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Uzakmesafelerle haberleşme yapmak için sıklıkla kullanılan bantlardan biri Kısa Dalga

(KD) bandıdır. KD bandı frekans aralığındaki (3−30 MHz) radyo dalgalarının, atmos-

ferin tabakalarından biri olan iyonosfer tabakasından yansıyarak yeryüzüne ulaşması

neticesinde, binlerce km uzaklıktaki iki nokta arasında iletişim gerçekleştirilebilmek-

tedir. Bu sebeple, zamana, konuma, güneş aktiviteleri vb. etkilere bağlı olarak değişken

özelliklere sahip olan iyonosfer tabakasının iyi karakterize edilmesi önemlidir. Bu

amaçla iyonosonda adı verilen cihazlar kullanılmaktadır. İyonosondalar, KD bandında

çalışan bir tür radar olarak değerlendirilebilmektedir. İyonosferik katmanların kritik

frekansları ve yansıma yükseklikleri arasındaki ilişki kullanılarak, iyonosondalar ta-

rafından oluşturulan sinyaller, iyonosfer tabakasına gönderilerek, alınan ve gönderilen

sinyal arasındaki zaman farkı üzerinden iyonosferik katman yüksekliklerini hesaplan-

maktadır.

İyonosonda istasyonlarının kurulumu maliyetlidir ve işletilmeleri belirli bir uzmanlık

gerektirmektedir. Bu nedenle, dünya üzerinde belirli bölgelerde yoğunlaşmış, sınırlı

sayıda istasyon bulunmaktadır. Dolayısıyla, ölçüm sonucu alınamayan noktalar bulun-

maktadır. Bu eksikliği gidermek adına, uydularla gerçekleştirilen tomografik ölçüm

yöntemleri ve yer ölçüm noktaları arası aradeğerleme yaklaşımları ile ölçüm alına-

mayan noktalar için veri oluşturulmaktadır. Tez çalışmaları kapsamında, bu problem
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iyonosonda operasyonu açısından ele alınmış ve iyonosonda operasyonunda gerçekle-

şen aşamalar benzetim ortamına aktarılmıştır. Bu amaçla, 3B ışın izleme yöntemi, ITS

kanal modeli ve IRI-Plas iyon yoğunluğu kestirim araçları bir araya getirilerek entegre

bir şekilde kullanılmıştır. IRI-Plas ile oluşturulan iyon yoğunluğu profilleri, TEİ, hmF2,

foF2 verileri ile beslenerek iyileştirilmiş ve oluşturulan iyonosonda benzetim altyapısı,

iyonosferik fırtınalı ve sakin günler için gerçek iyonosonda ölçümleri ile karşılaştırıl-

mıştır. Sonuçta, oluşturulan benzetim altyapısı, gerçek ölçümlere yakın hmF2 ve foF2

değerleri ile beslenebildiği sürece, hem fırtınalı hem de sakin günlerde, iyonogram

şekli, katman yükseklikleri ve en büyük kullanılabilir frekans değerleri anlamında,

iyonosonda ölçüm sonuçları ile benzer sonuçların alınabildiği görülmüştür.

İyonosondalarla ilgili bir diğer problem, 100 − 600 W mertebelerinde çıkış güçlerine

sahip olmaları ve anlık dar bir bantgenişliğinde çalıştıklarından, sonuç oluşturmak için

belirli bir frekans bandını taramalarıdır. Yüksek çıkış gücü ile frekans bandının ta-

ranması, halihazırda kalabalık bir spektruma sahip olan KD bandı için istenmeyen bir

durum oluşturmaktadır. Tez çalışmaları kapsamında, genişbant (1 MHz bantgenişliği)

dalgaşekilleri, ITS kanal modeli ve zaman frekans analiz yöntemleri kullanılarak, iyo-

nosonda çıktısı olan iyonogram verisinin düşük çıkış gücüyle (20 W) üretilebileceği

gösterilmiştir. Bu amaçla, faz kodlu dalgaşekillerinden Barker, PN, Golay, frekans mo-

dülasyonlu dalgaşekillerinden Doğrusal Frekans Modülasyonu (DFM), Costas kodlu

ve Doğrusal Olmayan Frekans Modülasyonu (DOFM) dalgaşekilleri belirsizlik fonk-

siyonları ve iyonogram çıktıları üzerinden karşılaştırılmıştır. İstenilen uzunlukta üre-

tilebilmeleri, taradıkları frekans bandı içerisinde düz bir spektrum görüntüsüne sahip

olmaları ve frekans değişimlerine olan dayanıklılıkları nedeniyleDFMdalgaşekillerinin

kullanılmasına karar verilmiştir. Zaman frekans analiz yöntemleri içinse, Wigner-Ville

Dağılımı (WVD),Kısa Süreli FourierDönüşümü (KSFD) veYenidenAtama yöntemleri

incelenmiş, yüksek çözünürlük, sinyal ayırt edicilik ve çapraz terim oluşturmamaları

nedeniyle Yeniden Atama yöntemi tercih edilmiştir. Yapılan çalışmalarda, mevcut du-

rumda kullanılan darbant iyonosonda yöntemi ve önerilen genişbant ölçüm yöntemi

benzetim ortamında farklı SNR değerlerinde karşılaştırılmış, düşük SNR seviyelerinde

genişbant ölçüm yönteminin daha yüksek başarıma sahip olduğu görülmüştür. Ayrıca
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her iki yöntem iyonogram oluşturma süreleri açısından karşılaştırılmış, önerilen geniş-

bant ölçüm yöntemi ile 20 − 70 ms sürede sonuç üretilebildiği gösterilmiştir. Sonuç

olarak, genişbant ölçüm yöntemi kullanılarak düşük çıkış gücüyle diğer KD bandı

kullanıcılarına girişim yaratmadan, yüksek hızlarda sonuç üretilebileceği görülmüştür.

Kısa sürelerde alınan iyonogram sonuçlarının, özellikle hızlı değişimlerin gerçekleştiği

iyonosferik fırtınalı günlerde kullanılabileceği değerlendirilmiştir.

Anahtar Kelimeler: HF bandı, İyonosfer, İyonosonda, İyonogram, IRI-Plas, Zaman

frekans analizi, Kanal Kestirimi
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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. Ionosondes are used for this purpose. Ionosondes 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 themissing 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 comparedwith 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.
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1. GİRİŞ

Günümüzde uzak mesafe ile haberleşme amacıyla kullanılan yöntemlerden biri kısa

dalga (KD) haberleşmedir. KD bandındaki sinyaller atmosferin üst tabakalarından biri

olan iyonosferden kırılma ve yansıma mekanizması ile uzak mesafelere erişebilirler.

İyonosfer, farklı yüksekliklerde farklı yoğunluğa sahip iyonlaşmış gazlardan oluşur.

İyon yoğunluğundaki bu farklılık, KD bandında yer alan ve iyonosfere ulaşan radyo

dalgalarının farklı yükseklik ve açılardan yansıyarak yeryüzüne ulaşmasına neden olur.

Bu etki nedeniyle iyonosferik KD kanalı, standart kablosuz bir iletişim kanalına kıyasla

farklı problemleri içerisinde barındırmaktadır.

1960’lı yıllara kadar yoğun olarak kullanılan KD haberleşme, uydu teknolojilerinin

gelişmesi ile ikinci plana atılmıştır. Uyduların kurulum ve bakım maliyetlerinin yük-

sekliğine rağmen uzak mesafelerde yüksek hızlarda iletişime imkan tanımaları, KD

sistemlerine olan ilgiyi azaltmıştır. Bu nedenle KD sistemler uzak mesafe haberleşme

için ikincil sistem olarak kullanılmışlardır. Ancak son yıllarda KD bandı çalışmaları

yeniden araştırmacıların ilgisini çekmeye başlamıştır. Uydu teknolojilerinin geliştirme

maliyetleri, her ülkenin bu teknoloji alt yapısına sahip olmaması, savaş zamanlarında

uyduların tehditlere açık konumda olması bu ilginin artmasındaki başlıca etkenlerdir.

Araştırmacılar bu amaçla KD kanal yapısını, bu kanalda kullanılabilecek genişbantlı

yüksek veri hızına sahip iletişim tekniklerini, iyonosfer tabakasının özelliklerini detaylı

olarak incelemektedir.

İyonosfer araştırmaları kapsamında yapılan çalışmalar içerisinde coğrafi lokasyona,

tarihe, saate bağlı olarak iyonosfer özelliklerini kestiren yazılımlar, uydu sistemlerini

kullanarak yapılan tomografik iyonosfer görüntülemeleri, yüksek güçlü ufuk ötesi ra-

darlar ile yapılan alt ve üst iyonosfer ölçümleri sayılabilmektedir. Bunun haricinde,

yeryüzünde çeşitli lokasyonlara konumlandırılmış olan ve kısa zaman dilimleri içeri-

sinde iyonosfer tabakasından detaylı ölçüm toplayabilen iyonosondalar için de geliş-

tirme çalışmaları yapılmaktadır. Bu cihazlar temel olarak istenilen bölge üzerindeki

iyon yoğunluğunu bulmak için kullanılırlar. İyonosondalar, KD radar ve KD radyo

gibi iyonosfer kanalını kullanan sistemler için destek amaçlı kullanımlarının yanında
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plazma fizikçilerinin ilgi alanına giren iyonosferdeki farklı iyon yoğunluğuna sahip

yapıların, güneş patlamaları, dünyanın manyetik alanı vb. dış etkenler ile değişimini

incelemek amacıyla da kullanılmaktadırlar.

Bu tez kapsamında, iyonosonda ölçümlerinin oluşturulması ve ölçüm yönteminde yapı-

labilecek iyileştirmeler üzerinde durulmuştur. Halihazırda bu amaçla kullanılabilecek

bir iyonosonda donanımı bulunmadığından, öncelikle mevcut iyonosonda operasyonu

benzetim ortamında yeniden oluşturulmuştur. Darbant İyonosonda Benzetim Ortamı

başlığı verilen Bölüm 3’te, gerçek bir iyonosonda ölçümünü meydana getiren aşama-

lar; ışın izleme, iyon yoğunluğu kestirimi ve KD kanal modeli araçlarının bir arada

entegre bir şekilde kullanılması ile benzetim ortamına aktarılmıştır. Oluşturulan ben-

zetim ortamı kullanılarak elde edilen sonuçlar, gerçek iyonosonda ölçümleri ile farklı

iyonosferik koşullar altında karşılaştırılmış ve benzetim ortamının doğrulanması sağ-

lanmıştır. Aynı zamanda bu çalışmalar, mevcut iyonosonda operasyonunda iyileştirme

yapılabilecek noktaların tespit edilmesini sağlamıştır. Bu nedenle bir sonraki aşamada,

yüksekliğe bağlı iyon yoğunluğu bulma problemi, farklı bir yaklaşımla ele alınmış ve

Bölüm 4’te Genişbant İyonosferik Kanal Kestirimi başlığı altında incelenmiştir. Buna

göre, iyonosondaların temel çıktısı olan iyonogram verisinin, zaman frekans analizi

ile kanal kestirimi yapılarak, daha düşük güç ve daha kısa sürede oluşturulabildiği

görülmüştür. Ayrıca önerilen yöntemle, iyonosferik koşullara bağlı olarak daha yük-

sek menzil çözünürlüğüne sahip sonuçlar elde edilebileceği gösterilmiştir. Bölüm 3 ve

4’te yapılan çalışmaların detaylarının daha iyi anlaşılması için iyonosfer özellikleri ve

iyonosondalar ile ilgili bilgiler Bölüm 2’de verilmiştir. Tez kapsamında yapılan çalış-

malardan elde edilen sonuçlar ve yapılması planlanan gelecek çalışmaları Bölüm 5’te

yer almaktadır.

1.1 Motivasyon

Konum, tarih ve saat, mevsim, güneş faaliyetleri gibi pek çok parametreye bağlı olarak

değişiklik gösteren iyonosfer tabakası hakkında bilgi toplamak için sıklıkla kullanılan

araçlardan birisi iyonosondadır. İyonosonda istasyonlarının kurulumu maliyetlidir ve

işletilmeleri belirli bir uzmanlık gerektirmektedir. Bu nedenle, dünya üzerinde belirli
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bölgelere toplanmış, sınırlı sayıda istasyon bulunmaktadır. Dolayısıyla bazı noktalar

için ölçüm toplanamamaktadır. Bu zaafiyeti gidermek üzere, uzaydan tomografik öl-

çüm yöntemleri ve yer ölçüm noktaları arası aradeğerleme yaklaşımları ile iyonosonda

ölçümü alınamayan noktalar için veri oluşturulmaya çalışılmaktadır. Tez kapsamında

yapılan çalışmalarda, benzer problem iyonosonda operasyonu açısından ele alınmış ve

iyonosonda operasyonunda gerçekleşen aşamalar benzetim ortamına aktarılarak, dünya

üzerindeki herhangi iki nokta arasında iyonosonda ölçümüne benzer ölçümleri oluştu-

rabilen bir yazılım altyapısı geliştirilmiştir. Bu çalışmalara ait detaylar Bölüm 3’te yer

almaktadır.

İyonosonda istasyonları dünya üzerinde kurulu oldukları birçok noktadan günün her

saatinde belirli aralıklarla ölçüm almaktadır. Dolayısıyla sürekli aktif olarak çalıştıkları

varsayılabilmektedir. İyonosondaların çalıştıkları KD bandında, iyonosferin özelliğin-

den dolayı yapılan yayın yansıyarak pek çok noktaya ulaşmaktadır. Bu nedenle, iyo-

nosonda operasyonlarının belirli kriterler içerisinde düzenlenmesinin önemli olduğu

düşünülmektedir. Günümüzde kullanılan iyonosondalar için bu tür bir kriter bulun-

madığından, günün herhangi bir saatinde yapılan KD spektrum izlemesinde, aktif bir

iyonosonda yayınına rastlanabilmektedir. Bu amaçla tez kapsamında yapılan çalışma-

larda, hem iyonosonda ölçümlerinin sağlıklı bir şekilde alınması hem de bu esnada

diğer KD spektrum kullanıcılarının mümkün olduğunca az etkilenmesini sağlayacak

yöntemler üzerinde durulmuştur. Yapılan çalışmalara ait detaylar Bölüm 4’te yer al-

maktadır.

1.2 Literatürde Yer Alan Çalışmalar

İyonosondaların tarihsel gelişimleri incelendiğinde, darbeli iyonosondalar ile ilgili ilk

ciddi sinyal işleme çalışması 1964 yılında Coll ve Storey tarafından yapılmıştır [7].

Araştırmacılar klasik darbeli iyonosonda üzerinde darbe içi çipler kullanarak çıkış tepe

gücünün düşürülebildiğini göstermişlerdir. Çalışmada tek darbe kullanan 100 kW çıkış

gücüne sahip bir iyonosonda yerine, 17 çip uzunluğuna sahip bir ikili dizi ve 1 kW çıkış

gücü ile iyonosferik katman yüksekliklerinin belirlenebildiği gösterilmiştir.
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Fenwick ve Barry, 1965 yılında benzer bir amaçla o güne kadar kullanılan darbeli iyo-

nonsondaların çıkış güçlerini düşürmek için, frekans modülasyonlu iyonosonda prensi-

bini kullanmayı önermişlerdir [8]. Çalışmalarında iyonosonda için frekans modülasyon

sinyallerini kullanmışlar ve çıkış gücünü 25 − 250 W mertebelerine düşürmüşlerdir.

Bu yapıda darbant girişim sinyallerinin klasik darbeli iyonsondaya göre performansı

daha az etkilediği görülmüştür. Ancak iyonosondada kullandıkları frekans modülasyon

sinyallerini uygun şekilde algılayabilmek için alıcı ve vericinin birbirinden ayrık olması

gereksinimi olduğu ortaya çıkmıştır. Bu durum özellikle dikey ölçümler için problem

yaratmaktadır.

Wright çalışmasında darbeli iyonosonda prensibinden yararlanmış 0 − 50 MHz ara-

sında 0.01 Hz frekans çözünürlüğünde darbeler üretebilen tasarımını anlatmıştır [9].

Dynasonde ismi verilen iyonosondanın o dönemde kullanılan iyonosondalardan farkı,

bilgisayarla programlanabilen bir frekans örüntüsü ile KD bandını tarayabilmesidir. Ci-

haz klasik darbeli radar prensibi ile çalışmaktadır ve 30 kW çıkış tepe gücüne sahiptir.

1971 yılında yaptığı çalışmada Barry, dikey iyonosondalar için kullanılabilecek bir

FMCW sinyal yapısı önermiştir. Buna göre iyonosfere gönderilen FMCW sinyalde

darbeli iyonosondadakine benzer aktif ve pasif olma süreleri eklenmiştir [10]. Sinyal

periyodunun yarısında aktif kalıp kalan yarıda da dinlemeye geçmektedir. Bu şekilde

aynı lokasyona yerleştirilmiş alıcı ve verici anten birbirinden etkilenmemektedir. Ancak

bu durumda dinleme anlarında sinyal üretilmemesi nedeniyle alıcıya ulaşan sinyal gücü

daha düşük olmaktadır. Buna rağmen denemeler sırasında 8 W’lık çıkış tepe gücü ile

iyi sonuçlar alınabilmiştir.

Barrick, FMCW radarlar üzerine yaptığı çalışmada dechirping kavramını ortaya çı-

karmıştır. Buna göre göndericiden çıkan FMCW sinyal alıcıya geldiğinde gönderilen

sinyalin zaman geciktirilmiş haliyle çarpılıp düşük geçiren filtre ile filtrelenmekte-

dir [11]. Böylece alınan sinyal içerisinde hedefe ait menzil ve Doppler bilgilerinin

bulunduğu bir dalgaşekli elde edilmektedir. Barrick günümüzde vuru frekansı adı veri-

len kavram üzerinde durmuş ve vuru frekansı ile menzil ve Doppler frekansı arasındaki

ilişkileri açıklamıştır. Gerçekleştirdiği çalışmalarda FFT yapısını kullanarak gerçek za-
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manlı sonuçlar elde etmiştir. Barrick’in bu çalışması sonrasında frekans modülasyonlu

iyonosondalar için de benzer yaklaşımlar ile alıcı tasarımları geliştirme çalışmaları

yapılmıştır.

Bibl ve Reinisch, darbeli sinyalleşme tekniğini kullanan ve iyonosfer ile ilgili pek çok

veriyi aynı anda üretebilen bir iyonosonda geliştirmişlerdir [12]. Digital Ionosonde

ismini verdikleri iyonosonda ile menzil, genlik, faz, Doppler kayması, geliş açısı ve

dalga polarizasyonu ölçümlerini yapmışlardır. Klasik darbe radar prensibi ile çalışan

iyonosondada ionogram ve drift olmak üzere iki temel mod bulunmaktadır. Ionogram

modunda yüksek menzil çözünürlüğü (5 km) elde edilirken drift modunda yüksek

Doppler (0.1 Hz) çözünürlüğü elde edilmektedir. Çalışmada Fourier dönüşümü ile

eşevreli spektral toplama işlemi gerçekleştirilmiştir. Doppler frekansının sabit olmadığı

durumlarda bu yöntemden yararlanılarak alıcıda yüksek SNR elde edilmiştir.

Poole, alıcı ve vericinin aynı lokasyonda olduğu frekans modülasyonlu iyonosondalar

için sözde rasgele çipleri kullanarak yayın yapma ve dinleme bölgeleri oluşturan bir alıcı

mimarisi üzerinde durmuştur [13]. Buna göre oluşturulan sinyal gönderilmeden önce

vericide 1 ve 0 lardan oluşan darbe dizisi g(t) ile çarpılırken alıcıdaki referans sinyali

1− g(t) dizine göre anahtarlanarak aktif ve pasif bölgelerin kesişmesi engellenmiştir.

Poole’nin çalışması üzerine Shearman, FMCWsinyallerde kullanılan yapay rasgele çip-

lerin sinyal spektrumunda yarattığı etkileri incelemiştir [14]. Çalışmada bu sinyallerin

klasik FMCW sinyallerine kıyasla spektrumu genişlettiği ve yan bantlardaki sinyal-

lerden gelen karışmalara daha açık olduğu sonucuna varılmıştır. Bunun üzerine yapay

rasgele çipler belirli bir ağırlık fonksiyonu ile çarpılarak sinyalin spektrumda kapla-

dığı alan kısıtlanmıştır. Bu şekilde sinyalin yan bantlarda yer alan darbant sinyallere

karışması engellenmiştir.

Skaug ise makalesinde yüksek yayılıma sahip KD kanalı için yayılı izge sinyallerde

kullanılabilecek bantgenişliğini bulmayı amaçlamıştır [15]. Çalışmada BPSK modü-

leli sinyaller ile 64 uzunluğunda çip dizisi kullanılmıştır. Modem tarafından üretilen

sinyal KD kanalından geçtikten sonra uyumlu filtre çıkışları incelenmiştir. 64 bitlik
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çiplerden oluşan sinyallerin uyumlu filtre çıkışında temiz bir tepe noktası oluşturması

beklenmiştir. Arkaya arkaya gönderilen sinyaller arasında oluşan farklı bir tepe noktası

ise çok yollu yayılım etkisi olarak nitelendirilmiştir. Belirli periyotlarda gönderilen

sinyaller 2.5, 10, 40, 80 ve 160 kHz alıcı bantgenişliklerinde incelenmiş ve genişle-

tilmiş spektrumlu sinyaller için en uygun bantgenişliğinin 80 kHz olduğu sonucuna

varılmıştır.

Wagner ve Goldstein da çalışmalarında 1 MHz bantgenişliğine sahip bir KD kanalının

yayılım karakteristiğini ortaya koymuşlardır. Deneysel düzenek olarak kodlu-darbeli

iyonosonda kullanmış ve sondalama yöntemi ile zaman düzleminde 1 µs çözünür-

lüğündeki veriler üzerinden grup gecikmesi, alınan sinyalin genliği, fazı ve gecikme

yayılımını hesaplamışlardır [16]. Çalışma sonucunda KD kanalında kullanılabilecek

anlık bantgenişliğinin, iyonogramdaki gecikme karakteristiğinin eğimine ve kanalın

genişbant darbede yarattığı yayılıma bağlı olduğu tespit edilmiştir.

Poole yaptığı çalışmada, FMCW (frekans modülasyonlu sürekli dalga) sinyal tekniğini

kullanan iyonosondalar için Şekil 1.1’de gösterilen üç hücre yapısını önermiştir [17]. Bu

yapıda tarama süresi T en uzak mesafeden gelen yansıma sinyaline, hücreler arası faz

farkı ise çözümlenecek Doppler – menzil belirsizliğine göre seçilmektedir. Geliştirilen

sinyal yapısında ilk iki frekans tarama bölümünün başlangıç ve bitiş frekansları aynı

iken son bölümündeki tarama paterni ∆f farkla üretilmektedir. ∆f çözümlenecek en

yüksek Doppler frekansına göre seçilmektedir.

Şekil 1.1. Üç hücreli frekans modülasyonu
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Salous, FMCW sinyallerini kullanan iyonosondalara olan ilginin artması üzerine fre-

kans modülasyonlu dalgaşekillerinin sayısal olarak nasıl üretilebileceğini anlatan bir

çalışma yapmıştır [18]. Salous öncelikle sinyal üretme tekniklerini sınıflandırmış ve

sayısal yöntemleri ayrıntılandırmıştır. Buna göre frekans sentezleme yönteminde kul-

lanılan frekans basamaklarının oluşan cıvıltı sinyalinin spektrumunda yan bantlar ya-

rattığı temel bantta üretilen cıvıltı sinyallerinin ise daha kontrol edilebilir bir spektrum

yaratma imkanı verdiği gözlenmiştir.

Lubdborg ve Lundgren, cıvıltı sinyalleri kullanılarak oluşturulmuş eğik iyonogram

verileri üzerinde durmuşlardır [19]. Araştırmacılar, grup zaman gecikmesi eğrisinin

eğimi ile iyonosferden yansıyan cıvıltı sinyalinin bantgenişliği arasındaki ilişkiyi bir

formülasyona bağlamışlardır. Ayrıca buldukları formülasyonu sakin iyonosfer koşul-

larında alınmış veriler üzerinde deneyerek, ölçüm verileri ile formül sonucunda elde

edilen verilerin birbirine yakın olduğunu göstermişlerdir.

Salous, Lubdborg ve Lundgren’nin çalışmasına benzer bir çalışma yapmıştır. O güne

kadar yapılan çalışmalarda iyonogram verileri üzerinden bantgenişliği hesabı ancak ka-

nal bantgenişliğinin gönderilen sinyalin bantgenişliğinden büyük olduğu durumlarda

geçerlidir. Salous makalesinde bu yaklaşımı cıvıltı sinyalinin zaman-bantgenişliği çar-

pımı ile ilişkilendirerek daha genel bir formülasyon üzerinde durmuştur. Geliştirilen

formülasyon gerçek veriler üzerinde denenerek doğrulanmıştır [20].

Haines, doktora çalışmasında iyonosfer ile ilgili verilerin uzaktan algılanmasına yönelik

olarak darbe radar prensibi ile çalışan iyonosondanın çıkış gücünü düşürmeyi ve fonk-

siyonel özelliklerini arttırmayı amaçlamıştır. Çalışmada eşevreli darbe sıkıştırma ve

toplama, darbeler arası faz kodlama, sayısal hüzme şekillendirme, basamaklı frekans

atlama ile menzil çözünürlüğünü arttırma, süper çözünürlüklü geliş açısı hesaplama

gibi sinyal işleme teknikleri uygulanmıştır. Ayrıca farklı darbe sıkıştırma yöntemleri

dikey ve eğik iyonsondalar için incelenmiş; tamamlayıcı kodların dikey, m-kodların ise

eğik iyonosondalar için daha uygun olduğu sonucuna varılmıştır [21].

Reinisch, çalışmasında Massachusetts Üniversitesi, Lowell tarafından 1993 yılında ge-
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liştirilen Digisonde-DPS isimli iyonosondanın KD radar uygulamalarında kullanılabi-

leceğini göstermiştir. Çalışmanın dikkat çeken noktası Hassas Grup Yüksekliği (HGY)

adı verilen ve darbe genişliğinin ötesinde birmenzil çözünürlüğü elde etmeyi amaçlayan

yöntemden bahsedilmesidir. Bu yöntemde komşu iki frekansta yer alan (5 kHz aralıklı)

ve iyonosfere gönderilen darbelerin içerisindeki sinyalin faz değişimleri kullanılarak

daha hassas menzil bilgisinin elde edilebileceği gösterilmiştir [22]. Ancak bu yöntemde

farklı frekansta iyonosfere gönderilen sinyallerin aynı düzlemden yansıdığı varsayımı

yapılmıştır.

Salous, tek antenli monostatik iyonosonda uygulamalarında kullanılan FMCW teknik-

leri için geliştirilmiş anahtarlama dizileri üzerinde durmuştur. O zamana kadar bu konu

ile ilgili yapılan çalışmalarda anahtarlama dizilerinin yan etkileri olan menzil belir-

sizliğinin artması ve göndericideki ve alıcıdaki ortalama gücün düşmesi gibi etkiler

için önlemler alınmıştır. Ancak anahtarlama dizilerinin sinyal spektrumunda yarattığı

genişleme etkisi ve bu etki nedeniyle yan bantlardaki sinyaller ile olan girişim yete-

rince çalışılmamıştır. Salous makalesinde bu konuya yer vermiş ve farklı anahtarlama

dizileri için kullanılabilecek farklı spektrum ağırlıklandırma fonksiyonları önermiştir.

Anahtarlama dizileri için m-dizileri, Barry dizileri, %23 döngü dalga dizileri ve 20 bit

Salous-Nattour dizileri kullanılmıştır. Buna göre yapılan çalışmalarda −60 dBW’den

fazla gürültü tabanı olan sistemler için Hamming pencere fonksiyonunun kullanılması,

daha düşük gürültü tabanına sahip sistemler için ise Von Hann pencere fonksiyonunun

kullanılmasının uygun olduğu sonucuna varılmıştır [23].

Zuccheretti ve arkadaşları, çalışmalarında düşük güçlü, küçük boyutlara sahip ve hafif

bir iyonosonda tasarlamayı amaçlamışlardır. Bu yüzden geliştirdikleri iyonosondada

darbe sıkıştırma ve eşevreli toplama gibi modern darbe radar tekniklerini kullanmışlar-

dır. Darbe sıkıştırma işlemi için 16 bitlik tamamlayıcı faz kodunu kullanmışlar ve çıkış

gücünü 250 W, menzil çözünürlüğünü ise 5 km mertebelerine getirmişlerdir. Çalışma-

cılar darbe sıkıştırma ve eşevreli toplama işlemleri sonrasında 25 dB işlem kazancı elde

etmişlerdir [24].

Bibl, KD bandında en az gürültü kadar etkin olan darbantlı girişim sinyallerinin etkisini
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gidermek için önerdiği yöntem ile patent almıştır [25]. Patentinde girişim sinyalinin

frekansının tam olarak nasıl kestirildiğinden bahsetmiştir. Bibl sayısal olarak oluştu-

rulan spektrum verisinin çözünürlüğünün eşevreli toplama süresi ile ilişkili olduğunu

söylemiş ve ara değerlerde oluşması muhtemel girişim sinyallerinin tam frekans kesti-

rimi için bir yöntem önermiştir. Girişim sinyalinin frekansı kestirildikten sonra zaman

ekseninde sinyalin tekrar oluşturulması için tek satırlı Fourier dönüşümü işlemi gerçek-

leştirilmektedir. Sonuçta elde edilen sinyal, alınan sinyalden eş evreli olarak çıkarılarak

girişim sinyalinin etkisi azaltılmaktadır. Çalışmada, algılanmak istenen sinyalden 40

dB yüksek değere sahip bir girişim sinyali olduğu durumda dahi, girişim sinyalinin

etkin bir şekilde bastırıldığı gösterilmiştir.

Reinisch, Galkin, Khmyrov ve arkadaşları, gelişen sayısal teknoloji ile birlikte tamamen

sayısal almaç mimarisine dayanan DPS-4D ismini verdikleri bir iyonosonda geliştir-

mişlerdir. İyonosonda 160 MHz saat hızında çalışan bir analog-sayısal dönüştürücü

ile bütün bir KD bandını hiçbir analog çevrim olmaksızın sayısallaştırabilmektedir.

Bu sayede geliştirilen iyonosonda ağırlık ve hacim olarak büyük bir avantaja sahiptir.

İyonosondanın RF katında takipçi bant geçirgen filtreler kullanılmıştır. Bu filtrele-

rin amacı yüksek girişim sinyal ortamına sahip KD bandındaki karışım sinyallerinin

analog sayısal dönüştürücüyü satüre etmesini engellemektir. Böylece asıl algılanmak

istenen düşük güçlü yansıma sinyalinin uygun şekilde sayısallaştırılması sağlanmaktır.

Geliştirilen iyonosondada ayrıca Bibl tarafından 2005 yılında patenti alınan RF girişim

önleme algoritması uygulanarak karışım sinyallerinin varlığında yüksek SNR değerle-

rinin elde edilmesi sağlanmıştır. İyonosondalarda yüksek SNR değerine sahip yansıma

sinyallerinin olması, iyonogramların hızlı elde edilmesini sağlamaktadır. Çünkü belli

bir frekansta sağlıklı iyonogram verisini oluşturmak için alıcı o frekansta kalarak yete-

rince fazla örnek toplamaya çalışmaktadır. DPS-4D eşevreli darbe sıkıştırma ve toplama

işlemlerinin yanı sıra, yüksek çözünürlüklü Doppler kestirimi, geliş açısı kestirimi, yük-

sek çözünürlüklü menzil kestirimi gibi birçok sinyal işleme tekniğini içeren oldukça

gelişmiş yeni nesil bir iyonosonda olarak ön plana çıkmaktadır [26].

Landreth, Davis ve Robison, yaptıkları patent çalışmasında ultra düşük güçlü iyono-
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sonda ismini verdikleri iyonosondanın çalışma prensibi ile ilgili detayları açıklamışlar-

dır. Sistem temelde bir frekans modülasyonlu iyonosondadır. Ancak klasik iyonosonda-

lardan farklı olarak hem alıcı hem de gönderici kısımları sürekli olarak aktiftir. Bilindiği

gibi dikey iyonosondalarda alıcı ve gönderici antenler birbirlerine yakın konumda bu-

lunmak durumundadır. Bu yapıda göndericinin alıcıyı satüre etmemesi gerekmektedir.

Ancak algılanmak istenen yansıma sinyalinin belirli bir SNR değerinde olması için

çıkış gücü yeterince yüksek olmalıdır. Araştırmacılar bu problemi çözmek için alıcıyı

satüre etmeyen en yüksek güçteki çıkış gücünü esas almışlar ve iyonosfere göndermiş-

lerdir. Alıcı tarafında çok düşük olarak algılanan yansıma sinyali uzun süreli eşevreli

toplama işlemi sonrasında istenen SNR değerine getirilmektedir. Klasik frekans modü-

lasyonlu iyonosondalardaki gibi sadece alıcının veya sadece göndericinin aktif olduğu

süreler olmadığı için eşevreli toplama süresi belli limitler içerisinde istenildiği kadar

uzatılabilir. Bu limitler iyonosfer tabakasındaki yansıma yüzeyinin hareketinden kay-

naklanan Doppler frekansına ve alıcıdaki osilatörün faz gürültüsüne bağlıdır. Alıcıya

ulaşan yüksek güçlü gönderici sinyali kendisi ile aynı frekansta salınan bir osilatör ile

çarpılarak sıfır frekansına indirilip filtrelenmektedir. Böylece alıcı tarafında yalnızca

belli bir yükseklikteki iyonosfer tabakasından yansıyan ve yansıdığı yüksekliğe bağlı

olarak frekansı değişmiş eko sinyali elde edilmektedir. Çalışmada 100 mW çıkış gücü

ile elde edilen iyonogram sonuçları paylaşılmıştır [27].

Shun, Ziwei, Feng ve Guangyou, çalışmalarında darbe sıkıştırma ve eşevreli toplama

işlemlerinin yanında KD bandındaki sinyallerin yüksek hızlı ADC ile direk sayısal

çevrimini ve yüksek karışım sinyali durumlarında değişken merkezli bant geçirgen

filtre yapılarını içeren bir iyonosonda tasarımı gerçekleştirmişlerdir. Reinisch’in DPS-

4Dmimarisine çok benzeyen bu iyonosondada sayısal alt çevrim işlemleri analog bir çip

yerine ADC örneklemesi sonrasında yer alan FPGA entegresinde gerçekleştirilmiştir.

Çalışmada ayrıca darbe sıkıştırma işlemi için farklı kodlar incelenmiş ve 13 bit Barker

kod ile 22 dB, 16 bit tamamlayıcı kod ile 35 dB işlem kazancı sağlandığı gösterilmiştir

[28].

Barnes, Earl ve arkadaşları, gelişen sayısal sinyal sentezleme teknolojisinden yararla-
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narak, KD bandında farklı frekanslarda oluşturdukları çok sayıda darbantlı frekans mo-

dülasyonlu sinyali kullanarak iyonogram sonucu elde edebildiklerini göstermişlerdir.

Araştırmacılar, önerdikleri yöntemi kullanarak 10 W çıkış gücü ile alıcı-verici arasında

1610 km bulunan iki nokta arasına eğik iyonogram sonucu oluşturmuşlardır [29].

Yao, Chen, Zhao, Wang ve Bai, yaptıkları çalışmada geliştirdikleri iyonosondanın çıkış

gücünü düşürmek için darbe sıkıştırma yöntemlerinden faydalanmışlardır [30]. An-

cak çalışmanın dikkat çeken yanı klasik iyonosondalarda kullanılan darbe sıkıştırma

yöntemlerinden farklı olarak darbeler arası ve darbe içi kodlama yapılarının kullanıl-

masıdır. Çalışmada darbe içi kodlama için 13 bit Barker ve 8 bit tamamlayıcı kodları,

darbeler arası kodlama için ise 15 bit m-kodları ve 12 bit Wolfman-Goutelard kodları

kullanılmıştır. Araştırmacıların sinyal yapılarını bu şekilde iki grupta toplamalarının

nedeni, çalışmada kullanılan kodlama türlerinin özilinti fonksiyonlarının özellikleridir.

Özilinti fonksiyonlarında aranan özellik tepe-yan hüzme (TYH) oranının yüksek olma-

sıdır. Barker ve tamamlayıcı kodların aperiyodik özilinti fonksiyonlarının TYH oranları

yüksektir. Benzer şekilde m-kodlarının ve Wolfman-Goutelard (WG) kodlarının da pe-

riyodik özilinti fonksiyonlarının TYH oranları yüksektir. Bu nedenle her iki grupta yer

alan kodlama türlerinin özelliklerinden en doğru şekilde yararlanmak adına darbe içi

ve darbeler arası kodlama yapıları kullanılmıştır. Çalışmada TYH oranı açısından iyi

periyodik özilinti özelliğine sahip m-kodları ve WG kodlarının faz hatalarına duyarlı

oldukları, çok yol bileşenleri nedeniyle oluşan faz hatalarının sinyalin özilinti özelliğini

bozarak menzil çözünürlüğünü etkilediği görülmüştür. Bu nedenle bu dalgaşekillerinin

uzak mesafede ve düşük menzil çözünürlüğü gerektiren durumlarda daha kullanışlı

olacağı değerlendirilmiştir. Bu özellik eğik iyonosondaları işaret etmektedir. Bunun

tersi olarak Barker ve tamamlayıcı kodların da düşük darbe sıkıştırma kazancına sahip

olduğu ancak çok yol bileşenlerine daha az duyarlı oldukları görülmüştür. Bu nedenle

bu dalgaşeklinin dikey iyosondalar için uygun olduğu sonucuna varılmıştır. Çalışmada

kullanılan iyonosonda dikey modda 100 W çıkış tepe gücü ile eğik modda ise 200 W

çıkış tepe gücü ile kullanılmıştır.

Yukarıdaki başlıklarda yer alan çalışmalar, farklı dalgaşekilleri, spektrum tarama yön-
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temleri, alıcı donanım mimarileri ve sinyal işleme teknikleri kullanarak, iyonosonda

operasyonunu ve ölçüm sonuçlarını iyileştirmeye yönelik faaliyetleri içermektedir. An-

cak bu faaliyetlerin gerçekleştirilmesi ve doğrulanabilmesi için ya gerçek bir iyono-

sonda donanımına sahip olunması ya da gerçekçi bir benzetim ortamının geliştirilmesi

gerekmektedir. Bu tez kapsamında, mevcut iyonosonda operasyonuna ait aşamalar ben-

zetim ortamında gerçeklenmiş ve ölçüm sonuçları ile karşılaştırılarak doğrulanmıştır.

Ayrıca literatürde yer alan güncel çalışmalar, 100−600 Wgibi yüksek çıkış güçlerinde

ve 25− 150 kHz/s mertebelerindeki düşük tarama hızlarında çalışan iyonosondalardan

bahsetmektedir. Pek çok kullanıcı tarafından ortak olarak kullanılanKD spektrumunun,

belirtilen güç ve tarama hızlarında, günün bütün saatlerinde işgal edilmesi, kullanıcılar

açısından girişim problemi yaratmaktadır. Ayrıca düşük tarama hızı, anlık değişimlerin

yaşandığı iyonosferik koşullarda, anlamlı sonuçların alınamamasına neden olmakta-

dır. Bu amaçla tez kapsamında yapılan çalışmalarda, düşük çıkış gücü ile hızlı sonuç

oluşturmak için kullanılabilen bir yöntem önerilmiş ve iyonosonda ölçüm sonuçları ile

karşılaştırılarak yöntemin geçerliliği doğrulanmıştır.

1.3 Tez Çalışmasının Literatüre Katkıları

Tez kapsamında yapılan çalışmalar "Darbant İyononosonda Benzetim Ortamı" ve "Ge-

nişbant İyonosferik Kanal Kestirimi" başlıkları altında toplanmaktadır. Her bir grupta

yapılan çalışma için, literatüre katkı verdiği değerlendirilen noktalar aşağıda maddeler

halinde verilmiştir.

• Darbant İyononosonda Benzetim Ortamı;

– Bir iyonosonda istasyonunun kurulması maliyetlidir ve uzmanlık gerektir-

mektedir. Bu yüzden gerçekçi bir benzetim ortamının oluşturulması önem-

lidir. Tez kapsamında, farklı coğrafi lokasyonlarda, fırtınalı ve sakin iyo-

nosferik koşullar altında, ölçüm sonuçları ile benzer sonuçları üretebilen

bir benzetim altyapısı geliştirilmiştir.

– Dünya üzerinde kurulu çok sayıda iyonosonda istasyonu bulunmaktadır.

Ancak buna rağmen ölçüm sonucu alınamayan çok fazla nokta bulunmak-

12



tadır. Tez kapsamında oluşturulan altyapı ile ölçüm alınamayan noktalar

için gerçekçi sonuçlar üretilebilmektedir.

– Geliştirilen benzetim ortamı, kanal koşullarını simüle edebilen bir kanal

modelini içermektedir. Bu nedenle, gerçek bir iyonosonda donanımına ih-

tiyaç duymadan, farklı dalgaşekillerinin ve alıcı mimarilerinin başarımları,

oluşturulan altyapı kullanılarak test edilebilmektedir.

• Genişbant İyonosferik Kanal Kestirimi;

– Mevcut darbant iyonosonda tekniği ile 2−15 dk mertebelerinde sonuç üre-

tilebilmektedir. Önerilen yöntemde kullanılan yüksek anlık bantgenişliği

nedeniyle, 20 − 70 ms mertebelerindeki sürelerde iyonogram izi oluştu-

rulabileceği gösterilmiştir. Bu sayede özellikle, iyonosferin hızlı değişim

gösterdiği fırtına durumlarında daha sağlıklı ölçüm alınabileceği değerlen-

dirilmektedir.

– Mevcut iyonosondalar 100−600Wçıkış güçleri ile çalışmaktadır. Önerilen

yöntem ile 20 W mertebelerinde çıkış gücü ile iyonogram izlerinin oluştu-

rulabileceği gösterilmiştir. Yüksek bantgenişliği nedeniyle hızlı spektrum

tarama ve düşük çıkış gücü sayesinde, önerilen yöntemin KD spektrumunda

yer alan diğer kullanıcılara daha az girişim yaratacağı değerlendirilmektedir.

– Mevcut iyonosondalarda kullanılan 30 kHz mertebelerindeki anlık bant-

genişliği nedeniyle, ölçüm sonuçları 5 km civarında çözünürlüğe sahiptir.

Önerilen yöntemde kullanılan yüksek anlık bantgenişliği sayesinde, iyonos-

ferik kanal koşulları uygun olduğu sürece, yüksek menzil çözünürlüğünde

sonuçların oluşturulabileceği gösterilmiştir.
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2. İYONOSFER ÖZELLİKLERİ ve İYONOSONDALAR

İyonosfer güneş ışınlarının etkisi ile iyonize olan gazlardan oluşan bir atmosfer taba-

kasıdır. Bu tabaka içerisinde keskin olmayan sınırlarla birbirinden ayrılmış katmanlara

sahip olan ve 60 km ile 1100 kmyükseklik arasında kalan katman, iyonosfer olarak isim-

lendirilmektedir. Güneş ve dünyanın manyetik alanındaki aktiviteler iyonosferin yapısı

üzerinde değişimlere neden olmaktadır. Bu değişimlerle beraber iyonosfer düzgün da-

ğılmamış ve zamana göre değişim gösteren karmaşık bir yapıya sahiptir. Dolayısıyla

iyonosferin zamana ve konuma göre değişimi dağınık olmaktadır. İyonosondalar, birçok

parametreye bağlı olarak değişen iyonosfer üzerinden ölçüm almak için kullanılan ci-

hazlardır. Farklı konumlarda ve farklı zaman dilimlerinde topladıkları ölçüm verileri ile

iyonosfer tabakasında gerçekleşen değişimlerin takip edilmesi açısından kritik öneme

sahiptirler. Aşağıdaki başlıklar altında iyonosfer tabakası ve iyonosondalar ile ilgili

temel bilgiler paylaşılmış olup, daha detaylı bilgiler için [1] ve [31] kaynaklarından

yararlanılabilir.

2.1 İyonosferin Özellikleri

İyonosfer, yerküreden 60 − 1100 km yükseklikte yer alan bir atmosfer tabakasıdır.

Atmosfer içerisinde yer alan diğer tabakalardan farklı olarak iyonosfer, güneş kay-

naklı radrasyon sebebiyle iyonize olmaktadır. İyonosfer tabakasında meydana gelen

iyonlaşma, özellikle KD bandında yer alan radyo dalgalarının yayılımında kritik rol

oynamaktadır.

İyonosfer tabakasını modellemek için kullanılan en önemli parametre elektron yoğun-

luk profilidir. Çünkü radyo dalgalarının yayılım patikaları, elektron yoğunluğuna göre

belirlenen yansıma katsayılarına bağlı oluşmaktadır. Yaklaşık 30 MHz ve altındaki

frekanslarda yer alan radyo dalgaları iyonosferden yansırken, bu frekansın üzerindeki

radyo dalgaları iyonosfer etkisiyle yavaşlamaktadır. Örneğin günümüzde yaygın olarak

hassas konum belirleme için kullanılan GPS sistemlerinde, iyonosfer etkisiyle meydana

gelen gecikmeler alıcı sistemler tarafından düzeltilmektedir. İyonosferik aktivitelerin

yoğun olduğu günlerde GPS alıcılarının beklenen hassasiyette çalışmadığı bilinmekte-
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dir [32].

İyonosfer tabakasında meydana gelen iyonlaşmanın temel nedeni, güneşten kaynakla-

nan elektromanyetik radyasyondur [31]. Bu nedenle, güneşte meydana gelen aktiviteler

ve dünya ile güneşin birbirine göre konumu, iyonlaşma miktarını etkilemektedir. Gün-

düz saatlerinde, güneş etkisiyle oluşan iyonlaşma miktarı en yüksek değerinde iken,

gece saatlerinde iyonlaşma seviyesi düşmektedir. İyonlaşma, güneşten dünyaya ulaşan

yüklü parçacıkların, atmosferde yer alan moleküllere çarparak elektron koparması ile

meydana gelmektedir. İyonlaşma ile oluşan her bir elektrona karşılık pozitif yüklü

bir iyon da oluşmaktadır. Ancak elektronlar, pozitif yüklü iyonlara kıyasla daha hızlı

parçacıklar oldukları için, iyonosferin modellenmesinde elektron yoğunluğu kullanıl-

maktadır. İyonosfer tabakası içerisinde elektron yoğunluğu genel trendinin yüksekliğe

bağlı olarak arttığı söylenebilmektedir. Şekil 2.1’de gündüz saatlerinde yüksekliğe bağlı

elektron yoğunluğu dağılımı verilmiştir.

Şekil 2.1. Gündüz saatlerinde tipik olarak iyonosfer elektron yoğunluğunu dağılımı [1]

Şekil 2.1’de iyonosfer tabakasında yer alan katmanlar D, E ve F harfleri ile gösteril-

miştir. Bu katmanlar arası keskin sınırla birbirinden ayrılmamakla birlikte, 60− 85 km

arası D katmanı, 85−140 km arası E katmanı, 140−500 km arası ise F katmanı olarak
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tanımlanmaktadır. D katmanı, iyonosferde en düşük yüksekliğe sahip katmandır. İçe-

risinde yer alan iyonların çarpışma frekanslarının yüksek olması nedeniyle, bu katman

içerisinde radyo dalgaları yüksek oranda soğurulmaktadır. İyonlaşmanın düşük olduğu

gece saatlerinde D katmanı kaybolmaktadır. E katmanı ise düşük elektron yoğunluğuna

sahip olmasına rağmen genellikle hem gece hem gündüz saatlerinde iyonosferde yer

almaktadır. En üst iyonosfer katmanı olan F katmanı ise, yüksek elektron yoğunluğuna

sahip olması nedeniyle en önemli iyonosfer katmanı olarak bilinmektedir. Şekil 2.1’de

görüldüğü gibi, gündüz saatlerinde F katmanı F1 ve F2 olmak üzere alt katmanlara

ayrılmaktadır.

Şekil 2.2. Snell Yasası’na göre ışının kırılımı

İyonosfer tabakasına dik geliş açısı ile gelen bir radyo dalgası için elektron yoğunluğu

ile yansıma frekansı arasındaki ilişki

fc = 9
√
Ne (2.1)

ile verilmektedir. Eşitlik 2.1’de geçenNe(el/m3) elektron yoğunluğunu, fc ise yansıma

frekansını ifade etmektedir. Farklı katmanlardan oluşan bir yapıda farklı her katman

için bir kırılma indisi vardır. Bu tür bir durumda katmanlar arasında ilerleyen ışının

kırılması Eşitlik 2.2’de verilen Snell Yasası’na göre

n0 sin(φ0) = n1 sin(φ1) = ... = nN sin(φN) (2.2)
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olarak hesaplanır. Eşitlikte geçen n kırılma indisini, φ ise gelen ışının normalle yaptığı

açıyı ifade etmektedir. Şekil 2.2’de Snell Yasası’na göre katmanlar arası ışının kırılımı

gösterilmektedir. İyonosfer için katmanlara ait kırılma indisleri

n2 = 1−
(
fc
f

)2

(2.3)

şeklinde hesaplanır. fc ve n ışının geçmek istediği katmanın kritik frekansını ve kırılma

indisini, f ise gelen ışının frekansını ifade etmektedir. Gelen ışının çarptığı yüzeyden

yansıması için n = 0 olmalıdır. Bu durumda Eşitlik 2.3’te kritik frekans ile gelen ışının

frekansı birbirine eşit olduğunda fc = f yansıma gerçekleşmektedir. Ayrıca yansıma

frekansı açıya bağlı olarak

f0 = fc sec(φ0) (2.4)

ile hesaplanmaktadır. f0 iyonosfere φ0 açısıyla ulaşan sinyalin frekansını ifade etmekte-

dir. Eşitlik 2.4’te verilen ilişki nedeniyle, eğik açı ile iyonosfere ulaşan radyo dalgaları,

daha yüksek frekanslarda yansımaya uğramaktadır.

Yukarıdaki paragraflarda anlatılanlar ışığında, iyonosfer içerisinde bulunan katmanların

yüksekliklerinin ve elektron yoğunluklarının önemli parametreler olduğu anlaşılmak-

tadır. Bu nedenle bahsi geçen parametrelerin hesaplanması veya kestirim yoluyla elde

edilmesi gerekmektedir. Dinamik bir ortam olan iyonosfer için bu parametrelerin gerçek

veya gerçeğe yakın zamanlı olarak bulunması kritik öneme sahiptir. Bu nedenle ölçüm-

ler yoluyla iyonosfer katmanları hakkında bilgi toplayan iyonosondaların KD iletişim

ve radar sistemleri için önemli bir destek unsuru oldukları değerlendirilmektedir.

2.2 İyonosondalar

İyonosonda ismi İngilizce ‘Ionospheric Sounding - Ionosonde’ isimlerinin kısaltmasın-

dan türetilmiştir. İyonosondalar, KDbandında çalışan bir tür radar olarak değerlendirile-

bilmektedir. Prensip olarak radar ile aynı şekilde çalışmaktadır. İyonosfere gönderilen

radar sinyalinin zaman gecikmesi ve frekansı ölçülerek ilgili iyonosfer katmanı için
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yükseklik ve elektron yoğunluğu bilgisi elde edilmektedir. İyonosondalar dikey ve eğik

olmak üzere operasyonel olarak iki temel modda kullanılmaktadır. Dikey iyonoson-

dalar çalışma alanı üzerinde bulunan, belirli bir alanı kapsayan iyonosfer tabakası ile

ilgili bilgi vermektedir. Eğik iyonosondalar ise vericinin ve alıcının farklı konumlarda

olduğu durumlarda kullanılmaktadır. Özellikle deniz veya çöl gibi erişimin zor olduğu

bölgeler üzerindeki iyonosfer tabakası hakkında bilgi edinmek için elverişlidirler. Alıcı

ve vericinin bulunduğu her iki istasyonda GPS üzerinden aldıkları ortak referans ile za-

man senkronizasyonunu sağlamaktadır. Şekil 2.3’te dikey ve eğik iyosondaların çalışma

geometrileri gösterilmiştir.

Şekil 2.3. Dikey ve eğik iyonosonda kullanım geometrileri

Şekilde görüldüğü gibi, iyonosonda vericisinden çıkan radyo dalgaları iyonosfer kat-

manlarından yansıyarak yeryüzüne dönmektedir. Ancak, iyonosfer iyonlaşmış gazlar-

dan oluşan yoğun bir ortam olduğu için radyo dalgalarının yayılım hızı düşmektedir.

Bu sebeple Şekil 2.3’de gösterilen sanal yükseklik ve gerçek yükseklik tanımlamaları

yapılmaktadır. Sanal yükseklik, radyo dalgalarının hızını, ışığın boşluktaki hızına eşit

varsayarak hesaplanan yükseklik bilgisini vermektedir. Gerçek yükseklik bilgisi ise,

sanal yükseklik ve iyonosferdeki iyon yoğunluğuna bağlı olarak geliştirilen ölçekleme

yöntemleri ile elde edilmektedir [33].
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Operasyonel olarak farklı senaryolarda kullanılan bu iki tür iyonosondanın çıktıları

da farklı olmaktadır. İyonosondalardan elde edilen çıktıya iyonogram adı verilmiştir.

Dikey ve eğik iyonosonda kullanımı sonucunda elde edilen iyonogram görüntüleri Şe-

kil 2.4 ve Şekil 2.5’te verilmiştir. Her iki iyonogram birbirine benzerlikler içermekle

birlikte operasyonel kullanım senaryoları gereği bazı farkları bulunmaktadır. Temel

mantığı anlamak açısından öncelikle dikey iyonogram incelenmiştir. Dikey iyonogram

görüntüsünün verildiği Şekil 2.4’te yatay eksen frekansı, dikey eksen ise yansımanın

gerçekleştiği sanal yüksekliği göstermektedir. İyonosonda için öncelikle sanal yüksek-

lik hesabı daha sonra ise geliştirilen ölçekleme yöntemleri ile gerçek yükseklik hesabı

yapılmaktadır. Şekil 2.4’te pembe renkle belirtilen noktalar sanal yüksekliği ifade et-

mektedir. Bunun altında yer alan siyah çizgi ise ölçekleme sonucunda elde edilen

gerçek yükseklik bilgisini göstermektedir. Görüldüğü gibi iyonosfer içinde yol alan

dalganın hızı düşük olduğundan gerçek yükseklik değerleri daha küçüktür. Şekil 2.4’te

sanal yükseklik noktalarının üzerinde yine pembe renkte ama daha dağınık şekilde

bazı sonuçlar görülmektedir. Bu sonuçlar bir kere iyonosfere çarpıp dönen sinyallerin

yeryüzüne çarpıp tekrar iyonosfere dönmesi nedeniyle oluşan ölçüm sonuçlarıdır. Bu

sonuçlar ölçekleme yöntemlerinde hesaba katılmazlar.

Şekil 2.4. Ölçüm sonucunda elde edilmiş örnek bir dikey iyonogram sonucu [2]
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Çizelge 2.1. Dikey iyonogram ile elde edilen kritik frekans ve katman yükseklik bilgi-
leri

foF2 F2 katmanı için ölçekleme sonrası hesaplanan kritik frekansı
foF1 F1 katmanı için ölçekleme sonrası hesaplanan kritik frekansı
foE E katmanı için ölçekleme sonrası hesaplanan kritik frekansı
MUF en yüksek kullanılabilir frekans
hmF2 F2 katmanın ölçekleme sonrası hesaplanan yüksekliğini
hmF1 F1 katmanın ölçekleme sonrası hesaplanan yüksekliğini
hmE E katmanın ölçekleme sonrası hesaplanan yüksekliğini

Dikey iyonogram üzerinde pek çok farklı renkte gösterim yapılmıştır. Bunlardan en

önemlisi yukarıda bahsedilen sanal ve gerçek yükseklik çizgileridir. Bununla beraber

şekilde yeşil noktalarla belirtilen sonuçlar farklı polarizasyona sahip yansıma sinyalle-

rini göstermektedir. Pembe noktalarla belirtilen sonuçlar sıradan, yeşil noktalarla be-

lirtilen sonuçlar ise sıradışı dalgalara ait sonuçlardır. Günümüzde geliştirilen modern

iyonosondalar, frekans, yükseklik, genlik, faz,Doppler kayması ve yayılması, geliş açısı,

dalga polarizasyonu gibi birçok parametreyi ölçebilmektedir [26]. Bunlardan frekans,

yükseklik ve Doppler kayması KD iletişim için kullanılan kritik bilgileri içermektedir.

Bununla beraber KD yön kestirim sistemleri için geliş açısı bilgisi de önemli iyonogram

çıktılarından birisidir. Bu sayede iyonosferin ilgili bölgesindeki katmanların eğimleri

bulunarak o katmandan yansıyan sinyal için daha hassas yön kestirimi yapılabilmekte-

dir. Şekil 2.4’te sol kolonda elde edilen iyonogram üzerinden hesaplanmış kritik frekans

ve yükseklik bilgilerileri yer almaktadır. Gerekli açıklamalar Çizelge 2.1’de verilmiş-

tir. Alt satırda ise farklı menzil değerleri için en yüksek kullanılabilir frekans (MUF)

değerleri verilmiştir. MUF hesabında daha önce anlatılan, 2.4’te kritik frekans ile ışının

gelme açısı arasındaki ilişki kullanılmaktadır.
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Şekil 2.5. Ölçüm sonucunda elde edilmiş örnek bir eğik iyonogram sonucu [3]

Şekil 2.5’te ise eğik iyonosonda ile alınan bir iyonogram sonucu verilmiştir. Dikey

iyonogramdan farklı olarak dikey eksen gecikme süresini göstermektedir. Yatay ek-

sendeki frekans değerlerinin, radyo dalgalarının iyonosfere geliş açısı nedeniyle, dikey

iyonograma göre daha yüksek olduğu görülmektedir. Bununla birlikte, bazı frekans de-

ğerlerinde iki farklı zaman gecikmesi elde edilmiştir. Çünkü vericiden belli bir hüzme

genişliğinde çıkan radyo dalgaları iyonosfere farklı geliş açıları ile ulaşmakta, dolayı-

sıyla farklı yükseklikteki katmanlarından yansımaktadır. Bu durum, Şekil 2.6’de görsel

olarak gösterilmiştir.

Şekil 2.6’da kırmızı ile gösterilen ışın iyonosferdeki E katmanına θ1 açısıyla ulaşmış

ve kırılarak alıcıya doğru yönelmiştir. E katmanı yüksekliği ve kritik frekansı nede-

niyle, Şekil 2.6’da verilen şekilde iyonogram izi oluşturmaktadır. Mavi ve yeşil ile

gösterilen ışınlar ise bazı bölgelerde aynı frekasa sahip olmalarına rağmen farklı yük-

sekliklerden yansıdıkları görülmektedir. Bunun nedeni mavi ışının θ2, yeşil ışının θ3
geliş açısına sahip olması ve θ2 > θ3 olmasıdır. Dolayısıyla Şekil 2.6’de verilen şekilde

benzer frekanslarda farklı gecikme sürelerine sahip iyonogram izleri oluşturmaktadır.

Bu durumu nümerik bir örnek ile açıklamak gerekirse, iyonosfere ulaşan ışının frekansı

f0 = 5 MHz ve sırasıyla geliş açılarının θ2 = 45◦, θ3 = 30◦ olduğu varsayıldığında,
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Eşitlik 2.4’de verilen ilişki kullanılarak, yansımaların gerçekleştiği kritik frekans fc
değerleri sırasıyla fc2 = 3.535 MHz ve fc3 = 4.330 MHz olmaktadır. Kritik frekans ve

iyon yoğunluğu arasında Eşitlik 2.1’de verilen ilişki ve Şekil 2.1’de iyon yoğunluğu-

nun yüksekliğe bağlı değişimi incelendiğinde, iyonosfere θ3 açısıyla ulaşan ışının, θ2
açısıyla ulaşan ışına göre daha yüksek katmanlardan yansıyacağı anlaşılabilmektedir.

Şekil 2.6. Eğik iyonosonda ve tipik dikey iyonogram sonucu

2.2.1 İyonosondaların Tarihsel Gelişimi

İyonosfer tabakası ile ilgili çalışmalar, Marconi’nin KD bandında uzun mesafeler ara-

sında haberleşmeyi başarmasından sonra başlamıştır. Araştırmacılar birbirinden ol-

dukça uzak noktalar arasında haberleşme yapılmasını sağlayan atmosferdeki yansıtıcı

yüzey ile ilgili daha fazla bilgi edinmek istemişlerdir. Bu amaçla ilk olarak 1925 yı-

lında Appleton ve Barnett iyonosfer tabakasının yüksekliğini bulmak için çalışmalar

yapmışlardır [34]. Bunun ardından 1926 yılında Breit ve Tuve benzer bir yaklaşımla

iyonosfer katmanlarının atmosfer içindeki konumlarını bulmak için yöntemler geliş-

tirmişlerdir [35]. Ancak geliştirilen her iki iyonosonda da operatör kontrollü olarak

frekans değiştirmekte dolayısıyla oldukça uzun sürede bütün KD bandı için sonuç

üretebilmektedir. II. Dünya Savaşı’ndan sonra geliştirilen frekans taramalı osilatör-

ler sayesinde bu süreler saatler mertebelerine kadar indirilebilmiştir. Ancak bu defa
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problem yüksek girişim sinyallerinin iyonosonda performansını düşürmesi olmuştur.

Bunun üzerine girişim sinyalleri için analog devrelerde alınan önlemler geliştirilen iyo-

nosondanın boyutlarını oldukça büyütmüştür [36]. Ayrıca o yıllarda radar sinyal işleme

tekniklerinin yeterince gelişmemiş olması sinyal çıkış güçlerinin de yüksek olmasını

gerektirmektedir. Örneğin 1960’lı yıllarda Avrupa’nın pek çok noktasında kullanılan

Panaroma Ionosonde yaklaşık 50 kW’lık çıkış gücüne sahiptir. Sonrasında sayısal devre

elemanlarının gelişmesi ile iyonosondalar da daha küçük boyutlara ve çıkış güçlerine

sahip hale gelmeye başlamıştır. 1970 yılında geliştirilen Digisonde-128 sayısal sinyal

işleme tekniklerini kullanarak çıkış gücünü 10 kWmertebelerine düşürmüş ve boyutları

oda büyüklüğünden dolap büyüklüğüne indirmiştir. Bu aşamadan sonra iyonosondaları

oluşturan bileşenler geliştikçe, iyonosonda mimarisi de benzer şekilde değişmiştir [36].

Cihazlar giderek daha küçük boyutlara ulaşmış ve daha düşük çıkış güçlerinde çalış-

mışlardır. Günümüzde kullanılan darbeli iyonosondalar yaklaşık 100 W çıkış gücü ile

sağlıklı sonuçlar elde edebilmektedir. Tarihsel açıdan iyosondaların fiziksel değişimi

Şekil 2.7 ve Şekil 2.8’de verilmiştir [37].

Şekil 2.7. Digisonde iyonosondasının zamanla fiziksel değişimi

Şekil 2.8. Wuhan iyonosondasının zamanla fiziksel değişimi
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2.2.2 İyonosondaların Çalışma Prensipleri

Yukarıda anlatıldığı gibi iyonosonda KD bandında çalışan bir tür radar olacak tanımla-

nabilmektedir. Tipik bir radar uygulamasında olduğu gibi iyonosondalar da, iyonosfere

gönderilen radyo dalgalarının frekansa bağlı gecikme süreleri ölçülerek ilgili iyonosfer

katmanı için yükseklik ve elektron yoğunluğu bilgisi elde edilmektedir. İyonosondalar,

kullandıkları dalgaşekline bağlı olarak darbeli ve frekans modülasyonlu olmak üzere

iki başlık altında incelenebilmektedir.

2.2.2.1 Darbeli İyonosonda

Darbeli iyonosondalar, darbe radarlarında olduğu gibi, darbe genişliği ve darbe tek-

rarlama periyodu gibi temel parametreleri kullanarak ölçüm yapmaktadır. İyonosonda

aslında iyonosfer ölçümleri için geliştirilen bir radar olduğu için radar parametrelerinin

bu ölçüm için uygun şekilde seçilmesi gerekmektedir.

Şekil 2.9. Katman yükseklikleri ve darbeli iyonosonda parametreleri ile ilişkisi

Şekil 2.9’da iyonosferin en alt katmanlarından olan E katmanı ile F katmanının yaklaşık

yükseklikleri verilmiştir. Buna göre tasarlanan darbeli radarın darbe genişliği ve darbe

tekrarlama periyodu uygun şekilde belirlenmelidir. 80−90 km yükseklikte E katmanın-

dan yansıyan sinyal gönderildikten yaklaşık 600 µs sonra geri dönmektedir. Bu nedenle
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bu değerden daha büyük seçilecek darbe genişliği değeri E katmanından yansıyan sin-

yalleri ayırt edemeyecektir. Bununla beraber en yüksek katman olan F katmanı yaklaşık

500 km’de yer almaktadır. Bu yükseklikten yansıyan sinyal de gönderildikten 3.3 ms

sonra alıcıya ulaşmaktadır. Dolayısıyla darbe tekrarlama periyodunun bu değerden daha

büyük seçilmesi gerekmektedir. Bu şekilde darbeli bir radar için temel parametreler-

den olan darbe genişliği ve darbe tekrarlama periyodu belirlenmektedir. Yaygın olarak

kullanılan DPS-4D iyonosondasında darbe genişliği 533 µs, darbe tekrarlama periyodu

5 ms olarak belirlenmiştir [38].

Darbeli bir iyonosonda için hesaplanması gereken parametrelerden biri de darbenin

tepe gücüdür. İyonosferde ilerleyen elektromanyetik dalga yüksek yayılım kaybına uğ-

ramaktadır. Bu durum iki yollu (gidiş-dönüş) radar operasyonunda alınan sinyalin SNR

değerini düşürmektedir. Bu nedenle darbeli iyonosondalarda SNR değerini yükseltmek

için çeşitli sinyal işleme yöntemleri kullanılmaktadır. Darbe birleştirme bu yöntemler-

den biridir. Bu yöntemde arka arkaya alınan darbeler eş evreli olacak şekilde toplanarak

oluşan sinyalin SNR değeri yükseltilir. Bu yöntemi bir örnek üzerinden incelemek ge-

rekirse; A genliğinde bir darbe için M tane eş evreli darbe toplanırsa, sonuçta oluşan

darbenin gücü,

Ps = M2A2 (2.5)

olur. Bu durumda sinyal üzerindeki beyaz Gauss gürültüsünün gücü ise,

Pn = Mσ2
n (2.6)

olarak hesaplanır. σ2
n gürültünün değişintisini ifade etmektedir. Buna göre hesaplanan

SNR değeri,

SNR =
M2A2

Mσ2
n

=
MA2

σ2
n

(2.7)

olur. Dolayısıyla oluşan sinyalin SNR değeri toplanan darbelerin sayısı arttıkça artmak-

tadır. Bu sonucun oluşmasındaki temel neden gürültü sinyalini oluşturan örneklerin
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birbirinden bağımsız süreçlere ait örnekler olmasıdır. Ancak darbeyi oluşturan sinyal

örnekleri eş evreli örneklerdir ve yapıcı olarak toplanarak sinyal gücünü arttırmaktadır.

Darbe toplama ile elde edilen işlem kazancı, Eşitlik 2.7’de görüldüğü gibi, darbe sayısı

(M ) ile doğru orantılı olarak artmaktadır. Dolayısıyla işlem kazancı G = 10 log10(M)

ile hesaplanabilmektedir.

Darbeler fazları bozulmadıkları sürece eş evreli olarak toplanabilirler. Ancak gerçek ko-

şullarda sinyal fazının Doppler etkisiyle bozulması veya ani faz değişiklerinin oluşması

muhtemeldir. Bu nedenle belirli bir süre içindeki darbeler eş evreli olarak toplanabilir.

Bu süreye eşevreli toplama süresi adı verilmiştir [39].

Şekil 2.10. Darbeli iyonosonda dalgaşekli

Sinyalin SNR değerini arttırmak için kullanılan yöntemlerden biri de darbe içerisine

faz veya frekans modüleli kodlar yerleştirmektir. Darbe içerisindeki sinyalin fazı veya

frekansı uygulanacak kodun türüne göre değiştirilerek darbe içerisinde modülasyon

oluşturulur. Kullanılan kodlar özilinti fonksiyonlarının özelliklerine göre seçilmekte-

dir. Özilinti fonksiyonlarının yüksek tepe ve düşük yan hüzme seviyesine sahip olması

istenmektedir. Bu sayede, alıcıda uyumlu filtre çıkışında yapılan tespit işleminin başa-

rımı arttırılmaktadır. Darbe içi modülasyon yöntemi ile elde edilen işlem kazancı (G),

bantgenişliği (B) ve darbe süresiyle (Tp) ilişkidir ve

G = 10 log10(BTp) (2.8)

= 10 log10(BNTc) (2.9)

ile hesaplanabilmektedir. Faz modüleli kodlar için her bir faz bileşeni çip süresi (Tc)
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kadar süre kullanılmaktadır. Kod uzunluğu (N ) ve çip süresi (Tc) değerlerinin çar-

pımı darbe süresini (Tp) vermektedir. Ayrıca faz modüleli kodlar için bantgenişliği

(B = 1/Tc) olduğundan, işlem kazancı G = 10 log10(N) olarak hesaplanabilmekte-

dir. Frekans modüleli kodlarda ise, bantgenişliği ve darbe süresi birbirinden bağımsız

olarak değişebildiği için işlem kazancı, G = 10 log10(BTp) ile hesaplanabilmektedir

Yaygın olarak kullanılan DPS-4D, darbeli bir iyonosonda olup kanal koşullarına bağlı

olarak darbe birleştirme için M = 128 darbeyi kullanabilmekte ve N = 13 bitlik

Barker faz kodu ile ölçüm yapmaktadır. Bu parametreler için işlem kazancı hesabı

yapıldığında,

G(dB) = 10 log10(M) + 10 log10(N) (2.10)

= 21.07 + 11.13 (2.11)

= 32.2 (2.12)

sonucu elde edilmektedir. Belirtilen işlem kazancı, düşük SNR değerine sahip kanal-

larda tespit yapılmasını kolaylaştırmaktadır.

2.2.2.2 Frekans Modülasyonlu İyonosonda

Frekans modülasyonlu iyonosondalar, KD bandında ürettikleri cıvıltı sinyallerini iyo-

nosfere göndererek yansıyan sinyalin zaman gecikmesi üzerinden yükseklik hesabı

yapmaktadırlar. Cıvıltı sinyallerinin bir başlangıç ve bitiş frekansları vardır. Sinyalin

anlık frekansı başlangıç frekansından bitiş frekansına doğru artar ya da azalır. Frekans

modülasyonlu cıvıltı sinyalleri, matematiksel olarak

s(t) = cos(2πfi(t)t) = cos(2π(f0 + βt)t) (2.13)

şeklinde yazılabilmektedir. Eşitlik 2.13’te geçen f0 başlangıç frekansını, fi anlık fre-

kansı β ise frekans değişim hızını ifade etmektedir. Eşitlikte frekansı ifade eden formül

doğrusal bir denklemdir. Bu ifade yerine yüksek dereceden polinom veya farklı türden

denklemler de kullanılabilir. Bu şekilde farklı frekans değişimlerine sahip doğrusal
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olmayan cıvıltı sinyalleri elde edilebilmektedir [40].

Darbeli iyonosondalarda olduğu gibi frekans modülasyonlu iyonosondalar için de göz

önüne alınması gereken tasarım parametreleri bulunmaktadır. Şekil 2.11’de FMCW

radarda kullanılan dalgaşekillerinden biri olan testere dişi dalgaşekli için frekans za-

man değişimi gösterilmektedir. Şekilde görüldüğü gibi gönderilen ve alınan sinyaller

arasında τ kadar bir zaman gecikmesi bulunmaktadır. Hedeften yansıyan sinyal için

zaman gecikmesi

τ =
2R

c
(2.14)

ile hesaplanabilmektedir. Eşitlik 2.14’te geçen R hedef menzilini, c ışık hızını ifade

etmektedir. FMCW radarlarda hedef menzili R’yi bulmak için Şekil 2.11’de gösterilen

vuru frekansı fb kullanılmaktadır. Vuru frekansı, gönderilen ve alınan sinyaldeki za-

man gecikmesinden ve dalgaşeklinin frekans modülasyonlu olmasından kaynaklanan

frekans farkından dolayı oluşmaktadır. Eşitlik 2.13’te geçen ifade vericiden çıkan cı-

vıltı sinyalini ifade etmektedir. Bu sinyal alıcıya menzile bağlı bir zaman gecikmesi ile

ulaşmaktadır ve

r(t) = cos(2π[f0(t− τ) + β(t− τ)2]) (2.15)

şeklinde ifade edilmektedir. FMCW radar alıcısında, vericiden gönderilen sinyal ile

alıcıya ulaşan sinyal çarpılarak düşük geçirgen filtreden geçirilir. Buna göre,

r(t)s(t) = cos(2π(f0 + βt)t) cos(2π[f0(t− τ) + β(t− τ)2]) (2.16)

=
1

2

[
cos(2πf0τ − 2βτ 2 + 4πβtτ)

]
+ Y DT (2.17)

ile düşük geçirgen filtre çıkışındaki sinyal elde edilmektedir. Yüksek dereceden terimler

(YDT) düşük geçirgen filtre ile filtrelenmektedir. Eşitlik 2.17’de verilen ifadenin anlık

frekansı, vuru frekansını vermektedir. Buna göre,

fi(t) =
1

2π

dθ(t)

dt
(2.18)
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= 2βτ (2.19)

olarak yazılabilmektedir. Eşitlik 2.13’te verilen cıvıltı sinyalinin bantgenişliği B =

2βTs olduğundan

β =
B

2Ts
(2.20)

olarak hesaplanmaktadır. Ts modülasyon periyodunu ifade etmektedir. Eşitlik 2.20,

Eşitlik 2.19’da yerine yazıldığında vuru frekansı

fb =
B

Ts
τ (2.21)

şeklinde yazılabilmektedir. Dolayısıyla hedef menzili ile vuru frekansı arasındaki ilişki

R =
cτ

2
=
cTs
2B

fb (2.22)

şekinde ifade edilebilmektedir.

Şekil 2.11. Frekans modülasyonlu iyonosonda dalgaşekli

Frekans modülasyonlu iyonosondalar için belirlenmesi gereken temel parametreler baş-

langıç frekansı (f0), modülasyon bantgenişliği (B) ve modülasyon periyodudur (Ts).

Darbeli iyonosondalarda darbe tekrarlama periyodu yerine frekans modülasyonlu iyo-

nosondalarda modülasyon periyodu, belirlenebilecek en yüksek menzil ile ilişkilen-
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dirilmektedir. Ancak darbeli iyonosondalarda belirlenmek istenen en yakın iyonosfer

katmanına bağlı olarak darbe genişliği değişirken frekans modülasyonlu iyonosonda-

larda böyle bir gereksinim bulunmamaktadır. Çünkü gönderilen sinyal ile alınan sinyal

arasındaki zaman gecikmesi frekans zaman ekseni üzerinden hesaplanmaktadır ve

gönderilen sinyal sürekli aktiftir. Darbeli iyonosondalarda olduğu gibi sinyal içerisinde

gönderme ve alma için ayrı bölümler bulunmamaktadır.

Frekans modülasyonlu iyonosondalarda gönderilen sinyal sürekli aktif durumda olduğu

için, iyonosonda alıcısının ve göndericisinin aynı konumda olduğu durumlarda yüksek

çıkış gücüne sahip gönderme sinyali alıcıyı doyuma sokabilmektedir. Bu nedenle alıcı

ve verici birbirinden farklı pozisyonlarda olmalı ya da birbirinden çok iyi şekilde izole

edilmelidir. Dolayısıyla alıcı ve vericinin aynı pozisyonda olduğu dikey ölçümlerde

frekans modülasyonlu iyonosondalar tercih edilmemektedir. Darbeli iyonosondalarda

darbe tekrarlama periyodu içerisinde yer alan dinleme alanları sebebiyle, alıcı ve gön-

dericinin aynı pozisyonda olması problem yaratmamaktadır.

Frekans modülasyonlu iyonosondalar, belirlenen bir frekans aralığını tarayarak çalış-

tıklarından anlık bantgenişlikleri düşüktür. Genellikle 500− 1000 Hz aralığında anlık

bantgenişliklerini kullanırlar. Darbeli iyonosondalar ise, kullandıkları darbe içi modü-

lasyon sebebiyle 25−50 kHz anlık bantgenişliklerinde çalışmaktadır. Bu bakımdan bir

karşılaştırma yapıldığında, 50.000/500 = 100 kat (20 dB) bantgenişliğine varan fark

olduğu görülmektedir. Bu fark nedeniyle iyonosonda alıcılarındaki gürültü seviyesi ve

dolayısıyla SNR değerleri de 20 dB farklı olmaktadır. Darbeli iyonosondalar Eşitlik

2.12’de verilen işlem kazancı ile bu farkı kapatsa da, bütün kanal koşullarında eşevreli

darbe birleştirme süresi nedeniyle, 128 adet darbe kullanılamamakta ve işlem kazancı

düşmektedir. Bu nedenle, frekans modülasyonlu iyonosondalar genellikle 10 − 20 W

çıkış güçlerinde çalışırken, darbeli iyonosondalar 100− 600 W çıkış güçlerinde çalış-

maktadır [24], [37], [41].

Yukarıdaki paragraflarda anlatılan farklı özelliklere sahip iyonosondalar için geliştirme

ve iyileştirme faaliyetlerinin idealde gerçek bir iyonosonda donanımı ile yapılması

gerekmektedir. Ancak tez çalışmaları sırasında böyle bir altyapının bulunmaması nede-
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niyle, gerçek bir iyonosonda ölçümünde izlenen aşamalar, mümkün mertebe benzetim

ortamına aktarılmış ve bir sonraki bölümde detayları verilen darbant iyonosonda ben-

zetim altyapısı oluşturulmuştur.
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3. DARBANT İYONOSONDA BENZETİM ORTAMI

İyonosfer tabakasında meydana gelen faaliyetler, dünya üzerinde dağılmış olan çok

sayıda iyonosonda istasyonu tarafından izlenmektedir. Bu istasyonlar sınırlı sayıda ve

ayrık bir şekilde dağılmış olduklarından iyonosfer faaliyetlerinin izlenemediği durum-

lar oluşabilmektedir. Tezin bu bölümünde, üç boyutlu ışın izleme yöntemi, KD kanal

modeli ve IRI-Plas iyon yoğunluğu kestirim aracı yardımıyla, iyonosondaların çıktısı

olan iyonogram verisini benzetim ortamında elde etmek için geliştirilen altyapı an-

latılmaktadır. İyonosferik kanal koşullarını benzetim ortamında oluşturmak için ITS

kanal modeli kullanılmıştır. TEİ, hmF2 (en büyük iyonizasyon yüksekliği) ve foF2 (F2

katmanı kritik frekansı) verilerini girdi olarak kullanabilme özelliği nedeniyle iyon

yoğunluğu kestirim aracı olarak IRI-Plas-2015 kullanılmıştır. Çalışma kapsamında ge-

liştirilen iyonogram oluşturma altyapısı St. Patrick’s Day fırtınasını içeren 16-17-18

Mart 2015 tarihlerinde Güney Afrika ve Avrupa bölgelerinde test edilmiştir. Belirtilen

günler iyonosferik fırtınalı ve sakin günleri içermektedir. Benzetim sonuçları, gelişti-

rilen altyapı gerçek ölçümlere yakın hmF2 ve foF2 değerleri ile beslenebildiği sürece

hem fırtınalı hem de sakin günlerde, iyonogram şekli, katman yükseklikleri ve en yük-

sek kullanılabilir frekans (MUF) değerleri anlamında iyonosonda ölçüm sonuçları ile

benzer çıktıların elde edilebileceğini göstermektedir.

3.1 Giriş

İyonosonda ölçümleri, elektron yoğunluğu ve sürüklenme hızı başta olmak üzere iyo-

nosfere ait çeşitli özellikleri incelemek için kullanılmaktadır. Dünya üzerinde pek çok

iyonosonda istasyonu bulunmaktadır. İyonosondalar dikey ve eğik olmak üzere iki temel

modda kullanılmaktadır. Kurulu oldukları alan üzerindeki iyonosfer tabakası ile ilgili

ölçüm yapılmak istendiğinde dikey, farklı alanlar ile ilgili ölçüm yapılmak istendiğinde

ise eğik modda çalıştırılmaktadır. Eğik modda alıcı ve verici farklı konumlarda yer

almaktadır. Bu sayede dikey ölçüm yapmanın mümkün olmadığı okyanus, çöl, dağlık

araziler gibi alanlar için sonuç üretilebilmektedir. Dünya üzerinde çok sayıda iyono-

sonda bulunmasına rağmen dikey veya eğik ölçüm alınamayan noktalar bulunmaktadır.

Üç boyutlu ışın izleme, IRI-Plas ve ITS kanal modeli kullanılarak dünya üzerindeki
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herhangi iki nokta arasında iyonogram sonucu üretebilen, sanal bir iyonosonda altyapısı

geliştirilmiştir.

Işın izleme kullanılarak iyonogram oluşturma, birçok araştırmacı tarafından uzun yıl-

lardır çalışılmaktadır. Bu kapsamdaki çalışmalar 1960’lı yıllarında sonunda başlamıştır.

Kopka ve Möller [42]’de yer alan çalışmalarında, yerküre manyetik alanının iyonog-

ram sonuçlarına etkisini incelemek üzere, teorik eğik iyonogram oluşturabilen bir ışın

izleme programı geliştirmişlerdir. Gething [43]’te, iyonosfer tabakalarının eşmerkezli

kürelerden oluştuğunu varsayarak ışın izleme ile iyonogram oluşturalabildiğini göster-

miştir. Cheng ve arkadaşları [44]’te yaptıkları çalışmada, iyonosferin çok sayıda yarı

parabolik kesitten oluştuğunu varsayarak dikey ve eğik iyonogram oluşturulabilece-

ğini göstermiştir. Coleman, [45] ve [46]’da yaptığı çalışmalarda manyetoiyonik etkileri

içerecek şekilde eğik ve geri saçılım iyonogram sonuçlarını benzetim ortamında oluş-

turmuştur. Sonuçları üretirken, işlem yükünü hafifletmek adına üç boyutlu ışın izleme

yerine, iki boyutlu ışın izleme yöntemini tercih etmiştir.

Konu ile ilgili yapılan yakın tarihli çalışmalarda, Settimi ve arkadaşları, üç boyutlu

ışın izleme yöntemi ile eğik iyonogram üretebilen bir altyapı geliştirmiştir [47]. Bu

yapı, ölçeklenmiş iyonosonda istasyon verisi, foF2 ve M(3000)F2 bölgesel değerleri ve

IRI’dan oluşan üçlü veri kombinasyonu kullanmaktadır. Geliştirilen yapı kullanılarak

çok sayıda eğik iyonogram sentezlenmiş ve Akdeniz bölgesinde alınan ölçüm sonuçları

ile karşılaştırılmıştır. Yapılan karşılaştırma iyonogram şekli ve MUF değerleri bazında

ele alınmıştır.

Cervera ve Harris yaptıkları çalışmada sıradan ve sıradışı polarizasyon durumlarındaki

iyonosferik bozulma özelliklerini modellemek için manyetoiyonoik etkileri içeren üç

boyutlu bir ışın izleme aracı geliştirmişlerdir [48]. Ölçüm sonuçları ve sentezlenen yarı-

dikey iyonogram sonuçları karşılaştırılarak, küçük ve büyük ölçekli kayan iyonosferik

bozulma durumları incelenmiştir.

Settimi ve arkadaşları, [47]’de anlatılan iyonogram oluşturma altyapısını, elektron çar-

pışma frekansı modeli ve çoklu atlama özelliğini ekleyerek geliştirmişlerdir [49]. Bu
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model, yol kaybının yüksek olduğu D-katmanının soğurma özelliklerini içermektedir.

Çalışma kapsamında, ölçüm sonuçları ve sentezlenen iyonogramlar karşılaştırılarak,

MUF değerleri ve gece-gündüz saatlerindeki iyonosferik soğurulma özellikleri ince-

lenmiştir.

Song ve arkadaşları, MUF, hmF2, foF2, M(3000)F2 gibi iyonogram parametrelerini

hesaplamak için, sentezlenmiş eğik iyonogram verilerini kullanan otomatik bir ölçek-

lendirme yöntemi geliştirmişlerdir [50]. Ölçeklendirme performansı, melez genetik

algoritma yardımıyla, ölçüm sonuçları ve sentezlenen iyonogram verileri arasındaki en

iyi eşleme bulunarak iyileştirilmiştir.

Yukarıdaki paragraflarda bahsedilen çalışmalarda, belirli bir frekans aralığı, isteni-

len yükseliş ve yanca açı aralığında taranarak iyonogram verisi oluşturulmaktadır. Bu

durumda, iyonosondaların çok darbantlı sürekli dalga (SD) sinyallerini kullandıkları

varsayılmaktadır. Ancak gerçek iyonosondalar, Bölüm 2’de anlatıldığı gibi, verici ile

alıcı arasındaki iletişimi sağlamak için frekans modülasyonu veya darbe tekniklerini

kullanmaktadır. Bu sinyaller, SD sinyaller ile ifade edilemeyen belirli bir bantgenişliğini

kapsamaktadır. Bununla birlikte iyonosferik aktiviteler nedeniyle oluşan kanal koşul-

ları, iyonosfer faaliyetlerini etkilemekte ve zayıf iyonogram izlerinin oluşmasına neden

olabilmektedir. SD sinyaller ile ışın izleme yaklaşımı, kanal etkilerinin sonuçlara da-

hil edilmemesini ve gerçek iyonosonda ölçüm sonuçlarında görülen bazı fenomenlerin

açıklanamamasına neden olmaktadır. İyonosferik kanalın ölçüm sonuçlarına etkisini

modellemek için ITS kanal modeli kullanılmıştır [51]. Kanal modeli ve üç boyutlu ışın

izleme [48] yöntemi birleştirilerek, genel amaçlı bir iyonogram oluşturma alyapısı ge-

liştirilmiştir. İyonosferdeki iyon yoğunluğu kestirimi için IRI-Plas tercih edilmiştir [52].

Bunun nedeni, IRI-Plas’ın TEİ, hmF2 ve foF2 verilerini girdi olarak alıp, buna göre

iyon yoğunluk profili oluşturabilmesidir. TEİ verilerinin oluşturulması için IONOLAB-

TEC tekniği kullanılmıştır [53]. Bu yöntem için gereken Rinex verileri, IGS, EUREF,

TRIGNET gibi CORS ağı içerisindeki bir ağdan elde edilebilmektedir. hmF2 ve foF2

verileri için, GIM haritaları ve ölçeklenmiş iyonosonda ölçüm sonuçları kullanılmıştır.
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3.2 Kullanılan Araçlar ve Yöntemler

3.2.1 ITS Kanal Modeli

KD bandı için benzetim ortamında gerçekleştirilen çalışmalar çoğunlukla Watterson

kanal modelini kullanmaktadır [54]. Ancak bu model bazı varsayımları ve kısıtlamaları

beraberinde getirmektedir. En önemli kısıt, modelin 12 kHz’den küçük bantgenişlikleri

için geçerli olmasıdır. Bunun yanındaWatterson kanalmodeli, kanal koşulları nedeniyle

oluşan gecikme yayılımını hesaba katmamakta ve kanalın zaman ve frekansta durağan

olduğunu varsaymaktadır [54]. Belirtilen varsayımlar ve kısıtlamalar nedeniyle Teleko-

münikasyon Bilimleri Enstitüsü tarafından ITS kanal modeli geliştirilmiştir [55]. ITS

modeli, 1 MHz’e kadar olan bantgenişliklerinde ve farklı iyonosferik koşullar altında

alınan ölçüm sonuçlarının, matematiksel bir forma aktarılması ile ortaya çıkmış bir

modeldir. ITS modeli hem darbant hem de genişbant iyonosferik kanallar için kullanı-

labilmektedir.

KD kanalı, genellikle çok yol bileşenlerine ve zamanda değişken özelliğe sahip bir

kanaldır. ITS modelinde kanal dürtü tepkisi

h(t, τ) =
∑
n

hn(t, τ) =
∑
n

√
Pn(τ)Dn(t, τ)ψn(t, τ) (3.1)

şeklinde ifade edilmektedir. Eşitlik 3.1’de geçen t zamanı, τ gecikme süresini ifade et-

mektedir. Toplam ifadesinde yer alan n, sıradan ve sıradışı dalgalar, tekli-çoklu atlama,

alçak-yüksek ışın gibi farklı iyonosferik modlar nedeniyle oluşan çok yol bileşenle-

rinin sayısını ifade etmek için kullanılmaktadır. Eşitlik 3.1’deki modelde kanal dürtü

tepkisinin üç temel bileşenden oluştuğu göz önüne alınmaktadır. Pn(τ) gecikme güç

profilini, Dn(t, τ) belirlenimci faz fonksiyonunu, ψn(t, τ) rasgele modülasyon fonksi-

yonunu ifade etmektedir.

3.2.1.1 Gecikme Güç Profili

Gecikme güç profili, Eşitlik 3.1’de n ile belirtilen her bir mod için gecikme eksenindeki

profili oluşturmak için kullanılmaktadır. Gecikme güç profili Şekil 3.1’de gösterildiği
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gibi, A profil merkez genlik değeri, Afl genlik eşik değeri, τc profil merkezi, τL profil

başlangıcı ve τU profil bitiş parametreleri kullanılarak oluşturulmaktadır. τL ve τU
parametreleri gecikme güç profilinde, belirli bir eşik seviyesinin üzerindeki değerlerin

hesaba dahil edilmesini sağlayan Afl parametresine bağlı olarak hesaplanmaktadır.

σc ve στ süreleri ise ayrı ayrı, profilin yükselme süresi ve toplam gecikme yayılımı

değerlerini vermektedir.

Şekil 3.1. Güç Gecikme Profili

Gecikme güç profili P (τ) matematiksel olarak

P (τ) = Ae(α[ln(z)+1−z]) (3.2)

ile ifade edilmektedir. Eşitlik 3.2’de geçen z,

z =
(τ − τl)
(τc − τl)

> 0 (3.3)

şeklinde hesaplanmaktadır. Eşitlik3.2’de geçen α ve τl profilin genişliğini ve simetrisini

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

Eşitlik 3.1’de verilen her bir moda ait Doppler kayması belirlenimci faz fonksiyonu ile

oluşturulmaktadır ve

D(t, τ) = e(i2π[fs+m(τ−τc)]t) (3.4)

ile hesaplanmaktadır. Eşitlik 3.4’te geçen t zaman, τ gecikmeyi ifade etmektedir. fs, τ =

τc gecikmesindeki Doppler kaymasını göstermektedir.m katsayısı, Doppler kaymasının

gecikmeye bağlı değişimini eşitliğe dahil etmek için kullanılmıştır ve

m =
fs − fsL
τc − τL

(3.5)

şeklinde hesaplanmaktadır. Eşitlik 3.5’de geçen fsL, τ = τL gecikmesindeki Doppler

kaymasını ifade etmek için kullanılmaktadır. Böylece, gecikme merkezinden, gecikme

bitişine kadar değişen Doppler kaymaları modellenebilmektedir.

3.2.1.3 Rasgele Modülasyon Fonksiyonu

ITSmodelinde kanalın zamana bağlı olarak Doppler değişimini ifade etmek içinψ(t, τ)

rasgele modülasyon fonksiyonu kullanılmaktadır. Bu fonksiyonun oluşturulması için

birbirinden bağımsız rasgele süreçlerden alınan karmaşık değerli örnekler kullanıl-

maktadır. Her bir gecikme süresi için, gerçel ve sanal kısımları birbirinden bağımsız,

beyaz Gauss dağılımlarına sahip rasgele değişkenler kullanılmaktadır. Sanal ve gerçel

kısımları Gauss dağılımına sahip bu veri dizilerinin mutlak genlikleri Rayleigh dağılı-

mına sahip olmaktadır. Kanalın Doppler değişiminin, sinyal spektrumunda yaratacağı

yayılma Doppler yayılımı olarak tanımlanmaktadır. Buna göre sinyalin spektrumda

kapladığı bölge ve bu bölgenin şekli belirlenmektedir. Bu sebeple birbirinden bağımsız

süreçlerin örnekleri kullanılarak oluşturulan rasgele veri setleri, elde edilmek istenen

spektrum şekline göre filtrelenmektedir. ITS modeli, ölçümlere dayalı olarak oluş-

turulan matematiksel bir model olduğu için, yapılan ölçümlerde elde edilen Doppler

spektrumlarınınGauss ve Lorentz spektrumları ile ifade edilebileceği belirtilmiştir [55].
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Şekil 3.2. ITS kanal modeli için kullanılan yapı

Şekil 3.2’de, gecikme güç profili, belirlenimci faz fonksiyonu ve rasgele modülasyon

fonksiyonu kullanılarak her bir mod için kanal dürtü tepkisi elde etmek için kullanılan

yapı gösterilmektedir [56]. Bu çalışma kapsamında kullanılan kanal dürtü fonksiyonları

Şekil 3.2’de verilen yapı ile oluşturulmuştur.

3.2.2 IRI-Plas Modeli

IRI, iyonosferik fiziksel özellikler ve geçmişte alınmış iyonosferik ölçümler kullanıla-

rak geliştirilen, ampirik bir modeldir [57]. IRI modeli, yaklaşık 60 km ile 2.000 km

yükseklik aralığı için aylık-saatlik ortanca iyon yoğunluğu profillerini üretebilmektedir.

IRI-Plas ise, plazma küreye kadar uzanan sonuçlar üretebilme yeteneği ile, yaygın

olarak kullanılan IRI modelinin gelişmiş bir versiyonudur. IRI-Plas ile GPS uydularının

bulunduğu yükseklik olan 20.200 km’lik yüksekliğe kadar iyon yoğunluğu kestirimi

yapılabilmektedir. Gulyaeva ve Bilitza tarafından yapılan ve [52]’de yer alan çalışmada,

IRI-Plas’ın uluslarası standart model olarak kullanılabileceği belirtilmiştir. IRI-Plas,

TEİ, hmF2 ve foF2 parametrelerini girdi verisi olarak kullanıp, ürettiği iyon yoğunluğu

kestirimlerini güncelleyebilmektedir.
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TEİ, iyonosferin değişkenliğini gözlemlemek ve izlemek için kullanılan en önemli

parametrelerden biridir. TEİ, yerküreden iyonosfere doğru belirlenen bir hattaki iyon

yoğunluğunun çizgi integrali alınarak

TEI =

∫
L

Nedl (3.6)

şeklinde hesaplanmaktadır. TEİ’nin birimi TECU’dur ve 1016 el/m2, 1 TECU olarak ta-

nımlanmaktadır. TEİ sonucu, belirtilen yol üzerinde 1 m2 çapındaki silindir içerisindeki

toplam elektron sayısını vermektedir. Bu parametrenin kestirimi için iki frekanslı GPS

alıcıları kullanılmaktadır [58], [59]. Ancak GPS alıcıları sınırlı sayıda ve ayrık şekilde

dağıtılmış olduklarından, uzayda ve zamanda aradeğerleme yapılarak veri olmayan

noktaların doldurulması gerekmektedir. Bu amaçla geliştirilen [60]’da yapılan çalış-

manın güvenilir sonuçlar ürettiği görülmüştür. Bu sebeple tez çalışmaları kapsamında

kullanlan TEİ haritaları, [60]’da belirtilen yöntemler kullanılarak oluşturulmuştur. Av-

rupa TEİ haritaları için EUREF, Güney Afrika TEİ haritaları için TRIGNET GPS

ağlarındaki alıcı verileri kullanılmıştır.

TEİ verisi dışında, IRI-Plas’a girdi sağlayabilen veriler, hmF2 ve foF2 değerleridir. Her

iki veri de iyonosonda ölçümlerinden elde edilebilmektedir. Ancak GPS alıcılarında

olduğu gibi, iyonosonda istasyonları da dünya üzerinde birbirlerinden ayrık konumlarda

yer almaktadır. Bu sebeple hmF2 ve foF2 ölçümleri için ara değerleme yapılmış hari-

talara erişim sağlayan internet servisleri bulunmaktadır. Bu çalışmada, IZMIRAN ens-

titüsü tarafından oluşturulmuş, enlemde 2.5◦, boylamda 5◦ çözünürlüğe sahip GIM ha-

ritaları kullanılmıştır. Haritalara (www.izmiran.ru/services/iweather/daily)

adresinden ulaşılabilmektedir.

Bu çalışma kapsamında, aradeğerleme yapılarak oluşturulmuş hmF2 ve foF2 GIM ha-

ritaları haricinde, ilgilenilen bölgedeki iyonosonda istasyonlarından alınan ölçeklenmiş

hmF2 ve foF2 sonuçları kullanılarak, bölge üzerinde hmF2 ve foF2 değerlerini içeren

veri düzlemleri oluşturulmuştur. Belirtilen veri düzlemlerinin oluşturulmasında ölçüm

sonuçlarına dayalı daha gerçekçi verilerin kullanılması amaçlanmıştır. İnternet ser-
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visleri üzerinden alınan hmF2-foF2 harita verileri, zamanda ve uzayda aradeğerleme

yapılarak oluşturulduğundan bir takım hataları da içinde barındırmaktadır. Bu sebeple

iyonosonda istasyonlarından alınan anlık ölçüm verileri ile ilgilenilen bölge üzerinde

veri düzlemi oluşturmanın daha doğru sonuç vereceği değerlendirilmiştir. Veri düzlem-

lerini oluşturmak için,

αϕϕϕ+ βλλλ+ γ = θθθ
ϕ0 λ0 1

ϕ1 λ1 1

ϕ2 λ2 1


︸ ︷︷ ︸

A


α

β

γ


︸︷︷︸

p

=


θ0

θ1

θ2


︸ ︷︷ ︸
θθθ

(3.7)

ifadesi kullanılmaktadır. ϕϕϕ = [ϕ0, ϕ1, ϕ2]
T üç noktaya ait enlem değerlerini, λλλ =

[λ0, λ1, λ2]
T üç noktaya ait boylam değerlerini, θθθ = [θ0, θ1, θ2]

T ise üç noktaya ait hmF2

veya foF2 değerini ifade etmektedir. Eşitlik 3.7’de verilen ifade p = A†θθθ ile en küçük

kareler yöntemi kullanılarak çözülebilmektedir. A† ifadesi A matrisinin sözde tersini

ifade etmektedir ve A† = (ATA)−1AT ile hesaplanmaktadır. Şekil 3.3’te PA, PB ve

PC ile verilen noktalar iyonosonda istasyonlarının bulunduğu noktaları göstermektedir.

Her bir iyonosonda istasyonunun bulunduğu noktada ϕn enlem, λn boylam, θn ise

hmF2 veya foF2 değerini ifade etmektedir. Şekil 3.3’te belirtilen geometri ve Eşitlik

3.7 kullanılarak, PA, PB, PC noktaları arasında kalan herhangi bir enlem-boylam yani

P (ϕ, λ) noktası için θ yani o noktaya ait hmF2 veya foF2 değeri elde edilebilmektedir.
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Şekil 3.3. İyonosondalar ile üç noktadan alınan ölçümler kullanılarak veri düzlemleri-
nin oluşturulması

3.2.3 Üç Boyutlu (3B) Işın İzleme

KD bandında yer alan elektromanyetik dalgalar iyonosferde belirli yansıma ve kırılma

kurallarına göre yol almaktadır. İyonosferde yer alanD, E ve F katmanları farklı iyon yo-

ğunluklarına ve dolayısıyla farklı kritik frekans değerlerine sahiptirler. İyon yoğunluğu

ve kritik frekans arasındaki ilişki

fc ≈ 9
√
Ne (3.8)

ile gösterilmektedir. Eşitlik 3.8’te geçen Ne (el/m3) iyon yoğunluğunu, fc belirtilen

iyon yoğunluğuna sahip iyonosfer tabakasına ait MHz cinsinden kritik frekansı ifade et-

mektedir. Bu sebeple, iyonosferik bir hacim içerisindeki iyon yoğunluğunun bilinmesi

durumunda, bu hacim içerisine giren bir ışının izleyeceği yol takip edilebilmektedir.

Buna yönelik olarak IONOLAB grubu tarafından geliştirilen bir ışın izleme yazılımı

bulunmaktadır [61]. Ancak belirtilen çalışma ve bu tez kapsamında yapılan çalışmalarla

ilgili geliştirme faaliyetleri benzer zamanlarda yürütüldüğü için IONOLAB grubu ta-

rafından geliştirilen ışın izleme yazılımı kullanılamamıştır. Bu nedenle Avustralya’nın

DSTO kurumu tarafından geliştirilen, KD bandında ışın izleme yapabilen PHaRLAP
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adında bir yazılım aracı kullanılmıştır [48]. Belirtilen yazılım ile Haselgrove denklem-

leri kullanılarak üç boyutlu ışın izleme yapılabilmektedir [62]. PHaRLAP, koordinat

sistemi olarak WGS84 sistemini kullanmaktadır. Şekil 3.4’de PHaRLAP kullanılarak

sıradan ve sıradışı dalgalar için yapılmış üç boyutlu bir ışın izleme sonucu görülmek-

tedir.
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Şekil 3.4. 7 MHz frekans ve 30◦, 35◦, 40◦ yükseliş açılarındaki bir ışın için sıradan ve
sıradışı dalgaların iyonosferde izlediği yollar

3.2.4 İyonogram Oluşturma

Bölüm 2’de belirtildiği gibi iyonogram frekans ve zaman gecikmesi eksenlerinden olu-

şan bir iyonosonda çıktısı olarak tanımlanabilmektedir. Tipik bir iyonosonda vericisi

önceden belirlenmiş bir frekans aralığını belirli adımlar ile tararken, iyonosonda alıcısı

her bir frekansdaki sinyalin alıcıdan vericiye ulaşması için geçen süreyi ölçmektedir.

Belirtilen işlem, ışın izleme yoluyla da gerçekleştirilebilmektedir. Bölüm 3.1’de bah-

sedildiği gibi literatürde birçok araştırmacı tarafından iki ve üç boyutlu ışın izleme

yöntemleri kullanılarak, iyonogram sentezleme işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu çalışma-

larda, iyonogram izinin oluşturulması için, belirli bir frekans aralığı taranarak, ışınların

alıcıya ulaşma süreleri hesaplanmıştır. Ancak alıcı verici arasındaki kanal koşulları dik-

kate alınmamıştır. Gerçek iyonosonda ölçümlerinde, alıcıya ulaşan sinyal iyonosferik

KD kanal etkisine maruz kalmaktadır. Örneğin yayılmış-F katmanı durumunda görülen
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kanal gecikme süresinin artması veya Gezen İyonosferik Bozulma (GIB) durumunda

artan Doppler kayması gibi iyonosferik koşullara bağlı olarak değişen kanal koşul-

ları, alıcıya ulaşan sinyalin özelliklerini değiştirebilmektedir. Bu çalışmada iyonosferik

kanal koşullarını benzetim ortamına aktarmak için ITS kanal modeli kullanılmıştır.
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Şekil 3.5. İyonogram oluşturma akış diagramı
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Çizelge 3.1. Yol özellikleri hesabı için kullanılan girdi parametreleri listesi

Girdi Parametreleri
Alıcı-Verici lokasyonları (enlem◦, boylam◦)

Tarih-Saat (Universal Time - UT)
Sun Spot Number (SSN)

TEİ profili
hmF2 haritası
foF2 haritası

hmF2 ölçüm verisi
foF2 ölçüm verisi
yanca açı aralığı (◦)
yükseliş açı aralığı (◦)
frekans aralığı (MHz)

İyonogramüretmek için kullanılan akış Şekil 3.5’te verilmiştir. Yapılan işlemde dört ana

aşama bulunmaktadır; yol özellikleri hesaplama, parametre çıkarımı, kanal oluşturma

ve analiz.

3.2.4.1 Aşama 1: Yol Özelliklerinin Hesaplanması

Birinci aşama olan yol özellikleri hesaplama işleminde, vericiden gönderilen her ışın

için yol özellikleri hesaplanmaktadır. Yol özellikleri kapsamında, vericiden çıkan ışının

yanca ve yükselme açısı, frekansı, zaman gecikmesi, soğrulma miktarı ve son yol

koordinat bilgileri yer almaktadır. Yol özelliklerinin hesaplanabilmesi için öncelikle

ışın izleme için gerekli bir takım girdi parametrelerinin sağlanması gerekmektedir.

Girdi parametreleri listesi Çizelge 3.1’de verilmiştir.

Girdi parametreleri listesinde yer alan alıcı-verici lokasyonları ışın izleme işleminin

hangi noktalar arasında yapılacağının belirlenmesi için kullanılmaktadır. Tarih ve saat

bilgisi, ışın izleme yapılan iyonosferik hacim içerisindeki tarih ve saate göre değişkenlik

gösteren iyon yoğunluğunun hesaplanabilmesi için gerekmektedir. SSN parametresi,

güneşte meydana gelen aktiviteler nedeniyle iyonosferde oluşan iyon yoğunluğu deği-

şimlerini takip edebilmek için kullanılmaktadır. TEİ, hmF2 ve foF2 haritaları, IRI-Plas

ile oluşturulan iyon yoğunluklarının, harita verileri kullanılarak güncellenmesini sağ-

lamaktadır. TEİ haritalarının oluşturulması için CORS ağı içerisindeki herhangi bir

GPS alıcı ağından alınan veriler kullanılmaktadır. Alıcı istasyonlardan toplanan veriler

45



ve [60]’de yer alan ara değerlenme algoritması kullanılarak, enlem ve boylamda 1◦ çö-

zünürlükte TEİ haritaları oluşturulmaktadır. hmF2 ve foF2 verileri için ise IZMIRAN

enstitüsü veritabanında yer alan, enlemde 2.5◦, boylamda 5◦ çözünürlüğe sahip GIM

formatındaki haritalar kullanılmaktadır. Girdi parametreleri listesinde yer alan hmF2

ve foF2 ölçüm verileri ise, DIDBase veri tabanında yer alan iyonosonda istasyonları

tarafından alınan ölçümler sonucu oluşturulmuştur. SAO Explorer yazılımı kullanıla-

rak, DIDBase veritabanında yer alan bir iyonosonda istasyonu tarafından 15 dakika

aralıklarla alınmış hmF2 ve foF2 verisi toplanabilmektedir. Çalışma alanı içerisinde

belirlenen üç iyonosonda istasyonu tarafından toplanan hmF2-foF2 verisi ve Eşitlik 3.7

kullanılarak, ilgilenilen bölge üzerinde ölçüm verilerine dayalı doğrusal düzlemler elde

edilebilmektedir. Işın izleme işlemi için vericiden gönderilen ışınların yanca ve yükse-

lişte taradıkları açı aralıklarının ve frekansta taradıkları frekans aralığının belirlenmesi

gerekmektedir. Bu çalışma kapsamında yükselişte [10◦-80◦] aralığı 1◦ çözünürlükle ta-

ranmıştır. Işın izleme yöntemi olarak 3B ışın izleme tercih edildiğinden, özellikle uzun

mesafelerde, ışının izlediği yolda yancada meydana gelebilecek değişimleri kapsamak

için yancada [−0.2◦-0.2◦] aralığı 0.2◦ çözünürlükle taranmıştır [47]. Frekansta ise, ger-

çek iyonosonda istasyonlarında olduğu gibi [1− 20 MHz] aralığı 0.25 MHz adımlarla

taranmıştır.

Şekil 3.5’te yol özelliklerinin hesaplanması aşaması için gerekli girdi parametrelerinin

sağlanmasının ardından, akış başlatılmaktadır. Yol özelliklerinin hesaplanması aşama-

sının merkezinde ışın izleme işlemi yer almaktadır. PHaRLAP ve IRI-Plas yazılımları

ile, verici-alıcı lokasyonlarının arasında kalan bölge için 3B iyonosfer ızgara yapısı

ve bu yapı içerisindeki iyon yoğunluğu profilleri oluşturulmaktadır. Ayrıca PHaRLAP

yazılımı içerisinde yer alan ışın izleme motoru kullanılarak, oluşturulan 3B iyonosfer

ızgara yapısı içerisinde başlangıç koordinatları verilen ışının bir sonraki adımda ulaş-

tığı noktanın koordinatları hesaplanabilmektedir. Böylece belirlenen yanca, yükseliş ve

frekans aralıkları içerisindeki her bir ışın için ışın izleme işlemi gerçekleştirilmekte-

dir. Belirtilen aralıklarda yer alan ışınlar vericiden alıcıya kadar tanımlanan yollarını

tamamladıklarında, her bir ışın için zaman gecikmesi, son yol koordinatları ve soğu-

rulma miktarı değerleri hesaplanmaktadır. Soğurulma miktarı hesabı için PHaRLAP
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içerisinde yer alan ve [63]’de yer alanmodele dayalı iyonosferik soğurulmamodülü kul-

lanılmaktadır. Son yol koordinatları vericiden alıcıya gönderilen ışınların, alıcı noktası

için tanımlanan alan içerisinde olup olmadıklarına karar vermek için kullanılmaktadır.

Alıcının bulunduğu noktanın enlem ve boylamda ±0.05◦ uzaklığında olan noktaların,

alıcıya ulaştığı varsayımı yapılmıştır. Son yol koordinatları belirtilen alan içerisinde olan

ışınlar için frekans, zaman gecikmesi ve soğurulma miktarı verileri kaydedilmektedir.

Aksi durumda vericiden çıkan ışının yanca, yükseliş ve frekans değerleri güncellenerek

işlem devam etmektedir.

3.2.4.2 Aşama 2: Parametre Çıkarımı

Şekil 3.5’te verilen akışta ikinci aşama parametre çıkarım aşamasıdır. Bu aşamada ITS

kanal modeli için girdi olan bir takım parametreler, yol özelliklerinin hesaplanması

sonucunda kaydedilen frekans ve zaman gecikmesi bilgileri kullanılarak oluşturul-

maktadır. Bölüm 3.2.1 verilen ITS modelinde, gecikme merkezi parametresi olan τc,

detayları EK-1’de verilen,

fc = fp


[
1 + ( D

2h
)2
]

1 + exp(h0−h
σ

)


1/2

(3.9)

h =

[(
cτc
2

)2

−
(
D

2

)2
]1/2

(3.10)

ifadelerinin birlikte çözülmesi ile elde edilmektedir. Eşitlik 3.9 ve Eşitlik 3.10 ile

verilen ifadeler, Breit ve Tuve’nin kullandığı düz dünya yaklaşımının [35] ve Budden’in

yüksekliğe bağlı sech2 iyon yoğunluğu fonksiyonunun [64] kullanılması varsayımına

dayanmaktadır. Hesaplamalarda kullanılan geometrik yaklaşım Şekil 3.6’da verilmiştir.
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Şekil 3.6. Alıcı verici arasında ışının izlediği yolun geometrik gösterimi

Özünde, Eşitlik 3.9, Eşitlik 3.10 ve Şekil 3.6’da verilen yaklaşım ile yapılan, penetras-

yon frekansı (fp), iyonosfer katman kalınlığı (σ) ve en yüksek iyonlaşma yüksekliği

(h0) parametrelerine sahip bir iyonosfer ortamında, alıcı-verici arası (D) uzaklığın-

daki iki nokta arasında, fc frekansındaki bir ışının alıcıya ne kadar sürede vardığının

hesaplanmasıdır. Sonuç olarak eşitliklerde geçen h yansıma yüksekliği ve τc gecikme

merkezi parametreleri elde edilmektedir. Bu tez çalışması kapsamında, vericiden alı-

cıya radyo dalgasının izlediği yol ışın izleme ve IRI-Plas kullanılarak hesaplanabildiği

için, gecikme merkezi τc parametresi doğrudan elde edilebilmektedir. Bu sayede, ITS

modelinde kullanılan,D, fp, σ ve h0 parametrelerinin kullanılmasına gerek kalmamak-

tadır.

ITS kanal modelinde kullanılan bir diğer parametre gecikme yayılımını ifade eden στ
parametresidir. KD kanalda gecikme yayılımını oluşturan iki ana bileşen bulunmak-

tadır; birincisi farklı frekans bileşenlerinin farklı katmanlardan yansımasından dolayı

oluşan yayılma, ikincisi iyonosferik düzensizlikler nedeniyle oluşan yayılmadır [65].

Gecikme yayılımını oluşturan ilk bileşen, yol özelliklerinin hesaplanması sonucunda

kaydedilen frekans ve zaman gecikmesi parametreleri kullanılarak elde edilebilmekte-

dir. Örnek bir durum Şekil 3.7’te verilmektedir. Şekilde görüldüğü gibi gecikme ya-

yılımı, kullanılan bantgenişliğine bağlı olarak değişiklik göstermektedir. Bantgenişliği
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ile kastedilen, iyonosfere gönderilen sinyalin kapsadığı frekans bandıdır. Bantgenişliği

arttıkça, gecikme yayılımının artacağı söylenebilmektedir. Bu ilişki nedeniyle gecikme

yayılımı parametresinin ilk bileşeni στ1 , frekans ve zaman gecikmesi bilgileri kullanı-

larak µs/MHz türünden hesaplanabilmektedir. Şekil 3.7’te görüldüğü gibi her frekans

değeri farklı gecikme süresine sahiptir. Eğrinin eğimi στ1 değerini vermektedir ve
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Şekil 3.7. Zaman gecikmesi ve frekans arasındaki ilişki.

στ1 =
∆τ

∆f
(3.11)

şeklinde hesaplanmaktadır.

Gecikme yayılımının ikinci bileşeni στ2 , iyonosferik koşullara bağlı olarak değişmekte-

dir. İyonosferik olarak sakin ve fırtınalı günler için bu değerlerin tipik olarak 10µs/MHz

ile 240 µs/MHz mertebelerinde olduğu bildirilmiştir [66]. İyonosferik koşullara bağlı

olarak belirtilen aralıkta tipik bir değer seçilebilmektedir.

Gecikme yayılımını oluşturan iki bileşenin toplamının, kanalın toplam gecikme yayılı-
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mını verdiği varsayımı yapılmıştır. Gecikme yayılımının hesabı için

στ = στ1 + στ2 (3.12)

ifadesi kullanılmaktadır.

Bölüm 3.2.1’de anlatılan ve güç gecikme profilinde, başlangıç noktasından gecikme

merkezine kadar olan bölgeyi ifade etmek için kullanılan σc ifadesi için toplam gecikme

süresi στ üzerinden bir hesaplama yapılmış ve σc = στ/4 olduğu varsayılmıştır.

3.2.4.3 Aşama 3: Kanal Oluşturma

İyonogram üretme işleminin üçüncü basamağı, kanal oluşturma aşamasıdır. Bir önceki

basamak olan parametre çıkarım aşamasında elde edilen parametrelere ek olarak ITS

model parametrelerinden normalize tepe genlik (A), Doppler yayılımı (σD), gecikme

merkezi Doppler kayması (fs) ve τL noktasındaki Doppler kayması (fsL ) bu aşamada

kullanılmaktadır. A parametresi, yol özellikliklerinin hesaplanması sırasında kayde-

dilen soğurulma miktarı değerine göre ağırlıklandırılarak hesaplamalara dahil edil-

mektedir. σD, fs ve fsL, kanalın Doppler karakteristiğine bağlı olarak değişeceğinden,

benzetim yapılmak istenen kanalın Doppler yayılım ve Doppler kayma özelliklerine

göre belirlenen değerler girdi olarak verilebilmektedir. ITS modeli için gereken bütün

parametreler hesaplandıktan ve hazırlandıktan sonra kanal katsayıları elde edilmektedir.

İyonogram sonucu üretmek için vericiden gönderilen sinyal bu aşamada kullanılmak-

tadır. Gerçek iyonosondalarda olduğu gibi Barker, M-Dizi, Golay vb. kodlu sinyaller

verici sinyal dalgaşekli olarak kullanılabilmektedir. Ayrıca kanala eklenmek istenen gü-

rültü, SNR parametresi kullanılarak hesaplanabilmektedir. Son olarak verici dalgaşekli,

hesaplanan kanal katsayıları ile oluşturulmuş kanaldan geçirilmekte ve hesaplanan gü-

rültü sinyal üzerine eklenerek alıcıya ulaşan dalgaşekli elde edilmektedir.
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3.2.4.4 Aşama 4: Analiz

İyonogram üretme işlemindeki son aşama, alıcıya ulaşan sinyallerin, iyonogram izi

elde etmek üzere analiz edildiği aşamadır. Bunun için alıcıya ulaşan sinyal vericide

gönderilen dalgaşekli ile uyumlu olan, uyumlu filtreden geçirilmektedir. Uyumlu filtre

alıcıya ulaşan sinyalin maksimum SNR ile alınabilmesini sağlamak için kullanılmakta-

dır [67]. Uyumlu filtrenin çıkışı önceden belirlenen bir eşik değeri ile karşılaştırılarak

tespit işlemi gerçekleştirilmektedir.

10-6 10-4 10-2 100

P
fa

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

P
d

SNR 8 dB
SNR 10 dB
SNR 12 dB

Şekil 3.8. Alıcı işletim karakteristiği eğrileri

Eşik seviyesini belirlemek için alıcı işletim karakteristiği (AİK) eğrileri kullanılmakta-

dır [68]. AİK eğrileri, belirli bir SNR değeri için alıcının yanlış alarm ve tespit olasılık-

larının değişimini göstermektedir. Gauss dağılımlı gürültüye sahip bir kanal için farklı

SNR koşullarında elde edilen AİK eğrileri Şekil 3.8’de verilmiştir. Şekilde yatay eksen

yanlış alarm olasılığını (Pfa), ikey eksen tespit olasılığını (Pd) göstermektedir. Alıcıda

elde edilmek istenen Pfa ve Pd performansına göre eğri üzerinde bir çalışma noktası

belirlenmekte ve buna bağlı olarak eşik seviyesi hesaplanmaktadır. DPS-4D iyonoson-

dası tespit yapmak için sabit bir eşik seviyesi belirlemek yerine, uyumlu filtre çıkışında

elde edilen dalga şeklinin tamamını kaydetmektedir. Bu nedenle, çevirimdışı olarak
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farklı eşik değerleri ile değişen iyonogram izleri elde edilebilmektedir. Bu çalışmada

da aynı yöntem kullanılmıştır.

Uyumlu filtre performansı ile ilgili olarak vurgulanması gereken bir diğer nokta, Dopp-

ler değişimlerinin uyumlu filtre çıkışındaki SNR seviyesinde düşüşe yol açmasıdır. SNR

değerindeki bu düşüş oluşan Doppler kayma miktarına bağlı olarak önemli seviyelere

ulaşabilmektedir. Ayrık zamanda tanımlı bir sistemde frekans kayması,

wD = 2π
2vR
c
f0Ts (3.13)

şeklinde ifade edilmektedir [69]. Eşitlik 3.13’te geçen, c ışık hızını, vR hedefin hızını,

f0 taşıyıcı frekansını, Ts ise örnekleme periyodunu ifade etmektedir. Alıcıda kullanılan

uyumlu filtrenin çıkışı ise,

φ(m) =
N−1∑
k=0

ukv
∗
k+m (3.14)

ile gösterilmektedir. Eşitlik 3.14’da un ve vn ayrı ayrı gönderilen ve alınan sinyalleri

göstermektedir. Gönderilen sinyalde oluşan frekans kayması nedeniyle vn = une
jwDn

şeklinde yazılabilmektedir. Vericiden gönderilen sinyalin kodlu bir cn dizisi olduğu

düşünüldüğünde, uyumlu filtrenin çıkışı,

φ(m) =
N−1∑
k=0

ckc
∗
k+me

jwD(k+m) (3.15)

olarak yazılabilmektedir. Bu durumda uyumlu filtre çıkışı, ideal örnekleme noktası olan

m = 0 noktasında örneklenip,N uzunluğuna göre normalize edilirse, frekans kayması

durumundaki uyumlu filtre çıkışı,

φ(0) =
1

N

N−1∑
k=0

ejwDk (3.16)

şeklinde ifade edilmektedir. Eşitlik 3.16’dan uyumlu filtre çıkışındaki sinyalin, fre-

kans kaymasına bağlı olarak değiştiği görülmektedir. Eşitlikteki ifade, toplam açılımı
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kullanılarak,

φ(0) =
1

N

N−1∑
k=0

ejwDk =
1

N

∣∣∣∣sin(wDN
2

)

sin(wD
2

)
ej

wD(N−1)

2

∣∣∣∣ =
1

N

∣∣∣∣sin(wDN
2

)

sin(wD
2

)

∣∣∣∣ (3.17)

şeklinde yazılabilmektedir. Bu durumda, Eşitlik 3.14 ve Eşitlik 3.17 kullanılarak fre-

kans kaymasının yarattığı SNR kaybı hesaplanabilmektedir. Örneğin, tipik bir darbant

iyonosonda uygulaması için f0 = 5 MHz, Ts = 40 µs, vR = 300 m/s (fD = 10 Hz) ve

N = 13 olduğu varsayıldığında, uyumlu filtre çıkışındaki tepe noktası seviyesi yaklaşık

4×10−4 dB düşmektedir. Yani belirtilen parametrelerle KD bandından kaynaklanan bir

frekans kayması durumunda uyumlu filtre çıkışının önemli ölçüde kayba uğramadığı

söylenebilmektedir. SNR değerinde 3 dB kaybın oluştuğu nokta f0 = 5 MHz değerinde

fD = 850 Hz’tir. KD bandında bu seviyede bir frekans kaymasının oluşması gerçekçi

değildir.

Şekil 3.9’da 13 bit uzunluğundaki Barker serisi ile kodlanmış verici dalgaşekli için,

uyumlu filtre çıkışında elde edilen sinyal görülmektedir. Şekil üzerinde düşük frekans-

larda (özellikle D-E katmanlarında) iyonosferik soğurulma nedeniyle alıcıya ulaşan

sinyal seviyelerinin düşük olduğu görülmektedir. Vericide kullanılan 13 bitlik Barker

dizisi nedeniyle, uyumlu filtre çıkışında SNR değerinin maksimum olduğu tepe nok-

talar elde edilmiştir. Şekil 3.10’da ise, uyumlu filtre çıkışındaki tepe noktalar ve eşik

seviyesinin üzerinde kalan noktalar görülmektedir.
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Şekil 3.9. Uyumlu filtre çıkışı (genlik değeri en yüksek tepe değerine göre normalize
edilmiştir)

Şekil 3.10. Uyumlu filtre çıkışındaki tepe noktalar ve eşik değerin üzerinde kalan nok-
talar
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Çizelge 3.2. Güney Afrika ve Avrupa için benzetim yapılan istasyon koordinatları

Güney 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
Uzaklık (km) 680 1520

3.3 Benzetim Çalışmaları ve Yorumlar

Benzetim çalışmalarında, ITS kanal parametrelerinin hesaplanması için Bölüm 3.2.4’te

anlatılan yöntemler izlenmiştir. Gecikme süresinin birinci bileşeniστ1 hesabı için Eşitlik

3.11 kullanılmıştır. İkinci bileşen στ2 değerinin 50 µs/MHz olduğu varsayılmıştır [70].

Diğer bir gecikme parametresi olan σc ise σc = στ/4 olarak alınmıştır. Doppler kayması

için kullanılan fs ve fsL 2 Hz, Doppler yayılımı σD ise 0.5 Hz olarak alınmıştır. Seçilen

Doppler değerleri için benzetim yapılan bölgelerdeki iyonosonda istasyonları tarafından

toplanan ölçüm verileri Drift Explorer yazılımı kullanılarak incelenmiş ve sonrasında

yukarıda belirtilen ortalama değerler kullanılmıştır [71].

Benzetim çalışmalarında dalgaşekli olarak, 13 bit Barker dizisi, 41 µs ( 25 kHz bantge-

nişliği) çip süresi ile kullanılmıştır. Kanaldaki gürültü, 25 kHz bantgenişliği içerisindeki

SNR seviyesi 20 dB olacak şekilde ayarlanmıştır. İyonosonda ölçüm sonuçları ile karşı-

laştırmada kolaylık sağlaması açısından, yalnızca sıradan dalgalar için yapılan benzetim

çalışması sonuçları paylaşılmıştır.

Benzetim çalışmaları kapsamında, Güney Afrika ve Avrupa bölgelerinde, fırtınalı ve

sakin günler için eğik iyonogram sonuçları üretilmiştir. Bu amaçla 16-17-18 Mart 2015

tarihleri incelenmiştir. 16 Mart iyonosferik olarak sakin bir günken, 17 Mart sabah

saatlerinde (07:30 UT) iyonosferik fırtına başlamış ve 18 Mart gece yarısına kadar

devam etmiştir [72], [73].

Çizelge 3.2’de, benzetim çalışmalarında kullanılan iyonosonda istasyonları, koordinat-

ları ve alıcı-verici arası uzaklıkları gösterilmiştir. Güney Afrika bölgesinde, Hermanus

(HE), Avrupa bölgesinde ise Pruhonice (PQ) istasyonları alıcı olarak seçilmiştir. Belir-
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tilen iyonosonda istasyonlarının harita üzerindeki konumları Şekil 3.11 ve Şekil 3.12’de

verilmiştir.

Şekil 3.11. Güney Afrika’da yer alan iyonosonda istasyonları yıldız ile gösterilmekte-
dir. Siyah daire içerisindeki istasyonlara ait veriler bu çalışma kapsamında
kullanılmıştır.

Şekil 3.12. Avrupa’da yer alan iyonosonda istasyonları yıldız ile gösterilmektedir. Siyah
daire içerisindeki istasyonlara ait veriler bu çalışma kapsamında kullanıl-
mıştır.
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Bölüm 3.2.4’te bahsedildiği gibi, iyon yoğunluğu hesaplamaları için IRI-Plas kullanıl-

mıştır. IRI-Plas ile iyon yoğunluğu profillerinin üretilmesinde, aşağıda sıralanan dört

yöntem izlenmiştir;

• IRI-Plas, girdi verisi olmadan

• IRI-Plas, TEİ girdi verisi ile

• IRI-Plas, hmF2 ve foF2 GIM harita verisi ile

• IRI-Plas, hmF2 ve foF2 ölçüm verisi ile

hmF2 ve foF2 ölçüm verileri ile ölçüm düzlemleri oluşturmak için kullanılan Eşitlik

3.7’de verilmiştir. Bu işlem için kullanılan üç iyonosonda istasyonundan ikisi alıcı ve

verici istasyonları, üçüncü istasyon ise Güney Afrika’da Grahamstown (GR) [−33.30◦,

26.50◦], Avrupa’da ise Dourbes (DB) [50.10◦, 04.60◦] istasyonlarıdır. Belirtilen istas-

yonların harita üzerindeki konumları Şekil 3.11 ve Şekil 3.12’de verilmiştir.

Şekil 3.13, Şekil 3.14 ve Şekil 3.15’te Güney Afrika bölgesi için üretilen eğik iyo-

nogram sonuçları görülmektedir. Şekil 3.13’te sonuçları verilen 16 Mart 2015 tarihi,

iyonosferik aktiviler açısından sakin bir gün olarak kabul edilmektedir. Buna rağmen

girdi verisi kullanılmadan, yalnızca IRI-Plas ile üretilen iyon yoğunluk profilleri ile

gerçek ölçüm sonuçlarına benzer sonuçlar elde edilemediği görülmektedir. Ölçüm so-

nuçları ile benzetim sonuçlar MUF değerleri açısından karşılaştırıldığında, aralarında

4.4 MHz fark olduğu görülmektedir. IRI-Plas, TEİ verisi ile beslendiği durumda MUF

değerleri arasındaki farkın 1.9 MHz mertebelerine indiği, ölçüm ve benzetim sonucu

elde edilen iyonogram izlerinin şeklen birbirlerine daha çok benzediği görülmektedir.

IRI-Plas’ın hmF2-foF2 GIM haritaları ile beslendiği diğer bir durumda, MUF değerleri

arasındaki farkın 0.8 MHz’e kadar indiği görülmektedir. Buna göre IRI-Plas yazılımı-

nın hmF2-foF2 değerleri ile beslenmesi durumunda, TEİ verisi ile beslendiği duruma

kıyasla gerçeğe daha yakın sonuçlar elde edilebileceği söylenebilmektedir. Son du-

rumda, IRI-Plas yazılımı hmF2-foF2 ölçüm verileri ile beslendiğinde, MUF değerleri
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arasındaki farkın 0.02MHz civarına indiği ve iyonogramların oldukça benzer şekillerde

elde edilebildiği görülmektedir.

Şekil 3.14’te 17Mart 2015 16:00 UT için elde edilen sonuçlar görülmektedir. Belirtilen

saatte, iyonosferik fırtına nedeniyle iyonosfer kaynaklı değişiklikler gözlemlenebilmek-

tedir. Sonuçlara bakıldığında, sadece IRI-Plas kullanılarak elde edilen sonuçların 16

Mart tarihindeki sonuçlar ile benzer olduğu görülmektedir. Bunun nedeni, IRI-Plas

yazılımının aylık-saatlik ortanca iyon yoğunluğu profilleri üretmesidir. Dolayısıyla 16

ve 17 Mart tarihleri için elde edilen sonuçlar birbirine benzerdir. 17 Mart tarihi için

ölçüm sonuçları ve benzetim sonuçları MUF değerleri arasındaki farkın 3 MHz ci-

varında olduğu görülmektedir. İkinci durumda, TEİ beslemeli profiller kullanılmış ve

sonuçlarda hem iyonogram şekli hem de MUF değeri anlamında büyük değişiklik

olduğu gözlenmiştir. Bu değişikliğin temel nedeninin iyonosferik fırtına olduğu dü-

şünülmektedir. Fırtına, iyonosfer parametrelerinde anlık değişimlere yol açmaktadır.

TEİ haritaları ise GPS alıcılarından toplanan ölçümler ve dolaylı dönüşüm teknikleri

kullanılarak oluşturulmaktadır. Bu sebeple, iyonosferik fırtına durumunda, TEİ veri-

leri ile beslenen IRI-Plas yazılımının gerçek sonuçları yansıtmak için yeterince doğru

iyon yoğunluğu profilleri üretemediği söylenebilmektedir. Benzer bir durumun, hmF2-

foF2 harita verisi ile beslenen sonuçlar için de geçerli olduğu görülmektedir. Fırtına,

hmF2 ve foF2 değerlerinde anlık değişimlere yol açmakta ancak uzay ve zamanda

ara değerleme yapılarak oluşturulan hmF2-foF2 haritaları bu değişimleri içerecek ve-

riye sahip olamamaktadır. Dolayısıyla, fırtınalı günler için hmF2-foF2 GIM haritaları

kullanılarak üretilen profillerin, gerçek ölçüm sonuçları elde etmek için kullanılabilir

olmadığı değerlendirilmektedir. hmF2-foF2 ölçüm verileri ile beslenen IRI-Plas pro-

fillerinin kullanıldığı durumda ise, benzetim sonuçlarının ölçüm sonuçlarına yaklaştığı

görülmektedir. Bunun sebebi, hmF2-foF2 ölçüm verilerinin belirtilen tarih ve saatte

iyonosondalar tarafından ölçülen anlık değerlerden oluşmasıdır. İyonosferde fırtına ne-

deniyle oluşan anlık değişimler, ölçüm sonuçlarına yansımakta dolayısıyla IRI-Plas

tarafından üretilen profillerin iyileşmesini sağlamaktadır. Bu durumda ölçüm ve ben-

zetim sonuçları karşılaştırıldığında, iyonogram izlerinin birbirlerine benzediği ve MUF

değerleri arasındaki farkın 0.2 MHz civarında olduğu görülmektedir.
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(a) IRI-Plas (b) IRI-Plas + TEİ

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

Şekil 3.13. 16 Mart 2015 16:00 UT tarih ve saatinde Güney Afrika bölgesi için yapılan
benzetim sonuçları. Verici Lousvile (LV), alıcı Hermanus (HE) istasyonları

18 Mart 2015 tarihi için elde edilen sonuçlar Şekil 3.15’te verilmiştir. Belirtilen tarihte

iyonosferik fırtına devam etmektedir. Sadece IRI-Plas kullanılarak elde edilen sonuçla-

rın 16 ve 17Mart sonuçları ile benzer olduğu görülmektedir. Ölçüm sonuçları ile benze-

tim sonuçları MUF değerleri arasında 1 MHz civarında fark olduğu görülmektedir. TEİ

beslemeli ve hmF2-foF2 harita verisi beslemeli profillerin kullanıldığı durumlarda 17

Mart için elde edilen sonuçlara benzer sonuçların elde edildiği görülmektedir. Fırtına

nedeniyle iyonosfer koşullarında oluşan anlık değişimlerin sonuçları etkilediği değer-

lendirilmektedir. hmF2-foF2 ölçüm verilerinin kullanıldığı son durumda ise benzetim

sonucunda oluşturulan iyonogram izlerinin ölçüm sonuçları ile benzer olduğu ve MUF

değerleri arasındaki farkın 0.1 MHz mertebelerinde olduğu görülmektedir.

Şekil 3.16, Şekil 3.17 ve Şekil 3.18’de iyonogram üretme altyapısı Avrupa bölgesi
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(a) IRI-Plas (b) IRI-Plas + TEİ

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

Şekil 3.14. 17 Mart 2015 16:00 UT tarih ve saatinde Güney Afrika bölgesi için yapılan
benzetim sonuçları. Verici Lousvile (LV), alıcı Hermanus (HE) istasyonları
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(a) IRI-Plas (b) IRI-Plas + TEİ

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

Şekil 3.15. 18 Mart 2015 16:00 UT tarih ve saatinde Güney Afrika bölgesi için yapılan
benzetim sonuçları. Verici Lousvile (LV), alıcı Hermanus (HE) istasyonları
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üzerinde 16-17-18 Mart 2015 05:00 UT tarihleri için test edilmiştir. Şekil 3.16’da

İyonosferik aktiviteler anlamında sakin bir gün olan 16 Mart için, sadece IRI-Plas

kullanılarak elde edilen sonuçların ölçüm sonuçları ile farklı olduğu görülmektedir.

MUF değerleri arasındaki fark 1.65 MHz’dir. IRI-Plas TEİ verisi ile beslendiğinde ise,

benzetim sonuçlarının ölçüm sonuçlarına yaklaştığı ve MUF farkının 0.8 MHz’e indiği

görülmektedir. Üçüncü durumda, hmF2-foF2 harita verisi ile beslenen sonuçlar ile

ölçüm sonuçları arasında büyük fark olduğu görülmektedir. MUF değerleri arasındaki

fark 3.1 MHz’e çıkmıştır. Bu beklenen bir durum değildir. Sonuçlarda görülen bu

farkın, harita verileri oluşturulurken yapılan kestirim hatalarından kaynaklanabileceği

değerlendirilmektedir. IRI-Plas yazılımının hmF2-foF2 ölçümverileri ile beslendiği son

durumda, benzetim sonuçları ile ölçüm sonuçlarının benzer olduğu ve MUF değerleri

arasındaki farkın 0.15 MHz mertebelerine indiği görülmektedir.

17 Mart 05:00 UT tarih ve saatine ait Şekil 3.17’de verilen sonuçlar, iyonosferik fır-

tınanın 07:30 UT’de başlayan ana fazından hemen önceki sonuçları göstermektedir.

Sonuçlarda fırtına etkisiyle oluşan bir takım anomaliler görülebilmektedir. IRI-Plas ya-

zılımına veri beslemesi yapılmadan elde edilen sonuçlar 16Mart sonuçları ile benzerlik

göstermektedir. Daha önceden de bahsedildiği gibi bunun sebebi IRI-Plas yazılımının

aylık-saatlik ortanca profiller üretmesidir. Ölçüm sonuçları ve benzetim sonuçları MUF

değerleri arasındaki fark 2.5 MHz civarındadır. IRI-Plas’ın TEİ verisi ile beslendiği

ikinci durumda, TEİ verisinin profili ölçüm sonuçlarında elde edilen MUF değerine

yaklaştırdığı ancak profil yüksekliklerinde yapılan hatadan dolayı, toplam yol bilgisinin

ölçüm değerinden uzaklaştığı görülmektedir. Fırtınanın ön fazlarında meydana gelen

iyonosferik değişikliklerin bu sonucun oluşmasına neden olduğu değerlendirilmekte-

dir. hmF2-foF2 harita verilerinin kullanıldığı durumda da TEİ beslemeli sonuçlardakine

benzer bir sonuç elde edilmiştir. İyonosferik fırtına etkisiyle hmF2-foF2 değerlerinde

meydana gelen anlık değişimler, kullanılan harita değerleri içerisinde yer almadığın-

dan, sonuçta benzetim yoluyla elde edilen iyonogram izleri, ölçüm sonuçları ile farklı

olmaktadır. hmF2-foF2 ölçüm verilerinin kullanıldığı son durumda ise, oluşturulan

iyonogram şeklinin ölçüm sonuçları ile benzer olduğu ve MUF değerleri arasındaki

farkın 0.1 MHz civarında olduğu görülmektedir.
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(a) IRI-Plas (b) IRI-Plas + TEİ

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

Şekil 3.16. 16 Mart 2015 05:00 UT tarih ve saatinde Avrupa bölgesi için yapılan ben-
zetim sonuçları. Verici Ebro (EB), alıcı Pruhonice (PQ) istasyonları

Şekil 3.18’de verilen 18 Mart 2015 05:00 UT tarihine ait sonuçlar, iyonosferik fırtına-

nın yoğun olarak yaşandığı anları içermektedir. Veri beslemesinin yapılmadığı birinci

durumda elde edilen sonuçların, hem toplam yol hem de frekans anlamında ölçüm so-

nuçları ile farklı olduğu görülmektedir. Fırtına etkisiyle oluşan bu durum beklenen bir

durumdur. TEİ ve hmF2-foF2 harita verilerinin kullanıldığı sonuçlar incelendiğinde,

her iki veri setinin de fırtına nedeniyle oluşan değişiklikleri takip etmek için yararlı

olmadığı görülmektedir. hmF2-foF2 ölçüm sonuçları kullanılarak elde edilen sonuç-

lara bakıldığında, hmF2-foF2 ölçüm verilerinin benzetim sonuçlarını iyileştirmediği

görülmektedir.

Güney Afrika bölgesinde 18Mart 2015 tarihi için hmF2-foF2 ölçüm verisi kullanılarak

elde edilen benzetim sonuçları iyonosonda ölçüm sonuçları ile benzerlik göstermesine
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(a) IRI-Plas (b) IRI-Plas + TEİ

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

Şekil 3.17. 17 Mart 2015 05:00 UT tarih ve saatinde Avrupa bölgesi için yapılan ben-
zetim sonuçları. Verici Ebro (EB), alıcı Pruhonice (PQ) istasyonları
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(a) IRI-Plas (b) IRI-Plas + TEİ
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(c) IRI-Plas + hmF2-foF2 harita verisi (d) IRI-Plas + hmF2-foF2 ölçüm verisi

Şekil 3.18. 18 Mart 2015 05:00 UT tarih ve saatinde Avrupa bölgesi için yapılan ben-
zetim sonuçları. Verici Ebro (EB), alıcı Pruhonice (PQ) istasyonları
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rağmen, Avrupa bölgesinde 18 Mart 2015 tarihinde, hmF2-foF2 ölçüm verisi kullanı-

larak elde edilen benzetim sonuçları iyonosonda ölçüm sonuçlarına benzememektedir.

Bunun temel nedeni Şekil 3.12, Şekil 3.11 ve Çizelge 3.2’de belirtildiği gibi, her

iki bölgedeki alıcı-verici istasyonlar arası mesafelerin farklı olmasıdır. Güney Afrika

bölgesindeki alıcı-verisi noktaları arası 680 km iken, Avrupa’da iki nokta arası 1520

km’dir. İyonosondalardan alınan hmF2-foF2 ölçüm verileriyle, Eşitlik 3.7 kullanılarak

doğrusal bir düzlem oluşturulmaktadır. Alıcı-verici arasındaki mesafe büyüdükçe, öl-

çüm verileri kullanılarak oluşturulan düzlem gerçek sonuçlara kıyasla hatalı sonuçlar

üretmektedir. Bu durumu daha net anlamak için Avrupa bölgesinde, Güney Afrika’daki

Lousville-Hermanus istasyonları arası uzaklığa yakın uzaklıkta iki iyonosonda istas-

yonu seçilmiştir. Şekil 3.12’de görülen Juliusruh (JR) [54.60◦, 13.40◦] ve Pruhonice

(PQ) [50.00◦, 14.60◦] bu amaçla verici ve alıcı olarak seçilen istasyonlardır. İki istasyon

arası mesafe yaklaşık 515 km’dir. Belirtilen istasyonlar için fırtınalı saatleri içeren 17

Mart 2015 11:00 UT için benzetim çalışması yapılmıştır. Şekil 3.19’de hmF2-foF2 öl-

çüm verileri ile beslenen IRI-Plas yazılımının, TEİ ve hmF2-foF2 haritaları ile beslenen

sonuçlara göre çok daha iyi performans gösterdiği görülmektedir. Bu durumda, geliş-

tirilen iyonogram üretme altyapısı, doğru hmF2-foF2 verileri ile beslenebildiği sürece,

hem sakin hem de fırtınalı günlerde iyonosonda ölçüm sonuçları ile benzer sonuçların

elde edilebileceği sonucuna varılmaktadır.
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(a) IRI-Plas (b) IRI-Plas + TEİ

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

Şekil 3.19. 17 Mart 2015 11:00 UT tarih ve saatinde Avrupa bölgesi için yapılan ben-
zetim sonuçları. Verici Juliusruh (JR), alıcı Pruhonice (PQ) istasyonları
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3.4 Sonuç

Tezin bu bölümde yapılan çalışmada, alıcı-verici arasındaki iletişim kanalı etkilerini

içerecek şekilde, iyonogram oluşturmak için geliştirilmiş alt yapı ve detaylarından

bahsedilmiştir. Geliştirilen yapı farklı coğrafi bölgelerde, sakin ve fırtınalı iyonosferik

koşullar altında test edilmiş, elde edilen benzetim sonuçları iyonosonda ölçüm sonuçları

ile karşılaştırılarak, geliştirilen yapının geçerliliği doğrulanmıştır.

Bahsi geçen iyonogram oluşturma yapısı içerisinde, 3B ışın izleme, IRI-Plas iyon yo-

ğunluğu kestirim aracı ve ITS kanal modeli entegre edilerek birlikte kullanılmıştır.

Gerçek bir iyonosonda operasyonunda olduğu gibi, vericide oluşturulan dalgaşekille-

rinin, ITS kanal modeli kullanılarak elde edilen iyonosferik kanal üzerinden alıcıya

ulaşması sağlanmıştır. Vericiden alıcıya kadar ışınların izledikleri yollar 3B ışın iz-

leme yapılarak takip edilmiştir. Alıcıya ulaşan sinyaller vericide kullanılan dalgaşekli

ile uyumlu olan uyumlu filtreden geçirilerek analiz edilmiş ve iyonogram izlerinin

oluşturulması sağlanmıştır.

Geliştirilen yapıda, ışın izleme yardımıyla, çok sayıda girdi parametresine ihtiyaç du-

yan ITS kanal modelinin daha az girdi parametresi kullanılarak sadeleştirilebileceği

görülmüştür. Standart ITS modelinde gecikme merkezi τc hesabı için kullanılan beş

parametrenin (D (alıcı-verici arası uzaklık), fc (kritik frekans), fp (penetrasyon fre-

kansı), σ (maksimum katman kalınlığı) ve h0 (maksimum iyonlaşma yüksekliği)), ışın

izleme yapıldığı durumda, kullanılmasına gerek olmadığı sonucuna varılmıştır. Ayrıca

ITS modelinde gecikme yayılımı στ olarak belirtilen parametrenin iki temel bileşenden

oluştuğu belirtilmiş, ilk bileşen olan στ1 parametresinin kullanılan bantgenişliğine bağlı

olduğu ve ışın izleme ile hesaplanabileceği gösterilmiştir. İkinci bileşen στ2 paramet-

relesinin ise iyonosferik koşullara bağlı olarak değişiklik gösterdiği belirtilmiştir.

Yapılan benzetimler sonucunda, sakin iyonosfere sahip günlerde IRI-Plas yazılımına

veri (TEİ, hmF2-foF2 harita, hmF2-foF2 ölçüm) beslendiği durumda sonuçların, iyo-

nosonda ölçüm sonuçlarına yaklaştığı görülmüştür. Fırtınalı günlerde ise hmF2-foF2

ölçüm verileri kullanılarak üretilmiş sonuçların, TEİ ve hmF2-foF2 harita verileri kul-
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lanılarak üretilen sonuçlara göre daha doğru çıktılar ürettiği gösterilmiştir. Bu sonucun,

fırtınalı günlerde iyonosferde meydana gelen anlık değişimlerin, hmF2-foF2 ölçüm ve-

rileri ile daha doğru şekilde takip edilebilmesi sayesinde oluştuğu belirtilmiştir. Ancak

hmF2-foF2 ölçüm verilerini sağlayan iyonosonda istasyonlarının aralarındaki uzaklığın

sonuçları etkilediği görülmüş, 500− 600 km uzaklığındaki iyonosonda istasyonlarıdan

alınan hmF2-foF2 verileri ile fırtınalı günlerde dahi gerçek iyonosonda ölçüm sonuçları

ile benzer sonuçların üretilebildiği gösterilmiştir. Sonuç olarak yapılan benzetim çalış-

maları, doğru hmF2-foF2 verileri sağlandığı sürece, geliştirilen iyonogram oluşturma

alt yapısının sanal bir iyonosonda istasyonu gibi gerçeğe yakın sonuçlar üretebileceğini

göstermiştir. Bu sayede, farklı kanal ve iyonosferik koşullarda, farklı verici dalga şe-

killerinin test edilebileceği bir altyapı oluşması sağlanmıştır. Bu yapının, iyonosonda

istasyonu bulunmayan noktalar için sonuç üretmede ve kurulumu uzmanlık ve mali-

yet gerektiren iyonosonda istasyonlarının kurulum bölgelerinin belirlenmesinde katkı

sağlayacağı değerlendirilmektedir.

Darbant iyonosonda benzetim ortamının oluşturulması, yukarıdaki paragraflar anlatılan

katkıları vermesinin yanında, bu yöntemin zaafiyetlerinin anlaşılmasına da yardımcı

olmuştur. Bu nedenle, iyonosondalar ile iyonogram izi oluşturma problemine yönelik

alternatif bir yaklaşım geliştirilmiş ve bir sonraki bölümde detayları verilen genişbant

iyonosferik kanal kestirim yöntemi için çalışmalar yürütülmüştür.
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4. GENİŞBANT İYONOSFERİK KANAL KESTİRİMİ

İyonosferik faaliyetlerin yeryüzünden takip edilebilmesi için iyonosonda istasyonları

kullanılmaktadır. Bölüm 2’de anlatıldığı gibi günümüzde kullanılan darbeli iyonoson-

dalar, 100 − 600 W aralığında değişen çıkış güçlerine sahiptirler. Ayrıca anlık dar bir

bant genişliğinde çalıştıklarından, sonuç oluşturmak için belirli bir frekans aralığını ta-

ramaları gerekmektedir. Yüksek çıkış gücü ile frekans bandının taranması, halihazırda

kalabalık bir spektruma sahip olan KD bandı için istenmeyen bir durum oluşturmakta-

dır. Tezin bu bölümünde, vericide genişbant dalgaşekilleri, ITS kanal modeli ve alıcıda

zaman frekans analiz yöntemleri yardımıyla, iyonosondaların çıktısı olan iyonogram

verisinin, düşük çıkış gücü kullanarak, klasik yöntemler kıyasla daha hızlı bir şekilde

elde edilebileceği gösterilmiştir. Belirtilen işleme genişbant iyonosferik kanal kesti-

rimi adı verilmiştir. Farklı özelliklere sahip dalgaşekilleri için incelemeler yapılmış,

spektrum özellikleri ve frekans değişimlerine olan dayanıklılıkları nedeniyle vericide

doğrusal frekans modülasyonlu (DFM) dalgaşekilleri kullanılmıştır. Geniş bant iyonos-

ferik kanal katsayıları ITS kanal modeli ile oluşturulmuştur. Kanalın, zaman ve frekansa

bağlı değişiminin tespit edilebilmesi için, alıcıda zaman frekans analizi ile sistem ta-

nıma yöntemi kullanılmıştır. Çalışma kapsamında geliştirilen altyapı sayesinde, düşük

çıkış gücüyle kısa süreler içerisinde iyonosonda ölçüm sonuçlarına benzer iyonogram

izlerinin oluşturulabildiği görülmüştür.

4.1 Giriş

Dikey ve eğik olmak üzere iki temel modda kullanılan iyonosondalar, katman yüksek-

liklerine bağlı elektron yoğunluğu başta olmak üzere, iyonosfere ait çeşitli özellikleri

incelemek için kullanılmaktadır. Dünya üzerinde kurulu yüzün üzerinde iyonosonda is-

tasyonu bulunmaktadır. Bu istasyonlar zamana ve konuma bağlı olarak değişken özellik

gösteren iyonosfer tabakası hakkında sürekli veri toplamaktadır. Günümüzde kullanı-

lan iyonosondalar, Bölüm 2’de anlatılan frekans ve elektron yoğunluğu arasındaki ilişki

nedeniyle, tipik bir radar gibi çalışmaktadır. Belirli bir frekansta iyonosfere gönderi-

len radyo dalgası yansıyarak iyonosonda alıcısına döndüğünde aradaki gecikme süresi

ölçülerek, ilgili iyonosfer katmanı için sanal yükseklik bilgisi üretilmektedir. İyono-
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sondalar prensip olarak radara benzer şekilde çalıştıklarından, tipik darbeli radar uy-

gulamalarında kullanılan sinyal işleme teknikleri iyonosondalarda da kullanılmaktadır.

Özellikle işlem kazancını arttırarak, çıkış gücünü düşürmeye yönelik olarak kullanılan

darbe sıkıştırma ve darbe birleştirme teknikleri, günümüz modern iyonosondalarında

kullanılmaktadır. Ancak buna rağmen darbeli iyonosondalar 100 − 600 W çıkış güç-

lerinde çalışmaktadır. Ayrıca iyonosferik katmanlara ait kritik frekans değerleri dikey

ölçümler için 1 − 10 MHz, eğik ölçümler için 1 − 20 MHz aralığında yer aldığından,

halihazırda oldukça dolu bir spektruma sahip olan KD bandı, yüksek çıkış gücüne sahip

iyonosondalar tarafından taranarak işgal edilmektedir. Bununla birlikte frekansta yapı-

lan tarama işlemi nedeniyle tipik bir iyonogram sonucunun oluşturulması, iyonosferik

koşullara bağlı olarak, 2 − 15 dk sürmektedir. Bu sebeple tez çalışması kapsamında,

iyonosonda ile iyonogram oluşturma problemi yeniden ele alınmış, vericide genişbant

dalgaşekilleri ve alıcıda zaman frekans analiz yöntemleri kullanılarak düşük çıkış gücü

ile hızlı iyonogram sonucu üretebilen bir iyonosonda geliştirilmesine yönelik çalışmalar

yapılmıştır.

İyonosondalarla ilgili geliştirme çalışmalarının 1920’li yıllarda başlamasından sonra

yapılan çalışmalar, hem yüksek çıkış gücüne sahip iyonosondaların çıkış güçlerini dü-

şürmeyi hem de iyonogram oluşturma süresini kısaltmayı amaçlamıştır. Coll ve Storey

ikili diziler ile oluşturulmuş darbe içi modülasyon tekniğini kullanarak 1 kW çıkış gücü

ile iyonogram sonucu oluşturulabileceğini göstermiştir [7]. Bibl ve Reinisch ise geliştir-

dikleri iyonosonda ile iyonosfer üzerinden, katman yüksekliği, genlik, faz, Doppler de-

ğişimi, yansıma geliş açısı ve dalga polarizasyonu bilgilerini üretebilen bir iyonosonda

tasarlamışlardır [12]. Bu iyonosonda ile eşevreli darbe birleştirme yöntemi kullanılarak

çıkış gücünün 1 kW’nin altında olması sağlanmıştır. Ancak darbe birleştirme işlemi

nedeniyle iyonogram oluşturma süresinin arttığı görülmüştür. Zuccheretti ve arkadaş-

ları, gelişen sayısal donanım mimarilerini kullanarak düşük güçlü ve küçük boyutlara

sahip bir iyonosonda geliştirmeyi amaçlamışlardır. Araştırmacılar yüksek hızlı analog

sayısal çeviriciler ve 16 bit Golay kodlarını kullanarak 250 W çıkış gücüne sahip ve

tek bir standart rak içerisine yerleştirilebilen boyutlarda bir iyonosonda geliştirmişler-

dir [6]. Reinisch, Galkin ve arkadaşları [12]’da yer alan çalışmalarını geliştirerek, daha
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küçük boyutlarda ve düşük çıkış gücüne sahip sayısal bir iyonosonda tasarımı yap-

mışlardır. Geliştirilen iyonosonda içerisinde, KD bandı için problem teşkil eden çok

sayıda darbantlı girişim sinyalinin etkisini azaltan ve 2005 yılında Klaus Bibl tarafınan

patenti alınan RFIM özelliği yer almaktadır. Belirtilen özelliklere sahip iyonosonda

dünyada pek çok istasyon tarafından kullanılan ve DPS-4D adıyla bilinen iyonosonda-

dır [25]. Darbeli iyonosondalarla ilgili geliştirme faaliyetlerine 2004 yılından itibaren

Wuhan Üniversitesi (Çin) araştırmacıları da katılmıştır. Araştırmacılar daha çok dikey

ve eğik ölçümler için kullanılan iyonosondalarla, geri yansıma ölçümleri için çalışmalar

gerçekleştirmişlerdir. İyonosondalar ile alınan geri yansıma ölçümleri, KD ufuk ötesi

radarlarda hedef tespiti için kullanılmaktadır [74], [75], [76].

Bazı araştırmacılar, kullandıkları anlık bant genişlikleri nedeniyle, darbeli iyonosonda-

lara kıyasla daha düşük çıkış güçlerinde çalışan frekans modülasyonlu iyonosondalar

üzerine çalışmalar yapmıştır. Frekans modülasyonlu iyonosondalar için alıcı ve verici-

nin birbirlerine yakın konumlarda olduğu dikey ölçümlerde, alıcının doyuma ulaşması

problemi bulunmaktadır. Bu nedenle bazı araştırmacılar düşük çıkış gücüne sahip fre-

kans modülasyonlu iyonosondaların, dikey ölçümler alabilecek şekilde kullanılmasına

yönelik çalışmalar yapmıştır. Poole, rasgele ikili dizileri kullanarak yayın yapma ve

dinleme bölgeleri oluşturan bir iyonosonda mimarisi geliştirmiştir [13]. Böylece veri-

cide yayın yapılan anlarda, alıcının doyuma girmesi engellenmiştir. Ancak bu çalışma

sonrasında Shearman rasgele ikili diziler kullanılmasının, klasik frekans modülasyonlu

iyonosondalara göre daha büyük bant genişliği işgal ettiğini ve yan bantlardan gelen

girişim sinyali etkilerine daha duyarlı olduklarını göstermiştir [14]. Landreth, Davis ve

Robison yaptıkları çalışmada, frekans modülasyonlu bir iyonosondada alıcıyı doyuma

ulaştırmayan en yüksek verici çıkış gücünde sinyalleri kullanarak dikey ölçüm almayı

düşünmüşler ve alıcıda darbeli iyonsondalardakine benzer şekilde eşevreli toplama iş-

lemi gerçekleştirmişlerdir. Böylece alıcıda istenen SNR seviyesi yakalanabilmektedir.

Çalışmada 100 mW çıkış gücü ile elde edilen sonuçlar yer almaktadır [27]. Avustralya

DSTO’dan araştırmacılar Harris ve arkadaşları ise çalışmalarında, frekans modülas-

yonlu bir iyonosondada alıcının doyuma ulaşmaması için, alıcı donanımı üzerinde

iyileştirmeler yaparak 20 W çıkış gücü ile dikey ölçüm alabilen iyonosonda mimarisini
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anlatmışlardır [41].

Yukarıdaki paragraflarda bahsedildiği gibi, darbeli ve frekans modülasyonlu iki iyo-

nosonda türü için geliştirme ve iyileştirme faaliyetleri yapılmaya devam etmektedir.

Bu alanda yapılan çalışmaların özetle, çıkış gücünü düşürmeye, iyonogram oluşturma

süresini kısaltmaya ve iyonosfer tabakası hakkındamümkün olduğunca fazla bilgi topla-

maya yönelik olduğu görülmektedir. Ancak günümüzde kullanılan iyonosondalar halen

yüksek çıkış güçlerinde çalışmakta, dakikalar mertebesindeki sürelerde iyonogram üre-

tebilmekte, yüksek çıkış gücü ve frekans tarama özelliğinden dolayı, KD spektrumunda

girişim yaratmaktadır. Tez çalışmasının bu bölümünde, vericide genişbant dalgaşekil-

leri, alıcıda ise zaman frekans analizi ile sistem tanıma yöntemi kullanılarak, düşük

çıkış gücü ile hızlı iyonogram üretme yeteneğine sahip bir iyonosonda tasarımı anlatıl-

mıştır. Yapılan işleme genişbant iyonosferik kanal kestirimi adı verilmiştir. Buna göre

en fazla 20 W çıkış gücü ile 20− 70 ms içerisinde dikey iyonogram sonuçlarının elde

edilebildiği gösterilmiştir. Kanal modeli olarak ITS genişbant kanal modeli kullanıl-

mıştır. Bu model, Wagner ve Goldstein’ın [16], [77], [78]’de yer alan çalışmalarında,

genişbant iyonosferik kanal için yaptığı ölçümler kullanılarak, Vogler ve Hoffmeyer

tarafından geliştirilmiştir [55]. Alınan ölçümler 1 MHz bant genişliğinde olduğu için

ITS kanal modeli 1 MHz bant genişliğine kadar olan kanallar için doğrulanmıştır. Bu

sebeple, tez kapsamında genişbant kanal için yapılan çalışmalar 1 MHz bant genişliğini

kapsamaktadır.

4.2 Kullanılan Araçlar ve Yöntemler

4.2.1 Kanal Modeli

Geniş bant iyonosferik kanal kestirim işleminde, öncelikle kullanılacak kanal modeli-

nin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun için Bölüm 3.2.1’de detayları verilen ITS kanal

modelinin kullanılabileceği değerlendirmiştir. Çünkü ITS modeli, hem darbant hem de

genişbant ölçüm sonuçları kullanılarak oluşturulmuş bir model olarak öne çıkmakta-

dır. ITS modeli 1 MHz’e kadar bant genişliğine sahip kanalların modellenmesi için

kullanılabilmektedir [77], [78].
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Bölüm 3.2.1’de detayları verilen ITS modelinde kanal dürtü tepkisi

h(t, τ) =
∑
n

hn(t, τ) =
∑
n

√
Pn(τ)Dn(t, τ)ψn(t, τ) (4.1)

şeklinde ifade edilmektedir. Eşitlik 4.1’de geçen Pn(τ) gecikme güç profilini,Dn(t, τ)

determistik faz fonksiyonunu, ψn(t, τ) ise stokastik modülasyon fonksiyonunu ifade

etmektedir. Eşitlikte yer alan n indisi kanalda farklı şekillerde (çok yol etkisi, sıradan-

sıradışı dalgalar, yüksek-alçak dalga vb.) oluşan yolların sayısını göstermektedir.

Geniş bant iyonosferik kanal frekans alanında

H(ω) = A(ω)eD(ω) =
∑
i

Airect

(
ω − ωi
ω0

)
ejωiτi (4.2)

şeklinde ifade edilmektedir [79]. Eşitlik 4.2’de verilenH(ω), KD kanalın frekansa bağlı

transfer fonksiyonunu ifade etmektedir. A(ω) transfer fonksiyonunun genlik bileşeni,

D(ω) ise faz bileşenidir. İyonosfer katmanlarının farklı yüksekliklerde yer almasından

dolayı D(ω) ifadesinde yer alan her ωi frekansına karşılık τi gecikmesi oluşmaktadır.

Bu durum Şekil 4.1’de gösterilmiştir.

Şekil 4.1. Geniş bant KD kanal transfer fonksiyonu

Şekil 4.1’de ω0 ile gösterilen parametre, kanalda aynı gecikme süresine maruz kalan

frekans aralığını ifade etmektedir.Ai ise her ωi frekansına karşılık gelen genlik değerini

göstermektedir.

Eşitlik 4.1’de verilen ITSmodeli, Eşitlik 4.2 ve Şekil 4.1’de verilen yaklaşım ile birlikte

değerlendirildiğinde, ITSmodelinin genişbant kullanımında, modelde yer alan ve farklı
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yolların sayısını temsil eden n indisinin, farklı frekans değerleri için kullanılabileceği

görülmektedir. Çünkü Şekil 4.1’de yer alan her ωi frekansı farklı gecikme ile alıcıya

ulaşmakta dolayısıyla kanalda farklı yolları izlemektedir. Böylece ITS kanal modeli

kullanılarak, darbantlı kanallar biraraya getirilerek, genişbant kanal dürtü tepkisi elde

edilebilmektedir.

Yukarıdaki paragraflarda anlatıldığı üzere, genişbant ITS kanalmodelinin oluşturulması

için öncelikle Şekil 4.1’de verilen ve aynı gecikme süresine sahip bant aralığını gösteren

ω0 parametresinin hesaplanması gerekmektedir. Örnek olarak, Şekil 4.2’da sentetik

olarak oluşturulmuş iyonogram verisi, aynı gecikme sürelerini veren doğrusal parçalara

ayrılmıştır. Eğrinin doğrusal parçalara ayrılması için Taylor serisi açılımı kullanılmıştır.

Buna göre herhangi bir f(x) fonksiyonu Eşitlik 4.3’de verildiği gibi,

f(x) = f(a) + f ′(a)(x− a) + f ′′(a)(x− a)2 + f (3)(a)(x− a)3 + ... (4.3)

şeklinde yazılabilmektedir. Eşitlikteki birinci bileşen fonksiyona ait sabit terimi, ikinci

bileşen doğrusal terimi, üçüncü bileşen karesel terimi, diğerleri de yüksek dereceli

fonksiyon bileşenlerini ifade etmektedir. Yani fonksiyonun herhangi bir noktasındaki

sabit terim bulunmak istenirse,

f(x) = f(a) + ε (4.4)

ifadesi kullanılarak ve yüksek dereceli terimler küçük bir ε değerine eşitlenerek, f(x)

fonksiyonunun a noktasına ait sabit terim elde edilebilmektedir. Böylece aynı gecikme

sürelerini veren doğrusal parçalardan ω0 değeri elde edilebilmektedir. Sonrasında, ω0

bant genişliğine sahip her bir ωi frekansı için Eşitlik 4.1’de verilen ifade kullanılarak

genişbant kanal dürtü tepkisi elde edilmektedir.
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Şekil 4.2. Taylor serisi açılımı ile doğrusal parçalara ayırma

Eşitlik 4.2’de Ai ile gösterilen ve her bir frekans değerine karşılık gelen genliği ifade

eden parametre, Eşitlik 4.6’de kapalı formda verilen iyonosferik soğurulma ifadesi

kullanılarak hesaplanabilmektedir [31].

κ =
e2

2ε0mcµ

Nν

(ω ± ωL)2 + ν2
(4.5)

= 4.6x10−2
Nν

(ω ± ωL)2 + ν2
(4.6)

Eşitlik 4.5’da± sıradan ve sıradışı dalgalar için kullanılmaktadır. Eşitlikte geçen ifade-

ler ile ilgili açıklamalar Çizelge 4.1’de verilmiştir. Buna göre iyonosferde yol alan bir

dalganın dB/km cisinden soğurulma miktarı; çarpışma frekansı ν, gyro frekansı ωL,

dalga frekansı ω ve elektron yoğunluğu N parametrelerine bağlı olarak hesaplanabil-

mektedir. Ancak çarpışma frekansı ve gyro frekans parametreleri, iyonosferik koşullara

ve dünyanın manyetik alanına bağlı olarak değişiklik gösteren parametrelerdir. Yapılan

çalışmalarda bu parametreler için ortalama değerler kullanılmış ve bazı durumlarda

beklenmeyen sonuçlar alınabildiği görülmüştür. Dolayısıyla bu konuda daha detaylı

bir çalışmanın yapılması gerekmektedir. Bu tez çalışması için ayrılan süre içerisinde

iyonosferik soğurulma hesaplarına yönelik detaylı bir çalışma gerçekleştirilmemiştir.
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Çizelge 4.1. Eşitlik 4.5’te geçen ifadeler ve açıklamaları

κ dB/km iyonosferik soğrulma
ε0 = 8.854× 10−12 farad/metre dielektrik katsayısı
m = 9.107× 10−31 kg elektron kütlesi
e = 1.602× 10−19 coulomb elektron yükü

c = 3× 108 m/s ışık hızı
µ - yansıma katsayısı
ω rad/s dalga frekansı
ν rad/s çarpışma frekansı
N el/m3 elektron yoğunluğu
ωL rad/s gyro frekansı

4.2.2 Geniş Bant İyonosferik Kanal Kestirimi

4.2.2.1 Yaklaşım

Geniş bantlı iyonosferik kanal dürtü tepkisinin bulunması için kanal kestirim işlemi ger-

çekleştirilmektedir. Kanal kestirimi için ideal dürtü özelliği taşıyan bir sinyal vericiden

alıcıya gönderilmekte ve alıcıdaki sinyal kanal dürtü tepkisi olarak elde edilmektedir.

Ancak ideal dürtü sinyalinin pratikte oluşturulması mümkün olmadığından, özilinti

özelliği dürtü sinyaline yakın olan sinyaller, kanal kestirim işlemlerinde tercih edilmek-

tedir. Buna göre h(t) kanalının kestirimi için özilinti fonksiyonu dürtü sinyaline yakın

olan x(t) dalgaşekli kullanıldığında, alıcıdaki y(t) sinyali

y(t) = h(t) ∗ x(t) (4.7)

ile hesaplanmaktadır.

Şekil 4.3. İyonosferik kanal kestirimi
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Gürültü ve girişim etkisi ihmal edildiğinde, Şekil 4.3’de görüldüğü gibi alıcıdaki y(t)

sinyali, x(t) ile uyumlu filtreden geçirilerek, Eşitlik 4.8-4.11’de verilen şekilde kanal

dürtü tepkisi kestirimi ĥ(t) elde edilmektedir.

ĥ(t) = Rxy(τ) = E[x∗(t)y(t− τ)] (4.8)

= h(t− τ) ∗Rxx(τ) (4.9)

≈ h(t− τ) ∗ δ(τ) (4.10)

ĥ(t) ≈ h(t) (4.11)

Geniş bant iyonosferik kanal, yapısı gereği frekansa bağlı olarak değişen transfer fonk-

siyonuna sahiptir. İyonosfer tabakasına ulaşan sinyaller, iyon yoğunluğuna bağlı olarak

farklı katmanlardan yansıyarak yeryüzüne ulaşmaktadırlar. Bu sebeple genişbant iyo-

nosferik kanal için transfer fonksiyonu Eşitlik 4.2’de verilen şekilde yazılmaktadır.

Eşitlik 4.2’deki ifadenin ters Fourier dönüşümü alınarak, Eşitlik 4.12’de verilen kanal

dürtü tepkisi elde edilebilmektedir. Geniş bant iyonosferik kanal kestirim işleminde

elde edilmek istenen

h(t) =
∑
i

Aisinc(ω0(t− τi))ejωi(t−τi) (4.12)

ifadesi ile verilen kanal dürtü fonksiyonudur.

Yapılan literatür araştırmalarında, modern radar sistemlerinde yer alan hedef menzil

profili oluşturma işleminde, Eşitlik 4.12’ye benzer bir yaklaşımın kullanıldığı görül-

müştür [4], [80]. Ters Sentetik Açıklıklı Radar (TSAR) adı verilen bu işlemde, Şe-

kil 4.4’te gösterildiği gibi, hedefe gönderilen ve geri yansıyan genişbantlı sinyaller

analiz edilerek, hedef profilinin görüntüsü oluşturulmaktadır.
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Şekil 4.4. ISAR hedef menzil profili oluşturma yaklaşımı [4]

Şekil 4.4’te her biri xi uzaklıktaN farklı noktadaki saçıcıdan yansıma olduğu varsayıl-

dığında, frekansa bağlı olarak hedeften geri yansıyan elektrik alanı,

Es(f) =
N∑
i=1

Aie
−j2kxi (4.13)

=
N∑
i=1

Aie
−j2π( 2f

c
)xi (4.14)

şeklinde yazılabilmektedir. Ai geri yansıyan sinyallerin genliğini, k = 2πf/c ise dalga

numarasını ifade etmektedir. Eşitlik 4.13’te üstel ifadede geçen 2, radar sinyalinin aynı

yolu gidip geldiğini ifade etmek için kullanılmaktadır. Buna göre, Eşitlik 4.14’te verilen

frekansa bağlı elektrik alanı ifadesinin (2f/c)’ye göre ters Fourier dönüşümü alınarak,

Eşitlik 4.15-4.18’de verildiği gibi hedef menzil profili elde edilebilmektedir [4].

Es(x) = F−1{Es(f)} (4.15)

=

∞∫
−∞

[ N∑
i=1

Aie
−j2π( 2f

c
)xi

]
ej2π(

2f
c
)xd

(
2f

c

)
(4.16)

=
N∑
i=1

Ai

∞∫
−∞

ej2π(
2f
c
)(x−xi)d

(
2f

c

)
(4.17)

=
N∑
i=1

Aiδ(x− xi) (4.18)
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Es(x) ifadesi, menzile bağlı hedef profilini vermektedir. Bu ilişki kullanılarak, he-

defe ait xi uzaklıklığındaki saçıcı noktaların yerleri belirlenebilmektedir. Ancak Eşitlik

4.18’de verilen ifade, sonsuz bant genişliği olduğu durumda geçerlidir. Gerçek bir se-

naryoda radar sinyalleri, sınırları fL ve fH olan bir bant aralığında yer almaktadır.

Eşitlik 4.16’da verilen integral işleminin sınırları buna göre yazıldığında,

Es(x) =
N∑
i=1

Ai

fH∫
fL

ej2π(
2f
c
)(x−xi)d

(
2f

c

)
(4.19)

ifadesi elde edilmektedir. fc = (fH + fL)/2 ve B = (fH − fL) olduğuna göre,

fL = fc −
B

2
(4.20)

fH = fc +
B

2
(4.21)

olarak yazılabilmektedir. fL ve fH için verilen ifadeler, Eşitlik 4.19’da yerine yazılıp

integrali alındığında,

Es(x) = 2

(
B

c

) N∑
i=1

Aie
j2kc(x−xi)

[
ej2π(

B
c
)(x−xi) − e−j2π(Bc )(x−xi)

j2π

]
1

x− xi
(4.22)

ifadesi elde edilmektedir. Eşitlik 4.22’de köşeli parantez içerisinde verilen ifade kapalı

forma dönüştürülerek sadeleştirildiğinde,

Es(x) = 2

(
B

c

) N∑
i=1

Aie
j2kc(x−xi)sinc

(
2π

(
B

c

)
(x− xi)

)
(4.23)

= 2

(
B

c

) N∑
i=1

Aie
j2( 2πfc

c
)(x−xi)sinc

(
2π

(
B

c

)
(x− xi)

)
(4.24)

= 2

(
B

c

) N∑
i=1

Aie
jωc(t−τi)sinc(ωB(t− τi)) (4.25)

olarak yazılabilmektedir. Eşitlik 4.25’te, üstel terim faz bilgisini içermektedir ve birim

genliğe sahiptir. İkinci terim olan, sinc fonksiyonu xi uzaklıktaki noktasal hedeften

yansırken oluşan genlik bozulmasını ifade etmektedir. Sınırlı bantgenişliğinin kullanıl-
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dığı radar sistemlerinde karşılaşılan bu duruma odak bozulması, bu bozulmayı yaratan

fonksiyona ise nokta yayılma fonksiyonu adı verilmektedir [80].

Geniş bant iyonosferik kanal için Eşitlik 4.12’de verilen kanal dürtü tepkisi ifadesi ile

Eşitlik 4.25’te verilen hedef menzil profili ifadelerinin benzer oldukları görülmekte-

dir. Her iki ifadede, genlik terimi A, faz terimi ejω(t−τ) ve nokta yayılma fonksiyonu

sinc(ω(t − τ)) terimleri bulunmaktadır. Eşitlik 4.12’da ωB kullanılan sinyalin bant

genişliğini ifade etmektedir. Benzer şekilde 4.25’te geçen, ω0 terimi, KD kanalda aynı

gecikmeye maruz kalan frekans bant genişliği için kullanılmıştır.

Bu noktadan hareketle, ISAR işleminde hedef menzil profilinin oluşturulması için kul-

lanılan zaman frekans analiz yöntemlerinin, genişbant iyonosferik kanal kestiriminde

de kullanılabileceği değerlendirilmiştir. Şekil 4.4’te görüldüğü gibi hedef menzil profili

menzil ve çapraz menzil eksenlerinden oluşmaktadır. Menzil eksenindeki bilgi, hedef-

ten yansıyan sinyallerin zaman ekseninde incelenmesi ile oluşturulmaktadır. Çapraz

menzil ekseni ise, hedeften dönen sinyallerin Doppler değişimleri, frekans ekseninde

incelenerek elde edilmektedir. Dolayısıyla hedef menzil profilinin oluşturulması için

zaman frekans ekseninde bir takım analizlerin yapılması gerekmektedir [4]. Geniş-

bant iyonosferik kanal kestirimi işleminde de vericiden alıcıya gönderilen genişbantlı

sinyaller, farklı gecikme süreleri ile iyonosfer tabakasından yansıyarak alıcıya ulaşa-

caklarından, alıcıda yapılacak zaman frekans analizleri ile kanal kestiriminin gerçek-

leştirilebileceği değerlendirilmektedir.

Genişbantlı iyonosferik kanal, iyonosondaların temel çıktısı olan ve bir ekseni gecikme

süresini diğer ekseni frekansı gösteren iyonogramüzerinde ifade edilebilmektedir. Tipik

bir iyonogram görüntüsü Şekil 4.5’te verilmiştir. yatay eksen MHz cinsinden frekansı,

dikey eksen km cinsinden yüksekliği ifade etmektedir. Yükseklik bilgisi, vericiden

gönderilen sinyalin alıcıya ulaşana kadar geçen süre ölçülerek hesaplandığı için, y

ekseni zaman ekseni olarak da tanımlanabilmektedir. Şekil 4.5’te, frekans arttıkça

ölçülen yükseklik değerinin arttığı görülmektedir. Bu durumda, genişbant iyonosferik

kanal tepkisinin, zamana bağlı olarak değiştiği, cıvıltı fonksiyonuna benzerlik gösterdiği

söylenebilmektedir.
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Şekil 4.5. 15 Nisan 2008 00:00 UT tarihinde Millstone Hill istasyonundan alınan iyo-
nogram görüntüsü [2]

Literatürde, cıvıltı fonksiyonu özelliğine sahip kanalların kestirimine ve analizine yö-

nelik olarak zaman frekans analiz yöntemlerinin kullanıldığı görülmektedir [81–90].

Bunun temel sebebi cıvıltı fonksiyonunun anlık frekans değerinin zamana bağlı olarak

değişmesidir. Cıvıltı fonksiyonu, sinüzoidal bir fonksiyonun anlık fazı değiştirilerek

elde edilmektedir. Tek ton sinüzoidal bir sinyal

x(t) = A cos(θ(t)) (4.26)

= A cos(2πf0t+ φ) (4.27)

ile ifade edilebilir. Eşitlik 4.27’de θ(t) = 2πf0t + φ ile verilen anlık faz, zamana

bağlı doğrusal olarak değişmektedir. Cıvıltı sinyallerinde ise, anlık faz zamanın yüksek

dereceli bir fonksiyonu olarak değişmektedir. Örneğin anlık fazın zamanın karesi ile

değiştiği durumda,

θ(t) = 2πµt2 + 2πf0t+ φ (4.28)
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şeklinde bir ifade yazılabilmektedir. Bu durumda, anlık frekans,

fi(t) =
1

2π

dθ(t)

dt
(4.29)

= 2µt+ f0 (4.30)

olarak doğrusal biçimde elde edilmektedir. Eşitlik 4.30’da geçen µ frekans değişim

hızını, f0 ise başlangıç frekansını ifade etmektedir. Genişbant iyonosferik kanallara ait

faz bileşeni de Eşitlik 4.28’dekine benzer şekilde zamanın yüksek dereceli bir fonksi-

yonu şeklinde yazılabilir [91]. Dolayısıyla [81–90]’de yer alan zaman frekans analiz

yöntemleri kullanılarak, genişbant iyonosferik kanal için kestirim işlemi gerçekleştiri-

lebilmektedir.

4.2.2.2 Sistem Tanıma

Genişbant iyonosferik kanal için kestirim işleminin gerçekleştirilmesi, kanala ait trans-

fer fonksiyonunun bulunması anlamına gelmektedir. Bunun için Bölüm 4.2.2.1’de an-

latıldığı gibi, kanala özilinti fonksiyonu dürtü özelliğine sahip bir sinyal gönderilip,

alıcıya ulaşan sinyal analiz edilerek kanal hakkında bilgi sahibi olunmaktadır. Yapılan

bu işlem, daha genel anlamda sistem tanıma olarak adlandırılabilir. Sistem tanıma,

herhangi bir sistemin, girdi ve çıktıları ölçülerek, sistemin matematiksel bir ifadeye

dönüştürülmesi olarak tanımlanmaktadır.

Literatürde pek çok sistem tanıma yöntemi olmasına rağmen, farklı uygulamalar için

farklı yöntemlerin belirlenmesi, yüksek başarıma sahip sonuçların elde edilmesi açısın-

dan kritiktir. Bu yöntemlerden birisi parametrik sistem tanıma yöntemidir. Parametrik

yöntemlerde, sistem hakkında yapılan ölçüm sayısından daha az sayıda parametre ile

ifade edilebilecek bir sistem tanımı yapılması amaçlanmaktadır [92]. Parametrik sistem

tanıma için kullanılan model,

y[n] = −
p∑

k=1

aky[n− k] +

q∑
l=0

ble[n− l] (4.31)

şeklinde ifade edilmektedir. Eşitlik 4.31’de yer alan y[n], sistem çıkışında alınan öl-
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çümleri, ak ve bl model parametrelerini, e[n] ise ortalaması sıfır olan beyaz gürültü

sürecinin örneklerini ifade etmektedir. Eşitlik 4.31’de p ve q modele ait dereceleri ifade

etmektedir. Model derecelerine bağlı olarak AR (p > 0 & q = 0), MA (p = 0 & q > 0)

ve ARMA (p > 0 & q > 0) modelleri, parametrik sistem tanıma işleminde kullanıl-

maktadır. Parametrik model, az sayıda katsayı kullanılarak sistem tanıma yapılabilmesi

açısından tercih edilmektedir. Ancak, bu yöntemde model parametrelerinin ve kulla-

nılan model türünün belirlenmesi, yapılan sistem tanıma işleminin başarımı açısından

kritiktir [93].

Sistem tanıma için kullanılan bir diğer yöntem, spektrum tabanlı kestirim yöntemidir.

Ayrık zamanda tanımlı herhangi bir h[n] sistemine, x[n] giriş sinyali uygulanıp, y[n]

çıkış sinyali elde edildiğinde, h[n] sistemine ait transfer fonksiyonu,

H(ω) =
Sxy(ω)

Sxx(ω)
(4.32)

ile hesaplanabilmektedir. Sxy(ω), x[n] ve y[n] sinyallerinin çapraz güç izge yoğunlu-

ğunu, Sxx(ω) ise x[n] sinyalinin güç izge yoğuluğunu ifade etmektedir. Bu yöntem

hesaplama kolaylığı açısından avantajlı olsa da, yöntemin başarımı gürültüden doğru-

dan etkilenmektedir. Bu etkiyi azaltmak adına spektrum ölçümlerinin ortalamalarının

alındığı ve gürültü varyansının azaltıldığı yöntemler kullanılmaktadır [93].

Sistem tanıma için kullanılan bir diğer yöntemde ise zaman frekans analizi kullanılarak

transfer fonksiyonu kestirimi yapılmaktadır. Buna göre,

y[n] =
∑
k

h[n− k]x[k] + v[n] (4.33)

eşitliği ile tanımlanan bir sistemde, x[n] sisteme giren sinyali, h[n] tanımlanmak istenen

sistemi, v[n] gürültüyü, y[n] ise sistemden çıkan sinyali ifade etmektedir. Belirtilen

şekilde tanımlanan bir sistem için, zaman frekans alanında sistem tanıma öncesinde,

Şekil 4.6’de verilen şekilde gürültü azaltma işlemi gerçekleştirilmektedir [89].
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Şekil 4.6. Zaman frekans analizi ile sistem tanıma

Gürültü azaltma işlemi, zaman frekans alanında tanımlanan bir maske ile gerçekleş-

tirilir. Sinyaller zamanda ve frekansta belirli bölümlerde yoğun olarak bulunmakta-

dır. Ancak gürültü, zaman ve frekans alanlarında pek çok hücre içerisine dağılarak

yayılmaktadır. Bu sebeple, sadece zaman veya sadece frekans alanı üzerinde ayırt

edilemeyen sinyaller, zaman frekans alanı üzerinde daha kolay ayırt edilebilmekte-

dir [85]. Bu özellikten yararlanarak, yüksek gürültü altındaki sinyaller için, oluşturulan

maskeler ile zaman frekans alanında gürültü azaltma işlemi gerçekleştirilebilmekte-

dir [81], [89], [94], [95]. Maskeleme işlemi sonrasında, istenilen sinyalin etkilenmediği

varsayımı ile

ỹ[n] =
∑
k

h[n− k]x[k] + ṽ[n] (4.34)

ifadesi yazılabilmektedir. ṽ[n] maskeleme işlemi sonrasında oluşan gürültü sinyalini,

ỹ[n] ise sistemden düşük gürültüyle çıkan sinyali ifade etmektedir.
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Şekil 4.7. 0 dB SNR durumda 50 − 450 Hz bandını tarayan cıvıltı sinyalinin zaman
(üst) ve frekans (alt) görüntüsü

Şekil 4.7’de 0 dB SNR değerine sahip bir cıvıltı sinyalinin zaman ve frekans alanla-

rındaki görüntüsü verilmiştir. Belirtilen sinyal 2 s boyunca frekansı doğrusal olarak 50

Hz’den 450 Hz’e arttırılan cıvıltı ile oluşturulmuştur. Ancak Şekil 4.7’de görüldüğü

gibi, sinyalin hem zaman hem de frekans alanlarındaki görüntüsü üzerinde, sinyalin

tespit edilmesi mümkün olmamaktadır.

Şekil 4.8’de ise aynı sinyal için frekans zaman görüntüsü verilmektedir. Frekansı doğru-

sal olarak artan sinyalin, zaman frekans düzleminde belirli bir bölge içerisinde enejisinin

yoğunlaştığı görülmektedir. Gürültü sinyali ise, zamanda ve frekansta farklı alanlara ya-

yılmış ve enerjisi bütün zaman frekans düzlemine dağılmıştır. Bu nedenle, Şekil 4.7’de

verilen ve 0 dB SNR değerine sahip sinyal, zaman frekans düzleminde kolaylıkla tespit

edilebilmektedir.
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Şekil 4.8. 0 dBSNRdurumdaki doğrulsal cıvıltı sinyalinin zaman frekans düzlemindeki
görüntüsü

Özellikle zaman frekans düzleminde düzgün (belirli bir zaman frekans örüntüsü iz-

leyen) dağılımlı sinyaller için, düşük SNR durumunda, zaman frekans düzleminde

yapılan tespit başarımlarının daha yüksek olduğu görülmektedir [96], [97]. Bu sebeple,

askeri uygulamalarda kullanılan yakalanma olasılığı düşük (YOD) sinyallerin tespit

işlemlerinde zaman frekans analiz yöntemlerinden yararlanılmaktadır [98].

Zaman frekans düzleminde sinyallerin daha görünür olması ve kolay tespit edilebil-

mesi sayesinde, düşük SNR altında gürültü nedeniyle tespit edilemeyen sinyaller için

gürültü azaltma işlemi gerçekleştirilmektedir. Şekil 4.8’de zaman frekans düzlemindeki

görüntüsü verilen sinyal için, yine zaman frekans düzleminde sadece sinyalin bulun-

duğu bölgeleri kapsayan ve Şekil 4.9’de gösterilen maske kullanılmıştır. Bunun için,

zaman frekans alanında belirli bir eşik seviyesinin üzerindeki noktaları kapsayacak

şekilde bölgeler belirlenmiş, istenen noktalara 1, istemeyen noktalara 0 değeri verilerek

maske oluşturulmuştur. Maskeleme sonrasında, sinyal bileşenlerinin bulunduğu bölge

haricinde yer alan gürültü bileşenleri filtrelenerek, sinyalin daha yüksek SNR değerine

sahip olması sağlanmış, Şekil 4.10 ve Şekil 4.11’de verilen zaman ve frekans alanı
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sonuçları elde edilmiştir.
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Şekil 4.9. Zaman frekans düzleminde oluşturulan maske
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Şekil 4.10. Maskeleme işlemi sonrasında elde edilen sinyalin zaman frekans düzlemi
görüntüsü
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Şekil 4.11. Maskeleme işlemi sonrasında elde edilen sinyalin zaman alanı (üst) ve
frekans alanı (alt) görüntüsü

Geniş bant iyonosferik kanal kestirim işleminde de, Şekil 4.5’te gösterildiği gibi, zaman

frekans alanında düzgün dağılıma sahip kanal dürtü tepkisinin maskeleme ile gürültü

azaltma ve sistem tanıma adımlarının ardından belirlenebileceği değerlendirilmektedir.

4.2.2.3 Kanal Kestirim Geometrisi

Bölüm 2’de iyonosondaların radar ile benzer prensiplere sahip olduğundan bahsedil-

miştir. Bu bakımdan radarlar için sıklıkla kullanılan radar denklemi ile ilgili olarak,

iyonosondalar için de bir değerlendirme yapılması mümkündür.

Radar uygulamalarında, radar vericisinden gönderilen sinyalin, hedefe doğru aldığı

yol ve hedef özelliklerine göre yansıyarak tekrar radar alıcısına ulaşana kadarki süreci

matematiksel olarak ifade etmek için

Pr =
PtGtGrλ

2

(4π)3R4
σ (4.35)

=
PtGt

4πR2

σ

4πR2

λ2Gr

4π
(4.36)
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eşitliğinde verilen radar denklemi kullanılmaktadır. Eşitlik 4.36’da, (PtGt/4πR
2) ifa-

desi PtGt gücü ile noktasal bir kaynaktan çıkan sinyalin küresel olarak yayıldığını ifade

etmek için kullanılmaktadır. 4πR2 kürenin alanını verdiğinden, R uzaklığındaki bir

noktaya ulaşan sinyalin gücü (PtGt/4πR
2) ile hesaplanmaktadır. (σ/4πR2) ise, rada-

rın tespit etmek istediği hedeften yansıyan ve alıcıya ulaşan sinyalin gücünü hesaplamak

için kullanılmaktadır. σ parametresi, radar kesit alanı (RKA) olarak tanımlanmaktadır.

Her bir hedefe özgü olan radar kesit alanı parametresi, hedefin yansıtıcı özelliğinin

bir ölçüsü olarak kullanılmaktadır. Bu sebeple hedeften yansıyarak tekrardan alıcıya

ulaşan sinyal seviyesi (σ/4πR2) ifadesinin çarpımı ile hesaplanabilmektedir. Eşitlik

4.36’da verilen radar denkleminde yer alan (λ2Gr/4π), etkin anten açıklığını vermek-

tedir. Hedeften yansıyarak düzlemsel dalga olarak ilerleyen ve alıcıya ulaşan sinyallerin,

alıcıda yer alan antenle ne kadarlık kısmının alınabildiği, etkin anten açıklığı ile he-

saplamalara dahil edilmektedir. Sonuç olarak Eşitlik 4.36, belirtilen çıkış gücü, anten

kazancı ve radar kesit alanı için alıcıya ulaşan sinyal seviyesinin hesaplanması için

kullanılabilmektedir.

Eşitlik 4.36’da yer alan σ parametresi, tespit edilmek istenen hedefin özelliklerine göre

değişiklik göstermektedir. Hedefin büyüklüğü, geometrik yapısı, malzeme özellikleri

gibi farklı parametrelere bağlı olarak, radar kesit alanının büyüklüğü değişebilmekte-

dir. Bunun haricinde, tespit edilmek istenen hedef kimi zaman, sınırları ve geometrik

yapısı bilinen bir hedefken, kimi zaman da sınırları net olarak belirlenemeyen hedefler

olabilmektedir. Örneğin, hava platformları, arabalar, gemiler vb. platformlar sınırları

ve geometrik yapıları belli hedeflerken, bulutlar, gaz kütleleri, deniz/su katmanları

gibi sınırları belli olmayan hedefler de radarlar tarafından tespit edilebilmektedir. Bu

yüzden sınır özellikleri bakımından hedefler, sert ve yumuşak hedefler olarak ayrıl-

maktadır [99], [100]. İyonosfer, özellikleri bakımında yumuşak hedefler içerisinde yer

almaktadır. Yumuşak hedefler için radar denklemi yazılmak istendiğinde Şekil 4.12’de

verilen yaklaşım kullanılmaktadır.
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Şekil 4.12. İyonosferik kanal kestirimi geometrisi

Şekil 4.12’de iyonosonda vericisi tarafından ∆r yüksekliğinde ve r yarıçapına sahip

bir hacim aydınlatılmaktadır. Radar terminolojisinde belirtilen hacime menzil hücresi

adı verilmektedir. Menzil hücresi hacminin V olduğu varsayıldığında radar denklemi,

Pr =
PtGtGrλ

2

(4π)3R4
σ =

PtGtGrλ
2

(4π)3R4
V

∑
birim hacim

σi (4.37)

şeklinde yazılabilmektedir. Eşitlik 4.37’de RKA, radar huzmesi tarafından aydınlatı-

lan hacim içerisinde yer alan çok sayıdaki saçıcının kesit alanlarının toplamı olarak

verilmiştir. Şekil 4.12 ve Eşitlik 4.37 kullanılarak radar denklemi,

Pr =
PtGtGrλ

2

(4π)3R4
π

[
R tan

(
θ

2

)]2
c

2B

∑
birim hacim

σi (4.38)

olarak yazılabilmektedir. Eşitlik 4.38’de (c/2B) menzil çözünürlüğünü, B kullanı-

lan sinyalin bant genişliğini ifade etmektedir. Buna göre bant genişliği arttıkça, radar

çözünürlüğü artmakta, dolayısıyla aydınlatılan hacim küçülerek, alıcıya ulaşan sinyal

seviyesi düşmektedir. Dolayısıyla kullanılan bant genişliğine göre, alıcıya ulaşan sinyal

seviyesini tespit etmek için bağ bütçe analizi yapılması gerekmektedir. Geniş bant iyo-

nosferik kanal kestirimi için yapılan bağ bütçe analizleri Bölüm 4.2.2.4’de verilmiştir.
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4.2.2.4 Bağ Bütçe Analizi

Bağ bütçe analizleri, iletişim yapan sistemlerde verici ve alıcı arasında, bütün sis-

tem kayıpları ve kazançları dahil edilerek yapılan hesaplamaları ifade etmektedir. Bu

analizlerde, alıcı sisteminin hassasiyeti ve alıcıya ulaşan sinyal seviyesi önemli paramet-

relerdir. Alıcı hassasiyeti, alıcının kendi gürültü seviyesine bağlı olarak değişmektedir.

Bu amaçla yapılan gürültü gücü hesabı için,

Pn = −174 dBm/Hz + F dB +B dBHz (4.39)

ifadesi kullanılmaktadır. Eşitlik 4.39’de geçen−174 (dBm/Hz), oda sıcaklığında Hertz

başına düşen ısıl gürültü seviyesini ifade etmektedir ve k (1.38×10−23)Boltzman sabiti

ve T (290◦K) sıcaklık değerlerinin çarpımı ile elde edilmektedir. Isıl gürültü haricinde,

alıcı donanımından kaynaklanan gürültü ise gürültü faktörü (F ) olarak verilmiştir.

Alıcıdaki gürültü seviyesi (Pn), kullanılan bant genişliği (B) ile ilgili olduğundan, B

ifadesi eşitlikte yer almaktadır. Örneğin, tipik bir senaryoda 1 MHz bant genişliği ve

10 dB gürültü faktörü olduğu düşünüldüğünde, alıcıdaki gürültü gücü,

Pn = −174 dBm/Hz + 10 dB + 60 dBHz (4.40)

= −104 dBm (4.41)

olarak hesaplanmaktadır. Ancak KD bandında ısıl gürültü haricinde, fiziksel bir takım

nedenlerle oluşan farklı gürültü türleri bulunmaktadır. ITU’nun hazırladığı ve [101]’de

yer alan raporda belirtilen gürültü türleri kosmik/galaktik, atmosferik ve insan yapısı

gürültü olarak sınıflandırılmıştır. Kosmik/galaktik gürültü uzayda gerçekleşen aktiviler

nedeniyle oluşan gürültüdür. Atmosferik gürültü ise, şimşek, yıldırım gibi özellikle

yüklü iyonlar arasındaki etkileşim nedeniyle meydana gelen gürültüdür. İnsan yapısı

gürültü, KD bandında yer alan çok sayıda darbantlı radyo istasyonu nedeniyle oluşan

gürültü olarak tanımlanmaktadır. Belirtilen gürültü türleri için [101]’de yer alan raporda

ölçümler sonucu oluşturulmuş gürültü faktörü (Fa) değerleri verilmiştir. Fa değerleri

frekansa bağlı olarak değişiklik göstermektedir. Bu bakımdan, iyonosondalar için kritik
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frekans değerlerinin bulunduğu 5 − 10 MHz aralığındaki değerler referans alınmıştır.

Buna göre, Eşitlik 4.41 ve Fa değerleri kullanılarak elde edilen gürültü seviyeleri

Çizelge 4.2’de gösterilmektedir. Çizelgede yer alan en güçlü gürültü kaynağı −64

dBm seviyelerindeki insan yapısı gürültüdür, ancak bu gürültü darbantlı ve spektruma

dağılmış çok sayıda gürültü kaynağından oluşmaktadır. Dolayısıyla sadece belirli dar

bölgelerde etkilidir. Diğer gürültü kaynakları içerisinden ısıl gürültü ve atmosferik

gürültü, kosmik/galaktik gürültü seviyesine kıyasla daha düşük değerlere sahiptir. Bu

nedenle bağ bütçe analizinde Çizelge 4.2’de yer alan değerler göz önüne alınarak

ortalama −84 dBm seviyelerinde gürültü gücü (Pn) olduğu kabul edilmiştir.

Bağ bütçe analizinde, seçilen SNR değeri alıcıya ulaşan sinyalin uyumlu filtreden

geçirilip tespit yapılacağı varsayımına göre belirlenmektedir. Bu amaçla alıcı işletim

karakteristiği (AİK) eğrileri kullanılmaktadır [68]. AİK eğrileri, H1 (tespit var) ve H0

(tespit yok) hipotezlerini birbirinden ayırmak için kullanılan eşik değerinin değişimi ile

yanlış alarm ve tespit olasılıklarında oluşan değişimi göstermektedir. Gauss gürültüsüne

sahip bir kanal için, olabilirlik oranı testi sonucunda, farklı SNR değerleri için elde

edilen alıcı işletim karakteristiği Şekil 4.13’te verilmiştir. Şekilde x ekseninde yer alan

Pfa yanlış alarm olasılığını ve y ekseninde yer alanPd tespit olasılığını ifade etmektedir.

Şekil 4.13’te farklı SNR değerleri için verilen AİK eğrileri incelendiğinde, 10 dB SNR

değeri için Pd = 0.8 ve Pfa = 10−4 noktasının, çalışma noktası olarak seçilebileceği

değerlendirilmiştir [6]. Belirtilen Pfa ve Pd değerleri tipik bir radar uygulaması için

düşük tespit performansı anlamına gelse de, iyonosondalar gibi kritik bir görev icra

etmeyen sistemler için uygun değerlerdir.

Çizelge 4.2. KD bandındaki gürültü kaynakları

Gürültü türü Seviye (dBm)
Isıl gürültü −104

Kosmik/Galaktik gürültü −84
Atmosferik gürültü −90
İnsan yapısı gürültü −64
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Şekil 4.13. Alıcı işletim karakteristiği eğrileri

Belirtilen gürültü seviyesinin 10 dB üzerinde, yani 10 dB SNR durumunda, alıcıya

ulaşan sinyal gücünün (Pr),

Pr = Pn + SNR (4.42)

= −84 dBm + 10 dB = −74 dBm (4.43)

seviyelerinde olduğu söylenebilmektedir. Bu seviyelerdeki sinyallerin alıcıya ulaşması

için vericide gereken çıkış gücü hesabı, iyonosferik kayıplar göz önünde bulundurularak

yapılabilmektedir. İyonosondalar için yapılmış [6]’da yer alan çalışmada, iyonosferik

kanal etkisiylemeydana gelebilecek kayıplara ilişkin olarak bir aralık tarif edilmektedir.

Buna göre kanalda meydana gelen kayıplar Çizelge 4.3’te verilmiştir.

Çizelge 4.3’te verilen kayıp türleri ile ilgili açıklamalar aşağıda yer almaktadır;

• Geometrik yol kaybı, dalganın frekasına ve aldığı yola bağlı olarak maruz kal-

dığı kayıp miktarıdır ve 20 log10(f) + 20 log10

(
4πd

c

)
ile hesaplanmaktadır. f

frekansı, d dalganın aldığı yolu, c ışık hızını ifade etmektedir.

• İyonosferik soğurulma, dalganın iyonlaşmış bir ortamda ilerlemesi nedeniyle

uğradığı soğurulma miktarı olarak tanımlanmaktadır. Bu sebeple, iyonosferik
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Çizelge 4.3. İyonosferik kayıp değerleri [6]

Parametre Seviye (dB)
En küçük En büyük

Geometrik yol kaybı 80 120
İyonosferik soğrulma 1 20
Polarizasyon kaybı 3 6
Odaklanma etkileri −8 8
Yayılma soğrulması 1 2
Sistem kayıpları 1 2

Katmanlar arası koruma kayıpları 0 2
Anten kazançları −4 0
Toplam kayıp 74 160

soğurulma miktarı
Neν

f 2
ile orantılı olarak değişmektedir [31]. Ne iyon yoğunlu-

ğunu, ν çarpışma frekansını, f dalganın frekansını ifade etmektedir.

• Polarizasyon kaybı, iyonosfere gönderilen elektromanyetik dalganın polarizas-

yonunda meydana gelen değişiklik sebebiyle, alma anteni ile polarizasyonları

arasındaki farktan kaynaklanan kayıpları göstermektedir.

• Odaklanma etkileri, yansıma yüzeyi iyonosferin tam bir düzlem gibi davranma-

masından kaynaklanan kayıpları ifade etmektedir. İyonosferdeki yansıma yüze-

yinin geometrisine bağlı olarak Çizelge 4.3’te görüldüğü gibi kazanç da elde

edilebilmektedir.

• Yayılma soğurulması, iyonosferdeki dalganın kırılma sırasında maruz kaldığı

soğurulma miktarını ifade etmektedir. İyonosferde geri yansıma esnasında ideal

yansıma kuralları (yansıma katsayısı, µ = 0) oluşamadığı için, bu esnada bir

miktar kayıp yaşanmaktadır.

• Sistem kayıpları, iyonosfere sinyal gönderme ve alma işlemlerini gerçekleştiren

donanım ekipmanlarından kaynaklanan kayıpların toplamı için kullanılmaktadır.

Kullanılan kablolar, konektörler, aktif RF bileşenlerden gelen kayıp değerlerinin

toplamı, sistem kaybı olarak ifade edilmektedir.

• Katmanlar arası koruma kayıpları, özellikle E katmanından kaynaklanan ve diğer

(F1, F2) katmanlara geçiş sırasında oluşan kayıpları ifade etmektedir.
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• Anten kazançları, KD bandında iyonosonda uygulamalarında kullanılan tipik

anten kazançlarını ifade etmektedir.

Çizelge 4.3’te verilen değer aralıkları kullanılarak, ortalama 117 dB toplam kayıp (Lt)

değerinin tipik bir senaryoda kullanılabileceği değerlendirilmektedir. Bu durumda,

Eşitlik 4.43’te verilen alıcıdaki sinyal gücü seviyesi ve 117 dB toplam kayıp değeri

kullanılarak, vericiden çıkan sinyalin seviyesi,

Pt = Pr + Lt (4.44)

= −74 dBm + 117 dB = 43 dBm (4.45)

olarak hesaplanmaktdır. Bu durumda genişbant iyonosferik kanal kestirim işleminde,

vericiden 43 dBm yani 20 W çıkış gücü ile yayın yapılması durumunda, alıcıda 10 dB

SNR seviyesinin yakalandığı söylenebilmektedir.

4.2.3 Dalgaşekli İncelemeleri

Genişbant iyonosferik kanal kestirimi için Bölüm 4.2.2.1’de anlatıldığı gibi, özilinti

fonksiyonu dürtü sinyaline benzer dalgaşekilleri kullanılmaktadır. Bu özelliğe sahip pek

çok sinyal bulunmakla birlikte, dalgaşekilleri farklı kanal koşullarında farklı özellikler

gösterebilmektedir. Kanal koşulları ile kastedilen SNR, gecikme süresi ve Doppler kay-

ması parametreleridir. Bu değişkenlere bağlı olarak dalga şekillerinin performansları

incelenmektedir. Bu amaçla kullanılan araçlardan birisi belirsizlik fonksiyonudur. Belir-

sizlik fonksiyonu ile herhangi bir dalgaşekli için, gecikme süresi ve Doppler kaymasına

bağlı olarak, alıcıdaki uyumlu filtre çıkışında oluşan değişim gözlemlenebilmektedir.

Tipik bir radar sisteminde, vericiden gönderilen x(t) sinyali alıcıya ulaştığında, kanal

sebebiyle τR gecikmesine ve fD Doppler kaymasına maruz kaldığından,

yR(t) = x(t− τR)ej2πfDt (4.46)
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şeklinde ifade edilebilmektedir. Alıcıda, x(t) dalgaşekli ile uyumlu filtre ise,

hMF (t) = x∗(−t) (4.47)

şeklinde yazılmaktadır. Alıcıya ulaşan sinyal, uyumlu filtreden geçirildikten sonra,

yo(t
′) =

∞∫
−∞

yR(τ ′)hMF (t′ − τ ′)dτ ′ (4.48)

=

∞∫
−∞

x(τ ′ − τR)x∗(τ ′ − t′)ej2πfDτ ′dτ ′ (4.49)

şeklinde ifade edilmektedir. Eşitlik 4.49’da t = τ ′ − τR olarak yerine yazıldığında,

yo(t
′) =

∞∫
−∞

x(t)x∗(t+ τR − t′)ej2πfD(t+τR)dt (4.50)

= ej2πfDτR

∞∫
−∞

x(t)x∗(t+ τR − t′)ej2πfDtdt (4.51)

elde edilmektedir. Eşitlik 4.51’de gecikme süresi parametresi τ = τR − t′ ve Doppler

parametresi ν = fD şeklinde yazılıp mutlak değeri alındığında, belirsizlik fonksiyonu

Axx(ν, τ)

Axx(ν, τ) = ej2πfDτR

∞∫
−∞

x(t)x∗(t+ τ)ej2πνtdt (4.52)

|Axx(ν, τ)| =
∣∣∣∣
∞∫

−∞

x(t)x∗(t+ τ)ej2πνtdt

∣∣∣∣ (4.53)

şeklinde elde edilmektedir. Belirsizlik fonksiyonu, gecikme süresi ve Doppler frekansı

eksenlerinde, alıcıdaki uyumlu filtre çıkışının iki boyutta değişimini göstermektedir.

Belirsizlik fonksiyonu üzerinden, gecikme süresi veDoppler frekansı için belirlenen de-

ğerler için kesitler alınıp, ilgili kesit değeri için uyumlu filtre çıkışı incelenebilmektedir.
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Örneğin 4.53’te verilen ifadede ν = 0 olarak yazıldığında,

|Axx(0, τ)| =
∣∣∣∣
∞∫

−∞

x(t)x∗(t+ τ)dt

∣∣∣∣ = |Rxx(τ)| (4.54)

ile verilen özilinti fonksiyonu elde edilmektedir. Benzer şekilde gecikme parametresi

τ = 0 olduğunda,

|Axx(ν, 0)| =
∣∣∣∣
∞∫

−∞

|x(t)|2ej2πνtdt
∣∣∣∣ (4.55)

şeklinde, x(t) dalga şeklinin mutlak karesinin Fourier dönüşümü elde edilmektedir [5].

Yukarıdaki açıklamalar sonrasında, ideal bir belirsizlik fonksiyonunun nasıl olması

gerektiği sorusu akla gelmektedir. İdeal belirsizlik fonksiyonu için uygulamaya bağlı

bir tanım yapmak daha doğrudur. Şekil 4.14’te radar uygulamalarında, farklı hız ve

menzildeki hedefleri kolayca ayrıştırmak için kullanılan ideal belirsizlik fonksiyonu

verilmiştir. Fonksiyon yalnızca belirli bir menzil ve hız (Doppler) değeri için tespit ya-

pılmasını sağlamaktadır. Ancak bazı uygulamalarda, kullanılan dalga şeklinin, Doppler

değişimlerinden mümkün olduğunca az etkilenmesi istenmektedir [102]. Bu durumda

Şekil 4.14’te belirsizlik fonksiyonu verilen dalgaşekli yerine, Doppler değişimlerine

dayanıklı bir dalgaşeklinin tercih edilmesi gerekmektedir [103]. Dolayısıyla genel bir

ideal belirsizlik tanımı yapmak yerine uygulamaya bağlı bir tanım yapılmasının daha

doğru olduğu değerlendirilmektedir [39].
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Şekil 4.14. İdeal belirsizlik fonksiyonu

Belirsizlik fonksiyonu ile ilgili yukarıda verilen bilgiler ışığında, radar ve haberleşme

uygulamalarında da sıklıkla kullanılan dalgaşekilleri için belirsizlik fonksiyonu üzerin-

den incelemeler ve değerlendirmeler yapılmıştır. Faz kodlu ve frekans modülasyonlu

dalgaşekilleri olmak üzere iki temel grup incelenmiştir. Faz kodlu dalgaşekilleri içe-

risinde; Barker, PN ve Golay kodları, frekans modülasyonlu dalgaşekilleri içerisinde;

doğrusal frekans modülasyonlu, doğrusal olmayan frekans modülasyonlu ve Costas

frekans kodlu dalgaşekilleri incelenmiştir. Genişbant iyonosferik kanal kestirim işle-

minde, 1 MHz bant genişliğinde dalgaşekilleri kullanılmaktadır. Bu bakımdan, faz

kodlu dalgaşekilleri için çip süresi Tc = 1 µs, frekans modülasyonlu dalgaşekilleri için

modülasyon bant genişliği B = 1 MHz olarak seçilmiştir. Dalga şekillerinin birbirleri

ile daha doğru karşılaştırılması açısından benzer BT çarpım değerleri için benzetim

çalışmaları yapılmıştır.

4.2.3.1 Faz Kodlu Dalga Şekilleri

Radar ve haberleşme uygulamalarında, darbe sıkıştırma tekniği ile kullanılan bantgeniş-

liği arttırılarak, uyumlu filtre çıkışındaki SNR değeri yükseltilmektedir [104]. Darbe

sıkıştırma amacıyla kullanılan yöntemlerden biri, darbe içerisine faz kodlu sinyaller

yerleştirmektir. Daha çok ikili faz ([0◦, 180◦]) kodlama tercih edilse de, çoklu-faz kod-

larının tercih edildiği uygulamalar da bulunmaktadır [5]. Bu çalışma kapsamında, ikili
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Çizelge 4.4. İkili faz Barker kodları

Kod Uzunluğu 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 incelenmiştir.

4.2.3.1.1 Barker Kodu

Yaygın olarak kullanılan faz kodlu dalga şekillerinden birisi Barker kodudur. Çi-

zelge 4.4’te bilinen ikili faz Barker kod dizileri verilmiştir. Görüldüğü gibi Barker

kodları için 2 ile 13 kod uzunluğu arasında belirli sayıda alternatif bulunmaktadır. Bar-

ker kodlarında özilinti fonksiyonu tepe seviyesi kod uzunluğuna eşitken, yan hüzme

seviyesi 0 ve 1 değerleri arasında değişmektedir. 13 kod uzunluğundaki Barker dizisi

için elde edilen özilinti fonksiyonu Şekil 4.15’te görülmektedir.
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Şekil 4.15. Barker-13 kodu için özilinti fonksiyonu

Barker kodu için yapılan belirsizlik fonksiyonu incelemelerinde, kod uzunluğuN = 13

ve çip süresi Tc = 1µs olan dalgaşekli kullanılmıştır. Şekil 4.16’da görüldüğü gibi,

100



üç boyutlu belirsizlik fonksiyonuA(ν, τ) Doppler-gecikme düzleminde tek bir noktada

tepe yapmış diğer noktalarda ise düşük genlikli yan hüzmeler oluşturmuştur. Bu özelliğe

sahip dalgaşekilleri daha çok hareketli hedeflerin tespitinin yapıldığı radar uygulamala-

rında tercih edilmektedir. Çünkü farklı hızlardaki hedefler, farklı Doppler hücrelerinde

yer alacağından birbirlerinden ayırt edilmeleri kolaylaşmaktadır. Şekil 4.16’da Dopp-

ler ν = 0 kesiti incelendiğinde, Şekil 4.15’te verilen özilinti fonksiyonuna benzer bir

sonuç elde edilmektedir. Dikey eksen logaritmik olarak çizdirildiğinden yan huzme

seviyesinin 10 log10(1/13) = −11.14 dB civarında olduğu görülmektedir. Gecikme

süresi τ = 0 kesiti ise, Eşitlik 4.55’te verildiği gibi, sinyal zarfının karesinin Fourier

dönüşümünü göstermektedir.

Barker kodlu dalgaşekilleri, yüksek tepe-yan hüzme oranı ve hareketli hedef tespiti için

gereken ideal belirsizlik fonksiyonuna benzerlikleri sebebiyle, radar uygulamalarında

tercih edilmektedir. Ancak Çizelge 4.4’da verildiği gibi, sınırlı sayıda alternatif kod

olması ve kod uzunluğunun sınırlı (<13) olması gibi nedenlerle Barker koduna alternatif

faz kodları geliştirilmiştir.
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(a) Belirsizlik fonksiyonu, üç boyutlu
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(b) Belirsizlik fonksiyonu, çizgi grafik
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(c) Doppler frekansı ν = 0 kesiti
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(d) Gecikme süresi τ = 0 kesiti

Şekil 4.16. Tc = 1 µs, N = 13 Barker kodlu sinyal için belirsizlik fonksiyonu
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4.2.3.1.2 PN Kodu

PN kodları, beyaz gürültüye benzer özelliklerinden dolayı sözde gürültü olarak adlan-

dırılmaktadır. M-dizileri yaygın olarak kullanılan PN kodlarından biridir. n bit kulla-

nılarak 2n − 1 uzunluğunda m-dizisi oluşturulabilmektedir. Barker kodlarından farklı

olarak, m-dizilerinde herhangi bir boyut sınırı bulunmamaktadır. Kaydıran yazmaç ya-

pıları ile kolaylıkla üretilmeler sebebiyle tercih edilmektedir [5]. n = 4 için 2n−1 = 15

uzunluğundaki bir m-dizisinin özilinti fonksiyonu Şekil 4.17’de verilmiştir.
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Şekil 4.17. PN-15 kodu için özilinti fonksiyonu

Şekil 4.17’de görüldüğü gibi, PNkodlu dalgaşekli için özilinti fonksiyonu, kod uzunluğu

olan 15 değerinde tepe yapmış ancak yan hüzme seviyesi, Barker koda kıyasla daha

yüksek değerlere ulaşmıştır. Benzer sonuç Şekil 4.18’de de görülmektedir. Doppler

frekansı ν = 0 kesiti incelendiğinde, −6 dBc seviyelerine varan yan hüzme değerleri

olduğu görülmektedir. Gecikme süresi τ = 0 kesitinin ise, Barker kod için elde edilen

sonuç ile benzer olduğu görülmektedir. Eşitlik 4.55’te belirtildiği gibi, sinyal zarfında

bir değişiklik olmadığı sürece, τ = 0 kesitinden elde edilen sonucun değişmediği

görülmektedir.

PN kodlarında özilinti fonksiyonu sonucunda yüksek olan yan hüzme seviyesinin dü-

şürülmesi için periyodik özilinti fonksiyonları kullanılmaktadır. PN kodları periyodik
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(a) Belirsizlik fonksiyonu, üç boyutlu
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(b) Belirsizlik fonksiyonu, çizgi grafik

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
gecikme (ms)

-20

-15

-10

-5

0

no
rm

al
iz

e 
ge

nl
ik

 (
dB

)

(c) Doppler frekansı ν = 0 kesiti
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(d) Gecikme süresi τ = 0 kesiti

Şekil 4.18. Tc = 1 µs, N = 15 PN kodlu sinyal için belirsizlik fonksiyonu
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bir şekilde arka arkaya tekrarlanarak kullanıldıklarında, alıcıdaki uyumlu filtre çıkışı

Şekil 4.19’da gösterilen şekilde elde edilmektedir.
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Şekil 4.19. PN-15 kodu için periyodik özilinti fonksiyonu

Şekil 4.19’da aynı PN kodlu dalgaşekli üç periyot arka arkaya tekrarlanarak kullanılmış-

tır. Alıcıdaki uyumlu filtre çıkışında, birinci periyodun başında ve üçüncü periyodun

sonunda, Şekil 4.17’de aperiyodik özilinti fonksiyonundaki yan hüzme seviyelerine

benzer sonuçların oluştuğu görülmektedir. Ancak ikinci periyot içerisinde, yan hüzme

seviyesi sabit −1 değerine inerken, tepe seviyesi aynı değerde kalmıştır. PN kodları,

periyodik özilinti fonksiyonlarının düşük yan hüzme seviyeleri nedeniyle tercih edil-

mektedir ancak belirtilen şekilde düşük yan hüzme seviyelerinin oluşması için PN kodlu

dalga şekillerinin arka arkaya sürekli kullanılması gerekmektedir. Alıcı ve vericinin aynı

konumda bulunduğu radar uygulamalarında belirtilen şekilde sürekli yayın yapılması,

alıcı donanımını etkileyen problemlere sebep olmaktadır. Bu sebeple PN kodlu dalga-

şekilleri, daha çok alıcı ve vericinin farklı konumlarda yer aldığı haberleşme ve bistatik

radar uygulamalarında tercih edilmektedir.

4.2.3.1.3 Golay Kodu

İkili faz kodları içerisinde yer alan bir diğer kod, tamamlayıcı veya diğer adıyla Golay

kodlarıdır [105]. Golay kodu, eşit uzunluktaki iki diziden oluşmaktadır. Dizilere ait
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özilinti fonksiyonları eş fazlı olarak toplandıklarında, özilinti fonksiyonlarındaki tepe

seviyeleri iki katına çıkmakta, yan hüzme değerleri ise birbirlerini sönümlendirerek

sıfır yan hüzme seviyesi oluşturmaktadır.
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Şekil 4.20. Golay-8 kod çifti için özilinti fonksiyonları
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Şekil 4.21. Golay-8 kod çifti için toplam özilinti fonksiyonu

Şekil 4.20 ve Şekil 4.21’de 8 bitlik Golay dizi çifti için ayrı ayrı özilinti fonksiyonları

ve toplamda elde edilen özilinti fonksiyonu verilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi, özilinti

fonksiyonlarının toplamları ile tepe seviyesi iki katına çıkarken, yan hüzme seviyesi

sıfır seviyesine inmiştir.
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Golay kodu için yapılan belirsizlik fonksiyonu incelemelerinde, kod uzunluğu N = 16

ve çip süresi Tc = 1µs olan dalgaşekli kullanılmıştır. Şekil 4.23’te verilen sonuçlar

incelendiğinde, belirsizlik fonksiyonun diğer faz kodlu dalga şekillerinde olduğu gibi

(ν = 0, τ = 0) noktasında tepe yaptığı, diğer noktalarda ise düşük genlikli yan

hüzmeler oluştuğu görülmektedir. İki dizi çiftinin toplanması ile elde edilen ve sıfır

yan hüzme seviyesine sahip özilinti fonksiyonu ise, belirsizlik fonksiyonu Doppler

frekansı ν = 0 kesiti incelendiğinde görülebilmektedir. Gecikme süresi τ = 0 kesiti

ise, diğer faz kodlu dalgaşekilleri ile benzer profile sahiptir. Golay kodları, iki dizi

çiftinin eş evreli olarak toplanması ile oluşturulan özilinti fonksiyonunu kullandığı

için, Doppler değişimlerine duyarlı bir dalgaşekli olarak bilinmektedir [106]. Doppler

frekansındaki değişimin, Golay kodlu dalgaşekli üzerindeki etkisini incelemek için

belirsizlik fonksiyonu üzerindeki farklı Doppler değerlerindeki kesitler incelenmiş ve

Şekil 4.22’de sunulmuştur.
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Şekil 4.22. Doppler değişiminin Golay kodu özilinti fonksiyonu üzerindeki etkisi

Şekilde, Doppler değişimi olmadığı durumda (0 Hz) yan hüzme çok düşük seviye-

lerdeyken, frekans değişiminin 100 Hz, 1 kHz ve 10 kHz olduğu durumlarda, yan

hüzme seviyelerinin hızla artmakta olduğu görülmektedir. Bu bakımdan Golay kodları

için frekans değişimlerine duyarlı bir kod türü tanımlaması yapılabilmektedir. Frekans

değişimlerinin kaynağı kanal koşulları nedeniyle oluşan Doppler değişimleri olabile-

ceği gibi, alıcı-verici donanımlarından kaynaklanan frekans kaymaları da Golay kodları
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(a) Belirsizlik fonksiyonu, üç boyutlu
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(b) Belirsizlik fonksiyonu, çizgi grafik
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(c) Doppler frekansı ν = 0 kesiti
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(d) Gecikme süresi τ = 0 kesiti

Şekil 4.23. Tc = 1 µs, N = 16 Golay kodlu sinyal çifti için belirsizlik fonksiyonu

üzerinde benzer bir etkinin oluşmasına neden olabilmektedir.

4.2.3.2 Frekans Modülasyonlu Dalga Şekilleri

Radar ve haberleşme uygulamalarında, faz kodlu sinyaller haricinde, darbe sıkıştırma

amacıyla kullanılan bir diğer yöntem de darbe içerisine frekans modülasyonlu dalga

şekillerinin yerleştirilmesidir. Bu çalışma kapsamında, frekans modülasyonlu dalga-

şekilleri arasından, doğrusal frekans modülasyonu, Costas frekans kodu ve doğrusal

olmayan frekans modülasyonu için değerlendirmelerde bulunulmuştur.

4.2.3.2.1 Doğrusal Frekans Modülasyonu

Frekans modülasyonlu dalgaşekilleri içerisinde en yaygın olarak kullanılan dalgaşekli

doğrusal frekans modülasyonudur (DFM). DFM sinyaller, sinüzoidal bir fonksiyonun
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anlık fazı değiştirilerek elde edilebilmektedir. Tipik bir DFM dalgaşekli,

x(t) = A cos(θ(t)) (4.56)

= A cos(2πµt2 + 2πf0t) (4.57)

ifadesi kullanılarak üretilebilmektedir. Eşitlik 4.57’de geçen µ frekans değişim hızını,

f0 ise başlangıç frekansını ifade etmektedir. Şekil 4.24’te 16 µs boyunca 1 MHz bant

genişliğini tarayan (BT = 16) bir DFM dalgaşekli için elde edilen özilinti fonksiyonu

görülmektedir.
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Şekil 4.24. Doğrusal frekans modülasyonlu dalgaşekli için özilinti fonksiyonu

DFM dalga şekillerinde, sinyalin zarfı kare dalga olduğu durumda, yan hüzme seviyesi

Şekil 4.24’te verilen seviyede olmaktadır ancak sinyal zarfını değiştirmek için kulla-

nılan pencere fonksiyonları ile yan hüzme seviyesi düşürülebilmektedir [107]. DFM

dalga şekillerinde bant genişliğinin (B) artması, özilinti fonksiyonundaki ana hüzme

genişliğini azaltarak, zaman alanındaki çözünürlüğün artmasını sağlamaktadır.

Şekil 4.25’te DFM dalgaşekli için elde edilen belirsizlik fonksiyonu sonuçları veril-

miştir. Üç boyutlu belirsizlik fonksiyonu incelendiğinde, faz kodlu dalga şekillerinden

farklı olarak, (ν = 0, τ = 0) noktası merkez olmak üzere üçgen şeklinde bir tepe-

nin oluştuğu görülmektedir. Bu durumda, farklı Doppler frekansı değerlerinde uyumlu
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filtre çıkışında tespit yapılabileceği söylenebilmektedir. Ancak Şekil 4.25’te belirsizlik

fonksiyonu için verilen çizgi grafikte, oluşan düzlemin Doppler-gecikme eksenlerinde

belirli bir eğime sahip, köşegen şeklinde olduğu görülmektedir. Bu sebeple, farklı

Doppler değerlerinde uyumlu filtre çıkışında sinyal tespiti yapıldığında, tespit işlemi

farklı bir gecikme süresi için gerçekleşmektedir. DFM dalgaşekilleri için oluşan bu

duruma menzil-Doppler eşleşmesi adı verilmektedir. DFM sinyaller için oluşan bu

durumu gidermek için frekansta azalan ve artan DFM sinyaller birlikte kullanılarak,

oluşan pozitif ve negatif menzil hatalarının ortalaması alınmaktadır [39].

Şekil 4.25’te, Doppler frekansı ν = 0 kesiti incelendiğinde, Şekil 4.24’te verilen özi-

linti fonksiyonu ile benzer yan hüzme seviyelerinin oluştuğu görülmektedir. En yüksek

yan hüzme seviyesinin 0.2 normalize genlik değerinde olduğu görülmektedir. Bu de-

ğer logaritmik ölçekte 10 log10(0.2/1) = −6.98 dB olarak hesaplanmaktadır. ν = 0

kesiti incelendiğinde, en yüksek yan hüzme değerinin belirtilen seviyede olduğu görül-

mektedir. DFM dalgaşekilleri, günümüz sayısal donanımları ile kolay üretilebilmeleri,

Doppler değişimlerine karşı dayanıklı ve hassas Doppler ölçümleri yapmaya uygun ol-

maları nedeniyle pek çok radar ve görüntüleme uygulamasında kullanılmaktadır [108].

4.2.3.2.2 Costas Frekans Kodu

Frekans modülasyonlu dalgaşekilleri içerisinde yer alan bir diğer alternatif Costas fre-

kans kodlu dalga şekilleridir. Bölüm 4.2.3.2.1’de, DFM sinyaller için Doppler değişimi

durumunda, belirsizlik fonksiyonunun tepe gücünün yavaş azalan bir fonksiyon şek-

linde olduğu gösterilmiştir. Bu durum tespit yapılması açısından avatajlı olsa da, farklı

hızlarda hareket eden hedeflerin birbirinden ayrılması gerektiği radar uygulamaları için

istenmeyen bir özellik olarak karşımıza çıkmaktadır. Costas frekans kodları, frekans

modülasyonu kullanarak, faz kodlu dalgaşekilleri ile elde edilen belirsizlik fonksiyo-

nuna benzer sonuç oluşturmak için geliştirilmişlerdir [109]. Şekil 4.26’da doğrusal

frekans modülasyonu ve Costas frekans kodu için gösterim amaçlı zaman frekans mat-

risleri verilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi, DFM dalgaşekilleri zamanla frekanslarını

doğrusal olarak arttırırken, Costas frekans kodlu dalga şeklinde zamana bağlı olarak

farklı frekans değerleri seçilmektedir. Frekans seçiminde, Costas frekans koduna ait be-
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(a) Belirsizlik fonksiyonu, üç boyutlu
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(b) Belirsizlik fonksiyonu, çizgi grafik
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(c) Doppler frekansı ν = 0 kesiti
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(d) Gecikme süresi τ = 0 kesiti

Şekil 4.25. Tp = 16 µs, B = 1 MHz doğrusal frekans modülasyonu için belirsizlik
fonksiyonu
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lirsizlik fonksiyonunun, Şekil 4.14’de verilen ideal belirsizlik fonksiyonuna benzemesi

amaçlanmaktadır.

Şekil 4.26. Doğrusal frekans modülasyonu ve Costas frekans kodunun zaman frekans
düzleminde gösterimi [5]

Bu durumu daha iyi anlamak için Şekil 4.27’de verilen gösterim kullanılabilir. Belirsiz-

lik fonksiyonları Eşitlik 4.53’te verildiği gibi, zaman ve frekans (Doppler) eksenlerinde

sinyallerin ilinti özelliklerini göstermektedir. Dolayısıyla Şekil 4.27’de verildiği gibi,

sinyal zaman ve frekans eksenlerinde kaydırılıp orijinal sinyal ile ilintisi üzerinden,

oluşan belirsizlik fonksiyonu için fikir elde edilebilmektedir. Doğrusal frekans mo-

dülasyonuna sahip dalgaşekli, zaman ve frekans eksenlerinde kaydırıldığında, her bir

adımda orijinal sinyal ile kayan örnek arasındaki ilintinin yavaş yavaş azaldığı görülmek-

tedir. Bu durumda, Şekil 4.25’de DFM dalgaşekli için verilen belirsizlik fonksiyonunun

elde edilebileceği anlaşılmaktadır. Benzer şekilde, Costas frekans kodu için oluşturu-

lan düzlem, zaman ve frekans eksenlerinde kaydırıldığında, her bir adımda yalnızca

bir frekans bileşeninin kesiştiği görülmektedir. Dolayısıyla sinyaller arasındaki ilinti

düşük olmaktadır. Bu sayede oluşan belirsizlik fonksiyonunun tepe değeri, hem zaman

hem de frekans (Doppler) değiştikçe hızla değer kaybetmektedir.
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Şekil 4.27. Doğrusal frekans modülasyonu ve Costas frekans kodunun zaman frekans
düzleminde gösterimi [5]

Costas frekans kodlarının oluşturulması ve üretilebilecek kod sayısı ile ilgili detay-

lar [5]’te yer almaktadır. Costas frekans kodları kod uzunluğu parametresiM değerine

bağlı olarak üretilmektedir.M değeri kod içerisinde kullanılan frekans sayısı anlamına

gelmektedir. Her birM değeri için belirli sayıda ve sıralamada kod oluşturulabilmek-

tedir. M = 5 frekanstan oluşan ([2, 1, 5, 3, 4] × 250 kHz) ve her bir frekansı 4 µs,

toplamda 20 µs uzunluğundaki Costas frekans kodlu bir sinyale ait özilinti fonksiyonu

Şekil 4.28’de verilmiştir. Özilinti fonksiyonu sonucunda oluşan yan hüzme seviyesinin,

doğrusal frekans modülasyonlu dalgaşekilleri ile benzer olduğu görülmektedir.
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Şekil 4.28. Costas frekans kodlu dalgaşekli için özilinti fonksiyonu

Şekil 4.29’da verilen belirsizlik fonksiyonu sonuçları incelendiğinde, elde edilen üç bo-

yutlu belirsizlik fonksiyonunun, DFM dalga şekillerinden farklı olarak, sadece (ν = 0,

τ = 0) noktasında tepe yaptığı görülmektedir. Doppler frekansı ν = 0 kesiti in-

celendiğinde, fonksiyon Şekil 4.28’de verilen özilinti fonksiyonuna benzer şekilde,

10 log10(0.2114/1) = −6.75 dB seviyelerinde yan hüzme değerine sahip olmaktadır.

Costas frekans kodları, frekans modülasyonlu dalgaşekilleri kullanılarak farklı Doppler

değişimlerine sahip hareketli hedeflerin birbirinden ayrıştırılması istenen uygulama-

larda tercih edilmektedir.

4.2.3.2.3 Doğrusal Olmayan Frekans Modülasyonu

Doğrusal frekans modülasyonlu dalgaşekilleri için bahsi geçen iki temel problem bu-

lunmaktadır. Birincisi, belirsizlik fonksiyonlarının gecikme-Doppler düzleminde kö-

şegen şeklinde, yavaş azalan yapıda olmasıdır. Bu probleme yönelik olarak Bölüm

4.2.3.2.2’de anlatılan Costas kodları geliştirilmiştir. Bir diğer problem ise, DFM dalga

şekillerinin özilinti fonksiyonlarında gözlenen yüksek yan hüzme seviyeleridir. Pen-

cere fonksiyonları kullanarak, yan hüzme seviyelerinin düşürülmesi literatürde yer alan

bir uygulamadır [107]. Ancak pencere fonksiyonları ile sinyaller zaman ve frekans

alanında şekillendirilmekte dolayısıyla enerjilerinin bir kısmını kaybetmektedir. Bu

nedenle pencere fonskiyonları kullanmadan, frekans modülasyonlu dalga şekillerinin
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(a) Belirsizlik fonksiyonu, üç boyutlu
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(b) Belirsizlik fonksiyonu, çizgi grafik
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(c) Doppler frekansı ν = 0 kesiti
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(d) Gecikme süresi τ = 0 kesiti

Şekil 4.29. Tp = 20 µs,B = 1MHz,M = 5Costas frekans kodlu sinyal için belirsizlik
fonksiyonu
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düşük yan hüzme değerlerine sahip olması için doğrusal olmayan frekans modülasyonu

(DOFM) kullanılmaktadır.

Pencere fonksiyonu ile yan hüzme seviyesinin düşürülmesi aslında sinyalin spektral

görüntüsünün değiştirilmesi sayesinde gerçekleşmektedir. Pencere fonksiyonu ile sin-

yale spektrumda ve dolayısıyla zamanda istenen form kazandırılmaktadır. Benzer bir

yaklaşımla, frekans modülasyonlu bir sinyalin spektrum görüntüsünü pencere fonksi-

yonu kullanmadan da değiştirmekmümkündür. DFM sinyaller, zamanda her bir frekans

için sabit bir süre geçirmektedir. DOFM sinyaller ile her bir frekansta geçirilen süre

değiştirilerek sinyalin spektrumunun şekillendirilebileceği gösterilmiştir [110].

DOFM dalga şekillerinde her bir frekansta geçirilen sürenin değiştirilmesi için anlık

frekans ifadesinin tanımlanması gerekmektedir. Örneğin, DFM sinyalleri için anlık

frekans zamanla doğrusal olarak değişmektedir. DOFM sinyallerde ise Şekil 4.30’da

verilen anlık frekans eğrisi kullanılmaktadır.
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Şekil 4.30. Doğrusal olmayan frekans modülasyonlu dalgaşekli için anlık frekansın
zamana göre değişimi

Şekilde belirtilen eğriyi elde etmek için

f(t) =
t

T

(
BL +BN

1√
1− 4t2/T 2

)
(4.58)
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ifadesi kullanılmaktadır. Eşitlik 4.58’de geçen T sinyal süresini, BL ve BN ise anlık

frekans eğrisinde doğrusal ve doğrusal olmayan terimleri kontrol eden parametreleri

ifade etmektedir. BL >> BN koşulunda, anlık frekans doğrusal bir denklem ile ifade

edilebilmektedir [5].

DOFM dalgaşekli için T = 16µs, BL = 5 ve BN = 10 değerleri ile oluşturulan dalga

şekline ait özilinti fonksiyonu Şekil 4.31’da verilmiştir.
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Şekil 4.31. Doğrusal olmayan frekans modülasyonlu dalgaşekli için özilinti fonksiyonu

Şekilde DOFM dalgaşekilleri için yan hüzme seviyesinin, Şekil 4.24’de verilen DFM

sinyallere kıyasla daha düşük olduğu görülmektedir. Belirtilen yan hüzme seviyesi, sin-

yalin zarfında herhangi bir değişiklik yapılmadan, sadece sinyali oluşturan frekanslar-

daki kalış süresi değiştirilerek yani sinyalin spektrumu şekilledirilerek düşürülmüştür.

Şekil 4.32’de DOFM dalgaşekilleri için elde edilen belirsizlik fonksiyonu sonuçları

görülmektedir. Üç boyutlu belirsizlik fonksiyonunda, DFM sinyallerine benzer şekilde,

gecikme Doppler düzleminde köşegen şeklinde bir yapının oluştuğu görülmektedir.

Ancak, (ν = 0, τ = 0) noktasındaki tepe değerinin, Doppler frekansı değişimlerinde

daha hızlı değer kaybettiği görülmektedir. Bunun nedeni, Costas frekans kodlu dalga

şekillerinde olduğu gibi, DFM dalga şekline göre zaman frekans düzleminde örtüşen

daha az sayıda bileşen olmasıdır. Doppler frekansı ν = 0 kesiti incelendiğinde, Şe-

kil 4.31’de verilen sonuç ile benzer şekilde yan hüzme seviyesinin, DFM sinyallere
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(a) Belirsizlik fonksiyonu, üç boyutlu
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(b) Belirsizlik fonksiyonu, çizgi grafik
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(c) Doppler frekansı ν = 0 kesiti
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(d) Gecikme süresi τ = 0 kesiti

Şekil 4.32. Tp = 16 µs, B = 1 MHz, doğrusal olmayan frekans modülasyonlu sinyal
için belirsizlik fonksiyonu

göre daha düşük olduğu görülmektedir. DFM dalga şekillerinde −6.98 dBc olan yan

hüzme seviyesi, DOFM dalgaşekilleri kullanılarak −15 dBc seviyelerine çekilmiştir.

Bunun karşılığında ana hüzme genişliğinin arttığı görülmektedir. Bu nedenle, DOFM

dalgaşekilleri daha çok, yüksek menzil çözünürlüğü ihtiyacının olmadığı, düşük SNR

seviyelerine sahip kanallarda hedef tespiti yapmak amacıyla kullanılmaktadır.

4.2.3.3 Genişbant İyonosferik Kanal Kestirimi için Dalga Şeklinin Belirlenmesi

Genişbant iyonosferik kanal kestirim işleminde, Bölüm 4.2.2.1’de anlatılan yaklaşımın

kullanılması için öncelikle bir takım kriterlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bölüm 2’de

belirtildiği gibi mevcut durumda kullanılan iyonosondalar darbeli ve frekans modülas-

yonlu olmak üzere temel olarak iki farklı yöntem kullanmaktadır. Birinci yöntemde,
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darbe süresi ve darbe tekrarlama periyodu katman yüksekliklerine göre belirlenerek, he-

def katmandan dönen yansıma sinyalleri analiz edilmektedir. Belirtilen işlem önceden

belirlenen frekans aralığı ve frekans adımları için tekrarlanmaktadır. İkinci yöntemde

ise, frekans modülasyonlu sürekli dalga sinyalleri kullanılmaktadır. Verici ve alıcı eş-

zamanlı olarak frekanslarını değiştirmekte ve verici-alıcı arasında sinyalin geçirdiği

süre ölçülerek, katman yükseklikleri hesaplanmaktadır. Ancak bu yöntemde, alıcı ve

vericinin birbirlerine yakın konumda olması, alıcının yüksek güçlü verici sinyali nede-

niyle doyuma ulaşmasına neden olabilmektedir. Bu problemi çözmek için donanımsal

bir takım önlemlerin alınması gerekmektedir [41]. Bu sebeple, genişbant iyonosferik

kanal kestirim işleminde, darbeli iyonosondalarda olduğu gibi belirli bir darbe süresi

kadar yayın yapıp, darbe tekrarlama periyodu kadar sürede dinleme yapılması tercih

edilmiştir.

Bölüm 2 ve Şekil 4.3’te belirtildiği gibi, genişbant iyonosferik kanal kestirimi için özi-

linti fonksiyonu dürtü sinyaline yakın olan sinyaller kullanılmaktadır. Bölüm 4.2.3’te

faz kodlu ve frekans modülasyonlu dalgaşekilleri için yapılan incelemelerde, her iki

grupta da düşük yan hüzme seviyelerine sahip dalgaşekilleri olduğu görülmektedir.

Bu anlamda faz kodlu dalgaşekilleri içerisinde Golay kodları, frekans modülasyonlu

dalgaşekilleri içerisinde DOFM dalgaşekilleri ön plana çıkmaktadır. Dalga şekillerine

ait özilinti fonksiyonlarının yan hüzme seviyelerinin düşük olması, farklı menzillerde

yer alan hedeflerin ayrıştırılmasını ve tespitini kolaylaştırmaktadır. Bu nedenle radar

uygulamalarında kullanılan dalgaşekilleri için düşük yan hüzme seviyesi bir gereksi-

nim olarak karşımıza çıkmaktadır [39]. Ancak genişbant iyonosferik kanal kestirim

işleminde, 1 MHz bant genişliğine sahip sinyaller kullanılarak, iyonosferik kanalın

bu sinyallere verdiği tepki ölçülmektedir. Bant genişliğinin standart iyonosondalarda

kullanılan bant genişliklerinden (25− 50 kHz) büyük olması, özilinti fonksiyonu sonu-

cunda oluşan yan hüzmelerin ana hüzmeye yakın olmasını sağlamaktadır. Dolayısıyla

yüksek seviyelerdeki yan hüzmeler, iyonosonda ölçümleri için önemsenmeyecek met-

reler mertebesinde menzil değerleri içerisinde yer almaktadır. Bu bakımdan yan hüzme

seviyesinin dalgaşekli seçiminde belirleyici bir parametre olmadığı değerlendirilmek-

tedir.
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Genişbant iyonosferik kanal kestirim işleminde göz önünde bulundurulması gereken bir

diğer kriter, kullanılan dalgaşeklinin spektrumudur. Bölüm 4.2.2.2’de de bahsedildiği

gibi, kanal kestirimi ile kanalın transfer fonksiyonu elde edilmektedir. Herhangi bir ön

bilgi olmadan yapılan transfer fonksiyonu kestiriminde, genişbant iyonosferik kanala

ait bütün frekanslar için eşit güç seviyesinde sinyal kullanılması, kanal karakteristiğinin

çıkarılması açısından önem arz etmektedir. Böylece kanalda yer alan bütün frekanslar

için belirli bir SNR seviyesinin yakalanması garanti edilebilmektedir. Bu açıdan bakıl-

dığında, Bölüm 4.2.3.1’de yer alan faz kodlu dalga şekillerine ait spektrum görüntüleri-

nin, kullanılan darbe şekline bağlı olduğu söylenebilmektedir. Darbe şekillendirme için

çeşitli pencere fonksiyonları kullanılmaktadır. Şekil 4.33’te farklı pencere fonksiyonla-

rına ait spektrum görüntüsü verilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi pencere fonksiyonları

ile ana hüzmenin genişliği ve yan hüzmelerin seviyesi ayarlanabilmektedir. Ancak her

durumda, spektrumun merkezi daha yüksek güce sahip olmaktadır. Bu nedenle, faz

kodlu dalgaşekilleri ile istenen frekans aralığına eşit güçte sinyal oluşturmak mümkün

olmamaktadır.
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Şekil 4.33. Farklı pencere fonksiyonlarına ait spektrum görüntüleri

Frekans kodlu dalgaşekilleri içerisinden DFM dalgaşekli ile, bant genişliği (B) ve

darbe süresi (Tp) değerlerinin çarpımına (BTp) bağlı olarak, spektrumda belirlenen bir

frekans aralığının eşit güce sahip olması sağlanabilmektedir. Şekil 4.34’de farklı BTp
çarpımları ile oluşturulmuş DFM dalga şekillerine ait spektrum görüntüleri verilmiştir.
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Şekilde BTp değeri büyüdükçe sinyalin spektrumda daha düz bir görünüme sahip

olduğu görülmektedir.
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Şekil 4.34. Farklı BTp değerleri için DFM dalga şekline ait spektrum görüntüleri

Frekans kodlu dalgaşekilleri içerisindeki bir diğer alternatif de Costas kodlu dalga

şekilleridir. Costas kodları çip süresi parametresine (Tc) bağlı olarak oluşturulmak-

tadır. Tc, her bir frekans bileşeninin süresini ifade etmektedir. 1/Tc ile temel bir

frekans (f0) oluşturularak, M kod uzunluğu ve oluşan kod sıralamasına göre sinyal

üretilmektedir. Örneğin kod uzunluğu M = 5, kod sıralaması F = {2, 1, 5, 3, 4} ve

çip süresi Tc = 4µs için f0 = 250 kHz ve Costas kodu ile oluşturulan frekanslar,

{500, 250, 1250, 750, 1000} kHz olmaktadır. Şekil 4.35’te Tc = 4µs ve Tc = 2.5µs

için iki farklı dalgaşekli oluşturulmuştur. Bu dalga şekillerine ait temel frekanslar sıra-

sıyla f01 = 250 kHz ve f02 = 400 kHz’dir. Dalga şekli için kod uzunluklarıM = 5 ve

M = 10 olarak alınmıştır.
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Şekil 4.35. FarklıTc veM değerleri için Costas frekans kodlu dalga şekline ait spektrum
görüntüleri

Şekil 4.35’te görüldüğü gibi, dalgaşekilleri tarafından kapsanan frekans aralığında eşit

güçte sinyal bulunmamaktadır. Bunun nedeni Costas kodlarında frekans bileşenlerinin

DFM dalga şekillerindeki gibi sürekli olmayıp, kesikli adımlar şeklinde değişmesidir.

Ayrıca Costas kodlu dalgaşekilleri ile istenen frekans aralığında sinyal oluşturmak, Tc
veM parametrelerini uygun seçimine bağlıdır. Bazı durumlarda istenen frekans aralığı

için Costas kodları ile sinyal oluşturulamamaktadır. ÖrneğinM = 5 kod uzunluğu ile

sadece 4 − 5 MHz aralığını kapsayan bir sinyal oluşturmak mümkün değildir. Çünkü

bu durumda temel frekans f0 = 4 MHz olması gerekmektedir. Belirtilen f0 değeri ile

4− 5 MHz yerine 4− 20 MHz (f0 ×M = 20 MHz) frekans aralığı taranmaktadır.

Spektrumda eşit güçte bir frekans bandı oluşturmak için, DOFM dalga şekillerinin

de uygun olmadığı değerlendirilmiştir. Çünkü Bölüm 4.2.3.2.3’te de anlatıldığı gibi,

DOFM dalga şekillerinde yan hüzme seviyesini ayarlamak için dalga şekline ait spekt-

rum şekillendirilmektedir. Bunun için sinyale ait anlık frekans zaman ilişkisi doğrusal

olmayan bir şekilde, Eşitlik 4.58’de verildiği gibi ifade edilmektedir. Eşitlik 4.58’de ge-

çen BL ve BN parametrelerinin farklı değerleri için DOFM dalga şekline ait spektrum

görüntüleri Şekil 4.36’da verilmiştir.
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Şekil 4.36. FarklıBL veBN değerleri içinDOFMdalga şekline ait spektrumgörüntüleri

Şekil 4.36’de merkez frekans etrafında gücün toplandığı görülmektedir. Dolayısıyla

istenen frekans aralığı için düz bir spektrum oluşturulamamaktadır. Bunun yanında,

Costas frekans kodlarında olduğu gibi DOFM dalga şekillerinde de sadece belirli

bir frekans aralığı için sinyal üretmek mümkün olmamaktadır. Çünkü Eşitlik 4.58’de

DOFM dalgaşekilleri için anlık frekans zaman ilişkisini veren ifade, sıfır frekansından

başlayarak belirli bir frekans değerine kadar tanım yapılmasına imkan vermektedir.

Dalga şekli seçiminde değerlendirilmesi gereken bir diğer parametre, dalga şekillerinin

frekans değişimlerine olan dayanıklılıklarıdır. Bölüm 4.2.3’te incelenen dalgaşekilleri

için belirsizlik fonksiyonları gecikme τ = 0 kesiti üzerinden, frekans değişimlerine

olan tepkileri gösterilmiştir. Eşitlik 4.55’te belirtildiği gibi, gecikme τ = 0 kesiti,

sinyalin zarfının karesinin Fourier dönüşümü alınarak hesaplanmaktadır. Bu sebeple

sinyalin zarfında bir değişiklik olmadığı sürece, τ = 0 kesitinde bir değişiklik olması

beklenmemektedir. Bölüm 4.2.3’te incelenen dalgaşekilleri benzer darbe sürelerine ve

dikdörtgen sinyal zarfına sahip olduklarından, belirsizlik fonksiyonu τ = 0 kesiti, bü-

tün dalgaşekilleri için benzer sonucu vermektedir. Sonuçlar incelendiğinde, 10 kHz’e

kadar olan Doppler değişimlerinde, sonucun önemli ölçüde (−0.3 dBc) değişmediği

görülmektedir. Ancak incelenen dalga şekillerinin tamamı 1 MHz bant genişliğine sa-

hiptir. Daha küçük bant genişliklerinde, dalga şeklinin Doppler değişimlerinden daha
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çok etkilendiği görülmektedir. Şekil 4.37’de, standart iyonosondalarda kullanılan 25

kHz bant genişliğinde Barker kodlu dalgaşekli için elde edilmiş belirsizlik fonksiyonu

τ = 0 kesiti verilmiştir. Bant genişliği 1 MHz yerine standart iyonosondalarda olduğu

gibi 25 kHz mertebelerine indirildiğinde, 10 kHz mertebelerindeki Doppler değişimi-

nin−15 dBc civarında SNR düşüşüne neden olduğu görülmektedir. Bunun sebebi, bant

genişliği azaldıkça artan çip süresi Tc’dir. Doppler değişimi ile birlikte sinyalin zarfı da

sinüzoidal olarak artıp azaltmaktadır. Çip süresinin artması durumunda, sinyal zarfın-

dan meydana gelen bu değişimler, çip süresi boyunca dalga şeklinin bozulmasına yol

açmaktadır. Dolayısıyla uyumlu filtre çıkışında elde edilen sinyal beklenen seviyelerin

altında değerlere sahip olmaktadır.
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Şekil 4.37. Tc = 40 µs, Barker-13 kodu için belirsizlik fonksiyonu τ = 0 kesiti

İyonosferik kanallarda Doppler frekansı değişimi tipik olarak 10 Hz’in altında gerçek-

leşmektedir [111]. Ancak frekans değişimlerinin sebebi sadece kanalda meydana gelen

Doppler frekans değişimleri değildir. Özellikle alıcı ve vericinin farklı konumlarda

olduğu durumlarda, alıcı ve verici donanımlarından kaynaklanan frekans kaymaları da

Doppler frekans kaymasına benzer bir etki yaratmaktadır. Kullanılan donanıma bağlı

olarak bu değerler bir kaç kHz mertebelerinde olabilmektedir. Bu nedenle, genişbant

iyonosferik kanal kestiriminde Doppler değişimlerine dayanıklı dalga şekillerinin se-

çilmesi gerekmektedir. Bu anlamda Bölüm 4.2.3’te incelenen dalgaşekilleri içerisinde,

DFM dalgaşekilleri frekans değişimlerine dayanıklı yapıları ile ön plana çıkmaktadır.
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Dalga şekilleri için yapılması gereken bir diğer değerlendirme, daha çok pratik uygu-

lama anlamında önemli olan, Crest faktörü değeridir. Bu değer, sinyalin tepe gücünün,

ortalama gücüne oranını vermektedir. Crest faktörü

CF =
||x||∞√

1
N

∑N
n=1 |xn|2

(4.59)

ile hesaplanmaktadır. Eşitlik 4.59’de geçen ||x||∞ = max
i
xi olarak ifade edilebilmekte-

dir. Crest faktörü değerinin önemli olmasının sebebi, verici donanımlarının kullanıldığı

sistemlerde yer alan güç yükselteçleridir. Güç yükselteçleri için Şekil 4.38’de gösteril-

diği gibi doğrusal çalışabildikleri belirli bir bölge bulunmaktadır. Bu bölgeden sonra

daha yüksek giriş gücü uygulandığında güç yükselteçleri doyum bölgesine ulaşarak,

sabit güçte çıkış vermektedir. Güç yükselteçleri doyum bölgesinde kullanıldığında, Şe-

kil 4.38’de verilen karakteristik nedeniyle, giriş sinyallerinin yapılarını bozmaktadır.

Bu nedenle, giriş gücü doyum noktasından bir miktar düşük seviyede olacak şekilde ça-

lışılmaktadır. Şekil 4.38’de P1dB noktası pek çok pratik uygulamada en uygun çalışma

noktası olarak seçilmektedir [112].
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Şekil 4.38. Tipik bir güç yükselteci için giriş-çıkış gücü karakteristiği

Bölüm 4.2.3’te verilen dalgaşekilleri için Crest faktörleri incelenmiştir. Yapılan in-

celemelerde, dalga şekline bağlı olarak hesaplanan Crest faktörü değeri temel bant

CF, taşıyıcı sinyal dahil edildiğinde hesaplanan Crest faktörü değeri RF CF olarak

adlandırılmıştır. Faz kodlu dalgaşekilleri için dalga şeklinden çok kullanılan pencere
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Çizelge 4.5. Dalga şekillerine ait Crest faktörü değerleri

Temel bant CF (dB) RF CF (dB)

Faz kodlu dalgaşekilleri

Dikdörtgen 0 3
Gauss 4.62 7.62

Hamming 4.21 7.21
Blackman 5.18 8.18

FM dalgaşekilleri
DFM - 3
Costas - 3
DOFM - 3

fonksiyonu, Crest faktörü değerini belirlemektedir. Bu bakımdan bütün faz kodlu dal-

gaşekilleri için farklı pencere fonksiyonlarına ait Crest faktörü değerleri incelenmiştir.

Çizelge 4.5’de farklı dalgaşekilleri için hesaplanan Crest faktörü değerleri yer almak-

tadır. Faz kodlu dalgaşekilleri için, kullanılan pencere fonksiyonunun CF değerini

değiştirdiği görülmektedir. En düşük CF değerinin dikdörtgen dalga şekline ait ol-

duğu görülmektedir. Ancak pratik uygulamalarda, dikdörtgen pencere fonksiyonunun

sebep olduğu yüksek frekanslı bileşenler nedeniyle, bu fonksiyonun kullanımı tercih

edilmemektedir [88], [113]. Ayrıca faz kodlu dalgaşekilleri öncelikle temel bantta oluş-

turulup, bir taşıyıcı ile ilgili frekans bandına taşındığı için temel bant CF ve RF CF

değerleri arasında 3 dB fark bulunmaktadır. Frekans modülasyonlu dalgaşekilleri için

CF değerlerinin aynı ve 3 dB olduğu görülmektedir. Bunun nedeni, frekans modülas-

yonunun sinyalin zarfında bir değişiklik yaratmamasıdır. Bu dalgaşekilleri doğrudan

taşıyıcı modülasyonu ile oluşturuldukları için temel bant CF tanımı yapılamamaktadır.

Crest faktörü açısından bir değerlendirme yapıldığında, frekans modülasyonlu dalga

şekillerinin, faz kodlu dalga şekillerine göre daha avantajlı olduğu söylenebilmektedir.

Sonuç olarak, Bölüm 4.2.3’te yer alan dalgaşekilleri, belirsizlik fonksiyonları, özi-

linti özellikleri, Doppler değişimlerine dayanımları, spektrum karakteristikleri ve Crest

faktörü değerleri açısından karşılaştırılmıştır. Ayrıca, Bölüm 2’de darbe iyonosonda

için verilen darbe genişliği ve darbe tekrarlama periyodu değerlerinin kullanılabileceği

öngörülmüştür. Bu bilgiler ışığında, 500 µs darbe genişliği ve 5ms darbe tekrarlama pe-

riyodu ile genişbant iyonosferik kanal kestirim işleminin gerçekleştirilebileceği değer-
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lendirilmektedir. Dalgaşeklinin bantgenişliği 1 MHz olarak seçilmiştir. Bunun nedeni,

kullanılan ITS kanal modelinin 1 MHz bantgenişliğine kadar doğrulanmış olmasıdır.

500 µs ve 1 MHz bantgenişliği ile kullanılacak dalgaşeklininBT çarpımı 500 olmakta-

dır. Bu açıdan bakıldığında, Doppler değişimlerine dayanımları, spektrum görüntüleri

ve Crest faktörü değeri ile doğrusal frekans modülasyonlu (DFM) sinyallerin genişbant

iyonosferik kanal kestirim işlemi için en uygun dalgaşekli olduğu değerlendirilmiştir.

DFM sinyaller için negatif bir özellik olan yan hüzme seviyesinin yüksek olması, BT

çarpımının 500 gibi yüksek bir değere sahip olması nedeniyle ihmal edilebilmektedir.

Çünkü BT = 500 durumunda, yan hüzme seviyesi yüksek olsa da, belirtilen yan hüz-

meler ana hüzmenin çok yakınında oluşmaktadır. Şekil 4.39’da BT = 500 için DFM

dalga şekline ait özilinti fonksiyonu verilmiştir. Şekilde, yüksek seviyeli yan hüzme

değerlerinin, ana hüzmenin ±5 µs etrafında olduğu görülmektedir. Bu değerler, ölçül-

mek istenen katman yüksekliklerine göre oldukça küçük sayılabilecek menzil aralığına

karşılık gelmektedir. ±5 µs için menzilde yapılan hata ±750 m civarında olmaktadır.

Bu genişbant iyonosferik kanal kestirimi için kabul edilebilir düzeyde bir hatadır.
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Şekil 4.39. BT = 500 için DFM dalga şekline ait özilinti fonksiyonu

4.2.4 Zaman Frekans Analiz Yöntemleri

Bölüm 4.2.2.1’de belirtildiği gibi, iyonosondalar tarafından oluşturulan ve frekansa

(elektron yoğunluğuna) bağlı katman yüksekliklerinin yer aldığı iyonogram sonucu,
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zaman frekans alanında yapılan analizler ile oluşturulabilmektedir. Bu amaçla incelenen

zaman frekans analiz yöntemleri aşağıda verilmiştir.

4.2.4.1 Wigner-Ville Dağılımı

Herhangi bir sinyale ait özilinti fonksiyonu bulunmak istendiğinde,

rzz(τ) =

∞∫
−∞

z(t)z∗(t+ τ)dt (4.60)

ifadesi kullanılmaktadır. Eşitlik 4.60’da özilinti fonksiyonu yalnızca gecikme paramet-

resi olan τ ’ya bağlıdır. Özilinti fonksiyonunun zamana bağlı olarak değiştiği durum

anlık özilinti fonksiyonu olarak tanımmlanmaktadır ve

Rzz(t, τ) = z(t+
τ

2
)z∗(t− τ

2
) (4.61)

Eşitlik 4.61’de verilen şekilde ifade edilmektedir. Wigner-Ville Dağılımı (WVD), an-

lık özilinti fonksiyonunun gecikme parametresi τ ’ya göre Fourier dönüşümü alınarak

hesaplanmaktadır. Böylece, zaman frekans alanında sinyal enerjisinin dağılımı elde

edilmektedir. WVD,

Wz(t, f) =

∞∫
−∞

z(t+
τ

2
)z∗(t− τ

2
)e−j2πfτdτ (4.62)

ifadesi ile hesaplanmaktadır. WVD, doğrusal frekans modülasyonu gibi, genellikle

zaman-frekans alanında doğrusal dağılıma sahip sinyallerin analiz edilmesi için kulla-

nılmaktadır. Aynı zaman aralığında birden fazla frekans bileşeni içeren sinyaller olduğu

durumda, çapraz terim adı verilen fazladan terimler oluşmaktadır. Çapraz terimler, za-

man frekans alanındaki iki noktanın geometrik olarak ortasında meydana gelmektedir.

Şekil 4.40’da doğrusal frekans modüleli bir sinyal için WVD sonucu verilmiştir. Za-

man ve frekans alanında her bir noktada yalnızca bir sinyal bileşeni bulunduğu için,

WVD sonucunda çapraz terimler oluşmamaktadır. Şekil 4.41’da ise, doğrusal olmayan

frekans modüleli bir sinyal için WVD sonucu görülmektedir. Beklendiği gibi, zaman
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frekans alanında sinyale ait bileşenler olduğu gibi, bu bileşenlere ait çapraz terimler de

WVD sonucunda görülmektedir [114].
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Şekil 4.40. DFM dalgaşekli için WVD sonucu
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Şekil 4.41. DOFM dalgaşekli için WVD sonucu
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4.2.4.2 Kısa Süreli Fourier Dönüşümü

Fourier dönüşümü, zaman alanında tanımlanmış sinyallerin frekans alanına taşınması

için kullanılan bir yöntemdir. Bunun için

Z(f) =

∞∫
−∞

z(t)e−j2πftdt (4.63)

ifadesi kullanılmaktadır. Eşitlik 4.63’te integralin sınırları sinyalin zaman alanında

tanımlı olduğu aralık tarafından belirlenmektedir. Bu sebeple Fourier dönüşümünün

sonucu, sinyalin zaman alanında tanımlı olduğu aralığa bağlı olarak değişmektedir. Fo-

urier dönüşümünün zamana bağımlılığını görmek için sinyalin tanımlı olduğu aralık,

daha küçük pencerelere bölünerek, bu aralık içerisinde Fourier dönüşümü alınabilmek-

tedir. Bu amaçla Kısa Süreli Fourier Dönüşümü (KSFD) kullanılmaktadır. KSFD,

F h
z (t, f) =

∞∫
−∞

z(τ)h∗(τ − t)e−j2πfτdτ (4.64)

ile hesaplanmaktadır. Eşitlik 4.64’te geçen h, kısa zaman analiz penceresini ifade

etmektedir. h pencere fonksiyonu, τ değişkenine bağlı olarak zamanda farklı bölgeler-

deki sinyallerin Fourier Dönüşümlerinin incelenmesine olanak sağlamaktadır. Pencere

fonksiyonunun uzunluğuna bağlı olarak zaman ve frekans eksenlerinde elde edilen

çözünürlük değişmektedir. Uzun zaman penceresi seçildiğinde, zaman ekseninde çö-

zünürlük azalırken, frekans eksenindeki çözünürlük artmaktadır. Benzer şekilde kısa

zaman penceresi seçildiğinde, frekans çözünürlüğü azalırken zaman çözünürlüğü ise

artmaktadır [115].

KSFD, Eşitlik 4.64’ten anlaşılabileceği gibi, sinyalin belirli bir pencere içerisindeki

Fourier dönüşümünü hesaplamaktadır. WVD’de olduğu gibi sinyalin gücünün zaman

frekans alanındaki dağılımını bulmak için KSFD sonucunun mutlak karesi alınmakta-

dır. Bu ifade spektrogram olarak adlandırılmaktadır ve

Shz (t, f) = |F h
z (t, f)|2 (4.65)
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=

∣∣∣∣
∞∫

−∞

z(τ)h∗(τ − t)e−j2πfτdτ
∣∣∣∣2 (4.66)

şeklinde hesaplanmaktadır. Eşitlik 4.66’da verilen ifade z(t) sinyali ve h(t) analiz

pencere fonksiyonlarının Wigner-Ville Dönüşümleri cinsinden yazılmak istendiğinde,

Shz (t, f) =

∫∫ ∞
−∞

Wz(u, v)Wh(t− u, f − v)dudv (4.67)

ifadesi elde edilmektedir. Eşitlik 4.67, Wz(t, f) ve Wh(t, f) ifadelerinin zaman ve

frekans eksenlerinde iki boyutlu evrişimi olarak tanımlanmaktadır. Bu şekilde, WVD

sonucunda oluşan çapraz terimlerin etkisinin, kullanılan analiz pencere fonksiyonu ile

bastırılarak azaltıldığı söylenebilmektedir. Şekil 4.40 ve Şekil 4.41’de kullanılan örnek

sinyaller için spektrogram sonuçları Şekil 4.42 ve Şekil 4.43’te verilmiştir. Her iki

şekil karşılaştırıldığında, WVD kullanılarak elde edilen sonucun daha yüksek çözünür-

lüğe sahip olduğu, ancak bununla beraber yüksek seviyede çapraz terimlerin oluştuğu

görülmektedir. Spektrogram sonucunda ise, pencere fonksiyonu etkisiyle kötüleşen

çözünürlükle birlikte çapraz terimlerin etkisinin de azaldığı görülmektedir [114].
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Şekil 4.42. DFM dalgaşekli için spektrogram sonucu
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Şekil 4.43. DOFM dalgaşekli için spektrogram sonucu

4.2.4.3 Yeniden Atama Yöntemi

Önceki bölümlerde anlatıldığı gibi,WVDveKSFD zaman frekans analiz yöntemlerinin

birbirlerine göre avantajları ve dezavantajları bulunmaktadır. WVD frekans ve zaman

eksenlerinde yüksek çözünürlük sağlarken, çapraz terimler oluşturmaktadır. KSFD

ise çapraz terimlerin etkisini azaltırken, zaman ve frekans eksenlerindeki çözünürlük

düşmektedir. Bu durumda yaşanan ikilemi gidermek adına, yeniden atama yöntemi

geliştirilmiştir [86].

Eşitlik 4.67 incelendiğinde, (t, f) noktasındaki spektrogram değerinin, WVD sonuçla-

rının (t−u, f−v) aralığındaki ağırlıklı toplamından elde edildiği görülmektedir. Dola-

yısıyla, Shz (t, f) ifadesinin, her bir (t, f) noktasının geometrik merkezindeki enerji da-

ğılımının toplamı olduğu söylenebilmektedir. Yeniden atama yönteminde, (t−u, f−v)

aralığının geometrik merkezi yerine, analiz edilen sinyalin anlık frekansı ve lokal grup

gecikmesine bağlı olarak, enerji dağılımı hesaplanmaktadır. Dolayısıyla, (t−u, f − v)

aralığının ağırlık merkezine bağlı olarak enerji dağılımı hesaplanmaktadır. Bu amaçla,

spektrogram hesabının yapıldığı her (t, f) noktası için aynı zamanda sinyalin lokal
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grup gecikmesi ve anlık frekansını ifade eden (t̂, f̂) noktaları hesaplanmaktadır. He-

saplamalar için Eşitlik 4.68 ve 4.69’da verilen ifadeler kullanılmaktadır.

t̂z(t, f) =
1

Shz (t, f)

∫∫ ∞
−∞

uWz(u, v)Wh(t− u, f − v)dudv (4.68)

f̂z(t, f) =
1

Shz (t, f)

∫∫ ∞
−∞

vWz(u, v)Wh(t− u, f − v)dudv (4.69)

Eşitliklerde geçen t̂z(t, f) lokal grup gecikmesini, f̂z(t, f) ise anlık frekansı ifade

etmektedir. Bu değerler hesaplandıktan sonra, spektrogram değeri Eşitlik 4.70’de veri-

len ifade ile (t, f) noktasından (t̂, f̂) noktasına taşınmaktadır. Böylece yeniden atama

yöntemi ile spektrogram hesabı yapılabilmektedir.

RShz (t, f) =

∫∫ ∞
−∞

Shz (u, v)δ(t− t̂z(u, v))δ(f − f̂z(u, v))dudv (4.70)

WVD ve KSFD yöntemlerinde kullanılan örnek sinyaller için yeniden atama yöntemi

ile elde edilmiş spektrogram sonuçları Şekil 4.44 ve Şekil 4.45’te verilmiştir. Doğ-

rusal frekans modüleli sinyal için elde edilen ve Şekil 4.44’te verilen yeniden atamış

spektrogram sonucu incelendiğinde, Şekil 4.42’de düşük çözünürlükle elde edilmiş

spektrogram sonucunun, sinyalin ağırlık merkezi baz alınarak, çözünürlüğünün arttı-

rılmış olduğu görülmektedir. Benzer bir sonuç, doğrusal olmayan Şekil 4.45’te verilen

ikinci sonuçta da görülmektedir. WVD sonucunda çapraz terimlerle birlikte elde edilen

yüksek çözünürlük, yeniden atanmış spektrogram ile çapraz terimlerin etkisi olmadan

elde edilmektedir.
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Şekil 4.44. DFM dalgaşekli için yeniden atama analiz sonucu
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Şekil 4.45. DOFM dalgaşekli için yeniden atama analiz sonucu

Yeniden atama yöntemi ile ilgili vurgulanması gereken nokta, spektrogram sonucunda

elde edilen ve zaman-frekans alanında sunulan bilginin, sinyalin anlık frekans ve lo-

kal grup gecikmeleri bilgileri kullanılarak, görsel bir iyileştirme yapıldığıdır. Sonuçta
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Çizelge 4.6. Zaman frekans analiz yöntemleri karşılaştırma

Çözünürlük Çapraz Terim Sinyal Ayırt Etme
Wigner-Ville Dağılımı Yüksek Var Kötü (çapraz terim)

Spektrogram Düşük Yok Kötü (düşük çözünürlük)
Yeniden Atanmış Spektrogram Yüksek Yok İyi

spektrogram sonucunda yer almayan bir bilginin, yeniden atama yöntemi ile oluşturul-

ması mümkün değildir. Bu sebeple yeniden atama yöntemi daha çok zaman frekans

alanındaki sinyallerin daha kolay ayırt edilmesini sağlamaları sebebiyle tercih edilmek-

tedir [114], [115].

Yukarıda yapılan değerlendirmeler sonucunda, Wigner-Ville Dağılımı, Spektrogram

ve yeniden atanmış spektrogram yöntemlerinin öne çıkan özellikleri Çizelge 4.6’da

özetlenmiştir.

4.3 Benzetim Çalışmaları ve Yorumlar

Geniş bant iyonosferik kanal kestirim (GBİKK) işlemi için gerçekleştirilen benzetim

çalışmaları üç grup altında toplanmaktadır. Birinci grupta, Bölüm4.2.3.3 dalga şeklinin,

Bölüm 4.2.4’de ise zaman frekans analiz yönteminin belirlenmesi için yapılan tartış-

manın, iyonosonda sonuçlarına etkisi açısından bir değerlendirme yapılmıştır. İkinci

grupta, mevcut darbantlı iyonosonda dalgaşekilleri kullanılarak elde edilen sonuçlar,

GBİKK yöntemi ile elde edilen sonuçlarla farklı SNR koşullarında karşılaştırılmıştır.

Üçüncü grupta ise, GBİKK işlemi ile elde edilen iyonogram izleri ile iyonosonda öl-

çüm sonuçları karşılaştırılarak, yöntemler ve elde edilen sonuçlar arasındaki farklar

üzerinde durulmuştur.

Yapılan benzetim çalışmalarında dalgaşekilleri için kullanılan parametrelerÇizelge 4.7’de

verilmiştir. GBİKK işleminde Bölüm 2.2.2.1’de bahsedilen darbe iyonosonda yakla-

şımı kullanılacağından, darbe süresi Tp ≤ 600 µs olacak şekilde parametre seçimi

gerçekleştirilmiştir. Zaman frekans analizi için kullanılan WVD, Spektrogram ve ye-

niden atama spektrogram yöntemleri için pencere boyu wL = 488 µs, örtüşme miktarı

wO = 473 µs, ve FFT nokta sayısı NFFT = 8192 olarak alınmıştır.
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Çizelge 4.7. Kullanılan dalgaşekilleri ve parametreleri

Dalgaşekli Parametreler Açıklamalar
Barker 13 bit, Tc = 1 µs Tc: Çip süresi
M-Dizisi 511 bit, Tc = 1 µs Tc: Çip süresi
Golay 512 bit (2 dizi), Tc = 1 µs Tc: Çip süresi

DFM Tp = 500 µs Tp: Darbe süresi
B = 1 MHz B: Bantgenişliği

Costas
Tp = 400 µs Tp: Darbe süresi
f0 = 100 kHz f0: Costas kodu temel frekans
M = 40 M : Costas kodu bit sayısı

DOFM Tp = 480 µs Tp: Darbe süresi
BL = 280 BL: Doğrusal bileşen katsayısı
BN = 480 BN : Doğrusal olmayan bileşen katsayısı

Genişbant iyonosferik kanal kestirim işleminde kullanılan kanal katsayılarının oluş-

turulması için iyonosonda ölçüm sonuçlarından yararlanılmıştır. İyonosonda ölçüm

sonuçlarına, SAO Explorer yazılımı kullanılarak DIDBase veri tabanı üzerinden erişil-

miştir. Aynı yazılım kullanılarak, iyonosonda tarafından alınan sanal yükseklik ölçüm-

lerinin yaklaşık ortalama değerini veren, sanal yükseklik izi verisine ulaşılabilmektedir.

Bu veri, frekansa bağlı olarak değişen sanal yükseklik bilgisini içeren bir fonksiyondur.

Bu fonksiyon, Şekil 4.2’de verilen doğrusal parçalara ayırma yöntemi ile altbantlara

ayrılarak, Eşitlik 4.1’de verilen ITS kanal katsayıları hesaplanmaktadır.

Çizelge 4.7’de belirtilen parametreler ve yukarıdaki paragrafta anlatılan kanal oluş-

turma yöntemi ile SNR= 10 dB, Doppler kayması fD = 2 Hz, Doppler yayılması

σD = 1 Hz ve gecikme yayılması στ = 60 µs olan genişbant kanal için benzetim

çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Kullanılan dalgaşekillerinin ve analiz yöntemlerinin

sonuçlara etkisini gözlemleyebilmek için Bölüm 4.2.2.2’de anlatılan zaman frekans

maskesi ile gürültü azaltma işlemi bu bölümde yer alan sonuçlarda kullanılmamıştır.

Faz kodlu dalgaşekilleri için elde edilen sonuçlar Şekil 4.46, frekans modülasyonlu

dalgaşekilleri için elde edilen sonuçlar Şekil 4.47’de verilmiştir.

Şekil 4.46’da Barker-13, M-Dizisi-511 ve Golay-512 faz kodlu dalga şekilleri için,

WVD, spektrogram ve yeniden atanmış spektrogram analiz yöntemleri kullanılarak

elde edilen iyonogram sonuçları görülmektedir. Şekil 4.46-(a), (b) ve (c)’de Barker-13
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kodu kullanılarak elde edilen sonuçların, diğer sonuçlara kıyasla daha düşük SNR ile

elde edildiği görülmektedir. Bunun nedeni, Barker-13 dalgaşeklinin kod uzunluğunun

sınırlı olmasıdır. Sonuç üretilmek istenen 1MHz bant genişliği için çip süresi Tc = 1 µs

ve darbe süresi Tp = 13µs olmaktadır. Dolayısıyla yaklaşık 510µs darbe süresine sahip

diğer kodlara göre daha düşük kazanç sağlanmaktadır. Şekil 4.46-(d), (e) ve (f)’de iseM-

Dizisi-511 kodu ile oluşturulan sonuçlar görülmektedir. Şekil 4.46-(d) incelendiğinde,

M-Dizisinin yüksek yan hüzme seviyeleri nedeniyle oluşan etki gözlemlenebilmektedir.

Şekil 4.46-(e)’de yeniden atama yöntemi kullanılarak elde edilen sonuçlarda, yan hüzme

seviyesinde bir miktar iyileşme olduğu görülmektedir. Bunun nedeni, yeniden atama

yönteminin kullanılan zaman frekans penceresi içerisinde, sinyalin enerjisinin yoğun

olduğu bölgeleri ortaya çıkarması, yani pencere içerisinde sinyalin ağırlık merkezini

bulmasıdır. Şekil 4.46-(f)’de ise WVD yöntemi kullanılarak elde edilen sonuç görül-

mektedir. Yüksek yan hüzme seviyelerinin etkisi bu sonuçta da gözlemlenebilmektedir.

Faz kodlu dalga şekilleri için geçerli olan ve Şekil 4.33’te verilen spektrum görüntüsü

nedeniyle, WVD sonucunda özellikle başlangıç ve bitiş frekanslarında sinyal gücünün

merkez frekansa göre düşük olduğu görülmektedir. Şekil 4.46-(g)’de Golay-512 kodu

ile oluşturulan sonuç görülmektedir. Golay kodu özellikle düşük Doppler kaymasına

sahip kanallarda, düşük yan hüzme özelliği ile ön plana çıkmaktadır. Bu durum iyo-

nogram sonuçlarında da gözlemlenmektedir. Doppler kayması fD = 2 Hz, Doppler

yayılması σD = 1 Hz değerlerine sahip kanalda yapılan benzetim çalışmalarında, yan

hüzme seviyesinin oldukça düşük seviyelerde olduğu görülmektedir. Şekil 4.46-(h)’de

yeniden atama yöntemi ile çözünürlüğün arttığı ve sinyalin daha kolay ayırt edildiği

görülmektedir. Şekil 4.46-(i)’de WVD yöntemi ile elde edilen sonuçlarda, yan hüzme

seviyelerinin düşüklüğüne rağmen, çapraz terimler nedeniyle oluşan istenmeyen bile-

şenler oluştuğu gözlemlenmektedir. WVD sonucunda oluşan çapraz terimler, zaman

frekans düzleminde yer alan sinyallerin geometrik olarak orta noktasında oluştuğu için,

WVD ile elde edilen sonuçlarda, iyonogram izine ait şeklin önemli olduğu söylenbil-

mektedir. Sonuç olarak faz kodlu dalga şekilleri arasında yapılan değerlendirmeye göre,

dalgaşekilleri içerisinden Golay-512 kodlarının, analiz yöntemleri içerisinden yeniden

atama ve WVD yöntemlerinin öne çıktığı söylenebilmektedir.
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Frekans modülasyonlu dalgaşekilleri kullanılarak elde edilen sonuçlar Şekil 4.47’de ve-

rilmiştir. Şekil 4.47-(a), (b) ve (c)’de DFM dalgaşekli kullanılarak elde edilen sonuçlar

incelendiğinde, yeniden atama veWVD sonuçlarının yüksek çözünürlüğe sahip olduğu

görülmektedir. Ayrıca, DFM dalga şekillerinin spektrumda kapladıkları bölgede düz

bir görünüme sahip olması nedeniyle, WVD sonucunda tüm frekans bandı boyunca

sinyal gücünün eşit olduğu görülmektedir. Şekil 4.47-(d)’de Costas kodlu dalgaşekli

kullanıldığı durumda, frekansa bağlı olarak farklı güç seviyelerinde sonuç alındığı

gözlemlenmektedir. Çünkü Costas kodlu dalgaşekline ait spektrum, DFM dalgaşekli

spektrumuna kıyasla frekansta daha değişken bir yapıya sahiptir. Şekil 4.47-(a) ve Şe-

kil 4.47-(d) sonuçları karşılaştırıldığında bu durum daha net anlaşılmaktadır. Şekil 4.47-

(e)’de yeniden atama yönteminin sinyalin ağırlık merkezine odaklanması, Costas kodlu

ve DFM dalgaşekillerine ait sonuçları, güç seviyeleri anlamında birbirine yaklaştır-

mıştır. Ancak, Costas kodu dalgaşeklinin yüksek yan hüzme seviyesi nedeniyle, DFM

dalgaşekline göre iyonogram izlerinin ayrıştırılması anlamında daha kötü performansa

sahip olduğu söylenebilmektedir. Şekil 4.47-(f)’de WVD yönteminin, yan hüzmeler ve

iyonogram izi nedeniyle oluşturduğu çapraz terimlerin, iyonogram izinin ayırt edilme-

sinin güçleştirdiği görülmektedir. Şekil 4.47-(g)’de DOFM dalgaşekli ile elde edilen

sonuç incelendiğinde, DOFM dalgaşekline ait spektrum nedeniyle, bazı frekans bölge-

lerinde düşük güçte iyonogram izlerinin oluştuğu söylenebilmektedir. Şekil 4.47-(h)’de

yeniden atama, Şekil 4.47-(i)’de WVD yöntemleri ile sonuçların çözünürlüğü ve ayırt

edicilik arttırılsada, bütün frekans değerleri için belirli bir güç seviyesinin tutturulama-

dığı görülmektedir. Sonuç olarak frekans modülasyonlu dalga şekilleri arasında yapılan

değerlendirmeye göre, dalgaşekilleri içerisinden DFM, analiz yöntemleri içerisinden

yeniden atama ve WVD yöntemlerinin öne çıktığı söylenebilmektedir.
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Bu değerlendirmelerin ardından, faz kodlu dalga şekilleri içerisinden Golay-512, fre-

kans kodlu dalgaşekilleri içerisinden DFM kullanılarak, yüksek Doppler kayması ve

girişim sinyali durumunda, yeniden atama ve WVD analiz yöntemleri ile elde edilen

iyonogram sonuçları karşılaştırılmmıştır. Bu amaçla, SNR= 10 dB, Doppler kayması

fD = 100 Hz, Doppler yayılması σD = 50 Hz ve gecikme yayılması στ = 60 µs

olarak kanal parametreleri belirlenmiştir. İyonosferik koşullara bağlı olarak gerçek-

leşen Doppler kaymaları tipik olarak ±10 Hz mertebelerindedir. Ancak alıcı-verici

donanımlarından kaynaklanan frekans hatalarının da dahil edildiği durumda 100 Hz

mertebelerinde hataların olası olduğu bilinmektedir. Örneğin 10 MHz saat frekansına

ve ±10 ppm saat kararlılığına sahip bir osilatör, bu değerlerle oluşturduğu bir frekans

için 100 Hz hata yapmaktadır.

Yukarıdaki paragrafta belirtilen kanal koşulları ve dalgaşekilleri için yapılan benzetim

çalışmalarının sonuçları Şekil 4.48’de verilmiştir. Şekil 4.48-(a)’da Golay-512 kodu ve

yeniden atama yöntemi kullanılarak elde edilen sonuç görülmektedir. Golay kodları

Bölüm 4.2.3.1.3’te bahsedildiği gibi Doppler kaymalarına duyarlı kodlar olarak bilin-

mektedir. Şekil 4.48-(a)’da verilen sonuçta da Doppler kayması nedeniyle, yan hüzme

seviyelerinin arttığı gözlemlenebilmektedir. Şekil 4.48-(b)’de ise WVD yöntemi ile

elde edilen sonuçlarda, artan yan hüzme seviyesi nedeniyle çapraz terimlerden gelen

etkilerin de arttığı söylenebilmektedir. Şekil 4.48-(c)’de aynı koşullarda DFM dalga

şekli ve yeniden atama yöntemi kullanılarak oluşturulan sonuç görülmektedir. Şekilde

Doppler kaymasının, Golay kodlarında olduğu gibi bir etki yaratmadığı gözlemlenmiş-

tir. Bölüm 4.2.3.2.1’deDFMdalgaşekillerinin frekans değişimlerine dayanıklı oldukları

belirsizlik fonksiyonu üzerinden gösterilmiştir. Şekil 4.48-(c)’de elde edilen sonucun bu

anlamda tutarlı olduğu söylenebilmektedir. Şekil 4.48-(d)’de WVD yönteminin kulla-

nıldığı durumda, Golay kodlara kıyasla daha düşük seviyelerdeki yan hüzmelerin daha

az çapraz terim yarattığı görülmektedir. Şekil 4.48-(e), (f), (g) ve (h)’de, KD bandında

sıklıkla rastlanan darbant yüksek güçlü girişim sinyallerinin sonuçlar üzerindeki etkisi

incelenmiştir. Şekil 4.48-(e) ve (f)’de verilen sonuçlarda Golay ve DFM dalgaşekilleri

ile yeniden atama yöntemi kullanıldığı durumda, girişim sinyali ve iyonogram izleri-

nin kolaylıkla birbirinden ayırt edilebildiği görülmektedir. Şekil 4.48-(f) ve (h)’de ise

141



WVD yöntemi kullanıldığı durumda, girişim sinyali nedeniyle oluşan çapraz terimler

ve iyonogram izi üzerindeki etkileri görülmektedir. Bu durumda iyonogram izinin net

bir şekilde ayrıştırılamadığı gözlemlenmektedir.

Benzetim çalışmalarının birinci bölümünde yapılan çalışmalarda, Barker, M-Dizisi,

Golay, DFM, Costas ve DOFM dalgaşekilleri ile spektrogram, yeniden atanmış spekt-

rogram ve WVD yöntemleri farklı koşullar altında iyonogram sonuçları üzerinden

karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak, istenilen uzunlukta darbe süresi için üretilebilmeleri,

Doppler değişimlerine dayanıklılıkları ve istenilen frekans bandında eşit güçte sinyal

oluşturabilmeleri nedeniyle DFM dalgaşeklinin GBİKK işlemi için kullanılabileceği

değerlendirilmiştir. Analiz yöntemleri içindense, yüksek çözünürlük, sinyal ayırt edici-

lik özellikleri ve çapraz terim oluşturmaması sebebiyle yeniden atanmış spektrogram

yönteminin uygun olduğu değerlendirilmektedir.
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Şekil 4.48. Yüksek Doppler kayması altında, Golay-512 dizisi ve (a) yeniden atama
yöntemi, (b)WVD yöntemi kullanılarak elde edilen sonuç. Yüksek Doppler
kayması altında, DFM dalgaşekli ve (c) yeniden atama yöntemi, (d) WVD
yöntemi kullanılarak elde edilen sonuç. Girişim sinyali ve yüksek Doppler
kayması altında, Golay-512 dizisi ve (e) yeniden atama yöntemi, (f) WVD
yöntemi kullanılarak elde edilen sonuç. Girişim sinyali ve yüksek Doppler
kayması altında, DFM dalgaşekli ve (g) yeniden atama yöntemi, (h) WVD
yöntemi kullanılarak elde edilen sonuç.
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Benzetim çalışmalarının ikinci bölümünde, mevcut darbantlı iyonosonda dalgaşekli

ve parametreleri ile benzetimler gerçekleştirilmiş ve GBİKK yöntemi ile farklı SNR

koşulları altında karşılaştırmalar yapılmıştır. Bu bölümde yer alan sonuçlarda, Bölüm

4.2.2.2’de anlatılan gürültü azaltma amaçlı zaman frekans maskesi kullanılmıştır. Buna

göre öncelikle zaman frekans düzleminde belirli bir eşik değerinin üzerindeki noktalar

kapsanacak şekilde maske oluştrulmuş ve oluşturulan maske ile gürültü azaltma işlemi

gerçekleştirilmiştir.

Bölüm 4.2.2.4’de AİK eğrileri kullanılarak, 10 dB SNR değeri için Pd = 0.8 ve

Pfa = 10−4 değerleri ile iyonogram sonuçlarının oluşturulabileceği gösterilmiştir.

Buna bağlı olarak, 10 dB SNR değeri ile anlık 25 kHz bant genişliğine sahip klasik

darbantlı bir iyonosonda için benzetim yapılmıştır. Dalga şekli Barker-13, çip süresi

Tc = 40 µs ve darbe süresi Tp = 520 µs parametreleri kullanılmıştır. Bu parametreler

DPS-4D iyonosondasına ait darbant dalgaşeklinin parametreleridir [38]. Elde edilen

iyonogram izi Şekil 4.49-(a)’da gösterilmiştir. Şekil incelendiğinde, Pd = 0.8 olması

nedeniyle pek çok nokta için tespit yapılabildiği görülmektedir. Aynı kanal için, 10 dB

SNR değeriyle genişbant iyonosferik kanal kestirim yöntemi kullanılarak elde edilen

sonuç Şekil 4.49-(b)’de verilmiştir. Şekil incelendiğinde, darbant iyonosonda sonuçla-

rına benzer iyonogram izinin oluştuğu, ancak katman yansımalarının olduğu noktalar

haricinde daha düşük seviyede gürültü olduğu görülmektedir. Bunun nedeni, geniş-

bant iyonosferik kanal kestirim işleminde, kanal kestirimi öncesinde uygulanan gürültü

azaltma işlemidir. Genişbant iyonosferik kanal tepkisi, zaman frekans düzleminde cı-

vıltı sinyaline benzer şekilde belirli bir örüntü izlemektedir. Bu nedenle, zaman frekans

analizi sonucunda kanal tepkisi belirli bir bölgede toplanarak, zaman frekans düz-

leminde yayılan gürültü sinyalinden ayırt edilebilmektedir. Bu sayede, belirli bir eşik

seviyesinin üzerindeki sinyalleri kapsayacak şekilde oluşturulan zaman frekansmaskesi

ile gürültü sinyalleri bastırılmakta ve kanal tepkisi düşük gürültü ile elde edilmektedir.
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(a) SNR=10 dB, darbant iyonosonda sonucu

(b) SNR=10 dB, GBİKK sonucu

Şekil 4.49. Darbant iyosonoda ve GBİKK yöntemlerinin benzetim ortamında karşılaş-
tırılması
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Bölüm4.2.2.4’te yapılan analizlere göre genişbant iyonosferik kanal kestirim işlemi için

gereken çıkış gücüPt = 20Wolarak hesaplanmıştır. Buna göre 1MHz bant genişliğine

sahip GBİKK ve 25 kHz bantgenişliğine sahip darbant iyonosonda yöntemleri, alıcıda

10 dB SNR oluşturdukları çıkış gücü seviyeleri açısından karşılaştırıldığında, bantge-

nişlikleri arasındaki oran nedeniyle, darbant iyonosonda yönteminde 500mWcivarında

çıkış gücünün kullanılabileceği görülmektedir. Ancak pratikte kullanılan darbant iyo-

nosondalar 100 − 600 W mertebelerinde çıkış güçlerine sahiptir. Bunun nedeni, KD

spektrumunda yer alan yüksek güçlü darbant yayınlardır. İyonosondalar, bu yayınlar-

dan etkilenmemek için çıkış güçlerini yüksek seviyelerde tutmaktadır. GBİKK yöntemi

darbantlı girişim sinyallerine karşı daha dayanıklıdır. Çünkü GBİKK yönteminde kulla-

nılan dalgaşeklininBT çarpımıBT = 500 iken, darbant dalgaşekliBT = 13 değerine

sahiptir. Alıcıdaki işlem kazançları arasında 500/13 = 38 oranı bulunmaktadır. Bu

oran sayesinde GBİKK yönteminin, alıcıda yüksek güçlü darbantlı girişim sinyallerine

karşı daha dayanıklı olduğu söylenebilmektedir.

Şekil 4.51’de 0,−10 ve−20 dB SNRdeğerleri için klasik darbant iyonosonda tekniği ve

GBİKK teknikleri ile elde edilen sonuçlar karşılaştırmalı olarak verilmiştir. Belirtilen

SNR değerleri için oluşturulan AİK eğrileri Şekil 4.50’de görülmektedir.
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Şekil 4.50. Düşük SNR seviyeleri için oluşturulan AİK eğrileri

0 dB SNR için çizilen AİK eğrisinde, 0.3 yanlış alarm (Pfa) ve 0.8 tespit olasılığı
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(Pd) ile çalışılan nokta mavi ile gösterilmiştir. Bu değerler baz alınarak, Şekil 4.51’de

0 dB SNR için her iki yöntemle de iyonogram izi oluşturulabilmektedir. GBİKK ile

elde edilen sonuçlarda, zaman frekans maskesi kullanılarak yapılan gürültü azaltma

işleminin etkisi görülmektedir. İyonogram izlerinin darbant sonuçlara benzer şekilde

oluşturulduğu söylenebilmektedir. SNR seviyesi −10 dB’ye düşürüldüğünde, AİK eğ-

rilerinde kırmızı ile gösterilen noktada, Pd = 0.8 değeri için yanlış alarm olasılığı

Pfa = 0.65 seviyelerine çıkmaktadır. Bu değerler, yapılan tespitlerin yarıdan fazlasının

yanlış alarm olduğunu göstermektedir. Şekil 4.51’de −10 dB SNR için elde edilen

sonuçlar incelendiğinde, darbant iyonosonda tekniğinde, gürültü etkisiyle iyonogram

izinin ayırt edilmesi güçleştiği söylenebilmektedir. GBİKK yönteminde ise, hem iyo-

nosferik kanal tepkisinin zaman frekans düzleminde belirli bir bölgede yoğunlaşması

hem de gürültü azaltmak için kullanılan zaman frekans maskesi etkisiyle daha net

sonuçlar elde edildiği görülmektedir. Son olarak −20 dB SNR için çizilen AİK eğri-

sinde yer alan sarı noktada, Pd = 0.8 değeri Pfa = 0.75 civarında yanlış alarm ile

elde edilmektedir. Tespit ve yanlış alarm olasılıkları yaklaşık olarak birbirine eşittir.

Bu durum tespit yapılamadığı anlamına gelmektedir. Çünkü yaklaşık olarak eşit olası-

lıklara sahip Pfa ve Pd değerleri, yapılan tespitin doğru ya da yanlış olduğu hakkında

bir fikir vermemektedir. Şekil 4.51’de darbant iyonosonda tekniği ile −20 dB SNR

için elde edilen sonuçlar, bu görüşü doğrulamaktadır. Sonuçta anlamlı bir iyonogram

izinin oluşturulamadığı görülmektedir. GBİKK yönteminde ise, kullanılan zaman fre-

kans maskesi, yüksek gürültü seviyesi nedeniyle işlevini tam olarak yerine getiremese

de, iyonogram izinin gürültü içerisinden seçilebilir seviyede olduğu görülmektedir.

Dolayısıyla darbant iyonosonda tekniği ve genişbant iyonosferik kanal kestirim tek-

nikleri için Gauss gürültüsü altında düşük SNR seviyesine sahip kanallar için yapılan

karşılaştırma sonucunda, GBİKK yönteminin düşük SNR durumlarında iyonogram izi

oluşturmak için daha elverişli bir yöntem olduğu sonucuna varılmıştır. Bu anlamda her

iki yöntemin, KD bandına özgü gürültü özelliklerinin bulunduğu kanal koşulları altında

karşılaştırılmasının önemli olduğu değerlendirilmektedir [116].
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(a) Dar bant SNR=0 dB (b) Geniş bant SNR=0 dB

(c) Dar bant SNR=−10 dB (d) Geniş bant SNR=−10 dB

(e) Dar bant SNR=−20 dB (f) Geniş bant SNR=−20 dB

Şekil 4.51. Düşük SNR seviyelerinde darbant ve genişbant yöntemler kullanılarak elde
edilen sonuçların karşılaştırılması
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Benzetim çalışmalarının üçüncü bölümünde, gerçek iyonosonda ölçüm sonuçları ve

GBİKK işlemi kullanılarak elde edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır. Şekil 4.52’de Av-

rupa’da yer alan Pruhonice istasyonu tarafından 08Ocak 2017 23.30UT tarihinde alınan

ölçüm sonucu görülmektedir. Şekilde, sıradan ve sıradışı dalgalar için alınan sonuçlar

birlikte verilmiştir. Pruhonice istasyonunda yer alan DPS-4D iyonosondası, radar ile

benzer prensipte çalışmakta ve bant genişliği yaklaşık 30 kHz olan Barker veya Golay

kodunu kullanmaktadır [113]. Tipik bir radar uygulaması için menzil çözünürlüğü,

∆r =
c

2B
(4.71)

şeklinde ifade edilmektedir. Eşitlikte geçen c ışık hızı, B bant genişliği için kulla-

nılmaktadır. Eşitlik 4.71 kullanılarak, Şekil 4.52’de verilen sonuçların, 5 km menzil

çözünürlüğüne sahip olduğu söylenebilmektedir. Radar terminolojisinde menzil çözü-

nürlüğü, iki hedefin birbirinden ayrıştırılabildiği en küçük mesafe olarak tanımlanmak-

tadır. Ancak iyonosondalar için menzil çözünürlüğünü, sonuçların raporlanabildiği en

küçük mesafe olarak tanımlamak daha doğrudur. Çünkü, Bölüm 4.2.2.3’te anlatıldığı

gibi iyonosferde yer alan katmanlar iç içe geçmiş ve keskin sınırlarla birbirlerinden

ayrılmayan dağınık hedeflerdir. Bu tür hedefler için hedef tanımı Bölüm 4.2.2.3’te ve-

rilen şekilde menzil çözünürlüğü kullanılarak yapılmaktadır. Her bir menzil hücresi

bir hedef olarak tanımlanmaktadır. Dolayısıyla iyonosondalar için menzil çözünürlüğü

farklı hedeflerin birbirinden ayrıştırılabildiği aralığı değil, dağıtık halde iyonosferde yer

alan katmanlara ait sanal yükseklik bilgilerinin raporlandığı aralığı ifade etmektedir.
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Şekil 4.52. 08 Ocak 2017 23:30 UT tarihinde Pruhonice istasyonundan alınan dikey
iyonosonda ölçümü

Şekil 4.52’de sıradan ve sıradışı dalgalar için verilen sanal yükseklik bilgileri 5 km

aralıkla raporlanmıştır. Ancak, her bir frekans için dikey eksende 70− 200 µs (10− 30

km) aralığında değişen sonuçlar olduğu görülmektedir. Bunun sebebi, sınırları belirli

olmayan iyonosferik katmanlardır. Katmanlara ait sanal yükseklik bilgisi 10 − 30 km

aralığında bir doğrulukla oluşturulmaktadır. Bu bakımdan, iyonosondalar için önemli

olan bir diğer parametre menzil doğruluğudur. Menzil çözünürlüğü, hedef için ölçülen

değerin çözünürlüğünü verse de bu değerin doğruluğu hakkında fikir vermemektedir.

Tipik bir radar uygulamasında menzil doğruluğunu ölçmek mümkün olmamaktadır.

Ancak gerçek değerin menzil hücresi içerisinde olduğu söylenebilmektedir. İyonoson-

dalarda ise, bir frekansta tespit yapılan birden çokmenzil hücresi olduğundan, bumenzil

hücrelerinin tamamının yer aldığı aralık gerçek menzil değerinin olduğu bölgeyi tarif

etmektedir.

Şekil 4.52’de yaklaşık 2.25MHz frekansında sıradan ve sıradışı dalgalara ait sonuçların

kesiştiği, dolayısıyla iki farklı hedeften yansıma olduğu görülmektedir. Bu noktada iki

farklı hedef olduğu düşünülebilir ancak sıradan ve sıradışı dalgalar farklı polarizas-

yonlara sahip olduklarından, iyonosonda alıcı antenleri vasıtasıyla farklı polarizasona

sahip sinyaller ayrıştırılmaktadır.
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Şekil 4.53. 08 Ocak 2017 23:30 UT tarihinde Pruhonice istasyonu için genişbant iyo-
nosferik kanal kestirimi ile elde edilen sonuç

Şekil 4.53’te 08 Ocak 2017 23:30 UT tarihinde Pruhonice istasyonu için GBİKK

yöntemi kullanılarak elde edilen iyonogram görüntüsü verilmiştir. Şekil üzerinde sıra-

dan ve sıradışı dalgalar birlikte gösterilmiştir. Sıradan dalgalar için 3.5 MHz, sıradışı

dalgalar için 4.1 MHz civarında oluşan kesikli ölçüm sonuçlarının sebebi, ITS kanal

modelini oluşturmak için yapılan alt bantlara ayırma işlemidir. Genişbant iyonosferik

kanal kestirimi kullanılarak yapılan gerçek bir ölçümde bu tür bir sonucun oluşması

beklenmemektedir.

Şekil 4.53’te verilen sonuçların 50− 100 µs (7.5− 15 km) aralığında değişimlerle elde

edildiği görülmektedir. Bu durumun oluşmasının nedeni, gerçek iyonosonda ölçümle-

rinde de gözlenen, iyonosferik katman sınırlarının belirli olmamasından kaynaklanan

yayılmadır. Bu durum benzetim ortamına, ITS kanal modelinde yer alan gecikme ya-

yılması στ parametresi ile aktarılmaktadır. Benzetim çalışmalarında στ = 60 µs olarak

alınmıştır. Şekil 4.52 ve Şekil 4.53’te verilen sonuçları menzil doğruluğu anlamında

birbirleri ile karşılaştırmak doğru değildir. Çünkü Şekil 4.52’de darbantlı bir iyono-

sonda ile gerçek iyonosferik koşullar altında alınan bir ölçüm varken, Şekil 4.53’te

iyonosferik koşullar belirli parametreler kullanılarak benzetim ortamına aktarılmış-

tır. Burada vurgulanmak istenen, iyonosferik koşullara bağlı olarak değişen gecikme

yayılması parametresinin, menzil doğruluğu ve çözünürlüğü üzerindeki etkisidir. Bu
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durumu daha net anlamak için Şekil 4.54 ve Şekil 4.55’te gecikme yayılmasının ol-

madığı ve olduğu durumlarda aralarında 2 km mesafe bulunan katmanlar için elde

edilen sonuçlar gösterilmiştir. Şekiller incelendiğinde, gecikme yayılmasının olmadığı

durumda, katmanlar arası mesafe küçük olmasına rağmen GBİKK yöntemi ile hedefler

ayrı ayrı tespit edilebilmektedir. Şekil 4.55’te ise gecikme yayılması στ = 10 µs ol-

duğu durumda katmanların birbirinden ayrıştırılamadığı görülmektedir. Bu açıdan bir

değerlendirme yapıldığında, GBİKK yöntemi kullanılarak, düşük gecikme yayılması-

nın görüldüğü iyonosferik şartlarda, yüksek çözünürlüklü sonuçlar oluşturulabileceği

söylenebilmektedir. Darbant iyonosonda yönteminde ise iyonosferik koşullar gereği

gecikme yayılımı düşük olsa dahi, kullanılan bantgenişliği nedeniyle, 5 km’nin altında

menzil çözünürlüğü elde edilememektedir.

Şekil 4.54. Gecikme yayılması στ = 0 µs iken aralarında 2 km mesafe bulunan kat-
manlara ait sonuç
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Şekil 4.55. Gecikme yayılması στ = 10 µs iken aralarında 2 km mesafe bulunan
katmanlara ait sonuç

Şekil 4.52’de verilen iyonogram sonucu, gece saatlerinde iyonosfer katmanlarının du-

rumunu göstermektedir. Gece saatlerinde, güneş etkisinin azalması nedeniyle iyon

yoğunlukları düşmekte, D katmanı kaybolmakta, E katmanı elektron yoğunluğu düş-

mekte, F1 ve F2 katmanları birleşerek tek bir F katmanı şeklinde görülmektedir [31].

Şekil 4.56’de Amerika Millstone Hill istasyonundan 01 Nisan 1996 19:34 UT tarihinde

alınan ölçüm sonucu görülmektedir. Belirtilen saatler Amerika kıtasında, iyonlaşmanın

en yüksek olduğu öğle saatlerine karşılık gelmektedir. Bu nedenle iyonogram ölçümü

üzerinde bütün iyonosferik katmanlar net olarak görülebilmektedir.

Belirtilen özelliklere sahip bir iyonogram için GBİKK işlemi ile oluşturulan iyonogram

görüntüsü Şekil 4.57’de verilmiştir. Şekilde katmanlara ait kritik frekansların olduğu

bölgelerde oluşan asimtotlar kesikli çizgiler şeklinde görülmektedir. Bunun nedeni ITS

kanal modeli oluşturulurken yapılan altbantlara ayırma işlemidir. Şekil 4.57’de sıradan

dalgalar için gerçekleştirilen genişbant iyonosferik kanal kestirim işleminde, ölçüm

sonuçlarına benzer sonuçların elde edilebildiği ve E, F1 ve F2 katmanlarının net bir

şekilde ayrıştırabildiği görülmektedir.
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Şekil 4.56. 01Nisan 1996 19:34UT tarihindeMillstoneHill istasyonundan alınan dikey
iyonosonda ölçümü

Şekil 4.57. 01 Nisan 1996 19:34 UT tarihinde Millstone Hill istasyon ölçümü için
genişbant iyonosferik kanal kestirimi ile elde edilen sonuç

Klasik darbant iyonosonda ve genişbant iyonosferik kanal kestirim teknikleri ile ya-

pılan bir diğer karşılaştırma da iyonogram oluşturma süreleri ile ilgilidir. Dar bantlı

iyonosondalar yaklaşık 300 W çıkış gücü ve 30 kHz anlık bant genişliğiyle belirlenen

bir frekans aralığını taramaktadır. Ayrıca darbe birleştirme tekniğini kullanarak alıcıda

SNR seviyesini yükseltmek istedikleri için her bir frekansta belirli bir süre geçirmek-

tedir. SAO Explorer kullanılarak, darbant iyonosondalar için iyonogram oluşturulma

sürelerine ulaşılabilmektedir.
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Çizelge 4.8’de farklı zaman dilimlerinde farklı iyonosonda istasyonlarından alınmış

13 adet iyonosonda verisi yer almaktadır. Sonuçlarda son üç veri, eğik modda alınmış

süre bilgisini göstermektedir. tNB ve tWB ayrı ayrı, darbant ve genişbant iyonosfe-

rik kanal kestirim tekniği için iyonogram oluşturma sürelerini ifade etmektedir. tNB
ve frekans aralığı değerlerine SAO Explorer yazılımı üzerinden erişilmiştir. tWB de-

ğerinin hesaplanması için, darbe tekrarlama periyodunun 5 ms olduğu ve iyonogram

izi oluşturulurken kullanılan zaman frekans analiz işlemlerinin gerçek zamanlı olarak

yapılabildiği varsayılmıştır. tNB ve tWB süre hesaplamaları,

tNB = PRI ×M ×KNB (4.72)

tWB = PRI ×KWB (4.73)

eşitlikleri ile yapılabilmektedir. Eşitliklerde geçen M darbant iyonosonda tekniğinde

darbe birleştirme işleminde kullanılan darbe sayısını, KNB taranan frekans sayısını

ifade etmektedir. KWB ise genişbant iyonosferik kanal kestirim işleminde taranan

frekans sayısını göstermektedir ve kullanılan bantgenişliği nedeniyle KWB < KNB

olmaktadır.

Darbant iyonosonda tekniği için iyonogram oluşturma süreleri incelendiğinde, moddan

bağımsız olarak, frekans aralığı ve tNB arasında doğrusal bir ilişki olduğu görülmekte-

dir. Ancak 3 ve 4 nolu sonuçlarda olduğu gibi, frekans aralığı küçük olmasına rağmen,

iyonogram oluşturma sürelerinin daha büyük olduğu durumlar olabilmektedir. Bunun

nedeni, kullanılan frekans adımlarının (∆f ) ve darbe birleştirme işleminde kullanılan

darbe sayısının değişken olmasıdır. Çizelge 4.8’de sunulan sonuçların oluşturulması

için kullanılan DPS-4D iyonosondasında, frekans adımı (∆f ) 25 kHz veya 50 kHz

olarak seçilebilmekte, darbe toplama işlemi için 1 − 128 arasında bir değer belirlene-

bilmektedir [38]. Dolayısıyla frekans aralığı, frekans adımı ve darbe birleştirme sayısı

parametrelerine bağlı olarak tNB iyonogram oluşturma süresi hesaplanabilmektedir.

Genişbant iyonosferik kanal kestirim tekniğinde ise bantgenişliği 1 MHz olduğu için

frekans adımları 1 MHz aralıklarla belirlenmiştir. İyonogram izleri, darbe tekrarlama

periyodu 5ms olan ve her biri 1MHz anlık bantgenişliklerinden oluşan dalgaşekilleriyle
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Çizelge 4.8. Klasik darbant iyonosonda ve genişbant iyonosferik kanal kestirim yön-
temleri için iyonogram oluşturma süreleri

No Mod Frekans Aralığı (MHz) tNB (sn) ENB (kJ) tWB (sn) EWB (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 Eğik [2− 14] 307.2 9.824 0.060 0.127
12 Eğik [1− 10] 115.2 3.684 0.045 0.095
13 Eğik [1.5− 8] 83.2 2.660 0.035 0.074

elde edilmektedir. Dolayısıyla, sonuç üretilmek istenen her 1 MHz için 5 ms süre har-

canmaktadır. Çizelge 4.8’de belirtilen sürelerde havaya basılan enerjileri hesaplamak

için,

ENB =
PtNBτptNB
PRI

(4.74)

EWB =
PtWB

τptNB
PRI

(4.75)

ifadeleri kullanılabilmektedir. Eşitlikte geçen ENB darbant, EWB genişbant yöntem-

lerde iyonogram oluşturmak için kullanılan enerjiyi ifade etmektedir. Her iki yöntemde

de benzer darbe süresi τp = 533 µs değeri kullanılmıştır. Çıkış güçlerinin PtNB = 300

W ve PtWB
= 20 W olduğu varsayılmıştır.

Sonuçlar incelendiğinde, genişbant iyonosferik kanal kestirim tekniği ile 20 − 70 ms

aralığında, 0.2 J değerinin altında enerji kullanarak iyonogram izlerinin oluşturulabil-

diği görülmektedir. Zamana bağlı olarak değişken yapıda olan iyonosfer tabakasının

belirtilen süreler içerisinde izlenebilmesi önemlidir. Özellikle iyonosferik fırtınalı gün-

lerde kısa zaman dilimleri içerisinde oluşan değişikliklerin, genişbant iyonosferik kanal

kestirim tekniğini kullanılarak takip edilebileceği değerlendirilmektedir.
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4.4 Sonuç

Tezin bu bölümünde, iyonosondaların temel çıktısı olan iyonogram verisi, genişbant

iyonosferik kanal olarak ele alınmış ve zaman frekans analiz yöntemi ile genişbant iyo-

nosferik kanal kestiriminin yapılabildiği gösterilmiştir. Önerilen yöntem kullanılarak,

gece ve gündüz saatlerine ait iyonogram izleri oluşturulmuş ve ölçümler ile benzer so-

nuçların elde edildiği görülmüştür. Geniş bantlı dalgaşekilleri, ITS kanal modeli ve za-

man frekans analiz yöntemlerinin bir arada kullanılması ile oluşturulan altyapıda verici

dalgaşekli olarak DFM dalgaşekilleri kullanılmıştır. Farklı özelliklere sahip dalgaşekil-

leri incelenmiş, spektral karakteristikleri ve frekans değişimlerine olan dayanıklılıkları

sebebiyle DFM dalgaşekli tercih edilmiştir. Genişbant iyonosferik kanal kestirim iş-

leminde kullanılan bantgenişliği 1 MHz olarak belirlenmiştir. Belirtilen bantgenişliği

nedeniyle, iyonosferik katmanlara ait gecikme yayılımı düşük olduğu durumda yüksek

menzil çözünürlüğünde sonuçlar alınabileceği gösterilmiştir. Yüksek bantgenişliği ve

buna yönelik gerçekleştirilen bağ bütçe analizleri sonucunda, 20 Wverici çıkış gücü ile

iyonogram izlerinin oluşturulabildiği gösterilmiştir. Önerilen yöntem, klasik darbant

iyonosonda tekniği ile düşük SNR koşullarında karşılaştırılmış ve genişbant iyonosfe-

rik kanal kestirim yönteminde kullanılan zaman frekans maskeleme işleminin, gürültü

azaltma üzerindeki etkili olduğu görülmüştür. Bu anlamda, geliştirilecek yeni maske-

leme yöntemleri ile daha düşük SNR koşullarında yüksek performans elde edilebileceği

değerlendirilmiştir. Son olarak önerilen yöntem ile klasik darbant iyonosonda tekniği

iyonogram oluşturma süreleri açısından karşılaştırılmış ve genişbant iyonosferik kanal

kestirim tekniği ile 20−70 ms aralığındaki sürelerde iyonogram izlerinin oluşturulabi-

leceği görülmüştür. Bu değerlendirmeler ışığında, genişbant iyonosferik kanal kestirim

yöntemi kullanılarak, düşük çıkış gücü ile yüksek hızda iyonogram oluşturulmasına

imkan sağlayan bir altyapı geliştirilmiştir. İyonosfer özelliklerinin, KD bandında yer

alan diğer kullanıcılara girişim yaratmadan, hızlı bir şekilde izlenmesi önemli bir kaza-

nımdır. Özellikle iyonosferik fırtınalı günlerde, iyonosfer tabakasında meydana gelen

anlık değişimlerin, bu altyapı ile takip edilebileceği değerlendirilmektedir.
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5. SONUÇ ve GELECEK ÇALIŞMALAR

Bu tez kapsamında gerçekleştirilen çalışmalar iki ana başlık altında toplanabilmekte-

dir. Birinci başlıkta, halihazırda kullanımda olan tipik bir darbant darbeli iyonosonda

operasyonuna ait aşamalar benzetim ortamına aktarılmıştır. Yapılan çalışmada, 3B

ışın izleme, IRI-Plas iyon yoğunluğu kestirim aracı ve ITS kanal modeli entegre edile-

rek birlikte kullanılmıştır. Vericide oluşturulan dalgaşekillerinin, gerçek bir iyonosonda

operasyonunda olduğu gibi, belirli bir gecikme veDoppler profillerine sahip iyonosferik

kanal üzerinden alıcıya ulaşması sağlanmıştır. Alıcıya ulaşan sinyaller, vericide kulla-

nılan dalga şekli ile uyumlu filtreden geçirilerek analiz edilmiş ve iyonogram izlerinin

oluşturulması sağlanmıştır. Alıcı-verici arasındaki iletişim kanalı etkileri, kullanılan

ITS kanal modeli ile hesaplamalara dahil edilmiştir. Vericiden alıcıya kadar ışınların

izledikleri yollar 3B ışın izleme yöntemi ile takip edilmiştir. Işın izleme esnasında,

kırılma-yansıma kurallarının belirlenmesi için gereken elektron yoğunluğu profilleri

IRI-Plas yazılımı ile hesaplanmıştır. Ayrıca profiller oluşturulurken, TEİ, hmF2 ve

foF2 yardımcı verileri kullanılarak sonuçların iyileştirilmesi amaçlanmıştır.

Geliştirilen darbant iyonosonda benzetim ortamı ile, sakin ve fırtınalı iyonosferik ko-

şullar altında, farklı coğrafi bölgeler için iyonosonda ölçümleri ve benzetim sonuçları

karşılaştırılmıştır. Buna göre sakin iyonosferik günlerde, TEİ ve hmF2-foF2 harita

verileri ile desteklenen sonuçların ölçüm sonuçlarına yaklaştığı görülmüştür. Ancak

fırtınalı günlerde, TEİ ve hmF2-foF2 harita verilerinin, sonuçlara olumlu katkı verme-

diği, ölçüm sonuçları üzerinden alınan hmF2-foF2 verilerinin ise gerçek iyonosonda

ölçümlerine benzer sonuçlar üretmek için kullanılabileceği gösterilmiştir. Buna göre,

geliştirilen darbant iyonosonda benzetim ortamının, doğru hmF2-foF2 verileri sağ-

lanabildiği sürece, hem sakin hem de fırtınalı günlerde, gerçek iyonosonda ölçüm

sonuçlarına benzer sonuçlar üretebilen, sanal bir iyonosonda gibi davrandığı sonu-

cuna varılabilmektedir. Bu sayede, farklı iyonosferik kanal koşullarında, farklı verici

dalgaşekillerinin test edilebileceği bir altyapı oluşturulması sağlanmıştır. İyonosonda

istasyonu bulunmayan noktalar için sonuç üretmek ve iyonosonda kurulum bölgelerinin

belirlemek için bu altyapının kullanılabileceği değerlendirilmektedir.
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Darbant iyonosonda benzetim ortamı başlığında verilen çalışmalara ek olarak, tez çalış-

masının devamında, gelecek çalışmalar kapsamında incelenebilecek konular aşağıdaki

başlıklar altında verilmiştir.

• Yapılan çalışmalar sırasında, iyonosonda operasyonlarında kullanılan pek çok

farklı dalgaşekli olduğu görülmüştür. Geliştirilen altyapı, kanal modelini de içer-

diğinden, dalgaşekillerinin farklı kanal koşullarındaki davranışlarının izlenebil-

mesine olanak vermektedir. Bu anlamda, literatürde yer alan dalgaşekillerinin,

iyonosondalar için uygunluklarının geliştirilen altyapı ile incelenebileceği değer-

lendirilmektedir.

• Geliştirilen benzetim altyapısı, Avrupa ve Güney Afrika bölgelerinden alınan so-

nuçlarla karşılaştırılarak doğrulanmıştır. Belirtilen bölgeler, orta enlem bölgeleri

olup, ortalama iyonosfer koşullarına sahip bölgelerdir. Benzer bir çalışmanın,

daha farklı iyonosfer davranışlarının gözlemlendiği ekvatoral ve kutup bölgeleri

için de yapılabileceği değerlendirilmektedir.

• Darbant iyonosonda benzetim ortamına, tipik bir iyonosonda operasyonunda ger-

çekleşen aşamalar dahil edilmiştir. Ancak, iyonosonda donanımından kaynakla-

nan, yükselteç doğrusallığı, frekans kaymaları, grup gecikmeleri gibi etkenler

gözardı edilmiştir. Bu etkilerin de benzetim ortamına aktarılması durumunda

daha gerçekçi sonuçların oluşturulabileceği değerlendirilmektedir.

Tez çalışmaları kapsamında incelenen ikinci başlık altında, iyonosondaların temel çık-

tısı olan iyonogram verisi oluşturma işlemi, farklı bir yaklaşımla ele alınmış ve veri-

cide genişbant sinyaller, alıcıda zaman frekans analizi kullanılarak, iyonogram izlerinin

oluşturulabildiği gösterilmiştir. Önerilen yöntem kullanılarak, farklı bölgelerde, gece ve

gündüz saatlerine ait iyonogram izleri oluşturulmuş ve ölçüm verileri ile benzer sonuç-

ların elde edildiği görülmüştür. Genişbantlı dalga şekilleri, ITS kanal modeli ve zaman

frekans analiz yöntemlerinin bir arada kullanılması ile oluşturulan yapıda, spektral ka-

rakteristikleri ve frekans değişimlerine olan dayanıklılıkları sebebiyle vericide DFM
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dalga şekilleri kullanılmıştır. Kullanılan anlık bant genişliğinin büyük olması, iyonos-

ferik kanal koşullarına bağlı olarak, yüksek menzil çözünürlüğüne sahip sonuçların

oluşturulmasına imkan sağlamaktadır. Ayrıca yüksek bant genişliği spektrumda hızlı

tarama yapılarak iyonogram izlerinin kısa sürede oluşturulmasına yardımcı olmaktadır.

Önerilen yöntemde verici çıkış gücü hesabı için, bağ bütçe analizleri yapılmış ve 20

W çıkış gücü ile iyonogram sonuçlarının üretilebildiği gösterilmiştir. Klasik dar bant

darbeli iyonosonda ve geniş bant iyonosferik kanal kestirim (GBİKK) yöntemleri için

düşük SNR durumunda yapılan karşılaştırmada ise, zaman frekans maskeleme işlemi-

nin, gürültü azaltma üzerinde etkili olduğu ve benzer SNR koşullarında daha iyi sonuç

alınmasını sağladığı görülmüştür.

Yukarıdaki paragrafta vurgulanan özellikler nedeniyle, genişbant iyonosferik kanal

kestirim yönteminin, düşük çıkış gücüne ve hızlı iyonogram sonucu oluşturma yeteneği

sayesinde iyonosferik değişiklikleri takip etme yeteneğine sahip ve yüksek menzil

çözünürlüğünde sonuçlar üretebilen bir yöntem olduğu söylenebilmektedir. Böylece

tez çalışmasının ana motivasyonlarından biri olan, KD spektrumunda yer alan diğer

kullanıcılara girişim yaratmadan, iyonosonda ölçümünün yapılabileceği gösterilmiştir.

Geniş bant iyonosferik kanal kestirim başlığında verilen çalışmalara ek olarak, tez çalış-

masının devamında, gelecek çalışmalar kapsamında incelenebilecek konular aşağıdaki

başlıklar altında verilmiştir.

• Bölüm 4’te genişbant iyonosferik kanal kestirimi için önerilen yöntemin, kanal

modeli, bağ analizleri, farklı alıcı gürültü seviyeleri için benzetim ortamında ge-

çerliliği doğrulanmıştır. Ancak önerilen yöntemin, gerçek bir donanım üzerinde

test edilmesinin önemli olduğu değerlendirilmektedir. Günümüzde KD bandını

(0 − 30 MHz) doğrudan örnekleyebilen sayısal almaç yapıları ve sayısal sinyal

sentezleme yeteneğine sahip verici yapıları bulunmaktadır. Belirtilen donanım bi-

leşenleri ile yapılacak denemelerin, genişbant iyonosferik kanal kestirim yöntemi

için daha güvenilir sonuçlar üreteceği değerlendirilmektedir.

• Önerilen yöntemde, zaman frekans analiz yöntemlerinden KSFD, WVD ve yeni-
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den atama yöntemi incelenmiştir. Belirtilen yöntemler haricinde, değişken boy-

larda zaman frekans pencerelerine sahip uyarlamalı zaman frekans yöntemleri

ve kesirli frekans ve zaman uzamlarını tanımlayan Kesirli Fourier Dönüşümü

gibi yöntemlerin literatürde yer aldığı bilinmektedir. İyonosfer katmanlarından

kaynaklanan gecikme yayılımının büyük olduğu durumlarda bozulan menzil çö-

zünürlüğünün iyileştirilmesi için uyarlamalı zaman frekans analiz yöntemlerinin,

farklı iyonosferik koşullar altında iyonogram izi oluşturma başarımının arttırıl-

ması için Kesirli Fourier Dönüşümü yöntemlerinin çalışılmasının önemli olduğu

değerlendirilmektedir.

• Önerilen yöntemde, verici dalga şeklinin belirlenmesinde, Doppler değişimlerine

dayanımları, spektrumda düz bir şekle sahip olmaları ve düşük Crest faktörü de-

ğerleri nedeniyle DFM dalga şekilleri kullanılmıştır. Ancak DFM dalga şekilleri-

nin tepe yan hüzme (TYH) oranlarının düşük olduğu belirtilmiştir. Bu anlamda,

DOFM dalga şekillerinin değerlendirmeye alınabileceği değerlendirilmektedir.

DOFM dalga şekilleri, Doppler değişimine dayanımları ve Crest faktörü değer-

leri açısından DFMdalga şekilleri ile benzer özelliklere sahiptir. Ancak spektrum

görüntüleri kullanılan parametrelere göre şekillendirilebilmektedir. İyonosferik

kanalda frekansa bağlı olarak gereken SNR seviyesine dair bir ön bilgi oluşturu-

labildiği takdirde, DOFM dalga şekillerinin spektral görüntüleri bu bilgiye uy-

gun şekilde şekillendirilebilmektedir. Bu durumda iyonosfer davranışı ve DOFM

dalga şekli spektrumu için bir optimizasyon problemi oluşturulması ve çözülmesi

gerekmektedir.

• Bölüm 4’te tipik bir darbant iyonosonda işleminde kullanılan AİK eğrileri oluş-

turulmuş ve buna yönelik analizler geliştirilmiştir. GBİKK yönteminde kanal

kestirimi öncesinde kullanılan zaman frekans maskeleme işlemi ile benzer SNR

durumunda, darbant yönteme göre daha iyi sonuç alındığı görülmüştür. Bu ne-

denle, GBİKK yöntemi için yeni bir olabilirlik oranı testinin oluşturulabileceği

ve bu yönteme özgü AİK eğrileri ile yönteme ait alıcı işletim karakteristiğinin

çıkartılabileceği değerlendirilmektedir.
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• Önerilen yöntemde kullanılan zaman frekans maskesi, belirlenen bir eşik sevi-

yesinin üzerindeki sinyalleri kapsayacak şekilde oluşturulmaktadır. Daha detaylı

ve kapsamlı maske oluşturma yöntemleri ile sonuçların iyileştirilebileceği de-

ğerlendirilmektedir. Ayrıca GBİKK yönteminde, veri zaman frekans düzlemine

aktarıldığında, iki boyutlu herhangi bir veri olarak ele alınabilmektedir. Bu an-

lamda, özellikle görüntü işleme teknikleri kullanarak, yüksek gürültülü kanal

durumlarında daha iyi sonuçlar üretilebileceği değerlendirilmektedir.
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EK-1: ITS KANAL MODELİ GECİKME GÜÇ PROFİLİ HESABI

Bölüm 3.2.1.1’da ITS modelinde kullanılan güç gecikme profili oluşturmak için kulla-

nılan parametreler ve genel yaklaşım anlatılmıştır. Profilin hesaplanması için Eşitlik 1

kullanılmaktadır.

P (τ) = Ae(α[ln(z)+1−z]) (1)

Eşitlik 1’de geçen z parametresi,

z =
(τ − τl)
(τc − τl)

> 0 (2)

şeklinde ifade edilmektedir. Eşitlik 1’nın hesaplanabilmesi için α, τl ve τc parametrele-

rinin bulunması gerekmektedir. α ve τl’nin hesaplanması için Eşitlik 3’nin sağlanması

gerekmektedir [70].

ln(sν) = α[ln(zL) + 1− zL] = α[ln(zU) + 1− zU ] (3)

Eşitlikte geçen sν = Afl/A ve profilin için kullanılan eşik seviyesi (Afl) ile maksimum

seviye (A) arasındaki oranı vermektedir. Eşitlik 2’de verildiği gibi,

zL =
(τL − τl)
(τc − τl)

> 0 (4)

zU =
(τU − τl)
(τc − τl)

> 0 (5)

şeklinde yazılabilmektedir. Şekil 3.1’de görüldüğü gibi, τL profilin başangıç, τU profilin

bitiş süresini ifade etmektedir. Eşitlik 3 ve 4 kullanılarak,

α =
ln(sν)

ln(zL) + 1− zL
(6)
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ve

τl = τc −
τc − τL
1− zL

(7)

şeklinde yazılabilmektedir. Eşitlik 6 ve 7’de görüldüğü gibi, α ve τl parametrelerinin

hesaplanabilmesi için zL değerinin hesaplanması gerekmektedir. Bu amaçla, Eşitlik

3 ve 4 kullanılarak, Eşitlik 8 ve 9’de verilen ve doğrusal olamayan iki denklem elde

edilmektedir.

ln(zL)− zL = ln(zU)− zU (8)
1− zL
zU − 1

=
τc − τL
τU − τc

< 1 (9)

Belirtilen eşitliklerde τc, τL ve τU ifadeleri yerlerine yazılarak zL ve zU parametreleri,

döngülü bir çözüm yöntemi (örn: Newton yöntemi) kullanılarak hesaplanabilmektedir.

ITS modelinde, gecikme merkezi τc parametresinin hesaplanması için geometrik bir

yaklaşım kullanılmaktadır. Buna göre, iyon yoğunluğu profili sech2 ve düz dünya var-

sayımı [35] kullanılarak, Eşitlik 10 ve 11 yazılabilmektedir.

fc = fp


[
1 + ( D

2h
)2
]

1 + exp(h0−h
σ

)


1/2

(10)

h =

[(
cτc
2

)2

−
(
D

2

)2
]1/2

(11)

Eşitliklerde geçen h0 maksimum iyonlaşmanın olduğu yüksekliği, σ, sech2 profilin-

deki katman kalınlığını, fp penetrasyon frekansını, D alıcı-verici arasındaki uzaklığı,

c ışık hızını ifade etmektedir. Buna göre, yukarıda iyonosfer özellikleri ile ilgili olarak

verilen h0, σ ve fp parametrelerine sahip bir yol için gecikme merkezi τc hesaplanabil-

mektedir. τc sonrasında sırasıyla, zL, τl ve α elde edilerek, gecikme güç profili P (τ)

hesaplanabilmektedir.
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