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Ozetge

MIMO radar icin yeni bir hedef konumlama yontemi
onerilmistir. MIMO radar icin, sadece doppler kaymasi ve agl
bilgisi kullanilarak hedef konumunun bulunmas1 miimkiindiir.
Bu dogrusal olmayan bir problemdir ve dogrusal olmayan
problemin ¢dziimii igin 1zgara arama algoritmasi1 onerilmistir.
Eger alicilarin almis olduklart frekanslar, verici ile hedef ve
hedef ile alic1 arasindaki agilar biliniyorsa, iki boyutlu uzay1
istenilen (x,y) koordinatlar1 icin 1zgara arama yontemi ile
tarayabilir ve hedef konumunu bulabiliriz.

1. Girig

Coklu alic1 ve verici iinitelerinin kullanildigt MIMO radar
sistemleri son zamanlarda hayli popiiler bir arastirma
konusudur. Literatiirde Ozellikle hedef tespiti konusunda
bircgok MIMO radar makalesi bulunmaktadir. [1] de
gosterildigi  gibi, MIMO radar kullanilmasiyla agisal
yayilimdan dolayr hedef tespit performans: artmaktadir.
MIMO radarin sahip oldugu, birbirinden yeterli uzaklikta
konumlandirilan alici- verici iinitelerinden kaynaklanan bu
avantaji hedef izleme icin de kullanabiliriz. Bir hedefi
izlemeye baslayabilmek icin oncelikle o hedefin konumunun
miimkiin oldugunca dogru sekilde kestirilmesi gerekmektedir.
[2] de gosterildigi gibi, ¢oklu algilayicinin var oldugu bir
ortamda dogrusal hareket eden, sabit hizli bir hedef, sadece
doppler kaymasi Olciimiinden faydalanarak
konumlandirilabilmektedir.

[2] de N tane pasif ¢alisan su alti algilayicisi, sabit
frekansh bir sinyal yayarak, dogrusal olarak hareket eden bir
hedefin konumunu doppler bilgisinden yararlanarak
konumlamaya calismaktadir. Bizim c¢alismamizda [2] de
verilen yontem MIMO radar durumu i¢in genisletilmistir. Bir
ton sinyali yayarak ilerleyen bir hedef yerine N7 adet verici ve
Ni adet alict birimi igeren aktif MIMO radar sistemi
diisiintilmiistiir. Burada alict ve verici birimlerinin tamam
birbirinden (farkli radar kesit alanlart gormeye olanak
saglayacak yeterlikte) uzak olarak konumlanmustir. Sistem
tamamen bistatik ¢alisan radarlardan olugsmaktadir, yani her bir
verici sadece sinyal gondermekle ilgilenip herhangi bir sinyali
almamaktadir. Alicilar ise her vericinin gonderdigi sinyalleri
alabilmektedirler.

Diistiniilen sistem geometrisi sekil 1 de gosterilmistir. Ny
verici ve Ny alict kullanarak toplamda N = NzxNy adet bistatik
radar iinitesi elde edilmekte ve sonug olarak elimizde N adet
alinan sinyal bulunmaktadir. Bistatik radarlarda karsilasilan en
biiyiik sorunlardan bir tanesi alici ve verici iinitelerinin zaman
eslemelerinin yapilmasinin zor olmasidir. Varig zamani (TOA)
bilgisi kullanilarak hedef konumlamasi yapilacagr durumlarda
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zaman eslemesinin yapilmas: gereklidir ve buda bistatik
radarlarla hedef konumlama yapilmasini zorlagtirmaktadir.
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Sekil 1: MIMO Radar geometrisi.
a)Nr verici ve Ny alici igin, b) bir tek alici-verici ¢ifti igin

Bistatik radarlarla calisirken genellikle, sinyallerin varig
zamanlarini biliyorsak buna gore hedefin {izerinde bulundugu
bir elips cizebiliriz. Eger birden fazla bistatik radar iinitemiz
varsa, cizilen elipslerin kesisim noktast bize hedefin
konumunu verecektir. Bu islem hedef konumunda belirsizlik
olmamasi icin en az 3 bistatik radar iinitesine ihtiyag¢
duymaktadir [3].

Onerdigimiz  yontemde ise varis zamani bilgisi
kullanilmadigr i¢in alict ve vericinin zaman eslemelerine
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Tek ihtiyacimiz olan, vericiler
tarafindan gonderilen sinyallerin alinmasi (frekanslarinin ve
doppler kaymasinin bulunmasi) ve verici ile hedef, hedef ile
alic1 arasindaki agilardir. Bu makalede, bu veriler kullanilarak
MIMO radar igin yeni bir hedef konumlama algoritmasi
onerilmigtir. Hedef konumlamaktan kasit verilen bir zaman
icin hedefin pozisyon bilgileri (x,y) ile hedef in hizin1 gosteren
(x,y)  bilgilerinden = olusan  hedef  parametrelerinin
kestirilmesidir. Hedefin konumuna bagli olarak bir maliyet
fonksiyonu tanimlanmaktadir. Daha sonra verilen zamanda bu
maliyet fonksiyonun en az oldugu (xy) koordinatint
bulabilmek i¢in iki boyutlu uzay izgara arama yontemi ile
taranmaktadir.

[4] de Doppler radarlardan olusan bir radar agi hedef
izleme diisiiniilmiistiir. Buradaki radarlarin tamami monostatik
durumda (her bir vericinin sadece kendi gonderdigi sinyali
aldigi durum) calismaktadir ve bu yapr icinde hareket
parametreleri  iizerindeki frekans ve faz kestirimdeki
yontemlerden kaynaklanan hatalar i¢in Cramer-Rao sinirt elde
edilmistir.

Bu makale su sekilde organize edilmigtir: 2. boliimde
problemin formiile edilmesi ve hedef modelleri verilmigtir. 3.
boliimde bilgisayarli benzetim sonuglart bulunabilir ve son
olarak 4. boliimde sonug kismi yer almaktadir.



2. Problem Formiilasyonu

Sekil 1a’ da genel MIMO radar yapis1 goriilmektedir. Ny adet
verici ve Ny adet alict olmak iizere toplam N=NgxNy adet
bistatic radar cifti bulunmaktadir. Buradaki radarlarin tamami
yere konuslu ve sabit radarlardir. Sabit hiza (V) sahip,
dogrusal olarak hareket eden bir hedef diigiiniilmiistiir. Ny adet
verici f1,f5,....... 'n: 0olmak iizere Ny adet degisik frekansta sinyal
yaymaktadir, Ny adet alict ise bu frekanslarin hedefin
hareketine bagli olarak olusan doppler kaymasina sahip halini
almaktadir. Her bir alic1 yayilan Ny adet sinyali alabilmekte ve
bu frekanslar alicida ayristirilabilmektedir. Bagka bir deyisle
hangi sinyalin hangi verici tarafindan gonderildigi alicilar
tarafindan bilinmektedir. i inci alici, j inci vericinin gonderdigi
sinyalin frekansi1 doppler kaymasindan dolayr su sekilde
alacaktir [3]:

fi= fj(l +%(cos 6, +cos b, )j 0]

burada C 1g1k hizim, f;; i inci alic1 tarafindan alinan frekanst, f;
j inci vericinin frekansini, O ve Og; ise sirasiyla (sekil 1b de
gosterildigi gibi) j inci verici ile hedefin hiz vektorii arasindaki
acty1 ve i inci alict ile hedefin hiz vektorii arasindaki aciy1
gostermektedirler. [2]” de dort adet pasif algilayici kullanarak,
gonderilen frekanslarin ve doppler kaymalarinin 6lciilmesinin
sinyal yayan bir hedefi konumlamak igin yeterli oldugu
gosterilmistir. Doppler kaymasi iki yontemle hesaplanabilir.
Bunlardan birincisi; her bir ol¢iim anindaki gonderilen
sinyalin frekansi ile alinan sinyalin frekans1 arasindaki farktan
yaralanarak bulmaktir. Tkinci yontem ise; aymi alici igin ardigik
iki Olciimiin farkindan faydalanarak doppler kaymasini
hesaplamaktir.

Hedef konumlama icin bilinmeyen parametreler iki
boyutlu uzaydaki hedef konum bilgileri (x, y) ile hedefin
hizidir (V). Bu parametreler eldeki olctimlerden faydalanarak
bulunabilir ise, hedef konumlama iglemi gerceklestirilmig
olacaktir. Burada bilinmeyenler hedef koordinatlart (x, y)
cinsinden yazilabilirse, 1zgara arastirma metodu ile hedefin
bulundugu konum bulunabilir. Bunun i¢in oncelikle (1) de
verilen ifadenin zamana gore tiirevini alarak baglayabiliriz,

fo=~f, ‘é(én sin 6, + 8, sin eR,) )

agisal hizlar su sekilde yazilabilir;
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burada rpj verg; sirastyla hedef ile j inci verici ve i inci alict
arasindaki mesafeleri gostermektedirler. (3) de buldugumuz
ifadeyi (2) de verilen denklem i¢inde yerine yazarsak;

ic rTj Ti
ifadesini elde etmis oluruz. Bu ifadeyi diizenlersek (5) de
gosterilen denklemi elde etmis oluruz.
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(1) denkleminden agagidaki ifade kolaylikla elde edilebilir;
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olarak verilir.

Alicilar gonderilen frekanslari (f;, f5,.... fy,) bilmektedirler,
bu sebeple her bir alici, bir sinyali aldiginda onun gergek
degerini hatasiz olarak bulabilir, yani hangi verici tarafindan
gonderildigini tam olarak belirleyebilir. Doppler kaymasini
Olcebilecegimiz igin, (9) numarali denklemde bilinmeyen bir
degisken yoktur. (7) numarali denklemde bilinmeyenler ise; V,
Orj, Ogi, 'y Ve Tg; dir. Mesafe bilgisi hedefin ve alict —verici
tinitelerinin konumlarina bagli olarak su sekilde bulunabilir:
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burada; (x, y), (xz;, Y1) ve (Xg, Yri) sirasi ile hedefin, i’ inci
vericinin ve j’ inci alicinin Olgim anindaki koordinatlarini
gostermektedirler. Alic1 ve vericilerin yerleri bilindigi i¢in,
(10) ve (11) deki tek bilinmeyen hedefin konum bilgisidir.

[2] de pasif konumlama problemi incelenmistir. Bu
calismada sadece alici iiniteleri oldugu igin denklemlerde
sadece alic1 ile hedef arasindaki ag¢1 goriilmektedir. Cebirsel
islemlerle denklemlerin a¢1  bagimliligindan kurtarilmasi
miimkiindiir. Fakat MIMO radar durumunda alic1 ile hedef
arasindaki agiya ek olarak hedef ile verici iinitesi arasindaki
ag1 da denklemlere girmis ve bu da bu denklemlerin agidan
bagimsiz olarak diizenlenmesine olanak vermemistir. Eger bu
agilart (Bg;, Og;) biliyorsak, (7) de tek bilinmeyen olarak
hedefin hiz1 (V) kalir. [2] de boyle bir denklemin ¢6ziimil i¢in
gosterilen yontem 1zgara aragtirma yontemidir. Bu yontemde
iki boyutlu uzay her (x, y) koordinatlar1 icin taranarak,
tanimlanmig bir maliyet fonksiyonunu en az yapacak (x, y)
koordinati bulunmaya c¢aligthr. Burada 1zgara arama
algoritmasi igine hedefin hizi (V) bilgisini sokmaya gerek
yoktur ¢iinkii (7)° den de goriildiigii gibi V diger degiskenler
cinsinden su sekilde yazilabilmektedir;

y sz) l :1,2,..,NR (11)
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burada her i ve j i¢in V’ nin sabit oldugu unutulmamalidir.
Izgara arastirmasi icin maliyet fonksiyonumuzu su sekilde
tanimlayalim:
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bu maliyet fonksiyonunu bilinmeyen V? icin ¢6zmek i¢in, J nin
V? ye gore tiirevini alarak sonucu sifira esitlememiz gerekir.
Bu islem bize su sonucu verir;
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i=1 j=1
burada N toplam bistatik radar sayisim (N = N x Np)

gostermektedir. (14) denklemi (13) icine yerlestirildiginde,
maliyet fonksiyonumuz (J);
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seklinde elde edilir. (15) deki her bir terimi normalize edersek,
maliyet fonksiyonumuz;
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olarak bulunur.
3. Benzetim Sonuclari
3.1. Benzetim
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Sekil 2: MIMO Radar benzetim geometrisi

Bilgisayarda yapilan benzetimlerde sabit hizli (V) ve dogrusal
olarak hareket eden bir hedef incelenmistir. Farkl1 sayida alici
ve verici birimleri iceren MIMO radar geometrileri igin
sonuglar elde edilmistir. (2x2, 2x3 ve 3x3 MIMO radar yapilar
incelenmistir, burada; Ny x Ny MIMO, Ny adet verici ve Ng
adet alicis1 olan MIMO radar yapisim1 gostermektedir.) 2x2
MIMO radar i¢in Tr; ve Tr, verici {niteleri olarak, Rcvr; ve
Revr;, ise alici iiniteleri olarak kullanilmustir. Benzer sekilde,
2x3 MIMO i¢in Rcvr; bu modele dahil edilmis ve son olarak
3x3 MIMO i¢in de Tr; dahil edilmigtir. Her bir verici radar
tinitesi farkl frekanslarda siirekli dalga sinyali yaymaktadirlar,
vericiler icin kullanilan frekanslar 20GHz, S0GHz ve 80Ghz
olarak secilmistir. Hedefin takip ettigi dogrusal yol, sekil 2 de
siirekli olarak gosterilmigtir. Hata analizi kisminda, hata
hesaplamalar1 igin hedefin gekil 2 de = sembolii ile gosterilen 1
ve 2 numarali pozisyonlarda oldugu diisiiniilmiistiir. Toplam
arama alan1 60x60 km® lik bir alan olarak ngoriilmiis ve bu
alan 1zgara arama yontemi ile taranmustir. Benzetimlerde
kullanilan 1zgara boyutlar1 ise 250m ve 1000m dir.

Takip eden sekillerde, hedefin izledigi yol 29 ornek
noktasinda degerlendirilmis ve bu 29 &rnek noktaya karsilik
sistem tarafindan bulunan hedef konumlari gekillerde “x”
sembolil ile gosterilmigtir. Sekil 3 ve sekil 4 den goriilecegi
gibi, kullanilan 1zgaranin boyutunu azaltmak hedef
konumlamada yapilan hatanin da azalmasini saglamaktadir.
Benzer sekilde kullanilan alici ve/veya vericilerin sayisini
arttirmak da hedef konumlama performansini arttirmaktadir.
Bu durum sekil 4, 5 ve 6 da goriilmektedir
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Sekil 3: 2x2 MIMO radar i¢in hedef konumlama. Izgara
boyutu = 1000m
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Sekil 4: 2x2 MIMO radar i¢in hedef konumlama. Izgara
boyutu = 250m
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Sekil 5: 2x3 MIMO radar i¢in hedef konumlama. Izgara
boyutu = 250m
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Sekil 6: 3x3 MIMO radar i¢in hedef konumlama. Izgara
boyutu = 250m

3.2. Hata Analizi

Doppler kestiriminde hata yapildigi zaman, Onerilen sistemin
performansi dramatik bir bicimde diismektedir. Hata analizi
yapilabilmesi i¢in, sifir ortalamali, normal dagilima sahip
degisik sapmali bir rastlantisal degisken gercek doppler
frekans: iizerine eklenerek incelenmistir. Pozisyon hatast;
hedefin gercek pozisyonu ile kestirilen pozisyonu arasindaki
mesafe olarak tanimlanmustir. Pozisyon hatasi;

g, = (c-x, P +(v-v,) (17)

olarak verilir. Burada (x, y) hedefin gercek pozisyonunu, (x,,
V) ise hedefin sistem tarafindan bulunan pozisyonunu
gostermektedir. Hata analizi igin, Monte-Carlo metodu
kullanilmig ve 1000 6l¢iim sonucunun ortalamasi alinmugtir.
Sekil 7 ve 8 de, farkli konumdaki hedef icin doppler kaymasi
Ol¢iimiinde yapilan hatanin sistem performansi tizerine etkisi
gosterilmistir. Izgara boyutu olarak 1000m secildiginde hata
cok bilyiik olmaktadir fakat 1zgara boyunun diisiiriilmesiyle
hata da giderek azalmaktadir.
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Sekil 7.a: Doppler kestirim hatasinin hedef konumlama
hatasina etkisi. Izgara boyutu = 1000m. Hedef pozisyon 1° de.
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Sekil 7.b: Doppler kestirim hatasinin hedef konumlama
hatasina etkisi. Izgara boyutu = 1000m. Hedef pozisyon 2’ de.
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Sekil 8.a: Doppler kestirim hatasinin hedef konumlama
hatasina etkisi. Izgara boyutu = 250m. Hedef pozisyon 1’ de.
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Sekil 8.b: Doppler kestirim hatasinin hedef konumlama
hatasina etkisi. Izgara boyutu = 250m. Hedef pozisyon 2’ de.

3.3. Farklh MIMO Radar Geometrileri
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Sekil 9: Hedef konumlama i¢in farkli 3x3 MIMO Radar
geometrileri.

MIMO radar i¢in Onerilen yontemin hedef konumlama
performans1 degisik geometriler icin incelenmistir. Bu
karsilastirmanin yapilmasinda 3x3 MIMO radar esas alinmigtir
ve 1zgara boyutu olarak da 1000m segilmistir. Sekil 9 da bu
geometriler gorillmektedir. Bu sekillerde “e” ve “#” sirasiyla
vericilerin ve alicilarin konumlarin1 gostermektedirler. Hedef
icin bulunan konumlar ise “x” ile gosterilmistir.

Sekil 9° dan da goriilecegi gibi sistem performansi alic1 ve
vericilerin yerlestirildigi konumlara yani sistem geometrisine
yiiksek oranda bagimlidir. Alici ve verici birimlerinin
birbirinden daha wuzak konumlandirildigi geometrilerin
performanslar1 daha iyidir. Bu durumda agisal yayilimdan
dolay1r performansin artmasi beklenen bir sonuctur. Bu
sebeple, daha yiiksek hedef konumlama performansi elde
etmek icin alic1 ve verici sayis1 arttirilmali ayrica bu birimler
birbirinden uzak konumlandirilmalidir.

4. Sonuclar

Bu caligmada, pasif bir radar sistemi igin Onerilen hedef
konumlama yontemi MIMO radar durumu igin genisletilmigtir.
Farkli MIMO radar geometrileri icin hedef konumlama
performanslari incelenmigtir. Sadece alicilar tarafindan alian
sinyallerin frekanslar1 ve alic1 ile hedef ve hedef ile verici
arasindaki ag¢1 kullanilarak, hedefin konum bilgisinin elde
edilebilecedi gosterilmistir.

Hedefin konumu 1zgara arama yontemi ile bulunmaktadir,
bu sebeple sistem performansi sistem geometrisinin yaninda
secilen 1zgara boyutuna da dogrudan baghdir. Izgara
boyutunun azaltilmasiyla sistem performansinin arttigi
gOsterilmistir ancak unutulmamalidir ki, 1zgara boyutunu
azaltmak arama zamanini da o oranda arttiracaktir. Hedef
izleme uygulamasinda, hedefin konumu bulunduktan sonra
hedefin bir sonraki konumunun tahmin edilmesiyle arama
alan1 ve buna baglh olarak segilen 1zgara boyutu azaltilabilir.
Boylelikle bir sonraki adimda olusacak hatalarda azaltilmug
olur. Sonu¢ olarak hedef izleme algoritmalarinin
performanslari da arttirilmis olur.

Onerilen hedef konumlama yontemi o6zellikle doppler
kaymasinda meydana gelen Olcim hatalarindan  ¢ok
etkilenmektedir. Doppler kaymasinda yapilan 10" Hz
mertebesindeki kii¢lik hatalar ¢ok biiyiik hedef konum
hatalarina neden olmaktadir. Alic1 ve/veya verici sayisinin
artirilmast ya da segilen 1zgara boyutunun diisiiriilmesi,
doppler ol¢limiinde yapilan hatalarin sistem performansina
olumsuz etkilerini azaltmaktadir.

Bu yontemi kullanarak hedef izleme yapilmasi bundan
sonraki ¢alismamiz olacaktir.
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