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OZET

AYRIK FREKANS DizZi ANTENLiIi RADAR SISTEMLERI

MUSTAFA ALTUNOK
Yuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimii
Tez Danigmani:Yrd.Dog.Dr.Yakup Ozkazang

Temmuz 2015, 60 Sayfa

Arama, tespit, takip ve gudum gibi temel radar fonksiyonlarinin yerine getiriimesinde
elektronik hizme kontroli kritik 6neme sahiptir. Ayrik frekans dizi antenli radar
konsepti, hizme ydnelimi sorununa yeni bir yaklagim olarak 2006 yilinda 6n plana
cikmistir. Ayrik frekans dizi antenli radarlar ile ardigik dizi anten elemanlari, merkez
frekansa nazaran daha kuguk bir frekans artimi eklenmis sinyallerle surulurler ve bu
sayede uzayin; menzilin, zamanin ve aginin bir fonksiyonu olarak surekli taranmasi
saglanir. Dizi elemanlarina uygulanan frekans artiminin kontroll ile hizme hareketi;
acl, menzil ve zaman eksenlerinde kontrol edilebilir ve bu sayede arama, tespit ve
takip gibi temel radar fonksiyonlari yerine getirilebilir. Yine ayni sekilde frekans
artiminin kontroll ile hizme genigligi ve menzil ¢ézinurlGgu gibi radar performans
parametreleri optimize edilebilir. Bu ¢alismada, ayrik frekans dizi antenli radarlarin
temelleri ve isleyisi hem matematiksel olarak hem de benzetimler yoluyla ele
alinmistir. Ayrik frekans dizi antenli radar sistemlerinde kullanilabilecek arama, tespit

ve takip teknikleri ortaya konmus ve bilgisayar benzetimleri ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ayrik Frekans Dizili Radar, Elektronik Hizme Yonlendirme,
Arama/Tespit Radarlari, Takip Radarlari, Radar Sistemleri, Radar Belirsizlik

Fonksiyonu



ABSTRACT

FREQUENCY DIVERSE ARRAY RADAR SYSTEMS

Mustafa ALTUNOK
Master of Science , Department of Electrical and Electronics Enginering
Supervisor:Asst.Prof.Dr.Yakup Ozkazang

July 2015, 60 pages

Frequency Diverse Array (FDA) concepts, first offered in 2006, present a novel
approach to electronic beam steering. FDA differs from other conventional arrays in
that it applies a small frequency increment to the center frequency for each individual
array element creating range, angle, time and frequency offset dependent beam
pattern. This property defines a new radar concept and applications. Here in this
thesis, we analyze the fundamentals, functions and probable applications of
frequency diverse array radar both mathematically and via simulations. Search,
acquisition and tracking architectures which can be implemented in frequency diverse

array radar systems are offered and analyzed via computer simulations.

Key Words: Frequency Diverse Array Radar, Electronic Beam Steering,
Search/Acquisition Radar, Tracking Radar, Radar Systems, Radar Ambiguity

Function
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1. GIRIS

Elektronik hizme taramali (Electronic Beam Steering) radarlar ginumuz radar ve
elektronik harp uygulamalarinda genis kullanim alani bulmaktadir. Bu radarlarin en
onemli 6zelligi, elektronik olarak yaratilan bagimsiz hizmelerdir. Konvansiyonel
radar sistemlerinde arama, takip ve gudum fonksiyonlarinin her biri igin ayri anten
sistemleri kullanilirken hizme yonlendirme igleminde servo sistemlere dayall
mekanik yontemlerden vyararlaniimaktadir. Bu noktada karsilasilan en buylk
problem ariza oraninin, dolayisiyla maliyetlerin yuksek olugsu ve tarama isleminin
goreceli olarak uzun surmesidir. Elektronik hizme tarama yontemlerinin
kullanildigr yeni nesil radar sistemlerinde ise, huzme olusturma ve yonlendirme
isleminde elektronik yontemler kullaniimakta ve tek bir anten dizisiyle arama,
tespit, takip ve gudum  fonksiyonlari  milisaniyeler = mertebesinde
gerceklestirebilmektedir. Sekil 1.1'de mekanik ve elektronik hizme yonlendirme

yontemleri betimlenmigtir.
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Sekil 1.1. Anten hiizmesinin mekanik ve elektronik yonlendirme yontemileri

Elektronik taramali radarlarin temel avantajlari; antenin sabit ancak hizmenin
elektronik olarak yonlendirilebilmesi, antenin mekanik yonlendirilmesi ile ilgili
sorunlarin ortadan kalkmasi, mekanik antene gore hizmenin ¢ok daha hizli olarak
yonlendiriimesi ve ¢oklu hizme olusturarak birden fazla fonksiyonun ayni anda
gerceklesmesi seklinde siralanabilir. Temel dezavantaj ise, teknolojik olarak
karmasik olmalari ve gelistirme maliyetlerinin yiksek olmasidir. Elektronik hizme

yonlendirme gunumuzde c¢ogunlukla evre kaydirmali dizilerle aktif veya pasif



olarak gerceklestirimektedir. Bu tez konusu olan ayrik frekansh diziler ise

elektronik hizme yodnlendirmeye yeni bir yaklagim olarak ortaya gikmigtir.

1.1. Ayrik Frekansh Dizi Kavrami

Ayrik Frekansl Dizi (AFD) kavrami ilk olarak Paul Antonik tarafindan 2006 IEEE
Radar Konferansinda [1] ortaya atimistir. Bu makalede anten elemanlarina
uygulanan frekans artimi ile hizmenin elektronik olarak yonlendirilebilecegi ileri
surdlmagtir. M. Wicks ve P. Antonik'in konuyla ilgili patent [2-4] almalari AFD'ye
olan ilgiyi oldukga artirmistir. M. Se¢men, $. Demir, A. Hizal, T. Eker, tarafindan
2007 yiinda yayimlanan calismada [5] dizi OruntUsunun zamanda ve acgida
periyodikligi analitik olarak tanimlanmigtir. Bu ¢alismada ayrica hedefin konumunu
belirleyecek bir teknikle beraber uygun bir ger¢cekleme stratejisi de sunulmustur. J.
Huang [6], ayrik frekansli dizinin, gercek¢i anten yapilari kullanarak, detayh
elektromanyetik benzetimi gergeklestirmistir. P. Sammartino ve C. Baker [7],
bistatik radar uygulamalari icin ayrik frekansli bir sistemin tasarimini ortaya
koymustur. T. Higgins ve S. Blunt [8], menzil ve ag¢I bagdimli hizme olusturmada
"chirp" sinyallerinin kullanilmasi Uzerine galismistir. P. Baizert [9], AFD tekniginin
menzil-agi bagiml érantisund, GMTI (Ground Moving Target Indicator) radarlarda
algilamanin iyilegtiriimesi igin énermistir. F. Jawad, [10] ile AFD konseptini, SAR
(Synthetic Aperture Radar) goruntilemede menzil ¢ozUnUrlGgunun iyilestiriimesi
icin 6nermistir. Yine P. Sammartino ve C. Baker, MIMO (Multiple Input Multiple
Output) ve AFD konseptlerini birlestirdigi calismada [11] MIMO radarlarin aci
degisimi ve AFD radarlarin menzil degisimi 6zelliklerini birlestirilerek daha etkin bir
sistem ortaya koymustur. L. Zhuang [12], frekans artimi seg¢imine bagli olarak,
istenilen bir agida istenilen bir menzile dodru hizme yénlendirmenin mimkuin
oldugunu gostermistir. M. Secmen, $. Demir, A. Hizal, T. Eker, [13]te verilen
doktora tezinde ve [14]'te verilen calismada, AFD radarlarda LFMCW (Linear
Frequency Modulation Continuous Wave) tekniginin kullaniimasini énermisler ve
donanimsal bir 6érnek sunmusglardir. J. Huang [15] ve W. Khan [16], temel AFD
yapilari ve sinyal isleme yapilari ile ilgili ¢alismalar yapmislardir. A. Basit, M.
Qureshi , W. Khan [17], frekans artimi secimi igin bilissel bir ydntem dnermislerdir.
AFD radar ile hedeften yansiyan guc¢ degisiminin (received power fluctuations)
onemli olgude azaldigi, C. Cetintepe ve S. Demir tarafindan [18]'de ortaya

konmustur.



1.2. Tezin Hedefi ve Kapsami

Bu tez ile elektronik hizme ydnlendirme sorununa yeni bir yaklasim getiren Ayrik
Freakansli Dizi (AFD) anten tekniginin kavramsal degerlendiriimesinin yapilmasi,
temel AFD radar yapilarinin, sinyal igsleme 6zelliklerinin ve uygulama alanlarinin
incelenmesi amaclanmaktadir. Bu kapsamda, ikinci béliumde dizi antenli radarlar
ana hatlariyla ortaya konmustur. Uglincli bolimde, ayrik frekansli dizi teorisi
kavramsal olarak ele alinmis ve Isima oruntisinin matematiksel analizi ve
benzetimleri gerceklestirilmistir. Uclincli bélimde, AFD radarin arama ve takip
fonksiyonlari icin mimariler onerilmis ve benzetim ¢alismasi yapilmigtir. Dérdincu
boliumde darbeli ayrik frekansli dizi radar kavrami Uzerine sinyal igsleme agisindan
degerlendirmeler yapilmis ve tek darbe ve darbe treni belirsizlik fonksiyonu
analizleri gergeklestiriimistir. Besinci bolimde ise AFD radarlarinin 6n tasarim ve
analizinde kullanilabilecek bir benzetim sunulmustur. Tez raporu boyunca ayrik
frekansli  radar ve konvansiyonel radarlarin  karsilastirmasi  Uzerine

degerlendirmeler ve yorumlar yapilmigtir.



2. Dizi ANTENLi RADARLAR

Elektronik tarama iglemi anten dizileri kullanilarak gercgeklestirilir. Anten dizileri,
istenilen 1s1ima Ozelliklerini verecek sekilde uygun genlik ve evre iliskileri bulunan
0zdes antenlerin degisik bicimlerde dizenlenmis gruplaridir. Dizi antenler; anten
hizmesini daraltmak, hizmeyi sekillendirmek, yonlendirmek ve kazanci artirmak
icin kullanilir. Sekil 2.1'de bu durum gosterilmektedir. Uygulamada en ¢ok

kullanilan dizi antenler, evre kaydirmali ve frekans taramali dizi antenlerdir.

] f\ & : :
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Sekil 2.1. Dizi anten yapilari [19]

2.1. Evre Kaydirmali Dizi Radarlar

Evre kaydirmali antenler (Phased Array Antenna), istenilen bir hizme yapisini
olusturabilmek amaciyla, diziyi olusturan elemanlarin her birinin genlik ve evre
degerlerinin ayri ayri kontrol edilebildigi bir dizi yapisidir. Hizmenin konumu diziyi
olusturan elemanlarin evre besleme degerlerinin ayarlanmasi ile elektronik olarak
kontrol edilir. Bdylece ana hiuzme, anteni fiziksel olarak hareket ettirmeden
yonlendirilebilir [20]. Sabit frekansh dizi (SFD) seklinde de adlandirlabilecek bu
teknikte, dizi elemanlarina uygulanan dalga formu genlik ve evre disinda aynidir.
Dizi elemanlarina uygulanan sinyalin evresi degistirilerek ana hizme istenilen
aclya yonlendirilir. Bu yuzden bu yapilar agi-bagimli olarak nitelenebilir. Genlik

degisimi ile de yan hizme kontrollu gergeklestirilir. Evre kaydirmali dizi radarlar



gunumuzde oldukga yogun kullaniimasina ragmen maliyetlerinin yuksek olmasi
onemli bir dezavantajdir. Maliyet yuksekliginin en onemli sebebi evre
kaydiricilardir. Oyle ki evre kaydirmali dizi radarlarda maliyetin ve agirhgin yarisi

evre kaydiricilardan kaynaklanmaktadir [21].

2.2. Frekans Taramal Dizi Radarlar

Elektronik hizme yonlendirme icin alternatif bir yontem de frekans tarama
(Frequency Scanning) yontemidir. Bu yontemin temel karakteristigi, butin anten
elemanlarina ayni sinyalin uygulanmasi ve frekansin zamana bagl olarak
degistiriimesidir. Frekans tarama operasyonel olarak kullanilan ilk elektronik
hizme yonlendirme teknigidir [22]. Frekans taramali dizi radarlarda frekans artimi
zamanin bir fonksiyonu olarak uygulanir. Yani ayni anda sadece tek bir frekansta
yayin yapilir. Sonra merkez frekansina kuguk bir frekans artimi eklenir ve yayin
yapilir. Bu sekilde hizme yonlendirmesi elektronik olarak gerceklestirilir. Sekil
2.2.'de evre kaydirmali, frekans taramali ve konvansiyonel radar huzmeleri

gOsterilmektedir.

Konvansiyonel Radar = Frekans Taramah Radar Evre Kaydirmal Radar
Sekil 2.2. Radar hizmeleri [23]

2.3. Ayrik Frekanslh Dizi Radarlar

Elektronik hiizme yénlendirme icin sunulan yeni bir ydontem olan Ayrik Frekansli
Dizi Radarlarda (Frequency Diverse Array Radar), ardisik dizi anten elemanlari
birbirinden ayrik adimli frekansta sinyallerle surUlUrler ve bu sayede uzayin;
menzilin, zamanin ve aginin fonksiyonu olarak suirekli taranmasi saglanir. Ayrik
frekansli dizi radarlarda frekans artimi dizi indeksinin bir fonsiyonudur.
Gunumuzde pratik uygulamalari ile henltz karsilasiilmasa da, sunmus oldugu
avantajlar ile ayrik frekansh dizi radarlar ileriye dénuk kullanim agisindan tUmit
vermektedir. Bu tez c¢alismasinin temel hedefi, ayrik frekansh dizi radar
sistemlerinin hayata gecirilebilmesine olanak taniyacak gergekgi sistem

mimarilerinin ortaya konmasidir.



3. AYRIK FREKANS DiziLi RADARLAR

Ayrik Frekansli Dizi (AFD), hizme olusturma sorununa alternatif bir yaklasim
getirmistir. Bu yodntemle, ardisik dizi anten elemanlari birbirinden ayrik adimli
frekansta sinyallerle surilur ve bu sayede uzayin surekli taranmasi saglanir [13].
AFD tekniginde dizi elemanlarina evre farki yerine frekans artimi uygulanir. Yani
her dizi elemani ayni anda farkh frekansta sinyallerle surilur. Bu goreceli kuguk
sinyal farki hizmenin elektronik olarak istenilen agiya yonlendiriimesini sagdlar.
AFD tekniginde dizi elemanlarina ayni dalga formu uygulanabilecedi gibi farkli
dalga formlari da uygulanabilir. Sadece agi-bagimli olan evre kaydirmali dizi

radarlarin aksine AFD radarlar, aci, menzil ve frekans artimi bagimlidir.

3.1. Kavramsal Degerlendirme

Ayrik frekansli dizilerin temel konfigirasyonunda her anten elemanindan surekli
dalga sinyali yayinlanir. Anten elemanlarina merkez frekansina nazaran daha
kiguk bir frekans kaymasi uygulanir. Bu kiguk frekans kaymasi, yoénelimi;

menzilin, aginin ve zamanin fonksiyonu olarak degisen bir hizmeye yol acar [1].

ideal ydnbagimsiz (izotropik) elemanlardan olusan evre kaydirmali dizi anten Sekil

3.1"' de gosterilmektedir.

Uzak Alan
Hedefi T
1
R>
Rs
) R,
@
<—d+l
Wi(t) Walt) Wa(t) --- Wi(t)

Sekil 3.1. SFD igin 8 agisindaki hedefin uzak alan geometrisi [1]



Her anten elemanindan eg evreli surekli sinyaller yayinlandigi varsayildiginda; 1
ve 2 numarall anten elemanlarina donen sinyaller arasindaki tek fark, yol uzunlugu

farki olacaktir.
R —R,=dsing, (3.1)

(3.1) ile verilen bu mesafe farki, 1 ve 2 numarali elemanlar arasinda bir evre

farkina yol acar;

W:@sine. (3.2)
A

Evre kaydirmali dizi radarlarin temel galisma prensibi bu iliskiye dayanmaktadir.

Anten elemanlarina @ kadar evre farki uygulanir ve hizme 6 acisi kadar

yonlendirilir.

Sekil 3.2'de gosterildigi gibi anten elemanlarina uygulanan dalga formunun
frekansinin, elemandan elemana kuguk oranlarda (Af) artinldigr durum AFD igin

gecerli bir durumdur.

Darbe 3 S

D

D

Darbe 2 §

Sekil 3. 2. Elemanlar arasinda dogrusal frekans artimli AFD [1]



1 numarali anten elemani igin yol farki kaynakli evre esitligi su sekilde olur;

2_7ZR1:27rf1

0 R (3.3)

v, =

2 numarali eleman icin evre esitligi su sekilde olur;

), -2g _2xh;

2 7, c R,. (3.4)

(3.4) numarali esitlige, f,= f; + Af ve R, = R; - dsinb esitlikleri koyulursa;

_ 2n(f,+Af)(R,—dsing)
W, = c

. . 3.5
_2ﬁﬁ$2_2ﬁﬁdmn9+2ﬁ&Af_Zmﬁdane (3.5)
c c c c
esitligi elde edilir. 1 ve 2 numarali elemanlar arasindaki evre farki ise:
Ay =y, —y,
_2rzfdsing 2zRAf  27zAfdsing (3.6)
c c c

olarak belirlenir. (3.6) numaral esitlikteki birinci ifade, hizme ydnlendirme igin
gereken geleneksel evre kaymasini ifade eder. ikinci ifade 1sima &riintiisiiniin
menzilin ve frekans artiminin bir fonksiyonu oldugunu goéstermektedir. Bu terim
konvansiyonel dizi radarlarda bulunmamaktadir. Uglncl ifade, f; >> Af ve Ry >>
dsin@ oldugu icin ihmal edilebilir. Ayrik frekansl dizi konseptinin frekans taramali
dizi anten konseptine benzer oldugu gorulmektedir. Temel fark frekans
kaymasinin, zamanin bir fonsiyonu olarak degil de, es zamanl olarak anten

elemanlarina uygulanmasidir.

(3.6) numarali esitlikteki evre farki, konvansiyonel durumda oldugu gibi, hizmenin

gorinur bir aclya (6) yonlenmesine sebep olacaktir;

_ 2zdsin 0 _2rfd
A

Ay siné. (3.7)



(3.6) ve (3.7) numarali esitlikleri birbirine esitlenip 6 cekilirse;

(3.8)

0 = arcsin{sin@— RAT , af Sme}

f.d f,

elde edilir. (3.8) numaral esitlikte goruldugu gibi goérinur hizme agisi, kanallar
arasindaki frekans artimi (Af) ve anten elemanlarinin birbirine uzakhgi (d) ile

kontrol edilebilir.

Nominal tarama agisinin (8) sifir ve anten elemanlari arasindaki mesafenin yarim
dalga boyu oldugu varsayildigi durumda ve R; = R alindiginda gorundr tarama

acisl;

0 = arcsin[—%} (3.9)

olarak ifade edilebilir. (3.9) numarah esitlik ayrik frekansh dizi teorisinin c¢ikis
noktasi olup gorundr tarama agisinin, menzilin ve frekans artiminin bir fonksiyonu
oldugunu gostermektedir. Bu durum frekans artimi-bagimli 1sima 6érintusu olarak
adlandiriir. Burada sinls fonksiyonunun -1 ile +1 arasinda deder almasi
sebebiyle, 2RAf <c¢ sarti saglanmalidir. (3.9) numarali esitlikten yola c¢ikarak

asagidaki iligkiler yazilabilir:

e Frekans artimi (Af) sabit olmak Uzere menzil ve acgi arasindaki iliski su

sekilde ifade edilebilir; r(€) =C;sin 0

e Menzil sabit olmak Uzere frekans artimi ve agi arasindaki iliski su sekilde

ifade edilebilir; Af (8) =C,sinéd

e Acl sabit olmak Uzere frekans artimi ve menzil arasindaki iligski su sekilde
ifade edilebilir; Af (R)=C3/2R

Burada C;, C,, C; sabit ifadeler olup, sirasiyla c/(2Af), c/(2R), c.sinf

degerlerine esit olacaktir[13]. Bu yorumlardan goruldiugu gibi, eger frekans artimi
sabit tutulursa hizmenin yonlendigi ag¢i, menzilin bir fonksiyonu olacaktir. Bu
durum menzil-bagimh huzme olarak adlandirilir. Yine ayni sekilde, menzil sabit

tutulursa hiizmenin yonlendigi acl, frekans artiminin bir fonksiyonu olacaktir.

9



Bu bolumin sonunda, AFD antenli radarlarin tespit ve takip fonksiyonunda bu
esitliklerden vyararlanilarak bir takip mimarisi gelistirilecektir. Ornegin agi sabit
tutularak menzilde takip, frekans artiminin bir fonksiyonu olarak gerceklestirilebilir.
Yine ayni sekilde menzil sabit tutularak agisal takip, frekans artiminin bir

fonksiyonu olarak gergeklestirilebilir.

3.2. Ayrik Frekansh Dizi Isima Oriintiisii

Temel AFD yapisinda, iki anten elemani arasindaki evre farki (3.6) numarali
esitlikle gosterilmisti. Bu evre farki kullanilarak AFD'nin 1s1ima oéruntust asagidaki

gibi ifade edilebilir;

E=a,+aexp(jAy)+a,exp(j2Ay) +....+a,, eXp(J(N -DAy)

E=1+exp(jAw)+exp(j2Ay) +....+4exp(j(N =D Ay). (3.10)

Burada genlik katsayilarinin birim genlikte oldugu kabul edilir. (3.10) numarali
esitligin mutlak degeri alinip normalize edilerek, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4'te iki farkh
frekans artim deg@eri icin uzamsal 1si1ma oOrlntlsu elde edilmistir. Burada anten
eleman sayisi 10, merkez frekansi 10 GHz ve anten elemanlari arasindaki mesafe
yarim dalga boyu secilmistir. Oncelikle frekans artim degeri (Af) sifir secildigi
zaman evre kaydirmali dizi ile ayni sonuglar elde edilmektedir. Sekil 3.3'te bu

durum gosterilmektedir.

10



Isima Orintisi, Af =0 Hz

Genlik dB

100

Menzil metre 0 100

At derece

Sekil 3.3. AFD 1sima oéruntusu, Af =0

Ancak, frekans artim degeri (Af) sifirdan farkl bir deder secildigi zaman olusan
ISima oruntusu, evre kaydirmali dizi 1sima orintisunden farkhlik géstermektedir.
Sekil 3.4'te acikga goérdldiga gibi, anten elemanlarina frekans artimi
uygulandiginda olusan i1sima o6runttsu farkli olacaktir. Burada 500 Hz degerinde
bir frekans artimi uygulanmistir. Bu yeni durumda farklh menzillerde yerel
maksimumlar goértlmekte ve orintide bir periyodiklik gézlenmektedir. Burada
temel farklilik, AFD teknigi ile farkli menzillerde yerel maksimumlar olugsmasi ve bu
maksimumlarin menzilde ve agida kendini tekrar etmesidir. Bu ozellik, es anli
olarak birden fazla hedefin takip edilebilmesini saglayacaktir. Ayrica isima
oruntustnun menzile bagl olmasi, menzil bagimh girisim ve ¢evresel yankilarin
giderilmesine de imkan verecektir. Ayni sekilde agida hizme kontrollinin

yapilabilmesi, aciya bagl karistirmanin engellenmesine yodnelik olarak da
kullanilabilir.
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Igima Orintisi, Af = 500 Hz

Genlik dB

100

Menzil metre 0 100

At derece

Sekil 3.4. AFD 1sima oruntusu, Af = 500Hz.

3.3. Isima Oriintiisiiniin Ozellikleri

Dizi antenlerde 1sima 6runtlsd, dizi faktorl ile eleman faktdérinin carpimina esittir.
Sekil 3.3 ve Sekil 3.4' te cizilen oruntller uzamsal éruntulerdir. Zamanla degisen
uzak elektrik alanini gorebilmek icin, dizi elemanlarindan yayinlanan elektrik
alanlarinin zaman ve frekans artim (Af) cinsinden tanimlanmasi gerekir. Bu
amacla N elemandan olusan, elemanlar arasi mesafenin d oldugu ve yine
elemanlar arasi frekans kaymasinin (Af) oldugu varsayilmis olsun. Toplam elektrik
alanina n'inci elemanin katkisi séyle yazilabilir [24];

E,= %ej(w”t_k”R”) f.(6,9). (3.11)

n

Tdm anten elemanlarinin yoén bagimsiz oldugu varsayilirsa, toplam elektrik alan
yukaridaki ifadenin N tanesinin toplamina esit olacaktir;

12



N la
n=0 R

Burada, o, =m, +nAw, Kk, =k, +nAk, Ak=2w/Ar, R, =R, -ndsin olarak

alinir. Bu esitlikler, (3.12) numarali esitlikte yerine koyulursa;

- NZ:l a, ej[(a,o+nAw)t (ky+nAK) Ry ] (3.13)

elde edilir. Duzgun dagihml aciklik agirliklandirmasi (uniform aperture weighting)

icin bltun a, degerleri aynidir, a, =a, esitligi yazilabilir ve normalize edilebilir.
1/R,, ifadesi elektrik alan icin serbest uzay yayillim kaybidir. Genlik agisindan
~R, =R vyazilabilir. Ancak bu durum evre acisindan gecerli degildir ¢lnku

menzildeki kugUk dedisiklikler evrede buylk degisikliklere yol acacaktir. Bu

varsayimlari kullanarak;

NZ j[(&+nA@)t—(ky+nAk)(R—ndsin 6)]

1
"R
_ 1K j[a)ot+nAa)t—k0R+kond sin@-nAkR+n2Akd sind]
R
1R

Z J[(a)ot—kOR)+n(Aa)t+kOd sin@—AkR+nAkd sin9)] (3.14)
R n=0
l ][(a)ot kgR)] zlej[n(Aa)HkOd sin @—AKR-+nAkd sing)]
R
yazilabilir. Simdi,
w =Awt+Kk,d sin@—AkR +nAkd sin@ (3.15)

esitligi Uzerinde calisilacak olunursa; bu esitlikteki son ifadenin, asagidaki

varsayimlar kabul edildiginde ihmal edilebilecegi goriimektedir:
Aat > nAkdsiné (3.16)

ndsinéd
veya >

(3.17)
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Bu varsayim kabul edilebilir, ¢inkl herhangi bir gézlem zamaninin (t), sinyallerin
anten elemanlarina ulagirken yasanan zaman gecikmesinden ¢ok daha buyuk
olacag! aciktir.

k,d sin &> nAkd sin @ (3.18)
veya f,>> nAf (3.19)

Bu ikinci ifade ayrik frekansl dizinin en temel 6zelligidir. Ayrik frekansli dizilerde
yayinin merkez frekansi MHz veya GHz mertebesindeyken, elemanlar arasindaki

frekans artim miktari cogunlukla kHz mertebesinde olacaktir.
R>ndsinéd (3.20)

Bu ifade nominal hedef menzilinin, anten agikhginin projeksiyonundan oldukca

fazla oldugunu ifade eder ve kabul edilebilir bir varsayimdir.

Bu varsayimlar altinda (3.14) numaral esitlikteki son ifade ihmal edilebilir ve esitlik

asagidaki sekli alir,
w =Aat+Kk,dsind—AkR. (3.21)

Bu durumda (3.13) numarali esitlik asagidaki gibi yazilabilir;

E = LellatkRIN ginv.

n=0

(3.22)

N-1 |
Bu esitlikteki 2. " ifadesi geometrik bir seridir. Bu geometrik seri asagidaki
n=0

esitlikle ifade edilebilir:

xN -1
X -1

(3.23)

N-1
> X" -
n

Bu ifadede, X=elV esitligini kullanarak, (3.22) numarali esitlik asagidaki gibi

yeniden duzenlenebilir;

£ L gilarkmn € -1

- N (3.24)
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Bu sonuglar ile ayrik frekansli dizinin elektriksel alan buyukligu su sekilde

yazilabilir;
1 sin(NZV/)
|E|= fe(a)o)ﬁcos(a)ot—koR) — (3.25)
-~
sm(z)

Burada, vy = Aot +k,dsinf - AKR olacaktir. Géraldugi gibi dizi faktorl; agiya,

menzile, zamana ve frekans artimina baghdir. Burada, Ao =2nAf ve Ak = Aw/c

olarak alinmahdir.
Konvansiyonel evre kaydirmali dizi radar icin dizi faktort su sekildedir;

sin(de sin 0)
2
sin(kd szln 6?)

DFsep (6) = (3.26)

Konvansiyonel evre kaydirmali dizi radarda dizi faktdérl yalnizca aginin bir
fonsiyonudur. Ayrik frekansli dizi radarlar igin dizi faktorl; zamanin (t), aginin (6)
ve menzilin (R) bir fonksiyondur. Karsilastirma agisindan AFD igin dizi faktért su

sekilde tekrar yazilabilir;

sin(\Y)
DFarp (t,R, 0) =|—2—

. (3.27)
sin(%)

Goruldaga gibi frekans artimi sifir alindiginda SFD ve AFD dizi faktorleri ayni

olmaktadir. Ayrik frekansl radar icin hiizme tepesi su sekilde matematiksel olarak

bulunabilir;
sin(\Y)
DFpep (t = 0,R — 0,0 — 0) = lim, g g0 |—2— (3.28)
R, Yy
sin(%)
2
Wi roso = At +K,dsind—AkR =0 (3.29)
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L'Hopital kurali kullanilarak;

DFaep (t = 0,R — 0,0 —0) = (N /2SNy /2) _ (3.30)
@/2)cos(yw/2)

elde edilir. Goraldugu gibi ayrik frekansl dizi radar hizmesinin alacagr maksimum
deder anten eleman sayisina esit olacaktir. Bu durum; anten eleman sayisi (N) 17,

merkez frekansi 10 GHz, Af = 10 kHz alinarak 5 km ve 20 derecedeki dizi faktoru

Sekil 3.5'te gosterilmigtir.

AFD Dizi Faktard

Genlik

B, deg

Sekil 3.5. AFD dizi faktor, N=17

Sekilden de gorildugu gibi; genligin maksimum degeri anten eleman sayisina esit
olmaktadir. Anten eleman sayisinin 25 oldugu durum Sekil 3.6'da gosterilmigtir.
Burada 3 dB hizme genigliginin anten eleman sayisi ile ters orantili bir sekilde
azaldigi da gorulmektedir. Burada ilk yan hizme yaklasik olarak 6.6 dB
noktasinda olusmaktadir. istenmeyen ana hiizme tekrarlarini engellemek igin
d/A < (1+sinB,y,y ) sarti dikkate alinmalidir.
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AFD Dizi Faktard, MN=25, f0=10GHz, R=5km, A=10kHz

il

=
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R R T S e e e
T N T T 1 16 . RIS O s e
AL
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50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

B, deg

Sekil 3.6. AFD normalize dizi faktort, N=25

Ayrik frekansli dizi radar igin sifirdan sifira hizme genisligi yaklasik olarak
4m/(Nkd) esitligi ile verilebilir. Burada k=2m/A, N anten eleman sayisini ve d
anten elemanlari arasindaki mesafeyi vermektedir. Ayni sekilde 3dB bant genislidi
ise yaklasik olarak 2m/(Nkd) esitligi ile verilebilir [5]. Yukarida verilen degerler igin

sifirdan sifira hiizme genigligi yaklasik olarak 14.8 derece ve 3 dB hlizme genisligi

yaklasik olarak 8.9 derece olacaktir.

3.4. Uzayin Siurekli Taranmasi

AFD teknigi ile menzilin, acinin ve frekans artiminin bir fonksiyonu olarak uzay
surekli olarak taranir. Bu durumun benzetimi, (3.21) ve (3.22)'de verilen esitlikler
kullanilarak, sabit bir frekans artimi igin gerceklestirilmistir. Bu benzetimde agi ve
menzildeki degisimin surekli oldugu durum gosterilmistir. Menzildeki degisim 0-90
km, acidaki degisim araligi ise [-90 90] derece alinmigtir. Anten eleman sayisi 17
ve merkez frekansi 10 GHz segilmistir. Frekans artimi pozitif olarak, Af=10 kHz,
secilirse hizmenin donls yonu saat yonunidn tersi istikamette olacaktir. Sekil
3.7'de bu durum gosterilmektedir [25].
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Yanca Oriintisi, Af=10 kHz

¥, km

Sekil 3.7. Af = 10 kHz igin hGzmenin ydnelimi

Frekans artimi negatif olarak, Af = -10 kHz, segilirse hizmenin dénus yonu saat

yona ile ayni olur. Sekil 3.8'de bu durum gdsterilmektedir.

Frekans artimini iki katina g¢ikardigimizda (Af = -20 kHz) hizmenin daha da

daraldigi ve siklastigi Sekil 3.9'da gorilmektedir.

Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9'da verilen sekiller anlik goéruntulerdir. Gergek durumda
tarama, spiral hUzmenin donmesi ile gerceklesecektir. Diger bir deyisle menzilin bir

fonksiyonu olarak uzay surekli taranacaktir.
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¥, km

¥, km

Yanca Oriintisii, Af=-10 kHz
EU r 1 1 1 1 1 T
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Sekil 3.8. Af =-10 kHz i¢in hizmenin yonelimi

Yanca Oriintisii, Af=-20 kHz

Sekil 3.9. Af =-20 kHz i¢in hizmenin yonelimi
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Uzayin surekli taranmasi ile birden fazla hedefin takip edilmesi saglanabilir.
Burada alici olarak yonsuz anten kullanilabilir. Ancak menzil belirsizlikleri dGnemli
bir sorun olarak ortaya cikacaktir. Konvansiyonel arama radarlarinda bu durum
gecerli olsa bile; izleme modlarinda uzayin surekli taranmasina gerek yoktur.
Bunun yerine belirli hedefler dnce tespit edilip sonra belirli araliklarla aydinlatilarak
hedef takibi yapilabilir. AFD radarlarda bu durumun gergeklesmesi igin frekans
artiminin, calisma esnasinda surekli olarak optimize edilmesi gerekecektir.
Sadece arama fonksiyonu kullanilacaksa sabit bir frekans degeri yeterli olacaktir.
Ancak arama, izleme ve gudum fonksiyonlari bir arada kullanilacaksa, frekans
artiminin ¢alisma boyunca surekli olarak optimize edilmesi gerekecektir. Bu
durumda, oncelikle sabit bir frekans artimi ile tum uzay taranir ve kaba hedef
konum bilgisi elde edilebilir. Daha sonra frekans artimi optimize edilerek sadece

belirli, hedeflerden bilgi alinmasi saglanabilir.

3.5. Isima Oriintiisiiniin Periyodikligi

Ayrik frekansl dizi radarlarda 1sima 6runtusu; acl, menzil ve zamanda periyodiklik
gosterir [1,5]. Bu durum AFD radarin kendine has bir dzelligi olup, yeni uygulama

alanlari sunmaktadir.
3.5.1. Zamanda Periyodiklik

Zamanda periyodiklik su sekilde gosterilebilir. (3.22) numarali esitlikte ifade edilen

elektriksel alan asagida ifade edilen durumda maksimum olacaktir,
w=AwWt+k,dsin@d—-AkR=2zm, m=0,£1+2,... (3.31)

(3.31) numarali esitlik t icin ¢6zuldigl zaman,

t=(i)m+5—w

3.32
Af c Af ( )

elde edilir. Bu esitlikte, R ve 8 sabit tutuldugu zaman, dizi 6rintisinin 1/Af temel
periyodu ile zamanda periyodik oldugu gorulmektedir. Diger bir deyigle huzme
ayni ac¢li ve ayni menzilde 1/Af zaman sonra kendini tekrarlayacaktir. Alici
kisminda gidis-dénus durumunu dikkate aldigimizda bu stre 1/2Af olacaktir. Diger
bir deyisle ayni agi ve ayni menzildeki bir hedeften 1/2Af periyotlarla yanki
alinacaktir. Bu durum su sekilde gosterilebilir;
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1/24f

—~—

Zaman

Sekil 3.10. AFD dalga formunun zamanda periyodikligi

AFD radarda bu sekilde ifade edilen zamanda periyodikligin benzetimi asagida
verilmigtir. Benzetimde kullanilan parametreler su sekildedir; merkez frekansi 10
GHz, menzil R =10 km ve 8 = 90 derece, dizi eleman sayisi N=15, anten
elemanlari arasi mesafe yarim dalga boyu, elemanlar arasi frekans farki Af = 20
kHz. Menzil ve agl sabit tutularak verilen parametrelerle zamanda periyodikligin

Sekil 3.11'de goéruldugu gibi 50 mikrosaniye oldugu gortlmektedir.

Zamanda Periyodiklik, (Menzil(R) ve Aci (&) sabit)

A R T

14 i

12 .

10 .

Genlik

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman_ usec

Sekil 3.11. Ayrik frekansh dizi ériintisunin zamanda periyodikligi
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Sekil 3.11'de goruldugu uzere genlik, anten eleman sayisina egittir ve frekans
artiminin iki katina ¢ikmasi periyodu yariya dusurucektir. Belirli bir hedefe daha sik
bakilmak istendiginde frekans artimi artinilabilir. Ancak bunun aydinlatma suresini

azaltacagi ve istenmeyen yan hizmelere sebep olacagi da dikkate alinmalidir.
3.5.2. Menzilde Periyodiklik
(3.31) numarali esitlik R i¢in ¢6zuldigu zaman

(d/ A,)csin@

e (3.33)

—C
R= (E)m +Ct+
elde edilir. Bu esitlikte, t ve 6 sabit tutuldugu zaman, dizi érintistndn c/Af temel
periyodu ile menzilde periyodik oldugu gorulmektedir. AFD ile farkli menzil
degerlerinde yerel maximumlar olusturulabilir ve bu durum yeni uygulama alanlari
sunabilir. Bu yerel maksimumlar, c/Af ile periyodiklik gosterir. Gidis-donus durumu
dikkate alindiginda c/2Af olacaktir. Yerel maksimum sayisi (L) su sekilde ifade

edilebilir.

_ Belirsiz Menzil
(c/2Af)

(3.34)

Genlik
N

c/24f

—~—

Menzil

Sekil 3.12. AFD dalga formunun menzilde periyodikligi
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Bolum (3.5.3)'te verilen dizi konfiglrasyonu i¢in zaman (t=233 mikrosaniye) ve agl

c _ 3x10° _

(6 =30 derece) sabit tutuldugunda, menzildeki periyodikligin — = > =15km
Af 20x10

oldugu gorulmektedir.

Menzilde Periyodiklik, (Aci (6, )sabit)

14 .
15 km
12 .

10 .

Genlik

Menzil km

Sekil 3.13. Ayrik frekansli dizi 6rtintistinin menzilde periyodikligi

Menzilde olugsan yerel maksimumlar belirsizlige yol agacaktir. Ornek olarak 20
kHZ'lik bir frekans artimi icin ayni agida her 15 km'de bir yerel maksimumlar
olusacaktir. Diger bir deyisle ayni agida 15 km araliklarla gelen hedefler arasinda
belirsizlik olusacaktir. Bu belirsizlik frekans artiminin optimize edilmesi ile
giderilebilecektir.
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3.5.3. Acida Modiilasyon

(3.31) numarali esitlik sinB i¢in ¢ozuldigu zaman,;

sin¢9:£m—(R—ct)ﬂ
d fd

elde edilir. Goruldugu gibi agida olusacak modulasyon dalga boyu ile dogru
orantili, anten elemanlari arasindaki mesafe ile ters orantili olacaktir. Bu deger
Bolim (3.5.3)'te verilen dizi

konfiglrasyonu igin agida olusan modulasyon Sekil 3.14'te gosterilmigtir.

tam olarak 2m/kd degerine esit olacaktir.

Genlik

Ozetle, ( 3.31) numarali esitlikten goérildiigi gibi (¢ degiskenden (menzil, acl,
zaman) sadece biri sabit tutuldugunda diger iki degiskenden sonsuz sayida cift
olusacaktir. Ancak iki degisken sabit tutulursa diger degiskende periyodiklik
gOzlenecektir.

14

12

10

Acida Periyodiklik, (Menzil(R,,) ve Zaman (t) sabit )

:

-1580

-100

Sekil 3.14. Agi modilasyonu

-50

0

Tarama Acisi,(B)
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AFD radarda sabit bir menzil degeri i¢in agida (0,-6,) yapilacak tarama suresi su

sekilde olacaktir[24];

_(dAf/ A (sin@, —sin&). (3.36)

t=

Bu durumda 180 derecelik agi araligi At=2d/(AAf) surede taranacaktir. Anten

elemanlarin arasindaki mesafenin yarim dalga boyu oldugunu varsayarsak bu

sure 1/ Af olacaktir.

3.6. AFD Radar Fonsiyonlari

Bu bélimde konvansiyonel bir radarin arama, tespit ve takip fonksiyonlarinin AFD
radar ile nasil gergeklenecegi ile ilgili degerlendirmeler ve Onerilere yer verilmistir.
Oncelikle AFD radarlar dogalari geredi zaman bélisimli bir calisma yapisina
sahip olacaktir. Diger bir deyigle zaman paylasimli olarak arama, tespit, takip ve
gudum fonksiyonlari yerine getirilebilir. AFD radarlar i¢in zaman boélusumli bir
calisma yapisi Cizelge 3.1'de onerilmektedir. Bu senaryoda 6ncelikle sabit bir
frekans artimi ile arama fonsiyonu geceklestiriiecek, sonrasinda hedef tespiti
yapilacaktir. Hedef tespitinin akabinde ilgili hedefler igin takip fonksiyonu

baslatilacaktir.

Arama Takipl Takip2 Takip3 Arama
Af Af1tAftol | Af2+Aftol | Af3tAftol | Af

Cizelge 3.1. AFD radar zaman boélusumli ¢alisma yapisi.

3.6.1. Arama Fonksiyonu

AFD radar ile anten elemanlarina uygulanacak goérece kuguk bir frekans artimi ile
tim uzay taranabilecektir. SFD radarlarda hizme ydnlendirme, tim menzil
hlcreleri icin, acida sabittir. Ancak AFD radarlarda hizme ydnelimi menzil
bagimhdir ve bu durum bazi belirsizliklere yol agacaktir. Bu belirsizlikler su sekilde
ifade edilebilir. Esitlik (3.25)'te AFD radar igin elektriksel alan bayukltgu su esitlikle

verilmisti;
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L sin(\Y)
|E| = £, () = cos(ept — k,R) |—2— (3.37)
R v
sin(?)

Burada, asagidaki sart saglandiginda maksimum alan buyukligu (N) elde
edilecektir:

v =Aot+k,dsin@—AkR=2zm, m=0,£1+2,... (3.38)

Bu iki esitlik ile herhangi bir t aninda, elektrik alanin maksimum olacagi ¢ok sayida
(R,0) ciftleri olusacaktir. Menzil-agi bagimli bu hizme vyapisi, hedeflerin
konumlandiriilmasinda belirsizliklere yol agacaktir. Bu belirsizlikler asagidaki Sekil
3.15 ve 3.16'da verilen oruntulerde gorulmektedir. Sekillerden de anlasildigi Uzere
sabit bir agida birden fazla menzilde maksimumular olugsmaktadir. Bu iki
parametrenin herhangi birindeki belirsizligin giderilmesi diger parametrede olusan
belirsizligin giderilmesini kolaylagtiracaktir.

Elektrik Alan

Marralize Genlik,dB

A B 0

Menzil kim

Sekil 3.15. Ayrik frekansl dizi isima orantisu.
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Elektrik Alan

150

100

a0

-500

-100
A B
160

] 1 2 3 4 g B 7 o g
Menzil kim

Sekil 3.16. AFD i1sima oruntusa.

3.6.2. Hedef Tespiti

(3.9) numaral esitlikte hizmenin yonlendigi acinin menzile ve frekans artimina

bagl oldugu gosterilmigti:

6 = arcsin{ZRmc }

(3.39)

Bu esitlik, sabit bir menzil/agi dederi icin frekans artimi optimizasyonu ile
acidaki/menzildeki hareketin  kontrol edilebilecedini gdstermektedir. Hedef
konumlandirma su sekilde yapilabilir [5]. Isima &OrUntlisinin maksimumunun
hedefe noktasina (R,0) ulasmasi icin gereken sure su sekilde ifade edilebilir;

R 1 d .
th=—+—(M—-—=sIn@ m=0,+1, +2..... 3.40

Burada m sayisal bir deger olup ilk maksimum igin 1 alinabilir.

27



Hedeften yansiyan yankinin aliclya ulasmasi i¢in gecen sure R/c olacaktir. Bu
durumda sinyalin aliciya ulagmasi igin gecen toplam sure (zaman gecikmesi) su

sekilde olacaktir;

2R d . 1
Ty="— —=sin@)— 3.41
d - +(m j“sm )Af ( )

(3.41) numaral egitlikte iki bilinmeyen (R,0) vardir ve tek bir esitlikle bu iki
bilinmeyen ¢dzulemeyecektir. Bu yuzden bir sonraki adimda ayni islem farkli bir
frekans artimi (Af") ile tekrarlanir. Bu yeni frekans artimi ile hedeften elde edilen

yeni zaman gecikmesi su sekilde olacaktir;

T4 =2TR+(m—gsin9) 1

3.42
A Af’ (342)

Burada dikkat edilmesi gereken nokta frekans artimi degisimlerindeki
zamanlamanin hassas bir sekilde tutulmasidir. Daha sonra yapilacak iglem iki
farkli frekans artimi ile hesaplanan zaman gecikme degerlerinin birbirinden
cikarilmasi olacaktir.

1
Af’

—m-Ysing L _
Tg—Tg=(m ASInH)(Af ) (3.43)

Zaman bilgisini surekli kontrol edebildigimiz i¢cin bu zaman gecikmelerinden kaba

konum bilgisi asagida gosterildigi gibi ¢ikarilabilir:

0=arcsin£&{m— Ta—Td D (3.44)

d| @/AH-(@/AT)

RSt Ta-Tg 1
21 9 @ADL/ AF) AT |

(3.45)

Hedef tespiti yapildiktan sonraki adim hizmenin bu konuma ydnlenmesini
saglayacak frekans artim degerinin hesaplanmasi olacaktir. (3.39) numarali esitlik
kullanilarak hizmenin belirlenen (R,0) konumuna yénelmesini saglayacak frekans

artim deg@eri hesaplanacaktir.
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3.6.3. Kestirim Tabanh Takip Fonksiyonu

Menzil ve agida takip, frekans artiminin optimize edilmesi ile saglanacaktir. Bir
onceki adimda oOncelikle hedef tespiti yapilmis ve huzmenin belirlenen (R,0)
konumuna ydnelmesini saglayacak sabit bir frekans artim degeri hesaplanmisti.
Bu bdlimde 6ncelikle radar modlari arasi gegislerde (arama-takip gegigleri) veya
hedef gecislerinde (birinci hedef takibinden ikinci hedef takibine gecis gibi)
kullanilabilecek olan kestirim tabanli takip yontemi ele alinacaktir. Kestirim tabanl
takip fonksiyonunda kullanilacak temel mimari Sekil 3.17'de gOsterildigi gibi

olacaktir.

Fa
..‘J‘
-

hedef
yankisi

Menzil ve Acida
Tespit

RoI IBo

Menzil ve Aci
Kestrimi

l

Yeni Af Hesabi

AFD Verici

Sekil 3.17. Kestirim tabanli takip mimarisi

Radar mod gegislerinde veya hedef gecislerinde kestirim blogu ile hedefin en son
konum bilgisi kullanarak yeni konum kestirimi yapilacaktir. Daha sonra frekans
artimi hesaplama blogunda hidzmenin kestirilen konuma ydnelmesini saglayacak

yeni frekans artim degeri hesaplanacaktir. Diger bir deyisle, mevcut konum bilgisi,

(Rk.0y), ve kestirim yapilan konum bilgisi, (f%k+1,ék+1), kullanirak yerel

maksimumun Kkestirilen konuma ydnlenmesini saglayacak frekans artimi, Afy,q,

hesaplanir. Yeni frekans artimi hesaplama sureci su sekilde olacaktir. Bir yerel

maksimum noktasinin vericiden sabit bir hedef konumuna (R,.0y) ulagmasi igin

gecen sure (3.40) numaral esitlik ile ifade edilmisti. Bu sure esas olarak menzile
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ve frekans artimina baghdir. Eder menzil sabitse bu slre frekans artimi
degistirilerek artirilabilir veya azaltilabilir. Ayni sekilde, bir sonraki dongude,

kestirim yapilan konuma (R;,6;) yerel maksimumun ulagmasi i¢in gecen sure su

sekilde ifade edilebilir;

R 1 d .
t; =% +-—(m-=sin 3.46
1772 Afl( 7 &) (3.46)
iki farkli frekans artimini birbiri cinsinden yazmak amaciyla bu iki sirenin birbirine

esit oldugu, (t, = t;) varsayildigi durumda;

(m—isin &)
Afy = (3.47)
(Ro-Ry) 1 d.
+ m——-sin g,
C Afo ( A O)
elde edilir. Bu esitlik daha da genellestirilerek su sekilde yazilabilir;
d . -
(m—zsm ‘9k+1)
Afyq = (3.48)

R, —R 1 d .
( k . k+1)_’_Afk (m_zsmek)

Bu esitlikte; (R,,0,) mevcut hedef konumu, (Ry,1,0.;) kestirilen hedef konumu,
Af, mevcut frekans artimidir. Hesaplanan yeni Af,,, degeri ise bir sonraki
dongude anten elemanlarina uygulanir ve yerel maksimumun tahmin edilen hedef
konumuna (Ifekﬂ,ékﬂ) yonlenmesi saglanir. Bu yerel maksimumun gugla bir yanki

saglayacagi ve sonug olarak alicida yuksek bir SNR (Signal to Noise Ratio) elde

edilecegi degerlendiriimektedir.

Bu duruma su sekilde bir érnek verilebilir. Anten eleman sayisi N=10 olan, anten

elemanlar arasindaki mesafe yarim dalga boyu olan ve merkez frekansi 10 GHz
olan bir AFD radari igin; ilk olarak, R, =250km ve 0,=30° konumundan
Af=300 Hz frekans artimi ile hedef yankisi alinmis olsun. Hedef konumu kestirim
blogunda bir sonraki hedef konumunun (Iikﬂ,ékﬂ) =248 km, 32° olacag! bilgisi
alindiginda, frekans artimi hesaplama blogunda bir sonraki frekans artim degeri

Afkﬂ =320 Hz olarak hesaplanacaktir. Bu durum Sekil 18-21'de gosterilmistir.
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Frekans Artimun 300Hz
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Sekil 3.18. Agisal konum, frekans artimi 300 Hz

Frekans Artimun 300Hz
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Sekil 3.19. Menzil konumu, frekans artimi 300 Hz
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Frekans Artimi 320Hz
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frekans artimi 320 Hz.

Sekil 3.20. Agisal konum

Frekans Artinn 320Hz
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Sekil 3.21. Menzil konumu, frekans artimi 320 Hz.
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3.6.4. Hassas Takip Fonksiyonu

Kestirim tabanli takip yontemi radar mod gecislerinde veya farkli hedeflerin takip
geciglerinde kullanilabilir niteliktedir. Bu yontem izlerken takip (TWS:Track While
Scan) radarlarindaki kestirim tabanl takip algoritmalarinin bir benzeridir. Hedef
takibinde ise daha hassas bir yontem kullaniimalidir. Hassas takip amacli olarak

asagidaki mimari 6nerilmektedir.

Hedef Konum
Kestirimi

1T

Kaba Frekans Af, — sin(é,)c
Artim Hesabi k 2R,

ml <

Tolerans FA
Hesabi(Af_tol)

Af+Af_tol I I Af-Af_tol

Ayrik-kapi Menzil
Takibi

(R1,01) l_l (R2,02) or-(R1+R2)/2

Bk=(01+02)/2
)| Yeni FA Hesabi

Rk, Bk Hesabi

Sekil 3.22. Hassas takip mimarisi

Hassas takibi saglamak icin konvansiyonel radarlarda kullanilan TWS benzeri bir
yontem kullanilacaktir. Bu amagcla dncelikle takip icin belirlenen frekans artiminin
komsulugunda iki frekans artim degeri hesaplanir. Bu iki de@er, frekans artimina

frekans artim toleransi  (Afy, ) eklenerek (Af; = Af+ Afy,,, Af, = Af - Afy,) elde
edilir. Bu iki frekans artimi yardimi ile yerel maksimum (R;,6;) ve (R,.,0,)

noktalarina yonlendirilir. Bu iki yeni frekansla, agci/menzil sabit kalacak sekilde, iki
farkli agi/menzil degerinde yerel maksimum olusturulacaktir. Tarama yapilacak

menzil ve agl degerleri su sekilde hesaplanabilir;
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sindc

1 :m (3.49)
, :% (3.50)
sing, = ZR(Af:MtO') (3.51)
sing, = 2R(AT —Afig1) (3.52)

c

Ornek olarak, 10 elemanli ve merkez frekansi 1 GHz olan AFD radarin hiizmesini
(250,30°) konumuna yénlendirebilmesi icin 300 HZzlik bir frekans artimi
uygulanmalidir. Menzil takibi i¢in binde birlik bir tolerans degeri uygularsak R; =
249.875 km, R, = 250.125 km olacaktir. Diger bir degisle 250 metrelik bir izleme
kapisi agilacaktir ve kapi yardimi ile ayrik kapi takibi yapilabilecektir. Agi takibi igin
ise yuzde birlik bir tolerans degeri kullanildiginda, 6, = 33.3, 8, = 29.7 derece
olacaktir. Diger bir deyisle 6 derecelik bir a¢i kapisi ile agisal takip

gerceklestirilebilecektir.

AFD radarlarda hassas menzil takibi konvansiyonel radarlarda oldugu gibi ayrik
kapi izleme teknigi ile yapilacaktir. Ayrik kapi takibinde erken kapi (early gate) ve
ge¢ kapi (late gate) kavramlarindan yararlanilir. Erken ve ge¢ kapilardan alinan
sinyallerin integrali alinir ve karsilastirma yapilarak hata sinyali Uretilir. Bu hata
sinyalinin isareti kapinin yénelimini, buyukligu ise menzil merkezinden ne kadar

uzaklasildig bilgisini verir.

EK GK

Sekil 3.23. AFD radar izleme kapisi

R1 ve R, menzilleri, ayrik- kapil izleyici ile sirasi ile Af + Afy, ve Af - Af frekans

artimlari ile takip edilecektir.
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R1 ve Rz menzillerinden 6; ve 0,degerleri;

6 - arcsin(% (Af +Afg)) (3.53)

0, - arcsin(z% (Af —Afg)) (3.54)

olarak hesaplanacaktir.
Menzil ve agi deg@erleri;

_Ri+Ry

R 3.55
k > (3.55)
b = ‘91;‘92 (3.56)
seklinde guncellenecektir.
Frekans artimi ise;
Afk :M (3.57)
2Ry

olarak secilecektir.

3.6.5. Kapi Segimi

Menzil takibinde dikkat edilmesi gereken husus tarama yaptigimiz alanin menzil
¢ozunurlugunden buyuk olmasidir. Eger tarama vyaptigimiz alan menzil

¢ozunurlugunden kuguk olursa etkin takip yapilamaz. Bu yuzden;

c

>
1= ONAS

R, —R

(3.58)

olacak sekilde frekans artim toleransi secgimine dikkat edilmelidir.

Aci takibinde menzil takibinde oldugu gibi dikkat edilmesi gereken husus agida
yapllacak tarama miktari ve egim acisi (squint angle) arasindaki iligkidir.
Literatirde "monopulse error" seklinde adlandirilan bu durum [23] Sekil 3.24'te
gosterilmistir. Optimum tarama icin egim acisi-htizme genigligi iliskisi 0.306 - 0.46
seklinde olmalidir [23]. Burada 6, 3dB hiizme genisligine esittir ve AFD radarlarda
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hiizme genisligi 2n/(Nkd) esitligi ile verilebilir. Bu durumda izleme hassasiyetinin

maksimum olmasi igin frekans artim toleransi asagidaki esitlik uyarinca

secilmelidir.

6,0, ~0.40,

_ 3.59
arcsin[ZR(Af:Afto')]—arcsin[ZR(AfC Aol)1 < 0.8/ (Nkd) (3:59)

Kigluk argumanlar icin sinx = x yaklagimi kullanilarak, (3.59) numarali esitlik

“RATftO'zo.sﬁ/(de) (3.60)

olarak kullanilabilir. Burada N, anten eleman sayisini, k, dalga sayisini ve d, anten

elemanlar arasindaki mesafeyi vermektedir.

asal eksen asal eksen

. ot
6.6, 618,

Sekil 3.24. EGim acisi [23]
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4. AFD RADAR SINYAL ANALIzi

Bu bolumde darbeli AFD radar yapilari ile ilgili yapilan degerlendirmeler yer
almaktadir. AFD kavraminin modern radar yapilarina uygulanmasi ve darbeli AFD
radarlarinin sinyal isleme Ozellikleri ve performans parametreleri analiz edilmigtir.
AFD radar performansi, belirsizlik fonksiyonu araci ile detayh bir sekilde ele

alinmigtir.

4.1. Darbeli AFD Radar Konsepti

GUnUmuz radar uygulamalarinda en sik kullanilan dalga formu darbeli dalga
fromudur. Bu yapilarda en basit haliyle, Uretilen sabit frekansli sirekli dalga,
darbe kipleyici ile kiplenerek darbe treni elde edilir. Bu radarlarin temel
parametreleri, frekans, darbe genigligi ve darbe tekrarlama araligidir. Bu
parametreler ile radarin; menzil ¢ozunurlugu, Doppler ¢dzunurlugd ve hizme
genigligi gibi performans degerleri kontrol edilebilir. AFD konseptinin darbeli
radarlara uygulanmasinda da ayni parametreler kullanilacaktir. Darbeli AFD radar
ile anten elemanlarinda frekans artimli sinyaller Uretilecek ve darbe kipleyici ile
kiplenerek darbe treni elde edilecektir. En temel darbeli AFD radar modeli Sekil
4.1’de ve 4.2'de gosterilmektedir. Bu modelde, N farkli kanaldan gdnderilen ve
dogrusal frekans artimina sahip surekli dalga sinyaller dikdértgen dalga ile

kiplenerek zaman limitli darbeli AFD sinyali elde edilir [26].

Sekil 4.1. AFD sinyal Ureteci yapisi [26]
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Sekil 4.2. Darbeli AFD radar modeli [26]

Bu yapidan gorilen temel zorluk, kanal sayisi kadar mikserin olmasi gerekligidir.
Bu durum maliyetleri artiracaktir. Mikserlerin dogrusal olmamasi sebebiyle ¢carpma
islemi sonucu olusacak sahte (spur) sinyaller, sistemin calismasini olumsuz
etkileyecektir. Sahte sinyallerin engellenmesi sebebiyle fazladan sinyal isleme

ve/veya donanimlar kullanilmasi gerekecektir. Bu yapida kullanilacak olan
mikserler imge frekansini reddedecek sekilde olmalidir.

Sekil 4.3'te frekans artimli Uretilen slrekli dalga sinyallerini darbe kipleyici ile
kiplenmesi gdsteriimektedir.  Darbeli radar yapilarinin analizi igin belirsizlik
fonksiyonu (Ambiguity Function) c¢ikarimi yapiimahdir. Bu kapsamda &cellikle
sinyal yapisi ve belirsizlik fonksiyonu ile ilgili genel yapi olusturulacak ve
sonrasinda guncel radar uygulamalarinda c¢ok kullanilan dalga formlari igin

belirsizlik fonksiyonu cikarilacak ve uygulamaya yonelik degerlendirmeler
yapilacaktir.
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Sekil 4.3. Frekans artimli surekli sinyallerin kiplenmesi [26]

Zaman-limitli darbeli AFD sinyali i¢in su varsayim kabul edilecektir.
0<ts <t, <ty +1/Af (4.1)

Darbeli AFD radar uygulamasinda her ne kadar N farkli kanaldan N farkl frekans
gonderilse bile, radarin asal ekseninden alinan sinyali, merkez frekansi

fi+fn

f. = olan tek bir frekanstan olusan bir sinyal olarak degerlendirilebilir.

Bu durumda asal eksende bulunan bir hedeften (ty,vy)donen sinyal su sekilde

olacaktir;

X, (t) = s(t —zg)e 2™, (4.2)
Bu sinyal alicida, es zamanli tasiyici sinyalle kip ¢cézme islemine tabi tutulur.
Alicida tekrar temel banta demodule edilen sinyal,;

r(t) =s(t—ro)el2™el27 %, (4.3)

seklinde olacaktir.
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Bu sinyal uyumlu filtre (matched filter)'den gegirilir. Uyumlu filtre alinan sinyal ile

uyumludur ve T aninda ¢ikisi maksimum yapar.
h., () =s"(T -t+7)e 127070 (4.4)

(4.4) ile verilen fonksiyon ile uyumlu filtrenin T anindaki ¢ikigl, baska bir deyisle
temel bant sinyali s(t)'nin belirsizlik fonksiyonu(Ambiguity Function) su sekilde elde

edilir.
A (z,v) :Tr(t)thV(T— t)dt= eI2% y (r —75,v —vp) (4.5)
1
m " m "
0 I r3+}£f r‘s+2j:j|r 4

afg,rs+}/g,r5+2y. . .

Sekil 4.4. Darbe tekrarlama araligi-aci iligkisi [26]

Tarama periyodu ise asagidaki gibi ifade edilmektedir;

Toer == (4.6)

Sekil 4.4’te darbeli AFD radar konsepti icin darbe yapisi gosterilmigitir. Sekilden de
anlasilacagr Uzere, temel darbeli AFD radarda 1/Af araliklarla darbeler
gonderilecek ve tekrarlanan bu darbeler ayni menzil ve agida hizme
olusturacaktir. Bu model uygulama agisindan kisitlama getirse de, darbeli AFD

radarin isleyisi agisindan uygundur.
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Darbeli AFD radar icin, yayinlanan sinyallerin evreleri her PRI'da bir yaklagik

olarak ayni olacaktir, bu yizden PRI, PRI < Tper/N:1/2NAf§art|n| saglamalidir.

4.2. AFD Radar Belirsizlik Fonksiyonu ve Temel Ozellikleri

Radar performansi; algilama olasiligi, yanlis alarm olasiigi ve menzil, aci ve
Doppler ¢ozunuarlugu gibi parametrelerle belirlenir. Algilama ve yanlis alarm
olasiligi, radara donen yankinin gucunuan girisim arti gurdltiye oranina (SINR:
Signal to Interference plus Noise Ratio) baglidir. CozunurlUkler ise radar dalga

formuna baghdir ve belirsizlik fonksiyonu ile karakterize edilir.

4.2.1. Sinyal Modeli

Sinyal modeli olustururken, M tane gonderici elemandan ve N tane alici
elemandan olusan dogrusal bir dizi yapisi incelenecektir. Bu yapida M = N
alinacak ve herhangi bir elemandan yayinlanan sinyalin bagka bir elemandan da
alinabilecegi g6z o6nunde bulundurulacaktir. Gonderilen sinyallerin  merkez
frekanslari ayni ancak (Af) kadar bir frekans artiminin uygulandigi, kompleks
agirliklarin ayni, birim enerjide sinyaller oldugu ve T slresince yayin yaptiklari
varsayilacaktir [28]. Sinyal modeli olusturulacak AFD radar geometrisi Sekil 4.5'te

gOsterilmektedir.

Jo fordsf foHM-DAf

Sekil 4.5. AFD geometrisi [28]
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Bu durumda m'inci elemandan T suresince gonderilen sinyal su sekilde ifade
edilebilir;

Xm (1) =exp{j27 f t}; 0<t<T (4.7)
Burada f,, =f; +(M-1)Af ve goOnderilen sinyallerin frekans bdlgesinde

ortismemesi igin, (Af)'in en az 2/T kadar olmasi gerekmektedir.

Referans noktasi (0,0) alinir ve uzak-alan varsayimi kabul edilirse, R, uzakliktaki

hedefe ulagan toplam sinyal,
Ml R : R

sn)= 3 #-")exp) j2rfnt="m) @)
=0 c c

seklinde yazilabilir. Uzak alan yaklasimi ile, R >> Ry - mdsin® oldugu varsayilir.
Burada 0, asal eksene gore agi ve Ry ,ilk anten elemanin hedefe olan uzakhgidir.

Dalga formunun dar bantl oldugu kabulu ile agagidaki varsayim yapilabilir;

R, Ry —1

A0 g = = g M (4.9)

Hedef tarafindan gorllen sinyal, M tane sinyalin toplamidir ve su sekilde ifade
edilir;
M -1
: R mdsinéd
(0= Y exp[Jznfm Ry )}qﬁ(t——) (4.10)
m=0

Burada kolaylik olmasi agisindan Ry, R ile degistirilmistir. Bu durumda, (R,0)

konumundaki bir hedeften yansiyan ve m'inci eleman tarafindan alinan sinyal

soyle olacaktir;
R . Rm
SR(t) =5 (t—=")exp| j2auy(t—=") | (4.11)

(4.11)  numarali egitlikte; ) Doppler  frekansini vermekte  ve

m = 2vig/c +2vmAf/c esitligi ile tanimlanmaktadir. Burada Vv, hedef ile radar
arasindaki goreceli hizdir. M farkli frekans yayinlandigi icin M farkli Doppler

frekansi olusacaktir ve herbiri v, =2vfy/c +2vmAf/c ile tanimlanir. Ancak,
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frekans artimi merkez frekansina gore c¢ok kuguk olacagi igin, frekans artimi

kaynakli Doppler etkisi dikkate alinmayabilir. R, =Ry -mdsiné alindiginda ve

kolaylik olmasi agisindan Ry, R ile degistirildiginde (4.11) numaral esitlik su

sekilde duzenlenebilir;

M-1 -
S (t) = gt~ 20 Y explj2 fy(t— 21 4 2MASINOy,
¢ m=0 ¢ ¢ (4.12)

explj 2 (t- R—Cm)]

f, = fy + MAf esitligi denklemde yerine koyulursa;

M-1
o(t— 2—R) z exp(j2z fot)exp(—j2z fy2R/c)exp(j27z fo2mdsin&/c)
c

m=0
Sp(t) = exp(j2zmAft) exp(— j2zmAf 2R / c) exp( j2zmAf 2md sin &/ c)
exp( j2zut)exp(—j2zvR /[ c)exp(j2zomd sind/ c)

(4.13)

elde edilir. Bu yapida; her anten elemani tarafindan alinan sinyal M tane dar bantl
filtreden gegirilir, kip ¢6zme iglemi yapilir ve uyumlu filtreden gegirilir. Daha sonra

bu sinyaller toplanir ve toplam sinyal olusturulur. Sekil 4.6'da bu yapi
gOsterilmektedir.

Sk (t ETEET

Uyumlu
Filtre

Filtre

Zarp (AT, Av, Af)

exp(—j2z ft)

Sekil 4.6. AFD alici yapisi
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M'inci darbanth filtre gikisinin, exp(-j2nf,t) ile ¢arpilarak kip gézme islemi sonucu

olusan sinyal su sekilde olacaktir;

M -1
o(t —%) z exp(j2z fot)exp(—j27 fg2R /c)exp(j2x fy2md sin @/ c)

m=0
sr(t) = exp( j2zmAft) exp(— j2zmAf 2R / ¢) exp( j2zmAf 2md sin @/ c)
exp( j2zot)exp(—j2zvR [/ c)exp(j2zvmdsin &/ c)exp(—j27x fqt)

exp(— j2zmAft)

(4.14)

Bu esitlikte, frekans artimi merkez frekansina gore c¢ok kiuguk olacagi i¢in en

sondaki Ussel ifade (exp( j2zmAf 2mdsin&/c)) dikkate alinmayabilir.

Yine ayni sekilde; exp(-j2nfy2R/c), exp(-j2mvR/c), exp(j2mvumdsind/c) ifadeleri
evre kaynakh olup sonucu etkilemeyecegi igin dikkate alinmayabilir. Son olarak,
hedefin normalize edilmis uzamsal frekansi f, =sin@ ve dalga sayisi k = 2xf,/c ile
ifade edilirse, (4.14) numaral esitlik su hale gelir;

Y (t, R, v, f,) = exp(— jm2zAf 2R/ c)

x exp[jkdmf] g(t _¥) exp(j2t) (4.15)

Bu noktada acgikga gorulmektedir ki alinan sinyal, menzil (R ), Doppler frekansi (v)

ve uzamsal frekansa (fg) yani agi parametrelerine baghdir. Bu sinyal daha sonra
alicida toplanacak ve iglenecektir.
4.2.2. Belirsizlik Fonksiyonu

Belirsizlik fonksiyonu, bir radarin menzil ve Doppler ¢dzinutrliGgunu incelemek
acisindan etkili bir aractir. Bu bolimde temel bir AFD radarin belirsizlik

fonsiyonunun g¢ikarimi gosterilmistir.

Hedeften (R'v',f5) parametreleri ile sinyal alindigi varsayildigi durumda belirsizlik

fonksiyonu asagidaki gibi olacaktir;
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M-1
Zarp (RRL 0,V T, 1) = exp{im[kd( f, — fJ) —27AF 2(R—R') / c]}
m=0

B (4.16)
X j d(t—2R/ c)p*(t—2R'/ c)exp[j 2z (v —v)t]dt

—0

Bu esitlikte; AR=R-R’, Av=v -V, Af; =f; -f; ve At=2AR/c alinirsa (4.16)

numarall esitligin son hali su sekilde olacaktir;
M-1

2arp (AT, Av, Af) = " exp{jm(kd Af — 27AF A7]}
" (4.17)
X [ gO)p*(t+Ar)exp(2rAaot)dt

(4.17) numarali esitlik AFD radar icin belirsizlik fonksiyonunu vermektedir. Bu

esitlikte carpim sembolinden sonra verilen kisim konvansiyonel belirsizlik

fonksiyonu ile ayni ifadedir. Ancak ilk ifadede yer alan toplam ifadesi AFD

kaynakhdir ve frekans artimini, ac¢i degisimi ve gecikme ¢6zUnurlugunu

icermektedir. Farkli alici yapilari igin farkli belirsizlik fonksiyonlari elde edilebilir.

Belirsizlik fonksiyonunun tanimina gére maksimum deger, At=Av=Af; =0

oldugu zaman elde edilecektir. AFD radarda maksimum deger anten eleman
sayisina egittir ve su sekilde gosterilebilir;

M-1
2ar0(0,0,0)= > [ g)¢*(t)dt =M (4.17)

m=0 —00

Konvansiyonel dizi radarlarda oldugu gibi, AFD radar belirsizlik fonksiyonunun

enerjisi M'e esittir ve dalga formundan bagimsizdir.

4.2.3. Tek Darbe Belirsizlik Fonksiyonu

Dikdoértgen dalga formu asagidaki gibi tanimlandiginda;

s =1 (4.18)
0; diger
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konvansiyonel radarlar igin belirsizlik fonksiyonu su sekilde tanimlanir [29];

2
i |

2ol =|a-3) sin(zo(T —|z))

T<r<T (4.19)
T o(T —|r|) ‘

AFD radar igin belirsizlik fonksiyonu (4.17) numarali egitlik kulanilarak asagidaki
gibi yazilabilir;

M-1
3" expljm(kd Af, - 22Af A7)]

2arp (AT, Av, Af) = =0

T
TI2
I exp(j2zAvt)dt; O<AT<T
—T/2+At (4.20)
T/2+At
X _[ exp(j2zAot)dt; -T<A7<0;.
-T/2
0; diger

Bu esitlikteki integral, sin(.)/sin(.) formu elde edilecek sekilde ¢ozllurse [30]

asagidaki ifade elde edilir.

exp( jrAvAT)

! sin |:7Z'AUT (l—ﬂ)} X
T T

AV
sin[M 7zAf A7 + (MKd Afg / 2)]
sin[zAf Az + (kdAf / 2)]
0; diger

Zaen (AT, AU, AT,) = exp(— j(M ~D)[Af A7 + (kdAf, /2)] -T<Ar<T!.

(4.21)

Bu esitlikteki Ussel elemanlar evre kaynakli olup, genlik agisindan sonuca etki
etmeyecegdi icin dikkate alinmayabilir. Bunu dikkate alarak AFD belirsizlik

fonksiyonunun son hali su sekilde olacaktir;
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mAUT

Lsin{muT(l—'AT—T')}x

Sin[M zAf Az + (MKdAf, / 2)]
SIN[Af Az + (KdAT, /2)]
0; diger

Xarp (AT, Av, Afg) = -TSAT<T (4.22)

Burada, carpim isaretinden oOnceki ifade diktortgen dalga yayinlayan
konvansiyonel radarlarin belirsizlik fonksiyonu ile aynidir. ikinci ifade ise AFD

kaynakhdir.

Belirsizlik fonksiyonundan yola gikarak radar performansi analiz edilebilir. Menzil
¢ozunurlugu, belirsizlik fonksiyonun At ekseninin kestigi sifir noktalardir.

Av = Afg =0 alinirsa belirsizlik fonksiyonu asagidaki sekli alacaktir;

_|Aq| sinMaAfAT) . - q
0; diger
|Az] |sin(M zaf A7)
2 Tt T
A7,0,0) =||1- - <ATLT 4.24
[2arp(47,0,0) [ T } sin(7zAf A7) ‘ ‘ ( )

Esitlikten goruldugu gibi ilk kisim icin sifir noktalari At ==+T noktalarinda olacaktir.
Bu durum konvansiyonel radarlarinkiyle aynidir. Ancak ikinci kisim igin sifir
noktalari, At==+1/MAf noktalarinda olacaktir. Bu durum AFD radara 6zgl bir
durumdur ve menzil (zaman) ¢ozinlrligin 1/MAf oldugunu gostermektedir.
Burada M anten elaman sayisidir. Bu aslinda menzil ¢ézUnuarliGgunun bilegke bant
genigligi ile ters orantili oldugunu da gostermektedir. Daha énce 2 < TAf kisitindan
bahsetilmisti. Bu durumda ; 2/T <Af —1/Af£T/2 —1/MAf <T/2Molacag igin,
AFD radarda menzil ¢ozunurligu konvansiyonel radara gore daha iyi olacaktir.
Konvansiyonel radar uygulamalarinda menzil ¢ézunurliguna artirmak igin darbe
genigligi azaltilir. Ancak bu durum SNR'In azalmasina ve sonug¢ olarak tespit

olasiliginin dugsmesine sebep olacaktir.
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Ornek olarak, anten eleman sayisi M= 10, darbe genisligi T= 0.1 milisaniye,
frekans artimi Af = 20 kHz, parametrelerine sahip tek darbe AFD radarin
belirsizlik fonksiyonunun U¢ boyutlu gosterimi Sekil 4.7°de, iki boyutlu gosterimi ise
Sekil 4.8'de gOsterildigi gibi olacaktir. Bu durumda, mesafe ¢ozinurlugunun 5

mikrosaniye olmasi beklenmektedir.

Tek Darbe AFD Belirgislik Fonkeiyonu

|X|:&T:ﬂf’:ﬂfa)|

T a -1 AT II,-T

Sekil 4.7. Tek darbe AFD 3B belirsizlik fonksiyonu [28]
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Tek Darbe AFD Belirgizlik Rornkeiyom

[ Lr, 0, O

AT

Sekil 4.8. Tek darbe AFD 2B belirsizlik fonksiyonu [28]

Sekil 4.7 ve 4.8'de acgikga goruldugu gibi tek darbe AFD radarin ayirt edici 6zelligi;
genligin anten eleman sayisina esit olmasi ve mesafe ¢ozinurliginin 1/MAf
olmasidir. Bu sayede, mesafe ¢dzunurligunin kritik oldugu durumlarada AFD

radarlar, konvansiyonel dizi radarlara gére daha iyi bir performans gosterecektir.

4.2.4. Darbe Treni Belirsizlik Fonksiyonu

Konvansiyonel radarlarda evre uyumlu darbe dizileri; Doppler isleme, Doppler
¢ozunarlugun artirilmasi, entegrasyon kazancinin artirihmasi ile karistirmaya karsi
dayaniklihgin artirlmasi gibi avantajlar sunmaktadir. AFD darbe treni belirsizlik
fonksiyonu adim frekansli radar belirsizlik fonksiyonuna benzer bir sekilde
bulunabilir [31].
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AFD darbe treni yapisinda m'inci anten elemanindan goénderilen sinyali su sekilde

ifade edilebilir;

M-1 :

Sme()=a; Y g(t—mT)el#hrmatk (4.25)
m=0

Bu esitlikte m, anten eleman sayisini gosterir. (4.25) ile verilen esitlik kolaylk

acgisindan asagidaki sekilde tekrar yazilabilir;

M-1 _ _

St (t) =2 { > s(t—mT)er””Aft} gl27 ot

t Lm=0 (4.26)

= a,S(t)e)27 Tt
Alinan sinyal agagidaki gibi olacaktir;
S, (t) =a,S(t —r)e 7 fot T)(t=7) (4.27)
Belirsizlik fonksiyonunun tanimi;
w -

2. f9)|=| [ s®)s (t—7)el?7 ftqt (4.28)

olarak verilir. (4.17) ile verilen kompleks zarf, (4.28) ile verilen belirsizlik

fonksiyonuna koyularak AFD darbe treni icin belirsizlik fonksiyonu elde edilir;

(4.29)

2z, fg)|=

—ool.M=0 n=0

2| ML N-1 _
J' { Z S(t_mT)ejZﬂmAft Z S*(t—nT _T)ejZﬂnAf (t—r):| ejZ;rfdtdt

50



Ornek olarak darbe sayisinin N=10, darbe genisliginin 1 mikrosaniye, anten
eleman sayisinin M=10, darbe tekrarlama araliginin (PRI) 5 mikrosaniye, frekans
artiminin (Af) 100kHz oldugu durum igin belirsizlik fonksiyonu analizi su sekilde
olur. AFD darbe treni icin Doppler ¢oézunurluagu 1/N.PRI olacaktir. Bu durumda
verilen degerler icin Doppler ¢ozunurlugu 20 kHz olacaktir. Menzil ¢gozunurlagu ise
1 mikrosaniye yani 150 metre bulunacaktir. Sekil 4.10'de AFD darbe treni
belirsizlik fonksiyonu 6rgu cizelgesi verilmektedir. Sekil 4.11'de AFD darbe treni
belirsizlik fonksiyonu ¢evreleme cgizelgesi verilmektedir. Sekil 4.12'de, Sekil 4.11'de
verilen AFD darbe treni belirsizlik fonksiyonu gevreleme gizelgesi yakin planda
verilmektedir. Sekil 4.13'te belirsizlik fonksiyonunun zaman profili, Sekil 4.14'te ise

belirsizlik fonksiyonunun frekans profili verilmistir.

frekans-hMHz -1 A0

gecikme-mikrosn

Sekil 4.10. AFD darbe treni belirsizlik fonksiyonu 6rgu gizelgesi.
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-10 -8 B -4 -2 0 2 4 B 8 10

gecikme-mikrosn

Sekil 4.11. AFD darbe treni belirsizlik fonksiyonu g¢evreleme gizelgesi.

0.2 T Q/_'_/_‘L—'—'—'_/_)’_ T

0.15

01k -

0.05 - .

frekans-mHz
(=]
1

—_—
0.05+ .
N1k -
015+ .
—
02 S R
A5 1 05 0 0.5 1 15

gecikme-mikrosn

Sekil 4.12. AFD darbe treni belirsizlik fonksiyonu ¢evreleme gizelgesi yakin plan.
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Sekil 4.13. AFD darbe treni belirsizlik fonksiyonu zaman profili.
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Sekil 4.14. AFD darbe treni belirsizlik fonksiyonu frekans profili.
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4.2.5. Evre Kaydirmali Dizi Radar ve AFD Radar Karsilastirmasi

Cizelge 4.1'de Ozet olarak evre kaydirmal dizi radar ile AFD radar karsilastirmasi
yapilmistir. Goruldugu gibi en temel farklilik menzil gézanarligunde olmustur. AFD
radarlarda menzil ¢ézunurligu daha iyidir ve bu yizden menzil ¢dézinurlGgunun
kritik oldugu uygulamalarda AFD radarlar tercih edilebilir. Doppler ¢dzunurligu
temelde bekleme suresi ile ilintili oldugu igin radar tasarimi ile dogrudan ilgili
degildir. Her iki radar tipinde de agisal ¢ozunurlik anten eleman sayisina ve
elemanlar arasi mesafeye bagl olacaktir. Burada darbe i¢i modulasyon olmadigi
temel alinmistir. Ayrica, ifade edilen ¢ézunarlukler dlgim asamasinda olusan SNR
degerinin karekoku ile ters orantili olarak olgeklenmelidir. Bu ¢izelgede N:anten
eleman sayisini, M:darbe sayisi, k:dalga sayisini, d:anten elemanlari arasindaki

mesafeyi, PRI: darbe tekrarlama araligini, T: darbe genisligini vermektedir.

Evre Kaydirmali Dizi Radar | AFD Radar
Aci Cozunarlagu 411/(N.k.d) 411/(N.k.d)
Menzil Cézunarlugu | cr1/2 c/(2.N.Af)
Doppler Co6zunurligu | 1/(M.PRI) 1/(M.PRI)

Cizelge 4.1 Evre kaydirmali dizi radar-AFD radar karsilastirmasi
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5. AFD RADAR ANALIZ YAZILIMI

Uclincii bélimde ayrik frekansli diziler ile olusturulan igima ériintisinin 6zellikleri,
dorduncu bolumde ise AFD radar 6zellikleri ve fonksiyonlari Gzerinde durulmustur.
Bu sayede AFD radarlar ile ilgili teorik altyapi olusturulmustur. Bu boélimde AFD
radarlarin daha iyi anlasiimasi icin MATLAB ortaminda hazirlanan bir arayiz
programindan bahsedilecektir. Bu programin amaci kullanicinin  birgok
parametreyi degistirerek AFD radarlarin temel 06zelliklerini ve fonksiyonlarini

anlamasini kolaylagtirmasidir.

5.1. AFD Radar Analiz Yazilimi Kullanici Arayuzu

AFD radar benzetim yazilim kullanici araylzu asagida verilen Sekil 5.1'de

verilmistir.
B AFD_RADAR = e
— AFD Radar Girdileri :
Isima Paterni
Anten Eleman Sayisi: 10 s
Frekans ArtimifkHz): 0.4

Calsma Frekansi(GHz): 10

Zaman(usec):

Menzil{km):

Acgi(derece):

b EMA PRSI

Genlik dB

Dizi Faktorl
MenzikAgi Bagimh Patern

Polar Gasterim

Menzil Modilasyonu

Zaman Modilasyonu

Agi Modalasyonu

Menzil,m 0 o0

Agi derece

Sekil 5.1. AFD radar analiz yazilimi kullanici arayizu

Bu arayuz araciigiyla AFD radar girdileri alanina girilecek parametrelerle AFD'ye
ait temel Ozellikler gorulebilecektir. Isima orintusunu analiz edebilmek igin; anten

eleman sayisi, frekans artimi ve merkez frekansi alanlari doldurulmahdir. Dizi
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faktorana goruntulayebilmek icin menzil alanina istenilen menzil degeri girilmelidir.
Yazilim otomatik olarak girilen menzil degeri i¢cin hesaplanan acgi degerini agi
alanina yazacaktir. Dizi faktoru gosteriminde menzil degeri sabit tutulmak sartiyla
frekans artimi degistirilerek agidaki hareket gézlenebilir. Menzil-agi bagimli érintu
fonksiyonu ile frekans artimi sabit tutulur ve menzil ile agi bagimli éruntinin uzayi
otomatik olarak taramasi goézlenebilir. AFD 1sima oruntistnin menzil, agl ve
zaman bagimli oldugunu daha o&nceki bolumlerde matematiksel olarak
gOsterilmisti. Bu arayuz yazilimi ile bu U¢ parametreden ikisi sabit tutularak diger

parametredeki periyodiklik gozlenebilmektedir.

5.2. AFD Radar Kestirim Tabanli Kaba Takip Analiz Yazilimi Kullanici

Arayuzu

AFD kestirim tabanli takip benzetimi kullanici araytzu Sekil 5.2'de verilmigtir.

AFD_TRACKING

=R

— Mevcut Konum.

Anten Eleman Sayist
Werkez Frekansi(GHz)
Agi (derece):

Wenzil (km),

Frekans Artimi (Hz):

Gizdir

10

10

30

250

300

Agi (derecs):

Wenzil (km)

Kalman Filtre Tabanh Tahmin

35

200

Hesaplanan FA(Hz): | 430.182

Aci Takibi

Genlik

Menzil Takibi

50

|
150 200 250 300 350 400 450 500
Menzil, km

Sekil 5.2. AFD radar kestirim tabanli takip benzetimi kullanici arayizu

Bu benzetim ile; anten eleman sayisi, ¢alisma frekansi ve hedef tespiti ile elde
edilen menzil ve agi bilgileri, mevcut konum alanina girilir. Benzetim yazilimi ile,
radar hizmesinin bu konuma ydnelmesi igin vericiye uygulanmasi gereken frekans
artimi hesaplanir. Radar mod gecislerinde veya farkli hedeflere ait takip modu
gegcislerinde ilgili hedefe ait olusturulan takip dosyasi kullanilarak yeni konum
kestirimi yapilir. Bu yeni konuma ait ag¢i ve menzil degerleri kestirilen konum
alanina girilir. Benzetim yazilimi,

hizmenin bu yeni konuma yonelmesini
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saglayacak frekans artim degerini hesaplar ve vericiye uygular. Bu yeni frekans

artim degeri ile hizme kestirilen konuma yonelir.

5.3. AFD Radar Hassas Takip Analiz Yazilimi Kullanici Arayuzu

AFD radarlar icin hassas takip benzetimi kullanici araytzu Sekil 5.3.'te verilmistir.

AFD_TRACKING2 =R

Anten Eleman Sayis: 100 Menzil Takibi

Act Takibi
100 T

Werkez Frekansi(GHz) 10 e

Agi (dereca): 30
Wenzil (km): 50
Frekans Arbmi (Hz): 1500
Tolerans FA (%): 1

Rt 45.975

Genlik
Genlik

R2 (km): 50.025
theta? (derece). 252675
thetaZ (dersce): 247331

Menzil Hatas: 10000

Aci Hatast

Yeni FA(Hz) 1267.85

40 100

Yeni Menzil (km)
4 40 Menzil, km 8, deg

Yeni Agi (derecs): 25

Gizdic | [MenziTakibi] | AciTakbi

Sekil 5.3. AFD radar hassas takip benzetimi kullanici araytza.

Bu benzetimde 6ncelikle anten eleman sayisi, merkez frekansi, ag¢i ve menzil
alanlarina veri girigi yapilir ve radar huzmesinin ilgili agi ve menzile yonelmesini
saglayacak frekans artim degeri hesaplanir. Bu frekans artim degeri vericiye
uygulanir ve hedef takibine baslanir. AFD radarlar ile menzilde ve agida daha
hassas takip yapabilmek icin hedefin menzilde 6nind ve arkasini, agida ise sagini
ve solunu tarayacak sekilde frekans artim degeri hesaplanir. Bu yeni frekans artim
degeri, mevcut frekans artimina tolarans eklenerek ve cikarilarak bulunur. iki farkli
frekans artimi ile hizme R; ve R, menzilleri taranir. Menzilde hassas takip ayrik-
kapi teknigi ile yapilacaktir. Ayrik-kapidan gelen merkez menzil degeri, R; ve R»
degerlerinin aritmetik ortalamasi olacaktir. Bu sayede ayrik kapidan alinan merkez
frekansi surekli glncel tutulacak ve bu menzil degerinden hesaplanan yeni frekans
artimi vericiye uygulanacaktir. Merkez frekansinin strekli gincellenmesi, menzilde
hassas takip imkani verecektir. Benzetim arayuzunde mevcut konum cizdirildikten
sonra frekans artim toleransi girilir ve bu frekans artim toleransina gére R; ve R>

degerleri hesaplanir. Benzetim yazilimi yeni menzil alanina bu iki menzil degerinin
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aritmetik ortalamasini yazacaktir. Ayrik-kapidan menzil hatasi alindigi varsayilarak
menzil hatasi alanina girilir. Bu durumda menzil takibi butonuna basildiginda, yeni
konum hesaplanacak, Ry ve R, menzil de@erleri guncellenecek ve hizmenin bu
yeni menzile yonelmesini saglayacak yeni frekans artim degeri hesaplanacaktir.
Bu yeni frekans artimi ile hizmenin yonlendirildigi menzil ve ag¢i konumlari

cizdirilecektir.

Acida takip de ayni sekilde gergeklestirilecektir. Menzil takibinde hesaplanan R; ve
R2 menzil degerlerinden agisal tarama yapilacak 6; ve 0, dederleri hesaplanir ve
merkez agl bu iki aginin artimetik ortalamasi olacak sekilde agisal tarama yapllir.
Menzil takibinde R; ve R, menzil degerleri her guncellendiginde bu iki a¢i degeri ve

merkez a¢i degeri guncellenecek ve bu sayede agida hassas takip saglanacaktir.
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6. SONUGLAR ve TARTISMA

Ayrik frekansli dizi radar kavrami yeni olup, temel 6zellikleri, muhtemel uygulama
alanlar1 ve sinyal isleme o6zellikleri ile ilgili galismalar yogun bir sekilde akademik
seviyede devam etmektedir. Pratik alanda uygulamaya gegmemis olsa da, temel
Ozellikleri bir ¢cok uygulama alani sunmaktadir. Anten elemanlarina uygulanan
kuguk bir frekans artimi ile hUzme elektronik olarak ydnlendiriimekte ve bu sayede
evre kaydirmali dizi radarlarda kullanilan maliyeti yuksek evre kaydiricilara

gereksinim kalmamaktadir.

AFD radarlarda 1sima oruntusinun zamanda, menzilde ve agida periyodiklik
g6stermesi bazi avantajlar sundugu gibi cesitli kisitlar da getirmektedir. Ozellikle
menzile bagimli érantindn, menzil bagimli girisimlerin engellenmesini saglayacagi
degerlendiriimektedir. Menzil bagimli oruntunun genligi ve uzamsal dagilimi
frekans artimi ve anten eleman sayisi ile kontrol edilebilecektir. Menzilde
hdzmenin kontrol edilebilmesi menzil belirsizliklerin engellenmesini saglayacaktir.
Hiizmenin agida kontrol edilebilmesi de 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ozellikle
karistirmaya kargi elektronik karsi karsi tedbir olarak kullanilabilecegi
degerlendiriimektedir. Menzil-6tesi karistirmanin yapildidi aci belirlendikten sonra,
frekans artimi kontrolU ile ana hizmenin o agiya bakmasi engellenebilir ve o agida

sifirlar (null) olusturulabilir.

Frekans artiminin adaptif olarak degistiriimesi ile arama, tespit, takip ve gudim
gibi fonksiyonlari ayni anda gerceklestirilebilecektir. Menzil ¢dzinurlGgunadn,
konvansiyonel radarlara nazaran daha iyi olmasi, AFD radarin menazil
¢6zUnurlGgunuan  kritik oldugu SAR ve GMTI uygulamalarinda etkinlikle
kullanilmasini saglayabilir. Frekans artimi kaynakli frekans boélgesinde karsimiza
cikan elemanlar, Doppler takibi yapilan sistemlerde sorun olarak ortaya ¢ikacaktir.
Doppler frekansinin muhtemel frekans artimi ile gakistigi durumlarda Doppler
frekansinin ayirt edilmesi zorlasacaktir. Bu nedenle Doppler kritik uygulamalarda

daha fazla hassasiyet gosterilmesi gerektigi degerlendiriimektedir.

AFD radarlarda tum uzayin taranmasi igin yuksek guclu bir vericiye ihtiyag

duyulacaktir. Bu durum radarin bir elektronik destek sistemi tarafindan
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algilanmasini kolaylagtiracagi ancak frekans gesitligi sayesinde kimliklendirmenin

zorlasacagi degerlendiriimektedir.

Konvansiyonel radarlarda frekans cgesitligi ile istenmeyen  girisimler
iliskilendirilmeyecegi icin, algilamanin iyilestiriimesi, hedef ayriminin yapilmasi,
hedef konumu kestiriminin iyilestiriimesi ve yakin mesafelerde hedef yankisinda
olusan gu¢ dalgalanmalarinin (glint effect) azaltilmasi gibi faydalar sunacagi
degerlendiriimektedir. AFD radarlar dogalarn gereg@i frekans cesitligi 6zelligine

sahip olacaklar ve bu faydalardan da yararlanacaklardir.

Bu tez galismasinda temel olarak dogrusal diziler incelenmigtir. Ancak, dizlemsel
diziler pratikte daha ¢ok kullanim alani bulacaktir. Bu nedenle duzlemsel AFD
radarlarin daha detayli incelenmesi gerekecektir. Ayrica yine bu tez galismasinda
deginilmeyen dalga formu optimizasyonu ve alici modelleri Gzerinde daha detayl

calismalar yapilmahdir.
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