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Bu tez kapsaminda, yon bulma algoritmalarinin genis bant sinyallerde incelenmesi
amaclanmustir. Icerik olarak, MUSIC (Multiple Signal Classification), Kék-MUSIC
(Root MUSIC) ve ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance
Techniques) algoritmalar1  detayli olarak  incelenmistir. Bu  algoritmalarin
performanslari, lineer olmayan frekans modiilasyonlu (NLFM) sinyaller kullanilarak
analiz edilmistir. Calisma kapsaminda, genis bant sinyallerin yon bulma islemlerinde
kullanilan algoritmalarin bant genisligi, SNR (sinyal giiriiltii oran1) gibi parametrelerin
degisiminden elde edilen sonuclar kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Arastirma
sonuglarinda, MUSIC, Kok-MUSIC ve ESPRIT algoritmalarinin belirli sartlar altinda
nasil bir performans ¢iktisi trettikleri ortaya konulmustur. Bu ¢alisma, yon bulma
algoritmalarinin genis bant sinyallerde kullanim etkinligini artirmak ve uygulama

alanlarinda daha iyi sonuglar elde etmek i¢in 6nemli adimlar saglamaktadir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF DIRECTION FINDING ALGORITHMS IN
WIDEBAND SIGNALS

ELiF NAMDAR OZBEK

Graduate Degree, Department Of Electrical And Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Cenk TOKER

September 2024, 108 pages

In this thesis, it is aimed to examine direction finding algorithms in wideband signals.
As content, MUSIC (Multiple Signal Classification), Root MUSIC (Root MUSIC) and
ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques)
algorithms are examined in detail. The performances of these algorithms are analyzed
using nonlinear frequency modulated (NLFM) signals. In the scope of the study, the
results obtained from the changes in parameters such as bandwidth, SNR (signal to
noise ratio) of the algorithms used in direction finding processes of wideband signals
are comprehensively discussed. In the research results, it is revealed how the MUSIC,
Root MUSIC and ESPRIT algorithms produce a performance output under certain
conditions. This study provides important steps to increase the efficiency of the use of
direction finding algorithms in wideband signals and to obtain better results in

application areas.

Keywords: Wideband Signals, Direction-of-Arrival, MUSIC Algorithm, Root-MUSIC,
ESPRIT, NLFM Signals, Performance Analysis
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1. GIRIS

Elektronik harp (EH) sistemleri, genellikle askeri ve giivenlik amagli kullanilan,
elektronik sinyalleri algilayarak, analiz ederek ve/veya manipiile ederek diismanin
iletisimini engelleyen ya da etkisiz hale getiren sistemlerdir. Bu sistemler; radarlar,
radyo iletisim cihazlari, fiizeler ve diger elektronik sistemler gibi askeri techizatlarin

isleyisini etkileyebilmektedir.

EH, modern savas alanlarinda stratejik bir 6neme sahip olmaktadir. Giiglii bir elektronik
harp kabiliyeti ile diismanin elektronik sistemlerini etkisiz hale getirmek veya manipiile
etmek, saldirilart 6nlemek gibi gorevleri oldugu igin tehdit karsisinda Kritik bir avantaj
saglamaktadir. Bu sistemler, karmasik elektronik teknolojilerini ve algoritmalarini

kullanarak ¢aligmaktadir. Ayrica yiiksek hassasiyet ve hiz gerektirmektedir [1].

Radarlar, elektromanyetik dalgalar1 kullanarak ¢evredeki nesneleri tespit etmek igin
yaygin olarak kullanilan bir algilama teknolojisidir. EH sistemleri bu teknolojileri
kullanarak diismanin iletisimini engelleyerek veya manipiile ederek diismanin
koordinasyonunu, kesif ve izleme yetencklerini bozabilmektedir. Ayrica diigmanin
radarlarin1 etkisiz hale getirerek veya yaniltarak kendi ucaklarimi veya fiizelerini
koruyabilmektedir. Bu durum, diisman hava savunma sistemlerine karsi daha etkili
saldirilar diizenlenmesini miimkiin kilmaktadir. Diismanin saldirilarina kars1 erken uyari
saglayarak dost kuvvetlerin savunmasi giiclendirilebilmektedir. Bdylece dost

kuvvetlerin saldirilara hazirlikli olmasi ve saldirilart 6nlemesi saglanmaktadir.

EH sistemleri, genellikle tic temel kategoride smiflandirilmaktadir. Bu kategoriler
arasindaki ayrim, elektronik harp sistemlerinin farkli amaglara hizmet ettigini ve farkli
yeteneklere sahip oldugunu gostermektedir. Koruma, diismanin elektronik saldirilara
karst savunma saglamasi olarak tanimlanmaktadir. Yanit, tespit edilen diisman
sinyallerine kars1 aktif miidahale yetenegi sunmaktadir. Son olarak destek ise istihbarat
toplama ve karar alma siireclerine katki saglamaktadir. Bu kategoriler, EH
operasyonlarint planlarken ve uygularken farkli stratejilerin gelistirilmesine olanak

tanimaktadir.



Bu {i¢ kategoriden biri olan Elektronik Destek (ED) sistemlerinin gorevi, diismanin
elektromanyetik spektrumda (6rnegin; radar, radyo, lazer, vs.) yaydig: sinyalleri tespit
ve analiz etmektedir. ED sistemleri, diisman faaliyetlerini kesfetmek, tespit etmek ve
izlemek i¢in tasarlanmistir. Bu kapsamda diisman radarlarini, radyo iletisim cihazlarini,
lazerlerini ve diger elektromanyetik cihazlarini tespit etmeyi icermektedir. Amaci, dost

kuvvetlere elektromanyetik ortam hakkinda istihbarat saglamaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda incelenen yon bulma algoritmalar1 da ED smifinda yer
almaktadir. Yon bulma algoritmalari, elektromanyetik sinyallerin kaynagini tespit
etmek icin kullanilmaktadir. Tespit konusu ED sistemlerinin temel iglevlerinden birisi
haline gelmistir. ED sistemlerinde yon bulma algoritmalarmin amaci vericinin
konumunu belirlemektir. Ciinkii sinyalin DOA (Varis Yonii-Direction of Arrival) ve
AOA (Varis Agisi-Angle of Arrival) degerleri ED sistemleri i¢in temel bir konudur [1].
Bunun i¢in bir¢ok dnemli parametre vardir. Anten se¢imi, anten dizilim geometrisi, alici
yapist ve kullanilan algoritma bunlardan birkagini olusturmaktadir [1]. Diger bir 6nemli
parametre ise bant genisligi olmaktadir. Temel olarak dar bant ve genis bant olmak
tizere ikiye ayrilan yapida; dar bant sinyalleri, genellikle belirli bir frekans araliginda
iletilen sinyallerdir. Bu sinyaller, iletisim sistemlerinde ve radyo frekansiyla yapilan
diger uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Bununla birlikte dar bant sinyaller
genisligi sebebiyle daha az veri tasima kapasitesine sahip olmaktadir. Genis bant
sinyallerde ise, iletilen frekansin ¢ok daha genis bir spektruma yayilmasi, dolayisiyla
daha fazla veri iletim hizina sahip olmasi anlamina gelmektedir. Bu farklilik yon bulma
konusunda 6nem kazanmaktadir ve bant genisligine bagli olarak da yon bulma

algoritmalarinin performansi degismektedir [1].

Anten Dizisi

Sekil 1.1: Varis Yonii Kestirimi [2]



ED sistemlerinde yon bulma islemi bir anten dizisi ve alici kombinasyonuyla
diizenlenmis bir sistemdir ve vericinin azimut a¢isini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Iletilen sinyalin aliciya ulastifinda bulunacak olan varis yonii kestirimi ic¢in farkli

yontemler mevcuttur.

Varig yonii kestirimi, bir sinyal kaynagindan ¢ikan isaretin hangi dogrultuda aliciya
ulastigini bulmaya yarayan bir islemdir. Sinyal kaynaginin sayisina gore kullanilan yon
bulma teknikleri degisebilmektedir. Bir adet sinyal kaynagin bulundugu ortamlarda,
anten dizisinin iki elemam arasindaki faz farki kullanilabilir ve wvarig yoni
kestirilebilmektedir. Ancak ortamda birden fazla sinyal kaynagi oldugunda ve bu sinyal
kaynagindan iletilen sinyallerin anten dizisindeki her bir elemana farkli zamanlarda
gelebilecegi diisliniiliirse, sinyalin varis yonii kestirimi kolay olmayacaktir. Bu durumda

varis yonii kestirim algoritmalarindan faydalanmak gerekmektedir [3].

Kestirim algoritmalart 1960’11 yillarda ¢alisilmaya baslanmistir. Capon tarafindan 1969
yilinda ML (Maksimum Olabilirlik-Maximum Likelihood Estimation) konusu birden
fazla isareti inceleyebilecek sekilde yeniden calisilmistir. 1970’lerden itibaren alt uzay
kestirim algoritmalart kullanimi1 yayginlasmigtir. Pisarenko (1973), yeni bir atilim
ortaya koymustur. Oyle ki, giiriiltiiye sahip bir sistemi kovaryans yaklasimiyla ilk olarak
modellemistir. Sonrasinda Schmidt (1977) tarafindan ortaya konulan MUSIC (Coklu
Sinyal Smiflandirma-Multiple Signal Classification) algoritmasiyla sensor dizilerinin

geometrisinden bagimsiz bir 6l¢iim modeli gelistirilmistir.

MUSIC algoritmasinin hassasiyeti yiiksek olarak yon bulma &6zelliginin yani sira biitiin
parametre uzaymi tarama zorunlulugu sebebiyle oldukg¢a fazla bir hesaplama ve veri
depolama maliyeti getirmektedir. Bu sorunu ¢ézmek igin ESPRIT (Rotasyonel
Degismez Teknikler ile Parametre Kestirimi-Estimation of Signal Parameters via
Rotational Invariance Techniques) algoritmast gelistirilmistir. Bu yontemle tiim
parametre uzaymi taramaya gerek olmadan hesaplamalar ortaya konulabilmekte ve
boylece MUSIC yonteminde karsilasilan islem yiikii ve depolama maliyetleri biiyiik
o6l¢iide azaltilmaktadir [4-7].

Literatiirde yon Kestirim algoritmalarini kullanarak yapilan ¢alismalar su sekildedir;
Anten kazancina bagli olarak kosturulan MUSIC algoritmasinin sonuglari ele alinmistir
[4]. Gelis a¢1 tahmin tekniklerinden olan Interferometre ve MUSIC algoritmalarinin

farkli SNR (Sinyal Giiriilti Orani-Signal to Noise Ratio) degerlerine gore



kiyaslanmalar1 yapilmistir [5]. Genigs bant sinyallerde varis a¢isinin ESPRIT
algoritmasiyla hesaplanmasina iligkin ¢alisma ortaya konmustur [6]. Genis bant radar
tehditlerinin yon kestirimi i¢in olusturulmus FFT (Hizli Fourier Doniistimii-Fast Fourier
Transform) tabanli faz karsilastirma algoritmasi kullanilmistir [7]. Cok boyutlu azimut
ve yiikseklik tahmini i¢in faz belirsizligi ¢oziimiinde kullanilan ESPRIT algoritmasinin
ciktilar1 degerlendirilmistir [8]. DOA kestiriminde Interferometre, ESPRIT dahil bir¢ok
uygulamanin kullanilabildigi fakat en yiliksek ¢oziniirliige MUSIC algoritmasi ile
ulasildig1 ¢alismada DOA tahmini MUSIC tabanli bir algoritma ile yapilmistir [9].
Genis bant kaynaklarin DOA tahmini i¢in alti farkli yon bulma algoritmasinin
kiyaslandig1 calismada, yontemlerin verimliligini ve performansini belirlemek igin
farkli SNR degerlerinde ¢alisilmistir [10]. Son olarak bir diger ¢alismada ise ¢ogunlukla
cok yiiksek frekanslarda (Ultra High Frequency-UHF) ve daha kiigiik frekans
araliklarinda kullanilan Watson-Watt yontemi degerlendirilmis ve DOA tahmini
dogrulugunun anten elemanlarmin elektriksel yakinligi sebebiyle olumsuz etkilendigi

gozlemlenmistir [11].

Bu tez kapsaminda 4 adet yon bulma algoritmasi incelenmistir. 2. bdliimde sistem
modelinde kullanilan faz dizili antenlerden bahsedilmektedir. 3. bolim yoén bulma
algoritmalarinin incelenmesi yer almaktadir. 4. bolimde bu algoritmalardan MUSIC,
ESPRIT, Kok-MUSIC algoritmalarinin genis bant sinyallerde uygulanmasi igin yapilan
calismalar ortaya konmustur. Gergeklestirilen analiz  c¢aligmalar1  Matlab
simiilasyonlariyla  desteklenmistir. 5. bolimde ise elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi yer almaktadir.



2. FAZ DIiZIiLi ANTENLER

Bu boliimde, yon bulma algoritmalarinin uygulandig: sistemlerin bir pargasi olan ve
sinyal modelinde kullanilacak olan faz dizili antenler konusu aktarilmaktadir. Faz Dizili
Antenler, her bir 1styicisimin (radiator) farkli faz agilariyla beslenebildigi bir anten
grubudur. Boylece elektronik olarak kontrol edilen bir anten 1simast meydana
gelmektedir. Sonugta tiim anten ¢izgesi elektronik saptirilabilmektedir. Elektronik
saptirma, antenin mekanik saptirilmasina gore ¢ok daha esnek ve daha az bakim
gerektirmektedir. Faz dizili antenler, radar yayini1 génderme ve algilama 6zelligine sahip
bir anten kiimesinde alic1 veya verici sinyallerin fazlarinin 6zel bir geometri ve uygun
zaman kullanilarak senkronize edilmesini saglamaktadir. Senkronizasyon sonucunda
elde edilen sinyal modelinin istenen yon ve menzilde hassas oranla degistirilmesi, istege
bagli sinyal giicliniin tarama acisindaki belli noktalarda kontrollii olarak arttirilip

azaltilmasi saglanmaktadir.

Faz dizili antenlerin kullanildig1 tekniklerde, radar sistemlerinin anten dizisi belirli bir
hava sahasmni diisman hareketlerine karsi taramaktadir ve belirli sinyal modelleri ile
geometrik 6zellikleri hakkinda detaylar elde etmektedir. Faz diziler, antenleri hareket
ettirmeden farkli yonlere elektronik olarak yonlendirebilen bir radyo frekansi olusturan
anten dizileridir. Bu sebeple faz dizili antenler belirli bir yonde daha 1yi kazang, yon ve

performans saglayacak sekilde yerlestirilebilmektedir.

Fazli bir dizide vericiden gelen radyo frekansi, faz kaydirici ile fazin ve sinyalin
gecikmesini  degistirmektedir. Boylelikle radyo frekansi farkli  bir  yOne

dondurilmektedir.

Jir) L

Sekil 2.1: Farkli konumlardaki antenler [12]

Sekil 2.1°de sol tarafta d kadar uzakliga tasinmis anten dizisi, sag tarafta birka¢ antenin

farkli konumlara farkli genliklerle tagindig1 goriilmektedir.



Taginmis antenlerin yayilim vektorleri, akim yogunlugundaki tasinmadan kaynaklanan
faz kaymasimi yansitmaktadir. Bir antenin akim yogunlugu J, (r)=J(r —d) olarak
ifade edilmektedir. Bu antenin orijinal konumundan d kadar uzakliktaki mesafeye

tasindigin1 gostermektedir. Tanim geregi, yayilim vektérii akim yogunlugunun ii¢

boyutlu Fourier doniistimiidiir. Bu nedenle, tasinmis akimin yayilim vektorii su sekilde

olacaktir:
F,=[e"J,(r)d’r =[e!I(r—d)d’ = [e*" I (r)d°r (1)
F, =™ [e? I (r)d°r' =e*F 2)
r'=r—d (3)
olmak tizere,
F,(k)=eMF (4)

translasyonel faz kaymasi formiilize edilmis olacaktir [12].

Faz dizili antenler, ilk olarak ucak ve fiizeleri tespit etmek icin radyo frekansinin
gokytiziinde hizli bir sekilde yonlendirilmesini saglamak amaciyla askeri radar
sistemlerinde kullanilmak iizere tasarlanmistir. Daha sonrasinda 5G, MIMO (Coklu
Giris-Coklu Cikig-Multi-Input Multi-Output) gibi sivil yapilanmalarda da kullanilmaya
baglanmistir. Bununla birlikte akustikte, tibbi ultrason goriintiilemede, petrol gaz

aramada ve sonar sistemlerinde de kullanilmaktadir.
4 cesit faz dizili anten bulunmaktadir;

1- Pasif elektronik yonlendirilmis dizi (PESA)
2- Aktif elektronik yonlendirilmis dizi (AESA)
3- Dijital 151n sekillendirme (DBF)

4- Hybrid Isin Sekillendirme (HBF)

PESA, bir adet verici ve her anten basina bir adet faz kaydiriciya sahip olmaktadir.
AESA’da ise her anten icin bilgisayar kontrollii vericiler mevcuttur. Farkli yon ve
frekanslarda birden fazla radyo frekansini ayn1 anda iletebilmektedir. DBF’de ise her
antene bagl dijital alicilar bulunmaktadir. Boylece FPGA (Alan Programlanabilir Kap1
Dizisi-Field Programmable Gate Array) kullanilabilmektedir. Son olarak HBF ise PESA
ve AESA’nin birlestirilmis hali gibi diisiiniilebilmektedir [12].



3. YON BULMA ALGORITMALARI

Yo6n bulma algoritmalari, radyo frekanslar veya diger elektromanyetik sinyallerin gelis
yoniinii belirlemek amaciyla kullanilan matematiksel ve hesaplamali tekniklerdir. Bu
algoritmalar, radar sistemleri, iletisim aglari, navigasyon sistemleri ve sinyal isleme
uygulamalari gibi ¢esitli miithendislik ve bilimsel alanlarda temel bir rol oynamaktadir.
Bu teknikler, sinyallerin geldigi yonl hassas bir sekilde tespit ederek, sistem
performansini optimize etme ve hedeflerin dogru bir sekilde izlenmesini saglama gibi
onemli islevleri yerine getirmektedir. Yon bulma algoritmalarinin bir sonraki boliimde

matematiksel ¢ikarimlar ve algoritmalarin isleyisi detayli olarak anlatilmistir.

3.1. MUSIC Algoritmasi

MUSIC algoritmasi, birden fazla sinyal kaynaginin yonlerini tahmin etmek igin
kullanilan bir spektral analiz yontemi olarak tanmimlanmaktadir. Algoritma, sinyal ve
giiriiltii arasindaki 6zdeger ayrimini kullanarak, sinyal kaynaklarinin yonlerinin yiiksek
¢ozlinirliikle belirlenmesini saglamaktadir. Bir dizi anten tarafindan alinan sinyalleri
isleyerek, bu sinyalin kaynaginin yoniinii tahmin etmektedir. MUSIC, 6zellikle ¢ok
sayida kaynagin bulundugu durumlarda etkili olup, sinyallerin yon bilgilerini belirlemek

icin 6zdeger ayrimina dayal bir teknik sunmaktadir [13].

MUSIC algoritmasinin temel fikri; herhangi bir dizi ¢ikis verisinin kovaryans matrisi
icin karakteristik ayristirmay: yiiriitmek ve bunun sonucunda sinyal bilesenlerine denk
gelen bir giirtiltii alt uzayina sahip dik bir sinyal alt uzay: elde etmektir. Sonrasinda bu
iki dik alt uzay, spektral tepe aramasi yoluyla elde edilen bir spektrum fonksiyonu
olusturarak DOA sinyallerini tespit etmektedir. Bu islem sirasinda alinan bir sinyalin
ornekleme verilerinden M adet 6rnekten olusan bir veri vektorii elde edilmektedir. Bu
veri vektorlinliin kovaryans matrisinin 6zdeger matrisine ayrigimini gerceklestirerek
sinyalin antenlere gelis ac¢ist tahmin edilmektedir. Boylece sinyalin gelis yoni
bulunmaktadir. Analiz kisminda DOA sinyallerinin ideal matematiksel modeli i¢in

kabul edilmesi gereken kosullar su sekildedir [14];

» Her test sinyal kaynag1 ayn1 ama farkli polarizasyona sahip olmaktadir.

* Sinyal kaynaklar1 dar bantli ve her kaynagin merkez frekansi bulunmaktadir.



* Test sinyali kaynak sayis1 D olmak {izere, anten dizisi M>D sart1 vardir.

* Anten araliklar1 d kadardir. Dizi eleman araligi en yiiksek sinyal frekansinin
dalga boyunun yarisindan biiyiik olmamaktadir.

* Hem dizi eleman1 hem de test sinyalleri arasinda iliski bulunmamaktadir.

»  Sifir ortalamali, Gauss giiriiltiisii mevcuttur.

d .si?
(elen Dalga

M " 2 ]

Sekil 3.1.1: DOA kestirim sistem modeli [15]
Anten dizisine giden sinyal kaynaklarinin sayist k=12,..D seklindedir.

M adet anten, D adet isaret kaynagindan alman toplam isaret sayisi;

u(t) =3 a(@)s @) +n(t) ®)

seklinde yazilmaktadir. Burada U(t) toplam isaret vektorii, a(@i), . isaretin gelis
dogrultusuna karsilik gelen dizi yoneltme vektori, Si (t) anten dizisine gelen isaret

vektorii, N(t) ise her bir anten elemanindaki giiriiltii bileseni olarak ifade edilmektedir.

[s,(t) T [ng(t)
5,(t) n,(t)

u(t):[a(é?o) ag) a(eDl)] S ©)

_SDil (t) ] _nM.—l(t)_



s(t) =[5, (1) 8,() . SoL®] )

T

n)=[ny(t) () ... ny,(®)] (8)
olmak tizere denklemin tiim parametrelerinin matris formu,
U=AS+N (9)
seklinde yazilmaktadir.

a(@i), 49i acistyla gelen I.isaret olarak tanimlandigindan, A, yoneltme vektorlerini

temsil eden matrisin siitun vektdrleri D X1 boyutunda yéneltme vektorii olarak elde
edilmektedir. U toplam isaret vektorlerini ifade eden M X1boyutlu matris, S antenlere
gelen sinyallerin olusturdugu D X1 boyutlu matris ve N giiriiltii vektdrlerinin
olusturdugu M X1 boyutlu matrisi temsil etmektedir. Anten dizisinden toplanan

isaretler ile giris kovaryans matrisi olusturulmaktadir.
R, =E[uu®)’ |=ARA" +57l (10)

Giris kovaryans matrisi R, bu sekilde tanimlanmaktadir. Burada R gelen isaretin
korelasyon matrisi, A" matrisi A 'nin kompleks eslenigi, | birim matris ve o

glirtiltiiniin varyansi olarak ifade edilmektedir. R, "nun 6zdegerleri {2,0,/11, ..... v A _1}

olarak ifade edilirse, 6zdegerler;
IR, —A4ll=0,i=01..,M -1 (12)
denklemini saglamaktadir. Denkleme degiskenlerin tanimlar yerlestirildiginde;

AR A + 021 - 41| =|AR A" — (4~ 0?)1|=0 (12)
seklinde yazilmaktadir. AR A" nin 6zdegerleri;

_ 2
o _/l’l_o-n

(13)
olarak ifade edilmektedir.

Eger D<M ise AR_A" matrisinin M — D tane ¢zdegeri sifira esit olmaktadir.

Boylece;



(14)

olarak elde edilmektedir. Sifira esit olan 6zdeger sayis1 K olmak iizere, alinan isaret

sayist D =M — K olmaktadir.

A ’lere karsilik gelen 6zvektorler g olarak ifade edilmektedir. O halde ¢, 6zvektorleri;

(Ruu _/’Lll)ql =0
AR A'g, =0 (15)
A'q=0,i=D,D+1....M -1

denklemini saglamaktadir.

Boylelikle gelen isaretlere karsilik olan yoneltme vektorii A, R, * nun 8zvektorleri

0, ye dik olmaktadir.

U, :[qD Opig oo qM—l] (16)

{a(go)’ a(el)’ ----- ! a(eD_l)} J— {qu qD+1! ---- !qM_l } (17)
seklinde ifade edilmektedir.

R,, ‘nun kovaryans matrislerinin 6zvektorleri 2 adet alt uzaya ayrilmaktadir. Alt

uzaylardan birisi, DOA i¢in olusturulan yoneltme vektoriinii de iginde barindiran, isaret
alt uzayi, digeri ise giiriilti alt uzayi olarak belirlenmistir. Bu iki alt uzay birbirine dik
olarak yer almaktadir. MUSIC algoritmasinin temeli buradan olugmaktadir. Yoneltme

vektorli taranarak giiriiltii alt uzayina dik olanlar bulunmaktadir. Boylelikle gelis agis1

olan @, ’ler kestirilmektedir. MUSIC spektrumu;

a’(0)a(o)

P - .
a (@)v,v, a(o)

MUSIC (9) =

(18)

seklinde ifade edilmektedir. Spektrumdaki tepe noktalar1 ise isaretlerin gelis agilarini

temsil etmektedir [9].

10



3.2. KOK-MUSIC Algoritmasi

Kok-MUSIC algoritmasi, sensor dizisinin  korelasyon matrisinin dzvektorlerine
dayanmaktadir. Sinyal yon tahmini, spektrum polinomunun koklerini inceleyerek elde
edilmektedir. Elde edilen spektrum uzayindaki tepe noktalari, birim ¢emberin yakininda

bulunan polinom koklerini ifade etmektedir [16].

Ko6k-MUSIC algoritmasi, MUSIC algoritmasindan daha ¢ok bilgi kullanarak yapilan bir
analiz tiiridiir. MUSIC’ den farkli olarak spektrum tepelerini aramak yerine, bir

polinomun koklerini bulmay1 igermektedir. [17].

MUSIC algoritmasina kiyasla daha az hesaplama giici gerektirir, ¢linkii sadece
Ozdegerlerin koklerini hesaplamak yeterli olmaktadir. Ayrica gelis agilar1 daha
dogrudan ve basit bir sekilde elde edebilmektedir. Fakat bunun yani sira sadece kokleri
kullanarak elde edilen gelis acis1 yon tahminleri, MUSIC algoritmasindan elde edilen

tahminler kadar kesinlik olusturmamaktadir.
Kok MUSIC algoritmasi icin yapilacak islemler su sekilde siralanabilir;

Oncelikli olarak MUSIC spektrumu ele alinmaktadir. Burada En giiriiltii 6zvektorlerini,

a(@) yonlendirme vektorlerini temsil etmek iizere,

1
Pvusic ) =7 (O)E E" a(0) (19)

s(t)

Burada C = E, E: olarak tanimlanirsa yukaridaki ifade;

PMusic @)= m (20)
seklinde yazilabilmektedir.
M. elemanin yonlendirme vektorii a (6) ;
a (0)=e ™" m=0,1..,M -1 (1)

olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda MUSIC spektrum formiiliindeki payda ;
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=

-1N-1

a" (#)Ca(d) =

— jkdmsin @ jkdnsin @
e’ C..e

i
&
>

=0
N (22)

jkd?sin@
2. Ce

(=—N+1

seklinde yazilabilmektedir. Buradaki C,, C matrisinin / . kosedeki elemanlarinin

toplami olarak ifade edilmektedir. Daha basit bir forma getirmek adina Z = g Jkdsing
olarak ifade edilirse;
N-1
D(z)= ) C,z' (23)

(=—N+1

seklinde yazilabilmektedir. D(z) 'nin birim ¢ember yakiindaki kokleri, MUSIC

spektrumunun kutuplarina karsilik gelmektedir. Bu kutuplar;
2, =|z,]e”® | i=1,2,..,2(N 1) (24)

seklinde ifade edilmektedir. Birim ¢emberin i¢indeki koklerin |Zi | <lolacak sekilde

secilmesi ve son adim olarak elo(@) jlg g Ikdsing kargilastirilmasit saglanmalidir ve (9|

degeri elde edilmektedir.
. 1,0\ Z
6, =~sin 1{%} (25)

Qi degeri spektrumda K6k MUSIC’den elde edilen sinyal varis agilarini géstermektedir
[17].

3.3. Watson-Watt Algoritmasi

Bu yontem 1926 yilinda ilk kez Watson-Watt tarafindan uygulanmis olup genlik
karsilastirma prensibine dayali ¢alismaktadir. Bu ydntemde anten se¢imi oldukca
onemli bir durumdur. Algoritma i¢in ¢apraz dongli antenleri kullanilmistir ve bu

antenlerden alinan genlik seviyeleri orani sonrasi ters tanjant doniisiimii ile gelis agis1
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tespiti yapilmaktadir. Uygulamasi kolay olan bu yontem genellikle dar bant sinyallerde

kullanilmaktadir.

Uclan iletim hattina bagli olan dongii seklinde bir kablo veya elektriksel iletkenden
olusan radyo antenlerine dongii anten adi verilmektedir. Iki dikey déngii seklindeki
anten elemanindan olusan ve genellikle birbirine 90 derece agiyla yerlestirilen yapiya
ise ¢apraz dongii anteni denilmektedir. Bu yapi, antenin hem yatay hem de dikey
polarizasyona sahip sinyalleri alabilmesini saglamaktadir. Fakat c¢apraz dongii
antenlerinin ¢ok yollu sinyal aktariminin fazla oldugu ortamlarda hataya sebep oldugu
gbzlenmistir. Bu yiizden capraz dongii anteni yerine Adcock antenleri kullanilarak

hatalar azaltilabilmektedir [18].

Sekil 3.3.1: 4 elemanli Adcock dizisinin geometrisi [19].

Adcock antenleri ¢ogunlukla diisiik frekanslarda ve yon bulma uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ayrica ¢apraz antenlere gore daha karmasik montaj ve ayar

gerektirebilirken, genellikle yiiksekligi ve genisligi 6nem kazanmaktadir.

Adcock antenleri, sinyalin geldigi yonii belirlemek i¢in faz farklarini kullanmaktadir.
Antenlerin konumu ve sinyallerin faz farklari, sinyal kaynaginin yoniinii belirlemek i¢in

analiz edilmektedir
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Azimut agis160, yiikselis agis1 &, tasiyicinin dalga boyu A ve antenler aras1 mesafe d

olmak iizere temel banttaki mesaj sinyali olan S(t) dort elemanli Adcock anten dizisine

ulagmaktadir.

Adcock dizisinin merkezi, faz referans noktasi olarak alindiginda K-Kuzey, G-Giiney,

D-Dogu, B-bati olacak sekilde yerlestirilen dort antenden toplanan sinyaller u(t) ve

gelen mesaj sinyali s(t) olmak iizere;

u, (t) = s(t) exp(jkdcosédcose)
Ug (t) = s(t) exp(-jkdcosHcose)
U, (t) = s(t) exp(jkdsin&cose)

Ug (t) = s(t) exp(-jkdsin&cose)

(26)

seklinde yazilmaktadir. Dalga sayis1 da k =27/ A olarak elde edilmektedir.

Antenlerle kurulmus olan analog devre, giiney yoniindeki sinyali kuzeyden ve bati

yoniindeki sinyali dogu sinyalinden ¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir.

U () =u, (t)-us(t) =s(t)2]jsin(kd cosédcose)
Ups (t) =Up(t) -ug(t) =s(t)2]jsin(kdsinfcose)

d < A/ 27 olmak iizere fark sinyalleri yaklasik olarak;

U (t) = s(t) 2jkdcosédcose

o (28)
Upg () = s(t) 2jkdsindcose

elde edilmektedir. iki fark sinyali, iki adet faz uyumlu alict kanalmi beslemektedir.
Ucgiincii faz uyumlu kanal, Adcock dizisinin merkezinde &rneklendirilen bir referans

sinyali i¢in kullanilmaktadir. Bu durumda referans sinyali;
Uy (t) = (0, ¢)s(t) (29)

olmaktadir. Tek bir anten icin (6, &) =1 olmak iizere, dért anten igin;

£(0,¢) =2[cos(kd cosdcos &) + cos(kd sindcos &)] (30)
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seklinde yazilmaktadir. Artik mesaj sinyali ortadan kaldirilmistir ve yaklagik olarak KG,

DB sinyalleri ;
.U (T
Py =— V) | kdcosécose
U (t)  B(0,¢)
X (31)
Pog =—J Upe (1) ~ kdsinéfcose
U (t)  B(0,¢)
olmaktadir. Kestirilecek sinyal azimut agisi ise;
0 =tan™' (—pDB ] (32)
Pke

seklinde olusturulmaktadir [19].
Watson-watt algoritmasinin avantajlarindan bazilart:

e Watson-Watt uygulamasi, radar teknolojisinde kullanilan ilk uygulamalarindan
birisi olmustur. Ayrica radarin savas ve savunma teknolojilerinde kritik bir rol
Ooynamasini saglamistir.

e Adcock anten dizisinin ¢ap1 diger antenlere gore daha kii¢iik ve kolay taginabilir
oldugu i¢in diger anten dizilerinde gore daha ¢ok tercih edilmektedir.

e Diisiik maliyetli olmasi, kullanicilarin tercih sebeplerinden biri olmaktadir.

e Uygun sekilde tasarlanmis bir Watson-Watt yon bulucu, yiiksek dogrulugu olan
sonuclarla herhangi bir aliciyla etkilesim kurabilmektedir.

e Watson-Watt algoritmasi, biitce kisitlamalarinin oldugu mobil uygulamalar i¢in

Ozellikle tercih sebebi olmaktadir.
Dezavantajlari ise su sekilde siralanmaktadir;

e Adcock anten dizisi dar agikliga sahip oldugundan, yon bulucunun ¢6ziiniirliigii

etkilenmektedir.

e Dar aciklig1 nedeniyle, Watson-Watt sistemi yansima hatalarina ve c¢oklu yol
etkisine oldukg¢a fazla egilim gostermektedir.

e Adcock anteni i¢in karmasik devreler gerektiginden Watson-Watt yonteminde

maksimum frekans sinirlandirilmaktadir. Genis bantli sinyallerde yon bulma
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sistemi i¢in uygun olmadigindan, bu yontem 1000 MHz iizerindeki frekanslar
icin kullanilamamaktadir.

e Watson-Watt yontemi yiiksek frekanslarda azimut iizerinde daha biiytlik etkiye
sahip olmakla birlikte, yiikseklik 6l¢iimii saglamamaktadir [20].

3.4. ESPRIT Algoritmasi

Coklu tehditin oldugu bir ortamda yiiksek dogrulukla tehdit yon tespiti yapmak
mimkiin olmaktadir. Sinyal isleme algoritmalar1 sayesinde M adet anten iceren bir
dizinden M —1 adet tehdit yonii bulunabilmektedir. Bunun i¢in kullanilan yontemlerden
birisi de ESPRIT algoritmasidir. Bu algoritmada MUSIC algoritmasinda da oldugu gibi

sinyal ve giiriiltii uzaylarinin diklik 6zelligi kullanilmaktadir.

Anten dizisinden alinan sinyallerin korelasyon matrisinden 6zdeger ve Ozvektor
bilesenleri olusturulmaktadir. Bu bilesenler ile ¢oklu sinyal spektrumu elde
edilmektedir. Olusturulan spektrumda tehdit sinyalinin alindig1 ag1 degerlerinde goriilen

genlik tepeleri ile tehdit yon tespiti yapilmaktadir [18].

ESPRIT algoritmasinda yon dogrulugunu arttirmak icin yapilacak islemler
olabilmektedir. Bu islemlerden, alinan sinyallerin korelasyon matrisinin 6rnek sayisinin
artmasi, yon dogrulugunu arttirmaktadir fakat bazi durumlarda bu hatalara sebep
olmaktadir. Oyle ki drnek sayisi artan algoritmanin islem yiikii ve siiresi de oldukca
artmaktadir. Bu durumda yon bilgisi hata miktar1 da artabilmektedir. Bu sebeple 6rnek

sayisinin arttiritlmasi, zaman kisiti gerektirmeyen durumlarda kullanilabilmektedir.

MUSIC ile olduk¢a benzer bir algoritma olan ESPRIT tekniginin amaci, Gteleme
degismezligi yapisina sahip iki dizi tarafindan olusturulan sinyal alt uzayindaki donme

degismezliginden yararlanmaktir [21].

Farkli agilardan 6, (i1=1,2,....,M), M dar bantli kaynaktan gelen bir dizi diizlemsel

dalganin, Sekil 3.4.1'de gosterildigi gibi, d esit aralikli sensérden olusan bir uniform

lineer array (ULA) iizerine diistiigiinii diigiinelim.
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(dalga boyu

Dizi Cikasi

Sekil 3.4.1: ESPRIT Algoritmasimin Kurali [22]

Belirli bir taninda (t=1,2,....,K) K toplam alinan goriintii sayis1 olmak iizere, dizi

¢ikisi sinyal ve giiriiltii bilesenlerinden olusmaktir. Sinyal vektorii;

u)=32(0,)5,0) )

olarak yazilmaktadir. Burada S(t) MXQ1’lik kaynak sinyallerini, a(€) NX1’lik dizi

yonlendirme vektoriinii olusturmaktadir ve
, , T
a(0) = [1 e ... g J(NDY ] (34)

olmak iizere, T transpoz islemi, ¢ dizinin elemanlar arasindaki faz kaymasini ifade

etmektedir.

¢ = (2%)d cosé (35)

olarak formiilize edilmektedir. d anten elemanlar1 arasindaki mesafe, A alian sinyalin

dalga boyunu temsil etmektedir. Boyutu NX1 olan sinyal vektorii U(t);
u(t) = A(0)S(t) (36)
olarak  yazilmaktadir. Burada A(6)= [a(@l) ..... a(o, )] NXM  boyutunda

yonlendirme vektorii, S(t) = [Sl ) ... Sy (t)] NXM boyutunda kaynak vektorii
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olarak tanimlanmaktadir. Bu denklem gercek goézlemlenen verileri agiklamasi igin

giiriiltii kavraminin eklenmesi gerekmektedir.
u(t) = A()S(t) +n(t) (37)

u(t) ve n(t) arasinda korelasyon bulunmamaktadir. N(t) sifir ortalamali beyaz Gauss

giiriiltiiyli temsil etmektedir. O halde,
U=AS+N (38)

olarak yazilmaktadir. S:[S(l) ..... S(K)] MxK boyutunda sinyal kaynaginin ve
N:[n(l) ..... n(K)] NXK boyutunda giiriiltii matrisini temsil etmektedir.

Korelasyon matrisi; o, giiriiltiiniin varyansi, | birim matris olmak iizere;

R, =E[u®u®" |
R, =E[A@)SM)S®)" A" () |+ E[nt)n(t)" |
R, =A@)RA"(O)+R,

= A(Q)R A" (6) + 5l

(39)

seklinde olusturulmaktadir. Bu sinyal modelinde R, , M adet 6zdeger, N-M adet

uu '’

giirtiltii 6zdegerine sahip olmaktadir. E degeri E, = [el €, ... € :|olmak iizere M

adet sinyalin 6zvektoriine, E_ degeri de E = [eM 1 By e eN] olmak iizere N-M

adet giirtiltii 6zvektoriine karsilik gelen matrisler olarak tanimlanmaktadir.

Tamimlamalarla birlikte;
M
R.,=>. . A88 =EE+0 EE (40)

seklinde tekrar olusturulmaktadir.
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Gergek anten dizisi olgiimlerinde, kovaryans matrisleri bilinmemektedir ve bunlar,
goriintlileme adi verilen sinirli sayida Ol¢iimden tahmin edilebilir. Bu nedenle,

korelasyon matrisinin veya 6rnek kovaryans matrisinin dogal tahmini su sekilde verilir;

Ry =Y U U ()"

A 1 k4 y (41)
R . =—>UU
uu K kZ:(; k™~ k

K, 6rnek sayist ya da gdzlem vektorii; U , KXM boyutunda M adet élciilen sinyalin

kompleks zarf matrisi olarak tanimlanmaktadir.

N

Dahasonra R, iizerinde 6z ayrigtirma gergeklestirilmelidir.

N

R, =VAV" (42)

Burada sirasiyla A = diag{ﬂo,ﬂl,...,/iM_l} oz degerler, V = diag{qo,ql,...,qM_l}

0z vektorleri temsil etmektedir.

A

En kiigiik 6zdeger i¢in A K degerini kullanarak, L olarak tanimlanan sinyal sayis1

min ?

tespit edilmektedir.

L=M-K (43)

N

Sinyal alt uzay: tahminini yaparak V; =[V, ....V ;] bunu alt dizi matris parcalarina

ayirmak gerekmektedir.

Vs = (44)

Daha sonra 6zdeger ayrigimi (/11 ey A ) hesaplanmalidir.
2L
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N

N

N A VH N N
Vv, =] ° {VOH VlH}:VAV” (45)
A

N N

V', L XL boyutunda alt matrise béliiniirse,

Vit V1o
V = (46)

Vo1 Voo

elde edilmektedir. Son asamada V matrisinin 6zdegerleri hesaplanmakta ve  olarak

tanimlanmaktadir.
v =-V,,\Vy (47)

AN

N

Ok = 0zdeger(-V,,V,,) , k=01,.,L-1 (48)

AN

seklinde olusturulmaktadir. Bu @k matrisinin kosegen elemanlar1 alinan sinyalin varis

yoniinii temsil etmektedir. Varis yon kestirimi;

arg(®d«)

49
Bd (49)

6, =cos™!
seklinde ifade edilmektedir.

Gortilmektedir ki, ESPRIT ¢ogu varis yonii tahmin yonteminin dogasinda bulunan
arama prosediiriinii ortadan kaldirmaktadir ve varis yonii tahminlerini dogrudan

0zdegerler cinsinden tiretmektedir [22].
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3.5. INTERFEROMETRE Algoritmasi

Interferometre algoritmasi, antenler araciligiyla alinan sinyaller arasindaki faz farkim
kullanarak gelis agisin1 belirlemeyi amaglayan bir algoritmadir. Bu algoritma, genellikle
bir anten dizisi veya Interferometre ile sinyallerin varis yonlerini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir [23].

Dar bant sinyallerde Interferometre, sinyalin dar bir frekans bandinda ¢alisir ve daha
diisiik frekans ¢oziintirliigiine sahip olabilir fakat bunun yani sira daha az karmasik bir
sistem gerektirmektedir. Bu nedenle, dar bant Interferometre genellikle belirli
uygulamalarda, 6zellikle RF ve mikrodalga alanlarinda kullanilmaktadir. Genis bant
sinyallerde Interferometre, farkli frekanslardaki sinyallerin faz farkini dikkate alarak
daha genis bir frekans bandinda ¢aligabilmektedir. Bu durum, daha hassas ve dogru bir

varis yonil tahmini saglamaktadir.

Interferometre algoritmasinda amag, aralarinda belirli dalga boyuna sahip birkag
antenden alinan sinyallerin list iiste bindirilerek yon bulma sisteminin ¢oziniirlik

giiclinli ve hassasiyetini arttirmaktir.

Sekil 3.5.1: Bir boyutlu Interferometre modeli [24]

Sekil 3.5.1°de ikili anten dizisi ile kurulmus bir boyutlu Inteferometre modeli yer

almaktadir. Antenler aras1 mesafe (A ve B) d kadardir ve faz farki ¢, dalga boyu 4,

. 2zd . .
hedefin gelis acis1 € olmak iizere, (p=TSIn9 seklinde yazilmaktadir. Buradan,

. ([ oA _ _ y) i o
@ =arcsin ﬂ elde edilmektedir. d < A garanti edildigi siirece, herhangi bir
T

yonden gelen sinyal igin, taban ¢izgisi i¢in faz farki [-180°, 180°] araliginda olmaktadir
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ve sonug tek bir degerdir. Eger d> % olursa, taban c¢izgisi i¢in faz farki [-180°,
180°] araliginda degildir bu da faz bulanmikligina sebep olmaktadir. Dolayisiyla

d< % On kosul olarak saglanmalidir.

Bu kosuldan sonra sinyal A ve B antenlerine geldiginde;

(50)

. 2zdsing
U] . lexp(=j=——=)| [
{UB(,[J—S(U ’ { }

n,(t) ve ny(t) A ve B kanallarinin giiriiltiilerini temsil etmektedir. Bu iki giiriiltii

birbirinden bagimsizdir. Iki kanalin capraz korelasyonu hesaplanarak kanalin giiriiltiisii

bastirilabilir.
R, = E[UA(t)U B*(t)} ~P, exp( j wj (51)

Yukaridaki formiilde R, korelasyon ifadesi, E matematiksel ortalama ve P, sinyalin

giic degerini ifade etmektedir. Bu formiilasyona goére gelis acis1 @ ’nin giiriiltiiyii

bastirmasina yonelik olarak;

0 = arcsin (%arg (R )j

T
sineziarg(R ) (52)
27d W
0=——|d R
27d \cose\‘ g(R.)

denklemleri yazilabilmektedir.

Burada € acisi yiikselme agisim temsil etmektedir. Ardindan, faz farki her dalga
boyundaki yerlesim dizisi i¢in referans faz farki ile karsilagtirllir ve en yiiksek
korelasyon noktast bulunmaktadir. Bu nokta, gelen sinyalin varis acisina karsilik
gelmektedir [24].
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4. YON BULMA ALGORITMALARININ GENIS BANT
SINYALLER ICIN UYGULANMASI

Dar bant sinyallerden iletim genisligi ve frekans araligi olarak ayrilan genis bant
sinyaller, iletilen bilgi miktar1 ve iletim hiz1 gibi konularda da dar bant sinyallere gore
daha avantajli konumda bulunmaktadir. Bu 0Ozellikleri sebebiyle daha fazla veri

tagtyabilme kapasitesine sahip olmaktadirlar.

Yo6n bulma algoritmalarinda ise ¢ogunlukla, dar bant sinyaller kullanilmaktadir. Bunun
sebebi hem performans hem de spektrum kirliliginden ¢ok fazla etkilenmeden veri
iletiminin kolaylikla yapilabilmesini saglamaktir. Fakat bu c¢aligmada genis bantli

sinyallerde yon bulma algoritmalarinin performansinin incelenmesi amaglanmuistir.

4.1. MUSIC Algoritmasimin Genis Bant Sinyallerde Uygulanmasi
MUSIC algoritmas1 genig bant sinyallerin PSD (Gii¢ Spektral Yogunlugu-Power

Spectral Density) degerini tahmin etmeyi amaglamaktadir. Tipik olarak, alinan
sinyallerin kovaryans matrisinin 0zvektorlerini ve oOzdegerlerini hesaplamay1
icermektedir. Sonrasinda, bu Ozvektorler kullanilarak spektral yogunluk tahmini
yapilmaktadir. Bu algoritmanin genis bant sinyallerde kullanilirken uygulanacak islem

adimlar su sekildedir:

1.Adim: Kovaryans matrisinin hesaplanmasi;
R, =E[u®u®" | (53)
olarak yazilmaktadir ve U(t) ornek vektorlerini temsil etmektedir.
2.Adim: Ozdeger ayrisimi;
R, = EAE" (54)

Kovaryans matrisinin &zdegerleri A matrisi ve buna karsilik gelen dzvektorler E
matrisi ile gosterilmektedir. Genis bant sinyallerin analizinde, sinyal ve giiriiltii alt

uzaylar1 belirlenmektedir. Ozdegerlerin biiyiikliigiine gore, en biiyiik 6zdegerler sinyal
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alt uzay1 ve en kiigiik 6zdegerler ise giiriiltii alt uzay1 olarak ayrilir. Sinyal alt uzay1 E_,

giriiltii alt uzayi ise E_ olarak belirlenmektedir.

3.Adim: MUSIC spektrumunun hesaplanmasi;

1

a(0)" E(0)E(0)"a(0)

PMUSIC (‘9) =

(55)

s(t) = Acos(Zn( fot+ ggb(t)D

Belirli bir @ frekansi icin MUSIC spektrum formiiliinde Pyygc (9) glic spektral

yogunlugu tahminini, a(e ) yonlendirme vektoriind, E(@) giiriiltii 6zvektorlerini

ifade etmektedir.
4.Adim: Spektrum tepe noktasi tespiti;

MUSIC spektrumundaki tepe noktalari, sinyal kaynaklarinim varligini gostermektedir.
Hesaplanan spektrumda maksimum degerler bulunur. Bu degerler, gelen genis bant

sinyallerin gelis agilarini belirlemektedir [25].

MUSIC algoritmasinda dalga sayis1 k ve yonlendirme vektorii a, olarak tanimlanan bu

iki ifade birbirleriyle iliskilendirilmektedir. K sinyalin dalga boyu A ’ya bagldir. Bu
yiizden MUSIC algoritmasinin kullanilabilmesi i¢in ortamda mevcut bulunan sinyallere

ait dalga boyu veya frekans bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylelikle frekans

diizlemine gegerek sinyallerin frekanslarmi kestirmek igin U (t) ‘nin 6rneklenmis hali

olan U (k) *min ayrik Fourier doniisiimii olan U (W)

U (w) = AS(w) + N (w) (56)
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seklinde yazilmaktadir. Genis bant sinyallerde kullanilan MUSIC algoritmasinda, tim
spektrum yerine sadece sinyallerin oldugu frekans noktalar1 kullanilmaktadir. Fakat ilk

olarak dar bantli sinyal durum ele alinacaktir.

Frekans diizleminde ifade edilebilen bir sinyalin frekansi1 W, olsun. Giiriiltiiniin sifir

ortalamali oldugu kabul edildiginde, W=W, frekansinda U (W=W,) ile kendisinin

Hermit eslenigi garpilarak (57)’deki denklem elde edilmektedir.
E[Uw)U"(w,)] :AE[S(WC)SH (Wc)}AH FE[NWIN"(w)]  67)

Uzun siire spektrum takip edildiginde, Fourier doniisiim vektorii olan U (W) nin

kovaryansi yaklasik olarak (58)’de gosterildigi iizere spektral yogunluk matrisine esit

olmaktadir. Boylelikle yukaridaki denklem;

P! (w,) = AP® (W,)A + o2 ()] (58)

seklinde yazilabilmektedir. Burada P"(W,) ve P*(W,), sirasiyla U (K) ve S(K) nin
W =W, frekansindaki spektral yogunluk matrislerini ve Gs (W) giiriiltii sinyallerini

iceren N(K) nin w= W, frekansindaki spektral yogunluk matrisini temsil etmektedir.
Daha yalin olarak;

P*(w,) =U (w,)U (w,)" (59)

seklinde yazilir ve denklemin 6zdegeri hesaplanir. Bu o6zdegerler biiylikten kiiciige

siralanir {1, > 1, >....>1,} . Buna karsihk ozvektorler {V,,V,,...,V,,} olacak

sekilde yazildiginda, giiriiltiiyii temsil eden ozvektor setinin E, ={V, 4, Vi }
yonlendirme vektorti, 3(19 ) ’ya dik olmasi beklenmektedir. Bunun sonucunda
PMUSlC (9) formiilii ile W=W, frekansindaki sinyal icin gelis agis1 kestirimi

bulunabilmektedir. Eger mevcut ortamda birden daha fazla sinyal var ise, W, yerine
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ortamdaki sinyallerin frekanslar1 sirasiyla yazilir ve a(H) yonlendirme vektoriiniin her

W, degeri i¢in yeniden hesaplanmasi saglanmalidir. Sonrasinda diger adimlar

tekrarlanarak sinyalin gelis agis1 kestirilmektedir [26].

Genis banthi sinyallerde ise bu durum, sinyal genis bir banda yayildig: i¢in birden fazla
frekansta bulunmaktadir. Bu sebeple spektral yogunluk matrisinden elde edilen

Ozvektorler de frekansa bagl olarak yazilmasi gerekmektedir. Secilen frekansa gore

E,(W,) giriiltii 6zvektorleri, sinyalin yer aldigi tim frekans degerleri igin tekrar

hesaplanmaktadir.

Ozet olarak W, ve W, frekanslari arasinda B bant genisliine sahip genis bant bir

sinyalin spektrum formiilii;

" 1
P, (0)= TN - (60)
N 2 a(e)En(Wa)EnH (We)a(‘g)
0=1

seklinde hesaplanmaktadir. Burada Wy frekans araligi sinyalin bulundugu tiim bant

genisligini ifade etmektedir. a(e) yonlendirme vektorii sinyalin dalga boyuna bagli

oldugundan her bir frekans degeri i¢in bastan hesaplanmasi gerekmektedir. Boylelikle
genis bant sinyaller i¢in gelis agis1 kestirimi de elde edilmektedir [15].

4.2. KOK-MUSIC Algoritmasinin Genis Bant Sinyallerde Uygulanmasi
N adet genis bant sinyal kaynaginin M adet antenden olusan bir dizi tarafindan

gozlemlendigi varsayilsin. X ( j) , Mx1 boyutunda alinan sinyal vektorii,
X(j)zAS(j)+V(j) , 1=12,..,J (61)

seklinde yazilmaktadir. Burada S( ), Nx1’lik yonlendirme vektorii, V () ise Mx1

boyutundaki giiriiltii vektorii olmak tizere,
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A= A7), A7) Alry) | (62)

A( 4 ) anten manifoldu olarak adlandirilmaktadir. X ( j), yonii @, olan birim enerjili

bir kaynagin dizi eleman c¢ikislarinin vektoridiir ve 9n , N. kaynagin DOA degeri

olmaktadir.

.\ J
Yo6n bulma problemi, alinan {X ( j)}jzl verilerinden bilinmeyen {)/n}:lzl gelis yoni

acisini tahmin edilmesi seklinde ifade edilebilmektedir.

Alnan sinyal vektoriiniin kovaryans matrisi;

R, =E{ss"},
JZZ:E{VVH}, (63)
R=E{XX"}=ARA" +05’%

seklinde yazilmaktadir.

Ko6k-MUSIC algoritmasinin devaminda X ( j) ‘nin 6rnek kovaryans matrisi olusturulur

ve 0z ayristirma islemi uygulanir.

J
R=>'X(j)X(j)" =UAU" (64)

j=1

~ ~

Burada U = [U U n:| seklinde ifade edilmektedir. ljs : R’in N en biiylik 6zdegerine

karsilik gelen 6zvektor; ljn ise bunun disinda kalan 6zvektorler olarak tanimlanabilir.

A

Kisaca ljs sinyal alt uzaymni, U ise giiriiltii alt uzaym ifade etmektedir. Sonugta

n

{ Vn }:I: , tahmin etmek i¢in, spektrumda N adet en biiyiik tepe noktasini aramak,

U,"A( y)HZ (65)

s(y)=y

veya esit olacak sekilde, N adet en kiigiik sifirlar1 aramak
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=0, " Al (66)

gerekmektedir.

Ko6k-MUSIC algoritmast, D(}/)' nin sifirlarin1 hesaplama noktasina kadar tam olarak

MUSIC algoritmasiyla ayni sekilde ilerler. Ayrilacak kisimda birim kazangh ve sifir
fazl1 ¢ok yonlii sensorlere sahip lineer diizgiin aralikli bir anten dizisinin 6zel durumu
ele alinmaktadir. Kayip olmadan, Kok-MUSIC algoritmasi i¢in olusturulan senaryoda
secilen anten dizisi X ekseninde sirali olarak secilmistir. Bu ideal dizinin manifoldu su

sekildedir:
924/ si (3 Y M-Dsiny 1
A(]/):|:1,e 12 (A')Sm}/,...,e 2 (A)(M 1)5m7:| (67)

A alinan sinyalin dalga boyu, d anten elemanlar1 arasindaki mesafe olmak tizere,

d :di 68
/1 27C (68)

seklinde ifade edilmektedir. Kompleks degisken Z;
“i22(9/)si
7—g j2 (A)smy (69)

olarak tanimlandiginda,
T
A(z)=[1,z,...,z“"‘l] (70)

seklinde yazilabilmektedir. Bu tanimlama daha sonrasinda sifir spektrumlart kontrol

etmek daha anlasilir bir hal almaktadir.

ORI VARG | (71)

-M+1 M-1
=D 2 " +..+Dy+...+ Dy, 2z

Bu polinomun kdokleri p,, olarak birim ¢ember igindeki koklerini gostermektedir.

Kokler su sekilde siralanabilir:
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12pz2p,2..2 py, 4 (72)

§inj = —~ 4 73)
" 27[(%) "

seklinde ifade edilmektedir. Boylelikle fn , Kok-MUSIC algoritmasmin gelis yonii

acisinin tahminleridir [27].

Asagidaki Cizelge 4.2.1° de MUSIC ve Kok-MUSIC algoritmalarinin karsilastirmasi

yer almaktadir.

MUSIC Kok-MUSIC

e Sinyalin frekans spektrumunu analiz * MUSICalgoritmasnin kok bulma

ederek birden fazla gelis agismi versiyonu olarak tanimlanabilir.

tahmin eder.

e Veri matrisinin kovaryans matrisi e DOA tahminleri, kovaryans matrisinin

izerinden hesaplanmastyla Ozvektorleri lizerinde yapilan

calismaktadir islemlerle elde edilmektedir.

e Genis bant sinyaller igin uygun olan e Diger spektral tahmin yontemlerine

ve yaygin olarak kullanilan bir gore daha az hesaplama giici

spektral tahmin yontemidir. gerektirmektedir.

Cizelge 4.2.1: MUSIC ve K6k-MUSIC Algoritmalarinin Karsilastirilmasi [28]

4.3. ESPRIT Algoritmasinin Genis Bant Sinyallerde Uygulanmasi

Bu béliimde varis yoniiniin Kestirim metotlarindan biri olan ESPRIT algoritmasi ve bu

algoritmanin genis bant sinyaller iizerinde etkileri incelenmistir.

ESPRIT bircok yonden MUSIC algoritmasina benzemekle birlikte; MUSIC

algoritmasiyla kiyaslandiginda bazi énemli avantajlara sahiptir. ilk olarak, diger DOA
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kestirim algoritmalar1 gibi anten parametreleri, geometrisi ve anten elemaninin Oriintii,
kazang gibi 6zellikleriyle ilgili detayl bir bilgiye ihtiya¢ duymamaktadir. Ikinci avantaj
ise, diger algoritmalarda olan tarama islemini gergeklestirmedigi i¢in hesaplama olarak
daha basittir. Ayrica MUSIC algoritmasina gore, hata sapma orani ve ¢Oziiniirlikk
acisindan daha iyi bir performansa sahiptir. Son olarak da dizi geometrisinden kaynakli
hatalara daha az duyarlilik gostermektedir [29].

ESPRIT algoritmasi temelinde iki 6zdes anten dizisinden alinan verilerle elde edilen
sinyal alt uzay1 ve yonlendirme vektoriiniin bulunmasi islemlerini kapsamaktadir. Bu

islem siiresince sinyal alt uzaylarina aktif kanal adi verilmistir [30].

ESPRIT yonteminde, dizi, iki esit boyutlu dzdes alt diziye ayrilabilen bir yapiya sahip
olmaktadir. Bu alt dizilerin elemanlar1 arasindaki mesafe sabittir ve rotasyonel degildir.

Boylece dizi, yer degistirmeyle degismemektedir ve elemanlar 6zdes yer degistirmeye
sahip uyumlu ciftler (doublet) halinde bulunmaktadir. Sekil 4.3.1” de ikililerden veya

ciftlerden olusan 6rnek bir diizlemsel dizi geometrisi gosterilmistir [31].

Igaret 2 ~ s,
Isaret 1~ 5, I
RIVak
Frg lll
/ f
K ¢’ iii 3
| 1"| "-1.'|

M3 ik 2

.—""‘-\.'I - «._:
=<0 Ikl 1

Sekil 4.3.1: ESPRIT dizi geometrisi [31]

Kullanicinin belirli bir bant igerisinde [0, B almis oldugu analog genis bant sinyali

max]
X(t) olarak tanimlanmistir. Kullamicinin aldigi sinyalin M adet bagimsiz alt bant
sinyaller S, (t),...,S,,(t) icerdigi varsayilmaktadir. f, ve B, ise S;(t) *nin sirasiyla

tastyici frekansi ve bant genisligi olarak kabul edilmistir. Kullanicinin aldig: sinyal su

sekilde ifade edilmektedir:
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X(t) = Zm:si (t) +n(t) (74)

Igili frekans band: L adet ayn1 bant genisligine sahip alt kanala béliinecektir ve her bir
alt kanalin bant genisligi B olacaktir. Boylelikle maksimum bant genisligi B, = B,L

seklinde yazilmaktadir.

N, aktif kanal sayisini temsil etmektedir. Aktif kanallarm kiimesi b € [0, L —1] olmak

lizere b =[b1,...,bN] seklinde ifade edilmektedir. Boylece son durumda B . ve B

verildiginde aktif kanal sayis1 bulunmaktadir.

Coklu kiime oOrneklemesi, ornekleme orani Nyquist'ten daha diisiik olan periyodik

ornekleme teknolojisidir. I . siirekli zamandaki sinyalin veri modeli:

y,(t)=x(t)) st —(kL+c)/B_,).i=012..,P-1 (75

kez

olarak yazilmaktadir. Burada O(t) darbe fonksiyonu olmak iizere, P ise P<L
ifadesini saglayan ornekleme dallarinin sayisidir. C = [CO,...,Cp_l] olmak tizere P adet

ornekleme dallarinin gecikmelerini gosterir ve her bir C elemani birbirinden farklidir.

Ayrica C; C {0,1, 2,....L —1} saglanir. Bununla birlikte kesikli zaman 6rnekleme dizisi

su sekildedir;
kKL +c .
yi[n]=x[ 'j,kez,|=o,1,...,P—1. (76)
Bmax
Coklu kiime orneklemesinin ortalama ornekleme oram1 . =«aB olarak ifade

avg max

edilir. Burada @ = F%_ olup Nyquist alt ¢arpanidir. Y; (t) nin Fourier Déniisiimii su

sekilde yazilabilir:
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Y,(F)= [ (et

= [ 2 x5t - (kL+c)/ B, )e > "dt
_okeZ (77)
— Z X(t —(kL + Ci) / Bmax)e—j27rf (KL+¢; )/ By

keZ

— i y [n]e—jZan/Bmax
i
N=—00

Y;(t) nin Fourier doniisiimiiniin, Y;[N] ifadesinin kesik zamanl Fourier déniisiimiine
esit oldugu bilindiginden, (*) konvoliisyon operatdrii olmak iizere, Y, (f) su sekilde de
ifade edilebilmektedir;

—j2zcn

Yi(f):X(f)*B%Z5(f+nB%)e C

neZ

—j2zcn

=B X(f+nB)e - (78)

neZ

—j2zcn

=B§X(f nB)e . ,fe[0,B]

n=0

Bilinen gdzlem vektorii Y () ve bilinmeyen sinyal spektrumu X () degerleri;

Y(f):[Ycl(f)....ch(f)J,
"X (f +bB) ]
X (f +b,B)

(79)
X(f)=|" , T €[0,B],

| X (f +byB) ]|
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seklinde  olusturulmaktadir. X (f +bB)=S(f +bB)+N.(f) , f €[0,B]
ifadesi aktif kanal olan D, *nin sinyal spektrumunu gdstermektedir. Ayrica S(f) ve

N (f)sirasiyla S(t) ve n(t) *nin Fourier déniisiimiinii ifade etmektedir. Boylece veri

modeli frekans alaninda su sekilde ifade edilmektedir:

Y(f)=AX(f)+N(f), f [0,B] (80)
Oyle ki,
A(lLk) = Bexp(jz;z—l_cib") (81)

olarak yazilabilir.

Gozlem vektoriiniin otokoreleasyon matrisi;
Ry =E[Y(F)Y"(f) |= AR A" + 57 (82)
seklinde tanimlanmaktadir.
Rex =E[ X(F)X"(f)] (83)

sinyal spektrum matrisinin otokorelasyon matrisidir.

7, () =x(t)> 5(t—(KL+c +Ac)/B,,).i=01..P-1, (84)

kez

AC sabit olmak iizere Z(t) bu sekilde tamimlanmaktadir. Z,(t) ve Y, (t) benzer

sekilde tanimlandigindan, diger bir gdzlem vektorii kabul edilen Z ()

Z(£)=[Z,(1) Z,(1) - Z, ()] (85

seklinde yazilmaktadir. Elde edilen denklem
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R, =E|[Z(f)Z"(f) |= AR, A" + 571, (86)

olarak diizenlenebilir. Burada @, gelis acilarim ifade etmektedir [30].

4.4. Niimerik Sonuclar

Yapilan c¢alisma kapsaminda olusturulan sistem modeli asagidaki sekilde

olusturulmustur.

Klasik FM (Frekans Modiilasyonu-Frequency Modulation) sinyalin aksine, NLFM
(Lineer Olmayan Frekans Modiilasyonu-Non Linear Frequency Modulation) genellikle
siniizoidal bir tasiyici sinyalin frekansinin, modiilator sinyaliyle dogrusal olmayarak
degistirildigi bir yontemdir.

NLFM fonksiyonunun genel matematiksel ifadesi;

s(t) = Acos(Zz( fit+ g¢(t)D (87)

Olmak iizere, burada A sinyalin genligini, S(t) NLFM sinyalinin zamanla degisen

degerini, f, baslangic frekansini, K modiilasyon derecesini ve ¢(t) frekans
modiilasyon fonksiyonunu ifade etmektedir.
¢(t) genellikle zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu fonksiyon bir

polinom veya iistel bir ifade olabilmektedir. Onemli olan bu fonksiyonun zamanla lineer
degisim gostermedigidir. Bu c¢alismada kullanilan NLFM sinyalinin frekans

modiilasyon fonksiyonu ikinci dereceden bir polinom olarak belirlenmistir.

Kk modiilasyon derecesi ise sinyal yogunlugunu ifade etmektedir.

_af
f

m

k (88)

seklinde ifade edilmektedir. Burada Af modiileli sinyal tarafindan olusturulan

maksimum frekans degisimini, f_ modiilasyon frekansini ifade etmektedir.
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NLFM radar sistemleri, sinyal isleme ve tehdit/hedef tespiti i¢in lineer olmayan frekans
modiilasyonu teknigini kullanmaktadir. NLFM radarlar, radar sinyallerinin frekansini
zaman i¢inde dogrusal olmayan bir sekilde degistirme yontemine dayanmaktadir. Bu
durum da bazi avantajlar saglamaktadir. Avantajlarin basinda radar sinyalinin zaman ve
frekans ¢oztnirliigiini artirmasi dolayisiyla radarin hedefleri daha hassas bir sekilde
tespit etmesi ve ayirt etmesi gelmektedir. Ayrica NLFM radarlar yiikksek SNR’ da bile
iyi bir performans saglayabilmektedir. Kisaca NLFM sinyalleri, hem radar sistemlerinde
hem de iletisim sistemlerinde daha iyi performans, daha az yan etki ve daha yiiksek
SNR elde etmek i¢in tercih edilmektedir [32].

Olusturulan yapida; 10 adet omni directional (¢cok yonlil) yatay eksende siralanmis faz
dizili anten setine belirli agilarla gelen ii¢ adet sinyalin MUSIC, Kok MUSIC ve
ESPRIT algoritmalarina girdi olarak verilip sinyallerin gelis agist tahmini yapilmistir.
Antenler her yone esit bir sekilde sinyal yaydigindan ve tiim algoritmalar aym
parametrelere sahip olmasi gerektiginden gercek ac¢i degerleri 10, 40 ve 70 olarak
belirlenmistir. Ayrica SNR degeri de -30 dB ile 40 dB arasinda tutulmustur. Bu
kapsamda her algoritma i¢in BW (bant genislikleri) degerleri 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1
MHz ve 10 MHz seklinde arttirilarak gozlem seti olusturulmustur. Algoritma
ciktilarinin sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu kosullar altinda Matlab c¢iktilar1 asagida

listelenmistir.

A. MUSIC Algoritmasi Sonuclari
> BW=1 kHz

Ik olarak 1 kHz bant genisligine sahip 1 ms siireli NLFM radar sinyali iiretilmistir. Bu
sinyalin tlizerine kompleks giiriiltii eklenerek c¢ikti tiretilmistir. Sonrasinda bu kompleks
giiriiltii eklenmis sinyaller bir adet sinyal kaynagindan ii¢ adet {iretilerek MUSIC
algoritmasma girdi saglanmistir. Algoritma sonuncunda bu ii¢ sinyalin gelis agilart

tahmini yapilmaistir.
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Sekil 4.4.1: MUSIC Spektrumu (BW:1 kHz)

Ucg farkli SNR degerinde Sekil 4.4.1’de MUSIC spektrumu ¢izdirilmistir. Gercek acilar
10°, 40° ve 70° olmak iizere en diisiik genlikli spektrum -30 dB SNR’da elde edilmistir.
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» BW=10 kHz
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Sekil 4.4.2: MUSIC Spektrumu (BW:10 kHz)

T
e—

-19.6

0

10 kHz bant genisligine sahip firetilen ti¢ adet NLFM sinyallerin MUSIC spektrumu
Sekil 4.4.2°de elde edilmistir. -30 dB, 0 dB ve 40 dB sonuglari ekrana ¢izdirilmistir. -30
dB SNR’da spektrumun en diisiik genlige, 40 dB SNR’da ise en yiiksek genlige sahip

oldugu gbzlemlenmistir.

37



MUSIC spektrum (dB)

-18.2

-16.4

-18.6

-18.8
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Sekil 4.4.3: MUSIC Spektrumu (BW:100 kHz)

Ik olarak 100 kHz bant genisligine sahip NLFM sinyaller iiretilmistir. Sonrasinda
algoritmadan sonucunda Sekil 4.4.3’deki MUSIC spektrumu elde edilmistir. -30 dB, 0

dB ve 40 dB sonuglart ekrana cizdirilmistir. -30 dB SNR’da spektrumun en diisiik

genlige, 40 dB SNR’da ise en yiiksek genlige sahip oldugu gozlemlenmistir.
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» BW=1 MHz
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Sekil 4.4.4: MUSIC Spektrumu (BW: 1 MHz)

Sekil 4.4.4’da iiretilen NLFM sinyallerin bant geniglikleri 1 MHz’dir. Elde edilen
spektrumunda en diisiik SNR’da en belirsiz spektrum elde edilirken, en yliksek SNR’da
oldukca diizgiin bir spektrum elde edilmistir.
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» BW=10 MHz
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Sekil 4.4.5: MUSIC Spektrumu (BW: 10 MHz)

3 farkli SNR degerine gore ¢izdirilen DOA agilarinin MUSIC spektrumu Sekil 4.4.5°de
verilmistir. En diisiik genlik degeri -30 dB SNR’da elde edilirken, 0 dB ve 40 dB SNR

i¢cin benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.4.6: Ortalama Kare Hatasinin SNR’a bagli degisimi

Kestirimi yapilan DOA agilart i¢in hesaplanan MSE degerleri SNR ve bant genisligi
artisina baglh olarak degisiklik gostermektedir. Sekil 4.4.6’da elde edilen grafikte bant
genisligi 10 MHz olan sinyallerin en diisitk MSE degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4.7: Toplam hata ortalamasi

Uretilen tiim bant genislikleri i¢in her bir SNR degerinde toplam hata ortalamasi
hesaplanmistir. Sekil 4.4.7°de en diisiik toplam hata ortalamas1 10 MHz bant genisligine
sahip tUretilen NLFM sinyal ile elde edildigi goriilmektedir.
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theta true =

10 40 70
-30 dB i¢in Tahmin Edilen Theta Acisi: 36.4282 57.4386 75.1462 derece
-25 dB i¢in Tahmin Edilen Theta Ag¢isi: 29.1033 55.0615 73.0417 derece
-20 dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Acisi: 10.3232 40.1209 70.0154 derece
-15 dB i¢in Tahmin Edilen Theta A¢isi: 10.1015 39.9737 69.9977 derece
-10 dB i¢in Tahmin Edilen Theta Ag¢isi: 10.1103 39.9744 69.9985 derece
40 dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Acisi: 10.1161 39.9843 69.9989 derece

total error mean =

58.1554 47.3789 1.2865 0.2731 0.1762 0.1409
MSE mean =
580.1385 450.5575 6.2778 0.0241 0.0117 0.0076
-30 dB i¢in Tahmin Edilen Theta Acisi: 37.2728 58.5005 75.11 derece
-25 dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Acisi: 30.8318 54.8325 73.4875 derece
-20 dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢isi: 10.3815 40.3972 69.8613 derece
-15 dB ig¢in Tahmin Edilen Theta Ag¢isi: 10.1085 39.9711 69.9982 derece
-10 dB i¢in Tahmin Edilen Theta Ag¢isi: 10.1099 39.9697 69.9988 derece
40 dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢isi: 10.1128 39.9843 69.9999 derece

total error mean =

59.0953 49.1770 1.8704 0.2916 0.1900 0.1382
MSE mean =

604.2210 475.0656 9.9973 0.0257 0.0129 0.0075
-30 dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Acisi: 36.4916 57.921 74.5859 derece
-25 dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Acisi: 31.8491 55.1995 72.9876 derece
-20 dB icin Tahmin Edilen Theta Ac¢isi: 10.9273 40.8014 69.8152 derece
-15 dB i¢in Tahmin Edilen Theta Ag¢isi: 10.1184 39.9741 69.9974 derece
-10 dB ig¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢isi: 10.116 39.9738 69.9988 derece
40 dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Acisi: 10.1147 39.9843 69.9989 derece

total error mean =

58.7135 50.3096 3.6185 0.3043 0.1944 0.1405
MSE mean =
586.0637 491.3330 24.5074 0.0280 0.0134 0.0079

Cizelge 4.4.1: Bant genisligi ve SNR artisina baglh elde edilen DOA ve hata ortalamasi
degerleri_1
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lBW: 1 MHZ |

-30 dB i¢in Tahmin Edilen Theta Acisi: 36.4468 57.9963 74.9813 derece
-25 dB i¢in Tahmin Edilen Theta Ag¢isi: 24.8175 51.4672 71.2549 derece
-20 dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢isi: 10.1448 39.9851 69.9673 derece
-15 dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢isi: 10.1086 39.9715 69.9987 derece
-10 dB i¢in Tahmin Edilen Theta Ag¢isi: 10.11 39.9749 69.9985 derece

40 dB ig¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢isi: 10.1093 39.9821 70.0001 derece

total error mean =

58.6160 38.8648 0.6052 0.2564 0.1768 0.1377
MSE mean =

600.1887 348.9404 1.0044 0.0207 0.0115 0.0073
-30 dB ig¢in Tahmin Edilen Theta Acisi: 34.8531 56.6638 74.2723 derece
-25 dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Acisi: 18.8497 47.3368 70.16 derece
-20 dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢isi: 10.0986 39.9692 69.9969 derece
-15 dB i¢in Tahmin Edilen Theta Ag¢isi: 10.1122 39.9738 69.9971 derece
-10 dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢isi: 10.1152 39.977 69.9986 derece
40 dB icin Tahmin Edilen Theta Ac¢isi: 10.1195 39.9833 69.9997 derece

total error mean =

55.2894 25.2643 0.4007 0.2149 0.1674 0.1451
MSE mean =
550.4344 219.8555 0.0475 0.0165 0.0107 0.0082

Cizelge 4.4.2: Bant genisligi ve SNR artigina bagl elde edilen DOA ve hata ortalamasi
degerleri_2

Cizelge 4.4.1 ve gizelge 4.4.2°de kestirilen DOA degerleri ve toplam hata ortalamasi,
MSE degerleri ekrana yazdirilmistir. Degisen iki parametre olan SNR ve bant
genisligine bakilacak olursa; SNR artisiyla birlikte tahmin edilen DOA degerlerinin
gercek degere yakinlastigt gozlemlenirken, bant genigligi artisinin toplam hata

ortalamasi ve MSE degerlerinde biiyiik bir degisime yol agmadig1 gézlemlenmistir.
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B. Kok-Music Algoritmasi Sonuclan
> BW=1 kHz

Ilk olarak 1 kHz bant genisligine sahip 1 ms siireli NLFM radar sinyali iiretilmistir. Bu
sinyalin lizerine kompleks giiriiltii eklenerek ¢ikti iiretilmistir. Sonrasinda bu kompleks
giiriltii eklenmis sinyaller bir adet sinyal kaynagindan ii¢ adet iiretilerek Kok-MUSIC
algoritmasinda girdi saglanmistir. Algoritma sonuncunda bu ii¢ sinyalin gelis acilar

tahmini yapilmigtir.
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Sekil 4.4.8: Kk-MUSIC Spektrumu (BW: 1 kHz)

1 kHz bant genisligine sahip {i¢ sinyalin Kok-MUSIC spektrumu Sekil 4.4.8’de
verilmistir. Her bir grafik farkli SNR degerlerini temsil etmektedir. -30 dB SNR
sinyaller olduk¢a diisiik bir seviye oldugundan en hatali spektrum bu SNR degerinde

elde edilmistir.
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» BW=10 kHz
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Sekil 4.4.9: Kok-MUSIC Spektrumu (BW: 10 kHz)

Bant genisligi 10 kHz olan ii¢ adet NLFM sinyalinin K6k-MUSIC algoritmasi ¢iktilari
Sekil 4.4.9°da verilmistir. Ug farkli SNR degerinde (-30 dB, 0 dB, 40 dB) her bir tahmin
edilen DOA degerinin spektrum goriintiilerine bakildigindan en diisiik SNR de hatali

spektrum sonuglari elde edilmistir.
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» BW=100 kHz
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Sekil 4.4.10: Kok-MUSIC Spektrumu (BW: 100 kHz)

100 kHz bant genisligine sahip iic adet NLFM sinyalinin Kék-MUSIC spektrumu Sekil
4.4.10°da elde edilmistir. -30 dB SNR’da hatal1 spektrum sonuglariyla karsilasilirken
SNR degeri arttikca spektrumda diizelmeler meydana gelmistir. Tahmin edilen DOA
degerleri gergek degere oldukga yaklagmistir.
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» BW=1 MHz
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Sekil 4.4.11: Kk-MUSIC Spektrumu (BW: 1 MHz)

Bant genisligi 1 MHz e arttirildik¢a elde edilen Kok-MUSIC spektrum goriintiileri Sekil
4.4.11°da verilmistir.
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» BW=10 MHz
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Sekil 4.4.12: Kok-MUSIC Spektrumu (BW: 10 MHz)

Bant genisligi 10 MHz oldugunda elde edilen K6k-MUSIC spektrum goriintiileri Sekil
4.4.12°de gosterilmistir. Diger bant genislikleriyle olduk¢a benzer sonuglar elde
edilmistir. En diisik SNR’da spektrum kétiilesirken SNR artisiyla birlikte spektrumda

diizelmeler olugsmustur. Gergek ac1 degerlerine ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.4.13: Ortalama Kare Hatasinin SNR’a bagli degisimi

Uretilen NLFM sinyallerin bant genislikleri 1 kHz’den 10 MHz’e artis gosterirken Kok-
MUSIC algoritmasi sonucunda elde edilen DOA tahmin degerleri ile ger¢ek degerler
arasindaki farki hesapladigin MSE degerleri Sekil 4.4.13°de gosterilmistir. SNR artigina
bagli olarak tiim bant genislikleri i¢in en biiylik MSE degerleri en diisiik SNR’larda elde
edilirken, SNR maksimuma yaklasttkca MSE degerinde ciddi bir disis

gbzlemlenmistir. Hata miktar1 minimize edilmistir.
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Sekil 4.4.14: Toplam hata ortalamasi

Sekil 4.4.14’de SNR ve Bant genisligi artisina bagli Kok-MUSIC algoritmasi
ciktilarimin toplam hata ortalamasi degerleri elde edilmistir. MSE degerleriyle ¢ok
benzer olacak sekilde bant genisligi artisinin bu degerlere bir etkisi olmazken, SNR

artisinin toplam hata ortalamasinda iyilesmeyi sagladigi gozlemlenmistir.
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theta true =

10 40 70
-30dB ig¢in Tahmin Edilen Theta Acilari: -30.2977 0.579247
-25dB ig¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢ilari: -28.0015 4.95554
-20dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Acilari: -18.6646 16.5254
-15dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Acilari: 7.81312 38.8965
-10dB ig¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢ilari: 10.0022 40.1046
-5dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢ilari: 10.0134 40.0853
0dB ic¢cin Tahmin Edilen Theta Acilari: 10.0103 40.0862
40dB i¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢ilari: 10.0137 40.0848
Mse mean =
1.0e+03 *
1.8944 1.6531 1.0157 0.0489 0.0002 0.0000
Total error mean =
36.5946 33.0683 23.3762 2.3198 0.3412 0.1639
-30dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Acilari: -30.8036 0.936779
-25dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Acilari: -29.7212 3.07299
-20dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢ilari: -18.8371 17.7026
-15dB i¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢ilari: 7.6998 38.8881
-10dB ig¢in Tahmin Edilen Theta Acilari: 10.001 40.1047
-5dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢ilari: 10.0217 40.0851
0dB ic¢cin Tahmin Edilen Theta Acilari: 10.011 40.0845
40dB icin Tahmin Edilen Theta Acilari: 10.0137 40.0848
Mse mean =
1.0e+03 *
1.8976 1.7608 0.9842 0.0576 0.0002 0.0000
Total error mean =
36.5632 34.7624 22.8070 2.4013 0.3375 0.1650
-30dB i¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢ilari: -32.5515 -0.706311
-25dB ig¢in Tahmin Edilen Theta Acilari: -29.1927 3.67995
-20dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Acilari: -19.8153 16.4974
-15dB i¢in Tahmin Edilen Theta Acilari: 7.74144 39.1094
-10dB ig¢in Tahmin Edilen Theta Acilari: 10.0206 40.0825
-5dB ic¢cin Tahmin Edilen Theta Acilari: 10.0147 40.0896
0dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢ilari: 10.0144 40.0871
40dB ig¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢ilari: 10.0137 40.0848
Mse mean =
1.0e+03 *
2.0151 1.7260 1.0719 0.0513 0.0002 0.0000
Total error mean =
38.1384 34.0476 23.8880 2.2716 0.3456 0.1619

41.6241 derece
45.7212 derece
54.8522 derece
69.0316 derece
69.7799 derece
69.8018 derece
69.8025 derece
69.8024 derece

0.0000 0.0000

0.1171 0.0987
41.7469 derece
43.7974 derece
55.7167 derece

68.8593 derece
69.7894 derece
69.7953 derece

69.8012 derece

69.8023 derece

0.0000 0.0000

0.1168 0.0987
40.1898 derece
45.371 derece
54.6418 derece
68.965 derece
69.7865 derece
69.812 derece
69.8033 derece
69.8024 derece

0.0000 0.0000

0.1178 0.0987

Cizelge 4.4.3: Bant genisligi ve SNR artisiyla elde edilen DOA ve hata ortalamas:_1
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IBW: 1 MHz l

-30dB i¢in Tahmin Edilen Theta Acilari: -31.5946 0.614216 42.9951 derece
-25dB i¢in Tahmin Edilen Theta Acilari: -28.7682 4.24559 44 .537 derece
-20dB ig¢in Tahmin Edilen Theta Acilari: -19.5237 17.8965 57.3474 derece
-15dB ig¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢ilari: 8.16877 38.9448 69.3053 derece
-10dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Acilari: 10.0062 40.0325 70.0089 derece
-5dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Acilari: 10.0197 40.0409 70.0331 derece
0dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢ilari: 10.0089 40.029 70.0342 derece
40dB i¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢ilari: 10.011 40.0334 70.0367 derece
Mse mean =

1.0e+03 *

1.8857 1.7077 0.9786 0.0442 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000

Total error mean =

36.5327 33.9410 22.3947 2.1460 0.3123 0.1342 0.0663 0.0270
-30dB ig¢in Tahmin Edilen Theta Acilari: -32.1756 0.0247648 41.1129 derece
-25dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢ilari: -28.588 4.76663 45.7902 derece
-20dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Acilari: -19.6477 17.9943 55.88 derece
-15dB ig¢in Tahmin Edilen Theta Acilari: 7.90593 39.4211 69.7352 derece
-10dB ig¢in Tahmin Edilen Theta Acilari: 10.0044 40.056 70.0361 derece
-5dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢ilari: 10.004 40.03 70.0394 derece
0dB ic¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢ilari: 10.0076 40.0357 70.038 derece
40dB i¢in Tahmin Edilen Theta Ac¢ilari: 10.0111 40.0334 70.0367 derece
Mse mean =

1.0e+03 *

1.9575 1.6865 1.0323 0.0425 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000

Total error mean =

37.4962 33.4065 23.0139 1.9544 0.3200 0.1326 0.0679 0.0271

Cizelge 4.4.4: Bant genisligi ve SNR artigiyla elde edilen DOA ve hata ortalamasi 2

Cizelge 4.4.3 ve cizelge 4.4.4 detayli olarak 1 kHz’den 10 MHz’e kadar artan bant
genisliklerindeki hata ortalamalarin1 ve tahmin edilen DOA degerlerini gostermektedir.
SNR degisimi hem DOA degerlerini hem de hata ortalamalarimi etkilemektedir. SNR
artisiyla hata ortalamasinda artis meydana gelirken, tamin edilen DOA degerleri gercek
degerlerine yakinlagmaktadir. Bant genisligi artis1 ise bu degerlerde biiyiik bir degisime

yol agmamustir.
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C. Esprit Algoritmasi Sonuclan
> BW=1 kHz, DOA:10°

Ilk olarak 1 kHz bant genisligine sahip 1 ms siireli NLFM radar sinyali iiretilmistir. Bu
sinyalin iizerine kompleks giiriiltii eklenerek ¢ikt1 tlretilmistir. Sonrasinda belirli bir
aciyla gelen bu kompleks giiriiltii eklenmis sinyal ESPRIT algoritmasina girdi

saglamistir.

“Real_DOA” agisi, sinyalin gergek gelis agis1 olmak tizere, SNR degeri -30 dB’den 40
dB’ye 10 dB araliklarla artirilmaktadir. Ekrana SNR degerlerine bagli DOA degisimi ve
MSE degerleri yazdirilmistir. Sonuglar Cizelge 4.4.8 ve Sekil 4.4.14°de verilmistir.

1800

1600
1400
1200

< 1000

MSE

800

600

400

200

-30 -20 -10 0 10 20 30 40
SNR (dB)

Sekil 4.4.15: SNR’a bagli MSE degisimi (BW: 1 kHz)
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.6529
.6133
.0250
.0238
.0003
.0000
.0000
.0000

OO O OO R

ESPRIT algoritmasi kestirim
sonuclari: SNR: -30 dB-> 40 dB

Teta Degisimi

-30.0000 1.8809
-20.0000 1.3254
-10.0000 10.9181

0 8.9678
10.0000 9.9721
20.0000 9.9944
30.0000 10.0025
40.0000 10.0003

Cizelge 4.4.5: Bant genisligi 1 kHz, DOA: 10° Esprit algoritmas ¢iktilar

10°’den alian sinyallerin bant genisligi 1 kHz oldugunda ESPRIT algoritmas1 sonucu
elde edilen SNR artisina bagli DOA degisimi ve MSE degerleri Cizelge 4.4.5 ve Sekil
4.4.15°de verilmistir. SNR arttikga MSE degeri diismekte DOA tahmini gercek ag1
degeri olan 10°’ye yaklagsmaktadir.
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> BW:10 kHz, DOA:10°

1600
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Sekil 4.4.16: SNR’a bagli MSE degisimi (BW: 10 kHz)

.5113
.3709
.2316
.0004
.0000
.0000
.0000
.0000

OO OO OO

ESPRIT algoritmasi kestirim
sonuclari: SNR: -30 dB-> 40 dB

Teta Degisimi =
-30.0000 -8.0558

-20.0000 -1.1312
-10.0000 8.9739
0 10.0164

10.0000 10.0447
20.0000 10.0040
30.0000 10.0006
40.0000 10.0002

Cizelge 4.4.6: Bant genisligi 10 kHz, DOA: 10° Esprit algoritmas ¢iktilar
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10°’den alinan sinyallerin bant genisligi 10 kHz oldugunda ESPRIT algoritmasi sonucu
elde edilen SNR artisina bagli DOA degisimi ve MSE degerleri Cizelge 4.4.6 ve Sekil
4.4.16°de verilmistir. SNR arttikca MSE degeri diismekte DOA tahmini gergek aci
degeri olan 10°’ye yaklagmaktadir.

» BW:100 kHz, DOA:10°

1800

1600
1400
1200

< 1000

MSE

800

600

400

200

-30 -20 -10 0 10 20 30 40
SNR (dB)

Sekil 4.4.17: SNR’a bagli MSE degisimi (BW: 100 kHz)
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Teta =
10
MSE =
1.0e+03 *

.6529
.6133
.0250
.0238
.0003
.0000
.0000
.0000

lcNoNeoNeNeN S

ESPRIT algoritmasi kestirim
sonuc¢clari: SNR: -30 dB-> 40 dB

Teta Degisimi

-30.0000 1.8809
-20.0000 1.3254
-10.0000 10.9181

0 8.9678
10.0000 9.9721
20.0000 9.9944
30.0000 10.0025
40.0000 10.0003

Cizelge 4.4.7: Bant genisligi 100 kHz, DOA: 10° Esprit algoritmast ¢iktilari

Bant genisligini 100 kHz’e cikarttikca 10° icin elde edilen DOA tahmin ve MSE
degerler1 Sekil 4.4.17 ve Cizelge 4.4.7°de verilmektedir. Sonuglara baktigimizda diistik
SNR’da Esprit algoritmasi yanlis sonuclar verirken, SNR arttikca DOA tahmin degerleri
gercek degerine yakinlagmaktadir.
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» BW:1 MHz DOA:10°

1600

1400

1200

1000
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SNR (dB)

Sekil 4.4.18: SNR’a bagli MSE degisimi (BW: 1 MHz)

Teta =
10

MSE =
1.0e+03 *

.5693
.1019
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

O OO OO oo

ESPRIT algoritmasi kestirim
sonuclari: SNR: -30 dB-> 40 dB

Teta Degisimi =

-30.0000 2.7622
-20.0000 9.4614
-10.0000 10.0058

0 10.0023
10.0000 9.9984
20.0000 9.9999
30.0000 9.9999
40.0000 10.0000

Cizelge 4.4.8: Bant genisligi | MHz, DOA: 10° Esprit algoritmasi ¢iktilart
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Sekil 4.4.18 ve Cizelge 4.4.8’de goriilen 1 MHz bant genisligi i¢in Esprit algoritmasi
sonuglarina baktigimizda SNR ve bant genisligi artisi hem MSE hem de DOA tahmin

degeri sonuglarini olumlu yonde etkilemistir.

» BW:10 MHz DOA:10°

1400

1200

T

1000

800 -

MSE (°)

600

T

400

200

0 1 1 Il 1 1 |
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

SNR (dB)

Sekil 4.4.19: SNR’a bagli MSE degisimi (BW: 10 MHz)
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MSE =

O O OO OO o

Teta =
10

1.0e+03 *

.3230
.0003
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

ESPRIT
sonuclari:

algoritmasi

Teta Degisimi =

-30.0000 2.4919
-20.0000 9.9538
-10.0000 10.0013

0 9.9995
10.0000 10.0002
20.0000 9.9999
30.0000 10.0000
40.0000 10.0000

kestirim

: SNR: -30 dB-> 40 dB

Cizelge 4.4.9: Bant genisligi 10 MHz, DOA: 10° Esprit algoritmasi ¢iktilari

Sekil 4.4.19 ve Cizelge 4.4.9°da goriilen 10 MHz bant genisligi i¢in Esprit algoritmasi
sonuclarinda SNR artis1 ile DOA tahmin agis1 gercek degerine yaklasirken bant
genisliginin artistyla da MSE degerlerinde diisiis goriilmektedir.
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s BW:1 kHz DOA:40°

3500

3000

2500

1500

1000

500

-30 -20 -10 0 10 20 30 40
SNR (dB)

Sekil 4.4.20: SNR’a baglit MSE degisimi (BW: 1 kHz)

L1752
.9925
.6423
.0235
.0003
.0000
.0000
.0000

OO O OO NNW

ESPRIT algoritmasi kestirim
sonu¢lari: SNR: -30 dB-> 40 dB

Teta Degisimi =

-30.0000 -2.7085
-20.0000 3.1824
-10.0000 7.3723
0 39.9733
10.0000 40.0536
20.0000 40.0102
30.0000 40.0058
40.0000 40.0015

Cizelge 4.4.10: Bant genisligi 1 kHz, DOA: 40° Esprit algoritmasi ¢iktilar
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s BW:10 kHz DOA:40°

4000

3500 -
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500

0 1 1 | | | | |
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

SNR (dB)

Sekil 4.4.21: SNR’a bagli MSE degisimi (BW: 10 kHz)

1.0e+03 *

.7090
.3622
.3929
.0004
.0000
.0000
.0000
.0000

OO O OO0 WWw

ESPRIT algoritmasi kestirim
sonuc¢lari: SNR: -30 dB-> 40 dB

Teta Degisimi =

-30.0000 -4.8501
-20.0000 -5.0570
-10.0000 33.9682
0 40.0351
10.0000 39.9947
20.0000 40.0011
30.0000 39.9995
40.0000 39.9995

Cizelge 4.4.11: Bant genisligi 10 kHz, DOA: 40° Esprit algoritmasi ¢iktilar

63



s BW:100 kHz DOA:40°

4000
3500
3000
2500

2000

MSE (°)

1500

1000

500 r

0 1 1

1 1

-10 0

10 20

SNR (dB)

30

Sekil 4.4.22: SNR’a baglt MSE degisimi (BW: 100 kHz)

1.0e+03 *

.6653
.9301
.0015
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

OO O OO ONW

ESPRIT

sonuclari: SNR:

Teta Degisimi =

algoritmasi

-30.0000 -8.
-20.0000 8.
-10.0000 39.

0 40.
10.0000 39.
20.0000 39.
30.0000 40.
40.0000 40.

kestirim
-30 dB-> 40 dB

1730
8530
8532
0175
9974
9990
0015
0000

Cizelge 4.4.12: Bant genisligi 100 kHz, DOA: 40° Esprit algoritmasi ¢iktilari
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s BW:1 MHz DOA:40°

3000

2500

2000

1000

500

0 10 20
SNR (dB)

30 40

Sekil 4.4.23: SNR’a bagli MSE degisimi (BW: 1 MHz)

ol eoNelNeNelNolNoN ]

ESPRIT
sonucgl

-30.
-20.
-10.

10.
20.
30.
40.

.6550
.3836
.0001
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

ari:

Teta Degisimi

0000
0000
0000

0
0000
0000
0000
0000

algoritmasi
SNR:

37.
39.
39.
40.
40.
40.
40.

kestirim
-30 dB-> 40 dB

.7009

4746
9738
9987
0009
0005
0002
0000

Cizelge 4.4.13: Bant genisligi 1 MHz, DOA: 40° Esprit algoritmasi ¢iktilar
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s BW:10 MHz DOA:40°

2500
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MSE (°)
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o | 1 | 1 | ]
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Sekil 4.4.24: SNR’a bagli MSE degisimi (BW: 10 MHz)

1.0e+03 *

.1314
.0006
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

O OO OO OoOoN

ESPRIT algoritmasi kestirim
sonuc¢clari: SNR: -30 dB-> 40 dB

Teta Degisimi =

-30.0000 13.0839
-20.0000 40.0107
-10.0000 39.9873
0 40.0026
10.0000 40.0004
20.0000 40.0001
30.0000 40.0000
40.0000 40.0000

Cizelge 4.4.14: Bant genisligi 10 MHz, DOA: 40° Esprit algoritmasi ¢iktilart
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40°°den geldigi varsayilip alinan sinyalin Esprit algoritmasi ¢iktilarini sirasiyla Cizelge
4.4.10, 44.11, 4412, 4.4.13 ve 4.4.14°de ekrana yazdirilmistir. Tahmin edilen DOA
degerleri ile gercek ac1 degerleri arasindaki farktan hata degerini gosteren MSE degeri

de Sekil 4.4.20, 4.4.21, 4.4.22, 4.4.23 ve 4.4.24’de yer almaktadir.

SNR ve bant genisligi arttikca MSE degerinde diislis goriilmesinin yani sira tahmin
edilen DOA degerleri gercek degerine yakinlagmaktadir. Fakat 10° ile 40°’nin sonuglari
kiyaslandiginda diisitk SNR’da 40°’nin MSE degerlerinin 10°’ye gore ¢cok daha biiylik

oldugu gozlemlenmektedir.

e BW:1kHz DOA:70°

7000

6000

5000

3000

2000

1000

0 1 1 1 1 1 ]
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

SNR (dB)

Sekil 4.4.25: SNR’a bagli MSE degisimi (BW: 1 kHz)
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-30.
-20.
-10.

10.
20.
30.
40.

1.0e+03 *

.4900
.8267
.4487
.4027
.0025
.0002
.0000
.0000

ESPRIT
sonucglari:

Teta Degisimi

0000
0000
0000

0
0000
0000
0000
0000

SNR:

-0.

4.
12.
52.
70.
69.
69.
70.

algoritmasi

kestirim

-30 dB-> 40 dB

0962
2592
0639
3786
2219
9935
9794
0014

Cizelge 4.4.15: Bant genisligi 1 kHz, DOA: 70° Esprit algoritmasi ¢iktilari

BW:10 kHz DOA:70°

7000

6000

5000

2000

1000

0

10

SNR (dB)

20

30

Sekil 4.4.26: SNR’a baglit MSE degisimi (BW: 10 kHz)
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Teta =

MSE =
1.0e+03 *

.9168
L7129
.6328
.0029
.0002
.0000
.0000
.0000

O OO OO WO o,

ESPRIT algoritmasi kestirim
sonuclari: SNR: -30 dB-> 40 dB

Teta Degisimi =

-30.0000 -0.8824
-20.0000 -1.2021
-10.0000 37.8347

0 70.0359
10.0000 70.0073
20.0000 70.0116
30.0000 70.0048
40.0000 69.9994

Cizelge 4.4.16: Bant genisligi 10 kHz, DOA: 70° Esprit algoritmasi ¢iktilari

e BW:100 kHz DOA:70°

7000

6000

5000

—~ 4000
L
[72]
= 3000
2000
1000
0 1 L 1 1 ]
230 20 10 0 10 20 30 40
SNR (dB)

Sekil 4.4.27: SNR’a bagli MSE degisimi (BW: 100 kHz)
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.3621
.0213
.0059
.0002
.0000
.0000
.0000
.0000

OO OO OO o,

ESPRIT

kestirim

algoritmasi

sonug¢lari:

-30.
-20.
-10.

10.
20.
30.
40.

Teta Degisimi =

0000
0000
0000

0
0000
0000
0000
0000

SNR:

-30 dB-> 40 dB

.1540
.2709
70.
69.
69.
70.
70.
69.

2436
9092
9989
0037
0000
9999

Cizelge 4.4.17: Bant genisligi 100 kHz, DOA: 70° Esprit algoritmasi ¢iktilari

BW:1 MHz DOA:70

7000

6000

5000 -

2000

1000

(o]

-10

0

10 20

SNR (dB)

30

Sekil 4.4.28: SNR’a bagli MSE degisimi (BW: 1 MHz)
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Teta =
70

MSE =

1.0e+03 *

6.1495
4.5726
0.0004
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

ESPRIT algoritmasi

sonug¢clari: SNR:

Teta Degisimi =
-30.0000 2.9701
-20.0000 35.4529
-10.0000 69.8999

0 70.0129
10.0000 69.9981
20.0000 70.0006
30.0000 70.0001
40.0000 70.0000

kestirim

-30 dB-> 40 dB

Cizelge 4.4.18: Bant genisligi 1 MHz, DOA:

BW:10 MHz DOA:70°

7000

6000

5000

70° Esprit algoritmasi ¢iktilar:

—~ 4000
L
o)
= 3000
2000
1000
0 L 1 1 L
-30 10 0 10 30
SNR (dB)

Sekil 4.4.29: SNR’a bagli MSE degisimi (BW: 10 MHz)
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1.0e+03 *

.0781
.0026
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

OO O OO Oooo

ESPRIT algoritmasi kestirim
sonuclari: SNR: -30 dB-> 40 dB

Teta Degisimi =

-30.0000 5.9437
-20.0000 70.3337
-10.0000 69.9614
0 69.9973
10.0000 70.0003
20.0000 70.0005
30.0000 70.0000
40.0000 69.9999

Cizelge 4.4.19: Bant genisligi 10 MHz, DOA: 70° Esprit algoritmasi ¢iktilari

70°°den geldigi varsayilip alinan sinyalin Esprit algoritmasi ¢iktilarini sirasiyla Cizelge
4.4.15, 4.4.16, 4.4.17, 4.4.18 ve 4.4.19°de ekrana yazdirilmistir. Tahmin edilen DOA
degerleri ile gercek aci degerleri arasindaki farktan hata degerini gosteren MSE

degerleri de Sekil 4.4.25, 4.4.26, 4.4.27, 4.4.28 ve 4.4.29’de yer almaktadir.

SNR’n -30 dB’den 40 dB’ye artis1 ve bant genisliginin 1 kHz’den 10 MHz’e artis1
sonucunda MSE degerlerinde diisiis meydana gelmistir. Hatta yiiksek SNR’da MSE
degeri 0 olmustur. Bunun yam sira tahmin edilen DOA degerleri gercek degerine
yakinlagmistir. Fakat 70°’nin diisiik SNR’daki MSE degerleri her bir bant genisliginde,
diger 10° ve 40°nin sonuglart ile kiyaslandiginda olduk¢a yiiksek oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.4.30: SNR artigina bagli 3 algoritma igin MSE degisimi (100 kHz)

Son olarak 100 kHz bant genisliginde hesaplanan MSE degerleri ii¢ algoritma i¢in
kiyaslanmistir, Sekil 4.4.30°da gosterilmigtir. SNR artisina bagl olarak 3 algoritmadan
MSE degisimi en az olan MUSIC algoritmast olurken, ESPRIT algoritmasinin MSE
degisimi en fazla olmaktadir. ESPRIT algoritmas1 ¢iktilar1 da bu sonuglar1 kanitlar

niteliktedir.
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5. SONUC

Yapilan c¢alisma kapsaminda MUSIC, Kok-MUSIC, ESPRIT, Interferometre ve
Watson-Watt yon bulma algoritmalarinin  ED  sistemlerindeki uygulamalari
incelenmistir. Faz dizili anten yapisi hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Yon bulma
algoritmalarinin matematiksel ¢ikarimlart detayli bir sekilde calisilmistir. Bu

algoritmalarin genis bant sinyaller lizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Yapilan incelemelerden yola ¢ikarak MUSIC, Kok-MUSIC ve ESPRIT algoritmalarinin
konum kestirim hatas1 degerlendirilmis, SNR’ye bagli spektrum sonuglar1 incelenmistir.
Her bir algoritmanin MSE ve toplam hata ortalamasi degerleri SNR degisimine bagh
olarak elde edilmistir. Bant genigligi arttirilarak algoritmalarin performans analizi
yapilmistir. Sonug olarak, her ii¢ algoritma SNR degisimine duyarli davranmistir ve
SNR arttikca algoritmalarin ¢oziiniirliigii artmis, MSE degerleri azalmistir. Bu da DOA
yon dogrulugunun arttigini, iyi bir performans garanti edildigini gostermektedir. Bir
diger 6nemli parametre bant genisligi olmustur. 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz ve 10
MHz’lik bant genisligine sahip NLFM sinyaller ile algoritmalarin spektrumlari, MSE ve

toplam hata ortalamalar1 incelenmistir.

MUSIC algoritmasinda bant genisliginin artmasi, MSE ve toplam hata ortalama

degerlerinde azalma saglamistir fakat spektrumda biiyiik bir degisime yol agmamustir.

Kok-MUSIC  algoritmasinda SNR ve bant genisligi artist tahmin edilen DOA
degerlerini gergek ag1 degerlerine yaklastirirken, MSE ve toplam hata ortalama
degerlerinde biiyiik dl¢lide diisiis meydana gelmistir. Elde edilen spektrumlar ile. DOA

tahmin verimliliginin arttig1 gézlemlenmistir.

ESPRIT algoritmasinda ise bant genigliginin arttirilmasi, hem MSE hem de toplam hata
ortalamasini azaltmaktadir. Bant genisligi arttikca ESPRIT algoritmasinin dogru DOA
acis1 tahmini artmaktadir. Ayrica tahmin edilecek ag1 degeri de biiylidilkce MSE
degerleri en kiiclik SNR’da oldukga artmistir.

Son olarak 100 kHz bant genisliginde SNR artisina bagli MSE degerleri ii¢ algoritma

icin kiyaslandiginda en iyi sonucu veren algoritma MUSIC olmustur.
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