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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
TEK DARBE PASIF YON BULMA TEKNIKLERININ ANALIZI
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Danigsman: Prof. Dr. Biilent TAVLI
Tarih: Kasim 2016

Elektronik harp operasyonlari; elektronik atak, elektronik savunma ve elektronik
destek olmak tizere ii¢ temel gorevi igermektedir. Elektronik destek operasyonlari
savas durumunda komuta kontrol mekanizmasina ya da dost birliklere istihbarat
saglamak, diisman sistemler hakkinda degerli bilgi iiretmek ve bu bilgileri hem
saldirt hemde savunma operasyonlarinda kullanmak iizere giincel, gizli ve hazir
tutmak amaciyla gergeklestirilen elektronik harp operasyonudur. Radar ikaz alici
sistemleri hedefin varligi, konumu, mesafesi ve yonii gibi kritik bilgileri tiretmek icin
kullanilan elektronik destek sistemidir. Bu sistemler hedefin yOniinii bulabilmek
amactyla farkli yon bulma teknikleri kullanmaktadir. Bu tezde tekdarbe yon bulma
tekniklerinden genlik karsilastirma ve faz karsilastirma algoritmalari incelenmistir.
Genlik ve faz karsilastirma algoritmalar1 kullanilarak standart 4, 6 ve 8 sektorlii anten
yerlesim yapilarinin farkli SNR ve frekans degerleri altinda yon bulma performansi
analiz edilmistir. Faz karsilagtirma teknigi genlik karsilastirma teknigine gére daha
yiiksek dogrulukta yon kestirimi yapabilmektedir. Ancak yiiksek frekanslarda yon
bulma hatasini arttiran yon belirsizlikleri olugsmaktadir. Bu tez calismasinda, faz
karsilastirma teknigi ile ortaya c¢ikan belirsizliklerin sebepleri agiklanmis ve
giderilebilmesi igin ¢6ziim Onerileri sunulmustur. Ayrica belirli bir tarama aralig1 igin
kirikli anten yapilar kullanilarak az sayida anten ile yon kestirimi yapilmis ve diigiik
hata oranlar1 ile a¢1 kestirimleri gergeklestirilmistir. Kullanilan anten sayisinin
azaltilmas: icin farkli anten yerlesim geometrileri farkli SNR ve frekans altinda
denenmis ve sonuglart sunulmustur. Bunlarin disinda elektronik sistemlerin
dogasindan kaynakli sistem uyumsuzluk hatalar1 genlik ve faz karsilagtirma
teknikleri i¢in ayr1 ayri incelenmis, antenlerin hedefe farkli yiikselis agilarinda
baktig1 durumlar goz Oniinde bulundurularak, yiikselis acist hatalariin yon bulma
performansina etkisi analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Faz farki, Genlik karsilastirma, Interferometre, Y&n bulma.



ABSTRACT

Master of Science
ANALYSIS OF MONOPULSE PASSIVE DIRECTION FINDING TECHNIQUES
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Supervisor: Prof. Dr. Biilent TAVLI
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Electronic warfare operations involve three basic missions including electronic
attack, electronic defense and electronic support measures. Electronic support
measures are utilized to provide intelligence to command and control mechanism or
the friendly troops, to generate valuable information, kept confidential, up to date
and available in order to use both in attack and in defense operations in the event of
war. Radar warning receiver systems, used to generate critical information about
presence, distance, location and direction of target, is one of the electronic support
measures. These systems use many different direction finding techniques for finding
direction of target. In this thesis, amplitude comparison and phase comparison
algorithms of monopulse direction finding techniques are analyzed. Direction finding
performance is examined at different SNR and frequencies using amplitude and
phase comparison algorithms for 4, 6 and 8 sector antenna structures. Phase
comparison technique can perform more accurate estimation of direction of arrival
compared to amplitude comparison technique. However, in this technique, direction
ambiguities increasing error of estimation of direction of arrival are emerging at high
frequencies. The causes of consisting ambiguities were explained and solution
methods were recommended for these ambiguities because of phase comparison
technique. Moreover, direction estimation is analyzed with less antenna using
fractured antenna structures for specific search interval and direction estimation is
achieved with low error rates. Different antenna placement geometries are tested at
different SNR and frequencies in order to decrease the number of antenna and the
result are introduced. Beside these, system mismatch errors caused by the nature of
electronic system was analyzed severaly for amplitude and phase comparison
techniques, considering the situation that antennas look in target with different
elevation angle, the effect of consisting elevation angle errors on direction finding
performance was analyzed.

Keywords: Phase difference, Amplitude comparison, Interferometer, Direction
finding.
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1. GIRIS
1.1 Elektronik Harp Teknolojilerinin Gelisimi

II. Diinya Savasi’ndan sonra diinya lilkeleri savunma teknolojilerini degerlendirme
stirecine girmistir. Bu siire¢ icerisinde elektrik elektronik teknolojilerinde ¢ok ciddi
gelismeler yasanmustir. Bu gelismeler; ulastirma, iletisim, liretim, saglik, meteoroloji
gibi sektorlerin yaninda 6zellikle askeri, uzay ve havacilik sektorlerinin gelismesinde
de biiyiikk rol oynamistir [1]. Askeri elektronik teknolojisinde yapilan g¢aligsmalar,
temel olarak uzakta bulunan ve tehdit olusturabilecek durumda olan ugak, gemi ve
fiize gibi nesneler hakkinda bilgi edinme konusunda olusan ihtiyaclar nedeniyle
uzaktan tespit teknolojileri iizerinde yogunlagsmistir. Bu teknolojilerden birisi de, 151k
farkindan ve hava kosullarindan etkilenmeyen RADAR (Radio Detection And
Ranging) teknolojisidir [2]. Radar sistemleri ilk olarak uzakta bulunan bir nesnenin
varligini, hizini, konumunu ve yoniinii tespit edebilmek amaciyla kullanilmistir [3].
Devam eden siirecte radar sistemleri ile tespit edilen hedeflerin etkisiz hale
getirilmesi i¢in kullanilan filizelerin, hassas bir sekilde hedefe yonlendirilmesini
saglamak amaciyla giidiim sistemleri kullanilmistir [4], [5]. Savunma teknolojileri,
gelisen radar ve giidiimlii flize sistemleriyle birlikte askeri elektronik teknolojilerinde
cok etkin bir yapt olusturmustur. Askeri elektronik sistemlerde yasanan bu
geligsmeleri, savas sirasinda savunma teknolojilerinin etkinligini azaltmak amaciyla
radar ve filize sistemlerini aldatmaya yonelik olarak yapilan bir¢ok calisma takip
etmistir. Bu calismalar sonucunda Elektronik Karsi Tedbir (EKT) sistemleri adi
verilen ve savunma sistemlerinin etkinligini azaltan yeni bir savas teknolojisi ortaya
cikmistir. Elektronik karsi tedbir sistemleri fiize ve radar sistemlerinin etkinligini
ciddi oranda azaltmis ve bu sistemleri aldatma, karistirma konusunda biiylik basari
saglamistir. EKT sistemleriyle etkisi azalan radar ve filize sistemlerinin, EKT
sistemlerinden kurtulmasi ve eski etkinligini kazanabilmesi i¢in Elektronik Karsi —
Karst Tedbir (EKKT) sistemleri gelistirilmeye baslanmistir. Askeri elektronik

sektorlinde yasanan tiim bu gelismeler, savas alaninda {istlinliik saglama cabalar1 ve



gelistirilen elektronik sistemler Elektronik Harp (EH) konusunun temel igerigini

olusturmustur [6].

1.2 Elektronik Harp ve Radar Teknolojisi

II. Diinya Savasi sirasinda radar ve silah sistemlerinin kullanilmasinin getirdigi
avantajlarin  goriilmesi ile birlikte, tim diinyada elektronik savas sistemlerinin
kullanim1 Boliim 1.1°de bahsedildigi iizere belirgin bir bi¢imde artmistir. Temel
olarak radar sistemleri; hava araclari, ugaklar ve diger uzakta bulunan nesneler
hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla kullanilmaktadir. Radar sistemleri uzakta
bulunan nesnelerin varligini, pozisyonunu ve hizini tespit edebilmek amaciyla
elektromanyetik dalgalar1 kullanmaktadir [7]. Radar sistemleri gonderici antenleri
yardimiyla uzaya elektromanyetik dalgalar1 gondermekte ve alici antenleriyle
yansiyan dalgalar1 alarak analiz etmektedir. Bu analizler sonucunda nesne hakkinda
bilgi sahibi olmay1r amaglamaktadir. Sekil 1.1°de radarlarin temel ¢alisma yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 1. 1 : Radar calisma yapisi.

Radar sistemlerinin bu kabiliyetleri diinya {izerinde biiylik yanki uyandirmustir.
Elektronik sektoriindeki gelismelerle birlikte radar sistemlerinin daha da
gelistirilmesi sonucunda, bu sistemler ile miicadele etmek neredeyse imkansiz hale
gelmistir.  Bu gelismelerle birlikte askeri kurumlar, bu sistemlere karsi
kullanilabilecek silahlar ve bu sistemleri yaniltma kabiliyetine sahip teknolojiler

tizerinde yogunlagarak, radar sistemlerine kars1 kullanilabilen, Bolim 1.1°de
2



bahsedilen EKT sistemlerini gelistirmislerdir. Gelistirilen EKT sistemlerine 6rnek
olarak, radar sistemlerini bastirmak ve sasirtmak amaciyla kullanilan VGPO
(Velocity Gate Pull Off) ve RGPO (Range Gate Pull Off); ateslenen bir fiizeden
kagmak igin fiizeyi ya da fiize sistemini yaniltmak amaciyla kullanilan chaff, flare

gibi yontemler verilebilmektedir [8], [9].

1.3 Tez Kapsamm

Bu tezde, elektronik harp sistemlerinde siklikla kullanilan ve kritik 6neme sahip
Radar ikaz Alict (RIA) sistemlerinden biri olan Yoén Bulma (YB) sistemleri
incelenmistir.  Y6n bulma sistemlerinin  temelini  kullanilan anten yapisi
olusturmaktadir. YOn bulma sistemlerinde kullanilan antenler, farkli dizilim
varyasyonlar1 ile yon bulma performansimi direk olarak etkileyebilen ¢ok Onemli
bilesenlerdir. Bir diger 6nemli bilesen sinyal analizi i¢in kullanilan algoritmalardir.
Gelen sinyalin hizli bir sekilde islenip, analiz edilerek gerekli parametrelerinin
cikarilmasi ve ilgili sistemlere iletilmesi gerekmektedir. Genel yon bulma sistemleri
icin bu tezde, farkli anten yerlesimleri ile genlik ve faz karsilastirma algoritmalarinin
performansi incelenmistir. Bu inceleme, frekans ve SNR (Sinyal Giiriiltii Oran1) gibi
etkilerin yon bulma performansina etkisi ile birlikte kullanilan genlik ve faz
karsilagtirma algoritmalarinin etkisini de igermektedir. Tez igerisinde 360 derece
kapsamaya sahip farkli anten yerlesim yapilart olusturularak Once genlik
karsilastirma, ardindan faz karsilastirma performanslar1 incelenmis, olusan hata ve
belirsizlik durumlariin sebepleri arastirilmis ve bu belirsizliklerin giderilebilmesi
i¢in Oneriler sunulmustur. Bu ¢aligmalarin yaninda ¢evresel faktorlerin ve elektronik
sistemlerin yapisina bagli olarak olusan giirtiltli, genlik ve faz uyumsuzluk
hatalarindan meydana gelen 6l¢iim hatalarinin yon bulma performansina etkisi ve
klasik anten yerlesim senaryolar: diginda farkli anten yerlesim senaryolari denenmis

ve yon bulma performansina etkisi incelenmistir.

1.4 Tez Organizasyonu

Bolim 1’de elektronik harp sistemlerine kisaca giris yapilmistir. Elektronik harp
sistemlerinin tarihsel gelisimi ve kullanim alanlar1 Boliim 1.1°de; radar teknolojisinin

elektronik harp sistemlerine etkisi, temel radar ¢alisma yapisi ve radar sistemleri ile



elektronik harp sistemlerinin ortak noktalart Bolim 1.2°de degerlendirilmistir.
Boliim 1.3 bu tezin genel olarak amacini ve igerigini Bolim 1.4 ise organizasyon
yapisini agiklamaktadir. Bolim 2’de elektronik harp sistemleri detaylandirilmis ve
bircok yonden incelenmistir. Elektronik harp teknikleri, unsurlar1 ve amaglar1 bu
boliimde detaylica agiklanmistir. Boliim 3’de yon bulma sistemlerine deginilmistir.
Elektronik harp sistemlerinde yon bulma tekniklerinin énemi ve kullanilis amaci
degerlendirilmistir. En temel yon bulma teknikleri irdelenmis, avantajlar1 ve
dezavantajlar1 tartisilmistir. Boliim 4’de elektronik harp sistemlerinde kullanilan ve
kritik 6neme sahip yon bulma yapilarinin matematiksel modeli incelenmis ve ¢aligma
yapist agiklanmistir. Yon bulma operasyonlarinda siklikla kullanilan genlik ve faz
karsilastirma tekniklerinin matematiksel modeli sunulmus standart anten yerlesim
geometrileri gosterilmistir. Genlik karsilagtirma ve faz karsilastirma algoritmalar
detayli olarak agiklanmis ve yon bulma analizleri gergeklestirilmistir. Son olarak
belirli bir tarama aralig1 i¢cin daha az anten kullanilarak olusturulan yon bulma
sistemlerinde kirikli anten yapilari ve bu yapilarda hibrit genlik faz karsilastirma
teknigi aciklanmistir. Kirikli anten yapilari igin farkli hiizme genislikleri denenmis ve
analiz edilmistir. Bolim 5’de tezde uygulanan genlik ve faz karsilastirma
algoritmalarinin analizlerine yer verilmistir. Yapilan benzetimler bu bdlimde
aciklanmistir. Kirikli anten yapilariyla olusturulan yon bulma sistemlerinin farkli
anten yerlesimleri ile birlikte detayli analizleri ve sistemsel hatalar bu boéliimde
detayli olarak degerlendirilmistir. Ayrica sistemsel hatalar, yiikselis acis1 hatalar1 ve
bozuk anten Oriintiisii gibi yon bulma performansini etkileyen diger durumlar da ayr
ayr1 analiz edilmistir. Boliim 6’da genlik ve faz karsilastirma metotlarinin yon bulma
performansina etkisi tartigilmistir. Yon bulma performansi, kullanilan algoritmalarin
birbirlerine gore avantajlari, dezavantajlar1 bu boliimde agiklanmistir. Kirikli anten
yerlesim yapilar1 ve farkli anten dizilimleri ile olusturulan y6n bulma sistemlerinin
amaclar1 ve performans analizlerinin sonuglar1 bu boliimde belirtilmistir. Elektronik
sistemlerin dogasindan kaynaklanan uyumsuzluklar ve yiikselis hatalar ile birlikte
bozuk anten Oriintiileri analizleri de bu boliimde sonuglandirilmistir. Genel olarak bu

tezde gerceklestirilen ¢alismalarin sonuglar1 da bu boliimde sunulmustur.



2. ELEKTRONIK HARP (EH) SISTEMLERI

Gliniimiizde yasanan modern savaslar, dnemli Olclide elektronik sistemlere baglidir.
Bu elektronik sistemler, silah sistemleri ve bilgi isletim sistemlerinin 6nemli bir
parcasini olusturan sensorler, islemciler, haberlesme sistemleri gibi elektronik alt
sistemlerden olugmaktadir [9], [10]. II. Diinya Savasi’ndan sonra radar teknolojisi ve
elektronik harp teknolojisi askeri operasyonlar igerisinde Boliim 1’de bahsedildigi
tizere ¢ok onemli bir yer edinmistir. Modern savaslarda sayica iistiinliik ya da arazi
sartlar1 ¢cok fazla avantaj saglamamaktadir. Elektronik harp agisindan daha fazla
teknik altyapiya sahip iilkeler modern savaslarda avantajli olan taraflar olmaktadir.
1974 yilinda Sovyet Amirali Gorshkov elektronik sistemlerin kullaniminin
savaslarda sagladigi avantajlar1 “Elektromanyetik spektrumu kontrol eden taraf bir
sonraki harbi kazanacaktir.” soéziiyle belirtmistir [11]. Elektronik harp sistemleri
savaslarda kullanim alanlarina ve kullanom amaglarina goére istihbarat, silah

sistemleri ve komuta kontrol yapisi olarak gruplandirilabilmektedir.

2.1 Elektronik Harp ve istihbarat

Askeri operasyonlar savunma, saldir1 ve destek sistemleri olmak iizere {i¢ temel
gorev kapsaminda gerceklestirilmektedir. Bu gorevlerin basarili bir sekilde
sonlandirilabilmesi i¢in en 6nemli ve en gerekli kaynak istihbarati bilgidir [12].
Tarihten giinlimiize kadar savaslarin kaderini degistiren en Onemli silah, savas
ortaminda ki istihbarat olmustur. Bu nedenle, diisman hakkinda elde edilen bilginin
dogru bilgi olmas1 ve bu bilginin dogru zamanda, dogru sekilde kullanilmasi tarihte
yasanan bircok savasin kaderini degistirmigtir. 1998 — 1999 yillar1 arasinda yasanan
Kosova Krizi sirasinda NATO (North Atlantic Treaty Organization)’nun Yugoslav
ve Sip giiclerin savas sistemlerini tanimak icin Elektronik Istihbarat (EI)
sistemlerine bagvurmasi ve aldigi istihbaratlar dogrultusunda miidahale etmesi savas
sirasinda  alinan istihbaratin Onemini gostermektedir [13]. Elektronik harp
sistemlerinin kullanildigi 6nemli bir savas 1991 yilinda gergeklesen Korfez

Savasi’dir. Bu savasin kaderini belirleyen en 6nemli etken ABD (Amerika Birlesik
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Devletleri)’nin hava operasyonlari konusunda ki iistiinliigii olmustur. Iclerinde ABD,
Birlesik Krallik ve Suudi Arabistan gibi {ilkelerin bulundugu koalisyon giigleri o
donemde diinyanin besinci biiylik kara ordusuna sahip devleti Irak’1 kisa siirede
yenilgiye ugratmistir. Bu yenilginin birincil sebebi, koalisyon gii¢lerinin teknik
anlamda yiiksek teknolojiye sahip olmasit ve elektronik savas tekniklerini etkili bir
bicimde kullanabilme yetenegine sahip olmasidir. Diger bir sebep ise, II. Diinya
Savasi’nda kullanilan savas teknolojilerinin koalisyon giicleri tarafindan iyi analiz
edilmis olmasidir. Bu analiz sonucunda ABD, Irak karsisinda ilk olarak hava
hakimiyetini saglamis, ardindan hava ile kara kuvvetleri arasinda giiglii bir komuta
kontrol mekanizmasi saglayarak basarili bir savag stratejisi izlemistir. Son olarak
ABD, Irak’in Sovyetler’ den aldig1 Scud fiizelerini, Patriot hava savunma sistemleri

ile havada imha ederek Irak’1 yenilgiye ugratmistir [14].

2.2 Elektronik Harp ve Silah Sistemleri

Elektronik savaglarda bilgi isletim sistemlerinin disinda O6nemli bir faktorde
kullanilan silah sistemleridir [9]. Silah sistemleri genel olarak, hedefin ya da tehdit
unsurunun  etkisiz  hale getirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Genellikle
operasyonun bitirici hamlesi olarak kullanildigi i¢in, hatali yapilan bir silah
kullaniminda istenmeyen sonuglar yasanabilmektedir. Ornegin, hedefin konumu
hakkinda alinan yanlis bir bilgi sonucu yanlis hedefler vurulabilmekte ya da silah
sistemi hedef tarafindan sasirtildigi icin kullanilan silah hedefi kagirabilmektedir.
Silah sistemlerinin bu kadar onemli olmasinin diger sebepleri de pahali sistemler
olmasi, karmasik yapiya sahip olmasi ve hedefi kagirmasi durumunda hedefin
kagirmamasi ihtimali sonucunda yasanacak kayiplardir. Bu sebeplerden dolayi, bir
silah sistemi calistirilacaksa ¢ok yiiksek bagarim saglanmasi gerekmektedir. Yiiksek
oranda basaril atislar i¢in, hedef hakkinda yeterli ve dogru bilgi saglanmis olmalidir.
Silah sisteminin yliksek hassasiyette ve yiiksek dogrulukta hedefi yakalamasi igin,
hedefin hizi, konumu ve hareket modeli gibi bilgilerinin 6nceden tespit edilmis
olmasi gerekmektedir. Hem diigman hem dost kuvvetler bu bilgileri 6nceden hizli ve
dogru bir sekilde saglamak amaciyla elektronik harp sistemlerini etkin bir bigimde

kullanmaktadir [15].

1982 yilinda Arjantin ile Birlesik Krallik arasinda yasanan Falkland Savasi silah ve

bilgi sistemlerinin ne kadar 6nemli oldugunu ve bir savasin kaderini nasil
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degistirdigini gostermektedir. Ayrica Falkland Savasi elektronik harp sistemlerinin
savaglarda kullanilmasinin temelini olusturan ve milli teknolojilerin Gnemini
gosteren ¢ok Onemli bir savastir [16]. Bu savasta Arjantin Falkland Adalari’n1 isgal
etmis ve Birlesik Krallik donanmasi1 bolgeye gitmistir. Arjantin’in elinde Fransiz
yapimi Exocet flizeleri ve bu fiizeleri atan Super Etendard ucaklar1 vardi. Bu fiizeler
kullanilarak Birlesik Krallik donanmasina ait 2 destroyer, 1 yiikk gemisi, 2 fiizeatar
firkateyn ve 4 askeri gemi kisa bir siire igerisinde batirilmistir. Bunun {izerine birgok
kayip veren Birlesik Krallik Fransiz yapimi fiizeleri durdurmak amaciyla Fransa’dan
bu fiizelerin kodlarini istemistir. Fransa’nin olumlu yanit vermesiyle Arjantin’in silah
sistemleri Birlesik Krallik tarafindan susturulmus ve savas Birlesik Krallik Iehine
sonuclanmistir [17]. Ge¢gmiste yasanan elektronik savaslara bakildigi zaman iki temel
kavram dikkat ¢ekmektedir. Bunlardan ilki bilgi ve istihbarat, digeri ise yiiksek
basarimli silah sistemlerinin kullanimidir. Genel anlamda elektronik harp sistemleri,
dogru istihbarat ile yiiksek basarimli silah sistemlerinin savunma, saldir1 ve destek

amactyla kullanilmasini saglayan elektronik sistemler ve stratejiler biitliniidiir.

2.3 Elektronik Harp ve Komuta Kontrol Mekanizmasi

Elektronik harp sistemlerinde kullanilan temel ekipmanlar, sensor gorevi goren farkli
ortamlar i¢in kullanilan radar, kizilotesi ve sonar sistemleri; haberlesme icin
haberlesme aglari, haberlesme baglantilari, sensorlerden gelen datalarin analiz
edilecegi, saklanacagi K2 (Komuta Kontrol) merkezleri ve ¢ikis ekipmanlari olarak
kullanilan karigtiricilar, lazerler olarak smiflandirilabilmektedir [9]. Bu sistemlerin
birbirleriyle olan iliskileri, ¢alisma mekanizmalar1 ve yapisal 6zellikleri elektronik

harp konusunun yap1 taglarini olugturmaktadir.

Elektronik savaslar, komuta kontrol savaslarinin askeri operasyonlarindan birisidir.
K2 sistemlerinin amaci, disman komuta kontrol sistemini kirarak, tstiinliik
saglamaktir. Boylece komuta kontrol sistemi daha gii¢lii olan taraf, savasta basariya
daha yakin olacaktir. Komuta kontrol sistemleri genel olarak; savas sirasinda alinan
kararlarin, uygulanacak stratejinin, hedef hakkinda ve diisman elektronik sistemleri
hakkinda toplanan bilgi ve istihbaratin savas giiclerine iletilmesini saglayan
baglantidir. Sistematik olarak komuta kontrol sistemi, sensorler, alt sistemler,
navigasyon sistemleri, komuta ve veri analiz merkezleri ve haberlesme aglar1 gibi

sistemler arasindaki baglantiy1 olusturmaktadir [9].
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2.4 Elektronik Harp Bilesenleri

Askeri alanlarda EH teknikleri tiim bilesenleriyle cok biiylik 6nem arz etmektedir.
Elektronik Atak (EA) bileseni savas operasyonlar1 sirasinda hedefe miidahale etmek
amaciyla kullanilmaktadir. Elektronik Savunma (ES) bileseni diigman saldirilarindan
korunmak amaciyla ve hemen cevap verebilme kabiliyetine sahip olma amaciyla
kullanilmaktadir. Elektronik Destek (ED) ise bilgi, istihbarat ve savas stratejileri

konusunda komuta kontrol merkezine destek olmasi amaciyla kullanilmaktadir [18].

Modern savaslarda, elektronik savas teknikleri, savasin gidisatim ve kaderini
etkileyen ¢cok onemli unsurlardir. Bu teknikler genel anlamda diisman kuvvetleri
dogru bir sekilde tamimlamak, uygun zamanda dogru hedeflere karsi silah
sistemlerini etkin bir bicimde kullanmak, diisman elektronik sistemlerinin karsi
ataklarma kars1 kendisini savunmak, destek kuvvetlere istihbarat saglamak ve
diismanin bir sonraki hamlesini sezerek uygun komuta kontrol stratejisi belirlemek
amactyla kullanilmaktadir [19]. Elektronik savas sistemlerinin en genis kapsamda

kullanim amaglar1 Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

Bilgisayar N
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Sistemleri
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Elektronik Harp Sistemleri
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0

Sekil 2. 1 : Elektronik harp unsurlari.

Elektronik harp sistemleri genel olarak Sekil 2.1°de belirtilen alti temel unsurdan

olusmaktadir. Bu unsurlarin her biri bir operasyon tipini belirlemektedir. Savas
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durumunda savasin kazanilmasi i¢in savasin basindan sonuna kadar bu alti unsur
tizerinde elektronik sistemlerin basariyla gorevini yerine getirmesi gerekmektedir.
Temel olarak bu unsurlar; diisman elektronik sistemlerinden yayilan sinyallerin
gozlenmesi, algilanmasi1 ve analiz edilmesi; bu sinyallerin tespit edildikten sonra
hedef platformlarin konumunun belirlenmesi, konvansiyonel silahlar kullanmadan
elektromanyetik sinyallerle diisman elektronik sistemlerinin etkinliginin azaltilmasi,
bozulmasi ve karistirilmasi ve dost sistemlere diisman sistemler hakkinda istihbarat
saglanmas1 gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.1’de gdsterilen alt1 unsuru
kapsayan elektronik harp sistemleri savas durumundaki gorevlerine gore de Sekil
2.2°de gosterildigi lizere li¢ farkli alanda incelenebilmektedir. Elektronik saldiri,
elektronik destek ve elektronik savunma sistemleri elektronik harp sistemlerinin

kullanim amaglarina yonelik temel bilesenleridir [9].

Elektronik Harp

(EH)
Elektronik Atak Elektronik Destek Elektronik Savunma
Sistemleri (EA) Sistemleri (ED) Sistemleri (ES)

Sekil 2. 2 : Elektronik harp bilesenleri.
2.4.1 Elektronik atak sistemleri

Elektronik atak sistemleri; radyo dalgalarinin, radyo frekanslarinin genel olarak
elektromanyetik ~ spektrumun diisman kuvvetler tarafindan  kullanilmasin
engellemeyi amaclamaktadir [12], [18]. Elektromanyetik spektrumun kullaniminin
engellenmesi, diisman elektronik harp sistemlerinin hedef tespit sistemleri, hedef
takip sistemleri, hava gozetleme ve kontrol sistemleri, haberlesme ve istihbarat
sistemleri gibi kabiliyetlerinin engellenmesi anlamina gelmektedir. Elektronik atak
sistemleri calisma sekillerine gore aktif ve pasif olarak ikiye ayrilmaktadir [9]. Her
iki sisteminde kendisine gore avantajli oldugu yanlar1 vardir. Aktif ya da pasif
elektronik sistemler calistirilirken genelde amaca gore karar verilmektedir. Eger karsi
tarafa bir miidahale yapilacaksa ya da diisman sistemlerin ¢alismasi engellenecekse

aktif sistemler kullanilmaktadir. Ancak amag¢ sadece istihbarat ya da diisman
9



sistemlere karsi onlem almak ise pasif sistemlerin kullanimi daha uygun olmaktadir.

Sekil 2.3°de aktif ve pasif elektronik atak bilesenleri gosterilmistir.

Elektronik Atak
Sistemleri (EA)

A

A

Aktif
Elektronik Atak
Sistemleri (AEA)

Aktif Elektronik Karsi
Tedbir Sistemleri
(AEKT)

(Soft Kill)

A 4

Pasif
Elektronik Atak
Sistemleri (PEA)

Konvansiyonel
Silahlar (Hard Kill)

A 4

Pasif Elektronik Karsi
Tedbir Sistemleri
(PEKT)

Sekil 2. 3 : Elektronik atak sistem bilesenleri.

2.4.1.1 Aktif elektronik atak sistemleri

Aktif sistemler genel olarak, disar1 bir yayin yapan ve aktif olarak ¢alisan, belirli bir
gii¢ gerektiren sistemlerdir. Aktif sistemler ¢alisirken bir enerji yaymakta ve bundan
dolay1 frekans bandinda, elektromanyetik spektrumda bir yer iggal etmektedir [20].
Bu dezavantajinin yaninda kars1 tarafta olusturdugu etki ¢ok giiclii oldugu igin savas
durumunda siklikla kullanilan elektronik saldir1 seklidir. Elektronik atak sistemleri
genel anlamda, diigman haberlesme sistemlerini ya da diisman radar sistemlerini
karistirmakla beraber, yliksek giiclii mikrodalgalar kullanarak diisman elektronik
sistemlerini bozmayi, etkisiz hale getirmeyi amacglamaktadir [9]. EA sistemlerinin
temelini aldatma teknikleri olusturmaktadir. Aldatma teknikleri, diisman sistemlerini
sasirtarak yanlis ya da eksik bilgiye sahip olmalarin1 saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Bunun disinda karistirma teknikleri de diisman sistemleri etkileyen
onemli bir yontemdir. Karistirma teknikleri kullanilarak diisman elektronik
sistemlerinin iglevselligi kaybolmakta ve etkisiz hale gelmektedir. Bu teknikler ile
diisman sistemlerin; yanhs ya da eksik istihbarat ve bilgi dogrultusunda hareket
etmesi saglanmaktadir. Sekil 2.4° de Ornek bir giriilti karigtirmasinin radar

ekraninda yarattig1 etki gosterilmistir [21].
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Sekil 2. 4 : Giiriiltii karistirmast.

Hedef sistemler hakkinda hiz, konum gibi parametreler ile ilgili yanlis bilgi
edinilmesi nedeniyle miidahale sonucu ya da hedef hakkinda istihbarat alamama gibi
nedenlerden dolay1 basarisizlik ortaya ¢ikabilmektedir. Bunun sonucunda
beklenmedik bir karsi atakla ciddi kayiplar verilebilmekte ya da hedef gerekli
manevralarla kacabilmektedir. Aldatma ve karistirma teknikleri genel olarak diigman
sistemlerin komuta kontrol mekanizmalarini etkileyen ve diismana ciddi zaman kaybi1
yaratmakla beraber mithimmat kayb1 da yasatabilecek; ayni zamanda durumu kendi
lehine ¢evirebilecek kadar biiyiik sonuglar dogurabilecek aktif elektronik atak

yontemleridir.

Fiziksel imha, elektronik savasin en ¢ok kullanilan ve en etkili yontemlerinden
birisidir. Miidahale sonrast olusan etkiye bagli olarak iki farkli sekilde
kullanilmaktadir [2]. ilk ydntem, diisman sensorler, haberlesme baglantilar1 gibi
elektronik sistemlerin; karistirma teknikleriyle kullanilamaz hale getirilmesidir. Bu
yontem can kaybma ya da bir felakete neden olmadigi icin soft kill olarak
adlandirilmaktadir. Soft kill de amag diisman karsisinda taktiksel olarak 6ne gegmek,
zaman kazanmak, kendisi hakkinda yanlis bilgiye sahip olmasini saglamak ve onun
komuta kontrol mekanizmasini kirmaktir. Diger yontem ise, DEWs (Direct Energy
Weapons), ARMs (Anti Radiation Missile) ya da EMP — NEMPs (Electromagnetic —
Nuclear Weapons) gibi konvansiyonel silah sistemleriyle ¢ok ciddi sonuglara ve
kayiplara neden olan diisman sistemlerini tamamen yok etmek amaciyla kullanilan
hard kill yontemleridir [9]. Sekil 2.5°de genel hatlariyla aktif elektronik atak

bilesenleri gosterilmistir.
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Elektronik Atak
Sistemleri (EA)

A 4
Aktif
Elektronik Atak
Sistemleri (AEA)

A A 4
Aktif Elektronik Karsl Konvansiyonel
Tedbir Sistemleri Silahlar (Hard Kill)
(AEKT)
(Soft Kill)
A 4 A 4 A 4
Karistirma Aldatma ARM DEW EMP - NEMP
A A 4
Glraltd VGPO — RGPO, ...
Karigtirmasi, ...

Sekil 2. 5 : Aktif elektronik atak bilesenleri.
2.4.1.2 Pasif elektronik atak sistemleri

Pasif elektronik atak sistemleri, pasif oldugu i¢in bir sinyal yayilimi yapmamaktadir.
Bu sistemler genellikle aktif elektronik atak sistemlerine bagli silah sistemlerinin
etkinligini azaltmak amaciyla kullanilmaktadir [20]. Bu sistemler, yaniltmak ve
aldatmak tzerine ¢alismakta olup, aktif sistemlerden farki ise yaniltma ve aldatma
operasyonlarini diismana karsi saldir1 olarak degil; diismanin saldirisindan kurtulmak
ya da saldiriy1 hafifletmek amaciyla kullanilmasidir. Bu tip sistemler ¢alisma yapilar
geregi diisman sensorler tarafindan fark edilemedigi i¢in kendilerini gizli
tutabilmektedir. Pasif sistemler calisirken elektromanyetik spektrumda yer isgal
etmedigi i¢in fark edilemedigi gibi sinyal yayilimi yapmadigi i¢cin de ¢ok fazla giice
ihtiya¢c duymamaktadir [5]. Pasif elektronik atak sistemleri, dost kuvvetlere de bir¢cok
yonden destek saglayabilmektedir. Saldir1 altindaki bir dost kuvvet bu sistemlerin
yardimiyla flizeyi ya da bir radarn kandirabilmekte ve tehlikeli durumdan
kurtulabilmektedir. Pasif elektronik atak sistemleri temel olarak; Sekil 2.6°da
gosterildigi gibi chaff, flare, decoy, stealth teknolojileri ve radar yansiticilarindan

olugmaktadir [9].
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Elektronik Atak
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Pasif Elektronik Karsi

Tedbir Sistemleri
(PEKT)
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Chaff Flare Decoy Stealth Radar
Teknolojisi Yansiticilan

Sekil 2. 6 : Pasif elektronik atak bilesenleri.

Chaff, radar sistemlerine karst kullanilabilen ¢ok biiyilik bir hacim ve RCS (Radar
Cross Section)’e ulasabilen, bu sekilde radar sistemlerini kandirmayi amaglayan
metal ya da aliiminyum pargaciklarindan olusan bulut yapisindaki bir kars: tedbirdir.
Flare, chaff ile benzer 6zellikleri tagiyan ancak radar yerine kizilotesi sensorlere karsi
kullanilabilen bir seferde birden ¢ok firlatilabilen yiiksek 1s1 olusturarak 1s1 sensorlii
fiizeleri kandirmay1 amaclayan diger bir kars1 tedbir sistemidir. Decoy sistemleri,
flize gorliniimlii olup ugaga bagl ya da ucgaktan bagimsiz olarak hareket edebilen
aldatma sistemlerinden birisidir. Bu sistemler radar ya da fiize sistemlerini ug¢agin
RCS degerine yakin bir RCS olusturarak kandirmayir amaglayan karsi tedbir
sistemleridir. Bir elektronik harp senaryosunda, elektronik karsi tedbirler belirli bir
prosediir takip edilerek sistematik bir sekilde uygulanmaktadir. Cizelge 2.1 bu
prosediirii sirastyla géstermektedir [2], [12], [15].
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Cizelge 2. 1: EKT uygulama prosediirt.

1 | Elektronik atak sistemi hangi amag i¢in kullanilacak belirlenmelidir.

2 | Elektronik atak sistemlerinin uygulanacagi hedeflerin belirlenmesi ve c¢aligma
sekillerinin analiz edilmesi gerekmektedir.

3 | Hedeflerin tehdit unsuru olusturdugu andan itibaren mesafe dl¢limlerinin yapilmasi
ve vurus mesafesinin belirlenmesi gerekmektedir.

4 | Hedeflerin savas ortaminda parametre, ¢alisma zamanlar1 ve dagilimlariin detayli
analizi yapilmalidir.

5 | Hedeflerin tehlike analizi yapilmalidir. En ciddi tehlike olusturabilecek olan hedeften
en aza dogru Oncelik siralamasi yapilmalidir.

6 | Hedeflerin savas ortamina bagl zayifliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.

7 | Hedefin zayifliklarina karsi uygulanacak olan Elektronik Karsi Tedbir sistemleri
belirlenmelidir.

8 | Belirlenen elektronik karsi tedbir sistemleri test edilip dogrulanmalidir.

2.4.2 Elektronik destek sistemleri

Elektronik destek sistemlerinin temel amaci RF (Radyo Frekansi) glidiimlii silahlari
tespit etmektir [18]. ED sistemleri RF giidiimlii silahlar1 tespit etmek amaciyla ilk
olarak, RF giidiimli silah sistemleri ile ilgili olan yaymnlari yakalamaktadir. Bu
yayinlari, ortamda ki diger yayinlardan ayirarak RF glidiimlii silah yayimlarini analiz
etmekte ve sinyalin genlik, darbe tekrarlama araligi, frekans, darbe genisligi,
modiilasyon tipi gibi parametrelerini hesapladiktan sonra, 6nceden kayit altina
alinmis olan sensor tiplerinin saklandigi veri tabaninda bulunan verilerle
karsilastirarak sensoriin tipini ve kimligini belirlemektedir. Son agama olarak tespit
edilen silah ya da sensor tipi veri tabanina Olgiilen parametreleriyle birlikte kayit
edilmektedir. Elektronik destek sistemleri Sekil 2.7°de gosterildigi gibi gorevlerine
gore Sinyal Istihbarati (SI) ve Destek Olciimleri (DO) olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir [9].
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Sekil 2. 7 : Elektronik destek sistemleri bilesenleri.

Elektronik destek sistemleri genel anlamda, saldirinin ya da savunmanin daha etkili
ve basarili olabilmesi i¢in gerekli istihbarat ve tehdit tanimlamasini yapmay1
amaglamaktadir. Bu sistemler, ortamda bulunan ve tehdit olusturabilecek her tiirli
elektromanyetik enerji kaynagini alarak analiz etme gorevini Ustlenmektedir. Bu
analiz sonucunda elde edilen bilgiler; savunma ya da saldir1 sistemleri i¢in degerli

bilgiye ve istihbarata ¢evrilmek amaciyla kullanilmaktadir [22].

2.4.2.1 Sinyal istihbarat (SI) sistemleri

Sinyal istihbarati, diisman elektronik sistemlerini tanimlamayi, belirlemeyi,
kimliklendirmeyi ve ortamdaki tiim iletisim kaynaklar1 ile elektronik sistemleri
smiflandirarak ilgili sistemlere diisman hakkinda degerli bilgi olarak saglamay1
amaclamaktadir. Sinyal istihbarat sistemleri savas sirasinda oldugu gibi savas disinda
da cevrede olup biteni arastirmaktadir. Bu arastirmalar1 sonucu tehdit olusturabilecek
sistemlerin yaymlarini toplamakta ve analiz etmektedir. Analiz sonucunda potansiyel
tehdit olusturabilecek hedef sistemlerini, 6zellikleriyle birlikte veri tabanina kayit
etmektedir. Sinyal istihbarat sistemleri istihbaratin toplandigi elektronik harp
sistemlerinin ¢esitlerine gore iki temel bilesene ayrilabilmektedir. Haberlesme
Istihbarat1 (HI) ve Elektronik Istihbarat (EI) sistemlerinden olusan bu bilesenler Sekil
2.8’de gosterilmistir [8], [9].
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Sekil 2. 8 : Sinyal istihbarat bilesenleri.

Haberlesme istihbarati, diigmanin tiim haberlesme agini, haberlesme baglantilarini
ele gecirmeyi amaclamaktadir. Yapilan bilgi aligverisi sirasindaki mesaj trafiginin
detaylar1 ve hangi birimlerin haberlestigi gibi bilgileri tespit ederek, elektronik atak
ve elektronik savunma birimlerine iletmek haberlesme istihbarat sistemlerinin temel

gorevidir [9].

Elektronik istihbarat sistemleri, ortamda var olan ve potansiyel tehdit olusturan radar
sistemlerinin detayli analizini yapabilmek amaciyla kullanilmaktadir. Genellikle
pasif olarak kullanilan bu sistemler, kendisini fark ettirmeden c¢evredeki tehdit
unsurlarinin  radyo frekansi, darbe tekrarlama frekansi, darbe genisligi ve
modiilasyon tipi gibi énemli parametrelerini belirlemektedir. EI sistemlerinin bu
parametreleri belirlemesiyle birlikte; tehdit unsurunun tiim bilgileri veri tabanina
kaydedilebilmekte ve gerektigi zaman dost kuvvetlerle istihbarat olarak
paylasilabilmekte; pilota erken uyar1 olarak iletilebilmekte ve bagli bulundugu silah
sistemlerini aktif duruma gegirebilmektedir [23]. Ayrica EI sistemi, savas komuta
kontrol mekanizmasinda da c¢ok Onemli yer tutmaktadir. Komuta kontrol
sistemlerinin uygun bir savas stratejisi olusturmasinda gerekli olan bilgilerin bircogu
elektronik istihbarat sistemleri tarafindan saglanmaktadir. Bu kritik ve Onemli
kabiliyetleri nedeniyle bu sistemler genellikle pasif olarak calistirilmaktadir. Pasif
sistemler calisirken enerji yaymadigi i¢in elektromanyetik spektrumu dinleyen higbir
sistem, pasif ¢alisan bir sistemin varligin tespit edememektedir. Elektronik istihbarat

sistemleri, savas sirasinda calistirildig1 gibi savas dncesinde de calistirilabilmektedir.
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Savag Oncesinde saglanan istihbarat savas sirasinda nasil bir tehditle karst karsiya
olundugunun, tehdite nasil miidahale edilmesinin gerektiginin ve ne tiir elektronik
silahlar kullanilmasinin gerektiginin 6nceden belirlenmesini saglamaktadir. Bu tarz

bilgilerin dnceden bilinmesi savas sirasinda ¢ok biiyiik avantaj saglamaktadir.

2.4.2.2 Destek ol¢iimleri (DO) sistemleri

Elektronik destek sistemlerinin sinyal istihbarat sistemlerine ¢ok benzeyen bir diger
bileseni destek Ol¢iimleri sistemleridir. Destek Olgiimleri sistemleri, bir c¢esit
istihbarat yapmaktadir. Sinyal istihbarat sistemleriyle cok yakin goziikseler de destek
Olctim sistemlerinin ufak bir farki vardir. Bu fark zaman kavramidir [19], [21]. Sinyal
istihbarat sistemleri savas oncesi hazirlik ve savas sirasinda dogru miidahale igin
calismaktadir. Ancak destek Olcliim sistemleri sadece savas sirasinda calismaktadir.
Bunun anlami destek Ol¢lim sistemlerinin anlik ve gercek zamanli Slgiimler ve
analizler yaparak, bu bilgileri savas sirasinda ilgili birimlere aktarmasidir [21].
Destek oOlciim sistemleri elektronik atak ve savunma sistemleriyle koordineli
calismaktadir. Savas sirasinda degisen hedef pozisyonlarini, hedef sistemler
tarafindan kullanilan silahlar1 ya da hedef radarlarin aydinlatma bilgilerini anlik
olarak kendi sistemlerine ilgili gorevler kapsaminda aktarmaktadir. Bu aktarimlar
neticesinde diisman sistemlerin stratejileri analiz edilip, bu sistemler hakkinda bilgi
sahibi olunmasi amaclanmaktadir. Bu analizler sonucunda komuta kontrol
mekanizmasi yapilacak miidahaleyi belirleyerek ilgili sistemlere, hedefin stratejisine
ya da hedef sistemlerin miidahalesine karsi, bir savunma ya da saldir1 stratejisi
belirlemesi i¢in aktarmaktadir. Sekil 2.9°da destek oOlc¢limlerinin  bilesenleri

gosterilmistir [9], [20].
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Elektronik Destek
Sistemleri (ED)

l

Destek Olciimleri

(DO)
Radar ikaz Alici Radar Destek Haberlesme Destek
Sistemleri (RIA) Olciimleri (RDO) Olciimleri (HDO)

Sekil 2. 9 : Destek Ol¢timleri bilesenleri.

Radar ikaz alict sistemleri, genel olarak ucak, helikopter ve gemi gibi araglara
kendini koruma kabiliyeti ve erken uyar1 sistemi kazandirma amaciyla takilan gergek
zamanlt pasif sistemlerdir [10]. Radar ikaz alict sistemleri Ozellikle hava
platformlarina, tehdit tarama, kilit radarlar ile havadan havaya ya da yerden havaya
atilan filizelerin ya da fiize sistemlerinin varligim ilgili sistemlere, pilota bildirmek
amactyla yerlestirilmektedir. Savas ortaminda olusabilecek tehdit sistemlerinin sinyal
parametreleri dnceden radar ikaz alici sistemlerinde bulunan tehdit tanima veri
tabanina kaydedilmektedir. Bu sayede RIA sistemleri savas sirasinda tehdit olusturan
unsurlart  tanimlaylp  gerekli  parametrelerini  ¢ikararak  uyart  mesaj1
olusturabilmektedir [24]. Bu tezde bahsedilecek olan yén bulma ydntemleri; RiA
sistemlerinde tehdit yoniinii bulabilmek icin siklikla kullanilmaktadir. Radar ikaz
alict sistemleri, modern savas elektronik harp teknikleri icinde ¢ok temel bir
sistemdir. Sinyal isleme, RIA’nin temel yapisin1 olusturmakla beraber, tiim sistem
bilesenlerinin kontroliinii de saglamaktadir. Antenlerden ve alicilardan gelen veriyi
isleyen sinyal islemcisi, veri tabanindaki sinyal Ozellikleriyle bu sinyali
karsilastirmaktadir. Tespit edilen sinyal RIA Scope da goriintiilenerek, pilota

goriintiilii ve sesli olarak ikaz olusturabilmektedir.
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Radar destek olgiimleri, diisman radar sistemlerine odaklanmaktadir ve bu sistemler
tizerinden istihbarat saglamayr amaclamaktadir. Genellikle radar parametreleri ve
radarin tehdit olusturup olusturmadigiyla ilgilenmektedir [19]. Dinledigi bolgede var
olan radar sistemlerini analiz ederek potansiyel tehdit olusturan radarlari ilgili

sistemlere bildirmektedir.

Haberlesme destek Slciimleri, RDO ile ayn1 sekilde calisan radar yerine haberlesme
baglantilar1 {izerinden istihbarat saglayan sistemlerdir. Haberlesme sistemleri savas
durumunda ¢ok kritik sistemler haline gelmektedir. Komuta kontrol mekanizmasi ve
savas stratejisi haberlesme sistemleri ve aglari tizerinden stirekli giincellenmektedir.
Bu nedenle bu sistemler dinlenerek elde edilen istihbarat, dismanin tiim kozlarini
kaybetmesine neden olmaktadir. HDO sistemleri haberlesme baglantilarindan gelen
sinyalleri analiz ederek kendi komuta kontrol sistemine aktarmakta ve diismanin
savas stratejisini ¢ozmekle birlikte kendisi igin yeni bir savag stratejisi

olusturulmasina katki saglamaktadir [9], [20].

2.4.3 Elektronik savunma sistemleri

Elektronik savunma sistemleri genel anlamda, elektronik atak sistemlerinde
kullanilan karistirma tekniklerine kars1 dayanikli sistemler tasarlamak, ytliksek giiclii
mikrodalga ataklarina karsi daha direngli donanimlar tasarlamak, donanim
sertlestirme ve yayilima glidiimlii fiizeler kullanarak diisman saldirilarin1 engellemek
ve diigman sistemlerini imha etmek amaciyla kullanilmaktadir [9]. Diisman
elektronik harp sistemleri tarafindan gergeklestirilen elektronik atak sistemlerinin
dost elektronik harp sistemleri lizerinde yarattig1 etki tlizerine, bu sistemlerin
etkinliginin azaltilmasi amaciyla elektronik savunma sistemleri gelistirilmistir [6].
Bu sistemler elektronik karsi tedbir sistemleriyle gerceklestirilen elektronik atak
faaliyetlerine karsi, kars1 - kars1 tedbir sistemleriyle cevap verilmesi ile elektronik
atak sistemlerinin durdurulmasi ve etkisiz hale getirilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Ayrica elektronik savunma sistemleri, dost elektronik harp sistemlerinin
elektromanyetik spektrumu daha etkin bir sekilde kullanabilmesini saglamak icin
gerceklestirilen elektronik harp faaliyetleridir. Elektronik savunma sistemlerinin en
temel gorevi; elektronik karsi tedbir uygulayan diisman sistemleri karsisinda gergek
tehdit sinyalini elektronik karsi tedbir sistemlerinden ayirt edebilme ve tehdit

sinyalinin hiz, mesafe, konum gibi parametrelerinin ¢ikarilarak gerekli miidahalenin
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yapilmasini saglamaktir. Bu amaglar dogrultusunda gergeklestirilen operasyonlardan
biri; RF ve Darbe Tekrarlama Frekans1 (DTF) gibi bazi parametrelerin her darbede
degistirilerek karsi tedbir sistemlerinin birbirine yakin RF ve DTF’ lerde sinyaller
gondermesini engellemektir [19], [20]. Bundan dolay1 da ger¢ek tehdit sinyali, karsi
tedbir sisteminin yarattig1 sinyaller ile karigmamaktadir. Diger bir yontem ise, faz
bilgisi kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu yontemde algilanan sinyallerin
fazlarina bakilarak gonderilen sinyallerin faz bilgileriyle karsilastirilmaktadir. Farkli
fazlara sahip olan sinyallerin aldatma sinyalleri oldugu sonucu ¢ikarilarak gereksiz

yere analiz edilmemektedir [22].
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3. YON BULMA (YB) SISTEMLERI

II. Diinya Savasi’ndan sonra radar kontrollii silah sistemlerine yapilan yatirimlar ve
elektronik sektoriindeki gelismelerin de etkisiyle radar kontrollii silah sistemleri
oldukca yaygimlasmistir [25]. Bu sistemlerin gelismesiyle birlikte, bu sistemlere
engel olabilecek karsi elektronik sistemlere olan ihtiyaglar artmigtir. Bu ihtiyaglar
dogrultusunda elektronik atak sistemlerine karsi kullanilabilmesi amaciyla elektronik
kars1 karsi tedbir sistemleri gelistirilmistir. Elektronik karst karsi tedbir sistemlerinin
uygulanabilmesi igin gerekli istihbarat ve analizi de elektronik destek sistemleri
saglamaktadir. Bu sistemlerden birisi olan yon bulma sistemleri, hedefin yoniinii
bulmak ve gerekli uyari mesajlarin1 saglamak amaciyla kullanilan radar ikaz alici
sistemlerinden birisidir [26]. Elektronik harp tekniklerinin yayginlagmasi ve savas
stirasinda tehdit yoniiniin bilinmesinin getirdigi avantajlarin goriilmesiyle birlikte yon
bulma sistemleri, askeri operasyonlarda en ¢ok kullanilan elektronik harp
sistemlerinden birisi durumuna gelmistir. Yon bulma tekniklerinin kullaniminin
artmasiyla birlikte, 0Ozellikle elektronik istihbarat ve destek Olglimleri
operasyonlarinda tehdit yOniinii tespit etmek temel gorev haline gelmistir [27].
Elektronik istihbarat sistemleri ortamda bulunan tiim sinyallerin i¢inden, diigman
sistemlere ait olan tehdit vericilerin sayisim1 ve tiiriinii belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Ilk olarak bu amaglar, klasik dénen antenler (rotational), dar bant
tarayici alicilart (scanning), gercek zamanli darbe isleme ve goriintiileme teknikleri
kullanilarak diigsiik basarim oranlarinda gergeklestirilmistir. Devam eden siirecte,
insan miidahalesine de gereksinim duyan ve diisiik basarim oranlariyla ¢alisan yon
bulma sistemleri, yiiksek hizla gercek zamanli ¢alisan bilgisayar kontrollii sistemler
ile yiiksek basarim oranlara ulasmistir. Bu sistemler, 360 derece yanca (azimuth)
tarama ve genis frekans bantlarinda ¢alisma imkani saglamistir [26]. Bu gelismelere
ek olarak RF yiikselticilerde ve anten teknolojilerinde yasanan gelismelerle birlikte
yiiksek hassasiyette, yiiksek dogrulukta yon tespiti gerceklestirilmistir. Modern
savaslarda, yon bulma tekniklerinin siklikla kullanildig1 operasyonlara erken uyar1 ve
tespit sistemleri, hedefe kilitlenme ve karistirma ve elektronik istihbarat

operasyonlart 6rnek olarak verilebilmektedir [25], [27].
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Erken uyar1 ve tespit sistemlerinin kullandig1 en temel tekniklerden biri yon bulma
teknigidir. Yon bulma sistemleri yiiksek hizda islem yapabilme yetenegi neticesinde
tehditlerden alinan sinyallerin genlik, darbe genisligi, faz ve modiilasyon tipi gibi
parametrelerini analiz ederek; hedefi, yogun ve karmasik ortamlarda bulunsa bile
tespit edebilmektedir [27]. Bu bilgiler 1s18inda, olusabilecek bir saldiridan ya da
cevrede bulunan tehdit unsurlarindan onceden haber alinarak gerekli birimler
uyarilmakta ve destek saglanmaktadir. Hedefe kilitlenme ve karistirma teknikleri
genel anlamda silah sistemlerinin kullanimini igermektedir. Fiize sistemlerinde
genellikle, onceden belirlenmis bir hedefin koordinatlari tespit edildikten sonra
fiizeye aktarilmakta ve flize, imha i¢in hedefe dogru yonlendirilmektedir. Fiize
havadayken Oniinde bulunan seeker (alic1) hedeften aldig1 bilgileri kontrol
sistemlerine aktararak, fiizenin gerekli manevra, hiz ayarlamalarni ve irtifa
degisikliklerini, hedefe kilitlenme amaciyla yapmasini saglamaktadir [9], [28]. Bu
nedenle flize atilmadan Once ve atildiktan sonra hedefin yonii ile ilgili bilgilerin
stirekli olarak flizeye geliyor olmas1 gerekmektedir. Fiize havada hedefe kilitlenmig
bir sekilde hareket ederken, hedef sistemler filizeyi algilayabilmekte ve Onlem
alabilmektedir. Bu nedenle yakalanmamak i¢in fiize lizerinde bulunan radar gibi aktif
sistemlerin kapatilmasi gerekmektedir. Pasif sistemler kullanarak sessiz bir sekilde
hedefe dogru yonelmek ve hedefi kaybetmemek fiizenin temel amacim
olusturmaktadir. Fiize sistemlerinin, pasif yon bulma tekniklerini kullanirken, dalga
boyunu diisiirmek i¢in daha yiiksek frekansli kiigiik boyutlu on board antenler
kullanma zorunlulugu kiiciik boyutlu yiiksek dogrulukta pasif yon bulma

sistemlerinin gelismesini hizlandirmustir [27].

Elektronik istihbarat; pasif yon bulma tekniklerinin en ¢ok kullanildig:1 diger bir
elektronik harp sistemdir [23]. Pasif sistemlerin hi¢ enerji yaymamasi istihbarat
sistemleri i¢in bigilmis bir kaftandir. Pasif yon bulma sistemleri gibi calisan
sistemleri fark etmek neredeyse imkansizdir. Savas sirasinda istihbarat amacl
kullanilan yon bulma teknigi, savas disinda da giinliik hayat icin farkli amaglar
dogrultusunda kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari, ¢evrede olusan yeni sinyalleri
izleyerek tehdit unsuru olusturup olusturmadiginin tespit edilmesi, tehdit
olusturmayan hedeflerin izlenerek konum giincellemesi yapilmasi, hava trafik izleme
noktalar1 olugturma ve haritalama gibi gorevler olarak siralanabilmektedir [3]. Bir

radar vericisi uzaya bir¢cok yonden kendisini tanimlayan sinyaller gondermektedir.
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Radyo frekansi, darbe genisligi, darbe tekrarlama araligi gibi radar sinyal
parametreleri, radarin tlirlinii belirlemek i¢in yeterli bilgiyi olusturmaktadir.
Elektronik istihbarat sistemlerinde bu 6zellikler kullanilarak tespit edilen radarlari bir
kiitliphane olusturarak saklamak miimkiindiir. Bu sekilde bir¢ok farkli radar tipini
simiflandirarak, dost, diisman, tehdit olusturabilir ya da tehdit olusturmaz seklinde
ayirma islemi gergeklestirilebilmektedir. Bir sinyal alindigi zaman bu kiitiiphane
yardimiyla ne tiir bir hedefle kars1 karsiya olundugu bilgisi elde edilebilmekte ve ona

gore komuta kontrol stratejisi gelistirilebilmektedir [9], [23].

3.1 Pasif Yon Bulma Sistemleri

Gegen zamanla birlikte, elektronik harp sistemlerinde yiiksek performansli ugak ve
gemi savar sistemlerinin kullanim oranlarinin artmasiyla birlikte bu sistemlerin tehdit
olusturdugu anda ki tespiti, tanimlanmas1 ve kontrol edilmesi gereksinimi de ayni
oranda artmustir [6], [26]. Yiiksek hizli ugaklar, gemiler ve yer sistemleri i¢in erken
uyar1t ve koruma sistemlerinin gelismesi, karmasik bir elektronik savas ortaminda
savunma tekniklerinin gelismesine zemin hazirlamistir. Bu gelismelerle birlikte pasif
yon bulma kullanimi, RIA donanimlar1 igin olmazsa olmaz bir sistem haline

gelmistir.

Pasif radar sistemleri, aktif ¢alisan bir sinyal kaynaginin yaydigi sinyalleri alip analiz
eden, disar1 sinyal yayilimi1 yapmayan sistemler olduklari i¢in aktif radarlardan farkl
olarak aldig1 sinyal ile ilgili higbir bilgiye sahip olmamaktadir [29]. Aktif radarlar ise
aldig1 sinyali gonderdigi sinyal ile karsilastirarak gelen sinyal ile ilgili bilgi sahibi
olabilmektedir. Sonug olarak; pasif yon bulma sistemleri, sinyal gondermeden sadece
ortamda bulunan yayinlar1 dinleyerek tehdit olusturabilecek hedeflerin tespit
edilmesini saglayan, bu hedeflerin dogrultusunu belirleyen ve bu hedefleri

siniflandiran elektronik sistemlerdir [3].

3.1.1 Pasif yon bulma sistemlerinin avantajlari

Pasif yon bulma sistemleri, sinyal yayilimi yapmadig: icin ¢ok fazla giice ihtiyag

duymamaktadir. Aktif radar sistemlerinin uzaya bir sinyal gonderebilmesi i¢in ise

giic kullanmas1 gerekmektedir [29]. Bu ihtiya¢ baz1 durumlarda biiyiik maliyetler ve

bu maliyetlerin getirdigi kisitlar1 da ortaya ¢ikartmaktadir. Pasif sistemler ¢alisma

yapist gere8i gizlidir. Hedef sistemler, bu sistemlerle ilgili hi¢bir bilgiye sahip
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olamamaktadir. Bu durum bazen ciddi avantajlar sagladigi i¢in elektronik harp
sistemlerinde pasif sistemler siklikla kullanilmaktadir. Pasif Yon Bulma (PYB)
teknolojisi karmasik, bilinmeyen ortamlarda, ortamdan alinan her tiirlii sinyal i¢cinden
analiz yapabilen ve hedefin yoOniinii yiiksek basarim oranlarinda tespit edebilen
bagimsiz bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir [27]. Pasif yon bulma sistemleri, alinan
sinyali analiz ederek operatorii uyarma gorevini listlenmektedir. Aldig1 sinyalin
analizi sonucu, ilgili birimleri uyarabilmekte, radarin veya hedefin konumunu
belirleyebilmekte ya da sistem direk olarak hedefe karsi, karsi tedbir uygulanmasini
baslatabilmektedir. Ozet olarak pasif yon bulma sistemleri; hedefin haberi olmadan
hedefle ilgili bilgi ve istihbarati pilota ya da operatdre aktarmak amaciyla
kullanilmaktadir [10]. Bu iletilen bilgiler pasif yon bulma sistemleri i¢in genellikle

hedefin konum ve yon bilgisidir.

3.2 Yon Bulma Sistemlerinin Teknik Altyapisi

Yon bulma sistemleri RF enerjinin gelis yoniinii belirleyen pasif sistemlerdir [26].
Sinyal yayicilar genellikle her darbeyi degistirmeden gonderdigi icin, bu sinyallerin
gelis  yonii gelen  darbelerin  karakteristik  Ozellikleri  karsilastirilarak
belirlenebilmektedir [27]. Yon bulma sistemlerinin genel amaci, sinyal yayicinin
pozisyonunu belirlemektir. Bir sinyal yayicinin yoOniiniin belirlenmesini etkileyen
bir¢cok faktor vardir. Bu faktorler; kullanilan anten tipi ve anten geometrisi, alici
sensOrlerin yapist ve alman sinyallerin analizi i¢in kullanilan sinyal isleme

algoritmalar1 olarak siralanabilmektedir [26].

Yon bulma sistemlerinin temelini antenler olusturmaktadir. Anten Oriintiisii ve anten
polarizasyonu yon bulma sistemlerinin dogrulugunu, ¢oziiniirliigini etkileyen
Oonemli parametrelerdir. Yon bulma sistemlerinde ¢oziniirliigi, dogrulugu,
hassasiyeti ve hangi sinyal igleme algoritmasinin kullanilacagini belirleyen en 6nemli
etkenlerden birisi de anten yerlesim geometrisidir [30]. Bu 6zelliklerin iyilestirilmesi
icin yon bulma sistemlerinde 6zdes antenlerden olusan farkli anten yerlesim

geometrileri kullanilmaktadir [26].

Yon bulma sistemlerinde anten dizilimleri ¢cogunlukla dogrusal ve dairesel olmak
tizere iki sekilde gergeklestirilmektedir [26], [31]. Dogrusal ya da dairesel olarak

yerlestirilen antenlerin birbirine olan uzakligi, yon bulma sistemlerinin performansini
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etkileyen Onemli bir parametredir. Antenler arasi mesafeler segilen yerlesim
geometrilerinde sabit ya da degisken olabilmektedir. Antenler aras1 mesafeleri sabit
olan dizilimlerde kullanilan her bir anten arasi uzaklik, merkez frekansin dalga
boyunun yarisindan biiyiik secilememektedir [6], [26]. Bu sinirlandirma ileriki
boliimlerde bahsedilen anten yerlesim kisitlarindan dogan belirsizlik hatalarina sebep
olmaktadir. Diger yandan antenler arasi mesafeleri degisken olarak se¢menin
avantaji, 1s1nim karakteristigi agisindan sabit aralikli anten dizilimlerine gére daha

dayanikli olmasidir [12], [26]. Sekil 3.1’de dogrusal ve dairesel anten dizilimleri

gosterilmektedir.
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Dizilimi Dizilimi

Sekil 3. 1 : Anten dizilim tipleri.

Elektronik destek sistemleri genel anlamda g¢evrede olup biteni kendisini fark
ettirmeden 1lgili birimlere ya da dost kuvvetlere bildirmekle gorevlidir. Bu nedenle
bagli oldugu sistemin ¢evresini tamamen tarayabilmeli ve izleyebilmelidir. Dairesel
dizilimli anten konfigiirasyonlar1 360 derece tarayabilme 6zelligine sahip oldugu i¢in

dogrusal dizilimli anten konfigiirasyonlarina gore daha avantajlidir [26].

Yon bulma sistemlerinde oOzelliklerine gore bir¢cok farkli yon bulma teknigi
kullanilmaktadir. Monopulse (tek darbe) ve yiiksek ¢oziiniirliikk teknikleri en ¢ok
kullanilan yon bulma teknikleridir [6]. Bu tezde tekdarbe yon bulma sistemi ele
alinmistir. Tekdarbe yon bulma sistemleri ger¢ek zamanli caligabilen, hizli tepki
verebilen, pratik ve daha basit sistemler oldugu icin yaygin olarak kullanilmaktadir
[32]. Buna karsin yiliksek ¢oziiniirliik metodu tekdarbe yon bulma sistemlerine gore

daha karmasik bir yapiya sahip oldugu ve islem yiikii daha fazla oldugu i¢in, maliyeti
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daha vyiiksektir [26], [30]. Islem vyiikii, pratik sistemler igin sorun
olusturabileceginden dolayi yiiksek islem maliyeti gerektiren sistemler genellikle ¢ok

fazla tercih edilmemektedir.

3.3 Tekdarbe Yon Bulma Sistemleri

Tekdarbe yon bulma sistemleri hem hizli, hem ger¢ek zamanli hem de daha fazla
veri isleme kapasitesine sahip sistemlerdir [32]. Tekdarbe sistemler genellikle hedef
acis1 Ol¢imlerinde kullanilmaktadir. Bu sistemler, iki veya daha fazla eszamanl
olarak alinan sinyalin karsilastirilmast ile ag¢1 bilgisi olusturma ilkesine
dayanmaktadir [33]. Bu sistemin diger ac1 6l¢iim metotlarina gore en biiyiik avantaji,
hedef yankilarin genlik dalgalanmalarindan etkilenmemesidir. Cilinkii yankinin
genliginin degistigi durumlarda, tiim alict kanallar1 ayni sekilde degismektedir.
Tekdarbe yon bulma sistemlerinde hedef a¢1 kestirimi yapabilmeyi saglayan ii¢ temel
yontem vardir. Bunlar Genlik Karsilastirma (GK), Faz Karsilastirma (FK) ve
Genlik-Faz Karsilagtirma metotlaridir [3], [34]. Tekdarbe uygulamalarinda herhangi
bir sinyal isleme algoritmasi uygulanmadan Once alinan sinyalin yapisi
belirlenmektedir [35]. Bu nedenle tekdarbe sistemlerinin se¢imi radar anten
sistemlerinin yapisini etkilemektedir [35]. Genlik a¢1 ayiricilar sadece genlik ile ilgili
ayrim yapabilirler. Faz ac1 bilgisiyle ilgili a¢1 ayirimi yapan ayiricilar faz aci
ayiricilaridir. Eger bu ayiricr sistemler hem genlik hem de faz aci bilgilerini ayiran
tipteyse toplam ve fark ag1 ayiricilart olarak adlandirilmaktadir. Bu ayiricilarm tipi,
alman sinyallerden ac1 bilgisini c¢ikartmak icin gerekli islemin yapisim

belirlemektedir [32], [35].

3.4 Yon Bulma Teknikleri

Yo6n bulma; radar, sonar, astronomi gibi bir¢ok alanda kullanilan ve literatiirde sik¢a
rastlanan bir konudur [6]. Radar ve elektronik harp teknolojilerinde sikca
kullanilmasinin 6nemli bir nedeni yiiksek hizli sinyal islemciler kullanilarak gercek
zamanl analizler yapilabilmesidir [36]. Giinlimiiz sistemlerinde VLSI (Very Large
Scale Integration) teknolojileri kullanilarak yon bulma tekniklerinin islem agirlig
azaltilabilmekte ve gercek zamanli uygulamalar gerceklestirilebilmektedir [37].

Tehdit konum belirleme sistemlerinin genel amaci hedefin koordinatlar1 ve
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pozisyonu hakkinda bilgi sahibi olmaktir [27]. Hedefin ya da tehditin konum bilgisi
diger dost kuvvetleri uyarmak amaciyla onlarla paylasilmaktadir. Eger hedeften ve
hedefin koordinatlarindan emin olunursa hedefe Kkilitlenip, etkisiz hale getirilmesi
i¢cin atak agsamasina gecilmektedir. Temel olarak bir yon bulma sistemi, gelen sinyali
alarak karakteristik Ozelliklerini belirlemekte ve hedefin tipini, kabiliyetini,
lokasyonunu ve dogrultusunu hesaplamak amaciyla tasarlanip kullanilmaktadir [12].
Bu amaglar dogrultusunda tasarlanan yon bulma sistemlerinde dort temel yon bulma
yontemi goze carpmaktadir. Bunlar liggenleme, zaman farki, genlik karsilagtirma ve
faz karsilagtirma yontemleridir [10]. Bu yontemlerin ortak &zelligi, her yontem
uygulanirken en az iki anten kullanilmasi gerekliligidir [9]. Bu yOntemler
kullanilirken ¢oziintirliigii ve dogrulugu etkileyen en Onemli faktoér antenler

arasindaki uzaklik ve anten yerlesim konfigiirasyonlaridir [26].

3.4.1 Ucgenleme yontemi

Ucggen kullanim metodu yon bulma sistemlerinin en temel metotlarindan bir tanesidir
[6]. Birden fazla kaynak kullanilarak yapilan 6l¢iim metodu olarak agiklanmaktadir.
Azimut dl¢limlerinin kesistigi nokta (lines of bearing) sinyal yayicinin, yani hedefin
konumunu vermektedir. Bu yontemin etkili bir sekilde sonug¢ verebilmesi igin, destek
ucaklarin kesisme noktasinda mevcut pozisyonlarla ilgili dogru bilgiye sahip olmasi

gerekmektedir [10].

Line of Bearing2 *

(2.Kesisim Noktasi)

Tehdit
Radar

Line of Bearingl *

(1.Kesisim Noktasi)

Sekil 3. 2 : Uggenleme teknigi.
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3.4.2 Zaman farki yontemi

Zaman farki yonteminde en az iki anten kullanilmaktadir. Bu antenlere gelen
sinyallerin gelis zamanlarinin farki {izerinden gelis yoni hesaplanabilmektedir.
Zaman farki yontemi ile, gelis yoniinden farkli olarak, sinyallerin gelis zamanlarinin
fark: kullanilarak hedefin uzaklig1 da bulunabilmektedir [9], [25]. Bu yontemle gelis
yonii bulmanin dogruluk orani, kullanilan antenlerin arasindaki uzakliga bagh
olmaktadir. Gelis zamani ya da gelis zaman farki olarak bilinen bu yontemde, radar
sinyallerinin ortalama olarak 1s1k hizinda hareket ettikleri diisiiniildiigiinde, uzak
mesafedeki vericiye gore konum denklemi, hiz ile zamanin ¢arpimina esitlenir.
Bunun sebebi, tek bir antende yon ile alakali hi¢bir bilginin olmayisidir. Bu konum
denkleminin, alic1 antenin ¢evresini saran bir dairenin yaricapinin degerini verdigi
kabulii yapilmaktadir. Hedefin konumu ise bu iki dairenin kesistigi nokta olarak

belirlenmektedir.

Tehdit
Radar

Sekil 3. 3 : Zaman farki teknigi.
3.4.3 Genlik karsilastirma yontemi

Gilinlimiiz teknolojilerinde kullanilan ¢ogu radar ikaz alici sistemleri yon bulma
operasyonlart dogrultusunda genlik karsilastirma teknigini kullanmaktadir [26].
Temel olarak genlik karsilagtirma teknigi, 360 derece kapsama saglayan esit
araliklarla yerlestirilmis 6zdes antenler kullanilarak gerceklestirilmektedir. Genlik
karsilastirma teknigi, farkli alic1 kanallarindan aldigi genlik degerlerini birbirlerine
oranlayarak bir gelis acist hesaplamayr amaclamaktadir [10]. Bu sistemlerde genel
olarak dort ya da alti anten ve alict kanallar1 kullanilmaktadir. Bu antenler farkli

sekillerde yerlestirilerek, gelen sinyaller lizerinden genlik analizi yapabilmektedir.
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Sekil 3.4’de ucak platformuna yerlestirilen antenlerin olusturdugu anten

orlintiilerinin tistten gorlinlisii gosterilmistir.

Sol On
Anten
Paterni

Sag On
Anten
Paterni

Sol Arka

Anten. Sag Arka
Paterni Anten

Paterni

Sekil 3. 4 : Anten Oriintlilerinin tistten goriiniisii.

Her bir anten; karistirict (mikser), osilator, detektor ve logaritmik video yiikseltici
iceren alic1 kanallarindan olusmaktadir. Bu alici kanallarinda RF sinyaller
algilanmakta ve yiikseltilmektedir [3]. Genlik karsilastirma tekniklerinde genellikle,
dairesel polarize edilmis, genis bant anten yapilar1 kullanilmaktadir. Sekil 3.5°de

genlik karsilagtirma tekniginin mimari yapisi gosterilmistir.

O
Aunten ¥ 3 Dl [ e
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Sekil 3. 5 : Genlik karsilastirma sistem yapis.

Yon bulma sistemlerinde kullanilan genlik karsilastirma tekniginin dogrulugunu
arttirmak i¢in, daha dar hiizme genisligine sahip antenler kullanilmalidir. Genlik
karsilagtirma yontemi ile gelis agis1 hesaplanirken genellikle iki tane farkli yone
bakan dogrusal anten kullanilmaktadir [32]. Bu antenler genellikle 6zdes ve ayni
ortintiilere, kazanglara sahip olmalidir. Bu sartlarda farkli yonlere bakan iki antenin

aldig1 sinyallerin genlik analizi ile genlik karsilagtirma yontemi kullanilarak gelis
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yonil bulunabilmektedir [26]. Genlik karsilagtirma yonteminde dort veya daha fazla
anten kullanilarak alinan sinyallerin anten 1g1ma oriintlisiinden etkilenen genliklerinin
birbirine gore oranlanmasi sonucu yon tespiti yapilabilmektedir [15]. Genlik
karsilastirma metodunda hata azaltma algoritmalari, ya da farkli hata diizeltme
teknikleri kullanilmadigi durumlarda SNR’a bagli olarak ortalama 30, 40 derece hata
olusabilmektedir [39]. Sinyalin tek bir kaynaktan geldigi diisliniiliirse yon bulma
operasyonlar1 icin MLE (Maximum Likelihood Estimation, En Biiyiik Olabilirlik
Kestirimi) yontemi ile gelis agist kestirimi yapilabilmektedir [38]. Yon bulma
performansinin dogrulugu kullanilan anten sayisina baglidir. Ancak anten sayisinin
artmast hem maliyeti hem de antenlerin yerlestirilecegi alan1 daraltmaktadir. Ugak
govdesi diislintildiigii zaman fazla anten koymak pek miimkiin olmamaktadir. MLE
teknigi ile gerceklestirilen 6 sektorlii toplam 18 antenli genlik karsilastirma metodu
sonucunda 15 dB SNR altinda ortalama 5 derece MSE hata olustugu gézlemlenmistir
[38].

3.4.4 Faz karsilastirma yontemi

Pasif yon bulma sistemleri interferometre yontemi ile iki ya da daha fazla antenin
aldig1 sinyallerin frekans ve faz gibi karakteristik 6zelliklerini karsilastirarak aldigi
sinyallerin yon bilgilerini elde etmeyi amaglamaktadir [27]. Pasif yon bulma
sistemleri sinyal kaynagi hakkinda bilgi saglamak amaciyla farkli antenlere gelen
sinyaller iizerinde interferometre teknikleri uygulamaktadir. Teorik olarak aralarinda
ceyrek dalga boyu ile yarim dalga boyu arasinda mesafe olan iki anten, bir sinyal
kaynagindan gelen sinyalin yoniinii bulabilmektedir [6]. Antenlerle ayn1 diizlemdeki
bir hedeften gelen sinyalin gelis yanca agis1 8, antenler arasindaki uzaklik d ve radar
sinyalinin dalga boyu A ise iki ayr1 antenden alinan sinyallerin faz farki Denklem
(3.1)’de gosterildigi gibidir.

sin®

Ad = 2md =

(3.1)

Interferometre ydnteminin ¢dziiniirliigii, antenlerin arasindaki mesafeye bagldir.
Kullanilan yo6n bulma antenlerinin sayist arttikga, interferometre ¢oziiniirligi de
artt1f1 icin daha hassas ve yiiksek dogrulukta yon tespiti yapilabilmektedir [26]. Iki
anten ic¢in yalnizca bir yon analiz edilebilmektedir, N antenli bir yon bulma

sisteminde N — 1 adet sinyal yoni kestirilebilmektedir [42]. Ancak yon bulma
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antenlerinin genel olarak ugak, gemi gibi araclara yerlestirilecegi diisiiniildiigii
zaman baz1 kisitlar ortaya c¢ikmaktadir. Bu kisitlar, antenlerin yerlesim
konfigiirasyonlar1 ile dogrudan iligkilidir. Sekil 3.6’da aralarindaki mesafenin d
oldugu, sinyalin dalga boyunun A oldugu ve sinyalin ¢ agisindan geldigi varsayimlari
kullanilarak olusturulan iki antenli faz karsilastirma metodunun mimari yapisi

gosterilmistir [3].

—® —
Antenler
v Y
. i B o Faz )
<>.—> Mikser ! IF Yikseltici 90 | Karsilagtirici cos(2nd sin 8/A)
. d ii
: 1 [ sin(2nd sin 6/A)

Mikser P IF Yiikseltici >
Karsilastirici

A 4

Sekil 3. 6 : Faz karsilastirma sistem yapisi.

Faz karsilastirmanin genlik karsilastirma ve zaman farki gibi tekniklere gore avantaji,
daha hassas sonuglar vermesi ve daha giivenilir olmasidir. Ancak genlik
karsilastirmaya gore donanimsal karmasiklik daha fazladir. Yerlesim yapist da
belirsizligi 6nlemek igin gelen sinyalin frekansina baghdir. Ornegin 25 MHz
frekansindaki sinyaller i¢in kare formunda dizilmis anten yerlesim yapisinda antenler
aras1 mesafelerin 3 m olmas1 gerekmektedir [42]. 12 GHz frekansa sahip bir sinyalin,
interferometre yontemi kullanilarak 1.25 cm den daha az araliklarla yerlestirilen
antenler ile zaman farki yonteminden daha yiiksek dogrulukta gelis yoni
hesaplanabilmektedir [10]. Faz karsilastirma yonteminde dogruluk antenler arasi
mesafelerle iliskilidir. Antenler aras1 mesafelerin artmasi frekansa bagl olarak faz
karsilastirma yonteminde olusan belirsizliklerin sayisinin artmasina neden olmaktadir
[6]. Bu belirsizlikler faz karsilastirma yonteminin birden ¢ok gelis agis1 hesaplamasi
sonucu olusmaktadir. Bu belirsizliklerin engellenmesi i¢in antenlerin arasindaki
mesafenin gelen sinyalin dalga boyunun yarisindan kiigiik olmasi gerekmektedir
[26]. Ucaklar igin genel kullanimda, farkli noktalardaki antenler tarafindan
interferometre yapilmasi istenmektedir. Bunun sebebi, ¢oklu gelis agis1 6l¢timlerinde

hedefin mesafesinin ve pozisyonunun bulunabilmesidir. Sonug¢ olarak uygun

31



kullanim sartlar1 saglandig takdirde faz karsilagtirma ile gerceklestirilen yon bulma

sistemlerinin avantaji daha hassas ve giivenilir sonuclar vermesidir [38].

3.4.5 Hiizme Olusturma Metodu

Son yillarda yon bulma sistemleri genel olarak 360 derece kapsama saglayabilen
diizgiin dairesel dizi yapilarina sahip anten yerlesimleri yerine diizgiin dogrusal dizi
ve diizglin karesel dizi yapilarina sahip anten yerlesimleri kullanilarak
gerceklestirilmektedir [6]. Diizgiin karesel dizi her yonden yayin alamayan yapisi
nedeniyle tam bir kapsama saglayamamaktadir. Diizgiin dogrusal dizilerin yonlenmis
deseni yatay eksen boyunca dondiiriilmektedir. Diizgiin karesel dizilerle
karsilagtirildiginda diizglin dogrusal diziler, kenarda kalan bir eleman olmadigindan
ve karsilikli kavrama etkilerine kars1 daha az hassas oldugundan diizgiin dogrusal

dizilerin elemanlar1 birbirinin eslenigi bir 151n deseni gostermektedir [43].

Sinyalin gelis agist kestirimi yapilirken klasik hiizme olusturma tekniklerinin zayif
¢Oziiniirligli nedeniyle yiiksek ¢oziiniirliklii algoritmalara ihtiyag duyulmustur.
Yiiksek ¢oziiniirliklii bu algoritmalar MUSIC (Multiple Signal Classification), Min-
Norm, ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance
Techniques), SAGE (Space — Alternating Generalized Maximisation — Expectation)
olarak siralanabilmektedir [6]. MUSIC metodu, asimptotik olarak etkili kestirimler
verdigi i¢in popiiler bir teknik olmustur. MUSIC algoritmasi dizi dlgiimlerinden
sinyal alt uzaymn kestirmekte, ardindan ¢esitli diziler ve kestirilen sinyal alt uzay:
arasindaki kesismelerden parametrelere ulagsmaktadir [40]. MUSIC metoduna ¢ok
benzeyen ancak bazi avantajlara sahip olan diger yiiksek ¢oziiniirliikklii yon bulma
metodu ESPRIT’dir. Bu metot temelde var olan veri modelinden istifade ederek
yiiksek ¢Oziiniirlikli kestirimler olusturabilmektedir. Bu algoritmalarda, diizgilin
dogrusal diziye gelen sinyallerin kestirimi yapilirken antenler arasindaki mesafe
dalga boyunun yarisindan biiyilk olursa belirsizlikler olusabilmektedir. Bu
belirsizlikler faz karsilastirma metodunda da siklikla goriilen problemlerdir. Antenler
aras1 mesafelerin yeterince agilamamasi ve yiiksek frekanslar, sinyalin gelis agisi
kestiriminde birden ¢ok kestirim olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle faz
karsilastirma metodunda, bu tezde de bahsedildigi iizere iki faz anteni yerine {i¢ faz

anteni kullanilmas1 ve genlik karsilastirma sonucunun faz karsilagtirma isleminde
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kullanilmasi gibi ¢oziimler ile belirsizliklerin giderilmesi amaglanmaktadir [25],
[32], [38].

33



34



4, YON BULMA (YB) TEKNIKLERININ MATEMATIKSEL
MODELLENMESI

Yon bulma sistemlerinde hedefin yoniinii bulabilmek amaciyla kullanilan sinyal
isleme algoritmalar1 ¢ok biiyiilk Onem tagimaktadir. Bu algoritmalarin se¢imi,
uygulama sirasinda ¢ozilniirliikk, tepki siiresi ve dogruluk oranlar1 gibi, sistemin
performansimi etkileyen karakteristik ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu
etkiler neticesinde, sistemlerin c¢alistiracagi algoritmalar istenen sonuglara gore
degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin; bir hedefin varligi arastiriliyorsa sistemin
tepki siiresi, ¢oziiniirliik bilgisine gore daha biiylik 6nem arz etmektedir. Bu amag
icin kullanilacak algoritma, hizli cevap verebilen ve hizli sinyal isleme kapasitesine
sahip iglemcilere uygun olarak secilmelidir. Eger hedefin yonii ya da hedefin hizi
gibi bilgiler arastiriliyorsa, secilecek sinyal isleme algoritmasi yliksek ¢oziiniirlik

elde etme amacina uygun olarak segilmelidir.

Yo6n bulma sistemlerinde bir¢ok farkli algoritma kullanilmaktadir. Amaglarma gore
genlik karsilastirma tekniklerinde en biiyiik olabilirlik kestirimi, kuzey-dogu orani ve
en giclii iki ya da en gilicli li¢ genlik se¢imi algoritmalar1 sik¢a kullanilan
algoritmalardir. Faz karsilastirma tekniginde ise olusan belirsizliklerin giderilmesi
icin genlik kargilagtirma sonucu elde edilen a¢i1 kestirimi kullanilarak bir arama
araligr belirlenmektedir. Bu arama araligi belirsizliklere neden olan birden fazla
yapilan ag¢1 kestirimlerinin sayisin1 azaltmaktadir. Bunun sonucunda genlik ve faz
karsilastirma teknikleri birlikte kullanilarak diisiik hata oranlar ile ag1 kestirimi

yapilabilmektedir.

4.1 Anten Oriintiisii

Yo6n bulma sistemlerinde kullanilan antenler ve bu antenlerin 6zellikleri yon bulma
sistemlerinin basaris1 agisindan ¢ok biiyiikk 6nem tasimaktadir. Pratik sistemlerde
anten kazanglari g¢aligma frekansina gore degisiklik gostermektedir. Ancak bu

calismada anten Oriintiileri Denklem (4.1)’de gosterildigi gibi diizgiin Gaussian

35



olarak modellenmistir. Anten Oriintiisii olusturulurken dikkat edilmesi gereken nokta,
3 dB ve 10 dB hiizme genisliklerindeki kazanglardir. Sekil 4.1a’da olusturulan anten
ortintlisiinde, yarim dalga (3dB) hiizme genisligi 60 derece, 10 dB hiizme genisligi
120 derece ve minimum kazang 40 dB olarak ayarlanmistir.

b _(a-eo [(x—c)]z

=a+ ———e 2 Lld
T e

(4.1)

Denklem (4.1)’de verilen formiilde yer alan sabit katsayilar Cizelge 4.1° de

siralanmustir.

Cizelge 4. 1 : Anten Oriintiisii katsayilar1.

a 9.9x10”
b 0.9999
c 180

d 28.7382
e 0.4218

Denklem (4.1)’de verilen formiilasyon kullanildig: takdirde Sekil 4.1°de gosterildigi
gibi bir anten oriintiisii ortaya ¢ikmaktadir. Anten diziliminde 6zdes antenler
kullanildig1 varsayildigindan; bu 6riintii, kullanilan her bir anten igin ayni 6zelligi

gostermektedir.

Anten Orantdsd Anten Orintasa

Kazang - dB

35
a0 100 180 200 230 300 380 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

(a) (b)

Sekil 4. 1 : 3dB hiizme genisligi (a) 60 derece, (b) 90 derece olan anten
orlntiisi.
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Sekil 4.1a’da verilen anten Oriintiisiinde 10 dB hiizme genisliginin 120 derece ve 3
dB hiizme genisliginin ise 60 derece oldugu goriilmektedir. Hiizme genisligi degistigi
zaman anten Oriintiisii ve anten kazanclar1 da degismektedir. Ornegin 360 derece
yanca (azimut) kapsama saglayan 4 sektorlii bir yon bulma yapisinda, 3dB hiizme
genisligi 90 derecedir. Boyle bir yapida kullanilan anten oriintiisii Sekil 4.1b’de

gosterilmistir.

4.2 Standart Anten Yerlesim Senaryolari

Bu calismada uygulanan genlik karsilastirma metodu, farkli sektorlerle olusturulan
anten dizilim senaryolarinin performansini analiz etmektedir. Bu analiz sonucunda
farkli anten yerlesimlerinin yon bulma dogrulugunu nasil etkiledigi gézlemlenmistir.
Bu tez calismasinda genlik karsilastirma metoduyla gerceklestirilen yon bulma
isleminde, 4 sektor 8 anten, 4 sektor 12 anten, 6 sektor 12 anten, 6 sektor 18 anten, 8
sektor 16 anten ve 8 sektor 24 anten seklinde dizilen yon bulma yapilar
kullanilmistir. Sekil 4.2 — 4 arasinda verilen sekiller bu anten yerlesim senaryolarini
gostermektedir. 4 sektorlii anten yerlesim yapilart Sekil 4.2, 6 sektorlii anten
yerlesim yapilart Sekil 4.3, 8 sektorlii anten yerlesim yapilart Sekil 4.4 ve bu

antenlerin bakis agilari sirasiyla Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4°de gosterilmistir.

(b)
Sekil 4. 2: 4 sektorlii (a) 8 antenli, (b) 12 antenli yerlesim yapisi.
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Cizelge 4. 2 : 4 sektorlii yapida anten bakis agilari.

Sektor Numarast | Baktigt Yon
(4 sektorlii yapi) (derece)

1 0
2 90
3 180
4 270

(b)
Sekil 4. 3: 6 sektorlii (a) 12 antenli, (b) 18 antenli yerlesim yapist.

Cizelge 4. 3 : 6 sektorlii yapida anten bakis agilari.

Sektér Numarasi | Baktigi Yon
(6 sektorlii yapt) (derece)

1 0

2 60

3 120

4 180

5 -120

6 -60
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N O
Sekil 4. 4: 8 sektorlii (a) 16 antenli, (b) 24 antenli yerlesim yapisi.

Cizelge 4. 4 : 8 sektorlii yapida anten bakis agilart.

Sektor Numarast | Baktigi Yon
(8 sektorlii yapi) (derece)
1 0

45

90

135
180
-135
-90

-45

O N O O &~ W DN

Yukarida verilen yon bulma yapilarinda her bir sektérdeki komsu antenler 5 cm,
uzak olan iciincii anten ise 17.5 cm araliklarla yerlestirilmistir. Ayrica her bir
sektoriin orijine uzakligir 1 m olacak sekilde ayarlanmistir. Yon bulma sistemlerinde,
farkli anten yerlesim senaryolari i¢cin gelen sinyaller alinirken anten Oriintiilerine
bagli olarak farkli anten kazanclar1 ile alinmaktadir. Hem sinyalin geldigi yon hem
de antenlerin baktig1 yone bagli olarak olusan farkli anten kazanglart 4,6 ve 8

sektorlil anten yapilart icin Sekil 4.5° de gosterilmistir.
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Sekil 4. 5: Anten kazanglari (a) 4 sektorli, (b) 6 sektorlii, (c) 8 sektorlii
yerlesim yapilart.

4.3 Genlik Karsilastirma

Asagida verilen Sekil 4.6’da dairesel ve dogrusal olarak yerlestirilmis antenlerle
olusturulan yon bulma yapilar1 gosterilmistir. Bu antenlerin 6zdes ve esit araliklarla
yerlestirildigi varsayimi yapilarak genlik karsilastirma algoritmasi ile yon bulma

islemi gergeklestirilmistir.
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Sekil 4. 6: 4 antenli yon bulma sistemleri (a) dairesel, (b) dogrusal.

Sekil 4.6a’da gosterilen dairesel yerlesim yapisina sahip yon bulma sisteminde,

antenlerin aldig1 sinyal Denklem (4.2)’de belirtilmistir.

Si = ARI(G - 61) + n; (42)

Denklem (4.2)’ deki A gelen sinyalin genligini, 8 gelen sinyalin gelis agisini, R; i.
Antenin Oriintiistinii, 6; i. Antenin agisal pozisyonunu, n; alicidaki giriltiyi
gostermektedir. Farkli yonlerden gelen sinyallerin antenler tarafindan, 20 dB SNR
degerinde eklenen giiriilti ve antenlerin baktigi yonler ile belirlenen anten
kazanglarina bagli olarak aldig1 sinyallerin genlik o6l¢iimleri Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Antenlerin Sekil 4.2b’de verildigi gibi yerlestirildigi diistintiliirse, en
yiiksek genlik, sinyalin gelis agisina en yakin bakis acisina sahip olan anten

tarafindan 6lclilmektedir.

Antenlerin, 75 dereceden Gelen GUriltdld Sinyali Aldigi Genlik Degerleri Antenlerin, 145 dereceden Gelen Garaktold Sinyali Aldig Genlik Degerleri
1'4 T T T T T T T T T T T T T T T T

— 1.Anten | H | H H : H — 1.Anten
: : : : : : L | ——2.Anten - : i ; : I 1| —— 2 Anten ]
] N A s Rt S U VIS, § ) | | —— 3Anten
4 Anten 4 Anten ||
1 ................................................................

0.8 -] B N I

Genlik
Genlik

0.6t~

04H1

0.2}

! ! ! y

i kot s ML v i
f‘"#i‘;“i:' R ‘“Ji'-- b
0 0.5 1 15 2 25 3
Sinyal Saresi (s)

(@) (b)

0

Sinyal Suresi (s)

Sekil 4. 7: (a) 75 dereceden , (b) 145 dereceden gelen tehdit sinyalinin
antenlerde olusturdugu genlik farklari.
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Sekil 4.7’ de verilen sekillerde 4 sektorlii yerlesim yapist igin Cizelge 4.2°de
gosterilen anten bakis acilar1 ve tehdit sinyalin gelis yoniine bagli olarak degisen
genlik farklar1 gosterilmistir. Eger sinyal Sekil 4.7a’da gosterildigi gibi 1.bolgeden
geliyorsa en yiiksek genligi 1. ve 2. Antenler alirken, 3. ve 4. Antenler ¢ok diisiik

oranlarda genlik degeri almaktadir.

4.3.1 En biiyiik olabilirlik kestirimi (Maksimum Likelihood Estimation, MLE)

Bu bdliimde genlik karsilagtirma yontemlerinden birisi olan en biiylik olabilirlik
kestirimi kullanilarak, Denklem (4.2)’deki gelen sinyal s; tizerinden 6’nin kestirimi
yapilmistir. Bu noktada gelen sinyalin giiriiltiisii, ortalamas: sifir varyans1 o2 olan
beyaz Gauss olarak modellenmistir. Ortalamasi sifir, varyansi ¢ olan Gaussian

rastgele degiskeninin yogunluk fonksiyonu Denklem (4.3)’de gosterildigi gibidir.

2

L 20 (4.3)

f) = 2

Rastgele degiskenler kendi aralarinda bagimsiz oldugu i¢in her Gaussian rastgele
degiskeni igin yogunluk, birlesik yogunluk fonksiyonu olarak hesaplanabilmektedir.
Birlesik yogunluk fonksiyonlar1 Denklem (4.4)’de belirtilmistir.

‘(Si_ARi(e‘ei))Z

f(A,60) = I, = (4.4)

i T——= €
1=1 /5062

Sinyalin gelis agist 8 nin bulunabilmesi amaciyla uygulanan, Denklem (4.4)’de
verilen birlesik yogunluk fonksiyonunu en biiylik yapan, en biiyiik olabilirlik

kestirimi Denklem (4.5)’de verilmistir.

0 = argmax (f(A, G)) (4.5)
)

En biiyiik olabilirlik fonksiyonu monoton bir fonksiyon oldugu icin, en biiyiik
olabilirlik fonksiyonunun maksimumu, negatif logaritmasinin minimumuna esittir.
Sabit terimler ortadan kaldirildig1 zaman Denklem (4.4) ve Denklem (4.5), Denklem
(4.6)’ da gosterildigi gibi tekrar yazilabilmektedir.

J(A,8) = XN (s; — ARy (6 — 6,))" (4.6)
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J Fonksiyonunun minimize edilmesiyle sinyalin gelis agis1 (6) kestirimi Denklem

(4.7)’de yapilmistir.

0 = argmin (J(A,0)) 4.7

0
En biiyiik olabilirlik kestirimi gelen sinyalin genligi A ve gelen sinyalin gelis acis1 8
nin bir fonksiyonudur. Fonksiyonun tiirevi alinip sifira esitlenirse, fonksiyonun
minimum noktasi bulunabilmektedir. Denklem (4.6)’nin A iizerinden tiirevi Denklem

(4.8)’ de verilmistir.

dJ(A,0 _
I;A 2= ?I=01 (_zsiRi (6 —0;) + 2AR? (6 — 91)) (4.8)
9)(A0) _
a0 (4.9)

o (siRi (6-67))

A= TN-IRZ (6-0;)

(4.10)

Denklem (4.6)’de verilen J fonksiyonunda A yerine yazildigi zaman Denklem (4.11)’

de verilen esitlik elde edilmektedir.

— 2{\;_151 Ri (e—ei) 2
j(0) = YNt — | TNTRE (6 ei)] (4.11)

Denklem (4.11)’de verilen ifadenin 6 ya gére minimize edilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle 6’nin fonksiyonu olmayan ilk terim elenerek, Denklem (4.12)’de verilen

ifade elde edilmektedir.

_ 2
Notsi Ry (0-6))]
YNLIRZ (6-0))

M(p) = £ (4.12)
Denklem (4.12)’de verilen M (@) ifadesinin maksimize edilmesiyle sinyalin gelis

acis1 kestirimi gergeklestirilmis olacaktir.

0 = argmax (M(0)) (4.13)
[}
Denklem (4.12)’ de verilen en biiyiik olabilirlik egrisi ve Denklem (4.13)’ de verilen
sinyalin gelis agis1 kestirimleri 4 ve 6 sektorlii anten yerlesim yapilart i¢in Sekil 4.8
ve Sekil 4.9°da gorsel olarak ifade edilmistir. Sekillerde, en biiyiik olabilirlik egrisi,
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sinyalin gelis agis1 ve yukarida agiklanan denklemler yardimiyla sinyalin kestirilen

gelis acist; farkli sektorler ve farkli dizilim yapilari igin bir arada gosterilmistir. En

bliyiik olabilirlik egrisi ve ac1 kestirimleri 20 dB SNR ve 8 GHz frekans altinda

incelenmistir.

En Buyiik Olabilirlik Egrisi
07 T T T

06—

— MLE

Gercek Aci - 120 derece H .
05f----| ===== Kestirilen Agi : 115 derece [----i------

st E S
Nt

7] SR NSNS S————

01 fp e R S e S

i ; i i i
-50 0 50 100 150 200
Gelis Acisi (derece)

Sekil 4. 8: 4 sektorlii yerlesim yapisi
kullanilarak 120 dereceden gelen sinyal i¢in
MLE.

En Biyik Olabilirlik Egrisi
T T

T T
S| mMLE
Gercek Aci : 0 derece
I Kestirilen Agi - -5 derece ||

0.6
7 S

[ - SRR S a—

1 1
50 0 50 100 150 200
Gelis Acisi (derece)

Sekil 4. 9: 6 sektorlii yerlesim yapisi
kullanilarak 0 dereceden gelen sinyal i¢in
MLE.

0 1 1
-200 -150 -100

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da, bu bolimde agiklanan, sinyalin gelis yoniiniin genlik

karsilastirma metoduyla tespit edilebilmesi i¢in en biiyiik olabilirlik kestiriminin en

biiyiik degeri verdigi noktanin kullanilmasi kavrami incelenmistir. MLE egrisinin

maksimum degeri aldig1 ac1 degeri, ac1 kestirim sonucunu vermektedir.

4.3.2 Kuzey - dogu oram

Genlik karsilastirma tekniginin uygulanabilecegi diger bir algoritma kuzey-dogu

orani algoritmasidir. Bu algoritma Denklem (4.2)’ de verilen, antenlere gelen

sinyallerin birbirine oranlanmasi mantigina dayanmaktadir. Sekil 4.6a’da gosterildigi

gibi dizilen antenlerin bakis agilarinin farkli olmasindan kaynakli olarak; antenlerin

aldig1 genlikler Sekil 4.7° de gosterildigi gibi farkli olacaktir. Kuzey — Dogu oram

algoritmasi ile genlik karsilastirma yapilabilmesi amaciyla antenlerin aldigi genlik

farklar1 kullanilmaktadir. Bu metot ile antenlerin aldig1 genlikler {izerinde vektorel

toplama ve c¢ikarma iglemleri yapilarak sinyalin gelis yoni kestirilebilmektedir.

Denklem (4.2) antenlerin aldigi sinyalleri gostermektedir. Denklem (4.14) ve

Denklem (4.15)’de verilen denklemlerde, antenlerin aldigi genliklerin iizerinde

yapilan vektorel islemler gosterilmektedir. Denklem (4.14) yon bulma yapisinin

kuzey yoniinde aldig1 genlikleri, Denklem (4.15) ise dogu yoniinde aldig1 genlikleri
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gostermektedir. Sy, Ve Sq; i. Antenin kuzey ve dogu yonlerindeki genlik bilesenini,

N yon bulma sisteminde kullanilan anten sayisini, i anten numarasini ve 6; i. antenin

baktig1 yonii belirtmektedir.

Sk, = Sj sin (0;) (4.14)
sq, = si cos (6;) (4.15)
A 1 [ 28

— 1 i=1°Kj
6 = tan Z_{‘Llsdi] (4.16)

Kuzey dogu orani algoritmasi, Denklem (4.14) ve (4.15)’ de verilen ifadeler ile
kuzey ve dogu yonlerindeki bileske genlik degeri her bir anten igin
hesaplanmaktadir. Denklem (4.16) kuzey ve dogu yonlerindeki bileske genlikler

kullanilarak yon kestiriminin nasil yapildigini géstermektedir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de 20 dB SNR ve 8 GHz frekans degerinde alinan sinyaller
tizerinde kuzey-dogu orani algoritmasi uygulanarak gelen sinyalin yon kestirimi
yapilmustir. Sektorlerde bulunan faz antenleri ayn1 yone baktig1 i¢in ve aralarinda 5
cm gibi kisa bir mesafe oldugu i¢in genlikleri esit oranda aldigi varsaymmi
yapilabilmektedir. Bu nedenle genel olarak genlik karsilagtirma metotlarinda her bir
sektorden bir tane referans anten segilmekte ve bu referans antenler kullanilarak yon
bulma algoritmalar1 uygulanmaktadir. Kirmiz1 renk ile isaretlenmis antenler segilen

referans antenleridir.

1500555

Kuzey-Dogu Algoritmasi ile Yian Tespiti
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Sekil 4. 10: 4 sektorlii yerlesim yapisinda 30 dereceden gelen sinyal i¢in Kuzey
Dogu Orani algoritmasi ile a¢1 kestirimi.
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Kuzey-Dogu Algoritmasi ile Yon Tespiti
180 T T T T T

e Gelen Agi -20 derece
m— | estirilen Agi -19.5 derece

Y I N R
-120 100 -80 -60 40 -20 0 20 40 60 8O
Gelen Acllar (deg)

Sekil 4. 11: 6 sektorlii yerlesim yapisinda -20 dereceden gelen sinyal i¢cin Kuzey
Dogu Orani algoritmast ile ac1 kestirimi.

4.3.3 En giiclii iki genlik kullanim

Antenlerin aldig1 en giiglii iki genlik kullanilarak gergeklestirilen yon bulma islemi
temel olarak kuzey - dogu algoritmasi ile benzerlik gostermektedir. Bu algoritmanin
tek farki alinan sinyallerden elde edilen genliklerin en yiiksek oldugu 2 antenin
kullanilmasidir. Bu yaklasimin avantaji giiriiltii etkisinin kuzey — dogu oranindan
daha az hesaba katilacak olmasidir. Kuzey - dogu oraninda kullanilan tiim antenlerin
aldig1 giirtiltiilii sinyallerin genlikleri hesaba katilmaktadir, ancak en giiclii iki genlik
kullanim1 algoritmasinda sadece en yiiksek genligi alan iki anten kullanildig1 i¢in
diger antenlerde olusan giiriiltii genlikler yon bulma performansini etkilememektedir.
Denklemler 4.17 — 4.21°de en giiglii iki genlik kullanim1 algoritmasi agiklanmaktadir.
Sekil 4.6a” da gosterilen dairesel dizilimli yon bulma yapis1 kullanildig: takdirde her
bir antenin aldig1 genlik Denklem (4.2)’ de gosterilmistir. Denklem (4.2) kullanilarak
Denklem (4.17) ve Denklem (4.18)’ de en yiiksek genligi alan iki anten segimi

yapilmistir.
Smax1 = Max (S12,.N) (4.17)
Smaxz = Max (S12,.,N-1) (4.18)
Sk = Smax1 SIN(Omax1) + Smax2 SIN(Omax2) (4.19)
Sd = Smax1 €0S(Omax1) + Smaxz €0S(Omax2) (4.20)
6 = tan~! [z—z] (4.21)
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Yukarida verilen denklemlerde s,,,,; en biiyiik genligi alan ilk anteni, S,,5,2 €N
bliyiik genligi alan ikinci anteni; buna baglh olarak 6,,,,1 en biiyiik genligi alan ilk
antenin baktig1 yonii, 6,,,,.> 1se en biiyiik genligi alan ikinci antenin baktig1 yonii
ifade etmektedir. Sekil 4.12, 4 sektorlii yerlesim senaryosunda kullanilan genlik
karsilastirma yontemi i¢in uygulanan Kuzey — Dogu orani algoritmasi ile En Giiglii
Iki Genlik kullanimi algoritmasinin; 8 GHz frekansta 100 Monte Carlo denemesi
yapilarak olusturulan farklt SNR degerlerine gore de8isen ortalama hata degerlerinin

karsilastirilmasini gostermektedir.

GK Algoritmalan Analizi - 8 GHz
2“ N

=4~ Kuzey-Dogu Oram

22‘!3 R R e . ==4== En Giiclii [ki Genlik Kullanimi

RMS Hata (derece)

6 L ‘
15 16 17 18 19 20 2 22 23 24 25
SMR Degerleri (dB)

Sekil 4. 12: 4 sektorlii yerlesim yapist i¢in Kuzey Dogu Orani ile En Giiglii Tki
Genlik Kullanimi algoritmalariin farklt SNR degerlerinde karsilagtirilmasi.

Cizelge 4. 5: 4 sektorlii yerlesim yapisinda Kuzey Dogu Orani ile En Giiglii Tki
Genlik Kullanimi algoritmalarinin farkli SNR'larda RMS hata degerleri.

SNR | Kuzey-Dogu | En Giiclii Iki Genlik
(dB) Algoritmast Algoritmast

15 22.6517 22.6962
20 11.7012 10.6509
25 7.8847 6.1309

Sekil 4.12°de kuzey — dogu orani algoritmasi ile en giiclii iki genlik kullanimi
algoritmalarinin ortalama RMS Hata degerleri gosterilmistir. En giiglii iki genlik
kullanim1 algoritmas1 kullanildigi zaman giiriiltiinlin  yon bulma sistemlerinin
basarimina etkisi daha az olmaktadir. Tehdit sinyalinin geldigi agiya gore bazi

antenler gelen sinyalin genligini yiiksek, bazi1 antenler diisiik degerde almaktadir.
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Tiim antenler alici kanalinda giiriiltiiden etkilendigi i¢in temel olarak giiriiltiili bir
genlik seviyesine sahip olmaktadir. Tiim antenlerin yerine sadece en yliksek genligi
alan iki anten kullanildig: takdirde ¢ok diisiik genlik seviyesinde ki antenlere gelen
girtltili genlikler kullanilmamaktadir. Bu nedenle de Sekil 4.12°de gosterildigi gibi
en yiksek iki genlik kullanimi algoritmasi kullanildigi zaman farkli SNR
degerlerinde olusan ortalama RMS Hata degerlerinde yaklagik 1.5 derecelik iyilesme

gorilmektedir.

4.4 Faz Karsilastirma (interferometre)

Faz karsilastirma (interferometre) analizleri igin Sekil 4.13’de gosterilen iki 6zdes
antenli dogrusal dizilimli interferometrik yap1 kullanilmistir. Bu yapida sinyal
1.Antene geldikten sonra dsin (¢) kadar daha yol alip 2.Antene gelmektedir. Bu

gecikme, antenlere gelen sinyaller arasinda bir faz farki olusturmaktadir.
d//

Anten 2 s r ® s Anten 1

dsin(¢ )

Sekil 4. 13: Interferometrik iiggen yapist.
Sinyalin antenlere ¢ acisindan geldigini diisiindiigiimiiz zaman, 1.Antenin aldig1
sinyal s;, 2.Antenin faz farkiyla aldigi sinyal s,, Denklem (4.22) ve Denklem
(4.23)’de gosterilmistir.
s; = Ael® g(d) +n, (4.22)
s, = Ael®Y g(¢p) +n, (4.23)

A gelen sinyalin genligini, 8 gelen sinyalin fazini, ¥ anten 1 ve anten 2 ye gelen

sinyaller arasindaki faz farkini, g(¢) anten Oriintisiinic ve n; ve n, sirasiyla
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antenlerin giiriiltiisiinii gostermektedir. Denklem (4.22) ve Denklem (4.23)’de verilen
antenlerin aldig1 sinyal ifadelerinden ¢ikarilan faz farki bilgisini Denklem (4.24)’deki

gibi tanimlarsak antenler arasindaki faz farkini daha rahat analiz edebiliriz.

h(¢) = & g(¢) (4.24)

Denklem (4.22); Denklem (4.23) ve Denklem (4.24)’deki ifadeler kullanilarak tekrar

yazilirsa antenlere gelen sinyaller s; ve s, asagidaki gibi tanimlanabilmektedir.

s; = Ael® g(d) +ny (4.25)

s, =Ael® h(d) +n, (4.26)

Eklenen giiriilti, Beyaz Gauss olarak modellenmistir. Bu giiriilti 6rnekleri
birbirinden bagimsiz ve ¢? varyansina sahiptir. Ortalamasi sifir, varyanst g2 olan
Gaussian dagilimli rastgele degiskenin yogunluk fonksiyonu Denklem (4.3)’de
verilmistir. Sekil 4.13’de verilen iki antenli yapida, iki bagimsiz rastgele degisken
bulunmaktadir. Her bir Gaussian rastgele degiskenin carpimi, bu iki bagimsiz
rastgele degiskenin birlesik yogunluk fonksiyonunu vermektedir. Sekil 4.13°de
verilen iki antenli yapinin olasilik yogunluk fonksiyonu; gelen sinyalin genligine (A),
gelen sinyalin fazina (8) ve gelen sinyalin gelis agisina (¢p) bagli olarak Denklem
(4.27)’de belirtilmistir.

|s2 ~Aei® no|”

e 202 (4.27)

Js1-ael® g

1
f(A, 9, q)) = W e 202

1
27102

Denklem (4.27) yine bir en biiyiik olabilirlik kestirimi problemine doniigsmiistiir.
Sinyalin gelis agisin1 (¢p) bulabilmek i¢in Denklem (4.27)’de verilen iki antenli faz
karsilagtirma yapisinin olasilik yogunluk fonksiyonunun (f(4,60,¢)) maksimize
edilmesi gerekmektedir. Denklem (4.28)’ de sinyalin gelis acisinin ifadesi

gosterilmistir.

¢ = argmax (f(A, 6, d)) (4.28)
¢

Logaritma monoton bir fonksiyon oldugu i¢in, Denklem (4.27)’de verilen olasilik
yogunluk fonksiyonunun maksimize edilmesi ile olabilirlik fonksiyonunun negatif

logaritmasinin minimize edilmesi aym1 sonucu verecektir. Denklemlerdeki sabit
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terimler ¢ikarildiginda en biiyiik olabilirlik fonksiyonu Denklem (4.29)’de belirtildigi

gibi tanimlanabilmektedir.

J(A,0,0) = |s; — Ael® g()|” + |s; — Aei® h(P)|’ (4.29)

Denklem (4.29)’de verilen en biyiik olabilirlik problemi, J(4,8,¢) ifadesinin
minimize edilmesiyle ¢oziilebilmektedir. Sinyalin gelis agist (¢p) Denklem (4.30)’da
gosterildigi gibi bulunabilmektedir.

¢ = argmin (J(A,6,¢)) (4.30)

¢
Denklem (4.29)’de verilen J(A,60,¢) ifadesi A, 8, ve ¢ parametrelerinin bir
fonksiyonudur. Sinyalin gelis agisinin kestirimi i¢in A ve 6 {lizerinden tiirev alip sifira
esitleyerek ekstremum noktalarinin bulunmasi gerekmektedir. Denklem (4.31) A

lizerinden tiirev islemini, Denklem (4.33) ise 6 iizerinden tiirev islemini

gostermektedir.
9J(AB, -J0 o
AAOD _ 5 o) + 24 (@I — 2Re {5,671 g"())
—2Re {s, e h*(p)} =0 (4.31)
7 _ Refsie?® g @)+ Refs, e 70 h' () (4.32)

Ig()I%+ [h(d)[?
9](A,0,9) 9 —j0 *
T —%[(516 0" () + S1e]eg(¢))]

— = (s1e7°h"(9) + 5, "¢°h(9))| = 0 (433)

Ifadeyi sanal ve reel kisimlarmi ayr1 ayr1 yazarak daha basitlestirirsek asagidaki

esitlikler elde edilmektedir.
Im{e7%(s,8"($) + s, h*($))} =0 (4.34)
518" (d) + 52 h*(¢) = CelOHiem (4.35)

Sinyalin gelis agisinin bulunmasindan once sinyalin faziin kestirimi yapilmalidir.

Denklem (4.36) sinyalin faz kestirimini gostermektedir.

6 = arg (s,8"(¢) + s, h"(P)) (4.36)
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Denklem (4.36)’de ifade edilen faz kestirimi, Denklem (4.32)’de ifade edilen genlik
kestiriminde yerine koyulursa, genlik kestirimi Denklem (4.37)’de belirtildigi gibi
olacaktir.

A _ Is1g'(d)+sz h* ()l
A= lg(®)2+ [h(P)]2 (4.37)

Denklem (4.37)’de belirtilen A ifadesi, Denklem (4.29)’da belirtilen en biiyiik
olabilirlik fonksiyonunda yerine koyulursa J(A4,6,¢) ifadesi Denklem (4.38)’de

gosterilen ifade ortaya ¢ikmaktadir.

— 2 2 1s1g8"(@)+s h*(9)I?
J(A,8,d) = [s1]° + [s2 | PESTERTYoSE (4.38)

Karmagik sinyallerin biiyiikliigii sabit oldugu ve DC deger teskil ettigi i¢in, sabit ve
negatif degerleri denklemden ¢ikarilirsa Denklem (4.39)’da gosterilen en biiyiik

olabilirlik fonksiyonu elde edilmektedir.

gy = [SE @ b @)L
F@®) = Zrrh@r (4.39)

Faz karsilagtirma metodu kullanilarak sinyalin gelis agis1 ¢b, en biiyiik olabilirlik

fonksiyonu /' (¢) nin maksimize edilmesi ile bulunmaktadr.

SHORLTION (4.40)

¢ = argmax | = )2

Faz kargilastirma sisteminde belirsizlik olusmadan agi kestirimi yapabilmek i¢in
. . . A
antenler arasi mesafenin, en yiiksek frekansin dalga boyunun yarisindan yani > den

kiiciik olmas1 gerekmektedir [26]. Ornegin 12 GHz frekansta bu mesafeler yaklasik 1
cm olmaktadir. Antenlerin fiziksel yapilar1 diisiiniildiigiinde 1 cm gibi kisa araliklarla
yerlestirmenin mimkiin olamayacagi sonucu ¢ikarilmaktadir. Bu durumda ileriki
analizlerde gosterilecegi gibi yon bulma operasyonlarinda ag¢1 kestirimleri yapilirken
baz1 belirsizlikler olugsmaktadir. Faz karsilastirma metodunda, yon bulma antenleri
tarafindan alinan sinyallerden gelis agis1 hesaplanabilmesi icin J(4,6, ¢)
fonksiyonunun maksimize edilmesi gerektigi Bolim 4.4’de belirtilmistir. Bu

boliimde J vektorii farkll gelis agilar i¢in ¢izdirilmis ve frekansa bagli olarak degisen
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7 oraninin J vektoriine etkisi gézlemlenmistir. 4 sektorlii 12 antenli yon bulma yapisi

icin gergeklestirilen analizler Sekil 4.14° de, 6 sektorlii 18 antenli yon bulma yapisi
icin Sekil 4.15° de gosterilmistir. Her bir sektéorde 3 anten bulunmasi faz anten
sayisinin 2 oldugu anlamini tasimaktadir. Benzetimlerde mavi renk, referans antene
uzak olan (17.5 cm) anten ile yapilan faz karsilastirmayi, kirmizi renk ise referans
antene yakin olan (5 cm) komsu anten ile yapilan faz karsilastirmay1 géstermektedir.
Benzetimler 2, 10 GHz frekans, 20 dB SNR ve 75 dereceden gelen sinyal i¢in 4 ve 6

sektorlil anten yapilari lizerinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 4. 14: 4 sektor 12 antenli yon bulma yapisinda (a) 2GHz, (b) 10 GHz
frekansta 75 dereceden gelen sinyal i¢in J vektorti.
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Sekil 4. 15: 6 sektor 18 antenli yon bulma yapisinda (a) 2GHz, (b) 10 GHz
frekansta 75 dereceden gelen sinyal i¢in J vektori.
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Faz karsilastirma islemi igin olusturulan | vektorleri yukaridaki sekillerde farkli
anten yerlesimlerinde ve farkli frekanslarda gosterilmistir. Bu vektoriin maksimum
degeri Bolim 4.4° de gosterildigi iizere faz karsilastirma islemi sonucu
gergeklestirilen ac1 kestirimlerini vermektedir. Dikkat edilirse bu vektorlerin birden
fazla maksimum noktasi olusmaktadir. Bu maksimum noktalarin her biri faz
kargilastirma metodunun gerceklestirdigi ag¢1 kestirimleridir. Birden fazla ac1
kestirimi yon belirsizligine neden olmaktadir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15° de verilen
sekillere baktigimiz zaman yiiksek frekanslarda birden fazla maksimum nokta oldugu
goriilmektedir ki buda yliksek frekanslarda faz karsilastirma isleminde yon
belirsizliklerinin arttigt anlamina gelmektedir. Bolim 3.4.4’de anlatildigr gibi
antenler fiziksel Ozellikleri nedeniyle yeterli araliklarda yerlestirilemedigi i¢in yon
bulma operasyonlarinda birden fazla ag1 Kestirimlerinin neden oldugu yon
belirsizlikleri olugsmaktadir. Bu belirsizliklerin ¢oziilebilmesi i¢in bu tezde genlik
karsilastirma metodu, faz karsilastirma metoduyla birlikte birden fazla
interferometrik ¢ift kullanilarak ele alinmistir. Anten sayisinin artmasit bu
belirsizlikleri giderebilmektedir. Ornegin 5 cm araliklarla yerlestirilmis faz antenlerin
yanina; 1.antene (referans anten) daha uzak 15 cm gibi bir konuma tigiincii bir anten
yerlestirmek bu belirsizlikleri giderebilmektedir. Yon belirsizliklerinin  nasil
giderildigi ve faz karsilastirma teknigi ile yon bulma performansinin nasil degistigi
Sekil 4.16 ve 17°de verilen analizlerde gosterilmistir. Genlik karsilastirma metodu ile
kestirilen yone bagli olarak belirlenen bir arama araligi ile yon belirsizlikleri
coziilebilmektedir. GK sonucu elde edilen aciya bagli olarak bakilan aralikta, hem
yakin antenin hem de uzak antenin faz karsilastirma sonucu olusturduklar |
vektorlerinin en biiyiik degerlerine bakilmaktadir. Sekil 4.16 ve 17 arasinda verilen
sekillerde gosterildigi gibi bu degerlerin birbirine en yakin oldugu maksimum nokta
kullanilarak bir ag1 kestirimi elde edilmektedir. Faz karsilastirma metodu ile genlik
karsilastirma metodu birlikte kullanildig: takdirde ac1 kestirim hatalar1 yaklasik 1.5
derecenin altina indigi i¢in hassas ve yiiksek dogrulukta yon bulma operasyonu
gerceklestirilebilmektedir. Sekil 4.16 ve 17°de verilen sekillerde gelen ag1, kestirilen
ac1 ve genlik karsilagtirma sonucu kestirilen agiya bagl olarak olusturulan arama

aralig1 belirtilmistir.

Benzetimler, 20 dB SNR, 10 GHz frekans, 4 sektorlii 12 antenli, 6 sektorlii 18 antenli

yerlesim yapilar1 kullanilarak incelenmistir. Anten yerlesim yapisinda her sektérde
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secilen referans antene, 5 cm uzaklikta komsu faz anteni, 17.5 cm uzaklikta uzak faz
anteni yerlestirilerek olusturulan 3 anten yardimiyla, 4 sektorlii yap i¢in 30, 75 ve 6
sektorli yapi i¢in 80 ve 50 dereceden gelen sinyallerin yon kestirimi, genlik faz
karsilagtirma teknigi kullanilarak yapilmistir. Sekillerde yesil ¢izgiler, genlik
kargilastirma sonucu elde edilen agi kestirimine bagli olarak olusturulan tarama
araligin1 belirtmektedir. Bu tarama aralifi asagidaki sekillerde gosterilen yon
belirsizliklerinin ortadan kalkmasini saglamaktadir. Siyah renkli yildiz ise, referans

antene komsu ve uzak olan antenlerin kestirdigi acilarin kesistigi noktayi

belirtmektedir.
GK Kestirimi 35 derece - GKFK Kestirimi 29 derece GK Kestirimi 88 derece - GKFK Kestirimi 75 derece
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et | ' F e
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Sekil 4. 16: 4 sektor 12 antenli yon bulma yapisinda (a) 30 dereceden, (b) 75
dereceden gelen sinyalin genlik faz karsilastirma teknigi ile kestirimi
GK Kestirimi 75 derece - GKFK Kestirimi 80 derece GK Kestirimi 59 derece - GKFK Kestirimi 50 derece
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Sekil 4. 17: 6 sektor 18 antenli yon bulma yapisinda (a) 80 dereceden, (b) 50
dereceden gelen sinyalin genlik faz karsilagtirma teknigi ile kestirimi
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Sekil 4.16 ve Sekil 4.17° den goriilebilecegi gibi faz karsilagtirma yontemi ile olugan
belirsizlikler, genlik karsilastirma yontemi ile elde edilen ag1 kestirimine bagli olarak
belirlenen bir arama aralig1 igerisinde; genlik ve faz kestirimlerinin birbirine en yakin
oldugu maksimum nokta bulunarak c¢oziilebilmektedir. Bu belirsizliklerin

¢oziilebilmesi igin genlik ve faz karsilagtirma teknikleri birlikte kullanilmaktadir.

4.5 Kirikh Anten Yapilarinda Hibrit Genlik Faz Karsilastirma

Hibrit genlik faz karsilastirma teknigi, 100 MHz frekansa sahip cosiniis olarak
modellenen tehdit sinyalinin genlik ve faz degerlerinin FFT yardimiyla elde edilerek
genlik ve faz karsilagtirma tekniklerinin uygulanmasi ile gerceklestirilmektedir.
Hibrit teknik, kirikli anten yapilart ile kullanildig: takdirde, kullanilan anten sayisi
konusunda biilyiik oranda esneklik saglamaktadir. Ideal anten oriintiileriyle
olusturulmus y6n bulma yapilarinda; 4, 6 ve 8 sektorlii anten yapilar
kullanilmaktadir. Bu anten yapilar1 her bir sektorde, 2 ya da 3 adet ayn1 yone bakan
antenler ile olusturulmaktadir. Bu antenlerin sayist faz karsilagtirma tekniginde
olusan belirsizlik probleminin ¢6ziilmesi amaciyla ii¢ olarak secilebilmektedir.
Olusturulan yon bulma yapilarinda kullanilan faz anteni sayisina bagli olarak; 4
sektor i¢in 8 ya da 12, 6 sektdr icin 12 ya da 18 ve 8 sektor icin 16 ya da 24 adet
anten kullanilmaktadir. Kirikli anten yapilar ise sektoriin baktigi yon ile ayn1 yone
bakan antenlerin, bakis yonleri degistirilerek olusturulmaktadir. Bu yapilarda az
sayida anten kullanilarak genis kapsama alanlari saglanabilmektedir. Temel olarak
kirikl1 anten yapilariyla olusturulan yon bulma sistemlerinde kullanilan hibrit genlik
faz karsilagtirma tekniginde, farkli yonlere bakan iki anten kullanilarak 180 derece
kapsama saglanabilmekte ve bilinen yon bulma yapilari ile birbirine yakin aci

kestirim hatalar1 olusturulabilmektedir.

4.5.1 Kirikh anten yapilarinda hibrit genlik faz karsilastirma yonteminin

matematiksel olarak modellenmesi

Hibrit sistemler kullanilarak genlik ve faz karsilastirma teknikleri yardimiyla agi
kestirimi gerceklestirilebilmektedir. Bu sistemlerde antenler tarafindan alinan 100
MHz frekansa sahip cosiniis olarak modellenen sinyallerin FFT doniisiimii yapilarak
en biiyiik degeri elde edilmekte ve bu deger kullanilarak gelen sinyalin genlik bilgisi

elde edilmektedir.
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Sekil 4. 18: Kirikl1 anten yapis1 genlik faz karsilagtirma.

Sekil 4.18’de kirikli antenler ile olusturulmus yon bulma yapis1 gosterilmistir. Bu
sistem i¢in de genlik ve faz karsilagtirma algoritmalar1 B6liim 4.3.1 ve Boliim 4.4°de

matematiksel olarak modellendigi sekilde kullanilmistir.

4.5.1.1 Kirikh yapida hibrit sistem analizi

Sekil 4.19 — 26 arasinda, 30 — 150, 45 — 135, 60 — 120 ve 75 — 105 derecelere bakan
5 cm aralikli antenler kullanilarak olusturulan kirikli yon bulma yapilari i¢in; 8 GHz
frekansta 25 dB SNR da 100 Monte Carlo denemesi yapilarak, antenlerin farkli
hiizme genisliklerine sahip oldugu durumlarda hibrit genlik faz karsilastirma teknigi
uygulanmis ve RMS hata sonuglar1 gosterilmistir. Bu analiz sonucunda antenlerin 0 —
180 derece arasindaki kapsamay1 en iyi 90 derece hiizme genisliklerine sahip oldugu
durumlarda gergeklestirdigi RMS hata analizleriyle gosterilmistir. Yapilan
benzetimlerde hatalarin daha rahat analiz edilebilmesi amaciyla yon bulma sistemi

30 — 150 derece arasini tarayacak sekilde ayarlanmuistr.
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Hizme Genigliklerinin (30, 60, 45 derece) Aci Kestirim Hatalanna Etkisi
50 T T T

90 derece I

—— 60 derece |}
— 45 derece | !

RMS hata (derece)

0 i A I
20 40 60 80 100 120 140 160
Gelen Acilar (derece)

Sekil 4. 19: 30 - 150 derecelere bakan kirikli anten yapilarinin farkli hiizme
genislikleri ile a¢1 kestirim performansi.

| orsof

0
270
90 derece Hizme Genisligi 60 derece Huzme Genisligi 45 derece Huzme Genigligi
Sekil 4. 20: 30 - 150 derecelere bakan kirikli anten yapilarinin farkli hiizme
genislikleri.
Huzme Genisliklerinin (80, 60, 45 derece) Aci Kestirim Hatalanna Etkisi

! ! ! 90 derece ‘

| —— 60 derece |1

— 4b derece :

0 A i

20 40 60 80 100 120 140 160

Gelen Aclilar (derece)

Sekil 4. 21: 45 - 135 derecelere bakan kirikli anten yapilarinin farkli hiizme
genislikleri ile ac1 kestirim performansi.
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90 derece Hizme Genisliai 60 derece Hizme Genigligi 45 derece Hozme Genigligi

Sekil 4. 22: 45 - 135 derecelere bakan kirikli anten yapilarinin farkli hiizme
genislikleri.

Hazme Genisliklerinin (30, 60, 45 derece) Agi Kestirim Hatalanna Etkisi
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Sekil 4. 23: 60 - 120 derecelere bakan kirikli anten yapilarinin farkli hiizme
genislikleri ile ag1 kestirim performansi.

o 180f---

270

60 derece Hizme Genigligi 45 derece Hizme Genisligi

an darsra Hiizma Geniclifi

Sekil 4. 24: 60 - 120 derecelere bakan kirikli anten yapilarinin farkli hiizme
genislikleri.
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Huzme Genigliklerinin (30, 60, 45 derece) Agi Kestirim Hatalanna Etkisi
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Sekil 4. 25: 75 - 105 derecelere bakan kirikli anten yapilarinin farkli hiizme
genislikleri ile ac1 kestirim performansi.

0 180 o 180

90 derece Huzme Genisligi 45 derece Hizme Genigligi

Sekil 4. 26: 75 - 105 derecelere bakan kirikli anten yapilarinin farkli hiizme
genislikleri.

Yukaridaki analizlerden antenlerin hiizme genigliklerinin 0 — 180 arasini
tarayabilecek ve optimal kazanci saglayabilecek sekilde, kirikli antenlerin
aralarindaki agilardan bagimsiz olarak 30 — 150 derece arasindan gelen tehdit

sinyalleri i¢in 90 derece oldugu ve en diigiik hata ile yon kestirimini bu sekilde

gerceklestirdigi goriilmiistiir.

Sekil 4.27” de 10, 15, 20 ve 25 dB SNR ve 8 GHz frekans altinda 30 — 150, 45 — 135,
60 — 120 ve 75 — 105 derecelere bakan kirikli anten yapilarinin hibrit genlik faz

karsilagtirma sonucu yaptigt RMS hata sonuglar1 gosterilmistir.
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Hibrit Genlik Faz Kargilagtirma Analizi - Frekans 8 GHz Hibrit Genlik Faz Karsilastirma Analizi - Frekans 8 GHz
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Sekil 4. 27: (a) 30 - 150, (b) 45 - 135, (c) 60 - 120, (d) 75 - 105 derecelere
bakan kirikli antenlerle olusturulan yon bulma yapilarinin RMS hata analizi.

Bolim 4.3 ve 4.4° de, 4 ve 6 sektorlii yon bulma yapilar igin gerceklestirilen genlik
ve faz karsilastirma teknikleri sonucu olusan aci kestirim hatalart ayr1 ayn
gosterilmistir. Sekil 4.27” de gosterilen sekiller ise farkli yonlere bakan kirikli yapiya
sahip iki antenli hibrit genlik faz karsilastirma tekniginin farkli SNR degerlerinde
gerceklestirdigi a1 kestirim hatalarin1 gostermektedir. Ac¢i hatalariin 30 — 150
derece arasinda gelen sinyaller i¢in, bilinen yontemlerle benzerlik gosterdigi ve SNR
degeri arttikca azaldigi goriilebilmektedir. Sekillerden, antenler arasindaki agilarin
azalmasmnin daha genis aralikta yiiksek dogrulukta yon kestirimi yapilmasin
sagladig goriilmektedir. 30 — 150 derecelere bakan antenlerden olusan yon bulma
sisteminde ortalama 5 derece hata 70 ile 110 derece arasinda yapilirken; 60 — 120
derecelere bakan antenlerden olusan yon bulma sisteminde 55 ile 125 arasinda, 75 —
105 derecelere bakan antenlerden olusan yon bulma sisteminde ise yaklasik 40 ile

140 derece arasinda yapilmaktadir. Boliim 5.3’de farkli yonlere bakan kirikli yapiya
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sahip antenlerin bakis agilarinin ve aralarindaki ag¢inin yon bulma performansina

etkilerini incelemek amaciyla analizler yapilmistir.
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5. ANALIZ

Yapilan ¢aligmalarin analizleri icin bu bolimde, farkli anten yerlesim senaryolar
olusturabilmek amaciyla ilk olarak bir benzetim ortami hazirlanmistir. Bu benzetim
ortami farkli anten yerlesim senaryolarini olusturup farklit SNR ve frekans degerleri
icin genlik ve faz karsilastirma analizlerini gerceklestirmek amaciyla kullanilmistir.
Genlik karsilastirma metotlarindan en biiyiik olabilirlik kestirimi, kuzey — dogu orani
ve en gl¢lii iki genlik kullanim metotlart incelenmis farkli SNR degerleri i¢in hata
analizleri yapilmistir. Boliim 4’ de belirtildigi iizere kullanilan anten Griintiilerinin
ideal oldugu varsayimi yapilarak diizgiin Gaussian olarak modellenmistir.
Benzetimlerde 15, 20 ve 25 dB SNR degerleri igin 4, 6 ve 8 sektorlii anten yerlesim
yapilart kullanilmistir. Ayni sektorde bulunan antenler ayni yone baktiklari igin gelen
sinyalleri aym1 kazanclar ile almaktadir, bu nedenle sektorlerde yer alan antenlerin
sayist genlik Kkarsilastirma i¢in benzetim sonuglarini etkilememektedir. Faz
karsilastirma ile olusan belirsizlikler, Boliim 4.4’ de detaylica agiklandigi sekilde
genlik karsilastirma sonucu yapilan ac1 kestirimleri kullanilarak ¢oziildiigii i¢in faz
karsilastirma teknigi genlik faz karsilastirma olarak da degerlendirilebilmektedir.
Genlik ve genlik-faz karsilagtirma tekniklerinin farkli SNR ve yerlesim yapilari igin

analizleri ileriki boliimlerde incelenmistir.

5.1 Genlik ve Faz Karsilastirma Benzetimleri

Genlik ve faz karsilastirma benzetimlerinde, farkli anten dizilimleri kullanilarak
farkli SNR ve farkli frekans degerleri i¢in olusturulan yon bulma sistemlerinin
performanslar1 incelenmistir. Antenlerin ideal ve 6zdes oldugu varsayimi yapilmistir.
Kullanilan antenler 360 derece azimut kapsamaya ve ayni anten Griintiilerine sahiptir.
Ek olarak, genlik karsilastirma tekniginde kullanilan en biiyiik olabilirlik kestirimi,
kuzey — dogu oram1 ve en giicli iki genlik kullanimi gibi algoritmalarin hata
analizleri de farklt SNR ve farkli sektor sayilari i¢in incelenmistir. Faz Karsilagtirma
(interferometre) yontemi sistem akis diyagrami agisindan genlik karsilastirma

metoduyla hemen hemen aynidir. Faz karsilastirma her bir sektérde iki ya da ¢
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anten kullanilarak gergeklestirilmektedir. Iki antenli yapilarda olusan belirsizliklerin
giderilmesi amaciyla bazi ikili anten yapilarinda, ikinci antenden daha uzak mesafeye

bir tigiincii anten yerlestirilmektedir.

5.1.1 Benzetim ortam

Yon bulma sistemlerinde genlik ve faz karsilastirma analizlerinin yapilacagi anten
yerlesimleri i¢in gerekli benzetim ortami, Matlab GUI ile Sekil 5.1°de verildigi gibi
olusturulmustur. Bu arayiiz ile standart 4, 6 ve 8 sektorlii, her bir sektorde 2 ya da 3
anten kullanilan anten yerlesim geometrileri olusturulabilmektedir. Bunun disinda
manual olarak, standart geometriler disinda anten pozisyonlari ve bakis acilari
girilerek ~ 6zel  anten  yerlesim  geometrileri  olusturulabilmekte  ve
kaydedilebilmektedir. Ayrica bu arayiiz kullanilarak olusturulan ya da harici olarak
alinmig anten yerlesim verileri LOAD butonu ile benzetim ortamina
yiiklenebilmektedir. Bu arayiiz ile olusturulan anten yerlesim geometrileri ile genlik
karsilastirma yapacak antenlerin secimi ve faz karsilastirma yapacak faz antenleri
SelectedAntennasVec ve Selected AntennasPhase bloklar1 icerisinde
belirtilebilmektedir.

Anten Yerlesimi

— Auto Dizilim.

Waz D43
ez (8.3
Oez Os3

- Faz Anten
Genislik (d) m  Uzakiiklari cm

1 [12,17.5]
X Location— ¥ Location—
( 1,381 [ 1203
Gercek Aci 136
SelectedAntennasVec
13587

SelectedAntennasPhase

12345678

X Koordinati ¥ Koordinati Direct Dosya Adi
1 1 -0.0875 0
2 1 0.0325 0
3 0.0875 1 50
4 -0.0325 1 90
5 -1 0.0875 180
Save Load
B -1 -0.0325 180
7 -0.0875 -1 -0
3 0.0325 -1 -80

Sekil 5. 1: 4 sektor 8 anten secilerek olusturulmus anten yerlesim geometrisi
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Anten Yerlesimi

— Auto Dizilim
D42 043
()62 W63
Oe2 Oaa

o Faz Anten
Genislk (d} m U zakiiklari cm

1 [12;21.5]

X Location— " Location—

Gercek Aci -45

SelectedAntennasVec
1 4 710 13 18
SelectedAntennasPhase

121345467

X Koordinati ¥ Koordinati Direct Dosya Adi
1] 1 _0.1075 0 ~
| 2 | 1 0.0125 0
3 1 0.1075 0
[ 4] 0.5931 0.8123 60.0000
5 0.4882 0.8723 60.0000
6 | 0.4089 0.9188 60.0000 Save Load
7 -0.4089 09188  120.0000
| 8 | _0.5108 0.8588  120.0000
| 9 | -0.5931 08123 120.0000
10 K 0.1075 180
I 1 _0.0125 180
12 -1 _0.1075 180 v

Sekil 5. 2: 6 sektor 18 anten secilerek olusturulmus anten yerlesim geometrisi

5.2 Genlik Karsilastirma Analizleri

Genlik karsilastirma analizleri icin Sekil 5.1°de verilen arayiiz ile anten yerlesim
geometrileri olusturulmustur. Bu geometriler i¢in yon bulma analizleri en biiyiik
olabilirlik kestirimi, kuzey dogu orani algoritmasi ve en gii¢clii iki genlik kullanimi

algoritmalar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

5.2.1 En biiyiik olabilirlik kestirimi (Maksimum Likelihood Estimation, MLE)

Bolim 4.3.1° de anlatilan sinyalin gelis yoniiniin genlik karsilastirma metoduyla
tespit edilmesi icin en biyiik olabilirlik kestiriminin maksimum degeri verdigi
noktanin kullanilmasi yonteminin analizi yapilmistir. MLE egrisinin en biiyiik
degeri, sinyalin gelis yoniiniiniin kestirimini ifade etmektedir. Hata analizi icin 4, 6
ve 8 sektorlii anten yerlesim yapilar kullanilarak farkli SNR ve frekanslar i¢in hata
degerleri gozlemlenmistir. Sekil 5.3’de verilen sekillerde RMS (Root Mean Square,
Karekok Ortalama) hatalar1 farklit SNR ve sektor sayilari i¢in analiz edilmistir. Sekil
4.2b’ de verilen 4 sektorlii, her sektérde 3 anten bulunan yo6n bulma yapisi i¢in SNR
a bagli hata analizi yapilmistir. Genlik karsilagtirma metodunda gelen sinyalin ¢ok
uzaktan, aralarinda 5 cm olan antenlere geldigi disiiniildiigiinde ayni sektorde
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bulunan antenler sinyali ayn1 giigte alacagi igin sektorlerde bulunan anten sayisinin
yon bulma performansina bir etkisi olmamaktadir. Bu nedenle benzetimlerde farkli
sektorler kullanilacak ve her sektdrde 2 ya da 3 anten olmasi, genlik karsilagtirma
tabanli yon bulma performansini etkilemeyecektir. Yapilan analizlerde 360 derece
kapsama saglanabilmesi icin, 4 sektorlii yapilar igin 3 dB hiizme genisligi 90°, 6
sektorlii yapilar igin hiizme genisligi 60° ve 8 sektdrlii yapilar icin hiizme genisligi
45° olan antenler kullanilmistir. Arama Aralig1 -180 derece ile 180 derece arasinda 1
derece c¢oOziiniirlikte olup 100 Monte Carlo denemesi yapilarak benzetimler
gerceklestirilmistir. SNR 15 dB, 20 dB ve 25 dB; frekans 8 GHz olarak
ayarlanmigtir. Bu 6zellikler gz Oniine alinarak, farkli SNR degerleri ig¢in genlik
karsilastirma teknigi uygulanmasi sonucu olusan hata sonuclar1 asagidaki sekillerde
gosterilmistir. -180 — 180 derece araliginda 1 derece c¢oziiniirlikle gelen tehdit
sinyalinin kestirim analizi i¢in gergeklestirilen 100 Monte Carlo denemesi yapilarak
olusturulan 4, 6 ve 8 sektorlii yapiya ait genlik karsilastirma algoritmasi sonucunda

her bir gelen ag1 icin kestirim sonuglart Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Genlik Karsilastirma Sonucu - Frekans § GHz Genlik Karsilastirma Sonucu - Frekans 8§ GHz
40 T T T T T T T 35 T T T T T T
: : : : : ——SNR 16 dB 3 : : : : ——SNR 15 dB
——SNR 2043 || : : : : : ——SNR20dB
——SNR 25 dB L . T """" """ ———SNR 25 dB [

N
o

RMS hata [derece)
RMS hata (derece)

Q
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 50 0 50 100 150 200
Gelen Sinyal (derece) Gelen Sinyal (derece)

Sekil 5. 3: (a) 4 sektorlii, (b) 6 sektorli, (c) 8 sektorlii yon bulma
sistemlerinde MLE sonucu olusan RMS hata.
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Genlik Karsilastirma Sonucu — Frekans 8 GHz
40 T T T T I I
: : : : : ——SNR 15dB
] S L AN S N S SNR 20 dB ||
: : : : : ——SNR 26 dB

RMS hata (derece)

0
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Gelen Sinyal (derece)

(©)

Sekil 5.3 (Devam): (a) 4 sektorli, (b) 6 sektorlii, (c) 8 sektorlii yon bulma
sistemlerinde MLE sonucu olusan RMS hata.

Sektorel bazda farkli anten yerlesim yapilariin 8 GHz frekansta farklit SNR degerleri
icin gerceklestirilen RMS hata analizi Sekil 5.4 ve ortalama hata degerleri Cizelge
5.1° de gosterilmistir. Gortildiigi gibi her ti¢ dizilimde de SNR arttik¢a ortalama hata
azalmaktadir. Ayrica sektor sayis1 da ortalama hatayr azaltan diger bir faktordiir.
Sektor sayist arttikca daha fazla anten kullanilmaktadir ve kullanilan bu antenlerin
hiizme genisligi daha dardir. Ornegin 4 sektérlii anten yerlesim yapisi igin 90°, 6
sektorlii  yerlesim yapisi igin 60 derece hiizme genisligine sahip antenler
kullanilmaktadir. Daha dar hiizme genisligine sahip daha fazla anten kullanilmasi
yon bulma dogrulugunu arttirmakta ve bu nedenle de RMS hata degerleri

diismektedir.
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Farkh Anien Yebergim Yaplansen RMS haia Anakzi
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SNR Daferten (05)

Sekil 5. 4: Farkl1 sektor sayilarinin ortalama RMS hataya etkisi.

Cizelge 5. 1 : MLE sonucu farkli sektorlerin ortalama RMS hata degeri.

SNR (dB) | 4 Sektor Ortalama | 6 Sektor Ortalama | 8 Sektor Ortalama
RMS Hata RMS Hata RMS Hata
15 21.3030 18.3402 14.7210
20 10.6542 7.6770 6.3981
25 5.8037 3.7517 3.4192

Sekil 5.4 ve Cizelge 5.1° de gosterilen analizler genlik karsilastirma tekniklerinden
en biiylik olabilirlik kestirimi algoritmast ile yon bulma isleminin basarimini

gostermektedir. Genlik karsilagtirma hatasinin - SNR ile degistigi  kolaylikla
goriilebilmektedir. 25 dB SNR degerinde 4 sektorlii yon bulma yapisinin genlik
karsilastirma hatas1 yaklagik 6 derece olarak Olciilmektedir. Genlik karsilastirma
performansini etkileyen diger parametre ise antenlerin yerlesim konfigiirasyonudur.
Sektor sayisi arttikca yon bulma sistemi daha yliksek basarimlarda yon kestirimi
gerceklestirebilmektedir. Cizelge 5.1° de 8 sektorlii anten yapisi ve 25 dB SNR
degerine baktigimiz zaman yon bulma hatasinin yaklasik 3.5 derece oldugu
goriilmektedir. Ancak unutulmamalidir ki sektdr sayisinin artmasi ayni zamanda

kullanilan anten sayisinin da artmasi anlamina gelmektedir. Bu da ek maliyet ve

antenleri yerlestirecek alan bulma gibi sikintilar dogurabilmektedir.
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5.2.2 Kuzey — dogu oram

Kuzey — Dogu orani algoritmasi ile genlik karsilastirma teknigi ideal anten oriintiileri
icin kullanilan bir tekniktir. Bu bolimde 8 GHz frekans, 15, 20 ve 25 dB SNR
degerleri altinda 4, 6 ve 8 sektorlii yerlesim yapilart i¢cin kuzey dogu oram

algoritmasi ile genlik karsilastirma sonucu olusan RMS hata analizi yapilmistir.

Kuzey Dogu Algortmasinn RMS Hata Anslizs - 8 GHz
T T T T T T T
: : : £ —— SNR 15 4B

Kuzey Dogu Algoritmasinn RMS Mata Analizi - 8 Gz o~
T T T T T T

80 :
e SNR 15 a8

44 ——— SNR 20 &8 —— SNR 20 6B
——— SHR 25 B —— SNR 25 ¢B |

3
T

RMS Hats (derece)
g B
T
RMS Mata (derece)

R L S S S (N
300 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

= wh
= =]

RMS Hata (derece)
=

i i i i i i 1
gﬂﬂ -180 100 -50 [ 50 100 150 200
Gelen Sinyal Agilan (derece)

(©)

Sekil 5. 5: (a) 4 sektorlii, (b) 6 sektorlil, (c) 8 sektorlii yon bulma
sistemlerinde Kuzey Dogu Orani algoritmasi sonucu olusan RMS hata.
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Kuzey Dogu Algoritmas: - 8 GHz
30 T T T T

T T I
i [ === 4 Sekter
i | =%~ 6 Sektor
i | mm#- 8 Sektor

RMS Hata (derece)

i i i i
19 20 pal 22
SNR Degerleri (dB)

Sekil 5. 6: Kuzey - Dogu Orani sonucu Farkli sektor sayilarinin ortalama
RMS hataya etkisi.

Cizelge 5. 2 : Kuzey - Dogu orani sonucu farkli sektorlerin ortalama RMS

hata degeri.
SNR (dB) | 4 Sektor Ortalama | 6 Sektor Ortalama | 8 Sektor Ortalama
RMS Hata RMS Hata RMS Hata
15 22.9589 23.8444 25.0956
20 12.2470 10.7282 10.7381
25 7.8922 6.0894 5.7905

Kuzey dogu orani algoritmasi incelendigi zaman SNR arttik¢a hata oraninin azaldigi
gorilebilmektedir. Ayrica sektor sayis1 da hata oraninmi etkilemektedir. Sektor sayisi
arttikca daha ¢ok anten ve daha dar hiizmeye sahip anten kullanildig1 i¢in daha dogru
genlik kestirimi yapilabilmektedir. Ancak sektor sayisinin etkisi en biiyiik olabilirlik
kestiriminde oldugu kadar degildir. Cizelge 5.2° de sektdr sayisinin artmasiyla hata
degerleri yaklasik 1, 2 derece azalmaktadir. Sektor sayist arttirildigt zaman MLE
algoritmasinda hata oranlarindaki azalma 3 derece mertebelerindeyken; kuzey — dogu
algoritmasinda bu etki goriilememektedir. Bunun nedeni sinyali alan her antenin
kuzey ve dogu yoniindeki bilesenlerinin kullanilarak yon bulma operasyonuna dahil

olmasidir.

5.2.3 En giiclii iki genlik kullanim

En giiglii iki genlik kullanimi metodu kuzey — dogu algoritmasinin ¢aligma yapisina
cok benzemektedir. Farkli olarak tiim antenler yerine, en yiiksek genligi alan iki
anten kullanilmaktadir. Boylece diger antenlerde giiriiltii nedeniyle olusan giiciin

sebep oldugu etki engellenmektedir. En giiclii iki genlik kullanimi, yon bulma
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sistemlerinde kullanilan genlik karsilastirma algoritmalarindan kuzey — dogu
algoritmasina gore daha diisiik a¢1 kestirim hatast yapmaktadir. Sekil 5.7, 8 GHz
frekansta her sektérde 3 anten bulundugu durumda sektér sayismin farkli SNR
degerlerinde yon bulma performansina etkisini gostermektedir.

En Yiksek Iki Genlik Kullamini Algoritmasi — 8 GHz

—=4—= 4 Sektir
==4= 6 Sektdr

25,

s e e S e

=

=

RMS Hata (derece)

0 i i i
15 16 17 18 19 20 21 22 23
SNR Degerleri (dB)

Sekil 5. 7: En Giiglii iki Genlik Kullanimi1 sonucu farkl sektorlerin ortalama
RMS hataya etkisi.

Cizelge 5. 3 : En Giiglii Iki Genlik Kullanim1 sonucu farkli sektdrlerin
ortalama RMS hata degeri.

SNR (dB) | 4 Sektor Ortalama | 6 Sektor Ortalama | 8 Sektor Ortalama
RMS Hata RMS Hata RMS Hata
15 23.9149 24.4877 24.7343
20 11.4532 9.7820 9.2986
25 6.2653 4.5883 3.8247
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RMS Hata (derece)

Genlik Kargilastirma Algoritmalan - 10 GHz
T T T

Genlik Kargilagtirma Algoritmalan - 10 GHz
T T T

-=4= MLE

—=4= Kuzey - Dogu Oram

==4= En Giicli ki Genlik Kullanimi

=== \LE

—=4—= Kuzey-Dogu Orani

i
16 17T 18 19

i i
20 2 2 023

SNR Degerleri (dB)

()

(b)

Sekil 5. 8: (a) 4 sektor 12 antenli, (b) 6 sektor 18 antenli yon bulma
yapilarinda genlik karsilagtirma algoritmalarinin analizi.

i
18 19
SNR Degerleri (dB)

i i i
20 2 2

Cizelge 5. 4 : 4 sektor 12 antenli yerlesim yapilarinda Genlik Karsilagtirma
algoritmalariin ortalama RMS hata degerleri.

SNR (dB) | En Biiyiik | Kuzey — Dogu | En  Giiclii Iki Genlik
Olabilirlik | Oran1 Kullanimi1
Kestirimi
15 21.3507 23.5532 24.5038
20 10.6879 12.2821 11.4214
25 5.7796 7.8739 6.2792

Cizelge 5. 5: 6 sektor 18 antenli yerlesim yapilarinda Genlik Karsilagtirma
algoritmalarinin ortalama RMS hata degerleri.

SNR (dB) | En Biiyiik | Kuzey — Dogu | En  Gii¢lii  Iki  Genlik
Olabilirlik | Oranm Kullanimi1
Kestirimi
15 18.3235 23.7096 24.7917
20 7.6886 10.6389 9.8140
25 3.7752 6.0950 4.6021

Sekil 5.8, Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5 de gosterilen analizler; 4, 6 sektor her sektorde
3 anten bulunan yon bulma yapilar1 kullanilarak 10 GHz frekansta 15, 20 ve 25 dB
SNR degerlerinde olusturulmus sinyalin gelis agis1 kestirimleri sonucu olusan RMS

hata oranlarim1 gostermektedir. Analizler, genlik karsilagtirma metotlarindan en
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biiyiik olabilirlik kestirimi, kuzey dogu orami ve en giiclii iki genlik kullanimi
algoritmalarinin  farkli sektorler ve farkli SNR degerleri igin birbirleriyle
karsilagtirilmas1 amaciyla gergeklestirilmistir. Bu analizler sonucunda sektor
sayisindan bagimsiz olarak en biiylik olabilirlik kestirimi algoritmasinin diger iki
algoritmadan daha yiiksek bagarimlarda ac1 kestirimi yaptig1 goriilmektedir. En giiclii
iki genlik kullanim1 algoritmasi ile de kuzey — dogu orani algoritmasindan Bolim
5.2.2 ve Bolim 5.2.3'de belirtilen sebeplerden dolay1 ortalama 1.5 derece daha az
hata ile ac1 kestirimi yapildig1 goriilmektedir. Algoritmalarin ortalama RMS hata
degerleri 4 ve 6 sektorlii yapilar i¢in Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5'de gosterilmistir.

5.2.4 Frekansin genlik karsilastirma teknigine etkisi

Yon bulma sistemlerinde agi kestirim hatasini etkileyen bir diger parametre de
frekans parametresidir. Frekans, eger anten oriintiisii frekanstan bagimsiz ise genlik
kargilagtirma yontemlerinin sonuglarina bir etki gostermemektedir. Bunun sebebi
sektorlerde bulunan antenlerin 6zdes olmasi ve frekans ile degismeyen ayni oriintiiye
sahip olmasidir. Sekil 5.10, 4 sektorlii anten yapilari i¢in olusturulmus 15, 20 ve 25
dB SNR degerleri kullanilarak 2, 8 ve 18 GHz frekanslarindaki ortalama hata

degisimini gostermektedir.

Anten Oruntusu

GK Tekniginde Frekansa Bagh RMS Hata
T T T T T

==+- SNR 15dB
——+- 3SNR20dB
==+- SNR 25 dB

nc (48}

Kaza

RMS Hata (derece)

-180

-200
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Aci (derece)

Frekans (GHz)

Sekil 5. 9: 4 sektorlii yerlesim yapis1 igin  Sekil 5. 10: Ideal anten &riintiileriyle

frekanstan bagimsiz anten orilintiisti. olusturulmus 4 sektorlii  yerlesim
yapilar1 i¢in frekansin ortalama RMS
hataya etkisi.
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Cizelge 5. 6 : Ideal anten oriintiileriyle olusturulmus 4 sektorlii yerlesim
yapilart i¢in frekansa gore ortalama RMS hata degerleri.

Frekans SNR SNR SNR
(GH2) 15 dB Ortalama 20 dB Ortalama 25 dB Ortalama
RMS hata RMS hata RMS hata
2 19.8745 10.5779 6.1724
8 20.1025 10.1470 6.7482
18 19.9714 10.8196 6.5217

Frekansin genlik karsilagtirma tekniginde olusturdugu etkiyi gorebilmek i¢in gercege
yakin ve frekansa bagimli anten Orilntileri ile olusturulmus anten yapilari
kullanilmalidir. Bu tarz sistemlerde farkli frekans degerlerinde olusturulan anten
Orlintiileri ile antenlerin aldigi kazanglar da farkli olacagi igin, frekansin genlik

karsilastirma sistemlerindeki etkisi daha rahat goriilebilecektir.

5.3 Faz Karsilastirma Analizleri

Faz karsilastirma metodunda siklikla kullanilan interferometrik yap1 Sekil 5.11°de
gosterilmistir. Bu yapida, aralarinda d kadar uzaklik bulunan iki 6zdes, aym
orlintiilere sahip anten yer almaktadir. Bu iki antenle olusturulan interferometre
yapisinda faz farkinin olusma sebebi, Sekil 5.11°de gosterilen interferometre
yapisinda Anten 2 ye gelen sinyalin, Anten 1’ e gore dsin(¢) kadar daha yol kat
ettikten sonra ulasmasidir. Eger tehdit sinyali antenlere esit mesafede gelirse faz farki

sifir olmaktadir [26].
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d sin(ep)

X )

Anten 1 Anten 2

Sekil 5. 11: interferometrik yap.
Sekil 5.11°de gosterilen interferometrik yapida iki anten arasinda olusan faz farki

Denklem (5.1) ile verilmektedir.

A0 =2msin(¢) (5.1)

5.3.1 Genlik ve genlik faz karsilastirma metotlarinin karsilastirilmasi

Faz karsilastirma islemi sonrasinda Bolim 4.4’ de gosterilen yon belirsizlikleri
olugsmaktadir. Bu yon belirsizlikleri, genlik karsilastirma sonucu kestirilen agiy1 ve
bu agiya baglh olarak olusturulan bir tarama araligini1 kullanarak ¢6ziilebilmektedir.
Faz karsilastirma daha hassas ve daha yiiksek dogrulukta yon kestirimi yapabildigi
i¢in yliksek hassasiyet gerektiren durumlarda siklikla kullanilmaktadir. Sekil 5.12 ve
13 de farkli sektorler i¢in SNR ve frekans degisimlerinde GK ve GKFK performansi
analiz edilmistir. Yapilan benzetimlerde 4 sektorlii 12 antenli ve 6 sektorlii 18 antenli

yon bulma yapilar1 kullanilmistir. Frekans 6 ve 10 GHz olarak ayarlanmustir.
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GK - GKFK Kargilagtirma Analizi - Frekans 6 GHz
T T T T T T

25

Ortalama RMS Hata (derece)

-—+- GK
--4-= GKFK

Ortalama RMS Hata (derece)

SNR (dB)

(@)

GK - GKFK Karsilagtirma Analizi - Frekans 10 GHz
T T T T T

-=4- K
--4-- GKFK

SR (dB)

(b)

Sekil 5. 12: 4 sektorlii yapisi icin (a) 6 GHz, (b) 10 GHz frekansta GK ve

GKFK analizi.

Cizelge 5. 7: 4 sektorlii yerlesim yapist i¢in 6 GHz frekansta GK GKFK ortalama

RMS hata degerleri.
SNR | Genlik Karsilastirma Genlik - Faz
(dB) Ortalama RMS hata Karsilagtirma
Ortalama RMS hata
15 21.0124 15.9299
20 10.5111 3.6653
25 5.7037 0.5582

Cizelge 5. 8: 4 sektorlii yerlesim yapisi i¢in 10 GHz frekansta GK GKFK ortalama

RMS hata degerleri.
SNR | Genlik Karsilastirma Genlik - Faz
(dB) Ortalama RMS hata Karsilastirma
Ortalama RMS hata
15 20.6837 19.3681
20 10.3596 5.4092
25 5.7239 0.5382
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GK - GKFK Kargilagtirma Analizi - Frekans 6 GHz
T T T T T

Ortalama RMS Hata (derece)

-4 GK
-4 GKFK

Ortalama RMS Hata (derece)

0
15 16 1 18 19 20

SR (dB)
(a)

GK - GKFK Karsilagtirma Analizi - Frekans 10 GHz
T T T T T

* ! ' ' ' ' ! '

N TR ST NS TN R O I

-"\:; ------------------- e -=4 = GKFK
\ Lo

______________

[

SNR (dB)

(b)

Sekil 5. 13: 6 sektorlii yapisi icin (a) 6 GHz, (b) 10 GHz frekansta GK ve

GKFK analizi.

Cizelge 5. 9: 6 sektorlii yerlesim yapist i¢in 6 GHz frekansta GK GKFK ortalama

RMS hata degerleri.
SNR | Genlik Karsilastirma Genlik - Faz
(dB) Ortalama RMS hata Karsilagtirma
Ortalama RMS hata
15 17.7078 16.3446
20 7.6631 3.0804
25 3.6398 0.4607

Cizelge 5. 10: 6 sektorlii yerlesim yapist i¢in 10 GHz frekansta GK GKFK ortalama

RMS hata degerleri.
SNR | Genlik Karsilastirma Genlik - Faz
(dB) Ortalama RMS hata Karsilastirma
Ortalama RMS hata
15 19.4219 19.4320
20 7.5920 3.3503
25 3.6655 0.1629

Frekans arttik¢a faz karsilastirma tekniginin performansi agi belirsizlikleri tam olarak

coziilemediginden dolay: diismektedir.
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5.3.2 Genlik faz karsilagtirma metodunun sektorel bagimhihg

6, 10 ve 18 GHz frekans degerlerinde, 15, 20 ve 25 dB SNR degerlerinde, 4 sektor
12 antenli, 6 sektdr 18 antenli ve 8 sektor 24 antenli yon bulma yapilarinda farkl

sektorlerin GKFK yontemine etkisi Sekil 5.14’de analiz edilmistir.

Sektir Bagimh GKFK Analizi - 6 GHz Sektar Bagimh GKFK Analizi - 10 GHz
T

T T T T T T T T T
-—4—- 4 Sektir : : : 1 i | === 4 Sektor
==4== § Sektor H —=4—= § Sektdr []
—=4- 3§ Sektir —=4—= § Sektir

RMS Hata (derece)
RMS Hata (derece)

SNR (dB) SNR (dB)

(@) (b)

Sektdr Bagimh GKFK Analizi - 18 GHz
25 T T T T T T T I I
: 1 : : : : i | ==4—- 4 Sektdr
—=4- § Sektdr

RMS Hata (derece)

SNR (dB)

(©)

Sekil 5. 14: (a) 6 GHz, (b) 10 GHz, (¢) 18 GHz frekansta farkli sektorlerin
GKFK teknigine etkisi.
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Cizelge 5. 11: Farkl frekans ve sektorler icin GKFK tekniginde ortalama
RMS hata degerleri.

Frekans | SNR 4 6 8
(GHz2) (dB) Sektor Sektor Sektor

15 15.9594 | 17.2164 | 12.4881

6 20 3.7243 3.0847 1.9609

25 0.6830 0.5030 0.2513

15 19.6414 | 19.1668 | 13.8384

10 20 5.7534 3.5465 2.1606

25 0.9981 0.1876 0.0660

15 21.0030 | 18.4927 | 14.0612

18 20 9.1041 6.5800 48371

25 3.3495 1.2401 0.9801

Yapilan benzetimler frekans, SNR ve farkli anten yerlesimleri iizerinden
gergeklestirilmistir. Cizelge 5.11°e bakildigi zaman, SNR degerinin faz karsilastirma
metodunun  dogrulugunu  arttirdigr  goriilebilmektedir.  Genlik  karsilastirma
metodunda oldugu gibi faz karsilastirma metodunda da yiiksek SNR’da faz
karsilagtirma hata degerlerinin diistiiglinii ve sektor sayisi arttitkca RMS hata
degerinin azaldigin1 gorebilmekteyiz. Frekans degisimlerine bakarsak, frekansin
artmasi interferometre yonteminde yon bulma dogrulugunu azaltmaktadir. Bunun
nedeni, yiiksek frekanslarda Boliim 4.4’de gosterildigi gibi ¢ok fazla ag1 belirsizligi

olustugu i¢in tam olarak ¢oziilememesidir.

5.3.3 Genlik faz karsilastirma metodunda kullanilan faz anteni sayisimin etkisi

Faz karsilastirma  yOntemi  sonucunda; antenlerin  istenilen araliklarla
yerlestirilememe sorunundan kaynakli olarak olusan belirsizlik probleminin

¢oziimlerinden birisi kullanilan faz anteni sayisiin arttirilmasidir.  Fiziksel
A
kisitlardan dolay1 > den daha kii¢iik araliklarla yerlestirilemeyen anten sistemlerinde,

interferometre yapilacak {i¢iincli bir anten daha sisteme dahil edilebilmektedir.
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Bolim 4.2°de, Sekil 4.2a; 4 sektorli 8 antenli, Sekil 4.2b; 4 sektorlii 12 antenli
yerlesim yapilarin1 gostermektedir. 4 sektdr 8 antenli yerlesim yapisinda her bir
sektorde aralarinda 5 cm bulunan iki anten kullanilmaktadir. 12 antenli yapiya dikkat
edersek, her sektorde aralarinda 5 cm olan antenlerin yaninda referans antenden 17.5
cm uzaklikta bagka bir anten daha kullanilmaktadir. Bu 3. Anten, olusan
belirsizliklerin ¢oziilebilmesi amaciyla yerlestirilmektedir. Sekil 5.15’de kullanilan

ticlincii antenin RMS hata degerlerine etkisi incelenmistir.

Faz Anteni Sayisinin RMS Hataya Etkisi - 6 GHz Faz Anteni Sayisimin RMS Hataya Etkisi - 10 GHz
18 T T T T T 25 T T T T T
.. ==% - 2 Antenli FK ==4= 2 Antenli FK
(g i : : i --4- 3 antenli FK H : : 3 antenli FK.
NN H H | | H T T H H H T T
I Lo A S
o o
& -4 ;
=3 =3 T
@ H ;
= = |
= = |
] ] '
T T '
w b .
= - :
[ [ :
0 i i i i i i i i i 0 i i i i i i i i i
15 16 7 18 19 20 21 22 23 24 25 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
SNR Degerleri (dB) SNR Degerleri (dB)

RMS Hata (derece)

2 i i i i i i i
w16 17 1\ 19 20 20 2 23 24 25

SNR Degerleri (dB)
(©)

Sekil 5. 15: 4 sektorli yerlesim yapisinda (a) 6 GHz, (b) 10 GHz, (¢) 18 GHz
frekansta gergeklestirilen GKFK i¢in faz anten sayisinin etkisi.
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Cizelge 5. 12: 4 sektorlii yerlesim yapisinda farkli frekanslarda 2 ve 3 antenle GKFK
tekniginde olusan ortalama RMS hata degerleri.

RMS Hata (derece)

SMR Degerleri (dB)

(@)

Frekans | SNR | 2 Anten | 3 Anten
(GHz2) (dB) | Ortalama | Ortalama
RMS RMS
hata hata
15 17.2141 15.9217
6 20 5.3872 41010
25 1.2643 0.8516
15 21.8328 | 18.8861
10 20 8.7601 6.5529
25 2.6226 0.6777
15 21.2645 | 19.7922
18 20 10.8178 9.0044
25 4.9688 3.0914
] 6] I
L | 14 I
N I I R R £
SRR SN S S N SN SRS N O ] 2 :: """
B I A b
I R F """--..__:_:""..:, 2" """"""" L“""'--f..__ """"" 2]
T 1ia 1i9 % 2 2 B u ;5 0. 1i5 = 1i8 19 2iu Fra— Eia 2':“;;

SMNR Dedgerleri (dB)

Sekil 5. 16: 6 sektorlii yerlesim yapisinda (a) 6 GHz, (b) 10 GHz, (¢) 18 GHz
frekansta gerceklestirilen GKFK i¢in faz anten sayisinin etkisi.

81



Faz Anteni Sayisinin RMS Hataya Etkisi - 18 GHz
T T T T T

—=4- 2 Antenli FK
==4= 3 antenli FK

R
T

2
7

RMS Hata (derece)

H ; H

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
SNR Degerleri (dB)

(©

Sekil 5.16 (Devam): 6 sektorlii yerlesim yapisinda (a) 6 GHz, (b) 10 GHz, (c)
18 GHz frekansta gergeklestirilen GKFK i¢in faz anten sayisinin etkisi.

Cizelge 5. 13: 6 sektorlii yerlesim yapisinda farkl frekanslarda 2 ve 3 antenle
GKFK tekniginde olusan ortalama RMS hata degerleri.

Frekans | SNR | 2 Anten | 3 Anten
(GHz) (dB) | Ortalama | Ortalama
RMS RMS
hata hata
15 16.4427 | 17.8237
6 20 4.3123 2.9062
25 1.0721 0.5406
15 18.4418 | 18.9872
10 20 5.8734 3.9635
25 1.1987 0.3385
15 19.0302 | 18.4230
18 20 7.1130 6.2590
25 2.3600 1.4527
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2 GHz - 25 dB 2 ve 3 Faz Antenli Yin Bulma Yapilan 2 GHz - 25 dB 2 ve 3 Faz Antenli Yin Bulma Yapilan
T T T T T T T T T T

6 Sektdr 2 Anten

4 Sektor 2 Anten

4 Sektor 3 Anten 6 Sektor 3 Anten

- n

w

RMS Hata (derece)
RMS Hata (derece)

N

0 I B N HNS SN RS
-200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 .gnn -150 -100 50 0 50 100 150 200
Gelen Acilar (derece) Gelen Acilar (derece)

(@) (b)

2 GHz - 25 dB 2 ve 3 Faz Antenli Yén Bulma Yapilan
7 T T T T T

§ Sektor 2 Anten
! | —— 8 Sektdr 3 Anten

RMS Hata (derece)

‘ i ; i i i i
-200 -180 -100 -60 0 a0 100 1580 200

Gelen Acilar (derece)
(©)
Sekil 5. 17: (a) 4 sektor, (b) 6 sektor, (¢) 8 sektdr 2 GHz frekansta GKFK
yonteminde faz anten sayisinin etkisi.

Faz karsilastirma yonteminde yiiksek frekanslarda birden fazla yon kestirimi
nedeniyle olusan yon belirsizliklerine bagli yon bulma hatalar1 olusmaktadir. Bu yon
belirsizliklerinin ¢ézlilmesi amaciyla gergeklestirilen yontemlerden birisi de tiglincii
bir faz anteni kullanimidir. Gergeklestirilen benzetimlerde, referans antene 5 cm
uzaklikta komsu bir faz anteni, referans antene 17.5 cm uzaklikta baska bir komsu
faz anteni olarak iki adet faz anteni kullanilmistir. Bu benzetimler sonucunda 4, 6 ve
8 sektorlii anten yapilarinda iki ve {i¢ faz antenli yon bulma hatalar1 analiz edilmistir.
Benzetim farkli SNR ve farkli frekans degerleri i¢in tekrarlanmistir. Sonug olarak faz
karsilastirma yonteminde, olusan belirsizliklerin giderilmesi i¢in uygulanan 3. anten

yerlestirme islemiyle; belirsizlikler azaltilarak y6n bulma performansi arttirilmstir.

5.4 Kirikh Yapilarda Hibrit Genlik Faz Karsilastirma Benzetimleri

Bolim 4.5’de gergeklestirilen analizler sonucunda hiizme genislikleri 90 derece
olarak secilen kirikli anten yapilart kullanilarak olusturulan yon bulma sistemlerinde

gergeklestirilen ac1 kestirimlerinin 10, 15, 20 ve 25 dB SNR degerlerindeki analizleri
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Sekil 5.18’de gosterilmistir. Kirikli yapiya sahip antenler kullanilarak iki antenle
tarama aralifina bagl olarak yiiksek performans saglayan yon bulma operasyonlari
gergeklestirilebilmektedir. Gergeklestirilen analizlerde kirikli yapidaki antenler, 30 —
150, 45 — 135, 60 — 120 ve 75 — 105 derecelere bakacak sekilde ayarlanarak 0 — 180
arasinda tarama saglanmis; 30 — 150 derece arasinda gelen sinyallerin kestirimleri

icin ortalama RMS hatalar1 incelenmistir.

Farkl Anten Bakig Acilannin RMS Hata Analizi - 8 GHz

30 - 150 derece
—=¥- 45-135 derece
==4= 60 - 120 derece
—=¥- 75-105 derece

Ortalama RMS Hata

10 15 20 25
SNR (dB)

Sekil 5. 18: Kurikl1 yapilarda farkli bakis agilarinin hibrit GKFK yonteminde
ortalama RMS hataya etkisi.

Cizelge 5. 14: Kurikl yapilarda farkli bakis agilarinin hibrit GKFK yonteminde
ortalama RMS hata degerleri.

Anten SNR 10 | SNR 15| SNR 20 | SNR 25
Bakig dB dB dB dB
Agilar

30 — 150 | 24.7027 | 19.6581 | 13.7668 | 9.6560
Derece

45 — 135 22.3569 | 16.3028 | 10.2121 | 5.0634
Derece

60 — 120 | 20.5468 | 13.8214 | 8.1144 41784
Derece

75 — 105 | 19.5857 | 12.6896 | 6.8883 3.4220
Derece

Sekil 5.18°de kirikli yapiya sahip antenlerle olusturulan y6n bulma yapilarmin hata
analizi gosterilmistir. Antenler farkli agilara baktirilarak olusturulan sistemlerde

ortalama RMS hatalar1 karsilastirilmistir. 75 — 105 derecelere bakan antenlerle
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olusturulan sistemde yon bulma performansinin diger sistemlere gore daha iyi oldugu
gosterilmistir. Antenler arasit acilarin ¢ok fazla olmasi daha az agidan yiiksek
dogrulukta yon kestirimi yapilmasi nedeniyle, kestirim hatasini arttirmaktadir.
Antenler arasindaki agilar azladik¢a 30 — 150 derece arasinda hiizme genisligine

bagli olarak daha ¢ok agidan daha yiiksek dogrulukta yon kestirimi yapilmaktadir.

5.5 Farkli Anten Yerlesim Senaryolar:

4,6 ve 8 sektorlii anten yapilarinda her bir sektérde iki ya da ii¢ adet faz anteni
kullanilarak olusturulan Boliim 4.3 de gosterilen yon bulma sistemlerinde, farkli
SNR degerlerinde olusan ag1 kestirim hatalar1 Boliim 5.1° de analiz edilmistir. Bu
yapilarda her bir sektorde kullanilan antenler ayni yone bakmakta ve 6zdes anten
oOrtintiilerine sahip olmaktadir. Antenler arasinda 5 cm gibi kisa bir mesafe oldugu ve
tehdit sinyalinin ¢cok uzaktan geldigi diisiiniildiigii zaman, genlik karsilastirma ile yon
bulma operasyonlarinda gerceklestirilen ag¢i kestirimleri i¢in her sektorden bir
referans anten se¢cmek tiim antenleri se¢cmekle ayni sonucu dogurmaktadir.
Sektorlerde bulunan ayni yone bakan antenler gelen sinyali ayn1 genlik ve kazang ile
almaktadirlar. Yon bulma sistemlerinde farkli anten yerlesimlerinin ortalama ag1
kestirim hatalarin1 nasil etkiledigi bu boliimde analiz edilmistir. Her bir sektorde
bulunan referans antenlerin bakis yonleri degistirilerek tehdit unsurlarindan gelen
sinyalleri farkli kazanclarla, dolayisiyla farkli genliklerle almalar1 saglanmistir. Bu
yerlesimlerde kullanilan antenler Cizelge 5.15°de gosterilen farkli agilara baktirilarak
sabit bakis acil1 sistemlerle karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar 15, 20 ve 25 dB SNR,
8 GHz frekans, 4 ve 6 sektorlii yapilar kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 5.19 —
23 arasinda verilen sekillerde farkli anten bakis agilariyla olusturulmus 4 sektorli

farkli dizilimler ve hiizme genislikleri gosterilmistir.
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270

90 derece Hizme Genigligi

Sekil 5. 19: Standart 4-sektor yon bulma yapist Dizilim 0.

90 derece Hizme Genigligi

Sekil 5. 20: Farkli anten bakis acilar1 ile olusturulmus 4-sektér yon bulma
yapisi Dizilim 1.

90 derece Hizme Genigligi

Sekil 5. 21: Farkli anten bakis agilari ile olusturulmus 4-sektdr yon bulma
yapisi Dizilim 2.
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45 4 05 0 05 1 15
90 derece Hizme Genigligi

Sekil 5. 22: Farkli anten bakis acilar1 ile olusturulmus 4-sektér yon bulma
yapist Dizilim 3.

270

45 4 05 0 05 1 15

90 derece Hizme Genigligi

Sekil 5. 23: Farkli anten bakis agilari ile olusturulmus 4-sektér yon bulma
yapisi Dizilim 4.

Cizelge 5. 15: 4 sektorlii yon bulma yapisinda farkli anten bakis agilari.

Yon  Bulma | Anten 1 Bakis | Anten 2 Bakis | Anten 3 Bakis | Anten 4 Bakis

Yapisi Acist (derece) | Acgist (derece) | Agist (derece) | Agisi (derece)
Dizilim 0 0 90 180 270
Dizilim 1 30 150 -150 -30
Dizilim 2 45 135 -135 -45
Dizilim 3 60 120 -120 -60
Dizilim 4 75 105 -105 -75

4 sektorlii ve Cizelge 5.15°de gosterilen bakis acilarina sahip antenlerle olusturulan

yon bulma yapilar1 icin genlik karsilagtirma tekniklerinden en biiylik olabilirlik
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kestirimi algoritmas: sonucu olusan ortalama RMS hata analizi Sekil 5.24°de

gosterilmistir.

Farkl Anten Yerlegimleri - 8 GHz

o
=1

==4- Dizilim 0
==4= Dizilim 1
==4= Dizilim 2

Dizilim 3
==4== Dizilim 4

-
s

.
o

.
=

w [
=1 =

ra
o

Crtalama RMS Hata (derece)

TR EEEE —
*"-hw..,q__‘

| f“""‘;Q

5 i i i i
18 16 17 18 19 20 el 22 23 24 25
SNR Degerleri (dB)

Sekil 5. 24: 4 sektorlii farkli anten yerlesim yapilarinin yon kestirim hatast.

Cizelge 5. 16: 4 sektorlii farkli anten yerlesim yapilarinin yon kestirim hatasi
degerleri.

Anten SNR 15 dB SNR 20 dB SNR 25 dB
Yerlesimleri (4 Ortalama Ortalama RMS | Ortalama RMS
anten) RMS hata hata (derece) hata (derece)
(derece)
Dizilim 0 21.0541 10.4590 5.7910
(Sabit Yerlesim)
Dizilim 1 27.1288 14.6947 6.9144
Dizilim 2 26.5635 11.5507 5.7599
Dizilim 3 30.3745 14.8247 6.8989
Dizilim 4 47.3513 26.4742 12.7734

Sekil 5.24 ve Cizelge 5.16°da 4 sektorli farkli anten bakis agilariyla olusturulmus
yon bulma sistemleri i¢in, farkli SNR degerleri altinda genlik karsilastirma
tekniklerinden en biiyiik olabilirlik kestirimi analizi yapilmis, olusan ortalama RMS
hata degerleri analiz edilmistir. Farkli yerlesimler her bir antenin sirasiyla 30
derecelik, 45 derecelik, 60 derecelik ve 75 derecelik bakis agilarina bakacak sekilde
ayarlandig1 ve 360 derece tarama yaptig1 goriilmektedir. Bu analizler sonucunda her
bir dizilimin hiizme genisliklerine bakilirsa; taradiklar1 alanlar kapsaminda Dizilim 0

ve Dizilim 2 ile; Dizilim 1 ve Dizilim 3’iin birbirinin tamamlayicisi seklinde oldugu
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goriilmektedir. Bu noktada birbirinin tamamlayicist olarak Dizilim 0 — Dizilim 2 ve
Dizilim 1 — Dizilim 3 giftleri i¢in 360 derecelik bir tarama alani igerisinde; ayni
aralik genisliginde farkli agilarda yiiksek dogrulukta yon Kkestirimi yaptigi
sOylenebilmektedir. Cizelge 5.15’de verildigi sekilde Dizilim 0 — Dizilim 2 igin 0 ve
45 dereceye bakan antenler; Dizilim 1 — Dizilim 3 i¢in ise 30 ve 60 dereceye bakan
antenler denebilir ki bu da bu dizilim ¢iftlerinin, Sekil 5.19 — 23 arasinda verilen
hiizme grafiklerinde de belirtildigi tizere birbirinin tiimleyeni oldugunu ve birbirine

¢ok yakin dogrulukta yon kestirimi yaptigini gostermektedir.

Sekil 5.25 — 28 arasinda farkli anten bakis acgilari ile olusturulan 6 sektorlii yon
bulma sistemleri ve antenler Cizelge 5.17’de gosterildigi gibi baktirilarak olusturulan

hiizme genislikleri gosterilmistir.

60 derece Hizme Genigligi

Sekil 5. 25: Standart 6-sektor yon bulma yapist Dizilim 0.

5 1 05 05 15

60 derece Hizme Genigligi

Sekil 5. 26: Farkli anten bakis acilari ile olusturulmus 6-sektér yon bulma
yapisi Dizilim 1.
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60 derece Hizme Genigligi

Sekil 5. 27: Farkli anten bakis acilari ile olusturulmus 6-sektdr 6-sektor 6-
sektor yon bulma yapisi Dizilim 2.

-1.8 1 0.5 0 0.5 1 15 60 derece Hizme Genigligi

Sekil 5. 28: Farkli anten bakis acgilari ile olusturulmus 6-sektor 6-sektor 6-
sektor 6-sektor yon bulma yapist Dizilim 3.

Cizelge 5. 17: 6 sektorlii yon bulma yapisinda farkli anten bakis agilari.

Bakis  Agist | Dizilim O | Dizilim 1 | Dizilim 2 | Dizilim 3

(derece)
Anten 1 0 0 0 0
Anten 2 60 30 45 75
Anten 3 120 150 135 105
Anten 4 180 180 180 180
Anten 5 -120 -150 -135 -105
Anten 6 -60 -30 -45 -75
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6 sektorlii ve Cizelge 5.17°de gosterilen bakis agilarina sahip antenlerle olusturulan
yon bulma yapisi i¢in genlik karsilagtirma tekniklerinden en biiyiik olabilirlik
kestirimi algoritmas1 sonucu olusan ortalama RMS hata analizi Sekil 5.29’da
gosterilmistir.
Farkl Anten Yerlegimleri - 8 GHz
Tl b © 1 |--+-Dpaimo
==4== Dizilim 1

==4= Dizilim 2
Dizilim 3

Ortalama RMS Hata (derece)

0
15 16 17 18 19 20 pal 22 23 24 25
SNR Degerleri (dB)

Sekil 5. 29: 6 sektorlii farkli anten yerlesim yapilarinin yon kestirim hatasi.

Cizelge 5. 18: 6 sektorlii farkli anten yerlesim yapilarinin yon kestirim hatasi

degerleri.
Anten SNR 15 dB SNR 20 dB SNR 25 dB
Yerlesimleri (4 Ortalama Ortalama RMS | Ortalama RMS
anten) RMS hata hata (derece) hata (derece)
(derece)
Dizilim 0 18.4559 7.6494 3.7612
(Sabit Yerlesim)
Dizilim 1 24.8796 15.4510 10.8271
Dizilim 2 20.7062 11.8655 7.7399
Dizilim 3 19.9071 8.0892 4.3838

Sekil 5.25 — 28 arasinda gosterilen sistemlerin genlik karsilastirma tekniklerinden en
biiyiik olabilirlik kestirimi sonucu 15, 20 ve 25 dB SNR ve 8 GHz frekans altinda
yon bulma hatalar1 Sekil 5.29 ve Cizelge 5.18’de gosterilmistir. Yapilan analizler
sonucunda; 4 sektorlii yerlesim analizleri igin anlatilan kavramlarin, 6 sektorlii anten
yerlesim yapilari iginde gegerli oldugu; tarama araligini hiizme yapilariyla birlikte en
optimal tarayabilen anten yerlesim sisteminin en az hatayla yon Kkestirimi
yapabilecegi anlasilmaktadir. Dizilim 0 ve Dizilim 3 yon bulma yapilari ile daha
genis alandan gelen tehdit sinyallerinin daha yiiksek kazanglarla alindigi, bu nedenle

daha az hata ile yon kestirimi yapildig1 goriilmektedir.
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5.6 Sistemsel Hata Analizleri

Radar uyarici sistemleri en 6nemli elektronik destek sistemlerinden bir tanesidir. Bu
sistemler genellikle ugak ya da gemi platformlar1 iizerine entegre edilerek hedef
sistemlerin yoniinii bulmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu tezde, ugak platformlari
tizerine yerlestirilen farkli dizilim kombinasyonlarina sahip anten yerlesim yapilari
kullanilarak tehdit olusturan radar sistemlerinin yOniini bulmak amaciyla
gergeklestirilen calismalar incelenmistir. Ugak platformlar1 {izerine yerlestirilen
farkli sektér ve dizilim yapilarina sahip antenlerden olusan yon bulma sistemleri,
tehdit radarlarindan gelen sinyalleri alirken bazi 6lgiim hatalar1 yapabilmektedir. Bu
hatalar ¢evresel faktorlerden meydana gelebilecegi gibi, anten yapisi, kanal yapisi ve

elektronik sistemlerin dogasindan kaynaklanan hatalar da olabilmektedir.

5.6.1 Yiikselti (Elevation) a¢1 hatalari

Ucak platformlar1 lizerine yerlestirilmis anten sistemleri ile yon bulma operasyonu
gerceklestirilirken azimuth ve elevation acgilarinda tarama yapilmaktadir. Azimuth
acist ugagin yatay eksende yaptigi hareketlere bagli olarak degisirken; elevation
acilart ucagin dikeyde yaptigi hareketlere bagli olarak degismektedir. Elevation
hatalar1, ugak platformlarinda bulunan yon bulma sistemlerinin, gelen sinyalin anten
diizlemine gore farkli bir ylikselti agisindan gelmesinden dolay1 olugsmaktadir. Sekil
5.31 ve 32’de verilen sekillerde 4 sektor 12 antenli, 6 sektor 18 antenli, 8 sektor 24
antenli yon bulma yapilar1 kullanilarak; 15, 20, 25 dB SNR’da, 10 GHz frekansta
gelen sinyallerin antenler tarafindan alinirken, 0, 10, 20, 30 ve 40 derece elevation
hatas1 yaptig1 durumlarda, elevation hatasinin GK ve GKFK teknikleri ile yon bulma
performansina etkileri incelenmistir. Sekil 5.30°da antenlerin yiikselti yoniindeki

anten Orlintiisii gosterilmistir.
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Sekil 5. 30: Yiikselti yoniindeki anten Oriintiisii.

GK Tekniginde Elevation Hatalannin Ortalama RMS Hataya Etkisi
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Sekil 5. 31: (a) 4 sektorlil, (b) 6 sektorlii, (c) 8 sektorlii yerlesim yapilar igin

20 25 30 35 40
Elevation Hatas! (derece)

GK tekniginde elevation hatalarinin etkisi.
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Sekil 5. 32: (a) 4 sektorli, (b) 6 sektorlii, (c) 8 sektorlii yerlesim yapilari igin
GK tekniginde elevation hatalarin etkisi.

Yiikselis (elevation) agisinin + 0, 10, 20, 30 ve 40 derece degismesiyle olusan hatali
Olgtimler 4, 6 ve 8 sektorlii yapilarda Sekil 5.31 ve 32’de genlik ve genlik faz
karsilastirma teknikleri i¢in ayri ayri analiz edilmistir. Elevation hatasi arttik¢a ag1
kestirim hatalar1 da artmaktadir. Sektor sayist arttikga elevation hatasindan kaynakl
olarak yanlis Ol¢iim yapan anten sayisi da arttigi i¢in ag¢i kestirim hatalar1 da
artmaktadir. Ornek olarak Sekil 5.31a’da 4 sektorlii yerlesim yapisi igin 20 dB
SNR’da yiikselti hatasi yokken 7 derece olan RMS yanca ag1 kestirim agis1 30 derece
elevation hatasinda, ortalama 14 derece olarak gozlemlenmektedir. Tehdit sinyalinin
cok uzaktan geldigi diisiintildiiglinde yiikselti hatasinin yaklasik 20 dereceye kadar

sistemin ac¢1 kestirim hatasini ¢cok fazla etkilemedigi de goriilmektedir.

5.6.2 Genlik faz uyumsuzluk hatalar

Yon bulma sistemlerinde, tehdit unsurlarindan gelen sinyallerin alinarak genlik ve
faz karsilagtirma teknikleri ile analiz edilmesi amaciyla belirli dizilimlere sahip anten

yapilar1 kullanilmaktadir. Bu antenler tehdit sinyallerini, baktiklar1 yonlere baglh
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olarak olusan belirli kazang degerleri ile almaktadir. Genlik ve/veya faz uyumsuzluk
problemleri, antenlere gelen sinyallerin RF kanallardan sonra olgiim hatalar
nedeniyle beklenen degerden farkli degerler olarak 6l¢giilmesi sonucu olusmaktadir.
Bu uyumsuzluk problemleri genlik ve faz karsilastirma teknikleri ile y6n bulma
operasyonlarinda yapilan ag1 kestirimlerini olumsuz yonde etkileyen énemli bir sorun

teskil edebilmektedir. Denklem 5.4’de uyumsuzluk problemi modellenmektedir:
o0 (5m gy ) (5.4)

Denklem 5.4°de m (Mismatch) hem genlik hem de fazdaki uyumsuzlugu, G,,
uyumsuzluk seviyesini, &y kullanilan her anten i¢in O ile 1 arasinda tiretilen standart

uniform dagilima sahip rastgele sayi;, G ise faz uyumsuzluk seviyesini
g p rastg v, Gy y y

gostermektedir. Elde edilen uyumsuzluk (m) gelen sinyali Denklem (5.5)’de
gosterildigi gibi etkilemektedir. s; i. Antene gelen sinyali, R; i. Anten i¢in anten
kazanci, n; i. Antendeki karmagik giiriiltii ve m; i. Anten i¢in uyumsuzluk degerini

gostermektedir. Bu durumda elde edilen 6l¢iim

= (s; Riym;) +ny (5.5)

Sikanal

Seklinde modellenmektedir.

Sekil 5.33 ve 34°de 4 sektorlii 12 antenli yon bulma yapilarinda genlik ve faz
uyumsuzluklarinin yon bulma performansina etkisi diisiik 20, 25 dB ve yiiksek 30,
40 dB SNR’ da, 10 GHz frekansta analiz edilmistir. Analizler diisik ve yiiksek
uyumsuzluk seviyelerinin diisiik ve yiiksek SNR degerleri altinda, genlik ve genlik
faz karsilastirma teknikleri sonucu olusan ag¢1 Kkestirim hatalarma etkisini
gostermektedir. Sekil 5.33 sadece genlik uyumsuzluk seviyelerinin etkisini, Sekil
5.34 ise hem genlik hemde faz uyumsuzluk seviyelerinin yon bulma performansina
etkisini gostermektedir. Yapilan analizlerde genlik uyumsuzluk seviyeleri (G,,) 0, 1,

2,5, 10, 15, 20, 35, ve 45; faz uyumsuzluk seviyeleri (Gpm) ise0, 1, 3,7, 12,17, 25,

40 ve 45 olarak sec¢ilmistir.
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Genlik Faz Kargilagtirma Uyumsuzluk Etkisi - Faz mm = [0]
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Uyumsuziuk Seviyeleri
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Sekil 5. 33: Genlik uyumsuzluk seviyeleri 0, 1, 2, 5, 10, 15, 20, 35, ve 45 faz
uyumsuzluk seviyesi 0 iken (a) GK, (b) GKFK analizi.

Cizelge 5. 19: Genlik uyumsuzluk seviyeleri 0, 1, 2, 5, 10, 15, 20, 35, ve 45
faz uyumsuzluk seviyesi 0 iken GK sonucu olusan ortalama RMS hata

Genlik 20dB [25dB |30dB |40dB
Uyumsuzluk | SNR SNR SNR SNR
Seviyeleri

0 10.1976 | 5.6386 | 3.0135 | 0.9255
1 10.6279 | 5.7123 | 3.1465 | 1.0931
2 11.1721 | 6.4027 | 3.6963 | 1.4817
5 10.7516 | 6.8114 | 4.5614 | 3.2641
10 14.3512 | 8.3042 |5.4346 | 3.3826
15 22.6145 | 16.7082 | 13.9177 | 12.6992
20 20.1626 | 16.5001 | 15.5531 | 14.7758
35 20.5854 | 20.7365 | 20.5830 | 20.0494
45 36.0125 | 29.5347 | 25.1255 | 23.3250
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Cizelge 5. 20: Genlik uyumsuzluk seviyeleri 0, 1, 2, 5, 10, 15, 20, 35, ve 45
faz uyumsuzluk seviyesi 0 iken GKFK sonucu olusan ortalama RMS hata

Genlik 20 dB 25 dB 30dB 40 dB
Uyumsuzluk | SNR SNR SNR SNR
Seviyeleri

0 46372 |0.3681 |0.0685 |0.0137
1 5.6323 | 0.5937 | 0.1260 | 0.0137
2 6.1928 | 0.6780 | 0.0164 | 0.0137
5 49349 |0.4112 |0.0724 |0.0137
10 9.4947 |0.9098 | 0.0760 | 0.0137
15 19.0788 | 8.9984 | 3.7514 | 2.7532
20 18.8955 | 10.8382 | 7.1390 | 3.0668
35 14.8901 | 13.6598 | 12.3219 | 6.1980
45 40.0614 | 30.5019 | 22.9946 | 13.9940

Sekil 5.33 ve Cizelge 5.19, 20°de gosterilen analiz sonuglari ile genlik
uyumsuzluklarinin genlik ve genlik faz karsilastirma teknigi sonucu olusan agi
kestirim hatalarina etkisi gozlemlenmistir. Diisiik genlik uyumsuzluk seviyelerinin
act kestirim hatalarin1 ¢ok az etkiledigi; bu seviyelerin 10 ve daha yiliksek oldugu
durumlarda ise ag¢1 kestirim hatalarmin arttigi goériilmektedir. Bu uyumsuzluk
kazanglar1 ile olusturulan katsayilar gelen sinyalle ¢arpildigi zaman, sinyalin genlik
ve faz degerinde ¢ok kiigiik bir aralikta etki gdstermektedir. Sinyalin genlik ve faz
degerinde olusan bu kiigiik degisiklikler belirtilen SNR degerleri ile olusturulan
guriiltii iginde kaybolmaktadir. Bu nedenle uyumsuzluk etkisi genlik karsilastirma
sonucu yon bulma performansini 1 derece seviyelerinde etkilemektedir. Daha yiiksek
uyumsuzluk seviyelerinde ise ag1 kestirim hatalarindaki artisin daha yiiksek oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5. 34: Genlik uyumsuzluk seviyeleri 0, 1, 2, 5, 10, 15, 20, 35, ve 45; faz
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uyumsuzluk seviyeleriise 0, 1, 3, 7, 12, 17, 25, 40 ve 45 iken (a) GK, (b)
GKFK analizi.

Cizelge 5. 21: Genlik uyumsuzluk seviyeleri 0, 1, 2, 5, 10, 15, 20, 35, ve 45;
faz uyumsuzluk seviyeleri ise 0, 1, 3, 7, 12, 17, 25, 40 ve 45 iken GK sonucu

olusan ortalama RMS hata.

Uyumsuzluk | 20dB | 25dB |30dB |40dB
Seviyeleri SNR SNR SNR SNR
GK | FK

0 0 10.4051 | 5.8397 | 3.1297 | 3.1297
1 1 11.0297 | 6.0096 | 3.2867 | 3.2867
2 3 10.9342 | 6.5735 | 4.0219 | 4.0219
5 7 11.0335 | 7.3083 | 5.2445 | 5.2445
10 12 17.4631 | 13.1091 | 11.5144 | 11.5144
15 17 14.4378 | 11.5014 | 10.4262 | 10.4262
20 25 19.5857 | 18.7945 | 18.2975 | 18.2975
35 40 40.0100 | 30.6620 | 22.4653 | 18.6965
45 45 51.8345 | 49.9239 | 43.7668 | 28.2391
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Cizelge 5. 22: Genlik uyumsuzluk seviyeleri 0, 1, 2, 5, 10, 15, 20, 35, ve 45;
faz uyumsuzluk seviyeleri ise 0, 1, 3, 7, 12, 17, 25, 40 ve 45 iken GKFK
sonucu olusan ortalama RMS hata.

Uyumsuzluk | 20dB | 25dB |30dB |40dB
Seviyeleri SNR SNR SNR SNR

GK | FK
0 0 5.2812 | 0.7359 |0.0164 | 0.0137

1 1 5.4167 |0.3758 | 0.0939 |0.0137
2 3 5.3128 | 0.6966 |0.1272 | 0.0137
5 7 5.1726 | 0.4480 | 0.0484 | 0.0137
10 12 11.7035 | 1.2646 | 0.2146 | 0.0203
15 17 12.1363 | 3.6051 | 1.1841 | 0.1214
20 |25 14.9005 | 8.1163 | 4.9778 | 2.5380
35 |40 42.4536 | 29.6183 | 17.9105 | 6.0858
45 |45 52.5890 | 49.8490 | 41.5305 | 21.6478

Sekil 5.34 ve Cizelge 5.21, 22’de gosterilen analiz sonuglar1 genlik
uyumsuzluklarmin yaninda faz uyumsuzluk seviyelerinin de dahil edilmesiyle
birlikte uygulanan genlik ve genlik faz karsilagtirma teknikleri sonucu olusan ac1
kestirim hatalarin1 gostermektedir. Analiz sonuglari, diisiik uyumsuzluk seviyelerinde
genlik ve faz uyumsuzluklarmmin ag¢i kestirim hatalarina etki etmedigi; genlik
uyumsuzluklarin 20, faz uyumsuzluklarinin 25 oldugu durumlardan itibaren hatalarin
arttigini gostermektedir. Ornegin; genlik uyumsuzluk seviyesini 35, faz uyumsuzluk
seviyesinin 0 oldugu durumda genlik faz karsilastirma teknigi sonucu olusan
ortalama ag¢1 kestirim hatalarinin 25 dB SNR altinda 13.6598 derece oldugu; genlik
uyumsuzluk seviyelerinin 35, faz uyumsuzluk seviyelerinin ise 40 oldugu durumda
genlik faz karsilastirma teknigi sonucu olusan ag1 kestirim hatalarinin 25 dB SNR

altinda 29.6183 oldugu goriilmiistiir.

5.6.3 Bozuk anten oriintiisi

4, 6 ve 8 sektorlii anten yapilart i¢in olusturulan anten Oriintiileri Boliim 4.1°de
detayli olarak gosterilmistir. Bu boliimde Gaussian olarak modellenen, 3 dB hiizme
genisligi 90 ve 60 derece olan 4 ve 6 sektorlii anten yapilarina ait anten Griintiilerinin
tam Gaussian olmayip iizerinde bazi anten Oriintiilerindeki bilinmezlikler, salinimlar

olarak modellendiginde genlik karsilastirma teknigi sonucu yon bulma
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performansina etkisi analiz edilmistir. Analizler 8 GHz frekansta 15, 20 ve 25 dB
SNR degerleri i¢in gergeklestirilmistir. Sekil 5.35 ve 5.36, 4 ve 6 sektorlii anten
yapilarinin 3 dB hiizme genislikleri 90 ve 60 derece olan diizgiin Gaussian anten
orlintlistinii, Sekil 5.37 ve 5.38 ise ayn1 6zelliklerde ancak diizgiin gaussian olmayan

salinimli anten Oriintiilerini gostermektedir.

Anten Orintusa Anten Orintusa

I i i i I I
50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Azimut - derece Azimut - derece

Sekil 5. 35: 3 dB hiizme genisligi 90 Sekil 5. 36: 3 dB hiizme genisligi 60
derece olan 4 sektorli Gaussian anten derece olan 6 sektorlii Gaussian anten
orintiisu. oruntisu.

Anten Oriintiisii Anten Orantisu

a5 ; i i i ; i ; = i ; i i i ; ;
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 380 400
Azimuth (derece) Azimuth (derece)

Sekil 5. 37: 3 dB hiizme genisligi 90 Sekil 5. 38: 3 dB hiizme genisligi 60
derece olan 4 sektorlii salimmmli anten derece olan 6 sektorlii salinimli anten
oruntisu. oruntusi.

Sekil 5.39, yukarida gosterilen Oriintiilere sahip antenlerden olusan yon bulma

sistemlerinin ac1 kestirim hatalarin1 gostermektedir
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Diizgiin ve Saliniml Anten Ortntistnin RMS Hataya Etkisi
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""'é.ﬁ -=4- Salimimli 6 sektér

RMS Hata (derece)

0 1
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
SMR Degerleri (dB)

Sekil 5. 39: Diizgiin ve salinimli anten oriintiileri i¢in 4 ve 6 sektorli

yapilarda ortalama RMS hata.

Cizelge 5. 23: Diizgiin ve salinimli anten Oriintiilerinin 4 ve 6 sektorlii anten
yapilarinda olusturdugu ortalama RMS hata degerleri.

Normal Bozuk 4 | Normal | Bozuk 6
4 sektor | sektor 6 sektor | sektor
15 dB | 20.9535 | 30.3031 | 17.8889 | 25.6979
SNR
20 dB | 11.0294 | 17.4779 | 7.1769 | 13.8206
SNR
25 dB | 5.7774 8.7698 3.6637 6.3245
SNR

Anten Oriintiisii diizgiin bir gauss olarak modellendigi zaman farkli SNR degerlerinde
olusan yon kestirim hatalar1 Cizelge 5.23’de gosterilmistir. Anten Oriintiisii tizerinde
bazi salimimlar olustugu zaman anten kazanglar1 da bu dogrultuda degismektedir.
Anten kazanglarinda ki bu degisiklikler, bozulmalar a¢1 kestirim hatalarini Sekil 5.39

ve Cizelge 5.23’de gosterildigi gibi arttirmaktadir.

101



102



6. SONUCLAR

Bu caligmada elektronik harp tekniklerinin detaylari incelenmis ve kullanim
amaglarina gore smiflandirilmistir. Elektronik harp sistemlerinin dnemi, avantajlar
ve kullanim alanlar1 detaylandirilarak orneklerle agiklanmistir. Pasif yon bulma
sistemlerinde yon bulma amaciyla siklikla kullanilan genlik ve faz karsilastirma
algoritmalar1 analiz edilmistir. Bu algoritmalarin kullanilacagi yon bulma sistemleri
genis capta ele alinarak farkli anten yerlesim sistemleri olusturulmus ve yon bulma
performanslar1 analiz edilmistir. Genlik ve faz karsilastirma tekniklerinin sektdrel,
SNR ve frekans bagimliligi incelenmistir. Anten yerlesimlerinin yon bulma
sistemlerindeki 6nemini vurgulamak amaciyla standart 4, 6, 8 sektorlii yerlesimlerin
yaninda kirikli anten yapilar1 ve farkli anten yerlesimleri aciklanarak detayli olarak
analiz edilmistir. Calismada genlik karsilastirma teknigi sonucu olusan ag1 kestirim
hatalarini iyilestirmek ve yon bulma performansini arttirmak amaciyla kullanilan faz
karsilastirma tekniginde; olusan belirsizliklerin sebepleri arastirilmis ve ¢oziim
Onerileri sunulmustur. Matlab ortaminda yapilan benzetimlerde, yo6n bulma
sistemlerinde kullanilan antenlerin ideal ve frekanstan bagimsiz Oriintiilere sahip
oldugu varsayilmis ve tiim analizler bu varsayimlar dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Bu tez c¢alismasinda, gergek durumlar g6z Oniine alinarak
donanim tasarim yapilacagi zaman ortaya ¢ikabilecek, elektronik sistemlerin
dogasindan ve ¢evresel faktorlerden kaynaklanan sistem hatalarindan yiizeysel olarak

bahsedilmis ve yon bulma performansina etkisi incelenmistir.

6.1 Standart Anten Yerlesim Geometrileri

Standart anten yerlesimleri Boliim 4.2°de gosterilen 4, 6 ve 8 sektorlii anten yerlesim
yapilaridir. Bu yerlesim yapilarinda yon kestirimi gergeklestirebilmek amaciyla
genlik ve faz karsilastirma algoritmalar1 farkli SNR ve sektor sayilarina gore analiz

edilmistir.
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6.1.1 Genlik karsilastirma sonuclari

Genlik karsilagtirma teknigi pratik ve uygulanabilir bir yon bulma teknigidir. Cok
yiiksek ¢oziiniirliik gerektirmeyen durumlarda yon bulma amaci dogrultusunda
kullanilan bu teknik i¢in en biiylik olabilirlik kestirimi, kuzey dogu orant metodu ve
en giiclii iki genlik kullanimi algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu algoritmalarin
analizi, 4, 6 ve 8 sektorlii anten yerlesim yapilari igin 15, 20, 25 dB SNR ve 10 GHz
frekans altinda gerceklestirilmis ve ortalama RMS hata sonuglar1 Cizelge 6.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 6. 1 : Genlik karsilastirma algoritmalari.

Sektor | SNR En Biiyiikk Olabilirlik | Kuzey — Dogu | En Giiglii iki Genlik
Sayis1 | (dB) Kestirimi Orani Kullanimi
15 21.3507 23.5532 24.5038
4 Sektor 20 10.6879 12.2821 11.4214
25 5.7796 7.8739 6.2792
15 18.3235 23.7096 24.7917
6 Sektor 20 7.6886 10.6389 9.8140
25 3.7752 6.0950 4.6021
15 14.7024 25.1480 24.8046
8 Sektor 20 6.6420 10.4120 9.3041
25 3.4019 5.5984 3.9724

En biiyiik olabilirlik kestirimi, kuzey dogu orani ve en giiclii iki genlik kullanimi
algoritmalarinin genlik karsilagtirma a¢1 kestirim performansi, 4 sektor 12 anten, 6
sektor 18 anten ve 8 sektor 24 anten kullanilarak olusturulan yon bulma yapilari i¢in
15, 20, 25 dB SNR ve 10 GHz frekansta karsilastirilmistir. Cizelge 6.1°de en yiiksek
performans ile ag¢1 kestiriminin en biyiik olabilirlik kestirimi ile yapildig:
goriilmektedir. Sektor sayist ve SNR degeri ag1 kestirim performansini arttiran;
frekans degeri ise anten Oriintiilerinin aym frekansta olusturulmasi ve antenlerin

0zdes olmasi nedeniyle genlik karsilagtirma tekniginde yon bulma performansini

etkilemeyen parametrelerdir.
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6.1.2 Genlik faz karsilastirma sonuclari

Faz karsilastirma teknigi daha yiiksek ¢Oziiniirliige sahip yon kestirimleri yapmak
amaciyla kullanilmaktadir. Genlik karsilastirma teknigine gore daha karmasik bir
yapiya sahip olan bu yontem, ¢ok diisiik hata ile ag1 kestirimi yapabilmektedir. Faz
karsilagtirma teknigi uygulanirken her sektdrden bir referans anten secilmekte ve bu
referans antene komsu olan diger anten veya antenler ile arasindaki faz farki
kullanilmaktadir. Antenler arasinda mesafe oldugu i¢in alinan sinyaller arasinda bir
faz farki meydana gelmektedir. Faz Kkarsilastirma tekniginin  sorunsuz
uygulanabilmesi i¢in antenler arasindaki mesafelerin sinyalin dalga boyunun
yarisindan kiiciik olmasi gerekmektedir. Bu sart, fiziksel kisitlar nedeniyle genellikle
saglanamamaktadir. Bu nedenle faz karsilastirma teknigi sonucu birden fazla yon
kestirimi nedeniyle olusan yon belirsizlikleri meydana gelmektedir. Bu
belirsizliklerin giderilmesi amaciyla referans antene komsu faz anteninin yanina,
biraz daha uzak mesafede ikinci bir faz anteni yerlestirilmesi, genlik karsilastirma
sonucu elde edilen genlik kestirimine bagli olarak bir tarama araligi belirlenerek
genlik Kkarsilastirma sonucunun kullanilmasi gibi yontemler incelenmistir. Bu
yontemler kullanilarak, faz karsilastirma teknigi sonucu olusan belirsizlikler
giderilmis ve yaklasik 1 dereceden daha az hata ile a¢1 kestirimleri yapilabilmistir.
Cizelge 6.2°de belirsizliklerin giderilmesi i¢in kullanilan bu iki ydntem sonucu
olusan ortalama RMS hata degerleri 15, 20, 25 dB SNR’da, 8 GHz frekansta, 4, 6 ve

8 sektorlii yerlesim yapilari i¢in gosterilmistir.
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Cizelge 6. 2 : Genlik karsilastirma faz karsilastirma analizi.

Sektor SNR | MLE GK | GKFK Sonucu 2 | GKFK Sonucu 3
Sayisi Sonucu Faz Anten Faz Anten
(dB)
15 21.1526 20.1341 18.4854
4 20 10.7536 7.8117 5.5060
Sektr e 5.7825 1.6665 0.9005
15 18.4555 17.5047 17.4719
6
Sektsr 20 7.6427 5.0240 4.0119
25 3.7965 0.9769 0.2780
15 14.5084 12.9804 11.9510
8
Sektor 20 6.3502 2.5045 2.1148
25 3.3656 0.8166 0.1373

Cizelge 6.2°den goriildiglii gibi sektorlerde 3 anten kullanilarak olusturulan yon
bulma sistemleri ile faz karsilastirma teknigi uygulandigi zaman belirsizlikler ortadan
kaldirilarak yiiksek SNR degerlerinde ¢ok diisiik hata orani ile ag¢1 kestirimleri
yapilmaktadir.

6.3 Farkli Anten Yerlesim Sonuglari

Standart anten dizilimlerinde Bolim 4.2°de belirtildigi tizere 4 sektorli yapilar igin
sektorlerde bulunan antenler 0, 90, 180 ve -90 derecelere, 6 sektorlii yapilarda ise 0,
60, 120, 180, -120, -60 derecelere bakmaktadir. Yon bulma sistemleri bu bakis
acilariyla 0 — 360 derece arasini antenlerin hiizme genisliklerine baglh olarak belirli
kazang degerleriyle taramaktadir. Bu bakis acilara sahip antenlerin baktig1 agilar
strastyla 30, 45, 60 ve 75 derece degistirilerek olusturulan yon bulma sistemlerinin
genlik karsilastirma tekniklerinden en biiyiik olabilirlik kestirimi algoritmasi
kullanarak gerceklestirdigi ag1 kestirim hatasi analizleri yapilmis ve farkli bakis

acilarmin yon bulma performansina etkisi incelenmistir.

106



Cizelge 6. 3 : Farkli anten bakis acilar1 ile GK analizi.

Sektor | Anten Bakis Acilar Genlik Karsilagtirma
Sayist
SNR 15 |SNR 20| SNR 25
dB dB dB
Dizilim 0, 0 21.0541 10.4590 5.7910
Dizilim 1, 30 27.1288 14.6947 6.9144
4 Dizilim 2, 45 26.5635 11.5507 5.7599
Sektor —
Dizilim 3, 60 30.3745 14.8247 6.8989
Dizilim 4, 75 47.3513 26.4742 12.7734
Dizilim 0, 60 18.4559 7.6494 3.7612
6 Dizilim 1, 30 24.8796 15.4510 10.8271
Sektor Dizilim 2,45 207062 | 11.8655 | 7.7399
Dizilim 3, 75 19.9071 8.0892 4.3838

Farkli anten bakis agilariyla olusturulan yon bulma sistemleriyle 4 ve 6 sektor igin 8
GHz frekansta, 15, 20, 25 dB SNR’larda gerceklestirilen ag¢1 kestirimleri Cizelge
6.3’de gosterilmistir. Farkli anten yerlesimlerinin en biiyiik olabilirlik kestirimi ile
gerceklestirdigi genlik karsilastirma teknigi sonucu olusan a¢1 kestirim hatalarina
gore en diisiik hata ile ag1 kestirimlerini standart dizilimlerin gerceklestirdigi
goriilmektedir. 0 — 360 derece arasini hiizme genisliklerine bagli olarak tarayan
antenlerden olusan yon bulma sistemlerinde; diisiik hata ile ac1 kestirimi yapabilmek
icin B6liim 5.5’de anlatildig1 gibi tarama alanina hakim bir hiizme, kazang yapisi
gerekmektedir. Bolim 5.5°de verilen anten hiizme yapilarina bakildigi zaman, 4
sektorlii anten yerlesim yapilart i¢in, 75 derece dondiiriilmiis antenlerin Oriintii
yapilarinin genis bir aralikta yiiksek kazang saglayamadigi bu nedenle yiiksek hata
oranlar ile ag¢1 kestirimleri gergeklestirdigi goriilmektedir. 4 sektorlii yon bulma
sisteminin 90 derece hiizme genisligine sahip antenlerden, 6 sektorlii yon bulma
sisteminin 60 derece hiizme genisligine sahip antenlerden olustugu ve yon bulma
sisteminin 0 — 360 derece arasindan gelen tehdit sinyaller iizerinde ag1 kestirimi
yapacagl durumlarda; en diisiik hata ile ag¢1 kestirimi 4 ve 6 sektorlii yapilarin her

ikisi i¢inde standart anten yerlesimleri ile saglanmaktadir.
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6.4 Kirkhh Yapiya Sahip Yon Bulma Sistemlerinde Hibrit Genlik Faz

Karsilastirma Sonuclar:

Kiriklt yapilar antenlerin belirli agilara baktirilmasiyla olusturulan yapilardir. Bu
sistemlerde kullanilan anten c¢iftler1 30 — 150, 45 — 135, 60 — 120 ve 75 — 105
derecelere bakacak sekilde 0 — 180 derece arasina hakim olarak ayarlanmistir. Hibrit
genlik faz karsilastirma tekniginde, kirikli yapidaki 5 cm aralikli anten ¢ifti, aldig
sinyalin genlik bilgisini FFT alarak elde etmektedir. FFT nin en biiyiik degeri, sinyali
alan antenin o frekansa karsilik ol¢tiigii genlik degerini vermektedir [32]. Kirikli
anten yapilart kullanilarak olusturulan yon bulma sistemlerinde belirli bir tarama
araligr i¢in gerceklestirilen hibrit genlik faz karsilastirma teknigi sonucu olusan
ortalama RMS hatalar1 Cizelge 6.4’de 8 GHz frekans ve farkli SNR degerleri igin

gosterilmistir.

Cizelge 6. 4: Kirikli yapilarda hibrit genlik faz karsilastirma sonuglart.

Anten SNR 10 | SNR 15| SNR 20 | SNR 25
Bakig dB dB dB dB
Agcilari

30 — 150 | 24.7027 | 19.6581 | 13.7668 | 9.6560
Derece

45 — 135 22.3569 | 16.3028 | 10.2121 | 5.0634
Derece

60 — 120 | 20.5468 | 13.8214 | 8.1144 41784
Derece

75 — 105 | 19.5857 | 12.6896 | 6.8883 3.4220
Derece

Kirikli yapilar ile yiiksek dogrulukta a¢1 kestirimi saglanabilmesi i¢in, Boliim 5.4°de
anlatildig1 gibi tarama alanina bagli olarak antenlerin genis bir alanda yiiksek kazang
saglayabilecek oOriintiilere sahip olmas1 gerekmektedir. Kirikli antenlerin bakis agilari
genis alandan yiiksek kazang alabilecek geometride olmalidir. Cizelge 6.4°de 75 —
105 derecelere bakan kirikli antenler ile olusturulan yon bulma sisteminin 30 — 150
derece arasindan gelen sinyaller lizerinde en az hata ile ag¢1 kestirimi yaptigi
goriilmektedir. Bunun nedeni Bolim 4.5’de gosterilen 75 — 105 derecelere bakan
antenlerin 90 derecelik hiizme yapilarinin 30 — 150 derece arasindan gelen tehdit

sinyallerini optimal kazang ile alabilmesidir.
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Kirikli anten yapilar1 ile olusturulan sistemler ile 2 anten kullanilarak tarama
araligina bagli olarak en biiyiik olabilirlik kestirimine yakin dogrulukta a¢1 kestirimi
yapilabilmektedir. Ancak genel yapi itibariyle hibrit sistemler, hedefin konumu
bilindigi durumlarda, 6zellikle o bolgede bir tarama aralig1 olusturarak agi kestirimi

yapilacagi durumlarda avantaj saglamaktadir.

6.5 Sistemsel Hata Sonuclar

Tezde incelenen diger bir durum ise yon bulma performansini etkileyen elektronik
sistemlerin dogasindan kaynaklanan bazi 6l¢iim hatalaridir. Yon bulma sistemlerinin
en 6nemli bilesenlerinden birisi de antenlerdir. Antenler tehdit sinyalini alarak, alici
kanallar boyunca islem birimlerine analiz edilmesi amaciyla iletmektedir. Antenler
bu sinyalleri, bazi cevresel faktorlerden ve elektronik sistemlerin yapisindan
kaynaklanan hatalar ile alabilmektedir. Yapilan bu o6l¢iim hatalar1 Yiikselis
(elevation) hatalar1 olarak Bolim 5.6.1°de, genlik faz uyumsuzluk hatalari olarak
Boliim 5.6.2°de ve anten oOriintiisiiniin salinimli oldugu durumlarda olusan hatalar
olarak Boliim 5.6.3’de detayl olarak incelenmistir. Yapilan analizlerde olusan bu
hatalarin ag1 kestirim performansini  diislirdiigii gozlemlenmistir. Bu hatalar
genellikle donanim tasarimlarinda olusmakta ve ciddi olarak incelenmesi
gerekmektedir. Benzetimlerde yapilan bazi varsayimlar ve sistem tasarimindaki
esneklikler bu hatalarin etkisini teorik hesaplamalar i¢in azaltabilmektedir. Ancak
gercek sistemlerde bu hatalar c¢oziilmezse ciddi yon kestirim hatalariyla

karsilagilabilmektedir.
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