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IKi BOYUTTA HEDEF iZLEME
SIMULASYONU VE MODELLENMESI

Burak MANAVOGLU
Yiuksek Lisans, Elektrik-Elektronik Muhendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Prof. Dr. Erdem YAZGAN
Ocak 2014, 91 sayfa

Gunumuzde pasif radarlar dusik maliyetleri, hedef izlemede gizli-izlenmesi zor
hedeflere karsi sagladigi avantajlar ve karistirma zorluluklari nedeniyle hava
savunma sistemlerinde artan bir 6neme sahiptir. Uygulamadaki zorluklarina
ragmen sagladigi bu 6nemli avantajlar nedeniyle bu konuda pek c¢ok arastirma
gelistirme calismasi yapiimaktadir.

Bu tez galismasi kapsaminda, pasif radar sistemlerinin tarihsel gelisimi, cesitleri,
geometrisi ve galisma prensipleri incelenmigtir. Uygulamada ise FM ve televizyon
gibi bantlarda yayin yapan bir verici ile degdisik sayida alicilar kullanilarak Pasif
Radar modellemesi yapiimis ve Kartezyen koordinatta iki boyutta olusturulmus
farkh hedef hareket modelleri icin hedef izleme algoritmalari gelistiriimistir. Buna
ek olarak ¢alismanin daha gergekgi olmasi i¢in kargo ve savas ugagi uguslarindan
elde edilen gercek ucus verileri kullanilarak bu ucaklarin hedef izleme iglemleri
gerceklestirilmigtir. Durum kestirimi icin Doppler, yanca (azimut) agisi ve bistatik
mesafe dlcimleri kullaniimig, alici sayisi ve Olguim gurdltileri degistirilerek hedef
takibindeki bagsarim analiz edilmistir. Hedef takibi basarim analizinde Monte Carlo
simUlasyonu, hedef durum kestirimi icin ise Genisletiimis Kalman Filtre (GKF)
kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pasif Radar, Pasif Radar Modelleme, Hedef izleme,
Genigletilmis Kalman Filtre, Monte Carlo simulasyonu.
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SIMULATION AND MODELLING OF TARGET TRACKING IN TWO
DIMENSIONS
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Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Erdem YAZGAN
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Today, Passive Radars have increasing significance in air defence systems
because of their low cost. They have important advantages against stealth targets
and resistance to jamming. Despite its complexity in practice, a lot of research and
development studies are still being done because of these significant advantages.

In this thesis study, historical imrpovements, types, geometry and operation
principle of passive radar is examined. In application Passive Radar modelling is
developed by using a transmitter which radiates at FM and television bands and
the returned signals are received by a number of different receivers, target
tracking algorithm is developed for different two dimensional target motion models
in Cartesian coordinate. Additionally to obtain more realistic work real data
gathered from the flight of cargo and jet fighter aircrafts are used to track the
targets Doppler, azimuth and bistatic range measurements are used for target’s
state estimation. Performance in target tracking is analysed with varying number of
receivers and measurement noise in order to simulate ambient variables. The
Monte Carlo simulation is used in target tracking performance analysis, while the
usage of Extended Kalman Filter is preferred in target estimation.

Keywords: Passive Radar, Passive Radar Modelling, Target Tracking, Extended
Kalman Filter, Monte Carlo Simulation
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1.GiRIS

Radar, radyo sezim (tespit etme) ve menzil tayini sézclklerinin kisaltmasidir [1].
IEEE radar tanimini “Yaydigi elektromanyetik sinyallerin, hedefler Uzerinden
yansimalarini igleyerek konum ve diger bilgileri ¢ikaran, hedeflerin tespit ve
konumunu belirlemek igin kullanilan bir elektromanyetik sistem” olarak yapmistir
[2].

Birincil radarlarda (kendi gonderdigi sinyallerden yansiyan donus sinyallerini alan
radarlar) radar anteni hedefe belirli bir dalga seklindeki elektromanyetik sinyali,
guclu bir yuksek frekans ureteci kullanarak yollar. Hedefe ¢arpan sinyal yayilir ve
kendi yoninde geri yansiyan kismi ¢ok hassas olan alici cihaz tarafindan alinir.
Daha sonra yansima sinyali (alici anten tarafindan alinan elektrik sinyali) alici
anteni ve devresi ile iglenerek hedefin varligi, konumu ve hizinin tespiti ile radar

ekraninda gosterimi icin kullanilir.

Radar kullanilarak hedefin konumu, radar sinyalinin hedefe ¢carpmasi ve aliciya
geri donmesi sirasinda gecen toplam surenin (TDOA: time difference of arrival)
hesaplanmasi ile bulunur. Aliclya gore agisal pozisyonu yansiyan sinyalin varig
yonunun (DOA: direction of arrival) belirlenmesi ile tespit edilir. Radyal hizi ise
gonderilen ve alinan sinyaller arasindaki frekans farkinin (FDOA: frequency

difference of arrival) olgtilmesi ile elde edilir [1].

Radarin calismasi sirasinda James Clerk Maxwell ve Heinrich Rudolf Hertz’in

kesfettigi ve gelistirdigi u¢ temel fizik kurali rol oynamaktadir [3]:

1. Elektromanyetik dalgalarin yansimasi: Elektromanyetik dalgalar elektriksel
iletken bir yluzeye ¢arpmalari durumunda yansirlar. Yansima sinyali dalganin ¢ikis
merkezinde yeniden kaydedilir. Bu dalganin yayildigi yonde bir cismin varhgdini

kanitlamaktadir.

2. Elektromanyetik dalgalarin sabit yayilma hizi: Elektromanyetik dalgalar 1sik hizi
(3x108 m/s) ile yayilirlar. Elektromanyetik dalgalarin sabit hizla yayima
Ozelliginden faydalanarak isinlarin ¢arparak yansidigi hedeflerin (ugaklar, gemiler,
tasitlar) mesafelerini (menzillerini) bu radar darbelerinin geri dénlus surelerini

Olcerek hassas bir sekilde belirlenmesi igin kullanilabilir.
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3. Elektromanyetik dalgalarin dogrusal yayilmasi: Elektromanyetik dalgalar
radarlarin frekans bolgesinde dogrusal olarak yayilirlar. Bazi 0zel antenler
kullanarak elektromanyetik dalgalar belli bir yonde yogunlastirilabilir. Boylece
hedefin agisal koordinatlari (yanca ve yukseklik agisi) bulunabilir.

Ik radar 1904’de Alman miihendis Christian Hulsmeyer tarafindan gemileri tespit
etmek amaciyla geligtirildi. Bu radarin adi "telemobiloscope™du [4] ve 40-50 cm
dalgaboyunda caligiyordu. Metal bir nesneden cgarparak donen elektromanyetik
dalgalarin suresini olguyor ve boylece menzil hesaplanabiliyordu. En eski radarlar
alici ve vericilerin farkli yerlerde bulundugu tek alici ve vericiden olusan bistatik
radarlardir [5]. Bistatik radar ilk kez “The Electrical Experimenter”in Agustos 1917
yihindaki sayisinda Hugo Gernsbach tarafindan Nikola Tesla ile yapilan réportajda
dokimante edildi [4]. Tesla’nin disman denizaltilari i¢in ortaya koydugu fikirler,
bistatik ve multistatik radar ¢alisma seklini agikga tanimhyordu. Bistatik radarlar ile
hedef tespitinin ilk kaniti 1922’de Amerikan Deniz Arastirma Laboratuvarinda 60
MHZz'de surekli dalga yayini yapan bir verici kullanilarak tahta bir geminin tespit
edildigi calismadir [6]. Daha sonra 1932’de vericiden 80 km uzakliktaki bir ugagin
tespit edildigi, Taylor, Young ve Hyland tarafindan yapilan ¢alisma sonrasi alinan
patentle [7] gelistiriimigtir. Dupleks cihazlarin (alici-verici anahtarlama cihazlari)
gelismesinden sonra ise alici ve vericinin ayni antende oldugu monostatik
sistemler geligtirildi. Bu tasarim birincil radarlarin gonderdigi sinyaller ve yansiyan
sinyallerin ayni frekansta olmasi ve bu iki olayin farkli zamanlarda meydana
gelmesi nedeniyle, tek bir antenin yeterli olmasi sonucuna ulasilarak yapiimistir.
Bu sekilde o zamanki kosullarda maliyet ve yer avantaji saglanmigtir. Bistatik
radarlar daha sonra 1950-1960 vyillari arasinda yari aktif fizeler (SPASUR) ile
tekrar kullaniimaya baglandi. 1975-1985 arasinda multistatik olgum sistemleri
(Kwajalein) gibi kullanimlari oldu. 1995’den ginumuze ise pasif tutarli konumlama

sistemlerinin gelismesi ile bistatik radarlarin kullanimina devam edilmektedir [5].

Bistatik radar sistemlerindeki tek alici ve tek vericiden olusan iki sistem elemanin
yerine bu sistem eleman sayisinin korundugu ve ikiden fazla oldugu sistemler
multistatik radarlar olarak tanimlanmaktadir. Multistatik radarlarin kullanimi enerji
kazanci saglamaktadir ve bu efektif menzilin artisi, agisal koordinat 6l¢gim

hatalarinin azalmasi, kaynagin u¢ boyutta koordinat ve hizini 6lgme olanagi,
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gurultt etkisinin azalmasi, yayihm yeteneginin artmasi ve gozetlemede iyilesme

gibi avantajlar getirmektedir [8].

Radarlar genel olarak asagidaki gibi siniflandiriimaktadir [9].

Radarlar

[

l

A

Monostatik ve yari Bistatik ve
monostatik multistatik
radarlar radarlar

| !

isbirlikgi olmayan
verici

isbirlikgi verici

v v
Karasal/
Radar vericisi haberlegsme/
(parazit) radyo seyrisefer
vericisi (PBR)

Sekil 1.1 Radar siniflandiriimasi

Radar sistemleri yer, hava, uzay ve gemi gibi platformlara kurulabilirler. Bunun
yani sira radara 6zgu karakteristiklere (frekans bandi, anten tipi, kullandigi dalga

sekli), gorev ve islevsellik gibi pek ¢ok kategoride siniflandirabilirler [10].

Radarin baglica fonksiyonlari darbe gecikmesinden elde edilen menzil dlgimda,
Doppler frekans kaymasindan elden edilen hiz 6lgimi ve anten ydnlendirmesi
yoluyla elde edilen aci élgimu olarak sayilabilir. Radarin performansini etkileyen
faktorlerden radar kesit alani ve geri yansima (eko) karakteristigi hedefin fiziksel
bayukligune, sekline, hareketli bilesenlerine ve malzeme vyapisina baghdir.
Radarin temel iglevi hedef tespiti, hedef takibi (ayni hedeften dénen ardisik
ekolarin tumlestirimesi ve hedef konum bilgisinin glncellenmesi), hedef
siniflandirmasi (jet ugagi, kargo ugagi vb.), hedef tanimlamasi (F-16, C-130 vb.)
ve silah yonlendirmesi (silah sistemlerine hedef koordinatlarinin aktarimi) olarak
siralanabilir. islevsel olarak radarlar askeri ve sivil alanlarda kullaniimaktadir.
Radarlar her iki alanda hava olaylarindan kaginma, seyrisefer, izleme, arama,

gOzetleme, yuksek ¢ozunUrlikte goruntd alma ve haritalama gibi amaglarla



kullaniimaktadir. Bununla birlikte sivil alanda uzay ucguslari, askeri alanda ise

elektronik harp kullanildigi diger yerlerdir.
1.1. Pasif Radar Tanimi, Tarihsel Gelisimi ve Yapilan Caligmalar

Pasif Tutarli Konumlama (PCL: Passive Coherent Location), Pasif Gizli Radar
(PCR: Passive Covert Radar), Pasif Bistatik Radar (PBR), Pasif Multistatik Radar
(PMR), pasif radar veya parazit radar pasif radar sistemleri i¢in kullanilan genel
isimlerdir [11]. Pasif radarlar bir ya da daha fazla pasif aliciya sahip olan, fakat
kendisine ait aktif bir verici (aydinlatici) icermeyen radar sistemleridir. Pasif
radarlarda kullanilan verici ya da vericiler ortamda bulunan, gesitli 6zellikleri bilinen
isbirlikgi olmayan sistemlerdir. Bu durumda kullanici yapilan yayina mudahale
edemez ve herhangi bir degisiklik yapamaz. isbirlik¢i olmayan kaynaklar radyo,
televizyon, cep telefonu istasyonlari (3G-GSM), sayisal ses ve video yayinlari,
GPS uydulari ve disman radar vericileri olabilmektedir. Bunlarin se¢imi ve
kullanimi yapilacak ortamda bulunan igbirlikgi olmayan kaynaklarin sayisi ve
konumlarina, hangi mesafede bir hedefin takibinin yapilmak istendigi gibi dedisik

parametrelere gore analiz edilerek optimum sekilde yapilmaktadir.

Tx

Pasif kanal \

verici y
konum M\ verici
konum

Tx

hoef Pasif kanal

Sekil 1.2 Genel multistatik PBR ve hedef yerlesimi [12]

Sekil 1.2°de Genel multistatik PBR hedef yerlesimi gosterilmistir. Burada verici ve
alici arasindaki mesafe bilindigi icin direkt sinyal ve hedeften yansiyan sinyal
arasinda gecen TDOA hesaplanabilir. iki verici-alici ¢ifti kullanmak iki tane sabit

menzil elipsi olusturur ve bodylece iki tane TDOA elde edilir. Buradan sonug
4



elipslerinin arasindaki kesisim hesaplanabilir. Tek alici-verici ¢ifti kullanilarak
kestirim imkéni olsa da, iki verici-alici gifti kullanilarak yapilan sinyal igsleme
islemleri sirasinda hatali hedeflerin elimine edilmesi ve gercek hedeflerin ayirt
edilebilerek iki boyutta hedefin gergek pozisyonu bulunmasi sirasinda ¢ok daha
basarili sonuglar ile saglanabilmektedir. U¢ boyutta kestirim igin ise en az 3 adet

alici-verici gifti olmahdir [12].

Pasif radarin temelleri, ingiltere’de 1935 vyilinda Robert Watson-Watt [13]
tarafindan 25 metre kanat agikligindaki Handley Page Heyfor bombardiman

ucaginin BBC kisa dalga vericisi kullanilarak tespit edilmesi ile atilmigtir [14].

Sekil 1.3 1934 Daventry deneyinde kullaniimig BBC vericisi (sagda), Handley
Page Heyford ugagi (en Ust solda), ve alici (en alt solda) [15].

ikinci diinya savasi sirasinda Almanlar Klein Heidelberg olarak bilinen ingiliz Chain
Home radar sistem vericilerini kullanan bistatik parazit sistemini gelistirdi [4]. Klein

Heidelberg ¢alisan ilk isbirlik¢i olmayan-pasif vericileri kullanan bistatik radardir.

Raporlanan ilk ¢alisan sistem pasif tutarli konumlama sistemi ise Lockheed Martin

firmasinin hava ve uzay gozetlemesi igin kullanilan “Silent Sentry” sistemidir [16].

Sistem surekli dalga multistatik teknolojisi sayesinde tim hava kosullarinda
g6zetleme yapabilmektedir. Silent Sentry sistemi multistatik teknolojisi araciligiyla
FM bantta yayin yapan radyo istasyonlarini kullanmaktadir. Hava hedeflerinden

yansiyan sinyal yatay dogrusal faz dizi anteni ile alinir. Referans anteni ise FM
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vericiden gelen direk sinyali almak igin kullanilir. Direkt ve yayilan sinyal ayni anda
yuksek dinamik aralikli alicilar ile alinmaktadir. Sistem kestirim icin gecikme
(TDOA) ve Doppler (FDOA) olgimlerini kullanmaktadir. Bunlarin izleme filtresinde
kullaniimasi ile her hedef igin pozisyon, hiz ve ivme verilerinden olusan durum
vektoru kestirimi yapilmaktadir. Bu durum verisi bu bilgiyi kullanacak yerdeki taktik
ekranlara ve standart veri yollari araciligi ile ilgili sistemlere iletebilmektedir.
Sistemin genel dzellikleri sirasiyla ¢ok gesitli hedeflerin menzil tespitinin yapiimasi,
surekli dalga tipi sinyallerin kullanimi ile yuksek hizda guncelleme, tam ve surekli
hava sahasi kapsamasidir. Bu sistem hava hedeflerinin gercek zamanl olarak 3
boyutlu izleme ve gozlenmesini ve ¢ok gesitli aydinlatici (radyo ve TV yayini)

kullanim imkani saglamaktadir.

Cizelge 1.1 SS2(Silent Sentry) Performans Degerleri

Sistem Parametresi Deger
*Sezim Mengzili 220km
Yanca Kapsamasi 60° - 360°
Yukseklik Kapsamasi 50°
Hedef izleme Giincelleme Hizi 1/8s
Hedef Kapasitesi 200+
Gug Gereksinimi 10kwW

*RCS=10 m? @ 100 MHz, P4 > 0.95, FAR < 1073,

Hava hedefleri tespiti igin kullanilan Roke Manor Research CELLDAR sistemi [17]
ise bir diger uygulamadir. Bu sistem aydinlatici olarak GSM sistemlerini
kullanmaktadir. Sistem aydinlatici yayini disik glice sahip olmasina ragmen, baz
istasyonu aginin yogunlugu nedeniyle pek c¢ok yerde Ustin kapsama alani
saglamaktadir. Bu sistem kara araclari, askeri ve sivil hava araglarini izleyebildigi
bilinmektedir. Sekil 1.4’de CELLDAR sisteminin ¢alisma prensibi gorilmektedir.
Goruldagu gibi hedef tespit alanina girdikten sonra GSM sinyalleri hedeften
yansimaktadir. Daha sonra yansiyan bu sinyaller cep telefonu radarlari tarafindan
toplanmaktadir. Bundan sonra ise tUum veriler merkezi kontrol sisteminde

haberlesme aglari ile gonderilmektedir.
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Sekil 1.4 CELLDAR Sistemi[17]

Ayrica atmosferik ve iyonosferik ¢alismalar igin Manastash Ridge radari [18] diger
benzer sekilde calisan sistemlerdendir. Dynetics [19], UCL [20] raporlanan
deneysel calismalardan bir kismidir. Pasif radar sistemleri hava-uzay gozetleme
[16][17], deniz gbzetlemesi [21] atmosferik ve iyonosfer ¢alismalar [18], okyanus
cografyasi [22] gibi alanlarda kullaniimaktadir. Pasif radarlar Gzerine hedef izleme
ve hedef siniflandirma gibi alanlarda algoritmalar gelistirilerek pek c¢ok yayin
yapilmaktadir ([23]-[30]).

1.2. Pasif Radar Cesitleri

Pasif radarlar alici-verici sayisina gore bistatik ve multistatik pasif radarlar olmak
uzere iki gesitten olusmaktadir. Tek alici ve vericiden olusan, aydinlatici kaynagi
olarak ortamda bulunan cesitli 6zellikleri bilinen isbirlikgi olmayan kaynaklari
kullanan sistemler bistatik pasif radarlardir. Alici ve vericiden olugsan sistemin

elaman sayisinin ikiden fazla oldugu ve igbirlik¢gi olmayan kaynaklari kullanan
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sistemler ise multistatik pasif radarlardir. Ayrica pasif radarlar 6lgim yaptiklari veri
tiplerine gobre de siniflandinimaktadir. Doppler kaymasi, yon (yanca agisl,
yukseklik agisi), alici antene gelen eko zamani ile referans antene gelen sinyal
zamani arasindaki farktan sinyalin gelis suresini ve buradan da bistatik mesafe
gibi 6lgum veri tipleri bulunmaktadir. Pasif radar sistemleri bu élgim veri tiplerinin
cesitli kombinasyonlarini kullanarak g¢aligmaktadir. Bu c¢alismada oOlgum verisi
olarak bu veri tiplerinin UG¢l de kullaniimaktadir. Son olarak pasif radarlar
aydinlatici olarak kullandiklari igbirlikgi olmayan kaynaklarin turlerine gore de
siniflandinimaktadir. Bunlar radyo, televizyon, cep telefonu istasyonlari (3G-GSM),
sayisal ses ve video yayinlari, GPS uydulari ve dusman radar vericileri gibi
kaynaklar olabilmektedir ve bu aydinlaticilar yayin &zelliklerine goére hedef
Uzerindeki gli¢ yogunlugu, uzaysal/zamansal kapsama ve dalga sekli olmak Uzere

u¢ kisimda incelenmektedir [31].
1.3. Pasif Radarlarin Kullanim Avantajlari ve Dezavantajlari
Genel olarak ele alindiginda pasif radarlarin kullaniminin geleneksel radarlara

gore, asagida verildigi gibi bazi avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir [9][32].

1.3.1. Kullanim Avantajlari

Pasif olmalari nedeniyle daha basit ve dusuk maliyetlidirler.

e Isbirlikgi bir verici yoktur.

e Bakimi ve ¢alismasi igbirlik¢i bir verici olmadigindan daha kolaydir.
e Alici gizilidir ve pek ¢ok durumda daha guvenlidir.

e Frekans tahsisi ve lisanslama gerekliligi yoktur.

o Karsi tedbir olusturulmasi zordur.

e Insansiz hava araglarinin kullaniimasi hava savunma sistemlerinde pasif

radarlari cazip kilmaktadir.

e Daha 6nce ¢ok zor olan senkronizasyon sorunu GPS ile daha kolay ¢ozulebilir

durumdadir.
e Gizli alicilar oldugundan karistiriimalari zordur.
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¢ Anti radyasyon flzelerden fiilen etkilenmez.
e Hizli(saniyede 1 ya da 2 kez) guncelleme yapabilirler.

o Fiziksel olarak kuguk oldugundan geleneksel radarlara gore degisik yerlerde

kurulumu daha kolaydir.

e Gizli-izlenmesi zor hedeflere kargi radar kesit alani monostatik radarlara goére

daha yuksek oldugundan tespit yetenegi monostatik radarlara gére fazladir.
1.3.2. Kullanim Dezavantajlari

e Daha karmasik geometrisi vardir.

o Direkt olarak verici sinyali kontrol edilemez.

e Teknolojik olarak olgunlagmamistir.

¢ Alici ve verici arasinda senkronizasyon igin vericiden darbe yayini yapildigi an,
verici anten taramasi sirasindaki verici anten yanca agisi ve uyumlu islem

yapildigi durumda yayimlanan sinyal fazi bilgileri gereklidir.

e 2 boyutlu ¢alisma yapilmaktadir ve 3 boyutlu ¢calisma icin daha yuksek sayida
alici-verici ¢ifti gerekmektedir ve bu da sistemin uygulamasini ciddi sekilde

zorlastirmaktadir.
1.4. Pasif Radar Ornekleri

Asagida Cizelge 1.2 ‘de farkh Ulkelerin gelistirdigi sistemler verilmistir ([32]-[35]).
Cizelge 1.2’de gecen pasif radar 6rneklerinde aydinlatici sinyal tipi olarak FM,
sayisal ses video yayini ve ¢esitli frekans bantlari kullanildigr gértlmektedir. Farkli
ulkelerde farkh 6zellikte sistemler Gretilmistir. Lockheed Martin, Thales, BAE ve
SELEX gibi blylk savunma firmalarinda yapilan tim bu kapsamli ¢alismalar pasif
sensorlerin elektronik destek tedbirleri icin dnemini gostermektedir. Bu sistemler

hava savunmasi i¢in gdzetleme sirasinda buyuk kolaylik saglamaktadir.



Cizelge 1.2 Pasif Radar Ornekleri

Sistem Sinyal Uretici
Silent Sentry FM Lockheed Martin,
Amerika
HA-100 FM Thales/Onera, Fransa
NECTAR Sayisal ses yayini, Sayisal  Thales/Onera, Fransa
video yayini(karasal)
PARADE FM, Sayisal ses yayini, CASSIDIAN, Almanya
Sayisal video yayini
AULOS FM SELEX, italya
DELIA Sayisal ses yayini Fraunhofer FHR,
Almanya
CORA Sayisal ses yayini, Sayisal Fraunhofer FHR,
video yayini(karasal) Almanya
PETRA Il Sayisal video Fraunhofer FHR,
yayini(karasal) Almanya
TAMARA 0.8-18 GHz Cek Cumhuriyeti
VERA 1.18 GHz Cek Cumhuriyeti
PCL Demonstrator FM ERA, Cek Cumhuriyeti

Kolchuga
85V6 Vega

DWLO002

YLC-20

Lantan/Almaz-
Antey Valeria E

CELLDAR

GAMMA 1 ve 2

(VHF) =X/Ku bandi
0.2-18 GHz

X-bandi veya
Ku-bandi

380 MHz - 12 GHz

VHF - Ku/Ka bandi

Cep telefonu

Cep telefonu

Ukrayna
Rusya

CETC, Cin Halk
Cumbhuriyeti

CETC, Cin Halk
Cumbhuriyeti

Rusya

Roke Manor / BAE
Systems, Ingiltere

Fraunhofer FKIE,
Almanya
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1.5.Tez Amag ve Kapsami

Pasif radarlarin dretim, galisma ve bakim maliyetlerinin disuk olmasi ve kuguk
boyutta olmalari yayginlik kazanmalarini saglamaktadir. Multistatik tiplerinde
izlenmesi zor hedeflerin tespit edilmesi ve Kkaristirlmasinin zor olmasi gibi
avantajlari bulunmaktadir. Bu alanda yapilan ¢alismalar gunumuzde de giderek
onem kazanmaktadir ve halen gelisim asamasinda olup pratikte tam olarak

olgunlagmamistir.

Bu calismadaki temel amag pasif bistatik ve multistatik radar sistemlerin analizi ve
gercek hayatta bu sistemlerin kullanildigi hava gozetleme sistemlerinde hedef
izleme igleminin nasil yapildiginin incelenmesi, yapilan uygulamalarla bu konuda
uzmanlasmaktir.  Cesitli  aydinlaticilarin ~ benzetimleri  yapilarak, hangi
aydinlaticilarin hedef takibi uygulamalarinda daha uygun oldugu, hedef tespitinde
birden fazla alici kullaniimasi ve 6lgim veri tipi sayisinin artmasi durumunda veri
birlestirme (data fusion) kullanilarak hedef takip performansin arttirilip
arttirlamayacaginin arastirimasi hedeflenmistir. Bu sekilde hedef izleme
uygulamalarinda farkli benzetim ve modellemesi yapilan senaryolar ile hangi
durumlarda nasil iyilesme elde edileceginin tespit edilmesi hedeflenmistir. Bu
amacla oncelikle pasif radarlarin tarihi, gegmigste kullanildigi yerler ve

gunumuzdeki 6rnekleri incelenmigtir.

Sonrasinda pasif radarlarin kullanimlari sirasinda sagladiyi avantaj ve
dezavantajlar, pasif radar teorisi ve geometrisi arastirimistir. Pasif bistatik ve
multistatik radar sistemleri ile hedef izleme uygulamalarinin nasil yapildiginin
gOsterimi icin pasif bistatik ve multistatik radar hava gozetleme sistem
modellemeleri yapiimistir. iki boyutta Kartezyen koordinatlarda degisik sayida alici
ve verici senaryolari olusturulmustur. Pasif radar hava gozetleme sistemi
modellemesi sirasinda degisik bantta yayin yapan radyo ve televizyon vericisi

frekanslarinda ¢alisma yapilmigtir.

Farkli hareket modelleri olusturularak hedef hareketlerinden elde edilen anlik
hedef pozisyon ve hiz vektorleri, sabit olan iki boyuttaki alici ve verici koordinatlari
ile 6lgum verisi arasindaki formuluzasyon kullanilarak elde edilen Doppler, yanca
acisi ve bistatik mesafe degerlerine sifir ortalamali belirli varyanslara sahip Gauss

gurultu eklenerek olgum verileri elde edilmigtir. Bu sekilde gergek uygulamalarda
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alici tarafindaki referans ve olgum antenlerine sirasiyla gelen direkt sinyal ve
hedef ekosu kullanilarak sinyal igsleme teknikleri ile elde edilen Doppler, yanca
agisl ve bistatik mesafe oOlgumleri kullaniimis gibi benzetim yapilmistir. Hareket
modellemelerine ek olarak gercek ucus verileri de kullanilmistir. Olgiim verileri
belirli bir periyotta hedef hareketine gore guncellenerek hedef izleme algoritmasina
verilmigtir. Burada iki boyutta durum kestirimi icin Genisletiimis Kalman Filtre
kullaniimistir. Durum kestirimi vektoru iki boyutta pozisyon ve hiz vektorlerinden
olusturulmustur. Son olarak ise geligtirilen hedef izleme algoritmasi ile islenen

verinin analizi yapilmis ve sonuglari ortaya konmustur.
1.6. Tez Duzenlemesi

Bolum 2’de, oOncelikle radarlar hakkinda genel bilgiler verilmis, daha sonra
bistatik/multistatik radar denklemi, pasif radar sistem geometrisi, Doppler kaymasi,

alici sistem anten 6zellikleri ve gereksinimleri tanimlanmistir.

Bolum 3’te, hedef izlemenin temelleri anlatiimig, kestirim, veri birlestirme, dogrusal

ve Genisletiimis Kalman Filtre tanimlari verilmigtir.

Bolim 4’te, tez calismasi boyunca kullanilan ydntem anlatilarak yapilan
uygulamalarda kullanilan sistemler gdsterilmistir. incelenen ve &nerilen pasif
multistatik radar sistemlerinde kullanilan hedef durum ile &6lgim modelleri,

Kartezyen koordinata gegis ve Genigletiimis Kalman Filtre denklemleri verilmistir.

Bolum 5'te, tez galismasi boyunca yapilan uygulamalar, burada kullanilan
simUlasyon baslangic¢ verileri ve simulasyonlar sonucunda elden edilen grafikler
verilmistir. Ayrica, gercek ucgus verileri kullanilarak pasif multistatik radar sistemi

konfigurasyonun ortamda bulunan bir hedefi izledigi benzetimler sunulmustur.

Bolim 6’de ise bu calismada elde edilen sonuglar degerlendirilmis, ileride
yapilacak calismalarda tezin iyilestiriimesi ve genigletiimesi amaciyla yapilmasi

Onerilen caligmalara deginilmistir.
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2. RADAR SISTEMI

2.1. Radar sistemi temelleri

Radarin temel fonksiyonu nesnelerin varligini tespit etmek ve radyo dalgalarini
kullanarak onlarin pozisyonlarini belirlemektir [36]. Radar objeleri radyo dalgasi
yollayip alarak tespit eder. Radar radyo dalgalarinin gidis-gelis zamani kullanilarak
hedefe iliskin mesafe olgimu yapabilir, Doppler etkisi ile hedef hizini dlgebilir,
bununla beraber hareket eden ve duragan bir hedefi ayirt edebilir ve dar bir huzme

ile agisal bilgi elde edebilir [37].

Radarin en temel gorevi hedefin olup olmadigini tanimlamaktir. Radar bu 6zelligini
disariya sinyal yollayarak ve doénen sinyalleri analiz ederek icra etmektedir.
Gurdltd ve parazit yansimalari gibi c¢evredeki etmenler radarin isini bazen
zorlagtirabilir. Bunlar gesitli sinyal isleme teknikleri ile ayristirarak hedefin olup
olmadigini tespit eder. Bu yuzden radarin tespit etme 6zelligi diger 6zelliklerinden
One cikar. Radar ayrica tek ya da ¢ok hedef var mi veya eder ¢ok hedef varsa
bunun sayisini da tespit edebilmektedir. Radarin diger 6énemli 6zellikleri ise hedef
izleme ve siniflandirmadir. Hedefin var oldugu tespit edildikten sonra hedefin 2
veya 3 boyutta menzil ve hiz gibi temel parametreleri dl¢cliimektedir. Bu radar
parametrelerinin kestirimi islemidir. Hedef menzili eko sinyalinden ¢ikariimaktadir.
Parametre kestiriminin ne kadar dogrulukta oldugu pek ¢ok faktdre dayanmaktadir.
Sinyal ve gurulta gucu iki kritik parametredir. Hedef parametrelerini elde etmek igin
kullanilan sinyal igsleme metodu da parametre kestirimi dogrulugu agisindan

oldukga énemli bir faktérdir.

izZleme radarin diger bir ®nemli o6zelligidir. Radar sistemi bu &zelligi
gerceklestiriyorsa hedefin gegmisteki yolunu tanimlamak ve gelecekteki yolunu
tahmin etmek amaciyla hareket eden hedefin yerini ve hizini surekli takip
etmektedir. izleme radari bir hedefi sirekli olarak yiiksek dogruluk ile
g6zlemlemeye odaklanmistir. Radar izleme 6zelligini gergeklestirirken radar anteni
surekli hedef Uzerinde olabilir. Bu hedefin radar ana huzmesi merkezinde
kalmasini ve maksimum sinyal gurultt orani elde edilmesini saglamaktadir. Hedef
radar ana huzmesi merkezinden hareket ettiginde, hata voltaji Uretilir ve antenin

tekrar direkt hedefe dénmesi icin beslenir.
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Hedef tespit edilip hedef bilgileri elde edildikten sonra tum ilgili bilgiler hedefin
belirlenmesi veya siniflandiriimasi igin kullaniimaktadir. Hedef belirlenmesi radar

sinyal seviyesine dayanir.

Radarlar alici ve vericinin yerlesimine gore monostatik ve bistatik olarak ikiye
ayriimaktadir. ikisinde de tek alici verici bulunmaktadir. Monostatik radar sistemi

en basit olarak Sekil 2-1'deki gibi ifade edilebilir.

o

| =

Q

SIS

Duplekser

VERICI ALICI

Sekil 2.1 Monostatik Radar Sistemi

Radarlarin operasyonel calisma performansini belirleyen temel 6zellikler darbe

karakteristigi, darbe sikistirma 6zelligi ve Doppler frekansidir.

Ekolar —

r

7 S
" e,
r .

|l'lr|| | ’-' H..'.l."'--“ i ---"--._______-_-.---.- I||l|’|”[
(il .|J o |m|1|
Darbe (v}
Genisgligi

Darbe Tekrarlama Aralig (T)

Sekil 2.2 Darbe tekrarlama araligi

Alinan frekans ile yayim yapilan sinyal frekansi arasindaki farka Doppler kaymasi
denmektedir ve f; ile ifade edilmektedir. Doppler kaymasi hedef hizi ile dogru

orantihdir. Doppler sayesinde duran ve hareket eden hedefler birbirinden ayrilir.
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Doppler etkisi uzaklasan hedefler icin (f, — f;), yakinlasan hedefler icin ise (f. +
fa) seklinde ifade edilmektedir.

A Ao s
‘y Sy {1 i || @_%%a Yaklasan Hedef
radar \
LR NN

N
/
¢_. A<\ {l I'\é%rm Uzaklasan Hedef

radar \ \

* A

—— = Gonderilen
Yansiyan - — — —

Sekil 2.3 Hareket eden hedefin yansiyan dalga tzerindeki etkisi [10]

2V 2V 2.7)

fa=7fo=7

Yukaridaki Esitlik 2.7°de radara gore hedef radyal hizi esit kabul edilmistir. Fakat
gercekte bu durum hep bodyle degildir. Doppler kaymasi hedef hizinin radar

yonundeki bilesenine baghdir.

2V
fa =—cos0 (2.8)
y)
cos 8 = cos b, cos O, (2.9)

Esitlik 2.8'de V.cos8 radyal hiz , 6 radarla sinyalin yollandigi hedef arasindaki
toplam agi yanca ve elevation (yukseklik) acilarina baghdir ve Esitlik 2.9'daki gibi
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ifade edilmektedir. Radarla sinyalin yollandigi hedef arasindaki toplam agi Sekil

2.4'de 6, ve 8, yanca ve elevation (yukseklik) agilaridir.

Elevation O,
z p—

Azimuth Ba

X

Sekil 2.4 Radyal hiz
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2.2. Bistatik/Multistatik Radar Geometrisi ve Bistatik Radar Denklemi

Surekli, genlik modulasyonlu, frekans modulasyonlu ve darbe gibi tum dalga
tiplerinde gecerli olan bistatik radar denklemindeki hedef tespiti icin gerekli sinyal -

gurdltt gug orani orani Esitlik 2.10’de ifade edilmistir [11].

<5> _ P.G,G, A0y FFFE
NJpin ~ (4m)3kT;BR% R2LyLg (2.10)

(S/N)min : hedef tespiti icin gerekli sinyal - guralta gug orani

P; - iletim glcu (Watt)

G, - iletim anten kazanci

Ry : verici — hedef mesafesi (metre)

op : hedefin bistatik radar kesit alani (RCS-m?)
Ry : hedef — alici mesafesi (metre)

G, : alici anten kazanci

A : sinyal dalga boyu (metre)

k : Boltzmann sabiti( 1,38.10723 Joule/Kelvin)
T : gurultd referans sicakhgi(Kelvin)

B : alici efektif bant genisligi (Hz)

Fr : verici-hedef yayilim faktora

Fy - hedef- alici yayilim faktoru

Ly : verici sistem kayiplari(>1)

Ly : alici sistem kayiplari(>1)

Yukarida Esitlik 2.10’da gegen parametrelerin karsiliklari yer almaktadir.
Goruldugu gibi hedef tespiti icin gerekli sinyal - gurtlti gl¢ orani pek c¢ok
degiskene baglidir. Bu esitlik hedef tespiti icin ihtiya¢ duyulan (S/N),,i, Oranina
gore nasll bir anten kullaniimasi, nasil bir iletim gucune ihtiya¢ oldugu gibi pasif
bistatik/multistatik sistemler kurulmadan once yapilacak tasarimin gereksinimlerini

belirlemek igin kullaniimaktadir. F; ve Fp verici-hedef ile alici-hedef arasindaki
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hizme sekli, gokyolluluk, kirinim ve kirilimdan olugan kayiplar yuzunden dalga
yayihminin serbest uzayda oldugu gibi olmadigini ifade etmektedir. Sekil 2.5'de
Esitlik 2.10°un c¢ikanldigi bistatik radar geometrisi yer almaktadir. V,V;, Vg
siraslyla hedef, verici ve alici hizlaridir. Burada genelde sabit olan alici ve verici
konumlari zamanla hizlari dogrultusunda degismektedir. Qg ve Qr gelis
acilari(AOA) olarak bilinmektedir. Qr kuzey referansli yanca agisi, f ise bistatik

acidir.

T, Verici L

Sekil 2.5 Bistatik Radar Geometrisi[38]
Belirli bir hedef hizi, duragan alici ve vericiler igin bistatik Doppler kaymasi Esitlik
2.11’deki gibidir [11].

v B (2.11)
fo = ( 7 ) cos6cos(2>
Hareket eden
:g ; Hedef

\—/ Hedef

( Bistatik Ag

B

Ir
Hedef
Aydinlatmas:

Olgiim
Anteni
% Direk Yol
Verici @
& ( TV,FM vericisi... ) @ A

Referans
Anteni

Sekil 2.6 Bistatik Radar ile Hedef Takibi
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Sekil 2.6'da goruldugu gibi Doppler frekans Olgimunu elde etmek igin alici
tarafinda iki farkh anten kullaniimigtir. Bunlardan birisi vericiden gelen direkt
sinyallerin alindigi referans anteni digeri ise hedeften gelen ekonun alindigi élgim
antenidir. Sekil 2.7’de pasif radar ile frekans oOlgimuU isleminin nasil yapildidi
gorulmektedir. Vericiden gelen direkt sinyal ve hedeften gelen eko alindiktan sonra

gerekli sinyal isleme iglemleri yapilarak Doppler frekans 6lcimu elde edilmektedir.

V - ?
f
Eko AT, N
‘Filtre f, f, |
B <l T e
Direkt fo

Sekil 2.7 Pasif Radar ile Frekans Olglimii

Esitlik 2.12’da @ (W/m?) glic yodunlugu verilmistir. Gl¢ yogunlugu gorildigu gibi
verici gucu (Pr), verici kazanci (Gy) ve hedef ile verici arasindaki mesafeye gore

degismektedir.

_ PGy (2.12)
~ 4nRZ

(dBW/m?)

Karasal TV. @ 100km
ENVISAT ASAR
FM Radyo @ 100km

=50

cep telefonu baz istasyonu @ 10km

uydu haberlegmesi

GPS/GLONASS

 —
-«

110 t uydu DBS TV
-«

Sekil 2.8 Cesitli pasif radar vericilerinin yaklasik gi¢ yogunluklar[31]
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Sekil 2.8'de gesitli pasif radar vericilerinin yaklasik guc¢ yogunluklari goralmektedir.
En yUksek guc¢ yogunlugu karasal televizyon/radyo vericilerinin, en dusuk gug
yogunlugu ise GPS/GLONASS uydularinindir. Ylksek gl¢ yogunlugu radar sistem
menzilinin ylksek olmasini saglamaktadir. Pasif radar aydinlatici segiminde gl¢
yogunlugu, uzaysal/lzamansal kapsama onemli parametrelerdir. Hedefin ne kadar
sure izlenmek istendigi, ne kadarlik bir menzildeki bir hedefin izlenmek istendigi
gibi gereksinimlerin belirlenmesi sonrasinda uygun aydinlatici secilmektedir.
Aydinlatici tiplerine gore ¢ok sayida performans analizleri yapilmaktadir. Cizelge

2.1°de yapilan bu ¢aligmalarin bir 6rnegi gorulmektedir.

Cizelge 2.1 Cesitli Pasif radar verici kaynaklari igin sinyal tipleri(G; = 1 i¢in) [38]

Giig
iletim Frekans Modiilasyon, PG, Yogunlugu
Bant Genisligi b = (Pt(;t)/z}nrf
HF yayin 10-30 MHz DSB AM, 9kHz 50 -67- -53 dBW m?

MW rl =1000 km

VHF FM (analog) ~100 MHz FM,50kHz 250  -57 dBW m?
kW rl1 =100 km

UHF TV (analog) ~550 MHz FM(ses),5.5 1MW  -51 dBW m™

MHz rl =100 km
Sayisal Ses ~220 MHz  Dijital, OFDM  10kW -71 dBW m?
Yayini 220kHz rl =100 km
Sayisal TV ~750 MHz  Dijital,6 MHz =~ 8kW  -72 dBW m?

rl =100 km

Cep Telefonu 900 MHz, GMSK, 100W -81 dBW m™
Baz Istasyonu 1.8GHz FDM/TDMA/ rl =10 km
(GSM) FDD 200kHz
Cep Telefonu 2GHz CDMA5MHz  100W -81 dBW m?
Baz Istasyonu rl =10 km

(3G)

Tek alici-birden fazla verici, tek verici-birden fazla alici veya birden fazla alici ve

verici sayisinin  oldugu radar sistemleri multistatik sistemler olarak
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tanimlanmaktadir. Sekil 2.9'da o6rnek bir multistatik radar sistemi ile bir hava

aracinin pasif izleme islemi verilmistir.

Alici-M (X, ¥,) -
Hareket eden - ?:m:.l
@15 . Hedef e 4 \;y 3173
- RM . [Kt!yt] '__,f‘RS
AT
A yansiyan
Hedef A "R, sinyal
Aydinlatmasi ; L
r ‘II
T
R, E;?}Ahcl -1
e ! (%1,%)

Verici Alici-2
(TV.,FM vericisi...) (x,,¥,)

Sekil 2.9 Multistatik Radar ile Hedef Takibi

T, =1/B (2.13)

Esitlik 2.13’de gecen T; hedefin radar huzmesi tarafindan aydinlatilma suresi
(entegrasyon zamani), B ise bant genisligi olarak ifade edilmektedir. Pasif
bistatik/multistatik radar sistemlerinin FM ve DVB-T yayini yapan vericiler
nedeniyle sagladigi iki 6nemli 6zellik vardir. Bunlardan ilki, yayin yapan vericiler
%100’'lik aydinlatma faktérl (duty cycle) degeri ile surekli yayin yaptiklarindan
alici anten olarak kullanilan sabit huzmeli antenler araciligi ile gozetleme yapilan
alan ve hacmi tam olarak kapsamasidir. Fakat bunun i¢in tum pasif sistemlerde
mevcut olmayan surekli islem yapan ve ylksek gug¢ gereksinimi olan bir sistem
yetenedi gereklidir. Ikincisi ise klasik monostatik radarlara gére kullanilan uzun
entegrasyon zamani olmasidir. Bu Ozellik ¢ok iyi bir Doppler ¢ozunurlagu
saglamaktadir ve hedeflerin ayiriimasinda dogru sonugclar vermektedir.
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2.3. Pasif Radar Alici Anten Ozellikleri

Radar anteni alici sisteminin kapsama alani ve agisal ¢ozunurligu radar anten
tasariminda dikkat edilen iki kritik parametredir. Alici anten kazanci menzilin karesi
ile dogru orantihdir. Geleneksel radarlardaki durum bistatik durumdakinin karesidir.
Bu iliskiden 6turu alici kazanci bistatik radar kapsama alani igin gereklidir. Anten
kazanci kontrol edilebilir bir parametredir. Anten kazancini arttirmak otomatik
olarak alici gucunu arttirir bu da sistem menzilini arttirir. FM radyolar igin bistatik
menzil ¢ozunurlugu yapilan ¢alismalarda 3-30 km arasindayken sayisal karasal

yayin i¢in 40 m olarak raporlanmigtir [39].

Acisal ¢ozunurluk alici pasif radar sistemi igin diger onemli bir parametredir.
Cozunurlik boslukta duran nesnelerin farkina varma yetenegidir ve direk olarak
antenin elektriksel buyuklugu ile iligkilidir. Daha buyuk elektriksel boyutlardaki
antenlerin ¢oézunurlikleri daha iyi olmaktadir. Radar anteni boyutu dalga boyu

olarak olculur ve huzme genisligi ile ters orantilidir.

Dizi anten tasariminda daha fazla sayida eleman kullaniimasi kazanci arttirir veya
ana huzmeyi daraltir. Bu islem radar performansini arttirir. DOA yanca kestirimi
icin alicilda en azindan iki farkl kanal gerekmektedir. Dizi anten kullanarak alici
kanal sayisi arttirilabilir. Bu da DOA sonuglarinda daha dogru veriler alinmasini
sadlar. Bu sonugla birlikte dizi sayisini arttirmak antenin elektriksel boyutunu da
arttinr. Bu da ana huzmenin darlasmasina yani agisal ¢ozunurlugin artmasini
saglar. Kanal sayisinin artmasi alinan sinyal hakkinda daha fazla bilgi etmeyi

saglar boylece alici sisteminin hassasiyeti geligir.
Pasif Radar anten tasarim gereksinimleri
e Genis bant (Ornegin FM yayin yapan bir verici oldugu durumda 88-108 MHz)

e Ylksek kazang veya yonlulik ¢lnkl pasif sistemin tepe gicu tipik radara gore

daha dusuktuar
e Dusuk yan kulakgik
e Dusuk maliyet

Alicinin gorevi her zaman sinyali almaktir. Yuksek guclu vericilerin cogalmasi ve

elektronik gurulti seviyesinin blyUyerek artmasi zayif sinyallerin alinmasini

22



zorlastirmigtir. Alici dinamik araligi, alicinin sinyal gu¢ araliginin zayif olandan
gugli olana islenmesi yeteneginin Olgusudur. Bu ylzden alici dinamik arahgi

yuksek olan pasif radar sistemleri daha iyi sonuglar vermektedir.

Pasif radar sistemleri genellikle TV ve FM yayinlarini kullandidi igin alici anten
olarak geleneksel Yagi antenleri kabul edilebilirdir. Fakat buna karsin dizi anten
kullanmanin pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Bu ylzden pasif radar sistemlerinde
genelde dizi anten kullaniimaktadir. Ornegin Lockheed Martin firmasinin Silent
Sentry sisteminde yatay dogrusal faz dizi anteni kullaniimaktadir [16]. Dinamik
aralik gereksinimlerini saglamak amaciyla gelen direkt ve yansiyan sinyalleri ayni
anda almak icin yuksek dinamik aralikli alicilar kullaniimistir. Selex ise AULOS
sisteminde genis bantli LPDA antenini kullanmaktadir [34]. Bu anten yonlu

periyodik dipol dizi antenidir.
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3. HEDEF IZLEME, KESTIRIM, BILGI BIRLESTIRME VE KALMAN
FILTRE

3.1. Hedef izleme
3.1.1.0n Bilgi

Hedef izleme radari hedefin koordinatlarini 6lger ve hedefin gelecekteki konumunu
belirlemek igin veri saglar. Hedef izleme islemi menzil, agi ve Doppler bilgilerinin
kullaniimasiyla gergeklestirilir. Temel amag filtreleme kullanimi ile d6lgim
guralttsinG azaltarak hedefin anlik durum kestirimini ve bir sonraki 6lgim anindaki
durum tahminini yapabilmektedir [40]. Aci hedef izleme radarlarinda en buylk

karakteristik 0zelliklerden biridir.

Genel olarak iki tip izleme oldugunu kabul edebiliriz. Bunlardan ilki tarama
yaparken izleme digeri ise surekli izlemedir. Tarama yaparken izleme tipinde radar
g6zetleme modundadir ve tespit edilen hedeflerin izleme islemi yapiimaktadir. Bu
yolla ¢oklu hedefler izlenebilir. Strekli izleme tipinde ise radar izleme fonksiyonunu
gerceklestirmektedir. Gozetleme radari izleyici i¢in koordinat bilgisini saglar fakat

genis hacimde bir tarama yapamaz. Cogunlukla tek hedef izlenir.

Adim 1: Tespit Adim 2 : Déniiglim
o)
E Esik degeri
0] —_— iﬁ
= o
T
Zaman r Menzil veya Agi veya Doppler
Adim 4 : Hedef izleme Filtresi Adim 3 : Farkh dlgiimlerle veri
:L birlegtirmesi yaparak izleme
1‘1
al Gergek
e Teorik
Zaman ]

Sekil 3.1 izleme Adimlari
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Sekil 3.1'de izleme adimlari gorulmektedir. Hedef tespit edildikten sonra esik
degerini asan sinyal, zaman alanindan yapilan 6lgimun gesidine gére menzil, acl
veya Doppler alanina gegilir. Sonrasinda ise farkl olgimler kullanilarak veri
birlestirmesi (data fusion) islemi yapilir. En son asamada ise hedef izleme filtresi

calistinlarak hedefin gergek pozisyon, hiz ve ivme gibi degerleri kestirilir.
3.1.2. Hedef izleme Amag ve Fonksiyonu

Hedef izlemenin amaci bir hedefin pozisyon, hiz ve ivmesini surekli ve dogru bir

sekilde dlgmektir. izleme sirasinda gergeklestirilen 4 fonksiyon vardir [9].
e Olglm (Parametre elamanlarinin tanimlanmasi igin)

e Filtreleme(Gurultd ve bunun gibi nedenlerden olugsan hatalari minimize etmek

icin ardigik dlgumlerin iglenmesi )

e Kontrol(filtrelenmis olgimlerin igindeki bilgi dogrultusunda komuta sinyalinin

olusturulmasi)

e Tepki(Ornegin hedefin yeni pozisyonuna gore radar anteninin huzmesinin

yonunu degistirmek)

Bu tez calismasinda tek hedefin izleme uygulamalari yapilmisg, izleme igleminin ilk
iki fonksiyonu olan 6lgim ve filtreleme kisimlarinin benzetimi gerceklestiriimistir.
Olusturulan cgesitli hareket modellerinden konum ve hiz bilgileri kullanilarak élgim
degerleri elde edilmis, sonrasinda bu elemanlara gurulti eklenmigtir. Sonrasinda
izleme sisteminin filtreleme bloguna gelen dlgumler Gzerindeki gurdltu filtrelenerek
hedefin durum vektdrl degerlerinin kestirimi elde edilmigtir. Filtreleme kisminda
Olcumu yapilan bilgi ile kestirimi yapilan degerler arasinda dogrusal bir iligki

olmadigindan Genisletilmis Kalman Filtre kullanilmistir.

izleme menzil, Doppler ve agi dlglimleri ile yapilir. Pek ¢ok radar uygulamasinda

hedef menzil dlgimu ile izlenir.

Doppler élgimu ile yapilan izlemede seri halde gelen radar darbelerinin Fourier
donlsimU alinarak hedefin hizi ve hizindaki degisimin kestirimi yapilir. Sarekli
dalga ve darbe Doppler radar sistemleri Doppler 6lcimu yapabilmektedir. Bu islem
dar bant filtre kullanilarak gergeklestiriimektedir. Doppler dlgumu 6zellikle Doppler

frekans kaymasi parazit yansimalarina kiyasla daha biylk oldugunda sinyal
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gurdltd oraninin arttirlmasini ve ayni agl ile menzilde bulunan bir grup arasindan
hedefin ayirt edilmesini saglar. Ozetle Doppler 6lgimii pozisyon kestiriminde

iyilesme saglamak ve optimum izleme icin radari degistirmek icin kullaniimaktadir.

Acl ise tek darbe gibi teknikler ile dl¢ultr. Bu bilgi Doppler ile birleserek anten
huzmesini hedefi izlemek i¢in merkezde tutmak ve hedef Uzerinde maksimum

gucu tutmayi saglamak icin kullanilir.

Sekil 3.2'de iz dluzeltiimesi iglemi gorllmektedir. Burada x, bir sonraki adimda
tahmin edilecek hedef pozisyonunu, x, ise Olgllen hedef pozisyonunu ifade

etmektedir.

izleme

, Olgiilen pozisyon
i
i

<+ /
- - + ‘f_ﬂ -X

+ + 4

» dizeltilen iz

\ tahmin edilen pozisyon

Sekil 3.2 iz duizeltiimesi

izler olusturulduktan ve gurilti filtrelendikten sonra ortamdaki hedef sayisi
kestirebilir ve her izin hizi, gelecekteki pozisyonu hesaplanabilir. Ayrica hedef eder
hava araci ise hesaplanan hiz degerlerine gore savas ugadi, yolcu ugagi veya
farkh bir tip ugak olup olmadigi da tespit edilebilir. Eger bir hedef dngdrulemeyen
bir manevra yaparsa, radarin ¢ok yakin bolgesinde rastgele dagimis bir
gurdltindn iginde bulunuyorsa, zorunlu olarak aktif guriltd kaynaklarinin etkisi
altindaki hedef kayiplarinin ya da yanlhs alarmlar bulundugu bir yerde bulunuyorsa
bu hedefin izlenmesi hayli guglesir. Bir radar izleyicisinin bu kosullar altinda etkin
bir sekilde calisabilmesi icin elinde bulunan gelismis algoritmalar iginden bir segim
yapmalidir. izlerin (hatta ayni anda yiizlerce hedefe ait izlerin) olabildigince gergek
zamanl yaratiimasi gerektiginden islemcinin kapasitesi yetersiz kalabilir ve bu

radar izleyicisinin yetenegini kisitlayabilir.
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3.1.3. Hedef izleme Sistemi

Sekil 3.3‘de izleme sisteminin ayrintili blok diyagrami gériimektedir. Izleme
sirasinda ortamda bulunan hedefler, parazit yansimalari, elektromanyetik girisim,
elektronik karsi tedbirler ve ¢okyolluluk gibi elemanlardan dénen elektromanyetik

enerji sensorler araciligi ile toplanir.

Ortam
o Hedefler
o Parazit yansimasi
(Clutter)
o Elektromanyetik
girisim
o Elektronik kars!
tedbirler
o Cokyolluluk
Elektromanyetik
v eneji
Sensor Kontrol
. ¢ Dalga sekli segimi
Alier ) veric «—s Herdlciim arasinda [«
Gurdltsd * Anten zaman kontrolij
* Alie i o Huzme y6nlendirme
Tespit
* Uyumlu(Match) Filtre Parametre kestirimi
o Sabit yanlis alarm . Menzi
orani (CFAR) o Ael Z"s”i
o Parazit yansimasi MQ g'lﬁ
(Clutter) bastiriimasi © Menzihizl
¢ Yan lob bastirimasi y
Farkh él¢iimlerle

veri birlestirmesi iz Yonetimi
yaparak izleme o Bakm
> .
o Tespit edilen izler ¢ |z baglatimasi
o Yeni tespitler o lzsilme
o Karitirimis izler Y

A
izin filtre edilmesi

Pozisyon

Hiz

ivme
Kovaryans
Manevra tepkisi

Sekil 3.3 izleme sistemi blok diyagrami [9]
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Sonrasinda bu sinyal uyumlu(match) filtreden gegirilir. DOnen sinyalin gergek
hedef oldugu CFAR ile belirlendikten sonra parazit ve anten yan kulakgik
yansimalari bastirilarak hedef tespit islemi bitirilir. Hedefin radar kesit alaninin
dagihiminin kus ve diger parazit olusturan hedeflerin kesit alani dagihmlari ile
ortusmesinden oOturi bu hedefler ortalama seviye sabit yanlis alarm oranini

gegerler. CFAR teknikleri bu sorunlari gozer ve gergek hedef tespit edilir.

Hedef tespit isleminden sonra menzil, agi menzil hizi 6lgim parametreleri kestirimi
yapilir. Farkli élgimler kullanilarak veri birlestirme islemi yapilir. Sonrasinda
olusturulan izin filtre edilmesi gergeklestirilerek hedefin pozisyon, hiz, ivme vb
bilgileri kestirimi yapilir. Bu bilgilere gore kontrol islemi gerceklestirilir. Kontrol
islemi hedefin kestirimi yapilan pozisyon, hiz ve ivme gibi bilgilerine gore izleme
sirasinda kullanilan dalga seklinin degistirilmesi, her olgim arasinda gegen zaman
ayarlamasinin yapilmasi(eger hedef hizli ise daha sik yavassa daha seyrek yayin)

ve anten huzmesinin hedefe dogru yonlendiriimesidir.

Hedef takibi yani iz yonetimi 3 temel asamadan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla
hedef izinin baglatiimasi, hedef izinin devam ettiriimesi ve hedef izinin silinmesidir.
iz bilgisi icerik olarak her tespitteki pozisyon, agi ve Doppler hizi élglimleri ve
bunlarin zamanlarini, duzeltiimis pozisyon ve hiz bilgilerini, bir sonraki iz
guncellemesindeki tahmin edilmis pozisyon ile hiz bilgilerini ve iz kesinligini icerir.
Bir tespitin bir izle birlestiriimesinden sonra iz glincellenir. Hedef izinin baslatiimasi
ayni hedeften gelen dlgumlerin belirlenerek bu 6lgumlerin kullaniimasiyla hedef
durumunun elde edilmesidir. izi baslatilan bir hedefin hedef takip sinirlari iginde
kaldigi sire boyunca devam ettiriimesi ise hedef izinin devam ettiriimesidir. Takibi
yapilan hedeften élgim alinamadi§i durumda takip isleminin sonlandiriimasi ise
hedef izinin silinmesidir. iz bakimi bir ize son verilip verilmeyeceginin kararinin
verildigi surectir.

iz dizeltme bir o©nceki konum tahminindeki olasi istatistiki hatalarin
dizeltilebilmesini saglar ve bu sekilde hedef izlemenin hassasiyetini arttirmakta
mumkun olabilmektedir. Bir sonraki taramada daha hassas bir konum
hesaplamasi yapabilmek igin bir d6nceki tahmindeki deger radar tarafindan olcilen
konum degeri ile karsilastirilir. Bu fonksiyonun yerine getirebilmesi igin ¢ok sayida
karmagik algoritmalar ve degisik gucte iglemciler gerekir. Bu algoritmalar ve
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islemciler filtre olarak adlandirilan 6n tahmin ve duzeltme olmak Uzere iki adimdan
olusan bir yazilim modulinde kullanilir. Bir izin hedefinin dl¢ilen koordinatlari iki
ya da daha fazla tarama boyunca bellekte tutulur. Son istatistiki élgim hatasi
duzlestirilir ve hedefin hareket modelinden yeni konumu, hizi ve ivmesi hesaplanir.

Bu yeni verilerden bir sonraki tarama i¢in tahminler elde edilir.
3.2. Kestirim

Kestirim dogru ve kesin olmayan o&l¢gumlerden dolayh olarak anlam c¢ikarma
islemidir. Bu olgumler ardisik olarak yapilmaktadir. Bu iglem dinamik durum
kestirimi olarak ifade edilmektedir. Sekil 3.4 ‘de de goruldugu gibi kestirim igin
sistem dinamik modeli, 6lgim modeli, sistem ve Olgum hatalar ile on bilgi
kullanilir. Kestiricinin dinamik sistem ve 6lgim sistemi iginde yer alan degiskenlere

erisim imkani bulunmamaktadir[41].

Sistem hatalari Olgiim hatalari n Big
Sistem L Dur.u.m.
e durumu e Olgim - kestirimi
Dinamik Sistem »  Olgiim Sistemi »  Durum Kestiricisi |——»
Durum
belirsizligi

Sekil 3.4 Durum Kestirimi
3.3. Veri Birlestirme

Veri Birlestirme(Data Fusion) geometrik ve cografik olarak, farkli veya ayni
yapidaki birden fazla sayida sensdrden gelen sinyallerden belirli bir anlam
cikarmak Uzere gergeklestirilen islem ve metotlarin timudur. Burada genel olarak
tek bir sensor ile elde edilemeyecek kadar karmasik ara yuzler igin c¢oklu
sensorlerdeki verilerin bir araya getirilerek istenen bilginin elde edilmesi saglanir.
Veri Birlestirme arastirma, ticari seyrlsefer ve askeri gibi pek ¢ok alanda
uygulamasi bulunan bir aracgtir [42]. Sekil 3.5'de gdsterilen JDL veri birlestirme

sure¢ modeli algoritma, sistem ve aragtirmalarda en ¢ok kullanilan modeldir.

Seviye-0 6n obje isleme olarak kabul edilebilir. Ne gesit hedef veya sinyaller ile
ilgilenildiginden yola cikarak sinyal veya objelerin kestirim ve tahmin iglemleri

yapilabilir.
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Seviye-1 sensoOr birlestirme olarak gegcmektedir Bu seviyede o anki durum
vektorunun degerlerini kestirim icin ham oOl¢gumler kullanilir. Tum sensor bilgileri
birlestirilir. Veri dluzeltme sirasinda Olgumler ve gozlemler temel alinarak obje
durumlarinin kestirim ve tahminleri gerceklesir. Buradaki amag objenin nerede ve
kim oldugudur. JDL’ye gore Seviye-1 birlestirme, gozlem ve iz birlestirme ile 6z

durumlarin kestirim ve tahminidir.

Seviye 0 . Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Alt Obje Veri Obje Diizeltme | | Durum Diizeltme = | Etki Analizi
Birlestirme

8
<&
Hava .

gozetleme

Veri Tabani Yonetim Sistemi

Seviye 4
Sureg Birlegtirme

Destek
Veri Tabam

Birlestirme
Veri Tabani

Sekil 3.5 Veri Birlestirme(Data Fusion) Stre¢ Modeli [43]

Seviye-2'de dinamik olarak nesnenin durumu ile cgevresel faktorleri arasindaki
iligkiler dikkate alinarak, takip edilen nesneye ait izlerin birlegtiriimesi, bazi
hesaplamalarin yapilmasi ve aralarinda baglanti kurulmasi saglanir. Bu tez

calismsain

Seviye-3 genellikle ikinci seviyede yapilan birlestirmeler anlik durumu algilamakla
birlikte gelecekte olabilecek dusman tehditleri, dost ve dusman ayrimi

yapilabilmesi ve operasyon firsatlarini yaratmak amaciyla degisik ara yulzler
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olusturabilmek icin bir nevi olasilik hesabinin uygulanmasi, ihtimallerin

hesaplanmasi agamasidir.
Seviye-4 hesaplama dedgil, planlama ve kontrol asamasidir [44].
3.4. Kalman Filtre

Kalman Filtresi(KF) [45] basitligi ve verdigi sonuglardaki dogruluk nedeniyle izleme
ve kestirim igin en sik kullanilan metotlardan biridir. Tanimi belirli bir strecin
durumlarinin kestirimi i¢in kullanilan, etkin ve yinelemeli bir matematiksel denklem
serisi olarak yapilabilir. Filtrenin asil amaci kovaryans matrisindeki hatalari
minimize ederek sistem durumlarini kestirmektir. Kalman Filtre dinamik sistem
durumlarini kestirmek ve kestirim sistemlerinin performans analizini yapmak igin

kullanilir. Asagidaki Cizelge 3.1 ‘de bazi kullanim alanlari verilmistir [46].

Cizelge 3.1 Kestirim problem érnekleri

Uygulama Dinamik Sistem Sensor Tipi

Surec kontrolU Kimyasal Tesis Basing
Sicaklik
Akis hizi
Gaz ¢ozumleyicisi

Sel tahmini Nehir sistemi Su seviyesi
Yagmur olgme aleti
Hava radari

izleme Uzay araci Radar
Goruntuleme sistemi

Seyrusefer Gemi Gemi hizolgeri
Jiroskop
ivmedlger
GNSS alicisi

Bu tez calismasinda izleme uygulamasi yapilarak hava araci dinamik sistemi igin
pasif radar sensoru kullanilarak sistem durumu olan pozisyon ve hiz bilgilerinin
kestirimi yapilmistir. izleme ve kestirim sistem analizi konularinda calisma
yapilmigtir. Bu konuda [40][41][46] ve [47]'den ayrintili bilgi edinilebilir.

Temel Kalman Filtre 6lgim modelini sistem durumlarinin dogrusal bir fonksiyonu

olarak kabul eder. Buna ragmen pek cok sistem dogrusal degildir. Bir sistemin
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dogrusal olmama durumu sure¢ modeli ve Olgim modelinin dogrusal olmamasi

veya ikisinden birinin dogrusal olmamasi durumudur.

Haykin [48] ve Moral [49] KF’ye yeni bir yaklasim getirerek Genisletilmis Kalman
Filtre’yi(GKF) gelistirmislerdir. GKF’'de durum gegcis ve élgim modellerinin dogrusal
olmasi gerekli degildir. Bu fonksiyonlar bir dnceki kestirimden tahmini durum ve
tahmin edilen durumdan tahmin edilen o6lgimun hesaplanmasinda kullanilir.
izleme ve kontrol topluluklarinda GKFnin uygulamada zor oldugu ve sadece
guncelleme araliginin zaman olgeginde yaklasik olarak dogrusal olan sistemler

icin guvenilir oldugu bilinmektedir.

Wan ve Merwe [50] UKF(Unscented Kalman Filtresi) isminde bir kestirim sistemi
gelistirmigtir. Bu yaklasim yinelemeli bir analitik ¢ozUm sunar. Her adimda izin tim
onceki kestirimleri kullanilarak, hedefin gelecekti pozisyonunu tahmin etmek igin
kullanilir. Hedefin dinamik davranigi ile kestirimi eglestirmek igin filtre degiskenleri
uyumlu bir gekilde secilir. Ayrik olarak o6rneklenen noktalar EKF’deki
dogrusallastirma adimlari olmadan ortalama ve kovaryansi parametrize etmek igin

kullanilabilir.
3.4.1. Temel Kalman Filtre

Sekil 3.6'da temel Kalman Filtre dongusu verilmigtir. Goruldagu gibi filtre tahmin ve
dizeltme islemlerinden olusmaktadir. Kalman Filtre ¢alisma suresi boyunca surekli
calisan bir dongu olarak dusunulebilir. Kalman Filtre’nin baglatilmasi igin baslangic
durum kestirimleri, baslangic kovaryans matrisi, sure¢ ve Olgim gurultileri
belirlenmelidir. Bunlar belirlendikten sonra ilk durum kestirimi ve kovaryans
matrislerinin tahminleri yapilir. Bu doéngundn ilk galismasinda tahmin dederleri
hesaplanmasinda baslangi¢c dederleri kullanilir. Fakat diger adimlarda filtrenin bir
dongusu calismasi sirasinda ciktl olarak dretilen durum kestirimi ve kovaryans
matrisi kullaniir. On tahmin islemleri sonrasinda 6lgim kestirimleri ilk durum
kestirimi kullanilarak hesaplanir. Olglim artani ise dlglim ve dlglim kestirimleri farki
alinarak elde edilir. Ardindan artik kovaryans olgum matrisi, Olgim guraltd
kovaryansi, ilk kovaryans matrisleri kullanilarak bulunur. ilk kovaryans matrisi,
Olcim matrisi ve artik kovaryans matrisleri ile Kalman kazanci hesaplanir. Artik
son agama olan duzeltme iglemlerinin yapildidi ve sonsal kestirim kismina

gelinmigtir. Burada ilk kestirimi yapilmis ilk durum kestirimi ve kovaryansi olgim
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artani ile 6lgim matrisi kullanilarak dogrulanir. Boylece sonsal durum kestirimi ve

kovaryans matrisi elde edilir. Filtre galismasi surduik¢e her dongu ciktisi diger

dongude kullanilr.

Onsel durum
kestirimi xk-l\k-l
ve kovaryans! Py.yj-1

¢

Olgiim periyot
gecikmesi

Durum kestirimi X
ve kovaryansi Py
ciktilar

Olgiim zamani

¢

Olglim ve
kovaryans

!

Olgiim zamanina gére

durum kestirimi

ve kovaryansinin

A 4

Tahmini 6I(;ijm Hy Xk|k—l
ve kovaryansin Hy Py Hi
hesaplanmasi

tahmin edilmesi

v

Olglim artani ve artik
kovaryansin
hesaplanmasi

«—]

A 4

v

Tahmin edilmis durum
kestirimi ve kovaryansinin
olglim artani ve kovaryansi

ile dogrulanmasi

Kalman kazancinin K
hesaplanmasi

A

Tahmin
islemleri

Diizeltme
islemleri

[] L]

Sekil 3.6 Kalman Filtre Dongusu

Sekil 3.77de Kalman Filtre sistemi verilmistir. Burada kazan¢ minimum varyans
durum hata kestirimi elde etmek icin ayarlanir. Sisteme hem d&lgim hem
modelleme gurultl etkileri de katiimistir.  Kalman Filtre’nin yinelemeli bir
hesaplama yapisi vardir. Sure¢ ve gozlemlerin agikga tanimlanmasi temel KF
algoritmasi icinde farkh sensér modellerinin yer alabilmesini saglar. Hata
kovaryans matrisi araciliiyla belirsizliklerin istatistiksel dlgumlerinin kullaniimasi
her sensdorin genel sistem performansi igcinde ne kadar rolu oldugunu
degerlendirme imkani verir. Bu nedenler KF’'nin neden bu kadar sik kullanilip

populer oldugunu gostermektedir.
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K

On Hesaplama iglemi

Sekil 3.7 Kalman Filtre Sistemi

EK-A’'da Kalman Filtre esitlikleri ve agiklamalari yer almaktadir. Sekil 3.8’de tim
Kalman Filtre esitlikleri blok diyagram halinde goérulmektedir. Esitlikler gdzlemci
dinamik modeli ve hata istatistiki modelinden olusmaktadir. Temel Kalman
Filtre’nin basarimina ragmen olusturulan sistem modeli higbir zaman mukemmel
degildir. Sistem modeli olusturulurken modellenemeyen hatalar ve oAlgimlerdeki
hatalar sistemde belirsizlikler olusturur. Model kusurlari parametre belirsizligi,
hedef manevrasi gibi modellenmeyen girdiler, stre¢ guriltisu ve nimerik sikintilar
olarak siralanabilir. Model dogrulugu olgum guraltisine vyakinsiyorsa KF
performansinin iyi ve uygulanan sistem icin uygun oldugu sonucuna ulasilabilir.
Fakat bir uyusmazlik varsa durum ve kestirimler iraksar. Yani gergcek ve kestirim

degerleri arasindaki hata filtrelenemez.
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Go6zlemci dinamik modeli Hata istatiski modeli

S S/

On Tahmin
(Model giincellemesi)

X1k = FrZpe + Gpuy Piiik = FePuiFi" + T QT "
_ Dogrulama
(Olglim glincellemesi)
Olciim
Vv =z — Hyp 1% = r
k+1 k+1 k+1%Xk+1]k Sk+1 = Hppr Pryqpe Herdo + Rpsq

_ T 1
Kii1 = Pryqe Hiv1 Sk

V.

Dizeltme

Ririer1 = Zprae + Ker1Virr Pratesr = U= Kyt Hy )Py

Sekil 3.8 Kalman Filtre esitlikleri

3.4.2. Genisletilmis Kalman Filtre

Genigletilmis Kalman Filtre ortalama etrafinda dogrusallastirma islemini yapar.
Dogrusal olmayan durum ve-veya gdézlem fonksiyonlari Taylor serisi agilimi ile
dogrusallastirilarak Kalman Filtre yapisi igerisinde kullanilir. GKF pek ¢ok
uygulama igin iyi bir c6zim sunar. Fakat dogrusal olmayan fonksiyonlarin kismi
tirevinin alinmasi gerekir ve bu islem de yuksek hesap ylku getirir. GKF sistemi
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baslangigta duzgun kurulmadiginda kararsizlik ve yakinsamaya yatkindir. GKF'yi

kararh hale getirmek igin kullanilan Q matrisi ile ekstra bir belirsizlik getirir.

GKEF sulreg¢ ve 6lgim modelleri, asagl yuvarlama isleminden kaynaklanan hatalarin
kiguk oldugu varsayimi ile birinci dereceden Taylor serileri agihimlari kullanilarak
dogrusallastiriir. Yapilan bu kabul uygulamada gergeklesmeyebilir ve filtrenin
iIraksamasina neden olabilir. Bu sorunu asmak i¢cin Q matrisi streg¢ gurultisu
kullanilir. Bu Olgulu kovaryans kestirimleri ve en uygun olmasa da ortalama bir

kalman kazancinin Uretilmesini saglar.

GKF dogrusallastiriimig Kalman Filtre’ye benzerdir ve dogrusallagtirma islemi

of 0Oh
filtrenin ortalamasi boyunca yapilir. GKF’'de é,a kismi turevleri ortalamasi

boyunca filtrenin o anki durum kestirimleri temel alinarak hesaplanir. Genigletilmis
Kalman Filtre’nin kararlilik ve yakinsamasinin dogrusal kalman filtre kadar olacagi
kesin degildir. Degisik tipteki Genigletiimis Kalman Filtre tipleri kararsizlik ve
iraksama problemlerini minimize etmeyi saglamaktir. Esitlik ([3.1]-[3.7])’da EKF

esitlikleri gorulmektedir.
On tahmin(model glncellemesi) islemleri Esitik 3.1 ve 3.2 le
gergeklestiriimektedir.
sk = K »ux) (3.1)
Pri1k = foPk|kaxT + L Q" (3.2)

Dogrulama (6lgim glncellemesi) Esitlik ([3.3]-[3.7]) numaral esitliklerde

gOsterilmigtir.

Vi1 = Zgyr — h(??k+1|k) (3.3)
Sic+1 = Vhy Peyape Vhe' + Riys (3-4)
Ki+1 = Priap thTSk+1_1 (3.5)
Xi+1jk+1 = Xkr1jk + Kier1Vierr (3.6)
Presjiesr = (I — Kip1Vhy) Py (3.7)
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Sekil 3.9 Genigletiimis Kalman Filtre Sistemi

Dogrusal olmayan Kalman Filtre’de ortalama ve kovaryansin sire¢ ve olguim
modelleri ile guncellenmesi gereklidir. Eger dogrusal olmayan donusumden
ortalama ve kovaryans hesaplanabiliyorsa Kalman guncelleme egitlikleri
uygulanabilirdir. Sekil 3.9’da Genigletilmis Kalman Filtre sistemi gortulmektedir.
Buradan goruldigu gibi GKF durum gecis matrisi ve olgim matrisi
dogrusallastirma islemleri diginda dogrusal Kalman Filtre ile tamamen ayni
yapidadir. Tum Kalman Filtre esitlik g¢ikarimlari icin ayrintih ve ek bilgiler
[40][41][46] ve [47]'den alinabilir.
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4. YONTEM

Yapilan tez calismasi uygulamasinda tek hava hedef hareketinin pasif radar
sistemi ile izlenimi i¢in $Sekil-4.1°deki pasif radar hedef izleme sistem modeli
olusturulmustur. Bu calisma ilk olarak bistatik radar sisteminde yani tel alici- tek
verici igin gergeklestiriimis, sonrasinda izleme isleminin yapilamamasi nedeniyle

multistatik sistemde birden fazla alici ve tek verici igin ¢alismalar yapilmigstir.

On

Genigletlimig
L5  Kalman —>

L

Hedef Hareket Modelinin blc;i'lm Modelinin Durum
Olugturulmas: Olusturulmasi Kestirimi

Dinamik
Sistem

Sekil 4.1 Pasif radarda hedef izleme modeli

Hedef izleme modeli olusturulurken oOncelikle sabit hiz, kesikli zaman Wiener
sureci ivmelenme ve koordineli donts modeli kullanilarak Kartezyen koordinat
duzleminde x ve y eksenlerinde iki boyutta farkli hareket modelleri olusturulmustur.
Olusturulan hedef hareket modellerinde dinamik sistemlere hareket sirasinda
ruzgar vb. hava etkilerinin de olabilecegi varsayilarak sifir ortalamali Gauss sistem
gurultisu eklenmistir. Bununla birlikte yapilan ¢alismanin daha gergekgi olmasini
saglamak amaciyla kargo ve jet savas ucagi gercek ugus verileri kullaniimis ve
gercek ugak hareketleri iki boyuta indirgenerek [51] izleme iglemi
gerceklestiriimistir. Daha sonra hedef gergcek hareket modelinden elde edilen iki
boyuttaki konum-hiz bilgileri ve Sekil-4.2’deki pasif radar geometrisi [52]
kullanilarak, bolim 4.3’deki esitlikler [(4.11)-(4.16)] ile 6lcim sistemi olusturulmus
ve bu sisteme olgim giriltist eklenerek 6lgiim modeli elde edilmistir. Olglim
bilgisi olarak oncelikle Doppler kaymasi ve yanca agisi verileri kullanilmis daha
sonra bu verilere bistatik mesafe verisi de eklenerek Ug¢ farkli élgim verisi
kullanilmigtir. Olgiim modeli elde edildikten sonra bu 6lglimler durum kestiricisine
gonderilmistir. Burada birden fazla sensodrden(farkli alicilardan) gelen o6lgim
degerleri veri birlestirme yoluyla birlestiriimis, GKF kullanilarak filtrelenmis ve
hedef takip islemi yapilmistir. Hedef takibi basarim analizi icin EK-B’de ayrintili

olarak verilen Monte Carlo simulasyonu [53] kullaniimistir. Simulasyon birden fazla
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kez calistinlmig ve her calistirlmasinda farkli 6lgim guralttleri kullanilarak bu
sekilde x ve y pozisyonlarindaki RMS hata degerlerinin zaman ortalamalari

hesaplanmigtir.

Hareket eden
Hedef
(X,Y)

§ Bistatik Agi
Rr
Hedef !
Aydinlatmasi :
0.
Olgiim
! ;
* Direk Yol il v Akl
N
( TV,FM vericisi..
(X1,Y7) Referans (Xg,Yr)
Anteni

Sekil 4.2 Pasif radar geometrisi

Adaptif ppbe
RX1\{/— & Doppler CFAR(3)

\ 4
v

Filtre (1) islenmesi(2)
A
A
|
3 Yanca agisi Birlestirme ve
Ref\k 8 islenmesi |—| hedeften doniislerin ::gt?:w?::zg)n&
o (4) izlenmesi (5)
\‘i v i Dogrusal
Rx2 Adaptif o gg;;::ar » CFAR() olmayan filtre
X i > »
Filtre (1) islenmesi(2)

Sekil 4.3 Pasif radar sinyal igsleme blok diyagrami [24]

EK-C'de alici referans ve gozetleme antenleri tarafindan toplanan referans ve
gOzetleme sinyalleri verilmistir. Sonrasinda bu analog sinyaller Sekil 4.3’deki pasif
radar sinyal isleme blok diyagrami kullanilarak hedefin pozisyon ve hizi gibi bilgiler
elde edilir. Bunun icin dncelikle analog sinyaller en az 3 kanal tarafindan olusan
dijital bir alici tarafindan alinir. Bu Ug¢ kanal bir referans ve iki gbzetleme
kanalindan olugan faz dizi anten araciigi ile yon bulmayl saglamaktadir.

Sonrasinda ise alici tarafindan alinan sinyaller asagidaki 6 adimdan geger.
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1) Clutter gibi istenmeyen verici sinyallerini filtrelemek igin iki gozetleme
kanalina adaptif filtre uygulanir. Boylece Sur'=(Sur-Ref) elde edilir. Bu islem
aktif gurdltd kontrolliine benzerdir.

2) Daha sonra U¢ kanaldan alinan sayisal veri gapraz korelatére (cross-
correlator) iletilir ve burada genlik-menzil-Doppler ¢iktilari tretilir. Bu adim
uyumlu filtre gibi davranmaktadir. Pasif radarda tespit islemi referans ve
hedeften dbnen eko sinyalleri arasindaki asagidaki Esitlik 4.1’deki
(gecikme) menzil ve Doppler ¢capraz korelasyon fonksiyonun hesaplanmasi

ile elde edilir.

To

Y(T, fp) = f Usyr (DU o (£ — 7)€/ DEGL (4.1)
0

3) Daha sonra her hedefin menzil ve Doppler’ini bulmak igin CFAR tespiti
kullanilir. Burada adaptif bir esik degeri altindaki dénen sinyaller ihmal
edilir.

4) Her gozetleme kanali tarafindan alinan hedef ekosunun karmasik genligi
yon bulunmasi islemcilerine iletilir. Sadece iki goOzetleme kanali
kullanildiginda yén bulma sistemleri hedef yanca acgisini bulmak igin faz
farki kullanilir.

5) Bu asamada artik menzil, yanca acisi ve Doppler bulunmustur. Bu
asamada veriler birlestirilir.

6) Son asamada ise dogrusal olmayan bir filtre kullanilarak menzil, yanca acisi

ve Doppler olgimleri kullanilarak hedefin konumu ve hizi bulunur.

Bu tez calismasinda sinyal isleme blok diyagraminda 6. asama olan ve yildiz ile
ifade edilen hedef durum kestirimi kismi Uzerine galismalar yapilmistir. Doppler,
bistatik mesafe ve yanca acisi 6lgiimlerin olusturulmasi baslangicta olusturulan
hareket modellerinden ve gercek ugus verilerinden elde edilen iki boyuttaki
pozisyon ve hiz deQerleri ile pasif verici-alici konumlarinin Bolim 4-3’deki
esitliklere uygulanmasiyla elde edilmistir. Bunlara varyansi bilinen Gaussian
guraltt eklenerek sanki bu sinyal islemi yapilarak olgimler elde edilmig gibi

benzetimi yapiimigtir.
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4.1. Hareket Modellemesi

Yapilan ¢alismada gergek ugus verileri kullanmadan once jet ugagi hizina yakin
olan hiz(standart atmosferde maksimum 2 mach), ivme(maksimum 2.5-3 m/s?) ve
donus acilari(maksimum 0.45 radyan/saniye) referans alinarak [54] sabit hiz,
ivmeli, donus yapan ve bunlarin birlikte oldugu farkli hareket modelleri
olusturulmustur. Gergek ugus verilerinin kullanildigi uygulamalar haricindeki

uygulamalarda asagidaki hareket modelleri kullaniimistir [41].
4.1.1. Kesikli zaman beyaz girultii ivmelenme modeli (Sabit Hiz)

Durum vektoru ikinci derecedendir ve pozisyon ile hiz degiskenlerinden

olugsmaktadir. Sure¢ guraltisu sifir ortalamali, varyansi bilinen ve Gauss

dagilimhdir.
Xy = F Xp_q + Gwy_, (4.2)
17 00 l[%TZ 0
X=[x>'<yy]T,F=8 (1) (1) ,?,,G=|’g l’(1)12|,W,(_1~N(0,02) (4.3)
00 0 1 [0 ZTJ

Esitlik 4.2’de kesikli zaman beyaz gurulti ivmelenme dinamik modeli denklemi
verilmistir. Esitlik 4.3’de X;, durum vektérinu, F, durum gegis matrisini, G, sure¢
gurdltisu kazang matrisini, wy_,, stireg guriltisind, T, 6rnekleme zamanini ve o2,

dinamik sUreg¢ guraltisu varyansini ifade etmektedir.

4.1.2. Kesikli zaman Wiener sureci ivmelenme modeli(Sabit ivmeli)

Durum vektora X pozisyon, hiz ve ivme durumlarini igermektedir ve Esitlik 4.4'de
goruldugu gibi 3. derecedendir. Bu model ile sabit ivme durumunun sifir ortalamali
Gauss gurultt ile bozuldugu durum modellenir. Kesikli zaman Wiener sureci
ivmelenme dinamik modeli, Esitlik 4.2’deki sabit hiz dinamik model denklemi ile
aynidir. Sadece durum vektéri, durum gecis matrisi F ve gurllti kazang matrisi G

degerleri Esgitlik 4.4’deki gibi degismektedir.
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1 T %TZ 00 0 %TZ 0

01 T 0 0 0 T 0 (4.4)
X=[xziyyil, F=[0 0 1 00 10 c=] 1t 10

00 0 1T -T2 0 -T2

00 0 0 1 T 0 T

o 0 0 0 0 1 L 0 1

4.1.3. Koordineli Donus Modeli

Koordineli donus hareketi bir cismin duzlemde sabit agisal hiz ile sabit hizda
yaptigi donus hareketidir. Stre¢ gurultisu sifir ortalamali, varyansi bilinen ve

Gauss dagilimhdir.

[ 1 SLZ.Q 0 _1—c£;)sﬂ -|
I cos Q O —sinQ I (4.5)
F= 1-cosQ sinQ

l p
st 0 cos (}
Kartezyen uzayda x-y duzlemi i¢in koordineli donis dinamik modeli denklemi
Esitlik 4.2’deki gibidir. Kesikli zaman beyaz gurilti ivmelenme dinamik modeli
denkleminden tek fark yukarida Esitlik 4.5’deki durum gecis matrisidir. Esitlik

4.5'deki Q0 agisal hiz degerini gostermektedir.

4.2. Gergek Ucgus Verilerinden Kartezyen Koordinat Sistemine Gegis

Yapilan uygulamalarin bir kisminda izleme islemi yapilacak hedefin hareket
modellemesi yapiimig bir kisminda ise gergcek ugus verileri kullaniimistir. Bu
nedenle gergek kargo ve jet savas ucagi ugus kayitlarindan belirli bir 6rnek suresi
boyunca, belirli sayida veriler alinmigtir. Bu veriler ugaktaki EGl ekipmanindan
alinan ucagin anhk enlem ve boylam bilgileri ile ADC cihazindan alinan ugagin
anlik barometrik irtifa bilgileridir. Bu veriler kayit alinan sure boyunca, érnek suresi
kapsaminda asagidaki Esitlik 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10 kullanilarak [51] 3 boyutta

Kartezyen koordinat duzlemine gecilmesinde kullaniimigtir.

x = (Ry + h)cosg¢cosk (4.6)
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y = (Ry +h)cos¢sink 4.7)

z=([1—e?]Ry + h)sin ¢ (4.8)
b2 (4.9)
e= [1-— ;

(4.10)

Sekil 4.4 Elipsoit dinya sekli

Burada dinya S$ekil 4.4’de goéruldagu gibi elipsoit olarak kabul edilmistir. Esitlik
4.6’'da yer alan Ry kuzey yonundeki egriligin yarigapini, h ugagin irtifasini, ¢ ve k
siraslyla ucagin enlem ve boylam bilgilerini ifade etmektedir. e ise eksen egriligidir.
Esitlik 4.9°da eksen egriligi, dinyanin ekvatordaki yari ¢api a (6378117.76 m) ve b
(6356733.14 m) kutupsal mesafe sabitleri kullanilarak elde edilir.
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y, Hucumagisi

ekseni

Dikey eksen

Xw  Yuvarlanma acisi

Yalpalanma acisi

Zw

Sekil 4.5 Ugus Dinamigi Parametreleri

Sekil 4.5’de ugus dinamigi parametreleri verilmistir. Bunlar sirasiyla yuvarlanma,
hicum ve yalpalanma (roll, pitch ve yaw) agilaridir. Yuvarlanma agisi x yani boy
eksenindedir ve sabit kanatl bir ugakta ugusun yataydaki yonunu degistirmek igin
kullanilir. Hicum agisi y-yanal eksende yer alir. Sabit kanatl bir ugakta ugagin
burnunu asagi veya yukari kaldirihr yani hicum agisi sifirn alti ve Ustine
cikarilarak irtifanin azalip arttirilmasi saglanir. Yalpalanma agisi ise z-dikey ekseni
ifade eder ve bas acisi olarak bilinmektedir. Gergek ugus kayitlari enlem, boylam
ve irtifa bilgileri kullanilarak U¢ boyuttan iki boyuta ¢evriimesine ragmen bu Ug
parametre (yuvarlanma, hicum ve yalpalanma agcilari) ugus kayitlarindan AHRS
ekipmanindan alinarak incelenmigtir. Bu sekilde ugagin U¢ boyutta nasil bir

hareket yaptigi hakkinda fikir sahibi olunmustur.
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4.3. Olgiimlerin Modellenmesi

Gercek uygulamalarda hedeften donen eko alici anteni, verici yayini ise referans
anteni tarafindan alinmaktadir. Daha sonra ise sinyal isleme metotlari kullanilarak
Doppler frekansi ve yanca agisi elde edilmektedir. Alici ve verici arasindaki
senkronizasyon saglandidindan verici antenin ne zaman yayin yaptigi
bilinmektedir. Bu yuzden alici antene gelen eko zamani ile referans antene gelen
sinyal zamani arasindaki farktan sinyalin gelis suresi c¢ikariimaktadir. Yayini
yapilan elektromanyetik sinyalin i1sik hizi ile hareket ettigi bilindigi icin gelis suresi
ile 151k hizi bilgisi kullanilarak bistatik mesafe (sinyalin vericiden hedefe carpip
hedeften donen sinyalin alici tarafindan alinana kadar aldigi mesafe) bilgisi elde
edilmektedir. Yapilan modellemede ise S$ekil 4.2’deki pasif radar sistemi
geometrisine gore modellenen asagida Esitlik 4.11’deki Doppler (f;), Esitlik
4.12’daki yanca agisi (8) ve Esitlik 4.16’daki bistatik mesafe (R,) formulizasyonu
[27] ile hedefin iki boyuttaki gergek konum ve hiz bilgileri kullanilarak
simUlasyonun her érnekleme slresindeki 6lgiim verileri elde edilmistir. Sonrasinda
ise bu Olgum verilerine alici tarafinda gercekte olusacak olgum guraltileri
eklenmigtir ve olgum verileri durum Kkestiricisine iletilmistir. Bdylece gergek
uygulamalarda sinyal isleme metotlari kullanilarak elde edilen &lgimler sanki
gercek radar alicisi ¢ikisindan alinmis gibi hedef izleme isleminin yapildigi durum
kestiricisine iletilmigtir. Esitlik 4.11°de i, verici numarasini, j, ise alici numarasini ve

A verici dalga boyunu gostermektedir.

1 [ X(x —xp,) + vy — yr,) N X(x—ij)H'(y—yR,-)]

R L/(x —x7)" + = yr)? J(x —xp,) 0 =) o
0 = tan™" (%) (4.12)

Rr =/ (x —x7)? + (v — yr)? (4.13)

Re = (x = xp)% + (v = yp)? (4.14)

L =/(er — x)2 + (yr — y&)? (4.15)
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Yukarida Esitlik 4.13’deki R hedef ile verici arasindaki mesafeyi, Esitlik 4.14’deki
Ry hedef ile alici arasindaki mesafeyi ve Esgitlik 4.15'de L ise alici ile verici

arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.
4.4. Genisletilmis Kalman Filtre

Kestirimi yapilan sure¢ ve 6lgcim modellerinden bir veya ikisinin dogrusal olmadigi
durumlarda durum kestirimi icin GKF kullaniimaktadir. Yapilan g¢alismada GKF
kullaniimasinin nedeni Esitlik 4.11, Esitlik 4.12 ve Esitlik 4.16’da goérulduigu gibi
Olcum modelinin dogrusal olmamasidir. Ayrica sure¢ modeli dogrusal kabul

edilerek durum gegis matrisi (F) sabit alinmigtir.

Sekil 4-6'da hedef durum kestirimi icin kullanilan GKF’nin tek dongusunun igleyisi
gOrulmektedir [41]. Filtrenin ilk dongusunun ¢alismasi igin filtrenin baglangi¢ durum
vektori kestirimi (X,_,) ve baslangic kovaryans (P,_,) degerleri verilerek
ilklendiriimesi gerekmektedir. GKF’ye baglangi¢ kestirimleri verildikten sonra
siraslyla zaman guncelleme (6ngérme) ve 6lcim glincelleme (dlizeltme) adimlari
yapilmaktadir. Zaman glncelleme(éngérme) adiminda baslangi¢ durum vektoéru
kestirimi (X,_,) ve baslangic kovaryans (P,_,) de@erleri kullanarak ilk durum
kestirimi ve kovaryans matrislerinin tahminleri yapilir. Olgim giincelleme
(dizeltme) adiminda ise olgumler kullanilarak elde edilen dlgim artani ile 6l¢im
matrisi kullanilarak kestirimi yapilmis ilk durum kestirimi ve kovaryansi dogrulanir
ve sonsal durum kestirimi ile kovaryans matrisi elde edilir. Yapilan éngérme ve
duzeltme iglemleri filtrenin galismasi bitip son kestirim yapilana kadar her déngide
devam etmektedir. ik dongiiden sonraki déngilerde filtrenin calismasi igin bir

onceki dongude guncellenen durum ve kovaryans kestirimleri kullaniimaktadir.
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Sistemin Durum

Musturulmas: Durum Kovarvans:
(Grergek Durum) Kestirimi Hesala
i, amndaki Duram t,, amndaki Durum t,, amndaki
Kestirimi — Durum Kovaryans:
Fk-1 X1 Pg_y
L Jacobian Hesaln
— dh
Hy = —
dx X=Xy
L 4
- t, anina Gegis ik Durum Kestirimi ilk Durum Kestirim
ki F +G _— Kovaryansi
X = FXg— Wi-1 ¥p=F X -
. k-t Pi = FPy_F + GQGT
ilk Olgiim Kestirimi Artik Kovaryans
2y = h(x3) Sk =H, PLHL+R

Vi t, anindaki Olgiim Olgiim Artam Filtre Kazanci

zp = hixy) + vy Ty =Zx — 2 Ki= PiHLS,"

l

Giincellenen Duram Gincellenmis Durum
P Kovarvans:
Kestirimi
.T’k=.T'E+Kkrk P,=|1-KyHg| P;
Sekil 4.6 Kullanilan GKF’nin tek dongusu
o O (4.17)
Q - 0 0 552
o;,2 00 0 0 0]
0~ 3 (4.18)
rR=| 0 0 0?0 0 0
0 o 0 - :
0 0 0 0 agg? 0
L0 0O 0 O 0

Esitlik 4.17°de Q sureg¢ gurlltusu kovaryansini, Esitlik 4.18’de R dlgum gurultasi

kovaryansini ifade etmektedir.

47



Hedef manevrasini tanimlarken sifir ortalamali, ortak kovaryansi bilinen, Gauss
dagihmh gurdltd modeli kullaniimigtir. Zamanla degismeyecek sekilde her iki

yondeki ivmenin ilintisiz olduklari da kabul edilmigtir.

Sistem gurGltast sistemin iki guncellenme arasinda durum degdiskenlerinin
uzerindeki gurulta sureglerini ifade eder. Yapilan uygulamalarda durum vektorinde
iki eksendeki konum ve hizlar bulunmaktadir. Bu yuzden iki gincelleme arasinda
durum olarak modellenmeyen ivme surecinin sistemi etkileyecedi bilinmektedir.
Takip edilen ugak eger sabit hizla gitmiyorsa her iki glincelleme sirasinda
yavaglama ve hizlanma olacagindan, iki guincelleme arasinda mutlaka hiz ve
konum degiskenlerinde bir belirsizlik olacaktir. Q@ matrisi bunlari belirleyecektir.
lvme siireci ise izlenmek istenen hedefin ivme verilerine gére belirlenmistir ve takip
edilen platformla ilgili bir durumdur. Takip edilecek ugadin tipine gore genel olarak
konum ve ivme verileri incelenip ona gbére @ matrisinin duzenlenmesi
gerekmektedir. Bunun disinda Q@ matrisini ayar parametresi gibi de kullanilabilir.
Yani esasinda Q ve R matrisi durum ve modeller ile olgimler arasinda bir
agirhklandirma yapmaktadir. Eger Q yuksek olursa olgimlere daha ¢ok guvenilir
ve Olcum gurdltilerinden daha ¢ok etkilenilir. E§er Q ¢ok distk olursa bu sefer de
Olcimlere fazla agirliklandiriimadigindan daha daz bir filtre olur. Fakat bu sekilde
de hedefin yapacagi ani manevralar kacirilabilir. Yani uygulamaya goére de bu

agirliklandirma her iki ydne de olmasi gerekenden daha fazla kaydirilabilir.

'Ofdn Ofdn afdn afdn'
0x % dy ay
0x % dy ay

ORp,, ORp,, OJRp, ORyp,
0x % dy ay

(4.19)

Ofayn  Ofun  Ofayy  Ffaun
0x 15D dy ay
06wy 00un  0Bmn  0Bwmn
0x 15D dy ay

0x 15D dy dy
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Esitlik 4.19'da H dogrusallastiriimis 6lcim matrisini gostermektedir. Ayrica o2 ve

oy2 rasgele modellenmig, x ve y dogrultusundaki ivme varyanslarini

gostermektedir ve bunlar birbiriyle ilintisizdir. R’nin boyutu alici verici sayisina gore
degismektedir. o7 > Doppler (f;), g yanca agisi (8) ve og,? bistatik mesafe (R;)
uzerindeki guraltunun varyanslaridir. Yapilan tim olgum hatalarinin ilintisiz oldugu

kabul edilmistir.

GKF ilklendirmesi(initialization) asagida Esitlik 4.20’deki X, baslangic durum
vektoru kestirimi ve P, baslangic kovaryans matrisi kestirimi ile yapiimaktadir.
Baslangi¢c durum vektoru kestirimi x ve y yonundeki konum ve hiz degerlerinden
olugsmaktadir. Baglangi¢c kovaryans matrisi kestirimi ise durum vektoru baslangig
kestirimindeki hatalari ifade etmektedir. P, matrisindeki elemanlar hedefin x ve y
yonlerindeki pozisyon ve hizlarina ait baslangic kestirimleri Uzerindeki

belirsizliklerin varyanslaridir.

X [0%,° O 0 0]

. 2
2 = X p =| 0 0';(0 0 0 I (4_20)
TP 0 00 o2 0|

y lo o o o2
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5. UYGULAMA

Uygulamada FM(100MHz) veya TV(200 MHz) bantlarinda yayin yapan bir verici
kullanilip alici istasyon sayisi degistirilerek, verici istasyon yayini Gzerinde olusan
Doppler kaymasi, yanca agisi ve bistatik mesafe Olgumleri ile farkli hareket
modelleri igin hedef takibi yapilmaktadir. Literatliirde yayinlanan makaleler ve bazi
gercek uygulamalarda 6lgim verisi olarak Doppler kaymasi, yanca agisi ve bistatik
mesafe olgumlerinden iki veri tipi kullanildigi bilinmektedir. Bu tez ¢alismasinda
yapilan uygulamada ise Ug¢ 6lgum veri tipi de kullanilarak hedef kestiriminde daha
iyi sonuglar elde edilebileceginin gosteriimesi amaglanmigtir. Pasif radar
alicilarinda toplanan bu dl¢gimler sonrasinda bir izleme platformunda birlestirilerek
durum Kkestiricisine iletiimektedir. Uygulamada durum kestirimi i¢cin GKF
algoritmasi kullanilarak hedef pasif olarak izlenmektedir. izleme islemi yapilacak
hedef icin olusturulan hareket modelleri ile olusturulan pasif hedef izleme
modelleme sistemi dogrulanmis, sonrasindaki uygulamalarda kargo ve jet savas
ucagi gercek ucus kayitlari da kullanilarak hedef izleme igslemi gerceklestirilmistir.
Gergek ugaklarin ugus kayitlarinin enlem, boylam ve irtifa bilgileri kullanilarak
buradan U¢ boyutta Kartezyen koordinat duzlemine gecilmis ve sonrasinda iki

boyuta indirgeme yapilarak hedef takip edilmistir.

Uygulamadaki basarim analizi icin Monte Carlo simulasyon yontemi kullaniimistir.
Simulasyon birden fazla sayida calistirilmig, her calistirma sirasinda Gauss
dagihml rastgele olarak atanan olgum gurultaleri farkh degerler almis ve bdylece
hata ile kestirim degerleri arasindaki farkin zaman bagh ortalamasi alinarak daha
saglikli ve dogru degerlendirmelerin yapilabilecegi sonuglar elde edilmigtir. Monte
Carlo simulasyon sayisinin artmasi durumunda daha dogru bilgiler elde edildigi
bilinmektedir. Fakat bu da hesaplama ve iglem zamanin artmasini saglamaktadir.
Bu ylUzden literatlirde yapilan hedef izleme calismalarinda kullanilan 50-120 arasi

ornek sayisi degerlerinden optimum olacagi distnulen 100 dederi segilmistir.
5.1. Bistatik Pasif Radar Modellenmesi ile Hedef izleme

BPR ile hedef izleme senaryosunda bir verici/bir pasif alici kullanilarak oncelikle
sabit hizda x ve y yonlerindeki belirli ilk hizlari olan ve benzetim slresi boyunca

ivmesiz hareket eden bir hedefin izlendigi benzetim gergeklestiriimigstir.
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izlenmek istenen hedef gozetleme yapilmak istenen belirli bir alanda ses hizi
civarindaki bir hizla giden bir jet ugagl oldugu icin X, ve P, degerleri buna gore

secilmistir.

Cizelge 5.1 Sabit Hizli Hareket Girdileri

Similasyon Sabit Hizli Hareket

Degiskenleri Girdileri
Alici koordinatlari A, = (30km,—30km)
(xiJ yl)
Verici Vi = (—30km, 30km)
koordinatlari(x;, y;)
Verici frekansi (f7) 100 MHz
Dinamik hareket 02 =102m?/s*
modeli guraltt
varyansi
N afdz =1Hz
Olgum gurdlttsi 0p%= 10" rad?
varyansi Og,2= 400 m?
Sireg guriltisi oy = 1m?/s*
varyansi oy = 1m?/s*
Hedef baglangi¢ x = —20km,%x =350m/s
gercek durum y = —20km,y = 350m/s
vektord
=[x x y yI
Baslangi¢c durum x = —=35km,x = 250m/s
vektoru kestirimi y = —10km,y = 250 m/s

Ro=[x x y yI"

Baslangic kovaryans g = 25km, a3 = 100 m/s

matrisi kestirimi oy = 15km,0; = 100m/s
Yo 77 Yo

(Py)standart sapma

degerleri

Simulasyon suresi 100 saniye

Monte Carlo 100

Simulasyon Sayisi

Radar tarama 1 saniye

periyodu
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Cizelge 5.1’de yer alan girdiler kullanilarak tek alici-vericili senaryo ic¢in yapilan
simulasyonlarda, GKF’nin iraksadigi ve durum kestiriminde istenildigi gibi RMS
hata degerleri Uretmedigi gdzlenmistir. Hedef izlemede radar tarama sayisi
arttikga iki boyuttaki pozisyon RMS hata degerlerinin azalmasi gerekirken filtrenin
hatalari filtreleyemedigi gozlemlenmistir. Bu sebeplerden oturd  olugturulan

senaryolarda GKF ile pasif iziemenin mimkun olmadigi goralmustar.

5.2. Multistatik Pasif Radar Modellenmesi ile Hedef izleme

5.2.1. Sabit Hiz Hareket Senaryosu

Cizelge 5.1’de verilen girdilerden farkli olarak Gg¢ alici kullanilmis ve koordinatlari
A; = (30km,—30km), A, = (=30 km, —30km), A; = (30 km,30km) seklinde alinip,

benzetimler yapildiginda alinan sonuglar asagida verilmistir.

4x 10 F

Hedef Hareketi

3 ° Alici A

Verici

Y pozisyonu(m)
o

-4 -2 0 2 4
X pozisyonu(m) x 10"

Sekil 5.1 Sabit hizli hareket senaryosu
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Olusturulan sabit hareket modeli ve kurulan pasif radar geometrisi Sekil 5.1°de
gorilmektedir. Ug alici ve bir vericiden olugan pasif radar izleme sisteminde
Kartezyen koordinat dizleminde x ve y yoninde 350 m/s sabit hizla giden bir hava
aracinin iki boyutta kestirimi yapilmigtir. Yapilan galismada FM bantta, 100
MHZz'de yayin yapan bir verici secilmistir. Bu vericinin g¢alisma frekansi ve
koordinatlari bilinmektedir. Olusturulan hedef dinamik hareket modeline rizgar vb.

etkilerin olabilecegi varsayilarak sistem gurultisu eklenmistir.

Durum vektorinun x ve y yonundeki pozisyon bilgilerinin gercek ve kestirim
degerleri Sekil 5.2°de gorulmektedir. Baslangigta hedefin konumu ve hizi
bilinmemektedir. Bu yuzden filtre iliklendirilirken baslangi¢c konum ve hiz bilgileri
izlenmek istenen hedefe gore secilmistir. Gozlenmek istenen bdlgenin yaklasik
konum bilgileri ve ayni zamanda nasil bir hava aracinin takibi yapiimak istendigi
de kullanici tarafindan bilinmektedir. Buna gore bu uygulamada ses hizina yakin,
belirli bir bdlgedeki hava aracinin takibi yapilmak istendigi i¢in baslangi¢c konum ve

hiz de@erleri buna gore segilmistir.

4

1.5x 10

I Gergek
B @ IKestirim

Y pozisyonu(m)

1 2
x 10"

-1 0
X pozisyonu(m)

Sekil 5.2 Sabit hizli hareket pozisyon kestirimi
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Sekil 5.3'de iki boyutta RMS pozisyon hatasinin zamanla degisimi gorulmektedir.
Burada 100 kere calistinlmis simulasyonda her calistirmada ayni zaman
degerlerinde farkli 6lgim hatalar verildigi igin farkh pozisyon hatalari alinmistir.
Her zamandaki hata degerlerinin ortalamasi alinmistir. Goruldigu gibi zaman

gectikce yani tarama sayisi arttikga ortalama hatanin karesi azalmaktadir.

7000 T T T 1 2000 T T T i
Tarama sayisina gore " ) -
. ; - T
X pozisyonundaki RMSE degeri 1800 ‘ _Yarzr;: s:::‘sr:;:k?;r;SE degeri
6000 P Y g
1600
5000 1400
g = 1200
= 4000 E
& z
hi] < 1000
@ 3000 2
= ¥ 800
@
2000 600
400
1000
200 \
0 — o T ——
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tarama sayisi Tarama Sayisi

Sekil 5.3 Sabit hizli hareket tarama sayisina gore pozisyonlardaki RMSE dederleri

Cizelge 5.2 Sabit hiz hareketi icin degisen Doppler dlgim guriltistine gére 100
Monte Carlo Simulasyonu sonucunda iki boyuttaki  pozisyonlardaki

RMSE; degerleri

O'fdzz 1 O'fdzz 10 Gfdzz 100 Gfdzz 1000
RMSEE 0'92: 10-2 0'92: 10-2 0'92: 10-2 0'92: 10-2
Og,2= 1000  0g,2=1000  0f,2=1000 g, 2= 1000
X hizi 2.32 5.78 25.36 82.4
hatasi(m/s)
Y hizi 2.30 3.85 6.77 17.5

hatasi(m/s)

Cizelge 5.2’de Doppler olgimu sirasindaki 6lcim hatasinin artmasinin genel
pozisyon kestirimini ¢ok fazla etkilemedigi goériimuastir. Sadece zamansal olarak
hatanin azalma suresi biraz uzamigtir. Yani Doppler Olgim hatasi arttiriimasi
durumunda iyi sonu¢ alabilmek igcin daha c¢ok tarama yapilmasi gerektigi
gOzlemlenmistir. Pozisyon kestirimlerinin ¢ok etkilenmemesine karsin  hiz
kestirimlerinin oldukga etkilendigi gorulmustur. Doppler gurultsundn g¢ok artmasi

durumunda hiz kestirimlerinde iraksama olmusgtur.
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Cizelge 5.3'de bistatik mesafe olgum guraltisunan artmasi belli bir seviyenin
lUzerinde pozisyon kestiriminde iraksamaya neden oldugu gérilmustir. Ozetle
bistatik mesafe dlgim hatasi arttikga hedef kestirimi sirasindaki gergek ve kestirim
pozisyonlar arasindaki hata artmistir. Bu bistatik mesafenin pozisyon kestirimi igin
Doppler frekansina gore daha 6nemli bir bilgi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.3 Sabit hiz hareketi icin degisen bistatik mesafe dlgim guriltisine goére

100 Monte Carlo Simllasyonu sonucunda iki boyuttaki pozisyonlardaki RMSE;
degerleri

(dezz 10 Gfdzz 10 Gde: 10 O'fdzz 10
RMSEf 092: 104 092: 104 092: 104 0'92: 104
og,?= 400 og,%= 800 og,%= 1000 og,?= 2000
X pozisyon 2371 287.2 304.7 562
hatasi(m)
Y pozisyon 74.3 96.5 103.9 200.8
hatasi(m)

Cizelge 5.4’de yanca Olgim gurtltistnin artmasi 100 radar taramasi boyunca
ortalama degerini arttirdigi gorulmustar.
Cizelge 5.4 Sabit hiz hareketi icin degisen yanca acisi élgim gurtltistine gore

100 Monte Carlo Simllasyonu sonucunda iki boyuttaki pozisyonlardaki RMSE;
degerleri

Gfdzz 1 Gfdzz 10 O'fdzz 10 O'fdzz 10
RMSE{ 0'92: 104 0'92: 103 0'92: 10-2 0'92: 101
O'szz 400 O'szz 400 GRbZZ 400 GRbZZ 400
X pozisyon 210 214.4 215.6 216.2
hatasi(m)
Y pozisyon 58.6 62.2 63.2 65.1
hatasi(m)

Cizelge 5.5'de o7,°= 1, 0g= 10** ve oy, 2= 400 degerleri alinarak iki alici- tek verici
ve Ug¢ alici-tek vericili multistatik senaryolardaki hata degerleri gorilmektedir. Alic

sayisi arttikca yani yapilan dlgcim sayisi arttikga pozisyon hatasi azalmistir.
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Cizelge 5.5 Sabit hiz hareketi icin degisen alici sayilarina gére iki boyuttaki
pozisyonlardaki RMSE; degerleri

A, = (30km,—30km), A, = (30km,—30km),
RMSE; A, = (30 km,30km) A, = (=30 km, —30km),
A; = (30 km,30km)
X pozisyon 259.22 210.1
hatasi(m)
Y pozisyon 62.52 59.2
hatasi(m)

Cizelge 5.6 Sabit hiz hareketi icin degisen d6lcum veri tipi sayilarina gore iki
boyuttaki pozisyonlardaki RMSE; degerleri

Doppler ve Bistatik mesafe,
—RMSEg yanca agis| Doppler ve yanca agisi
X pozisyon 633.6 213.41
hatasi(m)
Y pozisyon 193.4 60.56
hatasi(m)

Cizelge 5.6’'da Cizelge 5.1 kullanilarak 3 alici-1 vericili sabit hizli hareket
senaryosunda degigen olgum veri tipi sayisina gore pozisyondaki RMS hatalarinin
zaman ortalamasi alinmis degerleri verilmistir. ilk senaryoda dlglim verisi olarak
Doppler ve yanca agisi olgimleri kullaniimis daha sonra ise dlgim veri tipi sayisi
arttirilarak bistatik mesafe élgimu de eklenmistir. Goraldigu gibi 6lgiim veri tipinin
artmasi dolayisiyla yapilan 6lgim sayisinin artmasiyla hedef kestirimindeki basari

artarak pozisyon hatasi azalmistir.
5.2.2.Sabit ivme Hareket Senaryosu

Multistatik tg alici ve bir vericili senaryoda sabit ivmeli hareket eden bir hedef
modeli olusturularak hedef izleme iglemi gerceklestirilmistir. Verici olarak 200
MHZz'de yayin yapan karasal bir televizyon vericisi kullaniimistir. Sekil 5.4’de
hedefin iki boyutta x ve y Karezyen koordinatlardaki hareketi ile alici-vericilerin
yerlesiminin oldugu sabit ivmeli hareket senaryosu gorilmektedir. Hedef x

yoniinde -3 m/s?, y yoniinde ise 5 m/s? sabit ivme ile hareket etmektedir.

Sekil 5.4’deki hareket modelinin olusturulmasi, alici-verici yerlesimi ve hedef
izleme igslemleri Cizelge 5.7’de belirlenen degiskenlere gore yapiimistir. Buna gore

iki boyutta x yénunde negatif sabit ivmelenme ve y yonunde pozitif sabit
56



ivmelenme yapan bir hedef hareketi modellenmigtir. Dinamik hedef hareket
modeline ve 6lgum degerlerine gurultt degiskenleri eklenmistir. GKF ilklendirilirken
hedefin baglangigtaki pozisyon ve hizinin bilinmedidi varsayilarak baslangi¢ durum
vektori elemanlari hedefin gercek pozisyon, hiz ve ivme de@erlerinden farkl
olarak verilmigtir. Baglangi¢ kovaryans matrisi elemanlari da buna gore analiz
edilerek belirlenmistir. Radar tarama periyodu bir saniye, benzetim siresi 100

saniye ve Monte Carlo simulasyonu sayisi 100 olarak alinmistir.

411&‘
' = Hedef Hareketi
: AAIII::I
- f%----- Lo | M ATEL A 4
° .| € verici A
A o S— — -

A — . A A :

5 : | :

s ! ! !

O A EERbhh Trrmroneenes prommeeonenoes T

5 : | :

o A A Alti AR T -
P N S S -
S N S— -
4 E E E
-4 -2 0 2 4

X pozisyonu(m)

Sekil 5.4 Sabit ivmeli hareket senaryosu
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Cizelge 5.7 Sabit ivmeli hareket girdileri

Simulasyon
Degiskenleri

Sabit ivme hareketi senaryosu

Alici koordinatlar (x;, y;)

Verici koordinatlari(x;, y;)

Verici frekansi (fr)

Dinamik hareket modeli
gurultu varyansi

Olglim glrdltisi varyansi

Sistem guraltisu
varyansi

Hedef baslangi¢ gercek
durum vektoru

=[x x ¥ y yy
Baslangi¢c durum vektoru
kestirimi

Ro=[x % % y yyI
Baslangi¢ kovaryans
matrisi kestirimi

(Py)standart sapma
degerleri

Simulasyon suresi

Monte Carlo Simulasyon
Sayisi

Radar tarama periyodu

A, = (30km, —-30km)
A, = (—30km,—30km)
A; = (30km,30km)

V; = (—=30km,30km)

200 MHz

0% =102m?/s*

O'fdz =1Hz2
0p%=10*rad?
og,?= 400 m?

oy2 = 1.5m?/s*
052 = 2.5m?/s*

x = —20km,%x = 200m/s, ¥ = —3m/s?
y = —20km,y = 200 m/s,y = 5m/s?

x = —35km,x = 250m/s, ¥ = —1m/s?
y = —10km,y = 250m/s,j = 3 m/s?

0z, = 25km, 03, = 100m/s, 05 =2 m/s?

= 15km, o5, = 100m/s, o5, = 2 m/s?

0-370 Yo

100 saniye
100

1 saniye

Sekil 5.5'de sabit ivmeli hareket senaryosundaki hedefin iki boyuttaki pozisyonun

gercek ve kestirimi karsilastirilmistir.  GorGldugu gibi  baslangigta hedefin

pozisyonu bilinmemektedir ve gergek-kestirim pozisyonlari arasinda ciddi bir fark
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bulunmaktadir. Fakat radar tarama sayisi arttikga gergek ve kestirim pozisyonlari
arasindaki fark azalmistir. Bu sekilde hedef izleme iglemi basariyla

gergeklestiriimistir.

x 10

25
EEN Gergek

2 E ® I Kestirim

1.5

Y pozisyonu(m)

-2.4 -2.2 -2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2
X pozisyonu(m) x1 04

Sekil 5.5 Sabit ivmeli hareket pozisyon kestirimi
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Sekil 5.6 Sabit ivmeli hareket tarama sayisina gore pozisyonlardaki RMSE
degerleri

Sekil 5-6’da tarama sayisina gore iki boyutta x ve y pozisyonlarindaki RMSE
degerleri gorulmektedir. GKF’nin istenildigi gibi c¢alisarak 6lgim guraltisinG

filtrelemigtir ve baslangigtaki pozisyon hatasi zamanla azalmistir.
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Sekil 5.7 Sabit ivmeli hareket hiz kestirimi
Sekil 5.77de ise sabit ivmeli hedef hareketi boyunca yapilan hiz kestirimi
gorulmektedir. Gergek ve kestirim hiz de@erleri arasindaki fark ¢cok kisa bir stirede

azalarak esitlenmigtir.

Cizelge 5.8'de degisen olgum gurultulerine goére iki boyuttaki x ve vy
koordinatlarindaki RMS pozisyon hatalarinin zaman ortalamalari verilmigtir.
Yapilan uygulamalarda olgum gurultisu arttikga x ve y pozisyonlardaki hatalarin
arttigr gortuimuistir. Olgtim gurdltisinin belirli bir seviyeden sonra arttirilmasinin
filtrenin iraksamasina neden olmustur.

Cizelge 5.8 Sabit ivmeli hareket igin degisen Olgim gurdlttlerine gore 100 Monte
Carlo SimuUlasyonu sonucunda iki boyuttaki pozisyonlardaki RMSE; degerleri

Gfdzz 1 Gfdzz 1 O'fdzz 1 O'fdzz 10
RMSEE 0'92: 104 062: 104 092: 10-2 092: 104
Op,’=400 0k, 2=1000  og,%= 1000 Og,?= 1600
X pozisyon 293.4 362.9 370.6 439.5
hatasi(m)
Y pozisyon 88.4 104.5 116.2 144.5
hatasi(m)

Cizelge 5.9'da Cizelge 5.7°deki girdiler kullanilarak yapilan sabit ivmeli hareket
senaryosunda degisen Olcum veri tipi sayisina gore pozisyondaki RMS hatasi
degerlerinin zaman ortalamalari verilmistir. ilk senaryoda dlglim verisi olarak
Doppler ve yanca agisi dlgumleri kullanilmig daha sonrasinda olgum veri tipi sayisi
arttinlarak bistatik mesafe olgimu de eklenmigtir. Goralduga gibi iki veri tipi

kullanilarak yapilan oOlgimler ile hedef izlemede elde edilen iraksamadan sonra
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Olcum veri tipinin artmasi dolayisiyla yapilan dlgim sayisinin artmasiyla hedef

kestirimindeki bagarim artmis ve pozisyon hatasi azalmigtir.

Cizelge 5.9 Sabit ivmeli hareket i¢in degisen Olgum veri tipi sayilarina gore iki
boyuttaki pozisyonlardaki RMSE; degerleri

Doppler ve Bistatik mesafe,
RMSE; yanca agisl Doppler ve yanca agisi
X pozisyon hatasi(m) 5770.8 222.3
Y pozisyon hatasi(m) 20466.4 68.7

5.2.3.Donus Hareket Senaryosu

Ug alici ve bir vericili multistatik pasif radar sistemi ve déniis yapan bir hedefin
oldugu benzetimi yapilan senaryo Sekil 5.8’de verilmistir. Hedef izleme iglemi igin
200 MHZz'de yayin yapan karasal bir televizyon vericisi kullaniimistir. Hedef 100
saniyelik hareketinin ilk 50 saniyelik bdéliminde sabit 2=0.7 rad/sn, son 50

saniyelik boliminde ise sabit 2= -0.17rad/sn donus acisi ile donus yapmistir.

30 F F i A

% Baslangic
X Bitis
20 .
=== Hedef Hareketi
Alici
10 O Verici

Y pozisyonu(km)
(=)

1
-
Qo

-20 y

'3§$ 20 10 0 10 20 A

X pozisyonu(km)

Sekil 5.8 Donus hareketi senaryosu
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Cizelge 5.10 Donus hareketi girdileri

Simiilasyon
Degiskenleri

Donus hareketi senaryosu

Alici koordinatlari (x;, v;)

Verici koordinatlari(x;, y;)

Verici frekansi (f7)

Dinamik hareket modeli
gurultu varyansi

Olglim glrdltisi varyansi

Sistem guraltisu
varyansi

Hedef baglangi¢ gergek
durum vektoru

x=[x %Xy y]"

Baslangi¢c durum vektoru
kestirimi

Ro=Ix x y y ]I
Baslangi¢ kovaryans
matrisi kestirimi
(Py)standart sapma

A; = (30km,—-30km)
A, = (—=30km,—30km)
A; = (30km,30km)

V, = (—=30km,30km)

200 MHz

0% =102m?/s*

O'fdz =1Hz2
0p%=10*rad?
og,?= 600 m?

o2 = 1m?/s*

052 = 1m?/s*

x = 20km,x = 350m/s,
y = —20km,y = =350 m/s

x = 10km,%x = 250m/s
y = —10km,y = —250m/s

0z, = 15km, 03 = 100m/s

Oy, = 15km, 05, = 100m/s

degerleri

Simulasyon suresi 100 saniye
Monte Carlo Simulasyon 100
Sayisi

Radar tarama periyodu 1 saniye

Cizelge 5.10’da ise bu modelleme ve benzetimin yapilmasi igin kullanilan dénus

hareketi senaryosu girdileri gorulmektedir. Bundan onceki uygulamalarda oldugu
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gibi hedefin baslangic pozisyon ve hizinin bilinmedigi varsayilarak izlenmek
istenen hedef oOzelliklerine goére kestirim igin kullanilan GKEF ilklendirilmistir.
Baslangic durum vektoru ve kovaryans matrisi kestirimleri buna gore analiz
edilerek belirlenmistir. Olcimi yapilan Doppler, yanca agisi ve bistatik mesafe
verilerine gergekgiligi arttirmak amaciyla radar alicisinda olusacak gibi Olgim

gurdltusa eklenmigtir.

-4 L
s Gergek
-6 - = mw i Kestirim
¥ Baslangic
-8 X Bitis T

Y pozisyonu(km)

-22 : -
10 15 20 25 30
X pozisyonu(km)
Sekil 5.9 Dénus hareketi pozisyon kestirimi
Sekil 5.9da ise hedef gercek ve kestirim pozisyonlarinin karsilastiriimasi
verilmistir. Baslangicta hedefin pozisyonu bilinmedigi icin gercek ve kestirim
arasinda fark bulunmaktadir. Fakat zamanla bu fark kapanmisg, kestirim ve gergek

pozisyonlar iki boyutta egitlenmigtir.

Cizelge 5.11'de ise artan 6lgim gurultalerine gbére 100 radar taramasi ve 100
Monte Carlo similasyonu boyunca iki boyuttaki pozisyonlardaki RMS hata

degerlerinin zaman ortalamalarini géstermektedir.
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Cizelge 5.11 DOnUs hareketi igin dedisen olgum gurdlttlerine gére 100 Monte
Carlo Similasyonu sonucunda iki boyuttaki pozisyonlardaki RMSE; degerleri

(dezz 1 Gfdzz 1 O'fdzz 1 O'fdzz 10
RMSEf 0'92: 104 0'92: 104 0'62: 10-2 0'62: 104
og,?= 600 og,%= 1000 og,?= 1000 og,?= 1600
X pozisyon 58.6 63.5 66.5 237.7
hatasi(m)
Y pozisyon 79.9 84 86.1 312.7
hatasi(m)

Cizelge 5.12 Donus hareketi igin degisen Olgim veri tipi sayilarina gore iki
boyuttaki pozisyonlardaki RMSE; degerleri

Doppler ve Bistatik mesafe,
RMSE; yanca agisl Doppler ve yanca agisi
X pozisyon hatasi(m) 663.5 60.9
Y pozisyon hatasi(m) 1057.2 80.7

Cizelge 5.12’de, Cizelge 5.10’daki girdiler kullanilarak yapilan dénds hareket
senaryosunda degisen olgum veri tipi sayisina gore pozisyondaki RMS hatasi
degerlerinin zaman ortalamalari verilmistir. Ik senaryoda dlglim verisi olarak
Doppler ve yanca agisi dlgimleri kullaniimisg daha sonrasinda olgim veri tipi sayisi
arttirilarak bistatik mesafe élgimu de eklenmistir. Goraldigu gibi 6lgim veri tipinin
artmasi dolayisiyla yapilan 6lgim sayisinin artmasiyla hedef kestirimindeki

basarim artarak pozisyon hatasi azalmigstir.
5.2.4.Karisik Hareket Senaryosu

Sekil 5.10°da Ug alici-bir vericiden olusan pasif multistatik radar sistemi ve karisik
hareket yapan bir hedefin yer aldigi senaryo gorilmektedir. Hedef simulasyonun
ilk yarisinda ivmesiz sabit hizla hareket etmekte, daha sonraki %30’luk zaman
diliminde Q =0.1 rad/s acgisal hiz ile donus yapmakta ve kalan zamanda yine

ivmesiz sabit hizla hareket etmistir.
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— Hedef Hareketi
3 O A Alici A

O \Verici
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1
-

Y pozisyonu(m)
o

-4 -2 0 2 4
X pozisyonu(m) % 10"

Sekil 5.10 Karisik hareket senaryosu
Cizelge 5.13'de ise bu karisik hareket senaryosunun olusturulmasi icin kullanilan
simulasyon girdileri verilmigtir. Alici-verici koordinatlari, dinamik hareket modeli
gurdltt varyansi, simulasyon suresi, sistem gurultd varyansi, Monte Carlo
simllasyon sayisi ve radar tarama periyodu girdileri sabit ivmeli hareket
senaryosundaki girdiler ile ayni alinmistir. Olusturulan dinamik hareket modeline
goOre hedef pasif olarak izlenmigtir. Verici olarak 100 MHz’de yayin yapan bir radyo
vericisi kullaniimigtir. Doppler, yanca agisi ve bistatik mesafeden olusan dlgim
verilerine 6lcim gurultist eklenmistir. Hedefin yine baslangi¢ pozisyon ve hiz
bilgilerinin bilinmedigi varsayilarak baslangi¢ durum ve kovaryans matrisi

kestirimleri belirlenmistir.
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Cizelge 5.13 Karisik hareket girdileri

Simiilasyon
Degiskenleri

Karigik Hareket

Verici frekansi (f7)

Olglim glrulttsi
varyansi

Hedef baslangi¢
gercek durum
vektoru

x=[x x y yI"
Baslangi¢ durum
vektoru kestirimi
2o=[x % y yI"
Baslangi¢ kovaryans
matrisi kestirimi
(Py)standart sapma

100 MHz

O'fdz =1 HZ2
0g%= 10 rad?
og,?= 400 m?

x = —20km,x =350m/s
y = —20km,y = -350m/s

x = —35km,x = 250m/s
y = —10km,y = =250 m/s

0%, = 25km, 03 = 100m/s
Og, = 15km, 05, = 100 m/s

degerleri
4
15X 10 E
= Gergek
L 4 mem Kestirim
‘0
-2
.0
B
=5 -2.5
c
o
2
N
8 -3
>_
-3.5
4
-3 -2 -1 0 1
X pozisyonu(m) % 10°

Sekil 5.11 Karigik hareket pozisyon kestirimi
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Sekil 5.11'de hedefin x ve y Kartezyen koordinat duzleminde gergek hareketi ve
pozisyon kestirimleri gorulmektedir. Zamanla gergek ve kestirim pozisyonlari
arasindaki fark azaldigi goériimektedir. Bu da kestirim icin kullanilan GKF’nin

duzgun galigtigini gostermektedir.

8000

3000

e T2rama sayisina gore L. e TArama sayisina gire
7000 X pozisy i RMSE degeri Y pozisyonundaki RMSE degeri
2500
6000
— 2000
E 5000 E
2 =
1’4000 E 1500
g %]
& 3000 P
1000
2000
\ 500
1000
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tarama sayisi Tarama Sayisi

Sekil 5.12 Karisik hareket radar tarama sayisina gore RMSE degerleri

Sekil 5.12'de ise karigik hareket senaryosu igin radar tarama sayisina gore
degisen x ve y pozisyonundaki RMS hata degerleri goértlmektedir. Hedef izleminin
dogasi gereg@i tarama sayisi arttikca ve her tarama periyodunda zaman ile dlgim
guncellemeleri yapildikga gercek pozisyon ile kestiim arasindaki hata
azalmaktadir. Cizelge 5.14'de karigik hareket senaryosu igin degisen Olgim
gurdltilerine gbére x ve y pozisyonlarinin RMS hata degerlerinin zaman
ortalamalari gorulmektedir. Goraldugu gibi 6lgcim gurdltisu arttiginda zaman
ortalamali pozisyondaki RMS hata degerleri de artmaktadir.

Cizelge 5.14 Karisik hareket degisen 6lgim gurultilerine gére 100 Monte Carlo
Simulasyonu sonucunda iki boyuttaki pozisyonlardaki RMSE; degerleri

or,2= 10 or, 2= 10 or,2= 30 or,2= 30
RMSE¢ 0g%= 10+ 0g°= 104 0g°= 103 0g°= 103
og, 2= 400 og,?= 2000 og,%= 400 or,%= 900
X pozisyon 245.44 1078 260.12 320.2
hatasi(m)
Y pozisyon 94.6 449.5 105.4 138.65
hatasi(m)

Cizelge 5.15°de donus hareket senaryosunda degisen 6l¢iim veri tipi sayisina goére
pozisyondaki RMS hatasi degerlerinin zaman ortalamalar verilmistir. Olgiim veri

tipinin artmasi dolayisiyla yapilan 6l¢giim sayisinin artmasiyla hedef kestirimindeki
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basarim artarak iki veri tipi ile yapilan dél¢iimlerle yapilan hedef izlemede olusan

iraksama sorunu ¢o6ziilmiis ve pozisyon hatasi azalmistir

Cizelge 5.15 Karisik hareket igin degisen Olgim veri tipi sayilarina goére iki
boyuttaki pozisyonlardaki RMSE; degerleri

Doppler ve Bistatik mesafe,
RMSE; yanca agis| Doppler ve yanca agisi
X pozisyon hatasi(m) 2171.8 306.7
Y pozisyon hatasi(m) 2036.4 99.1

5.3. Multistatik Pasif Radar Modellenmesi ile Gergek Ugaklarin izlenmesi
5.3.1. Kargo Ucagi Senaryosu

Gergek kargo ucagi ugus kayitlari kullanilarak tg¢ boyuttan Kartezyen koordinatta

iki boyuta indirilen hareket Sekil 5.13’de verilmigtir.

2925 : T I .
: Kargo Ugag
Gergek Hareketi
*‘ Baglangig
2920
3
< 2915
3
=
o
=
IE
o
-4 2910
-
2905
2900

4078 4080 4082 4084 4086 4088
X pozisyonu (km)

Sekil 5.13 Kargo ug¢aginin iki boyuttaki hareketi
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Gergek kargo ugagl hareketinin izlenmesi igin Ug alici-bir vericili pasif multistatik
radar sistemi olusturulmustur. Alici ve verici istasyonlar iki boyutta Kartezyen
koordinat dizlemine yerlestirilmistir. Cizelge 5.16’da gercek kargo ucagi hedefini
izlemek icin olugsturulan senaryo degigkenleri verilmigtir. Kargo ugaginin
baslangicta pozisyon ve hizi bilinmemektedir. Bu ylzden baslangi¢ durum vektori
ve kovaryans matrisi kestirimleri izlenmek istenen ugagin bir kargo ug¢agi oldugu

ve hangi konumda olabilecegi tahmin edilerek belirlenmisgtir.

Cizelge 5.16 Kargo ugag! senaryo degiskenleri

Kullanilan Kargo Ugagi Senaryosu
Degiskenler

Alici koordinatlari A, = (3000km,4000km)

(%1, i) A, = (3000km, 2000km)

A; = (5000km,4000km)

Verici V; = (5000km, 2000km)

koordinatlari(x;, y;)

Verici frekansi (f7)

Olglim glrulttsi
varyansi

Sistem guralttsua
varyansi

Baslangi¢ durum
vektoru kestirimi

Ro=[x x y yI"

Baslangi¢ kovaryans
matrisi kestirimi
(Py)standart sapma
degerleri

Hedef Hareket
suresi

Radar tarama
periyodu

100 MHz

O'fdz =1 Hz?
0g%=10*rad?
og,?= 400 m?

o3z = 1m?/s*

oy = 1m?/s*

x = 4180km,x = 100 m/s
y = 2820km,y = 100 m/s

0z, = 150km, 03 = 150m/s

Op, = 150km, 05, = 150 m/s

200 saniye

1 saniye
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0.1

Hiicum Agisi (rad)

0.07

0.06
o 50 100 150 200
Zaman (sn)

Sekil 5.14 Kargo ugagi hucum agisi
Sekil 5.14’de kargo ucagi hiucum agisinin 200 saniyelik hareket suresindeki
degisimi gorilmektedir. Hicum agisi hep pozitif degerlerdedir ve 0’dan fazladir. Bu
da ugagin burnunun hep yukarida oldugunu yani irtifasinin 200 saniye boyunca

arttigini gostermektedir.

0.04

0.03

0.02

0.01

Yuvarianma Agisi (rad)

-0.01

-0.02
0 50 100 150 200
Zaman (sn)

Sekil 5.15 Kargo ugagi yuvarlanma agisi
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Sekil 5.15’de ise kargl u¢aginin yuvarlanma acisinin degigimi verilmistir. Burada

ucagin yuvarlanma acisinin -0.01 rad ile 0.03 rad arasinda degistigi gorulmektedir.

-1.395

-1.405

-1.41

1415

Yalpalama Agcisi (rad)

-1.4208

-1.425

-1.43 :
o 50 100 150 200
Zaman (sn)

Sekil 5.16 Kargo ugagi yalpalanma agisi
Sekil 5.16'da ise kargo ucgagi yalpalanma agisi degisimi verilmigtir. Ugcagin bas
agisinda ¢ok degisme olmadigi ve yaklasik olarak -1.4 rad seviyesinde kaldigi
gorulmektedir.

Sekil 5.17°de kargo ugaginin iki boyutta gercek hareketi ve pozisyon kestirimi
verilmistir. Baslangigta hedefin konumu bilinmediginden gergcek ve Kkestirim
pozisyonlar arasinda fark vardir. Fakat zaman ilerledikge ve tarama sayisi arttikga
pozisyon hatasi azalmigtir. 25. taramada x pozisyonundaki gergcek ve pozisyon
hata 0.8 metre, y pozisyonundaki hata ise -0.4 metreye dusmustur. Kovaryans
kestirim matrisinin diyagonalindeki elemanlar ile gergek ve kestirim degerleri
arasindaki farkin karesinin uyumlu oldugu yapilan analizler sonucu tespit
edilmistir. Yapilan bu tespit ve pozisyon hatasinin azalmasi GKF’nin istenildigi gibi
duzgun sekilde calistigini gostermektedir. Daha kisa surede daha az hataya

ulagmak icin farkli filtre kullanilabilir veya tarama periyodu arttirilabilir.
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Sekil 5.17 Kargo ucagi hedef takibi
Sekil 5.18'de kargo ucaginin iki boyuttaki gercek ve kestirim hizlarinin
karsilastiriimasi verilmigtir. Baglangigtaki kestirim ile gercek hiz degerleri

arasindaki fark zamanla azalmis ve esitlenmigtir.
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Sekil 5.18 Kargo ugagi iki boyutta gergek ve kestirim hizlari
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5.3.2. Jet Savas Ucagi Senaryosu

Gergek jet savas ugagl ucus kayitlari kullanilarak U¢ boyuttan Kartezyen
koordinatta iki boyuta indirgenen hareketin izleme iglemi i¢in asagida bulunan

Cizelge 5.17‘de yer alan degisken degerleri kullaniimigtir.

Cizelge 5.17 Jet savas ugagi senaryo degiskenleri

Simulasyon Jet savas ugagi senaryosu
degiskenleri
Alici koordinatlari A, = (4000km,3000km)
(xi, y0) A, = (4000km, 2500km)
Az = (5000km, 3000km)
A, = (4500km,2500km)
Verici V; = (5000km, 2500km)

koordinatlari(x;, y;)

Verici frekansi (f7) 100 MHz

O'fdz =1 Hz?2

Olglim glrultusi
varyansi

Sistem guraltisu
varyansi

09%= 10 rad?
og,?= 400 m?

oy = 10m?/s*
oy2 = 100 m?/s*

Baslangi¢ durum
vektoru kestirimi
Ro=[x x ¥y yI"
Baslangi¢ kovaryans
matrisi kestirimi
(Py)standart sapma

x = 4260km,x = 250 m/s
y = 2670km,y = 250 m/s

0z, = 150km, 03 = 150m/s

Og, = 150km, o5, = 150 m/s

degerleri

Hedef Hareket 200 saniye
suresi

Radar tarama 1 saniye

periyodu

Hedef takibi igin dort alici ve FM bantta 100 MHz'de yayin yapan bir verici
kullaniimistir. Daha gergekgi bir ¢calisma igin dlgim guraltist oldugu dusunudlmus
ve buna gore olgum gurlltisu varyans degerleri verilmistir. Sistem guraltisinin
ucagin hizinin sabit olmadigi dusunulerek ivme sureci oldugu kabul edilmistir. Bir

saniye olarak alinan radar periyodu sirasinda her iki guncelleme arasinda ugagin
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konumunun degisebilecedi ve durum vektord Uzerinde belirsizlik olusabileceqgi
dusundlmustar. Baslangi¢g durum vektori ve kovaryans matrisi kestirimleri ise
izlenmek istenen hedef bir jet ugadi oldugundan ve hangi konumdan gelecegi
tahmin edildiginden, bu bilgiler kapsaminda verilmistir. Toplam hedef takibi 200

saniye suresince yapilmis ve radar tarama periyodu 1 saniye olarak alinmistir.
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Sekil 5.19 Jet savas ugaginin 2 boyuttaki hareketi

izlenmek istenen gercek jet savas ucaginin iki boyuttaki hareketi Sekil 5.19'da

verilmigtir. Ugagin ani bir manevra ile dénus yapildigi goralmektedir.

Ucus kayitlarindan elde edilen verilerden ugagin U¢ eksende yaptidi hareketi daha
yakindan gormek igin hedef izlemesinin gerceklestirildigi 200 saniye boyunca
ucagin hiacum agisi, yuvarlanma agisi ve yalpalanma agcilarinin(pitch, roll, yaw)

degisimi Sekil 5.20, 5.21 ve 5.22'de verilmistir.
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Ucak Sekil 5.20'de goruldugu gibi 40.saniyelere kadar algalmakta sonrasinda bir
sure neredeyse irtifasini korumustur. 140. ve 170. saniyeler arasinda ugak irtifa

kaybetmektedir. 170 ve 200. saniye arasinda ise ucagin irtifasi artmaktadir.

Hiicum Agisi (rad)

50 100 150 200
Zaman (sn)

Sekil 5.20 Jet savas ugagi hicum agisi degisimi
Sekil 5.21°de ise ugagdin yuvarlanma agisinin belirli surelerde sabit kaldigi buna ek

olarak 0-1.2 radyan arahdinda inis ¢ikislar yaptigi gorilmektedir.

Yuvarlanma Agisi (rad)

[\] 50 100 150 200
Zaman (sn)

Sekil 5.21 Jet savas ugag! yuvarlanma agisi degisimi
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Yalpalama Agisi (rad)
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Sekil 5.22 Jet savas ugagi yalpalanma agisi degigimi
Sekil 5.22'de ise ugagin yalpalanma agisinin baslangicta 0.5 radyan degerinden 4

radyana kadar ¢iktigi gorulebilir. Ugagin bas agisinin tamamen degismistir.
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Sekil 5.23 Jet savas ugagi hedef takibi
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Sekil 5.23'de jet savas ucaginin gercek hareketi ve iki boyuttaki pozisyon
kestiriminin karsilastirilmasi verilmistir. Yapilan ger¢cek uygulamada 20 taramada x
ve y eksenlerindeki pozisyon hatasinin 20 metre altina kadar dustugu goralmustar.
Burada savas ugaginin izlenmesinde daha etkili ve basarili sonug alabilmek igin
farkli filtrelerin kullanimi yapilabilir. Ayrica bir saniye olarak alinan tarama
periyodunu arttirip gergek uygulamalarda kullanilacak islemci gucunun arttirimasi

daha basarili sonug¢ alinmasini saglayabilir.
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Sekil 5.24 Jet savas ugagi iki boyutta gergek ve kestirim hizlari
Sekil 5.24'de ise jet savas ucaginin iki boyutta gercek ve kestirim hizlarinin
kargilastiriimasi yer almaktadir. X ekseninde -200 m/s olan hiz 200 saniye
sonunda 200 m/s’'ye c¢ikmistir ve kestirimi basarili bir sekilde yapilmistir. Y
ekseninde ise ugak yaklasik 50 m/s’lik bir hizla baslamis bu yénde hizini 300
m/s’ye kadar yukseltmigtir. 200 saniye sonunda hizi -50 m/s’ye kadar dusmustur.
Yine kestirim hizindaki baslangigtaki hataya ragmen kisa surede radar tarama

sayisi arttikca gercek ve kestirim hizlari esitlenmistir.

5.3.3.SNR Degerinin Jet Savas Ucaginin izlenmesindeki Basarimina

Katkisinin Uygulamada Gosterilmesi

Yapilan calismada jet savas ucaginin pasif multistatik senaryoda FM bantta
100MHZz'de yayin yapan bir verici ve dort alicidan olusan radar sistemiyle hedef
izleme cgalismasi yapilmistir. Burada SNR degerinin hedef izlemedeki basarima
katkisini gostermek icin 4 ayri alici istasyondaki alici ¢ikislarindaki hedefin tespit
edildigi ilk andaki SNR degerleri incelenmis ve bu de@erlerin kullanilan tek

vericinin  menzilinin bdylece SNR degerlerinin azalmasinin hedef izleme
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basarimina nasil etki edecegi uygulamada gosterilmistir. Bu analiz i¢cin Bolum-
2'deki Esgitlik 2.10 kullaniimistir. Genel olarak FM banttaki yayin yapan vericinin
bastigi gug tipik olarak bilinmektedir ve P; G, c¢arpimi bu yuzden 250 kW olarak
asagidaki tablodaki gibi alinmistir. Alici kazanci G, 10 olarak alinmistir. Ayrica
verici 100MHz'de yayin yaptidi igin verici dalga boyu A, 3 metre olarak alinmistir.
Hedef bir jet savas ugadi oldugu icin bistatik radar kesit alani 10m? kadar oldugu
varsayllmaktadir. Verici-hedef ve verici-hedef yayilim faktori serbest uzayda 1
kabul edilmektedir ve bu ylzden SNR oranini etkilemedigi kabul edilmistir.
Boltzman sabiti k 1.38*10°22 olarak, Ts gurtltl referans sicakligi 290 Kelvin ve alici
efektif bant genigligi 20 MHz olarak alinmistir. Ayrica alici-verici kayiplari(Ly, Lg)
da ihmal edilmistir. Bu sekilde asagidaki Cizelge 5.18 ve 5.19°'daki hedef-alici ile
hedef-verici arasindaki menzil degerleri kullanilarak Cizelge-5.19’da goérilen 4 alici

cikisindaki SNR degerleri hesaplanmistir.

Cizelge 5.18 Pasif multistatik radar sisteminin alicilarindaki alici ¢ikislarindaki
SNR degerlerinin bulunmasi igin kullanilan degerler

Parametreler Normal dB degeri
degeri
P, G, 250kWatt 53.97
G, 10 10
O 10m? 10
kT,B 4.65x10°%° -143.32
(4m)3 6234.18 32.97
Ar 3m 4.77

izlenmek istenen hedefin konumu, kullanilan 3 alici ve 1 vericinin iki boyutta
konumlari bilindigi igin 4 verici istasyonda alici g¢ikigsinda olusacak SNR orani
hesaplanabilmektedir. Verici istasyonun konumu degistirilerek verici-hedef
arasindaki menzil arttirllarak SNR azalmis ve SNR degerinin azalmasinin hedef

izleme basarimina nasil etki edecegi incelenmistir.

Cizelge 5.15'den de goruldigu gibi 4 alici istasyon igin ilk durumda hedef-verici
arasindaki menzil ikinci durumdaki hedef-verici arasindaki menzil degerine gore
distktir. Ikinci senaryoda 4 alici istasyondaki alici ¢ikiglarindaki hedefin izlendigi
ilk andaki SNR degerlerinin gozle gorulur sekilde dustugu gorulmektedir. Bu da

izlenmek istenen hedefin daha basarisiz ve daha fazla pozisyon hatasiyla
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izlenmesine neden olmustur.

Bu uygulamadan da gorulebilecegi gibi alic

cikisindaki SNR degerlerinin artmasi durumunda izlenmek istenen hedef daha az

hata ve daha basarili bir sekilde takip edilebilmektedir.

Cizelge 5.19 SNR degerlerinin bulunmasi igin kullanilan alici-verici menzil-konum

bilgileri, SNR ve RMSE; degerleri

Verici ve Alict konumlan  Hedef-Alicilar XveY
(x,y) ve SNR (dB) pozisyonundaki
Hedef-Verici RMSE; degerleri
Arasindaki
menzil
T=(5000km,2500km) Rg, = 456km  SNRg, = 161
A;=(4000km,3000km) Rg, = 186km  SNRg, = 170 XW =99.72m
A,=(4000km,2500km) Rg, =931km  SNRg, = 154 Ypss— = 63m
A3:(5000km,3000km) RR = 338km SNRR = 164 §
A,=(4500km,2500km) RT" — 406km 4
T=(7000km,5500km) Rgp, = 456km  SNRp = 146
A;=(4000km,3000km) Rz, = 186km  SNRp = 154 XW = 115.1m
Azi(4000km,2500km) Rg, =931km  SNRg, =138 Yz = 180.2m
A3—(5000km,3000km) RR = 338km SNRR = 148 ¢
A,=(4500km,2500km) RT" — 833km 4
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6. SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez galismasi kapsaminda, pasif radar sistemlerinin tarihsel gelisimi, ¢esitleri,
geometrisi ve galigma prensipleri incelenmistir. FM ve televizyon bantlarinda yayin
yapan bir verici ile degisik sayida alicilar kullanilarak Pasif Radar modellemesi
yapilmig, iki boyutta olusturulmus farkl hedef hareket modelleri ve gergek ugus
hareketleri i¢in hedef izleme algoritmalari gelistiriimigtir. Literatlirde genelde 6l¢gim
olarak Doppler, yanca agisi ve bistatik mesafe verilerinden iki veri tipi kullanilarak
yapilan pasif hedef izleme calismalardan farkli olarak bu U¢ 6Olgum verisi de
kullanilarak pasif hedef izleme yapiimistir. Bu sekilde olgim sayisi arttiriimis,
pozisyon ve hiz kestirim hatalarinda iyilesme goériimus ve daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Ayrica bistatik ve multisatik senaryoda pasif hedef izleme calismalari
yapilmig, verici sayisi sabit tutularak alici sayisinin arttiriimasiyla elde edilen
Olcim sayisinin arttirnldigr multistatik senaryoda basarim analizinde kullanilan
zaman ortalamali RMS pozisyon ve hiz hatalarinin azalmasi nedeniyle daha iyi
sonuclar elde edilmistir. Bistatik senaryoda yetersiz 6lgim olmasi nedeniyle
GKF’nin o6lcum dogrusallastirmasi sirasinda iraksadigi ve filtrenin gercek ve
kestirim arasindaki hatayi filtreleyememesi nedeniyle durum kestirimi icin GKF

yerine farkli filtreler kullanilmasi gerekliligi anlasiimigtir.

Olgiim hatasinin artmasi durumunda hedef takibi sirasinda x ve y pozisyonlarinda
RMS hatasinin zaman ortalamasi degerlerinin arttigi goézlenmigtir. Hedef takibinin
basarisinin dlgum bilgisinin kalitesi ile degiskenlik gosterdigi sonucuna ulasiimistir.
Hedef takip filtresinin ylksek hata ile baslatimasinin benzetiminin yapildigi
durumlarda zaman ortalamali RMS hedef takip hatasi buylimus ve hedef takibi
basarisiz bir sekilde gergeklestiriimistir. Kestirim basariminin, olgim sayisi
(sistemdeki verici ve alici sayisi) ile ilgili oldugu kadar benzetimdeki hedefin

manevra senaryosu ve sistem geometrisi ile de ilgili oldugu gozlenmistir.

Sonug olarak yapilan tez calismasi gergek pasif radar sisteminin hedef izleme
uygulamalar igin yol gésterici olmustur. ileride yapilacak calismalarda iki boyuttan
uc boyutta hedef izlemeye gecis ve gergek uygulamalarda izlenen platformun
yaptigi hareket bilinmedigi igin farkh sistem guralti matrisleri arasinda gegis
yapmay! saglayan, yapilan hareketi algilayarak harekete gére kullanilan filtrenin

80



duzenlenebildigi Etkilesimli Coklu Model'in(IMM) analiz edilerek yapilacak
uygulamada kullaniimasi dusunudlmektedir. Filtre olaraksa gergek ugus veri
kayitlarinin izletiimesi sirasinda alinan sonuglarin daha hassas olmasi (yani
kestirim hatasinin daha az olmasi) ve daha kisa strede gergek durum vektoriine
yakin kestirimler vermeleri nedeniyle literatirde Genisletiimis Kalman Filtre’ye gore
daha basarili sonuglar verdigi bilinen unscented ve pargacik(particle) filtrelerinin

kullaniimasi planlanmaktadir.

81



[1]
[2]

[3]
[4]
[5]

[6]
[7]

[8]
[9]
[10]
[11]

[12]

[13]
[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

KAYNAKLAR

M. I. Skolnik, Introduction to Radar Systems, 2rd Edition, McGraw-Hill,
New York, 1980.

IEEE Standard Radar Definitions, IEEE Std 686-1997, September 16,
New York, 1997.

Christian Wolff  http://www.radartutorial.eu/index.tr.html (Eyltl, 2013)
Willis, N.C., Bistatic radar, Artech House, 1991.

Willis, N.J., Bistatic radars and their third resurgence: passive coherent
location, IEEE Radar Conference, Long Beach, USA, April 2002.

Skolnik, M.1., Radar handbook, McGraw-Hill, 2nd edn, Chap. 25, 1990.

Taylor, A. H., L. C. Young, and L. A. Hyland: U.S. Patent 1,981,884,
System for Detecting Objects by Radio, Nov. 27, 1934.

D. K. Barton, S. A. Leonov. , Radar Technology Encyclopedia, Artech
House, 1998.

Prof. Chris J. Baker CE 5194.01:. An Introduction to Radar Systems
LectureNotes, http://esl.eng.ohio-state.edu/~cbaker/notes.html(Eylil,2013)

B. R. Mahafza, Radar Systems Analysis and Design Using Matlab,
Chapman &Hall, London, 2000.

N. Willis and H. D. Griffiths, Eds., Advances in Bistatic Radar, Scitech
Publinc, 2007.

Karl Erik Olsen, Investigation of Bandwidth Utilisation Methods to Optimise
Performance in Passive Bistatic Radar, Thesis for Doctor of Philosophy of
the University of London, 2011.

Watson-Watt, R., Three Steps to Victory, Oldhams Press, Ltd., London,
1957.

Swords, S.S., Technical History of the Beginnings of RADAR, IEE History
of Technology Series,Vol. 6, Peter Peregrinus, London, 1986.

Johnson, B., The Secret War, Methuen, Inc., New York, 1978.

Baniak, J., Baker, G., Cunningham, A.M., and Martin, L.,Silent Sentry
passive surveillance, Aviat. Space Technol., 7 June 1999.

P. G. Lloyd, G. L. Harris, B. P. Stothard, Passive moving object detection
system and method using signals transmitted, Patent Number: 6930638
Roke Manor Research Limited, 25 July 2002.

Sahr, J.D., and Lind, F.D.: The Manastash Ridge radar: a passive bistatic
radar for upper atmospheric radio science, Radio Sci., 1997.

Zoeller, C.L., Budge, Jr., M.C., and Moody, M.: Passive coherent location
radar demonstration. Proc. Thirty-Fourth Southeastern Symp. on System
Theory, 18-19 March, pp. 358-362, 2002.

Griffiths, H.D., and Long, N.R.W.: Television based bistatic radar, IEE
Proc. F, Commun. Radar Signal Process., 133, (7),pp. 649-657, 1986.

82


http://www.radartutorial.eu/html/author.tr.html
http://www.radartutorial.eu/index.tr.html
http://esl.eng.ohio-state.edu/~cbaker/notes.html
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Peter+Gregory+Lloyd%22
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Gareth+Liam+Harris%22
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Brian+Phillip+Stothard%22
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=inassignee:%22Roke+Manor+Research+Limited%22

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Griffiths, H.D.:, From a different perspective: principles, practice and
potential of bistatic radar, Proc. Int. Conf. RADAR 2003, Adelaide,
Australia, 3—5 September, pp. 1-7, 2003.

Trizna, D., and Gordon, J., Results of a bistatic HF radar surface wave sea
scatter experiment, Proc. IGARSS, Vol. 3, 24-28, pp. 1902-1904, June
2002.

Cherniakov, M., Nezlin, D. and Kubik, K., Air target detection via bistatic
radar based on LEOS communication signals, IEE Proc. Radar Sonar and
Navigation, Vol. 149, No. 1, pp33-38, February 2002.

P.E. Howland, D. Maksimiuk and G. Reitsma, FM radio based bistatic
radar, IEE Proceedings on Radar Sonar Navigation, vol. 152, no. 3, June
2005.

Howland, P.E., Target tracking using television-based bistatic radar, IEE
Proc., Radar Sonar Navig., 146, (3), pp. 166—-174, 1999.

Howland, P., Passive tracking of airborne targets using only Doppler and
DOA information, IEE Colloguium on Algorithms for Target Tracking, pp.
37-39, 1995.

Ratnasingham Tharmarasa, Thia Kirubarajan and Mike McDonald,
Passive Multitarget Tracking Using Transmitters of Opportunity,
Proceedings of the 2009 IEEE Symposium on Computational Intelligence
in Security and Defense Applications, 2009.

M. Daun, and W. Koch, Multistatic target tracking for non-cooperative
illumination by DAB/DVB-T, IEEE Radar Conference, Rome 2008.

Koch, V., and Westphal, R., New approach to a multistatic passive radar
sensor for air/space defence, IEEE Aerosp. Electron. Syst. Mag.,1995.

Elirman, L.M., and Lanterman, A.D., A robust algorithm for automatic
target recognition using passive radar, Proc. Thirty-Sixth Southeastern
Symp. on System Theory, 14-16 March, pp. 102-106, 2004.

Griffiths, H. D., Bistatic and Multistatic Radar, IEE Military Radar
Seminar, Shrivenham, UK., 2004 .

Steffen Marquard, Suitability of Multi-Static Surveillance Systems For
Aeronautical Use (Passive Radar),AERONAUTICAL SURVEILLANCE
PANEL 12 th Meeting of The Working Group, Montreal, April 2012.

Dr Carlo Kopp, Warsaw Pact / Russian / PLA Emitter Locating Systems /
ELINT Systems Technical Report APA-TR-2008-0503 May, 2008 Last
Updated April, 2012.

SELEX, Aulos Passive Covert Location Radar, http://www.selex-si-
uk.com/pdf/Aulos.pdf(Eylal, 2013)

THALES, HA100 Passive Radar,
http://www.thalesgroup.com/Press Releases/Group/2010/The HA100 pa
ssive radar from Thales to play a role in protecting the flypast on 1
4th_July in_Paris/ (Eylll, 2013)

83


http://www.selex-si-/
http://www.selex-si-/
http://www.thalesgroup.com/Press_Releases/Group/2010/The_HA100_passive_radar_from_Thales_to_play_a_role_in_protecting_the_flypast_on_14th_July_in_Paris/
http://www.thalesgroup.com/Press_Releases/Group/2010/The_HA100_passive_radar_from_Thales_to_play_a_role_in_protecting_the_flypast_on_14th_July_in_Paris/
http://www.thalesgroup.com/Press_Releases/Group/2010/The_HA100_passive_radar_from_Thales_to_play_a_role_in_protecting_the_flypast_on_14th_July_in_Paris/

[36]
[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]
[47]
[48]
[49]

[50]

[51]

[52]

S. Kingsley and S. Quegan, Understanding Radar Systems, McGraw-Hill
Book Company Europe, Amsterdam, The Netherlands, 1992.

G. W. Stimson, Introduction to Aireborne Radar, SciTech Publishing Inc.,
second edition, 1998.

Griffiths, H.D., Baker, C.J., Passive coherent location radar systems.Part
1: performance prediction, IEE Proc. Radar Sonar Navig., 152, (3), pp.
153-159, 2005.

J. Ferrier, M. Klein, and S. Allam, Frequency and Waveform
Complementarities for Passive Radar Applications, in International Radar
Symposium 2009, September 2009.

Y. Bar-Shalom, X. R. Li, Estimation and Tracking: Principles, Techniques,
and Software, Artech House,1993.

Yaakov Bar-Shalom, X. Rong Li, Thiagalingam Kirubarajan, Estimation
with Applications to Tracking and Navigation: Theory Algorithms and
Software, 2001.

Hall, D.L, Llinas, J.,Handbook of Multisensor Data Fusion, CRC Press,
537, USA, 2001.

Dean A. Wilson, Analysis of Tracking and identification Characteristics of
Diverse Systems and Data Sources for Sensor Fusion, Naval
Postgraduate school Thesis, June 2001.

Esteban, J. Starr, A. Willets, R. Hannah, P.Cross, P., A Review of
DataFusion Models and Architectures: Towards Engineering Guidelines,
Neural Computing&Applications, 273-281, London, 2005.

Kalman R. E., A New Approach to Linear Filtering and
PredictionProblems, Transactions of the ASME-Journal of Basic
Engineering, Vol.82 pp. 35-45. Kalman, 1960.

Grewal M. S., Andrews A. P., Kalman Filtering: Theory and Practice Using
MATLAB, Second Edition, John Wiley & Sons, New York., 2001.

Blackman S., Popoli R., Design and Analysis of Modern Tracking
Systems, Artech House, Norwood., 1999.

S. S. Haykin, Kalman Filtering and Neural Networks, John Wiley & Sons,
Inc.,2001.

P. D. Moral, Non-linear filtering: Interacting particle solution, ser. Markov
Pro-cesses Related Field, vol. 2, no. 4., 1996.

E. A. Wan and R. V. der Merwe, The unscented kalman filter for Nonlinear
estimation, Proc. Symp. Adaptive Syst. Signal Process.,Commun.Contr.,
Oct 2000.

Conversions of latitude types, xyz-lat, lon, height —Equations, James R.
Clynch, http://clynchg3c.com/Technote/Tnotes.htm (Ocak,2014)

Jackson, M.C., The geometry of bistatic radar systems; IEE Proc.,Vol.133
Pt.F, No.7, pp604-612, December 1986.

84


http://clynchg3c.com/Technote/Tnotes.htm

[53] A. Doucet, N. De Freitas, N. Gordon, Sequential Monte Carlo Methods in
Practice, Springer, 2001.

[54] http://www.lockheedmartin.com/us/products/f16/F-16Specifications.html
(Kasim, 2013)

85


http://www.lockheedmartin.com/us/products/f16/F-16Specifications.html

EK

A. Kalman Filtre

Esitlik A.1°de dogrusal bir rasgele surecin kesikli zamandaki degisimini gdsteren
model verilmigtir. Burada sistemin zaman icinde dedisen durum parametresi
gOsterilmigtir. Sistem durum parametresinin  kestirimini bulmak icin kesikli

zamanda yapilan olgumler ise Esitlik A.2’de gdsterilmektedir.

X = f (X—1, Wi) (A.1)
Zx = h(xk, vk) (AZ)
Wy, Uy Sirasiyla sure¢ ve Olguim gurdlttleridir. wy, ve v, belirsizlikleri Gauss

dagilimli, kovaryans matrisleri bilinen(Esitlik 3.5, 3.6), sifir ortalamal(Esitlik A.3) ve
ilintisizdir (Esitlik A.4).

E[wy] = E[v] = 0 tiim k degerleri i¢cin (A.3)
E[wyv;T] = 0 tiim k, i degerleri icin (A.4)
E[w,w, "] = Qy (A.5)

E[wiw, "] = Ry (A.6)

Sureg¢ gurultisundn (wy) ortalamasi ve kovaryans matrisi (Q,) asagidaki Esitlik
A.7’de ifade edilmistir.

E[w,,?] 0 0 ]
0 E[W-zkz] 0 |

|
s e el

Olglim glriltisiinin v, ortalamasi ve kovarayans matrisi R, ise Esitlik A.8'de

E[wg] =0, Qx = E[wew, "] =
(A7)

gOsterilmisgtir.

E[vlk 0
[ E[vzk ] 0 ]|

| . :
l 0 O E[vnkz]J

f ve h fonksiyonlarinin dogrusal ve gurultilerin sifir ortalamal Gauss dagilimh

E[v] =0, Ry = E[vv, "] =
(A.8)

oldugu kabul edildiginde, buna gére modellenen x(k) durumunun Kalman Filtresi
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ile kestirimini ifade eden egitlikler Esitlik [(A.9)- (A.15)]'de verilmigtir. Esitlik A.9 ve
A.10 ‘da 6n tahmin islemi yani model glincelleme esitlikleri verilmigtir. Esitlik A-

9'daki Xy, baslangic durum kestirimi, %, ise ilk durum kestirimidir. Bunlar

siraslyla t, ve t,,; anlarindaki x;, durum vektérinin kestirim degerlerini ifade
etmektedir. F, bunlar arasindaki iliskilendirme islemini yapan gegis matrisini, u,
sistem gurultisunu, son olarak G, sistem gurultd gecis matrisini ifade etmektedir.

Esitlik A.10°da ilk kovaryans matrisi Py, ifade edilmektedir. P, ise baglangi¢

kovaryans matrisidir. Q, sureg¢ gurultisu kovaryans matrisi, I}, ise sureg¢ guraltisu
gecis matrisini ifade eder.
er1ie = FicXipe + Gruge (A.9)
Prvak = FiPeiF” + Q" (A.10)

Bir sonraki adim dlgum guncellemelerinin yapildigi dogrulama adimidir. En basta
Esitlik A.11’de 6lgum artani V., hesaplanir. Burada zj,, ty,; anindaki élgimleri

ifade eder. Hy,, ise Olgim ilk kestiriminin(Hy..1 X1« ) €lde ediimesinde kullanilan

Olcim matrisidir. Esitlik A.12’de S,,,; artik kovaryanstir. Hesaplanmasi sirasinda

Olcim gurultisu kovaryans matrisi Ry, ;'de kullaniimaktadir.

Virr = Zgr1 — Hiv1 X1 i (A.11)
Si+1 = Hie1 Pesape Hiern” + Riesn (A.12)

Sonrasinda ilk kovaryans matrisi, 6lcim matrisi ve artik kovaryans kullanilarak

Esitlik A.13’deki Kalman kazancinin K, ; hesaplama iglemi yapilir.

Kiyq = Pk+1|k Hk+1TSk+1_1 (A.13)

En son asamada dogrulama adimlari vardir. Hesaplanan kalman kazancina gore

Esitlik A.14'deki sonsal durum kestirimi %;,,x+1 ve Esitlik A.15°deki kovaryans

matrisi Py1x+1 hesaplanarak filtre sonlandirilir.

Rertjerr = Xeaae + Kier1Viera (A.14)

Pk+1|k+1 =(1- Kk+1Hk+1)Pk+1|k (A.15)
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B. Monte Carlo Simulasyonu

Durum kestiriminde hedef takibi basarim analizi yapilirken Monte Carlo
Simulasyonu [53] kullaniimistir. Simulasyon degigsen olgum gurultilerine gore Ng
badimsiz érnek igin calistinimistir. Performans hesaplamasinda kullanilan metrik
durum kestirimi sirasindaki hatadir. £(t) t anindaki durum vektorundeki gercek
deger, &(t) ise i. Monte Carlo érnegindeki kestirimdir. Hesaplanan metrik kare

ortalamanin karekoki hatasidir.

Ns .
RMSE(t) = z (6u(t) 1;55(1:))2 (B.1)
i=1
1 Nscan
RMSEg =+ Z RMSE(t) (B.2)
scan =1

Yukarida Esitlik B.1'deki RMSE¢(t) metrigi t anindaki kestirim hatasinin standart

sapmasini, Esitlik B.2'deki RMSE; ise Ny, sayida radar taramasi boyunca

ortalama degeri goOstermektedir. Basarim analizinde degisen olgum gurultileri

sonucunda ¢alistirlan simulasyonlardan elde edilen degerler kullanilarak

hesaplanan RMSE; degeri kullaniimistir.
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C. Alicidaki Sinyal Modeli

Rt,Rg ve L terimleri ile birlikte bistatik radar geometrisi Bolim-4 ve Sekil 4.2°de
verilmigtir. FM vericiden f, tasiyici frekansi ile ¢. anlik faz ile yayimlanan sinyal
alici tarafinda asagidaki gibi alinmaktadir. Burada herhangi ¢okyolluluk olmadigi

ve elektromanyetik dalganin ideal bir hava yayilimi gerceklestirdigi varsayilmistir.

U(t) = R{u(t)e/2mUct+¢a} (C.1)

Faz degisimi ¢, ile ifade edilir. ¢ 1s1k hizini ifade etmektedir. Vericiden L uzaklikta

bulunan alici referans antenine sinyali ulasmasi t; saniye kadar surer.

L
¢, = fcz = fety (C.2)

Alici tarafinda referans anteni ile alinan ve verici tarafindan t; saniye 0Once

yayimlanan referans sinyali asagidaki gibi ifade edilir.

Uref(t) = U(t - tL) = 93{ arefuref(t - tL)ejzn(fCt_fctL+¢C)} (C3)

a degeri vericiden aliciya olan yayllim sirasinda hesaba katilan genlik zayiflamasi
parametresidir. Ornek olarak yukarida verilen varsayimlardaki serbest uzay

parametresi gosterilebilir.

Esitlik C.1’de FM radyo verici sinyalinin hava hedefinden yukaridaki sekildeki
bilgilere gore yansididi varsayilirsa yayim yapilan sinyalin hedefe ¢arparak alici
tarafindan alinmasi sirasinda R = Rt + R yolunu almaktadir. Burada gegen
toplam slre elektromanyetik dalganin vericiden hedefe ulasmasi ve hedeften

yansiyarak aliclya gelene kadar gecgen surenin toplami ile bulunur.

Rr R
tr + tg =TT+TR (C.4)

Daha sonra alicidaki sinyalin fazi bundan sonraki iki adima gore asagidaki gibi

degismektedir.
br = fetr (C.5)

Elektromanyetik dalga hedeften yansimadan 6nce fy’lik bir Doppler kaymasina
maruz kalmaktadir. Hedeften alicaya Doppler kaymasi ile birlikte yayihimi olur ve
hedeften aliciya faz deg@isimi asagidaki gibi olmaktadir.
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¢r = (fc + fp)tr (C.6)

Bundan sonra alicida alinan hedeften yansiyan eko sinyali asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Usr () = R{ agyrllgyyr (t — tg — tR)e}'27r((fc+fD)t—fctT—(fc+fD)tR+¢>c)} (C.7)

aq Verici-hedef-alict yayilimi icin serbest uzay yayilim faktéridir. Referans

sinyalinin alicida olabilmesi igin menzil sifir alindiginda t; ihmal edilir ve t = t + t;

olur. Buna gore esitlik C.3 ve C.7 asagidaki sekilde C.8 ve C.9 olarak elde edilir.

Asagida v degeri v = t; + tg — t; olarak alinmigtir.
Urer (t) = R{ arefuref(t)ejzn(fctT+¢C)} (C.8)
Usur ) = R{ asur Usur (t — v)ejzn((f6+fD)t_fcv_(tR_tL )fD+¢C)} (C.9)
Gergek uygulamalarda gelen sinyalin genligi ve fazi sabit @ degildir ve zamanla
degismektedir. Hedefin vericiden gelen sinyali yansitma durumu, cokyolluluk,

kKirnim ve kirihm gibi durumlardan o6tart aliciya gelen sinyalin genligi ve fazi

zamanla degisen kompleks bir fonksiyondur a(t).
Uref (t) = 9:{{ Aref (t)uref(t)ejzn(fct+¢C)} (C_]_O)

Usur (£) = R{ @y (t — V) Uy (t — v)ej27T((fc+fD)t—ch—(tR—tL )fD+¢c)} (C.11)

Euler formili e/* = cosx + jsinx kullanilarak R{e/2mUct+¢} = cos(2r(f.t + ¢.))
elde edilir. Alinan sinyal alta module edilmis ve f, ile orneklenmistir. Bu yuzden

asagidaki gibi gosterilebilir.
COS(ZT[(f;-t + ¢C)) e—jZTL'fxt = %[ejzn((fc_fx)t*'d’c) + e_jzn((fc+fx)t+¢c)] (C12)

Yuksek frekans bilesenini filtreleyerek f = f. + f, alinan ve alta module edilen

sinyali asagidaki gibi olur [12].

Uref (t) = aref (t)uref (t)ejzn((fc_fref)t+¢C) (013)

Usur(t) = a{sur(t — v)usur (t — v)ejzn((fc+fD_fsur)t_fcv_(tR_tL )fp+dc) (014)
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