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OZET

Volkan HAMURCU

SINYAL KARISTIRICILARIN HEDEF TESPIT RADARLARINA ETKISi
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik/Elektronik Miihendislig¢i Anabilim Dah

2022

Hedef tespiti ve hedef konumlandirma, radar sinyal isleme alanimin en &nemli
yaklagimlarindan olup, hedef unsurlara ait konum bilgilerini, hedef bdlgeye yaklagsmadan,
giivenli bir mesafeden elde etmek i¢in kullanilan bir radar sistemidir. Hareketli hedef tespiti
radarlarda temel amag¢ hareket tespitidir ve genel olarak hareketli insanlarin tespiti s6z

konusudur.

Bant genisligi, merkez frekansi, anten kazanci vb. radar parametrelerinin degerleri, hareketli
hedef tespit radarinin hareket tespit ve goriintiileme performansini etkilemektedir. Hareketli
hedef tespiti, genel olarak bazi temel isaret isleme adimlarini igerir; goriintii olusturma, arka
plan ¢ikarma, hareketli hedef tespiti, hedef konumlandirma, giiriiltii giderme vb. tiim bu

adimlardaki algoritmalarin basarimi, tiim sistemin basarimini etkilemektedir.

Hedeften elektromanyetik dalgalarla elde edilen ham veriler, belirsizlik ve bozulmalar
icerebilmektedir, cevresel sartlardan 6nemli Slglide etkilenmektedir. Sinyal Karistiricilar
(Jammerlar) sistem basarimini1 olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle, ¢esitli senaryolar
iceren deneyler ile gergek farkli radar tiirleri (FMCW, SFCW ve Pseudo-Noise Radar) ile

veriler toplanarak Sinyal Karistiricinin farkl tiir radarlara etkileri mukayese edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: FMCW, SFCW, Pseudo-Noise, Radar, Insan Tespiti,

Elektromanyetik Dalgalar, Yankilasim, Sinyal Karistiric1 (Jammer).



ABSTRACT

VOLKAN HAMURCU
JAMMER EFFECTS ON TARGET DETECTION RADARS
Baskent University Institute Of Science

Department Of Electrical And Electronics Engineering

2022

Target detection and target positioning is one of the most important approaches in the field
of radar signal processing, and it is a radar system used to obtain location information of
target elements from a safe distance without approaching the target area. The main purpose
of moving target detection radars is motion detection and generally the detection of moving

people.

The values of radar parameters such as bandwidth, center frequency and antenna gain etc.
affect the motion detection and imaging performance of the moving target detection radar.
Moving target detection generally includes some basic signal processing steps; imaging,
background subtraction, moving target detection, target positioning, noise removal, etc. The

performance of the algorithms in all these steps affects the success of the whole system.

Raw data acquired from the target by using electromagnetic waves may include ambiguity
and distortions, it is significantly affected by environmental conditions. Jammers can
adversely affect system performance. Therefore, the effects of the Jammer on different types
of radar were compared by collecting data with real different radar types (FMCW, SFCW

and Pseudo-Noise Radar) with experiments involving various scenarios.

KEY WORDS: FMCW, SFCW, Pseudo-Noise, Radar, Human Detection, Electromagnetic

Waves, Multipath, Jammer.
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1. GIRIS

Hedef tespit radarlari, elektromanyetik dalgalarin géonderilmesi ve hedeften yansiyan
dalgalarin toplanarak islenmesi prensibine dayanir. Hedef tespitine yonelik radarlarin
uygulama alanlari oldukga fazladir. Otonom siiriiciisiiz araglar, gemi ¢arpismalarini dnleme,
hava aracglarin tespiti benzeri acik alandaki radar uygulamalari bulundugu gibi rehine
kurtarma, hasta takibi, yerlesim alaninda terorle miicadele ve kazazede kurtarma benzeri
bina i¢i radar uygulamalar1 da bulunmaktadir [1].

Terorle miicadele icin kullanilan radarlarin operasyonun dogasi geregi sinyal
karistiricilarina karsi dayanakli olmasi gerekmektedir. Cogunlukla giivenlik birimleri, radar
uygulamasinin  gergeklestirildigi ortamda ayrica kendi sinyal karistiricilarini  da
kullanmaktadir. Sinyal karistiricilar, radar sistemlerinin hedefleri dogru bir sekilde tespit
etmesine engel olacak belirli frekans araliklarinda radyo sinyalleri yaymaktadir. Sinyal
karistirict hedef tespit radarmin elektromanyetik spektrumunun kullanim etkinligini
azaltmaktir. Sinyal karistiricilar radarlarin  hedef tespit basarimini  olumsuz
etkileyebilmektedir. Sinyal karistiricilarin kullanildigi bir ortamda radar sistemlerinin
basarimin1 artirmak i¢in sinyal karistiricilarinin cgesitli radar alicist tipleri {izerindeki
etkilerinin bilinmesini gereklidir.

Guy Kouemou [9] tarafindan yazilan “Radar Technology” kitabinda FMCW Radar,
SFCW Radar ve Zaman Tabanli Radar mimarileri kullanan radarlarin dalga bi¢imleri i¢in
sistem dinamik aralig1 (SDR) matematiksel modeli gelistirilmis ve her bir radar tipi i¢in SDR
sonuglari karsilastirilmistir. Merkez frekans1 1 GHz olan ve 1 GHz’lik bant genisligine sahip
Zaman Tabanli radarin SDR degeri 115.5 dB, SFCW radarin SDR degeri 91.5 dB, FMCW
radarin SDR degeri ise 101.5 dB olarak hesaplamistir. Bu karsilastirma sonucunda farkl
radar tipleri icin SDR degeri 40 dB’den fazla degisiklik gostermektedir. Hedef takip
radarlarinin performans artis1 igin yiiksek sistem dinamik araligina sahip olmasi gerektigi
sonucu ¢ikarilmistir. Bununla beraber karsilastirmalar karistirict isaretinin olmadigi ortamda
sabit hedefler i¢in ele alinmustir.

Peter, Nikos ve arkadaglar1 [24] tarafindan yapilan ¢aligmada; pasif radar yapisi
karistirict etkisi altinda incelenmistir. Bu ¢alismada hedef tespit etmek ve hedef izlemek i¢in
alict ag1 kullanmaktadir. Boyle bir pasif radar alic1 agi, hedef tespiti gerceklestirebilen

geleneksel radarlar ile karsilagtirmistir. Karistirma teknikleri olarak baraj karistirmasi, nokta
1



koreltmesi, kendini koruma karistirmasi (Self-Protection Jamming) ve refakatte karistirma
(Escort Jamming), aldatma ve iletisim karistirmasi kullanmaktadir. Onerilen pasif radar alict
ag1 sisteminde, alict konumunun bilindigi durum i¢in alicinin baraj ve aldatma karistirmasina
kars1 savunmasiz oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica bu ¢aligmada, bistatik radarlarin baraj,
nokta ve aldatma karigtirmasina kars1 savunmasiz oldugunu belirtilmistir. Ancak sinyal
karistiricilarin hareketli hedef tespiti tizerine etkileri incelenmemistir.

Jian, Xinhong ve arkadaslar1 [25] tarafindan yapilan ¢alismada; geleneksel faz kodlu
radar (M-Sequence, Pseudo Random) kullanarak sinyal karigtirma ve farkli radarlardan
kaynakli parazit etkileri incelenmistir. Karistirma teknigi olarak baraj karistirmasi
kullanilmistir. Karistiricinin bulundugu ortamda bir arada bulunan radarlardan kaynakli
parazit etkilerini gidermek icin radar kimligine dayali kaotik sifreli darbe sikistirma sinyali
benzetimlerde kullanilmistir. Bu teknik ile karistirmaya karsi dayaniklilik saglanmis ve
hedef tespit yetenegi artirilmaya c¢alisilmistir. Birden fazla alicinin ¢iktilarinin
birlestirilmesiyle, radarin karistirmaya karsi dayanikliliginin daha da gelistirilebilecegi
Onerilmistir.

Zhang, Su ve arkadaslar1 [26] tarafindan yapilan calismada; ultra genis bant
goriintlileme radar1 sistemi kullanarak sinyal karistirma performans: incelenmistir.
Benzetimler vasitasiyla, ultra genis bant rastgele giiriiltii radar1 performansi ile ultra genis
bant geleneksel dogrusal frekans radari1 sonuglart karsilastirmistir. Karistirma yontemi olarak
Gauss giiriilti  karistirma modeli ve giirlilti modiilasyonu karistirma tekniklerini
kullanilmistir. Calismalarda radar merkez frekansi 400 MHz, bant genisligi 300 MHz,
menzil ¢ozilinlirliigii ve azimut ¢oziintirliigii 0.5 metre alinmistir. Gauss giiriiltii karistirmasi
bant genisligi 300 MHz ve giiriiltii modiilasyonlu karistirma bant genisligi 280 MHz’dir.
Iletilen sinyalin rastgele olmasi nedeniyle, geleneksel radar ile karsilastirildiginda,
karistirmaya kars1 10 dB daha iyi oldugu gosterilmistir.

Feng [27] tarafindan yapilan c¢alismada; FMCW radar sistemi kullanilarak sinyal
karistirma performansi incelenmistir. FMCW radar sinyalinin dogrusal olmamas: radarin
tespit yetenegini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda sinyal karistiricilar tarafindan miidahale
riskini artirmaktadir [27]. Bu calismada FMCW radari, frekans atlamali yayili spektrum
tekniginin kullanildig1 ve kullanilmadig iki farkli tipi i¢in karigtirmaya karsi dayanimlar
acisindan karsilastirilmistir. Benzetim ¢alismalarinda radar merkez frekansi1 24 GHz, bant

genisligi 200 MHz, frekans atlama araligin1 300 MHz ve hedef 50 metre mesafede olacak



sekilde alinmistir. FMCW radarda frekans atlama teknolojisini kullanarak menzil
dogrulugunun ve karistirmaya karst dayanimin arttig1 sonucuna varmaistir.

Bu tez calismasinda, yukaridaki calismalardan farkli olarak, hareketli hedef tespit
radar tiplerinin karistirmaya kars1 basarimlar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. Vektor
Sinyal Ureteci kullanarak karistirma sinyalleri olusturulmustur. Farkli hedef tespit radari
tirleri (FMCW, SFCW ve Pseudo-Noise Radar) ile karistirici etkisi altindaki ham veriler
toplanmistir. Nokta Koreltmesi ve Baraj Karistirmasi’nin hedef tespit radarlarina etkilerinin
analizleri gergeklestirilmistir.

Olgiimlerde, ham veriler toplanirken, radar tiplerinin ¢ikis giigleri esit olacak sekilde
tutulmustur. Farkli radar tipleri igin veri toplama aracglari, hedef hareketi ve karigtirma
geometrisi ayni olacak sekilde ol¢lim diizenegi olusturulmustur. Ayrica dlgiim siireleri de
esit tutulmustur. Hedef tespiti ve pozisyon takibi i¢in isaret isleme adimlar1 uygulanmstir.
Isaret isleme adimlar1 olarak gériintii olusturma, arka plan ¢ikarma, hareketli hedef tespiti,
hedef konumlandirma, giiriiltii giderme benzeri islemler gerceklestirilmistir. Farkli radar
sistemlerinin basarimlilar yiizde basari 6lglitii olarak mukayese edilmistir. Tez kapsaminda

sinyal karigtirici gesitlerinin, farkli tipteki radar alicilari iizerindeki etkileri incelenmistir.



2. HAREKETLI HEDEF TESPIiT RADAR MiMARILERIi

Genel olarak radar sistemleri, II. Diinya Savasi 6ncesinden beri birgok gelismenin
oldugu ¢ok olgun bir konudur. RADAR kelimesi Radio Detection And Ranging anlamina
gelir ve ilk olarak 1940 yilinda Birlesik Devletler Donanmasi tarafindan kullanilmistir.
Bununla birlikte, radar kavrami, Heinrich Hertz’in elektromanyetik dalgalarin iletimi, alimi
ve yansimasi gosterimini 1886 civarinda gergeklestigi diisiiniilebilir.

Radar sistemleri, II. Diinya Savasi’nda askeri uygulamalar i¢in algilama cihazlar
olarak basindan beri dnemli 6l¢iide ilerlemistir ve kullanimlarini bir¢ok askeri olmayan
uygulama i¢in genisletmistir [3].

Hareketli Hedef Tespit Sistemi, hedef veya hedeflerin konum bilgisinin, hedef bolgeye
yaklagmadan, giivenli bir mesafeden, elektromanyetik dalgalarin génderilmesi ve yansiyan
dalgalarin toplanarak igslenmesi yolu ile tespitine imkan taniyan radar sistemdir.

Bu sistem;
e Analog sinyalleri EM dalgalara g¢evirip ortama ydnlendirecek, hedeften
yansiyan EM dalgalar1 alip analog sinyale doniistiirecek antenlerden,
e Sistemden gonderilecek sinyali, uygun parametrelerde iiretecek, ortamdan
yansiyan sinyali, giiclendirip sayisallagtiracak alici-vericiden,
e Hedeflere ait konum bilgilerinin olusturulmasi i¢in kullanilacak sinyal isleme
algoritmalar1 ve bu algoritmalar1 temel alan sinyal isleme ortamindan,
olusmaktadir [4].

Hareketli hedef tespit radarlarda temel amag hareket tespitidir ve genel olarak hareketli
insanlarin tespiti s6z konusudur.

Hareketli hedef tespit radarlari, genel olarak sabit bir konumda kullanilirlar ve farklh
zamanlarda elde ettikleri Olglimleri kullanarak hareketli hedefi tespit etmeye calisirlar.
Hareket, ancak belirli siire boyunca veri toplanmasi ile tespit edilebilir. Ozetle, hareketli
hedef tespit radarlar1 genellikle ardisik tarama verileri topladiktan sonra bu tarama
verilerinin analizi ve islenmesi ile hareketi tespit ederler [5]. Hareketli insanin 2 veya 3
boyutlu konumlandirilmasi i¢in ise birden fazla alic1 antenin kullanilmas1 gerekir.

Kullandiklar1 teknoloji veya yonteme gore hareketli hedef tespit radarlart zaman

tabanli veya frekans tabanli olarak iki kategoriye ayrilirlar:



i. Frekans temelli yaklasim: Bu tip alici/vericiler, ortamin -hedefin- diirtii tepkisini
(impulse response) frekans alaninda toplar. Frequency-Modulated Continuous
Wave (FMCW), Stepped Frequency Continuous Wave (SFCW) radarlar bu
kategoriye girer.

ii. Zaman temelli yaklasim: Bu kategoriye giren alici/vericiler, ortamin diirtii
tepkisini zaman alaninda toplar. Bu nedenle bu tip alici/vericilerin ham verisi,
direk isaret gecikmesini verebilir. Sahte giiriiltii (Pseudo-Noise) radarlar1 ise kodlu
bir isareti siirekli gonderip sayisal olarak otokorelasyon yaparlar.

Bir radarin menzil ¢6zlniirliigli, aym1 azimut ac¢isinda bulunan, fakat farkl
mesafelerdeki iki veya daha fazla hedefin birbirinden ayirt etme O6zelligidir. Menzil
¢Oziiniirliiglini iletilen sinyalin bant genisligine, hedeflerin tipine ve radar kesit alanina,
radar alicisinin ve antenin verimine baglidir.

Hareketli hedef tespit radarinda menzil ¢oziiniirliigli, AR yaklasik olarak Denklem 2.1

kullanilarak hesaplanabilir.

Cc

AR = —
2B

2.1

Bu formiilde, c¢ 151k hiz1 (metre/saniye), B ise radar isaretinin bant genisligini ifade
eder.

AR, hareketli hedef tespit radarin tespit yapabilecegi teorik maksimum mesafeye
karsilik gelir. Pratikte bir hareketli hedef tespit radarinin tespit mesafesi, teorideki
maksimum tespit menzilinden daha kisa olabilir. Bunun nedeni pratikte kayiplardan dolay1
teorik limite ulasilamamasidir.

Zaman tabanl yapilar i¢in, maksimum tespit menzili Denklem 2.2 ile hesaplanir.

cT,

Ripax = ——= ,
max 2\/8_1- (2 2)

Burada T, darbe tekrarlama aralidi, €, ise ortamin dielektrik permitivitesidir (hava i¢in

1 alinir).

Frekans tabanli yapilar i¢in ise Denklem 2.3 ile hesaplanir.

N c

Rpax = —— :

N, toplam frekans adim sayisini, B ise toplam bant genisligini ifade eder [6].



2.1. Frekans Temelli Yaklasim

Frekans temelli radar sistemleri, Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW)
veya Stepped Frequency Continuous Wave (SFCW) gibi sinyalleri iletmek i¢in tipik olarak
farkli frekans modiilasyonlarina sahip siirekli dalga (Continuous wave, CW) yontemini

kullanir.

2.1.1. SFCW radar sistemleri

Bir SFCW sistemi, hedeflere dogru, her biri farkli frekansta belirli bir miktarda
ayrilmig ardistk CW sinyal dizilerini iletir ve hedeflerden yansiyan sinyalleri alir. Bir
hedeften alinan dijital in-phase (Denklem 2.4) ve quadrature (Denklem 2.5) sinyalleri daha
sonra, hedefin bilgilerini igeren ters ayrik Fourier Donlisiimii (Inverse Fast Fourier
Transform, IFFT) kullanilarak zaman alaninda sentetik bir darbeye dontistiiriiliir. Bir SFCW
sistemi, her frekansta ¢ok dar anlik bant genisligine sahiptir, bu da alicida istenilen sekilde

yiiksek sinyal-giirtiltii orani ile sonuglanir.

CL)l'R

2
I; = A;cos@; = A; cos(— ) (2.4)

2w;R
Q; = A; sin@; = A; sin(— T‘) (2.5)

Denklemde w; frekans ve R ise hedefin mesafesini vermektedir.

Sekil 2.1°de frekans tabaninda gonderilen isaret zaman-frekans diizleminde
gosterilmektedir. Goriildiigli lizere, zamanda belli bir aralikta, T; (zaman adiminda)
bakildig1 zaman, isaret sadece tek bir frekansa sahiptir. Her zaman adiminda gonderilen
frekansin degeri dogrusal olarak artirilmaktadir. Alicida yine her zaman adiminda alinan
isaret sayisallagtirilir ve sonra bu isaretler birlestirilerek radar 6lgiimii elde edilir. Sekil
2.2’de SFCW radar sistemlerinin basitlestirilmis bir blok diyagramini gostermektedir. Her
zaman adiminda sayisallastirisi (ADC) sadece bir dlgiim iiretilir ve tarama sonunda, Ty
toplam frekans adimi sayis1 kadar 6l¢lim elde edilmis olur. SFCW radar c¢alisma prensibine
bakildig1 zaman iki tiir bant genisligi diisiiniilebilir: anlik bant genisligi ve toplam bant

genisligi. Anlik bant genisligi Af ile orantilidir [3].
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Sekil 2.1 Frekans Tabanli Yéntemde Isaretin Zaman-Frekans Gosterimi

Bir SFCW Radar’in kullaniminda 6nemli olan parametreler sunlardir:

1. Toplam frekans adim sayist (number of frequency points, number of
frequency steps)

2. Bagslangig¢ frekansi: Taramanin baglatildig: frekans degeri

3. Bitis frekansi: Taramanin bitirildigi frekans degeri

4. Toplam bant genisligi (bandwidth): Baslangi¢ ve bitis frekanslarindan hesap
edilebilir

5. Tarama siiresi (sweep time): SFCW Radar’nin tiim frekans adimlarini tarayip

Ol¢limiinii olusturdugu siire

[
>

Stepped Frequency Continuous Wave Radar
| 1

e  AMP
PC Synthesizer
'- | signal |
_J<_<——.Processjng
T ' ™ Hedef
ADC Filter <—— e ,
Cuad. Detector LNA

Sekil 2.2 Basitlestirilmis SFCW Radar Sistemi Blok Diyagrami



Hareketli hedef tespit radarlari, VNA (Vektor Network Analizor) cihazi kullanilarak

gerceklestirilebilir. Bu yaklagimla gerceklestirilen radarlara SFCW (Stepped Frequency

Continuous Wave) radarlar1 da denilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,

VNA’larin olusturdugu olgiimlerin frekans alaninda olmasi ve zaman (menzil) alanina

gecmek i¢in IFFT uygulanmasinin gerektigidir.

Her tarama sonunda, VNA toplam frekans adim sayis1 boyutuna sahip 1-D bir tarama

verisi Uretir. Bu tarama verisinin IFFT’si alinarak sinyal zaman tabaninda elde edilir. Bu

zaman tabanindaki sinyalin index’1, 151k hiziyla ¢arpilarak menzil profili elde edilir (range

profile). Menzil profiline A-taramasi verisi de ad1 da verilmektedir. Genellikle hedefin veya

giiclii bir yansiticinin oldugu menzilde daha giiclii genliklerin olmas1 beklenir [7].

Avantajlari ve Dezavantajlar

SFCW yapiya dayali1 calisan radarlarin sundugu 6nemli avantajlar sunlardir:

Yiiksek alic1 duyarliligi

Anlik bant genisliginin  diisik olmast nedeniyle diisik hizh
sayisallastiricilarin yeterli olmasi

Diisiik maliyet ve diisiik donanim kompleksitesi

Diistik veri yogunlugu ve bu nedenle ucuz donanimlarla sinyal isleme imkan1

SFCW radarlarin dezavantajlari ise;

2.1.2.

Tarama siiresinin uzun olmasi: Tiim frekans adimlar1 taranmadan VNA bir
veri tlretemez. Bu Ozellikle hareketli hedeflerin konum kestiriminde
‘coherent’ isaret alimini engelledigi i¢in problem teskil eder.

Frekans tarama yaklasimi ile paralel c¢alisan c¢oklu alicili yapilarin
gerceklestirilmesinin son derece maliyetli ve karmasik olmasidir.

Isaret olarak siniis kullandig1 icin hedeften yansiyan isaretin zamanda

(menzilde) ¢cok yayilmasi ve yakin hedeflerin birbirini bastirmasidir [8].

FMCW radar sistemleri

Bir FMCW sistemi bir bant genisligi boyunca her frekansta bir sinyal olmak tizere CW

(siniizoidal) sinyalleri iletir ve alir. Bir FMCW sistemi, farkli frekanslardaki sinyalleri ayn1

anda iletmez ve almaz. Yani, bir FMCW sistemi temelde tek frekansl sinyallerin bir bant

genisligi iizerinden ¢alistirilir. FMCW radar isaretinin zaman-frekans diizlemi Sekil 2.3°de
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gosterilmektedir; burada BW verici sinyalin bant genisligi, Af vurus frekansi (beat

frequency) ve At zaman gecikmesidir.

Frekans
fo + BW Al
=
o
=~
[ — Gdénderilen Sinyal
O 5 y
‘g - = Alinan Sinyal
M
f0 Y. R S S S
» Zaman

Sekil 2.3 FMCW Radar Isaretin Zaman-Frekans Gosterimi

FMCW radar sistemleri, Stepped Frequency Continuous Wave (SFCW) radarlardan
cok daha ytiksek bir ortalama giice ulasabilir. Sekil 2.4°de dogrusal bir frekans modiilasyon

vericisi kullanan FMCW radar sistemlerinin basitlestirilmis bir blok diyagramini
gostermektedir.

<7 Frequency Modulated Continuos Wave Radar
'

1o 1 :
: ‘

RX -
T /1‘,?7 . ; Mixer Filter
' :
L :

Sekil 2.4 Basitlestirilmis FMCW Radar Sistemi Blok Diyagrami

Bir hedefin radar sistemine uzakligi Denklem 2.6 ile hesaplanabilir.

_Va

R = 2T (2.6)



Bir hedefin sisteme uzakligi, denklemindeki f, iletilen ve donen sinyaller arasindaki
ve karigtirict (mixer) tarafindan asagi donistiiriilen (down-converted) nispi zaman

gecikmesinden (1) kaynaklanan vurus (beat) frekansidir ve m tarama frekansi oranidir [7].

Avantajlari ve Dezavantajlar

FMCW yapiya dayali ¢alisan radarlarin sundugu 6nemli avantajlar sunlardir:
e Yiiksek bir ortalama giice ulasabilir.

FMCW radarlarin dezavantajlar ise;

e Belirli bir menzil ve yayilma ortami i¢in menzil 6l¢iimiiniin dogrulugu,
FMCW radar sistemleri i¢in 6nemli bir tasarim parametresi olan frekans
tarama hizinin dogruluguna baglidir. Genis bir bant genisligi, alicinin giiriltii
degerini diisliriir ve bu da alict i¢in duyarliligin ve dolayisiyla dinamik
araligin azalmasina neden olur.

Bu dezavantajlar, ¢cok yiiksek aralik dogrulugu ile genis bant ¢alismasi gerektiren bazi

uygulamalar i¢in FMCW radar sistemlerinin olas1 kullanimin1 engelleyebilir [8].

2.2. Zaman Tabanh Yaklasim

Ultra Genis Bant (UGB) teknolojisini kullanan zaman tabanli yapilarda, isaretin
sayisallastirilmasi i¢in standart 6rnekleme teknigi tercih edilmez. Bunun nedeni GHz
mertebelerinde bant genisligine sahip bir isaretin Nqyquist kriterine gére en az GHz
ornekleme frekanslar ile sayisallastirmak gerekir ve ortaya ¢ok kisa zamanda g¢ok biiyiik
veri yogunlugu ortaya ¢ikar. Bu kadar biiyiik bant genisligini destekleyen sayisallastiricilar
yiiksek maliyetli ve diisilk dinamik alana sahiptirler. Bunun yani sira, veri boyutunun
bliylikligli nedeniyle verinin depolanmasi ve transferi de problem yaratabilmektedir. Bu

nedenle ‘subsampling’ ad1 verilen bir 6rnekleme teknigi kullanilmaktadir (Sekil 2.5).

10



Génderilen Sinyal
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1 2

Ardigik Ornekleme

Sekil 2.5 Zaman Tabanli Radar Sinyali Gosterimi

Subsampling yaklasiminda, alicida isaretin sayisallagtirilmasi ardisik darbelerden
uygun sira -gecikmeyle- alinan 6rneklerle yapilir. Hedefe ait 6l¢lim aslinda tek darbe ile
degil her darbeden bir 6rnek alinacak sekilde belli sayida darbe kullanilarak elde edilir. Bu
teknik, O0l¢iim zamanim belli miktarda uzatmakla birlikte bu, genelde kabul edilebilir bir

mertebede olmaktadir [9].

Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Zaman tabanl yapiya dayali ¢alisan radarlarin sundugu 6nemli avantajlar sunlardir:

e Zaman tabanli yontemlerin en 6nemli avantaji ¢ok hizli calisabilmelidir.

e Ayrica gorece kiiciik boyutta ve agirlikta donanimlarla gergeklenebilirler.

Zaman tabanl radarlarin dezavantajlari ise;

e Sistemin gerceklenmesi i¢in ihtiyag duyulan donanimlarin karmasik
olmasidir. Zamanda ¢ok kisa siireli ve yliksek genlikli darbenin tretilmesi
oldukca zor ve maliyetlidir.

Gilinlimiizde zaman tabanli yapilarin dezavantajlari, M-Sequence ve subsampling ad1
verilen tekniklerle giderilmeye baglanmistir. M-Sequence teknigi ile zamanda ¢ok yliksek
genlikli darbe iiretme zorunlulugu ortadan kaldirilarak sadece yari-iletken devrelerle hedef
tespit radarlarinin gergeklestirilmesi miimkiin hale gelmistir. Subsampling yontemi ise

olusan ytiksek veri yogunlugunu 6nemli 6l¢giide diisiirmeyi saglar [8].
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2.2.1. Sahte giiriiltii radar: (pseudo-noise radar / m-sequence radar)

Temel olarak, zamanda kisa bir siire alan bir darbe isaretinin gonderilerek geri donen
isaretlerin toplanmasi prensibine dayanir. Bir¢ok radar uygulamasinda, hedeften yansiyan
isaretlerin daha yiiksek genlige sahip olmasi beklenir. Hedef tespit radar1 uygulamalarinda
genellikle insan hareketlerinin tespit edilmesi amaclanir ve insanin radar kesit alani son
derece kiigiiktiir. Ortamdaki nesnelerden, insandan yansiyandan daha yiiksek genlikli
isaretler alinir. Bu nedenle, insanin tespiti ancak hareketinin tespiti ile yapilabilir. Farkli
zaman anlarinda toplanan radar verileri, aynt zaman adimi i¢in hareketten dolayr diisiik
genlik farklarina sahip olur ve bu farklarin tespiti ile hareketli insanin tespiti miimkiin
olmaktadir. Sekil 2.6’da Sahte giiriiltii radar sistemlerinin basitlestirilmis bir blok

diyagramini gostermektedir.

Filter

Pseudo - Noise Radar / M - Sequence Radar

fo=fo/N N
l l LNA

— | e e

Hedef

Sekil 2.6 Basitlestirilmis M-Sequence Radar Sistemi Blok Diyagrami

Zaman tabanli hedef tespit radarlarin maliyetini ve zamanda ¢ok kisa siireli-yiiksek
genlikli darbe tiretmenin getirdigi zorluklar1 agmak i¢in M-Sequence/Pseudo-Noise (sahte
giiriiltli) ad1 verilen yontemler kullanilmaya baslanmistir. M-Sequence tekniginde zamanda
cok kisa stireli bir darbe kullanmak yerine, zamanda daha uzun siireye yayilan kodlanmais bir
isaret kullanilir. Bu teknoloji sayesinde diirtii radarina nazaran verici giicleri ¢cok yiiksege
cikarilabilir, sinyal yapis1 elektronik olarak yiikseltmeye uygundur. Tipik bir M-Sequence
radar isareti Sekil 2.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 4 Derece M-Sequence Isaretinin Zaman Diyagrami

Bu teknolojide temel yaklasim, zamanda genis bir alana yayilan kodlu bir isaretin
analog olarak kullanilmasidir. Alicida sayisallastirict ile entegre g¢alisan bir FPGA ile
subsampling yaklasimi ile hem isaretin 6rnek sayist azaltilir hem de sayisallastirilan isaret,
bilinen kod yapist ile otokorelasyon yapilir. Sayisal alanda yapilan otokorelasyon ile sinyalin
yansidig1 zamanda (menzilde) sinyal genlikleri ytliksek hale getirilir.

M-sequence ve subsampling yontemlerini birlikte kullanan sistemler sadece yari-
iletken devrelerle gergeklenebilir. Bu, sistemin maliyetlerinin ve boyutunun énemli 6l¢iide
diisiiriilebilmesini saglar. Ayrica paralel ¢oklu alicili yapilar, maliyetleri ciddi miktarda
artirmadan gergeklestirilebilir.

Ancak M-Sequence ve subsampling yontemleri, SNR’da belli 6l¢iide performans

kaybina neden olurlar [10].
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3. HAREKETLI HEDEF TESPITI SINYAL iSLEME

Hareketli hedef tespit radarlari, her tarama ic¢in bir menzil profili iiretir ve menzil
profillerinin siitunlar olarak yerlestirilmesiyle 2 boyutlu bir B-tarama matrisi elde edilir

(Sekil 3.1). Elde edilen bu matris, radar goriintiisii olarak da isimlendirilebilir.

Hedef
\ M

\ \ .
V2 =

Genlik
B-Tarama

Ornek/Derinlik

. s o bt
200 250

A-Tarama Ornek/Derinlik

a) b)
Sekil 3.1 a) Radar A-Tarama b) Radar B-Tarama Gériintiisii Ornegi

Hareketli hedef izi olusturmada temel yaklagim, hareketli bir hedefin ayn1 menzil
hiicresinde farkli tarama anlari icin farkli genlikler tiretmesidir. Sabit nesneler ise farkli
tarama anlarinda ayni menzil hiicresi i¢in benzer genlik degerleri iiretir. Bu gozleme
dayanarak, ardigik tarama anlarindaki menzil profilleri kullanilarak hareketli hedef izi 6n

plana ¢ikarilirken sabit nesnelere ait isaret bastirilmaya calisilir [11].

g Konum .

Sekil 3.2 Radar Sinyal Isleme Adimlar

Hedef tespiti ve takibi i¢in hedef tespit radar1 sinyal isleme adimlar1 Sekil 3.2°de yer
almaktadir. On isleme teknikleri, hedefin tespit edilmesini, yani menzilinin tahmin
edilmesini ve ayrica daginiklik olarak da adlandirilan istenmeyen sinyallerin ortadan

kaldirilmasini igeren bir baslangic asamasidir [12].
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3.1. Dagmikhk Giderme

Daginiklik, algilanmasi istenilmeyen fakat radar tarafindan algilanan isaretlerdir.
Bunlar ayn1 zamanda gergek hedeflerin algilanma olasiligini da azaltirlar. Dagimiklik,
antenler arasindaki karsilikli kuplaj ve insan disindaki diger nesnelerden yansimalar1 da
icermektedir. Dagimikligin kaynaklari, sistem i¢in ayrilmis bant genisligi disindaki
frekanslardaki bant dis1 girisim sinyalleri de olabilir. Bant dis1 parazit, Fourier doniisiimii ve

bant geciren filtreleme gibi geleneksel tekniklerle algilanabilir ve kaldirilabilir [13].

Ham Veri ?

Daginikhigi Giderilmis Veri

Genlik

~ Mesafe (m)

L I

Sekil 3.3 Dagmikligin Giderilmesinden Once Ve Sonra Yansiyan Dalga Bigimi

Ustel Ortalama Arka Plan Cikarma, hareketli nesnelerle kullanilan bir dagmiklig

giderme yontemidir [5].

3.2. Hedef izi Olusturma
Literatlirde hareketli hedef izi olusturmaya yonelik metotlar iki isimle anilmaktadir:
1. Arka plan ¢ikarma (Background Subtraction)
2. Hareketli Hedef Belirtme (MTI- Moving Target Indication)

Arka plan ¢ikarma teriminden kasit, sabit nesnelerin zamanla degismeyen arka plan
olarak goriilmesidir. Sabit nesneler, farkli 6l¢lim zamanlarinda (tarama anlarinda), ayn
menzil i¢in yaklasik olarak ayni genlige sahip Ol¢limler iiretirken hareketli hedefin ayni
menzil i¢in tirettigi 6lglimler degisir.

Literatiirde, hedef tespit radarlar1 i¢in Ustel Ortalama Arka Plan Cikarma (EABS-
Exponential Averaging Background Subtraction) yontemi Onerilmektedir. EABS, gercek

zamanli olarak ¢alisabilen yontemdir. Her tarama aninda, A-tarama verisi yani menzil profili
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kullanilarak arka plan kestirimi giincellenir. EABS yontemi asagidaki denklemler ile ifade

edilir:
Vi = @ Yr—1 + (1 —a)x, (3.1)

Xk = X — V-1 (3.2)

Bu denklemde, X sonucu, y;, simdiki zamani ifade eden k anindaki arka plan
kestirimini, x;, ise simdiki zamanda elde edilen A-tarama 6l¢iimiinii (menzil profili) ifade
eder. -a- parametresi ise arka plan ¢ikarmada, ge¢mis Olgiimlerin ne kadarmin etkin

olacagini ayarlar ve degeri 1 ile O arasinda degisir [14].

3.3. Zarf Alma
Hilbert Doniistimii: u(t) fonksiyonunun Hilbert doniisiimii asagidaki denklem ile ifade
edilir:

u(® 4, (3.3)
t—r7

1
H@® == |

— 00

Dogrusal bir operator olan Hilbert donlisiimii, fonksiyonun 1/(mt) ile
konvoliisyonudur. Frekans alanindaki Hilbert doniistimii H(u)(t), bir fonksiyonun her
Fourier bilesenine 90°’lik bir faz kaymasi1 uygular. Bu nedenle, H(u)(t), u(t)’nin negatif
frekans bilesenlerinin fazin1 +90° ( /2 radyan) ve pozitif frekans bilesenlerinin fazini 90°
kaydirma etkisine sahiptir. Hilbert doniigiimii, sinyali sararak, giiriiltiiyli azaltarak ve hedefi
temsil eden tepe noktalar1 bulmay1 kolaylastirarak sonuclanir. Doniisiimiin sonucu Sekil

3.4°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Sinyalin Hilbert Doniisiimiiniin Mutlak Degeri

Hedefe olan uzaklig1 tahmin etmek igin basit bir tepe noktasi segmek yerine Hilbert

doniistimii ve ortalamasini kullanarak dogrulugun arttigini gdstermektedir [15].

3.4. CFAR Temelli Hedef Tespiti
CFAR yontemi menzil profili izerinde uygulanir. CFAR yontemi uygulanmadan 6nce
ham verinin 6n islemeden gecirilmesi gerekir. On isleme safhasi, hareketli hedef izi

olusturma (arka plan ¢ikarma, degisim tespiti) ve zarf alma adimlarini icerir (Sekil 3.5).

Hedef Tespit
S Y ZarfAlma i CFAR
(Arka Plan Cikarma)

Sekil 3.5 Hareketli Hedef Tespit Isaret Isleme Zinciri

CFAR yontemi, hedef hiicrenin etrafindaki menzil yoniindeki hiicrelerden bilgi
toplayan istatiksel bir test uygulanmasina dayanir. Bu istatiksel test aslinda bir esikleme
operasyonudur ve bu esikleme degerini gegen hiicreler hedef olarak tespit edilir. CFAR
sonucunda 0 veya 1’lerden olusan binary bir goriintii elde edilir (1’ler hedef). 2-5 metre
arasinda hareketli hedefe ait radar menzil profili ve Cell-Averaging CFAR (CA-CFAR)
ciktist Sekil 3.6’da yer almaktadir [16].
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Sekil 3.6 a) Hareketli Hedef Radar Menzil Profili b) CA-CFAR Ciktis1

Literatiirde bir¢ok farkli CFAR yontemi onerilmistir. Bunlardan 6ne ¢ikanlart:
1. Cell-Averaging CFAR (CA-CFAR)

Cell-Averaging Greatest-Of CFAR (CAGO-CFAR)

Ordered Statistics CFAR (OS-CFAR)

Cell-Averaging Ordered Statistics CFAR (CAOS-CFAR)

Cell-Averaging Statistic Hofele (CASH-CFAR)

6. Maximum-Minimum Statistic CFAR (MAMIS-CFAR)

A

Cesitli CFAR yontemleri, farkli parazit (clutter) ve giiriiltii modellerine gére optimum
calisabilmektedir. Genel olarak gercek verinin istatiksel ozelliklerine gore CFAR tipinin
secilmesi ve CFAR parametrelerinin ayarlanmasi gerekir.

Literatiirde en ¢cok uygulanan ve en temel CFAR yontemi CA-CFAR’dir. CA-CFAR
yonteminin igleyisi Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Hedef hiicrenin (Cell Under Test- CUT)
etrafindan bir tampon bolge alinir. Bu tampon bolgenin, hedefe ait bilgileri tasidig: varsayilir
ve hedefin kaplamasi muhtemel menzil hiicre sayisina bagli olarak belirlenmelidir. G adet
tampon hiicre hesaba katilmaz. Tampon bolgenin disinda, hedefin her iki tarafindan M adet
referans hiicre alinarak bu hiicrelerin aritmetik ortalamasi hesaplanir. Bu M adet hiicrenin
arka plana ait oldugu var sayilir ve arka plan hiicresi olarak da isimlendirilmektedir. Daha
sonra elde edilen bu ortalama, alfa () ad1 verilen bir esik faktorii ile dlgeklendirilir. Hedef
hiicrenin degeri bu dlgeklendirilen degerle karsilastirilir ve hedef hiicrenin degeri biiyiikse o

hiicrenin hedefe ait oldugu tespiti yapilir.
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Sekil 3.7 CA-CFAR Yaklagimi

CA-CFAR’1n mekanizmasi matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilir:

M
1
Xtest = O MZ X; (3.4)
i=1

Alfa degeri («) istenilen bir yanlis alarma olasiligina, Pr4 , bagl olarak belirlenebilir:
T = (Pra) M -1 (3.5)

CA-CFAR yontemi ile dagimikligi giderilmis homojen bir radar verisinde hareketli bir
hedefi tespit etmekte yiiksek basarima sahiptir. Dagimikligi giderilmis heterojen radar
verisinde veya birden fazla hareketli hedefin birbirine yakin oldugu durumlarda CA-CFAR
tespit basarimi diigmektedir. Referans hiicre sayis1 arttikca hesaplanan istatistiksel degerler
daha gergekci hale gelmektedir. Referans hiicrelerin artmasiyla CA-CFAR yonteminin tespit
basarisinin da artmaktadir. Referans hiicre sayisi arttik¢a hedefe yakin baska bir hedefe ait
veya hedefin arka planin verisine ait olmayan hiicrelerde de referans hiicreler igine
girebilmektedir. Bu durum hedef arka plan homojenligini azaltmaktadir ve CA-CFAR
yontemin hedef tespit basarimini diisiirmektedir.

Ordered statistics CFAR, birbirine yakin mesafedeki hedeflerden kaynakli heterojen
daginikligr giderilmis radar verisi istatistiginin iyi tahmin edilemedigi durumlarda hedef
tespit basarimini yiikseltmek i¢in kullanilan yontemdir. Greatest of CFAR yontemi
dagimiklig1 giderilmis radar verisinde ¢okca kenar olmasi durumunda iyi tespit performansi
saglamaktadir. Fakat diizglin dagilmis daginiklig1 giderilmis radar verisine sahip hedefler

icin CA-CFAR yontemine kiyasla daha diisiik tespit basarist sunabilmektedir. Smallest of

19



CFAR yontemi ise birbirine yakin hedeflerin bulundugu durumlarda basarilidir. Fakat SO-
CFAR yontemi daginikligr giderilmis radar verisinin ¢ok kenar igerdigi durumlarda yanlis
alarm oran1 ytlikselmektedir.

Farkli CFAR yontemleri i¢cinde her sartta yiiksek tespit basarimina sahip bir yontem
bulunmamaktadir. Referans hiicre sayisi, tampon hiicreleri, dagmikligi giderilmis radar
verisinin homojenligine en uygun uyarlamali bir yontem daha yliksek tespit bagarim oranlari

saglayabilir [17].
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4. SINYAL KARISTIRICI

Bir radar alicisi, alinan sinyalin voltajin1 6nceden ayarlanmis bir esik voltaji ile
karsilastirarak bir hedefi tespit eder. Alinan voltaj esikten biiyiikse, radarin bir hedef tespit
ettigi sOylenir.

Radar alicilari iki ana zit 6zelligi karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Bunlar, algilama
olasilig1 (probability of detection P;) ve yanlis alarm olasiligidir (probability of false alarm,
Py o). Bir radarin algilama olasiligi, bir hedef meveut oldugunda radarin bir hedefi ne siklikla
algilayacaginin bir 6l¢iisiidiir. Yanlis alarm olasiligi, bir hedef olmadiginda bir radarin bir

hedefin mevcut olduguna ne siklikla karar vereceginin bir dl¢iisiidiir (Sekil 4.1).

Tespit Algilama Olasiligi (Pg)
Esik Degeri

Sinyal + Guralta

7

Olasilik Yogunlugu

Voltaj

Sekil 4.1 Hedef Sinyallerin Tespiti

Pd ve Pfa parametreleri, bir radarin gerekli sinyal giiriiltii oranin1 (SNR) ve gerekli
minimum sinyal gliciinii belirlemek i¢in kullanilir. Giiriiltii giiciindeki bir artis, sinyal giiriiltii
oraninda bir azalmaya neden olacaktir. Giiriiltii giiciindeki artigtan kaynaklanan SNR’daki
azalma, radarin algilama olasiliginda bir azalmaya ve radarin yanlis alarm olasiliginda bir
artisa neden olur [4].

Sinyal karistiricilar, radar sisteminin frekansi bilinmiyorsa birden fazla frekansi veya
bir frekans bandin1 hedefleyerek karistirma sinyalini frekans spektrumunun tiim genisligine
yerlestirir. Radar tek bir frekansta calisiyorsa ve bu frekans biliniyorsa, sinyal karistiricinin

tiim giicii bu frekansta yogunlastirir (Sekil 4.2).
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3 Frekans

Sekil 4.2 Genis Bant Karistiricinin Giig Spektral Yogunlugu

Karistirma sinyali genellikle Gauss oldugu varsayilir. Teorik Gauss giiriiltiisli sonsuz
bir frekans kapsamina sahiptir. Sinyal giicli sonsuz bant genisligine yayildigindan, sinyal
alan1 boyutu basina gii¢ sonludur. Bu nedenle, verici giiciinli sonlu boyutlu bir sinyal uzayina
yogunlastirarak bir gii¢ avantaji1 elde edilir.

Karigtirma sinyalinin giicii denklemi asagidaki gibi tanimlanir [28].

] = 2Ws () = wiohy 1)

] : Karigtirma sinyalinin giicii
Wi : Yayilmis spektrum bant genisligi

N; : Karistirma sinyalinin spektral giicli

4.1. Radar Karistirmasi
Radar karistirmasi, radarin hedefini bulmasini veya izlemesini énlemek i¢in radarin

alicisina girisim sinyalleri yayar (Sekil 4.3).

.

Sinyal
Karistirici

Sekil 4.3 Radar Karistirmas1 Geometrisi
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Sinyal karistirmanin etkinligi, yalnizca bozdugu radar alic1 baglaminda hesaplanabilir.
Etkinligi tanimlamanin en yaygin yolu, etkin bozucu giiciin (yani, alicida olusan girisim
sinyal gliciiniin), sinyal giicline (alicinin ger¢ekte almak istedigi) oranidir. Buna sinyal
karistirma orani denir [20].

Karistirma sinyali bir nesneden gelen doniis sinyalinden ¢cok daha giigliiyse karistirma
basarili olacaktir. Radara alinan gelen karistirici sinyali, sinyal karistiricinin ¢ikis giicline ve
sinyal karistirict ile radar arasindaki mesafeye bagli olacaktir. Radara hedeften donen
sinyalinin giicii, radar sinyalinin ¢ikis giicline, nesnenin radar kesit alanina ve radar ile nesne
arasindaki mesafeye bagl olacaktir.

Bir radar tek bir frekansta ¢alisiyorsa ve bu frekans biliniyorsa, sinyal karistiricinin
tiim giicii bu frekansta yogunlastirilabilir ve bu karistirma tiiriine Nokta Koreltmesi denir.
Frekans bilinmiyorsa veya radar bir tiir frekans atlama kullaniyorsa, sinyal karistiricinin
birden fazla frekansi veya bir frekans bandin1 hedeflemesi gerekir ve bu teknige Baraj

Karistirmasi denir [2].

4.2. Baraj Karistirmasi
Baraj karistirmasi, birkag aktif elektronik karsi onlem tekniginden biridir. Birincil
baraj karistirma yontemi, miimkiin oldugunca rastgele veya giiriiltiiye benzer bir sinyal

iretmektir (Sekil 4.4).

Radar Operasyonel Bantgenisligi

GOt : Radar Anlik Radar Anlik Radar Anlik * Hedef Donds
— — 3 )
[ g I— Py— E— Sinyalleri

A

Radar Radar Radar
Kanali Kanall Kanall

Sekil 4.4 Baraj Karistirmas1

Baraj karistirmasini analiz ederken birkag¢ degiskeni dikkate almak gerekir. Girisim
sinyali giicii, en kritik parametrelerden biridir. Karistirmanin etkili olmasi i¢in, alinan radar

sinyalinin enerjisinden daha biiylik olmalidir. Baraj karistirma dalga bi¢iminin istatistiksel
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Ozellikleri de 6nemlidir. Bir giiriiltii karistirma sinyalinin etkili olabilmesi i¢in, giiriiltiiniin

istatistikleri, alicinin termal giiriiltii istatistiklerine miimkiin oldugunca yakin olmalidir.

1/Q Spectrum 1/Q Waveform

-50

-100

I (CF=14.64dB) | |
= dB)
Wi
4
¢l 1)

-200

dB

-250

AU

-300

M

450 H | H \ . : . ; \ .
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequency (MHz) Time (s) «10°°

a) b)

Sekil 4.5 Giiriiltii Sinyalinin Matlab Ortaminda Olusturulmasi a) Giiriiltii Sinyalinin I/Q
Spektrumu b) Giirtiltii Sinyalinin I/Q Dalga Formu

Giiriiltii kanistirmasinin  birincil amaci, alicida halihazirda mevcut olan termal
giiriiltiiye yaklasan ytiksek gii¢lii bir giirtiltii dalga bi¢imi lireterek radarin Pfa’sini artirmak

ve radarin Pd’sini diistirmektir [20].

a) b)
Sekil 4.6 a) Giiriiltii Sinyalinin Olusturulmasi b) Sinyalin Ol¢iim Sonucu
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4.3. Nokta Koreltme

Nokta koreltme, karigtirmanin spesifik bir kanal ya da frekans ile yapilmasidir. Bu
teknik, giiriiltii benzeri sinyal {ireten frekans karistirma teknigidir. Sinyal karistiricinin ¢ikis
giiclinlin tiimi, cok dar bir bant genisligi icerisinde, idealde radarinkine esit bir sekilde
yogunlastirilir. Dolayisiyla, nokta koreltme, genellikle belirli bir radara karsi yoneltilir

(Sekil 4.7).

Giarulta Radar Aniik Hedef Dénus
Bantgenigligi Sinya”eri
Radar Radar Radar
Kanali Kanall Kanali

Sekil 4.7 Nokta Koreltme

Nokta koreltme kendi giiclinii ¢ok dar bir bant genisligi igerisinde yogunlastirir ve
bdylece sinyal bozma etkisi Onemli oranda artar. Nokta genisligi; hedef sinyal ve

hesaplanilan frekanslardaki belirsizligi (degiskenligi) 6rtmek icin yeterlidir.

—— 1 (CF=3.0dB)
Q (CF=3.0B)

-100 | 0.5
-150

B 200 20
-250
-300 05

-400

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequency (MHZ) Time (s) %103

a) b)
Sekil 4.8 Nokta Koreltme Sinyalinin Matlab Ortaminda Olusturulmasi a) Nokta Koreltme
Sinyalinin I/Q Spektrumu b) Nokta Koreltme Sinyalinin I/Q Dalga Formu
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Nokta koreltme;

Sadece tek frekans ya da tek kanala yonelik karistirma yontemidir.

Bant genisligi dardir.

RF giicii dar bir bantta kullandig1 i¢in karistirma RF gii¢ dagilimi ytiksektir.
Birden fazla frekans/kanal i¢in yetersizdir.

Frekans atlamali sistemler i¢in ¢ok uygun degildir.

Nokta Koreltme ¢ok dar bantta ¢alistigi i¢in GHz boyutunda bant genisligini
karigtirmak ¢ok olanakli degildir [20].

a) b)
Sekil 4.9 a) Nokta Kéreltme Sinyalinin Olusturulmasi b) Sinyalin Ol¢iim Sonucu
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5. BENZETIMLER, OLCUMLER VE TESTLER

Sinyal karistiricilarinin etkilerinin incelenmesi {i¢ boliim halinde ele alinacaktir. ilk
olarak, hareketli hedef senaryosunu iceren deneysel kurulum ile farkli radar tiirleri (FMCW,
SFCW ve Pseudo-Noise Radar) ile veriler toplanacaktir. Gliriiltii karistirma dalga bigimleri
de istatistiksel dzellikleri ile modellenmistir. Vektdr Sinyal Ureteci ile olusturulacak giiriiltii
karistirma dalga bigimleri, dogrudan giiriiltii yiikseltilmis (Baraj Karistirmasi), giiriiltii ile
genlik modiilasyonlu (Nokta Koreltme) seklindedir. Son olarak, giliriiltii bozucu dalga bigimi
istatistikleri, sinyal karistirmanin alicinin tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in {i¢ farkli radar

alicisina uygulanacaktir.

5.1. Test Antenleri
Deneysel veri toplama caligsmalarinda radar alicisinda, radar vericisinde ve vektor

sinyal lireteci vericisinde standart gain horn antenler kullanilmistir (Sekil 5.1).

Phi

a) b)
Sekil 5.1 a) Test Anteni b) Test Antenin Isima Deseni

5.1.1. Frekans arahg ve geri doniis kaybi

ABD Federal iletisim Komisyonu’nun (US Federal Communications Commission’s,
FCC) tanimina gore, bant genisligi 500 MHz’den biiylikse veya kesirli bant genigligi 0,2’ den
biiyiikse bir sinyal UWB sinyali olarak tanimlanabilir [29]. Kesirli bant genisligi denklemi

asagidaki gibi tanimlanir.
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I fi

Y e-b
By : Kesirli bant genisligi
fi : Baslangig frekansi
fu : Bitis frekansi

Deneysel veri toplama antenlerinin kesirli bant genisligi, 1.5 GHz - 3.5 GHz frekans
aralig1 ve 2.5 GHz merkez frekans1 i¢in; (3.5-1.5)/2.5=0.8 (%80)’dir. Dolayisiyla %50°nin
tizerinde oldugu icin ultra genis banthi anten siifina girmektedir. Diger bir yandan, iist
frekans ile alt frekansin oran1 da anten bant genisligini tanimlamada kullanilabilir (3.5/1.5=
2.33).

Frekans bandini belirlerken geri doniis kaybinin degerine bagli olarak anten kazanci
asagidaki gibi hesaplanmigtir.

e |S;;]dB, -10 dB’nin altinda kalirsa; anten verimliligi 10.log(1 — |S;4|%) =
—0.458 dB kadar anten kazancini diistirecektir.

e |S;;| dB, -12 dB’nin altinda kalirsa; anten verimliligi 10.log(1 — |S;4|%) =
—0.283 dB kadar anten kazancim diisiirecektir.

e |S;;|dB, -15 dB’nin altinda kalirsa; anten verimliligi 10.log(1 — |S;4|?) =
—0.140 dB kadar anten kazancini diistirecektir.

S11 1¢in -15 dB degeri esas alinarak hesaplamalar yapilmistir.

File “iew Channel Sweep Calibration Trace Scale Marker Spstem  Window Help

Marker 1 [17520000000 GHz [2]  Marker 1 [ Matker2 | Maker3 | 0|
{20.00 - =1 1752000 GH= 12857 dB
10 004B¢ 2.
30048 Loght

3.820500 GH= 06936 4B

[10.00

o]

{5000

{s0.00

7000

{s0.00
Ch1: Stan 150000 GHz — Stop 5.00000 GHz

| staws cHte B 1C 1ot Lol

Sekil 5.2 Deneysel Test Anteni S;; Olciim Sonuglar
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5.1.2. Karsihikh kuplaj ve yan kulakgik seviyesi

Karsiliklt kuplaj, bir dizideki anten elemanlar1 arasindaki elektromanyetik etkilesimdir
(Sekil 5.3). Cevredeki pasif sagicilarin olmadigi bir ortamda anten-anten etkilegimi
incelendiginde, ¢alisma frekansi yiikseldikce, antenler arasindaki mesafe arttikca, anten
hiizmesi daraldik¢a, yan kulak¢ik seviyesi diistiikce ve uygun geometrik dizilim ile karsilikli
kuplaj azalmaktadir. Anten tipi, ¢aligma frekansi, yan kulakg¢ik seviyesi, anten hiizmesi ve

polarizasyonu karsilikli kuplaji etkilemektedir [18].

Sekil 5.3 Antenler Arasi Etkilesim

Test antenlerinin ¢aligma frekans araliginda (Sekil 5.4), antenlerin karsisinda hedef
yok iken S,;’in genliginin -20 dB’nin altinda kalacak sekilde antenlerin yerlesimi
yapilmistir. SFCW radari, FMCW radar1 ve Sahte Giiriiltii radar1 deneysel veri toplama

sisteminde kullanilmak {izere 2 antenli anten platformu hazirlanmistir (Sekil 5.4).

LLLY
0000 ¢

H
o0

-

o
4

Sekil 5.4 Test Antenlerinin Yerlesimi (iki Antenli Yapi)
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SFCW radar1i, FMCW radar1 ve Sahte Gliriiltli radar1 deneysel veri toplama sisteminde
kullanilan 2 antenli anten platformunda antenler arasindaki mesafe besleme konektoriinden

besleme konektdriine 30 cm olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 Test Antenleri Aras1 Mesafe (Iki Antenli Yapi)

5.2. Bos Ortam Ol¢iimleri

Elektromanyetik dalgalar havada yayilirken gili¢ yogunlugunda azalmaya neden olur.
Havada yayilmadan dolay1 ortaya ¢ikan zayiflamaya bosluk zayiflamasi denir. Yapilan
Olctimlerde karistirici etkilerinin analiz edilebilmesi i¢in 6ncelikle hava ortaminda dlgiimler
alimmistir. Antenler aralarindaki mesafe sabit kalacak sekilde karsilikli olarak yerlestirilmis
ve Ol¢imler alinmistir. Antenler arasindaki mesafe beslemeden beslemeye 52,5 cm olacak

sekilde yerlestirilmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Havadaki Zayiflamanin Olgiilmesi i¢in Kurulan Diizenek

Yapilan 6l¢iim sonuclar Sekil 5.7°de paylasilmaktadir. Havadaki zayiflama 2 GHz’de

8-10 dB araliginda oldugu goriilmektedir.
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S21-Havadaki Zayiflama
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Sekil 5.7 Elektromanyetik Dalganin Yayilimindan Kaynaklanan Zayiflama (Havadaki
Zayiflama)

Havadaki ulasim siiresi ise 1.8 nanosaniye olarak olclilmiistiir. Sinyalin ideal hiz1
300.000.000 m/s olmasma ragmen Ol¢iilen sinyalin hiz1 yaklasik 285.000.000 m/s olarak

hesaplanmustir.
X=v=*t (5.2)

Antenler arasindaki uzaklik ve sinyalin ulagim siiresi bilinmektedir. Formiilden “v”
degeri elde edilmistir. S6z konusu deger EM sinyalin havadaki yayilim hizidir.

Artan mesafe ile EM sinyalin gii¢ yogunlugu azaldigindan, gonderici anten alici
antenden uzaklastik¢a alict antenin alacagi enerji miktar1 azalacaktir (Sekil 5.8). Hedef

mesafesine bagli havadaki zayiflama agagidaki denklem ile hesaplanir [22].

4nfd
PTx = PRX + 20 log Z (53)
Pr, : Gonderilen sinyal giicii [dBm]
Pg, : Alinan sinyal giicii [dBm]
f : Frekans [Hz]
d : Gondericiye olan mesafe
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Havadaki Zayiflama
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Sekil 5.8 Hedef Uzakligina Bagli Havadaki Zayiflama

5.3. Insan Radar Kesit Alam

Bir nesnenin radar sistemi tarafindan tespit edilebilme etkinligi; hedefin biiytlikliigiine
(Sekil 5.9), geometrik sekline, elektromanyetik dalganin hedefe gelis acisina,
elektromanyetik dalganin hedeften yansima agisina, gelen ve yansiyan elektromanyetik

dalganin hedefe gore polarizasyonlarina bagli olmakla birlikte hedefin radar kesit alanin1 da
baglidir [23].

T
»/\A |
+

S

Sekil 5.9 CST Benzetim Ortaminda Kullanilan Gergekgi Insan Modeli (Insan Modeli 183
Cm Boyunda)

Benzetimdeki hesaplama siiresinin kisaltilmasi i¢in segilen gergekc¢i insan niimerik

modeli Perfect Electric Conductor ile kaplanmigtir.
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Sekil 5.10 CST Benzetim Ortaminda Kullanilan Gergekgi Insan Modelinin 1.5 GHz’deki
Yatay Acidaki RKA Analizi
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Sekil 5.11 CST Benzetim Ortaminda Kullanilan Gergekgi Insan Modelinin 2.5 GHz’deki
Yatay Acidaki RKA Analizi

- = 2%GM1 0O
——1.5G¥_DO

Radar Kesit Alani (DBsm)

0
0 15 30 45 6 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 0 Azimut (Derece!

Sekil 5.12 CST Benzetim Ortaminda Kullanilan Gergekei Insan Modelinin 1.5 ve 2.5
GHz’deki Karsilastirmali Yatay A¢idaki RKA Analizi (DD igin)
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Sekil 5.12°de gorildiigii iizere yiiksek frekanslarda RKA degeri daha iyi ¢ikmaktadir.
Ancak yiiksek frekanslarda da EM sinyaller daha fazla zayiflamaya ugramaktadirlar.

Genel olarak yatay-yatay (YY) ve dikey-dikey (DD) monostatik uygulama arasinda
belirgin bir RKA farki bulunmamaktadir. Dolayisiyla anten elemaninin polarizasyonunun

seciminde yatay ya da dikey polarizasyon kullanilabilir.

5.4. Radar1 Karistirma Geometrisi
Bu tez c¢aligmasinda radar alicisinin ¢alismasini 6nlemek amaciyla Vektor Sinyal
Ureteci kullanarak olusturulan diizenek ile Nokta Kéreltmesi ve Baraj Karistirmast sinyalleri

olusturulmustur (Sekil 5.13).

Sekil 5.13 Arbitrary Waveform Generator (Karistirma Sinyali Ureteci)

Radar alicisinin anten 1s1ma deseninde yan loblardan alinan karistirma istenmeyen bir
durumdur ¢iinkii yan loblar genis bir anten 1s51ma deseninde etkisi orta diizeyde olabilir. Tek
bir sinyal karistirma kaynagi, radar1 genis azimut acisinda karigtirabilir [30]. Veri toplama
diizeneginde hedef 5 metrede makro hareket, hedef uzuv hareketleri ve hedefin yer
degistirmesi gibi hareketler, yapmaktadir. Sinyal {ireteci ile radar alici anteni arasinda 1

metre bulunmaktadir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14 Yan Lobdan Alinan Dogrudan Karistirma

Bu tezin temel amaci, alinan radar sinyalindeki yan lobdan alinan karistirma bilesenini
hareketli hedef tespit sinyal isleme adimlarini kullanarak karistirma sinyalinin etkisini en

aza indirmektir.
5.5. SFCW Radari Deneysel Calismalar

Sistem ile hedef arasinda engel bulunmadig1 hareketli hedef senaryolar1 i¢in, VNA

kullanilarak ultra genis bant (UGB) deneysel verileri toplanmistir (Sekil 5.15).

7Portl

A

Hava

=

u

Vektor Network Analizor
(VNA)

Port 2

Hedef

Veri Toplama

I<

Sekil 5.15 SFCW Radar1 Veri Olgiimii I¢in Kurulan Diizenek
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Sekil 5.16 SFCW Radar Hedef Tespiti Deneyleri (Hedef 5 Metrede)

Karigtirmanin olmadigi durumda, hareketli hedef senaryolari i¢in Tablo 5.1°deki veri

toplama ekipmanlar1 kullanilmigtir.

Tablo 5.1 SFCW Radar1 Veri Toplama Ekipmanlari

No Ekipman Aciklama
1 Vektor Network Analizorii S-Parametreleri Olgiimii
2 Veri Toplama Ekipmant Bilgisayar
3 Anten (2 Adet) Standart Gain Horn Anten
4 RF Kablo (2 Adet) SMA-SMA, 50 Ohm (50 cm)

Sistem ile hedef arasinda engel bulunmadig1 hareketli hedef senaryolar1 i¢in, sistem
ile hedef arasinda 5 metre bulunmaktadir. Makro hareket yapan bir hedef i¢in veri kayitlar

yapilmustir.

Sekil 5.17 Vektor Network Analizor
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Vektor Network Analizor belirli bir frekans bant genisligini, belirli frekanslarda
belirlenen sayida tek ton siniizoidal sinyaller gondererek tarayan sistemlerdir. Ortamin

frekans tepkisi S-parametresi Olgiilerek elde edilir. Vektdr Network Analizor yardimiyla

empedans, VSWR, kayip, kazang, izolasyon ve toplam gecikme 6lgiimleri de yapilabilir.

=

Sekil 5.18 VNA Olgiim Ayarlar1 Arayiizii

Karigtirmanin olmadigi durumda, hareketli hedef senaryolari i¢cin Tablo 5.2°deki

Olclim parametreleri kullanilmistir.

Tablo 5.2 SFCW Radar1 Olgiim Parametreleri

No Parametre Deger
1 Frekans Aralig 1.8 -2.8 GHz
; Ciki Gt * avalanabil)
3 Frekans Noktasi Sayisi 301 Nokta
4 Toplam Tarama Siiresi 30 Saniye
5 Anten Kazanci 10 dBi1

Sistemin topladigi ham veriler lizerine uygulanan isaret isleme teknikleri asagida
belirtilen islevleri yerine getirme iizere gelistirilecektir:
e Hareketli hedef tespiti
Genel olarak tez kapsaminda ¢alisilacak olan hedef tespit radar isaret isleme zinciri
su adimlardan olusur:
e On-isleme: Parazit yankilarin azaltilmasi
e Degisim tespiti vb. temelli yaklasimlarla hareketli 5 metrede hedef tespiti

(menzil yoniinde) (Sekil 5.19)
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== A-TARAMA 100. VERi
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Sekil 5.19 a) 5 Metrede Hareketli Hedef Tespitinin Yapilmasi b) Dinamik Alan Olgiilmesi
(Radar Cikis Giictli -4 dBm)

Hedef ile SFCW radar arasinda 5 metre bulundugu durumda toplanilan verilerin CA-
CFAR gortintiisii Sekil 5.20°de goriilmektedir. Hedef 5 metrede makro hareket yapmaktadir.
SFCW radar ¢ikis giicli -4 dBm olarak ayarlanmustir.
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Sekil 5.20 5 Metrede Hareketli Hedefin CA-CFAR Gortintiisti (Radar Cikis Giicii -4 dBm)

Hedef ile SFCW radar arasinda 5 metre bulundugu durumda toplanilan verilerin CA-
CFAR toplam tespit sayis1 1901 dir.
Sabit nesneler farkli zamanlarda alinan isaretlerde bir farkliliga sebep olmazken,

hareketli hedefler alinan isaretlerde kiiclik degisimlere sebep olur. Bu degisimleri tespit
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edebilen isaret isleme teknikleri ile hareketli hedefler, sabit nesnelerden ayirt edilerek tespit

edilebilir (Sekil 5.21).

A-TARAMA 100. VERi Dinamik Alan

Tarama Sayisi
o
o
Tarama Sayisi
o
(=]

20 25 30 35 20 25 30 35 40
Mesafe (Metre) Mesafe (Metre)

a) b)
Sekil 5.21 a) 2-5 Metre Arasinda Hareketli Hedef Tespitinin Yapilmasi b) Dinamik Alan
Olgtilmesi (Radar Cikis Giicli -4 dBm)

Hedef ile SFCW radar arasinda 5 metre bulundugu durumda toplanilan verilerin CA-
CFAR goriintiisii Sekil 5.22°de goriilmektedir. Hedef 2-5 metre arasinda yiiriime hareketi
yapmaktadir. SFCW radar ¢ikis giicii -4 dBm olarak ayarlanmistir.

CA-CFAR

Tarama Sayisi
o
(=]

20 25
Mesafe (Metre)

Sekil 5.22 2-5 Metre Arasinda Hareketli Hedefin CA-CFAR Goriintiisii (Radar Cikis Giicl
-4 dBm)

Hedef ile SFCW radar arasinda 5 metre bulundugu durumda toplanilan verilerin CA-

CFAR toplam tespit sayis1 1975 dir.
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5.6. FMCW Radari Deneysel Calismalar
Sistem ile hedef arasinda engel bulunmadig: hareketli hedef senaryolari icin, FMCW
radar kullanilarak deneysel veriler toplanmistir (Sekil 5.23).

Port1

Hava

Hedef
FMCW Radar
—

Sekil 5.24 FMCW Radar Hedef Tespiti Deneyleri (Hedef 5 Metrede)

Karigtirmanin olmadig1 durumda, hareketli hedef senaryolari i¢in Tablo 5.3’deki veri

toplama ekipmanlar1 kullanilmigtir.

Tablo 5.3 FMCW Radar1 Veri Toplama Ekipmanlari

No Ekipman Aciklama
1 FMCW Radar Modiilii Yansima Verisi Ol¢iimii
2 Veri Toplama Ekipmant Bilgisayar
3 Anten (2 Adet) Standart Gain Horn Anten
4 RF Kablo (2 Adet) SMA-SMA, 50 Ohm (50 cm)
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Sistem ile hedef arasinda engel bulunmadigi hareketli hedef senaryolari igin, sistem
ile hedef arasinda 5 metre bulunmaktadir. Makro hareket yapan bir hedef icin veri kayitlari

yapilmustir.

Sekil 5.25 SDR-KIT 240B FMCW Radar Modiilii

SDR-KIT 240B, kisa menzilli, hafif ve disiik gii¢ tiikketimine sahip RF sistemleri
olusturmak i¢in kullanilan yazilim tanimli radyodur. Yazilim tanimli radyo, iletisim
sistemleri ve radar sistemleri gibi 6zel donanim kullanimin1 en aza indirmek ve radyo
frekans1 sinyallerini gonderme ve alma islemini uygulamak / yonetmek icin yazilim

protokollerini kullanir.

@ svman
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Sowrcs.
o[l

Ases
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o

 Range ate

O Hange Gagoier

ooty
Rangeln ¢ 210
Velcrime! s

Ases
Xiom -
v axn

Range(m]

Sekil 5.26 SDR-KIT 240B Veri Kayit Arayiizii

Karigtirmanin olmadigi durumda, hareketli hedef senaryolart i¢in Tablo 5.4’deki

Olclim parametreleri kullanilmistir.
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Tablo 5.4 FMCW Radar1 Ol¢iim Parametreleri

No Parametre Deger

1 Frekans Araligi 2.25-2.65 GHz
2 Cikis Giicu -4 dBm

3 Bant Genisligi 100 MHz

4 Toplam Tarama Siiresi 30 Saniye

5 Anten Kazanci 10 dBi

Sistemin topladigi ham veriler {izerine uygulanan isaret isleme teknikleri asagida
belirtilen islevleri yerine getirme lizere gelistirilecektir:
e Hareketli hedef tespiti
Genel olarak tez kapsaminda calisilacak olan hedef tespit radari isaret isleme zinciri
su adimlardan olusur:
e On-isleme: Parazit yankilarin azaltilmasi

e Degisim tespiti vb. temelli yaklagimlarla 5 metrede hareketli hedef tespiti
(menzil yoniinde) (Sekil 5.27)

Ham Veri Hareketli Hedef izi

Mesafe (Metre)
@

Mesafe (Metre)

05 1 15 2 285 38 35 4 45 5 55 6 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Ornekleme Sayisi x10% Ornekleme Sayisi x10%
a) b)

Sekil 5.27 a) FMCW Radar1 Ham Veri b) 5 Metrede Hareketli Hedef Tespitinin Yapilmasi
(Radar Cikis Giicii -4 dBm)

Hedef ile FMCW radar arasinda 5 metre bulundugu durumda toplanilan verilerin CA-
CFAR goriintiisii Sekil 5.28°de goriilmektedir. Hedef 5 metrede makro hareket yapmaktadir.
FMCW radar ¢ikis giicii -4 dBm olarak ayarlanmistir.
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Mesafe (Metre)

dha Veu i )b I N 4w U S AT AL
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Ornekleme Sayisi «104

Sekil 5.28 5 Metrede Hareketli Hedefin CA-CFAR Gortintiisti (Radar Cikis Giicii -4 dBm)

Hedef ile FMCW radar arasinda 5 metre bulundugu durumda toplanilan verilerin CA-
CFAR toplam tespit say1s1 2525°dir.

Sabit nesneler farkli zamanlarda alinan isaretlerde bir farkliliga sebep olmazken,
hareketli hedefler alinan isaretlerde kiigiik degisimlere sebep olur. Bu degisimleri tespit
edebilen isaret isleme teknikleri ile hareketli hedefler, sabit nesnelerden ayirt edilerek tespit

edilebilir (Sekil 5.29).

Ham Veri Hareketli Hedef izi

Y R R R T S L TR Ty (R TR

Mesafe (Metre)
Mesafe (Metre)

- 4t e 1,‘.“ W s gl
Y W - ”-n, .: TR TS

Y
' L L
0 0.5 1 15 2 N, 25 3 35 4 45 5 6.5 ° 0.5 1 15 2 X 25 3 35 4 4.5 5 55 6
Ornekleme Sayisi «10% Ornekleme Sayisi «10%
a) b)

Sekil 5.29 a) FMCW Radar1t Ham Veri b) 2-5 Metre Arasinda Hareketli Hedef Tespitinin
Yapilmasi (Radar Cikis Giicii -4 dBm)
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Hedef ile FMCW radar arasinda 5 metre bulundugu durumda toplanilan verilerin CA-
CFAR goriintiisii Sekil 5.30°de goriilmektedir. Hedef 2-5 metre arasinda yiirlime hareketi
yapmaktadir. FMCW radar ¢ikis giicii -4 dBm olarak ayarlanmistir.

50 Al L e
05 1 1 2 268 3 35 4 4.5 5 55 6

Ornekleme Sayisi <10°
Sekil 5.30 2-5 Metre Arasinda Hareketli Hedefin CA-CFAR Goriintiisii (Radar Cikis Giicii
-4 dBm)

Hedef ile FMCW radar arasinda 5 metre bulundugu durumda toplanilan verilerin CA-

CFAR toplam tespit say1s1 28904 diir.

5.7. Sahte Giiriiltii Radar1 Deneysel Calismalar
Sistem ile hedef arasinda engel bulunmadigi hareketli hedef senaryolar1 i¢in, Sahte

Giiriiltii Radar1 deneysel verileri toplanmistir (Sekil 5.31).

Sl

Hava

Hedef

Sahte Garalta Radan

Y

Sekil 5.31 Sahte Giiriiltii Radar1 Veri Ol¢iimii i¢in Kurulan Diizenek
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Sekil 5.32 Sahte Giriiltii Radar1 Hedef Tespiti Deneyleri (Hedef 5 Metrede)

Karigtirmanin olmadigi durumda, hareketli hedef senaryolari i¢in Tablo 5.5’deki veri

toplama ekipmanlari kullanilmigtir.

Tablo 5.5 Sahte Giiriiltii Radar1 Veri Toplama Ekipmanlari

No Ekipman Aciklama
1 Sahte Giirtiltii Radari Yansima Verisi Ol¢iimii
2 Veri Toplama Ekipmant Bilgisayar
3 Anten (2 Adet) Standart Gain Horn Anten
4 RF Kablo (2 Adet) SMA-SMA, 50 Ohm (50 cm)

Sistem ile hedef arasinda engel bulunmadig1 hareketli hedef senaryolar1 i¢in, sistem
ile hedef arasinda 5 metre bulunmaktadir. Makro hareket yapan bir hedef i¢in veri kayitlar

yapilmustir.

' | 4 Y
[ N Q
SIS SH-3100
~—T—

ILMSENS ~_____ miexpiore
Rx1 Rx?

:@@:@@;

0 MADE IN GERMANY

Sekil 5.33 M: Explore Sahte Giiriiltii Radar1
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M: Explore- ultra genis bant (UWB) radar sensoriidiir. Radar sensorii, M-Sequence
sahte giiriiltii tasarimini kullanmaktadir.
Asagidaki gibi birgok uygulama i¢in uygundur.

e Yiiksek ¢oziintirliiklii kisa menzilli radar
e Vektor Network Analizorii
e Zaman alani reflektometresi
e Birden fazla cihazi birlestirerek tutarli MIMO o6l¢iimleri
e Empedans spektroskopisi

Sahte giirtiltii Radari, paralel olarak calisan 1 UWB temel bant vericisi ve 2 UWB

temel bant alicisi igerir.

4] limsens UWB-Sensor DataReader V0.16.0 - O 3
Welcome to ILMsens UWB-Sensor DataReader V0.16.0

Sensor configuration
MLBS order: 12th order v Master clock: 12312 | [GHZ]
Oversampling: Pre-scaler: 1 512 v
usB 621-MEXPLORE-1.. v ADC delay [ns]: 4o Use it [] Master

Connection to sensor

Start! Disconnect

Control messages
=> Please setup the sensor properties!

Sekil 5.34 M: Explore Olgiim Ayarlar

Sekil 5.35 M: Explore Veri Kayit Arayiizii

Karigtirmanin olmadigi durumda, hareketli hedef senaryolart i¢in Tablo 5.6’daki

Olctim parametreleri kullanilmistir.
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Tablo 5.6 Sahte Giiriiltii Radar1 Olgiim Parametreleri

No Parametre Deger
1 Anlik 10dB Bant Genisligi 0.1-6 GHz
2 Cikis Glicu -4 dBm
3 MLBS 12
4 Toplam Tarama Siiresi 30 Saniye
5 Anten Kazanci 10 dBi

Sistemin topladigi ham veriler iizerine uygulanan isaret isleme teknikleri asagida
belirtilen islevleri yerine getirme tizere gelistirilecektir:
e Hareketli hedef tespiti
Genel olarak tez kapsaminda ¢alisilacak olan hedef tespit radar isaret isleme zinciri
su adimlardan olusur:
o On-isleme: Parazit yankilarin azaltilmas:
e Degisim tespiti vb. temelli yaklagimlarla 5 metrede hareketli hedef tespiti
(menzil yoniinde) (Sekil 5.36)

A-TARAMA $21:200. VERI Dinamik Alan

Mesafe (Metre)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tarama Sayisi Tarama Sayisi
a) b)

Sekil 5.36 a) 5 Metrede Hareketli Hedef Tespitinin Yapilmasi b) Dinamik Alan Olgiilmesi
(Radar Cikis Giicii -4 dBm)

Hedef ile Sahte Giiriiltii Radar1 arasinda 5 metre bulundugu durumda toplanilan
verilerin CA-CFAR goriintiisii Sekil 5.37°de goriilmektedir. Hedef 5 metrede makro hareket
yapmaktadir. Sahte giiriiltii radar1 ¢ikis giicii -4 dBm olarak ayarlanmastir.
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CA-CFAR

Mesafe (Metre)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tarama Sayisi

Sekil 5.37 5 Metrede Hareketli Hedefin CA-CFAR Gortintiisti (Radar Cikis Giicii -4 dBm)

Hedef ile sahte giiriiltii radar1 arasinda 5 metre bulundugu durumda toplanilan verilerin
CA-CFAR toplam tespit sayis1 4785 dir.

Sabit nesneler farkli zamanlarda alinan isaretlerde bir farkliliga sebep olmazken,
hareketli hedefler alinan isaretlerde kiigiik degisimlere sebep olur. Bu degisimleri tespit

edebilen isaret igleme teknikleri ile hareketli hedefler, sabit nesnelerden ayirt edilerek tespit
edilebilir (Sekil 5.38).

A-TARAMA §21:200. VERI Dinamik Alan

Mesafe (Metre)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tarama Sayisi Tarama Sayisi

a) b)
Sekil 5.38 a) 2-5 Metre Arasinda Hareketli Hedef Tespitinin Yapilmas: b) Dinamik Alan
Olgiilmesi (Radar Cikis Giicii -4 dBm)

Sinyal {ireteci ile Sahte Giiriilti Radar1 arasinda 1 metre bulundugu durumda

toplanilan verilerin CA-CFAR goriintiisii Sekil 5.39’da goriilmektedir. Hedef 2-5 metre
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arasinda yiirlime hareketi yapmaktadir. Sahte giiriiltii radar1 ¢ikis giicii -4 dBm olarak

ayarlanmigtir.

CA-CFAR

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tarama Sayisi

Sekil 5.39 2-5 Metre Arasinda Hareketli Hedefin CA-CFAR Goriintiisii (Radar Cikis Gilicii
-4 dBm)

Sinyal {ireteci ile sahte giiriiltii radar1 arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan

verilerin CA-CFAR toplam tespit sayis1 6235°dir.

5.8. SFCW Radar Ve Karistiric:1 Deneysel Calismalar
Sistem ile hedef arasinda engel bulunmadigi hareketli hedef senaryolar1 icin, VNA
kullanilarak ultra genis bant (UGB) deneysel verileri toplanmustir. Vektor Sinyal Ureteci

kullanilarak karigtirma sinyalleri olusturulmustur (Sekil 5.40).

7 Port 1 l I:[
. Vektor Network Analizor
(VNA)

Veri Toplama Vektor Sinyal Ureteci

Sekil 5.40 SFCW Radar1 Ve Karistiricr Veri Olgiimii I¢in Kurulan Diizenek

Hava

=

Hedef
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Sekil 5.41 SFCW Radar Hedef Tespiti Deneyleri (Hedef 5 Metrede, Sinyal Ureteci 1
Metrede)

Karigtirmanin oldugu durumda, hareketli hedef senaryolari i¢in Tablo 5.7 deki veri

toplama ekipmanlari1 kullanilmistir.

Tablo 5.7 SFCW Radar1 Ve Karistirict Veri Toplama Ekipmanlari

No Ekipman Aciklama
1 Vektor Network Analizorii S-Parametreleri Olgiimii
2 Veri Toplama Ekipmant Bilgisayar
3 Antenler Standart Gain Horn Anten
4 Vektor Sinyal Ureteci Karistiricr Sinyal Kaynagi
5 RF Kablo SMA-SMA, 50 Ohm (50 cm)

Sistem ile hedef arasinda engel bulunmadig1 hareketli hedef senaryolar1 i¢in, sistem
ile hedef arasinda 5 metre bulunmaktadir. Makro hareket yapan bir hedef i¢in veri kayitlar

yapilmugtir.

W Arbitrary Waveform Generator - M8190, MY36201080
File Wiew Utilities Tools Help

Clock | Output | Aux | Standard Waveform | Multi-Tone | ¢

Channel 1
Mode: 12 Bit

Format: DNRZ

Amplitude: 67500 mv o]
Offset: 0.00000 v
Diff. Offset: |0

Sekil 5.42 SFCW Radar1 Olgiimleri i¢in Karistiricr Cikis Giicii
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Karigtirmanin oldugu durumda, hareketli hedef senaryolar1 i¢in Tablo 5.8”deki 6l¢iim

parametreleri kullanilmistir.

Tablo 5.8 SFCW Radar1 Ve Karistiric1 Veri Toplama Olgiim Parametreleri

No Parametre Deger
1 Frekans Aralig 1.8-2.8 GHz
- -4, -10, -20, -30 dBm
2 Cilas Gled (Ayarlanabilir)
3 Frekans Noktas1 Sayisi 301 Nokta
4 Toplam Tarama Siiresi 30 Saniye
5 Anten Kazanci 10 dBi
6 Vektor Sinyal Ureteci (Cikis Giicii) | -1.89 dBm (Nokta Koéreltme)
7 Vektor Sinyal Ureteci (Cikis Giicii) | -20 dBm (Baraj Karistirmasi)
5.8.1. SFCW radan ve nokta koreltme karistirmasi

Radar alicisinin diizgiin bir sekilde ¢alismasini dnlemek amaciyla vektor sinyal iireteci

kullanilarak nokta koreltme sinyali olusturulmustur. Hedef 5 metrede makro hareket

yapmaktadir (Sekil 5.43). Sinyal iireteci ile SFCW Radar antenleri arasinda 1 metre

bulunmaktadir. Sinyal tireteci 2 GHz’de nokta koreltme yapmaktadir.

Tarama Sayisi

meﬁ‘wmnﬂng.w"uw — g

A-TARAMA 100. VERi

Tarama Sayisi

10 15 20 25 30 35 40
Mesafe (Metre)

a)

Dinamik Alan
T

e

5 10 15 20 25 30 35 40
Mesafe (Metre)

b)

Sekil 5.43 a) 5 Metrede Hareketli Hedef Tespitinin Yapilmasi b) Dinamik Alan Olgiilmesi
(Radar Cikis Giicli -4 dBm)
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Sinyal iireteci ile SFCW radar arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan
verilerin CA-CFAR goriintiisii Sekil 5.44°de goriilmektedir. Hedef 5 metrede makro hareket
yapmaktadir. SFCW radar ¢ikis giicii -4 dBm olarak ayarlanmistir.

—] ‘ CA-CFAR

Tarama Sayisi

' ' w (R ' C I
kD fiCE i ] | SE1 [ -
0 ﬂ 10 15 20 25 30 35 40

Mesafe (Metre)

Sekil 5.44 5 Metrede Hareketli Hedefin CA-CFAR Goriintiisii (Radar Cikis Giicii -4 dBm)

Sinyal fiireteci ile SFCW radar arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan

verilerin CA-CFAR toplam tespit sayis1 596’dur.

mam— A-TARAMA 100. VERI ] Dinamik Alan
(M- et 0
10 10 ]
20 E 20 el ad
[Wmmha, o R - A — ﬂb‘.\l e e e b e e e s e ke B
30 [l Gl 30 Feett st i 3
o J
@ B
S, 40 m S, 40 ‘
B [ - I e
@ 50 g @ 50 [m—te
= £
o 3 o ;
S 60 g & S 60 it
70 [E=E, ATl s i S | 705 0
f e
g0 =l e S - =2 8o I ¢
- B T i
20 o - 90 Lo tat &
100 L . : . : i ) i 100 " i i .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Mesafe (Metre) Mesafe (Metre)
a) b)

Sekil 5.45 a) 5 Metrede Hareketli Hedef Tespitinin Yapilmasi b) Dinamik Alan Olgiilmesi
(Radar Cikis Giicti -10 dBm)

Sinyal iireteci ile SFCW radar arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan
verilerin CA-CFAR goriintiisii Sekil 5.46°da goriilmektedir. Hedef 5 metrede makro hareket
yapmaktadir. SFCW radar ¢ikis giicii -10 dBm olarak ayarlanmistir.
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CA-CFAR

Tarama Sayisi

0 n 10 15 20 25 30 35 40

Mesafe (Metre)

Sekil 5.46 5 Metrede Hareketli Hedefin CA-CFAR Goriintiisii (Radar Cikis Giicii -10
dBm)

Sinyal {iireteci ile SFCW radar arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan

verilerin CA-CFAR toplam tespit sayis1 368°dir.

fr— A-TARAMA 100. VERi

20

30

T4 [ —

Tarama Sayisi
3
i
|
1
Il
|
|
1
1
|
Tarama Sayisi

60

70 B

80 firaslemmom|mmsrs e e

o0k
.
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 10 15 20 25 30 35 40
L
Mesafe (Metre) Mesafe (Metre)
a) b)

Sekil 5.47 a) 5 Metrede Hareketli Hedef Tespitinin Yapilmasi b) Dinamik Alan Olgiilmesi
(Radar Cikis Giicii -20 dBm)

Sinyal treteci ile SFCW radar arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan

verilerin CA-CFAR goriintiisii Sekil 5.48’de goriilmektedir. Hedef 5 metrede makro hareket
yapmaktadir. SFCW radar ¢ikis giicii -20 dBm olarak ayarlanmustir.
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Tarama Sayisi
o
3

4
d
100 5

CA-CFAR

15 20 25 30 35 40
Mesafe (Metre)

Sekil 5.48 5 Metrede Hareketli Hedefin CA-CFAR Goriintiisii (Radar Cikis Giicii -20

dBm)

Sinyal iireteci ile SFCW radar arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan

verilerin CA-CFAR toplam tespit sayis1 132°dir.

20

A-TARAMA 100. VERI

Dinamik Alan
_. L n

30 [

40 F

Tarama Sayisi
g

70

80 [

100

Tarama Sayisi
8

60 i et 2

10

15 20 25 30 35
Mesafe (Metre)

a)

40 0 10 15 20 25 30 35 40

Mesafe (Metre)

b)

Sekil 5.49 a) 5 Metrede Hareketli Hedef Tespitinin Yapilmasi b) Dinamik Alan Olgiilmesi
(Radar Cikis Giicti -30 dBm)

Sinyal treteci ile SFCW radar arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan

verilerin CA-CFAR goriintiisii Sekil 5.50°de goriilmektedir. Hedef 5 metrede makro hareket

yapmaktadir. SFCW radar ¢ikis giicii -30 dBm olarak ayarlanmistir.
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== CA-CFAR

Tarama Sayisi
o
o

100
0 10 15 20 25 30 35 40

Mesafe (Metre)

Sekil 5.50 5 Metrede Hareketli Hedefin CA-CFAR Goriintiisii (Radar Cikis Giicii -30
dBm)

Sinyal iireteci ile SFCW radar arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan
verilerin CA-CFAR toplam tespit sayis1 79°dur.

Hareketli hedef senaryosunu igeren deneysel kurulum ile SFCW radar ile veriler
toplanmistir ve tespit sonuglari hesaplanmistir. Nokta kdreltmenin etkileri analiz edilmistir
ve elde edilen verilere etkiler yiizdelik degisim kullanilarak karsilagtirilmistir. Diisiik ¢ikis
giiclerinde hedefin olusturdugu izin ortam kaynakli yansimalar arasinda neredeyse

kayboldugu gozlemlenmistir (Tablo 5.9).

Degisim = (TTS_KTS)Xwo (5.4)
egisim = TS .
TTS : Toplam tespit sayisi, hareketli hedef(ler)in veri toplama siiresi boyunca

gelistirme ortaminda goriinmesidir.

KTS  :Karistirmanin oldugu durumda toplam tespit sayisi
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Tablo 5.9 SFCW Radar Hareketli Hedef CA-CFAR Sonuglari

No Radé;c?ilkls Karistirma CA-CFAR (Toplam Tespit) g?g;s(;g)l
1 -4 dBm Yok 1901 -
2 -4 dBm Nokta Koreltme 596 68,65
3 -10 dBm Nokta Koreltme 368 80,65
4 -20 dBm Nokta Koreltme 132 93,06
5 -30 dBm Nokta Koreltme 79 95,85

5.8.2. SFCW radarni ve baraj karistirmasi

Radar alicisinin diizgiin bir sekilde ¢alismasini nlemek amaciyla vektor sinyal tireteci

kullanilarak baraj karistirmasi sinyali olusturulmustur. Hedef 5 metrede makro hareket

yapmaktadir (Sekil 5.51). Sinyal iireteci ile SFCW Radar antenleri arasinda 1 metre

bulunmaktadir.

Tarama Sayisi

3 8

— A-TARAMA 100. VERi

15

20

25 30 35 40

Mesafe (Metre)

a)

Tarama Sayisi
8

Dinamik Alan

20 25 30 35 40
Mesafe (Metre)

b)

Sekil 5.51 a) 5 Metrede Hareketli Hedef Tespitinin Yapilmasi b) Dinamik Alan Olgiilmesi
(Radar Cikis Giicii -4 dBm)

Sinyal fiireteci ile SFCW radar arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan

verilerin CA-CFAR goriintiisii Sekil 5.52°de goriilmektedir. Hedef 5 metrede makro hareket

yapmaktadir. SFCW radar ¢ikis giicii -4 dBm olarak ayarlanmistir.
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Tarama Sayisi
3

0 20

25

Mesafe (Metre)

Sekil 5.52 5 Metrede Hareketli Hedefin CA-CFAR Goriintiisii (Radar Cikis Giicii -4 dBm)

Sinyal ireteci ile SFCW radar arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan

verilerin CA-CFAR toplam tespit sayis1 1874 tiir.

A-TARAMA 100. VERi

Tarama Sayisi
8
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Sekil 5.53 a) 5 Metrede Hareketli Hedef Tespitinin Yapilmasi b) Dinamik Alan Olgiilmesi
(Radar Cikis Giicii -10 dBm)

Sinyal fiireteci ile SFCW radar arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan

verilerin CA-CFAR goriintiisii Sekil 5.54°de goriilmektedir. Hedef 5 metrede makro hareket

yapmaktadir. SFCW radar ¢ikis giicii -10 dBm olarak ayarlanmistir.

57



e S
- E
>
F

E e

Ry . 2
B Sl iy

- oY TS el

Tarama Sayisi
8

0 n 10 15 20 25 30 35 40

Mesafe (Metre)

Sekil 5.54 5 Metrede Hareketli Hedefin CA-CFAR Goriintiisii (Radar Cikis Giicii -10
dBm)

Sinyal iireteci ile SFCW radar arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan

verilerin CA-CFAR toplam tespit sayis1 1850°dir.
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a) b)
Sekil 5.55 a) 5 Metrede Hareketli Hedef Tespitinin Yapilmasi b) Dinamik Alan Olgiilmesi
(Radar Cikis Giicii -20 dBm)

Sinyal treteci ile SFCW radar arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan

verilerin CA-CFAR goriintiisii Sekil 5.56’de goriilmektedir. Hedef 5 metrede makro hareket
yapmaktadir. SFCW radar ¢ikis giicii -20 dBm olarak ayarlanmistir.
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Sekil 5.56 5 Metrede Hareketli Hedefin CA-CFAR Goriintiisii (Radar Cikis Giicii -20
dBm)

Sinyal iireteci ile SFCW radar arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan

verilerin CA-CFAR toplam tespit sayis1 1742 dir.

— A-TARAMA 100. VERI — Dinamik Alan

Tarama Sayisi
Tarama Sayisi
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a) b)
Sekil 5.57 a) 5 Metrede Hareketli Hedef Tespitinin Yapilmasi b) Dinamik Alan Olgiilmesi
(Radar Cikis Giicti -30 dBm)

Sinyal treteci ile SFCW radar arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan

verilerin CA-CFAR goriintiisii Sekil 5.58’de goriilmektedir. Hedef 5 metrede makro hareket
yapmaktadir. SFCW radar ¢ikis giicii -30 dBm olarak ayarlanmistir.
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Sekil 5.58 5 Metrede Hareketli Hedefin CA-CFAR Goriintiisii (Radar Cikis Giicii -30
dBm)

Sinyal iireteci ile SFCW radar arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan
verilerin CA-CFAR toplam tespit sayis1 1619°dur.

Hareketli hedef senaryosunu igeren deneysel kurulum ile SFCW radar ile veriler
toplanmuistir ve tespit sonuglari hesaplanmistir. Baraj karistirmasinin etkileri analiz edilmistir
ve elde edilen verilere etkiler yiizdelik degisim kullanilarak karsilagtirllmigtir. Diisiik ¢ikis
giiclerinde baraj karigtirmasmin etkili olabilecegini elde edilen deneysel ¢alismalar

sonucunda gézlemlenmistir (Tablo 5.10).

Tablo 5.10 SFCW Radar Hareketli Hedef CA-CFAR Sonuglar1

No Radé‘il;c?ilkls Karistirma CA-CFAR (Toplam Tespit) ]();Ef(;g)l
1 -4 dBm Yok 1901 -
2 -4 dBm Baraj Karistirma 1874 1,42
3 -10 dBm Baraj Karistirma 1850 2,68
4 -20 dBm Baraj Karistirma 1742 8,36
5 -30 dBm Baraj Karistirma 1619 14,83

5.9. FMCW Radar1 Ve Karnistirict Deneysel Calismalar
Sistem ile hedef arasinda engel bulunmadig1 hareketli hedef senaryolar1 icin, FMCW
radar kullanilarak deneysel veriler toplanmistir. Vektér Sinyal Ureteci kullanarak karistirma

sinyalleri olusturulmustur (Sekil 5.59).
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Sekil 5.59 FMCW Radar1 Ve Karistirict Veri Olgiimii I¢in Kurulan Diizenek

Sekil 5.60 FMCW Radar Hedef Tespiti Deneyleri (Hedef 5 Metrede, Sinyal Ureteci 1
Metrede)

Karistirmanin oldugu durumda, hareketli hedef senaryolar1 i¢in Tablo 5.11°deki veri

toplama ekipmanlari1 kullanilmistir.

Tablo 5.11 FMCW Radar1 Ve Karistirict Veri Toplama Ekipmanlari

No Ekipman Aciklama
1 FMCW Radar Modiili Yansima Verisi Ol¢iimii
2 Veri Toplama Ekipmant Bilgisayar
3 Antenler Standart Gain Horn Anten
4 Vektor Sinyal Ureteci Karistiric1 Sinyal Kaynagi
5 RF Kablo SMA-SMA, 50 Ohm (50cm)
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Sistem ile hedef arasinda engel bulunmadigi hareketli hedef senaryolari igin, sistem
ile hedef arasinda 5 metre bulunmaktadir. Makro hareket yapan bir hedef i¢in veri kayitlari

yapilmustir.

W Arbitrary Waveform Generator - M8190, MY56201090
File View Utilities Tools Help

Clock | Output | Aux | Standard Waveform | Multi-Tone | ¢

Channel 1

Mode: 12 Bit

Format: DNRZ
Amplitude:  |675.00 mV

Offset: [0.00000 v

Diff. Offset: |0

Sekil 5.61 FMCW Radar1 Olgiimleri I¢in Karistirier Cikis Giicii

Karistirmanin oldugu durumda, hareketli hedef senaryolari i¢in Tablo 5.12’deki 6l¢iim

parametreleri kullanilmistir.

Tablo 5.12 FMCW Radar1 Ve Karistiric1 Veri Toplama Olgiim Parametreleri

No Parametre Deger
1 Frekans Aralig 2.25-2.65 GHz
2 Cikis Glici -4 dBm
3 Bant Genisligi 100 MHz
4 Toplam Tarama Siiresi 30 Saniye
5 Anten Kazanci 10 dBi
6 Vektor Sinyal Ureteci (Cikis Giicii) = -1.89 dBm (Nokta Koreltme)
7 Vektér Sinyal Ureteci (Cikis Giicii) | -20 dBm (Baraj Karistirmasi)

5.9.1. FMCW radar ve nokta koreltme karistirmasi

Radar alicisinin diizgiin bir sekilde ¢alismasini 6nlemek amaciyla vektor sinyal iireteci
kullanilarak nokta koreltme sinyali olusturulmustur. Hedef 5 metrede makro hareket
yapmaktadir (Sekil 5.62). Sinyal iireteci ile FMCW Radar antenleri arasinda 1 metre
bulunmaktadir. Sinyal iireteci 2.45 GHz’de nokta koreltme yapmaktadir.
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Sekil 5.62 a) FMCW Radar1 Ham Veri b) 5 Metrede Hareketli Hedef Tespitinin Yapilmasi
(Radar Cikis Giicii -4 dBm)

Sinyal treteci ile FMCW Radar1 arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan
verilerin CA-CFAR goriintiisii Sekil 5.63°de goriilmektedir. Hedef 5 metrede makro hareket
yapmaktadir. Sahte giiriiltii radar ¢ikis giicli -4 dBm olarak ayarlanmaistir.

CA-CFAR

KO 1 k Y '
(N Y 1Y S S 0SS S L S SO O WY 0 LRy A WP NS AT E R AL A e
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Ornekleme Sayisi <104

Sekil 5.63 5 Metrede Hareketli Hedefin CA-CFAR Gortintiisti (Radar Cikis Giicii -4 dBm)

Sinyal iireteci ile FMCW radar1 arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan
verilerin CA-CFAR toplam tespit sayis1 382°dir.

Hareketli hedef senaryosunu igeren deneysel kurulum ile FMCW radar ile veriler
toplanmistir ve tespit sonuglari hesaplanmistir. Nokta kdreltmenin etkileri analiz edilmistir
ve elde edilen verilere etkiler yiizdelik degisim kullanilarak karsilastirilmistir. FMCW radar

alicisinda, nokta koreltme deneyinde bariz bir sikisma etkisi gézlemlenmistir. Nokta
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koreltme deneyinde, herhangi bir karistirmanin olmadig durumda elde edilen toplam hedef

tespit sayinin ancak %15,13’1 kadar hedef tespit sayisi elde edilmistir (Tablo 5.13).

Tablo 5.13 FMCW Radar Hareketli Hedef CA-CFAR Sonuglar1

Radar Cikis . Degisim
No Giicii Karistirma CA-CFAR (Toplam Tespit) (Yiizde)
-4 dBm Yok 2525 -
2 -4 dBm Nokta Koreltme 382 84,87

5.9.2. FMCW radari ve baraj karistirmasi

Radar alicisinin diizgiin bir sekilde ¢alismasini nlemek amaciyla vektor sinyal iireteci
kullanilarak baraj karistirmasi sinyali olusturulmustur. Hedef 5 metrede makro hareket

yapmaktadir (Sekil 5.46). Sinyal treteci ile FMCW Radar antenleri arasinda 1 metre
bulunmaktadir.

Ham Veri Hareketli Hedef izi

Mesafe (Metre)
Mesafe (Metre)

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 05 1 15 2 25 3. 45 4 45 5 55 6
Ornekleme Sayisi <10% Ornekleme Sayisi <10%
a) b)

Sekil 5.64 a) FMCW Radar1t Ham Veri b) 5 Metrede Hareketli Hedef Tespitinin Yapilmasi
(Radar Cikis Giictli -4 dBm)

Sinyal {ireteci ile FMCW Radar1 arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan

verilerin CA-CFAR goriintiisti Sekil 5.65°de goriilmektedir. Hedef 5 metrede makro hareket
yapmaktadir. Sahte giiriiltii radar1 ¢ikis giicli -4 dBm olarak ayarlanmistir.
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Sekil 5.65 5 Metrede Hareketli Hedefin CA-CFAR Goriintiisii (Radar Cikis Giicii -4 dBm)

Sinyal iireteci ile FMCW radar1 arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan

Mesafe (Metre)

00X R s el e o 0 Skt
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6
Ornekleme Sayisi (10%

CA-CFAR

o

Akt e o

verilerin CA-CFAR toplam tespit sayist 1623 tiir.

toplanmaistir ve tespit sonuglar1 hesaplanmistir. Baraj karistirmasinin etkileri analiz edilmistir
ve elde edilen verilere etkiler ylizdelik degisim kullanilarak karsilagtirilmigtir. Baraj

karigtirma bant genisligi radar alic1 bandi iginde ise, baraj karistirmasinin FMCW radar

sistemlerine kars1 da etkili olabilecegini kanitliyor (Tablo 5.14).

Tablo 5.14 FMCW Radar Hareketli Hedef CA-CFAR Sonuglar1

Hareketli hedef senaryosunu igeren deneysel kurulum ile FMCW radar ile veriler

Radar Cikis i . Degisim
No Giicii Karistirma CA-CFAR (Toplam Tespit) (Yiizde)
-4 dBm Yok 2525 -
2 -4 dBm Baraj Karigtirma 1623 35,72

5.10. Sahte Giiriiltii Radar1 Ve Karistirici1 Deneysel Calismalar

Giiriiltii Radar1 deneysel verileri toplanmustir. Vektor Sinyal Ureteci kullanarak karistirma

Sistem ile hedef arasinda engel bulunmadigi hareketli hedef senaryolar i¢in, Sahte

sinyalleri olusturulmustur (Sekil 5.66).
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Sekil 5.66 Sahte Giiriiltii Radar1 Ve Karistiric1 Veri Olgiimii I¢in Kurulan Diizenek

Sekil 5.67 Sahte Giiriiltii Radar1 Hedef Tespiti Deneyleri (Hedef 5 Metrede, Sinyal Ureteci
1 Metrede)

Karigtirmanin oldugu durumda, hareketli hedef senaryolar1 i¢in Tablo 5.15’deki veri

toplama ekipmanlar1 kullanilmigtir.

Tablo 5.15 Sahte Giiriiltii Radar1 Ve Karigtirict Veri Toplama Ekipmanlari

No Ekipman Aciklama
1 Sahte Giriiltii Radart Zama\r,‘efgli’%‘lt ansima
2 Veri Toplama Ekipmant Bilgisayar
3 Antenler Standart Gain Horn Anten
4 Vektor Sinyal Ureteci Karistiric1 Sinyal Kaynagi
5 RF Kablo SMA-SMA, 50 Ohm (50 cm)
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Sistem ile hedef arasinda engel bulunmadigi hareketli hedef senaryolari igin, sistem
ile hedef arasinda 5 metre bulunmaktadir. Makro hareket yapan bir hedef i¢in veri kayitlari

yapilmustir.

W Arbitrary Waveform Generator - M2190, MY36201030
File View Utilities Tools Help

Clock | Output | Aux | Standard Waveform | Multi-Tone | €

Channel 1
Mode: 12 Bit

Format: DNRZ

Amplitude:  [675.00 mV ® Direct
Offset: [0.00000 v Interpolats
Diff. Offset: [0

Sekil 5.68 Sahte Giiriiltii Radar1 Olgiimleri I¢in Karistiric1 Cikis Giicii

Karistirmanin oldugu durumda, hareketli hedef senaryolari i¢in Tablo 5.16’deki 6l¢iim

parametreleri kullanilmistir.

Tablo 5.16 Sahte Giiriiltii Radar1 Ve Karistirict Veri Toplama Olgiim Parametreleri

No Parametre Deger
1 Anlik Bant Genigligi (10dB) 0.1-6 GHz
2 Cikis Glici -4 dBm
3 MLBS 12
4 Toplam Tarama Siiresi 30 Saniye
5 Anten Kazanci 10 dBi
6 Vektér Sinyal Ureteci (Cikis Giicii) | -1.89 dBm (Nokta Kéreltme)
7 Vektor Sinyal Ureteci (Cikis Giicii) | -20 dBm (Baraj Karistirmasi)

5.10.1. Sahte giiriiltii radar1 ve nokta koreltme karistirmasi

Radar alicisinin diizgiin bir sekilde ¢alismasini onlemek amaciyla vektor sinyal {ireteci

kullanilarak nokta koreltme sinyali olusturulmustur. Hedef 5 metrede makro hareket

yapmaktadir (Sekil 5.69). Sinyal {ireteci ile Sahte Giiriiltii Radar1 antenleri arasinda 1 metre

bulunmaktadir. Sinyal tireteci 2 GHz’de nokta koreltme yapmaktadir.
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Tarama Sayisi

b) b)
Sekil 5.69 a) 5 Metrede Hareketli Hedef Tespitinin Yapilmasi b) Dinamik Alan Olgiilmesi
(Radar Cikis Giicii -4 dBm)

Sinyal {ireteci ile Sahte Giiriilti Radar1 arasinda 1 metre bulundugu durumda
toplanilan verilerin CA-CFAR goriintiisii Sekil 5.70°de goriilmektedir. Hedef 5 metrede

makro hareket yapmaktadir. Sahte gliriiltii radar ¢ikis giicli -4 dBm olarak ayarlanmistir.

CA-CFAR

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tarama Sayisi

Sekil 5.70 5 Metrede Hareketli Hedefin CA-CFAR Gortintiisti (Radar Cikis Giicii -4 dBm)

Sinyal iireteci ile sahte giirtiltli radar1 arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan

verilerin CA-CFAR toplam tespit sayis1 4241 dir.

Hareketli hedef senaryosunu igeren deneysel kurulum ile Sahte Giiriiltii radart ile
veriler toplanmistir ve tespit sonuglari hesaplanmistir. Nokta koreltmenin etkileri analiz

edilmistir ve elde edilen verilere etkiler yiizdelik degisim kullanilarak karsilagtirilmistir.
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Ancak sinyalin genis bir alana yayilmasindan dolay1 nokta koreltmenin hedef tespitine etkisi

baraj karistirmasina kiyasla daha az olarak gozlemlenmistir (Tablo 5.17).

Tablo 5.17 Sahte Giiriiltii Radar1 Hareketli Hedef CA-CFAR Sonuglari

Radar Cikis . Degisim
No Giicii Karistirma CA-CFAR (Toplam Tespit) (Yiizde)
1 -4 dBm Yok 4785 -
2 -4 dBm Nokta Koreltme 4241 11,37

5.10.2. Sahte giiriiltii radar1 ve baraj karistirmasi
Radar alicisinin diizgiin bir sekilde ¢alismasini dnlemek amaciyla vektor sinyal iireteci
kullanilarak baraj karistirmasi sinyali olusturulmustur. Hedef 5 metrede makro hareket

yapmaktadir (Sekil 5.71). Sinyal {ireteci ile Sahte Giirtiltii Radar1 antenleri arasinda 1 metre
bulunmaktadir.

A-TARAMA S21:200. VERIi

Mesafe (Metre)
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Tarama Sayisi

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tarama Sayisi

a) b)
Sekil 5.71 a) 5 Metrede Hareketli Hedef Tespitinin Yapilmasi b) Dinamik Alan Olgiilmesi
(Radar Cikis Giicii -4 dBm)

Sinyal {ireteci ile Sahte Giiriilti Radar1 arasinda 1 metre bulundugu durumda

toplanilan verilerin CA-CFAR goriintiisii Sekil 5.72’de goriilmektedir. Hedef 5 metrede
makro hareket yapmaktadir. Sahte giiriiltii radar1 ¢ikis giicii -4 dBm olarak ayarlanmastir.
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tarama Sayisi

Sekil 5.72 5 Metrede Hareketli Hedefin CA-CFAR Goriintiisii (Radar Cikis Giicii -4 dBm)

Sinyal {ireteci ile sahte giiriiltii radar1 arasinda 1 metre bulundugu durumda toplanilan
verilerin CA-CFAR toplam tespit sayis1 1886’dir.

Hareketli hedef senaryosunu igeren deneysel kurulum ile Sahte Giiriiltii radarn ile
veriler toplanmistir ve tespit sonuglari hesaplanmistir. Baraj karistirmasinin etkileri analiz
edilmistir ve elde edilen verilere etkiler yiizdelik degisim kullanilarak karsilagtirilmastir.
Sahte giirtiltli radar1 anlik 10 dB bant genisligi 0.1 - 6 GHz’dir. Test antenleri ¢alisma frekans
araligi 1.75 - 3.82 GHz’dir. Test antenleri sinyal karistirmanin olmadig1 deneyde yansima
sinyallerinin ancak test anteni calisma aralifi kadarinda bozulma olmadan aldig
gozlemlenmistir. Bu nedenlerden dolay: sinyal iiretecinin 1.8 GHz ile 2.8 GHz arasinda

baraj karigtirmas1 yaptiginda en az tespit sayisi elde edilmistir (Tablo 5.18).

Tablo 5.18 Sahte Giiriiltii Radar1 Hareketli Hedef CA-CFAR Sonuglari

Radar Cikis . Degisim
No Giicii Karistirma CA-CFAR (Toplam Tespit) (Yiizde)
1 -4 dBm Yok 4785 -
2 -4 dBm Baraj Karistirma 1886 60,59

S5.11. Deney Sonuglar:

Bu tez ¢alismasinda her bir radar tiirtinde nokta kdreltmenin ve baraj karistirmasinin
etkilerini O6lgmek i¢in hedef tespitine yonelik deneyler yapilmistir. Nokta koreltme
deneyinde sinyal karistiricinin tiim giiciinii tek bir frekansa odaklayarak, ¢ok dar bir bant

genisligi icerisinde, esit ¢ikis giiciine sahip her bir radar tiirlinde sinyal karigtirma etkileri
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incelenmistir. Radar sinyalinin genis bir alana yayi1lmasindan dolay1 nokta kéreltmenin radar

alicisinda dar bir bant genisligi igerisinde kalmasina neden olmaktadir. Boylece nokta

koreltmenin sinyal bozma etkisi onemli oranda azalir (Tablo 5.19).

Tablo 5.19 Nokta Koreltmenin Hedef Tespit Radarlarina Etkileri

No Rad(‘i:gc%lkls Karistirma Radar Tiirii ?;E;S(;Ier)l
1 -4 dBm Nokta Koreltme Sahte Girilti 11,37
2 -4 dBm Nokta Koreltme SFCW 68,65
3 -4 dBm Nokta Koreltme FMCW 84,87

Baraj karistirmasi deneyinde sinyal karistiricinin tiim giicii belirli bir bant genisligine

yayarak, esit ¢ikis giiciine sahip her bir radar tiiriinde sinyal karigtirma etkileri incelenmistir

(Tablo 5.20). Sahte giiriiltii radar1 anlik 10 dB bant genisligi 0.1 - 6 GHz’dir. Test antenleri

caligma frekans araligi 1.75 - 3.82 GHz’dir. Test antenleri sinyal karigtirmanin olmadigi

deneyde yansima sinyallerinin ancak test anteni ¢alisma aralig1 kadarinda bozulma olmadan

aldig1r gozlemlenmistir.

Bu nedenlerden dolay: sinyal tiretecinin 1.8 GHz ile 2.8 GHz

arasinda baraj karistirmasi yaptiginda en az tespit sayisi elde edilmistir.

Tablo 5.20 Baraj Karistirmasinin Hedef Tespit Radarlarina Etkileri

No Rad(?gc?ilkls Karistirma Radar Tiirii ?;gf;;
1 -4 dBm Baraj Karistirma SFCW 1,42

2 -4 dBm Baraj Karistirma FMCW 35,72
3 -4 dBm Baraj Karistirma

Sahte Gurilti 60,59



6. SONUC

Bu tez c¢alismasinda sinyal karistiricilarinin, hareketli hedef tespit radarlariin
performansina etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir. Hareketli hedef senaryosunu
iceren Ol¢iim diizenegi ile farkli radar tiirleri (FMCW, SFCW ve Pseudo-Noise Radar) i¢in
veriler toplanmistir ve tespit sonuglart hesaplanmastir.

Elde edilen verilere genel sinyal isleme adimlar1 uygulanarak sinyal karistiricilarin
etkileri analiz edilmistir ve sinyal isleme adimlar1 ile hedef tespiti iizerine etkileri analiz
edilmistir ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Ayrica her bir radar tiirlinde nokta
koreltmenin ve baraj karigtirmasinin etkileri karsilagtirmali olarak incelenmistir.

SFCW radarin farkli ¢ikis giiclerindeki deneysel ¢alismalar sinyal karistiricilarinin
SFCW radar performansina etkisi hakkinda kapsamli bilgiler elde etme imkan1 saglamistir.
SFCW radarin diger radar tiplerinde de kullanilan radar ¢ikis giicii olan — 4dBm seviyesinde
sinyal karistirict etkisini 6lgmek i¢in hedef tespitine yonelik deneyler gerceklestirilmistir.
SFCW radar alicist i¢in nokta koreltme deneyinde, herhangi bir karigtirmanin olmadigi
durumda elde edilen toplam hedef tespit saymin %31,35’i kadar hedef tespit sayis1 elde
edilmistir. Ardindan radar ¢ikis giicii -10 dBm, -20 dBm ve -30 dBm seviyelerine
ayarlanmigtir. Bu radar ¢ikis giici degerleri i¢in nokta koreltme deneyinde herhangi bir
karistirmanin olmadig1 durumda elde edilen toplam hedef tespit sayinin sirasiyla %19,35°1,
%6,94’1 ve %4,15°1 kadar hedef tespit sayisi elde edilmistir.

SFCW radar alicisinda, baraj karistirma deneyinde, radar ¢ikis giicii -4 dBm iken
herhangi bir karistirmanin olmadigi durumda elde edilen toplam hedef tespit sayinin
%98,58°1 kadar hedef tespit sayis1 elde edilmistir. Ardindan radar ¢ikis giicii -10 dBm, -20
dBm ve -30 dBm seviyelerine ayarlanmistir. Bu radar ¢ikis giicli degerleri igin baraj
karistirma deneyinde herhangi bir karistirmanin olmadig1 durumda elde edilen toplam hedef
tespit saymin sirastyla %97,32’1, %91,64’1 ve %85,17’s1 kadar hedef tespit sayisi elde
edilmistir.

Diistik ¢ikis giiclerinde hedefin olusturdugu izin ortam kaynakli yansimalar arasinda
neredeyse kayboldugu ancak ¢ikis giiclinlin artirtlmasiyla hedef izinin giderek belirginlestigi
gbzlemlenmistir. Cikis giiciiniin yiiksek tutulmasinin sistem tespit kabiliyetine gozle goriiliir

etkisinin olacag1 goriilmiistiir. Ayrica beklenildigi gibi baraj karistirma teknigi, giiciin
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spektruma yayilmasi nedeniyle, nokta koreltme karigtirma teknigine kiyasla SFCW radarin
hedef tespit performansini daha az etkilemektedir.

FMCW radarin diger radar tiplerinde de kullanilan radar ¢ikis giicii olan — 4dBm
seviyesinde sinyal karistirici etkisini Olgmek i¢in hedef tespitine yonelik deneyler
gergeklestirilmistir. FMCW radarinin ¢ikis giicli ayarlanamadigindan dolayr farkli ¢ikis
giiclerinde karistirict etkileri incelenememistir.

FMCW radar cikis giicii -4dBm iken nokta koreltme herhangi bir karistirmanin
olmadigi durumda elde edilen toplam hedef tespit saymnin ancak %15,13’1 kadar hedef tespit
sayisit elde edilmistir. Baraj karistirma deneyinde, herhangi bir karistirmanin olmadigi
durumda elde edilen toplam hedef tespit saymnin %64,28’1i kadar hedef tespit sayis1 elde
edilmistir. FMCW radarda nokta koreltmenin baraj karistirmasina kiyasla radarda bariz bir
sikismaya neden oldugu gozlemlenmistir. Ayrica baraj karistirma bant genisligi radar alici
bandi i¢inde ise, baraj karistirmasinin FMCW radar sistemlerine kars1 da etkili olabilecegini
kanithyor.

Sahte giiriiltii radarinda zamanda genis bir alana yayilan kodlu bir isaret analog olarak
kullanilmaktadir ve ayn1 zaman adimi i¢in hareketten dolay1 ufak genlik farklarina sahip olur
ve bu farklarin tespiti ile hareketli hedef tespiti yapilmaktadir. Sinyal genligi, hedefin daha
1yi tespiti i¢in sinyal isleme algoritmalarinda bir 6zellik olarak kullanilabilir.

Sahte giiriltii radarin ¢ikis giicii — 4dBm iken nokta koreltmenin herhangi bir
karistirmanin olmadigr durumda elde edilen toplam hedef tespit saymin %88,63’ii kadar
hedef tespit sayis1 elde edilmistir. Baraj karistirmas1 deneyinde bariz bir karistirma etkisi
gozlemlenmistir. Baraj karistirma deneyinde, herhangi bir karistirmanin olmadigr durumda
elde edilen toplam hedef tespit saymnin ancak %39,41°1 kadar hedef tespit sayis1 elde
edilmistir. Sinyalin genis bir alana yayilmasindan dolayr nokta koreltmenin hedef tespitine
etkisi baraj karistirmasina kiyasla daha az olarak gozlemlenmistir.

Sahte giiriiltii radar1 anlik 10dB bant genisligi 0.1-6 GHz’dir. Test antenleri ¢alisma
frekans aralig1 1.75-3.82 GHz’dir. Test antenleri karistirmanin olmadigi deneyde yansima
sinyallerinin ancak test anteni calisma araligi kadarinda bozulma olmadan aldig
gozlemlenmistir. Bu nedenlerden dolay: sinyal iiretecinin 1.8 GHz ile 2.8 GHz arasinda
baraj karistirmasi yaptiginda en az tespit sayist elde edilmistir.

Nokta koreltmesi deneyinde, Sahte giiriiltii, SFCW ve FMCW radarlarinda herhangi

bir karistirmanin olmadigi durumda elde edilen toplam hedef tespit saymin sahte giirtiltii
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radarinda %88,63°1, SFCW radarda %31,25’1 ve FMCW radarda %15,13’1 kadar tespit
sayist elde edilmistir. Radar sinyalinin genis bir alana yayilmasindan dolay1 nokta
koreltmenin radar alicisinda dar bir bant genisligi i¢erisinde kalmasina neden olmaktadir.
Boylece nokta koreltmenin sinyal bozma etkisi 6nemli oranda azalir.

Baraj karistirmasi deneyinde, SFCW, Sahte giiriiltii ve FMCW radarlarinda herhangi
bir karigtirmanin olmadig1 durumda elde edilen toplam hedef tespit sayinin SFCW %98,58°1,
FMCW radarda %64,28’1 ve Sahte giirliltii radarinda %39,41°1 kadar tespit sayis1 elde
edilmistir. SFCW radarinin ¢ikis sinyalinin FMCW radar ¢ikis sinyaline kiyasla daha genis
bir alana yayilmasindan dolay1 karistiricinin sinyal bozma etkisi daha az olmaktadir. Radar
alicisina uygulanan karistirma giiriiltii enerjisi, baraj karistirict ¢aligma frekans araligi ile
radar alic1 bant genisligine esit oldugunda maksimum karigtirma etkisi meydana gelir. Ancak
nokta koreltme teknikleriyle karsilagtirildiginda, gii¢ agisindan verimli degildir. Bununla
birlikte, radar calisma frekans bandi bilinmediginde, genis bantli bir karistirma bi¢imi tek

secenek olabilir.
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