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Önsöz

TÜBİTAK tarafindan desteklenen proje kapsamında kesirli Fourier dönüş̈umünün radar işaret
işleme dalındaki uygulamaları çalışılmıştır. Bu çalışmada dönüş̈umün darbeli Doppler radar-
larındaki ç̈ozünürlük ve tespit problemlerïuzerine yŏgunlaşılmış ve kesirli d̈onüş̈umün anlamlı
bir senaryo altında Bayesian tespit kriteri bakımından en iyi sonucu veren alıcı sistemi olduğu
gösterilmiştir. Literaẗurde dăgınık olarak bulunan çalışmaları da bir çatı altında toplayan ve yeni
yöntemlerönererek tespit başarımını artıran bu çalışma kapsamında 4 adet konferans bildirisi ve
1 adet makale yayınlanmış ve proje süresince yari-zamanlı olarak çalışan lisansüsẗu öğrenciler
desteklenmiştir.
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Özet

Proje kapsamında kesirli Fourier dönüş̈umünün radar işaret işleme alanındaki uygulamaları çalışıl-
mıştır. Bu amaçla kesirli Fourier dönüş̈umü ile belirsizlik fonksiyonu arasındaki bağlantılar lit-
eraẗurden derlenmiş, băglantılar ve ispatlarını içeren detaylı bir literatür taraması yapılmıştır. Bu
băglantılar kullanılarak darbeli Doppler radar sistemleri için halen kullanılmakta olan uyumlu
süzgeç bankası almaç yapısına alternatif olabilecek bir yapıönerilmiş ve bu yapının en iyi Bayes
almaç yapısı oldŭgu g̈osterilmiştir. Bu yapının getirdiği çözünürlük sınırları incelenmiş ve ardından
yakın hedeflerin ayrımı için en iyi almaç yapısı incelenmiştir. Son olarak çoklu hedef durumunda
ilgilenmedĭgimiz hedeflerin ilgilendĭgimiz hedefe olan girişimini azaltmak amacıyla bir uyumsuz
süzgeç tasarım ÿontemiönerilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Kesirli Fourier D̈onüş̈umü, Belirsizlik Fonksiyonu, Wigner Dăgılımı, Radar,
Darbeli Doppler Radarı, Radarİşaretİşleme, Tespit, Ç̈ozünürlük, Uyumsuz S̈uzgeç Tasarımı.



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.



Bölüm 1

Genel Bilgiler

Bu belge T̈UBİTAK-1001 programı dahilinde Şubat 2007 - Şubat 2010 tarihleri arasında gerçekleş-
tirilen “Kesirli Fourier Dönüş̈um Uygulamaları ile Darbeli Doppler Radarların Tespit ve Çözünürlük
Yeteneklerinin Geliştirilmesi” başlıklı projenin sonuç raporudur. Proje Orta Doğu TeknikÜniversite-
si (ODTÜ) Elektrik-Elektronik Mühendislĭgi Bölümünde Y.Doç.Dr. Çăgatay Candan’ın ÿurütücülü-
ğünde gerçekleştirilmiştir.

Proje kapsamında kesirli Fourier dönüş̈umünün radar işaret işleme uygulamaları çalışılmıştır.
Literatürde yer alan kaynaklardan kesirli Fourier dönüş̈umünün radar işaret işleme uygulamalarında
faydalı olabileceközellikleri derlenmiş ve kesirli d̈onüş̈um tabanlı darbeli Doppler radarların
tespit başarımını artırmak için bir yöntemönerilmiştir. Bu ÿontemin başarımı ilk olarak benzetim
sonuçlarıyla g̈osterilmiş ve sonrasında bu yöntemin en iyi “Bayesian” alıcı yapısı olduğu kuramsal
olarak ortaya konmuştur.

Projenin ikinci kısmında çoklu hedef durumundaki çözünürlük problemi incelenmiştir. Çoklu
hedef durumundaki en iyi almaç yapısının bir incelemesi verilmiştir. Verilen en iyi çözümünün an-
cak çok sınırlı durumlarda uygulanabilir olduğu belirtilmiştir. Bu çalışmanın ardından uygulana-
bilirli ği daha ÿuksek olan uyumsuz süzgeç tasarım problemi incelenmiş ve bu amaçla bir yöntem
önerilmiştir.

Proje sonuçları 2008, 2009 ve 2010 yıllarında IEEE Radar Konferansında sunulmuştur. Proje-
den alınan destekle yapılan bir çalışma IEEE Transactions on Aerospace and Electronics Systems
dergisinin Ekim 2009 sayısında yayınlanmıştır.

Proje kapsamında bizlere desteklerini esirgemeyen TÜBİTAK-EEAG idari görevlilerine, ODT̈U-
BAP Müdürlüğü çalışanlarına, ODT̈U Elektrik-Elektronik Mühendislĭgi çalışanlarına ve proje
hakemimize teşekk̈urü bir borç biliriz.
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Bölüm 2

Gereç ve Ÿontem

Bu proje kapsamında radar işaret işleme uygulamalarında kullanılabilecek kesirli dönüş̈umü temel
alan yeni yaklaşımlar ve bu yaklaşımların kullanıldığı yeni ÿontemlerönerilmiştir. Bu çalışmada
kullanılan gereçler ve izlenen yol aşağıda belirtilmiştir:

• Kesirli dönüş̈um ve uygulamaları̈uzerine literaẗur taraması yapılması

• Radar işaret işleme konusunda literatür taraması yapılması

• Kesirli dönüş̈umün radar işaret işleme konusunda faydalı olabileceği alanın belirlenmesi

• Kesirli dönüş̈um tabanlı tespit ÿonteminin geliştirilmesi

• Yöntemin benzetim sonuçları doğrultusunda incelenmesi

• Yöntemin kuramsal olarak incelenmesi

• Çoklu hedef probleminde en iyi tespit çözümünün araştırılması

• Çoklu hedef tespitindeki en iyi ÿontemin uygulanabilirlĭginin belirlenmesi

• Çoklu hedef tespitinde uygulanabilir bir yöntem geliştirilmesi

• Çoklu hedef tespitinde geliştirilen yöntemin benzetim sonuçlarıyla incelenmesi

2



Bölüm 3

Bulgular

3.1 Wigner Dağılımı, Belirsizlik Fonksiyonu ve Kesirli Dönüşüm

Bu bölümde kesirli Fourier d̈onüş̈umü ile zaman-frekans dağılımları arasındaki temel ilişkiler ver-
ilmektedir. Birçok zaman-frekans dağılımları arasında Wigner dağılımı ve dăgılımla yakından
ilişkili olan belirsizlik fonksiyonuözel bir öneme sahiptir. Wigner dağılımı durăgan olmayan
işaretlerin incelenmesinde, belirsizlik fonksiyonu da radar işaret işlemede kullanılan temel araçlar-
dandır. Bu b̈olümde uygulama detaylarına girmeden, bahsi geçen dağılımların tanımları ve birbir-
leriyle olan ilişkileri ve kesirli d̈onüş̈umle olan băglantıları anlatılmaktadır.

Zaman fonksiyonu olarakf(t) şeklinde g̈osterilen fonksiyonunun Wigner dağılımı aşăgıdaki
şekilde tanımlanmaktadır:

Wf (t, f) =
∫ ∞

−∞
f(t + τ/2)f∗(t− τ/2)e−i2πfτdτ (3.1)

Wigner dăgılımı, t ve τ dĕgişkenlerine sahip

χf (t, τ) = f(t + τ/2)f∗(t− τ/2) (3.2)

fonksiyonununτ üzerinden Fourier d̈oüş̈umü olarak d̈uş̈unülebilir,[3, sayfa 284]. Benzer şekilde
belirsizlik fonksiyonu daχf (t, τ) fonksiyonununt dĕgişkeni üzerinden ters Fourier dönüş̈umü
olarak tanımlanabilir1.

Af (τ, u) =
∫ ∞

−∞
f(t + τ/2)f∗(t− τ/2)ei2πutdt (3.3)

Bu durumdaχf (t, τ) fonksiyonuWf (t, f) dăgılımınınf dĕgişkeniüzerinden ters Fourier dönüş̈umü
olarak d̈uş̈unülebilir. Bu băglantı kullanılarakAf (τ, u) aşăgıdaki şekilde ifade edilebilir:

Af (τ, u) =
∫ ∫

Wf (t, f)ei2πfτei2πutdfdt

=
∫ ∫

Wf (t, f)ei2π(ut+fτ)dfdt (3.4)

1Bu çalışmada belirsizlik fonksiyonunun [4, 5]’de verilen tanımı kullanılmaktadır. [1, 2]’de verilen tanım burada
kullandı̆gımız tanımdan farklıdır,̈ustel fonksiyon arg̈umanı olaraki2πut yerine−i2πut kullanmaktadır. Ayrıca,
kullanılan tanım literaẗurde simetrik belirsizlik fonksiyonu olarak da geçmektedir. Simetrik olmayan tanım ise
(A′f (τ, u) =

R
f(t)f∗(t− τ)ei2πutdt) simetrik olan tanımlaA′f (τ, u) = ejπuτAf (τ, u) ile ilişkilendirilebilir.
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Denklem (3.4), belirsizlik fonksiyonunun Wigner dăgılımının 2-boyutlu ters Fourier dönüş̈umü
olduğu s̈oyleyenönemli bir ilişkidir.

Hem belirsizlik fonksiyonu hem de Wigner dağılımı Fourier b̈olgesinde tanımlarıyla yani
F{f(t)} = F (f) cinsinden de ifade edilebilirler. Aşağıda belirsizlik fonksiyonunun Fourier
dönüş̈umü kullanılarak verilen tanımı çıkartılmıştır2:

Af (τ, u) =
∫ ∞

−∞
f(t + τ/2)f∗(t− τ/2)ei2πutdt

=
∫ ∞

−∞

(
f(t + τ/2)ei2π u

2
t
)(

f(t− τ/2)e−i2π u
2
t
)∗

dt

=
∫ (

F (f − u

2
)ei2π(f−u

2
) τ
2

)(
F (f +

u

2
)e−i2π(f+u

2
) τ
2

)∗
df

=
∫

F
(
f − u

2

)
F ∗

(
f +

u

2

)
ei2πτfdf (3.5)

Fourier b̈olgesindeki fonksiyon tanımları kullanılarak Wigner dağılımı ve belirsizlik fonk-
siyonu aşăgıdaki gibi ifade edilebilir:

Wf (t, f) =
∫

F
(
f − u

2

)
F ∗

(
f +

u

2

)
e−i2πtudu

Af (τ, u) =
∫

F
(
f − u

2

)
F ∗

(
f +

u

2

)
ei2πτfdf (3.6)

3.1.1 Wigner Dăgılımı ve Kesirli Dönüşüm

Wigner dăgılımı bir zaman fonksiyonunun zaman-frekans bölgesindeki enerji dăgılımını g̈ostermek-
tedir. Birçoközelliğe sahip olan Wigner dağılımının buözellikler arasında en̈onemliözelliklerinden
birisi marjinal dăgılım özelliğidir. İki değişkene sahip olan Wigner dağılımında bir dĕgişken
üzerinden (zaman veya frekans olabilir) entegre edilmesi durumunda anlık enerji veya spektru-
mun o frekansdaki enerji değeri çıkar:

|f(t)|2 =
∫
Wf (t, f)df

|F (f)|2 =
∫
Wf (t, f)dt (3.7)

Bu özelliğinden dolayı Wigner dăgılımı iyi bildi ğimiz tekil olarak verilen zaman ve frekans bölgeler-
indeki enerji yŏgunluk fonksiyonlarını iki boyuta genelleyen bir dağılım olarak d̈uş̈unülebilir.
Yukarıdaki denklemlerdeF (f) olarak g̈osterilen fonksiyonf(t) fonksiyonun Fourier d̈onüş̈umüdür:

F (f) = F{f(t)} =
∫

f(t)e−i2πtfdt (3.8)

Marjinal dăgılımda g̈ozüken,to zamanındaki sinyal g̈ucü, yani|f(to)|2 dĕgeri, Wigner dăgılı-
mında frekans ekseni boyuncaWf (to, f) ifadesine g̈ore yayılır. Aynı şekildefo frekansındaki
sinyal g̈ucü, (|F (fo)|2),Wf (t, fo) ifadesi ile zaman ekseni boyunca yayılır. Buönemli ve oldukça

2Bu çıkarımın adımları takip edilerek (3.6) numaralı denklemde verilen Wigner dağılımı ilişkisi kolaylıkla
gösterilebilir.
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memnun ediciözelliklerin olumsuz tarafı ise Wigner dağılımının bazı tekil noktalarda negatif
dĕgerler almasıdır. Negatif değerlerin anlamlandırılması bir yoğunluk (density) fonksiyonu için
oldukça g̈uçtür. Yalnız tekil noktalardaki dĕgerler belirsizlik prensibinden dolayı (uncertainty
principle) anlamlı dĕgildir, [3]. Bu nedenle Wigner dăgılımı noktasal dĕgerlerde dĕgil; bölgesel
olarak veya belirsizlik ilkesinin̈ong̈ordüğü en k̈uçük anlamlı zaman-frekans alanından daha büyük
alanlarda d̈uş̈unülmelidir. Uygulamalarda, Wigner dağılımının noktasal olarak negatif değerlere
sahip olması bu sebeple çok da kritik olmamaktadır.

Kesirli Fourier d̈onüş̈umü klasik Fourier d̈onüş̈umünün genellenmiş halidir. Kesirli Fourier
dönüş̈umünün tanımı aşăgıdaki verilmektedir:

Fa{f}(ta) = Aφ

∫
f(t)eiπ(t2a cot φ−2tat csc φ+t2 cot φ)dt (3.9)

Buradaφ = aπ
2 ve Aφ φ’ye băglı birim norma sahip bir sabitdir, [1]. Yukarıdaki tanımdaa =

1 alındı̆gı zaman, tanım (3.8)’de verilen klasik Fourier d̈onüş̈umüne denk olur.a dĕgeri sıfıra
yaklaştı̆gında, yania → 0, ise d̈onüş̈um birim d̈onüş̈ume (identity d̈onüş̈um) yaklaşmaktadır; yani
a → 0 isefa(t) → f(t) olmaktadır.a’nın herhangi başka bir değeri için fa(ta), birim ve klasik
Fourier d̈onüş̈umü arasında d̈uş̈unülebilecek birimsel (unitary) bir d̈onüş̈umd̈ur.

Kesirli Fourier d̈onüş̈umünün en çarpıcı̈ozelliklerinden biri genellenmiş marjinallerözelliğidir.
Bu ilişkiyi irdelemedenöncef(t) fonksiyounun Wigner dăgılımı ile fa(ta) fonksiyonun Wigner
dăgılımı arasındaki ilişkinin incelenmesi işimizi kolaylaştıracaktır.

Literatürdenf(t) fonksiyonunun Fourier d̈onüş̈umü olanF (f) fonksiyonunun Wigner dăgılı-
mının, f(t)’nin Wigner dăgılımının 90 derece saat yönünde çevirilmesiyle elde edileceği bilin-
mektedir [1, sayfa 71]. Bu ilginçözellik klasik Fourier d̈onüş̈umündeki analiz ve sentez den-
klemlerindeki (forward and inverse Fourier dönüş̈um) simetriden dŏgan ve yine klasik Fourier
dönüş̈umünde dualite olarak adlandırılanözelliklere de sebebiyet veren yapısal durumla ilişkilendiri-
lebilir.

Kesirli Fourier d̈onüş̈umü ise yukarıda bahsedilen 90 derece çevirmeözelliğini 90 derecenin
kesirli katlarına genellemektedir, [1, sayfa 124]. Bu durumdafa(ta)’nın Wigner dăgılımı şu şekide
ifade edilebilir:

Wfa(t, f) = Wf (t cosφ− f sinφ, t sinφ + f cosφ) (3.10)

Bu özellik kullanılarak marjinal yŏgunluk tanımları genellenebilir:

|f(ta)|2 =
∫
Wfa(ta, f)df (3.11)

=
∫
Wf (ta cosφ− f sinφ, ta sinφ + f cosφ)df (3.12)

Son denklem Wigner imgesiniφ açısı kadar çevirip, izd̈uş̈umleri hesaplamak (denklem (3.11)’da
gösterildĭgi gibi) ile koordinat eksenini−φ açısı kadar çevirip ardından izdüş̈um hesaplamanın
denk oldŭgunu (denklem (3.12)’de anlatıldı̆gı gibi) göstermektedir. Şekil3.1bu ilişkiyi göstermek-
tedir.

Denklem (3.12) Wigner dăgılımındaki orijinden geçen bir çizgiüzerindeki toplamın dŏgrudan
f(t)’den hesaplanabileceğini göstermektedir. Büozellik denklem (3.7)’de verilen marjinal hesapla-
ma işlemindeki yatay ve d̈uşey dŏgrultular boyunca yapılan integral işlemlerini genellemekte-
dir. Denklem (3.12) ise marjinal çıkarma işlemine benzer şekilde, Wigner dağılımının bir eksen
üzerindeki izd̈uş̈umünü çıkarmak olarak d̈uş̈unülebilir.
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Şekil 3.1: φ açısı kadar çevrilmiş imgenin standart eksenlerüzerindeki izd̈uş̈umü ile çevrilmemiş
imgenin,−φ açısı kadar çevirilmiş eksen̈uzerindeki izd̈uş̈umünün denklĭgi, [1, sayfa 161].

Genellenmiş marjinal̈ozelliği chirp s̈uzgeçi uygulamalarında 1985’ten beri kullanılmaktadır,
[6, 7]. Bu uygulamalarda g̈urültü altında toplanan chirp sinyalini gürültüden arındırmak için
zaman-frekans d̈uzleminde (Wigner alanı) süzgeçleme yapılmaktadır. Süzgeçleme işleminin esas-
ları yukarıda bahsedilen izdüş̈um işlemine dayanmaktadır.

Benzer şekildef(t) ve g(t) fonksiyonlarının çapraz Wigner dağılımları için marjinalözellik
tanımlanabilir:

f(t)g∗(t) =
∫
Wfg(t, f)df

F (f)G∗(f) =
∫
Wfg(t, f)dt (3.13)

Burada geçenWfg(t, f) =
∫

f(t + τ/2)g∗(t− τ/2)ei2πfτdτ çapraz Wigner dăgılımını g̈oster-
mektedir. Ayrıca benzer şekilde çevirmeözelliği çapraz Wigner dăgılımı için de geçerlidir.

3.1.2 Belirsizlik Fonksiyonu ve Kesirli Dönüşüm

Wigner dăgılımı ve belirsizlik fonksiyonu denklem (3.4)’te gösterildĭgi gibi birbirlerinin 2-boyutlu
Fourier d̈onüş̈umleridir. Dolayısıyla belirsizlik fonksiyonunun bazıözellikleri dŏgrudan Wigner
dăgılımıyla ilişkilidir.

Belirsizlik fonksiyonunu incelemeden̈once 2-B Fourier d̈onüş̈um ikilileri arasında băg ku-
ran izd̈uş̈um ve dilim kuramı incelenecektir. Bu inceleme bize belirsizlik fonksiyonun dilim-
lerini hesaplamakta faydalı olacaktır.İzdüş̈um ve dilim kuramı Wigner dăgılımının ve belirsizlik
fonksiyonunun kısmi bilgiden oluşturulmasındaönemli bir rol oynamaktadır, [8].

İzdüşüm ve Dilim Kuramı:

F (xf , yf ) =
∫ ∫

f(x, y)e−i2π(xxf+yyf )dxdy (3.14)
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Denklem (3.14)’te (x, y) uzam b̈olgesi (space domain) değişkenlerini ve(xf , yf ) ise bu dĕgişkenler-
in Fourier b̈olgesindeki karşılıklarını g̈ostermektedir.f(x, y) fonksiyonu saat ÿonündeφ açısı
kadar çevrildĭginde ortaya çıkan fonksiyonafRφ

(x, y) adı verilmiştir. Bu fonksiyon aşăgıda
tanımlandı̆gı şekilde ifade edilebilir:

fRφ
(x, y) = f




[
cosφ − sinφ
sinφ cosφ

]

︸ ︷︷ ︸
Rφ

[
x
y

]



(3.15)

Bu tanım kullanılarakfRφ
(x, y) fonksiyonunun Fourier d̈onüş̈umü aşăgıda g̈osterildĭgi şekilde

hesaplanabilir:

FRφ
(xf ) =

∫
f(Rφx)︸ ︷︷ ︸

x′
e−i2πxf

Txdx

=
∫

f(x′)e−i2πxf
TR−1

φ x′
dx′

=
∫

f(x′)e−i2π(Rφxf )Tx′dx′

= F (Rφxf ) (3.16)

Buradax ve xf vektörleri sırasıyla uzam ve Fourier alanları değişkenlerini, yanix = [x y]T ve
xf = [xf yf ]T , göstermektedir.

Yukarıdaki ilişki uzam b̈olgesindeki çevirme işleminin Fourier bölgesindeki aynı işleme denk
olduğunu s̈oylemektedir. Denklem (3.16)’te verilen ispattan da g̈orülecĕgi üzere bu sonuç d̈onme
işlemi dışında herhangi bir birim dönüş̈um (unitary transformation) için de geçerlidir.

İzdüş̈um-dilim kuramı tomografik resim oluşturma uygulamalarında 2-B Fourier dönüş̈umünün
bir dilimini hesaplamak amacıyla kullanılmaktadır.̇Izdüş̈um-dilim ilişkisi denklem (3.14)’de
yf = 0 alındı̆gında oluşan ve aşağıda verilen denklemden elde edilmektedir:

F (xf , 0) =
∫ (∫

f(x, y)dy

)

︸ ︷︷ ︸
fp(x)

e−i2π(xxf )dx (3.17)

Yukarıdaki denklemfp(x) veF (xf , 0) fonksiyonlarının 1-B Fourier d̈onüş̈umü ikilisi olduğu-
nu g̈ostermektedir. Başka bir deyişle,f(x, y) fonksiyonununx ekseniüzerindeki izd̈uş̈umü (yani
f(x, y) fonksiyonunun sabit birxo icin y ekseni boyunca integralini alma veyaf(x, y) fonksi-
yonunun sabit birx = xo dĕgeri için, bu fonksiyonun altında kalan alanı hesaplama işlemi sonu-
cunda oluşan dĕgerin, bir çokx0 için tekrarlanmasıyla) vef(x, y)’nin 2-B Fourier d̈onüş̈umündeki
y = 0 dilimi (F (xf , 0)) 1-B Fourier d̈onüş̈umü ikilisidir. Bu sonuç tomografik g̈orüntü oluşturma
uygulamalarında kullanılmaktadır.

F (xf , yf )’in orijinden geçen herhangi bir dilimini elde etmek için verilenf(x, y) fonksiyonu
ilgilenilen dilim x-eksenine gelecek şekilde dönd̈urülür, ardından izd̈uş̈um işlemi yapılır ve onun
da ardından 1-B Fourier dönüş̈umü uygulanır. Yani 2 boyutlu bir fonksiyonun, orijinden geçen ve
tan(φ) eğimine sahip olan bir dŏgru üzerindeki izd̈uş̈umü hesaplanır. Bu hesap sonucunda çıkan
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fonksiyonun 1 boyutlu Fourier d̈onüş̈umü alınırsa, çıkan sonuç 2 boyutlu fonksiyonun Fourier
dönüş̈umünün orijinden geçen ve aynı eğime sahip olan çizgïuzerindeki dĕgerlerine eşittir.

İzdüşüm-Dilim Kuramının Belirsizlik Fonksiyonu ve Wigner Da ğılımı İkilisi Üzerindeki
Uygulaması:

İzdüş̈um-dilim kuramı ile belirsizlik fonksiyonunun bir çizgïuzerindeki dĕgerlerini hesapla-
mak m̈umkünd̈ur. Bu amaç için Wigner dăgılımının marjinalleri hesaplanır ve ardından Fourier
dönüş̈umü uygulanır. [8] numaralı kaynakta, denklem (3.12)’de verilen genellenmiş marjinal
ifadeleri kullanılarak, marjinal hesaplama işleminin kesirli dönüş̈um ile yapılabilecĕgi gösterilmiş-
tir. Ayrıca izdüş̈um-dilim kuramı ile orijinden geçen bir parçanın dışında belirsizlik düzlemindeki
herhangi bir dŏgru parçasının̈uzerindeki dĕgerlerin de hesaplanabileceği gösterilmiştir, [8]. Bu-
rada izd̈uş̈um işlemi yerine kesirli d̈onüş̈um kullanıldı̆gından çizgiüzerindeki dĕger hesabı daha
verimli şekilde yapılabilmektedir. Aşağıdaki denklem belirsizlik fonksiyonun orijinden geçen bir
çizgi üzerindeki dĕgerlerinin kesirli d̈onüş̈um ile hesabını g̈ostermektedir.

Af (R, φ) =
∫
|fa(ta)|2ei2πRtadta (3.18)

Denklem (3.18)’de Wigner dăgılımı ve belirsizlik fonksiyonu kutupsal koordinatlarda ifade
edilmektedir. Buradaφ = (a + 1)π/2 ve R kutupsal koordinatlardaki değişkenlerdir. Dikkat
edilmesi gerekenR’nin hem pozitif, hem de negatif değerler alabilecĕgidir.

Belirsizlik Fonksiyonunun Marjinalleri:

Belirsizlik fonksiyonunun marjinalleri aşağıda g̈osterildĭgi gibi tanımlanabilir:
∫
Af (τ, u)du =

∫ ∫
f

(
t +

τ

2

)
f∗

(
t− τ

2

)
ei2πutdtdu

= f(τ/2)f∗(−τ/2) (3.19)

Kesirli Fourier d̈onüş̈umü sonucunda oluşan fonksiyona ait belirsizlik fonksiyonunun, zaman
fonksiyonuna ait belirsizlik ÿuzeyininφ derece d̈ond̈urülmüş hali olmasından dolayı, denklem
(3.19)’da verilen marjinal ilişkisi aşăgıdaki gibi genellenebilir3.

∫
Af (τ cosφ− u sinφ, τ sinφ + u cosφ)du = fa(τ/2)f∗a (−τ/2). (3.20)

Belirsizlik Y üzeyi:

3Literatürde farklı belirsizlik fonksiyonu tanımları bulunmaktadır. Denklem (3.19)’da verilen ilişki [8]’deki ilişkiden
tanım farklılıklarından dolayı farklı g̈ozükmektedir.Öte yandan burada verilen ilişki [1, sayfa 163]’de verilen ilişkiyle
tamamen aynıdır.
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Wigner dăgılımı gerçek dĕger alan bir fonksiyondur.̈Ote yandan belirsizlik fonksiyonu karma-
şık dĕgerli bir fonksiyondur ve birçok uygulamada bu fonksiyonun genliği önemli olan bilgidir.
Belirsizlik fonksiyonunun genlĭginin önemi B̈olüm3.3’te incelenmektedir.

Belirsizlik fonksiyonunun genlik karesibelirsizlik ÿuzeyiolarak adlandırılır. Literaẗurde belir-
sizlik yüzeyi için farklı bir g̈osterim kullanılmamaktadır. Bu raporda|Af (τ, u)|2 dĕgeri belirsizlik
yüzeyini g̈ostermek için kullanılmıştır.

Belirsizlik yüzeyininözellikleri, belirsizlik fonksiyonunun̈ozellikleri kadar iyi bilinmemek-
tedir. Belirsizlik fonksiyonunun birçok̈ozelliğinin, mesela kesirli Fourier d̈onüş̈umü ve çevirme
özelliği, belirsizlik fonksiyonun genlik karesi olan belirsizlik yüzeyi için de geçerli oldŭgu açıktır.
Fakat belirsizlik ÿuzeyineözg̈u özellikler literaẗurde yaygın şekilde bulunmamaktadır ve bir çok
yayına dăgılmış durumdadır.

Bir çok özelliği barından temel bir̈ozellik olan kendi kendinin Fourier dönüş̈umü olmaözelliği
[9, sayfa 121]’de, Siebert’e ([10]) yapılan bir atıfla şu şekilde ifade edilmiştir:

∫ ∫
|Af (τ, u)|2e−i2π(τ ′τ+u′u)dτdu = |Af (−u′, τ ′)|2 (3.21)

İspatını vermedĭgimiz ama ilgili kaynaklardan ispatı incelenebilecek bu sonuctan çıkartılabi-
lecek önemli bulgular vardır. Denklem (3.21)’de u′ dĕgeri sıfıra eşitlendĭginde şu sonuç elde
edilir:

∫ (∫
|Af (τ, u)|2du

)
e−i2πτ ′τdτ = |Af (0, τ ′)|2 (3.22)

Parantez içerisindeki terim belirsizlik yüzeyinin τ eksenine boyunca izdüş̈umüdür. Belirsizlik
yüzeyinin kendi Fourier d̈onüş̈umü olması ile izd̈uş̈um-dilim kuramı birlikte d̈uş̈unüldüğünde den-
klem (3.22)’deki sonuç anlamlı olmaktadır. Denklem (3.22)’ye göre sinyalτ ekseninde dar bir
aralı̆ga sınırlıysau ekseninde geniş bir yayılıma sahiptir. Bu konuda [9, sayfa 122]’daki g̈orüşler
de incelenebilir.

Denklem (3.21)’nin biraz daha genelleştirilmiş bir hali [11]’de verilmektedir4:
∫ ∫

Af1,f2(τ, u)A∗f3,f4
(τ, u)e−i2π(τ ′τ+u′u)dτdu = Af4,f2(−u′, τ ′)A∗f3,f1

(−u′, τ ′)

(3.23)

Denklem (3.23)’de f1 = f2 = f3 = f4 = f olarak şeçildĭginde, Siebert’in denklem (3.21) ile
gösterilen ifadesi elde edilmektedir. Yine denklem (3.23)’de f1 = f3 ve f2 = f4 olarak seçilirse,
aşăgıdaki ifade elde edilmektedir:

∫ ∫
|Af1,f2(τ, u)|2e−i2π(τ ′τ+u′u)dτdu = Af1(−u′, τ ′)A∗f2

(−u′, τ ′) (3.24)

Bu sonuç belirsizlik ÿuzeyleri için izd̈uş̈um-dilim kuramı olarak yorumlanabilir. (Bağlantılı olarak
[13, s.351]ve [14]’e bakınız.) Denklem (3.24)’te τ ′ veu′ sıfıra eşitlendĭginde şu sonuç elde edilir:

∫ ∫
|Af1,f2(τ, u)|2dτdu = Af1(0, 0)A∗f2(0, 0) =

∫
|f1(t)|2dt

∫
|f2(t)|2dt

(3.25)

4Bu konuda [12]’de kurulan analojiler de incelenebilir.
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Bu ilişki belirsizlik yüzeyinin altındaki alanı sinyal enerjisine bağlamaktadır. Dĭger sonuçlardan
farklı olarak literaẗurde yaygın olarak bilinen bir sonuçtur.

Denklem (3.23)’de f1 = f2 = f ve f3 = f4 = g olarak seçildĭginde, şu sonuç elde edilmek-
tedir:

∫ ∫
Af (τ, u)A∗g(τ, u)e−i2π(τ ′τ+u′u)dτdu = |Af, g(−u′, τ ′)|2 (3.26)

Denklem (3.26)’te u′ veτ ′ dĕgerleri sıfır olarak seçildiğinde ise Moyal’ın iç çarpım (inner product)
özdeşlĭgi ortaya çıkmaktadır:

∫ ∫
Af (τ, u)A∗g(τ, u)dτdu = |Af, g(0, 0)|2 =

∣∣∣∣
∫

f(t)g∗(t)dt

∣∣∣∣
2

(3.27)

Belirsizlik yüzeyinin marjinalleri de dĭger marjinaller gibi analitik olarak ifade edilebilir. Be-
lirsizlik fonksiyonu (3.2)’de görülecĕgi üzere sabit birτ için t dĕgişkeni üzerinden bir Fourier
dönüş̈umüdür. Bu băglantı d̈uş̈unülerekχf (t, τ) için Parseval ilişkisi yazıldı̆gında aşăgıdaki sonuç
elde edilir5:

∫
|Af (τ, u)|2du =

∫
|χf (t, τ)|2dt

=
∫
|f(t + τ/2)|2|f(t− τ/2)|2dt

=
∫
|f(t)|2|f(t− τ)|2dt (3.28)

Bu ilişki, |Af (τ, u)|2 fonksiyonunun gecikme ekseni (τ ekseni) boyunca izd̈uş̈umünün, |f(t)|2
fonksiyonunun deterministik̈oz-ilinti fonksiyonuna eşit oldŭgunu g̈ostermektedir. Konu ile ilgili
olarak [13, Pr.10.3.5 sayfa.342]’ye de bakılabilir.

Fourier d̈onüş̈umünün belirsizlik ÿuzeyi üzerindeki d̈ond̈urme özelliği düş̈unülerek, (3.28)
ilişkisi genellenebilir. Bu sonuç|fa(ta)|2 fonksiyonunun̈oz-ilinti fonksiyonu ile belirsizlik ÿuzeyi-
nin genellenmiş marjinalleri arasında bir bağlantı săglamaktadır:

∫
|Af (τ cosφ− u sinφ, τ sinφ + u cosφ)|2du =

∫
|fa(ta)|2|f(ta − τ)|2dt

(3.29)

Aynı özellik çapraz belirsizlik ÿuzeyi için de g̈osterilebilir:
∫
|Afg(τ cosφ− u sinφ, τ sinφ + u cosφ)|2du =

∫
|fa(ta)|2|g(ta − τ)|2dt

(3.30)

Bu ilişki ayrıca [15]’de yer almaktadır. Konu ile ilgili daha fazla ayrıntı için lütfen [13, Pr.10.3.5
sayfa 342]’ye bakınız.

Bu noktaya kadar kesirli Fourier dönüş̈umü, belirsizlik fonksiyonu ve Wigner dăgılımı arasındaki
ilişkiler incelenmiştir. Bir sonraki b̈olümde bu araçların radar problemi ile olan bağlantısı ince-
lenecektir.

5Konu ile ilgili olarak olarak [9, denklem 5.60]’da incelenebilir.
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3.2 Yavaş Dalgalanan HedefleṙIçin Optimal Radar Alıcısı

Rastgele olmayan yani deterministik fakat bilinmeyen bir Doppler kaymasına sahip bir sinyal
Rayleigh s̈onümlenme koşullar altında ve Gaussian gürültü eşlĭginde toplanırsa, bu sinyalin tespiti
için kullanılabilecek en b̈uyük olabilirlik (maximum-likelihood, ML) ç̈ozümü aşăgıdaki şekildedir,
[13, s.276]:

arg max
τ, u

|Ars(τ, u)|2 = arg max
τ, u

∣∣∣∣
∫

r(t− τ/2)s∗(t− τ/2)ei2πutdt

∣∣∣∣
2

≷ γ (3.31)

Buradaγ uygun bir kritere g̈ore belirlenen tespit eşiğini göstermektedir.
Yukarıdaki denklemde alınan sinyalr(t) ile gösterilmektedir. Aynı ifadedes(t) sinyali ise

vericinin g̈onderdĭgi radar darbesini g̈ostermektedir. Olabilirlik fonksiyonunun en büyük oldŭgu
τ ve u dĕgerleri ise sinyal gecikmesinin (hedef menzili) ve Doppler frekansının (menzil değişim
hızı, range rate)̈uzerindeki ML kestirimidir. Hedefin Doppler değeri sıfır oldŭgunda, yani (3.31)
numaralı denklemdeu yerine sıfıra konuldŭgu zaman, ML kestirim ifadesini g̈osteren (3.31) nu-
maralı denklem klasik ilinti denklemine dönüş̈ur.

Denklem (3.31)’de hedef menzil-yaklaşma-hızının (range rate) evre uyumlu işleme süresi
boyunca (coherent process interval) aynı kaldığı, alınan sinyalin Rayleigh sönümleme koşullarını
săgladı̆gı yani radar sinyali band genişliğinden dŏgan ç̈ozünürlüğün hedefin boyutlarından çok
daha b̈uyük oldŭgu ve son olarak hedefin yavaşça dalgalanma (slowly fluctuating) koşullarını
săgladı̆gı düş̈unülmektedir.

Denklem (3.31)’de Gaussian g̈urültü altında tek bir hedefin bulunduğu ve girişim yaratabilecek
herhangi bir sinyalin bulunmadığı ortamda tek hedefin tespiti için optimal alıcı ilişkisi verilmiştir.
Hedeften d̈onen sinyale ek olarak ortamda başka kaynakların da bulunması durumunda optimal
işlemci dĕgişmektedir. Bu durumla ilgili olarak çoklu hedef çalışması Bölüm3.3’de ele alınacaktır.
Bu bölümde tek hedef ve beyaz gürültü altında tespit problemi incelenmektedir. Bu kısımda an-
latılan çalışma [16]’da sunulmuştur.

3.2.1 Kesirli Fourier Dönüşümünün LFM Radar Alıcıları Üzerindeki Uygulaması

İfadesi (3.31) numaralı denklemde verilen optimal ML kestirimi için iki boyutluτ − u uzayında
bir arama yapmak gerekmektedir. Bu arama sonucunda bulunan tepe noktası hedefin gecikme ve
Doppler dĕgerlerinin kestirimidir:

[τ̂ , f̂d] = arg max
τ,fd

|Ars(τ, fd)|2 (3.32)

Belirsizlik yüzeyindeki eşit dĕgerlere sahip noktaların kümesi, yani seviye çizgileri (level curves)
eşit olasılıklı gecikme ve Doppler frekans çiftlerinin konumlarını belirtmektedir. Fonksiyona belir-
sizlik fonksiyonu adı verilmesinin sebebi budur.İdeal belirsizlik fonksiyonun tek bir tepe noktası
olan ve bu tepe noktasından uzaklaştıkca hızla düşen bir fonksiyon olarak d̈uş̈unülür. Geleneksel
sistemlerde ML alıcısının yaptığı işlem uyumlu s̈uzgeç bankaları ile yapılır, [4, 13].

Radar darbesi olarak LFM sinyali seçildiğinde, bu darbenin̈ozellikleri kullanılarak belirsizlik
yüzeyi araması kolaylaştırılabilir. LFM sinyalik chirp sıklı̆gına (chirp rate) veT darbe s̈uresine
sahip ise şu şekilde yazılabilir:

s(t) = ejπkt2rect(t/T ) (3.33)
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Bir önceki ifadede verilen rect(t/T ), |t| < T/2 olduğunda1 dĕgerini alan, dĭger durumlarda ise
0 dĕgerini alan fonksiyondur. Şekil3.2’de 0.6 sıklığında ve 4 saniye uzunluğunda olan bir LFM
sinyalinin belirsizlik ÿuzeyi g̈osterilmektedir.

τ

f d

|As,s(τ,fd)|2

-6 -4 -2 0 2 4 6
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4

(I)

(II)

Şekil 3.2:LFM sinyali için belirsizlik yüzeyi (k = 0.6 veT = 4)

Sonsuz uzunlŭga sahip LFM sinyalleri için belirsizlik fonksiyonu anlık frekansüzerinde yŏgun-
laşır,A(τ, fd) = δ(fd − τk). Sonlu uzunlŭga sahip LFM sinyallerinin belirsizlik ÿuzeyi daha
yaygındır, fakat sinyal enerjisinin büyük bir kısmı anlık frekans çizgisïuzerinde yŏgunlaşmıştır.

LFM sinyallerini tespit etmek için kullanılan geleneksel yöntem uyumlu s̈uzgeçtir. G̈urültünün
olmadı̆gı durumlarda uyumlu s̈uzgecin çıktısı, g̈onderilen LFM sinyali ile alınan sinyal arasındaki
çapraz ilintiye eşittir. Bu çıktı ayrıca çapraz-belirsizlik fonksiyonundafd = 0 alındı̆gında oluşan
dilime eşittir,Ar,s(τ, 0). Başka bir deyişle, geleneksel alıcılar çapraz-belirsizlik fonksiyonunu
fd = 0 doğrusu boyunca hesaplarlar.

Bu çalışmada belirsizlik fonksiyonunun farklı dilimlerini hesaplayan alternatif bir alıcı sunul-
maktadır. Geleneksel alıcı yöntemine benzer şekilde iki aşamalı bir tespit süreci önerilmektedir.
Sunulan ÿontemin ilk aşamasında chirp sinyalinin anlık frekans doğrusuna dik olan kesirli d̈onüş̈um
bölgesinde işlem yapılmaktadır.İlk aşamanın tanım k̈umesi, Şekil3.2’de (I) doğrusuyla g̈osterilmiş-
tir. İkinci aşama (II) numaralı dŏgruyla g̈osterilen anlık frekans doğrusuyla aynı dŏgrultudaki ke-
sirli alanda gerçekleştirilmektedir. (I) ve (II) doğruları boyunca yapılan ardışık 1-boyutlu arama
işlemleri ile belirsizlik ÿuzeyindeki tepe noktalarını taranmış olur.

Bu çalışmada sunulan yönteme benzer ÿontemler literaẗurde bulunmaktadır. Wang, Ozdemir
ve Akay birbirlerinden ayrı olarak LFM sinyallerini tespit etmek için Radon-belirsizlik dönüş̈umü
kullanmayıönermişlerdir, [19, 8, 20]. Ozdemir’in sonuçları,[8], [15]’te rafine edilip tespit ç̈ozümü
olarak önerilmiştir. Yakın geçmişte Radon-belirsizlik dönüş̈umü diğer LFM benzeri sinyallerin
tespiti için de kullanılmıştır, [21].

Bu çalışmada LFM sinyallerinin uzaklık ve Doppler frekansının birlikte kestirimi için bir
çözüm sunulmaktadır.Önerilen ÿontem [15]’de sunulan ÿonteme benzerdir. [15] numaralı kay-
nakta yazarlar hedefin uzaklığını ve Doppler frekansını tespit için birçok kesirli tanım kümesi
kullanmışlar ve en k̈uçük kareler işlemi sonucunda nihai kestirim yapılmasınıönermişlerdir. Bu
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çalışmada farklı olarak Şekil3.2’de gösterildĭgi gibi iki tane kesirli fonksiyon tanım k̈umesi kul-
lanılmaktadır.

Belirsizlik Fonksiyonu ve Kesirli Fourier D önüşümü

Kesirli Fourier d̈onüş̈umü klasik Fourier d̈onüş̈umünü genellemektedir. Kesirli Fourier dönüş̈u-
münün tanımı şu şekildedir:

Fa{f}(ta) = Aφ

∫
f(t)eiπ(t2a cot φ−2tat csc φ+t2 cot φ)dt (3.34)

Buradaφ = aπ
2 , Aφ iseφ’ye băglı olan birim norma sahip bir sabittir, [1]. Tanım,a = 1 koşulu

altında (3.34)’deki klasik Fourier d̈onüş̈umü tanımına denk olmaktadır. Tanım,a → 0 durumunda
ise birim d̈onüş̈ume (identity d̈onüş̈um) yaklaşmaktadır, yania → 0 olduğu durumda,fa(t) →
f(t) olur ve d̈onüş̈umün kerneliδ(t − ta)’ya yaklaşır. a’nın herhangi bir dĕgeri için, fa(ta)
fonksiyonuf(t)’nin bir “unitary” dönüş̈umüdür.

Kesirli Fourier d̈onüş̈umü ile Wigner dăgılımı ve belirsizlik fonsiyonu yakından ilişkilidir.
Wigner dăgılımı ile kesirli d̈onüş̈um arasındaki ilişki zaman-frekans analizlerinde oldukça fazla
çalışılmıştır, [22]. Fakat belirsizlik ile olan ilişkisi literaẗurde dahaz az çalışılmıştır, [1, 20, 19].
Yine de radar işleme amacıyla kullandığımız temel ilişki Van Trees’inklasik eserinde bulunmak-
tadır, [13, sayfa 310].

Kesirli Fourier d̈onüş̈umünün iki temel sonucu bulunmaktadır. Kesirli Fourier dönüş̈umü chirp
sinyallerini kesirli bir b̈olgede delta fonksiyonuna lokalize edebilmektedir. Buözellik boşlukta
yayılım, mercek-dalga etkileşimi ve LFM sinyal tespiti gibi chirp sinyali içeren uygulamalarda bu
dönüş̈umü kullanışlı kılmaktadır.

İkinci sonuç zaman-frekans dağılımları ile ilgilidir. Bir fonksiyonun kesirli Fourier d̈onüş̈u-
münün Wigner dăgılımı, orijinal fonksiyonun Wigner dăgılımının saat ÿonünde 90 derece çevrilmiş
haline eşit oldŭgu bilinmektedir, [1]. Aynı çevirmeözelliği belirsizlik fonksiyonu için de geçerlidir.

Kesirli Fourier d̈onüş̈umü ile belirsizlik fonksiyonu arasında aşağıda verilen ikiözellik lit-
eraẗurde iyi bilinenözelliklerdendir:

Ar,s(τ, 0) =
∫ ∞

−∞
r(t)s∗(t− τ)dt (3.35)

∫ ∞

−∞
|Ar,s(τ, fd)|2dfd =

∫ ∞

−∞
|r(t)|2|s(t− τ)|2dt (3.36)

İlk özellik dahäonce bahsedilen çapraz-ilintiözelliğidir. İkinci özellik klasik kitaplarda bulun-
mamaktadır. Yalnız [23]’de bulunmaktadır ve Van Trees [13, Pr.10.3.5 s.342]’de de bir problem
olarak bulunmaktadır.

İkinci özellik klasik Fourier d̈onüş̈umünün Parseval ilişkisi kullanılarak gösterilebilir. Sabit bir
τ dĕgeri için, belirsizlik fonksiyonu,r(t+τ/2)s∗(t−τ/2) zaman fonksiyonun Fourier dönüş̈umü
olarak d̈uş̈unülebilir. Parseval ilişkisi bu fonksiyona uygulandığında, denklem (3.36)’teki sonuç
elde edilir .

İkinci özellik üç farklı şekilde yorumlanabilir: Sabitτ dĕgeri için belirsizlik ÿuzeyi fonksi-
yonunun bir diliminin altında kalan alan olarak yorumlanabilir. Ayrıca|Ar,s(τ, fd)|2 dĕgerininτ
ekseniüzerindeki izd̈uş̈umü veya zaman-frekans ilinti fonksiyonu|Ar,s(τ, fd)|2’nin fd dĕgişkeni
üzerinde marjinalizasyonu olarak yorumlanabilir .
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Kesirli Fourier d̈onüş̈umü, denklem (3.35) ve (3.36)’te verilen ilişkileri aşăgıdaki şekilde
geneller:

Ar,s(τ cosφ, τ sinφ) =
∫ ∞

−∞
ra(ta)s∗a(ta − τ)dt (3.37)

∫
|Ar,s(τ cosφ− u sinφ, τ sinφ + u cosφ)|2du =

∫ ∞

−∞
|ra(ta)|2|sa(ta − τ)|2dt (3.38)

Denklem (3.37), belirsizlik fonksiyonununfd = tan(φ)τ doğrusuüzerindeki radyal diliminin,
r(t) ve s(t)’nin a’ıncı kesirli bölgedeki Fourier d̈onüş̈umlerin çapraz-ilintisiyle bulunabileceğini
ifade etmektedir. Aynı şekilde denklem (3.38), |Ar,s(τ, fd)|2 fonksiyonununfd = tan(φ)τ
doğrusuüzerindeki izd̈uş̈umü olarak yorumlanabilir.φ = 0 eşitliği săglandı̆gında genelleştirilmiş
denklemler, denklem (3.35) ve (3.36)’te verilenözel durumlarına d̈onüşmektedirler.

Genellenmiş ilişkilerin ispatı kesirli d̈onüş̈umün çevirmeözelliğine dayanır. Kesirli Fourier
dönüş̈umünün Wigner dăgılımını ve belirsizlik fonksiyonunu d̈ond̈urdüğü bilinmektedir, [1]. Den-
klem (3.35) ve (3.36) ilişkileri, ra(ta) vesa(ta) üzerinde kullanıldıklarında (r(t) ves(t)’nin a’ıncı
derece kesirli Fourier d̈onüş̈umleri) genellenmiş sonuçlar elde edilmektedir.

Genellenmiş ilişkiler literaẗurde băgımsız olarak farklı yazarlar tarafından kanıtlanmıştır. Den-
klem (3.37) ve (3.38)’nın cebirsel ispatları için [8, 20] ve [15]’e başvurulabilir6.

Önerilen Alıcı

Önerilen alıcı birörnekle açıklanabilir. Radar sinyali olarak 8 saniye uzunluğunda ve 0.6 chirp
sıklığında bir LFM sinyali kullanılmıştır. G̈onderilen sinyal bilinmeyen bir gecikme ve Doppler
frekans kayması ile alınmıştır. Şekil3.3gönderilen ve alınan sinyallerin gerçel kısmını göstermek-
tedir.

Şekil 3.3’te, alınan sinyal 2 saniyelik gecikmeye sahiptir ve Doppler kayması yoktur. Bu
koşullar altında uyumlu s̈uzgeç, sinyal gecikmesi tahminini doğru şekilde yapmaktadır.

Şekil 3.4’te, menzil-Doppler etkileşiminin (coupling) sonuçları gözükmektedir. Bu şekilde
alınan sinyal aynı gecikmeye ve 0.6 Hz’lik bir Doppler kaymasına sahiptir. Bu koşullar altında,
uyumlu s̈uzgeç tabanlı alıcı kullanıldığında hedef, 1 saniyelik bir gecikmeye sahip olarak kesti-
rilir. Dahaönce bahsedildiği gibi, bilinmeyen Doppler frekans kayması uyumlu süzgecin çıktısını
etkilemektedir ve dolayısıyla sinyal gecikmesini ve Doppler frekansını doğru bir şekilde tahmin
etmek için bir çok alıcıdan oluşan bir süzgeç bankası gerekmektedir.

Şekil 3.5alınan ve g̈onderilen sinyallerin çapraz belirsizlik fonksiyonunu göstermektedir. He-
def, çarpı işareti ile g̈osterilmiş ve(2, 0.6) noktasında bulunmaktadır. Bu şekilden çapraz-belirsizlik
fonksiyonuüzerinde bir tepe noktası aramanın hedefin gerçek parametrelerini ortaya çıkartacağı
açık bir şekilde g̈ozükmektedir.

Bu çalışmada belirsizlik ÿuzeyindeki arama boyutunu azaltmak için LFM sinyalinin karakte-
ristik özelliklerinin kullanılması̈onerilmektedir.Önerilen ÿontem ile 2-boyutlu arama yerine 1-
boyutlu iki arama yapılacaktır.

Arama s̈urecinin ilk aşamasında,|Ar,s(τ, fd)|2 dĕgerinin (I) ile g̈osterilen tanım k̈umesiüzerin-
deki izd̈uş̈umü hesaplanmaktadır. Çapraz-belirsizlik yüzeyinin üzerindeki projeksiyon,r(t) ve

6[8]’de belirsizlik fonksiyonunun farklı bir tanımını ve eksenlerin oryantasyonu için farklı bir seçim kullanılmıştır.
Dolayısıyla [8]’de elde edilen ilişki burada kullanılandan farklı gözükmektedir ama prensipte iki ilişki aynıdır.
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Şekil 3.3:Gönderilen sinyal, alınan sinyal ve uyumlu süzgeç çıktısı. Sinyal 2 saniyelik gecikmeye
sahiptir.

s(t) fonksiyonlarınına = 2
π arctan(k)+1 tanım k̈umesindeki kesirli Fourier d̈onüş̈umları aracılı-

ğıyla, denklem (3.38) kullanılarak hesaplanabilir. Buradak chirp sıklı̆gını g̈ostermektedir. Son-
rasında, izd̈uş̈um sonucüuzerinde tepe noktası arama işlemi yapılır. Bulunan tepe noktasının yeri
(I) ve (II) doğrularının kesişim noktasını vermektedir. Tepe noktasının orijine uzaklığı Şekil3.5’te
dI ile belirtilmiştir.

Arama s̈urecinin ikinci aşamasında, denklem (3.37) kullanılarak (II) dŏgrusu boyunca belirsi-
zlik fonksiyonunun bir dilimi hesaplanmaktadır. Dilimi hesaplamak için,r(t) ve s(t) fonksiyon-
larınına’ıncı dereceden kesirli Fourier dönüş̈umleri hesaplanmaktadır. Buradaa = 2

π arctan(k)
olarak seçilmelidir. Çapraz belirsizlik fonksiyonun (II) doğrusuüzerindeki diliminin radyal ol-
madı̆gına dikkat edilmesi gerekmektedir. [8]’de açıklandı̆gı gibi radyal olmayan dilim̈uzerinde be-
lirsizlik fonksiyonu hesabır(t) ves(t) fonksiyonlarıüzerinde bir koordinat dĕgişimi ile yapılabilir:

d0 = dI/ sin(arctan(k)) (3.39)

r̃(t) = r(t + d0/2) (3.40)

s̃(t) = s(t− d0/2) (3.41)

Buradad0, (II) doğrusu veτ ekseninin kesişim noktası ile orijin arasındaki uzaklıktır. Ayrıca
d0 parametresi uyumlu süzgeç çıktısının tepe noktasıdır. Yukarıda gösterildĭgi gibi r̃(t) ve s̃(t)
fonksiyonları dalga biçimlerinin geciktirilmesiyle elde edilir. Dolayısıyla belirsizlik fonksiyonunun
(II) doğrusu boyunca radyal olmayan dilimini hesaplamak için [8]’de olduğu gibi denklem (3.37)
aracılı̆gıyla r̃(t) ve s̃(t) fonksiyonlarının kesirli Fourier d̈onüş̈umleri kullanılabilir.

Şekil3.6önerilen algoritmanın sonuçlarını göstermektedir. Şekil3.6’nın üst panelinde verilen
tepe noktası (I) ve (II) dŏgrularının kesişim noktasıdır.̇Izdüş̈um işleminin LFM sinyalinidI =
0.5257 noktasında başarılı bir şekilde lokalize ettiği gözlenmektedir.
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Şekil 3.4:Gönderilen sinyal, alınan sinyal ve uyumlu süzgeç çıktısı. Sinyal 2 saniyelik bir gecikme
ve 0.6 Hzlik bir Doppler kayması ile alınmıştır.

Şekil 3.6’nın ikinci penceresinde, belirsizlik fonksiyonunun radyal olmayan kısmı hesaplan-
maktadır. Beklenildĭgi gibi, chirp modulasyonu kaldırıldığı için dilim bu eksen boyuncäuçgen
bir şekile sahiptir. Dilimdeki tepe noktası hedefin pozisyonunu belirtmektedir. Verilenörnek için,
tepe noktasıdII = 1.176 noktasında oluşmaktadır.

Son olarak hedef gecikmesi ve Doppler frekansı aşağıdaki form̈ul kullanılarak bulunmaktadır:

τ̂ = d0 + dII cos(arctan(k)) (3.42)

f̂d = dII sin(arctan(k)) (3.43)

Verilenörnek için hedef gecikmesi 2.015 saniye ve Doppler frekansı 0.6028 olarak tahmin edilmek-
tedir.

Kesirli Fourier D önüşüm Uygulaması Üzerine: Kesirli Fourier d̈onüş̈umünü hesaplamak
için kullanılan iki yöntem vardır. İlk y öntemO(N log N) işlem karmaşıklı̆gında çalışmaktadır
ve kesirli Fourier d̈onüş̈umü kerneline uygulanan bir yaklaşım sonucunda geliştirilmiştir, [24].
Yaklaşım Nyquist teoremini esas almaktadır.

İkinci yöntem DFT matrisini kesirli DFT matrislerine genellemektedir, [25]. Bu yöntemin
hızlı uygulaması yoktur dolayısıylaO(N2) işleme ihtiyaç duymaktadır. Bu metod işlemeöncesi
hesaplanması gerekenözvekẗorlere de ihtiyaç duymaktadır.

Şekillerde sunulan̈ornek için hızlı hesaplama yöntemi kullanılmıştır.s(t) ve r(t) fonksiyon-
ları 1/20 saniyelik̈ornekleme aralı̆gıyla [−10, 10] zaman penceresi boyunca oluşturulmuştur. Her
işaret için toplam 400̈ornek toplanmıştır.

16



τ

f d

|Ar,s(τ,fd)|2

-2 -1 0 1 2 3 4

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

d0

dI

dII

(I)

(II)

Şekil 3.5:r(t) ves(t) için çapraz-belirsizlik fonksiyonu.

Önerilen Alıcının Optimalitesi Üzerine

Bu bölümdeönerilen alıcının, Bayesian tespit koşulları altında optimalitesi gösterilmektedir. Tespit
problemi, standart birleşik hipotez testi (composite hypothesis testing) olarak ele alınabilir. Bu
bölümün sonuçları [26]’da sunulmuştur.

Birleşik hipotez test problemleri iki durumda incelenebilir. Birinci durumda bilinmeyen para-
metreler rastgele olmayan parametreler olarak alınırlar. Diğer durumda ise parametreler olasılık
yoğunluk (probability density) fonksiyonları bilinen rastgele parametreler olarak alınırlar. Birçok
radar probleminde bilinmeyen parametreler, gecikme ve Doppler frekansı, rastgele olmayan para-
metreler olarak alınırlar. Bu nedenle kullanılan yaklaşım genellenmiş olabilirlik oranı (Gen-
eralized likelihood ratio test, GLRT), [13, Bölüm 9] olur. Bu yaklaşımdan farklı olarak bu-
rada gecikme ve Doppler parametreleri içinön (a-priori) bir dăgılım bulundŭgu varsayılmaktadır.
Bu çalışmada ortaya çıkan optimal detektörün (Bayesian detektörü) Bölüm 3.2.1’de sunulan de-
tektörle aynı oldŭgu g̈osterilmektedir.

Zaman-frekans dăgılımları kullanılarak, sinyallerin tespiti ve parametre tahmini literatürde
geniş bir şekilde işlenmiştir, [27, 28]. Flandrin, [29, 30]’da zaman-frekans d̈uzlemi üzerinde
tespit problemini işlemiştir. Flandrin’in çalışmaları burada sunulan çalışmaların gelişimi için
önemlidir. Kesirli Fourier d̈onüş̈umü ile hesaplanabilen belirsizlik düzlemi üzerindeki izd̈uş̈um
işleminin Bayesian tespit koşulları altında optimal detektör oldŭgunu g̈ostermek için Flandrin’in
çalışmaları esas alınmıştır. Sayeed bilineer zaman-frekans dağılımları için optimal tespit teorisini
[31]’de geliştirmiştir, ([32]’e de bakınız). [28] numaralı kaynak da tespit uygulamasıözelinde
zaman-frekans dağılımlarının kullanımı̈uzerine yazılmış genel amaçlı, kapsamlı bir makaledir.

Bu çalışmada aşağıdaki verilen ikili hipotez testi incelenecektir:

H0 : r(t) = w(t)

H1 : r(t) =
√

2Ere
jφs(t;Θ) + w(t) (3.44)

Yukarıdaki denklemdew(t)’nin sıfır ortalama verw(t, u) = E{w(t)w∗(u)} = N0δ(t−u) öz-
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Şekil 3.6:Önerilen ÿontemin sonuçları

ilintiye sahip karmaşık Gaussian rastgele süreç (dairesel simetriye sahip) olduğu varsayılmakta-
dır. Karmaşık zarf sinyalis(t), birim enerjiye normalize edilmektedir, yani

∫ T
0 |s(t)|2dt = 1

eşitliği săglanmaktadır.Er dĕgeri ise gelen sinyalin enerjisini ifade etmektedir.φ parametresi,
[0, 2π] arasında d̈uzg̈un dăgılan bilinmeyen taşıyıcı fazını ifade etmektedir.Θ parametresi, g̈onde-
rilen dalganın bilinmeyen gecikmesini ve Doppler frekansını ifade etmektedir,Θ = [τ u].

Hedef tespitinde kullanılabilecek iki farklı metod vardır, [33, s.420]:
GLRT Y öntemi: GLRT yönteminde, bilinmeyen parametrelerin rastgele olmadığı varsayıl-

maktadır. Bilinmeyen parametrelerönce tahmin edilmekte ve sonrasında hipotez testine yerleştiril-
mektedir. Yerleştirme işleminden sonra, bilinen sinyallerin tespiti için olağan hipotez testi uygu-
lanmaktadır, [33]. Hedefin [13, s.238]’de belirtildĭgi gibi yavaş dĕgiştiği kabul edildĭginde ve
denklem (3.44)’deki Er dĕgeri Rayleigh rastgele değişken olarak alındığında (Swerling-1 mod-
eli), veya [34, s.255]’te belirtildĭgi gibi hedefin sabit ama düş̈uk SNR’da oldŭgu kabul edildĭginde
(denklem (3.44)’deki Er rastgele dĕgil ama k̈uçük seçildĭginde); tespit kararı için istatistik şu
şekilde verilmektedir:

∣∣∣∣
∫

r(t)s∗(t; Θ̂)dt

∣∣∣∣
2

=
∣∣∣∣
∫

r(t)s∗(t− τ̂)ej2πtbudt

∣∣∣∣
2

= |Ars(τ̂ , û)|2 ≷ γ (3.45)

GLRT alıcısını uygulamak içinτ ve u dĕgerlerinin kestirimi yapılmalıdır.İki parametrenin de
rastgele olmadığı kabul edildĭginde, tek uygulanabilir ÿontem ML kestirimidir.Θ dĕgeri için ML
kestiricisi [13, s.276] tarafından verilmektedir:

[τ̂ , û] = arg max
τ,u

|Ars(τ, u)|2 (3.46)

Alıcının operasyonu şu şekildëozetlenebilir: İlk aşamada belirsizlik d̈uzlemi üzerinde tepe nok-
taları tespit edilmektedir. Sonrasında belirsizlik yüzeyinin ML kestirim noktasındaki ÿukseklĭgi
(tepe noktasının değeri) bir eşik dĕgeri ile karşılaştırılmaktadır. Ĕger eşik dĕgeri aşıldıysa hedef
kararı verilmekte ve bilinmeyen parametrelerin değerleri(τ̂ , û) olarak ortaya çıkmaktadır.
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Bayesian Ÿontemi: Bayesian ÿontemi,Θ parametreleri için̈on (apriori) bir olasılık dăgılım
fonksiyonunun bilindĭgini varsaymaktadır, [33]. Tespit istatistĭgi, iki hipotezin bilinmeyen para-
metrelerüzerindeki marjinalizasyonu ile bulunur:

∫
p(r(t)|Θ, H1)pΘ|H1

(Θ|H1)dΘ∫
p(r(t)|Θ, H0)pΘ|H0

(Θ|H0)dΘ
=

∫
Λ[r(t;Θ)]pΘ|H1

(Θ|H1)dΘ (3.47)

Yukarıdaki ilişkide H0’nun, Θ’ya băglı olmadı̆gına dikkat edilmelidir.Λ[r(t;Θ)], sabitΘ dĕgeri
için denklem (3.44)’deki hipotez testinin olabilirlik oranıdır. Hipotez testininEr parametresi rast-
gele olmayan bir dĕgişken olarak alındığında, olabilirlik oranı şu şekilde yazılabilir, [34, s.255]:

Λ[r(t;Θ)] = e
−Er

N0 I0(
√

2Er|Ar,s(τ, u)|/N0) (3.48)

Düş̈uk SNR koşullarında, ki bu genelde ilgilenilen durumdur,I0(z) dĕgeri I0(z) ≈ 1 + z2 olarak
alınabilir ve Neyman-Pearson testi şu şekilde yaklaşıklandırılabilir:

Λ[r(t;Θ)] ≈ |Ar,s(τ, u)|2 ≷ γ (3.49)

Bu koşullar altında denklem (3.47)’te verilen Bayesian alıcısı
∫ ∫

|Ar,s(τ, u)|2pτ,u(τ, u)dτdu ≷ γ (3.50)

denklemine indirgenmektedir.
Aşăgıda denklem (3.50)’de verilen alıcının bazı̈ozel durumları incelenecektir. [29]’da verilen

Flandrin’in örneklerine benzer bir yol takip edilecektir.
1. Durum: Gecikme ve Doppler dĕgerleri biliniyor

Gecikme ve Doppler frekansı parametrelerinin ikisi de tamamen bilindiğinde,ön olasılık dăgılımı
p(τ, u) = δ(τ − τa)δ(u − ua) şeklinde ifade edilebilir. Bu koşullar altında, Bayesian alıcısı
aşăgıdaki ifadeye d̈onüş̈ur:

∫ ∫
|Ars(τ, u)|2p(τ, u)dτdu = |Ars(τa, ua)|2 ≷ γ (3.51)

Yukarıdaki ifade g̈orülecĕgi üzere taşıyıcı fazının bilinmediği durumdaki optimal alıcıdır.
2. Durum: Gecikme dĕgeri biliniyor fakat Doppler de ğeri bilinmiyor

Bu durumda hedefin parametreleri içinön olasılık dăgılımı ş̈oyledir p(τ, u) = δ(τ − τa)pu(u).
Bu durum için Bayesian alıcı şu şekildedir

∫ |Ars(τa, u)|2pu(u)du. Bu alıcı şu şekilde ifade
edilebilir:

∫
|Ars(τa, u)|2pu(u)du = · · ·

=
∫ (∫

r(t′ − τa/2)s∗(t′ + τa/2)ei2πut′dt′
)

. . .

. . .

(∫
r(t′′ − τa/2)s∗(t′′ + τa/2)ei2πut′′dt′′

)∗
pu(u)du

=
∫ ∫

r(t′ − τa/2)r∗(t′′ − τa/2) . . .
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. . . s∗(t′ + τa/2)s(t′′ + τa/2) Eu{ei2πu(t′−t′′)}︸ ︷︷ ︸
Φ(t′−t′′)

dt′dt′′ (3.52)

Son denklemdeΦ(·), pu(u)’nun karakteristik fonksiyonudur ve Eu{·} iseu rastgele dĕgişkenine
göre beklenti dĕgeri işlemidir.

Eğerpu(u), [-U/2,U/2] aralı̆gında d̈uzg̈un dăgılmış ise;Φ(t′ − t′′) = sinc(U(t′ − t′′)) eşitliği
elde edilir. [-U/2, U/2] aralı̆gı, [−∞,∞] aralı̆gına dŏgru genişledikce, yani Doppler frekansı
üzerindeki belirsizlik arttıkça, karakteristik fonksiyonuδ(t′ − t′′) dĕgerine yakınsamaktadır. Bu
durumda optimal alııcı

∫
|r(t− τa/2)|2|s(t + τa/2)|2dt ≷ γ (3.53)

olmaktadır.
Son ifadeden g̈orülecĕgi üzere hedef gecikmesinin tamamen bilindiği fakat Doppler frekansının

bilinmediği durumda,τa için tespit istatistĭgi alınan sinyal ile g̈onderilen sinyal zarfının çapraz il-
intisidir.

Benzer şekilde gecikmeninpτ (τ) dăgılımına sahip oldŭgu ve Doppler parametresinden bağımsız
olduğu durumda tespit istatistiği şu şekilde olur:

∫ (∫
|r(t− τ/2)|2|s(t + τ/2)|2dt

)
pτ (τ)dτ ≷ γ (3.54)

Denklem (3.54), denklem (3.53)’in τ dĕgişkenine g̈ore beklenti dĕgeri olarak da yorumlanabilir.
3. Durum: Doppler değeri biliniyor fakat gecikme değeri bilinmiyor

Bu durum birönceki durumun dualidir. Aynı adımlar takip edildiğinde aşăgıdaki tespit istatistĭgi
elde edilir:

∫
|R(u− ua/2)|2|S(u− ua/2)|2du ≷ γ (3.55)

BuradaR(·) ve S(·), r(t) ve s(t) fonksiyonlarının klasik Fourier d̈onüş̈umleridir. Buradaua

hedefin bilinen Doppler frekansını göstermektedir.
4. Durum: Gecikme ve Doppler dĕgerleri bilinmiyor

Bu özel durumdaA ile gösterilen veA alanına sahip bir gecikme-Doppler bölgesi üzerindeön
dăgılım olarakp(τ, u) = 1/A alınmaktadır. Bir başka deyişlep(τ, u), A bölgesinde d̈uzg̈un
olarak dăgılmaktadır. Bu varsayım altında optimal alıcı şu şekilde olmaktadır:

∫ ∫

(τ,u)∈A

1
A
|Ars(τa, u)|2dτdu ≷ γ (3.56)

A bölgesinin b̈uyüklüğü arttıkça, tespit istatistiği
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
|Ars(τa, u)|2dτdu =

∫
|r(t)|2dt

∫
|s(t)|2dt ≷ γ (3.57)

dĕgerine yakınsamaktadır. Son işlemdeki basitleştirmede belirsizlik yüzeyinin hacim ilişkisi kulla-
nılmıştır, [35, s.209].

20



Bu durumda optimal alıcı enerji alıcısı (radyometre) olarak ortaya çıkar, yani menzil ve Doppler
parametrelerinin ikisinin b̈uyük bir bölge içerinde d̈uzg̈un olarak dăgıldığı varsayılırsa, optimal
Bayesian alıcısı radyometredir.

5. Durum: Gecikme ve Doppler dĕgerlerinin bir alt uzayda oldu ğu biliniyor
Hedef parametrelerinin belirsizlik yüzeyinde dikey (2. durum) veya yatay (3. durum) değil çapraz
olarak Şekil3.7’de gösterildĭgi gibi duran bir b̈olge içerisinde oldŭgu ön-bilgi olarak bilindĭgi
durumda; dahäonceki durumları da içeren ve en genel olan optimal alıcı şu şekilde yazılabilir:

∫ ∞

−∞
|ra(ta)|2|sa(ta − τ)|2dta ≷ γ (3.58)

Şekil3.7’deki alan dikey bir şerit oldŭgunda (gecikme biliniyor, Doppler bilinmiyor), kesirli bölge
parametresia sıfır olur ve sistem denklem (3.58)’daki alıcıya, yani denklem (3.53)’e denk olur.
Aynı şekilde taralı alan yatay bir şerit olduğunda,a parametresi 1’e eşit olur ve denklem (3.58)’de
verilen genellenmiş alıcı denklem (3.55)’te verilen alıcıya denk olur.

Projection 
Domain

Integration
Path

p(τ,u) uniformly distributed
over shaded region

τ

u

Şekil 3.7: Bilinmeyen parametrelerin gösterilen taralı alan̈uzerinde d̈uzg̈un dăgılması duru-
mundaki Bayesian alıcısı.

Sayısal Karşılaştırma

Bu bölümde dĕgişik alıcıların başarımları bir senaryo dahilinde karşılaştırılacaktır. Benzetim
senaryosu Şekil3.8’de gösterilmektedir. Tek bir hedefin (II) doğrusuüzerinde oldŭgu varsayılmak-
tadır. Hedefin konumu Şekil3.8’de en yakın hedef (closest target) ve en uzak hedef (furthest
target) diye belirtilen iki nokta arasında düzg̈un bir şekilde seçilmektedir. Alıcıların̈on bilgiyi
dĕgerlendirme başarımları karşılaştırılacaktır.

Karşılaştırmada chirp sinyali radar darbesi olarak seçilmiştir. Şekil3.8’de gösterilend1 ved2

parametreleri ve gerekli diğer parametreler için sayısal değerler Tablo3.1’de verilmektedir.
İlk sistem hedefin yerinin tam olarak bilindiğini varsaymakta ve uyumlu süzgeç alıcısını uygu-

lamaktadır. Bu durum denklem (3.44)’de verilen 1. duruma eşdeğerdir. Bu alıcının işleme
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kazancı160 (22 dB)’tır, bu dĕger Tablo3.1’de bahsedilen ayrıklaştırma sonucunda oluşan ko-
dun uzunlŭgudur. İkinci sistem,a. kesirli tanım k̈umesinde zarf ilintisi uygulamaktadır.̈Uçünc̈u
sistem geleneksel uyumlu süzgeçtir. Geleneksel uyumlu süzgeç alıcısı belirsizlik fonksiyonunun
A(τ, 0) dilimini hesaplamaktadır. Geleneksel uyumlu süzgecinin Doppler kaymasının sıfır olduğu
duruma uyumlandığı düş̈unülebilir. Chirp sinyali Doppler toleranslı olduğundan, Doppler para-
metresi uyumsuzlŭguna răgmen sistemin işleme kazancının yeterince büyük olması beklenmekte-
dir. Benzetimde yerleştirilen hedefler için geleneksel uyumlu süzgecin işleme kazancı 107 (20.2
dB) ile 122 (20.9 dB) arasında değişmektedir. D̈ordünc̈u alıcı radyometre alıcısıdır. Radyometre
yankının olabilecĕgi süre aralı̆gında gelen sinyalin toplam enerjisini hesaplamaktadır. Radyome-
tre için zaman aralığı en yakın hedeften gelen yankının başlangıcından, en uzak hedeften gelen
yankının sonuna kadardır.
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Şekil 3.8:İzdüş̈um tanım k̈umelerinin ve hedeflerin g̈osterimi

Şekil 3.9’da verilen benzetim sonuçları, kesirli bölgedeki zarf ilintisi yapan işlemin opti-
mal uyumlu s̈uzgece (1. alıcı) en yakın şekilde çalıştığını g̈ostermektedir. Geleneksel uyumlu
süzgeç, optimal ç̈ozümden 3-4 dB daha az bir başarıma sahiptir. Radyometre diğer detekẗorlerle
karşılaştırıldı̆gında çok daha k̈otü bir başarım sergilemektedir.
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Şekil 3.9:PFA = 0.01 dĕgeri için benzetim sonuçları.

Table 3.1:Benzetim Sisteminde Kullanılan Parametreler
Sinyal Parametreleri

Darbe genişlĭgi (Tp) : 8 saniye
Chirp sıklı̆gı (k) : 1.5 Hz/saniye
d1 : 0.5
d2 için en k̈uçük dĕger : 3
d2 için en b̈uyük dĕger : 5
Kod uzunlŭgu (işleme kazancı) : 160

Kesirli Fourier D̈onüş̈umü Hesaplaması
Giriş sinyali yayılımı : [-10,10] saniye
Örnekleme aralı̆gı : 1/20 saniye
İşaret çokörnekleme oranı (oversampling) : x20/12
İzdüş̈um b̈olgesi : 1.62

Diğer Parametreler
Yanlış Alarm Olasılı̆gı : 0.01
Her (SNR,Pd) çifti için koşum sayısı : 5000
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3.2.2 Önerilen YöntemÜzerine Analitik Çalışma

Bu bölümdeönerilen ÿontem için tespit olasılığının analitik bir çalışması sunulacaktır. Bu kısımda
τt dĕgeri bilinmeyen hedefin gerçek gecikmesini göstermektedir.

Önerilen ÿontemin tespit istatistiği, d, şu şekildedir:

d =
∫ ∞

−∞
|ra(ta)|2|sa(ta − τt)|2dta (3.59)

Yeterince ÿuksek sıklıktäorneklenen sinyaller içind dĕgeri aşăgıdaki sonlu toplamla yaklaşıklandırı-
labilir:

d ≈ Ts

∑

k

|ra(kTs)|2|sa(kTs − τt)|2 (3.60)

Bu çalışmada, Tablo3.1’de verilen LFM sinyalinin parametreleri kullanılmaya devam edilecektir.
Sinyallerin uzunlŭgu 8 saniye vëornekleme aralı̆gı ise 1/20 saniye olarak alınacaktır.

Şekil 3.10’da gönderilen sinyalin farklı kesirli tanım k̈umelerinde kesirli Fourier d̈onüş̈umü
gösterilmektedir. Bu şekilden,a = 1.62 tanım k̈umesinde sinyalin en düş̈uk destĕge (support)
sahip oldŭgu, dĭger tanım k̈umelerinde ise genliğinin neredeyse d̈uz oldŭgu g̈orülmektedir. B̈utün
şekillerde tepe noktasının -3 dB altını belli etmek için yeşil düz çizgi çizilmiştir. Bu çizginin
üzerindekïorneklerin sayısı, sinyalin o tanım kümesindekïozg̈urlük derecesi (degrees of freedom)
olarak yorumlanabilir. Başka bir deyişle o uzayda sinyali geren fonksiyonların sayısıözg̈urlük
derecesi olarak ifade edilebilir. Zaman tanım kümesi g̈osteriminde (a = 0) sinyal -3 dB çizgisi
üzerinde 160örnĕge sahiptir. Sinyal [-4,4) arasında 1/20 sıklıklaörneklendĭgi için bu durum
beklenmektedir.

Kesirli dönüş̈um derecesia’nın aşăgıda verilen farklı dĕgerleri için

a = [0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.62, 1.75, 2]

-3 dB çizgisininüzerindekiörnek sayıları sırasıyla

deg.freedom(a) = [160, 229, 267, 263, 221, 145, 49, 1, 51, 160]

olur. Bu durumdaH0 hipotezi altında tespit istatistiği yani d =
∑

k |ra(kTs)|2|sa(kTs − τt)|2
aşăgıdaki şekilde ifade edilebilir:

d = |c|2
deg.freedom(a)∑

k=1

|wk|2 (3.61)

Buradawk, N0 varyanslı kompleks Gaussian gürültüdür. Burada|c| ise a tanım k̈umesinde
radar sinyalinin (LFM sinyali) Şekil3.10’da düz olarak g̈ozüken genlĭginin dĕgeridir. Kesirli
Fourier d̈onüş̈umü unitary oldŭgu için herhangi bir tanım k̈umesindeki g̈urültünün ilintili değildir.
Dolayısıylawk örnekleri ilintisiz (uncorrelated) Gaussian rastgele değişkenlerdir ve bu neden-
den băgımsızdırlar. Bu koşullar altındad rastgele dĕgişkeni(2 × deg.freedom(a)) özg̈urlüklü,
merkezi-chi kare dăgılımına sahiptir.

H1 hipotezi altında tespit değişkeni

d = |c|2
deg.freedom(a)∑

k=1

|wk + sk|2 (3.62)
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olarak yazılabilir ve istatistiği (2×deg.freedom(a)) özg̈urlüklü merkezi olmayan chi kare dağılı-
mıdır. Dăgılımın merkezsizlik parametresi sinyalin enerjisiEs ile orantılıdır. Neyman-Pearson
tespit uygulaması içinc ve N0 gibi sabit parametrelerin1 olarak alınabilir. Bu iki parametre eşik
dĕgerini etkilemekte ama tespit olasılığını etkilememektedirler.

Önerilen sistem için dĕgişik kesirli b̈olgelerdeki tespit olasılığı verilen olasılık dăgılımları kul-
lanılarak hesaplanabilir. Şekil3.11 farklı tanım k̈umelerindeki tespit olasılığını g̈ostermektedir.
a = 0 ve a = 1.62 tanım k̈umeleri içinözel yorumlar yapılabilir.a = 0 olan tanım k̈umesinde
kullanılan alıcı geleneksel radyometredir. Radyometreden gelen işleme kazancı evresiz ente-
grasyondan (incoherent entegration) gelmektedir.a = 1.62 tanım k̈umesi, LFM sinyalinin en
çok sıkıştırıldı̆gı tanım k̈umesidir. Bu tanım k̈umesi, aşăgıda açıklanacak sebeplerden dolayı
çözümleme (dechirping) tanım kümesi olarak adlandırılmaktadır. Bu tanım kümesiönerilen alıcının
çalıştı̆gı tanım k̈umesidir.

Şekil 3.9’da verilen benzetim sonuçları Şekil3.11’de verilen teorik sonuçlarla uyumludur.
Şekil3.9’da verilen SNR ekseni alıcıdakiörneklenmiş sinyalinin SNR değerini ifade edilmektedir.
Şekil3.11’de ise x-ekseniEs cinsinden verilmektedir. BuradaEs = 160×Er olmaktadır veyaEs

dĕgeri Er dĕgerinden22 dB büyüktür. Eksenler bu şekilde denkleştirildiğinde verilen sonuçların
uyuştŭgu g̈ozükmektedir.

25



−10 −5 0 5 10
0

0.5

1

1.5
a=0

−10 −5 0 5 10
0

0.5

1
a=0.25

−10 −5 0 5 10
0

0.5

1
a=0.5

−10 −5 0 5 10
0

0.5

1
a=0.75

−10 −5 0 5 10
0

0.5

1
a=1

−10 −5 0 5 10
0

0.5

1

1.5
a=1.25

−10 −5 0 5 10
0

0.5

1

1.5

2
a=1.5

−10 −5 0 5 10
0

5

10

15
a=1.6257

−10 −5 0 5 10
0

0.5

1

1.5

2
a=1.75

−10 −5 0 5 10
0

0.5

1

1.5
a=2

Şekil 3.10:Parametreleri Tablo3.1 ’de verilen LFM sinyallerinin farklı tanım k̈umelerindeki ke-
sirli Fourier d̈onüş̈umü sonuçları.
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Şekil 3.11:LFM sinyalinin farklı tanım k̈umelerindeki Kesirli Fourier d̈onüş̈umü.

Diğer sinyaller ile ilgili yorumlar: Önerilen alıcı en etkin şekilde LFM sinyalleriyle kul-
lanılmaktadır. Sinyalin kesirli tanım kümesindeki yayılımı arttıkça, o tanım kümesinin fazla
gürültü derlemesinden zarar gördüğü açıktır. Sinyalin daha k̈uçük boyutlu özg̈urlük uzayına
sıkıştı̆gı tanım k̈umeleri sinyal tespiti için daha uygundur.

Sabit olmayan zarfa sahip sinyaller için tespit olasılığının analizi m̈umkün g̈ozükmemektedir.
Bu durumdaH0 hipotezi altında tespit istatistiği için ifade şu şekilde olmaktadır:

d =
deg.freedom(a)∑

k=1

|wk|2|sk|2 (3.63)

Bu ifade farklı varyanslı, băgımsızüstel dăgılımlı rastgele dĕgişkenlerin toplamıdır. Literatürde
bu tür dăgılımlar için açık bir ifade bulunmamaktadır.Öte yandan̈onerilen ÿontem için en uygun
sinyal LFM tipi ve benzeri sinyallerdir. Dolayısıyla diğer sinyaller için analitik sonuçların eksikliği
önemli bir sorun oluşturmamaktadır.

Hamming Ağırlıklı LFM Sinyalleri: Bilindi ği gibi spektrum kestirimi teorisinde, işarete
uygulanan pencere ile sinyalin Fourier bölgesindeki yan loblarını azaltılabilmektedir. Büyük yan-
loblar pencerenin başındaki ve sonundaki süreksizliklerden kaynaklanmaktadır.

Şekil 3.12’de çözümleme (dechirping) b̈olgesinde LFM sinyallerïuzerinde genlik ăgırlığının
etkilerini gösterilmektedir. Ç̈ozümleme b̈olgesi verilen̈ornek içina = 1.62 bölgesidir. Bu b̈olgede
chirp modulasyonunun etkisi tamamen yok edilmekte ve sinyal klasik Fourier dönüş̈umü ile chirp
modulasyonu olmadan hesaplanmaktadır. Bu bölgenin ç̈ozümleme (dechirping) b̈olgesi olarak
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adlandırılmasının sebebi bu etkinin yok edilmesidir. Düz pencere uygulandığında beklenildĭgi gibi
büyük yan-loblar oluşmaktadır. Hamming penceresi uygulandıktan sonra yan-loblar azalmaktadır.

Önemli bir nokta bahsedilen genlik ağırlıklandırılmasının alıcı tarafından uygulanmasıdır.
Gönderilen sinyal dikd̈ortgen zarflı LFM sinyalidir; fakat alıcıda Hamming ağırlıklı LFM sinyalinin
kesirli Fourier d̈onüş̈umü hesaplanmaktadır. Şekillerden görülecĕgi üzere bu işlem yan-loblarının
azalmasını săglamaktadır. Yan-lobların azalması ana-lobun genişlemesine sebep olmaktadır.
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Şekil 3.12:Kesirli dönüş̈um ilea = 1.62 bölgesinde d̈uz ve Hamming pencerelerinden geçirilmiş
LFM sinyalleri.
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Şekil 3.13:Kesirli dönüş̈um ilea = 1.62 bölgesinde d̈uz ve Hamming pencerelerinden geçirilmiş
LFM sinyallerinin analobları.
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Şekil 3.14: Yüksek örnekleme sıklı̆gında ç̈ozümleme b̈olgesindeki dikd̈ortgen ăgırlıklı LFM
sinyalinin analobu.
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Önerilen Alıcının Çözünürl üğü

Önerilen ÿontemin ç̈ozünürlüğü yani yakın sinyalleri ayırt etme başarımı Şekil3.13’te gösterildĭgi
gibi sinyalin analobunun genişliği ile ilintilidir. LFM sinyali ç özümleme b̈olgesinde d̈onüşẗurüldüğünde,
lineer frekans modulasyonu tamamen yok olmaktadır.

LFM sinyali f(t) = rect(t/T )ejπ tan(Θ)t2 olarak alındı̆gında ve bu sinyalinφ = Θ + π/2
bölgesine d̈onüş̈umü yapıldı̆gında aşăgıdaki sonuç elde edilir:

Fa{f}(ta) = Aφ

∫
f(t)e

iπ(t2a cot φ−2tat csc φ+t2 cot φ)dt

= Aφ

∫
rect(t/T )ejπ tan(Θ)t2eiπ(t2a cot φ−2tat csc φ+t2 cot φ)dt ↓φ=Θ+π/2

= Aφeiπt2a cot φ

∫
rect(t/T )e−i2πtat csc φdt

= Aφeiπt2a cot φ

∫
rect(t/T )e−i2πtfdt ↓f=ta csc φ (3.64)

Denklem (3.64)’den |Fa{f}(ta)|’nın, T |sinc(fT )|’ye eşit oldŭgu g̈orülmektedir. Buradaf =
ta cscφ’dir. Bu fonksiyon sinc dalgasının̈olçeklenmiş halidir,|Fa{f}(ta)| = T |sinc(ta csc(φ)T )|.

Çözümleme b̈olgesindeki sinyalin ana lobunun genişliği sin φ
T ’dir. Bu değer 1

T
√

k2+1
≈ 1

BW ’e
eşittir. Son ifadedeBW = kT sinyalin band genişliğini ifade etmektedir.

Sonuç olarak, ç̈ozümleme b̈olgesindeT uzunluklu,k = tan(Θ) chirp hızlı LFM sinyalinin
analobunun genişliği 1

T
√

k2+1
’e eşittir. Bu rakam iki farklı hedefin ayrıştırılabilmesi için gereken

en k̈uçük uzaklı̆gı göstermektedir.
Sonuç olarak geleneksel uyumlu süzgeç kullanıldı̆gındaki ç̈ozünürlük ile önerilen ÿontemin

çözünürlüğü aynıdır. Dolayısıyläonerilen Bayesian tespit metodu uyumlu süzgeçle karşılaştırıldı-
ğında ç̈ozünürlük açısından herhangi bir avantaja veya dezavantaja sahip değildir.

Şekil 3.13’de T = 8 saniye,k = 1.5 1/sn2 dĕgerlerine sahip LFM sinyalinin ç̈ozümleme
bölgesindeki d̈onüş̈umü gösterilmektedir. Teorik yaklaşım ile bu alanda sinyal genişliğinin 0.0693
olması beklenmektedir. Şekil3.13, 1/20 saniyëornekleme sıklı̆gı ile elde edilmiştir ve büornekleme
sıklığı ana-lobun genişliğini görmek için yeterli dĕgildir. Şekil3.14’te, aynı şekil 1/80’likörnekleme
sıklığı ile tekrar verilmektedir. Kesirli Fourier d̈onüş̈umü ile hesaplanan yerler ayrıca dairelerle
gösterilmiştir. Bu şekilden sayısal olarak hesaplanan ana-lob genişliği için yapılan teorik çıkarımın
uyuştŭgu g̈ozlemlenmektedir.
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3.3 Çoklu Hedeflerin Tespiti

GLRT alıcısının işleyişi Şekil3.15’te gösterilmektedir. GLRT alıcısı belirsizlik d̈uzleminde bir
tepe sezicisidir. Alıcı tepe noktasının eşik değerini aşıp aşmadığını test etmektedir. Dahäonce
tartışıldı̆gı gibi Bayesian alıcısı belirsizlik ÿuzeyinin bir b̈olgedeki hacminïolçüp eşik dĕgerini aşıp
aşmadı̆gını kontrol etmektedir. GLRT alıcısı eşik seviyesi aşıldığında bir hedefin varlığını bildirir.
GLRT alıcısının ispatlanmış bir optimalitëozelliği yoktur ama birçok senaryoda iyi çalıştığı bil-
inmektedir. Bayesian alıcısının ise Neyman-Pearson durumunda en iyi alıcı olduğu bilinmekte-
dir. Dahaönce Bayesian ve GLRT alıcılarının tespit olasılıkları incelenmişti ve bu bölümde bu
alıcıların çoklu hedef durumdaki yapısı işlenecektir.

Şekil 3.15:GLRT alıcısının belirsizlik ÿuzeyiüzerindeki çalışma prensibi, [2]

3.3.1 Girişim ve Kargaşa Sinyalinin Belirsizlik Yüzeyi Üzerindeki Etkisi

Ortamda birden fazla hedef bulunduğunda ilgilenilmeyen hedeflerden gelen yankılar karıştırıcı
kaynaklar gibi algılanırlar. Aynı şekilde ortama yayılan sinyali geri gönderecek hedef dışı başka
nesneler de bulunabilir. Bu tip çevreden gelen yansımalara kargaşa (clutter) adı verilir. Bu
bölümde karıştırıcı hedeflerin ve kargaşanın etkileri incelenecektir.

Yayılan sinyal, ortamda bulunanK tane hedef tarafından geri yansıtıldığı durumda alınan
sinyal şu şekilde yazılabilir, [13, s. 325]:

r(t) =
K∑

k=1

bks(t− τk)ei2πukt + w(t) (3.65)

Buradabk, k’ıncı hedefin yansıma katsayısıdır. Bu katsayının dahaönce oldŭgu gibi dairesel
simetrik karmaşık Gaussian dağılımlı olduğu varsayılmaktadır.N0 dĕgişintili gürültü, w(t) ile
gösterilmektedir.τk veuk parametreleri isek’ıncı hedefin bilinmeyen parametreleridir.

GLRT Alıcısı: Beyaz g̈urültü ve Rayleigh s̈onümleme (fading) koşulları altında GLRT alıcısı,
belirsizlik düzlemi üzerinde bir tepe noktası kestiricisidir. Konuyu daha iyi açıklama amacıyla
aşăgıda detayları verilen çoklu-hedef senaryosu incelenecektir.
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Radar sinyali LFM sinyali olarak kabul edilirse, sinyal şu şekilde ifade edilebilir,s(t) =
Et√

2
rect(t/2)ejπt2 . Bu sinyal enerjisiEt olan, uzunlŭgu 2 saniye ve sıklığı 1 olan bir LFM sinya-

lidir. Senaryo kapsamında(τ, u) parametreleri{(0.25, 2), (1, 1), (1.75,−1)} olan üç hedef ol-
sun. Şekil3.16, eşit g̈uçte olanüç hedeften yansıyanr(t) sinyali ile ve s(t)’nin çapraz belir-
sizlik fonksiyonlarını g̈ostermektedir. Bu şekilde gürültü yoktur. Çapraz belirsizlik fonksiyonu
Ars(τ, u), r(t)’ye göre lineer oldŭgundan,üç hedefli senaryonun çapraz belirsizlik fonksiyonu,
üç hedefin tekil olarak oluşturduğu çapraz belirsizlik fonksiyonlarının toplamıdır. Şekil3.16’te
verilen ăg ve kontur grafiklerinden hedeflerin bu durumda ayırt edilebileceğini gözükmektedir.
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Şekil 3.16:Ayırt edilebilenüç hedefin çapraz-belirsizlik yüzeyi.

İkinci hedefin parametreleri(1, 1)’den(1, 2)’ye dĕgiştirildiğinde, parametreleri birbirine yakın
olan hedeflerin ayırt edilmesi zorlaşır.
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Şekil 3.17:Zorlukla ayırt edilebilen̈uç hedefin çapraz-belirsizlik yüzeyi.
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İlgilendiğimiz hedef Şekil3.16ve 3.17’de gösterilen ikinci hedef olsun. Bu durumdaΘ2 −
Θ1 = (τ2 − τ1, u2 − u1) = (∆τ21, ∆u21) vektörü birinci ve ikinci hedef arasındaki parametre
farkını g̈ostermektedir. Benzer bir uzaklık ilişkisi ikinci vëuçünc̈u hedefler içinde yazılabilir.
Çapraz belirsizlik fonksiyonunun lineer olmasından faydalanılarak(τ, u) = (τ2, u2) noktasında
belirsizlik dĕgeri aşăgıdaki gibi yazılabilir

Ars(τ2, u2) =
√

Er1As(τ2 − τ1, u2 − u1) +
√

Er2 +
√

Er3As(τ2 − τ3, u2 − u3) + n (3.66)

Burada
√

Erk = bk

√
Et, k. hedeften geri gelen enerjidir.

Girişim yaratan hedefler belirsizlik düzleminde birbirlerinden “uzak” olduklarında veöz-belir-
sizlik fonksiyonunun orijinden uzak değerler için k̈uçük dĕgerlere sahip oldŭgu kabul edilirse;
oluşan girişimin ilgilenilen hedef̈uzerindeki etkisinin az oldŭgu g̈orülebilir.

Sönüm (fading) katsayıları ve g̈urültü karmaşık Gaussian varsayıldığından denklem (3.66)’da
verilen Ars(τ2, u2) dĕgerinin de Gaussian dağılımlı olduğu g̈orülebilir. Bu senaryodaSINR
(sinyal ve girişim artı g̈urültü oranı) aşăgıdaki gibidir:

SINR =
Er2

Er1|Ars(∆τ21, ∆u21)|2 + Er3|Ars(∆τ23, ∆u23)|2 + N0
(3.67)

Bu durumda tespit olasılığı PFA = (Pd)1+SINR, [13, Bölüm.9], olarak hesaplanabilir. Dolayısıyla
hedefin tespit olasılığı, yakında g̈uçlü bir girişim oldŭgunda ciddi miktarlarda etkilenebilir.

Eğer karıştırıcı hedefin parametreleri (belirsizlik düzlemindeki konumu) bilinirse iki farklı
yoldan devam edilebilir.İlk yol, girişim yaratan hedefin yerleri bilindiğindeki optimal alıcının
uygulanmasıdır, [13, Bölüm.10]. İkinci yol, karıştırıcı hedeflerin belirsizlik d̈uzlemi üzerindeki
konumlarında k̈uçük çapraz-belirsizlik dĕgerine sahip uyumsuz alıcının uygulanmasıdır. Genel
olarak, hedef konumlarına göre k̈uçük çapraz-belirsizlik dĕgerlerine sahip olan uyumsuz alıcılar
çevrimdışı olarak hesaplanabilir ve gerçek zamanlı bir çalışma esnasında bir kütüphaneden bu
önceden hesaplanmış alıcılara erişilebilir. Optimal süzgeç için alıcının çevirim içi hesaplama ka-
biliyetine sahip olması gerekmektedir. Dahası optimal alıcı her bir karıştırıcı hedeften geri gelen
ortalama g̈uç dĕgerine ihtiyaç duymaktadır, bu gücün hedeflerin hareketli olduğu bir durumda
güvenilir bir şekilde kestirilmesi g̈uçtür.

3.3.2 Parametreleri Bilinen Girişim Altında Optimal GLRT Alıcısı

Alıcından toplananr(t) sinyali uygun şekildëorneklenerekr vektörü oluşturulur. r vektörü K
tane hedeften gelen sinyalin yansımasını ve sistem gürültüs̈unü içermektedir:

r =
√

Ethkbk +
√

Et

K∑

k′=1, k′ 6=k

hk′bk′ + w

︸ ︷︷ ︸
colored noise

(3.68)

Buradar, w ve hk N × 1 boyutlu vekẗorlerdir. hk vektörü k. hedefin bilinmeyen gecikme
ve frekans kaymasıyla geri dönen sinyalininörneklenmiş halidir. bk, hedeflerin yansıma kat-
sayılarıdır. Bu ÿontemdebk parametresinin dĕgişinti dĕgerinin, σ2

rk
, bilindiği varsayılmaktadır.

Buradar vektörü, K tane hedeften gelen sinyallerin ve gürültünün toplamıdır.
İlgilenilen hedefk. hedef oldŭgunda, dĭger ẗum hedeflerr gözlemi üzerinde girişim olarak

algılanırlar.Önceki durumdan farklı olarak buradaki gürültü diğer hedeflerden dolayı renklenmiş
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olur. Denklem (3.68)’deki gürültü teriminin kovaryans matrisiHΛbHH + N0I olarak ifade
edilebilir. Bu ifadede geçenH matrisi ve veΛb matrisi aşăgıda g̈osterildĭgi gibi yazılabilir:

H = [h1 h2 . . . hk−1 hk+1 . . . hK]
Λb = diag(σ2

r1
, σ2

r2
, . . . , σ2

rk−1
, σ2

rk+1
, . . . , σ2

rK
)

olarak yazılabilir. K-1 karıştırıcı hedef ve gürültü etkisi altındak. hedefin varlı̆gını tespit problemi,
renkli gürültü koşulları altında sinyal tespit problemi olarak düş̈unülünebilir.

Renkli g̈urültü altında tespit için optimal ç̈ozüm, beyazlatılmış uyumlu süzgeçtir, yaniwHr
işlemidir. Buradaw = (HΛbHH + N0I)−1hk olarak seçilmelidir. Bu s̈uzgeçbk rastgele
dĕgişkeninin kestirimi için optimal Wiener filtresinin̈olçeklendirilmiş halidir.

Optimal GLRT alıcısının uygulanabilmesi için karıştırıcı hedefin gecikme, Doppler frekans
kayması ve yansıma gücünün ortalama dĕgeri gibi parametrelerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bazı
senaryolarda hedefin parametreleri belirli bir süre boyunca dĕgişmemektedir. Bu senaryolar için
optimal çok hedefli GLRT alıcısı, eğer karıştırıcı hedefin parametreleri güvenilir bir şekilde kestir-
ilebilir ise uygulanabilir.

3.3.3 Çok Hedefli Senaryo için Uyumsuz Alıcı Tasarımı

Optimal GLRT alıcısı, çok hedefin bulunduğu senaryo için tasarlanan bir tür uyumsuz s̈uzgeçtir.
Uyumsuz s̈uzgeç girişimin etkisini azaltmak için kullanılır ve girişiminin etkisini azaltmak için
ilgilenilen sinyalden gelecek olan güçten feragat eder.

Uyumsuz s̈uzgeç tasarımı, bir b̈olgeüzerinde en k̈uçük çapraz-belirsizlik ÿuzeyine sahip olan
sinyali bulmayı amaçlamaktadır. Bu işlem yapılırken ilgilenilen sinyalle olan çapraz ilinti ola-
bildiğince korunmaya çalışılır. [36]’da, uyumsuz s̈uzgeçlerin gelen sinyalleK (K < 1) ilinti
katsayısına sahip olması koşulu altında bir çalışma yapılmıştır. Girişimi azaltmak amacıyla çapraz
belirsizlik yüzeyinin istenilen bir b̈olge üzerinde en az hacme sahip olması maliyet fonksi-yonu
olarak alınmıştır. Bu çalışmada aynı problemin çözümü için yeni bir ÿontemönerilmektedir.
Sunulan ç̈ozüm yöntemi, [36]’da verilenden faklıdır ve daha basit olduğu d̈uş̈unülmektedir. Bu
çalışma [37]’de sunulmuştur.

Literatürde uyumsuz s̈uzgeç tasarımı için çeşitli yöntemler yer almaktadır. [38]’de kullanılabilir
öz-ilinti ve çapraz-ilinti dĕgerleri elde etmek için kod ve uyumsuz süzgeçler ikilileri tasarlanmıştır.
[39, 40]’da, kodun yan lob seviyeleri yinelemeli yöntemlerle en aza indirilmiştir. Burada geçen
entegre edilmiş yan lobların seviyesinin en aza indirgenme işlemi, girişime sebep olan saçıcıların
homojen oldŭgu durumda anlamlıdır. En büyük yan lobu azaltma hedefi ise, girişime sebep olan
saçıcıların dĕgişik güçlerde olduklarında daha uygun olabilir. [41]’de, problem SIR (signal-to-
interference ratio, sinyal-girişim oranı) değerini en ÿuksek yapma băglamında incelenmiştir. Bu-
rada, [36]’te verilen uyumsuz s̈uzgeç tasarım problemi için yeni bir çözüm sunulacaktır.

Problem şu şekilde tanımlanabilir:s vew vektörlerinink. çapraz ilinti gecikmesi (lag)rws(k) =∑
w[n]s∗[n− k]’ya eşittir. Çapraz ilintirsw(k) sonlu vekẗorlerin iç çarpımları (inner product)

olarak ifade edilebilir. BuradaJk, kaydırma matrisidir.
Girdiyi 2 birim kaydıran 5 boyutluJ2 matrisini aşăgıda g̈osterilmektedir.

J2 =




0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0



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Eğer s = [a b c d e ]T ise,s’nin 2. öziliniti gecikmesi(J2s)Hs = sHJ2s = ca∗ + db∗ + ec∗

şeklinde yazılabilir.
Entegre yan lob seviyesini (integrated side-lobe level, ISL) azaltmak için [41]’dekine benzer

şekilde şu ifade yazılabilir:

ISL =
∑

k 6=0

|rws(k)|2 =
∑

k 6=0

|(Jks)Hw|2

=
∑

k 6=0

wH(Jks)(Jks)Hw

= wHRw (3.69)

Burada

R =
∑

k 6=0

(Jks)(Jks)H =
∑

k 6=0

JkssHJk
H (3.70)

toplam girişim vekẗorünün kovaryans matrisidir.
Uyumsuz s̈uzgeçlerin tasarım problemi, denklem (3.69)’de verilen ISL seviyesinin,wHw = 1

ve |wHs|2 = ρ2 (|ρ| ≤ 1) sınırlamaları altında en aza indirgenmesi olarak formüle edilebilir.
Buradas dĕgeri ||s||2 = sHs = 1 olacak şekilde normalize edilmiştir, dolayısıyla|ρ| dĕgeri bir
ilinti katsayısı veyas vew vektörleri arasındaki açının kosinüs̈udür.

min
w

wHRw s.t.
|wHs|2 = ρ2 where |ρ| ≤ 1
wHw = 1

(3.71)

Optimalw şu şekilde yazılabilir:

w = ρs + x1u1 + x2u2 + . . . + xN−1uN−1 (3.72)

Buradaki{s,u1, . . . ,uN−1} vektörleri, N boyutlu vekẗor uzayı için bir dikgen geren vektörler
kümesini oluşturmaktadır.w vektörü denklem (3.72)’te belirtildiği gibi yazıldı̆gında|wHs|2 = ρ2

koşulu kendilĭginden săglanmaktadır.̇Ikinci koşul olanwHw = 1 koşulu,wHw = ρ2+xHx = 1
koşuluna d̈onüşmektedir.

Burada geçenx vektörü, denklem (3.72)’te verilen{x1, x2, . . . , xN−1} dĕgerlerinden oluşan
(N−1) boyutlu s̈utun vekẗorüdür. Dolayısıyla optimizasyon problemi aşağıdaki eşdĕger probleme
indirgenebilir:

min
x

(ρs + Ux)HR(ρs + Ux) s.t. xHx = 1− ρ2 (3.73)

Koşullu optimizasyon problemi Lagrange çarpanları kullanılarak koşulsuz bir problem olarak
ifade edilebilir:

J(x, γ) = (ρs + Ux)HR(ρs + Ux) + γ
(
xHx− (1− ρ2)

)
(3.74)

Buradaγ Lagrange çarpanıdır.J(x, γ) dĕgerinin gradyanı (x’e göre) hesaplanıp sıfıra eşitlendiğinde
optimal ăgırlık katsayıları için aşăgıdaki koşul elde edilir:

(UHRU + γI)x = ρUHRs (3.75)
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Denklem (3.75) farklı Lagrange çarpanı yaniγ dĕgerleri için farklı ç̈ozümlere sahiptir.γ para-
metresi,xHx = 1−ρ2 koşulunu săglayacak şekilde seçilmeli ve aynı zamanda toplam maliyet de
en aza indirmelidir.

Bilinmeyenγ dĕgerinin hesaplanmasını kolaylaştırmak içinUHRU vektörü özvekẗorlerine
ve özdĕgerlerine ayrıştırılabilir,UHRU = VΛVH.

UHRU matrisinin simetriözelliğinden dolayıV matrisi unitary bir matristir.Λ matrisi ise
gerçel dĕgerlere sahip k̈oşegen matristir. Bu durumda denklem (3.75) aşăgıdaki şekilde yazılabilir:

V(Λ + γI)VHx︸ ︷︷ ︸bx = ρUHRs (3.76)

Dolayısıylax̂ aşăgıdaki gibi bulunur

(Λ + γI)x̂ = ρVHUHRs︸ ︷︷ ︸
b

(3.77)

ve ç̈ozüm yapılarak̂x vektörü elde edilir:

x̂ = ρ(Λ + γI)−1b (3.78)

Bilinmeyenγ parametresi dışında denklem (3.78)’in sağ tarafındaki dĕgerler bilinen veriler-
den hesaplanabilir. Bilinmeyenγ parametresini hesaplayabilmek içinxHx = 1 − ρ2 koşulunun
kullanılması gerekir.

V matrisi unitary oldŭgundan,xHx = x̂Hx̂ eşitliği săglanır. Bilinmeyenγ dĕgerinin hesap-
lanması için bu ifade kullanılabilir:

x̂Hx̂ =
N−1∑

k=1

ρ2|bk|2
(λk + γ)2

= 1− ρ2 = xHx (3.79)

Son denklem biraz daha düzenlenirse, aşağıdaki gibi yazılabilir:

N−1∑

k=1

|bk|2
(λk + γ)2

=
1− ρ2

ρ2
(3.80)

Denklem (3.80) çözülerek eşitlĭgi săglayanγ dĕgerleri bulunur.
Bulunanγ dĕgerleri arasından maliyet fonksiyonunu en aza indirgeyenγ dĕgeri seçilmelidir.

Optimalγ dĕgeri ile uyumsuz s̈uzgeç şu şekildëuretilebilir; w = ρs+Vx̂ = ρs+ρV(Λ+γI)−1b.
Uyumsuz s̈uzgecin tasarım prosedürünü gösteren bir MATLAB uygulaması Ek5.2’de verilmiştir.

Sayısal Karşılaştırmalar: Şekil 3.18 ve 3.19, 16 birim uzunlŭgundaki dikd̈ortgen dalga
için uyumsuz s̈uzgeç tasarımının sonuçlarını göstermektedirler. Bu tasarımda uyumsuz süzgecin
uzunlŭgu 26 olarak seçilmiştir. Şekil3.18’de ise ISL iyileşme fakẗorü verilmiştir.

ISL iyileşme fakẗorü, uyumlu s̈uzgecin ISL dĕgeri ile uyumsuz s̈uzgecin oluşturdŭgu ISL
dĕgerinin oranıdır. Burada d̈uz dalga için kod uzunlŭgu 16’dır. Dolayısıyla uyumlu s̈uzgeç ile
beyaz g̈urültü altında SNR 12 dB artırılabilir. Şekil3.18’in x ekseni uyumlu s̈uzgeç yerine uyum-
suz s̈uzgeç kullanıldı̆gında oluşan kaybı g̈ostermektedir. Bu kayıp, uyumlu süzgeç (MF) perfor-
mansından olan feragatı belirtmek amacıyla MF kaybı olarak nitelenmiştir. MF kaybı desibel
olarak20 log10(|ρ|) olarak ifade edilir.
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Şekil 3.18’den ISL iyileşme fakẗorünün uyumlu s̈uzgeç kaybının s̈urekli bir fonksiyonu ol-
madı̆gı anlaşılmaktadır. MF kaybının küçük bir artışı ISL iyileşme fakẗorü bir seviyeden sonraki
seviyeye atlayabilmektedir.

Şekil3.18’de gösterilen yeşil çizgi [41]’de verilen tasarımın ISL iyileşme faktörünü vermekte-
dir. [41]’deki tasarım, uyumsuz süzgeç ile sinyal kargaşa oranını (SCR) en büyük dĕgere ÿukselt-
mektedir. Bu tasarım tek bir vektör ile sonuçlanmaktadır ve MF kayıp seviyesi bu yöntemle
kontrol edilememektedir. Buradäonerilen ÿontem, uyumlu s̈uzgeç kazancından istenen seviyede
fedakarlık ederek ISL iyileşme işlemini yapmaktadır. Dolayısıylaönerilen tasarım, MF kayıp
parametresinin̈onemli oldŭgu bazı sistemlerde kullanılabilir.

Şekil 3.19, düz kare dalga ile uyumsuz alıcının çapraz-ilintisini göstermektedir. Bu şekilde
yeşil ĕgri [41]’de verilen tasarımı g̈ostermektedir. Bu şekilden görülecĕgi üzere [41] ile yapılan
tasarım ile d̈uz darbenin ilintisi 0.25’dir. Bu da 12 dB civarında bir kayına neden olmaktadır. Daha
düş̈uk kayba sahip kırmızı ve açık mavi ile gösterilen s̈uzgeçler daha d̈uş̈uk ISL iyileştirmeye sahip
olmalarına răgmen bazı uygulamalarda kullanılabilirler.

Şekil 3.18ve3.2113 uzunluklu Barker kodu için benzer karşılaştırmaların sonuçlarını göster-
mektedir. Barker kodunun ISL seviyesi çok iyi olduğundan MF kaybında rahatlıkla kabul edilebilir
bir dĕgişiklikle anlamlı bir ISL iyileşme oranı elde edilebilir gözükmektedir. Şekil3.18’den
anlaşılacăgı üzere Barker kodunun̈onemli bir ISL gelişimi săglayabilecĕgi tek bir MF kayıp nok-
tası vardır.

Sayısal karşılaştırmalardan çıkartılabilecek bir sonuç kod tasarımın ve uyumsuz süzgeç tasarı-
mının birlikte yapılması gerĕgidir. Kod iyi tasarlanmadı̆gında uyumlu s̈uzgeç kazancından kayıp
pahasına ISL seviyesinin iyileştirilmesi çok da anlamlı olmamaktadır.
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Şekil 3.18: 16 birim uzunlŭgundaki d̈uz darbe için uyumsuz süzgeçleme sonucunda elde edilen
ISL iyileştirme oranı. Şekilde daire ile gösterilen noktalar Şekil3.19’da gösterilen s̈uzgeçlerdir.
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Şekil 3.19:26 katsayılı uyumsuz süzgeç ile 16 uzunlŭgundaki d̈uz darbenin çapraz-ilintisi.
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Şekil 3.20: 13 birim uzunlŭgundaki Barker kodu için dalgalar uyumsuz süzgeçleme sonucunda
elde edilen ISL iyileştirme oranı. Şekilde daire ile gösterilen noktalar Şekil3.21’da gösterilen
süzgeçlerdir.
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Şekil 3.21:23 katsayılı uyumsuz süzgeç ile 13 uzunlŭgundaki Barker kodunun çapraz-ilintisi.
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3.3.4 Doppler Kayması Durumunda Uyumsuz S̈uzgeç Tasarımı

Bu bölümde Doppler kaymasının olmadığı durum için verilen, istenmeyen hedeflerin yarattığı
girişimi en aza indirmeyi amaçlayan uyumsuz süzgeç tasarımı ÿonteminin sıfırdan farklı Doppler
kayması durumuna uyarlaması yapılacaktır.İstenen ve istenmeyen hedeflerden alınan sinyallerin
farklı Doppler dĕgerlerine sahip olması hedeflerin birbirlerinden farklı radyal hızlara sahip ol-
masından kaynaklanmaktadır. Bu çalışmadaüç farklı radar darbesi türü için Doppler kaymasının
etkisi ayrı ayrı incelenecektir.İncelenecek olan radar darbesi türleri tek darbe, d̈uzenli atılan darbe
grubu ve d̈uzenli atılan ama çeşitliliği olan darbe grubudur.

Tek Darbe Üzerindeki Doppler Etkisi: Doppler kaymasından dolayı alınan sinyalin fazı,
sinyalin s̈uresi boyunca dĕgişikliğe ŭgrar. Bu dĕgişiklik 2πvrTp/λ olarak ifade edilebilir. Bu-
radavr hedefin radyal ÿondeki hızı,Tp darbenin s̈uresi, λ ise radar sinyalinin dalga boyudur.
Birçok senaryodaTp süresi mikro saniyeler mertebesindedir. Dalga boyuλ ise santimetre mer-
tebesindedir. Bu nedenle radyal hız104 m/s gibi çok b̈uyük dĕgerlere sahip olmadığı s̈urece sinyal
süresi boyunca faz değişikliği çok az olacaktır. Bu nedenle tek darbeüzerinden tespit yapan çoğu
sistem için Doppler kaymasının etkisi ihmal edilebilir gözükmektedir.

Düzgün Atılan Darbe Grubu Üzerindeki Doppler Etkisi: Klasik darbeli-Doppler radar-
larında, radar darbeleri darbe tekrarlama aralığı (PRI) adı verilen d̈uzenli aralıklarla yayınlanır.
Düzenli şekilde yayınlanan darbelerden gelen yankı sinyali evre uyumlu şekilde çalışan tespit
sistemine girdi olarak verilir. Darbe grubundaN tane darbe oldŭgu d̈uş̈unülürse, ilgilendĭgimiz
hedeftenki menzil ḧucresi ötede ve her PRI aralığı için sabitφi = 2πvr(PRI)/λ radyan faz
kaymasına sahip hedefin ilgilendiğimiz hedefte yarattığı girişim aşăgıdaki şekilde yazılabilir:

Ii =

∣∣∣∣∣∣

N−1∑

p=0

ejpφi(Jki
s)Hw

∣∣∣∣∣∣

2

=
∣∣(Jki

s)Hw
∣∣2

∣∣∣∣∣∣

N−1∑

p=0

ejpφi

∣∣∣∣∣∣

2

(3.81)

=
∣∣(Jki

s)Hw
∣∣2

∣∣∣∣
sin(Nφi/2)
sin(φi/2)

∣∣∣∣
2

EğerL tane girişim yaratan birbirlerinden bağımsız hedef varsa, toplam girişimItotal = wHRw
olarak yazılabilir. Burada yapılan işlem denklem (3.69) yapılan işleme çok benzerdir. Son ifad-
edekiR matrisinin açık hali şu şekilde yazılabilir:

R =
L∑

i=1

(Jki
s)(Jki

s)H
∣∣∣∣
sin(Nφi/2)
sin(φi/2)

∣∣∣∣
2

. (3.82)

Düzgün Atılan Çeşitlili ği Olan Darbe Grubu Üzerindeki Doppler Etkisi: Aynı darbenin
tekrarlanması yerine ardışık PRI süresinde farklı darbelerin atıldığı sistemlere darbe çeşitliliği
(pulse diversity) olan sistemler olarak adlandırılır. Bu sistemler benzer şekildeN adet darbenin
evre uyumlu işlenmesi ile tespit kararını verirler. Alıcı ilgilenilen menzil hücresinden gelen her
yansımayı ayrı bir s̈uzgeçle işleyip, işleme sonuçlarını birleştirir.

İlgilendiğimiz menzil ḧucresindenki hücre ötede olan ve ilgilendiğimiz hedeften her PRI
süresinceφ radyan faz kaymasına uğrayan bir hedefin oluşturduğu girişim (3.83) numaralı den-
klemde verilmiştir. Bu denklemde darbe grubununk numaralı darbesisk ile gösterilmiştir.
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Ii =

∣∣∣∣∣∣

N−1∑

p=0

ejpφi(Jki
sp)Hwp

∣∣∣∣∣∣

2

=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

[
(Jki

s0)H , ejpφi(Jki
s1)H , . . . , ej(N−1)pφi(Jki

sN−1)H
]

︸ ︷︷ ︸
vi

H




w0

w1

. . .
wN−1




︸ ︷︷ ︸
w

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

2

= wHvivi
Hw (3.83)

Eğer girişim oluşturanL adet hedef varsa, toplam girişimItotal = wHRw şeklinde yazılabilir.
Bu ifadedekiR matrisi aşăgıda verilmiştir:

R =
L∑

i=1

vivi
H (3.84)

Son ifadedekivi vektörü denklem (3.83)’de gösterilmiştir. Dahäonce sıfır Doppler kayması için
verilen denklemlerdeR matrisi yerine denklem (3.82) veya denklem (3.84)’deki R matrisinin
yazılmasıyla problem tanımı tamamlanmış olur.

Sayısal Karşılaştırmalar: Bu kısımda Doppler kaymasının uyumsuz süzgeçleme çıktısına
etkisi incelenecektir. Bu karşılaştırmada kullanılan radar işareti Hadamard matrisinin sütunlarından
oluşan darbe çeşitlemëozellikleri taşıyan işarettir. Hadamard matrisinin sütunlarının dikgen bir
küme oluşturdŭgu ve tamlayıcı̈oz-ilintiye (complementary correlation) bilinmektedir, [5, p.269].
Bu karşılaştırmada16 × 16 Hadamard matrisinin her sütunu için 26 uzunlŭgunda bir uyumsuz
süzgeç tasarımı yapılmıştır.

Şekil3.22’de 16×16 Hadamard kodunun belirsizlik yüzeyi verilmiştir. Burada geçen belirsiz-
lik fonksiyonunun tanımı aşağıda verilmiştir:

Asw(k, φ) =
Np∑

p=1

(
ejφp

N∑

k=1

sk[n]w∗[n− k]

)
(3.85)

Son ifadede darbe süresi boyunca oluşan faz değişikliği dahaönceden anlatılan nedenlerden dolayı
ihmal edilmiştir. Bu ifadedeNp atılan darbe sayısı,N kullanılan kodun uzunlŭgudur. 16 × 16
Hadamard sistemi için iki parametre de 16 olarak seçilmiştir. Son ifadedes[n] = w[n] alındı̆gı
zaman ortaya çıkan ifadëoz-belirsizlik fonksiyonunu, eşit olmadığı zaman ortaya çıkan ifade ise
çapraz belirsizlik fonksiyonunu göstermektedir.

Şekil 3.227’de verilen öz-belirsizlik ÿuzeyinde bir çok tepe g̈ozükmektedir. Birçok tepe-
den oluşan bu yapı darbe çeşitliliğinin dezavantajlarından biridir. Şekil3.23’de 4. gecikme
ayăgındaki ẗum Doppler bileşenlerini bastıran uyumsuz süzgecin oluşturdŭgu çapraz-belirsizlik
yüzeyi verilmiştir. Bu tasarımın uyumlu süzgeçten kaybı 1.51 dB’dir,̈ote yandan 4. gecikme
ayăgındaki girişim 52 dB bastırılmıştır. Şekil3.24’de ise bir başka uyumsuz süzgeç tasarımı
verilmiştir. Burada hem 4. hem de 8. ayaklardaki girişim bastırılmıştır. Bu tasarımın kaybı
2.51 dB’dir. Bu tasarımın girişim bastırması ise 90 dB’dir.

7Bu şekile ait MATLAB .fig dosyaları linkte verilmiştir,http://www.eee.metu.edu.tr/ ∼ccandan/pub
dir/figures/radar2010/.
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Şekil 3.22: 16 x 16 Hadamard kodunun belirsizlik yüzeyi,[URL].

Şekil 3.23: Uyumsuz s̈uzgeç ve 16 x 16
Hadamard kodunun çapraz-belirsizlik yüzeyi.
Burada 4. gecikme ayağındaki girişim
bastırılmıştır,[URL] .

Şekil 3.24: Uyumsuz s̈uzgeç ve 16 x 16
Hadamard kodunun çapraz-belirsizlik yüzeyi.
Burada 4. ve 8 gecikme ayaklarındaki girişim
bastırılmıştır,[URL] .
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Bölüm 4

Tartışma ve Sonuç

Proje kapsamında kesirli Fourier dönüş̈umünün radar işaret işleme uygulamaları incelenmiştir.
Proje çalışmaları tek hedefin beyaz gürültü altında tespiti ve çoklu hedef durumunda hedeflerin
birbirlerinin girişimi altında tespiti konu başlıkları altında ikiye ayrılabilir.

Tek Hedefin Beyaz G̈ur ült ü Altında Tespiti Problemi:

Tek hedef durumunda ve beyaz gürültü altında en iyi almaç yapısının uyumlu süzgeç yapısı
olduğu bilinmektedir. Hedeften gelen sinyalin gecikme ve Doppler parametrelerinin bilinmediği
durumda ise gecikme ve Doppler parametreleriniüzerinden kurulan bir s̈uzgeç bankası en iyi
almaç yapısını oluşturur.

Projenin ilk aşamasında LFM sinyallerin tespitinde kullanılabilecek iki aşamalı bir tespit yön-
temi önerilmiş ve bu ÿontemin hem benzetim hem de kuramsal olarak incelemesi yapılmıştır. Bu
yöntemin klasik uyumlu s̈uzgeç yapısından farklılıkları ve benzerlikleri şu şekilde sıralanabilir:

1. Önerilen ÿontem blok tabanlı olarak çalışmaktadır. Klasik süzgeç yapısı ise akan̈ornekler
üzerinden işlemektedir.

2. Önerilen ÿontem belirsizlik ÿuzeyi fonksiyonunda LFM sinyalinin dağılımıyla uyumlu ola-
cak şekilde çapraz satırlar boyunca sinyal enerjisini toplamaktadır.Önerilen ÿontem, belir-
sizlik yüzeyi LFM’den çok farklı olan sinyaller için uygulanması güçtür.

3. Önerilen ÿontem iki aşamalı olarak çalışmaktadır. Birinci aşamada alınan sinyalin ke-
sirli dönüş̈umü alınmakta ve sonuç bir eşik değeri ile karşılaştırılmaktadır. Bu aşamanın
Bayesian tespit kriteri bakımından en iyi çözüm oldŭgu g̈osterilmiştir.

4. Önerilen ÿontem Bayesian tespit kriterinin değişik durumlarında enerji detektörü ve sinyalin
zarfının zaman ve frekans bölgelerindeki evre uyumsuz korelatörüne d̈onüşmektedir.

5. LFM sinyalleri için, önerilen ÿontemin ç̈ozünürlüğü uyumlu s̈uzgeç ç̈ozünürlüğüne denktir.

Çoklu Hedef Durumunda Tespit Problemi:

Projenin ikinci aşamasında birden fazla hedefin olduğu durumdaki tespit problemi incelenmiştir.
Bu problem birbirine yakın iki hedefin ayrıştırılmasında veya çok güçlü bir hedefin yankısı altında
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kalan g̈uçs̈uz bir hedefin tespitinin sağlanması problemleriyle ilişkilidir. Bu konuda yapılan çalış-
malar ve varılan sonuçlar şu şekildeözetlenebilir:

1. Radar darbesinin seçimi çözünürlük problemininönemli bir parçasıdır. Bir başkäonemli
nokta ise seçilen darbeyleuyumsuzbir almaç tasarımıyla ç̈ozünürlük dĕgerini, entegrasyon-
dan kazancından bir miktar kayıp vererek, artırmanın mümkün olmasıdır.

2. Çözünürlüğü kötü olan radar sinyalleri entegrasyon kazancın büyük miktarlarda kayıplar
verilerek uygun ç̈ozünürlüğe getirilebilir.

3. Çözünürlüğü yüksek olan radar sinyalleri ise az miktarda bir kayıpla çok daha iyi çözünür-
lüklü hale getirilebilirler.

4. Tek bir darbe yerine çeşitli darbelerden oluşan bir grup için tespit ve çözünürlük tartışması
yapmak m̈umkünd̈ur. Çeşitli darbelerden oluşan bir grup için, uyumsuz süzgeç tasarım
yöntemi darbe grubunun her elemanı için ayrı bir almaç sinyali tasarlanmasını gerektirir. Bu
yüksek işlem gerĕgine răgmen çeşitli darbelerden oluşan grup için uyumsuz süzgeç tasarımı
yüksek miktarda kazanç sağlamaktadır.

Proje kapsamında yapılan çalışmalar sonucunda kesirli dönüş̈umün LFM sinyallerini ayrış-
tırmaözelliği kullanılarak bir tespit ÿontemi geliştirilmiştir.Önerilen ÿontem daha çok kuramsal
bilgimizi genişleten ve konular arasında bağlar kuran bir ÿontem olarak d̈uş̈unülebilir. Bu anlamda
akademik olarak anlamı, pratik uygulamalardaki anlamındanönde g̈ozükmektedir. Öte yandan
yöntemin gerçeklenmesindeki pratik zorluklar aşılırsa kullanışlı olabileceği de d̈uş̈unülmektedir.

Uyumsuz s̈uzgeç tasarımı konusunda literatürde çok fazla sayıda yaklaşım bulunmaktadır. Bu
yaklaşımların darbe gruplarıüzerine genellenmesi durumunda literatüre katkı săglanması m̈umkün
gözükmektedir.Önerilen uyumsuz s̈uzgeç ÿonteminin ç̈ozünürlük problemiyle ilişkilendirilmesi
durumunda literaẗure katkı săglanacăgı düş̈unülmektedir.
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Bölüm 5

Ekler

5.1 Belirsizlik Fonksiyonunu Oluşturmak İçin Matlab Kodu

function out = ambiguity_function(vecr,vecs,Ts,tauinterval,freqinterval);
%function out = ambiguity_function(fvec,Ts,tauinterval,freqinterval);
%
%Plots the ambiguity function of the input
%
% A(tau,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];
% : freqinterval 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).ˆ2); %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;
vec1=interp(vecr,up);vec1=vec1(:)’;
vec2=interp(vecs,up);vec2=vec2(:)’;
Tsnew=Ts/up;

freqintervalbegin=freqinterval(1); freqintervalend=freqinterval(2); freqresolution=freqinterval(3);
tauinterval=tauinterval(1):tauinterval(3):tauinterval(2);

if length(vec2)>length(vec1),
vec1=[vec1 zeros(1,length(vec2)-length(vec1))];

end;

if length(vec1)>length(vec2),
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vec2=[vec2 zeros(1,length(vec1)-length(vec2))];
end;

Npoints=1/Tsnew/freqresolution;
Npoints=2ˆceil(log2(Npoints));

index=0;
for tauprime=tauinterval

index=index+1;
dum=shiftleft(vec1,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);

start1=min(find(freqintervaldum>freqintervalbegin));
end1=max(find(freqintervaldum<freqintervalend));

figure(1), %MESH PLOT
mesh(tauinterval,freqintervaldum(start1:end1),abs(out(start1:end1,:)));
dum=axis; dum([3 4])=[freqintervalbegin freqintervalend]; axis(dum)
xlabel(’tau (sec)’); ylabel(’freq (Hz)’);

figure(2), %CONTOUR PLOT
contour(tauinterval,freqintervaldum(start1:end1),abs(out(start1:end1,:)));
xlabel(’tau (sec)’);ylabel(’freq (Hz)’);

if all(vec1==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)];
%%%%%%%%%%
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)];
%%%%%%%%

5.2 Uyumsuz S̈uzgeç Tasarımı̇Için 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(1)=vec_r(1);
Jn=toeplitz(vec_c,vec_r);
if neg_n==1, Jn=Jn’; end;
xcor(n+1)=s’ * Jn * s;
R = R + Jn* s* s’ * Jn’;

end

P = eye(N) - s * s’;
Nmat = P* randn(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’ * R* s;
RHS=(1-rhoˆ2)/rhoˆ2;

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])>1e-3;
gammas = gammas([index]);
if length(gammas)==0, gammas=gamma_a(1); end;

big_gamma = gammas(end);

x = rho * V* (diag(1./(lambda+big_gamma))) * b;
w = U* x + rho * s;
ISL = w’ * R* w;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
function f = my_func(gamma,num,denom,RHS)
if length(gamma)==1,

f = sum((num. * conj(num))./((denom+gamma).ˆ2)) - RHS;
else

index=0;
for gamma_current=gamma;

index=index+1;
f(index) = sum( (num. * conj(num)) ./((denom+gamma_current).ˆ2)) - RHS;

end;
end;
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