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Onsdz

TUBITAK tarafindan desteklenen proje kapsaminda kesirli Four@ugimiinin radar isaret
isleme dalindaki uygulamalari ¢alsiimistir. Bu calismadaidimin darbeli Doppler radar-
larindaki @zinurluk ve tespit problemleriizerine y@unlasiimis ve kesirli @nisimin anlamli

bir senaryo altinda Bayesian tespit kriteri bakimindan en iyi sonucu veren alici siste@ii oldu
gosterilmistir. Literatirde dginik olarak bulunan ¢alismalari da bir ¢cati altinda toplayan ve yeni
yontemleronererek tespit basarimini artiran bu calisma kapsaminda 4 adet konferans bildirisi ve
1 adet makale yayinlanmis ve projérssince yari-zamanlh olarak ¢alisan lisasis 6grenciler
desteklenmistir.
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3.1 Benzetim Sisteminde Kullanilan Parametreler



Ozet

Proje kapsaminda kesirli Fouriedligiminiin radar isaret isleme alanindaki uygulamalari ¢alisil-
mistir. Bu amacla kesirli Fourierddiisimii ile belirsizlik fonksiyonu arasindaki B&ntilar lit-
eratirden derlenmis, lBaantilar ve ispatlarini iceren detayl bir liteiiataramasi yapilmistir. Bu
baglantilar kullanilarak darbeli Doppler radar sistemleri icin halen kullaniimakta olan uyumlu
slizge¢ bankasi almag yapisina alternatif olabilecek bir aprilmis ve bu yapinin en iyi Bayes
almag yapisi oldgu gosterilmistir. Bu yapinin getirdi ¢coziinirlik sinirlari incelenmis ve ardindan
yakin hedeflerin ayrimi icin en iyi almag yapisi incelenmistir. Son olarak ¢coklu hedef durumunda
ilgilenmedgimiz hedeflerin ilgilendiimiz hedefe olan girisimini azaltmak amaciyla bir uyumsuz
siizgec tasarimgntemionerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesirli Fqurier ang'Jm'u, Belirsizlik Fonksiyonu, Wigner Diahimi, Radar,
Darbeli Doppler Radari, Radégaretisleme, Tespit, §zinurluk, Uyumsuz 8zge¢ Tasarimi.



Abstract

In this project, the applications of fractional Fourier transform in radar signal processing are stud-
ied. To this aim, the relations between the fractional Fourier transform and the ambiguity function
have been compiled from literature and a detailed literature review comprising the mentioned rela-
tions and their proofs has been prepared. Using the relations between the ambiguity function and
the fractional transform, a receiver system has been proposed for the pulse-Doppler radar systems.
It has been shown that the proposed system is the optimal receiver under Bayesian detection set-
ting. The resolution limits of the proposed structure has been investigated. The optimal receiver
structure to detect closely spaced targets has been studied and a mismatched filter design technique
which aims to minimize the interference due to unwanted targets is proposed.

Keywords: Fractional Fourier Transform, Ambiguity Function, Wigner Distribution, Radar, Pulse-
Doppler Radar, Radar Signal Processing, Detection, Resolution, Mismatched Filter Design.



Bolim 1

Genel Bilgiler

Bu belge TUBITAK-1001 programi dahilinde Subat 2007 - Subat 2010 tarihleri arasinda gercekles-
tirilen “Kesirli Fourier Doniigim Uygulamalari ile Darbeli Doppler Radarlarin Tespit \@@irluk
Yeteneklerinin Gelistirilmesi” baslikli projenin sonuc raporudur. Proje OrtguDteknikUniversite-

si (ODTU) Elektrik-Elektronik Mihendislgi Béliimiinde Y.Dog.Dr. Cgatay Candan’inigriitiiciilii-
gunde gerceklestirilmistir.

Proje kapsaminda kesirli Fouriedaigiminiin radar isaret isleme uygulamalari ¢alisiimigtir.
Literatiirde yer alan kaynaklardan kesirli Fouri@miisimiiniin radar isaret isleme uygulamalarinda
faydali olabilecekozellikleri derlenmis ve kesirli @niigim tabanh darbeli Doppler radarlarin
tespit basarimini artirmak icin bibptemonerilmistir. Bu yontemin basarimi ilk olarak benzetim
sonuglariyla gsterilmis ve sonrasinda bégtemin en iyi “Bayesian” alici yapisi oldu kuramsal
olarak ortaya konmustur.

Projenin ikinci kisminda ¢oklu hedef durumundaizgnirlik problemi incelenmistir. Coklu
hedef durumundaki en iyi almag yapisinin bir incelemesi verilmistir. Verilen edgimpinin an-
cak cok sinirli durumlarda uygulanabilir olgw belirtiimistir. Bu ¢calismanin ardindan uygulana-
bilirli gi daha yiksek olan uyumsuzizge¢ tasarim problemi incelenmis ve bu amacla dirtgm
onerilmistir.

Proje sonuglari 2008, 2009 ve 2010 yillarinda IEEE Radar Konferansinda sunulmustur. Proje-
den alinan destekle yapilan bir calisma IEEE Transactions on Aerospace and Electronics Systems
dergisinin Ekim 2009 sayisinda yayinlanmistir.

Proje kapsaminda bizlere desteklerini esirgemey@BITAK-EEAG idari gorevlilerine, ODTU-

BAP Mudirligu calisanlarina, ODU Elektrik-Elektronik Mihendislgi calisanlarina ve proje
hakemimize tesekki bir borg biliriz.



Bolim 2

Gerec ve Yontem

Bu proje kapsaminda radar isaret isleme uygulamalarinda kullanilabilecek késiriidhi temel
alan yeni yaklasimlar ve bu yaklasimlarin kullarglidyeni yontemlerdnerilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan gerecler ve izlenen yol dgda belirtilmistir:

e Kesirli donisim ve uygulamalariizerine literair taramasi yapiimasi
e Radar isaret isleme konusunda litérataramasi yapilimasi

e Kesirli donigimin radar isaret isleme konusunda faydal olabigeéanin belirlenmesi

Kesirli doniisim tabanli tespit §nteminin gelistiriimesi

Y dntemin benzetim sonuclari @ailtusunda incelenmesi

e Yontemin kuramsal olarak incelenmesi

e Coklu hedef probleminde en iyi tespibziiminin arastiriimasi

e Coklu hedef tespitindeki en iyigntemin uygulanabiliriinin belirlenmesi
e Coklu hedef tespitinde uygulanabilir bibgtem gelistiriimesi

e Coklu hedef tespitinde gelistirileriytemin benzetim sonuglariyla incelenmesi



Bolim 3

Bulgular

3.1 Wigner Dagilimi, Belirsizlik Fonksiyonu ve Kesirli Dontsim

Bu bdliimde kesirli Fourier dnlisimi ile zaman-frekans dalimlari arasindaki temel iligkiler ver-
ilmektedir. Bircok zaman-frekans gaimlari arasinda Wigner @aimi ve daihmla yakindan
iliskili olan belirsizlik fonksiyonudzel bir 6neme sahiptir. Wigner @aimi durggan olmayan
isaretlerin incelenmesinde, belirsizlik fonksiyonu da radar isaret islemede kullanilan temel araclar-
dandir. Bu blimde uygulama detaylarina girmeden, bahsi gecgriddarin tanimlari ve birbir-
leriyle olan iliskileri ve kesirli dniisimle olan bglantilar anlatiimaktadir.

Zaman fonksiyonu olaraf(t) seklinde @sterilen fonksiyonunun Wigner gaimi as@idaki
sekilde tanimlanmaktadir:

Wit f) = / T ft /2 -7/ (3.1)

Wigner dajihmi, ¢ ve 7 dejiskenlerine sahip

Xf(t,7) = flE+7/2)f(t—7/2) 3-2)
fonksiyonununr Uzerinden Fourier @igimi olarak diginilebilir,[3, sayfa 284]. Benzer sekilde
belirsizlik fonksiyonu day ¢(¢, 7) fonksiyonununt dejiskenitizerinden ters Fourierteiisimi
olarak tanimlanabilir.

Astra) = [ f 2 - /2 (3.3)

Bu durumday ¢ (¢, 7) fonksiyonuWy (¢, f) dagiiminin f degiskenitizerinden ters Fourieahiisiimii
olarak diginulebilir. Bu bajlanti kullanilarak4 (7, v) asd@idaki sekilde ifade edilebilir:

//Wf(t, f)eiQﬂ'fTeiQTrutdfdt
- / / Wi(t, e dfat (3.4)

A (T, u)

'Bu galismada belirsizlik fonksiyonunu#,[5]'de verilen tanimi kullaniimaktadir.1] 2]'de verilen tanim burada
kullandgimiz tanimdan farklidiristel fonksiyon argmani olaraki2rut yerine —i2wut kullanmaktadir. Ayrica,
kullanilan tanim literdirde simetrik belirsizlik fonksiyonu olarak da gecmektedir. Simetrik olmayan tanim ise
(As(r,u) = [ f@)f*(t — 7)e*™ dt) simetrik olan tanimlad’; (1, u) = /™" A (7, w) ile iliskilendirilebilir.
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Denklem B.4), belirsizlik fonksiyonunun Wigner daliminin 2-boyutlu ters Fourierghiisimi
oldugu yleyendnemli bir iliskidir.

Hem belirsizlik fonksiyonu hem de Wigner @idimi Fourier Idlgesinde tanimlariyla yani
F{f(t)} = F(f) cinsinden de ifade edilebilirler. Ag&da belirsizlik fonksiyonunun Fourier
donuigimil kullanilarak verilen tanimi ¢ikartilmigtir

Ar) = [ e mperar

_ /OO (f(t+7/2)em5") (f(t—r/z)e—m%t)*dt

—00

- /(F(f = eI DE) (F(f + 5)e @ UHDT) gf
By A e

Fourier tblgesindeki fonksiyon tanimlari kullanilarak Wignerggani ve belirsizlik fonk-
siyonu asgidaki gibi ifade edilebilir:

Wit f) = /F(f;>F* (f+%)e—i27rtudu

u

Ap(ru) = /F <f— g) F* (f+ 5) 277t g (3.6)

3.1.1 Wigner Dayilimi ve Kesirli Dontisim

Wigner d&@ilimi bir zaman fonksiyonunun zaman-frekari¢desindeki enerji dghmini gostermek-
tedir. Bircokozellige sahip olan Wigner dgliminin budzellikler arasinda etinemliozelliklerinden

birisi marjinal dajihm ozelligidir. Iki degiskene sahip olan Wigner gauminda bir d@isken
tizerinden (zaman veya frekans olabilir) entegre edilmesi durumunda anlik enerji veya spektru-
mun o frekansdaki enerji deri ¢ikar:

£OF = [ Wyt 0
P = [wyte.nat 37)
Bu 6zelliginden dolayi Wigner dalimi iyi bildigimiz tekil olarak verilen zaman ve frekanglpeler-

indeki enerji y@unluk fonksiyonlarini iki boyuta genelleyen bir @am olarak disintlebilir.
Yukaridaki denklemlerdé&'( f) olarak gisterilen fonksiyory (¢) fonksiyonun Fourier dnisimidur:

F(P) = FL(0) = [ fte e (3.8)
Marjinal dajimda gyzilken,t, zamanindaki sinyaligeti, yani| f(t,)|? dejeri, Wigner dgili-

minda frekans ekseni boyunt#®(t,, f) ifadesine gre yayilir. Ayni sekildef, frekansindaki
sinyal gicll, (F(fo)|%), Wy (t, f,) ifadesiile zaman ekseni boyunca yayilir. 8uemli ve oldukca

2Bu cikarimin adimlar takip edilerek3@) numarali denklemde verilen Wigner giami iliskisi kolaylikla
gosterilebilir.



memnun edicidzelliklerin olumsuz tarafi ise Wigner ddiminin bazi tekil noktalarda negatif
degerler almasidir. Negatif derlerin anlamlandiriimasi bir goinluk (density) fonksiyonu igin
oldukga gictir. Yalniz tekil noktalardaki dgerler belirsizlik prensibinden dolayi (uncertainty
principle) anlamh dgildir, [3]. Bu nedenle Wigner dalimi noktasal dgerlerde dgil; bolgesel
olarak veya belirsizlik ilkesinidngdrdigu en Kigik anlamli zaman-frekans alanindan datigitix
alanlarda dsunulmelidir. Uygulamalarda, Wigner dadiminin noktasal olarak negatif gerlere
sahip olmasi bu sebeple ¢ok da kritik olmamaktadir.

Kesirli Fourier ddnisimi klasik Fourier @nisiminin genellenmis halidir. Kesirli Fourier
donigiminin tanimi asgudaki verilmektedir:

fa{f}(ta) — A¢> / f(t)eiﬂ(tg cot ¢p—2t4t csc p+t2 cot P) dt (39)

Buradag = a3 ve A, ¢'ye bagli birim norma sahip bir sabitdir1]. Yukaridaki tanimda: =

1 alindgi zaman, tanim3.8)'de verilen klasik Fourier dnigimiine denk olur.a dejeri sifira
yaklastginda, yani — 0, ise ddnigim birim doniisime (identity éniigim) yaklagmaktadir; yani
a — 0ise f,(t) — f(t) olmaktadir.a’'nin herhangi baska bir deri icin f,(¢,), birim ve klasik
Fourier ddnigimi arasinda idsiinilebilecek birimsel (unitary) bir@igimdir.

Kesirli Fourier ddnisiminiin en carpicozelliklerinden biri genellenmis marjinalléeelligidir.
Bu iliskiyi irdelemederdnce f (¢) fonksiyounun Wigner dahmi ile f,(¢,) fonksiyonun Wigner
dagilimi arasindaki iliskinin incelenmesi isimizi kolaylastiracaktir.

Literatiirdenf (¢) fonksiyonunun Fourier@htigimi olan F'( f) fonksiyonunun Wigner dali-
minin, f(¢)'nin Wigner dajiliminin 90 derece saabwiinde ceviriimesiyle elde edilegebilin-
mektedir [L, sayfa 71]. Bu ilgingdzellik klasik Fourier énigimindeki analiz ve sentez den-
klemlerindeki (forward and inverse Fouriebmiisim) simetriden dgan ve yine klasik Fourier
donusiminde dualite olarak adlandiril@zelliklere de sebebiyet veren yapisal durumla iligkilendiri-
lebilir.

Kesirli Fourier ddnigimi ise yukarida bahsedilen 90 derece cevitirelligini 90 derecenin
kesirli katlarina genellemektedid, [sayfa 124]. Bu durumda, (¢, )'nin Wigner d&ilimi su sekide
ifade edilebilir:

Wy (t, f) =Wy(tcosp — fsing,tsing + fcos¢) (3.10)

Bu 0zellik kullanilarak marjinal ygunluk tanimlari genellenebilir:
£ = [ Wi tta P (3.11)
= /Wf(tacosgb—fsin¢,tasin¢+fcos¢)df (3.12)

Son denklem Wigner imgesigiacisi kadar ¢evirip, iztsimleri hesaplamak (denkler@.(1)’da
gosterildgi gibi) ile koordinat eksenini-¢ agisi kadar gevirip ardindan iagim hesaplamanin
denk old@unu (denklem3.12'de anlatildgi gibi) gostermektedir. SekiB.1bu iliskiyi gostermek-
tedir.

Denklem .12 Wigner d@gilimindaki orijinden gecgen bir ¢izdizerindeki toplamin dgrudan
f(t)'den hesaplanabile@i gostermektedir. Bizellik denklem 8.7)'de verilen marjinal hesapla-
ma islemindeki yatay veidey d@rultular boyunca yapilan integral islemlerini genellemekte-
dir. Denklem 8.12 ise marjinal ¢cikarma islemine benzer sekilde, Wigndjibiainin bir eksen
tzerindeki izdisimini ¢gikarmak olarak digintlebilir.

5



Sekil 3.1: ¢ acisi kadar cevrilmis imgenin standart eksefitegrindeki izdigimu ile cevriimemis
imgenin,—¢ acisi kadar cevirilmis ekseizerindeki izdigiminin denklgi, [1, sayfa 161].

Genellenmis marjinabzelligi chirp dizgeci uygulamalarinda 1985°'ten beri kullaniimaktadir,
[6, 7]. Bu uygulamalarda igriltd altinda toplanan chirp sinyalinitgiltiden arindirmak igin
zaman-frekansitzleminde (Wigner alaniizgecleme yapiimaktadiri@gecleme isleminin esas-
lari yukarida bahsedilen iggim islemine dayanmaktadir.

Benzer sekildef (¢) ve g(t) fonksiyonlarinin capraz Wigner gdimlari icin marjinalozellik
tanimlanabilir:

f0g" () = [ Wyt P
F(NG'(5) = [ Wrlt. P (3.13)

Burada geceMV, (¢, f) = [ f(t +7/2)g*(t — 7/2)e!>™/"dr capraz Wigner dalimini gister-
mektedir. Ayrica benzer sekilde cevirrdeelligi capraz Wigner dalimi icin de gecerlidir.

3.1.2 Belirsizlik Fonksiyonu ve Kesirli Donusim

Wigner d&@ilimi ve belirsizlik fonksiyonu denklen8(4)’te gosterildgi gibi birbirlerinin 2-boyutlu
Fourier ddnusimleridir. Dolayisiyla belirsizlik fonksiyonunun baéeellikleri dojrudan Wigner
dagilimiyla iliskilidir.

Belirsizlik fonksiyonunu incelemedetnce 2-B Fourier dniisim ikilileri arasinda bg ku-
ran izdigdm ve dilim kurami incelenecektir. Bu inceleme bize belirsizlik fonksiyonun dilim-
lerini hesaplamakta faydali olacaktizdiigim ve dilim kurami Wigner dgliminin ve belirsizlik
fonksiyonunun kismi bilgiden olusturulmasindaemli bir rol oynamaktadirg].

Izdiisiim ve Dilim Kurami:

F(zys,yf) = / / f(z,y)e” 2 @25 dady (3.14)
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Denklem @.14'te (x, y) uzam ldlgesi (space domain) diskenlerini ve(z ¢, y¢) ise bu dgiskenler-
in Fourier lgesindeki karsiliklarini @stermektedir. f(x, y) fonksiyonu saat gniinde ¢ agisi
kadar cevrildginde ortaya cikan fonksiyongr, (z,y) adi verilmistir. Bu fonksiyon agpda
tanimlandg sekilde ifade edilebilir:

ue) =1 | | Gof 7 ome ]| (315

Ry

Bu tanim kullanilarakfr, (=, y) fonksiyonunun Fourier @hisimi as@ida @sterildgi sekilde
hesaplanabilir:

Fry(xp) = [ £(Rox)e 2% Xax
——

X/

. -1

_ /f(xl)e_iQW(R‘be)TX/dxl
= F(R¢Xf) (316)

Buradax ve x; vektorleri sirasiyla uzam ve Fourier alanlarigifgkenlerini, yanix = [z y]7 ve
xs = [z; ys]T, gostermektedir.

Yukaridaki iliski uzam blgesindeki ¢cevirme isleminin Fouriedlgesindeki ayni isleme denk
oldugunu $ylemektedir. Denklem3.16)'te verilen ispattan dad@ilecdji Uzere bu sonucd@hme
islemi disinda herhangi bir birimdeshigim (unitary transformation) icin de gecerlidir.

Izdusim-dilim kurami tomografik resim olusturma uygulamalarinda 2-B Foutisagimiinin
bir dilimini hesaplamak amaciyla kullaniimaktaditzdiigim-dilim iliskisi denklem 8.14'de
y¢ = 0 alindginda olusan ve agada verilen denklemden elde edilmektedir:

F(xy,0) = /(/f(a:,y)dy) e~ 2m@s) gy (3.17)
—_—

fr(@)

Yukaridaki denkleny,(z) ve F'(x ¢, 0) fonksiyonlarinin 1-B Fourier@hugimi ikilisi oldugu-
nu gostermektedir. Baska bir deyislg(x, y) fonksiyonunun: eksenitizerindeki izdighmu (yani
f(z,y) fonksiyonunun sabit bit:, icin y ekseni boyunca integralini alma veydx, y) fonksi-
yonunun sabit bir: = x,, dejeri icin, bu fonksiyonun altinda kalan alani hesaplama islemi sonu-
cunda olusan dgerin, bir cokz icin tekrarlanmasiyla) vé(x, y)'nin 2-B Fourier ddnisimindeki
y = 0 dilimi (F(z,0)) 1-B Fourier dnigimi ikilisidir. Bu sonug tomografik griintil olusturma
uygulamalarinda kullaniimaktadir.

F(x¢,yy)'in orijinden gegen herhangi bir dilimini elde etmek igin verilgtr, v) fonksiyonu
ilgilenilen dilim x-eksenine gelecek sekild@widiralir, ardindan izdsim islemi yapilir ve onun
da ardindan 1-B Fourierahigimi uygulanir. Yani 2 boyutlu bir fonksiyonun, orijinden gegen ve
tan(¢) egimine sahip olan bir djru Uizerindeki izdigimi hesaplanir. Bu hesap sonucunda ¢ikan



fonksiyonun 1 boyutlu Fourier@hiisimi alinirsa, ¢ikan sonu¢ 2 boyutlu fonksiyonun Fourier
donigiminin orijinden gecen ve ayngene sahip olan cizgizerindeki dgerlerine esittir.

Izduisiim-Dilim Kuraminin Belirsizlik Fonksiyonu ve Wigner Da gilimi ikilisi Uzerindeki
Uygulamasi:

Izdusim-dilim kurami ile belirsizlik fonksiyonunun bir cizdizerindeki dgerlerini hesapla-
mak numkindir. Bu amag icin Wigner daliminin marjinalleri hesaplanir ve ardindan Fourier
donugimi uygulanir. 8] numarall kaynakta, denklen8.(2'de verilen genellenmis marjinal
ifadeleri kullanilarak, marjinal hesaplama isleminin kesidindsiim ile yapilabilecgi gosterilmis-
tir. Ayrica izdugim-dilim kurami ile orijinden gecen bir pargcanin diginda belirsiziikldmindeki
herhangi bir dgru parcasiniizerindeki dgerlerin de hesaplanabildgiegdsterilmistir, B]. Bu-
rada izdigim islemi yerine kesirli dniigim kullanildgindan cizgitizerindeki dger hesabi daha
verimli sekilde yapilabilmektedir. Agpdaki denklem belirsizlik fonksiyonun orijinden gecen bir
cizgi Uzerindeki dgerlerinin kesirli @nisim ile hesabini @stermektedir.

As(8.0) = [ 15t P>, (3.18)
Denklem @.18'de Wigner dd@ilimi ve belirsizlik fonksiyonu kutupsal koordinatlarda ifade
edilmektedir. Burada = (a + 1)7/2 ve R kutupsal koordinatlardaki dgskenlerdir. Dikkat
edilmesi gereke®’'nin hem pozitif, hem de negatif derler alabilecgidir.

Belirsizlik Fonksiyonunun Marjinalleri:

Belirsizlik fonksiyonunun marjinalleri agada gsterildgi gibi tanimlanabilir:

/ Ap(r,u)du = / / f t+ 5) 2Tt iy

= f(r/2)f 7'/2) (3.19)

Kesirli Fourier ddniigdmi sonucunda olusan fonksiyona ait belirsizlik fonksiyonunun, zaman
fonksiyonuna ait belirsizlik yizeyinin ¢ derece dndirilmis hali olmasindan dolayi, denklem
(3.19'da verilen marjinal iliskisi aggudaki gibi genellenebili.

/Af(T cos ¢ — usin ¢, 7sin ¢ + ucos ¢p)du = fo(7/2) i (—7/2). (3.20)

Belirsizlik Y Gzeyi:

SLiteratiirde farkli belirsizlik fonksiyonu tanimlari bulunmaktadir. Denkle8ri@ 'da verilen iliski [8] deki iliskiden
tanim farklihklarindan dolayi farkli @zikmektedir.Ote yandan burada verilen ilisklL[sayfa 163]'de verilen iligkiyle
tamamen aynidir.



Wigner ddjilimi gercek dger alan bir fonksiyonduOte yandan belirsizlik fonksiyonu karma-
sik d&jerli bir fonksiyondur ve bircok uygulamada bu fonksiyonun ggirdinemli olan bilgidir.
Belirsizlik fonksiyonunun gengjinin dnemi Bdlum 3.3te incelenmektedir.

Belirsizlik fonksiyonunun genlik karesielirsizlik yizeyiolarak adlandirilir. Literdirde belir-
sizlik ytizeyi igin farkl bir gosterim kullaniimamaktadir. Bu raportld s (r, u)|* degeri belirsizlik
ylzeyini gostermek icin kullaniimistir.

Belirsizlik ytizeyininozellikleri, belirsizlik fonksiyonunurozellikleri kadar iyi bilinmemek-
tedir. Belirsizlik fonksiyonunun bir¢cokzelliginin, mesela kesirli Fourierahiigimil ve ¢evirme
ozelligi, belirsizlik fonksiyonun genlik karesi olan belirsizlikigeyi icin de gecerli oldgu agiktir.
Fakat belirsizlik yizeyinedzgi ozellikler literatirde yaygin sekilde bulunmamaktadir ve bir ¢cok
yayina dgilmis durumdadir.

Bir cok 6zelligi barindan temel bidzellik olan kendi kendinin Fourierghisimi olmaozelligi
[9, sayfa 121]'de, Siebert'e 10]) yapilan bir atifla su sekilde ifade edilmistir:

//|Af(7, w)[2e= 2T T gy = | A (—u!, )2 (3.21)

Ispatini vermedjimiz ama ilgili kaynaklardan ispati incelenebilecek bu sonuctan cikartilabi-
lecek dnemli bulgular vardir. Denklen3(21)'de «’' dejeri sifira esitlendjinde su sonug elde
edilir:

/ ( / A, u)Qdu> T — | A (0, 7)) (3.22)

Parantez icerisindeki terim belirsizlikigeyinin = eksenine boyunca izdimidir. Belirsizlik
yuzeyinin kendi Fourier @nisimi olmasi ile izdigim-dilim kurami birlikte diginildugiinde den-
klem 3.22'deki sonuc anlamh olmaktadir. Denkler.22)’'ye gore sinyalr ekseninde dar bir
aralga sinirhysau ekseninde genis bir yayilima sahiptir. Bu konuBadayfa 122]'daki griisler
de incelenebilir.

Denklem @.21)'nin biraz daha genellestiriimis bir hali]]'de veriimektedif:

/ / Ay o (T, w) AS, 1 (7o) e 27T drdy = Ag, g (<! 7) A, (< )
(3.23)
Denklem B.23'de f1 = fo = f3 = fi4 = f olarak secildjinde, Siebert'in denklen3(2) ile

gosterilen ifadesi elde edilmektedir. Yine denkleBaiX3d'de f1 = f3 ve fo = f4 olarak secilirse,
asdidaki ifade elde edilmektedir:

[ 1A salma e rdn = Ay () A (-t ) (3.24)

Bu sonug belirsizlik azeyleri icin izdigim-dilim kurami olarak yorumlanabilir. (Bgantili olarak
[13, s.351]ve L4]'e bakiniz.) Denklem3.24'te 7’ ve v’ sifira esitlendjinde su sonug elde edilir:

/ / A gy ga(rw)Pdrdu = Apy(0,0)A%(0,0) = / ()Pt / () Pt
(3.25)

“Bu konuda [L2]'de kurulan analojiler de incelenebilir.



Bu iliski belirsizlik yuzeyinin altindaki alani sinyal enerjisinedlamaktadir. Dyer sonuglardan
farkli olarak literatirde yaygin olarak bilinen bir sonuctur.

Denklem @.23'de f; = fo = f ve fs = f4 = g olarak segildjinde, su sonug¢ elde edilmek-
tedir:

//Af(T, u)AZ(T,u)eii%(TlTJr“/")deu = ]Aﬁg(—u’,T/)\Q (3.26)

Denklem B8.26)'te v’ ve 7’ degerleri sifir olarak secildjinde ise Moyal'in i¢ carpim (inner product)
0zdeslgi ortaya cikmaktadir:

//AfmA(qu_Mfgoo ‘/f

Belirsizlik ylizeyinin marjinalleri de djer marjinaller gibi analitik olarak ifade edilebilir. Be-
lirsizlik fonksiyonu @3.2)'de gorulecdi Uizere sabit birr icin ¢ degiskenilizerinden bir Fourier
donisimidir. Bu balanti diginilereky ¢ (¢, 7) icin Parseval iliskisi yazildjinda asgidaki sonug

elde ediliP:
/ A (ry w)Pdu = / s (8, 7t

- / (/2RI — /2Pt
- / FOPIF(E — )2t (3.28)

(3.27)

(7,u)|? fonksiyonunun gecikme ekseni ekseni) boyunca idggimunin, |f(t)|?
fonksiyonunun deterministikz-ilinti fonksiyonuna esit oldgunu d@stermektedir. Konu ile ilgili
olarak [L3, Pr.10.3.5 sayfa.342]'ye de bakilabilir.

Fourier ddnisiminin belirsizlik yluzeyi tzerindeki éndirme ozelligi dusinilerek, @.28
iliskisi genellenebilir. Bu sonuff, (¢, )|? fonksiyonunuroz-ilinti fonksiyonu ile belirsizlik yizeyi-
nin genellenmis marjinalleri arasinda birdtant s@lamaktadir:

/Af T COS ¢ — usin ¢, 7 sin ¢ + u cos @) |2du /fa 2| f (ta — 7)|dt
(3.29)

Ayni dzellik capraz belirsizlik yzeyi icin de @sterilebilir:

/\Afg(rcosgb—usmqﬁ,rsmgb—i—ucosqﬁ | du /fa ] lg(ta —7')\ dt
(3.30)

Bu iliski ayrica [L5]'de yer almaktadir. Konu ile ilgili daha fazla ayrinti igiiitfen [13, Pr.10.3.5
sayfa 342]'ye bakiniz.

Bu noktaya kadar kesirli Fouriebdigimi, belirsizlik fonksiyonu ve Wigner dalimi arasindaki
iliskiler incelenmistir. Bir sonraki blumde bu araclarin radar problemi ile olargkantisi ince-
lenecektir.

®Konu ile ilgili olarak olarak P, denklem 5.60]'da incelenebilir.
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3.2 Yavas Dalgalanan Hedefletcin Optimal Radar Alicisi

Rastgele olmayan yani deterministik fakat bilinmeyen bir Doppler kaymasina sahip bir sinyal
Rayleigh #nimlenme kosullar altinda ve Gaussidnigtl eslginde toplanirsa, bu sinyalin tespiti

icin kullanilabilecek en byiik olabilirlik (maximum-likelihood, ML) @zimi as@idaki sekildedir,
[13,s.276]:

2

2 /r(t —7/2)s*(t — 1/2)e?™dt| =y (3.31)

arg max | A,s(7,u)|* = arg max
T, U T, U

Buraday uygun bir kritere @re belirlenen tespit ggini gostermektedir.

Yukaridaki denklemde alinan sinya(t) ile gosterilmektedir. Ayni ifadede(t) sinyali ise
vericinin gonderdgi radar darbesini @stermektedir. Olabilirlik fonksiyonunun erijaik oldugu
7 ve u dejerleri ise sinyal gecikmesinin (hedef menzili) ve Doppler frekansinin (mengi$ite
hizi, range ratejizerindeki ML kestirimidir. Hedefin Doppler deri sifir oldgunda, yani 8.31)
numarali denklemde yerine sifira konuldgu zaman, ML kestirim ifadesinitgteren 8.31) nu-
maral denklem klasik ilinti denkleminedadigr.

Denklem @.31)'de hedef menzil-yaklasma-hizinin (range rate) evre uyumlu isleimesis
boyunca (coherent process interval) ayni kgldalinan sinyalin Rayleighdsimleme kosullarini
sayladgi yani radar sinyali band geni§lhden d@an @zinurligin hedefin boyutlarindan cok
daha lilylik olduju ve son olarak hedefin yavasca dalgalanma (slowly fluctuating) kosullarini
sayladgi duginilmektedir.

Denklem @8.31)'de Gaussian @griltii altinda tek bir hedefin bulungu ve girisim yaratabilecek
herhangi bir sinyalin bulunmagi ortamda tek hedefin tespiti i¢in optimal alici iliskisi verilmistir.
Hedeften dnen sinyale ek olarak ortamda baska kaynaklarin da bulunmasi durumunda optimal
islemci dgismektedir. Bu durumlailgili olarak ¢oklu hedef calismasliBn 3.3de ele alinacaktir.

Bu bdlumde tek hedef ve beyadigiltil altinda tespit problemi incelenmektedir. Bu kisimda an-
latilan calismal6]'da sunulmustur.

3.2.1 Kesirli Fourier Ddniisimiiniin LFM Radar Alicilari Uzerindeki Uygulamasi

Ifadesi .31) numarali denklemde verilen optimal ML kestirimi i¢in iki boyuttu— « uzayinda
bir arama yapmak gerekmektedir. Bu arama sonucunda bulunan tepe noktasi hedefin gecikme ve
Doppler dgerlerinin kestirimidir:

(7, Ja] = arvgmax| A (7, fa)" (3.32)
Belirsizlik ylizeyindeki esit dgerlere sahip noktalaririknesi, yani seviye cizgileri (level curves)
esit olasilikli gecikme ve Doppler frekans ciftlerinin konumlarini belirtmektedir. Fonksiyona belir-
sizlik fonksiyonu adi verilmesinin sebebi budinteal belirsizlik fonksiyonun tek bir tepe noktasi
olan ve bu tepe noktasindan uzaklastikca hidlged bir fonksiyon olarakigiinulir. Geleneksel
sistemlerde ML alicisinin yagfiislem uyumlu &zge¢ bankalari ile yapilird[ 13].

Radar darbesi olarak LFM sinyali seciifide, bu darbenizellikleri kullanilarak belirsizlik
yuzeyi aramasi kolaylastirilabilir. LFM sinyati chirp siklgina (chirp rate) v&" darbe éiresine
sahip ise su sekilde yazilabilir:

s(t) = /™ rectt/T) (3.33)
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Bir dnceki ifadede verilen re@t/T'), |t| < T'/2 oldugundal dejerini alan, djer durumlarda ise
0 degerini alan fonksiyondur. Sek8.2de 0.6 sikliginda ve 4 saniye uzuriunda olan bir LFM
sinyalinin belirsizlik yuzeyi gsterilmektedir.

2
A, Tl

Sekil 3.2:LFM sinyali icin belirsizlik yizeyi ¢ = 0.6 veT = 4)

Sonsuz uzuniga sahip LFM sinyalleriicin belirsizlik fonksiyonu anlik frekaiiserinde ygun-
lasir, A(T, f4) = 6(fq — 7k). Sonlu uzunl@a sahip LFM sinyallerinin belirsizlik §zeyi daha
yaygindir, fakat sinyal enerjisinirilytk bir kismi anlik frekans cizgigizerinde ygunlasmistir.

LFM sinyallerini tespit etmek i¢in kullanilan gelenekséhngem uyumlu 8zgectir. Girtltinin
olmadgi durumlarda uyumluigzgecin ¢iktisi, gnderilen LFM sinyali ile alinan sinyal arasindaki
capraz ilintiye esittir. Bu ¢ikti ayrica ¢capraz-belirsizlik fonksiyonurfda= 0 alindginda olusan
dilime esittir, A, s(7,0). Baska bir deyisle, geleneksel alicilar capraz-belirsizlik fonksiyonunu
fa = 0 dogrusu boyunca hesaplarlar.

Bu calismada belirsizlik fonksiyonunun farkli dilimlerini hesaplayan alternatif bir alici sunul-
maktadir. Geleneksel alicbptemine benzer sekilde iki agsamali bir tespiteci onerilmektedir.
Sunulan ypntemin ilk asamasinda chirp sinyalinin anlik frekan§misuna dik olan kesirli@hiisim
bolgesinde islem yapiimaktaditk asamanin tanimikmesi, SekiB.2de (1) dogrusuyla @sterilmis-
tir. Ikinci asama (I1) numarali diruyla gosterilen anlik frekans dpusuyla ayni dgrultudaki ke-
sirli alanda gerceklestiriimektedir. (1) ve (II) doulari boyunca yapilan ardisik 1-boyutlu arama
islemleri ile belirsizlik yizeyindeki tepe noktalarini taranmis olur.

Bu calismada sunularonteme benzergntemler literafirde bulunmaktadir. Wang, Ozdemir
ve Akay birbirlerinden ayri olarak LFM sinyallerini tespit etmek i¢in Radon-belirsiziikidiimi
kullanmayionermislerdir, 19, 8, 20]. Ozdemir'in sonugclari ], [15]'te rafine edilip tespit 9zimil
olarak dnerilmistir. Yakin gecmiste Radon-belirsizlikoalisimi diger LFM benzeri sinyallerin
tespiti icin de kullaniimistir,21].

Bu calismada LFM sinyallerinin uzaklik ve Doppler frekansinin birlikte kestirimi icin bir
¢bzilm sunulmaktadirOnerilen yntem [L5]'de sunulan ynteme benzerdir.1F] numarali kay-
nakta yazarlar hedefin uzaini ve Doppler frekansini tespit icin bircok kesirli tanirankesi
kullanmiglar ve en ligik kareler islemi sonucunda nihai kestirim yapiimagmnermislerdir. Bu
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calismada farkli olarak Sekd.2de gosterildgi gibi iki tane kesirli fonksiyon tanim &mesi kul-
laniimaktadir.

Belirsizlik Fonksiyonu ve Kesirli Fourier D onisimu

Kesirli Fourier ddnigimil klasik Fourier édnisimini genellemektedir. Kesirli Fourierdaiisii-
munin tanimi su sekildedir:

]:tl{f}(ta) — A¢ / f(t)ein(tg cot p—2tqt csc p-+t2 cot ) dt (334)

Buradag = a3, Ay ise ¢’ye bagh olan birim norma sahip bir sabittirl[. Tanim,a = 1 kosulu
altinda @.34'deki klasik Fourier @nugimi tanimina denk olmaktadir. Tanim— 0 durumunda
ise birim dnisime (identity éniigim) yaklasmaktadir, yani — 0 oldugu durumda.f,(t) —
f(t) olur ve ddnugimiin kernelid(t — t,)’ya yaklasir. a’nin herhangi bir dgeri icin, f,(ts)
fonksiyonuf(¢)'nin bir “unitary” donigimidur.

Kesirli Fourier ddnisimi ile Wigner d&@ilmi ve belirsizlik fonsiyonu yakindan iligkilidir.
Wigner ddihimi ile kesirli ddnlisim arasindaki iliski zaman-frekans analizlerinde oldukca fazla
calisiimistir, R2]. Fakat belirsizlik ile olan iligkisi literairde dahaz az ¢alisiimistig,[20, 19).
Yine de radar isleme amaciyla kullagdniz temel iliski Van Trees'inklasik eserinde bulunmak-
tadir, [L3, sayfa 310].

Kesirli Fourier ddnisiminin iki temel sonucu bulunmaktadir. Kesirli Fouriémiisimi chirp
sinyallerini kesirli bir ilgede delta fonksiyonuna lokalize edebilmektedir. @ellik boslukta
yayllim, mercek-dalga etkilesimi ve LFM sinyal tespiti gibi chirp sinyali iceren uygulamalarda bu
donusimi kullanigli kilmaktadir.

Ikinci sonuc zaman-frekans geéimlari ile ilgilidir. Bir fonksiyonun kesirli Fourier dniisi-
muntn Wigner dgilhimi, orijinal fonksiyonun Wigner dliminin saat §ninde 90 derece ¢evrilmis
haline esit oldgu bilinmektedir, L]. Ayni ¢cevirmeozelligi belirsizlik fonksiyonu i¢in de gegerlidir.

Kesirli Fourier ddniigimil ile belirsizlik fonksiyonu arasinda agada verilen ikiozellik lit-
eraftirde iyi bilinenodzelliklerdendir:

A 4(1,0) = /OO r(t)s*(t — 7)dt (3.35)
[ At gabaa = [ rPlst - nPar (3.36)

Ik 6zellik dahadnce bahsedilen capraz-iliritzelligidir. Ikinci 6zellik klasik kitaplarda bulun-
mamaktadir. YalnizZ3]'de bulunmaktadir ve Van Treed4 3, Pr.10.3.5 s.342]'de de bir problem
olarak bulunmaktadir.

Ikinci ozellik klasik Fourier éntisimiiniin Parseval iliskisi kullanilarakigterilebilir. Sabit bir
7 degeri igin, belirsizlik fonksiyonur (t +7/2)s*(t — 7/2) zaman fonksiyonun Fourieddigimi
olarak didinulebilir. Parseval iliskisi bu fonksiyona uygulagenda, denklem3.36)’'teki sonug
elde edilir .

Ikinci ozellik Ui farkli sekilde yorumlanabilir: Sabit dejeri icin belirsizlik yizeyi fonksi-
yonunun bir diliminin altinda kalan alan olarak yorumlanabilir. Ayrigt s(7, f4)|* dederininT
ekseniizerindeki izdigimii veya zaman-frekans ilinti fonksiyori, s (7, f4)|?’nin £, degiskeni
tizerinde matrjinalizasyonu olarak yorumlanabilir .
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Kesirli Fourier ddbnisimil, denklem 8.35 ve (3.36'te verilen iliskileri as@idaki sekilde
geneller:

A, (T cos ¢, Tsinp) = / Ta(ta)sy (tq — 7)dt (3.37)
/ | Ay s(T cos ¢ — usin ¢, 7sin ¢ + u cos o) |2du =
/ ra(ta)?]sa(ta — 7)[dt (3.38)

Denklem B8.37), belirsizlik fonksiyonunury,; = tan(¢)r dogrusutizerindeki radyal diliminin,
r(t) ve s(t)'nin a’inci kesirli bolgedeki Fourier dnigimlerin ¢apraz-ilintisiyle bulunabilegéni
ifade etmektedir. Ayni sekilde denklen3.89, | A, s(r, f4)|* fonksiyonununf, = tan(¢)r
dogrusuuizerindeki izdigimi olarak yorumlanabilirg = 0 esitligi sajlandginda genellestiriimis
denklemler, denklem3(35 ve (3.36'te verilendzel durumlarina dniismektedirler.

Genellenmis iliskilerin ispati kesirli@htisimiin cevirmeotzelligine dayanir. Kesirli Fourier
donigiminin Wigner dgilimini ve belirsizlik fonksiyonunu@hdirdigu bilinmektedir, [L]. Den-
klem (3.39 ve (3.36) iligkileri, 74 (t,) Ve s, (t,) Uzerinde kullanildiklarindar(¢) ve s(¢)'nin a’inci
derece kesirli Fourier@higimleri) genellenmis sonuclar elde edilmektedir.

Genellenmis iliskiler literdairde b&imsiz olarak farkli yazarlar tarafindan kanitlanmistir. Den-
klem (3.37) ve (3.38’nin cebirsel ispatlari icing, 20] ve [15]'e basvurulabilif.

Onerilen Alic

Onerilen alici birdrnekle aciklanabilir. Radar sinyali olarak 8 saniye uzgohda ve 0.6 chirp
sikhiginda bir LFM sinyali kullaniimistir. @nderilen sinyal bilinmeyen bir gecikme ve Doppler
frekans kaymasi ile alinmistir. SeBil3gonderilen ve alinan sinyallerin gercel kismidsgermek-
tedir.

Sekil 3.3te, alinan sinyal 2 saniyelik gecikmeye sahiptir ve Doppler kaymasi yoktur. Bu
kosullar altinda uyumluiggec, sinyal gecikmesi tahminini @ sekilde yapmaktadir.

Sekil 3.4te, menzil-Doppler etkilesiminin (coupling) sonuclardzijikmektedir. Bu sekilde
alinan sinyal ayni gecikmeye ve 0.6 Hz'lik bir Doppler kaymasina sahiptir. Bu kosullar altinda,
uyumlu dizge¢ tabanh alici kullanildinda hedef, 1 saniyelik bir gecikmeye sahip olarak kesti-
rilir. Dahaonce bahsedildi gibi, bilinmeyen Doppler frekans kaymasi uyumlizgecin ¢iktisini
etkilemektedir ve dolayisiyla sinyal gecikmesini ve Doppler frekansigruoir sekilde tahmin
etmek i¢in bir ¢cok alicidan olusan bitiage¢ bankasi gerekmektedir.

Sekil3.5alinan ve gnderilen sinyallerin capraz belirsizlik fonksiyonunisgermektedir. He-
def, carpi isaretiile gsterilmis ve(2, 0.6) noktasinda bulunmaktadir. Bu sekilden ¢apraz-belirsizlik
fonksiyonutizerinde bir tepe noktasi aramanin hedefin gercek parametrelerini ortaya ciigartaca
acik bir sekilde gzikmektedir.

Bu calismada belirsizlik §zeyindeki arama boyutunu azaltmak i¢in LFM sinyalinin karakte-
ristik 6zelliklerinin kullanilmasidneriimektedir. Onerilen yntem ile 2-boyutlu arama yerine 1-
boyutlu iki arama yapilacaktir.

Arama girecinin ilk asamasind@d, s (7, f4)|? degerinin (1) ile gosterilen tanim émesiiizerin-
deki izdigimi hesaplanmaktadir. Capraz-belirsizlikzgyinin Uzerindeki projeksiyony(t) ve

b[8]'de belirsizlik fonksiyonunun farkli bir tanimini ve eksenlerin oryantasyonu igin farkli bir secim kullanilmistir.
Dolayisiyla B]'de elde edilen iliski burada kullanilandan farkibzilkmektedir ama prensipte iki iliski aynidir.
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s(t) : Transmitted Signal (Real Part)

0
_1 1 1 1 1
-10 -8 6 6 8 10
r(t) : Received Signal (Real Part)
1 T T y .
0
1 1 1 1 I\ 1 1 1 | 1
-10 8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
A s(T,O) : Matched Filter Output (Magnitude)
200 ; —— ; ; ; ; ; ;
100 - '\ R
0 . . . . - | - . .
-10 -8 -6 -4 -2 2 4 6 8 10

Sekil 3.3:Gonderilen sinyal, alinan sinyal ve uyumliazgie¢ ¢iktisi. Sinyal 2 saniyelik gecikmeye
sahiptir.

s(t) fonksiyonlarinina = % arctan(k)+ 1 tamim Kimesindeki kesirli Fourier@htugimlari aracili-
giyla, denklem 8.38 kullanilarak hesaplanabilir. Buradachirp siklgini gostermektedir. Son-
rasinda, izdim sonucuizerinde tepe noktasl arama islemi yapilir. Bulunan tepe noktasinin yeri
(1) ve (I1) dogrularinin kesisim noktasini vermektedir. Tepe noktasinin orijine upakékil3.5te
dy ile belirtilmistir.

Arama girecinin ikinci asamasinda, denklet37) kullanilarak (1) d@gjrusu boyunca belirsi-
zlik fonksiyonunun bir dilimi hesaplanmaktadir. Dilimi hesaplamak igift) ve s(¢) fonksiyon-
lariina’inct dereceden kesirli Fourietddisimleri hesaplanmaktadir. Burada= %arctan(k‘)
olarak secilmelidir. Capraz belirsizlik fonksiyonun (Il) @msuiizerindeki diliminin radyal ol-
madgina dikkat edilmesi gerekmektedi8]de ac¢iklandgi gibi radyal olmayan diliniizerinde be-
lirsizlik fonksiyonu hesabit(t) ve s(t) fonksiyonlaritizerinde bir koordinat dgsimi ile yapilabilir:

dy = dy/sin(arctan(k)) (3.39)
r(t) = r(t+do/2) (3.40)
s(t) = s(t—do/2) (3.41)

Buradady, (II) dogrusu ver ekseninin kesisim noktasi ile orijin arasindaki uzakliktir. Ayrica
dy parametresi uyumluizge¢ ciktisinin tepe noktasidir. Yukaridasterildgi gibi 7(¢) ve s(t)
fonksiyonlari dalga bigimlerinin geciktiriimesiyle elde edilir. Dolayisiyla belirsizlik fonksiyonunun
(I dogrusu boyunca radyal olmayan dilimini hesaplamak icgglide olduju gibi denklem 8.37)
aracilgiylar(t) ve s(t) fonksiyonlarinin kesirli Fourier@tigimleri kullanilabilir.

Sekil 3.6 dnerilen algoritmanin sonuclarindgtermektedir. SekB.6nin Gist panelinde verilen
tepe noktasi (1) ve (II) dgrularinin kesisim noktasidiizdiisim isleminin LFM sinyalinid; =
0.5257 noktasinda basaril bir sekilde lokalize gttjozlenmektedir.

15



s(t) : Transmitted Signal (Real Part)

r(t) : Received Signal (Real Part)

-1 I I I I I I I I
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

A s(T,O) : Matched Filter Output (Magnitude)

200

100 - '\ B
0 ! I . . . | - . . .

Sekil 3.4:Gonderilen sinyal, alinan sinyal ve uyumlilzgec ¢iktisi. Sinyal 2 saniyelik bir gecikme
ve 0.6 Hzlik bir Doppler kaymasi ile alinmistir.

Sekil 3.6nin ikinci penceresinde, belirsizlik fonksiyonunun radyal olmayan kismi hesaplan-
maktadir. Beklenildji gibi, chirp modulasyonu kaldirildi icin dilim bu eksen boyuncacgen
bir sekile sahiptir. Dilimdeki tepe noktasi hedefin pozisyonunu belirtmektedir. Veiileek icin,
tepe noktasil;; = 1.176 noktasinda olusmaktadir.

Son olarak hedef gecikmesi ve Doppler frekansgedaki formil kullanilarak bulunmaktadir:

T = dp+ djscos(arctan(k)) (3.42)
fi = dyrsin(arctan(k)) (3.43)

Verilenodrnek icin hedef gecikmesi 2.015 saniye ve Doppler frekansi 0.6028 olarak tahmin edilmek-
tedir.

Kesirli Fourier D dniisiim UygulamasiUzerine: Kesirli Fourier adniisimiini hesaplamak
icin kullanilan iki yontem vardir. ik yontemO(N log N) islem karmasikfinda calismaktadir
ve kesirli Fourier @nisimi kerneline uygulanan bir yaklasim sonucunda gelistirilmisBd].[
Yaklasim Nyquist teoremini esas almaktadir.

Ikinci yontem DFT matrisini kesirli DFT matrislerine genellemekted®5][ Bu yontemin
hizli uygulamasi yoktur dolayisiyl@a(N?) isleme ihtiyag duymaktadir. Bu metod islerecesi
hesaplanmasi gerekéavekbrlere de ihtiya¢ duymaktadir.

Sekillerde sunulafrnek icin hizli hesaplamaiyntemi kullaniimistir.s(t) ve r(¢) fonksiyon-
lar1 1/20 saniyelikornekleme arafjiyla [—10, 10] zaman penceresi boyunca olusturulmustur. Her
isaret icin toplam 40@rnek toplanmistir.

16



Sekil 3.5:7(t) ve s(t) i¢in capraz-belirsizlik fonksiyonu.

Onerilen Alicinin Optimalitesi Uzerine

Bu bdlumdednerilen alicinin, Bayesian tespit kosullari altinda optimalitésterilmektedir. Tespit
problemi, standart birlesik hipotez testi (composite hypothesis testing) olarak ele alinabilir. Bu
bolumiin sonuglari26]'da sunulmustur.

Birlesik hipotez test problemleri iki durumda incelenebilir. Birinci durumda bilinmeyen para-
metreler rastgele olmayan parametreler olarak alinirlageDidurumda ise parametreler olasilik
yogunluk (probability density) fonksiyonlari bilinen rastgele parametreler olarak alinirlar. Birgcok
radar probleminde bilinmeyen parametreler, gecikme ve Doppler frekansi, rastgele olmayan para-
metreler olarak alinirlar. Bu nedenle kullanilan yaklasim genellenmis olabilirlik orani (Gen-
eralized likelihood ratio test, GLRT)1B, Bolum 9] olur. Bu yaklasimdan farkli olarak bu-
rada gecikme ve Doppler parametreleri i¢m (a-priori) bir d@ilhim bulund@u varsayilmaktadir.

Bu calismada ortaya c¢ikan optimal detakin (Bayesian detetil) Bolum 3.2.7de sunulan de-
tektorle ayni oldgu gosterilmektedir.

Zaman-frekans dalimlari kullanilarak, sinyallerin tespiti ve parametre tahmini litérde
genis bir sekilde islenmigtir,2[7, 28]. Flandrin, P9, 30'da zaman-frekans igzlemi Gizerinde
tespit problemini islemistir. Flandrin’in calismalari burada sunulan calismalarin gelisimi icin
onemlidir. Kesirli Fourier énugimi ile hesaplanabilen belirsizlikidlemi Gzerindeki izdigim
isleminin Bayesian tespit kosullari altinda optimal detekildujunu dstermek icin Flandrin'in
calismalari esas alinmistir. Sayeed bilineer zaman-frekanbrder icin optimal tespit teorisini
[31]'de gelistirmistir, (]32]'e de bakiniz). 28] numarali kaynak da tespit uygulamaselinde
zaman-frekans dalimlarinin kullanimiizerine yazilmis genel amagl, kapsamli bir makaledir.

Bu calismada agpdaki verilen ikili hipotez testi incelenecektir:

Ho :  r(t)=w(t)
Hi @ () = V2Ees(t; ©) + w(t) (3.44)

Yukaridaki denklemde(¢)'nin sifir ortalama ve,, (¢, u) = E{w(t)w*(u)} = Nod(t—u) 0z-
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x 10" Projection onto (1) axis
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X:0.5257
Y: 1.591e+004
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Sekil 3.6:Onerilen yontemin sonuclari

ilintiye sahip karmasik Gaussian rastgelees; (dairesel simetriye sahip) o@im varsayllmakta-
dir. Karmasik zarf sinyals(¢), birim enerjiye normalize edilmektedir, ya% s(t)|?dt = 1
esitligi sajlanmaktadir. £, dejeri ise gelen sinyalin enerjisini ifade etmektedir.parametresi,
[0, 2r] arasinda dzgun dailan bilinmeyen tasiyici fazini ifade etmektedr.parametresi, gnde-
rilen dalganin bilinmeyen gecikmesini ve Doppler frekansini ifade etmekt®di, [ u].

Hedef tespitinde kullanilabilecek iki farkll metod vard83[ s.420]:

GLRT Y ontemi: GLRT ydnteminde, bilinmeyen parametrelerin rastgele olgadarsayil-
maktadir. Bilinmeyen parametrel@nce tahmin edilmekte ve sonrasinda hipotez testine yerlestiril-
mektedir. Yerlestirme isleminden sonra, bilinen sinyallerin tespiti icigj@fahipotez testi uygu-
lanmaktadir, 33]. Hedefin [L3, s.238]'de belirtildgi gibi yavas dgistigi kabul edildjinde ve
denklem 8.44) 'deki E, dejeri Rayleigh rastgele désken olarak alindunda (Swerling-1 mod-
eli), veya B4, s.255]'te belirtildgi gibi hedefin sabit amaidilk SNR’'da old@u kabul edildginde
(denklem 8.44'deki E, rastgele dgil ama Kiglik secildginde); tespit karari igin istatistik su
sekilde verilmektedir:

‘/ t@dt

GLRT alicisini uygulamak icin ve u dejerlerinin kestirimi yapilmalidir.iki parametrenin de
rastgele olmadn kabul edildginde, tek uygulanabilirgntem ML kestirimidir.® dejeri icin ML
kestiricisi [L3, s.276] tarafindan verilmektedir:

2 2
= ’/ (t —7)ed Py

= |As(T u)\ Zy (3.45)

[T, u] = arg max | A4(T, u)]2 (3.46)

Alicinin operasyonu su sekildizetlenebilir: Ik asamada belirsizlik idzlemiiizerinde tepe nok-
talari tespit edilmektedir. Sonrasinda belirsizlikzgyinin ML kestirim noktasindakiijkseklgi
(tepe noktasinin dgeri) bir esik dgeri ile karsilastiriimaktadir. ger esik dgeri asildiysa hedef
karari verilmekte ve bilinmeyen parametrelerirgdderi(7, u) olarak ortaya ¢cikmaktadir.
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Bayesian Yontemi: Bayesian $ntemi,® parametreleri iciron (apriori) bir olasihk dgihm
fonksiyonunun bilindjini varsaymaktadir,33]. Tespit istatistyi, iki hipotezin bilinmeyen para-
metreleriizerindeki marjinalizasyonu ile bulunur:

[p(r()|©, Hi)pg)y, (©H1)dO
I p(r(t)|©,Ho)pgy, (©[Ho)d®
Yukaridaki iliskide H'nun, ©’ya bagl olmadgina dikkat edilmelidirA[(¢; ©)], sabit® degeri

icin denklem 8.44)deki hipotez testinin olabilirlik oranidir. Hipotez testini}. parametresi rast-
gele olmayan bir dgisken olarak alindnunda, olabilirlik orani su sekilde yazilabili34, s.255]:

A (t:©)lpg p, (O1H)dO (3.47)

Alr(t: ©)] = ¢ N Io(v/2E, | Ars (7, )| /No) (3.48)

Dusiik SNR kosullarinda, ki bu genelde ilgilenilen durumdlyf,z) dederi In(z) ~ 1 + 22 olarak
alinabilir ve Neyman-Pearson testi su sekilde yaklasiklandirilabilir:

Alr(t; ©)] & [ Ay s (1, u)]* 2 (3.49)

Bu kosullar altinda denklen8(47)'te verilen Bayesian alicisi

[ [ Vs Poratrirdu z (3.50)

denklemine indirgenmektedir.

Asagida denklem3.50 de verilen alicinin bazbzel durumlari incelenecektir29’da verilen
Flandrin’in érneklerine benzer bir yol takip edilecektir.

1. Durum: Gecikme ve Doppler déerleri biliniyor
Gecikme ve Doppler frekansi parametrelerinin ikisi de tamamen hilinde,on olasilik dgilimi
p(r,u) = 0(1 — 74)0(u — ug) Seklinde ifade edilebilir. Bu kosullar altinda, Bayesian alicisi
asdjidaki ifadeye dnugr:

[ [ 1A ot wydrdu = | Ava(ras o) P 2 (3.51)
Yukaridaki ifade grulecayi Uzere tasiyici fazinin bilinmegiidurumdaki optimal alicidir.
2. Durum: Gecikme dgjeri biliniyor fakat Doppler de geri bilinmiyor
Bu durumda hedefin parametreleri igin olasilik dgihmi yledir p(7,u) = 0(7 — 74)pu(u).
Bu durum igin Bayesian alici su sekildedfir|.A,.(74, u)|*pu(u)du. Bu alici su sekilde ifade
edilebilir:
/\ATS(Ta,u)Iqu(u)du =..

— /(/r(t’—Ta/2)s*(t’+Ta/2)ei2m’dt/)

*

. ( / r(t" = 7a/2)s" (¢ + 74 /2)ei2““tﬁdt”>pu(u)du

_ //r(t' )2 — 1a)2) .
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S+ T )2) (" + Ta)2) Eu {2 Y arl at” (3.52)
N——

Dt/ —t")

Son denklemd®(-), p, (u)'nun karakteristik fonksiyonudur ve E-} ise u rastgele dgiskenine
gore beklenti dgeri islemidir.

Egerp.(u), [-U/2,U/2] aralginda dizgin dajilimis ise;®(t' — t”) = sinc(U (¢’ — t")) esitligi
elde edilir. [-U/2, U/2] arafyi, [—oo, co] aralgina d@ru genisledikce, yani Doppler frekansi
uzerindeki belirsizlik arttikga, karakteristik fonksiyoa(@’ — ¢”) degerine yakinsamaktadir. Bu
durumda optimal aliici

/ r(t — 7a/2)PIs(t + 1a/2)2dt = (353)

olmaktadir.

Son ifadeden@ruleceyi Uzere hedef gecikmesinin tamamen biliidakat Doppler frekansinin
bilinmedigi durumdar, icin tespit istatisiji alinan sinyal ile gnderilen sinyal zarfinin ¢capraz il-
intisidir.

Benzer sekilde gecikmenin (7) dagihmina sahip oldgu ve Doppler parametresindergoasiz
olduju durumda tespit istatigfi su sekilde olur:

/(/\T(t—T/Q)ZIS(t+T/2)!2dt) pr(T)dT =~ (3.54)

Denklem B.54), denklem 8.53'in T degiskenine dre beklenti dgeri olarak da yorumlanabilir.
3. Durum: Doppler degeri biliniyor fakat gecikme degeri bilinmiyor

Bu durum birdnceki durumun dualidir. Ayni adimlar takip edijiinde asgidaki tespit istatisii

elde edilir:

/ R4 — 110 /2)|21S (1 — ua)2)Pdu = (3.55)
BuradaR(-) ve S(-), r(t) ve s(t) fonksiyonlarinin klasik Fourier @usimleridir. Buradau,
hedefin bilinen Doppler frekansinogtermektedir.
4. Durum: Gecikme ve Doppler d&erleri bilinmiyor
Bu 0zel durumdaA ile gosterilen veA alanina sahip bir gecikme-Doppledlgesiizerindedn

dagilim olarakp(7,u) = 1/A alinmaktadir. Bir baska deyisle(r,u), A bdlgesinde dzgin
olarak d@ilmaktadir. Bu varsayim altinda optimal alici su sekilde olmaktadir:

// %|Ars(7'a,u)\2d7du = (3.56)
(T,u)eA
A bolgesinin liyuklugu arttikca, tespit istatigdi

/Oo /Oo |Ars(ra,u)|2d7-du:/r(t)|2dt/|s(t)\2dt > (3.57)

degerine yakinsamaktadir. Son islemdeki basitlestirmede belirsiziikyinin hacim iliskisi kulla-
nilmistir, 35, s.209].
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Bu durumda optimal alici enerji alicisi (radyometre) olarak ortaya ¢ikar, yani menzil ve Doppler
parametrelerinin ikisinin tyuk bir bdlge icerinde dzgin olarak dgildigi varsayilirsa, optimal
Bayesian alicisi radyometredir.

5. Durum: Gecikme ve Doppler déjerlerinin bir alt uzayda oldu gu biliniyor
Hedef parametrelerinin belirsizlikizeyinde dikey (2. durum) veya yatay (3. durumgitieapraz
olarak Sekil3.7de gosterildfi gibi duran bir lblge icerisinde oldgu 6n-bilgi olarak bilindgi
durumda; dah&@nceki durumlari da iceren ve en genel olan optimal alici su sekilde yazilabilir:

|t Plsatta = 7)Pdta 2 3.59)

Sekil 3.7deki alan dikey bir serit oldgunda (gecikme biliniyor, Doppler bilinmiyor), kesirlolge
parametresa sifir olur ve sistem denklenB(58’'daki aliclya, yani denklem3.53’e denk olur.
Ayni sekilde tarali alan yatay bir serit olgunda,a parametresi 1’e esit olur ve denklef%8'de
verilen genellenmis alici denkler8.65'te verilen aliciya denk olur.

Integration
Path—_,

y .,

T

Projection

/ Domain

p(t,u) uniformly distributed
over shaded region

Sekil 3.7: Bilinmeyen parametrelerinGgterilen tarali alarizerinde dizgin dajilmasi duru-
mundaki Bayesian alicisi.

Sayisal Karsilastirma

Bu bdlimde dgisik alicilarin basarimlari bir senaryo dahilinde karsilastirilacaktir. Benzetim
senaryosu Sek8.8de gosterilmektedir. Tek bir hedefin (1) dpusutizerinde oldgu varsayilmak-
tadir. Hedefin konumu SekB.8de en yakin hedef (closest target) ve en uzak hedef (furthest
target) diye belirtilen iki nokta arasinddiziyin bir sekilde secilmektedir. Alicilarian bilgiyi
degerlendirme basarimlari karsilastirilacaktir.

Karsilastirmada chirp sinyali radar darbesi olarak secilmistir. Se8de gosterilend; ve do
parametreleri ve gerekli ger parametreler icin sayisal@irler Tablo3.1de verilmektedir.

Ik sistem hedefin yerinin tam olarak bilirglhi varsaymakta ve uyumluiggec alicisini uygu-
lamaktadir. Bu durum denklen8.@4)'de verilen 1. duruma esderdir. Bu alicinin isleme
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kazanci160 (22 dB)'tir, bu d@er Tablo3.1de bahsedilen ayriklastirma sonucunda olusan ko-
dun uzunl@udur. Ikinci sistem,a. kesirli tanim Kimesinde zarf ilintisi uygulamaktadiciind
sistem geleneksel uyumliizgectir. Geleneksel uyumliiagec alicisi belirsizlik fonksiyonunun
A(,0) dilimini hesaplamaktadir. Geleneksel uyumiizgecinin Doppler kaymasinin sifir ofgiu
duruma uyumlandy duginulebilir. Chirp sinyali Doppler toleransli oldwndan, Doppler para-
metresi uyumsuziuna r@men sistemin isleme kazancinin yeteringgitk olmasi beklenmekte-

dir. Benzetimde yerlestirilen hedefler i¢in geleneksel uyunilzgecin isleme kazanci 107 (20.2
dB) ile 122 (20.9 dB) arasinda gismektedir. rdindl alici radyometre alicisidir. Radyometre
yankinin olabilecgi sire aralinda gelen sinyalin toplam enerjisini hesaplamaktadir. Radyome-
tre icin zaman araiy en yakin hedeften gelen yankinin baslangicindan, en uzak hedeften gelen
yankinin sonuna kadardir.

2
1A, Tl

Furthest
Target

Closest
Target

(n

Q)

-2 -1 0 1 2 3 4

Sekil 3.8:1zdusim tanim Kimelerinin ve hedeflerindgterimi

Sekil 3.9da verilen benzetim sonuglari, kesirlblgedeki zarf ilintisi yapan islemin opti-
mal uyumlu $izgece (1. alici) en yakin sekilde caligtn gostermektedir. Geleneksel uyumlu
slizgeg, optimal gzimden 3-4 dB daha az bir basarima sahiptir. Radyomeger dietekbrlerle
karsilastirildginda cok dahadti bir basarim sergilemektedir.
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Probability of Detection

10

10"

=== Matched Filter

+ a™ Domain. Env. Corr. |1
=@ Conv. Matched Filter

+ Radiometer

1 1 1 1 1 1 1 1
-20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10
SNR (sample SNR: 1O|Oglo( 2ErlN0Tp)

Sekil 3.9: Pr4 = 0.01 degeri icin benzetim sonuglari.

Table 3.1:Benzetim Sisteminde Kullanilan Parametreler
Sinyal Parametreleri

Darbe genisfi (7},) : 8 saniye
Chirp siklgi (k) : 1.5 Hz/saniye
dy :0.5

dy icin en Kiguk deger ]

ds icin en kiyuk dejer 5

Kod uzunl@u (isleme kazanci) : 160

Kesirli Fourier Donigimi Hesaplamasi

Giris sinyali yayilimi : [-10,10] saniye
Ornekleme arafi : 1/20 saniye
Isaret cokbrnekleme orani (oversampling) : x20/12
Izdusim bdlgesi :1.62

Diger Parametreler
Yanlis Alarm Olasiigi :0.01
Her (SNR,Pd) cifti icin kogsum sayisi : 5000
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3.2.2 Onerilen Ydntem Uzerine Analitik Calisma

Bu bolimdeonerilen yontem icin tespit olasfinin analitik bir calismasi sunulacaktir. Bu kisimda
¢ degeri bilinmeyen hedefin gercek gecikmesidstermektedir.
Onerilen yontemin tespit istatigii, d, su sekildedir:

o0
d= / I7a(ta) Pl sa(ta — 7¢) Pdta (3.59)

Yeterince yiksek sikliktadrneklenen sinyaller icid dejeri asg@idaki sonlu toplamla yaklasiklandiri-
labilir:

A~ T |ra(KT)P[sa(kTs — )] (3.60)
k

Bu calismada, Tabl8.1de verilen LFM sinyalinin parametreleri kullaniimaya devam edilecektir.
Sinyallerin uzunlgu 8 saniye vérnekleme arafji ise 1/20 saniye olarak alinacaktir.

Sekil 3.10da gonderilen sinyalin farkh kesirli tanimikmelerinde kesirli Fourier @isimi
gosterilmektedir. Bu sekildery = 1.62 tanim Kimesinde sinyalin enidilk dest@e (support)
sahip oldgu, diger tanim kimelerinde ise gerdinin neredeyseitz olduwju gorilmektedir. Bitlin
sekillerde tepe noktasinin -3 dB altini belli etmek icin yesgit dizgi cizilmistir. Bu ¢izginin
uzerindekidrneklerin sayisi, sinyalin o taniniknesindekbzgirlik derecesi (degrees of freedom)
olarak yorumlanabilir. Baska bir deyisle o uzayda sinyali geren fonksiyonlarin smgsilik
derecesi olarak ifade edilebilir. Zaman taniimikesi @steriminde ¢ = 0) sinyal -3 dB ¢izgisi
Uzerinde 16Mrnaje sahiptir. Sinyal [-4,4) arasinda 1/20 siklikimeklenddi icin bu durum
beklenmektedir.

Kesirli doniisim derecesi’'nin asajida verilen farkl dgerleri icin

a =10, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.62, 1.75, 2]
-3 dB ¢izgisininuzerindekiornek sayilari sirasiyla
deg.freedom(a) = [160, 229, 267, 263, 221, 145, 49, 1, 51, 160]

olur. Bu durumdaH, hipotezi altinda tespit istatigfi yani d = >, |ro(kTs)|*|sa(kTs — 7¢)|?
asd@daki sekilde ifade edilebilir:

deg.freedom(a)

d=|c > Juf (3.61)

k=1

Buradawy, Ny varyansli kompleks Gaussiarurgltudur. Buradalc| ise a tanim Kimesinde
radar sinyalinin (LFM sinyali) SekiB.10da diuz olarak @ziken genljinin dejeridir. Kesirli
Fourier ddniisimil unitary old@u igin herhangi bir tanimikmesindeki graltintn ilintili degildir.
Dolayisiylaw, ornekleri ilintisiz (uncorrelated) Gaussian rastgel@igkenlerdir ve bu neden-
den b@msizdirlar. Bu kosullar altindé rastgele dgiskeni(2 x deg.freedom(a)) 6zgurltkla,
merkezi-chi kare dalimina sahiptir.

H; hipotezi altinda tespit dgskeni

deg.freedom(a)

d=|c > |up+ s (3.62)
k=1
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olarak yazilabilir ve istatisiji (2 x deg.freedom(a)) 0zgirlukli merkezi olmayan chi kare gdi-
midir. Daihmin merkezsizlik parametresi sinyalin enerjisj ile orantihdir. Neyman-Pearson
tespit uygulamasi icin ve Ny gibi sabit parametrelerih olarak alinabilir. Bu iki parametre esik
degerini etkilemekte ama tespit olagiini etkiliememektedirler.

Onerilen sistem icin diisik kesirli bblgelerdeki tespit olasi verilen olasilik dgilimlari kul-
lanilarak hesaplanabilir. Selkd.11farkli tanim Kimelerindeki tespit olasgini gostermektedir.

a = 0 vea = 1.62 tanim Kimeleri i¢cindzel yorumlar yapilabilira = 0 olan tanim Kmesinde
kullanilan alici geleneksel radyometredir. Radyometreden gelen isleme kazanci evresiz ente-
grasyondan (incoherent entegration) gelmektedir= 1.62 tanim kimesi, LFM sinyalinin en

cok sikistirildgr tanim Kimesidir. Bu tanim é#mesi, as@da aciklanacak sebeplerden dolayi
¢cozimleme (dechirping) tanimiknesi olarak adlandiriimaktadir. Bu taniimikesionerilen alicinin
calistgi tanim Kimesidir.

Sekil 3.9da verilen benzetim sonuclari Seldl1lde verilen teorik sonuclarla uyumludur.
Sekil3.9da verilen SNR ekseni alicidakrneklenmis sinyalinin SNR dgerini ifade edilmektedir.
Sekil3.11de ise x-eksenkE cinsinden verilmektedir. Buradd; = 160 x E,. olmaktadir veyd,
dejeri E, degerinden22 dB blyuktir. Eksenler bu sekilde denklestirifnde verilen sonuglarin
uyustgu goziilkmektedir.
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Sekil 3.10: Parametreleri Tabl8.1'de verilen LFM sinyallerinin farkli tanim &melerindeki ke-

sirli Fourier ddbnisimi sonuglari.
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Sekil 3.11:LFM sinyalinin farkli tanim Kimelerindeki Kesirli Fourier @ntigimu.

Diger sinyaller ile ilgili yorumlar: Onerilen alici en etkin sekilde LFM sinyalleriyle kul-
laniimaktadir. Sinyalin kesirli tanimitlimesindeki yayilimi arttikca, o taniniikesinin fazla
gurtltil derlemesinden zaradgdigu aciktir.  Sinyalin daha licik boyutlu 6zgirlik uzayina
sikistgl tanim Kimeleri sinyal tespiti icin daha uygundur.

Sabit olmayan zarfa sahip sinyaller igin tespit ol@smnin analizi nimkiin gozikmemektedir.

.....

deg.freedom(a)

d= Y |w’sil? (3.63)
k=1

Bu ifade farkl varyansli, kamsizustel d@ihml rastgele dgiskenlerin toplamidir. Literétde
bu tir dajilimlar icin acik bir ifade bulunmamaktad@te yandarbnerilen yntem icin en uygun
sinyal LFM tipi ve benzeri sinyallerdir. Dolayisiyla@hr sinyaller icin analitik sonuglarin eksigli
onemli bir sorun olusturmamaktadir.

Hamming Agirlikhh LFM Sinyalleri:  Bilindigi gibi spektrum kestirimi teorisinde, isarete
uygulanan pencere ile sinyalin Fourigylgesindeki yan loblarini azaltilabilmektedirifgik yan-
loblar pencerenin basindaki ve sonundakieksizliklerden kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.12de gvziimleme (dechirping) tigesinde LFM sinyalleriizerinde genlik girhginin
etkilerini gdsterilmektedir. @ziimleme lblgesi verilemrnek icina = 1.62 bolgesidir. Bu lblgede
chirp modulasyonunun etkisi tamamen yok edilmekte ve sinyal klasik Fouréisdmi ile chirp
modulasyonu olmadan hesaplanmaktadir. Blgénin @ziimleme (dechirping) digesi olarak
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adlandinimasinin sebebi bu etkinin yok edilmesidiizipencere uygulanginda beklenildii gibi

biuyuik yan-loblar olusmaktadir. Hamming penceresi uygulandiktan sonra yan-loblar azalmaktadir.
Onemli bir nokta bahsedilen genlilgaliklandinimasinin alici tarafindan uygulanmasidir.

Gonderilen sinyal dikdrtgen zarfli LFM sinyalidir; fakat alicida Hammingiaikli LFM sinyalinin

kesirli Fourier ddnigimi hesaplanmaktadir. Sekillerdeérglecayi tzere bu islem yan-loblarinin

azalmasini fglamaktadir. Yan-loblarin azalmasi ana-lobun genislemesine sebep olmaktadir.

0 T T T

Pulse Amplitude : Rectangle
Pulse Amplitude : Hamming

-10

1

a

20log, (F(t,)limax, {IF(t,)I})

_90 | | | | | | | | |

Sekil 3.12:Kesirli donisim ilea = 1.62 bolgesinde dz ve Hamming pencerelerinden gegirilmis
LFM sinyalleri.
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Sekil 3.13:Kesirli donisim ile a = 1.62 bolgesinde dz ve Hamming pencerelerinden gegirilmis
LFM sinyallerinin analoblari.
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Sekil 3.14: Yiksek ornekleme sikfjinda @ziimleme Iblgesindeki dikdrtgen &@irhkli LFM
sinyalinin analobu.
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Onerilen Alicinin Coziinirl (i

Onerilen yntemin @zinirligu yani yakin sinyalleri ayirt etme basarimi Sekil 3te gosterildii
gibi sinyalin analobunun genigiiile ilintilidir. LFM sinyali ¢ 6zlimleme ldlgesinde dnistiruldugiinde,
lineer frekans modulasyonu tamamen yok olmaktadir.

LFM sinyali f(t) = rect(t/T)ei™an(®)* olarak alindginda ve bu sinyalis = © + /2
bolgesine énisimi yapildginda asgidaki sonug elde edilir:

fa{f}(ta) _ A¢ / f(t)eiﬁ(tg cot p—2t4t csc p+t2 cot ) dt
_ A¢) / rect(t/T)ej” tan(©)t? 6m(t§ cot ¢—2t4t csc p+t2 cot p) dt l¢:@+7r/2
_ Ad)eimfg cot ¢ / rect(t/T)e—iQmSat csc qbdt
= Ageimtacotd / rect(t/T)e” 2™ dt |t csco (3.64)

Denklem B.64'den |F*{f}(tq)|'nin, T|sinc(fT)|'ye esit old@u gorulmektedir. Buradaf =
tq csc ¢'dir. Bu fonksiyon sinc dalgasinidlceklenmis halidir| 7*{ f } (t,)| = T'|sinc(tq csc(¢)T)].

Cozimleme ldlgesindeki sinyalin ana lobunun ger@l%’dir. Bu deger L
esittir. Son ifaded®W = kT sinyalin band genigiini ifade etmektedir.

Sonug olarak, @gziimleme Idlgesindel” uzunluklu, & = tan(©) chirp hizli LFM sinyalinin
analobunun genigli #m’e esittir. Bu rakam iki farkli hedefin ayristirilabilmesi igin gereken
en Kiclk uzaklgi gostermektedir.

Sonug olarak geleneksel uyumliizgec kullanildyindaki @zintrlik ile dnerilen yontemin
cozunurlugt aynidir. Dolayisiyl@nerilen Bayesian tespit metodu uyumiizgecle karsilastirildi-
ginda @zunurluk agisindan herhangi bir avantaja veya dezavantaja sadiiplide

Sekil 3.13de T = 8 saniye,k = 1.5 1/sn? deJerlerine sahip LFM sinyalinindgziimleme
bolgesindeki dnisimil gosterilmektedir. Teorik yaklasim ile bu alanda sinyal gegislin 0.0693
olmasi beklenmektedir. Seldl13 1/20 saniyé@rnekleme sikgi ile elde edilmistir ve bdrnekleme
sikligi ana-lobun genigiini gormek icin yeterli dgildir. Sekil 3.14te, ayni sekil 1/80’likdrnekleme
sikhigi ile tekrar verilmektedir. Kesirli Fourierahiigimi ile hesaplanan yerler ayrica dairelerle
gosterilmistir. Bu sekilden sayisal olarak hesaplanan ana-lob gginggh yapilan teorik ¢ikarimin
uyustwgu gozlemlenmektedir.

~
~

1
TVEZ+1 BW ©
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3.3 Coklu Hedeflerin Tespiti

GLRT alicisinin isleyisi SekiB.15te gosteriimektedir. GLRT alicisi belirsizlikicleminde bir
tepe sezicisidir. Alici tepe noktasinin esikjeeni asip asmagdini test etmektedir. Dah@dnce
tartisildgi gibi Bayesian alicisi belirsizlikiizeyinin bir lilgedeki hacmindlciip esik dgerini asip
asmadjini kontrol etmektedir. GLRT alicisi esik seviyesi agldda bir hedefin vaidini bildirir.

GLRT alicisinin ispatlanmis bir optimalitezelligi yoktur ama bircok senaryoda iyi cal@tibil-

inmektedir. Bayesian alicisinin ise Neyman-Pearson durumunda en iyi aligudbidinmekte-
dir. Dahaodnce Bayesian ve GLRT alicilarinin tespit olasiliklari incelenmisti ve @irbde bu
alicilarin ¢oklu hedef durumdaki yapisi iglenecektir.

Target

iﬂﬁﬁ Target
[x(r,v))?

Sekil 3.15:GLRT alicisinin belirsizlik yaizeyitizerindeki calisma prensib2]

3.3.1 Girisim ve Kargasa Sinyalinin Belirsizlik Yiizeyi Uzerindeki Etkisi

Ortamda birden fazla hedef bulurlinda ilgileniimeyen hedeflerden gelen yankilar karistiric
kaynaklar gibi algilanirlar. Ayni sekilde ortama yayilan sinyali gémderecek hedef disi baska
nesneler de bulunabilir. Bu tip ¢cevreden gelen yansimalara kargasa (clutter) adi verilir. Bu
bolumde karistirici hedeflerin ve kargasanin etkileri incelenecektir.

Yayilan sinyal, ortamda bulunaf tane hedef tarafindan geri yansit§ddurumda alinan
sinyal su sekilde yazilabilir 3, s. 325]:

K
r(t) = Z brs(t — 73,)e?™ Ut L ap(t) (3.65)
k=1

Buradabg, k'Inci hedefin yansima katsayisidir. Bu katsayinin dahee oldgu gibi dairesel
simetrik karmasik Gaussian @amli oldugu varsayilmaktadir.Ny degisintili guriltl, w(t) ile
gosterilmektedirr;, ve u; parametreleri isé’inci hedefin bilinmeyen parametreleridir.

GLRT Alicisi: Beyaz girulti ve Rayleigh 8nimleme (fading) kosullari altinda GLRT alicisi,
belirsizlik dizlemilizerinde bir tepe noktasi kestiricisidir. Konuyu daha iyi aciklama amaciyla
asdida detaylari verilen ¢coklu-hedef senaryosu incelenecektir.
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Radar sinyali LFM sinyali olarak kabul edilirse, sinyal su sekilde ifade edilebi(ir) =
%rect(t/2)ej“2. Bu sinyal enerjisiE; olan, uzunldu 2 saniye ve sikin 1 olan bir LFM sinya-
lidir. Senaryo kapsamindér, «) parametreleri{(0.25,2), (1,1), (1.75,—1)} olan u¢ hedef ol-
sun. Sekil3.16 esit dicte olanic hedeften yansiyan(t) sinyali ile ve s(¢)'nin ¢capraz belir-
sizlik fonksiyonlarini gstermektedir. Bu sekildelgultti yoktur. Capraz belirsizlik fonksiyonu
A,s(7,u), r(t)'ye gore lineer oldgundan,u¢ hedefli senaryonun ¢apraz belirsizlik fonksiyonu,
u¢ hedefin tekil olarak olustur@u ¢apraz belirsizlik fonksiyonlarinin toplamidir. SeRill6te
verilen @ ve kontur grafiklerinden hedeflerin bu durumda ayirt edilebgeteoziikmektedir.

Cross Ambiguity Function of the s(t) and r(t)
T

25

freq (Hz)
=)
T

freq (Hz)

tau (sec) tau (sec)
Sekil 3.16:Ayirt edilebilentic hedefin capraz-belirsizlikixzeyi.

Ikinci hedefin parametrelefi, 1)’den(1, 2)’ye dejistirildiginde, parametreleri birbirine yakin
olan hedeflerin ayirt edilmesi zorlasir.

Cross Ambiguity Function of the s(t) and r(t)
T T

25

15
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o
T

0.5

"’l‘lnl -2+
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"!II/I//II,"J///; ”‘

~0

2 3l

freq (Hz) tau (sec) tau (sec)

Sekil 3.17:Zorlukla ayirt edilebileriic hedefin capraz-belirsizlikizeyi.
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ligilendigimiz hedef SekiB.16ve 3.17de gdsterilen ikinci hedef olsun. Bu durumdi, —
©1 = (10 — 11,u2 — u1) = (A7, Augy) vektdru birinci ve ikinci hedef arasindaki parametre
farkini gostermektedir. Benzer bir uzaklik iliskisi ikinci vieggindi hedefler icinde yazilabilir.
Capraz belirsizlik fonksiyonunun lineer olmasindan faydalanildrak) = (72, u2) noktasinda
belirsizlik dederi as@idaki gibi yazilabilir

Ars(T2,u2) = / EriAs(mo — 11, u2 — u1) + / Era + / ErgAs(m2 — 73, u2 — u3) +n (3.66)

Buraday/E,;. = by\/Ey, k. hedeften geri gelen enerijidir.

Girisim yaratan hedefler belirsizlikidleminde birbirlerinden “uzak” olduklarinda %e-belir-
sizlik fonksiyonunun orijinden uzak derler icin Kigik dejerlere sahip oldju kabul edilirse;
olusan girisimin ilgilenilen heddfizerindeki etkisinin az oldyu goriilebilir.

Soniim (fading) katsayilari veigultii karmasik Gaussian varsay@cdan denklem3.66)'da
verilen A,¢(m2,u2) dejerinin de Gaussian gdimli oldugu gorulebilir. Bu senaryod&INR
(sinyal ve girisim arti griltl orani) asgudaki gibidir:

Er?

SINR = 3.67
| Ars(AT21, Augt ) |2 + Ers| Aps(ATes, Augs)|? + No (3.67)

Bu durumda tespit olasgi Pr4 = (P,;)'S™NR [13, Bolum.9], olarak hesaplanabilir. Dolayisiyla
hedefin tespit olasi, yakinda gclu bir girisim oldujunda ciddi miktarlarda etkilenebilir.

Eger karistirici hedefin parametreleri (belirsizlikztemindeki konumu) bilinirse iki farkli
yoldan devam edilebilir.llk yol, girisim yaratan hedefin yerleri bilingindeki optimal alicinin
uygulanmasidir, 3, Bolim.10]. ikinci yol, karistirici hedeflerin belirsizlik igzlemi iizerindeki
konumlarinda Kclik capraz-belirsizlik dgerine sahip uyumsuz alicinin uygulanmasidir. Genel
olarak, hedef konumlarinadge Kiciik capraz-belirsizlik dgerlerine sahip olan uyumsuz alicilar
cevrimdisi olarak hesaplanabilir ve gercek zamanli bir calisma esnasindéatiiph&aneden bu
onceden hesaplanmis alicilara erigilebilir. Optiniedgec icin alicinin ¢evirim ici hesaplama ka-
biliyetine sahip olmasi gerekmektedir. Dahasi optimal alici her bir karistirici hedeften geri gelen
ortalama dgic déjerine ihtiya¢c duymaktadir, buigiin hedeflerin hareketli oldw bir durumda
guvenilir bir sekilde kestirilmesi @gtir.

3.3.2 Parametreleri Bilinen Girisim Altinda Optimal GLRT Alicisi

Alicindan toplanan-(t) sinyali uygun sekildérneklenerek: vektri olusturulur. r vekri K
tane hedeften gelen sinyalin yansimasini ve sistigrialtgisini icermektedir:

K
r=vEmb,+vVE Y heby+w (3.68)

k=1, k' £k

colored noise

Buradar, w ve hy N x 1 boyutlu vekbrlerdir. hy vektorl k. hedefin bilinmeyen gecikme
ve frekans kaymasiyla gerioden sinyalinindorneklenmis halidir. bx, hedeflerin yansima kat-
sayilandir. Bu yntemdeb;, parametresinin dgsinti dejerinin,a?,k, bilindigi varsayilmaktadir.
Buradar vektorll, K tane hedeften gelen sinyallerin vargltinin toplamidir.

ligilenilen hedefk. hedef oldgunda, dijer fim hedefler- gdzlemi tizerinde girisim olarak
algilanirlar.Onceki durumdan farkli olarak buradakingltii diger hedeflerden dolayi renklenmis
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olur. Denklem 8.68'deki guriiltti teriminin kovaryans matrisHAL, HH + NyI olarak ifade
edilebilir. Bu ifadede geceH matrisi ve veA, matrisi asgida d@isterildgi gibi yazilabilir:

H — [hhy.. heihgy ... hg
: 2 2 2 2 2
A, = dlag(arlaam?'"7O-rk,170-rk+17"'70-r1()

olarak yazilabilir. K-1 karistirici hedef vaidiltl etkisi altinda. hedefin varlgini tespit problemi,
renkli guraltti kosullari altinda sinyal tespit problemi olaraksdniltnebilir.

Renkli guriiltti altinda tespit icin optimalégziim, beyazlatiimis uyumluiggectir, yaniwHr
islemidir. Buradaw = (HAL,HY + NoI)~'hy olarak segilmelidir. Bu ézgegbh, rastgele
degiskeninin kestirimi i¢in optimal Wiener filtresinidlgeklendirilmis halidir.

Optimal GLRT alicisinin uygulanabilmesi icin karistirici hedefin gecikme, Doppler frekans
kaymasi ve yansimaligliniin ortalama dgeri gibi parametrelerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bazi
senaryolarda hedefin parametreleri belirli hiresboyunca dgismemektedir. Bu senaryolar icin
optimal ¢cok hedefli GLRT alicisiger karistirici hedefin parametreletivgnilir bir sekilde kestir-
ilebilir ise uygulanabilir.

3.3.3 Cok Hedefli Senaryo i¢in Uyumsuz Alici Tasarimi

Optimal GLRT alicisi, ¢cok hedefin bulungu senaryo icin tasarlanan birrtuyumsuz gzgectir.
Uyumsuz $izgec girisimin etkisini azaltmak icin kullanilir ve girisiminin etkisini azaltmak icin
ilgilenilen sinyalden gelecek olarugten feragat eder.

Uyumsuz sizgec tasarimi, birddge Gizerinde en écliik capraz-belirsizlik uzeyine sahip olan
sinyali bulmay!r amagclamaktadir. Bu islem yapilirken ilgilenilen sinyalle olan ¢apraz ilinti ola-
bildigince korunmaya calisilir. 3p]'da, uyumsuz &zgeglerin gelen sinyall& (K < 1) ilinti
katsayisina sahip olmasi kosulu altinda bir calisma yapilmistir. Girisimi azaltmak amaciyla ¢apraz
belirsizlik yzeyinin istenilen bir blge Gizerinde en az hacme sahip olmasi maliyet fonksi-yonu
olarak alinmistir. Bu calismada ayni problemiieigmi icin yeni bir yontem dnerilmektedir.
Sunulan ¢zim yontemi, B6]'da verilenden fakhdir ve daha basit olgu diginiimektedir. Bu
calisma B7]'de sunulmustur.

Literatlirde uyumsuzi&zgec tasarimi icin ¢esitligntemler yer almaktadir3B]'de kullanilabilir
0z-ilinti ve capraz-ilinti dgerleri elde etmek icin kod ve uyumsuzzgiecler ikilileri tasarlanmistir.
[39, 40/'da, kodun yan lob seviyeleri yinelemelptemlerle en aza indirilmistir. Burada gecen
entegre edilmis yan loblarin seviyesinin en aza indirgenme islemi, girisime sebep olan sacicilarin
homojen oldgu durumda anlamhdir. Enllyiik yan lobu azaltma hedefi ise, girisime sebep olan
sacicilarin déisik glclerde olduklarinda daha uygun olabilid1]'de, problem SIR (signal-to-
interference ratio, sinyal-girisim orani) @kerini en yiksek yapma bilaminda incelenmistir. Bu-
rada, B6]'te verilen uyumsuz $zgec¢ tasarim problemi icin yeni bidbgiim sunulacaktir.

Problem su sekilde tanimlanabilirve w vekirlerinin k. capraz ilinti gecikmesi (lag),s (k) =
> win|s*[n — k|'ya esittir. Capraz ilintir,, (k) sonlu vekbrlerin i¢c carpimlari (inner product)
olarak ifade edilebilir. Buradd,, kaydirma matrisidir.

Girdiyi 2 birim kaydiran 5 boyutlW, matrisini asgida gsterilmektedir.
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Egers = [a b cd e ]’ ise,s'nin 2. dziliniti gecikmesi(J2s)Hs = stJys = ca* + db* + ec*
seklinde yazilabilir.

Entegre yan lob seviyesini (integrated side-lobe level, ISL) azaltmak4difdgkine benzer
sekilde su ifade yazilabilir:

ISL = |ras(B)> = D |(Jus)Fw|?

k0 k0
= > wH(Js)(Jis)Tw
k0
= wlHRw (3.69)
Burada
R=> (Jis)(Jus)T =D Jiss" I (3.70)
k#£0 k#£0

toplam girisim vekdranin kovaryans matrisidir.

Uyumsuz $izgeclerin tasarim problemi, denkle®g9'de verilen ISL seviyesiningHw = 1
ve |[wHs|? = p? (|p| < 1) sinirlamalari altinda en aza indirgenmesi olarak faleredilebilir.
Buradas dejeri||s||> = sts = 1 olacak sekilde normalize edilmistir, dolayisiya dejeri bir
ilinti katsayisi veyas ve w vektdrleri arasindaki acinin kodisudur.

(wHs|?2 = p?2  where |p| <1

In“i,DWHRW s.t. wHw — 1 (3.71)

Optimalw su sekilde yazilabilir:
w=ps+xiu; + 22Uz + ...+ Ty_1UN_1 (3.72)
Buradaki{s,uy,...,un_1} vektorleri, N boyutlu vekbr uzayi icin bir dikgen geren vektler

kiimesini olusturmaktadis vektorii denklem 8.72'te belirtildigi gibi yazildginda|wHs|? = p?
kosulu kendilginden sglanmaktadirikinci kosul olanwHw = 1 kosulu,wHw = p2+xHx = 1
kosuluna énismektedir.

Burada gecex vektri, denklem 8.72'te verilen{z, z2, ..., zny_1} dederlerinden olusan
(N —1) boyutlu gitun vekbrudur. Dolayisiyla optimizasyon problemi @gdaki esdger probleme
indirgenebilir;

min(ps + Ux)HER(ps + Ux) st. xx=1-—p? (3.73)
X

Kosullu optimizasyon problemi Lagrange carpanlari kullanilarak kosulsuz bir problem olarak
ifade edilebilir:

J(x,7) = (ps + Ux)HR(ps + Ux) + v (XHX —(1- p2)) (3.74)

Buraday Lagrange ¢carpanidii.(x, v) dejerinin gradyanix’e gore) hesaplanip sifira esitlegéide
optimal @irlik katsayilari icin aggdaki kosul elde edilir:

(UHRU + 11I)x = pUHRs (3.75)
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Denklem B.75 farkh Lagrange ¢arpani yani degerleri icin farkli ¢ozimlere sahiptir.y para-
metresixHx = 1 — p? kosulunu sglayacak sekilde secilmeli ve ayni zamanda toplam maliyet de
en aza indirmelidir.

Bilinmeyen~ dejerinin hesaplanmasini kolaylastirmak i@HTRU vekirii 6zvekbrlerine
ve Ozddjerlerine ayristirilabilirUHRU = VAVH,

UHRU matrisinin simetridzelliginden dolayiV matrisi unitary bir matristir. A matrisi ise
gercel dgerlere sahip isegen matristir. Bu durumda denkleBaq5) asdidaki sekilde yazilabilir:

V(A +~1) VHx = pUHRs (3.76)

X

Dolayisiylax asdjidaki gibi bulunur

(A +~D)x = pVEUHRSs (3.77)
b

ve @ziim yapilarakk vekbri elde edilir:
X=p(A++1)" b (3.78)

Bilinmeyen~ parametresi disinda denkle®.18'in saj tarafindaki dgerler bilinen veriler-
den hesaplanabilir. Bilinmeyen parametresini hesaplayabilmek igiffx = 1 — p? kosulunun
kullaniimasi gerekir.

V matrisi unitary oldgundanxHx = xHx esitligi sajlanir. Bilinmeyeny dejerinin hesap-
lanmasi icin bu ifade kullanilabilir:

=1-p?=xx (3.79)

Son denklem biraz dahadidenlenirse, agpdaki gibi yazilabilir:

N—-1
— (At+7)? P '

Denklem .80 ¢ozilerek esitlgi sajlayany degerleri bulunur.

Bulunan~ degerleri arasindan maliyet fonksiyonunu en aza indirgeyelegeri secilmelidir.
Optimal~y dejeri ile uyumsuzgzgec su sekildéretilebilir; w = ps+ VX = ps+pV(A++I)"'b.
Uyumsuz §izgecin tasarim prosédinil gdsteren bir MATLAB uygulamasi E&.2'de verilmistir.

Sayisal Karsilastirmalar: Sekil 3.18 ve 3.19 16 birim uzunl@undaki dikdrtgen dalga
icin uyumsuz 8zgeg¢ tasariminin sonuglarimsiermektedirler. Bu tasarimda uyumsiizgecin
uzunlwu 26 olarak secilmistir. Sekd.18de ise ISL iyilesme fakdrii verilmistir.

ISL iyilesme fakbrll, uyumlu sizgecin ISL d@eri ile uyumsuz ézgecin olusturdgu ISL
degerinin oranidir. Buradaid dalga icin kod uzunfyu 16'dir. Dolayisiyla uyumluiggec ile
beyaz girulti altinda SNR 12 dB artirilabilir. Sek®.18in x ekseni uyumlu &8zgec yerine uyum-
suz sizgec kullanildyinda olusan kaybiastermektedir. Bu kayip, uyumluiisge¢ (MF) perfor-
mansindan olan feragati belirtmek amaciyla MF kaybi olarak nitelenmistir. MF kaybi desibel
olarak20 log,(|p|) olarak ifade edilir.
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Sekil 3.18den ISL iyilesme fakdrinin uyumlu sizge¢ kaybinin @ekli bir fonksiyonu ol-
madgi anlasiimaktadir. MF kaybinirikiik bir artisi ISL iyilesme fakirli bir seviyeden sonraki
seviyeye atlayabilmektedir.

Sekil 3.18de gosterilen yesil cizgi41]'de verilen tasarimin ISL iyilesme falitini vermekte-
dir. [41]'deki tasarim, uyumsuziggec ile sinyal kargasa oranini (SCR) élyilk dejere \ikselt-
mektedir. Bu tasarim tek bir veht ile sonuclanmaktadir ve MF kayip seviyesi bongemle
kontrol edilememektedir. Buradierilen yontem, uyumlu 8zge¢ kazancindan istenen seviyede
fedakarlik ederek ISL iyilesme islemini yapmaktadir. Dolayisiteerilen tasarim, MF kayip
parametresininemli old@yu bazi sistemlerde kullanilabilir.

Sekil 3.19 diuz kare dalga ile uyumsuz alicinin capraz-ilintisidistermektedir. Bu sekilde
yesil ri [41]'de verilen tasarimi gstermektedir. Bu sekildendgilecdyi tzere B1] ile yapilan
tasarim ile dz darbenin ilintisi 0.25'dir. Bu da 12 dB civarinda bir kayina neden olmaktadir. Daha
digik kayba sahip kirmizi ve agik mavi ilésgterilen §izgecler dahaig§ik ISL iyilestirmeye sahip
olmalarina rgmen bazi uygulamalarda kullanilabilirler.

Sekil 3.18ve 3.2113 uzunluklu Barker kodu icin benzer karsilastirmalarin sonucladsteg-
mektedir. Barker kodunun ISL seviyesi cok iyi offlundan MF kaybinda rahatlikla kabul edilebilir
bir dejisiklikle anlamli bir ISL iyilesme orani elde edilebilirdglikmektedir. Sekil3.18den
anlasilacgi Uizere Barker kodunudnemli bir ISL gelisimi sglayabilec@i tek bir MF kayip nok-
tasi vardir.

Sayisal karsilastirmalardan ¢ikartilabilecek bir sonug kod tasarimin ve uyuizgecdasari-
minin birlikte yapilmasi gegadir. Kod iyi tasarlanmadynda uyumlu 8zge¢ kazancindan kayip
pahasina ISL seviyesinin iyilestiriimesi ¢cok da anlamli olmamaktadir.
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ISL Improvement (dB)

101 b

~10 ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16

MF loss (dB)

Sekil 3.18: 16 birim uzunl@undaki diz darbe icin uyumsuzizgecleme sonucunda elde edilen
ISL iyilestirme orani. Sekilde daire iledgterilen noktalar SekB.19da gosterilen sizgeclerdir.

1 T T T
No MF loss, p=1 (w=s)
Max. SCR Filter, MF loss = 11.83dB
0.9 MF loss = 5.9dB, p=0.50699
MF loss = 8.7dB, p=0.36728
08k MF loss = 13.3dB, p=0.21627
0.7 i
0.6 -
0.5 |
0.4 -
0.3 |
0.2f -
0.1 i
0
-25 -20 =15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Sekil 3.19:26 katsayili uyumsuziggeg ile 16 uzunigundaki diz darbenin ¢apraz-ilintisi.
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Barker-13 Sequence
20 T T

15 b

10 b

ISL Improvement (dB)

o} e— |

Proposed Method
Maximum SCR filter

-15 I I I I I I
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

MF loss (dB)

Sekil 3.20: 13 birim uzunl@undaki Barker kodu i¢in dalgalar uyumsuzgecleme sonucunda
elde edilen ISL iyilestirme orani. Sekilde daire iléggerilen noktalar SekiB.21da gosterilen
siizgeclerdir.

Barker-13 Sequence
1 T T T T T

Matched Filtering, p=1
0.9+ Max. SCR Filter H
MF loss =0.18 dB, p=0.98

MF loss = 0.14 dB, p=0.98
0.8 MF loss = 0.22 dB, p=0.97 [|
MF loss = 0.31 dB, p=0.96
0.7t g

0.6 N

0.5 b

0.4 b

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Sekil 3.21:23 katsayill uyumsuzizgeg ile 13 uzunigundaki Barker kodunun capraz-ilintisi.

39



3.3.4 Doppler Kaymasi Durumunda Uyumsuz 8zgec Tasarimi

Bu boliumde Doppler kaymasinin olmapglidurum icin verilen, istenmeyen hedeflerin yagatti
girisimi en aza indirmeyi amagclayan uyumsiizge¢ tasarimignteminin sifirdan farkli Doppler
kaymas! durumuna uyarlamasi yapilacaketenen ve istenmeyen hedeflerden alinan sinyallerin
farkli Doppler dgerlerine sahip olmasi hedeflerin birbirlerinden farkli radyal hizlara sahip ol-
masindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢calismaddarkli radar darbesutt icin Doppler kaymasinin
etkisi ayri ayri incelenecektilncelenecek olan radar darbeiileri tek darbe, dzenli atilan darbe
grubu ve dizenli atilan ama c¢esitlii olan darbe grubudur.

Tek Darbe Uzerindeki Doppler Etkisi: Doppler kaymasindan dolayi alinan sinyalin fazi,
sinyalin diresi boyunca dgsiklige Wrar. Bu d@isiklik 27v, T,/ olarak ifade edilebilir. Bu-
radav, hedefin radyal ndeki hiz1,7;, darbenin 8resi, A ise radar sinyalinin dalga boyudur.
Bircok senaryodd, siresi mikro saniyeler mertebesindedir. Dalga boyise santimetre mer-
tebesindedir. Bu nedenle radyal h(# m/s gibi cok lityiik dejerlere sahip olmagi sirece sinyal
siiresi boyunca faz dgsikligi cok az olacaktir. Bu nedenle tek darioeerinden tespit yapan ga
sistem icin Doppler kaymasinin etkisi ihnmal edilebiléajkmektedir.

Diizgiin Atilan Darbe Grubu Uzerindeki Doppler Etkisi: Klasik darbeli-Doppler radar-
larinda, radar darbeleri darbe tekrarlama gralPRI1) adi verilen dzenli araliklarla yayinlanir.
Duzenli sekilde yayinlanan darbelerden gelen yanki sinyali evre uyumlu sekilde calisan tespit
sistemine girdi olarak verilir. Darbe grubundatane darbe oldju diginilirse, ilgilendgimiz
hedeftenk; menzil hicresiotede ve her PRI ard icin sabit¢; = 27wv,(PRI)/\ radyan faz
kaymasina sahip hedefin ilgile@itniz hedefte yaratin girisim asgidaki sekilde yazilabilir:

2 2

N— b
Z " —‘(JkiS)HW‘ eIPdi (3.81)
=0 o
i 2 [sin(Ngi/2)
@)l 1

Eger L tane girisim yaratan birbirlerinden §ansiz hedef varsa, toplam girisin., = wHRw
olarak yazilabilir. Burada yapilan iglem denklet§9 yapilan isleme ¢ok benzerdir. Son ifad-
edekiR matrisinin acik hali su sekilde yazilabilir:

u [sin(Ng;/2) |

“Sin(o/2) (3.82)

L
R = ZJks (Ji,s)H
=1

Diizgiin Atilan Cesitlili i Olan Darbe Grubu Uzerindeki Doppler Etkisi: Ayni darbenin
tekrarlanmasi yerine ardisik PRiresinde farkli darbelerin atiigh sistemlere darbe cesitiii
(pulse diversity) olan sistemler olarak adlandirilir. Bu sistemler benzer sekilddet darbenin
evre uyumlu islenmesi ile tespit kararini verirler. Alici ilgilenilen menzitresinden gelen her
yansimay! ayri biris&zgecle isleyip, isleme sonuglarini birlestirir.

ligilendigimiz menzil hicresinderk; hiicre 6tede olan ve ilgilendjimiz hedeften her PRI
siiresincep radyan faz kaymasinajuayan bir hedefin olusturdu girisim 3.83 numarah den-
klemde verilmistir. Bu denklemde darbe gruburiunumaral darbesiy ile gosterilmistir.
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2

N—-1 2 wo

. . . . . _ . W

I = Z e]pd)l (JkiSP)HWP = [(JkiSO)Ha e]p¢z (Jkisl)Ha SRR e](N Lpd: (JkisN—1>H !
= e

vH WN-1
—_—
W
= wivyivillw (3.83)

Eger girisim olusturard adet hedef varsa, toplam girisiim., = wHRw seklinde yazilabilir.
Bu ifadedekiR matrisi asgida verilmistir:

R = ViViH (3.84)
i=1

Son ifadedekiv; vektori denklem 8.83'de gosterilmistir. Dahance sifir Doppler kaymasi icin
verilen denklemlerddR matrisi yerine denklem3(82 veya denklem .84'deki R matrisinin
yazilmasiyla problem tanimi tamamlanmis olur.

Sayisal Karsilastirmalar: Bu kisimda Doppler kaymasinin uyumstuzgecleme c¢iktisina
etkisi incelenecektir. Bu karsilastirmada kullanilan radar isareti Hadamard matriginies indan
olusan darbe cesitleniizellikleri tasiyan isarettir. Hadamard matrisiniitnlarinin dikgen bir
kiime olusturdgu ve tamlayicbz-ilintiye (complementary correlation) bilinmektedis, [p.269].
Bu karsilastirmada6 x 16 Hadamard matrisinin herigunu icin 26 uzunlgunda bir uyumsuz
slizgeg tasarimi yapimistir.

Sekil3.22de 16 x 16 Hadamard kodunun belirsizlikizeyi verilmistir. Burada gecen belirsiz-
lik fonksiyonunun tanimi agada verilmistir:

Np N
Aqw(k, ) = <em’ > silnjw*n — k]) (3.85)

p=1 k=1

Son ifadede darbeigesi boyunca olusan faz@igikligi dahabnceden anlatilan nedenlerden dolayi
ihmal edilmistir. Bu ifadedeV,, atilan darbe sayisiy kullanilan kodun uzunigudur. 16 x 16
Hadamard sistemi icin iki parametre de 16 olarak secilmistir. Son ifadede= w[n| alindg
zaman ortaya ¢ikan ifadiz-belirsizlik fonksiyonunu, esit olmagii zaman ortaya ¢ikan ifade ise
capraz belirsizlik fonksiyonunuggtermektedir.

Sekil 3.22"de verilen 6z-belirsizlik yizeyinde bir cok tepe agilkmektedir. Birgok tepe-
den olusan bu yap! darbe cesiflilnin dezavantajlarindan biridir. Sek®.23de 4. gecikme
ayagindaki tim Doppler bilesenlerini bastiran uyumsuzgecin olusturdgu capraz-belirsizlik
yuzeyi verilmistir. Bu tasarimin uyumluiggecten kaybi 1.51 dB'digte yandan 4. gecikme
ayayindaki girisim 52 dB bastiriimistir. S$ekd.24de ise bir baska uyumsuzizgec tasarimi
verilmistir. Burada hem 4. hem de 8. ayaklardaki girisim bastinimistir. Bu tasarimin kaybi
2.51 dB’dir. Bu tasarimin girisim bastirmasi ise 90 dB’dir.

"Bu sekile ait MATLAB .fig dosyalari linkte verilmistihttp://www.eee.metu.edu.tr/ ~ccandan/pub _
dir/figures/radar2010/.
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Self-ambiguity function of s[n]

15 -05 o /pi
lag (samples)

Sekil 3.22: 16 x 16 Hadamard kodunun belirsizlikigeyi,[URL].

Cross-ambiguity function of s[n] and w{n] Cross-ambiguity function of s[n] and w{n]
(lag 4 is supressed) (lags 4 and 8 are supressed)

20 -05 ¢ fpi

20 -05 ¢ fpi
lag (samples) lag (samples)

Sekil 3.23: Uyumsuz $izge¢ ve 16 x 16 Sekil 3.24: Uyumsuz $izge¢ ve 16 x 16
Hadamard kodunun capraz-belirsizlikizeyi. Hadamard kodunun capraz-belirsizlikizeyi.
Burada 4. gecikme agandaki girisim Burada 4. ve 8 gecikme ayaklarindaki girisim
bastiriimistir]lURL]. bastiriimistir]lURL].
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Bolim 4

Tartisma ve Sonuc

Proje kapsaminda kesirli Fouriedbieligdminin radar isaret isleme uygulamalari incelenmistir.
Proje calismalari tek hedefin beyairigti altinda tespiti ve ¢oklu hedef durumunda hedeflerin
birbirlerinin girisimi altinda tespiti konu basliklari altinda ikiye ayrilabilir.

Tek Hedefin Beyaz Girtltu Altinda Tespiti Problemi:

Tek hedef durumunda ve beya#rglti altinda en iyi almac¢ yapisinin uyumlizgec yapisi
oldugu bilinmektedir. Hedeften gelen sinyalin gecikme ve Doppler parametrelerinin biligmedi
durumda ise gecikme ve Doppler parametreletinérinden kurulan birizge¢ bankasi en iyi
almag yapisini olusturur.

Projenin ilk asamasinda LFM sinyallerin tespitinde kullanilabilecek iki asamali bir tespit y
temi dnerilmis ve bu ¥ntemin hem benzetim hem de kuramsal olarak incelemesi yapilmistir. Bu
yontemin klasik uyumluigzgec yapisindan farkliliklari ve benzerlikleri su sekilde siralanabilir:

1. Onerilen yontem blok tabanl olarak calismaktadir. Klasikegec yapisi ise akasrnekler
tzerinden islemektedir.

2. Onerilen yntem belirsizlik yizeyi fonksiyonunda LFM sinyalinin dalimiyla uyumlu ola-
cak sekilde capraz satirlar boyunca sinyal enerijisini toplamakt@derilen yontem, belir-
sizlik yuizeyi LFM'den ¢ok farkli olan sinyaller i¢in uygulanmadigiir.

3. Onerilen yntem iki asamali olarak calismaktadir. Birinci asamada alinan sinyalin ke-
sirli donigimi alinmakta ve sonuc bir esik gleri ile karsilastiriimaktadir. Bu asamanin
Bayesian tespit kriteri bakimindan en iyiziim oldwju gosterilmistir.

4. Onerilen yontem Bayesian tespit kriterinin gisik durumlarinda eneriji detekii ve sinyalin
zarfinin zaman ve frekan®lgelerindeki evre uyumsuz koretatine dniismektedir.

5. LFM sinyalleri i¢in, dnerilen yontemin @zunirligl uyumlu sizge¢ @zunurligune denktir.

Coklu Hedef Durumunda Tespit Problemi:

Projenin ikinci asamasinda birden fazla hedefin glddurumdaki tespit problemi incelenmistir.
Bu problem birbirine yakin iki hedefin ayristirlmasinda veya ¢coglig bir hedefin yankisi altinda
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kalan dgicdiz bir hedefin tespitinin gganmasi problemleriyle iliskilidir. Bu konuda yapilan ¢alis-
malar ve varilan sonuclar su sekildeetlenebilir:

1. Radar darbesinin secimbginirlik probleminindonemli bir parcasidir. Bir baskanemli
nokta ise secilen darbeylsyumsudir almag tasarimiyladzintrlik dejerini, entegrasyon-
dan kazancindan bir miktar kayip vererek, artirmanimkiin olmasidir.

2. Cozunurlugu koth olan radar sinyalleri entegrasyon kazanciltyitk miktarlarda kayiplar
verilerek uygun ¢zunurlige getirilebilir.

3. Cozunurlugu yuksek olan radar sinyalleri ise az miktarda bir kayipla ¢ok dahaoiiigir-
lUklU hale getirilebilirler.

4. Tek bir darbe yerine cesitli darbelerden olusan bir grup igin tespitbw@rgirlik tartismasi
yapmak n@imkiindir. Cesitli darbelerden olusan bir grup icin, uyumsiizgec tasarim
yontemi darbe grubunun her elemant icin ayri bir almag sinyali tasarlanmasini gerektirir. Bu
yuksek islem ger@ne raymen ¢esitli darbelerden olusan grup igin uyumsizgec tasarimi
yuksek miktarda kazang §amaktadir.

Proje kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda keginliggmiin LFM sinyallerini ayris-
tirmadzelligi kullanilarak bir tespit gntemi gelistirilmistir. Onerilen yontem daha ¢ok kuramsal
bilgimizi genisleten ve konular arasindaiter kuran bir yyntem olarak dsinilebilir. Bu anlamda
akademik olarak anlami, pratik uygulamalardaki anlaminglagie gziikmektedir. Ote yandan
yontemin gerceklenmesindeki pratik zorluklar asilirsa kullanigl olakjiede diginilmektedir.

Uyumsuz sizge¢ tasarimi konusunda litdiede ¢cok fazla sayida yaklasim bulunmaktadir. Bu
yaklasimlarin darbe gruplaizerine genellenmesi durumunda liténat katki sglanmasi rimkiin
goziikmektedir. Onerilen uyumsuziszgec ynteminin @ziiniirluk problemiyle iliskilendirilmesi
durumunda literatre katki sglanac@i duginiimektedir.
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Bolim 5

Ekler

5.1 Belirsizlik Fonksiyonunu Olusturmak Icin Matlab Kodu

function out = ambiguity_function(vecr,vecs,Ts,tauinterval,freginterval);
%function out = ambiguity_function(fvec,Ts,tauinterval,freginterval);

%

%Plots the ambiguity function of the input

%

% Atau,u) = \int{ r(t-tau/2)conj(s(t+tau/2))exp(j *2%pi *t*u) dt}

%

%vecr: input signal (linear in vecr)

%vecs: input signal (conjugate-linear in vecs)
%Ts: sampling period of the input signal

%

%tauinterval: desired tau interval for ambiguity plot

% . Example for tauinterval

% : tauinterval=[-2 2 0.1];

% : tauinterval starts at -2, ends at 2, resolution of tau interval =0.1
%freqinterval: desired freq interval for ambiguity plot

% . Example for freqinterval

% : freqinterval=[-2 2 0.1];

% . freqginterval starts at -2, ends at 2, resolution of freq interval =0.1
%

%Example

%

% >> vecs=rect(-2:0.1:2,-1,1). *exp(j *pi*1%(-2:0.1:2)."2); %LFM with duration 2 secs, rate: 1, Ts=0.1;
%

% >> ambi_func(vecs,vecs,0.1,[-2 2 0.1],[-4 4 0.1)]);

%

%
%July 2008,
%CC

%

up=2;
vecl=interp(vecr,up);vecl=vecl(:)’;
vec2=interp(vecs,up);vec2=vec2(:)’;
Tsnew=Ts/up;

fregintervalbegin=freqinterval(1); freqintervalend=freqinterval(2); fregresolution=freqginterval(3);
tauinterval=tauinterval(1):tauinterval(3):tauinterval(2);

if length(vec2)>length(vecl),
vecl=[vecl zeros(1,length(vec2)-length(vecl))];
end;

if length(vecl)>length(vec2),
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vec2=[vec2 zeros(1l,length(vecl)-length(vec2))];
end,

Npoints=1/Tsnew/freqgresolution;
Npoints=2"ceil(log2(Npoints));

index=0;
for tauprime=tauinterval
index=index+1;

dum=shiftleft(vecl,tauprime/2,Tsnew). * conj(shiftright(vec2,tauprime/2, Tsnew));
out(:,index)=Tsnew * fftshift(ifft(dum,Npoints)).’ * Npoints;

end,;

freqintervaldum=linspace(-1/Tsnew +*0.5,1/Tsnew *0.5,Npoints);

startl=min(find(freqintervaldum>freqintervalbegin));
endl=max(find(freqintervaldum<freqintervalend));

figure(1), %MESH PLOT
mesh(tauinterval,fregintervaldum(startl:endl),abs(out(startl:end1,:)));
dum=axis; dum([3 4])=[freqintervalbegin fregintervalend]; axis(dum)
xlabel('tau (sec)’); ylabel('freq (Hz)");

figure(2), %CONTOUR PLOT
contour(tauinterval,fregintervaldum(startl:end1),abs(out(startl:end1l,:)));
xlabel('tau (sec)’);ylabel(’freq (Hz)');

if all(vecl==vec2),
figure(1), title('Self Ambiguity Function of s(t)"),
figure(2), title('Self Ambiguity Function of s(t)"),
else
figure(1), title('Cross Ambiguity Function of the s(t) and r(t)’);
figure(2), title('Cross Ambiguity Function of the s(t) and r(t)’);
end,;

%%%%%%%%%%
function out=shiftright(vec,shiftsec, Ts);

if shiftsec<0, out=shiftleft(vec,-1 * shiftsec, Ts);return; end;

shiftsamples=round(shiftsec/Ts);
dum=length(vec)-shiftsamples;
if dum<=0, out=0; return;end;

out = [zeros(1,shiftsamples) vec(1:dum)];
%9%%%%%%%%%
function out=shiftleft(vec,shiftsec,Ts);

if shiftsec<0, out=shiftright(vec,-1 * shiftsec,Ts);return; end;

shiftsamples=round(shiftsec/Ts);
dum=length(vec)-shiftsamples;

if dum<=0, out=0; return;end;

out = [vec((shiftsamples+1):end) zeros(1,shiftsamples)];
%9%%%%% %%

5.2 Uyumsuz $izgec Tasarimilgin Matlab Kodu

function [w,ISL]=misfil_design(s,rho,M);
%function [w,ISL]=misfil_design(s,rho,M);
%Mismatched filter design
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%s : signal to match with a desired fidelity

%rho : the desired correlation coefficient between s and w
%M : the output w vector is N+2M length

%

%w : mismatched filter

%ISL : Integrated Side-lobe level

%

% August 2009,

% CC

%

s=s(:); s=s./norm(s);
s = [zeros(M,1); s; zeros(M,1)];
N=length(s);

R=zeros(N,N);
for n=setdiff(-(N-M-1):(N-M-1),0)
neg_n=0;
if n<0, neg_n=1; n=-1 *n; end;
vec_r=zeros(1,N);vec_r(n+1)=1;vec_c=zeros(1,N);vec_c(1l)=vec_r(1);
Jn=toeplitz(vec_c,vec_r);
if neg_n==1, Jn=Jn’; end;
xcor(n+l)=s’  *Jn=*s;
R = R + Jrxs*s’ =Jn’,
end

P = eye(N) - s *s

Nmat = Pxrandn(N,N-1);

%sprintf(Nmat : Rank %d and cond number %0.5g’,rank(Nmat),cond(Nmat))
%rank(Nmat),cond(Nmat)

U=orth(Nmat); %clear Nmat

[V,lambda]=eig(U’ * R U); lambda=real(diag(lambda));
b = -V U *Rss;

RHS=(1-rho"2)/rh0"2;

for k=1:(N-1),
gamma_a(k) = fzero(@(gamma) my_func(gamma,b,lambda,RHS),-lambda(k)+0.1);
gamma_b(k) = fzero(@(gamma) my_func(gamma,b,lambda,RHS),-lambda(k)-0.1);
end;

gammas=sort([gamma_a gamma_b]);

index = diff((gammas 0])>1le-3;

gammas = gammas([index]);

if length(gammas)==0, gammas=gamma_a(1); end,;

big_gamma = gammas(end);

x = rho *Vx (diag(1./(lambda+big_gamma))) *b;
w = Wx + rho *s;
ISL = W' *Rew;

%%%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% % %% % % %% %% % %%
function f = my_func(gamma,num,denom,RHS)
if length(gamma)==1,
f = sum((num. =*conj(num))./((denom+gamma).”2)) - RHS;
else
index=0;
for gamma_current=gamma;
index=index+1;
f(index) = sum( (num. *conj(num)) ./((denom+gamma_current).”2)) - RHS;
end;
end;
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