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OZET

Genel anlamda radar, modiile edilmis dalga formu ve anten ile hedef cisimleri
tespit etmek icin kullanilan elektromanyetik enerjinin iletilmesidir. Hedef
cismin bir kismmm radara geri yansitmaktadir. Bu yansimalar radar alicisi
tarafindan hedefin hiz, acisal pozisyon ve benzeri hedef karakteristiklerinin
tespiti icin kullanilir. Yapay acikhikh radar (SAR- Synthetic Aperture Radar)
her tiirlii hava kosulunda yiiksek coziiniirliige sahip goriintii elde edebilen bir
radardir. Bu calismada, genel radar prensibi verilerek SAR radar haklinda
bilgi verilmistir. Calismada uyumlu filitre uygulamasi1 analizi yapilmstir.
Uyumlu filitrenin fourier islemi ile uyumlu filitre c¢ikisimin hesaplanmasi,
uyumlu filitreleme icin ornek, belirsizlik fonksiyonu, uyumlu filitreye iliskin
ideal belirsizlik fonksiyonu, dikdortgen darbe belirsizlik fonksiyonu, darbe
belirsizlik fonksiyonu (LFM), darbe sikistirma, detayh darbe sikistirma islemi,
bant genisligi, ¢oziiniirliik ve sikistirma konularma yer verilmistir. Calismada

MATLAB programi kullanarak sonuc ve degerlendirmeler yapilmistir.
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ABSTRACT

Generally the radar is modulated waveforms using the antenna to detection the
target object by using the electromagnetic energy transmission. The target
reflects a part of the electromagnetic to the radar. These reflections is used to
detection the target speed, angular position and similar by radar receiver. SAR-
Synthetic Aperture Radar can get high-resolution display in all kind of weather.
In this thesis given the principle of radar to provide information about SAR
radar. In this study the matched filter application analysis was made. Matched
filter Fourier working and matched filter output calculation, example for
matched filter, uncertainty function, related with matched filter, ideal
uncertainty function, detailed pulse compression process, rectangular pulse
uncertainty function, LFM- pulse uncertainty function, pulse compression,
detailed pulse compression process, bandwidth, resolution and compression
subjects and example of pulse compression described. In this work we use

MATLAB program to get the result and evaluation made.
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TESEKKUR

Caligmalarim boyunca bana her tiirlii konuda yardimci olan, diistinceleri ve onerileri
ile destegini esirgemeyen, yogun oldugu zamanlarda bile zaman ayiran, degerli tez
danmismanim Yrd. Dog¢. DR Nursel AKCAM’a , ayrica arastirmanin siliresince
diisiince ve yardimlari ile bana destek olan anabilim dalimizdaki hocalarima en igten
tesekkiirlerimi sunarim. Benden manevi desteklerini hi¢cbir zaman esirgemeyen ve
beni bugiinlere kadar getiren degerli babam ve anne’me, manevi destekleriyle beni
hicbir zaman yalniz birakmayan ¢ok degerli arkadasim Mehmet MUSTAFA’ya ayni
anda Safa SALMAN’a tesekkiirii bir borg bilirim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama

SAR Yapay Acikliklt Radar (Synthetic Aperture
Radar)

SNR Sinyal- Giiriiltii Oran (Signal-to-Noise Ratio)

GWN Gauss Beyaz Giirtiltii (Gaussian White Noise)

PSD Gii¢ Spektral Yogunlugu (Power Spectral
Density)

FFT Hizli Fourier Doniigiimii (Fast Fourier
Transform)

IFFT Ters Hizli Fourier Dontistimii (Inverse Fast

Fourier Transform)

AWGN Katkil1 Gauss Beyaz Giiriiltii (Additive White
Gaussian Noise)
LFM Dogrusal Frekans Modiileli (Linear Frequency

Modulated)



1. GIRIS

Radarin icadi ve gelistirilmesinde birgok bilim adaminin katkisit olmustur. Radarin
tarihgesinde ki en 6nemli gelismeler, 1865 Ingiliz fizik¢i James Clerk Maxwell
elektromanyetik dalgalar1 ve bunlarin yayilmasini agiklayan elektromanyetik 1s1k
kuramimi ortaya atmasiyla baslamistir. 1903 Alman yiiksek frekans teknisyeni
Christian Hulsmeyer su {lizerindeki trafigi denetlemek i¢in telemobiloskopu icat etti.
Bu alet metal bir nesneden carparak donen elektromanyetik dalgalarin siiresini
Olcliyor ve bdylece menzil hesaplanabiliyordu. Bu ilk pratik radar denemesi icin
Hulsmeyer patent basvurusunda bulundu. 1921 Albert Wallace Hull tarafindan giiclii
gonderici tiipii magnetron icat edildi. 1930 ABD’de radar1 kullanarak ilk ucgak
algilandi. 1931 Almanya da giliniimiizde sonar dedigimiz (deniz radari) icat edildi.
1936 Metcalf ve Hahn tarafindan yiikselte¢ veya osilator olarak kullanilan klistron
bulundu. 1940 Ingiltere’de ilk savas ugagina etkili radar takild.

2.Diinya Savast sirasinda silah sistemlerinin gelismesi, radar teknolojisinde
olaganiistii gelismelere yol agti ve Ozellikle buna bagli olarak hava savunma
sistemleri kurulmaya baslandi. Savas sonrasinda NATO ve Varsova pakti iiyesi
iilkelerin ortak smirlarinda birgok radar sistemi yerlestirildi. Ikinci Diinya
Savasindan sonra radar yontemi baris¢il kullanim olarak adlandirilan bir yonde

kullanilmaya baslandi. Giinlimiizde radar giinliikk hayatta ¢ok sik kullanilmaktadir

[1].

L.M. Novak, G.J. Owirka, ve C.M. Netishen bir ¢alismalarinda SAR radarda uzaysal
uyumlu filitre kullanarak otomatik hedef tanima sorununu arastirmislardir MIT
Lincoln Laboratuarinda. Yapilan ilk ¢aligmalara gore kullanimini aragtiran farkli
uzaysal uyumlu filitre ¢er¢evesinde 2B SAR ATR sistemi 6zetlenmistir. Ozelikle
yeni bir uygulama kayma —bagimsiz yontemi sunulmus ve mekansal frekans alan1 2D
uyumlu SAR bilgisi olarak verilmistir. Ayrica, bu siniflandiricinin performansini
(yapay ayirt edici fonksiyonu, asgari ortalama korelasyon enerji filitresi ve karesel

mesafe korelasyon siniflandirici) ile karsilastirilmistir [2].



Sherif A. Elgamel, Carmine Clemente ve John J. Soraghan tarafindan yapilan Kesirli
Fourier doniisiimii kullanarak radarda uyumlu filitreleme adli ¢aligmada, frekans
iginde ¢carpma yoluyla gerceklestirilebilir Fourier doniisiimii (FT-Fourier Transform)
uygulayarak etki anlatiliyor. Uyumlu filitre en ideal linear filitredir, uyumlu filitre
genellikle radar sisteminde kullanilir burada iletilen sinyal bellidir ve sinyal ¢ogaltma
olarak ta kullanilabilir, Kesirli Fourier doniisiimii (FrFT-Fractional Fourier
Transform) genel bir ¢6zlimdiir, FT de ve Optimum FrFT kullanarak iistiin bir chirp

darbe sikigtirmasi saglamistir [3].

Uyumlu filitrede ters tabanli zaman domeninde Yer Radar1 Verileri i¢in Algoritma
adli ¢aligmay1 Carlton J. Leuschen ve Richard G. Plumb tarafindan yapilmistir.
Calismada ters linear sagilmasi teorisi kullanarak, uyumlu filitrenin yanit sorununu
gelistirmek i¢in bir ¢alisma yapmigslardir. Yerel etkili radar bir uzaktan algilama
teknigidir. Yiizeyin altindan bilgi verileri toplamak i¢in kullanilir. Veri toplama
islemi bir nesnenin goriintli alan1 haritalamas1 olarak goriinebilir. Cogu yerel etkili
radar genis acili radart kullanir, gomiilii yapidan yansiyan enerji goriintii alaninda
biiyiilk bir yanal aciklik olarak goriintiilenir. Migrasyon algoritmas1 yeniden

odaklanan dogru sagilma haritas1 kullanir [4].

Bu tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde Radar sistemlerinin temelleri ve radar igin
onemli olan mesafe, mesafe ¢oziiniirliigi Doppler frekansi ve radar denklemi
anlatilmistir. Ugiincii béliimde Yapay Aciklikli Radar tarihgesi, ¢alismasi, menzilin
bozunumu ve yontemi agiklanmistir. Dordiincii boliimde uyumlu filitre, 6rnek,
belirsizlik fonksiyonu, formulasyon, ideal belirsizlik fonksiyonu, darbe sikistirma
anlatilmistir. Similasyon sonuglar besinci boliimde verilmis olup, sonu¢ ve Oneriler

altinc1 boliimde yer almaktadir.



2. RADAR SISTEMLERiI TEMELLERI

Radar kelimesi (RAdio Detection And Ranging) cilimlesi kelimelerinin bas
harflerinin kisaltmasidir. Radar cihazi uzaktaki hedefleri mikrodalga yansitma
metodu ile tespit eder. Genelde radar sistemi modiileli dalga ve yonlii anteni
kullanarak elektromanyetik enerjiyi yayarak istenilen hedefi bulmak icin kullanilir.
Radar cihazi ile karanlik bulut veya sis iginde olup goriinmeyen cisimler dahi
durumunu ve yerini mikrodalgalarla tayin edilir [5]. Radarin teorik temelleri oldukca
karmasik olmasina karsin, caligma prensibini anlamak kolaydir. Ancak radar
sistemlerinden azami seviyede faydalanmak ve radari verimli bigimde kullanmak i¢in
teorinin iyice kavranilmig olmasi gerekir. Radar binasinin ingaatindan baglayarak,
radar sistemlerin kullanilmasina kadar her noktada insaat, makine ve elektrik
miithendisligi, yliksek giic mikrodalga miihendisligi ve gelismis hizli sinyal ve veri
isleme teknikleri gibi birgok degisik disiplinlerin katkis1 gerekir. Basta fizik olmak

tizere, baz1 doga kanunlar1 da burada hayati bir 6neme sahiptir.

Her radarin ¢calismasinda asagidaki ii¢ temel fizik kurali rol oynar:

1. Elektromanyetik dalgalarin yansimast:
Elektromanyetik dalgalar elektriksel iletken bir yiizeye carpmalarit halinde
yansirlar. Yansima sinyali dalganin c¢ikis merkezinde (“yanki” olarak)
yeniden kaydedilir ve bu da bize dalganin yayildig1 yonde bir cismin varligini
kanitlar.

2. Elektromanyetik dalgalarin sabit yayilma hizi:
Elektromanyetik  dalgalar 151k hizma yakin bir hizla yayilirlar.
Hesaplamalarda hiz olarak ister 300000 km/s, ister hassas 11k hiz1 degeri
olan 299792458 m/s alinsin fark etmez, ancak hesaplarin tamaminda ayni
degerin kullanilmas1 gerekir. Elektromanyetik dalgalarin sabit hizla yayilma
ozelliginden faydalanarak iginlarin ¢arparak yansidigi hedeflerin (ugaklar,
gemiler, tagitlar) mesafelerini (menzillerini) bu radar darbelerinin geri doniis

siirelerini Ol¢iilerek hassas bir sekilde belirlenebilmektedir.



3. Elektromanyetik dalgalarin dogrusal yayilmasi:
Elektromanyetik dalgalar radarlarin frekans bolgesinde dogrusal olarak
yayilirlar. Baz1 6zel antenler kullanarak elektromanyetik dalgalar belli bir
yonde yogunlastirilabilir. Boylece hedefin agisal koordinatlarini (yatay

(azimut) agisin1 ve yiikseklik agisini) bulunabilir.

Yukarida bahsedilen ii¢ fiziksel kanunu kullanarak radar aygiti ile bir hedefin
menzilini, yatay acisin1 ve yiiksekligi belirlenebilir. Ancak elektromanyetik dalgalar

yayilmasi bazi optik-benzeri kanunlara da tabidir.

Bunlar arasinda biikiilme, kirilma ve yansima gibi bazi optik kurallaridir. Bunlardan

biikiilme ve kirilmadan kaynaklanan etkiler calismamiz i¢in 6nemli degildirler.

2.1. Radar Temel Prensipleri

Sekil 2.1. bir birincil radarin c¢alisma prensiplerini gostermektedir. Radar anteni
hedefe bir mikrodalga sinyali yollar, hedefe ¢arpan sinyal yansir ve bir alic1 cihaz
tarafindan alinir. Alic1 anten tarafindan alinan elektrik sinyaline yansima veya doniis
sinyali denir. Radar sinyali giiclii bir yliksek frekans {ireteci tarafindan tiretilir ve gok

hassas bir alic1 tarafindan yeniden alinir.

_—— I
-

1
s — s — e —

Sinyal gidis yoli

o = AT D e
Sereyeel dddrniiy yolz

Sekil 2.1. Bir birincil radar 6bek semasi



Tiim hedefler daginik, yani her yone yansima yaparlar. Yansima sinyallerine serpme
ad1 verilir. Backscatter (Geri Serpme) hedefe gidis yoniiniin tam tersine olan yansima

sinyalleri icin kullanilan bir Ingilizce terimdir.

Radar sinyalleri geleneksel PPI (Plan Position Indicator) olarak adlandirilan
ekranlarda goriintiilenir. Bununla beraber ¢ok daha gelismis radar goriintiileme
sistemleri de bulunmaktadir. Ekranda merkezden kenara dogru, donen ¢izgi antenin

yoniinii ve hedefin yan agisin1 belirtir [6].

2.2. Radar Menzili

Sekil 2.2. de basitlestirilmis darbe tipi radar blok diyagramini goriilmektedir. Burada
zaman kontrol kismi sistemin tamaminda es zamanli sinyalin elde edilmesi i¢in
kullanilir. Iletilen ve geri alinan dalgalarm ayrimi giftleme tarafindan saglanr.
Duplexler sayesinde tek bir anten ile hem iletme hemde geri alama islemi
yapilmaktadir. Elektromanyetik dalganin gonderilmesi durumunda dalga antene
dogru iletilir. Tekrar yansimalar1 alma durumunda ise ilk olarak antene dalga gelir ve
yiikseltilme islemi yapilir. Daha sonra sinyal isleme blogu (signal processor block)
sayesinde hedefe ait bilgiler elde edilir. Hedefin radara olan mesafesi R, zaman
gecikmesi At, hesaplanarak elde edilir (At siiresi, radar ve hedef arasindaki
elektromanyetik dalganin iletimi i¢in gecen siiredir). Elektromanyetik dalgalarin 151k
hizinda hareket ettigi goz Oniine alinarak hedefin radara olan uzakligir asagidaki

esitlikte verilir.
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Sekil 2.2. Basitlestirilmis darbe radar blok diyagrami
R =& (2.1)
2
Burada;

R metre, At saniye, iki yolun zaman gecikmesi i¢in 2 kullanilir. Periyod T ve darbe
genisligide T dur. Gomme darbe periyodu (IPP)=T, Darbe Tekrarlama Aralig: (PRI).
PRI’nin tersi ise PRF olmaktadir. Radar frekansi;

(2.2)

olarak elde edilir. PRI siiresince T saniye radar enerji yayar ve diger slirede radar

yansimay1 algilar. Gorev periyodu (duty cycle) ise

d, = 1/T (2.3)



esitligi ile verilir. Ortalama iletilen giig;

Pav:Ptht (2.4)

olarak bulunur. Pt: iletilen gii¢ degeridir. Darbe enerjisi ise:

Ep = Pt = Py T = Py /1y (2.5)

olarak elde edilir. R; ve R, birinci ve ikinci darbelerin yankilar1 ise asagidaki

esitliklerde verilmektedir.

R, = <X (2.6)

c(T+At)

R2= >

(2.7)

Burada c, 151k hizidir. ¢ = 3 X 108m/sn

2.3. Menzil Coziiniirligi

Mesafe c¢oziiniirligli (Range resolution), AR ile gosterilir ve radarlarin nesneyi
algilama mesafesi olarak tanimlanir. Radar sistemleri minimum mesafe Ry, ve
maksimum mesafe Ry, arasinda caligmak i¢in tasarlanmistir. Ry, ve Rpax

arasindaki farkin AR’ye oranlar1 M mesafe noktalarini verir.

M = (Rpmax — Rmin) /AR (2.8)



Hedef radar arasindaki mesafe AR oraninda parcalara ayrilir. Ayni mesafe noktasi
i¢inde bulunan hedefler aymi sinyal degerlendirme teknigine tabi tutulur. Ornegin iki
hedef R; ve R, mesafelerinde, zaman gecikmeleri t; ve t, olsun. Iki mesafe

arasindaki fark AR;

ot

AR =R, — Ry = ¢ = 2 (2.9)
bicimde elde edilir. Radar bant genisligi B olmak tizere,
B=1/t (2.10)

esitligi ile verilir ve AR’yi, bant genisligi cinsinden asagidaki bigimde ifade etmek

mumkundiir.
CcT c
AR =—=— (2.11)

Genel olarak AR’nin minimum olmasi tercih edilir. Bunun i¢in B bant genisligin
minimum olmasi gerekmektedir [7]. Bu da ortalama iletilen giiciin azalmasina sebep

olur.
2.4. Doppler Radar

Radarlar hedefin radyal hizim1 6lgmek icin Doppler frekansini kullanir. Doppler
frekansi, radar tarafindan yayilan elektromanyetik dalganin frekansinin hedefe ¢arpip
geri radara gelmesi sirasindaki sapmasi olarak tanimlanir. Hedefin yoniline bagh
olarak pozitif veya negatif olabilir. Dalga boyu A olarak kabul edilirse radara

yaklasan ve uzaklasan cisimler esit fazli dalgalarin yansimasina sebep olacaktir.

Yaklasan hedefler i¢in A > A ve radardan uzaklasan hedefler i¢in A< A olacaktir

(Sekil 2.3).



¢

radar

é— A< i '; =

radar \ \

— @ gelen
vansiyan e AR

Sekil 2.3. Hedefin yansiyan esit fazli dalga formlarina etkisi

Darbe genisligi T saniye oldugu ve radara dogru v hiziyla hedefin geldigi kabul

edilirse, hedefin At siiresince aldig1 yol d olmak iizere,
d = VAt (2.12)

Esitliginden bulunur. Darbe 151k hi1zinda hareket ettiginden;

cT = cAt + VAt (2.13)
Ve
cT = cAt — vAt (2.14)

oran olarak;



T’ _ cAt-vAt

€T cAt+VAL

olur. At’ yi sadelestirirsek,

olarak elde edilir. Doppler frekansi ise;

2v 2v
fa=—fo=~

olur ve burada,

C:Afo

olmaktadir.

8 »

| NV
v V Bt

+ -
| g g 6 f \“\E %
______ A e A Sy R

|
hedef] hedef2 hedef3

Sekil 2.4. Hedef1 sifir Doppler, hedef2 maksimum Doppler, hedef3 ortalama
Doppler.

10

(2.15)

(2.16)

2.17)

(2.18)

Sekil 2.4’de de gorildiigii izere hedefi gorme durumuna gore Doppler frekansi da

degisir. Bu durumda Doppler frekansi;
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fa = ZTCOS 0 (2.19)

olarak elde edilir. Uzaklagan hedefler icin Doppler frekansi

fa = —Tzv cos @ (2.20)

olur. Burada;
cos 8 = cos B, cos b, (2.21)

0.: Yiikseklik (elevation) Agis1 8,: Azimuth agisidir. Sekil 2.5°de Radyal hiz bu iki

aciya bagli olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.5. Radyal hiz azimuth ve yiikselti agisina baglhidir.
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2.5. Radar Denklemi

Tim yonlere enerjiyi esit olarak yayan bir anten (Omnidirectional anten) diistiniilsiin.
Bu antenler dairesel yayilim o6zelligi gosterdiginden gilic yogunlugunun genligi
uzaydaki herhangi bir nokta i¢in tanimlandiginda gii¢c yogunlugu kayipsiz yayilma

ortami1 ve R mesafesi igin;

__b
D ™ 4nr2

(2.22)

olarak ifade edilir. 4R? kiire yiizeyidir.

Radar sistemlerinde giic yogunlugunu artirmak i¢in yonlii antenler kullamilir [5].
Yonlii antenlerde antenin etkin acikligt A, (antenna effective aperture) ve anten

kazanci da G olarak gosterilse, kazang;

4mA,
G = A_Z (2.23)
olur. Antenin verici ve alic1 kazanci ayni kabul edilip;
4n
6=k (2:24)

esitligi elde edilir. Burada k bir sabittir ve k < 1 i¢in bu denklem yaklasik olarak

26000
G ~
0e0q

(2.25)



13

seklinde olur. Bu durumda gii¢ yogunlugu;

__ PG
" 4mR?

A (2.26)

olarak elde edilir. Radar tarafindan iletilen elektromanyetik dalga hedefe ¢arptigi
zaman hedef yilizeyinde bir akim endiikler. Bu endiiklenen akim elektromanyetik
enerjinin tim yonlerde yayilmasmi saglar. Bu yayilan elektromanyetik alan
sayesinde hedefe ait bilgiler, hedefin boyutu, yoni, fiziksel sekli, cismin malzeme
tipi gibi hedefle ilgili baz1 bilgiler tespit edilir. Tiim bu bilgileri i¢eren radar 6zel
parametresine Radar Kesit Alan1 (RCS- Radar Cross Section) denir ve o semboliiyle

gosterilir.

RCS, hedef tarafindan yansitilan elektromanyetik dalganin giicliniin yogunluk orani

olarak tanimlanir.

o =rm? (2.27)

Bu esitlikte; P. hedef tarafindan yansitilan giigtiir.

Anten tarafindan radara gelen toplam giic ise;

P:Go

or = Gy Ae (2.28)
veE
2192
p,, = 2&4e (2.29)

T (4m)3R%
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ifadeleri ile verilir. Ayirt edilebilen minimum sinyal giicii Sy,;, olmak iizere radarin
maksimum mesafesi elde edilir.

PG2A2q )1/4

Rinax = ((4”)35min (2.30)

Ayrica radar mesafesi hesaplamalarinda pratikte etkili olan giiriiltii faktoriiniin
hesaba katilmasi gerekir. Giiriiltii tiim radar frekanslarinda istenmeyen gerilimleri
olusturmakta ve istenilen sinyal algilanamamaktadir. Giiriiltii rastgeledir ve giic

spektrum yogunlugu (PSD) olarak tanimlanir.

N = Noise PSD X B (2.31)
Burada; N, giiriiltii giiclinli gostermektedir.

Kayipsiz antenlerdeki giris giirtiltii giicii ise;

N; = kT,B (2.32)
esitligi ile verilir. k = 1,38 X 10723 T,; etkin giiriiltii sicaklign (Kelvin), Sp,;,’in

girtltiiden biiyiik olmasi arzu edilir. Giirtiltii faktorii F ise giristeki sinyal giirtiltii

orani (SNR);* nin ¢ikistaki sinyal giiriiltii oran1 (SNR),’ ya orandir.

_ (SNR); __ Si/N;
(SNR)o  So/No

(2.33)

Burada; S;: giris sinyal giicti, Nj; giris giiriiltii giictidiir.
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S; = kT,BF(SNR), (2.34)
Ve
Smin = kKT,BF(SNR), (2.35)

Bu durumda maksimum radar mesafesi Ry, 54;

242 1/4
PtG Ao ) (2.36)

R =
max (4m)3kTeBF(SNR)o, .-

olarak elde edilir. Cikistaki minimum sinyal giiriiltii oran1 da asagidaki formiilden

bulunur [8].

2192
(SNR),, = —020 (2.37)

T (4m)3KToBFRY 0y
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3.YAPAY ACIKLIKLI RADAR (SAR)

Yapay Aciklikli Radar, her tiirlii hava kosulunda yiiksek c¢Oziiniirliige sahip
goriintliler elde edebilen bir radar tiirli olup, yirminci ylizyilin miithendislik alaninda
gerceklestirilen en 6nemli icatlarindan birisi olarak kabul edilmektedir. SAR, ucak ya
da uydu platformlarinda kullanilan, arazilerin ve buna benzer ylizeylerin iizerinde yer
alan hedeflerin yiiksek ¢oziintirliiklii haritalarinin elde edilmesini saglayan bir radar
sistemidir. Bu haritalar, hedefin radar isaretleri kullanarak es zamanli yayilim ile
aydinlatilmas1 ve geri yansiyan yanki isaretlerinin islenmesi yolu ile elde
edilmektedir. SAR sistemi, verinin elde edilmesi ve islenmesi agisindan yiiksek
seviyede duyarli elektronik donanim, s6z konusu verinin yiiksek c¢oziintirlikli
gorilntiilere doniistiiriilebilmesi amaciyla ileri matematik ve fizik prensipleri igeren

bir radar sistemi olarak yorumlanabilir [9].

3.1. SAR Tarihgesi

SAR ve radar tarihgesi genel anlamda SAR goriintileme ydntemlerinin
arastirilmasinda onem tasir. Radar ilk olarak II.Diinya Savasi’nda gemi ve ucaklarin
takibi icin gelistirilmistir. Kullanilan radyo frekansinin, goriilebilir 1sikla birlikte
uzaktan algilama saglanamadig1 durumlarda hedeflerin belirlenmesi i¢in agir hava
kosullarinda ve karanlikta yayilabilme avantaji vardi. Geleneksel radar sistemleri,
radar darbesinin hedefe ulagmasi ve geri yansimasi i¢in gerekli olan siireden hedefe
olan menzili ve anten yonii ile karsilastirildiginda hedefe olan yonden sinyalin ne
kadarimin alindiginin Slgiilmesi yolu ile ¢alisirlar. Hedefi yansitan darbenin Doppler
kaymas1 da hedefin hiz bilgisini de tasir. 1947 yilinda holografiyi bulan Ingiliz
Thomson-Houston’da miihendislik olan Dennis Gabor, dalga cephesi yeniden
olusturma prensipleri ile birlikte SAR ig¢in temel olusturmustur. Goodyear
Aerospace’den Carl Wiley Doppler kayma bilgisinin sonradan islem gérmesinin
1sinin hareket yoniinde daha iyi bir ¢oziiniirlik sagladigini kesfetmistir. Doppler
kaymast sonradan islem teknigi ve dalga cephesi yeniden olusturma teorisini
kullanarak Wiley 1951 yilinda, hedeflerin iki boyutlu goriintiileri ve diinya yiizeyinin

radar kullanilarak inga edildigi SAR goriintiilleme olarak bilinen stireci gelistirmistir.
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Askeri SAR teknolojisinin sivil topluma yayilmasi ve radar goriintiilemenin gorsel
sensorlarin yerini biiyiik 6l¢iide almasi 1970°li yillara kadar gergeklesmemistir.
Radar goriintiileme ¢oziimleri, yetersiz giines 1s1g1na maruz kalma veya hava sartlari
nedeniyle optik sensorlarin kullanigsiz olarak kabul edildigi durumlarda biiyiik
yeteneklere sahiptir. SAR goriintiileme ile ilgili ilk ¢aligmalar ucaklar {izerinde olsa
da, NASA’nin okyanuslar1 uzaktan algilamak icin 1978 yilinda ilk olarak diinya
yoriingesine oturttugu uydusu olan SEASAT’a kadar, radarin uzaktan algilama
amach kullanimi yayginlasmamistir. SEASAT 800 km yiikseklikte, 23 derece gelis
acist ile ve 100 km eninde alan ile 1.175 GHz L-Bant frekansin1 kullanmaktayda.
Menzilde ve azimut yonlerinde 25 m ¢oziiniirliiglinde goriintiiler elde edebiliyordu.
Azimut platformun hareketine paralel yondiir ve menzil azimuta normal veya
platformun hareketine dik yondiir. SEASAT ten 6nce, optik isleme SAR islemenin
mevcut olan tek formuydu. Radar verisi, toplandiktan ve alict anten tarafindan bir
katot tiipiin yilikseklik modiilasyonu ile film {izerinde depolandiktan sonra, 6zellikle
fokuslanmamistir ve faza duyarli islemciler ile gonderilmesi gerekmistir. Fourier
optik prensipleri ile, bagdasik lazer kullanilarak, dikkatli bir bigimde
konumlandirilan lens sisteminin Fourier doniisiim verisini alabildigi ve herhangi bir
diger Fourier donilisiimii yapmadan ve son goriintliyli mekansal alana dondiirmeden
once mekansal frekans alaninda filitreleme gerceklestirebildigini kesfedilmistir.
Optik islem yaklagiminin kisitlar1 ve radar verisinin film tiizerinde depolanmasi
gerekliligi uydular iizerinde SAR isleme dijital islemi ile ilgili arastirmalara ara
verilmesine neden olmus ve SEASAT igin dijital bir islemci gelistirilmesine sebep
olmustur. Ilk dijital islem algoritmasi olan RDA, SESAT’ta kullanilmas1 amaciyla
1978 yilinda MacDonald Dettwilder ve Jet Propulsion Laboratuari tarafindan
gelistirilmigtir. Menzil ve azimut alanlarinda ayri ayr1 SAR verilerinin islenmesi
teknigi, lensler yerine dijital olarak hizli Fourier doniistimlerinin (FFT) kullanimi ile
uygulanmistir. 1978 yilinda bu algoritma 40 saat hareketlilik i¢inde 25
kilometrekarelik bir ¢oziiniirliik ile 40 kilometrekare goriintii olarak gelisebilmistir.
Ortalama modern bilgisayarlar ayn1 goriintiiyii saniyenin dortte birinden daha kisa bir
stirede isleyebilirler. SEASAT 10 Ekim 1978 yilinda ilk uzaya gonderilmesinden
sonra dnemli bir kisa devre hatasinin gorevini sonlandirmasina kadar gecen 105 giin

boyunca islevselligini korumustur. Ancak, SEASAT {izerinde dijital SAR
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islemcisinin uygulanmasinin islevsel ve etkili oldugu kanitlanmig ve RDA

modifikasyonlar1 bugiin ¢esitli uygulamalarda genis 6l¢lide kullanilmaktadir [10].

Her bireysel ¢evrimde ortaya ¢ikan degisik Doppler frekanslar1 hedefin geometrisinin
ciziminde hesaba katilir. Boylece gercek bir antenin agiklik agisinin elverebildiginin
cok otesinde yliksek acisal ¢oziiniirliklii bir radar resmi elde edilir. Sekil 3.1.de

Ocean Master ISAR-Bilgisayari tarafindan ¢izilen bir gemi silueti goriilmektedir.

Sekil 3.1. Ocean Master ISAR-Bilgisayari tarafindan ¢izilen bir gemi silueti[6].

3.2. Bir SAR Radarmin Calismasi

SAR faz dizi antene benzer sekilde calisir, fakat faz dizi antenin aksine ¢ok sayida
paralel anten elemani kullanmaz. Buna karsilik sadece bir anteni zaman ¢oklayarak
(time-multiplexing) kullanir. Degisik geometrik konumlar ugus hizinin sonucu

meydana gelir.

Bir SAR- radar bilgisayar1 A ucus noktasindan C ucus noktasina kadar ki T zamani
i¢inde ki tiim darbe tekrarlama siirelerinin yansimalarinin genliklerini ve faz acilarini
kaydeder. Bu verilerden faydalanilarak, ancak anten uzunlugu v - T (v = platform
hiz1) olan ¢ok daha biiylik bir antenle elde edilmesi miimkiin olabilen bir sinyal
yeniden elde edilir. T zamani arttirilarak antenin “yapay aciklig1” biiylitiilebilir ve

bdylece daha 1yi ¢oziiniirliik elde edilebilir.
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Bir hedef (6rnegin bir gemi) radar tarafindan ilk kez yakalandiginda gonderilen
darbelerin yansimalar1 kaydedilmeye baglanir. Bu islem platformun o6ne dogru
hareket ederken, hedef radar 1sinlar1 altinda kaldig: siirece devam eder. Platformun
bu siire i¢inde kat ettigi yol antenin benzetimlesmis (simulated) veya yapay boyunu

tayin eder.

Antenin yapay olarak kii¢iiltiilmiis aciklik a¢is1, 6l¢lim sirasinda gecen siire ve (darbe
tekrarlama frekansi vasitasiyla) olabilmesi miimkiin menzil birbirlerini dengelerler,
bdylece serit (swath) iizerinde olabildigince sabit bir agisal ¢oziiniirliik yakalanabilir.
Bir SAR’mn ulasilabilmesi miimkiin azimut ¢oziiniirligli yaklasik olarak gergek
anteninkinin yaris1 kadardir ve bu deger platformun ugus yiiksekligine bagh degildir.

Bunun i¢in asagidaki teknik kosullarin saglanmis olmasi gereklidir:

1. Frekansi kararli, tam evre uyumlu bir radar sistemi
2. Gigli bir SAR-bilgisayari

3. Platformun ugus rotasinin/ydriingesinin ve hizinin kesin olarak bilinmesi.

Ucgak radar yapimecilar1 bu teknolojiyi kullanarak, bir ugak tarafindan taginmasi pratik
olmayan 10 m gibi boyutlara sahip anten dizilerini kullanmadan oldukga 1y1 agisal
¢Oziiniirliik elde etmislerdir. SAR radar1 yaninda birde Ters SAR olarak adlandirilan
Inverse SAR kisaca ISAR teknigi de kullanilir. Bu teknikte ug¢agin giizergéhi temel
alinmaz, aksine lokalize olmus hedefin hareket vektorii kullanilir. Gemi tespit
devriye ucaklarinda bulunan ISAR radarlar1 gemilerin kimlikleri bile taniyacak kadar

kaliteli radar resimlerini elde edebilmesi nedeniyle biiylik 6neme sahiptir.

Radar sistemleri denilince akla gelen ilk sey bu cihazlarin askeri amaclar icin
kullanilan cihazlar oldugudur. Ancak, arastirildiginda goriilmektedir ki SAR askeri

amaglarin yaninda sivil amacl bir¢ok faydali alanda da kullanilmaktadir. Bu alanlar:

* Gezegen yiizeylerinin topografik haritalarinin ¢ikarilmasi,
* Okyanus zeminlerinin topografik haritalarinin ¢ikarilmasi,

» Havadan kesif,
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* Yeralt1 kaynaklarinin aragtirilmasi,

» GoOzetleme ve hava trafik kontrolii,

» Otomatik ugak inisi,

* Maden arama g¢alismalari,

* Ormanlik arazide gizlenmis hedeflerin tespiti,

» GOmili tarihi eserlerin tespiti,

* Fiize ya da glidiimlii mermilerin tespit ve takibi,
* Yer hedeflerinin tespit ve takibi,

» Medikal goriintiileme,

olarak siniflandirilabilir.

3.3. Menzilin Bozunumu (Distortion)

SAR ile olgiilen yatik menzilde, gonderilen sinyallerin yer ylizeyinden
yansimalarinda yansimanin oldugu noktanin bir yiikseltiden (bina, tepe gibi) veya
bazen daha algaktaki cisimlerden olduguna bagli olarak geri doniis siirelerinde goreli
gecikmeler meydana gelebildiginden dolay1 “menzil bozunumu” denilen bir durum

ortaya ¢ikar. Olgiilen menziller bu olay nedeniyle ger¢ek menzilleri tutmaz.

3.3.1.Kisaltim

Kisaltim (foreshortening) denilen olay gercek menzilin kisaltilmis olarak
algilanmasidir. Ornegin, bir dagin radara gore “a’’ dip noktasmin “b’>’ tepe noktasina
dogru bir meyille yiikseldigini diisiinelim. Dagin bu iki noktas: arasinda kalan “a-b”’
yatik mesafesi, dagin tepesinden yansiyan sinyalin dipten yansiyana gore daha kisa
stirede donmesi nedeniyle radarda kisalmis a'-b ' mesafesi olarak hesaplanacaktir

(Sekil 3.2.) [9].
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Sekil 3.2. Kisaltim (foreshortening) [6].

3.3.2.0rtiisme

Ortiisme (overlapping) denilen olay bir arazi pargasini, drnegin bir dagim, “b”’ tepe
noktasinin yatik menzilinin “a’” dip noktasina gore daha kisa olacak sekilde bir
egime sahip olmasi durumunda meydana gelir. Radara tepeden yansiyan sinyalin

dipten yansiyana gore daha erken doneceginden “a-b’’ aralig1 tersine ¢evrilerek b’-a

olarak algilanacak, yani biri digerini ortecektir (Sekil 3.3.).

'S —

C

Sekil 3.3. Ortiisme (overlap) [6].
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3.3.3.Golgeleme

Bir ag1 ile radar 1s1masina maruz kalan arazi yiikseltileri ayrica bir golgeleme etkisi
meydana getirir. Bu golgenin boyu, giinesin batisinda oldugu gibi, gelis agisi
biiylidiik¢ce daha da artar (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Golgeleme [6].

2.5. SAR-Yontemi

SAR-Serit haritalama (Stripmap) yontemi, ayrintilart SLAR (Ucaga Takili Yana
Bakan Radar) sayfasinda verilen temel bir yontemdir (Sekil 3.5.).

Bir SAR-resmi antenin bakis yonii platformun ana ekseninden (ugak i¢in; pilot
kabininden kuyruga olan uzunlamasina eksen) gegen ve yeryiiziine dik diizlem i¢inde
degil, bu ekseni icine alan diizlemde yan tarafa asagi yonde ileriye ya da geriye
dogru 1s1ma yapacak sekilde yerlestirilmesi ile saglanabilir. Bu yonteme Squinted
SAR (squint = gozii kisarak bakmak) yontemi de denilir. Artik resmin hesaplanmasi
icin verilerin islenmesinde dik aci1 ile kesismeyen menzil ve Doppler frekans
koordinatlarinin dikkate alinmasi gerekir. Prensipsel nedenlerle SAR-yontemi ugus
rotas1 yoniinde ve yine bu ugus rotasina dik yonde asagiya bakan diizlemlerde

uygulanamaz [6,11].
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Sekil 3.5. SAR-yontemi, Serit Haritalama (Stripmap) [6].

Isildak (spotlight)-SAR yontemiyle antenin belirli bir hedef iizerinde daha uzun
siireli kalmasiyla azimut ¢oziiniirliigli daha da iyilestirilir; bu ¢oziiniirlik azimut
acisinda rotay takip eder. Hedef iizerinde olas1 bir daha uzun bir aydinlatma siiresi
(illumination time) yapay ac¢ikligin biiylimesine dogrudan etkiler ve ulasilabilen
acisal ¢Oziiniirliik iyilesir, bant genigligi ve zaman c¢arpimi degeri yiikselir (Sekil

3.6.).

Ancak c¢oziiniirlikteki bu iyilesme resimlendirilmesi miimkiin olabilen alanda
kayiplar karsiliginda saglanabilmektedir. Bir sonraki aydinlatilacak nokta ancak

gozlemleme zamani ve ugus hizina bagl olarak radarin goriis menziline girer.
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Sekil 3.6. SAR-yontemi, Isildak (Spotlight) [6].

Sekil 3.7.’de goriildiigii gibi, tarama (Scan)-SAR yonteminde bir akis planina uygun
olarak, degisik uzakliklar ve yana-bakis agilarinda birden fazla sayida serit ya da
noktanin (spots) islenebilmesi icin faz dizi antenlerin ataklik o6zelliginden
faydalanilir. Bunun grafikte gosterildigi gibi mutlaka genis kapsamli olmasi

gerekmez, daha ziyade bilgi ihtiyacina goredir.

Sekil 3.7. SAR-yontemi, Tarama (Scan) [6].
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4. UYUMLU FILITRE

Radarda farkli filitreler yer almaktadir bunlardan bazilari, Algak Gegiren Filitre (Low
Pass Filter), Zemin Daginiklign Ozyinelemeli Filitresi (Ground Clutter Recursive
Filter), Kalman filitre, Y1gilmay1 Reddeden Filitre (Clutter Rejection Fitler), uyumlu
filitredir. Uyumlu filitre, giiriiltiiniin varliginda yansitilmis dalganin sinyal giiriiltii
oraninin SNR (Signal to Noise Ratio) maksimuma c¢ikarmak i¢in radar sinyali
islemede yaygm sekilde kullanilan en uygun bir lineer filitredir. Iletilen sinyal
bilindigi i¢in, yansitilan giiriiltiili sinyal toplanir, giiriiltii izerinden yansitilan dalga
icerisindeki sinyal enerjisini maksimuma ¢ikarmak ic¢in ayni tip bir sinyal ile test
edilir. Uyumlu filitre operasyonunu kullanan yaygin bir prosediir darbe sikistirma

olarak adlandirilir.

Eger uyumlu filitre alicisi, frekans yanitina, H(f), sahip ise, filitrenin darbe yaniti
h(t)={H(f)}’ dur.

Alicy, sin(t) sinyali ile katkili beyaz giirtiltii n(t) dedigimizin toplamu ile kabul edilir.
Gerekli olmamakla birlikte, beyaz Gauss giirtiltiisii (GWN- Gaussian White Noise)

yaygin olarak varsayilir.

n(t)’ nin oto korelasyon fonksiyonu asagida verilmektedir.
Rnty = ffooo n(t)n*(t—1)dr 4.1)
= i

Burada ()*karmasik eslenik islemini ifade etmektedir. Bu nedenle, giiriiltiiniin gii¢
spektral yogunlugu (PSD- Power Spectral Density) oto korelasyon fonksiyonunu

doniistiiren Fourier tarafindan asagidaki formiille bulunabilir.
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PSD,(f) = F{R, (D)} (4.2)

_N°
>

Glrtiltiiniin PSD’ sinin frekanstan bagimsiz oldugu, yani tiim frekanslar icin sabittir.
Alict filitresi, filitre diirtii yanit1 h(t) ile, giris sinyalleri s;,(t) ve n(t)’ nin evirisimi
olan bir ¢ikigsa sahiptir. Bu nedenle, ¢ikis sinyali Sy,u(t) ve c¢ikis giirliltiisii Ngy(t)

asagidaki denklemlerle verilir.

Sout(t) = h(t) * s, (1)

(4.3)
nout(t) = h(t) * n(0).
Es. 4.3 Fourier doniistimii alarak asagidaki denklemi elde ederiz.
Sout(f) = H(f). Sin(f)

(4.4)

Nout(f) = H(f). N(f).

Filitre ¢ikisindaki SNR degerini filitre ¢ikisindaki sinyal giiciiniin giirtiltii giiciine

orani olarak tanimlanir.

2
SNR, = ISout(©)] (4.5)

|nout(t)|2.

Cikistaki giiriiltiiniin gii¢ spektral yogunlugunun, giristeki giiriiltiinlin gii¢ spektral

yogunlugu ve filitre karakteristikleri agisindan yazilabilmektedir.

PSD,,,,. () = [H(DI2 PSD, (D)
(4.6)

No
= (DI
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Boylece, ¢ikis giriltii gilicli, Pnow, artik asagidaki formiilde verildigi sekilde

hesaplanabilir.
Pnout é | nout(t) |2

= |, PSDp,, (Ddf (4.7)
No [
= —j |H(f)|?df.
2 ),
Benzer sekilde, ¢ikis sinyalinin giicii asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Psout = | Sout (t) | 2

= |F " {Sour (D} (4.8)

2

J ) H(f). Si, (f). el2™tdf| .

Eger filitre bir zaman gecikmesi, t;, saglarsa ve sinyal bu zaman aninda olgiiliirse,

Es. 4.8 asagidaki sekilde yeniden yazilabilir.

l:)Sout = |f_oooo H(f) Sin (f) e]'Zthtidle. (49)

Schwarz esitsizligine gore, Es. 4.9 kolaylikla asagidaki sekilde ayristirilabilir.
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P, < J [H()|2df. j |Sin (). 278t | dif

S HO AL [ 1Sin (D12 df (4.10)
=joo|H(f)|2df.Psin

Burada Py, filitre girisindeki sinyal’ in giiciidiir. Daha sonra, Es. 4.10 ve Es. 4.8 1
Es. 4.5 igerisine yerlestirerek asagidaki ifade elde edilir.

P,

Sout

P

Nout

SNR gy 2

< Ps, .J7 [H(D)|? df

4.11
- HmPar (.11

Boylece, cikistaki SNR degeri daima 2 Ps;, / Ny “ya esittir veya ondan daha kiigtiktiir.
Schwarz esitsizligine gore, Es. 4.10 icerisindeki esitsizlik eger asagidaki denklemler

saglanirsa esit olur [12].

(Sin (. €2™4)" = k. H(f) (4.12)
ya da
H(f) =+ . Sj, (). e 7120t (4.13)

= C.S}, (D). e7i2m,
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Burada k ve C baz sabitlerdir ve islem basitligi i¢cin 1 olarak alinabilirler. Es. 4.13
saglandiginda, SNR maksimum degeri olan 2 Ps;, / Ny “ya ulagir. Filitre ¢ikisindaki
SNR’ yi maksimuma c¢ikaran Es. 4.13 deki filitre IH(f)I = IS;y(f) I olarak giris
sinyallerinin spektrumuna uyumlu olan filitre uyumlu filitre olarak adlandirilir.
Filitrenin frekans yanitini bilerek, diirtli yanitt veya zaman — alami karakteristikleri

ters Fourier doniisiimii Es. 4.13 ile asagidaki sekilde bulunabilir.

h(t) = F~{H(D}
— foosi*n(f). e—j21'tfti .ejZ“ftdt

= 7 S (f). &2t gt (4.14)

*

= U Sip, (f). e2™(ti—Dq¢t

= Si*n (ti - t)-
4.1. Fourier Islemi ile Uyumlu Filitre Cikisinin Hesaplanmasi

Uyumlu filitre ¢ikisi, hizli Fourier doniisiimii (FFT- Fast Fourier Transform) islemi
ile kolayca hesaplanabilir. Filitre ¢ikisi, you(t), aliman sinyal ve filitrenin tepki

(impuls) fonksiyonu acisindan asagidaki gibi olarak yazilabilir.

Yout (®) = x(t) * h(t). (4.15)
Es. 4.11 deki FT alinarak, asagidaki denklemi elde ederiz.

Y() = X(H).H(D. (4.16)

Boylece, Es. 4.15 agagidaki gibi daha uygun sekilde yeniden yazilabilir.
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Yout () = IFT{FT{x(0)}. H()}. (4.17)

UYUMLU FiLTRELEME

Uyumlu
Alinan CARPAN - y
) filitre cikis
sinyal
L, IFFT > FFT N S
A
H(f)

Orijinal sinyalin
bellenmis kopyasi

Sekil 4.1. FFT islemi ile uyumlu filitre gerceklestirilmesi.

Uyumlu filitre operasyonunun gerceklesmesi i¢in blok diyagrami Sekil 4.1° de
gosterilmektedir. Eger alinan sinyal 6rneklenmis ve sayisallagtirilmis ise, sinyalin
FFT’ si uyumlu filitre transfer fonksiyonu (veya Es. 4.13” de verilen orijinal iletilmis
sinyalin bellenmis kopyasi) ile ¢arpilir. Carpim isleminin sonucu uyumlu filitrenin
cikisindaki son sinyali elde etmek igin, ters Fourier doniisiimii (IFFT- Inverse Fast

Fourier Transform) islemine maruz kalir.

4.2. Uyumlu Filitreleme icin Ornek

Uyumlu filitreleme isleminin kullanimini gostermek i¢in. Sekil 4.2” da verildigi gibi,
bir dikdortgen darbe dalga bigiminin radar tarafindan iletilecegi varsayilsin. Bu darbe
aliciya erismek icin zaman icinde 4 pus yolculuk eder ( Sekil 4.3). Zaman alani

karakteristikleri Sekil 4.4” de gosterilen toplamali beyaz Gauss giiriiltiisiiniin yayilim
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ortaminda mevcut oldugu varsayilir. Alici, Sekil 4.5 de tarif edildigi gibi AWGN
ile saptirilan orijinal dalga bi¢ciminin kaydirilmis versiyonunu toplar. Alinan sinyal
toplandiktan sonra, uyumlu filitreleme islemi Es. 4.17 kullanilarak yerine getirilir.
Boylece, uyumlu filitre operasyonu SNR’ yi maksimuma ¢ikardig1 i¢in, sonugta
olusan Sekil 4.6 deki filitre ¢ikis1 elde edilir. Bu sekilden agikca goriilebilecegi gibi,
giiriiltii biliylik oranda bastirilmistir. Uyumlu filitre ¢ikis1 dikdortgen darbe olan giris
sinyali ile ayni bi¢cime sahip olan filitre’ nin diirtii yaniti ile giris sinyalinin
evirisimden baska bir sey olmadigi ig¢in, ¢ikis sinyalinin bi¢imi liggen darbe
bicimindedir. Beklendigi gibi, ¢ikis sinyali 4 us zaman aninda en yiiksek degerine
ulasir.

Tletilen sinval
30 r

10 =

A
o
T
I

-300 2 4 <3 8 10

Zaman [ps]

Sekil 4.2. Uyumlu filitre 6rnegi, iletilmis dikdortgen darbe



Griiltiisiiz ahnan sinval
30 . . : .

20

10

-
o
T

)
o
T

_30 1 1 1 1

0 2 4 & g8
Zaman [us]

Sekil 4.3. Uyumlu filitre 6rnegi, alinmis giiriiltiisiiz sinyal

Gurilti sinyali

10

30 T T T T

20

10

-
o
T

3]
o
T

-300 2 4 B 8

Laman [us]

Sekil 4.4. Uyumlu filitre 6rnegi, normal dagitilmig giirtiltii sinyali

10

32



33

30 T T T T

hy
o
T
!

_30 1 1 1 1
0 2 4 3] B 10

Zaman [us]

Sekil 4.5. Uyumlu filitre 6rnegi, alinmis toplanir giiriiltiili sinyal

Usnumb filitre cilois
2 T T T T
1.5 =
1+ 1l
05
0 2 4 6 a8 10

Laman [us]

Sekil 4.6. Uyumlu filitre 6rnegi, uyumlu filitrenin ¢ikisi.
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4.3. Belirsizlik Fonksiyonu

Darbeli radar sinyal islemede, belirsizlik fonksiyonu cesitli radar uygulamalari i¢in
farkli dalga bigimlerinin kullanimi ile ilgili anlayis elde etmek icin kullanilir.
Belirsizlik fonksiyonu zaman gecikmesi ile Doppler frekansmin bir 2D
fonksiyonudur. Aslinda, belirsizlik fonksiyonu radar darbesini sikistirmada

kullanilan uyumlu filitrenin ¢ikis1 olarak kabul edilebilir.

Belirsizlik fonksiyonunun formiilii asagida verildigi gibi, darbenin hem zaman hem

de frekans icinde gecikmis versiyonu ile korelasyonu tarafindan verilir.

Xt ) = |/, 9(0). 9" (x = 1).e /27 dx]. (4.18)

Genellikle, zaman kaymasi, t, yansimis dalga bi¢imini temsil eder ve frekans
kaymasi, fp , hareketli hedef veya hareketli radar veya her ikisine bagli olarak
Doppler frekansi kaymasini temsil eder. Eger hedef radara gore hareketsiz ise (yani,
fb = 0), belirsizlik fonksiyonu sinyalin g(t) oto korelasyon fonksiyonuna azaltir.
Es. 4.18 teki formiiliin belirttigi gibi, belirsizlik fonksiyonu, (t = 0, fp = 0)’ da yer
alan ayni tip bir referans (veya pilot) hedefle karsilastirildiginda, bir menzil ve / veya

Doppler kaymasinin neden oldugu bir araya girmeyi tanimlar.

Boylece, y(t, fp) menzilleri ve Doppler frekansi kaymasi ¢oziiniirliiklerini
karsilagtirarak farkli radar dalga bigimlerinin test edilmesi ve degerlendirilmesi i¢in
radar tasarimcilan tarafindan uygun sekilde kullanilabilir, 6yle ki belirli bir radar
uygulamasi i¢in uygun dalga bi¢imi kararlastirilabilir. Bu incelemeyi gorsellestirmek
i¢in, belirsizlik fonksiyonuna kars1 zaman gecikmesi ve Doppler frekansi kaymasinin

bir 3D grafigi ( radar belirsizlik diyagrami olarak adlandirilir) kullanilir.
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4.4. Uyumlu Filitreye iliskin Formiilasyon

Asagidaki gibi bir tek frekansta salinan bir monoton iletilmis sinyal s;,(t) bicimde

ifade edilir.
Sex(t)~e~I2Set (4.19)

Eger sagic1 (scatterer) bir radara gore radyal cevirmeli bir harekete sahipse, alinan

sinyal s, (t) asagidaki bigime sahip olacaktir.

Srx (t) ~Stx (t) e ~J2nfpt
(4.20)

~e_j2777(fc+fD)t_

Burada fp hedefin hareketi nedeni ile olusan Doppler kaymasidir. Uyumlu filitre
kullan1ldig1 zaman, alinan sinyalin deseni bilinmeyen bir olgudur. Boylece, uyumlu
bir filitre tasariminda en iyi yaklasim iletilmis sinyalin tipatip ayni kopyasini
kullanmaktir. Hedef hareketli oldugu zaman, uyumlu filitre ¢ikist s, (t) asagidaki
sekilde yazilabilir.

Sout(t) = h(t) * Srx(t)

= h(t) * s, (t). e /2™f Dt 4.21)

= f h(t — 7)., (1).e 77207 qr,
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Yukarida bahsedildigi gibi, h(t) geleneksel olarak s*(-t)’ ye esit olarak se¢ilebilir.

Bu durumda,
h(t—1) = sx(—(t— 1) (4.22)
= S:X(T - t)-

Boylece, uyumlu filitre ¢ikis1 agagidaki denklemde verilene esit olur:
Sout(t) = f_oooo Sex(T). 5py (T — 1). e 712D Td 1 (4.23)

= Xstx (t, fD) .

Bu sonucu Es. 4.18 deki belirsizlik fonksiyonunun tanimai ile karsilastirirsak, uyumlu

filitrenin ¢ikisi iletilmis dalga bigiminin, Sy , belirsizlik fonksiyonu ile aynidir.

Belirsizlik  fonksiyonunun diger uygulanmasi ise onun yalmzca Su(t) ve

S(t) - 2™ nin capraz korelasyonu olmasidir. Boylece, belirsizlik fonksiyonunun
zaman degiskenine, t, ve Doppler frekansi degiskenine , fp’ ye gore grafigi zaman
kaymast ve Doppler kaymasi agisindan iletilen dalga bi¢cimi i¢cin alinan dalga
bi¢ciminin belirsizliginin bir 2D haritasin1 sunar. Zaman kaymas1 normal olarak,
hedefin menzilde siirli bir mesafede yerlestirildigi ve Doppler kaymasinin genel
olarak hedefin hareketi nedeni ile olustugu gercegine baglidir. Boylece, radar
tasarimcilart hem zaman hem de Doppler kaymasinda belirsizlikler ve ¢oziintirliikler
acisindan farkli radar dalga bigimlerini test etmek i¢in radar belirsizlik diyagramini
kullanirlar. Bundan sonra, bazi temel radar dalga big¢imleri i¢in radar belirsizlik

diyagramlarin1 gosterecegiz.
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4.5. ideal Belirsizlik Fonksiyonu

Ideal Belirsizlik Fonksiyonu bitisik hedeflerin birbirlerine ne kadar yakin olduklarma
bagli olmaksizin ¢éziimlene bilecekleri mitkemmel ¢6ziiniirliik saglamalidir. Radar
belirsizlik diyagraminda ideal belirsizlik fonksiyonu Sekil 4.7. da gosterildigi gibi
(t=0, fp=0) * da yerlesik 2D darbe ( veya Dirac delta) fonksiyonudur. Bdylece, ideal

belirsizlik fonksiyonu matematiksel olarak asagidaki sekilde gosterilebilir
Xigea (& f0) = 8(t, fp). (4.24)

“ideal” terimi bu fonksiyon sifir zaman gecikmesi ve sifir Doppler kaymasi
saglayarak en kiiciik sekilde hi¢ bir belirsizlik gdstermedigi i¢in kullanilmaktadir.
Ideal belirsizlik fonksiyonu gercekte elde edilemez. Ciinkii Es. 4.18’ in Korelasyon
entegralini uyguladiktan sonra yigear (t, fp) = O (t, fp) belirsizlik fonksiyonunu elde
edecek hig bir gercek sinyal yoktur [14].

4.6. Dikdortgen Darbe Belirsizlik Fonksiyonu

En basit radar sinyallerinden biri, matematiksel ifadesi asagidaki sekilde yazilabilen

dikdortgen darbedir.

A 0<t<T

g(®) = {O diger yerlerde (4.25)
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Mormalize AF

0

10 10

Doppler kavmast Zaman Gecikmesi

Sekil 4.7. Radar belirsizlik fonksiyonu tarafindan temsil edilen ideal belirsizlik
fonksiyonu.

Es. 4.25 1 Es. 4.18 icerisine yerlestirerek, dikdortgen darbe icin belirsizlik fonksiyonu
analitik olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir:

A?(T — |t]).sinc(fp(T— [tD) [tI<T

. (4.26)
0 diger yerlerde.

X(t' fD) = {

Burada, sinc(.) matematiksel ifadesi basit olarak asagidaki sekilde gdsterilen sinus

cardinalis fonksiyonunu temsil etmektedir.
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sin(nt)

sinc(t) = —

(4.27)

Sayisal bir 6rnek, T=1 pS genliligindeki dikddrtgen bir darbe ile A=1 genligi i¢in

belirsizlik fonksiyonunun normallestirilmis bir ¢izimini Sekil 4.8. da goriilmektedir.

1 -
8
=
<
B
=
0 L1
-5 -2 . .
Doppler kavmas: [KHz] Faman Gecilomesi [ms]
(a)
1
10.8
3|
g
B
g
=)
&
=

3
=2 =1 1) 1 2
Zaman Gecilomesi [ms]

(b)

Sekil 4.8. a) radar belirsizlik diyagraminda, b) 2D zaman gecikmeli Doppler kayma
diizleminde normallestirilmis dikdortgen darbe belirsizlik fonksiyonu.
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4.7. LFM - Darbe Belirsizlik Fonksiyonu

Daha sonra gosterilecegi gibi, modiile linear frekans, (LFM- Linear Frequency
Modulated ), veya civilt1 (chirp) darbesi bir uzaklik ¢oziintirliigline sahip olmak i¢in
en uygun dalga bicimlerinden biridir. Bu nedenle, bu tip bir darbeden kaynaklanan
belirsizligi bir radar belirsizlik diyagrami kullanarak karsilik gelen belirsizlik
diyagramimi c¢izerek inceleyecegiz. T genisligine sahip yukar1 dogru bir LFM

darbesinin matematiksel ifadesi asagidaki sekilde verilmektedir

g(v) = { A 0<t<T

4.
0 diger yerlerde . (4.28)

Es. 4.24°u Es. 4.18 igerisine yerlestirerek, LFM darbe i¢in belirsizlik fonksiyonu
analitik olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir:

A%(T — [t]).sinc((Kt — fp). (T—[t])) |tI<T

4.29
0 diger yerlerde . (4.29)

X(t' fD) = {
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0

Doppler kavmas: [KHz] -5 -2 Zaman Gecilomesi [ms]
(a)
-3 1
-2 0.8

]
-t

Doppler kaymasi [KHz]
=}

3
-2 =1 LI 1 2
Zaman Gecikomesi [ms]

(b)

Sekil 4.9. a) radar belirsizlik diyagraminda, b) 2D zaman gecikmeli Doppler kayma
diizleminde normallestirilmis LFM darbe belirsizlik fonksiyonu.
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Sayisal bir 6rnek, T=1 uS genisliginde dikdortgen bir darbe ile A=1 genligi i¢in
belirsizlik fonksiyonunun normallestirilmis bir ¢iziminin Sekil 4.9. de goriilmektedir.
Cvilt: (chirp) orani parametresi, K= 2 - 10° olarak secilmistir. Sekilde de gosterildigi

gibi, Doppler kaymasi da LFM fonksiyonunun yapisina gore degigsmektedir.
4.8. Darbe Sikistirma

Goriintlileme radar1 s6z konusu oldugunda, LFM dalga bi¢imi kullanmak ve darbe
sikistirma uygulamak, menzili sikigtirtlmis dalga bigimi elde etmek ve iyi bir menzil
¢Oziiniirliigline ulagsmak i¢in genel uygulamadir. LFM dalga bi¢imi kullanimi, alicida
1yi bir SNR degeri icin yeterli enerjiyi arttirabilmek i¢in yeterli darbe siiresi saglar.
T, siiresinin bir monoton darbe dalga bicimi i¢in, menzil ¢oziiniirligl asagidaki

gibidir.
Ar = §T1. (4.30)

Bu nedenle, darbe siiresi kisaldik¢a menzil ¢oziiniirliigii daha keskin olur. Diger
yandan, asagidaki gibi bir sinyalin, s(t), enerjisi onun siiresi, T;, ile orantili

oldugundan, ¢ok kisa bir darbeye yeterli enerji (E) vermek ¢ok zordur.
E = [, *s(®)]? dt. (4.31)
Eger giiriiltii giici yogunlugu Ny ise, uyumlu filitre ¢ikisindaki SNR degeri 2E/ Ny

olur. Boylece, eger bir tekdiize darbe dalga bi¢cimi kullanilirsa, T kisa siiresi boyunca

maksimum gili¢ onemli derecede arttirilmalidir ki bu mikrodalga tiipleri ile miimkiin



43

olmayabilir. Bu soruna bir ¢éziim 6nermek i¢in, Oliver LFM (veya cirilt) dalga
biciminin kullanilmasini dnermistir dyle ki iletilen darbe — monoton darbenin bant
genisligi ile ayn1 bant genisligini saglayan — daha uzun bir zaman siiresi boyunca
uzatilir. Bundan dolayi, maksimum giicti arttirmadan T;’ in siireklilik zamanim
arttirarak sinyal enerjisini yiikseltmek miimkiin olur. Darbe sikistirma semasi, alinan
sinyali zaman i¢inde yeterince kisa stireli bir sinyale "sikistirmak" icin sinyal alimi
tizerinde uyumlu filitre islemini uygulayarak sonuglandirilir, bdylece menzilde iyi bir

¢Oziintirliik elde edilir [13].
4.9. Detayh Darbe Sikistirma Islemi

Asagida iletilen sinyal, LFM (civilt1) darbe dalga bi¢cimi kullanildigindan

. K.t?
e] Zﬂ(fct-l-T)

Stx =

Itl <T1,/2 (4.32)
0 diger yerlerde

ki burada K civilt1 (chirp) hizidir ve upchirp durumu i¢in pozitif isaretli, downchirp
durumu i¢in negatif isaretlidir, T; darbe siiresidir. Darbenin biiyiikliigi basitlik i¢in

1’ e normallestirilmistir. Iletilen darbenin anlik frekansi asagidaki sekilde fazinin

zaman tlirevi olarak hesaplanabilir.

fi = =2 on (fe+55)) (4.33)

=f. +Kt
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Eger upchirp sinyali secilirse, iletilen sinyalin frekanst (f..- K.- T;/2) ¢ den
(f.t K. Ty/2)’ ye yiikselir. Bu upchirp dalga bi¢ciminin zaman — frekans grafigi
Sekil 4.10° da goriilmektedir. Downchirp dalga bigimi i¢in, frekans zaman — frekans
grafigi Sekil 4.11° da gosterildigi gibi (fo.+ K.- T1/2) ¢ den (f.. - K.- Ti/2) ye
diismektedir. Boylece, LFM darbesinin ( upchirp veya downchirp) bant genisligi,

B=KT, (4.34)
olarak verilir.

Eger zaman — bant genisligi ¢arpimi, D, zaman icindeki sinyallerin siiresinin sinyali
toplam bant genisligi (B) ile carpimi olarak tanimlanirsa, chirp sinyalinin zaman —
bant genisligi ¢arpimini asagidaki sekilde hesaplanabilir.

D=B.T, (4.35)

= K. T2

Bu deger, bu boliimde daha sonra gosterilecegi gibi dagilim faktorii ve sikistirma

orani olarak adlandirilir.

Tipik bir upchirp sinyali Es. 4.28” te verilen dalga bigimi karakteristiklerine sahiptir.
Eger R; menzilinde bir nokta hedef varsa, bu durumda alicidaki geri sacilmis sinyal t;
= 2 Rj/c zaman gecikmesine sahip olacaktir. Boylece, alinan sinyal asagidaki faz

terimine sahip olacaktir.

S(t)NeJ'Zﬂ(fc(t—ti)+§-(t—ti)2)_ (4.36)
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Burada, hedef hareketsiz kabul edilmektedir ve bu nedenle, alinan sinyalin frekans
igeriginde hi¢ bir Doppler kaymas1 yoktur. Aksi takdirde, frekans f'c = f. + Af ile
degisecektir, burada Af hedefin radara gore hareketine bagli olan Doppler
kaymasidir. Es. 4.14° da gosterildigi gibi, uyumlu filitrenin diirtii yanit1 asagidaki

gibi orijinal sinyal ile ilgilidir.
h(t) = sip(~1) (4.37)
jam(ret 5L
=e T2 |t £ Ty /2.

Daha sonra, uyumlu filitre ¢ikis sinyali, sou(t), agagidaki gibi alinan sinyal ve uyumlu

filitrenin diirtii yanit1 arasindaki evirisim olarak yazilabilir.
Sout(t) = f s(t —t)h(r)dr

T,/2 -
_ j T izttt t)?) iz (fer=50) 4
—Tq/2

. K .
— pl2m(Fe(t—t)+5.(t=t)*) f—T’Z;Z e~ 2K (t-t)T] g7 (4.38)

_ ej2n(fc(t—ti)+%.(t—ti)2). sin(Kn'Ty (t — t;))
KT[(t - ti)

. K
=T;. e/ 2n(fe(t-t+5.(t-t)%) sinc[KT, (t — t;)].



46

fe
(%)
(e
©
°
E
c
<
f,—KT

-T, /2 0 Ty/2

Il

[|“|“l|“||
Rt

Sekil 4.10. Upchirp sinyali i¢in zaman — frekans degisimi.
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Sekil 4.11. Downchirp sinyali i¢in zaman — frekans degisimi.
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—3 dB width: ~ 0.886 / B

\ A 4

—4 dB width:~1 /B

t;—1/B t;+1/B

Sekil 4.12. Darbe sikistirma islemi sonrasindaki ¢ikis sinyali [14].

Eger Es. 4.38” teki cikis sinyali dikkatle incelenirse, ilk faz terimi sinyalinin t; = 2
Ri/c zaman gecikmesi ile iletilen sinyalin gecikmis bir versiyonu oldugu kolayca fark
edilebilir. O sadece bir faz sinyali oldugundan, herhangi bir genlik bilgisi sunmaz.
Bu faz terimi genellikle uyumlu filitre operasyonundan sonra bir zarf algilayicisi
uygulayarak bastirilir. Es. 4.38’teki ikinci terim t; zaman aninda maksimum degere
sahip olan ve Sekil 4.12. de gosterildigi gibi sinc fonksiyonunun sagladigi zaman

icerisindeki azalan yan kulaklara sahip olan bir genlik sinyalidir.
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4.10. Bant Genisligi, Coziiniirliik ve Sikistirma
4.10.1. Bant genisligi

Sekil 4.10. da gosterildigi gibi, iletilen sinyalin frekans1 (f.. - K.- T/2) ile
(fe. + K.- Ty/2) arasinda degismektedir, boylece frekans bant genisligi asagidaki
gibidir.

B=KT, (4.39)
4.10.2. Coziiniirliik

Es. 4.38’ da hesaplandig1 gibi, darbe sikistirma sonrasi ¢ikis sinyalinin biiyiikligi

asagidaki denklemin sinc tipi karakteristiklerine sahiptir.
Sout(©)] = Ty |sinc[KT; (t — t)]] (4.40)
= T,.|sinc[B(t — t;)]|.

Es. 4.40° in bir grafigi c¢ikis sinyalinin ¢oziiniirliigii ve sikistirma orami {izerinde
yorum yapmak i¢in Sekil 4.12. de verilmistir. Sekilden goriilecegi gibi, ilk sifirlar t; ¢
deki sinc merkezinden uzakta B’ de olusmaktadir. Yani, e§er zaman igerisinde At =
1/B zamaninda bir ikinci nokta sagilacagi ortaya ¢ikarsa, ilk nokta sagilacagindan
¢Oziinebilir ve tespit edilir. Boylece, zaman igerisindeki ¢oziiniirlik At = 1/B’ dir.

Daha sonra, menzilde ¢oziiniirliik agagidaki hesaplama ile bulunabilir.

Ar = At.§ == (4.41)
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4.10.3. Sikistirma

Sikistirma terimi darbe sikistirma operasyonu sirasinda mevcut olan giris ve ¢ikis
sinyallerinin siirelerinin karsilastirilmasi i¢in kullanilir. Iletilen darbe genisliginin
sikigtirtlmis sinyalin ana lob genisligine orani darbe sikistirma oranmi olarak

tanimlanir.

Baslangicta, iletilen darbe T, genisligine sahiptir. Cikis sinyali teorik olarak zaman
icerisinde sonsuz mesafeye sahip olan sinc tipi karakteristigine sahiptir. Cikis zaman
sinyalinin ana lobunun -3 dB genisligi yaklasik 0.886/B’ dir. Ana lobun efektif
genisligi genel olarak yaklasik 1/ B olan -4 dB olarak alimir. Bdylece, sikistirma
orani, CR, asagidaki sekilde kolayca hesaplanabilir.

__ giris sinyalin genisligi

CR =
cikis sinyalin genisligi

- 1/B

_
1/(K.Ty)

(4.42)
K. T2

(>

D,

Sikistirma orant CR’nin yaklasik olarak zaman — bant genisligi ¢arpimi, D’ye esit
oldugu goriilmektedir. Boylece, darbe sikistirma oranini yiikseltmek i¢in, zaman —

bant genisligi carpimu yiikseltilmelidir (veya tersi).
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4.11. Darbe Sikistirma Ornegi

SAR / ISAR goriintiillemede uyumlu filitreleme ve darbe sikistirmanin kullanimin
gostermek i¢in bir 6rnek saglanabilir, Sekil 4.13. radardan iletilen sinyali temsil
eden bir (chirp) dalga bi¢imini gostermektedir. Normal dagitilmis rastgele giiriiltii
(Sekil 4.14.) eklenmistir, boylece alinan sinyal Sekil 4.15° de gosterildigi gibi
toplanir. 1pus zaman gecikmesinin radarin iletme ve alma zamanlar1 arasinda olustugu

kabul edilir.

lletilen sinval
20 T T T T T

16 &

. | W

_2 0 1 1 1 1 1
-2 -1 o 1 2

Faman [ps]

Sekil 4.13. Uyumlu filitre 6rnegi, iletilen chirp tipi sinyal
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Gritriiltii sinvali

20

20 K] A 0

Zaman [us]

=
%)

Sekil 4.14. Uyumlu filitre 6rnegi, normal dagitilmis giiriiltii sinyali

Abnan sinyal
20 T

15 s

20 1 L 1 1 1
-2 -1 0

Zaman [us]

=N
hka

Sekil 4.15. Uyumlu filitre 6rnegi, alinan sinyal (iletilmis + giiriiltii),
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Usnmmbu filitre gilas:
0.2 T T T T T

0.15 4

0.05 .

Laman [us]

Sekil 4.16. Uyumlu filitre 6rnegi, uyumlu filitre ¢ikisi.

Sekil 4.15° den goriilecegi gibi, alinan dalga bi¢imi giiriiltiiye baglh olarak olduk¢a
bozulmustur. Uyumlu filitreleme sonrasi ¢ikis sinyali, alinan yankinin chirp
sinyalinin 0zelligine bagli olarak zaman i¢inde daha kisa oldugu Sekil 4.16° da
gorilmektedir. Ayrica, SNR biiyiitiilmiistiir 6yle ki ¢ikis sinyali 1 pus zaman iginde

dogru konumunda gézlenmektedir.
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5. SIMILASYON SONUCLARI

Simiilasyon MATLAB programlama dili kullanarak gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda uyumlu filitre 6rnegi, MATLAB dilinde yazilan bir program ile
gerceklestirilmistir. Simiilasyonda kullanilan bu MATLAB programi kaynak kodlar1
EK 1’ de sunulmaktadir. Similasyonda uyumlu filitre 6rnegi i¢in Sekil 5.1°de
gosterilen bir dikdortgen darbe dalga sekli radar tarafindan iletildigi kabul edilmistir.

{letilen sinyal
30

10 =

)
o
T
|

Sekil 5.1. iletilen dikddrtgen darbe.
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Daha sonra bu darbe Sekil 5.2. uyumlu filitre alicisina 2 ps’ile bir gecikme ile gelir.

Sekil 5.3°de yaklasik 2 ps’lik bir gecikme ile alinan giiriiltiisiiz sinyal gortiliir.

Sin (t)

n(t)

X(t)
— H(f)

Yout = Sout(t) + Ny (t)

__

»

Sekil 5.2. Uyumlu filitre alicisi.

30

20

10

Abnan giiriiltiisiiz sinyal

Sekil 5.3. Alinan giiriiltiistiz sinyal.
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Giriiltii sinyali Sekil 5.4. de goriilmekte olup, Katkili Beyaz Gauss Giiriiltii (AWGN)

yayilim alani iginde mevcut oldugu varsayilir.

Guarilti sinyali

30

20 =

)
o
T

I

_30 1 1 1 1
o 2 4 6 8 10

Faman [us]

Sekil 5.4. Normal dagitilmis giiriiltii sinyali.

Alici, Katkili Beyaz Gauss Giiriiltiisiinii orijinal dalga bozuklugu kaydirilmis
versiyonu ile birlikte topladiginda Sekil 5.5. de gosterilen sinyal elde edilir. Bu sinyal

alian giiriiltiilii sinyaldir ve uyumlu filitreden ge¢mesi gerekir.
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Gisrialtidii alnan sinavl
30

20

R
o
T
I

-300 2 4 B 8 10

Zaman [us]

Sekil 5.5. Alinmis toplanir giiriiltiilii sinyal.

Alman giiriiltiilii sinyalde sonra uyumlu filitreleme islemi asagidaki denklemi

kullanarak yerine getirilir.

Yout(t) = IFT{FT{x(0)}. H(H) }. (5.1

Uyumlu filitre ¢ikis sonucu (uyumlu filitre islemi Sinyal-giiriiltii oran1 (SNR)’ yi
maksimuma ¢ikardir) Sekil 5.6. da goriindiigii gibi elde edilir.

Sekil 5.6’da da agikca goriindiigii gibi giiriiltii yiiksek bir sekilde bastirilmistir. Cikig
sinyali sekli bir liggen darbe formundadir, uyumlu filitre ¢ikisi filitrenin diirtii yaniti
ile giris sinyalinin evirigsimi ayni darbe sekline sahiptir, oda dikdortgen. Beklendigi

gibi ¢ikis sinyali 2ps zaman aninda en biiylik degerine varmaktadir.
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Ul filitre cibas:

1.6+ =

06 5

RE L’l L'z
N
F-F
C@ Vottser L ot i E— %

Sekil 5.7. Uyumlu filitrenin devresi.

Sekil 5.7. de basit bir uyumlu filitre devresi goriilmektedir. Cikis dalga formunun

ticgen olarak goriinme sebebi ise filitredeki bobin ve kapasitorlerdir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada 6n bilgi alarak radar sistemlerinin temellerinden bahsedilmis SAR’
radar1 ayrintili olarak incelenmis ve SAR’ radarda kullanilan uyumlu filitre
anlatilarak uyumlu filitre i¢in similasyon yapilmistir. Radar, nesneleri bulmak ve
bunlarla ilgili bilgileri belirlemek i¢in kullanilan bir mikrodalga sistemidir.
Giliniimiizde radarlar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir bunlardan bazilari: hava trafik
kontrolii, hava savunma, yat limani ¢arpisma 6nleme, fiize ve akis kontrolii, uzay

arag radar1 ve meteorolojide bu farkli kullanim alanlarina birer drnektir.

SAR radar wuzaktan algilama sistemlerinde kullanilan en karmasik radar
tekniklerinden biridir bu teknolojinin ana islevi uzun menzilli bir platformdan diinya
yiizeyindeki biiylik alanlarin goriintiilerini yiiksek c¢oziiniirliikle saglamaktir. SAR
radan ile elde edilen goriintiiler hava kosullarindan ve karanliktan etkilenmez,
dolaysiyla bu sistemin liretiminde kullanilan ve fonksiyonel olarak en iy1 ve diizgiin
calismas1 s6z konusudur. Secilen filitre ve elektronik devrelerinin ¢ok Onemli

oldugunu bir kes daha vurgulamak isterim.

Devreler 6zellikle filitreler tasariminda klasik bir yaklasimdir, 6nce istenen 6zellikler
dogrultusunda LC tipi filitrelerin tasarlanmasina, ardindan daha teferruath

doniistimler kullanilarak filitre tasarimina dayanir.

Sonug olarak tasarlanan yapinin boyutlar1 istenen frekans davranisina gére optimize
edilmelidir. Giinlimiizde bu, giiclii sayisal tekniklerle yapilmaktadir. Ancak, her yonti
ile elde edilen isaret ve sinyal giicii optimize olup islevini diizglin yapmasi ve
etraftan gelen sinyallerden etkilenmemesi ayrica sistemin c¢evreye yaydigi
giiriiltiilerin minimize olmas:t standart igerisinde demek iyi bir tasarim s0z
konusudur. Basit yapilarda bu tasarim yaklagimi iyi sonug¢ verse de ozellikle ¢ok
fonksiyonel daha farkli tasarim yontemleri ve elektronik yari iletkenler iizerinde belli

deneyler yapmak gereklidir.
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EK -1. MATLAB Programi

%--- iletilen sinyal -----------=------—-- -
fc = 8e8; % baglangic frekansi

To = 10e-6; %darbe siiresi

N = 200; %numune noktalar1

td = 2e-6; % geciktirmek

t=0:To/(10*N-1):To; %zaman vektori

tt = t*1e6; %zaman vektorii mikro saniye ile

s = 5*ones(1,N);

s(10*N) =0; % iletilen sinyalin esi

st = ;% esi

M=round(td/To*(10*N));% miktarda kaydirmak
ss=circshift(sr.',M);ss=ss.";

%---gekil 4.1(@)----mmmmmmmmmmmmm e

hl=figure;

h = area(tt,sr);

set(h,'FaceColor',[.5 .5 .5])

set(gca,'FontName', 'Arial', 'FontSize',12,'FontWeight','Bold");
title('transmitted signal');

xlabel(' Time [\mus]")

axis([min(tt) max(tt) -30 30]);

%---sekil 4.1(b)--------------=mmmmmem e

h1=figure;

h = area(tt,ss);

set(h,'FaceColor',[.5 .5 .5])

set(gca,'FontName', 'Arial', 'FontSize',12,'FontWeight','Bold');
title('received signal without noise");

xlabel(' Time [\mus]')

axis([min(tt) max(tt) -30 30]);

%---sekil 4.1(C)------=====mmmmmmm e

%--- giirtiltiilii sinyal ----------=--=--=-—-emeee - --
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EK -1. (Devam) MATLAB Programi

n=5*randn(1,10*N);

% giiriiltiilii sinyali ¢iz

h1=figure;

h=area(tt,n);

set(h,'FaceColor',[.5 .5 .5]);

set(gca,'FontName', 'Arial', 'FontSize',12,'FontWeight','Bold");
xlabel(' Time [\mus]'),title('noise signal ');

axis([min(tt) max(tt) -30 30]);

%---sekil 4.1(d)----------==-mmmmmmm -

%--- alinan sinyal ---------------=------

X=S$S+tn;

h1=figure;

h=area(tt,x);

set(h,'FaceColor',[.5 .5 .5]);

set(gca,'FontName', 'Arial', 'FontSize',12,'FontWeight','Bold');
xlabel(' Time [\mus]'),title('received signal with noise');
axis([min(tt) max(tt) -30 30]);

%---sekil 4.1(e)-------==-====m=mmmmmm oo

%--- uyumlu filitreleme --------------- -
X=ftt(x)/N;

S = conj(fft(sr)/N);

H=S;

Y=X.*H;

y=ifft(Y);

% uyumlu filitrenin ¢ikisini ¢iz
hl=figure;

h=area(tt,real(y));
set(h,'FaceColor',[.5 .5 .5]);

set(gca,'FontName', 'Arial', 'FontSize',12,'FontWeight','Bold');xlabel(' Time [\mus]')

axis([min(tt) max(tt) -.1 2]); title('matched filter output');
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