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Ozet
Gergek takip radart uygulamalarinda hava, deniz ve kara
platformlarimin  yiiksek  bagarumli  ydnelim  tespitinin

yvapulabilmesi igin, spektral kestirim hatalarimin  miimkiin
olduk¢a azaltilmasit gerekmektedir. Hizli Fourier Déniisiimii
(Fast Fourier Transform, FFT) ile yapilan geleneksel spektral
kestirimde yiiksek basarimin elde edilebilmesi icin ylksek veri
boyutu ve érnekleme frekansi gerekmektedir. Bu durum gercek
uygulamalarda o6l¢lim siresi, islemci ve hafiza kaynaklart
bakimindan Onemli  problemlere sebep olmaktadir. Bu
bildiride tamitilan ve eksponansiyel verilere uygulanabilen
teknik ile, 6lgiim sliresini uzatmadan platformlarin yonelimleri
FFT ¢oziimiine gore daha yiiksek basarim ile elde
edilmektedir. Simulasyonlarda, FFT ve optimizasyon temelli
bu  algoritmamin  sonuglari  geleneksel  yontem ile
karsilastindmistir. Hesaplanan agilara ait hata degerleri
gostermektedir ki, gelistirilen algoritmanin hatasi geleneksel
yonteme gére daha diisiiktur.

Abstract

In real-life track radar applications, it is required to minimize
the spectral estimation errors for the high performance
direction of arrival detection of air, marine, and land
platforms. Large data length and high sampling frequency are
required for the traditional spectral estimation method, which
is done with the Fast Fourier Transform (FFT), in order to
get high accuracy. This issue causes important problems in
real-life applications in terms of measurement time, processor
and memory requirements. By the introduced technique,
which can be applied to exponential data, the direction of
arrival of platforms are obtained with higher accuracy than
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the FFT solution without increasing the measurement time. In
the simulations, the results of this FFT and optimization
based algorithm is compared with the traditional method. The
error values of the calculated angles show that the error of
the developed algorithm is lower than the traditional method.

1. Giris

Hava, deniz ve kara platformlarinin takip edilmesi, savunma
sistemlerinin kurulmasi ve gelistirilmesi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Ozellikle, fiize sistemleri, platform yansimalarini
dinleyen pasif radar sistemleri ve daha bir¢ok uygulamada
yiiksek bagarimli hedef takibinin yapilmasi gerekmektedir.
FFT ile yapilan geleneksel hedef takibinde, spektral kestirim
hatalarini azaltmak icin veri boyutu ve 6rnekleme frekansini
yiksek tutmak gerekmektedir [1]. Bu ise 6lgiim siiresi, islemci
ve hafiza kaynaklar1 bakimindan 6nemli problemlere sebep
olmaktadir. Radar uygulamalarinda 6l¢iim ve hesap siirelerinin
kritik oneme sahip olmasi sebebiyle, geleneksel yontemde
diisiik hesap siiresinin saglanabilmesi i¢in basarimdan 6diin
verilmesi gerekmektedir [2]. Bagarimin artmast igin ise, 6lgiim
stiresi arttirllmaktadir [2]. Bu problemi azaltmak icin
literatiirde ¢esitli yontemler (PMUSIC, Welch Ydntemi,
Bartlett Ydntemi vb) mevcuttur [1]. Her bir yéntemin birbirine
gore lstlin ve zayif yonleri bulunmakla birlikte, genel olarak
islem yiikil ile hesap basarimi arasindaki 6diing verme durumu
devam etmektedir [1]. Bu ¢alismada gelistirilen algoritma ile,
FFT ile yapilan geleneksel yonteme gore daha az hata ile hava,
deniz ve karar platformlarinin ag¢1 tespiti yapilmaktadir. Bu
sayede, Ol¢lm sdresini arttirmadan, yiiksek basarim ile
platformlarin yonelim bilgisi elde edilmektedir. Yapilan
simulasyonlarda, hesaplanan agilara ait hata degerleri
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gostermektedir ki, gelistirilen algoritmanin hatasi geleneksel
yonteme gore daha diisiiktiir. Bu algoritmanin kisiti, dlgtim
verisinin eksponansiyel yapiya sahip olma ihtiyacidir. Fakat
bu ihtiyac gercek uygulamalarda kargilanmaktadir [1]-[6].

Bu bildirinin geri kalaninda, Boliim 2’de problemin teorisi ve
algoritmanimn detaylar1, Bolim 3’de yapilan similasyonlar ve
Boliim 4°de ¢alismadan elde edilen sonuglar verilmistir.

2. Teorik Bilgi

Bu bildiride teorik formdaller verilirken Sekil 1’deki 6lgiim
sistemi kullanilmigtir. Bu sistemde aralarinda d mesafesi
bulunan, alict ve verici modda c¢alisabilen iki adet anten
bulunmaktadir. Her bir antenden hedefe f, frekansl sinyaller
gonderilmektedir. Ardindan, hedeften yansiyan sinyaller alici

antenlerden gectikten sonra drneklenmektedir. Sekil 1’de bu
durum gorsellestirilmistir.

Sekil 1. Olgiim sistemi.

Burada R, ve R, hedefin sirasiyla birinci ve ikinci antene

olan uzakligini, € ise hedef ile birinci anten arasindaki agiy1
belirtmektedir. Hedef ile anten arasindaki mesafenin yeterince
uzak oldugu durumda diizlemsel dalga yayilimi s6z konusudur
[5]. Bu durumda, AR =R, —R, yaklasimi yazilabilir. Her bir

antenden gonderilen sinyalin,

s(t)=exp(j2zft), i=12 €))
formunda olmasi1 durumunda, alinan sinyaller,
r(t) = Aexp( 27 f,(t— 7)), 2

seklinde yazilabilir [2]. Burada i anten indisini, z; her bir
antene gelen sinyalin gidis-doniis siiresinden kaynaklanan
zaman gecikmesini, A ise hedefin yansima katsayisi ve yol
kaybindan kaynaklanan genligi belirtmektedir [6]. Dolayisiyla,
esitlik (2) nin Fourier Doniigtimii,

R(f)=As(f - f)exp(-j2zfr), (3)
ifadesine sahiptir [7]. Goriildiigii tizere, esitlik (3)’de f = f,
frekansinda faz degeri —27f,r; olmaktadir. Dolayisiyla,
birinci ile ikinci antene gelen sinyaller arasindaki faz farki,

¢1_¢2:A¢:27[f0('[2_71)1 4)
olmaktadir. Bu durumda, alinan sinyallere ait zaman farki,
ZR(f)—ZR (f
rl—rzzAt=M, )
27 f,
ifadesine sahip olmaktadir. Burada £ fazor isaretidir.

Olgiimlerde R,,R, >>d olmasi sebebiyle,
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(6)
: U]

R, —R, = AR =CAl/2,
LRZ( fc)_éRl( fu)
4rf,

esitlikleri yazilabilir [4]. Dolayisiyla, AR=dcos@ olmasi
sebebiyle, hedefin birinci antene gore yonelimi,

6 =arccos
4rfd

AR=z=cC

®)

denklemiyle bulunabilir [4]. Burada 0 yonelim agisimin
hesaplanan degeridir. Radar sistemlerinde veriler ayrik
haldedir. Egsitlik (2)’nin f, =1/t, frekansiyla N noktada
Orneklenmesi neticesinde elde edilen ayrik isaret,

x(n) = Aexp(j2zf,(nt,—7)), n=01...,N-1 (9)
ifadesiyle yazilabilir [1]. Bu durumda, 6rneklenmis verinin
FFT ile elde edilen spektrumu,

X, (f,) = Asinc(f, — f,)exp(—j2zfz,), (10)

f f
fi=—2+k—=, k=01..,N-1 11
K= TR 11

ifadesine sahip olmaktadir [1]. Burada k ayrik uzaydaki

frekans indisidir. Gorildigi tizere frekans vektdriinin
¢oziintirligi f,/N olmaktadir. Bu ifade ayn1 zamanda,
s=t L1 (12)

N tN t -t

max
denklemine de esittir [1]. Burada t_ —t .. Verinin zaman

genisligini gostermektedir. Dolayisiyla, spektral kestirimin
hatasini azaltmak igin verinin zaman genisliginin (Sl¢lim
sliresinin) artmasi gerekmektedir. Bu bildiride gelistirilen
algoritma  ile, bahsedilen bu  gereklilige ihtiyac
duyulmamaktadir.

min

2.1. Gelistirilen Algoritma

Olgiim verilerinin spektrumunda en yiiksek genlige karsilik
gelen frekans degeri,

f, =argmax(|X,(f,)]), (13)
fi
olmak Uzere,
yi(n) = x (n)exp(—j2zf.nt,), (14)
ifadesinin FFT ile elde edilen spektrumu,
Y,(f)= ASinc( f, —(f, — fc))exp(—jankri), (15)

denklemine sahiptir [1]. Esitlik (15)’de
durumunda Sinc() fonksiyonu en yiiksek degerini almaktadir
[1]. Bu durumda,

lim Y (f,) = Aexp(—j2zf.z)=A

f,=f, olmas

(16)

olmaktadir. COzunurluk yiikseltme faktori N, iterasyon

indisi | olmak Gzere, i indisli

denklemleri su sekilde yazilabilir,
Asama 1: Y, (n) = (n)exp(—j2zvnt,)
Asama 2: Y, (f,) = FFT(yi,I(n))1 I =Y,(0)
Asama 3:

anten igin glncelleme

Bger T\ |2|[ ), fo=wi, A=T,
Vi =V, +AAF /N, I=1+1,
Eger I} || <|T 4|, iterasyonu bitir,
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Burada A ve baslangi¢ frekans: v, ‘m dogru belirlenmesi
iterasyonlarin yakinsama hizini arttirmaktadir. Her bir i indisli
anten icin, f, = argfmaX(Xi(fk)) secildigi durumda,

fo="f. —Af/2, f,=f +Af/2, 17)
olsun. Eger ‘Xi(fﬂ)‘ >‘Xi(fcz)‘ ise gelen isaretin frekansi f,
ile f, ik
iterasyonda v, < f, oldugundan her bir iterasyonda v,

arasindadir. Bu durumda, v, =f, almmr.

degerinin arttirilmas: gerekmektedir. Bunu saglamak igin
A =1 almmaldir. Eger, |X;(f,)|<|X;(f,)| ise gelen isaretin

frekans1 f, ile f, arasindadir. Bu durumda, v, = f_, alnr.
flk iterasyonda v, > f, oldufundan her bir iterasyonda v,

degerinin azaltilmasi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in
A =-1 alinmalidir.

fteratif islemlerle f; frekansi hesaplanip, bu noktadaki genlik
degeri A’ elde edildikten sonra, hedefin birinci antene gore

yonelimi,
n 4 ’ ’
6 = arccos M , (18)
4rfd
denklemiyle hesaplanabilir.

Her bir | indisli iterasyonda 2 kez N noktali FFT iglemi
yapilmaktadir. fterasyona baslarken v, ile f, arasinda esitlik

(17) geregince Af /2 kadar fark vardir. Her bir iterasyonda v,
degeri f, frekansmna Af /N kadar yaklasmaktadir. Harmonik
frekansinmn v, ile f; arasinda oldugu diisiniiliirse, toplam |

sayisi en fazla,

_ Atz N (19)
AF/N, 2
olmaktadir. Dolayisiyla, her bir harmonik i¢in toplam

21 =N, adet N noktal: FFT islemi vardir. Bu durumda,
¢ozunirlilkteki N; kadarhik artisa karsilik islem yiikiindeki

artig orani,

/S NéNlogz(N):N§, (20)
N log,(N)
olmaktadir. FFT ile yapilan spektral kestirimde ayni

¢Ozlinlirligiin saglanmast igin,
— N(5 IogZ(NNJ)
log,(N)
oraninda islem yiikii artisgi gerekmektedir. N; >1 kosulu

(21)

saglandigi durumda y' < y saglanacagi agiktir.

3. Simdilasyonlar
Bu bildiride gelistirilen algoritmanin performansini test etmek
icin, verici antenden gonderilen sinyalin frekans: f, =100

kHz alinmistir.  Antenler arasindaki mesafe d =2 metre
alinmigtir. Simulasyonlarda 6ncelikle, Cizelge 1’deki hedefler
kullanilarak esitlik (9)’daki sinyal f, =540 kHz o6rnekleme

frekansi ile N =256 noktada olusturulmustur.
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Cizelge 1: Hedeflerin dzellikleri.

Hedef

Sirast A 0 (derece) R, (metre)
1 0.30 5.25 214.64
2 0.15 42.84 284.14
3 0.26 68.10 391.72
4 0.71 81.92 532.61
5 0.82 96.82 714.57
6 0.46 109.52 802.67

Similasyonlarda ag1 ¢oziiniirliigii arttirma faktorii N; =1000
almmigtir. Elde edilen sonuglarin  hatast  Sekil 2’de
gorilmektedir. Burada yatay eksendeki indisler, Cizelge 1’in
ilk siitununda belirtilmis olan hedef sirasina esittir.

x10°

Acl Hatasi (derece)

Agl Indisi

Sekil 2. Gelistirilen algoritmayla hesaplanan agilarin
hatast.

4.5

350\ 1

AcI Hatasi (derece)

= N

ol N w w
. . . .

[
I

o
«
I

o

Ag! indisi

Sekil 3. FFT ile hesaplanan agilarin hatas.

Sekil 2 ve 3’den goriildiigii lizere, gelistirilen algoritmanin
tespit ettigi acilarin hatasi, geleneksel yontem olan FFT
¢6zUmUnin hatasina goére daha azdir. Ozellikle aginm kiigiik,
antenler arasindaki faz farkinin az oldugu durumlarda FFT nin
hatas1 hizli artig gosterirken algoritmanin hatasi daha az
artmaktadir. Cizelge 2’de her iki yontemle hesaplanan agilar
verilmigtir.
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Cizelge 2: Hesaplanan agilar.

Hedef Teorik Algoritma FFT
Sirasi 6 (derece) | 6 (derece) 6 (derece)
1 5.25 5.2446 9.6400
2 42.84 42.8395 43.2100
3 68.10 68.0998 68.0226
4 81.92 81.9199 81.8310
5 96.82 96.8201 96.8288
6 109.52 109.5202 109.3921

Cizelge 2’deki sonuglar elde edilirken, algoritma ve FFT i¢in
aynt nokta sayist (N=256) kullanilmustir. Goriildiigi iizere,
algoritmanm hatas1 FFT’ye gore N, oraninda daha azdir.

Dolayisiyla, esit nokta sayist durumda, gelistirilen algoritma,
geleneksel yonteme gore daha yliksek basarim saglamistir.
Hesap yukleri bakimindan bu iki yontem karsilastirilirsa,
Cizelge 2’deki algoritma sonuglarinin bagarimina benzer bir
performansin saglanmasi igin FFT yonteminde NN, nokta

kullanilmistir. Hesaplama siireleri, gelistirilen algoritma igin
0.08 s, FFT i¢in 0.22 s’dir. Bu sebeple, hesaplama slresi
bakimindan, gelistirilen algoritmanin hiz artis oram 2.75°dir.
Olgiim siiresi bakimindan, FFT’de 0.48 s veri toplamak
gerekirken, gelistirilen algoritmada 0.48 ms veri toplamak
yeterlidir. Dolayisiyla, 6lgiim ve hesap srelerinin kritik énem
tasidig1 radar uygulamalari hiz problemleri azaltilmusgtir.

4. Sonuglar

Bu bildiride yiiksek bagarimli takip radari algoritmasimin
gelistirilmesi amagclanmustir. Simiilasyon sonuglari
gostermektedir ki, geleneksel yonteme gore oldukga yiiksek
basarim saglanmugtir. Oyle ki, bu basarimi saglamak icin 6rnek
sayist arttirilmamus, islem yiikii makul seviyede tutulmustur.
Bu sayede, gercek uygulamalarda karsilagilan 6l¢lim siiresi ve
hesap yiikii problemleri azaltilmistir. Ozellikle hava tespit ve
savunma radarlart uygulamalarinda kullanilabilecek, yiiksek
basarim ve digiik islem yiikiine sahip bir algoritma elde
edilmistir.
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