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Ozet
Doppler radari ile yiksek Barmli  hiz tespitinin
yapilabilmesi i¢cin alici antene gelen sinyalin yélks

¢ozunurliklu spektral kestiriminin yapilmasi gerekiedir.
Bu durum o6lcim siresi, slemci ve hafiza kaynaklari
bakimindan problemlere sebep olmaktadir. Bu bilidiri
tanitilan ve eksponansiyel verilere uygulanabileknik ile,
Olcim suresini arttirmadan hareketli hedeflerin  [pgr
frekansi yuksek c¢ozunurlik ve sdid islem ylki ile elde
edilmektedir. Bu sayede hedeflerin hareket hizergHsel
yontemlere gbre daha yiiksekshaam ile hesaplanmaktadir.
Hizli Fourier Dongum0 (Fast Fourier Transform, FFT) ve
optimizasyon temelli bu algoritmanin sonuglar gelesel
yontem ile kaglastiriimigtir. Simulasyonlarda, getfiirilen
algoritma ile elde edilen hiz derlerinin basarimi tatmin
edici dizeydedir. Hesaplanan hizlara ait hatageheri
gOstermektedir ki, gefiirilen algoritmanin hatasi geleneksel
ybnteme goére daha giiktur.

Abstract

High resolution spectral estimation of the incomsignal to
the receiver antenna is required for the high perfance
speed detection with Doppler radar. This issue cause
problems in terms of measurement time, processa an
memory resources. By the introduced technique, wdachbe
applied to exponential data, Doppler frequency afving
targets is obtained with high resolution and low comagion
burden without increasing the measurement time. @ther
movement speed of targets is obtained with higheuracy
than the traditional methods. The results of thisTFand
optimization based algorithm is compared with thaitional
method. In the simulations, the accuracy of theioled speed
values with the developed algorithm is sufficiertie error
values of the calculated speeds show that the esfothe
developed algorithm is lower than the traditionalthosl.
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1. Giris

Doppler frekansi tespitine, ginimuzde elektgonicssitli
uygulamalarinda sikca rastlaniimaktadir. (@ing Doppler
temelli tomografik yontemler ile yapay acikliklidar (YAR)
goruntileme [1], takip radari ile ¢oklu hedefleitin tespiti
[2], trafik radarlari ve daha birgcok uygulamada plep
frekans tespitine ihtiyag duyulmaktadir. Bu ihtiyag
beraberinde ¢#tli spektral kestirim algoritmalarinin radar
sistemlerine uygulanmasini da getigtini [3]. Radar
uygulamalarinda spektral kestirimin 6nemi arttikg¢bim
suresi, c¢ozunurlik problemi ve hesap yuki de etkisi
gostermeye bdamistir [3]. Bu problemleri azaltmak igin
literatirde cegtli yontemler mevcuttur [4]. Geleneksel
Doppler karet glemede FFT ydntemi kullaniimaktadir [3].
Tipki diger spektral kestirim tekniklerinde (Ayrik Cosinls
Donlsimu, PMUSIC, Welch Ydntemi, Bartlett Yontemi vb.)
oldugu gibi, FFT ile yapilan geleneksel yontemde spéktra
uzaydaki ¢OzunUrkgli arttirmak icin veri uzunigunu
arttirmak gerekmektedir [4]. Bu ise, o6lcim ve hesap
surelerinin uzamasina sebep olmaktadir [4]. Peatilddar
sistemlerinde yiksek hassasiyete ihtiyac olmasyam sira
distik 6lcim ve hesap siresi de gerekmektedir. Doldsusi
yeterince dgiik veri boyutu ile yiksek hassasiyetesutaasi
gerekmektedir [3]. Bu durum, radar sistemlerindektpé
kestirim algoritmalarinin uygulama sahasini kimdétadir.
Bu bildiride tanitilan algoritma ile, FFT ile yapnlayeleneksel
ybnteme goére daha az hata ile Doppler frekansiitiesp
arttirmadan, yiksek karim ile hareketli hedeflerin hiz tespiti
yapilmaktadir. Cgtli isaret Giiriltii OranlariGO) ile yapilan
simulasyonlarda, elde edilen hizgdderinin baarimi tatmin
edici duzeydedir. Hesaplanan hizlara ait hatgsederi
gostermektedir ki, gadiirilen algoritmanin hatasi geleneksel
verisinin eksponansiyel yapiya sahip olma ihtiyaciéakat
bu ihtiyag, Doppler radarlarinda kdanmaktadir [1]-[3], [5].
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Bildirinin geri kalaninda, Bolim 2'de algoritmanintegari,
Bolim 3'de yapilan similasyonlar ve Bélim 4'de galdan
elde edilen sonuglar verilgtir.

2. Teorik Bilgi

Aktif sistemlerden biri olan Doppler radarlarindeerici
antenden hedefef, frekansh sinyaller godnderilmektedir.

Ardindan, hedeften yansiyan sinyaller 6rneklenndikt§ekil
1'de bu durum gdrselérilmi stir.

Sekil 1. Aktif radar sistemi.

BuradaR anten ile hedef arasindaki mesafeyi géstermektedir
Verici antenden gonderilen sinyalin ifadesi,

s(9) =exp( j 271,1), (1)
olmasi durumunda alici antene gelen sinyal,
M
r)=> Aexp(j2rft-qt), @
i=1

seklinde yazilabilir [3]. Buradavl hedef sayisinit zaman
degiskenini, A her bir hedefe ait yansima katsayisini

gostermektedir. stk hizi ¢ olmak Uzerev, hiziyla hareket
eden hedef icin faz @eskeni ¢ ,

@(t) =4mf,(R/c+y¥ 9, 3
seklinde yazilabilir [2]. Faz dgskeninin zamana tgh tlrevi
Doppler frekansini vermektedir [2].

_ Lot 1 i
<520 Lam/g =2ty @

Bu durumda, alici antene gelen sinyal,
M
rt)=> Aexp(j 2r(f, +1,,)(t -2R/c)), (5)
i=1

halini almaktadir [3]. Doppler frekansi igify ; << f, olmasi

d,i

sebebiyle, (5)'deki sinyalden Doppler frekansirapie etmek
yuksek oOrnek sayilarini beraberinde getirmektedunu
engellemek icin, aliciya gelen sinyal kancidan gegirilerek
ara frekans (intermediate frequency, IF) sinyal eeld
edilmektedir [6]. Bunun igirr (t) isareti, vericiden génderilen
s(t) isaretinin kompleks genigi ile carpildiktan sonra IF
filtreden (alcak geciren filtreden) gecirilmektediF filtrenin
kesim frekansi,f, frekansindan kiigtik, Doppler frekansindan

buyik secilmektedir. Radarin algilayabilgiceen yuksek
Doppler frekansi f olmak uzere, kesim frekansi icin,

f

d,max

< f e << f, esitsizligi yazilabilir.

d,max

rt) AGF  ——x(t)

s (1)
Sekil 2.Karstirici ve IF filtre blgu.
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IF filtre c¢ikisinda elde edilen saretin f
orneklenmg hali ssagidaki gibidir [6].

K=Y Aexs{ 27t (- 27 ). (©)

Burada n=0,1,.. ,N—-1 6rnek indisini, N drnek sayisini,
t,=1/f, o©rnekleme adim ar@n gostermektedir. Bu
sinyalin frekans bilgenlerini tespit gtmek icin geleneksel
yontemde FFT kullaniimaktadir [3]. Ol¢im zaman i@ain
sinirli, N <o, olmasi sebebiylex(n) isaretinin FFT ile elde
edilen frekans spektrumu,

X(f) :iAiSinc( f = fy,)exq(=j 4rf, R/, (7)

ifadesine sahiptir [4]. Burada frekans indisk 0,1,... N -1,
deserlerini almaktadir. Ktlik (7)’deki fonksiyon ayrik uzayda
sadece f, =-f/2+kAf eit aralikh frekans ornek

noktalarinda bir dgere sahiptir [4]. Dolayisiyla, frekans
noktalarr arasindaki aralik, elde edilen spektrumun
¢Ozunurliginu belirlemektedir. N noktali FFTslémi icin
frekans ¢ozuntrigii Af = f,/N ifadesine sahiptir [4]. Bu

frekansiyla

ifadede 6rnekleme frekans: yerite cinsinden gti yazilirsa,
=t o1

tN T
elde edilir. Buradal verinin zaman uzayindaki boyunu ifade

etmektedir. Buradan anldacsz Uzere, ¢Ozunurlikte
yapilmasi arzu edilenN; kadarhk arty icin zaman

gensliginin de N, katina ¢ikarilimasi gerekmektedir. Oyle ki,

T= 1:max - tmin' (8)

ornekleme zaman argii sabit iken verinin boyutunumN;

olmasi gerekmektedir. Bu bildiride ggirilen algoritma ile,
bahsedilen bu gerekige ihtiya¢c duyulmamaktadir.

2.1. Gelistirilen Algoritma

Olglim verilerinin spektrumunda en yiiksek ggalikagilik
gelen frekans dgeri,

f, =argfma>(\X ) . ©)
olmak lzere,
y(n) = x(nexp(- j2rfnt), (10)
ifadesinin FFT ile elde edilen spektrumu,
M
Y(f)=> sind f,~ (f,;~ 1)), 11)
i=1

denklemine sahiptir [4]. dlik (11)de f =f,, olmas
durumunda Sinc() fonksiyonu en yiiksekzeleéni almaktadir
[4]. Bu durumda,

lm Y(f)=A+e (12)

olmaktadir. Burada e, diger frekans harmoniklerinden
kaynaklanan yan loblarin katkisini belirtmektedterasyon
indisi | olmak Uzere,i indisli harmonik icin gincelleme
denklemlerisu sekilde yazilabilir,

Asama 1:y,(n) = x(exp(- j2m, nt)

Asama 2:Y,(f)=FFT(y(n), T, = Y(0)

Asama 3:

Bger|M|2[M |, fi,=v. A=T,
Vi =V, ADF /N, =1 +1,
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Eger || <M\
X ()= x( - Aexp( 27§, nt) .,
Xia(f) = FFT(%,(n), i=i+1.
Dikkat edilmesi gereken husus olardk; 1 indisli hedef icin
x(n) = xn alinarak her bir iterasyona gianir ve timi
degerleri icin Asama 3'deki sonlandirma kriteri @anana
kadar iterasyonlar tekrarlanir. Buradave bglangic frekansi
V, 'In dogru belirlenmesi iterasyonlarin yakinsama hizini
arttirmaktadir. Her bir indisli hedef icin,
f,=argmax X (f, ) secildigi durumda,
fk

, iterasyonu bitir,

fo=f,-AF/2, f,=f +Af/2, (13)
olsun. Eger |X(f,)|>|X(f,)| ise Doppler frekansif, ile

f arasindadir. Bu alinir. ik

[

durumda, v, = f
iterasyondav, < f,
degerinin arttirlmas! gerekmektedir. Bunu gkamak igin
A=1 alinmaldir. Ber, |X(f,)|<|X(f,)| ise Doppler
frekansi f_, ile f, arasindadir. Bu durumda, = f_, alinir.

olduzundan her bir iterasyonda,

flk iterasyondav, > f, oldugundan her bir iterasyondg,

degerinin azaltilmasi gerekmektedir. Bunu glsenak igin
A =-1 alinmalidir.

iteratif islemlerle f;, frekansi hesaplandiktan sonra hareket
hizi,

cfy,
Zifol
ifadesiyle hesaplanabilir. ~ Buradg , hedefe ait hareket
hizinin kestirim sonucunu belirtmektedir.

V= (14)

iteratif islemlerin kac kez yapilags orneklenmy verideki
harmonik sayisi ile alakalidir. Bu sebeple, ornekis
verideki harmonik sayisinin belirlenmesi gerekmekte
Bunun icin Tekil Dger Ayrisimi (Singular Value
Decomposition, SVD) kullaniimaktadir [7].

[¥]=[wow. ""VL](N-L)x(L+1) (15)

o =[x X(n+ 1. X(N- L 0L (26)

olmak tizere['¥] matrisinin SVD'si,
[¥]=[V][E][V]": 0> 0,0y > Opysee 0L, (A7)
seklinde hesaplanir [8]. Burada, tekil ggeler aq:[Z]q’q

g=1,2,..,L olmaktadir. SVD gleminin yiiksek hassasiyetle
yapilabilmesi igcinN/3< L < N/2 alinmalidir [9]. Kitlik (17)
‘de ilk M adet tekil dger, diger q>M +1 indisli tekil

degerlere gore vyilksek der almaktadir [9]. Oyle ki,
0,=0, > M +1 olmaktadir [9]. Tolerans geri r olmasi

durumunda, o, 210, ifadesini sglayan o, deserlerinin

sayisi M degerini vermektedir [8]. Buradan, 6rneklerymi
veride bulunan harmonik sayisi ve dolayisiyla,aggonlarin
kac kez yapilaga tahmin edilmektedir. Orneklengiverinin
IGO degeri azaldikgao,, q> M +1tekil degerlerinin genlgi

artmaktadir. HattajGO deserinin yeterince dgilk oldusu
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durumda guriltd ve saret bilgenlerine ait tekil dgerler
birbirine karsmaktadir. Bu durumda, SVD sléminin
performansi azalmakta ve gdliilen algoritmanin bgarimi
dismektedir [8]. Bolim 3 similasyon sonuclarinda bu
durumun sebep olgu hatalar daha detayli verilecektir.

3. Simulasyonlar

Bu bildiride gelitirilen algoritmanin performansini test etmek
icin, verici antenden gonderilen sinyalin frekarfgi=1 GHz,

hedefin  antenden uzaghh R=1 km alinmstir.
Simulasyonlarda  ©ncelikle, Cizelge 1'deki hedefler
kullanilarak eitlik (5)'deki sinyal f,=5.93 kHz 6rnekleme

frekansi ileN =512 noktada olgturulmustur. Dikkat edilirse,
esitlik (5)'deki sinyalin frekansi GHz mertebesindedBuna
karsihk, drnekleme frekansi 5.93 kHz aligtm. ilk bakita
Nyquist kaulunun sglanmadgl dislnulse de, bu drnekleme
frekansi bir sonrakismmada elde edilecek IF sinyalde Nyquist
kosulunun sglanmasi igin yeterlidir.

Cizelgel: Hedeflerin 6zellikleri.

Hedef

Sirasl A v, (k/h)
1 1+3] 503.45
2 2-1.5j 358.71
3 -2.54 422.68
4 4+0.2 254.98

Esitlik (5)'deki sinyal drneklendikten sonra Uzeridarklh
glclerde Beyaz Gauss Gurultust eklegimi Farkli gurdltu
gicleri ile elde edilen sinyallerifGO degeri -10 dB ile 30 dB
arasinda 1 dB adim ar@liolacaksekilde alinmgtir. IF filtre
icin, kesim frekansi f. =1.48 kHz olan 50. dereceden

Hamming penceresi kullanilgtir. SVD islemi ile hedef sayisi
belirlenirken tolerans deri 7=0.5 secilmitir. Hiz
¢Ozunurliguinu arttirma faktord iseN; =30 alinmstir. Her
bir IGO deeri icin tespit edilen hedef sayi§ekil 3'de
gorulmektedir.
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_ 6 ]
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Sekil 3. Tespit edilen hedef sayilari.

Sekil 3'den goruldpi tizere GO deseri -3 dB ve yukarisinda
oldugu durumlarda, gsitirilen algoritmanin tespit efti hedef
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sayisi Cizelge 1'deki hedef sayisi ile aynidir. Geltsel
yontem olan FFT ¢dzUminin tespit gttiedef sayisi ise, bazi
IGO deserlerinde olmasi gerekenden farkhlik gostermektedi
Bu sebeple, IGO deerinin -3 dB ve yukarisi oldiw
durumlarda, gedtirilen algoritma FFT'ye gore daha yuksek
performans samaktadir. Aslinda biGO degeri, SVD klemi
sirasinda kullanilanz deseri ile yakindan ilgilidir. Bu
bildirideki simllasyonlarda kullanilan 0.5 toleram$an daha
distik bir deserin secilmesi, guriltd gciniin yeterince yuksek
oldugu durumlarda, hatali tespit edilen hedef sayisini
arttirabilmektedir.

Bu bildiride yapilan bir dier test ise, hedef sayisiningdo
tespit edildgi durumlarda hesaplanan hizlardaki hatalarin
miktaridir. Sekil 4 ve Sekil 5'deki grafiklerde, farkhiGO
degerlerinde hata miktarlari verilstir.
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Sekil 4. Geligtirilen algoritma ile hesaplanan hizlardaki
hata miktarlari.
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Sekil 5.Geleneksel yontem (FFT) ile hesaplanan
hizlardaki hata miktarlari.

Gelistirilen algoritmanin hatasina bakigginda, yuksek gurdlti
giclerinde hizdaki en yiksek hata 0.9 km/edmin altinda
iken, FFT'nin hatasi en az 1.27 km/h, en yiksek K3Bh
olmustur. IGO degeri arttikga, gefitirilen algoritmanin hatasi
0.2 km/h dgerinin altina inmitir.
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Cizelge 2'dedlGO = 30 dB iken her iki yontemle hesaplanan
hiz deerleri verilmistir. Sonuclar gostermektedir ki, bu
bildiride gelitirilen algoritmanin bgarimi geleneksel yéntem
olan FFT'ye gére daha ylksektir.

Cizelge2: Hesaplanan hiz gerleri,IGO = 30 dB.

Hedef | Teorik Hiz | Algoritma FFT
Sirasi (km/h) (km/h) (km/h)
1 503.45 503.33 506.25
2 358.71 358.75 356.25
3 422.68 422.50 425.00
4 254.98 255.00 256.25
4. Sonuglar

Bu bildiride ylUksek bgarimli Doppler radari hiz tespit
algoritmasinin  gedtirilmesi  amaclanmtir.  Simulasyon
sonuglar géstermektedir ki, geleneksel yonteme gddukca
yiiksek bagarim sglanmstir. Oyle ki, bu bsarimi sglamak
icin drnek sayisi arttirlmami islem yikid makul seviyede
tutulmwtur. Bu sayede, gercek uygulamalardaskagilan
olcuim siiresi ve hesap yikii problemleri azaltimiOzellikle
takip radari, hava tespit ve savunma radarlari kaygalarinda
kullanilabilecek, yuksek Barim ve digik islem yukine sahip
bir algoritma elde edilmgtir. Sadece bu uygulamalarla
yetinmeyip, gelitirilen algoritma yiksek ¢ozunurlikli yapay
aciklikl  radar gorintileme (Doppler Tomografi), duy
gOruntileme ve trafik radarlarina da uygulanalbitieliktedir.
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