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OZET

DARBANT VE GENISBANT SANAL IYONOSONDA ICIN
SINYAL ISLEME TEKNIKLER]

MEHMET KABASAKAL
Doktora, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Do¢. Dr. Cenk TOKER
Haziran 2018, 173 sayfa

Uzak mesafelerle haberlesme yapmak icin siklikla kullanilan bantlardan biri Kisa Dalga
(KD) bandidir. KD bandi frekans araligindaki (3 — 30 MHz) radyo dalgalarinin, atmos-
ferin tabakalarindan biri olan iyonosfer tabakasindan yansiyarak yeryiiziine ulagmasi
neticesinde, binlerce km uzakliktaki iki nokta arasinda iletisim gerceklestirilebilmek-
tedir. Bu sebeple, zamana, konuma, giines aktiviteleri vb. etkilere bagli olarak degisken
ozelliklere sahip olan iyonosfer tabakasinin iyi karakterize edilmesi onemlidir. Bu
amacla iyonosonda ad1 verilen cihazlar kullanilmaktadir. Iyonosondalar, KD bandinda
calisan bir tiir radar olarak degerlendirilebilmektedir. Iyonosferik katmanlarin kritik
frekanslar1 ve yansima yiikseklikleri arasindaki iligski kullanilarak, iyonosondalar ta-
rafindan olusturulan sinyaller, iyonosfer tabakasina gonderilerek, alinan ve gonderilen
sinyal arasindaki zaman fark: tizerinden iyonosferik katman yiiksekliklerini hesaplan-

maktadir.

Iyonosonda istasyonlarmin kurulumu maliyetlidir ve isletilmeleri belirli bir uzmanlik
gerektirmektedir. Bu nedenle, diinya iizerinde belirli bolgelerde yogunlagmig, sinirl
sayida istasyon bulunmaktadir. Dolayisiyla, 6l¢clim sonucu alinamayan noktalar bulun-
maktadir. Bu eksikligi gidermek adina, uydularla gerceklestirilen tomografik 6l¢iim
yontemleri ve yer Ol¢lim noktalart arasi aradegerleme yaklagimlari ile 6l¢lim alina-

mayan noktalar i¢in veri olusturulmaktadir. Tez calismalar1 kapsaminda, bu problem



iyonosonda operasyonu agisindan ele alinmig ve iyonosonda operasyonunda gergekle-
sen agamalar benzetim ortamina aktarilmistir. Bu amagcla, 3B 151n izleme yontemi, ITS
kanal modeli ve IRI-Plas iyon yogunlugu kestirim araglar1 bir araya getirilerek entegre
bir sekilde kullanilmustir. IRI-Plas ile olusturulan iyon yogunlugu profilleri, TEl, hmF2,
foF2 verileri ile beslenerek iyilestirilmis ve olusturulan iyonosonda benzetim altyapisi,
iyonosferik firtinali ve sakin giinler i¢in gercek iyonosonda olctimleri ile kargilastirl-
mustir. Sonugcta, olusturulan benzetim altyapisi, gercek ol¢iimlere yakin hmF2 ve foF2
degerleri ile beslenebildigi siirece, hem firtinali hem de sakin giinlerde, iyonogram
sekli, katman yiikseklikleri ve en biiyiik kullanilabilir frekans degerleri anlaminda,

iyonosonda 6l¢iim sonuclari ile benzer sonuclarin alinabildigi goriilmiistiir.

Iyonosondalarla ilgili bir diger problem, 100 — 600 W mertebelerinde ¢ikis giiclerine
sahip olmalar1 ve anlik dar bir bantgenisliginde ¢alistiklarindan, sonug olusturmak i¢in
belirli bir frekans bandini1 taramalaridir. Yiiksek cikis giicii ile frekans bandinin ta-
ranmasi, halihazirda kalabalik bir spektruma sahip olan KD bandi i¢in istenmeyen bir
durum olusturmaktadir. Tez calismalar1 kapsaminda, genisbant (1 MHz bantgenisligi)
dalgasekilleri, ITS kanal modeli ve zaman frekans analiz yontemleri kullanilarak, iyo-
nosonda ¢iktis1 olan iyonogram verisinin diisiik ¢ikis giiciiyle (20 W) iiretilebilecegi
gosterilmistir. Bu amacla, faz kodlu dalgasekillerinden Barker, PN, Golay, frekans mo-
diilasyonlu dalgasekillerinden Dogrusal Frekans Modiilasyonu (DFM), Costas kodlu
ve Dogrusal Olmayan Frekans Modiilasyonu (DOFM) dalgasekilleri belirsizlik fonk-
siyonlar1 ve iyonogram c¢iktilari iizerinden karsilastirilmustir. Istenilen uzunlukta iire-
tilebilmeleri, taradiklar1 frekans bandi igerisinde diiz bir spektrum goriintiisiine sahip
olmalari ve frekans degisimlerine olan dayanikliliklari nedeniyle DFM dalgasekillerinin
kullanilmasina karar verilmistir. Zaman frekans analiz yontemleri icinse, Wigner-Ville
Dagilim1 (WVD), Kisa Siireli Fourier Doniisiimii (KSFD) ve Yeniden Atama yontemleri
incelenmis, yliksek coziiniirliik, sinyal ayirt edicilik ve ¢apraz terim olusturmamalari
nedeniyle Yeniden Atama yontemi tercih edilmistir. Yapilan ¢alismalarda, mevcut du-
rumda kullanilan darbant iyonosonda yontemi ve Onerilen genisbant 6l¢iim yontemi
benzetim ortaminda farkli SNR degerlerinde karsilagtirilmis, diisiik SNR seviyelerinde

genisbant Olcliim yonteminin daha yliksek basarima sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica
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her iki yontem iyonogram olusturma siireleri agisindan karsilastirilmis, Onerilen genis-
bant 6l¢iim yontemi ile 20 — 70 ms siirede sonug iiretilebildigi gosterilmistir. Sonug
olarak, genigbant Ol¢iim yontemi kullanmilarak diisiik ¢ikig giicliyle diger KD bandi
kullanicilarina girisim yaratmadan, yiiksek hizlarda sonug iiretilebilecegi goriilmiistiir.
Kisa siirelerde alinan iyonogram sonuglarinin, 6zellikle hizli degisimlerin gerceklestigi

iyonosferik firtinali giinlerde kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: HF bandi, Iyonosfer, Iyonosonda, Iyonogram, IRI-Plas, Zaman

frekans analizi, Kanal Kestirimi
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ABSTRACT

SIGNAL PROCESSING TECHNIQUES FOR NARROWBAND
AND WIDEBAND VIRTUAL IONOSONDE

MEHMET KABASAKAL

Doctor of Philosophy, Department of
Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cenk TOKER
June 2018, 173 pages

One of the mostly used band for long range communication is High Frequency (HF)
band. Radio waves in the HF band range (3 — 30 MHz) are reflected from ionosphere
which is one of the layers of atmosphere. So, a communication link can be set between
two nodes which are thousands of kilometers away from each other. Hence, it is
important to characterize the ionosphere state of which depends on date, time, location,
sun activities etc. lonosondes are used for this purpose. lonosondes can be considered
as HF band radar, so the ionospheric layer heights can be calculated by measuring
the time delay between transmitted and received signals through the relation between

critical frequencies and reflection heights.

The construction of ionosonde stations are costly and requires special expertise. That’s
why, there are limited number of stations around the world and they are sparsely
distributed. So, there are still some blind zones. To compansate the missing data for blind
zones, tomographical methods using satellites and interpolation methods through earth
measurement points are utilized. In this thesis, this problem is handled by considering
ionosonde operation and the steps of ionosonde operations are realized in simulation
environment. Hence, 3D ray tracing, ITS channel model and IRI-Plas estimation tools
are integrated together to construct an ionosonde structure. Total Electron Content

(TEC), hmF2 and foF2 values are fed into IRI-Plas to improve the electron density
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estimation results. The ionosonde structure results are compared with the real ionosonde
measurement results for ionospheric stormy and calm days. The results show that, as
long as the ionosonde structure is fed by true hmF2, foF2 values, it is possible to take
similar results with real ionosonde measurements in terms of ionogram shape, layer

heights and maximum usable frequency (MUF) results.

Another problem about ionosondes is their high output power (i.e. around 100 — 600
W) and frequency sweep due to their narrow instantaneous bandwidth. Sweeping a
large band in HF with relatively high output power is a problem for other HF band
users, since it produces interference for other users. So in this thesis, wideband wave-
forms (1 MHz bandwidth), ITS channel model and time frequency analysis methods
are utilised to costruct ionogram trace with relatively low output power (20 W). For this
purpose, Barker, PN and Golay codes are investigated among phase coded waveforms.
Linear Frequency Modulation (LFM), Costas coded and Non Linear Frequency Mo-
dulation (NLFM) waveforms are investigated among frequency modulated waveforms.
All waveforms are evaluated in terms of their ambiguity functions and their effects on
ionogram traces. LFM waveforms are selected because of their flat spectral view along
their bandwidth, robustness to frequency variations and availability for long duration
pulses. Wigner-Viller Distribution (WVD), Short Time Fourier Transform (STFT) and
Reassignment methods are investigated for time frequency analysis. As a result, Reas-
signment method is selected due to its high resolution, distinction capability and cross
term features. In the simulations, the current narrowband ionosonde waveforms and
operations are compared with those of the proposed wideband method. The results
show that, for low SNR values the proposed method performs better than the current
narrowband method. One more comparison is performed for ionogram construction
durations and it is concluded that, wideband method is able to construct the ionogram
trace in 20 — 70 ms. As a result, it is shown that, in order to construct ionogram traces
with low output power, without interfering other HF band users and in very short time
duration is possible by using the proposed wideband method. This result emphasizes
that it can be easily adapted to track sudden changes in the ionosphere, especially for

stormy ionospheric days when rapid changes occur.



Keywords: HF band, Ionosphere, lonosonde, Ionogram, IRI-Plas, Time Frequency

Analysis, Channel Estimation
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1. GIRIiS

Giinlimiizde uzak mesafe ile haberlesme amaciyla kullanilan yontemlerden biri kisa
dalga (KD) haberlesmedir. KD bandindaki sinyaller atmosferin {iist tabakalarindan biri
olan iyonosferden kirilma ve yansima mekanizmasi ile uzak mesafelere erisebilirler.
Iyonosfer, farkli yiiksekliklerde farkli yogunluga sahip iyonlasmis gazlardan olusur.
Iyon yogunlugundaki bu farklilik, KD bandinda yer alan ve iyonosfere ulasan radyo
dalgalarinin farkl yiikseklik ve acilardan yansiyarak yeryiiziine ulasmasina neden olur.
Bu etki nedeniyle iyonosferik KD kanali, standart kablosuz bir iletisim kanalina kiyasla

farklh problemleri igerisinde barindirmaktadir.

1960’11 yillara kadar yogun olarak kullanilan KD haberlesme, uydu teknolojilerinin
gelismesi ile ikinci plana atilmistir. Uydularin kurulum ve bakim maliyetlerinin yiik-
sekligine ragmen uzak mesafelerde yliksek hizlarda iletisime imkan tanimalari, KD
sistemlerine olan ilgiyi azaltmistir. Bu nedenle KD sistemler uzak mesafe haberlesme
icin ikincil sistem olarak kullanilmislardir. Ancak son yillarda KD bandi ¢aligmalari
yeniden arastirmacilarin ilgisini cekmeye baglamistir. Uydu teknolojilerinin gelistirme
maliyetleri, her iilkenin bu teknoloji alt yapisina sahip olmamasi, savas zamanlarinda
uydularin tehditlere acik konumda olmast bu ilginin artmasindaki baslica etkenlerdir.
Arastirmacilar bu amagla KD kanal yapisini, bu kanalda kullanilabilecek genisbantl
yiiksek veri hizina sahip iletisim tekniklerini, iyonosfer tabakasinin 6zelliklerini detayl

olarak incelemektedir.

Iyonosfer arastirmalari kapsaminda yapilan caligmalar icerisinde cografi lokasyona,
tarihe, saate bagh olarak iyonosfer 6zelliklerini kestiren yazilimlar, uydu sistemlerini
kullanarak yapilan tomografik iyonosfer goriintiilemeleri, yiiksek giiclii ufuk otesi ra-
darlar ile yapilan alt ve list iyonosfer Ol¢iimleri sayilabilmektedir. Bunun haricinde,
yeryliziinde cesitli lokasyonlara konumlandirilmig olan ve kisa zaman dilimleri iceri-
sinde iyonosfer tabakasindan detayli dl¢iim toplayabilen iyonosondalar icin de gelis-
tirme caligmalar1 yapilmaktadir. Bu cihazlar temel olarak istenilen bolge lizerindeki
iyon yogunlugunu bulmak icin kullanilirlar. Iyonosondalar, KD radar ve KD radyo

gibi iyonosfer kanalim1 kullanan sistemler i¢in destek amaclh kullanimlarinin yaninda



plazma fizikgilerinin ilgi alanina giren iyonosferdeki farkli iyon yogunluguna sahip
yapilarin, giines patlamalari, diinyanin manyetik alani vb. dis etkenler ile degisimini

incelemek amaciyla da kullanilmaktadirlar.

Bu tez kapsaminda, iyonosonda 6l¢iimlerinin olusturulmasi ve 6l¢iim yonteminde yapi-
labilecek iyilestirmeler iizerinde durulmustur. Halihazirda bu amagla kullanilabilecek
bir iyonosonda donanimi bulunmadigindan, 6ncelikle mevcut iyonosonda operasyonu
benzetim ortaminda yeniden olusturulmustur. Darbant Iyonosonda Benzetim Ortami
basglig1 verilen Boliim 3’te, gercek bir iyonosonda 6l¢limiinii meydana getiren agsama-
lar; 151n izleme, iyon yogunlugu kestirimi ve KD kanal modeli araglarinin bir arada
entegre bir sekilde kullanilmasi ile benzetim ortamina aktarilmigstir. Olusturulan ben-
zetim ortami kullanilarak elde edilen sonuglar, gercek iyonosonda dl¢iimleri ile farkli
iyonosferik kosullar altinda karsilastirilmis ve benzetim ortaminin dogrulanmasi sag-
lanmigtir. Ayn1 zamanda bu ¢alismalar, mevcut iyonosonda operasyonunda iyilestirme
yapilabilecek noktalarin tespit edilmesini saglamigtir. Bu nedenle bir sonraki asamada,
yiikseklige bagl iyon yogunlugu bulma problemi, farkli bir yaklasimla ele alinmis ve
Boéliim 4’te Genigbant Iyonosferik Kanal Kestirimi baghig1 altinda incelenmistir. Buna
gore, iyonosondalarin temel ¢iktis1 olan iyonogram verisinin, zaman frekans analizi
ile kanal kestirimi yapilarak, daha diisiik giic ve daha kisa siirede olusturulabildigi
goriilmiistiir. Ayrica Onerilen yontemle, iyonosferik kosullara bagl olarak daha yiik-
sek menzil ¢oziiniirliigiine sahip sonuglar elde edilebilecegi gosterilmistir. Boliim 3 ve
4’te yapilan caligmalarin detaylarinin daha iyi anlagilmasi icin iyonosfer 6zellikleri ve
iyonosondalar ile ilgili bilgiler Boliim 2’de verilmistir. Tez kapsaminda yapilan ¢alis-
malardan elde edilen sonuglar ve yapilmasi planlanan gelecek caligsmalar: Bolim 5’te

yer almaktadir.
1.1 Motivasyon

Konum, tarih ve saat, mevsim, giines faaliyetleri gibi pek cok parametreye bagh olarak
degisiklik gosteren iyonosfer tabakasi hakkinda bilgi toplamak icin siklikla kullanilan
araclardan birisi iyonosondadir. Iyonosonda istasyonlarinin kurulumu maliyetlidir ve

isletilmeleri belirli bir uzmanlik gerektirmektedir. Bu nedenle, diinya iizerinde belirli



bolgelere toplanmis, sinirli sayida istasyon bulunmaktadir. Dolayisiyla bazi noktalar
icin Ol¢iim toplanamamaktadir. Bu zaafiyeti gidermek iizere, uzaydan tomografik ol-
clim yontemleri ve yer 6l¢iim noktalar aras1 aradegerleme yaklagimlari ile iyonosonda
Olctimii alinamayan noktalar icin veri olusturulmaya calisilmaktadir. Tez kapsaminda
yapilan ¢calismalarda, benzer problem iyonosonda operasyonu agisindan ele alinmig ve
iyonosonda operasyonunda gerceklesen asamalar benzetim ortamina aktarilarak, diinya
tizerindeki herhangi iki nokta arasinda iyonosonda ol¢iimiine benzer 6l¢iimleri olustu-
rabilen bir yazilim altyapisi gelistirilmistir. Bu caligmalara ait detaylar Boliim 3’te yer

almaktadir.

Iyonosonda istasyonlar1 diinya iizerinde kurulu olduklar birgok noktadan giiniin her
saatinde belirli araliklarla 6lctim almaktadir. Dolayisiyla siirekli aktif olarak calistiklar
varsayilabilmektedir. Iyonosondalarin ¢alistiklart KD bandinda, iyonosferin dzelligin-
den dolay1 yapilan yayin yansiyarak pek cok noktaya ulagsmaktadir. Bu nedenle, iyo-
nosonda operasyonlarinin belirli kriterler icerisinde diizenlenmesinin 6nemli oldugu
diistiniilmektedir. Giinlimiizde kullanilan iyonosondalar i¢in bu tiir bir kriter bulun-
madigindan, giiniin herhangi bir saatinde yapilan KD spektrum izlemesinde, aktif bir
iyonosonda yayinina rastlanabilmektedir. Bu amacla tez kapsaminda yapilan ¢aligsma-
larda, hem iyonosonda ol¢iimlerinin saglikli bir sekilde alinmasi hem de bu esnada
diger KD spektrum kullanicilarinin miimkiin oldugunca az etkilenmesini saglayacak
yontemler iizerinde durulmustur. Yapilan ¢calismalara ait detaylar Boliim 4’te yer al-

maktadir.
1.2 Literatiirde Yer Alan Calismalar

Iyonosondalarin tarihsel gelisimleri incelendiginde, darbeli iyonosondalar ile ilgili ilk
ciddi sinyal isleme calismasit 1964 yilinda Coll ve Storey tarafindan yapilmistir [7].
Aragtirmacilar klasik darbeli iyonosonda iizerinde darbe i¢i ¢ipler kullanarak ¢ikis tepe
giicliniin dustiriilebildigini gostermislerdir. Calismada tek darbe kullanan 100 kW ¢ikis
giiciine sahip bir iyonosonda yerine, 17 ¢ip uzunluguna sahip bir ikili dizi ve 1 kW ¢ikis

giicii ile iyonosferik katman yiiksekliklerinin belirlenebildigi gosterilmistir.



Fenwick ve Barry, 1965 yilinda benzer bir amagla o giine kadar kullanilan darbeli iyo-
nonsondalarin ¢ikis giiclerini diisiirmek i¢in, frekans modiilasyonlu iyonosonda prensi-
bini kullanmay1 6nermislerdir [8]. Calismalarinda iyonosonda i¢in frekans modiilasyon
sinyallerini kullanmiglar ve cikig giiciinii 25 — 250 W mertebelerine diisiirmiislerdir.
Bu yapida darbant girisim sinyallerinin klasik darbeli iyonsondaya gére performansi
daha az etkiledigi goriilmiistiir. Ancak iyonosondada kullandiklar1 frekans modiilasyon
sinyallerini uygun sekilde algilayabilmek i¢in alic1 ve vericinin birbirinden ayrik olmasi
gereksinimi oldugu ortaya ¢cikmistir. Bu durum 6zellikle dikey ol¢iimler icin problem

yaratmaktadir.

Wright calismasinda darbeli iyonosonda prensibinden yararlanmig 0 — 50 MHz ara-
sinda 0.01 Hz frekans ¢oziiniirliigiinde darbeler iiretebilen tasarimini anlatmistir [9].
Dynasonde ismi verilen iyonosondanin o donemde kullanilan iyonosondalardan farki,
bilgisayarla programlanabilen bir frekans oriintiisii ile KD bandin1 tarayabilmesidir. Ci-

haz klasik darbeli radar prensibi ile calismaktadir ve 30 kW cikis tepe giiciline sahiptir.

1971 yilinda yaptig1 calismada Barry, dikey iyonosondalar icin kullanilabilecek bir
FMCW sinyal yapis1 Onermistir. Buna gore iyonosfere gonderilen FMCW sinyalde
darbeli iyonosondadakine benzer aktif ve pasif olma siireleri eklenmistir [10]. Sinyal
periyodunun yarisinda aktif kalip kalan yarida da dinlemeye ge¢mektedir. Bu sekilde
ayni lokasyona yerlestirilmis alic1 ve verici anten birbirinden etkilenmemektedir. Ancak
bu durumda dinleme anlarinda sinyal liretiimemesi nedeniyle aliciya ulasan sinyal giicii
daha diisiik olmaktadir. Buna ragmen denemeler sirasinda 8 W’lik ¢ikis tepe giicii ile

iyi sonuclar alinabilmistir.

Barrick, FMCW radarlar iizerine yaptig1 calismada dechirping kavramini ortaya ¢i-
karmistir. Buna gore gondericiden ¢ikan FMCW sinyal aliciya geldiginde gonderilen
sinyalin zaman geciktirilmis haliyle carpilip diisiik geciren filtre ile filtrelenmekte-
dir [11]. Boylece alinan sinyal igerisinde hedefe ait menzil ve Doppler bilgilerinin
bulundugu bir dalgasekli elde edilmektedir. Barrick giiniimiizde vuru frekansi adi1 veri-
len kavram lizerinde durmus ve vuru frekansi ile menzil ve Doppler frekansi arasindaki

iligkileri agiklamistir. Gergeklestirdigi calismalarda FFT yapisini kullanarak gercek za-



manli sonuclar elde etmistir. Barrick’in bu ¢alismasi sonrasinda frekans modiilasyonlu
iyonosondalar icin de benzer yaklasimlar ile alici tasarimlar1 gelistirme caligsmalar

yapilmustir.

Bibl ve Reinisch, darbeli sinyallesme teknigini kullanan ve iyonosfer ile ilgili pek ¢cok
veriyi ayn1 anda liretebilen bir iyonosonda gelistirmislerdir [12]. Digital Ionosonde
ismini verdikleri iyonosonda ile menzil, genlik, faz, Doppler kaymasi, gelis acis1 ve
dalga polarizasyonu ol¢iimlerini yapmislardir. Klasik darbe radar prensibi ile ¢aligan
iyonosondada ionogram ve drift olmak iizere iki temel mod bulunmaktadir. lonogram
modunda yiiksek menzil ¢oziiniirliigii (5 km) elde edilirken drift modunda yiiksek
Doppler (0.1 Hz) ¢oziiniirliigii elde edilmektedir. Calismada Fourier doniisiimii ile
esevreli spektral toplama islemi gergeklestirilmistir. Doppler frekansinin sabit olmadigi

durumlarda bu yontemden yararlanilarak alicida yiiksek SNR elde edilmistir.

Poole, alic1 ve vericinin ayn1 lokasyonda oldugu frekans modiilasyonlu iyonosondalar
icin sozde rasgele ¢ipleri kullanarak yayin yapma ve dinleme bolgeleri olusturan bir alici
mimarisi lizerinde durmustur [13]. Buna gore olusturulan sinyal gonderilmeden 6nce
vericide 1 ve 0 lardan olusan darbe dizisi ¢(t) ile ¢arpilirken alicidaki referans sinyali

1 — g(t) dizine gore anahtarlanarak aktif ve pasif bolgelerin kesismesi engellenmistir.

Poole’nin ¢alismasi lizerine Shearman, FMCW sinyallerde kullanilan yapay rasgele ¢ip-
lerin sinyal spektrumunda yarattig1 etkileri incelemistir [14]. Calismada bu sinyallerin
klasik FMCW sinyallerine kiyasla spektrumu genislettigi ve yan bantlardaki sinyal-
lerden gelen karigmalara daha acik oldugu sonucuna varilmistir. Bunun lizerine yapay
rasgele cipler belirli bir agirlik fonksiyonu ile carpilarak sinyalin spektrumda kapla-
dig1 alan kisitlanmistir. Bu sekilde sinyalin yan bantlarda yer alan darbant sinyallere

karigmasi engellenmistir.

Skaug ise makalesinde yiiksek yayilima sahip KD kanali icin yayili izge sinyallerde
kullanilabilecek bantgenisligini bulmay1 amag¢lamistir [15]. Calismada BPSK modii-
leli sinyaller ile 64 uzunlugunda ¢ip dizisi kullanilmistir. Modem tarafindan iiretilen

sinyal KD kanalindan gectikten sonra uyumlu filtre ¢ikiglarn incelenmistir. 64 bitlik



ciplerden olusan sinyallerin uyumlu filtre ¢ikisinda temiz bir tepe noktasi olusturmasi
beklenmistir. Arkaya arkaya gonderilen sinyaller arasinda olusan farkli bir tepe noktasi
ise cok yollu yayilim etkisi olarak nitelendirilmistir. Belirli periyotlarda gonderilen
sinyaller 2.5, 10, 40, 80 ve 160 kHz alic1 bantgenisliklerinde incelenmis ve genisle-
tilmis spektrumlu sinyaller i¢cin en uygun bantgenisliginin 80 kHz oldugu sonucuna

varilmigtir.

Wagner ve Goldstein da ¢aligmalarinda 1 MHz bantgenisligine sahip bir KD kanalinin
yayilim karakteristigini ortaya koymuslardir. Deneysel diizenek olarak kodlu-darbeli
iyonosonda kullanmig ve sondalama yontemi ile zaman diizleminde 1 ps ¢oziiniir-
liigiindeki veriler iizerinden grup gecikmesi, alinan sinyalin genligi, faz1 ve gecikme
yayilimini hesaplamiglardir [16]. Calisma sonucunda KD kanalinda kullanilabilecek
anlik bantgenisliginin, iyonogramdaki gecikme karakteristiginin egimine ve kanalin

genisbant darbede yarattig1 yayilima bagli oldugu tespit edilmistir.

Poole yaptig1 calismada, FMCW (frekans modiilasyonlu siirekli dalga) sinyal teknigini
kullanan iyonosondalar i¢in Sekil 1.1°de gosterilen li¢ hiicre yapisin1 6nermistir [17]. Bu
yapida tarama siiresi 7' en uzak mesafeden gelen yansima sinyaline, hiicreler arasi faz
farki ise ¢oziimlenecek Doppler — menzil belirsizligine gore secilmektedir. Gelistirilen
sinyal yapisinda ilk iki frekans tarama boliimiiniin baslangic ve bitis frekanslar1 ayni
iken son boliimiindeki tarama paterni A f farkla iiretilmektedir. A f ¢6ziimlenecek en

yiiksek Doppler frekansina gore secilmektedir.
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Sekil 1.1. Ug hiicreli frekans modiilasyonu



Salous, FMCW sinyallerini kullanan iyonosondalara olan ilginin artmasi iizerine fre-
kans modiilasyonlu dalgasekillerinin sayisal olarak nasil iiretilebilecegini anlatan bir
calisma yapmustir [18]. Salous oncelikle sinyal iiretme tekniklerini simiflandirmis ve
sayisal yontemleri ayrintilandirmistir. Buna gore frekans sentezleme yonteminde kul-
lanilan frekans basamaklarinin olusan civilti sinyalinin spektrumunda yan bantlar ya-
rattig1 temel bantta iiretilen civilti sinyallerinin ise daha kontrol edilebilir bir spektrum

yaratma imkam verdigi gozlenmistir.

Lubdborg ve Lundgren, civilti sinyalleri kullanilarak olusturulmus egik iyonogram
verileri lizerinde durmuglardir [19]. Arastirmacilar, grup zaman gecikmesi egrisinin
egimi ile iyonosferden yansiyan civiltt sinyalinin bantgenisligi arasindaki iligkiyi bir
formiilasyona baglamiglardir. Ayrica bulduklar1 formiilasyonu sakin iyonosfer kosul-
larinda alinmig veriler {izerinde deneyerek, Ol¢iim verileri ile formiil sonucunda elde

edilen verilerin birbirine yakin oldugunu gostermislerdir.

Salous, Lubdborg ve Lundgren’nin ¢alismasina benzer bir ¢alisma yapmistir. O giine
kadar yapilan ¢alismalarda iyonogram verileri izerinden bantgenisligi hesab1 ancak ka-
nal bantgenisliginin gonderilen sinyalin bantgenisliginden biiyiik oldugu durumlarda
gecerlidir. Salous makalesinde bu yaklagimi civilti sinyalinin zaman-bantgenisligi car-
pmu ile iligkilendirerek daha genel bir formiilasyon iizerinde durmustur. Gelistirilen

formiilasyon gercek veriler iizerinde denenerek dogrulanmustir [20].

Haines, doktora ¢calismasinda iyonosfer ile ilgili verilerin uzaktan algilanmasina yonelik
olarak darbe radar prensibi ile ¢alisan iyonosondanin ¢ikig giiciinii diislirmeyi ve fonk-
siyonel Ozelliklerini arttirmay1 amaglamistir. Calismada esevreli darbe sikistirma ve
toplama, darbeler aras1 faz kodlama, sayisal hiizme sekillendirme, basamakli frekans
atlama ile menzil ¢oziintirliigiinii arttirma, stiper ¢oziintirliiklii gelis agis1 hesaplama
gibi sinyal isleme teknikleri uygulanmistir. Ayrica farkli darbe sikistirma yontemleri
dikey ve egik iyonsondalar icin incelenmis; tamamlayici kodlarin dikey, m-kodlarin ise

egik iyonosondalar icin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir [21].

Reinisch, calismasinda Massachusetts Universitesi, Lowell tarafindan 1993 yilinda ge-



listirilen Digisonde-DPS isimli iyonosondanin KD radar uygulamalarinda kullanilabi-
lecegini gostermistir. Calismanin dikkat ¢ceken noktas1 Hassas Grup Yiiksekligi (HGY)
ad1 verilen ve darbe genigliginin 6tesinde bir menzil ¢coziiniirliigii elde etmeyi amaglayan
yontemden bahsedilmesidir. Bu yontemde komsu iki frekansta yer alan (5 kHz aralikl1)
ve iyonosfere gonderilen darbelerin icerisindeki sinyalin faz degisimleri kullanilarak
daha hassas menzil bilgisinin elde edilebilecegi gosterilmistir [22]. Ancak bu yontemde
farkl1 frekansta iyonosfere gonderilen sinyallerin ayni diizlemden yansidigi varsayimi

yapilmistir.

Salous, tek antenli monostatik iyonosonda uygulamalarinda kullanilan FMCW teknik-
leri i¢in gelistirilmis anahtarlama dizileri lizerinde durmustur. O zamana kadar bu konu
ile ilgili yapilan ¢aligmalarda anahtarlama dizilerinin yan etkileri olan menzil belir-
sizliginin artmast ve gondericideki ve alicidaki ortalama giiclin diismesi gibi etkiler
icin Onlemler alinmigtir. Ancak anahtarlama dizilerinin sinyal spektrumunda yarattig
genisleme etkisi ve bu etki nedeniyle yan bantlardaki sinyaller ile olan girisim yete-
rince calistimamustir. Salous makalesinde bu konuya yer vermis ve farkli anahtarlama
dizileri icin kullanilabilecek farkli spektrum agirliklandirma fonksiyonlar1 6nermistir.
Anahtarlama dizileri icin m-dizileri, Barry dizileri, %23 dongii dalga dizileri ve 20 bit
Salous-Nattour dizileri kullanilmistir. Buna gore yapilan ¢calismalarda —60 dBW’den
fazla giiriiltii taban1 olan sistemler icin Hamming pencere fonksiyonunun kullanilmasi,
daha diisiik giiriiltli tabanina sahip sistemler i¢in ise Von Hann pencere fonksiyonunun

kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna varilmistir [23].

Zuccheretti ve arkadaslari, ¢calismalarinda diisiik giiclii, kii¢iik boyutlara sahip ve hafif
bir iyonosonda tasarlamay1 amaclamislardir. Bu yiizden gelistirdikleri iyonosondada
darbe sikistirma ve esevreli toplama gibi modern darbe radar tekniklerini kullanmislar-
dir. Darbe sikistirma iglemi i¢in 16 bitlik tamamlayici faz kodunu kullanmiglar ve ¢ikis
giictinii 250 W, menzil ¢oziintirliigiinii ise 5 km mertebelerine getirmislerdir. Caligma-
cilar darbe sikistirma ve esevreli toplama islemleri sonrasinda 25 dB islem kazanci elde

etmislerdir [24].

Bibl, KD bandinda en az giiriiltii kadar etkin olan darbantl1 girisim sinyallerinin etkisini



gidermek icin Onerdigi yontem ile patent almistir [25]. Patentinde girisim sinyalinin
frekansinin tam olarak nasil kestirildiginden bahsetmistir. Bibl sayisal olarak olustu-
rulan spektrum verisinin ¢oziliniirliigiiniin esevreli toplama siiresi ile iligkili oldugunu
sOylemis ve ara degerlerde olugsmas1 muhtemel girisim sinyallerinin tam frekans kesti-
rimi i¢in bir yontem Onermistir. Girisim sinyalinin frekansi kestirildikten sonra zaman
ekseninde sinyalin tekrar olugturulmasi i¢in tek satirli Fourier doniigiimii islemi gergek-
lestirilmektedir. Sonucta elde edilen sinyal, alinan sinyalden es evreli olarak ¢ikarilarak
girisim sinyalinin etkisi azaltilmaktadir. Caligmada, algilanmak istenen sinyalden 40
dB yiiksek degere sahip bir girisim sinyali oldugu durumda dahi, girisim sinyalinin

etkin bir sekilde bastirildig1 gosterilmistir.

Reinisch, Galkin, Khmyrov ve arkadaslari, gelisen sayisal teknoloji ile birlikte tamamen
say1sal alma¢ mimarisine dayanan DPS-4D ismini verdikleri bir iyonosonda gelistir-
mislerdir. Iyonosonda 160 MHz saat hizinda ¢alisan bir analog-sayisal déniistiiriicii
ile biitiin bir KD bandin1 hicbir analog cevrim olmaksizin sayisallagtirabilmektedir.
Bu sayede gelistirilen iyonosonda agirlik ve hacim olarak biiyiik bir avantaja sahiptir.
Iyonosondanin RF katinda takipgi bant gecirgen filtreler kullamlmgtir. Bu filtrele-
rin amaci yliksek girisim sinyal ortamina sahip KD bandindaki karisim sinyallerinin
analog sayisal doniistiiriicliyii satiire etmesini engellemektir. Boylece asil algilanmak
istenen diisiik giiclii yansima sinyalinin uygun sekilde sayisallastirilmasi saglanmaktir.
Gelistirilen iyonosondada ayrica Bibl tarafindan 2005 yilinda patenti alinan RF girigim
onleme algoritmasi uygulanarak karisim sinyallerinin varliginda yiiksek SNR degerle-
rinin elde edilmesi saglanmistir. Iyonosondalarda yiiksek SNR degerine sahip yansima
sinyallerinin olmasi, iyonogramlarin hizli elde edilmesini saglamaktadir. Ciinkii belli
bir frekansta saglikli iyonogram verisini olusturmak icin alic1 o frekansta kalarak yete-
rince fazla 6rnek toplamaya ¢alismaktadir. DPS-4D esevreli darbe sikistirma ve toplama
islemlerinin yani sira, yliksek ¢oziiniirliiklii Doppler kestirimi, gelis acis1 kestirimi, yiik-
sek ¢oziiniirliikli menzil kestirimi gibi bircok sinyal igleme teknigini iceren oldukca

gelismis yeni nesil bir iyonosonda olarak 6n plana ¢cikmaktadir [26].

Landreth, Davis ve Robison, yaptiklar1 patent calismasinda ultra diisiik giiclii iyono-



sonda ismini verdikleri iyonosondanin ¢alisma prensibi ile ilgili detaylar1 agiklamiglar-
dir. Sistem temelde bir frekans modiilasyonlu iyonosondadir. Ancak klasik iyonosonda-
lardan farkli olarak hem alic1 hem de gonderici kisimlar siirekli olarak aktiftir. Bilindigi
gibi dikey iyonosondalarda alic1 ve gonderici antenler birbirlerine yakin konumda bu-
lunmak durumundadir. Bu yapida gondericinin aliciyi satiire etmemesi gerekmektedir.
Ancak algilanmak istenen yansima sinyalinin belirli bir SNR degerinde olmasi icin
cikis giicii yeterince yiiksek olmalidir. Arastirmacilar bu problemi ¢dzmek i¢in aliciy1
satiire etmeyen en yiiksek glicteki ¢ikis giiciinii esas almiglar ve iyonosfere gondermis-
lerdir. Alic1 tarafinda cok diisiik olarak algilanan yansima sinyali uzun siireli esevreli
toplama islemi sonrasinda istenen SNR degerine getirilmektedir. Klasik frekans modii-
lasyonlu iyonosondalardaki gibi sadece alicinin veya sadece gondericinin aktif oldugu
stireler olmadig1 icin esevreli toplama stiresi belli limitler icerisinde istenildigi kadar
uzatilabilir. Bu limitler iyonosfer tabakasindaki yansima yiizeyinin hareketinden kay-
naklanan Doppler frekansina ve alicidaki osilatoriin faz giiriiltiisiine baghdir. Aliciya
ulasan yiiksek giiclii gonderici sinyali kendisi ile ayn1 frekansta salinan bir osilator ile
carpilarak sifir frekansina indirilip filtrelenmektedir. Boylece alic1 tarafinda yalnizca
belli bir yiikseklikteki iyonosfer tabakasindan yansiyan ve yansidig1 ylikseklige bagh
olarak frekansi degismis eko sinyali elde edilmektedir. Calismada 100 mW c¢ikis giicti

ile elde edilen iyonogram sonuglar1 paylasilmistir [27].

Shun, Ziwei, Feng ve Guangyou, calismalarinda darbe sikistirma ve esevreli toplama
islemlerinin yaninda KD bandindaki sinyallerin yiiksek hizli ADC ile direk sayisal
cevrimini ve yiiksek karisim sinyali durumlarinda de8isken merkezli bant gecirgen
filtre yapilarini iceren bir iyonosonda tasarimi gergeklestirmislerdir. Reinisch’in DPS-
4D mimarisine ¢ok benzeyen bu iyonosondada sayisal alt cevrim iglemleri analog bir ¢ip
yerine ADC orneklemesi sonrasinda yer alan FPGA entegresinde gerceklestirilmistir.
Calismada ayrica darbe sikistirma iglemi icin farkl kodlar incelenmis ve 13 bit Barker
kod ile 22 dB, 16 bit tamamlayici kod ile 35 dB islem kazanci saglandi1g1 gosterilmistir
[28].

Barnes, Earl ve arkadaslari, gelisen sayisal sinyal sentezleme teknolojisinden yararla-
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narak, KD bandinda farkli frekanslarda olusturduklar ¢cok sayida darbantl frekans mo-
diilasyonlu sinyali kullanarak iyonogram sonucu elde edebildiklerini gostermislerdir.
Aragtirmacilar, onerdikleri yontemi kullanarak 10 W ¢ikis giicii ile alici-verici arasinda

1610 km bulunan iki nokta arasina egik iyonogram sonucu olusturmuslardir [29].

Yao, Chen, Zhao, Wang ve Bai, yaptiklar1 calismada gelistirdikleri iyonosondanin ¢ikis
giiclinii diistirmek icin darbe sikistirma yontemlerinden faydalanmislardir [30]. An-
cak calismanin dikkat ¢eken yani klasik iyonosondalarda kullanilan darbe sikistirma
yontemlerinden farkli olarak darbeler aras1 ve darbe ici kodlama yapilarinin kullanil-
masidir. Calismada darbe i¢i kodlama i¢in 13 bit Barker ve 8 bit tamamlayici kodlari,
darbeler aras1 kodlama icin ise 15 bit m-kodlar1 ve 12 bit Wolfman-Goutelard kodlar1
kullanilmigtir. Arastirmacilarin sinyal yapilarini bu sekilde iki grupta toplamalarinin
nedeni, ¢calismada kullanilan kodlama tiirlerinin 6zilinti fonksiyonlarinin 6zellikleridir.
Ozilinti fonksiyonlarinda aranan 6zellik tepe-yan hiizme (TYH) oraninin yiiksek olma-
sidir. Barker ve tamamlayici kodlarin aperiyodik 6zilinti fonksiyonlarinin TYH oranlar1
yiiksektir. Benzer sekilde m-kodlarinin ve Wolfman-Goutelard (WG) kodlarinin da pe-
riyodik ozilinti fonksiyonlarinin TYH oranlar yiiksektir. Bu nedenle her iki grupta yer
alan kodlama tiirlerinin 6zelliklerinden en dogru sekilde yararlanmak adina darbe i¢i
ve darbeler aras1 kodlama yapilar1 kullanilmistir. Calismada TYH orami agisindan iyi
periyodik ozilinti 6zelligine sahip m-kodlar1 ve WG kodlarimin faz hatalarina duyarh
olduklari, cok yol bilesenleri nedeniyle olusan faz hatalarinin sinyalin 6zilinti 6zelligini
bozarak menzil ¢oziiniirligiinii etkiledigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu dalgasekillerinin
uzak mesafede ve diisiik menzil ¢oziiniirliigli gerektiren durumlarda daha kullanish
olacag1 degerlendirilmistir. Bu 6zellik egik iyonosondalar1 isaret etmektedir. Bunun
tersi olarak Barker ve tamamlayici kodlarin da diisiik darbe sikistirma kazancina sahip
oldugu ancak cok yol bilesenlerine daha az duyarli olduklart gériilmiistiir. Bu nedenle
bu dalgaseklinin dikey iyosondalar i¢in uygun oldugu sonucuna varilmistir. Calismada
kullanilan iyonosonda dikey modda 100 W cikis tepe giicii ile egik modda ise 200 W

cikis tepe giicii ile kullanilmagtir.

Yukaridaki bagliklarda yer alan ¢aligsmalar, farkli dalgasekilleri, spektrum tarama yon-
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temleri, alict donanim mimarileri ve sinyal isleme teknikleri kullanarak, iyonosonda
operasyonunu ve dl¢lim sonuglarim iyilestirmeye yonelik faaliyetleri icermektedir. An-
cak bu faaliyetlerin gerceklestirilmesi ve dogrulanabilmesi i¢in ya gercek bir iyono-
sonda donanimina sahip olunmasi ya da gercekci bir benzetim ortaminin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu tez kapsaminda, mevcut iyonosonda operasyonuna ait asamalar ben-
zetim ortaminda gergeklenmis ve Ol¢iim sonuclari ile karsilagtirilarak dogrulanmustir.
Ayrica literatiirde yer alan giincel calismalar, 100 — 600 W gibi yiiksek ¢ikis gii¢lerinde
ve 25 — 150 kHz/s mertebelerindeki diigiik tarama hizlarinda ¢alisan iyonosondalardan
bahsetmektedir. Pek ¢ok kullanici tarafindan ortak olarak kullanilan KD spektrumunun,
belirtilen gii¢ ve tarama hizlarinda, giiniin biitiin saatlerinde isgal edilmesi, kullanicilar
acisindan girisim problemi yaratmaktadir. Ayrica diisiik tarama hizi, anlik degisimlerin
yasandig1 iyonosferik kosullarda, anlamli sonuclarin alinamamasina neden olmakta-
dir. Bu amagla tez kapsaminda yapilan calismalarda, diisiik ¢ikis giicii ile hizli sonug
olusturmak i¢in kullanilabilen bir yontem Onerilmis ve iyonosonda 6l¢iim sonuglari ile

karsilastirilarak yontemin gegerliligi dogrulanmustir.
1.3 Tez Cahsmasinin Literatiire Katkilari

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar "Darbant Iyononosonda Benzetim Ortam1" ve "Ge-
nisbant Iyonosferik Kanal Kestirimi" bagliklar1 altinda toplanmaktadir. Her bir grupta
yapilan calisma igin, literatiire katki verdigi degerlendirilen noktalar asagida maddeler

halinde verilmistir.

¢ Darbant Iyononosonda Benzetim Ortamu;

— Bir iyonosonda istasyonunun kurulmasi maliyetlidir ve uzmanlik gerektir-
mektedir. Bu yiizden gercekgi bir benzetim ortaminin olusturulmasi 6nem-
lidir. Tez kapsaminda, farkli cografi lokasyonlarda, firtinali ve sakin iyo-
nosferik kosullar altinda, 6l¢im sonuclar ile benzer sonuclar iiretebilen

bir benzetim altyapis1 gelistirilmistir.

— Diinya iizerinde kurulu ¢ok sayida iyonosonda istasyonu bulunmaktadir.

Ancak buna ragmen 6l¢iim sonucu alinamayan ¢ok fazla nokta bulunmak-
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tadir. Tez kapsaminda olusturulan altyapr ile Ol¢clim alinamayan noktalar

icin gergekci sonuglar iiretilebilmektedir.

— Geligtirilen benzetim ortami, kanal kosullarini simiile edebilen bir kanal
modelini icermektedir. Bu nedenle, gercek bir iyonosonda donanimina ih-
tiya¢c duymadan, farkli dalgasekillerinin ve alict mimarilerinin basarimlari,

olusturulan altyap1 kullanilarak test edilebilmektedir.
* Genisgbant Iyonosferik Kanal Kestirimi;

— Mevcut darbant iyonosonda teknigi ile 2 — 15 dk mertebelerinde sonug iire-
tilebilmektedir. Onerilen yontemde kullanilan yiiksek anlik bantgenisligi
nedeniyle, 20 — 70 ms mertebelerindeki siirelerde iyonogram izi olustu-
rulabilecegi gosterilmistir. Bu sayede 6zellikle, iyonosferin hizli degisim
gosterdigi firtina durumlarinda daha saglikli 6l¢tim alinabilecegi degerlen-

dirilmektedir.

— Mevcut iyonosondalar 100 — 600 W ¢ikis giicleri ile aligmaktadir. Onerilen
yontem ile 20 W mertebelerinde ¢ikis giicii ile iyonogram izlerinin olustu-
rulabilecegi gosterilmistir. Yiiksek bantgenisligi nedeniyle hizli spektrum
tarama ve diistik ¢ikis giicii sayesinde, onerilen yontemin KD spektrumunda

yer alan diger kullanicilara daha az girisim yaratacag1 degerlendirilmektedir.

— Mevcut iyonosondalarda kullanilan 30 kHz mertebelerindeki anlik bant-
genisligi nedeniyle, 6lciim sonuclart 5 km civarinda ¢oziintirliige sahiptir.
Onerilen yontemde kullanilan yiiksek anlik bantgenisligi sayesinde, iyonos-
ferik kanal kogullar1 uygun oldugu stirece, yiiksek menzil ¢oziintirliigiinde

sonuglarin olusturulabilecegi gosterilmistir.
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2. iYONOSFER OZELLIKLERI ve iYONOSONDALAR

Iyonosfer giines 1smlarmin etkisi ile iyonize olan gazlardan olusan bir atmosfer taba-
kasidir. Bu tabaka icerisinde keskin olmayan sinirlarla birbirinden ayrilmig katmanlara
sahip olan ve 60 km ile 1100 km ytikseklik arasinda kalan katman, iyonosfer olarak isim-
lendirilmektedir. Giines ve diinyanin manyetik alanindaki aktiviteler iyonosferin yapisi
tizerinde degisimlere neden olmaktadir. Bu degisimlerle beraber iyonosfer diizgiin da-
gilmamis ve zamana gore degisim gosteren karmasik bir yapiya sahiptir. Dolayisiyla
iyonosferin zamana ve konuma gore degisimi daginik olmaktadir. iyonosondalar, bir¢ok
parametreye baglh olarak degisen iyonosfer lizerinden 6l¢iim almak icin kullanilan ci-
hazlardir. Farkli konumlarda ve farkli zaman dilimlerinde topladiklar1 6l¢iim verileri ile
iyonosfer tabakasinda gerceklesen degisimlerin takip edilmesi agisindan kritik oneme
sahiptirler. Asagidaki bagliklar altinda iyonosfer tabakasi ve iyonosondalar ile ilgili
temel bilgiler paylasilmis olup, daha detayh bilgiler icin [1] ve [31] kaynaklarindan

yararlanilabilir.
2.1 [lyonosferin Ozellikleri

Iyonosfer, yerkiireden 60 — 1100 km yiikseklikte yer alan bir atmosfer tabakasidir.
Atmosfer icerisinde yer alan diger tabakalardan farkli olarak iyonosfer, giines kay-
nakli radrasyon sebebiyle iyonize olmaktadir. Iyonosfer tabakasinda meydana gelen
iyonlagma, 0zellikle KD bandinda yer alan radyo dalgalarinin yayiliminda kritik rol

oynamaktadir.

Iyonosfer tabakasin1 modellemek icin kullanilan en 6nemli parametre elektron yogun-
luk profilidir. Ciinkii radyo dalgalarinin yayilim patikalari, elektron yogunluguna gore
belirlenen yansima katsayilarina bagl olugsmaktadir. Yaklasik 30 MHz ve altindaki
frekanslarda yer alan radyo dalgalar1 iyonosferden yansirken, bu frekansin lizerindeki
radyo dalgalar1 iyonosfer etkisiyle yavaslamaktadir. Ornegin giiniimiizde yaygin olarak
hassas konum belirleme icin kullanilan GPS sistemlerinde, iyonosfer etkisiyle meydana
gelen gecikmeler alic1 sistemler tarafindan diizeltilmektedir. Iyonosferik aktivitelerin

yogun oldugu giinlerde GPS alicilarinin beklenen hassasiyette calismadig1 bilinmekte-
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dir [32].

Iyonosfer tabakasinda meydana gelen iyonlasmanin temel nedeni, giinesten kaynakla-
nan elektromanyetik radyasyondur [31]. Bu nedenle, giineste meydana gelen aktiviteler
ve diinya ile giinesin birbirine gore konumu, iyonlagsma miktarini etkilemektedir. Giin-
diiz saatlerinde, giines etkisiyle olusan iyonlasma miktar1 en yiiksek degerinde iken,
gece saatlerinde iyonlagma seviyesi diismektedir. iyonlasma, giinesten diinyaya ulasan
yiiklii parcaciklarin, atmosferde yer alan molekiillere carparak elektron koparmasi ile
meydana gelmektedir. Iyonlasma ile olusan her bir elektrona karsilik pozitif yiiklii
bir iyon da olugsmaktadir. Ancak elektronlar, pozitif yiiklii iyonlara kiyasla daha hizli
parcaciklar olduklari i¢in, iyonosferin modellenmesinde elektron yogunlugu kullanil-
maktadir. Iyonosfer tabakasi icerisinde elektron yogunlugu genel trendinin yiikseklige
bagli olarak arttig1 sdylenebilmektedir. Sekil 2.1°de giindiiz saatlerinde yiikseklige bagl

elektron yogunlugu dagilimi verilmistir.

300

200

Yikseklik (km)

100

10" 2x10"" 5x10'7 1012
Ne (el/m3)

Sekil 2.1. Giindiiz saatlerinde tipik olarak iyonosfer elektron yogunlugunu dagilimi [1]

Sekil 2.1°de iyonosfer tabakasinda yer alan katmanlar D, E ve F harfleri ile gosteril-
mistir. Bu katmanlar aras1 keskin sinirla birbirinden ayrilmamakla birlikte, 60 — 85 km

aras1 D katmani, 85 — 140 km aras1 E katmani, 140 — 500 km aras1 ise F katmani olarak
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tammlanmaktadir. D katmani, iyonosferde en diisiik yiikseklige sahip katmandir. Ige-
risinde yer alan iyonlarin ¢arpisma frekanslarinin yiiksek olmasi nedeniyle, bu katman
icerisinde radyo dalgalar1 yiiksek oranda sogurulmaktadir. Iyonlasmanin diisiik oldugu
gece saatlerinde D katmani kaybolmaktadir. E katman ise diisiik elektron yogunluguna
sahip olmasina ragmen genellikle hem gece hem giindiiz saatlerinde iyonosferde yer
almaktadir. En iist iyonosfer katmani olan F katmani ise, yiiksek elektron yogunluguna
sahip olmasi nedeniyle en 6nemli iyonosfer katmani olarak bilinmektedir. Sekil 2.1’de
goriildigii gibi, giindiiz saatlerinde F katmam F1 ve F2 olmak {izere alt katmanlara

ayrilmaktadir.

>

n2

ni

no Z@bo

Sekil 2.2. Snell Yasasi’na gore 1g1nin kirtlima

Iyonosfer tabakasina dik gelis acis1 ile gelen bir radyo dalgast icin elektron yogunlugu

ile yansima frekansi arasindaki iligki

fo=9vN. 2.1)

ile verilmektedir. Esitlik 2.1°de gecen N, (el/m®) elektron yogunlugunu, f, ise yansima
frekansini ifade etmektedir. Farkli katmanlardan olusan bir yapida farkli her katman
icin bir kirilma indisi vardir. Bu tiir bir durumda katmanlar arasinda ilerleyen 1sinin

kirilmasi Esitlik 2.2’de verilen Snell Yasasi’na gore

no sin(¢g) = nysin(¢y) = ... = ny sin(¢gy) (2.2)
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olarak hesaplanir. Esitlikte gecen n kirilma indisini, ¢ ise gelen 1s1nin normalle yaptigi
aciy1 ifade etmektedir. Sekil 2.2’de Snell Yasasi’na gore katmanlar arasi 1sinin kirilimi

gosterilmektedir. Iyonosfer icin katmanlara ait kirilma indisleri

2
nf=1- (fT) (2.3)

seklinde hesaplanir. f. ve n 1s1n1n gegmek istedigi katmanin kritik frekansini ve kirilma
indisini, f ise gelen 1s1n1in frekansini ifade etmektedir. Gelen 151nin carptigr yiizeyden
yansimasl i¢in n = 0 olmalidir. Bu durumda Esitlik 2.3’te kritik frekans ile gelen 151n1in
frekans1 birbirine esit oldugunda f. = f yansima gerceklesmektedir. Ayrica yansima

frekansi agiya bagl olarak

fo = fesec(¢o) (2.4)

ile hesaplanmaktadir. f; iyonosfere ¢ acisiyla ulasan sinyalin frekansini ifade etmekte-
dir. Esitlik 2.4’te verilen iliski nedeniyle, egik ac1 ile iyonosfere ulasan radyo dalgalari,

daha yiiksek frekanslarda yansimaya ugramaktadir.

Yukaridaki paragraflarda anlatilanlar 15181nda, iyonosfer icerisinde bulunan katmanlarin
yiiksekliklerinin ve elektron yogunluklarinin onemli parametreler oldugu anlasilmak-
tadir. Bu nedenle bahsi gecen parametrelerin hesaplanmasi veya kestirim yoluyla elde
edilmesi gerekmektedir. Dinamik bir ortam olan iyonosfer i¢in bu parametrelerin gergek
veya gercege yakin zamanli olarak bulunmasi kritik dneme sahiptir. Bu nedenle ol¢tim-
ler yoluyla iyonosfer katmanlar1 hakkinda bilgi toplayan iyonosondalarin KD iletisim

ve radar sistemleri i¢in 6nemli bir destek unsuru olduklar: degerlendirilmektedir.
2.2 Tlyonosondalar

Iyonosonda ismi Ingilizce ‘Tonospheric Sounding - Ionosonde’ isimlerinin kisaltmasin-
dan tiiretilmistir. iyonosondalar, KD bandinda ¢alisan bir tiir radar olarak degerlendirile-
bilmektedir. Prensip olarak radar ile aym sekilde ¢alismaktadir. Iyonosfere gonderilen

radar sinyalinin zaman gecikmesi ve frekansi Olciilerek ilgili iyonosfer katmani icin
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yiikseklik ve elektron yogunlugu bilgisi elde edilmektedir. Iyonosondalar dikey ve egik
olmak iizere operasyonel olarak iki temel modda kullanilmaktadir. Dikey iyonoson-
dalar calisma alani iizerinde bulunan, belirli bir alan1 kapsayan iyonosfer tabakasi ile
ilgili bilgi vermektedir. Egik iyonosondalar ise vericinin ve alicinin farkli konumlarda
oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Ozellikle deniz veya ¢6l gibi erisimin zor oldugu
bolgeler lizerindeki iyonosfer tabakas1 hakkinda bilgi edinmek i¢in elveriglidirler. Alic1
ve vericinin bulundugu her iki istasyonda GPS iizerinden aldiklar1 ortak referans ile za-
man senkronizasyonunu saglamaktadir. Sekil 2.3’te dikey ve egik iyosondalarin caligma

geometrileri gosterilmistir.

IYONOSFER
Sanal Yukseklik

Gergek Yikseklik

Egik

Dikey A .
lyonosonda

iyonosonda

<
«

Tv Rv To Ro

Sekil 2.3. Dikey ve egik iyonosonda kullanim geometrileri

Sekilde goriildiigii gibi, iyonosonda vericisinden cikan radyo dalgalart iyonosfer kat-
manlarindan yansiyarak yeryiiziine donmektedir. Ancak, iyonosfer iyonlagsmis gazlar-
dan olusan yogun bir ortam oldugu i¢in radyo dalgalarinin yayilim hizi diismektedir.
Bu sebeple Sekil 2.3’de gosterilen sanal yiikseklik ve gercek yiikseklik tanimlamalari
yapilmaktadir. Sanal yiikseklik, radyo dalgalarinin hizini, 15181n bosluktaki hizina esit
varsayarak hesaplanan yiikseklik bilgisini vermektedir. Gergek yiikseklik bilgisi ise,
sanal yiikseklik ve iyonosferdeki iyon yogunluguna bagl olarak gelistirilen 6l¢ekleme

yontemleri ile elde edilmektedir [33].
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Operasyonel olarak farkli senaryolarda kullanilan bu iki tiir iyonosondanin ¢iktilar
da farkli olmaktadir. iyonosondalardan elde edilen ¢iktiya iyonogram adi verilmistir.
Dikey ve egik iyonosonda kullanimi sonucunda elde edilen iyonogram goriintiileri Se-
kil 2.4 ve Sekil 2.5’te verilmistir. Her iki iyonogram birbirine benzerlikler icermekle
birlikte operasyonel kullanim senaryolar1 geregi bazi farklar1 bulunmaktadir. Temel
mantig1 anlamak acisindan Oncelikle dikey iyonogram incelenmistir. Dikey iyonogram
gorilintiistiniin verildigi Sekil 2.4’te yatay eksen frekansi, dikey eksen ise yansimanin
gerceklestigi sanal yiiksekligi gostermektedir. Iyonosonda icin 6ncelikle sanal yiiksek-
lik hesab1 daha sonra ise gelistirilen 6lgekleme yontemleri ile gercek yiikseklik hesabi
yapilmaktadir. Sekil 2.4’te pembe renkle belirtilen noktalar sanal yiiksekligi ifade et-
mektedir. Bunun altinda yer alan siyah ¢izgi ise 6l¢ekleme sonucunda elde edilen
gercek yiikseklik bilgisini gostermektedir. Goriildiigii gibi iyonosfer icinde yol alan
dalganin hiz1 diistik oldugundan gergek yiikseklik degerleri daha kiictiktiir. Sekil 2.4’te
sanal yiikseklik noktalarinin iizerinde yine pembe renkte ama daha daginik sekilde
bazi sonuglar goriilmektedir. Bu sonuclar bir kere iyonosfere ¢arpip donen sinyallerin
yeryliziine ¢arpip tekrar iyonosfere donmesi nedeniyle olusan 6l¢iim sonuglaridir. Bu

sonuclar 6l¢ekleme yontemlerinde hesaba katilmazlar.

( Lowell Station YYYY DAY  DDD HHMM P1 FFS § AXH PPS IGA PS
\ DIGISONDE Millstone Hill 1996 Apr01 092 1934 SEBF 1 015 100 DO+ BO
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foFlp 4.02 g g 0z |
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el o]
fszp & 2n L{
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Sekil 2.4. Ol¢iim sonucunda elde edilmis drnek bir dikey iyonogram sonucu [2]
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Cizelge 2.1. Dikey iyonogram ile elde edilen kritik frekans ve katman yiikseklik bilgi-
leri

foF'2 | F2 katmani icin 6l¢cekleme sonrasi hesaplanan kritik frekansi
foF'1 | F1 katman icin 6l¢ekleme sonrasi hesaplanan kritik frekansi
foF | E katman icin 6l¢ekleme sonrasi hesaplanan kritik frekansi

MUF en yiiksek kullanilabilir frekans

hon F'2 F2 katmanin 6l¢ekleme sonrasi hesaplanan yiiksekligini
hnF'1 F1 katmanin 6l¢ekleme sonrasi hesaplanan yiiksekligini
hnE E katmanin 6l¢ekleme sonrasi hesaplanan yiiksekligini

Dikey iyonogram iizerinde pek ¢ok farkli renkte gosterim yapilmistir. Bunlardan en
onemlisi yukarida bahsedilen sanal ve gercek yiikseklik cizgileridir. Bununla beraber
sekilde yesil noktalarla belirtilen sonuglar farkli polarizasyona sahip yansima sinyalle-
rini gostermektedir. Pembe noktalarla belirtilen sonuglar siradan, yesil noktalarla be-
lirtilen sonuglar ise siradig1 dalgalara ait sonuglardir. Giintimiizde gelistirilen modern
iyonosondalar, frekans, ylikseklik, genlik, faz, Doppler kaymas1 ve yayilmasi, gelis agisi,
dalga polarizasyonu gibi bircok parametreyi ol¢cebilmektedir [26]. Bunlardan frekans,
yiikseklik ve Doppler kaymasi KD iletisim icin kullanilan kritik bilgileri icermektedir.
Bununla beraber KD yon kestirim sistemleri i¢in gelis a¢is1 bilgisi de onemli iyonogram
ciktilarindan birisidir. Bu sayede iyonosferin ilgili bolgesindeki katmanlarin egimleri
bulunarak o katmandan yansiyan sinyal icin daha hassas yon kestirimi yapilabilmekte-
dir. Sekil 2.4’te sol kolonda elde edilen iyonogram iizerinden hesaplanmus kritik frekans
ve yiikseklik bilgilerileri yer almaktadir. Gerekli aciklamalar Cizelge 2.1°de verilmis-
tir. Alt satirda ise farklt menzil degerleri icin en yiiksek kullanilabilir frekans (MUF)
degerleri verilmistir. MUF hesabinda daha 6nce anlatilan, 2.4’te kritik frekans ile 1s1nin

gelme acis1 arasindaki iligski kullanilmaktadir.
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Path: Inskip (UK) to Rome
Date: 08 Dec 2003 Time: 00:36:38 UT
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Sekil 2.5. Ol¢iim sonucunda elde edilmis drnek bir egik iyonogram sonucu [3]

Sekil 2.5°te ise egik iyonosonda ile alinan bir iyonogram sonucu verilmistir. Dikey
iyonogramdan farkli olarak dikey eksen gecikme siiresini gostermektedir. Yatay ek-
sendeki frekans degerlerinin, radyo dalgalarinin iyonosfere gelis acis1 nedeniyle, dikey
iyonograma gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, baz1 frekans de-
gerlerinde iki farkli zaman gecikmesi elde edilmistir. Ciinkii vericiden belli bir hiizme
genisliginde c¢ikan radyo dalgalar1 iyonosfere farkli gelis agilari ile ulagmakta, dolayi-
styla farklr yiikseklikteki katmanlarindan yansimaktadir. Bu durum, Sekil 2.6’de gorsel

olarak gosterilmistir.

Sekil 2.6’da kirmiz1 ile gosterilen 151n iyonosferdeki E katmanina 6, acisiyla ulagmis
ve kirilarak alicitya dogru yonelmistir. E katman yiiksekligi ve kritik frekansi nede-
niyle, Sekil 2.6’da verilen sekilde iyonogram izi olusturmaktadir. Mavi ve yesil ile
gosterilen 1sinlar ise bazi bolgelerde ayni frekasa sahip olmalarina ragmen farkl yiik-
sekliklerden yansidiklar1 goriilmektedir. Bunun nedeni mavi 1gmnin 6s, yesil 1sinin 03
gelis agisina sahip olmasi ve 6 > 63 olmasidir. Dolayisiyla Sekil 2.6’de verilen sekilde
benzer frekanslarda farkli gecikme siirelerine sahip iyonogram izleri olusturmaktadir.
Bu durumu niimerik bir 6rnek ile agiklamak gerekirse, iyonosfere ulasan 1s1nin frekansi

fo = 5 MHz ve sirasiyla gelis acilarinin 6, = 45°, §3 = 30° oldugu varsayildiginda,
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Esitlik 2.4’de verilen iliski kullanilarak, yansimalarin gerceklestigi kritik frekans f.
degerleri sirasiyla f.o = 3.535 MHz ve f.3 = 4.330 MHz olmaktadir. Kritik frekans ve
iyon yogunlugu arasinda Esitlik 2.1°de verilen iligski ve Sekil 2.1°de iyon yogunlugu-
nun yiikseklige bagli degisimi incelendiginde, iyonosfere 03 acistyla ulasan 1sinin, 6,

acistyla ulasan 1s1ina gore daha yiiksek katmanlardan yansiyacagi anlagilabilmektedir.

Gecikme
stresi

IYONOSFER

yuksek dalga
F katman

yansimasi
1

algcak d#lga
1
1
1
1
1
' 1
- —_— !
e Sl W Wit Bty -- 1
8, E katman 1

V : yansimasi : frekans

L

enbuyiik

kullanilabilir

frekans

Sekil 2.6. Egik iyonosonda ve tipik dikey iyonogram sonucu

2.2.1 Iyonosondalarmm Tarihsel Gelisimi

Iyonosfer tabakasi ile ilgili ¢alismalar, Marconi’nin KD bandinda uzun mesafeler ara-
sinda haberlesmeyi basarmasindan sonra baslamistir. Arastirmacilar birbirinden ol-
dukca uzak noktalar arasinda haberlesme yapilmasini saglayan atmosferdeki yansitici
yiizey ile ilgili daha fazla bilgi edinmek istemislerdir. Bu amacla ilk olarak 1925 yi-
linda Appleton ve Barnett iyonosfer tabakasinin yiiksekligini bulmak icin ¢alismalar
yapmisglardir [34]. Bunun ardindan 1926 yilinda Breit ve Tuve benzer bir yaklasimla
iyonosfer katmanlarinin atmosfer icindeki konumlarini bulmak icin yontemler gelis-
tirmiglerdir [35]. Ancak gelistirilen her iki iyonosonda da operator kontrollii olarak
frekans degistirmekte dolayisiyla olduk¢a uzun siirede biitiin KD band1 icin sonug
uretebilmektedir. 1I. Diinya Savasi’ndan sonra gelistirilen frekans taramali osilator-

ler sayesinde bu siireler saatler mertebelerine kadar indirilebilmistir. Ancak bu defa
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problem yiiksek girisim sinyallerinin iyonosonda performansini diisiirmesi olmustur.
Bunun iizerine girisim sinyalleri icin analog devrelerde alinan dnlemler gelistirilen iyo-
nosondanin boyutlarini oldukga biiylitmiistiir [36]. Ayrica o yillarda radar sinyal isleme
tekniklerinin yeterince gelismemis olmast sinyal ¢ikis giiclerinin de yliksek olmasini
gerektirmektedir. Ornegin 1960’11 yillarda Avrupa’nin pek ¢ok noktasinda kullanilan
Panaroma lonosonde yaklasik 50 kW’ lik ¢ikis giiciine sahiptir. Sonrasinda sayisal devre
elemanlarinin gelismesi ile iyonosondalar da daha kiiciik boyutlara ve ¢ikig giiclerine
sahip hale gelmeye baglamistir. 1970 yilinda gelistirilen Digisonde-128 sayisal sinyal
isleme tekniklerini kullanarak cikis giictinii 10 kW mertebelerine diigiirmiis ve boyutlari
oda biiyiikliigiinden dolap biiyiikliigiine indirmistir. Bu asamadan sonra iyonosondalari
olusturan bilegenler gelistik¢e, iyonosonda mimarisi de benzer sekilde degismistir [36].
Cihazlar giderek daha kiictik boyutlara ulasmis ve daha diisiik ¢ikis gii¢lerinde calis-
miglardir. Giiniimiizde kullanilan darbeli iyonosondalar yaklasik 100 W ¢ikis giicii ile
saglikli sonuclar elde edebilmektedir. Tarihsel ag¢idan iyosondalarin fiziksel degisimi

Sekil 2.7 ve Sekil 2.8°de verilmistir [37].

DIGISONDE" 128 DIGISONDE 256 DIGISONDE’DPS DIGISONDE’ 4D
1270 1978 1993 z20o0ose

Sekil 2.7. Digisonde iyonosondasinin zamanla fiziksel degisimi

Sekil 2.8. Wuhan iyonosondasinin zamanla fiziksel degisimi
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2.2.2 Iyonosondalarm Calisma Prensipleri

Yukarida anlatildig1 gibi iyonosonda KD bandinda ¢alisan bir tiir radar olacak tanimla-
nabilmektedir. Tipik bir radar uygulamasinda oldugu gibi iyonosondalar da, iyonosfere
gonderilen radyo dalgalarinin frekansa bagli gecikme siireleri dlciilerek ilgili iyonosfer
katmani igin yiikseklik ve elektron yogunlugu bilgisi elde edilmektedir. [yonosondalar,
kullandiklar1 dalgasekline bagl olarak darbeli ve frekans modiilasyonlu olmak iizere

iki baglik altinda incelenebilmektedir.
2.2.2.1 Darbeli iyonosonda

Darbeli iyonosondalar, darbe radarlarinda oldugu gibi, darbe genisligi ve darbe tek-
rarlama periyodu gibi temel parametreleri kullanarak 6lciim yapmaktadir. iyonosonda
aslinda iyonosfer dl¢iimleri i¢in gelistirilen bir radar oldugu i¢in radar parametrelerinin

bu 6l¢iim i¢in uygun sekilde secilmesi gerekmektedir.

F katmani < 500 km I

E katmani~80km AN

Verici Alici

Sekil 2.9. Katman yiikseklikleri ve darbeli iyonosonda parametreleri ile iligkisi

Sekil 2.9’da iyonosferin en alt katmanlarindan olan E katman ile F katmaninin yaklagik
yiikseklikleri verilmistir. Buna gore tasarlanan darbeli radarin darbe genisligi ve darbe
tekrarlama periyodu uygun sekilde belirlenmelidir. 80 — 90 km yiikseklikte E katmanin-

dan yansiyan sinyal gonderildikten yaklasik 600 us sonra geri donmektedir. Bu nedenle
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bu degerden daha biiyiik secilecek darbe genisligi degeri E katmanindan yansiyan sin-
yalleri ayirt edemeyecektir. Bununla beraber en yiiksek katman olan F katmani1 yaklagik
500 km’de yer almaktadir. Bu yiikseklikten yansiyan sinyal de gonderildikten 3.3 ms
sonra alictya ulasmaktadir. Dolayisiyla darbe tekrarlama periyodunun bu degerden daha
biiyiik secilmesi gerekmektedir. Bu sekilde darbeli bir radar icin temel parametreler-
den olan darbe genisligi ve darbe tekrarlama periyodu belirlenmektedir. Yaygin olarak
kullanilan DPS-4D iyonosondasinda darbe genisligi 533 us, darbe tekrarlama periyodu

5 ms olarak belirlenmistir [38].

Darbeli bir iyonosonda icin hesaplanmasi gereken parametrelerden biri de darbenin
tepe giiciidiir. Iyonosferde ilerleyen elektromanyetik dalga yiiksek yayilim kaybina ug-
ramaktadir. Bu durum iki yollu (gidis-doniis) radar operasyonunda alinan sinyalin SNR
degerini diistirmektedir. Bu nedenle darbeli iyonosondalarda SNR degerini yiikseltmek
icin ¢esitli sinyal isleme yontemleri kullanilmaktadir. Darbe birlestirme bu yontemler-
den biridir. Bu yontemde arka arkaya alinan darbeler es evreli olacak sekilde toplanarak
olusan sinyalin SNR degeri yiikseltilir. Bu yontemi bir ornek iizerinden incelemek ge-
rekirse; A genliginde bir darbe igcin M tane es evreli darbe toplanirsa, sonugta olusan

darbenin giicii,
P, = M*A? (2.5)
olur. Bu durumda sinyal iizerindeki beyaz Gauss giiriiltiisiiniin giicii ise,

P, = Mo,

n

(2.6)
olarak hesaplanir. o2 giiriiltiiniin degisintisini ifade etmektedir. Buna gére hesaplanan
SNR degeri,

M2A2 M A?

2 2
Moz o=

SNR = (2.7)

olur. Dolayisiyla olusan sinyalin SNR degeri toplanan darbelerin sayis1 arttik¢a artmak-

tadir. Bu sonucun olusmasindaki temel neden giiriiltii sinyalini olusturan 6rneklerin
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birbirinden bagimsiz siireclere ait 6rnekler olmasidir. Ancak darbeyi olusturan sinyal
ornekleri es evreli orneklerdir ve yapici olarak toplanarak sinyal giiciinii arttirmaktadir.
Darbe toplama ile elde edilen islem kazanci, Esitlik 2.7°de goriildiigii gibi, darbe sayis1
(M) ile dogru orantili olarak artmaktadir. Dolayisiyla islem kazanci1 G = 10 log,, (M)

ile hesaplanabilmektedir.

Darbeler fazlar1 bozulmadiklart siirece es evreli olarak toplanabilirler. Ancak gercek ko-
sullarda sinyal fazinin Doppler etkisiyle bozulmasi veya ani faz degisiklerinin olugmasi
muhtemeldir. Bu nedenle belirli bir siire i¢indeki darbeler es evreli olarak toplanabilir.

Bu siireye esevreli toplama siiresi ad1 verilmistir [39].

Darbe 1 Darbe 2 Darbe 128

Sekil 2.10. Darbeli iyonosonda dalgasekli

Sinyalin SNR degerini arttirmak i¢in kullanilan yontemlerden biri de darbe icerisine
faz veya frekans modiileli kodlar yerlestirmektir. Darbe icerisindeki sinyalin faz1 veya
frekans1 uygulanacak kodun tiiriine gore degistirilerek darbe icerisinde modiilasyon
olusturulur. Kullanilan kodlar 6zilinti fonksiyonlarinin 6zelliklerine gore secilmekte-
dir. Ozilinti fonksiyonlarimin yiiksek tepe ve diisiik yan hiizme seviyesine sahip olmasi
istenmektedir. Bu sayede, alicida uyumlu filtre ¢ikisinda yapilan tespit isleminin basa-
rimu arttirllmaktadir. Darbe i¢i modiilasyon yontemi ile elde edilen iglem kazanci (G),

bantgenisligi (B) ve darbe siiresiyle (7},) iliskidir ve

G = 10log,,(BT,) (2.8)

= 101log,,(BNT.) (2.9)

ile hesaplanabilmektedir. Faz modiileli kodlar icin her bir faz bileseni cip siiresi (7,)
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kadar siire kullanilmaktadir. Kod uzunlugu (V) ve cip siiresi (7}.) degerlerinin car-
pimu darbe siiresini (7},) vermektedir. Ayrica faz modiileli kodlar i¢in bantgenisligi
(B = 1/T.) oldugundan, islem kazanct G = 10log,,(/V) olarak hesaplanabilmekte-
dir. Frekans modiileli kodlarda ise, bantgenisligi ve darbe siiresi birbirinden bagimsiz

olarak degisebildigi i¢in islem kazanci, G = 10log,,(B1T),) ile hesaplanabilmektedir

Yaygin olarak kullanilan DPS-4D, darbeli bir iyonosonda olup kanal kosullarina bagh
olarak darbe birlestirme i¢in M = 128 darbeyi kullanabilmekte ve N = 13 bitlik

Barker faz kodu ile dl¢lim yapmaktadir. Bu parametreler icin islem kazanci hesabi

yapildiginda,
G(dB) = 10log, (M) + 10log;(N) (2.10)
=21.07+11.13 (2.11)
=322 (2.12)

sonucu elde edilmektedir. Belirtilen iglem kazanci, diisilk SNR degerine sahip kanal-

larda tespit yapilmasini kolaylastirmaktadir.
2.2.2.2 Frekans Modiilasyonlu iyonosonda

Frekans modiilasyonlu iyonosondalar, KD bandinda iirettikleri civilt1 sinyallerini iyo-
nosfere gondererek yansiyan sinyalin zaman gecikmesi lizerinden yiikseklik hesabi
yapmaktadirlar. Civilt1 sinyallerinin bir baslangi¢c ve bitis frekanslar1 vardir. Sinyalin
anlik frekansi baglangi¢ frekansindan bitig frekansina dogru artar ya da azalir. Frekans

modiilasyonlu civilt1 sinyalleri, matematiksel olarak

s(t) = cos(2m fi(t)t) = cos(27(fo + St)t) (2.13)

seklinde yazilabilmektedir. Esitlik 2.13’te gecen f; baslangi¢ frekansini, f; anlik fre-
kansi 3 ise frekans degisim hizini ifade etmektedir. Esitlikte frekansi ifade eden formiil
dogrusal bir denklemdir. Bu ifade yerine yiiksek dereceden polinom veya farkl tiirden

denklemler de kullanilabilir. Bu sekilde farkli frekans degisimlerine sahip dogrusal

27



olmayan civilt1 sinyalleri elde edilebilmektedir [40].

Darbeli iyonosondalarda oldugu gibi frekans modiilasyonlu iyonosondalar i¢in de goz
Oniine alinmas1 gereken tasarim parametreleri bulunmaktadir. Sekil 2.11°’de FMCW
radarda kullanilan dalgasekillerinden biri olan testere disi dalgasekli icin frekans za-
man degisimi gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi gonderilen ve alinan sinyaller
arasinda 7 kadar bir zaman gecikmesi bulunmaktadir. Hedeften yansiyan sinyal icin

zaman gecikmesi
T=— (2.14)

ile hesaplanabilmektedir. Esitlik 2.14’te gecen R hedef menzilini, ¢ 1s1k hizin1 ifade
etmektedir. FMCW radarlarda hedef menzili /2’yi bulmak i¢in Sekil 2.11°de gosterilen
vuru frekansi f;, kullanilmaktadir. Vuru frekansi, gonderilen ve alinan sinyaldeki za-
man gecikmesinden ve dalgaseklinin frekans modiilasyonlu olmasindan kaynaklanan
frekans farkindan dolay1 olugsmaktadir. Esitlik 2.13’te gecen ifade vericiden cikan ci-
viltt sinyalini ifade etmektedir. Bu sinyal aliciya menzile bagli bir zaman gecikmesi ile

ulagmaktadir ve
r(t) = cos(2m[fo(t — 7) + B(t — 7)?]) (2.15)

seklinde ifade edilmektedir. FMCW radar alicisinda, vericiden gonderilen sinyal ile

aliciya ulasan sinyal ¢arpilarak diisiik gecirgen filtreden gecirilir. Buna gore,

r(t)s(t) = cos(27(fo + Bt)t) cos(2m[fo(t — 7) + B(t — 7)%]) (2.16)

1
=3 cos(2m for — 287 + 4w ptr)| + Y DT (2.17)

ile diisiik gecirgen filtre ¢cikigindaki sinyal elde edilmektedir. Yiiksek dereceden terimler
(YDT) diisiik gecirgen filtre ile filtrelenmektedir. Esitlik 2.17°de verilen ifadenin anlik
frekansi, vuru frekansin1 vermektedir. Buna gore,

fi(t) = 1 d6(0)

= 7 2.1
2 dt (2.18)

28



= 287 (2.19)

olarak yazilabilmektedir. Esitlik 2.13’te verilen civilti sinyalinin bantgenisligi B =

25T, oldugundan

8= (2.20)

olarak hesaplanmaktadir. 7, modiilasyon periyodunu ifade etmektedir. Esitlik 2.20,

Esitlik 2.19°da yerine yazildiginda vuru frekansi

B
fo= 7 (2:21)

S

seklinde yazilabilmektedir. Dolayisiyla hedef menzili ile vuru frekansi arasindaki iliski

Jo (2.22)

sekinde ifade edilebilmektedir.

/
/

Ts

v

~+

Sekil 2.11. Frekans modiilasyonlu iyonosonda dalgasekli

Frekans modiilasyonlu iyonosondalar icin belirlenmesi gereken temel parametreler bas-
langig¢ frekansi (fy), modiilasyon bantgenigligi (B) ve modiilasyon periyodudur (7).
Darbeli iyonosondalarda darbe tekrarlama periyodu yerine frekans modiilasyonlu iyo-

nosondalarda modiilasyon periyodu, belirlenebilecek en yiiksek menzil ile iligkilen-
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dirilmektedir. Ancak darbeli iyonosondalarda belirlenmek istenen en yakin iyonosfer
katmanina baglh olarak darbe genisligi degisirken frekans modiilasyonlu iyonosonda-
larda boyle bir gereksinim bulunmamaktadir. Clinkii gonderilen sinyal ile alinan sinyal
arasindaki zaman gecikmesi frekans zaman ekseni lizerinden hesaplanmaktadir ve
gonderilen sinyal siirekli aktiftir. Darbeli iyonosondalarda oldugu gibi sinyal icerisinde

gonderme ve alma icin ayr1 boliimler bulunmamaktadir.

Frekans modiilasyonlu iyonosondalarda gonderilen sinyal siirekli aktif durumda oldugu
i¢in, iyonosonda alicisinin ve gondericisinin ayn1 konumda oldugu durumlarda yiiksek
cikis giiciine sahip gonderme sinyali alicty1 doyuma sokabilmektedir. Bu nedenle alici
ve verici birbirinden farkli pozisyonlarda olmali ya da birbirinden c¢ok iyi sekilde izole
edilmelidir. Dolayisiyla alic1 ve vericinin ayni pozisyonda oldugu dikey ol¢iimlerde
frekans modiilasyonlu iyonosondalar tercih edilmemektedir. Darbeli iyonosondalarda
darbe tekrarlama periyodu icerisinde yer alan dinleme alanlar1 sebebiyle, alic1 ve gon-

dericinin ayn1 pozisyonda olmasi problem yaratmamaktadir.

Frekans modiilasyonlu iyonosondalar, belirlenen bir frekans araligini tarayarak c¢alis-
tiklarindan anlik bantgenislikleri diisiiktiir. Genellikle 500 — 1000 Hz araliginda anlik
bantgenisliklerini kullanirlar. Darbeli iyonosondalar ise, kullandiklar1 darbe i¢i modii-
lasyon sebebiyle 25 — 50 kHz anlik bantgenisliklerinde caligmaktadir. Bu bakimdan bir
kargilagtirma yapildiginda, 50.000/500 = 100 kat (20 dB) bantgenisligine varan fark
oldugu goriilmektedir. Bu fark nedeniyle iyonosonda alicilarindaki giiriiltii seviyesi ve
dolayisiyla SNR degerleri de 20 dB farkli olmaktadir. Darbeli iyonosondalar Esitlik
2.12’de verilen islem kazanci ile bu farki kapatsa da, biitiin kanal kosullarinda esevreli
darbe birlestirme siiresi nedeniyle, 128 adet darbe kullanilamamakta ve islem kazanci
diismektedir. Bu nedenle, frekans modiilasyonlu iyonosondalar genellikle 10 — 20 W
cikis giiclerinde calisirken, darbeli iyonosondalar 100 — 600 W ¢ikis giiclerinde calis-
maktadir [24], [37], [41].

Yukaridaki paragraflarda anlatilan farkli 6zelliklere sahip iyonosondalar icin gelistirme
ve iyilestirme faaliyetlerinin idealde gercek bir iyonosonda donanimi ile yapilmasi

gerekmektedir. Ancak tez ¢aligmalar: sirasinda bdyle bir altyapinin bulunmamasi nede-
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niyle, gercek bir iyonosonda dl¢iimiinde izlenen asamalar, miimkiin mertebe benzetim
ortamina aktarilmis ve bir sonraki boliimde detaylar1 verilen darbant iyonosonda ben-

zetim altyapis1 olusturulmustur.
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3. DARBANT iYONOSONDA BENZETIM ORTAMI

Iyonosfer tabakasinda meydana gelen faaliyetler, diinya iizerinde dagilmis olan ¢ok
sayida iyonosonda istasyonu tarafindan izlenmektedir. Bu istasyonlar sinirli sayida ve
ayrik bir sekilde dagilmis olduklarindan iyonosfer faaliyetlerinin izlenemedigi durum-
lar olusabilmektedir. Tezin bu béliimiinde, ii¢ boyutlu 151n izleme yontemi, KD kanal
modeli ve IRI-Plas iyon yogunlugu kestirim araci yardimiyla, iyonosondalarin ¢iktisi
olan iyonogram verisini benzetim ortaminda elde etmek i¢in gelistirilen altyap1 an-
latilmaktadir. Tyonosferik kanal kosullarini benzetim ortaminda olusturmak igin ITS
kanal modeli kullanilmistir. TEL, hmF2 (en biiyiik iyonizasyon yiiksekligi) ve foF2 (F2
katmani kritik frekansi) verilerini girdi olarak kullanabilme 6zelligi nedeniyle iyon
yogunlugu kestirim araci olarak IRI-Plas-2015 kullanilmistir. Calisma kapsaminda ge-
listirilen iyonogram olusturma altyapis1 St. Patrick’s Day firtinasini igeren 16-17-18
Mart 2015 tarihlerinde Giiney Afrika ve Avrupa bolgelerinde test edilmistir. Belirtilen
giinler iyonosferik firtinali ve sakin giinleri icermektedir. Benzetim sonuclari, gelisti-
rilen altyap1 gercek Olclimlere yakin hmF2 ve foF2 degerleri ile beslenebildigi siirece
hem firtinali hem de sakin giinlerde, iyonogram sekli, katman yiikseklikleri ve en yiik-
sek kullanilabilir frekans (MUF) degerleri anlaminda iyonosonda 6l¢tim sonuclari ile

benzer ¢iktilarin elde edilebilecegini gostermektedir.
3.1 Giris

Iyonosonda &lgiimleri, elektron yogunlugu ve siiriiklenme hiz1 bagta olmak iizere iyo-
nosfere ait cesitli 6zellikleri incelemek icin kullanilmaktadir. Diinya iizerinde pek ¢cok
iyonosonda istasyonu bulunmaktadir. Iyonosondalar dikey ve egik olmak iizere iki temel
modda kullanilmaktadir. Kurulu olduklar alan iizerindeki iyonosfer tabakasi ile ilgili
ol¢iim yapilmak istendiginde dikey, farkli alanlar ile ilgili 6l¢ciim yapilmak istendiginde
ise egik modda calistirilmaktadir. Egik modda alic1 ve verici farkli konumlarda yer
almaktadir. Bu sayede dikey 6l¢iim yapmanin miimkiin olmadig1 okyanus, ¢ol, daglik
araziler gibi alanlar icin sonug iiretilebilmektedir. Diinya iizerinde ¢ok sayida iyono-
sonda bulunmasina ragmen dikey veya egik 6l¢iim alinamayan noktalar bulunmaktadir.

Uc boyutlu 1s1n izleme, IRI-Plas ve ITS kanal modeli kullanilarak diinya iizerindeki
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herhangi iki nokta arasinda iyonogram sonucu iiretebilen, sanal bir iyonosonda altyapisi

gelistirilmistir.

Isin izleme kullanilarak iyonogram olusturma, bir¢ok arastirmaci tarafindan uzun yil-
lardir caligilmaktadir. Bu kapsamdaki ¢alismalar 1960’11 yillarinda sonunda baglamustir.
Kopka ve Moller [42]’de yer alan calismalarinda, yerkiire manyetik alaninin iyonog-
ram sonuglaria etkisini incelemek iizere, teorik egik iyonogram olusturabilen bir 151n
izleme programu gelistirmislerdir. Gething [43]’te, iyonosfer tabakalarinin esmerkezli
kiirelerden olustugunu varsayarak 1sin izleme ile iyonogram olusturalabildigini goster-
mistir. Cheng ve arkadaslar1 [44]’te yaptiklar1 ¢calismada, iyonosferin ¢ok sayida yari
parabolik kesitten olustugunu varsayarak dikey ve egik iyonogram olusturulabilece-
gini gostermistir. Coleman, [45] ve [46]’da yaptig1 calismalarda manyetoiyonik etkileri
icerecek sekilde egik ve geri sacilim iyonogram sonuglarini benzetim ortaminda olus-
turmustur. Sonuglar iiretirken, islem yiikiinii hafifletmek adina ii¢ boyutlu 1s1n izleme

yerine, iki boyutlu 1s1n izleme yontemini tercih etmistir.

Konu ile ilgili yapilan yakin tarihli calismalarda, Settimi ve arkadaslari, ii¢ boyutlu
151n izleme yontemi ile egik iyonogram iiretebilen bir altyapr gelistirmistir [47]. Bu
yapi, 6l¢eklenmis iyonosonda istasyon verisi, foF2 ve M(3000)F2 bolgesel degerleri ve
IRI’dan olusan iiclii veri kombinasyonu kullanmaktadir. Gelistirilen yap1 kullanilarak
cok sayida egik iyonogram sentezlenmis ve Akdeniz bolgesinde alinan 6l¢iim sonuclari
ile karsilastinlmistir. Yapilan karsilastirma iyonogram sekli ve MUF degerleri bazinda

ele alinmustir.

Cervera ve Harris yaptiklar1 ¢calismada siradan ve siradisi polarizasyon durumlarindaki
iyonosferik bozulma 6zelliklerini modellemek i¢in manyetoiyonoik etkileri iceren ii¢
boyutlu bir 151n izleme arac1 gelistirmislerdir [48]. Ol¢iim sonuglar1 ve sentezlenen yari-
dikey iyonogram sonuglar1 karsilastirilarak, kiiciik ve biiyiik olcekli kayan iyonosferik

bozulma durumlari incelenmistir.

Settimi ve arkadaglari, [47] de anlatilan iyonogram olusturma altyapisini, elektron car-

pisma frekans1 modeli ve coklu atlama 06zelligini ekleyerek gelistirmislerdir [49]. Bu
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model, yol kaybinin yiiksek oldugu D-katmaninin sogurma ozelliklerini icermektedir.
Calisma kapsaminda, 6l¢iim sonuglar1 ve sentezlenen iyonogramlar karsilastirilarak,
MUF degerleri ve gece-giindiiz saatlerindeki iyonosferik sogurulma ozellikleri ince-

lenmistir.

Song ve arkadaglari, MUF, hmF2, foF2, M(3000)F2 gibi iyonogram parametrelerini
hesaplamak i¢in, sentezlenmis egik iyonogram verilerini kullanan otomatik bir 6l¢ek-
lendirme yontemi gelistirmislerdir [50]. Olceklendirme performansi, melez genetik
algoritma yardimiyla, 6l¢iim sonuglar1 ve sentezlenen iyonogram verileri arasindaki en

iyi esleme bulunarak iyilestirilmistir.

Yukaridaki paragraflarda bahsedilen calismalarda, belirli bir frekans araligi, isteni-
len yiikselis ve yanca a¢1 aralifinda taranarak iyonogram verisi olusturulmaktadir. Bu
durumda, iyonosondalarin ¢ok darbantl siirekli dalga (SD) sinyallerini kullandiklar1
varsayllmaktadir. Ancak gercek iyonosondalar, Boliim 2’de anlatildig1 gibi, verici ile
alict arasindaki iletisimi saglamak icin frekans modiilasyonu veya darbe tekniklerini
kullanmaktadir. Bu sinyaller, SD sinyaller ile ifade edilemeyen belirli bir bantgenisligini
kapsamaktadir. Bununla birlikte iyonosferik aktiviteler nedeniyle olusan kanal kosul-
lar1, iyonosfer faaliyetlerini etkilemekte ve zayif iyonogram izlerinin olugsmasina neden
olabilmektedir. SD sinyaller ile 151n izleme yaklasimi, kanal etkilerinin sonuglara da-
hil edilmemesini ve gercek iyonosonda dl¢iim sonuglarinda goriilen bazi fenomenlerin
aciklanamamasina neden olmaktadir. Iyonosferik kanalin l¢iim sonuglarma etkisini
modellemek i¢in ITS kanal modeli kullanilmigstir [S1]. Kanal modeli ve ii¢ boyutlu 151n
izleme [48] yontemi birlestirilerek, genel amacli bir iyonogram olusturma alyapis1 ge-
listirilmistir. [yonosferdeki iyon yogunlugu kestirimi i¢in IRI-Plas tercih edilmistir [52].
Bunun nedeni, IRI-Plas’m TEI, hmF2 ve foF2 verilerini girdi olarak alip, buna gore
iyon yogunluk profili olusturabilmesidir. TEI verilerinin olusturulmasi i¢cin IONOLAB-
TEC teknigi kullanilmigtir [53]. Bu yontem ic¢in gereken Rinex verileri, IGS, EUREF,
TRIGNET gibi CORS ag1 igerisindeki bir agdan elde edilebilmektedir. hmF2 ve foF2

verileri i¢in, GIM haritalar1 ve 6l¢ceklenmis iyonosonda dl¢iim sonuglart kullanilmustir.
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3.2 Kaullanilan Araclar ve Yontemler
3.2.1 ITS Kanal Modeli

KD band1 icin benzetim ortaminda gerceklestirilen calismalar ¢ogunlukla Watterson
kanal modelini kullanmaktadir [54]. Ancak bu model bazi varsayimlari ve kisitlamalar1
beraberinde getirmektedir. En onemli kisit, modelin 12 kHz’den kiiciik bantgenislikleri
icin gecerli olmasidir. Bunun yaninda Watterson kanal modeli, kanal kosullari nedeniyle
olusan gecikme yayilimin1 hesaba katmamakta ve kanalin zaman ve frekansta duragan
oldugunu varsaymaktadir [54]. Belirtilen varsayimlar ve kisitlamalar nedeniyle Teleko-
miinikasyon Bilimleri Enstitiisii tarafindan ITS kanal modeli gelistirilmistir [55]. ITS
modeli, 1 MHz’e kadar olan bantgenisliklerinde ve farkli iyonosferik kosullar altinda
alman Ol¢iim sonucglarinin, matematiksel bir forma aktarilmasi ile ortaya ¢ikmig bir
modeldir. ITS modeli hem darbant hem de genigbant iyonosferik kanallar i¢in kullani-

labilmektedir.

KD kanali, genellikle ¢ok yol bilesenlerine ve zamanda degisken 6zellige sahip bir

kanaldir. ITS modelinde kanal diirtii tepkisi
h(t,7) = ha(t,7) =Y/ Pu(7)Da(t, 7 (t, 7) (3.1)

seklinde ifade edilmektedir. Esitlik 3.1°de gecen ¢t zamani, 7 gecikme siiresini ifade et-
mektedir. Toplam ifadesinde yer alan n, siradan ve siradig1 dalgalar, tekli-coklu atlama,
alcak-yiiksek 1s1n gibi farkli iyonosferik modlar nedeniyle olusan ¢ok yol bilesenle-
rinin sayisini ifade etmek icin kullanilmaktadir. Esitlik 3.1°deki modelde kanal diirtii
tepkisinin ti¢ temel bilesenden olustuu goz Oniine alinmaktadir. P, (7) gecikme gii¢
profilini, D, (¢, 7) belirlenimci faz fonksiyonunu, v,(¢, 7) rasgele modiilasyon fonksi-

yonunu ifade etmektedir.
3.2.1.1 Gecikme Gii¢ Profili

Gecikme gii¢ profili, Esitlik 3.1°de n ile belirtilen her bir mod i¢in gecikme eksenindeki

profili olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Gecikme gii¢ profili Sekil 3.1’de gosterildigi

35



gibi, A profil merkez genlik degeri, A, genlik esik degeri, 7, profil merkezi, 7;, profil
baslangic1 ve 7y profil bitis parametreleri kullanilarak olusturulmaktadir. 7, ve 7y
parametreleri gecikme gii¢ profilinde, belirli bir esik seviyesinin lizerindeki degerlerin
hesaba dahil edilmesini saglayan Ay, parametresine baglh olarak hesaplanmaktadir.
o. ve o, sireleri ise ayr1 ayri, profilin yilikselme siiresi ve toplam gecikme yayilimi

degerlerini vermektedir.

Genlik

0.

Oy

27 Te Tu Gecikme

Sekil 3.1. Giig¢ Gecikme Profili

Gecikme gii¢ profili P(7) matematiksel olarak
P(r) = Aelolinz)H1=2) (3.2)

ile ifade edilmektedir. Esitlik 3.2’de gecen z,

S Gl P (3.3)

(Tc - Tl)

seklinde hesaplanmaktadir. Esitlik3.2’de gecen « ve 7; profilin genisligini ve simetrisini

kontrol etmektedir. Bu parametrelerin hesaplamalarina ait detaylar EK-1’de verilmistir.
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3.2.1.2 Belirlenimci Faz Fonksiyonu

Esitlik 3.1°de verilen her bir moda ait Doppler kaymasi belirlenimci faz fonksiyonu ile

olusturulmaktadir ve
D(t,7) = el#rlfatm(r=ro)lt) (3.4)

ile hesaplanmaktadir. Esitlik 3.4’te gecen ¢ zaman, T gecikmeyi ifade etmektedir. fs, 7 =
7. gecikmesindeki Doppler kaymasini gostermektedir. m katsayisi, Doppler kaymasinin

gecikmeye bagli degisimini esitlige dahil etmek i¢cin kullanilmigtir ve

m = M (3.5)

Te —TL

seklinde hesaplanmaktadir. Esitlik 3.5°de gecen f,;, 7 = 71, gecikmesindeki Doppler
kaymasini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Boylece, gecikme merkezinden, gecikme

bitisine kadar degisen Doppler kaymalar1 modellenebilmektedir.
3.2.1.3 Rasgele Modiilasyon Fonksiyonu

ITS modelinde kanalin zamana bagl olarak Doppler degisimini ifade etmek icin (¢, 7)
rasgele modiilasyon fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyonun olusturulmasi i¢in
birbirinden bagimsiz rasgele siireclerden alinan karmasik degerli 6rnekler kullanil-
maktadir. Her bir gecikme siiresi i¢in, gercel ve sanal kisimlar1 birbirinden bagimsiz,
beyaz Gauss dagilimlarina sahip rasgele degiskenler kullanilmaktadir. Sanal ve gercel
kistmlart Gauss dagilimina sahip bu veri dizilerinin mutlak genlikleri Rayleigh dagili-
mina sahip olmaktadir. Kanalin Doppler degisiminin, sinyal spektrumunda yaratacagi
yayilma Doppler yayilimi olarak tanimlanmaktadir. Buna gore sinyalin spektrumda
kapladig1 bolge ve bu bolgenin sekli belirlenmektedir. Bu sebeple birbirinden bagimsiz
stireclerin ornekleri kullanilarak olusturulan rasgele veri setleri, elde edilmek istenen
spektrum sekline gore filtrelenmektedir. ITS modeli, Olgiimlere dayali olarak olus-
turulan matematiksel bir model oldugu i¢in, yapilan dlciimlerde elde edilen Doppler

spektrumlarinin Gauss ve Lorentz spektrumlari ile ifade edilebilecegi belirtilmistir [55].
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Rasgele Modiilasyon Fonksiyonu

Rayleigh Doppl .
karmasgik veri ——| =~ CPPiEr { X ) Bu(71)
. : . Filtresi ‘% "
iireteci (x +jy) T
e —i2n[fs+m(ty—T)]t
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karmasik veri |—| I_fﬂp e-r () Bi(72)
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X
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© karmagik veri |—| oppler () Pa(i)
. . . Filtresi Y
iireteci (x +jy) T
Zaman (t) — o —E2m[fAm(T,—Tc)]t
Doppler Yaydimt Doppler Kaymasi Gecikme Yayilimi

Sekil 3.2. ITS kanal modeli icin kullanilan yap1

Sekil 3.2°de, gecikme gii¢ profili, belirlenimci faz fonksiyonu ve rasgele modiilasyon
fonksiyonu kullanilarak her bir mod icin kanal diirtii tepkisi elde etmek i¢in kullanilan
yap1 gosterilmektedir [56]. Bu ¢calisma kapsaminda kullanilan kanal diirtii fonksiyonlar

Sekil 3.2°de verilen yapi ile olusturulmustur.

3.2.2 1IRI-Plas Modeli

IRI, iyonosferik fiziksel 6zellikler ve gecmiste alinmis iyonosferik ol¢iimler kullanila-
rak gelistirilen, ampirik bir modeldir [57]. IRI modeli, yaklasik 60 km ile 2.000 km

yiikseklik aralig icin aylik-saatlik ortanca iyon yogunlugu profillerini iiretebilmektedir.

IRI-Plas ise, plazma kiireye kadar uzanan sonuglar iiretebilme yetenegi ile, yaygin
olarak kullanilan IRI modelinin geligsmis bir versiyonudur. IRI-Plas ile GPS uydularinin
bulundugu yiikseklik olan 20.200 km’lik yiikseklige kadar iyon yogunlugu kestirimi
yapilabilmektedir. Gulyaeva ve Bilitza tarafindan yapilan ve [52]’de yer alan calismada,
IRI-Plas’in uluslarasi standart model olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. IRI-Plas,
TEIL, hmF2 ve foF2 parametrelerini girdi verisi olarak kullanip, iirettigi iyon yogunlugu

kestirimlerini giincelleyebilmektedir.
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TEI iyonosferin degiskenligini gozlemlemek ve izlemek icin kullanilan en 6nemli
parametrelerden biridir. TEI, yerkiireden iyonosfere dogru belirlenen bir hattaki iyon

yogunlugunun ¢izgi integrali alinarak

TEI = /Nedl (3.6)
L

seklinde hesaplanmaktadir. TEI’nin birimi TECU"dur ve 10'° el / m?, 1 TECU olarak ta-
nimlanmaktadir. TEI sonucu, belirtilen yol iizerinde 1 m? capindaki silindir icerisindeki
toplam elektron sayisin1 vermektedir. Bu parametrenin kestirimi icin iki frekansli GPS
alicilart kullanilmaktadir [58], [59]. Ancak GPS alicilari sinirh sayida ve ayrik sekilde
dagitilmis olduklarindan, uzayda ve zamanda arade8erleme yapilarak veri olmayan
noktalarin doldurulmasi gerekmektedir. Bu amacla gelistirilen [60]’da yapilan ¢alis-
manin giivenilir sonuglar lirettigi goriilmiistiir. Bu sebeple tez ¢alismalar1 kapsaminda
kullanlan TEI haritalari, [60]’da belirtilen yontemler kullanilarak olusturulmustur. Av-
rupa TEI haritalar1 icin EUREF, Giiney Afrika TEI haritalar1 icin TRIGNET GPS

aglarindaki alic1 verileri kullanilmugtir.

TEI verisi disinda, IRI-Plas’a girdi saglayabilen veriler, hmF2 ve foF2 degerleridir. Her
iki veri de iyonosonda Olciimlerinden elde edilebilmektedir. Ancak GPS alicilarinda
oldugu gibi, iyonosonda istasyonlar1 da diinya iizerinde birbirlerinden ayrik konumlarda
yer almaktadir. Bu sebeple hmF2 ve foF2 dl¢timleri icin ara degerleme yapilmis hari-
talara erigsim saglayan internet servisleri bulunmaktadir. Bu caligmada, IZMIRAN ens-
titlisii tarafindan olusturulmus, enlemde 2.5°, boylamda 5° ¢6ziiniirliige sahip GIM ha-
ritalar1 kullanilmigtir. Haritalara (www.izmiran.ru/services/iweather/daily)

adresinden ulasilabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, aradegerleme yapilarak olusturulmus hmF2 ve foF2 GIM ha-
ritalar1 haricinde, ilgilenilen bolgedeki iyonosonda istasyonlarindan alinan 6l¢eklenmis
hmF2 ve foF2 sonuglar1 kullanilarak, bolge iizerinde hmF2 ve foF2 degerlerini iceren
veri diizlemleri olusturulmustur. Belirtilen veri diizlemlerinin olusturulmasinda 6l¢iim

sonuclarina dayali daha gercekgi verilerin kullamlmasi amaclanmustir. Internet ser-
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visleri lizerinden alinan hmF2-foF2 harita verileri, zamanda ve uzayda aradegerleme
yapilarak olusturuldugundan bir takim hatalar1 da i¢inde barindirmaktadir. Bu sebeple
iyonosonda istasyonlarindan alinan anlik dl¢lim verileri ile ilgilenilen bolge iizerinde
veri diizlemi olusturmanin daha dogru sonug verecegi degerlendirilmistir. Veri diizlem-

lerini olusturmak icin,

ap+pA+y=20

wo Ao 1| |« to
o1 A 1B = |0 3.7
p2 A2 1| | 02
—_— =
A P 0
ifadesi kullamlmaktadir. ¢ = [©g, 01, @2]" iic noktaya ait enlem degerlerini, A =

[Ao, A1, Ao]” ii¢ noktaya ait boylam degerlerini, @ = [0, 61, 65]" ise ii¢ noktaya ait hmF2
veya foF2 degerini ifade etmektedir. Esitlik 3.7°de verilen ifade p = A6 ile en kiiciik
kareler yontemi kullanilarak ¢oziilebilmektedir. AT ifadesi A matrisinin s6zde tersini
ifade etmektedir ve AT = (ATA) AT ile hesaplanmaktadir. Sekil 3.3’te Py, Pp ve
P ile verilen noktalar iyonosonda istasyonlarinin bulundugu noktalar: gostermektedir.
Her bir iyonosonda istasyonunun bulundugu noktada ¢, enlem, A\, boylam, 6, ise
hmF2 veya foF2 degerini ifade etmektedir. Sekil 3.3’te belirtilen geometri ve Esitlik
3.7 kullanilarak, P4, Pp, P~ noktalar1 arasinda kalan herhangi bir enlem-boylam yani

P(¢, \) noktast i¢in 0 yani o noktaya ait hmF2 veya foF2 degeri elde edilebilmektedir.
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Sekil 3.3. Iyonosondalar ile ii¢c noktadan alman &l¢iimler kullamilarak veri diizlemleri-
nin olusturulmast

3.2.3 Uc Boyutlu (3B) Isin izleme

KD bandinda yer alan elektromanyetik dalgalar iyonosferde belirli yansima ve kirilma
kurallarina gore yol almaktadur. Iyonosferde yer alan D, E ve F katmanlari farkl1 iyon yo-
gunluklarma ve dolayisiyla farkli kritik frekans degerlerine sahiptirler. Iyon yogunlugu

ve kritik frekans arasindaki iligki

fo = 9y/N, (3.8)

ile gosterilmektedir. Esitlik 3.8te gecen N, (el/m®) iyon yogunlugunu, f. belirtilen
iyon yogunluguna sahip iyonosfer tabakasina ait MHz cinsinden kritik frekansi ifade et-
mektedir. Bu sebeple, iyonosferik bir hacim igerisindeki iyon yogunlugunun bilinmesi
durumunda, bu hacim icerisine giren bir 1s1min izleyecegi yol takip edilebilmektedir.
Buna yonelik olarak IONOLAB grubu tarafindan gelistirilen bir 151n izleme yazilim
bulunmaktadir [61]. Ancak belirtilen caligma ve bu tez kapsaminda yapilan ¢caligmalarla
ilgili gelistirme faaliyetleri benzer zamanlarda yiiriitiildiigii icin IONOLAB grubu ta-
rafindan gelistirilen 1s1n izleme yazilimi kullanilamamaistir. Bu nedenle Avustralya’nin

DSTO kurumu tarafindan gelistirilen, KD bandinda 151n izleme yapabilen PHaRLAP
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adinda bir yazilim araci kullanilmistir [48]. Belirtilen yazilim ile Haselgrove denklem-
leri kullanilarak ii¢ boyutlu 1s1n izleme yapilabilmektedir [62]. PHaRLAP, koordinat
sistemi olarak WGS84 sistemini kullanmaktadir. Sekil 3.4’de PHaRLAP kullanilarak
siradan ve siradisi dalgalar i¢in yapilmis li¢c boyutlu bir 151n izleme sonucu goriilmek-

tedir.

400 ® Siradan dalga
X Siradigl dalga
_. 300
IS
S
= 200
=
[}
(5]
=
$ 100

395 40
3 385 39

Boylam (°) 20 37 375 Enlem ()

Sekil 3.4. 7 MHz frekans ve 30°, 35°, 40° yiikselis agilarindaki bir 1s1n i¢in siradan ve
siradist dalgalarin iyonosferde izledigi yollar

3.2.4 lIyonogram Olusturma

Boliim 2’de belirtildigi gibi iyonogram frekans ve zaman gecikmesi eksenlerinden olu-
san bir iyonosonda ciktis1 olarak tanimlanabilmektedir. Tipik bir iyonosonda vericisi
onceden belirlenmis bir frekans araligini belirli adimlar ile tararken, iyonosonda alicisi
her bir frekansdaki sinyalin alicidan vericiye ulagsmasi icin gecen siireyi 6l¢mektedir.
Belirtilen islem, 151n izleme yoluyla da gerceklestirilebilmektedir. Boliim 3.1°de bah-
sedildigi gibi literatiirde bircok aragtirmaci tarafindan iki ve ii¢ boyutlu 151n izleme
yontemleri kullanilarak, iyonogram sentezleme islemi gerceklestirilmistir. Bu ¢calisma-
larda, iyonogram izinin olusturulmasi icin, belirli bir frekans aralig1 taranarak, 1sinlarin
aliciya ulagma siireleri hesaplanmistir. Ancak alic1 verici arasindaki kanal kosullar dik-
kate alinmamistir. Gercek iyonosonda olgiimlerinde, aliciya ulasan sinyal iyonosferik

KD kanal etkisine maruz kalmaktadir. Ornegin yay1lmis-F katmani durumunda gériilen
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kanal gecikme siiresinin artmasi veya Gezen Iyonosferik Bozulma (GIB) durumunda
artan Doppler kaymas1 gibi iyonosferik kosullara bagli olarak degisen kanal kosul-
lari, alictya ulasan sinyalin 6zelliklerini degistirebilmektedir. Bu calismada iyonosferik

kanal kosullarin1 benzetim ortamina aktarmak icin ITS kanal modeli kullanilmagtir.
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Sekil 3.5. Iyonogram olusturma akis diagrami
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Cizelge 3.1. Yol ozellikleri hesabi icin kullanilan girdi parametreleri listesi

Girdi Parametreleri
Alici-Verici lokasyonlart (enlem®, boylam®)
Tarih-Saat (Universal Time - UT)
Sun Spot Number (SSN)

TEI profili
hmF2 haritas1
foF2 haritasi
hmF2 6l¢iim verisi
foF2 ol¢iim verisi
yanca ag1 araligi (°)
yiikselis ac1 araligi (°)
frekans araligi (MHz)

Iyonogram iiretmek i¢in kullanilan akis Sekil 3.5°te verilmistir. Yapilan islemde dort ana
asama bulunmaktadir; yol 6zellikleri hesaplama, parametre ¢ikarimi, kanal olusturma

ve analiz.
3.24.1 Asama 1: Yol Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Birinci agama olan yol 6zellikleri hesaplama isleminde, vericiden gonderilen her 151n
icin yol 6zellikleri hesaplanmaktadir. Yol 6zellikleri kapsaminda, vericiden ¢ikan 1s1nin
yanca ve yiikselme acisi, frekansi, zaman gecikmesi, sogrulma miktar1 ve son yol
koordinat bilgileri yer almaktadir. Yol 6zelliklerinin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle
1s1n izleme icin gerekli bir takim girdi parametrelerinin saglanmasi gerekmektedir.

Girdi parametreleri listesi Cizelge 3.1’de verilmistir.

Girdi parametreleri listesinde yer alan alici-verici lokasyonlari 11n izleme isleminin
hangi noktalar arasinda yapilacaginin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Tarih ve saat
bilgisi, 151n izleme yapilan iyonosferik hacim icerisindeki tarih ve saate gore degiskenlik
gosteren iyon yogunlugunun hesaplanabilmesi icin gerekmektedir. SSN parametresi,
giineste meydana gelen aktiviteler nedeniyle iyonosferde olusan iyon yogunlugu degi-
simlerini takip edebilmek icin kullanilmaktadir. TEI, hmF2 ve foF2 haritalar1, IRI-Plas
ile olusturulan iyon yogunluklarinin, harita verileri kullanilarak giincellenmesini sag-
lamaktadir. TEI haritalarmin olusturulmasi icin CORS ag1 icerisindeki herhangi bir

GPS alic1 agindan alinan veriler kullanilmaktadir. Alic1 istasyonlardan toplanan veriler
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ve [60]’de yer alan ara degerlenme algoritmasi kullanilarak, enlem ve boylamda 1° ¢6-
ziiniirliikte TEI haritalar1 olusturulmaktadir. hmF2 ve foF2 verileri igin ise IZMIRAN
enstitiisii veritabaninda yer alan, enlemde 2.5°, boylamda 5° ¢oziiniirliige sahip GIM
formatindaki haritalar kullanilmaktadir. Girdi parametreleri listesinde yer alan hmF2
ve foF2 ol¢iim verileri ise, DIDBase veri tabaninda yer alan iyonosonda istasyonlari
tarafindan alinan ol¢iimler sonucu olusturulmustur. SAO Explorer yazilimi kullanila-
rak, DIDBase veritabaninda yer alan bir iyonosonda istasyonu tarafindan 15 dakika
araliklarla alinmis hmF2 ve foF2 verisi toplanabilmektedir. Calisma alam icerisinde
belirlenen ii¢ iyonosonda istasyonu tarafindan toplanan hmF2-foF2 verisi ve Esitlik 3.7
kullanilarak, ilgilenilen bolge iizerinde 6l¢iim verilerine dayali dogrusal diizlemler elde
edilebilmektedir. Isin izleme islemi i¢in vericiden gonderilen 1sinlarin yanca ve yiikse-
liste taradiklar1 a¢1 araliklarinin ve frekansta taradiklar: frekans araliginin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢caligma kapsaminda yiikseliste [10°-80°] aralig1 1° ¢oziiniirliikle ta-
ranmistir. Isin izleme yontemi olarak 3B 1s1n izleme tercih edildiginden, 6zellikle uzun
mesafelerde, 1s1n1n izledigi yolda yancada meydana gelebilecek degisimleri kapsamak
icin yancada [—0.2°-0.2°] aralig1 0.2° ¢oziiniirliikle taranmigtir [47]. Frekansta ise, ger-
cek iyonosonda istasyonlarinda oldugu gibi [1 — 20 MHz] aralig1 0.25 MHz adimlarla

taranmistir.

Sekil 3.5’te yol 6zelliklerinin hesaplanmas1 asamast i¢in gerekli girdi parametrelerinin
saglanmasinin ardindan, akis baslatilmaktadir. Yol 6zelliklerinin hesaplanmasi asama-
sinin merkezinde 151n izleme islemi yer almaktadir. PHaRLAP ve IRI-Plas yazilimlar1
ile, verici-alict lokasyonlarinin arasinda kalan bolge icin 3B iyonosfer 1zgara yapisi
ve bu yap1 icerisindeki iyon yogunlugu profilleri olusturulmaktadir. Ayrica PHaRLAP
yazilimi igerisinde yer alan 1s1n izleme motoru kullanilarak, olusturulan 3B iyonosfer
1zgara yapisi icerisinde baslangi¢ koordinatlar1 verilen 1sinin bir sonraki adimda ulas-
t181 noktanin koordinatlar1 hesaplanabilmektedir. Boylece belirlenen yanca, yiikselis ve
frekans araliklar icerisindeki her bir 151n icin 151n izleme islemi gerceklestirilmekte-
dir. Belirtilen araliklarda yer alan 1sinlar vericiden aliciya kadar tanimlanan yollarim
tamamladiklarinda, her bir 1s1n i¢in zaman gecikmesi, son yol koordinatlar1 ve sogu-

rulma miktart degerleri hesaplanmaktadir. Sogurulma miktar1 hesabr igcin PHaRLAP

46



icerisinde yer alan ve [63]’de yer alan modele dayali iyonosferik sogurulma modiilii kul-
lanilmaktadir. Son yol koordinatlar1 vericiden alictya gonderilen 1sinlarin, alict noktasi
icin tanimlanan alan igerisinde olup olmadiklarina karar vermek icin kullanilmaktadir.
Alicinin bulundugu noktanin enlem ve boylamda 40.05° uzakliginda olan noktalarin,
aliciya ulastig1 varsayimi yapilmustir. Son yol koordinatlar belirtilen alan i¢erisinde olan
1sinlar icin frekans, zaman gecikmesi ve sogurulma miktar verileri kaydedilmektedir.
Aksi durumda vericiden ¢ikan 1s1nin yanca, ylikselis ve frekans degerleri giincellenerek

islem devam etmektedir.
3.24.2 Asama 2: Parametre Cikarmmm

Sekil 3.5’te verilen akista ikinci asama parametre ¢ikarim asamasidir. Bu asamada ITS
kanal modeli i¢in girdi olan bir takim parametreler, yol 6zelliklerinin hesaplanmasi
sonucunda kaydedilen frekans ve zaman gecikmesi bilgileri kullanilarak olusturul-
maktadir. Boliim 3.2.1 verilen ITS modelinde, gecikme merkezi parametresi olan 7,

detaylar1 EK-1°de verilen,

(3.9

(1

ifadelerinin birlikte ¢oziilmesi ile elde edilmektedir. Esitlik 3.9 ve Esitlik 3.10 ile
verilen ifadeler, Breit ve Tuve’nin kullandig1 diiz diinya yaklagiminin [35] ve Budden’in
yiikseklige bagl sech? iyon yogunlugu fonksiyonunun [64] kullanilmas1 varsayimina

dayanmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan geometrik yaklagim Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Alici verici arasinda 1s1n1n izledigi yolun geometrik gosterimi

Oziinde, Esitlik 3.9, Esitlik 3.10 ve Sekil 3.6’da verilen yaklasim ile yapilan, penetras-
yon frekansi (f,), iyonosfer katman kalinli1 (o) ve en yiiksek iyonlagsma yiiksekligi
(ho) parametrelerine sahip bir iyonosfer ortaminda, alici-verici arasi (D) uzakligin-
daki iki nokta arasinda, f. frekansindaki bir 1g1nin aliciya ne kadar siirede vardiginin
hesaplanmasidir. Sonug olarak esitliklerde gecen h yansima yiiksekligi ve 7, gecikme
merkezi parametreleri elde edilmektedir. Bu tez calismas1 kapsaminda, vericiden ali-
ctya radyo dalgasinin izledigi yol 1s1n izleme ve IRI-Plas kullanilarak hesaplanabildigi
icin, gecikme merkezi 7, parametresi dogrudan elde edilebilmektedir. Bu sayede, ITS
modelinde kullanilan, D, f,, o ve hy parametrelerinin kullanilmasina gerek kalmamak-

tadur.

ITS kanal modelinde kullanilan bir diger parametre gecikme yayilimini ifade eden o
parametresidir. KD kanalda gecikme yayilimini olusturan iki ana bilesen bulunmak-
tadir; birincisi farkli frekans bilesenlerinin farkli katmanlardan yansimasindan dolay1
olusan yayilma, ikincisi iyonosferik diizensizlikler nedeniyle olusan yayilmadir [65].
Gecikme yayiliminmi olusturan ilk bilesen, yol ozelliklerinin hesaplanmasi sonucunda
kaydedilen frekans ve zaman gecikmesi parametreleri kullanilarak elde edilebilmekte-
dir. Ornek bir durum Sekil 3.7’te verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi gecikme ya-

yilimi, kullanilan bantgenisligine bagh olarak degisiklik gostermektedir. Bantgenisligi
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ile kastedilen, iyonosfere gonderilen sinyalin kapsadig1 frekans bandidir. Bantgenisligi
arttikca, gecikme yayiliminin artacagi soylenebilmektedir. Bu iligski nedeniyle gecikme
yayilimi parametresinin ilk bileseni o, frekans ve zaman gecikmesi bilgileri kullani-
larak ps/MHz tiirtinden hesaplanabilmektedir. Sekil 3.7°te goriildiigii gibi her frekans

degeri farkli gecikme siiresine sahiptir. Egrinin egimi o, degerini vermektedir ve
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Sekil 3.7. Zaman gecikmesi ve frekans arasindaki iligki.

AT
or = A_f (3.11)

seklinde hesaplanmaktadir.

Gecikme yayiliminin ikinci bileseni o, , iyonosferik kosullara bagli olarak degismekte-
dir. Iyonosferik olarak sakin ve firtmal giinler i¢in bu degerlerin tipik olarak 10 ;s/MHz
ile 240 ps/MHz mertebelerinde oldugu bildirilmistir [66]. Iyonosferik kosullara baglh

olarak belirtilen aralikta tipik bir deger secilebilmektedir.

Gecikme yayilimini olusturan iki bilesenin toplaminin, kanalin toplam gecikme yay1li-
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mini verdigi varsayimi yapilmistir. Gecikme yayiliminin hesabi i¢in

Or =0y + 05, (3.12)

ifadesi kullanilmaktadir.

Bolim 3.2.1°de anlatilan ve gii¢ gecikme profilinde, baslangi¢ noktasindan gecikme
merkezine kadar olan bolgeyi ifade etmek i¢in kullanilan o ifadesi icin toplam gecikme

siiresi o, lizerinden bir hesaplama yapilmig ve 0. = o, /4 oldugu varsayilmistir.
3.2.4.3 Asama 3: Kanal Olusturma

Iyonogram iiretme isleminin ii¢iincii basamagi, kanal olusturma asamasidir. Bir nceki
basamak olan parametre ¢ikarim asamasinda elde edilen parametrelere ek olarak ITS
model parametrelerinden normalize tepe genlik (A), Doppler yayilimi (op), gecikme
merkezi Doppler kaymasi (f;) ve 77, noktasindaki Doppler kaymasi (f,z, ) bu asamada
kullanilmaktadir. A parametresi, yol ozellikliklerinin hesaplanmasi sirasinda kayde-
dilen sogurulma miktar1 degerine gore agirliklandirilarak hesaplamalara dahil edil-
mektedir. op, fs ve fs1, kanalin Doppler karakteristigine bagl olarak degiseceginden,
benzetim yapilmak istenen kanalin Doppler yayilim ve Doppler kayma 6zelliklerine
gore belirlenen degerler girdi olarak verilebilmektedir. ITS modeli icin gereken biitiin

parametreler hesaplandiktan ve hazirlandiktan sonra kanal katsayilar1 elde edilmektedir.

Iyonogram sonucu iiretmek icgin vericiden génderilen sinyal bu asamada kullanilmak-
tadir. Gergek iyonosondalarda oldugu gibi Barker, M-Dizi, Golay vb. kodlu sinyaller
verici sinyal dalgasekli olarak kullanilabilmektedir. Ayrica kanala eklenmek istenen gii-
riiltli, SNR parametresi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Son olarak verici dalgasekli,
hesaplanan kanal katsayilari ile olusturulmus kanaldan gegirilmekte ve hesaplanan gii-

riiltii sinyal iizerine eklenerek aliciya ulasan dalgasekli elde edilmektedir.
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3.2.4.4 Asama 4: Analiz

Iyonogram iiretme islemindeki son asama, aliciya ulasan sinyallerin, iyonogram izi
elde etmek iizere analiz edildigi asamadir. Bunun icin aliciya ulasan sinyal vericide
gonderilen dalgasekli ile uyumlu olan, uyumlu filtreden gecirilmektedir. Uyumlu filtre
aliciya ulagan sinyalin maksimum SNR ile alinabilmesini saglamak icin kullanilmakta-
dir [67]. Uyumlu filtrenin ¢ikis1 onceden belirlenen bir esik degeri ile karsilastirilarak

tespit islemi gerceklestirilmektedir.

——SNR 8 dB
——SNR 10 dB
SNR 12 dB

Sekil 3.8. Alici isletim karakteristigi egrileri

Esik seviyesini belirlemek igin alic1 isletim karakteristigi (AIK) egrileri kullanilmakta-
dir [68]. AIK egrileri, belirli bir SNR degeri i¢in alicinin yanlis alarm ve tespit olasilik-
larinin degisimini gostermektedir. Gauss dagilimli giiriiltiiye sahip bir kanal i¢in farklh
SNR kosullarinda elde edilen AIK egrileri Sekil 3.8’de verilmistir. Sekilde yatay eksen
yanlig alarm olasihigini (FPy,), ikey eksen tespit olasihigin (F;) gostermektedir. Alicida
elde edilmek istenen P, ve P; performansina gore egri lizerinde bir ¢aligma noktasi
belirlenmekte ve buna bagh olarak esik seviyesi hesaplanmaktadir. DPS-4D iyonoson-
dasi tespit yapmak icin sabit bir esik seviyesi belirlemek yerine, uyumlu filtre ¢ikisinda

elde edilen dalga seklinin tamamini kaydetmektedir. Bu nedenle, ¢evirimdis1 olarak
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farkli esik degerleri ile degisen iyonogram izleri elde edilebilmektedir. Bu ¢calismada

da aynm1 yontem kullanilmistir.

Uyumlu filtre performansi ile ilgili olarak vurgulanmasi gereken bir diger nokta, Dopp-
ler degisimlerinin uyumlu filtre ¢ikisindaki SNR seviyesinde diisiise yol agmasidir. SNR
degerindeki bu diisiis olusan Doppler kayma miktarina bagl olarak énemli seviyelere

ulagabilmektedir. Ayrik zamanda tanimli bir sistemde frekans kaymast,

2
wp = 27r% foT. (3.13)

seklinde ifade edilmektedir [69]. Esitlik 3.13’te gecen, c 151k hizini, vz hedefin hizini,
fo tastyict frekansini, 7T ise ornekleme periyodunu ifade etmektedir. Alicida kullanilan

uyumlu filtrenin ¢ikig ise,

N—-1
B(m) = Y upvi i, (3.14)
k=0

ile gosterilmektedir. Esitlik 3.14°da wu,, ve v,, ayr1 ayr1 gonderilen ve alinan sinyalleri
gostermektedir. Gonderilen sinyalde olusan frekans kaymast nedeniyle v, = wu,,e/*P"
seklinde yazilabilmektedir. Vericiden gonderilen sinyalin kodlu bir ¢, dizisi oldugu
diisiiniildiigiinde, uyumlu filtrenin ¢ikisi,

N-1

gb(m) _ Z CkCZ+m€ij(k+m) (3.15)

k=0

olarak yazilabilmektedir. Bu durumda uyumlu filtre ¢ikis1, ideal 6rnekleme noktasi olan
m = 0 noktasinda orneklenip, /V uzunluguna gore normalize edilirse, frekans kaymasi

durumundaki uyumlu filtre ¢ikisi,
$(0) = = > _ Pt (3.16)
k=0

seklinde ifade edilmektedir. Esitlik 3.16’dan uyumlu filtre ¢ikisindaki sinyalin, fre-

e

kans kaymasina baglh olarak degistigi goriilmektedir. Esitlikteki ifade, toplam acilimi1
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kullanilarak,

N—-1 . wnp N 3 wpN

1 . 1 [sin(¥2%) wpov-n 1 |sin(®2=)
0) = — Jjwpk _ — |77\ 2 J g 2 = | 2 / 3.17
9(0) = %6 N| sin(z2) © N| sin(*2) G4

seklinde yazilabilmektedir. Bu durumda, Esitlik 3.14 ve Esitlik 3.17 kullanilarak fre-
kans kaymasinin yarattigt SNR kaybi hesaplanabilmektedir. Ornegin, tipik bir darbant
iyonosonda uygulamasi icin fo = 5 MHz, T = 40 us, vg = 300 m/s (fp = 10 Hz) ve
N = 13 oldugu varsayildiginda, uyumlu filtre ¢ikisindaki tepe noktasi seviyesi yaklasik
4 x 10~* dB diismektedir. Yani belirtilen parametrelerle KD bandindan kaynaklanan bir
frekans kaymasi durumunda uyumlu filtre ¢ikisinin 6nemli dl¢iide kayba ugramadig:
soylenebilmektedir. SNR degerinde 3 dB kaybin olustugu nokta f, = 5 MHz degerinde
fp = 850 Hz’tir. KD bandinda bu seviyede bir frekans kaymasinin olugmasi gergekg¢i
degildir.

Sekil 3.9’da 13 bit uzunlugundaki Barker serisi ile kodlanmis verici dalgasekli icin,
uyumlu filtre ¢ikisinda elde edilen sinyal goriilmektedir. Sekil tizerinde diistik frekans-
larda (0zellikle D-E katmanlarinda) iyonosferik sogurulma nedeniyle aliciya ulasan
sinyal seviyelerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Vericide kullanilan 13 bitlik Barker
dizisi nedeniyle, uyumlu filtre ¢cikisinda SNR degerinin maksimum oldugu tepe nok-
talar elde edilmistir. Sekil 3.10°da ise, uyumlu filtre ¢ikisindaki tepe noktalar ve esik

seviyesinin iizerinde kalan noktalar goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Uyumlu filtre ¢ikist (genlik degeri en yiiksek tepe degerine gore normalize
edilmistir)
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Sekil 3.10. Uyumlu filtre ¢ikigindaki tepe noktalar ve esik degerin iizerinde kalan nok-
talar
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Cizelge 3.2. Giiney Afrika ve Avrupa icin benzetim yapilan istasyon koordinatlari

Giiney Afrika Avrupa
Hermanus (HE) | Lousville (LV) | Pruhonice (PQ) | Ebro (EB)
Enlem (°) -34.42 -28.50 50.00 40.80
Boylam (°) 19.22 21.20 14.60 0.50
Uzaklik (km) 680 1520

3.3 Benzetim Calismalar1 ve Yorumlar

Benzetim ¢alismalarinda, ITS kanal parametrelerinin hesaplanmasi icin Boliim 3.2.4’te
anlatilan yontemler izlenmistir. Gecikme stiresinin birinci bileseni o, hesab1 i¢in Esitlik
3.11 kullamlmugtir. ikinci bilesen o, degerinin 50 ps/MHz oldugu varsayilmustir [70].
Diger bir gecikme parametresi olan 0. ise 0. = o, /4 olarak alinmgtir. Doppler kaymasi
icin kullanilan f, ve f,; 2 Hz, Doppler yayilimi o ise 0.5 Hz olarak alinmigtir. Secilen
Doppler degerleri i¢cin benzetim yapilan bolgelerdeki iyonosonda istasyonlar: tarafindan
toplanan olctim verileri Drift Explorer yazilimi kullanilarak incelenmis ve sonrasinda

yukarida belirtilen ortalama degerler kullanilmigtir [71].

Benzetim calismalarinda dalgasekli olarak, 13 bit Barker dizisi, 41 us ( 25 kHz bantge-
nisligi) ¢ip siiresi ile kullanilmistir. Kanaldaki giirtiltii, 25 kHz bantgenisligi icerisindeki
SNR seviyesi 20 dB olacak sekilde ayarlanmistir. [yonosonda dlgiim sonuglart ile kargi-
lastirmada kolaylik saglamasi acisindan, yalnizca siradan dalgalar icin yapilan benzetim

calismasi sonuglart paylagilmistir.

Benzetim caligmalar kapsaminda, Giiney Afrika ve Avrupa bolgelerinde, firtinali ve
sakin giinler icin egik iyonogram sonuclari iretilmistir. Bu amacla 16-17-18 Mart 2015
tarihleri incelenmistir. 16 Mart iyonosferik olarak sakin bir giinken, 17 Mart sabah
saatlerinde (07:30 UT) iyonosferik firtina baslamis ve 18 Mart gece yarisina kadar
devam etmistir [72], [73].

Cizelge 3.2°de, benzetim caligmalarinda kullanilan iyonosonda istasyonlari, koordinat-
lar1 ve alici-verici arasi uzakliklar1 gosterilmistir. Giiney Afrika bolgesinde, Hermanus

(HE), Avrupa bolgesinde ise Pruhonice (PQ) istasyonlar1 alic1 olarak se¢ilmistir. Belir-
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tilen iyonosonda istasyonlarinin harita iizerindeki konumlari Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de

verilmisgtir.

. Bloeméontein

South Africa

East London
a

Cape Town Port El‘igza b
"o GR
HE

Sekil 3.11. Giiney Afrika’da yer alan iyonosonda istasyonlar1 yildiz ile gosterilmekte-
dir. Siyah daire icerisindeki istasyonlara ait veriler bu ¢alisma kapsaminda

kullanilmagtir.
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Sekil 3.12. Avrupa’da yer alan iyonosonda istasyonlari yildiz ile gosterilmektedir. Siyah
daire icerisindeki istasyonlara ait veriler bu ¢alisma kapsaminda kullanil-

mistir.
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Boliim 3.2.4’°te bahsedildigi gibi, iyon yogunlugu hesaplamalari i¢in IRI-Plas kullanil-
mustir. IRI-Plas ile iyon yogunlugu profillerinin iiretilmesinde, asagida siralanan dort

yontem izlenmistir;

IRI-Plas, girdi verisi olmadan

IRI-Plas, TEI] girdi verisi ile

IRI-Plas, hmF2 ve foF2 GIM harita verisi ile

IRI-Plas, hmF2 ve foF2 6lclim verisi ile

hmF2 ve foF2 6l¢iim verileri ile dl¢tim diizlemleri olusturmak icin kullanilan Esitlik
3.7°de verilmistir. Bu islem i¢in kullanilan {i¢ iyonosonda istasyonundan ikisi alic1 ve
verici istasyonlari, liglincii istasyon ise Giiney Afrika’da Grahamstown (GR) [—33.30°,
26.50°], Avrupa’da ise Dourbes (DB) [50.10°, 04.60°] istasyonlaridir. Belirtilen istas-

yonlarin harita iizerindeki konumlar1 Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te Giiney Afrika bolgesi icin iiretilen egik iyo-
nogram sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 3.13’te sonuclar1 verilen 16 Mart 2015 tarihi,
iyonosferik aktiviler agisindan sakin bir giin olarak kabul edilmektedir. Buna ragmen
girdi verisi kullanilmadan, yalnizca IRI-Plas ile iiretilen iyon yogunluk profilleri ile
gercek l¢iim sonuglarina benzer sonuglar elde edilemedigi goriilmektedir. Ol¢iim so-
nuglari ile benzetim sonuglar MUF degerleri agisindan kargilastirildiginda, aralarinda
4.4 MHz fark oldugu goriilmektedir. IRI-Plas, TEI verisi ile beslendigi durumda MUF
degerleri arasindaki farkin 1.9 MHz mertebelerine indigi, 6l¢iim ve benzetim sonucu
elde edilen iyonogram izlerinin seklen birbirlerine daha ¢ok benzedigi goriilmektedir.
IRI-Plas’in hmF2-foF2 GIM haritalari ile beslendigi diger bir durumda, MUF degerleri
arasindaki farkin 0.8 MHz’e kadar indigi goriilmektedir. Buna gore IRI-Plas yazilimi-
nin hmF2-foF2 degerleri ile beslenmesi durumunda, TEI verisi ile beslendigi duruma
kiyasla gercege daha yakin sonuglar elde edilebilecegi soylenebilmektedir. Son du-

rumda, IRI-Plas yazilimi hmF2-foF2 6l¢iim verileri ile beslendiginde, MUF degerleri

57



arasindaki farkin 0.02 MHz civarina indigi ve iyonogramlarin oldukca benzer sekillerde

elde edilebildigi goriilmektedir.

Sekil 3.14°te 17 Mart 2015 16:00 UT icin elde edilen sonuglar goriilmektedir. Belirtilen
saatte, iyonosferik firtina nedeniyle iyonosfer kaynakli degisiklikler gozlemlenebilmek-
tedir. Sonuglara bakildiginda, sadece IRI-Plas kullanilarak elde edilen sonuglarin 16
Mart tarihindeki sonuglar ile benzer oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, IRI-Plas
yaziliminin aylik-saatlik ortanca iyon yogunlugu profilleri iiretmesidir. Dolayisiyla 16
ve 17 Mart tarihleri icin elde edilen sonuglar birbirine benzerdir. 17 Mart tarihi icin
Ol¢iim sonuclar1 ve benzetim sonuglart MUF degerleri arasindaki farkin 3 MHz ci-
varinda oldugu goriilmektedir. ikinci durumda, TEI beslemeli profiller kullanilmis ve
sonug¢larda hem iyonogram sekli hem de MUF degeri anlaminda biiyiik degisiklik
oldugu gozlenmistir. Bu degisikligin temel nedeninin iyonosferik firtina oldugu dii-
stintilmektedir. Firtina, iyonosfer parametrelerinde anlik degisimlere yol agcmaktadir.
TEI haritalar1 ise GPS alicilarindan toplanan 6l¢iimler ve dolayli doniisiim teknikleri
kullanilarak olusturulmaktadir. Bu sebeple, iyonosferik firtina durumunda, TEI veri-
leri ile beslenen IRI-Plas yaziliminin gercek sonuglar1 yansitmak icin yeterince dogru
iyon yogunlugu profilleri liretemedigi sdylenebilmektedir. Benzer bir durumun, hmF2-
foF2 harita verisi ile beslenen sonuglar icin de gecerli oldugu goriilmektedir. Firtina,
hmF2 ve foF2 degerlerinde anlik degisimlere yol agmakta ancak uzay ve zamanda
ara degerleme yapilarak olusturulan hmF2-foF2 haritalar1 bu degisimleri icerecek ve-
riye sahip olamamaktadir. Dolayisiyla, firtinali giinler icin hmF2-foF2 GIM haritalar
kullanilarak iiretilen profillerin, gercek 6l¢iim sonuclari elde etmek i¢in kullanilabilir
olmadig1 degerlendirilmektedir. hmF2-foF2 6l¢iim verileri ile beslenen IRI-Plas pro-
fillerinin kullan1ldi81 durumda ise, benzetim sonuclarinin 6l¢iim sonuglarina yaklagtig
goriilmektedir. Bunun sebebi, hmF2-foF2 6l¢iim verilerinin belirtilen tarih ve saatte
iyonosondalar tarafindan &lgiilen anlik degerlerden olusmasidir. Iyonosferde firtina ne-
deniyle olusan anlik degisimler, 6l¢iim sonuglarina yansimakta dolayisiyla IRI-Plas
tarafindan iiretilen profillerin iyilesmesini saglamaktadir. Bu durumda 6l¢iim ve ben-
zetim sonuglar1 karsilastirildiginda, iyonogram izlerinin birbirlerine benzedigi ve MUF

degerleri arasindaki farkin 0.2 MHz civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.13. 16 Mart 2015 16:00 UT tarih ve saatinde Giiney Afrika bolgesi i¢in yapilan
benzetim sonuglari. Verici Lousvile (LV), alict Hermanus (HE) istasyonlari

18 Mart 2015 tarihi icin elde edilen sonuglar Sekil 3.15’te verilmistir. Belirtilen tarihte
iyonosferik firtina devam etmektedir. Sadece IRI-Plas kullanilarak elde edilen sonugla-
rin 16 ve 17 Mart sonuglari ile benzer oldugu goriilmektedir. Olciim sonuglari ile benze-
tim sonuglart MUF degerleri arasinda 1 MHz civarinda fark oldugu goériilmektedir. TEI
beslemeli ve hmF2-foF2 harita verisi beslemeli profillerin kullanildigr durumlarda 17
Mart icin elde edilen sonuglara benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Firtina
nedeniyle iyonosfer kosullarinda olusan anlik degisimlerin sonuglar etkiledigi deger-
lendirilmektedir. hmF2-foF2 6l¢iim verilerinin kullanildig1 son durumda ise benzetim
sonucunda olusturulan iyonogram izlerinin 6l¢iim sonuclari ile benzer oldugu ve MUF

degerleri arasindaki farkin 0.1 MHz mertebelerinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de iyonogram iiretme altyapist Avrupa bolgesi
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Sekil 3.14. 17 Mart 2015 16:00 UT tarih ve saatinde Giiney Afrika bolgesi i¢in yapilan
benzetim sonuglari. Verici Lousvile (LV), alict Hermanus (HE) istasyonlari

60



D (o2}
o a
o o

o
a
o

toplam yol (km)

w
a
o

Oqo-ﬁm%&w;},

®

060000 m.,,b O tepe noktalar

® iyonosonda élgimi

® esigin Uzerindeki noktalar |

2 4 6 8 10 12 14
frekans (MHz)

(a) IRI-Plas

a
o
o

IS
o
o

N
o
s}

300

2 4 6 8 10 12 14
frekans (MHz)

(c) IRI-Plas + hmF2-foF2 harita verisi

650

350 1

300

650

600 r

(o2
a
o

toplam yol (km)

w
a
o

- ¢.‘

vl

b

o QJ\' y
O@mﬂl

"\K-v--l-b.tdjs

Qooce-i‘ 5

4 6 8 1‘0 1‘2 14
frekans (MHz)
(b) IRI-Plas + TE[

a
o
o

IS
o
o

N
o
s}

®
u:»oc&g’

300

a wmw%“';

4 6 8 10 12 14
frekans (MHz)

(d) IRI-Plas + hmF2-foF2 6l¢iim verisi

Sekil 3.15. 18 Mart 2015 16:00 UT tarih ve saatinde Giiney Afrika bolgesi i¢in yapilan
benzetim sonuglari. Verici Lousvile (LV), alict Hermanus (HE) istasyonlari
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tizerinde 16-17-18 Mart 2015 05:00 UT tarihleri i¢in test edilmistir. Sekil 3.16’da
Iyonosferik aktiviteler anlaminda sakin bir giin olan 16 Mart igin, sadece IRI-Plas
kullanilarak elde edilen sonuglarin 6l¢iim sonuclart ile farkli oldugu goriilmektedir.
MUF degerleri arasindaki fark 1.65 MHz dir. IRI-Plas TEI verisi ile beslendiginde ise,
benzetim sonuglarinin dl¢tim sonuglarina yaklastigi ve MUF farkinin 0.8 MHz’e indigi
goriilmektedir. Ugiincii durumda, hmF2-foF2 harita verisi ile beslenen sonuclar ile
Olclim sonuglar1 arasinda biiyiik fark oldugu goriilmektedir. MUF degerleri arasindaki
fark 3.1 MHz’e ¢ikmistir. Bu beklenen bir durum degildir. Sonuglarda goriilen bu
farkin, harita verileri olusturulurken yapilan kestirim hatalarindan kaynaklanabilecegi
degerlendirilmektedir. IRI-Plas yaziliminin hmF2-foF2 6l¢iim verileri ile beslendigi son
durumda, benzetim sonuglari ile 6l¢iim sonuglarinin benzer oldugu ve MUF degerleri

arasindaki farkin 0.15 MHz mertebelerine indigi goriilmektedir.

17 Mart 05:00 UT tarih ve saatine ait Sekil 3.17°de verilen sonuclar, iyonosferik fir-
tinanin 07:30 UT’de baslayan ana fazindan hemen onceki sonuglar1 gostermektedir.
Sonuglarda firtina etkisiyle olusan bir takim anomaliler goriilebilmektedir. IRI-Plas ya-
zilimina veri beslemesi yapilmadan elde edilen sonuclar 16 Mart sonuclari ile benzerlik
gostermektedir. Daha onceden de bahsedildigi gibi bunun sebebi IRI-Plas yaziliminin
aylik-saatlik ortanca profiller iiretmesidir. Olciim sonuglar1 ve benzetim sonuclart MUF
degerleri arasindaki fark 2.5 MHz civarindadir. IRI-Plas’in TEI verisi ile beslendigi
ikinci durumda, TEI verisinin profili 6l¢iim sonuglarinda elde edilen MUF degerine
yaklastirdig1 ancak profil yiiksekliklerinde yapilan hatadan dolay1, toplam yol bilgisinin
Olciim degerinden uzaklastig1 goriilmektedir. Firtinanin 6n fazlarinda meydana gelen
iyonosferik degisikliklerin bu sonucun olusmasina neden oldugu degerlendirilmekte-
dir. hmF2-foF2 harita verilerinin kullanildig1 durumda da TEI beslemeli sonuglardakine
benzer bir sonug elde edilmistir. Iyonosferik firtina etkisiyle hmF2-foF2 degerlerinde
meydana gelen anlik degisimler, kullanilan harita degerleri icerisinde yer almadigin-
dan, sonucta benzetim yoluyla elde edilen iyonogram izleri, 6l¢lim sonuglari ile farklh
olmaktadir. hmF2-foF2 6l¢iim verilerinin kullanildigir son durumda ise, olusturulan
iyonogram seklinin ol¢iim sonuclari ile benzer oldugu ve MUF degerleri arasindaki

farkin 0.1 MHz civarinda oldugu goriilmektedir.
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(c) IRI-Plas + hmF2-foF2 harita verisi (d) IRI-Plas + hmF2-foF2 6l¢iim verisi

Sekil 3.16. 16 Mart 2015 05:00 UT tarih ve saatinde Avrupa bolgesi icin yapilan ben-
zetim sonuglari. Verici Ebro (EB), alict Pruhonice (PQ) istasyonlari

Sekil 3.18’de verilen 18 Mart 2015 05:00 UT tarihine ait sonuglar, iyonosferik firtina-
nin yogun olarak yasandigi anlar1 icermektedir. Veri beslemesinin yapilmadig: birinci
durumda elde edilen sonuglarin, hem toplam yol hem de frekans anlaminda 6l¢iim so-
nuglari ile farkli oldugu goriilmektedir. Firtina etkisiyle olusan bu durum beklenen bir
durumdur. TEI ve hmF2-foF2 harita verilerinin kullam1ldig1 sonuglar incelendiginde,
her iki veri setinin de firtina nedeniyle olusan degisiklikleri takip etmek icin yararh
olmadig1 goriilmektedir. hmF2-foF2 6l¢iim sonuglart kullanilarak elde edilen sonug-
lara bakildiginda, hmF2-foF2 6l¢lim verilerinin benzetim sonuglarini iyilestirmedigi

goriilmektedir.

Giiney Afrika bolgesinde 18 Mart 2015 tarihi icin hmF2-foF2 6l¢iim verisi kullanilarak

elde edilen benzetim sonuglar1 iyonosonda ol¢iim sonuglari ile benzerlik gostermesine
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ragmen, Avrupa bolgesinde 18 Mart 2015 tarihinde, hmF2-foF2 6l¢iim verisi kullani-
larak elde edilen benzetim sonuclari iyonosonda 6l¢iim sonuclarina benzememektedir.
Bunun temel nedeni Sekil 3.12, Sekil 3.11 ve Cizelge 3.2’de belirtildigi gibi, her
iki bolgedeki alici-verici istasyonlar arasi mesafelerin farkli olmasidir. Giliney Afrika
bolgesindeki alici-verisi noktalar: aras1 680 km iken, Avrupa’da iki nokta aras1 1520
km’dir. iyonosondalardan alinan hmF2-foF2 6l¢iim verileriyle, Esitlik 3.7 kullanilarak
dogrusal bir diizlem olusturulmaktadir. Alici-verici arasindaki mesafe biiyiidiikge, 0l-
ciim verileri kullanilarak olusturulan diizlem gercek sonuglara kiyasla hatali sonuclar
tiretmektedir. Bu durumu daha net anlamak icin Avrupa bolgesinde, Giiney Afrika’daki
Lousville-Hermanus istasyonlar1 arasi uzakliga yakin uzaklikta iki iyonosonda istas-
yonu secilmistir. Sekil 3.12°de goriilen Juliusruh (JR) [54.60°, 13.40°] ve Pruhonice
(PQ) [50.00°, 14.60°] bu amagla verici ve alic1 olarak segilen istasyonlardur. Iki istasyon
aras1 mesafe yaklagik 515 km’dir. Belirtilen istasyonlar icin firtinal saatleri igeren 17
Mart 2015 11:00 UT i¢in benzetim calismast yapilmistir. Sekil 3.19°de hmF2-foF2 6l1-
ciim verileri ile beslenen IRI-Plas yaziliminin, TEI ve hmF2-foF2 haritalari ile beslenen
sonuclara gore ¢ok daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Bu durumda, gelis-
tirilen iyonogram iiretme altyapisi, dogru hmF2-foF2 verileri ile beslenebildigi siirece,
hem sakin hem de firtinali giinlerde iyonosonda 6l¢iim sonuclar ile benzer sonuglarin

elde edilebilecegi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 3.19. 17 Mart 2015 11:00 UT tarih ve saatinde Avrupa bolgesi icin yapilan ben-
zetim sonuglar1. Verici Juliusruh (JR), alict Pruhonice (PQ) istasyonlari
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3.4 Sonucg

Tezin bu boliimde yapilan ¢alismada, alici-verici arasindaki iletisim kanali etkilerini
icerecek sekilde, iyonogram olusturmak icin gelistirilmis alt yap1 ve detaylarindan
bahsedilmistir. Gelistirilen yap1 farkli cografi bolgelerde, sakin ve firtinali iyonosferik
kosullar altinda test edilmis, elde edilen benzetim sonuclar1 iyonosonda 6l¢iim sonuclari

ile karsilastirilarak, gelistirilen yapinin gecerliligi dogrulanmistir.

Bahsi gecen iyonogram olusturma yapisi icerisinde, 3B 1s1n izleme, IRI-Plas iyon yo-
gunlugu kestirim araci ve ITS kanal modeli entegre edilerek birlikte kullanilmustir.
Gercek bir iyonosonda operasyonunda oldugu gibi, vericide olusturulan dalgasekille-
rinin, I'TS kanal modeli kullanilarak elde edilen iyonosferik kanal iizerinden aliciya
ulagsmas1 saglanmistir. Vericiden aliciya kadar 1smlarin izledikleri yollar 3B 151n iz-
leme yapilarak takip edilmistir. Alictya ulagsan sinyaller vericide kullanilan dalgasekli
ile uyumlu olan uyumlu filtreden gegirilerek analiz edilmis ve iyonogram izlerinin

olusturulmasi saglanmastir.

Geligtirilen yapida, 151n izleme yardimiyla, ¢ok sayida girdi parametresine ihtiya¢ du-
yan ITS kanal modelinin daha az girdi parametresi kullanilarak sadelestirilebilecegi
goriilmiistiir. Standart ITS modelinde gecikme merkezi 7. hesabi i¢in kullanilan bes
parametrenin (D (alici-verici arasi uzaklk), f. (kritik frekans), f, (penetrasyon fre-
kansi), o (maksimum katman kalinlig1) ve Ay (maksimum iyonlagsma yiiksekligi)), 1sin
izleme yapildig1 durumda, kullanilmasina gerek olmadig1 sonucuna varilmigtir. Ayrica
ITS modelinde gecikme yayilimi o olarak belirtilen parametrenin iki temel bilesenden
olustugu belirtilmis, ilk bilesen olan o, parametresinin kullanilan bantgenisligine bagh
oldugu ve 151n izleme ile hesaplanabilecegi gosterilmistir. Ikinci bilesen o, paramet-

relesinin ise iyonosferik kosullara baglh olarak degisiklik gosterdigi belirtilmistir.

Yapilan benzetimler sonucunda, sakin iyonosfere sahip giinlerde IRI-Plas yazilimina
veri (TEL, hmF2-foF2 harita, hmF2-foF2 6l¢ciim) beslendigi durumda sonuglarin, iyo-
nosonda Ol¢iim sonuglarina yaklastigi goriilmiistiir. Firtinali giinlerde ise hmF2-foF2

olciim verileri kullanilarak iiretilmis sonuglarin, TEI ve hmF2-foF2 harita verileri kul-
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lanilarak tiretilen sonuclara gore daha dogru ¢iktilar tirettigi gosterilmistir. Bu sonucun,
firtinal giinlerde iyonosferde meydana gelen anlik degisimlerin, hmF2-foF2 6l¢iim ve-
rileri ile daha dogru sekilde takip edilebilmesi sayesinde olustugu belirtilmistir. Ancak
hmF2-foF2 6l¢tim verilerini saglayan iyonosonda istasyonlarinin aralarindaki uzakligin
sonuglart etkiledigi goriilmiis, 500 — 600 km uzakligindaki iyonosonda istasyonlaridan
alinan hmF2-foF?2 verileri ile firtinali giinlerde dahi gercek iyonosonda 6l¢iim sonuglari
ile benzer sonuglarin iiretilebildigi gosterilmistir. Sonug olarak yapilan benzetim ¢alis-
malari, dogru hmF2-foF2 verileri saglandig1 siirece, gelistirilen iyonogram olusturma
alt yapisinin sanal bir iyonosonda istasyonu gibi gercege yakin sonuglar iiretebilecegini
gostermistir. Bu sayede, farkli kanal ve iyonosferik kosullarda, farkli verici dalga se-
killerinin test edilebilecegi bir altyap1 olusmasi saglanmistir. Bu yapinin, iyonosonda
istasyonu bulunmayan noktalar i¢in sonug iliretmede ve kurulumu uzmanlik ve mali-
yet gerektiren iyonosonda istasyonlarinin kurulum bolgelerinin belirlenmesinde katki

saglayacagi degerlendirilmektedir.

Darbant iyonosonda benzetim ortaminin olusturulmasi, yukaridaki paragraflar anlatilan
katkilar1 vermesinin yaninda, bu yontemin zaafiyetlerinin anlasilmasina da yardimci
olmugstur. Bu nedenle, iyonosondalar ile iyonogram izi olusturma problemine yonelik
alternatif bir yaklagim gelistirilmis ve bir sonraki boliimde detaylar1 verilen genigsbant

iyonosferik kanal kestirim yontemi icin ¢caligsmalar yiirtitiilmiistiir.
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4. GENISBANT IYONOSFERIK KANAL KESTIiRiMi

Iyonosferik faaliyetlerin yeryiiziinden takip edilebilmesi icin iyonosonda istasyonlart
kullanilmaktadir. Boliim 2°de anlatildig1 gibi giintimiizde kullanilan darbeli iyonoson-
dalar, 100 — 600 W araliginda degisen cikis giiclerine sahiptirler. Ayrica anlik dar bir
bant genisliginde ¢alistiklarindan, sonug olusturmak icin belirli bir frekans araligin ta-
ramalar1 gerekmektedir. Yiiksek c¢ikis giicii ile frekans bandinin taranmasi, halihazirda
kalabalik bir spektruma sahip olan KD bandi icin istenmeyen bir durum olusturmakta-
dir. Tezin bu boliimiinde, vericide genisbant dalgasekilleri, ITS kanal modeli ve alicida
zaman frekans analiz yontemleri yardimiyla, iyonosondalarin ¢iktis1 olan iyonogram
verisinin, diisiik ¢ikis giicii kullanarak, klasik yontemler kiyasla daha hizli bir sekilde
elde edilebilecegi gosterilmistir. Belirtilen igsleme genisbant iyonosferik kanal kesti-
rimi ad1 verilmistir. Farkl1 6zelliklere sahip dalgasekilleri icin incelemeler yapilmus,
spektrum ozellikleri ve frekans degisimlerine olan dayanikliliklar1 nedeniyle vericide
dogrusal frekans modiilasyonlu (DFM) dalgasekilleri kullanilmigstir. Genis bant iyonos-
ferik kanal katsayilar1 ITS kanal modeli ile olusturulmustur. Kanalin, zaman ve frekansa
bagl degisiminin tespit edilebilmesi i¢in, alicida zaman frekans analizi ile sistem ta-
nima yontemi kullanilmigtir. Calisma kapsaminda gelistirilen altyapi sayesinde, diisiik
cikis giiciiyle kisa siireler icerisinde iyonosonda 6l¢iim sonuglarina benzer iyonogram

izlerinin olusturulabildigi goriilmiistiir.
4.1 Giris

Dikey ve egik olmak iizere iki temel modda kullanilan iyonosondalar, katman yiiksek-
liklerine bagh elektron yogunlugu basta olmak iizere, iyonosfere ait cesitli 6zellikleri
incelemek icin kullanilmaktadir. Diinya iizerinde kurulu yiiziin iizerinde iyonosonda is-
tasyonu bulunmaktadir. Bu istasyonlar zamana ve konuma bagli olarak degisken 6zellik
gosteren iyonosfer tabakasi hakkinda siirekli veri toplamaktadir. Giiniimiizde kullani-
lan iyonosondalar, Boliim 2’de anlatilan frekans ve elektron yogunlugu arasindaki iligki
nedeniyle, tipik bir radar gibi calismaktadir. Belirli bir frekansta iyonosfere gonderi-
len radyo dalgas1 yansiyarak iyonosonda alicisina dondiigiinde aradaki gecikme siiresi

olciilerek, ilgili iyonosfer katmani igin sanal yiikseklik bilgisi iiretilmektedir. Iyono-
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sondalar prensip olarak radara benzer sekilde calistiklarindan, tipik darbeli radar uy-
gulamalarinda kullanilan sinyal isleme teknikleri iyonosondalarda da kullanilmaktadir.
Ozellikle islem kazancini arttirarak, cikis giiciinii diisiirmeye yonelik olarak kullanilan
darbe sikistirma ve darbe birlestirme teknikleri, glinlimiiz modern iyonosondalarinda
kullanilmaktadir. Ancak buna ragmen darbeli iyonosondalar 100 — 600 W cikis giic-
lerinde calismaktadir. Ayrica iyonosferik katmanlara ait kritik frekans degerleri dikey
Olctimler i¢in 1 — 10 MHz, egik ol¢iimler icin 1 — 20 MHz araliginda yer aldi§indan,
halihazirda oldukc¢a dolu bir spektruma sahip olan KD band, yiiksek cikig giiciine sahip
iyonosondalar tarafindan taranarak isgal edilmektedir. Bununla birlikte frekansta yapi-
lan tarama islemi nedeniyle tipik bir iyonogram sonucunun olusturulmasi, iyonosferik
kosullara bagh olarak, 2 — 15 dk siirmektedir. Bu sebeple tez ¢aligmas1 kapsaminda,
iyonosonda ile iyonogram olusturma problemi yeniden ele alinmis, vericide genisbant
dalgasekilleri ve alicida zaman frekans analiz yontemleri kullanilarak diisiik ¢ikis giicii
ile hizli iyonogram sonucu iiretebilen bir iyonosonda gelistirilmesine yonelik ¢calismalar

yapilmustir.

Iyonosondalarla ilgili gelistirme calismalarinin 1920°1i yillarda baglamasindan sonra
yapilan caligsmalar, hem ytiksek c¢ikis giiciine sahip iyonosondalarin ¢ikig giiclerini dii-
siirmeyi hem de iyonogram olusturma stiresini kisaltmay1 amag¢lamistir. Coll ve Storey
ikili diziler ile olusturulmus darbe ici modiilasyon teknigini kullanarak 1 kW ¢ikis giicii
ile iyonogram sonucu olusturulabilecegini gdstermistir [7]. Bibl ve Reinisch ise gelistir-
dikleri iyonosonda ile iyonosfer iizerinden, katman yiiksekligi, genlik, faz, Doppler de-
gisimi, yansima gelis acis1 ve dalga polarizasyonu bilgilerini iiretebilen bir iyonosonda
tasarlamiglardir [12]. Bu iyonosonda ile esevreli darbe birlestirme yontemi kullanilarak
cikig giicliniin 1 kW’nin altinda olmas1 saglanmigtir. Ancak darbe birlestirme islemi
nedeniyle iyonogram olusturma siiresinin arttig1 goriilmiistiir. Zuccheretti ve arkadas-
lar1, gelisen sayisal donanim mimarilerini kullanarak diisiik gii¢lii ve kii¢iik boyutlara
sahip bir iyonosonda gelistirmeyi amac¢lamislardir. Aragtirmacilar yiiksek hizli analog
sayisal ceviriciler ve 16 bit Golay kodlarimi kullanarak 250 W ¢ikis giicline sahip ve
tek bir standart rak icerisine yerlestirilebilen boyutlarda bir iyonosonda gelistirmisler-

dir [6]. Reinisch, Galkin ve arkadaglar1 [12]’da yer alan ¢aligmalarim gelistirerek, daha
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kiiciik boyutlarda ve diisiik ¢ikis giicline sahip sayisal bir iyonosonda tasarimi yap-
miglardir. Gelistirilen iyonosonda icerisinde, KD bandi icin problem teskil eden ¢ok
sayida darbanth girisim sinyalinin etkisini azaltan ve 2005 yilinda Klaus Bibl tarafinan
patenti alinan RFIM ozelligi yer almaktadir. Belirtilen 6zelliklere sahip iyonosonda
diinyada pek ¢ok istasyon tarafindan kullanilan ve DPS-4D adiyla bilinen iyonosonda-
dir [25]. Darbeli iyonosondalarla ilgili gelistirme faaliyetlerine 2004 yilindan itibaren
Wuhan Universitesi (Cin) arastirmacilar1 da katilmistir. Arastirmacilar daha cok dikey
ve egik ol¢ciimler icin kullanilan iyonosondalarla, geri yansima olctimleri i¢in ¢alismalar
gerceklestirmiglerdir. Iyonosondalar ile alinan geri yansima olgiimleri, KD ufuk otesi

radarlarda hedef tespiti icin kullanilmaktadir [74], [75], [76].

Bazi arastirmacilar, kullandiklar1 anlik bant genislikleri nedeniyle, darbeli iyonosonda-
lara kiyasla daha diisiik ¢ikis giiclerinde ¢alisan frekans modiilasyonlu iyonosondalar
izerine ¢aligsmalar yapmuistir. Frekans modiilasyonlu iyonosondalar icin alic1 ve verici-
nin birbirlerine yakin konumlarda oldugu dikey 6l¢iimlerde, alicinin doyuma ulagmasi
problemi bulunmaktadir. Bu nedenle bazi arastirmacilar diistik ¢ikis giiciine sahip fre-
kans modiilasyonlu iyonosondalarin, dikey dl¢timler alabilecek sekilde kullanilmasina
yonelik caligmalar yapmistir. Poole, rasgele ikili dizileri kullanarak yayin yapma ve
dinleme bolgeleri olusturan bir iyonosonda mimarisi gelistirmistir [13]. Boylece veri-
cide yayin yapilan anlarda, alicinin doyuma girmesi engellenmistir. Ancak bu ¢alisma
sonrasinda Shearman rasgele ikili diziler kullanilmasinin, klasik frekans modiilasyonlu
iyonosondalara gore daha biiylik bant genisligi isgal ettigini ve yan bantlardan gelen
girisim sinyali etkilerine daha duyarl1 olduklarini gostermistir [14]. Landreth, Davis ve
Robison yaptiklar1 ¢calismada, frekans modiilasyonlu bir iyonosondada aliciy1 doyuma
ulastirmayan en yliksek verici c¢ikig giiciinde sinyalleri kullanarak dikey ol¢iim almay1
diistinmiisler ve alicida darbeli iyonsondalardakine benzer sekilde esevreli toplama is-
lemi gerceklestirmislerdir. Boylece alicida istenen SNR seviyesi yakalanabilmektedir.
Calismada 100 mW c¢ikis giicii ile elde edilen sonuclar yer almaktadir [27]. Avustralya
DSTO’dan arastirmacilar Harris ve arkadaglar1 ise caligmalarinda, frekans modiilas-
yonlu bir iyonosondada alicinin doyuma ulagmamas: i¢in, alict donanimi iizerinde

iyilestirmeler yaparak 20 W cikis giicii ile dikey 6l¢iim alabilen iyonosonda mimarisini
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anlatmuglardir [41].

Yukaridaki paragraflarda bahsedildigi gibi, darbeli ve frekans modiilasyonlu iki iyo-
nosonda tiirii i¢in gelistirme ve iyilestirme faaliyetleri yapilmaya devam etmektedir.
Bu alanda yapilan ¢alismalarin 6zetle, ¢ikis giiciinii diistirmeye, iyonogram olusturma
stiresini kisaltmaya ve iyonosfer tabakasi hakkinda miimkiin oldugunca fazla bilgi topla-
maya yonelik oldugu goriilmektedir. Ancak giiniimiizde kullanilan iyonosondalar halen
yiiksek cikis giiclerinde ¢calismakta, dakikalar mertebesindeki siirelerde iyonogram iire-
tebilmekte, yiiksek cikis giicii ve frekans tarama 6zelliginden dolay1, KD spektrumunda
girisim yaratmaktadir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, vericide genisbant dalgasekil-
leri, alicida ise zaman frekans analizi ile sistem tanima yontemi kullanilarak, diisiik
cikis giicti ile hizli iyonogram iiretme yetenegine sahip bir iyonosonda tasarimi anlatil-
mustir. Yapilan isleme genigbant iyonosferik kanal kestirimi ad1 verilmistir. Buna gore
en fazla 20 W ¢ikis giicii ile 20 — 70 ms icerisinde dikey iyonogram sonuglarinin elde
edilebildigi gosterilmistir. Kanal modeli olarak ITS genisbant kanal modeli kullanil-
mistir. Bu model, Wagner ve Goldstein’in [16], [77], [78] de yer alan ¢aligmalarinda,
genisbant iyonosferik kanal i¢in yaptig1 olctimler kullanilarak, Vogler ve Hoffmeyer
tarafindan gelistirilmistir [55]. Alinan dlctimler 1 MHz bant genisliginde oldugu icin
ITS kanal modeli 1 MHz bant genisligine kadar olan kanallar icin dogrulanmistir. Bu
sebeple, tez kapsaminda genisbant kanal i¢in yapilan ¢calismalar 1 MHz bant genisligini

kapsamaktadir.

4.2 Kaullanilan Araclar ve Yontemler

4.2.1 Kanal Modeli

Genis bant iyonosferik kanal kestirim igleminde, oncelikle kullanilacak kanal modeli-
nin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢cin Boliim 3.2.1°de detaylar: verilen ITS kanal
modelinin kullanilabilecegi degerlendirmistir. Ciinkii ITS modeli, hem darbant hem de
genigbant ol¢iim sonuglar1 kullanilarak olusturulmus bir model olarak one ¢ikmakta-
dir. ITS modeli 1 MHz’e kadar bant genigligine sahip kanallarin modellenmesi i¢in

kullanilabilmektedir [77], [78].
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Boliim 3.2.1°de detaylar1 verilen ITS modelinde kanal diirtii tepkisi
h(t,7) = ha(t,7) =D /Pu(7) Dyt 7)hu(t, 7) (4.1)

seklinde ifade edilmektedir. Esitlik 4.1°de gegen P, (7) gecikme gii¢ profilini, D, (¢, 7)
determistik faz fonksiyonunu, v, (¢, 7) ise stokastik modiilasyon fonksiyonunu ifade
etmektedir. Esitlikte yer alan n indisi kanalda farkl sekillerde (¢ok yol etkisi, siradan-

siradis1 dalgalar, yiiksek-algak dalga vb.) olusan yollarin sayisini gostermektedir.

Genis bant iyonosferik kanal frekans alaninda

H(w) = Aw)eP®) = Z A;rect (w = wi)ej“’”" (4.2)

seklinde ifade edilmektedir [79]. Esitlik 4.2’de verilen H (w), KD kanalin frekansa bagl
transfer fonksiyonunu ifade etmektedir. A(w) transfer fonksiyonunun genlik bileseni,
D(w) ise faz bilesenidir. Iyonosfer katmanlarinin farkl: yiiksekliklerde yer almasindan
dolay1 D(w) ifadesinde yer alan her w; frekansina karsilik 7; gecikmesi olusmaktadir.

Bu durum Sekil 4.1°de gosterilmistir.

A Alelwl"—'l Azeiwzfz Age]w373 AN_le]wN—lfN—l ANe]‘UNTN
W1 Wy w3 Wy-1 Wy w

Sekil 4.1. Genis bant KD kanal transfer fonksiyonu

Sekil 4.1°de wy ile gosterilen parametre, kanalda ayn1 gecikme siiresine maruz kalan
frekans araligini ifade etmektedir. A; ise her w; frekansina karsilik gelen genlik degerini

gostermektedir.

Esitlik 4.1°de verilen I'TS modeli, Esitlik 4.2 ve Sekil 4.1°de verilen yaklasim ile birlikte

degerlendirildiginde, ITS modelinin genisbant kullaniminda, modelde yer alan ve farkli
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yollarin sayisini temsil eden n indisinin, farkli frekans degerleri i¢in kullanilabilecegi
goriilmektedir. Cilinkii Sekil 4.1°de yer alan her w; frekansi farkli gecikme ile aliciya
ulagmakta dolayisiyla kanalda farkli yollar1 izlemektedir. Boylece ITS kanal modeli
kullanilarak, darbantli kanallar biraraya getirilerek, genisbant kanal diirtii tepkisi elde

edilebilmektedir.

Yukaridaki paragraflarda anlatildigi iizere, genigbant I'TS kanal modelinin olusturulmasi
icin Oncelikle Sekil 4.1°de verilen ve ayn1 gecikme siiresine sahip bant araligini gosteren
wo parametresinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Ornek olarak, Sekil 4.2’da sentetik
olarak olusturulmusg iyonogram verisi, ayn1 gecikme siirelerini veren dogrusal parcalara
ayrilmistir. Egrinin dogrusal parcalara ayrilmasi i¢in Taylor serisi agilimi kullanilmustir.

Buna gore herhangi bir f(x) fonksiyonu Esitlik 4.3’de verildigi gibi,

f(z) = fa) + f@)(z —a) + f(a)(x = a)* + fP(a)(z —a)’ +.. (43

seklinde yazilabilmektedir. Esitlikteki birinci bilesen fonksiyona ait sabit terimi, ikinci
bilesen dogrusal terimi, ligiincii bilesen karesel terimi, digerleri de yiiksek dereceli
fonksiyon bilesenlerini ifade etmektedir. Yani fonksiyonun herhangi bir noktasindaki

sabit terim bulunmak istenirse,

f(z) = [fla) +e€ (4.4)

ifadesi kullanilarak ve yiiksek dereceli terimler kiigiik bir € degerine esitlenerek, f(z)
fonksiyonunun a noktasina ait sabit terim elde edilebilmektedir. Boylece ayn1 gecikme
stirelerini veren dogrusal pargalardan w, degeri elde edilebilmektedir. Sonrasinda, wy
bant genisligine sahip her bir w; frekansi icin Esitlik 4.1°de verilen ifade kullanilarak

genigbant kanal diirtii tepkisi elde edilmektedir.
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Gecikme Siresi (sn)

1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
frekans (MHz)

Sekil 4.2. Taylor serisi acilimi ile dogrusal parcalara ayirma

Esitlik 4.2°de A; ile gosterilen ve her bir frekans degerine karsilik gelen genligi ifade
eden parametre, Esitlik 4.6’de kapali formda verilen iyonosferik sogurulma ifadesi

kullanilarak hesaplanabilmektedir [31].

e? Nv
= 4.5
" 2eomep (w + wr)? + V2 (+3)
N
= 4.621072 2 (4.6)

(wEwp)?+ 12

Esitlik 4.5°da + siradan ve siradigi dalgalar icin kullanilmaktadir. Esitlikte gecen ifade-
ler ile ilgili aciklamalar Cizelge 4.1°de verilmistir. Buna gore iyonosferde yol alan bir
dalganin dB/km cisinden sogurulma miktari; carpisma frekans: v, gyro frekansi wy,
dalga frekans1 w ve elektron yogunlugu N parametrelerine bagh olarak hesaplanabil-
mektedir. Ancak ¢arpisma frekansi ve gyro frekans parametreleri, iyonosferik kosullara
ve diinyanin manyetik alanina bagli olarak degisiklik gosteren parametrelerdir. Yapilan
calismalarda bu parametreler i¢in ortalama degerler kullanilmis ve bazi durumlarda
beklenmeyen sonuglar alinabildigi goriilmiistiir. Dolayisiyla bu konuda daha detayh
bir ¢calismanin yapilmasi gerekmektedir. Bu tez calismasi icin ayrilan siire icerisinde

iyonosferik sogurulma hesaplarina yonelik detayl bir ¢calisma gerceklestirilmemistir.
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Cizelge 4.1. Esitlik 4.5’te gegen ifadeler ve agiklamalari

K dB/km iyonosferik sogrulma
€0 = 8.854 x 1072 | farad/metre | dielektrik katsay1st
m = 9.107 x 107! kg elektron kiitlesi
e=1.602 x 107" coulomb elektron yiikii

c=3x10° m/s 151k hiz1

I - yansima katsayisi

w rad/s dalga frekansi

v rad/s carpigsma frekansi

N el/m? elektron yogunlugu

wr, rad/s gyro frekansi

4.2.2 Genis Bant Iyonosferik Kanal Kestirimi
4.2.2.1 Yaklasim

Genis bantlh iyonosferik kanal diirtii tepkisinin bulunmasi icin kanal kestirim islemi ger-
ceklestirilmektedir. Kanal kestirimi i¢in ideal diirtii 6zelligi tasiyan bir sinyal vericiden
alictya gonderilmekte ve alicidaki sinyal kanal diirtii tepkisi olarak elde edilmektedir.
Ancak ideal diirtii sinyalinin pratikte olusturulmasi1 miimkiin olmadigindan, ozilinti
ozelligi diirtii sinyaline yakin olan sinyaller, kanal kestirim islemlerinde tercih edilmek-
tedir. Buna gore h(t) kanalinin kestirimi igin 6zilinti fonksiyonu diirtii sinyaline yakin

olan x(t) dalgasekli kullanildiginda, alicidaki y(t) sinyali

y(t) = h(t) * x(t) “4.7)

iyonosferik kanal =y
o hit) , S

/’ e = \\ -
xt) o oot
\

N

’ N
4 N

Kanal
Verici I I Alic Hyamiusl, Ui~ Kdod)

Filtre Kestirimi

Sekil 4.3. Iyonosferik kanal kestirimi
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Giiriiltii ve girisim etkisi ihmal edildiginde, Sekil 4.3’de goriildiigii gibi alicidaki y(t)
sinyali, z(t) ile uyumlu filtreden gecirilerek, Esitlik 4.8-4.11°de verilen sekilde kanal

diirtii tepkisi kestirimi h(t) elde edilmektedir.

h(t) = Ray(7) = Ela"(t)y(t — 7)] (4.8)
= h(t — 7) % Ryp(7) (4.9)

~ h(t— 1) % 6(7) (4.10)

h(t) ~ h(t) (4.11)

Genis bant iyonosferik kanal, yapis1 geregi frekansa bagli olarak degisen transfer fonk-
siyonuna sahiptir. Iyonosfer tabakasina ulasan sinyaller, iyon yogunluguna bagh olarak
farkli katmanlardan yansiyarak yeryiiziine ulagsmaktadirlar. Bu sebeple genigbant iyo-
nosferik kanal i¢in transfer fonksiyonu Esitlik 4.2’de verilen sekilde yazilmaktadir.
Esitlik 4.2°deki ifadenin ters Fourier doniisiimii alinarak, Esitlik 4.12°de verilen kanal
diirtii tepkisi elde edilebilmektedir. Genis bant iyonosferik kanal kestirim isleminde

elde edilmek istenen
h(t) = Asinc(wy(t — 7)) ) (4.12)

ifadesi ile verilen kanal diirtii fonksiyonudur.

Yapilan literatiir arastirmalarinda, modern radar sistemlerinde yer alan hedef menzil
profili olusturma isleminde, Esitlik 4.12’ye benzer bir yaklasimin kullanildig1 goriil-
miistiir [4], [80]. Ters Sentetik Aciklikli Radar (TSAR) adi verilen bu islemde, Se-
kil 4.4’te gosterildigi gibi, hedefe gonderilen ve geri yansiyan genisbantli sinyaller

analiz edilerek, hedef profilinin goriintiisii olusturulmaktadir.
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Sekil 4.4. ISAR hedef menzil profili olusturma yaklasimi [4]

Sekil 4.4’te her biri x; uzaklikta N farkli noktadaki sagicidan yansima oldugu varsayil-

diginda, frekansa bagli olarak hedeften geri yansiyan elektrik alan,

N

= Agein (4.13)
=1
N .

= Ao (4.14)
=it

seklinde yazilabilmektedir. A; geri yansiyan sinyallerin genligini, & = 27 f /c ise dalga
numarasini ifade etmektedir. Esitlik 4.13’te iistel ifadede gecen 2, radar sinyalinin aym
yolu gidip geldigini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Buna gore, Esitlik 4.14’te verilen
frekansa baglh elektrik alan1 ifadesinin (2f /c)’ye gore ters Fourier doniisiimii alinarak,

Esitlik 4.15-4.18°de verildigi gibi hedef menzil profili elde edilebilmektedir [4].

Ei(x) = FH{E(f)} (4.15)
/ {ZA@‘JQW (*h)z } a%!wd(Qg) (4.16)
N o0
IZAz/ j2r(2) (- x)d(20f> (4.17)
=1 o
N
= Z (x — xy) (4.18)
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FE*(zx) ifadesi, menzile bagli hedef profilini vermektedir. Bu iliski kullanilarak, he-
defe ait x; uzaklikligindaki sacici noktalarin yerleri belirlenebilmektedir. Ancak Esitlik
4.18’de verilen ifade, sonsuz bant genisligi oldugu durumda gecerlidir. Gergek bir se-
naryoda radar sinyalleri, sinirlar1 f; ve fy olan bir bant araliginda yer almaktadir.

Esitlik 4.16°da verilen integral isleminin sinirlar1 buna gore yazildiginda,
N
2
ZA/ il ( f) (4.19)
ifadesi elde edilmektedir. f. = (fu + fr)/2 ve B = (fu — f1) olduguna gore,

B

fo=1fc— A (4.20)
B
fo=fe+ 5 (4.21)

olarak yazilabilmektedir. f; ve fy icin verilen ifadeler, Esitlik 4.19°da yerine yazilip

integrali alindiginda,

jon(B)a—ss) _ g—j2n(B)a—s)] 1
{e ¢ } (4.22)

B N
Fi(e) =2( 7) 3 At
i=1

j2m T — T

ifadesi elde edilmektedir. Esitlik 4.22’de koseli parantez icerisinde verilen ifade kapali

forma doniistiiriilerek sadelestirildiginde,
N
B , B
E(x) = (?) ;:1 Azed?Re@=igine (27r (?) (x — ml)) (4.23)

N
B L 2mfe B
., (_) 2 ) (QW (_> (z — xi)) (4.24)
IS C
=1

B\
= (z) Z Aiej“’c(t’”)sinc(wB(t — 7)) (4.25)
i=1

olarak yazilabilmektedir. Esitlik 4.25°te, {istel terim faz bilgisini icermektedir ve birim
genlige sahiptir. Ikinci terim olan, sinc fonksiyonu z; uzakliktaki noktasal hedeften

yansirken olusan genlik bozulmasini ifade etmektedir. Sinirli bantgenisliginin kullanil-
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dig1 radar sistemlerinde karsilasilan bu duruma odak bozulmasi, bu bozulmay1 yaratan

fonksiyona ise nokta yayilma fonksiyonu adi verilmektedir [80].

Genis bant iyonosferik kanal i¢in Esitlik 4.12°de verilen kanal diirtii tepkisi ifadesi ile
Esitlik 4.25°te verilen hedef menzil profili ifadelerinin benzer olduklar1 goriilmekte-
dir. Her iki ifadede, genlik terimi A, faz terimi ¢?“(=7) ve nokta yayilma fonksiyonu
sinc(w(t — 7)) terimleri bulunmaktadir. Esitlik 4.12°da wp kullanilan sinyalin bant
genisligini ifade etmektedir. Benzer sekilde 4.25°te gecen, wy terimi, KD kanalda aym

gecikmeye maruz kalan frekans bant genisligi icin kullanilmisgtir.

Bu noktadan hareketle, ISAR isleminde hedef menzil profilinin olusturulmasi i¢in kul-
lanilan zaman frekans analiz yontemlerinin, genisbant iyonosferik kanal kestiriminde
de kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Sekil 4.4 te goriildiigii gibi hedef menzil profili
menzil ve ¢capraz menzil eksenlerinden olugsmaktadir. Menzil eksenindeki bilgi, hedef-
ten yansiyan sinyallerin zaman ekseninde incelenmesi ile olusturulmaktadir. Capraz
menzil ekseni ise, hedeften donen sinyallerin Doppler degisimleri, frekans ekseninde
incelenerek elde edilmektedir. Dolayisiyla hedef menzil profilinin olusturulmasi i¢in
zaman frekans ekseninde bir takim analizlerin yapilmasi1 gerekmektedir [4]. Genis-
bant iyonosferik kanal kestirimi isleminde de vericiden alicitya gonderilen genisbantl
sinyaller, farkli gecikme siireleri ile iyonosfer tabakasindan yansiyarak aliciya ulasa-
caklarindan, alicida yapilacak zaman frekans analizleri ile kanal kestiriminin gercek-

lestirilebilecegi degerlendirilmektedir.

Genisbantl iyonosferik kanal, iyonosondalarin temel ¢iktisi olan ve bir ekseni gecikme
stiresini diger ekseni frekansi1 gosteren iyonogram iizerinde ifade edilebilmektedir. Tipik
bir iyonogram goriintiisii Sekil 4.5°te verilmistir. yatay eksen MHz cinsinden frekansi,
dikey eksen km cinsinden yiiksekligi ifade etmektedir. Yiikseklik bilgisi, vericiden
gonderilen sinyalin aliciya ulasana kadar gecen siire Olgiilerek hesaplandig: icin, y
ekseni zaman ekseni olarak da tanimlanabilmektedir. Sekil 4.5’te, frekans arttikca
oOlciilen yiikseklik degerinin artti§1 goriilmektedir. Bu durumda, genisbant iyonosferik

kanal tepkisinin, zamana bagl olarak degistigi, civilti fonksiyonuna benzerlik gosterdigi

sOylenebilmektedir.
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Station YYYY DAY DDD HHMMSS P1 FFS S AXH PPS IGA PS

MILLSTONE HILL 2008 Aprl1l5 106 000000 RSF 1 514 100 04+ A2
foF2 5.775 600
foFl N/A \ Noval
foFlp N/A
£oE w/A 550 E |
£oEp 0.73 w |
£xI 6.50 Vo |
foEs N/A 500 v/
0+
MUF (D) 18.72 - |
M(D) 3.24 490
D /A
h'F 215.0 4004
h'Fz 215.0 NN
h'E /A .
h'Es N/A 350 ey
hnF2 278.5 0
huFl /A
huE n/a 300
yF2 76.1
¥F1 /A
vE n/a 250
BO 58.3
Bl 5.90
e — 200
C-level 11
Auto:
Artists 150
500200
] : ‘|
80 T = T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
D 100 200 400 600 800 1000 1500 3000 [km]

MUF 6.4 6.5 6.8 7.3 7.9 8.9 11.6 18.7 [MHz]
S&0-X_DIDB_IONO_BLOB_ / 296£x512h 25 kHs 2.5 km / DPS-4D MHJ4S 042 / 42.6 N 283.5 E S&0 Explorer v 2.4.11

Sekil 4.5. 15 Nisan 2008 00:00 UT tarihinde Millstone Hill istasyonundan alinan iyo-
nogram gortintiisii [2]

Literatiirde, civilti fonksiyonu 6zelligine sahip kanallarin kestirimine ve analizine yo-
nelik olarak zaman frekans analiz yontemlerinin kullanildig1 goriilmektedir [81-90].
Bunun temel sebebi civilti fonksiyonunun anlik frekans degerinin zamana baglh olarak
degismesidir. Civilti fonksiyonu, siniizoidal bir fonksiyonun anlik fazi degistirilerek

elde edilmektedir. Tek ton siniizoidal bir sinyal

x(t) = Acos(0(t)) (4.26)
= Acos(27 fot + ¢) (4.27)

ile ifade edilebilir. Esitlik 4.27°de 0(t) = 27 fot + ¢ ile verilen anlik faz, zamana
bagli dogrusal olarak degismektedir. Civilt1 sinyallerinde ise, anlik faz zamanin yiiksek
dereceli bir fonksiyonu olarak degismektedir. Ornegin anlik fazin zamanin karesi ile

degistigi durumda,

0(t) = 2mput® 4 27 fot + ¢ (4.28)
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seklinde bir ifade yazilabilmektedir. Bu durumda, anlik frekans,

fi(t) = 1 dbte) (4.29)

2 dt
= 2ut + fy (4.30)

olarak dogrusal bicimde elde edilmektedir. Esitlik 4.30’da gecen v frekans degisim
hizini, fj ise baslangi¢ frekansini ifade etmektedir. Genigbant iyonosferik kanallara ait
faz bileseni de Esitlik 4.28 dekine benzer sekilde zamanin yiiksek dereceli bir fonksi-
yonu seklinde yazilabilir [91]. Dolayisiyla [81-90]’de yer alan zaman frekans analiz
yontemleri kullanilarak, genigbant iyonosferik kanal i¢in kestirim islemi gerceklestiri-

lebilmektedir.

4.2.2.2 Sistem Tanima

Genigbant iyonosferik kanal icin kestirim isleminin gerceklestirilmesi, kanala ait trans-
fer fonksiyonunun bulunmasi anlamina gelmektedir. Bunun icin Boliim 4.2.2.1°de an-
latildig1 gibi, kanala 6zilinti fonksiyonu diirtii 6zelligine sahip bir sinyal gonderilip,
aliciya ulasan sinyal analiz edilerek kanal hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Yapilan
bu islem, daha genel anlamda sistem tanima olarak adlandirilabilir. Sistem tanima,
herhangi bir sistemin, girdi ve ¢iktilar1 Olgiilerek, sistemin matematiksel bir ifadeye

dontistiiriilmesi olarak tanimlanmaktadir.

Literatiirde pek cok sistem tanima yontemi olmasina ragmen, farkli uygulamalar icin
farkli yontemlerin belirlenmesi, yiiksek basarima sahip sonuglarin elde edilmesi agisin-
dan kritiktir. Bu yontemlerden birisi parametrik sistem tanima yontemidir. Parametrik
yontemlerde, sistem hakkinda yapilan 6l¢iim sayisindan daha az sayida parametre ile
ifade edilebilecek bir sistem tanimi1 yapilmasi amac¢lanmaktadir [92]. Parametrik sistem

tanima icin kullanilan model,

p q
yln] == " aryln — k] + " bien — 1] 431)
k=1 1=0
seklinde ifade edilmektedir. Esitlik 4.31°de yer alan y[n], sistem ¢ikisinda alian 6l-
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ciimleri, a; ve b; model parametrelerini, e[n| ise ortalamasi sifir olan beyaz giiriiltii
stirecinin orneklerini ifade etmektedir. Esitlik 4.31°de p ve ¢ modele ait dereceleri ifade
etmektedir. Model derecelerine bagli olarak AR (p > 0& ¢ =0), MA(p = 0& q > 0)
ve ARMA (p > 0 & ¢ > 0) modelleri, parametrik sistem tanima isleminde kullanil-
maktadir. Parametrik model, az sayida katsay1 kullanilarak sistem tanima yapilabilmesi
acisindan tercih edilmektedir. Ancak, bu yontemde model parametrelerinin ve kulla-
nilan model tiiriiniin belirlenmesi, yapilan sistem tanima isleminin bagsarimi agisindan

kritiktir [93].

Sistem tanima i¢in kullanilan bir diger yontem, spektrum tabanl kestirim yontemidir.
Ayrik zamanda tanimli herhangi bir h[n] sistemine, x[n] giris sinyali uygulanip, y[n]

cikis sinyali elde edildiginde, h[n| sistemine ait transfer fonksiyonu,

H(w) = (4.32)

ile hesaplanabilmektedir. S,,(w), z[n| ve y[n] sinyallerinin ¢apraz gii¢ izge yogunlu-
gunu, S, (w) ise z[n| sinyalinin gii¢ izge yogulugunu ifade etmektedir. Bu yontem
hesaplama kolaylig1 acisindan avantajli olsa da, yontemin bagsarimi giiriiltiiden dogru-
dan etkilenmektedir. Bu etkiyi azaltmak adina spektrum ol¢iimlerinin ortalamalarinin

alindig1 ve giiriiltii varyansinin azaltildig1 yontemler kullanilmaktadir [93].

Sistem tanima icin kullanilan bir diger yontemde ise zaman frekans analizi kullanilarak

transfer fonksiyonu kestirimi yapilmaktadir. Buna gore,
yln] = hln — Kla[k] + v[n] (4.33)
k

esitligi ile tanimlanan bir sistemde, x[n] sisteme giren sinyali, h[n| tanimlanmak istenen
sistemi, v[n| giiriiltiiydi, y[n] ise sistemden ¢ikan sinyali ifade etmektedir. Belirtilen
sekilde tanimlanan bir sistem i¢in, zaman frekans alaninda sistem tanima Oncesinde,

Sekil 4.6°de verilen sekilde giiriiltii azaltma islemi gerceklestirilmektedir [89].
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yin] Zaman frekans alani V[n] hn]
— 4 maskesiile giirtiltii Sistem tanimlama  p—m5————
azaltma

Sekil 4.6. Zaman frekans analizi ile sistem tanima

Giliriiltii azaltma islemi, zaman frekans alaninda tanimlanan bir maske ile gercekles-
tirilir. Sinyaller zamanda ve frekansta belirli boliimlerde yogun olarak bulunmakta-
dir. Ancak giiriiltii, zaman ve frekans alanlarinda pek ¢ok hiicre igerisine dagilarak
yayilmaktadir. Bu sebeple, sadece zaman veya sadece frekans alani lizerinde ayirt
edilemeyen sinyaller, zaman frekans alani iizerinde daha kolay ayirt edilebilmekte-
dir [85]. Bu Ozellikten yararlanarak, yiiksek giiriiltii altindaki sinyaller icin, olusturulan
maskeler ile zaman frekans alaninda giiriiltii azaltma islemi gerceklestirilebilmekte-
dir [81], [89], [94], [95]. Maskeleme islemi sonrasinda, istenilen sinyalin etkilenmedigi

varsayimi ile
jln) = hln — Kla[k] + o[n] (4.34)

ifadesi yazilabilmektedir. ©[n] maskeleme igslemi sonrasinda olusan giiriiltii sinyalini,

y[n] ise sistemden diisiik giiriiltiiyle ¢ikan sinyali ifade etmektedir.
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normalize genlik
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frekans (Hz)

Sekil 4.7. 0 dB SNR durumda 50 — 450 Hz bandini tarayan civilti sinyalinin zaman
(tist) ve frekans (alt) goriintiisii

Sekil 4.7°de 0 dB SNR degerine sahip bir civilt: sinyalinin zaman ve frekans alanla-
rindaki goriintiisii verilmistir. Belirtilen sinyal 2 s boyunca frekans1 dogrusal olarak 50
Hz’den 450 Hz’e arttirilan civilti ile olusturulmustur. Ancak Sekil 4.7°de goriildiigii
gibi, sinyalin hem zaman hem de frekans alanlarindaki goriintiisii iizerinde, sinyalin

tespit edilmesi miimkiin olmamaktadir.

Sekil 4.8’de ise ayni1 sinyal i¢in frekans zaman goriintiisii verilmektedir. Frekans1 dogru-
sal olarak artan sinyalin, zaman frekans diizleminde belirli bir bolge i¢cerisinde enejisinin
yogunlastig1 goriilmektedir. Giiriiltii sinyali ise, zamanda ve frekansta farkli alanlara ya-
yilmis ve enerjisi biitiin zaman frekans diizlemine dagilmistir. Bu nedenle, Sekil 4.7°de
verilen ve 0 dB SNR degerine sahip sinyal, zaman frekans diizleminde kolaylikla tespit

edilebilmektedir.
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Sekil 4.8. 0 dB SNR durumdaki dogrulsal civilti sinyalinin zaman frekans diizlemindeki
goruntiisu

Ozellikle zaman frekans diizleminde diizgiin (belirli bir zaman frekans Oriintiisii iz-
leyen) dagilimh sinyaller icin, diisiik SNR durumunda, zaman frekans diizleminde
yapilan tespit basarimlarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir [96], [97]. Bu sebeple,
askeri uygulamalarda kullanilan yakalanma olasilig1 diisiik (YOD) sinyallerin tespit

islemlerinde zaman frekans analiz yontemlerinden yararlanilmaktadir [98].

Zaman frekans diizleminde sinyallerin daha goriiniir olmasi ve kolay tespit edilebil-
mesi sayesinde, diisiik SNR altinda giiriiltii nedeniyle tespit edilemeyen sinyaller icin
giirtiltii azaltma islemi gerceklestirilmektedir. Sekil 4.8’de zaman frekans diizlemindeki
goriintiisti verilen sinyal icin, yine zaman frekans diizleminde sadece sinyalin bulun-
dugu bolgeleri kapsayan ve Sekil 4.9°de gosterilen maske kullanilmistir. Bunun igin,
zaman frekans alaninda belirli bir esik seviyesinin iizerindeki noktalar1 kapsayacak
sekilde bolgeler belirlenmis, istenen noktalara 1, istemeyen noktalara 0 degeri verilerek
maske olusturulmustur. Maskeleme sonrasinda, sinyal bilesenlerinin bulundugu bolge
haricinde yer alan giiriiltii bilesenleri filtrelenerek, sinyalin daha ytiksek SNR degerine

sahip olmas1 saglanmig, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilen zaman ve frekans alani
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sonuclari elde edilmistir.

Sekil 4.10.

normalize genlik

frekans (Hz)
0 zaman (s)

Sekil 4.9. Zaman frekans diizleminde olusturulan maske
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Sekil 4.11. Maskeleme islemi sonrasinda elde edilen sinyalin zaman alani (iist) ve
frekans alan1 (alt) goriintiisii

Genis bant iyonosferik kanal kestirim igsleminde de, Sekil 4.5’te gosterildigi gibi, zaman
frekans alaninda diizgiin dagilima sahip kanal diirtii tepkisinin maskeleme ile giiriiltii

azaltma ve sistem tanima adimlariin ardindan belirlenebilecegi degerlendirilmektedir.

4.2.2.3 Kanal Kestirim Geometrisi

Boliim 2’de iyonosondalarin radar ile benzer prensiplere sahip oldugundan bahsedil-
mistir. Bu bakimdan radarlar icin siklikla kullanilan radar denklemi ile ilgili olarak,

iyonosondalar i¢in de bir degerlendirme yapilmas1 miimkiindiir.

Radar uygulamalarinda, radar vericisinden gonderilen sinyalin, hedefe dogru aldig:
yol ve hedef 6zelliklerine gore yansiyarak tekrar radar alicisina ulagsana kadarki siireci

matematiksel olarak ifade etmek i¢in

P,G,G .\
= “(ampRt’ (435)
2
. Pth o )\GT (436)

47 R24wR2 Ar
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esitliginde verilen radar denklemi kullanilmaktadir. Esitlik 4.36°da, (P,G /47 R?) ifa-
desi P,G, giicii ile noktasal bir kaynaktan ¢ikan sinyalin kiiresel olarak yayildigini ifade
etmek icin kullanilmaktadir. 47 R* kiirenin alanimi verdiginden, R uzakligindaki bir
noktaya ulagan sinyalin giicii (P,G, /47 R?) ile hesaplanmaktadir. (o /47 R?) ise, rada-
rin tespit etmek istedigi hedeften yansiyan ve aliciya ulagan sinyalin giiclinii hesaplamak
icin kullanilmaktadir. o parametresi, radar kesit alan1 (RKA) olarak tanimlanmaktadir.
Her bir hedefe 0zgii olan radar kesit alan1 parametresi, hedefin yansitic1 6zelliginin
bir Ol¢iisii olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple hedeften yansiyarak tekrardan aliciya
ulasan sinyal seviyesi (o /47 R?) ifadesinin ¢arpim ile hesaplanabilmektedir. Esitlik
4.36’da verilen radar denkleminde yer alan (\?G,/4~), etkin anten agikligini vermek-
tedir. Hedeften yansiyarak diizlemsel dalga olarak ilerleyen ve aliciya ulasan sinyallerin,
alicida yer alan antenle ne kadarlik kisminin alinabildigi, etkin anten aciklig: ile he-
saplamalara dahil edilmektedir. Sonug¢ olarak Egsitlik 4.36, belirtilen cikis giicii, anten
kazanct ve radar kesit alam icin aliciya ulasan sinyal seviyesinin hesaplanmasi i¢in

kullanilabilmektedir.

Esitlik 4.36’da yer alan o parametresi, tespit edilmek istenen hedefin 6zelliklerine gore
degisiklik gostermektedir. Hedefin biiyiikliigii, geometrik yapisi, malzeme 6zellikleri
gibi farkli parametrelere bagl olarak, radar kesit alaninin biiyiikliigii degisebilmekte-
dir. Bunun haricinde, tespit edilmek istenen hedef kimi zaman, sinirlar1 ve geometrik
yapisi bilinen bir hedefken, kimi zaman da sinirlar1 net olarak belirlenemeyen hedefler
olabilmektedir. Ornegin, hava platformlari, arabalar, gemiler vb. platformlar smirlari
ve geometrik yapilar1 belli hedeflerken, bulutlar, gaz kiitleleri, deniz/su katmanlari
gibi sinirlart belli olmayan hedefler de radarlar tarafindan tespit edilebilmektedir. Bu
yiizden sinir ozellikleri bakimindan hedefler, sert ve yumusak hedefler olarak ayril-
maktadir [99], [100]. Iyonosfer, 6zellikleri bakiminda yumusak hedefler icerisinde yer
almaktadir. Yumusak hedefler i¢in radar denklemi yazilmak istendiginde Sekil 4.12°de

verilen yaklagim kullanilmaktadir.
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iyonosonda

Sekil 4.12. Iyonosferik kanal kestirimi geometrisi

Sekil 4.12’de iyonosonda vericisi tarafindan Ar yiiksekliginde ve r yarigapina sahip
bir hacim aydinlatilmaktadir. Radar terminolojisinde belirtilen hacime menzil hiicresi

ad1 verilmektedir. Menzil hiicresi hacminin V' oldugu varsayildiginda radar denklemi,

PG,GN  PGGN
P p— ey
"T 4rpRY 0T (4R 2

o; (4.37)
birim hacim

seklinde yazilabilmektedir. Esitlik 4.37°de RKA, radar huzmesi tarafindan aydinlati-
lan hacim igerisinde yer alan ¢ok sayidaki sagicinin kesit alanlarinin toplami olarak

verilmistir. Sekil 4.12 ve Esitlik 4.37 kullanilarak radar denklemi,

P,G,G, N 0\1]* c

birim hacim

olarak yazilabilmektedir. Esitlik 4.38°de (¢/2B) menzil ¢oziiniirligiinii, B kullani-
lan sinyalin bant genisligini ifade etmektedir. Buna gore bant genisligi arttik¢a, radar
¢Oziintirliigii artmakta, dolayisiyla aydinlatilan hacim kiiciilerek, aliciya ulasan sinyal
seviyesi diigmektedir. Dolay1siyla kullanilan bant genisligine gore, aliciya ulasan sinyal
seviyesini tespit etmek icin bag biitce analizi yapilmasi gerekmektedir. Genis bant iyo-

nosferik kanal kestirimi icin yapilan bag biitce analizleri Bolim 4.2.2.4°de verilmistir.
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4.2.2.4 Bag Biitce Analizi

Bag biitce analizleri, iletisim yapan sistemlerde verici ve alic1 arasinda, biitiin sis-
tem kayiplart ve kazanclar dahil edilerek yapilan hesaplamalari ifade etmektedir. Bu
analizlerde, alic1 sisteminin hassasiyeti ve aliciya ulasan sinyal seviyesi 6nemli paramet-
relerdir. Alic1 hassasiyeti, alicinin kendi giiriiltii seviyesine bagli olarak degismektedir.

Bu amagla yapilan giiriiltii giicii hesabi igin,
P, =—174dBm/Hz + F dB + B dBHz (4.39)

ifadesi kullanilmaktadir. Esitlik 4.39°de gecen —174 (dBm/Hz), oda sicakliginda Hertz
bagina diisen 1s1l giiriiltii seviyesini ifade etmektedir ve k (1.38 x 10~2%) Boltzman sabiti
ve T (290° K') sicaklik degerlerinin ¢arpimu ile elde edilmektedir. Isil giiriiltii haricinde,
alict1 donanimindan kaynaklanan giiriiltii ise giiriiltii faktorii (F') olarak verilmistir.
Alicidaki giiriiltii seviyesi (F,), kullanilan bant genisligi (B) ile ilgili oldugundan, B
ifadesi esitlikte yer almaktadir. Ornegin, tipik bir senaryoda 1 MHz bant genisligi ve

10 dB giiriiltii faktorii oldugu diisiiniildiiglinde, alicidaki giiriiltii giicti,

P, = —174 dBm/Hz + 10 dB + 60 dBHz (4.40)

= —104 dBm (4.41)

olarak hesaplanmaktadir. Ancak KD bandinda 1s1] giiriiltii haricinde, fiziksel bir takim
nedenlerle olusan farkh giiriiltii tiirleri bulunmaktadir. ITU nun hazirladig: ve [101]°de
yer alan raporda belirtilen giiriiltii tiirleri kosmik/galaktik, atmosferik ve insan yapisi
giiriiltii olarak simiflandirilmistir. Kosmik/galaktik giiriiltii uzayda gerceklesen aktiviler
nedeniyle olusan giirtiltiidiir. Atmosferik giiriiltii ise, simsek, yildirim gibi 6zellikle
yiiklii iyonlar arasindaki etkilesim nedeniyle meydana gelen giiriiltiidiir. Insan yapisi
giirtiltii, KD bandinda yer alan ¢ok sayida darbantli radyo istasyonu nedeniyle olusan
giiriiltii olarak tanimlanmaktadir. Belirtilen giiriiltii tiirleri icin [101] de yer alan raporda
Ol¢climler sonucu olusturulmus giiriiltii faktorii (F,) degerleri verilmistir. F, degerleri

frekansa bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Bu bakimdan, iyonosondalar i¢in kritik
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frekans degerlerinin bulundugu 5 — 10 MHz aralifindaki degerler referans alinmustir.
Buna gore, Esitlik 4.41 ve F, degerleri kullanilarak elde edilen giiriiltii seviyeleri
Cizelge 4.2°de gosterilmektedir. Cizelgede yer alan en giiclii giiriiltii kaynagr —64
dBm seviyelerindeki insan yapis1 giiriiltiidiir, ancak bu giirtiltii darbanth ve spektruma
dagilmig ¢ok sayida giiriiltii kaynagindan olugsmaktadir. Dolayisiyla sadece belirli dar
bolgelerde etkilidir. Diger giiriiltii kaynaklar icerisinden 1s1l giiriiltii ve atmosferik
giiriiltii, kosmik/galaktik giiriiltii seviyesine kiyasla daha diisiik degerlere sahiptir. Bu
nedenle bag biitce analizinde Cizelge 4.2°de yer alan degerler géz Oniine alinarak

ortalama —84 dBm seviyelerinde giiriiltii giicii (F,,) oldugu kabul edilmistir.

Bag biitce analizinde, secilen SNR degeri aliciya ulasan sinyalin uyumlu filtreden
gecirilip tespit yapilacagi varsayimina gore belirlenmektedir. Bu amacla alic1 isletim
karakteristigi (AIK) egrileri kullanilmaktadir [68]. AIK egrileri, H; (tespit var) ve H
(tespit yok) hipotezlerini birbirinden ayirmak icin kullanilan esik degerinin degisimi ile
yanlig alarm ve tespit olasiliklarinda olusan degisimi gostermektedir. Gauss giiriiltiisiine
sahip bir kanal icin, olabilirlik orani testi sonucunda, farkli SNR degerleri icin elde
edilen alic1 isletim karakteristigi Sekil 4.13’te verilmistir. Sekilde = ekseninde yer alan
Py, yanlis alarm olasiligin1 ve y ekseninde yer alan P; tespit olasiligini ifade etmektedir.
Sekil 4.13’te farkli SNR degerleri igin verilen AIK egrileri incelendiginde, 10 dB SNR
degeri i¢in P; = 0.8 ve Py, = 10~ noktasinin, ¢aligma noktasi olarak secilebilecegi
degerlendirilmistir [6]. Belirtilen Py, ve Py degerleri tipik bir radar uygulamas: icin
diisiik tespit performansi anlamina gelse de, iyonosondalar gibi kritik bir gorev icra

etmeyen sistemler icin uygun degerlerdir.

Cizelge 4.2. KD bandindaki giiriiltii kaynaklar1

Giiriiltii tiiri Seviye (dBm)
Isil giiriilti —104
Kosmik/Galaktik giiriiltii -84
Atmosferik giiriilti -90
Insan yapisi giiriiltii —64
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Sekil 4.13. Alic1 isletim karakteristigi egrileri

Belirtilen giiriiltii seviyesinin 10 dB lizerinde, yani 10 dB SNR durumunda, aliciya

ulasan sinyal giiciiniin (F,),

P.=P,+SNR (4.42)
= —84dBm + 10 dB = —74 dBm (4.43)

seviyelerinde oldugu soylenebilmektedir. Bu seviyelerdeki sinyallerin aliciya ulagmasi
icin vericide gereken ¢ikis giicii hesabi, iyonosferik kayiplar g6z oniinde bulundurularak
yapilabilmektedir. Iyonosondalar igin yapilmis [6]’da yer alan calismada, iyonosferik
kanal etkisiyle meydana gelebilecek kayiplara iligkin olarak bir aralik tarif edilmektedir.

Buna gore kanalda meydana gelen kayiplar Cizelge 4.3’te verilmistir.
Cizelge 4.3’te verilen kayip tiirleri ile ilgili aciklamalar asagida yer almaktadir;
* Geometrik yol kaybi, dalganin frekasina ve aldig1 yola bagh olarak maruz kal-

4md
dig1 kayip miktaridir ve 20 log,,(f) 4+ 201og, (i) ile hesaplanmaktadir. f
c

frekansi, d dalganin aldig1 yolu, c 151k hizinm ifade etmektedir.

e Iyonosferik sogurulma, dalgamn iyonlagsmus bir ortamda ilerlemesi nedeniyle

ugradig1 sogurulma miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu sebeple, iyonosferik
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Cizelge 4.3. Iyonosferik kayip degerleri [6]

Parametre Seviye (dB)
En kiictik | En biiyiik

Geometrik yol kaybi 80 120

Iyonosferik sogrulma 1 20
Polarizasyon kaybi 3 6
Odaklanma etkileri -8 8
Yayilma sogrulmasi 1 2
Sistem kayiplari 1 2
Katmanlar arasi koruma kayiplari 0 2
Anten kazanclari —4 0

Toplam kayip 74 160

< : Nev o : . <
sogurulma miktari ? ile orantili olarak degismektedir [31]. V. iyon yogunlu-

gunu, v ¢arpisma frekansini, f dalganin frekansini ifade etmektedir.

Polarizasyon kaybi, iyonosfere gonderilen elektromanyetik dalganin polarizas-
yonunda meydana gelen degisiklik sebebiyle, alma anteni ile polarizasyonlar1

arasindaki farktan kaynaklanan kayiplar1 gostermektedir.

Odaklanma etkileri, yansima yiizeyi iyonosferin tam bir diizlem gibi davranma-
masindan kaynaklanan kayiplari ifade etmektedir. Iyonosferdeki yansima yiize-
yinin geometrisine bagh olarak Cizelge 4.3’te goriildiigli gibi kazan¢ da elde

edilebilmektedir.

Yayilma sogurulmasi, iyonosferdeki dalganin kirilma sirasinda maruz kaldigi
sogurulma miktarin1 ifade etmektedir. Iyonosferde geri yansima esnasinda ideal
yansima kurallar1 (yansima katsayisi, ;© = 0) olusamadigi i¢in, bu esnada bir

miktar kayip yasanmaktadir.

Sistem kayiplari, iyonosfere sinyal gonderme ve alma islemlerini gerceklestiren
donanim ekipmanlarindan kaynaklanan kayiplarin toplami icin kullanilmaktadir.
Kullanilan kablolar, konektorler, aktif RF bilesenlerden gelen kayip degerlerinin

toplamu, sistem kayb1 olarak ifade edilmektedir.

Katmanlar aras1 koruma kayiplari, 6zellikle E katmanindan kaynaklanan ve diger

(F1, F2) katmanlara gecis sirasinda olusan kayiplar: ifade etmektedir.

95



* Anten kazanclari, KD bandinda iyonosonda uygulamalarinda kullanilan tipik

anten kazanglarin ifade etmektedir.

Cizelge 4.3’te verilen deger araliklar1 kullanilarak, ortalama 117 dB toplam kayip (L;)
degerinin tipik bir senaryoda kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Bu durumda,
Esitlik 4.43’te verilen alicidaki sinyal giicii seviyesi ve 117 dB toplam kayip degeri

kullanilarak, vericiden ¢ikan sinyalin seviyesi,

b =P+ L (4.44)
= —74dBm + 117 dB = 43 dBm (4.45)

olarak hesaplanmaktdir. Bu durumda genisbant iyonosferik kanal kestirim igleminde,
vericiden 43 dBm yani 20 W ¢ikis giicii ile yayin yapilmas: durumunda, alicida 10 dB

SNR seviyesinin yakalandig1 sdylenebilmektedir.
4.2.3 Dalgasekli incelemeleri

Genisgbant iyonosferik kanal kestirimi i¢in Boliim 4.2.2.1°de anlatildig1 gibi, 6zilinti
fonksiyonu diirtii sinyaline benzer dalgasekilleri kullanilmaktadir. Bu 6zellige sahip pek
cok sinyal bulunmakla birlikte, dalgasekilleri farkli kanal kosullarinda farkli 6zellikler
gosterebilmektedir. Kanal kosullari ile kastedilen SNR, gecikme siiresi ve Doppler kay-
mas1 parametreleridir. Bu degiskenlere bagh olarak dalga sekillerinin performanslari
incelenmektedir. Bu amagla kullanilan araglardan birisi belirsizlik fonksiyonudur. Belir-
sizlik fonksiyonu ile herhangi bir dalgasekli icin, gecikme siiresi ve Doppler kaymasina

bagl olarak, alicidaki uyumlu filtre ¢ikisinda olusan degisim gozlemlenebilmektedir.

Tipik bir radar sisteminde, vericiden gonderilen x(t) sinyali aliciya ulagtiginda, kanal

sebebiyle 75 gecikmesine ve fp Doppler kaymasina maruz kaldigindan,

yr(t) = x(t — Tp)e”*™IP! (4.46)
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seklinde ifade edilebilmektedir. Alicida, x(t) dalgasekli ile uyumlu filtre ise,

seklinde yazilmaktadir. Aliciya ulasan sinyal, uyumlu filtreden gecirildikten sonra,

o0

yo(t) = / yr(P hare(F — 7)dr (4.48)

— 00
o0

= / a(r — Rt (7 — t')e*™ P dr’ (4.49)

— 00

seklinde ifade edilmektedir. Esitlik 4.49’da t = 7/ — 7 olarak yerine yazildi§inda,

Yo(t') = / z(t)z*(t + 1 — )P TR gy (4.50)
= I2m/DTR / z(t)x*(t 4+ 7 — t')e*IP L 4.51)

elde edilmektedir. Esitlik 4.51°de gecikme siiresi parametresi 7 = 75 — t’ ve Doppler

parametresi v = fp seklinde yazilip mutlak degeri alindiginda, belirsizlik fonksiyonu

Apz(v,7)

o0

Ao (v, 7) = 22 ID7R / x(t)* (t + 7)e*™ dt (4.52)
a:ar: V T | = ‘ /l' t+7 CJQWtht‘ (453)

seklinde elde edilmektedir. Belirsizlik fonksiyonu, gecikme siiresi ve Doppler frekansi
eksenlerinde, alicidaki uyumlu filtre ¢ikisinin iki boyutta degisimini gostermektedir.
Belirsizlik fonksiyonu lizerinden, gecikme siiresi ve Doppler frekansi icin belirlenen de-

gerler icin kesitler alinip, ilgili kesit degeri icin uyumlu filtre ¢ikisi incelenebilmektedir.
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Ornegin 4.53 te verilen ifadede v = 0 olarak yazildiginda,
Apa(0,7)] = ‘ / (b (¢ + T)dt‘ — [Ry(r)| (4.54)

ile verilen ozilinti fonksiyonu elde edilmektedir. Benzer sekilde gecikme parametresi

7 = 0 oldugunda,
| Ape(v,0)| = ' / \:U(t)\zeﬂ“”tdt‘ (4.55)

seklinde, z(t) dalga seklinin mutlak karesinin Fourier doniisiimii elde edilmektedir [5].

Yukaridaki agiklamalar sonrasinda, ideal bir belirsizlik fonksiyonunun nasil olmasi
gerektigi sorusu akla gelmektedir. Ideal belirsizlik fonksiyonu i¢in uygulamaya bagh
bir tanim yapmak daha dogrudur. Sekil 4.14’te radar uygulamalarinda, farkli hiz ve
menzildeki hedefleri kolayca ayristirmak icin kullanilan ideal belirsizlik fonksiyonu
verilmigtir. Fonksiyon yalnizca belirli bir menzil ve hiz (Doppler) degeri icin tespit ya-
pilmasini saglamaktadir. Ancak bazi uygulamalarda, kullanilan dalga seklinin, Doppler
degisimlerinden miimkiin oldugunca az etkilenmesi istenmektedir [102]. Bu durumda
Sekil 4.14’te belirsizlik fonksiyonu verilen dalgasekli yerine, Doppler degisimlerine
dayanikli bir dalgaseklinin tercih edilmesi gerekmektedir [103]. Dolayisiyla genel bir
ideal belirsizlik tanimi1 yapmak yerine uygulamaya bagl bir tanim yapilmasinin daha

dogru oldugu degerlendirilmektedir [39].
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Sekil 4.14. ideal belirsizlik fonksiyonu

Belirsizlik fonksiyonu ile ilgili yukarida verilen bilgiler 1s181nda, radar ve haberlesme
uygulamalarinda da siklikla kullanilan dalgasekilleri icin belirsizlik fonksiyonu tizerin-
den incelemeler ve degerlendirmeler yapilmistir. Faz kodlu ve frekans modiilasyonlu
dalgasekilleri olmak iizere iki temel grup incelenmistir. Faz kodlu dalgasekilleri ige-
risinde; Barker, PN ve Golay kodlar1, frekans modiilasyonlu dalgasekilleri icerisinde;
dogrusal frekans modiilasyonlu, dogrusal olmayan frekans modiilasyonlu ve Costas
frekans kodlu dalgasekilleri incelenmistir. Genigbant iyonosferik kanal kestirim igle-
minde, 1 MHz bant genisliginde dalgasekilleri kullanilmaktadir. Bu bakimdan, faz
kodlu dalgasekilleri i¢in ¢ip siiresi 7. = 1 us, frekans modiilasyonlu dalgasekilleri i¢in
modiilasyon bant genisligi B = 1 MHz olarak se¢ilmistir. Dalga sekillerinin birbirleri
ile daha dogru karsilastirilmasi agisindan benzer BT’ ¢arpim degerleri icin benzetim

caligsmalar1 yapilmustir.
4.2.3.1 Faz Kodlu Dalga Sekilleri

Radar ve haberlesme uygulamalarinda, darbe sikistirma teknigi ile kullanilan bantgenis-
ligi arttirilarak, uyumlu filtre ¢ikisindaki SNR degeri yiikseltilmektedir [104]. Darbe
sikigtirma amaciyla kullanilan yontemlerden biri, darbe icerisine faz kodlu sinyaller
yerlestirmektir. Daha ¢ok ikili faz ([0°, 180°]) kodlama tercih edilse de, coklu-faz kod-

larinin tercih edildigi uygulamalar da bulunmaktadir [5]. Bu calisma kapsaminda, ikili
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Cizelge 4.4. Ikili faz Barker kodlari

Kod Uzunlugu Kod
2 11 veya 10
3 110
4 1110 veya 1101
5 11101
7 1110010
11 11100010010
13 1111100110101

faz kodlu sinyallerden Barker, PN ve Golay kodlu sinyaller incelenmistir.
4.2.3.1.1 Barker Kodu

Yaygin olarak kullanilan faz kodlu dalga sekillerinden birisi Barker kodudur. Ci-
zelge 4.4’te bilinen ikili faz Barker kod dizileri verilmistir. Goriildiigli gibi Barker
kodlar1 i¢in 2 ile 13 kod uzunlugu arasinda belirli sayida alternatif bulunmaktadir. Bar-
ker kodlarinda 6zilinti fonksiyonu tepe seviyesi kod uzunluguna esitken, yan hiizme
seviyesi 0 ve 1 degerleri arasinda degismektedir. 13 kod uzunlugundaki Barker dizisi

icin elde edilen 6zilinti fonksiyonu Sekil 4.15’te goriilmektedir.

12 1

10t

Genlik
o)

5 10 15 20 25
indis

Sekil 4.15. Barker-13 kodu i¢in 6zilinti fonksiyonu

Barker kodu i¢in yapilan belirsizlik fonksiyonu incelemelerinde, kod uzunlugu N = 13

ve ¢ip siiresi 7. = 1pus olan dalgasekli kullamlmustir. Sekil 4.16’da gortildiigii gibi,
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ii¢ boyutlu belirsizlik fonksiyonu A(v, 7) Doppler-gecikme diizleminde tek bir noktada
tepe yapmis diger noktalarda ise diisiik genlikli yan hiizmeler olusturmustur. Bu 6zellige
sahip dalgasekilleri daha ¢ok hareketli hedeflerin tespitinin yapildig1 radar uygulamala-
rinda tercih edilmektedir. Ciinkii farkli hizlardaki hedefler, farkli Doppler hiicrelerinde
yer alacagindan birbirlerinden ayirt edilmeleri kolaylagmaktadir. Sekil 4.16’da Dopp-
ler v = 0 kesiti incelendiginde, Sekil 4.15’te verilen 6zilinti fonksiyonuna benzer bir
sonug elde edilmektedir. Dikey eksen logaritmik olarak ¢izdirildiginden yan huzme
seviyesinin 10log;,(1/13) = —11.14 dB civarinda oldugu goriilmektedir. Gecikme
stiresi 7 = 0 kesiti ise, Esitlik 4.55’te verildigi gibi, sinyal zarfinin karesinin Fourier

doniistimiinii gostermektedir.

Barker kodlu dalgasekilleri, yiiksek tepe-yan hiizme oran1 ve hareketli hedef tespiti icin
gereken ideal belirsizlik fonksiyonuna benzerlikleri sebebiyle, radar uygulamalarinda
tercih edilmektedir. Ancak Cizelge 4.4°da verildigi gibi, sinirh sayida alternatif kod
olmasi ve kod uzunlugunun sinirh (<13) olmasi gibi nedenlerle Barker koduna alternatif

faz kodlar gelistirilmistir.
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4.2.3.1.2 PN Kodu

PN kodlari, beyaz giiriiltiiye benzer 6zelliklerinden dolay1 sdzde giiriiltii olarak adlan-
dirilmaktadir. M-dizileri yaygin olarak kullanilan PN kodlarindan biridir. n bit kulla-
nilarak 2" — 1 uzunlugunda m-dizisi olusturulabilmektedir. Barker kodlarindan farkli
olarak, m-dizilerinde herhangi bir boyut sinir1 bulunmamaktadir. Kaydiran yazmag ya-
pilart ile kolaylikla iiretilmeler sebebiyle tercih edilmektedir [5]. n = 4i¢in 2" —1 = 15

uzunlugundaki bir m-dizisinin 6zilinti fonksiyonu Sekil 4.17°de verilmistir.

15

10t

Genlik
o
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indis

Sekil 4.17. PN-15 kodu i¢in 6zilinti fonksiyonu

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi, PN kodlu dalgasekli i¢in 6zilinti fonksiyonu, kod uzunlugu
olan 15 degerinde tepe yapmis ancak yan hiizme seviyesi, Barker koda kiyasla daha
yiiksek degerlere ulagmistir. Benzer sonug Sekil 4.18’de de goriilmektedir. Doppler
frekans1 v = 0 kesiti incelendiginde, —6 dBc seviyelerine varan yan hiizme degerleri
oldugu goriilmektedir. Gecikme siiresi 7 = 0 kesitinin ise, Barker kod icin elde edilen
sonug ile benzer oldugu goriilmektedir. Esitlik 4.55°te belirtildigi gibi, sinyal zarfinda
bir degisiklik olmadi81 siirece, 7 = 0 kesitinden elde edilen sonucun degismedigi

goriilmektedir.

PN kodlarinda 6zilinti fonksiyonu sonucunda yiiksek olan yan hiizme seviyesinin dii-

sliriilmesi i¢in periyodik 6zilinti fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. PN kodlar1 periyodik

103



500 1
VA0 ) ) N
@ O oo oD 0
x 1.5 g | @ Q@@ 0@9 Q | 08
S 1 = (7 <> @ 0 @ OW
I 3 U = U 0.6
S 05 < [>
£ E
g 0 g 6
500 S 0.4
o
4 : &% )ﬂ
o%/& O @4 g 0.2
7 R WA N\\ Q
7 500 . ) 50»(()).01 -0.005 0 0.005 0.01
-+ gecikme (ms) gecikme (ms)
(a) Belirsizlik fonksiyonu, ii¢ boyutlu (b) Belirsizlik fonksiyonu, ¢izgi grafik
0 : : 0
o 5F 1 o 5
= =
S0t 1 2-10¢
X X
[ S
£ £
S .15+ /\ ] S.15 M M
20 : 20
-0.01 0,005 0.005 0.01 -500 500
gemkme (ms) Doppler frekans (kHz)
(c) Doppler frekanst v = 0 kesiti (d) Gecikme siiresi 7 = 0 kesiti

Sekil 4.18. 7. = 1 ps, N = 15 PN kodlu sinyal i¢in belirsizlik fonksiyonu
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bir sekilde arka arkaya tekrarlanarak kullanildiklarinda, alicidaki uyumlu filtre ¢ikisi
Sekil 4.19°da gosterilen sekilde elde edilmektedir.
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Sekil 4.19. PN-15 kodu i¢in periyodik 6zilinti fonksiyonu

Sekil 4.19°da ayn1 PN kodlu dalgasekli ii¢ periyot arka arkaya tekrarlanarak kullanilmis-
tir. Alicidaki uyumlu filtre ¢ikiginda, birinci periyodun basinda ve liciincii periyodun
sonunda, Sekil 4.17°de aperiyodik Ozilinti fonksiyonundaki yan hiizme seviyelerine
benzer sonuglarin olustugu goriilmektedir. Ancak ikinci periyot igerisinde, yan hiizme
seviyesi sabit —1 degerine inerken, tepe seviyesi aym degerde kalmigtir. PN kodlari,
periyodik 0zilinti fonksiyonlarinin diisiik yan hiizme seviyeleri nedeniyle tercih edil-
mektedir ancak belirtilen sekilde diisiik yan hiizme seviyelerinin olugsmasi i¢in PN kodlu
dalga sekillerinin arka arkaya siirekli kullanilmas1 gerekmektedir. Alic1 ve vericinin ayni
konumda bulundugu radar uygulamalarinda belirtilen sekilde siirekli yayin yapilmasi,
alic1 donanimini etkileyen problemlere sebep olmaktadir. Bu sebeple PN kodlu dalga-
sekilleri, daha cok alic1 ve vericinin farkli konumlarda yer aldig1 haberlesme ve bistatik

radar uygulamalarinda tercih edilmektedir.

4.2.3.1.3 Golay Kodu

Ikili faz kodlar1 icerisinde yer alan bir diger kod, tamamlayici veya diger adiyla Golay

kodlaridir [105]. Golay kodu, esit uzunluktaki iki diziden olugsmaktadir. Dizilere ait
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oOzilinti fonksiyonlar1 es fazli olarak toplandiklarinda, 6zilinti fonksiyonlarindaki tepe

seviyeleri iki katina ¢ikmakta, yan hiizme degerleri ise birbirlerini soniimlendirerek

sifir yan hiizme seviyesi olusturmaktadir.

Genlik

2 4 6 8 10 12 14
indis

Sekil 4.20. Golay-8 kod cifti i¢in 6zilinti fonksiyonlar1
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Sekil 4.21

. Golay-8 kod cifti i¢in toplam 0zilinti fonksiyonu

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de 8 bitlik Golay dizi ¢ifti i¢in ayr1 ayr 0zilinti fonksiyonlar
ve toplamda elde edilen 6zilinti fonksiyonu verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, 6zilinti

fonksiyonlarinin toplamlar ile tepe seviyesi iki katina c¢ikarken, yan hiizme seviyesi

sifir seviyesine inmistir.
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Golay kodu i¢in yapilan belirsizlik fonksiyonu incelemelerinde, kod uzunlugu N = 16
ve ¢ip siiresi 7. = 1us olan dalgasekli kullamilmastir. Sekil 4.23’°te verilen sonuclar
incelendiginde, belirsizlik fonksiyonun diger faz kodlu dalga sekillerinde oldugu gibi
(v = 0, 7 = 0) noktasinda tepe yaptig1, diger noktalarda ise diisiik genlikli yan
hiizmeler olustugu goriilmektedir. Iki dizi ¢iftinin toplanmas ile elde edilen ve sifir
yan hiizme seviyesine sahip Ozilinti fonksiyonu ise, belirsizlik fonksiyonu Doppler
frekans1 v = 0 kesiti incelendiginde goriilebilmektedir. Gecikme siiresi 7 = 0 kesiti
ise, diger faz kodlu dalgasekilleri ile benzer profile sahiptir. Golay kodlari, iki dizi
ciftinin es evreli olarak toplanmasi ile olusturulan 6zilinti fonksiyonunu kullandig:
icin, Doppler degisimlerine duyarl bir dalgasekli olarak bilinmektedir [106]. Doppler
frekansindaki degisimin, Golay kodlu dalgasekli iizerindeki etkisini incelemek i¢in
belirsizlik fonksiyonu tizerindeki farklt Doppler degerlerindeki kesitler incelenmis ve

Sekil 4.22’de sunulmustur.
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Sekil 4.22. Doppler degisiminin Golay kodu 6zilinti fonksiyonu iizerindeki etkisi

Sekilde, Doppler degisimi olmadigr durumda (0 Hz) yan hiizme cok diisiik seviye-
lerdeyken, frekans degisiminin 100 Hz, 1 kHz ve 10 kHz oldugu durumlarda, yan
hiizme seviyelerinin hizla artmakta oldugu goriilmektedir. Bu bakimdan Golay kodlar1
icin frekans degisimlerine duyarl bir kod tiirii tanimlamasi yapilabilmektedir. Frekans
degisimlerinin kaynagi kanal kosullar1 nedeniyle olusan Doppler degisimleri olabile-

cegi gibi, alici-verici donanimlarindan kaynaklanan frekans kaymalar1 da Golay kodlar
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Sekil 4.23. 7. = 1 us, N = 16 Golay kodlu sinyal cifti icin belirsizlik fonksiyonu

tizerinde benzer bir etkinin olugsmasina neden olabilmektedir.

4.2.3.2 Frekans Modiilasyonlu Dalga Sekilleri

Radar ve haberlesme uygulamalarinda, faz kodlu sinyaller haricinde, darbe sikistirma
amaciyla kullanilan bir diger yontem de darbe icerisine frekans modiilasyonlu dalga
sekillerinin yerlestirilmesidir. Bu calisma kapsaminda, frekans modiilasyonlu dalga-
sekilleri arasindan, dogrusal frekans modiilasyonu, Costas frekans kodu ve dogrusal

olmayan frekans modiilasyonu i¢in degerlendirmelerde bulunulmustur.

4.2.3.2.1 Dogrusal Frekans Modiilasyonu

Frekans modiilasyonlu dalgasekilleri icerisinde en yaygin olarak kullanilan dalgasekli

dogrusal frekans modiilasyonudur (DFM). DEM sinyaller, siniizoidal bir fonksiyonun
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anlik faz1 degistirilerek elde edilebilmektedir. Tipik bir DFM dalgasekli,

x(t) = Acos(6(t)) (4.56)

= Acos(2mut® + 27 fot) (4.57)

ifadesi kullanilarak {iiretilebilmektedir. Esitlik 4.57°de gecen p frekans degisim hizini,
fo ise baglangic frekansini ifade etmektedir. Sekil 4.24’te 16 ps boyunca 1 MHz bant
genisligini tarayan (87" = 16) bir DFM dalgasekli i¢in elde edilen 6zilinti fonksiyonu

goriilmektedir.

o o o
~ o o)
.

normalize genlik

o
N

0 NV\/\/\/\/\ {\/\f\/\/\m
0 5 10 15 20 25 30
zaman (us)

Sekil 4.24. Dogrusal frekans modiilasyonlu dalgasekli i¢in 6zilinti fonksiyonu

DFM dalga sekillerinde, sinyalin zarfi kare dalga oldugu durumda, yan hiizme seviyesi
Sekil 4.24°te verilen seviyede olmaktadir ancak sinyal zarfini degistirmek icin kulla-
nilan pencere fonksiyonlar ile yan hiizme seviyesi diisiiriilebilmektedir [107]. DFM
dalga sekillerinde bant genisliginin (B) artmasi, 6zilinti fonksiyonundaki ana hiizme

genigligini azaltarak, zaman alanindaki ¢oziiniirliigiin artmasini saglamaktadir.

Sekil 4.25’te DFM dalgasekli i¢in elde edilen belirsizlik fonksiyonu sonuglari veril-
mistir. Ug boyutlu belirsizlik fonksiyonu incelendiginde, faz kodlu dalga sekillerinden
farkli olarak, (v = 0, 7 = 0) noktas1 merkez olmak iizere iicgen seklinde bir tepe-

nin olustugu goriilmektedir. Bu durumda, farkli Doppler frekansi1 degerlerinde uyumlu
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filtre ¢ikisinda tespit yapilabilecegi sdylenebilmektedir. Ancak Sekil 4.25°te belirsizlik
fonksiyonu icin verilen ¢izgi grafikte, olusan diizlemin Doppler-gecikme eksenlerinde
belirli bir egime sahip, kosegen seklinde oldugu goriilmektedir. Bu sebeple, farkli
Doppler degerlerinde uyumlu filtre ¢ikisinda sinyal tespiti yapildiginda, tespit islemi
farklt bir gecikme siiresi icin gerceklesmektedir. DFM dalgasekilleri icin olusan bu
duruma menzil-Doppler eslesmesi adi verilmektedir. DFM sinyaller icin olusan bu
durumu gidermek icin frekansta azalan ve artan DFM sinyaller birlikte kullanilarak,

olusan pozitif ve negatif menzil hatalarinin ortalamasi alinmaktadir [39].

Sekil 4.25°te, Doppler frekans1 v = 0 kesiti incelendiginde, Sekil 4.24’te verilen 6zi-
linti fonksiyonu ile benzer yan hiizme seviyelerinin olustugu goriilmektedir. En yiiksek
yan hiizme seviyesinin 0.2 normalize genlik degerinde oldugu goriilmektedir. Bu de-
ger logaritmik 6lgekte 101og,,(0.2/1) = —6.98 dB olarak hesaplanmaktadir. v = 0
kesiti incelendiginde, en yiiksek yan hiizme degerinin belirtilen seviyede oldugu goriil-
mektedir. DFM dalgasekilleri, giiniimiiz sayisal donanimlari ile kolay iiretilebilmeleri,
Doppler degisimlerine kars1 dayanikli ve hassas Doppler dl¢iimleri yapmaya uygun ol-

malar1 nedeniyle pek ¢ok radar ve goriintiileme uygulamasinda kullanilmaktadir [108].
4.2.3.2.2 Costas Frekans Kodu

Frekans modiilasyonlu dalgasekilleri icerisinde yer alan bir diger alternatif Costas fre-
kans kodlu dalga sekilleridir. Boliim 4.2.3.2.1°de, DFM sinyaller i¢cin Doppler degisimi
durumunda, belirsizlik fonksiyonunun tepe giiciiniin yavas azalan bir fonksiyon sek-
linde oldugu gosterilmistir. Bu durum tespit yapilmasi agisindan avatajli olsa da, farkl
hizlarda hareket eden hedeflerin birbirinden ayrilmasi gerektigi radar uygulamalari i¢in
istenmeyen bir 0zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Costas frekans kodlari, frekans
modiilasyonu kullanarak, faz kodlu dalgasekilleri ile elde edilen belirsizlik fonksiyo-
nuna benzer sonu¢ olusturmak igin gelistirilmislerdir [109]. Sekil 4.26’da dogrusal
frekans modiilasyonu ve Costas frekans kodu i¢in gosterim amach zaman frekans mat-
risleri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, DFM dalgasekilleri zamanla frekanslarini
dogrusal olarak arttirirken, Costas frekans kodlu dalga seklinde zamana bagh olarak

farkl frekans degerleri secilmektedir. Frekans se¢iminde, Costas frekans koduna ait be-
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lirsizlik fonksiyonunun, Sekil 4.14’de verilen ideal belirsizlik fonksiyonuna benzemesi

amaclanmaktadir.

Dogrusal frekans modiilasyonu Costas frekans kodu

Frekans
@
Frekans
o

Zaman Zaman

Sekil 4.26. Dogrusal frekans modiilasyonu ve Costas frekans kodunun zaman frekans
diizleminde gosterimi [5]

Bu durumu daha iyi anlamak icin Sekil 4.27°de verilen gosterim kullanilabilir. Belirsiz-
lik fonksiyonlar: Esitlik 4.53’te verildigi gibi, zaman ve frekans (Doppler) eksenlerinde
sinyallerin ilinti 6zelliklerini gostermektedir. Dolayisiyla Sekil 4.27°de verildigi gibi,
sinyal zaman ve frekans eksenlerinde kaydirilip orijinal sinyal ile ilintisi iizerinden,
olusan belirsizlik fonksiyonu icin fikir elde edilebilmektedir. Dogrusal frekans mo-
diilasyonuna sahip dalgasekli, zaman ve frekans eksenlerinde kaydirildiginda, her bir
adimda orijinal sinyal ile kayan 6rnek arasindaki ilintinin yavas yavas azaldig1 goriilmek-
tedir. Bu durumda, Sekil 4.25°de DFM dalgasekli i¢in verilen belirsizlik fonksiyonunun
elde edilebilecegi anlagilmaktadir. Benzer sekilde, Costas frekans kodu icin olusturu-
lan diizlem, zaman ve frekans eksenlerinde kaydirildiginda, her bir adimda yalnizca
bir frekans bileseninin kesistigi goriilmektedir. Dolayisiyla sinyaller arasindaki ilinti
diisiik olmaktadir. Bu sayede olusan belirsizlik fonksiyonunun tepe degeri, hem zaman

hem de frekans (Doppler) degistikce hizla deger kaybetmektedir.
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Sekil 4.27. Dogrusal frekans modiilasyonu ve Costas frekans kodunun zaman frekans
diizleminde gosterimi [5]

Costas frekans kodlarinin olusturulmasi ve tiretilebilecek kod sayisi ile ilgili detay-
lar [5]’te yer almaktadir. Costas frekans kodlar1 kod uzunlugu parametresi M degerine
bagli olarak tiretilmektedir. M degeri kod igerisinde kullanilan frekans sayis1 anlamina
gelmektedir. Her bir M degeri i¢in belirli sayida ve siralamada kod olusturulabilmek-
tedir. M = 5 frekanstan olusan ([2, 1,5, 3,4] x 250 kHz) ve her bir frekans1 4 us,
toplamda 20 ps uzunlugundaki Costas frekans kodlu bir sinyale ait 6zilinti fonksiyonu
Sekil 4.28’de verilmistir. Ozilinti fonksiyonu sonucunda olusan yan hiizme seviyesinin,

dogrusal frekans modiilasyonlu dalgasekilleri ile benzer oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Costas frekans kodlu dalgasekli i¢in 6zilinti fonksiyonu

Sekil 4.29°da verilen belirsizlik fonksiyonu sonuglari incelendiginde, elde edilen {i¢ bo-
yutlu belirsizlik fonksiyonunun, DFM dalga sekillerinden farkli olarak, sadece (v = 0,
7 = 0) noktasinda tepe yaptig1 goriilmektedir. Doppler frekanst v = 0 kesiti in-
celendiginde, fonksiyon Sekil 4.28’de verilen Ozilinti fonksiyonuna benzer sekilde,
10log,((0.2114/1) = —6.75 dB seviyelerinde yan hiizme degerine sahip olmaktadir.
Costas frekans kodlari, frekans modiilasyonlu dalgasekilleri kullanilarak farkli Doppler
degisimlerine sahip hareketli hedeflerin birbirinden ayrigtirilmasi istenen uygulama-

larda tercih edilmektedir.
4.2.3.2.3 Dogrusal Olmayan Frekans Modiilasyonu

Dogrusal frekans modiilasyonlu dalgasekilleri icin bahsi gecen iki temel problem bu-
lunmaktadir. Birincisi, belirsizlik fonksiyonlarinin gecikme-Doppler diizleminde ko-
segen seklinde, yavas azalan yapida olmasidir. Bu probleme yonelik olarak Boliim
4.2.3.2.2°de anlatilan Costas kodlar1 gelistirilmistir. Bir diger problem ise, DFM dalga
sekillerinin Ozilinti fonksiyonlarinda gozlenen yiiksek yan hiizme seviyeleridir. Pen-
cere fonksiyonlar1 kullanarak, yan hiizme seviyelerinin diisiiriilmesi literatiirde yer alan
bir uygulamadir [107]. Ancak pencere fonksiyonlari ile sinyaller zaman ve frekans
alaninda sekillendirilmekte dolayisiyla enerjilerinin bir kismin1 kaybetmektedir. Bu

nedenle pencere fonskiyonlart kullanmadan, frekans modiilasyonlu dalga sekillerinin
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diisiik yan hiizme degerlerine sahip olmasi i¢in dogrusal olmayan frekans modiilasyonu

(DOFM) kullanilmaktadir.

Pencere fonksiyonu ile yan hiizme seviyesinin diisiiriilmesi aslinda sinyalin spektral
goriintiisiinlin degistirilmesi sayesinde gerceklesmektedir. Pencere fonksiyonu ile sin-
yale spektrumda ve dolayisiyla zamanda istenen form kazandirilmaktadir. Benzer bir
yaklagimla, frekans modiilasyonlu bir sinyalin spektrum goriintiisiinii pencere fonksi-
yonu kullanmadan da degistirmek miimkiindiir. DFM sinyaller, zamanda her bir frekans
icin sabit bir siire gecirmektedir. DOFM sinyaller ile her bir frekansta gegirilen siire

degistirilerek sinyalin spektrumunun sekillendirilebilecegi gosterilmistir [110].

DOFM dalga sekillerinde her bir frekansta gegirilen siirenin degistirilmesi i¢in anlik
frekans ifadesinin tanimlanmasi gerekmektedir. Ornegin, DFM sinyalleri icin anlik
frekans zamanla dogrusal olarak degismektedir. DOFM sinyallerde ise Sekil 4.30°da

verilen anlik frekans egrisi kullanilmaktadir.

anlik frekans (MHz)
o

0 5 10 15 20 25 30
zaman (us)

Sekil 4.30. Dogrusal olmayan frekans modiilasyonlu dalgasekli icin anlik frekansin
zamana gore degisimi

Sekilde belirtilen egriyi elde etmek icin
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ifadesi kullanilmaktadir. Esitlik 4.58’de gecen 1’ sinyal siiresini, B, ve By ise anlik
frekans egrisinde dogrusal ve dogrusal olmayan terimleri kontrol eden parametreleri
ifade etmektedir. B;, >> By kosulunda, anlik frekans dogrusal bir denklem ile ifade
edilebilmektedir [5].

DOFM dalgasekli icin 7" = 16us, Br, = 5 ve By = 10 degerleri ile olusturulan dalga

sekline ait Ozilinti fonksiyonu Sekil 4.31°da verilmistir.

o
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©
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normalize genlik
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Sekil 4.31. Dogrusal olmayan frekans modiilasyonlu dalgasekli icin 6zilinti fonksiyonu

Sekilde DOFM dalgasekilleri icin yan hiizme seviyesinin, Sekil 4.24’de verilen DFM
sinyallere kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Belirtilen yan hiizme seviyesi, sin-
yalin zarfinda herhangi bir degisiklik yapilmadan, sadece sinyali olusturan frekanslar-

daki kalis siiresi degistirilerek yani sinyalin spektrumu sekilledirilerek diistiriilmiistiir.

Sekil 4.32°de DOFM dalgasekilleri icin elde edilen belirsizlik fonksiyonu sonuclari
goriilmektedir. Ug boyutlu belirsizlik fonksiyonunda, DFM sinyallerine benzer sekilde,
gecikme Doppler diizleminde kosegen seklinde bir yapinin olustugu goriilmektedir.
Ancak, (v = 0, 7 = 0) noktasindaki tepe degerinin, Doppler frekansi degisimlerinde
daha hizli deger kaybettigi goriilmektedir. Bunun nedeni, Costas frekans kodlu dalga
sekillerinde oldugu gibi, DFM dalga sekline gore zaman frekans diizleminde Ortlisen
daha az sayida bilesen olmasidir. Doppler frekans1 v = 0 kesiti incelendiginde, Se-

kil 4.31°de verilen sonug ile benzer sekilde yan hiizme seviyesinin, DFM sinyallere
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Sekil 4.32. T, = 16 us, B = 1 MHz, dogrusal olmayan frekans modiilasyonlu sinyal
icin belirsizlik fonksiyonu

gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. DFM dalga sekillerinde —6.98 dBc olan yan
hiizme seviyesi, DOFM dalgasekilleri kullanilarak —15 dBc seviyelerine ¢ekilmistir.
Bunun karsilifinda ana hiizme genigliginin arttig1 gortilmektedir. Bu nedenle, DOFM
dalgasekilleri daha ¢ok, yiiksek menzil ¢Oziiniirligii ihtiyacinin olmadigi, diisiik SNR

seviyelerine sahip kanallarda hedef tespiti yapmak amaciyla kullanilmaktadir.
4.2.3.3 Genisbant Iyonosferik Kanal Kestirimi icin Dalga Seklinin Belirlenmesi

Genigbant iyonosferik kanal kestirim igsleminde, Boliim 4.2.2.1°de anlatilan yaklagimin
kullanilmasi icin oncelikle bir takim kriterlerin belirlenmesi gerekmektedir. Boliim 2°de
belirtildigi gibi mevcut durumda kullanilan iyonosondalar darbeli ve frekans modiilas-

yonlu olmak tizere temel olarak iki farkli yontem kullanmaktadir. Birinci yontemde,
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darbe siiresi ve darbe tekrarlama periyodu katman yiiksekliklerine gore belirlenerek, he-
def katmandan donen yansima sinyalleri analiz edilmektedir. Belirtilen iglem onceden
belirlenen frekans aralig1 ve frekans adimlari igin tekrarlanmaktadir. Ikinci yontemde
ise, frekans modiilasyonlu stirekli dalga sinyalleri kullanilmaktadir. Verici ve alic1 es-
zamanl1 olarak frekanslarini degistirmekte ve verici-alic1 arasinda sinyalin gecirdigi
stire Olciilerek, katman ylikseklikleri hesaplanmaktadir. Ancak bu yontemde, alic1 ve
vericinin birbirlerine yakin konumda olmasi, alicinin yiiksek giiclii verici sinyali nede-
niyle doyuma ulagmasina neden olabilmektedir. Bu problemi ¢6zmek i¢in donanimsal
bir takim onlemlerin alinmasi1 gerekmektedir [41]. Bu sebeple, genisbant iyonosferik
kanal kestirim isleminde, darbeli iyonosondalarda oldugu gibi belirli bir darbe siiresi
kadar yayin yapip, darbe tekrarlama periyodu kadar siirede dinleme yapilmasi tercih

edilmistir.

Boliim 2 ve Sekil 4.3’te belirtildigi gibi, genisbant iyonosferik kanal kestirimi i¢in 6zi-
linti fonksiyonu diirtii sinyaline yakin olan sinyaller kullanilmaktadir. Bolim 4.2.3’te
faz kodlu ve frekans modiilasyonlu dalgasekilleri icin yapilan incelemelerde, her iki
grupta da diisiik yan hiizme seviyelerine sahip dalgasekilleri oldugu goriilmektedir.
Bu anlamda faz kodlu dalgasekilleri icerisinde Golay kodlari, frekans modiilasyonlu
dalgasekilleri icerisinde DOFM dalgasekilleri 6n plana ¢ikmaktadir. Dalga sekillerine
ait ozilinti fonksiyonlarinin yan hiizme seviyelerinin diisiik olmasi, farkli menzillerde
yer alan hedeflerin ayristirilmasini ve tespitini kolaylastirmaktadir. Bu nedenle radar
uygulamalarinda kullanilan dalgasekilleri icin diisiik yan hiizme seviyesi bir gereksi-
nim olarak karsimiza ¢ikmaktadir [39]. Ancak genisbant iyonosferik kanal kestirim
isleminde, 1 MHz bant genisligine sahip sinyaller kullanilarak, iyonosferik kanalin
bu sinyallere verdigi tepki Ol¢iilmektedir. Bant genisliginin standart iyonosondalarda
kullanilan bant genisliklerinden (25 — 50 kHz) biiyiik olmasi, 6zilinti fonksiyonu sonu-
cunda olusan yan hiizmelerin ana hiizmeye yakin olmasim saglamaktadir. Dolayisiyla
yiiksek seviyelerdeki yan hiizmeler, iyonosonda dl¢iimleri icin onemsenmeyecek met-
reler mertebesinde menzil degerleri igerisinde yer almaktadir. Bu bakimdan yan hiizme
seviyesinin dalgasekli seciminde belirleyici bir parametre olmadig1 degerlendirilmek-

tedir.
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Genisbant iyonosferik kanal kestirim isleminde goz 6niinde bulundurulmasi gereken bir
diger kriter, kullanilan dalgaseklinin spektrumudur. Boliim 4.2.2.2’de de bahsedildigi
gibi, kanal kestirimi ile kanalin transfer fonksiyonu elde edilmektedir. Herhangi bir 6n
bilgi olmadan yapilan transfer fonksiyonu kestiriminde, genisbant iyonosferik kanala
ait biitiin frekanslar icin esit gii¢ seviyesinde sinyal kullanilmasi, kanal karakteristiginin
cikarilmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Boylece kanalda yer alan biitiin frekanslar
icin belirli bir SNR seviyesinin yakalanmasi garanti edilebilmektedir. Bu acidan bakil-
diginda, Boliim 4.2.3.1°de yer alan faz kodlu dalga sekillerine ait spektrum goriintiileri-
nin, kullanilan darbe sekline bagli oldugu soylenebilmektedir. Darbe sekillendirme i¢in
cesitli pencere fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Sekil 4.33’te farkli pencere fonksiyonla-
rina ait spektrum goriintiisti verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi pencere fonksiyonlari
ile ana hiizmenin genisligi ve yan hiizmelerin seviyesi ayarlanabilmektedir. Ancak her
durumda, spektrumun merkezi daha yiiksek giice sahip olmaktadir. Bu nedenle, faz
kodlu dalgasekilleri ile istenen frekans araligina esit giicte sinyal olusturmak miimkiin

olmamaktadir.

10
——Dikdortgen
Or F = = Gauss
o £ Hamming
S -10+ ====Blackman | 1
¢ !
§'3_20 AV \”’ ‘\\
' A A L ] o= g [HE x o
® T %Y g W I E YR ey
g-30:§”;l;:‘{li“r|bh\‘.\! 'hf«‘l:li‘lidij'!“,l
g i LTI
%_40,Lblll\h.h,' !! ;u’u\j\!',‘aq,
Y [ PeqpgdValls"1
_50"’\|!€' ’ I I I"Ii'!ll!‘i

IR ' ity
—60.;“ 9
-0.5 0 0.5

Sekil 4.33. Farkli pencere fonksiyonlarina ait spektrum goriintiileri

Frekans kodlu dalgasekilleri icerisinden DFM dalgasekli ile, bant genisligi (B) ve
darbe siiresi (7},) degerlerinin ¢arpimina (B7},) bagh olarak, spektrumda belirlenen bir
frekans aralifinin esit giice sahip olmasi saglanabilmektedir. Sekil 4.34°de farkli BT,

carpimlari ile olusturulmus DFM dalga sekillerine ait spektrum goriintiileri verilmistir.
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Sekilde BT, degeri biiylidiikge sinyalin spektrumda daha diiz bir goriiniime sahip

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.34. Farkli BT, degerleri icin DFM dalga sekline ait spektrum goriintiileri

Frekans kodlu dalgasekilleri icerisindeki bir diger alternatif de Costas kodlu dalga
sekilleridir. Costas kodlar1 ¢ip siiresi parametresine (7)) bagli olarak olusturulmak-
tadir. T, her bir frekans bileseninin siiresini ifade etmektedir. 1/7, ile temel bir
frekans (fy) olusturularak, M kod uzunlugu ve olusan kod siralamasina gore sinyal
iiretilmektedir. Ornegin kod uzunlugu M = 5, kod siralamas1 F' = {2,1,5,3,4} ve
cip siiresi 7, = 4us igin fo = 250 kHz ve Costas kodu ile olusturulan frekanslar,
{500, 250, 1250, 750, 1000} kHz olmaktadir. Sekil 4.35’te T, = 4us ve T, = 2.5us
icin iki farkli dalgasekli olusturulmustur. Bu dalga sekillerine ait temel frekanslar sira-
styla fo; = 250 kHz ve foo = 400 kHz dir. Dalga sekli i¢in kod uzunluklar1t M = 5 ve
M = 10 olarak alinmustir.
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Sekil 4.35. Farkli1 T, ve M degerleri i¢in Costas frekans kodlu dalga sekline ait spektrum
goriintiileri

Sekil 4.35°te goriildiigii gibi, dalgasekilleri tarafindan kapsanan frekans araliginda esit
giicte sinyal bulunmamaktadir. Bunun nedeni Costas kodlarinda frekans bilesenlerinin
DFM dalga sekillerindeki gibi siirekli olmayip, kesikli adimlar seklinde degismesidir.
Ayrica Costas kodlu dalgasekilleri ile istenen frekans araliginda sinyal olusturmak, 7.
ve M parametrelerini uygun secimine baghdir. Bazi durumlarda istenen frekans araligi
icin Costas kodlari ile sinyal olusturulamamaktadir. Ornegin M = 5 kod uzunlugu ile
sadece 4 — 5 MHz araligin1 kapsayan bir sinyal olusturmak miimkiin degildir. Clinkii
bu durumda temel frekans f, = 4 MHz olmasi1 gerekmektedir. Belirtilen f, degeri ile
4 — 5 MHz yerine 4 — 20 MHz (fy, x M = 20 MHz) frekans aralig1 taranmaktadir.

Spektrumda esit giigte bir frekans bandi olusturmak icin, DOFM dalga sekillerinin
de uygun olmadig1 degerlendirilmistir. Ciinkii Boliim 4.2.3.2.3’te de anlatildig1 gibi,
DOFM dalga sekillerinde yan hiizme seviyesini ayarlamak i¢in dalga sekline ait spekt-
rum sekillendirilmektedir. Bunun i¢in sinyale ait anlik frekans zaman iligkisi dogrusal
olmayan bir sekilde, Esitlik 4.58’de verildigi gibi ifade edilmektedir. Esitlik 4.58 de ge-
cen By, ve By parametrelerinin farkli degerleri icin DOFM dalga sekline ait spektrum

goriintiileri Sekil 4.36’da verilmistir.
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Sekil 4.36. Farkli B, ve B degerleriicin DOFM dalga sekline ait spektrum goriintiileri

Sekil 4.36’de merkez frekans etrafinda giiciin toplandig1 goriilmektedir. Dolayisiyla
istenen frekans arali1 icin diiz bir spektrum olusturulamamaktadir. Bunun yaninda,
Costas frekans kodlarinda oldugu gibi DOFM dalga sekillerinde de sadece belirli
bir frekans aralig1 i¢in sinyal iiretmek miimkiin olmamaktadir. Ciinkii Esitlik 4.58’de
DOFM dalgasekilleri i¢in anlik frekans zaman iligkisini veren ifade, sifir frekansindan

baslayarak belirli bir frekans degerine kadar tanim yapilmasina imkan vermektedir.

Dalga sekli seciminde degerlendirilmesi gereken bir diger parametre, dalga sekillerinin
frekans degisimlerine olan dayanikliliklaridir. Boliim 4.2.3’te incelenen dalgasekilleri
icin belirsizlik fonksiyonlar1 gecikme 7 = 0 Kkesiti lizerinden, frekans degisimlerine
olan tepkileri gosterilmistir. Esitlik 4.55’te belirtildigi gibi, gecikme 7 = 0 kesiti,
sinyalin zarfinin karesinin Fourier doniislimii alinarak hesaplanmaktadir. Bu sebeple
sinyalin zarfinda bir degisiklik olmadig siirece, 7 = 0 kesitinde bir degisiklik olmasi
beklenmemektedir. Boliim 4.2.3’te incelenen dalgasekilleri benzer darbe siirelerine ve
dikdortgen sinyal zarfina sahip olduklarindan, belirsizlik fonksiyonu 7 = 0 kesiti, bii-
tiin dalgasekilleri icin benzer sonucu vermektedir. Sonuglar incelendiginde, 10 kHz’e
kadar olan Doppler degisimlerinde, sonucun 6nemli 6lgiide (—0.3 dBc) degismedigi
goriilmektedir. Ancak incelenen dalga sekillerinin tamami 1 MHz bant genisligine sa-

hiptir. Daha kiiclik bant genisliklerinde, dalga seklinin Doppler degisimlerinden daha
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cok etkilendigi goriilmektedir. Sekil 4.37°de, standart iyonosondalarda kullanilan 25
kHz bant genisliginde Barker kodlu dalgasekli icin elde edilmis belirsizlik fonksiyonu
7 = 0 kesiti verilmigtir. Bant genisligi 1 MHz yerine standart iyonosondalarda oldugu
gibi 25 kHz mertebelerine indirildiginde, 10 kHz mertebelerindeki Doppler degisimi-
nin —15 dBc civarinda SNR diisiisiine neden oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, bant
genisligi azaldikca artan ¢ip siiresi 7. dir. Doppler degisimi ile birlikte sinyalin zarfi1 da
sinilizoidal olarak artip azaltmaktadir. Cip siiresinin artmasi durumunda, sinyal zarfin-
dan meydana gelen bu degisimler, cip siiresi boyunca dalga seklinin bozulmasina yol
acmaktadir. Dolayisiyla uyumlu filtre ¢ikisinda elde edilen sinyal beklenen seviyelerin

altinda degerlere sahip olmaktadir.

-10

normalize genlik (dB)
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-10 -5 0 5 10
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Sekil 4.37. T, = 40 pus, Barker-13 kodu i¢in belirsizlik fonksiyonu 7 = 0 kesiti

Iyonosferik kanallarda Doppler frekans degisimi tipik olarak 10 Hz’in altinda gergek-
lesmektedir [111]. Ancak frekans degisimlerinin sebebi sadece kanalda meydana gelen
Doppler frekans degisimleri degildir. Ozellikle alict ve vericinin farkli konumlarda
oldugu durumlarda, alic1 ve verici donanimlarindan kaynaklanan frekans kaymalar1 da
Doppler frekans kaymasina benzer bir etki yaratmaktadir. Kullanilan donanima baglh
olarak bu degerler bir ka¢ kHz mertebelerinde olabilmektedir. Bu nedenle, genigbant
iyonosferik kanal kestiriminde Doppler degisimlerine dayanikli dalga sekillerinin se-
cilmesi gerekmektedir. Bu anlamda Boliim 4.2.3’te incelenen dalgasekilleri icerisinde,

DFM dalgasekilleri frekans degisimlerine dayanikli yapilari ile 6n plana ¢ikmaktadir.
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Dalga sekilleri icin yapilmasi gereken bir diger degerlendirme, daha cok pratik uygu-
lama anlaminda 6nemli olan, Crest faktorii degeridir. Bu deger, sinyalin tepe giiciiniin,

ortalama giiciine oranin1 vermektedir. Crest faktorii

[l oo

N
% ZnZI |‘Tn|2

CF = (4.59)

ile hesaplanmaktadur. Esitlik 4.59°de gegen ||x||oo = max ; olarak ifade edilebilmekte-
dir. Crest faktorii degerinin 6nemli olmasinin sebebi, verici donanimlariin kullanildig:
sistemlerde yer alan gii¢ yiikselte¢leridir. Gii¢ yiikseltegleri icin Sekil 4.38’de gosteril-
digi gibi dogrusal calisabildikleri belirli bir bolge bulunmaktadir. Bu bolgeden sonra
daha yiiksek giris giicii uygulandiginda gii¢ yiikseltecleri doyum bdlgesine ulasarak,
sabit giicte ¢cikis vermektedir. Gii¢ yiikseltecleri doyum bolgesinde kullanildiginda, Se-
kil 4.38’de verilen karakteristik nedeniyle, giris sinyallerinin yapilarim1 bozmaktadir.
Bu nedenle, giris giicii doyum noktasindan bir miktar diisiik seviyede olacak sekilde ca-
lisiimaktadir. Sekil 4.38’de P1dB noktasi pek ¢ok pratik uygulamada en uygun ¢alisma

noktasi olarak secilmektedir [112].
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Sekil 4.38. Tipik bir giic yiikselteci i¢in giris-¢ikis giicili karakteristigi

Boliim 4.2.3’te verilen dalgasekilleri icin Crest faktorleri incelenmistir. Yapilan in-
celemelerde, dalga sekline baglh olarak hesaplanan Crest faktorii degeri temel bant
CF, tasiyict sinyal dahil edildiginde hesaplanan Crest faktorii degeri RF CF olarak

adlandirilmigstir. Faz kodlu dalgasekilleri icin dalga seklinden ¢ok kullanilan pencere
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Cizelge 4.5. Dalga sekillerine ait Crest faktorii degerleri

Temel bant CF (dB) | RF CF (dB)
Dikdortgen 0 3
Faz kodlu dalgasekilleri Hz?riumsisng jg? ;g%
Blackman 5.18 8.18
DFM - 3
FM dalgasekilleri Costas - 3
DOFM - 3

fonksiyonu, Crest faktorii degerini belirlemektedir. Bu bakimdan biitiin faz kodlu dal-

gasekilleri icin farkli pencere fonksiyonlarina ait Crest faktorii degerleri incelenmistir.

Cizelge 4.5’de farkli dalgasekilleri i¢in hesaplanan Crest faktorii degerleri yer almak-
tadir. Faz kodlu dalgasekilleri i¢in, kullanilan pencere fonksiyonunun CF degerini
degistirdigi goriilmektedir. En diisiik CF degerinin dikdortgen dalga sekline ait ol-
dugu goriilmektedir. Ancak pratik uygulamalarda, dikdortgen pencere fonksiyonunun
sebep oldugu yiiksek frekanslh bilesenler nedeniyle, bu fonksiyonun kullanimi tercih
edilmemektedir [88], [113]. Ayrica faz kodlu dalgasekilleri 6ncelikle temel bantta olus-
turulup, bir tasiyici ile ilgili frekans bandina tagindigi icin temel bant CF ve RF CF
degerleri arasinda 3 dB fark bulunmaktadir. Frekans modiilasyonlu dalgasekilleri icin
CF degerlerinin ayn1 ve 3 dB oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, frekans modiilas-
yonunun sinyalin zarfinda bir degisiklik yaratmamasidir. Bu dalgasekilleri dogrudan
tasiyic1 modiilasyonu ile olusturulduklari i¢in temel bant CF tanimi1 yapilamamaktadir.
Crest faktorii acisindan bir degerlendirme yapildiginda, frekans modiilasyonlu dalga

sekillerinin, faz kodlu dalga sekillerine gore daha avantajli oldugu sdylenebilmektedir.

Sonug olarak, Boliim 4.2.3’te yer alan dalgasekilleri, belirsizlik fonksiyonlari, 6zi-
linti 6zellikleri, Doppler degisimlerine dayanimlari, spektrum karakteristikleri ve Crest
faktorli degerleri acisindan karsilastirilmistir. Ayrica, Boliim 2’de darbe iyonosonda
icin verilen darbe genisligi ve darbe tekrarlama periyodu degerlerinin kullanilabilecegi
ongoriilmistiir. Bu bilgiler 1s181nda, 500 s darbe genisligi ve 5 ms darbe tekrarlama pe-

riyodu ile genigbant iyonosferik kanal kestirim isleminin gerceklestirilebilecegi deger-
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lendirilmektedir. Dalgaseklinin bantgenisligi 1 MHz olarak sec¢ilmistir. Bunun nedeni,
kullanilan ITS kanal modelinin 1 MHz bantgenisligine kadar dogrulanmig olmasidir.
500 ps ve 1 MHz bantgenisligi ile kullanilacak dalgaseklinin BT’ ¢arpimi 500 olmakta-
dir. Bu ac¢idan bakildiginda, Doppler degisimlerine dayanimlari, spektrum goriintiileri
ve Crest faktorii degeri ile dogrusal frekans modiilasyonlu (DFM) sinyallerin genisbant
iyonosferik kanal kestirim iglemi i¢in en uygun dalgasekli oldugu degerlendirilmistir.
DFM sinyaller icin negatif bir 6zellik olan yan hiizme seviyesinin yiiksek olmasi, BT
carpiminin 500 gibi yiiksek bir degere sahip olmas1 nedeniyle ihmal edilebilmektedir.
Ciinkii BT = 500 durumunda, yan hiizme seviyesi yiiksek olsa da, belirtilen yan hiiz-
meler ana hiizmenin ¢ok yakininda olugsmaktadir. Sekil 4.39°da BT" = 500 i¢cin DFM
dalga sekline ait 0zilinti fonksiyonu verilmistir. Sekilde, yliksek seviyeli yan hiizme
degerlerinin, ana hiizmenin £5 ps etrafinda oldugu goriilmektedir. Bu degerler, 6l¢iil-
mek istenen katman yiiksekliklerine gore oldukca kii¢iik sayilabilecek menzil araligina
kargilik gelmektedir. £5 ps icin menzilde yapilan hata £750 m civarinda olmaktadir.

Bu genisbant iyonosferik kanal kestirimi i¢in kabul edilebilir diizeyde bir hatadur.

o o
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normalize genlik
o
N

495 500 505
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Sekil 4.39. BT = 500 i¢in DFM dalga sekline ait 6zilinti fonksiyonu

4.2.4 Zaman Frekans Analiz Yontemleri

Boliim 4.2.2.1°de belirtildigi gibi, iyonosondalar tarafindan olusturulan ve frekansa

(elektron yogunluguna) bagh katman yiiksekliklerinin yer aldig1 iyonogram sonucu,
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zaman frekans alaninda yapilan analizler ile olusturulabilmektedir. Bu amacla incelenen

zaman frekans analiz yontemleri asagida verilmistir.
4.2.4.1 Wigner-Ville Dagilimi

Herhangi bir sinyale ait 6zilinti fonksiyonu bulunmak istendiginde,

[e.9]

7..(T) = / z(t)2"(t + 7)dt (4.60)

— 00

ifadesi kullanilmaktadir. Esitlik 4.60’da 06zilinti fonksiyonu yalnizca gecikme paramet-
resi olan 7°ya baglidir. Ozilinti fonksiyonunun zamana bagh olarak degistigi durum
anlik ozilinti fonksiyonu olarak tanmimmlanmaktadir ve

Ro.(t,7) = 2(t + %)z*(t . %) 4.61)

Esitlik 4.61°de verilen sekilde ifade edilmektedir. Wigner-Ville Dagilimi (WVD), an-
lik 6zilinti fonksiyonunun gecikme parametresi 7’ya gore Fourier doniislimii alinarak
hesaplanmaktadir. Boylece, zaman frekans alaninda sinyal enerjisinin dagilimi elde

edilmektedir. WVD,

W.(t, f) = / 2+ )2t~ 5)e 4.62)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. WVD, dogrusal frekans modiilasyonu gibi, genellikle
zaman-frekans alaninda dogrusal dagilima sahip sinyallerin analiz edilmesi i¢in kulla-
nilmaktadir. Ayn1 zaman araliginda birden fazla frekans bileseni iceren sinyaller oldugu
durumda, capraz terim adi verilen fazladan terimler olusmaktadir. Capraz terimler, za-
man frekans alanindaki iki noktanin geometrik olarak ortasinda meydana gelmektedir.
Sekil 4.40’da dogrusal frekans modiileli bir sinyal icin WVD sonucu verilmistir. Za-
man ve frekans alaninda her bir noktada yalnizca bir sinyal bileseni bulundugu igin,
WVD sonucunda ¢apraz terimler olusmamaktadir. Sekil 4.41°da ise, dogrusal olmayan

frekans modiileli bir sinyal icin WVD sonucu goriilmektedir. Beklendigi gibi, zaman
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frekans alaninda sinyale ait bilesenler oldugu gibi, bu bilesenlere ait capraz terimler de

WVD sonucunda goriilmektedir [114].
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Sekil 4.40. DFM dalgasekli icin WVD sonucu
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Sekil 4.41. DOFM dalgasekli icin WVD sonucu
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4.2.4.2 Kisa Siireli Fourier Doniisiimii

Fourier doniisiimii, zaman alaninda tanimlanmais sinyallerin frekans alanina taginmasi

icin kullanilan bir yontemdir. Bunun i¢in

oo

Z(f) = / z(t)e 2t (4.63)
ifadesi kullanilmaktadir. Esitlik 4.63’te integralin sinirlar1 sinyalin zaman alaninda
taniml1 oldugu aralik tarafindan belirlenmektedir. Bu sebeple Fourier doniisiimiiniin
sonucu, sinyalin zaman alaninda tanimli oldugu araliga bagli olarak degismektedir. Fo-
urier doniislimiiniin zamana bagimliligin1 gérmek icin sinyalin tanimli oldugu aralik,
daha kiiciik pencerelere boliinerek, bu aralik i¢erisinde Fourier doniisiimii alinabilmek-
tedir. Bu amacla Kisa Siireli Fourier Dontisiimii (KSFD) kullanilmaktadir. KSFD,

Fi(t, f) = / ) (r — eI dr (4.64)
ile hesaplanmaktadir. Esitlik 4.64’te gecen h, kisa zaman analiz penceresini ifade
etmektedir. i pencere fonksiyonu, 7 degiskenine bagl olarak zamanda farkli bolgeler-
deki sinyallerin Fourier Doniistimlerinin incelenmesine olanak saglamaktadir. Pencere
fonksiyonunun uzunluguna bagli olarak zaman ve frekans eksenlerinde elde edilen
¢Oziiniirliik degismektedir. Uzun zaman penceresi secildiginde, zaman ekseninde ¢o-
ziiniirliik azalirken, frekans eksenindeki ¢oziiniirliik artmaktadir. Benzer sekilde kisa

zaman penceresi secildiginde, frekans ¢oziiniirliigii azalirken zaman ¢oziintirliigii ise

artmaktadir [115].

KSFD, Egitlik 4.64’ten anlagilabilecegi gibi, sinyalin belirli bir pencere icerisindeki
Fourier doniisiimiinii hesaplamaktadir. WVD’de oldugu gibi sinyalin giiciiniin zaman
frekans alanindaki dagilimini bulmak i¢in KSFD sonucunun mutlak karesi alinmakta-

dir. Bu ifade spektrogram olarak adlandirilmaktadir ve
Si(t, f) = |F(t £ (4.65)
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2

_ ’ / S (r — ey (4.66)

seklinde hesaplanmaktadir. Esitlik 4.66’da verilen ifade z(t) sinyali ve h(t) analiz

pencere fonksiyonlarinin Wigner-Ville Doniisiimleri cinsinden yazilmak istendiginde,

Sh(t, f) = //00 W, (u, )Wy (t — u, f — v)dudv (4.67)

ifadesi elde edilmektedir. Esitlik 4.67, W, (¢, f) ve W (t, f) ifadelerinin zaman ve
frekans eksenlerinde iki boyutlu evrigimi olarak tanimlanmaktadir. Bu sekilde, WVD
sonucunda olusan capraz terimlerin etkisinin, kullanilan analiz pencere fonksiyonu ile
bastirilarak azaltildig: sdylenebilmektedir. Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de kullanilan 6rnek
sinyaller i¢cin spektrogram sonuglar1 Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te verilmistir. Her iki
sekil kargilastirildiginda, WVD kullanilarak elde edilen sonucun daha yiiksek ¢oziiniir-
liige sahip oldugu, ancak bununla beraber yiiksek seviyede capraz terimlerin olustugu
goriilmektedir. Spektrogram sonucunda ise, pencere fonksiyonu etkisiyle kotiilesen

coziiniirliikle birlikte capraz terimlerin etkisinin de azaldig1 goriilmektedir [114].
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Sekil 4.42. DFM dalgasekli icin spektrogram sonucu
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Sekil 4.43. DOFM dalgasekli i¢in spektrogram sonucu

4.2.4.3 Yeniden Atama Yontemi

Onceki boliimlerde anlatildig1 gibi, WVD ve KSFD zaman frekans analiz yontemlerinin
birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. WVD frekans ve zaman
eksenlerinde yliksek c¢oziiniirliik saglarken, capraz terimler olusturmaktadir. KSFD
ise capraz terimlerin etkisini azaltirken, zaman ve frekans eksenlerindeki ¢oziiniirliik
diismektedir. Bu durumda yasanan ikilemi gidermek adina, yeniden atama yontemi

gelistirilmistir [86].

Esitlik 4.67 incelendiginde, (¢, f) noktasindaki spektrogram degerinin, WVD sonugla-
rinin (t —u, f —v) arah@indaki agirlikli toplamindan elde edildigi goriilmektedir. Dola-
yistyla, S (¢, f) ifadesinin, her bir (¢, f) noktasinin geometrik merkezindeki enerji da-
giliminin toplami oldugu sdylenebilmektedir. Yeniden atama yonteminde, (¢ —u, f —v)
araliZinin geometrik merkezi yerine, analiz edilen sinyalin anlik frekans1 ve lokal grup
gecikmesine bagli olarak, enerji dagilimi hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, (t — u, f — v)
araligiin agirlik merkezine bagl olarak enerji dagilimi hesaplanmaktadir. Bu amacla,

spektrogram hesabinin yapildig1 her (¢, f) noktas: i¢in aym zamanda sinyalin lokal
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grup gecikmesi ve anlik frekansim ifade eden (Z, f ) noktalar1 hesaplanmaktadir. He-

saplamalar i¢in Esitlik 4.68 ve 4.69’da verilen ifadeler kullanilmaktadir.

t.(t, f) = m //_Z uW, (u, v)Wy(t —u, f — v)dudv (4.68)

fz(t, f) = m //_Z oW, (u, v)Wy(t — u, f — v)dudv (4.69)

Esitliklerde gecen i, (¢, f) lokal grup gecikmesini, f,(t, f) ise anhk frekans: ifade
etmektedir. Bu degerler hesaplandiktan sonra, spektrogram degeri Esitlik 4.70’de veri-
len ifade ile (¢, f) noktasindan (Z, f ) noktasina taginmaktadir. Boylece yeniden atama

yontemi ile spektrogram hesabi yapilabilmektedir.

RS™M(t, f) = / / 4 S"(u, 0)8(t — £.(u, 0))0(f = fa(u,v))dudv (4.70)

WVD ve KSFD yontemlerinde kullanilan ornek sinyaller icin yeniden atama yontemi
ile elde edilmis spektrogram sonuglar1 Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°te verilmistir. Dog-
rusal frekans modiileli sinyal icin elde edilen ve Sekil 4.44’°te verilen yeniden atamig
spektrogram sonucu incelendiginde, Sekil 4.42°de diisiik coziiniirliikle elde edilmis
spektrogram sonucunun, sinyalin agirlik merkezi baz alinarak, ¢oziiniirliigliniin artti-
rilmig oldugu goriilmektedir. Benzer bir sonug, dogrusal olmayan Sekil 4.45°te verilen
ikinci sonugta da goriilmektedir. WVD sonucunda ¢apraz terimlerle birlikte elde edilen
yiiksek ¢Oziiniirliik, yeniden atanmis spektrogram ile capraz terimlerin etkisi olmadan

elde edilmektedir.
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Sekil 4.45. DOFM dalgasekli i¢in yeniden atama analiz sonucu

Yeniden atama yontemi ile ilgili vurgulanmasi gereken nokta, spektrogram sonucunda
elde edilen ve zaman-frekans alaninda sunulan bilginin, sinyalin anlik frekans ve lo-

kal grup gecikmeleri bilgileri kullanilarak, gorsel bir iyilestirme yapildigidir. Sonucta
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Cizelge 4.6. Zaman frekans analiz yontemleri karsilastirma

Coziiniirliik | Capraz Terim Sinyal Ayirt Etme
Wigner-Ville Dagilim Yiiksek Var Koétii (capraz terim)
Spektrogram Diisiik Yok Kotii (diisiik ¢oziiniirliik)
Yeniden Atanmis Spektrogram Yiiksek Yok Iyi

spektrogram sonucunda yer almayan bir bilginin, yeniden atama yontemi ile olusturul-
mas1 miimkiin degildir. Bu sebeple yeniden atama yontemi daha ¢ok zaman frekans
alanindaki sinyallerin daha kolay ayirt edilmesini saglamalar1 sebebiyle tercih edilmek-

tedir [114], [115].

Yukarida yapilan degerlendirmeler sonucunda, Wigner-Ville Dagilimi, Spektrogram
ve yeniden atanmis spektrogram yontemlerinin one ¢ikan ozellikleri Cizelge 4.6’da

Ozetlenmistir.
4.3 Benzetim Calismalar1 ve Yorumlar

Genis bant iyonosferik kanal kestirim (GBIKK) islemi igin gerceklestirilen benzetim
caligmalart ii¢ grup altinda toplanmaktadir. Birinci grupta, Boliim 4.2.3.3 dalga seklinin,
Boliim 4.2.4°de ise zaman frekans analiz yonteminin belirlenmesi i¢in yapilan tartis-
manin, iyonosonda sonuglarina etkisi agisindan bir degerlendirme yapilmistir. Ikinci
grupta, mevcut darbanth iyonosonda dalgasekilleri kullanilarak elde edilen sonuglar,
GBIKK yontemi ile elde edilen sonuglarla farkl1 SNR kosullarinda karsilagtirilmistir.
Ugiincii grupta ise, GBIKK islemi ile elde edilen iyonogram izleri ile iyonosonda 61-
clim sonuclar kargsilastirilarak, yontemler ve elde edilen sonuglar arasindaki farklar

tizerinde durulmustur.

Yapilan benzetim ¢aligsmalarinda dalgasekilleri i¢in kullanilan parametreler Cizelge 4.7°de
verilmistir. GBIKK isleminde Boliim 2.2.2.1°de bahsedilen darbe iyonosonda yakla-
stm1 kullanilacagindan, darbe siiresi 7, < 600 ps olacak sekilde parametre se¢imi
gerceklestirilmistir. Zaman frekans analizi icin kullanilan WVD, Spektrogram ve ye-
niden atama spektrogram yontemleri i¢in pencere boyu wy, = 488 ps, Ortiigme miktari

wo = 473 us, ve FFT nokta sayist Npppr = 8192 olarak alinmigtir.
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Cizelge 4.7. Kullanilan dalgasekilleri ve parametreleri

Dalgasekli | Parametreler Aciklamalar

Barker 13bit, 7. = 1 us T.: Cip stiresi

M-Dizisi 511 bit, 7, =1 us T.: Cip siiresi

Golay 512 bit (2 dizi), 7. = 1 ps | T.: Cip stiresi
T, = 500 us T,: Darbe siiresi

DFM B =1MHz B: Bantgenisligi
T, =400 us T,: Darbe siiresi

Costas fo =100 kHz fo: Costas kodu temel frekans
M =40 M: Costas kodu bit sayis1
T, =480 us T’,: Darbe siiresi

DOFM BPL = 280 Bp .- Dogrusal bilesen katsayisi
By =480 By Dogrusal olmayan bilesen katsayisi

Genigbant iyonosferik kanal kestirim isleminde kullanilan kanal katsayilarinin olus-
turulmasi icin iyonosonda olgiim sonuclarindan yararlanilmistir. Iyonosonda ol¢iim
sonuclarina, SAO Explorer yazilimi kullanilarak DIDBase veri tabani iizerinden erisil-
mistir. Ayn1 yazilim kullanilarak, iyonosonda tarafindan alinan sanal yiikseklik dl¢tim-
lerinin yaklasik ortalama degerini veren, sanal yiikseklik izi verisine ulasilabilmektedir.
Bu veri, frekansa bagli olarak degisen sanal ytikseklik bilgisini i¢eren bir fonksiyondur.
Bu fonksiyon, Sekil 4.2°de verilen dogrusal parcalara ayirma yontemi ile altbantlara

ayrilarak, Esitlik 4.1°de verilen ITS kanal katsayilar1 hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.7°de belirtilen parametreler ve yukaridaki paragrafta anlatilan kanal olus-
turma yontemi ile SNR= 10 dB, Doppler kaymas: fp = 2 Hz, Doppler yayilmasi
op = 1 Hz ve gecikme yayilmas1 o, = 60 ps olan genisbant kanal icin benzetim
calismalar1 gerceklestirilmistir. Kullanilan dalgasekillerinin ve analiz yontemlerinin
sonuclara etkisini gozlemleyebilmek icin Boliim 4.2.2.2°de anlatilan zaman frekans
maskesi ile giiriiltii azaltma islemi bu boliimde yer alan sonuc¢larda kullanilmamustir.
Faz kodlu dalgasekilleri i¢in elde edilen sonuclar Sekil 4.46, frekans modiilasyonlu

dalgasekilleri icin elde edilen sonuclar Sekil 4.47°de verilmistir.

Sekil 4.46’da Barker-13, M-Dizisi-511 ve Golay-512 faz kodlu dalga sekilleri igin,
WVD, spektrogram ve yeniden atanmis spektrogram analiz yontemleri kullanilarak

elde edilen iyonogram sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 4.46-(a), (b) ve (c)’de Barker-13
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kodu kullanilarak elde edilen sonuglarin, diger sonuglara kiyasla daha diisiik SNR ile
elde edildigi goriilmektedir. Bunun nedeni, Barker-13 dalgaseklinin kod uzunlugunun
sinirli olmasidir. Sonug iiretilmek istenen 1 MHz bant genisligi i¢in ¢ip siiresi 7, = 1 us
ve darbe siiresi 7, = 13 us olmaktadir. Dolayisiyla yaklagik 510 yus darbe siiresine sahip
diger kodlara gore daha diisiik kazang saglanmaktadir. Sekil 4.46-(d), (e) ve (f)’de ise M-
Dizisi-511 kodu ile olusturulan sonuglar goriilmektedir. Sekil 4.46-(d) incelendiginde,
M-Dizisinin yliksek yan hiizme seviyeleri nedeniyle olusan etki gozlemlenebilmektedir.
Sekil 4.46-(e)’de yeniden atama yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarda, yan hiizme
seviyesinde bir miktar iyilesme oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, yeniden atama
yonteminin kullanilan zaman frekans penceresi icerisinde, sinyalin enerjisinin yogun
oldugu bolgeleri ortaya ¢ikarmasi, yani pencere icerisinde sinyalin agirlik merkezini
bulmasidir. Sekil 4.46-(f)’de ise WVD yontemi kullanilarak elde edilen sonug goriil-
mektedir. Yiiksek yan hiizme seviyelerinin etkisi bu sonugta da gozlemlenebilmektedir.
Faz kodlu dalga sekilleri i¢in gecgerli olan ve Sekil 4.33’te verilen spektrum goriintiisii
nedeniyle, WVD sonucunda 6zellikle baslangi¢ ve bitis frekanslarinda sinyal giiciiniin
merkez frekansa gore diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 4.46-(g)’de Golay-512 kodu
ile olusturulan sonu¢ goriilmektedir. Golay kodu 6zellikle diisiik Doppler kaymasina
sahip kanallarda, diisiik yan hiizme 6zelligi ile on plana ¢cikmaktadir. Bu durum iyo-
nogram sonuclarinda da gozlemlenmektedir. Doppler kaymast fp = 2 Hz, Doppler
yayilmasi op = 1 Hz degerlerine sahip kanalda yapilan benzetim ¢aligmalarinda, yan
hiizme seviyesinin oldukca diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.46-(h)’de
yeniden atama yontemi ile ¢Oziiniirliigiin arttig1 ve sinyalin daha kolay ayirt edildigi
goriilmektedir. Sekil 4.46-(i)’de WVD yontemi ile elde edilen sonuglarda, yan hiizme
seviyelerinin diisiikliigline ragmen, ¢apraz terimler nedeniyle olusan istenmeyen bile-
senler olustugu gozlemlenmektedir. WVD sonucunda olusan ¢apraz terimler, zaman
frekans diizleminde yer alan sinyallerin geometrik olarak orta noktasinda olustugu i¢in,
WVD ile elde edilen sonuclarda, iyonogram izine ait seklin 6nemli oldugu sdylenbil-
mektedir. Sonug olarak faz kodlu dalga sekilleri arasinda yapilan degerlendirmeye gore,
dalgasekilleri icerisinden Golay-512 kodlarinin, analiz yontemleri igerisinden yeniden

atama ve WVD yontemlerinin one ¢iktig1 soylenebilmektedir.
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Frekans modiilasyonlu dalgasekilleri kullanilarak elde edilen sonuclar Sekil 4.47°de ve-
rilmistir. Sekil 4.47-(a), (b) ve (c)’de DFM dalgasekli kullanilarak elde edilen sonuglar
incelendiginde, yeniden atama ve WVD sonuclarinin yiiksek ¢oziiniirliige sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica, DFM dalga sekillerinin spektrumda kapladiklar1 bolgede diiz
bir goriiniime sahip olmasi nedeniyle, WVD sonucunda tiim frekans bandi boyunca
sinyal giicliniin esit oldugu goriilmektedir. Sekil 4.47-(d)’de Costas kodlu dalgasekli
kullanildig1 durumda, frekansa bagli olarak farkli gii¢ seviyelerinde sonug¢ alindigi
gozlemlenmektedir. Ciinkii Costas kodlu dalgasekline ait spektrum, DFM dalgasekli
spektrumuna kiyasla frekansta daha degisken bir yapiya sahiptir. Sekil 4.47-(a) ve Se-
kil 4.47-(d) sonuglar karsilastirildiginda bu durum daha net anlagilmaktadir. Sekil 4.47-
(e)’de yeniden atama yonteminin sinyalin agirlik merkezine odaklanmasi, Costas kodlu
ve DFM dalgasekillerine ait sonuglari, giic seviyeleri anlaminda birbirine yaklagtir-
mistir. Ancak, Costas kodu dalgaseklinin yiiksek yan hiizme seviyesi nedeniyle, DFM
dalgasekline gore iyonogram izlerinin ayristiritlmasi anlaminda daha kotii performansa
sahip oldugu soylenebilmektedir. Sekil 4.47-(f)’de WVD yonteminin, yan hiizmeler ve
iyonogram izi nedeniyle olusturdugu capraz terimlerin, iyonogram izinin ayirt edilme-
sinin giiclestirdigi goriilmektedir. Sekil 4.47-(g)’de DOFM dalgasekli ile elde edilen
sonug incelendiginde, DOFM dalgasekline ait spektrum nedeniyle, baz1 frekans bolge-
lerinde diisiik giicte iyonogram izlerinin olustugu sdylenebilmektedir. Sekil 4.47-(h)’de
yeniden atama, Sekil 4.47-(i)’de WVD yontemleri ile sonuclarin ¢oziiniirligii ve ayirt
edicilik arttirilsada, biitiin frekans degerleri icin belirli bir gii¢ seviyesinin tutturulama-
dig1 goriilmektedir. Sonug olarak frekans modiilasyonlu dalga sekilleri arasinda yapilan
degerlendirmeye gore, dalgasekilleri icerisinden DFM, analiz yontemleri icerisinden

yeniden atama ve WVD yontemlerinin 6ne ¢iktig1 soylenebilmektedir.
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Bu degerlendirmelerin ardindan, faz kodlu dalga sekilleri icerisinden Golay-512, fre-
kans kodlu dalgasekilleri icerisinden DFM kullanilarak, yiliksek Doppler kaymas1 ve
girigsim sinyali durumunda, yeniden atama ve WVD analiz yontemleri ile elde edilen
iyonogram sonuglar kargilagtirnlmmistir. Bu amagla, SNR= 10 dB, Doppler kaymasi
fp = 100 Hz, Doppler yayilmas1 o, = 50 Hz ve gecikme yayilmast o, = 60 us
olarak kanal parametreleri belirlenmistir. Iyonosferik kosullara bagl olarak gergek-
lesen Doppler kaymalarn tipik olarak +10 Hz mertebelerindedir. Ancak alici-verici
donanimlarindan kaynaklanan frekans hatalarimin da dahil edildigi durumda 100 Hz
mertebelerinde hatalarin olasi oldugu bilinmektedir. Ornegin 10 MHz saat frekansina
ve £10 ppm saat kararliligina sahip bir osilator, bu degerlerle olusturdugu bir frekans

icin 100 Hz hata yapmaktadir.

Yukaridaki paragrafta belirtilen kanal kosullar1 ve dalgasekilleri i¢cin yapilan benzetim
caligsmalarinin sonuglar1 Sekil 4.48’de verilmistir. Sekil 4.48-(a)’da Golay-512 kodu ve
yeniden atama yontemi kullanilarak elde edilen sonug¢ goriilmektedir. Golay kodlar
Boliim 4.2.3.1.3’te bahsedildigi gibi Doppler kaymalaria duyarli kodlar olarak bilin-
mektedir. Sekil 4.48-(a)’da verilen sonugta da Doppler kaymasi nedeniyle, yan hiizme
seviyelerinin arttig1 gozlemlenebilmektedir. Sekil 4.48-(b)’de ise WVD yontemi ile
elde edilen sonuglarda, artan yan hiizme seviyesi nedeniyle ¢capraz terimlerden gelen
etkilerin de arttig1 soylenebilmektedir. Sekil 4.48-(c)’de ayni kosullarda DFM dalga
sekli ve yeniden atama yontemi kullanilarak olusturulan sonug¢ goriilmektedir. Sekilde
Doppler kaymasinin, Golay kodlarinda oldugu gibi bir etki yaratmadig1 gbzlemlenmis-
tir. Bolim 4.2.3.2.1’de DFM dalgasekillerinin frekans degisimlerine dayanikli olduklari
belirsizlik fonksiyonu iizerinden gosterilmistir. Sekil 4.48-(c)’de elde edilen sonucun bu
anlamda tutarli oldugu soylenebilmektedir. Sekil 4.48-(d)’de WVD yonteminin kulla-
nildig1 durumda, Golay kodlara kiyasla daha diisiik seviyelerdeki yan hiizmelerin daha
az capraz terim yarattig1 goriilmektedir. Sekil 4.48-(e), (f), (g) ve (h)’de, KD bandinda
siklikla rastlanan darbant yiiksek gii¢lii girisim sinyallerinin sonuglar iizerindeki etkisi
incelenmistir. Sekil 4.48-(e) ve (f)’de verilen sonucglarda Golay ve DFM dalgasekilleri
ile yeniden atama yontemi kullanildig1 durumda, girisim sinyali ve iyonogram izleri-

nin kolaylikla birbirinden ayirt edilebildigi goriilmektedir. Sekil 4.48-(f) ve (h)’de ise
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WVD yontemi kullanildigi durumda, girisim sinyali nedeniyle olusan ¢apraz terimler
ve iyonogram izi lizerindeki etkileri goriilmektedir. Bu durumda iyonogram izinin net

bir sekilde ayristirtlamadig1 gézlemlenmektedir.

Benzetim calismalarinin birinci boliimiinde yapilan ¢alismalarda, Barker, M-Dizisi,
Golay, DFM, Costas ve DOFM dalgasekilleri ile spektrogram, yeniden atanmis spekt-
rogram ve WVD yontemleri farkli kosullar altinda iyonogram sonuglari lizerinden
karsilagtirllmigtir. Sonug olarak, istenilen uzunlukta darbe siiresi icin iiretilebilmeleri,
Doppler degisimlerine dayanikliliklar1 ve istenilen frekans bandinda esit giicte sinyal
olusturabilmeleri nedeniyle DFM dalgaseklinin GBIKK islemi igin kullanilabilecegi
degerlendirilmistir. Analiz yontemleri icindense, yiiksek ¢oziiniirliik, sinyal ay1rt edici-
lik 6zellikleri ve capraz terim olusturmamasi sebebiyle yeniden atanmig spektrogram

yonteminin uygun oldugu degerlendirilmektedir.

142



4 0 4 0
»g:a.s ’g3-5
£ -10 £ -10
. g g3 g
Eos g Eus 3
8 -20 3 -20
o 2 o 2
1.5 -30 1.5 -30
15 2 25 3 3.5 1.5 2 25 3 3.5
frekans (MHz) frekans (MHz)
(a) (b)
0 4 0
73 %35
E w0 E A0 .
N 3 N
() I @ L
=P g Ess g
s} -20 o -20
Q (9]
=) o 2
. -30 15 -30
15 2 25 3 35 1.5 2 25 3 3.5
frekans (MHz) frekans (MHz)
(©) (d)
4 0 4 0
gs.s 'g3-5
= -10 = -10
o 3 z o 3 s
S5 g  Eos g
B -20 8 -20
o 2 o 2
15 -30 1.5 ‘ — ‘ -30
15 2 2.5 3 35 15 2 25 3 35
frekans (MHz) frekans (MHz)
©) ()
4 0 0
735 @
£ 10 . E -10
3 N N
[0} E [0} E
£os g £ g
[} -20 5] -20
@ 5]
o 2 o))
15 -30 . -30
15 2 25 3 3.5 1.5 2 25 3 3.5
frekans (MHz) frekans (MHz)
() (h)

Sekil 4.48. Yiiksek Doppler kaymasi altinda, Golay-512 dizisi ve (a) yeniden atama
yontemi, (b) WVD yontemi kullanilarak elde edilen sonug. Yiiksek Doppler
kaymasi altinda, DFM dalgasekli ve (c) yeniden atama yontemi, (d) WVD
yontemi kullanilarak elde edilen sonug¢. Girisim sinyali ve yliksek Doppler
kaymasi altinda, Golay-512 dizisi ve (e) yeniden atama yontemi, (f) WVD
yontemi kullanilarak elde edilen sonug. Girisim sinyali ve yiiksek Doppler
kaymasi altinda, DFM dalgasekli ve (g) yeniden atama yontemi, (h) WVD
yontemi kullanilarak elde edilen sonug.
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Benzetim calismalarinin ikinci boliimiinde, mevcut darbanthi iyonosonda dalgasekli
ve parametreleri ile benzetimler gergeklestirilmis ve GBIKK yontemi ile farkli SNR
kosullar1 altinda karsilastirmalar yapilmistir. Bu boliimde yer alan sonuglarda, Boliim
4.2.2.2°de anlatilan giiriiltii azaltma amaclh zaman frekans maskesi kullanilmistir. Buna
gore Oncelikle zaman frekans diizleminde belirli bir esik degerinin iizerindeki noktalar
kapsanacak sekilde maske olustrulmus ve olusturulan maske ile giiriiltii azaltma islemi

gerceklestirilmistir.

Boliim 4.2.2.4’de AIK egrileri kullanilarak, 10 dB SNR degeri i¢in P; = 0.8 ve
Prq = 10™* degerleri ile iyonogram sonuglarinin olusturulabilecegi gosterilmistir.
Buna bagli olarak, 10 dB SNR degeri ile anlik 25 kHz bant genisligine sahip klasik
darbantli bir iyonosonda ic¢in benzetim yapilmistir. Dalga sekli Barker-13, cip stiresi
T, = 40 ps ve darbe siiresi 7, = 520 ps parametreleri kullanilmigtir. Bu parametreler
DPS-4D iyonosondasina ait darbant dalgaseklinin parametreleridir [38]. Elde edilen
iyonogram izi Sekil 4.49-(a)’da gosterilmistir. Sekil incelendiginde, P; = 0.8 olmasi
nedeniyle pek ¢cok nokta icin tespit yapilabildigi gortilmektedir. Ayni kanal i¢in, 10 dB
SNR degeriyle genigbant iyonosferik kanal kestirim yontemi kullanilarak elde edilen
sonug Sekil 4.49-(b)’de verilmistir. Sekil incelendiginde, darbant iyonosonda sonugla-
rina benzer iyonogram izinin olustugu, ancak katman yansimalarinin oldugu noktalar
haricinde daha diisiik seviyede giiriiltii oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, genis-
bant iyonosferik kanal kestirim isleminde, kanal kestirimi 6ncesinde uygulanan giiriiltii
azaltma islemidir. Genigbant iyonosferik kanal tepkisi, zaman frekans diizleminde ci-
vilt1 sinyaline benzer sekilde belirli bir oriintii izlemektedir. Bu nedenle, zaman frekans
analizi sonucunda kanal tepkisi belirli bir bolgede toplanarak, zaman frekans diiz-
leminde yayilan giiriiltii sinyalinden ayirt edilebilmektedir. Bu sayede, belirli bir esik
seviyesinin lizerindeki sinyalleri kapsayacak sekilde olusturulan zaman frekans maskesi

ile giiriiltii sinyalleri bastirilmakta ve kanal tepkisi diisiik giirtiltii ile elde edilmektedir.
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Sekil 4.49. Darbant iyosonoda ve GBIKK ydntemlerinin benzetim ortaminda karsilas-
tirilmasi
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Boliim 4.2.2.4’te yapilan analizlere gore genisbant iyonosferik kanal kestirim islemi i¢in
gereken ¢ikig giicii P, = 20 W olarak hesaplanmistir. Buna gére 1 MHz bant genisligine
sahip GBIKK ve 25 kHz bantgenisligine sahip darbant iyonosonda yontemleri, alicida
10 dB SNR olusturduklar: ¢ikis giicii seviyeleri agisindan kargilastirildiginda, bantge-
nislikleri arasindaki oran nedeniyle, darbant iyonosonda yonteminde 500 mW civarinda
cikig giicliniin kullanilabilecegi goriilmektedir. Ancak pratikte kullanilan darbant iyo-
nosondalar 100 — 600 W mertebelerinde cikis giiclerine sahiptir. Bunun nedeni, KD
spektrumunda yer alan yiiksek giiclii darbant yayinlardir. iyonosondalar, bu yayinlar-
dan etkilenmemek i¢in ¢ikis giiclerini yiiksek seviyelerde tutmaktadir. GBIKK y&ntemi
darbantl girisim sinyallerine kars1 daha dayaniklidir. Ciinkii GBIKK y6nteminde kulla-
nilan dalgaseklinin B7" carpim1 BT = 500 iken, darbant dalgasekli BT" = 13 degerine
sahiptir. Alicidaki iglem kazanglart arasinda 500/13 = 38 orani bulunmaktadir. Bu
oran sayesinde GBIKK y&nteminin, alicida yiiksek giiglii darbantl1 girisim sinyallerine

kars1 daha dayanikli oldugu soylenebilmektedir.

Sekil 4.51°de 0, —10 ve —20 dB SNR degerleri i¢in klasik darbant iyonosonda teknigi ve
GBIKK teknikleri ile elde edilen sonuclar karsilastirmal1 olarak verilmistir. Belirtilen

SNR degerleri icin olusturulan AIK egrileri Sekil 4.50’de goriilmektedir.

——SNR 0dB
—SNR -10 dB
SNR -20 dB

10°

Sekil 4.50. Diisiik SNR seviyeleri i¢in olusturulan AIK egrileri

0 dB SNR i¢in ¢izilen AIK egrisinde, 0.3 yanls alarm (Pfq) ve 0.8 tespit olasilig
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(F,) ile caligilan nokta mavi ile gosterilmistir. Bu degerler baz alinarak, Sekil 4.51°de
0 dB SNR igin her iki yontemle de iyonogram izi olusturulabilmektedir. GBIKK ile
elde edilen sonuclarda, zaman frekans maskesi kullanilarak yapilan giiriiltii azaltma
isleminin etkisi goriilmektedir. Iyonogram izlerinin darbant sonuglara benzer sekilde
olusturuldugu sdylenebilmektedir. SNR seviyesi —10 dB’ye diisiiriildiigiinde, AIK eg-
rilerinde kirmizi1 ile gosterilen noktada, P; = 0.8 degeri icin yanlig alarm olasilig
Py, = 0.65 seviyelerine ¢ikmaktadir. Bu degerler, yapilan tespitlerin yaridan fazlasinin
yanlig alarm oldugunu gostermektedir. Sekil 4.51’de —10 dB SNR ic¢in elde edilen
sonuglar incelendiginde, darbant iyonosonda tekniginde, giiriiltii etkisiyle iyonogram
izinin ayirt edilmesi giiclestigi soylenebilmektedir. GBIKK yonteminde ise, hem iyo-
nosferik kanal tepkisinin zaman frekans diizleminde belirli bir bolgede yogunlagmasi
hem de giiriiltii azaltmak icin kullanilan zaman frekans maskesi etkisiyle daha net
sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Son olarak —20 dB SNR icin ¢izilen AIK egri-
sinde yer alan sar1 noktada, P; = 0.8 de8eri P, = 0.75 civarinda yanhs alarm ile
elde edilmektedir. Tespit ve yanlis alarm olasiliklar1 yaklagsik olarak birbirine esittir.
Bu durum tespit yapilamadigi anlamina gelmektedir. Ciinkii yaklasik olarak esit olasi-
liklara sahip Py, ve P; degerleri, yapilan tespitin dogru ya da yanhs oldugu hakkinda
bir fikir vermemektedir. Sekil 4.51°de darbant iyonosonda teknigi ile —20 dB SNR
icin elde edilen sonuclar, bu goriigii dogrulamaktadir. Sonucta anlamli bir iyonogram
izinin olusturulamadig1 goriilmektedir. GBIKK yonteminde ise, kullanilan zaman fre-
kans maskesi, yiiksek giirtiltii seviyesi nedeniyle islevini tam olarak yerine getiremese
de, iyonogram izinin giiriiltii icerisinden secilebilir seviyede oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla darbant iyonosonda teknigi ve genisbant iyonosferik kanal kestirim tek-
nikleri icin Gauss giiriiltiisii altinda diisiik SNR seviyesine sahip kanallar icin yapilan
karsilastirma sonucunda, GBIKK yonteminin diisiik SNR durumlarinda iyonogram izi
olusturmak i¢in daha elverisli bir yontem oldugu sonucuna varilmistir. Bu anlamda her
iki yontemin, KD bandina 6zgii giiriiltii 6zelliklerinin bulundugu kanal kogullar1 altinda

karsilastirilmasinin 6nemli oldugu degerlendirilmektedir [116].
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(e) Dar bant SNR=—20 dB

(f) Genis bant SNR=—20 dB

Sekil 4.51. Diisiik SNR seviyelerinde darbant ve genisbant yontemler kullanilarak elde
edilen sonuclarin karsilastirilmasi
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Benzetim ¢aligsmalariin iigiincii boliimiinde, gergcek iyonosonda ol¢iim sonuglart ve
GBIKK islemi kullamlarak elde edilen sonuglar karsilastirilmustir. Sekil 4.52°de Av-
rupa’da yer alan Pruhonice istasyonu tarafindan 08 Ocak 2017 23.30UT tarihinde alinan
Ol¢tim sonucu goriilmektedir. Sekilde, siradan ve siradisi dalgalar i¢in alinan sonuclar
birlikte verilmistir. Pruhonice istasyonunda yer alan DPS-4D iyonosondasi, radar ile
benzer prensipte calismakta ve bant genisligi yaklasik 30 kHz olan Barker veya Golay

kodunu kullanmaktadir [113]. Tipik bir radar uygulamasi i¢in menzil ¢oziintirligi,

c
Ar = 55 4.71)

seklinde ifade edilmektedir. Esitlikte gecen c 151k hizi, B bant genisligi icin kulla-
nilmaktadir. Egitlik 4.71 kullanilarak, Sekil 4.52’de verilen sonuglarin, 5 km menzil
¢oziiniirliigline sahip oldugu sdylenebilmektedir. Radar terminolojisinde menzil ¢ozii-
niirliigii, iki hedefin birbirinden ayristirilabildigi en kiiciik mesafe olarak tanimlanmak-
tadir. Ancak iyonosondalar i¢in menzil ¢oziintirliigiinti, sonug¢larin raporlanabildigi en
kiiciik mesafe olarak tanimlamak daha dogrudur. Ciinkii, Boliim 4.2.2.3’te anlatildig:
gibi iyonosferde yer alan katmanlar i¢ ice gecmis ve keskin sinirlarla birbirlerinden
ayrilmayan daginik hedeflerdir. Bu tiir hedefler icin hedef tanimi1 Boliim 4.2.2.3’te ve-
rilen sekilde menzil ¢6ziintirliigli kullanilarak yapilmaktadir. Her bir menzil hiicresi
bir hedef olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla iyonosondalar i¢in menzil ¢oziintirliigii
farkli hedeflerin birbirinden ayrigtirilabildigi araligi degil, dagitik halde iyonosferde yer

alan katmanlara ait sanal yiikseklik bilgilerinin raporlandig1 aralig1 ifade etmektedir.
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Sekil 4.52. 08 Ocak 2017 23:30 UT tarihinde Pruhonice istasyonundan alinan dikey
iyonosonda ol¢limii

Sekil 4.52’de siradan ve siradist dalgalar icin verilen sanal yiikseklik bilgileri 5 km
aralikla raporlanmistir. Ancak, her bir frekans i¢in dikey eksende 70 — 200 ps (10 — 30
km) araliginda degisen sonuclar oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, sinirlar1 belirli
olmayan iyonosferik katmanlardir. Katmanlara ait sanal ylikseklik bilgisi 10 — 30 km
araliginda bir dogrulukla olusturulmaktadir. Bu bakimdan, iyonosondalar i¢in 6nemli
olan bir diger parametre menzil dogrulugudur. Menzil ¢oziiniirliigii, hedef icin Olgiilen
degerin ¢Oziiniirliiglinii verse de bu degerin dogrulugu hakkinda fikir vermemektedir.
Tipik bir radar uygulamasinda menzil dogrulugunu 6l¢cmek miimkiin olmamaktadir.
Ancak gercek degerin menzil hiicresi icerisinde oldugu sdylenebilmektedir. iyonoson-
dalarda ise, bir frekansta tespit yapilan birden ¢ok menzil hiicresi oldugundan, bu menzil
hiicrelerinin tamaminin yer aldig1 aralik gergek menzil degerinin oldugu bolgeyi tarif

etmektedir.

Sekil 4.52°de yaklasik 2.25 MHz frekansinda siradan ve siradisi dalgalara ait sonuglarin
kesistigi, dolayisiyla iki farkli hedeften yansima oldugu goriilmektedir. Bu noktada iki
farkli hedef oldugu diisiiniilebilir ancak siradan ve siradis1 dalgalar farkli polarizas-
yonlara sahip olduklarindan, iyonosonda alic1 antenleri vasitasiyla farkli polarizasona

sahip sinyaller ayristirilmaktadir.
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Sekil 4.53. 08 Ocak 2017 23:30 UT tarihinde Pruhonice istasyonu icin genisbant iyo-
nosferik kanal kestirimi ile elde edilen sonug

Sekil 4.53’te 08 Ocak 2017 23:30 UT tarihinde Pruhonice istasyonu icin GBIKK
yontemi kullanilarak elde edilen iyonogram goriintiisii verilmistir. Sekil lizerinde sira-
dan ve siradig1 dalgalar birlikte gosterilmistir. Siradan dalgalar i¢in 3.5 MHz, siradist
dalgalar icin 4.1 MHz civarinda olusan kesikli 6l¢iim sonuglarinin sebebi, ITS kanal
modelini olusturmak icin yapilan alt bantlara ayirma islemidir. Genigbant iyonosferik
kanal kestirimi kullanilarak yapilan gergek bir dl¢ctimde bu tiir bir sonucun olugmasi

beklenmemektedir.

Sekil 4.53’te verilen sonuclarin 50 — 100 ps (7.5 — 15 km) araliginda degisimlerle elde
edildigi goriilmektedir. Bu durumun olugsmasinin nedeni, gercek iyonosonda ol¢iimle-
rinde de gozlenen, iyonosferik katman sinirlarinin belirli olmamasindan kaynaklanan
yayilmadir. Bu durum benzetim ortamina, ITS kanal modelinde yer alan gecikme ya-
yilmasi o, parametresi ile aktarilmaktadir. Benzetim ¢alismalarinda o, = 60 ps olarak
almmustir. Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’te verilen sonuglart menzil dogrulugu anlaminda
birbirleri ile karsilagtirmak dogru degildir. Ciinkii Sekil 4.52°de darbantl1 bir iyono-
sonda ile gercek iyonosferik kosullar altinda alinan bir 6l¢iim varken, Sekil 4.53’te
iyonosferik kosullar belirli parametreler kullanilarak benzetim ortamina aktarilmis-
tir. Burada vurgulanmak istenen, iyonosferik kosullara bagh olarak degisen gecikme

yayilmasi parametresinin, menzil dogrulugu ve c¢oziiniirliigii lizerindeki etkisidir. Bu
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durumu daha net anlamak icin Sekil 4.54 ve Sekil 4.55’te gecikme yayilmasinin ol-
madig1 ve oldugu durumlarda aralarinda 2 km mesafe bulunan katmanlar icin elde
edilen sonuclar gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, gecikme yayilmasinin olmadig:
durumda, katmanlar aras1 mesafe kiiciik olmasina ragmen GBIKK y&ntemi ile hedefler
ayr1 ayri tespit edilebilmektedir. Sekil 4.55’te ise gecikme yayilmasi o, = 10 us ol-
dugu durumda katmanlarin birbirinden ayristirllamadig1 goriilmektedir. Bu agidan bir
degerlendirme yapildiginda, GBIKK yontemi kullanilarak, diisiik gecikme yayilmasi-
nin goriildiigii iyonosferik sartlarda, ytiksek ¢oziiniirliiklii sonuglar olusturulabilecegi
sOylenebilmektedir. Darbant iyonosonda yonteminde ise iyonosferik kosullar geregi
gecikme yayilimu diisiik olsa dahi, kullanilan bantgenisligi nedeniyle, 5 km’nin altinda

menzil ¢oziiniirliigii elde edilememektedir.
1.45 2175

210

2025

gecikme (ms)
w
()]
(dB/Hz)

-
w

195

sanal yukseklik (km)

1.25 187.5
1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2

frekans (MHz)

Sekil 4.54. Gecikme yayilmasi o, = 0 ps iken aralarinda 2 km mesafe bulunan kat-
manlara ait sonug

152



1.45 217.5 0
= B
14 210 £
E ~
s 4 M
I
£ 1.35 202.5 @ 3
X S o
8 2, -6
(@] @®
1.3 195 5 M.
c M.
1.25 187.5 -10
1.8 2 2.2 2.4 26 2.8 3 3.2
frekans (MHz)
Sekil 4.55. Gecikme yayilmast o, = 10 ps iken aralarinda 2 km mesafe bulunan

katmanlara ait sonug

Sekil 4.52’de verilen iyonogram sonucu, gece saatlerinde iyonosfer katmanlarinin du-
rumunu gostermektedir. Gece saatlerinde, giines etkisinin azalmasi nedeniyle iyon
yogunluklart diismekte, D katman kaybolmakta, E katmani elektron yogunlugu diis-

mekte, F1 ve F2 katmanlar birleserek tek bir F katmani seklinde goriilmektedir [31].

Sekil 4.56’de Amerika Millstone Hill istasyonundan 01 Nisan 1996 19:34 UT tarihinde
alinan ol¢iim sonucu goriilmektedir. Belirtilen saatler Amerika kitasinda, iyonlagmanin
en yiiksek oldugu 6gle saatlerine karsilik gelmektedir. Bu nedenle iyonogram o6lctimii

lizerinde biitiin iyonosferik katmanlar net olarak goriilebilmektedir.

Belirtilen 6zelliklere sahip bir iyonogram icin GBIKK islemi ile olusturulan iyonogram
gortintiisti Sekil 4.57°de verilmistir. Sekilde katmanlara ait kritik frekanslarin oldugu
bolgelerde olusan asimtotlar kesikli ¢izgiler seklinde goriilmektedir. Bunun nedeni ITS
kanal modeli olusturulurken yapilan altbantlara ayirma islemidir. Sekil 4.57°de siradan
dalgalar icin gerceklestirilen genigsbant iyonosferik kanal kestirim isleminde, 6l¢iim
sonuglaria benzer sonuglarin elde edilebildigi ve E, F1 ve F2 katmanlarinin net bir

sekilde ayristirabildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.57. 01 Nisan 1996 19:34 UT tarihinde Millstone Hill istasyon ol¢iimii icin
genigbant iyonosferik kanal kestirimi ile elde edilen sonug

Klasik darbant iyonosonda ve genisbant iyonosferik kanal kestirim teknikleri ile ya-
pilan bir diger karsilastirma da iyonogram olusturma siireleri ile ilgilidir. Dar banth
iyonosondalar yaklagik 300 W cikis giicti ve 30 kHz anlik bant genisligiyle belirlenen
bir frekans araligini taramaktadir. Ayrica darbe birlestirme teknigini kullanarak alicida
SNR seviyesini ylikseltmek istedikleri i¢in her bir frekansta belirli bir siire ge¢irmek-
tedir. SAO Explorer kullanilarak, darbant iyonosondalar icin iyonogram olusturulma

stirelerine ulasilabilmektedir.
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Cizelge 4.8’de farkli zaman dilimlerinde farkli iyonosonda istasyonlarindan alinmus
13 adet iyonosonda verisi yer almaktadir. Sonuglarda son ii¢ veri, egik modda alinmig
stire bilgisini gostermektedir. x5 ve typ ayr ayri, darbant ve genisbant iyonosfe-
rik kanal kestirim teknigi icin iyonogram olusturma siirelerini ifade etmektedir. ¢y p
ve frekans aralig1 degerlerine SAO Explorer yazilimi iizerinden erisilmistir. ¢y 5 de-
gerinin hesaplanmasi icin, darbe tekrarlama periyodunun 5 ms oldugu ve iyonogram
izi olugturulurken kullanilan zaman frekans analiz islemlerinin gercek zamanli olarak

yapilabildigi varsayilmustir. ¢y g ve tyy 5 siire hesaplamalart,

tNg = PRI x M x KNB (472)

esitlikleri ile yapilabilmektedir. Esitliklerde gecen M darbant iyonosonda tekniginde
darbe birlestirme isleminde kullanilan darbe sayisini, Ky p taranan frekans sayisini
ifade etmektedir. Ky p ise genigbant iyonosferik kanal kestirim isleminde taranan
frekans sayisin1 gostermektedir ve kullanilan bantgenisligi nedeniyle Kywp < Kyp

olmaktadir.

Darbant iyonosonda teknigi i¢in iyonogram olusturma siireleri incelendiginde, moddan
bagimsiz olarak, frekans aralig1 ve ¢y g arasinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmekte-
dir. Ancak 3 ve 4 nolu sonuglarda oldugu gibi, frekans aralig1 kii¢iik olmasina ragmen,
iyonogram olusturma siirelerinin daha biiyiik oldugu durumlar olabilmektedir. Bunun
nedeni, kullanilan frekans adimlarinin (A f) ve darbe birlestirme isleminde kullanilan
darbe sayisinin degisken olmasidir. Cizelge 4.8’de sunulan sonuglarin olusturulmasi
icin kullanilan DPS-4D iyonosondasinda, frekans adimi (A f) 25 kHz veya 50 kHz
olarak secilebilmekte, darbe toplama iglemi i¢cin 1 — 128 arasinda bir deger belirlene-
bilmektedir [38]. Dolayisiyla frekans araligi, frekans adimi ve darbe birlestirme sayis1
parametrelerine bagh olarak ¢y p iyonogram olusturma siiresi hesaplanabilmektedir.
Genigbant iyonosferik kanal kestirim tekniginde ise bantgenisligi 1 MHz oldugu icin
frekans adimlar1 1 MHz araliklarla belirlenmistir. Iyonogram izleri, darbe tekrarlama

periyodu 5 ms olan ve her biri 1 MHz anlik bantgenisliklerinden olusan dalgasekilleriyle
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Cizelge 4.8. Klasik darbant iyonosonda ve genisbant iyonosferik kanal kestirim yon-
temleri icin iyonogram olusturma siireleri

No | Mod | Frekans Araligs (MHz) | tx5 (sn) | Eng (K)) | twp (sn) | Ewps (J)
1 | Dikey [1—4.2] 40.4 1.292 0.020 0.042
2 | Dikey [1.5 — 8] 79 2.526 0.035 0.074
3 | Dikey [1—14] 83.2 2.660 0.065 0.138
4 | Dikey [1—10] 230.4 7.368 0.045 0.095
5 | Dikey [1— 14] 166.4 5.321 0.065 0.138
6 | Dikey [1—15] 358.4 11.461 0.070 0.149
7 | Dikey [1—15] 179.2 5.730 0.070 0.149
8 | Dikey [1—10] 110.4 3.530 0.045 0.095
9 | Dikey [1.5 —15] 170.4 5.449 0.070 0.149
10 | Dikey [1—7] 76.8 2.456 0.030 0.064
11 | Egik [2 — 14] 307.2 9.824 0.060 0.127
12 | Egik [1—10] 115.2 3.684 0.045 0.095
13 | Egik [1.5 — 8] 83.2 2.660 0.035 0.074

elde edilmektedir. Dolayisiyla, sonug iiretilmek istenen her 1 MHz i¢in 5 ms siire har-

canmaktadir. Cizelge 4.8’de belirtilen siirelerde havaya basilan enerjileri hesaplamak

icin,
P Tt
Enp = % (4.74)
P Tt
Ewp = —tW;g[NB 4.75)

ifadeleri kullanilabilmektedir. Esitlikte gecen Ep darbant, Ey 5 genisbant yontem-
lerde iyonogram olusturmak icin kullanilan enerjiyi ifade etmektedir. Her iki yontemde
de benzer darbe siiresi 7, = 533 s degeri kullamilmustir. Cikas giiglerinin P, = 300

Wve P, , = 20 W oldugu varsayilmistir.

Sonug¢lar incelendiginde, genisbant iyonosferik kanal kestirim teknigi ile 20 — 70 ms
araliginda, 0.2 J degerinin altinda enerji kullanarak iyonogram izlerinin olusturulabil-
digi goriilmektedir. Zamana bagli olarak degisken yapida olan iyonosfer tabakasinin
belirtilen siireler icerisinde izlenebilmesi 6nemlidir. Ozellikle iyonosferik firtinali giin-
lerde kisa zaman dilimleri i¢erisinde olusan degisikliklerin, genisbant iyonosferik kanal

kestirim teknigini kullanilarak takip edilebilecegi degerlendirilmektedir.
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4.4 Sonucg

Tezin bu boliimiinde, iyonosondalarin temel ¢iktisi olan iyonogram verisi, genisbant
iyonosferik kanal olarak ele alinmis ve zaman frekans analiz yontemi ile genigbant iyo-
nosferik kanal kestiriminin yapilabildigi gosterilmistir. Onerilen yontem kullamilarak,
gece ve giindiiz saatlerine ait iyonogram izleri olusturulmus ve dl¢iimler ile benzer so-
nuclarin elde edildigi goriilmiistiir. Genis banth dalgasekilleri, ITS kanal modeli ve za-
man frekans analiz yontemlerinin bir arada kullanilmasi ile olusturulan altyapida verici
dalgasekli olarak DFM dalgasekilleri kullanilmigtir. Farkli 6zelliklere sahip dalgasekil-
leri incelenmis, spektral karakteristikleri ve frekans degisimlerine olan dayanikliliklari
sebebiyle DFM dalgasekli tercih edilmistir. Genigbant iyonosferik kanal kestirim is-
leminde kullanilan bantgenisligi 1 MHz olarak belirlenmistir. Belirtilen bantgenisligi
nedeniyle, iyonosferik katmanlara ait gecikme yayilimi diisiik oldugu durumda yiiksek
menzil ¢oziiniirliiglinde sonuglar alinabilecegi gosterilmistir. Yiiksek bantgenisligi ve
buna yonelik gerceklestirilen bag biitce analizleri sonucunda, 20 W verici ¢ikis giicti ile
iyonogram izlerinin olusturulabildigi gosterilmistir. Onerilen yontem, klasik darbant
iyonosonda teknigi ile diisiik SNR kosullarinda karsilastirilmig ve genigsbant iyonosfe-
rik kanal kestirim yonteminde kullanilan zaman frekans maskeleme isleminin, giiriiltii
azaltma iizerindeki etkili oldugu goriilmiistiir. Bu anlamda, gelistirilecek yeni maske-
leme yontemleri ile daha diisiik SNR kosullarinda yiiksek performans elde edilebilecegi
degerlendirilmistir. Son olarak Onerilen yontem ile klasik darbant iyonosonda teknigi
iyonogram olusturma siireleri agisindan karsilastirilmis ve genisbant iyonosferik kanal
kestirim teknigi ile 20 — 70 ms araligindaki siirelerde iyonogram izlerinin olusturulabi-
lecegi goriilmiistiir. Bu degerlendirmeler 15181nda, genigbant iyonosferik kanal kestirim
yontemi kullanilarak, diisiik ¢ikis giicii ile yiiksek hizda iyonogram olusturulmasina
imkan saglayan bir altyap: gelistirilmistir. iyonosfer 6zelliklerinin, KD bandinda yer
alan diger kullanicilara girisim yaratmadan, hizli bir sekilde izlenmesi 6nemli bir kaza-
mmdir. Ozellikle iyonosferik firtinali giinlerde, iyonosfer tabakasinda meydana gelen

anlik degisimlerin, bu altyapi ile takip edilebilecegi degerlendirilmektedir.
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5. SONUC ve GELECEK CALISMALAR

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen calismalar iki ana baglik altinda toplanabilmekte-
dir. Birinci baglikta, halihazirda kullanimda olan tipik bir darbant darbeli iyonosonda
operasyonuna ait asamalar benzetim ortamina aktarilmistir. Yapilan calismada, 3B
1s1n izleme, IRI-Plas iyon yogunlugu kestirim araci ve ITS kanal modeli entegre edile-
rek birlikte kullanilmistir. Vericide olusturulan dalgasekillerinin, gercek bir iyonosonda
operasyonunda oldugu gibi, belirli bir gecikme ve Doppler profillerine sahip iyonosferik
kanal iizerinden aliciya ulagmasi saglanmistir. Aliciya ulasan sinyaller, vericide kulla-
nilan dalga sekli ile uyumlu filtreden gecirilerek analiz edilmis ve iyonogram izlerinin
olusturulmasi saglanmistir. Alici-verici arasindaki iletisim kanali etkileri, kullanilan
ITS kanal modeli ile hesaplamalara dahil edilmistir. Vericiden aliciya kadar 1sinlarin
izledikleri yollar 3B 1s1n izleme yontemi ile takip edilmistir. Isin izleme esnasinda,
kirilma-yansima kurallariin belirlenmesi icin gereken elektron yogunlugu profilleri
IRI-Plas yazilim ile hesaplanmustir. Ayrica profiller olusturulurken, TEI, hmF2 ve

foF2 yardimc verileri kullanilarak sonuglarin iyilestirilmesi amaglanmastir.

Gelistirilen darbant iyonosonda benzetim ortamu ile, sakin ve firtinali iyonosferik ko-
sullar altinda, farkli cografi bolgeler i¢in iyonosonda ol¢iimleri ve benzetim sonuglari
kargilagtirilmistir. Buna goére sakin iyonosferik giinlerde, TEI ve hmF2-foF2 harita
verileri ile desteklenen sonuglarin Olciim sonuglarina yaklastigir goriilmiistiir. Ancak
firtinal giinlerde, TEI ve hmF2-foF2 harita verilerinin, sonuglara olumlu katki verme-
digi, ol¢lim sonuclari iizerinden alinan hmF2-foF2 verilerinin ise gercek iyonosonda
Olctimlerine benzer sonuglar tiretmek icin kullanilabilecegi gosterilmistir. Buna gore,
geligtirilen darbant iyonosonda benzetim ortaminin, dogru hmF2-foF2 verileri sag-
lanabildigi siirece, hem sakin hem de firtinali giinlerde, ger¢ek iyonosonda ol¢iim
sonuglarina benzer sonuglar iiretebilen, sanal bir iyonosonda gibi davrandig1 sonu-
cuna varilabilmektedir. Bu sayede, farkli iyonosferik kanal kosullarinda, farkli verici
dalgasekillerinin test edilebilecegi bir altyapr olusturulmasi saglanmustir. Iyonosonda
istasyonu bulunmayan noktalar i¢in sonug liretmek ve iyonosonda kurulum bolgelerinin

belirlemek i¢in bu altyapinin kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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Darbant iyonosonda benzetim ortami bagliginda verilen calismalara ek olarak, tez ¢alis-
masinin devaminda, gelecek calismalar kapsaminda incelenebilecek konular asagidaki

bagliklar altinda verilmistir.

* Yapilan ¢alismalar sirasinda, iyonosonda operasyonlarinda kullanilan pek ¢ok
farkli dalgasekli oldugu goriilmiistiir. Gelistirilen altyapi, kanal modelini de icer-
diginden, dalgasekillerinin farkli kanal kosullarindaki davraniglarinin izlenebil-
mesine olanak vermektedir. Bu anlamda, literatiirde yer alan dalgasekillerinin,
iyonosondalar i¢in uygunluklarinin gelistirilen altyapi ile incelenebilecegi deger-

lendirilmektedir.

* Gelistirilen benzetim altyapisi, Avrupa ve Giiney Afrika bolgelerinden alinan so-
nuclarla karsilagtirilarak dogrulanmustir. Belirtilen bolgeler, orta enlem bolgeleri
olup, ortalama iyonosfer kosullarina sahip bolgelerdir. Benzer bir ¢aligsmanin,
daha farkl1 iyonosfer davranislarinin gozlemlendigi ekvatoral ve kutup bolgeleri

icin de yapilabilecegi degerlendirilmektedir.

* Darbant iyonosonda benzetim ortamina, tipik bir iyonosonda operasyonunda ger-
ceklesen agsamalar dahil edilmistir. Ancak, iyonosonda donanimindan kaynakla-
nan, ylikselte¢ dogrusalligi, frekans kaymalari, grup gecikmeleri gibi etkenler
gozardi edilmistir. Bu etkilerin de benzetim ortamina aktarilmasi durumunda

daha ger¢ekci sonuglarin olusturulabilecegi degerlendirilmektedir.

Tez calismalar1 kapsaminda incelenen ikinci baglik altinda, iyonosondalarin temel ¢ik-
tis1 olan iyonogram verisi olusturma islemi, farkli bir yaklagimla ele alinmis ve veri-
cide genisbant sinyaller, alicida zaman frekans analizi kullanilarak, iyonogram izlerinin
olusturulabildigi gosterilmistir. Onerilen yontem kullanilarak, farkli bolgelerde, gece ve
giindiiz saatlerine ait iyonogram izleri olusturulmus ve 6l¢tim verileri ile benzer sonug-
larin elde edildigi goriilmiistiir. Genigbantli dalga sekilleri, ITS kanal modeli ve zaman
frekans analiz yontemlerinin bir arada kullanilmasi ile olusturulan yapida, spektral ka-

rakteristikleri ve frekans degisimlerine olan dayanikliliklar1 sebebiyle vericide DFM
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dalga sekilleri kullanilmigtir. Kullanilan anlik bant genisliginin biiyiik olmasi, iyonos-
ferik kanal kogullarina bagl olarak, yiliksek menzil ¢oziiniirliigline sahip sonuglarin
olusturulmasina imkan saglamaktadir. Ayrica yiiksek bant genisligi spektrumda hizl
tarama yapilarak iyonogram izlerinin kisa stirede olusturulmasina yardimei olmaktadir.
Onerilen yontemde verici ¢ikis giicii hesabi icin, bag biitge analizleri yapilmis ve 20
W cikis giicii ile iyonogram sonuclarinin iiretilebildigi gosterilmistir. Klasik dar bant
darbeli iyonosonda ve genis bant iyonosferik kanal kestirim (GBIKK) yontemleri icin
diisiik SNR durumunda yapilan karsilastirmada ise, zaman frekans maskeleme iglemi-
nin, giiriiltii azaltma iizerinde etkili oldugu ve benzer SNR kosullarinda daha iyi sonug

alinmasini sagladig1 goriilmiistiir.

Yukaridaki paragrafta vurgulanan ozellikler nedeniyle, genisbant iyonosferik kanal
kestirim yonteminin, diisiik ¢ikis giiciine ve hizli iyonogram sonucu olusturma yetenegi
sayesinde iyonosferik degisiklikleri takip etme yetenegine sahip ve yiiksek menzil
¢Oziintirliigiinde sonuglar iiretebilen bir yontem oldugu soylenebilmektedir. Boylece
tez caligmasinin ana motivasyonlarindan biri olan, KD spektrumunda yer alan diger

kullanicilara girisim yaratmadan, iyonosonda 6l¢iimiiniin yapilabilecegi gosterilmistir.

Genis bant iyonosferik kanal kestirim bagliginda verilen ¢caligmalara ek olarak, tez ¢alis-
masinin devaminda, gelecek calismalar kapsaminda incelenebilecek konular asagidaki

basliklar altinda verilmistir.

* Boliim 4’te genisbant iyonosferik kanal kestirimi icin Onerilen yontemin, kanal
modeli, bag analizleri, farkli alic1 giiriiltii seviyeleri icin benzetim ortaminda ge-
cerliligi dogrulanmigtir. Ancak Onerilen yontemin, gercek bir donanim iizerinde
test edilmesinin onemli oldugu degerlendirilmektedir. Giiniimiizde KD bandin1
(0 — 30 MHz) dogrudan o6rnekleyebilen sayisal almag yapilar ve sayisal sinyal
sentezleme yetenegine sahip verici yapilart bulunmaktadir. Belirtilen donanim bi-
lesenleri ile yapilacak denemelerin, genigbant iyonosferik kanal kestirim yontemi

icin daha giivenilir sonug¢lar tiretecegi degerlendirilmektedir.

+ Onerilen yontemde, zaman frekans analiz yontemlerinden KSFD, WVD ve yeni-
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den atama yOntemi incelenmistir. Belirtilen yontemler haricinde, degisken boy-
larda zaman frekans pencerelerine sahip uyarlamali zaman frekans yontemleri
ve kesirli frekans ve zaman uzamlarim1 tanimlayan Kesirli Fourier Doniisiimii
gibi yontemlerin literatiirde yer aldig1 bilinmektedir. Iyonosfer katmanlarindan
kaynaklanan gecikme yayiliminin biiyiik oldugu durumlarda bozulan menzil ¢6-
zlinlirltigiiniin iyilestirilmesi i¢in uyarlamali zaman frekans analiz yontemlerinin,
farkli iyonosferik kosullar altinda iyonogram izi olusturma basariminin arttiril-
mast i¢in Kesirli Fourier Doniisiimii yontemlerinin ¢alisilmasinin 6nemli oldugu

degerlendirilmektedir.

Onerilen yontemde, verici dalga seklinin belirlenmesinde, Doppler degisimlerine
dayanimlari, spektrumda diiz bir sekle sahip olmalar1 ve diisiik Crest faktorii de-
gerleri nedeniyle DFM dalga sekilleri kullanilmistir. Ancak DFM dalga sekilleri-
nin tepe yan hiizme (TYH) oranlarinin diisiik oldugu belirtilmistir. Bu anlamda,
DOFM dalga sekillerinin degerlendirmeye alinabilecegi degerlendirilmektedir.
DOFM dalga sekilleri, Doppler degisimine dayanimlari ve Crest faktorii deger-
leri agcisindan DFM dalga sekilleri ile benzer 6zelliklere sahiptir. Ancak spektrum
goriintiileri kullanilan parametrelere gore sekillendirilebilmektedir. Iyonosferik
kanalda frekansa bagli olarak gereken SNR seviyesine dair bir 6n bilgi olusturu-
labildigi takdirde, DOFM dalga sekillerinin spektral goriintiileri bu bilgiye uy-
gun sekilde sekillendirilebilmektedir. Bu durumda iyonosfer davranisi ve DOFM
dalga sekli spektrumu icin bir optimizasyon problemi olusturulmasi ve ¢oziilmesi

gerekmektedir.

Boéliim 4’te tipik bir darbant iyonosonda isleminde kullanilan AIK egrileri olus-
turulmus ve buna yonelik analizler gelistirilmistir. GBIKK ydnteminde kanal
kestirimi Oncesinde kullanilan zaman frekans maskeleme islemi ile benzer SNR
durumunda, darbant yonteme gore daha iyi sonu¢ alindig1 goriilmiistiir. Bu ne-
denle, GBIKK y&ntemi icin yeni bir olabilirlik orani testinin olusturulabilecegi
ve bu yonteme 6zgii AIK egrileri ile yonteme ait alici isletim karakteristiginin

cikartilabilecegi degerlendirilmektedir.
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* Onerilen yontemde kullanilan zaman frekans maskesi, belirlenen bir esik sevi-
yesinin lizerindeki sinyalleri kapsayacak sekilde olusturulmaktadir. Daha detayl
ve kapsamli maske olusturma yontemleri ile sonuglarin iyilestirilebilecegi de-
gerlendirilmektedir. Ayrica GBIKK yonteminde, veri zaman frekans diizlemine
aktarildiginda, iki boyutlu herhangi bir veri olarak ele alinabilmektedir. Bu an-
lamda, ozellikle goriintii isleme teknikleri kullanarak, yiiksek giiriiltiilii kanal

durumlarinda daha iyi sonuglar iiretilebilecegi degerlendirilmektedir.
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EK-1: ITS KANAL MODELi GECIKME GUC PROFIiLi HESABI

Boliim 3.2.1.1°da ITS modelinde kullanilan gii¢ gecikme profili olusturmak i¢in kulla-
nilan parametreler ve genel yaklasim anlatilmigtir. Profilin hesaplanmasi icin Esitlik 1

kullanilmaktadir.
P(T) — Ae(a[ln(z)+1—z]) (1)

Esitlik 1°de gecen 2z parametresi,

(tr—m)

(Te —m)

>0 2)

z =

seklinde ifade edilmektedir. Esitlik 1’nin hesaplanabilmesi icin «, 7; ve 7. parametrele-
rinin bulunmasi gerekmektedir. o ve 7;’nin hesaplanmasi icin Esitlik 3’nin saglanmasi

gerekmektedir [70].

In(s,) =alln(zy) + 1 — z1] = alln(zy) + 1 — zv] 3)

Esitlikte gecen s, = Ay, /A ve profilin igin kullanilan esik seviyesi (A ;) ile maksimum

seviye (A) arasindaki oran1 vermektedir. Esitlik 2’de verildigi gibi,

2 = M >0 4)
(Te — 71)

= (v —m) >0 (5)
(Tc _Tl)

seklinde yazilabilmektedir. Sekil 3.1°de gortildiigii gibi, 77, profilin basangic, 7, profilin

bitis siiresini ifade etmektedir. Esitlik 3 ve 4 kullanilarak,

B In(s,)
“= In(zp) +1— 21 ©)
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Ve

Te —TL

(7

TN = Te —
1—ZL

seklinde yazilabilmektedir. Esitlik 6 ve 7°de goriildiigii gibi, o ve 7; parametrelerinin
hesaplanabilmesi i¢in z; degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amacla, Esitlik
3 ve 4 kullanilarak, Esitlik 8 ve 9°de verilen ve dogrusal olamayan iki denklem elde

edilmektedir.

In(zp) — 2z, = In(zy) — 2u (8)

1 . —
ZL_T TL<1 (9)

ZU—l TU — T¢

Belirtilen esitliklerde 7., 71, ve 7y ifadeleri yerlerine yazilarak z; ve zy; parametreleri,

dongiilii bir ¢6zlim yontemi (6rn: Newton yontemi) kullanilarak hesaplanabilmektedir.

ITS modelinde, gecikme merkezi 7. parametresinin hesaplanmasi i¢in geometrik bir
yaklagim kullanilmaktadir. Buna gore, iyon yogunlugu profili sech? ve diiz diinya var-

sayimi [35] kullanilarak, Esitlik 10 ve 11 yazilabilmektedir.

(10)

9 511/2
cT, D
— () (=2 11
(3)- ()] @
Esitliklerde gegen h, maksimum iyonlagsmanin oldugu yiiksekligi, o, sech? profilin-
deki katman kalinligini, f, penetrasyon frekansini, D alici-verici arasindaki uzakligi,
c 151k hizini ifade etmektedir. Buna gore, yukarida iyonosfer 6zellikleri ile ilgili olarak
verilen hy, o ve f, parametrelerine sahip bir yol i¢in gecikme merkezi 7, hesaplanabil-

mektedir. 7, sonrasinda sirasiyla, z;, 7; ve « elde edilerek, gecikme gii¢ profili P(7)

hesaplanabilmektedir.
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