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OZET

Ecehan SOYKURUM

TEKRARLAYICI KARISTIRMA TEKNIiGi iLE KENDiNi KORUMA ELEKTRONIK
HARP SISTEMINE SAHIP INSANSIZ HAVA ARACLARININ FREKANS CEViK
RADARLARA KARSI ETKINLiGi

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitusi

Elektrik/Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

2024

Son dénemdeki kiiresel catigmalarda uzaktan fiize saldir1 secenekleriyle birlikte Insansiz Hava
Araglarinin (IHA) askeri alanlarda kullanimi da artmaktadir. Giivenligi tehdit eden tehlikeli
gorevler i¢in kullanilabilecek miirettebatsiz sistemlerle miicadele etmek zordur. Uzaktan
kontrol edilebilmesi veya otonom olarak programlanabilmesi IHAlara daha fazla risk alma
firsati vermektedir. Radarlar ise, herhangi bir biitlinlesmis hava savunma sisteminin ilk
asamasini olusturmaktadir; yeni tehditlerin her gegen gilin artmasiyla birlikte bu saldirilar
onlemek icin elektronik savas daha da kritik hale gelmektedir. IHA’lar ise radar sinyallerini
karistirmak icin etkili bir arag olabilir. IHA larin pilotlu savas ucaklarinin yanma destekleyici
olarak entegre edilmesi, modern askeri taktikler i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada,
radarlarin bu gorev kuvvetlerine hazir olup olmadig1 ve IHA’larin gelistirilmis radar tespit
kabiliyetlerine kars1 karistirma performansi arastirilmistir. Buna dayanarak, es alt darbeler
arasinda 6ngoriilemeyen bir frekans atlama diizenine sahip kademeli ve kademeli chirp frekans
dalga formlar1 kullanilarak mono-statik darbeli bir radar modellenmistir. Ayrica bu radar, darbe
tekrarlama araliklarin1 dogrusal veya dogrusal olmayan diziler halinde darbeden darbeye
ayarlama kabiliyetine de sahiptir. Karistirici kaynag olarak arag i¢i entegre kendini koruma
elektronik harp sistemi kullanilmigtir. Tekrarlayict konsepti geregi toplanan sinyalin
karakteristigine uygun karigtirma tekniginin uygulanmasi i¢in faz dizili antenler ve merkezi
kontrol bilgisayar {initesi tasarlanmistir. Karistirict sisteminin verimliligini belirlemek icin
cesitli simiilasyonlar olusturulmustur. Sonuglar, zaman/frekans alaninda analiz edilmistir ve her

senaryo i¢in karigtirma sinyal oranlar1 elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektronik Harp, insansiz Hava Araclari, Kendi Kendini Koruma

Sistemleri, Tekrarlayic1 Karistirma Teknikleri, Frekans Cevikligi



ABSTRACT

Ecehan SOYKURUM

USAGE OF REPEATER JAMMING TECHNIQUES FOR THE UNMANNED AERIAL
VEHICLE SELF-PROTECTION ELECTRONIC WARFARE SYSTEM AGAINTS
FREQUENCY AGILE RADARS

Baskent University Institute of Science

Department of Electrical and Electronics Engineering

2024

Military use of unmanned aerial vehicles (UAV) along with the other remote missile attack
options are increased in recent global conflicts. Fighting against uncrewed systems, which can
be used for dirty tasks, is challenging. Being able to remotely control or autonomously
programmable gives more opportunity to take risk for unmanned systems. Radars comprise the
first stage of any integrated air defense system; electronic warfare becomes more critical to
prevent attacks of new type of threats. UAVSs can be an effective tool for jamming radar signals.
Integrating UAVSs in a supportive operation capacity alongside piloted fighters has become
crucial to modern military tactics. In this study, we investigate the radars' readiness for these
task forces and the jamming performance of the UAVs against the improved radar detection
capabilities. Based on that, a monostatic pulsed radar has been modelled using stepped
frequency and stepped chirp frequency waveforms with an unpredictable frequency hopping
pattern between the coherent sub-pulses. Also, this radar has capability to set the pulse
repetition intervals (DTAS) on a pulse-to-pulse as linear or non-linear sequences. An onboard
self-protection electronic warfare system is used as a jammer source. To apply the suitable
jamming technique according to collected signal characteristics and direction in accordance
with the repeater concept, a phased array antennas and central control computer unit is designed.
To determine the efficiency of the jammer system, simulations generated using frequency agile
radar. The results of simulated test cases have been analyzed in time and frequency domain.

Jamming to signal ratios have been obtained to be used as performance metric.

KEYWORDS: Electronic Warfare, Unmanned Aerial Vehicles, Self-Protection Systems,

Repeater Jamming Effectiveness, Frequency Agile Radars
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SIMGELER VE KISALTMALAR

ADC Analog/Digital Converter

BT Burn-Through

DEHS Destek Elektronik Harp Sistemi

DFRM Digital Radio Frequency Memory

DFM Dogrusal Frekans Modiilasyonu

DOFM Dogrusal Olmayan Frekans Modiilasyonu
DTA Darbe Tekrarlama Aralig1

DTF Darbe Tekrarlama Frekansi

DTS Darbe Tekrarlama Siklig

DFMDF Dogrusal Frekans Modulasyonlu Dalga Formu
ED Elektronik Destek

EH Elektronik Harp

EK Elektronik Korunma

EM Elektromanyetik

ELIST Elektronik Istihbarat

ET Elektronik Taarruz

GHG Gecikmeli Hat Giderici

[HA Insansiz Hava Arac1

KFM Kademeli Frekans Modilasyonu
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1. GIRIS

Radar, goriilebilir alanin disindaki nesneleri tespit edebilen ve onlar hakkinda bilgi
toplayabilen bir gozlem aracidir. Isik yerine elektromanyetik dalga tabanli ¢alistigt igin,
gozler ve optik cihazlar ile yapilabilen gézlemden ¢ok daha etkilidir. Radar sayesinde
karanlik, sis, kar, yagmur gibi gorsel veri toplanamayan ortamlarda da gozlem yapilabilir.
Bu da onu savas alaninda ¢ok etkili bir ara¢ haline getirmektedir. Radar bu bakimdan, II.
Diinya savasinin seyrini ve gilic dengelerini degistiren Onemli bir gelismedir. Fiziki
imkanlarla erisilemeyen bilgi ve istihbaratin bu teknoloji vasitasiyla elde edilebilmesi
geleneksel savas metotlarini farkli bir boyuta tagimistir. Olas1 hava saldirilarina karsi erken
uyar1 sistemlerinin olusturulmasi ile birlikte, mevcut insan ve mithimmat giiciiniin dogru
sekilde yonlendirilmesinde Onemli bir avantaji da beraberinde getirmistir. Bu avantaji
ortadan kaldirmak isteyen hasim taraflar ise tepki olarak radarin etki giiciinii zayiflatmak ya
da radar1 tamamen etkisiz hale getirecek taarruz teknikleri aramaya yogunlastirmistir.
Radarin ¢alisma prensibinden kaynaklanan zayifliklarini kullanan yeni karigtirma ve
aldatma yontemleri gelistirilmistir. Radar kullanicisi taraflar ise tepki olarak bu zayifliklar
ortadan kaldiracak yontemler gelistirmistir. Radar engelleme ve gli¢lendirme faaliyetleri
birbirini doguran bir gelisim dongiisii haline gelmistir. Yakin gecmisteki savas
deneyimlerinin gosterdigi lizere, hava sahasinda elektromanyetik savas listiinliigiinii elinde
tutmak icin taraflar birbirlerini takip ederek siki bir rekabet i¢inde ve gevik davranmalidir
[1].

Geligen teknoloji; modern diinyanin her gecen gin hizla degismesine ve
sekillenmesine katki saglamaktadir. Bu gelisime paralel olarak endustriyel alanda birgok is
alan1 i¢in avantaj ve fayda saglamasiyla birlikte elektronik savas alaninda da yeni ve
potansiyel tehditleri beraberinde getirmektedir. Gegmiste, Ulkeler potansiyel rakiplerine
kars1 Gsttnlik saglamak icin askeri alandaki ilerlemeleri takip ederken,; ticari teknolojilerin
hizli gelisimi, farkli sektOrlere olan kolay adaptasyonu, entegrasyonu ve diisiik maliyetli
uretim olanaklartyla daha 6nceden elektronik harp ortaminda uygulamasi imkansiz gorilen
bircok fikir artik olast mantikli birer secenek haline getirmektedir [2]. Son yillarda yar1
iletken tasarimi ve Uretimindeki yenilikler sayesinde nano boyutlardaki, diisiik gecikmeli
anahtarlamaya sahip transistorlerin Gretimi; mikrociplerin daha yuksek performansta, daha

hizli bilgi iglem glicli sunmasini ve az enerji tiketmesini mimkin hale getirmistir. Gelismis



yuksek performansl islemciler, karmasik verilerle ¢alismak ve yiksek frekansli 6rnekleme
icin gerekli guct saglamistir. Daha kiguk ve gui¢lu islem birimleri sayesinde daha kigik ve
tagmabilir Olgekte sinyal isleme Uniteleri gelistirilebilmistir. Malzeme bilimi ve Uretim
tekniklerindeki ilerlemeler, faz kaydirici, yuksek gucli ve disiik guraltili yukseltec,
zayiflatici, sinirlayict ve anahtarlama birimleri gibi ¢ok sayida entegre devreler radar ve
elektronik harp ekipmanlarmin tasmabilirlikten 6din vermeden daha yuksek kabiliyetli
olarak tretimine imkan vermistir. GaAs ve GaN yari iletken bilesen iceren faz dizili antenler
gibi yeni birimler ¢ogunlukla yiuzlerce veya binlerce 6geye sahip olabilirler. Bu sayede
eskiden oldugu gibi buyik ve agir mekanik sistemlere ihtiya¢ duymadan hedef alanlarin
taranmasi hizli ve yiksek kesinlikle gergeklestirilebilmektedir. Ayn1 zamanda mekanik
harekete ihtiya¢ duyulmamasi radar sistemlerinin ucaklara da entegre edilmesini oldukga
kolaylagtirmistir. Gergek zamanli olarak coklu hizmeler olusturup yonlendirmek, anten
dizisi boyunca yuksek hizli verileri dagitma ihtiyacina yonelik blylk bir dijital isleme
kaynagi gerektirir. Bu buytklikteki verilerin yonetimi, milyonlarca dijital mantik birimine
sahip yiksek hizli programlanabilir islemcilerin gelistirilmesi sayesinde mimkiin hale
gelmistir [3]. Tum bu gelismeler g6z Onlinde bulunduruldugunda yulkselen trendlerin
basinda gelen IHA'larin elektronik harp sahasinda kullaniimas1 da kaginilmazdir. Dinlenme
ihtiyact olmayan ve surekli aktif gorev yapabilen bu araglar; kigik boyutlu ve gucli
elektronik harp ekipmanlarinin gelistirilmesi sayesinde savunma ve saldiri amagh
kullanilabilen etkili araglar haline gelmektedir.

Ote yandan, bu yeni imkanlar her ne kadar ordularm islerini kolaylastirtyor gibi
goriinse de ayn1 zamanda en biyik zayifliklar1 haline de kolaylikla gelebilmektedir. Clinki
askeri sistemler Gzerinde insan gucl ve yonetiminden ¢ok, elektronik bilesenlere olan
bagimliligin artmasi, elektronik sahadaki midahalelere karsi da bu sistemleri saldiriya agik
hale getirmektedir. Pahali ve gelismis savunma sistemleri, diisman unsurlari tarafindan ucuz
ve basit elektronik saldirilarla etkisiz hale getirilebilir. Savagin gorinmez tarafi olan
elektromanyetik spektrumun kontrol edilmesi, modern savas alaninda elektronik harbin

6nemini her gecen gin daha da arttirmaktadir.

1.1. Elektronik Harp Faaliyetleri
Sinyal istihbarat1 (SINIST), tehdit olusturma potansiyeli yiksek olan haberlesme ve
elektronik ekipmanlardan yayimlanan sinyallerin tespit ve analiz edilmesi strecidir. Calisilan

sahada mevcut tehditlerin fark edilmesi ve tanimlanmasi, bu tehditlere uygulanacak en etkin



elektronik taarruz (ET) veya elektronik korunma (EK) taktiklerinin secimini etkiledigi gibi,
ileri vadede de farkli tekniklerin gelistirilmesi agisindan Kritiktir. Elektronik istihbarat
(ELIST) tarafindan toplanan tim sinyaller islenerek sinyal tipi/modulasyonu, frekansi, bant
genisligi, frekansin tekrarlanma miktari, sinyalin gelis yond, sinyal gucl ve anten tarama
Orlntlsu  bilgisi gibi radar sistemlerinin karakteristiklerini olusturan parametreler
belirlenmektedir. Karakteristigi ¢ikarilan bu sinyaller, dost/diisman birimlerin bilgileri ile
birlikte siniflandirilarak istihbarat veri tabani olusturulmaktadir [4] [5].

Elektronik destek (ED) sistem ve alt sistemleri amaci, yaklasan saldirilarin Ustesinden
gelmek icin muhtemel tehditlerin varligin1 hizli bir sekilde tespit ederek erken uyar ve
farkindalik olusturmaktir. Tehdit unsurunun sahip oldugu silahlarin turlerinin, kullanilan
elektronik cihazlarin gorev ve kabiliyetlerinin, elektronik mimari ve teknik alt yapi ile
birlikte aralarindaki haberlesme igeriginin belirlenmesi bu saldirilara ivedilikle dnlem almak
ve kars1 reaksiyon gostermek icin kritiktir.

ED ve SINIST aktiviteleri benzerlikler goOstermesine karsin, faaliyetin
gerceklestirilecegi zamanlama bakimindan birbirlerinden ayrismaktadir. SIGINT sirasinda
toplanan veriler aninda analiz edilmeyi gerektirmemektedir. Ancak alinan sinyal
karistirilmakta olan veya bir an 6nce dnlem alinmasi gereken bir sinyal olabileceginden, ED
faaliyetleri operasyon esnasinda es zamanli olarak yurattulmelidir. ED sistemine anlik olarak
gelen tum veriler igin SINIST sathasinda olusturulmus veri tabaninda yer alan sinyallerin
Ozellikleriyle kiyaslanarak Kimlik tespiti yapilmaktadir. ED sistemi; gerceklestirdigi bu
analizler sonucunda hedefin tehdit oldugu sonucuna ulasirsa, platformun sahip oldugu teknik
yeterlilik imkanlart dogrultusunda gerekli gozlem, kontrol veya cgesitli imha birimlerini
harekete gecirebilir. Ayn1 zamanda hangi tip tehditler ile nerede karsilasabilecegi gibi
onemli bilgiler Uretilebilir ve bu sayede savas sahasi konusunda strateji olusturucularin fikir
sahibi olmalar1 saglanabilir.

ET elektronik harbin eylem kismidir. Tehdit olusturan diisman radarlar1 ve tespit
sistemlerini elektronik karistirma ve aldatma teknikleri ile gegici olarak etkisiz hale getirip,
sistemlerin islevselligini baskilayarak yapilabildigi gibi; cesitli ylksek gucli mikrodalga
silahlar, anti-radyasyon silahlar1 veya yonlendirilmis enerji silahlar1 araciligiyla diisman
unsurunu dogrudan imha edilerek de gergeklestirilebilir.

Karistirict ekipmanlariin saldirn taktigindeki yerlesimine gore farkli sekillerde
karistirma faaliyeti gerceklestirilebilir. Diisman radar menziline girerken karigtirma
ekipmanini saldirtyr yapan savas ugaginin tasimasi kendini koruma elektronik harp sistemi

(KKEHS) olarak adlandirilirken, ekipmanin saldiriya destek veren bir baska dost unsur



tarafindan tasinmasina destek elektronik harp sistemi (DEHS) denir. Saldiriya destek
saglayan u¢agin konumlandirmasina gore de farkli stratejiler Uretilebilir. Bir saldir1 takimina
karistirict destegi veren ugagin faaliyetini radar menzilinin disindan yiritmesine uzaktan
karistirma (UK), menzil igerisinden ylritmesine ise yakindan karistirma (YK) denir. UK
guvenli bir konumdan gergeklestirildigi i¢in daha uzun ama daha diisiik etkili bir karistirma
saglar. Diger yandan YK yonteminde etkinlik artmasina karsin karistirma yapan ugagin
kirima ugrama olasilig1 olusur ve buna bagli 6nlemler alinmasi gerekir. KKEHS yénteminde
ise karistirma, radarin Kkilitlendigi ucak 0zerinden ve radara yaklasan bir bicimde
gerceklestirildigi i¢in yayinlanan sinyaller radar ana hizmesine yonlendirilir. Bu sayede
diger yontemlere gore ¢ok daha etkili bir karigstirma yapilmis olur. Fakat bu agir ve yer
kaplayan elemanlarin saldir1 u¢agina yiiklenmesini gerektirdiginden daha az tasinabilmesine
faydali yik tasinabilmesine yol agacaktir ve buna bagl olarak gorev basarim ihtimalini
azaltacaktir [4] [5].

ET; sahip olunan elektronik harp sistemlerinin tip, kabiliyet, calisma mod ve limitleri
ile sinyal karakteristigi bilgilerinin tehdit unsurlari tarafindan ele gecirilmesini engellemeyi,
bunlar tarafindan teshis ve tespit edilmeyi engellemeyi amaclayan tedbir ve tekniklerdir. Bu
teknikler operasyona ve tehdit tipine gore aktif veya pasif sekillerde uygulanabilir.

ET sistemi; kendisinin fark edilmesine sebep olacak bir sinyal tespit ettiginde;
kendisinden yansiyan bu sinyalin ekosu tzerine istenmeyen yogun enerjili karistirma sinyali
ekleyerek, diisman elektronik harp sistemleri tarafindan beklenen sinyalin ayirt edilmesini
zorlastirmaktadir. GUriltl tabani, tespit edilebilecek en diisiik gucli sinyalin belirlenmesi
icin kullanildigindan radar alicilart igin 6nemli bir tasarim parametresidir. Karistirma sinyal
oran1 gUrdltd karigtirmasinin radar alicist (zerindeki etkinligini gosteren en 6nemli
performans Olcitudir. Radarin kendi sinyal ekosunu ayirt edemeyecegi dizeyde, radar
caligma bandindaki girisimi artirmak karigtirma sinyal oranin1 minimize edecektir. Dogru
karistirma teknigi segilerek yeterli glg ile beslendiginde radarin tespit yetenegi etkisiz hale
getirilecektir. Kullanim amacina ve operasyon ihtiyacina yonelik olarak ¢ok sayida
karistirict ¢esidi bulunmaktadir [4] [5].

Bir diger saldir1 amach yapilan alternatif ET yontemi de aldatmadir. ET platformun
konumunun, uzakliginin, hizinin ve yoninin tehdit unsuru tarafindan oldugundan farkl
algilanmasimi saglamak icin gelistirilen tekniklerdir. Elektronik aldatmada, tehdit radarin
sinyalleri alinir, radarin tarama ve dalga bigimi ile senkronize olan yapay sinyaller Uretilerek
radara geri gonderilmektedir. Hedef radar, gonderilen bu aldatici sinyali kendi sinyali

zannederek islemeye basladiginda, radar sahte bir hedefe dogru yonlendirilerek farkinda
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olmaksizin gercek hedefi takip yetenegini kaybetmis olmaktadir. Ornegin; DFRM (Digital
Radio Frequency Memory) tabanli aldatma sistemlerinde, hedeften alinan sinyaller
bozulmadan saklanip, bu sinyallerin bazi parametreleri degistirilerek yeniden geri
gonderilmesiyle, hedef radar sistemlerinin aldatilmasina olanak saglanir.

Tespit edilen diisman elektronik harp sistemlerine savunma amagli gelistirilen pasif
ET yontemleri ise sahte hedef, caf ve/veya 1s1 fisegi firlatan sistemlerdir. Sahte hedef,
diisman radar1 sahasina birakilan fiziksel olarak ugaktan kiicuik hareketli nesnelerdir. Sahaya
birakilan bu nesnelerin radar kesit alaninin biiyiikligii sayesinde, gercek ugagin ayirt
edilebilirligi giiglesmektedir. Caf Olculeri istenilen frekanslara bagli olarak degistirilebilen
ince ve kicuk iletken metal tellerdir. Atilan ¢af ile dost platformdan yansiyan eko, ¢aflardan
yansiyan €Ko ile karisarak, radar bakis agisindan hedef tespit ve takibini zorlastirmaktadir.
Is1 fisegi, kizilotesi gidumli flzelere karsi kullanilan malzemelerdir. Ugagin egzozundan
¢ikan 1siya yonelen flizeler, atildiginda daha yiksek 1s1 yayan 1s1 fiseklerine yOnelerek,
hedefin odagini kaybetmis olmaktadir.

EK sistemleri, tehdit elektronik taarruz sistemleri tarafindan uygulanan, dost
elektronik harp sistemlerinin ¢alismalarin1 olumsuz yonde etkilemeye odaklanan tekniklere
karsi, entegre edildigi sistemin bu saldirilart mimkin oldugu Olciide azaltmak veya
gidermek amacryla, performansini yukselterek tehdit varliginda dahi islevini sirdirmesine
olanak saglayan teknik ve tedbirlerdir.

EK sistemlerine sahip platformlar, tehdit elektronik harp sistemlerinden yayinlanan
cesitli karigtirma/aldatma tekniklerine maruz kalmis sinyallerden, kendi sinyallerini ayirt
ederek tanmimasi ve yapilan elektronik taarruza miudahale etme kabiliyetine sahip
olacaklardir.

Elektronik korunma ve tedbir sistemleri ¢ok ¢esitli alanlarda, farkli yontem ve
kullanimlar igin gelistirilebilmektedir. Bu tedbirler bir ET’ye karsi Onlem olarak
kullanilabilecegi gibi; ED ve SIGINT kapsamindaki faaliyetlere karsi platformun bilgilerini
korumaya yonelik bir 6nlem de olarak da gelistirilebilmektedir. Elektronik harp sisteminin
verici, alici, anten gibi farkli birimlerinde yapilacak gelistirmelerle tehdit unsurlarin saldiri
ve takibinden kacinmayir mimkin kilacaktir. Tehdit unsurunun, hedef platformun alicisina
etkin bir sekilde karigtirma uygulayabilmesi igin hedefin yayin yaptigi tasiyict frekansi
belirlemesi gerekmektedir. Benzer sekilde, hedef platforma aldatma karistirmasi yapilmak
isteniyorsa da hedeften yansiyan sinyalin karakteristigine benzer bir sinyalin uretilmesi
gerekmektedir ki aldatilan platform kendi sinyaliyle karistirma sinyalini ayirt edemesin.

Dolayisiyla, korunma elektronik harp sisteminin birincil 6nceligi sinyal karakteristigini agik



edecek parametreleri Uzerinde (merkez frekans, darbe tekrarlanma sikligi, uygulanan
modulasyon teknigi vb.) diisman tarafindan tahmin ve takip edilmesi zor, karmasik
degisiklikler uygulayarak, sadece kendi sistemlerinin/alicilarinin  algilayabilecegi

senkronizasyonlarla sinyal olusturmaktir [4] [5].

1.2. Elektronik Harp i¢in Temel Bilesen: Radarlar

Karigtirma, radarin performansint  olumsuz etkilerken, radar tasarimindaki
gereklilikler de operasyonel zorluklar1 artirmaktadir. Radarlar olabilecek en uzak menzilde
hedefleri tespit ve belirleme yapmak zorundadir. Fakat daha uzaga sinyal gonderilmesi
hasimlarin koruma sistemlerinin hazirlanabilmesi i¢in onlara fazladan siire saglar. Bu
sebeple menzil, ¢ozunirlik arasinda bir denge saglanmasi gerekir. Ayni sekilde uzaklara
sinyal gondermek icin daha yuksek gl¢ kullanilmasi gerekecektir. Bu da agirlik artist
anlamina geleceginden radarin taginabilirligini azaltir. Tasinabilirlik ile menzil arasinda bir
denge noktas1 belirlenmesi de radar tasarim zorluklarindan biridir. Hava savunma sistemleri
bu zorluklarla basa ¢ikmak igin katmanli bir yapida tasarlanir. Savunulacak alan katmanlara
bolunerek her bir katman icin farkli 6zellikteki radarlar gérevlendirilir. Uzun menzilli arama
radarlar1 daha biylk hacimdeki alanlar1 daha diisiik kesinlikte tararken, kisa menzilli takip
radarlar1 daha ylksek kesinlikte ama kiglik bloklar halinde tarama yapar. Arama radar1 bir
hedef tespit ettiginde, bir iceri katmana gecgerken hedefi takip radarina devreder. Bu sayede
hedef sadece daha kritik bir bdlgeye girdiginde fazladan gii¢ ve ¢ozlndrluk ile takip edilerek
uygun zamanda ilgili silah sistemleri hazirlanarak hedefe angaje edilir. Gorev paylasimi
sayesinde her bir radar birimi tasinabilir seviyede tutulur. Tim modern hava savunma
sistemi gorev paylasimi yaparak radar tnitelerinin yerlerini farkli zamanlarda degistirir ve
hasimlara kars1 sasirtma taktigi uygular [5].

Radarlar, disman birimlerini tararken ayn1 zamanda da surekli olarak taarruz
faaliyetlerini tespit ve bertaraf etmeye c¢alismalidir. Fakat radarin dogas1 geregi tespit igin
stirekli olarak ¢ok uzak mesafelere sinyal gonderilmesi gerekir. Uzaklara gonderilen bu
sinyallerin gizlenmesi imkansizdir. Sinyaller dogru istihbarat faaliyetleri ile radar anten
konumlarmin tespit edilmesine de sebep olabilir. Yeterli kaynaga ve teknolojiye sahip bir
diisman siiphesiz bu bilgileri toplayacak ve radar performansini diisiirmek i¢in kullanacaktur.
Bu durumda karsi tedbir almak igin en iyi strateji; diisman kaynaklarini maksimum
tiiketebilmek icin konum, frekans, sinyal tipi, sinyal gdonderme zamanlamasi gibi radar

parametrelerini tahmin edilemeyecek sekilde surekli olarak degistirmek olmalidir. Bu



strateji hasimlarin hazirlik asamasinda daha fazla zaman harcamasina neden olacak ve onlari
daha yuksek gucli karistiricilar kullanmaya zorlayacaktir. Sonug olarak faydali yuk tasima
kapasitesi azalan diisman birimler daha fazla risk almak zorunda kalacak ve radar kullanicisi
acisindan umulan senaryoda yeterince zorlanan diisman, planlanan operasyonun

gerceklestirilmesinin uygun olmadigi kanaatine varacaktir.

1.3. Insansiz Hava Araclarimin Elektronik Harp Sahasinda Kullaninm

Insansiz hava araglar1 (IHA) radar sistemlerini tehdit eden gelisime acik bir tehdit olma
yolunda ilerlemektedir. IHA’lar pilot tasimadig: icin kendine 6zgu avantajlara sahiptir.
Geleneksel pilotlu hava araglarinin aksine IHA’lar kokpit ekranlari, yasam destek
ekipmanlari, firlatma koltugu ve hatta pilot b6lmesi camina ihtiyaci ortadan kaldirir. Bu da
[HA’larin daha hafif ve cevir bir yapida Uretilmesini saglar. Insan viicudunun kisitlayici
fiziksel limitlerinden arinmis THAlar, yiiksek G déniisleri gibi insan kabiliyetlerini zorlayan
manevralar1 gerceklestirebilir. Ayn1 zamanda IHA’lar insan tasimadig igin tasarim
kisitlamalar1 glvenlik agisindan daha esnektir ve risk kapasiteleri daha yiksektir [6].

Surti teknolojileri ilerledikge, bir IHA pilotunun birden fazla arac1 aynm1 anda kontrol
etmesi imkanli hale gelecektir. Bu durum onlar1 SINIST faaliyetleri igcin daha uygun hale
getirecektir. Yapay zeka teknolojisinin de gelisimi ile tamamen otonom IHA suruleri
olusturulabilecektir. Gonder unut tipinde silahsiz elektronik harp yetenegine sahip araclar
pilotlu savas ucaklar1 ve bombardiman ugaklarina destek gorevlerinde kullanilabilecektir.
Tam otonom IHA’larin silah tasimas: etik sorunlara neden olurken, bu araglar1 elektronik
harp amaciyla kullanmak yapay zeka kontrollu silah kullanim tartigmasina sebep
olmayacaktir [7].

[HA’larmn bu avantajlar1 goz 6niinde bulunduruldugunda, insansiz teknolojilerin
destek karistirma faaliyetleri i¢in ¢cok uygun bir aday oldugu gortilmektedir. Gelismis anten
teknolojileri ile donatilmis IHA’lar 6n saflarda siir(i halinde ucarken radar antenlerine
karistirma sinyallerini yuksek gucle ve ylksek isabet ile uygulayacaktir. YK taktigi ile
kullanildigi durumlarda basarisiz olsalar dahi, arkalarimdan gelen saldiri ugaklarini
koruyabilen gozden ¢ikarilabilir sahte hedefler olarak géreve katki saglayacaklardir. IHA lar
arkasindan gelen pilotlu ugaklar, agir elektronik harp ekipmanlar1 ve bunlari besleyecek
guclu jeneratorler tasimak zorunda kalmayacak, bunun yerine daha fazla yakit ve muhimmat

tasiyarak gorev basarim ihtimalini 6nemli 6l¢lde artiracaktir [8].



Bu tip saldir1 filosuna kars1 en gii¢lii rakip, ilkel basit darbe radarlarina gére ¢cok daha
Iyi olan frekans cevikligi kabiliyetine sahip radarlardir. Bu yiizden bu. Caligmada da

[HA larin frekans ¢evikligine sahip radarlara kars1 etkinligi arastirilacaktir.



2. TEORI VE KONSEPT

2.1. Kendini Koruma Elektronik Harp Sistemi Tasarim

Elektronik atak stireci potansiyel tehditlerin tespiti ve tanimlanmasi ile baglamaktadir.
Her rakip radar sisteminin sahip oldugu gii¢, sinyal karakteristigi ve korunma sistemi
kendine 6zgii olacagindan; karistirici, hedef tipine uygun stratejiler gelistirilmelidir. Hava
platformuna entegre edilmis olan elektronik harp sistemlerinin alicilari, es zamanli gok
sayida karmagsik sinyale maruz kalmaktadir. Alinan RF enerjisinden, tehdit sistemler
tarafindan {iretilen sinyallerin ayristirilmasi sinyal islemenin en kritik agsamasidir. Radar
kontrolli silah ve hava savunma sistemlerinin yeteneklerinin her gegen giin artmasi, mevcut
sahada ne tiir tehditlerin bulundugu, tehdidin konumu ve ¢aligma sekli gibi parametrelerin
gercek zamanli ve otomatik olarak tespit edilmesini zorunlu kilmustir [9].

Kendi kendini koruma elektronik harp sistemleri, her biri sinyal islemenin farkli
asamalarinda kullanilan verilerin toplanmasi icin ¢esitli anten ve alict kombinasyonlari
bulundurmaktadir. Antenlerin hava araci Uzerindeki fiziksel konumu, sinyalin tespit edilme
kabiliyetini dogrudan etkilediginden; hava aracinin etrafinda 6nceden belirlenmis yatay ve
dikey alam1 kapsayacak sekilde diizenlenmelidir. Modern elektronik harp sistemlerindeki
antenler, spektrumdaki cogu tehdidin algilanmasi amaciyla farkli frekans bantlarini
kullanmaktadir. iki ayr1 anten dizisi, Sekil 2.1°de gosterildigi Uizere insansiz hava aracinin
kanat bélmelerine simetrik olarak yerlestirilmistir. Verici/Alici donanimlari, merkezi kontrol
bilgisayari, sinyal isleme birimleri ve kontrolculer aerodinamik yapinin korunmasi ve radar

kesit alanin etkilenmemesi icin arag i¢ine konumlandirtlmigtir.

Sol Anten Dizisi

Sag Anten Dizisi

Sekil 2.1 Elektronik Harp Sisteminin Antenlerinin IHA Uzerindeki Konumlari

Bu kapsamda IHA igin tasarlanan elektronik tedbir sisteminin bilesenlerinin

gosterildigi blok diyagram Sekil 2.2°deki verildigi gibidir. EH sistemi i¢in sinyal isleme
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streci, RF enerjisinin elektronik harp Unitesinin alicisina ulagsmasiyla baslamaktadir. Bu
asamadan Once tim tehdit sistemlerinin algilanip islenebilmesi i¢in ¢alisma frekanslarinin
kapsandigindan emin olunmalidir. Bu sebeple modern elektronik korunma sistemlerinde
birden fazla bant igin ayr1 faz dizi antenler kullanilmaktadir. IHA Uizerinde kullanilacak olan
bu EH sisteminde, mono statik anten konfigurasyonu kullanilmaktadir. Alict modunda
antenin islevi tehdit sistemlerden gelen sinyallerin toplanarak aliciya islenmek Uzere
iletmesiyken; iletim modunda ise vericide Uretilen karistirma sinyalini tehdit platform

yonunde yogunlastirarak gondermektir.
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Sekil 2.2 Tekrarlayici Karistirma Elektronik Harp Sisteminin Blok Diyagrami

2.2. Kendini Koruma Elektronik Harp Sisteminin Temel Bilesenleri

Faz dizili antenler her biri ayr1 bir gecikme devresine bagli yatay ve dikey yonde
dizilmis bir grup anten elemanindan olusur. Yayin yapilacagi zaman gonderilmesi ya da
alinmasi istenen dalganin yoniine gore her bir elemanin gecikme miktarlar1 yatayda ve
dikeyde 6zel olarak hesaplanarak ayarlanir. istenen yone en uzakta kalan eleman ile ilk yaym
yapilarak diger elemanlar da buna bagl bir siralamada yayin yapilarak toplam enerji bir
yonde yogunlastirilir. Bu islem sonucunda anten mekanik olarak dondiiriilmeden ve 6nemli

bir enerji kayb1 yasanmadan dalga elektronik olarak yonlendirilmis olur. Fakat eleman
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miktar arttik¢a antenin ve geciktirme kontrollerinin karmagiklig arttigindan tiretim maliyeti
ve agirligl da artmaktadir [10]. Elemanlarin anten yiizeyine yerlesimi ¢alisma frekansi ile
dogrudan iligkilidir. Bu yiizden belirli bir frekans bandinda hizmet verebilir. Farkli frekans
bantlarin1 kapsamak i¢in birden fazla anten grubu kullanilabilir.

Frekansima gore ilgili faz dizili anten ile alinan radar sinyali, anten kontrolori ve
merkezi kontrol bilgisayar1 kullanilarak analiz edilerek sinyalin kaynagmin konumu tespit
edilir [11]. Daha sonra sinyal islemcisi kullanilarak Kkarakteristik ozellikler ¢ikarilir.
Cikarilan bu 6zellikler veri tabani ile karsilastirilarak ilgili tehdit icin dnceden karar verilmis
strateji isleme alinir. Stratejide dikte edilen tedbir prosedurl igin yerel osilatér ve gurulti
Ureteci programlanarak karistirma sinyali filtre ve yukseltec vasitasiyla son haline getirilerek
hazirlanir. Sonrasinda, anten gonderme moduna cevrilerek daha 6nceden tespit edilen
konuma dogru yogunlastirilan sinyal yayinlanir [4]. Farkli tehditlere yonelik ¢ok miktarda
karistirma teknigi mevcuttur. Karigtirma teknikleri genis bir konu oldugundan bu ¢alismada
sadece kisith bir alt kimesi kullanilacaktir.

Baraj karistirmasi basit bir karistirma yontemidir. Bu yontemde tiim gii¢ belirlenmis
bir bantta tiim frekanslara yayilarak kullanilir. Fakat sahip olunan giiciin biiyilik bir kismi
ilgisiz frekanslarda kullanilmis olur ve hedef radar tarafindan gérmezden gelinir. Bu sebeple
ilgisiz frekanslar karistirma sinyal oranina katki saglamayacaktir. Bu karistirma teknigi
hedef calisma frekans1 bilinmedigi veya bilinmeyen bir oOriintiide degistigi durumda
kullanilir. Nokta karistirma teknigi baraj teknigine kiyasla ¢ok daha verimli bir yontemdir.
Bu yontemde tiim gii¢ tek bir frekansta merkezlenmis dar bir bantta kullanilir. Alici-verici
devresi verici modundayken, hedef dinlenemez. Hedef bu zayifliktan yararlanarak,
karistirmadan korunmak i¢in ¢alisma frekansini degistirip anti-radyasyon fiizesi ile karsilik
verebilir. Bu sebeple bazi dalgalar1 karistirmadan gondermek ile hedefi arada bir
dinleyebilmek arasinda dengeli bir se¢im yapilmasi gerekir. Nokta karigtirma yontemi hedef
frekansi bilinen ve zamanla de§ismeyen durumlarda kullanilir. Nokta tarama yontemi iki
diinyadan da en iy1 Ozelliklerin kullanildigr karma bir yontemdir. Karistirma 6nceden
belirlenmis bir frekans araliginda dongii halinde alt bantlara nokta yontemi uygulanarak
yapilir. Bu sayede nokta karigtirmanin verimli enerji kullanimi ile baraj karistirmanin
kapsama avantaji birlikte kullanilmis olur. Fakat her bir frekans bandinin yayini1 zaman
paylasimi ile yapildigi i¢in siras1 gegen frekansin karistirilmasi durdurulmus olur. Bu yontem
belirli bir frekans setinin kullanilacag: ve frekans degisim Oriintiislinlin bilindigi ama anlik

frekansin bilinmedigi durumlarda kullanilir [12].
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2.3. Frekans Cevik Radar Sinyal Modelinin Tasarim

2.3.1. Temel Radar Tipleri ve Konfigiirasyonlar:

Radarlar tasarimi sirasinda; menzil, ¢oziiniirliik, gli¢, maliyet gibi ayn1 anda optimize
edilemeyen radar parametreleri arasinda, kullanim alanina uygun sekilde segimler
yapilmalidir. Tasarim kararlar1 sonucunda, farkli konularda gii¢clendirilmis olan radarlar
kategorilere ayrilarak savag sahasinda kendilerine uygun gorevlere atanirlar.

Arama radarlari, belirli bir hava sahasindaki hedeflerin konumunu belirleyerek; bu
tehditler icin erken uyari, kontrol ve Onlem gelistirme faaliyetleri kapsaminda
kullanilmaktadir. Bu radarlar uzun bir menzile sahip olmasi gerekmesi ile birlikte yakin
hedefleri birbirinden ayirabilmesi icin de iyi bir menzil ¢Oziiniirliigiine sahip olmasi
gerekmektedir. Radar tarafindan gonderilen dalganin, uzak mesafelerden gelmesi daha uzun
stireceginden; kesfedilmek istenen hedefin mesafesi arttik¢a, radarin dinleme siiresinin daha
uzun tutulmasi yani darbe tekrarlama frekansinin azaltilmasi gerekmektedir.

Izleme radarlari, belirli bir radar kesit alanina sahip tehdit unsurlar1 i¢in konum, hiz ve
yoneliminin belirlenmesiyle birlikte hedefin anlik hareketi dogrultusunda takibini
saglamaktadir. Radar giidiimlii flizelerin tehdit platforma dogru sekilde yonlendirilebilmesi
i¢in, izleme radarlar tarafindan bu silah sistemlerine yeterince yliksek konum dogrulugu,
dogrultu ve hiz bilgisi saglanip, bu verilerin de kisa periyotlarla giincellemesinin
stirdiiriilmesi  gerekmektedir. Cogu izleme radarinda, yiiksek yatay ve dikey eksen
¢Oziiniirliigli elde etmek amaciyla, kullanilan anteninin yonlii ve dar hiizme genisligine sahip
olmast gerekmektedir. Bu da antenin boyutunun dalga boyuna oranmi olarak ifade
edileceginden, kullanilacak harekat ve gorev kosullarina uygun olarak eger anten boyutunun
biiyiikliigii bir kisit teskil ediyorsa, diisiik dalga boyu kullanilacagindan yiiksek frekanslarda
calisilmas1 gerekecektir. Gerekli menzil ¢oziiniirliiglinii saglamak ve hedefe dair bilgileri
hizli bir sekilde giincellemek amaciyla ise, dar darbe genislikleri ve yiiksek darbe tekrarlama
frekanslar1 kullanilmalidir.

Gozetleme radarlarinin temel islevi genis bir hava sahasini tarayarak, aranan bolgedeki
hedeflerin oncelikli olarak konumunun belirlenmesidir. Gozetleme radarlar tarafindan
uretilen bu hedef raporlari, hedef modeli olusturulmasi i¢in islenmektedir. Arama esnasinda
hedef takibi yapabilen bu radarlar tarafindan olusturulan hedef-takip vektorleri, belirlenmesi
gereken hedeflerin hiz ve hareket modelleri ile birlikte hedefe 6zgu Ozelliklerinin

belirlenmesini de miimkiin kilar. Ozellikleri belirlenen ve modeli tanimlanan hedeflerle
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baglantili tehdidin belirlenmesi bu asamadan sonra gelecekteki konumunun ve izlenecek
stratejinin tahmin edilmesi igin kullanilir. G6zetleme radariyla baglantist olan radar veri-
islem birimleri genel olarak radarin gelistirecegi stratejiyle ortaklasa bir yap1 igindedir. Tek
bir gozetleme ya da arama radari, diger tip radarlar tarafindan ya da radar vericisini
tamamlayicist diger tip algilayicilarla (elektro-optik, IR-kizilGtesi) birlestirmek igin
kullanilmaktadir.

Bir diger Onemli tasarim karar1 da radar alici-verici antenlerinin sahadaki
konumlandirilmasidir. Tasinabilirlik agirlik ve etkinlik arasindaki denge unsurunu olusturan
bu se¢im sonucunda radar sistemleri farkli isimlerde anilirlar.

Monostatik ve Bistatik olmak tzere iki temel anten konfigiirasyonu kullanilmaktadir.
Monostatik radarlarda, anten hem verici hem de alic1 birimi tarafindan ortak
kullanilmaktadir. Verici birimi genellikle ylksek gii¢ seviyelerinde (ylzlerce kilowatt ve
hatta megawatt araligindaki) elektromanyetik dalgalari iletebilen bir cihazdir. Buna karsilik
alict birimi ise (miliwatt ila nanowatt araliginda veya daha da az) ¢cok daha diisiik giiclere
sahip elektromanyetik dalgalara yanit verebilen ayni zamanda giice duyarli ve hassas bir
cihazdir. Bu nedenle aliciyi, vericinin yliksek gii¢lii elektromanyetik dalgalarindan korumak
icin vericiden izole edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, alicinin hassas bilesenlerine ciddi
sekilde zarar verilebilir. Bistatik radar konfiglirasyonunda verici ve alici birimlerinin
antenleri, fiziksel olarak farkli konumlandirilarak ©nemli Ol¢lide bu izolasyon
saglanabilmektedir.

Donanimsal 6zellikleri belirlenen radarlar dalga yayinlamaya hazir hale getirildikten
sonra kullanim strateji belirlenmesi gerekir. Sahadan toplanan verilerin analizi ile kurulan
stratejiler dogrultusunda radarin yayin yapacagi sinyal tipine karar verilir.

Radar sistemlerinde kullanilan dalgalar formlarina gore Slrekli ve Darbeli Dalga
olmak {tizere iki sekilde siniflandirilabilir. Siirekli Dalga formuna sahip radarlarin vericisi
herhangi bir kesinti olmaksizin calisarak, aktif sinyal iiretmektedir. Alicis1 da stirekli
dinleme modunda kalarak hedeflerden yansiyan tiim sinyalleri islemek iizere toplamaktadir.
Bu dalga formuna sahip radarlarda, verici ve alict aym anda c¢alismak durumunda
oldugundan genellikle bistatik konfigiirasyon kullanilmaktadir.

Surekli dalga formuna sahip sabit konumda bulunan bir radar ve hedef icin radardan
gonderilen sinyallerin frekans1 degismemektedir. Ancak Doppler etkisinin bir sonucu olarak,
hareketli bir hedef radar yoniine dogru hareket ettiginde alinan sinyalin frekansi artacaktir
benzer sekilde radardan uzaklastik¢a ise alinan sinyalin frekansi azalacaktir. Dolayisiyla

radardan gonderilen ve radar tarafindan alinan sinyalin frekansinda degisiklik olacaktir.
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Radar alicisi ise hedefin bagil hizini, alinan sinyalin frekansini iletilen sinyalin frekans: ile
karsilagtirip elde edilen faz kaymasindan (Doppler Kaymasindan) belirlemektedir. Ayn
zamanda bu radarlar siirekli olarak iletimde oldugundan, iletilen elektromanyetik dalganin
gidis-doniis siiresinin 6l¢imii ve buna bagl olarak da hedef menzilinin belirlenmesi,
dalganin formlarinda bazi modiilasyon teknikleri uygulanmadan miimkiin degildir. Bunun
icin en yaygin yontemlerden biri dalganin frekansini zaman ic¢inde degistiren tekniklerin
uygulanmasidir.

Darbeli Dalga formuna sahip radarlarda, verici bir dizi sonlu, yiksek gicli RF
darbeler Gretir ve bu sinyalleri ortama iletir. Vericinin aktif oldugu siire boyunca, alict
antenden izole edilir veya kapatilir. Dolayisiyla bu siire zarfinda alinan sinyaller
algilanamaz. Verici kapandiginda ise hedef sinyallerinin algilanabilmesi i¢in alici
acilmaktadir.

Darbeli dalga formu kullanan radarlarda hedefin ve ona bagl bilgilerin belirlenmesi
icin, iiretilen RF sinyalleri dncelikle hedefe ulasip ardindan hedeften yansiyarak tekrar
radara ulagmasi gerektiginden, radarin bir sonraki dalgayi iletmesi igin beklemesi gereken
siire, istenen menzilinin bir fonksiyonudur. Radar sisteminden beklenti, daha uzun menzil
erisimi saglamasi ise Uretilen darbelerin diisiik gorev dongiisiine sahip olmasi gerekir.
Dolayistyla verici tarafinda yalnizca zamanin kiiciik bir ylizdesinde iletimde olmasi, geriye
kalan zamanda alict tarafinda dinlemeye ayrilmasi gereklidir. Eger radar sisteminden
beklenti, birbirine yakin hedeflerin tespiti/takibi ise, darbe tekrarlama araligi kisaltilarak
belirli bir siirede daha fazla darbe yayinlanmasi gerekir. Ancak bu durumda da darbelerin
iiretim siklig1 artacagindan, sinyalin gidebilecegi maksimum menzil kisalacaktir. Bu sebeple
radar sistemlerinde, gbrev ve ihtiyaclar dogrultusunda darbe tekrarlama sikligi, menzil ve

¢oziinlirliik kapsaminda optimize edilmelidir.

2.3.2. Darbe Radar1 Dalga Formu KarakteristiZi ve Temel Performans

Parametreleri

Bir darbe radarinin operasyonel etkinligi ile ¢cevresel faktor ve tehditlere karsi direnci,
maksimum tespit menzili, menzil belirsizligi, menzil ¢ozlniirligi gibi Ozelliklere
dayanmaktadir. Radarin sinyal karakteristii ve performansimi sekillendiren bu
parametrelerin, gorev ihtiyaci ¢iktilarinin ayarlanmasinda dogrudan etkisi bulunmaktadir.
Darbe radarinin temel parametrelerini igeren sinyal karakteristigi Sekil 2.3’de

gosterilmektedir. Burada radarin saniyede tamamladig: sinyal génderme/alma dongiilerinin
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sayist veya sikligr darbe tekrarlama frekansi (DTF) olarak adlandirilir. Radar, hedef tespiti
icin her darbe tekrarlama araliginda (DTA) kisa siireli bir darbe yayinlar ve dongiiniin geri
kalaninda hedeflerden gelen sinyal yankilarini dinler. Radarin yayinda kaldigi bu siire, darbe
genisligi olarak ifade edilir. Bir radar dongiisii siiresince radarin iletimde oldugu siireye ise
gbrev dongust (veya gorev faktori) olarak adlandirilir ve darbe genisliginin darbe
tekrarlama araligina oranlanmasi ile elde edilir [13]. letilen EM dalgasimin ortalama giicii

ise, iletilen sinyalin tepe giicii ve iletim gorev faktoriiniin ¢arpimi olusturur.
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Sekil 2.3 Darbe Radarinin Dalga Formu Karakteristigi

Hedef menzili, radar tarafindan bir darbenin iletilmesinden, hedeften yansiyan sinyali
alana kadar gecen sire Olculerek belirlenir. Radar tarafindan iletilen darbeler arasindaki siire,
ortamdaki hedeflerden yansimis olabilecek tiim elektromanyetik (EM) dalgalarin alinmasina
olanak saglayacak sekilde belirlenmelidir. Her darbe tekrarlama araligi dongiisii i¢in radar
dinleme suresi, belirlenen maksimum mesafedeki hedeften yansima geri donene kadar
stirmelidir. Aksi takdirde radar, menzil i¢inde birden fazla hedef oldugunda, bir DTA
dongiisiinde gelen yankilarin kaynagimi ayirt edemez. Radar tarafindan alinan sinyalin,
birinci darbenin ikinci hedeften yansiyip doniisii oldugu mu yoksa ikinci darbenin birinci
hedeften yansiyan doniisii mii oldugu kesin olarak belirlenemez ve menzil belirsizligi ortaya
cikar. Sekil 2.4°de gosterildigi lizere, radar ile hedef arasindaki darbenin gidis dontis siiresi
(At), darbe tekrarlama araligindan daha biiyiik oldugu bir senaryoda, hedeften donen yanki

ilgili dongu suresi igerisinde yani bir sonraki darbe iletilmeden 6nce radarin alicisina geri
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donemeyecektir. Dolayisiyla bu yansimanin At; saniye uzakliktaki kisa menzilli bir hedeften
mi, yoksa Atz saniye uzakliktaki daha uzun menzilli bir hedeften mi geldigi beli degildir.
Menzil belirsizligin 6nlenmesi ic¢in bir darbe gonderilmeden 6nce radarin maksimum
menzildeki hedeflerden gelen geri doniiglerin bir sonraki darbe gonderilmeden once

donmesini saglayacak kadar yeterli bir siire beklenmesi gerekir [13].
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Sekil 2.4 Menzil Belirsizligi

Radar i¢cin maksimum algilama menzili, alinan ekonun giiciine baglidir. Radarin,
yiiksek gli¢lii yansima alabilmesi i¢in, iletilen darbe uzun mesafede iletim sirasindaki
kayiplara maruz kalacagindan daha fazla enerjiye sahip olmasi gerekir. Radarin ortalama
iletilen giicli, darbenin tepe giicii ve gorev dongiisiine bagli oldugundan radarin darbe
genisligi veya darbe tepe giicii ne kadar arttirilirsa iletilen darbelerin de ortalama giicii
artacaktir ki bu sayede havada daha fazla yol kat edebilecektir. Ancak bu iyilestirme radar
icin bir avantaj olmasina karsin ne yazik ki radarin tehdit elektronik sistemler tarafindan
tespit edilme/fark edilme olasiligin1 da beraberinde getirmektedir.

Menzil Coziiniirliigii, birbirine yakin hedefleri farkli nesneler olarak tespit edebilme
yetenegini tanimlayan bir radar dl¢iistidiir. Menzil ¢oziintirliigii de darbe genisligi ile dogru
orantili oldugundan bu hassas ¢oziiniirliikk gereksinimini karsilamak i¢in de ¢ok kisa siireli
darbelerin kullanilmamasi1 gerekmektedir. Fakat kisa darbelerin kullanilmasi ortalama

iletilen giicii ve dolayisiyla da alicinin tarafinda karsilanmasi gereken sinyal-giiriiltii oraninm
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azaltacaktir [13]. Sekil 2.5’de verildigi {izere radarin darbe genisliginin z, iki hedefin birbiri
arasindaki mesafenin de darbe genisliginin ¢eyregi (7/4) oldugu durumda, radar tarafindan
gonderilen darbe, hedef 2’ye ulastiginda hedef 1’den yansima g¢oktan baslamis olacaktir.
Darbe, hedef 1 ile hedef 2 arasina geldiginde ise hedef 2 nin yansimasi da olusacaktir. Ancak

hedef 2 geg¢ildiginde, donen bu ekolar iist iiste binerek ayirt edilemeyen belirsiz bir sinyal

haline gelecektir.
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Sekil 2.6’daki gibi hedefler arasi mesafenin darbe genisligine esit veya biiyiik oldugu
durumlarda, radar darbesi hedef 2’ye ulagtiginda hedef 1 kaynakli olusan eko ¢oktan radara
dogru yola ¢iktigindan iki yanstmanin birbirinden farkli hedeflerin doniisii oldugu net bir
sekilde ayirt edilebilmektedir. Menzil ¢oziintirliigii isterlerinde temel hedef, olduk¢a yakin
iki hedefin ayirt edilebilmesi oldugundan bu kriterin saglanabilmesi igin gerekli darbe
genigliginin minimum degeri Sekil 2.7’de gosterildigi sekilde olmalidir. Burada da
goriildiigii gibi elde edilmek istenen menzil ¢oziiniirliigii kriteri i¢in radarin darbe genisligi,
bu degerin en az iki kati olmalidir ki menzil icindeki tiim hedefler beklenen sekilde
cozimlenebilsin. Dolayisiyla menzil ¢oziiniirliigiiniin beklenen seviyeyi karsilamasi icin

darbe genisliginden bagimsiz optimizasyonlarin yapilmasi gereklidir.
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A Hedef 1 Hedef 2
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Hedef 1 Hedef 2
Yansima Yansima

Sekil 2.6 Menzil Coziiniirliigii (AR) > Darbe Genisligi

Sinyal Hedef1 Hedef2
A ede ede
AR = 142
T
<«—>
t
0 t1 ta 5] ts ts >
K’ (‘ p t
VAV >t
==ro 7
VAVAYAVA YAYA -
L & ;M Pt
VAVAVAVAYAYAVAVA >
Hedef 1 Hedef 2
Yansima Yansima

Sekil 2.7 Optimal Darbe Genisliginin Minimum Menzil Coziiniirliigii (AR) le Iliskisi

2.3.3. Darbe Sikistirma Tekniklerinin Radar Performansina Katkilari

Maksimum tespit menzili ile bu menzil igindeki nesneleri ¢ozimlenmesi icin gerekli
coziiniirliik gereksinimleri, uygulamaya veya radar moduna bagl olarak degismektedir.
Ornegin, genis bir hava sahasinda olas1 tehditlerin varligmin tespit edilmesi icin gelistirilmis
bir arama radari, uzun bir menzile ihtiya¢ duyar ve bununla birlikte hedefin fiziksel
kapsamina esit veya bundan daha biiyiik, nispeten kaba bir menzil ¢6ziiniirliigii kullanabilir.

Bunun aksine, hedef tanima ve smiflandirma kabiliyetine sahip bir radar ise hedeflerin
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sacilma merkezlerini ¢oziimlemeye yetecek kadar hassas bir ¢oziiniirliige ihtiyac¢ duyar.
Taktik radarlar i¢in ¢ozliniirliik gereksinimleri; erken uyari, atis kontrolii, hedef tespit, hedef
takibi, havadan Onleme gibi islevler g6z onilinde bulunduruldugunda arama sirasinda
kullanilanlardan ¢ok daha hassas olmalidir. Dolayisiyla radarlar icra edecekleri gorev
dogrultusunda hem alicisinin SNR seviyesine uygun giigte sinyal tlireterek beklenen tespit
menzili kriterini hem de olas1 iki yakin mesafedeki hedefin birbirinden ayirt edilmesini
saglayan menzil ¢oziinlirliigl kriterini karsilamasi gerekmektedir [14].

Acikea goriildiigii tizere temel darbe radarinin ana problemi, darbe genisliginin menzil
¢Oziiniirliiglinii smirlamasidir. Buna karsilik ortalama iletilen gii¢ de, maksimum tespit
menzilini sinirlar. Bu durum, menzil ¢oziiniirligii ile maksimum tespit menzili arasindaki
darbe genisligi sinirlamasina dayali bir uzlasmay1 gerektirir. Uzun menzildeki hedeflerin
varhigmin tespit edilmesi ile hedef konumunun yiksek hassasiyet ile belirlenmesi, askeri
hava sahasinda iistiinliik agisindan 6nemli radar 6l¢iimleridir. Bu nedenle bu sorunu ortadan
kaldiracak uygun yontemlere ihtiyag vardir.

Dalga formunun iletim enerjisini arttirmak i¢in darbeyi uzatmak menzil
¢Oziiniirliiglinii diisiirmekte ve daha hassas menzil ¢oziiniirliigli elde etmek icin darbe
genigligini kisaltmak da enerjiyi azaltmaktadir. Yiiksek azami giice sahip kisa siireli darbe
ile disiik tepe giliglii uzun siireli darbe ayni enerjiye sahiptir. Herhangi spesifik bir
modiilasyon teknigi uygulanmamus bir iletim sinyali i¢in, alinan bir darbedeki hedef sinyalin
bant genisligi, darbe genisligi ile ters orantilidir. Darbe genisgligi ve bant genisligi arasindaki
iliski, menzil ¢oziiniirliigi ile ortalama iletilen giicii ayirmak i¢in bir ¢dziim saglar. Darbe
uzunlugu korunurken dalganin bant genisligini arttirmak i¢in darbe ici genlik, faz veya
frekans modulasyonu kullanarak enerji ve ¢oziiniirligii birbirinden ayirmayr saglayan
tekniklere darbe sikistirma teknikleri ad1 verilir.

Bir dalga formunun bant genisligi, darbe i¢i veya darbeler arasi modiilasyon
teknikleriyle artirilarak darbeyi kisaltmadan da daha hassas menzil ¢oziiniirligi elde
edilebilir. Yillar i¢inde frekans modiilasyonu aracilifiyla darbe sikistirma kapsaminda
Dogrusal Frekans Modiilasyonlu (DFM) dalga formlari, Dogrusal Olmayan Frekans
Modiilasyonlu (DOFM) dalga formlari, Kademeli Frekans Modiilasyonlu (KFM) dalga
formlari, Kademeli Chirp Frekans Modiilasyonlu (KCFM) dalga formlar1 vb. gibi ¢esitli
sinyal igleme teknikleri gelistirilmistir [15].

Darbe i¢i modiile edilmis dalga formlari, darbe i¢indeki genis frekans araligi boyunca
anlik frekansi degistirir. Bununla birlikte, ultra genis bant dalga bicimlerini destekleyen

donanimi iletmek/almak i¢in sinyal iglemcilerini tasarlamak ve entegre etmek zordur. Tiim
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analog bilesenler, herhangi bir bozulma olmaksizin anlik anahtarlama frekanslarini
desteklemelidir. Ayrica faz dizi anten sistemlerinde yonliiliik, anten elemanlar1 arasindaki
mesafeye ve faz farkina baghdir. Anten 1s1n yonii hesaplamasi dogrudan dalga boyuyla
ilgilidir. Darbe i¢i modiilasyonda frekans taramasi sirasinda dalga boyu aninda ve kesintisiz
olarak degisir. Sistem genis bant ise, bu dalga boyu degisimi 6nemli olabilir ve frekans
taramasi sirasinda antenin 151n yonii stirekli olarak degisecektir. Bu durum istenmeyen
yonlendirme etkisi nedeniyle ek bir sinyal giiclinde ek bir kayip kaynagina neden olacaktir

Veri hiz1 ve darbe basina toplanan 6rnek sayisi, sinyal isleme gereksinimlerini belirler.
Radar alicisinin islem bant genisligi Analog/Dijital Doniistliriiciinin (ADC) 0rnekleme
hiziyla tanimlanir. ADC'nin Nyquist kriterlerini karsilamasi i¢in dalganin bant genisligine
esit veya daha biiyiik bir hizda 6rnekleme yapilmasi gerekir. Dalga bi¢imi i¢cin minimum
ornek sayisi, darbe sikistirma oranina baglhdir. Yiiksek sikistirma orani i¢in biiyiik miktarda
verinin aktarilmasi ve islenmesi sorunludur. KFM; ultra genis bant uygulamalar i¢in darbe
i¢i frekans modiilasyonuna karsi alternatif bir tekniktir. Agiklamalar dogrultusunda, bu
caligmada frekans c¢evikligine sahip dalga formunun Uretmek igcin KFM temel olarak

kullanilmustir.

2.3.4. Kademeli Frekans Dalga Formunun Kavramsal ve Matematiksel

Modellemesi

Kademeli frekans dalga formu, darbe ici frekans modiilasyonu gerektirmeyen genis
bant aralig1 uygulamalarinda kullanilan alternatif bir tekniktir. Bu dalga bicimi, genis bant
bir sinyalin, sabit adim boyutlar1 kullanilarak dar bantli frekanslar halinde alt darbelere
bolunmesiyle sentezlenmektedir. Genellikle her bir darbenin tasiyici frekansinin onceki
darbeye gore sabit frekans degeri kullanilarak dogrusal olarak artirlldigi veya azaltildig:
frekans adimlama modeli kullanabilecegi gibi belirli bir aralikta rastgele secilmis frekanslar
kullanilarak dogrusal olmayan frekans adimlama oriintiileri de tercih edilebilir.

Her bir alt darbe basit, sabit frekansli bir darbe olabilir; ancak frekans bir darbeden
digerine degistirilmelidir. En yaygin kademeli frekans dalga bi¢imi, her bir darbenin tasiyici
frekansinin dnceki darbeye gore Af Hz kadar arttirildig1 veya azaltildigi dogrusal bir frekans
adimlama modelini kullanilmasidir. Her bir alt darbe bileseni modiile edilmemis ve dogrusal
bir frekans adimlama oriintiisii kullanildiginda, vericinin ve alicinin anlik bant genisligi 1/t
Hz diizeyinde olmasi gereklidir. Bu dogrultuda bir biitiin olarak génderilen dalga formunun

toplam bant genisligi ise N -AF olacaktir.
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Sekil 2.8’de bant genisligi B ve darbe tekrarlama araligi da T' olan bir sinyalden
kademeli frekans dalga formu elde edilmistir. Burada genis bant olan bu dalga, darbe
tekrarlama araligi T ve her bir darbenin genisliginin de T olan N adet alt darbeye bollinerek

darbe i¢inde yeni bir darbe dizisi elde edilmistir.

Tasiyici Frekans
. S
' f
i H
| H
) I
i 1
for2af i | 3altDarbe : : :
24 —_— ! ; ’ T
H H
: i =
: i Q
2.Alt Darbe | H | H ! 3B
e _ ' e ——— —_ =
Te+ar | : : : 5 | . B
| | : =
H
' <
i a b
| ! i ! H ] =
147t Darbe : ! i H ' |\ LAltDarbe %
fc : ‘ : %
' | =
|
: | =
Zaman

T T T;Lr 2T 2T +r 3T yid T +r T'+T

Alt Darbe Genisligi ()

Alt Darbe PRI(T)

1.darbe PRI(T)

Sekil 2.8 Kademeli Dalga Formu Parametreleri

Sekil 2.9°da kademeli dalga formu i¢in alt darbelerin dogrusal artan frekans adimlari

ve belirli aralikta rasgele secilen frekans adimlariyla olusturulmus modeller

gosterilmektedir.
1.Darbe 2.Darbe
LTI AL TG 18
fc fc +Af fc +2Af fc +3Af | fc o fc +Af | fc +2Af fc +3Af
L 1.Darbe 2.Darbe
1 WL
- fo +Af fc +3Af fc fc +2Af fc +Af fc +3Af fc fc +2Af

Sekil 2.9 Kademeli Dalga Formu Yapist ve Frekans Adim Modeli
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Alicinin 6zelliklerine gére olusturulan alt darbeler, sabit frekans yaymi yerine faz,
genlik, frekans modiilasyonlart uygulanarak daha karmagsik bir yapiya da getirilebilir.

Kademeli frekans modiilasyonlu dalga formu i¢in radar iletim ve doniis sinyal esitlikleri

asagidaki gibi elde edilmistir [16] [17] [18] [19] [20].

Rouzakliginda duragan bir hedef oldugu varsayildiginda, alt darbe dizisinin fazi1 Esitlik
2.1’deki fonksiyon ile ifade edebilir. Bu esitlikte, fo gonderim frekansini, ¢ 151k hiziny, i alt

darbe indisini ve N ise toplam alt darbe sayisini ifade etmektedir.
N
6, = 2mif, 2Ko
i = z mifo — (2.1)
i=1

Darbeler arasinda merkez calisma frekansinin kademeli olarak degistirilmesi, her
darbede fo = Af kadar faz rotasyonu olusturmaktadir. Darbeler arasi faz degisimi (A0) Esitlik
2.2°deki gibi agiklanmaktadir.

A =6(G+1)—00) = anO@ (2.2)

Gonderilen kademeli frekans darbe dizisi tx) Esitlik 2.3’deki sekilde ifade edilebilir.
Burada, N: Toplam alt darbe sayisin, i: alt darbe indisini, fc: caligma frekansini, Af: frekans

adimini, To: radar darbe genisligini ve 1, : alt darbe genisligini ifade etmektedir.

(2.3)

- _ _ t—iTy — To/2
£.(t) = Z Re {exp(j2m (f. + iAf)D) rect( )
i=0 0

Alman sinyal rx asagidaki sekilde ifade edildigi gibidir. Burada Hedefin i numaral
alt darbesindeki yansitma katsayis1 T'i = [T|e!® seklindedir. I': Hedef yansima katsayisidir.

N-1
B _ , (t —At) —iTy — 10/2
1 (t) = iio Re{[‘i exp(]2n (f. + lAf)(—At))} rect( = ) (2.4)
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Kayipsiz bir ortamda, Ro mesafesinde yer alan bir hedefe gidip donme siiresi At ile
gosterilmistir. Hedefin v hiz1 ile hareket etmesi halinde 2.5 numarali esitlikte gdsterildigi
gibi, At fonksiyonu hedefin hizina bagimli olmaktadir. Fakat hedefin duragan oldugu kabul
edilmistir ve bu sebeple At ilk darbeden N. darbeye kadar sabit tutulmustur. Asagidaki
fonksiyonlarda da At, Esitlik 2.6’daki ifade edildigi gibi kullanilmistr.

2(R, — vt
At = M (2.5)
c
2R
At = TO (2.6)

Sayisal modiilasyon genellikle karesel (I ve Q) sinyaller ile gerceklestirilir. I ve Q
sinyalleri birbirine diktir. “I” kosiniis sinyalini ifade ederken, “Q” ise siniis sinyalini ifade

etmektedir yani iki komponent arasinda 90 derece faz farki bulunmaktadir.

t—iTy — t0/2> 2.7)

N-1
tyrer(t) =2 Z exp(—j2n (f, + iAf)t) rect(
i=0 0
Gonderilen sinyalin bir referans versiyonu kupldr araciligr ile alictya beslenir ve
karesel karistirict kullanilarak kompleks sinyal Esitlik 2.7°de ifade edildigi sekilde

olusturulur.

rx,BB (t) = rx(t) X tx,ref(t) (28)

Karesel faz terimini ayirmak amaciyla, 2.8 numarali denklemde tanimlandigi gibi
alinan sinyal ile kuplorden gelen referans sinyali karistirilir ve kompleks temel bant sinyaline
indirgenmis olur. Sonrasinda, karesel bilesenleri elde etmek i¢in algak iletimli filtreleme

uygulanir ve 2.9 numarali denklem elde edilir.

N-1 .
roan(®) = L Tel® exp(—n (. + i81)(a0) rect (= o) ey
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Kompleks temel bant darbe dizisindeki her bir darbeden alinan 6rneklemeler 2.10

numarali esitlikte verilmistir.

N-1
s(t) = 6(t—iTy — 19/2) (2.10)
; 0 0

Orneklenen kompleks dizi C[i]; 2.9 numaral1 temel bant darbe dizisi denklemi ve 2.11

numarali 6rnekleme denkleminin ¢arpilmasi sonucunda elde edilir.
C [i] = | I;le’®exp(—j2m (f, + iAf)AL) i=0,1,2,...N-1 (2.11)

2.11 numarali denklemde gosterildigi gibi; dizideki her bir eleman, kompleks temel
bant sinyalindeki dizide var olan her bir darbe frekansmin 6rneklemesidir. Orneklenmis
veriler es zamanli olarak ters kesikli Fourier doniisiimii kullanilarak bir araliktaki zaman

profilleri elde edilir.

2.3.5. Kademeli Chirp Frekans Dalga Formunun Kavramsal ve Matematiksel

Modellemesi

Bu dalga formu, ultra bant genisligine sahip dogrusal frekans modilasyonlu dalga
formunun (DFMDF) &zellestirilmis bir varyasyonu olarak da diistiniilebilir. Sekil 2.10°da
gosterilen sekilde, bant genisligi B ve darbe genisligi T olan bir sinyalin, darbe tekrarlama
aralig1 To ve darbe genisliginin de 7o oldugu N adet darbeye boliinmesi ile elde edilen alt
darbelere, anlik frekansi [ bant genisligini tarayan dogrusal frekans modiilasyonu
uygulanmasiyla kademeli chirp frekansli darbe dizisi elde edilebilmektedir. Bu ardisik chirp
darbelerin merkez frekanslar: ise darbeden darbeye Af Hz kadar kaydirilmaktadir. (Tutarlt
bir sistem i¢in alt darbelerin genligi ve fazinin tiim frekans adimlari i¢in sabit oldugu
varsayilir. Frekans adimlar1 arasindaki anahtarlama gecikmesinin ihmal edilebilir oldugu
kabul edilir.) Alt DFMDF darbelerinin tarama modeli veya darbeler arasindaki frekans farki

dogrusal, dogrusal olmayan veya rastgele bir sekilde degistirilebilir.
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Tasiyict Frekans

F.Alt Darbe

Je A 2AFH B2 |

Je2A1

~
=
S
fo+Af+ B2 g
Jo +2AF- B2 .%3‘
Je+Ar § - Rg
SN B
Je+ 52 : 5
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fe-p2 ! : : Zaman

7o To To+7o 2Ty 2Ty +1p

Alt Darbe Genisligi (7g)

Alt Darbe PRI (Tg)

Dalga Genisligi (T)

Sekil 2.10 Kademeli Chirp Dalga Formu Parametreleri

Sekil 2.11°de kademeli chirp dalga formu i¢in alt darbelerin dogrusal artan frekans

adimlar1 ve belirli aralikta rasgele segilen frekans adimlariyla olusturulmus modeller

gosterilmektedir.
1.Darbe 2.Darbe
fc fc +Af fc +2Af fc +3Af fc fc +Af fc +2Af fc +3Af
| BW, ‘ BW, ‘ BW, ‘ BW, | BW, ‘ BW, | BW, | BW,
1.Darbe : 2.Darbe
fc +Af fc +3Af fc +2Af fc +3Af fc +2Af fc +AF
(o | ow, | [ows [[aw. | o,

Sekil 2.11 Kademeli Chirp Dalga Formu Yapis1 ve Frekans Adim Modeli

Kademeli chirp frekans modiilasyonlu dalga formu i¢in radar iletim ve doniis sinyal

esitlikleri asagidaki gibi elde edilmistir [15] [21] [22].
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Dizi igerisinde yer alan bir alt darbe igin fi frekansinda merkezlenmis DFM dalga
forumunun zamana bagli degisken olan faz1 ¢(t) Esitlik 2.12°de gosterildigi gibidir. Burada

B: taranan frekans bandini, T: alt darbe genisligini ifade etmektedir.
B
0;(t) =2nfit+m = t? (2.12)

Anlik frekans; 2.12 numarali fonksiyonun tiirevi olarak tanimlanmistir. Her bir alt
darbe adimindaki DFM dalga formu 2.13 numarali denklemde gosterilen tarama hizina

sahiptir.

o (t) B B
_d80 _ B, _ B 213
0, =— == 2nfi+ 2n —t=2r (fl+T) (2.13)

Gonderilen kademeli chirp frekansl alt darbe dizisi tx) asagidaki gibi modellenebilir.
Esitlik 2.14°te fc: merkez ¢alisma frekansini, Af: frekans adimini, To: radar darbe genisligini

Ve 1, : alt darbe genisligini ifade etmektedir.

t—iTy — T0/2> (2.14)

N-1
te(t) = Z Re {exp(j2m (f, + iAf)t + jmut?)} rect( -
i=0
Denklem 2.14’te verilen p katsayisi, tarama hizini ifade etmektedir ve B/t orani ile
ifade edilir. Bu oran dalganin anlik frekansinin egimini ifade etmektedir. p katsayisinin
pozitif olmast durumunda artan egimli; negatif olmasi durumunda da azalan egimli bir
frekans karakteristigi elde edilir.

Sinyalin terimleri yeniden diizenlendiginde asagidaki ifade elde edilir:

t—iT, — 1'0/2) (2.15)

To

N-1
_ . o B,
t,(t) = ; Re {exp(]27'[fct) exp(j2m iAft) exp(ﬁrgt )} rect(

Kayipsiz bir ortamda, Ro kadar uzakta bulunan ve I'; = |I'|e/® yansitma katsayisina

sahip hedeften alinan rx() sinyali Esitlik 2.16’da gosterildigi gibi elde edilir.

r(t) = X' Re {FL- exp (jZTL' (f. + iAf)(t — At) — +j7r% (t- At)2>} rect (w) (2.16)

To

26



Gonderilen sinyalin Esitlik 2.17°de belirtilen referans kopyasi kuplor ile aliciya

beslenir ve karesel karistirict kullanilarak asagidaki kompleks sinyal olusturulur.

t—iT, — ro/z) 2.17)

N-1
_ . . . ﬁ 2
tyrer(t) = ZZO:exp (—]Zn (f. + iAf)t +]T[at ) rect( o
Sikistirma oncesinde, aliman sinyal kompleks temel bant sinyaline indirgenir. Bu
indirgeme islemi sirasinda faz i¢i (I) ve karesel (Q) bilesenleri olusturmak i¢in es fazl
algilayict kullanilir. Demodiilasyon iglemi sonrasinda elde edilen temel bant sinyali su

Denklem 2.18’de verildigi gibidir.

Tss(t) = S5 Ll exp (—j2m (f, + iAf)(@A8) + mj £ (£ — A6)?) rect (ER0ZD0=mZ) (5 1g)
Temel bant sinyali, 2.19 ve 2.20 numarali denklemlerde gosterildigi gibi iki ayri
parcada incelenebilir. 2.20 numarali denklem bir darbe igerisinde iki faz terimi igermektedir.
[1ki sabitken, ikinci terim darbeler arasinda degiskendir.2.19 numarali denklemin ilk terimi,
chirp islemi olarak tanimlanmistir. Bu terim chirp islemi yapilirken, her bir frekans adiminda

es zamanli olarak degistirilir.

t—1iTy — 2
Ty (t) = rect ( : OTO T/ ) exp ( nj:%(t — At)z) (2.19)
Tonna(t) = | e/ exp(—j2nf,At) exp(—j2midfAt) (2.20)

Radar; donen sinyalleri toplamak i¢in tanimli bir zaman araliginda ve belirlenmis bir
menzil penceresi i¢inde alict modunda kalir. {lgili menzil penceresinde elde edilen bu sinyal;
belirli bir noktadaki hedeften doniis ile elde edilen ve darbe igi bant araligini desteklemeye

yetecek hizda 6rneklenmis sonuglart igerir.
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2.3.6. Kademeli/Titresimli DTA Dalga Formunun Kavramsal ve Matematiksel

Modellemesi

Hedefler radar sinyallerinin icinde hareket ederken Doppler frekans kaymasi
yaratirlar. Frekanstaki bu degisim kullanilarak hedef ya da hareketli nesneler, sabit arka plan
giiriiltiisiinden ayrilabilir. Bu prensibi kullanan radarlar darbeli Doppler radarlar olarak
adlandirilir. Doppler kabiliyeti; sabit arka plan giiriiltiisii olan ortamlarda gorev yapan
gelismis hava gozetleme radar sistemleri i¢in kritik 6neme sahiptir. Tasarimi basit darbe
radarlarina ve siirekli dalga radarlarina gore karmasikligi ve maliyeti daha yiiksektir. Bu
zorluklar1 sebebiyle Doppler radari kullanmak bazi1 zorunlu segimleri de beraberinde getirir.

Bir dalga tekrarlama periyodunda alinan her bir sinyal radar menzilindeki cesitli
objelerden gelen yansimalari igerir. Onceki alman sinyal, bir sinyal tekrarlama periyodu
kadar otelenerek son alinan sinyalden ¢ikarilirsa sabit nesnelerden gelen yansimalar ikisinde
de ayn1 olacagindan birbirlerini etkisizlestirir. Sonucta elde kalacak sinyal sadece hareket
eden nesnelerin tepkilerini icerecektir. Bu teknigi kullanan elemanlara gecikmeli hatti
giderici (GHG) denir. Doppler radarlar1 hareketli hedefleri tespit ve takip etmek igin
GHG’lerden yararlanir. Fakat hedef sinyal tekrarlama sikligi ile periyodik bir hareket
gergeklestirirse de GHG tarafindan elenebilir. Buna hiza korleme hizi denir [23].

Birden fazla farkli darbe tekrarlama sikligi (DTS) kullanan radar sistemleri darbeli
Doppler radar tasariminda esneklik saglar. Korleme hizlar1 her biri i¢in farkli olur. Buna
bagli olarak belirli bir hizin kdrleme hizina denk gelme olasiligi azaltilmis olur. DTS her bir
taramada, her bir yarim dalga boyunda ya da her bir darbede degistirilebilir. DTS ¢evikligi
islemi radarin hareketli hedefleri tespit etme konusundaki adaptasyonunu ve etkinligini
artirir.

DTA radar taramasi sirasinda degistirmek sinyal tekrarlama ile ilgili radara karisi
kullanilabilecek es fazli karistirma tekniklerinin etkisini hafifletir. DTA parametresine
degisiklik 6zelligi eklemek, sinyal araliklarina gore c¢alisan karistiricilara karst duyarlilig
azaltir. Sinyal doniis zamanlarii 6zel olarak hesaplayarak sahte hedef olusturan aldatma
teknikleri hedef takibini Onler. Degisken DTA’lh radarlar hasimlarin sinyal doniisi
hesaplama karmasikligini artirarak aldatma karistirmasi yapmasini daha zor hale getirir.
Degisken DTA aymi1 zamanda diisman karistiricilarini daha uzun siire yayinda kalmaya
zorlayarak onlar1 anti-radyasyon flizesi savunmasina kars1 daha zayif hale getirir. DTA’y1
kademeli teknik ile degistirmek, tahmin edilebilirlik agisindan yeterince cazip olmayabilir.

Ciinkii degistirme Oriintiileri SINIST faaliyetleri ile kesfedilebilir. Tahmin etme islemini
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daha da karmasik hale getirmek icin DTA belirli bir aralikta rasgele bir sekilde de
degistirilebilir.

Kademeli bir DTA dizisi, DTA [1], DTA [2], ..., DTA[K] olarak tanimlanan sabit
araliklarla artan/azalan bir oriintiiye sahiptir. Coklu sabit DTA dizilerinin kombinasyonu k
dongusunde bir tekrarlanmaktadir. Kademeli DTA dizisi Esitlik 2.21°de gosterildigi sekilde
elde edilir [24].

T; = Tprapmod(ij)] i=0,1, .. Toplam darbe Sayisi (2.21)

Titresimli DTA dizisi, Esitlik 2.22'de o6 olarak belirtilen bir sapma ile
degistirilmektedir. §, ortalama DTA'nin %30'undan daha az varyansa sahip bir Gauss
degiskenidir. DTA darbeden darbeye bu varyans kullanilarak radar performansini
etkilemeyecek aralikta degistirilmesiyle elde edilir [24]. Esitlik 2.22°de, 7; : i numaral
darbenin DTA’sin1, 1i: darbe sayisini, 7, : ilk darbenin DTA’sini, o: varyansi ifade

etmektedir.

T, = ity + 07y i=0,1..., Toplam Darbe Sayisi (2.22)

2.3.7. Kanistirma Altinda Mono Statik Radar Denklemleri

Karigtirma sinyal oram1 (KSO); Sonuglar ve Tartisma boliimiindeki denemelerde
birincil performans Olgiitii olarak kullanilacaktir. Radar ve kendini koruma karistiricist
sinyal durumlarinin gorsel ifadesi Sekil 2.12°de verilmistir. Verici tarafindan iletilen giic,
radar anteni ile belirli yonlerde yaymlanir. Yayinlama islemi ile ortaya ¢ikan giice etkin
yayin giicli denir. Toplam sinyal giicii R mesafesindeki hedef iizerinde bir gii¢ yogunlugu
olusturur. Sonrasinda, radar sinyali hedefin radar kesit alanina (RKA) orantili olarak
fazladan bir yiikseltme ile yansitilir. Sinyal, hedefe gidisi ve radar antenine doniisii sirasinda
radyo frekans ortam yayilma kayb1 veya atmosferik kayip olarak adlandirilan etkiye maruz

kalir [25] [26].
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Sekil 2.12 Radara Kars1 Kendini Koruma Karigtirma Senaryosu

Sonug olarak, radar antenine ulagan nihai sinyal guct S 2.23 numarali denklem ile
tanimlanmustir. Bu ifade ayn1 zamanda mono statik radarlar icin iki yonli radar denklemi

olarak da bilinir.

_ Ptx Gtx er/12 o

= @R (2.23)

S = Py

Burada, Pw azami verici giiciinl, G verici modundaki anten kazancini, Grx alici
modundaki anten kazancini, A radar sinyalinin dalga boyunu, ¢ hedefin radar kesit alanini,
Lt toplam radar kayiplarini ve R radar ile hedef arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Mono
statik radar varsayiminda Rx ve Tx antenleri ayn1 olacagindan kazanglari da G = Grx = G
olarak ifade edilebilir.

Karstiricinin vericisi tarafindan iletilen gli¢ de radar ile benzer sekilde karistirict
anteni ile belirlenen yonlerde etkin gii¢ olarak yayinlanir. R mesafesine gonderilen bu toplam
gii¢ bu defa radar anteni {lizerinde bir yogunluk olusturur. Bu 6rnekte karistirma isleminin

radarin hedefi tarafindan uygulanmasi sebebiyle radarin doniis sinyalinin ¢ikis yeri ile
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karistirma sinyalinin yaymlanma yeri ayni noktadir. Bu baglamda, radardan hedefe uzaklik
(Rt) ve karistiricidan radara uzaklik (Rj) birbirine esittir. Karistirma igslemi radarin ana
hiizmesi iizerinden yapilmakta oldugundan karigtirma sinyali radarin ana hiizme anten

kazanci ile orantili olarak ytikseltilir.

2
= % (2.24)
Esitlik 2.24’de P; gonderilen karistirma sinyalinin azami gucini, Gj karistiricinin
verici modundaki anten kazancini, G alict modundaki anten kazancini, A karigtirma
sinyalinin dalga boyunu, L;j toplam karistirict iletim kayiplarin1 ve R;j radar ile karistirict
arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.
Asagida verilen 2.25 denklemi, karistirici gliciinlin ifade edildigi sinyalinin 2.24
numarali denklemin, radar sinyalinin giiciiniin ifade eden 2.23 denklemine bolinmesiyle
elde edilmektedir. Bu oran karistirma sinyal oraninin formiludir. 2.25 numarali denklemin

logaritmik formda gosterimi 2.26°daki gibidir [25].

. P,G;4TR?L, ) 25
J/S = PGoL, (2.25)
(J/S)ap = 10log(P;) + 101og(G;) — 10log(P,) — 10log(G) — 10log(a) + 226

10log(4m) + 10 log(R)
Radardan hedefe gonderilen sinyal ekosunun karistirmali bir ortamda ayirt edilebildigi
ilk nokta ile radar arasindaki mesafe Burn-Through (BT) mesafesi olarak adlandirilir. Mono

statik radarlarda BT yi bulmak i¢in 2.25 numarali karistirma sinyal oran1 denklemi R igin

¢ozllmelidir. Bu ¢6zum sonucunda asagidaki 2.27 esitliginde ifade elde edilir:

PtG J]min
Rpp = |—————— 2.27
BT / PGAT S 2.27)
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3. ANALIZ VE TARTISMA

3.1. Benzetim Parametrelerin Belirlenmesi

Yakin zamanda yapilan bir ¢alismada [27] General Atomics MQ-9 Reaper silahli
insansiz hava aracina (SIHA), AN/ALQ167 ECM podu entegre edildigi gdsterilmistir. Bu
sistem benzetim parametreleri i¢in referans olarak kullanilacaktir. Ureticinin web sitesinde
belirtildigi lizere [28], MQ-9 386 kg dahili ve 1361 kg harici faydali yiik kapasitesine ve
kullanima hazir 11 kW yedek guce sahiptir. ALQ-167 karistirma podu 1-18 GHz bant
araliginda ayarlanabilir farkli varyantlara sahiptir. Ilgili varyantlarin etkin yayin giicii 2 ila
4 kW arasinda degismektedir. Bu da model alinan konak ugak MQ-9’un yedek giiciiniin
birden fazla alt-bant konfigiirasyonunu beslemekte yeterli oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte ALQ-16721n dahili olarak ucaga entegresi de miimkiindiir. Bu kullanim
seklinde ucagin radar kesit alani1 ve aerodinamik performansinda iyilestirme saglamak
mdmkandir. ALQ-167’nin yaklasik agirliginin ayni ailedeki ugaga takilabilir giiriilti ve
aldatma radar karistiricist ALQ-165, ALQ-184, ALQ-131 ve ALQ-188 gibi muadilleri ile
benzer olacagi varsayilabilir. Ad1 gegen sistemlerin agirlik Slgiileri konfigiirasyonlarina
bagli olarak 200 kg ila 350 kg arasinda degismektedir [29]. Bu bilgiler 1s181inda, MQ-9 veya
benzer nitelikteki bir STHA min faydali yiik olarak karistirma podu sistemi tasiyabilecegi
gorulmektedir.

Radar kesit alani; hedef nesnenin fiziksel biiytikliigiine (uzunluk, yiikseklik ve kanat
acikligr), sekline, yonelimine ve gévde liretim materyaline baghidir. MQ-9 11m uzunluga,
3.6 m yiikseklige ve 20 m kanat ac¢ikligina sahiptir. F16 ise 14.52 m uzunluga, 5.01 m
yiikseklige ve 9.45 m kanat acgikligina sahiptir. Radar kesit alan1 degeri yonelimine bagl
olarak 5 ila 20 dBm? arahiginda degismektedir [25]. MQ-9’un gdrece uzun kanat aciklig
bulunmasina ragmen kanat alan1 F16’ya gore daha kiiciiktiir. Govde materyalinde farkliliklar
ve diger fiziksel 6zellikler géz oniinde bulunduruldugunda, MQ-9’un F16’ya gore en kotl
senaryoda daha iyi bir radar kesit alan1 degerine sahip olacagini kabul etmek makul bir
yaklagim olacaktir.

SIHA lar pilota ihtiya¢ duymadig igin; ekranlar, kontrol panelleri, yedekli aviyonik
cihazlar ve bunlar igin gerekli kablolama gibi pilot destek ekipmanlarina da sahip olmak
zorunda degildir. Buna bagli olarak STHA larin maliyeti geleneksel ucaklara gére cok daha
diisiiktiir. Benzer bir maliyet ile birden fazla SIHA kullanarak karistirma faaliyetleri

gerceklestirmek miimkiindiir. Bu durumda her biri farkli bantlarda gérevlendirilmis birden
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fazla SIHA kullanmak miimkiin olacaktir. Bu sayede degerli elektronik harp ekipmanlarini
ayriucaklarda taginarak, bir ugagin tespiti halinde tiim cihazlari kaybetme riski azaltilacaktir.

MIM-104 Patriot bir yerden havaya fiizeli hava savunma sistemidir. Bu sistem
calismadaki radar i¢in referans olarak kullanilacaktir. AN/MPQ-53 gdzetleme, dost-diisman
ayirt etme (ldentification Friend-or-Foe - IFF), takip etme ve gudimleme ve frekans
cevikligi ozelliklerine sahip 4 ila 8 GHz bandinda calisan Patriot taktik hava savunma
sisteminin ¢ok amacli bir radar takimidir. 3 ila 170 km menzilde gézetleme, takip etme,
gudim verme ve elektronik koruma yapma Kkabiliyetlerini zaman-paylasimli olarak
gerceklestirebilir. Sistemin komuta kontrol bilgisayar1 ile milisaniyeler mertebesinde
gerceklesen gorev dongiileri olusturur. Patriot sistemi tasinabilir ve modiiler EPP-III
Elektrik Ureteci birimine sahiptir. Bu iinite ile radar takimlar1 ve yaklasma kontrol alt
sistemlerini besler. Elektrik Ureteci birimi 2 adet 150 kW dizel gii¢ jeneratoriinii icerinde
barindirmaktadir [29].

AN-MPQ-53 yaklasik 2.5m ¢ap igerisinde yaklasik 5000 adet faz dizili anten elemani
bulundurmaktadir [29]. ALQ-167 karistirma podunun yaklasik 0.25m ¢apa sahip oldugu
diisiiniildiiglinde 50 adet elemana sahip oldugu varsayilabilir. Radar ve karistirict arasindaki
1:100 anten kazanci orantis1 benzetim tutarliligi igin ¢alisma boyunca korunacaktir.

Secilen ¢aligma frekans: ve ilgili 6rnekleme hizlart bu baglamda uygun olarak
secilmistir. Tiim bu bilgiler 1s18inda benzetim parametreleri i¢in yapilan se¢imleri Tablo

3.1°de gosterilmigtir.

Tablo 3.1 Simulasyon Parametreleri ve Sabitler

Parametre Deger

Radar Vericisinin Tepe Glcu 150 kW

Radar Anten Kazanci 37 dBi

Radar Calisma Frekans Bandi 4-8 GHz
Karistirici/Hedef Radar Kesit Alani 10 m?

Karistiric1 Vericisinin Tepe Gicl 750 W

Karistirict Anten Kazanci 17 dBi

Karistiric1 Frekans bantlari Bant 1: 4-6 GHz / Bant 2: 6-8 GHz
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Bilgisayar benzetimleri i¢in kullanilan bilgisayar Intel Core 15 10210U and 8 GB RAM
donanima sahiptir. Ayn1 metotlar1 kullanarak, bu ¢alisma basarimini bilgisayarin kapasitesi
ile orantil1 olarak bu degerleri iyilestirmek miimki{indir.

Karistirici tasiyan platformlar yer hedeflerini etkisiz hale getirmek i¢in havadan yere
flize sistemine sahiptir. AGM-114 bu amagla kullanilan fiizelerden biridir ve 11 km menzili
bulunmaktadir [29]. Bunlara bagli olarak radar ve karistirici arasindaki uzaklik benzetiminde
15 km olarak belirlenmistir ve bu deger ¢alisma boyunca korunacaktir. Calisma frekanslar

4 GHz olan radar-karistiric ikilisi igin teorik J/S orani grafigi Figiir 4’te gosterilmistir.

Signal
Jamming
— — —-Required S+6

-100

Power at Radar Receiver(dB)

-110

-120

-130 :
10° 10! 102
Range from Radar to Target(km)

Sekil 3.1 Burn-Through Mesafesi
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3.2.

Benzetim Ortaminin Modellenmesi
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Sekil 3.2 Elektronik Harp Benzetim Modeli

Elektronik taarruz; saldiran tarafin radara karsi elektronik istihbarat toplamasi ile

baslamaktadir. Bu sebeple savunan radar tarafinda oncelikli eylem; kendisi hakkinda

toplanabilecek istihbaratin etkisiz kilinmasi olmalidir. Savunan radar sinyalinin gizlenmesi

miimkiin olamayacagindan, saldiran tarafindan ele gegirilebilecek sinyalin karakteristik

Ozelliklerini tahmin edilemez hale getirmek veya saldiran tarafin zayifliklarin1 kullanarak

elektronik taarruzu zorlastirmak etkili stratejilerdir. Saldiran tarafin diisman sathinda daha

mobil olmas1 gereklili§i ve savunmaya verecegi karsilik i¢in ¢ok kisa bir siiresi olmasi

sebebiyle dnceden planlama yapilmasi ihtiyaci taarruzun zayif noktalaridir.

Bu boliimde; onceki boliimlerde agiklanan yontemler ile sinyallerin darbe igi sinyal

frekansi, darbe ici sinyal yapis1 ve darbe gonderim siklig1 6zellikleri degistirilerek saldiranin
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giic ihtiyacinin artirllmasit ve/veya istihbarat sonucu tiirettigi saldir1 yontemlerinin
etkisizlestirilmesi hedeflenmektedir. ilgili yontemler, belirli saldiri-savunma senaryolari
tizerinden ele alinarak, saldiranin karistirma performansina ve radarin hedef tespiti
performansina etkileri incelenecektir.

Elektronik istihbarat sonucunda elde edilen radar sinyallerine yonelik ¢ok cesitli
elektronik taarruz teknikleri bulunmaktadir. Bu tekniklerden biri de karistirma taarruzudur.
Bu teknikte yayin yapilacak sinyalin frekans ve yaymlanma araliklar1 belirlenmelidir.
Karistirma sinyali parametreleri radarin degisken veya sabit savunma 6zelliklerini
etkisizlestirmek tizere saldir1 6ncesinde elde edilen istihbarat ile tespit edilir ve bir veri tabani
olusturulur. Radar frekansinin 6nceden bilinmesi giiclin odaklanmasini saglayarak daha uzak
bir mesafeden karistirma saglar. Gelistirilen benzetim ortaminda, radar ve Kkaristirici
elektronik harp sistemi aldiklari sinyallerin karakteristik 6zelliklerine gdre ayirma
kabiliyetine sahiptir ve uygun teknigi belirleyebilecekleri bir merkezi gorev bilgisayari
modeline de sahiptirler.

Sekil 3.2°de karistirmaya maruz birakilan bir mono-statik radar sisteminin sinyal akis
diyagrami yer almaktadir. Radar sisteminin detaylar1 farklilik gosterse de olusturulan
benzetim alt yapisi; verici, anten, alici ve sinyal islemci bloklarini igerecek sekilde
MATLAB programmin 2021b siriiminde kodlanmistir. Burada radar sinyali dalga
formunun sentezlenmesi, iiretilen sinyalin yayinlanmasi ve atmosferde yayilarak olasi bir
hedeften yansimalarin toplanmasi ile islenmesi siiregleri benzetim yoluyla incelenmis olup
zaman ve frekans tanim alanlarinda sonuclar1 elde edilmistir.

Bu kapsamda, tekrarlayicit karistirma teknigi ile kendini koruma elektronik harp
sistemine sahip insansiz hava aracinin sahip olacagi teknikler glrulti ve aldatma olarak
modellenmistir. Radar ise kademeli frekans modiilasyonlu dalga formlari, kademeli chirp
frekans modiilasyonlu dalga formlarin1 kullanarak darbe i¢i frekans ¢evikligi olustururken;
kademeli ve titresimli DTA ile de darbeler arasi frekans gevikligi elde edilmistir. Alt
basliklarda incelenen benzetimlerin tamami Sekil 3.2°de yer alan simiilasyon modeli

cercevesinde gergeklestirilmistir.

3.3. Benzetim 1: Sabit ve Tek Tasiyic1 Frekansh Darbe Radarmin Nokta ve Baraj
Guriltt Kanstirmasi Altindaki Etkinligi
Taarruz oncesi sinyal istihbarati faaliyetleri sonucu sinyal karakteristigi tespit edilmis

4 GHz sabit merkez frekansinda yaymn yapan mono-statik bir darbe radari IHAya entegre
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edilmis kendini koruma EH sistemi ile guriltu karigtirmasi kullanilarak etkisiz hale
getirilmek isteniyor. Calisma frekansi belirlenip degisken olmadigi da tespit edildikten
sonra, saldir1 guciinin tamamimi bu frekansta yogunlastiran bir teknigin secilmesi daha
uygun olacaktir. Radarin aktif calisma dongisunin kesfedilmesi, dogru zamanlamada
karistirma sinyali yayinlamak igin Kritik bir 6neme sahiptir. Kendi kendini koruma merkezli
elektronik harp sistemleri, Kkarigtirma sinyaline odaklanma (Home On Jam) teknigi
kullanilarak giidiimlenmis anti-radyasyon fizelerinden korunmasi gerektiginden strekli
olarak karistirma sinyali yayinlayamamaktadir. Dolayisiyla karistirict yayin aninin, radar
alicisinin aktif oldugu ana denk getirilmesi dnemlidir. Radarin darbe tekrarlanma siklig
takip edilerek, dinleme moduna gegisi ¢oziimlenebildigi durumlarda ne zaman Kkaristirma

sinyali yayinlayacagi 6nceden belirlenebilmektedir.
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Sekil 3.3 Nokta Karistirmas1 Altinda Temel Darbe Radar Sinyalinin Zaman Alaninda
Analizi

Temel darbe radarmin bir DTA dongiisii boyunca gergeklestirilen benzetimde,
yayinlanan radar ve karigtirma sinyali ile birlikte radar alicisina ulagan sinyalin zaman
alanindaki benzetim grafikleri Sekil 3.3’de gosterildigi iizere elde edilmistir. Burada radarin

iletimde ve dinleme modunda oldugu toplam 500 ps boyunca gézlem yapilmistir. Radar, 50
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us siire boyunca sabit 4 GHz frekansta iletimde kalirken 450 ps siire zarfinda dinleme
modunda kalarak tehdit yayinlarini toplamaktadir ve islemektedir. Karistirici ise, radarin
dinleme faz1 siiresince 90 ps tekrarlama araligina ve 0.9 gorev dongisune sahip 4 GHz
merkez frekansli 100 MHz bant genisliginde nokta giirtiltii karistirma yayii yapmaktadir.
Yayinlanan giiriiltii sinyalinin ¢ogunun hedeflenen radar frekans bandinda radara iletilmesi

beklenmektedir.
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Sekil 3.4 Radar Alic1 Antenine Ulasan Temel Radar ve Nokta Giiriiltii Karigtirma

Sinyalinin Frekans Alanindaki Benzetimi

Sekil 3.4’de hedeften yansiyip donen radar sinyali ve karistiricidan yayinlanan gurilti
sinyalinin alic1 antenine ulastig1 anda frekans alanindaki tepkisi yer almaktadir. Yinelemeli
karistirma sistemine sahip IHA platformu, ortamdaki tehdit radar yaymlarin1 es zamanl
toplayip isleyerek, aldig1 sinyal karakteristigine yonelik cevap iiretmektedir. Alinan sinyalin
karmasiklig1 ne kadar fazlaysa, isleme ve cevap iliretme zamani1 da o kadar gecikecektir.
Temel darbe radarina 6zel bir modiilasyon uygulanmadigindan, ¢aligma frekansinin aninda
tespit edilebildigi bu senaryoda goriilebilecegi gibi karistirma giiciiniin tek bir frekansta

toplanmasi, radarin uzak bir mesafeden etkisizlestirilmesine sebep olmustur.
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Received Signal Frequency Domain Graph
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Sekil 3.5 Nokta Karigtirmasi Altinda Temel Darbe Radar Sinyalinin Frekans Alaninda

Analizi

Sekil 3.5°de radar alicisinda tanimli banttaki islenmeye hazir toplam ulasan sinyal yer
almaktadir. Burada 6l¢tlen JSR = 5.1749 degeri, sabit frekansli temel darbe radarinin nokta
giiriiltii karistirma karsisinda bir sans1 olmadigini agikca gostermektedir.

Bu senaryoda goriilebilecegi gibi, karistiric veri tabaninda tespit ettigi radar sinyalinin
karsiligin1 bulmas1 durumunda, uygulanacak teknige karar vermek oldukga basittir. Ancak
operasyon sahasinda sabit ve tek frekansli yayin yapan yalnizca bir radar yerine birden fazla
farkli merkez frekanslarda farkli amaglar1 ve islevleri olan radar olmasi da muhtemeldir.
Bunun yani sira bagarili bir istihbaratin yapilamadig1 dolayisiyla da alinan islenen sinyalin
veri tabaninda karsiliginin olmadigi durumlar da, ihtimaller arasinda degerlendirilmelidir.
[HA iizerine entegre edilmis bu elektronik harp sistemi radar calisma frekansin
belirleyememesi durumunda ise nokta karistirma yontemi etkisini kaybedebilir. Bu
durumlar1 kapsamasi i¢in, en kotli senaryoda dahi bir alternatif sunuluyor olmasi
beklenmektedir. Bu tip belirsiz durumlarda genis banda sahip baraj karistirmasinin tercih
edilmesi daha uygun olabilir. Bu da aymi giiciin bir bant boyunca bdliinmesine sebep

olacagindan platformun daha uzak bir menzilden dahi tespit edilmesine sebep olabilir.
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Sekil 3.6’da gosterildigi iizere, karistirict toplam guctinu 3.0 GHz ile 5.0 GHz arasina
boldiigl varsayilsin. Burada elektronik harp sistemi merkezi gorev bilgisayariin vermesi
gereken en O6nemli karar uygulanacak olan baraj karistirmanin bant genisligidir. Anlik
tespitler dogrultusunda var olan veya bolgede var olmasi beklenen tehdit unsurlarina uygun
bir bant genisligi belirlenebilmelidir. Aksi takdirde elektronik harp sisteminin elinde olan

kisith gli¢ gereksiz bantlarda harcanmaktadir.
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Sekil 3.6 Radar Alict Antenine Ulasan Temel Radar ve Baraj Giiriiltii Karistirma

Sinyalinin Frekans Alanindaki Benzetimi

Elektronik harp sisteminin elindeki toplam gii¢ nokta karistirma uygulamasinda 100
MHz’lik dar bir bant iizerinden tehdit radar platforma aktarilirken, baraj karistirmasinda ayni
giic 2000 MHz’lik bir bant iizerinden iletilmektedir. Sekil 3.7’de hesaplanan JSR =-12.5437
degerinden de goriiliiyor ki giiriiltii glicii genis bir banda ne kadar cok yayilirsa, karistirma
etkinligini de bir o kadar diigiirmektedir. Dolayisiyla baraj karistirma amacina uygun 6zel

senaryolarda tercih edilmelidir.
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Received Signal Frequency Domain Graph
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Sekil 3.7 Baraj Karigtirmasi Altinda Temel Darbe Radar Sinyalinin Frekans Alaninda
Analizi

Bu benzetim g¢esitli darbe igi/darbeler arasi modiilasyon teknikleri uygulanmis
senaryolar icin referans niteligindedir ve ¢alisma boyunca kontrol grubu olarak kabul
edilmistir. Ilgili gii¢ seviyeleri, menzil ve hedef 6zellikleri diger tiim benzetimlerde aymi

tutulmustur.

3.4. Benzetim 2: Kademeli Frekans Modulasyonlu Darbe Radarmin Baraj ve Nokta
Tarama Kanistirmasi Altindaki Etkinligi

Radar sistemlerinin nokta karistirma gibi gilicli karistirma yontemlerine karsi
koyabilmesi i¢in iletim frekansini degistirmesi gerektigi bir dnceki ¢aligmanin sonucu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ciinkii darbe i¢in frekans gevikligine sahip radarlar, bilinen g¢alisma
frekanslarindan biri tarafindan etkisiz hale getirilse dahi yayin yapacagi diger frekanslara

miidahale edilmedigi siirece menzili i¢inde hedef tespit etme kabiliyetini stirdiirebilecektir.
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modulasyonlu sinyal Sekil 3.8’de gosterildigi {izere ayarlanan farkli parametre
karakteristiklerine gore elde edilmistir. Burada genis bant bir sinyal bir radar darbesi
boyunca sabit frekans adimlarina da dar bantli alt darbelere boliinerek, hem radar
performanst menzil ve ¢ozlinlirliikk bakimlarindan iyilestirilirken hem de frekansta yaratilan
degisimle giiriilti karistirmalarina karsi bagisikliginin arttirildign 6ngorulmektedir. Bir
onceki benzetim galismalar1 g6z oniinde bulunduruldugunda bu sinyal, yayinlanan bir darbe
icerisinde tek bir frekans yerine, birden fazla frekans adimi kullanarak daha karmasik frekans
oruntller elde edilmesini sagliyor. sexil 3.8’de gosterildigi tizere olusturulan bu dar banth alt
darbelerin sayisi, frekans adim miktari, frekans adim oriintiisii, darbe tekrarlama siklig gibi
parametreler dogrusal veya dogrusal olmayan rastgele formlarda duzenlenerek frekansta

ongoriilmeyen degisikliler yapilmas1 amaglanmistir.
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Tranmitted Radar Signal Time/Frequency/Magnitude Graph
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Sekil 3.9 Dogrusal Kademeli Frekans Modeli Ile Modiile Edilmis Yayinlanan Radar

Sinyalinin Oruntist
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Sekil 3.10 Radar Tarafindan Alinan Dogrusal Kademeli Dalga Formunun

Demodiilasyonu Sonucu Elde Edilen Sinyal Oriintiisti
Bu benzetimde darbe radari, bir bant boyunca sabit frekans adimlariyla olusturulan

dogrusal olarak degisen ¢alisma frekanslarinda yayin yapma kabiliyetine sahip olacak

sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.9°da dogrusal kademeli frekans modiilasyonu ile elde edilmis
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dalga formunun bir ana darbe DTA dodngustndeki alt darbelerinin blyukliuk-frekans-zaman
kiimesindeki oruntt modeli gosterilmektedir. Sekil 3.10’de de radar tarafindan alinan eko
sinyalinin demodule edildikten sonraki oriintisu gosterilmektedir.

Ilk olarak dogrusal (artan/azalan) kademeli frekans modiilasyonlu dalga formuna sahip
darbe radari i¢in sonuglar elde edilmistir. Radar tarafindan gonderilen ilk darbe, Sekil
3.11°da gosterildigi tizere ¢aligma frekanst 4 GHz ‘den baslayarak her bir darbe arasinda 300
MHz sabit frekans adimi olacak sekilde artan yonlii dogrusal bes alt darbe elemanli bir
frekans dizisinden meydana gelmistir. 10 us DTA degerine ve 0.9 gérev dongusine sahip

bu alt darbeler birleserek, radarin bir darbe iletim siiresinde gonderilmek (zere

olusturulmustur.
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Sekil 3.11 Radar Alict Antenine Ulasan Dogrusal Kademeli Frekans Modeli ile Modiile
Edilmis Radar Sinyalinin ve Baraj Giiriiltii Karigtirma Sinyalinin Frekans Alanindaki

Benzetimi
Sekil 3.11°da radarin bir gorev dongiisiinden elde edilmis 4.0 GHz, 4.3 GHz, 4.6 GHz,

4.9 GHz ve 5.2 GHz olmak tizere bes ayr1 alt darbe frekans yayinlarindan donen yansimalar

gorulmektedir.

44



Received Signal Frequency Domain Graph
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Sekil 3.12 Baraj Karistirmas1 Altinda Dogrusal Kademeli Frekans Modeli ile Module
Edilmis Radar Sinyalinin Frekans Alaninda Analizi

Bir 6nceki benzetimde yinelemeli karigtirma elektronik harp sistemi alicisi ayni siirede
yalnizca bir frekans ve dalga formu ¢oziimlemeye c¢alisirken; bu benzetimde aymi siirede
darbe i¢inde degisen frekans Oriintiisiinii ¢ok hizli ¢oziimleyerek, radarin alicisinin aktif
oldugu anda karigtirma sinyalini dogru frekanslarda ve beklenen zamanlarda Gretmesi
gerekmektedir.

Radarin frekansta ¢eviklik tekniklerini kullanmasi durumunda olas1 karsi-tedbirler;
tim bilinen frekanslar1 kaplamak igin baraj karistirmaya odaklanabilir. Bu durumda,
istenilen tiim olas1 frekanslar1 kaplayabilir ancak gili¢ tim banda yayilacag: icin ilgili
frekansta oldukga biiyiik bir etki kaybina sebep olacaktir. Yaynlanan her bir frekanstaki
efektif karistirma giicii de diisecektir. Dogrusal sekilde artan kademeli frekans modulasyonlu
dalga formu icin; bir 6nceki benzetimde nokta karistirmasi i¢in uygulanan toplam gi¢ 3.5
GHz - 5.5 GHz bant genisligini kapsayacak sekilde yayilarak baraj karistirmasi uygulanir.
Sekil 3.12°daki yer alan benzetime gore her frekansin payma diisen karistirma giiciinlin
azaldig1 goriilmektedir. Burada radar frekanslarindaki JSR degerleri -3.379 ile -6.141

arasinda karistirici aleyhine 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 3.13 Dogrusal Olmayan (Rastgele) Kademeli Frekans Modeli ile Modiile Edilmis

Yaymlanan Radar Sinyalinin Orintist
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Sekil 3.14 Radar Tarafindan Alinan Dogrusal Olmayan (Rastgele) Kademeli Frekans
Dalga Formunun Demodiilasyon Sonucu Elde Edilen Sinyal Oriintiisii

Bu benzetimin ikinci asamasi olarak dogrusal olmayan frekans kademeli dalga

formuna sahip darbe radari i¢in sonuglar elde edilmistir. Diger benzetimin aksine zaman

icerisinde tahmin edilebilir, birbirine bagh frekans degiskenlerine dayali bir model yerine
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rastgele, dogrusal olmayan oriintiiler kullanilmistir. Darbe i¢in secilen frekanslarin zamana
gore degisimi yayinlanan sinyal i¢in Sekil 3.13’de, sirayla alinan ve demodiile edilen sinyal
icin de Sekil 3.14’de gosterildigi sekilde elde edilmistir.

Radarin baraj karistirmadan etkilenmemesi icin gelistirebilecegi bircok yontem vardir.
Baraj guriltd karistirmasinin etkinligini azaltmak igin radar, yaymladigi merkez caligma
frekans bandini genisleterek, karistiricinin giictini bu banda yaymaya zorlayabilir. Bunun
yani sira radarin frekans diziliminin artis/azalis trendi, kapsanan frekans bandi, frekans
degisim miktar1 gibi frekans oruntisinin temel noktalarini tespit edilmesini zorlastiran

uygulamalar eklenebilir.
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Sekil 3.15 Baraj Karigtirmasi Altinda Dogrusal Olmayan Kademeli Frekans Modeli ile
Modiile Edilmis Radar Sinyalinin Frekans Alaninda Analizi

Bu dogrultuda buyik bir bant genisligi Uzerinde yiksek gii¢ yogunlugu tstiinligii
saglamak istendiginde, Sekil 3.15’de goriluyor ki baraj karistirmasi yeterli olamayacaktir.
3.5 GHz - 5.5 GHz arasinda Rastgele segilmis frekanslar kullanilarak yayinlanan radar
sinyaline baraj karistirmasi uygulanmasina ragmen JSR oranlar1 gosteriyor ki radar var olan

hedefi hala tespit edebilecek kadar gug istiinliigiine sahiptir.
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Alternatif olarak, THA {izerine konumlandirilmis faz dizili antenler ile tehdit sinyaller
anlik olarak algilanarak, belirlenen frekanslara gurulti eklenerek radara yeniden
yonlendirilerek radarin bant araligi boyunca taranabilir. Bu teknik, karistirllmak istenen
frekans araliginda gii¢ yogunlugunu koruyarak ayni zamanda karistirmanin genis bir bandi

kapsamasina da olanak taniyacaktir.
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Sekil 3.16 Radar Alict Antenine Ulasan Dogrusal Kademeli Frekans Modeli ile Modiile
Edilmis Radar Sinyalinin ve Nokta Tarama Giiriiltii Karistirma Sinyalinin Frekans

Alanindaki Benzetimi

Onceki boliimlerde teorik olarak aciklanan yinelemeli karistirma sisteminin benzetim
ortaminda uygulandig1 bu senaryoda karistirici, algilanan sinyallerin ¢aligma frekanslari,
frekans degisim oOriintiisii, frekans degisim hiz1 gibi gorev stratejik parametreleri toplayarak,
uygulanacak karigtirma tekniginde avantaj saglamak amaciyla icin dinleme moduna gecer.
Her frekansta maksimum karistirma gii¢ yogunlugu saglamak i¢in nokta tarama karistirmasi
uygulanmasinda koz olarak kullanilabilir. Sonrasinda, karigtirici tespit ettigi frekansta yayin
yapmak i¢in tekrar iletim moduna gecer. Bu islem nokta tarama karistirmasi amaciyla

tekrarlamali olarak calistirilabilir.
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Sekil 3.17 Nokta Tarama Karistirmasi Altinda Dogrusal Kademeli Frekans Modeli ile
Modiile Edilmis Radar Sinyalinin Frekans Alaninda Analizi

Karigtirma giicliniin énemli bir bileseni giic yogunlugudur. Giiriilti karistirmasinin
etkinligi ise Onceki test senaryolar1 temel alindifinda gili¢ yogunluguna bagli oldugu
goriilmiistiir. Gii¢ yogunlugu; karistirma sinyalinin, frekans araliginin veya bant genisliginin
bir fonksiyonudur. Dolayisiyla radarin giiriiltii karigmasina karst en biiyilkk kozu
karistiricinin giiciinii bu frekanslar arasinda yaymak durumunda birakmasidir. Bu sebeple ne
kadar cok frekans kapsanirsa karigtirmanin etkisi o denli azalacagindan alic1 igin
tanimlanabilecek maksimum bant genisliginde olabildigince frekans gesitliligi saglandigi
durumda, beklenti nokta taramali giirtiltii karistirmasini etkisiz hale getirilerek, karistiriciyt
baraj karigtirma yapmaya mahkim birakmak olacaktir. Ancak Sekil 3.16’da yer alan
dogrusal artigh frekans adimlama modeli ile olusturulmus radar sinyali ile nokta tarama
giriilti karistirma sinyalinin radar alicisina ulastigi andaki frekans alant ¢6ziimii
gosterilmektedir. Sekil 3.17°de ise radar tarafindan alinan sinyalin demodiile edismis
sinyalin frekans alan1 gosterilmektedir. GOrtluyor ki radar sinyali darbe i¢inde alt darbelere
farkli merkez frekanslar atasa da her alt darbe JSR oranina bakildiginda, nokta tarama

giiriiltiistiniin de o frekanslar1 basarili sekilde takip edebildigi gorulmektedir.
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Sekil 3.18 Radar Alic1 Antenine Ulasan Dogrusal Olmayan (Rastgele) Kademeli Frekans
Modeli ile Modiile Edilmis Radar Sinyalinin ve Nokta Tarama Giirtiltii Karigtirma

Sinyalinin Frekans Alanindaki Benzetimi

Sekil 3.18’de yer alan rastgele frekans adimlama modeli ile olusturulmus radar sinyali
ile nokta tarama giiriiltii karistirma sinyalinin radar alicisina ulastigi andaki frekans alani
¢cOzUmi gosterilmektedir. Sekil 3.19°da da radar tarafindan alinan sinyalin demodiile edismis
sinyalin frekans alan1 gosterilmektedir. Bir 6nceki senaryoya ek olarak olusturulan frekans
Oriintiisii sabit frekans adimlamasi yerine, radar sinyalinin ¢alisma frekans bandi igerisinde
rastgele frekans adimlar1 kullanilarak olusturulmustur. Sekil 3.19’da 6lgiilen JSR oranlarina
bakildiginda karistirict radarin alt darbelerde yayin yaptigi tim frekanslarn giirtiltiiyle
bastirmayr basarmistir. Burada karistiricinin en onemli avantaji radar tarafindan aldigi
sinyalin karakteristigini belirleyerek ger¢ek zamanli olarak o frekanslarda karistirma yayini

yapabilmesidir.
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Sekil 3.19 Nokta Tarama Karigtirmasi Altinda Dogrusal Olmayan (Rastgele) Kademeli
Frekans Modeli ile Modiile Edilmis Radar Sinyalinin Frekans Alaninda Analizi

3.5. Benzetim 3: Kademeli Chirp Frekans Modulasyonlu Darbe Radarimin Baraj ve
Nokta Tarama Karistirmasi Altindaki Etkinligi

Benzetim 1 ve 2’de elde edilen sonuglar dogrultusunda karistiricinin, anlik algiladigi
tehdit radar sinyallerini ne kadar hizli ¢6ziimleyip, merkez calisma frekans oriintiisiinii tespit
ettigi takdirde nokta karigtirma veya tarama nokta karistirmasi gibi gii¢lii giirtiltii karistirmasi
teknikleri ile basart elde etmesi kagmilmaz oldugu goriilmiistiir. Bu durumda radar ise,
karigtirmay1 6nlemek adina farkli yontem arayislarina girmelidir. Benzetim 3’°de radar chirp
kademeli frekans modulasyonu ile elde edilmis sinyal tipinde yayin yaparak, karistiricinin
frekanslar1 6nceden tahmin edemeyecegi gesitlilikte bir oriintii ile hizli tepki Uretmesini
engellemeyi hedeflemistir. Bir 0nceki denemelerde goruliyor ki darbe iginde kapsanan
frekans bandi ne kadar genis ve bu aralikta birbiriyle iliskilendirilemeyen Rastgele
degisimlerle olusturulmus bir frekans Oriintiisii kullanilirsa karistiricinin tercih edecegi
giiriiltii kanistirma teknigi daha c¢ok giice bagimli hale geliyor. Anlik olarak degistirilen
frekans bandi genisledikge segilen teknik bu bandi kapsamaya yonelik olacagindan;

etkinliginin arttirilmasi ancak giiciiniin bu oranda arttirilmasiyla elde edilebilecektir.
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Sekil 3.20 Kademeli Chirp Frekansli Dalga Formu

Benzetim modelinde radar dalga iiretecinde hazirlanan kademeli chirp frekans
modilasyonlu sinyal Sekil 3.20°de gosterildigi lizere ayarlanan farkli parametre
karakteristiklerine gore elde edilmistir. Burada dogrusal frekans modiilasyonuna sahip genis
bant bir sinyal bir radar darbesi boyunca dar bantli alt darbelere boliinerek, hem radar
performanst menzil ve ¢ozlinilirliik bakimlarindan iyilestirilirken hem de frekansta yaratilan
degisimle giiriiltii karigtirmalarina karsi bagigikliginin arttirildign 6ngoriilmektedir. Bir
onceki benzetim galismalar1 g6z oniinde bulunduruldugunda bu sinyal, yayinlanan bir darbe
icerisinde tek bir frekans yerine, bir frekans bandi boyunca saglanan g¢esitlilikle daha
karmasgik oriintiiler elde edilmesini vaat ediyor. Sekil 3.20°de gosterildigi tizere bu dar banth
dogrusal modiilasyona sahip alt darbelerin sayisi, baslangic frekanslari, taradigi bant
genisligi, darbe tekrarlama sikligi gibi parametreler dogrusal veya dogrusal olmayan
Rastgele formlarda diizenlenerek frekansta Ongoriilmeyen degisikliler yapilmasi
amaglanmustir.

Tablo 3.2°de Benzetim 3 kapsaminda test edilecek senaryolar yer almaktadir. Bu
senaryolarda kademeli chirp dalga formunun alt darbelerinde taranan bandin baslangi¢
frekansi, genisligi gibi parametrelerin Rastgele oriintiilerle degistirilmesi ile birlikte

uygulanan karistirma sinyalin merkez frekansi ve tiirleri yer almaktadir. Bu senaryolar
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karistiricinin veri tabanindaki 6nceden belirlenmis sinyal isleme tekniklerini ve uygulanacak

hamleleri ifade etmektedir.

Tablo 3.2 Benzetim 3 Kapsaminda Test Edilecek Senaryolar

Deneme Radar Sinyal Tipi Alt Darbe Kanstiric1 Merkez  Karistiric
Tarama Bandi Frekansi Tipi
(MHz2)
1 Dogrusal Kademeli Chirp 400 Her Alt Darbenin Nokta
Dalga Formu (DKCD) Baslangic Frekansi Tarama
2 Dogrusal Kademeli Chirp 400 Her Alt Darbenin Nokta
Dalga Formu (DKCD) Tarama Bandinin Tarama

Merkez Frekansi

3 Rastgele Kademeli Chirp 300 Her Alt Darbenin Nokta
Dalga Formu Tarama Bandinin Tarama

Merkez Frekansi

4 Dogrusal Kademe ve 200,300,400  Her Alt Darbenin Nokta
Rastgele Tarama Bant Tarama Bandinin Tarama
Genisligine Sahip Chirp Merkez Frekansi
Dalga Formu

5 Rastgele Kademe ve 200,300,400 Her Darbede Taranan Baraj
Tarama Bant Genisligine Tim Bandin Merkezi

Sahip Chirp Dalga Formu

3.5.1. Deneme 1 ve Deneme 2 Kapsaminda Elde Edilen Benzetim Sonuclar:

Frekans alaninda farkl giirtiltii yerlesimleri Deneme 1 ve Deneme 2°de incelenecektir.
[lk denemede alt darbelerin baslangi¢ frekanslarini (4 GHz, 4.4 GHz, 4.8 GHz, 5.2 GHz ve
5.6 GHz) merkez alan nokta karistirma uygulanirken; ikinci denemede alt darbelerin frekans
bandinin merkezlerini (4.2 GHz, 4.6 GHz, 5.0 GHz, 5.4 GHz ve 5.8 GHz) hedef alan nokta
tarama karistirmasi uygulanacaktir. Darbe i¢in secilen frekanslarin zamana gore degisimi

yayinlanan sinyal i¢in Sekil 3.21°de, sirayla alinan ve demodiile edilen sinyal i¢in de Sekil
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3.22°de gosterildigi sekilde elde edilmistir. Kullanilan model, alt darbe tarama bant genisligi
400 MHz olan dogrusal kademeli chirp dalga formudur.
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Sekil 3.21 Dogrusal Kademeli Chirp Frekans Modeli ile Modiile Edilerek Yayinlanan

Radar Sinyalinin Oruntiis
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Sekil 3.22 Radar Tarafindan Alinan Dogrusal Kademeli Chirp Dalga Formunun
Demodiilasyonu Sonucu Elde Edilen Sinyal Oriintiisi
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Sekil 3.23 Radar Alici Antenine Ulasan Dogrusal Kademeli Chirp Modeli ile Modile
Edilmis Radar Sinyalinin ve Nokta Tarama Giiriiltii Karistirma Sinyalinin Frekans

Alanindaki Benzetimi

Sabit Kademeli Frekans modeli ile elde edilmis dalga formu ile yapilan denemelerde,
nokta tarama karigtirmas: tespit edilen her alt darbe frekansinin merkezine
konumlandirilarak o frekansi etkisiz hale getirebiliyordu. Ancak suan alt darbeler sabit bir
frekans kademesi yerine bir bant boyunca taranan frekanslardan olustugundan, nokta
taramanin bu bant boyunca nereye konumlandirilacagi 6nem kazanacaktir. Sekil 3.23’de her
alt darbenin baslangi¢ frekansin1 merkez alan bir yontem izlenirken; Sekil 3.24’de alt
darbenin sahip oldugu frekans bandinin merkezine konumlandirilmistir. Her banda
uygulanan nokta karigtirmanin bant genisligi 200 MHz’dir. Deneme 1 ve Deneme 2 igin
radarm alt darbeleri i¢in tarama bandi1 400 MHz oldugundan sonuglardan da goriildiigii tizere
nokta karistirmanin bant genisligi, alic1 tarafindan toplanan radar alt darbelerinin bandini
kaplamaya yeterli olmuyor. Ancak radar, alt darbe bandin1 ne kadar dar tutarsa, karistirici
da risk alarak nokta karistirma bant genisligini 0 dogrultuda nokta karigtirmasi igin

olabilecek maksimum boyutta getirerek bu durumu avantaja cevirebilir.
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Sekil 3.24 Radar Alic1 Antenine Ulasan Dogrusal Kademeli Chirp Modeli ile Modile
Edilmis Radar Sinyalinin ve Nokta Tarama Giiriiltii Karistirma Sinyalinin Frekans

Alanindaki Benzetimi

Bu yapilan gozlem sonucu radarin trettigi alt darbelerin bant genisligini kaplama
olasiligr goz oniinde bulunduruldugunda, karistirict eger nokta tarama giiriiltiisii tercih
edecekse uygulanacak giriltiiniin merkezinin bu taranan bandin merkezine

konumlandirilmasi deneme sonuglarinda goriiliiyor ki daha makul bir tercih olacaktir.

3.5.2. Deneme 3 Kapsaminda Elde Edilen Benzetim Sonuglari

Radar bakis agisiyla, yayin yapilan frekansin gizlenmesi i¢in lretilen alt darbelerin
taradig1 bant genisligi sabit tutulurken, tarama baslama frekanslar1 Rastgele bir orlntiyle
olusturulmustur. Radarin tirettigi bu dalga formu ile karistiricinin alicisi tarafindan algilanan
bu sinyalin demodiilasyonu asamasinda tarama bant genisliginin tespit edilip nokta
giiriiltiiniin bandin1 bu dogrultuda ayarlanmasini engellemeye ¢alismaktir. Radar, bir 6nceki
benzetim galismasinda oldugu gibi karistiriciyr baraj glriltiiye zorlayarak bu teknikle ¢ok
daha genis bir banda yayilmasini saglamaya calismaktadir. Radar tarafindan yayimlanan
frekans Oriintlisiiniin zamana bagl frekans degisimi Sekil 3.25’de; hedeften yansiyip dénen

sinyalin demodiile edilmis hali ise Sekil 3.26’da gosterildigi tizere elde edilmistir.
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Sekil 3.25 Dogrusal Olmayan (Rastgele) Kademeli Chirp Frekans Modeli ile Modiile
Edilerek Yaymlanan Radar Sinyalinin Oriintisi
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Sekil 3.26 Radar Tarafindan Alinan Dogrusal Olmayan (Rastgele) Kademeli Chirp Dalga
Formunun Demodiilasyonu Sonucu Elde Edilen Sinyal Oriintiisii
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Sekil 3.27 Radar Alic1 Antenine Ulasan Dogrusal Olmayan (Rastgele) Kademeli Chirp
Modeli ile Modiile Edilmis Radar Sinyalinin ve Nokta Tarama Giirtiltii Karigtirma

Sinyalinin Frekans Alanindaki Benzetimi

Sinyal karakteristigi tekrarli, 6grenilebilir ve dogrusal oldukca, sinyal istihbarati
evresinde tehdit veri tabani icin o kadar fazla bilgi saglanmig olur. Dolayisiyla 6nceden
belirlenen tehditler igin segilecek savunma teknikleri ve alternatifleri de operasyonun iyi
yonetilmesini saglar. Deneme 1 ve Deneme 2’de yineleyici kabiliyete sahip karistirici
platform alicis1 tarafindan toplanan sinyalin; alt darbelerinin sayisi, her alt darbe igin tarama
bandinin baglangi¢ frekansi, tarama bant genisligi bilgilerinin isleyebilecegi veri siklig1 ve
karmasiklikta olmasiyla birlikte veri tabaniyla direkt eslestirilebilmesi sebebiyle nokta
tarama karistirmanin 6zelliklerinin bu dogrultuda guncellenmesiyle etkisiz hale getirilebilir.
Dolayisiyla radar, karigtirict alicisinin sinyal isleme Kkabiliyeti gelismis olsa dahi, veri
tabaninda tehdit eslestirme asamasinda geciktirme saglayacak tekniklere yonelmelidir ki
mikro saniye seviyesinde degisen frekanslara cevap (dretebilsin. Bu dogrultuda
gerceklestirilen benzetim sonucu Sekil 3.27°deki gibidir. Alt darbe baslangi¢ frekansinin
degistirilmesi, karigtiricinin  alicisinin ~ algilama hizi ve islem gicl kabiliyetini
etkileyememistir. Yinelemeli karistiric1, gelen darbeyi anlik olarak ¢oziimleyebildiginden
degistirilen bu rastgele 6rlntlyi de takip edebilecek yetenege sahiptir. Burada karistirmanin
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daha efektif olabilmesi icin taranan nokta guraltu sinyallerinin bant genisliginin gelen sinyal
ile dogru orantili arttirilmasi gereklidir. Gurltd glict genis bir banda yayilmasi yerine, nokta

guraltalerin bant genisligi arttirilarak kullanilabilir.

3.5.3. Deneme 4 Kapsaminda Elde Edilen Benzetim Sonuglari

Bu denemede de radar, genis bir bandi1 dogrusal olmayan (rastgele) sekilde degisen
tarama bant genislikleriyle boliinmiis alt darbe adimlardan olusan sinyal {iretebilme
kabiliyetine sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.28’de kademeli dogrusal olmayan
(rastgele) bant genisligine sahip chirp frekans modeli ile modiile edilerek elde edilmis dalga
formunun bir ana darbe DTA dongisundeki alt darbelerinin buyiklik-frekans-zaman
kiimesindeki 6riintl modeli gosterilmektedir. Sekil 3.29°da ise hedeften yansiyan bu sinyalin
demodiile edildikten sonraki Oriintiisii yer almaktadir.

Bu denemede radar bakis agisiyla saglanmak istenen, karistiriciyr her alt darbede
olusturacagr giiriiltii sinyalinin bant genisligini degistirmeye zorlamaktir. EH Unitesinin
alicisi, gergek zamanli olarak algiladigi radar sinyalini, radara tekrar donmeden Once

¢oziimlemek ve uygulayacagi karistirma teknige karar vermek durumundadir.
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Sekil 3.28 Kademeli Dogrusal Degismeyen (Rastgele) Bant Genisligine Sahip Chirp
Frekans Modeli Ile Modiile Edilerek Yayinlanan Radar Sinyalinin Oriintiisii
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Sekil 3.29 Radar Tarafindan Alinan Kademeli Dogrusal Degismeyen (Rastgele) Bant
Genisligine Sahip Chirp Dalga Formunun Demodulasyonu Sonucu Elde Edilen Sinyal

Orintiisi

Sekil 3.30°da radar alicisina ulasan radar sinyali ile nokta tarama gurulti karistirma
sinyalinin frekans alanindaki ¢bzimu gosterilmektedir. Nokta gurulttinin bant genisligi 200
MHz’de sabit tutuldugu surece goruluyor ki kapsanmayan bantlardan radar etkinligini
stirdirmeye devam edebiliyor. Dolayisiyla karistiricinin bu sinyal karakteristigine karsi iki
alternatifi vardir. Bunlardan ilki, gelen dalganin igerisinde yer alan alt darbelerin frekans
bantlarina gore gurultl bant genisligini filtrelemektir. Bir diger alternatifi de, bir radar
darbesinin tim bant genisligi boyunca genis bir frekans araligini diisen gii¢ pahasina baraj
gurdlta ile etkisiz hale getirmektir. Burada islenecek verinin boyutunu etkileyen alt darbe
sayis1 Ve bu darbelerin tekrarlama frekansi parametreleri de 6nemli rol oynamaktadir.

Buraya kadar gerceklestirilen senaryolarin sonuglari degerlendirildiginde, nokta
karistirma teknigi; radar frekans spektrumunun kullanimi tahmin edilemedigi ve islem
gucunun yeterince karmasik olmadigi durumlarda radar sinyal karakteristigine uygun
ayarlamalar yapilarak kullanilabilir. Eger islem kapasitesi bu ayarlamalar1 yapmaya
yetmedigi takdirde baraj karistirmasi uygulanmasi daha uygun olacaktir. Nokta taramada,
glic zaman iginde farkli dar bantlardaki frekanslara yonlendirilmesiyle elde ediliyorken, bu

dalga formuna 6zel secili bant genisletilerek baraj seviyesine getirilerek de taranabilir.
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Sekil 3.30 Radar Alict Antenine Ulagan Kademeli Dogrusal Degismeyen (Rastgele) Bant

Genisligine Sahip Chirp Radar Sinyalinin ve Nokta Tarama Giirtiltii Karigtirma Sinyalinin

Frekans Alanindaki Benzetimi

3.5.4. Deneme 5 Kapsaminda Elde Edilen Benzetim Sonuglari

Bu benzetimin son denemesinde ise genis bir bandi dogrusal olmayan (rastgele)
sekilde degisen tarama bant genislikleriyle boliinmiis alt darbeler yine radar darbesinin
frekans araligi iginde rastgele secilen baslangig frekans adimlarindan olusan sinyal
uretebilme kabiliyetine sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.31°de dogrusal olmayan
(rastgele) bant genisligine ve alt darbe baslangi¢ frekansina sahip kademeli chirp frekans
modeli ile modiile edilerek elde edilmis dalga formunun bir ana darbe DTA dodnglisundeki
alt darbelerinin blyukluk-frekans-zaman kiimesindeki oriintti modeli gosterilmektedir.

Bu benzetimde yer alan tiim denemelerdeki degisiklikler senaryoda bilestirilip
karmagik bir yap1 olusturulmustur. Dalga formunun karakteristiginde bulunan alt darbe
baslangic¢ frekansi ile alt darbelerde taranan frekans bant genislikleri ayn1 deneme iginde

rastgele diizende degistirilerek elde edilmistir.

61



<1078 Collected Radar Signal Frequency Domain Graph
T T T T

T
2L o
D 15f .
2
£ ‘
g gl H H e — | _
°or | | | |‘ | |‘ | ‘ | |
0 J\ L—J 1 L—J L U 1 u 1 L |
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
Frequency (Hz) x10°
%107 Collected Jamming Signal Frequency Domain Graph
T T T T T
6 | = -
o)
=)
2
E 4 = -
[=)]
o
=
2 |t —
0 | N SO A 1Y e i R O O l
3 35 4 4.5 5 55 6 6.5

Frequency(Hz) x10°

Sekil 3.31 Radar Alict Antenine Ulagan Dogrusal Olmayan (Rastgele) Kademeli Degisen
Bant Genisligine Sahip Chirp Frekans Modeli ile Modiile Edilmis Radar Sinyalinin ve

Baraj Giriltii Karistirma Sinyalinin Frekans Alanindaki Benzetimi

Bu benzetim boyunca farkli olarak dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta iletilen
sinyalin tepe giicii degistirilmemesine ragmen frekans bagina iletilen alt darbelerin
siddetinde onemli Gl¢iide azalis olmasidir. Tek frekansta yayin yapan radar tek darbesinde
tim guctnd bir frekansa yonlendirmekteydi. Dolayisiyla mevcut durumda ayni gii¢ bu 6rnek
icin bes ayn frekans bandini kapsayacak sekilde boliindiiglinden, radar frekans cesitliligini
arttirmak pahasina alt darbelerin giiciiniin azalmasina razi olmaktadir.

Sekil 3.32°de radar alicisina ulagan radar sinyali ile baraj glrilti karistirma sinyalinin
frekans alanindaki ¢6zimi gosterilmektedir. Baraj karistirma 4 ile 6 GHz arasinda yaklasik
2 GHz band1 kaplamaktadir. Dolayistyla karistirict 0zel bir teknige gerek kalmadan yayin
yapilan band: etkisiz hale getirebildigi bu deneme sonucu elde edilmistir.

Sonug olarak bu gelisme radara bir iyilestirme saglasa da, etkin gugcte diisiis ve
dolayisiyla sinyal bandinda performans kaybina sebep olacaktir. Bu zayiflik da radar

spektrumunu potansiyel baraj karistirmasi ataklarina kars1 savunmasiz hale getirecektir.
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Sekil 3.32 Baraj Karistirmas1 Altinda Dogrusal Olmayan (Rastgele) Kademeli Degisen
Bant Genisligine Sahip Chirp Frekans Modeli ile Modiile Edilmis Radar Sinyalinin

Frekans Alaninda Analizi

3.6. Benzetim 4: Kademeli ve Titresimli Darbe Tekrarlama Arahgma Sahip Darbe
Radarmin GUriltl ve Aldatma Karistirmasina Karsi Etkinligi

Son benzetim ¢alismasinda, sabit frekansli temel bir darbe radarinin darbe tekrarlama
sikligi farkli modellerle degistirilerek gurulti ve aldatma karistirmalar: altinda radara olan
katkis1 incelenecektir. Ilk olarak da kademeli artis/azalis ve titresimli DTA Grintiilerinin
nokta karistirmasina altinda etkileri gbzlemlenecektir.

Kendi kendini koruma EH sisteminin hedefi alicisinin algiladigi tim sinyallerin
karakteristiklerini belirleyip, bu spesifik 6zelliklere uygun sinyalleri Greterek tekrar tehdit
radara yaymlamaktir. Bir onceki benzetim g¢alismalarinda test edildigi Uzere bu kritik
parametrelerden biri ¢alisma frekansi oldugu gibi bir digeri de darbe tekrarlama araligidir.
Karstiric1 bilindigi Uzere karsi saldirilardan kaginabilmek igin surekli olarak yayin
yapamamaktadir. Bu nedenle, karistirma sinyalinin radar antenine maksimum karistirma

guict transferi icin radar dinleme zamanlamasinin belirlenmesi 6nemlidir.
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Transmitted Signal Time Domain Graph
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Sekil 3.33 Nokta Karistirmas1 Altinda Sabit DTA Degeri ile Olusturulmus Radar

Sinyalinin Zaman Alan1 Analizi
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Sekil 3.34 Nokta Karistirmasi Altinda Sabit DTA Degeri ile Olusturulmus Radar
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Transmitted Signal Time Domain Graph

x10% Radar Signal Type: Staggered PRI Jamming Type: Spot Jamming
T T T T
o2 ]
2
c 0 —
o
©
= -2 L 1 1 1 iy
0 0.5 1 1435 2 25 3
Time(sec) x1073
1 Radar Receiver Activity
T T T
12}
=1
FO05F -
7]
0 L I L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time(sec) %1073
; x10™ J ing Signal Time Domain Graph
F T

Magnitude
o

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Time(sec) x10°3

Received Signal Time Domain Graph

T ; T T
1 1 1 ’
1 15 2

25 3
Time(sec) %1073

Magnitude

Sekil 3.35 Nokta Karigtirmasi Altinda Kademeli DTA Degeri ile Olusturulmus Radar

Sinyalinin Zaman Alan1 Analizi

Received Signal Frequency Domain Graph

%1074 Radar Signal Type: Staggered PRI Jamming Type: Spot Jamming
T T T T T T T T T
7 - =
6 = |
4 GHz
JSR:
5| 1.8889 il

H
T

Magnitude

w
T

3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
Frequency(Hz) x10°

Sekil 3.36 Nokta Karistirmasi1 Altinda Kademeli DTA Degeri ile Olusturulmus Radar
Sinyalinin Frekans Alan1 Analizi

65



Transmitted Signal Time Domain Graph
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DTA oruntt testlerine referans olmast igin sabit 4 GHz frekansli herhangi bir darbe ici
veya darbe disi modilasyonu bulunmayan darbe radarina nokta gurultl karistirmasi
uygulanarak sonugclar elde edilmistir. Sekil 3.33’de gosterildigi Uzere 3000 us boyunca
gerceklestirilen benzetimde, 500 us sabit darbe tekrarlama araligima sahip 6 darbe
gozlemlenmistir. Tekrarlamali karistirici radarin yaymladigi sinyalin frekansini tespit
etmeye odaklandig gibi, darbe tekrarlama sikligin1 da takip ederek gu¢ yogunlugunu radar
alicis1 aktif modda calisirken uygulamustir. Sekilde goriildigii Uzere karistirict gurdlti
yayinini yapmaya, radar alicis1 aktifken basliyor ve 0.8 gorev dongusiyle radarin aktif
oldugu stre boyunca devam ediyor. Sekil 3.34’de yer alan sonug ise gurdltinin radar
alicisinda etkisini gosteren JSR= 0.72075 degeridir. Sekil 3.35 ve Sekil 3.37°de,
karistiricinin darbe tekrarlama araligindaki degisime olan senkronizasyonunu kaybettigi
senaryolarin zaman analizi gosterilmektedir. Benzetim referans olan deneme ile ayn1 3000
us boyunca sigabilecek kadar darbe sayisin1 gozlemleyecek sekilde ayarlanmistir. Karigtirict
referans senaryoda oldugu gibi 0.8 gorev dongusu ile ancak bu sefer radarin alici aktivitesini
spesifik olarak belirleyemeden guraltd sinyali yaymi yapmaktadir. Darbeler arasi
gerceklestirilen modulasyon islemlerinde, karistirict bir sonraki radar yayinini ancak sinyali
algiladigi zaman isleyip analiz edebileceginden bir sonraki slreyi tahmin etmek ve ona
uygun teknik gelistirmek zorlayici olabilir. Sekil 3.36’da kademeli dogrusal artishh DTA
degerine sahip sinyalin karistirma/sinyal orasi JSR = 1.8889; Sekil 3.38’deki titresimli
degisken DTA degerine sahip sinyalin karigtirma/sinyal orasi ise JSR = 2.1092 olarak
Ol¢iilmiistiir. Sonuglar gosteriyor ki, darbe tekrarlama araligimin darbeden darbeye
degistirilmesi gurultt sinyalindeki gu¢ dagilimini ¢ok fazla etkilememektedir. Buna ragmen,
radar iletim ve dinleme zamanlamalar1 potansiyel olarak anti-radyasyon fiize ataklarindan
korunma igin stratejilere katki saglayabilir.

Tekrarlamali karistirict daha etkin sonuglar elde etmek icgin frekans tabanh
tekniklerden zaman tabanli yontemlere gegis yapar. Radar diger bolumlerde anlatildig: Gizere
darbe tekrarlama araligin1 farkli avantajlar saglamak i¢in degistirmektedir. Radarin hedef
gOzetleme ve takip etme yetenekleri, yalanci hedefler olusturularak etkisiz hale getirilebilir.
Radar belirlenen her DTA dongusundeki dinleme fazinda, hedeften yansiyan tum sinyalleri
dinler ve isler. Aldatma karistirmasi1 uygulandiginda radar, bir DTA ddngisinde var olan
gercek hedefi ve onun parametrelerini (pozisyon, hiz ve ag1) ayirt edemeyecek hale

getirilebilir.
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Transmitted Signal Time Domain Graph
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Transmitted Signal Time Domain Graph
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Sekil 3.41 Aldatma Karistirmasi Altinda Titresimli DTA Degeri ile Olusturulmus Radar

Sinyalinin Zaman Alan1 Analizi

Sekil 3.39’da sabit/degisken olmayan DTA’ya sahip darbe radarma, Sekil 3.40°da
kademeli artan DTA’ya sahip darbe radarina ve son olarak da Sekil 3.41°de de titresimli
DTA’ya sahip darbe radarma aldatma karistirmasi uygulanmigtir. Tekrarlamali karigtirict
degisken DTA’l1 darbe radarma daha etkin midahale elde etmek igin frekans tabanli
yontemlerden zaman tabanli yontemlere gegis yapar. Radarin hedef gozetleme ve takip etme
yetenekleri yalanci hedefler olusturularak etkisiz hale getirilebilecegi 6nceki boliimlerde
aciklanmisti. Burada karistirici, radardan gelen darbe aralik oriintiilerini takip etmektedir.
Tekrarlayan ve veri tabaninda belirlenen bir oriintii algiladiginda, radardan gelen sinyalin
karakteristigini kopyalayip sahte bir hedef tireterek, radara tekrar yonlendirmektedir. Eger
karigtirict Sekil 3.40 ve Sekil 3.41°deki gibi DTA Oriintiisii ¢ercevesinde basarili sahte
hedefler yayinlayabilirse radar, karigtirmanin varligini tespit etmede giigliik ¢ekecektir ve
belirlenmesi gereken iki benzer hedef radar ekraninda belirlenerek radar karistirilmis

olacaktir.
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4. SONUC

Ciktilar degerlendirildiginde, nokta karistirma eklemenin ¢ogunlukla baraj karistirma
eklemekten daha etkili oldugu goriilmistiir. Fakat, radar darbe icerisinde lineer olarak
frekans degistirdiginde nokta karistirma teknigi optimal ¢6zUm degildir. Sonug olarak,
detayli radar sinyal analizinin basarili karistirma islemi i¢in kritik bir 6neme sahip oldugu
anlagilmistir.

Simulasyonlar; tekrarlayict guriltd karistirmasmin karistiricinin radar  sinyalini
isleyerek degisim oruntulerini kesfetmesi durumunda darbe sikistirma radarlarma karsi
yuksek etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Coklu mono-statik radarlarin gorev yaptigi
bir operasyon sahasinda, IHA tekrarlayici gurilti karistiric1 kolay ve uygun maliyetli bir
sekilde dlceklenebilecegi gorilebilmektedir. Coklu tekrarlayict EH sistemleri bir IHA
lizerine uygulanabilecegi gibi birden fazla IHA (zerine her bir bant boliinerek de
uygulanabilir.

Gorece daha az karmasiklikta gorevler igin jet motorlu ve entegre EH sistemlerine
sahip daha guclu IHA sistemleri geleneksel savas ucaklarma gore daha iyi performans
gosterebilir. IHA larm fiziksel sinirlamalara sebep olan insan faktorii olmadigindan, her
tirld ivme ve yonelim kosulunda ve stresli durumlarda benzer kararlar alip bunlart ayni
basarimla uygulama ihtimali pilotlu ugaklara gore ¢ok daha yiksektir. Yapay zeka
teknolojisinin de gelismesiyle THA’larin otonom gérev kabiliyetleri giderek artacaktir.
Sonugta, IHA larm, Kirli isler konusunda insanlarin en bilylk yardimcis1 haline gelecegi
aciktir. Bu da pilot Uzerindeki ek baski ve riskleri ortadan kaldirarak, insan pilotlarin ana
gorevine odaklanmasin1 saglayacak ve sahada olusabilecek belirsizlikleri daha hizli ve
givenli bir sekilde tolere edebilmesine olanak saglayacaktir. Bu sayede gorev basarim orani

da artacaktir.
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