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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRONIK DESTEK SISTEMLERINDE GERCEK ZAMANLI TEHDIT
RADAR PARAMETRELERI CIKARIMI

Ismail Emre ORTATATLI

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danigsmani: Prof.Dr. Hamza KURT

Tarih: NISAN 2017

Elektronik destek sistemleri icin en 6nemli ve temel gorevlerden biri, radar isaret para-
metrelerinin ¢ikarimidir. Bu parametrelerin analiz edilmesi, elektronik harp sistemle-
rinde tehdit radarin karakteristik 6zelliklerinin tespit edilmesi ve siniflandirilmasi agi-
sindan 6nem arz etmektedir. Darbe tanimlama kelimesi (DTK) olarak adlandirilan bu
parametreler darbe gelis zamani1 (TOA), darbe genisligi (PW), darbe genligi (PA), fre-
kans (RF) ve gelis acis1 (AOA) olarak siralanabilir. Elektronik harp sistemlerinde elekt-
ronik taarruz (ECM) tekniklerinin gergeklestirilebilmesi i¢in radar ikaz alicis1 (RWR)
ve elektronik destek (ESM) sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Taarruz tekniklerinin
gercek zamanl olarak gergeklestirilebilmesi i¢in alic1 antenler tarafindan algilanan isa-
retlerin, parametre ¢ikarict blogunda islenerek tehdit radarlarin DTK’ larinin bulunmasi
ve tehdit radarin kimliklendirilmesi gerekmektedir. Bu tez calismasinda TOA, PW, PA,
RF ve AOA gibi en temel DTK parametreleri farkli SNR durumlar i¢cin FPGA orta-
minda gelistirilen sinyal isleme algoritmalariyla gercek zamanl olarak cikarilmig ve

sonuglar hata analizleriyle beraber verilmistir.

Anahtar Kelimeler: FPGA, Elektronik destek sistemleri, Radar parametre ¢ikarimi
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ABSTRACT
Master of Science

REAL TIME THREAT RADAR PARAMETER EXTRACTION IN ELECTRONIC
SUPPORT SYSTEMS

Ismail Emre ORTATATLI

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Hamza KURT

Date: APRIL 2017

Extraction of the radar signal parameters is one of the most important and fundamental
tasks for the electronic support systems. Analysing of these parameters in electronic
warfare systems is significant for recognizing and classifying of the characteristics of
the threat radar emitters. The parameter list is called as pulse descriptive word (PDW)
and these parameters can be sorted as time of arrival (TOA), pulse width (PW), pulse
amplitude (PA), frequency (RF) and angle of arrival (AOA). In electronic warfare sys-
tems, radar warning receiver (RWR) and electronic support measures (ESM) systems
are needed in order to perform electronic counter measures (ECM) techniques. PDW
of the threat radars must be found by processing the signals that are received by the
antennas in the parameter extractor module so that these techniques can be executed in
real-time. In this thesis, basic PDW parameters are extracted in real time and compared

for different analysis scenarios on FPGA. The results are given with error analysis.

Keywords: FPGA, Electronic support systems, Radar parameter extraction
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1. GIRIS

Bu tez calismasinda elektronik destek (ESM) sistemleri icin hayati onem tasiyan tehdit
radar parametrelerinin gergek zamanl olarak ¢ikarimi ele alinmistir. Ancak konunun
ve Oneminin tam olarak anlasilabilmesi i¢in radar, elektronik harp (EW) ve darbe ta-
nimlama kelimeleri (DTK) gibi sistem ve kavramlar hakkinda bilgi sahibi olunmasi
gerekmektedir. Bu yiizden girig boliimiinde bu kavramlar hakkinda yiizeysel bir bilgi
verilmis, literatiirde kullanilan alict modelleri ve parametre bulucu yontemler agiklan-
mis, tezin amac ve énemi bildirilmistir.

Ikinci boliimde sistemin akig semasi anlatilmis, parametre ¢ikariminda izlenen yontem
ve sistem bilesenlerinden bahsedilmistir. Sonraki ii¢ boliimde sirasiyla zaman bazli
parametrelerin (TOA, PW ve PA) cikarimi, frekans parametresinin (RF) ¢ikarimi ve
gelis acis1 parametresinin (AOA) ¢ikarimi hem teorik olarak aciklanmis hem de kulla-
nilan yontemlerin FPGA tasarimlar1 verilmistir. Altinct boliimde her bir parametrenin
analizleri yapilmis, kullanilan yontemlerin farkli SNR durumlart altinda basarim per-
formanslar1 sunulmustur. Yedinci ve son boliimde ise sonuglar 6zetlenmis, 6neriler ve
gelecek donemde yapilmasi planlanan ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmistir.

1.1 Radar

Radar, radyo dalgalarin1 kullanarak objelerin menzilini, agisin1 veya hizini tespit et-
meyi saglayan bir obje tespit sistemidir. Ucak, gemi, motorlu ara¢ veya hava durumu
tahminleri i¢in kullanilabilir. Radar teknolojisi ve sistemleri 2. diinya savagst dncesinde
ve sonrasinda bazi devletler tarafindan gizlice gelistirilmeye baglanmigstir. Radar te-
rimi 1940 yilinda Birlesik Devletler donanmasi tarafindan Ingilizce RAdio Detection
And Ranging (radyo ile tespit etme ve menzil tayini) kelimelerinin kisaltmasi olarak
icat edilmistir. Daha sonra Ingilizde haricindeki diger dillerde de sadece bas harflerin
kullanilmasi ile ortak bir terim haline gelmistir [1].

Radarlar genel olarak arama ve izleme gibi fonksiyonlar1 yerine getirmek {izere kulla-
nilirlar. Arama radarlar1 belirli bir bolgeyi gozetlemek ve hedefleri tespit etmek ama-
ctyla kullanilan radar sistemleridir. Izleme radarlar ise tespit edilen tehditleri menzil,
doppler ve agida takip etmek amaciyla kullanilan radar sistemleridir. Askeri uygulama-
larda kullanilan izleme radarlarina atis kontrol radarlar1 da denilmektedir. Arama ra-
darinin anteni genis bir gozetleme bolgesini belirli bir oriintiide doniis yaparak siirekli
olarak tarar. Bu esnada bir hedef tespiti gerceklesirse tespit edilen tehdidin menzil, hiz
ve ac1 bilgileri kabaca belirlenerek daha hassas bir tespit islemi i¢in izleme radarina
aktarilir. Izleme radar1 arama radarindan gelen bilgiye gore cok daha dar bir bolgeyi
kontrol ettigi i¢in tehdidin bilgilerini ¢cok daha hassas ve dogru bir sekilde cikartabi-
lir. Boylece hedef menzil, hiz ve acida siirekli olarak takip edilerek izleme radarinin
anteninin siirekli olarak hedefe dogrultulmasi saglanir.
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Resim 1.1: Ornek bir arama radari

Bir radar sisteminde objelerin 6zelliklerinin kestirimi i¢in temel olarak elektromanye-
tik dalga tireteci, gdnderici anten, alic1 anten, alici sistem ve islemci birimi bulunmak-
tadir. Radyo dalgalar1 darbeli veya siirekli dalga (CW) olarak {iretildikten sonra gon-
derilir ve tespit edilmek istenen objeden yansidiktan sonra aliciya geri doner. Boylece
objenin menzili, hiz1 ve yonii hakkinda bilgi edinilir. Hedef yansimasinin bir darbe tak-
rarlama aralig1 (PRI) icerisindeki konumu hedefin menzil bilgisini verir. Hedef ekosu-
nun frekansi ile gonderilen sinyalin frekansi arasinda meydana gelen doppler kaymasi
ile hedefin hiz bilgisi ¢ikarilabilir. Radar darbesinin gonderildigi anda radar anteninin
baktig1 yon ise hedefin a¢1 bilgisinin elde edilmesini saglar. ¢ 151k hiz1 ve t yansima
zamani olmak iizere bir cismin radara olan menzili Denklem (1.1)’de verilen formiil
ile bulunur [2].

(1.1)

Radar sistemlerinde sabit ve hareketli hedefleri birbirinden ayirt etmek ve hareketli
cisimlerin hizlarini tespit etmek amaciyla Doppler etkisi kullanilir. Tespit edilmek is-
tenen obje radara yaklasacak sekilde hareket ediyorsa radar antenine donen sinyalin
frekansi, antenden gonderilen sinyalin frekansindan daha fazla olacaktir. Ayni sekilde
obje radardan uzaklasiyorsa alinan isaretin frekansi gonderilen isaretin frekansindan
daha az olacaktir. Eger hem radar sistemi hem de obje hareketli ise bu durumda frekans
farki goreceli hiza gore hesaplanmalidir. Ornek teskil etmesi agisindan, sabit bir radar
ve radarin bakti§1 dogrultudan farkli bir dogrultuda hareket etmekte olan bir ugagi ele
alalim. Bu durumda doppler frekans kaymasi1 Denklem (1.2)’deki gibi hesaplanir [2].

fDZZTVCOSQ (1.2)

Bu esitlikte fp doppler frekansini, V ugagin hizini, A sinyalin dalga boyunu ve 0 ise
radarin baktig1 yon ile hedefin ucus yonii arasindaki aciy1 temsil etmektedir.
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1.2 Elektronik Harp

Elektromanyetik enerji ve cesitli teknikler kullanilarak diisman kuvvetlerinin tespit
edilmesini ve karigtirilmasini saglayan, elektromanyetik spektrumun tehdit radar sis-
temleri tarafindan kullanilmasini engellerken dost kuvvetlerce kullanilmasini saglamak
amacli yapilan askeri faaliyetlerin tiimiine elektronik harp (EW) veya elektronik savas
denir. Bu elektronik sistemler askeri kaynaklar1 diisman tehdidinden korumak icin kul-
lanilir.

Resim 1.2: Elektronik harp

Tarihten bazi ornekler vermek gerekirse 1905 yilinda Rus torpido botu Gromky, bir
Japon kruvazorii olan Igumrad’in telsiz haberlesmesini karistird [3]. 1916 yilinda 1.
Diinya Savasi esnasinda Ingiliz sahil radyo yon buluculari ile Alman donanmasinin
hareketleri belirlendi ve bu bilgi dogrultusunda Ingiliz donanmasi konuslandirilarak
bagarili sonug elde edildi [4]. 1941 yilinda ise 2. Diinya Savas1 sirasinda miittefik kuv-
vetler tarafindan balonlarla taginan radar yansiticilar1 ve aldatma sinyalleri ile sahte
cikartma filolar1 yaratilarak Normandiya ¢ikartmasi dncesinde Alman savunmasi za-
yiflatildi [5].

Elektronik harp baglig1 altinda incelenebilecek sistemlerden en 6nemlileri sdyle sirala-
nabilir:

1) Elektronik destek (ES), ikaz sistemleri olarak kullanilir ve elektronik ortam hak-
kinda bilgi toplar.

2) Elektronik atak (EA), diisman sistemlerini ¢esitli taarruz teknikleri ile karistirir veya
bozar.

3) Elektronik korunma (EP), aldatilmama algoritmalariyla ekipmanlar elektronik ta-
arruza kars1 korur.



1.2.1 Elektronik destek (ES)

Elektronik destek sistemleri, diisman tarafindan yayilan elektromanyetik enerjinin is-
tihbarat saglamak amaciyla tespitini, gerektiginde kaydedilerek islenmesini ve kimlik-
lendirilmesini saglayan askeri destek sistemleridir. Gerekli olan durumlarda elektro-
nik taarruz ve elektronik korunma sistemlerine tehditle ilgili parametreleri saglar. ES
sistemlerinde herhangi bir yayin yapilmaz ve sistem siirekli dinleme halindedir. Bu
yiizden pasif bir elektronik harp bilegenidir. Bu sistemin en 6nemli bilesenleri anten-
ler ve alic1 devreleridir. Radar ikaz alicilar1 (RWR) ve elektronik istihbarat sistemleri
(ELINT) elektronik destek saglayan uygulamalardr.

RWR’lar radar sistemlerinin radar emisyonlarini tespit eden basit yapili ve diisiik has-
sasiyetli ES sistemleridir. Kendini koruma amagli kullanilirlar ve ger¢ek zamanh ¢ali-
sarak bir tehdit radar sistemine ait olabilecek sinyali tespit ederek miirettebata aninda
uyart verirler. Yiiksek bir bant genigligine ve oldukca hizli bir reaksiyon zamanina sa-
hip olmalidirlar. Sekil (1.3)’te ornek bir RWR pilot ekram gosterilmistir. RWR pilot
ekraninda gosterilen tehditlerin merkeze olan uzakligi, tehditten alinan sinyalin gii-
cline gore belirlenmektedir. Yiiksek giiclii sinyale sahip tehditler merkeze daha yakin
gosterilmektedir. Ornek sekildeki 16 simgesi F-16 ucagini temsil etmektedir. Pilot ek-
raninda gosterilen karakterin daire icerisinde gosterilmesi, o emiterin hedef platforma
kilitlendigini gostermektedir.

Resim 1.3: Ornek bir RWR pilot ekrani

ESM/RWR sistemleri ugak, helikopter, gemi, denizalti1 veya karaya konuslanmig plat-
formlarda kullanilabilir. ESM/RWR sisteminde alinan radar sinyali islenerek tehdit ra-
darin taninmasi i¢in darbe tanimlama kelimeleri (DTK) iiretilir. Tehdidin gercek za-
manli olarak tespiti ve DTK’larin gercek zamanli olarak ¢ikarilmasi u¢agin zamaninda
manevra yapabilmesi ve gerekli elektronik taarruz tekniklerini uygulayabilmesi acisin-
dan hayati 6nem tagimaktadir. Cok kisa zamanda tepki ve gercek zamanl sinyal igleme
gerektirdigi i¢in bu sistemlerin kapasitesi ve dogruluk yiizdesi sinirhdir. Sekil (1.1)’de
tipik bir ESM/RWR sistemi blok diyagrami verilmistir [6].

Elektronik istihbarat (ELINT) sistemleri ise yiiksek hassasiyetli ES sistemleridir. Te-
mel gorevi diisman radarlarinin ve haberlesme cihazlarinin yerlerini tespit etmek ve
ilgili parametrelerini ¢ikarmaktir. RWR sistemlerine benzer sekilde tehdit radarin ko-
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RWR Pilot

Veri Tabani
Ekrani
Anten ve Kanal Se¢imi
Tehdit .
Parametre Cikarimi Kimliklendirilmesi Aksiyon
Darbe Ayristirma ECM

Sekil 1.1: Tipik bir ESM/RWR sistemi blok diyagrami

numunun belirlenmesi ve tehdit radara ait 6zelliklerin belirlenmesi i¢in sinyal isleme
algoritmalari kullanilir. Ancak bu sistemler gercek zamanli olarak caligmazlar. Bu yiiz-
den daha ayrintili ve kompleks operasyonlar gerceklestirilebildigi i¢in dogruluk yiiz-
desi RWR sistemlerine oranla daha yiiksektir. RWR sistemleri tarafindan ol¢iilmesi
gerekmeyen polarizasyon ve darbe i¢i modiilasyon gibi parametrelerin de dl¢iimii ya-
pilabilir.

1.2.2 Elektronik atak (EA)

Radar elektronik atak sistemi, radar ESM sistemleri tarafindan taktik sahada tespit ve
teshis edilerek, yerleri belirlenmis hedef radarlar1 koreltmek veya aldatmak amaciyla
kullanilir. Bu sistemlerde elektromanyetik enerji silah olarak kullanilir ve boylece diis-
mana ait sistemlerin caligma performanslarinin diisiiriilmesi, etkisizlestirilmesi, ¢alisa-
maz hale getirilmesi veya tahrip edilmesi saglanir. Elektronik taarruz (ECM) sistemleri
olarak da adlandirilan bu sistemler tahribe yonelik taarruz ve tahrip etmeyen taarruz
olarak ikiye ayrilabilir [7].

Tahribe yonelik taarruzda top, tiifek, anti radyasyon fiizeleri ve yonlendirilmis enerji
silahlar1 kullanilir. Fiizeler elektromanyetik alanin yayildigir kaynaga yonelerek diis-
man platformunu tahrip ederken, yonlendirilmis enerji silahlar1 X-ray, optik lazer veya
yiiksek gii¢clii mikrodalga 1sinlar ile diismanin elektronik cihazlarina onarilmaz zararlar
Verir.

Tahrip etmeyen elektronik taarruz ise aktif ve pasif teknikler olmak iizere ikiye ayrilir.
Aktif tarruz tekniklerinde sinyal gonderilirken, pasif tekniklerde herhangi bir sinyal
gonderilmeden tehdit radarlarin faaliyetleri etkisiz hale getirilmeye calisilir. Onboard
teknikler platform iizerinde gerceklesirken, offboard teknikler platform disinda ger-
ceklestirilir [7].
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Resim 1.4: Aegis isimli bir denizaltidan atilan torpido

Aktif onboard uygulamas: giiriiltii veya de8isik modiilasyonlarda karigtirma ve al-
datma isaretlerinin gonderilmesiyle gerceklestirilir [8]. Giiriiltii tekniginde radara yiik-
sek giicte giiriiltii sinyali gonderilerek hedef yansimasinin bastirilmasi amaglanir. Boy-
lece radar alic1 sisteminde, anlaml1 bir sinyal goriilemeyecek ve hedef tespiti yapilama-
yacaktir. Etkili bir giiriiltii karistirmasi yapabilmek icin iiretilen giiriiltii sinyalinin, alic1
giirtiltiistiniin karakteristigi olan beyaz gauss giiriiltiisii seklinde olmas1 gerekmektedir.
Karigtirma tekniginde tehdit radar sensor sistemini taciz etmek, maskelemek veya sis-
temin kullaniglt bir sinyal elde etmesini engellemek amaciyla tehdide bilingli olarak
bozucu sinyaller gonderilir. Aldatma tekniklerinde ise tehdit radara kasitli olarak al-
datic1 isaretler gonderilir ve boylece radarin yanls bilgi elde etmesi amaglanir. Ayrica
etkin karistirma i¢in 0-40 dB arasinda JSR (jamming to signal ratio) gerekmektedir.
JSR, karistirict sinyal giiciiniin hedef ekosu giiciine oranini ifade etmektedir.

Tahrip Etmeyen
Elektronik Taarruz

Aktif Pasif

Onboard Offboard Onboard Offboard

-Chaff
-Dekoy

-Aldatma -Gurulta -Diistik RCS
-Gurdlta -Dekoy -RAM

Sekil 1.2: Tahrip etmeyen elektronik taarruz
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Aktif onboard uygulamalarda menzil, hiz ve acida aldatma teknikleri uygulanabilir.
Menzilde aldatma icin RGPO/I ve sahte hedef teknikleri, hizda aldatma i¢in VGPO/I
teknigi, acida aldatma i¢in ise sas1 goz ve capraz polarizasyon teknikleri oldukca sik
tercih edilmektedir.

RGPO menzil aldatma tekniginde karistirici, hedef ekosuna gore belirli bir gecikmesi
olan sahte hedef darbesi gondererek, radarin menzil kapisini ileri kaydirmayr amac-
larken, RGPI tekniginde ise menzil kapisin1 geri kaydirmayi amaglar. Boylece hedefe
kilitlenmis radarin kisa bir zaman icerisinde hedefini kaybetmesi amaclanmaktadir.
Bunun icin radardan gelen darbe sinyali kaydedilir ve bir miktar gecikmeyle birlikte
radara geri gonderilir. Ancak RGPI tekniginin uygulanabilmesi i¢in radar tarafindan
takip edilen hedef iizerindeki darbelerin varis zamaninin bilinmesi gerekir. Bu tekni-
gin basaril1 olabilmesi i¢in 0-6 dB civarinda bir JSR gerekmektedir. Sahte hedef menzil
aldatma tekniginde de benzer sekilde tehdit radar ekraninda bir¢ok sahte hedef olus-
turularak diisman radar operatoriiniin gercek hedef ile sahte hedefler arasindaki farki
ayirt edememesi saglanmaktadir. Karistiricinin sahte hedef iiretebilmesi icin tehdit ra-
darin frekans ve PRI degerinin bulunmasi gerekir.

VGPO/I hiz aldatma tekniginde karistirici, hedef ekosuna gore belirli bir doppler kay-
mast olan sahte hedef darbeleri gondererek radarin yanlis bilgi ¢cikarmasini saglar. Sasi
g0z teknigi ise tek darbe (mono pulse) anteninin acida hata yapmasina yol acan bir
ECM teknigidir.

Biitiin bu ECM tekniklerinin etkin olabilmesi i¢in toplam sistem gecikmesinin oldukca
kisa olmas1 gerekmektedir. Bunun icin dijital radyo frekans hafizalari (DRFM) kulla-
nilmaktadir. Elektronik taarruz uygulamasinda 6nemli bir yere sahip olan DRFM, RF
sinyalleri yakalama, kaydetme, modiile etme ve tekrar gondermek icin kullanilan bir
ECM alt sistemidir [7]. Bu sayede dalga formlar1 kaydedilir ve evre uyumlu ¢ikis sag-
lanir. RF sinyallere zaman (menzil), frekans (doppler) ve genlik (RCS) modiilasyonu
saglar.

Aktif offboard teknikleri platform disinda uygulanirlar. Offboard giiriiltii teknigi, on-
board giiriiltii teknigindekine benzer bir sinyal gonderilerek uygulanir ancak teknik,
radarin hedefledigi ugak tarafindan degil, bu ucaga eskortluk eden bagka bir platform
tarafindan uygulanir. Aktif dekoy ucaktan serbest birakildiktan sonra u¢aga dogru ge-
len giidiimlii mermiyi ayartmak icin alinan radar sinyalini tekrar ederek gonderir ve
bdylece merminin hedefi kagirmasi saglanir.

Pasif onboard tekniklerinde platformun radar ve diger algilayicilar tarafindan algilan-
masini 6nlemek icin emisyon ve yansmalarinin azaltilmas1 amaglanir. Bunun i¢in ugak-
larda RAM (RF sogurucu materyal) kullanilir ve ugaklar diisilk RCS degerine sahip
olacak sekilde tasarlanir.

Pasif offboard dekoylar, gercek hedef karakteristiklerini taklit etmek iizere tasarlanmig
fiziksel aldatma cihazlardir. Pasif dekoyda herhangi bir sinyal gonderilmez. Sadece
yiiksek RCS degerine sahip bir geometri tasarlanarak radarin asil platform yerine de-
koya kilitlenmesi hedeflenir. Chaff ise dagitilmis metal yansiticilardan olusan hacim-
sel parazit yankinin bir formudur. Chaffin etkili olabilmesi i¢in chaff RCS’inin hedef
RCS’inden cok daha biiyiik olmas1 gerekmektedir. Tipik olarak metal giydirilmis fi-
berden olugsmaktadir.



1.2.3 Elektronik korunma (EP)

ECCM olarak da adlandirilan elektronik korunma sistemleri, elektronik taarruz tek-
niklerinin etkisini azaltmay1 veya tamamen yok etmeyi amaclayan, karistirma sinyal-
lerine kars1 diren¢ uygulayan askeri sistemlerdir. Diisman elektronik taarruzuna karsi
dost sistemlerin korunmas1 maksadiyla uygulanan prosediir veya yontemlerden bazi-
lar1 darbe sikistirma (chirp veya LFM), frekans atlamali darbe iiretimi ve yiikselen
kenar takibi metodlaridir.

Darbe sikistirma tekniginde radar alicisindaki sinyal giiciiniin artirilmasi amaglanir.
Bunun i¢in sinyalin frekans1 darbe icerisinde zamanla degistirilir [9]. Bu sinyal hedef-
ten dondiikten sonra radar alicisi tarafindan sinyalin tiretildigi forma uygun bir sekilde
islenerek giiriiltii ve diger karistirici sinyallere gore daha baskin ve giiclii hale gelecegi
icin ECM tekniklerinin etkinligi azaltilir. Frekans atlamali teknikte gonderilen sinyalin
frekansi her bir darbede degistirilir ve alict zaman penceresinde sadece ilgili frekansa
sahip sinyaller alinir. Boylece ortamdaki karistiricilar sinyalin bir sonraki frekansini
tahmin edemez ve gerekli ECM tekniklerini uygulayamaz. Yiikselen kenar menzil ta-
kibi ise RGPO teknigine kars1 radarin direncini artirir ve teknigin etkinligini yok eder.
RGPO tekniginde ECM uygulayan hedef radara geciktirilmis darbeler gonderdigi i¢in
yiikselen kenar takibi ile ekolarin giicti degil baslangi¢ noktas1 esas alinir ve radar
menzil kapisini ileri gekmez [8].

1.3 Darbe Tamimlama Kelimesi (DTK)

Bir EW alicisi, radar tarafindan gonderilen darbeden gerekli biitiin bilgiyi ¢ikartabil-
melidir. Sekil (1.3)’te bir darbenin temsili sekli ve sahip oldugu parametreler gosteril-
mistir [10].

=—TIME OF ARRIVAL
(TOA)

—=1 PULSE WIDTH
{PW)

EMITTER

SCAN RATE (SR)
SCAN TYPE (ST)

RADIO FREQUENCY (F)

INTERNAL
COUNTERMEASURES

PULSE PARAMETERS SYSTEMS (ICS)

Sekil 1.3: Darbe parametreleri
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Darbe aliciya ulastiktan sonra bulunmasi gereken parametrelerden en onemlileri sun-
lardir:

1) Gelis zamani (TOA)

2) Darbe genisligi (PW)

3) Darbe genligi (PA)

4) Frekans (RF)

5) Gelis acis1 (AOA)

6) Darbe i¢i modiilasyon (MOP)
7) Darbe tekrarlama araligi (PRI)
8) Anten polarizasyonu

TOA parametresi darbenin ESM sistemine ulagsma animi ifade eder ve tehdit radarin
PRI degerinin bulunmasinda kullanilarak elektronik taarruz tekniklerinin dogru za-
manlamayla ugulanabilmesini saglar. PW parametresi tehdit radar tipi hakkinda ka-
baca bilgi edinilmesini saglar. Ornegin silah sistemine sahip radarlar genellikle kisa
darbeler kullanirlar. Bu darbelerin siiresi onlarca nano saniyeden yiizlerce mikro sani-
yeye kadar uzanabilir. Ancak elektronik harpte radar sinyali siirekli dalga (CW) olarak
da dizayn edilmis olabilir. Bu durumda darbe genisligi daha dnceden belirlenmis bir
degerden (birkag yiiz mikro saniye) daha uzundur ve CW isaret tespit edilmesi duru-
munda CW bayrag: aktive edilir. PA parametresi ise tehdit radarin tarama paternini
belirlemeye yardimci olur. Ayni zamanda radarin uzakligi hakkinda da bilgi verir an-
cak PA ile kestirilen menzil bilgisinin dogrulugu cok yiiksek degildir. Giivenilir bir
PA bilgisi ile efektif bir ters kazan¢ karistirmast uygulanabilir. Bu teknikte karistirici
sinyalin genligi radarin sinyal giiciiyle ters orantili olacak sekilde ayarlanir ve radarin
tarama Oriintiisiiniin bozulmas1 amaclanir [10].

RF frekans spektrumu 2 GHz ile 100 GHz’lik bandi1 kapsar ancak en ¢ok kullanilan
frekans bant aralig1 2 GHz-18 GHz bandidir [12]. Bu bant araliginda c¢alisan radarla-
rin frekans parametresinin bulunmast hem darbe ayristirma i¢in hem de karistirma ve
aldatma tekniklerinin uygulanabilmesi icin ¢cok dnemlidir. Sekil (1.1)’deki blok diyag-
raminda gosterilen darbe ayristirma blogu sayesinde, alinan darbelerin frekans para-
metresine gore karsilastirilmasi sonucu ortamdaki farkli radarlarin darbe trenleri ayris-
tirilir ve boylece hedeflerin daha kolay kimliklendirilmesi saglanir [11]. Tehdit radarin
frekansi ve kimliginin belirlenmesiyle birlikte karistiricinin biitiin enerjisi ilgili frekans
bandina yogunlagarak etkin bir ECM yapilmus olur.

AOA parametresi ise yiikselis (elevation) ve kerteriz (azimuth) diizleminde olmak
izere iki kategoride incelenebilir. Ancak bu iki a¢inin birlikte bulunmast zorlu bir is-
lem oldugu icin bu tez calismasinda sadece kerteriz agis1 kestirimi yapilmistir. AOA
parametresi radarin konumuyla ilgili dnemli bir bilgi sagladigi i¢in ve ilk dort paramet-
rede oldugu gibi radar tarafindan kolayca degistirilemeyecegi i¢in en giivenilir ancak
bulunmasi en zahmetli parametredir.

Ucunda silah bagl radarlar, haberlesme sinyallerinin aksine oldukga basit dalga form-
lar1 tiretirler. Bu radarlarin biiyiik bir ¢cogunlugu darbeli RF sinyalleri iiretirken bazi
radarlar darbe i¢i modiilasyonlu (MOP) sinyaller kullanir. Bu yiizden otomatik MOP
tanima fonksiyonu da dijital alic1 sistemleri i¢in dnem tagimaktadir. Darbe i¢ci modii-
lasyona sahip sinyallerde genellikle frekans modiilasyonlu sinyaller kullanilir ve bu
sinyallere chirp denir.



Darbe tekrarlama araligi (PRI) ve darbe tekrarlama frekans1 (PRF) da darbeli radar
sinyalleri i¢in en onemli parametrelerden biridir. Birka¢ yiiz Hz’den 1 MHz seviyesine
kadar uzanabilir. Radarlarin ¢ogu sabit bir PRF degerine sahiptir. Bazi radarlar agamali
PRI kullanirlar yani bir darbe grubu kendini belli bir PRF ile tekrar eder. Bazi radarlar
ise cevik (agile) ya da tamamen rasgele PRI kullanabilirler. Agile PRI radarlarda, PRI
degeri belli bir paterne gore darbeden darbeye degisirken, rasgele PRI tipli radarlarda
PRI degeri hicbir oriintiiye sahip degildir ve PRI degeri her darbede tamamen rastgele
belirlenir [12].

Bazi alic1 sistemlerinde, alinan sinyallerin polarizasyonu da olciilmektedir. Bu para-
metre capraz polarizasyon ECM tekniginin gerceklestirilebilmesine yardimci olur. Bu
teknikte karistirict sinyalin polarizasyonu, alinan sinyalin polarizasyonuna gére 90°
olacak sekilde ayarlanir. Polarizasyon parametresi temel olarak farkli polarizasyonlar-
daki antenlerin ¢ikis gii¢lerinin karsilagtirilmasi ile bulunur [10].

1.4 Literatiir Arastirmasi

Elektronik harp sistemlerinde literatiirde uygulamaya bagl olarak bir¢ok alici ¢esidi
kullanilmaktadir. Bunlar kristal video alic1 (CVR), ara katmanli (superheterodyne)
alici, kanallastiricili alici, ifm alici, bragg cell alici, microscan alic1 ve sayisal alici
(DRX) olarak siralanabilir. Sayisal alicilar harig biitiin alicilar analog yapidadir.

Literatiirde gelistirilen ilk alicilar kristal video alicilar olup, bu alicilar diger elektronik
harp alicilar1 arasinda en basit yapiya sahip olanidir [13]. Bu alicilar oldukca genis bant
genigligine sahipir ancak input sinyalinin frekansini 6lcme yetenegi yoktur ve sadece
ilgili bantta bir darbeli mikrodalga enerji olup olmadigini tespit ederler. Giris sinyali,
kristal dedektorler aracilifiyla video sinyallerine doniistiiriiliirler ve sonrasinda sinyal
isleme algoritmalariyla frekans parametresi hari¢ diger parametreler bulunur.

IFM alicilar ilk olarak 1948 yilinda Earp tarafindan tasarlanmistir [14]. IFM alic, sin-
yalin frekansin1 6l¢gmek i¢in geciktirme hatlar1 kullanarak input sinyali ile geciktirilmis
sinyalin arasindaki faz farkimi bulur [10]. Calisgma mantig1 olarak giristeki siniisoidal
sinyal ikiye boliiniir ve bu sinyallerden biri sabit bir siire boyunca geciktirilir. Boylece
iki kanal arasinda bir faz farki olusur. Bu faz farki ve geciktirme zamani bilgisi kullani-
larak isaretin frekansi dl¢iiliir. Bu yontemin ayrintili anlatimi ve ilgili esitlikler DIFM
boliimiinde verilmistir. Analog IFM alicilar frekans parametresini yiiksek dogrulukla
Olcebilmesine ragmen ayni1 anda gelen darbelerin frekansini ayri ayri bulamamaktadir.

CRV ve IFM alicilar yogun sinyal ortamlarinda yetersiz kaldig1 i¢in aym1 anda gelen
sinyallerin parametrelerini ayr1 ayri bulabilmek amaciyla kanallastiricilt alicilar kulla-
nilmaktadir. Kanallastiric1 yapisinda bir filtre bankasi kullanilir ve tiim bant daha kii-
clik bantlara boliinerek sinyaller frekanslarina gore farkli kanallara ayrilir [7]. Boylece
her bir kanaldaki sinyal birbirinden bagimsiz sekilde islenerek parametreler bulunmus
olur. Kanallagtirict yapist ile ilgili daha ayrintili bilgi ikinci boliimde verilmistir.

Dijital alicilar ise analog dijital ¢evirici (ADC) teknolojisinin gelismesiyle birlikte gii-
niimiizde en ¢ok tercih edilen alicilar haline gelmistir. Bu tip alicilarda input sinyali
ara frekans (IF) katina indirildikten sonra yiiksek hizli ve biiyiik nicemleme seviyeli
ADC’ler ile sayisal isarete doniistiiriiliir [12].
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Dijital ortamda gerceklestirilen sinyal igleme ile gerekli parametreler ¢ikarilir. Biitiin
sinyal isleme sayisal olarak yapildig1 i¢in analog alicilara oranla daha giivenilir ve giir-
biiz bir parametre ¢ikarimi yapilabilir. Bu tarz alicilarda performans: biiyiik oranda
ADC belirler. ADC’nin 6rnekleme frekansi alic1 bant genisligini belirlerken, ADC bit
say1sl ise alicinin dinamik alanini belirler. Bu tez caligmasinda dijital bir alic1 sistemi
kullanilmig, analog isaretler ADC ile sayisallagtirildiktan sonra ise kanallastiric ile
daha kiiciik bantlara ayrilmistir. Bu sistem ayni anda farkli frekans kanalina diisecek
sinyallerin tespit edilmesini ve bu sinyallerin parametrelerinin kayip olmadan cika-
rilmasini saglamaktadir. Bunun i¢in birden fazla parametre c¢ikarici blogunun kulla-
nilmas1 gerekmektedir. Ancak bu calismada ama¢ parametre ¢ikarimi i¢in tasarlanan
sinyal isleme bloklarinin algoritmasini anlatmak oldugu icin sadece tek bir parametre
cikarict blogu kullanilmigtir. Kullanilan FPGA kartinin kaynak miktar: yeterince fazla
ise parametre ¢ikarici blogu sayisi artirilabilir veya her bir kanal i¢in parametre ¢ikarici
blogu kullanilabilir.

Dijital alicilarda her bir parametrenin ¢ikarimi icin literatiirde farkli yontemler mev-
cuttur. TOA ve PW parametrelerinin ¢ikariminda literatiirde kullanilan bir yontemde
darbe Oncelikle yiiksek gecirgen bir filtreden gecirilir. Boylece Sekil (1.4)’te gosteril-
digi gibi darbenin yiikselen kenarinda pozitif bir diirtii, algalan kenarinda ise negatif bir
diirtii olusur. Pozitif diirtli aninda baslatilan bir saya¢ negatif diirtii aninda durdurulur
ve bu sayacin o andaki degeri darbe genisligi parametresini verir [15].

Darbe Genisligi
-—

Alinan
Darbe

Genlik

Genlik

» Zaman

Filtrelenmig
Darbe

u » Zaman

Sekil 1.4: Darbe baslangic ve bitisinde olusan diirtiiler

Bu parametrelerin ¢ikariminda kullanilan diger bir yontemde ise adaptif esikleme yon-
temi kullanilmigtir [16]. Bu yontemde sabit bir esik seviyesi kullanmak yerine darbe-
nin giiciine bagh olarak degisken bir esik seviyesi kullanilmistir. Alinan sinyal ikiye
ayrilmig ve ayrilan sinyallerden biri belirli bir miktar geciktirilip negatifi alinip giiclen-
dirilmigtir. Daha sonra bu iki sinyal birbiri ile siirekli olarak toplanmis ve sifir1 gecen
ilk noktada TOA tetigi aktive edilmistir. [17]’deki caligmada ise yine adaptif bir egik-
leme kullanilmig ancak bir 6nceki yontemden farki algoritmanin geciktirme miktarin-
dan bagimsiz hale getirilmesidir. Ilgili calismada ayn1 zamanda PA ve SNR 6l¢iimii de
yapilmistir.
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Frekans parametresinin ¢ikariminda literatiirde kullanilan tasarimlardan bazilar1 [FM
alici, DRX alic1 ve kanalli alicilardir (brag-cell, compressive/microscan) [12]. Bu pa-
rametrenin ¢ikariminda radar isaretinin karakteristigine ve hesaplama yiikiine bagh
olarak cesitli algoritmalar kullanilabilmektedir. Frekans parametresinin ¢ikariminda
literatiirde spektogram tabanli tekrarli yontemler [18], DFT tabanli yontemler [19], ta-
ban bant isaretin fazinin sifir gecisleri ve anlik frekans 6l¢ciimii tabanli yontemler [20]
kullanilmigtir. [21]°de tek bitlik analog sayisal doniistiiriiciiye sahip bir IFM alic1 ile
analog bir IFM alicinin anlik frekans 6l¢iim performansi karsilastirilmaktadir. Ayrica
otomatik darbe i¢i modiilasyon bulucu yontemler de kullanilmaktadir [22].

Literatiirde genellikle “tek darbeden yon bulma” olarak adlandirilan anlik gelis agis1
kestirimi i¢in uygun bicimde yerlestirilmis birden ¢ok anten kullanilir. AOA paramet-
resinin bulunmasi amaciyla kullanilan temel yontemler genlik karsilastirmali yon kes-
tirimi (GK-YK), faz karsilagtirmali yon kestirimi (FK-YK) ve zaman farki ile gelis
acist 8lgme (TDOA) metotlaridir. Bunlar frekans farki ile gelis agis1 6lgme (FDOA)
yontemi de eklenebilir, ancak bu yontemin tek darbede basarimini yeterli seviyelere
ulagtiracak tasarimlar heniiz yeterince olgunlasmamistir. TDOA yOnteminin basarimi
ise Ol¢ciimil gerceklestirecek antenlerin birbirlerinden olabildigince uzaga yerlestiril-
mesine baghdir [23]. Geriye kalanlardan FK-YK yontemi, GK-YK yontemine gore
daha hassas yon bularak yiiksek dogruluk verir fakat alict sistemi daha karmasik ve
daha maliyetlidir [24]. Yiiksek hassasiyet istenmeyen durumlarda sistem karmagiklig
ve maliyetinin az olmasi nedeniyle GK-YK kullanilmaktadir.

FK-YK yonteminde en az iki farkli kanal arasindaki faz farki kullanilarak yiiksek dog-
rulukta yon tayini yapilabilmektedir [8]. Faz farki olctimiinde hem ilinti tabanl [25]
hem de FFT tabanl [26] yontemler kullanilmaktadir.

1.5 Tezin Amaci ve Onemi

Bu tezin amaci elektronik destek sistemleri i¢in hayati 6nem tasiyan tehdit radar para-
metrelerinin (TOA, PW, PA, RF ve AOA) gelistirilen algoritma ve yontemlerle FPGA
kartinda gercek zamanli olarak cikarilmasi ve elde edilen sonuclarin farklt SNR ve
senaryolar i¢in analiz edilmesidir. Bunun icin sistem tasarlanmis ve kodlar VHDL do-
nanim tanimlama dilinde yazilmigtir.

Artik savaslar daha ¢ok elektronik harbe dayali olarak yapildig: icin elektronik harp
teknikleri savaglarin sonucunun belirlenmesinde ¢cok daha onemli rol oynar hale gel-
mistir. Bu yiizden olasi tehditlerden korunmak ve tehditlere karst uygun karistirma tek-
niklerinin uygulanmasi i¢in erken uyari sistemleri hayati 6nem arz etmektedir. Bunun
icin de gercek zamanl ve sistem gecikmesi en aza indirilmis bir sistem dizayn etmek
ve kullanmak gerekmektedir. Tekniklerin de hizli ve hassas bir sekilde uygulanmasi
elektronik harp sisteminin en 6nemli gorevlerinden biridir.

Bir tehdit radar1 6nemli bir bilgiye sahip olabilir ve birkac¢ saniye i¢inde bir ucak ya
da bir gemiye kars1 harekete gecebilir. Elektronik harp alicisinin mermi giidiimlii bir
radara ait sinyal tespit etmesi, fiizenin ategslenmesine ¢ok kisa bir siire kaldig1 anlamina
gelmektedir. Bu yiizden elektronik harp sisteminin bu tarz sinyallere miimkiin olan en
kisa siirede reaksiyon gostermesi son derece onemlidir. Eger bu kritik siire icerisinde
bir dnlem alinamaz ise bu sisteme elektronik harp sistemi demek yanlis olur, ¢iinkii bu
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sistem bir ucagi ya da gemiyi istenilen sekilde koruyamaz. Bu yiizden gercek zamanh
calisan bir sistem kullanmak sarttir. Alic1 sistem, sinyali aldiktan birka¢ mikro saniye
sonra parametreleri ¢cikarmak zorundadir.

Diger bir taraftan elektronik harp bilgisi sadece bazi1 askeri akademilerde ya da bazi
tiniversitelerde kisa zaman dilimlerinde 6gretildigi i¢in elektronik miihendislerinin sa-
dece cok az bir kismu bu konuda uzmanlagmaktadir. Bu yiizden hem miihendislerin
hem bilim adamlarinin bu alanda fikir aligverisi yapmasi ve birlikte yenilikler sunmasi
zor hale gelmektedir. Bu yiizden bu alanda yazilmis bir teze ihtiya¢ duyulmustur.

Bu tezde biitiin calismalar dijital sistemler kullanilarak gercek zamanl olarak yapil-
mistir. Boylece hizlica bulunmasi gereken DTK’lar darbe bitiminden ¢ok kisa bir siire
sonra hassas ve yiiksek dogrulukla ¢ikarilmaktadir. Biitiin bu DTK’larin gercek za-
manl olarak c¢ikarilmasi ve biitiin parametrelerin ¢ikarim yontemlerinin bu ¢calismada
toplanmasi teze 0zgiin nitelik kazandirmaktadir.
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2. RADAR PARAMETRELERI CIKARIMI YONTEMI

Radar tespiti yapan sistemler diigman radar sinyallerini tespit etmek icin kullanilir. Bu
tezde genel olarak elektonik harp almaglari i¢in gerekli olan sayisal sinyal isleme tasa-
rimu1 lizerinde durulmustur. Bu almaglarin, modern teknolojinin gereksinimlerini kargi-
layabilmesi i¢in oldukga biiyiik anlik bant genisliine (yaklasik 1 GHz) sahip olmasi
gerekmektedir [12]. Almaglar sinyal islemcileri ile birlikte islev goriirler. Islemciler,
alic tarafindan alinan sinyalleri islemek ve analiz edip diisman tehdidini kimliklen-
dirmek i¢in kullanilirlar. Diisman sisteminin tanist konulduktan sonra bilgi ECM sis-
temine aktarilir ve bu sistem diigman operasyonunu bozmak ic¢in en uygun yontemi
belirler.

ADC \—J Kanallastirici

ADC \—J Kanallastirici

ADC \—J Kanallastirici

ADC \—J Kanallastirici

LO ADC \—J Kanallastiric
ADC

Sekil 2.1: Radar parametreleri ¢ikarimi yontemi

Kanallastiric

Anten ve Kanal Secimi
Parametre Cikarici

Parametrelerin ¢ikarilabilmesi i¢in 360 derece yancayi kapsayacak sekilde esit aralik-
larla dizilmis 6 adet antenden alinan sinyaller Sekil (2.1)’de gosterildigi gibi LO (lokal
osilatorden) gectikten sonra ADC’ler ile 6rneklenerek sayisallagtirilir ve kanallastirici
ile kanallara boliiniir.

Anten secimi blogunda AOA parametresi hari¢ diger parametrelerin ¢ikarimi i¢in en
giiclii sinyale sahip anten secilirken, AOA parametresinin hesaplanabilmesi i¢in bu an-
tene ek olarak en giiclii sinyale sahip ikinci anten de belirlenir. Kanal secimi blogunda
ise tehdit radar sinyalinin diistiigii frekans bandi belirlenir ve bu kanaldaki sinyal para-
metre ¢ikarici bloguna gonderilir.
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2.1 Analog Dijital Cevirici (ADC)

Analog sinyallerin sayisal veriye doniistiiriilmesi icin gerekli olan ilk cihaz analog di-
jital ¢eviricidir.Analog sinyallerin genis bant isarete ¢evirilebilmesi icin ADC’lerin ol-
dukca yiiksek ornekleme hiziyla calismasi gerekmektedir. Nyquist kriterine gore, kul-
lanilan ADC’nin 6rnekleme frekansi teorik olarak sistem i¢in gerekli olan anlik bant
genigliginin en az 2 kati1 olmalidir. Ancak pratikte ADC’nin 6rnekleme frekansinin 0.4
katina karsilik gelen anlik bant genisligi islenebilmektedir. Ornegin, 6rnekleme fre-
kans1 1 GHz olan bir ADC ile 400 MHz’lik bir anlik bant genisligi saglanabilir. Bu
durumda 0-500 MHz’lik bant birinci Nyquist bolgesine, 500-1000 MHz’lik bant ikinci
Nyquist bolgesine ve 1000-1500 MHz’lik bant iigiincii Nyquist bolgesine karsilik gel-
mektedir. Ancak ii¢iincii Nyquist bolgesinden itibaren sinyalin giicii ¢ok diismektedir.

Sekil 2.2: EW uygulamalari i¢in kullanilan analog sayisal ¢eviriciler

ADC ile 6rnekleme isleminden sonra frekans spektrumundaki birinci ve ikinci Nyquist
bolgesi f;/2 frekansina gore simetrik hale gelir. Bu yiizden hangi Nyquist bolgesinde
caligilacak ise o frekans bandi, bir bant gecirgen filtre olan Ortiisme Onleyici (anti-
aliasing) filtreden gecirilir.

Sinyal ADC ile 6rneklendikten sonra, sinyalin frekansinin tamsay1 katlarinda bu sin-
yalin harmonikleri meydana gelmektedir. Eger birinci Nyquist bolgesinde ¢alisilirsa
sinyalin harmonikleri de filtreden (anti-aliasing) gececegi i¢in istenmeyen bir durum
ortaya ¢ikacaktir [8]. Ornegin f; frekans1 1 GHz olan bir ADC ile 150 MHz’lik bir
sinyal 6rneklenirse 300 MHz ve 450 MHz frekanslarinda harmonikler meydana ge-
lecektir. Boyle bir durumda birinci Nyquist bolgesinde (0-500 MHz) filtre kullanil-
masi uygun olmayacaktir. Ancak ikinci Nyquist bolgesine filtre koyulup bu bolgede
calisilirsa, sinyalin harmonikleri filtrenin diginda kalacagi icin daha uygun bir se¢cim
yapilmig olacaktir. Ayn1 6rnekle aciklamak gerekirse, 150 MHz’lik sinyal ADC’den
gectikten sonra frekans spektrumunda hem 150 MHz’de hem de 850 MHz’de simet-
rik olarak elde edilecektir. 850 MHz frekansinin 2 kati olan 1700 MHz frekansi ikinci
Nyquist bolgesinin (500-1000 MHz) disinda kalacagi i¢in harmonikten arindirilmig bir
filtreleme yapilmis olacaktir.
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Biiyiik bant genisligi icin yiiksek ornekleme frekans: gerekirken, verinin minimum ni-
cemleme hatasiyla sayisallastirilabilmesi i¢in de ADC’nin yiiksek bit sayisina sahip
olmasi gerekir. Bu iki hedefi de tutturabilmek oldukca giictiir ancak ADC teknolojisin-
deki gelismeler bu gereksinimi miimkiin hale getirmistir. Sekil (2.2)’den de goriilecegi
tizere 2 GHz ve daha yiiksek ornekleme frekansina sahip ADC’lerin 6rnekleme bit
sayilar yaklasik 8-10 bit civarindadir.

ADC performanslari ¢ok yiiksek seviyelere ulastig1 icin yiiksek hizda dijital sinyal is-
leme, ESM/RWR alici dizaynlarinda yeni bir ¢ag baslatmistir. ADC’ler kristal dedek-
torlerin yerini almus ve yiiksek kalitede bilgiye erisebilmeyi saglanustir. Ust iiste darbe
(POP) durumunda bile ADC’ler gercek zamanl yiiksek hizda sinyal igslenmesine ola-
nak sagladigi icin hassas parametre dl¢iim implementasyonu miimkiin hale gelmistir.
ADC’nin maksimum 6rnekleme hizi maksimum anlik DRX bant genisligini belirler-
ken ADC bit sayis1 da DRX’in anlik dinamik alanini belirler [9]. D dinamik alani, n ise
ADC ornekleme bit sayisini belirtmek iizere dinamik alan i¢in yaklasik hesap Denklem
(2.1)’de verildigi sekilde yapilabilir.

D=nx6.02 dB 2.1)

ADC’ler tarafindan sayisal veriye doniistiiriilen sinyal, FPGA ortaminda islenebilmesi
icin kanallastiric1 bloguna girer. Anten tarafindan alinan analog isaret, ADC ile 6rnek-
lenmis sayisal isaret ve kanallastirici ¢ikisindaki se¢ilmis kanalda elde edilen I/Q isaret
Sekil (2.3)’de gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere kanallastiric1 blogunun is-
lem gecikmesi nedeniyle I/Q isaret bir miktar gecikmeli ¢ikmusgtir.
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Sekil 2.3: Analog sinyalin ADC ile 6rneklenmesi ve kanallastiric: ¢ikisindaki I/Q isaret
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2.2 Kanallastirici

Elektronik harp ortam trafigi yogun oldugu zaman, sinyal darbelerinin iistiiste binmesi
ihtimali ¢ok yiiksektir. Bu durumda dogru ol¢iimleri ve tespitleri yapabilmek i¢in ka-
nallastiricili alic1 kullanilmalidir. Kanallastrict yapisinda tiim bant N tane komsu filtre
ile kiiciik bantlara boliiniir.

Genlik

Kanal n-1 Kanal n Kanal n+1 Kanal n+2

'

Frekans

Sekil 2.4: Ornek bir kanallastiric1 grafigi

Kanallastiric1 kullanildig1 zaman her bir kanaldaki SNR, kanal sayisiyla orantili bir
sekilde artar. DRX giris giiriiltiisii biitiin kanallara esit olarak dagilir. N kanalli bir
kanallastirict yapisinda SNR degerinin artis miktart Denklem (2.2)’de verilen esitlikle
hesaplanabilir.

SNRis = 10 X logN (2.2)

Ornegin 32 kanalli bir kanallastiric1 icin her bir kanaldaki SNR 15 dB artar [9]. Ay-
rica kanallagtiricili alicilarin en biiyiik avantajlarindan biri hassasiyet seviyesinin ter-
mal giiriiltii seviyesi kadar olmasidir [13]. Boylece DRX alic1 ¢ok yiiksek hassasiyetli
ESM/RWR sistemi tasarlanmasina olanak saglar.

2.3 Anten ve Kanal Secimi

360 derecelik bir kapsama alaninda tehdit aramasi yapilmasi i¢in biitiin yonleri kapsa-
yacak kadar sayida alic1 anten ve alict islemcisi kullanmak gerekir. Anten sayis1 belirle-
nirken genlik karsilagtirmali yon bulma metodunun sagladigi dogruluk g6z oniinde bu-
lundurulmustur. Genlik karsilastirmada Gaussian anten Oriintiisii i¢in teorik yon bulma
RMS 6l¢iim hatast Denklem (2.3)’de verilmistir [8].

G — 0.721 x GB
o~ " /SNR

Burada o9 RMS hatayi, 0p ise anten hiizme genisligini ifade etmektedir. 15, 20 ve
25 dB SNR icin farkli anten sayilari ve buna bagl olarak hiizme genislikleri i¢cin yon
dogrulugu RMS degerlerinin grafigi Sekil (2.5)’te verilmistir. Grafige gore genlik kar-
silagtirmast ile 1° RMS degerinden daha az hata elde etmek i¢in SNR degerinin en az
25 dB, anten sayisinin da en az 18 olmasi gerekmektedir.
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9 GK ile Gaussian anten ériintiisii i¢in teorik yon bulma hatalari
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Sekil 2.5: Genlik kargilastirmasi ile Gaussian anten Oriintiisii i¢in teorik yon bulma
Olctim hatalari

Genlik kargilagtirma yonteminde kullanilan anten sayisi uygulamadan uygulamaya de-
gisiklik gostermektedir. ELINT gibi cok hassas dl¢ciim istenen sistemlerde oldukca
fazla sayida anten kullanilarak yiiksek dogruluk degerleri elde edilebilir. Ancak bu
tez calismasinda gelistirilen sistem gercek zamanli ve hizli tepki gerektiren bir RWR
sistemi oldugu i¢in en az anten ile maksimum dogruluk elde edilebilecek optimum
bir tasarim yapilmaya calisilmistir. RWR sistemleri i¢in gelistirilen sistemlerde genlik
karsilastirmasi metodunun tipik dogruluk degeri 3°-10° RMS arasindadir. Bu degerleri
saglayacak minimum anten sayisi 6 oldugu i¢in bu tez ¢calismasinda 6 tane antenin es
araliklarla 360 dereceyi kapsayacak sekilde yerlestirildigi durum ele alinmis ve tasa-
rim buna gore yapilmistir. Sekil (2.6)’da gosterildigi tizere her bir anten 60’ar derecelik
araliklarla yerlestirilmisgtir.

Parametre ¢ikariminin hangi antenden alinan sinyallere gore yapilacagimi belirlemek
icin 6 anten ¢ikisinin her birinin sonrasindaki ADC’nin 6rnekledigi isaretlerin giictinii
bulmak i¢in bir zarf ¢ikarici kullanilir. Biitiin yonlerdeki sinyallerin giicii bulunduktan
sonra en giiclii sinyalin alindig1 anten belirlenir ve parametre ¢ikarimi ilgili antenin
aldig1 isaretler ile yapilir. Ancak gelis acis1 parametresinin bulunabilmesi i¢in en az 2
antenden alinan sinyallerin islenmesi gerektigi i¢in en giiclii sinyale sahip 2. anten de
bulunur ve gelis a¢is1 bulma bloguna gonderilir.

Secilen antenin ¢ikisindaki sinyal kanallastirici bloguna girer ve bunun sonucunda her
bir kanalda dar bantli kompleks isaret elde edilir. Bu asamadan sonra kanal se¢imi ya-
pilmalidir. Ciinkii genis banttaki sinyal kanallastiricinin sadece bir veya birka¢ komsu
kanalinda elde edilmistir [12]. Ilgili kanal hangisi ise o kanal parametre cikariciya gi-
rer. Bunun i¢in her bir kanaldaki kompleks sinyale doniistiiriilmiis radar sinyallerinin
zarflar1 ¢cikarilir ve hangi kanalda en yiiksek giicte sinyal varsa o kanal secilerek para-
metre ¢ikarimina baglanir.
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Anten5
cusijuy

Sekil 2.6: Anten yerlesimi

Ortamda ayn1 anda birden fazla tehdit varsa ve bu tehdit radar sinyalleri farkli frekans
kanalina diiserse kayip olmamasi i¢in birden fazla parametre ¢ikarici blogunun paralel
olarak ¢alismasi gerekir. Bu durumda en giiclii ikinci sinyale sahip kanalin da se¢ilmesi
ve bu sinyalin ikinci parametre ¢ikarici1 bloguna gonderilmesi gerekir. Ancak bazi yo-
gun elektronik harp ortamlarinda alic1 antenler ¢ok daha fazla sinyali de ayn1 anda
alabilir. Bu durumda tasarim ve gereksinime gore daha fazla parametre ¢ikarici blogu
kullanmak ve ilgili kanallar1 dogru bir sekilde bu bloklara baglamak gerekir. Bu da sis-
tem gecikmesini artiran bir igslemdir ve sinyal giiciine gore tiim kanallarin siralanmasi
ve hatasiz olarak kanal secimi isleminin yapilmasi gerekir.

Diger bir alternatif ise kanallastiricinin kanal sayis1 kadar parametre ¢ikarici blogu
kullanmak ve her bir kanallastiric1 ¢ikigini bir parametre ¢ikariciya atamaktir. Bu du-
rumda ise hem sistem tarafindan tiiketilen gii¢ hem de kullanilan kaynak say1s1 artacak
ve belki de kullanilan FPGA kartinda kaynak sikintist yasanacaktir. Bu yiizden do-
namim maliyeti, kartin gii¢ tiikketimi ve 1sinma problemlerinin iyi analiz edilmesi ve
optimum secimlerin yapilmasi gerekmektedir.

Ortamda birden fazla tehdit varsa ve bu tehdit radar sinyalleri ayn1 frekans kanalina
diiserse bu duruma pulse on pulse (POP) denir. Bu durumda tek bir parametre ¢ika-
rict blogu yeterli olacaktir ancak her bir tehdit parametresinin dogru olarak cikarilmasi
daha zor ve karmasik hale gelecektir. Bu senaryonun gerceklesmesi halinde sinyalleri-
nin frekanslarinin ve giiclerinin birbirine olan farklari sistemin ¢alisma performansinm
etkileyen en 6nemli unsur olacaktir.

Bu tez ¢alismasinda genel olarak ayni anda sadece 1 tane tehdidin oldugu durumlar
tizerinde durulmusg ve tasarim buna gore yapilmistir. Ancak frekans parametresi analiz-
lerinde POP durumu i¢in de bazi1 6zel senaryolar ele alinmis ve sonuglar hata miktarlari
ile birlikte paylasilmustir.
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2.4 Parametre Cikarici
2.4.1 Giiriiltii seviyesinin bulunmasi

En giiclii frekans kanal1 secildikten sonra ortamda bir radar sinyali olup olmadiginin
tespit edilmesi i¢in oncelikle giiriiltii seviyesinin tespit edilmesi gerekir. Daha sonra bu
giiriiltii seviyesi hesaba katilarak sistem icin Onceden belirlenmis yanlis alarm olasi-
1181 parametresine gore bir esik seviyesi belirlenir ve bu esik seviyesine gore ortamda
tehdit olup olmadigina karar verilir. Eger sinyalin giicii esik seviyesini gecerse sinyal
parametre ¢ikarici bloguna aktarilir ve parametre ¢ikarimina baslanir.

2.4.2 Parametre ¢ikarim

Ortamda tehdit oldugu belirlendikten sonra sinyal parametre ¢ikarict bloguna girer.
Parametre ¢ikarici blogunda zaman bazli parametrelerin (TOA, PW, PA) ¢ikarilmasi
i¢cin zarf ¢ikaric1 blogu, frekans parametresinin (RF) ¢ikarilmasi icin DIFM ve FFT
bloklari, gelis acis1 parametresinin (AOA) cikarilmasi i¢in ise yon bulucu blok kulla-
nilmigtir. Her bir blogun ve yontemin detayli agciklamalari ilgili boliimlerde verilmistir.

Parametre Cikarici
Zarf Cikarici :’\>
(TOA-PW-PA)

st DTK

si[n] .
—AN——
Frekans Bulucu
( DIFM

(RF) TOA

> w

FFT ] PA

(RF) RF
L ) AOA

lDalga Boyu
s2[n] :j Yon Bulucu :>
(AOA) )

Sekil 2.7: Parametre ¢ikarici
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3. ZAMAN BAZLI PARAMETRELERIN CIKARIMI

Parametre ¢ikarici blogunda biitiin parametrelerin ¢ikarimi i¢in gerekli olan birim zarf
cikaricidir. Parametre ¢ikaricit bloguna giren 1/Q formatindaki sinyal oncelikle zarf
cikaric1 bloguna girer. Bu blok sayesinde darbe sinyalinin zaman parametreleri olan
TOA, PW ve PA degerleri bulunur. Ayn1 zamanda RF ve AOA parametrelerinin ¢ika-
riminda kullanilacak olan darbe zarfi bilgisi de zarf ¢ikarici blok sayesinde elde edilir.

3.1 Zarf Cikaric

Sinyalin zarfi Denklem (3.1)’de verilen formiile gére anlik olarak hesaplanir.

A = \/1n]*+ Q[n)? (3.1)

Ornek olusturmasi agisindan Sekil (3.1)’de farkli SNR degerlerine sahip darbelerin
zarflar1 gosterilmisgtir.

o Amplitude-Time Graph (SNR=10 dB) 56 Amplitude-Time Graph (SNR=15 dB)
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Sekil 3.1: Farkli SNR degerlerine sahip darbelerin zarflar

23



Bu hesaplama her bir sinyal ornegi icin siirekli olarak yapilir ve boylece sinyalin zarfi
cikarilir. Ancak ¢ikarilan bu zarf sinyalinin SNR seviyesi ol¢iim dogrulugu ve tehdit
radar darbesinin tespiti icin yeterli olmayabilir. Ozellikle diisiik SNR 11 sinyallerin zar-
findaki dalgalanmalar parametre ¢ikariminda hatalara neden olmaktadir. Daha dogru
ve giivenilir bir zarf ¢ikarmak i¢in kayan ortalama blogu kullanmak gerekir. Kayan
ortalama blogu diisiik gecirgen bir filtre 6zelligi tasidigi icin giiriiltiiniin bastirilmasina
katkida bulunur. Kayan ortalama blogu esit agirlikli (simple moving average) olabi-
lecegi gibi ihtiyaca gore degisken agirlikli bir ortalama blogu da kullanilabilir. Bu tez
calismasinda esit agirlikli bir blok kullanilmugtir. Esit agirlikli n uzunlugunda bir kayan
ortalama (SMA) denklemi (3.2)’deki gibi formiile edilmektedir.

M+ PM—1F o+ Py (n-1)
n

1 n—1 p
SMA = - Y pm-i= (3.2)
i=0

Kayan ortalama blogu algilanmasi gereken minimum PW degerine ve 6rnekleme peri-
yoduna bagl olarak 4, 8 ya da 16 tapli olabilir. Kayan ortalama igleminin tap sayis1 2
katina ¢iktikca zarf sinyalinin SNR seviyesi 3 dB artar. Boylece zarf sinyali daha temiz
ve Ol¢iim dogrulugu icin daha uygun bir seviyeye gelir.

4 gmplitude-Time Graph (Tapsize=1) 1 g\mplitude-Time Graph (Tapsize=4)
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Sekil 3.2: Farkli tapli kayan ortalama i¢in darbe zarflar

Ancak tap sayisinin artmasi ekstra bir gecikmeye sebep olacagi i¢in parametrenin ¢1-
karilmasi daha fazla zaman alacaktir. Bu yiizden optimum bir tap sayis: belirlemek
gerekir. Burada 6nemli olan nokta, algilanmasi istenen minimum PW degerinin or-
nekleme periyoduna oraninin tap sayisindan biiyiik olmasidir. Ornegin kullanilan pa-
rametre c¢ikarici blogunun 6rnekleme periyodu 8 ns ve dlciilmesi gereken PW degeri
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100 ns ise tap sayist maksimum 12 olmalidir. Bu durumda TOA, PW ve PA paramet-
relerinin dogru olarak ¢ikarilmasi ve darbe zarfinin tam olarak elde edilebilmesi i¢in 8
taplik bir kayan ortalama blogu kullanmak uygun olacaktir.

i Amplitude-Time Graph (PW=100 ns) (Tapsize=8)
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Sekil 3.3: 8 ve 16 tapli kayan ortalamalar i¢in darbe zarflart

Sekil (3.3)’teki grafikten de goriilecegi tizere 100 ns uzunlugunda bir darbenin zarfi
8 tapli filtre ile daha net bir sekilde elde edilirken, 16 tapli filtre ile tam olarak elde
edilememistir. Bunun sebebi filtrenin boyunun zarfin boyundan uzun olmasidir.

3.2 Darbe Genisligi ve Darbe Gelis Zamani1 Parametrelerinin Cikarmm

Sinyalin zarfi ¢ikarildiktan sonra ortamda bir tehdit sinyali olup olmadiginin tespiti is-
lemine gecilir. Sinyal zarfi giiriiltii seviyesine gore belirlenen esik degerini (threshold1)
gecerse ortamda bir tehdit oldugu anlagilir ve parametre ¢ikarimi iglemine gecilir. TOA
ve PW parametrelerin hesaplanmasinda kullanilacak olan esik seviyesi (threshold2) ise
daha hassas bir 6l¢iim yapilabilmesi i¢in sinyalin giicline bagh olarak belirlenir. Bu
esik seviyesi sinyal zarfinin tepe noktasinin yarisina (3 dB thresholding) karsilik gel-
mektedir. Bunun i¢in zarf sinyali threshold1 seviyesini gectikten sonra zarf ¢ikaricinin
tap sayisina gore belirli bir siire boyunca maksimum seviye aranir. Ornegin 8 tapli bir
zarf ¢ikarict kullaniliyorsa bu degerin iki kat1 yani 16 6rnek icinde tepe noktasi ara-
nir. Zarf sinyali stirekli bir 6nceki maksimum noktayla karsilastirilir ve anlik deger
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onceki maksimum degerden yiiksek ise maksimum deger giincellenir. 16 6rnek sonra
bu islem sonlanir ve maksimum deger elde edilir. Bu seviyenin yarisina karsilik gelen
seviye TOA ve PW ol¢iimiinde kullanilacak olan esik seviyesine karsilik gelir.

Sekil (3.4)’te A noktasinin giiriiltii seviyesini, B noktasi giiriiltii seviyesine gore belir-
lenen esik seviyesini (threshold1), C noktasi1 darbe baglangicini belirten esik seviyesini
(threshold2), D noktast PA parametresinin hesaplanmaya basladig1 esik seviyesini, E
noktasi ise darbe zarfinin tepe noktasini gostermektedir.
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Sekil 3.4: Esik seviyeleri

Zaman bazli parametrelerin ¢ikarilabilmesi i¢in sistem calismaya bagladigi ilk andan
itibaren bir sayag tutulur ve degeri her bir 6rnekte artirilir. Zarf sinyalinin esik sevi-
yesini (threshold2) gectigi ilk noktada TOA tetigi aktive edilir. Bu tetigin aktif oldugu

andaki saya¢ degeri drnekleme periyodu ile carpilir ve TOA parametresi bulunmus
olur.

Amplitude-Time Graph
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Sekil 3.5: Multi-trigger problemi

Ortamdaki giiriiltiiden dolay1 6zellikle diisiik SNR seviyelerinde darbe zarfi yiiksek
salimimlar yapabilir. Bu durumda darbe zarfi birden fazla kez esik seviyesinin iistiine
cikip tekrar esik seviyesinin altina inebilir ve boylece bir darbe i¢in birden fazla yanlig
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TOA parametresi bulunabilir. Bu duruma c¢oklu tetikleme (multi-trigger) problemi de-
nir [10]. Ornegin Sekil (3.5)’te kirmizi ile gosterilen ¢izgi hem darbe baslangici hem de
darbe bitisi i¢in kullanilmig esik seviyesi olsaydi darbe 4 parcaya boliinmiis ve hatali
parametre ¢ikarilmis olacakti.

Multi-trigger problemini dnlemek icin darbe bitis zamaninin (TOD) belirlenmesi asa-
masinda yeni bir esik seviyesi (threshold3) kullanilir. Bu esik seviyesi de Sekil (3.5)’te
kesikli yesil ¢izgiyle gosterilmis olup genel olarak threshold2 degerinin 3 dB asagisina
koyulur [10]. Darbe zarfinin bu seviyenin altina indigi ilk noktada TOD tetigi aktive
edilir ve bu andaki saya¢ degeri ile TOA anindaki saya¢ degeri arasindaki fark hesap-
lanarak 6rnekleme periyoduyla carpilir. Ancak TOD i¢in daha diisiik bir esik seviyesi
kullanildig1 icin hesaplanan PW degeri, darbenin gercek PW degerinden daha biiyiik
olacaktir. Bu durum da dikkate alinarak hesaplanan PW degerinden birka¢ 6rnek pe-
riyodu kadar cikarilarak daha dogru bir PW hesaplamasi yapilir. Zarf ¢ikaricinin tap
sayis1 arttikca darbe basi ve sonundaki egim de artacagindan dogru bir PW hesab1 i¢in
cikarilacak olan bu miktar zarf ¢ikaricinin tap sayisina gore ayarlanmalidir. TOD icin
belirlenen esik seviyesi darbenin tepe noktasinin 4’te 1’1 kadar oldugu icin ¢ikarilacak
olan miktar da tap sayisinin 4’te 1’1 kadar olmalidur.

3.3 Darbe Genligi Parametresinin Cikarimi

Sinyal genliginin bulunmasi i¢in sinyal zarfinin ¢ikis ve inig zamanlarinin disinda ka-
lan kararl seviyedeki boliimiinde darbe zarf degerlerinin ortalamasi alinir. Ortalama
alma iglemi, sinyal zarfi maksimum noktadayken baslar ve darbe inisinin bagladig1 ana
kadar devam eder. Sekil (3.6)’da PA parametresinin hesaplandigi bolge diger zaman
parametrelerinin belirlendigi zaman dilimleri gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Darbe zarfinda PA hesaplanan bolge

1 N—-1
PAayg = N Y. Z[n] (3.3)
n=0

Denklem (3.3)’te PA,, ortalama genlik degerini, N ortalamasi alinan 6rnek sayisini,
Z[n] ise anlik genlik degerini gostermektedir.
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Logaritmik olarak bir genlik hesab1 yapilmasi i¢in hesaplanan ortalama degerin loga-
ritmasi alinir ve 20 ile carpilarak dB cinsinden bir genlik degeri bulunur. Ancak tam
dogru bir genlik hesabi icin kalibrasyon yapilmasi gerekir. Kalibrasyon isleminde O
dB genlige sahip bir sinyal icin hesaplamalar yapilir ve bir sonug elde edilir. Bulunan
bu sonug kalibrasyon miktaridir ve her seferinde bu miktar kadar toplama islemi yapi-
lir. PA;p kalibre edilmis genlik degerini, PA.,; kalibrasyon miktarin1 belirtmek iizere
Denklem (3.4)’te bu islemler formiilize edilmistir.

PA g =20 x log(PAavg) + PAcal (3.4)

Genlik parametresi ¢ikarimi iglemi agiklanirken ADC’ nin biitiin frekans bandinda ayni
performansta ¢alistig1 ve genlik degisimi yasanmadig1 varsayimi yapilmustir.
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4. FREKANS PARAMETRESININ CIKARIMI

Tehdit radarlara kargi1 elektronik taarruz yapilabilmesi i¢in tehdit radarin ¢alistigi fre-
kans bandinin mutlaka bilinmesi gerekmektedir. Boylece uygulanacak karistirma (jam-
ming) isleminde gonderilecek sinyalin biitiin enerjisi belli bir frekans araliginda yo-
gunlagabilir.

Bu tez calismasinda, DIFM ve FFT olmak iizere iki farkli yontem ile frekans para-
metresinin gercek zamanl ¢ikarimi FPGA ortaminda gerceklenmistir ve farkli kosul-
lar altinda gercek zamanli uygulamada kargilikli analizler yapilmistir. Bu yontemlerin
calisma prensibi teorik olarak agiklanmig ve FPGA iizerinde olusturulan frekans para-
metresi ¢ikarici bloklarin tasarimi ve ilgili modiiller verilmistir. Kullanilan yontemler
farkli SNR ve darbe genisligi degerleri icin uygulanmig, bu yontemlerin basarim per-
formanslarinin analizi yapilmistir.

A )

_ Ortalama
DIFM (m=1) [ Alici

S J

Darbe Zarfi

' N
_ Ortalama Belirsizlik
> DIFM(m=2) (a1 O Ly BETNE RF(DIFM>

_ Ortalama
1/Q > DIFM (m=4) > Alici L

> FFT (N=16) [ interpolasyon |»

\ y FFT
) | seci RF(FFT)>

% FFT (N=256) H»interpolasyon |

Darbe N J
Genisligi 4

Sekil 4.1: Frekans parametresi ¢cikarimi blok diyagrami

Frekans parametresi ¢ikariminda, parametre cikarici bloguna giren sinyal zarf ¢ikari-
cidan gelen darbe zarfi bilgisine gore frekans isleme bloklarinda iglenir. DIFM meto-
dunda tehdidin frekansi darbe boyunca anlik olarak ¢ikarilmaktadir. Hesaplanan anlik
frekans degerleri darbe zarfi boyunca ortalama alma bloguna girer ve bulunan orta-
lama deger sinyalin frekans parametresi olarak raporlanir. FFT metodunda ise darbe
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genisligi degerine gore farkli uzunlukta FFT bloklart kullanilabilir. Bu ¢alismada darbe
genisligi 1.6 us’den kii¢iik olan darbeler i¢in 16’11k, bu degerden daha uzun darbeler
icin ise 256 ’lik FFT bloklar kullanilarak tasarim yapilmistir. Eger darbe zarfi boyunca
birden fazla kez FFT doniisiimii yapilmigsa, her bir FFT sonucu hesaplanan frekans
degerlerinin ortalamasi alinarak frekans parametresi raporlamasi yapilmisgtir.

4.1 Sayisal Anlik Frekans (")lgiimii (DIFM)

DIFM yo6nteminde sinyalin frekansi anlik olarak ¢ikarilmaktadir. DIFM blogunda I/Q
isaret ile bu isaretin belirli bir siire geciktirilmisinin eslenigi ¢arpilir. Elde edilen isa-
ret ters tanjant bloguna girer ve faz degeri hesaplanir. Bulunan sonug alinan isaretin ©
kadar zamandaki faz degisimini ifade ettigi i¢in, bu sonu¢ 277’ ya boliiniir ve anlik fre-
kans degeri bulunur. Ayrica zarf dedektorii blogundan gelen darbe zarfi bilgisine gore
zamanla degisen anlik frekans degerlerinin zarf siiresince ortalamasi alinir ve tehdit
radar isaretinin frekans parametresi ¢ikarilir. Bu boliimde oncelikle teorik denklemler
verilmis, sonrasinda ise bu yontemin FPGA tasarimi ve POP durumu anlatilmastir.

4.1.1 Anlik frekans ol¢iimii (IFM) teorisi

Bu boliimde siirekli zamanli isaretler i¢in verilen teorik denklemlerin anlattminda IFM
kisaltmasi kullanilmus, sayisal (digital) kelimesi kisaltmadan ¢ikartilmistir.

Anlik frekans 6l¢iimii (IFM) yonteminde farkli zamanlardaki isaret degerlerinin fazla-
rinin tek tek hesaplanip farklarini almak yerine isaret bilinen belirli siire (7) geciktirilip
eslenegi alinarak Sekil (4.2)’de gosterildigi gibi sinyalin kendisiyle ¢arpilir [27].

s(t)=1(t)}+jQ(t) y(t)

s*(t-1)

. s(t-T)
Gecikme p——————» Eslenik

Sekil 4.2: IFM blok semasi

Almnan igaretin anlik fazinin, ¢(t), tiirevi sinyalin radyal frekansi, @(t), olarak tanimla-
nabilir.

o(t) = 21 £(r) = 100 (1)

dt
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Anlik frekans bilgisi, f(t), sayisal tiirev yaklagimi yani faz farklarinin zaman farkina
orantyla hesaplanabilir.

1 do 1 A¢ 1 A¢
= —— = —— 4.2
f 21 dt 21w At 2T T (4.2)

Denklem (4.3) ile gosterildigi sekilde karmagik bir sayisal sinyal zamanda 7 kadar
geciktirilip eslenigi alinarak Denklem (4.4) ile gosterilen forma getirilmektedir.

s(t) = cos(@wt + @)+ jsin(wt + @) 4.3)

s (t—1) = cos(wt — 0T+ @) — jsin(0t — OT+ @) (4.4)

Daha sonra anlik olarak carpilan sinyaller Denklem (4.5) ile gosterilen ¢ikis sinyalini
olusturmaktadir.

y(t) = s(t)s" (1 —7)
= cos(wt + @)cos(wt —OT+ @)
+sin(t + ¢)sin(wt — OT+ @) 4.5)
+ jlsin(or + ¢)cos(wt — 0T+ §)]
— jlcos(ot + ¢)sin(wr — OT+ )]

Cikis sinyali y(t)’nin reel kismu iki terimden olugmaktadir. Bu terimler trigonometrik
ters doniisiim formiilleri kullanilarak acilabilir.

cos(@t+ @)cos(wt —OT+ @) = %[cos(a)’l:) +cosQot +2¢ — 071)] (4.6)

sin(@t+ @)sin(wr —OT+ @) = %[cos(a)r) —cos(Qot +2¢ — o7)] 4.7)

Boylece cikis sinyalinin reel kismi I=cos(@w7) seklinde elde edilir. Ayn1 sekilde ¢ikis
sinyalinin sanal kismi1 da iki terimden olugsmaktadir.

sin(wt + ¢)cos(wt — 0T+ @) = %[sin(2a)t +2¢ — 07) +sin(ow7)] (4.8)

cos(wt + @)sin(0t —OT+ @) = %[sin(Za)t +2¢0 — 01) —sin(07)] (4.9)

Boylece cikis sinyalinin sanal kismi Q=sin(@7) olarak elde edilir.

Faz farki bilgisi ise y(t) sinyalinin sanal teriminin reel terimine oraninin ters tanjant
degeri bulunarak hesaplanabilir.
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y(t) fa(zAfa;k| f:ii:ils frekans
——| arctan —22L gl 1t » 1/2n ——>

Sekil 4.3: IFM frekans hesaplamasi

(4.10)

A¢ = arctan {sm(mf)}

cos(@T

Faz farkinin zaman farkina oraniyla radyal frekans hesaplanir. Frekans hesabi i¢in ise
radyal frekans 270’ ye boliiniir.

b sin(o7)
f= T arctan {cos(w‘c] (4.11)

4.1.2 Sayisal anlik frekans ol¢iimii (DIFM) FPGA tasarim

Giiriiltii goz ard1 edildiginde DIFM blogu girisindeki karmasik sinyal Denklem (4.12)’de
gosterildigi sekilde ifade edilebilir.

z[n] = x[n] + jy[n] = &>t (4.12)

Burada f; anlik frekansi, 7 ise drnekleme periyodunu gostermektedir. Ayrik zamanda
m birim gecikme z[n — m] = e/2/i"="T; sinyaliyle ifade edilebilir. Bu sinyalin kar-
magik eslenigi z*[n —m] = e~ /27/i"=mT; jle gisterilmistir. DIFM blogunun bir sonraki
adiminda z[n] ve z*[n — m] sinyallerinin anlik 6zilintisi (autocorrelation) alinir.

R[m] = z[n]z*[n—m] = )27 finTs p= 27 fi(n—m)Ts _ ,j27 fimT;
4.13
= cos(2m fmTy) + jsin(2x fymTy) (515

Frekans kestirimi, R[m] sinyalinin fazi1 kestirilerek yapilabilir. R[m]’in fazi ters tanjant
fonksiyonu yardimiyla bulunur.

.y [Im(Rm])] [ sin(2wfimTy)
6[m] = tan~! {W] =tan~! [W} 4.14)

Anlik frekans bilgisi, R[m]’in fazinin zamana gore tiirevi alinarak bulunur. Yapilan
calismada frekansi kestirilecek sinyalin herhangi bir frekans ya da genlik kiplemesi
kullanmadig1 varsayilmistir. Kipsiz bir radar darbesinin frekans1 Denklem (4.15)’teki
gibi bulunur.
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Denklem (4.15)’ten de goriilecegi gibi frekans kestiriminin yapilacagi bant genisligi
m ile ters orantili olarak de8ismektedir. m=1 Orneklik gecikmelerde frekans kestirimi
f5’lik bir frekans bandindan yapilir. Bu bant, 6 [m] = 27 olarak kestirildiginde Nyquist
kriterinin izin verdigi en biiyiik sinyal bant genisligine karsilik gelmektedir. Gecikme
miktar1 arttik¢a frekans kestiriminin yapildigi bant genisligi %’e diismektedir. Boy-
lece, ¢oziiniirliik arttig1 icin kestirimin dogrulugu artmaktadir. Ancak, merkez frekansi
%’den biiyiik olan radar darbeleri i¢in frekans kestirim sonuclari %’lik bandin {izerinde

tekrar etmektedir. Bu da frekans kestiriminde bir belirsizlige neden olmaktadir [28].

5 Phase Estimation Graph For Different Delay Samples
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Sekil 4.4: Farkli gecikmelerde anlik frekansa kargsi faz kestirimi

Bu belirsizligin giderilmesi icin farkli gecikmelere sahip DIFM bloklar: birlikte kul-
lanilmalidir. Béylece hem kestirim belirsizligi ¢oziilmiis hem de kestirim dogrulugu
artirtlmis olacaktir. Sekil (4.1)’de farkli gecikmelere sahip olan DIFM bloklarinin fre-
kans kestiriminde birlikte kullanimin1 gosteren yapi belirsizlik ¢oziicii blok ile birlikte
verilmigtir.

Ornek semada f;,, ile gosterilen frekanslar sirastyla m=1, m=2 ve m=4 drnek geciktiril-
mis DIFM blogunun buldugu frekans1 ifade etmektedir. Denklem (4.15)’ den de goriil-
diigii iizere m=1 gecikmeli DIFM blogunun sonucunda bir belirsizlik durumu yoktur.
Ancak alinan sinyalin frekansi %’den biiyiik oldugu durumlarda m 6rnek gecikmeli
blokta dl¢iim belirsizligi olusur. Bu belirsizligi ¢6zmek icin diger bloklarin sonucuna
referans olmasi acisindan Oncelikle f bulunarak kabaca bir frekans kestirimi yapilir.
Sonrasinda m>1 durumu i¢in Sl¢timler yapilir ve Sekil (4.5)’te gosterilen belirsizlik
giderici algoritmadaki adimlar uygulanir [29].

Belirsizlik durumunu gidermek icin gelistirilen algoritmada, m drnek gecikmeli blogun
sonucu f;, ile 1 6rnek gecikmeli blogun sonucu f; arasindaki farkin mutlak degeri
(fim — f1Ds %’den kiiciik oluncaya kadar f,,, ol¢timii % ile toplanarak giincellenir.
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Sekil 4.5: Belirsizlik giderici algoritma

Ornegin tehdidin frekans1 75 MHz, érnekleme frekansi ise 200 MHz olsun. m=1 ge-
cikmeli DIFM blogunda faz farki kestirimi 8 = 0.7557 olarak bulunmustur. Buna kar-
silik gelen frekans kestirimi Denklem (4.15)’e gore f; = 0.3775f; = 75.5 MHz ola-
rak bulunur. Ayni tehdit frekansi icin m=4 gecikmeli DIFM blogunda faz farki kes-
tirimi 0 = 0.9967 bulunur. Buna karsilik gelen frekans kestirimi Denklem (4.15)’e
gore fq = 0.1245 f; = 24.9 MHz olarak bulunur. Frekans kestirimindeki belirsizlik goz
oniine alinarak |fy — fi| < % olacak sekilde f’iin % ve katlarina karsilik gelen top-

lamlarina bakilir. Ik toplamda | f4 — fi| lizerindeki kosul saglandig1 icin fy = f4 + % =
249450 = 74.9 MHz olarak frekans parametresi raporlanir.

4.1.3 Ust iiste darbe (POP) durumu

Siirekli daha karisik hale gelen elektronik harp ortamlarinda yiizlerce tehdit radar ile
kargilasilabilir. Bu tehdit radarlarin hepsinin parametrelerinin ¢ikarilmasi ve bu para-
metrelere gore de diisman kuvvetlerine elektronik karistirma tekniklerinin uygulan-
mas1 gerekmektedir. Tehdit radarlarin darbe sinyalleri farkli zamanlarda gelebilecegi
gibi ayn1 zamanda da gelebilir ve sinyaller iist iiste binebilir [15]. Bu durumda iist
iste binen sinyallerin parametrelerinin her birinin dogru olarak bulunmasi, radar ikaz
alicilarinin temel gorevlerinden biridir.

Kanallagtiric1 kullanilan dijital alicilar sayesinde anlik olarak ¢akisan sinyaller eger
farkli kanallara diisiiyor ise her birinin parametresi birbirinden bagimsiz olarak paralel
bir sekilde ¢ikarilabilir [13]. Ancak bu sinyallerin frekans degerleri her zaman birbirin-
den yeterince uzakta olmayabilir. Boyle bir durumda ayn1 frekans kanalina birden fazla
sinyal girecegi i¢in parametre ¢ikarimi oldukca zor hale gelse de SNR seviyesi ¢cok dii-
siik olmadikca her iki emiter darbesinin de frekans parametresini ayr1 ayr1 hesaplamak
miimkiindiir [30].
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Sekil 4.6: POP durumu i¢in frekans kestirimi blok semasi

Her iki sinyalin de frekansini bulmak icin gelistirilen DIFM tabanli yontemin blok se-
masi1 Sekil (4.6)’da gosterilmistir. Zarf ¢ikaricidan gelen POP durumu bilgisine gore
DIFM modiiliinde hesaplanan anlik frekans degerlerinin ortalamasi alinarak oncelikle
/1 frekansi hesaplanmistir. Daha sonra anlik frekans sonucundaki maksimum ya da mi-
nimum noktalar arasindaki zaman farki bilgisinden yararlanilarak Af bulunmus, buna
bagli olarak da f, frekans1 hesaplanmistir. Bu blok semasinda kabaca gosterilen fre-
kans igleme adimlarini teorik olarak agiklayalim. Frekans degerleri f; ve f> olan iki
farkli emiterden gelen sinyal Denklem (4.16)’daki gibi yazilabilir [12].

s(t) = e—j27rfoz(ej27rf1t_|_Rej27ff21) (4.16)

Bu denklemde fj lokal osilatoriin frekansini, R ise 0<R <1 olmak iizere ikinci sinyalin
genligini ifade etmektedir. Ilk ve yiiksek giiclii sinyalin genligi 1 kabul edilmis ve t=0
aninda her iki sinyalin de fazlarinin sifir oldugu varsayimlari yapilmastir.

p()=1+Rcos(2mAft) ve q(t)=Rsin(2wAft) olmak iizere denklemi tekrar yazalim.

s(t) = e*ﬂ”fotejz”f”(l —l—Rejz”Aﬂ) = e*ﬂ”foteﬂ”f”[p(t) + jq(1)] 4.17)

Bu denklemde Af=f,-f] frekans farkini ifade etmektedir. Aym esitlik genlik ve faz
cinsinden de yazilabilir.

s(t) = e PP E (1)e/00) (4.18)

E(t) ve O(t) isaretin zaman bagimli zarf ve anlik fazin1 ifade etmektedir.

E(t) = +/p(t)2+q(t)? = /24 2Rcos(2mAft) (4.19)

() =2mfit +tan™! [ﬂ] (4.20)
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Denklem (4.19)’da goriildiigii tizere eger ortamda birden fazla sinyal varsa toplam isa-
retin darbe zarflarinin genligi zamanla degisir hale gelmektedir. Bu yiizden farkl za-
manlardaki genlik de8erini 6lgerek ortamda bir ya da daha fazla sinyal oldugu bilgisi
c¢ikarilabilir. POP durumu varligim belirlemek ve her iki sinyalin de frekanslarini bul-
mak icin toplam sinyalinin genligi ve anlik frekansi bulunmalidir.

Amplitude-Time Graph
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Sekil 4.7: POP durumunda zamanla degisen genlik

Sekil (4.7)’de POP durumunda elde edilen ornek bir genlik grafigi gosterilmistir. Dar-
benin basinda tek sinyal durumunda genlik degerleri sabit bir degerdeyken, darbe or-
tasinda ikinci bir sinyal daha alinmig ve bunun sonucunda genlik zamanla degisir hale
gelmigtir. Darbe sonuna dogru ikinci sinyalin darbesi bitmistir ve boylece genlik sevi-
yesi ilk sinyalin genlik seviyesine geri donmiistiir.

Denklem (4.1)’de ifade edildigi gibi anlik frekans, f(t), fazin, O(t), tiirevine esittir.

1 d[e L (pg—ap
0= 355 =g ()
- R+ cos(2mAf) (“4:21)
—fl+RAf{1+R2+2Rcos(27TAﬂ)]

= fi + RAfk, (1)

Denklem (4.21)’deki p ve ¢ terimleri p ve q terimlerinin t’ye gore tiirevine kargsilik
gelmektedir.

B R+ cos(2mAft)
"~ | 1+R2+2Rcos(2wAft)
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ky(t) ifadesinin maksimum degeri alabilmesi i¢in cos(2wAft)=1 olmalidir. Boylece
kr(t)=1/(14R)’ye esit olur. Aym sekilde minimum degerin elde edilebilmesi i¢in ise
cos(2mAft)=-1 olmalidir. Boylece k,(¢)=-1/(1-R) olur. Anlik frekansin alabilecegi mak-
simum ve minimum degerler ise Af degerinin isaretine baglhdir.

Eger Af degeri pozitif ise (fi<f,) anlik frekansin maksimum ve minimum degerleri
Denklem (4.23) ve (4.24)’teki gibi bulunur.

RAf
fmax(t) = fi+ TR (4.23)
Foin(t) = fi — % 4.24)

Eger Af negatif ise (f1>f>) Denklem (4.24)’teki ifade maksimum degere, Denklem
(4.23)’teki ifade ise minimum degere karsilik gelir.

Denklem (4.22)’deki k,(t)ifadesine bakilacak olursa, bu ifadenin AfT=1 durumunda
T ile periyodik oldugu goriilebilir. Eger T periyot degeri bulunursa, Af frekans farki
degeri de hesaplanabilir.

Frequency-Time Graph
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Sekil 4.8: POP durumunda periyodik olarak degisen anlik frekans

Sekil (4.8)’de gosterilen grafik Sekil (4.7)’de genlik grafigi verilmis olan senaryonun
anlik frekans degerlerini gostermektedir. Ik basta ortamda frekans1 100 MHz olan tek
bir sinyal mevcutken, darbe ortasinda frekanst 95 MHz olan ikinci bir sinyalin alin-
masiyla birlikte anlik frekans degerleri periyodik olarak degismektedir. Darbe bitisine
dogru ikinci darbe kaybolduktan sonra anlik frekans degerleri tekrar 100 MHz olarak
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Ol¢iilmeye devam etmistir. Bu 6rnek senaryonun anlik frekans grafiginde keskin kisim-
lar maksimum degerlere karsilik gelmektedir. Buradan Af degerinin negatif (f] > f>)
oldugu sonucu cikarilir. Yukarida da anlatildig1 gibi bu grafikteki frekans degisimi pe-
riyodiktir ve bu periyot maksimum degerlerin zaman indisleri arasindaki farktan yarar-
lanilarak bulunabilir. T ve Af degerleri bulunduktan sonra da hem giiclii hem de zayif
sinyalin frekans1 hesaplanabilir.

Oncelikle giiclii sinyalin frekansmni bulabiliriz. Bu frekansi elde etmek icin anlik fre-
kans degerinin bir periyot siiresi boyunca aldig1 degerlerin ortalamasi alinmalidir. #;
herhangi bir baglangi¢c zaman1 ve n bir tamsay1 olmak iizere:

L doo)

favg:ﬁ ! Jr dt
_ e +nT)] i [q(n) (4.25)
= f1+tan [p(tﬁ—nT)] tan [P(l)]
=h

Javg degeri elde edilebilir. Ayrica p(t) ve q(t) fonksiyonlar1 T ile periyodiktir, bu yiiz-
den her iki arctan terimleri birbirini gotiiriir. Denklem (4.25)’te goriildigii iizere f(t)
fonksiyonunun bir periyot boyunca alinan ortalamasi f; degerine esittir. Yiiksek gen-
likli sinyalin frekansi bulunduktan sonra Af frekans farkinin isaretine ve biiyiikliiiine
gore zayif sinyalin frekansi f, de bulunabilir.

L =h+Af (4.26)

4.2 Fast Fourier Transform (FFT)

Bu boliimde oncelikle FFT yonteminin teorik denklemleri verilmis, sonrasinda bu yon-
tem kullanilarak gerceklestirilen FPGA tasarimi ve FFT sonucunun dogrulugunu artir-
mak icin kullanilan aradegerleme (interpolasyon) teknigi anlatilmistir.

4.2.1 FFT yontemi teorisi

Frekans parametresi ¢ikarilacak olan I/Q isaretin N uzunlugunda 6rnegi alinarak ayrik
fourier doniisiimii (DFT) katsayilar1 X (k) Denklem (4.27)’de tanimlanan formiile gore
hesaplanir.

N—1
X(k)y=Y x(mwf"  0<k<N-1 (4.27)
n=0
Denklem (4.27)’deki faz faktorii (Wy) ifadesi Denklem (4.28)’deki gibi tanimlanabilir.

Wy = e /27/N (4.28)
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FFT algoritmasi faz faktoriiniin simetri ve periyodiklik 6zelliklerini de kullandig1 i¢in
DFT hesaplamasina gore daha hizli ve daha az islem yiikiine sahip olmasi nedeniyle
tercih edilen bir yontemdir. Klasik FFT algoritmasi, N uzunlugundaki bir sinyal i¢in
DFT’nin O(N?) olan karmagikligin1 O(Nlog(N)) diizeyine indirmektedir [31]. FFT ge-
nel olarak Denklem (4.29) ve (4.30)’da verilen simetri ve periyodiklik 6zelliklerini
kullanarak veriyi boliip diisiik karmagiklik seviyelerine ulagabilmektedir.

Simetri ozelligi:

WENZ = _wk (4.29)
Periyodiklik 6zelligi:
WEN — Wk (4.30)
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Sekil 4.9: I/Q sinyal, darbe zarfi, anlik frekans ve FFT sonucu

4.2.2 FFT yontemi FPGA tasarimi

FFT yonteminde tehdit radarin darbe genigligine gore iki farkli Xilinx FFT ¢ekirdegi
blogu kullanilmistir. Kisa darbeler i¢in frekans parametresi 16’lik FFT blogu ile bulu-
nurken, uzun darbeler ve siirekli dalgalar icin 256’11k FFT blogu kullanilmistir. Zarf de-
dektorii blogundan gelen darbe tetikleme bilgisine gore isaretin FFT’si hesaplanmaya
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baglar ve FFT sonug vektorii elde edildikten sonra maksimum genlige sahip FFT nok-
tas1 bulunarak frekans kestirimi yapilir. Eger isaretin 6rnek sayis1t FFT uzunlugundan
biiylik ise hesaplanan frekans degerlerinin ortalamasi alinarak radar isaretinin frekans
parametresi ¢ikarilir. Frekans kestirimi acisindan FFT yonteminin DFT gibi siirekli
frekans uzayinin sadece esit araliklarla siralanmig N noktadaki degerini hesapladigi
dikkate alinmalidir. FFT sonucu olusturulan spektrumdaki en yiiksek mutlak degere
sahip frekans bini kullanilarak frekans kestirimi yapilabilmektedir.
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Sekil 4.10: POP durumunda I/Q sinyal, darbe zarfi, anlik frekans ve FFT sonucu

Herhangi bir modiilasyon icermeyen ya da POP durumu olugmamis 1.6 us genisliginde
ve 85 MHz frekansta bir darbenin anlik frekans ve FFT sonucunun zamanla bulunmasi
Sekil (4.9)’da gosterilmistir. FFT sonucunun zirve yaptig1 tek bir nokta olmas: tek
bir tehdit oldugu anlamina gelmektedir ve bu nokta tehdidin frekans degerine kargsilik
gelmektedir. Ornek sekilden de goriilecegi iizere DIFM blogunun gecikmesi 500 ns
civarinda iken, 256 uzunlugundaki FFT blogu yaklasik 4 us sonra sonu¢ vermistir.

POP durumunda ise FFT spektrumunda 2 farkli noktada zirve goriilecektir. Bu iki de-
ger de istenen hassasiyet seviyesine gore belirlenen esik seviyesini gecerse her iki sin-
yalin de frekansi hesaplanabilir. Sekil (4.10)’da 6rnek bir POP durumu gosterilmistir.
Bu senaryoda darbe genislikleri 1.6 us olan 2 darbe tamamen iist iiste gelmistir ve ara-
larinda 6 dB gii¢ farki bulunmaktadir. Giiclii sinyalin frekans1 100 MHz, zayif sinyalin
frekans1 85 MHz’dir. Sekilde darbe zarfi ve anlik frekans degerlerinin zamana bagh
olarak periyodik bir sekilde degistigi goriilmektedir.
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Tehdit radar darbe i¢ci modiilasyona sahip bir sinyal kullaniyorsa bu duruma MOP de-
nir. Sekil (4.11)’de frekans1 darbe icinde 85 MHz’den baslayip 100 MHz’e kadar dog-
rusal olarak artan (chirp) bir sinyal goriilmektedir. Bu durumda FFT spektrumunda bu
frekans degerleri arasinda yiiksek gii¢ goriilmektedir.
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Sekil 4.11: MOP durumunda I/Q sinyal, darbe zarfi, anlik frekans ve FFT sonucu

4.2.3 Ara degerleme (interpolasyon)

Tehdit radar sinyalinin frekansi1 FFT binlerinden birinin iizerine diismez ise gercek
frekans degerinin yakinindaki FFT binlerinde alinan sinyalin bilesenleri goriilecektir.
Bu durumda en yiiksek giice sahip FFT bininin yakinindaki binlerin mutlak deger-
leri kullanilarak daha yiiksek dogrulukta frekans kestirimi yapilabilmektedir. Litera-
tirde farkli interpolasyon yaklagimlart kullanilarak frekans ol¢timleri yapilmistir. Bu
calismada Jain metodu kullanilarak aradegerleme yapilmistir. Bu yontemde en yiiksek
giice sahip FFT bini ile birlikte bir 6nceki ve bir sonraki binlerin mutlak degerleri he-
saplamaya dahil edilerek yeni bir kestirim yapilir. Jain metodundaki algoritma Sekil
(4.12)’de verilmistir.

e k =en yiiksek giice sahip FFT bininin numarasi
e |X[i]| =1 numarali FFT bininin mutlak degeri

e k = intepolasyon sonucu giincellenmis FFT bininin degeri
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a=y2/yl
Evet d=alla+1)
k=k-1+d

yl = X[k —1]|
y2 = |X[k]|

y3 = [X[k+1]|

a=y3H2
Hayir d=alla+1)

k=k+d

Sekil 4.12: Jain metodu ile gerceklestirilen ara degerleme algoritmasi
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5. GELIS ACISI PARAMETRESININ CIKARIMI

Bir elektronik harp sisteminde gelis acis1 (AOA) bilgisi olduk¢a onemlidir. Ciinkii teh-
dit radarin fiziksel olarak bulundugu pozisyondan ¢ikarildig: i¢in tehdit radar diger
parametrelerini bilingli olarak degistirebilse dahi pozisyonunu kisa bir zaman igeri-
sinde degistiremez. Bu yiizden AOA parametresi elektronik harp ikaz sistemlerinde en
giivenilir parametrelerden biridir.

Bu tez calismasinda genlik kargilagtirma ve faz kargilagtirma metodlar: ile gelis agis1
parametresi FPGA ortaminda gerceklenmistir. Ancak bu iki yontemde de birden fazla
sayida antene ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica hem antenler hem de alicilar da faz ve
genlikte birbirine eslenmis (match) olmalidir. Bu yiizden AOA parametresi, 6l¢iimii en
kompleks ve masrafli olan parametredir.

Genlik ve faz karsilagtirmali yon bulma yontemlerinin her ikisinde de en az 2 antene
ihtiya¢ duyulmaktadir. 360 derecelik bir kapsama alani elde etmek i¢in 4 ya da daha
fazla anten kullanilmalidir. Bu tez caligmasinda her bir antendeki sinyal giicii zarf de-
dektorleriyle elde edildikten sonra en kuvvetli sinyale sahip 2 anten secilir ve yon
bulma islemi bu 2 antenin aldig1 sinyaller ile gergeklestirilir. Sekil (2.6)’da gosterildigi
gibi 360° yancay1 kapsayacak sekilde esit araliklarla dizilmis 6 adet anten kullanilarak
hem genlik karsilastirmali hem de faz karsilagtirmali yon tayinleri gerceklestirmistir.

5.1 Genlik Karsilastirmali Yon Kestirimi

Genlik karsilagtirmali yon kestirimi (GK-YK) yonteminde kullanilan antenlerin, bak-
tiklar1 yonlere gore anten 151ma oriintiileri mevcuttur. Bu anten 1s1ma Oriintiileri antenin
baktig1 ac¢1 ve gercek agi1 bilgisi kullanilarak olusturulur. Her bir antene gelen sinyal,
o antenden alinirken gelen agiya uygun anten 1s1ma Oriintiisiinden etkilenir. GK yon-
temde alinan isaretlerin anten 1s1ma Oriintiisiinden etkilenen genliklerinin birbirine gore
oranlanmas1 sonucu yon tayini gerceklestirilir [32].

Bu yontemde temel olarak her bir anten i¢in farkli frekanslarda hangi yonden nasil
bir genlik alinacaginin sayisal tablolari tutulur. Kullanilan antenlerden olciilen genlik-
lerin bu tablolarla karsilastirilmasi esasina dayali olarak yon kestirimi gergeklestirilir.
Genis frekans araliginda ¢alisma zorunlulugu ve anten Oriintiisiiniin frekansa bagimli-
1181, yiiksek coziiniirliik i¢in biitiin bantlarda kiigiik a¢1 araliklariyla tutulmasi gereken
genlik tablolarinin biiyiik boyutlara ulagmasina yol agar.

N adet antenin bulundugu bir GK sisteminde i numarali antenin 6lctiigii genlik Denk-
lem (5.1)’de gosterildigi sekilde modellenebilir.

Si:ARi(e—Gi)—f—ni (5.1)
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Burada s; i numarali antenle dlciilen sinyalin genligini, 6 gelis agisini, 6; i numaral1 an-
tenin baktig1 yonii, A sinyalin genligini, n; genlik iizerindeki giiriiltiiyii ve R; i numarali
anten Oriintiisiinii gostermektedir. Bu modele baglh olarak tablo tabanli karsilastirma
vb. metotlar kullanilarak tehdit yonii bulunabilir.

Gulg

1

1

1

1

1

1

1
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Sekil 5.1: Genlik kargilagtirma yonteminde kullanilan antenlerin Oriintiisii

Genlik kargilastirmal1 sistemde alic1 kanallar1 arasindaki dengesizlik gelis agis1 para-
metre ¢ikarimindaki en 6nemli hata kaynaklarindan biridir. Ozellikle ¢ok yollu (mul-
tipath) ortamlarda rastgele genlik dalgalanmalar1 daha fazla olacagindan GK yontemi
bu tarz sinyal ortamlari i¢in ¢ok uygun degildir.

Gelis Agisi
A

30
0

: : » GUc¢ Orani
0 1 G1/G6 G, /G6

Sekil 5.2: Genlik karsilagtirma yonteminde gelis agis1-giic oran1 grafigi

Bu tez ¢alismasinda kullanilan antenlerin kazang Oriintiilerinin birbiriyle ayni oldugu
varsayimu yapilmustir. DF sisteminde her bir antenin devaminda bir alic1 kanali bu-
lunmaktadir. Antenler tarafindan alinan isaretler RF sistemlerinden gectikten sonra
ADC’ler tarafindan 6rneklenerek sayisal isarete doniistiiriiliirler ve gerekli sinyal is-
leme algoritmalar1 gerceklestirilmek tizere FPGA birimlerine yonlendirilirler. Her bir
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Sekil 5.3: Genlik karsilagtirma yontemi FPGA tasarimi

kanal icin zarf dedektorleri ile ilgili kanalin genlik degeri darbe siiresi boyunca bulu-
nur ve en giiglii sinyale sahip iki anten kanali segilerek GK-YK bloklarina girer. Zarf
cikarict bloklarindan gelen genlik degerlerinin oran1 bélme islemi ile bulunur. Genlik
degerlerinde giiriiltiiden kaynakli olarak meydana gelen dalgalanmalarin etkisini en
aza indirmek icin darbe siiresi boyunca ortalama alma islemi uygulanir. Anten Oriintii
oranlari ile hazirlanmig ROM blogunun ¢ikisi ile ortalama igleminin sonucu karsilasti-
rilir ve aciya doniisiimii saglayacak olan indeks a¢i hesaplama bloguna gonderilir. Bu
islemler neticesinde radar isaretinin gelis acis1 bulunur [33].

5.2 Faz Karsillastirmah Yon Kestirimi

Faz kargilastirmali yon kestirimi (FK-YK) yonteminde tehdit radardan gelen sinyal,
anten kazang Oriintiisii tamamen ayni olan her bir antene farkli zamanlarda ulagmakta-
dir. Bu durum alinan sinyaller arasinda bir faz farki (A¢) olusturur. Faz karsilagtirmali
yon kestirimi metodunda faz fark: bilgisi elde edildikten sonra antenler arasi uzaklik
ve alinan sinyalin dalga boyu gibi parametrelerin kullanilmasiyla a¢1 bilgisi elde edi-
lebilir. Sekil (5.4)’te iki antene O acisiyla gelen sinyallerin arasinda olusan faz farki
gosterilmisgtir.

/

/

Antenl Anten2

Sekil 5.4: Ornek bir faz karsilastirmal1 anten dizilimi
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0 acisiyla gelen sinyal oncelikle ikinci antene ulasacak ve dcos @ kadar daha yol al-
diktan sonra birinci antene ulasacaktir. Bu zaman dilimi siiresince anten 2’ye ulastigi
andaki faz degeri ile anten 1’e ulastig1 andaki faz degerleri arasinda A¢ kadarlik bir
fark olusacaktir [34]. Eger tehdit radar kaynagi her iki antene de esit uzakliktaysa sin-
yal iki antene de ayni anda ulasacak ve faz farki sifir olacaktir. Bu durumda radarin
pozisyonu her bir antenin baktig1 agilarin tam ortasindaki dogrultu tizerinde olacak-
tir. Ornek sekildeki senaryoya gore antenlere gelen isaretler Denklem (5.2)’deki gibi
yazilabilir.

51(t) = sin(2rf(t + At)) +ny (1)

s2(t) = sin(27ft) 4+ no(t) (5.2)

Denklemlerde verilen isaretler sinusoidal olarak modellenmis ve {izerlerine gauss da-
gilimli giirtiltiiler eklenmistir. Antenlere ulasan sinyaller arasindaki faz farki ise,

Ap =27 fAt (5.3)

olarak yazilabilir. Bu denklemde A7 zaman farkini, f ise alinan isaretin RF degerini
ifade etmektedir. Elektromanyetik dalgalar 151k hizinda (c) hareket ettigi i¢in radar isa-
retlerinin antenlere ulagma siireleri arasindaki fark,

_dcos@
o

At

(5.4)

seklinde ifade edilebilir. d antenler arasindaki uzakligi ve A dalga boyunu belirtmek
tizere Denklem (5.3)’teki ifadeyi yeniden yazalim.

AP = 271% cos 6 (5.5

Denklem (5.4) ve (5.5) kullanilarak gelis a¢is1 denklemi yazilabilir.

C
27rfd] (56)

0 = arccos {
Denklem (5.5)’teki ifadeye dikkat edecek olursak d/A oraninin oldukca kritik oldugu
goriilecektir. Faz farki olciimiinden gelis yoniiniin belirsizlik olmadan kestirimi icin
antenlerin arasindaki mesafe en fazla dalga boyunun yaris1 kadar olmalidir. Aksi tak-
dirde faz farki degeri 27 etrafinda donmektedir. Tehdit sinyalin RF frekansinin ¢ok
yiiksek olmast durumunda dalga boyu ¢ok kiiciik olacagindan antenler aras1 uzakligin
da ¢ok kiiciik olmasi gerekmektedir. Ancak belli bir mesafenin altinda anten yerlesimi
pratikte miimkiin olamayabilir. Bu durumda faz katlanmas1 sonucu olusacak yon be-
lirsizliginin giderilmesi i¢in genlik karsilastirmali yon bulma metoduyla biitiinlesik bir
sistem kullanilmalidir. Boylece genlik kargilagtirma yonteminden elde edilebilecek bir
yon arama aralig1 i¢inde faz karsilastirma iglemi yapilarak dogru ve belirsizlikten arin-
mug bir kestirim yapilabilir. Faz karsilagtirmali yon bulma iglemi ilinti (korelasyon) ve
FFT tabanli olmak iizere iki farkli sekilde yapilabilir.
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5.2.1 Korelasyon tabanh FK yon kestirimi

Korelasyon tabanli yontemde en kuvvetli iki anten cikig1 belirlendikten sonra senk-
ron iki kanaldan gelen I/Q isaretler kullanilir. Zarf dedektoriinden gelen darbe bilgi-
sine gore, darbe siiresi boyunca ikinci kanaldan gelen sinyalin eslenigi alinir ve ilk
kanaldan gelen sinyal ile kompleks carpim yapilir. Daha sonra elde edilen sonucun
ters tanjant1 alinarak iki kanal arasinda olusan faz farki degeri bulunur. Elde edilen
faz farki degeri, antenler aras1 uzaklik bilgisi ve frekans igsleme bloklarindan gelen fre-
kans sonucuna gore Denklem (5.6)’da verilen iglemler yapilarak gelis agis1 parametresi
cikarilmig olur. Sekil (5.5)’te korelasyon tabanli FK-YK yonteminin blok semas1 gos-
terilmisgtir.

S1(0) d
arctan |——»| Aci Hesapla :> HFK

T
A

Sz (1)

Eslenik

Sekil 5.5: Korelasyon tabanli faz karsilastirma yontemi FPGA tasarimi

5.2.2 FFT tabanh FK yon kestirimi

FFT tabanli yon kestirimi yonteminde kanallar aras1 faz farkinin bulunmasi i¢in dnce-
likli olarak her iki kanaldaki isarete de darbe siiresi boyunca FFT doniisiimii uygulanir.
FFT iglemi sonucunda her iki kanalda da FFT sonucunun kompleks bilesenleri elde
edilir. Bu bilesenler kullanilarak her bir kanal i¢in faz degerleri bulunur. Sekil (5.6)’da
FFT tabanli FK-YK yoOnteminin blok semasi sunulmustur [35].

b1 d
Sit)—m  FFT Faz Bulma ¢
Acl Hesapla$ eFK
) '

S2()—  FFT Faz Bulma /1

Sekil 5.6: FFT tabanl faz karsilastirma yontemi FPGA tasarim

Iki kanalda da alinan isaretler N uzunlugunda parcalar halinde FFT doniisiim blokla-
rina girerler. FFT islemi sonucunda her bir frekans bilesenine karsilik gelen kompleks
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ifadelerin mutlak degeri alinir ve genligi en yiiksek olan bilesen sinyalin frekansina
karsilik gelir. Aym1 zamanda bu frekansa karsilik gelen indisteki degerin ters tanjanti
alinir ve ilgili kanaldaki faz degeri hesaplanmus olur. Ikinci kanal i¢in de ayni indis-
teki degerler kullanilir ve ayni1 islemler uygulanarak ikinci kanalin fazi bulunur. Bu faz
degerleri birbirinden ¢ikarilarak her bir N uzunlugundaki FFT sonucunda faz farki ci-
karilir. Eger darbe uzunlugu FFT uzunlugundan daha uzun ise her bir N uzunlugundaki
parcanin faz farklarinin ortalamasi alinir ve gelis acis1 sonucu iyilestirilir.
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6. ANALIZLER

Bu tez calismasinda tehdit radar parametreleri ¢ikarimi i¢in kullanilan sinyaller on-
celikle Matlab’da istenilen parametrelerle iiretilmis, sonra bu sinyaller benzetim orta-
mina aktarilarak FPGA simiilasyon programi ISim ile test edilmistir. Her bir deneme
icin ilgili SNR seviyesine gore Gauss dagilimli giiriiltii eklenmistir. Analizlerde verilen
SNR degerleri kanallastiric ¢ikisindaki yani parametre ¢ikarici blogu girisindeki sin-
yalin giiciiniin giiriiltii glicine oranini ifade etmektedir. Her bir parametre i¢in 100 adet
Monte Carlo denemeleri uygulanmig ve parametre ¢ikarimindaki hatalar RMS olarak
sunulmugtur. Hatalarin RMS olarak hesaplanmasi Denklem (6.1)’de gosterilmistir.

erms = \| =L (6.1)

Denklemde egyss ifadesi RMS hatayi, x, gercek parametreyi, x)'*“* dlgiilen paramet-

reyi, N ise Monte Carlo deneme sayisinmi belirtmektedir.

Alict i¢in gerekli olan minimum SNR seviyesi uygulamaya gore degisiklik gosterebi-
lir. Eger ayn1 yanlis alarm olasiligi ile tespit yapiliyorsa, bu ¢alismada oldugu gibi tek
bir radar darbesini tespit edip parametre Olciimii yapmak zorunda olan bir alict i¢in
gerekli olan SNR seviyesi, birden ¢cok radar darbesini entegre edip islem yapan bir ali-
ciinkine oranla daha yiiksek olacaktir [6]. Bir RWR alicinin oto tespit yapabilmesi
icin yaklasik 10-14 dB seviyesinde bir SNR’a ihtiya¢ duyulurken, ayn1 zamanda pa-
rametrelerin (TOA, PW, PA ve RF) de bulunmasi i¢in en az 14-18 dB SNR’a ihtiyac
duyulur. Faz kargilagtirmali yon kestiriminin dogru yapilabilmesi i¢in yine 14-18 dB
SNR gerekirken, genlik karsilastirmali yon kestiriminde ise minimum seviye 16-24 dB
SNR’dir [6].

6.1 Zaman Bazli Parametrelerin Analizleri
6.1.1 Darbe gelis zamani ve darbe genisligi analizleri

Oncelikle tehdit radar darbe sinyalinin SNR seviyesine gore TOA ve PW parametrele-
rinin ¢ikarim dogrulugunu test etmek i¢in benzetimler yapilmistir. Zarf ¢ikarici blogu-
nun tap sayist 8 olacak sekilde tasarim yapilmistir. Darbe genisligi 500 ns, PRI degeri
ise 1000 ns olarak sec¢ilmistir. Benzetimler sonucu SNR’a baghh TOA ve PW kestirim
hatalar1 sirasiyla Sekil (6.1) ve Sekil (6.2)’deki grafiklerde verilmistir.

Beklendigi iizere SNR degeri arttikca darbenin zarfi daha dogru ¢ikarildig: icin hem
TOA hem de PW parametresinin kestirim dogrulugu da artmaktadir. Radar ikaz alici-
lar1 i¢in istenen TOA ve PW ol¢iim dogrulugu genellikle 50 ns’dir [7].
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Time of Arrival Estimation Error vs SNR

RMS Error (ns)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
SNR (dB)

Sekil 6.1: SNR degerine bagli TOA kestirim hatasi

Bu tasarimda 10 dB SNR seviyesi i¢cin TOA hesabinda 14.31 ns hata yapilmistir. Bu
deger bile oldukca yeterli iken 30 dB SNR seviyesinde bu hata 1.71 ns’ye kadar in-
mektedir. Ayn1 sekilde PW oOlciim hatasi ise ayn1 SNR aralifinda 23.61 ns ile 1.94 ns

arasinda degerler almaktadir.

Pulse Width Estimation Error vs SNR

25

201

—
w
T

RMS Eror (ns)
=}

D 1 L 1 1 1L 1 L 1 L
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
SNR (dB)

Sekil 6.2: SNR degerine bagli PW kestirim hatasi

Kullanilan zarf ¢ikaric1 blogunun tap sayisinin TOA ve PW parametreleri ¢ikarimina
olan etkisini incelemek icin sabit SNR seviyesinde sinyaller kullanilmisg, her bir dene-
mede tap sayis1 degistirilmistir. SNR seviyesi 20 dBm olacak sekilde sinyaller iretilmis
ve PW=500 ns, PRI=1000 ns olarak se¢ilmistir. Sonuclar Cizelge (6.1)’de verilmistir.
Zarf ¢ikaricinin tap sayisi arttikca darbe zarfinin dalgalanmasi azalmis ve boylece daha
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Cizelge 6.1: Farkli tap sayisi icin TOA ve PW parametresi kestirim hatalari

’ Tap Sayisi \ 1 \ 2 \ 4 \ 8 \ 16 ‘
TOA Hatasi (ns) | 4.55 | 2.57 | 3.21 | 4.62 | 5.33
PW Hatasi (ns) | 5.23 | 3.75 | 481 | 6.75 | 7.43

temiz bir zarf ¢ikarilarak multi-trigger probleminin meydana gelme ihtimali azaltilmig-
tir. Ancak tap sayisinin artmasiyle birlikte kayan ortalama blogunun darbe 6rnekleriyle
dolmas1 da zaman almis ve boylece darbe basinda ve sonundaki egim degistigi icin
darbe zarfinin belirlenen esik seviyelerini gectigi anlar degismistir. Darbe baglangici
ve darbe bitisi icin farkli esik seviyeleri kullanilmas1 nedeniyle tap sayisinin artmasi
TOA ve PW parametrelerinin kestirimine olumlu ya da olumsuz bir katki yapmamustir.
Cizelge (6.1)’de verilen hata degerleri oldukga kiiciik olup, tap sayisinin degerine gore
artis ya da azalis seklinde bir seyir izlememistir.

6.1.2 Darbe genligi analizi

Sinyalin SNR seviyesinin PA parametresinin ¢ikarimina etkisini gormek icin sabit tap-
size (8) ve sabit PW (500 ns) degerinde farkli SNR durumlari i¢in benzetimler yapil-
mustir. Sonuclar Sekil (6.3)’teki grafikte verilmistir.

Pulse Amplitude Estimation Error vs SNR
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Sekil 6.3: SNR degerine bagli PA kestirim hatasi

Burada da artan SNR seviyesiyle birlikte darbe zarfi siiresince darbe genligindeki dal-
galanmalar azalmakta ve daha dogru genlik seviyeleri ortalama islemine dahil edilmek-
tedir. Radar ikaz alicilari i¢in istenen PA 6l¢iim dogrulugu genellikle 1 dB’dir [7]. Bu
calismada 10 dB SNR seviyesi i¢in PA hesabinda 0.62 dB hatal1 kestirim yapilirken, 30
dB’lere cikildikca hata miktar1 0.06 dB’ye kadar diigmektedir. Zarf ¢ikaricinin tap sa-
yisinin artmast TOA ve PW parametrelerinin dogrulugunu pek etkilememesine ragmen
genlikteki dalgalanmalar1 azaltacagindan PA parametresine olan etkisini gozlemlemek
icin sabit SNR (20 dBm) ve sabit PW (500 ns) siiresi ile farkli tap sayisi degerleri i¢in
denemeler yapilmis, elde edilen veriler Sekil (6.4)’teki grafikte sunulmustur.
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Pulse Amplitude Estimation Error vs Tap Size
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Sekil 6.4: Tap sayisina bagli PA kestirim hatasi
Beklendigi iizere tap sayisinin artmasi sinyal genliginin Olciimiinii 6nemli derecede

tyilestirmigtir. Tap sayisinin 1 olmas1 durumunda 2.83 dB’ye varan bir hata mevcutken,
16 tapli bir zarf ¢ikarici ile yapilan PA 6lc¢iim hatas1 0.17 dB’ye kadar inmektedir.
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Sekil 6.5: Darbe uzunluguna bagli PA kestirim hatas1

Son olarak, darbe uzunlugunun PA kestirimine olan etkisini incelemek icin cesitli
darbe uzunluklar i¢in sabit tap sayis1 (8) ve sabit SNR (20 dBm) seviyesinde ben-
zetimler yapilmigtir. Simiilasyonlar sonucu elde edilen sonuclarin hata miktarlart Sekil
(6.5)’teki grafikte verilmistir.

PA parametresinin ¢ikariminda zarf ¢ikarici blogunda darbe zarfi boyunca hesaplanan
anlik genlik degerlerinin ortalamasi alindig1 i¢in darbe siiresi 6nemli rol oynamustir.
Ciinkii daha fazla 6rnek icin ortalama almak hatanin azalmasina olumlu katki yapmak-
tadir. 100 ns uzunlugundaki kisa darbe icin genlik hatas1 0.76 dB iken, 5 us’lik uzun
darbe i¢in bu hata 0.05 dB seviyesine kadar diismektedir.
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6.2 Frekans Parametresi Analizi

Frekans parametresi analizi i¢in 6ncelikle DIFM blogu ile FFT blogunun herhangi
bir modiilasyon icermeyen tek darbe durumu i¢in basarim oranlarinin karsilagtirilmasi
yapilmistir. FFT yonteminde darbe uzunlugu degerine gore iki farkli FFT modiilii kul-
lanilmistir. Darbe genisligi 1 us ve daha kisa olan darbeler i¢in 16’lik FFT blogu kulla-
nilirken, bu PW degerinden daha uzun darbeler icin 256’ lik FFT blogu kullanilmistir.
Bu yiizden darbe uzunlugunun frekans kestirim basarisina olan etkisini incelemek icin
0.2 us ve 1.6 us darbe genisligine sahip sinyaller icin farklit SNR degerlerinde ben-
zetimler yapilmistir. Bu benzetimlerde kullanilan DIFM blogunun gecikme miktar1 1
ornek kadardir. DIFM ve FFT yontemlerinin frekans kestiriminde yaptiklar: hatalar
RMS olarak kisa ve uzun darbeler i¢in sirasiyla Sekil (6.6) ve (6.7)’deki grafiklerde
verilmistir.
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Sekil 6.6: PW=0.2 us i¢in SNR degerine bagli RF kestirim hatas1

DIFM yonteminin SNR’a bagimlilig1 FFT yontemine gore cok daha fazladir. FFT yon-
teminde SNR degeri hangi seviyede olursa olsun yaklasik ayni sonuclar elde edilirken,
DIFM yonteminde SNR seviyesi diistiikce kestirim dogrulugu 6nemli derecede azal-
maktadir. Ancak yine de POP durumu olugmadik¢a ve SNR degeri 15 dB’nin altina
inmedik¢e DIFM yontemi FFT yontemine gore daha dogru sonu¢ vermektedir. Radar
ikaz alic1 sistemlerinde frekans parametresinin dogru bulunmasi i¢in gereken minimum
SNR degeri yaklasik 14-18 dB kadardir [6]. Bu seviyenin biraz daha alt1 olan 10 dB
SNR’da da denemeler yapilmis ancak bu seviyenin altinda denemeler yapilmamustir.

DIFM blogunda anlik frekans degerlerinin ortalamasi alindigi i¢in, FFT yonteminde
ise FFT uzunluguna bagh olarak ¢oziiniirlitk miktar1 arttig1 icin beklendigi tizere uzun
darbelerde hem DIFM hem de FFT bloklar kisa darbelere oranla daha dogru sonug
vermektedir. Kisa darbeler i¢in kullanilan 16’lik FFT blogunun frekans araliklar1 9.8
MHz, uzun darbeler icin kullanilan 256’lik FFT blogunun frekans araliklari ise 0.6
MHz dir. FFT yonteminde ekstra bir interpolasyon teknigi de kullanilmadigi i¢in kisa
darbelerde FFT sonucunun tek bir indeks kaymasi bile yiiksek hatalara neden olmakta-
dir. Kisa darbeler i¢in FFT yonteminin RMS hatasi yaklasik 2.3 MHz iken uzun darbe-
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lerdeki RMS hata 0.3 MHz’e kadar diismektedir. RWR sistemlerinde frekans paramet-
resinin hatasinin genellikle 2 MHz’den daha diisiik olmasi istendigi i¢in kisa darbeler
icin FFT yontemi yerine DIFM yontemini kullanmak daha uygun olacaktir [7].

Frequency Estimation Error For Long Pulses vs SNR
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Sekil 6.7: PW=1.6 us i¢in SNR degerine bagh RF kestirim hatas1

Ozellikle kisa darbeler icin yapilan denemelerde FFT sonucunun hata miktarmi et-
kileyen bir diger faktor ise tehdit radar frekansidir. Interpolasyon kullanilmadig1 igin
kullanilan FFT blogunun frekans binlerine uzak olan bir frekansta yayin yapan radarin
frekans1 daha yiiksek hata ile olciilmektedir. Bu durumu gostermek i¢in farkli frekans
degerine sahip tehditler i¢in 20 dB SNR’da 0.2 us uzunlugundaki darbeler icin yapilan
kestirim hatalar1 Cizelge (6.2)’de verilmistir.

Cizelge 6.2: Farkli frekans degerleri icin kestirim hatalart (PW=0.2 us)

Frekans Gergekleme Hatasi
(MHz) (RMS-MHz)
DIFM | FFT (N=16)
249 0.112 4.532
251 0.117 2.749
253 0.114 0.476

Cizelge (6.2)’ye gore tehdit radarin frekansinin DIFM sonucunu etkilemedigi gozlem-
lenirken, FFT tabanli yontemin frekans kestirim hatasi degiskenlik gostermektedir. Ca-
lismada kullanilan FFT blogunun frekans binlerinden bir tanesi yaklasik 253.5 MHz’e
karsilik geldigi i¢cin bu degere yakin frekanslarin daha diisiik RMS hatasi ile ol¢iil-
diigii gozlenmistir. Daha hassas FFT tabanli frekans kestirimi i¢in FFT binleri arasinda
aradegerleme islemleri gerceklestirilmelidir.

FFT sonucunda elde edilen vektorde en giiclii frekans bini ile sag ve solundaki frekans
binleri hesaba katilarak bir aradegerleme yapilmistir. Aradegerleme islemi sonucunda
iyilestirilen FFT sonucunun hata pay1 kisa ve uzun darbeler icin sirasiyla Sekil (6.8)
ve Sekil (6.9)’da verilmistir.
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Frequency Estimation Error For Short Pulses vs SNR
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Sekil 6.8: Ara degerleme ile FFT (N=16) iyilestirme

Kisa darbeler i¢in gerceklestirilen interpolasyon sonucu yaklasik 2.4 GHz olan FFT
kestirim hatas1 DIFM ile ayn hata seviyesine kadar diismiistiir. Ayn1 islem uzun dar-
beler i¢in yapildiginda hatanin neredeyse sifirlandig1 goriilmiistiir. Boylece kusursuza
yakin bir frekans kestirimi yapilabilir. Ancak 256’lik FFT blogunun sonug¢ vermesi
DIFM metoduna gore ¢ok daha uzun siirmekte ve hizh tepki gerektiren parametre ¢i-
karimi igleminde bu durum handikap olusturmaktadir.

Frequency Estimation Error For Long Pulses vs SNR
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Sekil 6.9: Ara degerleme ile FFT (N=256) iyilestirme

DIFM blogunun 6l¢iim dogrulugunu artirmak i¢in ise 6rnek geciktirme miktar artiril-
mustir. Ornek geciktirme miktarinin degisimine bagh frekans kestirimini analiz etmek
icin farkli SNR’larda benzetimler yapilmistir. m 6rnek geciktirme miktarini belirtmek
tizere m=1, m=2 ve m=4 gecikmeli bloklarin frekans kestirim hatas1 Sekil (6.10)’daki
grafikte verilmigtir. Bu denemelerde darbe uzunlugu 1.5 us olarak se¢ilmistir.
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Frequency Estimation Error vs SNR
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Sekil 6.10: Farkli gecikmeli DIFM’lerin SNR degerine bagli RF kestirim hatasi

SNR seviyesi 10 dB civarindayken 1 6rnek gecikmeli DIFM blogunun hatasi 580 kHz
iken ayn1 SNR seviyesinde 4 6rnek gecikmeli DIFM blogunun kestirim hatas1 ¢ozii-
niirliiglin artmasi sebebiyle 90 kHz’e kadar diismiistiir. SNR arttikca biitiin senaryolar
icin hata miktar1 6nemli derecede azalmaktadir. 10 dB-30 dB SNR araliginda m=4
gecikmeli DIFM blogu ile m=2 ve m=1 gecikmeli bloklara oranla ¢cok daha basaril
sonuclar elde edilirken, 30 dB SNR’dan sonra gecikme miktar1 kac¢ olursa olsun ne-
redeyse hatasiz ol¢iimler elde edilmis ve yiiksek gecikmeli DIFM blogunun sundugu
yiiksek Ol¢iim ¢oziiniirliigii ve dogrulugu 6nemini kaybetmistir.

Frequency Estimation Error vs SNR
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Sekil 6.11: lyilestirilmis DIFM ve FFT metotlarinin karsilastiriimasi

Hem DIFM hem de FFT yontemleri iyilestirildikten sonra daha kapsamli bir analiz
yapmak i¢in farkli gecikmeli (m=1,2,4) DIFM yontemleri ile birlikte interpolasyonlu
ve interpolasyonsuz FFT yontemlerinin hata miktarlar1 Sekil (6.11)’de birlikte veril-
mistir. Bu denemelerde uzun darbe (PW=1.6 us) ve 256’lik FFT blogu kullanilmistir.
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Aradegerleme kullanilmayan bir FFT blogu ile frekans kestirimi yapildig1 zaman 14
dB SNR’dan sonra her durumda hatanin diger yontemlere gore daha yiiksek oldugu go-
riilmektedir. 10-14 dB SNR bandinda ise sadece m=1 gecikmeli DIFM bloguna gore
daha az hata ile kestirim yapilmistir. Ancak aradegerleme yapilmig bir FFT ile frekans
Olctimii yapildiginda neredeyse hatasiz bir sonug elde edilmektedir. DIFM yonteminde
ise ornek geciktirme miktar1 ne olursa 30 dB’den daha diisiikk SNR seviyelerinde in-
terpolasyonlu FFT ye gore ufak da olsa hatali sonu¢ bulundugu gozlenmistir. Yiiksek
SNR seviyelerinde ise biitiin DIFM’ler interpolasyonlu FFT gibi hatasiza yakin sonug
vermistir.

POP durumunda ise hem FFT hem de tek gecikmeli DIFM blogu ile denemeler yapil-
mistir. Ancak FFT yonteminin POP durumu i¢in analiz sonuclari ile tek darbe durumu
icin analiz sonuglart hemen hemen aynidir. Ara degerleme yapilmis FFT ile elde edilen
sonuglar hatasiza yakindir. Bu yiizden analiz boliimiinde FFT durumunun sonuglar1 ve-
rilmemis, sadece DIFM blogunun analizleri yapilmistir. Oncelikle giiriiltiisiiz senaryo-
lar olusturulmus ve giicleri arasinda 6 dB fark olan iki sinyalin frekanslarinin birbirine
farklarinin DIFM sonucuna nasil etki ettigi incelenmigtir. Benzetim sonuclarina gore
hata oranlar1 RMS olarak Cizelge (6.3)’te sunulmustur.

Cizelge 6.3: Af degerlerine bagh olarak kestirim hatasi

Gergekleme Hatasi
(RMS-MHz)
€h 95
5 0.0012 | 0.0797
10 0.1142 | 0.1202
15 0.4013 | 1.0263
20 0.8592 | 0.3905

Af
(MHz)

Darbelerin frekanslari arasindaki fark arttik¢a giiclii sinyalin frekans kestirim hatasinin
arttif1 gozlemlenmistir. DIFM sonucunun ortalamas1 f; de8erine esit oldugu i¢in Af
degerinin artmasi ortalama degerin f; frekansindan uzaklagmasina neden olmustur. f>
frekansinin hata miktari ise hesaplanan A f degerinin ¢6ziintirligii ile alakalidir. Ciinkii
islemcinin 6rnekleme periyodu DIFM sonucundaki maksimum degerler arasindaki za-
man farkini etkilemektedir. Hesaplanan T periyot degerleri igslemcinin 6rnekleme peri-
yodunun tam katlar1 oldugu icin Af degerinin ¢oziintirligii kisitlanmaktadir.

Cizelge 6.4: SNR degerlerine bagli olarak kestirim hatasi

Gerg¢ekleme Hatasi
SNR
(dB) (RMS-MHz)
€h €hH
10 | 0.6988 | 0.4644
15 | 0.2195 | 0.0149
20 | 0.1549 | 0.0795
25 | 0.1379 | 0.0965

Daha sonra SNR etkisini analiz etmek i¢in giicleri arasinda 6 dB fark olan, frekans
farklar1 10 MHz olan sinyaller DIFM bloguna girmistir ve sonuglar Cizelge (6.4)’te
verilmigtir. Bu denemelerde f;=100 MHz ve f,=90 MHz olarak sec¢ilmistir.
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Sonuglara bakildig1 zaman, SNR seviyesi arttik¢a giiclii olan f; sinyalinin kestirim
sonucunun daha dogru oldugu goriilmektedir. Ancak f, frekansi i¢in ayni durum soz
konusu degildir. Ciinkii f> frekanst f; ve Af degerleri bulunduktan sonra elde edil-
mektedir ve Af degerleri biitiin denemeler i¢in ayn1 degeri almistir. Bu yiizden giiclii
olan f; sinyali icin hata miktart SNR seviyesinin yiikselmesi ile azalirken f> sinyali
icin hata miktar1 6rnekleme periyodu nedeniyle degiskenlik gostermektedir.

Son olarak giiriiltiisiiz ortamda sinyal giicleri arasindaki farkin DIFM performansina
etkisi incelenmistir. Bu denemelerde yine f1=100 MHz ve f,=90 MHz olarak secil-
mistir. Benzetim sonuglar1 Cizelge (6.5)‘te sunulmustur.

Cizelge 6.5: PR degerlerine bagl olarak kestirim hatasi

PR Gergekleme Hatasi
(dB) (RMS-MHz)
€fi €h
3 102626 | 0.0282
6 |0.1142 | 0.1202
9 10.0533 | 0.1811
12 10.0232 | 0.2112

Yapilan benzetimlerde giiglii olan sinyal ile zayif olan sinyaller arasindaki gii¢ farki
arttikca f; frekansina sahip sinyal daha baskin hale gelmektedir ve DIFM sonucunda
alinan degerlerin ortalamasi f;’e yaklagsmaktadir. Bu yilizden gii¢ farki arttik¢a giiclii
olan sinyalin frekans kestirim hatas1 azalmaktadir. Zay:1f sinyal i¢in ise yine iglemcinin
ornekleme frekansi belirleyici olmustur.

6.3 Gelis Acis1 Parametresi Analizi

Calismada kullanilan antenlerin dizilimi Sekil (2.6)’da gosterildigi sekilde yapilmustir.
Denemelerde antenl ile anten6 arasina diisecek sekilde 15 dB ve daha fazla SNR’a
sahip tehditler olusturulmus ve radar isaretlerinin frekanslarinda modiilasyon olmadig1
varsayimi yapilmistir. Bir numarali antenin baktig1 a¢1 30, alti numarali antenin baktig1
ac1 -30 derece oldugu i¢in denemeler bu a¢1 degerleri arasinda gerceklestirilmisgtir.

6.3.1 Genlik karsilastirmali yon kestirimi analizi

Darbe genisligine bagli olarak yapilan GK yon kestirimi hatasini analiz etmek i¢in hem
kisa hem de uzun darbeler i¢in farkli SNR degerlerinde benzetimler yapilmusgtir.

Hem kisa darbelerde hem de uzun darbelerde SNR degeri arttik¢a genlik seviyele-
rindeki dalgalanmalar azaldigindan kestirim hatas1 azalmaktadir. Uzun darbelerde or-
talama alinan 6rnek sayis1 daha fazla oldugu i¢in zarf ¢ikaricilarin hesapladigi genlik
degerleri daha dogru sonuglar vermistir. Buna bagh olarak da genlik oranlarindaki hata
azalmis ve kisa darbelere oranla daha iyi yon kestirimi yapilmistir. Ayrica uzun darbe-
lerde ortalamasi alinan 6rnek sayisinin fazla olmas1 SNR seviyesinin azalmasini da bir
miktar tolere etmis ve 6zellikle 10-25 derece aralifinda SNR seviyesi diisse bile hata
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miktarinda biiyiik farklar olusmamistir. Uzun darbelerde ortalama hata 15 dB SNR
seviyesinde 1.8 derece iken 30 dB SNR seviyesinde 1.3 dereceye diismektedir. Kisa
darbelerin SNR bagimlhili1 daha fazla oldugu i¢in yon kestirimindeki ortalama hata
15 dB SNR seviyesinde 3.5 derece iken 30 dB SNR seviyesinde 1.5 dereceye kadar

diismektedir.

Amplitude Comparison RMS Error vs Angle & SNR (PW=200 ns)
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Sekil 6.12: Kisa darbeler (PW=200 ns) i¢cin GK yontemi hatas1

. Amplitude Comparison RMS Eryor vs Angle & SNR (PW=1.6 us)
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Sekil 6.13: Uzun darbeler (PW=1.6 us) i¢in GK yontemi hatas1

Yapilan denemeler sonrasinda genlik karsilastirmali yontemin performansinin sinyalin
gelis acisina 6nemli derecede bagh oldugu gozlemlenmistir. 10 ile 25 dereceleri ara-
sindan gelen tehditler icin yon kestirimi daha basarili yapilmistir. Ancak gelen sinyalin
acisi, antenlerin birinin bakti§1 dogrultuya ¢ok yakin oldugu zaman diger antenin goriis
acisindan cok uzaklastigi icin yakinda kalan anten ¢ok giiclii sinyal almasina ragmen
uzakta kalan anten yeterince giiclii sinyal alamamis ve giiriiltiiden daha ¢ok etkilenir
hale gelmistir. Boylece uzakta kalan antenden alinan sinyalin genligi ¢ok dogru bu-
lunamamis ve genlik oranlamasi sonucu yapilan ac1 kestiriminde daha biiyiik hatalar
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olugsmaya baslamigtir. Hata grafiklerine bakildigir zaman O derece civarindaki hatanin
da yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebepleri ise kullanilan anten Oriintii-
lerinin karakteristigi ve olusturulan genlik tablolarinin boyutlarinin kisitli olmasidir.
Sifir derece civarinda, her bir ac1 degerine karsilik gelen genlik oranlar: birbirine ¢cok
yakin oldugu i¢in genlik oranlamasinda meydana gelen en ufak hata bile tahmin edi-
len ag1 degerinin sapmasina neden olmaktadir. Fakat 10 ile 25 derece araliginda her
bir a¢1 degerine karsilik gelen genlik oranlar1 birbirine daha uzaktir. Bu yiizden genlik
oranlamasinda yapilan hatalar tahmin edilen ac1 degerini ¢ok fazla bozmamaktadir.

Yapilan biitiin denemeler sonucunda GK-YK metodunda en fazla 5 derecelik hata olus-
tugu gozlemlenmistir. Bu hata da olabilecek en kotii senaryo olan 15 dB SNR ve 30
dereceden alinan kisa bir darbe i¢in olusmustur. Ancak GK metodunun asil amaci has-
sas bir kestirim yapmak degil, faz karsilagtirmali metodun belirsizligini ortadan kaldir-
mak i¢in bir referans olusturmaktir. Ciinkii FK metod zaten ¢ok daha hassas bir 6l¢iim
yapabilmektedir. Bu yiizden GK metot i¢in kullanilan tablolarin boyutlar1 fazla kaynak
titketmemek i¢in kisitlanmis ve yeterli bilgiyi saglayacak kadar bir tasarim yapilmustir.

6.3.2 Faz karsilastirmal yon kestirimi analizi

Faz kargilagtirmali yon kestirimi analizleri i¢in kullanilan simiilasyonlarda yiiksek fre-
kanslarda olusan belirsizliklerden ka¢inmak icin tasiyici frekans1 2 GHz olarak secil-
mistir.

Korelasyon tabanh FK yon kestirimi analizi

Darbe genisligine bagh olarak yapilan FK yon kestirimi hatasini analiz etmek i¢in hem
kisa hem de uzun darbeler i¢in farkli SNR degerlerinde benzetimler yapilmisgtir.

; _Phase Comparison RMS Error vs Angle & SNR (PW=200 ns) _
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Sekil 6.14: Kisa darbeler (PW=200 ns) icin FK yontemi hatasi
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GK-YK analizindeki duruma benzer sekilde, uzun darbeler icin yapilan olctimlerde
ortalama alinan 6rnek sayisi fazla oldugu icin daha basarili bir yon tayini yapilmistir.
Kisa darbeler icin yapilan hatalar, uzun darbeler icin yapilan hatalarin yaklasik iki
kat1 kadar olmugtur. Beklendigi iizere SNR degerinin artmas da hatalarin azalmasini
saglamustir.
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Sekil 6.15: Uzun darbeler (PW=1.6 us) i¢in FK yontemi hatas1

Iki antenin bakt181 dogrultularin tam ortasina karsilik gelen O derecede hata minimum
iken 30 dereceye dogru gidildik¢e hatanin arttigr gozlenmistir. Ciinkii antenlerden bi-
rine yaklagsildik¢a o antendeki gii¢ artmasina ragmen diger antenin aldig: sinyalin giicti
ciddi derecede azalmaktadir. Bu da sinyalin faz bilgisinin daha hatal1 elde edilmesine
neden olmaktadir. A¢1 bilgisinin elde edilmesinde faz farki kullanildig i¢in de kesti-
rimdeki hatalar artmaktadir.

FFT tabanh FK yon kestirimi analizi

FFT tabanli yon kestiriminde de frekans parametresinde oldugu gibi yine darbe genis-
ligine bagl olarak farkli uzunlukta FFT bloklar1 kullanilmistir.

Biiyiik boyutlu FFT ile daha hassas bir doniisiim yapildigindan, 256’lik FFT ile daha
giivenilir bir faz fark: bilgisi elde edilmistir. Bu yiizden uzun FFT’nin a¢1 kestirim
performansi kisa FFT’ye gore daha iyidir.

FK yontem ile GK yontem karsilastirildiginda, ister korelasyon tabanli olsun ister FFT
tabanli olsun FK yontemin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

FFT blogunda SNR’a baglilik daha az oldugu icin artan SNR ile daha dogru sonuclar
elde edilse bile sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Korelasyon tabanl
FK-YK ile FFT tabanli FK-YK yiiksek SNR durumu i¢in neredeyse ayn1 basariy1 elde
ederken, diisiik SNR durumunda ise 0zellikle 0-20 derece aralifinda FFT nin daha
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basarili oldugu goriilmektedir. Ancak frekans parametresinde oldugu gibi yon kestiri-
minde de FFT blogu ¢ok fazla gecikmeye sebep oldugu icin korelasyon tabanli yonte-
min daha kullanima uygun bir yontem oldugu soylenebilir.

Phase Comparison RMS Error vs Angle & SNR (FFT=16)
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Sekil 6.16: Kisa FFT (N=16) icin FK yontemi hatasi

Phase Comparison RMS Error vs Angle & SNR (FFT=256)
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Sekil 6.17: Uzun FFT (N=256) icin FK yontemi hatasi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada elektronik destek sistemleri i¢in 6nemli gorevlerden biri olan tehdit radar
parametrelerinin ¢ikarimi gercek zamanli olarak FPGA platformunda gerceklenmistir.
DTK olarak adlandirilan TOA, PW, PA, RF ve AOA parametrelerinin hesaplanma yon-
temleri verilmis ve tasarlanan sistemin farkli senaryolar altinda performans analizleri
yapilmistir. Frekans ve gelis acis1 parametreleri farkli yontemler ile ¢ikarilmis ve ge-
listirilen modiillerin karsilagtirmasi yapilmistir.

Savunma sanayinin hizla gelismesinden dolay1 devletlerin elektronik harp giicii giinii-
miizde savaglarin sonucunu belirleyen en 6nemli faktorlerden biri haline gelmistir. Bu
yiizden elektronik destek sistemlerinin gelistirilmesi daha ¢ok énem kazanmakta ve
elektronik taarruz tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in 6n kosul olusturmaktadir. Savas
esnasinda pilota aninda uyar1 verecek ve karsi ataga gecirebilecek bir sistem icin de
gercek zamanli parametre ¢ikarimi hayati 6nem tasimaktadir. Literatiirde daha once-
den beri kullanilan az hassasiyetli analog alicilar ile bu ihtiyag artik saglanamamaktadir
ve bu alicilarin yerini daha hassas ve yiiksek hizda sinyal islemeye olanak taniyan diji-
tal alicilar almigtir. Bu tez caligmasinda da bu ihtiyaci karsilamak tizere kanallastiricili
bir dijital genisbant alici modeli 6nerilmis ve farkli yontemlerle parametre c¢ikarimi
gerceklestirilmistir.

Gelistirilen alic1 modelinde yiiksek hizda ve yiiksek bit sayilari ile 6rnekleme yapabi-
len ADC’ler ile antenler tarafindan alinan analog isaretler sayisal isarete doniistiiriil-
mekte sonrasinda ise kanallastiric ile farkli frekans bantlarina ayrilmaktadir. Boylece
daha karmagik sinyal ortamlarinda alicimin hi¢bir tehdidi kagirmamasi ve es zamanlh
olarak farkli frekans kanallarinda parametre c¢ikarimi saglanmaktadir. Bu calismada
asil amag parametre ¢ikarim yontemlerini ve bu yontemlerin analizini anlatmak oldugu
icin sadece tek bir parametre c¢ikarict kullanilmigtir. Ancak bu parametre cikaricilarin
sayis1 kullanilan FPGA kartinin kaynak miktarina bagli olarak ihtiyaca gore artirila-
bilir. Elektronik harp ortaminda tehditler farkli yonlerden gelebildigi i¢in birden fazla
sayida anten kullanilarak 360 derece korunma saglanmalidir. Bu ihtiyaci karsilamak
tizere bu caligmada 6 adet anten 60 derecelik acilar1 kontrol edecek sekilde yerlesti-
rilmis ve gelis agis1 parametresi ¢ikarimi en giiclii 2 sinyale sahip antenler secilerek
yapilmistir.

Zaman bazli parametrelerin ¢ikarimi zarf ¢ikarict blogu ile yapilmis ve bu blok saye-
sinde hem ortamda tehdit olup olmadig1 saptanmis hem de ortamdaki tehdit radar dar-
besinin zarfi ¢ikarilarak TOA, PW ve PA parametreleri hesaplanmistir. Ayrica darbe
zarfi bilgisine gore frekans ve yon bulucu bloklar1 aktive edilerek diger parametrelerin
cikarimi i¢in zemin hazirlanmistir. Zarf ¢ikarici blogunun performansini etkileyen en
onemli unsur bu blogun tap sayisidir. Ozellikle diisiik SNR seviyelerindeki sinyalleri
tespit etmek ve isleyebilmek i¢in sistem isterlerine gére optimum bir tap sayisi se-
cilmelidir. Bu tap sayis1 SNR seviyesini yeterli seviyeye cikaracak kadar fazla ancak
diisiik darbe genigligine sahip radarlari tespit edebilecek kadar da kiiciik olmalidir. Bu
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iki isteri birden saglayacak tap sayist secimi yapilarak giivenilir bir parametre ¢ikarimi
yapilabilmektedir.

Gergeklestirilen biitiin denemelerde SNR seviyesinin artmasina bagl olarak hatalarin
azaldig1 gozlemlenmistir. SNR degeri kac olursa olsun TOA ve PW kestiriminin hatasi
her durumda 25 ns’nin altinda kalmaktadir. Kisa darbeler icin ortalama alinan aralik
daha dar oldugu icin PA parametresinin hatasi uzun darbelere oranla daha fazla olma-
sina ragmen 8 tapli zarf ¢ikaricinin hatas1 her durumda 0.8 dB’nin altindadir. 1 dB’den
daha az hata ile PA parametresi ¢ikarimi i¢in ise en az 4 tapli bir blok kullanmak ge-
rekmektedir.

Frekans parametresinin ¢ikarilabilmesi icin iki farkli yontem Onerilmis ve bu blokla-
rin kargilagtirmasi hata analizleri birlikte verilmistir. Tehdit radarlara karst etkin bir
elektronik taarruz uygulanabilmesi i¢in gecikme siiresi minimuma indirilmis bir blok
tasarimi gerekmektedir. Bu yiizden DIFM metodu 15 dB SNR ve iizeri sinyaller i¢in ol-
dukc¢a uygun bir secenektir. Ancak daha diisitk SNR seviyeleri i¢in giiriiltii bagisiklig
daha yiiksek olan FFT yonteminin kullanilmasi daha giivenilir bir kestirim saglayacak-
tir.

Sayisal anlik frekans Ol¢iimii korelasyon tabanli bir yontem olup sinyalin faz farkinin
hesaplanmasi esasina dayanir. Faz farkini bulabilmek i¢in sinyal bir miktar geciktiri-
lerek eslenigi ile ¢arpilir ve elde edilen I/Q sinyal ters tanjant bloguna sokularak faz
farki bulunmus olur. DIFM blogunda sinyalin geciktirilme siiresi arttikga anlik fre-
kans kestiriminin ¢oziiniirliigii ve buna bagh olarak da dogrulugu artmaktadir. Ancak
artan gecikme miktart anlik frekans ol¢iimiine belirsizlik katmaktadir. Bu belirsizligi
gidermek icin farkli gecikmeli DIFM modiillerinin paralel olarak kullanilmas: gerek-
mektedir.

FFT yonteminde ise kisa ve uzun darbelere gore iki farkli tasarim yapilmistir. Darbe
uzunlugu 1.6 us ve daha kisa olan sinyaller i¢in gecikme siiresini en aza indirmek
adina 16’lik bir FFT blogu kullanilirken, daha uzun darbelerde ise daha hassas bir 6l-
clim yapabilmek icin 256’ lik FFT blogu kullanilmigtir. FFT metodu uzunluguna bagh
olarak f; uzunlugundaki spektrumu N esit parcaya bolerek islem yaptig1 i¢in ¢oziiniir-
liikk degeri kisitlanmaktadir. Daha kararli sonuglar vermesine ragmen kisith bir frekans
¢Oziintirligli sagladigi icin ara degerleme kullanilmalidir. Ara degerleme yapilmis bir
FFT’li frekans kestiriminin hatasi sifira yaklagmaktadir. Ancak bu islemler hem ekstra
gecikme getirmekte hem de 6zellikle FPGA i¢in islem kompleksligine neden oldugun-
dan pek tercih edilmeyen ¢arpma ve bolme islemlerini gerekli kilmaktadir.

Gelis acic1 parametresi ise radar ikaz alicilar1 i¢in en giivenilir ancak cikarilmasi en
kompleks ve maliyetli parametre durumundadir. Bu parametrenin ¢ikariminda genlik
ve faz kargsilagtirma esasina dayali iki farkli yontem kullanilmigtir. Her iki yontemde
de en giiclii 2 anten se¢ilmis ve bu antenlerden alinan sinyallerin genlik oranlar1 ve faz
farklar1 bulunarak yon tayini gerceklestirilmistir.

Genlik kargilastirmali yontemde antenlerin baktig1 yonlere bagl olarak olusan 1s1ma
orlintiilerine gore alinan isaretin genligi degismektedir. Antenin baktig1 dogrultudan
gelen bir sinyalin giicli daha yiiksek olurken, antenin yan loblarindan gelen sinyallerin
giicli daha diisiik olarak alinmaktadir. Gelis agisina gore her iki antende de farkli gen-
likler elde edileceginden, bu genliklerin oranlanarak tabloda tutulan degerlerle karsi-
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lagtirtlmast sonucu yon kestirimi yapilmaktadir. Ancak olusturulan tablolarin boyutlari
kisith oldugu icin a¢1 degerlerinin hesaplanmasi yeterince hassas ve giivenilir olma-
maktadir.

Faz farkina dayali olarak gergeklestirilen AOA Ol¢limiinde ise aralarinda bir miktar
mesafe bulunan iki antenin aldig1 sinyaller arasindaki faz farki kilit rol oynamaktadir.
Tek bir tehditten gelen sinyal bir antene ulastiktan belli bir siire sonra dier antene
ulasacagi icin fazi degisecektir. Frekans ve antenler arasi uzaklik degerine bagh ola-
rak farkli faz farklar olusabilmektedir. Olusan bu faz farki hem korelasyon hem de
FFT tabanli yontemlerle dlciilebilmektedir. Ayrica antenler aras1 mesafe uzaksa veya
gelen sinyalin dalga boyu cok kiiciikse sinyal birkag¢ periyot kadar gecikebilmekte ve
bu durumda bir belirsizlik olusmaktadir.

Gelecek calismalarda frekans parametresinin bulunmasina ek olarak otomatik MOP
bulucu bir tasarim yapilarak, bu ¢alismada tasarlanan alici1 daha kompleks ve islevsel
hale getirilebilir. Radar tarafindan gonderilen sinyal frekans modiilasyonlu (FM) ya da
faz modiilasyonlu (PM) olarak iiretilebilir. FM tespiti i¢in anlik frekans 6l¢iimii sonucu
hesaplanan frekans degerlerinin degisimi kontrol edilerek veya FFT spektrumundaki
frekans dagilmasi tespit edilerek frekans modiilasyonlu sinyalin bant genisligi bulu-
nabilir. PM i¢in ise oncelikle sinyalin faz atlamalar1 bulunmali sonrasinda ise sinyalin
hangi tiir faz modiilasyonuna sahip oldugu bilgisine erisilebilir. FFT yonteminin daha
da iyilestirilmesi i¢in ise farkli interpolasyon teknikleri gelistirilerek analizler yapila-
bilir ve ayn1 anda hem sistem isterini saglayacak hem de kullanilan kaynak miktarini
cok arttirmayacak optimum bir yontem bulunabilir.

FK yon kestirim belirsizliginin giderilebilmesi icin ise genlik ve faz karsilagtirmali
yontemler birlikte kullanilarak hibrit bir ¢oziim olusturulmalidir. Bunun icin 6ncelikle
GK yontem sonucu kabaca bir gelis acis1 bolgesi tespit edilir. Daha sonra FK yon-
temi sonucu hesaplanan a¢1 degerinin bu bolgede olup olmadig1 kontrol edilir. Eger
FK sonucu bulunan aci ilgili bolgede degilse sinyalin en az 1 periyot kadar geciktigi
sonucu ¢ikarilir ve faz farkina 27 kadarlik bir faz ilave edilerek islem tekrarlanir. FK
ve GK yontemlerin sonucu belli bir yakinliga ulasana kadar bu isleme devam edilir ve
belirsizlik giderilir.
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