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OZET

Anahtar Kelimler: Duvar Arkasi Radar Gorintiileme, Aktif Sensorler, Vivaldi Anten
Dizisi, Green Fonksiyonlari, Hedef Yogunluk Fonksiyonlari.

Bu tezde, duvar arkasindaki hedefleri tespit etmek ve goriintiilemek ig¢in Green
fonksiyonlarmi kullanan, zaman domeninde c¢alisan bir huzme bi¢imlendirme
algoritmasi sunulmustur. Gelistirilen algoritma, a¢1 ve menzil parametreleri tarafindan
belirlenen benzersiz bir hedef yogunluk fonksiyonunu elde eden iki asamali bir
odaklama siirecini ifade etmektedir. Odaklama gorevine yardimei olmak i¢in yeni bir
Green islev yaklagimi ortaya atilmistir. Bu islevin matematiksel ¢ikarimi algoritmik
olarak verilmistir. Duvar arkasi goriintiileme sistemlerinin dogasi, tasarimin Gtesinde
ekstra avantajlar ve zorluklar getiren Ultra Genis Bant sistemlerinin kullanilmasini
gerektirmektedir. Bu sistemler, standartlari, ozellikleri ve engellerin arkasini
gormedeki rolleri hakkinda ayrintili bir ¢erceve sunulmustur. Gelismis bir
matematiksel duvar modeli, elektromanyetik kirmim ve yayilma yasalarina atifta
bulunularak  analiz  edilmistir. ~ Algoritmada  kullanilmasi  istenen  duvar
parametrelerinin hesaplanmasi igin radar sisteminin veri ve geometrisini kullanan
modern algoritmalar c¢alisilmigtir. Radar ile goriintiileme geometrisi hedefin farkli
noktalardan aydinlatilmasimi gerektirdiginden uygulama tarafinda Ultra Genis Bant
Vivaldi antenlerinden olusan bir anten dizisi tasarlanmistir. Hem Vivaldi antenlerinin
hem de tasarlanan anten dizisinin teknik analizleri ve simiilasyonlar1 yapilmistir.
Tasarlanan sistem iizerine yapilan hem benzetim hem de gercekleme calismalarinda,
gelistirilen algoritmanin odak gorevini yerine getirdigi ve alinan ham verilerden a¢1 -
menzil parametreleri ile hedef yogunluk fonksiyonunu basariyla haritalayabildigi
gozlemlenmistir.
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WIDEBAND THROUGH WALL RADAR IMAGING USING
GREEN’S FUNCTION AIDED TARGET DENSITY FUNCTION

SUMMARY

Keywords: Through Wall Radar Imaging, Active Sensors, Vivaldi Antenna Array,
Green’s Function, Target Density Functions.

This thesis presents a beamforming algorithm operating in the time domain, which
employs Green's functions to detect and display targets behind the wall. The developed
algorithm refers to a two-stage focusing process that reconstruct a unique target density
function determined by the angle and range parameters. A novel Green’s function
approach is put forward to aid the focusing task. The mathematical derivation is given
in the algorithmic form. The nature of through wall imaging systems requires the
employment of Ultra-Wideband systems which brings extra advantages and challenges
beyond design. A detailed framework is presented about these systems, their standards,
features and their role in seeing through the obstacles. An advanced mathematical wall
model is analyzed with reference to electromagnetic diffraction and propagation laws.
Modern algorithms using the data and geometry of the radar system are presented in
order to compute the parameters of the wall, which are desired to be used in the
algorithm. Since the imaging geometry with radar requires the target to be illuminated
from different points, an antenna array consisting of Ultra-Wideband Vivaldi antennas
is designed on the application side. Technical analyzes and simulations of both Vivaldi
antennas and the designed antenna array are executed. In both simulation and
implementation studies on the designed system, it is observed that the developed
algorithm fulfills the focusing task and can successfully map the target density function
with angle - range parameters from the raw data received.

Xiv



BOLUM 1. GIRiS

Optik gecirgenligi kisith olan nesnelerin arkasini goriintiilemek icin gereken
teknolojiler; sivil savunma, medikal goriintiileme ve askeri giivenlik gibi alanlarda
bircok nedenle hayati derecede elzem olmasina karsin miihendislik agisindan biiyiik
zorluklar getirdigi i¢in karmasik siire¢ ve metotlar1 devreye almayir zorunlu
kilmaktadir. Bu noktada, hem goriintilemede avantaj saglayabilecek yiikseklikteki
¢ozinirliklere ulasma ihtiyact hem de s6z konusu ortamlara niifuz edebilme
gerekliligi, tim teknik ve pratik zorluklarina ragmen Ultra Genis Bant (UWB) dalga

formlarmin kullanimina dikkati ¢cekmektedir.

Genis iletim bant araliklarinin kullanilmasi; yiliksek dogrulukta menzil tayini,
yayilimin zayiflamasina karsi direng, etkileyici ara ortam (engel) niifuz yetenegi ve
girisimlerin bastirilmasi dahil olmak tizere bir dizi fayda saglar. Bununla birlikte,
UWSB sinyallerinin olusturulmasi, alinmasi ve islenmesi, arastirma ve yeniliklerin yant
sira uygun radyo alici-verici (T-R) tasarimi ve standardizasyon gergevelerini goz

oniinde bulundurmay1 gerektiren 6nemli zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.

Tiim bu 6zellikler géz oniline alindiginda, ¢ok kisa darbeler kullanan UWB radarlari,
ozellikle kisa menzilde bir¢ok engel tespiti, hedef belirleme ve goriintiileme
uygulamalar1 i¢in biiyiik ilgi goérmektedir. UWB radarlari, mikro saniyeler
mertebesinde genisliginde darbeler kullanan geleneksel radarlarin -tipik olarak- 15
metrenin altindaki engelleri tespit edemedigi kisa menzillerde ¢alismaktadir. Ustelik
bunlar, tagiyici frekansin olmamasi nedeniyle bir ara elektronik asama degildir. Bu
nedenle, bu sistem geleneksel radara gore daha basit bir uygulamaya ve daha diisiik
maliyete sahiptir. Dikkate alinan uygulamaya gore, uygun UWB dalga formunun
secilmesi gerekir. Aslinda, her dalga formu belirli bir ¢apraz korelasyon fonksiyonu

verir ve bu fonksiyonun elde edilen tepe noktalar1 alicida kolayca tespit edilebilir



olmalidir. UWB radarlar [1] i¢in senaryonun teknik gereksinimlerini karsilayabilecek
farkli dalga bigimleri kullanilabilir; 6rnegin: Gauss darbesi ve tiirevsel formlari, tek ve

cift dongii darbeleri, 6rnegin: Gegenbauer ve Hermite fonksiyonlari [2].

Duvar arkasi goriintiileme (TWI) ve genel olarak binalarin i¢ yapisinin goriintiillenmesi
son yillarda bliytik ilgi gormiistiir. Duvar arkasi goriintiilemedeki can alict nokta
duvarmn varligidir [3], [4]. Geleneksel goriintii olusumlar1 ¢ogunlukla, duvar arkasi
goriintiilemede gegerli olmayan homojen yayilma ortami varsayimina dayanmaktadir.
Elektromanyetik (EM) dalganin kirilmasi, yayilma yolunun artik diiz bir ¢izgi
olmadigi, duvarin 6n ve arka ylizeylerinde meydana gelebilir. Geleneksel goriintii
olusumlari, yani geri projeksiyon (BP) algoritmasi, duvarin etkisi hesaba katilmazsa
yine de caligsa da radar performansini diigiirecek, duvarin arkasindaki hedeflerin
olusturulmus goriintiisii bulaniklasacak ve gercekliklerinden uzaklagacaktir. Duvarin
arkasindaki hedeflere 1iyi bir odaklanma kalitesi elde etmek i¢in, duvar
parametrelerinin bilinmesi veya tahmin edilmesi gereken goriintiileme prosediirii
sirasinda duvarin etkisi telafi edilmelidir. Bu noktada radarlar, ilgilenilen hedef
alanindaki bilgilerin, alinan elektromanyetik yankilardan potansiyel olarak

c¢ikarilmasina olanak saglayan bir siireci miimkiin kilar.

Bu nedenle duvar arkas ile ilgilenen radar ¢aligmalari, analog-dijital elektronik, gii¢
elektronigi, elektromanyetik, sinyal isleme, bilgi teorisi ve veri bilimi gibi bir¢ok bilim

dalinin bir arada degerlendirildigi ¢ok disiplinli bir ¢calisma alanidir.

1.1. Teknolojinin Giincel Durumu

Duvar arkasi radar goriintiileme problemlerinde, tekniklerin uygulanabilirligi ve
calisma performanslarinin disinda tasarimin insan tarafindan kullanilabilirligi de
onemli bir faktordiir. Cihazin taginabilir ve hafif olmasi iizerine kurgulanan talep
beraberinde bir¢ok teknik problemi, dolayisi ile gelistirilmeye muhtag basliklar1 da
beraberinde getirmektedir. UWB duvar arkasi radar arastirmalari, farkli algilama

ortamlarina ve amaclarina gore iki kategoriye (insan bilgisi tespiti ve engellerin i¢



yapilariin bilgi edinimi) ayrilabilir. Calisma gruplar1 bu ihtiyaglara farkli teknikler

kullanarak cevap vermeye ¢alismaktadir.

UWB duvar arkasi radar goriintiileme sistemlerinin tasarimina ve uygulanmasina
odaklanan bazi temsili arastirma kurumlar1 ve kuruluslar: bulunmaktadir: Timedomain
Ltd., MIT ve Villanova Universitesi (ABD); Cambridge damismanlik sirketi (Birlesik
Krallik); Israil'in Camero-Tech sirketi (Israil); ve Rusya'daki deneysel calismalar
tasarim biirosu; Cin'de, liniversitelerle is birligine dayali iligkiler kuran ve Xi'an Biken
Teknoloji Gelistirme Ltd., (Cin); Novasky Elektronik teknolojisi Ltd., (Cin); Cin
Radyo Dalgas1 Yayilimi Arastirma Enstitiisii ve Pekin LSJ teknoloji gelistirme Ltd.
(Cin), STM A.S., Aselsan (Tiirkiye). Alanin popiilerligi bu ¢alisma gruplarina her giin
yenilerinin eklenmesine ve iiriiniin endiistriyel olarak ulasilabilirliginin kolaylagmasini

saglamaktadir.

Niifuz kabiliyetine sahip radar cihazlari, kritik faaliyetlerde kullanilmak {izere duyulan
yogun ihtiyacin var ettigi bir teknikler biitliniidiir. Dolayis1 ile bu tekniklerin her bir

adimi i¢in yapilabilecek gelistirmeler sonuglarin sagligina dair katkiy1 verecektir.

1.2. Tezin Amaci ve Onemi

Uzaktan algilama alani, ¢esitli uygulamalar i¢in bir dizi ilging goriintiileme yaklagimi
gelistirmistir. Duvar i¢inden algilama faaliyetlerinin amaci yap1 ve dogasimi ayirt
etmek, isgalcilerin yerini tespit etmek, hatta bina i¢indeki nesneleri tanimlamak,
siiflandirmak ve oda yerlesimlerinin belirlenmesi dahil ¢esitli amaclarla binalarin

i¢cini gérme arzusunu ele alan nispeten yeni bir alandir.

Duvar arkasi algilama, polis, itfaiye ve kurtarma, acil yardim gorevlileri ve askeri
operasyonlar tarafindan oldukca arzu edilir. Dogru algilama ve goriintiileme, bir polis
giicinlin bir rehine krizindeki bir binanin dogru bir tanimin1 almasma veya
itfaiyecilerin yanan bir yapinin i¢inde mahsur kalan insanlar1 bulmasina izin verebilir.
Oziinde, duvar arkasi algilama teknolojisinin amaci gizlenmis alanlara goriis

saglamaktir.



Bu tez ¢alismasinda duvar arkasindaki hedeflerin lineer anten dizisi ile tespit edilmesi
ve goriintiilenmesi i¢in bir radar sinyal isleme algoritmasinin olusturulmasidir. Bu
nedenle  impuls radarlarinin  goriintiileme  sistemlerindeki  yetenekleri
degerlendirilecektir. Goriintiileme algoritmasi zaman domeninde Green fonksiyonunu
daigerecek sekilde hazirlanacaktir. Olusturulan algoritmaya ait matematiksel ¢ikartim,
alternatif darbe tiirleri ve radar geometrileri ile uyumlanabilir bir genel ¢erceveyi ifade
edecektir. Formiilasyonu yapilan yaklasim algoritmik bir bigimde uygulamaya yonelik
olarak sunulacak ve benzetim araciligi ile gerceklenebilirligi teyit edilip gercek

uygulamaya gegirilecektir.

Gelistirilecek olan metot ve sistemin arama ve kurtarma, askeri operasyonlar, bina igi
gozetim ve sivil bircok alanda kullanilmas: hedeflenmektedir. Belirtilen alanlarda,
hizli hedef tespiti operasyonlarin saglikli ilerlemesi icin sarttir. Aragtirma alaninda
duvar gibi bir engeli kaldirmak i¢in TWRI (Through Wall Radar Imaging, Duvar
Arkas1 Radar Goriintiileme) gibi giiglii bir yaklasim gerekmektedir. Bu yaklasimin
ortaya net bir sekilde konulmas: icin sisteme ait dogal fenomenler sistemin tasarimi
icinde ifade edilecek ve algoritma giiglendirilecektir. Amag iyi bir goriintiinlin elde
edilmesinin yani sira hizli ve giivenli ¢aligsan, goriintiileme senaryosundaki olasi
degisimlere toleransi yiiksek olan, dolayis1 ile ger¢ek hayatta karsilasilabilecek
uygulama alanlarina uygun bir sistem tasarimi liretmektir. Tasarimin basamakli bir
sekilde sorunlara yaklasan modiiler yapisi farkli senaryolar altinda bazi ara
basamaklarin  yeniden sekillendirilip uyumlandirilmast  hususunda avantaj

saglayacaktir.

1.3. Metodoloji

Beton, tugla, al¢1 panel gibi optik gegirgenligi kisitli olan ortamlarin arkasindaki
hedeflerin haritalandirilmasini hedefleyen bir radar tasarimini iceren bu tez zaman
domeninde gelistirilmis bir algoritmanin teorik ve pratik sonuglarini igermektedir.

Buna yonelik olarak planlanan metodoloji asagidaki adimlar1 igermektedir.



-  TWRI sistemleri i¢in mevcut yontemlerin ve bu yontemlere ait olasi
zorluklarin degerlendirilmesi, gelistirilecek yeni sisteme ait teknik ayrintilarin
saptanmasi, yontemin literatlire uygunlugunun saptanmasi ve yapilabilirliginin
degerlendirilmesi,

- Ozgiin algoritmanin geometrik ve teknik planlarmin olusturulmasi, hedef
yogunluk fonksiyonunun teorik olarak elde edilmesini saglayan matematiksel
siirecin olusturulmasi,

- Gelistirilen yontemin nlimerik metotlar, donanim seviyesinde tasarim yapan
programlar ve CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim, Computer Aided Design)
destekli paket programlar kullanilarak benzetiminin yapilmasi, sonuglarin elde
edilmesi,

- Laboratuvar ¢alismalarina ait hazirliklarinin yapilmasi, yontemdeki kisitlarin
laboratuvar sartlar1 ve reel uygulamalar adina capraz degerlendirilmesi,
malzeme ve hizmet temini,

- Gelistirilen yontemin laboratuvar sartlarinda elde edilmesi ve sonuglarin
benzetimlere uyumlulugunun degerlendirilmesi, sonuglarin tez i¢inde ifade

edilmeye uygun hale getirilmesi.

1.4. Bilimsel Katki

-  UWB Sinyal iiretimi ve kullanimi i¢in bir ¢ergeve sunulmustur. Sinyallerin
diinya capinda kullanilan standartlar igerisindeki kullanimi i¢in yasal ¢erceve
sunulmus ve bu sinirlar i¢erisinde kullanimi saglanmustir.

- TWI sistemlerinin incelenmesi igin elektromanyetik fenomenleri igeren
matematiksel ve uygulamali model sentezlenmistir.

- UWB puls sinyalleri ile duvar arkasi goriintiileme yapabilmek i¢in Green
yaklagimlarii igeren bir matematik arka plan sentezlenmistir. Yeni bir
goriintiileme fonksiyonu olusturulmus bu goriintilleme fonksiyonunun
matematiksel ¢ikartimi ayrintili bir sekilde ele alinmistir.

- Cok katmanli simiilasyon modeli ile gercege en yakin simiilasyon modeli
kurulmus, goriintiileme asamasinin farkli asamalarinin gériintiilemeye olan

cevabi farkli simiilasyon yaklasimlar ile ¢ozlilmiistiir. Simiilasyonun donanim



seviyesinde olmasi saglanmis ve sistemin saglikli isleyisi referanslar ile
desteklenmistir. Bu benzetim ¢ergevesi, sistemde yapilacak geometrik,
matematik ve teknik degisikliklerin sonuglarinin sistem genelinde
incelenebilmesi ve degerlendirilebilmesi i¢in adim adim sonuglarin
gozlemlenebilecegi sekilde, ayrintilari ile sunulmustur.

Verilen uygulama c¢ergevesinde farkli tip malzeme ve hedeflerin
elektromanyetik ozellikleri ile bu diizeneklerin sunulan sinyal, sistem ve
goriintiileme formasyonuna olan tepkileri incelenmistir.

UWB sinyaller ile duvar arkasi goriintilleme sonrasi son-igleme {izerine
uygulamalar verilmistir. On duvar radar parazitlerinin bastirilmasi igin alt uzay

yontemleri kullanilmastir.

1.5. Arastirma Bosluklar

Yeni bir uygulama alan1 olan duvar arkasi goriintiileme bir¢cok ¢alisma disiplinini bir

araya getirmesi nedeniyle arastirma bosluklarini da beraberinde getirmektedir. Bu

disiplinlerin her birinde deterministik ve yiiksek kararlilik ile ¢ikt1 veren algoritmalar,

yontemler ve uygulamalarin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu béliimde bu bosluklar

genel hatlar1 ile sunulmustur.

Oncelikle, puls ile ¢alismadan kaynakli olarak donen sinyallerin giiriiltii
icerisinde tespiti fiziksel olarak bu teknigin kullanilmasin zorlastirmaktadir.
Bundan dolay1 sinyalin tespiti, giiriiltiiden temizlenmesi basli basina zorluklar
getirmekte ve yeni tekniklerin kullanilmasin1 gerektirmektedir. Teorik olarak
koklii olmasina ragmen uygulamada yeni olan UWB sistemlerin, dar bant
sistemlerin Otesinde ayr1 tekniklerle islenmesi gerekmektedir. Bu nedenle
UWRB sinyal isleme {izerine yeni yaklasimlar sonuglar agisindan umut verici
olacaktir.

Buna ragmen radar paraziti (clutter) ve bozulmalar goriintiilemenin ayrintili
yapilmasimma engel olmaktadir. Hedefin tiiriiniin, canli bir hedef ise

pozisyonunu belirlemek 6zellikle arama-kurtarma ve giivenlik alanlarinda



hedefe yonelik operasyonlar i¢in dnemlidir. Diisiik radar kesiti olan nesnelerin
tespiti silah olabilecek nesnelerin tespiti i¢in ise yarar olacaktir.

- Karmasik radar senaryolar1 da dogal olarak karmasik yaklasimlar gerektirir.
Belirli bir ara ortam modelinden ve diizenli bir ara ortam yapisindan bagimsiz,
yiiksek toleransli ¢alisabilecek elektromanyetik yayilim modelleri bu alanda
yeni basliklar olusturabilir.

- Duvar parametrelerinin belirlenmesi adina tam kararlilikta ¢alisan bir model
ve daha az operasyonel ayrint1 ve maliyet getiren tekniklerin gelistirilmesi
bilinmeyen parametre sayisini azaltacagi i¢in goriintiilemeyi kolaylastirip daha
kararli sonuglar1 saglayacaktir.

- Coklu hedeflerin tespiti ve takibi bir diger ¢alisma boslugudur. Kablosuz aglar
gibi mevcut i¢ mekdn UWB haberlesme sistemlerinin hedef konum tespit ve

takibinde kullanilmasi bir diger ilging basliktir.

1.6. Tezin Plani

Asagida plant sunulmus olan bu tez c¢aligmasinda, Ultra genis bant teknikler
kullanilarak duvar arkasindaki hedefleri goriintiileme iizerine teorik ve pratik arka plan
sistematik olarak sunulacak sekilde ele almmistir. Gelistirilen algoritma ve
uygulamalarin literatiir izerindeki yeri tez boyunca sunulan referanslar ve ekler ile

desteklenmistir.

1. Boliim olan Giris béliimiinde, bu tezde ileri siiriilen ¢alismanin giincel durumu,
literatiirdeki yeri, zorluklar1 ve katki faktorlerinden bahsedilmistir. Tezin amaci,
metodolojisi, plani ve organizasyonu bu boliimde verilmistir. Arastirma bosluklar1 ve

calisma alaninin yonii iizerinde durulmustur.

2. Boliimde, radar kavrami, radarin tarihgesi, duvar arkasi radar ile goriintiileme ile
ilgili arka planin yani1 sira her konu baglig1 altina yayilacak sekilde de verilecek olan
referans caligsmalar i¢in genel ¢ergeve olusturacak genis bir literatiir taramasi da bu

boliimde verilmistir.



3. Bolimde, UWB sistemlerinin temellerinin anlatilmasi, teknik gereksinimleri ile
bunlarin uygulama alanlarina olan etkileri degerlendirilecektir. UWB sinyal formlari
ile caligma esaslarina da deginilerek ele alinacaktir. Yasal kisitlar, UWB sistemlerin
tasariminda 6nemli bir etkendir ve diinyanin ¢esitli bolgelerinde farkli standartlar ile
tasarimlar1 s6z konusudur. Bu dalga formlarinin kullaniminin hangi standartlar ve
kurallar ¢ergevesinde diizenlendigi tizerinde durulacaktir. UWB sistemlere ait
kavramsal bilgiler, sinyal, yayilma, tasarim ozellikleri, elektromanyetik arka plan
verilecektir. Bolimiin amaci tezde kullanilan yontem ve bilgilerin UWB ve radar
literatiirleri i¢erisindeki yerini vurgulamaktir. Uygulama boliimlerinde, geriye yonelik
olarak bu kisimlara verilen referanslar ile UWB tekniklerinin etkileri ve uygulama

esaslar1 pekistirilecektir.

4. Bolimde, duvara niifuz eden radar yontemlerinin teknik detaylar1 ve analizleri
incelenecektir. Bunun igin esdeger modeller, sematik gosterimler ve matematiksel
ifadeler kullanilacaktir. UWB radarlarin hangi temel o6zelliklerinin duvar arkasi

goriintiileme sistemlerinde nasil ele alinmasi gerektigi basliklar altinda islenecektir.

5. Boliimde, duvar modelinin de goriintiileme matematigi icine dahil olmasi ile
olusturulacak yeni goriintiileme fonksiyonunu sentezlenecektir. Dizi anten
tekniklerinin kullanilacagi bu form, karmasik yansima 6l¢iimlerinden anlamli hedef
gorilintlistinii  ayiklamak tizere ham elektromanyetik veriyi isleyecek sekilde
olusturulacaktir. Bu yontemin saglikli bir sekilde islenmesi i¢in sistemin yapisi, UWB
davraniglart ve c¢alisilan kosullarin gerektirdigi 6zel elektromanyetik yayilim
degiskenleri ve yayilim ortamimi modelleyen bir Green fonksiyonu yaklasimi ele
almacaktir. Tezde kullanilan gelismis parametre kestirim ve huzme bigimlendirme
algoritmalar1 bu bodliimde ayrintilandirilacaktir. Algoritmaya ait radar sisteminin

teknik ve topolojik 6zellikleri radar matematigine uygun bir sekilde sekillendirilecektir.

6. Bolim olan Uygulama boliimiinde, ¢oklu disiplinli bir calisma olan TWI
goriintiileme i¢in, her gorevi yapmak tlizere ayr1 uygulama ve tekniklerin uygulandigi,
cok yonlli, donanim seviyesinde bir benzetim cergevesi agiklayici bir sekilde ele

almacaktir. Gergekleme calismasina ait ekipman, teknik ve uygulama esaslart bu



boliimiin diger ana kismini teskil edecektir. Uygulamaya ait esaslar daha onceki
boliimlerde deginilen teknik ve matematiksel temellerle desteklenir nitelikte

sunulacaktir.

7. Boliimde ¢iktilar hakkindaki beklentiler ve sonuglar sunulacak ve degerlendirilecek,
ciktilarin analizleri yapilarak tartisilacaktir. Yontemlerin uygulama ve teorideki

basaris1 ve katkilar tartigilacaktir.

Son kisimda kaynakca, hemen ardindan tez boyunca deginilen ekler ve 6zgec¢mis

bulunmaktadir.



BOLUM 2. RADAR VE DUVAR ARKASI RADAR KAVRAMLARI

2.1. Radarin Tanimi

Radar, RAdio Detection and Ranging ifadesinin kisaltmasi, Radyo Algilama ve
Menzil Sistemi anlamina gelir. Temel olarak bir cismin radarin yerlestirildigi noktadan
konumunu ve mesafesini tespit etmek i¢in kullanilan elektromanyetik bir sistemdir.
Basit bir izah ile, uzaya mikrodalga araliginda enerji yayarak ve nesnelerden gelen

yankiy1 veya yanstyan sinyali izler.

Radar, belirli mesafelerdeki farkli nesneleri fark etmek, izlemek, bulmak ve
tanimlamak i¢in kullanilan elektromanyetik bir sensordiir. Radarin ¢calismasi, yankilari
ve onlardan geri doniisleri gézlemlemek icin elektromanyetik enerjiyi hedefler
yoniinde iletmektir. Burada hedeften kasit gemiler, ucaklar, astronomik cisimler,
otomotiv araglari, uzay araglari, yagmur, insanlar, kuslar, bocekler vb. ‘den bagka bir
sey degildir. Hedefin yerini ve hizini tespit etmekten 6te, bazen hedefin sekli ve boyutu
ile de ilgilenebilir.

Kizil6tesi ve optik algilama cihazlartyla karsilastirildiginda radarin temel amaci, zorlu
ortam kosullarinda uzaktaki hedefleri kesfetmek ve mesafelerini, menzillerini
hassasiyetle belirlemektir. Radar, hedefleri yerlestirmek i¢in bir aydinlatma kaynag:
olarak bilinen kendi vericisine sahiptir. Genellikle, frekanslar 400 MHz'den
40 GHZ'lere cikabilen, Hertz cinsinden hesaplanan elektromanyetik spektrumun

mikrodalga alaninda ¢alisir [5]-[7].

Bir radar hedefe ait bilgileri iceren sinyali degerlendirirken, hedef tarafindan sac¢ilan
elektromanyetik dalganin, iletilen dalga formunun bir fonksiyonu olmasinin yani sira,

ayni zamanda hedefin hem uzaysal hem de materyal 6zelliklerine ait bilgilerin
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icerildigi bir fonksiyonu oldugu ele alinir. Hedefin ya birden ¢ok sacilma merkezinden
ya da uzayda dagitilmis bir sa¢ilma siirekliliginden olustugunu varsayilir. Daha sonra
iletilen dalga bi¢imi hedeften yansitildiginda, hedef iizerinde uzaysal olarak ayrilmis
birgok nokta tarafindan geri yansitilir. Bu noktalarin farkli malzeme kombinasyonlari
varsa, yansiyan olay enerjisinin fraksiyonu, noktalarin malzeme kombinasyonlarinin
bir fonksiyonu olacaktir. Ayrica, hedefin ¢esitli noktalarindan sagilan dalgalar, uzayda
farkl1 noktalarda yapici ve yikict bir sekilde eklenerek uzayda bir girisim modeli

olusturacaktir.

2.2. Radar Tarihgesi

Radarin II. Diinya Savasi'nin askeri zorunluluktan kaynaklanan bir yan {irlinii oldugu
yaygin bir varsayimdir. Hiser'e gore, bu sadece savagin pratik kullanima uygun biiyiik
miktarlarda radar ekipmani tirettigi 6l¢iide dogrudur. Aslinda, tiim radarlarin altinda
yatan temel ilke ilk olarak 1886'da fizik¢i Heinrich Hertz tarafindan elektromanyetik
dalgalarin ¢esitli nesnelerden yansitilabildigini ve hatta uygun reflektorlerle 1sinlara

odaklanilabildigini kesfettiginde gdzlemlendi.

1904'te, Alman miihendis Hulsmeyer'e, gemiler icin bir engel detektdriinde
elektromanyetik dalgalarin kullanilmas: i¢in Onerilen bir yontem ve gemiler igin
seyriisefer yardimi1 konusunda birkag iilkede patent verildi. 1922'de Marconi, radyo
tespiti i¢in kisa dalgalarin kullanilmasini istedi. Bu baslangiclardan itibaren radar
yavas yavag gelisti; aniden kesfedilen bir bilim degildi. Sonraki yillarda
elektromanyetik dalgalar iizerinde calisan cesitli arastirmacilar, bu dalgalar1 iist
atmosferden yansitt1 ve iyonosfer olarak bilinen bir dizi iyonize tabakanin varliginm

dogrulada.

1922'de, Columbia Bolgesi'ndeki Potomac ve Anacostia nehirlerinin birlestigi yerde
bulunan ABD Deniz Arastirma Laboratuvari'nda Dr. A. Hoyt Taylor ve arkadaslari
tarafindan yansiyan elektromanyetik dalgalarin pratik kullanimi i¢in bir 6neri sunuldu.
Gemiler verici ve alict arasindan gecerken Onemli bir sinyal alimi kaybini

kesfettiklerinde, nehrin bir tarafindan diger tarafina nispeten yiiksek frekanslh radyo



12

iletisimlerini deniyorlardi. Bu durum, radyo dalgalarinin diisman gemilerinin varligin

tespit etmek i¢in kullanilabilecegi sonucuna varmalarina neden oldu.

II. Diinya Savasi'na kadar, aragtirmalar hem siirekli dalga hem de darbeli radyo
sinyallerinde devam etti. 1925'te, Carnegie Enstitlisii, darbeli radyo dalgalarini
kullanarak iyonosferik ¢alismalar1 baglatti. Lawrence Hyland (ABD Deniz Kuvvetleri
Aragtirma Laboratuvarlar1) tarafindan yapilan daha fazla deney ve g¢alisma, siirekli
dalgalar kullanarak hem gemileri hem de ugaklar1 tespit etmenin pratik oldugunu
gosterdi (1930). Hyland, radyo "sinyal" Olgerinin ara sira ve gizemli bir sekilde
dalgalandigin fark etti (tepe ve diisiisleri gésterme). Yakinda Bolling Field'a inen ve
kalkan ugaklarin iletilen radyo enerjisinin kiigiik bir boliimiinii geri yansittigini fark
etti. 1934'te, Ordu Sinyal Birligi (siirekli dalgalar kullanarak) ¢ok kisa mesafelerde
hedefleri tespit etti, ancak deneylerinin bir sonucu olarak, hedefleri daha uzun
mesafelerde gozlemlemek icin darbeli enerji kullanma olasiligini 6nerdi. 1935'te
Ingiltere'de Robert Watson-Watt, Ordu'nun dnerisiyle neredeyse ayni bir sistem &nerdi
ve ayn1 y1l basarili ekipman iiretmeye devam etti. Radarin ile ilgili galigmalar, 6zellikle
bir ugak erken uyari sistemine olan ihtiyacin iilkenin hayatta kalmasi i¢in gerekli bir
unsur olarak algillandig1 Biiyiik Britanya'da hizla ilerlemistir. 1937'de Ingilizler,
karasal tabanli radar erken uyari istasyonlar1 agmin insasina basladi. Bu proje
Ingilizleri radar teknolojisinin gelistirilmesinde diger uluslarim ¢ok ilerisine yerlestirdi.
Ingilizler tarafindan saglanan en Kritik gelismelerden biri, radar aglarinda kullandiklar:

yiiksek gii¢lii bir verici tiip osilatér olan magnetrondu.

Amerika Birlesik Devletleri'nin II. Diinya Savasi'na girmesiyle birlikte, Atlantik'in bat1
yakasinda radarin hizlandirilmig gelistirilmesine olan ihtiya¢ tamamen fark edildi.
Silahl1 Servislerin Laboratuvarlari, radar arastirma ve gelistirmede bazi gergek
ilerlemeler kaydetmislerdi, ancak tesis ve personelleri o kadar ciddi sekilde sinirliydi
ki, ABD adina pratik radar alaninda yeterince ilerleyebilmek igin sert onlemler
gerekliydi. 1942'de Biiyiik Britanya ile tiim radar bilgileri, aragtirma, gelistirme ve
hatta liretimi bir araya getirmek i¢in bir diizenleme yapildi. Amerika Birlesik
Devletleri Hiikiimeti, Massachusetts Institute of Technology'de (MIT) bir Radyasyon

Laboratuvari'na sponsor oldu ve bunu finanse etti. MIT'de, gorev lizerinde ¢aligmak
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icin yiizlerce bilim insani bir araya geldi. Bell Telephone Laboratories tarafindan
maddi olarak desteklenen bu proje, ABD ve Ingiltere'yi radar gelistirme ve uygulama
konusunda diismanlarinin ¢ok ilerisine yerlestirmeyi kisa siirede basardi. Bu iistiinliik
pozisyonu miittefiklere askeri bir avantaj sagladi ve bu kesinlikle ¢atigmada baska

tiirlii miimkiin olandan daha erken bir ¢6ziime ulasilmasina neden oldu.

2.3. Duvar Arkas1 Radar Konsepti

Sekil 2.1. Duvar arkasi radar gériintiileme operasyonu.

Opak engellerin arkasini gérmenin altinda yatan konsept, radar ve sonar
goriintiilemeye benzer. Spesifik olarak, metalik olmayan bir duvarla karsilasildiginda,
RF sinyalinin bir kismu duvara niifuz edecek, nesneleri ve insanlar1 yansitacak ve
kapal1 bir odanin igindeki hedeflerin konum, durum ve tiirlerine dair bir imza ile geri
donecektir. Bu yansimalar1 yakalayarak, bir duvarin arkasindaki nesneleri
goriintiileyebiliriz. Bu tlir yansimalar1 yakalayabilen bir cihaz inga etmek zordur,
clinkii duvar iki kez gectikten sonra sinyal giicii azalir. Duvarin kendisinden gelen
yansimalar, odanin i¢indeki nesnelerden gelen yansimalardan ¢ok daha giicliidiir.
Duvardan yansimalar, alicinin analogdan dijitale doniistiiriiclistinii (ADC) bunaltarak,
duvarin arkasindaki nesnelerden gelen yansimalardan kaynaklanan ¢ok kiiciik
degisiklikleri kaydetmesini engeller. Bu davranis, bir kameranin 6niindeki aynanin
kameranin flagin1 yansitmasina benzer oldugu ve sahnedeki nesneleri yakalamasini

engelledigi igin ‘flas etkisi’ olarak adlandirilir.
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Duvar arkasi radar goriintileme (TWRI) teknigi bir¢ok major problem igeren bu
arastirma alaninda tiim problemlere ait ¢oziimleri igeren, ¢ok disiplinli bir teknikler
biitlinlidiir. Duvardan arkasi radar, diisiik maliyetli radyo ve goriintii isleme
teknolojisinin ortaya c¢ikmasiyla miimkiin olan bircok kisa menzilli radar
uygulamasindan biridir. Polisten itfaiyeye ve acil kurtarma hizmetlerine kadar uzanan
alanda gorev yapan personel, genellikle, ilgili alan1 gérmeden yeni bir senaryo
hakkinda mevcut bilgileri en list diizeye ¢ikarmaya ihtiya¢ duyar. Yararh bilgiler, bir
binanin i¢inde insanlarin hayatta olup olmadigindan, kag¢ kisinin bulunduguna,

hareketlerinin ne olduguna ve yasam belirtilerinin dl¢timlerine kadar uzanir.

2.4. Duvar Arkasi Radar Tarihcesi

Duvar arkasini hedefleyen algilama sistemleri en iyi sekilde, gelisimini yonlendiren
uygulamalara bakilarak degerlendirilebilir. Bu tiir sistemlerin nihai arzusu, geleneksel
Oonlemlerle goriilemeyen alanlarda ayrintili bilgi saglamaktir. Jeoloji ve tibbi
goriintiileme ortamlarindaki basarilardan esinlenen alan aragtirmacilar, duvar
malzemelerine niifuz etmek ve odalarin ve binalarin icerigini ve yapisini en iyi sekilde
tahmin etmek i¢in radyo frekansi (RF) ve diger algilama metotlarin1 uygulamaya
calistilar. Duvar arkasi algilama, 90'larin sonlarindan beri literatiirde belgelenen 6zel
uygulamalarla, yere niifuz eden radar sistemlerinin duvarlara uygulanmasindan
biiylidii ve ilk safhada yakin mesafeden tek bir duvarin Otesini algilamada
yeteneklerini gosterdi. Ferris ve Currie, 1998'de TWI sistemi i¢in ilk olgun teknolojiyi
sunmus ve ilerlemenin 6niimiizdeki on yil i¢inde gergeklesmesini beklemistir [8].
Bugiine kadar TWI {izerine olan arastirmalar, alici-verici tasarimi, elektromanyetik
yonler, sinyal isleme, algilama, goriintileme, siniflandirma ve hedeflerin
tamimlanmas1 iizerine odaklanmistir. TWI c¢alismalar1 aym1i zamanda ¢esitli
goriintiileme uygulamalari i¢in makul kazang saglayan yiiksek bant genisligine sahip

bir tasarimlarin da arastirma motivasyonunu sekillendirmektedir.

Uygulamalar, bir yap1 icindeki hareket hakkinda bilgi aranmasina veya yapi ve
iceriginin goriintiilenmesine gore ayirt edilebilir. Duvar arkasi gériintiilemede hesaba

katilmak zorunda olan yayilma fenomenleri, elektromanyetik dalgalarin kullanimini
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sonar ve termal goriintilleme metotlarina gore daha giiclii ve etkili sonug veren ayni

zamanda uygulamada esneklik saglayan bir segenek olarak ortaya stirmektedir [9].

2.5. Literatiirde Duvar Arkasi1 Algilama Teknikleri

Arama kurtarma, savunma gibi kritik endistrilerdeki ihtiyaglari karsilamak adina optik
olarak saydam olmayan engeller arkasina sakli hedeflerin tespit ve goriintiilenmesi igin
duvar arkasi goriintileme (TWRI — Through Wall Radar Imaging) teknikleri
gelistirilmistir. Bu metotlarin teknik anlamda ge¢misi eskilere dayansa da literatiirde
UWB sinyal isleme olanaklarinin gelismesi, kendine 6zgii problemlerin ¢oziimii

lizerine arastirmacilar cesaretlendirmistir [10].

Duvar otesi goriintiilemeye dair ilk ayrintili 6rnekler 2005'te Y. Yang ve A. E.
Fathy’nin referans eserinde goriilmiistiir. Bu eserde 10 GHz merkez frekansli 600 MHz
bant genisligine sahip bir radar tasarimi, duvar malzemesinin niimerik simiilasyonu ve

goriintiileme sisteminin gelismis simiilasyonu hakkinda bilgiler de verilmistir

[11], [12].

2008’de US Army Lab.’a bagli calisan M. Farwell ve ekibi farkli geometri ve yansitma
parametrelerine sahip malzemelerin (oluklu duvar, alg1 levha, eski beton) farkli
frekanstaki ve bant genisligindeki sinyallere olan tepkileri ve UWB TWRI tasarim

esaslarimi derinlemesine incelemistir (Sekil 2.2.) [13].
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Sekil 2.2. Modellenmis duvar zayiflama grafigi [13].

T.Jin ve ekibi ile F.H.C. Tivive ve ekibinin iki ayr1 ¢aligmasinda, ultra genis bant radar
goriintiileme, geri projeksiyon algoritmalari, otomatik imaj odaklama ve duvar
goriintiilemede en 6nemli hususlardan biri olan radar paraziti bastirma algoritmalari

islenmistir [14], [15].

Nitekim niifuz etkili radarlar, arama kurtarma ¢alismalar1 amaciyla, 2015°te JPL ve
2016’da ENCA tarafindan, Nepal depremi ve Lily Madeni felaketlerinde basarili bir
sekilde kullanilmustir [16], [17].

TWI radarlarinda tek boyutlu sistemler, bir hedefe menzil saglar, ancak bir ag1
saglamaz. Ekstra boyut, birden fazla hedefi ayirma ve muhtemelen ayirt etme yetenegi
saglar [18]. Sistemler, ilgilenilen araliklarin Gtesindeki araliklardaki algilamalari agik
bir sekilde engelleyebilir ve istenen hedef hareketini operatdriin hareketinden daha
kolay ayirt edebilir. Sistemler genellikle bir verici antene ek olarak tek bir alici
antenden olusur (bazen her iki islev i¢in tek bir anten kullanilabilir). Menzil tayini,
radar teknolojisinin gelismesinin temel nedenlerinden biridir, ancak duvar arkasi radar

sistemlerinin ¢ogunda kisa mesafeli menziller bazi 6zel zorluklar saglar [19]. Hedef
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aralig1 elde etmek icin genellikle {i¢ yontem kullanilir, ultra genis bant darbeleri, dual
frekanslar ve basamakli siirekli dalgalar. Iki boyutlu sistemler, menzil ve ac1
boyutlarinda sahneden bir kesit saglar. Bu konu ile ilgili olarak Nag, Barnes, Payment
ve Holladay’in [20]; Ahmad, Frazier, Amin ve Kassam’in [21] ve Song, Yu ve Liu’in

[22] ile verilen referanslarina bagvurulabilir.

2-D gosterimi, elemanlar1 es dogrusal olan daha biiylik bir anten dizisi pahasina,
hareket ettiricinin daha iyi lokalizasyonunu gerektirir. 2 boyutlu sistemler, nesnelerin
yerlesimine bagli olacaktir; bu, goriis alaninin bozulmasina yol acabilecegi anlamina
gelir. 3 boyutlu sistemler, menzil, azimut ve yiikseklik eksenlerinde, daha yiiksek
islem gereksinimleri pahasina, goriis alaninin hacimsel bir temsilini temsil etmeye

calisir [23].

TWRI tasarimlar1 [24] de gosterildigi gibi bina igerisinde hedef konumlama ve
goriintileme  konusunda basarili  oldugunu gdstermistir.  Ancak sinyalin
elektromanyetik ozellikleri farkli (&, u, tan(o)) ortamlardan gegmeleri sebebi ile
hedefin ger¢ek pozisyonundan sapma gostererek hatali konumda goriilebilecegi ortaya
cikmigtir, bu nedenle yeniden odaklama algoritmalarina ihtiya¢ duyulmustur. M.
Dehmollian ve G. Wang ayr1 ¢alismalarda sinyal zayiflamasi, yeniden odaklama gibi

sorunlari ele almislardir [24]-[27].

Dogal olarak bu ozelliklerde bir radar uygulamasi icin sistemin ¢alisacagi merkez
frekans ve bant genisligi hem niifuz 6zellikleri hem de goriintii ¢oziintlirligil ve kalitesi
agisindan son derece onemlidir. Sinyalin duvar icerisinde asir1 zayiflamasini 6nlemek
i¢in 6zellikle beton duvar tizerinde ¢alisan sistemler i¢in 3 GHz in altindaki frekanslar
ile g¢alisan sistemleri kullandiklar1 goriilmektedir [13]. Bu frekanslarda sinyal
zayiflamasi daha yiiksek frekanslara gore kabul edilebilir seviyede olacaktir [28], [29].
Frekans ve bant genisligi se¢imi sistemin tlim asamalarini etkileyecegi i¢in dikkatle
yapilmalidir numarali kaynaklar bu parametrelerin se¢imi hakkinda yararlidir [30],
[31]. Duvar parametrelerinin g¢ikarilmasit ve modellenen duvar yansimasinin tutarli
cikarilmasinin, sinyal - duvar - radar paraziti oranini 6nemli Slgiide iyilestirdigi

gosterilmistir [32].
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J. Moulton ekibi ve F. Ahmad ekibi “arka plan ¢ikarma” prensiplerini kullanan duvar
arkas1 goriintiilemede radar paraziti bastirma hususundaki sonuglar1 [33] ve [23]
numarali referanslarda mevcuttur. Bu ¢alismalarda goriintii duvar parametrelerinin
veya modelinin bilinmesi durumunda ham veriden ¢ikarilmasi ile elde edilmistir. Ek

olarak geri yansimalari azaltan algoritmalar [23] ve [34]‘te 6ne stirilmiistiir.

Bunun yaninda [15]te C. Tivive tarafindan duvar engeline ait elektriksel
karakteristikleri belirlemek tizere Tekil Deger Ayrisimi (SVD) gibi giiclii algoritmalari
devreye alan ve [34]’da Y.J. Ren tarafindan, yaygin anten dizilerinin sagladigi
geometrik referans farkliliklarini kullanarak duvarim kalinlik katman vb. diger
karakteristiklerini ortaya koyan caligmalar gerceklestirilmistir. Alt dizi yontemlerinin
ve alt spektral yontemlerin yiiksek dogruluk saglamak agisindan avantajli sonuglar

sagladig1 ortaya ¢ikmistir [35].

[36] ve [37]’da Solimene ve Soldovieri tarafindan lineer ters yansima problemi (LISP)
ve bilinmeyen ara ortam parametreleri altinda, basit sartlarda goriintiilleme yapabilen
teknikler islendi. Bu yontemler 2D ve 3D, tek katmanli ve ¢cok katmanli, kayipsiz ve
¢oklu yansima ortamlari igin ayni ekip tarafindan gelistirildi[38]-[40]. [41]‘de bir
duvar arkasi goriintiilemede degisiklik algilayan basit bir strateji {izerine bir ¢aligma

sunulmustur.

Cok katmanl duvar arkasi goriintiilemede en giiclii yaklagimlardan biri de tomografik
yaklagimlardir. Islem siiresinin uzun olmasi gibi bir dezavantaja ragmen bu yontemler
hedefin tiiriind, belirleyebildigi i¢in onemlidir. [42] ve [43]’de Zhang ve ekibi
tarafindan gercek zamanli TWRI ile multi-frekans multi-mono statik diizende Born,
Green’s ve Fourier yontemlerini esas alarak, ¢ok katmanli engel arkasindaki hedeflerin
goriintiilenmesi saglanmistir. Ayrica goriintiileme operasyon siiresinin azaltilmasina
dair yaklasimlar Onerilmistir [44]-[46]. Bu calismalarda 3D adaptif huzme

bicimlendirme ve lineer ters yansima yontemleri siklikla goriilmektedir.
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Amin ve Zhang, [47]-[50] referansli yayinlarinda data alinma ve isleme siiresini
kisaltan ve ayn1 zamanda daha az data ile islem yapabilen sikistirilmis algilama

tekniklerini (CS - Compressive Sensing) ileri stirmiistiir.

Bu boliimiin kapsami disinda, anten ve sistem tasarimi alanlarinda TWRI uygulamalari
icin 6nemli ¢alismalar yapilmistir. Elektromanyetik modelleme i¢in Burkholder ve
ekibinin [51]; Dogaru ve Le’nin [52], [53]; Chang, Burkholder, VVolakis, Marhefka, ve
Bayram’in [54]; polarimetrik modeller i¢in Yemelyanov, Engheta, Hoorfar, ve McVay,
[55]; Dogaru ve Le’nin [56]; Zhang, Hoorfar, Thajudeen, ve Ahmad’in [42], [46],
dalga cephesi kompanzasyonu ile hareket hatasi bastirma i¢in Ahmad, Amin, ve
Kassam’in [57]; Ahmad, Amin, ve Mandapati’in [58]; Yoon, Amin, ve Ahmad’in [59] ;
Dehmollaian ve Sarabandi’nin [24], Bragg sacilmasi ve elektromanyetik sagilma
fenomenleri igin [20] ile gosterilen referanslar1 belirleyici diizeyde bilgiler

saglamaktadir.

TWRI operasyonlarinda oda iginde bulunan hedefin golge etkisinden kaynaklanan
hatali hedefler olusturma durumu, hayalet hedef etkisi adi ile ilk kez [60]’de Martone
tarafindan ortaya konmustur. Bunun iistesinden gelmek icin uzaysal olarak dagitilmis
¢oklu alic1 ve vericileri kullanan MIMO (Multiple Input — Multiple Output) radarlar
[61] ve [62]de Onerilmistir. [61] da evre uyumlu olmayan degisikliklerin belirlenmesi
ile hedef ve hayalet hedef arasindaki farklar belirlenerek hedef analizi yapilmaktadir.
[62]’ta ise birinci dereceden hayalet hedeflerin en 6nemli bozucular oldugu ortaya

surilmektedir.

[63]-[66] ve [67]'te TWRI radarlarin canli objeleri yasam belirtilerini tespit etmesi
tizerine 6zellikle; UWB pulslarinin mikro-doppler tespiti yapabilme kabiliyeti ile ilgili

bir dizi ¢alisma yapilmstir.

Duvar arkasi radar goriintiileme ile ilgili ger¢eklestirilen bazi diger tez ¢aligmalari igin

[68]-[77] numarali referanslar incelenebilir.



BOLUM 3. UWB TEKNIiGi VE UWB SISTEMLER

3.1. Giris

UWRB radarlar kisa siireli dalga paketleri yerine elektromanyetik darbeleri kullanir.
Bu nedenle dalga sekli frekans diizleminde incelendiginde enerji genis bir frekans
Olgegine yayilmustir. Kisa darbe genislikleri UWB darbelerini miikemmel bir radar
tespit ve goriintiileme araci haline getirmektedir. Yiiksek bant genisligi hedef
konusunda daha ¢ok bilgi alinmasini saglamaktadir. Ornek, tipik bir UWB darbesi 1ns
den kisa siireli olup serbest uzayda 30 cm civarinda bir dalga boyuna denk gelmektedir.
Aksine, tipik bir dar bant radar dalgasi 1 us yani 300 m dalga boyuna sahip
olabilmektedir. Bu yiizden puls siiresinin azaltilmasi hedef dogasina ait veri siirelerini
sinirlamaktadir. Ayrica darbe (puls) yapisinin kullanilmasi UWB  sistemlerinin
gelistirilmesi agisindan da 6nemlidir. UWB sistemleri ¢ok yiiksek veri hizlarina da
erisebilir, girisim olasiligi1 6nemli Ol¢lide azaltabilir. Bu durum UWB i¢in

ozellestirilmis yiiksek performansl modiilasyonlarin gelistirilmesini gerektirir.

Bir UWB radar veya algilayici sistemi, dncelikli olarak sistem bilesenlerinden ziyade,
sinyal hedef etkilesimlerinde yer alan fiziksel olgular ele alindiginda, UWB iletigim
sistemlerinden daha alisilmisin disinda yapidadirlar. UWB radarlarda, gonderilen
sinyal, ¢ogu zaman ilgilenilen yerde uzaysal boyut olarak hedeften daha kisadir. UWB
sinyalleri s6z konusu oldugunda radar kesitinin tanim1 hala gegerlidir, ancak hem
UWRB iletilen sinyaldeki frekans bilesenleri sayist biiyiiktiir hem de hedef {izerindeki
farkli sagilma bilesenleri yalnizca farkli rezonans frekanslar1 degil, ayn1 zamanda
hedef iizerindeki mekansal ayrismasi nedeniyle, farkli zamanlarda aydinlatan kisa
stireli UWB sinyalini yansitir. Bu nedenle, UWB radarlarinda dénen sinyal, zamanla

kesintisiz olarak dagilmis ayr1 geri yansimalarin siiper pozisyonunu ifade eder ve hedef
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tizerinde ayr1 mekansal etkilesimleri yansitan, ¢ok sayida, zamanda ayrilmis sagilma

matrisinden olusur.

UWRB radarlar i¢in tiretilen ultra kisa siireli darbeler 151k hizinda yol alir. Kat etme
stiresi goz Oniine alindiginda UWB radarlar iki genel sinifta toplanabilir: kisa menzil
ve uzun menzil radarlari. Uzun mesafe radarlar1 daha ¢ok, uzaktan algilama ve ufuk
Otesi amaglar i¢in kullanilirken kisa mesafe UWB radarlar1 ise endiistriyel ve ticari

amagclarla kullanilmaktadir.

Ultra genis bant (UWB) terimine ait kavramasal standartlar ilk olarak 90’11 yillarin
basinda tanitilmistir ve genellikle biiyiik bir goreli bant genisligine (tasiyici frekansin
bant genisligine oran1) veya biiylik bir mutlak bant genisligine sahip olan sinyalleri
ifade etmektedir. Biiyiik iletim bant genisliklerinin kullanilmasi, dogru aralik, yayilim
sirasinda olusabilecek kayiplara kars1 saglamlik, etkileyici engel niifuzu ve parazit
bastirma dahil olmak tizere bir dizi fayda saglar. Bununla birlikte, UWB sinyallerinin
tiretilmesi, alinmas1 ve islenmesi, uygun radyo diizenleme ve standardizasyon
cercevelerinin yani sira aragtirma ve yenilik gerektiren onemli zorluklar ortaya

cikarmaktadir.

UWB teknolojisi i¢in tanman ilk uygulama, kisa mesafelerde yiiksek hizli veri
iletimiydi. Ancak daha bir¢cok uygulama alaninda yiiksek veri isleme ihtiyacinin
gerekliligi kesfedilmis ve gerceklestirilmek iizeredir. Bunlar, 6rnegin; 6l¢iim cihazlari,
konum izleme, goriintiileme, gdzetleme ve malzeme analiz cihazlaridir. Ozellikle, bu
uygulamalarin daha da gelistirilmesi, mevcut radyo diizenleyici ¢ergevenin siirekli

revizyonlarini gerektirmektedir [78]—[80].

3.1.1. UWB kavrami

Ultra Genis Bant (UWB) radyo, iletisim ve menzil i¢in ultra diisiik gii¢le kisa darbeler
kullanan, devrim niteliginde, giicii sinirh ve hizla gelisen bir teknolojidir. Bir UWB
puls radyo sisteminin son derece yararl oldugu; yiiksek veri hizi, yiiksek hassasiyet

araligi, soniimleme saglamlig1 ve diisiik maliyetli alici-verici uygulamasi gibi ¢esitli
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tatmin edici 6zellikler sagladigi bulunmustur. UWB, diisiik maliyetli sensor aglari igin
¢ok umut vericidir. UWB, kablosuz iletisim, ag olusturma, radar, goriintiileme ve
konumlandirma sistemlerinde biiyiik ilerlemeleri miimkiin kilan, benzersiz 6zelliklere
sahip, hizla gelisen bir teknolojidir. UWB, FCC'nin onaymdan sonra akademik
endiistride olaganiistii bir ilgi kazandi. UWB tanimina %20'den daha biiyiik bir oransal
bant genisligine ve 500 MHz'den daha biiyiik bir toplam bant genisligine sahip
herhangi bir kablosuz sistem girer [78], [79].

3.1.2. UWB kavraminin temelleri

UWRB terimi nispeten geneldir, farkli alanlarda ¢esitli uygulamalari igerir; veri iletigimi,
konum ve izleme, goriintiileme sensorleri, nesne tanimlama, kisa menzilli radar gibi
cesitli uygulama alanlarma goére, UWB sinyallerini iiretmenin ve modiile etmenin
farklr yollart vardir. UWB'nin yaygin olarak kullanilan bir tanimi sudur: Bir UWB
sistemi, genellikle geleneksel sistemlerle iliskili olandan ¢ok daha biiyiik bir bant
genisligine sahip olan sistemdir. Bu tanim, isgal edilen bant genigliginin kapsaminin
UWRB}'yi geleneksel sistemlerden veya sinyallerden ayiran temel 6zellik oldugunu ima
eder. Tabii ki, bu ifade bant genisliginin anlami lizerinde daha fazla ayrint1 gerektirir.
Ozellikle, UWB'nin tanimini belirli bir sinyal olusturma formuyla kisitlamaz. Somut
olarak, UWB terimi, tiim frekans bandin1 aninda kapsayan popiiler kisa darbe
sistemleri ile smirli degildir. UWB'nin her farkli uygulama alani, kendi 06zel
ihtiyaclarimi ve bakis acilarimi yansitan kendi tanimini formiile etmistir. Bununla
birlikte, isgal edilen bant genisliginin kapsami, tiim tanimlarda temel bir 6zellik olarak

goriinmektedir.

Ek olarak, diinya ¢apindaki diizenleyici otoriteler, bir RF sinyalini bir UWB sinyali
olarak nitelendirmek i¢in spektrum gerekliliklerini ve sinyal parametrelerini
tanimlamistir. Minimum sinyal bant genisligi ile birlikte, diizenleyici otoriteler UWB
sinyalleri i¢in maksimum yayilan gili¢ spektral yogunlugunu ve tepe giiciinii
tanimlamistir. Diizenleyici makamlar, UWB diizenlemesine tabi olan cihazlarin
endiistriyellestirilmeden o6nce radyo diizenleme gereksinimlerine uygunlugunu

gostermek i¢in test edilmesini sart kosar. UWB cihazlariyla ilgili olarak, ulusal ve
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uluslararasi diizenleyici makamlar, uygunlugu test etmek i¢in gereksinimleri ve test ve

Ol¢lim prosediirlerini belirtir.

3.1.3. UWB sistemler i¢in standartlar ve karsilastirmasi

FCC, bir UWB vericisini ‘zamanin herhangi bir noktasinda’ 0.20'ye esit veya daha
bliyiik bir goreceli bant genisligine sahip olan veya goreceli bant genisliginden
bagimsiz olarak 500 MHz'e esit veya daha biiylik bir mutlak bant genisligine sahip
olan kasitli bir yayici olarak tanimlar. UWB bant genisligi, 10 dB gii¢ seviyesi bant
genisligi olarak tanimlanir. Ayrica genel kurallarin yam sira, kullanim alanlar1 ve
yayilim ortamina (i¢ mekdn UWB sistemleri, tasinabilir UWB sistemleri, yeralti
radarlar1 ve duvar arkasi goriintiileme sistemleri, duvar i¢i goriintiilleme sistemleri,
gozetim sistemleri, tibbi goriintiileme sistemleri, ara¢ radar sistemleri) gdére bu
maddeler, alt maddeler olusturarak kategorik kurallar sunmaktadir. Bu tanimla FCC,
calismast sirasinda zamanda UWB vericisi i¢in minimum bir bant genisligi

gereksinimi ortaya koydu.
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Sekil 3.1. FCC’nin UWB i¢ ve dis mekan uygulamalar i¢in belirledigi mask [81].

FCC komisyonu lisansl servisler ile olusabilecek potansiyel girisimleri engellemek
i¢in, uygulama kategorileri 6zelinde elektromanyetik bandin farkl araliklari i¢in farkl

gli¢ limitleri belirlemistir Tablo 3.1. UWB duvar arkasi goriintiileme sistemleri i¢in
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giic limitlerinin bantlara olan dagilimini gostermektedir. Burada belirlenen bant
tizerinde 1 MHz’lik ¢oziiniirlik bant genisligi izerinden degerlendirme yapilmaktadir.
Bununla birlikte maksimum operasyonel iletim siiresi 10 saniye ile siirlandirma

kuralina tabi tutulmustur [81].

Tablo 3.1. FCC standartlar1 kapsaminda duvar arkas1 goriintilleme sistemleri i¢in teknik gereksinimler [81].

Maksimum ortalama gii¢ spektral
yogunlugu - EIRP

960 - 1610 MHz -75,3 dBm/MHz

1610 - 1990 MHz -53,3 dBm/MHz

1990 MHz iistii -51,3 dBm/MHz

Frekans Araligi

ABD'nin aksine, Avrupa'daki genel UWB cihazlari i¢in diizenleme ¢ok daha yenidir,
Avrupa Komisyonu'nun ilk karar1 Mart 2006'da kabul edildi, ECC/DEC/(06)04 [82].
Bu ECC Karari, dncelikle, iletisim uygulamalar1 saglayan UWB i¢c mekan ve el tipi
cihazlara yonelik pazar talebine yanit vermeyi amag¢lamistir. Ancak, agirlikli olarak
dis mekan kullanimi ile karakterize edilen baz1 UWB cihazlar1 kategorileri (yani sabit
dis mekan kurulumlari, karayolu ve demiryolu araglarindaki kurulumlar, ucan
modellerde, ucaklarda ve diger havacilikta) acik¢a hari¢ tutulmustur. ECC, ultra genis
bant teknolojisini kullanan ekipmani, "50 MHz'den daha genis bir frekans araligina
yayilan radyo frekansi enerjisinin kasithi olarak iiretilmesini ve iletilmesini igeren,
radyo iletisim hizmetlerine tahsis edilen birkag frekans bandinin {ist {iste gelebilecegi,
kisa menzilli radyo iletisimi i¢in ayrilmaz bir parca veya aksesuar olarak teknolojiyi
igeren ekipman" olarak tanimlamistir [83]. Benzer bir sekilde, ECC de her UWB cihaz
kategorisi i¢in 6zel emisyon limitlerini benimser. Tablo 3.2. Cesitli bant araliklar1 i¢in
maksimum ortalama gii¢ spektral yogunluklari i¢in ECC tarafindan diizenlenen

standartlar1 sunmaktadir.

ABD ve Avrupa diizenlemelerini karsilastirirken, "Ultra Genis Bant™ teriminin resmi
tanimiyla ilgili ilging bir fark ortaya cikiyor. FCC, kabaca "UWB" cihazlari i¢in
karakteristik olarak 500 MHz'lik bir minimum bant genisligi veya herhangi bir
zamanda en az %?20'lik bir goreceli bant genisligi olarak tanimlanirken, Avrupa
Komisyonu sadece 50 MHz minimum bant genisligine sahip cihazlar1 zaten UWB

cihazlar1 olarak kabul etmektedir. UWB emisyonunun minimum bant genisligi
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gereksinimini iggal etmesi gereken zamana iligkin o6zel bir gereklilik, Avrupa

diizenlemesinde mevcut degildir.

Tablo 3.2. ECC kapsaminda duvar arkas1 goriintiileme sistemleri i¢in teknik gereksinimler [82].

Maksimum ortalama gii¢ spektral

Frekans araligi yogunlugu - EIRP

1,6 GHz alt1 -90 dBm/MHz
1,6 -2,7 GHz -85 dBm/MHz
2,7-3,4GHz1? -70 dBm/MHz
3,4—3,8GHz1? -80 dBm/MHz
3,8-42GHz1? -70 dBm/MHz
4248 GHz1? -70 dBm/MHz
48 -6 GHz -70 dBm/MHz
6-8,5GHz -41,3 dBm/MHz
8,5—10,6 GHz 2 -65 dBm/MHz
10,6 GHz isti -85 dBm/MHz

13,1 - 4,8 GHz band iginde, Diisiik Doluluk Oran1 (LDC) azaltma teknigini
uygulayan cihazlarin maksimum ortalama e.i.r.p ile ¢alismasina izin verilir.
-41,3 dBm/MHz spektral yogunluk ve maksimum e.i.r.p. 50 MHz'de
tanimlanan 0 dBm.

23,1 — 4,8 GHz ve 8,5 - 9 GHz bantlar1 dahilinde, Algila ve Onle (DAA)
azaltma teknigini uygulayan cihazlarin (bkz. Ek 3) maksimum ortalama
e.ir.p ile ¢aligmasina izin verilir. -41,3 dBm/MHz spektral yogunluk ve
maksimum e.i.r.p. 50 MHz'de tanimlanan 0 dBm.

Aslinda FCC’nin 6ne siirdiigii “zaman eksenindeki herhangi bir noktada" 6l¢iim alma
ifadesi, 6l¢lim acisindan net degildir. Kesin olarak uygulanirsa, "zamandaki herhangi
bir nokta" aslinda "6lgiilen herhangi bir 6rnekte" olarak yorumlanabilir ve bu da bir
orneklemeye ait bant genisliginin tanimlanamamasi sorununu saglar. Bir 6lgiim
prosediirli, incelenen sinyalin ilgili tim spektral bilesenlerini yakalayabilmek ig¢in

pratik olarak bir ortalama gdzlem siiresini dikkate almalidir.

3.1.4. UWB teknolojilerinin kullanim alanlar

UWSB sistemlerin kullanim alanlarini degerlendirirken geleneksel dar bant sistemler

lizerine olan avantajlari ile degerlendirmek dogru yaklasim olacaktir.

Birka¢ GHZz'lik bant genisligi nedeniyle, UWB sistemleri kisa bir zaman araliginda
birka¢ yiiz Mb/s'den fazla veri iletim hizin1 destekleyebilir ve bu da yliksek data orani
gerektiren kablosuz iletisim sistemleri i¢in yeni hizmetler ve uygulamalara olanak

tanir. Tipik UWB darbelerinin nano-saniye seviyesindeki siireleri nedeniyle, UWB
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sistemleri iyi bir zaman domeni ¢oziniirliigiine sahiptir, konum ve izleme
uygulamalari i¢in santimetre, hatta milimetre diizeyinde dogruluk saglayabilir. UWB
sinyalleri uygun sartlarda engellerden gecebilir ve bu nedenle hem goriis hatt1 olan
(LOS) hem de goriis hatt1 olmayan (NLOS) ortamlarda ¢alisabilir. UWB sinyali i¢in
giic spektral yogunlugu cok diistiktiir. UWB sistemleri giiriiltii tabanmin altinda
calistigindan, istenmeyen kullanicilarin UWB sinyallerini algilamasit son derece
zordur. Bu da yiiksek giivenlikli elektronik sistemler i¢cin UWB’yi iyi bir segenek
haline getirir. Diisiik gii¢ spektral yogunlugunun benzersiz karakteri, UWB sisteminin
hiicresel sistemler, kablosuz yerel alan aglari (WLAN), kiiresel konumlandirma

sistemleri (GPS) vb. gibi diger hizmetlerle bir arada var olmasina izin verir.

Bu avantajlar, UWB radyosunun gelecekteki kablosuz iletisim ve lojistik, giivenlik
uygulamalari, tibbi uygulamalar, ev aletlerinin kontrolii, arama-kurtarma, ¢ocuklarin
denetimi ve askeri uygulamalar dahil olmak {izere diger bir¢ok uygulama i¢in ¢ok

¢ekici bir ¢6ziim haline gelmesini saglar [84].

3.2. Cahsma Frekansi, Coziiniirliik ve Anten Boyutlar Tliskileri

Shannon’un bilgi kuramima gore [85] bir sistemin tasiyabilecegi maksimum bilgi
miktarinin temel faktorii bant genigligidir ve bilgi miktari ile dogru orantilidir. UWB
radarlarinin bilgi igeriginin dramatik artisinin nedeni, sinyalin daha kiigiik darbe
genisligine sahip olmasidir. Ornek bir radar darbesinin boyu 1 ps'den 1 ns'ye
degistiginde, darbe hacminin arastirma derinligi 150 m'den 15 cm'ye diiser. Hizli
degisen bir dalganin tagiyacagi bilgi miktarinin da belirtilen girisim modeli geregi daha
az belirsiz alim yapacag1 i¢in artacagini, gozetleme alanini arastiran radar cihazinin
inceleme derinliginin daha ayrintili ve daha hassas hale gelebilecegini sdyleyebiliriz.
UWB radarinin azaltilmis sinyal uzunlugunun kendine 6zgii avantajlar1 vardir: Tespit
edilen hedef menzil 6l¢iim dogrulugunu iyilestirebilir. Bu, tiim koordinatlar i¢in radar

¢ozinlrliginin iyilestirilmesi ile sonuglanir, ¢iinkii hedeflerin bir koordinat

tarafindan ¢oziilmesi, diger koordinatlar tarafindan ¢oziilmelerini gerektirmez.
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UWSB sistemler hedefin siniflarini ve tiirlerini tanimlamakta basarilidir, ¢iinkii alinan
sinyal sadece bir biitiin olarak hedef hakkinda degil, ayn1 zamanda bilesen unsurlari
hakkinda da bilgi tasir. Hedefler, her biri farkli yanki fenomenlerine isaret eden bir¢ok
yansiticinin toplami olarak ele alinabilir. Daha genis bant araliginda ¢aligma imkant,
dolayist ile yiiksek zaman ¢oziiniirliigii bu bilesenlerin ifade ettigi farkli tepkilerin net
olarak gozlemlenip analiz edilebilmesi hususunda yararli olacaktir. Yagmur, sis,
aerosol vb. nedenlerle olusacak pasif parazitin radar etkilerini azaltir. Bunun nedenti,
kiiglik bir puls hacmi igin, parazit kaynaginin sagilma kesitinin hedefin sagilma

kesitine gore azalmasidir.

Anten modelindeki parazit bosluklarini ortadan kaldirma pahasina, hedefleri diisiik
yiikseklik acilarinda gbzlemlerken stabiliteyi artirir. Bunun nedeni, ana sinyalin ve
herhangi bir yere doniis sinyalinin antene farkli zamanlarda ulagsmasi ve boylece
secimlerini miimkiin kilmasidir. Isinlanmis hedeflerin sekonder radyasyon (ikincil
yayilim) modelinin lob yapisinin ortadan kaldirilmasi pahasina bir hedefi
gozlemleyerek hedef tespit olasiligini ve iyilestirilmis stabiliteyi arttirir, ¢linkii hedefin
ayri boliimlerinden yanstyan salinimlar karismaz ve iptal olmaz, daha diizgiin bir radar
kesiti saglar. Deterministik veya sezgisel olarak, ikincil veya ¢ok yollu yansimalari
modelleyip iptal eden algoritma ve matematiksel modellerin tasarlanip
uygulanabilmesine imkan verir. Yayilan sinyal 6zelliklerini degistirerek fiziksel olarak
daha kii¢iik ve uygun boyutlara sahip bir anten modeli tasarlama imkani verir. Radarin
harici dar bant elektromanyetik radyasyon etkilerine ve giiriiltiiye kars1 bagisikligini
tyilestirir. Radar i¢in 6lii bolge degerini azaltir, hedef golgeleme etkileri ¢oziilebilir.

Algilanmasi zor bir sinyal tasarlanarak radarin gizliligi artirilabilir [19].

Operasyonel merkez frekansi — bant genisligi se¢imi, donanim tasarimi-uygulamasi ve
radar goriintiileme fizigi arasinda dikkate alinmasi gereken birtakim varsayimlar ve
celiskiler vardir. Bunlardan en 6nemlisi sinyal zayiflama miktarin1 direkt etkileyen
niifuz kayiplaridir. Malzeme igindeki niifuz kaybi frekansla artar, bu nedenle diisiik
frekanslarda ¢alismak gerekir. Bilesenlerin ve antenlerin boyutlar1 frekans ile azalir,
bu durum yiiksek frekanslarda ¢aligmay1 gerektirir. Menzil ¢oziliniirliigii mutlak bant

genisligi ile dogru orantilidir, bu durum da idealde yiiksek frekanslar ile galismay1
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gerektirir. Bunlar ile birlikte, UWB duvar arkasi goriintiileme sistemleri i¢in belirlenen
cesitli yasal standartlar spektral 6l¢egin diisiik frekanslardaki bandinda kisitlamalar
getirmektedir [19]. Bu unsurlarin etkileri ile bas etmek, tasarim sirasinda donanim
veya sistem gereksinimlerinden feragat etmeyi gerektirecektir. Ornegin anten
boyutunu daha pratik seviyelere tasimak i¢in c¢aligilan frekans bandinin alt sinirini,

uygulamanin gergeklestirilebilecegi azami seviyede artirmak gerekir.

3.3. Sistem Ozelliklerinin Belirlenme Kriterleri

Duvar arkasi goriintiileme radarlari igin frekans veya zaman domeni yontemleri ile
gelistirilen sistemler tasarlanabilir. Sistem performansi ise donanim 6gelerinin se¢imi

ve goriintiileme sistemindeki diizenlemeleri ile belirlenir.

Zaman domeni impuls sistemlerinde, alic1 ¢ok daha karmasikken, vericinin donanim
acisindan uygulanmasi nispeten kolaydir. Elektronik devrelerin dogal cevaplar1 bir
impuls sinyalini liretmek igin gereken altyapiy1 saglayabilir. Ancak sinyalin minimum
kayipla elde edilebilmesi i¢in ¢ok yiiksek Ornekleme hizina ihtiya¢ vardir, bu da
sistemleri fiziksel olarak hantallastirabilir. Alic1 6n ucunun, iletilen impulslarin bant
genisligini kapsamak icin genis bant olmasi gerektiginden, bu sistemler, iletilen
impulslarin bandinin herhangi bir yerinde giiclii karisan sinyallere duyarlidir. Paraziti
en aza indirme amaci ile belirli frekanslart filtrelemek i¢in donanimsal yontemleri

kullanmak pratik degildir.

Cogu impuls radar sistemi uygulamasi, alinan sinyal ile iliskili faz bilgisi saglamaz.
Bu, anten ve elektronik performansi ile iligkili frekansa bagli sistem etkilerini hesaba
katmak i¢in alinan sinyal iizerinde diizeltmeler yapmay1 zorlastirir ve goriintii olusum

sonuclarini iyilestirmek icin entegrasyonun etkinligini azaltir.

Frekans domeni sistemleri i¢in hem verici hem de alic1 igin donanim uygulamasi temel
zorluklar1 beraberinde getirir. Impuls sistemleri gibi, 6n u¢ genis bant olmalidir.
Bununla birlikte, algilama ¢ok dar bir bant tizerinden gergeklestirilir, boylece girisim

etkilerini belirli frekanslarla sinirlandirir. Faz bilgisi, cogu frekans alan sistemi igin
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tespit edilen sinyalde korunur. Bu, frekansa bagli sistem etkilerini hesaba katmak i¢in
alinan sinyale diizeltmelerin uygulanmasini kolaylastirir ve tutarli entegrasyon yoluyla

goriintii islemeyi gelistirme yetenegini gelistirir.

Bir anten dizisini, tarama i¢in anahtar kontrollii tek bir radar alici-vericisi kullanmak,
donanim miktar1 en aza indirildiginden ¢ekicidir. Ancak, algilama iglemi i¢in gereken
verilerin tam ¢ergevesini toplamak daha uzun zaman alir ve senkronizasyon igin
optimum bir senkronizasyonu da hesaba katmak gerekir. Bir frekans domeni
uygulamasinda sistemin hassasiyeti, antenle dizisindeki ardigik arasindaki boslukla
ayarlanir. Araliklar1 artirarak antenler arasindaki elektromanyetik sizintilar1 azaltmak

ve izolasyonu saglamak, dinamik araligin artirilmasina olanak tanir.

Tek wvericili ¢oklu alict yaklasimi, verilerin tiim antenlerden paralel olarak
toplanmasina izin vererek, saptama islemi i¢in gereken verilerin tam cercevesini
toplama siiresini azaltma avantajina sahiptir. Bununla birlikte, tutarli algilamayi
korumak i¢in, tim alicilara ortak darbe saati ve yerel osilator sinyalleri saglamak
gerekir. Ortak bagli bir yerel osilator olmadan, her bir alicidaki sahte giirtiltii
bilesenleri uyumlu olmayacaktir ve degisiklik algilama islemi sirasinda
kaldirilmayacaktir. Paralel olarak alma, herhangi bir isleme aralig1 sirasinda taranan
dizi sistemine gore daha fazla verinin toplanmasini saglar ve SNR'yi (sinyal-giiriltii
orani) iyilestirir. Bu, gercek zamanli bir islem i¢in daha fazla donanim ve daha fazla

hesaplama maliyetiyle gelir.

Her anten i¢in bir radar igeren ¢oklu bagimsiz radar tasarimi, radarlarin ayri ayri
hareket etmesine, goriintiileme ve algilama gergeklestirmek igin birlikte ¢alismasina
izin verir. Bununla birlikte, bu konfigiirasyon, uyumlu calismay: siirdiirmek icin
radarlarin dahili saatlerinin es zamanlanmasini ve goriintii islemeyi gergeklestirmek
i¢cin anten konumlarinin birbirine gore hassas bir sekilde konumlandirilabilmesini
gerektirir. Coklu alic1 konfigiirasyonunda oldugu gibi, her bir radar sensorii ayni anda
yanki alir ve SNR'yi iyilestirir. Donanim daha karmasik, hantal ve maliyetli olmasina
ve bu konfiglirasyonda islemenin daha zor olmasina ragmen, mimarisinin igbirlik¢i

yapisi nedeniyle daha genis bir operasyonel segenekler yelpazesine izin verir.
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Anten se¢imi ve dizi yapilandirmasi, sisteme 6zgii performans etkileri saglar. Sistemin
capraz menzil ¢oziniirliigi anten yapist ve dizi topolojisi ile dogrudan iliskilidir.
Bununla birlikte anten dizisinin agikligit ve minimum calisma frekansi tarafindan
ayarlanir. Capraz araliktaki ¢Oziliniirligli, bir dizideki antenler arasindaki aralikla
belirlenir ve hedef olarak yanlis yorumlanabilen O6geler, goriintiiniin yeniden
yapilandirilmasi sirasinda yapay 6geler olarak goriiniir. Frekans domeni yaklasimlari
icin anten dizisi arali§1 ek bir sorun teskil eder. Verici ve alic1 antenler arasindaki
dogrudan yol ile alinan sinyal, alinan en biiyiik genlige sahip oldugundan ve alici
dinamik araliginin st sinirimi belirlediginden, anten aralifi sistem hassasiyetini

belirler.

Dinamik aralifin sinirlandirilmasina ek olarak, bu sinyal zaman alanina
dontstiirildiigiinde keskin bir yiikselme siiresine sahiptir ve genellikle menzil yan
kanatlar1 olarak adlandirilan bir sinc tepkisi yaratir. Statik gértintiileme i¢in, bu yanit
bir giiriiltii kaynagidir ve menzili yakin olan kii¢iik hedefleri gizleyecektir. Bununla
birlikte, hareketi algilamak i¢in degisiklik algilamasi1 gerceklestirirken, bu giiriiltii
tutarli oldugu i¢in kaybolur. Verici agikken alici kapatildigi igin zaman domeni

sistemlerinde bu sorun yoktur.

Darbe modiilasyonu ise, yiiksek frekansli yan bantlar olusturur; ancak bunlar, alicinin
ara frekans bant genisliginin disinda kalir ve algilanan sinyalde goériinmez. Darbe
modiilasyon aralig1 sirasinda vericinin kapali oldugu zaman dilimiyle iliskili bir gorev

dongiisii kaybi vardir [19], [86].

3.4. Ortogonal Dalga Formlari

Ortogonal dalga formlari, pratikte, ¢cok diisiik ¢apraz korelasyona sahip dalga formlar
olarak tanimlanir. MIMO-SAR sistemi, ayn1 frekans bandinda birden fazla verici
anteni eszamanli olarak etkinlestirerek serbestlik derecelerinden hem menzil hem de
capraz menzil domeninde maksimum seviyede yararlanmir. Bu sinyaller icin
ortogonallik elde etmek icin, karsilikli olarak ortogonal dalga formlarinin ayn1 anda

iletilmesi Onerilmistir. [78] ve [87]'da bunun yalnizca sinyal-giiriiltii oran1 azaltilmig
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kiigiik tarama genislikleri i¢in igse yaradigi agikga gosterilmistir. Gonderilen s, ve
alinan s;, sinyalleri arasindaki ortogonallik kosulu tipik olarak su sekilde formiile

edilmistir [19], [88]:

T

fsa(t) spt+1)=0, a+b (3.1)
0

Ortogonal frekanslarda, alt tasiyicilarin her bir tepe noktasinin tiimii, diger alt
tastyicilarin bos degerleri ile ayn1 hizadadir. Spektral enerjinin bu Grtiismesi, sistemin

orijinal sinyali geri kazanma yetenegine miidahale etmez.

Pratikte, zaman gecikmelerinin tiim degerlerinde miikemmel sonug verebilecek bir
ortogonallik miimkiin degildir, ancak ger¢ek¢i bir senaryoda diisilk capraz

korelasyonlu dalga formlari tasarlamak temel amagtir.
3.5. UWB Impuls Teknigi

Bir UWB cihazini ¢alistirabileceginiz genis frekans araligi ile, UWB spektrumunu
kullanmanin gesitli yollar: vardir. Iki temel yaklasimdan birincisi tastyicili ve digeri
tagiyicisiz tabanli modiilasyondur. Sinyal modeli iizerinde hem zaman hem frekans
domeninde tam kontrol, sistemin tasarimimin saglikli olmasi agisindan hayati dnem
tagimaktadir. Gauss darbe formu gibi siniizoidal olmayan UWB dalga formlar
durumunda, iletim veya alim sirasinda her bir endiiktif eylem, dalga formunu zaman
ekseninde tiirevsel olarak degistirir [78]. Bu, dalga formuna bagli olabilecek alicilarin
tasariminda, korelasyon tespit semalarinda ve sinyal entegrasyonunda potansiyel

sorunlara yol agar.

Bu boliimde UWB sistemlerde kullanilan bazi elektromanyetik darbe tiirleri ve bu

darbe tiirlerinin bu sistemler i¢in degerlendirilmesini saglayacak araglar incelenecektir.
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3.5.1. Gauss darbesi ve tiirevleri

Asagidaki denklem, iletilen n’inci mertebeden zaman tiirevi Gauss darbelerinin

normallestirilmis genel ailesini su sekilde gosterir:

n 2
tt5)! gn
T, (t) = — T(l%) e 82 (3.2)

Burada n, tirevin derecesidir. Zaman sabiti t, 'yi daha Once darbe siiresi i¢in
kullanilan darbe genisligi t ile karistirmayin. Gauss sinyali neredeyse her zaman %3¢,
icinde gergeklesir. Gauss darbeleri ile tasarim amaglari i¢in, darbe genisligi zaman
sabiti t = 6t, oldugunu varsayabilirsiniz. Bu fonksiyonun normallestirilmesinin tiim
n degerleri i¢in Gauss fonksiyonunun birim maksimum genlige sahip olmasini

sagladigini unutmayalim.

Dalga formundaki degisiklik frekans icerigini etkileyecek ve n'inci tiirev Gauss

darbesi agagidaki gibi bir frekans domeni formuna sahip olacaktir:

t; n ! 2 2
Fn(w)=#(jw)" tle i (3.3)

n

Bu iki esitlik hem gauss tiirlerinin se¢imi ve dalga formunun parametrelerinin kontrolii

acisindan 6nem arz etmektedir.

Aciklayict bir 6rnek olarak, 7,5 GHZ'lik genis spektrumu isgal etmek igin tipik bir
sekilde 4. derece veya 7. derece Gauss darbesi kullanilir. Bu tiir darbe semalar1 i¢in
darbe olusturma devresi, acik frekans ¢evrimi gerektirmeden dogrudan UWB bandina
diisen bir darbe iiretir. Bu tiir semalarda, darbeyi farkli sekillerde sekillendiren bir
filtreyi uyarmak i¢in bir temel bant darbesi kullanilir. Tiim spektrumu iggal etmek i¢in
Gauss tabanli darbe sekilleri ve tlirevleri kullanilir. Anahtar, daha yiiksek mertebeden
tirevlerle daha yiiksek sayida sifir gecisidir (Sekil 3.2.). Bu sifir gegisleri, darbeyi

herhangi bir belirgin tasiyict olusturma olmadan etkin bir sekilde tasiyici
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modiilasyonlu bir dalgacik gibi gosterir. Bu alanda, tiim UWB spektrumunu kaplayan
filtre yanitin1 kullanan darbeleri {ireten ¢esitli yaymlanmis tasarimlar vardir [78], [87],

[89], [90].

Gauss darbesi Gauss darbesi-1. tiirev
Gauss darbesi-2. tirev Gauss darbesi-3. tirev
Gauss darbesi-4. tiirev Gauss darbesi-5. tiirev
Gauss darbesi-6. tiirev Gauss darbesi-7. tiirev

Sekil 3.2. UWB tabanli uygulamalar i¢in kullanilan Gauss darbesinin ve yedinci mertebeye kadar tiirevlerinin
zaman domeni grafik gosterimi.

Sekil 3.2.’deki grafiklerin olusturulmasi hakkinda EK 1: Gauss Darbesi ve Tiirevlerine
Ait MATLAB Kodlari incelenebilir.
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Sekil 3.3. Yedinci mertebeye kadar gauss darbelerine ait PSD grafikleri ve FCC sinirlarina olan uyumlari [91].

Ideal Gauss darbesi, bazi UWB radar sistemlerinde anteni uyarmak icin kullanilan
yaygin bir elektrik akimi darbesine yaklasir. Bu, UWB impuls (video puls) sinyal
yayillimimin modellenmesi ve antenlerin  endiiktif islemlerinde = zaman
farklilagsmasindan kaynaklanan dalga formu bozulmalarinin tanimlanmasi i¢in ideal
bir 6rnek olusturur. Gauss tiirevli bir sinyalin her alimi1 ve iletimi, merkez frekansi ve
spektrumunda degisikliklerle farkli bir dalga formu iiretir. Diger non-siniizoidal dalga
formlar1 her endiiktif siire¢ ile kendi 6zel yollartyla degisecektir. Bircok UWB radari,
biiylik anlik bant genislikleri elde etmek i¢in non-siniizoidal sinyal dalga formlari
kullanir. Sistem performansini en iist diizeye ¢ikarmak, tasarimcinin bu degisiklikleri
tanimasii ve alicilar tasarlarken kullanmasini gerektirir. Gosterilen yOntemleri

herhangi bir sinlizoidal olmayan veya kisa siireli dalga formuna uygulayabilirsiniz.
3.5.2. Gauss-sine dalga formu
Bu form, bir Gauss zarfi tarafindan modiile edilen siniis dalgasi sinyalleri olan siniis-

Gauss dalgalarinin 6rneklerini ifade etmektedir. Bunlar, sinyalin merkezi frekansi (f;)

ve standart sapma (o) ile karakterize edilir.
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Istatistiksel olarak anlamli, asir1 sinyal enerjisi igin bir zaman-frekans aramast igin,
sablon olarak Gauss-sSine sinyalleri dogal bir se¢imdir. Zaman-frekans alaninda

minimum hata belirsizligine sahiptirler.

Sekil 3.4. uygulamada kullanilmak iizere tasarlanan 1,9 GHz merkez frekansina sahip
1,4 GHz — 2,4 GHz bant araliginda bulunan bir Gauss-Sine isaretine ait ¢iktilari
gostermektedir. Uygulama igin EK 2: Gauss-Sine Isareti MATLAB Kodlar

incelenebilir.

Bu sinyalin {iretilmesi i¢in Gauss darbesini daha ytiksek bir frekansa modiile etmek
(ve sinyali gergek degerli tutmak) gerekir. Bunun igin, f; sinyalin taginacagi merkez
frekans, tagiyici frekansi olmak tizere, sinyali cos(2 * 1 * t * f.) ile carpmaniz gerekir

[78], [80], [90].

Gaussian Pulse 5=9.5493e-10s
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Sekil 3.4. Ornek Gauss-sine darbesi ve frekans domeni goriiniimii.
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3.5.3. Sinc darbesi

Bir sinc fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanir ve gortiniimii Sekil 3.5.’deki gibidir.

sin(7mt) 0
sinc(t) =4 gt , UF (3.4)
1 , t=0

Bir sinc darbesi tiim pozitif ve negatif tamsayilarda sifirdan gecer (t = +1,+2,...),

fakat t = 0 aninda maksimumu olan 1 degerine ulasir. Bu, bir darbede ¢ok arzu edilen
bir 6zelliktir, ¢linkii dijital iletim sistemlerindeki bozulmanin 6nemli bir nedeni olan
semboller arasi girisimin 6nlenmesine yardimci olur. Bir sinc fonksiyonunun ve diger

herhangi bir sinyalin ¢arpimi, tiim pozitif ve negatif tamsayilarda sifir gegisleri de

garanti eder [78], [80], [87], [90].
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Sekil 3.5. Sinc isaretinin grafik gosterimi.

Grafige ait uygulamanin ayrintilart igin EK 3: Sinc Isareti MATLAB Kodlari

incelenebilir.
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3.5.4. Diger UWB radar dalga formlari

Basamak frekansli radar (SFR) sinyalleri, zaman ekseninin her ardisik béliimiinde tek
ton frekanslar gonderilerek sentezlenebilir. Farkli siniizoidal frekanslarin toplanarak
ve bir darbe dizisi iletilmesi ile olugturulur. Her darbenin genisligi, iletilen en ytiksek
ve en diisiik frekans arasindaki aralik tarafindan belirlenir. Tekrarlama araligy, iletilen
frekanslar arasindaki mesafeye gore belirlenir. Bir darbe dizisi, farkli frekanslari birer
birer ileterek ve daha sonra bunlar1 toplayarak da sentezlenebilir. Basamak frekans
radar1 bunu yapar ve bir seferde yalnizca bir frekansin iletildigi sirayla tek ton
frekanslar iletir. Her frekans igin faz ve genlik, yansiyan sinyalin 6l¢iiliir profili ve
radar yansitma profili, alinan frekanslarin Fourier doniisiimiinii alip ters gevirilerek

elde edilir [92].

UWB sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir diger radar teknigi, Frekans
Modiilasyonlu Stirekli Dalga (FMCW) radaridir. Bu radar da SFR tekniginde oldugu
gibi frekans alanindaki verileri toplamaktadir. SFR’da oldugu gibi frekans1 adim adim
degistirmek yerine, zamanin bir fonksiyonu olarak frekans lineer olarak degistirilir.
Alnan sinyal, yani iletilen sinyalin gecikmeli versiyonu, iletilen sinyal ile garpilir.
Yayilma gecikmesinden dolay1 alinan sinyal, iletilen sinyalden farkli bir frekansa
sahip olacaktir, dolayisiyla mikserden sonraki sinyal, reflektoriin menzili ile orantili
bir vurus frekansina sahip olacaktir. Sayisallastirmadan sonraki sinyal, SFR ile aynidir
ve radar yansitma profilini elde etmek i¢in bir ters Fourier doniisiimii kullanilabilir

[92].

Giiriilti dalga formu radarinda ise anten tarafindan rastgele bir giiriiltii sinyali iletilir.
Iletilen sinyal geri yansitilir ve iki yonlii seyahat gecikmesi tarafindan verilen bir siire
sonra alictya girer. Alinan sinyal yiikseltilir ve iletilen giiriiltii sinyalinin gecikmeli bir
versiyonu olan bir referans sinyali ile iligskilendirilir. Referans sinyali alinan sinyalle
ayn1 miktarda geciktirildiginde, gliglii bir korelasyon degeri beklenebilir. En basit
olani, dogru gecikmeyi saglayan belirli bir uzunluga sahip bir kablodur. Korelator
olarak bir mikser ve bir algak gegiren filtre kullanilabilir. Bagka bir uygulama, iletilen

sinyalin analog sinyale doniistiiriilmeden ve alinan sinyalle iligkilendirilmeden 6nce
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dijital olarak 6rneklendigi ve geciktirildigi bir dijital RF bellegi kullanmaktir. Hem
iletilen sinyalin hem de alinan sinyalin sayisallastirildigi ve bir bilgisayarda
depolandig1 tam dijital bir korelasyon yapilabilir. Daha sonra, iletilen ve alinan
sinyalin Fourier doniisiimii alinarak ¢apraz spektrum hesaplanarak ¢apraz korelasyon
yapilabilir. Bir giiriiltii radar1 i¢in korelasyon tepe-giiriiltii orani, zaman bant genisligi
carpimina yakindir. 40 dB'lik bir tepe-giiriiltii orani1 igin ortalama 10.000 G6rnek
toplanmalidir. Bir analog korelator i¢in, her aralik hiicresi i¢in bu sayida yeni 6rnek
toplanmalidir. Dijital korelator kullaniliyorsa, tiim aralik hiicreleri i¢in ayn1 toplanan
ornekler kullanilabilir. Bu nedenle darbe tekrarlama frekansi, bir dijital korelator i¢in
bir analog korelatorden ¢ok daha yiiksektir. Bir giiriiltii radarindaki 6rnekleme, tek

bitlik bir ADC ile yapilabilir [93].

Kodlu (darbe sikistirma) dalga bigimleri, ortalama giicii artirmak (daha yiiksek
algilama performansi i¢in) ve yine de kisa bir darbenin avantajlarini korumak icin
geleneksel dar bant radarlarda da kullanilir. Cok dar darbe genislikleri nedeniyle UWB
dalga bicimlerinde ortalama gii¢ 6zellikle diisiiktiir. Bu nedenle, UWB radarlarinda
ortalama giicli artirmak i¢in kodlanmis dalga bi¢imleri kullanmak daha da 6nemlidir.
Geleneksel radarlarda, darbe sikistirma dalga bigimleri tasiyiciyr faz kodlamasi ile

uretilir [94].
3.5.5. UWB belirsizlik fonksiyonlar:

Belirsizlik fonksiyonlarinin UWB formu faz bilgisinden bagimsiz olmasiyla dikkat

ceker ve su sekilde ifade edilebilir.
Y60 = [ Vas@s(a(e -0t 35)

Burada va normalizasyon i¢indir, bdylece sinyal enerjisi sabit tutulur. UWB sinyalleri
icin bu biiyiik T degeri, zamanin bir fonksiyonu olarak y(z, ) tepe noktasinin seklini

cok dar hale getirir, boylece eslesen bir UWB alicisinin hassas zaman ¢oziiniirligi
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yetenegini destekler. Bu tip bir UWB fonksiyonu fazdan bagimsiz bir radar

probleminde, 6rnegin puls radarinda kullanilabilir [95].

3.6. Faz Uyumlu ve Faz Uyumlu Olmayan Gériintiileme

Bir darbe radar sisteminde faz uyumu, iletilen ve alinan darbeler arasindaki faz
iliskilerini tanimlar. Faz uyumlu (coherent) radarlar, bir darbe dizisinden yanki fazinin
Ol¢iilmesi yoluyla bir hedef hakkinda ek bilgi ¢ikarabilir. Faz uyumlu goriintiileme
teknikleri menzil ve ¢apraz menzil {izerinde yliksek ¢Oziiniirliikkler saglayabilir ancak
faz bilgisinin elde edilme siireci donanim ve yontemlerin karmasikligini da
beraberinde getirecektir. Bunun nedeni faz uyumlu radar sinyallerinde fazin
degisiminin genligin degisimine gore ¢ok daha hizli olmasi, dolayisi ile fazda elde

edilecek hatalara kars1 radar alicisinin yiiksek derecede bagisiklik gosterememesidir.

Buna karsilik sinyal fazini i¢cermeyen, faz uyumlu olmayan (non-coherent) radar
sistemleri, goriintiileme matematiginin basitligi ve toleransi agisindan faz uyumlu
goriintiileme sistemlerine kars1 birtakim avantajlara sahiptir. Duvar arkasi
goriintiilemenin daginik dogasi da hesaba katilirsa bu avantaj bu sistemlerde daha da

anlamli hale gelir.

Faz uyumlu olmayan semalar optimal olmasa da radar konumlandirma ve isleme
gereksinimlerini 6nemli 6l¢iide tasarimer lehine azaltir, bu da diisiik proses maliyetini
miimkiin kilar. Ayrica azaltilmis donanim karmasiklig1 sayesinde duvara niifuz eden
radar goriintiilleme ve konumlandirma i¢in taginabilir ¢oziimler saglar. Faz uyumlu
olmayan duvar arkas1 goriintiileme sistemlerinde yapilan goriintiilemenin kalitesinin
anten konumlandirma hatas1 ve duvar parametrelerinin tespitindeki kusurlara verdigi
tolerans, bu sistemlerin tercih edilmesindeki giiglii nedendir. Bu kusurlarin neden
oldugu gecikme farklar1 dalga boyuna oranla ihmal edilebilecek seviyelere denk
gelecektir. Elektriksel 6zellikleri belli olmayan bir ortamda calismak; duvar kalinligi,
katman sayisi, malzeme 6zellikleri, elektriksel 6zellikler gibi parametrelerin tahmin

yontemlerinin ¢alisma giivenligi konusunda sorular yaratir.



40

Bununla birlikte ger¢ek uygulamalardaki homojen olmayan ara ortam yapilar1 da bu
zorlukta etken olacaktir. Daha saglikli bilgi toplayan algoritmalar odaklamada o derece

1yi sonuglar1 saglayacaktir.

3.7. Sistem Tasariminin Goriintiileme Performansi Uzerine Etkisi

Tugla ve beton bina duvarlarindan algilama gibi olduk¢a karmasik bir ortamda iyi
calismak i¢in yliksek dinamik araliga sahip saglam bir radar prototipin gelistirilmesi
gerekir. Radar alici-vericisinin, radar hedeflerinden gelen kiigiik daginik sinyalleri
algilamas1 ve bina duvarindan gelen giiclii yansimalar tolere etmesi gerekir. Genis
bant antenlerin, boliiciilerin ve anten dizilerinin tasarimi, 6zellikle daha biiyiik bir
goreli bant genisligi gerektirdiginden, daha diisik UWB bandinda oransal bant
genisliklerinin denk geldigi mutlak bant genislikleri yeterli ¢oziiniirliik seviyesini

karsilayamayacak seviyede olabilir (Sekil 3.6.).

GHz
112 |4 8 12 18 26 40
L|S C X KU K KA
~ Daha genis Anten boyutlar Daha kiigik
Dabha biiyiik Cikis giicii Dabha kiiciik
Daha ¢ok Niifuz Daha az

Sekil 3.6. Farkl frekans bantlari igin agagidaki avantajlar ve dezavantajlar.

Alict verici tasarimindaki performansa yonelik tercihler, gonderme ve alma islevleri
icin ayr1 veya ortak anten elemanlar1 kullanma secenegiyle ilgilidir. Bu karar biiyiik
oranda secilen dalga formunun teknik &zellikleri ile ilgilidir. Ornegin, bir puls dalga
bicimi iletilirse, ayn1 anten elemani, ardisik isaretlerin zaman {izerinde ayristirilip
cogullanmasi ile hem gonderme hem de alma icin kolaylikla kullanilabilir. SFCW veya
FMCW ile daha uzun bir darbe kullaniliyorsa, TWRI uygulamalari i¢in ilgili nispeten
kisa gidis-dontis sinyal yayilim siireleri nedeniyle, dalga bi¢imi hala iletilirken sinyal

alimina izin vermek i¢in verici ve alict anten elemanlar1 farkli olmalidir. Sinyal siiresi,
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frekans degisim orani, sinyal tekrarlama araligi ve anahtarlama siiresi gibi birgok
etmen burada rol alacaktir. Bu durumda, gii¢lii dogrudan iletme-alma sinyalinin
alicilardaki non-lineer uyarilmalardan veya en kotii durumda alicilarin doyurulmasini
onlemek i¢in gonderme ve alma elemanlar1 arasinda yeterli izolasyon olmalidir. Bu
izolasyon, basit fiziksel ayirma, adaptif sinyal iptali ve donanim gegisi dahil olmak

tizere cesitli yollarla gergeklestirilebilir.
3.8. Radyasyonel Yayilma Alanlar

Yakin alan ve uzak alan, verici anten gibi bir nesnenin etrafindaki elektromanyetik
alanin (EM) boélgeleri veya bir nesneden yayilan radyasyonun sonucudur. Isinimsal
olmayan yakin alan davramiglart antene veya sagilan nesneye yakinken,
elektromanyetik radyasyon uzak alan davranislar1 daha uzak mesafelerde baskindir.
Anten cevresindeki yayilma alanlar1 temel olarak ili¢ grupta degerlendirilebilir. Bu
alanlar arasinda fiili bir silireksizlik olmadig1 sadece varsayimlara tabii oldugu da

unutulmamalidir.
3.8.1. Uzak alan (Fraunhofer) bolgesi

Bu bolgede 1s1ma deseni mesafe ile sekil degistirmez (alan 1/R ile orantili degisse de
giic yogunlugu 1/R? ile orantili degismesine ragmen). Ayn1 zamanda bu bolgede,
1s1ma yoniinde diizlemsel dalgalar olarak yayilan, birbiri ile ortogonal olan E ve H

alanlar1 hakimdir.

Eger antenin maksimum lineer boyutu D ise, bolgenin uzak alan sayilabilmesi i¢in

asagidaki 3 sart saglanmis olmasi gerekmektedir.

2

2
R» = (3.6)

R>D (3.7)
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R>» A (3.8)

Yukaridaki birinci ve ikinci denklem, antenin farkli boliimlerinden belirli bir yonde
yayilan giiciin yaklasik olarak paralel olmasini saglar. Bu, uzak alandaki alanlarin
diizlem dalgalar1 gibi davranmalarini saglar. > isareti esitsizligin sol tarafinin sag
tarafin dan ¢ok biiyiik oldugunu ifade etmekle birlikte, 10 Kat1 bir biiyiikliik tatmin

edici bir miktardir.

Son olarak, {i¢iincii uzak alan denklemi incelendiginde, yayilan bir antenin yakininda,
tipik olarak E-alanlarina ve H-alanlarina 1/R? ve 1/R3 gibi mesafelerle azalan reaktif

bolgeler (bkz. Reaktif yakin alan bolgesi, asagida) vardir.
3.8.2. Reaktif yakin alan

Antenin hemen yakinindaki reaktif alandir. Bu bolgedeki alanlar agirlikli olarak reaktif
alanlardir, yani yayilan E-alanlar ve H-alanlar birbirine 90 derece ac1 ile ortogonal ve

es evrelidir. Bu bolgenin sinirlar1 genel olarak asagidaki gibi verilir:

D3
R <062 |- (3.9)

3.8.3. Isitma (Fresnel) yakin alam

Yayilan yakin alan veya Fresnel bolgesi, yakin ve uzak alanlar arasindaki bolgedir. Bu
bolgede, reaktif alanlar baskin degildir; yayilan alanlar ortaya ¢ikmaya baglar. Bununla
birlikte, Uzak Alan bdlgesinden farkli olarak, burada radyasyon modelinin sekli
mesafe ile 6nemli dl¢iide degisebilir. Uzak alan yaklagimlarinda ele alinan diizlemsel
veya ¢izgisel dalga cephesi varsayiminin 6tesinde, yayilim alaninin ve dalga boyunun
menzil ile olan matematiksel iligkisinin yakin alan matematiginde hesaba katilmasi

gerekir.

Bolge genellikle soyle ifade edilir;
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’D‘?‘ 2D?
0,62 7 <R< T (310)

D degerlerine ve dalga boyuna bagli olarak, bu alanin olabilecegini veya

olmayabilecegi de unutulmamalidir.
3.8.4. Radar dizilerinde yayihmsal alanlar

Radar dizisi s6z konusu oldugunda, dizi ile goriintiileme islemi kisa mesafelerde genis
acilar lizerinde yapilabilecegi i¢in, hedefler anten dizisinin elemanlarinin her biri i¢in
uzak alanda bulunmasina ragmen dizinin toplami i¢in yakin alan geometrisi temel
alinarak gergeklestirilebilir. Bu durum huzme bigimlendirmeye ait geometrik
yaklagimi temelden sekillendirir, parametre kestirimi ve odaklama gibi temel
ihtiyaglar icin dizi boyunca lineer olmayan bir degisim gdsteren ama yine de bir

deterministik bir geometrik kurala tabi olan, farkli referanslara olanak saglar [19].

Sekil 3.7.’yi inceledigimizde yakin alan goriintiilemede dalga cephesinin kat ettigi
menzilin her eleman i¢in farkli olmasi1 durumunda dalga cephesinin seklinin egimli
formunun sematik gosterimini igermektedir. Odaklanilan nokta, yanki alinan yeni bir
kaynak olarak varsayildiginda, tiim dizi iistiindeki toplam girisim modeli i¢in odak

noktasi iistiindeki dalgalarin iz diisiimlerinin iist iiste olan gdsterimlerine dikkat edelim.



Odaklama kurali

~-==*" Odaklama

noktasi

Sekil 3.7. Faz dizisi ile yakin alan goriintiileme, odaklama ve egimli dalga cephesinin olusumu.

3.9. Antenler ve Anten Parametreleri

Gecikme miktari

Lineer dizi

== Es evreli dalga cephesi

44

Bir antenin performansini tanimlamak i¢in, bazen birbiriyle iligkili ¢esitli parametreler

kullaniriz. Bu boliimde bu parametrelerden 6nemli olanlar1 hakkinda bilgiler

sunulacaktir.

Baslica iligkili parametreler sunlardir:

- Radyasyon modeli, 151n genisligi
- Gl
- Yonliiliik, kazang, agiklik

- Radyasyon direnci
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3.9.1. Isin genisligi

Kiris genisligi, kirisin esit fakat zit tarafindan baslayan ortak noktadan 6Slgiilen ana
kirigin (bir yondeki maksimum kirig) agisal ayrimidir. Isin genisligi ile ilgili ana
parametreler, Yar1 Gii¢ Isin Genisligi (HPBW) ve i1k Sifir Isin Genisligidir (FNBW).
HPBW, radyasyon yogunlugunun 1sinin maksimum giicline kiyasla yar1 giice sahip
oldugu agidir. Yarim gii¢ maksimumun 3 dB altinda oldugu i¢in 3 dB 151 genisligi
olarak da adlandirilir. Radyasyon modelinin ilk sifirlar1 arasindaki agisal ayrim FNBW
olarak adlandirilir. Isin genisligi, bir bolgeyi hedeflemek veya gerekli ilgi alanini
kapsamak icin kullamilabilir. Bu nedenle, huzme genisligi ve yonliilik, anten

radyasyon modelinin odaklanma yetenegini tanimladiklar i¢in yakindan iliskilidir
[96]-[98].

3.9.2. Yonliiliik

Antenden belirli bir yondeki radyasyon yogunlugunun, tiim yonlerde ortalamas1 alinan
radyasyon yogunluguna oranidir. Ortalama radyasyon yogunlugu: anten tarafindan
yayilan toplam giiciin 4r'ye boliimii. Daha basit bir ifadeyle, izotropik olmayan bir
kaynagin yonliliigii, belirli bir yondeki radyasyon yogunlugunun izotropik bir

kaynaginkine oranina esittir.

U, p) _4nU(6,¢)

D=D(6,¢) = (3.11)
UO P, rad
Y6n belirtilmezse, maksimum radyasyon yogunlugunun ydnii belirtilir.
u U 4ntU.
Diax =Dy == 22 = i (3.12)

UO UO P rad

3.9.3. Isima deseni

Isima deseni, elektromanyetik (EM) dalganin hareket yoniiniin bir fonksiyonu olarak

antenin 1s1ma alan1 radyasyon Ozelliklerinin matematiksel bir fonksiyonu veya
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grafiksel bir temsili olarak tanimlanir. Bir radyasyon modeli, kazang, yonliiliik,
elektrik alan1 veya radyasyon vektorii gibi cesitli nicelikleri temsil edebilir. Sonug
olarak, sirasiyla kazan¢ modeli, elektrik alan modeli veya radyasyon vektorii modeli

terimleri kullanilir.

Radyasyon modelleri yani, islevi, iki boyutlu veya ii¢ boyutlu olabilir. U¢ boyutlu
durumda (0, ¢, ) parametreleri ile temsil edilir, diger durumda, radyasyon modeli,
verilen 8 = 6, veya ¢ = ¢, agilar1 igin {i¢ boyutlu radyasyon modelinin bir dilimini
temsil eder [99], [100]. Tipik olarak, bu fonksiyonun biiyiikliigi ile ilgileniyoruz ve
bu genellikle maksimum degeri 1 olacak sekilde normallestirilir. Genlik i¢in bir model

fonksiyonu tanimlayalim:

fE = |f(01 Qo)l/fmax (3.13)

Gli¢ yogunlugu, genligin karesiyle orantilidir ve bazen bir giic dagilimi fonksiyonu

kullanilir. Gii¢ dagilimi fonksiyonu, genlik dagilimi fonksiyonunun basitge karesidir:

fp = (f(e. (p)/fmax)z (3_14)

Desen, desibel (dB) olarak ifade edilirse genlik ve giic modelleri arasinda fark olmaz
[99]-[101].

fap = 2010g1(If (6, @) finax) = 2010g1(fz) = 1010gs4(f;,) (3.15)
3.10. Elektromanyetik Ol¢iim Metotlar

Mikrodalga frekanslarinda malzemelerin elektromanyetik davranisini degerlendirmek
i¢in belirleyici analizler gereklidir. Bu nedenle, farkli malzemeleri farkli sartlardaki
davraniglarini test etmek igin c¢esitli mikrodalga Ol¢iim teknikleri gelistirilmistir.
Uygulamada bu bilgilerin edinilmesinde kullanilan metodun belirlenmesi ¢cogu zaman
calisilan fiziksel sartlara baglidir. Uzerinde arastirma yapilan materyal hakkinda bir 6n

bilgi var ise, 6nceden edinilmis bir bilgi kiitiiphanesinin yararli olmas1 olasidir, ancak
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gercekei olarak ele alinan bir senaryo Ol¢iim yapilan ortamda bilinmezliklerin
tistesinden gelmeyi gerektirecektir. Ele aliman ortam; boyut, ara ortamin igerdigi
maddenin hali ve sertligi, geometrik sekil olarak ¢ok farkli zorluklar ¢ikarabilir. Bu
nedenle, ¢esitli sartlar i¢in gelistirilmistir: es eksenli prob yontemi, iletim hatt1 (veya
dalga kilavuzu) yontemi, bosluk rezonansi yontemi, serbest uzay yontemi, vb. [102],
[103].

Bu c¢aligmadaki deneysel sartlar, O6zellikleri bilinmeyen ve optik olarak bilgi
toplamanin miimkiin olmadig1 duvarin varligi nedeniyle serbest uzay ydntemlerini
gerektirmektedir. Serbest uzay yontemleri tutarli uygulamada 6l¢iim ortamina yikici
miidahalelerde bulunmadan bilgi toplamak i¢in uygundur. Temelde iki tiir 6l¢iim
diizeneginden bahsedilebilir; alict ve vericinin duvarin iki tarafinda ayri ayr
bulundugu diizenek tutarl bilgi toplamak ig¢in iyidir fakat ara ortam (engel) arkasina
sensOr yerlestirme gereksiniminden dolayr uygulanabilirligi laboratuvar sartlarinda
miimkiindiir. Diger bir se¢enek ise alici ve vericinin duvarin ayni tarafinda bulundugu,
sinyal yankilarii dizi ve multi-lateral siirec ile isleyen diizeneklerdir. Duvar arkasi
goriintiileme i¢in bu segenek idealdir. Bunun basarilabilmesi i¢in ara ortamin
elektromanyetik dalgaya gosterecegi fiziksel tepkileri modelleyebilen Snell ve Fresnel

yasalarindan yararlanilir.



BOLUM 4. DUVAR ARKASI RADAR TEKNIGi

4.1. Coziiniirliik Kriterleri
Dizi anten ile goriintiillemede ¢apraz menzil boyunca ¢ozliniirliik;

5, = —ac (4.1)
d chLarray .
Burada R; hedefin bulundugu menzil, L anten dizisinin uzunlugu ve f, dalga

formunun merkez frekansidir. Benzer bir sekilde menzil boyunca ¢oziiniirliik ise;

c

(S‘x:m

(4.2)

Burada ise Af gonderilen dalga formunun bant genisligidir.

Bunlar ile birlikte goriintii bi¢imlendirmesinde hesaba katilmasi1 gereken iki onemli
unsur daha vardir. Huzme bigimlendirme yalnizca 6l¢iim verilerinin tam mevcut
oldugu durumda gegerlidir. Eksik veya yetersiz 6rneklenmis veriler, ciddi sekilde
bozulmus bir goriintii kalitesine yol agar. ikinci olarak, ¢oklu yansimalara bagh ek
sinyal bilesenleri, huzme bigimlendirme yaklagiminda hesaba katilmaz. Bu nedenle,
geleneksel goriintii olusumu, 6nceki boliimde gosterildigi gibi istenmeyen hayalet
hedeflere yol agabilir [104], [105].
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4.2. Frekans ve Yayilma-Niifuz

TR,

Sekil 4.1. Tek gecisli ve ¢ift gegisli ara ortam 6l¢iim diizenekleri.

Materyal 6zelliklerinin 6l¢iimii i¢in tek ve cift gecisli 6lgiim yontemleri Onerilmistir
(Sekil 4.1.). Tek gegisli Ol¢iim yontemleri laboratuvar sartlarinda materyal
ozelliklerine ve yansima-yayilma fenomenlerine ait kiitiiphanelerin olusturulmasi ve
bu verilerin bir 6n bilgi olarak kullanilmast durumunda gegerlidir. Duvar arkasi radar
goriintiileme isleminde ara ortamin Ozellikleri operasyon esnasinda kestirilecek-
Olciilecek ise duvarin i¢ kismindan ya da duvar arkasindaki bir hedeften net bir geri
yansima almasi gerekir. Burada, hedefin varliginin mutlaka gerektigini ve hedefin
cevabinin da alinan isarete dahil olacagini, dolayisi ile bilinmeyen hedef ortaminin

etkisinin degerlendirilip hesaba katilmasi gerektigini ekleyelim.

Ic mekan yap1 malzemeleri iki gruba ayrilabilir: Alg1 levha, ahsap kapi, kontrplak ve
cam gibi yeknesak yapilarla homojen ve tugla, beton blok ve ofis bolmesi gibi
muntazam olmayan heterojen yapilar. Olgiilecek numune homojen degilse, ¢ikarilan

parametreler esdeger bir {iniform levhanin etkin parametreleri olacaktir. Duvar ve

esdegeri, ayn yayilan alanlar (EY, H') igin ayn iletilen alanlar: (E_f) Ff) verir.

Bu konuyla ilgili benzetim ¢alismasi Boliim 6.2.5.”da verilmistir.
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4.3. Ara Ortam ve Frekans Tepkisi

Dogal olarak, farkli malzemeler atomik yapilarina ve fiziksel 6zelliklerine bagli olarak
farkli derecelerde dagilma ve zayiflama sergilerler. Beton, elektriksel 6zellikleri s6z
konusu oldugunda, agik ara en ¢esitli yapt malzemesidir. Nem igerigi, kiimelenme
yogunlugu, homojenlik, gdzeneklilik, katki maddelerinin yogunlugu vb. faktorler ara
ortam i¢in dogru bir fiziksel modelin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Benzer
arglimanlar kerpi¢ ve tugla gibi blok yap1 malzemeleri i¢in de yapilabilir. Ahsap, kagit
ve cam gibi diger yap1 malzemelerinin benzer sorunlar1 vardir. Bir dizi aragtirmaci, bu
malzemelerin bazilariin elektriksel 6zelliklerini farkli uygulamalar i¢cin ve farklh
frekans araliklarinda deneysel ve teorik yontemler kullanarak arastirmistir [106]-[108].
Bu c¢aligmalarda, nem ve su igeriginin etkileri ayrica vurgulanir. Ancak genel

olarak, %50'nin tizerindeki nem seviyeleri i¢in iletim kayiplari 6nemli 6l¢iide artar.

Tablo 4.1. Tipik Duvar Malzemeleri igin Dielektrik Sabiti ve Kayip Tanjanti.

Malzeme Dielektrik Sabiti* Kayip Tanjanti
Pleksiglas 3,4 0,04
Naylon 3,8 0,02
Cam 4-9 0,01
Kagit 3 0,08
Ahsap 1,2-45 0,01
Mika 54 0,0003
Porselen 6 0,014
Beton (kuru) 5 0,1
Beton (yas) 7 0,7
Buz 4,2 0,12
Toprak 3-4 0,017

* Dielektrik sabiti, malzemenin enerji depolama kapasitesinin bir dlgiisiidiir. Bir
malzemenin ¢ ile gosterilen gecirgenligi, dielektrik sabitinin ile bos uzayimn g,
degeri ile ¢carpimudir.

Malzeme 6zelinde incelenecek olursa kuru olan tiim tugla tiirleri igin dielektirk sabiti
cok degismez, reel kisim 3,7 ve 4 arasinda degisirken sanal kisim 0,12 ve 0,6
arasinda degisir. Artan nem miktari ile bu deger reel kisim 3 ve 10 arasinda degisirken
sanal kisitm 0,12 ve 2,0 arasinda daha genis sayilabilecek bir aralikta degisken
degerler alir. Kuru beton tiirleri i¢in bu deger ¢ok farklilasmaz ve reel kisim igin 5 ile
7 ve sanal kisim i¢in 0,1 ile 0,7 arasindadir. Asagidaki tabloda bu malzemeler igin

calismalarda elde edilmis dielektirk sabiti ve kayip tanjanti degerleri verilmistir.
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Kayiplarin polisitren, al¢1 levha ve ahsap gibi hafif yapi malzemelerinde daha az

oldugunu soyleyebiliriz.

Tablo 4.1. tipik olarak duvarlarda kullanilan gesitli malzemelerin diigiikk frekansh

(neredeyse statik) dielektrik sabitlerini listeler [19], [106]-[108].

4.4. Teorik Yansima Modeli

Elektromanyetik dalgalarin serbest bosluktan dielektrik ortamlara dogru etkilesimi
sirasinda, dalganin bir kismi yilizeyden geri yansirken kalan kismi dielektrik ortamda
iletilir [109], [110]. Ara ortam ile ilgili bilgiler bu zayif yansimalara ait bilgilerden
elde edilir. Sekil 4.2.”de goriilen temsili duvar genlik modeli- reflektogramda dalganin
egimli gelis agisinin yalnizca ¢oklu yansimalarin daha iyi gosterilmesi i¢in ¢izildigini

ekleyelim [111].

Hava-Duvar Duvar-Hava
Arayiizii Arayiizii
2 2
-ard-1)

x/

ATAT) e

I\
\
\

Sekil 4.2. Duvar genlik modeli - reflektogram. [111].
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4.5. Huzme Bi¢imlendirme

Huzme bi¢imlendirmede, bir sensor dizisi yardimiyla giiriiltii ve girisim sinyallerinin
varliginda bazi belirli yonlerden gelen ilgili sinyali kestirmeye c¢alisiyoruz. Bu
sensorler farkli uzaysal konumlarda bulunur ve uzayda yayilan dalgalari 6rnekler.
Toplanan uzamsal 6rnekler daha sonra karisan sinyalleri zayiflatmak/yok etmek ve
istenen sinyali uzaysal olarak elde etmek i¢in islenir. Sonug olarak, istenen sinyallere
isaret eden "isinlar (beams)" ve miidahaleci (interfering) olanlara dogru "sifirlar

(nulls)™ ile dizi sisteminin belirli bir uzaysal yaniti elde edilir.

Uygulamada, dizi tiim ortami aymi anda etkili bir sekilde yayamaz. Bunun yerine,
merkezi ekseni z ekseni ile bir 8 agis1 olusturan nispeten dar bir 151n boyunca bir enerji
atimu gergeklestirilir. Enerji darbesinin boyle bir 151n boyunca odaklanmasi, cok sayida
dizi elemanindan iletilen modiile edilmis elektromanyetik darbelere uygun zaman
gecikmeleri uygulanarak elde edilir. Yayilan dokuyu keyfi olarak incelemek yerine,
simdi, sondalanan (odaklanilan) koordinati, iletilen enerjinin yayilmasiyla koordineli
olarak, zaman i¢inde ayarlamak zorunda kaliyoruz. Bu, pratik olarak, tespit edilen
sinyalleri uygun zamanla degisen gecikmelerle birlestirerek, merkezi iletim ekseni
boyunca her noktadan yansiyan enerjinin yogunlugunu gosteren bir sinyal elde
edebilecegimiz anlamina gelir. Bu boliimiin geri kalan1 boyunca, bu huzme

bicimindeki sinyali olusturmak i¢in agik bir ifade tiiretiyoruz.

Tablo 4.2. Huzme bigimlendirme yaklagimlarina ait sistematik sema.
Huzme Bigimlendirme

Dar Bant Genis Bant
Geleneksel Adaptif Geleneksel Adaptif
Phase Shift LCMV Beamformer Time Delay Frost Beamformer
Beamformer (frekans) Beamformer (zaman)
(zaman) (zaman)
MVDR (Capon) Sub-band Phase Time Delay LCMV
Beamformer Shift Beamformer Beamformer
(frekans) (frekans) (frekans)
Sub-band MVDR
Beamformer
(frekans)

GSC Beamformer
(zaman)
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Huzme bigimlendirme (beamforming), frekans filtrelemenin uzaysal esdegeridir ve iki
simifa ayrilabilir: veriden bagimsiz (geleneksel) ve verilere bagimli (adaptif). Tiim
huzme bi¢imlendirme algoritmalari, baz1 yonlerden gelen sinyalleri vurgulamak ve
diger yonlerden gelen sinyalleri ve giiriiltiiyli onlemek i¢in tasarlanmistir [112], [113].

Tablo 4.2.’de huzme bigimlendirme yaklasimlarina ait sistematik sema verilmistir.



BOLUM 5. DUVAR ARKASI GORUNTULEME MODELI

5.1. Duvar Arkasi Goriintiileme icin Duvarin Modellenmesi

SAR ve multi-lateral tekniklerin ¢ogu, duvarlardan ve nesnelerden gegen sinyallerle
karsilagilanlar gibi yayilma bozulmalarim1 genellikle ihmal eder. Bozulmalar
performansi diisiiriir ve hedef ve duvar lokalizasyonlarinda belirsizliklere yol agabilir.
Elektromanyetik dalgalar birinci duvar boyunca yayildiktan sonra, serbest uzay
varsayimlari artik gecerli degildir. Sonug olarak, bos alan yaklasimlar1 goriintiilleme
sistemlerini birinci duvara tagiyabilir, ancak yayilma etkileri daha sonra daha sonraki
goriintiileme sonuglarini etkileyecektir. Golgeleme, zayiflama, ¢ok yol, yansima,
kirilma, kirmim ve dagilma, tiimdi, ilk ara yiizden sonra sinyallerin nasil yayilacaginda
rol oynar. Yayilma etkilerini hesaba katmadan, binalarin ic¢indeki igeriklerin
goriintiilenmesi ciddi sekilde etkilenecektir. Bu nedenle goriintii olusturma yontemleri,
dizi isleme teknikleri, hedef tespiti, goriintii keskinlestirme, radar parazitleri ve ¢ok
yollu yansima tanimlama - bastirma paradigmalari uyum i¢inde ¢aligmali ve altta yatan

algilama probleminin dogas1 ve 6zellikleri agisindan yeniden incelenmelidir [114].

5.1.1. Isima alani — huzme bi¢imlendirme iliskisi

Duvar arkasi radar goriintiileme uygulamalar1 kisa menzilli uygulamalar olmasina
ragmen, sahne boyutlari, hedef alanin menzili ile kullanilan sinyalin dalga boyu
arasindaki matematiksel iliskiyi alarak, uzak alan veya yakin alan bolgesini yayilimsal
olarak temsil edebilir. Bu kriterin yaklasik sinirlar1 Balanis tarafindan [97] numaral
referansta sunulmustur. Calisilan alanin 6nemi tamamen elektromanyetik dalgalarin
yayillma geometrisi ile ilgilidir, yakin alan yaklasimi dalga cephesini kiiresel veya
silindirik olarak dikkate alirken, uzak alan ise teorik olarak diizlemsel bir dalga 6n

seklini dikkate alir.
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Sekil 5.1. Basitlestirilmis uzak ve yakin alan huzme bi¢imlendirme.

Sekil 5.1.’deki gosterim, hedeften yanstyan yankinin uzak ve yakin alan geometrisinde
hangi yaklagimlarla ele alinacagini gostermektedir. Uzak alan yaklasiminda alinan tiim
yankilar i¢in es menzilli bir matematik kurgulanirken, yakin alan matematiginde

geometrik farklar mutlaka hesaba katilarak odaklama islemi yapilir.

5.1.2. Duvarin goriintiileme matematigine etkisi

Elektromanyetik dalgalarin farkli dielektrik katmanlardaki fiziksel davranislari bir dizi
Snell ve Fresnel yasalari ile ifade edilmektedir. Toplam yayilma siiresinin ve agisinin
dogru belirlenmesi, goriintiilleme algoritmasinda kritik bir adimdir. Katman igindeki
sinyalin hiz1 bos alana gore daha yavastir. Bu, belirli bir verici, hedef ve alici konumu
kiimesi i¢in daha uzun yayilma siirelerine neden olacaktir. Bir radar sinyalinin bir

duvarin i¢inde belirli bir mesafe duvarinda seyahat etme siiresi su sekilde verilir:

dinwall
tinwall = Vil (5.1
wa

burada, v,,;; dsinyalin duvar i¢indeki yayilma hizidir. Beton gibi manyetik olmayan

malzemeler i¢in elektromanyetik sinyalin hiz1 su sekilde verilir:
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c

Vwall = 5.2
e 1/ Sr_wall ( )

burada c¢ serbest uzaydaki elektromanyetik yayilim hizi, yani 151k hizi ve & 4y
duvarin goreceli elektromanyetik gegirgenlik sabitidir. Bog alan yayilimima kiyasla

katmanlardaki gecikme siiresi daha sonra su sekilde belirlenir:

d;
taelay = %{111 (\/ Er wall — 1) (5.3)

Dolayisiyla, katmanlardan kaynaklanan seyahat siiresi farki, m katman sayisini temsil

etmek lizere, goriintiilleme algoritmasina asagidaki sekilde dahil edilebilir.

. z (din:au e 1)) ) (Rox, + fm(n)) 5

m

Katmanlar1 temsil eden terimde, yiikseK &, 4, esdeger elektriksel gecirgenlik

degerleri s6z konusu oldugunda -arzu edilirse- parantez i¢indeki ifade, yani -1 terimi
ihmal edilerek sadelestirilebilir [115], [116].

Katman smirlarindaki ag1 iligkileri igin ise Sekil 5.2.°de goriilen yansima-kirilma
geometrisine ait Snell yasast (4 ¢ogu durumda 1 kabul edilmek tizere ve £* komplex

dielektrik sabiti olmak {izere) su sekildedir;
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€1

&2

Sekil 5.2. Katman gegisleri i¢in kirilma geometrisi.

ko Sin 90 = kl Sin 91 (55)

k., = ue* (5.6)

5.1.3. Duvarin odaklamaya ve algilanan konuma etkisi

Elektromanyetik 6zellikleri farkli olan ¢ok katmanli bir ara ortam boyunca yol alan bir
elektromanyetik dalganin, her ortamda farkli hizlarla seyredecegini ele alirsak, bu
yayilim yolunun artik diiz oldugunu soyleyemeyiz. € = 1 dielektrik sabitine sahip
oldugu varsayilan hava ve ¢ dielektrik sabitine sahip tek katmanli bir duvar ortami
arasindaki dalga yayilimini ele alalim. Sekil 5.3.’te gosterilen 8; gelis agis1 ve 6,

kirilma agis1 arasindaki iliski asagida verilen Snell yasasi ile agiklanabilir.

Aym iligki 8, ve 6, donis agilarinda da bulunacagi i¢in model simetrik olarak
isleme almabilir. Sinyal gilicii kaybi, yayilma hizindaki degisim ve dalganin bir
dielektrik ortam i¢inde ve disinda yayilirken biikiilme etkisi, giivenilir ve dogru
goriintiileme i¢in dikkate alinmas1 gereken 6nemli faktorlerdir. Bunun yapilmamasi,
belirlenmis bir piksel i¢in odaklanma gecikmelerinde hatalara neden olur ve bu da

hedeflerin konumlarinin belirlenmesinde ve odaklamada hatalara neden olur. Diger bir
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yaklasimda, eger iyi lokalize edilmis hedefler referans olarak kullanilabiliyorsa, duvar
parametrelerini, bilinmediklerinde, goriintii keskinligi 6l¢iimleri yoluyla tahmin etmek

i¢in kullanilabilir.

Sr(esd)

*Ust goriiniim

Sekil 5.3. Farkli ortam parametrelerine sahip ara ortamin algilanan hedef konumuna olan etkisi.

Huzme bigimlendirme algoritmasinda kullanilan ag¢1 degiskeni, esdeger duvar
parametrelerine ve odaklanilmak istenen menzile bagli bir fonksiyon haline gelecektir.
Bu pratikte su sekilde izah edilebilir. Sensor dizisinin her alic1 ve vericisi aslinda
radarin o anda odaklanmis oldugu konumdan farkli noktalara dagilmis bir geri
yansiyan elektromanyetik veri kiimesi ile islem yapiyor olacaktir. Bu nedenle a¢1 ve
menzil degiskenlerinin, daha 6nce belirlenen elektromanyetik parametreler ile tekrar
hesaplanmast ve odaklama noktalarinin, imaji alinan diizlem iizerindeki es

degerlerinin iki yayilim yonii i¢in de tekrar haritalanmasi gerekecektir.

0" = 6(esarTo) (5.7)
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5.1.4. Esdeger duvar geometrisi

Sekil 5.4. Katmanli ara ortamin yayilma geometrisine olan etkisi, ‘hava-katmanli duvar-hava’ ara yiizii formu.

Bu analizi basitlestirmek icin, anten dizisinin duvara yerlestirildigi varsayilmustir,
ancak basit geometrik degerlendirmelerden optik yol uzunluklarinin dizi ile nokta
hedef arasindaki duvarin konumuna gore degismedigi ¢ikarilabilir. Sonug olarak, bu
boliimdeki sonuglar sifirdan farkli bir uzaklagma mesafesi genel durumu igin de
gecerlidir. Goriintiileme geometrisinin duvarin konumundan bagimsiz olarak ele
alinabilmesi avantajim1 saglayan etken sinyalin yayilma dogrultusunun normalle
yaptig1 acinin havadan duvara giris ve duvardan havaya cikis ara yiizlerinde aym
olmasidir. Dolayisiyla, katmanli duvar yapisinin sinyalin yayilim dogrultusu (LOS)
yoniinde arzu edilen miktarda kaydirilmast varsayimi; yayilim siiresini, yoniinii ve
sinyalin toplam kat ettigi mesafeyi degistirmeyecektir. Yukarida, Sekil 5.4.’te verilen
ornekte 'hava-katmanli duvar-hava' ara yiizii formunun esdegeri olan basitlestirilmis,

kombine 'katmanli duvar-hava' formu sematik olarak Sekil 5.5.’te verilmistir.
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Sekil 5.5. Katmanl ara ortamin yayilma geometrisine olan etkisi, basitlestirilmis, kombine ‘katmanli duvar-hava’
formu.

Dolayist ile sinyalin kat etme siiresi ve yolu ele alindiginda gecikmedeki degisimi
sekillendirecek esdeger menzil mesafesi kirilma geometrisi de hesaba katilarak

asagidaki ifade ile gosterilebilir;

n
L= z li(esdeger) (5.8)
i=0

5.2. Parametre Kestirimleri

Duvara niifuz eden bir radar problemi i¢in ilk engel, radar odaklanmasi ve menzil
tizerindeki 6nemli etkileri nedeniyle duvar parametrelerinin belirlenmesidir. Gilivenilir
isleme icin yiiksek dogruluk gerekir. Reelde bu bilgilerin, 6n bilgi olarak kesin olarak
bilinmesi durumunda algoritmanin i¢inde temsili sonuglarin giivenirligi optimize
edilebilir. Duvar parametresi tahmini ve hesaplamasi ile ilgili ¢aligmalar radar

literatlirlinde mevcuttur [4]. Bu calismalardaki ana hedefler, duvar kalinligi, katman
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sayist ve dielektrik sabiti gibi parametrelerin dogru bir sekilde tahmin edilmesidir.
Ayrica, uygulamanin basitligi bagka bir gerekliliktir: pratik kullanim i¢in dizinin
bliyiikliigli, donanimin fizibilitesi, merkez frekansi ve bant genisligi, goriintiileme-1s1n
olusturma algoritmalarinin karmasiklig1 ile komple sistemin biiyiikliigii arasindaki

degisimler (takaslar) arzu edilen kriterler olarak kabul edilebilir.

Malzemelerin elektriksel Ozellikleri {izerine yapilan arastirmalar, sinyallerin
malzemeler boyunca niifuz etme kabiliyetinin, sinyalin frekanst ve malzemenin

elektriksel 6zellikleri ile yiiksek oranda iligkili oldugunu gdstermektedir.

Calismada bu fiziksel parametrelerin belirlenmesi i¢in sadece-zaman-gecikmesi
verilerini sliregten geciren ‘time-delay-only’ yaklagiminin teorik basitliginin avantaji
ile geometrik denklemler duvar modeli {izerinden Snell yasalari temel alinarak
olusturulmustur. Formiilasyonun sonuglandirilmasinda sembolik islem yapan paket

yazilimlar kullanilmstir.

5.2.1. Duvar katman sayisimin Kestirimi

Verilen parametre kestirimi algoritmalarinda duvardaki katman ara yiizlerinden geri
yanstyan sinyal sayisinin, dolayisi ile katman sayisinin belli oldugu varsayilmistir. Bu
say1, algoritmanin uygulanabilmesi i¢in gereklidir, ¢linkii dizi isleme algoritmalari
hesaplanacak 6zdeger ve vektor sayisint bu sayi ile belirlemektedir. Bu nedenle bu
sayinin dogru kestirilmesi geri kalan tiim islemlerin saglikli olarak yapilabilmesi i¢in
hayatidir. Bunun i¢in katman ara yiizeylerinden geri alinacak her bagimsiz yansima
yeni bir sinyal kaynag1 olarak ele alinir. Neticede kaynaklarin her birine atanacak

parametre sayilari, M katman sayisi ile dogrudan iliskili olacaktir.

Kaynak sayisini kestiren algoritmalar dogal olarak kullanilan sinyalin dalga boyu ve
ortamin homojenliginden etkilenir; ¢linkii algoritma c¢iktis1 olan M sayisi, c¢oklu
yansima ve girigim sinyalleri gibi tiim olay sinyallerini i¢erecektir. Katmanli bir duvar
yapist ele alindiginda ara yiizeylerden yansiyan sinyaller, kullanilan sinyalin dalga

boyuna oranla birbirlerine yakin kaynaklardan yapilmig alimlari ifade edeceginden, bu
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durum uzaysal ¢oziliniirliigiin ve kullanilan anten dizisinin yapisinin bu iglem 6zelinde

onemini ifade etmeye yetmektedir. [117]

[117]-[119] numarali referanslar ile verilen ¢alismalarin 1s1ginda, sinyal sayisini
tahmin etmek i¢in yaklagimlari sunalim. Algoritmalar, M kestirilen sinyal sayisinin, N
eleman sayis1 ile giiriiltii 6z degerlerinin sayisinin farkina esit oldugunu gostererek
baslar. Bu 6z degerlerin tiimii ideal durumda esittir ve tanimlanmasi kolaydir. Pratikte
korelasyon matrisinin kestirim 6zelliginden dolay1 giiriiltii 6z degerleri esit olmayip
birbirine yakindir. Bu nedenle algoritmalar, 6z degerlerin yakinliginin bir kestirimini
kullanir. Korelasyon matrisini kestirmek i¢in K adet anlik goriintii kullanilirsa ve d
adet sinyal oldugu varsayilirsa, giiriiltii 6z degerlerinin yakinliginin bir 6lgiisii, bu 6z

degerlerin geometrik ortalamalarinin aritmetik ortalamalarina orani olacaktir.

1
[T1Y_gsr Ay ] /=)
1
d Zn d+1

La(d) = —K,(N — 1) log (5.9)

Bu yakinlik dl¢iisiine dayanarak, Wax ve Kailath iki bilgi teorisi tabanli kriter tanimlar.
Bunlardan birincisi Akaike Bilgi Kriteri (Akaike Information Criterion - AIC) ve
digeri Minimum Tanim Uzunlugu (Minimum Description Length - MDL) kriterleridir
[118]. Bu yontemlere ait matematik alt yapi (5.10) ve (5.11) numarali esitlik setlerinde

sunulmaktadir.

Akaike Bilgi Kriteri i¢in denklem seti;

AIC(d) = Ly(d) + d(2N —d) l

/(N-a)
[H“ ua?a] +d(2N — d)
dzn d+1 J

AIC(d) = —K,(N — d) log (5.10)

ve Minimum Tanim Uzunlugu i¢in denklem seti;
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MDL(d) = Ly (d) + d2N — d) log(K,) \

1
[ Hﬁ:d+1 An ] (N=a)
1
T Zn=d+1n

(5.11)

MDL(d) = —K,(N —d) log + %d(ZN —d) log(Ky)

Arzu edilen sinyal sayis1 kestirimi, bu dl¢limlerin minimuma ulastig1 noktadir. Bu iki
kestirim teknigi nadiren de olsa farkli sinyal sayilarini verebilmektedir. Yazarlar,
MDL yaklasiminin tarafsiz kestirimlerle sonuglandigini, AIC yaklagiminin ise tarafli
kestirimler verdigini gostermektedir. Genel olarak, bu nedenle, MDL yo6ntemi, AIC
yaklagimindan daha giivenli sonuclar vermektedir. Tutarli yaklasim bu iki sonucun

paralel olarak elde edilip karsilastirilmasi olacaktir [117]-[121].

Literatiir bu konuda gelistirilebilecek daha tutarli algoritmalara agiktir.

5.2.2. DOA, TOA ve zayiflama kestirimleri

Radar sistemlerinde sinyalin varig zamani varig yonii ve zayiflama 6zelliklerini elde
edebilmek adina algoritmalar mevuttur. Korelasyon alicilari, diger adiyla uyumlu filtre,
zaman gecikmesi tahminlerini elde etmek icin literatliirde yaygin olarak kullanilir.
Bununla birlikte, ¢oklu yansimalarin, iletilen bir sinyalin korelasyon ¢dziiniirliigiine
oranla daha yakin araliklarla yerlestirildigi ¢oklu yankili bir ortamda zaman
gecikmeleri kestirilmeye calisilirsa, korelasyon alicisinin performansi dolayisi ile
zaman gecikmesi kestirimlerinin kalitesi diiser. Bunun nedeni, korelasyon alicisinin
yakin aralikli gecikmeleri ayirt edememesidir. Bu algoritmalar klasik sinyal isleme
tekniklerini kullanir ve giiriiltii adaptasyonlar1 sinirlidir. Giiriiltii ve ¢oklu yansimalar
altinda yapilan kestirimler, yiiksek hata miktarlari ile alinacak olast sonuglar, radar
goriintiisiinde dagilma, hatta daha ciddi durumlarda radar goriintiileme geometrisinde

ciddi parametrik degisimlere yol agacaktir.

Literatiirden, bu tiir problemlerin, sliper ¢oziiniirliik yontemlerini kullanan ESPRIT ve
MUSIC gibi modern radar algoritmalar: tarafindan etkin bir sekilde ¢oziilebilecegi
sonucu ¢ikmaktadir [122]-[124]. Bu amag i¢in bunlardan biri olan En Kiigiik Kareler

Toplami1 Destekli Sinyal Parametrelerinin Rotasyonel Degismez Tekniklerle Kestirimi
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(TLS-ESPRIT) [125], [126] kullanilmistir. Y6ntem dizi formunu devreye alan zaman
domenindeki gecikme kestirimlerini, karmasik siniizoidallere ait frekanslarin kayip
bilesenleri bulmaya doniistiiren bir alt-spektral yontemdir. Bu algoritma, tiim diziden
daha az sayida verici/alic1 6geye sahip yeni bir "sanal" dogrusal alt diziler olusturur.
Orijinal dizinin ardigik verici/alici elemanlarindan gelen sinyallerin integrasyonu
sayesinde, sanal elemanlarinin her birinde degerlendirilen sinyal-giiriiltii oraninin daha

bliyiik olmasi saglanir.

ESPRIT algoritmasinin prosediiriinii daha iyi anlamak adina, ESPRIT'in temel bir
smift olan TLS-ESPRIT algoritmas1 [125] hakkinda basit bir akis sunulacaktir.
Kovaryansa dayali TLS ESPRIT algoritmasinin 6zeti asagidaki gibi formiile edilmistir.

Algoritma alinan radar verisini tagtyan Z matrisinden elde edilebilecek R, korelasyon
matrisinin bir R, kestiriminin elde edilmesi ile baslar. Ardindan bu korelasyon

matrisinin 6z deger ayrisimi [127] yapilir.

R, = ENE" (5.12)

Algoritma Onceki boliimlerde gdosterilen yontemlerden biri kullanilarak kestirimi
yapilan veya on bilgisi bulunan duvar katman sayis1 bilgisi 7 ‘nin tespiti ile islemlere
devam eder. Bu bilgi algoritmanin ¢ikisinda elde edilecek gecikmelerin sayisini da

Onceden tanimlar.

En biiyiik # adet 6zdegere karsilik gelen E'deki # adet 6z vektérlerini igeren Eg elde

edilir, su sekilde ifade edilir.

Es = [gﬂ (5.13)

Iki alt matris E, ve E, yeniden asagidaki sekilde diizenlenir, bu matrisin 6zdeger

ayrigimi [127] yapilir. Ardindan elde edilen E matrisi # X 7 adet alt matrislere boliiniir.
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Exy 2 [Ex Ey] (5.14)

E)IgyEXY == EA]_EH (5.15)
Eyy E12]

E 2 5.16
B En (519

TLS ¢oziimii olan ¥ = —E;,E5;} matrisi olusturulur ve bu matrisin 6zdegerleri olan

Ag (i) ’ler bulunur. Bilinmeyen 7; gecikmelerinin ve 6, agcilarmin kestirimleri

asagidaki denklemlerden elde edilir.
Ap (D) = e JmT =1, ,p (5.17)

b =P . b =sin{carg(dr)/(wed)} (5.18)

5.2.3. Duvar katmanlarina ait elektriksel parametrelerinin kestirimi

A2
R T-R A R R

A /;
=Y
/

Ey dy, 01

WJ

& A/‘l’

Sekil 5.6. Duvar parametrelerinin elde edilmesi igin duvar i¢ yansimalarinin geometrisi.
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Snell yasalar1 boliimiinde anlatilan temel kurallar geregi dalganin ilerledigi ortamin
elektriksel esdegeri hesaba katildiginda, ara ortam diizlemine dik dogrultuda yayilan
dalga i¢in uzaklik ve agilar adina asagidaki esitlikleri yazabiliriz. T, ve T, gecikme

siireleri duvardan gelen birincil ve ikincil yansimalar tespit edilerek

Ty C
dg +dy - J& = OT (5.19)
ToC_
d, = 7 % (5.20)
Ver
Ve,
in(6
sin(e!) = Sn (5.21)

Ver

d, uzunlugu, duvardan ilk yansiyan sinyalin gecikmesi ile kolaylikla Olgiilebilir.
Yayilma ortami hava oldugu i¢in, basitge serbest uzay yayilma parametreleri yaklasik
olarak kullanilabilir. d,, i¢in ise duvarin elektromanyetik parametreleri bilinmek
zorundadir. Ayni sekilde verici ve ikinci alict anten arasindaki yayilma geometrisi

asagidaki denklem cifti ile ifade edilebilir.

d, N dy A
sin(f;)  sin(6]) 4

d, d,, T
cos(6,) + cos(6;) ‘/‘; T2 J

(5.22)

Bu ifadede yukarida belirtilen, bilinenler yerine konuldugunda denklemlerin ortak

¢Oziimii icin gereklilikler saglanmis olacaktir.
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Ver \ (5.23)

d, Ve, _Tic
cos(6,) + cos(6,) ‘/S—r T2

Ver J

Denklemlere ait ¢oziim kiimesi asagidaki gibidir.

asin (2 T; C) T — asin (2 T/{’ C)
(6, &) = <2da—c 74 cos(asin(%)))z <2da—c 74 cos(n—asin(2 T/{’ C))>2 (5.24)
(2dg—c11)? (2dg—c11)?

Gorildiigii gibi ¢oziim kiimesi denklemleri saglayan iki secenek sunmaktadir. Ancak
ikinci siitundaki ¢Oziim ¢ifti 8; acisinin genis ag¢1 olmasi nedeni ile pratik ile
uyumsuzdur. Bu esitlik diger tiim alicilar i¢in de ayni1 sekilde yazilabilir. Bu denklem
ciftleri tiim dizi i¢in olusturuldugunda asir1 taniml bir esitlik seti bu parametrelerin
yiiksek hassasiyette kestirimi i¢in elde edilmis olur. Duvarin gecikmeye olan diizensiz
etkisi nedeni ile bu asir1 tanimli sistemin lineer bir ara degerleme siirecine tabi
olmayacagin1 soyleyebiliriz. Burada bir baska yaklagim olarak sezgisel yontemler

veya gelismis ara degerleme yontemleri kullanilabilir.

5.3. Green Fonksiyonlar:

Green fonksiyonlar1 esasinda, dalgalarin yayilma problemleri igin belirli smir
kosullarimi1 karsilayan bir noktasal kaynak i¢in homojen olmayan Helmholtz
denkleminin temel ¢oziimiidiir. Integral esitlikleri igin son derece 6nemlidir ve ayrica
bir dalga denkleminin impuls tepkisi olarak hizmet eder. Dalganin kaynak noktasindan
gbzlemci konumuna yayilmasini igeren problemlerin ¢oziimii i¢in goérev alirlar.
Gerekli siir kosullarini saglayan Green fonksiyonu elde edildikten sonra kaynaktan

uzak herhangi bir noktadaki dalga yogunlugu integral esitligi ile kolayca
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hesaplanabilir. Bu siirecte karsilasilacak en biiylik sorun, belirli bir sinir kosulunu
karsilayan bu Green fonksiyonlarini olusturma siirecindedir. inceleme hem gozlemci
hem de hedef ortamu statik iken, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu, frekans ve ayrica zaman
domeninde serbest uzay Green fonksiyonlarini kapsar. Kullanilan bu yontemlerin her
biri, Green fonksiyonunun karsilayacagi farkli sinir kosullarina baghdir. Bir anten

dizisi ile yapilacak duvar arkas1 goriintiileme sistemi bu senaryo ile ortiismektedir.

Integral denklemleri, dalga problemleri igin yontemler arasinda, dzellikle sonsuzdaki
radyasyon siir kosulunun otomatik olarak yerine getirilmesinden dolay1 sonsuz bir
alandaki yayilma problemleri icin daha &zlii formiilasyonlardir. Integral denklemleri,
genellikle elektromanyetik problemlerin Gauss teorisi ve Green fonksiyonunu
kullanan kismi diferansiyel denklemlerinin alternatif bir formiilasyonudur. Green
fonksiyonu, empedans yiizeyinin sinir kosulunu saglayan bir nokta kaynak icin
homojen olmayan elektromanyetik dalga denkleminin ve Helmholtz denkleminin
temel ¢oziimidiir. Fiziksel olarak, bir birim nokta kaynaginin uygulanmasinin neden
oldugu bir sistemin impuls yanitidir, dalganin yayilimi agisindan, dalganin farkl
yayilma Ozellikleri olan bir ortamda kaynaktan aliciya yayilmasini karakterize eder.
Green fonksiyonlari, ayn1 etki alani i¢inde farkli noktalarda bulunan bir kaynak
tarafindan uygulanan bir 61¢iim noktasindaki temel elektromanyetik basinci esit olarak
temsil eder. Belirli bir sinir kosulunu karsilayan Green fonksiyonu bir kez bilindiginde,
elektromanyetik alan Ozellikleri kaynak noktasi disindaki herhangi bir noktada
(kaynak noktasindaki tekillikten kacinmak ig¢in) kolayca hesaplanabilir. Green
fonksiyonlar1 gesitli koordinat sistemlerinde ve domenlerde sentezlenebildigi igin
radar senaryolarinda, huzme bi¢imlendirme algoritmalarinda, akustik sistemlerde,
yakin ve uzak alan girisim modellerinde vb. alanlarda kullanilabilir. Yayilma ve
sagilma ile ilgili problemlerin ¢oziimiinde Green fonksiyonlari, bu tiir problemlerin
hesaplanmasini kolaylastiran 6zIi bir matematiksel ifade saglar. Ele alinan herhangi
bir yayilma probleminde, Green fonksiyonlari, bu sistem i¢in kaynak (neden) ve tepki

(etki) ile ilgilidir.

Bu béliimde, duvar arkasi radar senaryosundaki ara ortam ve serbest uzayda yayilma

problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan ve literatiirde mevcut olan Green fonksiyonlarini
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Ozetlemeyi amagladik. Bu alana uygulanabilen farkli Green fonksiyonlar literatiirde
mevcuttur, ancak kapsamimizi yalnizca c¢esitli elektromanyetik problemlerin
analizinde kullanilan serbest uzay Green fonksiyonlar1 ve bu fonksiyonlarin ara
ortamdaki farkli elektriksel 6zellikler i¢in 6zellestirilmis hallerine yogunlastiracagiz.
Sentezlenecek Green fonksiyonu formiilasyonlart duvar ara katmani ile kullanilacak
ve farkli elektromanyetik cevaplara sahip senaryolara uygulanabilecek nitelikte

olacaktir [128].
5.3.1. Laplace denklemi

Asagidaki denklemi x gozlenen noktanin konumu ve y de kaynagin konumu olmak

kosullari ile ele alalim;
VG = —6(X — ) (5.25)

Yukaridaki esitligin merkezi y’de bulunan ve r = |X — y| olan bir X kiiresi boyunca

integralini alalim;
fVZG dx = -1 (5.26)

diverjans teoremini kullanirsak;

JVZde=jVG-ﬁdZ=a—G4nr2 =-1 527
5

tiirevli esitligin ¢6ziimii bize (5.28)’deki serbest uzay Green fonksiyonunu verir;

1 1

G = = = =
Ar  4m|x — y|

(5.28)
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5.3.2. Dalga denklemi

Asagidaki esitlik icin kiiresel simetrik bir ¢6ziim artyoruz;

, 19° L.
<v - %W) G =—-86F-Ms(t—1) (5.29)

boyle bir esitligin ¢ozliimii asagidaki formdadir;

f<t_ﬁ lfc_oyl) (5.30)

G = - -
4r|x — y|

Burada f rastgele bir fonksiyon olup r # 0 i¢in Green fonksiyonu asagidaki esitligi

saglar;

(™ -%)
R P (5.31)

1 0% 1
<v2 - C——) G - f(t—DV? (M) = ft—0(=6G - )

= -8 —H)8(t—1)

(5.32)

Dolayistiile f(t) = §(t) oldugu i¢in, zaman domeninde ve {i¢ boyutlu uzaydaki Green

fonksiyonu su sekli alir;

(5.33)
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Burada |X — y| ifadesi noktasal kabul edilen kaynak ile yine noktasal olarak kabul
edilen hedef noktasi arasindaki mesafeyi vektorel farkin genligi olarak ifade

etmektedir. Buna dair agik ifade soyledir;

X = J1 = R =/(x — x0)? + (y = ¥0)2 + (z — 20)? (5.34)

Kaynak tarafindan y'de iiretilen sinyalin x'teki gdzlemci konumuna varmasi i¢in gegen

siireye, gecikme siiresi veya emisyon siiresi (t,) olarak adlandirilir.

x_
te:t_l Cyl (5.35)

[129] numarali referansa goriilebilecegi gibi iki boyutlu uzayda ise serbest uzay Green

fonksiyonu ise asagidaki gibidir;

H(t—t?lxc_—yl)
Grap (X, t |y, 8) = : (5.36)
j(t—r)Z——'f‘y'z
2

Co

Burada |[¥—)|=7=(x—x0)2+ (Y —¥)2 ve H ise Heaviside step
fonksiyonudur. Benzer bir sekilde tek boyutlu uzay diisiintildiigiinde 1- serbest uzay

Green fonksiyonu zaman domeninde su sekilde karsimiza ¢ikar;

X — I
Co

c —
Grp(x, t | y,t) = ﬁH <t -Tt+ ) (5.37)

5.3.3. Helmholtz esitligi

w agisal frekansli harmonik dalgalar icin, g(r) exp(—jwt) formunda g¢oziimler
arayalim. g(r) Green fonksiyonu Helmholtz denklemi olarak bilinen sabit frekans

dalga denklemini saglar,
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(,()2
<v2 + c—2> g=-8G-7%) (5.38)

0

r # 0icin k = w/c,y ve K sabit olmak iizere g = K exp(tjkr)/r asagidaki esitligi

saglar;

w2
<V2 + —2>g =0 (5.39)
r — 0 oldugu i¢in;

w2 1 .
<v2 ; ¥> g~ KV () = K(~4m(E ~ ) (5.40)

K = 1/4m oldugundan, frekans diizleminde;

+ikr

(5.41)

9r) =——
Bu sonucun, Green fonksiyonunun genel ifadesi kullanilarak dogrudan elde

edilebilecegine dikkat ¢ekebiliriz.

5.4. Radar Topolojisinin Belirlenmesi

Radar topolojisinin se¢imindeki belirleyici nedenlerden bahsetmek istersek,
geleneksel olarak, ¢apraz menzil ¢oziniirliigli, goriintiilenecek hedef alanini farkli
acilardan aydinlatarak elde edilir. Bu, diisiik frekanslar i¢in ¢ok hantal hale gelecek
olan yiiksek kazangli yonlii antenin kullanilmasini gerektirir. Ayrica, yavas mekanik

tarama ihtiyaci pratik degildir, uygulama zorluklar1 barindirir.

Diger bir segenek ise sentetik acgiklikli radar (SAR) kullanmaktir. Genis bir agiklik

sentezlemek icin anteni biiylik bir mesafe boyunca hareket ettirerek capraz menzil
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boyunca odakli bir ¢oziiniirliik elde edilebilir. Bu yontem, nispeten uzun veri toplama
siiresinin yani sira sensor hareket yoriingesinin hassas bir sekilde dogru
konumlandirilmasinm1 veya hata payimin uyarlamali bir sekilde isleme alinmasini
gerektirir. Hedefleri ger¢ek zamanli olarak izlemek i¢in bir sorun haline gelecektir. Bu
nedenlerle, zorlu uygulamalar i¢in avantajli sayilabilecek veri toplama siiresi saglayan
birden fazla verici ve aliciya sahip anten dizisi kullanma se¢imine bagvurmak zorunda
kaliyoruz. Bu durumda da dogal olarak sistemin hantal olabilecek yapisi ile bas

edebilmek adina donanim iistiinde gelistirmeler olasidir.

Geleneksel olarak, radar dizisi algilama i¢in iki tiir teori vardir, monokromatik teori ve
impuls teorisi. Bunlar arasinda en yaygin goriis, dar bant uzak alan varsayimlarina
dayanmaktadir. Nyquist kriterini karsilamak ve i1zgara loblarindan kaginmak igin
diizgiin bir dizinin elemanlarinin dalga boyunun yarisindan (4/2) daha az aralikla
yakin yerlestirilmesi gerektigini belirtir [130], [131]. Bu, radar dizisinin fiziksel
boyutunda ve dolayisiyla ¢6ziiniirliikte uygulama cercevesinde bir alt sinir olusturur.
Boyle bir yaklasim altinda matematiksel formiilasyon biiyiikk Olgiide
basitlestirilebildiginden, arkasindaki fiziksel fenomenin daha kolay ve daha dogrudan
anlasgilmasina yol agar. Bu nedenle, arastirmacilar, farkli uygulamalar icin dizi
tasarlamak i¢in bir baglangi¢ noktasi olarak bu tiir dar bant uzak alan yaklasimini
yaygin olarak kullanirlar ve genis bant yakin alan davranigin1 asimptotik bir fenomen

olarak ele alirlar.

Diger yandan genis bant puls radar uygulamalarinda, sinyalin dogasina ait avantajlar
yukaridaki varsayimlarin tesinde tasarimda esneklige imkan saglayacak ozelliklere
izin vermektedir. Puls teorisi darbeler ne kadar kisa olursa ve dizi seyrek de olsa, 1zgara
lob sorunlarina bile yol agmadan girisimin o kadar kiigiik oldugunu iddia eder.
Buradaki avantajin asil kaynagi dizinin kisa darbeyi yakalayip isleme alabilme
yeteneginden gelmektedir. Bu konuda yapilan [132] referansli ¢alismada belli bir
aralik belirlemek yerine pratik olabilecek sekilde dizinin anten elemanlarinin basitce
birbirinden ayrilmasinin ve algilamanin birka¢ dongiide kiimiilatif bir sekilde
yapilmasinin, yan loblardaki sonlimleyici etkinin devreye girmesi dolayisi ile iyi bir

genlik tepkisi saglayacagini gostermistir [133]-[136].



74

Pratikte, goriintiileme/dizi miihendisleri, sistemlerinin mutlak bant genisligi yeteri
kadar genis olmasina ragmen 1zgara lobu sorunlari yasarlar. Bu konudaki ¢aligsmalar
ve teknik deneyimler, elemanlar aras1 agikligin artirilmasinin bir devrilme noktasindan
sonra diyafram odaklama iizerinde bozucu etkiler yaratmaya basladigini
gostermektedir [136]. Bu durumda odaklama gorevini kaliteli bir sekilde yerine getiren
bir dizi tasariminda hem dar bant hem de genis bant yayilma fenomenlerinin dikkate

alinmasi1 gerekmektedir.

5.5. Lineer Dizi ile Duvar Arkasi Goriintiileme

Bu boliimde ilk asamada lineer dizi ile menzil dogrultusunda odaklama tizerine
goriintiileme esitliginin elde edilmesi saglanacaktir. Onerilen huzme bigimlendirme
algoritmast daha sonra agt domeni boyunca odaklama yapacak ikinci asamay1

sunacaktir.

5.5.1. Lineer dizi icin sematik gosterim ve notasyon

Oncelikle, N adet verici ve M adet alictya sahip, alicilar1 d = A/2 araliklarla
yerlestirilmis lineer bir sensor dizisi ele alalim. Dizinin simetrisini ve LOS hattinin
konumunu avantaja ¢evirmek i¢cin merkezdeki 6ge 0 indisi ile belirtilmistir. Verici 6ge
T, ve alic1 6ge R,’in konumu sirasi ile 7y Ve 1y, ile dizinin merkezine olan uzakliklar

temel alinarak vektorel olarak ifade edilmektedir.
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qu or;

LOS

Sekil 5.7. Lineer sensor dizisi ile goriintiileme geometrisi.

Sekil 5.7.’de duvar dogrultusundaki menzil ve agilar Boliim 5.1.2., B6lim 5.1.3., ve
Boliim 5.1.4.te belirtilen sapmalar tizerinden hesaplanan yeni deger dizileri ile hesaba

girmistir. Geometrik farklar, anlatim basitligi agisindan

Sekil 5.7.’de gosterilmeyecektir. Sekilde vericiler koyu alicilar ise acik isaretlerle
belirtilmistir. Hedef alan1 {izerinde ideal bir noktasal hedefin duvar parametrelerine
bagli olarak hesaplanan yeni esdeger konumunu 7, ve dizi antenin hedef diizlemi
istiindeki odaklama noktasinin hesaplanan esdeger konumunu da 7, olarak ele alalim.
Hedef ve odaklama noktalarmin gergek konumlar1 7, ve r{ ile gosterelim. Burada
parantez i¢indeki duvara bagli parametreler, d katman kalinliklari, &, katmanin
dielektrik parametresi, n katman sayis1 ve 6 gelis acis1 olmak iizere algoritmada
kullanilacak esdeger menziller, gercek menzillerin bu parametrelerle ifade edilen ve
geometrik-elektromanyetik yayilim yasalari ile sekillendirilen birer fonksiyonu ile
ifade edilebilir;

o = rol (d; & n, 9)} (5 42)

r, =1{(d, &,n,0)
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Verici, tasarlanan puls benzeri UWB dalga formunu iletmek {izere
konumlandirilmistir. Puls dalga formlar1 pratikte miimkiin olmasa da yiikseltilmis
sinc veya gauss puls formlar1 gibi zaman ekseni boyunca yiiksek ana lob - yan lob
oranina sahip ‘puls benzeri’ dalga formlarini tiretmek miimkiindiir. Matematiksel
olarak ideal puls &(t) olarak isleme alinmasi sonuglarin rahatligi a¢isindan sakincali

degildir.

Yonlii UWB antenler ile olusturulmus bir lineer dizi ile iki boyutlu tarama yapmak
miimkiindiir, bu geometri yatay eksende sahnenin hedef yogunluk haritasini ¢ikarmak
i¢in kullanilabilir. Planar diizlem tizerindeki iki boyutlu serbest uzay Green fonksiyonu

ile baglayalim.
5.5.2. iki boyutlu serbest uzay Green fonksiyonunun radar yayihm icin yorumu

Bir dalga denkleminin Green fonksiyonu, bir nokta kaynak i¢in dalga denkleminin
¢Ozlimiidiir. Ve bir nokta kaynaga bagli dalga denkleminin ¢6zlimii bilindiginde, genel
bir kaynaga bagl ¢dziim, lineer siiper pozisyon ilkesi ile elde edilebilir. Tki boyutlu bir
diizlem ele alindiginda Green fonksiyonunun, es elektriksel uzakliklar i¢in yaklasik

cember formatinda bir cephe olusturacagini sdyleyebiliriz [137].

(5.43)’te gosterilen, zaman domeninde tanimli iki boyutlu serbest uzay Green
fonksiyonunun delta Dirac fonksiyonuna olan yakmligin1 analiz edelim. Bu
fonksiyonun impuls dagitimina olan benzerliginin kullanilabilmesi UWB sistemlerin
matematigine uygunlugu acisindan ige yarar bir 6zellik olacak, fonksiyon goriintiileme
fonksiyonunda modiiler olarak kullanilabilecektir. Burada, fonksiyon {izerinde aranan
Ozelliklere gore delta Dirac fonksiyonu (5.44)’te 6zetlendigi gibi, kabaca, sonsuz
degere sahip oldugu baslangi¢ noktasi disinda her noktada sifir veren sabit alana sahip

ideal bir dagilim olarak diisiiniilebilir.

1Ht-t-T"
gan(t,7) = o Sk /:2 (5.43)
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_(too , t=0
s0={"g" " 120
(5.44)

f_:o6(t)dx =1

5 x10° 2D zaman domeni Green fonksiyonu

g(t.r)

-l

0 1 ! ! 1 | ]
0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
t(sn) %1078

Sekil 5.8. 2D zaman domeni Green fonksiyonunun r=1,5 m i¢in 6rnek zaman — genlik grafigi.

Tanimlanan Green fonksiyonunun Sekil 5.8.’de verilen 6rnek grafiginde fonksiyonun
degeri payday1 sifir yapan t = r/c noktasindaki diisey asimptot iizerine yakinsar ve

fonksiyonun sekli 7 menziline bagl olarak degismez.

Fonksiyon, altinda kalan alan hedefin bulundugu menzilden bagimsiz olarak sabittir.

Asagida bu alan1 ifade eden integrasyonun sonucu goriilebilir.

1 r
1 1 —In(v2+1) , T=— ise
dt =< 2m c

oS =
(t—1)2% - (E) tanmimsiz , diger durumlarda
A
/c

(5.45)

Green fonksiyonunun payinda bulunan ve H(:) ile gosterilen Heaviside step
fonksiyonu t = R/c lizerinde bulunan diisey asimptotun sol tarafinda fonksiyonun
degerini sifira ¢ekmektedir, bu nedenle integralin sinirlart r/c ve sonsuz arasinda
belirlenmistir. Reel bir uygulamada hedefe ait cevabin, hedefin oldugu noktadan

itibaren alimiyor olmasi, nedensellik ilkesi ile de agiklanabilir. Dolayis1 ile H
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fonksiyonunun ifadede varligi anlamlidir. Fonksiyonun 7 = r/c ile ifade edilen es
menzillerden olusan ¢emberde Dirac delta dagiliminin destekledigi bolge boyunca
genliginin bir sekilde mevcut olmast ve diger durumlarda tanimsiz olmasi,
fonksiyonun belirtilen gecikme degerindeki noktaya odaklama gorevini yerine
getirecegini gosteriyor. Integrasyondan elde edilen sabit deger 1siginda bu
fonksiyonun delta Dirac fonksiyonunun (5.46)’da esdegeri ifade edilen 6l¢eklenmis

bir yaklagimini sagladigi ve puls benzeri bir form olarak ele alinabilecegi varsayilabilir.

1H(t—T—T/)_1 r
< :%ln(ﬁ+1)-5(t—r——)

920 = 5 = c
(t—1)2— Z (5.46)

=014-6(t—17—71/C)

Bu sonugla Green fonksiyonunun fiziksel olarak, radar sensor dizisinin toplam yayilim
yogunlugunun dizinin bakis acisindaki (broadside) yar1 diizlem oldugunu sdylersek,
bu diizlem iizerinde R kadar uzakliktaki noktalar1 birlestiren ¢ember tizerindeki
dagitim1 oldugu belirtilebilir. Noktasal formdaki teorik hedef gelen sinyali yansitir ve

yeni bir kaynak olarak alici konumunda tekrar Green fonksiyonu ile modellenebilir.
5.5.3. Yakin alan UWB huzme bi¢cimlendirme

fleri ydnlii zaman domeni Green fonksiyonu g,, etkin vericiden r; = |ry — 7z, |
uzakliktaki mesafedeki bir noktasal hedef igin 7 /¢ gecikme degeri ile su sekilde ifade

edilir;
gr(t,r) = %ln(\/f + 1) . 6(t — rf/c) (5.47)

Bununla birlikte geri yonlii Green modeli g, hedef ve alic1 anten arasindaki gecikme

1p/C g0z Oniine alinarak yazilabilir.

gp(t, ) = %ln(\/ﬁ +1)-8(t—1,/c) (5.48)
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Dolayist ile yayilmaya ait toplam impuls cevabi bu ileri ve geri yondeki Green

fonksiyonlarinin konvoliisyonu olacaktir. ifade edilecek olursa;
ga(t,m) = gs(t,7) = gp(t,7) (5.49)

9a(t.T) =—-In(VZ+ 1) - 8(t —7(t,1)/c) * -In(VZ+1)-6(t —np(t,1)/c)  (5.50)

ga(tr) = (HI(V2+ 1) 8 (¢ ="/ ="/c) (551)

Bu esitlik tek bir hedefin alict verici ¢ifti lizerindeki impuls tepkisidir. Obje uzayimn

noktasal hedeflerin toplami olarak tanimlamak gerekirse, idealde ulasilmaya c¢alisilan

dagilim;
T Hmax

o(r,0) = f f Arg6(r—r,)6(0 —0,)drdb (5.52)
0 Omin

Buradaki ifade iki koordinat bilesenine sahip her bir gozlem noktasina ait A
genliklerinin dagilimidir. iki boyutlu bir gériintii ifadesi i¢in farkli koordinat
eksenlerine ait iki adet Dirac ifadesi esitlikte bulunmaktadir. Baglangi¢ icin dizi

antenin odaklama sirasinda tek bir ag1 lizerine odaklandigini diigiiniirsek

r

o, (r,t) = jAT 6(r—r,) dr (5.53)
0

Burada A, hedef iizerindeki yogunlugun radar ¢ikisindaki genligidir. Bu hedef
dagiliminin her bir alic1 verici ¢iftinde algilanan yaniti, her bir hedef noktasina ait iki

yonlii g4 Green fonksiyonunun goriintiilenen uzay boyunca siiper pozisyonu olacaktir
[129].
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u® = [ ga- 0,00 dry “
K ; \ (5.54)
= f (%m(\/i + 1)) §(t="/c="0/c)" 0, (r,t) dry |

Gonderilen UWB dalga formu p(t) ile gosterilirse, reel anlamda alinan yanki seti;
u(t) = f ga * 0r (1, 8) * p(t) dry (5.55)
To

Gonderilen p(t) dalga formunun daha 6nceden belirtildigi gibi bir puls benzeri bir
dalga formu oldugunu aklimizdan ¢ikarmayalim. Alinan dalganin agik formu su hale

gelir;

1 z T
u(t) = J (5202 +1)) 8(t="T/c="0/c) - 03y (r, ) < p(0) (5.56)

To

Yayilma ortaminin cevabina ek olarak Bolim 6.2.4.°te gosterilecek olan, kullanilan
antenlerin dogal 1s1ma oOriintisii ve Bolim 4.2.°de ele alinan ara ortama ait
malzemelerin elektriksel 6zelliklerinden kaynaklanan frekans cevabinin etkisi Green
fonksiyonlar1 iizerinde kombine bir sekilde gosterilebilir. Bu etki kullanilan bant
genigligine gore basitlestirilmis olarak bir karmasik sayiyla da ifade edilebilir ya da
frekans tizerinde farkli bolgeler igin farkli seviyelerde hesaba alinacak bir degerler
dizisi veya fonksiyon olarak da ele alinabilir. Goriintiileme geometrisinde dalganin ara
ortam ile etkilesimi, yayilma agis1 ve ara ortam icindeki yayilma menzili ile
degiseceginden huzme big¢imlendirme algoritmasinda Green fonksiyonu her
olusturuldugunda bu deger yeniden hesaplanmali ve devreye alinmalidir. Kullanilan

antene ait 151ma deseni alic1 ve verici antenlerin farkl tiirler olmas1 durumunda da ayri

ayr1 devreye alinabilir. Bu cevabin toplam1 zaman ekseninde 1 ,-(t) | ; ile gosterilirse;
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9r'(t1) =19, - g (t7)
(5.57)
9' (1) =19, (®)], - gp(t,7)

Nor(®], =10,O|, * 10, )], (5.58)

Boylece sistemin kombine edilmis noktasal yayilim fonksiyonu u.(t), menzil

boyunca asagidaki hale gelir;

1

—In(VZ + 1)) 5(t—"/c="0/c) « p(0) dr, (5.59)

w® = [ 10 (

To

Alinan sinyalin ifadesine tekrar donecek olursak;

ﬂﬂ=lw@*%@ﬁm' (5.60)

r

s(t) = J J INIGE (%ln(\/i + 1))2 6 (t - rf/c — Tb/c) * oy, (1,t)

r Ty

(5.61)

* p(t) dry dr

Ifade, génderilen sinyal ve ara ortam tepkisinin, tiim menzil boyunca hedef yogunluk
fonksiyonu dagilimi iizerine olan projeksiyonunu ifade etmektedir. Bu ifade hedef
diizlemi igin toplam sinyal modeli idi. Goriintiiniin elde edilmesi igin huzme
bi¢imlendirici tizerinde bir odaklama kurali belirlemek gerekir. Bu kural esdeger
menzil iizerinden ¢ift yonlii yayilima ait zaman gecikmesine ve zaman degisken t ’ye
bagh asagidaki ifadedir ve hedef yar1 diizlem {izerinde menzil boyunca odaklamay1

saglayacaktir.

Troe = (7/c+0/c) (5.62)
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Boylece menzil boyunca odaklanmig imaj fonksiyonu, odaklama kurali uygulanarak

asagidaki sekilde olusturulabilir.

IGr0) = f f S(t + Toc) dry dr (5.63)

r T

I(r,t) = f f Nre(t) - (%ln(\/f + 1))2 é (t - rf/c - rb/c + Tfoc) * oy, (1, t)

T 7o

(5.64)

* p(t + Tfoc) drydr

Bu sonug¢ odaklanma noktalarina ait geri projeksiyonlari ifade eder. Burada eklenmesi
gereken bir husus, I(r,t) imaj fonksiyonunun menzil boyunca odaklanma kalitesi
gonderilen sinyalden ve yayilma ortamindan bagimsiz degildir. Hedefin yogunluk
fonksiyonu da ifade igerisinde etkin durumda oldugundan dolayr goriintii kalitesi

tizerinde etkilidir.
5.5.4. UWB duvar arkasi radar goriintiileme icin yakin alan girisim modeli

Duvar arkas1 goriintiilleme 6zelindeki girisim bolgesinin analizinde, dar bant girigsim
modellerinin ve hatta homojen bir ortamda operasyonel olan klasik UWB sistemlerin

de otesinde hesaba katilmas1 gereken ekstra faktorler mevcuttur.

Geleneksel dar bant dizisi analizi, monokromatik dalgalarin siirekli uzaysal girisimine
dayanir. Bunun aksine, UWB darbesinin kisa siiresi, bu tiir bozucu kosullarin tiim uzay
diizlemi boyunca gozlenmesine izin vermez. Huzme bi¢imlendirme iglemi sirasinda,
tiim dizi elemanlarindan gelen darbeler yalnizca odaklanilan konum etrafinda girisim
yapar. Bu nedenle, dar bant sistemlerde ele alman girisim modelleri yalnizca bu
bolgede gecerlidir. Girisim bdlgesi kisaca “IR” olarak adlandirilir. Bu bolgenin
disinda, parazit olmamasi nedeniyle bir UWB dizisinin hem 1zgara lobu hem de yan

lob olusmaz.
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IR alani’
‘.;!g::‘
duvar : ’
— i 4 : "
xa 0 xb g
d c.T c.T/2

*  Girisimi ifade eden tarali bdlge i¢in belirleyici sinirlar a ve b noktalar1 olup, bu
noktalar (x, y) koordinatlari ile temsil edilmektedir. r odaklama noktasina ait dikey
izdiisiimii O ile temsil edildiginde en yakin dizi elemani orijine d kadar bir uzaklikta
kabul edilir. Daha yiiksek acili bilesenler hesaba alinmamuistir. Girisimin etkin alani
icin kabul edilen es eksenli genislik ise, ¢ 151k hiz1 ve T puls genisligi olmak iizere
c.T ¢arpimui ile ifade edilmistir.

Sekil 5.9.Tek yonlii ultra genis bant diyafram agiklik dizisinin maksimum girisim bolgesinin (IR) temsili.

Oncelikle, yakin alandaki bir UWB dizisinin maksimal girisim bdlgesini belirleyelim.
Sekil 5.9. bir gonderici agikligindan iletilen darbelerin girisimini gostermektedir. Tek
yonlii dogrusal dizi burada basitlik acisindan ele alinmistir. r odak noktasinin, dizinin
goriis dogrultusunda ve R uzakliginda oldugu varsayilir. Darbe siiresi 7'dir ve dalga
alani, ¢ 151k hizinda bos alan iginde yayilir. Burada dikey yondeki tiim uzakliklarin
gibi ortamin elektriksel 6zellikleri ve duvarin etkisi hesaba alinarak Snell yasalar
kullanilarak, Bolim 5.1.2.,, 5.1.3., ve 514 te gosterildigi sekilde tekrar
degerlendirilmis esdeger uzakliklar oldugunu ekleyelim. Girisim alanini bir kesigim
bolgesi olarak olusturan es menzil egrileri de duvarin varliginin etkisi ile pratikte
kusursuz birer ¢gember parcasi degildir, ancak buradaki fark gonderilen isaretin dalga
boyuna gore ¢ok az oldugu icin hedef goriintiisiin dagilmasi lizerindeki etkisinin ¢cok

diisiik oldugu varsayilarak ihmal edilebilir.

Dizinin tiim elemanlar1 hesaba katildiginda, maksimum girisim bolgesi; hesaplama

kolaylig1 acisindan odak noktasinin dizi iizerine dik iz diisiimii orijin sayilmakla
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birlikte, varsayilan d aralig1 ile orijine en yakin elemanindan yayilan darbeler
tarafindan yaratilir. Bu tiir girisim bdlgesi, odaklama noktasinin veya ana lobun her iki
yaninda bulunan iki kesisme noktalar1 olan (x,, y,) ve (x;, V) ile isaretlenir. Bu iki
nokta, yayilan darbelerin girisim modeli lizerindeki i¢ ve dis kenarlar1 arasindaki

kesismeler olarak tahmin edilebilir.

Bu iki noktanin konumlari, dizinin yakin alandaki maksimum girisim bdlgesini
belirler. Bu bolgenin disinda, farkli dizi elemanlarindan yayilan darbelerin toplami
birbirleriyle ¢cakismay1 dnleyerek daha yiiksek agida 1zgara loblarini 6nler, dolayisiyla
UWB bir sinyal i¢in goz Oniline alindiginda, daha yaygin bir alan i¢in bu analiz
onemsizdir. Denklem setlerinden (5.66) ve (5.68)de acik¢a goriilmektedir ki, d araligi
ne kadar biiyiikse, puls genisligi T ne kadar kisa olursa ve hedef R ne kadar yakinsa,
girisim bolgesi o kadar kiiclik olacaktir. x, ve y, icin Sekil 5.9.°da gosterilen, daha

once Bolim 5.1.4.°te formiile edilerek verilen esdeger duvar modeli goz Oniine

alinarak olusturulan esitlikleri ifade edersek, R,, = VR? + d? i¢in;

cT
X +yi=R- >
T (5.65)
(xq + d)* + y2 = R +—
ve bu esitliklerin ortak ¢6ziimii;
_ R—Rp+ d? —cT
Ya = 2d
T2 N (5.66)
o (-
ayni sekilde diger u¢ nokta olan b noktasinin konumu, x; Ve y, i¢in;
cT
xt+yt =R+ -
(5.67)

cT
(xb_d)z-l'yg :Rm_7
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ve bu esitliklerin ortak ¢6ziimii de soyledir;

R—R,+d*+cT
b= 2d

= (-5 )

Girisim alani, nokta yayilim fonksiyonunun odaklama alanina yakin bdlgelerdeki

(5.68)

genliginin en yiiksek oldugu bolgeyi ifade eder. Bu nedenle nokta yayilim
fonksiyonunun daha kii¢iik bir alana yogunlagmasi girisim alanim kiigiiltecegi icin

goriintii netligi konusunda fikir verecektir.

Yukaridaki iki ifadede goriilecegi gibi, radarlarin dogasina uygun olarak payda
bulunan T degerinin azalmasi ve paydada bulunan d degerinin artmasi, x degerlerini
ve y degerlerini odaklanilmak istenen noktaya dogru yaklastiracagi i¢in maksimum
yayilma alaninin odaklanma lehine kiigiilmesinin saglayacaktir. Bu da dizi boyutu,
eleman araligi ve dinamik goriintiileme mesafesinin girisim bdolgesinin boyutu

iistiindeki etkilerini gdstermektedir. Idealde ulasilmaya calisilan sart asagidaki gibidir:

Min (|gq| + lopl) (5.69)



86

5.5.5. Agisal domen iizerinde odaklama

Sekil 5.10. Acisal domen tarama ve taginan yeni koordinasyon ekseninin gosterimi.

Yakin alan girisim modelinden bir 6nceki bolimden bahsetmistik. Zaman domeninde
islevsel olan UWB puls radar uygulamalarinda yakin alan goriintiileme fiziginde
girisim modellerinin yapici ve soniimleyici etkileri, goriintiilemenin geometrisindeki
acisal degisimler de kullanilarak avantaja doniistiiriilebilir. Ortogonal dalga
formlarinin bu 6zelliginin ¢apraz menzil ekseni boyunca kullanimi Bolim 3.4.°te
vurgulanmistir. Bu boliimde es menzile sahip fakat de§isen ac¢1 iizerindeki tarama
ekseni yoniinde hedef yogunluk fonksiyonunun elde edilecegi bir algoritma
sunulacaktir. UWB goriintiileme tekniklerinde, capraz menzil veya es-menzilli agisal
domen boyunca yapilan hedef yogunlugu ¢ikarimi islemlerinde, klasik yontemler tek
frekans lizerinde islem yapmay1 gerektiren dar bant yaklasimini [138] ele alir. Burada
menzil lizerindeki gozlem siiresini uzun tutarak puls sinyaline ait genis bant
ozelliklerinden ve puls sinyalinin yan loblardaki soniimleyici 6zelliklerinden capraz

menzil goriintiilemede de yararlanmaya calisacagiz.
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Sekil 5.10.’u inceleyelim. Odaklanilacak nokta iizerindeki projeksiyonlari agisal
olarak normalize etmek i¢in koordinat ekseni, algilamasi yapilan nokta ile verici
antenin esdeger yayilim dogrultusunun egiklik agis1 olan 6, kadar dondiiriilerek, yani
ac1 normalize edilerek islem yapilacaktir. Boylece dizi lizerindeki her bir elemanin
vericiye gore olan agisal farki isleme yansitilacaktir. Hedefin oldugu noktaya taginan
ve agisal olarak normalize edilen bu yeni koordinat ekseninde verici igin agisal fark O
iken diger tiim alicilarda belli bir degere sahip olacaktir. Bu acisal fark, noktadan
yansiyan sinyalin, donistiriilmiis koordinat ekseni olan (x’,y’) {izerindeki
projeksiyonunun a¢i1 farkinin kosiniisii kadar zaman ekseninde sikismis bir sekilde

diziye yansimasi anlamina gelir.

Sekil 5.10.’da goriilen 6, gelis agist ve R(ry) = t/c menzil mesafesinde bir r

noktasinin dizi boyunca cevabi i¢in 6nce merkezdeki tek bir alici tizerindeki cevabini

inceleyelim.
t+cT/2

s(0) = f 0q " ga() * p(t - cos(8 — 6,)) dt (5.70)
t—cT/2

Burada g,(-) yayihm ortamina ait impuls tepkisini ifade eden iki yonli Green
fonksiyonudur, bu fonksiyonun sentezlenmesine ait bilgiler Boliim 5.5.3.‘te ayrintili
olarak ele alinmisti. Yukaridaki esitlik algilanan 6, agisal konumundaki noktasal
teorik bir hedefin ¢ - T siiresi boyunca gozlemlenmesi ile dizi merkezinde elde
edilecek yankisini ifade etmektedir. Burada sadece 8 = 6, igin cos(6 — 6,) degerinin
1 oldugunu, dolayis1 ile sinyalin tasiman yeni koordinat ekseni {izerine
projeksiyonunda zaman {iizerinde herhangi bir Olgekleme etkisinin olmadiginm
belirtebiliriz. Tek verici i¢in tiim alicilar1 ifade etmek tizere alic1 dizisini sonsuz stirekli
formda bir integral ile ifade edelim. 6,,, n indisli alicinin normal eksen ile olan agis1

olmak {izere, bu alicilardaki toplam yanki,

s(6,) = f f 0q " ga(*) * p((t —tp)-cos(0 — 6, — Hn)) dtdn (5.71)

—oo t—cT/2



88

n degerine ait integrali ile, 8,, a¢isinin dizi boyunca degisimini goz Oniine alarak
dizinin hedef noktasindaki degerini yorumlayalim. n degiskenine baghh olan

p((t — tp) - cos(6 — 6, — 6,))) ifadesinin dizi boyunca integralini hesaplayalim.

p(t) dalga formunun sinc veya bant gegiren yiiksek tek mertebeli (6r: 1., 5. veya 7.
mertebe) gauss puls gibi puls benzeri bir sinyal oldugunu varsayarak buradaki
islemleri devam ettirmek i¢in sinc dalga formuna ait integrasyonu ornek olarak

asagidaki gibi ele alabiliriz;

o

f p((t — tp) - cos(8 — 6, — 6,))dn

— 00
[ee]

\

= f sinc((t —tp)-cos(6 — 6, — n))dn >

B Oosin((t —tp)-cos(0 — 6, — Hn)) p
B J ((t —tp) - cos(8 — 6, — 6,)) "
= 77,'6(9 - 90 - gn) g

(5.72)

Zamanda Olgeklenmis sonsuz sayida sinc fonksiyonunun integralinin alindigi
diisiiniiliirse bu sonu¢ anlamhidir. Yorumlamak gerekirse, gondericinin dizi
merkezinde alicinin ise algilanan noktaya 8,, agisi ile baktigi (6 — 6, — 6,,) normalize
edilmis ac1 degerinde sistem yiiksek bir ¢ikis verirken yan loblarda toplamin getirdigi
sontimleyici etki, fonksiyonu (x’,y’) ekseninin orijininde O6l¢eklenmis bir puls
degerine gotiirmektedir [139], [140]. Ek bir bilgi olarak, reel uygulamalarda sinirsiz
ve slirekli formda bir radar dizisi ele alinamayacagi i¢in bu integralin yerine tiim alici
antenleri ayrik bir model olarak ele alan bir toplam isareti ile de ifade edilebilir, sonug
yine de (5.72)’de belirtilen puls sonucuna yakinsayacaktir. Benzer bir sonucun, zaman
diizleminde ana lob — yan lob orani yiiksek olmasi nedeniyle yukarida bahsi edilen

bazi1 gauss dalga formlari ile de elde edilebilecegini ekleyelim [80], [141].

(5.72)’de elde edilen sonuglari (5.71)’de yerine yerlestirirsek,
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t+cT/2

s(6,,) = f 0q°9ga()*m-8(0 —6y—6,)dt (5.73)

t—cT/2

Tek bir 6,, agis1 i¢in elde edilen bu ifadeyi taranabilen tiim agisal domen boyunca bir

integral ile ifade edersek,

/2 t+cT/2
s(0) = f J ga()-a(@) xm-85(0 — 6, —6,) dt db (5.74)
—-m/2 t—cT/2

Hedefin bulundugu odaklanma noktasi iizerindeki radyal gbzlem siiresini ifade eden
—cT/2 ve +cT/2 gbozlem araligina sahip zaman kapisi, araliktaki giiciin 7
noktasindaki puls igaretine yogunlagmis olmasindan dolay1 ithmal edilerek ifade daha
da sade bir forma doniistiiriilebilir. Buradaki unsur, t siiresinin gézlemlenen hedeflerin
bulundugu egri yoriinge boyunca sabit olusu ve tamaminin merkezdeki gondericiye t,,

stireye sahip bir elektromanyetik olarak esdeger menzilde bulunmasidir.

/2

s(@)=m J o(@)-g,()+5(60—86,—0,)do (5.75)

—-1/2

Buraya kadar tiim ifadeler merkezdeki tek vericiye karsilik bir¢ok aliciya sahip diziler
icin olusturuldu. Birden fazla vericinin bulundugu ¢ok giris ¢ok c¢ikish MIMO
radarlarda (5.76)’te goriilecegi gibi (5.75) ifadesi her vericiye karsilik tiim alicilar i¢in
teker teker olusturulup siiper pozisyonu alinirsa MIMO dizinin ¢ikis1 elde edilmis
olacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken bir husus, dizi merkezinde olmayan
elemanlar igin ¢, siiresinin lineer olmayan bir sekilde degisken olacagi ve hesaplanip
bir vektdr olarak devreye alinmasi gerekliligidir. Bu sekilde gonderilen sinyalin
projeksiyonlarina ait tepe noktalar1 taginan yeni koordinat merkezinin orijin noktasina

y1gilmis olacaktir.
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o /2
s@@)=m J ] a(8) - ga() *8(60 — 8y — (6, — 6,,)) dO dr (5.76)

—o0 —1/2

Yukaridaki ifade tarama agis1 boyunca sinyal modelini ifade ediyor. Burada 6,,, verici
elemanin hedefe gore olan egim agisidir. 6 tarama agis1 boyunca hedef yogunlugunu

elde edelim.

u(t,0) = a(6) - ga() * 5(6 — 6 — (6 — 6m)) (5.77)
Dalganin ara ortam ile etkilesimi, yayilma agisina olan baglilig1 ve ara ortam i¢indeki

yayllma tepkisi Onceki boliimlerde ele alinmisti. Bu, benzer bir sekilde Green

fonksiyonuna ve sonrasinda noktasal yayilim fonksiyonuna (PSF) yansitilabilir.

gf’(em: t) = n@m,r(em: t) |f ) gf(em» t)
(5.78)
9p' (O, t) = n@n,r(en' t)lb * gp(On, t)

Bu cevabin toplami zaman ekseninde ng'r(H)l 4 ile gosterilirse, kombine edilmis

sistem cevab1 u.(t, 6) , (5.80)’deki gibi yazilabilir;

No.r(0)|, =16, (0,0)|, 16, (6,1)], (5.79)
u(t,0) =g, (0)| 94 () - 5(6) * 5(6 — 65 — (6n — 6n)) (5.80)
Acisal domen boyunca odaklama icin kural asagidaki gibi belirlenirse;

Oroc = (60 + (6, — 6,)) (5.81)

yukarida nokta yayilim fonksiyonu gosterilen sistem i¢in sinyal modelinden hedef

yogunlugunu asagidaki formda elde edebiliriz.
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10)=m f f s(t,0)do dr (5.82)

—oo —1/2

@=n [ [ o@n5,@l, 9a0)

—o0 —1/2

x6(0 — 0y — (6, — 6m) + Orc) dO dr

(5.83)

Agisal eksende bu yogunluk fonksiyonu elde edilirken menzil iizerinde her iki yonli
yayilim ¢iftinde duvarin etkisi ile ag1 menzil ve yayilim ortaminin elektromanyetik
ozelliklerine farkli tepkiler vereceginden her iki yondeki Green fonksiyonlarinin
huzme bi¢imlendirme islemi boyunca her odaklanilan nokta igin yeniden
olusturulmasi gerekir. Huzme bicimlendirme blok sematigi verildiginde, bu husus

tekrar vurgulanacaktir.



BOLUM 6. UYGULAMA

6.1. Zaman Domeni Teknigi

Zaman domeni tekniginde, duvar boyunca sinyal yayiliminin genis bant 6l¢iimleri igin,
yeterince uzun sessiz araliklarla ayrilmis ¢ok kisa zaman genisligine sahip Gauss gibi
puls benzeri darbelerin periyodik bir dizisi kullanilir. Bu darbeler, ihmal edilebilir
sinyal bozulmalarina neden olmak i¢in yeterince biiyiik bir bant genisligine sahip genis
bantli ve diizgiin bir cevaba sahip bir anten araciligiyla yayilir. Alici tarafta, sinyal
bagka bir genis bant anten tarafindan yakalanir ve dijital drnekleme osiloskobu gibi bir
genis bant alicis1 araciligiyla algilanir. Tipik 6lgtim diizenegi, enine elektromanyetik
dalgalar tireten bir ¢ift verici ve alic1 genis bantli antenden, bir darbe {ireteci, bir dijital
ornekleme osiloskobu ve bir tetikleyici puls sinyal iiretecinden olusur. Puls iireteci,
diisiik kayiph bir genis bant RF kablo araciligiyla verici antene baglanir, ancak puls
tiretegleri toplam giicii genis bir bant {izerinde paylastirdigi icin frekans basina diisen
giic miktar1 az olabilmektedir. Daha yiiksek miktarlarda yayilan giice ihtiyag
duyulmasi durumunda, verici antenin besleme noktasinda diisiik giiriiltiilii genis bantli
bir glic amplifikatorii kullanilabilir. Alict anten, genis banthi bir kablo araciligiyla
dijital drnekleme osiloskobuna baglanir. Alinan sinyal giiclinii artirmak i¢in, alic
antenin ¢ikis terminallerinde diigiik giiriiltiilii bir puls amplifikatorii kullanilmalidir.
Amplifikatorler, ilgilenilen spektrum araligi iizerinde sabit bir kazang¢ ve lineer faz
Ozelliklerine sahip olmalidir. Bu durum kisa siireli UWB darbe yapilarinin yiikseltme
islemlerinde klasik yaklasimlarin ve ekipmanlarin 6tesinde yaklasimlar ve ekipmanlar
gerektirebilir. Yayilma kanalinin hem gonderen hem de alan taraflarinin
senkronizasyonu, zaman domeni Olgimlerinde 6nemli  bir  gerekliliktir.
Senkronizasyonu siirdiirmek i¢in, puls iireteci ve dijital 6rnekleme osiloskobu arasinda
diisiik titresimli bir tetikleme sinyali olusturulur. Ornekleme osiloskobu arka planda

bir 6n tetikleyici gerektirir [142].
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6.2. Benzetim Calismasi
Bu boliimde benzetime ait agsamalar sistematik bir bi¢imde sunulacaktir. Bir¢ok aracin
devreye alindigi, katmanli benzetim yapisi gorsel ve sematik olarak sunulup her

asamada beklenen sonuclar paylasilacaktir.

6.2.1. Benzetime ait blok diyagram

RF Katmam
Yayilma ortami:
CST,
Sinyal Uretimi: Verici: Yansima — zayiflama, Alcr:
MATLAB, .| ADS | modelleri, Y ADS
F. ve BW se¢imi, "1 Blok tasarimu, "1 Malzeme 6zellikleri, Blok tasarimi,
Sinyal tiirli segimi. RF impuls tepkisi. Duvar tepkileri, RF impuls tepkisi.
3D Modelleme,
Elektromanyetik simiilasyon.
Radar Sinyal isleme:
MATLAB
Parametre kestirimleri, Ardil isleme:
. | Huzme bigimlendirici, »| MATLAB,
"1 On isleme, "| Radar paraziti bastirma,
radar paraziti bastirma, giiriiltii azaltma.
Hedef yogunluk
fonksiyonlari.

Sekil 6.1. Benzetime ait blok diyagram.

Sekil 6.1.°de duvar arkasi goriintiileme sistemine ait donanim diizeyinde bir
benzetimin akis semasi verilmistir. Puls sinyallerinin tiretimi, belirlenen frekans araligt,
calisma frekansi ve ornekleme kriterlerine uyularak, MATLAB ve CST ortaminda
yapilacaktir. Verici ve alici katlarina ait zaman domeni cevaplarinin simiilasyona
katilmasi gercek bir sistemin tepkilerini simiilasyona tasiyacaktir. Verici ve alictya ait
donanimin benzetimleri aslina uygun olarak ADS yazilimi {izerinden olusturulacaktir.
Verici ve alicida kullanilan Vivaldi anten dizilerine ait parametreler i¢in gergeklemede

kullanilan antenlerin 6lglilmiis olan parametreleri veya benzetim araglar ile
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olusturulan benzetim sonuglart kullanilacaktir. Gergekleme ortaminin ii¢ boyutlu
modeli CST flizerinde olusturulacak ve zaman domeninde analiz edilerek érneklenmis
veriler elde edilecektir. Sinyallerin yayillim ve yanki geometrisi ii¢ boyutlu
animasyonlar lizerinden takip edilebilecektir. Radar sinyal isleme blogunda dncelikle
alinan sinyaller 6n islemeye tabi tutulduktan sonra, problemde kullanilacak ortam ve
ara ortam parametreleri kestirilecektir. Ardindan alinan ham sinyallerden, Onerilen
goriintileme metotlar1 ile radar goriintiisiiniin  elde edilmesi islemleri
gerceklestirilecektir. Son olarak da duvarin etkisi ve sinyal islemenin dogasindan
kaynaklanan radar parazitlerinin ve giiriiltiilerin giderilmesi i¢in goriintiileme sonrasi

islemler yapilacaktir.

Sekil 6.1.’deki diyagram g6z Oniine alindiginda, reel bir uygulamada, radar ham verisi,
radar sinyal isleme blogundan hemen 6nce elde bulunur. Dolayisi ile bu bloktan 6nceki

her veri ya tasarim kriteridir ya da kestirilmesi gereken bir parametredir.

6.2.2. Benzetime ait RF verici tasarimi

Gonderici tasariminda ADS kullanilmistir ve sonuclar basar1 ile alinmistir. ADS,
Keysight firmasi tarafindan iiretilen donanim diizeyinde simiilasyon yapmaya imkan
veren bir paket yazilimdir. Kurulan gonderici tasarimi asagidaki sekillerde
gosterilmektedir. Sekil 6.2. bir sinc isaretine ait verici ¢ikisindaki cevabin benzetimini

gerceklestirir. Sekil 6.3. ise ayni sekilde, Gauss-sine isaretine ait cevabi simiile eder.
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Sekil 6.3. Gauss-sine darbe isareti igin verici tasariminin ADS benzetimi.

Sistemin sinyal girisi MATLAB iizerinden vektér formunda ve ADS programinin
zaman domeni fonksiyon olusturan hazir bloklar: kullanilarak yapilmis ve bu sinyalin
gondericideki her bir elemanin ¢ikisinda dl¢iimleri goriintiilenmistir. Neticede zaman
domeninde isaret islenen bu uygulamada sinyalin géndericinin impuls tepkisine bagl

olarak sahip olacagi degisim ve antende gonderilmeden hemen onceki son hali
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goriintiilenmistir. Benzetimin ¢ikisindaki MATLAB blogu ile, gondericinin son
kisminda bulunan antene ait transient cevap uygulanabilir. Bdylece ili¢ boyutlu
modelleme i¢in, génderilen sinyalin donanim diizeyindeki bir formu elde edilmis olur.
Sekil 6.4.’te 6rnek bir sinc impuls ve Sekil 6.5.’te ise Gauss-sine sinyallerinin verici
girisindeki ve c¢ikisindaki Ol¢iimlerinin benzetim sonuglart verilmistir. Benzetim

¢iktilari, zaman domeninde 6l¢iim igin kullanilan “TimedSink™ ile etiketlenen bloklar

araciligryla alinmustir.

1.0
E 0.5
@
@ 0.0
'DE T | T | T | T | T | T | T | T | T | T
0 1 2 3 4 g =] 7 g ] 10
time. nsec
1.0
E 0.5
S 00
[
'DE T | T | T | T | T | T | T | T | T | T
0 1 2 3 4 5 IS 7 B g 10
time. nsec
400
— 200
S ol
LM ]
L 2004
"‘“:ID [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ | [
0 1 2 3 4 g IS 7 B ] 10
time. nsec

Sekil 6.4. Sinc darbe isareti i¢in verici tasarimmin ADS benzetimi sonug ekrani.
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Sekil 6.5. Gauss-sine modiilasyonlu darbe igareti i¢in verici tasarimimin ADS benzetimi sonug ekrani.

6.2.3. Benzetime ait RF alie1 tasarimi

Alict benzetimi, reel bir alicinin impuls tepkisini simiile edip ham veriye
uygulamaktadir. Burada 6nemli olan bir husus tasarimda kullanilan her bir modiiliin

ve alt tasarimin kullanilan sinyale ve senaryonun gereklerine uygun secilmesidir.
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Alict tasarimin da ADS ve bu programla uyumlu calisan ‘Import’ ve ‘Export’ bloklari
bulunan MATLAB programi kullanilmistir. Bir alt 6ge olarak alici modiilii
tasarlanmistir ve bu sisteme veri basari ile verilip sonuglari alinmistir. Tasarim
kriterlerinin netlesmesi ile bu modiiliin sonuglar1 da tutarli hale gelmektedir. Sekil 6.6.

tasarima ait ekran goriintlisiinli igermektedir.

WARZ DF

Tetep=10p==c DedultNumernicS =0
DetulthumericS op= 10000
DeSulTimaStar=0 usec
DesulTimaStop=0.1 esec

£ : NumPows=1
g = > Recener ¢ NumCols=10000
u3 |
MumPRows=2 TStep=00 sec
NumCaols=2 FCarrizr=1.028 He

Sekil 6.6. Alic1 tasarimmin ADS benzetimi.

Sekil 6.6.’da M2 ile gosterilen ‘MatlabSinkF’ blogunun ¢iktist radar ait islenmemis
ham veridir. Bu veri matrisi ile 6n islemeler, huzme bi¢imlendirme, odaklama ve ardil

isleme adimlar gerceklestirilir.

6.2.4. Anten secimi ve dl¢iimleri

Vivaldi anteni [143], [144], birgok uygulamaya sahip yiiriiyen dalga sizdirmali klasik
ultra genis bant, uctan 1s1mali (end-fire) bir antendir. Genis frekans araliginda iyi
empedans kararlilig1 gosterir. Teorik olarak sinirsiz bant genisligi boyunca sabit bir
1s1n genigligi ile ¢alisir. Dar bant sistemler icin geleneksel parametreler antenin
performansini degerlendirmek i¢in yeterlidir, ancak ultra genis bant uygulamalarinda
bu parametreler antenin uygulanabilirligi i¢cin parametrelerin frekans ekseninin farkl

bolgelerinde  degisebilecek davranislar1  ve elektromanyetik  fenomenlerin
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degisebilirligi de degerlendirilmelidir. Aslinda ultra genis bant anten, darbeleri
bozulmalarla iletir ve anten performansi, dagilim parametreleri, yani transfer
fonksiyonu, grup gecikmesi ve aslna wuygunluk faktorii vasitasiyla da
degerlendirilmelidir. Vivaldi antenlerde, neredeyse sabit transfer fonksiyonuna ve

grup gecikmesine sahip olan sinyal 6nemli 6l¢iide bozulmaz [97].

Uygulama i¢in katalog bilgilerine gore 1,4 ile 10,5 GHz bant araliginda islevsel olan,

goriintimleri ve 6zellikleri asagida verilmis olan Vivaldi tipi anten kullanilmistir.

Sekil 6.7. Se¢ilen Vivaldi antenin 6n ve arkadan goriiniisii.

Tablo 6.1. Kullanilan antene ait 6zellikler ve parametreler.

Ozelik Aciklamasi

Oge tiirii : UWB anten

Malzeme : PCB-RT5870

Frekans araligi :1,4-10,5 GHz

Boyut : 10085 mm
Polarizasyon yontemi : Dogrusal polarizasyon
Anma kazanci : 7dBi

Doniis kayb1 :10dB

Duran voltaj :<2,0

Giig kapasitesi 1 10W

Ara yiiz formu : SMA disi (erkek vida ve i¢ delik)

Vivaldi antenlere ait Slglimler laboratuvar ortaminda yapilmistir ve 6l¢iimlere ait
goriintiiler Sekil 6.8.‘te verilmistir. Sekil 6.8. (a) Ol¢tim diizeneginin genel
goriintlisiiniin  icermektedir. Sekil 6.8. (b) antene ait aktif calisgma bdlgesini

smirlandiran 10db seviyesine ait alt frekans degeri ve Sekil 6.8. (C) iist frekans degerini
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igeren seviyelerin vektor ag analizorii (VNA: Agilent Technologies E5071C) tizerinde

kursor ile isaretlenmis goriintiilerini icermektedir.

@) (©
Sekil 6.8. (a) Olgiim diizeneginin genel goriintiisii. (b) Antene ait aktif galiyma bdlgesinin sinirlandiran 10 dB
seviyesine ait alt frekans degerinin isaretlenmesi. (c) Antene ait aktif calisma bolgesinin sinirlandiran 10
dB seviyesine ait iist frekans degerinin igsaretlenmesi.

Sekil 6.9. bu ol¢lime ait degerlerin grafigini gostermektedir. Anten 1,44-12,44 GHz
bandinda 10 dB sinirinin distiinde kalmaktadir. Diisiik frekanslarda ara ortamin
gegirgenligi daha yiiksek olacagi igin TWRI uygulamalarinda diisiik frekanslara ait

cevaplar daha 6nemlidir.
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Sekil 6.9. Anten dl¢iimiine ait S11 parametrelerinin dlgimii.

6.2.5. Materyal o6zelliklerinin benzetimi

Materyallerin frekans ekseninin farkli bélmelerindeki cevaplarini incelemek i¢in CST

yaziliminin frekans diizleminde islem yapan ¢oziimciisii kullanilmistir.

Sekil 6.10. Ug¢ katmanli duvara ait, materyallerin kombine frekans cevaplarimin benzetiminin yapilmasi igin
diizenlenen ii¢c boyutlu sahne tasarimi. (a) Olgciim boyutlari ve 3D sahne. (b) Segmentasyon
(c) Port: Zmin (d) Port: Zmax.



102

Sekil 6.10.’da li¢ katmanli duvara ait, materyallerin kombine frekans cevaplarinin

benzetiminin yapilmasi i¢in diizenlenen ii¢ boyutlu sahne tasarimi gériilmektedir. CST

yazilimi tiim ara ortamin benzetimini sahneye ait kiiciik bir kesit iistiinden kolaylikla

yapabilmektedir. Sekildeki sahne {izerinde, daha 6nce Boliim 4.2.”de ele alinan tek ve

cift gegisli Olgiimler yapilmistir. Sekil 6.11. bu tek gegisli iletim frekans cevabini

igeren S11 parametrelerinin grafik gosterimini igermektedir. Sekil 6.12. ise ¢ift gegisli

iletim frekans cevabini igeren Sz1 parametrelerinin grafigini icermektedir. Bu frekans

cevaplar1 odaklama algoritmasinda ifade edilmistir.

{dB)

11(min,min)

S

, (@B)

S

-20 |-

=25 |-

-30 |-

-35 |-

11{mir,min

-35

40 | | | | | 1 | | 1 |
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Frekans (GHz)

Sekil 6.11. Ug katmanh 6rnek duvara ait, materyallerin kombine frekans cevabi (iletim).

40 | | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 8 7 8 ]
Frekans (GHz)

Sekil 6.12. Ug katmanl 6rnek duvara ait, materyallerin kombine frekans cevabi (yansima).
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6.2.6. CAD destekli benzetim

CAD destekli benzetimde CST paket yazilimi iizerinde oOl¢iim diizeneginin ve
ortamlarinin ii¢ boyutlu bir modellemesi yapilmigtir. CST yazilimi, adaptif
segmentasyon yaparak, normalde islem yiikii ve yogun bellek kullanimi gerektiren
FDTD gibi zaman domeni elektromanyetik simiilasyonlarin1 optimum sartlarda
yapilmasi i¢in geligmis araclar sunar. Yazilim ortamu, islem yapilacak sinyal icin igeri
aktarma ve galisilacak etkin frekans araligini 6zgilirce segme imkani vermektedir.
Antenlerin tahrik yiizeyine uygulanacak isaret, daha once lretilmis ve RF vericinin
impuls cevabir hesaba katilmis bir kopyasidir. Bununla birlikte nesnelere ait
malzemelerin hazir kiitiiphane iizerinden ice aktarilmasi veya gerekli parametreler

yardimu ile kiitiiphaneye eklenmesi de olanaklidir.

Sekil 6.13. Ug boyutlu dl¢iim sahnesi benzetiminin perspektif gériintiisii.
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Sekil 6.13.”yi inceledigimizde ti¢ katmanli bir duvar yapisi ile birlikte, farkli yansitma
ozellikleri ve sekilleri olan {i¢ adet hedef nesnesi gérmekteyiz. Hedef alani sinirlanmis
olup ¢oklu yansimalar1 elemek i¢in smirlarin dis1 agik yapida tercih edilmistir.
Neticede eclde edilecek veri her bir alici anten i¢in zaman domeninde alinan

yankilardir.

Alict antenlerde, zaman domeni tizerinde alinmis bir geri yansima Sekil 6.14.’te temsil
edilmektedir. Bu geri yankilarin koleksiyonu radar sistemine ait alinan islenmemis
veriyi temsil eder. Ornek geri yansima, ana yansitict unsurlardan alinan giiclii
cevaplar1 icermektedir ve gonderici-alict antenler arasindaki ilk etkilesim bastirilmstir.
Zaman ekseninin, hedeflerden geri yansiyan isaretleri gidis ve donis igin 2t siiresi ile
temsil edildigini ekleyelim. t = 4,5 ns anindan baslayan geri yansima grubu 6n
duvardan alina giiclii yanki, duvar cevabi ve katmanlarin ara yiizeylerinden gelen geri
yansimalardir. ¢ = 10 ns ve sonrasinda algilanan yansima ise trihedral bir kose

yansiticisinin cevabini ifade etmektedir.
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Sekil 6.14. Zaman domeni iizerinde alinmis bir geri yansima.

6.3. Hedef Modelleri

Uygulamada kullanilabilecek iki ana tip kose yansitici vardir, dihedral ve trihedral.
Dihedral kdse yansiticinin ortogonal diizlemlerde iki yiizeyi trihedral kdse yansiticinin
ise ii¢ yiizeyi vardir. Ikisinin ¢izimleri, genel olarak kullanilan koordinat sistemleriyle

birlikte asagida gosterilmistir. Cogu anten ¢alismasinda oldugu gibi, ylikseklik agisi
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icin phi ve azimut agist i¢in theta kullanma kurallari burada da uygulanmaktadir.

Kiiresel koordinat sistemlerinin hem azimut hem de yiikseklik i¢in sifir agilarinin

maksimum (genellikle aynasal olarak adlandirilir) dontis verecek sekilde olduguna

dikkat edin.

Dihedral kose yansitict

Trihedral kése yansitic

Sekil 6.15. Dihedral ve trihedral kése yansitict modelleri.

Bu sayfadaki denklemler icin radar kesiti ifadelerine bagvuruyoruz. Radar kesitini

belirtmek igin ogcs ifadesini kullanalim. Radar kesiti ayni zamanda frekansin

karesinin bir fonksiyonudur. Her iki tip kdse yansiticinin ana eksenleri boyunca

maksimum kesiti i¢in denklemler:

Dihedral kdse yansitici igin;

8ma’?b?
Opcs = 2

Trihedral kose yansitici igin;

12ma?b?
ORrcs = T

(6.1)

(6.2)

Bunlarla birlikte diiz plaka yansiticililarinin da aynasal doniis denklemini vermis

olalim.
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4ma®b?
Orcs = 2

(6.3)
Bu esitlikler ile birlikte, yiiksek frekanslarda, ozellikle ¢oklu yiizeylere sahip
yansiticilarda radar kesit alaninin katsay1 ve kuvvetlerle birlikte dramatik bir sekilde

artacagi soylenebilir [6], [7].

6.4. Parametre Kestirimleri Uygulamasi

Parametre kestirimleri ile ilgili oncelikli olarak goz oniine alinmasi gereken sey, bu
bilgilerin dogru kestiriminin sonuglara olan dogrudan etkisidir. Dolayist ile bir 6n bilgi

olarak kesin bilinen veriler algoritmada direkt olarak kullanilmalidir.

Katman sayis1 kestiriminin ardindan, simiilasyonda tasarlanan katmanli duvar yapisi
algoritma asagidaki ¢iktiyr vermektedir. TLS-ESPRIT algoritmasi katman sayisi
kestiriminden aldig1 degeri olusturacagi matrisin 6zdeger sayisini atamak igin kullanur.
Bu noktada algoritmaya manuel miidahale miimkiindiir. Katman sayis1 kestiriminin
sonug lizerine olan etkisi takip edilerek bu kestirimin cevabi adaptif bir sekilde
belirlenebilir. Ancak bu islem hem goriintii netliginin takibi i¢in ayr1 bir yaklasim

gerektirmektedir, hem de islem yiikii olarak dezavantajhdir.

Sekil 6.13.’daki benzetim diizenegi icin TLS-ESPRIT algoritmas: uygulamasi
yapilmistir ve Sekil 6.16.’deki ekran ¢iktis elde edilmistir. U¢ katmanli duvar yapisi
icin ilk giliclii yansimanin duvarin 6n yiizii ve kalan ii¢ yansimanin duvarin ara
yilizlerinden yansidigi, duvarin diizgiin homojene yakin bir yapida oldugu

varsayilmistir.
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DoR =

0.0125 0.1391 0.0026 0.1017
Attn =

1.0064 0.9194 0.7301 0.7038
TOL =

4. 5512 4.5802 5.3330 5.4124

Sekil 6.16. Ug katmanli ara ortam icin, katman mesafeleri, gelis acilar1 ve kiimiilatif zayiflama degerlerinin TLS-
ESPRIT yontemi ile kestirimi.

6.5. Laboratuvar Gerg¢ekleme Calismalar:

Bu boliimde benzetimi yapilan ¢alismanin laboratuvar sartlarinda gerceklestirilmesi

ile ilgili ayrintilar, gergekleme diizenegi ve sartlari ile ilgili ayrintilar ele alinacaktir.

6.5.1. Laboratuvarda kullanilan ekipman

Laboratuvar ¢alismalarinda yapilan tiim dl¢iimler, ¢ok yollu yansimalar1 engellemek,
sadece hedef ve ortam tepkisini 6l¢gmek adina tiim 6lgiimler RF piramit sogurucular ile
kapli, tam yankisiz odada yapilmistir (10 KHz-18 GHz). Gonderici-alict antenlerin,
ara ortamin ve hedeflerin konumlama o6l¢iimleri yapilmistir. Hedef ve antenlerin
destekleri olabildigince LOS hattinin disinda tutulmustur ve istenmeyen yankilar i¢in

hafif ve ince destek malzemeleri kullanilmaya 6zen gosterilmistir.

UWRB puls isaretinin tiretimi i¢in Tektronix marka fonksiyon jeneratorii tanimlanan
fonksiyonun matematiksel olarak tanimlanmasi ve programlanmasi ile kullanima
alimmistir. UWB isaretin genisligi 1 ns olarak ayarlanmistir. Cikista alinan zayif
genlikli sinyal, frekans ekseninin tiim noktalarinda diizgiin bir cevap ile yiikseltme
yapmak, dolayisi ile isaretin seklini korumak igin PST AR 1000-2000-10 puls
yiikseltecine verilmistir ve gonderici antene isaret saglanmistir. Alinan isaretlerin

zaman domeni olgtimleri igin alict tarafinda Tektronix DPO 7254 dijital osiloskop
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kullanilmustir (Sekil 6.17.). Tletim icin empedans uyumlu kayipsiz mikrodalga kablolar
ve uygun SMA konektorler kullanmilmistir. Anten ve malzemelere ait
S-parametrelerinin  Slgimleri igin Agilent Technologies E5071C ve spektrum
Olctimleri icin Rohde&Schwarz EMI-3 1166.5950.03 EMI test cihazi devreye

alimmustir.

Sekil 6.17. Ol¢iim ekipmani.

6.5.2. Hedef modelleri ve model duvar uygulamasi

Sekil 6.18. Gergekleme galismalari igin iiretilen hedef modelleri (a) 30 cm 6n yiiz ayrit uzunluguna sahip trihedral
kose yansitict (b) 30 cm kenar uzunluguna sahip levha plaka yansitici.
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Uygulamada kullanilan radar hedef modellerini inceleyecek olursak, Sekil 6.13.’teki
sahnede bulunan kose yansitici ve levha plaka yansitict hedef modelleri ger¢ekleme
calismalar1 icin de iiretilmistir. Uretilen modellere ait goriintiiler Sekil 6.18.’da
gosterilmistir. Karsilagtirma i¢in her iki tasarimin da ayrit uzunluklari 30 cm olarak

tercih edilmistir.

Esit ayrit uzunluklarina sahip bu yansitici modelleri i¢in aktif radar kesit alanlari
arasindaki oran, (6.2) ve (6.3) numarali esitlikler birlikte degerlendirildiginde

Ongoriilebilmektedir.

Sekil 6.19. Gergekleme caligmalart igin insa edilen model duvar.

Laboratuvar ¢alismalarinda kullanilacak model duvar Sekil 6.13. icerisinde gosterilen
ayrit ve katman uzunluklar1 ile benzetimdeki 6l¢iim ve parametrelere uygun sekilde

inga edilmistir (Sekil 6.19.).
6.5.3. Laboratuvar ol¢iim diizenekleri
Duvara ait tek ve ¢ift gegisli duvar 6lgiimlerine ait ger¢ekleme diizenegi Sekil 6.20. (a)

ve Sekil 6.20. (b)’de gosterilmistir. Bu Olgiimiin amaci duvara ait elektriksel

parametreler ve zayiflama miktarlarinin pratik dogrulamasini yapmaktir. Bu nedenle
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ilk olarak antenlerin radyasyonel cevabini 6lgmek i¢in engel olmaksizin antenlerin

Ol¢iimii yapilmistir.

© - R

Sekil 6.20. Duvara ait (a) tek gegisli dl¢timlere ait gergcekleme diizenegi (b) ¢ift gegisli Slgtimlere ait gercekleme
diizenegi; Huni gonderici anten ve Vivaldi alici anten ikilisi i¢in (C) zaman domeni veri alma
konfigiirasyonu (d) 6l¢iim diizeneginin genel goriintiisii.

Benzer bir sekilde, hedeften ve 6n duvar katmanlarindan zaman ekseninde ifade edilen
yankilart almak i¢in almak i¢in Sekil 6.20. (¢)’de gosterilen anten konfigiirasyonu ve

Sekil 6.20. (d)’de gosterilen 6l¢iim diizenegi kullanilmustir.

Sekil 6.21. zaman ekseninde alinan tek bir yankiy1 gostermektedir. Burada ilk dikkati
ceken 6n duvardaki giiclii ve daginik yansimadir. UWB sinyaller ile ¢alismak dogal
olarak yogun bir dagilma ve giiriiltii ile ugrasmay1 gerektirir. Burada ilk dikkate
alinmas1 gereken sey tekrarli pulslarin ortalamasmin ilintili olmayan giiriltiileri
elimine edecegidir. Olgeklenmemis gdsterim duvardan gelen yankinin ¢ok yiiksek
genligi sebebi ile duvar arkasindaki hedeften gelen isaretin zayif gériinmesine neden

olmaktadir. Duvar yankisi, ¢oklu yansimalar ve duvar igindeki tepki nedeni ile
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daginiktir. Sekil 6.21.°de 4,5 ns’de gelen yanki 2 metre mesafedeki kare levha
yansitictya ait yankiy1 belirtmektedir. Sinyalin hedef konumu tistiindeki sekli, giirtilti,

duvar cevabi, hedefin cevabi ve isaretin sekli gibi birgok etmen tarafindan belirlenir.

)
T
|

e
=2}
I
1

o
~
T

Genlik (normalize)(m

Zaman (ns)

Sekil 6.21. Zaman ekseninde alinan tek bir yanki.

Uygulamanin esas boliimiinii olusturan dizi isleme i¢in 6l¢limler zamanda ¢ogullanan
bir sekilde farkli referans noktalarindan alinmistir. Duvara 60 cm mesafeden lineer bir
aralik ile aliman Olglimler radara ait ham veri koleksiyonunu olusturmustur. Datanin
zaman senkronizasyonu ve 6l¢iimdeki zaman hatalarinin giderilmesi, 6n duvarm ilk
tepkisinin gecikme siiresine gore ayarlanmistir. Bu lineer 6l¢timlerde dizi merkezine
konumlanmis bir adet huni gondericiye karsilik merkez cevresine konumlanmis 9
konumdan Vivaldi anten ile alim yapilmistir ve data olusturulmustur. Lineer dizi
araliklar1 daha once de ele alindig1 iizere yarim dalga boyundan daha az seviyeye

cekilerek anten dizisi boyutlarindan tasarruf edilmistir (yaklasik 4/3).

Dokuz elemanli Vivaldi anten dizisi i¢in ¢alisma bandi1 boyunca diizgiin bir frekans
cevabi elde edilmistir. Operasyonel frekans bandinin merkezi olan 1,9 GHz
seviyesinde Olgiilen radyasyon deseni Sekil 6.22.’de gosterilmistir. Yan loblar igin
yaklagik 13 dB’lik bir diizey tespit edilmistir. 3 dB 1s1n genisligi bu frekans diizeyinde

10 derece civarindadir.
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Isima (dB)

'60 1 | | 1 1 | | 1 1

Acl (8)

Sekil 6.22. 9 alic1 elemana sahip Vivaldi dizisinin 1,9 GHz igin 1g1ma deseni.

6.6. Ahman Verinin On islemesi

Uygulamadaki ilk karsilasilan 6n isleme problem, spektruma yayilmis olan giiriiltiiniin
temizlenmesidir. Pratikte, aktif RF elemanlar1 kullanilacagi gibi veri alimindan sonra
zaman veya frekans domeni {izerinde tanimli1 Boxcar fonksiyonu gibi bant siirli bir
filtre kullanilabilir. Ancak goriintiide olusabilecek tiim bozulmalarin kaynaginin
giiriiltii oldugunu sdylemek hata olur. On duvara ait kusurlar ve ¢ok yollu yansimalar
da 6n duvar radar paraziti (front wall clutter) denilen ve goriintiide olmasi istenmeyen,
hedef alanin1 bozabilecek hatta bastirabilecek etkileri meydana getirebilir. Burada
hedef alan1 gézlemini dar bir zaman kapisinda tutmak hedef alanindan duvar1 yok
etmek i¢in yeterli olabilir. Ancak imaj geneline yayilan, duvardan kaynaklanan radar
parazzitlerini bastirmak i¢in daha deterministik bir yaklasim gerekir. Alt uzay

yontemleri ile islev kazanan bir yontem Boliim 6.8.2.”de sunulmustur.

6.7. Huzme Bicimlendirme I¢in Uygulama Sematigi

Sekil 6.23. ve Sekil 6.24. huzme big¢imlendiriciye ait uygulama sematigini
gostermektedir. RF alici ile ekolar toplandiktan sonra sayisal isaret islemeye uygun
hale getirilmek {izere Nyquist kriterlerine uygun bir sekilde érneklenir. Orneklenen

data ile huzme bi¢imlendiriciye ait 6n veriler ve parametreler sentezlenip algoritmanin
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icinde kullanilabilir. Sekil 6.24.’de goriildiigii gibi UWB huzme bigimlendirici bir

zaman gecikmesi hattina eslik eden Green fonksiyonu filtrelemesi ile dizi bilgisini

islemektedir.

dizi sensorleri

Anten Dizisi

IERA

[aD ]
IA/DI

A/D

RF alic

A/D

A

On-isleme, Radar sinyal isleme,

DOA, TOA, Zayiflama kestirimleri,

Green fonk. olusturulmasi.

Sekil 6.23. Huzme bigimlendiriciye ait uygulama sematigi.

Gecikmeler

D@ \: y(®

?9174—1,0 Im-11 (?954—1,2 %)951—1,]—1
@ o

N —

Sekil 6.24. Huzme bigimlendiriciye ait diyagram.

Zaman alani1 islemeye dayali genis bant huzme bi¢imlendirme, genellikle

Sekil 6.24.'de gosterildigi gibi kademeli filtreler kullanilarak gerceklestirilir. Daha
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genis bir bant genisligine sahip sinyallerin islenmesi i¢in daha biiyiik bir hesaplama
cabasina yol acan daha fazla filtreye ihtiya¢ vardir. A ile gosterilen gecikme
ifadelerinin ve g ile gosterilen Green fonksiyonlarinin semanin her noktasinda esdeger
modele gore iki yonde de tekrar olusturulup hesaplanmak durumunda oldugunu

ekleyelim.

6.8. Ardil isaret Isleme

Radar isaret isleme adimlari, yankidan alinan ham veriden goriintiiniin islenmemis hali
elde edildikten sonra; ideal sartlar altinda, gonderilen sinyalden tam bagimsiz olan
hedef yogunluk fonksiyonunu bir sonraki asamaya aktarir. Aktarilan bu veri radarin
veri alma yeteneklerine ve ¢oziiniirliigline bagh olarak, hedef imzasi1 ve kesit alan1 gibi
anlamli bilgilerin yaninda radar paraziti ve giiriiltii gibi anlamsiz bilgiler de igerir.
Ardil isaret isleme adimlar1 bu goriintiiniin temizlenmesi, diizenlenmesi ve hedefe dair

verilerin bu veriden elde edilmesi adimlarini igerir.

6.8.1. Siirec giiriiltiisiiniin temizlenmesi

Verinin 6n isleme adimlarina benzer bir sekilde frekans diizlemine yayilan kaynagi
belirsiz olan radar parazitleri ile birlikte siire¢ ve veri giiriiltiisii uygun bir fonksiyon
ile temizlenebilir. Daha iist diizeyde bir islem i¢in veriye uyumlu bir adaptif yontem

tercih edilebilir.

6.8.2. On duvar radar parazitlerinin bastirilmasi

Duvar arkasi goriintiileme sistemlerinde 6n duvar, final imaji lizerinde gii¢lii radar
parazitlerinin toplami olarak goriinmekte ve imajin geneli iizerinde, cogu zaman hedefi
bile gizleyebilecek yayilmis bir bozucu etkisi bulunmaktadir. On duvar radar
parazitlerinin bastirilmasia yonelik ¢alismalarda duvarin konumu, arka plan radar
parazitlerinin yogunlugu ve dizi isleme tekniklerine bagh bir¢ok yontem onerilmistir
[141]. Bu yontemler goriintiileme yapilan sahne hakkinda 6n bilgilerin yiiksek bir

kararlilikla alinmig olmasmi gerekmektedir. Reel uygulamalarda bu tiir bilgiler
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goriintiileme sisteminde elde bulunmaz veya kurulan algoritmalarin ve yontemlerin bu
bilgilere en asgari diizeyde bagli olmasi tercih edilir. Arka plan veya referans sahne
Olctimlerine bagli olarak hedef alanini elde eden teknikler teorik olarak mevcuttur
[145], [146] ancak pratikte uygulamasi zor ve diisiik performanslidir. Hedef alanini
farklr agilardan (Or: birbirine dik iki duvar) gdren ¢oklu dizi kullanimi iyi sonuglar
verebilmektedir ancak kurulumdaki pratik dezavantajlart nedeniyle tercih edilmesi
mantikli degildir [141].

Esasinda, hedef alanindan alinan toplam sinyalin icerisinde 6n duvardan yansiyan
sinyalleri iceren giiclii elektromanyetik doniisler mevcuttur. Ortogonal alt uzay
projeksiyonlarin1 devreye alan yontemler duvarin elektromanyetik imzasini ¢ikarmak
icin kullanilabilir. Bunu saglamak i¢in duvar alt uzaymi ve hedef alt uzayini iceren
uzay-frekans dlglimlerinden olusturulan veri matrisine tekil deger ayrisimi (Singular
Value Decomposition- SVD) uygulanir. Bu sekilde alinan sinyallere ait genis matris
kavramsal olarak daha kii¢iik bir veri uzayi ile temsil edilmis olmaktadir. [127]" de
anlatilan dalgacik doniisiimii ve tekil deger ayrisimu ile yiiksek ilintili matris satir
stitunlarinin elenmesi yontemine dayali bir sinyal isleme yaklagimi uygulanmigtir. Bu
yontemde dalgacik de-kompozisyonu alinan bir matrisin elde edilen 4 alt bandindan
her biri Sekil 6.25.’te sematik gosterimi verilen SVD yontemi ile ayrigtirildiktan sonra
D bandinda elde edilen diyagonal matrisin i¢inden ayiklanacak ozellikler ile 6n
duvardan yansiyan sinyaller gibi alt uzayda mevcut oldugu belirlenebilen bolgeler

bastirilabilir.

Orijinal matris u D V*
[mxn] [mx p] [P xp] [pxn]

—

Sekil 6.25. SVD doniigiimiiniin gematik gdosterimi.
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M anten pozisyonu ve N menzil hiicresini ifade etmek iizere M X N boyutunda bir S

tarama matrisini ele alalim. S matrisinin tekil deger ayrisimi soyle ifade edilir;

T
S=UpyT = z w07 (6.4)

i=1

ve U = [uq, uy, -+, uy] veV = [vy,v,, -+, vyl , sag ve sol tekil degerleri igeren tiniter
matrislerdir. U ve V ‘nin siitunlar1 sirastyla SST ve STS ozvektorlerini igerir, D
matrisi ise kosegeninde N adet sifirdan biiyiikk 6zdegerleri igeren N X N diagonal
matristir. Bu esitlikte verinin bulundugu matris 06z-bilesenlerinin lineer bir

kombinasyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir;

N
S = z Wl‘(ul'v;zr) = W1E1 + W2E2 + -+ WNEN (65)
i=1

Bu yontemin daha etkili uygulamasi i¢in 2 boyutlu bir dalgacik doniisiimii ile elde
edilecek frekans spektrumunun farkli bolgeleri iizerindeki alt bantlar, tekil deger
ayrisimi  yonteminde giris olarak kullanildiginda daha ayristirilabilir sonuglar
verecektir. Dalgacik doniisiimii, ¢6zlinlirliik ve 6l¢ek kavramini verir. Bu yontemin
temelleri dalgacik doniistimii ile giiriiltii gidermeden gelmektedir. Dalgacik ile giirtiltii
gidermede, bir goriintiiden gelen giiriiltiiyli farkli 6lgeklerde esiklemek icin ¢ok
seviyeli bir dalgacik doniisiimii kullanilir. Bu metodun ayrintilart igin [147] ile

gosterilen referansa bagvurulabilir.
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Glm] || 2! |(—=| LLaltband

sutun

satir Hlm] (| 2! |—| LHaltband:

sutun

Glm] || 2! || HLaltband1

bl H[nl | 21 sutun

satir Hm] || 2! |—| HHaltband

sutun

* G(n) ve H(n), sirasiyla algak gegciren ve yiiksek gegiren filtrelerin katsayilarini ifade etmek
iizere 2 boyutlu bir dalgacik dekompozisyonu dijital filtreler ve 6rnek azaltma yardimu ile
sekildeki gibi yapilabilir. Dekompozisyon ¢iktisi farkli seviyelerdeki alt bantlardir ve ters
dalgacik dekompozisyonu bu alt-bantlardan orijinal domene dénmek i¢in kullanilabilir.

Sekil 6.26. 2D dalgacik doniigiimiiniin sematik diyagrami [148].

Bir S matrisine dalgacik ayrigtirmasi islemi uygulandiginda seri filtreler ve 6rnek
azaltma islemleri sonucunda Sekil 6.26.’de sematik olarak gosterildigi gibi dort adet
yonlii alt-bant olusur. Bu alt bantlar paralel olarak yukarida (6.4) ile verilen esitlik
tizerinden tekil deger ayrisimi islemine ait yeni alt bantlara ayristirilir. Bu asamada
hedef, giiriiltli, arka plan ve ara ortama ait 6z degerleri igeren hiicreler diyagonal
matrisin tizerinde deneyimsel yontemler ile tespit edilebilir. Bu dzelliklerin isaret ettigi
0z degerler ayiklanarak veya agirliklandirilarak elimine edilir. Daha genis yayilim
gosteren bolgelere ait 6z degerler diyagonal matrisin sifira yakin boliimlerinde kendini

gosterecektir.

Dalgacik giiriiltii gidermede giirtiltii gergek goriintiiden ¢ok daha zayiftir, ancak duvara
niifuz eden radarda duvar tepkisi hedef tepkisinden ¢ok daha giigliidiir. Bu nedenle,
giiriiltiiyli temsil eden katsayilar1 esiklemek yerine, duvar yanitini igeren katsayilari
kaldirmak igin esiklenebilir. Bu ayiklama-agirliklandirma islemi sonrasinda algoritma
geriye dogru igletilip tiim alt bantlar ana imaj1 tekrar olusturmak tizere ¢arpilarak SVD

sonucu tersine ¢evrilir ve imaj domenine doniiliir.
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6.8.3. Hedef imzasi1 tanima ve hedef simiflandirma

UWB dalga bi¢imlerinin bir avantaji, farkli dlgeklerin sagilma 6zelliklerine yanit
verebilmeleri ve boylece dar bant dalga bigimlerine kiyasla daha iyi hedef tanimay1
kolaylastirmalaridir. Bir dezavantaj, UWB radarlarinda ihtiya¢ duyulan ¢esitli genis

bant bilesenlerinin daha yiiksek maliyeti ve daha diisiik performansidir.

Hedef hakkinda alinan bilgiler ¢ikarildiktan sonra, sistemin tanimlayacagi hedefler
hakkinda bilgi igeren mevcut bir veri tabani ile karsilastirilabilir ve aydinlatilan
hedefin ne olduguna dair bir karar verilebilir. Bu, alinan sinyalin modellenmesi ve
ardindan kitapliktaki hangi hedefin alinan sinyal kullanilarak olusturulan modele en
uygun olduguna karar vermek i¢in “Maximum Likelihood” (ML), “Majority Voting”
(MV) veya “Maximum a Posteriori” (MAP) gibi istatistiksel bir tahmin yontemi

kullanilarak yapilir.

Elektromanyetik sagilim teorisi, UWB radar1 tarafindan aydinlatilan karmagsik
hedeflerin ve gizli hedeflerin darbe tepkisinin, farkli dalgalarin iki boliimiinden
olustugunu gosterir: a) erken tepki, darbe bileseni, hedefin siireksiz sinirindan
kaynaklanir; b) radyasyon bileseni olan ge¢ yanit, dogal frekans noktasindaki hedef
indiiksiyon akimindan kaynaklanir. Sinyal dalga cephesi ile hedefin etkilesimi igin
tiretilen hedefin erken tepkisi, hedefin kismi elektromanyetik 6zelliklerini yansitir.
Olay dalgas1 uzayda hedefi gectiginde, erken miidahale biter, ge¢ miidahale hemen
baglar. Bu siire i¢inde hedefin tiim elektromanyetik 6zellikleri, sebepten bagimsiz
rezonans frekansi olarak ifade edilir. Ayrica, her sagilma merkezi bir dagilma kanali
olarak kabul edilir. Gelen dalganin genligi zamanla azalacak ve yavas yavas

artacaktir [149].



BOLUM 7. SONUCLAR VE YORUMLAR

7.1. Sonuglara Dair On Yorumlar

Olusturulan huzme bi¢imlendirme algoritmasi teknik olarak veriden bagimsiz, yani
uyarlamali olmayan konvansiyonel bir yaklasim olsa da hedef alaninin sonug
tizerindeki dagiliminin etkisi biiyliktiir. Genel olarak TWI senaryolarinda hedef alani
seyrek dagilimli bir yaklagimla [150], [151] ele alinabiliyor olsa da heniiz algilamanin
basindan beri goriis alanimizda olmayan bir ortam ig¢in algoritmanin veriden
bagimsizligt olas1 zayifliklarin 6niine gegecektir. Yine de algilamanin dogas1 geregi
seyrek olan bir hedef alanindan alinan verinin, girisim modelindeki keskin cevaplar

nedeniyle sinyal isleme siirecinde daha iyi bir sonu¢ vermesi beklenir.

Benzetim ¢alismas1 donanim seviyesinde tasarlanarak, siirecin tiim modellenebilen ve
Olgiilebilen tepkileri benzetim igerisinde ifade edilmeye ¢alisilmistir. Gergek
uygulama dogal olarak hesaplanamayan degiskenleri de igerir. Temel amag belirgin
olan etkenleri gercege en yakin hassasiyette inceleyebilecek sistemin tasarimini yapip
bu sistem tasariminin parametrik olarak tiim etkenleri kolayca ayarlayabilecek
durumda hizmet etmesini saglamaktir. Tasarlanan benzetim sematigi katmanli yapisi
ile sistem igerisindeki tiim major etkenlerin denetiminin yapilmasina olanak
saglamistir. Yine de gergek bir uygulamaya benzerlik, ger¢ek bir uygulamanin temel
pargalarinin analizini gerektirir. RF alici-verici, anten ve ortam 6zellikleri; yani dogal
olarak bilesenlerin hesaplanamayan tepkilerini 6l¢iim veya yaklasim yolu ile hesaba
katmak sonuglar agisindan yararli olmustur. Donanim diizeyinde benzetim, pargalar
arasindaki empedans uyumu gibi pratikte deneyimlemenin ciddi zaman ve imkan

gerektirdigi islemler i¢in esnek bir ortam saglamistir.



120

7.2. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Gelistirilen UWB huzme big¢imlendirme algoritmasinin ve parametre kestirim
sematiginin kabiliyetini ve performansini test etmek icin ¢oklu statik nesnelerin radar
goriintiisii  incelenerek  degerlendirmeler  yapilmistir. Huzme  bigimlendirme
algoritmasi -60 ve +60 derecelik ag1 igerisinde tarama yapacak sekilde ¢alistirilmistir.
Duvar tepkisinin oransal baskinligini grafik gosterimde kompanse etmek i¢in sadece

hedef alan1 alinmastir.

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Capraz menzil (m)

Sekil 7.1. Duvar gecikme etkisi kompanse edilmemis hedef alan1 goriintiisi.

Menzil (m)

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Capraz menzil (m)

Sekil 7.2. Duvar gecikme etkisi kompanse edilmemis hedef alan1 benzetimi.
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-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Gapraz mengzil (m)

Sekil 7.3. Duvar gecikme etkisi kompanse edilmis hedef alan1 goriintiisii.

Menzil (m)

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Capraz menzil (m)

Sekil 7.4. Duvar gecikme etkisi kompanse edilmis hedef alani benzetimi.

Uygulama ¢iktilar1 duvarin gecikmeye olan etkisinin algoritmada hesaba alindig1 ve
alinmadig1 gorilintilleme islemlerinin, Ol¢lim ve benzetime dayali sonuglarini
sunmaktadir. Ara ortamin yayilim hizina, dolayist ile toplam yayilma siiresine olan
etkisi nihai sonucta hedef konumlarinda kayma ve odaklama kayiplarina yol
agmaktadir. Goriintiilerde duvara ait ana radar paraziti yigin1 alinmamasina ragmen
duvar konumuna yakin bolgelere ve hedef alanina yayilmis olan radar paraziti yiginlari
goriiniir seviyededir. Olgiim ortamina ait stant, zemin ve destek gibi hedef disindaki

yansiticilar ile hedeflerin ¢ok yollu yansimalar1 da gorintiilerde goriilmektedir.
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Sinyalin 6n islemesi ve gorilntiilerin ardil islemesi esnasinda giiriiltii giderme
islemlerinin gergeklestirildigini ekleyelim. 1 GHz bant genisligine sahip isaret ve
sistem i¢in ¢oziintirlik maksimum 15 c¢m olup menzilde ve ¢apraz menzilde hedefi
ayirt edebilecek seviyede bir ¢oziintirliige ulagilmigtir. Algoritma odaklama gorevini

menzil ve ¢apraz menzil iistiinde gerceklestirmektedir.

7.3. Duvara Ait Radar Parazitlerinin Bastirilmasi1 Uygulamasi

Duvar radar parazitlerinin bastirilmasi ile ilgili metot Bolim 6.8.2.’de verilmisti.
Yontem sadece 6n duvar radar parazitlerin bastirmakla kalmamakta, 6n duvar ile
ilintili olan ve hedef alanina yayilan tiim radar parazitlerinin kaldirilmas: i¢in
Sekil 7.5.’te gosterilen dalgacik doniigiimiiniin alt bantlarinda SVD ayrisimi araciligi

ile diyagonal bant lizerinde yapilan ayiklama islemi (Sekil 7.6.) kullanmaktadir.

1. Seviye icin yaklagik katsayilar

50

100

150

1. Seviye igin dikey detaylar

50

100

150

50 100 150 200 250 300

1. Seviye igin yatay detaylar

50
100
150

50 100 150 200 250 300

1. Seviye i¢in diyagonal detaylar

50
100
150 8

50 100 150 200 250 300

Sekil 7.5. Imajin dalgacik doniisiimii ile alt bantlara ayrilmasi.
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* SVD doniisiimiine ait bu gorsel dalgacik doniisiimiinden elde edilen 4 bandin sadece bir tanesine aittir.
Bu islem diger 3 alt bant i¢in de uygulanir.

Sekil 7.6. SVD doniisiimii ile diyagonal bilesenin goriintiilenmesi.

Sekil 7.5. ve Sekil 7.6. ya ait alt grafiklerin tiimiinde eksenler, imaj domeninde islem

yapildig1 i¢in azaltilmis 6rnek sayisini temsil etmektedir.

Islemlerin ardindan tiim dekompozisyon ters yonde toparlandiginda, uygulamadan
elde edilen imaj icin Sekil 7.7. (a) benzetimden elde edilen imaj igin ise
Sekil 7.7. (b) elde edilir.

Sekil 7.7. Duvara ait radar parazitlerini bastirma uygulamasi. (a) Uygulamadan elde edilen goriintii i¢in sonug. (b)
Benzetimden elde edilen goriintii i¢in sonug.
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Sonuglar algoritmanin basarili bir sekilde radar parazitlerini bastirdig1 ve duvar arkasi

goriintiileme operasyonunda ardil isaret islemede kullanilabilecegini gostermektedir.

7.4. Tartisma

Duvar arkasi goriintiilleme sistemlerinin gelistirilmesi adina 6nerilen yontemlerde dizi
tabanli goriintiileme sundugu giiclii potansiyel ile 6n plana ¢ikmaktadir. Sentetik
aciklik teknolojileri, uygulamadaki pratik eksikligi ve maliyet nedeniyle yayginlik
kazanamamustir. Ayrica hedefin gercek zamanl takibi ile ilgili endiistriyel talep bu
alanda daha radikal yontemlerin ihtiyacini dogurmustur. UWB teknolojisinin sundugu
olanaklar ve gergek diyafram agikligina sahip anten dizilerinin birlesimi, yliksek
¢oziinlirliik kapasitesi olan, giivenilir ve uygun maliyetli goriintiileme sensdrlerine
yonelik artan talebe kullanislt bir ¢6ziim sunar. Bu tezin igerigi, ileriye dogru atilmis
onemli bir adimi ve yliksek ¢oziintirliiklii, yliksek performansli, diisiik maliyetli UWB

goriintiileme sistemlerinin gelistirilmesine katkiy1 temsil etmektedir.

Yayilim ortaminin elektromanyetik modellemesi duvar arkasi goriintiilemenin en
zorlu kismini ifade etmektedir. Gorilintiileme matematiginin arka planinda bulunan
Green fonksiyonlari, elektromanyetik yayilim ortaminin serbest uzay, ara ortam ve
karmasik senaryolu ara ortam i¢in kompakt bir esneklikle modellenmesi adina temel
olusturmustur. Ara ortam i¢in Green fonksiyonlari, serbest uzay Green fonksiyonu ve
ara ortamin elektriksel 6zelliklerine bagl parametreler kullanilarak olusturulmus ve

esdeger yayilim sahnesi modelleri 6nerilmistir.

Hedef yogunluk fonksiyonlarinin elde edilmesi bu tezde oOnerilen goriintiileme
algoritmasi i¢in nihai amagtir. Agi-menzil parametreleri kullanilarak anten dizisinin
bakis hattindaki noktalardan odakli bilgiler edinmesi saglanmistir. Duvarin
elektromanyetik cevabi nedeni ile hedef yogunluk fonksiyonuna ait degiskenler
yeniden hesaplanarak devreye alinmis ve odakli goriinti elde edilmistir.
Formiilasyonda ideal sartlar alinsa da pratikte (R, 8) kapali yiizeyinin sinirli bir kismi1
integrasyon i¢in mevcuttur, bu durumda sadece ileri formiilasyon, yansiticilarin kesin

goriintiilerini saglamaz. Smirli agiklik, ayni yansiticilia sahip hedeflerin, farkh
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konumlar1 nedeniyle, farkli dizi yanitlarina sahip olmasina neden olur. Daha biiyiik
mesafede bulunan hedef, daha zayif dizi tepkisine sahiptir, ¢iinkii sa¢ilan alanin daha
kiiciik kisimlar1 agiklik tarafindan yakalanir. Merkezi hedeflerle karsilastirildiginda

dizinin kenarma yakin hedefler i¢in ayn1 durumdan bahsedilebilir.

Agikca sdylenebilir ki, algoritmanin ¢iktisi, hedef yogunlugu yiiksek olan bir noktanin
tiim goriintiilenen alan boyunca olan dagilimidir. Dolayis1 ile algoritma hedef noktasi
cevresinde yogunlagmis bir genlik cevabina sahipken yogun hedef noktasindan
uzaklastikca Green fonksiyonunun ciktisinda goriilecegi gibi bu cevabin genligi

dramatik bir sekilde azalacaktir.

Tezin son boliimiindeki uygulamada tercih edilen yiiksek oransal bant genigligine
sahip UWB puls, radarin menzil boyunca ¢oziiniirliigiinii yakin mesafeli yiiksek
¢Oziiniirliikli algilama dogasina uygun seviyelere getirirken, 1zgara loblarindaki yok
etme Ozelligi ile dizinin ihtiyaci olan anten elemani sayisinin azaltilmasina da imkan
verir. Klasik dar bant yaklasimlarinda standart olarak kullanilan yarim dalga boyu
(A/2) mesafeler ile araliklandirilmis hantal dizi yaklasimi, genis bant sistemler i¢in
esnetilip daha kompakt cihazlar tasarlamanin 6niinii agacaktir. UWB isaret, sistem ve
dizilerin kullanimi, geleneksel SAR sistemlerine kiyasla eleman yogunlugunun, veri
toplama siiresinin, goriintiileme i¢in hesaplama maliyetlerinin ve sistem maliyetlerinin
onemli 6l¢ilide azaltilmasina olanak tanir. Buna karsilik sistemlerin karmasik ve hassas
yapisi gelistirmeler i¢in ¢aba gerektirir. Bu temelde, algoritmanin formiilasyonundaki
geometrinin acgik bir sekilde ifade edilmesi ile dizide anten elemanlarmin aktif
kullanimindaki degisiklikler vasitasiyla lineer ve lineer olmayan alt dizi teknikleri
pratik bir sekilde uygulanabilir, radar parazitleri ve yan kulak¢ik bastirma gibi
Ozellestirilmis teknikler i¢in yeterli esneklik dizi yapisinda mevcuttur. Tezde agiklanan
caligsmalarla, ¢esitli zorlu uygulamalar i¢in dizi tabanli ultra genis bant goriintiilleme

sisteminin pratik uygulanabilirligi gosterilmistir.
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7.5. Ozet

Bu tezde bir engelin arkasindaki statik bir hedef alan1 hakkinda hakkinda bilgi elde
etmek i¢in kullanilabilecek sagilma ilkelerinin kestirimini yapmak i¢in bir yaklagim,
benzetim altyapisi ve gergek bir uygulamaya ait sonuglar sunduk. Yaklasimimiz, bir
binadan gelen radar geri sagilim tepkisini hedef yogunluk fonksiyonunun
haritalamasina dontistiiren dizi tabanli bir algilama geometrisi kullanilarak gelistirilen
algoritmanin basarili sonuglar vermesi ile tamamlanmistir. Yaklagimin hem benzetim
hem de ger¢ek uygulama ile dogrulanmasi saglanmistir. Tez organizasyonu bu
yaklagimin tiim ayrintilarmi igerecek sekilde hazirlanmis ve sunulmustur. Sunulan
yontemin parametrelere yonelik genis ve ayrintili degerlendirme vaadi, bu tezdeki

yaklagimlar: uyarlanabilir ve gelistirilebilir kilmaktadir.

Kullanim alanlar1 6zelindeki yogun ihtiya¢ bu tezin getirilerini hem bilim hem de

endustri adina 6nemli kilmaktadir.
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EKLER

EK 1: Gauss Darbesi ve Tiirevlerine Ait MATLAB Kodlari

function [k t] = gaussiankernel (sigma,
sigmaZ2szeRatio)

%% Yikleme

if sigmaZszeRatio<=0

mertebe,

sigma2szeRatio = 3 + 0.25 * mertebe - 2.5/ ( (mertebe-

0) "2+ (mertebe-9)"2);

end

sigmaMin = 0.5 + mertebe” (0.62) / 5;
if sigma < sigmaMin

warning ('!");
end
boyut = ceil (sigma2szeRatio*sigma) ;
t = -boyut:boyut; % satir vektor
t = t(:); % situn vektor
%% Hesaplama
sigma2 = sigma”2;
sgrt2 = sqgrt(2);
temel gauss = exp(- t.”2 / (2*sigma2) );

x = t / (sigma*sqrt2);
switch mertebe

case 0, part = 1;
case 1, part = 2*x;
case 2, part = -2 + 4*x."2;
case 3, part = -12*x + 8*x."3;
case 4, part = 12 - 48*x.72 + 16*x."4;
case 5, part = 120*x - 160*x.73 + 32*x."5;
case 6, part = -120 + 720*x.72 - 480*x.74 + 64*x.
case 7, part = -1680*x + 3360*x.73 - 1344*x.”5 +
128*x."7;
otherwise
mertebe=0;
end
k = (-1)."mertebe .* part .* temel gauss;
%% NORMALIZE

norm default = 1 / sum(sum( temel gauss ));

norm hermite 1/ (sigma*sqgrt2) "mertebe;

k =k .* ( norm default * norm hermite );

o°
o°
o°

%

o°
o°
o°
o°
o°
0]
O
]
o°

/\6;



EK 2: Gauss-Sine Isareti MATLAB Kodlar1

% fc=1.9 GHz Gauss modiilasyonlu Siniis isareti
% MATLAB kodlari

29 900000000000000000000 0

clear; clc;

% $%%5%5%%%5%%5%5%%5%5%%%5%%%%%%

dt = 0.2e-9; %Nyquist

fs = 1/dt; %drnekleme frekansi

fn = fs/2;

n = 1000;

t=dt * (-n/2 : n/2); %$zaman dizisi

Edam=[22 02 26 ; 22 05 02];

fl = 1.4e9 ; f2 = 2.4e9;
fc (f1+£2)/2; %$fc 1.9e9;

sigma = (1/pi)*(3/(f2-f1))

varyans = sigma”2

xt = cos (2*pi*t*fc) .* (exp(-
t.”"2/(2*varyans)))/sqrt (2*pi*varyans) ;
xt = xt/max (max(xt));

subplot(2,1,1) ; plot(t,xt,'b"'); %Sedam

title (['Gaussian Pulse \sigma=' , num2str (sigma)

xlabel ('Zaman(s)') ; ylabel ('Genlik'");
%$axis ([-0.02 0.0271);

xf = fftshift (fft(xt));
f = fs*(-n/2:n/2)/n; %Frekans Vektortu

subplot (2,1,2) ; plot (f,abs(xf),'r') ; title
Biyliklagi') ;
xlabel ('Frekans (Hz)'); ylabel ('Buyuklik [X(f)|");

o°
o\
o\
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]
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EK 3: Sinc Isareti MATLAB Kodlari
Ins Sinc isareti
MATLAB kodlara

5
5

oo
o
oo
o
oo
o
oo
o
oo
o
oo
o
oo
o
oo
o
oo
o
oo
o
oo
o©°

o
oo

I3

clc

4

clear

o°
o
o
o
o°
o
o°
o
o°
o
o°
o
o°
o
o
o
o
o
o
o
o
oe

o
o

ns

%

t = linspace(-0.5,0.5);
sinc (t);

Y

Plot (tr Y)

grid

xlabel ('Zaman (ns) ') ;
ylabel ('sinc(t) ")
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