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Kadir iLERI
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Tez Danmismani:
Prof. Dr. Necmi Serkan TEZEL
Ocak 2021, 124 sayfa

Monostatik radarlarin aksine, bistatik radarlarin alict ve verici sistemleri farkl
konumlara yerlestirilmistir. Bistatik radar ¢esidi olan pasif radarlar, kendilerine ait
verici sistemleri olmadig1 i¢in halihazirda yeryiiziinde bulunan vericileri kullanarak
hedef tespiti yaparlar. Bu sayede fark edilmeden operasyonlarini yiiriitebilirler. Bu
avantaji1 sayesinde popiilerlik kazanmis ve bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Pasif radarin
ucan bir platforma yerlestirilerek yeryiiziindeki hareketli hedeflerin tespitinde

kullanilmasi ise son yillarda ilgi ¢eken bir ¢alisma alani olmustur.

Pasif radarin hareketli bir platforma yerlestirilmesi beraberinde bazi dezavantajlar
getirmektedir. Platformun hareketinden dolay1 bina gibi hareketsiz olan nesnelerin
platforma gore bagil hizlar1 olusacaktir. Bu durum, binalarin da birer hareketli hedef
olarak algilanmasina sebep olup menzil/Doppler haritasinda kargasa yayilimi

olusturur ve bu kargasa yayilimi hedef tespitini siurlar. Kargasa, faz merkezi
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kaydirilan anten (DPCA: Displaced Phase Center Antenna) yontemi ile yok edilerek
sorun ¢oziiliir. Fakat DPCA’nin performanslh bir sekilde calisabilmesi igin iletilen
sinyalin zamanla degismeyen bir yapida olmasi gerckmektedir. Aktif radarlarda
verici sistem radar sistemine dahil oldugu icin iletilen sinyalin kontrol edilebilir ve
zamanla degismeyen yapida sinyaller gonderilerek DPCA’nin tam performanslh
calismas1 saglanabilir. Pasif radarlar ise iletilen sinyal kontrol edilemez. Darbe
sikigtirma asamasinda geleneksel filtre kullanmak zamanla degisen yapida sinyaller
tiretecegi icin DPCA ile etkili bir kargasa yok etme saglamaz. Bu sorun geleneksel
filtre yerine zamanla degismeyen yapida sinyaller ureten karsit filtre kullanilarak
¢Oziilmiistir ve DPCA’nin tam performansh olarak calismasimi saglamistir. Ayrica
pasif radarin performansinm etkileyen igsel kargasa hareketi (ICM: Internal Clutter
Motion), alict kanallar arasi hatalar ve iletilen sinyalin farkli dalga formuna sahip

olmasi faktorleri incelenmistir.

Anahtar Sozcikler : Pasif radar, kargasa yok etme, karsit filtre, DPCA, FM, GMTI.
Bilim Kodu 1 90524



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

GROUND MOVING TARGET INDICATION BY AIRBORNE PASSIVE
RADAR

Kadir iLERI
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Institute of Graduate Programs

Department of Electrical-Electronics Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Necmi Serkan TEZEL
Jan 2021, 124 pages

Unlike monostatic radars, bistatic radars' receiver and transmitter systems are placed
in different locations. Hence passive radars, which are bistatic radar types, do not
have their own transmitter systems, the target detection is performed by using
transmitters which are already on the ground. In this way, the target detection
operations are performed covertly. Thanks to this phenomenon, passive radar has
gained popularity and lots of studies have been carried out. But, the use of airborne
passive radar for ground moving target indication has been an interesting field of

study only in recent years.

Placing the passive radar on a mobile platform brings some disadvantages. The
stationary objects such as buildings will have relative velocity due to the movement
of the platform. This causes buildings to be perceived as moving targets and

generates clutter spread, which limits target detection, in the range/Doppler. The
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problem can be solved by removing the clutter with the DPCA method. However, the
transmitted signal waveform must be time-invariant in order for DPCA to operate
effectively. Since the transmitter system is dedicated to the radar system in active
radar, the transmitted signal can be controlled and the DPCA can be achieved
effectively by transmitting signals that have time-invariant waveform. On the
contrary, in passive radars, the transmitted signal cannot be controlled. Using a
conventional filter in the pulse compression stage does not provide effective clutter
cancellation with DPCA, as it will generate signals with a time-varying waveform. In
this research, the problem has been solved by using a reciprocal filter, that produces
signals that have time-invariant waveform, instead of the conventional filter. The
resiprocal filter provides DPCA to operate effectively. In addition, the factors
affecting the performance of passive radar such as ICM, inter-channel errors and the

transmitted signal having different waveforms were analysed.
Key Words : Passive radar, clutter cancellation, resiprocal filter, DPCA, FM,

GMTI.
Science Code : 90524
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

kHz  : kilohertz

MHz : megahertz

GHz : gigahertz

km  :kilometre

m - metre

m?  :metre kare

km/s : kilometre bolu saat

m/s  : metre bolu saat

kW  : kilowatt

mW  : miliwatt

w - watt

dB  :desibel

TX > Verici

Rx > alict

H - hedef

Ry : verici ile hedef arasindaki mesafe
Ry : alic1 ile hedef arasindaki

R, . verici ve alic1 arasindaki mesafe
é : hedefin hiz vektori ile bistatik aginin agiortayr arasindaki aci
B . bistatik a¢1

Or > verici gorlis agist

Or > alic1 goriis agist

Ry - bistatik radar menzili

T : gecikme

c - 151k hiza

BW  :bant genisligi
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ARp ' bistatik menzil ¢oziintirliigi

AR : monostatik menzil ¢oziiniirligii
Py - iletilen guc

Gr : verici anten kazanci

Gr - alic1 anten kazanci

A - sinyal dalga boyu

Op : hedefin bistatik radar kesit alani
Fr : Tx ten hedefe yayilma faktorii
Fg : Rx ten hedefe yayilma faktorii

: Boltzmann sabiti
T : alict sistem 1s1s1

BW,, :alicidaki giiriiltii bant genisligi

Ly : verici sistem kayiplari

Lg : alic1 sistem kayiplari

Ry : verici ile hedef arasindaki mesafe
Ry : alic1 ile hedef arasindaki mesafe

o - bistatik Doppler kaymasi

fr : tagiyict frekans

VR > alicinin hizi

Vy . hedefin hiz1

ag : alicinin hiz vektorii ile alicinin hedefe bakan yonii arasidaki ag1
t . Zaman

s : pi sayis1
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BOLUM 1

GIRIS

Radar kelimesi, RAdio Detection And Ranging (radyo ile tespit etme ve menzil
tayini) sozciiklerinin akronimidir. Bir radar sisteminin temel amaci hedef tespiti ve
bu hedefin menzilin belirlenmesidir. Bunun yaninda, radar sistemleri hedefin hizi,
yonii ve yiiksekligi gibi bilgileri de belirleyebilmektedir. Verici antenden radyo
dalgas1 yayilir ve bu dalganin carptig1 nesnelerden yansiyan sinyaller alict anten ile
alinir. Alinan bu sinyal islenerek hedef ve hedefe ait 6zellikler (hiz, menzil vs.) tespit

edilir.

Verici ve alict anten yan yana yerlestirilmis ise bu tip radarlara monostatik radar
denir. Radar sistemi ile hedef arasindaki mesafe, yansiyan sinyal alindiktan sonra
basit bir ugus stiresi hesaplamasiyla belirlenir. Sinyalin alici antenden ¢ikip hedefe
carptiktan sonra alict antene ulasincaya kadar gegen siire dikkate alinarak hesaplanir.
Alict ve verici antenlerin farklt konumlara yerlestirildigi radarlar da mevcuttur. Bu
tip radarlar ise bistatik radar olarak adlandirilir. Bistatik radarlarda hedefin menzili
ise, dogrudan vericiden alinan sinyal ile hedeften yansiyan sinyal arasindaki

gecikmenin hesaplanmasiyla yapilir.

Verici antenin radar sistemine dahil olmadigi radar ¢esitleri de mevcuttur. Bu
radarlar bir verici antenleri olmadigi i¢in yayin yapmazlar ve bunun yerine
halihazirda yaym yapan FM, dijital video yayini-karasal (DVB-T: Digital Video
Broadcasting-Terrestrial), dijital ses yaym (Digital Audio Broadcasting), kablosuz
baglant1 alan1 (WiFi: Wireless Fidelity), vs. vericileri kullanirlar. Bu tip radarlar da
pasif radar ya da pasif evreuyumlu konum (PCL.: Passive Coherent Location) radari
olarak isimlendirilir. Pasif radarlar, bir sinyal yaymadiklar1 i¢in tespit edilemezler.
Bundan dolay1 6zellikle savunma sanayinde ve gizli operasyon yapilacak durumlarda

tercih edilirler.



[lk pasif radar deneyi 1935 yilinda Birlesik Krallik'ta Robert Watson-Watt tarafindan
yapilmistir. Daventry'deki BBC radyo vericisini kullanarak 8 km mesafedeki bir
Handley Page Heyford bombardiman ucagimi tespit ederek radar prensibini

gostermistir [1,2].

Almanlar, Ikinci Diinya Savas1 sirasinda pasif bir bistatik sistem kullandilar. Klein
Heidelberg Parasit veya Heidelberg-Gerdt olarak adlandirilan bu sistem, yedi
bolgede (Limmen, Oostvoorne, Ostend, Boulogne, Abbeville, Cap d'Antifer ve
Cherbourg) konuslandirildi ve aydinlatici olarak British Chain Home radarlarin
kullanarak Kuzey Denizi'nin giiney kismindaki ugaklar1 basarili bir sekilde tespit
etmislerdir [2,3].

En biyik ve karmagik pasif radar sistemlerinden biri Ingiltere’de gelistirilen
RX12874 veya diger adiyla Winkle’dir. Winkle, uzun mesafeli radarlar ise yaramaz
hale getirecek kadar giiclii bir radar karistiricist olan karsinotron'un (tek bir giris
voltajini degistirerek genis bir frekans araliginda ayarlanabilen mikrodalga tireten bir
vakum tiipii) piyasaya siiriilmesine yanit olarak 1960'larda gelistirildi. Winkle,
karsinotron tasityan sinyal bozucu ugagin yiizlerce mil mesafeden izlenmesini ve

dolayisiyla saldiriya ugramasini saglamistir [4].

1980"erde ucuz bilgi islem giicliniin ve dijital alict teknolojisinin yiikselisi, pasif
radar teknolojisine olan ilginin yeniden canlanmasina yol acti. Bu gelismeler
tasarimcilarin ¢esitli yayin sinyallerinden yararlanmak i¢in dijital sinyal isleme
tekniklerini uygulamalarina olanak sagladi. Birkag iilkede gizli yiiriitiilen programlar
vardi, ancak ticari bir sistemin (Silent Sentry sistemi) ilk duyurusu 1998 yilinda
Lockheed Martin sirketi tarafindan yapildi. Bu sistem, frekans modulasyonu (FM:
Frequency Modulation) ve analog televizyon vericilerini aydinlatici olarak
kullantyordu [2].

Son 15 yilda birgok ¢alisma yapilmasi ve makale yayimlanmasiyla birlikte pasif radar
giderek taninmustir [5-18]. Glnlmizde ise ¢ok aktif bir arastirma alani haline

gelmistir.



Pasif radarin aktif radara gore avantaj ve dezavantajlar vardir. Avantajlart:

e Daha diisiik maliyetli olmasi,

e Frekans tahsisine gerek kalmadan gizli operasyon yetenegine sahip olmasi,

e Fiziksel olarak kiicliktiir ve dolayisiyla geleneksel radarlarin bulunamayacagi
yerlere kolayca yerlestirilebilir olmasi,

e Frekans bozma (jamming) zorlugudur.

Dezavantajlart ise:

¢ Gelismemis daha ham bir teknoloji olmasi,
e Uciincii taraf aydinlaticilara bel baglamast,
e Konuslandirma karmasikligi,

e Sinyal isleme karmasikligidir.

Pasif radar sisteminin ucan bir platforma yerlestirilerek yeryiiziindeki hareketli
hedeflerin tespit edildigi durumlar son zamanlarda ilgi odagr olmus bir c¢alisma
alanidir [19-23]. Bu ¢alismada da hareketli bir platforma yerlestirilmis pasif radar
sisteminin FM vericilerini aydinlatic1 olarak kullanarak yeryiiziindeki hareketli

hedeflerin tespiti analiz edilmistir.

1.1. LITERATUR TARAMASI

Tim J. Nohara genellikle pasif radar sistemlerinde kargasa yok etmek i¢in kullanilan
DPCA ve uzay-zaman uyarlamali isleme (STAP: Space-Time Adaptive Processing)
yaklagimlarin1 karsilagtirmistir. Hareket halindeki bir platforma yerlestirilmis pasif
radar, hedef tespiti sirasinda platformun hareketinden dolay1 kargasaya maruz kalir.
Bu durum hedefin tespit edilmesini zorlastirir. Platform hareketli oldugu igin bina
gibi hareketsiz nesnelerden yansiyan sinyaller de sanki hareketli bir hedeften
yanstyormus gibi algilanir. Bu sorunu ortadan kaldirmak icin DPCA veya STAP
yontemleri kullanilir. STAP yonteminin hesaplama karmasikligit DPCA gore fazladir.

Buna bagli olarak islem yiikii de fazladir. Bunun aksine, DPCA ydnteminin kargasa



yok etme performansini siirdiirebilmesi i¢in faz merkezlerinin platform hareket

vektoriiyle es dogrusal olmasi gerekmektedir [24].

David D. Aalfs ve E. J. Holder ¢oklu anten yapilarindan olusan alic1 sistemlerdeki
kanallar arasi uyumsuzluk sorunun etkisi iizerine analiz yapmuslardir. Onceki
calismalarda, kanallarin birindeki genlik veya faz cevabindaki siniizoidal bir
dalgalanma ile basit iki kanalli bir dizi anten igin kanallar arasi iliskinin analitik
ifadeleri gelistirilmistir. Bu caligmada ise, onceki calismalardaki sonuglari, zaman
gecikmeli yonlendirmeden faydalanarak daha buylk dizilerin modellenmesine izin

veren daha genel bir modele genisletmislerdir [25].

Paul D. Mountcastle yerdeki hedefleri tespit eden radar sistemi i¢in kargasa yok etme
yontemlerinin performansini diisiiren ICM tizerine analiz yapmistir. Bu durum riizgar
ve deniz dalgasi etkisinden kaynaklanmaktadir. Radarin performansim oldukga
diistiriir. Bu ¢alismada riizgar etkisi {izerine bir model olusturulmustur. Bu model,

riizgarin hizina orantili olarak nasil bir etki olustugunu gosterir [26].

D. Poullin son zamanlardan bir¢ok Avrupa iilkesinde ortaya ¢ikan Kodlanmis
Ortogonal Frekans Bolmeli Coklama (COFDM: Coded Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) modiilasyonu kullanan pasif radar lizerine ¢aligma yapmustir.
COFDM dalga formu 1,5 MHz bant genisligine sahip DAB sinyalleri ve 7,6 MHz
bant genisligine sahip dijital video yaymi (DVB: Digital Video Broadcasting)
sinyalleri i¢in kullanir. Bu ¢alismada DAB sinyalleri i¢in COFDM modiilasyonunu
tanimlamustir. Pasif radar sisteminde alic1 ve verici sabit bir konumdadir. COFDM
vericilerini kullanarak hedef tespit performansini test etmigtir. Klasik dalga
formlarina goére COFDM dalga formunu kullanan vericilerin diisiik kargasa
hassasiyetinin fazla oldugu sonucuna varmistir. Ayrica menzil ¢oziiniirliiglinii 200 m

olarak elde etmistir [27].

D.K.P. Tan, H. Sun, Y. Lu, M. Lesturgie ve H.L. Chan mobil iletisimler i¢in Kiresel
sistem (GSM: Global System for Mobile Communications) sinyallerini kullanan bir
pasif radar sisteminin teorisi ve gelistirilmesi lizerine ¢alisma yapmiglardir. GSM

sinyallerinin pasif radar sistemleri i¢in aydinlatici olarak kullanilabilirligini
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gostermislerdir. Aydinlatici olarak GSM sinyallerini tercih etmelerinin nedeni ise,
GSM baz istasyonlarinin kullanicilara siirekli hizmet saglamak icin genis alanlara
konumlandirilmig olarak siirekli radyo sinyali akis1 saglamalaridir. Bunun pasif radar
icin iki faydasi vardir. Birinci faydasi radar performansi arttirmak multistatik yapili
bir pasif radar sistemi tasarlanabilir. Ikinci faydasi ise kullanicilara siirekli hizmet
sagladiklar1 i¢in bir sinyal kesintisine ugramazlar. GSM sistemleri, GSM 900 ve
GSM 1800 olmak tizere iki farkli frekans bandinda yaymn yapmaktadirlar. Bu, GSM
operatorlerinin tercihine gore bolgeden bolgeye degisiklik gostermektedir. GSM
900’iin daha iyi kapsama alan1 oldugu i¢in bu ¢alismada GSM 900 tercih edilmistir.
Gelistirdikleri pasif radarin alici sistemi iki antenden olugmaktadir. Bu antenlerden
biri referans sinyali alirken digeri ise hedeften yansiyan sinyali alir. Hareketli
hedefleri tespit etmek i¢in alinan bu iki sinyal islenir. Gelistirdikleri sistemin
performansini bir yol kenarinda hareketli araglari tespit ederek analiz etmislerdir.
Sistem, GSM sinyalleri kullanildig i¢in diisiik menzil ¢oziiniirliigline sahiptir. Ayrica
calisama menzili yeryliziinde hareket eden araglar icin birka¢ yliz metre ile 1 km
arasindadir ve bu oldukea diisiik bir degerdir. Gelecek ¢alismamalarinda pasif radar
sisteminin performansinin iyilestirilmesi i¢in birden fazla GSM baz istasyonu
kullanarak multistatik bir yapiya gecis yapmayi1 planlamaktadirlar. Ayrica, daha
gelismis sinyal isleme teknikleri kullanarak sadece yeryiiziindeki hedefleri degil

deniz ve hava araglarinin da tespiti saglanabilir [9].

Shentang Li, Zhigang Wang ve Hong Wan pasif radar sistemlerinde hedef tespitine
engel teskil eden dogrudan sinyal parazitini (DSI: Direct Signal Interference) yok
etmeye yonelik bir ¢calisma gerceklestirmislerdir. DSI, dogrudan vericiden yayilan
sinyalin referans anten yerine gozetim antenlerinden alinmasiyla meydana gelir. Bu
durum hedeften yansiyan sinyali bastirarak hedefin tespit edilmesini zorlastirir.
Gelistirdikleri pasif radar sistemi hedef tespiti i¢in FM radyo sinyallerini kullanir.
Alic1 sistem biri referans ve digeri gozetim anteni olmak tiizere iki antenden
olusmaktadir. Bu antenler logaritmik periyotlu antenlerdir. Alict sistem ile FM
vericisi arasindaki mesafe 70 km’dir. Alict sistemdeki antenler arasi mesafe ise 14
m’dir. FM vericisinin yayin yaptig1 frekans 104,1 MHz’dir. Alict sistem yerytzine
sabit bir konuma yerlestirilmis ve havada hareket halindeki ugaklarin tespitini

amaglamaktadir. DSI’y1 yok etme referans kanalindan alinan sinyalin gozetim



kanalindan alinan sinyalden ¢ikartilmasi yaklasimina dayanir. Deneylerinde DSI yok

etme islemini 30 dB seviyelerinde ger¢eklestirmislerdir [28].

Siavash Bayat, Mohammad Mahdi Nayebi ve Yaser Norouzi genis kapsama alanina
sahip FM radyo sinyallerini kullanarak hedef tespiti yapan pasif radar Uzerine
calisma yapmislardir. Alici sistem yeryiiziinde sabit bir konumdadir ve ugak gibi
havada hareket halinde bulunan hedefleri tespit etmeyi amag¢lamiglardir. Hedef tespiti
icin gelistirdikleri algoritmanin ana hedefi zayif hedefleri de tespit etmektir.
Algoritma, tespit ettikleri hedefi belirsizlik fonksiyonundan ¢ikararak daha zayif olan
bir hedefi tespit etmeye dayanir. Bu ¢ikarma islemini her hedef tespit edildikten
sonra tekrarlarlar ve bu algoritmayr kademeli temiz algoritmayr olarak
adlandirmiglardir. Tasiyict frekansi 106,2 MHz olan FM vericisi, alict sistemden 30,5
km uzakta ve 2600 m yiikseklikte bulunmaktadir. Alic1 sistem, biri FM vericisinden
direkt olarak gelen referans sinyali almak digeri ise hedeften yansiyan sinyali almak
icin iki antenden olusmaktadir. Bu antenler 19 m yikseklikteki bir kuleye
yerlestirilmistir. Menzil ¢oziiniirligiinii 15 m olarak elde etmiglerdir. 210 km

uzakliktaki iki sivil hedefi tespit etmeyi basarmiglardir [29].

A. Di Lallo, A. Farina, R. Fulcoli, P. Genovesi, R. Lalli ve R. Mancinelli FM radyo
sinyallerini aydinlatic1 olarak kullanan bir pasif radar sisteminin tasarimi,
gelistirilmesi ve testini gergeklestirmislerdir. Gelistirdikleri bu pasif radar sistemi
algak ugus yapan ve diisiik radar kesit alanina sahip hedeflerin tespitine yoneliktir.
Pasif radarin alic1 sistemi biri referans sinyali almak diger ikisi ise hedeften yansiyan
sinyalleri almak i¢in toplam ii¢ tane logaritmik periyotlu antenden olusmaktadir. Bu
tiir bir antenin kullanilmasi direkt olarak vericiden gozetim antenlerine gelen sinyalin
olusturdugu paraziti azaltmistir. Sinyal isleme kodunu gelistirmek icin iki farkl
programlama dili dahil edilmis ve birlestirilmistir. Yazilim C++ programlama dili ile
yazilirken uyarlanabilir yok etme ve c¢apraz korelasyon gibi bazi sinyal isleme
kisimlart ise FORTRAN 90 ile gergeklestirilmistir. FORTRAN sayisal hesaplama
islemleri i¢in ¢ok uygundur. Testlerinde performansit kayda deger sekilde arttirdigini
gozlemlemislerdir. Ozellikle uyarlanabilir yok etme kisminin ¢alisma siiresini 13
saniyelerden 900 milisaniyelere kadar azalttigin1 gézlemlemisler. 360 km bistatik

menzile kadar olan hedeflerin tespitini ger¢eklestirmislerdir [30].
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D. W. O’Hagan ve C. J. Baker FM vericilerini kullanarak hareketli hedef tespiti
yapan bir pasif radar sistemi tizerine analizler yapmislardir. Gelistirdikleri pasif radar
sistemi yeryiiziinde sabit bir yerde konumlandirilmis ve ugak gibi havada hareket
halindeki hedefleri tespit etme iizerine tasarlanmistir. Alici sistem iki antenden
olugsmaktadir. Bu antenlerden biri FM vericisinden direkt olarak yayilan sinyali
almak ve diger anten ise hedeften yansiyan sinyali almak iizere ayarlanmustir.
Radarin performansini diistiren en 6nemli faktorlerden biri DSI’dir. DSI vericiden
yayilan sinyalin direkt olarak gbzetim sinyalinden alinmasi durumunda meydana
gelir. Direkt olarak alinan sinyalin genliginin hedeften yansiyan sinyalin genliginden
biiyiik olmasi durumunda hedef tespiti zorlasir. Bu durumda DSI’'nin yok edilmesi
gerekir ya da en uygun verici-alict geometrisini segmek akillica olacaktir. Boylece
dogrudan sinyal bileseni, gézetim anteni arka lobunun bir bosluguna yerlestirilebilir.
Radarin performansinmi arttirmak ve kapsama alanini genisletmek i¢in iki tane FM
vericisi kullanmiglardir. Bunlardan biri alic1 sisteme 11,8 km uzaklikta iken digeri ise
37 km uzaklikta bulunmaktadir. Hedefin olasi radar kesit alanin1 20 m? olarak farz
etmiglerdir. 70 km bistatik menzile sahip bir yolcu ucagini tespit etmislerdir. Fakat
teorik hesaplamalarina gore yaklagik 200 km bistatik menzile kadar olan hedefleri
tespit edebilmektedirler [31].

Hongbo Sun, Danny K. P. Tan ve Yilong Lu yeryiiziine yerlestirilmis bir pasif radar
ile kisa menzildeki ugan hedeflerin tespiti iizerine odaklanmiglardir. Kisa menzildeki
hedefleri tespit etmeyi amacladiklar1 i¢in aydinlatic1 olarak GSM sinyallerini tercih
etmislerdir. Singapur bulunan Nanyang Teknik Universitesi’nde gelistirdikleri pasif
radarin alict sisteminde daha iyi performans elde etmek icin dort anten
kullanmiglardir. Antenler arasi mesafe ise 0,255 m’dir. Diger pasif radar
sistemlerinde referans sinyali almak i¢in ¢ogunlukla farkli bir anten kullanilirken bu
sistemde ise gozetim antenleri kullanilmistir. Alict antenler ile GSM baz istasyonu
arasinda higbir hedefin olmadigi bir anda, alici antenleri GSM istasyonuna
yonlendirerek referans sinyali elde etmislerdir. Gelistirdikleri pasif radar sistemini
Singapur Changi Uluslararas1 Havalimani’nmin yanindaki Changi kiyisinda test
etmiglerdir. Buray1r se¢melerinin nedeni ise kargasa sinyaline maruz kalacaklari
binalarin bulunmadigi genis bir alan olmasidir. Pasif radar sistemini havalimani

binasinin tepesine yerlestirmislerdir. Deniz {izerinden piste inen ucaklari tespit



etmeyi hedeflemislerdir. Ayrica bistatik radar denklemi yardimiyla hedefin radar
kesit alanin1 (RCS: Radar Cross Section) belirlemeye ¢alismiglardir. Alici sistem ile
GSM baz istasyonu arasindaki uzaklik ise 860 m’dir. Kapsama alani 2 km’den azdir.
fleriki c¢alismalarinda radarin performansmi arttirmak ve kapsama alanm

genisletmek i¢in birden fazla GSM baz istasyonu kullanmay1 amaglamiglardir [32].

Reda Zemmari, Ulrich Nickel ve Wulf-Dieter Wirth orta menzilli gézetim icin bir
pasif radar sistemi iizerine ¢alisma yapmislardir. Radar sistemi, GSM sinyallerini
kullanarak hareketli hedef tespiti yapmaktadir. Radarin alic1 sisteminde hem referans
sinyali hem de gdzetim sinyallerini almak i¢in dizi anten kullanmislardir. Yeryiiziine
yerlestirilen pasif radar sistemi ile yine yeryiiziinde hareket halindeki hedeflerin
tespiti amaglanmugtir. 1,85 km deki 60 km/s hizla giden bir minibiisii tespit etmeyi
basarmislardir. Bistatik ac1 0 derece iken maksimum bistatik menzil ¢dziintirliigiinii

1,845 km olarak elde etmislerdir [33].

Bart Kahler ve Erik Blasch hava radari ile hareketli hedeflerin tespiti iizerine ¢alisma
yapmuslardir. Ug fazli dizi antenle yapilandirilmis bir alict sistemden {i¢ kanalli radar
verisi toplama ve isleme yetenegini gostermislerdir. Geleneksel olarak kabul edilen
iki kanalli kargasa yok etme tekniklerini ¢ok kanalli bir sistem kullanarak
gelistirmislerdir. Ug veri kanalia uygulanan teknik, hareketli hedefin &zelliklerini
korurken kargasa yok etmeyi ¢ok basarili bir sekilde saglamistir. Bu yontemde islem
yiikii oldukc¢a artmistir ve buna potansiyel bir ¢6ziim, zaman alan blok isleme
adimlarinin  paralellestirilmesidir.  Gelecekteki calismalarinda islem  yiikii

azaltilmasina yonelik ¢aligmalar yapmayi planlamaktadirlar [34].

L.Ortenzi, L. Timmoneri ve D. Vigilante FM radyo sinyallerini kullanarak hedef
tespit ve izleme yapan pasif radar sistemi analiz etmislerdir. Gelistirdikleri algoritma
DSI yok etme yetenegine sahiptir. Pasif radarin alici sistemi (¢ antenden
olusmaktadir. Bu antenlerden iki tanesi hedef gozlemi yaparken digeri ise referans
sinyali almaya odaklanmistir. Hedef izleme islemi i¢in kullanilan ii¢ alternatif
filtreleme tekniginin performansini degerlendirmisler ve sonuglari
karsilastirmislardir. Bu filtreler, geometrik doniistim, parcacik filtresi ve kokusuz

Kalman filtresidir. Ug algoritma, Monte Carlo simiilasyonlar1 aracilifiyla
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degerlendirilmis ve karsilastirilmistir: bu amagla, ¢esitli dl¢lim giliriiltiisiine sahip
1000 bagimsiz deneme ¢alistirllmistir. Geometrik donilisim diisiik hesaplama
maliyetli bir ¢oziimdiir, ancak Kalman filtresi kadar iyi dogruluklar elde etmek i¢in
yeterli degildir. izlemeyi siirekli kilmak igin ¢ok yiiksek bir islem giiriiltiisiine ihtiyac
duyar, bu da hata duzeltme etkin kilmaz. Pargacik filtresine kiyasla, kokusuz Kalman
slizgecinin hemen hemen ayni performansi daha az hesaplama yiikii ile sagladigini

gostermislerdir [35].

Richard J. Czernik ve John J. SantaPietro ICM’nin yerytzindeki hareketli hedeflerin
tespiti i¢in gelistirilen bir monostatik radarin performansini nasil etekledigi {izerine
calisma yapmiglardir. Bu ICM’ye riizgarin ve deniz dalgalarinin hareketleri sebep
olur. Bu etkiler gbz onilinde bulunduruldugunda, bir hedeften alinan yansimanin
darbeden darbeye dalgalanmasi sezgisel olarak beklenmelidir. Bu dalgalanma,
kargasa c¢ikintisinin genislemesine neden olacak ve olas1 hedeflerin tespiti
zorlasacaktir. Diisiik radar kesit alanina sahip ve yavas hareket eden hedeflerin
havada hareket halindeki bir platforma yerlestirilmis monostatik radar ile tespit
edilmesi amacglanmistir. Monostatik radar oldugu icin alict ve verici anten radar
sistemine dahildir. Pasif radarlarda oldugu gibi farkli konumdaki bir verici
kullanilmamuastir. Alict sistem alt1 dizi antenden olusmaktadir. Verici sistemin iletim
giici 5 kW'tir. iletilen sinyalin tasiyici frekans1 10 GHz’dir. Platform 4 km irtifada
ve 90 m/s hizla hareket etmektedir. Efektif menzil ¢oziiniirligii ise 5 m’dir. Bu
parametrelere gore yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen minimum tespit hizi

yaklasik 1 m/s’dir. ICM’nin oldugu ve olmadig1 durumlardaki sonuglar gésterilmistir

[36].

Nicolas Millet ve Mathieu Klein FM ve DVB-T vericilerini aydinlatici olarak
kullanan iki ayr1 multistatik pasif radar sistemi gelistirmiglerdir. HA100 olarak
adlandirdiklart sistem FM vericilerini kullanmaktadir. FM radyo sinyallerinin bant
genisligi dogrudan yayin yapilan program igerigine baglidir. Deneylerinde 100 kHz
ve 10 kHz arasinda bant genislikleri elde etmislerdir. Bu degerler 1,5 km ile 15 km
arasinda monostatik menzil ¢oziiniirliikleri saglamaktadir. iki FM vericisi arasindaki
uzaklik 40 km’dir. Bu vericilerin alict sisteme uzakliklari ise 20 km ile 120 km’dir.

100 km uzakliga kadar olan hedeflerin tespitini basariyla gerceklestirmislerdir. Cok
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iyl hiz ¢oziiniirliigii sayesinde de yavas hareket eden hedeflerin tespiti saglanmistir.
SINBAD olarak adlandirdiklar1 pasif radar sistemi DVB-T vericilerini aydinlatici
olarak kullanmaktadir. Bu vericiler 470 MHz ile 860 MHz arasinda yayin
yapmaktadir. Sagladigi monostatik menzil ¢ozlinlirliigii 20 m’dir. Alict sistem {i¢
alicidan olugsmaktadir. Alici sistem ile verici arasindaki mesafe 20 km ve 40 km’dir.
450 m ile 600 m irtifada ugan ugaklarin tespitini gerg¢eklestirmislerdir. FM vericisine
kiyasla hedefin konumu daha dogrulukta belirlenmistir. Fakat kapsama alan1 FM
vericisine gore ¢ok azdir. Yaklasik 30 km yarigapli bir alan1 kapsamaktadir [37].

D. W. O’Hagan, A. Capria, D. Petri, V. Kubica, M. Greco, F. Berizzi ve A. G. Stove
liman bolgesinin giivenligini saglamak icin pasif radarin uygulanabilirligini
incelemislerdir. Gemi, tekne, kayik gibi deniz araglarinin tespiti ve takibi {izerinde
calismislardir. Bu ¢alismayi, islek bir liman olmasindan dolay: Italya’daki Livorno
limaninda gergeklestirmislerdir. Teorik radar performansin1 saptamak igin
simiilasyonlar yapmislar ve deneysel sonugclar ile karsilastirmislardir. Pasif radarlarin
liman koruma uygulamalari i¢in uygun bir ¢oziim oldugunu gostermislerdir.
Limandan uzakligi 40 km olan menzildeki hedefleri tespit etmenin teorik olarak
miimkiin oldugunu bulmuslardir. Bu, monostatik bir deniz radar ile karsilastirilabilir
ve genel bir gemi yoOnetim semasi olusturmak igin faydali olabilecek algilama
menzili sunar. Deneysel olarak sistemin performansini belirlemek icgin sadece
hedeflerin oldugu bir an denenmistir ve yakin liman bdlgesini gézlemlemislerdir.
Yakin liman bélgesini ise limandan 3 deniz mili uzaklik olarak belirlemislerdir. 170
m uzunlugundaki gemileri tespit etmeyi basarmiglardir. Gelecek ¢alismalari i¢in daha
uzak menzildeki ve daha kiiciik uzunluktaki hedeflerin tespiti igin caligmalar

yapmay1 planlamaktadirlar [10].

M. Malanowski, K.S. Kulpa, P. Samczynski, J. Misiurewicz ve J. Kulpa uzun tespit
etme menziline sahip bir pasif radar konsepti iizerine analizler yapmislardir. Bu
konsept teorik analiz, simiilasyonlar ve ger¢ek Olgiimler ile dogrulanmistir.
Tasarladiklar1 sistem FM vericilerini aydinlatici olarak kullanmaktadir. Bu sistemi
Varsova Teknoloji Universitesi’nde gelistirmislerdir. Gergek zamanli olarak
calisabilme kabiliyetine sahiptir. Alic1 sistem, sekiz ¢ift kutuplu dairesel antenden

olugmaktadir. Verici giicline goére tespit menzili 400 km ile 250 km arasinda
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degisebilmektedir. Testlerinde 300 km menzile kadar olan hedeflerin tespiti basarili
bir sekilde  gerceklestirilmistir.  Testleri  Polonya’min  Ustka  kentinde
gergeklestirilmistir. Alict ile FM vericisi arasindaki mesafe 60 km’dir ve vericinin

1s1ma giicti 60 kW’tir [38].

James Brown, Karl Woodbridge, Hugh Griffiths, Andy Stove ve Simon Watts ucan
bir platforma yerlestirilmis pasif radar ile hareketli hava araglarinin tespitini
amaclamiglardir. Kapsama alaninin genis olmasi amaciyla iletim giicii yiiksek olan
FM vericilerini aydinlatici olarak se¢mislerdir. Platformun hareketli olmasindan
dolay1 daha genis kapsama alani saglanabilir. Alic1 sistem iki kanaldan olugsmaktadir.
Kanallardan bir tanesi vericiden yayilan referans sinyalini almak i¢in diger ise
hedeften yansiyan sinyali almak i¢in kullanilmaktadir. Alici sistem ucagin
kanatlarinin {istline yerlestirilmistir. BOylece yeryiiziinden yansiyan sinyallerin
antenler tarafindan alinip hedef tespitinin zorlagsmasi engellenmistir. Aydinlatici
olarak iki tane FM vericisi kullanmiglardir. Bunlardan bir tanesi Wrotham vericisidir.
89,1 MHz frekansta yaym yapmaktadir ve alici sistemden 40 km uzaklikta
bulunmaktadir. Etkin 1s1ma giicii de 150 kW’tir. Digeri ise Oxford vericisidir. Bu
vericide 89,5 MHz’ yayin yapmakta olup alic1 sisteme 120 km uzakliktadir ve etkin
1sima gicii 46 kW’tir. Gergeklestirdikleri testlerde yaklasik 4,7 km ve 7,4 km
irtifadaki iki ugagi tespit etmislerdir [39].

Reda Zemmari, Martina Daun ve Ulrich Nickel deniz kiy1 trafigini gézlemlemek igin
bir pasif radar uygulamasi gergeklestirmislerdir. Aydinlatici olarak GSM sinyallerini
kullanmiglardir. Tek bir GSM vericisi yerine birden ¢ok vericiyi kullanarak
multistatik yapida bir pasif radar sistemi gelistirmislerdir. Boylece kapsama alanini
genisletmisler ve hedefin konumu daha hassas belirlemeyi saglamislardir. Pasif radar
sistemini feribot, kargo gemileri ve serbest denizcilerin yogun olarak gectigi
Mecklenburg kiyisinda test etmiglerdir. Alict sitemi bir kiyiya yakin ve denizi géren
56 m yiikseklikteki bir kuleye yerlestirmisler ve test sonucunda hedefleri basarili bir
sekilde tespit etmeyi basarmiglardir [40].

Thomas K. Sjogren, Viet T. Vu, Mats I. Pettersson, Feng Wang, Daniel Murdin,
Anders Gustavsson ve Lars M. H. Ulander ¢ok kanalli sentetik agiklikli radar (SAR:
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Sythetic Aperture Radar) ile hedef tespiti ve kargasa yok etme fiizerine calisma
yapmislardir. Bu iki kanalli SAR ile filtreleme isleminin, STAP ve goreceli hizlh
odaklanma kullanilarak nasil yiiriitiilebilecegini  gostermiglerdir. Deneysel
sonuclarda, kargasa yok etmek igin iki kanal kullanilmistir. Ortaya ¢ikan SAR
goriintiilerinde, goriintii sahnesindeki hareket eden hedefe kiyasla ¢ok giiclii
sac¢ilimlar1 ve orman alanlar bastirilmistir. Hedef kazancini 25 dB seviyelerine kadar

arttirmiglardir [41].

Stanistaw Rzewuski, Maciej Wielgo, Krzysztof Kulpa, Mateusz Malanowski ve
Janusz Kulpa hedef tespiti icin WiFi sinyallerini kullanan bir pasif radar sistemi
gelistirmislerdir. Bu sistem ara¢ gibi hareketli bir hedefi tespit ederken farkl
noktalara konumlandirilmis birden fazla WiFi sinyalini kullanir. Pasif radarin
multistatik yapida olmasi kapsama alanimi genisletmis ve radarin performansini
arttirmistir. Alic1 sistem, referans sinyali ve hedeften yansiyan gozetim sinyalini
almak i¢in iki ayr1 antenden olusmaktadir. Radar sistemini test ederken alic sistemi
bir binanin en iist katindaki balkonuna yerlestirmislerdir. U¢ adet WiFi vericisi, alic1
sistemden 70 m uzakta bir konumlara yerlestirilmistir. Yonlii antenlerden bir tanesi
WiFi vericilerine, digeri ise binanin Oniindeki bos alana yonlendirilmistir. WiFi
sinyali 2,432 GHz frekansta yayin yapmaktadir ve bant genisligi 20 MHz’dir.
Bundan dolay1 binanin 6niindeki bos alanda hareket halindeki bir arac1 15 m menzil

¢Ozlnlrligi ile tespit etmeyi basarmislardir [42].

Zeyue Sun, Tianyun Wang, Tao Jiangy, Chang Chen ve Weidong Chen aydinlatici
olarak dijital video yaymni-uydu (DVB-S: Digital Video Broadcasting-Satellite)
sinyalini kullanan pasif radar sistemi {izerine ¢alismislardir. Bu ¢alismada, DVB-S
sinyalinin 6zelliklerini ve ¢6ziiniirliik kapasitesini incelenmislerdir. Pasif radarin alici
kisminda iki anten kullanmislardir. Bunlardan bir tanesi referans sinyali almak igin
digeri ise hedeften yansiyan sinyali almak i¢in kullanmiglardir. Pasif radar sistemi
yeryliziine yerlestirildigi i¢in sabit konumdadir. Bu ylizden gozetim i¢in tek bir anten
yeterli olmustur. Bilim ve Teknoloji Universitesi'nde tasarladiklar1 pasif radar
sisteminde aydinlatict olarak APStar-5 uydusu tarafindan iletilen DVB-S sinyalini
kullanmuslardir. Kullandiklar1 bu sinyalin merkez frekansi 12,43 GHz ve bant

genisligi 30,27 MHz’dir. Elde ettikleri menzil ¢oziiniirliigii 4,95 m’dir. Genis bant
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genisligi sayesinde yliksek menzil ¢oziiniirliigii saglar. Ayrica genis kapsama alanina

sahiptir [43].

James E. Palmer, H. AndrewHarms, Stephen J. Searle ve Linda M. Davis, DVB-T
sinyalini aydinlatict olarak kullanan bir pasif radar sisteminin detayli incelemesini
yapmislardir. Pasif radar sisteminin yeryiiziine yerlestirilmis alict kisminda biri
referans sinyali almak icin digeri ise goOzetim sinyalini almak i¢in iki anten
kullanmiglardir. Bu radar sistemi ile ugan hedeflerin tespitini amag¢lamislardir. Radar
menzil/Doppler isleme icin gerekli olan, ilgili hedefin menzil ve Doppler’inin
olusturdugu belirsizliktir. Bu belirsizlikler pasif radar sisteminin hedef tespit etme
etkinligini disiliriir ve yanhs tespitler meydana getirir. DVB-T sinyal yapisi,
belirsizlikler ortaya ¢ikarirken alici ve verici arasindaki uyusmazligi daha iyi
belirlemek i¢in de kullanilir. Belirsizlik fonksiyonunu analiz ederek DVB-T
sinyalinin gecikme ve Doppler 6zelliklerini agiklamislardir. Menzil/Doppler isleme
kisminda kargasa ve belirsizliklerin etkisini azaltmak i¢in pasif radar tarafindan
aliman referans ve gozetim sinyallerini islemislerdir. Bdylece hedef tespitinin

etkinligini arttigini gostermislerdir [44].

Tamas Peto, Levente Dudas ve Rudolf Seller, basitlestirilmis modeller kullanarak
DVB-T tabanli bir pasif radarin uygulanabilirligini test etmislerdir. Sunduklart
modelde yeryliziine konumlandirilmis bir pasif radar sisteminin ugan bir hedefi tespit
etmesi tizerinde ¢alismislardir. Bunun i¢in oncelikle temel pasif radar sinyal isleme
metotlarin1 sunmuslardir. Pasif radar sistemi i¢in aydinlatici olarak kullanilabilecek
olan DVB-T ve analog TV sinyallerini detaylica incelenmislerdir. Bunun sonucunda
hedef tespitinin daha kolay olmasi1 bakimindan daha yiliksek dinamik araliga sahip
olan DVB-T sinyalini aydinlatici olarak kullanmaya karar vermislerdir. Olg¢iim
sonuglarina gore, pasif radarlarin hedef tespit yonteminin daha once calisildig

sekliyle dogru oldugu sonucuna varmiglardir [45].

Pierrick Abiven, Teng Joon Lim ve Jonathan Pisane ucaklarin pasif radar ile
gorlintiilenmesi lizerine ¢alismiglardir. Pasif radar ile ilgili ¢alismalarin ¢ogu tespit
etme iizerine yapilmistir. Bu sebeple, daha az calisma bulunan pasif radar

goriintiileme tizerine yogunlagmislardir. FM radyo sinyallerini kullanarak yeryiiziine
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yerlestirilmis sabit bir konumdaki alict sistem ile ucaklarin goriintiilenmesi
saglanmistir. Bir radar goriintiisii olusturmak ic¢in farkli frekanslarda ve acgilarda
ucagin RCS’sinin  Fourier doniisimii  kullanarak radar goriintiileme islemi
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, yorumlanabilir bir goriintii olusturmak igin
Fourier uzaymnin yeterince biiyiik bir kismi doldurulmalidir ve bu, bistatik ve goriis
acilar1 ile mevcut frekanslara baglidir. Bu parametreler ve pasif radar goriintiileme
performans:t arasindaki iliskiler analiz edilmis ve tartisilmistir. Singapur’da
konumlandirilmig pasif radar sistemi ile Singapur ve Malezya’da bulunulan FM
vericileri aydinlatici olarak kullanilarak algak irtifada ugan ugaklar goriintiilenmistir.
Singapur’daki vericinin pasif radar sistemine uzakligr 10,6 km iken Malezya’daki
vericinin 30,5 km’dir. Malezya'daki vericinin Singapur'daki vericiden daha blyuk
bistatik ac1 degerlerine sahip oldugu ve bu nedenle Malezya'dan gelen sinyalleri
kullanarak bulunan ¢ozlnurlik bistatik konfigurasyondan daha fazla etkilenecektir.
Bunun aksine Malezya'nin vericilerini kullanan goriintiiler, daha biytk frekans bant
genisligi nedeniyle daha iyi bir ¢oziiniirliige sahiptir. Goriintii olusturmak icin bright
point model kullanilmistir. Bu yontemde tespit edilen bir noktanin etrafindaki tespit
edilen noktalara uzakliklarin ¢ozilintirlik ile iliskilendirilerek hedefin yapisinin
tanimlanmasima dayanir. 40 m uzunlugundaki bir ucag bu yontem ile
gorlintiilenmesi gergeklestirilmistir. Gelecekteki calismalarinda, pasif radar goriintii
¢oziintrliklerini iyilestirmek igin iki vericiden gelen verilerin birlestirilmesinin bir

aragtirmasini igerecektir [46].

J.-L. Barcena-Humanes, N. del-Rey-Maestre, M. P. Jarabo-Amores, D. Mata-Moya
ve P. Gomez-del-Hoyo aydinlatici olarak uydulari kullanan pasif radar 6zelliklerini
analiz etmislerdir. Pasif radar sistemlerinde aydinlatic1 olarak kiiresel konumlama
sistemi (GPS: Global Positioning System) ve DVB-S sinyallerini kullanmislardir.
GPS sinyallerini kullandiklarinda, yeryiiziine sabit olarak konumlandirilmis pasif
radar alic1 sistemi ile aydinlatic1 olarak kullanilan uydu arasindaki uzaklik 20,200
km’dir. Alict sistem ile aydinlaticinin arasindaki mesafenin bu kadar fazla olmasi
yeryiiziine bulunan aydinlaticilara gore giic akist yogunlugunun diisiik olmasi
anlamina gelir. Bu nedenle pasif radar sisteminin kapsama alani alici sistemin
bulundugu konuma yakin kiigiik bir bolge olacaktir. Ayrica aydinlatict 1,572 GHz
tastyic1 frekansa ve 20 MHz bant genisligine sahiptir. Aydinlatict olarak DVB-S
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sinyalleri kullanildiginda ise alic1 sistem ile uydu arast mesafe 35,780 km’ye
¢ikmistir. Sinyalin tasiyici frekansi 12 GHz ve bant genislige ise 100 MHz’dir. GPS
sinyalleri kullanildiginda pasif radar performansi diismiistir. DVB-S sinyallerinin
kullanilmas1 daha kiiciik hedeflerin tespit edilmesini saglamistir. GPS sinyalleri
kullanildig1 durumda menzil ¢oziiniirligii 5 m iken DVB-S sinyalleri kullanildiginda
ise 1,5 m elde edilmistir. Test asamasinda alic1 sistem Iber yarimadasmimn kiyi
seridine konumlandirilmistir. Yat, balik¢1 teknesi ve ufak hava araglar1 gibi kiigiik
boyutlu araglarin tespit etmesi zordur. Bu sebeple gelistirdikleri pasif radar sistemi

daha biiyiik araglari tespit etmeye odaklanmistir [47].

Benjamin Knoedler ve Reda Zemmari GSM temelli bir pasif radar sistemindeki
kanallar arast hatanin kalibrasyonunu incelemislerdir. Kalibrasyon isleminin amaci,
bir dogrusal anten dizisi kullanarak bir¢ok kanalli alicinin her alinan sinyalinde
bulunan bilinmeyen faz ve genlik hatalarimi telafi etmektir. Faz ve genlik degerleri,
konumlar1 bilinen GSM temelli istasyonlarindan alinan sinyaller kullanilarak tahmin
edilir. Yontem, tahmin sonuglarini iyilestirmek i¢in birkag baz istasyonunu ayni anda
isleyecek sekilde uyarlanmistir. Kendi kendini kalibrasyon sonuglari ile iletilen bir
sinlizoidal ~ sinyal kullanilarak harici  yapilan kalibrasyonun sonuglarii
karsilastirmislardir. Test isleminde hedef tespiti icin toplam alti adet GSM baz
istasyonu kullanmislardir. Kendi kendine kalibrasyon algoritmasinin uygulanmasi ii¢
baz istasyonuyla saglanmistir. Bu {i¢ baz istasyonun yaydigi sinyallerin merkez

frekanslart 1,862 GHz, 1,866 GHz ve 1,8658 GHz’dir [48].

D. Venu ve N.V. Koteshwara Rao sabit bir konuma yerlestirilmis pasif radar sistemi
ile havadaki bir ugagin bistatik menzilini tespit etmek iizerine bir c¢alisgama
yapmislardir. Alict sistemleri iki antenden olusmaktadir. Bu antenlerden biri FM
verisinden yayilan sinyali alirken digeri ise hedeften yansiyan sinyali alir. Alinan bu
iki sinyalin iligkisi yardimiyla hedefin menzili tespit edilir. Aydinlatici olarak
kullanilan FM vericisinin yaydigi radyo sinyalinin tasiyici frekans1t 90 MHz’dir. Bant
genisligi ise 200 MHz’dir. Gelistirilen algoritma, 1 km ile 2,5 km arasinda bistatik
menzile sahip dort farkli hedef igin simiilasyonu ger¢eklestirilmistir [49].

15



Bo Tan, Karl Woodbridge ve Kevin Chetty duvar arkasinda hareket halindeki
insanlarin tespitine yonelik bir ¢alisma yapmislardir. Aydinlatici olarak binalarin
iginde bulunan WiFi sinyallerini kullanmiglardir. Sistemin performansindan 6din
vermeden gercek zamanli olarak calisabilmesi i¢in boru hatti isleme (pipeline
processing) ve parcalama yaklasimi (batching approach) olmak Uzere iki strateji
izlemislerdir. Boru hatti isleme, veri isleme prosediirlerinin eszamanli olarak
yurutilmesine izin verir. Bu yaklasim ¢ok c¢ekirdekli sistemlerde ¢ok asamali
algoritmalarin performansinin arttirilmasint saglamak icin paralel kod islemeye
dayanir. Sirali kod dizisi her biri ayr1 bir ¢ekirdege tahsis edilen alt pargalara ayrilir.
Sirekli olarak akan bu alt parcalar ayni anda islenebilir. Verimi en iist diizeye
cikarmak igin, her parca, yaklasik olarak esit islem siireleri saglamak icin dikkatlice
dengelenmelidir. Pasif radar sistemlerinde boru hatti isleme yaklagimini uygulamak
icin algoritmalarint ii¢ parcaya bolmiislerdir. Bu pargalar; sinyal ornekleme,
orneklenmis veriler lizerinde parcalama yaklasimi Kullanarak ile capraz belirsizlik
islemenin gergeklestirilmesi ve son olarak gelistirdikleri giiriiltii bastirma
algoritmasimin uygulanmasidir. Pargalama yaklasimi, menzil/Doppler haritalarinin
olusturulmasinda ¢ok verimli bir hesaplama yiikii saglar. Bu yaklagimda alic1 sistem
tarafindan kaydedilen senkronize edilmis referans ve gozetim sinyalleri sirasiyla veri
béliimlerine ayrilir. Segilen gbzetim kismi, karsilik gelen referans kismi ile gapraz
iligkilendirilir. Elde edilen matrise Fourier donilisiimii uygulanarak menzil/Doppler
haritas1 elde edilir. WiFi kaynagin oldugu odada hareket eden bir kisiyi yan odaya
yerlestirdikleri pasif radar ile tespit etmeyi ¢alismiglardir. Alici sistemi duvardan 10
m uzaga konumlandirmiglardir. Alici sistemde referans sinyalini ve gozetim sinyalini
ayr1 antenler aracilifiyla elde etmislerdir. Antenler arasi mesafe 1,5 m’dir. Odalarin
arasindaki duvarin kalinligt 30 cm’dir. Hedef duvara 2 m uzakliktayken tespit

edilmesi basarilmistir [50].

Joshua L. Sendall ve Francois D.V. Maasdorp multistatik yapidaki bir pasif radarin
hedef tespitindeki olusan konum hatalarinin azaltilmasi {izerine bir caligma
yapmiglardir. FM radyo sinyallerini kullanarak hedef tespiti yapan pasif radarlarin
konum hatalarina kars1 daha hassas olmasindan dolay1 ¢alismalarini FM sinyallerini
tizerinde gergeklestirmislerdir. Gelistirilen algoritma islem yiikiinii 6nemli 6l¢iide

arttirsa da konum hatasini azaltmay1 saglamistir. 100 km genisliginde bir alanda bir
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verici ve rastgele konumlandirilmis bes farkli alicinin oldugu bir senaryonun
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Hedefin ise 200 km yaricapli bir alanda ugusunu
gergeklestirdigi varsayilmistir. Alict sistem tarafindan alinan sinyallerin giirtiltiisii ise
toplanabilir beyaz Gauss guriltusi (AWGN: Additive White Gaussian Noise) ile
modellenmistir. Onerilen teknigin performansi simiilasyon yoluyla degerlendirilip ve

alternatif teknikleriyle karsilastirilmistir [51].

Stefan Brisken, Matteo Moscadelli, Viktor Seidel ve Christoph Schwark bir uydu
sinyalini aydinlatici olarak kullanan pasif radar sistemi gelistirmislerdir. Bu sistem
yeryiiziine konumlandirilmis ve yine yeryiiziindeki hareketli hedeflerin tespiti
amaclanmistir. Pasif radarin alici sistemi biri referans sinyali almak digeri ise
yansiyan sinyalleri almak iizere iki antenden olugmaktadir. Referans anteni direkt
olarak uyduya dogrultulmustur digeri ise potansiyel hedefe yonlendirilmistir.
Aydinlatic1 olarak, yatay polarizasyon ile 11,836 GHz'de tek bir Astra 1N uydusu
kullanilmistir. Bu uydu, pasif radar sisteminden 36,000 km uzaklikta bulunmaktadir.
Pasif radar sistemi sabit bir konumdadir. Test sirasinda hedef olarak, 7 m

uzunlugunda ve 2 m genisligindeki bir kamyonet kullanilmistir [52].

Philipp Wojaczek, Fabiola Colone, Diego Cristallini ve Pierfrancesco Lombardo
aydinlatict olarak DVB-T sinyalini kullanan pasif radar sistemi Uzerine
caligmiglardir. Bu ¢alismalarinda, kargasa yok etme ve yavas hareket eden hedefleri
tespit etme Uzerine yogunlagsmislardir. Pasif radar sistemi hareket halindeki bir
platform {izerine vyerlestirilmis ve yeryiiziindeki hareketli hedeflerin tespiti
amaclanmistir. Alic1 sistemlerinde 6n ve arka olmak iizere iki anten kullanmislar ve
referans sinyal i¢in ayrica bir anten kullanmamuglardir. Referans sinyali, bu iki
gbzetim antenlerinden aldiklar1 sinyaller yardimiyla elde etmislerdir. Alici sistemin
oldugu platformun hareketli olmasinda dolayi, alinan kargasa sinyalleri Doppler
alaninda yayillmis olarak goriinecektir. Bundan dolayr yavas hareket eden
hedeflerden alinan sinyaller kargasa sinyalleri tarafindan maskelenecektir. Hareketsiz
nesneler, platformun hareket etmesinden dolayr hareketli bir hedef gibi
algilanacaktir. Bu sistemin hareketli hedef tespit etme performansini biyik 6lclde
diisiirecektir. Platformun hareketinden kaynaklanan bu sorun STAP yaklasimi ile

giderilmistir. Bu yaklasim temel olarak iki antenden alinan sinyallerin
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menzil/Doppler haritalarinin  birbirinden ¢ikarilmasina dayanmaktadir. Bdylece
platform sanki hareketsizmis gibi davranacaktir. Simiilasyonlar1 yapiktan sonra pasif
radar sistemini Oslo kiyillarinda 8,1 m/s hizla hareket eden bir bota yerlestirip,

yeryiiziinde hareket halindeki hedeflerin tespiti i¢in test etmislerdir [21].

Philipp Wojaczek ve Diego Cristallini aydinlatici olarak DVB-T sinyallerini kullanan
bir pasif radar sisteminde kanallar arasi hatalarin etkisini analiz etmislerdir.
Tasarladiklar1 pasif radar sistemi hareket halindeki bir platforma yerlestirilmis ve
hareketli hedeflerin tespitini gerceklestirmektedir. Hareketli hedeflerin tespitinde
platformun hareketinden kaynakli olarak duragan nesneler hareketli hedefmis gibi
algilanir. Bu durumu engellemek i¢cin DPCA yontemi kullanilir. Fakat bu yontemin
dogru calisabilmesi icin antenler arasi hatanin giderilmesi gerekmektedir. Pasif
radarin amaci gizli olarak c¢alismasidir. Bu sebeple pasif radarlarda, kanallar arasi
hatanin harici olarak yayilan baska bir sinyalle kalibre edilmesi yerine dahili
kalibrasyon yontemleri tercih edilir. Simiilasyonda kullanilan DVB-T sinyalinin bant
genisligi 8 MHz dir. Tasiyict frekanst ise 600 MHz’dir. Alict sistemin yerlestirildigi
platform ise 24,8 m/s hizla hareket etmektedir. Kanallar arasi hatalardan genlik, faz
ve gecikme hatalarinin ayr1 ayr1 simiilasyonlart gerceklestirilmistir. Kalibre edilmis
ve edilmemis sonuclar karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde kanal hatalarinin,

radar performansini kayda deger sekilde diisiirdiigii goriilmistiir [53].

Wenda Li, Bo Tan ve Robert Piechocki e-saglik uygulamasi igin bir pasif radar
sistemi gelistirmislerdir. Bir bina i¢indeki WiFi sinyallerini kullanarak hareketli
insan tespit etmeyi ve tespit edilen insanin nefes alip almadigmin tespitini
amaglamiglardir. Makro Doppler kaymasi ile hareketli insan tespitini ve mikro
Doppler kaymasi1 ile de nefes alip verirken olusan gogiis hareketinin tespitini
gergeklestirmislerdir. Pasif radar kullanimi ile bu durumlarin tespiti, giyilebilir
sensorler veya 6zel bir sinyal kaynag gerektirmedigi i¢in uzun vade izlemede birgok
fayda sunmaktadir. Deneyleri kontrollii bir laboratuvar ortaminda yapmislar ve umut
verici sonuglar elde etmislerdir. Gelistirdikleri sistem sadece bir insanin oldugu
durumda c¢alismaktadir. Ileri ¢alismalarindaki amaglari bir¢ok insanin oldugu

durumda caligan bir sistem gelistirmektir [54].
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Philipp Wojaczek, Ashley Summers, Diego Cristallini, Ingo Walterscheid ve
Pierfrancesco Lombardo DVB-T vericilerini kullanan pasif radar sistemi lzerinde
calisma yapmislardir. Bir ugan platforma yerlestirilmis pasif radar sistemi ile
hareketli hedeflerin tespitini amaglamislardir. Pasif radar alici sistemlerinde referans
sinyali almak i¢in bir anten kullanmak yerine gozetim antenlerinden aldiklar
sinyalleri kullanarak referans sinyali elde etmislerdir. DVB-T sinyali icin tek bir
verici degil bolgeye dagilmis birkag¢ verici kullanmislardir. Bu vericiler tek frekanslh
ag (SFN: Single Frequency Network) seklinde yayin yapmaktadirlar. SFN, birkag
vericinin ayni sinyali ayni frekans kanali iizerinden ayni anda gonderdigi bir yayin
agidir. Pasif radar sisteminde aydinlatici olarak kullanilan bu DVB-T vericileri tek
frekans kanali kullandiklarindan Ortak kanal paraziti durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum referans sinyalinin elde edilmesini zorlastirmaktadir. Ortak kanal parazitini
bastirarak referans sinyali elde etme islemini iyilestirmislerdir. Ayrica 45 m/s hizla
1220 m ytikseklikte hareket eden bir ucaga yerlestirdikleri pasif radar sistemi ile
testlerini gergeklestirmislerdir [55].

Deqiang Xie, Jianxin Yi ve Ji Shen multistatik yapidaki pasif radar sistemini Wuhan
Universitesi’nde  gelistirirmislerdir. Bu  pasif radar sistemi yeryiiziine
konumlandirilmis ve yolcu wugagt ya da genel amaghh wugaklarin tespitine
odaklanmistir. Alici sistem, yedi antenin 0,98 m yarigaplt bir ¢cembere yerlestirilmis
bir dizi antenden olugsmaktadir. Referans sinyali i¢in ayr1 bir anten kullanmak yerine
gbzlem i¢in kullanilan anten dizisinin ana odagini verici kulesine yonelterek elde
etmiglerdir. Uzun menzilli algilama kabiliyetinden dolayr FM radyo sinyallerini
aydinlatic olarak kullanmislardir. Testlerini Cin Sivil Havacilik Ucus Universitesi
merkezli 60 km yaricapl dairesel bir alanda gerceklestirmislerdir. Irtifasi 5 km’den
diisiik olan ucaklarin tespiti basarili bir sekilde yapilmistir. Farkli frekansta yayin
yapan radyo kanalar1 i¢in yaptiklari testlerde tespit etme kabiliyetinin degistigini

gostermislerdir [56].

Philipp Wojaczek, Fabiola Colone, Diego Cristallini, Pierfrancesco Lombardo ve
Daniel O’Hagan deniz ve kiy1 gozetimi i¢in pasif radar uygulamasi sunmuslardir. Bu
gbzetimi, hareket eden bir platforma yerlestirilmis pasif radar sistemi ile

gerceklestirmislerdir. Pasif radar, monostatik radarlarda oldugu gibi bir sinyal

19



yaymasi ve halihazirda yayin yapan vericileri kullanmasi gizliligi saglayarak kesif
yapmak ic¢in radar sistemini uygun hale getirmistir. Aydinlatici olarak DVB-T
vericilerini se¢mislerdir. Bu aydinlatici tipi i¢in sinyal isleme tekniklerini tanitip
kargasa yok etme yontemleri lizerinde c¢alismislardir. Pasif radar sistemini hareket
halindeki bir bota yerlestirmislerdir. Bu botu, Oslo kiyisinda 8,5 m/s hizla hareket
ettirerek pasif radar sistemini test etmislerdir ve 2 km menzilde olan hareketli bir
hedefi tespit etmeyi basarmislardir. Bu galisma, limanlar gibi kiy1 seridinin gézetimi
ve genis alan da kesif icin potansiyel ve uygulanabilirligi gostermektedir. Ileri
caligmalarinda kargasayr bastirma ve hedef tespitini iyilestirmek i¢in alici kanal

sayisini arttirip ¢oklu dizi isleme algoritmalarini kullanmay1 planlamislardir [57].

Bowen Gong, Zhicheng Yao, Jian Yang, Jian Lu, Zhihui Wu ve Zhi Geng dizi anten
yapisina sahip bir radarin performansini biiylik dl¢iide etkileyen ve kanallar arasi
uyumsuzluktan meydana gelen genlik ve faz hatalarin1 analiz etmislerdir. Bu
uyumsuzluk hatalar1 kullanilan donanimin kanallar i¢in es olmamasi, 1s1 ve nem
farkliliklar1 gibi c¢esitli sebeplerden meydana gelebilir. Uzaysal sinyal varis agisi
tahmin dogrulugu ve 1s1n sentezleme modeli, hatalarin dizi iizerindeki etkisini analiz
etmek i¢in gostergeler olarak kullanilir. Kanal uyumsuzlugu gercek sinyal yoniinden
sapmak icin tahmini sinyal varig agisina sebep olur. Buna ek olarak, ana huzme

modelinin yan lobu yiikselecektir. Bu giiriiltiiye neden olacaktir [58].

H.C. Yildirim, L. Storrer, M. Van Eechkhaute, C. Desset, J. Louveaux ve F. Horlin
Wi-Fi sinyallerini kullanan pasif radar ile bina icinde nesne tespiti Ulzerine bir
calisma yapmuslardir. WiFi sinyallerini kullanarak bina icinde hedef tespiti yapan
pasif radar ¢alismalarinda 11la/b/n WiFi standartlar1 kullanilmistir. Gelistirdikleri
pasif radar ise 11lac WiFi standardinm1 kullanmaktadir. 20 m?’lik bir oda icinde pasif
radar sisteminden 1 m uzaklikta 2,4 m/s hizla ve 3 m uzaklikta 0,75 m/s hizla hareket

eden iki hedefin tespitini basariyla ger¢eklestirmislerdir [59].

Marek Plotka, Mateusz Malanowski, Piotr Samczynski, Krzysztof Kulpa ve Karol
Abratkiewicz yeryliziinde sabit konuma yerlestirilmis pasif radar sistemi ile havada
ucan hedeflerin tespiti iizerine bir calisma ger¢eklestirmigler. Gelistirdikleri pasif

radar sistemi aydinlatici olarak VHF DVB-T sinyallerini kullanmaktadir. Alici
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sistem 170 MHz ile 230 MHz frekans araligindaki sinyalleri kaydedebilmektedir.
Pasif radarin hem ag¢ik alana hem de ormanlik alana yerlestirildigi konumdaki
performanslarini karsilagtirmiglardir. Birinci senaryoda, alici sistemi bir ormanin
ortasina yerlestirilmiglerdir. Alici sistem biri referans sinyali ve diger ikisi ise
hedeflerden yansiyan sinyalleri almak iizere toplam {i¢ alict kanaldan olugmaktadir.
Ikinci senaryoda ise alic1 sistemi acik bir alana yerlestirmislerdir. Bu alic1 sistem ise
biri referans sinyali ve digerleri hedeflerden yansiyan sinyalleri almak iizere toplam
alti alict kanaldan olusmaktadir. Ikinci senaryoda daha fazla gdzetim anteni
kullanmalarinin sebebi ise yiiksek kapsama alani olusturmaktir. Fakat iki senaryoyu
karsilastirirken sadece iki gézetim antenini kullanmislardir. Bu iki durum, alict ve
vericinin birbirine goére konumlar1 es olmadig i¢in tam karsilastirilabilir degildir.
Fakat pasif radarin aga¢ yapraklariyla gizlenmis bolgede ucan hedefleri tespit
edebilme potansiyelini gostermislerdir. Hiz ¢oziiniirliigini 8,1 m/s ve menzil

¢oziintirliiglinii ise 43 m olarak elde etmislerdir [18].

J. Rosado-Sanz, M.P. Jarabo-Amores, D. Mata-Moya, N. del-Rey-Maestre ve A.
Almodovar-Hernandez uydu sinyalini aydinlatict olarak kullanan bir pasif radar
tizerine ¢alisma yapmuslardir. Neredeyse kiresel bir kapsama alanina sahip olmasi,
DVB-S sinyallerinin pasif radar sistemlerinde alici olarak kullanilmasinda tercih
nedenleri olmustur. Fakat bunun yaninda yiiksek iletim kayiplari nedeniyle kapsama
alan1 sinirlanabilmektedir. Gelistirdikleri pasif radar ile 400 m uzunlugundaki diiz bir

yolda hareket eden araci ve otobiisii tespit etmislerdir [60].

Christof Schiupbach, Stephen Paine ve Daniel O’Hagan FM radyo sinyallerini
kullanan pasif radarin performansin etkileyen DSI’y1 yok etme iizerine bir ¢aligma
yapmuglardir. DSI, vericiden yayilan sinyalin direkt olarak gdzetim anteninden
alinmasiyla ortaya c¢ikar. Bu etki pasif radarin performansini etkilemektedir. Biri
referans ve digeri gozetim anteni olmak iizere iki anten kullanmiglardir. DSI etkisini
yok etmek i¢in hedeften yansiyan sinyali alan gbzetim anteninden alinan sinyalden

referans antenden alinan sinyalin ¢ikarilmasi yaklasimini kullanmiglardir [61].

Laurent Storrer, Hasan Can Yildirim, Claude Desset, Marc Bauduin, Andre

Bourdoux ve Frangois Horlin WiFi sinyallerini aydinlatici olarak kullanan pasif radar
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sistemlerinde kargasa yok etme lizerine ¢alisma yapmislardir. Kapali bir mekanda
kargasalarla ¢evrili yavas hareket eden hedeflerin tespitini amaglamiglardir. Kargasa,
hareketsiz nesnelerden yansiyan sinyallerin alinmasiyla olusur. Dolayisiyla bu
hareketsiz nesneler, menzil/Doppler haritasinda sifir-Doppler ¢evresinde bir kargasa
meydana getirecektir. Farkli algoritmalarla bu kargasanin giderilmesini saglayip,

performanslarini karsilastirmislardir [62].

Giovanni Paolo Blasone, Fabiola Colone ve Pierfrancesco Lombardo yeryiziinde
hareket eden hedeflerin tespitini amaglayan bir pasif radarin kanallar aras1 hatadan
dolay1 kargasanin yok edilememesi durumunu analiz etmislerdir. Gelistirdikleri pasif
radar sistemi DVB-T vericilerini aydinlatict olarak kullanmaktadir. Bu sistem ugan
bir platforma yerlestirilmistir. Pasif radarin hareketli bir platform iizerinde olmasi
kanallar aras1 hata olmasa bile bina gibi hareketsiz nesnelerden yansiyan sinyallerde
hareketli hedef olarak algilanacaktir. DPCA yontemi ile platformun hareketli
olmasindan kaynaklanan bu problem ¢ozlilmiistiir. Bu yontem, birden fazla gozetim
anteni kullanmilarak bu antenlerin farkli zamanlarda fakat aymi uzaysal konumda
olduklarinda aldiklar1 sinyallerin birbirinden ¢ikarilmasi yaklasimina dayanir. Bu
yaklagimin miikemmel bir sekilde c¢alisabilmesi i¢in alict kanallar arasi hatanin
olmamas1 gerekmektedir. Eger kanallar arasi hata var ise bu kanallarin kalibre
edilerek hatanin yok edilmesi saglanmalidir. Simiilasyon ortaminda elde edilmis
kargasa verileri ile testler gerceklestirmislerdir. Kanallar arasi hatanin oldugu ve
olmadigi durumlarin simiilasyonlar1 yapilmislar ve sonuglar1 karsilastirmiglardir. Bu

hatalarin farkli hizlardaki hedeflerde ne tiir etki gosterdigini de incelemislerdir [63].

Chen Gang ve Wang Jun alcak irtifada ucan hedefleri tespit eden bir pasif radar
sistemi gelistirmislerdir. Bu pasif radar sistemi yerylzinde sabit bir konuma
yerlestirilmistir ve hedef tespiti i¢in analog TV sinyallerini kullanmaktadir. Bu verici
77,25 MHz frekansinda yayin yapmaktadir. Alict sistemi iki antenden olusmaktadir.
Antenlerden biri direkt vericiden yayilan referans sinyalini alirken diger anten ise
hedeften yansiyan sinyali almaktadir. 16,8 km, 31,5 km ve 60,7 km menzildeki ii¢
farli hedefi tespit etmislerdir [64].
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Philipp Wojaczek, Diego Cristallini, Ingo Walterscheid ve Daniel O’Hagan ugan
platforma yerlestirilmis pasif radar i¢in darbe sikistirma asamasinda kullanilan
yontemleri analiz etmislerdir. Bu yontemler, uyumlu filtre, karsit filtre ve alici
kanallarin oto ve capraz korelasyonlaridir. Yeryliziinde hareket halindeki hedeflerin
tespitini yapan pasif radarin darbe sikistirma agsmasinda uyumlu filtre kullanilmasi
sonucunda g6z ardi edilmeyecek kalintilar meydana gelir. Bu durum hedef tespiti
engellemektedir. Uyumlu filtre yerine karsit filtre kullanilmasi miikemmel bir
kargasa yok etme isleminin gergeklesmesini saglamaktadir. SAR’larda darbe
sikistirma asamasi daha az kati gereksinimlere ihtiya¢ duyar. Bu sebeple bu tir
radarlarin darbe sikistirma asamasinda referans sinyale ihtiyag duymayan oto ve

capraz korelasyon tercih edilir [65].

1.2. CALISMANIN AMACI

Pasif radar sistemleri, kendi vericilerini kullanan aktif radarlarin aksine halihazirda
yeryliziinde bulunan ve ¢cogunlukla ticari yayin yapan vericileri kullanirlar. Herhangi
bir yayin yapmadiklari i¢in konumlar gizlidir ve herhangi bir dis sistem tarafindan
tespit edilemezler. Bu sebeple, savunma sanayinde ve gizli operasyon yurutilecek
durumda tercih edilen bir radar haline gelmistir. Hem akademik ve hem de
endustriyel olarak yapilan ¢alismalar, pasif radarin ¢gogunlukla yeryiiziinde sabit bir
konuma yerlestirildigi durumdaki arastirmalari igerir. Son yillarda ise, yeryuzindeki
hareketli hedeflerin tespiti i¢in ugan bir platforma yerlestirilmis pasif radar

calismalan yiikselen bir ivme kazanmistir.

Bu caligmanin amaci, FM radyo vericilerini kullanarak yeryiiziindeki hareketli
hedeflerin tespiti i¢in hareketli bir platforma yerlestirilmis pasif radara katki
saglamaktir. Bu katki, Doppler uzayinda meydana gelen kargasasinin kusursuz bir
sekilde yok edilmesiyle ve pasif radarin performansi etkileyen bazi faktorlerin

analizleri yapilarak saglanmistir.

Doppler uzayinda pasif radarin yerlestirildigi platformun hareketinden kaynaklanan
bir kargasa olusur. Ayrica yan hiizmelerden kaynakli olarak tiim menzil/Doppler

haritasinda bir kargasa yayilim1 meydana gelir. Bu etkilerin yok edilmesi i¢in DPCA
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kargasa yok etme yaklagimi kullanilmistir. Darbe sikistirma asamasinda iki ayri
filtre (uyumlu filtre ve karsit filtre) kullanilarak, bu filtrelerin DPCA’nin performansi
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Ayrica farkli parametrelerin, menzil/Doppler
haritasinda tizerindeki i¢-kargasa alani tizerindeki etkisi ve hedefin tespit edilemedigi

kor hizlar tizerindeki etkisi gosterilmistir.

Baz1 durumlarda alic1 kanallar arasi1 hatalarin meydana gelebilmektedir. Bu kanallar
arast hatalarin pasif radarin performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Buna ek
olarak, farkli FM dalga formlar i¢in ayr1 ayr1 analizler yapilarak dalga formlarinin
bu hatalara karsi hassasiyetleri karsilastirilmistir. Son olarak ise riizgar ve deniz
dalgalar pasif radarin performansini iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Bu etkinin
farkli FM dalga formlar1 i¢in radarin performansimi ne oranda degistirdigi

gosterilmistir.

1.3. TEZIN ANA HATLARI

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Birinci bdliim tezin amacini, ana hatlarin1 ve

kapsaml1 bir literatiir taramasini igerir.

Ikinci boliimde bistatik radar kavramma ve teknik teorisine ayrintili bir giris
sunulmustur. Buna ek olarak, bir pasif radarin kullanabilecegi baz1 aydinlaticilarin

Ozellikleri verilmis ve bunlarin karsilagtirmasi yapilmistir.

Uciincii boliimde tasarlanan sistemin geometrisi gosterilmis ve sinyal modeli
olusturulmustur. Darbe sikigtirma asamasinda kullanilan filtreler ayr1 ayri tanitilmig

ve kargasa yok etme yontemi irdelenmistir.

Dordiincii boliimde simiilasyon sonucunda elde edilen sonuglar gosterilmistir. Darbe
sikistirma asamasinda kullanilan her bir filtre i¢in elde edilen sonuglar gosterilmis ve
karsilastirtlmistir. Farkli hiz ve menzildeki hedeflere ait sonuglar gdsterilmistir.
Ayrica platform hizinin ig-kargasa alan Uzerindeki etkisiyle Tppcs SUresinin kor

hizlar {izerindeki etkileri analiz edilmistir. Son olarak pasif radarin performansini
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etkileyen kanallar arasi hatalar ile rlizgarin ve deniz dalgalarinin etkileri

incelenmistir.

Besinci boliim ise sonug ve oneriler kismidir. ileride yapilabilecekler calismalar igin

fikir verir.
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BOLUM 2

PASIF RADAR TEMELLERI

Bu boOlimde bistatik radarin geometrisi, menzil ve Doppler karakteristikleri

anlatilmistir.

2.1. BISTATIK RADAR

Bistatik radarlar, alic1 ile verici antenlerin farkli yerlerde oldugu radarlardir [66-68].
Alict ve verici antenler hareketsiz veya hareket halinde olabilirken yerylziinde veya
havada konumlandirilmis olabilirler. Sekil 2.1°de tipik bir bistatik radar yapisi

gosterilmektedir.

Hedef

o < MY
Verici L, N Alici
’ ~

Sekil 2.1. Bistatik radar yapist.

Bistatik radarlar iki farkl tip verici kullanirlar. Bu vericiler, 6zel olarak radar sistemi
i¢in tahsis edilmis ya da halihazirda yayin yapan vericilerdir. Ozel olarak tahsis
edilmis verici kullanan bistatik radarlarin alic1 sistemlerinde iletilen sinyal bilinir.

Dolayisiyla iletilen sinyali elde etmek i¢in ayr1 bir anten kullanmaya gerek yoktur.
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Bu durum maliyet agisindan avantajlidir. Halihazirda yayin yapan vericileri kullanan

bistatik radarlar, pasif (bistatik) radar veya pasif uyumlu konum radar1 olarak

adlandirilirlar [68].

Bistatik radarlarda verici ile alicinin farkli konumlarda olmasinin bir¢ok avantaji
vardir. Ozelikle askeri uygulamalarda hedefler tespit edilmemek icin monostatik
radar kesit alanini oldukga diisiik tutmak isterler ve bu cogunlukla bistatik radar kesit
alanin1 diisiirmez. Ayrica alici sistem bir sinyal yaymadigi i¢in pasif durumdadir ve
bu sayede tespit edilemez. Bu durum alic1 sistemi fiziksel ataklara veya yayin
karistirma gibi saldirilara karsi korur. Verici sistem ise yaym yaptigi i¢in halen
saldirtya agik durumdadir. Pasif radar ise halihazirda yaymm yapan vericiler
kullandigindan askeri uygulamalar i¢in bigilmis kaftan durumundadir. Monostatik
radarin aksine bistatik radarin en 6nemli dezavantajlarindan biri ise alict ve verici
arasinda miikemmel bir senkronizasyon gerekmesidir. Ayrica bir diger dezavantaj,
aktif radarlarda olan iletilen sinyal {izerinde kontroliin pasif radarlarda olmamasi

sinyal isleme kismini zorlastirir ve karmasiklagtirir.

Pasif radarlar kendilerine 6zel vericileri olmadigi i¢in haberlesme vericileri gibi
halihazirda yaymm yapan vericileri kullanirlar. Bu vericiler aydinlatict olarak
adlandirilirlar. Hedef tespiti direkt aydinlaticidan alinan sinyal ile hedeften yansiyan
sinyalin karsilastirilmasi ile gerceklestirilir. Bundan dolayi, aktif radarin aksine pasif
radarin referans ve yansima olmak {izere en az iki alici kanala ihtiyaci vardir.
Referans kanaliyla aydinlaticidan iletilen sinyal alimir. Yansima kanaliyla da

hedeften yansiyan sinyal alinir. Bu sinyaller islenerek hedef tespiti yapilir [69].
2.1.1. Bistatik Radar Geometrisi
Sekil 2.2, hedef-alici-verici dizleminde bistatik radar geometrisini gosterir [67]. Bu

diizlem alic1 (Rx), verici (Tx) ve hedefi (H) igerir. Ayn1 zamanda bistatik diizlem

olarak da adlandirilir.
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Verici (Tx) RL Alici (Rx)

Sekil 2.2. Bistatik radar geometrisi.

R verici ile hedef arasindaki mesafe iken, Ry ise alici ile hedef arasindaki mesafedir.
R, ise verici ve alic1 arasindaki mesafedir. &, hedefin hiz vektorii ile bistatik aginin
aclortayl arasindaki acidir. Bistatik ac1 (£), hedef tepe noktasi ile alic1 ve verici

arasindaki agidir ve Denklem 2.1’deki gibi tanimlanur.

B =01 —06g (2-1)

Burada, 8, verici goriis agist ve Oy de alict goriis acisidir. Bu agilar kuzeyden saat

yoniine dogru hesaplanir.
2.1.2. Bistatik Radar Menzili

Bistatik radarlarda hedefin menzili bistatik menzil olarak hesaplanir. Bistatik menzil
(Rp) Denklem 2.2deki gibi ifade edilir.

RB = RT + RR - RL (22)
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Bistatik menzil referans sinyal ile hedeften yansiyan sinyal arasindaki gecikmenin (1)

151k hiz1 ile garpilmasi ile hesaplanir (Denklem 2.3).
Rg=cx*t (2.3)

Eger alic1 ve vericinin konumlari biliniyorsa hedef ile alicinin arasindaki mesafe (Rg)

Denklem 2.4’teki gibi hesaplanabilir.

(Rr + Rg)? - R,®
RR =

_ _ (2.4)
Z(RT + RR + RLSlTLBR)

Bir hedefin sabit bir bistatik menzile sahipken R; ve R;’nin gesitli
kombinasyonlarindan dolayr hedefin farkli konumlarda olmasi, odaklart alici ve
vericide olan bir elips olusturur. Bu elipse es-menzil elipsi denir. Sekil 2.3’te bistatik
diizlemde bir tane es-menzil elipsi gosterilmektedir. Ayni es-menzil elipsi Gzerindeki

farkli konumlardaki iki hedefin bistatik menzili aynidir.

Sekil 2.3. Bistatik diizlemde es-menzil elipsi.
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2.1.3. Bistatik Menzil Coziiniirligii

Menzil ¢6ziniirliigii iki hedefin birbirinden ayr1 olarak tespit edilebildigi en kisa
mesafedir. Monostatik radarlarda menzil ¢oziiniirliigii Denklem 2.5’teki gibi ifade

edilir.

C

AR =
2BW

(2.5)

Burada c 1s1k hiz1 ve BW ise sinyalin bant genigligidir.

Bistatik radarlarda ise iki hedefin birbirinden ayirt edilebilmesi i¢in hedeflerin farkl
es-menzil elipslerinde olmast gerekmektedir. Dolayisiyla bistatik  menzil
¢ozliniirligl hedef, alict ve verinin goéreceli konumuna baghidir [69]. Sekil 2.4’te
goriildiigii gibi bistatik menzil ¢ozinlirliigii f agisina gore degismektedir. En iyi
¢Ozinlrlik B’nin 0’a esit oldugu durumda ortaya ¢ikar ve bu monostatik menzil
¢oziiniirliigiine esittir (MiNARp durumu). Diger taraftan § acis1 180°’ye yaklastik¢a

da ¢Ozilniirlik diismektedir.

minARg

!

maxARg

Sekil 2.4. Bistatik diizlemde bistatik menzil ¢oziiniirligi.
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Bistatik menzil ¢oziiniirligii Denklem 2.6 ile hesaplanabilir.

Cﬁ - ARB (2.6)
2 cos (—) BW  cos ( )

2 2

ARB =

Bistatik menzil ¢6zliniirliigli dogrudan sinyalin bant genisligine baglidir. Dolayisiyla
pasif radarin performansi kullanilan aydinlatict kaynagina dogrudan baghdir. Farkl
aydinlatict gesitleri igin bistatik menzil ¢oziiniirliigli performanslart Bolim 2.2°de

detayli olarak anlatilmustir.

2.1.4. Bistatik Radar Denklemi

Monostatik radarlara benzer olarak bistatik radarlar icin radar denklemi Denklem
2.7°deki gibi ifade edilebilir [6,66,70].

(2.7)

PrGrGpi2ogF2FE  \'?
(470)3 kT, BW, Ly LxSNR i

(RrRT)max = <
Burada;

P; = iletilen gug,

Gr = Verici anten kazanci,

Gy = alic1 anten kazanct,

A = sinyal dalga boyu,

og = hedefin bistatik radar kesit alani,
Fr=Tx ten hedefe yayilma faktori,
Fr=Rx ten hedefe yayilma faktord,

k = Boltzmann sabiti,

T, = alic1 sistem 1s1s1,

BW;,, = alicidaki giirtiltli bant genisligi,
Lt = verici sistem kayiplari,

Ly = alic1 sistem kayiplari,

Rr= verici ile hedef arasindaki mesafe,

Rz = alic1 ile hedef arasindaki mesafe,
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SNR = sinyal giirtiltii oranidir.

Denklem 2.7’yi diizenlersek bistatik sinyal giiriiltii oranin1 (SNR), Denklem 2.8’deki
gibi elde ederiz.

PTGTGRAZO-BF'I%FI%

SNR =
(47)3kT;BW, L7 LgR2R2

(2.8)

SNR degeri radar performansin1 degerlendirmek icin kullanilan bir Olgiittiir.
Dolayisiyla bistatik diizlemde bistatik menzilin radarin performansinin nasil
etkiledigini daha iyi kavrayabilmek i¢in Denklem 2.8’deki menzile bagli olmayan

degiskenleri sabit bir C sayisi ile ifade edersek, Denklem 2.9’u elde ederiz.

SNR = (2.9)

RRR
Monostatik radarda alman gii¢ 1/R* (radar sistemi ile hedef arasindaki mesafe) ile
orantil iken bistatik radarda alinan gii¢ 1/R?R? ile orantidir [71]. Dolayisiyla
Denklem 2.9, bistatik radar igin Sekil 2.5°te gosterilen Cassini ovallerini ifade eder

[66]. Cassini ovalleri bistatik radar i¢in SNR degerlerinin sabit oldugu yerleri temsil

eder.

Sekil 2.5. Bistatik diizlemde Cassini ovalleri.
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Farkli konumlardaki birbirine es iki hedef ayn1t SNR degerine sahip olabilir. Sekil
2.5’teki her bir egri sabit bir SNR degerine sahiptir. SNR arttik¢a Cassini ovallerinin
boyutu diismektedir.

Cassini ovalleri bistatik radar i¢in ti¢ calisma bolgesi olusturur. Alict merkezli kiiglk
oval yere konuslandirilmis kisa mesafe hava savunma icin kullanilabilirken, verici
merkezli kigik oval ise verici cevresindeki aktiviteleri gozlemlemek igin
kullanilabilir. Diger verici ve alici merkezli ovaller de orta-uzun menzil hava ve yer

aktivitelerini gdzlemlemek i¢in kullanilabilir [66].
2.1.5. Bistatik Radar Doppleri

Admi Avusturyali fizik¢i Christian Doppler’den alan Doppler kaymasi, dalga
kaynagina goreceli olarak hareket eden bir gdzlemciye gore dalganin frekansindaki

degisimi ifade eder.

Doppler kaymasinin yaygin bir Ornegi, siren calan bir aracin yaklasirken ve
uzaklagirken gozlemci tarafindan duyulan sesin degismesidir. Aragtan yayilan
frekansla gézlemci tarafindan algilanan frekans karsilagtirildiginda, algilanan frekans
yaklasma sirasinda daha yliksek, tam ge¢me aninda ayn1 ve uzaklagma sirasinda daha

distktir (Sekil 2.6).

r=20 v+*0
Hareketsiz Hareketli

@ me)Mm

Sekil 2.6. Doppler etkisi.
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Radar sistemlerinde Doppler etkisinin sagladigi frekanstaki degisim yardimiyla
hedefin hizi belirlenir. Bistatik radarlardaki bistatik Doppler kaymasi bistatik

menzilin degisim hizi ile orantilidir ve Denklem 2.10’daki gibi tanimlanir.

1dRy

fo=7= (2.10)

Burada A sinyalin dalga boyudur. Bistatik Doppler kaymasit (fp), alict ve hedefin
hareketli, vericinin ise hareketsiz oldugu durumda hem alicinin hem hedefin hizina
baglidir. Boyle bir durumda bistatik Doppler kaymasi Denklem 2.11°deki gibi

tanimlanir.
VR Uy
fo =fr (Tcos ag + 27c056cosﬂ/2) (2.11)

Burada vy alicinin hizi, vy hedefin hizi ve ag alicinin hiz vektori ile alicinin hedefe
bakan yonii arasindaki acidir. § hedefin hiz vektorii ile bistatik aginin agiortayinin

arasindaki agidir. f; ise tasiyici frekanstir.

Eger vericiye ek olarak alicida hareketsiz durumda ise bistatik Doppler kaymasi

Denklem 2.12’ye indirgenir.
fo = fr (22 cos 6 cos p/2) (2.12)

[ acisinin 0 olmasi durumda monostatik radardaki Doppler kaymasi elde edilir. B
acistnin 180° olmasi durumda ise bistatik Doppler kaymasi elde edilemez. Hedefin
hiz vektorii bistatik agiortay ile ayn1 dogrultuda ise maksimum bistatik Doppler

kaymasi elde edilir.
2.1.5.1. I¢-kargasa ve Dis-kargasa Kavram

Bu boliimde pasif radar ¢aligmalarinda karsimiza ¢ikan ig-kargasa ve dis-kargasa

kavramlari agiklanacaktir.
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Kargasa

Pozitif
Doppler
Kaymasi

Negatif
Doppler
Kaymasi

Dappler
Kaymasi
Yok

¥

~r

T~

ry

tq to t3

Sekil 2.7. Radarin konumuna gore kargasa sinyalinin Doppler etkisi.

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi sabit hizla hareket eden bir platforma yerlestirilmis pasif
radar icin hareketsiz bir nesneden yansiyan sinyalin Doppler kaymasi zamanla Sekil
2.8’deki gibi degisecektir.

A
-I-fD
t4 _.’(2 t3 .
]
1
1
]
1
)
o A

Sekil 2.8. Kargasanin zamanla degisen Doppler kaymasi.
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Sekil 2.8’deki durum dikkate alindiginda platform, bazi hareketsiz nesnelerden
uzaklasirken bazilarina yaklasacaktir. Bu durumda, hareketsiz nesnelerin meydana
getirdigi kargasa Doppler spektrumunda bir yayilimi olusturacaktir (Sekil 2.9a). Bu
yayilimin sinirlan iginde kalan alana i¢-kargasa alani, disinda kalan alana ise dis-
kargasa alan1 denir. Hizli hareket eden hedeflerin Doppleri dis-kargasa alanda iken
(Sekil 2.9b) yavas hareket eden hedeflerin Doppleri ise i¢-kargasa alandadir (Sekil
2.9¢). Yavag/hizli hareket eden hedef kavrami Bolim 3.3’te agiklanmustir.

o

=

= . '

= | dis-kargasa ic-kargasa i dig-kargasa

o alani alani ¢ alani

-fp 0 +fp Frekans
(a)
Y

s

=]

= Hedefin

o Doppler
Kaymasi

k.
Foa

Frekans

(b)

Sekil 2.9. Doppler spektrumu, a) kargasanin Doppler yayilimi i¢in, b) dig-kargasa
durumu igin, ¢) i¢-kargasa durumu igin.
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Hedefin
Doppler
Kaymasi

Bliytiklik

.
il

-fp 0 + fp Frekans

(©)

Sekil 2.9. (devam ediyor).

2.2. AYDINLATICILAR

Bir pasif radar sistemi i¢in kullanilabilecek cesitli aydinlaticilar mevcuttur. Pasif
radarin kullanim amacina uygun olan aydinlatici, sahip oldugu ozelliklere dikkate
alinarak sec¢ilmelidir. Bu 6zellikleri iletilen giic, bant genisligi, frekans bandi ve
modiilasyon tipi olarak siralayabiliriz. Asagida pasif radar i¢in yaygin olarak

kullanilan aydinlaticilardan bahsedilmistir.

2.2.1. Analog Radyo (FM)

FM yayini, frekans modiilasyonu kullanan ve yiiksek kalitede ses iletimi saglamak
icin miithendis Edwin Howard Armstrong tarafindan 1922 yilinda icat edilen bir

teknolojidir.

FM radyo pasif radar igin siklikla tercih edilen aydinlaticilardan bir tanesidir
[29,31,35,38,46,56,61]. 88-108 MHz frekans araliginda ¢alismaktadir. iletim giicii
250 kW’lara kadar cikmaktadir. Bu, uzak mesafedeki hedeflerin algilanmasina
olanak saglar. Sinyalin bant genisligi cogu aydinlaticilara gore diistiktiir. Kanallar
arast 200 kHz araliga sahip ve sembolik olarak 150 kHz olan bant genisligi, yayin

yapilan programin igerigi ile dogrudan alakalidir. Ornegin, sadece konusma gegen bir
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yayinin bant genisligi darken, miizik ¢alan bir yayimninki genistir. Bant genisliginin

genis olmasi menzil ¢oziiniirliigiinii artirirken, dar olmasi ise azaltir.

2.2.2. Dijital Televizyon (DVB-T)

Dijital televizyon yaymmi ig¢in diinya capinda yaygin olarak DVB-T standardi
kullanilmaktadir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda pasif radar i¢in tercih edilen
aydinlaticilardan biri olmustur [18,53,55]. 470 MHz ile 860 MHz frekans araliginda
yayin yapmaktadir. Iletim giicii nadir de olsa 100 kW’lara kadar ¢ikabilmektedir.
Bant genisligi 7,6 MHz civarindadir. DVB-T’de kullanilan modiilasyon OFDM’dir.
Sinyal, pilot ve ¢evrimsel 6ntaki (cyclic prefix) gibi elemanlar icerir ve bu belirsizlik
fonksiyonunu negatif olarak etkiler. Fakat bu negatif etkiler uygun bir sinyal isleme
ile yok edilebilir. Pasif radar i¢in aydinlatici olarak DVB-T’nin kullanilmasi
sirasinda karsilasilabilecek bir diger sorun ise SFN topolojisi kullanilmasidir. SFN
ayni sinyalin farkli vericiler tarafindan ayni anda ayni tasiyici frekansta iletilmesini

saglar. Bu hedef tespitinin vericiyle olan iligskisinde belirsizlige yol agar.

2.2.3. Dijital Radyo (DAB)

DAB dijital ses radyo hizmetlerini yayilamak i¢in bir dijital radyo standardidir. Bu
standart, 1980'lerde bir Avrupa arastirma projesi olarak baglatildi. DAB alicilari,

1990'larin sonundan beri bir¢ok iilkede mevcuttur.

DAB, 200 MHz civarindaki frekans bandimi kullanmaktadir. iletim giicii birkag kW
mertebesindedir. DVB-T de oldugu gibi DAB’ta kullanilan modiilasyon da ortogonal
frekans bélmeli coklama (OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing)’dir.
Diisiik giicteki vericilerinden dolayr kapsama alani kiigiiktiir. DAB sinyalinin bant
genisligi 1,5 MHz’dir.

2.2.4. Uydu Televizyonu (DVB-S)

DVB-S, uydu televizyonu igin bir dijital video yaymi (DVB: Digital Video

Broadcasting) standardidir. Gelistirilmesi 1993-1997 yillar1 arasinda olmustur.
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Diinyanin her kitasina hizmet veren uydular araciligiyla kullanilir. Frekans aralig
950-2150 MHz’dir. Sinyal bant genisligi 36 MHz’dir. Iletim giicii 2 kW’lara kadar
¢ikmaktadir.

2.2.5. Hicresel Telefon (GSM)

GSM, Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii (ETSI) tarafindan, cep
telefonlar1 gibi mobil cihazlar tarafindan kullanilan protokolleri aciklamak iizere
gelistirilmis bir standarttir. Ilk olarak 1991 yilinda Finlandiya'da kullanilmaya
baslanmis ve giinlimiizde mobil iletisim i¢in 193'ten fazla iilkede faaliyet gOsteren
kiiresel bir standart haline gelmistir. GSM, cesitli frekans bantlarinda ¢alismaktadir.
Bunlardan en yaygin iki tanesi GSM-900 ve GSM-1800’dur.

GSM-900 900 MHz civarinda g¢alismaktadir. Yukar1 yonli baglantt i¢in (uplink)
frekans araligi 890-815 MHz iken asagi yonlii baglanti i¢in (downlink) frekans
aralig1 935-960 MHz’dir. Yukar1 yonlii ve asag1 yonlii frekanslar birbirinden 45 MHz
ile ayrilmistir. Frekans bantlar1 124 kanala bolinmiistiir ve her biri 200 kHz

genisligindedir.

GSM-1800 1800 MHz civarinda ¢alismaktadir. Yukari yonlii baglant1 i¢in (uplink)
frekans araligi 1710-1785 MHz iken asag1 yonlii baglant1 i¢in (downlink) frekans
araligr 1805-1880 MHz’dir. Yukar1 yonlii ve asag1 yonlii frekanslar birbirinden 95
MHz ile ayrilmistir. Bu sabit frekans boslugu, girisim ihtimalini diisiirmektedir.

Genellikle GSM-900 sehirleraras1 gibi daha uzun mesafeler i¢in kullanilirken GSM-
1800 ise daha kisa mesafeler i¢in kullanilir. GSM-900 yiksek iletim glicu sayesinde

bir pasif radar sistemi i¢in daha elveriglidir.

2.2.6. Kablosuz Aglar (WiFi)

Wi-Fi, 1997 yilinda IEEE tarafindan kablosuz yerel aglarda kullanilmasi amaglh
gelistirilmis standartlar ailesidir. Bu standardin bazi versiyonlar1 ise IEEE 802.11a,

IEEE 802.11b, IEEE 802.11g ve IEEE 802.11n’dir. Versiyona gore farkliliklar olsa
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da ¢cogu 2,4 GHz veya 5 GHz frekans bandinda ¢alismaktadir. Sinyal bant genisligi
16 MHz’dir ve iletim gilicli 200 mW’lara kadar ¢ikmaktadir.

2.2.7. Farkh Aydinlatica Tiplerinin Karsilastirilmasi

Pasif radar sisteminin amacina uygun olarak farkli 6zelliklere sahip aydinlaticilardan
biri se¢ilmelidir. Yukarida pasif radar sistemlerinde sik kullanilan aydinlaticilardan
bahsedilmistir. Cizelge 2.1 farkli sinyal tiirleri i¢in temel parametreleri

gostermektedir. Parametreler nadir de olsa bolgesel farkliliklar gosterebilmektedir.

Cizelge 2.1. Tipik pasif radar aydinlaticilari i¢in sinyal parametreleri.

Aydmlatic1 Tipi | Frekans Band Bant Genisligi Tletim Giicii
FM 88-108 MHz 10-150 KHz 250 kW
DVB-T 470-860 MHz 7,6 MHz 100 kW
DAB 174-240 MHz 1,5 MHz 2 kw
DVB-S 950-2150 MHz 36 MHz 2 kw
GSM-900 935-960 MHz 200 kHz 320 W
GSM-1800 1805-1880 MHz 200 kHz 320 W

WiFi 2400 MHz veya 5000 MHz | 16 MHz 200 mW

FM radyonun bant genisligi yayinlanan programa gore degisiklik gosterse de gelen
olarak dar olmasi zayif menzil ¢oziiniirliigii sebep olur. Iletim giiciiniin yiiksek
olmasi ise genis kapsama alanina sahip olmasini saglar. Bu ise FM radyoyu pasif

radar igin sik tercih edilen aydinlaticilardan yapar.

DVB-T, 7,6 MHz bant genisligine sahiptir. Bu nedenle yiiksek menzil ¢oziiniirliigiine
sahiptir. DVB-T ve FM radyo benzer iletim giclerine sahiptir. Fakat FM radyoda
daha diisiik frekanslar kullanilmasindan dolayt DVB-T’ye gore tespit menzili ¢cok

daha uzundur.

DAB sinyalinin bant genisligi 1,5 MHz olmasindan dolay:r ortalama bir menzil

¢ozlinlirliigline sahiptir. Ayrica kW’lar seviyesinde olan iletim giiciinden dolay1 da
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ortalama bir tespit menziline vardir. DAB’m iletim giici FM radyonun iletim

giiciinden kiigiiktiir ve FM radyonun kapsama alanin daha genis olmasin1 saglar.

GSM sinyalinin bant genisligi 200 KHz’dir. Menzil ¢oziiniirliigii zayiftir. Buna ek
olarak diislik iletim giiciine sahiptir. Birkac kilometre menzilli kisa mesafe izleme

yapan pasif radar sistemleri i¢cin uygundur.

WiFi, bant genisliginin genis olmasindan dolayt en iyi menzil ¢dziiniirliikklerinden
birini saglar. Fakat diisiik iletim giiciinden dolay1r sadece kisa mesafe tespit

uygulamali i¢in uygundur.
DVB-S’in iletim guci DVB-T ve FM radyoya gore diisiik oldugundan tespit menzili

kisadir. Bant genisliginin genis olmasindan dolayr ise menzil ¢oziiniirligii ¢ok

yuksektir.
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BOLUM 3

SINYAL MODELI VE ANALIZIi

Bu boliimde tasarlanan pasif radarin geometri, alict sistemler tarafindan alinan

sinyalin modeli, kargasa yok etme ve darbe sikistirma yontemleri analiz edilmistir.

3.1. TASARLANAN SISTEMIN GEOMETRISI

Tasarlanan sistemin geometrisi Sekil 3.1’°deki gibidir.

Z
A
EA Up Kargasa
AA hicreleri
ofdg/j;ﬂ //"
RA
Hp y

Tx

Sekil 3.1. Tasarlanan sistemin geometrisi.
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Tasarlanan pasif radar sistemi ucan bir platforma yerlestirilmistir. Bu platform Hp
yiksekliginde vp hiz1 ile yeryiiziine paralel olarak y-eksine yonunde hareket
etmektedir. Platforma yerlestirilen pasif radarin alict sistemi ii¢ antenden
olugmaktadir. Bu antenlerden bir tanesi Tx vericisinden yayilan sinyali alirken diger
iki anten ise yeryliziinde hareket halinde bulunan hedeften yansiyan sinyalleri
almaktadir. Tx, halihazirda yeryiiziinde bulunan ve FM radyo sinyalleri yayan ticari
amagli bir vericidir. RA referans anten olarak isimlendirilir ve dogrudan Tx

vericisinden yayilan referans sinyalini alir.

Gozetim antenleri olan OA ve AA, sirasiyla 6n ve arka anten olarak adlandirilirlar.
OA platformun hareket yonii dikkate almarak platformun 6n tarafina, AA ise arka
tarafina aralarinda d kadar mesafe olacak sekilde yerlestirilmislerdir. Bu aradaki

mesafenin alabilecegi en biiyilik deger Denklem 3.1 ile hesaplanir.

A
== 3.1
d=3 (3.1)
Burada 2 tasiyici sinyalin dalga boyudur ve Denklem 3.2 ile ifade edilir.
1=- 3.2
Nz (52)

Burada f; sinyalin tasiyici (merkez) frekansi ve c ise 151k hizidir.

Pasif radara ait ¢calisma siirecinin akis semasi Sekil 3.2’de gosterilmistir.
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RA AA OA ”
Yy Y Y—
Senkronizasyon

v v

> Darbe Sikistirma
(MF ya da RF)

\ 2

DPCA islemi

v

Menzil/Doppler
Haritasi Cikarimi
(DFT)

Sekil 3.2. Tasarlanan pasif radarin ¢alisma siirecinin akis semasi.

Platform hareket halindeyken RA anteni referans sinyali alir. Gozetim antenleri OA
ve AA ise gozlem yaptiklari i¢cin hem hedeften hem de kargasadan yansiyan
sinyallerini alir. Bu antenler arasinda senkronizasyon islemi yapildiktan sonra alinan
sinyaller sayisallagtirilir. Sonra uygun bir filtre ile darbe sikistirma islemi
gerceklestirilir. Platformun hizindan kaynaklanan kargasalar1 yok etmek i¢in DPCA
yontemi uygulanir. Son olarak menzil/Doppler haritalar1 elde edilir ve bu haritalarda

olas1 hedefler aranir.
3.2. SINYAL MODELI

Pasif radarin yerlestirildigi platform hareket halindeyken gézetim antenlerinden
alinan sinyal Denklem 3.3’teki gibi ifade edilir.

x®() = x3V (@) + x0V (@) + xV(8) (3.3)
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Alinan bu sinyal {i¢ ayr1 sinyalin toplamindan olusur. Bu sinyallerden biri kargasadan

yansiyan sinyal x,({n)(t), diger ikisi ise hedeften yansiyan sinyal xlgn) (t) ve gurdlti

sinyali x((;")(t)’dir. n ise gozetim antenleri OA ve AA’y1 temsil eder.

3.2.1. Kargasa Bileseni

Kargasa ev, gokdelen, kule gibi hareketsiz nesnelerin platform hareketinden dolay1
hareketliymis gibi algilanmasi1 sonucu olusur ve radarin hedef tespiti performansini
kayda deger sekilde diisiiriir. Bu kargasa bileseni hareketsiz nesnelerden yansiyan

sinyalleri ifade eder.

Kargasa bileseni hareketsiz noktasal sacicilarinin toplamindan olusur. Bir noktasal
sacicisindan yansiyan sinyal her bir gézetim anteni i¢in Denklem 3.4’teki gibi

tanimlanir.

x(()OA)(t) = Aps(t — 1y)e/?™ Dot
(3.4)

. o d
X (1) = Ags(t — ro)el M pate T mac05

Burada A, kompleks genlik, t zaman ve s(t) Tx’ten yayilan sinyaldir. 7, ise bistatik

yayilim gecikmesidir ve Denklem 3.5’teki gibi hesaplanir.

_ (Rp+Rp—1L)
c

(3.5)

To

Noktasal sa¢icimin kargasa igin hareketsiz oldugu géz oniinde bulundurularak fp,

bistatik Doppler kaymasi1 Denklem 2.11’den yararlanarak Denklem 3.6 ile elde edilir.

Up

fo, = fr (? cos ao) (3.6)

Gozetim antenleri tarafindan alinan x(gOA) (t) ve x(gAA) (t) sinyalleri f; ornekleme

frekansi ile 6rneklendiginde Denklem 3.7 elde edilir.
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.. . l
xg 1] = Agsl = Ly Je " P07

' L (3.7)
XD (1] = Ags[l — Ly, e/ PoFse 12T 05
Burada [ ve [; sirasiyla Denklem 3.8 ve Denklem 3.9°daki ifadelere esittir.
| = tf, (3.8)
lry = Tofs (3.9)

Bistatik menzil/Doppler haritasinin hesaplanmasi i¢in parcalama yaklasimi (batching
approach) benimsenmistir [72,73]. Bu yaklasimda alinan sinyaller pargalara bolinar.
Darbe sikistirma iglemi her bir pargaya uygulanir. Bu parcalar Sekil 3.3’te gortldiigi
gibi yavag-zaman/hizli-zaman matrisi olusturacak sekilde diizenlenir ve siralanir.
Elde edilen matrisin yavag-zaman boyutu boyunca ayrik Fourier doniigiimii (DFT:

Discrete Fourier Transform) DFT uygulanarak menzil/Doppler haritalar1 elde edilir.

Evreuyumlu isleme Arahig (CPI)

- |‘F|

-v 4- 1/fs

L 4

v

avas-zaman/hizli-zaman :
yavas L. -—
matrisi L,

< uewez-Seaefh —

—— hizli-zaman —»

Sekil 3.3. Par¢alama yaklagiminin gdsterimi.
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Evreuyumlu bir radar igin, orneklenecek toplam siire, evreuyumlu isleme araligi
(CPI: Coherent Processing Interval) olarak adlandirilir. Par¢calama yaklagimi ile s(t)
Denklem 3.10 ile ifade edilebilir.

B-1

s(t) = Z sp(t — bT) (3.10)

b=0

Burada T bir par¢anin siiresidir. B ise bir CPI’daki parga sayisidir.

Bir CPI'min toplam B kadar parcadan olustugu kabul edildiginde gozetim

antenlerinden alinan sinyaller Denklem 3.11 ile ifade edilir.

s3]
|

1
x$OP[Lb] = 4y Y sp[l — bL — L] e/2™DobT

b=0
oy ) (3.11)
xD[L,b] = Ag . syl = bL — Ly, ] /2T pobTe~I2M1 00
b=0
Burada L bir parcadaki 6rnek sayisidir ve Denklem 3.12 ile elde edilir.
L=Tf, (3.12)

Sekil 3.1’de gorildiugii gibi pasif radar gézlem sirasinda gdzetim antenlerinden
sadece bir tane degil birgok menzil araligindan gelen kargasa sinyallerini alir. Bu

sinyaller farkli agilardaki (a) farkli agisal dilimlerden (¢,.) gelebilir.

Kargasa sinyali xl({n) (t) farkli menzil araliklarindan gelen sinyallerin toplamindan

olusur ve Denklem 3.13’teki gibi ifade edilir. Genlikler A,.(a) Rayleigh dagilimi ile

modellenmistir.
) R B-1
OB =) | 4@ Y st = bL— L JeH @ da (3.13)
r=1"9r b=0
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B-1

R
, . d
xéAA)[l,b] — 2[ Ar(a) Z Sb[l — bl — lTO]e]Zn'fDO(a)bTe—]Zn:Icosada
r=1 br b

=0
3.2.2. Hedef Bileseni

Pasif radarin gozetim antenlerinden kargasa sinyallerine ek olarak hedeften yansiyan
sinyal de alinir. Tasarlanan senaryoda go6zlem ortaminda bir hedefin oldugu
varsayillmistir. BOyle bir durumda hedefin bulundugu menzil araligmma diger
hicrelerden bir etki olmayacaktir. Hedef hareket halinde oldugundan hedefin

Doppleri Denklem 2.11’deki hesaplanir. Gézetim antenlerinden alinan hedef sinyali

xV(t), Denklem 2.11 ve Denklem 3.11 birlestirilerck Denklem 3.14teki gibi elde

edilir.

s3]
|

1
.. . vp YH
xISOA) [l, b] — AO Sp [l — bL — l‘ro] e]Zn(fT(Tcos a0+276056605ﬁ/2))bT

(3.14)

W =
m o

xISAA) [l, b] — AO sp [l —pL — lro] ejZn(fT(vTPcosa0+2vTHcos6cosﬁ/2))bTe—j2n%cos ao

o
Il
o

3.2.3. Giiriiltii Bileseni

Giiriiltii, rastgele ve istatiksel olarak olusan ¢ogu elektronik uygulamalarda
karsilasilan istenmeyen isaretlere denir. Giiriiltii isaretleri alici sisteme antenden
gelebildigi gibi, alicinin kendi devrelerinden de kaynaklanabilir. Giiriiltii bileseni
xé”)(t)’nin iki gbzetim anteni icin istatiksel olarak birbirinden bagimsiz oldugu
varsayllmis ve AWGN ile modellenmistir. AWGN dogada meydana gelen bir¢cok
rastgele islemin etkisini taklit etmek icin bilgi teorisinde kullanilan temel bir giiriiltii
modelidir. Bu gurultii radar, sonar ve haberlesme uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Gézetim antenleri i¢in olusturulan o6rnek giiriiltiiler Sekil 3.4'te

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Gozetim antenleri icin 6rnek giriltiiler, a) OA icin, b) AA igin.

3.3. KARGASA YOK ETME

Tasarlanan pasif radar sistemi hareket halindeki bir platforma yerlestirilmistir.
Platformun hareketli olmasindan dolayr sabit konumdaki nesneler hedef gibi
algilanip, radarin performansini diisiirmektedir. Hareketsiz nesnelerden yansiyan bu
kargasa sinyalleri Doppler uzayinda yayilmis sekilde ortaya c¢ikacaktir. Bu

yayilimdan dolay1 yavas hareket eden hedeflerin algilanmasi engellenecektir.
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Bu tespit edilemeyen hedeflerin (yavas hareket eden hedefler) iist hiz limiti ise pasif
radar sisteminin yerlestirildigi platformun hizina baghdir. Yavas hareket eden

hedeflerin Doppler kaymasinin maksimum degeri Denklem 3.15 ile ifade edilir.

Up

A

fDH (max) —

(3.15)

Ayrica bir menzil aralifindan yansiyan kargasa sinyali yan hiizmelerden dolay1 diger
menzil araliklari tarafindan etkilenecektir. Bu durumun, diger menzil araliklarinda
goriinen hedeflerin tespitini etkileme olasiliklar1 yiiksektir. Darbe sikigtirma
asamasinda farkl filtreler kullanilarak DPCA yaklagimi ile kargasa yok etme islemi
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar BOLUM 4’te gosterilmistir.

3.3.1. Darbe Sikistirma

Aktif radar sistemlerinde, sinyalin sistemin kendisi tarafindan iletilmesi nedeni ile
iletilen sinyal kontrol edilebilir. Aktif radarlardan farkli olarak pasif radar
sistemlerinin kendi vericileri yoktur ve harici vericiler kullanirlar. Bu nedenle, alinan
sinyalin dalga bicimi, uyumlu filtre (MF: Matched Filter) ve karsit filtre (RF:
Reciprocal Filter) gibi filtreler kullanilarak degistirilmelidir.

Alinan sinyalinin darbe sikistirma isleminden sonra ¢iktis1 Denklem 3.16’daki gibi

elde edilir.

dD[1,b] = r @[, b] * h[L, b] b=0,..,B-1
3.16
— IDFT {DFT{r(a>[l, bl} © DFT{AIL, b]}} (3.16)

Burada * konvoliisyon islemine karsilik gelirken, © ise eleman bazli carpma
islemine karsilik gelmektedir. d@D[L, b] her bir parcanin (b) darbe sikistirilmis halini

igerir.
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3.3.2. DPCA Yontemi

Hareketli bir platforma yerlestirismis pasif radarin hareketli hedef tespiti i¢in kargasa
yok etme islemi Faz Merkezi Kaydirilan Anten (DPCA: Displaced Phase Center
Antenna) yontemi ile gergeklestirilir. DPCA yoOntemi hava radarlarinda radarin
yerlestirildigi platformun hareketinden kaynaklanan etkiyi gidermek i¢in kullanilan
bir yontemdir [74,75]. Bu yontemin amaci kargasalari ortadan kaldirarak hedef
tespitinin gerceklestirilmesini saglamaktir. iki veya daha fazla faz merkezi ile yandan
gorinimlii monte edilmis anten diizenlemesine dayanmaktadir. Sekil 3.5’te
goriildiigi lizere platform ileriye dogru hareket ederken faz merkezleri ayni1 noktada

tutularak antenin sabitmis gibi goriinmesi saglanir.

t1 t2 Zaman

Sekil 3.5. DPCA anten geometrisi.

OA ve AA antenlerinin farkli zamanlardaki fakat ayn1 uzaysal konumdaki degerleri

birbirinden ¢ikarilarak gerceklestirilir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. DPCA isleminin gdsterimi.

DPCA yontemi Denklem 3.17°deki gibi uygulanir.

y[l,b] = dAD[1, b] — dOD[1, b — K] (3.17)

Burada K pargalama algoritmasindaki bir parganin siiresinin tamsayr katidir ve
Denklem 3.18 ile elde edilir. Bu degerin tamsayr olmast DPCA kosulunun
saglanmasi i¢in gereklidir [76,77]. Eger bu kosul saglanmazsa DPCA ydntemi tam
performansh olarak kargasa sinyallerini yok edemez. Antenler arasindaki mesafe d
ayarlanarak ya da uygun darbe tekrarlama frekansi PRI (PRI=T) degeri segilerek

kosul yerine getirilebilir.

K=— K €N (3.18)

DPCA islemi ile kargasa yok edildikten sonra yavas-zaman/hizli-zaman matrisinin
yavag-zaman boyutunda DFT’si alinarak menzil/Doppler haritas1 elde edilir

(Denklem 3.19). Bu harita tizerinde hedefin menzili ve hiz1 tespit edilebilir.

52



T
X

(L, ble~ "5 (3.19)

Z[l,m]

Il
(>
I
o
<U

Yavas-zaman/hizli-zaman matrisi iizerinde gerceklestirilen DFT iglemi Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

-
—

—— DFT ——>

DFT ——>

—— DFT ——>

hizll zaman——

—— DFT ——>

——— DFT ——>

—— DFT ——>

o

0 —yavas zaman—» B-1 0

A 4

M-1

Sekil 3.7. Yavag-zaman/hizli-zaman matrisi lizerinde DFT islemi.

3.3.3. Uyumlu Filtre

Cikis tepe giicliniin frekans yanitindaki ortalama giiriiltii giliciine oranini maksimize
edecek sekilde bir ¢ikt1 tireten filtreye uyumlu filtre denir [78]. Bu bolimde, darbe
sikistirma asamasinda uygulanan filtrelerden uyumlu filtre analiz edilmistir. Bu
filtrenin DPCA kargasa yok etmedeki etkinliginin incelenmesi i¢in kargasa cikis
gucu P,ﬁclkls) [1, m] incelenmistir. Oncelikle tek bir noktasal sagicinin oldugu durum,

daha sonra ise ¢oklu noktasal sagicilarin oldugu durum goz dniine alinmistir.
3.3.3.1. Tek Bir Noktasal Sa¢icimin Olma Durumu

Tek bir noktasal sagicinin oldugu durumda Denklem 3.16’nin ¢ikist Denklem
3.20°deki gibi olur.
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dON[L, b] = Aogl()MF) [L— lTO]ejZnVTPcosaobTe—jZEVTBbT

v v a (3.20)
d(AA)[l,b] — Aogl(;MF)[l _ lro]ejZHTPcosaObTe—jZﬂ:TBbTe—jZnicosao

Burada vp hedefin bistatik hizidir. gf,“”[z] ise b’inci parga olan s,[l — bL]’nin
uyumlu filtre ¢iktisidir ve Denklem 3.21°deki gibi hesaplanir.

95" = syl = bL] * R{"P[1] = kIDFT{|Sy[m] |} (3.21)

Burada S,[m], s,[l]’nin DFT’sidir ve k ¢arpim sabitidir. IDFT ise ters ayrik Fourier

donilistimiinii ifade eder.

Alinan FM radyo sinyalinin par¢alama yaklasimi sonucu elde edilen pargalardan bir

CPI’daki rastgele on tanesi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

45
44}
43}
421

4.1

Genlik (V)

3.9

38T

37

26 . . . . ‘ . ‘ .
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Ornek sayisi

Sekil 3.8. Alinan FM radyo sinyalinin bir CPI’daki rastgele on pargasi.

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi iletilen bilgini igeriginden dolayr FM radyo sinyalinin
her bir pargasi birbirinden farklidir. Bundan dolayi belirli bir s, [l] par¢asinin uyumlu
filtre sonucundaki diirtii yanit1 g, [l], diger pargalarin diirtii yanitlarindan farkli olur.

Sekil 3.9°da rastgele on parganin uyumlu filtre sonucundaki diirtii yanitlar

gosterilmigtir.
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Sekil 3.9. Bir CPI’daki rastgele on parcanin uyumlu filtre diirtii yanitlar1.

Iki gdzetim anteninden alinan sinyaller, darbe sikistirma islemlerinden sonra kargasa
yok etme asamasi olan DPCA iglemine tabi tutulurlar. Bolim 3.3.2°de detayl1 olarak

anlatilan DPCA islemi DPCA kosulu saglanarak Denklem 3.22 ile ger¢eklestirilir.

VoIl b] = dS"[1,b] — dP[1,b — K]
(3.22)

. vp . vp _ o v_B
= 4, (gl()MF) [l _ lro] - gl()lf;) - lTO]eJZTETKT) pJ2m 5 cos ag(b=K)T ,—j2m=2bT

Menzil/Doppler haritasim1 elde etmek igin DPCA ¢iktisi yo[l, b]’nin Denklem
3.19’da tanimlandigi gibi DFT’si alinir (Denklem 3.23).

B-1 b
zo[lm] = Z Yol ble /2" 5
b=0

— Aoe—jZn'vTPcosaoKT (323)

B-1

3 et (8P — i, ] - g1 1 Je TR ERT)
b=0

Burada f;, Denklem 3.24’teki gibi hesaplanir.
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foo = 3 (Ve cos ag — vg) .
Denklem 3.23 noktasal sagicinin menzil/Doppler haritasi tizerindeki katkisini temsil
eder. Sabit bir noktasal sagicidan yansimasi Denklem 3.22 ile tamamen
giderilememistir. Bu giderilemeyen noktasal sacgicinin katkisi tiim menzil/Doppler
haritasina yayilmis olacaktir ve pasif radarin hedef tespit performansini oldukga
diisiirecektir. Bunun sebebi ise Sekil 3.9’da goriildiigii gibi bir CPI’daki her par¢anin

diirtii yanmitlarimin farkli olmasidir. Hareketli hedeflerin katkisi, Denklem 3.22 ile
gerceklestirilen DPCA islemi sonunda, hedefin hareketiyle olusan ZHvTBK T’lik faz

kaymasindan dolay1r tamamen yok olmayacaktir. DPCA islemi, beklendigi iizere

hedefin katkisin1 yok etmeyecektir.

Denklem 3.23’0n ¢iktisinin beklenen degeri (E: Expected Value) Denklem 3.25 ile
elde edilir.

. 4 . v v
E{z[l,m]} = Aoe‘JZ”TPC"S aOKTe’”TBKTkLJZ(S[l — I, ] (—Zj sin (nTBKT))
(3.25)

. J27(FDoF7) B-DT ggin [n (fDo - %) T, B]

Burada dsinc(x, B) dijital sinc fonksiyonudur ve Denklem 3.26 ile hesaplanur.

sin(Bx)
sin(x)

dsinc(x, B) = (3.26)

Hareketsiz nesneler dikkate alinarak Denklem 3.23’teki noktasal sagicinin ¢ikis giicii

Denklem 3.27 ile elde edilir.

B—-1B-1

E{|zo[l, m[2[vg = 0} = |A|? £11, b, p] /2 p0g7) =PI (3.27)
0 B 0 bz z

=0 p:O

Burada f[l, b, p] Denklem 3.28 ile hesaplanir.

56



flLbp) = E{(gM (1= Ley] = gMR[1 = L))

' (g;(MF) [l =y, ] *(MF) [l - lTo])}

2Var{go[l]} p=>b
={-var{goll}  p=b*K
0 diger

(3.28)

Cikis giicti seviyesi, Doppler hiicresi m’in sadece fp BT ye esit oldugu durumda 0’a
esittir. Kargasa yok etme isleminin kalintilar1 hedef tespitinin performansini
siirlayacaktir. Dolayistyla, uyumlu filtre sonucunda ortaya ¢ikan dalga formunun
parcadan parcaya degisen seklinden dolayr hareketsiz sagicinin katkisinin yok

edilmesi miimkiin degildir.

Cikis giictine hareketli hedeflerin de katkisi olacaktir. Gecikmesi [, bistatik hizi
vg,,, Doppleri fp, ve kompleks genligi Ay olan bir hedefin Denklem 3.23 ¢iktisi
Denklem 3.29 ile elde edilir.

aull = Lyym = fo BT] = Age ™/ cosaniT

B- (3.29)
.. VB
Z ( (MF) IYII? [O]eJZTTTHKT)
b=0
Denklem 3.29’un beklenen degeri (E') Denklem 3.30 ile ifade edilir.
E{zu[l = loym = fy,BT]} = Aye /275 ST BE(go[0]} (1 — 27 4XT) (3.30)
Denklem 3.29’un ¢ikis giicii ise Denklem 3.31 ile ifade edilir [77].
PMP = |E{zy[l = Ly, m = fo,BT]}|
_j2n’Bcos ay_ BHKT. . . YBy 2
= |AHBE{g0[0]}e ) H="27"72j sin (TL’TKT)
(3.31)

= |48 B (go O -4 [sin (22 kT)|

= |Ay|?B%|kLo?|? - 4 |sin (n”’%m)r
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Denklem 3.317in en biiyiik kazanci hedefin bistatik hizi vg,,, A(1 + 2k)/2KT ye esit
oldugu zaman goézlenir. Bunun yaninda, pasif radar sistemi hedefin bistatik hiz1 vg,,
kA/KT’ye esit oldugu durumlarda hedef tespiti yapamaz. Bu hizlara kor hizlar denir.
DPCA suresi olan KT’nin degeri arttikca yavas hareket eden hedeflerin tespiti
kolaylasirken daha fazla kor hizlar meydana gelir. Bu durum B6lim 4.6.2°de analiz

edilmistir.
3.3.3.2. Coklu Hareketsiz Noktasal Sa¢icilarin Olma Durumu

Tek bir sagicinin oldugu durumda ¢ikig giicii Boliim 3.3.3.1°de analiz edilmistir. Bu
bolimde ise birden c¢ok hareketsiz sacicinin oldugu durumda ¢ikis giicii
incelenmistir. Bu inceleme yapilirken kargasa hiicrelerinin katkisinin istatistiki

olarak birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmstir.

Kargasa yok etme islemine giris olarak verilecek darbe sikistirma isleminin ¢iktilar:

Denklem 3.32 ile elde edilir.

R
d(OA) I b Zf A (a) g(MF)[ l O]ejZTtTPcosadea
r=1

T'

. (3.32)
d(AA) l b] ZJ A (a) g(MF)[ lro]ejZHVTPcosabTe—jZTI%cosada

Kargasa yok etme yontemi olan DPCA islemi DPCA kosulu (d = vpKT) dikkate

alinarak uygulanir. Bu uygulama sonucunda Denklem 3.33’teki ¢ikis elde edilir.

yill,b] = d¥P[1,b] — dPP[1, b — K]

(MF) (MF) i2rP cos a(b—K)T (333)
Zf A (a) [l —1,] — 9pok [l—lro])e] 1 da

DPCA islemi ile kargasa yok etme asamasindan sonra menzil/Doppler haritasinin

elde edilmesi icin Denklem 3.34 ile DFT islemi uygulanur.
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mb
zg[l,m] = vkll, ble J2m g
b=0
B-1 R
DN RECICE S
b=07r=1 r
gISMIF(')[l l ]) ]27'1: cosa(b K)Tdae_JznrngT (334)
B-1
Zf A (a)e” jZn—cosaKTZ( (MF)[Z —1, ]
0
b=0

(MF) [l _ l‘ro]) ]Zn(Tpcos a—%)bT da

Denklem 3.34 ile menzil/Doppler haritasi elde edildikten sonra kargasa ¢ikis giicii
Denklem 3.35 ile hesaplanir [77].

PSS = E{|z;[1,m][}?

2

= 4BVar{g,[l]} z f ai,(a) sin (nﬂKT — g cos a) da

BT y) (3.35)

2

= 4BVar{g,[l] }ZL oz, (a) sm( (%—%cos a)KT) da

Denklem 3.35’te goriildiigii lizere herhangi bir menzil/Doppler hicresinde, tim
kargasa hiicrelerinin katkilarinin toplami seklinde bir etki mevcuttur. Her bir katki
zayiflamaya ugrar. Bu zayiflama, igerisinde yayilma kaybi, yansiticilik ile Tx ve Rx
anten kazanglar1 barindiran o2, (a) terimi ile ifade edilmistir. 62, (a) terimi sin? sekli

ile modiile edilmistir. Menzil aralig1 r ve gelis agis1 a’ya baghdir.

DPCA yontemi kargasa yok etme i¢in kullanilan efektif bir yaklagimdir. Fakat
uyumlu filtre kalintilarindan dolayr DPCA yontemi ile kargasa yok etme islemi tam
performanslt olarak gerceklestirilemez. DPCA yoOnteminin kargasa yok etme
performansi, yok etme orani hesaplanarak analiz edilmistir. Yok etme orani YO

Denklem 3.36 ile hesaplanir.
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PO 1, m]

YO[l,r] = K~
P]g(;lkls) [l, m]

(3.36)

Burada PKEOA)[Z, m] DPCA isleminden 6nceki kargasa giiciidiir ve Denklem 3.37deKi
gibi elde edilir.

POY1,m {| OB, ]| } (3.37)

Burada z,((OA) [, m] Deklem 3.38 ile elde edilir.

R
(OA) l m 2f A (a) z g(MF) T ]Zn( cosa——)bT da (338)

Bu bolumdeki sonuglar Bolum 4.2°de gosterilmis ve tartigiimistir.
3.3.4. Karsit Filtre

Darbe sikistirma asamasinda uyumlu filtre kullanildiginda her bir sinyal pargasi
zamanla degisen bir forma sahip olur. Sekil 3.9’da da goriildiigii iizere her bir
parcanin dalga formu birbirinden farklidir. Bu durum, DPCA isleminden sonra
menzil/Doppler haritasinda kargasa kalintilarina sebep olur ve hedefin tespitini
engeller. Aktif radarlarda iletilen sinyal, radar sisteminden gonderildigi i¢in her bir
dalga formu birbirinin aynis1 olacak sekilde gonderilir. Boylece menzil/Doppler
haritalarinda olusan kargasa kalintilar1 engellenmis olur ve miikemmel bir hedef
tespit islemi gerceklesir. Pasif radar sistemlerinde ise iletilen sinyale, verici sistem
radar sistemine dahil olmadig: i¢in miidahale edilemez. Bu durumda alinan sinyalini
dalga formu karsit filtre kullanilarak birbirine esitlenir ve her bir sinyal parcasi
zamandan bagimsiz bir forma doniisiir. Bu sayede aktif radar sistemlerinde olugu
gibi pasif radar sistemlerinde de miikemmel bir hedef tespit islemi gergeklestirilir.
Karst filtre alinan sinyalin iletilen sinyalin yeniden olusturulmus kopyasi tarafindan

boliinmesi yaklagimina dayanir [79].
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Karsit filtre Denklem 3.39’daki gibi ifade edilir.
h B[] = k' IDFT{S,[m]™} (3.39)

Karsit filtrenin diirtii yanitt Denklem 3.40 ile elde edilir.

9&F = 5,11 — bL] « K*O[1] = K'IDFT{rect[k]} = k'LS[1] (3.40)

Denklem 3.40 sonucunda elde edilen karsit filtresinin c¢ikisi Sekil 3.10°da
gOsterilmistir. Karsit filtre sonunca dalga formunun igerigi giderilmistir. Bdylece

diirtli yanitlar1 bir CPI’daki her parga i¢cin zamandan bagimsiz hale gelmistir.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ornek sayisi

Sekil 3.10. Bir CPI’daki rastgele on parganin karsit filtre diirtii yanitlari.

3.3.4.1. Tek Bir Noktasal Sa¢icinin Olma Durumu

Tek bir noktasal sag¢icimin oldugu durumda karsit filtrenin Doppler uzayindaki
¢ikisini etmek i¢in Denklem 3.32’deki gl(,MF) ifadesi karsit filtrenin diirtii yanit1 olan
g,(JRF) ile degistirilir. Daha sonra Denklem 3.33’teki gibi DFT islemi

gerceklestirilerek ¢ikis Denklem 3.41”deki gibi elde edilir.
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Z_o[l, m] = Aoe—jZnVTPcos aOKTg(()RF) [l _ l‘ro]
vy m (3.41)
- 2j sin (nTKT) dsinc [ ( )T, 8]

fDO - ﬁ
Hareketsiz nesneler igin vg’nin degeri 0 olacagindan kargasa yok etme islemi

miikemmel bir sekilde gerceklestirilecektir. Ayrica tek bir noktasal sagicinin diger

gecikme/Doppler hiicreleri iizerinde de bir katkis1 olmayacaktir.

Hareket halindeki bir hedefin ¢ikis giicti, ’'nin degeri Aty Ve fp,’mn % oldugu
durumda Denklem 3.40 kullanilarak Denklem 3.42deki gibi hesaplanir [77].

2
PSR = |E{zy[Le,, BT fp 1} 41402 N 2% 12 |sin (nUTBKT)| (3.42)

3.3.4.2. Coklu Hareketsiz Noktasal Sacicilarin Olma Durumu

Kargasa sinyalinin farkli menzil araliklarindan gelen sinyallerin toplamindan
olustugu Denklem 3.13 ile gosterilmistir. Bu durum dikkate alindiginda g¢oklu
hareketsiz noktasal sagicilar i¢in ¢ikig giicii 0’a esit olur (Denklem 3.43). Darbe
sikistirma asamasinda karsit filtre kullanarak her bir sinyal parcasinin esitlenmesi
sayesinde mitkemmel bir kargasa yok etme islemi gergeklesir. Denklem 3.36°daki
yok etme orani YO, karsit filtrenin kullanildigr durumda ¢ikis giiciiniin O olmasindan

dolay1 «’a yaklasacaktir.
P[gﬂkl@ [l, m] =0 (343)

Bu bolumdeki sonuclar Bolim 4.3’te gosterilmis ve tartisilmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

FM radyo vericisine dayali bir pasif radar sisteminin simiilasyonu MATLAB
programi kullanilarak yapilmistir. Simiilasyon yapilirken kullanilan parametreler
BolUm 4.1°de verilmistir. Darbe sikistirma islemi i¢in iki ayr1 filtre kullanilmistir. Bu

filtrelerden biri uyumlu filtre digeri ise karsit filtredir.

Bolim 4.2°de darbe sikistirma asmasinda uyumlu filtre kullamlan simiilasyon
sonuglar1 gosterilmistir. Gozetim antenlerinden bir tanesi igin DPCA isleminden
onceki kargasanin menzil/Doppler haritas1 gosterilmigtir. DPCA kargasa yok etme
isleminden sonraki menzil/Doppler haritas1 elde edilerek, bu islemden 6nceki harita
ile karsilastirilmistir. Ayrica kargasanin yok etme orani gosterilerek ne kadarlik bir
kargasa giderildigi de gosterilmistir. Uyumlu filtre i¢in yapilan bu islemlerin aynisi

karsit filtre igin gergeklestirilmis ve sonuglar Boliim 4.3’te gosterilmistir.

B6lUm 4.4’te, darbe sikistirma asamasinda uyumlu filtre ve karsit filtre kullanilarak
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Her iki filtre icin iyilestirme faktorleri elde

edilmis ve DPCA’nin kargasa yok etme performansina etkileri incelenmistir.

Bolum 4.5’te farkli hiz ve menzildeki hedefler i¢in elde edilen sonuglar analiz
edilmistir. Hem i¢-kargasa alanda hem de dis-kargasa alanda bulunan hedeflerin

sonuclari gosterilmistir.
Bolim 4.6’da farkli parametrelerin pasif radar itizerindeki etkileri incelenmistir.

Platform hizi vp’nin i¢-kargasa alan Uzerindeki etkisi ve KT’ye esit olan Tppcy

stiresinin kor hizlar tizerine etkisi incelenmistir.
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4.1. SIMULASYON PARAMETRELERI

Alian sinyalin tasiyic1 frekanst (fr) 100 MHz’dir ve dalga boyunun (1) 3 m
olmasini saglar. Agisal dilim (¢,) 0 ile w araligindadir. Menzil araliklarinin sayisi
100’diir. Kargasa hiicrelerinin sayis1 30’dur ve bu durum, her bir kargasa hiicresinin
genisliginin 6° olmas1 anlamina gelir. Alinan sinyal 200 kHz 6rnekleme frekans: (f;)
ile 6rneklenmistir. Bir CPI toplam 93 parcaya boliinmiistiir ve her bir parganin stiresi
0,5 ms’dir. Pasif radar sisteminin yerlestirildigi platform 500 m/s hizla hareket
etmektedir. Gozetim antenlerinin arasindaki mesafe 1/2 degerinden kii¢iik olmalidir.
Bu durum goz oOntine alinarak ve DPCA kosulunu da saglayacak sekilde aradaki
mesafe 0,5 m olarak se¢ilmistir. Kargasa-giiriiltii oran1 (CNR: Signal-Noise Power
Ratio) 40 dB olarak ayarlanmistir. Tiim simiilasyon parametreleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Simiilasyonda kullanilan parametrelerin degerleri.

Sembol Tamm Deger
fr Tastyic1 frekans 100 MHz
Dalga boyu 3m
R Menzil araliklarinin sayisi 100
b, Agisal dilim [0, m]
fs Ornekleme frekansi 200 kHz
d GoOzetim antenleri arasindaki mesafe 0,5m
CNR Kargasa-giirtiltii oran1 40 dB
B CPI’daki parca sayisi 93
Bir parcadaki 6rnek sayisi 100
T Bir parcanin siiresi=PRI 0,5ms
PRF Darbe tekrarlama frekansi 2 kHz
K Bir parganin siiresinin tamsay1 kati 2
Vp Platformun hizi 500 m/s
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4.2. UYUMLU FILTRE SONUCLARI

Bu bolimde FM temelli pasif radarin darbe sikistirma asamasinda uyumlu filtre

kullanilmasinin, radarin kargasa yok etme performansina olan etkisi incelenmistir.

Sekil 4.1a gozetim antenlerinden OA’dan alman kargasanin DPCA isleminden
onceki menzil/Doppler haritasidir. I¢-kargasa alanda (-166 Hz ile 166 Hz Doppler
araligl) gorulen gi¢ 2 dB civarindadir. Dis-kargasa alanda (i¢-kargasain diginda
kalan alan) ise yaklasik -5 dB ile -15 dB arasinda degismektedir. -166 Hz ile 166 Hz
Doppler araliginda giiclii kargasa sinyallerinin olustugu goriilmektedir. Bu araligin
boyutu pasif radarin yerlestirildigi platformun hiz1 vp’ye, iletilen sinyalin dalga boyu
A’ya ve yansimalarin agisina baghdir. Fakat azimutta ¢ok yonlii anten kullanildigi
varsayildigi i¢in yansima agisinin etkisi ortadan kalkar. Denklem 3.15’te tanimlanan
yavas hareket eden hedeflerin Doppler’i, bu olusan aralikta olacaktir. Dolayisiyla, bu
aralikta olusan kargasalardan dolayr yavas hareket eden hedeflerin tespiti
engellenecektir. Tiim menzil/Doppler haritasinda yayilmis olarak ortaya c¢ikan

yiiksek gii¢ seviyeleri ise yan hiizmelerden kaynaklanmaktadir.

GoOzetim antenlerinden alinan sinyallerin DPCA islemine tabi tutulmasindan sonra
elde edilen menzil/Doppler haritast Sekil 4.1b’de gosterilmistir. Giiglii kargasa
sinyallerinin olusturdugu Doppler araliginin (-166 Hz ile 166 Hz araligi) gucu
yaklagik -15 dB ile -5 dB arasinda bir seviye geriledigi gorulmektedir. Fakat tim
menzil/Doppler haritasinda yayilmig olarak bulunan yiiksek gii¢ seviyeleri
giderilememistir. Aksine dis-kargasa alanda gii¢ artisi meydana gelmistir. Bu artig

dis-kargasa alandaki hizli hareket eden hedeflerin tespitini olumsuz etkileyecektir.
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Sekil 4.1. Uyumlu filtre kullanildig1 durumdaki kargasanin menzil/Doppler haritasi,
a) DPCA isleminden 6nce, b) DPCA isleminden sonra.

Darbe sikistirma asamasinda uyumlu filtrenin kullanildigr durumda, Denklem 3.36
ile Sekil 4.1a ve Sekil 4.1b dikkate alinarak hesaplanan yok etme orani Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Yavas hareket eden hedeflerin olustugu Doppler araliginin kargasasi
tamamen yok edilmese de bir azalma meydana gelmistir. Ortalama 10 dB
seviyesinde bir yok etme gergeklesmistir fakat bu miikkemmel hedef tespit i¢in yeterli

degildir. Dis-kargasa alaninda ise bir yok etme ger¢eklesmedigi gibi aksine 10 dB
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seviyelerinde bir artis olmustur. Dig-kargasa alandaki hedef tespitini zorlagtiran bir

durum olusmustur.
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—
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-800 600 400 -200 0 200 400 600 800
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Sekil 4.2. Uyumlu filtrenin yok etme orani.

Kargaganin giderilememesinin sebebi uyumlu filtrenin, zamanla degisen diirtii
yanitlar1 olusturmasindan kaynaklanmaktadir. DPCA yonteminin kargasalar1 basaril
bir sekilde yok edebilmesi i¢in darbe sikistirma asamasinda kullanilan filtrenin diirtii
yanitlarinin es olmasi diger bir deyisle zamanla degismeyen bir yapida olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle uyumlu filtrenin pasif radarlar icin uygun bir filtre

olmadig1 anlagilmaktadir.

Pasif radarlarin darbe sikistirma asamasinda uyumlu filtre yerine, zamanla

degismeyen diirtii yanitlar1 tireten karsit filtre kullanilmas1 daha uygundur.

4.3. KARSIT FILTRE SONUCLARI

Bu bolimde FM temelli pasif radarin darbe sikistirma asamasinda karsit filtre
kullanilmasinin, radarin kargasa yok etme performansi tizerindeki etkisi analiz

edilmistir.
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Sekil 4.3a, gozetim antenlerinden OA’dan alman kargasanin DPCA isleminden
onceki menzil/Doppler haritasidir. I¢-kargasa alaninda (-166 Hz ile 166 Hz Doppler
araligl) yavas hareket eden hedeflerin tespitini engelleyen kargasalar mevcuttur ve
bunlarin DPCA islemi ile yok edilmesi gerekmektedir. I¢-kargasanin ortalama giicii
yaklagik 25 dB civarindadir. Dis-kargasa alanda ise giic 0 ile 10 dB arasinda
degismektedir.

Gozetim antenlerinden alinan sinyallerin DPCA islemine tabi tutulmasindan sonra
elde edilen menzil/Doppler haritast Sekil 4.3b’de gosterilmistir. Giliglii kargasa
sinyallerinin olusturdugu Doppler araligindaki (-166 Hz ile 166 Hz Doppler aralig1)
kargasalarin tamamen giderildigi goriilmektedir. Ayrica tiim menzil/Doppler
haritasinda yayilmis olarak bulunan yiliksek giic seviyeleri tamamen ortadan
kalkmistir. Fakat DPCA islemi sonucunda sadece alici sistemdeki giiriiltiiden
kaynakli kalintilar kalmistir. Bu kalintilar hedef tespitini engelleyemeyecek kadar
azdir. Kargasa giicii, tiim menzil/Doppler haritasinda -125 dB seviyelerine kadar

gerilemistir.

Bistatik menzil (km)
Glic (dB)

-800 -600 400 -200 0O 200 400 600 800
Doppler frekansi (Hz)

(a)

Sekil 4.3. Karsit filtre kullanildig1 durumdaki kargasanin menzil/Doppler haritasi, a)
DPCA isleminden 6nce, b) DPCA isleminden sonra.
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Sekil 4.3. (devam ediyor).

Darbe sikigtirma asamasinda karsit filtrenin kullanildigi durumda, Denklem 3.36 ile
Sekil 4.3a ve Sekil 4.3b dikkate alinarak hesaplanan yok etme oranmi Sekil 4.4’te
gosterilmistir. Yavas hareket eden hedeflerin oldugu Doppler araliginin kargasasi
yok edilmistir. DPCA islemi, hem i¢-kargasa hem de dis-kargasa alanda kargasalari
yok etmeyi basarmistir. Ic-kargasa alanda yaklasik 160 dB, dis-kargasa alanda ise
yaklasik 145 dB’lik bir yok etme gerceklesmistir.
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Sekil 4.4. Karsat filtrenin yok etme oranu.

Pasif radarin, hizli ve yavas hareket eden hedefleri tespit etme kabiliyeti onemli
Ol¢tide artmustir. Pasif radarlar i¢in darbe sikistirma asamasinda karsit filtre
kullanilmas1 DPCA’in miikemmel bir kargasa yok etme islemi gergeklestirmesini

saglamistir.

4.4, UYUMLU FIiLTRE iLE KARSIT FILTRENIN KARSILASTIRILMASI

Sekil 4.2°de goriilen uyumlu filtrenin yok etme orani ve Sekil 4.4°te gorulen karsit
filtrenin yok etme orani incelediginde, i¢-kargasa alandaki kargasanin uyumlu filtre
kullanildig1 durumda 6nemli Olclide azaldigi, karsit filtre kullanildigi durumda ise
tamamen yok edildigi goriilmektedir. Bu etkili yok etme DPCA kargasa yok etme
yonteminin kabiliyeti gostermektedir. ki filtrede, i¢-kargasa alanindaki hedeflerin

tespit edilme potansiyelini ayn1 oranda olmasa da arttirmistir.

Uyumlu filtrenin yok etme orani, i¢-kargasa alanda 10 dB civarinda, dig-kargasa
alanda ise -10 dB civarindadir. Bu durum, i¢-kargasa alaninda kargasanin azaldigini,
dis-kargasa alaninda ise arttigin1 gosterir. i¢-kargasa alandaki kargasa belli bir miktar
yok edilse de yeterli degildir. Ayrica kargasa yok etme asamasindan sonra kalintilar

giderilememistir. Pasif radarin yavas hareket eden hedefleri tespit etme performansi
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artsa da yetersizdir. Pasif radarin hizli hareket eden hedefleri tespit etme performansi,

kalintilar giderilemedigi ve dis-kargasa alanda kargasa arttig1 i¢in ¢ok diismiistiir.

Karsit filtrenin yok etme orani i¢g-kargasa alanda yaklasik 160 dB, dis-kargasa alanda
ise yaklasik 145 dB olarak elde edilmistir. Bu durum, hem i¢-kargasa hem de dis-
kargasa alaninda kargasanin azaldigini hatta yok edildigini gosterir. Kargasa yok
etme agamasindan sonra kalintilarin ortalama degeri, tiim menzil/Doppler haritasi
boyunca 6nemli 6l¢iide azalmistir. Bu sayede, pasif radarin hem hizli hem de yavas

hareket eden hedefleri tespit etme performansi oldukga artmustir.

DPCA yonteminin, hedef tespit ve kargasa yok etme performansimi 6lgmek igin
iyilestirme faktori (IF: Improvement Factor) hesaplanmistir. Bu oran Denklem

4.1’deki gibi hesaplanir.

IF=CA-TG

Py PRPCA (4.1)
_PK];)PCA PH

Burada CA kargasa zayiflamasi ve TG ise hedef kazancidir. Py ve Py sirasiyla DPCA

DPCA

isleminden oOnceki kargasanin ve hedefin giigleridir. Py ve PRPCA ise sirasiyla

DPCA isleminden sonraki kargasanin ve hedefin giicleridir.

Iyilesme orani, uyumlu filtre ve karsit filtrenin performansa etkilerini karsilastirmak
icin her iki filtre icin de ayrt ayrt elde edilmis ve sonuglar Sekil 4.5a’da
gosterilmistir. Mavi renkli grafik darbe sikistirma asamasinda uyumlu filtrenin
kullanildigi durumdaki iyilestirme faktorin gostermektedir. Kirmizi renkli grafik
ise darbe sikistirma asamasinda karsit filtrenin kullanildigi durumdaki iyilestirme
faktorini gostermektedir. Sekil 4.5a’nin 30 dB ile -40 dB arasinin yakinlastirilmig
hali olan Sekil 4.5b’de goriildiigi tizere karsit filtre, uyumlu filtreden daha iyi bir

sonug vermistir.
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Sekil 4.5. Uyumlu filtre ve karsit filtrenin iyilestirme faktorleri.

Uyumlu filtrenin zamanla degisen diirtii yanitlar1 iiretmesinden kaynakli olarak
DPCA  asamasinda kargasa yok etme islemi basar1 bir sekilde
gergeklestirilememistir. Hem i¢-kargasa hem de dis-kargasa alandaki hedeflerin

tespit performansi oldukga diisiik kalmistir.

Uyumlu filtrenin aksine karsit filtre zamanla degismeyen diirtii yanitlari tirettigi igin

DPCA kargasa yok etme islemi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Hem ig-
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kargasa hem de dis-kargasa alandaki hedeflerin tespit performans: 6nemli Glglde
artmistir. Hareketli hedef tespiti yapan pasif radarlarin darbe sikistirma asamasi igin

karsit filtre tercihi yerinde bir karar olacaktir.

4.5. FARKLI HEDEFLERIN ANALIiZLERIi

Bu bolumde farkli hiz ve menzillerdeki dort farkli hedefe ait sonuclar analiz
edilmistir. Bu hedefler; Hedef 1, Hedef 2, Hedef 3, Hedef 4, Hedef 5 ve Hedef 6
olarak adlandirilmiglardir. Her bir hedefe ait uyumlu filtre ve karsit filtre sonuglari
gosterilerek sonuglar Karsilastirilmitir. Bu sayade, darbe sikistirma asamasinda
kullanilan filtrelerin pasif radarin hedef tespit etme performansina olan etkisi

gosterilmigtir.

Hedef 1:

7,5 km Dbistatik menzile ve 2306 m/s bistatik hiza sahip olan Hedef 1, darbe
sikistirma asamasinda uyumlu filtre kullanilan pasif radar ile tespit edilmek
istenmistir. Gozetim antenlerinden OA nin DPCA isleminden 6nceki menzil/Doppler
haritas1 Sekil 4.6a’da gosterilmistir. Pasif radarin yerlestirildigi platformun hizi vp
dikkate alindiginda hedefin dig-kargasa alanda olmasi beklenmektedir. Fakat sekilde
de goriildiigli lizere hedef ile ilgili bir iz yoktur. DPCA islemi ile kargasa
giderildikten sonraki menzil/Doppler haritasi Sekil 4.6b’de gosterilmistir. Sekil

incelendiginde hedefin halen tespit edilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Uyumlu filtre kullanildigi durumda Hedef 1 igin menzil/Doppler haritasi,
a) DPCA isleminden 6nce, b) DPCA isleminden sonra.

Sekil 4.7°de pasif radarin darbe sikistirma asamasinda karsit filtre kullanildiginda
elde edilen menzil/Doppler haritalar1 gosterilmistir. Sekil 4.7a DPCA isleminden
onceki (OA icin) ve Sekil 4.7b ise DPCA isleminden sonraki menzil/Doppler
haritasim1  gostermektedir. Sekil 4.7a’da goriildiigii tizere hedef, DPCA islemi
gerceklesmeden de nispeten tespit edilebilir hale gelmistir. DPCA islemi ile kargasa
giderildikten sonra ise hedef Sekil 4.7b’de goriildiigii gibi basarili bir sekilde tespit
edilmistir.
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Sekil 4.7. Karsit filtre kullanildigr durumda Hedef 1 i¢in menzil/Doppler haritasi, a)
DPCA isleminden 6nce, b) DPCA isleminden sonra.

Hedef 2:
Hedef 2’nin uyumlu filtre kullanilarak elde edilen menzil/Doppler haritalart Sekil
4.8’de gosterilmistir. Bu hedefin bistatik menzili 37,5 km ve bistatik hiz1 1977

m/s’dir. Sekil 4.8a’da DPCA isleminden 6nce OA’nin menzil/Doppler haritasi

gosterilmigtir. Hedef, kargasa tarafindan bastirilmistir ve bu sebeple hedefe ait
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herhangi bir iz tespit edilememistir. Sekil 4.8b’de goriildiigii gibi, DPCA islemi ile

kargasa giderildikten sonra da hedef tespit edilememistir.
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Sekil 4.8. Uyumlu filtre kullanildig1 durumda Hedef 2 i¢in menzil/Doppler haritast,
a) DPCA isleminden 6nce, b) DPCA isleminden sonra.

Uyumlu filtre yerine karsit filtre kullanildiginda elde edilen menzil/Doppler haritalar
Sekil 4.9’da gosterilmistir.  DPCA isleminden Once hedef nispeten tespit
edilebilmektedir (Sekil 4.9a). Fakat DPCA islemi ile kargasa giderildikten sonra
hedef miikemmel bir sekilde tespit edilmistir (Sekil 4.9b).
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Sekil 4.9. Karsait filtre kullanildig1 durumda Hedef 2 i¢in menzil/Doppler haritasi, a)
DPCA isleminden 6nce, b) DPCA isleminden sonra.

Hedef 3:

Hedef 3’lin bistatik menzili 72 km ve bistatik hizi 988 m/s’dir. Pasif radarin

yerlestirildigi platformun hiz1 dikkate alindiginda, Hedef 1 ve Hedef 2’de oldugu gibi

Hedef 3’Gn de dis-kargasa alanda olmasi beklenmektedir. Darbe sikistirma

asamasinda uyumlu filtre kullanildiginda elde edilen sonuglar Sekil 4.10°da
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gosterilmistir. DPCA islemi 6ncesinde (Sekil 4.10a) ve sonrasinda (Sekil 4.10b)

hedef tespit edilememistir.
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Sekil 4.10. Uyumlu filtre kullanildig1 durumda Hedef 3 i¢in menzil/Doppler haritast,
a) DPCA isleminden 6nce, b) DPCA isleminden sonra.

Darbe sikistirma asamasinda karsit filtre kullanildiginda elde edilen sonuglar Sekil
4.11°de gosterilmistir. DPCA ile kargasa yok etme isleminden 6nce hedef tespiti
miimkiin hale gelmistir (Sekil 4.11a). DPCA isleminden sonra ise hedef basarili bir
sekilde tespit edilmistir (Sekil 4.11b).
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Sekil 4.11. Karsit filtre kullanildig1 durumda Hedet 3 i¢in menzil/Doppler haritasi, a)
DPCA isleminden 6nce, b) DPCA isleminden sonra.

Hedef 4:

Hedef 4’Un bistatik menzili 18 km’dir. Bistatik hiz1 ise 197 m/s’dir. Bu hedefin hiz1
ile platformun hizi ile karsilastirildiginda, hedefin i¢-kargasa alanda olmasi beklenir.
Darbe sikistirma asamasinda uyumlu filtre kullanildiginda elde edilen
menzil/Doppler haritalar1 Sekil 4.12°de gosterilmistir. DPCA isleminden dnce hedef
kargasa tarafindan bastirildigi igin (Sekil 4.12a) ve DPCA isleminden sonraki
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durumda da kargasa giderilemedigi igin (Sekil 4.12b) hedef tespiti basarisiz
olmustur.
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Sekil 4.12. Uyumlu filtre kullanildig1 durumda Hedef 4 i¢cin menzil/Doppler haritast,
a) DPCA isleminden 6nce, b) DPCA isleminden sonra.

Darbe sikistirma asamasinda karsit filtre kullanildigi durumda elde edilen
menzil/Doppler haritalar1 Sekil 4.13’de gosterilmistir. DPCA isleminden 6nce
kargasa tarafindan bastirilan hedef tespit edilemez (Sekil 4.13a). Cunkii DPCA
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islemi ile i¢-kargasa alandaki kargasa heniiz giderilmemistir. DPCA islemi ile

kargasa giderildikten sonra hedef basar bir sekilde tespit edilmistir (Sekil 4.13b).
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Sekil 4.13. Karsait filtre kullanildig1 durumda Hedef 4 i¢in menzil/Doppler haritasi, a)
DPCA isleminden 6nce, b) DPCA isleminden sonra.

Hedef 5:

67,5 km bistatik menzile ve 131 m/s bistatik hiza sahip Hedef 4’{in tespit i¢in uyumlu
filtre kullanildig1 durumdaki menzil/Doppler haritalar1 Sekil 4.14’te gosterilmistir.
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Hedef, DPCA isleminden sonra kargasanin giderilememesinden dolay1 tespit
edilememistir (Sekil 4.14b).
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Sekil 4.14. Uyumlu filtre kullanildigr durumda Hedef 5 i¢in menzil/Doppler haritasi,
a) DPCA isleminden 6nce, b) DPCA isleminden sonra.

Karsit filtre kullamildigr durumdaki sonuglar Sekil 4.15°te gosterilmistir. Sekil
4.15a’da gorildiigi iizere darbe sikistirma asamasindan sonra hedef tespiti basarisiz
olmustur. Bunun nedeni, Hedef 5’in i¢-kargasa alanda yer almasidir. DPCA islemi
ile kargasa yok edilmedigi i¢in hedefin tespiti, kargasa tarafindan engellenmistir
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(Sekil 4.15a). DPCA islemi ile kargasa yok edildikten sonra ise hedef basarili bir
sekilde tespit edilmistir (Sekil 4.15b).
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Sekil 4.15. Karsat filtre kullanildig1 durumda Hedef 5 i¢in menzil/Doppler haritasi, a)
DPCA isleminden 6nce, b) DPCA isleminden sonra.

Hedef 6:

Hedef 6’nin bistatik menzili 33 km ve bistatik hiz1 329 m/s’dir. Platform hiz1 ile
hedefin hiz1 karsilastirildiginda, bu hedefin i¢-kargasa alanda olmasi beklenir. Darbe

83



sikigtirma asamasinda uyumlu filtre kullanilmasi durumda elde edilen
menzil/Doppler haritalar1 Sekil 4.16’da gosterilmistir. DPCA isleminden once
hedefin tespit edilemedigi goriilmektedir (Sekil 4.16a). DPCA ile kargasa yok etme
islemi gergeklestikten sonra hedefin yine de tespit edilemedigi goriilmektedir (Sekil
4.16b). Bunun sebebi, darbe sikistirma asamasinda uyumlu filtre kullanilmasinin

DPCA’1n tam performansl ¢alismasini engellemesidir.
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Sekil 4.16. Uyumlu filtre kullanildig1 durumda Hedef 6 i¢in menzil/Doppler haritasi,
a) DPCA isleminden 6nce, b) DPCA isleminden sonra.
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Karsit filtre kullanildigi durumda elde edilen sonuglar Sekil 4.17°de gosterilmistir.
DPCA isleminden 6nce hedefin tespit edilemedigi goriilmektedir (Sekil 4.17a). Bu
asamada; Hedef 1, Hedef 2 ve Hedef 3’1in tespiti miimkiin hale gelmisti. Fakat Hedef
6 tespit edilememistir. Bunun sebebi; Hedef 1, Hedef 2 ve Hedef 3’lin dis-kargasa
alanda yer almasidir. Hedef 6 ise ig-kargasa alanda yer almaktadir. I¢-kargasa
alandaki hedeflerin tespit edilebilmesi i¢in darbe sikigtirma asamasindan sonra
mutlaka DPCA ile kargasa yok etme isleminin gergeklesmesi gerekir. Sekil 4.17b’de
goriildiigi iizere DPCA isleminden sonra hedef basarili bir sekilde tespit edilmistir.
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Sekil 4.17. Karsat filtre kullanildig1 durumda Hedef 6 i¢in menzil/Doppler haritasi, a)
DPCA isleminden 6nce, b) DPCA isleminden sonra.
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Sekil 4.17. (devam ediyor).

4.6. FARKLI PARAMETRELERIN ETKIiLERI

Bu boliimde platform hizinin ig-kargasa alan Gzerindeki etkisi ve Tppc,4 SUresinin kor

hizlar tizerindeki etkisi incelenmistir.
4.6.1. Platform Hizimn i¢-kargasa Uzerindeki Etkisi

Pasif radar sistemlerinin hareketli bir platforma yerlestirildigi durumda platformun
hareketinden kaynakli hareketsiz haldeki nesneler hareketli gibi algilanip kargasaya
neden olmaktadir. Bu kargasa menzil/Doppler haritas iizerinde i¢-kargasa alanmimn
genisligini etkilemektedir. Sekil 4.18’de goriildiigii tizere platform hiz1 vp arttikga bu

ic-kargasa alan1 genislemektedir.

Platform hizi vp’nin 125 m/s oldugu durumda i¢-kargasa alan1 -41 Hz e 41 H
arasinda oldugu Sekil 4.18a’da gorulmektedir. Platform hizi 250 m/s oldugu
durumda ise bu i¢-kargasa alanimin sinirlar1 -83 Hz ile 83 Hz’e esit olmustur (Sekil
4.18b). Son olarak platform hizinin 500 m/s oldugu durumda ise i¢-kargasa alan -
166 Hz ile 166 Hz aras1 olmustur (Sekil 4.18c).
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Sekil 4.18. Farkli platform hizlar1 i¢in menzil/Doppler haritalari, a) v p =125 m/s igin,
b) vp=250 m/s igin, c) v,=500 m/s igin.

87



Bistatik menzil (km)
Gli¢ (dB)

-800 -600 400 -200 O 200 400 600 800
Doppler frekansi (Hz)

(©)

Sekil 4.18. (devam ediyor).

4.6.2. Tppca Siiresinin Kor Hizlar Uzerindeki Etkisi

KT olarak hesaplanan Tppc4 Slresinin hedef kazanci/Doppler frekansi grafigi Sekil
4.19a’da gosterilmistir. Tppey siiresi arttikca kor hizlarin sayisi artmaktadir. Fakat
diger taraftan, Sekil 4.19a’min -150 Hz ile 150 Hz arasinin yakinlastirilmis hali olan
Sekil 4.19b’de daha net goriildiigii gibi Tppc, siiresinin artmasi daha diisiik Doppler

kaymasina sahip olan ¢ok yavas hareket eden hedeflerin tespitini miimkiin kilar.
Tppca SUresi, kor hizlar iizerindeki bu etkisi gz Oniine alinarak uygun bir sekilde

secilmelidir.
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Sekil 4.19. Farkli Topca slreleri i¢in hedef kazanci/Doppler grafigi, a) kor hizlar
kismi, b) kiicik Dopplere sahip hedefler icin yakinlastirilmig kismu.

4.7. PERFORMASI ETKILEYEN FAKTORLER

Bu boliimde pasif radarin performansi etkileyen faktorler analiz edilmistir.

Bolim 4.7.1°de, farkli FM dalga formlarmin pasif radarin performansi iizerinde nasil

bir etki gosterdikleri incelenmistir.
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BOlum 4.7.2’de alict kanalar arasi hatalarin pasif radarin performansini nasil
etkiledikleri incelenmistir. Bu kanallar aras1 hatalar, genlik ve faz farkliliklaridir.
FM dalga formlarinin bu farkliliklara karsi olan hassasiyetleri ayri ayri1 analiz

edilerek elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Bolim 4.7.3’te riizgar ve deniz dalgasi gibi faktorlerden kaynaklanan ICM etkisi,
farkli FM dalga formlar ic¢in analiz edilmistir. Ayrica, bu dalga formlarinin ICM

etkisine karsi olan hassasiyetleri karsilastirilmistir.
4.7.1. Farkh Dalga Formlarinin Etkisi
Pasif radarin performansi, FM radyo sinyallerinin dort farkli dalga formu igin analiz

edilmistir. Bu dalga formlari; sohbet programina, sakin muzige, dans miizigine ve

rock mizige aittir.
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Sekil 4.20. Farkli FM radyo dalga formlari igin iyilestirme faktorleri.

Sekil 4.20°de goriildiigii tizere pasif radarin performansi dalga formalarina goére
degismektedir. Bu sebeple; pasif radarin performansi, stabil dalga formuna sahip

aktif radarin performansina kiyasla diisiiktiir.
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4.7.2. Kanallar Aras1 Hatalarin Etkisi

Bu boliimde gozetim antenleri arasinda olabilecek kanal arasi hatalariin etkileri
incelenecektir. Kanallar arasi hatalar; farkli kablo uzunlari, es olmayan filtre
kullanimi veya alici sistemdeki osilatorlerin  Ornekleme an1 segirmesinden
kaynaklanabilmektedir [77,80]. Bu kanallar arasi hatalar, genlikte ve fazda
farkliliklar (g4 Ve €,) olarak kendini gésterir,

Kanallar arasi hatalar1 analiz etmek ic¢in gozetim antenlerinden alinan sinyallerden

biri s(t) ile digeri ise Denklem 4.2’de verilen sg(t) ile modellenmistir.

sp(t) = gxs(t)else (4.2)

Kanallar arasi hatalar &4 ve &,, her birinin etkisini ayri ayr1 gozlemlemek igin

birbirinden bagimsiz olarak analiz edilmislerdir. Bu hatalar olasilik yogunluk
fonksiyonu olarak hesaplanmislardir. Her bir hatanin oldugu durum, onar farkli hata

i¢in incelenmis ve elde edilen sonuglar hatasiz olan sonug ile karsilagtirilmistir.

4.7.2.1. Genlik Farklihgimin Etkisi

Genlik farkliliklari, ortalama degeri p = 1 ve varyansi 62 = 0,4 olan normal dagiliml
rasgele degiskenler olarak modellenmistir. Genlik farkliliginin oldugu on farkli
durumun iyilestirme faktorleri elde edilmis ve farkliligin olmadigi hatasiz durum ile
karsilagtirillmistir. Bu islem, Bolim 4.7.1°de bahsedilen her bir dalga formu igin
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.21°de gosterilmistir. Farkliliklarin
oldugu durumdaki iyilestirme faktorleri yesil renkli olarak, hatasiz olan durumdaki
(farkliligin olmadigi durum) iyilestirme faktorii ise kirmizi renk ile belirtilmistir.
Sekil 4.21°deki sonuglar incelendiginde genlik farkliliklarinin  pasif radar

performans diisiirdiigii agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Farkli FM dalga formlari i¢in genlik farkliliklarinin oldugu ve olmadigi
durumdaki iyilestirme faktorleri, a) sohbet programi i¢in, b) sakin miizik
i¢in, ¢) dans miizigi i¢in, d) rock miizik i¢in.
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Sekil 4.21. (devam ediyor).

Sekil 4.22°de goriildiigii tizere genlik farkinin, farkli FM dalga formlar1 tizerindeki
etkileri karsilagtirilmistir. Sekil 4.21a’da gosterilen on hatali durumdaki iyilestirme
faktorlerinin ortalamasi alinmis ve alinan bu ortalama hatasiz durumdaki iyilestirme
faktoriinden ¢ikarilmistir. Bu fark (AIF), hatali durumun ortalama ne kadarlik hataya
sebebiyet verdigini gostermektedir. Bu islem diger dalga formlari igin (Sekil 4.21b,
Sekil 4.21c, Sekil 4.21d) tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.22°de

gosterilmistir.  Dalga formlarinin  genlik  farkliliklarima  karst  hassasiyeti
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karsilastirilirken, sohbet programina ait dalga formunun diger dalga formlarindan
daha fazla etkilendigi ve rock miiziginin dalga formunun ise daha az etkilendigi

gbézlemlenmistir.

Sohbet programi
Sakin miizik
Dans mizigi
Rock miizik

251

20

AIF (dB)

-800 -600 400 -200 0 200 400 600 800
Doppler frekansi (Hz)

Sekil 4.22. Farkli FM dalga formlarinin genlik farkliliklarina kars1 hassasiyetlerinin
karsilastirilmasi.

4.7.2.2. Faz Farkhihgmmin Etkisi

Faz farkliliklar1, —n/4 ile +n/4 arasinda tekdiize dagilimli olarak modellenmistir. Faz
farkliligmmin oldugu on farkli durumun iyilestirme faktorleri elde edilmis ve
farkliligin olmadigi hatasiz durum ile karsilastirilmistir. Bu islem, Bolim 4.7.1°de
bahsedilen her bir dalga formu i¢in gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
4.23’te gosterilmistir. Farkliliklarin oldugu durumdaki iyilestirme faktorleri yesil
renkli olarak, hatasiz olan durumdaki (farkliligin olmadig1 durum) iyilestirme faktorii
ise kirmizi renk ile belirtilmistir. Sekil 4.23’teki sonuglar incelendiginde faz

farkliliklarinin pasif radar performansi diistirdiigii net bir sekilde gérilmektedir.
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Sekil 4.23. Farkli FM dalga formlar i¢in faz farkliliklarinin oldugu ve olmadigi
durumdaki iyilestirme faktorleri, a) sohbet programi i¢in, b) sakin miizik
icin, ¢) dans miizigi i¢in, d) rock mizik igin.
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Sekil 4.23. (devam ediyor).

Sekil 4.24’te gorildigi tizere faz farkinin, farkli FM dalga formlart {izerindeki
etkileri karsilastirilmistir. Sekil 4.23a’da gosterilen on hatali durumdaki iyilestirme
faktorlerinin ortalamasi alinmis ve alinan bu ortalama hatasiz durumdaki iyilestirme
faktoriinden ¢ikarilmistir. Bu fark (AIF), hatali durumun ortalama ne kadarlik hataya
sebebiyet verdigini gostermektedir. Bu islem diger dalga formlar1 igin (Sekil 4.23b,
Sekil 4.23c, Sekil 4.23d) tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.24’te
gosterilmistir. Sohbet programi dalga formunun, faz farkliliklarina kars1 diger dalga
formlarindan daha fazla hassas oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.24. Farkli FM dalga formlarinin faz farkliliklarina kars1 hassasiyetlerinin
karsilastirilmasi.

4.7.3. i¢sel Kargasa Hareketi (ICM) Etkisi

Pasif radar performansi riizgar ve deniz dalgalarindan etkilenir [36,81]. Bu etki, i¢sel
kargasa hareketi (ICM: Internal Clutter Motion) olarak adlandirilir. ICM, zamana ve
konuma gore degisiklik gosterir. Bu degisim, deterministik olmadig1 i¢in ortalama
degeri pu = 0,3 ve varyansi g2 = 0,1 olan normal dagiliml rasgele degiskenler olarak
modellenmistir. ICM, her iki gézetim anten icin esit olarak meydana gelir ve bir

CPI’daki parcalar arasindaki degisim olarak kendini gosterir.

ICM etkisinin oldugu ve olmadigi durumun iyilestirme faktorleri elde edilmistir. Bu
islem, Bolim 4.7.1’de bahsedilen her bir dalga formu icin ayr1 ayn
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.25’te gosterilmistir. ICM etkisinin
oldugu durumdaki iyilestirme faktorl yesil renkli olarak, hatasiz olan durumdaki
(ICM etkisinin olmadigi durum) iyilestirme faktorii ise kirmizi renk ile belirtilmistir.
Sekil 4.25°teki sonuglar incelendiginde ICM etkisinin pasif radar performansi

diistirdiigli agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Farkl1 FM dalga formlar: i¢gin ICM etkisinin oldugu ve olmadigi
durumdaki iyilestirme faktorleri, a) sohbet programi i¢in, b) sakin miizik
i¢in, ¢) dans miizigi i¢in, d) rock miizik i¢in.
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Sekil 4.25. (devam ediyor).

Sekil 4.26’da goriildigl tizere ICM etkisinin, farkli FM dalga formlar tizerindeki
etkileri karsilagtirilmistir.  Sekil 4.25a’daki ICM etkisinin oldugu durumdaki
tyilestirme faktori, ICM etkisinin olmadigi durumdaki iyilestirme faktoriinden
cikarilmistir. Bu fark (AIF), hatali durumun ortalama ne kadarlik hataya sebebiyet
verdigini gostermektedir. Bu islem diger dalga formlar1 igin (Sekil 4.25b, Sekil
4.25¢, Sekil 4.25d) tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.26°da gosterilmistir.
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Sohbet programi dalga formunun, ICM etkisine kars1 diger dalga formlarindan daha

fazla hassas oldugu gozlemlenmistir.

Sohbet programi
Sakin mizik
Dans mizigi
Rock miizik

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Doppler frekansi (Hz)

Sekil 4.26. Farkli FM dalga formlarinin ICM etkisine karsi1 hassasiyetlerinin
karsilastirilmas.

100



BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada hareket halindeki ucan bir platforma yerlestirilmis pasif radar sistemi
ile yeryliziindeki hareketli hedeflerin tespiti analiz edilmistir. Bu kapsamda
oncellikle kargasadan ve hedeften yansiyan sinyaller modellenmistir. Pasif radarin
yerlestirildigi platformun hizindan ve yan hiizmelerden kaynaklanan kargasa,
menzil/Doppler haritasinda hedefin tespitini engelleyen bir yayilim olusturur. Bu
kargasanin giderilmesi i¢cin DPCA yaklagimi kullanilmigtir. Darbe sikistirma
asamasinda ise hem uyumlu filtre hem de karsit filtre kullanilarak, bu filtrelerin
DPCA’nin kargasa yok etme performansina olan etkileri karsilagtirilmistir. Uyumlu
filtre kullanildigt durumda kargasanin etkin bir sekilde yok edilemedigi
gdzlemlenmistir. I¢-kargasa alandaki yok etmenin hedef tespiti icin yeterli olmadig
ve dis-kargasa alanda ise bir artis oldugu belirlenmistir. Bu durum uyumlu filtre
sonucunda elde edilen sinyalin zamanla degisen yapisindan kaynaklanmaktadir.
Darbe sikistirma asamasinda karsit filtre kullanildigi durumda ise kargasanin tiim
menzil/Doppler haritasinda miikemmel bir sekilde yok edildigi gézlemlenmistir ve
hedef tespitinin kolayca yapilabilecegi bir ortam olusmustur. Bu durum karsit

filtrenin zamanla degismeyen sinyal yapisi iiretmesinden ileri gelmektedir.

Platform hizinin i¢-kargasa alanin belirlenmesinde oynadigi rol gdsterilmistir. Ic-
kargasa alanmin platform hizi vp arttikga genisledigi, azaldik¢a ise daraldig
gbozlenmistir. Ayrica Tppcy siiresinin kor hizlar olusmasindaki etkisi incelenmistir.
Bu siire arttik¢a daha kii¢iik Doppler kaymasina sahip hedeflerin tespiti mimkin
hale gelirken, hedefin tespit edilemedigi kor hizlarin sayisinda ise bir artis meydana

gelmektedir.

Pasif radarin kargasa yok etme performansini etkileyen faktorler mevcuttur. Bu

faktorler; aydinlatict olarak kullanilan FM radyo sinyalinin yaymn igerigine gore
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degisen dalga formu, alic1 kanallar arasi hatalar ile riizgarin ve deniz dalgalarinin
olusturdugu etkidir. Pasif radarin performansini ne sekilde etkiledikleri her biri igin
ayr1 ayr1 analiz edilmistir. FM radyo sinyalinin farkli dalga formlar1 i¢in (sohbet
programi, sakin miizik, dans miizigi ve rock miizik) pasif radarin performansinin
degistigi gézlemlenmistir. Pasif radarin performansi, stabil dalga formu kullanilan
aktif radarlara kiyasla daha diisiik kalmistir. Kanallar arasi hatalarin olmasi
durumunda pasif radarin performansinin diistiigii sonucuna ulagilmistir. Ayrica farklh
FM dalga formlarmin bu kanallar arasi hatalara karsi olan hassasiyetleri
gosterilmigtir. Sohbet programina ait dalga formunun diger dalga formlarma gore
daha fazla etkilendigi goézlemlenmistir. Riizgarin ve deniz dalgalariin etkisi de her
bir FM dalga formu i¢in ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Kanallar aras1 hatalarda oldugu
gibi sohbet programina ait dalga formunun diger dalga formlarina goére daha fazla

etkilendigi gozlemlenmistir.

5.1. GELECEK CALISMALAR

Bu boliim, hareketli platforma yerlestirilmis pasif radarin performans: etkileyen

ileriki arastirma alanlarini igerir.

e Multistatik pasif radar yapisi ile hedef yerinin tayini ve kapsama
alanimin arttirlmasi: Bu tezdeki yapilan ¢alismada bistatik radar yapisi
(sadece bir alici-verici ¢ifti) ile hedefin bistatik menzili belirlenmistir. Bu
sonu¢ hedefin yerini kusursuz olarak belirlemek i¢in yeterli degildir. Hedefin
koordinatlarin1 tam olarak belirleyebilmek i¢in birden fazla alici-verici
ciftinin kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu durum multistatik yapiyr dogurur. Bu
yapida her bir alici-verici ¢ifti i¢in belirlenen es-menzil elipslerinin kesisimi
hedefin koordinatlar1 vermektedir. Ayrica birden fazla verici kullanmak
kapsama alanini da arttiracaktir.

e Farkh tip aydinlaticilarin es zamanh olarak kullamm ile menzil
¢cOzUniirliigiiniin arttirilmasi: BOlim 2.2°de bahsedildigi gibi her bir
aydinlaticinin farkli 6zellikleri mevcuttur. Buna baglh olarak, pasif radarda
aydinlatict olarak kullanilmalarinda hepsinin birbirine gore farkli avantaj ve

dezavantajlar1 vardir. Mevcut duruma gore avantaj saglayan aydinlatici
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tipinin secilmesi pasif radarin performansini arttiracaktir. Uzak mesafelerdeki
hedeflerin tespiti icin yiksek iletim gucline sahip olan FM vericisi
kullanilirken yakin mesafelerdeki hedeflerin tespiti igin DVB-T vericisi
kullanilabilir. Boylece yakin mesafelerdeki hedeflerin tespitinde DVB-T
sinyalinin bant genisliginin genis olmasindan dolayr yiliksek menzil
¢Oziintrligi elde edilecektir.

Dogrudan sinyal paraziti (DSI) etkisinin incelenmesi: Bir pasif radarin
alict sisteminde dogrudan vericiden yayilan referans sinyali almak bir
referans anteni ve hedeften veya kargasadan yansiyan sinyalleri almak i¢in
bir ya da birden fazla gozetim anteni kullanilir. Bu tezde tasarlanan pasif
radarin alict sistemi biri referans ve diger ikisi gézetim anteni olmak iizere
toplam {i¢ antenden olusur. Bazen dogrudan vericiden yayilan sinyal,
hedeften veya kargasadan yansiyan sinyal ile birlikte gézetim antenlerinden
de alinabilir. Bu duruma dogrudan sinyal paraziti ad1 verilir. Bu tezde yapilan
calismada DSI etkisinin olmadig1 varsayilmistir. Ileriki caligmalarda DSI
etkisinin oldugu durumlar analiz edilerek pasif radarin performansi

degerlendirilebilir.
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