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Arif ATAMAN

ENGEL ARKASI GORUNTULEME RADARI PROTOTIPi
GELISTIiRILMESI

OZET

Herhangi bir nesneyi veya hedefi uzaktan algilamak, tespit etmek ve goriintiilemek
insanoglunu cezp etmekte ve onlarca yildir mesgul etmektedir. Bugiine kadar ¢ok
degisik yontem ve teknik kullanilmig olmakla beraber higbirinin tek bagina kapsayici
bir ¢6ziim olamadig1 ortadadir. Sismik, elektromanyetik indiikleme, kizilotesi ve
elektromanyetik yayilim bu alanda ©one c¢ikan kullanish tekniklerdendir. Bu
tekniklerden elektromanyetik engel arkasi1 goriintiileme radar teknolojisi biiytik ilgi
gormekte ve genis bir ¢6zlim sunacagi umudu vermektedir. Engel arkas1 goriintiileme
radar1 yiiksek bant genislikli elektromanyetik dalga gonderip geri yansimasini
toplayan ve toplanan verinin islenmesi sonucu hedef tespiti ve goriintiilemesi
yapabilen radar teknigidir.

Bu calismada radar literatiir arastirmasi yapilmis ve amag¢ dogrultusunda diger
iiniversiteler ve sirketler tarafindan yapilan sistemler incelenmistir. Sistem tasarmmi
yapildiktan sonra 750MHz ile 6GHz arasi ultra genis bant basamak frekansh siirekli
dalga treterek SAR tarama ile yer alti ve engel arkasi goriintiileme yapabilme
kabiliyetine sahip prototip bir engel arkasi1 goriintiileme radar1 olusturularak sistemin
kalibrasyonu yapilmis, MATLAB ile gelistirilmis ara yiizii ile kullanici uyumlu,
kolay yapilandirilabilir ve kullanilabilir, ortamdan gercek zamanl veri alabilen ve
iizerinde yeni gelistirilen algoritmalarin deneysel testlerinin yapilabilecegi biitiin bir
mobil sistem gelistirilmistir. Gelistirilen sistem ile engel arkasi goriintiileme
deneyleri yapilmis olup hedefleri basar ile tespit ettigi sonuglarda sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Engel arkasi goriintiileme, GPR, yere isleyen radar, duvar
arkasi gortintiileme, radar, yer alt1 goriintiileme, ulta genis bant, SAR.
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DEVELOPMENT OF A THROUGH THE WALL IMAGING RADAR
PROTOTYPE

ABSTRACT

Detection and imaging of an object or a target by remote sensing has always attracted
and occupied people for decades. It is clear that no method or technique puts into a
comprehensive solution, although several methods and techniques have been
developed until now. Seismic, electromagnetic induction, infrared and
electromagnetic propagation are the techniques that are the most prominent and
useful for now. Through-wall imaging radar technology draws considerable interest
and for comprehensive solution among these techniques. Through-wall imaging is a
radar technique that detects and images a target behind an obstacle by processing the
received reflections of propagated high frequency electromagnetic signals.

In this research, the radar literature was reviewed, and the systems developed by
other universities and companies were examined. In the end, a calibrated ultra wide
band step frequency continuous wave radar prototype was developed after the design
of the system, and the results of the experimental tests were presented. The system
operates between 750MHz and 6GHz and can image through wall and ground by
SAR scanning. The system provides an easy configuration and real time monitoring
by user-friendly interface developed in MATLAB, and enables the testing of new
developed algorithms on it.

Keywords: Though-wall imaging (TWI), ground penetrating radar (GPR), radar,
ultra wide band, remote sensing, SAR.
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BOLUM 1
1. GIRIS
1.1. Motivasyon

Engel arkasi goriintiileme polis, itfaiye, kurtarma, askeri uygulamalar basta olmak
iizere bir¢ok alanda artarak talep gormektedir. Bu tiir sistemlerin asil tasarlanma
amagclar1 goriinmeyen alanlarda ki bilgilere konvansiyonel ol¢timler ile ulagsmaktir.
Bu tiir sistem ile bina yapisini, i¢indeki cisimlerin pozisyon ve sayilarini, insanlarin
pozisyon ve hareketlerini en uygun bir sekilde algilayarak 2 ve 3 boyutlu olarak
goriintiileme yapilmasi temel amactir. Engel arkas1 goriintiileme sistemleri kendisine
hem sivil hem de askeri kullanim alanlar1 bulabilmektedir. Bu kullanim alanlar1

arasinda askeri kullanim alanlar1 olarak
e Yeraltindaki mayin veya patlayicilarin tespit edilmesi,
e Duvar arkasindaki hedeflerin algilanmasi ve goriintiilenmesi,
e Yeralt1 tiinellerinin bulunmasi
e Ormanlik veya calilik alanlardaki insanlarm bulunmasi
sivil kullanim alanlar1 olarak;

e Yeraltinda bulunan boru, kanalizasyon vb. gémiilii yapilarin toprak yapisinin
bozulmadan goriintillenmesi ve dogru derinlik ve pozisyon bilgilerinin

cikarilmasi
e Arkeolojik ¢alismalarda kalintilarin bulunmasi
e Betonlarin saglamligmin analizi ve kirik veya i¢indekilerin bulunmasi
e Karayollar1 i¢in yol ve kdpriilerin saglamliginin incelenmesi
e Deprem vb. nedenlerle enkaz altinda kalan kisilerin yerlerinin tespiti

e GOmii aramacilig1



e Yeraltindaki su seviyesi ve su yollarmin bulunmasi

e Tarim uygulamalarinda toprak nemliligi, iletkenligi gibi bilgilerin elde

edilmesi
e Demiryollarinin saglamlik analizi
e Isimsiz veya belirsiz mezarlarin bulunmasi vb.

siralanabilir. Bu kullanim alanlarinin yaninda yangin i¢inde, ¢1g veya enkaz altinda

insan tespiti ayrica dnem arz eden olup ve ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.2. Problem Tanim ve Amaclar

Engel arkas1 goriintiilleme radarlar1 {izerlerinde ciddi calismalar yapilan ve diinyada
son zamanlarda arkeoloji, yer alt1 kaynaklar1 tespiti, altyap1 goriintiileme, askeri
uygulamalar ve enkaz altinda canli tespiti gibi uygulamalarda ihtiyag duyulan
teknolojilerdir. Bu alanda elektronik teknolojisi hizla gelismekle birlikte sinyal
isleme alaninda akademik olarak yogun calismalar yapilmaktadir. Ancak yapilan
sinyal isleme ve algoritma gelistirmeleri genellikle benzetimler iizerinde olduklar1
icin ger¢ek uygulamalarinda ayni performansi gosterememektedir. Dolayisiyla sinyal
isleme tekniklerinin ve algoritmalarmin gergek ortam ve verilerle gelistirilip test

edilmesine ihtiyaci duyulmaktadir.

Bu nedenle enkaz altinda canli insan tespiti ve yer belirlemesi yapabilen engel arkas1
gorlintiileme radar1 gelistirilmesi hedefinin ilk adimi olarak bu tez calismasinda
basamak frekans siirekli dalga engel arkasi goriintilleme radar prototipi olusturup
sistemin kalibrasyonu yapilarak kullanici uyumlu, kolay yapilandirilabilir, ortamdan
gercek zamanli veri alabilen, ger¢cek zamanli calisan ve ilizerinde yeni gelistirilen
algoritmalarin  deneysel testlerinin yapilabilecegi biitiin bir mobil sistem

gelistirilmesi amaglanmaktadir.

1.3. Tez Organizasyonu

Tezin ikinci boliimiinde ilk olarak radar sistemleri hakkinda temel literatiir bilgisi

sunulmaktadir. Radar sistemlerinin ¢esitleri ve c¢alisma teorileri anlatilmaktadir.



Takiben engel arkasi goriintiileme radarlar1 ve ¢esitleri hakkinda bilgi sunulduktan
sonra c¢alismamizi ilgilendiren ultra genis bant radarlarin katkilar1 ortaya
konulmustur. Sistem tasarimi i¢in gerekli olan terimler ve tasarim parametreleri
aciklandiktan sonra SAR tarama anlatilmaktadir. Universiteler ve ticari sirketler
tarafindan yapilmig, gelistirilecek olan prototipe benzer veya diinyadaki muadil

uygulamalar ve ¢alismalardan bahsedilerek boliim tamamlanmistir.

Ugiincii bdliimde, engel arkas1 gdriintiileme radari sisteminin bilesenleri detaylariyla
anlatilmaktadir. Kullanilan cihazlar ve sistemlerin teknik Ozellikleri tiim
ayrmtilariyla  agiklanmistir.  Cihazlarm  yapilandirilmasmin - nasil  yapildigy,
kabiliyetleri ve cihazlarin kullanimi i¢in gelistirilen mekanik ve yazilimsal sistemler

hakkinda etraflica bilgilendirilmektedir.

Sondan bir onceki bolim olan dordiincii boliimde engel arkasi goriintiime
uygulamasi gerekli temel teori bilgisiyle desteklenerek anlatilmaktadir. Yapilan
modellemeler ve deneysel ¢alisma Oncesinde yapilmasi gereken Onisleme ve
kalibrasyon siirecleri uygulama goriintiileriyle desteklenerek agiklanmaktadir. Bu

boliim yapilan deneysel ¢alisma sonuglarinin sunulmasiyla sonlandirilmaktadir

Tezin son bolimii olan besinci boliimde bu calismayla yapilan katkilar ve 6zeti
anlatilip gelecekteki yapilabilecek ¢alismalar igin hem 6neri hem de bu ¢aligmadan

Ogrenilen dersler sunulmaktadir.



BOLUM 2
2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tezimizin bu bolimiindeki amag engel arkasi goriintilleme radar1 alaninda yapilan
caligmalar1 inceleyerek engel arkasi goriintiileme radarinin ¢alisma prensiplerini ve
terminolojisini bu aragtirmanin gerektirdigi kadar detaya inilerek aciklamaktir. Radar
teorisi birgok kitap ve makalelerde tiim detaylariyla anlatilmaktadir. Okuyucu teorik
detaylar1 i¢in bu kaynaklar1 inceleyebileceginden yapilan arastirmayi anlatacak
detayda engel arkasi goriintiilleme radarlarmnin temellerine teorik detaya girilmeden

genel bir bakis yapilacaktir.

2.1. Radar Sistemleri

Radarlar temelde nesneleri tespit etme ve yerlerini belirlemek amaciyla gelistirilmis
olsalar da 70 yili askin siirede geliserek goriintiileme gibi bir¢ok karmagik
uygulamada da kullanilmaktadirlar. Radar teknolojisi (1) yiiksek gilicte mikrodalga
enerjisini iletebilme, (2) mikrodalga enerjisini algilama ve (3) almman sinyali iletip
yorumlayarak bilgi c¢ikarabilme olmak iizere 3 temel konuda gelisme
gostermektedir[1]. ilk iki konu uygun donanim gelistirilmesine dayanmakla beraber
bu alanlarda ki problemler 6nemli 6l¢iide ¢oziilmiis ve artik simdilerde daha kiigiik,
hafif ve ucuz donanim gelistirme ¢alismalari yiiriitiilmektedir. Ugiincii problem olan
sinyalden bilgi ¢ikarabilme ise matematiksel zorluklar iceren ve en ¢ok calisilan

alandir.

Radarlar uzaktan algilama alaninda diger yontemlere gore birgok avantaj
saglamaktadirlar. Uzun radar dalga boylar1 bulut, duman, toprak, gibi bir¢ok ortama
girigsim yapabilirken ayni zamanda bitki, tas, beton gibi malzemelere de girisim
yapabilmektedirler. Bu nedenle radarlar optik sistemlerin aksine gece ve giindiiz
15181in varhigma bagli olmaksizin her zaman goriintiileme yapabilme kabiliyetine

sahiptir.

Radarlarda degisik uygulama alanlar ve amaglar i¢cin ¢ok farkli metotlar
kullanilmasina ragmen hi¢bir metot tek basina kapsayici bir ¢dziim sunamamaktadir.

Kullanilan metotlar i¢inde sismik, elektromanyetik indiikleme, kizilotesi ve



elektromanyetik  metotlarin  kullanighh ~ olduklar1  yaygin  kullanimlarindan
anlasilmaktadir. Engel arkasi goriintiileme radari, duvar arkasi goriintiileme radar1 ve
yere isleyen radar gibi terminolojiyle de belirtilen yontem yeraltinda veya gozle
goriilemeyecek sekilde bir engelin arkasinda bulunan nesnelerin konumlarmnin
elektromanyetik teknikler kullanilarak bulunmasi veya onlar hakkinda istenilen
bilgilerin uzaktan elde edilmesini kapsar. Bunlardan elektromanyetik engel arkasi
goriintiileme yontemi olan ‘Ground Penetrating Radar (GPR)’ yani yere isleyen radar
teknolojisi 6zellikle biiyiik ilgi goren ve arastirma yapilan bir secenek halini almistir

[2, 3.

Yere sleyen Radarlar (GPR') yer altma gomiilmiis boru, kablo, kara maymni ve gizli
tiineller gibi yeraltinda gizlenmis hedeflerin tespitinde [4-8], arkeolojik arastirmalar,
yol ve kopriilerin saglamlik incelemesinde kullanilan, her uygulama alani i¢in 6zel
yap1 ve sinyal isleme yOntemlerine sahip 6zel radar sistemleridir. Engel arkasi
goriintiileme radar1 (EAGR?) ise rehine kurtarma, insan tespiti gibi askeri alanlarda
ve enkaz altinda canli arama veya canlilik belirtisi tespiti gibi sivil uygulamalarda
kullanilan 6zel yap1 ve yontemlere sahip temelde GPR sistemleri gibi

elektromanyetik teknikler kullanan 6zel radar sistemleridir.

Bu calismada Yere Isleyen Radar (GPR), Duvar Arkasi Goriintiileme Radari
(DAGR) ve Engel Arkasi Goriintiileme Radar1 (EAGR) i¢in engel arkasi
goriintiileme radari(EAGR) terminolojisi kullanilacak olup, 6zel durumlar i¢in ayrica

GPR veya DAGR terminolojisi kullanilacaktur.

2.2. EAGR Cesitleri ve Tasarim

EAGR sistemlerin temeli de diger radarlar gibi gonderilen elektromanyetik dalganin
yansimasinin toplanip islenmesine dayanmaktadir. EAGR sistemler alici-verici
antenler, sinyal iireteci ve sinyal isleyen ve gdsteren birim olmak iizere 3 ana

bilesenden olugsmaktadir (Sekil 2.1). Antenlerin tiirii ve sayisi, iretilen sinyalin

" ing: Ground Penetrating Radar

* ing: Through Wall Imaging



karakteristigi ve sinyal isleme metodu EAGR sisteminin uygulama amaci ve ¢esidine

gore degismektedir [9].
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Sekil 2.1: Basit bir radar sistem blok ¢izelgesi [2]

EAGR verinin toplandigi alana bagh olarak zaman ve frekans alaninda calisanlar
olmak iizere iki ayrilmaktadirlar. Frekans tabanli sistemler temelde basamak frekans
stirekli dalga ve darbeli sistemler olmak iizere kullanilan sinyal g¢esidi olarak iki

baslikta incelenebilir.

2.2.1. Basamak Frekans Sistemler

Basamak frekans sistemler frekans kiplemeli siirekli dalga radarlarin son yillarda
gelisen ve wucuzlayan teknoloji ile yer alti ve engel arkast goriintiileme
uygulamalarinda siklikla kullanilan teknigidir[10]. Basamak frekans sistemler bir
veya daha fazla anten ve network analizor(NA) olarak adlandirilan ¢ikis portundan
sinyal iiretebilen ve giris portundan da gonderilen sinyale karsilik gelen yansiyan
sinyali Olgen elektronik aygittan olusmaktadir. Network analizorler cos(w;)
formunda ¢1kis portunda gerilim olarak goriinen sinyal {iretirler. Gonderilen sinyalin

frekans1 bir baslangi¢c frekansindan bitis frekansina kadar sabit bir bant genisligi
miktarinca adim adim artar (Sekil 2.2) [3, 10-12].



AFrekans

Bitis
Frelcans
Toplam M
basamak P — |
|
| ; Frelans |
| basamag |
| |
Baslangi |
Frelcansi |
Y Zaman
| T Siresi |
- arama Siresi u»l

Sekil 2.2: Basamak frekans sistemler i¢in génderilen sinyalin yapisi

Uretilen bu sinyal, ¢ikis portuna baglanan bir anten ile elektromanyetik yayilim
yaparak hedeften geri yansir. Yansiyan bu elektromanyetik dalga network analizoriin
giris portuna bagli antende zaman-degiskenli’ gerilim olarak indiiklenir. Ortamin

duragan olmas1 durumunda; giris portundaki bu gerilimler A, cos(w;t)+ B, sin(w¢)
formunda olurlar ve sistem 4, ve B, katsayillarim kaydeder. Ardindan network
analizor lretilen sinyalin acisal frekansini bir basamak arttirarak cos(w,#) sinyalini
uretir ve bu sinyalin yansimast ile ilgili olan 4 ve B, katsayilarini kaydeder. Bu

stire¢ bir agisal frekans dizisi (w;, w,,W;,......,w, ) olarak devam eder.

Uretilen cos(w;f) sinyali Re(exp(—iw,#))olarak ifade edilebilir. Re karmasik

sayilarin gergek kismmi ifade etmektedir. Karmasik bir saytyr R =R, +iR; olarak

ifade ettigimizi varsayarsak

? ing: Time-varying



Re[R(w)exp(—iwt)] = Re[(RR (w) +iR, (w))(cos(wt) —isin(wt))]

(2.1)
R, (w)cos(wt) + R, (w)sin(wt)

ifadesini elde ederiz. Dolayisiyla, kaydedilen gercek degerli 4, ve B, katsayilarmimn

yanstyan karmagik katsayiya R(w;) esitligi ortaya ¢ikmaktadir.

Gonderilen sinyali bildigimizden yansiyan sinyali Fourier doniisiimii yardimiyla
yaklasik olarak ifade edebiliriz. Bunun i¢in ilk once gonderilen sinyali Fourier

doniisiimii ile karmasik tistellere ayirmaliy1z:

s(t) = Zane_’w"’zj.w‘v a(wye ™ dw (2.2)

a,~a(w,)olarak varsayilmistir. Yansiyan sinyal ise a, katsayisini ve dlgiilen R(w,)

kullanarak :

Sy () = D0, RO8,)e™=[ " a(w)R(w)e ™ dw (2.3)

olarak ifade edilir. Burada gelen dalga® ve sacilan dalganin® dogrusalli:

kullanilmustir.

Basamak frekanslhi olarak gelistirilen deneysel sistemler genel olarak bilgisayar ile
kontrol edilen NA kullanilarak geceklestirilmislerdir[13-16]. Bunlara gore daha yeni
sayilabilecek Queensland {iniversitesinin sistemi [17], CORISTA sistemi [18], ve
Georgia Institute of Technology’de gelistirilen sistemler de [12] tasmmas1 zor ve
network analizOr tabanli arastirma sistemleridir. RF ve DSP teknolojisindeki
gelismelerle 1993 yilinda prototip tasmnilabilir basamak frekansli radar sistemleri US
Department of Energy [19] ve Coleman Research Corporation [20] tarafindan

gelistirilmistir.  Bundan sonra sirket veya arastirma grubu olarak bir¢ok sistem

* ing: Incident wave

> Ing: Scattered wave



gelistirilmistir. Gelistirilmis bu sistemlerden bazi Ornekler alinarak sistemlerin

Ozellikleri ileriki bolimde incelenecektir.

Basamak frekansli radarin avantajlar1 temel olarak gonderilen frekansin araligini
ortama, hedef cesidine ve uygulama alanina bagl olarak istenildigi gibi kontrol
edilebilirligi, verimli gii¢ kullanimi, genis bant sinyallerin diisiik hizli analog-sayisal
doniistiiriiciilerle etkin sekilde 6rneklenebilmesi olarak siralanabilir [3]. Ornegin
parazit yansima olusturabilecek frekans araliklar1 vb. rahatlikla ¢ikartilabilir. Bu
ortama adaptasyon kabiliyeti basamak frekanshi radarlar icin ¢ok Onemli bir
ozelliktir. Bunun yaninda her bir frekans basamaginda ortalama yayilan gii¢ yiiksek
olabilmekte ve her basamakta alman sinyal biriktirilerek sistem hassasiyeti ve SNR
yiikseltilebilmektedir. Ayrica yiiksek bant genislikleri IF frekansina indirgenerek
diisiik hizlardaki analog-sayisal doniistiiriiciiler kullanilarak orneklenebilmektedir.
Bu tiir radarlar sistem mimarilerden dolayr kompleks sinyal islemeye ve SAR
algoritmalarinin uygulanmasina imkan taniyan koherent(ger¢ek ve sanal) verinin
toplanmasin1 miimkiin kilmaktadir[19]. Frekans kiplemeli radarlar genis bant

kullandiklarindan yiiksek menzil ¢6zliniirliigiine ulasabilmektedirler [21].

Diger yandan basamak frekansli radarlar karmasik elektronik devrelere sahip
olmalar1 ve sayisal sinyal isleyicilere ihtiya¢ duymalar1 nedeniyle dezavantajli olsalar
da bugiinkii teknolojiyle bu dezavantajlar1 ¢ok azaltilmistir[3]. Ayrica zaman-
degiskenli kazancin gelen sinyale direkt uygulanamamasi bir dezavantaj olsa da
yazilim ile uygulanabilmektedir. Bunun diginda bir dezavantaj olarak; sinyalin
frekanstan zamana donilislimiiniin olumsuz etkileri olan gii¢lii sinyallerin yan
kulaklarmm®  olusumu  zayif  yansimalardan  gelen  disik  sinyalleri

maskeleyebilmektedir [3].

% ing: Sidelobe



2.2.2. Darbeli Sistemler

Radarlardaki diger bir sistemlerde darbeli’ sistemlerdir. Darbeli sistemler temelinde
bir sinyal iiretecinin sinyal iiretmesiyle baslar. Darbe formunda {iiretilen bu sinyal

agisal frekanst w, olan bir tastyict sinyal cos(w,t) ile kiplenerek®
p(t) =s(t)cos(wyt) = Re(s(t)e’iw°’) dondstiiriiliir. Daha sonra gii¢lendirilen bu sinyal

alici-verici tarafindan antene aktarilarak elektromanyetik dalga olarak cevreye
yayilir. Bir nesneye carpip yansiyan dalga geri donerek tekrar anten iizerinde gerilim

olusturur. Olusan bu gerilim:

Prec (1) =a(t) cos(P(2) +wy1) (2.4)

seklinde ifade edilir. Bu gerilimler oldukca diisiik ve genellikle radar sisteminin
termal giiriiltiisiinden de kii¢iik olurlar. Bu nedenle antende indiiklenen bu gerilim
alici-verici tarafindan diisiik-giiriiltii yiikselticisinde gii¢lendirildikten sonra kipi

coOziiliir. Basit bir darbe sistemli radarm blok semasi1 Sekil 2.3°‘de yer

gosterilmektedir.
Sinyal |50 »| Yiikseltici
Ureteci @
Dp(t) =s(t) cos(wyt)
cos(Wyt) l
Lokal < Anten ¥ E> E>
Oscilator AV
cos(wor)l l P (0) =a(t) OS($(0) )
Iintili | Kip - Diisiik-
Alict Coziicii Giiriiltii

Sekil 2.3: Darbe sistemli radar blok semasi

7 ing: Pulsed

¥ Ing: Modulate
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Darbe sinyalli radarlar dar’ darbeler kullandigindan duvar ve yerden kaynaklanan
pasif girisimlerin etkilerini ve gergek, karmasik uygulamalarda ki ¢ok yollu
girigimlerin radar etkilerini azaltarak basamak-frekansli radarlara gore avantaj
saglamaktadirlar. Dezavantaj olarak tek frekans kullanimi derinlik(menzil) yoniinde
yiikksek c¢Oziiniirlik saglayamamaktadir [21]. Ayrica degisik ortamlara gore

frekansini adapte edilmesi pek miimkiin degildir.

2.3. Ultra Genis Bant Radarlar

Ultra Genis Bant (UWB'?) radarlar insanlarin bina enkazi altinda kalma, ¢1g altinda
kalma gibi durumlarda hareketli olmasalar bile kalp atiglar1 ve goglis kafesi
hareketlerinin teshisi ile tespit edilmesinin yaninda giivenlik giicleri tarafindan kapali
ortamlardaki kisi veya suglularm engel arkasindan tespit edilmesinde ve yer alti,
duvar i¢i gibi ortamlarin iglerinde sakli olan kablo, boru ve benzerlerinin

bulunmasinda UWB radarlar kullanilabilmektedir [22].

UWB radarlar yiikksek c¢oziiniirlikli  goriintiileme ve algilama imkani
sunabildiklerinden yer alti, duvar, bitki yapraklarma girisim yapabilme hedef
tespitinde ticari basar1 saglamaktadir. Ayrica UWB radarlar konvansiyonel alicilarda

daha az girisime neden olmaktadir[23].

UWB radar sinyalleri metal olmayan duvarlara niifuz ederek menzil'' yoniinde, enine
menzil'? (menzile dik) dogrultusunda degisik hareket durumlarmin ve hareketsiz
durumlarin tespit edilmesine imkan saglamaktadir[24]. Ayrica degisik sinyal isleme
algoritmalar1 uygulanarak farkli ortamlara da uygulanabilmektedir [24]. Darbe dalga
formuna sahip UWB radarlar metal olmayan engellere niifuz ederek engel arkasinda

ki hareketli ve hareketsiz hedefleri tespit edebilmenin yaninda hedefler arasinda ki ve

? Ing: Narrow
% Ing: Ultra Wide Band
"' ing: Range

"2 Ing: Cross-range
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hedeflerin radara olan mesafelerinin tespitini de miimkiin kilmaktadir [24]. Menzil
¢cOziiniirligl, AR ;

AR=c/2B (2.5)
olarak hesaplanir. ‘B’ bant genisligini ve ‘c’ 151k hizin1 ifade etmektedir. UWB

radarlar radar enkesiti (RCS) diisiik olan hedeflerde menzil ¢6ziiniirligiini

artirarak(denklem (2.5)) daha dogru tespit etme imkanini arttrmaktadir.

Engel arkas1 goriintiileme uygulamalarinda genel olarak darbe ve basamak frekanslh
olmak tizere iki dalga sekli kullanilmaktadir. Genis huzme ac;lkllglna13 sahip antenler
radarm tarama alanini artirirken yiiksek yan kulaklara sahip olduklart durumda

parazit ve gok yollu'* girisimlere neden olmaktadir [24].

UWB radarlar geleneksel dar bant radarlar gibi elektromanyetik dalgalarin farkl
parametrelere sahip iki ortam sinirinda olusan yansimasi 6zelligini kullanmaktadirlar.

UWRB radarlarin sinyalleri[22];

v' Kalp parametreleri ve gogiis kafesi hareketinin 6lgiilmesinde radarmn

¢Oziintirliik kabiliyetini arttirmaktadir.
v Olgiim yapilan minimum mesafeyi azaltmaktadir.
v Cihazin boyutu kii¢iilmektedir.

v' Dis kaynaklardan gelen girisimlere karsi bagisikligi ve Olglimlerin
giivenirligini arttrmaktadir.
2.4. EAGR Terimleri Ve Tasarim Parametreleri

Engel arkasi goriintiileme radarlarin1 daha iyi anlayabilmek i¢in bazi terim ve

parametreleri agiklamak yararl olacaktir. Bu terim ve parametreler;

" ing: Beamwidth

' Ing: Multi-path
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-Erisim Menzili: Sistemin kesin (unambigious) olarak tespit
edebilen/goriintiileyebilen en diisiik RCS degerli bir hedefin karistirilmadan tespit
edilebildigi azami hedef menzilidir. Bir radarin erisim menzili alinan sinyalin giicline
baglidir. Noktasal bir hedeften yanstyip alinan sinyalin giicii,

PG’ Vo

P = - W (2.6)
(47) R'L.L,(R)

ifadesiyle hesaplanir. Pt gonderilen sinyalin giiclinii, G anten kazancini, A dalga

boyunu, o sinyali yansitan hedefin RCS degerini, R hedefin uzakligini, L  sistemin
kaybini ve L, ortamin kaybmi ifade etmektedir. Denklem (2.6)’da goriildiigii iizere
erisim menzili birden ¢ok parametreye baghdir. Pt, G, A, L, gibi bazi parametreler
sistemin tasarlayicisi tarafindan ayarlanabildigi gibi, o, L, gibi bazilar1 tasarimcinin
elinde olmayan parametrelerdir. L, kaybi sadece dalganin ortamda aldig: yola degil

ayni zamanda ortamin nem, basing, sicaklik gibi bazi karakteristik 6zelliklerine de
baghdir. Sistem tasariminda istenilen erisim menziline ulagilabilmesi i¢cin menzilin
son noktasinda ki bir hedeften yansiyan sinyalin giicliniin radarin duyarliligindan

biiyiik olmas1 gerekmektedir.

-Menzil Coziiniirliigii (AR): EAGR sisteminin menzil yoniindeki iki ayr1 hedefi ayirt

edebilmesi i¢in iki hedefin arasindaki gerekli olan minimum mesafedir. EAGR

sistemlerde menzil ¢oziiniirligi

c

2B\fe,

olarak hesaplanabilir. Istenilen menzil ¢dziiniirliigii belirlendikten sonra ihtiyag

AR =

2.7)

duyulan toplam bant genisligine sahip bir sistem gelistirilebilirken, Onceden
gelistirilmis ve kullanilan hazir sistemin toplam bant genisliginden sistemin menzil
¢Oziiniirligiinii tespit etmek miimkiindiir. Burada, sistemi tasarlayanlarin kontroliinde
olmayan ancak ¢Oziiniirliigiinii etkileyici bir parametre olan bagil dielektrik
sabitinden dolay1 bir sistemin menzil ¢oziinlirligli uygulandigi ortama gore

degisebilmektedir.

13



-Enine Menzil Coziiniirliigii (ACR): EAGR sisteminin enine menzil yoniindeki iki
ayrt hedefi ayirt edebilmesi icin iki hedefin arasindaki gerekli olan minimum

mesafedir. Bu mesafe hedefin menziline (R) ve antenin aciklik genisligine (8, .)

bagli olarak ve hedef menzilinin antenin uzak alan durumunda oldugu durumunda
ACR =R6,, (2.8)

ifadesiyle hesaplanabilir. Denklem (2.8) radarin sabit olarak durup hareket etmedigi
ve sabit aciklik olmasi durumda kullanilan hesaplama yontemidir. Daha genis
alanlar1 taramak i¢in kullanilan yapay aciklikli radar(SAR) teknikleri
uygulanmaktadir. Bu durumda antenin etkin ¢ap1 degistiginden, SAR durumunda

etkin anten cap1

Dy, =vT (2.9)

a

olarak hesaplanir. v tarama hizini, T, ise tarama siiresini gostermektedir. SAR teknigi
uygulandig1 durumunda elde edilen enine menzil ¢oziiniirligi

o =i; ACR = AR
D 2T

az
a

(2.10)

ifadesiyle elde edilmektedir.

-Kesin(unambigious) Menzil (R, ): EAGR sisteminin kesin/Ortiisme olmadan tespit

edebilecegi azami mesafedir. Kesin menzil

C

20 \[e,

olarak hesaplanabilir. EAGR sistemin erisim menzilinin kesin menzil olarak

R, = 2.11)

alinabilmesi i¢in gerekli kosulun
1
B]Fzﬁ ve PR[>§ = BIF<Af (212)
oldugu g6z oniinde bulundurulmalidir.
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Dinamik Aralik": Dinamik aralik sistemin alicisindaki analog sayisal geviricisinin

sistemin Ornekleyebilecegi maksimum sinyal ile minimum sinyalin araligini ifade
eder. Burada sistemin karsilasacagi tiim kayiplar ve giiriiltii seviyesi diisiiniilerek

alinabilecek en diisiik sinyal seviyesini kapsayan bir araligin olmasi istenir.

2.5. SAR Tarama

Uygulama da GPR 6l¢limleri yer iizerinde antenlerin kaydirilmasiyla yapilmaktadir.
Bu antenler insan giicii ile veya bir araca takili olarak hareket ettirilebilirler. Hareket
ettirilen bu antenler yer ylizeyi boyunca sabit mesafe yol aldiklarinda bir radar
sinyali gonderir ve alirlar. Bu sabit mesafeye izsiirme'®(izleme,drnekleme) mesafesi
olarak adlandirilir ve genellikle 30cm den kisadir [25]. Anten her izslirme mesafesi
kadar kaydrildiginda sirasiyla; a) verici bir radar sinyali gonderir, b) alic1 yansiyan
sinyalleri almak i¢in dinlemeye geger, c) alict belirli bir siire dinledikten sonra
dinlemeye kapanir. Bu siire¢ sonunda alman bu sinyaller islenecek veri olarak
kaydedilir. Tek bir izsiirme noktasindan elde edilen bir veri yer yiizeyi lizerinde bir
noktanin yer altindaki hedefi ve derinligini tespit etmek i¢in kullanilir. Antenlerin yer
yiizeyinde sabit araliklarla kaydirilmasiyla birden ¢ok noktadan elde edilen ¢ok
sayida veri ile yeraltinin enine kesit'’ alan verisi olusturulabilmektedir. Bu sekilde
tarama yapilarak; enine kesit ile yer altinin yatay ekseni, elektromanyetik dalganin

hedefe gidis-doniis stiresi ile de dikey ekseni olusturulmaktadir (Sekil 2.4).

" Ing: Dynamic Range
' ing: Trace spacing

17 § :
Ing: Cross section
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Sekil 2.4: SAR goriintiileme eksenleri

Toplanan bu veri matrisi enine kesit olarak gosterildiginde hedefin boyutu, sekli ve
derinligi belirlenebilmektedir. Hedefin iist yiizeyinin derinligi elektromanyetik
dalganm gidig-gelis sliresinin dalganin ortamda ki hareket hizina bdliinmesiyle elde

edilen sonucun yarisi olarak hesaplanabilir.

Toplam gegen siire

Derinlik = (2.13)

2 x dalga hizi
Elektromanyetik dalganmn hizi hareket ortammin bagil gecirgenligine'®(dielektrik
sabiti veya dielektrik gecirgenlik olarak da bilinir) baglhdir. Bagil gegirgenlik ortama
gore degismekle birlikte 1 (hava) ile 81 (su) arasinda bir deger olmaktadir [25].
Elektromanyetik dalganin ortamda ki hiz1

Dalganin havadaki hizi

Hiz (2.14)

- \f Ortanmin bagil gegirgenligi

ifadesiyle hesaplanabilmektedir. Elektromanyetik dalganin havadaki hizi yaklagik
olarak 0.305 m/ns dir. Suyun bagil gecirgenliginin 81 oldugu goéz Oniinde
bulundurulursa dalganin suda ki ilerleme hiz1 yaklasik olarak 0.0339m/ns dir. Ayni

' Ing: Reletive Permittivity
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sekilde temiz kum veya homojen granitte (bagil gecirgenlik:5) elektromanyetik
dalga yaklasik olarak 0.13625 m/ns hizla ilerlemektedir. Orneklerden de anlasildig:
iizere elektromanyetik dalga her ortamda farkli hizlarda hareket etmektedir.
Elektromanyetik dalganin ortamdaki ilerleme hizin1 daha dogru sekilde
hesaplayabilmek i¢in ortammn homojenligi ve elektriksel 6zelligi hakkinda daha
detayli bilgiye ve hassas Ol¢iimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ortamlarin ve maddelerin
bagil gegirgenliklerini ve elektriksel karakterlerini degisik 6l¢iim yontemleriyle tespit

edebilmek de mumkiindiir.

Hedefin derinliginin tespit edilmesinde kullanilan elektromanyetik dalganin hizi ne
kadar dogru tespit edilirse, hesaplanan hedef derinligi de o kadar az hatali ve kesin
olacaktrr. O nedenledir ki; dalga ilerleme hizinin hesaplanmasinda kullanilan
ortamin bagil gegirgenligi ve dolayisiyla ortamin karakteristigi hakkinda ki varsayim
veya kestirimler GPR radarlarin en hassas noktasindan biri olup basarili sonug

vermesinde ana etkendir.

GPR radarlar yer altinda sakli olan boru, mayin gibi 6zel hedefleri tespit etmek i¢in
kullanilmaktadir. Baz1 durumlarda yiizeyin altinda yer alan rezonans yansiticilar(6rn:
metal tank), tek boyutlu yansiticilar (6rn: stratigrafik tabakalar ve su tabakalari), veya
rezonans olmayan yansiticilar (6rn: yerkiirenin homojen olmamasi) bulunmaktadir.
Genellikle, GPR radar taramasinin amagclar1 da bu ii¢ tip hedefi de bir tek tarama da
tespit etmektir ancak yorumlayan bunlart aywt edip farkli hedef olarak

smiflandirmada problem yasamaktadir.

Sabit hedefin iizerinden radarin 6nce hedefe dogru ve daha sonra hedeften uzaklagir
sekilde hareket ettiginden hedefin radara olan uzakligi hiperbolik bir anormalite
olarak ortaya ¢cikmaktadir (Sekil 2.5). Bu durum hareketli EAGR radarlarda gozlenen
normal bir durumdur ve hiperbolik olarak goriinen hedefin goriintii kalitesini
artirmak i¢in SAR/migration isleme kullanilabilir. Ancak, ¢ok sayida yansiticinin
olmas1 ve yiizeyde heterojen bir hiz dagilimi oldugundan EAGR verisinin

SAR/migration islemesinde zorluklar yasanmaktadir.
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Sekil 2.5: Duragan hedefin SAR tarama sonrasinda zaman uzaymndaki gériniimii

Radar sinyalinin beton, tas, kum gibi malzemelerde yayilmasi UHF ve mikrodalga da
bile olduk¢a randimanl olmaktadir. Bu durum sinyal islemede de iyi1 sonuglar
verdiginden, GPR radarlar koprii v.b. beton yapilarin bosluklarinin ve yapisal
kusurlarin tespit edilmesine kadar i1yi ¢oziiniirliik sunabilmektedirler. Sadece, beton
yapmin i¢inde orgiilii olan gili¢clendirme demirlerinin 6rgii siklig1 %2 dalga boyundan
kiiciik olmast durumunda yapi1 kusurlarinin goriintillemesinde zaman zaman

problemler yasanabilmektedir.

2.6. EAGR Uygulamalan

Bu kisimda diinyada yapilmis EAGR ornekleri ele alinarak kurulan sistemlerin
teknik oOzellikleri, yontemleri ve basarilar1 detaya inilmeyerek genel hatlariyla
incelenecektir. Yapilan uygulamalar ana baslik olarak iiniversitelerde yapilan
akademik calismalar i¢in kurulmus deneysel EAGR sistemler ve tiizel kisilikler
tarafindan ticari amacgla gelistirilmis sistemler olarak iki smifta ele alinmistir.
Asagida bahsedilen sistemler diinyada yapilmis uygulamalardan sadece bir kagidir.
Hem {iniversiteler hem sirketler tarafindan bu alanda yiiriitilmiis ve hala
yuriitiilmekte olan onlarca g¢alisgma vardir. Hepsini teker teker detaylariyla
incelmemiz miimkiin olmayacagi i¢in yapilan ¢alismamizla ilgili olanlardan birkag
uygun Ornek alinarak incelenmistir. Daha fazla Ornek ve detaya hem verilen

kaynaklardan hem de literatiirden ulasilabilir.
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2.6.1. Universite Kaynakh Deneysel Sistemler

Cape Town Universitesi

Cape Town Universitesinde A.Langman’in doktora tezi[11] olarak sunmus oldugu
calisma kapsaminda 6zellikleri Cizelge 2.1”°de 6zetlenmis basamak frekans siirekli

dalga yere isleyen radar1 gelistirilmistir.

Cizelge 2.1: Cape Town Universitesinde gelistirilen sistemin parametreleri [11]

Verici Giicii -15dBm ile 10dBm aras1
Anten Tiirli Bow-tie

Baslangi¢ Frekansi 200 MHz

Bitis Frekansi 1600 MHz

Toplam Bant Genigligi 1400 MHz

Frekans Basamagi 2 MHz

Frekans Basamak Sayis1 700

IF Bant Genisligi 100KHz

Tarama Hiz1 5 Hz

Dinamik Menzil > 70 dB

Sistem 200 MHz ile 1600Mhz arasinda 700 frekans adimi ile 2MHzlik basamaklar
halinde sinyal liretmekte ve ¢ift heterodyne alic1 yapisina sahiptir. Heterodyne yapiya
ve sistemin detaylar1 icin A. Langman’mn [11] g¢alismasi incelenebilir. Yazarin
calismasinda sunmus oldugu Olglim sonuglar1 degerlendirildiginde gomiilmiis
borular, maymlar ve kola kutusu gibi hedeflerin tespitinde hedeflerden gelen
yansimalar goriilmekte ancak deneysel sistemlerde elde edilen sistemlere gore ¢ok
daha zayif oldugu gozlemlenmektedir. Yazar yaymninda c¢aligmasinin sonuglarini
basamak frekansli siirekli dalga sistemlerinin diirtii sistemler kadar iyi performans
gosterdigi ancak hem donanmmsal hem yazilimsal gelistirilmesi gereken noktalar

oldugu seklinde 6zetlemistir [10, 11, 26].

Tohoku Universitesi

Japonya Bilim ve Teknoloji Kurumu destegiyle Tohoku Universitesinden M.Sato ve
grubu tarafindan hem deneysel hem de prototip {iriin gelistirme ¢aligmasi

yiirlitiilmiistiir [7, 27-29].
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Deneysel bir basamak frekans siirekli dalga yere isleyen radar sistemi olusturma
calismasinda grup bes alici ve bes verici olmak iizere on adet 2-6GHz arasina ¢alisan

genis bantli Vivaldi anten kullanarak multi-statik bir yap1 kurmuslardir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6: 10 adet Vivaldi antenli multi-statik dizilim[28]

Bu anten dizilimi iki eksende hareket edebilen bir konumlandirici ile ve koaksiyel
anahtarla c¢alistirilarak Olctimler alinmistir (Sekil 2.7). HP8785E model vektor
network analizér kullanilarak basamak frekans siirekli dalga iireten bu sistem 30
MHz ile 6 GHz arasinda c¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Boyle genis bant araligi
sunabilen bu sistem ile ortam kosullar1 degigse bile uygun frekans araligi
secilebilmektedir. Sistemin parametre detaylar1 ¢ok paylasilmamis olmamasmna
ragmen M. Sato’nun ve grubunun yayinlamis oldugu ¢aligmalardaki[27-29] deneysel

sonuglar sistemin ¢ok basarili oldugu kanaati uyandirmaktadir.
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Sekil 2.7: Tohoku Universitesinde gelistirilmis yere isleyen radar sistemi[28]

Georgia Institute of Technology Universitesi

W. Scott ve ekibi deneysel olarak kullanilmak amaciyla basamak frekansl stirekli

dalga yere isleyen radar gelistirme ¢aligmas1 yapmuslardir.

21



‘ 48 cm’ 48 em

Sekil 2.8: Georgia Institute of Technology Universitesinde gelistirilmis yere isleyen

radar sistemi[ 12]

Grup Sekil 2.8‘de goriildiigii lizere ii¢ eksende hareket edebilen iki verici ve dort
alic1 rezistif vee antenlerden olusturulmus multistatik yapili, bilgisayar ile kontrol
edilebilen Agilent 8720D model vektor network analizor kullanarak deneysel sistem

olusturmustur [12, 30].

Cizelge 2.2°de teknik ozellikleri 6zetlenen sistem ile Sekil 2.9°de gdsterildigi ortam

ve diizeneklerle yapilmis deney sonuglar1 oldukga basarilidir [12, 30].

Cizelge 2.2: Georgia Institute of Technology Universitesinde gelistirilen sistemin

parametreleri[12]
Anten Tirl Vee
Baslangic Frekansi 60 MHz
Bitis Frekansi 8060 MHz
Toplam Bant Genigsligi 8000 MHz
Frekans Basamag 20 MHz
Frekans Basamak Sayisi 401
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Sekil 2.9: Georgia Institute of Technology Universitesinde yapilan deney diizenegi

(a) hedef hava ortaminda ve engelsiz (b) hedef kum ve tas altina gomiilmiis[12]

Indian Institute of Technology Universitesi

Duvar arkas1 goriintilleme algoritmalar1 gelistirmek ve analiz etmek {izere
tasarlanmis olan basamak frekans siirekli dalga duvar arkasi goriintiileme radar1 Sekil

2.10°de goriilmektedir.

Antenna System with Scanner

Sekil 2.10: Indian Institute of Technology Univesitesinin gelistirdigi duvar arkasi

goriintiileme radar1 [31]
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Rohde&Schwarz ZVB8 modeli vektdr network analizorii kullanilan bu sistem
3950MHz ile 5850MHz arasinda 475KHz araliklarla 4001 farkli frekansta siirekli
dalga iireterek yansiyan sinyallerin katsayilarini olgmiistiir. Monostatik bir anten
dizayn1 ile 1.9GHz bant genigligine sahip tek bir horn anten kullanilmistir. 12mm
kalinliginda kontrplak bir duvar iizerinde deney gerceklestiren P.K. Verma ve grubu

Bagimsiz Bilesen Analizi tekniginin daha basarili oldugu sonucuna varmiglardir[31].

2.6.2. Sirket Kaynakh Ticari Sistemler

L3 Communication CyTerra

Gilivenlik sirketi olan L3 Cyterra [32] EAGR teknolojisi ile askeri uygulama
alanlarinda elle ve aragla maym bulma ve duvar Otesi algilama sistemleri
gelistirmistir. Sirketin gelistirmis oldugu elde tasmabilir AN/PSS-14 modeli genis
bant basamak frekans siirekli dalga yere isleyen radar teknigi ve metal detektor
kombinasyonu ile anti-personel ve anti-tank mayinlarmi yiiksek basarim oranlar1 ile
tespit edebilmektedir. Ayrica RANGE-R adli iiriin yiiksek hassasiyetli elde
taginabilir siradan bina duvarlarmin arkasini goriintiileyerek hareketli veya duragana
yakin kisileri tespit edip uzakligini 6lgebilmektedir. Uriin sirket tarafindan gelistirilmis

patentli basamak frekans siirekli dalga teknolojini ve uygun hedef tespit algoritmalari
kullanmaktadir.

3D Radar

Basamak frekans siirekli dalga tabanli yere isleyen radar gelistiren 3D Radar firmasi
teknik 6zellikleri Cizelge 2.3 de 6zetlenen Sekil 2.11°da kullanim1 verilen GeoScope
Mk IV drini ile yiksek hiz ve ¢oziiniirliige sahip 3 boyutta goriintii
sunabilmektedir[33].

Cizelge 2.3: 3D Radar firmasmin GeoScope Mk IV iiriiniin teknik 6zellikleri [33]

Anten Tiirli Bow-tie
Basglangic Frekansi 200 MHz
Bitis Frekansi 3000 MHz
Toplam Bant Genigsligi 2800 MHz
Frekans Basamagi 2 MHz
Verici glicii ImW
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Sistem araglara takilan anten sistemleriyle de kullanabilmektedir. Anten diziliminin
kontrol edilerek kullanilmasina bagli olarak sistem degisik veri toplama modlarinda
calismaktadir. Sistem yiiksek ¢oziiniirliik i¢in 3km/h gibi bir hiz gerektirirken orta
detaylar i¢in 25km/h hizla ilerleyerek tarama yapabilmektedir.

GPS Reference Station
{optional)

s UME raei.
o ik
=

" GPSantenna
{optional)

124V DC

Sekil 2.11: 3D radar firmasmin GeoScope Mk IV iirliniin ¢aligma sekli [33]
AKELA Inc

AKELA Inc. Tarafindan gelistirilen(Sekil 2.12) basamak frekans siirekli dalga duvar
arkas1 goriintiileme radar1 {i¢ i¢ duvar icerisinde 12m uzakliktaki bir insanm veya
40m uzaklikta yogun caliliklar icerisinde bulunan kisileri deneysel c¢alismalar

sonucunda algilayabilmektedir[34].
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Sekil 2.12: Akela Inc. firmasinin gelistirdigi duvar arkasi goriintiileme radar1 [35]

500MHz ile 2GHz arasinda toplam 1500MHz bant genisligine sahip olan bu radar
250m agik alan menziline sahip ve saniyede 10 kare goriintii alabilmektedir. 8 ve
12in¢ kalinliklarinda demirle giiclendirilmis beton duvarlar ile yapilan deneylerde
basarili sonuglar alinan bu sistem basamak frekans siirekli dalga iireteci, sistem
kontrol, sinyal igleme ve goriintiileme bilgisayar1 ve anten dizisi olmak {lizere 3 ana

boliimden olusmaktadir.
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BOLUM 3
3. EAGR SISTEM TASARIMI

EAGR sistemler temelde sinyal tireteci ve alicisi, alici-verici antenler ve sinyal
isleme iinitesi olmak lizere li¢ ana bilesenlerden olugmaktadir. Bu ¢alismanin amaci
engel arkas1 goriintiileme radarinin prototipi yapilarak sinyal isleme algoritmalarinin
gercek verilerle test edilmesine imkén taniyan bir sistemin altyapisini hazirlamaktir.
Bu nedenle yapilan sistem sinyal iireteci olarak bir tane vektor network analizor
(VNA), sinyal isleme birimi i¢in diziistii bilgisayar, alici-verici antenler olarak iki es
horn anten ve hareketli mekanik sistem olmak {izere dort ana donanimdan

olusmaktadir.

3.1. Vektor Network Analizor

EAGR sistemlerin ¢alisma prensiplerinin en temelinde elektromanyetik dalga tiretilip
ortamda yayilmasindan sonra geri yansiyan sinyallerin toplanarak islenmesi yer
aldigindan sinyal iiretecleri EAGR sistemlerinin temel bileseni olmaktadir. Sinyal
iireteci olarak degisik bir¢ok cihaz veya farkl ¢esit sinyal {ireteci kullanilabilinirken

en yaygin olarak network analizorler kullanilmaktadir.

Network analizorler radyo frekans ve mikrodalga uygulamalarinda kullanilan hem
kaynak hem de alicisin1 lizerinde barindirarak elektromanyetik sinyal ol¢liimii
yapabilen cihazlardir. Temelde Skaler Network Analizor(SNA) ve Vektor Network
Analizor(VNA) olmak iizere ikiye ayrilirlar. SNA cihazlar sadece sinyalin genligini
Olcebilen VNA’ya gore daha basit bir cihazdir. VNA ise daha karmasik elektronige
sahip ve kullanigh bir cihaz olup sacilma parametrelerini(S parametreleri) sadece
genlik olarak degil ayn1 zamanda faz olarak da &lgebilmektedirler. Ozetle VNA S
parametrelerini faz ve genlik olarak 6lcebilen ilizerinde hem sinyal {ireteci hem de
alicis1 bulunan gelismis ve pahali cihazdir. Sistemin blok diyagrami Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

27



SINYAL Network
ALICI1 LA |REFER-—L\S ALICI2 Analizér
KAYNAG Sistemi

_jTﬁq Ayna

_'\ h\. . Anahtar : '}__

Kuplér ~ g

Port 1 Port 2

g1
l,/DT:r

Sekil 3.1: Basit VNA blok diyagrami

Yapilan EAGR da Agilent marka N9923A model VNA kullanmilmustir (Sekil 3.2). Bu
cihaz 2MHz ile 6GHz arasinda siirekli veya tek dalga iiretebilmektedir. Ayni
zamanda 3-10001 arasinda tarama noktasi girilerek istenilen frekans adim genisligi
ayarlanabilmektedir. Frekans ¢oziiniirligii 3.2GHz den kiiclik frekans i¢cin 1Hz’e,
biiyiik frekanslar i¢in 1.2Hz’e kadar saglanabilmektedir. 2 portu olup portlarindan
+5dBm ile -40dBm giicte sinyal iiretebilen VNA, 100dB sistem dinamik aralia ve
104dB alic1 dinamik araligina sahiptir. S11, S21, S22 ve S12 parametrelerini genlik
ve fazlarini Ol¢lip Olgliimii logaritmik ve dogrusal genlik, duragan dalga oranmi
(VSWR)", faz, Smith chart, kutupsal ve ¢oziilmiis faz?® formatlarinda kayit edip
gosterebilmektedir. 10.8V, 4.8 Ah lityum-ion bataryaya sahip cihaz ortalama 3,5 saat
calisabilmektedir.

" Ing: Voltage Standing Wave Ratio

*% ing: Unwrapped phase
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Sekil 3.2: Agilent N9923 A vektor network analizor

Cihazin N9910X-800 Type-N model kalibrasyon kiti ile IF bant genisligi 300Hz ve
¢ikis giicii 0dBm olarak ayarlanmis sekliyle yapilmis olan 2-port diizeltilmis 6l¢lim
belirsizlikleri olarak; iletim belirsizlikleri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de, yansima
belirsizlikleri Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilmistir. Ayrica network analizoriin

diizeltilmis performanslari1 da Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1: Network analizor diizeltilmis performanslari

Diizeltilmis Performans Diizeltilmis Performans
2MHz — 4GHz arasi >4GHz — 6GHz arasi

Y 6nliilitk”’ 42dB 42 dB

Kaynak uyumu® 36 dB 36 dB

Yiik uyumu 40 dB 38 dB

[letim izleme™ +0.02 dB +0.06 dB

Yansima izleme +0.06 dB +0.06 dB

! ing: Directivity
** ing: Match

> Ing: Tracking
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Sekil 3.3: Vektor Network Analizor iletim genlik belirsizligi grafigi
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Sekil 3.4: Vektor Network Analizor iletim faz belirsizligi grafigi
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Sekil 3.5: Vektor Network Analizor yansima genlik belirsizligi grafigi
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Sekil 3.6: Vektor Network Analizor yansima faz belirsizligi grafigi
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Bu 6zelliklerde bir cihazin se¢ilmesinde ki temel amag EAGR radarm goriintiileme
yapabilme derinligi (erisim menzili), menzil ¢Ozlinlirligli ve enine menzil
¢coziinlirligl istenilen seviyede olabilmesidir. Sistemimizin sahip oldugu kisitlari

sunlardir;

-Menzil Coziniirliigii (AR): Deneysel olarak kullandigimiz sistemin azami bant

genisligi 5.998GHz olabilirken, asgari bant genisligi 1Hz olabilmektedir. Dolayisiyla
sistemimiz hava ortaminda (duvar arkasi goriintiileme) yaklagik 2,5cm, kuru kum
ortaminda(dielektrik  sabiti  degistiginden), 1.02cm ile 1,76cm arasinda

olabilmektedir..

-Kesin(unambigious) Menzil (R, ): Sistemimizin kesin menzili hava ortam igin

frekans ¢oziinirligii 1Hz olarak diisiiniildiigiinde teorik olarak 15x10°km olabilir.
Ancak, uygulamada erisim menzili ve basamak adim siiresi** kisitlar1 nedeniyle kesin
menzil daha diisiik mesafe olmaktadir. Kesin menzilin erisim menzilinden daha
biiyiik olmas1 gerektigi géz 6niinde bulunduruldugunda sistemimiz oldukc¢a genis bir
erisim menziline ulasma imkan tanimaktadir. Kullanilan NA i¢in tarama frekansi
2MHz-6GHz arasi, IF bant genisligi 30KHz ve 1001 tarama noktasi olarak
ayarlandig1 durumda basamak adim siiresi 0.695ms/nokta olarak ifade edilmektedir. .
EAGR sistemin erisim menzilinin kesin menzil olarak alinabilmesi i¢in gerekli
kosulun denklem (2.12) deki kosulun oldugu g6z Oniinde bulunduruldugunda

sistemimizin parametrelerinin se¢ciminde B, <Af kosulunun saglandigma emin

olunmalidir

3.2. Yapilandirma

EAGR sistemlerde sistem parametreleri radarin yukarida bahsedilen 6zelliklerinin
nasil olmasi gerektigine gore ayarlanirlar. Kurdugumuz EAGR radar sisteminin

ayarlar1 asagidaki sekilde yapilmistir(Cizelge 3.2).

Sinyal Cikis Giicli: Kullanilan network analizoriin kaynak ¢ikis giicii kullanici

tarafindan -47dBm ile 0dBm arasinda 0.5dBm araliklarla ayarlanabilmektedir.

** Ing: Pulse Repition Interval(PRI)
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Tasarladigimiz sistemin erisim menzilinin azami olabilmesi i¢in sinyal kaynaginin
iretebildigi azami giligte sinyal iretebilecegi sekilde c¢ikis giici 0dB olarak

ayarlanmustir.

Baslangic ve Bitis Frekansi: VNA 2MHz ile 6GHz arasinda sinyal iiretebilmektedir.

Mengzil ¢oziiniirliigiiniin artirilabilmesi i¢in liretilen sinyalin frekans bandinin yiiksek
olmas1 gerekmektedir. EAGR radarinin daha yiiksek menzil ¢oziiniirliiniin olabilmesi
icin normal olarak 2MHz baslangi¢ frekansina, 6GHz bitis frekansina sahip
olmalidir. Ancak kullanilan antenlerin ¢alisma frekans1 700MHz-18GHz oldugundan
iiretilen sinyalin baslangi¢ frekans1 750MHz ve bitis frekans1 6GHz olarak ayarlanip

sistemin 5.25GHz bant genisligine sahip olmasi1 saglanmstir.

Dolayisiyla, denklem (2.7)”’ye gore kurulan sistemin menzil ¢6ziiniirliigii hava ortami

i¢in

3el0

AR=—2"
2x5.25¢9 x+/1

=2.85cm (3.1)

olmaktadir.

Basamak Frekansi: Basamak frekansi radarm kesin menzilini belirleyen ana

parametredir. NA tarama noktasi sayisinin 201 olarak ayarlanip 5.25GHz bant
genisligine sahip bir sistemin basamak frekans1 (Af") 26.25MHz olmas1 saglanmistir.
Bu basamak frekansiyla EAGR radarm denklem (2.11)'de Ortlisme olmadan hedef
tespiti yapabilecegi kesin menzilinin 2.85m(hava ortaminda) olmaktadir. Bu menzil

yeraltinda daha diisiik olacaktir.

IF Bant Genisligi: Bir parametresi secilirken denklem (2.12)’ye gore B, <Af

kosulunun saglanmasina 6zen gosterilmesi gerektiginden 10KHz IF bant genisligi

olarak se¢ilmistir. Seg¢ilen bu parametrelere gore PRI siiresi 265ms olmaktadir.
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Cizelge 3.2: Yapilandirilmig sistem bilgileri

Azami Verici Giicii 0dBm (ImW)
Anten Kazanglar1 (Alic1 ve Verici) 1.4-12dBi
Baglangi¢ Frekansi 750 MHz
Bitis Frekansi 6 GHz
Toplam Bant Genisligi 5250 MHz
Frekans Basamagi 26.25 MHz
Frekans Basamak Sayis1 200

IF Bant Genisligi 10 KHz

Erisim Menzili

2.85 m(hava ortaminda)

Menzil Coziiniirligi

2.85 cm(hava ortaminda)

Dinamik Menzil

100 dB

3.3. Bilgisayar Kontrolii

Sistemimizde kullanilan Agilent N9923 A network analizoriin tiim ayarlar1 bilgisayar

iizerinden kullanici tarafindan kontrol edilebilmektedir. Bilgisayar tarafindan hem

yapilandirma yapilabilmesi hem de network analizoriin topladig1 verinin bilgisayara

aktarilarak islenmesi radarimizin goriintii olusturabilmesi i¢in sistemimizin onemli

bir basamagidir. Bilgisayara aktarilan bu veriler bazi algoritmalar uygulanarak

anlamli hale getirilip tespit edilen hedefler kullaniciya bilgisayar ekraninda grafiksel

ara yiliz ile gosterilmektedir. Sistemimizin Onemli bir bileseni olan diziisti

bilgisayarin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’de yer almaktadir.

Cizelge 3.3: Bilgisayar teknik 6zellikleri

Intel® Core™ i/ CPU Q720 @1.60

Islemci GHz
Fiziksel Bellek 4.00 GB
FEkran Kart1 1GB NVIDIA GeForce GT 240M

Depolama Alani

500 GB

[letisim Ara yiizleri

1000Mbps Ethernet, 802.11a/b/g,
Bluetooth

Isletim Sistemi

64-bit Windows7
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Network analizor TCP/IP protokolii ile LAN iizerinden bilgisayar ile baglanti
kurabilmektedir. Ayrica network analizér SCPI komutlartyla kontrol edilip
yapilandirilabilirken SCPI komutlarma her zaman ASCII formatinda yanit
vermektedir ve verilen tiim yanitlar LF karakteri ile sonlandirilmaktadir. Bu nedenle
bilgisayar ile NA arasinda bir yerel ag kurularak bilgisayardan telnet ile ilk iletisim
kurulmugtur. Ancak, sistemin yapilandirilmasi, toplanan verilerin bilgisayara
aktarilmasi, aktarilan verilerin islenmesi ve kullaniciya anlamli goriintii olarak
sunulmasi islemlerinin tamami MATLAB yazilimi ile yapilacagindan VNA
MATLAB ile iletisim kurup, MATLAB’dan komut alip gonderebilir hale
getirilmelidir. Tiim bu islemlerin tek bir ara yiiz ile yapilmasi amaciyla MATLAB
GUI (Grafiksel Kullanic1 Ara yiizii) ile bir grafiksel ara yiiz hazirlanmistir (Sekil
3.7).

’ GPR_GULVL o= N

Panel
TcPP 192.168.0.1
PORT 5025

Baglantiys Durdur

=0 GHz @ MHZ £

@ s21

s12

201 Damacana 22

Sekil 3.7: Grafiksel kullanici ara yiizii

Sekil 3.7°da goriildiigii lizere sistemin parametreleri sabit olmayip kullanict
tarafindan degistirilip istenildigi gibi yapilandirma yapilabilmektedir. Boylece,
sistem parametrelerini degistirmenin sistem performansit iizerine etkileri
gozlenebilmektedir. Grafiksel ara yiiz kodlar1 ek-1’de yer almaktadir. Grafiksel ara

yiizde bulunan sekmelerin fonksiyonlar1 asagida tanimlanmaktadir.
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Tcpip: Baglant1 yapilacak olan network analizoriin IPv4 adresi girilmektedir.

Varsayilan olarak 192.168.0.1 olarak ayarlanmustir.

Port: Bilgisayarin hangi tcp-ip portu iizerinden baglanacagi girilmelidir. Bu
port numarast MATLAB ile baglanirken 5025 olup Telnet ile baglanirken
5024 olmalidir. Varsayilan olarak 5025 olarak ayarlanmistir.

Baglant1 Kur: Baglant1 yapilacak ip adresi ve port bilgileri girildikten sonra
baglantin1 kurulmasini saglar. Baglant1 basarili olarak kurulur ise yesil renk

olup baglantiy1 durdurma tusuna(Baglantiy1 Durdur) doniistir.

Baslangic ve Bitis Frekansi: Bu blok radarin tarama yapacagi baslangi¢

frekansm1 ve bitis frekansimi MHZ veya GHZ olarak girmeye imkan

tanimaktadir.

Frekans Basamagi: Buraya basamak frekansh siirekli dalga radarin baslangig¢

ve bitis frekanslar1 da dahil olmak iizere ka¢ farkli frekans adimi olacagi

yazilmaktadir.

Yapilandir: Girilen degerlere gore network analizorii yapilandirmaktadir.
Eger higcbir veri girilmez ise taramaya bagla tusuna basilmasiyla birlikte
network analizore yapilandirma ayarlar1 sorulup mevcut ayarlar ara yilizde

gosterilmektedir. Tarama yapilirken yapilandirma yapilamaz.

Taramaya Basla ve Bitir: Yapilandirma yapildiktan sonra veya mevcut

ayarlar ile tarama yapilmak istendiginde taramaya basla tusuna basilmalidir.
Taramay1 sonlandirmak ve verileri adi girilen dosya olarak kaydetmek i¢in

taramay1 bitir tusuna basilmalidir.

Veri Adi: Bu kisim tarama bittiginde sistemin almig oldugu verileri bir matris
olarak kayit edecegi “.mat” uzantili dosyanin admin kullanici tarafindan

belirlenmesine imkan tanimaktadir.

S Parametresi: Bu kisimdan network analizoriin hangi parametreyi dlgecegi

secilmektedir.
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e Sol Ust Grafik: Tarama sirasinda alman her SAR 6l¢iim noktasindaki 6l¢iimii

dikey eksende hedefin uzakligi, yatay eksende 6l¢iim noktasi sayisi olmak
iizere her yeni Ol¢iimii arka arkaya ekleyerek Olciimiin zaman uzaymdaki

gosterimidir.

e Sag Ust Grafik: Soldaki grafikte gosterilen goriintiiniin engel kaldirma

isleminden gecirildikten sonra ki goriintiistidiir.

e Alt Grafik: Alinan verinin azami genliginin normalize edilerek tek boyutta

cizdirilmis goriintiistidiir.

Bilgisayar NA ile statik IP ile TCP/IP protokolii ile 5025 portundan
haberlesebilmektedir. Normalde telnet ile 5024 portundan iletisim kuran cihaz
MATLAB iizerinden 5025 portuna destek vermektedir. Bilgisayarm NA
yapilandirmasi icin MATLAB da yazilan programin akig diyagrami Sekil 3.8°de

gosterilmektedir.
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Meveut yapilandirma ayarlarini sorgula ve

Kullanicinin girmis oldugu parametreleri NA'va

NA'nin kullanicidan alinan parametrelere gore

Yapilandirma tamamlandi ve tara digmesini

Sekil 3.8: Bilgisayar ile NA yapilandirma programu akis diyagrami.

Bu yapilandirma islemi tamamladiktan sonra sistem tarama yapmaya hazir hale
gelmektedir. Sistem tarama yaparken tarama yaptig1 alandaki hedef bilgisinin ger¢ek
zamanl olarak kullaniciya gosterilebilmesi amaciyla NA tarafinda toplanan veriler
frekans ve Glgiilen S parametresi karmasik say1 olarak bilgisayara aktarilmaktadir. Bu
islem i¢in yazilan kod ek-3’de olmakla beraber program akis diyagrami Sekil
3.9°deki gibidir.
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Farama verisini talep et. /

NA rarafindan génderilen verivi MATLARB
arabelleginden ¢ek ve arabellegi temizle.

T

L

Alinan verinin formatini sayiya gevir ve 5

parametresinin gergek ve sanal kisimlaring ayir,

L

Axyrik olan gercek ve sanal kisimlari birlestirerek

kullanilabilir karmasik sayi haline déniistiir

T
Elde edilen bir noktada ki kullamilabilir tarama verisim
matrisin siradak) sutununa aktar.

Sekil 3.9: Bilgisayar ile NA'dan veri okuma akis diyagrami

3.4. Antenler

Antenler radarlarin en 6nemli bilesenlerinden olup sistemde ne tiir bir antenin
kullanilacag1 radara ve tespit edilecek hedeflerin karakteristigine gore degisiklik
gostermektedir. Ornegin diizlemsel yiizeyli hedefler dogrusal kutuplanma
gostereceginden dik acili yerlestirilmis alici ve verici antenler dogru bir segimken,
boru, kablo gibi hedeflerde yansiyan sinyal gonderilen sinyalden bagimsiz sekilde

kutuplanma karakteristigi gosterdiginden farkli tiirde antenler kullanilmalidir [36].

Antene diirtli gdnderen zaman tabanli radarlar dogrusal frekans cevapli antenlere
gereksinim duymaktadirlar. Ancak antenin frekansa bagli yayilim etkilerini bertaraf
etmek i¢in alic1 tarafinda uyumlu® filtre kullanilmaz ise kullanilabilecek anten sayisi
cok smirli olmaktadir. Oysa frekans ile kiplenmis veya sentezlenmis radarlarda
dogrusal faz cevapli antenler yerine horn veya spiral antenler kullanilabilir. Bu tiir
antenlerin karmasik frekans cevaplar1 ihtiya¢c durumunda sistem kalibrasyonu ile

diizeltilebilir [36].

** ing: Matched
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Horn antenler frekans kiplemeli siirekli dalga, yiiksek frekansta ve cok genis bant
araliginda ¢alisan engel arkasi goriintiileme radarlarinda siklikla kullanilmaktadir[36,
37]. Horn antenler yiliksek frekanslarda yiiksek kazang ve diisik VSWR degeri
saglayabilmektedir. Horn anten cesitlerinden olan mahyali*® horn antenlerin yiiksek
aciklik verimine sahip olmalar1 en Onemli avantajlarindandir. Buna ragmen horn
yeterince uzun olmaz ise yiiksek frekanslarda agiklik boyunca biiyiik faz hatalari

olusmaktadir [21, 36].

Kurulan sistemde yiiksek frekans ve ultra genis bant aralig1 kullanilacagi gz 6niinde
bulunduruldugunda mahyali1 horn antenler prototip i¢cin uygun olmaktadir. Sistemde

SAS-571 iki mahya kilavuzlu horn anten kullanilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10: SAS-571 model iki mahya kilavuzlu horn anten

Alic1 ve verici olarak Cizelge 3.4’de gosterilen Ozelliklere sahip iki es horn anten

kullanilmstir.

Cizelge 3.4: Iki mahya kilavuzlu horn anten elektriksel dzelikleri

Calisma Frekans Aralig 700MHz — 18GHz
Anten Faktorii 22 — 44 dB/m
Anten Kazanci 12dBi

3dB Bant Genisligi (E-Alani) 48°

3dB Bant Genisligi (H-Alani) 30°

Nominal Empedans 50 Ohm

Ortalama VSWR 1,5:1

Oriintii Tipi Yonlii

*® ing: Ridged
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Kullanilan antenlerin Im, 2m ve 10m uzakliklarda 6lgiilen anten faktorii ve kazang

grafigi Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

50
45 3 /
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35 ]
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Sekil 3.11: Horn anten anten faktorii ve kazang grafigi

SAS-571 model mahyali horn antenin ¢apraz kutuplanma durumunda gosterdigi

zayiflama Sekil 3.12°de yer almaktadir.
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Sekil 3.12: Horn anten ¢apraz kutuplanma zayiflamasi

Prototipte kullanilan horn antenlerin 6n/arka sinyal oram1 ve duran dalga gerilim

orani strasiyla Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de yer almaktadir.
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Sekil 3.13: Horn anten 6n ve arka sinyal orani
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Sekil 3.14: Horn anten duran dalga gerilim oran1 (VSWR)

3.5. Mekanik sistem

Sistemimizin diger onemli bir bileseni radar1 mobil ve tarama yapabilir hale getiren
mekanik sistemdir. Bu mekanik sistem Sekil 3.15°de goriildiigii alici-verici antenleri,

network analizorii ve bilgisayar1 {izerinde bulunduran kullanici tarafindan hareket

ettirilebilen tekerlekli bir arabadir.

Sekil 3.15: EAGR goriintiisii
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Bu araba farkli yapilandirilarak birden ¢ok sekilde deney yapma imkani
tanimaktadir. Bu imkani tantyan mekanizma ise antenlerin iizerine monte edildigi
paneldir. Bu panel antenlerin polarizasyonunu arabanin hareket yoniine ve yere dik
veya paralel olarak ayarlamamiza izin vermektedir. Ayarlanabilir kizaklar sayesinde
hem antenlerin merkezleri arasindaki uzakligi hem de antenlerin yere olan uzaklig1
degistirilebilmektedir. Alici-verici antenlerin merkezleri aras1 uzaklik 8 cm ile 51
cm arasinda, aynit zamanda antenlerin u¢ noktalarmin yere olan uzakligi da 5 cm ile
65 cm arasinda istenilen mesafede ayarlanabilir. Bununla beraber her iki antende
birbirinden bagimsiz sekilde degisik kutuplanma ve agilarda yerlestirilebilir. Ayrica
kendi merkezinde 360° donebilen panel sayesinde antenler duvara veya bir engele
bakacak sekilde yoneltilebilmekte ve engel arkasi goriintilleme deneylerinin

yapilmasimi da miimkiin kilmaktadir.
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BOLUM 4
4. EAGR ICIN SINYAL iSLEME

Bu boliimde hedefin hangi noktada oldugunun nasil tespit edildigi, yer alt1
gorlintiileme ve duvar arkasi goriintilleme radarlarinda iki yonlii seyahat siiresinin
kestiriminin yapilmasi, yapilan 6nisleme ve kalibrasyon islemleri ve deney sonuglari

sunulmaktadir.

4.1. iki Yonlii Seyahat Siiresi Kestirimi

EAGR radarlar temelde gonderilen sinyalin hedeften yansidiktan sonra alincaya
kadar ki gegen siire iizerinden hesaplama yaparak hedefin nerde oldugunu tespit
etmektedirler. Bu nedenle, gonderilen sinyalin dolastig1 siire bilgisi ile yapilan
hesaplama i¢in sinyalin glizergdhinin modellenmesi gerekmektedir. Yer alt1
goriintiileme i¢in ¢cok karmasik modellemeler yapilabilinirken en temel olarak Sekil

4.1°deki gibi modellenebilir.

Yeryiizii S f

i. tarama
noktasi

& V2
ds

XpsYprZp
Sekil 4.1: Yer alt1 goriintiileme modeli.

Modelde dy alici-verici arasindaki mesafeyi, d; ve d4 sinyalin havada aldig1 yolu, d,
ve d; de yeraltinda alindan alinan yolu, h antenlerin yer yiizeyine olan uzakligmni,

ortamlarin dielektrik sabitini¢, veeg,, ortamlarda ki sinyalin ilerleme hizin
v, ve v, gostermektedir. Elektromanyetik dalgalar ortam degistirdiklerinde Snell

yasasina gore ortamlarm smnir yiizeylerinde kirilarak dogrultularini degistirirler.
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Mayin, boru v.b gibi yiizeye yakin hedeflerin tespitlerinde anten ile hedef arasindaki
mesafe az oldugundan ortam degistirirken ki dalganm kirilmasi dikkate alinmalidir.
Kirilma noktasmin tam bulunabilmesi i¢in 4. dereceden bir polinom ¢oziilmelidir ve
bu kirilma noktasini hesaplayabilmek i¢in bazi yontemler kullanilmaktadir[38, 39].

Kirilma noktasi bulunduktan sonra Sekil 4.1deki modele gore sinyalin seyahat siiresi

t=4+@+@+@

i

4.1)
12 v,

olarak hesaplanabilir. Denklem (2.14)’de belirtildigi gibi sinyalin ortamlardaki hizi

ortamin bagil gecirgenligine ( &) baghdir. EAGR radar tarama yaparken N noktadan

Olciim alacagindan hedef Oncesinden ve hedefin arkasindan alinan Olgiimlerde

hedefin faz merkezine olan wuzakligt zaman wuzayinda parabolik olarak

degisecektir(Sekil 4.2).

BIX.2) X A1) X

b)

Sekil 4.2: a) 2D SAR tarama modeli, b) noktasal hedefin SAR tarama sonucu zaman

uzaymdaki cevabi[40].

Duvar arkasi goriintiileme radarlar1 da ayni algilama prensibine dayanmaktadir. GPR
radarlardan tek farki algilama yaptiklar1 ortam farkli oldugundan elektromanyetik
sinyalin gidig-doniis siiresinin hesaplanma modeli farklilik gostermektedir. Duvar
arkasi goriintillemede Sekil 4.3°de gosterildigi lizere yer alt1 goriintiilemenin aksine
en az 1U¢ ortam oldugundan ortam degisimlerindeki kirilmalar farklilik

gostermektedir.
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Sekil 4.3: Duvar arkas1 goriintiileme modeli
Ug ortaml1 engel arkas1 goriintiileme modeli i¢in sinyalin seyahat siiresi

t:¢+¢+@+%+@+@

i

(4.2)
Vi v,

olmaktadir.

4.2. Diizensiz hareket Kompanzasyonu

Yer alt1 veya engel arkas1 goriintiileme radarlarinda sadece antenler veya tiim sistem
hareket ederek SAR tarama yapmaktadirlar. Ozel hazirlanmis laboratuar kosullarida
bu hareketin dogrusal olmasi1 miimkiin olabilirken ger¢cek saha uygulamalarinda bu

dogrusal hareketi saglamak pek miimkiin olmamaktadir.

Tarama Yoniinde: Hareketli sistem veya antenler tarama ydniinde hareket ederken

ornekleme mesafelerinin es olmasina 6zen gostermelidir. Eger bu Ornekleme
mesafeleri es olmaz ise goriintiileme algoritmalar1 es 6rnekleme mesafelerine ihtiyag

duydugundan goriintiiniin bozulmasina neden olacaktir.

Anten Bakis Yoniinde: Kurulan sistemin hareketli olmasi nedeniyle ve hareket

esnasinda antenler ile hedef, yer yiizeyi veya engel ile arasindaki mesafe
degismektedir. Bu durumda SAR tarama sonucu duran bir hedefin goriintiisiinde
ortaya ¢ikacak hiperbol bozulacagmmdan goriintiileme algoritmalarinin hedef

odaklama performansi diisecek veya hedef yanlis noktada tespit edilecektir.
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Bu nedenle EAGR sistemiyle deneysel tarama yapilirken engele paralel dogrultuda
ve sabit hizla ilerleterek sabit araliklarla Ornek almip tarama yapmaya O6zen

gosterilmistir.

4.3. Onisleme ve Kalibrasyon

Radar sistemlerinde 6l¢tim sorunlarindaki istenmeyen etkileri ortadan kaldirmak i¢in
bir ¢ok kalibrasyon ve onisleme yontemleri mevcuttur. Bu yontemlerden sifir zaman
kestirimi, ¢apraz-karisma®’ kaldirma kritik 5nem arz etmektedir. Bu tiir sinyal isleme
yontemleri goriintiileme sonuclarmin kalitesine onemli katkilar saglarlar. Ornek
olarak sifir zaman kestirimi hedefin yerini tam dogru tespit etmede ve hedefin net
gosterilmesi i¢in kritik dnem tagimaktadir. Bu nedenle bu kalibrasyon yontemleri

Ol¢timlere ayr1 ayr1 uygulanmalidir.

Sifir Zaman Kestirimi: Sifir zaman kestirimi gonderilen sinyalin anteni terk ettigi

zamanin sifira kaydirilip sifir referans noktasi olarak alinmasidir. Network analizor
irettigi sinyalin terk ettigi ve aldig1 noktayr kendi portlarmmin ucu olarak kabul
etmektedir ve buna binaen sinyalin gidig-gelis siiresini(fazda kaymayi) buna gore
hesaplanmaktadir. Oysaki uygulamada antenin baglandig1 baglant1 kablolar1 ve
antenden kaynaklanan gecikmeler olmaktadir. Bu aradaki gecikmeler aslinda radar
goriintlileme i¢in yararsiz hatta yaniltict bir bilgidir. Hedefin antenin faz
merkezinden ne kadar uzakta oldugunu tespit edilip ona goOre goriintiileme
yapildigindan sifir referans noktasi sinyalin anten faz merkezinden ayrildigi an
olmal1 ve sistemin kendinden kaynaklanan gecikmeler kaydirma yapilarak kompanze
edilmelidir. Bu sifir zaman kestirimi diger bir deyisle sistem gecikme
kompanzasyonu karsilikli antenler birbirine baktirilarak alinan 6l¢iim veya gercekte
antene olan uzaklig1 bilinen bir hedeften yansima Sl¢limii olmak iizere temelde iki

sekilde yapilabilir.

Kurulan radar sisteminde sifir zaman kestirimleri gergekte antene olan uzakligi

bilinen bir hedeften yansima 6lgiimleri aliarak tespit edilmistir (Sekil 4.4).

*" Ing: Cross-talk
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Sifir Zaman Kestirimi

001 L L L L L
0.005 - -
x
g 0 1
U]
-0.005 - -
_001 r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (sn) x 10-8

Sekil 4.4: Sifir zaman kestirimi

Capraz-Karisma Kaldirma: Capraz-karigsma vericiden gonderilen sinyalin hi¢bir

seyden yansimadan dogrudan alici antene ulagmasi olarak tanimlanir. Capraz-
karisma sinyali genellikle taramada ilk algilanan ve genligi en yiiksek sinyaldir. Bu
nedenle, hedeflerden yaniysan genligi daha diisiik sinyallerin goriintiilenebilmesi i¢in
capraz-karisma sinyallerinin kaldirilmasi 6nem arz etmektedir. Ayrica yalanci hedef
olarak yaniltabilir. Capraz-karisma sinyalleri agik alanda veya yanki yapmayan
sinyalleri emen odalarda Ol¢iimler almarak tespit edilebilir. En uygun olani yanki
yapmayan odalarda bu Ol¢limlerin alinmasi olsa da uygulamada bu tiir ortamlari
saglamak pek miimkiin olmadigindan ag¢ik alanlarda capraz-karigma ol¢timleri
almmaktadir. Yanki yapmayan odalardaki ol¢iimler ideale yakin capraz-karisma
sonuglar verse de ger¢ek uygulama ortamlarindaki farkliliklar nedeniyle uygulamada
ki performans acisindan ¢ok iyi bir kalibrasyon olmayacaktir. Bu nedenle gercek
uygulamadaki kurulum ve ortamlarda yapilacak Olglimler daha gercekgi ve

performans artirici olacaktir.

Bu nedenle, kurulan sistem i¢in ¢apraz-karisma Ol¢limii agik alanda yapilarak Sekil

4.5’deki sonug elde edilmistir.
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Sekil 4.5: Capraz-karigma 6l¢tim sonucu

Bu elde edilen ¢apraz-karisma sinyali taramasi yapilan alan ve hedef hakkinda
herhangi bir bilgi icermedigi hatta yalanci hedef olarak yaniltabileceginden tarama
cevabindan ¢ikartilmasi gerekmektedir. Bu ¢ikarma igleminden sonra daha temiz bir
veri olacagindan daha iyi bir algilama ve goriintiilleme yapilabilecektir. Onisleme ve

kalibrasyon sonrasinda ki sonu¢ Sekil 4.6‘de gosterilmistir.
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Sekil 4.6: Onisleme ve kalibrasyon islemleri sonuglar1
4.4. Deneysel Sonuclar

Gelistirilen prototip gergek ortamda degisik senaryo altinda deneysel olarak test

edilerek asagidaki 6l¢iim sonuglar1 elde edilmistir.

Senaryo 1: Deney hava ortaminda antenler ile hedef arasinda antenlere 75 cm
uzakliga 2 cm kalinliginda sunta bir tahta engel koyulmustur. 20 cm ¢apinda ve 23
cm yliksekliginde metal bir silindir hedef olarak engelden 50cm, antenlerden 127 cm
uzaklikta tabure lizerine konularak goriintiilenmistir. Hedefin arkasinda ayrica

laboratuarin duvar1 bulunmakta olup karakteri bilinmemektedir. Sistemin frekans
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araligi 750MHz-6GHz olup 26,5MHz araliklarla 201 farkli frekansta basamak
frekans siirekli dalga gondermistir. Antenlerin merkezleri aras1 uzaklik 20 cm olup
en yakin noktalar1 6 cm’dir. Antenler yere yatay polarizasyonda 6l¢iim almistir. Her
iki antende ayni kutuplanmada olup birbirinden farkli kutuplanmada olgiim
almamamaktadir. Antenler ¢cok yavas bir sekilde hareket ettirilerek yatayda 1 saniye

periyot ile SAR tarama yapimistir. FElde edilen sonuglar Sekil 4.7°da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7: 1I¢i bos metal silindirin EAGR ile SAR tarama goriintiisii. a) Deney
diizenegi, b) 1-D goriinliim, enine menzil 180 cm, ¢) 2-D goriiniim, d) yakinlagtirilmis
2-D goriiniim, e) 3-D goriiniim.
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Senaryo 2: Deney hava ortaminda antenler ile hedef arasinda antenlere 75 cm
uzakliga 2 cm kalinliginda sunta bir tahta engel koyulmustur. 26¢cm ¢apinda ve 40
cm yiiksekliginde i¢i su dolu plastik damacana bir silindir hedef olarak engelden
50cm, antenlerden 127 cm uzaklikta tabure lizerine konularak goriintiilenmistir.
Hedefin arkasinda ayrica laboratuarin duvart bulunmakta olup karakteri
bilinmemektedir. Sistemin frekans araligt 750MHz-6GHz olup 26,5MHz araliklarla
201 farkli frekansta basamak frekans siirekli dalga gondermistir. Antenlerin
merkezleri arasi1 uzaklik 20 cm olup en yakin noktalar1 6 cm’dir. Antenler yere yatay
polarizasyonda 6l¢tim almistir. Her iki antende ayni kutuplanmada olup birbirinden
farkli kutuplanmada 6l¢tim alinamamaktadir. Antenler ¢cok yavas bir sekilde hareket
ettirilerek yatayda 1 saniye periyot ile SAR tarama yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 4.8’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.8: I¢i su dolu plastik damacananin EAGR ile SAR tarama goriintiisii. a)
Deney diizenegi, b) 1-D goriiniim, enine menzil 180 cm, c) 2-D goriiniim, d)

Yakinlagtirilmig 2-D g6riiniim, e) 3-D goriiniim.
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Senaryo 3: Deney hava ortaminda antenler ile hedef arasinda antenlere 75 cm
uzakliga 2 cm kalinliginda sunta bir tahta engel koyulmustur. 26cm ¢apinda bir
silindir ve 40 cm yiiksekliginde i¢i su dolu plastik damacana aralarinda 25 cm olacak
sekilde ve antenlerden 127 cm uzaklikta 50 cm yiikseklikte bir tabure iizerine
konularak engel arkasindan goriintiilenmistir. Hedefin arkasinda ayrica laboratuarin
duvar1 bulunmakta olup karakteri bilinmemektedir.  Sistemin frekans araligi
750MHz-6GHz olup 26,5MHz araliklarla 201 farklh frekansta basamak frekans
stirekli dalga gondermistir. Antenlerin merkezleri arasi uzaklik 20 cm olup en yakin
noktalar1 6 cm’dir. Antenler yere yatay polarizasyonda Ol¢ctim almistir. Her iki
antende ayni1 kutuplanmada olup birbirinden farkli kutuplanmada 6l¢im
almamamaktadir. Antenler ¢ok yavas bir sekilde hareket ettirilerek yatayda 1 saniye
periyot ile SAR tarama yapilmistir. FElde edilen sonuclar Sekil 4.9°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.9: 25 cm aralikla yerlestirilen i¢i bos metal silindir ve i¢i su dolu plastik
damacananin in EAGR ile SAR tarama goriintiisii. a) Deney diizenegi, b) 1-D
goriiniim, enine menzil 180 cm, ¢) 2-D goriiniim, d) yakinlastirilmis 2-D goriiniim, e)

3-D gortintim.
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BOLUM 5

5. OZET VE GELECEK CALISMALAR

Enkaz altinda ilk adimi olan ve {izerinde radar gorlntiileme tekniklerinin

gelistirilebilecegi mobil engel arkasi goriintiileme radari1 prototipi yapilmistir.

Sistemin modiiler yapida ve degisik yapilandirmalara adapte edilebilir olmasi

nedeniyle bir¢ok farkli senaryo, ortam ve kosullarda ¢alisma yapabilme kabiliyetine

sahiptir. Yapilan deneyler sonucunda sistemin yliksek RCS degerli hedefleri net bir

sekilde tespit edebildigi, tespit ettigi hedefin yerini dogru buldugu gézlemlenmistir.

[k asamas1 tamamlanan bu ¢ahsmanin gelistirilmesi igin;

>

Yeni sinyal isleme algoritmalar1 gelistirilip gercek verilerle denenerek
hedefin tam yerini noktasal olarak belirleyebilmeli ve tarama yapilan alanda

eslestirerek odaklama caligmalar1

Sistem bagska standart veya 6zel gelistirilen antenlerle denenerek performans

karsilastirmasi ve artirilmasi ¢alismalari

Engelin dielektrik katsayisinin hesaplanarak sinyalin engel i¢indeki hizinin

daha dogru tespit edebilme ¢aligmalari

Sistem SAR tarama yoniinde hareket ederken aldigi mesafeyi Olgebilip bu

sonucu gorlintiiye isleme ¢alismalar1

Sistem engel veya ortamin homojen olmamasi durumundan etkilenmeme

calismalari
Hareket, hiz ve hareket yoniinii tespit edebilme ¢aligmalar1

Hedefin sekli, boyutu, hareketi gibi 6zelliklerinden hedefin ne oldugunun

tespiti caligmalar1

yapilmasi gelecek ¢alisma olarak dnerilmektedir.
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