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Ozetce —Sensor dizin desenlerinde en onemli olciitlerden
ikisi ana lobun genisligi ve yan loblarin yiiksekligidir. Dar bir
ana lob acida daha iyi bir coziiniirliik ve yakin hedeflerin
dogru ayristirilmasi anlamina gelmektedir. Sensor dizinlerinde
ana lobun darhgi sensor dizininin acikhigi ile dogrudan orantihdir,
dizinin acikh@ arttikca ana lob daralmaktadir. Ote yandan
aciklik arttikca, Nyquist uzaysal olciitiinden dolayr kullamlacak
olan sensor sayis1 artmaktadir, bu da maliyeti ve islem yiikiinii
arttirmaktadir. Bundan étiirii Nyquist dl¢iitiine uymayan seyrek
yapida dizinler kullamlip olusan istenmeyen yiikseklikleri yok
etmek icin de katsay1 optimizasyonu yapilmaktadir. Bu makalede
bu istenmeyen yiikseklikleri yok etmek icin herhangi bir katsayi
optimizasyona gerek duymayan bir yontem sunulacaktir. Bu
yontem dogrusal olmayan pencereleme yonteminden esinlenmis
bir yontemdir. Istenmeyen yiikseklikleri yok etmek icin gerekli
bilgi seyrek dizinin icinde Nyquist 6lciitiine uyan bir alt dizinden
elde edilecektir.

Anahtar Kelimeler—seyrek sensor dizin tasarimi, dogrusal ol-
mayan pencereleme yontemi.

Abstract—Two of the most important criteria for a sensor
array beam-pattern are beamwidth and side-lobe level. A nar-
rower beamwidth means a better angular resolution and well
separation of close sources. The beamwidth of a sensor array
is directly proportional to array aperture, the beamwidth gets
narrower as array aperture increases. However, increase in array
aperture means increase in number of used sensors due to Nyquist
spatial rate and this means increase in cost and computational
load. Therefore, sparse arrays which violate Nyquist spatial rate
are used. To cancel grating lobes occurred due to violation
of Nyquist rate a weight optimization is implemented. In this
paper, an approach which does not need weight optimization for
grating lobe cancellation is presented. This method is inspired
from nonlinear apodization (windowing) method. The necessary
information to cancel grating lobes is obtained from a sub-array
contained in the sparse array and this sub-array obeys Nyquist
spatial rate.

Keywords—sparse array design, nonlinear apodization.
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I. GIRIS

Sensor dizinlerinde ana lobun dar olmasi ve yan loblarin
diisiik olmas1 daima aranan bir ozelliktir. Dar ana lob daha
iyi acisal c¢oziiniirlik demektir. Ana lobun darlifi sensor
dizininin acikligiyla dogru orantihdir. Ote yandan Nyquist
uzaysal Olciitiinii saglamak icin dogrusal bir sensor dizinindeki
iki sensor arasindaki maksimum uzaklik calisma frekansinin
dalga boyunun yarisindan az olmalidir. Aksi takdirde sensor
dizin deseninin yan lob bolgelerinde istenmeyen yiikseklikler
olacaktir. Bu istenmeyen yiikseklikler belirsizliklere ve yan-
lis tespit kararlarina sebep verebilir. Dizinin acikliginit arttir-
mak sensor sayisini ve maliyeti arttirmaya sebep olmasina
ragmen Nyquist Olgiitline uymayan seyrek dizinler uygula-
malarda siklikla kullamlmaktadir. istenmeyen yiikseklikleri
onlemek icin her sensor i¢in dizin agikliginda en uygun yer-
lesim ve katsay1 bulma ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Literatiirde
bu konu detayli bir sekilde caligilmistir, bazi caligmalarda
sadece sensor yerlesimi bazilarinda sadece katsayilar bazilarin-
daysa her iki degisken birden optimize edilmistir. [1], [2] ve
[3] makalelerinde sensorlerin hem yerlesimi hem katsayilari
“Simulated Annealing” optimizasyon algoritmas: kullanilarak
secilmigtir. Benzer sekilde [4], [S] ve [6] makalelerinde ayni
calisma genetik algoritma kullanilarak yapilmistir. [7]-[9]
makalelerinde problem farkli bir sekilde ele alinmis ve dizinin
deseni arzu edilen tanimlanmig bir desene benzetilecek sekilde
optimizasyon caligmasi yapilmistir. [10] calismasinda sabit
lokasyonlu sensorler i¢in lineer programlama kullanilarak kat-
say1 optimizasyonu yapilmigstir. Yapilan biitiin bu ¢aligmalarda
istenmeyen yiikseltiler yok edilmig fakat bazi noktalarda yan
loblarin seviyesi ylikselmistir ve diiz bir yan lob seviyesi elde
edilmigtir.

Bu ¢aligmada yukarida verilen calismalarin aksine herhangi
bir optimizasyon c¢aligmas: yapilmayacak ve dizindeki sensor-
ler 6zel bir sekilde yerlestirilerek istenmeyen yiikseltileri yok
eden bir yontem incelenecektir. Dizinde Nyquist 6l¢iitiine uyan
ve dizinin merkezine yerlestirilmig bir alt dizin kullanilacaktir.
Bu alt dizinden elde edilen uzaysal giic ciktilart ve tim
dizinden elde edilen uzaysal gii¢ c¢iktilar1 dogrusal olmayan
bir islemden gegirilerek istenmeyen yiikseltiler yok edilecektir.



Burada kullanilan dogrusal olmayan yontem [11] ¢aligmasinda
detaylan verilen dogrusal olmayan pencereleme yonteminden
esinlenmistir.

II. DOGRUSAL OLMAYAN PENCERELEME METODU

Yan lob problemi dizin isleme konularimin disinda diger
bir¢ok sinyal igleme alaninda da problem olmaktadir. Temel
ama¢ dizin deseninde oldugu gibi en dar ana lobu ve en
diisik yan lob seviyesini elde etmektir. Geleneksel yon-
temlerde pencerelenen veriye belli katsayilar uygulanip yan
loblar diigiiriilmektir ama bu durumda ana lobun genisligi
artmaktadir. Oysaki [11] caligmasinda dogrusal olmayan bir
yaklagimla ana lob genisletilmeden yan loblarin diisiiriildiigii
goriilmiistiir. [11] calismasinda 3 farkli yontem sunulmus-
tur bunlar ikili pencereleme, ¢oklu pencereleme ve uzaysal
degisken pencereleme. Bu yontemde temel yaklagim veriyi
pencerelemek icin birden fazla pencere yapisi kullanmak ve
bu pencerelenmis verilerin DFTsini almaktir. Daha sonra bu
DFT setindeki verileri normalize edip her frekans noktasinda
minimum bilyiikliige sahip olan veriyi almaktir. Dolayisiyla
bu pencereler arasinda en dar ana loba sahip olan pencerenin
¢Oziiniirliigii ve en diisiik yan loblara sahip olan pencerenin yan
lob bastirim 6zelligi elde edilmis olacaktir Bu yontemlerin en
basiti olan ikili pencerelemede adindan da anlagilacag: iizere
veri 2 farkli pencereden gegirilmektedir. Ikili pencerelemenin
uygulanacagi N uzunlugundaki veri vektorii x[n] olsun, Bu
veriye asagidaki gibi iki farkli pencere uygulanir:
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Pencerelenmis verilerin normalize edilmig DFT verileri su
sekilde elde edilir:

Yi[k] =

N-—1 .

> yfnje 2N 1 =12, k=0,..,N -1
n=0

V" [k] = Yi[k]/ max (Yi[K]), | =1,2 2)

Bu durumda ikili pencerelemenin ciktisi su sekilde elde
edilir:

Yinin[k] = min (Y'[k], Y3 [K]), k=0,..,N -1 (3

Bu yontem i¢in bir ornek Sekil 1’de verilmektedir. Sekil
I’de goriildiigii gibi ikili pencereleme sonucu olusan veride
Dikdortgen pencerenin dar ana lobu ve Hanning pencerenin
diisiik yan loblar elde ediliyor.

Isminden de anlagilacag1 gibi ¢oklu pencerelemede 2’den
fazla pencere kullanilmaktadir. Performans kullanilan pencere
sayist arttikca artmaktadir. Bununla beraber iglem yiikii de
artmaktadir. Bu problemin {iistesinden gelmek icin [11] ¢alig-
masinda uzaysal degisken pencereleme yontemi Onerilmigtir.
Bu yontemde yiikseltilmig kosiniis tipindeki pencereler kul-
lanilarak sonsuz bir pencere setinden fazla islem yiikii gerek-
tirmeden faydalanilmig oluyor. Bu yontemin detaylar1 [11]
calismasinda bulunmaktadir. [12], [13] makalelerinde uzaysal
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Sekil 1: Ikili Pencereleme

degisken pencereleme metodunun Minimum Varyans Spektral
Kestirim (Minimum Variance Spectral Estimation (MVSE))
metoduna benzer bir yapida oludugu fakat MVSE metodunun
aksine daha az islem yiikii gerektirdigi gosterilmisgtir.

III. DOGRUSAL OLMAYAN YONTEMLE ISTENMEYEN
YUKSELMELERIN YOK EDILMESI

II. bolimde anlatilan yontemden esinlenerek seyrek dizin-
lerde istenmeyen yiiksekliklerin yok edilebilecegi bu kisimda
gosterilecektir. Istenmeyen yiiksekliklerin yan lob bolgelerinde
oldugunu diisiiniirsek, bunlarin normalden daha yiiksek yan
lob olduklarini kabul edebiliriz. Dolayistyla uzaysal gii¢ ¢ik-
tisinda ¢ikan istenmeyen yiikseltileri yok etmeyi dizin desenini
iyilestirmek olarak yorumlayabiliriz.

Bu makalede onerilen yontemde seyrek dizinin 2 alt dizin-
den olustugunu kabul edebiliriz: Nyquist olgiitiine uyan alt
dizin ve Nyquist Ol¢iitiine uymayan alt dizin. Nyquist ol¢iitiine
uyan alt dizini Nyquist Dizini (ND) ve Nyquist 6l¢iitiine uy-
mayan alt dizini Diger Dizin (DD) diye adlandiralim. Nyquist
Dizini seyrek dizinin ortasinda bulunmaktadir ve Diger Dizin-
deki sensorler Nyquist Dizininin iki tarafinda rastgele yerlegtir-
ilmektedir. Nyquist Dizinin ¢aligma frekansinin 50 dalga boyu
bir aciklig1 kaplayan 30 sensorlii ornek bir sensor dizini Sekil
2’de verilmektedir, biitiin agiklik Nyquist ol¢iitiine uygun bir
sekilde dizilseydi 100 sensor gerekecekti.
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Sekil 2: Makalede Onerilen Seyrek Sensor Dizini

M sensorlii bir seyrek dizinin g¢iktilarina x,,[n], m =
1,2, ..., M diyelim bu durumda yatay ¢ acisi1 icin hiizme ¢iktisi
y(n, @) su sekilde elde edilir:
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Denklem (4)’teki w,, hiizme katsayilarini vermektedir.
Dolayisiyla seyrek dizinin hiizme c¢iktis1 Nyquist dizininin ve
diger dizinin hiizme ¢iktilarinin toplami seklinde yazilabilir.
Sensor dizinlerinde yon bulmak icin c¢iktt sinyalinin uza-
ysal giic spektrumu incelenmektedir. Yukarida verilen seyrek
dizinin uzaysal gii¢ spektrumu N gozlem i¢in su sekilde elde
edilir:

N
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Denklem (4)’teki sonug Denklem (5)’e yerlestirildiginde asagi-
daki sonug elde edilir.

P,(¢) = Pnp(9) + Ppp(¢) + 2Re{Pnpzpp ()} (6)

Denklem (6)’dan anlagildig1 gibi seyrek dizinin uzaysal
glic spektrumu Nyquist dizininin uzaysal gii¢ spektrumu,
Pnp(¢), ve diger bilesenlerden olugmaktadir. ND dizini
Nyquist ol¢iitiine uydugu icin uzaysal gii¢c spektrumunda yanlis
tespitler olugmayacaktir, fakat ana lob genis oldugu icin ag1
kestirim varyans: biiyiik olacaktir. Tim dizin ise daha fazla
bir aciklifa sahip oldugundan ana lob daha dar olacak ve ag1
kestirim varyanst kiiciik olacaktir, yalniz tiim dizin Nyquist
Ol¢iitine uymadigindan yanlig tespitler ve belirsizlikler olacak-
tir. Tiim dizin kullanildiginda ¢ikan yanlis tespitlerin Nyquist
Dizininin yardimiyla yok edilebilecegini gozlemledik, daha
acik bir ifadeyle Nyquist dizini ile tiim dizinin normalize
edilmis uzaysal gii¢ ¢ciktilarinin her yatay acidaki minimum-
larim1 almanin yanlhs tespitleri yok edebilecegini gézlemledik.
Matematiksel bir ifadeyle:

Pin(¢) = min(P/ (), Py p(9)), Vo € [0,2x]  (7)

Denklem (7)’deki ()" operatorii normalizasyonu goster-
mektedir. Onerilen yontem icin elde edilen sonuglar Sekil 3
ve Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 3’te tek bir hedef icin uzaysal gii¢c ¢iktis1 verilmek-
tedir. Sekilden de anlagilacagi iizere verilen yontem icin ana
lob darlig1 genisletilmeden istenmeyen yiikseltiler yok edilmis.
Sekil 4’te , 20 derece ve 25 derece yatay acilarinda konum-
lanmis, birbirine yakin ve bagimsiz iki hedef i¢in uzaysal gii¢
ciktist verilmektedir. Bu sekilden de anlasildig1 lizere agisal
coziiniirliik seyrek dizininkiyle aynmiyken yan lob bolgesin-
deki istenmeyen yiikseltiler ve tespitler yok edilmistir, yan
loblarin seviyesi de alt dizin seviyesine, hatta baz1 yerlerde
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Sekil 3: Tek hedef icin Onerilen yontemin sonuglari

Uzaysal Giig Spektrumian, yatay agiiar = [20 25], SNR=[10 10] dB, Gozlem Sayis! = 100
or L
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Sekil 4: ki hedef icin onerilen yontemin sonugclar:

daha diisiik seviyelere, indirilmigtir. Dolayistyla 100 sensor
ile elde edilebilecek a¢1 ¢oziiniirliigii 30 sensor ile elde edilip
islem yiikiinden 6nemli ol¢iide kazang saglanmigtir. Bununla
birlikte herhangi bir optimizasyon kullanilmadan verilebilecek
tespit kararlarinda herhangi bir belirsizlik veya yanliglik olus-
mamuigtir. Bagka bir ifadeyle seyrek dizin desenini herhangi bir
optimizasyon uygulamadan 6zel bir dizin yerlesimi kullanarak
ve bu yerlesimden elde edilen bilgileri dogrusal olmayan bir
yontemden gegirerek iyilestirdigimizi soyleyebiliriz.

Sensor sayist 26’ya diigtirilmiis iki hedefli baska bir
senaryo icin uzaysal gii¢c ciktilar1 Sekil 5’te verilmektedir.Bu
ornek icin kullanilan dizin Sekil 6’da verilmektedir. Sekil 4
ve Sekil 5 karsilikli olarak incelendiginde makalede Oner-
ilen algoritmanin performansinin sensor sayisinin azalmasin-
dan pek etkilenmedigi gozlemlenmektedir. Dolayisiyla, ileride
performans diisiiriilmeden Nyquist dizininde ve tiim dizinde
kullanilacak minimum sensor sayisinin bulunmasina yonelik
bir calisma yapilabilir.

IV. SonNuc¢

Bu makalede seyrek sensor dizin tasarimi igin dogrusal
olmayan bir yontem sunulmustur. Bu yontemde dizin 6zel
bir yapida yerlestirilmis ve yan lob bolgelerinde olusan is-
tenmeyen yiikseltiler dogrusal olmayan bir yontemle yok
edilmigtir. Bu sayede az sensor kullanilarak daha fazla bir
dizin agikligia kavusulmus ve agi ¢oziiniirliigiinde ciddi bir
kazang saglanmistir. Bununla birlikte maliyet ve islem yiikiin-
den kazan¢ saglanmigtir.



Uzaysal Gilg Spektrumban, yatay agilar = [20 25], SNR=[10 10] &, Geizlem Sayisi = 100 [12]
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Sekil 5: Iki hedef icin onerilen yontemin sonuglari, sensdr
sayist 26’ya diisiiriildi
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Sekil 6: 26 Sensorlii Seyrek Dizin
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