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OZET

Belirli bir bolge iizerinde Insansiz Hava Araglar1 (IHA)nin tespit ve
konumlandirma yontemlerinin ve 6zelde radar ile konumlandirmanin nasil elde
edildiginin incelenmesi amaglanmaktadir. Literatiirde yer alan IHA ve radar tipleri ile
konumlandirma yéntemleri incelenmistir. iki adet MMW radar, Monostatik ve
Multistatik konumlandirilarak kullamilmis ve 4 kanatli bir quadrocopter IHA nin
konumlandirilmasi karsilastirilmali olarak incelenmistir.

Bu calismada, IHA siniflandirmasi ve tespit yontemlerinin literatiirdeki yeri
incelenmistir. Radarin temel ¢alisma prensibi ile konumlandirma yéntemleri tizerinde
durulmustur. Son olarak da kalman filtresi kullanilarak eldeki radar ile IHA nin tespiti
saglanmigtir. Monostatik radar ile basit multistatik radar uygulamalarinin,
konumlandirma hassasiyetlerine etkisi incelenmis ve multisatatik radarlarin daha etkin

oldugu sonucuna varilmastir.

Anahtar Kelimeler: Konumlandirma, Radar, Multistatik, Monostatik.



SUMMARY

It is aimed to examine the detection and positioning methods of Anmened Air
Vehicles (UAV) over a certain region and how positioning is obtained with radar in
particular. UAV and radar types and positioning methods in the literature were
examined. Two mmWave radars were used with monostatic and multistatic
positioning and the positioning of a 4-wing quadrocopter UAV was comparatively
analyzed.

In this work, the place of UAV classification and detection methods in the
literature is examined. The basic working principle of radar and positioning methods
are emphasized. Finally, the kalman filter is used to detect the UAV with the available
radar. The effects of Monostatic radar and simple multistatic radar applications on
positioning accuracy are analyzed and it is concluded that multistatic radar is more

effective.

Key Words: Positioning, Radar, Multistatic, Monostatic.
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Simgeler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar

\4 :  Nabla operatdrii

Y : Yayilim sabiti

E : Elektrik alan vektori

€ : Dielektrik sabiti

Hz : Hertz

F : Kuvvet

km : Kilometre

H : Manyetik alan vektorii

sn : Saniye

[HA . Insansiz Hava Araci

GTU . Gebze Teknik Universitesi

UAV :  Unmanned Aerial Vecihle

MMW : Milimetre Dalga

NATO . Kuzey Atlantik Antlasmas: Orgiitii (North Atlantic Treaty
Organization)

NNAG

JCGUAV : NATO Naval Armaments Group, Join Capabilities Group for UAVs
JUAS
COE :  The Joint Unmanned Aircraft Systems Center of Excellence



SEKILLER DIZINi

ekil No:

2.1: IHA sistemi askeri gorev alanlari.

2.2:  Agik gdkyiiziinde, 200 m mesafedeki IHA’nin kamera ile tespiti
(LWIR uzun dalga kiziltesi, 20 mm odak mesafesi).

2.3: Bulutlu bir havada, 50 m mesafedeki IHA nin kamera ile tespiti
(LWIR uzun dalga kizilétesi, 20 mm odak mesafesi).

3.1:  Hareket eden bir nesneyi algilamak i¢in doppler kaymasini kullanan
bir CW radar1 gosterimi.

3.2: Dogrusal bir FMCW radar sisteminde frekans ve zaman arasindaki
iligki.

3.3:  Tek frekansh bir CW radar sinyalinin bir pargasi.

3.4: Ust sinyalin sifir derecelik bir faz ve alt sinyalin 45 derecelik bir faz
sergilemekte oldugunu gosterir (iist sinyale gore).

3.5: Gonderilen ve alinan frekansin, zamanin ile atim frekansmin bir
fonksiyonun olarak gosterimi.

3.6: Ucg gonderme-alma cifti kullanarak iiggenleme (hedef ii¢ elipsin
kesistigi noktada bulunur. tx bir verici konumudur ve rx bir alici
konumudur.)

3.7:  Monostatik ve bistatik radar mimarisi gosterimi.

3.8:  Multistatik radar mimarisi gosterimi.

3.9: Kalman filtresine ait program kodlarinin gdsterimi.

3.10: Simiilasyon uygulamasinda elde edilen verilerin gosterimi.

3.11: Simiilasyon uygulamasinda elde edilen tahminlere ait hata oranlari.

3.12: Radar 1’e ait SNR filtresiz tespitler (senaryol).

3.13: Radar 1’e ait SNR filtresiz k-means gruplandirma uygulamasi
(senaryol).

3.14: Radar I’e ait izlere SNR 250 dBm filtre uygulamasi (senaryol).

3.15: Radar 2’e ait SNR filtresiz tespitler (senaryol).

3.16: Radar 2’e¢ ait SNR filtresiz k-means gruplandirma uygulamasi
(senaryol).

3.17: Radar 2’e ait izlere SNR 250 dBm filtre uygulamasi (senaryol).

3.18: Radar I’e ait SNR filtresiz tespitler (senaryo?2).

Xi

Sayfa

10

10

20

21

22
23

23

29

31
31
36
38
39
40
41

41
42

42

43
44



3.19:
3.20:

3.21:

3.22:

3.23:

3.24:

Radar 1’e ait izlere SNR 250 dBm filtre uygulamasi (senaryo?2).
Radar 1’e ait izlere SNR 250dBm ve kalman filtresi uygulamasi
(senaryo2).

Radar 2’e ait SNR filtresiz tespitler (senaryo2).

Radar 2'e ait izlere SNR 250 dBm filtre uygulamasi (senaryo?2).
Radar 2’e ait izlere SNR 250dBm ve kalman filtresi uygulamasi
(senaryo2).

Radar 1 ve Radar 2’ye ait izlere MMSE uygulamasi (senaryo2).

xii



Tablo No:

2.1: Kapsamli IHA smiflandirmasi.

2.2: NNAG JCGUAV IHA siniflandirmast.

2.3:  Avrupa sivil IHA yol haritas1 smiflandirmas:.

2.4: ABD JUAS IHA siniflandirmast.

2.5: UVS uluslararas1 IHA siniflandirmast.

3.1: Simiilasyon uygulamasinda elde edilen Radar1’e ait veriler.
3.2: Simiilasyon uygulamasinda elde edilen Radar2’e ait veriler.
3.3: Simiilasyon uygulamasinda elde edilen tahminlere ait veriler.

TABLOLAR DIiZiNi

xiii

Sayfa

~N 9 O N W

39
39
39



1. GIRIS

[HA’lar giiniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilmaya baslanmis olup, kullanim
alaninin giderek genisleyecegi aciktir. Maliyetinin diisiik olmasi, kullaniminin kolay
olmas1 THA’lar1 hizli bir endiistri malzemesi haline getirmis olup, ¢esitli tiplerde

iretiminin ve kullaniminin hizli bir sekilde yayilmasina sebep olmustur.

[HA’larin bu denli hizli yayginlasmas1 ve ortaya koydugu diisiik maliyetli
saldirilarla yiiksek maliyetli hasar verme kabiliyeti, bu hava araglarinin terérizm
faaliyetlerinde kullanimini yayginlastirmistir. Ayrica ortaya koydugu bu asimetrik etki
ve anlik istihbarat saglamadaki basarisi1 sebebiyle de diizenli ordularda etkin olarak

kullanilmatadir.

Bu tip hava araglari ile yapilacak saldirilar1 6nlemek, kritik tesislerin korunmasi
adina hayati Ooneme sahiptir. Bu saldirilar1 onlemek i¢in ortaya konan tahrip
yontemlerinin etkin bir sekilde uygulanmasi i¢in bu kiiciik hava araglarinin yiiksek

dogruluk orani ile konumunun tespiti en énemli unsurdur.

Bu tez ile temelde belirli bir bdlge iizerinde IHA’larin tespit ve konumlandirma
yontemlerinin incelenmesi, uygun tespit yonteminin belirlenmesi ve bu yontemin
teorik ve deneysel olarak tecriibe edilmesi iizerine ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Ozelde
ise bu calismada, IHA tespit yontemleri arasinda, radar ile tespitin en uygun ydntem
oldugu kabulii ile farklt mimarideki radar uygulamalarinin etkinlikleri kiyaslamali
olarak incelenmistir. Monostatik radar ile basit multistatik radar uygulamalarinin,
konumlandirma hassasiyetlerine etkisi incelenmis ve multisatatik radarlarin daha etkin

oldugu sonucuna varilmistir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Tezde temeldeki acik amag; belirli bir bolge {izerinde IHA ’nin radar ile tespitinin
saglanmasi, monostatik ve multistatik radar mimarilerine ait modelleme ve deneysel
uygulamalar1 sonuglarinin dogruluklarini kestirim algoritmalar ile iyilestirilerek ve
kiyaslanarak incelenmesidir. Elde edilen sonuglar ile ilgili konu basliklar1 altinda

sunulmustur.



Ayrica ¢aligmada, literatiirde yer alan radar uygulamalari, mimari 6rnekleri ile
tez c¢alismasindaki deneylerde kullanilan ekipmanlara ait o6zellikler ile kestirim

algoritmalarinin {izerinde durulmustur.

Tez ¢alismasinda iiretimi yaygin radar ve IHA kullamilmistir. Multistatik radar
mimarisine ait uygulamalarmin daha iyi sonuclar verdigi gorilmiistir. Gerekli
altyapinin (senkronizasyon, yazilim, ortak zamanlama v.b.) olusturulmas1 durumunda,
bu tip yaygin radarlarin, tak kullan multistatik radar sistemleri bi¢iminde, IHA tespit
yontemi olarak kullanilmasina yonelik caligmalara 6ncii agabilecegi dngdriilmektedir.
Ayrica teoride, farkli radarlardan elde edilmis verilerin islenerek, kara araglarini ve
canlilarim1 da ayirt edici sistemlere evrilmesine yonelik c¢aligmalara zemin

hazirlamaktadir.



2. IHA CESITLERI VE TESPIT YONTEMLERI

Giiniimiizde IHA lar ile gergeklesen saldirilar tahrip/maliyet agisindan asimetrik
bir etkiye sebep olabilmektedir. Bu saldirilar1 &nleyen halihazirdaki Anti-IHA
sistemleri; tespiti saglanan IHA’y1, yonlendirilmis veya yénlendirilmemis karistirma
sistemleri ile uzaklastirmay1 hedefledigi gibi konvensiyonel silah sistemleri ile
donatilarak tahribini de saglayabilmektedir. Buradaki tahrip ve uzaklastirmada en

kritik fonksiyon, IHA nin tespitidir.

2.1. IHA Cesitleri ve Kullanim Alanlari

Literatiir incelendiginde ¢ok farkli yontemlerle THA’larin smiflandirildig
goriilmektedir. Halihazirda tek bir siniflandirmanin olmadig1 goriilmektedir. Yapilan
incelemede farkli parametrelere dayali ve buna baglh farkli smiflandirmalara
rastlanmaktadir. Bunlar da referans alnan 16 bashga gore incelenmektedir

(Korchenko ve Illyash, 2013).

1) Hava aracinin kullanim alanina gore;

2) Kullanilan kontrol sisteminin ¢esidine gore;

3) Ucus kurallarina gore;

4) Havada kullanilan alanin durumuna gore;

5) Hava aracinin tipine gore;

6) Kanat tipine gore;

7) Kalkista ve inisteki kaldirma kuvvetinin yoniine gore;
8) Kalkis-inis tipine gore;

9) Hava aracinin motor tipine gore;

10) Yakit sistemine gore;

11) Yakat tanki tipine gore;



12) Yakit sisteminden istifade sayisina gore;

13) Genel kategori (IHA maksimum kalkis agirligi, menzil, havada kalma siiresi,

cikabilecegi maksimum irtifa degerlerine gore);
14) Gergeklestirilebilecek mesafe yarigapina gore;
15) Ugus irtifasina gore;

16) Fonksiyon ve uygulama alanlarina gore. (Korchenko vd., 2013).

Buradaki simiflandirma ihtiyag ve hassasiyet duyulan alan gore
secilebilmektedir. Kullanim alani belirleyicidir. Literatiirde en yaym kullanilan
smiflandirma yontemi 13.ncli maddede yer alan Genel kategoriye gore
simiflandirmadir. Bu kabul paralelinde, Avrupa Hava Sistemleri Kurumu
(EUROUVS)’nun farkli parametreleri de i¢ine alan yaptig1 siniflandirma da Tablo 1.de
verilmistir (Bento, 2008).



Tablo 2.1: Kapsamli IHA siniflandirmas.

Kategori Maksimum | Maksimum Havada Veri Baglanti Ornek
(Suﬁ £ Kalkis Ucgus Kalma (Seyir)| Mesafesi
Agirhig (kg) | Irtifast (m) | Siiresi (saat) (km) Gorevler Sistemler
Black Widow. Microstar.
. Kesif, Goriintiileme, Bina Microbat, FanCopter,
Mikro 10 250 1 <10 Gozetimi QuattroCopter, Mosquito,
Hornet. Mite
Mikro/Mini Film ve Yaym Endiistrisi,
iHA'lar Tarmmsal faaliyetler, Mikado, Aladin, Tracker,
Cevre Kirliligi Olgiimleri, | DragonEye, Raven, Pointer
Mini <30 150-300 <2 <10 Bina Gézetimi, 11, Carolo C40 / P50,
Mubhabere irtibati(iletisim | Skorpio, R-Max and R 50,
baglantis1) ve Robo Copter, YH 300SL
Elektronik Harp
Arama Kurtarma, Observer I, Phantom,
Yakin Kesif Gozetleme Hedef Copter 4, Mikado,
f 150 3000 2-4 10-30 Tespiti, RoboCopter 300, Pointer,
Mesafe Elektronik Harp, Camcopter, Aerial and
Maym Tarama Agricultural
Bomba Hasar S.00rpl @B, Lulna,
- . . SilverFox, EyeView,
Kisa DR, Firebird, R Max
200 3000 3-6 30-70 Kesif Gozetleme Hedef . :
Mesafe Tespiti. Elektronik H Agri/Photo, Hornet, Raven,
CSP;\;I’ © Tron e Phantom, GoldenEye 100,
aym Larama Flyrt, Neptune
Bomba Hasar Hunter B, Miicke, Aerostar,
Orta Degerlendirmesi, Sniper, Falco, Armor X7,
Mesaf 150-500 3000-5000 3-10 70-200 Kesif Gozetleme Hedef | Smart UAV, UCAR, Eagle
e Tespiti, Elektronik Harp, Eye +, Alice, Extender,
Maym Tarama Shadow 200/400
Taktiksel
iHA'lar Bomba Hasar Hedef Tespiti, Muhabere
Uzun Mesafe - 5000 6-13 200-500 Degerlendirmesi, irtibat1 (Iletisim Baglantist)
Kesif Gozetleme Hunter, Vigilante 502
Hedef Tespiti, Elektronik
Harp, Muhabere Irtibati
Sevir Siireli | 500-1.500 5.000- 1224 ~500 DB?rrxlbadHasarl (iTetisim Baglantist)
eyir Surelt T 8.000 - chcf:r:n u;rlncsl, Aerosonde, Vulture IT Exp,
estt Gozetieme Shadow 600, Searcher II,
Hermes 450S/450T/700
Bomba Hasar
Degerlendirmesi,
Kesif Gozetleme Hedef Skyforce, Hermes 1500,
o g Tespiti, Heron TP, MQ 1 Predator,
Orta Irtife 5.000-
Ur S ! ‘41’ 1.000-1.500 3.000 24-48 >500 Elektronik Harp, Predator-IT, Eagle-1/2,
ZUDISE VAl . Silah Teslimi, Darkstar, E Hunter,
Muhabere Dominator
irtibat1 (iletisim
Baglantis1)
Bomba Hasar
Degerlendirmesi, Global Hawk, Raptor,
.. Kesif Gozetleme Hedef Condor, Theseus, Helios,
Stratejik Yk 15.000 Tespiti, Elektronik H Predator B/C, Libelluk
i d E espiti, Elektroni arp, redator , Libellule,
iHA'lar I, Uzun 2012500 20.000 A =2.000 Muhabere irtibati EuroHawk, Mercator,
Seyir (Iletisim Baglantis), Bust SensorCraft, Global
Safhasindaki Gérevi, Observer, Pathfinder Plus
Havaalanmi Giivenligi
3.000- Anti-radar, Anti gemi,
Oldiiriici 250 . 3-4 300 Anti-hava aract, MALI, Harpy, Lark, Marula
4.000 ;
Anti altyap1
5 . Flyrt, MALD.
T H. - D T ’ %
o 250 50-5.000 < 0-500 VAT Denice Tuzak Nulka, ITALD,
" suren ¥ Chukar
Ozel Gorev
A .. | Simflandirma
iHA'lar1 Stratosferik 20.000-
(Cok Biiyiik) Devam 30.000 >48 >2.000 = Pegasus
u Ediyor :
Egzo -
Stratosferik Simflandirma Simflandirma | Stmflandirma
Devam >30.000 Devam Devam = MarsFlyer, MAC-1
(CokDaha | - pyioor Ediyor Ediyor
Biiyiik) [y [y Y

NNAG JCGUAYV grubunca kullanilan agrilik, irtifa ve menzil tabanl
siniflandirma asagidaki Tablo 2’de verilmistir (SSM, 2011).




Tablo 2.2: NNAG JCGUAYV IHA smiflandirmasi.

Sinif | (<150 kg) Mikro <2 kg | < 2000AGL 5 km (LOS) Black Widow
Mini 2-20kg | < 3000AGL 25 km (LOS) Aladin,OH3, DRAC,
Eagle,Raven, Scan,
Skylark, T-Hawk
o 50 km (LOS) Hermes 90, Luna
Kigiik >20kg | < 5000AGL
Sinif Il (150 kg - Taktik <1000 AGL 200km (LOS) Aerostar, Hermes,
600 kg) 450,Ranger, Sperwer
Sinif lll (> 600 kg) MALE <45000MSL Limitsiz (BLOS) Predator AtB,
Heron/TP, Hermes 900
HALE <65000MSL Limitsiz (BLOS) Global Hawk
Saldiri/Savas | <65000MSL Limitsiz (BLOS)

Avrupa sivil insansiz hava araglar yol haritasinda kullanilan, agirlik ve ugus

irtifasin1 temel alan siniflandirma asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2.3: Avrupa sivil IHA yol haritas1 simiflandirmas.

Mikro <7 <400

Mini 8-400 300-4000
Doner Kanat

MALE 400-4000 15000-45000
HALE >45000

Amerika Birlesik Devletleri'nde yillar igerisinde ¢esitli kuvvetler ve
organizasyonlar tarafindan farkli siniflandirmalar kullanilmig olup halihazirda
kullanilan ve JUAS COE tarafindan olusturulan agirlik, ucus irtifasi ve hiz tabanlh

siniflandirma asagidaki tabloda verilmistir.



Tablo 2.4: ABD JUAS THA smiflandirmasi.

Grup 1 <20 <1200 AGL <100 WASP Ill,
BATCAM,Pointer,
Aqua/Terra Puma

Grup 2 21-55 < 3500 AGL <250 ScanEagle, Silver
Fox, Aerosonde

Grup 3 <1320 < 18000 MSL <250 RQ-7B,RQ-15
MQ-5B,MO-SB,

Grup 4 > 1320 < 18000 MSL Her hiz MQ-1AIB/C

> 18000 MSL Her hiz MQ-9A,RQ-4,

Grup 5 > 1320 RQ-4N, Global,

Observer

Insansiz araclara yénelik ¢ok sayida iiniversite ve sanayi kurulusunun iiye
oldugu uluslararasi bir organizasyon olan “UVS International” tarafindan yayinlarinda
kullanilan menzil, agirlik, ugus irtifas1 ve hiz tabanli siniflandirma asagidaki tabloda

verilmistir (Darwin, 2014).

Tablo 2.5: UVS uluslararasi IHA siniflandirmasi.

Mikro <5 <10 <250 1
Mini <25/30/150 | <10 150/250/300 <2
Yakin Menzil 25-150 10-30 3000 2-4
Orta Menzil 50-250 30-70 3000 3-6
Yiiksek Iftira Uzun ugus <250 <70 <3000 <6

[HA’larin en yaygin kullanim alan1 istihbarat, gézetleme ve kesif faaliyetlerini
yirtitmektir. Anlik istihbaratin fark edilmeden ve insan hayatinin tehlikeye atilmadan
saglanmasi, IHA’larm bu alanda kullanimini arttirmaktadir. IHA Sistemleri gorevleri
temel olarak Kesif/ Gozetleme Destegi, Taarruz, Elektronik Harp, Hedef Benzetimi ve
Ozel/Spesifik Gorevler olmak iizere 5 alanda degerlendirilebilir. Alt bashlari ile askeri

kullanim alanlar1 asagida verilmistir (Yigit vd., 2018).

1) Kesif/Gozetleme Destegi
1.1) Taktik Saha Kesif/Gozetleme (TKG)

1.2) Stratejik Kesif/Gozetleme (SKQG)



2) Taarruz
2.1) I¢ Giivenlik (Homeland Security/Counter Insurgency) (IG)
2.2) Yakin Hava Destegi (Close Air Support) (YHD)
2.3) Hava Savunma Sistemlerinin imhas1 (SEADHard Kill/DEAD) (HSI)
2.4) Hava Sahas1 Savunma (Air Defense) (HSS)
3) Hedef Benzetimi (Target Simulation)
3.1) Hedef Ugak (Target Drone) (HU)
3.2) Sahte Ugak (Decoy) (SU)
4) Elektronik Harp
4.1) Sinyal Istihbarati (ST)
4.2) Radar Elektronik Harp (REH)
4.3) Muhabere Elektronik Harp (MEH)
4.4) Onleyici Elektronik Harp (OEH)
5) Ozel/Spesifik Gorevler
5.1) Haberlesme Destegi (HD)
5.2) Mayin/Patlayici Tespit (MPT)
5.3) Kimyasal, Biyolojik, Radyoaktif, Niikleer Tespit (KBRNT)
5.4) Kentsel Harp (Urban Wartfare) (KH)
5.5) Coklu IHA Gérevi - Kol ugusu ya da genis alan gozetlemesi (CI)
5.6) Deniz Karakol/Denizalt1 Savunma Harbi (DK/DS)
5.7) Kargo Tasima (KT)

5.8) Arama-Kurtarma/Lojistik (AK/L)



IHA sisTEMI ASKERI
GOREVLERI

Sekil 2.1: THA sistemi askeri gorev alanlari.

Askeri alana kiyasla sivil alanda IHA’larin kullanimlarinin pratik hayata pek
fonksiyonel kullanildig1 soylenemez. Yeterli sertifikasyonun ve ilgili havacilik
mevzuatindaki eksiklikler buna sebep olabilir. Tasnif edilmis bir diizenleme olmasa
da dnceden izin almak kaydiyla belirli sartlar altinda, IHA platformlarinm kullanimina
izin verilmektedir.

IHA larin sivil alanda kullanim amac1 genelde goriintii toplama, izleme iizerine
kuruludur. Bunlar acil durumlarin tespiti (orman yangini, gemilerin denizi kirletmesi,
sel felaketi vb.), zamaninda ve etkili miidahalenin saglanmasinda kullanilabilmektedir.
Ayrica anlik haberlesmenin saglanmasi amaciyla haberlesme sistemlerinde role olarak
gorev yapabilmektedir.

lleriki yillarda Avrupa’da sivil ve alandaki IHA Sitemleri pazarinin biiyiik
kisminin (%45) devlete ait olacaglt ongoriilmektedir. Kolluk gii¢lerinin korumakla
gorevli olduklar1 alanlarin kontrolii, kritik ve hassas bolgelerin korunmasi ve sinir
giivenligi gibi bircok konuda % 25’lik bir paya sahibidir. Ayrica ormancilik ve yangin
sondiirme faaliyetleri ile acil kurtarma faaliyetleri ikinci sirada yer almaktadir.

Tarimda THA nim kullanimi yaklasik %13 tiir. (SSM, 2011).

2.2. IHA Tespit Yontemleri

Optik, akustik, pasif radar ve radar ile tespit IHA’larin tespitinde konvensiyonel
olarak kullanilan y&ntemlerdir. Bu ydntemlerin avantaj ve dezavantajlarini soyle

siralayabiliriz.



2.2.1. Optik Tespit

Sekil 2.2: A¢ik gdkyiiziinde, 200 m mesafedeki IHA nin kamera ile tespiti (LWIR
uzun dalga kizil6tesi, 20 mm odak mesafesi).

Sekil 2.3: Bulutlu bir havada, 50 m mesafedeki IHA nin kamera ile tespiti (LWIR
uzun dalga kizil6tesi, 20 mm odak mesafesi).

Optik tespit ile kizilotesinden goriiliir 1s18a kadar genis bir spektrumda
kullanilabilir. Ancak optik tespit i¢in ¢ok iyi hava kosullarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
[HA'larin optik tespiti, IHA'lar1 gorsel dzelliklerine gore tespit etmek ve izlemek icin
kameralar veya 0zel goriintiileme sistemleri gibi gorsel sensorlerin kullanilmasini
icerir. Bu ydntem, IHA'lar1 tanimlamak ve arka plan ortamimdan ayirt etmek igin
[HA'larm sekli, boyutu, hareket diizeni veya goriiniimii gibi gorsel ipuglarina

dayanir(Laucys vd., 2019).

[HA'larin optik olarak tespit edilmesine yonelik cesitli yaklasimlar

bulunmaktadir;
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Gorsel Gozetim (Visual Surveillance): Statik veya pan-tilt-zoom kameralar, bir
alan1 gorsel olarak izlemek icin stratejik konumlara yerlestirilir. Yazilim algoritmalari,
video akigini gergek zamanli olarak analiz etmek i¢in kullanilabilir ve boyut, sekil veya
hareket modelleri gibi onceden tanimlanmus kriterlere dayali olarak IHA benzeri

nesneleri arar.

Bilgisayarla Gérme: Nesne algilama, izleme ve siniflandirma algoritmalar1 dahil
olmak iizere gelismis bilgisayarla gérme teknikleri, kameralar tarafindan yakalanan
goriintiilere veya video karelerine uygulanabilir. Bu algoritmalar, egitim verilerine
dayanarak IHA'lar1 tamimay:r &grenebilir ve onlart gercek zamanl olarak

tanimlayabilir.

Drone Tespit Sistemleri: Dron tespiti i¢in 6zel olarak tasarlanmis sistemler,
[HA'lar1 tespit etmek ve izlemek i¢in optik kameralar da dahil olmak iizere birden fazla
sensOr kullanir. Bu sistemler, tespitin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak i¢in

genellikle optik sensorleri radar, akustik sensorler veya RF analizi ile birlestirir.

2.2.2. Akustik Tespit

[HA"larin optik tespiti, havaalam giivenligi, kritik altyapt korumasi ve kamu
giivenligi gibi alanlarda giderek daha 6nemli hale gelmistir. Bununla birlikte, olumsuz
hava kosullarinda veya IHA'lar gelismis kamuflaj teknikleri kullandiginda optik
algilamanin sinirlamalar1 olabilecegini belirtmek gerekir. Bu nedenle, birden fazla
tespit yonteminin entegre edilmesi daha saglam bir IHA tespit sistemi saglayabilir.

(Laucys vd., 2019).

[HA'larin akustik tespiti, benzersiz akustik imzalarma dayali olarak THA'lar
tespit etmek ve smiflandirmak icin ses sensorlerinin kullanilmasini igerir. THA'lar
caligmalar: sirasinda pervaneler, motorlar veya elektrik motorlar: tarafindan iiretilen
giiriiltii gibi farkl sesler tiretir. Akustik tespit sistemleri temel ¢alisma prensibi olarak

bu sesleri yakalar ve IHA'larin varligim tespit etmek icin analiz eder.

Akustik algilama sistemlerdeki sensorler ilgilenilen bir alana stratejik olarak

yerlestirilmis bir dizi mikrofondan olusur. Mikrofonlar ses sinyallerini yakalar ve
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analiz icin gerekli verileri saglar. Yakalanan ses verileri, ilgili 6zellikleri ¢ikarmak ve
sesleri siiflandirmak igin sinyal isleme algoritmalarindan gecer. Bu algoritmalar, [HA
seslerini arka plan giiriiltiisinden aymwrt ederek IHA'larn tanimlanmasina ve

izlenmesine yardimci olur.

IHA seslerini simiflandirmak icin cesitli makine 6grenimi ve sinyal isleme
teknikleri uygulanabilir. Bu teknikler arasinda Oriintli tanima, spektral analiz, zaman-
frekans analizi veya IHA ses veri kiimeleri iizerinde egitilmis derin 6grenme

algoritmalar1 yer alabilir.

Akustik sistemlerin algilama menzili, mikrofon hassasiyeti, cevresel kosullar ve
[HA'nin boyutu ve tahrik mekanizmas gibi faktdrlere bagli olarak degisebilir. Akustik
algilamani, IHA seslerini ayirt etmenin daha zor hale geldigi kalabalik veya giiriiltiilii

ortamlarda sinirlamalar1 olabilecegini g6z 6niinde bulundurmak onemlidir.

[HA"arin akustik tespiti, giivenlik ve gdzetim, kritik altyap: korumasi, simir
kontrolii ve olay izleme dahil olmak {izere cesitli alanlarda uygulama alam

bulmaktadir.

[HA'larin akustik tespiti, aktif bir arastirma alan1 oldugunu ve devam eden
caligmalarin bu sistemlerin dogrulugunu ve giivenilirligini siirekli olarak gelistirdigini

belirtmek gerekir.

Akustik tespitin gorsel bit tespite dayanamamasi ve hava hedefinin akustik
imzasina dayali oldugu i¢in yanlis alarm verme orani ¢ok diisiiktiir. Ayrica diger tespit
yontemlerine gore maliyetli bir altyapiya sahip degildir. Ancak etkili menzilinin kisa
olmasi, tanimlama i¢in bir siniflandirilmis verilere ihtiya¢c duymasi ve ¢evresel etkilere
cok agik olmasi akustik tespitinin olumsuz yanlar1 olarak siralanabilir. Ayrica akustik
tespit sistemlerini diger tespit teknolojileriyle entegre etmek ve kapsamli bir IHA tespit

ag1 kurmak karmasik bir islemdir.
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2.2.3. Pasif Radar ile Tespit

IHA’lar genelde belirli bir frekans araliginda iletisim i¢in gii¢lii RF yayarlar.
Ayni zamanda etraftaki giiclii RF yayicilardan yayilan ve IHAlar carpip donen ekolar
mevcut olabilir. Bu yayilan RF, sadece alicidan olusan pasif radar kullanilarak

[HA’larin konumlarinin tespitine imkan saglamaktadir(Laucys vd., 2019).

Bir pasif radar sistemi temel c¢alisma prensibi olarak belirli bir alana
yerlestirilmis ¢ok sayida alici anten veya sensérden olusur. Bu antenler, bilinen
vericiler tarafindan iletilen RF sinyallerinin yani sira {HA'lar tarafindan yansitilan
veya sagilan sinyalleri de yakalar. Alinan sinyaller daha sonra IHA tespiti igin gerekli
bilgileri ¢tkarmak {izere i¢in sinyal isleme ve analizden gegirilir. IHA yankilarmi diger
daginiklik ve parazit kaynaklarindan ayirmak i¢in ¢esitli algoritmalar ve teknikler
kullanilir. Doppler kayma analizi, zaman gecikmesi tahmini ve korelasyon tabanli

teknikler genellikle IHA'larm varligimi ve konumunu belirlemek i¢in kullanilir.

Pasif radar sistemleri, alinan sinyallerdeki zaman i¢indeki degisiklikleri analiz
ederek tespit edilen IHA'lar konumunu, hizini ve yériingesini tahmin edebilir. Coklu
anten konfigiirasyonlar1 ve gelismis sinyal isleme algoritmalari, yerellestirme ve

izleme dogrulugunu artirmak i¢in kullanilir.

Pasif radarin herhangi bir sinyal gondermeden ¢alismasi, IHA operatdrlerinin
pasif radarin varligini tespit etmesini veya kars1 koymasini zorlastirir. Mevcut altyapi
ve sinyallerden yararlanmak, 6zel radar sistemlerinin konuslandirilmasi ve bakimai ile
ilgili maliyetleri azaltir. Ancak Pasif radar sistemleri, aktif radar sistemlerine kiyasla
daha kisa algilama menziline ve daha diisiik hassasiyete sahiptir. Cok yollu yayilim,
daginiklik, atmosferik kosullar ve sinyal kalitesi pasif radar sistemlerinin
performansini etkileyebilir. Hareketli IHA'larm siirekli giincellenmesi ve hassas takibi,
iletilen sinyaller {izerindeki kontrol eksikligi nedeniyle pasif radar sistemleri ile zor
olabilmektedir. Ayrica giiclii RF kaynaklarin olmayisi ve iletisim sistemlerinin kapali

olmasi pasif radar ile tespiti imkansizlastirmaktadir.
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2.2.4. Radar ile Tespit

Hava cisimlerinin belirlenmesinde en yaygin kullanilan sistem radardir. Radarin
caligma prensibi karmasik olmasina ragmen temelde oldukca basit bir teoriye dayanir.
Bir elektromanyetik dalganin bir kaynaktan kontrollii bir sekilde yayilir, tespit edilmek
istenen hava aracindan bir yanki elde edilir. Bu yankidan elde edilen yankidaki; zaman,
frekans ve genlik degiskenleri incelenerek konum kestirilir. Elektromanyetik dalganin
sabit hizla yayiliyor olmasi, menzilinin uzun olmasi, hava sartlarindan etkilenmemesi

radar1 en etkili tespit yontemi yapmaktadir.
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3. RADAR ILE IHA TESPIT YONTEMI

Radar ‘Radio Detection and Ranging’ ifadesinin kisaltilmasi ile olusturulmus
olup, kisaca cevredeki nesneleri tespit etmek, konumlandirmak ve izlemek igin

elektromanyetik dalgalarin kullanilmasin1 olarak tanimlanabilir(Melvin, 2014).

Radarin temel isleyisindeki izlenen yol ve temel ilkeleri asagidaki gibi

Ozetlenebilir (Emileen, vd. 2019):

[letim: Bir radar sistemi, temel olarak radyo dalgalari veya mikrodalgalar
seklinde elektromanyetik dalgalar yayan bir vericiden olusur. Bu dalgalar bir anten

tarafindan tiretilir ve uzaya ya da atmosfere gonderilir.

Yayilma: Yayilan elektromanyetik dalgalar havada ya da diger ortamlarda
ilerleyerek radar gondericisinden uzaklasirlar. Yollarina ¢ikan bir nesne ile karsilasana
kadar yayilmaya devam ederler. Yansima: Elektromanyetik dalgalar bir ugak, ara¢ ya
da baska bir kat1 ylizey gibi bir nesne ile karsilastiginda, enerjinin bir kismi radar

sistemine dogru geri yansir.

Toplama: Radar sistemi yansiyan dalgalar1 yakalayan bir alic1 antene sahiptir.

Anten elektromanyetik enerjiyi toplar ve daha ileri igslemler i¢in bir aliciya gonderir.

Sinyal Isleme: Alinan sinyaller, ilgili bilgileri ¢ikarmak igin gesitli sinyal isleme
tekniklerinden geger. Bu teknikler arasinda amplifikasyon, filtreleme, sayisallagtirma

ve alinan sinyallerin analizi yer alir.

Tespit ve Analiz: Islenen sinyaller, dalgalar1 yansitan nesnelerin varligini,
konumunu, hizin1 ve diger 6zelliklerini belirlemek i¢in analiz edilir. Bu analiz,
dalgalarin nesneye gidip gelmesi icin gegen siirenin (ugus siiresi) yani sira nesnenin
hareketinden kaynaklanan frekans degisikliklerinin (Doppler kaymasi) olgiilmesini

igerir.
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Gorlintlileme: Analizden elde edilen bilgiler genellikle bir radar ekraninda ya da
bir bilgisayar arayliziinde gosterilir. Ekranda algilanan nesneler, konumlari, hizlari ve

hatta bazen sekilleri gibi ek bilgilerle birlikte hedef olarak gdsterilir.

Radar sistemleri genis alanlar1 kapsayabilir, bu da onlar1 uzun menzilli gézetim
ve izleme yapabilirler. Gorsel veya optik algilama yontemlerine kiyasla yagmur, sis
veya karanlik gibi hava kosullarindan daha az etkilenir. IHA'lar1 uzun menzillerde
tespit ve takip edebilir, erken uyar1 ve daha uzun tepki siiresi saglar. Diger tespit
yontemlerinin sinirli olabilecegi ormanlar veya kentsel alanlar gibi karmasik ortamlara

nifuz edebilir.

Ancak radar, {HA'larin konumlari, hizlar1 ve boyutlarinin disindaki ayrintili
tanimlama ve siniflandirma igin ek sensorler veya sistemler ile siniflandirilmis verilere
ihtiyac duyabilir. Ayrintili tanimlama ve siniflama yapabilen yliksek performansli bir
radar sistemi maliyetlidir ve kurulum, bakim ve igletme i¢in uzman personele ihtiyag
vardir. Ayrica radar sinyalleri, binalar veya dogal 6zellikler gibi ¢evresel karmasadan
etkilenebilir ve bu da potansiyel yanlis alarmlara veya yanlis tespitlere yol agabilir.
IHA operatérleri, radar kesitlerini azaltmak igin diisiik gdzlemlenebilir tasarimlar
kullanmak veya radar sinyallerini karistirmak gibi teknikler kullanabilir, bu da tespiti

daha zor hale getirebilir.

Radar ile IHA tespitinin belirli ayrintilarinin radar sisteminin tiiriine,
yeteneklerine ve amacglanan uygulamaya bagli olarak degisebilmektedir. Birincil
gbzetim radar1 (PSR), ikincil gézetim radar1 (SSR) veya aktif elektronik taramali dizi
(AESA) radar gibi gelismis radar sistemleri gibi farkli radar teknolojileri, IHA tespiti

icin farkli 6zelliklere ve performans 6zelliklerine sahiptir.

Ek olarak, radarim optik sistemler veya akustik sensorler gibi diger sensor
teknolojileriyle entegrasyonu, genel IHA tespit yeteneklerini gelistirebilir ve daha
kapsamli bir gozetim ¢6ziimii saglayabilir. Bu hibrit yaklasim ileriki akademik ve

bilimsel ¢caligmalara agik alanlardir.
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3.1. Radarin Tarihgesi

Radarla ilgili ilk gelismelerin bir¢ok {ilkede birbirinden bagimsiz olarak
gerceklestigi goriilmektedir. Ikinci Diinya Savasi radarin gelisimini hizlandirmustir.
Askeri uygulamalarin, radar teknolojisinin gelistirilmesinde ana motivasyon olarak
hizmet etmesi, cesitli gizlilik gereksinimleri nedeniyle tarihgesinin agiklanmasini
zorlastirmaktadir. Bu durum, radar gelistiricileri arasinda énemli yeniliklerin kimin

onciliiglinde oldugu ve dvgiiyii hak ettigi konusu tartigmalidir.

Radarmm tarihi 20. yilizyilin baslarina kadar uzanir. Kokleri radyo ve
elektromanyetik teorinin gelisimine dayanir. Radar tarihindeki 6nemli gelismeler goz

Oniine alindiginda soyle bir siniflama yapabiliriz:

Erken Gelismeler (1887-1935): Yansiyan elektromanyetik dalgalara dayali
olarak nesneleri tespit eden bir sistem olasilig1 19. yiizyila ve Heinrich Hertz'in radyo
dalgalarinin varligi ortaya koyan caligmalarina dayanmaktadir. James Clerk Maxwell
1900’1i y1llarm basinda radyo dalgalarini kullanarak nesnelerin algilanmasint deneyen

elektromanyetizma caligmalari ile bunun olasiligini ortaya koymustur.

1935'te Sir Robert Watson-Watt ve Birlesik Krallik'taki ekibi, radyo dalgalarmi
kullanarak ucaklari tespit etmenin pratikte nasil uygulanabilecegini gosterdi ve "radar"

(Radio Detection And Ranging'in kisaltmasi) terimini ortaya atti(Melvin, 2014).

Ikinci Diinya Savast Dénemi (1939-1945): ikinci Diinya Savasi sirasinda radar
teknolojisi askeri operasyonlarda, 6zellikle de hava savunmasi ve deniz savaglarinda
cok Onemli bir rol oynamistir. Radar sistemleri, gelen diisman ugaklarinin erken
uyarilmasi, ugak pozisyonlarin izlenmesi, ugaksavar silahlarinin yonlendirilmesi ve
navigasyona yardimci olmak i¢in kullanildi. Bu donemde radar teknolojisinde,
mikrodalga radar sinyalleri iiretmek i¢in magnetronlarin gelistirilmesi de dahil olmak
tizere onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Magnetron, radar sistemlerinin ¢ok daha
ylksek frekanslarda ¢alismasina izin vererek daha iyi ¢oziintirliik, dogruluk ve hedef

tespit yetenekleri saglad.
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Ikinci Diinya Savasi sirasinda uzun menzilli gézetleme ve gelen diisman
ucaklarini veya fiizelerini tespit etmek i¢in Mikrodalga Erken Uyari (MEW) radarlari,
diisman ugaklarinin énlenmesi i¢in yer tabanli yonlendirme ve kontrol saglamak i¢in

kullanilan GCI radar sistemleri gelistirilmis ve kullanilmistir.

Savas Sonras1 Gelismeler (1945-1960'lar): ikinci Diinya Savasindan sonra radar
teknolojisi  gelismeye ve ¢esitli uygulamalara yayilmaya devam etti.
Siirekli dalga radari, darbe radar1 ve Doppler radar teknikleri gelistirildi ve bu sayede
hedeflerin tespiti, izlenmesi ve hava durumunun izlenmesi miimkiin oldu. Ayrica hava
trafik kontrolii ve gbdzetleme amaglari i¢in yer tabanli radar sistemleri gelistirildi.
Radar, hava tahmini, navigasyon ve bilimsel aragtirma gibi sivil uygulamalar i¢in de

kullanilmaya baglandi.

Modern Radar Sistemleri (1970'ler-Giiniimiiz): 1970'lerden bu yana radar
teknolojisi, sayisal isaret igleme ve kati hal(solid-state) elektroniginin ortaya
cikmasiyla onemli Ol¢lide gelismistir. Elektronik olarak yonlendirilebilen antenler
kullanan Faz Dizi Radar sistemleri daha yaygin hale geldi ve hizli tarama, gelismis

hedef izleme ve gelismis performans sundu. (Jianchao vd., 2021).

Sentetik Aciklikli Radar (SAR) sistemleri gelistirilmis; askeri, sivil ve bilimsel
amaglar icin Diinya ylizeyinin yiiksek ¢Oziiniirliikte goriintiilenmesi saglanmistir.
Radar teknolojisi, havacilik, hava durumu izleme, deniz gozetimi, uzaktan algilama ve
otomotiv giivenlik sistemleri (¢carpismadan kaginma gibi) dahil olmak {izere ¢esitli

alanlara entegre edilmistir.

Modern radar sistemleri arasinda giderek ag mimarilerine entegre edilmektedir.
Aga Bagli Radar Sistemleri bu ag mimarilerinin son 6rneklerinden. Birden fazla radar
sensOrii birbirine baglanabilir, bu da isbirlik¢i ve dagitilmis radar operasyonlarina izin
verir. Aga bagl radar sistemleri, bilgi paylasimi ve birden fazla kaynaktan gelen
verilerin birlestirilmesi yoluyla gelismis kapsama alani, hedef izleme ve durumsal

farkindalik saglar.

Yeniden yapilandirilabilir donanim ve yazilim kullanan yazilim taniml radar

(SDR) platformlar1 esneklik ve uyarlanabilirlik saglayan modern radar sistemlerinin
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diger orneklerindendir. SDR, radar dalga formlarinin, sinyal isleme algoritmalarinin
ve sistem davranisinin degisen operasyonel gereksinimleri karsilamak i¢in hizli bir

sekilde degistirilmesine olanak tanir.

Cok Islevli Radar Sistemleri ayn1 anda birden fazla islevi yerine getirmek iizere
tasarlanmis modern radar sistemlerinin diger 6rnegidir. Bu ¢ok islevli radar sistemleri
gozetleme, izleme ve silah yonlendirme yeteneklerini tek bir platformda birlestirebilir

ve her islev i¢in ayri radar sistemlerine olan ihtiyaci azaltir.

Modern radar sistemlerine ait 6rneklere ve uygulamalara bakildiginda daha

esnek, coklu gdrev yapabilen hibrit bir sisteme dogru evrildigi goriilmektedir.
3.2. Radar Uygulamalar1 ve Mimari Ornekleri

Radar uygulamalar1 temelde {i¢ baslik altinda inceleyebiliriz. Bunlar Taktik
radarlar, ISR(intelligence, surveillance, and reconnaissance) radarlar ve

Ozellestirilmis radarlar olarak siralayabiliriz(Melvin, 2014).
3.2.1. Taktik Radarlar

Taktik radar sistemleri, gelecekteki faaliyetleri dolayli olarak destekleyen bilgi
toplamanin aksine, smirlt bir zaman dilimi i¢ginde bir eylemi gergeklestirmek ig¢in
kullanilir. Askeri alanda bir 6rnek verecek olursak, taktik radar gelen bir fiizeyi takip
etmek ve angaje etmek i¢in kullanilir. Polis radari, izin verilen sinirlara gore bireysel
araclarin hizlarin1 degerlendirmek i¢in kullanilir ve bir sivil giivenlik 6rnegidir. Seviye
gostergesi O0l¢limii olarak bilinen endiistriyel depolama tanklarindaki sivi seviyelerinin

belirlenmesi ticari bir Ornektir.

Siirekli dalga (CW) radar sistemleri diisiik maliyetli, diisiik karmagikliktadirlar.
Taktik radar uygulamalar1 oldukc¢a yaygindir. Bu radar sistemleri genellikle kisa
menzilde ¢alisir ve uygulamalari arasinda fiize arayicilar, altimetreler, gelen roketlere
kinetik bir 6ldiirme tepkisi yonlendirmek i¢in kullanilan aktif koruma sistemleri, polis

radar1 ve otomotiv giivenligi yer alir.
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Siirekli dalga (CW) radar sistemleri siirekli olarak bir aydinlatma sinyali ve ayni
anda nesnelerden sag¢ilan yanki yansimalarini siirekli olarak alir. Aydinlatilan bir nesne
sabitse, yanki sinyalinin frekansi iletilenden farkli olmaz. Ancak, bir nesne hareket
ediyorsa, yanki sinyalinin frekansi Doppler etkisi nedeniyle degisir. Bu Doppler
frekans1 tespit edilerek nesnenin hareketi belirlenebilir. Nesne belirli bir yonde ne
kadar hizli hareket ederse, Doppler frekansi o kadar biiylik olur. Bir CW radar
sisteminin ¢alismasi Sekil 3’de sematik olarak gosterilmistir(Web 1, 2023).

C/ Hedef Hiz1 v

Alinan Frekans f; + fbop

P

Gonderilen Frekans f; Dalgaboyu A

Sekil 3.1: Hareket eden bir nesneyi algilamak i¢in doppler kaymasini kullanan bir
CW radar1 gosterimi.

Basit CW radarinin dayandig1 Doppler etkisi, goreli hareketten kaynaklanir. Sekil
3’deki sinyali goz Oniine alirsak, radara geri donen yankilar hareket eden nesnenin
etkisiyle etkin bir sekilde sikistirilir (ya da nesne radardan uzaklasiyorsa genisletilir).
Bu sikistirma, alicida yansiyan sinyallerin dalga boyunu azaltacak sekilde etki eder,
bdylece gozlenen frekans artar. Nesnenin hizi ne kadar yiiksekse, dalga boyu sikigmasi

o kadar biiyiik olur ve bu nedenle Doppler frekans kaymasinda bir artis gdzlenir.

Bir nesnenin radara gore radyal yondeki hizi, Doppler frekans kaymast, fpop ile

su sekilde iligkilidir:

V - )E/})op
2
(.1)
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3.1°deki denklemde; V' = nesnenin radyal hiz1 (m s™'), A= CW sinyalin dalgaboyu

(m), fpop= doppler frekansini tanimlamaktadir.

Iletim frekansi ile yanki sinyalinin frekans1 arasindaki zaman gecikmesi, At,

zamanin herhangi bir aninda, bir nesneye olan mesafe ile orantilidir. Bir yankinin

alinmasi i¢in gegen siire su sekilde verilir

3.2°deki denklemde; R = Radar ile hedef arasindaki mesafe(m),

(ms™')’n1 tammmlamaktadir.

(3.2)

¢ = 151k hiz1

Frekans

Ar

Goderilen Frekafis ’

Zaman

Sekil 3.2: Dogrusal bir FMCW radar sisteminde frekans ve zaman arasindaki iliski.

Sekil 4’ten, iletilen sinyalin degisiminin dogrusal oraninin ve iletilen ve alinan

sinyaller arasindaki fark frekansinin (fpop) bilinmesinin, bir yankinin alinmasi igin

gereken zamanin (At) hesaplanmasina ve dolayisiyla tespit edilen bir nesneye olan

menzilin (R) belirlenmesine olanak tanidigini gorebiliriz.
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A Dalganin Yonii
—

A AN
JVAVEAVAVAVE

Sekil 3.3: Tek frekansli bir CW radar sinyalinin bir pargasi.

Genlik

Sekil 5°de tek frekansli bir CW sinyalinin gosterimi yer almaktadir. Genlik,
dalga tarafindan kat edilen mesafenin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Benzer bir
¢izim yatay Olgekte zaman ile yapilsaydi, tepeden tepeye uzunluk sinyalin periyodu ve

bunun tersi de sinyal frekansi olurdu.

Frekans, f (Hz) ve dalga boyu, A (m) arasindaki iligki su sekildedir:

iF - (3.3)

3.d’deki denklemde; f = sinyalin frekansi, A = CW sinyalin dalgaboyu (m), ¢ =

Isik hiz1 (ms™)’m tamimlamaktadir.

CW radarimin ¢aligmasini anlamak i¢in kritik olan faz kavramidir. Faz, bir
sinyalin bir ¢evrimi i¢indeki konumunu temsil eder. Faz, sinyalin genliginin sifir
oldugu zaman noktalarina atifta bulunmak yaygindir; derece ya da radyan cinsinden
oOl¢iiliir. Bir sinyalin tek bir dongiisii 360 derece veya 2w radyan fazi esler. Bu, 360
derece boyunca donen sinyalin genligine esit uzunlukta bir vektore esdegerdir, yani
bir dairenin tam bir turu yapar. Giden iletim sinyalinin fazi ile gelen alim sinyalini
karsilastirarak hassas hareket tahmini yapmak miimkiindiir. Sekil 6’da faz ve bagil faz

kavramlarini gostermektedir.
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Sekil 3.4: Ust sinyalin sifir derecelik bir faz ve alt sinyalin 45 derecelik bir faz
sergilemekte oldugunu gosterir (iist sinyale gore).

Modiile edilmemis CW radar sistemlerinin Doppler frekans kaymasi yoluyla
hedefin hizin1 ve yonlii bir antenle hedefin yoniinii nasil dl¢ebildiklerini gosterdik.
Ancak bu yontemle menzili ol¢lilemeyecegi agiktir. Menzil dlglimii i¢in gonderim
dalga bi¢imi iizerinde belirlenmis bir zamanlama referansi gerekir. CW sistemlerinde
bu, gonderilecek isaretin frekansini ya da fazin1 modiile ederek yapilir. Her ne kadar
siniizoidal ve dogrusal olmayan FM gibi baska frekans modiilasyonu bigimleri de olsa
da temel ilkelerin tanitilmasina olanak tanidig1 ve glinlimiizde CW radar sistemlerinde

kullanilan en yaygin modiilasyon bi¢imi oldugu i¢in dogrusal duruma odaklaniyoruz.

9,335 2.5

9.325

______________________________

9315

9.3051++#

—. N
\
\
N
\\
N
\
A\
Atim Frekans: (MHz)

RF Frekans (GHz
A\
\\

9.295 ¥
/ %/ % 1
'l ", !
. ' ——Gonderilen Frekans| T 05
92754 . m— Abnan Frekans
. . = = = At Frekans:
926541 ' — 0

500 1.000 1,500 2,000 2,500 3.000

Zaman (mikrosanive)

Sekil 3.5: Gonderilen ve alinan frekansin, zamanin ile atim frekansinin bir
fonksiyonun olarak gdsterimi.
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Sekil 7 bir FMCW radar dalga bigiminin génderim ve alim frekansin1 zamanin
bir fonksiyonu olarak gostermektedir. Resimde goriilen dalga bigimi bir testere disi
dogrusal FMCW dalga bi¢imidir. Alic1 isareti, gondericiden R uzakliginda bulunan bir
hedefin yankisindan gelir. Ortaya ¢ikan atim frekansi, (beat frequency) fi», gobnderme
ve alma dalga formlar1 arasindaki anlik frekans farkidir. Atim frekansinin 6l¢iilmesi,
hedefe olan menzili belirlememizi saglar; ¢iinkii hedefin gecikmesiyle dogrudan
iliskilidir. Dogrusal modiilasyonun siiresi, gézlemlenecek en uzak hedef icin gidis-
dontis gecis siiresinden daha uzun siirecek sekilde ayarlanir, boylece belirsizlikler

onlenir (Drozdowic vd., 2016).

Sekil 7'de toplam tepeden tepeye frekans sapmasi AF'dir ve modiilasyon bant
genisligi olarak adlandirilir. Modiilasyon periyodu, T, testere disi dalga formunun
tekrarlar1 arasindaki siiredir. Bu iki biiytlikliik birlikte (tekrarlariyla birlikte) atim
frekansi f, ve gecis siiresi gecikmesi, tq (gonderme ve alma dalga bi¢imleri arasindaki
zaman fark1) tarafindan olusturulana benzer ancak kaymais bir tiggen olusturur. Boylece
modiilasyon bant genisligi, modiilasyon periyodu, vurus frekans1 ve gegis sliresi

arasinda bir hedefe olan menzilin belirlenmesini saglayan bir iliski olusturulabilir:

fb __ AF 34
td Tm 34)

3.4°deki denklemde; fi, = atim frekansi, tq = gonderme ve alma dalga bigimleri
arasindaki zaman farkini, AF = modiilasyon band genisligini, T, = modiilasyon

periyodunu tanimlamaktadir.

Gonderme ve alma dalga bicimleri arasindaki zaman farki tq, menzil ile

orantilidir ve su sekilde verilir;

td = — (3.5)

3.5deki denklemde; R = hedefe olan uzakligi, ¢ = yayilim hiz1 (3.0 x 10® m/s)’n1
tanimlanmistir. Denklem 3.5'deki td, denklem 3.4’deki yerine konur ve terimler
yeniden diizenlenirse sonu¢ FMCW denklemi olarak bilinen ve atim frekansi ile

menzili iliskilendiren asagidaki ifade elde edilir;
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fb = AP 2R (3.6)

T Tm ¢

Atim frekansi, frekans tarama egimi (yani toplam frekans kaymasinin
modiilasyon siiresine boliinmesi) ile gegis siiresinin carpimidir. Buradaki parametreleri
kullanarak rahatlikla menzil (R) bulunabilir. Bu sayede taktik radar uygulamalari
yaygin olan CW tabanli radarda, hedefe ait temel parametrelerin (radyal hiz1 yonii ve

menzil) temel olarak nasil bulundugu agiklamis olduk.

Milimetre Dalga (MMW) radarlari da yaygin olarak taktik radar
uygulamalarinda yer almaktadir. MMW rejimi teknik olarak 30 GHz ila 300 GHz
arasinda degismektedir. Daha kisa dalga boyu, bir fiizede, insansiz hava aracinda
(IHA) veya kisisel bir tasitta oldugu gibi kompakt radar uygulamalar1 igin caziptir.
Yiiksek frekansin 6nemli bir avantaji, sabit bir aciklik boyutu i¢in daha dar bir demet
genisligine(beamwitdh) ihtiyag duymasidir. Bu durum, hedef angajmami ve
daginikligin smirl oldugu ortamlarda ¢aligma i¢in énemli bir husustur. Bir MMW
radar hem CW hem de darbeli dalga bicimleriyle calisabilir; giincel uygulamalar,
CW'yi tercih etme egilimindedir. Diger mmw radar uygulamalar1 arasinda gizli silah
gorlintiileme, otomotiv radar1 ve otonom inis sistemleri sayilabilir. Gizli silah
goriintiileme ve otonom inis i¢in daha yiliksek ¢oOziiniirliik, etkili otomotiv radarin
desteklemek i¢in daha ince agisal ¢oziiniirliik ve gelismis elektromanyetik uyumluluk
saglayan uygun dar demet genisligi ile kompakt sistem tasarimi vb. uygulamalarin her

birinde, kisa dalga boyu sistem uygulamasina fayda saglar:

Ileri hava kontrolii, ates kontrol ve balistik fiize savunma sistemleri gibi
angajman siirecinin bir parcasi olarak hedefleri tespit etmeye, izlemeye ve tanimaya

calisan, yaygin olarak kullanilan daha birgok taktik radar uygulamalarin da mevcuttur.
3.2.2. ISR(Intelligence, Surveillance and Reconnaissance) Radarlar

ISR Intelligence, Surveillance, and Reconnaissance, ‘Istihbarat, Gozetim ve
Kesif” anlamina gelir. ISR radarlan 6zellikle istihbarat toplama, gézetleme ve kesif
amagch kullanilan radar sistemlerini ifade eder. Bu radar sistemleri ¢evre hakkinda

degerli bilgiler saglamak, ilgili hedefleri tespit etmek, izlemek ve ¢esitli operasyonel

25



senaryolarda durumsal farkindaligi desteklemek icin tasarlanmistir. ISR radar
sistemleri genellikle istihbarat ve gozetleme gorevleri icin 6zel yeteneklere ve
Ozelliklere sahiptir. Kullanim alanlarina gore yaygin ISR radarlarina soyle 6rnek

verebiliriz;

Ileri Hava Kontrol: Taktik radar ileri hava kontrolorleri tarafindan yakin hava
destegi gorevlerini yonlendirmek icin kullanilir. Dost kuvvetlerin, diisman
mevzilerinin ve potansiyel hedeflerin belirlenmesine yardimci olarak yer ve hava
birimleri arasinda etkili bir koordinasyon saglar. Ozellikle sinirli hava radar géoriisiine
sahip olana dost hava araglarinin, diismanin konumlaria gore yonlendirilmesinde

etkili olur.

Yer Hareketli Hedef Gostergesi (GMTI): GMTI yetenegi ile donatilmis radar
sistemleri, zorlu arazi ve kosullarda bile yerdeki araglari, birlikleri ve diger hareketli
hedefleri algilayabilir ve izleyebilir. Bu bilgi, diisman faaliyetlerinin izlenmesine ve

kara operasyonlarmin desteklenmesine yardime1 olur.

Kars1 Batarya Atesi: Radar sistemleri diisman topcu atesini tespit ve takip
edebilir, atesleme pozisyonlarinin hizli bir sekilde belirlenmesini saglar. Bu bilgi, dost
kuvvetlerin tehdidi etkisiz hale getirmek icin karsi batarya atesiyle hizla karsilik
vermesini saglar. Bu 6zellikle seri topcu atiglarin1 engellemekten 6te, atisin kaynaginin

tespitine odakli sistemlerdir.

Kesif ve Istihbarat Toplama: Radar sistemleri, diisman faaliyetleri hakkinda
istihbarat toplamak, sinir bolgelerini izlemek ve arazi ve altyapr hakkinda bilgi

toplamak i¢in kesif gorevlerinde kullanilabilir.

Veri Flizyonu ve Entegrasyonu: ISR radar sistemleri genellikle elektro-
optik/kizilotesi (EO/IR) kameralar, sinyal istihbarat (SIGINT) sistemleri ya da diger
istihbarat kaynaklar1 gibi diger algilayicilarla biitlinlesir. Birden fazla sensorden gelen
bilgileri birlestirmek icin veri flizyon teknikleri kullanilir ve operasyonel alanin

kapsamli bir resmini saglar.
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Yapay Agiklikli Radar (SAR): SAR, Diinya yiizeyinin yiiksek ¢oziiniirliikli
goriintiilerini saglayan bir radar ¢alisma modudur. ISR radar sistemleri ayrintili kesif
yapmak, araziyi haritalamak ve ilgilenilen belirli 6zellikleri tanimlamak i¢in SAR

yeteneklerini kullanabilir.

Radarin Diinya yoriingesindeki uydularda konuslandirilmasi, bu tiir
platformlarin sagladig1 erisim nedeniyle caziptir. Son yillarda, uydu tabanl sentetik
aciklikli radarlarin gelistirilmesi ve kullanilmasina yonelik uluslararasi ilgi artmastir.
Uzay kaynakli SAR, dogal kaynaklarin uzaktan algilanmasi, okyanuslarin ve
korfezlerin izlenmesi, acil durum yonetimi ve antlagsmalarin izlenmesi gibi ¢cok sayida

uygulamaya sahiptir.
3.2.3. Ozellestirilmis Radarlar

Radar teknolojisindeki yenilikler devam ediyor. RF elektronigi ve anten
alanindaki gelismeler teknolojisinin yam1 sira yiiksek performansli hesaplama
alanindaki kayda deger gelismeler, ¢cok sayida yeni radar yeteneginin tasarlanmasini

ve kullanilmasinit mimkun kilmaktadir.

Pasif bistatik radar sistemleri, hareketli hedefleri algilamak ve yerlerini
belirlemek i¢in yayin istasyonlart ve iletisim kulelerinden gelenler gibi ortam
sinyallerinden yararlanir. Radar potansiyeli ile ilgili ilk gdzlemler, bir alic1 bolgede
gorilintiilenen igbirliksiz isaretler iizerindeki hedef kaynakli modiilasyonun bir
sonucuydu; ilk radar sistemleri, gonderme ve alma iglevini izole etme gereksinimi
nedeniyle bistatikti ve genel olarak radarin tarihi ile bistatik topolojinin tarihi
birbirinden ayrilamaz. Diisilk maliyetli elektronik bilesenlerin ve hesaplama
aygitlarimin ~ kullanilabilirligi, pasif bistatik radarlarin  tasariminda  ve
konuslandirilmasinda 6nemli bir etkendir ve bu alandaki uluslararasi ilgi artiginin

baslica nedenidir.

Dijital sinyal isleme (DSP) Pasif bistatik radar i¢in kritik oneme sahip olan bu
ozellik, alic1 sahanin ¢oklu gozetim alic1 demetleri olusturarak daginik gonderim
enerjisini genis Olclide yakalamasini saglar; darbe sikistirma icin gerekli olan cogaltma

isaretinin dogrudan yolla alinmasimi ve olusturulmasini saglar; ¢ogaltma isaretinin
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Ol¢eklendirilmis, zaman gecikmeli stirtimlerini filtrelemek igin farklt Doppler
hipotezleri ile darbe sikistirma uygulamasina izin verir; ve gozetim kanallarina
miidahale eden giiclii, dogrudan yol isaretinin etkisini azaltmak i¢in bir mekanizma

saglar.

Pasif bistatik radarin bazi belirgin 6zellikleri vardir. Tiim bistatik radarlarda
oldugu gibi, alic1 pasiftir ve bu nedenle potansiyel olarak algilanamaz. Bu, radarin anti-
radyasyon fiizelerinin (ARM) saldirisina karst bagisik oldugu anlamina gelir ve
diisman radar alicinin yerini bilmediginden, herhangi bir karistirmanin yonsiiz olmasi
gerekir ki bu da radarin etkinligini azaltir. Bistatik sistemler gizlilige kars1 bir avantaj
saglayabilir, ¢iinkii bir hedefin monostatik radar tesir kesitini (RCS) azaltmak icin
hedef sekillendirme bistatik geometrilerde etkili olmayabilir. Bistatik radarlar ayrica,
ileri sagilmada meydana gelen hedef RCS'sindeki 6nemli artistan da yararlanabilir.
PBR sistemleri genellikle, hedef boyutlar1 genellikle radar dalga boyu ile ayni
mertebede olacagindan, normalde radar kullanimi i¢in uygun olmayan ve RCS azaltma
tekniklerinin mikrodalga frekanslarina gore daha az etkili olabilecegi VHF veya UHF
frekanslarin1 kullanir. Kullanilabilecek pek ¢ok aydinlatma kaynagi vardir, bunlarin
cogu yiiksek giicte ve uygun konumdadir ve neredeyse tiim radar uygulamalar i¢in bir
sorun teskil eden elektromanyetik spektrumun giderek daha fazla tikanmasi aslinda
PBR ic¢in bir avantajdir. Son olarak, alic1 sistemleri genellikle olduk¢a basit ve diisiik

maliyetli olabilir ve verici i¢in herhangi bir lisansa gerek yoktur.

Muhtemelen PBR alicilarindan alinan 6l¢limleri birlestirmenin en basit yolu
diferansiyel menzil 6l¢iimlerini kullanmaktir. Tek bir verici-alic ¢ifti i¢in, diferansiyel
menzil Ol¢timii hedefi “(Rt +Rr) = sabit” ile tanimlanan bir elips {izerinde
konumlandirir. Yankinin gelis yonii 6l¢iilebiliyorsa, hedefin elips lizerindeki konumu
kesin olarak bulunabilir; degilse, ikinci bir alic1 (veya ikinci bir verici) varsa, bu tiir
iki elips olacaktir ve hedefin konumu elipslerin kesistigi noktalardan birinde olmalidir
(Sekil 8). Ug veya daha fazla verici-alic ¢ifti ve dolayistyla ii¢ veya daha fazla elips
varsa, hepsinin kesistigi tek bir nokta olacaktir ve bu nedenle dogru hedef konumu

belirlenebilir, ancak yanlis konumlari belirleme ve ¢ikarma siireci karmasik olabilir.
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Sekil 3.6: Ug gonderme-alma ¢ifti kullanarak {icgenleme (hedef ii¢ elipsin
kesistigi noktada bulunur. tx bir verici konumudur ve rx bir alici konumudur.)

Ozetlemek gerekirse, pasif bistatik radarin 1980'lerin basindaki ilk deneylerden
bu yana - ve kesinlikle bundan 50 yildan daha uzun bir siire 6nce yayin sinyalleri
kullanilarak yapilan ilk radar deneylerinden bu yana - uzun bir yol kat ettigi sonucuna
varabiliriz. Potansiyel olarak, basit ve diisiik maliyetli ekipmanlarla, génderim
lisansina ihtiya¢ duymadan gizli ¢alisma ve elektromanyetik spektrumun normalde
radar kullanimi i¢in uygun olmayan boliimlerini kullanma olanagi sunar. Cok cesitli
yayin, iletisim ve radyonavigasyon kaynaklar1 ve bunlarin miikemmel uzaysal
kapsami1 PBR i¢in biiylik bir kapsam saglar. Tiim bistatik radarlarla ortak olarak,
hedeflerin radar izini arttiran ileri sagilma gibi mekanizmalardan yararlanilabilir. PBR
sistemlerinin basit ve diisiik maliyetli olmasi, liniversite gruplar1 tarafindan yapilan
arastirmalar i¢in ¢ok uygun oldugu anlamina geliyordu ve bu konuda ¢ok sayida yayin

yapildi.

Bu nedenle PBR sistemlerinin kullanilabilecegi uygulamalarin dikkatle
degerlendirilmesi gerekir. Geleneksel radar yaklasimlari kadar "neredeyse iyi"
oldugunu iddia etmek iyi degildir. Istenen uygulama (gdzetleme, uzaktan algilama,
vb.) ve bunu takip eden gereksinimler ile kullanilabilecek aydinlatict kaynagin
ozellikleri arasindaki iliskiyi ¢ok iyi anlamak Onemlidir; Ornegin, kapsama alani
(uzaysal ve zamansal), bant genisligi (¢Oziiniirliik), entegrasyon siiresi (sahne

duraganligi), vb.

Umut vaat eden uygulamalar sunlardir; uzun entegrasyon siirelerinin
kullanilabilecegi bilimsel Olgiimler (uzaktan algilama), sinir veya gevre gozetleme
(belki de ileri dagilimdan yararlanarak) veya kritik varliklarin korunmasi veya her ikisi

ve geleneksel sensorlerin ¢alismasinin eksik oldugu alanlarda bosluk doldurma.
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Son olarak, PBR aydinlaticilarinin belirsizlik fonksiyonlari temelde geometriye
bagli oldugundan, bistatik bir sensoriin performansinin tehlikeye girdigi bolgelerin her
zaman olacagl yorumunu da yapabiliriz. Bu nedenle, tamamen bistatik yerine

multistatik terimlerle diistiinmek mantiklidir.

Hava trafik kontrol (ATC) radari, havaalanlar1 ¢evresinde ve kontrollii hava
sahasi i¢inde hava trafigini yonetmek ve kontrol etmek i¢in kullanilan 6zellestirilmis
baskaca bir radar sistemidir. Radar sistemi tarafindan kapsanan hava sahasindaki

ucaklarin konumu, irtifasi, hiz1 ve yonii hakkinda gercek zamanl bilgi saglar.

Hem ticari hem de askeri ATC, iki 6nemli ilkeye dayanan bir sisteme dayanir.
Birincisi, hava trafik kontroldriiniin belirli bir hava sahasi hacminde faaliyet gosteren
tiim ucguslar (ucaklar, helikopterler, balonlar, vb.) hakkinda ger¢ek zamanli bilgiye
sahip olmasi, ikincisi ise pilotlar ve hava trafik kontroldrleri arasinda talimatlarin
iletildigi bir sistemin hava sahasini kullanan herkes tarafindan karsilikli olarak
anlagilmasidir. Hava trafik kontrolorii, pilotlara hava sahasi kullanim talimatlari
saglayarak belirli bir hava sahasi hacminde giivenli ve verimli ugusu koordine etmek
gibi hayati bir géreve sahiptir. ATC'den pilotlara verilen bu talimatlar, kalkistan hava
sahasindaki seyriisefer ara noktalarimin kullanimina, yaklagsma ve inig dahil olmak
tizere her bir ucagin hem yatay hem de dikey olarak ayrilmasini saglar talimatlarin

yani sira giivenlikle ilgili diger iletisimler.

ATC radar, kontrolor tarafindan hava sahasin1 kontrol etmek ve giivenli ve
verimli hava yolculugu saglamak i¢in kullanilan bir aragtir. Su anda iki ATC radar
siifi bulunmaktadir: ASR'ler ve ARSR'ler. S-bandi ASR'ler ve L-bandi ARSR'ler
sirastyla terminal ve rota ortaminda hava sahasini ger¢cek zamanli olarak izlemek i¢in
optimize edilmistir. ATC radarinda hem PSR (skin track) hem de SSR (aircraft

transponder) kullanilir.

Bu bolimde ATC radan ile ilgili baz1 konulara kisa bir bakis saglanmigtir.
Atmosferik yayilim gibi diger ATC radar tasarim sorunlar1 da mevcuttur ve bir sonraki
boliimde listelenen referanslar daha derinlemesine aragtirmak i¢in ek malzeme saglar.
ATC radar1 konusu, rota ATC i¢in uzun menzilli ARSR, terminal ATC i¢in daha kisa

menzilli ASR ve SSR'nin gelistirilmesi ve uygulanmasini igerir. ATC radar1 i¢in hava
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durumu algilama ve isleme de ATC igin biiyiik 6nem tasir. Bu teknolojilerin her biri,
su anda NAS i¢inde konuslandirilan operasyonel sistemlerle iligkili tarihsel gelisimin

yani sira belirli teknik sorunlara sahiptir.

3.2.4. Monostatik, Bistatik ve Multistatik Radar Mimarileri

Radarlari mimari olarak monostatik, bistatik ve multistatik olarak
siniflandirabiliriz. Monostatik radar yapisi tiim alic1 ve vericiye bagli 1is1ma elemanlari
tek bir yerde kurulmustur. Bu hesaplamay1 ve modellemeyi ¢ok kolaylastirmaktadir.
Bistatik radarlarda, alic1 kademesi, vericiden ayr1 bir yerde konugludur. Hedefi farkli
bir agidan goriir. Her bir alic1 anteni farkli acilardan goérdiigii icin tespit olasilig

arttirabilir ancak karmasik kestirim algoritmalarina ihtiyag¢ duyar.

= e

/ R JZi \I_(k
R
SN
P =
f s Heaglantyez, g

Alici/Verici Alica Verici

Sekil 3.7: Monostatik ve bistatik radar mimarisi gosterimi.

Multistatik radar mimarisinde ise birden fazla alici ve vericilerle kestirim
yapilmaktadir. Birden fazla radarmm kullanilmasiyla tek bir alicidan kaynaklanan

hatalar minimize edilmektedir.

Sekil 3.8: Multistatik radar mimarisi gosterimi.
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Radar olctimleri ile ilgili olarak, monostatik, bistatik ve multistatik sistemler
arasindaki farka dikkat cekmek gerekir. Monostatik radarlarda génderici ve alict ayni
yerde bulunur. Bistatik konfiglirasyonda ise gonderme ve alma yerleri kayda deger bir
mesafe ile birbirinden ayrilmistir; bu mesafe tam olarak tanimlanmamistir, ancak
bistatik konfigiirasyonun hedef ve hedef dis1 sacilma fenomenolojisinin monostatik
durumdan farkli oldugu ve dolayisiyla farkli bilgi icerigine sahip oldugu bir
konfigiirasyon olarak diisiiniilmesi 6greticidir. Isbirlik¢i bir bistatik sistem kendi
aydinlatma kaynagini kontrol ederken, isbirlik¢i olmayan bir bistatik sistem firsat
aydinlaticilar1 kullanir. Multistatik radar birden fazla bistatik diigiimden gelen verileri
birlestirir ve c¢esitli hedef Olgiimlerinin birlesiminden kaynaklanan 6nemli Olciide

gelistirilmis cografi konum belirleme performansi saglayabilir.

3.3. Multistatik ve Monostatik Konumlandirilmis
MMWMilimeterwave) Radar ile IHA’mn Kalman
Filtresi Tespiti

Bu tez ¢alismasinda monostatik ve multistatik konumlandirilmis MMW Radar
ile Mini IHA nin tespitinde multistatik radarin daha etkili oldugunu tezi {izerinde

durulmustur.

Daha once agiklandii lizere monostatik bir radarda, tiim alic1 ve vericiye bagl
1s1ma elemanlari tek bir yerde kurulmustur. Multistatik radar mimarisinde ise birden

fazla alic1 ve vericilerle kestirim yapilmaktadir.
3.3.1. MMW Radarin Ozellikleri

Calismamizda AWR1642, Texas Instruments (TI) tarafindan gelistirilen bir
radar sensorii kullanilmistir. MMW sensor portfoylinlin bir pargasidir ve otomotiv,
endiistriyel ve robotik gibi uygulamalarda yaygin olarak  kullanilir.
AWR1642 radar sensoriiniin bazi temel ozellikleri asagida

verilmistirlAWR1642 User Manual 2021):
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Frekans Araligi: AWRI1642 milimetre dalga frekans araliginda, 6zellikle 76-81
GHZz'de ¢alisir. Bu frekans bandi, yiiksek ¢oziiniirliiklii radar algilamasina olanak tanir

ve nesnelerin dogru sekilde algilanmasini ve izlenmesini saglar.

Tek Cipli Coziim: AWR1642 tek ¢ipli bir radar sensoriidiir; bu da verici, alici ve
sinyal isleme bilesenlerinin tek bir pakete entegre edildigi anlamina gelir. Bu kompakt
tasarim, sistem entegrasyonunu basitlestirir ve radar sisteminin toplam ayak izini
azaltir.

Cok Modlu Calisma: AWRI1642, cesitli uygulamalara uyacak sekilde farkli
calisma modlarii destekler. Menzil ve hiz dlgiimleri i¢in frekans modiilasyonlu
strekli dalga (FMCW) modunda veya daha yiiksek c¢oziniirliiklii goriintiileme

uygulamalari i¢in chirp sequence modiilasyon (CSM) modunda ¢alisabilir.

Anten Dizisi: AWR1642, birden fazla verici ve aliciya sahip entegre bir anten
dizisine sahiptir. Bu anten dizisi, radarin algilama yeteneklerini belirli yonlere

bicimlendirme ve hiizme yonlendirme saglar.

Yiiksek Coziiniirlikli Gorilintiilleme: AWR1642  yiiksek  ¢oziiniirliikli
goriintiileme yetenekleri sayesinde c¢evredeki ortamin ayrintili radar goriintiilerini
olusturabilir. Bu 6zellik nesne tanima, siiflandirma ve izleme gibi uygulamalar i¢in

kullanighdir.

Dijital Sinyal Isleme: AWR1642, gercek zamanli sinyal isleme gorevlerini
yerine getirmek i¢in giiglii bir sayisal sinyal islemcisi (DSP) igerir. Bu DSP, hedef
tespiti, menzil Ol¢limii, hiz tahmini ve varis agisi hesaplamalar1 i¢in gelismis

algoritmalar saglar.

Diisiik Gii¢ Tiiketimi: AWR1642 gii¢ tasarruflu olacak sekilde tasarlanmistir, bu
da onu gii¢ tiiketiminin 6nemli oldugu uygulamalar i¢in uygun hale getirir.
Performanstan 6diin vermeden enerji kullanimini optimize etmek icin diisiik giic

tekniklerini ve 0zelliklerini kullanir.
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Otomotiv Sinifi: AWR1642, otomotiv endiistrisinin kat1 gereksinimlerini
karsilamak tizere tasarlanmistir. Otomotiv uygulamalar1 i¢in nitelikli olup sicaklik,
elektromanyetik uyumluluk ve giivenilirlik 6zellikleri dahil olmak iizere ilgili

otomotiv standartlarina uygundur.

Gelistirme Araglart ve Yazilim: TI, AWR1642 radar sensoriinii kullanan
uygulamalarin gelistirilmesini ve degerlendirilmesini desteklemek i¢in kapsamli bir
yazilim gelistirme kiti (SDK) ve degerlendirme modiilleri (EVM'ler) saglar. Bu
araclar, gelistiricilerin radar sensoOriinii sistemlerine entegre etmelerine ve

yeteneklerini etkin bir sekilde kullanmalarina yardimer olur.

Texas Instruments AWRI1642, cok ¢esitli uygulamalar i¢in uygun gelismis
ozelliklere sahip ¢ok yonlii bir radar sensoriidiir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme,
¢ok modlu calisma ve entegrasyon yetenekleri, onu otomotiv ve endiistriyel radar

uygulamalari i¢in popiiler bir se¢im haline getirmektedir.

3.3.2. Kalman Filtresi

Kalman filtresi, bir dizi giiriiltilii 6l¢time dayali olarak dinamik bir sistemin
durumunu tahmin etmek icin kullanilan bir algoritmadir. Kontrol sistemleri,
navigasyon, sinyal isleme ve robotik dahil olmak iizere ¢esitli alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kalman filtresi, yeni Olglimlere ve sistem dinamiklerine dayali
olarak tahminini 6zyinelemeli olarak giincelleyerek sistemin durumunun en uygun

tahminini saglar.

Kalman filtresi iki ana adimdan olusur: tahmin adim1 ve giincelleme adimi.

Tahmin Adimi:

Durum Tahmini: Onceki durum tahminine dayanarak, kalman filtresi sistem
dinamigi modelini kullanarak sistemin mevcut durumunu tahmin eder. Bu tahmin,

onceki durum tahmininin sistemin gegis matrisi ile carpilmasiyla elde edilir.
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Hata Kovaryans Tahmini: Kalman filtresi ayrica durum tahminindeki belirsizligi
veya giliveni temsil eden hata kovaryansini da tahmin eder. Hata kovaryansi, sistemin

kovaryans matrisi ve gecis matrisi kullanilarak giincellenir.

Gincelleme Adimai:

Olgiim Artig1: Giincelleme adiminda, kalman filtresi tahmin edilen durumu
gercek Olgiimle karsilagtirir. Durum tahminine dayali olarak dlgiilen deger ile tahmin

edilen 6l¢iim arasindaki farki hesaplar.

Kalman Kazanci: Kalman kazanci, durum tahmininin giincellenmesinde 6l¢iime
verilen agirlig belirler. Hata kovaryansina, ol¢iim giiriiltiisii kovaryansina ve sistemin

6l¢lim matrisine dayali olarak hesaplanir.

Durum Giincellemesi: Kalman kazanci ve Olgiim kalintisini kullanan kalman
filtresi, durum tahminini dlgiilen degere gore ayarlayarak gilinceller. Bu giincelleme,

tahmin edilen durum ve 6l¢iim kalintisinin agirlikli bir kombinasyonudur.

Hata Kovaryans Giincellemesi: Kalman filtresi ayrica kalman kazancina baglh
olarak hata kovaryansini da giinceller. Bu giincelleme, 6l¢iim bilgilerinin dahil

edilmesi nedeniyle belirsizlikteki azalmay1 yansitir.

Kalman filtresi 6zyinelemeli bir sekilde ¢alisir ve yeni 6l¢iimler elde edildikce
durum tahminini ve hata kovaryansin siirekli olarak giinceller. Olgiimler ve sistem
dinamikleri ile ilgili belirsizlikleri dikkate alarak, ger¢cek durum ile tahmini durum

arasindaki ortalama kare hatasini en aza indirerek optimal bir tahmin saglar.

Kalman filtresinin etkinligi, giiriiltiilii 6lgtimlerle basa ¢ikma ve dogru durum
tahminleri saglama yeteneginde yatmaktadir. Ozellikle dinamik davranisa ve belirsiz
Olctimlere sahip sistemlerle ugrasirken kullanishdir. Filtrenin 6zyinelemeli yapis1 ve
istatistiksel modellere dayanmasi, onu ¢esitli uygulamalarda durum tahmini i¢in gii¢lii

bir ara¢ haline getirir.
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numpy np

(measurements):

= np.array([1])
np.array([1])
np.array([
np.array([1])
np.array([0])
np.array([1])

filtered_states = []

measurement measurements:
A.dot(x)

A.dot(P).dot(A.T) + Q

measurement - H.dot(x)
H.dot(P).dot(H.T) + R
P.dot(H.T).dot(np.linalg.inv(S))

x + K.dot(y)

(np.eye(len(x)) - K.dot(H)).dot(P)

filtered_states.append(x[0])

filtered_states

measurements = [1.2, , s ’ ]

filtered_states = kalman_filter(measurements)

print( , filtered_states)

Sekil 3.9: Kalman filtresine ait program kodlarimin gosterimi.

Bu ornekte, kalman filter fonksiyonu girdi olarak bir 6lgiim listesi alir ve
filtrelenmis durum tahminlerinin bir listesini dondiiriir. Fonksiyon, tahmin ve
giincelleme adimlar1 dahil olmak iizere kalman filtre algoritmasini adim adim uygular.

Durum gecis matrisi, 6l¢lim matrisi ve giiriiltii kovaryans matrisleri tanimlanir ve

ilk durum tahmini ve hata kovaryans tahmini ayarlanir.

Kod, durum tahminini iyilestirmek icin tahmin ve gilincelleme adimlarini
gerceklestirerek her Ol¢glim boyunca yineler. Filtrelenmis durum tahminleri

filtered_states listesinde saklanir ve sonunda yazdirilir.

Liitfen bunun 1 boyutlu bir durum i¢in kalman filtresinin temel bir uygulamasi
icindir. Daha karmasik senaryolar veya daha yiiksek boyutlu sistemler i¢in, kodu buna
gore uyarlamaniz veya kalman filtresi islevselligi sunan 6zel kiitiiphaneleri kullanmak

gerekir.
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3.3.3. Multistatik ve Monostatik Konumlandirilmis Radar ile
Simiillasyon  Uygulamasinda Elde Edilen Verilerin

Karsilastirtlmah Sonuclari

Monostatik ve multistatik konumlandirilmis MMW Radar ile Mini IHA nin
tespitinde multistatik radarin daha etkili oldugunu tezi {izerinde durulmustur. Bu
durum simiilasyon ortaminda denenmis olup ve bu simiilasyondaki senaryoya uygun
uygulama caligmalari yiirtitiilmiistiir. Her iki ¢alismada monostatik ve multistatik radar

uygulamalar kiyaslanarak ele alinmaistir.

Oncelikle THA belli bir paternde sabit bir hizla hareket ettirilerek eldeki iki

radardan ayr1 ayr1 konum bilgileri, belli bir hata oraninda elde edilmistir.

Daha sonra belli bir hata oraniyla elde edilmis bu iki konum bilgisine kalman
filtresi izleme algoritmasi kullanilarak yeni tahminler olusturulmus ve bu derlenmis
iki konum bilgisi, kestirim algoritmalar1 kullanilarak bir araya getirilmis, nihai konum
bilgileri elde edilmistir. Sonug¢ olarak da bu islemler neticesinde tek radardan elde

edilen bilgiler ile iki radardan elde edilmis bilgilerin hata oranlar1 kiyaslanmistir.

Oncelikle belli bir paternde sabit bir hizla hareket ettirilen hedefe ait konum
bilgileri belirli bir araliktaki hata oranlar1 ile elde edilmistir. Elde edilen konum
ilgilerine kalman filtresi izleme algoritmasi uygulanmis ve konum bilgilerinin

dogrulugunun arttig1, hata oranlarinin diistiigii gérilmiistiir.

Iki monostatik radardan elde edilen bilgiler En Kiiciik Kareler Metodu (Mean
Square Regression MMSE) kullanilarak yeni konum bilgileri elde edilmistir. Kestirim
algoritmasi kullanilarak elde edilmis nihai konum bilgilerinin, monostatik radarlardan
elde edilen bilgilere gore hata oranlarmin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ayni
zamanda Ornekleme sayisinin artmasiyla hem monostatik radar verilerine ait hata
oranlarinda, hem de nihai konum bilgilerindeki verilere ait hata oranlarinda diisiis
goriilmiistiir. Artan 6rnekleme sayisiyla hata oraninin diismesi, hedefin sabit bir hizla
diiz paternde hareket ettirilmesinin ve kestirim algoritmalarinin 6zellikle bu gibi daha

stabil durumlarda daha iyi tahminler ortaya koymasindan kaynaklanmaktadir.
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Devam eden uygulama calismasinda, simiilasyon c¢alismalarinda ulasilan

sonuclara paralel sonuglar elde edilmistir.

Bu c¢alisma ile bir IHA tespit yontemleri, Temel Radar Mimarileri ve buna
dayanan uygulamalar {izerinde durulmus ve ortaya konan hipoteze uygun sonuglar

elde edilmistir. Devam eden uygulama ¢alismamamizin bu sonuglari destekledigi

goriilmiistiir.
IHA'nin Gergek Konumu Radar 2 Simulation
10 - @ IHA nn konumu ° ] 10 « Tespit Edilen Konum
.
8 . 8
o
6 @ 6
-
4 @ 4
o
. 2
-
2 B 3 ] 0 2 4 6 8 10
Radar 1 Simulation Radar 2 Simulation KALMAN
Tespt Edden Konum . ] 10 X KALMAN Filtre Tahmini x
104 %
s x
8 x
61 ) g
x
4 4 x
X
5 x
x
2 4 [ B 0 2 4 6 8 10
Radar 1 Simulation KALMAN Nihai Konum Bilgileri
104 X KALMAN fitre Tahmini x " = En Kuguk Kareler Metodu(Least Square Regresion)
x
s . 8
x
¢4 x 6
x
4
4 x
X 2
x
x 0
. ¢ s 0 0 2 4 6 8 10

Sekil 3.10: Simiilasyon uygulamasinda elde edilen verilerin gdsterimi.
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Tablo 3.1: Simiilasyon uygulamasinda elde edilen Radar1’e ait veriler.

RADAR 1 KONUM VERILERI

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
GERGEK KONUM
Y 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. X | 123 | 234 | 313 | 409 | 519 | 622 | 694 | 781 | 882 | 1007
KONUM TAHMINi
Y | 101 | 224 | 202 | 387 | 499 | 627 | 735 | 836 | 9.29 | 1045
X 23 | 17 | 433 | 225 | 38 | 366 | 085 | 237 | 2 07
HATA ORANI(%)
Y 1 12 | 266 | 325 | 02 | 45 5 45 | 322 | 45

Tablo 3.2: Simiilasyon uygulamasinda elde edilen Radar2’e ait veriler.

RADAR 2 KONUM VERILER

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
GERGEK KONUM
Y 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. X | o088 | 228 | 327 | 392 | 461 | 577 | 731 | 784 | 891 | 977
KONUM TAHMIiNi
Y | 101 | 168 | 257 | 391 | 511 | 611 | 735 | 842 | 862 | 9.91
X 12 14 9 2 55 | 383 | 442 | 2 1 23
HATA ORANI(%)
Y 1 16 | 143 | 225 | 22 | 183 | 5 | 525 | 422 | o8

Tablo 3.3: Simiilasyon uygulamasinda elde edilen tahminlere ait veriler.

NIHAI KONUM TAHMINLERI

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
GERGEKKONUM
Y, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- X 2 3 4 5 6 7 8 9 10
KONUM TAHMINI
Y, 073 | 180 | 287 | 394 | 501 6.08 | 715 | 822 | 9.29 | 10.36
X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HATA ORANI(%)
Y, 27 10 13 2 0.2 133 | 214 | 275 | 3.22 3.8
;
6
§ )
g 4 X eskeni
O ; mY ekseni
% m Ortalama
.2
1
0
Radar 1 Radar 2 Nihai Konum

Sekil 3.11: Simiilasyon uygulamasinda elde edilen tahminlere ait hata oranlari.



3.3.4. Multistatik ve Monostatik Konumlandirilmis Radar ile
Deneysel Uygulamada Elde Edilen Verilerin Karsilastirilmah

Sonuglari

Deneysel uygulamada sabit iki MMW Radar ile Mini IHA nin tespiti iizerinde
durulmustur. Iki radar birbirine 300 ¢cm uzaklikta konumlandirmistir. Iki senaryo
iizerinde c¢ahisilmistir. IHA bu iki radarin tam ortasinda aym hat iizerine
konumlandirilmistir. Tlk senaryoda havada sabit duran hava aracinin tespiti incelenmis,
k-means gruplama algoritmalar1 kullanilarak ve SNR filtresi uygulanarak THA nin
konumu yiiksek dogrulukta tespit edilmistir. Ikinci senaryoda sabit bir hizla dikine
hareket ettirilen IHA nin 5 saniyelik hareketi iki radar tarafindan izlenmistir. Eldeki
isaretlere SNR filtresi ve kalman filtresi uygulanarak paterne ait konumlar elde
edilmistir. Bu monostatik konum bilgileri En Kiigiik Kareler Metodu (Mean Square
Regression MMSE) algoritmast kullanilarak harmanlanmis ve bu multistatik

uygulama ile yeni paterne ait bilgiler elde edilmistir.

[k senaryo i¢in yapilan ¢alismada; Bir numaral radar i¢in elde edilen giiriiltiilii
veriler ile bu verilerin k-means gruplandirilmis halleri ve SRN filtre uygulanmalari

asagidaki tabloda verilmistir.

SNR Filtresi Uygulanmadan Radar Tespitleri
® @ Tespitler
1.4 A e,
® 9
1.2 ®
&
=
= @
2 1.0 1
(=]
=
=
=
0.8
- ... -..
& oy _®
L Y ..
0.6 ®e,
og e
®s
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
*x-konum

Sekil 3.12: Radar 1’e ait SNR filtresiz tespitler (senaryol).
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SNR Filtresi Uygulanmadan Radar Tespitler (k-means gruplandirma)
- ®» ® echo
1.4 1 .. @ @® drone
®
® clutter
1.2+ e
®
@
c @
2 1.0
L
TE]
[ T
0.8 -
L ]
o...o.
@ ....
e ® b
0.6 - S
o, %
®e
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x-konum

Sekil 3.13: Radar 1’e ait SNR filtresiz k-means gruplandirma uygulamasi (senaryol).

SNR 250 dBm icin Tespitler
2.00

® Tespitler
1.75

1.50 A

125

1.00 A

y-konum

0.75 4

0.50 4

0.25 4

0-00 T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

x-konum

Sekil 3.14: Radar 1’e ait izlere SNR 250 dBm filtre uygulamasi (senaryol).

Iki numaral1 radar igin elde edilen giiriiltiilii verilerin k-means gruplandirilmis

halleri ve SRN filtre uygulanmalar1 asagidaki tabloda verilmistir.
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». 508 SNR Filtresi Uygulanmadan Radar Tespitler
“ [
® Tespitler
1.75 A
1.50 A
o?
1.25 &g -
% 1.00 @ <
= 5
3 X
0.75 w
0.50 A
0.25 -
000 T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 25 1.50 1.75 2.00
x-konum

Sekil 3.15: Radar 2’¢ ait SNR filtresiz tespitler (senaryol).

SNR Filtresi Uygulanmadan Radar Tespitler (k-means gruplandirma)
2.01 @ clutter ®
@ drone
1.84 @ echo
1.6
c
£ 1.4 .
= ®
g o
- 1.2 - &
P
1.04 @
On
® ........
b R
087 0... :"o.:::o
S o°°
0'6 _I T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
x-konum

Sekil 3.16: Radar 2’e ait SNR filtresiz k-means gruplandirma uygulamasi (senaryol).
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SNR 250 dBm icin Tespitler
2.00

@ Tespitler
1754

1.50 -
Y
1.25

1.00 -

y-konum

0.75 A

0.50 A

0.25 -

0.00 T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

X-konum

Sekil 3.17: Radar 2’e ait izlere SNR 250 dBm filtre uygulamasi (senaryol).

Mini ITHA nin havada sabit durusu incelendiginde, konumlandirmada k-means
gruplandirmasi ve SNR filtresi ile yiiksek dogruluklu konumlandirma saglanmis oldu.
Burada hava araglarinin sabit olduklari anlarda multistatik radar uygulamalarina gerek
kalmadan monostatik uygulamalarla hassas sonuclar alindigi ve monostatik radar

uygulamalarinin birbiriyle ortiistiigii gérilmiistiir.

Ikinci senaryo icin; Hareketli Mini IHA nin konumlandirilmasi, monostatik ve
multistatik radar uygulamalar1 denenmis ve kiyaslanarak ele alinmigstir. I[HA yerden
sabit hizla dikine hareket ettirilmis ve iki radardan ayr1 ayr1 bu harekete ait veriler elde
edilmistir. THA nin yerden yiikselisinin 5 saniyelik kism1 incelenmistir. Grafiklerde
yer alan y ekseni yiiksekligi, x ekseni IHA nin radara uzakligini gdstermektedir. x

ekseninin sifir noktasi ise IHA’nin kalkis noktasini belirtir sekilde normallestirilmistir.

Oncelikle radar 1’den elde edilmis filitresiz veriler, SNR filtresi uygulanmis

veriler ile kalman filtresi uygulanmis verilere ait tablolar agsagida sunulmustur.
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3.0

SNR Filtresi Uygulanmadan Radar Tespitleri
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Sekil 3.18: Radar 1’e ait SNR filtresiz tespitler (senaryo2).

2.2

SNR 250 dBm icin Tespitler

2.1+

2.0 A

1.9

1.8 A

1.7 4

1.6 4

1.5

1.4

® Radarl-Olgim ®* o

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

Sekil 3.19: Radar 1°e ait izlere SNR 250 dBm filtre uygulamasi (senaryo2).
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KALMAN Filtresi Uygulanarak Elde Edilen Tespitler
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Sekil 3.20: Radar 1°e ait izlere SNR 250dBm ve kalman filtresi uygulamasi
(senaryo2).

Radar 2’den elde edilmis SNR filtresi uygulanmamis veriler, SNR filtresi

uygulanmis veriler ile kalman filtresi uygulanmis verilere ait tablolar asagida

sunulmustur.
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Sekil 3.21: Radar 2’e ait SNR filtresiz tespitler (senaryo2).
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SNR 250 icin Tespitler
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Sekil 3.22: Radar 2'e ait izlere SNR 250 dBm filtre uygulamasi (senaryo2).
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Sekil 3.23: Radar 2’e ait izlere SNR 250dBm ve kalman filtresi uygulamasi
(senaryo?2).
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Radarl 2 MMSE goéruntdleri
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Sekil 3.24: Radar 1 ve Radar 2’ye ait izlere MMSE uygulamasi (senaryo2).
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4. SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu ¢alismada, IHAnin tespit ve konumlandirma yontemlerinin ve 6zelde radar
ile konumlandirmanin nasil elde edildigi, literatiirde yer alan IHA ve radar tipleri ile
konumlandirma yéntemleri incelenmistir. Bir IHA nin konumlandirilmasi, iki adet
radar ile monostatik ve multistatik mimaride, simiilasyon ortaminda ve deneysel

uygulama olarak incelenmistir.

Havada sabit duran IHA’nin incelendigi senaryoda, multistatik radar
uygulamalarina gerek kalmadan, SNR filtresi uygulanarak monostatik mimarili radarla
hassas sonuglar alindii ve monostatik radar uygulamalarinin birbiriyle Ortlistiigii

goriilmiistiir.

Hareketli IHA’nin incelendigi senaryoda ise; eldeki filtresiz verilerin ¢ok
daginik oldugu goriilmektedir. SNR filtresi uygulanarak (belirli bir seviyenin altindaki
sinyaller filtrelenerek) saglikli bir veri dizini elde edilmistir. Monostatik radar
uygulamasiyla elde edilen verilere kalman filtresi uygulanarak daha tutarli patern
bilgisi elde edilmistir. iki monostatik radardan elde edilen bilgiler En Kiigiik Kareler
Metodu (Mean Square Regression MMSE) kullanilarak yeni bir paterne ait konum
bilgilerine ulagilmistir. Bdylece bir multistatik radar mimarisi uygulamasi elde

edilmistir.

Monostatik mimarideki iki radardan elde edilen konum bilgilerinde, x ekseninde
yaklasik 0.25 metrelik bir sapma gdzlenmistir. IHA nin boyutunun buna sebep oldugu
anlasilmaktadir. Radar sinyallerinin, IHA nin radara yakin yiizeyinden dénen ekolarin
SNR seviyesinin yliksek olmasi ve bu kenarin diger yiizeylere mania olusturmasi, bu
hatanin olugmasina sebep olmaktadir. Multistatik radar mimarisi ile elde edilen

verilerde bu hata oranin azaldigi oldugu gorilmiistiir.

Sonu¢ olarak, monostatik radar ile basit multistatik radar uygulamalarinin,
konumlandirma hassasiyetlerine etkisi incelenmis ve multisatatik radarlarin 6zellikle

hareketli IHA nin tespitinde daha etkin ve hassas oldugu sonucuna varilmistir.
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