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OZET

Baris AKKAYA

DUSUK GORUNURLUKLU SAVAS UCAKLARININ ERKEN TESPITI ICIN L-BANT
HAVA RADARI UYGULAMASI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

2024

Radar Kesit Alan1 (RKA) tanimina ve formiilasyonlarina bakildiginda RKA degerinin; sinyalin
frekansi, nesnenin geometrisi ve yansitici yiizeyde kullanilan materyalin 6zellikleri ile iliskili
oldugu goriiliir. Temelde yatan bu {i¢ etmenden dolay1 bir ugagin RKA’s1 X-bantta ve L-bantta
o6l¢iildiiglinde birbirinden farkli degerler ortaya ¢ikacaktir. Bir radarin hedefi tespit edebilirligi
ile ilgili en 6nemli parametrelerden biri tespit etmek istedigi hedefin RKA’sidir. Bir hedefin
RKA’s1 ne kadar yiiksek ise radar tarafindan o kadar kolay veya bir diger tabirle daha uzaktan
tespit edilebilecektir. “Radara goriinmez” (stealth) olarak adlandirilan savas ugaklar1 esasen
belli bir bantta radar diisiik goriiniirliigline sahiptirler. Bunun temel sebebi bir nesneyi 6rnegin
bir ugag: tim frekans bandi boyunca sabit RKA’l1 veya diisiik RKA’l1 yapmak miimkiin
degildir. Yukarida da bahsedildigi gibi RKA frekansin bir fonksiyonudur. Bu nedenle RKA,
genellikle tespitinden kaginilmak istenen radarin ¢alisma frekans bandinda diisiik olacak
sekilde optimize edilir. Terminolojide “Fighter” olarak adlandirilan avci/savasci savas
ucaklarinin en temel gorevlerinden biri hava muhaberesidir. Bu tip savas ugaklarinin burun
bolgelerinde tasidiklar: burun radarlari; hem temelde ihtiya¢ duyduklari tespit/takip hassasiyeti,
cozlinlirliigli  yonlerinden hem de boyut, agirlik, giic ve sogutma ydnlerinden
degerlendirildiginde en optimize bant olan X-bantta ¢alisirlar. Bu nedenden dolay: radardan
kacinmak isteyen bir savas ucaginin RKA’s1 X-bantta miimkiin oldugu kadar en diisiik seviyede
olacak sekilde tasarlanir. Bu tez ¢alismasinda, X-banta optimize edilmis RKA’ya sahip bir
stealth ucagin RKA’sinin yiizeyinde kullanilan radar sogurucu malzemelerinin frekansa bagl
siirlt performansindan dolayr frekansin azalisi§ina bagli olarak artis1 incelenmis daha sonra
bir F-16 savas ugaginin kanat kismina entegre edilebilecek boyutlarda bir L-bant radar

tasarlanmig ve stealth bir savas ucagini tespit menzili aragtirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Radar Hedef Tespiti, Stealth Ucak, L-Bant Radar



ABSTRACT

Baris AKKAYA

L-BAND AIR RADAR APPLICATION FOR EARLY DETECTION OF LOW
OBSERVABLE STEALTH AIRCRAFT

Baskent University Institue of Science and Engineering

Department of Electrical-Electronics Engineering

2024

When examining the definition and formulations of Radar Cross Section (RCS), it becomes
evident that the RCS value is intricately linked to the signal frequency, the geometry of the
object, and the properties of the reflective surface material. Due to these underlying factors, the
RCS of an aircraft measured in the X-band and L-band will yield distinct values. One of the
most crucial parameters concerning a radar's ability to detect a target is the RCS of the desired
target. The higher the RCS of a target, the easier it will be detected by the radar; in other words,
it will have greater visibility. Stealth aircraft, commonly referred to as "radar-invisible,"
inherently possess low radar visibility in a specific band. The fundamental reason is that
achieving a constant RCS or a low RCS throughout the entire frequency spectrum for an object,
such as an aircraft, is not feasible. As mentioned earlier, RCS is fundamentally a function of
frequency. Therefore, RCS is typically optimized to be low within the operational frequency
band of the radar one seeks to evade. Fighter aircraft, categorized as "Fighters," play a
fundamental role in air combat. The nose radars carried by these fighter aircraft operate in the
X-band, primarily for the needed detection/tracking precision and resolution, considering size,
weight, power, and cooling. Hence, the RCS of a stealth aircraft, aiming to evade radar
detection, is designed to be as low as possible in the X-band. In this thesis, the increase in the
RCS of a stealth aircraft optimized for the X-band was examined due to the frequency-
dependent limited performance of radar-absorbing materials used on the RCS surface as the
frequency decreases. Subsequently, an L-band radar, which can be integrated into the wing
section of an F-16 fighter aircraft, was designed and the detection range for a stealth fighter

aircraft was investigated.

KEYWORDS: Radar Target Detection, Stealth Aircraft, L-Band Radar
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1. GIRIS

Radar sistemleri uzun yillardir; hava, yer, uzay uygulama alanlarinda; tespit, takip,
goriintiileme, kimliklendirme gibi birgok gorevi yerine getirme amacli kullanilmaktadir.
Temelinde Radyo Frekans (RF) dalgalart kullanirlar ve gonderdikleri EM (Elektromanyetik)
dalgalar ile hedefe ¢arpip donen dalgalar arasindaki; zaman gecikmesi, faz kaymasi, sinyal
giicti farki, Doppler kaymasi gibi bilgileri kiymetlendirerek fonksiyonlarini yerine getirirler.

Sistemin ¢aligmasi i¢in temelde yukarida bahsedildigi gibi gonderilen EM dalganin bir
yansiticidan yansimasi gerekmektedir. Bir analoji kurmak gerekirse, nasil ki giines altinda
bazi cisimler insan goziine daha parlak bazilari ise daha karanlik goriiniiyorsa, radar
sistemlerinde de bazi cisimler iletilen dalgay1 daha yiiksek oranda yansitmalarindan otiirii
radara daha kolay bir diger ifadeyle daha uzak mesafelerden goriiniirler. Burada
yansiticiligin 6lgiisii Radar Kesit Alan1 (RKA)’dir. Bir hedefin RKA’s1 ne kadar yiiksek ise
radar tarafindan algilanmasi o kadar kolaydir.

Avci savas ucaklarinda yukarida bahsedilen fonksiyonlari yerine getirmek i¢in burun
bulkhead’i {izerine yerlestirilmis burun radarlari kullanilir. Avci ugaklarinda bu radarlar
genelde X-bant frekansinda ¢alisirlar. X-bant 8-12 GHz frekans araligina verilen isimdir [1].

Bu tez kapsaminda, F-16 savas u¢aginin X-bant burun radari ile kanat hiicum kenarlari
icine yerlestirilebilecek boyutta, daha diisiik frekans olan ve L-bant olarak isimlendirilen 1-
2 GHz frekanslari iginde ¢alisan bir radar tasarlanmis, her iki radarin bir stealth savas ugagini
tespit performanslar1 kiyaslanmis ve 5. nesil diisiik goriiniirliiklii ugaklara karsi erken uyari
amacli bir ¢6ziim Onerisi sunulmustur.

Calismada AN/APG-83 burun radarina sahip bir Blok-70 F-16 savas ugaginin burun
radariyla ve kanat hiicum kenar1 igine yerlestirilebilecek boyutta, lineer bir dizi antene sahip
L-bantta ¢alisan bir radar ile hedef bir stealth savas ucagini tespit etme menzili ve farkli

yagmur yogunluklar altinda L-bant radarin etkinligi degerlendirilmistir.

1.1. Radar Konsepti

Radar kelimesi “Radio Detection And Ranging” kelimelerinin kisaltmast olan
Ingilizce kokenli bir kelimedir. Calisma prensibinin temelinde, sistemden yayilan
elektromanyetik dalganin; hava araglari, arabalar, yagmur, yer yiizeyi, kus vb. bir yansitic
ylizeye c¢arptiktan sonra sisteme geri donen kisminin alinip; mesafe, hiz, hedef agis1 gibi

bilgilerin elde edilmesi i¢in kiymetlendirilmesi ve sonrasinda bir ekran vasitasiyla

1



kullaniciya iletilmesi yatmaktadir [2]. Sistemi tasvir eden bir gosterim Sekil 1. 1’de

verilmisgtir.
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Sekil 1. 1. Radar Sistemi Genel Tasviri [3]

Radar sistemleri tespit edilmek istenen nesnelerin 6zelliklerine gore ozellestirilirler.
Ornegin; yagis yogunlugunu, tiirbiilans1 vb. hava olaylarini tespit etmek igin zellestirilmis
radara “Hava Radar1” denir. Havadan yere yiiksek ¢oziiniirliiklii yeryiizii goriintiileme igin
kullanilan radarlar kullanilan teknik de itibari ile “Sentetik Aciklikli Radar” olarak
adlandirilir. Tespit edilen bir hedefe atilan fiizeyi hedefe yonlendiren radara, bir diger
anlatimla giidiim saglayan radara “Atis Kontrol Radar1” denir. Veya bu tez calismasinin da
konusu olan savas ugaklarmin burun yapisali iizerine entegre edilen ve tespit, takip, glidiim,
yer goriintiileme vb. gibi ¢oklu fonksiyon yerine getiren radarlara ¢ok fonksiyonlu hava
radar1 veya “Burun Radar1” adi verilir. Bir radar spesifik olarak ne ile ilgileniyorsa,

ilgilendigi nesne o radar i¢in “hedef” olarak anilir.

Radar sistemleri temelde “Darbeli Radarlar” ve “Siirekli Dalga Radarlar1” olarak ikiye
ayrilir. Darbeli radarlarda yayin siniis dalgasi ile modiile edilmis darbeler seklindedir. Bu tip
sistemlerde alma ve gonderme i¢in tek anten acikligi kullanilir. Alma ve gdnderme hatlari
bir sirkiilator ile birbirinden ayilir. Gonderme sirasinda alma hatt1 kapalidir, génderme
tamamlandiginda alma hatt1 yansimalar1 dinleme baglar. Siirekli dalga radarlarinda ise alma
ve gonderme hatlar1 tamamen birbirinden ayridir, gonderme sirasinda alma hatti da dinleme

modundadir. Siirekli dalga radarlar1 bunu saglayabilmek icin iki anten agiklig1 kullanirlar.
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Kullanilan dalga bigimine ek olarak radarlar hedef tespit ve takibi yapacag: bolgeyi
aydinlatabilmek i¢in mekanik yonlendirmeli, elektronik hiizme yonlendirmeli veya her
ikisini birden saglayan radarlar olarak ayrilirlar. Asagidaki Sekil 1. 2°de Dougles F-4 savas
ucaginda kullanilmis olan parabolik canak bir antene sahip mekanik yonlendirmeli
AN/APQ-50 radar1 gosterilmistir [4], bu radar donemin teknolojisinin sinirlart iginde
yalnizca mekanik olarak yonlendirmeye sahip bir radardir ve ¢oklu hedef takibi, ¢oklu
fonksiyon gerceklestirme gibi giincel radarlarin sahip oldugu kabiliyetlerden yoksundur.
Sekil 1. 3’de General Dynamics firmasinin F-16 Block-70 Viper ugaginda kullanilan Active
Electronically Scanned Array (AESA) tipi AN/APG-83 radar1 gosterilmistir [5]. Bu radar
sabit burun yapisali iizerine entegre edilmis ve hiizme yOnlendirmesini anten elemanlari
arkasinda bulunan alma-génderme modiilleri i¢indeki faz kaydiricilar vasitasiyla RF sinyalin
fazin1 ayarlayarak yapar. Sekil 1. 4’de ise British Aerospace EAP tarafindan iiretilmis
Eurofighter Typhoon savas u¢agina entegre edilmis olan Captor-E radar1 gosterilmistir [6].
Bu radar da AN/APG-83 radarina benzer olarak elektronik olarak hiizme yonlendirme
kabiliyetine sahiptir. Buna ek olarak radar anteni swashplate olarak isimlendirilen mekanik
bir yap1 ile yonlendirilebilmektedir. Bu sayede AN/APG-83 radarinin sagladigi Field-of-
Regard (FoR) kapsama agisindan daha genis bir FoR sunmaktadir.

Sekil 1. 2. AN/APQ-50 Radari [4]



Sekil 1. 4. Captor-E Radar1 [6]

Elektronik hiizme yonlendirmeli radarlar ise kendi iglerinde aktif yonlendirmeli
(AESA) ve pasif yonlendirmeli (PESA) olarak ayrilmaktadir. Iki radar arasindaki en temel
fark ise, AESA radarlarda RF sinyal son gii¢ yiikseltme islemini anten elemanlar1 arasindaki
yer alan modiillerde yer alan yiiksek gii¢ yiikseltegleri ile yaparken, PESA tipi radarlarda ise
alma gonderme modiillerine RF sinyal Travelling Wave Tube (TWTA) gibi bir gii¢

yiikselteci tarafindan yiikseltilmis olarak iletilmektedir. Yeni nesil savas ugaklarinda radar



hiizmesini neredeyse zaman kayipsiz olarak yonlendirebilmek i¢in elektronik taramalr aktif
faz dizili darbeli Doppler radarlari kullanilir. Giiniimiizde tasarlanan radar sistemlerinin gok
bliyiik bir boliimii elektronik hiizme yonlendirmeli olarak tasarlanmaktadir.

Darbeli radarlar; evre-uyumlu darbeli Doppler radari ve evre-uyumsuz darbeli Doppler
radar1 olarak ikiye ayrlirlar. Ikisi arasindaki fark, evre-uyumlu darbeli Doppler radari
yanstyan sinyalin faz bilgisini de kullanarak kiymetlendirme yapar. Bu tip radarlar
yansimalar1 evre-uyumlu olarak birbirleri ile toplar ve bu sayede yansima sinyali ile giirtilti
arasindaki farki yansima lehine artirirlar dolayisiyla tespit ihtimalini (Py) artirilar. Eski tip
darbeli Doppler radarlar1 evre-uyumsuz olarak galisirken yeni nesil radarlarin neredeyse
tamami evre-uyumlu radar olarak tasarlanirlar. Bu avantaj 1s18inda yeni nesil radarlar eski
tip radarlara kiyasla bir hayli yiiksek tespit ve takip menzili sunmaktadirlar. Bu tip radarlarda
evre-uyumluluk, radarin gonderici ve alma hatlarinin bir yerel osilator sinyali ile senkronize
edilmesi ile saglanir. Gonderme hattinda iiretilen sinyalin fazi1 her zaman birbiri ile aynidir,
boylece alinan sinyaldeki fazdaki kayma yalnizca gondericinin veya alicinin fiziksel
hareketinden kaynaklanmaktadir. Sinyaller birbirleri ile evre-uyumlu olduklari i¢in alinan
sinyaller bir tamponda tutulduktan sonra Fast Fourrier Transform (FFT) islemine tabi
tutulurlar bu sayede toplam Signal-to-Noise Ratio (SNR) tek bir darbenin SNR'ma gore
toplam darbe sayisi, N, kadar artirilmis olur. Asagida Esitlik 1.1°de evre-uyumsuz bir darbe
Doppler radarinin sinyal isleme kazanci, Esitlik 1.2°de ise evre-uyumlu bir darbe Doppler
radarmin sinyal isleme kazanci verilmistir [7]. Goriildiigii gibi sinyal isleme kazanglar
yoniinden evre-uyumlu radar lehine bir durum séz konusudur. Burada ‘SNRy.;’ evre-
uyumsuz darbe entegrasyonu sonrast SNR’1, ‘SNR.;’ evre-uyumlu darbe entegrasyonu

sonrast SNR’1, ‘SNR;’ tek darbenin SNR 1, ‘N’ ise darbe sayisini ifade etmektedir.

SNRyc; = VN.SNR, (1.1)

SNR.; = N.SNR, (1.2)

Darbeli Doppler radarlar1 sinyal isleme kazanci saglamak i¢in yansima sinyallerinin
hem genlik hem de faz bilgilerini kullanirlar, bu nedenle bu radarlar evre-uyumlu radarlardir.
Giincel hava platformlarinda kullanilan darbeli Doppler radar sistemlerinin ¢alisma
prensiplerini biraz daha derinden ifade etmek gerekirse, sistem daha 6nce tanimlanmis olan
RF isareti ilk olarak baseband yani temel bantta iiretir bu islem igin dijital olarak sistemde
kayitli bulunan dalga isareti Dijital-Analog Doniistiirticii (DAC) vasitasiyla analog sinyale

dontistiiriilir. Daha sonra bu sinyal mikserler yardimiyla RF bandina ¢ikarilir, giig



yiikseltegleri ile yiikseltilir ve kullanicinin istedigi yone faz kaydiricilar vasitasiyla uygun
faz ayarlan ile yayilir. Faz kaydirma islemi anten elemanlar1 arasinda yer alan alma-
gonderme modiillerinde yapilir, bu birimde ayn1 zamanda radar hiizmesinin sekillendirilmesi
amagl séntimleyiciler de yer almaktadir. Darbeli Doppler radarlarinda sistem her darbeden
sonra dinleme moduna gecer. Dinleme sirasinda alinan sinyal diisik giiriltilii giic
yiikseltecleri ile yiikseltilir ve yine mikserler yardimiyla sinyal isleme i¢in intermediate
frequency’ye (IF) veya baseband’e indirilir ve Analog-Dijital dondstiiriiciiler (ADC)
vasitastyla dijital sinyale doniistiiriiliir. Alinan bu sinyal bir dizi matematiksel sinyal isleme
adimlarindan geger ve kaydedilir. Bu sekilde tanimlanmis siire boyunca hedefe gonderilen
darbeler ayni islemlerden geger ve bir¢ok darbenin yansimasi bu sekilde kaydedildikten
sonra tiim darbelere FFT islemi uygulanir, bu islem sonucunda yansima sinyallerinin faz ve
genlik bilgileri elde edilmis olur. Sistem ilk basta gonderdigi darbedeki bilgilerle elde edilen
bu bilgileri karsilastirir ve anlamlandirma yapar. Bu sayede elde edilen; menzil, hiz, yon
bilgileri sayesinde hedef tespiti ve takibi gerceklestirilir [8]. Sistemin blok diyagrami Sekil

1. 5’te gosterilmistir.

Yayilim . PR— Isaret
Ortami Transmitier Ureteci
PN Sinyal Tslemcisi
Hedef . it
k N Darbe > Doppler
—] Al —>| A/D ’ — :
Anten 1t Sikistirma Isleme
Ana Bilgisayar
Radar
1. Ekrani
L Tespit > Takip
Kayit

Sekil 1. 5. Radar Sistemi Blok Diyagrami [8]

Sistem menzil dl¢limii i¢in, yayilan EM dalganin radardan yayildig: an ile hedeften
yansty1p tekrar radara dondiigii an arasinda gecen siireyi dlgerek hesaplar. Radardan yayilan
radyo dalgalar1 dalga boyu goriiniir 1s1iktan farkli olan bir 1s1ktir, bu nedenle hizi 151k hizina
esittir. Radar sistemi, darbenin oncii kenarinin antenden yayinlandigi zamani kaydeder, daha
sonra dinlemeye gecerek darbe kenarini tespit ettigi zamani da kaydederek génderme ve
alma arasinda gecen siireyi hassas bir sekilde hesaplar. Radar dalgas1 hedef ile arasindaki

yolu iki yonlii olarak aldigi i¢in hedefin uzakligi gegen siirenin yarisi ile 1s1k hizinin
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carpimina esittir. Esitlik 1.3’te menzil formiilii verilmistir [1]. Burada ‘R’ menzili, ‘c’ 1s1k

3

hizini, ‘t,’ darbenin yayinlandigi zamani ve ‘t;’ ise darbenin alindigi zamani ifade

etmektedir.

R ==t~ to) (1.3)

Radar sisteminin hedefe dair tespit etmesi gereken bir diger parametre ise hedefin radar
platformuna gore yanca ve yiikseliste hangi a¢ida oldugudur. Agisal bilgi de elde edildiginde
yukarida bahsedildigi gibi menzil bilgisi ile 3-boyutlu uzayda hedefin radar platformuna
gore konumu belirlenmis olur. Radar sistemi tarama yaparken bir sinyal tespit ettiginde
hedef teknik olarak o an ki hiizme pozisyonu i¢inde herhangi bir yerde olabilir, bu nedenle
yalnizca tek bir hiizme kullanildigi durumda agisal hassasiyet 3-dB hiizme genisligine esit
olacaktir [9]. 3-dB hiizme genisligi Esitlik 1.4’teki formiille ifade edilir. Burada ‘a’ hiizme
genigligi faktoriidiir ve antenin sekliyle ve kullanilan tapering fonksiyonuyla belirlenir.
Yiiksek yan lob bastiran 40 dB Taylor gibi bir taper fonksiyonuyla hiizme olusturuldugunda
ana lob hiizme genisligi tiniform ya da normal dagilimli aydinlatilan bir antene gére ¢ok
daha genis olacaktir. Dairesel geometriye sahip ve tiniform aydinlatilan bir dizi anten i¢in «

yaklagik 1’e esit olacaktir [9].

9 =— (1.4)

Cogu radar uygulamasi i¢in 3-dB hiizme genisliginde agisal 6l¢lim hassasiyeti yeterli
olmayacaktir. Bu nedenle giincel radarlarda monopulse adi verilen tek darbe dl¢tim teknigi
kullanilir. Bu teknikte radar antenin Sekil 1. 6°da gosterildigi gibi hiizmeler es zamanl
olarak olusturulur. Bu hiizmeler analog olarak radar antenini iki es parcaya bolerek
olusturulabilecegi gibi alt dizi ad1 verilen dizilerden gelen sinyaller dijitallestirildikten sonra
dijital olarak da olusturulabilir. Bu teknige sub-array level digital beamforming adi verilir.
Bu iki hiizme toplandiginda toplam kanali (%), ¢ikarildiginda is tam ortada bir null ve her iki
taraf birbirinden 180° farkl fazda olacak sekilde fark kanali (A) olusur.
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Sekil 1. 6. Monopulse Toplam ve Fark Kanallari [9]

Hedef tam eksen tizerinde oldugu siirece fark kanallarinda bir fark sinyali olusmaz,
hedef merkezden sapmaya basladigi zaman ise sapmanin agisal olarak biiyilikliigiine gore
fark kanalindan gelen isaret biiyiir, bu fark sonucu bir monopulse hata sinyali hesaplanir,

asagida bu hata sinyali verilmistir [9].

|A(6)]
0) = —— 1.5
Vhata( ) |Z(0)| COSﬁ ( )
Yukarida ‘8’ hedefin anten boresight’ina gore agisi, ‘f’ ise toplam ve fark kanallar

arasindaki faz acisidir. Yukaridaki formiilden hesaplanan hata sinyali ile monopulse hata

egimi elde edilir ve hedefin agisal pozisyonu elde edilir [9].

Hedefin hiz bilgisinin dl¢limii ise radar sistemi tarafindan iki yontem ile yapilabilir.
[k yéntem gonderilen sinyalin frekans: ile alman sinyalin frekansi arasindaki kaymanin
Olgiilmesi ile agisal hizin bulunmasidir. Burada Doppler Kaymasi fenomeni
kullanilmaktadir. Doppler yontemi; gonderici sistem ile hedef arasindaki agisal hiz
farkindan kaynakli frekanstaki sikismay1 veya genislemeyi ifade etmektedir. Eger hedef ve
radar arasindaki mesafe azaliyor ise bu durum pozitif bir Doppler yaratir, tersi durumda ise

kayma negatif olacaktir. Doppler kaymasi formiilasyonu Esitlik 1.6’da verilmistir [10].
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Burada ‘f;,” Doppler frekansini, ‘V’ radyal hiz farkini, ‘f;,” yayilan dalganin frekansini ifade
eder. Sistem Doppler kaymasini kullanarak radyal hiz farkini tespit ettikten sonra kendi hiz

verisini de kullanarak hedefin radyal hizin1 hesaplamis olur.

2V.
fo= Cfo

(1.6)

Doppler kaymasi hiz bilgisinin 6l¢iilmesinin yani sira hedef tespiti ve yanlis alarm
oraninin azaltilmasi i¢in kargasa sinyallerinin bastirilmasinda, ayni1 menzil hiicresi i¢inde

kalan hedeflerin ayristirllmasinda ve hedefleri kimliklendirmede kullanilir [10].

Hedef hizinin belirlenmesinde kullanilabilecek diger yontem ise range-differentiation
yontemidir. Hiz ve menzil arasinda tiirev ve integral iligskisi bulunmaktadir, menzilin
degisiminin zamana gore tiirevi hiza esittir, bu durum Esitlik 1.7’de verilmistir [1]. Burada

‘V’ hizi, ‘R"” hizin tiirevini, ‘AR /At’ menzilin zamana gére degisimini ifade etmektedir.

_ AR

V=R =—
At

(1.7)

Sekil 1. 7°de menzildeki degisimden hiz bilgisinin elde edilmesi gosterilmistir. Burada
baslangi¢ zamaninda yaklasik 5. dakikaya kadar menzilde bir degisim olmamaktadir bu
araliktaki herhangi bir noktada menzilin tiirevinden radyal hiz farkinin sifira esit oldugunu
gostermektedir. 5. dakikadan sonra hedef radyal olarak hizlanmaktadir, boylece menzilin

zamana gore degisiminden hiz bilgisi hesaplanmaktadir.
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Sekil 1. 7. Zamana Gore Menzil Degisim Hizi [1]

Doppler 6lgtimii ile hedef hizin tespit edilmesi her zaman daha yiiksek Ol¢iim
dogrulugu verecektir. Doppler ile ¢ok az sayida darbe ile hiz tespiti yapmak miimkiin iken,
menzil degisimi yontemi ile hizin ayn1 hassasiyette tespit edilebilmesi i¢in ¢ok fazla sayida
darbe gondermek gerekmektedir. Bunu da hava araci gibi hareketli platformlarda saglamak
miimkiin degildir [11].

Radar tarafindan bir hedef tespit edildiginde, bir sonraki islem hedefin 3 boyutlu bir
koordinat sisteminde kesin konumunun ve hizinin belirlenmesidir. Radar sistemi hedef tespit
ve takibini ucak govdesine (body frame) gore yapar. Ancak bulunan bu bilgiler ugak
gbvdesini referans alan bir koordinat sistemine gore oldugu i¢in bunlarin diinya tizerinde
sabit referansa sabit global bir sisteme gore de iletilmesi gerekmektedir. Sistem ucak
lizerinde yer alan navigasyon sisteminden aldigi bilgileri kullanarak hedefin kesin
pozisyonunu ve hizint bulur. Global koordinat sistemleri olarak Genellikle LLA, ECEF gibi
koordinat sistemleri kullamlir [10]. Thtiya¢ duyulan koordinat sistemleri doniisiimleri radar

sistemi tarafindan yapilir.

1.2. Radar Bilesenleri
Bu boliimde evre-uyumlu darbeli Doppler radarlarinin temel fiziksel bilesenlerinden
ana hatlartyla bahsedilmistir. Bu ¢alismanin da konusu olan bu tip radarlar temel olarak

asagidaki bilesenlerden olusurlar [9]:
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eExciter

e Gonderici (Transmitter)
e Anten

e Alic1 (Receiver)
eSinyal Isleme birimi

e Veri Isleme Birimi

Sistemin genel blok semas1 Sekil 1. 8’de verilmistir.

o

EXCITER ]
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| ALMAC >

________________________

Sekil 1. 8. Radar Sistemi Fiziksel Mimarisi

1.2.1. Anten

Anten birimi yiiksek giicli RF isareti EM dalgalar halinde gondermekten ve
yansimalari toplayarak giliclendirip sayisallastirma icin iletmekten sorumludur. Eski tip radar
sistemlerinde parabolik antenler kullanilirken, giincel radarlarda elektronik faz kaydirmal
dizi antenler kullanilmaktadir. Dizi antenler parabolik antenlere kiyasla hiizme
yonlendirmeyi mekanik degil elektronik olarak yaptiklari i¢in ¢ok daha hizli tarama yapma
ve ¢oklu fonksiyonlari ¢ok daha hizli yerine getirme imkani sunmaktadir. Sistemde
kullanilacak antenin tasarimi, sistemin ihtiya¢ duydugu; anten performans metrigi, ¢alisma
frekansi, anlik bant genisligi, FOR ve Field-of-View (FoV) ile iliskilidir. Bunlara ek olarak
agirlik, giivenilirlik, maliyet gibi etkenler de diger 6nemli parametrelerdir.

Radar sisteminde tasarim yapilirken bir Figure of Merit (FoM) degeri belirlenir. FOM
bir radar sisteminde ihtiya¢ duyulan tespit menzili, tespit olasiligi (Py), yanlis tespit orani

(Pr,), ac1 ve menzil ¢oziintirlikkleri, tespit ve takip hassasiyetleri gibi gereksinimler ile
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belirlenir. FoM, radar sistemlerine 6zgii bir tanimlama olmamakla birlikte genellikle bir
sistemin veya bilesenin performansini degerlendirmek igin kullanilan bir kavramdir, bir
sistemin veya bilesenin Onemli oOzelliklerini nicelendirmek veya karsilastirmak igin
kullanilan bir 6l¢iidiir. FoM degeri belirlendikten sonra gerekli biitgenin bir kismi anten
birimine kirilir. Buradan bir radar sisteminde ¢ikis giicii, alma/gonderme anten kazanci ve
giiriiltii oranmnin bir fonksiyonu olan Power Aperture Product (PAP) degeri belirlenir [12].
Asagidaki formiille ifade edilir, burada ‘P,’ sistemin ¢ikis giicii, ‘G;’ antenin génderme

kazanci, ‘G, ise antenin alma kazancidir.

PAP « P,G,G, (1.8)

N tane elemana sahip bir faz dizili antende ¢ikis giicii, bir antenden yayilan giictin N
ile carpimina esittir. Anten kazanci ise antenin fiziksel boyutunun bir fonksiyonudur.

Asagidaki formiille ifade edilir [13]. Burada ‘A, ’ antenin efektif alani, ‘A’ ise dalga boyudur.

41A,
G = P

(1.9)

Bir radar sisteminde genellikle alma kazanci gonderme kazancindan bir miktar daha
diisiiktir. Bunun nedeni alma sirasinda anten elemanlarina antenna tapering
uygulanmasidir. Tapering genellikle anten hiizmesini sekillendirmek i¢in kullanilan bir
tekniktir. Bununla, antenin yan loblar1 bastirilir, ana hiizme sekillendirilir ve sistemin
performansi artirilir. Bu sekilde farkli hiizme profilleri olusturulabilir ve olusturulan bu
hiizme profilleri farkli radar fonksiyonlarinda kullanilabilir [9]. Ancak her durumda yan
loblar1 bastirmak i¢in alma sirasinda tapering yapmak yaygin kullanilan bir yontemdir.

Radar anteni i¢in bir diger onemli husus anten elemanlarinin yerlesimidir. Anten
elemanlariin yerlesimi anten tarama ag1 araligi i¢inde grating lobe olusmamasi agisindan
kritiktir. Grating lobe olusumu dalga boyu ve tarama aci araligi ile iliskilidir. Anten
elemanlarinin farkli faz kaydiricilar tarafindan kontrol edildigi faz dizili antenlerde, antenin
birgok yone elektronik olarak taranmasina izin verilir; bu durumda grating lobe adi verilen
bir olgu ortaya ¢ikar. Grating lobe anten elemanlarinin yerlesiminden kaynakli olarak tarama
ac1 aralifinda tarama kenarlarina dogru gidildikce istenen yonden farkli yonlere meydana
gelen istenmeyen ana lobdur. Grating lobe’lar anten performansimni etkileyebilecek
istenmeyen sinyaller olusturur, bu nedenle hatali tespitler olusabilir, sistem giiriiltiisii
yiikselebilir. Bu nedenle, grating lobe olusumunu 6nlemek veya sinirlamak i¢in anten dizisi

diizeni ve tasarimina dikkatlice dikkat edilmelidir. Grating lobe olusumunu 6nlemek icin
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ilgili formiil asagida verilmistir [15]. Burada ‘d’ dizideki anten elemanlar1 arasindaki
mesafeyi ‘0’ ise maksimum tarama agisini ifade eder. Grating lobe kavramini agiklana bir
gorsel de asagida Sekil 1. 9°da verilmistir. Gorselde de goriildiigi lizere anten 30° tarama

yaptiginda bir adet grating lobe 60°’de goriinmektedir.
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Sekil 1. 9. iki farkli tarama agisinda Grating Lobe olusumu [14]

1.2.2. Exciter

Exciter birimi ¢ok yiiksek stabilitede tanimli frekans ve fazda diisiik gii¢lii RF igaret
tretir. Bunun yaninda stabiliteyi saglamak icin gereken yerel osilator isaretinin
uretilmesinden de sorumludur. Ayni zamanda alma ve gonderme hatlar1 arasinda
uyumlulugun saglanmasi i¢in gonderme hattina referans sinyali de saglar. Radar
sistemlerinde farkli fonksiyonlar ve ihtiyaglara en uygun sonucu iiretebilmeleri igin farkl
dalga sekillerinde calisabilirler. Ornegin yiiksek hizli hedeflerin tespiti i¢in kullanilacak olan
ve yliksek darbe tekrarlama frekansina dalga isareti menzil tespitinde bazi eksiklere sahip
olur, s6z konusu kullanim durumu menzil belirsizligini gidermek oldugunda daha diigiik
darbe tekrarlama frekansina sahip bir dalga sekline ihtiya¢ duyulur [1]. Exciter kendisine

islemci tarafindan gonderilen komutlara goére tanimli dalga seklini iiretmekten sorumludur.
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1.2.3. Gonderici (Transmitter)

Gonderme iinitesi exciter'dan gelen diisiik giiclii sinyalin gili¢lendirilerek anten
birimine iletilmesinden sorumludur. Gliglendirme islemi PESA tipi radarlarda yiiksek giiglii
TWTA adi verilen gii¢ yiikseltegleri ile yapilir, gii¢lendirilen sinyal dalga kilavuzlari
yardimiyla hiizmeyi yonlendirme amacli faz kaydiricilari igeren anten birimine iletir. Yeni
nesil AESA tipi radarlarda gii¢ ytikseltecleri yari iletken teknolojisi ile tasarlanmaktadir. Bu
radarlarda gii¢ ylikselteci anten birimi i¢inde ve her bir anten eleman1 arkasinda Transmit-
Receive Module (TRM) adi verilen Microwave Monolithic Integrated Chip (MMIC) ¢ipler
icerisinde faz kaydirici, disiik glirtiltiilii yiikselteg, sirkolator ile paket halinde yer alir. Giig
yiikseltme iglemi PESA tipi radarlarda oldugu gibi TWTA ile yapilmadigindan ve tek
kaynak gii¢ ylikseltme yerine ¢ok kaynakli ylikseltme yapildigindan; tek hata kaynakli
sistem arizalarin da Oniine gegilmis olur. Literatirde AESA’larin bu dstiinliigiine

gracefully degredation 6zelligi adi verilir.

1.2.4. Alci (Receiver)

Hedeften yansiyan sinyaller anten tarafindan alindiktan sonra diisiik giiriiltiilii giic
yikseltecleri (LNA) ile gii¢lendirilir. Giirtltii figiiriinii koétiilestirmemek adina LNA
genellikle anten yakinina almag Oniine yerlestirilir. Almag¢ birimi daha sonra alinan sinyali
mikserler yardimiyla ADC’nin sayisallastirma yapabilecegi frekansa indirir. Sinyalin teorik
olarak kayipsiz olarak geri kazanilabilmesi i¢in dijitallestirme frekansi Nyquist’e gore sinyal
frekansinin en az 2 katidir [16]. Giliniimiiz teknolojisinde ADC’ler olduk¢a yiiksek
ornekleme frekansina ulasilmistir. Bu avantaj sinyalleri baseband’e indirmeden IF bandinda
sayisallastirma yapabilme imkéan1 sunmaktadir, bu sayede hem giiriiltii figiirii hem de agirlik
yoniinden avantaj saglanmaktadir. ADC’ler ayn1 zamanda Doppler veri isleme i¢in sinyali

In-phase ve Quadrature bilesenlere ayirir.

1.2.5. Sinyal isleme birimi

Almag tarafindan alinip dijitallestirilen sinyalleri islemek i¢in kullanilan birimdir. Bu
birim gercek zamanl olarak ¢ok fazla sayida matematiksel islemi yapar. Sinyal isleme
birimine iletilen dijitallestirilmis ekolar menzile, varig zamanlarina, fazlarina gore siralanip
hafizaya alinirlar, daha sonra bu veriler iizerinde FFT islemi uygulanir. Bu sayede tespitin

gerceklestirilebilmesi i¢cin SNR artirilmis olur. Ayrica hatali tespit ihtimalinin (Pg,)
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azaltilmasi i¢in kargasadan gelen sinyaller yansima sinyalinden filtrelenir. Giiniimiiz radar

sistemlerinde alic1 ve sinyal isleme birimleri genellikle ayn1 kutuda yer alirlar.

1.2.6. Veri isleme birimi

Radar sisteminde veri isleme birimi ¢ok amagh dijital bilgisayarlardan olusur. Sinyal
isleme birimi sonrasi tespit, takip, sabit hata oran1 algoritmalar1 ve goriintiileme algoritmalari
bu bilgisayarlar tizerinde kosar. Buna ek olarak ¢coklu fonksiyon, ¢oklu takip gibi durumlarda
radarin kaynak, hiizme planlamasini yapar ve fonksiyonlara gore hangi dalga seklinin exciter
tarafindan iiretilecegini belirler. Fonksiyonlarin ¢alismasi sirasinda ugagin pozisyon, hiz,
ivme gibi Ol¢iilebilir verilerini alarak hata diizeltmeleri yapar. Ciktisi olan iglenmis son veri

operatdriin sonuglari goriintiilemesi i¢in ekrana gonderilir.
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2. FREKANS SECIMi

Bir ekipmanin/sistemin hava araglarinda kullanimi, genellikle boyut, agirlik gibi
kisitlamalarla karsi karsiyadir. Bu nedenle 6zellikle E2 ve AWACS gibi biiyiik radar
kubbelerine sahip ucaklarda, UHF, L ve S bantlar1 gibi daha diisiik frekanslar, uzun menzilli
algilama gereksinimlerini karsilamak i¢in kullanilirken, dar anten demetlerine ihtiya¢ duyan
kiiglik ucaklarda daha yiiksek frekanslar tercih edilir. Bu tercih, 6zellikle savas ugaklarinda,
radarin boyutunu ve performansini optimize etmeye yoneliktir [1].

Cogu savas, saldir1 ve kesif radarlart X-bantta ¢alisir. X-bant, 3 cm dalga boyunda,
genellikle hava araglarinda kullanilan dar anten demetleri i¢in idealdir. Bu frekansin tercih
edilmesinin nedenleri arasinda diisiik atmosferik zayiflama, yiiksek gii¢ yogunlugu ve kolay
erisilebilirlik sayilabilir.

Daha yiiksek frekanslar, kiiglik boyut ve yiliksek ¢oziiniirliik gerektiren durumlarda
tercih edilir. Ornegin, Ka-bantta ¢alisan radarlar, yer arama ve arazi kaginma gorevleri i¢in
gelistirilmistir. Ancak, yiliksek frekanslarda yasanan zayiflama nedeniyle, bu bandin
kullanimi sinirlidir.

94 GHz ‘de kullanilan radarlar, kiiciik hava-hava fiizelerinin yiiksek hassasiyetle
hedefleri tespit etmesini saglar. Bu frekansta, kii¢iik boyutlu antenlerle yiiksek ¢oziiniirliik
elde etmek miimkiindiir. Bu teknoloji, 6zellikle hedefin yakininda ve kisa menzilde etkili

olabilir.

2.1.  Frekans Bantlar

Girig paragrafinda bahsedildigi gibi radar teknolojisinin temelinde gonderilen EM
dalganin cisimden yansimasinin kiymetlendirilmesi yatmaktadir. Bu dogrultuda temelde
dalgalarin; frekans, polarizasyon, ilerleme ve yansima gibi karakteristikleri yatmaktadir.

Radar tasariminda karar verilmesi gereken en kritik parametrelerden biri EM dalganin
merkez frekansidir. Calisma frekansi; radardan ihtiyag duyulan, menzil, ag1 ¢oziintirliigii gibi
bircok gereksinimin yerine getirilmesinde oldukca kritiktir. Ote yandan ¢alisma frekansi
dalga boyunu belirledigi i¢in dolayisiyla anten, kiipler, sirkiilator, filtre vb. gibi mikrodalga
elemanlarin boyutlar1 dalga boyu ile iliskili oldugu icin sistemin agirligi ve boyutlar
dogrudan dalga boyu ile iliskilidir. Dalga boyu ve frekans arasindaki iliski Esitlik 2.1°de
verilmistir. Denklemde yer alan “c” 15181n atmosferde yayilim hizi, “f” frekans ve “A” da

dalga boyudur [1].

16



A=- .
7 (2.1)

Gliniimiiz radarlar ihtiyaca gore birkag MHz ile 300 GHz araliginda ¢ok genis bir
spektrumda tasarlanmaktadir. Genel kullanim c¢alisma frekans araliklarina gore radarlar ve

ilgili frekans araligina verilmis IEEE ve NATO isimlendirmeleri Sekil 2. 1’de verilmistir.
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Sekil 2. 1. RF Frekans Bantlari [1]

Radar menzil denkleminde yer alan diger parametrelerden; ¢ikis giicii, alma-gonderme
anten kazanglari, RKA ve bunlara ek olarak kablo kayiplari, atmosferik kayiplar, radom
kayiplar1 gibi kayiplar da dogrudan ¢alisma frekansi ile degismektedir.

Bu tez calismasinda kullanilacak frekans se¢iminde en temel kriter ¢alisma frekansi
mimkiin olabildigi kadar diisiik tutmaktir. Bunun nedeni daha sonraki béliimlerde
aciklanmistir. Bunun yani sira frekanstaki azalma anten ve diger mikrodalga elemanlarinin
boyutlarmin biiyiimesine neden olacaktir. Bu nedenle frekansi azaltirken paralelde biiyiiyen
RF elemanlar ugak icine sigabilecek boyutlarda olmalidir. Bu nedenle c¢alisma frekansi
olarak, literatiirdeki benzer ¢alismalar da dikkate alinarak L-bant aralig1 segilmistir. L-bant
siirlari i¢inde ise radyo navigasyon cihazlarinin genellikle bulundugu alt L-bandin hemen
tistli se¢ilmistir. Asagida Tablo 2. 1’de L-bantta calisan bazi radyo navigasyon sistemleri

listelenmistir [17].
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Tablo 2. 1. Farkli aviyonik sistemlerin ¢alisma frekanslari

Sistem Calisma Frekans1 (MHz)
JTIDS 960-1213
DME 962-1213
TACAN 962-1213
SSR 1030,1090
GNSS (GPS, GLONASS, GALILEO, BAIDU) 1227, 1575

Tablodan da goriildiigli gibi alt L-bant sivil ve askeri radyo navigasyon cihazlarinin
siklikla kullandiklar1 frekanslardir. Bu nedenle enterferansi da minimumda tutmak ig¢in
1213-1227 Mhz aralig1, bant ortasi olarak da 1220 Mhz merkez frekansi tez konusu olan L-
bant kanat radari i¢in ¢alisma merkez frekansi olarak belirlenmistir. Bu nedenle ¢aligmalar

ve analizler 1.2 GHz ‘de yapilmustir.

2.2.  Atmosfer Karakteristigi

Frekans se¢iminde atmosferin davranigini géz Oniinde bulundurmak da kritik bir
oneme sahiptir. Radar dalgasi1 havada ilerlerken atmosfer icinde yer alan gazlardan ve su
buharindan kaynakli iki yonlii olarak soniimlemeye ugrar, sinyal emilimi esasen havadaki
su buhar1 ve oksijen bilesenlerinden kaynaklanmaktadir. Sonlimleme genellikle dB/km
olarak hesaba katilir, dolayisiyla menzil arttik¢a toplam atmosferik kayip da artacaktir.
Atmosferin zayiflatic1 etkisi ve frekans arasinda dogrusal olmayan artigli bir davranis
bulunmaktadir. Sekil 2. 2°de atmosferin deniz seviyesinde soniimleyici etkisi frekansa bagli
olarak verilmistir [18]. Atmosferdeki su buhar1 ve oksijen miktar1 genellikle basincin
azalmasiyla yani yiiksekligin artmasiyla birlikte azalir, bu nedenle asagidaki veriler deniz
seviyesinden 1-2 km yiikseklige kadar gegerlidir. Yiikseklik arttik¢a atmosferin soniimleyici

etkisi azalacaktir.
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Sekil 2. 2. Frekansa gore atmosferik soniimleme [18]

Genel davranis yukaridaki sekilde goriildiigii gibi atmosferik sonlimleme frekansin
artisina bagli olarak artis egilimi gostermektedir. Sinyal soniimlemesinde grafikten de
goriildigi tizere ilk zirve 22 GHz’de olusurken, ikinci zirve ise 60 GHz civarinda
olusmaktadir. Atmosferin bu davranisina uygun sekilde genelde tasarimcilar radarlar1 bu
bantlarda calisacak sekilde tasarlamaktan kaginirlar. Ozellikle uzun menzilli arama
radarlarinda atmosferik kayiplar menzilin artisiyla beraber kayda deger mertebelere
ulagabilmektedir. Uzun menzilli radarlarin diisilk frekanslarda c¢alisacak sekilde
tasarlanmalarinin en 6nemli sebeplerinden biri bu etkidir. Sekil 2. 3’te yiikseklige bagh
olarak frekansin degisimine bagli atmosferin sontimlemesi verilmistir. Sekilden gortildiigi
tizere 20000 ft. yiikseklikte L-bantta yaklagik 2-yonlii atmosferik kayip 0.002 dB/km’dir.
Ilerleyen boliimlerde analizlerde atmosferik kayip da burada yer aldigi sekilde hesaba

katilmistir.
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3. RADAR MENZIiL DENKLEMIi

Bir radarin tespit kabiliyeti en temel olarak; ¢ikis giicti (P;), alma-gonderme anten
kazanglar1 (G;, G,), hedef RKA's1 (¢), menzil (R), yayinin dalga boyu (2), alinan sinyalin
gliciiniin (P,) birbiri ile olan iliskisi ile ifade edilir.

Sistemde bir izotropik yayin yapan bir anten bir anten bulundugu durumda, antenden
R kadar uzaklikta bir noktada olusan gii¢ yogunlugu yayilan giiciin izotropik antenin

etrafindaki kiirenin ylizey alanina oranina esittir, giic yogunlugu Esitlik 3.1°de verilmistir

[9].

"~ A7R2

Q; (3.1)

Izotropik anten bilindigi gibi varsayimsal bir antendir, radar sistemleri de amaclari
geregi gilicii belli bir yonde yogunlastirmaya calisirlar. Bu nedenle bir noktadaki giic

yogunlugu izotropik antenin gili¢ yogunlugunun yo6nlii antenin kazanci ile ¢arpimina esittir,

_ PG,
"~ A7R2

Q; (3.2)

Giiciin hedef yoniinde iletilen kismi lizerinde zamana bagli olarak degisen yiizey
akimlar1 olusturur, bunun sonucunda hedef yiizey bir anten gibi davranmaya baslar ve
izerine diisen radar dalgalarini her yonde yansitir. Yanstyan sinyallerin bir kismi radara
dogru donerken bir kismi farkli agilarda yansir kalan kisim ise 1stya doner. Yansitict hedef
burada birim kaynak olarak diisiiniilebilir bu durumda her bir birim alana diisen gii¢ kiirenin
ylizey alan1 kadar azalir. Hedefin {izerine diisen sinyali algilayici radar yoniinde
yansiticthginin 6l¢iisii RKA olarak adlandirilir, birimi m?’dir. Hedef yiizeyden radar
yoniinde donen sinyal gii¢, P..r, hedef yiizerinden yansiyan sinyalin RKA ile ¢arpimina
esittir ve Esitlik 3.3’te verilmistir. Esitlik 3.1’dekine benzer olacak sekilde hedeften RKA

oraninca yansiyan sinyallerin olusturdugu giic yogunlugu da Esitlik 3.4’te verilmistir.

P.G:o
Pref = Q0 = 41;1_1;2 (3.3)
Pref
0 = -5 (34
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Esitlik 3.2 ve 3.3 birlestirildiginde radar anteni 6niinde indiiklenen gii¢ yogunlugu
asagidaki sekilde elde edilir.

. Qo . P.Go
"~ 4mR?  (4m)2R*

Qr (3.5)

Ancak anten Oniinde indiiklenen bu yansima sinyallerinin tamami anten tarafindan
yakalanamaz, yansima sinyalinin belli bir kism1 radar antenin etkin agikligi (4,) ile orantili

olacak sekilde radar anteni tarafindan yakalanir. Alinan gii¢ (P,) Esitlik 3.6’da verilmistir.

P.G/A,0
P.=Q,A4, = —=° (3.6)

T (4m)2R*
Radar denkleminde antenin efektif agiklig1 yerine genellikle anten kazanci kullanilir.

Kazang ve aktif agiklik arasinda Esitlik 3.7 deki iliski vardir.

4md,  4Amn,A

=07 T

(3.7)

Buradan, degeri 0 ve 1 arasinda degisen anten etkinligi degeridir. Bu deger bir tasarim
parametresi olarak anten weighting degeri olarak belirlenir. Alma ve gonderme sirasinda
farkli tapering degeri uygulanir ise veya sadece alma sirasinda tapering uygulanir ise bu
durumda alma ve gonderme kazanglari birbirinden farkli olacaktir. Buna ek olarak antendeki
direng kayiplar1 da 7, nin bir parametresidir. Sonug olarak bir anten tarafindan alinan gii¢

Esitlik 3.8’de verilmistir.

_ P.G.G. ()0

" (4m)3R* (38)

Esitlik 3.8°de her iki taraf radar almacindaki giiriiltiiniin giicline boliindiigiinde,
esitligin sol tarafinda alinan P.’nin P,’ye orani SNR’1 verir ve esitlik asagidaki hali alir.
Burada ‘k’ boltzman sabiti, ‘T’ Kelvin cinsinden sicaklik, ‘B’ almacin bant genisligi F, ise

glirtilti figliridiir.

SNR = PthGr(/l)ZU
(4m)3R*kTBE,

(3.9

Yukarida bahsedilen denklem tek darbede elde edilebilecek SNR degerini ifade eder.
Ancak giincel radar sistemleri Boliim 1.1°de bahsedildigi gibi tek darbeden tespit yapmazlar,

SNR’1 iyilestirmek i¢in hedeften yansiyan darbe sinyallerini evre-uyumlu olarak toplarlar.
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Bu durumda yukarida Esitlik 1.2°de de ifade edildigi gibi SNR degeri bir CPI siiresindeki
darbe sayisi olan N kadar iyilestirilmis olur, bu durumda esitlik asagida Esitlik 3.10’daki

halini alir.

P,G,G,(1)*aN
SNR = 3.10
(47)3R*kTBF, (310)
T, = dwell siiresi = N. PRI = — (3.11)
d = awell suresl = . = PRF .
N = T,.PRF (3.12)

Yukarida ‘T’ radar sistemlerinde dwell siiresi olarak anilir, uzunlugu bir CPI siiresine
esittir. Esitlik 3.10’da SNR’1n N darbe sayis1 kadar artirildig1 gosterilmisken Esitlik 3.11 ve
3.12°de N, CPI siiresi ve PRF yoniinden hesaplanmustir.

Bir radar sisteminde radar gorev dongiisti (duty cycle), sistemin iki darbe arasinda
yayin yaptigi slirenin (7) iki darbe arasindaki siireye (PRI) orani seklinde ifade edilir [1].
PRI darbelerin periyodu, PRF ise darbe tekrarlama frekansidir. Radarin ortalama ¢ikis giicii
ise maksimum ¢ikis giiciiniin gérev dongiisii ile ¢arpimina esittir. Ortalama gii¢ ve radar

gorev dongiistiniin PRF ve darbe genisligi cinsinden ifadesi asagidaki sekilde verilmistir.
Radar Gorev Dongiisii = p = . PRF (3.13)
P,.s = P..p = P,.(x.PRF) (3.14)

Basit bir radar darbesi i¢in darbenin genisligi ve bant genisligi arasinda asagidaki iliski
vardir [9].

B= (3.15)

1
T
Esitlik 3.12, 3.13, 3.14 kullanilarak radarin maksimum giicli asagidaki sekilde elde

edilir.

PortTdB

t N (3.16)

Esitlik 3.16, Esitlik 3.10’da yerine konuldugunda darbe entegrasyon kazancini da

iceren, ortalama gii¢ cinsinden radar denklemi asagidaki gibi elde edilir.
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_ Pavg Gt Gr (A) 2 GTd

NR = 17

S (4m)?R*KTBE, (3.17)
4| Pypyg G: G (1)?0T,

— avg Yt r( ) d (3.18)
(4m)3SNR kTBE,

3.1.  Radar Kayiplan

Esitlik 3.18’de tanimlanan radar denklemi ideal durumda, sistemden veya ¢evreden
kaynaklt herhangi bir kayip yok ise gecerli olan radar denklemidir. Ancak radar
sistemlerinde bircok kayip kaynagi vardir. Bu kayiplardan kaynakli elde edilen SNR da
giirliltiinlin gilicii ve giiriiltii faktdrii yoniinden olmasa bile alinan sinyal giicii yoniinden
kayiplar meydana gelir. Bir radar tasarimi yaparken kayiplarin dogru sekilde ve gercege
yakin olarak tahminlenmesi nihai iirliniin istenen performansi yerine getirmesi yoniinden ¢ok
onemlidir. Bu kayiplar sistemin kendinden kaynakli kayiplar olabilecegi gibi radarin
calistigt dis g¢evreden de kaynaklanabilir, 6rnegin yagmurdan kaynakli EM sinyaller
soniimlemeye ugrarlar ve giicleri azalir. Atmosferdeki herhangi bir yagis olmadigi durumda
bile atmosferin kendisi Boliim 4.2°de de bahsedildigi gibi EM dalgalarda kayba neden

olurlar. Radar sistemlerinde hesaba katilmas1 gereken kayiplar asagidaki gibi siralanabilir

9.

e Gonderme kayb1 (L)

e Alma kayb (L,)

* Sinyal isleme kaybi (L))
e Atmosferik kayip (L)

Bu durumda sistemdeki toplam kay1ip bu kayiplarin carpimina esit olacaktir.

Ly = L Lgylg (3.19)

Bu durumda 3.18’de verilen SNR ve menzil denklemleri nihai olarak asagidaki seklini alir.

_ Pavg GtGr (A)ZO-Td

SNR =
(47)3R* kTBF,Ls

(3.20)
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(3.21)

_ + PangtGr()l)Zo-Td
~ .| (4m)3SNR kTBE,Ls

Bu tez calismasi kapsaminda da ilgili analizlerin yer aldigi boéliimde bu kayiplar

gercekei degerler ile analizlere dahil edilmistir.
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4. SINYAL-GURULTU ORANI

Temelde sicakligi mutlak sifirin {izerinde olan tiim nesneler frekans bandinin hemen
her yerinde olacak sekilde EM dalga yayalar [9]. Yayilan bu EM dalgalar radar almacinin
icinde istenmeyen bir gliriiltii olusturulurlar. Yani almag girisinde hedeften gelen yansima
sinyaline ek olarak termal giiriiltii de bulunur. Termal giiriiltiinlin giict sicaklikla ve almacin
bant genisligi ile dogru orantili olacak sekilde artacaktir, formiilasyonu Esitlik 4.1’de
verilmistir [1]. Burada ‘P’ termal giiriiltiiniin Watt biriminden giicii, ‘k” Boltzman Sabiti ve

‘B’ ise almacin Hertz biriminden bant genisligidir.

P = kTB (4.1)

Radar sistemlerinde SNR, alicida alinan sinyalin giicliniin, giiriiltii sinyalinin giiciine
oranini ifade eder, genellikle dB ile ifade edilir. SNR ne kadar yiiksek olursa, alicida alinan
sinyal o kadar net ve dogru bir sekilde Olciilebilir. SNR ne kadar diisiik olursa, giiriiltii
seviyesi yiiksek oldugundan Olgiilen sinyal belirsiz hale gelebilir. SNR, radar sisteminin
performansini belirlemek ve optimize etmek i¢in 6nemli bir parametredir. Radar sisteminin
ka¢ dB SNR durumunda hedef tespiti yapabilecegi sistemden istenen Py ve Py, degerleri ile
dogrudan iliskilidir. SNR'in artis1 Py'yi artirir ve Pg,'y1 azaltir. Benzer sekilde sistemden belli
bir menzilde belli bir hedefi daha yiiksek oranla tespit etmesi isteniyorsa daha yliksek SNR
gerekecektir. SNR, Py ve Py, arasindaki iligki Esitlik 4.2°de verilmistir [20].

_ 10log(Pracrr)

SNR =
101og(Pycpr)

1 (4.2)

SNR' artirmak i¢in yansima sinyalinin giiclinlin artirilmasi ve/veya giiriiltii oraninin
diistiriilmesi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in; ¢ikis giicli ve/veya anten kazanci artirilarak
radardan yayilan sinyalin giicii artirilabilir, sinyal entegrasyonu siiresi artirilabilir, frekans
secici filtreler ile giiriiltii oran1 disiirtilebilir.

Bir¢ok durumda ihtiya¢ duyulan P4 ve Pg,’1 saglayabilmek tek bir CPI i¢inde miimkiin
degildir. Bu nedenle radar sistemleri hem menzil belirsizliklerini ¢ozmek hem de ihtiyag
duyulan Py ve Pg,’y1 saglayabilmek igin binary integration adi verilen M out of N tespit
yontemini kullanirlar. Bu sayede hedef N kadar CPI i¢inde ayn1 menzil kapisinda M kadar
tespit edildiginde sistem o kapida bir tespit oldugunu raporlar. Bu sayede bir CPI’daki P4 ve
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Py, oran1 kiimiilatif olarak iyilestirilmis olur [21]. Kiimiilatif ve tek CPI’daki Py ve Py, iligkisi

asagida verilmistir.

N

N N—n

Pd,cum = z (;) Porll,cpi (1 - Pd,Cpi) (4'3)
n=M
N N N
N—-n
Pfa,cum = Z (g) P/Pa,cpi (1 - Pfa,cpi) ~ (M) Pfl‘g,cpi (4'4)
n=M

Yukarida bahsedilenler 1s18inda daha sonraki boliimlerde yer alan analizlerde tespit
karar noktas1 olarak radarin tespit yapabilecegi SNR degerinin belirlenmesi amaciyla

MATLAB ortaminda asagida Sekil 4. 1’de verilen arag hazirlanmistir.

4 MATLAB App - O x
Radar SNR Hesaplayici

N 4 M 2

Pdcum 0.9 Pfacum 1e-08
HESAPLA

Pdcpi 0.6796 Pfacpi 4 082e-05
SNR 14.01

Barig Akkaya
2024

Sekil 4. 1. 4’in 2’11 entegrasyonunda gerekli SNR

Bu hesaplama araci, segilen M out of N entegrasyon yontemi, se¢ilen kiimiilatif Py ve

Pr, degerlerine karsilik gelen ve tek CPI’da saglanmasi gereken Py ve P, degerlerine
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cikarmakta ve daha sonra tek CPI’da saglanmasi gereken SNR’1 kullaniciya iletmektedir. Bu
hesaplamalar1 yukarida verilmis olan formiilleri kullanarak yapmaktadir.

4’iin 2’lisi entegrasyon segeneginde %90 P4 ve 1x1078 P, degerlerinde goriildiigii
gibi hedef tespiti i¢in tek CPI’da 14 dB SNR gerekmektedir. Asagidaki sekilde de gorildigi
gibi entegrasyon secimini 8’in 3’liisii yaparak gerekli olan SNR degerini 10.45 dB’ye
disiirmek miimkiindiir, bu da Sekil 4. 2’de verilmistir. SNR’in diismesi Esitlik 3.21°deki
radar denkleminde de goriilecegi gibi radar tespit menzilini uzatacaktir. Ancak tarama
sirasinda her bir hiizme pozisyonunda 4 CPI yerine 8 CPI siiresince beklenmesi

gerekmektedir. Bu da bir ag1 araligini taramak i¢in gerekli olan siireyi iki katina ¢ikaracaktir.

4 MATLAB App — O X
Radar SNR Hesaplayici
N 8 M 3
Pdcum 09 Pfacum 1e-08
HESAPLA
Pdcpi 0.5383 Pfacpi 0.0005631
SNR 10.45
Baris Akkaya
2024

Sekil 4. 2. 8’in 3’1l entegrasyonunda gerekli SNR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kiimiilatif Py Sekil 4.1°de de gorildiigii gibi %90,
kiimiilatif Pg, ise 1x10~8 secilmistir. Bu se¢imler tamamen tasarimei karar1 ve kullanicinin

ihtiyaci ile ortaya ¢ikmaktadir.
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5. RADAR KESIT ALANI

Radar dalgalar1 bir nesneye ¢arptiginda, dalgalarin bir kismi1 sogurulurken bir kismi da
nesneden geri yansir. Radar Kesit Alan1 hedefe ulagan giic yogunlugunun radar yoniinde
yanstyan kismina oranidir. Birimi desibel metre karedir (dBsm) ve o ile ifade edilir. RKA
bir hedefin radar sinyalleri ile algilanabilirligini ve radarin hedefi algilama mesafesini
etkileyen bir faktordiir. RKA ve hedef tespit menzili arasinda Esitlik 3.21°deki denklemden

gelen asagidaki gibi bir oran vardir.

R~Yo (5.1)

Daha diisiik bir RKA’ya sahip olmak yalnizca bir radar tarafindan tespit
edinilebilecek mesafeyi azaltmakla kalmaz, ayni zamanda radarin menzil, agi, hiz,
kimliklendirme hassasiyetlerini de azaltir. Bir radar sisteminde elde edilen SNR da ayni
tespit menzilinde oldugu gibi RKA nin bir fonksiyonudur. Hedef RKA’s1 azaldik¢a ayni
menzilde yansima sinyalinin giiclinlin azalmasina bagli olarak SNR da azalacaktir. Radarin
menzil, ag1 ve hiz hassasiyetleri SNR’1n birer fonksiyonlaridir [11]. Bu iligkiler sirasiyla
asagida ifade edilmistir. Burada ‘t’ radarin evre-uyumlu olarak sinyal isledigi siire, ‘k,,’

radarin monopulse paterninin egimidir.

AR c
Omenzil = = (5.2)
P& wi®
Ogpy = —— (5.3)
A AV
Opiz = = (5.4)

ZTJZ () \/2(%)
Hedef RKA’s1 birgok parametreye baglidir, bunlar agagida siralanmistir [22].
eBoyut
e Geometri
e Malzeme
eFrekans
ePolarizasyon

e Sinyal Gelis Agist
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Geometri, RKA iizerindeki etkiyi cesitli sekillerde degistirebilir. Ornegin, keskin
kenarlar ve diiz ylizeyler yansiyan dalgalarin yogunlagmasina neden olabilir. Buna karsilik
yuvarlak yilizeyler ve yumusak kenarlar yansiyan dalgalarin yayilmasina neden olur bu da
RKA’nin azalmasina yol acar. Bu nedenle, RKA’nin azaltilmasi i¢in bir nesnenin tasarimi
ve geometrisi biiyiik Olclide Onem tasir. Nesnenin boyutu da RKA iizerindeki etkiyi
belirleyen bir diger etmendir. Biiyiik boyutlu nesneler ayni geometrik sekle sahip daha kiiciik
boyutlu olanlarina kiyasla daha yiliksek RKA’ya sahiptirler. Ancak direkt olarak biiyiik
nesnelerin her zaman kii¢iik nesnelere kiyasla daha yiiksek RKA’s1 vardir denemez.
Geometrisi itibariyle fiziksel olarak ¢ok daha biiyiik nesneler, cok daha kiigiik nesnelere
kiyasla ¢ok kiiciik RKA’ya sahip olabilirler. Basit geometrik sekillerin RKA’lar1 nispeten
daha kolay formiillerle ifade edilip hesaplanabilirken, karmasik geometriler i¢in bu farklh
analiz yontemleri gerektirmektedir. Baz1 geometrilerdeki yapilarin RKA’lar1 Tablo 5. 1°de
verilmistir [22]. Formiiller i¢inde yer alan fiziksel boyut, dalga boyu ve farkli geometrilerin
farkli RKA formiillerine sahip olmalar sirastyla; boyut, frekans ve geometrinin RKA’y1

etkilemelerinin bir sonucudur.

Tablo 5. 1. Bazi1 geometrik sekillerin RKA degerleri

Geometri Tanim
o = m.a’ (1 —sinc(2.D,))?
Kiiresel Yiizey 2.7.a.sin @
Du ~ (5.5)
A
) Lisy
Kose o~ —= (5.6)
T
) 2
Silindir o 2.1 a.L* (cos 0)2. (sinc(2.1)) 57)
A
N 4.7.a2%.b? (sinZ + 9)2
Diiz Kdse o~ = 4 ,@60 < +30°(5.8)
2]
By
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D x| et e

Yukarida da bahsedildigi gibi EM dalganin polarizasyonu da bir hedefin goriindigi
RKA’y1 etkiler. Bazi nesneler dikey polarizasyonda daha yliksek RKA gosterirken bazilar
da yatay polarizasyonda daha yliksek RKA’ya sahiptir. Asagidaki gorsellerde polarizasyona
baglh olarak RKA’nin degisimi gosterilmistir. Yer kargasasi, bazi durumlarda yatay
polarizasyonlu bir EM sinyal ile aydinlatildiginda daha biiyiik RKA gosterme egilimindedir
ancak asagida Sekil 5. 1°de ve Sekil 5. 2’de de goriilecegi gibi bu durum sinyalin gelis agisina
gore de degisiklik gostermektedir.

15 -

10 -

T
| AR j{ e

' b 1 f —s— L-band HH |
-5 : - . : :
: 5 -~ }

0 10 20 30 40 S0 80 70 80 €0

Clutter (dB)
o

Grazing angle {degrees)

Sekil 5. 1. Yer Kargasasinin Polarizasyon ve A¢iya Gore Degisimi [23]
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Sekil 5. 2. X-Bant Deniz Kargasasinin Polarizasyon ve A¢iya Gore Degisimi [24]

Asagida farkl yeryiizii sekilleri igin dikey ve yatay polarizasyonda sigma nought (a;)
degerleri verilmistir. Radar sistemleri genelde hareketli hedef tespiti (GMTI) gibi arama

modlarinda 30°- 40° gibi grazing agilarinda calistiklari icin o agilardaki ortalama degerlere

dikkat ¢ekilmistir.
X Bant, YY Polarizasyon
(angle | N Ot O  O% Median O3 T O, | Mean | Sid. Dev.
0° 238 2.6 6.9 3.6 1.7 -1.4 -8.8 -15.0 | 0.8 4.1
10° 345 10.6 7.2 0.5 =-2.3 ~4.3 -10.1 -17.1 -1.8 4.8
| 200 377 1.4 -0.4 -4.8 -6.2 -7.4 ~12.1 -18.3 ~6.3 3.1
0° 516 1.2 -4.9 7.2 -8.6 -10.2 -13.5 ~-13.¢ 8.8 2.6
e 931 -4.4  -7.5  -9.5 ~11.2 -13.4 -17.4 -24.4 -11.7 3.3
15° LR =35.3 -5.7 ~8.7 =9.9 -iz.2 -Is.93 =I5.7 =10.4 | 2.8
50° 890 -6.1 ~8.6 -10.7 -12.4 ~14.5 ~10.4 ~24.4 -12.8 3.1
60° 1033 -4.6  =9.5 ~11.3 ~-12.8 ~-14.5 -18.5 -24.6 -13.2 2.8
20° 728 ~3.4 =10.6 ~12.7 ~-14.5 ~-16.5 ~-19.9 -26.5 -14.7 i
80° 242 -2.3  -12.9 -13.9 - -=14.6 -15.8 -24.3 -33.5 -15.§ 3.5
X Bant, DD Polarizasyon

Angle N Ooe O O% Median 0% O 00, | Mean | Sud. Dev.
[ 237 10.1 7.0 4.0 2.2 -0.6 -8.8 ~12.7 1.2 6.4
10° 343 10.8 7.6 -0.5 -3.2 -5.6 -9.6 -14.1 -2.5 5.0
20° 466 1.3 -1.6 -~5.8 ~8.0 -9.7 -12.6 -17.5 -7.7 3.1
3o $10 -3.2 -6.5 -9.4 ~-10.9 -13.0 -15.6 ~18.8 =-11.1 2.8
a0° 928 -4.7  -8.1  -11.9 -14.2 ~-16.8 -20.2 -25.2 -14.2 3.¢
4457 10 -1t ~6.35 -8.7 =10.9 ~18.0 ~49.6 ~i7.1 ~il.2 3.3
50° 1366 -2.7 -7.9 ~10.9 ~13.7 -16.6 -20.1 -23.0 -13.8 3.8
60° 979 ~4.9 -8.7 -11.8 ~14.6 ~17.0 -20.2 -23.3 -14.5 3.5
70° 729 -3.4 -8.8 -11.9 -15.0 -17.4 -20.4 -26.5 ~14.9 3.7
80° 236 -2.3 ~11.0 -12.7 -13.9 -15.3 -22.3 -33.5 -14.6 3.8

Sekil 5. 3. Cimlik alanda polarizasyona gore yer kargasasinin X-bantta degisimi [25]
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X Bant, YY Polarizasyon

— 1] o o M o 0
Angle N b el O T, Median O, Ty d____ _Mean | Std, Deyv.
0° 25 15.5 14.3 11.4 5.1 -3.2 -$.7 -6.3 $.0 7.4
5° ] 6.0 -7.5 1.5 4.5
10° a3 10.0 4.3 1.3 -1.6 =47 =-12.9 ~-1S.1 -1.6 33
18° 309 6.5 4.5 2.0 -1.0 -3.0 -5.0 -9.1 -0.5 3.1
245 55 2.0 1.3 3.0 4.5 £.0 34 4 17.0 4.8 4.2
30° 94 3.5 -1.7 -5.6 -B.0 ~10.4¢ -15.9 -19.1 -8.1 4.3
40° 58 3.0 0.0 ~6.1 -9.2 -12.2 -20.4 -21.2 -9.1 5.5
15° 16 7.3 5.4 -10.3 -i1.1 -12.3 ~-10.7 -19.2 -12.0 3.2
50° 94 3.0  -2.0 -8.4 -11.5 ~13.% -19.6 -24.9 -10.8 5.2
60° 126 1.0 =6.0 -12.2 ~-15.0 =21.0 ~27.0 =31.0 -16.3 6.4
10° 57 -3.5 -6.4 =-12.2 -14.5 ~-18.8 -29.1 -37.0 -15.2 6.3
-—— -y _—" = -9 - —ta e = —An = “a 2 —AA = - a & i
X Bant, DD Polarizasyon
o =] N 3

| Angle N O _ O O% Median O3 Oy  O%. | Mean | Std. Dev.
[ 14 1.3 -6.4 2.0 5.7
5 12 7.0 -6.3 -0.2 5.3
10° 24 $.7 3.0 -0.2 ~5.3 -9.3 -13.¢ -14.1 -4.9 S.7
15° 13 1.9 ~8.5 ~4.6 3.3
20°¢ 48 -0.9 -2 5 -31.12 -6 1 -9 .9 -131. & =12.€ -6.9 3.9
10° 61 -3.6 -5.8 ~7.6 -8.7 ~-11.6 <-14.5 ~-18.5 -9.5 3.1
40° 32 -5.1 -7.1 -8.0 -10.2 -14.1 ~18.4 ~19.0 ~11.0 3.6
[ 15 -7.7 -%.5 ~10.2 ~-11.5 -13.8 -15.0 -16.3 ~11.6 2.2
50° 144 -2.6 -7.1 -8.7 ~11.0 -13.0 -16.7 -20.0 -11.1 3.2
€0° 42 -92.6 -11.4 -12.3 -13.9 ~17.3 -20.6 -22.6 ~-14.8 3.2
70° 31 ~11.7 - -13.1 ~14.3 -16.0 ~20.5 -25.3 -27.1 -17.0 3.7

Sekil 5. 4. Topraklik alanda polarizasyona gore yer kargasasinin X-bantta degisimi [25]

L Bant, YY Polarizasyon
: T —
Angle N oo, ©f 0% Median 0% Oo  Oon | Mean | Std. Dev.

0°- 2 7.0 1.5 4.3 3.9
10° 1 -1.4 -1.4 -1.4 0.0
20° 2 -5 .8 -5.8 -5.8 0.0
30° 2 -8.9 -9.0 -8.9 0.1
40° 2 -9.0 : ~10.1 -9.6 0.8
s0° 2 -11.0 : 115 =113 0.4
60° 4 -4.8 ~13.0 ~9.5 3.4
70° 2 -12.1 -13.7 ~12.9 3.1
75° 2 -6.0 -14.0 -10.0 5.7
80° 5 -8.0 -14.6 ~12.4 2.8

L Bant, DD Polarizasyon
Angle N oo, % O% Median O3 Oy 0% | Mean | Std. Dev.

0° z 8.0 I -0.1 4.0 5.7
10° 1 -3.5 i -3.85 -3.5 0.0
20° 1 -10.4 ~10.4 ~10.4 0.0
30° 1 -11.5 1 -11.3 -11.5 0.0
40° 1 -14.5 f ~14.5 -14.5 0.0
55° 1 ~13.8 -3 -13.8 0.0
60° 2 -14.2 -15.0 -14.6 0.6
70° 2 -23.9 -19.7 -16.8 1
B80* 2 -18.5 -20.0 -19.3 1.1

Sekil 5. 5. Yerlesim alaninda polarizasyona gore yer kargasasinin L-bantta degisimi [25]

Yukarida sirasiyla Sekil 5. 3, Sekil 5. 4 ve Sekil 5. 5°te de goriildiigii gibi farkli yeryiizii

sekillerinin yansiticilik katsayilar

sinyalin gelis acisina gore farkli

davraniglar

sergilemektedirler. Bir savas ucaginda kullanilan antenin polarizasyonu da kullanilmasi

planlanan goreve alana bagli olarak tasarlanir. Ancak genellikle savas ucaklarinda hem hedef
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platformlar yapilari itibariyle dikey polarizasyonlu sinyalle aydinlatildiklarinda daha yiiksek
RKA gosterme egiliminde olduklari icin hem de dikey polarizasyonda multi-path etkilerinin
daha diisiik olmasindan kaynakli dikey polarizasyonlu olarak tasarlanirlar [11]. Bu nedenle
bu tez ¢alismasinda da Ongériilen L-bant radar anteni dikey polarize bir anten olarak

degerlendirilmistir.

5.1. Ucaklarda Radar Kesit Alam
Asagida boyutlar yaklasik bir F-16 boyutunda olan bir hava araci i¢in RKA analizi

yer almaktadir. Goriildiigii tizere bir hava aracinin RKA hesabinda hava araci Sekil 5. 6’da
verildigi gibi miimkiin olan en kiigiik fiziksel parcalara ayrilir ve her bir pargaya uyan
geometriye ait formiilasyonla RKA hesab1 yapilir. Asagida ayrica farkli sinyal gelis
acilarinda RKA’nin degisimi de goriilmektedir [22]. Yukarida maddeler halinde ifade edilen
RKA’y1 belirleyen 6zelliklerin asagida Sekil 5. 7°de RKA’ya ne sekilde etki edebilecekleri
somut olarak goriilebilmektedir.

a Ogive Tip Diffraction

a | j b Canopy Specular

c Ogive Specular
d Wing Leading / Trailing Edges
e Cylinder Body Specular
f Wing /Tail Tip Speculars
g Vertical Stabilizer Broadside Specular

h Exhaust Duct Cavity
i Exhaust Duct Edge Diffraction

j Exhaust Duct Travelling Wave

@ K Inlet Duct Specular
f | Inlet Duct Edge Diffraction
K, L1=25m
’ /¢ L2=12m
L3=4.5m
L4=1.25m.
L5=1m
L2 L6=05m
L7=5m
ri=bm
L5| ety 2=t m
r3=0.5m
rd=0.75 m
3 Ai=1m
Ag=1m
g__J L6 =33 deg
5 | a L B =120 deg
1 Ogive
2 Cylinder Body
3 Wing & Horizontal Stabilizer
4 Vertical Stabilizer
5 Exhaust Duct
h,i 6 Canopy

7 Inlet Duct

Sekil 5. 6. RKA hesab1 i¢in hava aracinin bolimleri [22]
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RCS RCS RCS RCS RCS RCS RCS RCS RCS RCS
Figure 1.16 @ 0° @ 10° @ 20° @ 30° @ 40° @ 50° @ 80° @ 70° @ 80° @ 90°
feature Egquation (dBsm) (dBsm) (dBsm) (dBsm) (dBsm) (dBsm) (dBsm) (dBsm) (dBsm) (dBsm)
a 2, 4 —40 —40 —40 —40 —40 —40 -40 -40 -40 -40
ATtan” a/(167)
b * -7 -5 -2 1 2 3 4 4 5 5
Tryry
c 2 i —60 —60 -60 —60 —60 -60 -10 7 9 10
nr (1—os a/sinf)
d 2 2 —60 —60 -60 11 —60 —-60 —60 -60 -60 —60
2(L3"+L47)/n
e —60 —60 -60 —60 —60 -60 -60 -60 -60 -60
2mrd - L2%A
f 2 —60 —60 -60 —60 —60 —-60 —60 -60 -60 —4
(L5 + L6" )/
g An(l4- Lﬁsinﬂ)zf’l -60 —60 -60 -60 60 —60 —60 60 60 18
h 24, —60 —60 -60 —60 —60 —60 —60 60 60 —60
i 2 -23 -23 -23 -23 -23 -23 -23 -23 -23 -23
: (2A)n
j =21 —60 -60 —60 —60 —-60 —60 -60 -60 —60
! TAGr4) (LT +12)
k 2 3 29 25 1.8 -0.7 -0.8 -3 -6.3 -12 —60
2A;cos @
| L 9 -23 -23 -23 -23 -23 -23 -23 -23 -23
wnim”, 2a)’m
Total Noncoherent Sum 10 2.9 3.8 12 3.8 4 5.4 9 10.4 19

Sekil 5. 7. Hava aracinin bdliimlerinin RKA’ya katkilar [22]

Askeri araglarin, gemilerin veya ugaklarin genel boyutlari, operasyonel yeteneklerinin
siirlart i¢inde biiyiik Olgiide degistirilemez. Bu durumda, araglarin veya gemilerin
geometrik kesitleri kolayca kiigiiltiilemez. Ancak, sekillendirme teknikleriyle hedef
ylizeylerin ve kenarlarin yonlendirilmesi, radar sinyallerini dagitmak ve yansitmak i¢in
kullanilir. Hedefin bu sekilde diizenlenmesi, radarin tespit ve izleme yeteneklerini azaltarak,
radarin algiladig1 radar kesit alanin1 minimize eder. Bu, diisman radari tarafindan tespit
edilme riskini azaltarak, askeri araglarin, gemilerin veya ugaklarin daha az goriiniir hale
gelmesine yardimcei olur.

Diisiik goriintirliklii ugaklarda yiizeylerdeki keskin hatlar, koseler ve cikintilar
minimize edilir [26], ucak dis kabugundan ¢ikint1 yapan anten veya optik sensorler yiizeyi
takip edecek sekilde konformal olarak tasarlanir. Buna ek olarak mithimmatlar gévde
icindeki mithimmat yuvalarina yerlestirilir, kullanilmasi durumunda miithimmat kapagi
hizlica acilip atesleme sonrasi tekrar kapanir.

Diisiik goriiniirliikli bir fiziksel tasarim yapmak i¢in radardan gelen dalgayi radar
yoniinde degil farkli bir agida yansitacak bir tasarim yapilmalidir. Buna ek olarak geri
yansimanin kacinilmaz olacagi durumlarda ugak {izerindeki yansitict yiizeylerin gelen
sinyali dar bir ag1 araliginda belli bir araliga odaklayacak sekilde tasarim yapilmalidir. Bunu
saglamak i¢in testere disi seklinde geometrik tasarim yapmak yaygin bir ¢6ziimdiir. Bu

¢ozlim B-2 Spirit ugaginda Sekil 5. 8’te gosterildigi sekilde uygulanmstir.
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Sekil 5. 8. B-2 savas ucaginin geometrik tasarimi [27]

Uygulanmis olan bu testere disi tasarimi sayesinde ucaga carpan diizlem dalga ayni

yone toplanarak yansitilir. Bu durum Sekil 5. 9 betimlenmistir.

Sekil 5. 9. B-2 savag ucaginin gelen diizlem dalgaya davranigi [27]

Asagida Sekil 5. 10’da bir stealth savas ugagina ait hesaplanmig bir RKA verilmistir.
Gorildigii gibi, ucak yapisalinda testere disli es agilar kullanimindan dolay1 bazi gelis
acilarinda RKA’da spike’lar goriilmektedir. Bu da tam olarak tasarimin bekleneni verdigine

isarettir.
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Sekil 5. 10. Stealth bir ugagin radar kesit alan1 [28]

5.2.  Malzeme Etkisi-Radar Sogurucu Malzemeler

Bu tez ¢aligmasinin da direkt olarak konusu olan, RKA’y1 etkilen Radar Sogurucu
Malzemeler (RAM) igin yukarida siralanan etmenlerden farkli olarak bu konuya 6zel bir
baslik ayrilmistir.

RAM’ler genellikle ugak sistemlerinde belli frekans araliginda RKA’y1 diisiirmek i¢in
kullanilan malzemeler ve boyalardir. Ozel olarak tasarlanan bu malzemeler {izerine diisen
radar sinyallerini sogurup istya doniistiirerek geri yansimayi1 azaltmak ve engellemek icin
kullanilirlar [29].

Genellikle polimer ya da seramik malzemelerin 6zel yontemlerle birlestirilmesi ve
katmanlar arasinin demir, nikel gibi yiiksek iletkenlige sahip malzemelerin kiigiik formlarda
parcaciklar halinde doldurulmasi ile bu matris malzemeler olusturulurlar. Kompozit bir
malzeme olan RAM yapiminda, polimer ve iletken pargaciklar karistirilip eritilerek bir
kaliba dokiiliir daha sonra malzeme 6zel tekniklerle ugak iizerinde kullanilabilecek formda
sekillendirilip katilagtirilir.

Radar sogurucu olarak kullanilan bir diger materyal da radar emici boyalardir. Radar
Absorbing Paint (RAP) olarak adlandirilan bu tip boyalar RAM malzemelerin pigmentlerle
karigtirilmasiyla tiretilirler. RAP boyalar uygulandig1 ylizeye yiiksek diizeyde yapisabilen
boyalardir bu yoniiyle de bu boyalar ylizeyde bulunan ¢ukurluk ve girintileri doldurur ve
bdylece ylizeyin radar yansitma oranini azaltir. Uygulama yontemi olarak; malzeme sprey

vasitasi ile yiizeye atilabilecek forma getirilir daha sonra bir sprey ya da fir¢a yardimu ile
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ylizeye uygulanir. Malzeme uygulandiktan sonra kurumaya birakilir, daha sonra ihtiyaca
gdre birden fazla katman uygulanabilir. Uretim, uygulama ve bakim maliyeti acisindan
oldukga yiiksek maliyetli olan bir siire¢ oldugu i¢in ugak yiizeyine uygulanan bu malzemeyi
korumak i¢in genellikle koruyucu bir kaplama uygulanir.

Bazi yaygin kullanilan RAM malzemeler sunlardir:

1. Seramikler: Titanyum dioksit, silikon karbiir, bor karbiir, magnezyum
oksit ve aliiminyum oksit gibi seramik malzemeler.

2. Karbon Bazli Malzemeler: Karbon fiber, grafit, karbon nanotiipler,
karbon siyah1 gibi malzemeler.

3. Polimerler: Polimer malzemelere ¢esitli kimyasal maddelerin ilave
edilmesiyle olusturulurlar. Bu tip malzemeler genellikle radom yapisinda
kullanilirlar.

4. Metalik koptikler: Genellikle aliminyum veya bakir gibi metalik
malzemelerin kdpiik formuna getirilmesiyle elde edilir.

RAM malzemelerin en biiylik dezavantajlarindan biri bu tezin de odaklandig: sekilde
bu malzemelerin tim frekans bandi boyunca yeterli sogurumu yapamamasidir. Bu
malzemeler ucak iizerinde minimum agirlik artisina neden olmak i¢in belirli bir frekans
bandinda maksimum sogurma yapacak sekilde tasarlanirlar. Genellikle bu frekans bandi
savas ucaklarmin burun radarlarinin ¢alisma frekanslari olan 8-12 GHz frekans araligidir.
Asagidaki Sekil 5. 11°’de MAST Technologies firmasi tarafindan iiretilen MR11-0010-00

malzemesinin frekansa gore yansiticilik grafigi verilmistir.
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Sekil 5. 11. MR11-0010-00 malzemesinin frekansa gore soguruculuk performansi [30]

Gortildiigii gibi malzeme 10 GHz’de maksimum performans noktasina ulasirken, bu

frekansta yaklasik olarak 27 dB’lik bir sogurma performansina sahiptir. L-banda dogru

yaklastikga malzeme neredeyse sogurma ozelliginin tamamini kaybetmektedir. Asagidaki

Sekil 5. 12°de yine MAST Technologies firmasi tarafindan {iretilen MR31-0003-00

malzemesinin frekansa gore yansiticilik grafigi verilmistir.
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Sekil 5. 12. MR31-0003-00 malzemesinin frekansa gore soguruculuk performansi [31]
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MR31-0003-00 de MR11-0010-00’e benzer sekilde X-bantta maksimum performans
noktasina ulasirken, bu frekansta yaklasik olarak 13 dB’lik bir sogurma performansina
sahiptir. Bu malzeme de yine frekans L-banda dogru yaklastik¢a sogurma Ozelligini
neredeyse kaybetmektedir. Asagidaki Sekil 5. 13’te ise MWT Materials tarafindan iiretilen
MF-500 urethane radar sogurucu boya malzemesinin frekansa gore yansiticilik grafigi
verilmistir. Bu malzemenin soguruculuk karakteristigi uygulama kalinligina gore degisiklik
gostermektedir, ancak bu malzeme de yine es zamanl olarak L-banttan X-banta kadar bir

bant genisliginde sogurma performansi vermemektedir.
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- 1.44 mm
-10
= 157 mm
- 1.70mm
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Sekil 5. 13. MF-500 malzemesinin frekansa gore soguruculuk performansi [32]

Farkli malzemelerin RKA azaltici performanslart 1.2 GHz’de ve X-bantin ortasi olan
10 GHz’de asagida, Tablo 5. 2’de verilmistir.

Tablo 5. 2. RAM malzemelerin frekansa gore dB soguruculuk performanslari

Frekans (GHz) 1.2 10
MR11-0010-00 -1 -27
MR31-0001-00 -1 -13
MF-500 (1.97 mm kalinlikta) -2 -15
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Tablo 5. 2’de goriildiigii gibi kaplama uygulamalarinda kullanilan ii¢ malzemenin de
RKA azaltma performansi X-bantta maksimum etkinlige ulasirken frekans azaldik¢a ¢ok

yluksek bir performans kaybina ugramaktadir.

5.3.  Diisiik Goriiniirliik Konsepti

Bir radarin tespit menzili ve takip hassasiyeti hedef ucagin RKA’sina bagli performans
degerleridir. Daha Once bahsedildigi gibi bir radarin bir hedefi tespit kabiliyeti hedefin
RKA’s1 ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle de disiik goriiniirliiklii bir savas ugagi
tasariminda RKA’nin belirli bir seviyenin altinda tutulmasi kritik neme sahiptir, genellikle
RKA diisiik gorinirliiklii bir platform tasariminda Key Performance Parameter (KPP)
olarak kabul edilir. Tasarimcilar, hem geometrik olarak ucagin acilarimi dogru
sekillendirmeye hem de geometrik olarak sinira ulasildiginda RKA’y1 azaltabilmek i¢in ugak
ylizeyinde bu amagla gelistirilen, bir Onceki boliimde bahsedilen 6zel malzemeleri
kullanarak sonuca ilerlemeye calisirlar.

RKA’nin KPP’lerden biri olmasi nedeniyle, bir¢ok diisiik goriiniirliiklii savas ugagi
platformunun RKA degerleri yiiksek gizlilik i¢eren bilgilerdir. Bu nedenle bu platformlara
ait RKA degerleri CATIA gibi baz1 3-B modelleme araclariyla iiretilen modellerin; CST,
FEKO, HFSS gibi EM analiz araglariyla Tam Dalga Analizi veya Asimptotik yontemler ile
¢oziilmesi ile tahminlenmektedir, bu yontemler MoM, FDTD, FEM, MLFMM’dir [33].
Acik kaynaklardan elde edilecek bilgiler bu analizler araglarinin ¢iktilaridir. Bu analiz
araglart asagidaki Sekil 5. 14°te verilen yontemlerden bir veya birkagini kullanarak RKA

sonuclarini vermektedir.

Elektromanyetik

Problem Cozme
Metotlan

Tam Dalga
Metotlan

—

Asimptotil
Metotlar

Sekil 5. 14. EM analiz yontemleri
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Bu metotlar Maxwell denklemlerini ele alis yontemleri bakimindan birbirinden
farklilik gosterirler. Asagida Sekil 5. 15°te de tanimlandig: gibi bir problemin hangi yontem

coziilecegi genellikle problemin ne olduguna ve ihtiyaca gore belirlenir.

A

Elektriksel Boyut

Nesnenin Karmasiklgi

Sekil 5. 15. EM analiz yontemlerinin farkli uygulamalarda kullanimi [33]

Nesnenin karmasiklig1 genellikle yapisinda bulunan farkli dielektrik sabitlerine sahip
malzemelerle belirlenir. Ornegin insan kafasi gibi yapisinda insan derisi, kemik, beyin s1vis,
kan, beynin farkli katmanlar1 gibi farkli dielektrik katsayilara sahip yapilarin i¢ ice gegmis
bir sekilde bulundugu yapilar karmasiklig1 yiiksek yapilardir. Tam dalga metotlar1 genellikle
daha kesin sonu¢ ve daha yiiksek hassasiyet verirler, ancak islemci yiikleri asimptotik

yontemlere gore daha fazladir [33].

5.4.  Stealth Savas Ucaklari

Stealth savas ucaklarinin RKA’lar1 ugaklarin tasarim siirecinde bazi analizlerle
optimize edilir. Bu analizler genellikle ugagin dis kabugunun tasarimi sirasinda aerodinamik
ozellikleri ve RKA’s1 arasinda yapilan, giiclii bilgisayarlar ile ger¢eklenmis simiilasyonlari
igeren Odiinlesme caligmalaridir. Ucagin yiizeylerindeki her bir bilesen radar dalgalarini
minimize etmek ve aerodinamik olarak gorevini de yerine getirmek igin optimize edilir. Bu
analizlerde ugagin diizlestirilmis ylizeyleri ve keskin hatlari, radar dalgalarinin dagilmasini

ve yansimasini azaltmak icin tasarlanir. Aerodinamik yoniin agir bastig1 ve RKA yoniinden
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optimize edilemeyen ylizeyler radar sogurucu malzemeler ile iiretilir. Ayrica bu tip ugaklarin
tiim ylizeyi RKA’y1 azaltmak i¢in radar sogurucu boya ile boyanir [36, 37].

Bir ugak RKA’sinin hesaplanmasi; ugagin birebir modelinin bulunmamasindan,
ucagin govdesinde kullanilan malzeme ve ylizeyinde kullanilan boyalarin bilgisinin
edinilememesinden bunlara ek olarak tam dalga veya asimptotik ¢oziiciilerin gerektirdigi
cok yiiksek islemci ve RAM ihtiyacindan dolay1 olduk¢a zahmetli bir istir. Asagida bir
stealth ugak i¢in yapilmis, tiim ugak yiizeyini iletken kabul eden bir RKA analizi Sekil 5.

16°da verilmistir.
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Sekil 5. 16. Bir stealth ugagin farkli frekansa gére malzemesiz RKA degerleri [38]

Bu RKA analiz ¢alismasinda da bir¢cok diger calismaya benzer sekilde, oncelikle
ucagin modeli 3-B modelleme programi ile modellenmistir. Modelin {iretimi sirasinda agik
kaynaklardan elde edilen fotograflar ve videolar, gercek boyutlara yakinsama yapmay1
saglayacak her tiirlii kiyaslama verisi, kanat agikligi, boyutu gibi bilgileri igeren resmi
aciklamalar ve tanitim brosiirleri, uzman yorumlar1 ve benzer ugaklarla yapilan kiyaslamalar
gibi bir¢ok veri kullanilmistir. Yapilan bu ¢alismada iiretilen ugak modeli POFACETS adi
verilen bir algoritmaya sokulmus ve bir¢ok kez simiilasyon kosturulmustur. Simiilasyonda
kosturulan model RAM kaplamay1 icermemektedir. Simiilasyon, ug¢ak burnu etrafinda
azimutta -30° ve 30° ve yiikselis ekseninde -15° ve 15° derece araliginda azimutta 1° ve
yiikseliste 5° derece ¢o6ziiniirlilkte, VHF-Ku Bant aralifinda yapilmistir. Yukaridaki sekilde
hem 6n sektdr hem de ortalama RKA analiz sonuglar1 yer almaktadir. Savas ugaklar1 bir
hedef bolgesine hiicum ederlerken diisman unsurlarin o ugagi ilk olarak 6n sektoriinden

gorecektir, bu nedenle ortalama RKA’dan ziyade monostatik arayici radarin baktigi 6n
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sektorden analiz sonucunu degerlendirmek daha dogru sonug verecektir. Bu kapsamda 6n
sektor RAM malzemesiz RKA degeri X-bantta-10.1 dBsm ¢ikarken, ¢alismada malzeme ile
bu degerin -20 dBsm’e kadar diisecegi ongoriilmiistiir. Ancak bu ¢alismada bahse konu
malzemenin 6zelliklerinden bahsedilmemistir, bu nedenle 6n sektor RKA belirlenmesinde
bu tez ¢alismasinin 5.2. Boliimiinde verilen malzeme 6zellikleri kullanilmstir.

Calismada elde edilen malzemesiz RKA simiilasyonun sonuglar1 Tablo 5. 3’te
verilmistir. Ortalama RKA’nin 6n sektor RKA’dan daha yiiksek olmasinin sebebi, 6zellikle
monostatik arayicinin kanat hiicim ve firar kenarlar1 yoniinden ve arka sektorden baktiginda
RKA’y1 6n sektore gore daha yiiksek gormesidir. Ancak goriinmez ugaklarda gérmeden-gor

kabiliyeti icin 6n sektor RKA’s1 her zaman optimizasyonun tercih edilen tarafi olmaktadir.

Tablo 5. 3. Hedef ugagin frekansa gore malzemesiz RKA degerleri

Sektor (dBsm) On Ortalama
1.2 GHz -2.031 -9.143
3 GHz -2.706 -10.04
6 GHz -3.448 -11.09
10 GHz -4.147 -10.1
16 GHz -4.316 -10.73

Boliim 5.2°de RKA azaltimi i¢in potansiyel kullanilabilecek malzemeler ve Tablo 5.
2’de bu malzemelerin 1.2 GHz ve 10 GHz’de performanslar1 verilmistir. Bu boliimde
ortalama bir deger elde edilmesi amaciyla her {ic malzemenin ortalama degerleri alinmis ve
her iki frekans degeri icin performansin ortalamasi elde edilmistir. 1.2 GHz’de iig
malzemenin ortalama RKA azaltma performans:

=2 -1 -1
1070 + 1070 + 1070

Ortalamagq; ghy = 3 = 0.74 (5.10)

101l0g(0.74) = —1.3 dB (5.11)

10 GHz’de ii¢ malzemenin ortalama performans:

-5 -27 13

1010 + 1010 + 1010
Ortalamagqoghz = 3 = 0.028 (5.12)
1010g(0.03) = —15.542 dB (5.13)
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Bu durumda Tablo 5. 3’te verilen 6n ve ortalama RKA’lar tizerine RAM malzemeden
kaynakli ortalama iyilesme eklendiginde hedef ucagin nihai RKA’s1 asagidaki gibi

olmaktadir.

Tablo 5. 4. RAM malzemeli RKA degerleri

Sektor (dBsm) On Ortalama
1.2 GHz -3.331 -10.451
10 GHz -19.147 -25.642

Tablo 5. 4’te goruldigi gibi stealth hedef ugagin 1.2 GHz ve 10 GHz frekanslari
RKA'’lar1 arasinda 6n sektorde asagidaki fark bulunmaktadir. Bu fark L-bantta ¢alisan bir
radar i¢in hedef tespiti agisindan X-bant bir radara kiyasla kayda deger bir farktir.

RKAfarki = | — 3.339 — (—19.147)| = 15.808 (5.14)

Sonugtan da goriildiigii gibi, bu tez calismasi kapsaminda hedef ugak olarak
kullanilacak olan radar diisikk gériiniirliigiine sahip stealth hedef ugagin L-bant ve X-bant
RKA’lar1 arasinda 15.808 dB’lik fark bulunmaktadir. Calisma bu fark temel alinarak

ilerletilmistir.
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6. SISTEM BUTCE DEGERLENDIRMESI

Bu boliimde F-16 ugaginin kanat hiicum kenarlar1 igine yerlestirebilecek boyutlarda
bir radar anteni i¢in aragtirma ve degerlendirmeler yer almaktadir. Bu kapsamda L-bant radar
icin ise F-16 ucaginin acik kaynaklardan elde edilen fiziksel boyutlari aragtirilmis ve kanadin

hiicum kenarina siabilecek anten boyutlar1 belirlenmistir.

6.1. L-Bant Radar Anteni Biitcesi

Savas ucaklar, ¢ok diisiik irtifalar ile yiiksek irtifalar arasinda harekat yapabilme
kabiliyetine sahiptirler. Bir F-16 igin servis tabani diisiik seviye intikal operasyonlari
sirasinda 50 metrelere kadar inebilmekteyken, 50000 ft. irtifada servis tavani olabilmektedir
[39]. Ancak bu yiiksekliklerde u¢agin uzun siire ugurulmasi karsilasilan ¢evre kosullarindan
dolay1 ucak malzemesini ¢ok yorabilmekte hem de oksijen yetersizliginden dolay1
motorlarin etkin ¢aligmasini engellemektedir. Bu nedenle muharebe sirasinda savas ugaklari
genellikle 20000-35000 ft. yiikseklikler arasinda angajmana girmektedirler. Cok yiiksek ve
cok algaktan ugaklar ile hava-hava angajman ihtimali daha diisiik olmasi nedeniyle,
ucaklarda yanca ¢oziiniirliigii yiikselis ¢oziiniirliigline gore daha kritiktir bu nedenle iizerine
yerlestirilmesi diistiniilen L-bant radar dikey bir lineer dizi anten yerine yatay bir dizin anten
olmalidir. Bu nedenle bu radarin 6n sektorii gorebilecek ve yatay olarak yerlesim
saglanabilecek bir yer olan kanat hiicum kenarlarina yerlestirilmesi en uygun yer olacaktir.

Yerlesim pozisyonlar1 agagidaki Sekil 6. 1’de kirmizi ile gosterilmistir.
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Sekil 6. 1. L-bant radarlarin kanatta yerlesim bolgeleri [40]

Oncelikle bu alana sigabilecek anten boyutunun ne olacagini belirlemek i¢in F-16 ugak
boyutlarini incelenmistir, daha sonra kanat hiicum kenar uzunlugu tespit edilmistir. Bunun
icin agik ve resmi kaynaklarda yer alan bilgiler kullanilmistir. Asagida Sekil 6. 2 ve Sekil 6.
3’te F-16’nin boyutlar1 yer almaktadir.
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493 ft )

(15.03m)

Sekil 6. 2. F-16 Blok-70 boyutlar1 [40]

Asagida ise hiicum kenar agis1 yer almaktadir.
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Leading-edge flap

40.00° 40.00

™~ Trailing-edge flap

Sekil 6. 3. F-16 kanat hiicum kenari1 agis1 [41]

Gorseldeki hiicum kenar acist ve yukaridaki gorseldeki kanat agikligi uzunlugu

kullanilarak, hiicum kenarinin uzunlugu hesaplanmistir.

2 br.

- ——— -y

6.5br.=10m

Sekil 6. 4. F-16 kanadinin kanat ac¢ikligina orani

Her birim uzunluk Sekil 6. 4’te verilen orant1 kullanilarak yaklasik olarak asagidaki

gibi 1.538 m olarak hesaplanir.

0
— =1.538m (6.1)
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Bu durumda Sekil 6. 5’te verildigi gibi Pisagor teoremi kullanilarak hiicum kenarinin

uzunlugu yaklasik olarak asagidaki gibi 4 m olarak bulunur.

L:hicum kenar uzunlugu

3.08m

Sekil 6. 5. F-16 kanadinin geometrik tasviri

cos40 x L =3.08m (6.2)
L= 3.08 = 4.02 (6.3)
= Cos40  em '
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7. RADAR TESPIT MENZILI ANALIZI

Bu boéliimde kanat hiicum kenarlarina yerlestirilecek L-bant radarin nihai tasarimi ve
tespit menzil analizi yapilmistir ve X-bant radarin hedef tespit kabiliyeti ile
kargilastirilmistir. Buna ek olarak farkli yagis kosullari altinda iki radarin performans

tepkileri incelenip karsilagtirilmistir.

7.1.  X-Bant Radar Menzil Analizi

Bir savas ugagi igin, radar tespit menzili kritik bir parametredir. Bu nedenle genellikle
gizlilik derecesi yliksek bir bilgidir. Radar anteni ¢ap1 da dolayli olarak tespit menzilini
tahminlemek i¢in Onemli bir bilgi oldugu icin kesin cap bilgisi de genellikle
paylasilmamaktadir. Ancak ag¢ik kaynaklarda F-16 Blok 70 versiyonlarinda kullanilan
AN/APG-83 burun radarinin ¢ap1 60-70 cm olarak ge¢mektedir. Bu bilgi genellikle agik
kaynaklarda paylasilan fotograflar ve videolar ile tahminlenmektedir. A¢ik kaynaklarda
AN/APG-83 i¢in yer alan menzil degerleri genellikle bu ¢aligmalarin bir iiriinii olarak ortaya
konmaktadir.

Bu kapsamda AN/APG-83 burun radarina sahip bir F-16’nin 1m2 RKA’ya sahip
hedefi %90 Py ile tespit edebildigi menzil 47 NM yani 87 km’dir [42].

Yukarida F-16 Viper savas ucagmin 1m? RKA’ya sahip bir hedefi gérebilecegi mesafe
verilmistir. Ancak bu tez kapsaminda hedef ugak stealth bir savas ugagi olacagi i¢in, Tablo
5. 4’te hesaplanan RKA degerine gore F-16 burun radarinin bu hedefi gorebilecegi menzil
Esitlik 3.21°de yer alan Radar Menzil Denklemi kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.
Burada RKA’larmn oranlarini kullanarak bir hesaplama yapilmustir. ilk olarak stealth ugagin
RKA’s1 oranlama yapabilmek i¢in lineer skalaya asagidaki gibi ¢evrilmistir:

—19.147
10~ 10 =0.012m? (7.1)

Daha sonra RKA’larin oraninin 4. Derece kokii yardimiyla bu oranin tespit menzili

lizerine etkisi agagidaki gibi bulunur:

RKAstealth A/C

RKA, xMenzily,,, (7.2)

4
Hedefi tespit menzili = \j
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Yukaridaki esitlikten tespit menzili 28.794 km bulunur. Bu hesaplamalara gore F-16
Viper Savas ugagi asagida Tablo 7. 1’de karsilik gelen RKA’lara sahip ve ugagin nisan

hattindan gelen hedefleri tespit menzilleri verilmistir.

Tablo 7. 1. F-16 burun radarinin standart 1m? ve stealth bir u¢ag tespit menzili

RKA (m?) 1 0.012

Tespit Menzili 87 28.794

7.2.  L-Bant Radar Menzil Analizi

Bu ¢alismanin kapsami olan L-bant radar daha 6nce de bahsedildigi gibi F-16 savas
ucagmin kanat hiicum ne kenarina yerlesebilecek sekilde tasarlanacaktir. Bu nedenle kalinlik
kisitindan da dolay1 kanat hiicum kenarina yiikseliste tek elemanli dogrusal bir dizi anten

planlanmistir. Ilerleyen béliimde L-bant radarin cikis giicii ve anten kazanci aragtirilmustir.

7.2.1. L-bant giic yiikselteci

Tez galismasmin bu bolimiinde tasarlanacak olan L-bant radar sistemine entegre
edilmek {izere tasarlanmig bir L-bant yiiksek giic amplifikatoriinii aragtirilmistir. Askeri
uygulamalar i¢in bir giic amplifikatorii secerken, zorlu operasyonel ortamlarda optimal
performans ve giivenilirlik saglamak i¢in belirli kriterler g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu
kriterler arasinda dayaniklilik, verimlilik, giivenilirlik ve mevcut sistemlerle uyumluluk
bulunur. Dayaniklilik, amplifikatoriin siklikla askeri operasyonlarda karsilasilan asiri
sicakliklar, titresimler ve soklar gibi sert kosullara dayanabilmesi i¢in oldukga kritiktir.
Verimlilik, gii¢ tiikketimini minimize etmek i¢in dnemlidir, bu sayede tasiyict platformun
harekat yarigapt minimum olarak kisitlanmis olacaktir. Bunun temel nedeni, aviyonik
ekipmanlarda gili¢c kaynagi tasiyici platformun jeneratorleridir. Bu jeneratorler de takatlarini
ucak motorundan alirlar, bu nedenle ugaga eklenecek her ekipman getirdigi agirligin yam
sira bu yoniiyle de bir maliyet getirmektedir. Giivenilirlik, kritik gorevler sirasinda ariza
veya arizalarin riskini azaltarak zaman iginde tutarli performans saglar. Genellikle
komponentlerin ve ekipmanlarin MIL-STD-704, MIL-STD-810G, DO-178, DO-254 gibi bu
gerekleri regiile eden standartlara uygun olmalari beklenir. Biitiin bunlarin 1g1ginda, 1.2 GHz
frekansinda caligabilecek, yiiksek gii¢ saglayabilecek ve askeri standartlari da saglayacak bir
giic yiikselteci olarak MACOM’un CGHV14800 gii¢ yiikseltecinin kullanilabilecegi
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degerlendirilmistir. Asagida Sekil 7. 1’de ¢ikis giiciinii belirlemeye yardimci olacak sekilde
datasheet’in ilgili boliimi verilmistir [43].

Typical Performance Over 1.2 - 1.4 GHz (T. = 25°C) of Demonstration Amplifier

Parameter 1.2 GHz 1.25 GHz 1.3 GHz 1.35 GHz 1.4 GHz Units
Output Power 1000 940 940 920 910 W
Gain 155 15.2 15.2 15.1 15.1 dB
Drain Efficiency T4 LE] 73 69 67 %

Note: Measured in the CGHV14800F-AMP amplifier circuit, under 100usecs pulse width, 5% duty cycle, P, = 44.5 dBm.

Sekil 7. 1. CGHV 14800 gii¢ yiikseltecinin frekansa gore ¢ikis glicii

Sekil 7. 1’de gortldiigii gibi yiikselteg 1.2 GHz frekansinda %35 ¢alisma dongiisiinde
1000W ortalama ¢ikig giicii vermektedir. Bu deger her bir anten elemanindan atilabilecek
ortalama giigtiir, toplam ortalama giicii bu performans degerine dayanarak analizlere dahil

edilmistir.

7.2.2. L-bant radar dizi anteni

Bu boliimde F-16 hiicum kenarina yerlesebilecek boyutlarda bir anten i¢in boyut
degerlendirmesi, anten tasarimi ve anten kazanci ¢alismalart yapilmistir. Hiicum kenarinin
kalinlig1 itibariyle ilgili bolgeye yerlesebilecek anten tek sira lineer bir dizi anten olarak
planlanmistir. Bu tek sira anten dizi ile radar yancada a¢1 ¢oziiniirliigii sunabilecektir. Radar
acikliklari, zaman paylasiml ¢alisacak sekilde planlanmistir. Her iki kanada yerlestirilecek
ve tasarlanacak L-bant radarin FoR’u burun radarmin FoR'una esit olacak sekilde
planlanmistir. AN/APG-83 burun radarinin FoR'U agik kaynaklarda +60° (120°) olarak
belirtilmistir [42, 44]. Bunedenle, ugagin burnu 0° olarak kabul edildiginde ve yanca agisinin
saat yoniinde arttig1 varsayildiginda, sag kanada yerlestirilecek anten, antenin mekanik
referans noktasina gore -40/+20 a¢1 araliginda tarama yapmalidir. Bu durum Sekil 7. 2'de

gosterilmistir.
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Ugagin Nisan Hatti
N

1 ; 4
X-Bant Radar FoR i Yy

X-Bant Burun Radar1

Sekil 7. 2. Yerlesime gore FoR gosterimleri

Anten tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalardan biri bolim 1.2.1°de
bahsedildigi gibi grating lobe’lardan kaginmaktir. Burada Esitlik 1.10’da verilen formiil
kullanilarak iki komsu anten eleman: arasindaki maksimum mesafe asagidaki gibi bulunur.
Burada 6n degerlendirme olarak L-bant radarin maksimum tarama agis1 40° olacak sekilde

bir hesaplama yapilmistir. Burada ‘d’ dizi i¢indeki komsu iki anten arasindaki mesafedir.

_310° o 73

T 12x100 2™ (7.3)
< 025 _ 0.152 (7.4)

1+sin40 2™ '

Bu sonuca gore tarama a¢1 araliginda grating lobe olusmamasi i¢in iki anten elemant
arasindaki mesafe 0.152 m’den daha az olmalidir. Ancak, radar uygulamalarinda, anten
elemanlar1 arasindaki mesafeyi genellikle A/2 olarak ayarlamak genel bir tasarim tercihidir.
A2 anten araligina gore tasarim yapmak, gelecekte bu antenden daha genis bir tarama agis1
talep edildiginde anteni revize etmeden kullanabilme esnekligi sunmaktadir. Bu ¢alismada
da iki anten eleman1 mesafe yarim dalga boyu olan 0.125 m olarak se¢ilmistir. Bu tercih,
dizide yer alacak anten elemani sayisi, dolayisiyla giic yiikselteci ve ¢ikis giiclinii de
belirleyeceginden 6nemli bir tasarim kararidir.

Antene dair olan ve sistem performansini direkt olarak etkileyen bir diger 6nemli

parametre de anten kazancidir. Anten kazanci ve dizinin fiziksel boyutu arasinda Esitlik
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1.9°da verilmis olan iligki vardir. Esitlik 3.18 ve 1.9°da beraber goriilebilecegi tizere dizinin
uzunlugu sistemin performansini direkt olarak etkilemektedir.

MATLAB'"n Array Designer aracini kullanarak, 0.125 m anten eleman araligina sahip
10 elemanli bir dizi tasarlanmistir. Bu dizinin tepe yonliligi Sekil 7. 3’te gortldiigi gibi
13.26 dBi olarak gozlemlenmistir. Bu durumda dizinin uzunlugu Sekil 7. 4’te de verildigi
gibi yaklasik olarak 140 cm olmaktir. Daha 6nceki boliimde belirtildigi gibi, kanat 6n kenar
uzunlugu 4 m oldugundan, bu dizinin bu bolgeye rahatga yerlestirilmis olacagi kabul
edilmistir. Analiz bdliimiinde 10 ve 16 elemanli anten dizisine sahip radarlarin
performanslarinin benzetimleri yapilmistir. Her iki anten elemani arasinda kazanglar1 Esitlik
1.9’a gore orantili olarak asagidaki gibi hesap edilmistir. Dizinin yayilim paterni ve fiziksel

gbriinlimii agsagida verilmistir.
16
13.26 dBi + 10log (1—()) = 15.301 dBi (7.5)

Directivity (dBi)
90

120 20 60
150 30
180 0
210 330
240 Peaks (Dataset 1)
270 1:1326dB

Sekil 7. 3. Dizi anten yayilim paterni
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linearArray of dipole antennas

Z (mm)

Sekil 7. 4. L-bant dizi anten

Asagida Sekil 7. 5‘te ise dizi antenin 3 boyutlu yayilim paterni goriilmektedir. Daha
once de bahsedildigi gibi yanca dogrultusunda tek sira dizi anten olmasindan kaynakli

yancada 10° derecelik bir hiizme genisligi saglanirken, yiikseliste hiizme oldukc¢a genistir.

Sekil 7. 5. 10 elemanli dizinin 3 boyutlu yayilim paterni
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7.2.3. L-bant radar performansi
Bu boliimde, bir onceki boliimde verilen L-bant radarin ¢ikis giicii ve anten kazanci
bilgileri de kullanilarak radarin performans analizi yapilmistir. Temel parametreler ve
varsayimlar asagida verilmistir:
e (alisma frekansi= 1.2 GHz
e Ortalama ¢ikis giicii= 10 elemanl dizi :10x1000 = 10 kKW, 16 elemanli dizi:
16x1000=16 kw
e Gonderme Anten kazanci= 10 elemanli dizi:13.26 dBi, 16 elemanl: dizi:
15.301 dBi (antenin mekanik nisan hattinda)
e Alma Anten kazanci= 10 elemanl dizi:12.26 dBi, 16 elemanl dizi: 14.301
dBi (antenin mekanik nisan hattinda), 1 dB Tapering kayb1 (yalnizca almada)
e Anten etkinligi= 0.9
e CPIstiresi= 50 ms
e T=290K
e Girilti faktorii= 4 dB
e Sistem kaybi= 3 dB (sinyal isleme, radom, kablo vb. kayiplar dahil)
e Atmosferik kayip=0.002 dB/km @1.2 GHz
Yukarida da bahsedildigi gibi L-bant radar antenleri her iki kanada 40° agiyla
yerlestirilecektir. Bu durumda yancada ugaga gore 0°’yi tarayabilmek igin yancada 40° lik
bir off-boresight agis1 gerektirmektedir. Bu da tarama kaybi olarak adlandirilan bir ek kayba
neden olacaktir. Bu kaybin sebebi dizi antenin mekanik nisan hattindan uzaklastik¢a antenin
aktif acikliginin tarama ac¢isinin kosiniisii ile orantili olacak sekilde bir azalmaya neden
olmasidir, tarama acis1 arttikca ana lobunda 3-dB hiizme genisligi artip, ana lob’un
yonliiliigi azalacaktir [11]. Tarama kayb1 asagidaki sekilde ifade edilir. Bu durumda Esitlik
3.20, Esitlik 7.7°deki halini alir.

Anten Kazancigg: = Anten Kazancige. cos 6 (7.6)

CNR = PaygGiGr(1)?0T,4 cos B
(47)°R* kTBE,Ls

(7.7)

F-16 savas u¢aginin u¢agin nisan hattindan gelen hedefleri tespit edebilecegi menziller
Tablo 7. 1°de verilmistir. Asagidaki Tablo 7. 2°de verilen tablo, Esitlik 7.7’ye gore X-bant
burun radarinin L-bant radarin merkezi nisan hattinda yani ucaga gére 40”’de bulunan

hedefleri tespit edebilecegi mesafeleri icermektedir.
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Tablo 7. 2. X-Bant burun radarinin RCS ve agiya gore tespit performansi

) . Ucak Nisan i
Tespit Menzili (km) 40 Yancada
Hattinda
1m? 87 76.145
0.012 m? 28.794 25.201

Asagida Esitlik 7.7°ye gore 10 elemanli ve 16 elemanli L-bant diziler igin SNR’a
karsilik menzil analiz sonuglar1 agik hava kosullart durumunda hem ugagin hem de antenin

mekanik nigan hattinda sirasiyla Sekil 7. 6 ve Sekil 7. 7°da verilmistir.

Menzil vs SNR- Ucaga gore 0’ (0 mm/hr yagmur)

80
10-Elemanh Dizi
70 1 — ——— 16-Elemanli Dizi |
60 - 1
50 - 1
_ 40+ 1
m
Z
x 301 . SNR=14.0002, Menzil=37.396 km 1
=z ~a
(D e
20 ~~~__ SNR=14, Menzil=53.201 km’
> S
10 - ]
0 L B
10 - 4
_20 1 L 1 H 1 1 M 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Menzil (km)

Sekil 7. 6. Ugak nisan hattinda iki dizi antenin menzil performansi
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Menzil vs SNR- Ucaga gore 40° (0 mm/hr yagmur)

80
10-Elemanl Dizi
———— 16-Elemanli Dizi |
~ |
A=)
x - SNR=14, Menzil=42.727 km 1
= Tl
n Tl
201 T~~___  SNR=14.0002, Menzil=60.784 |
10 =l
0 L .
A0k _
20 . ‘ ‘ . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Menzil (km)
Sekil 7. 7. Anten nisan hattinda iki dizi antenin menzil performansi

Bolim 4’te anlatildigi gibi, L-bant radar hedef tespitini 14 dB SNR durumu
gecildiginde yapacaktir. Bu degerin altindaki degerlerde tespit yoktur. Bu nedenle
grafiklerde sistemin bu SNR degerini sagladigi menziller isaretlenmistir. Gortldiigi gibi
ucagin mekanik nisan hattinda 10 ve 16 elemanli anten dizisine sahip L-bant radar 5. Nesil
stealth hedef ugagi sirasiyla 37.4 ve 53.2 km’lerde tespit etmektedir. Antenin mekanik nisan
hattinda ise 39.9 ve 56.8 km’lerde hedefin tespiti yapilabilmektedir.

Asagidaki grafiklerde ise hem X-bant ve L-bant radarlari hedef ucagi tespit
performanslari yanca agisina ve menzile gore beraber verilmistir. X-bant burun radar1 Sekil
7. 2’de verildigi gibi yancada 0° agiyla konumlanirken, L-bant radarin 40° egimle
konumlanmasi nedeniyle, hedef ucak F-16 ugagina gore 0° yanca agisindan uzaklastik¢a, X-
bant radarin tespit menzili diiserken, hedef ucak L-bant radarin merkezi nisan hattina
yaklastig1 i¢in bu radarin performansi artmaktadir. Sekil 7. 8 ve Sekil 7. 9’de verilen

simiilasyon sonuclarindan da bu durum gézlenmektedir.
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Sekil 7. 8. A¢ik havada 10 elemanli L-bant ve X-bant radarlarin performanslari

4. Figure 1 — O X
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Sekil 7. 9. A¢ik havada 16 elemanli L-bant ve X-bant radarlarin performanslar
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7.2.4. Yagmurun performans iizerindeki etkisi

Radarin iyi hava kosullarindaki performansi bir onceki boliimde verilmistir. Bu
boliimde frekansa gore farkli yagis hizlari altinda yagmurun RF sinyali soniimleme oranlari
arastirtlmis, L-bant ve X-bant radarlarin bu kosullar altinda performanslari arastirilmis ve
karsilastirilmistir.

Yagmurun frekansa gore sinyal giicli izerindeki soniimleyici etkisi Sekil 7. 10°da
verilmistir. Grafigin sol tarafinda s6niimleme oranlari tek yonlii dB/km olarak verilmistir,
sag tarafinda ise bir 6rnek olarak 50 km menzilde yagmurun iki yonlii olarak RF sinyalde
kag dB zayiflamaya neden oldugu verilmistir. Grafikten, frekans arttikca yagmur
sonlimlemesinin de artma egiliminde oldugu ve bu iki degisken arasinda artan orantili bir

iliskinin oldugu acik¢a goriilmektedir.

10 ———: 1000
Yagmur P
+ -
——- 16 mm/hr = _d =
- - 4mmihr /// L =3
-
1 H-— 1 mmihr 3l e e e - 100 %
----------- Fog/Clouds i ” s P A
0.1 g/m?3 water o P Zo? %
. 7 ” P
P 4 s se* =
# 4 (4 .,-""' B
= X O 10 =
N P £ 7’ ¥ 2 o
= / > 4 r' T l\)
) / ¢ o &
E 7/ 4 g - o
2 ¥ 4 7/ 7 __,.-"' =
= 0.01 e 1 =
3 /
g & . rd §
(@] // 7 y e \S
7 // s 5 ../' ge]
o —~
0,001 |t ity 104 &
7 P P ww]
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Sekil 7. 10. Frekansa gore farkli yagmur kosullarinda séniimleme [45]

Yukaridaki grafikten L-bant ve X-bantta frekansa gore yagmur zayiflamasini sunan
asagidaki Tablo 7. 3 elde edilmistir, ilgili frekans ve yagmur hizina karsilik gelen

soniimleme degerlerinin birimi dB/km’dir.
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Tablo 7. 3. Frekans ve yagmur miktarina gére dB/km soniimleme oranlari

Yagmur Hizi (mm/hr) 1 4 16
1.2 GHz 0.0002 0.0005 0.001
10 GHz 0.01 0.018 0.5

Yagmurun neden oldugu zayiflama nedeniyle X-bant burun radarinin hedefi
algilayabilecegi menzil de azalacaktir. Yagmurlu kosullar altinda X-bant radarin algilama
menzilleri Boliim 7.1°de verilen performans degerine gore Esitlik 3.21°e gelen ek kayipla
birlikte asagida Tablo 7. 4’te verilmistir.

Tablo 7. 4. X-Bant radarin ugak nisan hattinda farkli yagmur kosullarinda performansi

Yagmur Hizi (mm/hr) Acik Hava 1 4 16

Tespit Menzili (km) 28.794 27.5523 24.2191 12.5071

Tablo 7. 3’te goriildiigii gibi yagmurun soniimleyici etkisi dalga boyu kiigiildiik¢e
dramatik olarak artmaktadir. L-bant frekansinda bir RF yagmur kaynakli ugradigi
soniimleme yok denecek kadar azdir. Farkli yagmur kosullar1 altinda Tablo 7. 3’te verilen
yagmur kayiplari ile L-bant radarin hedef ugagi tespit performansina dair analiz sonuglar1 da

asagida verilmistir.
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Menzil vs SNR- Ucaga gore 0 (1 mm/hr yagmur)
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Sekil 7. 11. Az=0°"de Imm/hr yagmur durumunda iki dizi antenin performansi

Sekil 7. 11’de Gorildiigii gibi ugagin mekanik nisan hattinda 1mm/hr yagmur
durumunda 10 ve 16 elemanli anten dizisine sahip L-bant radar hedef ugagi sirasiyla 37.379
ve 53.176 km’lerde tespit etmektedir.
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Menzil vs SNR- Ucaga gore 0 (4 mm/hr yagmur)
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Sekil 7. 12. Az=0°"de 4mm/hr yagmur durumunda iki dizi antenin performansi

4mm/hr yagmur durumunda, ug¢agin mekanik nisan hattinda 10 ve 16 elemanli anten

dizisine sahip L-bant radar hedef ugag1 sirasiyla Sekil 7. 12°de goriildiigii gibi 37.353 ve
53.139 km’lerde tespit etmektedir.
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Menzil vs SNR- Ucaga gore 0’ (16 mm/hr yagmur)
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Sekil 7. 13. Az=0°’de 16mm/hr yagmur durumunda iki dizi antenin performansi

Sekil 7. 13’te goriilen, 16mm/hr yagmur durumunda ise, yine ucagin mekanik nisan
hattinda 10 ve 16 elemanli anten dizisine sahip L-bant radar hedef ucagi sirasiyla 37.31 ve
53.078 km’lerde tespit etmektedir.

Asagida yer alan analizlerde 10 ve 16 elemanli L-bant kanat ve X-bant burun
radarlarinin sirastyla acik hava, Imm/hr, 4mm/hr ve 16mm/hr yagmur altinda tarama agisina
gore performanslart verilmistir. Burada da yine bir 6nceki boliimdeki analize benzer sekilde
hedef ugak X-bant radarin mekanik nisan hatti olan ugagin 0°’sinden uzaklasip L-bant
radarin mekanik nisan hatt1 olan yancada 40°’ye yaklastikca tarama kaybindan dolay1 X-
bant radarin performansi azalirken, L-bant radarin performans: artmaktadir, bu
degerlendirmeye dair simiilasyon sonuglar sirasiyla Sekil 7. 14, Sekil 7. 15, Sekil 7. 16,
Sekil 7. 17°de goriilmektedir.
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Sekil 7. 14. Tarama acisina gore acik havada radar performanslari
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Sekil 7. 15. Tarama ac¢isina gore lmm/hr yagmur durumunda radar performanslari
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Sekil 7. 16. Tarama ac¢isina gore 4mm/hr yagmur durumunda radar performanslari
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Sekil 7. 17. Tarama ag¢isina gore 16mm/hr yagmur durumunda radar performanslari

Simiilasyon sonuglari, yagis miktarinin artmasit durumunda, X-bant burun radarinin

algilama menzil performansinin dramatik olarak etkilenirken, beklendigi gibi L-bantta

67



calisan kanat radariin Sekil 7. 10°da verilen soniimleme degerlerine istinaden yagistan

neredeyse etkilenmedigini gostermistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, bir F-16’nin kanadina entegre edilebilecek boyutlarda 10
elemanli ve 16 elemanli L-bant hava radar sisteminin basarilabilirligi, analizi ve simiilasyon
calismasi yapilmis ve X-bant burun radarina kiyasla avantajlart sunulmustur.

Oncelikli olarak, 5. Nesil stealth bir savas ucagmin malzemesiz RKA’s1 arastiriimis,
daha sonra platformda kullanilabilecek RAM malzemeler arastirilarak stealth hedef ugcagin
malzemeli RKA’sina dair ¢alisma yapilmistir. Tasarlanmis olan L-bant radarla performans
kiyaslamas1 yapmak, radarin basarimini 6lgebilmek amaciyla, F-16 savas ugagimin X-bant
burun radarinin performansi arastirtlmistir.

L-bant radarin performansina dair simiilasyonlar1 yapabilmek i¢in, donanim tarafinda;
L-Bant radarin fiziksel boyutu ve grating lobe olusturmadan yerlesebilecek anten eleman
sayisi belirlenmis, dizi antende kullanilabilecek, radar uygulamalarina uygun yiiksek giiclii
gii¢ yiikselteci secimi yapilmistir. Daha sonra dizi anten tasarimi yapilmis ve kazang degeri
belirlenmistir. Sinyal isleme tarafinda ise, sistemin tespit kararin1 hangi SNR seviyesinde
verecegine dair matematiksel ¢alisma yapilmistir. Ek olarak, X-bant ve L-bant frekanslarinin
yagmur altindaki davranislart aragtirllmigtir. Son olarak elde edilen veriler vasitasiyla agik
havada ve farkli yagmur kosullar altinda 10 ve 16 elemanli L-bant kanat radarlarinin ve X-
bant burun radariin simiilasyonlart MATLAB ortaminda yapilmistir.

Simiilasyon sonuglar1 gostermektedir ki bir savas ucaginin kanat hiicum kenarlarina
entegre edilecek bir L-bant radar ile X-bantta ¢alisan burun radarlarina gére stealth ucaklari
daha uzak mesafeden tespit etmek miimkiindiir. Caligmada da anlatildigi gibi, radar
anteninin boyutunun artirarak; her eklenen anten elemani ile hem gii¢ hem de anten
kazancini arttirarak algilama menzilini daha da genigletmek miimkiindiir. Ayrica bu
calismada L-bant radarin X-bant radara kiyasla yagmurlu hava kosullarinda ¢ok daha 1yi bir
tespit performansi sundugu kanitlarla ortaya konmustur. Yagmur hizinin artisiyla beraber
dalga boyu L-banda kiyasla ¢cok daha kiiciikk olan X-bant frekansi yagmur kaynakli
soniimlemeden dramatik olarak etkilenmektedir. L-bant radar bu yonden de yagmurlu hava
operasyonlarinda tespit performansi olarak daha avantaja sahiptir.

Bu calismada sunuldugu gibi, bu radar sisteminin tasarimi, stealth ugaklarin genis bir
frekans bandinda RKA’y1 optimize edememe dezavantajin1 bu ugaklara kars1 bir avantaja
dontistiirmektedir. Bunlara ek olarak asagida listelenen alanlardaki aragtirmalar ile bu radar

sisteminin avantajlarin1 daha da artirmak miimkiindiir.

69



1. L-bant radar icin kullanilan faz dizili antenle uyumlu bir Elektronik Kars1 Tedbir
(ECM) sistemi tasarlanarak, GPS, GLONASS ve Link-16 navigasyon ve iletisim
sistemleri gibi bu bantta ¢alisan haberlesme ve navigasyon sistemlerinin
karistirilmas1 miimkiin olacaktir.

2. Aym frekans bandinda c¢alisan Identification Friend or Foe (IFF) sorgulayici
sistemlerinin, yiiksek kazangli yer belirleme yapabilen ESM sistemlerinin
antenlerinin bu tez ¢alismasinda incelenen L-bant radar sisteminin antenleriyle anten
ortaklamasi1 yapilmasi ile; boyut, agirlik, giic ve maliyet agisindan avantajlar

saglayacaktir.
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