, geminin arkasından fırlatıldığı durum için 8 farklı      

fonksiyonu ile simülasyon yapılmıştır.       fonksiyonun önce sıfıra yakın seyredip 

daha sonra son anda bire yakınsamasından dolayı    ivmesinin ağırlığı daha yüksek 

olduğu için torpidonun hareketi, beklendiği gibi hedef durum kestirimini en iyi şekilde 

yapabilmek amacıyla hedef etrafında daire çizmeye başlamıştır. Simülasyon zamanı 

ilerledikçe    (oransal seyir güdümü) ivmesi de torpidoya etki etmeye başlamış ve 

torpido hedefe doğru yönelmiştir.      fonksiyonları için simülasyon çıktıları aşağıdaki 

şekillerde görülebilir. 

 

 

Şekil 16 Delta 1 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışla önleme 
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Şekil 17 Delta 1 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışta hata-

zaman grafiği 

 

Şekil 18 Delta 1 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 
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Şekil 19 Delta 2 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışla önleme 

 

Şekil 20 Delta 2 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışta hata-

zaman grafiği 
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Şekil 21 Delta2 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 

 

Şekil 22 Delta 3 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışla önleme 
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Şekil 23 Delta 3 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışta hata-

zaman grafiği 

 

Şekil 24 Delta 3 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 
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Şekil 25 Delta 4 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışla önleme 

 

Şekil 26 Delta 4 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışta hata-

zaman grafiği 
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Şekil 27 Delta 4 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 

 

Şekil 28 Delta 5 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışla önleme 
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Şekil 29 Delta 5 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışta hata-

zaman grafiği 

 

Şekil 30 Delta 5 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 
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Şekil 31 Delta 6 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışla önleme 

 

Şekil 32 Delta 6 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışta hata-

zaman grafiği 
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Şekil 33 Delta 6 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 

 

Şekil 34 Delta 7 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışla önleme 
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Şekil 35 Delta 7 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışta hata-

zaman grafiği 

 

Şekil 36 Delta 7 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 
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Şekil 37 Delta 8 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışla önleme 

 

Şekil 38 Delta 8 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışta hata-

zaman grafiği 
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Şekil 39 Delta 8 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe arkadan atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 

Hedef kestirim grafikleri incelendikten sonra, torpidonun sabit hızlı hedefe arkadan 

atıldığı durumda kullanılan      ağırlıklandırma fonksiyonlarına göre Monte Carlo 

simülasyonları sonucu oluşan ıskalama mesafesi değerlerinin çizelgesi aşağıdadır. 

Çizelge 2 Sabit hızlı hedefe arkadan atışta oluşan ıskalama mesafeleri ve önleme 

zamanları 

Fonksiyon Önleme Zamanı (sn) Iskalama Mesafesi (m) 

      124.5 0.61 

      123.3 0.05 

      118.6 0.71 

      106.1 0.26 

      90.1 0.57 

      78.4 0.21 

      72.2 0.25 

      67.6 0.52 
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Bu çizelgeden de anlaşılacağı üzere tüm ağırlıklandırma fonksiyonları ile hedefe 

önleme yapılabildiği görülmüştür. Hedef noktasal olarak alındığı için ıskalama 

mesafeleri küçük olmaktadır. Kestirim ivmesine ağırlık verilen senaryoda hedefe daha 

uzun sürede önleme yapıldığı, önleme ivmesine ağırlık verilen senaryoda daha kısa 

sürede önleme yapıldığı anlaşılmıştı. Pasif hedef takibinde torpido manevra yapmadığı 

zaman kestirim hatasının arttığı hata-zaman grafiklerinde gözlemlenmiştir. 

 

4.2.2.2. Sabit Hızlı Hedefe Yandan Atış Yapılarak Önleme 

Daha önce bölüm 4.2.2.1'de yapılan tüm simülasyonlar, torpido hedefin yan tarafından 

fırlatılarak tekrarlanmıştır.     fonksiyonları için simülasyon çıktıları aşağıdaki 

şekillerde görülebilir. 

 

Şekil 40 Delta 1 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışla önleme 
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Şekil 41 Delta 1 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışta hata-

zaman grafiği 

 

Şekil 42 Delta 1 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 
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Şekil 43 Delta 2 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışla önleme 

 

Şekil 44 Delta 2 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışta hata-

zaman grafiği 
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Şekil 45 Delta 2 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 

 

Şekil 46 Delta 3 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışla önleme 
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Şekil 47 Delta 3 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışta hata-

zaman grafiği 

 

Şekil 48 Delta 3 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 
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Şekil 49 Delta 4 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışla önleme 

 

Şekil 50 Delta 4 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışta hata-

zaman grafiği 
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Şekil 51 Delta 4 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 

 

Şekil 52 Delta 5 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışla önleme 
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Şekil 53 Delta 5 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışta hata-

zaman grafiği 

 

Şekil 54 Delta 5 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 
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Şekil 55 Delta 6 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışla önleme 

 

Şekil 56 Delta 6 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışta hata-

zaman grafiği 
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Şekil 57 Delta 6 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 

 

Şekil 58 Delta 7 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışla önleme 
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Şekil 59 Delta 7 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışta hata-

zaman grafiği 

 

Şekil 60 Delta 7 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 
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Şekil 61 Delta 8 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışla önleme 

 

Şekil 62 Delta 8 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışta hata-

zaman grafiği 
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Şekil 63 Delta 8 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe yandan atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 

Hedef kestirim grafikleri incelendikten sonra, torpidonun sabit hızlı hedefe yandan 

atıldığı durumda kullanılan      fonksiyonlarına göre Monte Carlo simülasyonları 

sonucu oluşan ıskalama mesafesi değerlerinin çizelgesi aşağıdadır.  

Çizelge 3 Sabit hızlı hedefe yandan atışta oluşan ıskalama mesafeleri ve önleme 

zamanları 

Fonksiyon Önleme Zamanı (sn) Iskalama Mesafesi (m) 

      69.6 63.72 

      64.3 0.11 

      60.3 1.0 

      56 1.18 

      51.6 1.14 

      47.8 0.7 

      45.5 1.15 

      44.1 1.06 
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Bu çizelgeden de anlaşılacağı üzere       ağırlıklandırma fonksiyonu hariç diğer tüm 

ağırlıklandırma fonksiyonları ile hedefe önleme yapılabildiği görülmüştür. Hedef 

noktasal olarak alındığı için ıskalama mesafeleri küçük olmaktadır. Kestirim ivmesine 

ağırlık verilen senaryoda hedefe daha uzun sürede önleme yapıldığı, önleme ivmesine 

ağırlık verilen senaryoda daha kısa sürede önleme yapıldığı anlaşılmıştır. Pasif hedef 

takibinde torpido manevra yapmadığı zaman kestirim hatasının arttığı hata-zaman 

grafiklerinde gözlemlenmiştir.      fonksiyonunun ıskalama mesafesinin büyük 

çıkmasının sebebi hedef kestirimine oldukça çok ağırlık verdiği için zamanında önleme 

yapamamasıdır. Ayrıca yandan atışlarda arkadan atışlara göre ıskalama mesafesi 

bakımından başarımın düştüğü de görülmüştür. 

 

4.2.2.3. Sabit Hızlı Hedefe Önden Atış Yapılarak Önleme 

Torpidonun hedefe arkadan ve yandan yapılan atışlarda, torpidonun izlediği yol, 

torpidonun pasif hedef takibi ve önleme başarımı bölüm 4.2.2.1 ve bölüm 4.2.2.2'de 

şekillerle gösterilmiştir. Bölüm 4.2.2.1 ve bölüm 4.2.2.2'de yapılan tüm simülasyonlar, 

torpido hedefin ön tarafından fırlatılarak tekrarlanmıştır.     fonksiyonları için 

simülasyon çıktıları aşağıdaki şekillerde görülebilir. 

 

Şekil 64 Delta 1 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışla önleme 
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Şekil 65 Delta 1 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışta hata-

zaman grafiği 

 

Şekil 66 Delta 1 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 
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Şekil 67 Delta 2 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışla önleme 

 

Şekil 68 Delta 2 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışta hata-

zaman grafiği 
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Şekil 69 Delta 2 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 

 

Şekil 70 Delta 3 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışla önleme 
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Şekil 71 Delta 3 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışta hata-

zaman grafiği 

 

Şekil 72 Delta 3 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 



 

 69 

 

Şekil 73 Delta 4 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışla önleme 

 

Şekil 74 Delta 4 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışta hata-

zaman grafiği 
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Şekil 75 Delta 4 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 

 

Şekil 76 Delta 5 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışla önleme 
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Şekil 77 Delta 5 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışta hata-

zaman grafiği 

 

Şekil 78 Delta 5 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 
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Şekil 79 Delta 6 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışla önleme 

 

Şekil 80 Delta 6 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışta hata-

zaman grafiği 
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Şekil 81 Delta 6 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 

 

Şekil 82 Delta 7 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışla önleme 
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Şekil 83 Delta 7 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışta hata-

zaman grafiği 

 

Şekil 84 Delta 7 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 
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Şekil 85 Delta 8 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışla önleme 

 

Şekil 86 Delta 8 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışta hata-

zaman grafiği 
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Şekil 87 Delta 8 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hızlı hedefe önden atışta torpido-

gemi mesafesi grafiği 

Hedef kestirim grafikleri incelendikten sonra, torpidonun sabit hızlı hedefe önden 

atıldığı durumda kullanılan      fonksiyonlarına göre Monte Carlo simülasyonları 

sonucu oluşan ıskalama mesafesi değerlerinin çizelgesi aşağıdadır. 

Çizelge 4 Sabit hızlı hedefe önden atışta oluşan ıskalama mesafeleri ve önleme 

zamanları 

Fonksiyon Önleme Zamanı (sn) Iskalama Mesafesi (m) 

      69.6 517 

      57.4 4.2 

      35.7 82.5 

      28.2 0.89 

      25.5 0.67 

      24.6 0.02 

      24.3 1.72 

      24.1 0.73 
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Bu çizelgeden de anlaşılacağı üzere       ,       ve       ağırlıklandırma fonksiyonu 

hariç diğer tüm ağırlıklandırma fonksiyonları ile hedefe önleme yapılabildiği 

görülmüştür. Kestirim ivmesine ağırlık verilen senaryoda hedefe daha uzun sürede 

önleme yapıldığı, önleme ivmesine ağırlık verilen senaryoda daha kısa sürede önleme 

yapıldığı anlaşılmıştı. Pasif hedef takibinde torpido manevra yapmadığı zaman kestirim 

hatasının arttığı hata-zaman grafiklerinde gözlemlenmiştir.      ,       ve       

fonksiyonlarının ıskalama mesafesinin büyük çıkmasının sebebi hedef kestirimine 

oldukça çok ağırlık verdiği için zamanında önleme yapamamasıdır. 

20 knots sabit hız ile hareket eden hedef gemiye karşı yapılan atışlar sonucunda ulaşılan 

önleme mesafeleri grafikler üzerinde gösterilmiştir. Bu grafiklerde, simülasyon 

sonucunda beklendiği şekilde       fonksiyonu ile hedef kestirimi daha iyi yapılmıştır. 

Fakat       fonksiyonu kullanıldığı zaman, torpido dairesel hareket yaparak hedefe 

yaklaştığı için, bazı durumlarda torpido – hedef geometrisi (özellikle torpidonun hedefe 

yaklaştığı anlarda), torpidonun nispeten yüksek manevra (0.3g) yapmasını 

gerektirmektedir. Torpidonun yüksek manevra kabiliyeti yoksa hedefi kaçırma riski 

vardır. Ayrıca hedefe en hızlı ulaşmayı sağlayan manevraları yaptıran fonksiyon ise 

      fonksiyonudur.       ve       fonksiyonları hedefe hem yandan hem de arkadan 

yapılan atışlarda en iyi ıskalama mesafesini vermiştir. Hedefe önden yapılan atışlarda, 

      ve       fonksiyonları en iyi ıskalama mesafesini vermiştir. 

 

4.2.3.  Sabit Hedefe Önleme 

Bu simülasyonda sabit bir hedef gemi senaryosu hazırlanmıştır. Gemiden 1 km uzaktaki 

bir noktadan gemiye doğru 50 knots sabit hızla bir torpido fırlatılmıştır. Durum 

kestirimine başlangıç değeri olarak hedef geminin y yönünde 50 metre uzağı verilmiştir. 

Tüm      fonksiyonları ile simülasyon yapılmıştır.  
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Şekil 88 Delta 1 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önleme 

 

Şekil 89 Delta 1 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önlemede hata-zaman 

grafiği 
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Şekil 90 Delta 1 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önlemede torpido-gemi 

mesafesi grafiği 

 

Şekil 91 Delta 2 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önleme 
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Şekil 92  Delta 2 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önlemede hata-zaman 

grafiği 

 

Şekil 93 Delta 2 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önlemede torpido-gemi 

mesafesi grafiği 
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Şekil 94 Delta 3 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önleme 

 

Şekil 95 Delta 3 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önlemede hata-zaman 

grafiği 
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Şekil 96 Delta 3 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önlemede torpido-gemi 

mesafesi grafiği 

 

Şekil 97 Delta 4 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önleme 
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Şekil 98 Delta 4 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önlemede hata-zaman 

grafiği 

 

Şekil 99 Delta 4 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önlemede torpido-gemi 

mesafesi grafiği 
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Şekil 100 Delta 5 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önleme 

 

Şekil 101 Delta 5 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önlemede hata-zaman 

grafiği 
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Şekil 102 Delta 5 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önlemede torpido-gemi 

mesafesi grafiği 

 

Şekil 103 Delta 6 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önleme 
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Şekil 104 Delta 6 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önlemede hata-zaman 

grafiği 

 

Şekil 105 Delta 6 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önlemede torpido-gemi 

mesafesi grafiği 
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Şekil 106 Delta 7 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önleme 

 

Şekil 107 Delta 7 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önlemede hata-zaman 

grafiği 
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Şekil 108 Delta 7 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önlemede torpido-gemi 

mesafesi grafiği 

 

Şekil 109 Delta 8 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önleme 
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Şekil 110 Delta 8 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önlemede hata-zaman 

grafiği 

 

Şekil 111 Delta 8 ağırlıklandırma fonksiyonu ile sabit hedefe önlemede torpido-gemi 

mesafesi grafiği 
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Hedef kestirim grafikleri incelendikten sonra, torpidonun sabit hedefe atıldığı durumda 

kullanılan      fonksiyonlarına göre Monte Carlo simülasyonları sonucu oluşan 

ıskalama mesafesi değerlerinin çizelgesi aşağıdadır.  

Çizelge 5 Sabit hedefe atışta oluşan ıskalama mesafeleri ve önleme zamanları 

Fonksiyon Önleme Zamanı (sn) Iskalama Mesafesi (m) 

      188.5 0.67 

      109.6 0.51 

      82.4 0.92 

      60.9 0.8 

      49.6 0.55 

      44.3 0.27 

      42.1 0.05 

      41.5 0.4 

 

Bu çizelgeden de anlaşılacağı üzere tüm ağırlıklandırma fonksiyonları ile hedefe 

önleme yapılabildiği görülmüştür. Hedef noktasal olarak alındığı için ıskalama 

mesafeleri küçük olmaktadır. Kestirim ivmesine ağırlık verilen senaryoda hedefe daha 

uzun sürede önleme yapıldığı, önleme ivmesine ağırlık verilen senaryoda daha kısa 

sürede önleme yapıldığı anlaşılmıştı. Pasif hedef takibinde torpido manevra yapmadığı 

zaman kestirim hatasının arttığı hata-zaman grafiklerinde 

gözlemlenmiştir.     fonksiyonun kullanıldığı durumda torpidonun hareketi, beklendiği 

gibi hedef durum kestirimini en iyi şekilde yapabilmek amacıyla hedef etrafında daire 

çizmeye başlamıştır. Simülasyon zamanı ilerledikçe    ivmesi de torpidoya etki etmeye 

başlamış ve torpido hedefe doğru yönelmiştir. 

 

4.2.4.  İvmeli Hareket Yapan Hedefe Yandan Atış Yapılarak Önleme 

Bu simülasyonda ilk başta 20 knots sabit hızla manevrasız giden, önleme anına 10 

saniye kala 0.1g manevra yapan bir gemi senaryosu hazırlanmıştır. Gemiden 1 km 

uzaktaki bir noktadan gemiye doğru 50 knots sabit hızla bir torpido fırlatılmıştır. Durum 

kestirimine başlangıç değeri olarak hedef geminin y yönünde 50 metre uzağı verilmiştir. 

Tüm      fonksiyonları ile simülasyon yapılmıştır. Bu fonksiyonlar kullanılarak yapılan 

simülasyonlarda kayıt altına alınan ıskalama mesafeleri aşağıdaki şekilde görülebilir. 
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Şekil 112 Delta 1 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önleme 

 

Şekil 113 Delta 1 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önlemede 

hata-zaman grafiği 
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Şekil 114 Delta 1 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önlemede 

torpido-gemi mesafesi grafiği 

 

Şekil 115 Delta 2 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önleme 
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Şekil 116 Delta 2 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önlemede 

hata-zaman grafiği 

 

Şekil 117 Delta 2 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önlemede 

torpido-gemi mesafesi grafiği 
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Şekil 118 Delta 3 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önleme 

 

Şekil 119 Delta 3 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önlemede 

hata-zaman grafiği 
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Şekil 120 Delta 3 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önlemede 

torpido-gemi mesafesi grafiği 

 

Şekil 121 Delta 4 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önleme 
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Şekil 122 Delta 4 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önlemede 

hata-zaman grafiği 

 

Şekil 123 Delta 4 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önlemede 

torpido-gemi mesafesi grafiği 
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Şekil 124 Delta 5 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önleme 

 

Şekil 125 Delta 5 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önlemede 

hata-zaman grafiği 
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Şekil 126 Delta 5 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önlemede 

torpido-gemi mesafesi grafiği 

 

Şekil 127 Delta 6 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önleme 
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Şekil 128 Delta 6 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önlemede 

hata-zaman grafiği 

 

Şekil 129 Delta 6 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önlemede 

torpido-gemi mesafesi grafiği 
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Şekil 130 Delta 7 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önleme 

 

Şekil 131 Delta 7 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önlemede 

hata-zaman grafiği 
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Şekil 132 Delta 7 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önlemede 

torpido-gemi mesafesi grafiği 

 

Şekil 133 Delta 8 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önleme 
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Şekil 134 Delta 8 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önlemede 

hata-zaman grafiği 

 

Şekil 135 Delta 8 ağırlıklandırma fonksiyonu ile ivmeli hedefe yandan atışla önlemede 

torpido-gemi mesafesi grafiği 
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Hedef kestirim grafikleri incelendikten sonra, torpidonun ivmeli hedefe yandan atıldığı 

durumda kullanılan      fonksiyonlarına göre Monte Carlo simülasyonları sonucu 

oluşan ıskalama mesafesi değerlerinin çizelgesi aşağıdadır.  

Çizelge 6 İvmeli hedefe yandan atışta oluşan ıskalama mesafeleri ve önleme zamanları 

Fonksiyon Önleme Zamanı (sn) Iskalama Mesafesi (m) 

      70 10.85 

      65.8 0.72 

      62.6 0.24 

      58.7 0.36 

      54.4 0.45 

      50.6 0.23 

      48.3 0.41 

      46.7 0.68 

 

Bu çizelgeden de anlaşılacağı üzere       ağırlıklandırma fonksiyonu hariç diğer tüm 

ağırlıklandırma fonksiyonları ile hedefe önleme yapılabildiği görülmüştür. Hedef 

noktasal olarak alındığı için ıskalama mesafeleri küçük olmaktadır. Kestirim ivmesine 

ağırlık verilen senaryoda hedefe daha uzun sürede önleme yapıldığı, önleme ivmesine 

ağırlık verilen senaryoda daha kısa sürede önleme yapıldığı anlaşılmıştı. Pasif hedef 

takibinde torpido manevra yapmadığı ve hedefin de ivmeli hareket yaptığı zaman 

kestirim hatasının arttığı hata-zaman grafiklerinde gözlemlenmiştir.       

fonksiyonunun ıskalama mesafesinin büyük çıkmasının sebebi hedef kestirimine 

oldukça çok ağırlık verdiği için zamanında önleme yapamamasıdır. 

 

4.3. Sabit ve Kestirilmiş Yaklaşma Hızının Oransal Seyir Güdümüne Etkisi 

Daha önce bölüm 4.1'de yapılan çalışmalarda iki boyutta pasif takip yöntemlerini 

kullanarak hedefin konumunu ve hızını kestirmeye çalışmıştık. Elde edilen bu bilgiler 

ışığında, bölüm 4.2'de ise yeni bir yaklaşım geliştirilerek aynı anda hem hedefin 

konumunu en iyi şekilde nasıl kestirebiliriz hem de hedefe doğru en iyi önlemeyi nasıl 

yaparız sorusunun cevabını bulmaya çalıştık. Bu çalışmalarda torpidonun kullandığı 

oransal seyir güdümü yönteminde kullanılan yaklaşma hızı    değeri; torpido-hedef 

geometrisi bloğunda torpido hızı ile kestirilen hedef hızı kullanılarak hesaplanmıştır. 
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Mevcut kullanılmakta olan torpidolarda bu hız genelde sabit alınmaktadır. Kestirilen 

yaklaşma hızının torpidonun güdümüne etkisini analiz etmek amacıyla; yaklaşma 

hızının    değeri hem yaklaşık ortalama değerinden (20 m/s) hem de hedef hızının 

kestiriminden faydalanılarak elde edilen değerden hesaplanmıştır. Farklı bu iki    değeri 

için farklı senaryolar koşulmuş ve bu senaryolar sonucunda elde edilen ıskalama 

mesafeleri  çizelgelerde gösterilmiştir. 

Bu yeni analiz çalışmasında oransal seyir güdüm ivmesi;  

                   , yaklaşık ortalama yaklaşma hızı, 

                     , hedef hızı kestiriminden hesaplanan yaklaşma hızı, 

 olmak üzere iki farklı şekilde hesaplanmıştır. 

Bölüm 4.2'de geliştirilen yeni yaklaşımla, en iyi kestirim manevrası    ile en iyi güdüm 

manevrası    arasında eşitlik ( 49 ) kullanılarak bir bağlantı geliştirilmiş ve hedefin 

önlenmesini optimum seviyede sağlamaya çalışılmıştı. Yine aynı yaklaşımı koruyarak 

farklı senaryolarda farklı güdüm ivmesi hesaplama yöntemleri kullanılarak analiz 

yapılacaktır. Kullanılacak     fonksiyonlarının iki farklı   değeri ile farklı 

senaryolardaki etkisi ve sonuçları gözlemlenerek bir sonuca varılmaya çalışılacaktır. 

Algoritma olarak daha önce bölüm 4.2.1.'de verilen algoritma kullanılacaktır. Sadece 

torpido güdümünde iki farklı yaklaşma hızı hesaplanarak aynı senaryolar üzerinde etkisi 

gözlenecektir. 

 

4.3.1.  Hareketli Hedefe Önden Atış 

Doğuya doğru 20 knots sabit hızla giden bir hedef gemi simülasyona yerleştirilmiştir. 

Gemiden 1 km uzaktaki bir noktadan gemiye doğru 50 knots sabit hızla; geminin 

önünden torpido fırlatılmıştır. Torpido güdümünde kullanılan yaklaşma hızı 20 m/s 

olarak sabit alınmıştır. Durum kestirimi başlangıç değeri hedef geminin y yönünde 50 

metre uzağı verilmiştir. Çarpışma anından 15 sn önce hedef gemi 0.1g ile manevra 

yaptırılmıştır. 

Torpidonun hedef geminin önünden fırlatıldığı durum için ortalama yaklaşma hızı 

kullanılarak simülasyon yapılmıştır. Aynı senaryo tekrar edilerek, torpido güdümünde 

kullanılan yaklaşma hızı hedef torpido geometrisi kullanılarak hedefin kestirilen 
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hızından hesaplanmıştır. Yapılan Monte Carlo simülasyonları sonucunda 8 farklı      

fonksiyonu için elde edilen ıskalama mesafesi çizelgesi aşağıdadır. 

Çizelge 7 Farklı yaklaşma hızları için sabit hızlı hedefe önden atışta oluşan ıskalama 

mesafeleri ve önleme zamanları 

 Ortalama    Kestirilmiş    

Fonksiyon Önleme Zamanı 

(sn) 

Iskalama 

Mesafesi (m) 

Önleme Zamanı 

(sn) 

Iskalama 

Mesafesi (m) 

      84.3 624 81.6 254 

      63.5 48.9 61.9 35.6 

      42.81 1.3 42.7 1.02 

      38.7 1.43 36.5 0.54 

      35.8 1.42 34.1 0.36 

      28.8 1.26 27.8 0.46 

      27.5 1.0 27.2 0.91 

      27 0.9 26.9 0.88 

 

4.3.2.  Hareketli Hedefe Yandan Atış 

Doğuya doğru 20 knots sabit hızla giden bir hedef gemi simülasyona yerleştirilmiştir. 

Gemiden 1 km uzaktaki bir noktadan gemiye doğru 50 knots sabit hızla; geminin sağ 

yanından torpido fırlatılmıştır. Torpido güdümünde kullanılan yaklaşma hızı 20 m/s 

olarak sabit alınmıştır. Durum kestirimi başlangıç değeri hedef geminin y yönünde 50 

metre uzağı verilmiştir. Çarpışma anından 15 sn önce hedef gemi 0.1g ile manevra 

yaptırılmıştır. 

Torpidonun hedef geminin yan tarafından fırlatıldığı durum için ortalama yaklaşma hızı 

kullanılarak simülasyon yapılmıştır. Aynı senaryo tekrar edilerek, torpido güdümünde 

kullanılan yaklaşma hızı hedef torpido geometrisi kullanılarak hedefin kestirilen 

hızından hesaplanmıştır. Yapılan Monte Carlo simülasyonları sonucunda 8 farklı      

fonksiyonu için elde edilen ıskalama mesafesi çizelgesi aşağıdadır. 
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Çizelge 8 Farklı yaklaşma hızları için sabit hızlı hedefe yandan atışta oluşan ıskalama 

mesafeleri ve önleme zamanları 

 Ortalama    Kestirilmiş    

Fonksiyon Önleme Zamanı 

(sn) 

Iskalama 

Mesafesi (m) 

Önleme Zamanı 

(sn) 

Iskalama 

Mesafesi (m) 

      74.6 13.04 72.7 0.68 

      69.2 2.21 68.6 1.77 

      66.2 2.32 66.2 2.06 

      62.3 0.48 62.5 0.91 

      57.8 0.94 58.2 0.7 

      53.8 0.53 54.1 0.2 

      51.5 0.98 51.5 0.51 

      49.5 0.52 49.5 0.61 

 

4.4. Torpido Gerçek Limitlerinin Kullanılmasının Etkisi 

İki boyutta pasif takip yöntemlerini kullanarak torpido-hedef geometrisinden kestirilmiş 

yaklaşma hızının bulunması ve bu hızın da oransal seyir güdümü yönteminde 

kullanılarak nihai oluşacak ıskalama mesafesine etkisi bölüm 4.3'de analiz edilmiştir. 

Analizleri gerçek sistem limitleri ve uygulamaları dahilinde yapmanın daha da gerçekçi 

sonuçlar vermesi beklenmektedir. Bu sebeple, Torpido arayıcı başlık gimbal limitleri 

tanımlanarak, hedefin daha gerçekçi takip edilmesi ve bu limitin ıskalama mesafesine 

olan etkisi analiz edilecektir. Daha sonra torpido, kestirilmiş yaklaşma hızını kullanarak 

hedefe belli bir mesafe kalana kadar güdümlenecek ve nihai fazda çarpışmaya çok az 

süre kala arayıcı başlığını kapatarak güdümünü kesecektir. Bu yaklaşımın özellikle 

gemi gibi büyük ve nispeten gürültülü platformlarda kullanılması oldukça makuldür. 

Çünkü nihai fazda torpido hedef geometrisi oldukça yakın olduğu için, algılanacak 

maksimum güce sahip sinyalin yönü anlık olarak değişebilmektedir. Bu da arayıcı 

başlığın oldukça salınımlı hareket etmesine sebep olup, torpidonun hedefine ulaşmasına 

engel olabilmektedir. 

Bu iki yaklaşım mevcut oransal seyir güdüm yöntemine uyguladıktan sonra örnek 

senaryolar üzerinden gerekli analizler yapılacaktır. Daha önceki çalışmalarda, hedefin 

önlenmesini optimum seviyede sağlamak amacıyla, en iyi kestirim ivmesi    ile en iyi 

güdüm ivmesi   arasında eşitlik ( 49 ) kullanılarak geliştirilen bağlantı aynı şekilde 
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kullanılmaya devam edilecektir. Yine aynı yaklaşım korunarak farklı senaryolarda 

limitli gimbal ile hedefe önlemesi yapılmaya çalışılacaktır. Kullanılacak      

fonksiyonları, limitli gimbal değerleri ile farklı senaryolarda koşularak gimbal limitinin 

etkisi gözlenecektir. Bu senaryolarda oransal seyir güdümünde kestirilmiş hedef 

hızından hesaplanan yaklaşma hızı ve sabit yaklaşma hızı kullanılarak güdüm yapılacak 

ve bu iki yaklaşımın ıskalama mesafesine etkisi gözlenecektir. 

Daha önce bölüm 4.2.1'de verilen algoritma kullanılmıştır. Sadece torpido arayıcı başlık 

gimbali     ile limitlenmiş, nihai güdüm fazında hedefe yaklaşık 250 metre kala güdüm 

sonlandırılmıştır. Güdüm algoritmasında kestirilen hedef hızından elde edilen yaklaşma 

hızı ile sabit yaklaşma hız kullanılarak ıskalama mesafesi karşılaştırılması yapılacaktır. 

Böylelikle mümkün olduğunca gerçek şartlar simüle edilmiş olup, kestirilen hedef 

bilgisinin güdüme etkisi daha iyi anlaşılmış olacaktır. 

 

4.4.1.  Hareketli Hedefe Önden Atış 

Doğuya doğru 20 knots sabit hızla giden bir hedef gemi simülasyona yerleştirilmiştir. 

Gemiden 3 km uzaktaki bir noktadan gemiye doğru 50 knots sabit hızla; geminin 

önünden torpido fırlatılmıştır. Torpido güdümünde kullanılan yaklaşma hızı 20 m/s 

olarak sabit alınmıştır. Durum kestirimi başlangıç değeri hedef geminin y yönünde 50 

metre uzağı verilmiştir. Çarpışmaya 250 metre kala güdüm sonlandırılmıştır. 

Torpidonun hedef geminin önünden fırlatıldığı durum için ortalama yaklaşma hızı 

kullanılarak simülasyon yapılmıştır. Aynı senaryo tekrar edilerek, torpido güdümünde 

kullanılan yaklaşma hızı hedef torpido geometrisi kullanılarak hedefin kestirilen 

hızından hesaplanmıştır. Tüm simülasyonlarda çarpışmaya 250 metre kala güdüm 

sonlandırılmıştır. Yapılan Monte Carlo simülasyonları sonucunda 8 farklı      

fonksiyonu için elde edilen ıskalama mesafesi çizelgesi aşağıdadır. 
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Çizelge 9 Farklı yaklaşma hızları için sabit hızlı hedefe önden atışta gerçekçi 

senaryolarda oluşan ıskalama mesafeleri ve önleme zamanları 

 Ortalama    Kestirilmiş    

Fonksiyon Önleme Zamanı 

(sn) 

Iskalama 

Mesafesi (m) 

Önleme Zamanı 

(sn) 

Iskalama 

Mesafesi (m) 

      421.4 8.9 93.5 3.12 

      411.9 2.88 93.3 1.35 

      95.2 5.05 89.0 1.33 

      90.8 4.32 86.2 1.17 

      87.3 1.18 85.8 1.69 

      86.3 1.45 85.7 1.0 

      85.9 1.24 85.6 1.12 

      85.8 1.92 85.5 1.15 

 

4.4.2.  Hareketli Hedefe Yandan Atış 

Doğuya doğru 20 knots sabit hızla giden bir hedef gemi simülasyona yerleştirilmiştir. 

Gemiden 1 km uzaktaki bir noktadan gemiye doğru 50 knots sabit hızla; geminin sağ 

yanından torpido fırlatılmıştır. Torpido güdümünde kullanılan yaklaşma hızı 20 m/s 

olarak sabit alınmıştır. Durum kestirimi başlangıç değeri hedef geminin y yönünde 50 

metre uzağı verilmiştir. Çarpışmaya 250 metre kala güdüm sonlandırılmıştır. 

Torpidonun hedef geminin yanından fırlatıldığı durum için ortalama yaklaşma hızı 

kullanılarak simülasyon yapılmıştır. Aynı senaryo tekrar edilerek, torpido güdümünde 

kullanılan yaklaşma hızı hedef torpido geometrisi kullanılarak hedefin kestirilen 

hızından hesaplanmıştır. Tüm simülasyonlarda çarpışmaya 250 metre kala güdüm 

sonlandırılmıştır. Yapılan Monte Carlo simülasyonları sonucunda 8 farklı      

fonksiyonu için elde edilen ıskalama mesafesi çizelgesi aşağıdadır. 



 

 109 

Çizelge 10 Farklı yaklaşma hızları için sabit hızlı hedefe yandan atışta gerçekçi 

senaryolarda oluşan ıskalama mesafeleri ve önleme zamanları 

 Ortalama    Kestirilmiş    

Fonksiyon Önleme Zamanı 

(sn) 

Iskalama 

Mesafesi (m) 

Önleme Zamanı 

(sn) 

Iskalama 

Mesafesi (m) 

      45.9 68.4 45.5 42.75 

      45.5 43.2 44.4 3.23 

      44.6 16.88 43.6 1.31 

      43.6 4.34 43.5 2.14 

      43.5 1.42 43.4 1.22 

      43.4 1.84 43.4 1.14 

      43.3 1.8 43.3 1.78 

      43.2 1.93 43.2 1.71 

 

4.4.3.  Hareketli Hedefe Arkadan Atış 

Doğuya doğru 20 knots sabit hızla giden bir hedef gemi simülasyona yerleştirilmiştir. 

Gemiden 1 km uzaktaki bir noktadan gemiye doğru 50 knots sabit hızla; geminin 

arkasından torpido fırlatılmıştır. Torpido güdümünde kullanılan yaklaşma hızı 20 m/s 

olarak sabit alınmıştır. Durum kestirimi başlangıç değeri hedef geminin y yönünde 50 

metre uzağı verilmiştir. Çarpışmaya 250 metre kala güdüm sonlandırılmıştır. 

Torpidonun hedef geminin arkasından fırlatıldığı durum için ortalama yaklaşma hızı 

kullanılarak simülasyon yapılmıştır. Aynı senaryo tekrar edilerek, torpido güdümünde 

kullanılan yaklaşma hızı hedef torpido geometrisi kullanılarak hedefin kestirilen 

hızından hesaplanmıştır. Tüm simülasyonlarda çarpışmaya 250 metre kala güdüm 

sonlandırılmıştır. Yapılan Monte Carlo simülasyonları sonucunda 8 farklı      

fonksiyonu için elde edilen ıskalama mesafesi çizelgesi aşağıdadır. 
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Çizelge 11 Farklı yaklaşma hızları için sabit hızlı hedefe arkadan atışta gerçekçi 

senaryolarda oluşan ıskalama mesafeleri ve önleme zamanları 

 Ortalama    Kestirilmiş    

Fonksiyon Önleme Zamanı 

(sn) 

Iskalama 

Mesafesi (m) 

Önleme Zamanı 

(sn) 

Iskalama 

Mesafesi (m) 

      83.3 62.8 78.55 16.8 

      78.2 34.3 75.4 7.3 

      74.7 19.7 69.87 4.7 

      69.1 13.1 66.8 0.9 

      66.9 8.7 65.8 0.8 

      65.8 5.7 65.2 0.65 

      64.9 4.1 64.6 2.1 

      64.7 0.9 64.5 0.8 
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5. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Tez kapsamında başlangıçta, pasif torpidoların kullandığı oransal seyir güdümü teorisi 

açıklanmıştır. Ardından doğrusal olan ve olmayan sistem modellemeleri, hareket 

modelleri ve Kalman filtresi hakkında kuramsal bilgiler verilmiştir. Daha sonraki 

kısımda pasif hedef takibinde iki farklı yöntem üzerinde durulmuştur. Bu bilgiler 

ışığında pasif hedef takibinden faydalanarak torpido güdümünde ıskalama mesafesi 

başarımını arttırmak için yeni bir hibrit güdüm yaklaşımı geliştirilmeye çalışılmıştır. 

Verilen kuramsal bilgilerin ardından pasif hedef takibinde en iyi kestirimi yapabilmek 

için, gözetleyicinin yörüngesinin optimize edilmesi amacıyla simülasyonlar yapılmıştır. 

Genişletilmiş Kalman Filtresi ve Sözde Ölçümlü Kalman Filtresi algoritmalarından 

faydalanarak yapılan pasif hedef takibi simülasyonlarında, en iyi kestirimi yapabilmek 

için ölçüm açısının ortogonal olduğu gösterilmiştir. Bu sonuç da, gözetleyicinin hareket 

doğrultusu ile hedeften alınan ölçüm doğrultusunun ilintisi ne kadar az ise, kestirimin 

kalitesinin o kadar yüksek olduğunu göstermiştir. Aynı simülasyonlarda ayrıca hedefin 

yerinin daha iyi kestirimi için gözetleyicinin manevra yapması gerektiği 

gözlemlenmiştir. 

Bir sonraki kısımda, kestirilen yaklaşma hızından hesaplanan    güdüm ivmesi ile en 

iyi kestirimi sağlayan    ivmesi kullanılarak farklı      ağırlıklandırma fonksiyonlarına 

bağlı yeni bir    ivmesi hesaplanmıştır. Hesaplanan bu ivme torpidoya uygulanarak 

torpidonun hareketi gözlemlenmiştir.    ivmesinin ağırlığının fazla olduğu durumlarda 

torpido hedef etrafında daire çizerek en iyi kestirimi elde etmeye çalışmıştır. Fakat bu 

durumda torpidonun nispeten yüksek (0.3g) manevra kabiliyetine sahip olmasını 

gerektiren torpido - hedef geometrileri oluşmuştur.    güdüm ivmesinin ağırlığının 

fazla olduğu durumda ise torpido, hedef önleme noktasına doğru yönelmeye çalışmıştır. 

Tüm torpido - hedef senaryoları için Monte Carlo koşumları yapılmıştır. Bu koşumlar 

sonucunda; sabit hızlı hedefe torpidonun arkadan atıldığı durumda       ve       

fonksiyonları,  yandan atıldığı durumda       ve       fonksiyonları, önden atıldığı 

durumda ise       ve       fonksiyonları en iyi ıskalama mesafesini vermiştir. Sabit 

hedefe yapılan atışlarda ise       fonksiyonu en iyi ıskalama mesafesini vermiştir. 

Manevralı hedefe yapılan atışlarda da yine       ve       fonksiyonu en iyi ıskalama 

mesafesini vermiştir. Bir hedefe karşı yapılan torpido atışında, belirli bir manevra ile 

hedef durum kestirimi yapılıp hedef-torpido yaklaşma hızı (  ) hesaplanmış ve oransal 
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seyir güdümüne girdi olarak verilmiştir. Bu yöntem sayesinde torpidonun başarımında 

artış olduğu gözlemlenmiştir. Simülasyonların tamamı incelendiğinde,       fonksiyonu 

kullanılarak türetilen    ivmesi ile yapılan güdüm genelde daha başarılı sonucular 

vermektedir. 

               
   

             ( 50 ) 

Daha sonra yapılan analiz çalışmalarında,    güdüm ivmesi farklı iki yaklaşma hızı 

hesabı kullanılarak (biri sabit ortalama hız, diğeri hedef kestiriminden hesaplanan hız) 

hesaplanmıştır. Hesaplanan    güdüm ivmesi ile en iyi kestirimi sağlayan    ivmesi 

kullanılarak farklı      fonksiyonlarına bağlı yeni bir hibrit    ivmesi hesaplanmıştır. 

Hesaplanan bu ivme torpidoya uygulanmıştır. Hareketli hedefe önden ve yandan yapılan 

atışlarda çarpışma anına belirli bir süre kala hedef manevra yaptırılarak oluşan ıskalama 

mesafeleri gözlemlenmiştir. Bu simülasyonların Monte Carlo koşumları sonucunda, 

hedefe önden yapılan atışlarda; sabit yaklaşma hızlı güdüme sahip torpido, 8 farklı      

fonksiyonu için hedefe 6 isabetli vuruş sağlamıştır. Aynı senaryoda hedef kestiriminden 

hesaplanan yaklaşma hızlı güdüme sahip torpido, 8 farklı      fonksiyonu için hedefe 6 

isabetli vuruş sağlamıştır ve daha yakın ıskalama mesafesi değerleri elde edilmiştir. 

Diğer bir senaryoda ise hedefe yandan atış yapılmıştır. Sabit yaklaşma hızlı güdüme 

sahip torpido, 7 farklı      fonksiyonu için hedefe isabet sağlamıştır. Aynı senaryoda 

hedef kestiriminden hesaplanan yaklaşma hızlı güdüme sahip torpido, 8 farklı      

fonksiyonu için hedefe isabet sağlamıştır ve çok daha küçük ıskalama mesafesi 

değerleri elde edilmiştir. 

Nihai simülasyon çalışmalarında ise    güdüm ivmesi farklı iki yaklaşma hızı hesabı 

kullanılarak (biri sabit hız, diğeri hedef kestiriminden hesaplanan hız) hesaplanmıştır. 

Hesaplanan    güdüm ivmesi ve    ivmesi kullanılarak farklı      fonksiyonlarına 

bağlı yeni bir    ivmesi hesaplanmıştır. Hesaplanan bu ivme hedefe 250 metre kalana 

kadar torpidoya uygulanmıştır. Hareketli hedefe önden, yandan ve arkadan yapılan 

atışlarda çarpışmaya 250 metre kala güdüm sonlandırılmıştır ve oluşan ıskalama 

mesafesi değerleri gözlemlenmiştir. Ayrıca pasif arayıcının gimbal açıları limitlenerek, 

daha gerçekçi bir pasif arayıcı karakteristiği elde edilmiştir. Bu simülasyonların Monte 

Carlo koşumları sonucunda, hedefe önden yapılan atışlarda; hedef kestiriminden 

hesaplanan yaklaşma hızlı güdüme sahip torpido simülasyonunda, sabit yaklaşma hızlı 
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güdüme sahip torpidoya göre daha başarılı ve daha yakın ıskalama mesafesi değerleri 

elde edilmiştir. Diğer senaryoda ise hedefe yandan atış yapılmıştır. Hedef kestiriminden 

hesaplanan yaklaşma hızlı güdüme sahip torpido senaryosunda 6 farklı      fonksiyonu 

ile 2.5 metre altında ıskalama mesafesi başarımı sağlanmıştır. Sabit yaklaşma hızlı 

güdüme sahip torpido senaryosunda ise, 4 farklı      fonksiyonu ile 2.5 metre altında 

ıskalama mesafesi başarımı sağlanmıştır. Nihai senaryoda ise hedefe arkadan atış 

yapılmıştır. Hedef kestiriminden hesaplanan yaklaşma hızlı güdüme sahip torpido 

senaryosunda 5 farklı      fonksiyonu ile 2.5 metre altında ıskalama mesafesi başarımı 

sağlanmıştır. Sabit yaklaşma hızlı güdüme sahip torpido senaryosunda ise, tek      

fonksiyonu ile 2.5 metre altında ıskalama mesafesi başarımı sağlamıştır. Böylece 

torpidonun gimbal açıları limitlenip hedefe 250 metre kala güdümün sonlandırıldığı 

gerçekçi senaryolarda hedef kestiriminden hesaplanan yaklaşma hızlı güdüme sahip 

torpido çok daha başarılı sonuçlar verdiği görülmüştür. Hedef durum kestiriminden 

hesaplanan yaklaşma hızının torpido güdümünde kullanılmasının ıskalama mesafesi 

değeri açısından torpidoya avantaj sağladığı gösterilmiştir. Torpidonun ıskalama 

mesafesi başarımında artış olduğu gözlemlenmiştir. 

Sonuç olarak, torpidonun kullanıldığı bir angajmanda, torpidonun ıskalama mesafesi 

başarımını etkileyen birçok faktör vardır. Bu faktörlerden biri de torpido güdümüne etki 

eden torpido-hedef yaklaşma hızıdır. Torpidonun uygun manevralar yapmasıyla, pasif 

arayıcı üzerinden alınan hedef ölçümleri kullanılarak hedef konum kestirimi 

yapılabilmektedir. Kestirilen hedeften hesaplanan torpido – hedef yaklaşma hızı torpido 

güdümünde kullanılarak torpidonun ıskalama mesafesi başarımı arttırılabilmektedir. Bu 

bağlamda torpidonun hedef önlemesinde kullanılmak üzere, hedef konum kestirim 

başarımını arttıran ivme ile yaklaşma hızından hesaplanan ivme birleştirilerek hibrit 

yeni bir güdüm manevrası önerilmektedir. Bu yeni hibrit güdüm modeliyle hem hedefin 

yerinin daha doğru tespiti hem de hedef önlemesinin başarımının artması sağlanmıştır. 

Bu yaklaşımın diğer pasif arayıcı başlığa sahip füzeler üzerinde de uygulanabileceği 

değerlendirilmektedir. Özellikle hızlı hedeflere atılan IR arayıcı başlığa sahip füzelerin 

de füze – hedef yaklaşma hızını doğru olarak elde etmesinin, hedef önleme 

başarımlarına olumlu katkı sağlayacağı düşünülmektedir. 
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