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FAZ-MIMO RADAR
OZET

Tezin, alt1 ana baslik altinda toplandig1 goriilmektedir. Birinci kisim, tezin tizerine
yogunlastig1r konsept faz-MIMO radar tekniginin kavranmasinin kolaylagtirilmasi
i¢cin altyapr olusturacak bi¢cimde sirasiyla radar sistemleri, MIMO radar sistemleri,
faz-dizi radar sistemleri, faz-MIMO radar teknigi, benzetim sonuglar1 hakkinda ¢ok
kisa bilgi veren ve buna bagli olarak tezin genelini kapsayacak ve yapilan ¢alismaya
aciklama teskil edecek nitelikte bir giris kismidir.

Ikinci kistmdan itibaren genel giris tanimindan uzaklasilarak, daha spesifik nitelikte
teknik bilgi verilmeye baglanmistir. Bu kisimda radar sistemleri iizerinde durulmus,
radar sistemleri, uygulama alanlar1 ve temel fonksiyonlar1 basliklar1 altinda tespit ve
mesafeleme, hiz kestirimi ve huzme sekillendirmeden bahsedilerek esas hatlari ile
ifade edilmeye ¢alisilmistir. Ilerleyen béliimlerde anlatilacak olan MIMO radar, faz-
dizi radar ve bunlarin kismen harmanlandigi bir teknik olan faz-MIMO radar
teknikleri i¢in ortak bir zemin olarak radar sistemleri sunulmustur.

MIMO radar ve faz-dizi radar sistemlerinden bahsettigimiz ti¢lincii kisimda, tezin
tizerine bina edildigi konsept olan faz-MIMO radar sistemi i¢in altyapi teskil eden bu
iki sistem, detayli bir bi¢imde sunulmustur. Multistatik radar sistemleri basligini
takiben, faz-dizi radar bashigi altinda, faz-dizi radar konseptine 11k tutulmaya
calisilmistir. Bunu takip eden bolimde MIMO radar konseptine giris yapilmis,
yapisik (coherent) MIMO radar, istatistiksel MIMO radar basliklar1 altinda MIMO
radar teknigi sunulmus, sonraki baslikta ise bu teknigin sundugu yenilikler
belirtilmistir.

Dérdiincii kisim, tezin bashigr faz-MIMO radar teknigine genel bir giris yapilmistir.
Genel konseptin agiklanmasini takiben, Onerilen faz-MIMO radar formiilasyonlari
belirtilmis, dikkate alinmasi gereken pratik hususlar tizerinde durulmus, faz-MIMO
radarlarda iletim/alim huzme sekillendirme, adaptif olmayan iletim/alim huzme
sekillendirme, baskin giirtiltii giicli, baskin girisim, saglam/adaptif huzme
sekillendirme konseptleri ifade edilerek faz-MIMO radarin diger iki radar tiirii olan
faz-dizi ve MIMO radar ile performans karsilastirmasinin yapilacagi benzetim ortami
hakkinda gerekli bilgi verilmeye caligilmistir.

Besinci kisimda, faz-dizi radar ve MIMO radar konseptlerini harmanlayan faz-
MIMO radar sisteminin performans nitelikleri benzetim yoluyla yine bu sistemlerle
kiyaslanmis, karsilastirmali sonuglar gerekli gorsellerle desteklenerek ifade edilmeye
caligilmistir.

Sonug basligr altinda sunulan son kisimda sunulan bu yeni teknik genel hatlariyla
yorumlanmis, gegmis anlatimlar ve benzetim sonuglarinin da eldesiyle konsepte ve
caligmaya genel bir yorum getirilmek amaglanmistir.
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PHASED-MIMO RADAR
SUMMARY

This thesis consists of six main titles. The aim of the first section, is to make easier to
understand about the phased-MIMO radar technique which is the main concept of the
thesis. Radar systems, MIMO radar systems, phased-array radar systems, phased-
MIMO technique, simulation concept, simulation results were mentioned briefly and
related to all them, in first section an introduction is available.

The second section moving from the general concept definition to more specifical
technical information has been given. Radar is an object-detection system that uses
radio waves to determine the range, altitude, direction, or speed of objects. It can be
used to detect aircraft, ships, spacecraft, guided missiles, motor vehicles, weather
formations and terrain. The radar dish or antenna transmits pulses of radio waves
or microwaves that bounce off any object in their path. The object returns a tiny part
of the wave's energy to a dish or antenna that is usually located at the same site as the
transmitter. In this section radar systems have been studied radar systems in areas of
usage to detecting and ranging, velocity estimation and beamforming under the
heading mainly line with expression were examined. MIMO radar, phase-array radar
and their partially blended technique phase-MIMO radar have been presented on a
common ground which named radar systems.

MIMO radar and phased-array radar systems were mentioned in this third section,
which is the main subject of the thesis phased-MIMO radar system infrastructure that
constitute the two systems are presented in detail. Inradio, multiple-input and
multiple-output, or MIMO (pronounced my-moh by some and me-moh by others), is
the use of multiple antennas at both the transmitter and receiver to improve
communication performance. It is one of several forms of smart antenna technology.

MIMO technology has attracted attention in wireless communications, because it
offers significant increases in data throughput and link range without additional
bandwidth or increased transmit power. It achieves this goal by spreading the same
total transmit power over the antennas to achieve an array gain that improves the
spectral efficiency (more bits per second per hertz of bandwidth) and/or to achieve
a diversity gain that improves the link reliability (reduced fading). Because of these
properties, MIMO is an important part of modern wireless communication standards
such as IEEE 802.11n (Wi-Fi), 4G, 3GPP Long Term Evolution, WIiMAX
and HSPA+. More recently MIMO signal processing has also found its way into
power line communications (PLC) as part of standard ITU G.hn and specification
HomePlug AV2.

A multistatic radar system contains multiple spatially diverse monostatic radar or
bistatic radar components with a shared area of coverage. An important distinction
systems based on these individual radar geometries is the added requirement for
some level of data fusion to take place between component parts. The spatial
diversity afforded by multistatic systems allows for different aspects of a target to be
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viewed simultaneously. The potential for information gain can give rise to a number
of advantages over conventional systems.

Multistatic radar is often referred to as ‘multisite’ or ‘netted’ radar, and is
comparable with the idea of macrodiversity in communications. A further subset of
multistatic radar with roots in communications is that of MIMO radar.

In antenna theory, a phased array is an array of antennas in which the relative phases
of the respective signals feeding the antennas are varied in such a way that the
effective radiation pattern of the array is reinforced in a desired direction and
suppressed in undesired directions.

An antenna array is a group of multiple active antennas coupled to a common source
or load to produce a directive radiation pattern. Usually, the spatial relationship of
the individual antennas also contributes to the directivity of the antenna array. Use of
the term "active antennas" is intended to describe elements whose energy output is
modified due to the presence of a source of energy in the element (other than the
mere signal energy which passes through the circuit) or an element in which the
energy output from a source of energy is controlled by the signal input. One common
application of this is with a standard multiband television antenna, which has
multiple elements coupled together.

Multistatic radar systems, phase-array radar signal model, phase-array radar under
the headings identified, phased-array radars have been explained. The subsequent
section MIMO concept is introduced and coherent MIMO, statistical MIMO radar,
MIMO radar concept offers innovations are expressed.

Fourth section of the thesis focused on phased-MIMO radar concept. One of new
techniques in recent years for multiple-input multiple-output (MIMO) radar with
colocated antennas which is called phased-MIMO radar has been examined.

This technique enjoys the advantages of the MIMO radar without sacrificing the
main advantage of the phased-array radar which is the coherent processing gain at
the transmitting side. The essence of the proposed technique is to partition the
transmit array into a number of subarrays that are allowed to overlap. Then, each
subarray is used to coherently transmit a waveform which is orthogonal to the
waveforms transmitted by other subarrays. Coherent processing gain can be achieved
by designing a weight vector for each subarray to form a beam towards a certain
direction in space.

Moreover, the subarrays are combined jointly to form a MIMO radar resulting in
higher angular resolution capabilities. Substantial improvements offered by the
phased-MIMO radar technique as compared to the phased-array and MIMO radar
techniques are demonstrated analytically and by simulations through analyzing the
corresponding beampatterns and the achievable output signal-to-noise-plus-
interference ratios. Both analytical and simulation results validate the effectiveness
of the phased-MIMO radar. An introduction to the concept of the phased-MIMO
radar is made then following the announcement of general concept, the proposed
phased-MIMO radar formulations have been stated to be reckoned with practical
elements specified phased-MIMO radar in the transmit / receive beamforming, non-
adaptive transmitter / receiver beamforming, the dominant noise power, the dominant
interference, robust / adaptive beamforming concepts by expressing the phased-
MIMO radar are intended to bring clarity to the subject.
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In the fifth section, phased-MIMO radar which is the partial blending of phased-array
radar and MIMO radar are compared to them again in simulations, supported by the
required visual comperative results have been trying to express.

The results presented in the last section have collected under this new technique
broadly interpreted, history, narrative and the concept of simulation results obtained
and the work was intended to be a general comment.
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1. GIRIS

Radarin temel fonksiyonlar1 tespit, parametre kestirimi ve takip etme olarak goriliir
[1]. Bunlar arasinda en temel nitelikli olan1 bilinecegi lizere tespit etme
fonksiyonudur. Tespit etme siireci, alinan sinyalin, arzu edilen hedeften yanki
biciminde mi dondiigli yoksa yalnizca giiriiltiiden mi ibaret olduguna karar verme
islemidir. Tespit etme siirecinin basarisi, alicidaki SNR (Signal / Noise Ratio — Isaret
/ Giirtiltii Orani) ile dogrudan ilintilidir. Ayrica tespit siirecinde basari, istemli sekilde
olusturulmus yanki ile istenmeyen yansimalar sonucu olusmus sinyalleri ayirt etme
becerisine baglidir. Dolayistyla bu siireci gelistirmek icin gerek SNR1 maksimize
etmeye yonelik, gerekse istenen, istenmeyen ya da girisim sinyalini ayirt etme

becerisi ortaya koyan teknikler gelistirilmistir.

Tespit etme siirecinin basarili olmasi halinde, alinan sinyalin menzil, hiz ve gelis
acis1 tespiti gibi parametreler ortaya konur [2]. Bu parametrelerin ne kadar fazla bilgi
tasidigy iletilen radar dalga secimine baglhdir. Literatiirde alinan sinyalin icerdigi
bilgiyi artirmaya yonelik ya da radar sistemlerinin performans 6l¢limiinii artiracak
cesitli dalga formlar1 mevcuttur [1, 2]. Hedefin konumunun tespiti sonrasi, radar
hedefin izdiisiimiinii sunar, kullandig1 6zel baz filtreler ve yaptig1 gozlem sayesinde
hedefin bir sonraki adimi hakkinda veriler saglar. Bazi radar tiirleri, basit
fonksiyonlarmin o6tesinde, fazladan birtakim o6zel gorevler gergeklestirebilecek
beceriye sahiptir. Bu birtakim 6zel gorevlerden biri ise gorintiilemedir. Bu yeni
teknolojiyi kullanarak yerin iki veya ti¢ boyutlu yiiksek ¢oziintirliiklii haritalanmasi

mumkindiir.

Radarin konuslandig1 platform ve bu radarin iistlendigi isleve gore ¢esitli anten, alici
verici yapilari ve islemci iiniteleri kullanilir. Anten tipinin belirlenmesi yine radarin
fonksiyonu gozetilerek yapilir. Yaygmn radar sistemleri, sistemin mevcut
bulundurdugu anten sayisina ve bu antenler arasindaki mesafeye gore ii¢ grupta
incelenir. Sira ile isimlendirmek gerekirse bunlar monostatik, bistatik ve multistatik
sistemlerdir. Radar sistemlerinin geneli monostatik sistemlerden olusur. Monostatik

sistemlerde, verici ve alic1 antenleri yan yana konumlandirilmistir. Genellikle sadece



bir tanesi “zamanda ¢ogullanmis model”’e gore hem verici hem de alic1 gorevlerini
yerine getirir [3]. Bistatik sistemlerde, bir verici bir de alict anteni bulunur ve bu
antenler monostatik sistemlerin aksine birbirinden miimkiin oldugu kadar ayridir [4].
Multistatik radar sistemleri, iki veya daha fazla alic1 veya verici antene sahiptir ve

tlim antenler, anten boyutuna oranla ¢ok uzak mesafelerde konumlandirtlmistir [5].

Multistatik radar konseptinin genellestirilmis bigimi olarak da diisiinebilecegimiz ¢cok
girisli ¢ok ¢ikishi (Multiple Input Multiple Output - MIMO) olarak isimlendirilen
yeni bir radar teknolojisi gelistirildi. Isminin de ortaya koydugu iizere MIMO
radarlar, ¢oklu alict ve verici antenlere Sahiptir. Alici ve verici antenler, dizi
formunda olup, yan yana konumlandirilabilecegi gibi faz-dizi sistemindekine benzer
bi¢imde birbirlerinden uzak mesafelerde de konumlandirilabilirler. Baz1 MIMO radar
sistemleri, faz-dizi sistemlerini andirsa da, esasinda iki sistem arasinda ¢ok temel bir
farklilik vardir. Aralarindaki farki belirtmek gerekirse, MIMO radarlar, genellikle
birbirleriyle iliskili veya iliskisiz olabilen verici antenleri vasitasi ile ¢oklu problama
sinyalleri iletir. Ote yandan faz-dizi radarlar1 tamamen iliskili tekil dalga boylarinin
Olceklenmis bigimlerini iletir. MIMO radar sistemlerin ¢oklu verici ve alict antenleri,
radar aglarindaki gibi genis araliklarla ayrilmis olabilir. Multistatik radar agi ile
MIMO radarin temel farki, ag olusturan bagimsiz radarlarin hatir1 sayilir miktarda
bolgesel islem gergeklestirmesi ve merkezi islemeden olusan ¢iktilar1 bir mantik
dogrultusunda birlestiren merkezi isleme {initeleri bulundurmasidir. Buradan ifade
edileni bir 6rnekle aciklamak istersek, her radar kendi tespit kararlarini bagimsiz
olarak verir, daha sonra merkezi islemci {initesi bu kararlart gbéz Oniinde
bulundurarak son bir tespit karar1 verir. Diger taraftan MIMO radarlar, bir hedefin
mevcudiyetine dair tek ve son bir karar vermek i¢in imkan dahilindeki tiim verileri

ve ¢oklu alicidan elde edilen ortaklasa islem sinyallerini kullanir.

MIMO radar konseptinin anahtar fikirleri MIMO iletisim konseptinden alinmustir.
MIMO, iletisim sistemlerinde kullanilan, fazladan bant genisligi ya da verici giicii
kullanmadan, veri ¢ikis1 ve baglanti menzilini artirmaya yonelik bir tekniktir. Bu
teknige yiiksek spektral verimlilik, baglanti gilivenilirligi ve cesitliligi sayesinde
ulasilir. Iletisimde MIMO sistemleri kullanmak, iletisim kanallarindaki sinyal
kayiplarini ciddi 6lgiide azaltir. Kompleks ve genisletilmis hedefler oldugu zaman

radar sistemleri de ayn1 sinyal kayiplarindan ciddi sekilde etkilenir. Aragtirmacilar,



yikksek performans artis1 saglamak adina, iletisim sinyal kaybinin iistesinden

gelmekte kullanilan ¢oklu alic1 ve verici anten fikrini radar sistemlerinde kullanirlar.

Dogasini, bahsettigimiz MIMO ve faz-dizi radar tekniklerinden alan faz-MIMO
radar sistemleri yan yana konuslanan antenlerden olusan c¢ok girisli ¢ok c¢ikish
radarlardir. Faz-MIMO radar tekni8i, verici tarafindaki islemci kazancini
azaltmadan, yani faz-dizi radar sistemlerinin en Onemli getirilerini ortadan
kaldirmadan MIMO radar sistemlerinin avantajlarini kullanir. Faz-MIMO radar
tekniginin 6z, verici dizisini, Uist liste binmeye miisait kilan alt dizilere bolmektir.
Daha sonra her alt dizi, diger alt dizilerin ilettigi sinyallere dik olan bir dalga
iletmekte kullanilir. Tutarli islem kazancina, uzayda belirli bir yone 1s1n yollayan, her
alt dizi icin bir agirlik vektorii olusturularak ulasilir. Alt diziler, yiiksek acisal
¢Oziiniirlikk kapasitesi tireten MIMO radar olusturmak i¢in birlestirilirler. Faz-MIMO
radar tekniginin faz-dizi ve MIMO radar tekniklerine kiyasla sundugu iyilestirmeler,
analitik olarak ve ulagilabilir SINR (Signal to Interference Plus Noise Ratio — Isaret /
Girtlti + Girisim Orani) ve 1sin 6rneklerini analiz ederek olusturulan benzetimler
yardimiyla bu tezde agiklanmaktadir. Analitik sonuglardan ve benzetim
sonuclarindan elde edilen veriler faz-MIMO radar sisteminin verimliligine dair

onemli bulgular saglamaktadir.






2. RADAR SISTEMLERI

2.1 Giris

“Radar” kelimesi “Radio Detecting and Ranging” yani Radyo Tespit ve Mesafeleme
i¢in olusturulmus bir kisaltmadir. Bugiin sozciigiin kullanimi o kadar yaygindir ki
literatiirde bir isim halini almistir. Pek ¢ok insan giinliik hayatta kullandiklar1 hiz

Ol¢tim, trafik kontrol, sensor yapilar gibi bazi sistemler yoluyla radarla i¢ igedir [4].

Radar sistemleri tarama yapmak i¢in uzayda belirlenmis herhangi bir bosluga

elektromanyetik dalga ileten modiile dalga formlar1 ve direktif antenler kullanir [6].

Radar, genel olarak tespit ve lokasyon belirleme i¢in kullanilan bir sistemdir. Radar,
goriilebilen bolgede insan gozii kadar iyi se¢im yapamayabilir ancak ¢ok daha farkli

durumlart algilayabilecek kapasiteye sahiptir.

Yanstyan dalganin dogasini tespit etmesi islevinin en temel noktasini olusturur [3].
Hacimli objeler (hedefler) bir tarama ile gdnderilen enerjinin bir kismin1 yansitir. Bu
yankilar islenerek menzil, hiz, agisal konum ve diger karakteristik Ozellikler

¢ikarilabilir [6].

Radarlar yer sabit, ugak entegre, uydu entegre yapida olabilir. Ayrica frekans bandi,
anten tipi ve dalga formu yapis1 gibi unsurlara gore farkli kategorilere ayrilabilirler.
Islevine gore farkli smiflandirmalara da gidilebilir. Hava, arama, takip, yangin
kontrol, erken uyar1 sistemi, bitki Ortiisii takip, yer inceleme vb. amagclar igin
tasarlanmug farkli sinif radarlar mevcuttur. Bu radar tiplerinde temel ayirt edici etmen
incelenecek yiizeyin, hedefin yapisina gore radarmm farkli frekans bandinda

caligtirilmasidir [6].

Radar sistemleri monostatik, bistatik ve multistatik olarak kategorize edilebilir.
Radar sistemleri, gonderilen sinyallerin karakteristik 6zelliklerine gore siirekli dalga
radar ya da darbe radar seklinde de kategorize edilebilir. Siirekli dalga radar tek bir
siirekli dalgayi iletirken darbe radar, ¢ok sayida kiiciik darbeleri iletir. Cogu modern

radarlar, monostatik darbe radarlaridir [5].



2.2 Radar Uygulamalar:

Radarin  bir amaca yonelik kullanilabilmesi i¢in radarin tasariminda farkl

ayarlamalara gidilir. Farkli amaglar denilince, ¢alisma frekansi se¢imi, dalga formu

secimi, radar kapsama, alicit ¢alisma karakteristik tasarimi, arama tasarimi, takip

mimarisi ve parametre se¢imi, hedef smiflandirma se¢imi alt basliklarindan

bahsetmek miimkiindiir [6].

Calisma frekansi se¢imi:

>

YV V VY VY V¥V

Arama ve takip

Hedef siniflandirma

Karmasada c¢alisma, sinyal bozma ve kesme
Erken uyar1 uygulamalari

Filize savunma uygulamalari

Yiizey hedef arama ve takip i¢in

Dalga formu se¢imi:

>

>

>

>

Temiz durumda:
Arama
Takip

Hedef simiflandirma ve teshis i¢in

Karmasada:

>

>

>

Arama
Takip

Hedef simiflandirma ve teshis i¢in

Bozucu durumlarda:

>

>

Arama

Takip i¢in

Radar kapsama:

>

Menzil



» Ac1
» Doppler igin
Alici caligsma karateriktigi tasarima:
» Hedef dalgalanma tipi
» Yanlis alarm olasilig1 ve tespit
» Yapisik (Koherent) ve yapisik olmayan entragrasyon
» Darbe tekrarlama frekansi i¢in
Arama tasarimi:
» Hedef tipi, dalgalanma modelleri, dinamikler
» Hacimsel arama
» Yapisik ve yapisik olmayan entegrasyon
» Toplamsal olasilik yaklasimi igin
Takip mimarisi ve parametre se¢imi:
» Hedef tipi ve dinamikleri
» Veri birlestirme algoritmasi se¢imi
» Takip filtresi ve modeli se¢imi igin
Hedef smiflandirma se¢imi:
» Hava hedefleri
» Balistik flize hedefler
» Gemi ve arag hedefler igin

Radar tarafindan tarayicidan saglanan bilgiler nesnenin menzil ve konumunu igerir.
Bu o6nemli ihtiyaci karsilamasi dolayisiyla ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir.
Radarm ilk kullanimi askeri amaglar i¢in olmasina ragmen, zamanla sivil alandaki

kullanim1 da bir o kadar yaygin hale geldi [7]. Baslica uygulama alanlar1 sunlardir:
Havacilik

Havacilikta, hava araglar1 diger hava araclarin1 ve engelleri uyar1 olarak veren radar

cihazlar ile donatilmistir. Uzerinde olduklar1 rota ve yol bilgisi, hava durumu, rakim



bilgisi sunmas: gibi yararlar1 sayesinde bir hayli islevsel yapidadir. Cihaz, ilk defa
1938 yilinda United AirLines isimli havayolu sirketine ait bir hava tasitina enregre
edilmistir. Tasitin kotii hava kosullarinda da ilerlemesine, inisine ve kalkisina olanak
saglamasiyla birlikte, yer Kkontrol {initesi tarafindan hava tasitinin takibi

gerceklestirilebilmistir. Bu sayede uzaktan yonlendirme de miimkiin hale gelmistir.
Denizcilik

Deniz radarlari, gemilerin hareketi ve mesafesini belirleyerek diger gemilerle olasi
carpismayi dnleme, yon tayin etme ve Kiyiya gore denizdeki pozisyonlarini diizeltme
imkan1 sunar. Bu tagitlarin hareketleri de yine bir merkezden diizenlenebilir. Gemiler
kendi bulundurduklar: sistemler sayesinde denizalt1 arama-tarama islemlerini de yine

radarlar sayesinde yliriitme olanagi elde ederler.

Meteoroloji

Bir meteoroloji radarmin g¢alisma prensibi bildigimiz birincil radarin g¢alisma
prensibine ¢ok benzer ve benzeri bir¢ok sorunlar bu radar ig¢in de s6z konusudur. En
onemli fark ise, bir radar gozetim bolgesinde bulunan bir hedef sadece algilanir (yani
hedef var ya da yok anlaminda), konumunun sadece koordinatlar1 Slgiiliir. Buna
karsilik bir meteoroloji radarinda ise ilaveten yansima sinyalinin genligi de olgiiliir.
Bu veriler sonucta gozlemlenen hacimdeki yansitict nesnelerin hangi yogunluk ve

tutarlilikta var oldugunu gosterir.

Uydularin genis alanlar hakkinda daha iyi veriler sunmasi, bu alanda popiilerligini
yitirmesine sebep olsa da radarlara da kisa donem hava tahmini ve belirli
degisiklikleri izleme, gozleme imkani, firtina, kasirga, hava kiitlesi hareketi vb. pek

cok islevi yerine getirirken rastlamaktayiz.

Jeoloji
Jeolojide de yer ylizeyini haritalama amacgh gézlem yapmanin yani sira yeni gelisen

radar teknolojisi sayesinde yeralti gbzlem, bosluk, batik tespiti gibi fonksiyonlar da

miimkiin hale gelmistir.
Askeri

Askeri amaglar i¢in kullanilan radarlarla hava savunma ve flize savunma sistemleri

gelistirilmistir. Radarlar sayesinde iilkeler, kullanict kontrolii olmaksizin kendi hava


http://www.radartutorial.eu/01.basics/Radar%20Prensibi.tr.html

sahasini, kara sularini koruma imkanina sahip olabilmektedirler. Askeri sahada

radarin farkl tiirlerine sik¢a rastlanmaktadir.

Diger Uygulama Alanlar

Gilintimiizde polislerin hiz 6l¢iim sistemleri, yangin Kontrol {initeleri, dogal afet takip

sistemleri gibi sivil alanda kullanilan daha bir¢ok radar sistemi mevcuttur.

Birgok farkli kullanim sahasi ve kullanim amacina sahip olsa da radar sistemlerinin
fonksiyonlar1 {i¢ ana baslikta toplanabilir. Bunlar, tespit ve mesafeleme, hiz kestirimi

ve huzme sekillendirme olarak belirtilebilir.

2.3 Radar Islevsel Ozellikleri

2.3.1 Tespit ve mesafeleme

Bir radar sisteminin en temel 6zelligi tespittir. Elektromanyetik dalga yaydiktan
sonra radarlar yaydiklari bu dalganin yansimalarini alir. Hedefi tespit etmekte, alinan
sinyalin hedeften yansiyan sinyal mi yoksa giiriiltii tasiyan sinyal mi oldugunu ayirt
etmek onemlidir [8]. Bir kere hedef tespit edildikten sonra mesafeleme yapilabilir.
Radar literatiirinde mesafeleme, radar sistemi ile hedef arasindaki mesafeyi
belirtmekte kullanilir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi tek antenli bir monostatik radar

sistemi ele alalim.
27 .t
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Sekil 2.1: Tespit ve mesafeleme icin temel radar.

Radar u(t) sinyalini uzaya yayar. Dalga, r menzilindeki hedefe ¢arpar ve antene geri

doner. Demodiilasyondan sonra alinan sinyal asagidaki gibi gosterilebilir [3]:

au (t + 2{) +v(t) 2.1)



Burada c dalga propogasyonunun hizi, r hedefin menzili, v(t) eklenecek giiriiltii ve a
hedefin genlik tepkisidir. Genlik tepkisi olan @, hedefin radar kesit alan1 (RCS),
hedefin mesafesi, antenin 1sin deseni ve hedefin agisi ile tespit edilir. Bunlara ek

olarak alicida sinyal/giiriiltii oranini artirmak i¢in uygun filtreler kullanilir [9].

Uygun filtre ¢ikislar1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

y(@ =[" au (t - Zc—r) w(t—odt+ O v®u(t —1)dt = an, (r —~ 2{) +

S5 v (¢ —dt 2.2)

Burada 7,,(7) = ffooo u(t)u* (t — t)dt otokorelasyon fonksiyonudur. Giris-¢ikis
iligkisi Sekil 2.2°de gosterilmistir. Bir hedef olup olmadigini anlamak i¢in, uygun
filtre ¢ikisindaki sinyal To anlik zamaninda kontrol edilir [6]. Eger 6nceden tespit
edilmis olan ruu(z)># esigi # ise radar sistemi bir hedef buldugu seklinde rapor verir.
Esik degeri secerken yanlis alarm olasiligi ve tespit orani arasinda bir denge gozetilir.
Cok kiiciik esik degeri, tespit oranini artirdigi halde yanlis alarm olasiligini da artirir.
Ote yandan yiiksek esik degeri yanlis alarm olasihigmi azaltmakla birlikte, tespit
oranini da azaltir. Hedefi tespit ettikten sonra hedefin menzili tespit edilebilir [9].
“ 2F;
25 fu(r——)u (t—1)dt

u(t——-) el c
C

0

—— [ -y

—0

uyumlu filtre

- >

menzil ¢ézunurligu
Sekil 2.2: Radar alicisinda uyumlu filtre.

Basit bir nokta hedef i¢in hedefin menzili asagidaki sekilde elde edilebilir:
1
r=-1oC (2.3)

Burada to uygun filtre ¢ikisiin, esik degerini astigr anlik zamandir. Coklu hedef

durumunda uygun filtre ¢ikis sinyali, asagidaki gibi ifade edilebilir:

Y@=y a2+ [, v - e 2.4)
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Burada Nt hedef sayisini, ri i. hedefin menzilini ve a;i hedefin genlik tepkisini ifade
eder. Bu hedefleri birbirinden ayirt edebilmek i¢in otokorelasyon fonksiyonu olan
rw(z), diger hedeflerden gelen girisimi diistirmek i¢in dar darbe olmalidir. Zaman
domenindeki dar darbenin Fourier dontisiimii, genis bir sekilde yayilmis enerjiye
sahiptir. Dolayisiyla dar darbe olan ru(z) elde edebilmek icin u(t) dalgasi ruu(z)’n
Fourier donilisiimiiniin enerjisinin genis bir sekilde yayilmis olmasi iizere segilir.
Otokorelasyon fonksiyonu olan ryu(z)’in Fourier doniisiimii asagidaki gibi ifade
edilebilir [9]:

Sw(w) = [UGw)l? (2.5)

Burada U(jw), u(t) dalgasinin Fourier doniisiimiidiir. Dolayisiyla u(t), enerjisinin

farkli frekans bilesenlerinde genis bigimde yayilmasini saglayacak sekilde se¢ilebilir.

fletilen dalgalarda bulunmasi istenen bir diger &nemli o6zellik ise sabit modiil
ozelligidir. Sabit modiil 6zelligi antenin her zaman ayni gili¢ ile ¢alismasini saglar.
Bu durum pahali yiikselticilerin ve bu yiikselticilerin dogrusal olmayan etkilerinden
kurtulmaya yarar. Frekans domenindeki genis enerji spektrumuna sahip ve sabit
modiil 6zelligini dogrulayan bir diger unsur ise dogrusal frekans modiilasyonlu
(LFM) dalgadir [9]. Bu LFM dalgalari asagidaki gibi ifade edilir:

eianfeteimkt® 0 <t < T

u(t) { 0 , diger (2.6)

Burada f; tastyici frekans, Kk sinyalin bant genisligine karar veren parametre ve T ise
sinyalin stiresidir. LFM dalgasinin anlik frekansi faz fonksiyonundan asagidaki gibi

tirevlenir:

1 dQnfct+ nkt?)

ST = f, + kt .7)

Dolayisiyla LFM sinyalinin yaklasik bant genisligi A7°dir. LFM dalgasinin
otokorelasyon fonksiyonu asagidaki gibidir [10]:

sin(mkTt(1-7)
kTt ! —T=1<T (28)

0 , diger

ryy (1) =

Sekil 2.3, LFM dalgasin1 ve buna karsi diisen otokorelasyonu gosterir. ruy(z)

otokorelasyon fonksiyonunun 0’1 kestigi ilk yer kiT noktasidir. Dolayisiyla buradan su

gortilebilir ki, T’den %’a olan orjinal genisligin uygun filtrelenmesinden sonra dalga

11



sikigtirllmis hale gelir. Bu etkiye darbe sikistirmasi denir. Orjinal genisligin
baskilanmis genislige oran1 baskilama orani olarak tanimlanir ve asagidaki gibi ifade

edilir:
T/ = kT? (2.9)

Daha 6nce LFM sinyalinin bant genisliginin KT oldugundan bahsedilmisti. Burada
kT?= (KT).T LFM sinyalinin zaman-bant genisligi carpimidir. Dolayisiyla LFM
dalgas1 yayan radar sisteminin ¢oziiniirliigii, LFM dalgasinin zaman-bant genisligi
carpiminca belirlenir. LFM sinyalinin bir diger biiyiikk faydasi ise basit devreler
tarafindan kolayca elde edilebilir olmasidir [3]. Bu avantaj LFM sinyalini radar
sinyallerinde en ¢ok kullanilan sinyal yapar. Esasen LFM sinyalleri yarasalarin

ultrasonik sistemlerinde ve yunuslar gibi dogal radar sistem yapilarinda mevcuttur

[9].

LFM " nin gercek kismi

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

08

06

04F .

|otokorelasyon|

02} " ;

Jy A
0 1 1 1 = S I X Gl 1 1 1
-1 08 -06 04 -02 0 02 04 0.6 08 1

Zaman

Sekil 2.3: LFM Sinyal. (a) LFM dalga formunun gergel pargasi, (b) LFM dalga
formunun Fourier doniisiim siddeti.

2.3.2 Hiz kestirimi
Tespit ve mesafelemenin yaninda, radar sistemleri bir objenin hizin1 6lgmek igin de
kullanilabilir [6]. Ornegin; polislerin hiz radarlari hareket eden araglarm hizini Slger.

Radar sistemleri, hiz bilgilerini kullanarak istenmeyen yansima sinyallerini
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filtreleyebilir. Ornegin; ugak veya fiize gibi ucan objeleri tespit etmek icin kurulan
radar sistemi, bulutlardan gelen istenmeyen yansima sinyallerini alir [6]. Radar
literatiiriinde bu tiir istenmeyen sinyallere clutter (karmasa) denir. Cogu durumda
karmasa c¢ok giicliidiir. Bazen hedef sinyalin 30 veya 40 db {istiine ¢ikabilir. Neyse ki
karmasa objeleri sabit veya cok yavas hareket ettigi i¢in hiz bilgileri kullanilarak

filtrelenebilirler [9].

Sekil 2.4’te gosterildigi lizere, hareket eden bir hedef ve tek antenli monostatik radar

sistemi varsayiminda hedef v hiziyla ve 6 agisiyla hareket etmektedir.

u(t)e’ n V
: hedef
Radar —< | /\N\/—» o)
) r
2 Ry
S TN hedef
zm )
Radar -< o o
r

Sekil 2.4: Doppler etkisi 6rnegi.

Radar sistemleri u(t)e/2™/<¢ dar bant dalgasi yayarlar. Burada dar bant, sinyalin bant
genisliginin tasima frekansi olan fc’den ¢ok daha kiigiik oldugu anlamina gelir.
Dalga, r menzilindeki hareket eden hedefe c¢arpar ve antene geri doner [9].

Demodiilasyondan sonra alinan dalga asagidaki gibi ifade edilebilir:

au (t = Z) 270t + v (2) (2.10)
(o4
Burada fp Doppler frekansina, a hedefin genlik tepkisine ve vo(?) alicidaki giiriiltiiye
karsilik gelmektedir. Doppler frekansi agagidaki gibi ifade edilebilir [10]:

c+vcosfO L 2v cos 6

fe

~
c—vcosf c

fo= fe (2.11)

Burada fp, tasima frekansi olan fc’den ¢ok kiiciiktiir ¢iinkii v olan objenin hizi
genellikle 151k hizindan ¢ok daha kiigliktiir. Dolayisiyla fp olan kiigiikk Doppler
frekansi etkili bir sekilde tespit edebilmek i¢in uzun bir zaman araligina ihtiyag
duyariz. Buna ulagsmanin bir yolu ¢oklu darbeler iletmektir. Bu darbeler Sekil 2.5’te

gosterildigi gibi daha uzun zaman araliklar1 isgal eder.
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Sekil 2.5: Darbe treni.

Dolayisiyla daha iyi Doppler frekans c¢oziinirliikleri saglarlar. Ayrica, darbe
isleminin hesaplanabilir kompleksligi, uzun siirekli dalganin islenmesinden ¢ok daha
diisiiktiir. Darbe yayan radar sistemlerine darbe radar denir. Birgok modern radar
sistemi darbe radaridir. Darbe radarlarinda iletilen sinyaller asagidaki gibi ifade

edilir:
u®) = 3,5, ¢~ 1) (2.12)

Burada ¢ (t) temel darbedir, | darbe indeksi, T darbenin tekrar periyodudur ve L ise
gonderilen darbelerin toplam sayisidir. Radar literatiiriinde, | genellikle yavas zaman
indeksini ve t ise hizli zaman indeksini ifade eder. Yavas zaman, Doppler bilgilerini
islemede kullanilirken hizli zaman, menzil bilgilerini islemede kullanilir. Sekil 2.5,
Doppler zarfin1 ve darbe sinyalini gosterir. Alman ilgili sinyal asagidaki hale

getirilebilir:
L-1 o .
a E ¢ (t =17 = Z) 2ot 4y (2) (2.13)
1=0 ¢

Ciinkii ¢(t) darbesi zaman domeninde dardir, e/2®/pt olan Doppler terimi darbenin
icerisindeki bir sabite yaklastirilir. Bu yiizden yukarda verilen denklem asagidaki

denkleme benzetilebilir:

L-1
az ¢ (£ — 1T = 22) 2ol 1y (p) (2.14)
1=0 ¢

Sunu hatirlayalim ki uygun filtreler SNR arttirma ve darbe baskis1 gergeklestirme
amaciyla alicilarda kullanilir. Bu darbe radar 6rneginde, ¢p(t) darbesine eslesen
uygun filtrelerin kullanimi yeterlidir. Uygun filtre ¢ikisi kullanilarak daha once tarif

edildigi gibi tespit ve menzilleme yapilabilir. Bu denklemden Doppler bilgilerini elde
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etmek icin r menzilini elde ettikten sonra, menzil ile iliskilendirilebilen y(T) uygun

filtre ¢ikis1 6rneklenir ve alinan sinyalin tepe noktalar1 asagidaki gibi elde edilir:
= Z_T —_ L-1 _ j2rufplT [} * _
Yo =y (aT +%) = aBtd g (@ — DT)e + 3%, v(6)¢" (¢
2 o . 2
qT + %) dt =~ ary,(0)e?™i" + [* y(t)¢ (t —qT + TT) dt (2.15)
Yo' ayrik Fourier doniisiimiinii hesaplayarak, asagidaki ifadeyi Y(f) elde ederiz:

[Y()| = |22 yge2™a| = |aryy (1) Xh2h e /#™a + giiriiltii terimi|
sin(rL(f—Fp))

+ sin(r(f—fp))

arpe (t) + giirdlti terimi (2.16)

Biiyiikliigiin zirve noktasindan fp olan Doppler frekansi tahmin edilebilir. Doppler
islemi yansiyan ve istenmeyen sinyalleri filtrelemek icin de kullanilabilir. Ornegin;
ayn1 r menzilinde ancak farkli Doppler frekanslarinda iki farkli hedef diisiinelim.
Daha sonra r menzili ile iliskilendirilebilen alinan sinyal asagidaki gibi ifade
edilebilir:

Vg = @174y (0)e72™ 019 + @7 4 (0)e/>™/ 29 + giiriiltii terimi (2.17)

Burada a1 ve a hedeflerin genlik tepkisidir, fpox ve fp2 hedeflerin Doppler
frekanslaridir. yq sinyali, iki frekans bilesenine sahiptir. Bunlari ayirt edip istenilen

Doppler frekansini elde etmek igin yq sinyalini bant gegiren filtreye koyariz.

Bir o6rnek vermek gerekirse, ucan hedefleri tespitte, bulutlardan yansiyan sinyaller,
en biiyiik girisim sebebidir. Ancak bulutlar ugak veya fiizelere gére ¢cok daha yavas

hareket ederler. Istenmeyen yansima sinyalleri filtre kullanilarak elimine edilebilir.

2.3.3 Huzme sekillendirme

Su ana kadar radar kullanarak hizin nasil 6l¢iildiigli, nasil mesafeleme ve tespit
yapildigr konusunda bilgi verilmeye calisildi. Simdi bu basglik altinda bir diger
onemli parametre olan agidan bahsedilebilir. Menzil ile ag1 bilgisini kullanarak
hedefin konumu hakkinda tam bir bilgi sahibi olunabilir. Hedefin lokasyonu (7, 6, ¢)
olan bu ii¢ parametre ile spesifik olarak gosterilebilir. Burada 6 azimut agisini, ¢

yiikseklik agisini karsilar. Sekil 2.6 bu {i¢ parametreyi gostermektedir.

Antenler genellikle farkli acilarla iletilen ve farkli agilarla alinan sinyallerde, farkli

kazanglara sahiptir. A¢inin bir fonksiyonu olan anten kazancina B(6) olan 151n deseni
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denir. 0 derece agisinin yakinlarinda yiiksek bir kazanca sahip olan B(8) 1s1n desenli
fakat diger agilarda diisik kazanca sahip bir anten varsayiminda, bu anteni
kullanarak O derecedeki bir hedef tespit edilebilir. Ancak, diger acilardaki hedeflerin
tespit edilebilmesi i¢in hedefin bulundugu agiya antenin mekanik olarak ¢evrilmesi
gerekir. Anteni mekanik olarak cevirmek genellikle yavas bir islemdir ve aym

zamanda masrafli olabilir.

Sekil 2.6: Menzil r, azimut agis1 6 ve yiikseklik agis1 ¢.

Anteni mekanik olarak c¢evirmekten kaginmak icin 1s1n desenini elektronik olarak
degistirmeyi miimkiin kilan huzme sekillendirme (beamforming) olarak adlandirilan
bir teknik kullanilir. Bu teknik birden fazla anten gerektirir ve genellikle bu antenler

genis 151n desenlerine sahiptir.

Bu konuda daha net konusabilmek i¢in antenlerin hepsinin her yone sinyal
gonderebilen veya alabilen tiirde antenler oldugu varsayilsin. Diger bir deyisle tiim
antenlerde tiim #‘lar i¢in B(@) = [’dir. Coklu antenler diiz bir hattin iizerine es
araliklarla yerlestirilirler. Buna diizglin dogrusal anten dizisi (ULA) denir. 6 agisiyla
carpan f; tasima frekansh dar bant yiizey dalgasi ele alinsin. n. antenden alinan sinyal
asagidaki gibi ifade edilebilir:

r,(t) = as(t)ej%ndnsme + v(t) (2.18)
Burada N anten sayisini, 1 = é sinyalin dalga boyunu, s(t) sinyal zarfini, o genlik
tepkisini ve son olarak () ise eklenecek olan giiriiltiiyii ifade eder. ejZTndn SN plan
faz fark: terimi ayn1 sinyalin ayni1 hedeften farkli antenlere olan uzakligi dolayisiyla

ortaya ¢ikar. #’dan sinyali elde edebilmek i¢in alinan sinyallerin dogrusal olarak

birlestirilmesi gerekir. Bu islem yapildiginda denklem (2.19) ortaya ¢ikacaktir:
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Y(O) = IN-d () = as(t) TNt e/ 75 4 N 2w () (2.19)

Burada wn, n. antene karsilik diisen sabiti ifade eder. Yukaridaki denklemi
gozleyerek farkli 0 agisindan gelen sinyallerin farkli kazanglarma sahip olan y(t)
gorilebilir. Dolayisiyla sinyallerin dogrusal olarak birlestirilmesiyle B(@) 1sin
desenleri sentez edilebilir. B(6) 1s1n desenleri wn katsayilariyla kontrol edilebilir.

Isin desenini degistirmek i¢cin anteni mekanik olarak c¢evirmeye ihtiyag
kalmamaktadir. Birtakim elektronik araglar Kullanarak wn katsayilarini degistirerek
istenilen sonuca ulasilabilir. Bu teknige elektrik huzme sekillendirme denir ve wn
katsayilarina ise huzme sekillendirici katsayilar1 denir. Isin deseni asagidaki gibi

ifade edilebilir:

B(@) Zn Owne Adnsme —Zn Owne dnsm@

N= e —jon | —W(e )|2n

no(‘)n

(2.20)

w——d sin @ dsin @

Burada W(e’®), wn huzme sekillendiricinin Fourier déniisiimiinii ifade eder.
Dolayistyla huzme sekillendirici olusturma problemi sonlu darbe yanitli (FIR) filtre
dizayn problemi gibi diisiiniilebilir. Parks-McClellan algoritmasinda da oldugu gibi
tipik FIR filtrelerin dizayn algoritmalari huzme sekillendirici dizaynina
uygulanabilir. Filtre olusturma problemlerinde filtrenin frekans ¢6ziiniirliigi, filtrenin
derecesine baglidir. Benzer bir sekilde huzme sekillendiricinin uzaysal gézﬁnﬁrlﬁgﬁ
ULA dizisindeki anten sayisina baglidir. (2-20)’de w = — d sin 6’dir. Eger d >2 |se
ayni o’lara karsilik diisen ¢oklu @ degerleri olacaktir. Bu durumdan kagimmak i¢in d

< % secilebilir. Pratikte antenler arasindaki mesafe dalga boyunun yarisi kadardir. Bu

durumda su ifade ortaya ¢ikar:

-1 <

< wzzfdsinez nsind < m (2.21)

Dolayistyla 151n desenlerinde bir gegisme olmayacaktir.

Huzme sekillendirme, radar, sonar, sismoloji, medikal goriintiileme, ses isleme ve

kablosuz iletisimlerde de oldugu gibi bir¢ok alanda uzun zamandir kullanilmaktadir.
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3. FAZ-DizZi VE MIMO RADAR SISTEMLERI

3.1 Giris

Faz-dizi radar sistemleri, II. Diinya Savasi yillarina uzanan bir gegmise sahip olup ilk
olarak askeri ve ticari havacilik amagclar i¢in kullanilmistir. Bu sistemler huzme
sekillendirme prensiplerini kullanarak, ayn1 faz kaydirmali dalga formunu iletmek
i¢in iki-boyutlu dizi {izerinde ¢oklu antenler kullanirlar. Her bir antenin kendi
icerisinde faz kaydirma becerisine sahip donanim altyapisi mevcuttur. Bu elemanlar
1s1n1 arzu edilen yone dogru yonlendirebilmekte olup, yapici ve bozucu nitelikte

girisim tiretebilmektedir.

Faz-dizi radar aktif ya da pasif olabilir. Pasif diziler, harici RF (Radio Frequency —
Radyo Frekans) kaynagi olan alici anten dizisine sahiptir. Aktif diziler ise alicilarla

eslesmis verici dizisine sahiptir.

Cok temel olarak avantajlarindan bahsedersek, huzme sekillendirme, herhangi bir
mekanik parganin, anteni fiziksel olarak hareket ettirmesine gerek kalmaksizin
radarin genis bir alani1 taramasini saglar. Dizi kazanci, 151n ¢ok fazla oldugundan
yiiksektir. Bu durum, gelismis tespite olanak saglar. Anten dizisi bir hedeften
digerine ¢ok hizli ge¢is yapmaya imkan tanir ve bu durum birden ¢ok hedefin takip

edilmesini mumkiin kilar.

Temel dezavantaji ise, taranilan alan, 120 derece koni ile sinirlanmaktadir. Tam

Olcekte bir tarama igin ¢oklu diziler gereklidir.

MIMO radarin faz-dizi radardan temel farki tiim antenlerde farkli dalga formlar
iletmesidir. Bu dalga formlar1 birbirleri ile korele ya da korele olmayacak bigcimde
tiretilebilir. MIMO radarin dalga formu ¢esitliligi gozle goriiliir kazang farklar
ortaya koymaktadir. Temel dezavantajlar: ise dizayninin karmasik olmasi, sistemin

ebatlarimin biiyiikliigi ve yiiksek maliyetidir.

Sekil 3.1°de sirayla multistatik radar, faz-dizi radar ve MIMO radarlarin alici-verici

konfigilirasyon yapilarini ortaya koyan gorseller sunulmustur.
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Sekil 3.1: Multistatik, MIMO ve faz-dizi radar system yapilari.

MIMOQO: Dalga formu ¢esitliligi, hedef tespiti icin merkezi islem, konum tespiti
Multistatik: Her biri bagimsiz davranan tek verici ve ¢ok alict yapisi

Faz-Dizi: Tek dalgaformu, alinan sinyallerin merkezde islenmesi
3.2 Multistatik Radar Sistemleri

Multistatik radarlar teorik olarak ilk defa 1917 yilinda anilmaya baglanmistir. Nikola
Tesla’nin tiim beklentilerine ragmen basarili bir uygulama olmaksizin tam bes yil
siiren c¢alismalar1 heniiz sonu¢ vermemisti. Eyliil 1922°de, Birlesik Devletler
donanmasinda insaat miihendisi Dr. Albert Hoyt Taylor ve asistan1 Leo Clifford
Young, donanma hava istasyonunda bazi testler yapmaya basladilar. Duyulabilir
maksimum ve minimum seslerin ¢elik binalardan yansimalarimi gozlediler.
Sonrasinda aliciy1 bir arabaya koyup Potomac Nehri {izerinden gectiler. Bu sefer,
yansimalarin bir¢ok objeden geldigini gozlemlediler. Bu basarilar1 fazla destek

gormedi ve iyonik sesli deneylerine geri doniis yaptilar.

1930larin basinda, radar diinyaca bilinir bir teknoloji haline geldi. Ilging bir sekilde,

bu orjinal radarlar, multistatik radarin ilkel haliydi.

Islevsel Ozellikleri

Anten ebadina kiyasla genis alanlara ayrilmis iki ya da daha fazla verici veya alici
antenin oldugu radar sistemlerine multistatik radar denir [11]. Fakat multistatik radar

sistemleri i¢in herhangi bir sinirlama ya da tek bir tanim mevcut degildir. Bazi
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kaynaklar bir verici ve ¢ok sayida uzaysal bicimde dagitilmis alici istasyonlara sahip

yapilart multistatik radar sistemleri olarak tanimlar [12].

Baz1 diger kaynaklar multistatik radar sistemlerini, uzaysal dagitilmis radarlardan
istege bagli olarak se¢ilmis sisteme sahip tiim alinan bilgilerin birlestirildigi ve ortak
bicimde islendigi ¢oklu radar sistemleri olarak tanimlar. Her iki uzaysal dagitilmis
radar da monostatik modda ya da tam multistatik modda ¢alistirmak i¢in uygundur.
Diger baz1 kaynaklar ise, ¢ok tarafli radar sistemlerini multistatik ve kazancgli radar
sistemlerini kapsayan radarlar olarak tanmmlar. Ornek multistatik radar system
konfigiirasyonu Sekil 3.2’de gosterilmistir. Alic1 ve verici sistemlerinin olasi say1 ve

konum degisikligi ile farkli konfigiirasyonlar olusturulabilmektedir.

Nod 3

-t

Hedef

= Merkezi iglem e
E Unitesi i
Nod 2 ‘\_‘ ;

Nod 4

Sekil 3.2: Multistatik radar sistem konfigiirasyonu.

Multistatik radar sistemlerinde tiim verici alict ¢iftleri bagimsiz radarlar olarak
davranabilir. Her bir sistem alinan sinyalleri isleyebilir, tespit kararlari verebilir,
menzil ve hiz gibi parametreleri birlestirebilir. Bu belirtilen islemleri fiizyon merkezi
ya da siire¢ merkezi ismi verilen bolgede yapar. Bu islem dagitilmis tespit olarak
tanimlanir. Bu mimariye zit bir yap1 diisiiniildiigiinde tiim alinan sinyaller ki bunlara
RF ve video da dahildir, herhangi bir 6n isleme tabi tutulmaksizin islem merkezine
gonderilebilir ve bu merkezde alinan sinyaller beraber islenir. Radar tniteleri

arasinda bakir ya da fiber kablolar gibi veri iletim hatlar ¢ikarilir [3].
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Ortak isleme i¢in alinan sinyallerin iletimi yeterli degildir. Alic1 ve verici lniteleri
arasindaki senkronizasyonu saglayan ortak bir frekans ve zaman referansi olmali ve
bu senkronizasyon, operasyon siliresi boyunca siirdiiriilmelidir. Alic1 ve verici
Uniteleri arasindaki mesafe c¢ok fazla olabilmesi sebebiyle, bahsedilen
senkronizasyonun siirdiiriilmesi  gii¢ olacaktir. Bu durum multistatik radar
sistemlerinin temel dezavantajidir. Multistatik radar sistemlerinin bir¢ok avantaji
vardir [3]. Ik olarak, monostatik sisteme ekstra verici ve alici iiniteleri eklemek,
sistemin hassasiyetini ve toplam giicii arttirdig1 gibi sinyaldeki giic kaybini da azaltir.
Eger hedef, yeterince ayrik durumdaki verici {initeleri tarafindan aydimnlatilmigsa ya
da temel hat mesafeleri yeterince biiyiikse, daginik sinyal dalgalanmalari, degisik
alic1 istasyonlarinda istatistiksel olarak bagimsizdir. Alinan sinyaller birlestirildigi
zaman, bu dalgalanmalar daha yumusak bir hal alir ve sonug¢ olarak dedektoriin
performansi, yiiksek tespit olasiliklarini artirir. Farkli yonlerden yapilan es zamanl
hedef gozlemleri, gizli objelerin tespit olasiligini artirir. Gizli objeden, alici ve verici
tinitelerine olan hayali ¢izgiler arasindaki a¢1 180 dereceye yakin iken alicinin
girisindeki dagilmis sinyal yogunlugu gozle goriiliir bigimde artabilir ve bu artis yap1
degistirme ve radar emen materyallerle kaplama gibi teknolojiler kullanilarak

azaltilamaz.

Multistatik radar sistemlerinin bir diger avantaji, hedefin pozisyonunu yiiksek bir
netlikle belirlemesidir. A¢1 dl¢limleri, anten demet genisligi ile alakali oldugundan
dolayr monostatik sistemlerin menzil Sl¢iimleri genellikle a¢1 dl¢limlerinden daha
nettir [12]. Monostatik sistemlerdeki ag1 6lglimlerinin netligi, artan menzille birlikte
azalma gosterir. Diger taraftan multistatik sistemler, farkli alicilarin menzil
Ol¢timlerini kullanirlar ve bazi 6zel teknikler yardimiyla pozisyon kestirim netligini
artirirlar. Artan ¢Oziiniirlik kapasitesi de multistatik radar sistemlerinin bir diger
avantajidir. Coziiniirliik kapasitesi, girisim kaynaklar1 ve ekstra hedeflerin varliginda
radar sistemlerinin 6l¢lim kesinligi ve tespit olasiligina karsilik gelir. Farz edelim ki
radar alicisindaki ¢oziiniirliik hiicresinde, aynm1 menzilde iki tane hedef
bulunmaktadir. Multistatik sistemlerde bu iki hedef, degisik radar alicilarina farkli
menzillerde konumlandirilmis olabilirler. Dolayisiyla hedefler, ayni menzil i¢erisinde

¢ozlimlenebilirler [11].

Multistatik radar sistemlerinin alic1 ve vericileri, ayrik bir sekilde konumlandirildig

zaman bunlarin ana 1sinlarinin kesisimlerinin, monostatik sistemlerden daha az
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olmast karmasadan donen giiciin azalmasini saglar. Bu da multistatik radar

sistemlerinin bir diger avantajidir [12].

Multistatik radar sistemlerinin son avantaji ise sinyal kesme durumlarina karsi
direnci ve artirilmig sinyal varligi siirdiirebilme yetenegidir. Multistatik radar
sistemleri bistatik modda ¢alistigi zaman, alicinin kesin konumunun belirlenmesi
giiclesir. Bu durum alicilarin anti-radyasyon fiizelerin direk fiziksel saldirisina ve

sinyal karigtirmalara olan hassasiyetini arttirir [12].

3.3 Faz-Dizi Radar

Faz-dizi radarlar, sinyal gonderme ve alma siirecinde anten dizileri kullanir. Bu
diziler dogrusal ya da diizlemsel olabilir. Dogrusal ve diizlemsel her iki dizi de,
elemanlar arasi ayrimi degismeyen bir yap1 gosterir. Gonderme ve alma
fonksiyonlar1 aym1 dizi tarafindan gerceklestirilecegi gibi bu islevi yiiriiten farkli
diziler bir arada bulunabilir. Iki dizi, radar sistemin bistatik modda faaliyet
gosterebilmesi igin dagitilmis yapida da bulunabilir [11]. Faz-dizi radar farkli
boliimleri ile ayn1 anda birden fazla hedef iizerinde birden fazla islevi iistlenebilir.

Ornek bir faz-dizi radar yapist Sekil 3.3 te gosterilmistir.

Faz-Dizi
Radar

Sekil 3.3: Faz-dizi radar konfigiirasyonu.

Faz-dizi radarda elemanlar arasi bosluklarin az olmasi sebebiyle, her alici verici gifti
tarafindan goriilen bistatik radar kesit alanimnin ayni oldugu varsayilir. Faz-dizi
radarlarda, verici dizisinin her bir anten elemam1 aym dalga formunun
Olceklendirilmis bir versiyonunu génderir. Elemanlar her ne kadar ¢ok yonlii olsalar

da, olgek faktorleri de kullamlarak yiiksek kazangli direktif bir anten ortaya
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cikarilabilir. Yonlii antene sahip yaygin radar yapisinda oldugu gibi 6l¢ek faktorleri
zaman iginde degistirilerek uzayda istenilen yone kumanda edilebilir. Alinan
elemanlar sayesinde alinan sinyaller {izerinde dalga formlarin1 olgeklendirme siireci
yiriitiilebilir. Bu durum alicida yonlii anten kullanma etkisi yapar. Verici ve alicidaki bu
6l¢eklendirme siireci huzme sekillendirme olarak bilinir [3]. Bu faz-dizi radarlarin neden
huzme sekillendiriciler olarak anildigin1 da agiklar. Bu huzme sekillendirme siireci
elektronik ortamda gerceklestirildiginden, dizinin bakis agis1 ¢ok hizli bigimde
degisebilir ve ilgi bolgesi herhangi bir mekanik hareket olmaksizin ¢ok hizli bigimde

taranabilir. Bu durum faz-dizi radar sistemlerinin temel avantajidir.

Bir dizideki 68elerin sayis1 ayn1 anda birden fazla bagimsiz sinyal yonlendirmek icin
yeterince fazla olabilir. Bu sinyaller, ¢oklu hedefleri takip ya da uzayin farkli
bolgelerinin ayni anda taranmasi igin kullanilabilir. Arama ve takip etme operasyonu,
faz-dizi radar sisteminin ¢ok-fonksiyonlu radar olarak kullanilmasina izin vermesi
sebebiyle zaman ¢ogullama modeli olarak kullanilabilir [3]. Bu avantajlarinin yaninda,
yapisinin karmagikligi, antenlerin iiretim basamagindaki zorluklar ve yiiksek maliyeti

dezavantajlar arasindadir.
3.3.1 Faz-dizi radar sinyal modeli

Nv verici ve Na alict elemanlarma sahip faz-dizi radar sistemi goz Oniinde
bulundurulsun. Verici ve alict dizilerinin, elemanlar arasi bosluk dy ve da sahip
diizgiin dogrusal diziler oldugu varsayilsin. \/m’nin E, toplam ortalama
iletilen enerji oldugu durumda verici anten elemanlar tarafindan iletilen ayrik zaman
temel bant sinyali oldugunu diisiiniilsiin. Eger verici dizi, iletilen sinyal yonii 8°da

verici huzme sekillendirme yapmakta ise vektor formunda su bigimde yazilabilir;
~ E,
x(t) = S(B)JN:vx(t) (3.1)

S (é ) burada verici yonetim vektortiidiir.

1
eJ2nfodysin(8)/c

s(6) =

(3.2)

eJ2nfo(Ny=1)dy sin(8)/c

Burada f o radarin tasiyic frekansi, ¢ ise 151k hizidir. 6 yoniinde dizilerin uzak alaninda

sabit bir hedef oldugu varsayilsin. Dar bant iletilen sinyal varsayim: ve hedef

lokasyonunda sinyal dagitici olmayan propogasyon x"(t) su bi¢imde yazilabilir:
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x?(t) = sH(Q)x(t — 1,) = s”(H)s(é)\/% x(t —1,) (3.3

Hedef ve verici anten dizisi aras1 zaman gecikmesinin 7, oldugu durumda 5(9);

1
eJ2nfodysin(8)/c

s(9) =

(3.4)

eJ2nfo(Ny=1)dy sin(8)/c
Faz-dizi radarin anten elemanlar1 yakin bir sekilde konumlandirildigindan, tiim verici
alic1 ¢iftleri ayn1 bistatik radar kesit alanin1 goriir. s'nin ters sagilma etkisini temsil

ettigi varsayilsin. Hedef alic1 diziye gére ' yéniinde ise, alicidaki sinyal " (t) su

bicimde yazilabilir:

r7(£) = sb(0)s"(0)s(B) [x(t - 1,) + g(® (3.5)

T, verici ve alici arasindaki toplam zaman gecikmesini ifade etsin. (7 = 7, + ;) Ve

b(6") su bigimde yazilabilir:

1

e~ J2foda sin(8")/c

b(0") = (3.6)

e—j27rf0(Na—‘1)da sin(8')/c

g(t), karmasik rastgele siirecin sifir ortalama bir vektorii ve su formdadir:

91(0)
9(®) = lgi(”\ (3.7)

gn, ()

Bu siirecler, karmasa ya da parazit gibi bozukluklar ve alic1 giiriiltiisiinii temsil eder.
Bu siirelerin kovaryans matrisinin C = g1y, v, oldugu ve beyaz giiriiltii siireci
oldugu varsayilsin. Alict huzme sekillendirme yapmakta ise alinan sinyal su bicimde

yazilabilir:

r(t) = st(é’)b(H’)sH(B)s(é)\/i:';x(t —1,) + bH(6")g(0)

= st(é')b(H')sH(H)s(é)\/%x(t —1,) + g(t) (3.8)

Alict yonetim vektorii ise su bicimde ifade edilebilir:
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1
e~ J2nfoda sin(8")/c

b(6) = (3.9)

e—J2mfo (Na—‘l)da sin(8")/c
Naaj varyansina sahip, g (t)’nin sifir ortalama oldugu, gegici beyaz karmasik normal

rastgele siiregtir. Eger alinan sinyal uyumlu filtre olan x(t)’ye sokulursa, T aninda

¢ikis orneklenir ve su sekli alir:

Ey n' ! al
r= \/N:va(e )b(6")s%(8)s(8)s + g (3.10)
Faz-dizi radarda N,xN,, kanal matrisi H su bigimde tanimlanir:
H = b(8")s"(0)s (3.12)

Gergekte hedefin sinyale gdre durumu hakkinda genel bir bilgi olmasa da, s’nin
dagilimi ve hedefin dizilere gore yoniiniin biliniyor oldugu varsayilir. Bu varsayim

faz-dizi radar sistemlerinin performans siirlarini géstermek igin kullanilir.

Hedefin dizilere gore yonii biliniyor ve alict verici ismlar, 8 =68 6’ =80’
s?(0)s(6) =N, , bH(0')b(8") =N, yapilarak hedef yoniinde diizenlenirse,

N,xN, nin tutarli bir isleme kazanci olur ve alinan sinyal modeli su bi¢imi alir:

r= Jz::Nans +g (3.12)

s, kii¢tik olursa, alinan sinyalin genligi kiiciik olacak, buna ragmen isleme kazanci ve

tespit olasilig1 gozle goriiliir bicimde diisiis gdsterecektir.

34 MIMO Radar

MIMO sisteminin temel 6zelligi verici elemanlarin birbirine dik veya birbirinden
bagimsiz isaretler gondermesidir. Bu 0Ozellik dalga formu ¢esitliligi olarak
adlandirilmaktadir. MIMO radarlar1 faz-dizi radarlardan ayiran bu temel &zellik
sayesinde MIMO radarlar, agisal olarak birbirine yakin olan olarak konumlanmig
hedefleri faz-dizi radarlara gore ¢ok daha iyi ayirt edebilmektedirler. Bu nitelikleri
sayesinde MIMO radarlarin agida birbirinden tamamen ayristirabildigi hedef sayisi

faz-dizi radarlara gére ¢ok daha fazla olmaktadir.

MIMO radarlar sinyalleri iletmek ve almak i¢in coklu alici ve verici antenleri

kullanir. Bu antenler bir dizi olusturacak sekilde birbirlerine yakin olarak
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konumlandirilabilecegi gibi birbirlerinden uzak mesafelerde bir radar ag1 olusturacak

sekilde de konumlandirilabilirler.

MIMO radar sistemlerindeki her bir anten farkli dalgalar iletir. Bu iletilen dalgalar
birbirlerine dik olabilecegi gibi ortak bagimsiz yapida veya basit dogrusal bagimsiz
yapida da olabilirler. Buna dalga cesitliligi denir ve MIMO radar1 diger radarlardan
ayiran bir Ozelliktir. Bazi uygulamalar icin belli bir dereceye kadar dalgalarin
korelasyonuna izin verilebilir. Bundan dolayi, amaglanan otokorelasyon ve capraz
korelasyon ozellikleri ile dizayn edilen ortak dik dalga formlar1 halihazirda devam

eden MIMO radar arastirma konularidir[13].

MIMO radar sistemlerinde, birbirlerinden bagimsiz olarak yollanan sinyallerin

hedeften yansidiktan sonra alicida bagimsizlik durumlarinin degismedigi kabul edilir.

MIMO radarlar hakkinda bahsedilen cesitliligi bir avantaj haline getirmek igin,
MIMO radar alicilarinda tam olarak MIMO radar vericisi sayisi kadar uyumlu filtre
kullanilir. Hedeften yansiyan sinyaller, her biri vericiden gonderilen bir spesifik
sinyalle eslesen uyumlu filtrelerden geger. Eger verici anten eleman sayisina N,, ve
alicidaki anten eleman sayisina ise N, dersek, toplamda bu uygun filtrelerin N, N,
sayida c¢ikist olacaktir. MIMO radar bu uyumlu filtre cikislarin1 ortak olarak

isleyerek bir hedef olup olmadiga kararini verir.

3.4.1 Yapisik (coherent) MIMO radar

Yapisik MIMO radarlar sinyal iletmek ve almak i¢in anten dizileri kullanir. Bu anten
dizileri yan yana yerlestirilmis olabilecekleri gibi tek bir dizi tarafindan alim ve
iletim islemlerinin gerceklestirilmesi de miimkiindiir. Ayn1 zamanda diziler ayrik
sekilde de yerlestirilmis olabilir. Ayrik olan diziler diizgiin (uniform) veya diizgiin
olmayan sekilde bulunabilir. Uygulamanin tiiriine gore diziler sik ya da ayrik sekilde
olusturulabilir ancak ayrimm mesafesi hedefin menziline oranla her zaman kii¢iik

olmak zorundadir [11].

Dizi elemanlart arasindaki mesafe ne olursa olsun, yapistk MIMO radar
sistemlerinde Onemli olan, her elemanin hedefi ayni agidan gorecegi yakinlikta
yerlestirilmesidir. Sonug olarak, yapistk MIMO radar uygulamalarinda genellikle

nokta hedef varsayimi kullanilir.
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Anten elemanlarinin konumlanma sekli agisindan yapisik MIMO radarlar faz-dizi
radarlar1 andirirlar. Fakat faz-dizi radarlardan farkli olarak, yapisik MIMO radarin

her anteni farkli dalgalar gonderir.

3.4.1.1 Yapisik MIMO radar sistemlerinin sundugu ilerlemeler

Standart faz-dizi radarlara kiyasla dalga formu cesitliligi MIMO radarin birgok
uygulama alaninda st diizey performansa ulagmasini saglar ve bu cesitlilik bircok

MIMO radar uygulamasinda performans artiginin anahtaridir.

Uyarlanabilen konumlama ve tespit tekniklerinin kullanimi1 biiyiik oranda korele
olmayan yansiyan sinyallere baglidir. MIMO radar tarafindan sunulan iletim 151
desenlerinin sentezi 6zelligi ve verilen birka¢ hedef konumundaki sinyallerin ¢apraz
korelasyonunu minimuma indirilerek, uyarlanabilir dizi tekniginin direkt
uygulamalar1 miimkiin hale gelir. Veriye bagli uyarlanabilen teknigin emsallerine
oranla daha iyi ¢ozlnirligii oldugu, parametre tahmininin daha az hatali oldugu ve

bozucu sinyallerden daha iyi korundugu bilinir [13].

Capon ve APES (Amplitude and Phase Estimator — Genlik ve Faz Degerlendirici)
gibi uyarlanabilir dizi algoritmas1 da MIMO radarlarda uygulanabilir. Capon yliksek
¢oOziiniirliik sunarken, APES daha kesin genlik tahmini sunar. Gii¢lii Capon huzme
sekillendirme olarak bilinen bir diger gii¢lii uyarlanabilir teknik daha vardir. Bu
teknik, verilen dizi kalibrasyon verileri 1s1ginda hedef konumunun ve konumdaki

genligin daha kesin tespiti i¢in kullanilir [11].

Faz-dizi radar senaryosunda ise iki farkli konuma iletilen sinyaller tamamen
koreledir ve sonug olarak standart uyarlanabilir dizi tekniginin direkt uygulamasi

miimkiin degildir.

Dik sinyaller i¢in MIMO radar alicilarindaki esdeger alic1 yonlendirme vektorii alic
ve verici yonlendirme vektorlerinin Kronecker ¢arpimidir ve MIMO radar

yonlendirme vektorii olarak adlandirilir [14].

MIMO yonlendirme vektorii, MIMO radar sistemiyle ayni performansi gosteren alic
dizisine denk gelir. MIMO yonlendirme vektorii miimkiin olan tiim alic1 ve verici faz

farki kombinasyonlarini kapsar.

En kotlii durum senaryosunda bile sanal dizilerdeki ayrik eleman sayisi, asil

dizilerdeki alic1 elemanlarin sayisindan fazladir. Sonug¢ olarak, dizi araligi sanal

28



olarak genisletilmistir. Bu aralik genisligi daha yiiksek acisal ¢ozliniirliik ve daha iyi
tespit performansi saglar. Daha yiiksek agisal ¢Oziinilirlilk, hedefin karakterinin
belirlenmesini iyilestirdigi gibi, frekans bozma sinyalleri ya da diger girisim

kaynaklarina olan direnci de arttirir [14].

Bunun yaninda sanal dizi elemanlarinin kendilerini tekrar etmesi, alic1 verici 1s1n

desenlerinin kenar lob seviyesinde azalma saglar.

Faz-dizi radar sistemlerinde gonderilen sinyaller yapisik olmasi dolayisiyla sanal

dizinin genisletilmesini saglayacak bir ihtimal de yoktur.

MIMO radarin sundugu bir bagka performans artis alan1 ise parametre
tanimlanabilirligidir [13-15]. Parametrenin tanimlanabilirligi, radar tarafindan ayri
olarak tanimlanabilen maksimum hedef sayisi olarak ifade edilir. MIMO radar
tarafindan ayr1 olarak tanimlanabilen hedef sayisi K., asagidaki aralikta

bulunmaktadir:

2(Ny—Ng)—5 2NN,
Kmax E[ 3 o - ] (3.13)

Burada N,, ve N, alict ve verici anten sayisina karsilik gelmektedir. K4, MIMO
yonlendirme vektoriindeki ayrik elemanlarin sayisiyla direkt olarak baglantilidir ve

Kinax asagida belirtilen kosullara gore degisir;

» Dizilerin dogrusal olup olmamasina
» Es yapida olan veya olmayan anten elemanlarinin arasindaki mesafeye

» Alict ve verici dizileri tarafindan paylagilan eleman sayisina

Denklemdeki en kiigiik sayi, iletim ve alimin her ikisi i¢in kullanilan es yapida olan
dogrusal dizideki en kotii senaryoya denk gelmektedir. Alict dizisi bir doldurulmus
ULA, verici dizisi ise N, /2 i¢ eleman boslugu igeren bir ardisik ULA oldugu zaman
denklemdeki en biiyiik sayiya ulasilir [16].

Bir diger taraftan, toplam gonderilen giic de dahil olmak iizere faz-dizi radar
sistemlerinin tiim parametreleri, N, = 1 durumu hari¢, MIMO radarla aymdir ve

Kinax asagidaki gibi bulunabilir:

e [(227) o1

Burada [.], verilen sayidan biiyiik ya da esit olan tam sayry1 ifade eder [15]. Iki

denklem karsilastirildigi zaman goriilir ki, MIMO radar tarafindan ayr1 olarak
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tanimlanan hedef sayisi, faz-dizi radar sistemlerindeki hedef sayisinin N,, katina denk
gelir. En kot durum senaryosunda bile bu sayr faz-dizi radar sistemlerinin iki

katidir.

Yapisik MIMO radar sistemindeki tek bir verici elemani i¢in 1s1n deseni ¢ok yonlii
olarak degerlendirilir. Dalga formu gesitliligi ayn1 faz-dizi sistemlerindeki gibi
MIMO radar sistemlerini huzme sekillendirme yapmaktan ve ¢ok yonliiliikten
alikoyar [17]. Bu dezavantaja ragmen, her yollanan eleman i¢in farkli sinyaller

kullanarak, istenilen bir 1s1n desenine yakinsamak miimkiindiir [18].

Iletilen sinyalin kovaryans matrisini ve iletim 1sin desenini diizgiin bir sekilde

olusturursak, asagidaki durumlar olas1 olur [17]:

1. Bilinen hedef konumlarindaki uzaysal giicii maksimize etmek ve geri

kalan yerlerdeki giicii ise minimize etmek
2. Istenilen bir 151n deseni yaklagimi

3. Onceden karar verilmis 3 dB ana 1s1n desenine ulasmak ve kenar

loblart minimize etmek

Ik maddede yer alan problemin ¢oziimii, toplam gii¢ sinir1 igerisinde bir numarali
kovaryans matrisini ortaya ¢ikarir [17]. Ne yazik ki kovaryans matrisi ve

sinirlamalarin kendileri bir takim dezavantajlar barindirirlar. Bu dezavantajlar:

» Hedef konumlardaki toplam gii¢ maksimize edilse bile, bu giiciin hedefler
arasinda es olarak dagitilacaginin bir garantisi yoktur. Dolayisiyla
herhangi iki hedefe aktarilan gii¢ birbirlerinden farkli olabilecegi gibi bazi
hedeflere aktarilan giicin istenilen seviyenin altinda kaldigi durumlar
gozlenebilir.

» Capraz korelasyonlu 1sin desenleri kontrol edilemezler. Dolayisiyla radara

geri donen sinyaller tamamen yapisik olabilir [11].

3.4.2 Istatistiksel MIMO radar

Istatistiksel MIMO Radar yaygin olarak ayrilmis anten dizilerini kullanir. Bir dizide
elemanlar arasi bosluklandirma ¢ok genis yapidadir. Her bir alic1 verici, hedefe farkli
acidan bakar ve boylece hedefin karmasik sekli sebebiyle farkli radar kesit alani
gortir [19].
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Anten elemanlar1 aras1 bosluklama yeterince genis ise her bir alic1 verici ¢iftinden
alinan sinyaller bagimsiz hale gelir. Bu uzaysal ya da acisal ¢oziiniirliik olarak

adlandirilir [20]. Istatistiksel MIMO radar bunun iizerine yogunlasir.

MIMO iletisim sistemleri, sistem performansi gelistirme ve iletisim kanalindaki
sontimlemenin {stesinden gelmek igin ayni prensibi kullanir. Yaygin bi¢imde
ayrilmis antenlerle MIMO radar konsepti, MIMO iletisimlerin bu o6zelliginden
esinlenmistir ve hedefin radar kesit alaninin istatistiksel ozelliklerini ortaya gikarir
[18]. Bu sebeple bu konsepti ifade eden kisiler tarafindan istatistiksel MIMO radar
adiyla anilmaktadir [20]. Ornek bir istatistiksel MIMO radar konfigiirasyonu Sekil

3.4’te verilmistir.

Istatistiksel MIMO radar, sadece acisal gesitliligi ve ¢oklu alici verici antenleri
kullanan bir sistem degildir. Multistatik radar sistemleri, e§er zaman ve faz
senkronizasyonu islem sirasinda korunmusgsa ve alinan sinyal, isleme merkezinde
birlikte islenmisse aymi zamanda agisal olarak yayilmadan fayda saglar [3]. Bu
yiizden istatistiksel MIMO radar konsepti, multistatik radarin 6zel bir formu olarak

diistintilebilir [22].

Genelde klasik yaklasim multistatik radar sistemlerinin tespit siirecinde kullanilir.
Hedef radar kesit alan1 ve karmasa, deterministik bilinmeyenler olarak alinir ve tespit
stirecinde ilk olarak kestirimi yapilmaya galisilan unsurlardir [20]. Olasilikli model,
bilinmeyen parametrelerin kestirimi i¢in kullanildigi gibi en uygun dedektdrlerin

bulunmas: i¢in de Bayes yaklasimi kullanilir [11].

Hedef, istatistiksel MIMO radar sistemde uzaysal olarak farkli cephelerden goriiniir
[21]. Klasik nokta hedef modeli hedefin radar kesit alani varyasyonlarini

modellemek icin yeterli degildir.

3.4.2.1 istatistik MIMO radar sistemlerinin sundugu ilerlemeler

Agcisal gesitliligi kullanmak, yansiyan sinyalin tahminindeki performans artisinin
onemli bir sebebidir. MIMO radar kullanilarak yapilan yon bulma uygulamasi icin
acisal cesitlilikten faydalanmak adina verici tarafinda birbirlerine uzak mesafelere
konumlandirilmig antenler kullanilir [23]. Bir diger taraftan, yansiyan sinyalin

tahmininde karsilagilan belirsizlikleri onlemek adina alicida birbirlerine yakin
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mesafelerde konumlanmis antenler kullanilir. MIMO radar kullanimi, hedeften

donen sinyaller korele olmasi halinde dahi yon bulma performansini arttirir [24].
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Sekil 3.4: Istatistiksel MIMO radar konfigiirasyonu.

Hareket halindeki hedef tespiti ve bu hedefin hizinin saptanmasindaki performans
artiglari, MIMO radar sistemlerindeki alic1 ve verici antenlerinin agisal dagiliminin
bir sonucudur. Farkli RCS degerlerini tecriilbe etmenin yardimiyla gerceklesen
tespitteki performans artiglar1 gibi, MIMO radar sistemlerinin alicilar1 farkli dairesel
hizlara ulagirlar. Bu sayede bazi alicilar yiiksek dairesel hiz deneyimledikleri gibi

bazilar1 da diisiik dairesel hiz deneyimleyebilirler. Bu unsurlar1 kullanarak MIMO

radar, Doppler islemi ve hareket halindeki hedef tespit performansini arttirir [21].

Farkli daginiklik durumlarindaki istatistiksel MIMO radar tespit performansi,
halihazirda literatiirde devam eden arastirmalar arasindadir [25]. Birlesik Gaussian,
heterojen Gaussian ve Gaussian olmayan daginiklik kosullarinda iyi tespit
performansi sergileyen MIMO radar dedektorleri gelistirilmistir [24]. Daginiklikta,
MIMO radarin tespit performansinin tek bir radardan daha iyi oldugu ve MIMO

radar nodlar1 fazlalagtik¢a bu performansin da artacagi gosterilmistir [23].
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Eger bir radar sisteminde, antenlere gore goreceli olan hedef bakis agis1 degisirse,
alinan sinyalin genligi ve faz1 da degisir. Bu degisim hedef RCS dalgalanmalarina,
baska bir deyisle RCS solmasina sebep olur [3]. RCS dalgalanmalarindan dolay1
alinan sinyalin enerjisindeki diislis, hedefin giivenilir bir tespitini yapmay1 imkansiz
kilacak kadar yiiksek olabilir. Frekans c¢esitliligi veya kutuplagma gesitliligi gibi bir
takim ¢esitlilik mekanizmalar1 RCS dalgalanmalarinin etkilerini azaltmak ve tespit

olasiligini arttirmak i¢in kullanilirlar. Agisal ¢esitlilik de bu metotlardan biridir [21].

Birbirlerinden uzak mesafelere yerlestirilmis radar sistemleri hedefi farkli agilardan
goriir. Hedefin bir yanindan yanstyan sinyalin kaybolmasi halinde diger yanindan
yansiyan gii¢lii bir sinyalin alinma sansi vardir. Yansiyan sinyaller ortak ilintisiz
oldugundan dolayi, yapisik olmayacak bir sekilde ufak sinyal dalgalanmalarina
dontisecek bigimde islenebilir ve bu da enerji kaybmi distiriir [18]. Bu sayede
hedefin tespit olasiligi arttirilmis olur. Buna gesitlilik kazanci denir [19]. Ayni
prensip multistatik radarlarda gizli ugak hedef tespit olasiligini arttirmak igin

kullanilir [5].
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4. FAZ-MIMO RADAR

4.1 Genel Konsept

Son yillarda faz-dizi ve MIMO radarlarin yararlarin1 ortaklasa kullanan yapilar i¢in
girisimlerden bahsetmek miimkiindiir [27, 28]. Bilindigi {izere MIMO radar birbirine
dikey durumdaki dalgalarin iletimi ve hedeften donen dalgalarin alimi i¢in birden
fazla antenin kullanilmas1 esasina dayanir. Bu konsept, MIMO radar1 olusturmak igin
mevcut alt dizilerin faz-dizi modunda calismasiyla gergeklesir. Bu yeni radar

tekniginin diger iki radar yapisina kiyasla belirli avantajlar1 mevcuttur. Bu teknik:

» MIMO radarin tim avantajlarin1 barindirmakla birlikte, agisal ¢oziiniirliik
artigl, daha fazla sayida hedef tespiti imkani, parametre tanimlanabilirligi

gelisimi ve dizi agikligini genisletme imkanlar saglar.

» Verici ve alict u¢ta mevceut huzme sekillendirme tekniklerinin

uygulanabilmesine olanak tanir.
» Sanal dizinin tiim 151n desenlerinin olugturulmasi i¢in ortalama iiretir.

» Huzme bi¢imi kaybina kars1 agisal ¢oziiniirlik ve kuvvet arasinda aligveris

saglar.
» Giglii girisimlere karst dayaniklilik saglar.

Ilerleyen béliimlerde faz-MIMO radar teknigi sunulup, ortaya cikisinda etkili olan
diger iki teknik MIMO radar ve faz-dizi radar ile performans kiyaslamasi

yapilmaktadir. Sonuglar gerekli gorsellerle sunulmaya ¢alisilmistir.

4.2 Formiilasyon

Bu boliimde MIMO radar i¢in, alic1 ve verici dizilerinde huzme sekillendirmeye izin
veren yeni bir formiilasyondan bahsedilecektir. Yeni formiilasyon ©nceden
bahsettigimiz MIMO radarin dalga formu ¢esitliligi gibi bir takim 6zellikleriyle, faz-
dizi radar sistemlerinin koherent islem kazanci arasinda bir birliktelik kurma imkani

saglayacak. Sunulan formiilasyon faz-dizi radariyla MIMO radarin avantajlarini
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icerisinde barindiracagindan 6tiirii  ismi literatiirde faz-MIMO radar olarak

anilmaktadir.

Bu formiilasyonun altindaki ana fikir, verici dizilerini, iist iiste ¢akigmalarina izin
verilen K alt dizilerine ayirmaktir (1 < K < M). M, verici tarafindaki anten dizisini
tanimlarken N, alic1 tarafi ifade eder. K alt dizi sayisin1 tanimlar. Higbir alt dizi bir
diger alt diziye es olmayacak sekilde 1’den M’e kadar herhangi bir sayidaki antenden
olusabilir. Her bir alt dizideki eleman sayis1 M-K+1’dir. K=M oldugunu varsayarsak
eleman sayisinin 1’e esit oldugu goriilecektir. Alt dizide tek bir eleman var ancak
maksimum sayida alt dizi var ise bu durum bize MIMO radar 6rnegini sunmaktadir.
Tersini diigiiniirsek, K=1 iken tek bir alt dizi mevcut ancak ¢ok sayida anten var ise
bu durumda bize faz-dizi radar yapisin1 vermektedir. K sayis1 biiylidiikce ve M’e
yaklastikca yapt MIMO radara dogru kaymaktadir. K=1 ise faz-dizi radar yapisi
mevcuttur. M ulasilabilecek maksimum eleman sayisi olmasi dolayisiyla, alt dizideki

eleman sayisi en fazla M’e esit olabilir.

K. alt dizinin tim antenleri koherent bir sekilde ¢, (t) sinyalini yaymak igin
kullanilirlar. Bu sayede, uzayda belirli bir yone bir 151n gonderilebilir. Daha sonra,
huzme sekillendirme agirhik vektorii, koherent islem kazancim1i maksimuma
cikartmak iizere uygun bir sekilde tasarlanir. Ayni anda farkli dalga formlar1 farkl: alt
diziler tarafindan iletilir. Faz-MIMO radar ¢, (t) = Q(t)exp(j2mkAft), 0 <t < T,

frekans yayilim sinyalini kullanmaktadir [23].

Burada Q(t), T, siire zarfindaki darbedir. Eger Af > 1/T, kosulunu saglayan
frekans artist Af = fr411 — fxr» Qi1 V€ Py arasinda ise, [23]’te de gosterildigi iizere,
bahsedilen sinyal setleri, farkli gecikme siirelerinde ve Doppler kaymasinda dikligi
korur. Sunu da eklemek gerekir ki, Doppler kaymalar1 ve gecikmeler sifira esit degil

ise uzay zaman belirsizlik fonksiyonu gézetilmelidir [27].

Icerisinde sadece 0 ve 1’leri barindiran M X 1°’lik p, vektoriinden bahsetmemiz
gerekir. Bu p, vektoriindeki 1’ler, o indekse denk gelen anten indekslerinin, k. alt
diziye karsilik geldigini ifade eder. 0’lar ise o indekse denk gelen antenin alt diziye
ait olmadigini ifade eder. Dolayisiyla, p, vektorii k. alt diziyi tanimlar. K. alt dizinin
M, < M kosulunu saglayan verici antenlerinden olustugunu varsayilmas: durumunda
oyleyse p, vektoriindeki 1’lerin sayis1 M, ’ya, 0’larin sayisi ise M — M), ’ya esit olur.

K. alt diziyle iliskili olan M X 1 yonlendirme vektorii su sekilde bulunabilir:
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ax(0) = pr © a(8) (4.1)

Burada @ isareti Hadamard iiriiniinii temsil etmektedir. K’inc1 alt dizinin ¢ikisinda

bulunan karmasik zarf agagidaki gibi modellenebilir:

Sk(t) = \/%(,‘bk(t)v”l?; ) k= 1, o K (42)

Burada Wy, k. alt diziye karsilik gelen aktif antenlerin M, huzme sekillendirme
agirligr olan M X 1 birim norm karmasik vektoriidiir. Tek bir radar darbesindeki
enerji s, (t) asagidaki gibi verilmistir:

M

E, = fTo st (t)s(t)dt = - (4.3)

Yukardaki denklemden de anlasildigi gibi faz-MIMO radarda, tek bir radar
darbesindeki Epn-mimo toplam iletim enerjisi M’e esittir. Menzil disindaki ve 6

yoniindeki farazi hedeften yansiyan sinyal asagidaki gibi modellenebilir:
M
r(6,0) 2 [20) T wla(0) ) =

(28O Ty w0 O, (1) @)

Burada B(8) farazi hedefin yansima katsayisidir. wk ve a,(6) ise Mk X 1 boyutunda
sirastyla huzme sekillendirme vektorii ve yonlendirme vektoriidiir. Bu vektorler
sadece k. alt dizideki aktif antene denk gelen elemanlar igerir. 7, (6) ise iletim
dizisinin ilk anteni ile k. alt dizinin ilk anteni arasindaki uzaysal yer degisimi i¢in
gereken siiredir. (4.4)’te a’nin ilk elemaninin referans elemani olarak alindigi

varsayilir. Boyutu K x 1 olan iletim koherent islem vektorii asagidaki gibidir:

() £ [wi'a,(6), ..., wfax (6)]" (4.5)
Boyutu K X 1 olan dalga formu ¢esitlilik vektorii ise asagidaki gibidir:

d() 2 [e /1@, =T OT (4.6)

(4.3)’teki yansiyan sinyal farkli bir sekilde asagidaki formda yazilabilir:

r(6,0) = [2HO)(c(0) © dO)hu0 @7

Burada ¢k (t) 2 [¢1(t), ..., dx(t)], K x 1 boyutundaki dalga formu vektoridiir.

flgilenilen hedefin {B;}7, yansima katsayth ve {6;}7.; konumuna sahip
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D cakisan hedefin arka planinda goézlemlendigini varsayilirsa Nx1 boyutundaki
alinan karmasik vektor dizisinin gézlemi asagidaki gibi ifade edilebilir:

x(t) = 7(t,0:)b(65) + X1 (¢, 0)b(6) + n(t) (4.8)

Burada 7(t,6;), (4.7)’deki gibi tanimlanmistir. X(t)’nin tiim {¢,}K_, dalga
formlarma uygun filtrelenmesiyle, KN x 1 sanal veri vektoriinii asagidaki gibi

olusturulabilir:

y 2 b 1T = B8 + 52, (2 Bu(8) +n (4.9)

Buradaki KN x 1 vektorii asagidaki gibidir:

u(8) £ (c(6) © d()) ® b(6) (4.10)
Bu vektdr sanal ydnlendirme vektdriidiir ve 8 yoniiyle iliskilidir. n ise kovaryans1 o2
giiriiltii giiciine sahip R, = 02Ixy olarak verilen KN x 1 giiriiltii terimidir. Sunu
belirtmekte fayda var ki, eger K, 1 secilirse yani eger tiim alt dizi bir alt dizi olarak

ele alinirsa ve sadece bir tane dalga formu yayilirsa, (4.9)’da modellenen sinyal

yaygin faz-dizi radardaki sinyal modeline indirgenir [24]:
y = VMBsu(6s) + X2, VM Bu(6) +n (4.11)
Sanal yonlendirme vektorii agagidaki forma indirgenir:
u(8) = [wfa(8)].b(6) (4.12)

Burada wfa(8), 0 yoniindeki yaygin faz-dizi radarlarin ist baglant1 koherent islem
kazancidir. w ise M x 1 boyutundaki faz-dizi iletim huzme sekillendirme agirlik
vektoriidiir. Bu durumda, N x 1 boyutundaki y alinan veri vektoriidiir ve faz-dizi

radarlarinin diisiik acisal ¢oziiniirliik performansi agiklar.
Bir diger taraftan, eger K = M seklinde bir se¢im yapilmis ise, (4.9)’daki sinyal
modeli asagidaki forma indirgenir:

y 2 [x],...xy]" = Bsa(6s) ® b(Bs) + Yisn (4.13)

Yukardaki form boliinmiis olmayan dizilere sahip MIMO radar sinyal modelidir. Bu
durumda, MN x 1 boyutundaki veri vektorii y, verici tarafinda higbir koherent islem
kazanci elde edememek pahasina miimkiin olan en yiiksek agisal ¢oziiniirliigiine izin

Verir.
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(4.9)’deki MIMO radar formiilasyonu, (4.11) ve (4.12)’deki faz-dizi radari ve MIMO
radarin avantajlarin1 birlestirir. Daha spesifik olmak gerekirse, bu formiilasyon

bircok enteresan karakteristiklere sahiptir.

Ilk olarak MIMO radarin agisal ¢oziiniirliik artis1 daha fazla sayida hedef tespit
edebilmek, parametre tanimlanabilirligini arttirmak, sanal sensorler vasitasiyla dizi
acikligini genisletebilmek gibi bircok avantajin hepsine sahiptir. ikinci olarak, verici
tarafinda iist baglanti, huzme sekillendirmeye izin verir ve dolayisiyla, koherent

islem kazancini optimize edebildigi gibi, toplam iletim giicilinii de kontrol edebilir.

Ucgiincii olarak, sanal dizinin tiim 151n desenlerini olusturmak icin gerekli ortalamalar
verir. Bagka bir deyisle, iletim/alim huzme sekillendirme agirlik dizilerini birlesik
olarak olusturarak, sanal dizinin toplam 1sin desenlerinin optimizasyonunu

giiclendirir.

Dordiincii olarak, kullanilan alt dizileri istenilen sekilde secerek, agisal ¢oziiniirliikle
1s1n sekil kayiplarmma karsi dayaniklilik avantajlarindan birinden 6diin vermek
pahasina digerini giiclendirmemizi saglayacak kolayliklar sunar. Besinci ve son
olarak, gerek duyulan hesaplanabilir karmasiklik ve performans arasinda birinden

odiin vererek digerini gelistirme imkani sunar.

(4.2) incelenirse, farkli antenler, {¢,}X_, olan ana dik dalga formu dogrusal
kombinasyonlari iletirler. M verici anteninin ilettigi sinyaller {1, (t)}}_; olsun. Bu
sinyaller birbirlerine dik olmak zorunda degillerdir ve asagidaki formda ifade

edilebilirler:

Y() £ \/gW*qﬁK(t) (4.14)

Burada ¥ (t) £ [y (1), ..., ¥, ()]T, M x 1 boyutundaki iletilen sinyal vektoriidiir. W
W £ [wy,...,wg] ise M x K boyutundaki agirlik matrisidir. Sunu da belirtmekte
fayda vardir ki, (4.2) ve (4.14) estir. (4.14) temel alinarak, faz-MIMO radar, antene
0zgii dik olmayan dalga formuna sahip ancak alt dizilerde dik olan dalga formlarina

sahip MIMO radar olarak da incelenebilir.

Son olarak sunu da eklemek gerekir ki, alt dizi seviyesinde dik dalga formlarinin en
uygun sekilde islenmesi, uygun kararlar i¢in dalga formu dikligine ihtiyag¢ duyulan

alicilarda gergeklesir [28].
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Dikkate alinacak pratik hususlar

Modern radar teknolojilerinde her bir verici anteninin maksimum giicte ¢aligmasi
istenir. Bu da wverici dizi antenlerine giiciin es bir sekilde dagilimiyla
gergeklestirilebilir. Farkli antenler tarafindan iletilen sinyallerin sabit modiillii olmasi
da istenir ki boylece dogrusal olmayan yiikselticiler kullanilabilsin. Ancak, MIMO
radarlarda yakin zamanda yapilan gelistirmelerin ¢ogu rastgele capraz korele

sinyallerle sonuglanmastir.

Genel olarak, rastgele capraz korele sinyalleri sabit sinyal modiilleri kullanarak elde
etmek zordur. Bu yiizden, genellikle genligi degisken olan sinyaller kullanilir. Bu
durumda, 6zellikle genis dizilerde zorlayici olabilen her anten i¢in ayri bir yiikseltici
kullanma yolunu se¢gmemizi gerektirir. Bu sebepten otiirli, sinyaller kendilerinin
kismen bagdas olmalarina izin verilerek, halihazirda kullanilan faz-dizi radar

teknolojisine uyacak sekilde dizayn edilirler [29].

MIMO radar formiilasyonu, iletim 15in desenini W agirlik matrisi lizerinde optimize
ederek daha Once bahsedilen gereksinimleri karsilamada esneklikler saglar. Bu
durumu daha iyi anlatabilmek icin asagida elemansal capraz korelasyon matrisi

verilmistir:
M o
Ry = E{yopt} = —W w7 (4.15)

Burada E{i)¢"} beklenti vektoriidiir. (4.15)’te gorebilecegimiz iizere, istenilen
ozelliklere sahip Ry, W vektoriinii olusturarak elde edilebilir. Daha da fazlasi, 6
yoniinde konumlandirilmis genel yerel noktadaki iletim giic dagilimi asagidaki gibi

ifade edilebilir:

P(6) = = a’ (O)Rya*(6) = = [W'a* (6)]? (4.16)

Dolayisiyla 151 deseni W agirlik matrisi iizerinde olusturulabilir. EK olarak, 1sin
desenleri W {izerinden optimize edilirken, her bir iletim anteni tizerindeki gii¢
kisitlamalari, antenler arasi1 gii¢ dagilimlarini birbirlerine es olarak yapacak sekilde
icra edilebilir. Agirlik matrisi olan W bir kere bulundugu zaman, 1y (t) nin istenilen

ozellikleri karsiladig1 ¢, (t)’y1 dizayn etme problemi ¢oziilebilir.

Bu tezde, faz-MIMO radar sistemlerinin, agirlik matrisi W’nin en basit dizaynini

temel alan faz-dizi radar sistemleri ve MIMO radar sistemlerine oranla daha islevsel
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oldugu gosterilmeye ¢alisiimaktadir. Dolayisiyla yaygin iletim/alim  huzme

sekillendirmesi W’nin dizayni olarak incelenecektir.

4.3 Faz-MIMO Radarlarda iletim/Alim Huzme Sekillendirme

Bu baslik altinda, yaygin iletim/alim huzme sekillendirme teknikleri kullanilacak ve
(4.9)’daki faz-MIMO radarin performansi analiz edilmektedir. Faz-MIMO radarlar
faz-dizi radar ve MIMO radarla iletim/alim huzme sekillendirme ve ulasilabilir
SINRlar1 agisindan Kkarsilastirilacaktir.  Adaptif olmayan iletim/alim huzme
sekillendirme tekniklerinin faz-MIMO radarlarda kullanildig1 durumlar detaylica ele
alinmaktadir. Buna ek olarak, adaptif iletim/alim huzme sekillendirme durumlari

tartisilacaktir.

Verici dizisinde, varolan iist baglanti huzme sekillendirme teknikleri kendilerinin
belirli 151n desenleri ve/veya verici gii¢ gereksinimleri karsilanacak sekilde farkli alt
diziler icin {W,}K_, agrlik vektoriinii olusturacak sekilde kolayca manipiile

edilmesine izin verirler.

Bir kabul gormiis 6rnek olarak, k. alt dizinin k. pozisyondan (M-K+Kk) pozisyonuna
kadar konumlanmis antenlerden olusacak sekilde verici dizileri béliiniir. Ornegin her
alt dizinin (M — K + 1) antenden olusmas1 gibi. Ilerleyen kisimlarda bu boliinmeler

tamamen st iiste binmis olarak adlandirilmaktadir.

Bu durumda bahsedilen verici huzme sekillendirme agirlik vektorii matrisi asagidaki

W11 0 0
/5 W2,1 01(—2\

W2 | Wymy—k+1 : oWk (4.17)

Og—2 W2 M-K+1

gibi verilir:

0 Og—2 Wg M-K+1

Burada wy.,, wy huzme sekillendirme agirlik vektoriiniin k. alt dizisinin m.

agirh@idir. 0x_, ise K — 2 sifirdan olusan vektordiir.

Su ana kadar sadece verici gii¢ kisitlamalar1 dikkate alinmistir. Daha net bir sekilde
ortaya koyulmak istenirse, bir radar dalgasindaki toplam iletilen enerji M’e esit
olarak kabul edilmistir. Verici antenleri arasindaki giic dagilimimin getirecegi

kisitlamalar dikkate alinmadi.
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Bu durumda verici antenler arasindaki giic dagilimi es olsa da, basit yaygin huzme

sekillendirme teknikleri kullanarak W’y1 olusturmak miimkiindiir [26].

4.3.1 Adaptif olmayan iletim/alim huzme sekillendirme

Faz-dizi radarin SNR kazanci |w¥a(0,)| sayisiyla orantilidir. Cauchy-Schwarz
esitsizligi kullanilarak, yaygin adaptif olmayan huzme sekillendiricilerde bulunan
w= a(f;) durumunda esitlik halinde bulunan |wa(8,)| < |lw|l - |la(8,)]l
esitsizligi elde edilir. Bu durumda tek bir kaynak sinyalinin, beyaz Gaussian
giriiltisi  arkasinda gozlemlendigi zaman, yaygin adaptif olmayan huzme
sekillendiricinin miimkiin olan en yiiksek SNR ¢ikis kazancini elde etmek agisindan
en uygun diizeyde oldugu bilinir. Bu sebepten ve basitliginden 6tiirii, yaygin adaptif

olmayan huzme sekillendirici anten dizi sistemlerinde yaygin olarak kullanilir [30].

Dolayisiyla, yaygin adaptif olmayan huzme sekillendirme hem faz-MIMO radar
sistemlerinin iletim/alim dizisinde hem de ¢ikis SINR1 ve iletim/alim 1sin deseni
denklemleri ¢ikarilirken kullanilir. Faz-MIMO radar 1simn desenleri ve SINR
denklemleri, faz-dizi radarlar1 ve MIMO radarlardaki analog denklemlerle

karsilastirilir ve analiz edilir.

Biitiin alt diziler esit agikliga sahip olduklarindan, yaygmn iist baglantt huzme

sekillendirmedeki huzme sekillendirici agirlik vektorii asagidaki ifadeyle verilir:

— ar(0s)

Kk = ||ak(95)|| y = 1, ) K (418)

Alic1 dizisinde ise yaygin huzme sekillendirici sanal diziye uygulanir ve sonug olarak

KN x 1 boyutundaki alict huzme sekillendirici agirlik vektorii asagidaki ifadeyle

verilir:
wg = u(es) = [C(Bs)Od(es)] X b(es) (4.19)
Normalize edilmis faz-MIMO radar 1s1n deseni olan G () asagidaki gibi yazilabilir:
. WwHu@)®  ueu®))
G(O) = 5 = - 4.20
© |wgu(s)] (ECB] (4.20)

Isin deseninin ifadesini daha kolay tiiretmek ve analizini daha kolay yapmak igin ve
ayrica faz-MIMO radar igin bir SINR ifadesi elde edebilmek igin bir ULA farz edilir:

af (6s) a;(8) = -+ = af(65)ax(8) (4.21)
Dolayisiyla 1s1n deseni (4.20) su bigimde formiile edilebilir:
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|a (0)a(0)|*|d" (85)d(0)|* |bH (85)b(6)|*
(M/K)?K?N?

GK(H) =

_ |at(85)a(®)|’|bH 05)b(0)|”
- M2N2

Burada (4.22) asagidaki ifade yardimiyla tiiretilmistir:

(4.22)

H
(d(6s) ® b(65)) (d(6) ® b(6)) = d"(65)d(8)b" (65)b(6) (4.23)
Verici dizisini bélmede incelenmesi gereken ii¢ farkli durumun ele alinmasi gerekir:

Durum 1: Her bir alt dizi tim M verici antenlerinden olusmustur. Ornegin, her
altdizinin tiim diziyle ayni olmasi gibi. Bu durumda a;(0) = a(6) ve d(6) = 1’dir
ve buradaki 1 tiim indekslerinde 1 olan bir vektoriidiir. Durum 1 ig¢in 151 deseni
(4.22) asagidaki daha 6z bir ifadeye doniisiir:

|a (05)a(0)|* b (65)b(8)|*
MZ2N?2

G (6) = (4.24)

Yukardaki ifade M verici ve N alic1 anteninden olusan faz-dizinin 1sin desenidir.

Durum 2: K alt dizileri adaptif degildir ve dolayisiyla her alt dizi M /K antenden
olusur. Bu durumda, d(@) vektorinin k. elemani a(8)’nn ((k —1)M/K + 1).
elemanina denk gelir ve a,(8), k =1, ..., K vektorleri her bir M/K sifir olmayan
eleman bulundurur. Dolayisiyla, |af(8,)ax(8)|?|d"(8,)d(8)|? = |a*(8,)a(8)|?
ifadesini gostermek kolaydir ve sonug olarak 1sin deseni (4.22) asagidaki 6z duruma

indirgenir:

_ |a(89)a(0)|*|a" (65)d(®)|’[bH 6:)b(0)|° _ |ak (65)a(0)|’|bH (65)b(6)|”
- (M/K)2K2N2 - M2N?2

Gk (0) (4.25)

Durum 3: Bu senaryoda, tamamen iist liste binmis boliinme metodu uygulanacaktir.
Her bir alt dizinin M — K + 1 verici anteninden olustugunu hatirlayalim. Tamamen
iist {iste binisten otiirti, d(6) = [a[l] 0), ..., aix (9)]T’1 gostermek kolaydir. Burada
agx)(0), a(8) verici yonlendirme vektdriiniin K. elemamdir. Dolayisiyla faz-MIMO

radar 11n deseni (4.22) asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:

|af@9ak @) |d"©0d@)|" |bH ©@b@)|"
(M—K+1)2 K2 N2

Gg(0) =

(4.26)

Burada [la (8)I12 =M —K +1, [[dO)I? =K ve |[b(8)|I>=N ozellikleri

kullanilmistir.
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Verici iist baglant1 151n deseni Cx (8) 2 |a(85)ax(8)1?/(M — K + 1)?, dalga formu
cesitlilik 151n deseni Dy (0) 2 |d®(8,)d(0)|?/K? ve alici alt baglant 1510 deseni
R(6) £ |d"(8,)d(8)|?/N? oldugu zaman, faz-MIMO radar 1simn deseni ii¢ farkli 151n
deseni {iriinii olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

Gk (8) = Cx(8) - Dk () - R(6) (4.27)
Denklem (4.27) incelenerek asagidaki gozlemler yapilmistir:
(4.27) denkleminin ilk iki terimi Cx (6) ve Dk (0) terimi K alt dizi sayisina bagl iken
tiglincii terim olan R(6#), K’den bagimsizdir. Dolayisiyla faz-MIMO radarlar igin

yapilan 1sin deseni analizi ilk iki terim olan Cx(6) ve Dg(0) iizerinde

yogunlagmistir.
Faz-dizi radarlarindaki 151 deseni ifadesi K = 1 degisimi uygulanilarak (4.27)’den
daha basit bir forma asagidaki gibi doniistiiriilmistiir.

Gpu(8) = €1(6) - D1(6) - R(6) = D1(6) - R(6) (4.28)

Burada C;(8) = |a"(6,)a(8)|?>/M? ve D,(0) = 1°dir. Sunu da belirtmek gerekir ki
bu senaryo dizi boliinmeleri agisindan durum 1°den farklidir ¢ilinkii sadece bir tane
terim iletilmistir. Durum 1°de ise K dik dalga formlarindan olusan herhangi bir

karigim iletilmektedir.
MIMO radar 1s1n deseni ifadeleri (4.27) denkleminde K = M degisimi uygulanilarak
asagidaki gibi elde edilir:

Guimo () = Cy(6) - Dy (6) - R(0) = Dy (0) - R(6) (4.29)
Burada Dy, (8) = |d"(8,)d(8)|?>/M? ve Cy,(8) = 1 *dir.

(4.27), (4.28), (4.29)’deki ifadeler karsilastirilarak faz-dizi ve MIMO radarin asagida

da gosterildigi gibi ayn1 151n desenine sahip olduklar1 gézlenmistir:

H(g)a(6)|
Gru(68) = Coro (0) = 22O g ) (4.30)

Fakat faz-dizi ve MIMO radarlar farkli iist baglanti ve dalga formu gesitlilik 151
desenlerine sahiptir ve dolayisiyla farkli kazanglara sahip olurlar. Faz-dizi radarlar
hicbir ¢esitlilik kazanci elde edememek pahasina miimkiin olan en yiiksek bagdasik
iletim islem kazancina sahiptir. MIMO radarlar ise hicbir bagdasik iletim islem

kazancina ulagamama pahasina miimkiin olan en yiiksek dalga formu g¢esitliligi
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kazancina ulasir. Bir diger taraftan ise, faz-MIMO radar 1sin desenleri asagida

verilecek olan ¢ok ilging iki 6zellige sahiptirler:

Ozellik 1: Eger faz-MIMO radar, bir ULA’y1 K adet tamamen {ist iiste binmis alt
dizilere bolerek elde edilmis ise, alic1 verici 1sin deseni aynt ULA’y1 M — K + 1 adet
alt diziye bolerek elde edilen faz-MIMO radarin alic1 verici 1sin desenine esittir. Bu

durumun matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

|Gk (O] = 1Gy-k+1(0)] (4.31)
ISPAT: Oncelikle ag(8)'nn (M —K + 1) x1 boyutunda ve d(8)nin ise
K x 1 boyutunda oldugunu belirtmek gerekir. (4.26)’da K = M — K + 1 degisimini
uygulayip d(0) i¢in ag(0)’y1 ve d(bs) igin ise ax(6;) elde edildiginde ozellik

ispatlanmis olacaktir.

Ozellik 2: K adet alt diziye sahip faz-MIMO radarin iletim/alim 1s1n deseni faz-dizi
radardan daha disiik en yiiksek kenar lob seviyesine sahiptir. Bu durumun

matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

max Cy (0) - Dx () - R(9) < max(4(6) - R(6) (4.32)

Burada @ kenar lob alanindaki tiim uzaysal acilarin siirekli dizisidir.

ISPAT: Faz-dizi radar 151 desenlerinin kenar lobu asagidaki gibidir:

H 2 H 2 H 2
5 |2k 69ar @), |[d"(0d@)]" ma_xla (6)a(0)| (4.33)
feo  (M—-K+!)? K2 feo M?

Fourier doniisiim analizini kullanarak yukaridaki esitsizligin sag tarafinin karekokii

asagidaki gibi ifade edilebilir:

lafl(65)a(0)] _ 8(Q-Q5)
> =

* [sinc(MQ)| (4.34)

Burada 6(Q) dirak delta fonksiyonu, d ise i¢ eleman araligidir. A yayilma dalgasinin
dalga boyudur. * konvoliisyon operatoriidiir ve sinc(k{), k adet pozitif tamsayilar
icin asagidaki gibi ifade edilir:

L Q
sm(K;)

sin(3)

sinc(kQ)) £ (4.35)

Benzer sekilde (4.33)’deki esitsizligin sol tarafinin karekokii su bigimde ifade
edilebilir:
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|ak (65)ak (9)] | |47 (65)d(6)|

(M-K+1)

_ 6(0-Qy)
T K(M-K+1)

K

% (|sinc((M — K + 1)Q)| - Isinc(KQ)|)

= 6(Q— Q) * He(Q)

Burada Hg (Q2) fonksiyonu asagidaki gibidir:

He (@) =

|sinc((M-K+1)Q)|[sinc(KQ)|)

K(M—K+1)

Hg (Q), fonksiyonunun grafigi farkli K degerleri i¢in Sekil 4.1°deki gibidir.

T
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Sekil 4.1: Verici anten sayist M = 10 iken faz-MIMO ve faz-dizi radarlar arasi kenar

lob seviyeleri.

Sekil 4.1’den, K = 1 durumu olan faz-dizi radarinin K > 1 durumundaki tiim diger

durumlardan daha yiiksek kenar lobuna sahip oldugu gozlenebilir.

Asagida sinc(kQ) fonksiyonu ile ilgili baz1 6zellikleri verilmistir:

Ozellik 1: Ana kenar lob 0 < |Q| < 2Q/x bélgesini kapsamaktadir.

Ozellik 2: x = 2 durumundan ana lob tiim 0 < |Q| < 1 bdlgesini isgal ederken kenar

loblar mevcut bulunmazlar.
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Ozellik 3: x = 3 i¢in tepe noktas: O = 1 *da bulunan tek bir kenar lob bulunur. Bu
noktada sin(Q/2) = 1 ’dir.
Ozellik 4: x > 4 durumu i¢gin birden fazla kenar lob mevcuttur. Ana loba en yakin

kenar lob 2m/x < |Q| < 4m/k bdlgesinde bulunur.

Ozellik 5: sin(©/2) ’nin [0, ] araliginda monoton artan oldugunu belirterek, en

yiiksek kenar lobun ana loba en yakin oldugu sdylenebilir.

Ozellik 6: sin(xQ/2) yaklasik olarak en yiiksek degerine sahip oldugu zaman en

yiiksek kenar lob tepe noktasi gozlenir. Bir 6rnekle agiklamak gerekirse, ) = 3m/k

de sin(kQ/2) =1 ’dir. sinc(MQ)/M,sinc((M — K+ 1)Q)/(M—K+1) ve
sinc(MQ)/K ‘nin sirasiyla en yiiksek kenar lob tepe noktalar1 {;, {5, {3 oldugunu
varsayalim. Ayrica {;, {5, {3 ’in konumlarimin sirasiyla 4, Q, ve Q3 oldugunu
varsayalim. O takdirde, (4.33)’deki ifadenin sol tarafinin maksimum kenar lobu tist

siir1 agsagidaki ifadedir:
mgXHK () <843 (4.38)
Dolayisiyla (4.33)’deki esitsizlik asagidaki ifadeyi ispatlamak suretiyle ispatlanabilir:

203 <Gy (4.39)

Asagidaki orani {,3’y1 {; e bolerek elde edilebilir:

oM sin(22) _ sin((M-K+1)22)sin(k"2) (4.40)
K(M-K+1) sin(%) sin(%) sin(M%) '
a1 ay as

Burada ozellik 6’y1 kullanarak a5 yaklagik olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:
as = sin((M - K + 1) )sin(K2) < 1 (4.41)

Dahasi, K(M —K+1)—M = (M — K)(K — 1) > 0 ifadesini belirtmek suretiyle,
a; <1 sonucuna varilabilir. Ozellik 4, 5, 6’y1 kullanarak Q; = 3n/M ifadesi

bulunabilir. Dolayisiyla, sin (€24/2)’nin iist sinir1 asagidaki gibidir:

sin (“7) <2z (4.42)

2T
M-K+1’

Bir diger taraftan Q, = 31m/(M — K + 1)‘dir. Ozellik 4’ii kullanarak, Q, € [

4nt/(M — K + 1)] sonucuna varabiliriz. Bu durumda sin(Q,/2) ’nin alt limiti su

bicimdedir:
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sin(&)>1- r___ = M-K+1>3 (4.43)

2) = 2 M-K+1 M-K+1'

Benzer sekilde, yukarda kullanilan ifadeleri kullanarak sin(3/2)’nin alt limitinin

asagidaki gibi oldugu gosterilebilir:
. Qg T
sin () > %, K>3 (4.44)

Dolayisiyla, (4.42), (4.43), (4.44) ifadeleri kullanilarak asagidaki sonuca varilabilir:

@2 = sin(%)sin(%) - —IT;M_T;{H T 2may (4.45)

(4.41) ve (4.45) ifadelerini (4.40)’da kullanarak I' < 3/(2m) < 1 ifadesine ulasilir.
Bunun anlami, K >3 ve M — K + 1 > 3 oldugu durumda (4.41)’deki esitsizligin
ispat1 olan {,{3 < {; ifadesidir. Ozellik 3’ kullanarak K =M — K +1 =3
durumunda, sin(Q,/2) = sin(Q3/2) = 1°dir. Sonu¢ olarak bu durumda a, <

3n/2M < 1, T < 1 saglanir ve (4.33)’deki ifade tamamen ispatlanmis olur.

Ozelllik 2 temel alinarak, faz-MIMO radarin, faz-dizi ve MIMO radarlara kiyasla
kenar lob alaninda bulunan catisma sinyallerine olan dayanikliliginin daha fazla
oldugu sdylenebilir. Bunu gostermek icin bu ii¢ radar tekniginin en uygun ¢ikis
SINRm1 incelemek yerinde olur. Faz-MIMO radarin ¢ikis SINR ifadesi asagidaki
gibidir:

Moz |whu (o)

H
Wq RiynWd

A

Burada o2 = E{|Bs|?} hedeften yansima katsayisinin varyansidir. Cakisma ve

giiriiltii kovaryans matrisi asagidaki formiille ifade edilir:

M
Ritn = E{VisnYitn} = ?:1;01'211(91') u(6) + o1 (4.47)

Burada o? = E{|;|?}, i. yansiyan ¢akigma katsayisinin varyansidir.

(4.46)’daki ifadeyi w; = u(6y) ifadesi ile manipiile edersek faz-MIMO radarin ¢ikis
SINR1 su bigimde yeniden yazilabilir:

202 (M-K+1)*K2N?

SINRPH—MIMO == (448)

Z?zl%aiz [uH (0)u(8;)|* +02(M—-K+1)KN

(4.48)’deki ifadede K = 1’1 kullanarak faz-dizi radar ¢ikis SINR1 (4.49)’daki gibi

bulunabilir:
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02M?N?

D o2|uH (0)u(0)|’|b(0)Hb(0)| +02N

Benzer sekilde, MIMO radarin ¢ikis SINR oran1 (4.48)’teki ifadede K =M
degisikligi yapilarak asagidaki gibi bulunabilir:

oZM?N?

2 2
YD 0?|aH(85)a(6))| |b(8s)Hb(8)| +aZMN

Karsilastirmak anlaminda, (4.48) ve (4.50)’de verilen iki SINR orani, asagida verilen

iki kriter 15181nda analiz edilecektir.

Baskin gtiriiltii gicii

Eger hedef, kendisinden iyi bir sekilde ayrilmis birka¢ zayif karigmanin arka
planinda gozlenmekte ise karigma giiriiltii giicli sadece giiriiltii terimine etki eder.
Boyle bir durumda faz-dizi radarin SINR ifadesi asagidaki daha sade formda ifade
edilebilir:

2pn12
SINRpy; = 25~ (4.51)

Ayn1 zamanda MIMO radarin SINR oran1 asagidaki ifadeye sadelesir:

2
SINR 0 = Z0N

2
On

(4.52)
(4.51) ve (4.52)’deki ifadeleri karsilagtirarak asagidaki durumu gozlemlenebilir:

Faz-dizi radar, MIMO radara gore arka plan giiriiltiistine daha fazla dayaniklidir.

Diger taraftan, faz-dizi radarin SINR ifadesi asagidaki forma indirgenebilir:

oiM(M-K+1)?KN?2 _ M-K+1 0ZM?N
62(M-K+1)KN M o2

~

SINRpy-mimo =

Burada n 2 (M — K + 1)/M faz-MIMO radarin SINR degerinin faz-dizi radar
SINRma oranidir. 1/M < n < 1 esitsizligini belirtmekte de fayda vardir. n’nin K ile
olan baglantisi, faz-MIMO radarin SINR kazancinin, K’nin artmasiyla azaldigim

gosterir.

Ayni zamanda daha bliylik K degerleri daha fazla genisletilmis sanal dizi boyutu
saglar. Bu da SINR kazanciyla yiiksek agisal ¢oziiniirliik kapasitesi arasindaki degis

tokus oranin1 gosterir.
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Baskin girisim

Eger hedef giiclii bir etkilesim bolgesinin arka planinda gozlemlenirse, giiriilti
giiciiniin etkilesim giicline oranla gézardi edilebilir oldugu sOylenebilir. (4.49) ve
(4.50) denklemlerdeki giiriiltii terimi Oonemsenmedigi zaman denklem su bigimi
almaktadir:

02M?N?

D, 02|aH (65)a(8p|’|pH @b (6)|”

i=1"i

SINRpy = - = SINRuymo (4.55)

Bunun anlami faz-dizi ve MIMO radarlar1 parazitlere karsi ayn1 dayanikliliga
sahiptir. Diger taraftan, faz MIMO radarlari, (4.48) numarali denklem tekrar formiile

edilerek su sekilde analiz edilebilir:

%O'SZ(M—K+1)2K2N2

SINRpy_ = 4.56
PHZMIMO ™ 9b M o2lul (0,)u(6,)| +02(M-K+1)KN (4.56)
Pay ve payda M/K(M-K+1)? ile ¢arpilinca:
- oZM?*N?
Ty S o [u (6 u(0)] + ot
gZM?2N?
e — ; - (4.57)

2
mRenZRE 2ic1 o [uf O)u (@)

Bilinmesi gerekir ki M/((M-K+1)K))<1 ¢iinkii (M-K+1)K-M = (M-K)(K-1)= 0. Bu
denkligi ve faz-MIMO radarlarin, faz-dizi radarlara gore daha diisiik, en yiiksek

kenar lob diizeyi olma gergegini kullanarak, esitlik su sekilde sonuca baglanabilir:
SINRpy_mimo = SINRpy (4.58)

Denklemdeki SINRpy_mimo, faz-MIMO radari tarafindan ulasilabilecek en koti
SINR durumudur. Yani en yiiksek kenar lob ile karisim huzme sekillendirme
¢iktisina sizdig1 zamanki SINR ve SINRpy ise faz-dizi radar ile ulasilabilecek en
kotii SINR durumudur. (4.58)’deki ifade gosteriyor ki, faz-MIMO radarlar, daha iyi
SINR performas: saglamakta, faz-dizi ve MIMO radarlardan daha verimlidir. leriki

asamada bu gozlem benzetimlerle sunulmaya caligilacaktir.

4.3.2 Giirbiiz / adaptif huzme sekillendirme

Iletilen giicii kontrol ve minimize etmek i¢in, saglam bir yer-uydu bagh huzme

sekillendirme uygulanabilir. Mantikli bir yaklasim, kenar lob seviyelerini iist
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smirlayicer iken agirlik vektoriiniin normunu en aza indirmektir. Matematiksel olarak

gosterimi asagidaki denklemde verilmistir:

min||wy||?
Wik

Wllgak(es) = a[g) (65)
||w,’;’ak(9)|| <4,v0 € 06 (4.59)

(4.59) tarafindan sunulan tutarli isleme kazanci iletiminin, faz-dizi radarlar tarafindan
sunulan tutarli isleme kazanci iletiminden kiigiik oldugu belirtmekte fayda vardir. Bu
durum, her bir iletim alt dizisinde en etkili dizi agikliginin biitiin dizinin en etkin dizi
acikligindan daha kiiciik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ayrica, her bir alt
dizinin faz-dizi radarina ait ana igsindan daha genis olmasina temel katkiy1 yapar.
Ancak, huzme sekillendirme taginimi performasindaki bu dogal disiis, ifade edilen

birgok fayday: saglamak i¢in 6denen bir bedel olarak kabul edilir [26].

Teslim alan dizideki SINR ¢iktisini maksimize etmeyi amaglayan, uyarlanabilir
isleme teknikleri kullanmak da miimkiindiir. Dolayisiyla, minimum varyans
bozunumsuz tepkisine (MVBT) ihtiya¢ duyulur [30]. MVBT uzaysal siizgegten
gecirmenin 0zii, bozunumsuz tepkiyi, ilgi hedefi saglarken, karigma ve giiriiltii

giiclinii minimize etmektir. Bu asagidaki optimizasyon problemi gibi aciklanabilir:

min  wWHR;,,, wg whu(8,) = 1'e bagli olarak (4.60)
WR

Wr, KN x 1 alict huzme sekillendirme agirlik vektorii iken yukardaki formiil islev

kazanir. Bu denkleme ¢6ziim asagidaki gibidir:

I S CD)
Wi = —uH(Hs)R{jnu(Gs) (4.61)

Pratikte, Ri+n Matrisi mevcut degil ve bu nedenle &rnek kovaryans matrisi R £
Ny v kullamlmustir. {y"}Hy,}N_; tutarli bir isleme aralifinda N tane farkli
radar darbesinden toplanan veri karelerini ifade eder. R ile sunulan hedef sinyal
bileseninin bir degeri yoktur. Sinyalsiz 6rnek hedef kovaryans matrisi elde etmenin

alternatif bir yolu {y,}¥_; N farkli menzil kutusundan veri kareleri toplamaktir.
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5. BENZETIM SONUCLARI

Benzetim galismasinda Q(t) = /1/T, iken {¢, (t) = Q(t)e/>*/TI}K_| temel bant
dalga formlarini iletmek i¢cin M = 10 ¢ok yonlii antenler ULAs1 kullanildigini
varsayariz. Ayrica N = 10 diizgiin dogrusal bir anten dizisi, ¢ok yonlii antenleri
birbirine yarim dalga boyu aralikli konumda alici sonunda varsayilmaktadir. K alt

dizi sayisini ifade etmekle birlikte M-K+1 ifadesi eleman sayisina karsilik diiger.

Eklenen giiriiltii, mekansal ve zamansal beyaz rastgele sirali her bir dizi sensoriinde

esdeger varyanslari olan sifir-ortalama kompleks Gauss olarak modellenir:

oZM?N?
M?2 D 2 2
R DZRE Zie1 0f [0 (0)u(6))|
o?M?N?

M?2 2 2 2
FRTDPRE 2ie1 07 [ (09)ak (90”4 (0)d(81)| " [bH (85)b (8]

SINRpy_mimo =

(5.1)

-30° ve -10° yoniindeki iki hedef, aralikli olarak dagilmis bir girisim oldugu
varsayilir. Ilgi konusu hedefin s = 10° yoniinden dizi iizerinde diizlem dalgas:

yansittig1 varsayulir.

Tim benzetimlerde faz-MIMO, faz-dizi ve MIMO radarlar arasi karsilagtirma
yapilmaktadir. Faz-MIMO radar igin her zaman tamamen cakisan K = 5 alt dizi
kullanilmistir. Baz1 orneklerde, farkli radar tekniklerinin iletim/alim 1s1n desenleri
1s1¢1nda kiyasi yapilmistir. Diger 6rneklerde adi gecen teknikler ¢ikis SINR degerleri
1s18ida karsilastirma yoluna gidilmistir. Ornek kovaryans matrisi, test edilen tiim
metodlar i¢cin N = 100 veri karesine dayanilarak hesaplanir. MIMO radar teknigi i¢in,
ornek kovaryans matrisi 100 x 100 boyutundadir. Diisiik 6rnek boyutu sikintisindan

kacinmak i¢in ¢éziimlerken 10I’nin diagonal yiiklemesi kullanilmistir.

Diagonal yiikleme, adaptif huzme sekillendirmenin basitlik ve etkililik agisindan
saglamligimi artirmak igin kullanilan yontemdir. I kimlik matrisini ifade eder. Bu
diagonal ylikleme sadece MIMO radar i¢in degil adil bir kiyas yapabilmek i¢in diger
iki radar teknigi i¢in de test edilmistir. Tiim orneklerde ¢ikis SINR degerleri 100

bagimsiz benzetime bagli olarak hesaplanmistir. Bu tiim metodlar igin uygulanmustir.
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5.1 Adaptif Olmayan fletim/Ahm Huzme Sekillendirme

ORNEK 1:  Uzaysal lletim Ortiismesiz Adaptif Olmayan Iletim/Alim Isin Deseni:
Ilk o6rnekte, iletim antenlerinin yarim dalga boyu araliklarla konumlandirildig
durumda, iletim/alim huzme sekillendiricinin iletim/alim 1s1n deseni incelenmektedir.
Sekil 5.1 ve 5.2 bize iletim 1gin desenleri ve dalga formu cesitliligi 151 desenlerini
test edilen {i¢ radar teknigine gore gosterir. Sekil 5.3 ise bizlere ayni teknikler igin

tiim iletim/alim 151n desenlerini gosterir.
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Sekil 5.1: Yaygin huzme sekillendirici kullanarak 1sin deseni (dr= 0.5 dalga boyu).

Sekil 5.1°den faz-dizi radarin ana lob beraberinde tipik yaygin 1sin desenine sahip
oldugu goriilebilir. Bu durum MIMO radar 0 db iletim kazancina sahipken ve ana
lobu 65’te merkezlenmiskenki durumdur. Diger taraftan, faz-MIMO iletim 1s1n deseni
bagimsiz alt dizilerin agiklig1 ile karakterize edilmistir. Alt dizilerin agikligi, tiim
dizinin agikligindan her zaman kii¢iik oldugu igin, faz-MIMO radarin iletim 151n
deseni MIMO ve faz-dizi radar arasindaki bir aligverisi temsil eder. Sekil 5.1°de
goriildiigii gibi alt dizi agikligindaki diisiis faz-MIMO radarin 151n deseninin faz-dizi
radar 151n desenine kiyasla daha genis ana 1sma sahip olmasi ve ¢ok az da olsa

yiiksek kenar lob seviyesi ile sonuglanir. Isin deseninin seklindeki bu kiiciik diisiis,
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daha biiytik bir kazang olarak Sekil 5.2°de goriildiigii tizere dalga formu cesitliligi

151n deseni olarak donmiistir.

20 — T T T T
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Sekil 5.2: Yaygin huzme sekillendirici ile dalga formu gesitliligi 1s1n desenleri (dr =
0.5 dalga boyu).

Sekil 5.2°den goriilebilecegi lizere MIMO ve faz-MIMO radarlar sirasiyla M ve K
elementleri tarafindan sunulan yaygin 15in desenlere denk oldugunda faz-dizi radarin
dalga formu gesitliligi kazanci yoktur. Ciinkii K < M, faz-MIMO radarin dalga formu
cesitliligi 151n deseni MIMO radara kiyasla daha genis bir ana lob ve daha yiliksek

kenar lob seviyelerine sahiptir [26].

Onerilen faz-MIMO radarm tiim iletim/alim 1sin deseni sekilleri faz-dizi ve MIMO
radarlara kiyasla gozle goriiliir bigcimde gelistirilmis niteliklere sahiptir. Ozellikle,
onerilen faz-MIMO radarin tiim 151n desenleri, verici ve dalga formu ¢esitliligi 151
desenlerinin ¢arpimi ile orantilidir. Ayrica Sekil 5.3’ten de goriilebilecegi tizere faz-
dizi ve MIMO radarlar tam olarak ayni toplam iletim/alim 151 desenine sahiptir.
Bununla beraber, faz-MIMO radar her ikisine kiyasla daha diisiik kenar lob

seviyesine sahiptir.

ORNEK 2:  Uzaysal Iletim Ortiismesine Sahip Adaptif Olmayan Iletim/Alim Isin
Deseni: Bu ornekte, verici antenleri birbirlerinden yarim dalga boyundan fazla

mesafelerde konumlandirildiklarindaki durumda adaptif olmayan iletim/alim 1s1n
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desenleri incelenmektedir. Ozellikle, dr = 5dr (dr = 0.5) dalga boyu durumu
secilmistir ve faz-dizi, MIMO ve faz-MIMO radarlarin adaptif olmayan huzme

sekillendirme temelli 151n desenleri grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 5.3: Yaygin iletim/alim huzme sekillendirici ile tiim 1s1n desenleri (dt = 0.5
dalga boyu).
Bu durumda 6nceden bahsedilen tiim iletim huzme sekillendirme teknikleri, iletim
modundaki uzaysal oOrtiismeden dolayr her bir 1sin deseni [—m/2,7/2] uzaysal
domende bes kez tekrar etmesi haricinde Sekil 5.1°deki emsalleriyle ayni egilim
igerisindedir. Bunun sebebi ise i¢ element araliginin bes yarim dalga boyunda
olmasidir. Bir 6rnekle agiklamak gerekirse, kritik uzaysal 6rnekleme araliginin bes
kat1 oldugu diisiiniilebilir. Benzer sekilde, cesitlilik 151n desenleri test edilen tiim
tekniklerde uzaysal ortiisme sergilemektedir. Tiim iletim/alim 1sin desenleri Sekil

5.4’te gosterilmektedir.

Sekil 5.4’ten de anlasilacag1 gibi, faz-dizi ve MIMO radarlar tamamen ayni
iletim/alim 151 desenleri sergilemekte iken diger radar tekniklerine kiyasla faz-
MIMO radar 151n desenleri ¢cok daha az kenar lob seviyesi sunmaktadir. Dolayisiyla,
faz-MIMO radarin ¢ok daha iyi bir genel performans sergiledigi goriilmektedir.

Verici ve dalga boyu ¢esitliligi 1s1n desenlerindeki uzaysal 6rtiisme genel iletim/alim

56



151n desenleri iizerinde etkiye sahiptir. Sonug olarak, tiim radar teknikleri kenar lob

seviyesinde uzaysal mesafede biiyiik ¢esitlilik sergilemektedir.
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Sekil 5.4: Yaygin iletim/alim huzme sekillendirici ile tiim 1s1n desenleri (dt = 2.5
dalga boyu).

Bu durum, MIMO radar sistemlerindeki iletim/alim huzme sekillendirme dizayni

tizerinde bir gesit, kenar lob kontrolii sergileme gerekliligi arz etmektedir.

ORNEK 3:  Adaptif Olmayan Cikis SINR: Bu &rekte adaptif olmayan huzme
sekillendirici ¢ikis SINR1, farkli INR degerlerindeki SNRlar ile test edilmistir. Sekil
5.5’te faz-dizi radari, MIMO radar1 ve faz-MIMO radar1 i¢in ¢ikis SINR1 ve SNR
(INR 30dB’e sabitlenmistir) grafigi gosterilmektedir.

Sekilde de goriilecegi lizere, faz-dizi ve MIMO radarlari igin ¢ikis SINR1 neredeyse
aynidir. Bu gozlem, iki teknigin de ayni kenar lob soniim seviyesine sahip oldugu,
dolayisiyla ayni ¢akisma direnci kapasitesine sahip oldugu gercegiyle ortiigiir. Diger
taraftan faz-MIMO radar, hem faz-dizi radar hem de MIMO radara kiyasla daha fazla
c¢ikis SINR1na sahiptir.

Sekil 5.6, INR degeri -30 dB’e sabitlendigindeki ¢ikig SINR ve SNR grafigini
gostermektedir. Sekilde de goriildiigii iizere, faz-dizi radarin ¢ikis SINR1 MIMO
radarin ¢ikis SINRindan on kat daha biiyiiktiir. Bu kazang, faz-dizi radarinin sahip
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oldugu koherent iletim islem kazancina katkida bulunur. Sekilden ayrica MIMO
radar tarafindan sunulan dalga formu ¢esitliligine sahip olmakla birlikte, faz-MIMO
radarin faz-dizi radarin ¢ikis SINRina ¢ok yakin bir ¢ikis SINR degerine de sahip

oldugu gozlenir.
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Sekil 5.5: INR = 30 dB’de sabitken adaptif olmayan iletim/alim ¢ikig SINR ve SNR.

ORNEK 4:  Uzaysal Dagilimli Girigim Varhiginda Adaptif Olmayan Cikis SINR:
Bu ornekte, [-50°, -20°]’de uzaysal dagilmis girisim kaynagi varsayilmigtir. Dagilmis
kaynagin uzaysal gii¢ yogunlugu, girisimin toplam giicli gereken INR degerine esit
olacak sekilde normalize edilmistir. Hedefin girisimle ayni1 giligte oldugu

varsayilmistir.

Sekil 5.7’de INR degerinin degisiklik gosterdigi c¢ikis SINR ve SNR grafigi
gosterilmektedir. Sekilde de goriilecegi iizere, diisik SNR degerlerinde faz-dizi
radarin ¢ikis SINR degeri MIMO radarin ¢ikis SINR degerinden yiiksektir. Ancak
SNR arttikca her iki radar tekniginin SINR degerleri arasindaki fark azalmakta ve bu

degerleri gosteren sekildeki egriler nihayetinde cakismaktadir.

Diger taraftan faz-MIMO radarin ¢ikis SINR degeri, 10 dB’in iistiindeki SNR degeri
INR degerine esit oldugu durumda her iki teknikten de daha iyi performans
sergilemektedir. Diisiik SNR degerlerinde, faz-MIMO radarin SINR degeri, teorik
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varsayimlarla ortlisecek sekilde faz-dizi radarin ¢ikis SINR degeriye kiyaslanabilir
bir hal almaktadir.
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Sekil 5.6: INR = - 30 dB’de sabitken adaptif olmayan iletim/alim ¢ikis SINR ve

SNR.
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Sekil 5.7: Adaptif olmayan iletim/alim ¢ikis SNRlar1 ve SNR = INR; aralikli olarak
dagitilmig girigim.
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5.2 Adaptif iletim/Alim Huzme Sekillendirme

ORNEK 5:  Coklu Verici Coklu Alict  Anten Kullanan MVDR Huzme
Sekillendirme: Bu Ornekte faz-dizi, MIMO ve faz-MIMO radarlarda MVDR
(Minimum Variance Distortionless Response - Minimum Varyans Bozunumsuz
Tepki) alict huzme sekillendirme kullanilmigtir. Girisim giiciiniin 50 dB’e ve hedef
giiciiniin 0 dB’e sabitlenmesi diginda tiim benzetim parametreleri birinci 6rnekteki
gibidir. Verici dizisinde, yaygin huzme sekillendirici kullanilmis olup bu sebeple,
test edilen tiim radar teknikleri i¢in iletim 1s1n desenleri Sekil 5.1°de verilenlerle
aynidir. Test edilen radar teknikleri i¢in alict MVDR 1sin desenleri Sekil 5.8°de

gosterilmektedir.

Bu sekilden gozlenebilecegi lizere, tiim radar teknikleri giiglii girisim konumlarinda
bos deger sergilemektedirler. Dahasi faz-MIMO radar ve faz-dizi radar, MIMO
radara oranla daha diisiik kenar lob degerlerine sahiptir. Bunun anlami, faz-MIMO
radarin sensor giiriiltiisiine olan dayanikliligi, faz-dizi radarla neredeyse aynidir.

Ayni zamanda MIMO radarin avantajlarindan da yararlanmaktadir [26].
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Sekil 5.8: MVDR huzme sekillendirici kullanarak tiim 1s1n desenleri (dt = 0.5 dalga
boyu).
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Sekil 5.9: Yarim dalga boyu aralikli N = 10 alict anten durumu, ¢ikis SINRIar1 ve
SNR.

Sekil 5.9, test edilen tiim radar teknikleri i¢in en uygun SINR ve MVDR c¢ikis SINR
ve SNR grafigini gostermektedir. Sekilden de goriilebilecegi lizere, faz-dizi radarin
MIMO radara olan bir performans tistiinliigii mevcuttur. Bu da koherent verici islem
kullanimindan dolay1 faz-dizi radarin sensor giiriiltiisiine olan dayanikliligindan ileri

gelmektedir.

Diger taraftan faz-MIMO radarin, faz-dizi radarin SINR performansina ¢ok yakin bir
SINR performansi sergiledigi goriilmektedir. Burada belirtilmesi gereken ilging bir
konu da sudur ki, faz-MIMO radar MIMO radara kiyasla biiyiik 6l¢lide daha iyi bir
MVDR ¢ikis SINR1 sunmaktadir. Bu kazang, faz-MIMO radarin hem faz-dizi hem de
MIMO radarin avantajlarin1 ayni ¢att altinda birlestirmesi sebebiyle, beklenen bir

sonugctur.

ORNEK 6:  Coklu Verici Tekli Alict Anten Kullanan MVDR Huzme Sekillendirme:
Bu o6rnekte ¢oklu verici anten ve tekli alici anten Kullanan bistatik radar sistemleri
incelenmistir. Alic1 anten sayisinin bir olmasi haricinde Ornek 5 ile aymi senaryo
kullanilmistir. Bu durumda, faz-dizi, MIMO ve faz-MIMO radar sistemleri i¢in
kullanilacak alici verisinin boyutlari sirasiyla 1 X 1, M X 1 ve K X 1°dir. (4.61)’de
ifade edilen MVDR huzme sekillendirici, MIMO ve faz-MIMO radar tekniklerinde
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kullanilmistir ve INR degerini 50 dB’e sabitleyerek MVDR 15in desenleri Sekil
5.10°da ¢izilmistir.

Sekil 5.10’da gozlenebilecegi lizere, faz-dizi radar, gii¢lii girisimlerden kendini
korumada basarisiz olmustur. Esasinda, alict verisinin boyutunun 1 X 1 olmasindan
otiirii adaptif huzme sekillendirmenin faz-dizi radara bir faydas1 dokunmamastir. Faz-
dizi radar tarafindan ortaya konan ana 1sinin sadece koherent verici isleme katkisi
vardir. Faz-dizi radarlarinin aksine, MIMO ve faz-MIMO radarlari, alici tarafinda
adaptif tekniklerden faydalanmistir. Bu durum, alici tarafindaki daha genis boyutlu

genisletilmis sanal verici dizisinde dalga boyu cesitliligi kullanmanin bir sonucudur.

Hem MIMO hem de faz-MIMO radar ¢ok iyi adaptif girisim dayaniklilik kapasitesi
sergilemektedirler. Ancak sensor giriiltlistinde olan dayaniklili§i olmadigindan
dolayt MIMO radarlar diisiik performans sikintis1 yasar. Diger taraftan faz-MIMO
radarlar ¢cok daha diisiik kenar lob seviyesine sahiptir ve dolayisiyla MIMO radara
oranla sensOr giiriiltiisiine olan dayanikliligi ¢ok daha fazladir. Gergekten de Sekil
5.10’dan da goriilebilecegi tizere, faz-MIMO radar hem faz-dizi radarinin hem de

MIMO radarinin avantajlarindan faydalanmaktadir ve dolayisiyla bu iki radar

tekniginden de ustiindiir.
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Sekil 5.10: MVDR huzme sekillendirici kullanarak N = 1 alic1 anten durumunda tiim
151n desenleri.
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Sekil 5.11 test edilen tiim radar teknikleri icin, INR degeri 30 dB’de sabitken en
uygun SINRIar1 ve MVDR ¢ikis SINR ve SNR grafiklerini gostermektedir.

Bu sekilden de anlasilacagi {izere faz-dizi radar, gicli girisimlerden
korunamadigindan otiirii kotii bir performans sergilemektedir. Diger taraftan, MIMO
radar girisimden adaptif bir sekilde korunmakta ve dolayisiyla faz-dizi radarina
oranla ¢ok daha iyi bir SINR performansina sahip olmaktadir. Dahasi, faz-MIMO
radar, hem faz-dizi radardan hem de MIMO radardan g¢ok daha iyi bir SINR
performansi sergilemektedir. Bu kazang, faz-MIMO radarin girisime ve sensor

giiriiltlisiine olan dayanikliligindan ileri gelmektedir.

Bu asamada parametreler tlizerinde degisiklige gidilmis olup verici tarafinda anten
say1st M=50 durumunda 6rnek 1’deki benzetim ¢alismasi tekrar edilmis olup, verici
tarafinda anten sayisindaki artisin tiim 151n desenleri tizerindeki etkisi gozlenmistir.

K=5 durumu aynen uygulanmistir.
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Sekil 5.11: N =1 alic1 anten durumunda, ¢ikis SINRIar1 ve SNR.

Sekil 5.3’e kiyasla 5.12°de ortaya ¢ikan sonug verici tarafta anten sayisi artis ana lob

ve kenar lob genisliklerinde azalmaya yol agmustir. Sekil 5.13’te M=50 degisikligi ile
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alict kisimda Sekil 5.2 ile ayni sonug alinmis olup alict kisimda etki gézlenmemistir.

Verici kisimdaki degisiklik dogrudan Sekil 5.14°teki tiim 151n desenine yansimaistir.
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Sekil 5.12: Yaygin huzme sekillendirici kullanarak 1s1n deseni (M=50, dt = 0.5 dalga

boyu).
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Sekil 5.13: Yaygin huzme sekillendirici kullanarak dalga formu c¢esitliligi 151n
desenleri (M=50, dr= 0.5 dalga boyu).
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Sekil 5.14: Yaygin huzme sekillendirici kullanarak tiim 151 desenleri (M=50, dr =
0.5 dalga boyu).
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6. SONUC

Tezde ilk etapta tez hakkinda genel bilgi niteliginde bir giris kismini takiben radar
sistemleri hakkinda genel bilgi verilmeye ¢alisildi. Radar uygulama alanlar1 ve temel
radar fonksiyonlar1 hakkinda bilgi verildi. Bu asamadan sonra tezin {izerine
yogunlagacagi faz-MIMO tekniginin kaynagi olan iki teknik, faz-dizi radar teknigi ve
MIMO radar teknikleri hakkinda genis capli bilgilendirme yapildi. Ilerleyen kisimda
faz-MIMO radar teknigi hakkinda bilgi verilip, formiilasyon yapis1 ortaya konuldu.

MIMO radar i¢in yanyana antenlerin oldugu, son zamanlarda daha sik bigimde
anilmaya baslayan bu teknik, gesitli 6zelliklere ile sunulmaya calisildi. Bu teknik
iletim dizisini belli sayida alt dizilere ayiran ve iist liste gegcmesine miisade eden bir
tekniktir. Dalga ¢esitliligi 6zelligine sahip olup, temel 6zelligi verici elemanlarin
birbirine dik veya birbirinden bagimsiz isaretler gondermek olan MIMO radar ile
sinyal gonderme ve alma siirecinde dogrusal ya da diizlemsel anten dizileri kullanan
faz-dizi radarin istiin 6zelliklerini bir araya getirmeyi amaglamistir. Her bir alt dizi
tutarli bicimde, diger alt diziler tarafindan iletilen dalga formlarina dik olan bir dalga
formunu iletme gorevini Ustlenir. Tutarli isleme kazanci, uzayda belli bir yone sinyal
olusturan her bir alt dizi i¢in bir agirlik vektorii tasarimiyla ortaya cikar. Alt diziler,
daha yiiksek acisal c¢oziiniirliik becerisine sahip MIMO radar olusturmak igin

ortaklasa birlestirilmistir.

Sunulan bu teknigin faz-dizi ve MIMO radarlarin avantajlarini bir araya getirdigi ve
bu sebeple {iistiin performansa sahip oldugu gosterilmistir. Benzetim sonuglari, teorik
gbzlemleri dogrulamakta ve faz-MIMO radar tekniginin etkililigini gozler Oniine
sermektedir. Yeni faz-MIMO radar tekniginin formiilasyonu MIMO radar siirecinde

yeni bir yol agmustir.
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