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OZET

Sentetik Ag¢iklikli Radar (Synthetic Aperture Radar - SAR), giiniimiizde askeri ve sivil pek
cok alanda kullanilan, radar ile goriintiileme sistemidir. Bu sistemlerin performansinin ana
bileseni goriintiileme yetenegi oldugundan, radar tasarimi yapilirken goriintiileme
performansini etkileyen faktorlerin degerlendirilmesi gerekir. Bu ¢alismada 6ncelikle radar
gorlntiileme alan1 igerinde bulunan bir nokta hedefin SAR gériintiisiiniin benzetimi,
MATLAB simiilasyon ortaminda gerceklestirilmistir. Bu benzetimde lineer frekans
modiilasyonu dalga formu kullanilarak hedef aydinlatilmis ve hedef 6zelliklerine gore geri
yanstyan sinyaller “heterodin’ almag yapisi ile sinyal isleme adimlarina getirilmistir. Sinyal
isleme adimlar1 igerisinde sirasiyla uyumlu filtreleme ile menzil sikistirma ve geri
projeksiyon yontemi ile ¢apraz menzil isleme adimlari uygulanarak nokta hedefin SAR
gorlintiisii  olusturulmustur. Calismanin  ilerleyen kisimlarinda, SAR sisteminin
performansint etkileyen donanim kaynakli faktorlerden giiriiltii sayisinin ve grup
gecikmesinin bozucu etkileri; hedefin menzil ve ¢apraz menzil dogrulugu, menzil ve ¢apraz
menzil ¢o6zinilrligli, maksimum yan kulak oran1 ve SAR goriintiisii iizerinden
incelenmistir.
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ABSTRACT

Synthetic Aperture Radar (SAR) is a radar imaging system used in many military and
civilian areas today. Since the main component of the performance of these systems is the
imaging capability, the factors affecting the imaging performance should be evaluated
while designing the radar. In this study, first of all, the simulation of the SAR image of a
point target deployed in the radar imaging area is handled in the MATLAB simulation
environment. In this simulation, the target is illuminated by using the linear frequency
modulation waveform and the reflected signals according to the target properties are
brought to the signal processing steps with the heterodyne receiver structure. Within the
signal processing steps, the SAR image of the point target is created by performing matched
filtering for range compression and back projection method for cross range processing is
implemented respectively. In the later parts of the study, the distortion effects of noise
figure and group delay, which are among the hardware-induced factors affecting the
performance of the SAR system, are examined on the target's range and cross-range
accuracy, range and cross-range resolution, peak side lobe ratio and SAR image.
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1. GIRiS

Gilinimiizde sivil ve askeri pek ¢ok alanda yer edinmis olan radar sistemlerinin 6nemi,
ihtiyaglarin degismesi ve teknolojinin gelismesi ile daha da artmis; bu sistemler
mithendisligin hem teorik hem de pratik alanlarinda ilgi odagi olmustur. Radar sinyalleri,
radyo dalgalarinin hedefe gonderilmesi ve hedeften donen bu dalgalarin, sistemin kullanim
amacina gore, genlik ve/veya faz bilgilerinin islenmesi ile anlam kazanir. Genlik ve faz
bilgilerinin bir arada kullanilmasi ile hem askeri hem sivil amaglar i¢in anlaml1 bilgi iireten

radar tekniklerinden birisi de Sentetik A¢iklikli Radar (SAR) teknolojileridir.

SAR sistemlerinin askeri uygulamalarinda kesif, gozetleme, hareketli hedef tespiti, savas
hasar degerlendirmesi, yer hedefi siniflandirmasi ve tanimlama; sivil uygulamalar1 arasinda
ise haritacilik, arazi kullanim analizi, jeoloji, osinografi, ormancilik, tarim, dogal afet

degerlendirmesi gibi birgok uygulama alani bulunur (Resim 1.1).

Resim 1.1. Siiveys kanal kazas1 sonrasi kanalin SAR goriintiisii [1]

Tim bu uygulama alanlarinda kullanilan SAR sistemlerinin goriintii performanslarini
etkileyen birgok degisken bulunur. Bu degiskenlerden bazilari radar sisteminde kullanilan
donanimlardan, bazilari ise diinya lizerindeki kagmilmaz etkilerden kaynaklanir. Bu

caligmada SAR goriintiilerinin performansini etkileyen donanim kaynakli etkilerden giirtiltii



sayist ve grup gecikmesinin bozucu etkileri nokta hedef SAR sistem simiilasyonunda

incelenmistir.

Calismada oOncelikle SAR sistemlerinin Ozellikleri, temel kullanim modlari, ¢alisma
prensibi, simiilasyonda kullanilacak dalga bi¢imi olan Lineer Frekans Modiilasyonu (Linear
Frequency Modulation - LFM) dalga bi¢iminin temelleri, “heterodin” almag¢ yapisinin

ozellikleri ve radar menzil denklemi incelenmistir.

Literatiirde birgok alanda kullanilan bu SAR sistemleri ¢esitli kitap ve makalelerde

incelenmis olup bunlardan birka¢1 asagida siralanmustir.

Ding, Manlai, ve digerleri, W frekans bandinda bir mini-SAR sistemi insansiz hava araglari
icin tasarlayarak sistem bilesenlerine kisaca deginmistir. Calismada; Yiiksek dogrusal
ozellikli frekans modiilasyonu kaynagi, milimetre dalga kilavuzu anten, {i¢ boyutlu
entegrasyon ve hareket “kompanzasyonu” metotlart W bandinda SAR sistemini minimal
boyutta, diisiik agirlikta ve diisiik gii¢c tiiketiminde gergeklestirmek icin kullanilmistir.
Calisma kapsaminda, ¢ok rotorlu insansiz hava aracinin tasiyabilecegi W band mini-SAR
prototipi gelistirilmis ve SAR goriintiileme testi yapilmigtir. Test sonucunda, yliksek
odaklama ve SNR performansina sahip SAR goriintiileri elde edilmistir. Calisma sonucunda,
W bant mini SAR sistemlerinin, kiiciik ¢cok rotorlu IHA platformlari igin uygun ve iyi bir

performansa sahip oldugu gézlenmistir [2].

Diisiik maliyetli ve esnek ugusun avantajlar1 nedeniyle, kiigiik dronlar bir¢ok uygulama
alaninda yiiksek beklentiler gostermektedir. Hao, Jubo, ve digerleri ¢alismasinda, kamusal
alanlar1 goriintiilemeyi hedefleyen drone filosu i¢in bir sentetik agiklikli radar (SAR) modeli
olusturulmustur. Bu modelde her bir radar kiiciik bir drone iizerine monte edilerek ilgilenilen
alan aydinlatilmakta ve dronlar bir dizi seklinde diiz bir sekilde ileriye dogru ugmaktadir.
Radarlar arasi girisimi onlemek i¢in frekansta boliinmiis sinyaller kullanilmistir. Ayrica,
geleneksel 2 boyutlu SAR goriintiileme teknigi ve sensor dizisi sinyal isleme yonteminin
birlestirilmesiyle 3 boyutlu goriintiilemeler gergeklestirilmistir. Dizi yoniinde sikistirma igin
huzme bigimlendirme (beamforming) benimsenmistir. 3 boyutlu gériintiilemede bu dron
filosu SAR modelinin kullanimi, esnek veri toplama modeli ve hizli goriintiileme algoritmasi
ile gergek zamanl goriintiilemelerde biiyiik potansiyele sahiptir. Caligma kapsaminda nokta

hedefler iizerinde simiilasyonlar gergeklestirilmis olup, goriintiilleme sonuglari, 6nerilen



goriintileme modelinin ve 3 boyutlu goriintii olusturma algoritmasimin etkinligini

dogrulamistir [3].

Mini insansiz hava araglarinin giderek artan uygulamalariyla, kullanilan radar sensorlerinin
diistik hacim ve agirlikta olmasinda yiiksek bir talep bulunmaktadir. Ding, Manlai, ve
digerlerinin ¢alismasinda, hafif ve minyatiir bir Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga
(Frequency Modulated Continuous Wave - FMCW) SAR gelistirilmis ve gosterilmistir. Bu
SAR sisteminde yeni devre mimarisi ve yiiksek yogunluklu entegre ¢ipler kullanilmstir.
Sistem boyut, agirlik ve gii¢ tiikketimi agisindan dikkate deger ilerleme kaydetmistir. Radar,
K bandinda ¢alismaktadir ve 2 GHz'den daha genis bir sinyal bant genisligi tiretmekte olup
bu 6zelligi de 7,5 cm'lik bir menzil ¢oziiniirligl elde edilmesini saglar. Kompakt tasarim
elde etmek i¢in sistem, mikrodalga ¢ok katmanli PCB iizerinde gelistirilmis ve performansi

deneylerle kanitlanmistir [4].

Son zamanlarda, optik kamera, LIDAR (Light Detection and Ranging), radar ve benzeri pek
cok yiiksek ¢oziiniirliiklii sensor otonom arabalarda kullanilmak tizere gelistirilmistir. Bu tiir
sensOrlerin 6nemli Ozelligi, yogun sis, siddetli yagmur ve kar yagist gibi kotii hava
kosullarinda dahi yiiksek ¢o6ziinlirlikli  goriintileme performansini — siirdiirmesidir.
Milimetre dalga (MW) radar1 birkag GHz bant genisligi kullanabilir, bu nedenle santimetre
mertebesinde menzil ¢6ziiniirliigi elde edilebilir. Ancak, yiiksek ¢apraz menzil ¢ozlintirligii
elde etmek i¢in genis bir agiklik dizisi gerekmektedir bu da radarin ana dezavantajidir. Bu
dezavantajin iistesinden gelmek amaciyla, Yamada, Hiroyoshi, ve digerlerinin ¢alismasinda,
otomobil radari i¢in sentetik aciklikli radar (SAR) tekniginin kullanimi 6nerilmektedir.
Onerilen MW-SAR teknigi, aracin egik olarak ileriye bakan “squint” SAR modudur.

Teknigin performansini géstermek i¢in ¢alismada deneysel sonuglar da saglanmigtir [5].

Zoraya, Alfonso ve Bolafios, Rosa’nun ¢alismada, Ekvador Uzay Enstitlisiinde MIT LFM-
CW radarinin bir versiyonunun uygulanmasi ile yakin ve ¢ok yakin mesafelerin ve bos alan
kaybinin goriintii isleme performansindaki etkileri teorik olarak yenilenmistir. Sonugcta
entegre edilen radar kiigiik bir test sahasi iizerinde bir goriintiileme kampanyasinda test

edilmis ve uyumlu sonuglar elde edilmistir [6].

Sentetik A¢iklikli Radar, aragtirma ve savunma alanindaki en son gelismelerden biri olarak

kabul edilen ve bir arazinin haritalanmasi i¢in yaygin olarak kullanilan evre uyumlu, hava



veya uzaydan yana bakan radar sistemidir. Bu teknolojinin yardimiyla manzaralar, arazi
goriintiileri gibi nesnelerin 3 boyutlu goriintiileri ¢ok yiiksek hassasiyet ve dogrulukla elde
edilebilmektedir. Radarin agiklig1 artirilirsa, s6z konusu arazinin goriintli ¢oziiniirligi de
artar, bu kavram, ister gercekten genis bir fiziksel alana sahip olsun, isterse "sentetik" olsun,
tiim radarlar i¢in gegerlidir. Bu teknolojinin yardimiyla yaklagik 10 cm'lik bir ¢oziiniirliik
elde edilebilir hatta ¢oziiniirliigiin birkag milimetre mertebesinde olacak sekilde galisildig:
arastirmalar da yapilmistir. Bu c¢alismada, LFM dalga kullanan bir SAR sisteminin

simiilasyonu anlatilmistir [7].

Temel SAR geometrisi, menzil ve ¢apraz menzil boyutlarinda SAR sinyallerinin ifadesi,
SAR tasarim parametrelerinden darbe tekrarlama frekansinin se¢imi, azimut sinyal giicii ve
Doppler ge¢misi, hedef aydinlanma siiresi, “demodiilasyon” kavrami, iki boyutta ham veri
toplanmasi, menzil ve ¢capraz menzil ¢oziiniirliikleri gibi SAR sistemi ve isleyisi literatlirde

[8-11] islenmistir.

Darbe sikistirma teknikleri SAR sinyal isleme icin, hassas bir harita ¢oziiniirligi elde
etmeyi, iletilen tepe gii¢ seviyesini azaltmay1 ve algilanan hedefin Sinyal Giiriiltii Oranini
(Signal to Noise Ratio - SNR) artirmay1 amaglar. [12] nolu ¢alismada, literatiirde siklikla
kullanilan LFM darbe sikistirma tekniklerinden olan uyumlu filtreleme ve “stretch” isleme
tekniklerinin performansina deginilmistir. Korelasyon isleme olarak da bilinen uyumlu
filtreleme dar bantli ve bazi orta bantli radar uygulamalarda kullanilirken, “stretch” isleme
genellikle yiliksek bant genislikli LFM sinyal isleme i¢in kullanilmistir. LFM sinyalinin
ozellikleri ve iki sikistirma teknigi frekans ve zaman alaninda incelenen ¢alismada ayrica;
sabit faz kavraminin, LFM sinyali ve uyumlu filtre ¢iktis1 igin frekans ozelliklerinin
tiretilmesindeki kullanimi1 arastirilmistir. Her bir sikistirma teknigi i¢in, donanim
entegrasyonunda da kullanilmak tizere matematiksel model tiiretilmistir. Bu iki teknik
tizerinde darbe sikistirma orani ve tepe yan kulak orani gibi bazi kantitatif analizlerle

performans karsilagtirmasi yapilmstir.

[13] nolu ¢alisma yakin menzil hedef tespit etme sistemlerinin gerekliligi olan menzil ve
capraz menzil ¢oziinirliigine odaklanan bir makale olup genis bantli gergek zamanl bir
SAR goriintiileme sistemi tasarimi yapilmistir. Uzun/Kisa (Long/Short - L/S) frekans
bantlar1 arasinda LFM sinyal iireten ve radar eko sinyallerinin 6n isleme adimlarin

tamamlayarak, ger¢ek zamanli SAR goriintiileme algoritmalarini ¢alistirip olugturulan SAR



goriintiilerini  yine gercek zamanli olarak karsiya yiikleme yetenegine sahip
“FPGA+RFADC+RFDAC” alt yapili bir sistem tasarimi yapilmistir. Sistemin sahip oldugu

her bir islevin etkinligi simiilasyon ve gercek dlgtimlerle dogrulanmastir.

Yiiksek performansli modern radar sistemlerinde, eskiden yogun olarak kullanilan analog
bilesenler, yerlerini sayisal sinyal isleme tekniklerine birakmistir. Sayisal filtrelerin ve
bagdastiricilarin performanslarini kesin olarak tahmin edebilmek i¢in bazi ince noktalar ve
ozelliklerin bilinmesi gerekmektedir. [14] nolu ¢alismada lineer frekans modiilasyonu civilti
sinyalini isleyen temsili bir sayisal sinyal isleme zinciri, radar alicisindaki sayisal sinyal
isleme adimlarindan Ara Frekans (Intermediate Frequency — IF) 6rnekleme, sayisal asagi
indirme, veri azaltma ve son olarak bir sayisal bagdastiricida darbenin sikigtirilmasi

boliimleri ile incelenmistir.

Bunlarin yaninda SAR sistemlerinde kullanilan darbe sikistirma teknikleri [15], uyumlu
filtreleme [16-18] ve geri projeksiyon yontemleri [19, 20] ile goriintiileme yontemleri

anlatilmistir.

[21] nolu ¢alismada yazarlar, milimetre dalga SAR sistemleri kullanarak otomobil
cevresinde yiiksek ¢ozinirliklii goriintiilleme tekniklerini incelemistir. Milimetre dalga
SAR igin goriintiilleme algoritmasi olarak geri projeksiyon yontemi kullanilmig ve bilgisayar

simiilasyonu ile SAR goriintiisii ¢ikarilmistir.

Biitiin uzaktan algilama sistemlerinde performansi sinirlayan temel etki, gercek sistemlerde
kacinilmaz olarak bulunan rastgele sinyal hatalari, giiriiltiidiir. Radar sistemlerinde giiriilti
seviyesine gore, altinda istenen hedef ekolarin gizlendigi esik degerleri ayarlanmaktadir.
Sinyal isleme tekniklerinin birgogu giiriiltiiniin zayiflatic1 etkisini azaltmak veya bagska
sekilde ortadan kaldirmak iizere tasarlanmaktadir. Buradan yola ¢ikarak bir radar alicisinin
onemli bir 6zelligi, alict zincirindeki giiriiltii seviyesidir. Gliriiltii seviyesini belirten ortak
parametre ise sistem tasarimina, kazang ayarlarina, sicaklik degerine ve diger faktorlere
bagli olarak degisebilen sistem giiriiltii faktoridiir. [22] nolu ¢alismada temel giiriilti
kaynaklar1 detaylandirilmis ve radar alicisinin sistem giiriiltii katsayisin1 hesaplamak icin Y-

faktor teknigi kullanilmigtir.



Bu tez caligmasinda, simiilasyon adimlarini basitlestirmek adina literatiirde [23, 24] SAR
goriintiileme simiilasyonlart yapilirken siklikla kullanilan ilerle ve dur (stop and go)

yaklasim1 uygulanmustir.

Temel radar performans parametrelerinden olan sinyal giiriiltii oraninin esitlikleri birgok

kaynakta verilmis [8, 10] ve SAR goriintiisii tizerine etkileri islenmistir [25].

Literatiirde [26] nolu ¢alismada SAR sisteminin sistem seviyesinde tasarim, modelleme ve
simiilasyonu yapilmis olup Sistem parametreleri, tiim kisitlamalar ve pratik sinirlamalar goz
onlinde bulundurularak belirlenmistir. Sistemin menzil ¢oziniirliigli ve capraz menzil
coOziiniirligl gibi performans oOlgiitleri olusturulmus ve istenen performans goz Oniinde
bulundurularak sistem seviyesi Ozellikleri calisilmisti. MATLAB ana ara¢ olarak
kullanilarak, belirtilen sistem parametreleri test edilmis olup, dalga formu tasarimi, hedef
modelleme, lineer frekans modiilasyonu darbe sikistirmasi, yan kulak kontrolii ve esik
tespitini iceren bir darbe “Doppler” radar simiilasyonu yapilmis ve goriintii olusturma

algoritmasi kullanilarak SAR goriintiisti olusturulmustur.

[27] nolu g¢alismada radarin ¢oziiniirliik hiicrelerini kullanarak tekil ve ¢oklu hedeflerin
ekolarindan ham sinyal verilerini olusturup, sinyal isleme tekniklerini kullanarak ham

verileri SAR goriintiisiine doniistiiren bir modelleme ve simiilasyon gergeklestirilmistir.

[18] nolu arastirmanin amaci, MATLAB’da sinyal tiirii ve parametrelerinin, Sentetik
aciklikli radar goriintiisiiniin ¢oziiniirliigii ve dogrulugu tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in
SAR sistemi simiilasyonu iretmektir. Arastirmada, SAR sistemlerinin karmagikligini
algilayabilmek i¢cin SAR’1in temel bilesenlerinden menzil goriintiileme ve ¢apraz menzil
gorlintiilleme simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu simiilasyonlar kapsaminda farkli dalga bigimi
teknikleri (siniizoidal dikdortgen bir darbe, dogrusal frekans modiilasyonu dalga bi¢imi ve
bant sinirli Gauss beyaz giiriiltiisii) kullanilarak dalga bigiminin SAR goriintiisiine etkileri
incelenmistir. Bu calisma sonucunda incelenen sinyal tiirlerinin her birinden kullanilabilir
SAR gorintiileri tiretmenin miimkiin oldugu ancak lineer frekans modiilasyonu dalga bi¢imi

sinyalinin tutarli bir sekilde en yiiksek ¢oziintirligii iirettigi gosterilmektedir.

Bu tez ¢alismasinin ikinci bolimiinde SAR sistemlerinin temel modlari, calisma geometrisi,

ham veri toplama asamalari, SAR goriintiisii lizerinde menzil ve gapraz menzil boyutlari,



menzil ve ¢apraz menzil ¢oziiniirliikleri, SAR sistemi tasarimi sirasinda dikkat edilmesi

gereken faktorlerden darbe tekrarlama sikligi gibi temel kavramlar anlatilmistir.

Tezin ftgiincii bolimiinde LFM dalga bi¢imi ve oOzellikleri, SAR sistemlerinde de
gecerliligini koruyan temel radar menzil denklemi, alict termal giiriiltiisii incelenmis ve
bunlardan yola ¢ikarak sinyal giiriiltii oran1 ifadesine varilmistir. SAR goriintii simiilasyonu
kapsaminda kullanilan “heterodin” alici yapisi ayrintili olarak islenmis ve sinyal modeli
cikarilmistir. Bu boliimde ayrica demoliilasyon kavrami islenmis olup, alic1 yapisinda elde
edilen karmasik sinyalin gercek ve sanal kisimlari sinyal isleme adimlarina sokulmustur.
SAR goriintiisii sinyal isleme adimlarindan uyumlu filtre ile menzil sikistirma ve geri
projeksiyon yontemi ile capraz menzil isleme adimlari incelenmis olup verilen bir hedef i¢in

SAR goriintiisii benzetimi yapilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde onceki bolimlerde simiilasyonu yapilmis SAR sistemi ve
olusturulmus SAR goriintiisii tizerinde donanim kaynakli bozucu faktorlerden giiriiltii sayis1

ve grup gecikmesinin SAR goriintii performansi {izerindeki etkileri gézlenmistir.






2. SAR KONSEPTI

SAR sistemlerinin, aktif sensor (kendileri tarafindan {iretilen sinyallerin dis ortamla
etkilesimlerini 6l¢en sensorler) olmalar1 dolayisiyla gece-giindiiz esit derecede iyi ¢aligmasi,
yaygin radar frekanslarindaki elektromanyetik dalgalarin bozulmalarinin az olmasi veya hig
bozulma olmaksizin bulutlardan ve yagislardan gecerek hava kosullarindan minimum
diizeyde etkilenmesi, radar enerjisinin materyalleri optik enerjiden farkli sekilde sagarak
yiizey Ozelliklerinin optik sensorler ile tamamlayici, hatta bazi durumlarda daha iyi ayirt
edilmesi, optik sensorlerin sagladigi gériintiiniin genlik bilgisinin yaninda SAR sistemlerinin
goriintliniin hem genlik hem de faz bilgisini saglamas1 gibi ozellikleri neticesinde son

zamanlarda goriintiileme uygulamalarinda tercih edilmeye baslanmistir.

SAR uygulamalar1 arasinda tarim, toprak nemi, ormancilik, jeoloji, hidroloji, sel ve deniz
buzu izleme, osinografi, gemi ve petrol tabakasi tespiti, kar ve buz tespiti, arazi ortiisii
haritalama, yiikseklik haritalama ve degisiklik tespiti (arazi ¢okmesi, buzul hareketi,
volkanik aktivite) bulunur. Radar sinyalleri kuru kum gibi bazi malzemelere niifus

edebildiginden, baz1 yeralt1 6zellikleri bile SAR sistemleri tarafindan goriintiilenebilir [8].

2.1. SAR Geometrisi

SAR radarlarina ismini veren sentetik acgiklik kavrami temelde, kiiciik boyutlu gergek
antenlerin platform hareketi sayesinde gercekte kullanilamayacak kadar biiyiik bir yapay
anten Ozelligi olusturmasidir (Sekil 2.1). Radar platformunun yol boyunca hareketi sirasinda
farkli zamanlarda yer ylizeyine gonderilen ve geri yansiyan elektromanyetik dalgalarin

tutarli bir sekilde islenmesi ile iki boyutlu goriintii olugturulmasi saglanir.
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Sentetik Agiklik

menzil

]

capraz menzil

Sekil 2.1. Sentetik aciklik kavrami

SAR goriintiileri (Resim 2.1) menzil ve ¢apraz menzil olmak iizere birbirlerine dik iki

boyutta incelenir (Sekil 2.1).

Resim 2.1. SAR goriintiisii [10 s. 661]

Menzil boyutu radar huzmesine paraleldir. Alinan ekonun zaman gecikmesi sagiciya olan
mesafe ile orantilidir. Radar, zaman gecikmesini Olcerek, ekoyu goriintiiniin menzil

ekseninde dogru mesafeye yerlestirir.
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Capraz menzil boyutu ise sensoriin bagl bulundugu platformun hareketiyle ortaya ¢ikar.
Platform, nominal olarak diiz bir ¢izgi boyunca hareket ederken, radar huzmesi
gorintiilenecek yiizeyi yaklasik olarak ayni hizda tarar. Radar sistemi elektromanyetik enerji
darbeleri yayar, darbelerden alinan ekolar sensoérlerin mevcut konumuna gore islenir ve
gOriintlinlin ¢apraz menzil (azimut) eksenine yerlestirilir. Boylece hem menzil hem de ¢apraz

menzil ekseninde dogru koordinatlarda bir goriintii elde edilir.

SAR sistemlerinde temelde: serit haritalama SAR (Stripmap SAR), tarama SAR (ScanSAR),
nokta aydinlatma SAR (Spotlight SAR) olmak tizere farkli modlar bulunur.

Serit Haritalama SAR

Serit haritalama SAR sisteminde (ayn1 zamanda yan bakisli SAR olarak da adlandirilir),
Sekil 2.2°de gosterildigi izere radar platformu hareket ederken anten dogrultusu sabit tutulur
ve yer yiizeyi sabit bir hizda ugus dogrultusuna paralel bir sekilde siipiiriilerek platformun

hareket ettigi ve radarin yayin yaptig1 siire boyunca zemin seridinin goriintiisii olusturulur.
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Sekil 2.2. Serit haritalama SAR

Tarama SAR

Serit haritalamas1 SAR sisteminin bir varyasyonu olan tarama SAR sisteminde, hedef alan
birkag¢ boliime ayrilmistir, radar platformu hareket ettik¢e radar belirli bir siire bir boliimii
aydinlatir, ardindan baska bir boliimii aydinlatmak icin ge¢is yapar. Bu sekilde ¢ok daha
genis bir alanin goriintiisti elde edilir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Tarama SAR

Nokta Aydinlatma SAR

Platform ugus dogrultusu boyunca ilerledikge, ger¢ek antenin bakis agisini kademeli olarak
degistirip, uygun faz diizeltmeleri uygulayip, huzmeyi belirli bir bolgeye odaklayarak
yiiksek kaliteli goriintiileme yapan bir SAR operasyonudur (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Nokta aydinlatma SAR

Bu calismada SAR uygulamalarinda baskin olarak kullanilan serit haritalama SAR sistemi
incelenecektir.

2.2. SAR Veri Toplama, Coziiniirliik ve Darbe Tekrarlama Frekansi

2.2.1. SAR veri toplama

Geleneksel darbeli radarlarda tek bir darbenin hedeften yansimasi ve menzil ¢oziiniirliigii

Sekil 2.5’deki gibi verilir.
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Sekil 2.5. Geleneksel darbeli radar

Eger tek bir darbenin neden oldugu bir¢ok eko, sistemde kullanilmak istenirse, evre uyumlu
bir alic1 kullanmasi gerekir. Eko sinyal evre uyumlu alict kullanilarak “demodiile” edilir.
Elde edilen karmasik degerli temel bant sinyali, yiiksek hizda 6rneklenir. Radar hedeflenen
serit araligim1 6rneklemek i¢in R, ve R, sirasiyla seridin baslangi¢ ve bitis noktasina olan
uzaklik olmak tizere, 6rneklemeye t; = 2R;/c zamaninda baslar ve t, + 7 = (2R, /c) + T
zamaninda bitirir. Burada 7, R, menzilinden gelen ekoyu alabilmek i¢in ilave edilen siiredir.
Elde edilen 6rnekler her bir kiipiin temel bant drnegini temsil ettigi Sekil 2.6’da gosterildigi

gibi sayisal bellekte saklanir [10].

L-1

Sekil 2.6. Tek darbenin hizli zaman 6rnekleri

Sentetik agiklikli radarlarda platformun hareketi boyunca birden ¢ok darbe iletilir ve iletilen

her darbenin birden ¢ok 6rnegi toplanir. Boylece iki boyutlu bir matris olusturulur (Sekil
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2.7). Darbeler evre uyumlu islem araligi (Cohorent Process Interval - CPI) adi verilen

aralikta tekrarlanir. Olusan yeni boyuta darbe sayisi veya yavas zaman boyutu ad1 verilir.

L-1

0 M=1
darbe#=yavas zaman

Sekil 2.7. Bir evre uyumlu islem araligindaki hizli zaman-yavas zaman matrisi

2.2.2. Coziiniirliik

SAR sistemleri tarafindan firetilen yerylizii goriintiilerinin performansi ¢oziiniirlik
parametresine gore belirlenir. Coziiniirliik, radarin menzil veya capraz menzilde, yakin
konumdaki iki hedefi ayirt etme yetenegi olarak tanimlanir. SAR goriintiilerinde ¢oziiniirliik,

menzil ¢ozinlirligl ve ¢apraz menzil ¢ézlinlirligli olmak tizere 2 farkli parametre ile

incelenir (Sekil 2.8).

Capraz Menzil Hucreleri
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Sekil 2.8. Coziintirliik Hiicreleri
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Menzil Coziuniirlugi

Menzil ¢ozlintirligi (Ar) diger radar sistemlerinde oldugu gibi SAR sistemlerinde de Es

2.1°de gosterildigi gibi ifade edilir.
Ar = — (2.1)

Burada Ar menzil ¢6ziiniirliigiini, ¢ 151k hizini, B bant genisligini ifade etmektedir.
Menzil ¢oziiniirliigiiniin yer diizlemi iizerindeki iz diisiimii ise yer menzili ¢oziiniirligii

olarak ifade edilir ve menzil ¢6ziiniirliigliniin “grazing” acis1 (Sekil 2.9) ile carpimina esittir.

Ary = ésec Y, (2.2)

Radar

Sekil 2.9. Huzme geometrisi

Es. 2.2°den de goriildiigii gibi SAR sistemlerinde kullanilan darbe sinyalinin frekans bant
genigligi B, daha iyi menzil ¢oziiniirliigii elde etmek i¢in yeterince genis se¢ilmelidir. Bu
darbe “Fourier” teorisine gore incelendiginde, zaman alaninda kisa oldugu gériiliir. Bununla
birlikte kisa bir darbenin enerjisi de diisiik olacagi i¢in, giiriiltii tabaninin {izerinde alinan
sinyali algilamak zor olacaktir. SAR sistemlerinde bu ikilemi ¢6zmek i¢in genellikle darbe

sikistirma teknikleri kullanilir (Boliim 3.1°de detayli incelenecektir).
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Capraz Menzil Coziiniirliigii

Iyi bir capraz menzil ¢oziiniirliigii (azimut ¢oziiniirliigii), radar platformu diiz bir yol
boyunca hareket ederken sentetik agiklik igerisindeki farkli konumlardan 6l¢iilen hedefin

elektromanyetik yayilmalarinin tutarli bir sekilde islenmesiyle elde edilir.

Capraz menzil ¢oziiniirligi (Acr) gercek antenli sistemlerde Es. 2.3’de gosterilen sekilde

hesaplanir. Burada 8 3dB huzme genisligi (radyan), R menzil olarak ifade edilir.
Acr = 6R (2.3)
Huzme genisligi, yaklasik olarak dalga boyunun anten uzunluguna orani oldugundan esitlik,

Es. 2.4°deki hali alir. Burada A dalga boyu, D, ise sentetik agiklik uzunlugu olarak ifade

edilir.

Acr = — (2.4)

Efektif sentetik agiklik uzunlugu gergek antenin iki kati oldugundan [28] ¢apraz menzil Es.
2.5°deki gibi ifade edilir.

RA
2Dgp

Acr = (2.5)

Sentetik agiklik uzunlugu, platformun hizi (v) ile, evre uyumlu entegrasyon araliginin (7,)

(Sekil 2.10) carpimina esit oldugundan esitlik Es. 2.6’daki gibi ifade edilir.

RA RA
Acr = = (2.6)
2Dgp 2T yp




17

N
yer menzili ‘
[/

coziindrligi / K

f \gdzﬂnﬂrluk
hicresi
X

capraz menzil
¢ozindrligi /
azimut hucresi

Sekil 2.10. Coziintirliik hiicresi geometrisi

Azimut ¢ozliniirligi, bir huzme ig¢indeki sagicilarin Doppler degisiminden yararlanilarak
tyilestirilebilir. Radar platformu ugus boyunca ilerlerken, huzme igindeki bir yer sagicisina
gore olan “radyal” hiz, radarin bu sag¢ic1 yoniindeki “radyal” hizinin bir fonksiyonu olarak
degisir. Belirli bir sagici i¢in, bu Doppler frekansi degisimine Doppler ge¢misi denir. Eger
R(t) sacgiciya olan mesafenin zamana bagli degisimi olarak ifade edilirse, v, karsilik gelen
“radyal” hiz olmak iizere, Doppler kaymas1 Es. 2.7°deki gibi ifade edilir. Burada R'(t)

sagiclya olan mesafenin zamana gore tiirevidir [28].

2R'(t) _ 2vy

fa=——F"=— (2.7)

Sekil 2.11°de huzme igerisindeki bir saginin menzil-zaman grafigi gosterilmektedir. Burada
t1 sacicinin huzme igerisine girdigi, t2 ise huzmeden ¢iktig1 zamani, 6te yandan tc radar

platformu ile sagic1 arasindaki minimum menzil anini ifade etmektedir.
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R

R'(t)<0

R'(t)>0

Sekil 2.11. Huzme igerisindeki bir sa¢inin menzil zaman grafigi

“Radyal” hiz, R(t)’nin zamana gore tiirevi olarak ifade edilebildiginden Sekil 2.12°de
goriilebilecegi lizere Doppler frekansi t; aninda maksimum, tc aninda sifir ve t aninda

minimum degerdedir.

Sacicinin doppler gegmisi A

——————— Maksimum doppler

0 Zaman

Minimum doppler ———————

Sekil 2.12. Sagicinin Doppler ge¢misi

Bu Doppler kaymasi kullanilarak, kilometrelik bir yapay aciklik sentezlenebilir ve buna
uygun olarak iyilestirilmis bir ¢oziiniirlik elde edilebilir. Diger taraftan elde edilebilecek
azimut ¢Oziiniirligii Es. 2.5’ten devam edilerek incelendiginde, sentetik agiklik uzunlugu

Ds4 = AR/L oldugundan (Sekil 2.13), ¢6ziintirlikk Es. 2.8’deki ifadeye evrilir.
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L.

Sekil 2.13. Sentetik a¢iklik uzunlugu

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, ¢apraz menzil ¢oziiniirliigii artik menzil ve frekanstan

bagimsiz olarak yalnizca gergek anten uzunluguna (L) baglidir.

= i = 28)

Anten uzunlugu ne kadar kiigiiliirse ¢apraz menzil ¢oziiniirliigii o kadar iyi olur. Ancak
burada dikkat edilmesi gereken dnemli bir etki, anten boyutu ¢ok kiigiiltiiliirse veya menzil
asir1 yiiksekse, sinyal giiriiltii oran1 kabul edilemez seviyelere ulasir (Sinyal giiriiltii orani

Bolim 3’te ayrintili olarak incelenecektir).
2.2.3. Darbe tekrarlama frekansi

SAR sistemlerinde darbe tekrarlama frekansi (Pulse Repetation Frequency - PRF) se¢ilirken

minimum ve maksimum iki sinir g6z 6niinde bulundurulur.

Radar tarafindan gonderilen bir darbe maksimum menzildeki hedeften geri donene kadar,
bir sonraki gonderilecek darbe bekletilmelidir. Aksi halde bir menzil belirsizligi olusur
(Sekil 2.14).
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f=l_0 darbe tekrarlama araligi t=] Ll
. [ g
goénderilen zaman/menzil
darbeler [t darbe 1 [ | darbe 2 >
At |
alinan darbeler eko 1 [Neko 2 -
R1=cAt | At zaman/menzil
2
RU
R2

Sekil 2.14. Menzil Belirsizligi

Maksimum PRF (f;) degeri sistemde menzil belirsizligi olusturmayacak sekilde segilir.

Menzil belirsizligi olmadan 6l¢iilebilecek en uzak menzil (R,,) ifadesi Es. 2.9’da verilmistir.

R, =— 2.9
“= 29)
SAR sistemlerinde R,, en az ayak izi (footprint) kadar genis olmalidir. Maksimum menzilden
alinan darbe, bir sonraki darbe gonderilmeden radar tarafindan alinmalidir. SAR

sistemlerinde menzil belirsizligi olmadan Olgiilebilecek en uzak mesafe Es. 2.10°da

verilmistir.

Ry, = Rpax — Rmin (2.10)

Es. 2.9 ve Es. 2.10 birlestirildiginde maksimum PRF degeri Es. 2.11°deki bigimde bulunur.

c
2(Rmax—Rmin)

(2.11)

ﬁ'max -

Minimum PRF sec¢imi yapilirken ayak izi i¢erisindeki maksimum Doppler yayilmasindan

biiyiik bir PRF secilerek Doppler belirsizliginden kaginilir.

Sekil 2.12 ve Sekil 2.15 birlikte incelendiginde maksimum Doppler frekansi (fy, ) t1
aninda ve Es. 2.12’de belirtildigi gibi, minimum Doppler frekansi (f; . ) ise t2 aminda ve

Es. 2.13’de belirtildigi gibi ifade edilir.
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2V . (6 ..
famar = — sin (;) sinf§ (2.12)
2V . (6 .
fapim = — 5 sin (E) sin 8 (2.13)

sacicinin ayak izini
terk ettigi nokta

2

sacicinin ayak izine
girdigi nokta

Sekil 2.15. Doppler gegmisi hesabi

Es. 2.12, Es. 2.13 ve kiiciik a¢1 yaklasimi birlikte degerlendirildiginde Doppler sagilmasi
ifadesi Es. 2.14’de belirtilmistir.

Af, = %sin (g) sinf =~ %(g) sinf = %Bsinﬁ (2.14)

Es. 2.14’ten yola ¢ikarak minimum PRF degeri Es. 2.15’te ifade edilmistir.

2

frmin = 5 0in B (2.15)

Es. 2.11 ve Es. 2.15 birlikte incelendiginde SAR sisteminin PRF degeri smirlart Es.
2.16°daki gibi ifade edilir.

c

2V .
_ 0> > —
2(Rmax—Rmin) fr 25 0sinf (2.16)
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3. SAR SINYAL iSLEME

3.1. SAR Dalga Bicimi

Bir darbenin, genligi (A) ve siiresi (t) olmak tizere iki parametresi bulunur. Bolim 2.2.2°de
de incelendigi lizere menzil ¢oziiniirliigii darbe siiresi ile orantilidir. Daha iyi bir menzil

¢ozlinlirligi elde etmek i¢in, daha kisa bir darbe kullanilmasi gerekir.

Hedef iizerinde algilama ve tahmin performansini arttirmak i¢in ise darbe enerjisinin ytiksek
olmasi beklenir. Darbe enerjisi (E), Es. 3.1’de gosterildigi gibi darbenin genligi ve siiresi ile

orantil bir ifadedir. Burada goriilecegi iizere yiiksek enerji, uzun darbe siiresi ile elde edilir.
E = A%t (3.1)

Ozetle menzil ¢dziiniirliigiinii iyilestirmek i¢in kisa siireli darbeler gerekirken, algilama ve
tahmin performansini arttirmak i¢in uzun siireli darbeler kullanilmasi gerekir. Bu ikilemi
¢ozmek icin sentetik agiklikli radarlarda darbe sikistirma teknikleri kullanilir. Basit bir
darbenin bant genisligi B = 1/t Hz ve uyumlu filtre uzunlugu zaman alaninda T saniye
oldugundan zaman-bant genisligi carpimi (Bt) 1’dir. Darbe sikistirma teknigi kullanilan bir
dalga bi¢iminde ise 1/t ’dan ¢ok daha biiyiik bir deger bant genisligi i¢in kullanilir. Ayn1
zamanda, ayn1 bant genisligine sahip basit bir darbeninkinden ¢ok daha biiyiik bir T siiresi
vardir. Buradan yola ¢ikarak darbe sikistirma teknigi kullanilan bir dalga bi¢iminin zaman-
bant genisligi ¢arpimi 1’den ¢ok daha biiyiiktiir. Darbe sikistirma dalga bicimleri basit bir

darbeye frekans veya faz modiilasyonu eklenerek elde edilir.

Bu calismada sentetik agiklikli radar sistemi tasariminda darbe sikistirma tekniklerinden

frekans modiilasyon teknigi kullanilan, LFM dalga bi¢imi kullanilmistir.
3.1.1. LFM dalga bicimi

Civilt1 dalga bi¢imi olarak da adlandirilan LFM dalga bigimi (Sekil 3.1) temelde, A dalga

bi¢iminin genligi, B bant genisligi T darbe siiresi olmak tizere Es. 3.2°deki gibi ifade edilir.
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_ B.,2). _Z z
x(t)—Acos(nTt), SSts2 (3.2)

1
0.8 [ﬂ
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LFM Dalga Bigimi
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Genlik [V]
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-Zgu A U

. . . .
-05 -04 -03 -02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
normalize zaman t /7

Sekil 3.1. LFM dalga bi¢imli darbe

Radar sistemi tarafindan gonderim yapilirken LFM darbe, RF (Radyo Frekansi) frekansta
bir sinyal iizerinde gonderilir (Es. 3.3).

xgr(t) = Acos (anot + nétz); % <t<

N |

3.3)

Birgok sistemde oldugu gibi bu ¢alismada da Boliim 3.5°de ifade edilen heterodin almag
yapisi igerisinde RF sinyal taban banda indirilir ve | (in-phase) ve Q (quadrature) formuna

cevrilir. Elde edilen taban banttaki bu karmasik sinyal Es. 3.4 de gdsterilmistir.

x(t) = Aexp (jnétz) =exp(jO(t)); --<t<=: (3.4)
T ! 27 T T2 '

LFM dalga bigiminin zamana bagl faz ifadesi (6(t)) Es. 3.5’de ifade edilmistir.

(t) =nit? -I<t<
T 2

N |

(3.5)

Faz fonksiyonunun zaman alaninda tiirevi alindiginda anlik frekans (f(t)) Es. 3.6’da

gosterildigi sekilde ifade edilir (Sekil 3.2).
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1 do(t) B T T
f(t)=; . =;t(HZ); 'EStSE (3.6)
S(1) (H2)
B
2
_r
2 t
r
2
_B
2

Sekil 3.2. LFM dalga bi¢imi anlik frekans-zaman grafigi

Burada bant genisligi (B) sifirdan biiylik oldugunda LFM dalga bigimi yiiksek civiltili
(upchirp) olarak, sifirdan kii¢lik oldugunda ise diisiik civiltili (downchirp) olarak adlandirilir.
Zamana bagli anlik frekans grafiginin egimi B/, rampa orani, tarama orani olarak ifade

edilir (K,).

LFM dalga bi¢iminin frekans alaninda ifadesi Es. 3.7°de verilmistir.

X(@) = X(@)] exp (=j =z 0?) exp (j5); (37)

4

I X(w)| =~ 1,-ntB < w < nB

Zaman-bant genisligi carpimi artikca spektrum daha dikdortgensel bir sekil alir ve
-B/2< f <B/2 araliginda daha ¢ok enerjiye sahip olur (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Zaman-bant genisligi ¢arpimi karsilastirmasi
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3.2. Radar Menzil Denklemi

Enerjiyi her yone esit sekilde yayan anteni (izotropik anten) olan bir radar sisteminde, anten
kiiresel yayilim modeline sahip oldugundan, radar vericisinin sagladigi toplam maksimum
giic P; (watt), uzaydaki bir noktanin menzili R (m) iken, bu noktadaki gii¢ yogunlugu (Q;)
Es. 3.8’deki sekilde ifade edilir.

(3.8)

Tim radar sistemleri, “izotropik™ bir huzme modeli yerine, iletilen giiciin genellikle hem
azimut hem de yiikseklik diizlemlerinde (elevation) birkag derece genislige sahip sonlu bir
acisal kapsamda yogunlastig1 yonlii bir huzme modeline sahip anten kullanir. Bu durumda,
anten huzme modelinin merkezindeki giic yogunlugu, “izotropik™ bir antenden gelen gii¢
yogunlugundan daha yiiksektir. Ciinkii iletim giicii, kiirenin yiizeyinde daha kiiciik bir alana
yogunlasmigtir. Kayipsiz yonlii bir anten ile bir “izotropik” antenin gii¢ yogunlugu
arasindaki oran, yonliiliik olarak adlandirilir. Bir antenin kazanci, G, sinyalin giris portundan

atmosfere firlatildig1 noktaya giderken karsilastigi kayiplarla azalan, yonliiliiktiir.
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A, antenin efektif acikligi, A dalga boyu olarak alindiginda yonlii antenin kazanci ve efektif

aciklig1 arasinda Es. 3.9’daki gibi bir baglanti bulunur.

__ 4mAe

G =

3.9)

Anten kazanci ayn1 zamanda radyan cinsinden antenin azimut diizlemindeki huzme genisligi
(8,) ve yiikseklik diizlemindeki huzme genisligi (6,) ile de Es. 3.10°da gosterildigi gibi

orantilidir. Burada K sabiti 1°den kiigiik esittir ve fiziksel antenin seklinde baglidir.

41
064

G=K (3.10)

Literatiirde Es. 3.10 genellikle Es. 3.11°de verildigi sekilde yakinsar, ancak burada 6, ve 8,

derece olarak tanimlanmaktadir.

26000
G =~
0e0q

(3.11)

Yonlii verici antenin kazanci G, olan bir radar sisteminin R menzilindeki gii¢ yogunlugu Es.

3.12°de verildigi gibidir.

Q' _ PGy
t 4TTR?

(3.12)
Yayilan radar enerjisi bir hedefe ¢arptiginda, o hedef iizerindeki indiiklenen yiizey akimlari
bir kismi1 tekrar radar kaynagina geri yansiyacak sekilde her yone elektromanyetik enerji
yayar. Yayilan enerjinin miktari, Radar Kesit Alan1 (RKA) (o) adi verilen, hedefe 6zgii tek
bir parametrede bir araya getirilen hedef boyutu, yonelim, fiziksel sekil ve malzemeyle
orantilidir. Hedef tarafindan radara geri yansiyan sinyalin giicli (P.s;) Es. 3.13’te ifade

edilmektedir.

_ PtGto

Presp = Qio = (3.13)

4TR?
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Hedeften yansiyan sinyal, bir R mesafesi boyunca radar sistemine dogru geri yayilir, boylece

radar alic1 antenindeki gii¢ yogunlugu (Q,-) Es. 3.14’deki gibi ifade edilir.

Qr __ Pres1 (314)

"~ 4mR2

Es. 3.13 ve Es. 3.14 birlikte degerlendirildiginde radar alict antenine gelen giic yogunlugu
Es. 3.15°deki gibi ifade edilir.

0, = Qiog _ PiGeo
r 4TTR? (4m)2R*

(3.15)
Hedeften donen gii¢ yogunlugu Es. 3.15’de gosterildigi gibi ifade edilen radar sinyali, efektif
anten boyutu A, olan anten ile alindiginda, radar tarafindan alinan gii¢ (P.) Es. 3.16°da

gosterildigi gibi ifade edilir.

_ PthAeO'
"~ (am)2R*

P = Q,A, (3.16)

Es. 3.16 ve Es. 3.9 birlikte degerlendirildiginde ve G, alici anteni kazanci olarak ifade
edildiginde, alinan gii¢ ifadesi, Es. 3.17’deki gibi ifade edilir.

__ PtGGrA%a
r (4m)3R*

(3.17)

3.3. Aliar Termal Giriiltiisii

Tiim elektronik cihazlara ve sistemlere benzer sekilde, radarlar da i¢ giiriiltii ve dis gliriiltii
varliginda islev gosterirler. Ana i¢ giiriiltiiniin kaynagi, 1sinin neden oldugu elektronlarin
carpismasindandir. Elektronik ekipmanin i¢indeki 1s1 ayn1 zamanda giines, diinya ve binalar
gibi cevresel kaynaklardan da kaynaklanabilir. Bu tip giiriiltli, termal giiriiltii olarak
tanimlanir. Alict termal giirtiltiisii bir radar sistemindeki aktif devreler nedeniyle olusur [9].
Hedef tespitinin gerceklesmesi icin, hedef sinyalin giiriiltii sinyalini agmasi ve hedefin
istatistiksel yapisina bagl olarak, bazen hedefin yiiksek olasilikla tespit edilebilmesi i¢in

onemli bir marjla gegmesi gerekir.
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Termal giiriiltii (beyaz giiriiltii) giicii tim radar frekanslarina esit olarak dagitilir; yani, gii¢
spektral yogunlugu sabit veya tekdiizedir. Ancak, giiriiltii sinyallerinden yalnizca radarin
alicis1 tarafindan tespit edilebilen frekans araligindakiler sistemin performansi tizerinde bir
etkiye sahiptir. Alici bant genisligi, radarn giiriiltic sinyallerine duyarli oldugu frekans

araligini belirler.
P, = kT,B = kT,FB (3.18)

Alict termal giiriiltiisiinii (B,) ifade eden Es. 3.18’de k Boltzmann sabiti olup degeri
1.38x10722 W /(Hz x K°)’dir, T, sistem giiriiltii sicaklig1, T, standart sicaklik (290 K), B

anlik alict bant genisligi (Hz), alic1 alt sisteminin giiriiltii sayisim1 F ifade etmektedir.
3.4. Sinyal Giiriiltii Orani

Sinyal giiriiltii oran1 (Signal to Noise Ratio - SNR), alinan sinyal giiciliniin, giiriiltii giiciine

orani olarak ifade edilir (Es. 3.19).

SNR — PthGTAZO'
(4m)3R*KTyFB

(3.19)
SAR sistemlerinde Boliim 2.2°de de verildigi iizere birden fazla darbe evre uyumlu bir
bicimde entegre edilerek (isleme alinan sinyallerin hem genligi hem de fazi kullanilir,
boylece darbeler birbirleri ile faz uyumlu olarak toplanabilir) giiriiltii varliginda bir hedefi
tespit etme yetenegini gelistirmek igin kullanilirlar. Evre uyumlu olarak entegre edilen
darbeler (n,) sonucu, yeni sinyal giiriiltii oran1 (SNR,) Es. 3.20’de gosterildigi sekilde ifade

edilir.

PtGiGrA%0on
SNR,. = el bl bt tigied /5
(4m)3R*KkTyHFB

(3.20)

Burada evre uyumlu olarak entegre edilen darbeler (n,), evre uyumlu entegrasyon araligmin

(Top), darbe tekrarlama araligina (Pulse Repetation Interval - PRI) orani veya PRF ile

carpimi olarak ifade edilir (Es. 3.21).
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To
n, = TopPRF = P—R‘; (3.21)

Sinyal giiriiltii oranina, sinyal isleme adimlarinin etkisi (Gs,) sonucu yeni ifadesi (SNR,) ise
Es. 3.22°deki gibi ifade edilir. Bu ¢alismada Boliim 3.1°de bahsi gegen lineer frekans

modiilasyonu dalga bi¢imi kullanildigindan G, = Bt olarak ifade edilir. Burada f darbe

modiilasyon bant genisligini, T darbe uzunlugunu ifade etmektedir.

PtGtGrA?onpGgp
(41)3R*KT FB

SNR, = (3.22)

Gonderilen giic (P;), ortalama gii¢ cinsinden ifade edilir (Es. 3.23), gonderme ve alma
antenlerinin sistemde 6zdes oldugu varsayimi altinda kazang ifadeleri antenin efektif agikligi
cinsinden tekrar yazilirsa (Es. 3.24), gerekli sadelestirmeler sonucu sinyal giiriiltii oran1 Es.

3.25’da gosterildigi bigimde uygulanir.

_ Pay(PRI)

p, = e (3.23)
am
¢ =(3)A (3.24)
_ PtGtGrA%0TopBT _ PayAi0Top
SNRcsp = (4m)3R*kToFB(PRI)  4WA2R4KToF (3.25)

Bu noktaya kadar, SNR bagintis1 kayiplar g6z oniinde bulundurulmadan, ideal ortamda
incelenmistir. Ancak bu kayiplar dahil edildiginde sinyal giici 6nemli 6l¢iide diiser ve
performansi kotiilesir. Atmosferik kayiplar, sistem bilesenleri kaynakli kayiplar ve ideal
olmayan sinyal isleme kosullari, SNR performansinin idealin altinda kalmasina neden olur.

Es. 3.26’da toplam sistem kayiplarinin ifadesi verilmistir.

Ls = LiLoL,Lg, (3.26)

Burada L sistem kayiplari, L, gonderici kayiplari, L, atmosfer kayiplari, L, almag kayiplari,

Lgy, sinyal igleme kayiplarini ifade etmektedir.
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Es. 3.25’teki sinyal giiriiltii oran1 ifadesine kayiplar da dahil edildiginde sinyal giiriiltli orani
son olarak Es. 3.27°deki sekilde ifade edilir.

PavAgo'Tob
4TTA2R*KT,yFLs

SNR = (3.27)

3.5. “Heterodin” Almag¢ (HA)

Hedeften alinan RF eko sinyallerinden istenen bilgiye ulagabilmek i¢in bu sinyallerin video
sinyaline doniistliriilmesi gerekir. Bu donlisimii yapmak i¢in bu c¢alismada HA yapisi
kullanilmigstir (Sekil 3.4). HA sisteminin temel 6zelligi bahsi gecen RF sinyali temel banda
iki veya daha fazla asamada indirmesidir. ilk olarak sinyal IF indirilir, ardindan taban bant
sinyaline ¢evrilir. Direkt olarak temel bant sinyaline ¢evrilmesi daha yiiksek bir donilisiim

kaybina neden olur ve alic1 hassasiyetini azaltir.

2cos(2Tf;k)
LPF
N |/ ]|
Anten ® %
Carpici Carpici
| TN
7N ADC =
® | ® Q> ® ®
LNA BPF Carpici
@ R SANO)
X< aq
LO LPF
-2sin(21fik)

Sekil 3.4. HA Yapisi

[lk olarak antenden alinan RF sinyal (Es. 3.28), diisiik giiriiltiilii bir yiikseltece (Low Noise
Amplifier - LNA) sokularak yiikseltilir (Es. 3.29).

x,(t) = Acos (anot + ngtz) (3.28)

x,(t) = A'cos (27rfot + ngtz) (3.29)
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Burada; A, sistem bileseninin 6zelligine gore genlikte artmayi veya azalmayi ifade
etmektedir. Bu agamada kullanilan LNA tiim sistemin giiriiltii sayisin1 6nemli 6l¢iide etkiler,
ayrintilar1 Bolim 4.1°de verilmistir. Ardindan bu sinyal g¢arpicinin bir koluna, lokal
“osilatér” den gelen sinyal ise diger koluna sokulur. Carpicida karistirilan bu iki sinyal
arasinda sabit bir frekans farki vardir. Frekanstaki bu fark IF olarak adlandirilir (Es. 3.30).

fIF = |flokal osilatér — fRFl (3.30)

x3(t) = x,(t) cos(2m(fy — ﬁ-f)t)

= (A'cos (Zﬂfot + ﬂgtz)) (cos(2n(fy — fif)t)) (3.31)
A [cos(4rrfot+2nfift+n§t2)+cos(27rfift+ngt2)]
2

Carpici asamasi sonrasi ortaya ¢ikan karisim frekanslarindan (Es. 3.31) istenilen IF sinyali
elde etmek icin sonraki asamada bant gegiren bir filtre kullanilir (Es. 3.32). Istenen frekans
araligindaki tiim sinyalleri ge¢irecek kadar genis olmasi gereken bant geciren filtre, sinyal
enerjisini etkilemeyecek sekilde miimkiin oldugunca dar (keskin) olmalidir. Ancak miimkiin
oldugunca dar (keskin) olarak kullanilan bu filtrelerin dezavantajlar1 da olur. Boliim 4.2°de

bu dezavantajlardan grup gecikmesi bozulmasi ve etkileri incelenecektir.

. (3.32)

X () = x3(8) * h(E) = A [COS(Z”“f”ﬂétz)]

Sonraki asamada bir analog-sayisal cevirici kullamilarak analog sinyal Orneklenerek

islenebilir sayisal sinyal haline ¢evrilir (Es. 3.33).

(3.33)

xs[k] = A [COS(anifk-"”ng)]

2

HA yapisiin 6nemli dzelliklerinden birisi de “demodulasyon” islevidir. Ornekleme modiilii
sonrasi sinyal iki kanala ayrilir. Bu kanallarin biri I, digeri Q kanali olarak ifade edilir. I
kanalinda, sinyal lokal “osilator” ile, Q kanalinda ise ayni frekansta ancak 90° kaymus fazli

lokal “osilator” ile garpilarak toplam ve fark frekanslari olusturulur (Es. 3.34, Es. 3.35).
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xelk] = x5[k]2 cos(anifk)

] 2 cos(anifk) (3.34)

o COS(ZTEfifk+T[Ek2)
_A[ o,

_4 cos (4nf k + m2k?) + cos (mEk?
7 |cos (4nfipk +m342) + cos (w2

x, k] = xs[k] — 2 Sin(anifk)

o COS(ZTL’fifk+TL'Ek2)
_A[ ki

] — 2sin(2nfisk) (3.35)

—A'
2

[sin (47Tfifk + Tcgkz) + sin (ngkz)]

Toplam terimi diistik gegirgen bir filtre ile elenir (Es. 3.36, Es. 3.37). Boylece gercek sinyal
I ve Q bilesenlerine ayrilarak, genlik ve faz bilgisinin ayr1 ayr elde edildigi bir karmagik

sinyale dontistiiriiliir.

xglk] = xg[k] = h[n] = % :cos (ngkz)] (3.36)

Xolk] = x,[k] * h[n] = A% :sin (ngkz)] (3.37)

Genlik ve faz bilgisi elde edilmis bu sayisal sinyal (Es. 3.38) sonrasinda sinyal isleme

bloguna sokularak Boliim 3.6’da verilen SAR goriintiileme adimlarina aktarilir.

x10lk] = xg[k] + jxo[k]

= A;{cos (ngkz) + sin (ngkz)] (3.38)

=§exp (j (n§k2)>
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3.6. SAR Goriintiileme

Goriintii olusturma algoritmalarinin amaci, hedefe sinyalleri génderip alarak bilgi toplamak
ve alman sinyal verilerini isleyerek o nokta hedefin goriintiislinii olusturmaktir. SAR
sistemlerinde gorlintii olusturma siirecinde, hedeften yansiyan sinyaller, SNR'n1 maksimize
etmek ve hedefin goriintii kalitesini iyilestirmek i¢in sikigtirilir. SAR goriintiisii olusturmak
icin temelde menzil ve ¢apraz menzil boyutlarinda sinyal isleme yapilmasi gerekir.
Literatiirde bir¢ok menzil ve ¢apraz menzil isleme yontemleri bulunur. Bu ¢alismada LFM
dalga formunda sik¢a kullanilan menzil yoniinde isleme tekniklerinden uyumlu filtreleme
(UF) ile menzil isleme; ¢capraz menzil yoniinde ise geri projeksiyon (GP) ile ¢apraz menzil

isleme yontemleri kullanilmistir.
3.6.1. Uyumlu filtreleme ile menzil isleme

Uyumlu filtre SAR uygulamalarinda temelde sistemde bir x(t) sinyalinin sikistirilmis bir
¢iktist alinmak istenildiginde kullanilan, X(t) sinyalinin istenilen bir faziyla eslestirilmis bir
filtre yapisidir. Uyumlu filtre, bu x(t) sinyalinin zaman alaninda tersi alinmis karmagik
eslenigidir. Filtreleme islemi sirasinda evirisimi yapilan bu iki sinyalin fazinin uyumlu

olmasi, buradaki temel noktadir.

Es. 3.38°de elde edilen taban bant karmasik sinyal, kendisiyle uyumlu filtreden (Es. 3.39)
gecirildiginde Es. 3.40°da belirtildigi sekilde formiile edilir.

ufk] = exp (—jngkz) (3.39)

ylk] = x[k] = uflk] (3.40)
= %fexp (jnéaz) exp (—jng(k — a)z) da; -1<k<rt

Kullanilan sinyal ve uyumlu filtre birim enerjiye “normalize” edilir. Es. 3.40
cozlimlendiginde Es. 3.42°de belirtilen bir “sinc” fonksiyonu ile —7 < k < 7 araligi

haricinde sifir degerini alan bir tiggen fonksiyonunun ¢arpimi seklinde ifade edilir.
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Burada bahsedilen “sinc” fonksiyonu temelde Es. 3.41°de gosterilen ve literatiirde

“normalize sinc fonksiyonu” olarak ifade edilen fonksiyondur.

sinc(x) = Sin(nx), x#0 (3.41)

X

sin[(l—g)nBr]

ylk] =(1—m)m, k| <t (3.42)

T

Es. 3.42 incelendiginde, k < T oldugu durumda siniis fonksiyonun igerisi mBt ifadesine
yakinsar. Boylece tepe degerin yakininda, liggen fonksiyonla agirliklandirilmis tam bir
“sinc” fonksiyonu elde edilmis olur. Uyumlu filtreden ge¢irilmis bir LFM darbe ayn1 menzil
cozlinilirliigline sahip basit bir darbeye oranla Bt kadar sinyal isleme kazancina sahiptir.

Uyumlu filtreleme radar sistemlerinde genellikle frekans alaninda uygulanir (Sekil 3.5).

@ | o |

garpici

UF(jw)

uf(k)

Sekil 3.5. Uyumlu filtre uygulamasi

Sekil 3.6’da 100 m menzildeki hedeften alinmis bir LFM sinyalin frekans alanindaki
benzetimi gosterilmistir. Sekil 3.7°de ise bu LFM sinyal ile ¢arpilacak uyumlu filtrenin
frekans karakteristigi verilmistir. Sekil 3.5’de gosterilen yapida verildigi iizere bu iki sinyal
carpilip ardindan ters hizli Fourier doniistimii (Inverse Fast Fourier Transform — IFFT ) ile
tekrar zaman alanina doniiliir. Bu islem sonrasi zaman eksenindeki ifade temel zaman-

menzil ifadesine (Es. 3.43) konularak belirtilen menzile ulasilir (Sekil 3.8).
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; Zaman Alaninda LFM Sinyal
T T T T T
_ 05f ]
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= 0 _
c
]
)
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-1 1 1 L 1 1
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Sekil 3.6. Alinan LFM sinyalin frekans alan1 gosterimi

; Zaman Alaninda Uyumlu Filtre
T T T T T
_. 05
=
= of
c
(O]
O]
-0.5F
-1 1 I I 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman «107
0 Frekans Alaninda Uyumlu Filtre
T T T T | T T T
g -10 F
]
=
8 20t
-30 I 1 I
-1.5 0.5 1 1.5
frekans (Hz)

Sekil 3.7. Uyumlu filtrenin frekans alaninda ifadesi
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ct
R=%= (3.43)
2
0 Menzil Grafigi
-5+
10 F
o
=,
X 15+
C
[0
O]
-20 -
-25 b
-30 JAY A /\ /\l I L L 1/\ /\ {\ VAN
92 94 96 98 100 102 104 106 108
menzil(m)

Sekil 3.8. Menzil grafigi

SAR goriintiilemesi esnasinda platform hareketi boyunca tiim ¢apraz menzil noktalarinda
alinan sinyal (Sekil 3.9), uyumlu filtrelemeden gegirilerek menzil boyutunda sikistirma
islemi tamamlanir. Olusan bu goriintli tek bir nokta hedef i¢in ¢apraz menzil boyutunda

yayilan bir hiperbol seklindedir (Sekil 3.10).
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2040

-290
2060
-295
2080
-300
2100
2120 -305
E
$ 2140 -310
€
2160
] -315
2180
-320
2200
2220 -325
2240 -330
140 160 180 200 220 240 260
capraz menzil

Sekil 3.9. Uyumlu filtreleme 6ncesi goriintii

2045
2050
2055
2060
m
2065
2070
2075
2080

Menzil

-100

-105

-110

140 160 180 200 220 240 260
Capraz Menzil

Sekil 3.10. Nokta hedefin uyumlu filtre ¢iktis1 goriintiisii

3.6.2. Geri projeksiyon yontemi ile capraz menzil isleme

Calismanin 6nceki boliimlerinde anlatildig: lizere, SAR geometrisine gore sentetik agiklik

boyunca hedef noktasina gonderilen ve geri aliman LFM dalga bi¢imli sinyaller uyumlu
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filtreden gecirilerek menzil sikistirllmasi yapilir. Menzilde sikismis bu darbeler, ¢apraz

menzil boyutunda islenerek goriintiiye doniistiiriiliir.

Nx, azimuttaki goriintii piksellerinin say1si, Ny menzil yoniindeki goriintii piksellerinin sayisi,
Na sentetik acikliktaki platform konumu olmak iizere, Nx x Ny piksellik bir goriintii alani
olusturmak i¢in (Sekil 3.11), geri projeksiyon yontemi ile Na x Nx x N sayisi kadar islem
yapilir (Sekil 3.13).

1 2 3 N,
1] 213 N,
2
3
N,

Sekil 3.11. Goriintii pikselleri

Geri projeksiyon yontemi temelde, yeryiiziinde (X,p) noktasinda konumlandirilmis sabit bir
hedeften, sentetik aciklik boyunca platformun farkli noktalarinda veri toplanmasi sonucu
olusturulan, Boliim 2.2°de bahsi gecen data matrisinde o hedef i¢in konumlandirilmis ve
sonrasinda menzil sikistirilmasi yapilmis verilerin evre uyumlu olarak toplanmasi ve goriintii

matrisindeki her nokta i¢in bu hesaplamanin tekrar edilmesi ilkesine dayanir ve goriintii

olusturulur (Sekil 3.12).
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¢apraz menzil

mengzil

h{wp)

Sekil 3.12. Geri projeksiyon yontemi gdsterimi

Es. 3.44°de belirtilen bu geri projeksiyon isleminde z(x, p) geri projeksiyon sonucu elde
edilen veri, x; hareket boyunca platformun konumlarini, g(xy,r) ise menzil sikistirilmasi

yapilmis hedef verisini ifade etmektedir.
Ng .4
h(x,p) = Ty2, g () exp (j27) (3.44)

Burada diiz ugus izli bir platform igin, goriintli lizerindeki (x,p) noktasina uzaklik (r) Es.
3.45°deki gibi ifade edilir.

r = (x, —x)% + p? (3.45)
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Sekil 3.13. Nokta hedefin SAR goriintiisii

Geri projeksiyon yontemi ile SAR goriintiisii olusturmak i¢in kullanilan s6zde kod

Sekil 3.14°deki gosterilmistir.

fortt = 1:N,
for ii = 1:N,
sum_of _pixels = 0
for k = 1:N,
r =\/(Xk_xii)z"' ptt2
t = 2r/c

fast _time_bini = round ((t—tmin)/At)+1

sum_of _ pixels = sum_of _ pixels+(g(xk, fast_time_bini)exp((j47rr)/ﬂ))
end
h(tt,ii)= sum_of _ pixels
end
end

Sekil 3.14. Geri projeksiyon yontemi sézde kodu
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4. SAR GORUNTULEME PERFORMANSINI ETKIiLEYEN BOZUCU
ETMENLER

4.1. Giiriiltii Sayis1 ve SAR Goriintiileme Performansina Etkisi

Girtilti sayisi, sistemdeki bir bilesenin girisi ve ¢ikisi arasindaki sinyal-giiriiltii oranindaki
bozulmanin 6lgiistidiir. Sinyal giirtiltii orani, istenen sinyal giliclinlin istenmeyen giiriilti
giicline oranidir ve bu nedenle sinyal giicline baglidir. Giiriiltii ve istenen sinyal, giiriiltiisiiz
bir bilesenin girisine uygulandiginda hem giiriiltii hem de sinyal ayni faktor tarafindan
zayiflatilir veya yiikseltilir. Boylece sinyal giiriiltii oran1 degismez. Ancak giiriiltiilii bir
bilesenin girisine uygulandiklarinda sistemin ¢ikisindaki gliriiltii giicii, istenen sinyalin
giiciinden daha fazla artar ve sinyal giiriiltii oran1 azalir. Giirtlti sayist (Noise Figure - F)
sinyal giiriiltii oranindaki bu azalmanin bir dl¢iistidiir ve Es. 4.1°deki gibi tanimlanir.
Si/Ni

F=m21 (4.1)

Burada S; ve S, sirasiyla giris ve ¢ikistaki sinyal giiciinii, N; Ve N, ise sirasiyla girig ve

cikistaki giirtiltii glictinii tammmlar. Giris giirtiltii glicti Es. 4.2°de verilen sekilde ifade edilir.

N; = kToB ; Ty = 290K° (4.2)

Burada B bant genisligi, k Boltzmann sabiti (1.38x10723 W /(Hz x K°)) olarak tanimlanur.
Iki kademeli yapida bir sistemin (Sekil 4.1) giiriiltii sayis1 hesaplanirken oncelikle ilk
basamagin ¢iktist hesaplanir (Es. 4.4). Burada T, ilk basamagin esdeger giiriiltii sicakligini

(Es. 4.3), G, ise kazancini ifade etmektedir.

Tey = (F1 - 1)T0 (4.3)
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N, N,
1y

Sekil 4.1. Iki kademeli yapida bir sistem

N]_ = leToB + leTelB (44)

Ardindan ikinci basamagin kazan¢ ve esdeger giiriiltii sicakligi kullanilarak sistemin

cikigindaki giiriilti glicti hesaplanir (Es. 4.5).

NO = Gle + szTezB
1
= GyGoKB (To + Tor +5-Tez ) (4.5)

= G,G,kB(Togs + Tp)

Buradan kademeli sistemin esdeger giiriiltii sicaklig1 ¢ekildiginde Es. 4.6’daki ifade elde

edilir.
1
Teas = Ter + G_lTeZ (4.6)

Buradan Es. 4.3 ve Es. 4.6 birlikte kullanildiginda kademeli sistemin giiriiltii sayist Es.
4.7°deki sekilde ifade edilir.

Fcas:F1+Gil(F2_1) 4.7)

Es. 4.7°deki ifade ¢ok kademeli sistemler i¢in genellestirilirse Es. 4.8’deki ifade elde edilir.

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli husus ¢ok kademeli sistemlerde ilk bilesenin giiriiltii
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sayisinin, sistemin tiimiiniin giiriiltii sayisin1 énemli dlgiide etkilemesidir. Ozetle iyi bir
sistem giirtiltii sayisi i¢in, ilk bilesen diigiik giiriiltii sayisina ve miimkiin oldugunca yiiksek

kazanca sahip olmalidir.

o e PR (4.8)
Gy G1G2

Fogs = F; +

Bu calismada yapilan MATLAB simiilasyonu kapsaminda kullanilan sistem ve hedef
parametreleri Cizelge 4.1’de verilmistir. Es. 3.11 ve Cizelge 4.1’deki sistem ve hedef
parametreleri kullanilarak anten kazanci Es. 4.10’daki gibi hesaplanir. Burada antenin
azimut diizlemindeki huzme genisligi derece cinsinden 8, ve ylikselme diizlemindeki huzme

genigligi derece cinsinden 6, olarak ifade edilir ve Es. 4.9°daki sekilde hesaplanir.

Cizelge 4.1. Simiilasyon kapsaminda kullanilan parametreler

Merkez Frekans (fs) 1 GHz

IF Frekans 300 MHz

Menzil Coziiniirligi 0,6 m

Capraz Menzil Coziiniirligi Im

Yiikselme diizleminde anten boyutu 0,6 m

Azimut diizleminde anten boyutu 2m

Nokta hedefin radar kesit alam 0,2 m?

PRF 2000 Hz

Darbe Siiresi le®s

Gonderilen Giig 1dB

0.89(%
0= ()= () 49
0, = (222) 20 _ (ﬂ)@
Dg T Dq T

G~ 220 = 20000 = 133,3174 (4.10)

= 28 e®
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Bu kazang ifadesi (Es. 4.10) dB skalasinda ifade edilirse Es. 4.1’deki bigimde ifade elde

edilir.

G(dB) = 1010g,,(G) = 101log,,(133,3174) = 21,2489 dB

(4.11)

Cizelge 4.1°de verilen kayiplar Eg. 3.36°da verilen sistem kayiplar1 ifadesinden gonderici,

almag ve sinyal isleme kayiplarini icermektedir. Sistem kayiplarinin ve ayn1 zamanda sinyal

giiriiltii oraninin diger bir parametresi olan atmosferik kayiplari ise literatiirde belirtilen Sekil

4.2 kullanilarak ¢ikartilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta verilen degerlerin

tek yol kayiplar1 olmasidir. Radar sistemlerinde hem gonderilen dalga hem de hedeften

yanstylp geri alinan dalga bu atmosferik kayba maruz kalacagindan bu degerin iki kati

kullanilmalidir.
Dalga boyu (mm)
30 20 15 10 8 6 & 4 | 2 15 1.0 0.8
100
404 B o ~
20+ Milimetre-Dalganin ~ £ N g7
101  Ortalama Atmosferik Kaybi ;' '*.y / \-\_ // -
o 44 / i il i
24 s s 5 /1 1A P~ 13 1 Fi Y
= Deniz Seviyesi /[ | / /] |
b 1 | 1+ X / /Al f
_’-'g T \‘\ / "‘.AI \ \, / {r\\ /R }*
‘; 0.4+ N // ’/," l “\‘ o ; ,*" \\_\\ /‘
g 024 — '5/ 7 / oo ~—
S 014 o ~— / L
s o /
> = |
RS = e i 0, H,0 H,0
0.024— A—"%
0.014 2 g l N 0;
0.0044 9150 Metre Yiikseklik
0.0024 H,0
0.001 e —p—— v et
10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90100 150 200 250 300 400
Frekans (GHz)

Sekil 4.2. Elektromanyetik dalgalarin tek yol atmosferik kayiplari [10]

Cizelge 4.1°deki parametreler ve sistemin kademeli giiriiltii sayis1 15 dB alinarak benzetimi

yapilan bir SAR sisteminde, nokta hedefin SAR goriintiisti Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. 15 dB giiriiltii sayis1 olan bir sistemin nokta hedef SAR goriintiisii

Burada nokta hedef, simiilasyonun basinda 282,8427 m menzile konuslandirilmis olup SAR
goriintiisti simiilasyonu sonucunda 282,9871 m’de gozlenmistir. Aradaki 0,1444 m fark
kabul edilebilir bir seviyededir. Ayn1 hesap ¢capraz menzil yoniinde yapildiginda, simiilasyon
baslangicinda 200 m c¢apraz menzile konuslandirilmis hedef, simiilasyon sonucunda
199,9868 m de gozlenmistir, aradaki 0,0132 m fark kabul edilebilir seviyededir. Boylece
hem ¢apraz menzil hem menzil boyutunda, hedef SAR goériintiisiinde dogru konumda

cikmaktadir.

Cizelge 4.1, Es. 3.24 ve Es. 3.27 kullanilarak, 15 dB giiriiltii sayisina sahip kademeli bir
sistemde, verilen nokta hedef iizerindeki SNR 26,2821 dB olarak hesaplanmaktadir.

Capraz Menzil Kesiti

Radar sistemi tarafindan tim HA almac¢ yapisi ve isleme adimlarindan gecirilerek
olusturulmus bu SAR goriintiisiinde nokta hedefin bulundugu menzilde, ¢apraz menzil

boyutunda bir kesit alindiginda Sekil 4.4°de gosterilen sinyal elde edilir.

Hedefin bulundugu tepe noktasi ayrintili incelenecek olursa (Sekil 4.5), sinyal iizerinde

sinyal seviyesinin 3 dB diistiigli noktalara bakildiginda, ¢apraz menzil ¢oziiniirliigii degeri
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200,442-199,553= 0,889 m olarak hesaplanir ve sistem tasarimi esnasinda tasarim
parametresi girdisi olarak kullanilan ¢apraz menzil ¢oziiniirliigii degerine (Cizelge 4.1)

uygun oldugu teyit edilir.

Ek olarak SAR sistemlerinin performans parametrelerinden biri olan, En Yiiksek Yan Kulak
Orani (Peak Sidelobe Ratio - PSLR), yansiyan sinyalin ana kulaginin maksimum genlikteki
yan kulaga orani, ¢apraz menzil kesitinden hesaplandiginda, PSLR= -36,7129 - (-22,8744)
=-13,8385 dB olarak bulunur.

Genlik (dB)
®
o

_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
180 185 190 195 200 205 210 215 220

capraz menzil(m)

Sekil 4.4. Giiriiltii Sayis1 15 dB olan sistemin ¢apraz menzil ¢ozliniirliigii kontrolii -1
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X 200

-20 | Y -22.8744 | | j
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X 199.553 X 200.442

301 Y -25.8745 Y -25.8744 1

35 - .
g 40| | X 198.559 X 201.431 | |
< Y -36.7129 Y -37.1331
& 45+ -
O

50 - 4

-55

-60 - a

_65 1 L 1 Il 1

197 198 199 200 201 202
¢capraz menzil(m)

Sekil 4.5. Giiriiltii Sayis1 15 dB olan sistemin ¢apraz menzil ¢oziiniirliigii kontrolii -2

Menzil Kesiti

Bu SAR goriintiisii lizerinde nokta hedefin bulundugu ¢apraz menzilde, menzil boyutunda
bir kesit alindiginda Sekil 4.6’da gosterilen sinyal elde edilir. Hedefin bulundugu tepe
noktasi ayrintili incelendiginde (Sekil 4.7), sinyal iizerinde sinyal seviyesinin 3 dB distiigi
noktalara bakilirsa menzil ¢ozlintirliikk degeri 283,194-282,644 = 0,55 m olarak hesaplanir
ve sistem tasarimi esnasinda tasarim parametresi girdisi olarak kullanilan menzil

¢cozlinilirliigli degerine (Cizelge 4.1) uygun oldugu teyit edilir.

Menzil kesiti tizerinden PSLR hesabi yapildiginda, PSLR=-35,2793 - (-22,6701)=-12,6092

dB olarak bulunur.
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Genlik (dB)
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menzil(m)

Sekil 4.6. Giiriiltii Sayis1 15 dB olan sistemin menzil ¢oziintirliigi kontrolii -1

X 282.918

20— w

Y -22.6701 | X 283.194

5l . / \ Y -25.6703 |

X 282.644
30t Y -25.6699 ]
X 283.797
Y -35.447
-35 [ [ ° 7
X 282.033
4ol | Y -35.2793

Genlik (dB)

-50 -

_55 L 1 1 1 1 1 1 1
281 2815 282 2825 283 2835 284 2845

menzil(m)

Sekil 4.7. Giirtiltii Sayist 15 dB olan sistemin menzil ¢oziintirliigii kontroli -2

Sekil 4.8’de ise, giiriiltii sayis1 25 dB olarak verilmis bir SAR sisteminde simiilasyonu

yapilan nokta hedefin SAR goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.8. 25 dB giiriiltii sayis1 olan bir sistemin nokta hedef SAR goriintiisii

Nokta hedef, simiilasyonun basinda 282,8427 m menzile konuslandirilmis olup SAR
goriintiisii simiilasyonu sonucunda 282,9871 m’de gozlenmistir. Aradaki 0,1444 m fark
kabul edilebilir bir seviyededir. Ayn1 hesap ¢apraz menzil yoniinde yapildiginda, simiilasyon
baslangicinda 200 m c¢apraz menzile konuslandirilmis hedef, simiilasyon sonucunda
199.9868 m de gozlenmistir. Aradaki 0,0132 m fark kabul edilebilir bir seviyededir. Boylece
hem ¢apraz menzil hem menzil boyutunda, hedef SAR goériintiisiinde dogru konumda

cikmaktadir.

Cizelge 4.1, Es. 3.24 ve Es. 3.27 kullanilarak, 25 dB giiriiltii sayisina sahip kademeli bir
sistemde, verilen nokta hedef {izerindeki SNR 16,2821 dB olarak hesaplanmaktadir.

Capraz Menzil Kesiti

Bu SAR goériintiisiinde nokta hedefin bulundugu menzilde, capraz menzil boyutunda bir kesit
alindiginda Sekil 4.9’da gosterilen sinyal elde edilir. Hedefin bulundugu tepe noktasi
ayrintili incelendiginde (Sekil 4.10), sinyal iizerinde sinyal seviyesinin 3 dB distigi
noktalara bakilirsa ¢apraz menzil ¢oziiniirlik degeri 200,435-199,55 = 0,885 m olarak
hesaplanir ve sistem tasarimi esnasinda tasarim parametresi girdisi olarak kullanilan ¢apraz

menzil ¢oziintirliigi degerine (Cizelge 4.1) uygun oldugu teyit edilir.
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Capraz menzil kesitinden PSLR hesaplandiginda, PSLR= -36,3042 - (-22,9267)= -13,3775
dB olarak bulunur.
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Sekil 4.9. Giriilti Sayis1 25 dB olan sistemin ¢apraz menzil ¢oziiniirligii kontrolii -1
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Sekil 4.10. Giiriiltii Sayis1 25 dB olan sistemin ¢apraz menzil ¢oziiniirligii kontrolii -2

Menzil Kesiti

Bu 25 dB giiriiltii sayis1 olan kademeli sistemin SAR goriintiisii {izerinde nokta hedefin
bulundugu ¢apraz menzilde, menzil boyutunda bir kesit alindiginda Sekil 4.11°da gosterilen
sinyal elde edilir. Hedefin bulundugu tepe noktasi ayrintili incelendiginde (Sekil 4.12),
sinyal {izerinde sinyal seviyesinin 3 dB diistiigii noktalara bakilirsa menzil ¢6ziiniirlikk degeri
283,193-282,643 = 0,55 m olarak hesaplanir ve sistem tasarimi esnasinda tasarim
parametresi girdisi olarak kullanilan menzil ¢6ziiniirliigii degerine (Cizelge 4.1) uygun

oldugu teyit edilir.

Menzil kesiti lizerinden PSLR hesabi yapildiginda, PSLR= -35,0842 - (-22,7265)= -12,3577
dB olarak bulunur.
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Sekil 4.11. Giiriiltii Sayis1 25 dB olan sistemin menzil ¢éziiniirligi kontrolii -1

X 282.918

207 | Y -22.7265 | | | |

25+ / \ ]

X 282.643 X 283.193

301 Y -25.7263 Y -25.7265 .
__-35¢ . 1
< 40 Y -35.0842 Y -35.9544 | /7
5
O]

45 i

50 | i

55| _

_60 1 1 1 1 1 1 1

281 2815 282 2825 283 2835 284 2845
menzil(m)

Sekil 4.12. Giiriiltii Sayis1 25 dB olan sistemin menzil ¢oziiniirligii kontrolii -2
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Giriltii sayisinin SAR goriintiisii tizerindeki etkilerinin simiilasyon sonuglari Cizelge 4.2°de

Ozet olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Giiriiltii sayisinin SAR goriintiisii tizerindeki etkileri

. Capraz
Girtlti Menzil (apraz Menzil Capraz M(?n_zn Menzil
SNR Menzil | .. .. . ... Menzil Kesitinde "
Sayis1 Hatas1 Coztntrligii | ~. .. . ... Kesitinde
(dB) Hatasi Coziinirligi | PSLR
(db) (m) (m) PSLR
(m) (m) @ | g
15 |[26,2821]0,1444|0,0132 0,55 0,889 -12,6092 | -13,8385
25 [16,2821(0,1444 (10,0132 0,55 0,885 -12,3577 | -13,3775

Giiriilti sayis1 15 dB olan sistemin SAR goriintiisii (Sekil 4.3) ve giiriiltii sayis1 25 dB olan
sistemin SAR goriintiisii (Sekil 4.8) incelendiginde, ayn1 menzil ve 6zelliklerdeki nokta
hedeften alinan SNR degerleri sirasiyla 26,2821 dB ve 16,2821 dB'dir. Bu iki SNR degeri
arasindaki fark incelendiginde, 26,2821-16,2821 = 10 dB aradaki farkin kademeli sistemin
tasarimi sirasinda belirtilen giiriiltii sayilar1 arasindaki farka (25-15=10 dB) esit oldugu

goriliir. Bu fark giirtiltii altinda hedefin tespitinin azalmasina neden olmaktadir.

Ote yandan belirtilen iki sistemin de menzil ve ¢apraz menzil ¢dziiniirliikleri, hedefin
bulundugu menzilde, capraz menzil kesitinden ve hedefin bulundugu g¢apraz menzilde,
menzil kesitinden incelendiginde sistemin tasarimi sirasinda dikkate alinan degerlerle uygun

ve birbirine oldukc¢a yakin/ayni oldugu gézlenmistir.

Ayrica PSLR degeri bu iki sistemde menzil ve ¢apraz menzil kesitinde incelendiginde,

giirtiltli sayis1 degerinin bu parametreyi 6nemli 6l¢iide etkilemedigi gozlenmistir.

Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da sirayla 30, 35, 40, 45 dB giiriiltii sayili
sistemlerin nokta hedef SAR benzetimi sonucu elde edilen SAR goriintiileri verilmistir. Bu
hedeflerin SNR’lar1 sirasiyla 11,2821 dB, 6,2821 dB, 1,2821 dB, -3,2821 dB olarak
Olclilmiistiir. Bu SAR goriintiilerinden de goriilecegi iizere giirtiltii sayis1 arttikga, SNR

azalmakta, nokta hedefin SAR goriintiisii lizerindeki tespiti zorlagsmaktadir.
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Sekil 4.13. 30 dB giiriiltii say1st olan bir sistemin nokta hedef SAR goriintiisii
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Sekil 4.14. 35 dB giiriiltii say1s1 olan bir sistemin nokta hedef SAR goriintiisii
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Sekil 4.15. 40 dB giiriiltii say1s1 olan bir sistemin nokta hedef SAR goriintiisii
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Sekil 4.16. 45 dB giiriiltii sayis1 olan bir sistemin nokta hedef SAR goriintiisii
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4.2. Grup Gecikmesi ve SAR Goriintiileme Performansina Etkisi

Bir sinyalin tiim frekans bilesenleri bir sistemden gecerken zaman gecikmesine ugrar. Grup
gecikmesi, sinyalin sistemden ge¢mesi i¢in gegen bu siirenin, frekansa baglh olarak degisen
Ol¢iisiidiir. Ayn1 zamanda cihazin faz bozulmasinin da bir 6l¢iisii olarak kabul edilir ve
cihazin frekansa gore faz agisinin degisim hiz1 olarak ifade edilir. Grup gecikmesinin birimi

saniye olarak ifade edilir.

Bir cihazin grup gecikmesi Ol¢iiliirken, dogrusal faz kaymasi getiren sistem bileseni sabit bir
degere doniistiiriiliir ve bu deger ortalama gecikmeyi temsil eder. Yiiksek dereceli faz
kaydirma 6zelligine sahip sistem bileseni, sabit grup gecikmesinden sapmalara neden olur.
Grup gecikmesindeki bu sapmalar tipki dogrusal fazdan sapmalarin bozulmalara neden

olmasi gibi sinyal bozulmalarina neden olur.

Frekansa kars1 sabit ve tutarli grup gecikmesi radar sistemlerinde olduk¢a 6nemlidir. Bir
radar darbesinin frekansi yiiksek bant genisligine yayilmis olabilir. Darbe islenmesi
adimlarinda, frekans bandinin tiimiinde etkilerin ayni olmasi beklenir. Aksi takdirde

bozulmalar radar menzili 6lglimlerini yanlis hale getirir.

Filtreler, genellikle fiziksel olarak ¢ok kompakt olmalarina ragmen, mikrodalga devrelerinde
cok fazla gecikmeye neden olur. Bir filtrenin grup gecikmesi, filtrenin derecesi ile orantil,
filtre bant genisligi ile ters orantilidir. Yani filtre derecesi ne kadar yiiksek ve bant genisligi
gereksinimleri ne kadar siki olursa, bir filtrenin getirdigi grup gecikmesi o kadar fazla olur.
Ideal bir filtre i¢in faz dogrusal olacak ve grup gecikmesi sabit olacaktir. Bununla birlikte,
gercek diinyada, farkli frekanslardaki sinyallerin bir filtreden ge¢mesi farkli miktarlarda

zaman aldigindan grup gecikmesi bozulmalar1 meydana gelir.

Filtreleme islemi temelde Sekil 4.17°deki filtreleme yapist ile gergeklestirilir ve Es. 4.12°de

ifade edilen filtreleme adimlar1 uygulanir.

X(jw) | Y(iw)

H(jw)

Sekil 4.17. Filtreleme yapis1



59

X(jw) = e/t
H(jw) = |H(jw)|e/?@)
Y(jw) = X(jw)H(jw) (4.12)

= pglwt (lH(jw)lejJ'G(w))

= [H(jw)le/(wr+6(@)

Burada 6(w) filtrenin frekansa bagl faz ifadesidir ve Es. 4.12°de de goriilecegi tlizere
filtrenin ¢ikisinda ekstra bir faz kaymasi olarak sisteme ilave edilmektedir. Grup gecikmesi,

bu faz ifadesinin frekansa bagl tiirevi olarak ifade edilir (Es. 4.13).

dé(w)
dw

Ty(w) = — (4.13)

Burada 7, (w), frekansa bagh grup gecikmesi olarak ifade edilmektedir. 74(w) sabit, 6(w)
lineer bir fonksiyon oldugunda (6 (w) = w1y, ), sinyalin farkli frekans bilesenleri ayn1 grup

gecikmesine sahip olabilir. Boylece sinyal bu sistemden, dalga bi¢iminde bir bozulma

olmadan gegebilir.

Tezin bu boliimiinde bahsedildigi lizere sistemde grup gecikmesi bozulmalarinin ana
nedenlerinden olan filtre incelenmektedir. HA yapisinda bulunan IF frekanslart gegirmek
tizere kullanilan bant gegiren filtre (Band Pass Filter - BPF), bu ¢alismada en keskin sekilde
tasarlanan ve yiiksek bant genisliginde olan filtre oldugundan grup gecikmesine katkis1 en
¢ok olan sistem bilesenidir. Bu b6liimiin devaminda ise BPF filtrenin karakteristigi ve SAR

goriintiistine etkileri incelenmistir.

Sekil 4.18°de bu ¢aligmada kullanilan 300 MHz merkez frekansli, 250 MHz bant genislikli
BPF’nin frekansa karsi genlik grafigi, Sekil 4.19°de ise ayni filtrenin frekansa karsi grup

gecikmesi grafigi verilmistir.



60

-50 | 4

Genlik(dB)

-150 |- .

-200 B

1 1 1 L 1 1 1 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frekans(MHz)

Sekil 4.18. BPF genlik-frekans grafigi

Sekil 4.18’de goriildiigli iizere burada kullanilan filtre oldukca keskin bir bigimde
tasarlanmistir. Bu sayede frekans bandinin istenmeyen bdliimlerinden alinan sinyalleri
oldukga iyi bastirabilmektedir. Ancak bu keskin tasarim beraberinde, Sekil 4.19’de
gozlenebilecegi iizere, filtrenin kesim frekanslarinda yiiksek grup gecikmesi degerleri
getirmektedir. Filtrenin ortalama grup gecikmesinin iizerinde olan bu degerler, grup

gecikmesi bozulmasi olarak ifade edilir.

=x1078
.

grup gecikmesi(s)
N

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frekans(MHz)

Sekil 4.19. BPF grup gecikmesi-frekans grafigi
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Es. 4.13’de belirtilen ifade kullanilarak frekansa bagli grup gecikmesi degerinden frekansa
bagl faz degerine gecebilmek icin Es. 4.14°de verilen ifade kullanilir.

0(w) =—J15(w) dw (4.14)
Es. 4.14 kullanilarak hesaplanan BPF’nin frekansa baghh faz grafigi Sekil 4.20°da

gosterilmistir. Burada goriilecegi lizere filtrenin kesim frekanslarinda fazdaki lineerlik

bozulmustur.

-20

-25

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frekans(MHz)

Sekil 4.20. BPF frekans-faz grafigi

Grup gecikmesinin SAR goriintiisii tizerindeki etkilerinin incelendigi bu bélimde, Cizelge
4.1°deki parametreler ile benzetimi yapilan bir SAR sisteminde, sistemin kademeli giiriiltii
sayist 20 dB alinarak sirasiyla sisteme BPF’nin grup gecikmesi eklenerek ve eklenmeden
simiilasyon yapilmistir. Grup gecikmesi eklenmeden yapilan simiilasyon sonucunda nokta

hedefin SAR goriintiisii Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Grup gecikmesiz sistemin SAR goriintiisii

Burada nokta hedef, simiilasyonun basinda 282,8427 m menzile konuslandirilmis olup SAR
goriintiisti simiilasyonu sonucunda 282,9871 m’de gozlenmistir. Aradaki 0,1444 m fark
kabul edilebilir bir seviyededir. Ayni hesap ¢apraz menzil yoniinde yapildiginda, simiilasyon
baslangicinda 200 m c¢apraz menzile konuslandirilmis hedef, simiilasyon sonucunda
199,9868 m de gozlenmistir. Aradaki 0.0132 m fark kabul edilebilir bir seviyededir. Boylece
hem ¢apraz menzil hem menzil boyutunda, hedef SAR goériintiisiinde dogru konumda

cikmaktadir.

Grup gecikmesinin simiilasyona eklenmesi neticesinde yine ayni nokta hedefin SAR

goriintlisii Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Grup gecikmeli sistemin SAR goriintiisii

Grup gecikmesinin sisteme eklendigi bu simiilasyonda ise nokta hedef, simiilasyonun
basinda 282,8427 m menzile konuslandirilmis olup SAR goriintiisii simiilasyonu sonucunda
283,5871 m’de gozlenmistir. Aradaki 0.7444 m fark, grup gecikmesinin getirdigi fazdan
kaynakli olarak hedefin yanlis konumda belirmesine neden olmustur. Ayni hesap ¢apraz
menzil yoniinde yapildiginda, simiilasyon baglangicinda 200 m c¢apraz menzile
konuglandirilmis hedef, simiilasyon sonucunda 199,9868 m de gozlenmistir. Aradaki 0.0132
m fark kabul edilebilir bir seviyededir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 ayrintili olarak
incelendiginde, grup gecikmesi etkisinin eklenmis oldugu simiilasyon sonucundaki SAR
goriintiisiinde (Sekil 4.22) nokta hedefin bulundugu menzilin ilerilerinde sinyal giiciiniin
yogunlastig1 fark edilecektir. Grup gecikmesinden kaynakli bu etki hedefin bulundugu

capraz menzilde, menzil boyutunda alinan kesit incelendiginde daha net ortaya ¢ikmaktadir.

Menzil Kesiti

Sekil 4.23’de grup gecikmesi etkisi olmadan elde edilen SAR goriintiisiiniin nokta hedefin
bulundugu capraz menzilde, menzil boyutunda alinan kesiti (tepe noktasinin ayrintili
gosterimi Sekil 4.24); Sekil 4.25°de ise grup gecikmesi etkisinin eklendigi simiilasyonun
yine ayni kesiti verilmistir (tepe noktasinin ayrintili gosterimi Sekil 4.26). Belirtilen

sekillerden net bir bicimde goriildiigii tizere grup gecikmesi yan kulaklarin kabarmasina
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neden olmustur. Bu kabarma SAR goriintiisii lizerinde istenmeyen gercek disi hedeflerin

ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. PSLR hesabi her iki sistem i¢in de yapilacak olursa:

Grup gecikmesi etkisi olmayan sistemde (Sekil 4.24):
PSLR =-35,2102 - (-22,6903) =-12,5199 dB

Grup gecikmesi dahilindeki sistemde (Sekil 4.26):
PSLR=-32,2893 - (-23,5005) = -8,7888 dB olarak hesaplanir.
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Sekil 4.23. Grup gecikmesiz sistemin menzil ¢oziiniirliigii kontrolii -1
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Sekil 4.24. Grup gecikmesiz sistemin menzil ¢oziiniirliigii kontrolii -2
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Sekil 4.25. Grup gecikmeli sistemin menzil ¢oziiniirliigii kontrolii -1
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Sekil 4.26. Grup gecikmeli sistemin menzil ¢oziiniirliigii kontrolii -2

Grup gecikmesi etkisinin dahil edilmedigi sistemde hedefin bulundugu tepe noktas1 ayrintili
incelendiginde (Sekil 4.24) sinyal seviyesinin 3 dB diistigli noktalara bakilirsa, menzil
¢oziiniirlik degeri 283,194-282,644 = 0,55 m olarak hesaplanir ve sistem tasarimi esnasinda
tasarim parametresi girdisi olarak kullanilan menzil ¢6ziinirliigii degerine (Cizelge 4.1)
uygun oldugu teyit edilir. Ayn1 hesap grup gecikmesinin dahil edildigi sistemde yapildiginda
(Sekil 4.26), sinyal seviyesinin 3 dB diistiigii noktalar hesaba katildiginda menzil ¢oziiniirliik
degeri 283,947-283,362 = 0,585 m oldugu goriliir. Grup gecikmeli sistemin menzil
¢oziliniirliik degeri de sinir degerlerin igerisinde kalmasina ragmen buradan goriildiigii tizere

grup gecikmesi etkisinin olmadigi sisteme gore kotii bir performansa neden olmaktadir.

Capraz Menzil Kesiti

Grup gecikmesi etkisi dahil olmayan ve dahil olan bu iki sistemin SAR goriintiilerinde nokta
hedefin bulundugu menzilde, capraz menzil boyutunda alinan kesitler incelenecek olursa
sinyal seviyesinin 3 dB diistiigli noktalar incelendiginde grup gecikmesiz sistemin (Sekil
4.28) capraz menzil ¢oziiniirliigi 200,439-199,552=0,887 m; grup gecikmesinin dahil
edildigi sistemin (Sekil 4.30) ¢apraz menzil ¢oziiniirligii ise 200,436-199,55=0,886 m

olarak hesap edilir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta grup gecikmesinin
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dahil edildigi sistemde, ¢capraz menzil ¢oziiniirliigii degeri hesabi icin menzil yoniinde alinan
kesit, grup gecikmesinden kaynakli hedefin konumlandig: ileriki menzil esas alinarak

hesaplanmustir.

PSLR hesabi her iki sistem i¢in de yapilacak olursa:
Grup gecikmesi etkisi dahil edilmeyen sistemde (Sekil 4.28):
PSLR =-36,5637 - (-22,8932) = -13,6705 dB

Grup gecikmesi dahilindeki sistemde (Sekil 4.30):
PSLR =-37,2494 - (-23,6976) =-13,5518 dB olarak hesaplanir.

Burada dikkat edilecek olursa ¢apraz menzilden hesaplanan PSLR ve ¢6ziintirlikkte, grup

gecikmesi kaynakli biiyiik bir etki gdzlenmemistir.
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Sekil 4.27. Grup gecikmesiz sistemin ¢apraz menzil ¢oziiniirliigii kontroli -1
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Sekil 4.28. Grup gecikmesiz sistemin ¢apraz menzil ¢oziintirliigii kontrolii -2
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Sekil 4.29. Grup gecikmeli sistemin ¢apraz menzil ¢ozliniirliigii kontrolii -1
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Sekil 4.30. Grup gecikmeli sistemin ¢apraz menzil ¢oziiniirliigli kontrolii -2
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Grup gecikmesinin SAR goriintiisii iizerindeki etkilerinin simiilasyon sonuglar1 Cizelge

4.3’de Ozet olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Grup gecikmesinin SAR goriintiisii tizerindeki etkileri

. Capraz
Grup Menzil | $2Praz Menzil Gapraz Menzil Menzil
. . Menzil e Menzil Kesitinde "
Gecikmesi | Hatast Cozinirligi e Kesitinde
- Hatasi Coziintirligi PSLR
Etkisi (m) (m) PSLR
(m) (m) (dB) )
Dahil Degil | 0,1444 | 0.0132 0,55 0,887 -12,5199 | -13,6705
Dahil 0,7444 | 0.0132 0,586 0,885 -8,7888 -13,5518

Ayni menzil ve capraz menzilde konuslu nokta hedef iizerinde gergeklestirilmis, grup

gecikmesi etkisinin sisteme dahil edildigi ve dahil edilmedigi benzetim sonuglari

incelendiginde, grup gecikmesi dahil edilmeyen sistemde menzil kesitindeki yan kulaklarin

grup gecikmesinin dahil edildigi sisteme gore daha diisiik seviyelerde oldugu boylece menzil

kesitinden incelenen PSLR degerinin grup gecikmesiz sisteme gore daha diisiik ¢iktigi

goriilmektedir. Grup gecikmesinin simiilasyona dahil edildigi sistemde SAR goriintiisii

incelendiginde, grup gecikmesi bozulmasinin getirdigi bu PSLR artig1 etkisinin goriintii
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iizerinde istenmeyen ve gergek disi hedefler ortaya c¢ikardigi goriilmektedir. Grup
gecikmesinin ortalama degeri ise benzetimi yapilan esas nokta hedefin menzilinin yanlis

konumda gozlenmesine sebebiyet vermektedir.

Bu iki benzetim menzil ¢oziiniirliigli yoniinden incelendiginde, grup gecikmesinin dahil
edildigi sistemde menzil ¢oziinlirligi degerinin grup gecikmesinin benzetime dahil
edilmedigi sisteme gore daha kotii performans gosterdigi gézlenmistir. Grup gecikmesinin
capraz menzil boyutunda 6nemli bir etkisinin olmadig1 yapilan benzetimler sonucunda

gozlenmistir.

iki Hedefli Benzetimin SAR Gériintiisiine Grup Gecikmesi Etkisi

Bu noktaya kadar olan simiilasyonlarda grup gecikmesinin, tek bir nokta hedefin SAR
goriintiisiindeki bozulma etkileri incelenmistir. Bu kisimda ise iki hedefli bir aydinlatma

alaninda grup gecikmesinin SAR goriintiisii iizerindeki bozucu etkileri incelenmistir.

Bu boliimdeki benzetimlerde Cizelge 4.1’ deki parametreler ile simiilasyonu yapilan bir SAR

sisteminde, sistemin kademeli giiriiltii sayis1 20 dB olarak kullanilmistir.

Sekil 4.31°de aydinlanma alani igerisinde konuslandirilmis birbirlerinden yaklasik menzil
¢ozinirligi (0,78 m) kadar ayrismis 282,8427 m ve 283,6287 m menzillerdeki, 200 m
capraz menzildeki iki hedefin, grup gecikmesi etkisi dahil edilmeyen SAR sistemi ile
goriintiilenmesi sonucunda olusan SAR goriintiisii verilmistir. Burada dikkat edilecek olursa
SAR goriintiisii lizerinde nokta hedefler birbirlerinden ayrismis bigimde goriilmektedir.

Buradaki ayrismanin 3dB seviyesinde olduguna dikkat edilmelidir.



71

-25 -25
295 288

-30 -30

290 286

4-35 1-35

— 140 284 7, 1 40
5285 g v
g 1-45 g 1-45
= 280 = 282
< -50 1 -50
280
275 -55 -55
-60 -60
270 278
-65 -65
180 200 220 195 200 205
Capraz Menzil (m) Capraz Menzil (m)

Sekil 4.31. Grup gecikmesiz sistemin iki hedefli SAR Goriintiisii

Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’da bu ayrisma daha detayli olarak hedeflerin bulundugu ¢apraz

menzilde, menzil ekseninde alinmis kesit {izerinde incelenmistir.

Iki hedefin birbirinden ayrildigi nokta, 282,8427 m de konuslandirilmis hedefin tepe
noktasindan ( -22,6868 - (-26,3877) ) = 3,7009 dB diisiik seviyededir. 3 dB den fazla olan
bu seviye hedeflerin birbirinden ayrigmasini saglamaktadir. Ek olarak yan kulak seviyesi
incelendiginde 283,6287 m menzildeki hedefin tepe noktasi ile maksimum yan kulak
seviyesi arasindaki fark (PSLR) ( -35,3884 - (-22,6503) ) = -12,7381 dB olarak hesaplanir.
Hedeflerin menzil dogruluklari incelendiginde 282,8427 m de konumlanmis hedef 282,917,
283,6287 m menzile konulmus hedef ise 283,716 m de gozlenmistir. Aradaki menzil hatasi
sirayla 0,0743 m ve 0,0873 m olarak kabul edilebilir seviyededir.
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Sekil 4.32. Grup gecikmesiz sistemin iki hedefli menzil ¢oziintirliigii kontrolii-1
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Sekil 4.33. Grup gecikmesiz sistemin iki hedefli menzil ¢6ziiniirliigii kontrolii -2
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Sekil 4.34°de aydinlanma alani igerisinde konuslandirilmis birbirlerinden yaklasik menzil
¢oziiniirligi (0,78 m) kadar ayrismig 282,8427 m ve 283,6287 m menzillerdeki, 200 m
capraz menzildeki iki hedefin, grup gecikmesi etkisi dahil edilen SAR sistemi ile

goriintiilenmesi sonucunda olusan SAR goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.34. Grup gecikmeli sistemin iki hedefli SAR goriintiisii

Burada dikkat edilecek olursa SAR goriintiisii lizerinde nokta hedefler birbirlerinden Sekil
4.31’ye gore daha az ayrigsmis bigimde goriilmektedir. Sekil 4.35 ve Sekil 4.36°de bu ayrisma
daha detayli olarak hedeflerin bulundugu ¢apraz menzilde, menzil ekseninde alinmis kesit

iizerinde incelenmistir.
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Sekil 4.35. Grup gecikmeli sistemin iki hedefli menzil ¢oziiniirliigii kontroli -1
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Sekil 4.36. Grup gecikmeli sistemin iki hedefli menzil ¢oziiniirliigii kontroli -2

Iki hedefin birbirinden ayrildig1 nokta, 282,8427 m de konuslandirilmis hedefin tepe
noktasindan (-29,1853 - (-32,2814) ) = 3,0961 dB diisiik seviyededir. Dikkat edilecek olursa



75

grup gecikmesinin dahil edilmedigi sistemde, bu deger 3,7009 seviyesinin iizerinde olup
SAR goriintiisii lizerinde hedeflerin daha ¢ok ayrismasina olanak saglanmistir; ancak grup
gecikmesi dahilindeki sistemde hedefler bu seviyede ayrismamistir. Ek olarak yan kulak
seviyesi incelendiginde 283,6287 m menzildeki hedefin tepe noktasi ile maksimum yan
kulak seviyesi arasindaki fark (PSLR) ( -35,9338 - (-28,4131) ) = -7,5207 dB olarak

hesaplanir.

Hedeflerin menzil dogruluklari incelendiginde 282,8427 m de konumlanmis hedef 283,632
m de; 283,6287 m menzile konulmus hedef ise 284,451 m de gozlenmistir. Aradaki menzil
hatasi sirayla 0,7893 m ve 0,8223 m olmaktadir.

Sekil 4.37°de aydinlanma alani igerisinde konuslandirilmis birbirlerinden 0,5662 m kadar
ayrigsmig 282,8427 m ve 283,4090 m menzillerdeki, 200 m ¢apraz menzildeki iki hedefin,
grup gecikmesi etkisi dahil edilen SAR sistemi ile goriintiilenmesi sonucunda olusan SAR

goriintlisti verilmistir.
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Sekil 4.37. Grup gecikmeli sistemin yakin iki hedefli SAR goriintiisii

Burada dikkat edilecek olursa SAR goriintiisti iizerinde nokta hedefler birbirlerinden Sekil

4.31 ve Sekil 4.34° gore daha az ayrismis hatta ayrismamis bicimde goriilmektedir. Sekil
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4.38 ve Sekil 4.39°da bu ayrisma daha detayli olarak hedeflerin bulundugu ¢apraz menzilde,

menzil ekseninde alinmis kesit lizerinde incelenmistir.
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Sekil 4.38. Grup gecikmeli sistemin yakin iki hedefli menzil ¢oziintirliigii kontrolii -1
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Sekil 4.39. Grup gecikmeli sistemin yakin iki hedefli menzil ¢6ztiniirliigi kontrolii -2

Sekil 4.39°da da goriilecegi lizere hedefler birbirlerinden ayrisamamis olup, tek bir ana

kulakta birlesmislerdir, bu sebeple hedef menzillerini de dogru tayin etmek miimkiin

olmamaktadir.

Benzetim Ortami

Bu caligmadaki benzetim ¢iktilarinin her biri Cizelge 4.4’de verilen donanim 6zelliklerine

sahip bilgisayarla MATLAB R2020b ortaminda ortalama 6 dk siirede gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.4. Bilgisayar donanimi 6zellikleri

islemci Intel(R) Core(TM) i5-9300H CPU @ 2.40GHz 2.40 GHz
RAM 8,00 GB

Isletim Sistemi | Windows 10
Disk Kapasitesi | 512 GB
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5. SONUC

Bu calismada 6ncelikle sentetik agiklikli radar kavrami ve tasarim parametreleri incelenmis,
veri toplama geometrisine gore hareket ettirilen platform {izerinde konumlandirilan sentetik
aciklikli radarin goriintiileme performansini etkileyen donanim kaynakli bozucu etkilerden
girilti  sayis1 ve grup gecikmesinin etkileri MATLAB benzetim ortaminda
degerlendirilmistir. Bu faktorlerin performans tlizerindeki etkileri, hedefin menzil ve ¢apraz
menzil dogrulugu, menzil ve ¢apraz menzil ¢oziniirliigii, maksimum yan kulak orani ve

SAR goriintiisii lizerinden incelenmistir.

Giriiltii sayisinin SAR goriintiisii performansina etkisinin incelenmesi i¢in kademeli
giriiltii sayis1 15 dB ve 25 dB olan iki sistemin benzetimi yapilarak SAR goriintiisii
cikartilmistir. Elde edilen sonuglarda, giiriiltii sayisinin hedeften donen sinyalin, sinyal
giriilti orani ile ters orantili oldugu goézlenmistir. Goriintiilerde hedefin bulundugu
menzilin ¢apraz menzil kesiti incelendiginde maksimum yan kulak seviyesi ve capraz
menzil ¢oziiniirliiklerinin giriiltii sayisindan bagimsiz oldugu; ayrica hedefin bulundugu
capraz menzilde menzil kesiti grafigi incelendiginde menzil ¢oziiniirliigii ve maksimum yan
kulak seviyesinin giiriiltii sayisinin degismesinden etkilenmedigi gézlenmistir. Ilaveten iki

olg¢imde de hedef menzilinin dogru konumda ¢iktig1 gdzlemlenmistir.

Calismada incelenen diger bir bozucu faktor grup gecikmesinin SAR goriintiisii tizerindeki
etkisidir. Bu kapsamda benzetimi yapilan HA yapisi igerisinde, IF frekanslar1 gegirmek i¢in
kullanilan BPF yapisinin, keskin sekilde tasarlanmasi ve yiiksek bant genisliginde olmasi
sebebiyle grup gecikmesine en ¢ok etki eden sistem bileseni oldugu degerlendirilmistir. Bu
etkileri calismada incelemek i¢in, grup gecikmesi etkisinin dahil edildigi ve etkinin yok
sayildigi benzetimler yapilmistir. Bu benzetimler sonucunda grup gecikmesinin ortalama
degeri; sinyale, frekansa bagli dogrusal bir faz eklentisi getirdiginden, goriintii iizerinde
hedefin yanlis konumda belirmesine sebebiyet vermektedir. Frekansa bagl olarak degisen
grup gecikmesi, hedeften donen radar sinyalinin farkli frekanslara farkli faz kaymasi
getirdiginden, hem menzil ¢oziiniirligiine bozucu yonde etki etmekte hem de yan
kulaklardaki sinyal seviyesinin artmasindan dolayr SAR goriintiisii {izerinde istenmeyen,

gergek dis1 hedeflerin olugsmasina neden olmaktadir.
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Bu tez konusuna ek olarak gelecek caligmalar esnasinda SAR goriintiileme performansini
etkileyen farkli bozucu faktorler (faz giiriiltiisii, platform hareketleri, giiriiltii kaynaklari, faz
bozulmalar1 vb.) incelenebilir. Farkli 6zellikteki hedefler ile benzetimler yapilarak, hedef
cesitliligine ve hedeflerin SAR sisteminden ve/veya birbirlerinden uzakliklarina gore
performans karsilastirmasi yapilabilir. Simiilasyon hizin1 arttirabilmek adina MATLAB

benzetim ortami yerine C yazilim dili kullanilabilir.
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