Darbe Sikistirma Radarlarinda Ardisik Hedef Eleme Yontemi
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Ozet: Bir cok radar uygulamalarinda, darbe sikistirma kodlarimin ikincil kulaklar: (yan loblar) nedeniyle kiiciik
hedeflerin daha biiyiik hedefler tarafindan gélgelenmesi sorun teskil etmektedir. Biz bu sorunu ¢ézmek igin,
ardisik olarak hedefleri saptayan ve saptanan hedeflerin etkilerini eleyen bir yontem oneriyoruz. Onerilen bu
metodun performansi; giiriiltii, hedefler ve Doppler etkisinin de iginde bulundugu farkli senaryolar igin
incelenecektir

1. Giris

Darbe sikigtirma radarlarinda, ideal olmayan ilinti 6zellikleri yiiziinden uyumlu siizge¢ (MF) ¢iktisinda yiiksek
ikincil kulaklar (yan loblar) goriiliir. Bilyiik bir hedefin ikincil kulaklar1 kiigiik hedefleri gdlgeleyebilir. Bu
problemi ¢b6zmeye yonelik algoritmalardan en 6nemli iki tanesi en kiiciik kareler (LS) kestirimi ve (MMSE)
kestirimidir. [1] de LS tabanli methodlar ¢alistirilirken, [2] de MMSE algoritmasi 6zyineli olarak uygulantyor.
Bizim Onerdigimiz alternatif yontem ise, hedefin fazoriinii MF ¢iktisindan elde edip o hedeften kaynaklanan
sinyalin MF c¢iktisindan ¢ikarilmasi temeline dayanir. Bu islem biitiin tespit edilen hedefler icin tekrarlanir. Bu
metod birbiri ardindan sinyal tespit edip, tiim MF ¢iktisindan bu sinyalin ¢ikarilmasi esasina dayandigi i¢in bu
metoda Ardisik Hedef Eleme (AHE) ismini verdik. AHE algoritmasi toplama ¢ikarma gibi temel islemlerden
olusur, diger iki yontemde oldugu gibi matris evirmeci ya da onun gibi baska karmasik islemler i¢ermez
dolayisiyla basittir. CLEAN algoritmast olarak bilinen bu algoritma, ters evrisim metodu olarak goriintii
islemede, astronomide ve radar uygulamalarinda [3] kullanilmistir.

2. Ardisik Tahminleme ve Eleme

Bu boliimde, sunulan metodun ana fikri tizerinde durulacaktir. Sadece iki hedefin ortamda bulunmasindan olusan
en basit senaryo, Doppler frekansinin her iki hedef igin de sifir oldugu durumda etiit edilecektir. Parazit
yankilarin ihmal edildigi bu béliimde giiriiltii etkisi hesaba katilacaktir. iki hedef arasindaki gii¢ farkinin, kodun
yan loblarminkinden daha biiyiik oldugu durum diisiiniilmiistiir. Boylece kii¢iik hedef, uyumlu siizgeg ciktisi

basitge gozlemlenerek saptanamaz. Radar darbelerimizin; s(t) = LZI a,g(t—pT.) oldugunu farzedelim.
p=0

Burada L koddaki ¢ip sayisini, a, ‘ler kod serisini, g(.) /0, T,/ araliginda dikdértgen seklindeki bir darbeyi ve T
ise ¢ip siiresini ifade etmek i¢in kullanilmistir. Darbe gonderildikten &; ve &, (k; ve k; tam sayidir) ¢ip siiresi
sonra sinyaleri bize ulagan iki hedefimiz oldugunu varsayalim. Boylece alic1 tarafinda gézlemlenen zamanda
ayrik diirtii yaniti

h(k) =a,y(k—k))+a,y(k—k,) (1)
olur, a; ve a, sirastyla 1. ve 2. hedeflerin fazdrleridir. Bildirimizde sinyaller i¢in, siirekli zaman gosterimi yerine,
(1)’de ornek teskil eden zamanda ayrik taban bant esdeger modelini kullandik. Fazdrler, sezim yapilabilecek
biiyiikliikte isaret giiriiltii oranina (SNR) sahiptirler yani hedef gii¢ degerleri giiriiltii seviyesinin {izerindedir.
Ayrica fazorler; dairesel simetriye sahip, sifir ortalamali, karmagik Gauss rasgele degiskenleri olarak
tanimlanmistir. Alinan sinyal su sekilde verilmistir:

y(k) = h(k)*s(k)+w(k)=as(k—k)+a,s(k—k,)+w(k) 2
* evrisim islemini belirtir. On-arka alici filtreleri ve drnekleyiciler, w(k) k zamaninda toplanir beyaz Gauss
giiriiltiisii (AWGN) olacak sekilde tasarlanmistir. AWGN; ortalamasi 0, degisintisi Ny olan dairesel simetrik
karmasik Gauss dagilimina sahip bir giiriiltii olarak alinmistir. Aliciya gelen sinyal uyumlu slizgecten gegirilir.
Nedensellik ilkesine dayanarak uyumlu siizgecteki zaman kaymasini ihmal edersek, uyumlu siizgeg ¢iktist m(k)

m(k) = y(k)*s™(=k) = a,r(k — k) + a,r(k —k,) + n(k) ©)
olarak ifade edilir. Burada n(k) = w(k) * s* (k) ve ozilinti fonksiyonu (k) = s(k) * s (=k).

Giiriiltii gii¢ degeri, hedef gii¢ degerlerine kiyasla ¢ok diisiiktiir. Bu yiizden, |oy|* > |o,|* oldugunu da dikkate
alirsak, [m(k)|’nin en yiiksek tepe degeri k =k;’de gozlemlenecektir. k=k;” deki MF ¢iktisi:
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m(k,)=a,;r(0)+a,r(k, —k,)+n(k,). (5)

Hedeflerin giigleri ve hedef kaymalar1 hakkinda higbir 6n bilgi olmadigindan «, i¢in yapilabilecek en iyi tahmin

_mk) L, k- k,) n(k,) *dir. Yapilan tahminin ortalama degeri yan loblardan
r(0) L (o) r(0)
kaynaklanan o, katsayisindan etkilenir. Tahmin edilen hedefi MF ¢iktisindan ¢ikardigimizda yeni MF ¢iktist:
k —k k
(k) = m(k) - alr(k— k) = (e — k) — e, " =KD e ey wney =29 k). 6)
r(0) r(0)
Benzer bigimde ikinci hedefin k=k, konumunda oldugunu diistiniirsek, ikinci hedefin tahmini degeri soyle olur:
2
. m'(k r(k, —k 1 (k. —k
azz(—2)=a2— 2| ( - 2| + n(kz)—¥n(kl). ©9)
r(0) r=(0) r(0) r=(0)

Esitlik (9)’dan da anlasidig gibi dz ’in lizerinde birinci hedefin higbir etkisi yoktur. Ayrica esitligin yan
loblardan kaynaklanan 2. terimi ile giiriiltiiden kaynaklanan tigiincii ve 4. terimler, birinci terime oranla ¢ok
kiigiik kalmiglardir. Boylece yan loblardan kaynaklanan maskeleme problemi biiyiik 6l¢iide halledilmistir. Buna
ragmen, bir miktar yan lob etkisi MF ¢iktisinda mevcuttur. Bu etki daha sonraki dongiilerde ayni hedef tekrar
sezimlenerek daha da diisiik seviyeye ¢ekilebilir. Buna ek olarak, diger dongiilerde eklenecek agim terimleri
diizeltme terimleri gibi davranip tahminin kesinligini arttirabilirler.
Yukarida yapilan iglemlerde de goriildiigii gibi, AHE algoritmasi toplama g¢ikarma gibi basit iglemlere dayanir.
LS algoritmasi biiyiik boyutlara sahip bir matris ¢arpimiyla, MMSE algoritmasi da yliksek sayida seleyle ve
matris evirmeciyle ugragsmak zorunda olduklari i¢in AHE algoritmasina gore daha karmasiktirlar.
AHE algoritmas1 asagidaki gibi adimlara ayrilabilir:

1. MF ¢iktist m(k) elde edilir ve biitiin tahminler h(k) sifira esitlenir.

2.|m(k)| > T kosulunu saglayan tepe degeri bulunur. Boyle bir deger bulunamazsa algoritma sona erer.

3.Tepe degeri v’yu gegmisse ve konumu u ise 4 (u) = h(u)+ m(((l;)) esitlenerek k=u’da hedef tahmini

r
yapilir.

4.En son tahmin edilen hedef sinyali, m(k) = m(k)— h(u)r(k —u) ile elenmis olur.

5.Adim 2’ye git.
Eger bir hedefin Doppler frekansi sifirdan farkliysa alinan sinyal frekans kaymasindan dolay1 bozulmaya ugrar.
AHE yonteminde, Doppler etkisinden kaynaklanan bu bozulmalara karsilik hizli Fourier doniistimii (FFT), MF

b-1

e s(k)) *s*(—k) seklinde
degistirilmistir. Burada b FFT siizge¢ numarasini, PRF darbe yineleme frekansini, K bir cogusmadaki darbe
sayisini ve ® ise Kronecker carpimini ifade eder. AHE algoritmasi her FFT siizgeci icin ¢alistirilabilir.
MF islemi LS yonteminin i¢inde yer aldig1 i¢in, LS yonteminde FFT dogrudan geri alinan sinyallere ugulanir.
MF islemi FFT den dnce uygulanamadig i¢in, hangi FFT siizgecinin ¢iktisinin kullanilacagina biitin FFT
stizgegleri kontrol edildikten sonra karar verilir. Oysa AHE yonteminde, FFT MF isleminden sonra
uygulandigindan,sadece FFT siizgeglerinin en yiiksek degerleri kontrol edilerek hangi FFT siizgecinin
kullanilacagina karar verilebilir.

c¢iktisina uygulanmistir ve 6ziliniti ¢(k), c(k) = (e

3. Benzetim Sonuglari

AHE metodunun LS metoduna gére performansini géstermek icin,ilki bir cok hedeften olusan ikincisi ise biiyiik
hedef ve biiyiik hedefin yan lobu tarafindan maskelenen kiigiik bir hedeften olusan iki ana senaryo incelenmistir.
Her iki senaryoda da vericiden gonderilen dalga bigimi N=30 uzunlugunda P4 kodundan olusmaktadir. Giiriilti
ise gii¢ spectrum yogunlugu Ny=10"olan beyaz, dairesel simetrik, karmasik Gauss giiriiltiisii olarak
modellenmistir. Cevre yanit1 90 ¢ip uzunlugundadir.

Biitiin benzetimlerde, hizli Fourier doniigiimii (FFT), higbir pencereli arayiiz sistemi yapilmadan, Doppler
siirecini hesaba katmak i¢in MF ¢iktisina uygulanmistir. 8 darbe gonderildigi icin FFT siizgec sayisi da 8’dir.
Darbe yineleme frekans1 8000Hz’dir. AHE’deki esik degeri (), yanlis kabul hizin 0.1 degeri i¢in belirlenmistir.
3.1 Coklu hedef senaryosu

Bu kisimda, hedef yogunlugu ile kalan hata giicii arasindaki iliskiyi inceledik. Kalan hata giicii, ger¢ek radar
diirtii yanit1 ve tahmini radar diirtii yanit1 sinyalleri arasindaki farkin giicii olarak ifade edilir. Hedef yogunlugu
ise ortamda bulunan hedef sayisin1 belirtmek i¢in kullanilmistir. Bu senaryo {izerinden, parazit yankilardan
kaynaklanan bir ¢ok diirtiiniin olustugu sifir Doppler siizgecinde performansi inceleyebiliriz. Bu durum sifir
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civarinda hiza sahip hedefler gibi de diisiliniilebilir. Ayrica baska filtrelerdeki ¢oklu hedefler de bu senaryoda
incelenmektedir. Hedef yogunlugu degerinin 0 olmasi ortmada hedef olmadigini, 1 olmasi her bir erim selesinde
hedef sinyali bulundugunu gosterir. Hedef sinyalleri, dairesel simetriye sahip sifir ortalamal degisintisi 1 olan
karmagik Gauss rasgele degiskenleri olarak olusturulmustur. Giiriiltii ve hedef sinyalleri herbir hedef yogunlugu
i¢in rasgele 1000 kez olusturulmustur. Bu durum i¢in -500-500Hz araliginda ¢aisan 8 FFT siizgecinden ilki
kullanilmistir. AHE ve LS algoritmalarinin kalan hata performanslari Sekil 1-4’de karsilastirilmustir.
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Sekil 1: Biitiin hedefler sifir Doppler frekansinda Sekil 2 : Hedeflerin Doppler frekansi -200-200Hz
arasinda birérnek yogunlukla rasgele dagitilmig
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Sekil 3 : Hedeflerin Doppler frekansi -500-500Hz Sekil 4 : Hedeflerin Doppler frekansi 1500-2500Hz
arasinda birérnek yogunlukla rasgele dagitilmisg arasinda birérnek yogunlukla rasgele dagitilmig

Doppler frekanst sifir oldugunda (Sekil 1), hedef yogunlugunun 0.35’ten diisiik oldugu durumda AHE’nin
performansinin, 0.35’ten yiiksek oldugu durumda LS’inperformansinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ama
erim selelerinin yaridan fazlasinin hedef sinyalleriyle dolu olmasi, sifir Doppler siizgeci igin bile aligilagelmis bir
durum degildir. Hedefler lizerinde Doppler oldugu zaman (Sekil 2-4), iki algoritmanin performanslari birbirine
yaklagmaktadir. Sekil 2,3’den anlasilacagi gibi, Doppler frekans: arttikga iki algoritmanin da peforrmanslarinda
azalma olmaktadir ama LS’deki performans diisiikliigii AHE’dekinden daha fazladir. Sekil 4°te olusturulan
hedeflerin Doppler frekanslar1 1500Hz ve 2500Hz arasinda bir dagilima sahip oldugu i¢in iigiincii FFT siizgeci
kullanilmustir. Sekil 3 ve 4’iin kalan hata performanslar birbirinden pek farkli degildir. Sonug olarak, Doppler
etkisinin olmadig1 durumda eger erim selelerinin yaridan fazlasi hedef sinyalleriyle dolu degilse ve Doppler
etikisi varken ilinti fonksiyonu, kullanilan FFT siizgecinin merkez frekansina gore ayarlanirsa AHE metodunun
performansi LS metodunun performansindan daha iyi oldugu gézlemlenmektedir..

3.2 ikili hedef senaryosu
Bu senaryoda ortamda bilyiik bir hedef ve onun yiiksek yan loblar1 tarafindan bastirilan kii¢iik bir hedef oldugu

varsayilmistir. Bu kisimdaki benzetimlerde, kiigiik hedefin sezim olasiliginin (Pd) kendi sinyal giiriiltii oranina
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