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Ozet: Bu calismada SWHF radarda deniz-kargasasiun bastirilmas: amaciyla Fourier déniigiim uzayinda,
Menzil-Doppler gergeveleri iizerinde ¢alisan bir uyarlanir siizgeg énerilmektedir. Siizgece girecek referans sinyali
Menzil-Doppler ¢ergevesinde kayan Hamming pencere islevi yardimiyla elde edilmektedir. Yakinsama ozelligi
hizli olan siizgeg ile Doppler spektrasindaki 1. ve 2. derece Bragg sa¢ilma bolgeleri basarili bigimde bastirilarak
nesnelere iliskin Doppler isaretlerinde belirgin iyilesme saglanmaktadr. Siizge¢ basarimina iligkin sonuglar iist
HF bandinda, degisik deniz durumlarinda ve degisik isaret-giiriiltii-oranlarinda verilmistir.

1. Giris

SWHF (Surface Wave High Frequency) radarda denizin dalgali yiizeyinin sagici etkisi nedeniyle geri donen
sinyallerde yiiksek diizeyde kargasa isareti olusur. Bu giiclii kargasa 6zellikle, diisiik Doppler kaymasi olusturan
ve kiigiik Radar Kesit Alanina (RKA) sahip hedefleri golgeler ve algilanmasin1 6nemli dl¢iide engeller. SWHF
radar Doppler spektrasinda deniz kaynakli kargasa bilesenlerinin bastirilmasi algilamadaki bu smirlamay1
azaltmada dnem tagir.

SWHF radarda elde edilen Doppler spektrasinin modellenmesinde, deniz dalgas: ile radar dalgas: etkilesimi ve
deniz dalgalilik durumu (deniz spektrasi) iki ana etken olarak rol oynar. Crombie, bu etkilesimde spektrada yer
alan 1. derece baskin tepelerin Rezonans Bragg Sagilma (Resonance Bragg Scattering) kosuluna gore olustugunu
gostermistir [1]. Spektradaki 1. derece tepelere gore daha kiiciik, ancak daha yayvan ve karmasik 2. derece siirey
(continuum) bilesenleri, ¢cok sayida iki deniz dalga bileseninin radar bakis agis1 dogrultusunda, EM dalga boyunun
yarisina esit olacak bigimde vektorel toplam olusturmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu temele dayanarak
Barrick ve Lipa, 1. ve 2. derece Bragg sacgilma mekanizmasini olusturarak SWHF Doppler spektrasini
modellemistir [2], [3]. Onceki ¢alismada Ozge ve Bahadirlar kapal denizlerin Doppler spektrasindaki etkisini
osinografik parametrelere bagl olarak incelemistir [4]. Dalgalilik rejimi tam olarak olusmamis kapali denizlerde
kabarma alani uzunlugunun baskin bir parametre olarak iist HF bandinda (15-30MHz) Doppler spektrasindaki
stirey bolgesinde dolulugu dnemli derecede arttirdigi gosterilmistir. Ayrica, kapali denizlerde {ist HF bandinda, alt
HF bandina (3-15MHz) gore tasiyici frekansin yiiksekligi nedeniyle doluluk dénemli 6lgiide artmaktadir [4]. Bu
nedenle SWHF radarlarin ¢oziiniirliiliik yeteneginin arttig1 iist HF bandinda diisiik hizl1 nesnelerin algilanmasi ve
izlenmesi i¢in denizden gelen 1. ve 2. derece Bragg sagilmasinin bastirilmasi daha da dnem kazanmaktadir.
Teknik yazinda, Khan dogrusal 6ngdrii modeline (Linear Prediction Model, LPC), Martin ve Khan tekil deger
ayristirmasina (Singular Value Decomposition, SVD) dayanan kargasa bastirma yontemleri dnermistir [5]-[7]. Bu
Onerilerde, Ozellikle 1. derece Bragg hatlarmin bastirilmasinda basarili sonuglar alinmakta, ancak matris yogun
islemlere gerek olmaktadir. Bu calismada, 1. ve 2. derece spektra bolgelerinin bastirilmasi i¢in Fourier doniisiim
uzayinda, Menzil-Doppler Frekans diizleminde calisan yeni bir uyarlanir slizgec (adaptive filter) yapist
Onerilmektedir. Siizgecin, dik (orthogonal) doniisim nedeniyle hizli yakinsama 6zelligine sahip olmasi yaninda,
matris yogun islemlere gerek gostermedigi i¢in gercek zamanli uygulamalarda kullanimi kolay ve uygundur.
Stizge¢ yapisinda varolan dayanak sinyali slizgece girecek olan Menzil-Doppler gercevesinden menzil ekseninde
kayan Hamming penceresi yardimiyla elde edildiginden ayr1 bir referans kanalina da gereksinim yoktur. Doppler
isaretinin duraganlik-digi davranisi siizge¢ tarafindan izlenebilmektedir. Siizge¢in basariminin simmanmasi igin
Barrick ve Lipa tarafindan 6nerilen model niimerik ¢oziimleme yontemleri ile gergeklestirilerek, tist HF bandi,
kapal1 denizler ve gesitli osinografik parametreler icin belirli isaret-giiriiltii-oranlarinda Doppler spektralari elde
edilmistir. Spektralarin menzile bagl yol kayiplarinin hesaplanmasinda “ITU-R Recommendation 368-7, Ground-
wave Propagation Curves” temel alinmistir. Doppler spektralart demet genisligi ve menzil ¢6ziiniirligiine gore
kalibre edilmis, belirli radar kesit alanina sahip hedefler spektralara eklenmistir. Ikinci derece siirey bélgelerinde
ve Bragg rezonans frekansi tizerinde yer alan hedefler siizgeg ¢ikisinda ayirt edilebilmektedir. Siizgeg bu yapisi ile
bir 6n-beyazlatma (pre-whitening) islevi gormektedir.

'Bu calisma Dz.K.K."lig1 Aragtirma Merkezi Komutanligi (ARMERKOM) tarafindan desteklenmistir.
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Sekil 1. Menzil-Doppler gercevesine uygulanan uyarlanir Sﬁzgeg yapisi.

2. Doniisiim Uzay1 Tabanh Uyarlanir Siizgec

Fourier donlisiim uzay1 tabanli uyarlanir siizgeg yapist belirli bir tiimlestirme zamaninda radardan elde edilen
menzil hiicrelerine iligkin verilere Sekil 1.’de goriildiigi gibi uygulanabilir. Tlimlestirme zaman1 boyunca elde
edilen N nokta veri bloklarinin hizli Fourier doniisiimleri alindiktan sonra Menzil-Doppler gergeveleri olusturulur.
Dy(m) ve X;(m) sirasiyla, k’ninci frekans bilesenine ve m’ninci menzil hiicresine iliskin Doppler spektrasi ve ilgili
referans sinyali olsun; bu durumda uyarlanir siizgeg ¢ikisinda elde edilecek sinyal bir hata sinyali olarak agagidaki
gibi yazilabilir:

E . (m)=D,(m)-W,(m)X, (m), k=12,.,N; m=1,2,.,M (D

Burada, W(m) k’ninci frekans bilesenine iliskin karmasik siizgec¢ katsayisidir. Tiimlestirme zamani boyunca
sinyalin duragan oldugu kabul edildiginde frekans bilesenleri birbirlerine dik olacaktir. Bu durumda doniisiim
uzayi tabanl uyarlanir siizgeg¢ N adet tek agirlifa sahip uyarlanir siizgecten olusacaktir. Referans sinyali siizgece
giren Menzil-Doppler ger¢evesinden menzil ekseninde kayan Hamming penceresi yardimiyla (2)’de verildigi gibi
elde edilebilir:

L-1
X, (m) = %ZH(Z)D,( (m+1—(L=1)/2), m=1+(@L~1)/2, ... M(L—1)/2 ©)
=0

Burada, H(/) ayrnk Hamming pencere islevini temsil etmektedir ve L daima tek sayidir. Uyarlanir siizgecin
katsayilar1 (3)’deki gibi giincellenebilir:

W, (m+1) =W, (m)+ P, (m)X, (m)E, (m) (3)
1

P, (m) = [Pk‘1 (m=-1)+X, ()X, (i)]_l ~| 2"P(0)+ Z et X; ()X, (i) (4)
i=l1

Esitlik (4) yakinsama oranini denetleyen degisken yakinsama katsayisini ifade etmektedir. P(0) baslangic degeri
olup genellikle 1’¢ esit alinabilir. 4, (0 <A< 1) degerlerini alan “unutma faktoriidiir.” Yakinsama katsayisi giris
sinyal giiciine bagli oldugu i¢in siizgegten hizli yakinsama 6zelligi beklenir [8]. Esitlik (1)’1 (3)’de yerine koyarak
ve (4) ifadesindeki esitlik kullanilarak, ayrica unutma faktoriinii (4)’deki gibi isleme katarak stizgeg katsayilari (5)
‘de verildigi gibi ifade edilebilir:
S 2" X Dy ()
W, (m+1) = = (5)
A'PH0) + X AN (D)X (7)
i=l




Yeterince biiyiik m degerleri i¢in Py(0) degerinin bir etkisi kalmayacagindan siizgeg, giris sinyalindeki duraganlik-
dis1 degisimleri izleyebilir [8]. Wy(0)=0 alinmalidir. Unutma faktorii A isleme alinmadiginda biiyiik m degerlerinde
(5) esitligi Wiener aktarim islevine doniismektedir.

3. Simiilasyon

Siizgecin basariminin sinanmasi i¢in Barrick ve Lipa tarafindan onerilen model [4]’de ayrintilariyla verildigi gibi
gelistirilerek kapali denizler i¢in uygulanmig ve niimerik modelden Menzil-Doppler ¢erceveleri elde edilmistir.
Cerceveler, iist HF bandinda 18 MHz tasiyici frekansinda, deniz durumu 3 (rlizgar hiz1 = 6.5 m/s, dalga yiiksekligi
= 1.25m) ve deniz durumu 4 (riizgar hiz1 = 9 m/s, dalga yiiksekligi = 2.25m) icin kabarma uzunlugu 200km, deniz
derinligi 200m alinarak {iretilmistir. Riizgar yonii radar bakis agisina dik alinmistir. Buradaki osinografik
biiyiikliikler sakinlik dist deniz durumlarina, ancak olagan tablolara karsilik gelmektedir. Niimerik model
¢ikisindaki birim alana normalize deniz radar kesit alan1 16 elemanli dogrusal dizi anten demet genisligi (=6°) ve
tipik menzil ¢oziinilirliligi (4 deniz-mili) temel alinarak dlgeklenmistir. 20, 30, 60 ve 80km menzile dort nesne
konmus, sirasiyla 24dBm’, 25dBm’, 30dBm” ve 20dBm® RKA degerlerine sahip olacak sekilde olgeklenerek
Menzil-Doppler ¢ergevelerinde 1. ve 2. derece Bragg sagilma bdlgelerinin i¢inde kalacak sekilde yerlestirilmistir.
Bu noktalara karsilik gelen nesne hizlari sirastyla 28.3knot, 13.2knot, 22.3knot ve Sknot’dur.

Niimerik modelden elde edilen Doppler spektralar1 “sonsuz ortalama” alinmig duruma karsilik gelen spektralardir
[4]. Siizge¢ uygulamasinda, model ¢ikisindaki Doppler spektralarina Rayleigh olasilik dagilimli giiriiltii eklenerek
15 ve 20dB isaret-giiriiltii-oran1 (IGO)’na sahip anlik Doppler spektralari elde edilmistir. IGO burada, niimerik
model ¢ikisindaki spektral enerji ile eklenen giiriiltii enerjisinin birbirine orani olarak tanimlanmistir. Spektralarin
ve nesnelerin menzile bagli zayiflamalari1 Menzil-Doppler ¢ergevelerine katmak icin yol kayiplarinin
hesaplanmasinda “/ITU-R Recommendation 368-7, Ground-wave Propagation Curves” dayanak alimmustir.

4. Sonuclar

Simiilasyon ¢alismalarinda uyarlanir siizgecin unutma faktorii 4 ve referans sinyali pencere genisligi L ‘nin
belirlenmesi i¢in denemeler yapilmig, denemelerde bu iki biiyiikliik arasindaki iliski gbz oniine alinarak ilgili yol
kaybinda siizgecin yakinsama davranisi izlenerek en iyi degerlerin A=0.18, L=9 oldugu saptanmistir. Olgiilmiis
gercek sinyaller ile galigilirken bu iki parametre menzil ekseni boyunca gozlenen sinyal degisimine gore en-
iyilestirilmelidir. Bu degerler ile Sekil 2. (¢) ve Sekil 3. (c)’de siizgecin ilk 5-6 menzil hiicresi gecildiginde
yakinsadig1 gozlenmektedir. Sekil 2. (d)’de deniz durumu 4 ve IGO=15dB oldugu durumda 20 ve 30 km’deki iki
nesnenin siizge¢ c¢ikiginda kolayca ayirt edilebildigi, 1. derece Bragg hatlarinin 12-14dB, 2. derece siirey
bélgelerinin 8-10dB bastirildig goriilmektedir. Sekil 3. (d)’de ise deniz durumu 3 ve IGO=20dB oldugu durumda
60 ve 80km’deki iki nesnenin kolayca ayirt edildigi, 1. derece hatlarin 14-15dB, 2. derece bdolgelerin 10dB
bastirildig1 goriilmektedir. 60km’deki nesne Bragg hatti i¢inde yer aldigi halde siizgeg ¢ikisinda basarili bicimde
elde edilebilmektedir. Nesne RKA’larinda 2dB yakininda diisiik oranda azalma gozlenmistir.

Simiilasyon sonuglardan goriildiigli gibi siizgec her iki Bragg sagilma boélgesinde de iyi basarim sergilemekte ve
bu yapisi ile nesne algilamada bir on-beyazlatma (pre-whitening) islevi gérmektedir. Simiilasyon g¢alismasinin
genelinden iist HF bandinda ¢alisan SWHF radar ile diisiik yansitma 6zelligine sahip nesnelerin algilanabilecegine
iliskin sonuglar da ¢ikarilabilmektedir.
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Sekil 2. 18MHz tasiyici frekansinda, deniz durumu = 4, isaret-giiriiltii-oran1 = 15dB oldugu durumda
(a) Menzil-Doppler gergevesi, (b) 20 ve 30km menzildeki spektralar, (¢) siizgec ¢ikisindaki Menzil-Doppler
gergevesi, (d) 20 ve 30km menzildeki deniz-kargasasi bastirilmis spektralar.

(Nesne-1 RKA=24dBm’, Nesne-II RKA=25dBm?)
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Doppler Frekansi {Hz)

(c)

Doppler Frekansi {Hz)

(d)
Sekil 3. 18MHz tasiyici frekansinda, deniz durumu = 3, isaret-giiriiltii-oran1 = 20dB oldugu durumda
(a) Menzil-Doppler ¢ergevesi, (b) 60 ve 80km menzildeki spektralar, (c) siizge¢ ¢ikisindaki Menzil-Doppler
gergevesi, (d) 60 ve 80km menzildeki deniz-kargasasi bastirilmig spektralar.
(Nesne-III RKA=30dBm?, Nesne-IV RKA=20dBm?)
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