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1.GIRiS

Radar, II. Diinya Savasi sirasinda bulunmasi ile birlikte giiniimiize kadar gelen
stirecte sivil ve askeri sistemler agisindan énemli rol oynamigtir. Sivil diinyada radar
seyriisefer, hava trafik kontrolii, hava kosullarindan sakinma ve altimetreler gibi
bir¢ok alanda kullanim yeri bulmustur. Askeri acidan ise radarlar gemi, ucak, uydu
gibi askeri platformlarda kesif, saldir1, sakinma ve korunma amacl kullanim alanlar1
bulmustur. Askeri gorevler agisindan artan sekilde karmagsiklasan algilama

sistemlerinin tasarimi ¢ogu savas platformunun gorev yetkinligini azaltmaktadir.

Hayalet hedeflerin uygulamalar1 yeni bir konu olmasinin yaninda hayalet hava
araglarinin tasarimlarinin baglamasi 1960°lardan 6ncesine dayanmaktadir. Gilintimiize
kadar uzanan bu siirecte hayalet terimi radara yakalanmamak ile birlikte
anilmaktadir. Diinyadaki ilk ana hayalet projesi SR-71 casus ugaklarinin
gelistirilmesi olarak 6ne ¢ikmis ve bunu F-117A ve B-2 bombardiman ugaklar1 takip
etmistir. Ancak hayalet platformlarin tasarimi agisindan radar, algilamada kullanilan
sensorlerden sadece biridir. Kizilotesi, optik ve akustik sensorler de algilamada

kullanilabilecek diger sensor tipleridir.

Basit ya da karmagik olsun, metal olan her yapi radar sinyalleri ig¢in bir eko
kaynagidir. Diger bir deyisle iizerlerine gelen elektromanyetik enerjiyi radar alicisi
yoniinde yansitirlar. Bu tiir yiizeyler “sacilma yiizeyi” olarak adlandirilir. Sacilma

ylizeylerinin karakteristikleri ise “sa¢ilma mekanizmasi1” olarak adlandirilmaktadir.

Basit yapilar ile kastedilen kiire, dairesel silindir veya diiz plaka gibi temel sekillere
sahip metalik nesnelerdir. Basit yapilar yankinin gii¢ ve frekans bagliliklarina gore
uygun bir hiyerarside siralanabilirler. Sagilma mekanizmalarinin bu hiyerarsisi
karmasik yapilardan kaynakli yankilarin incelenmesi agisindan yararli olmaktadir.

Karmasik yapilar ile kastedilen yiizeyleri miikemmel, iletken olmayan, bilesimleri
homojen ya da diizgiin olmayan, profilleri matematiksel olarak tanimlanamayan veya
tim bunlarin birlesimini iceren yapilardir. Fiize, savas ucaklari, bombardiman

ucaklari, jet ugaklari, gemiler, otomobiller, kamyonlar, kuslar, bocekler ve agaclar



gibi tlim taktik, stratejik veya sivil nesneler karmasik yapilara verilebilecek
orneklerdir. Bu tiir karmasik yapilar basit yapilarin birlesimi seklinde ifade
edilebilirler. Boylece hedefin karmagikligindan dogan baskin ekolar izole edilebilir

ve karmagik yapimnin tiimii yerine sinirli sayida 6zgiin yapi lizerinde ¢alisilabilir.

Radar Kesit Alan1 (RKA), bir cismin veya platformun bir radardaki goriiniirliik
miktar1 veya elektromanyetik dalgalar olan radar sinyallerini, yansitma miktari
olarak tanimlanabilir. Bir hedefin radar ekranindaki goriintiisiine, o hedefin radar
kesiti denir. Hedefleri goriinmez kilmanin baslica yolu, radar vericileriyle gonderilen
radyo dalgalarinin hedeften sekerek alici antene donmesini engellemektir. Radar
kesit alani, bir cismin ¢arptigi radar dalgalarim1 radar alicisina ne oranda geri
yansitacagini ve dolayistyla radarin fiziksel biiyiikliigiine, hangi oranda bir sinyal
gonderecegini belirleyen ozelliktir. Hedeflerin RKA degerleri kullanilan frekansa,
hedef geometrisi ve hedefin elektriksel 6zelliklerine baglidir. RKA, radar alicisina

yanstyan ve hedefe gelen gii¢ yogunluklarinin orani olarak verilmektedir.

Radar kesit alan1 hesaplanmasi temel olarak hedeften dagilan elektrik alanin
bulunmasi demektir. Gelen diizlemsel dalga tarafindan hedefte endiiklenen akim
hesaplanabilirse, anten dizilerindeki ayni integraller dagilan alanin hesaplanmasina
uygulanabilir. Hedefin uzak bolgelerinde, dagilan alanin mesafeye bagimlilig1 (R)
(radar ile hedef arasi uzaklik) ile ters orantili olarak degisir ve bu yiizden RKA
mesafeden bagimsizdir. Yine de, endiiklenen akimin belirlenmesi zor bir problemdir.
Cinkii Maxwell denklemlerinin karmasik sinir degerleri i¢in ¢dzlilmesi

gerekmektedir. Birgok durumda sadece sayisal bir ¢6ziim miimkiindiir.

Nicolaescu ve Oroian [1], ucak tasarimcilar1 tarafindan yapilan duyarlilik
diizenlemeleriyle radar alanimmin artmakta ve diger askeri sistemler radar kesiti
donanim tiplerini azaltmaya caligmaktadirlar. Radar kesiti bir ucagin hayatta
kalabilirliginin nedenidir ve bundan dolayi, bu 6nemli parametreyi azaltmak i¢in
tasarlanan herhangi bir Gl¢iimleme dikkate alinmak zorundadir. Bu makale radar

kesiti tanimlamasiyla ilgilenmektedir ve c¢esitli 6z iletkenlige sahip radar emme



maddelerinin O6zelliklerini analiz etme iizerine odaklanmaktadir ve azaltma ig¢in

birka¢ yontem sunmaktadir.

Muth [2], Radar kesiti Olgiileri i¢in standartlar NIST Ve Dod bilim adamlari
tarafindan ortaklasa olarak gelistirilmektedir. Bu ¢alismanin kurulusu olarak
tanimlanan {i¢ alan bulunmaktaydi: 1) monostatik tek-kanal ayarlamasi 2) matris
bicimciligini dagitma i¢in kullanan tiim polarimetrik ayarlama 3) radar kesiti
ayarlamasiin analizi ve belirsiz Ol¢imlemesi. Yazarlar yapay standart olarak
kullanilan silindir dizisinin, kesin bilgi degerlendirme sonuglarini1 gozden gegirirler,
polarimetrik ayarlama teorisini incelerler ve belirsiz radar kesiti analizinin gerekli

alanlarini tartisirlar.

Migliaccio ve Colandrea [3], Denizbilimsel ve meteorolojik uygulamalarin geregi
icin uzay dagitici birimleri vasitasiyla riizgar alan1 gézlemleri bulunmaktadir. Riizgar
alan1 ve radar kesiti arasindaki iligskiyi kapsayan boyle bir gorevi en iyi sekilde
sonuglandirmak i¢in jeofiziksel model islevi tam anlamiyla ayarlanmalidir. Boyle bir
cerceve icerisinde radar kesiti bilgi biitiinliigii genellikle basarilmakta ve bu da
depolama olarak addedilmektedir. Yazarlar radar kesiti bilgi depolamasini,

olasiliksal deger yontemi adimi olarak tekrar gézden gegirmektedirler.

Blume ve Kahl [4], Fiziksel Optik yaklasimlar ile yar1 sonsuz metal eliptik koninin
radar kesitini arka plan degerlendirmesi i¢in kullanmaktadirlar. Sonuglanan formiil
direk olarak genelleme olarak yorumlanmaktadir. Dairesel koninin arka plan kesiti
icin en iyl bilinen formiildiir. Eliptik koninin bistatik kesitine ek olarak

hesaplanmaktadir.

Youssef [5], bir bilgisayar kodunun dogrulamalari ve gelisimin 6zeti, RECOTA’y1
(karmagik amagtan doniis) karmasik amacli radar kesiti hesaplamasi olarak sunulan
Boeing Aeroscope’da gelistirmistir. Ad1 gecen kod, yiizey ve kama araciliiyla
geometri amacini model olarak vermek icin bilgisayar yardim paketini faydal

kilmaktadir. Bu fiziksel optiklere, fiziksel kirilma teorisine, 1s1n izleme ve yari



deneyimsel formiillere dayanmaktadir ve bu golgelendirme, ¢oklu dagitim ve

monostatik hesaplar1 durdurmak adina yapilmaktadir.

Wanzhao Cui, Jia Chen ve Enrang Zheng [6], Bu c¢aligmada, negatif
yuklenebilirligi olan madde Otesi olagandisi radar kesitlerini ve radar kesitleri
arasindaki baglantilar1 tartigmaktayiz. Madde otesi seylerin yiiklenebilirlikleri ve
kutuplasabilirlikleri ayr1 ayr1 incelenmektedir. Bu sonuglar gostermektedir ki
kutuplasabilirlik ve kiiresel maddenin radar kesiti, yiiklenebilirligi daha az olan-
atomik maddelerden 2 kat daha biliyilk meta maddelerden (dogada hazir olarak

bulunmayan) yapilmaktadir.

Pham, Harton ve Simhal [7], baz1 durumlarda, radar 6l¢iimlemeleri i¢in uzay ideal
bir alandir. Olgiimlemelerde hataya sebep olabilecek duvar ya da arka plan objeleri
yoktur. Standart kiireli radar ayarlamasi uzay alaninda istemsiz amaglar tarafindan
basitlestirilmektedir. Biiylik amaclar uzayda yerde oldugundan daha kolay elde
edilmektedir. Kaldirma kuvveti yoktur. Amag 6geleri, agirlik olmayan bir ortamda
ayirt edilmez. Ciinkii kisitlamalar vardir. Ornegin, bir hareketi kontrol etmek icin
Onizleme yapilabilmesi dogal olarak olanakli degildir. Bir uzay aracinin radar kesiti,
Olclimlemeleri ve uzaydaki bir insan mekik radari tarafindan olasiliklar1 gosterilerek
sunulmaktadir. Mekik radar oOlgiimlemeleri operasyon caligmalari siiresince es
zamanlt olarak mevcuttur, c¢alismanin basarili olmast igin radar kesiti

hesaplamalarinin yapilmasina izin verir.

Bu tez calismasmin ikinci boliimiinde, temel olarak radar sistemleri incelenerek,
radarin tarihsel gelisim agamalari, gilinlimiizde kullanilmakta olan radar
uygulamalari, radarin temel g¢alisma prensipleri ve radarin calisma frekanslari

konular1 arastirilmistir.

Ucgiincii béliimde ise, Doppler kaymasi, darbeli Doppler radar1 ve bu radarin PRF
(Pulse Repetetion Frequency-Darbe Tekrarlama Frekansi) modlar1 arastirilmistir;
Doppler radarlarinda ortaya ¢ikan Doppler belirsizlikleri, kor hizlar1 ve bunlarin

giderilme yontemleri ile darbeli radarin frekans spektrumu verilmektedir.



Dordiincii boliimde, radar menzil bagintisinda bulunan parametreler ayrintili olarak
incelenmis ve radar menzil bagintisinin ¢ikarilist asama asama arastirilmistir. Burada
ki parametrelerden, hedefi karakterize eden tek parametre olarak RKA ayrica
arastirilmistir. Daha sonra isaret glriilti oranmin nasil olusturuldugu konusu
incelenmis ve radar menzil bagintisinda kullanilmasi aragtirilmistir. Buna gore, radar
menzil bagintis1 iizerinde karistirma ve girisim etkisi arastirilmistir. Daha sonra
algilama ve yanlis alarm olasiliklarina bagli olarak, isaret giirtiltii oraninin bulunmasi

ve hareketli hedeflere iliskin Swerling modlar arastirilmistir.

Besinci boliim ise, Elektronik harp olarak isimlendirdigimiz konu ile baglamis ve bu
konunun alt basliklar1 olarak; elektronik taarruz, elektronik korunma ve elektronik
destek konular1 arastirilmistir. Daha sonra, radarlarin elektronik karigtirilmasi konusu
aciklanmis, elektronik karistirma yontemleri lizerinde durulmus ve bu yontemlerin
harekatta kullanim sekilleri agiklanmistir. Bu boliimiin son kisminda ise (Darbeli

Doppler- Pulse Dopppler) radarlarina elektronik taarruz konusu aragtirilmistir.

Tezin altinc1 ve son boliimiinde ise uygulamaya yonelik bir ¢alisma yapilmistir. Bu
calismanin baginda karigtirmada radar menzil bagintis1 gosterilmistir. Daha sonra
radar karistirma modellenmesinde kullanilan parametreler agiklanmistir. Altinci
boliimiin son kisminda bilgisayar yazilimi (MATLAB) kullanarak ugaklardaki
darbeli Doppler radarlarinin hem karistirmasiz hem de karistirmada maksimum
algilama menzili hesab1 yapilmistir. Burada algilama menzilinin elektronik

karistirmadan ve meteorolojik durumdan nasil etkilendigi arastirilmastir.



2. RADAR

Radar kelimesi "isinlandirma ile algilama ve uzaklik 6lgme" anlamina gelen “Radio
detection and ranging” kelimesinin bag harflerinden tiiretilmistir [8]. Tarihteki ilk
savaglarda insanlar ses ve 1siktan yararlaniyordu. Ancak kotii hava kosullarinda bu

tip haberlesme olanaksizlasiyordu.

Radar cisimlerin mesafe, istikamet ve yiikseklikleri hakkinda bilgi saglayan radyo
tarama (hedef bulma) cihazidir. Ugaklarin savaslarda kullanilmaya baslanmasindan
sonra, hareketli hedeflerin sezilebilmesi ve konumlarinin saptanmasi 6nemli olmaya
baslamistir. Bu konuda ¢esitli yontemler denenmis ise de en uygunu eko ilkesi

oldugu zamanla kabul edilmistir.

Radarlar ¢ok yiiksek frekanslarda sinyaller yayarlar ve bunlarin hedeflerden yansiyip
geri gelenlerini toplaylp degerlendirerek, hedeflerin yon, ylikseklik, boyut ve

uzakliklar1 hakkinda bilgi edinilmesini saglarlar.

Radarin icad1 ve gelistirilmesi, her hangi bir iilkeye ya da kisiye mal edilemez.

Radarin gelismesine degisik iilkelerden ¢ok sayida bilim insaninin katkisi olmustur.

Radarin tarihgesinde ki 6nemli temel bilgiler ve buluslar kisaca sdyle siralanabilir:

1865'te Ingiliz fizik¢i James Clerk Maxwell elektromanyetik dalgalari ve bunlarin

yayilmasini agiklayan elektromanyetik 151k kuramini ortaya atti.

Temel radar kavramui ilk olarak Alman fizik¢i Heinrich Rodulf Hertz tarafindan
1885 ile 1888 yillar1 arasinda yapilan klasik deneylerle gosterildi. Ayni yillarda
Heinrich Rodulf Hertz elektromanyetik dalgalar1 kesfetti ve Maxwell'in kuramini

kanitlad1 [9].

1904 yilinda Alman yiiksek frekans teknisyeni Christian Hulsmeyer su iizerindeki

trafigi denetlemek i¢in "telemobiloskopu" icat etti.



1921 yilinda Albert Wallace Hull tarafindan gii¢lii gonderici tiipii magnetron icat
edildi.

1922 yilinda ABD donanma arastirma laboratuarinda A.H.Taylor ve L.C. Young ilk

kez bir tahtadan gemiyi algilamay1 basardilar.

1930 yilinda yine ABD Donanma Laburatuarindan L.A. Hyland bir ugagi algiladi.

1931 yilinda bir gemiye radar takildi. Alic1 ve verici anteni olarak boynuz 1s1n yayici

bulunan parabolik anten kullanildi.

1936 yilinda Metcalf ve Hanhn tarafindan yiikselte¢ veya osilatdr olarak kullanilan

klistron bulundu.

1939 yilinda ingiltere Birmingham Universitesinden John Randall ve Henry Boot
adli iki fizikei hafif fakat giiclii mikrodalga radarini gelistirdi.

1940 yilinda ABD, Rusya, Almanya ve Japonya’da muhtelif radar tesisleri

gelistirilmistir.

Ikinci Diinya Savas1 sirasinda silah sistemlerinin gelismesi radar teknolojisinde
olaganiistii gelismelere yol actt ve oOzellikle bu gelismelere bagli olarak hava
savunma sistemleri kurulmaya baslandi. Savas sonrasinda NATO ve Varsova Pakti

tilkelerinin ortak sinirlarina birgok radar sistemi yerlestirildi.

Ikinci Diinya Savasindan sonra radarlar " bariscil kullanim" olarak adlandirilan bir

yonde kullanilmaya baslandi.



2.1. Radarm Uygulamalar:

Radarlar1 yerde, havada, denizde ve uzayda kullanilmaktadir. Yere yerlestirilen radar
esas olarak ucaklarin ya da uzaydaki hedeflerin tespit edilmesi, yerlerinin saptanmasi
ve izlenmesinde uygulama alam1 bulmustur. Gemilerde bulunan radarlar
samandiralarin, sahil seritlerinin ve diger gemilerin yerini tespit etmenin yaninda
ucaklarin gozetlenmesi iginde kullanilan bir seyir yardimcisi ve emniyet aracidir.
Ugaklara yerlestirilen radarlar diger ugaklari, gemileri ve kara araglarini tespit etmek
i¢cin ya da arazi haritasinin ¢ikarilmasi, firtinalardan korunma, karadan korunma ve
seyir amactyla kullanilabilir. Uzayda, radar uzay gemisinin kontroliinde, kara ve

denizin uzaktan algilanmasinda faydali olmaktadir [9].

Ozellikle denizde ve havada seyir amacl olmak iizere sayis1 giderek artan 6nemli
sivil uygulamalar olsa da, radarin en 6nemli kullanicisi ve gelistirilmesinin neredeyse
tim maliyetini karsilayan ordudur. Radarin belli basli kullanim alanlar1 kisaca

asagida agiklanmistir:

Hava Trafik Kontrolii (HTK): Radarlar tiim diinya genelinde seyir halindeki ugaklar
ve hava limanlar1 yakinindaki hava trafiginin giivenli bir sekilde kontrol edilmesi
amaciyla kullanilir. Biiylik hava limanlarindaki ugak ve yerdeki arag trafigi ytliksek
¢Oziiniirliiklii radarlar vasitasiyla izlenir. Radar kotli hava sartlarinda ugagin gilivenli
inis yapmasina kilavuzluk etmek i¢cin YKY (Yer Kontrol Yontemi) sistemleri ile

birlikte kullanilirlar.

Ugaklarda Seyir: Ugaklarda yagis bolgelerinin yerini pilota gostermek i¢in kullanilan
rizgardan korunma radari, radarin klasik bir seklidir. Bu radar, ayrica karadan

korunma ve karay1 izlemek i¢in de kullanilir [9].

Gemi Giivenligi: Radar diger gemilerle carpisma ihtimali konusunda uyarida
bulunmak suretiyle gemi yolculugunun giivenligini arttirmak ve ozellikle goriisiin

zaylf oldugu yerlerde seyir samandiralarini tespit etmek i¢in kullanilir. Say1



bakimindan bu, radarin en genis kullanim alanlarindan biridir; ancak fiziki boyut ve

maliyet agisindan en az kullanim alanlarindan biridir.

Uzay: Uzay araclarinda bulugma, kenetlenmeler ve aya inig yapmak icin radarlar
kullanilir. En bliylik yer merkezli radarlarin bir kismi1 uydularin tespit edilmesi ve
izlenmesi i¢in kullanilir. Uydular {izerinde bulunan radarlar da asagida belirtildigi

gibi uzaktan algilamak i¢in kullanilir.

Uzaktan Algilama: Tiim radarlar uzaktan algilama yapan cihazlardir: Bununla
birlikte, bu terim jeofiziksel cisimlerin ya da ‘“gevrenin” algilanmasini ima eder.
Radar belli bir siire boyunca riizgarin uzaktan algilanmasi i¢in kullanilir. Gegmiste
ay1 ve gezegenleri aragtirmak i¢in de kullanilmistir. Radarla uzaktan algilama
yeryiizii kaynaklar1 ile de ilgilidir, denizdeki kosullarin, su kaynaklarinin, buz
tabakasinin, tarimin, ormancilik kosullarinin, jeolojik olusumlarin, ¢evre kirliliginin

6l¢iimii ve haritalarinin ¢ikarilmasini kapsar.

Kanun Uygulamasi: Radar karayollarinda polisler tarafindan otomobil trafiginin
hizim1 6lgmek icin yaygin bir sekilde kullanilmasinin yaninda, kagak giris yapanlarin

tespit edilmesi i¢in de kullanilir.

Ordu: Sivil amacgh bir¢ok radar uygulamasi ordu tarafindan da kullanilir. Askeri
amacli kullanimda radarin geleneksel rolii gdzetleme, seyir ve silahlarin kontrolii ve

yonlendirilmesi olmustur. Bu, radarin en genis kullanimini temsil eder [9].

2.2. Radarin Temel Calisma Prensibi

Radarin ¢aligma prensibi ses dalgas1 yansima prensibine ¢ok benzer. Sesi yansitan bir
nesneye dogru bagirilmasi halinde (6rnegin bir kayalik vadide veya magarada) bir
yanki isitilir. En basit bicimde bir radarin genel gosterimi Sekil 2.1°de gdsterilmistir.
Radar, alici ve verici birimleri ile bunlarin antenlerini icerir. Vericide osilator
tarafindan iiretilen elektromanyetik dalgalar, verici anten aracilig1 ile bosluga yayailir.

Bu dalgalarin, bir kismi1 (eger varsa) hedefe carparak geri yansir ve yeniden radara
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ulagir. Radara ulagsan dalgalar alic1 anten tarafindan toplanarak alict devrelerine
iletilir. Burada gergeklestirilen islemler sonucunda hedefin varligi sezilir ve bir

gosterici ekranda gozlenir [10].

Verici

A

Yayici1 Anten

Devreleri

\ 4

\ 4

Alic1 . ..
Alic1 Anten Gosterici

Devreleri

Sekil 2.1. Radar sistem genel gdsterimi [10]

Gonderme ve alma igin iki ayr1 anten yerine tek anten kullanilir. Anten belirli bir
siire dalga yayar, sonra kendisine ulasilabilecek eko sinyallerini toplamak i¢in dalga
yaymaya ara verir. Islem bu sekilde yinelenir. Bdylece anten maliyeti azaltilmis olur.
Anten Ozellikleri ve alici-verici devreleri, radarin tiirline gore degisiklikler gosterir.
Hedefin uzakligi, verici antenden yayilan dalganin hedefe ¢arparak yeniden aliciya

ulasabilmesine kadar gecen stireden bulunur [10].
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Sekil 2.2. Bir birincil radarin genel semasi

Sekil 2.2'de gonderici yiiksek frekansli sinyalleri yollar. Bu sinyaller bir duplexer
cihaz1 (gonderici veya aliciya yonlendirme yapan bir anahtarlama cihazi) vasitasiyla
antene aktarilir. Eger radar 1gin1 bir ucaga isabet ederse, yliksek frekansli sinyaller
yansimaya ugrar, yansiyan enerjinin yanki denen kiiciik bolimii antene doner.
Duplexer cihazi bu gelen sinyalleri aliciya aktarir. Alict bu sinyalleri bir video

sinyaline doniistliriir ve ekranda goriintiilenir.

2.3. Radar Frekanslar

Radar calisma frekansinin temel bir g¢aligma sinirlamast yoktur. Genel olarak

konvansiyonel radarlar mikrodalga bolgesi olarak adlandirdigimiz bolgede calisirlar.

Ikinci Diinya Savasi sirasinda, mikrodalga radarlarin gelistirildigi ayr1 frekans
bantlarin1 tanimlamak i¢in orijinal kod harfleri P, L, S, X ve K kabul edilmistir.
Daha sonra ¢, ku, ka sembolleri eklenmistir. Cizelge 2.1'de IEEE standardi olarak

kabul edilmis radar frekans harf-bant tanimlar1 verilmistir.
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Cizelge 2.1. IEEE standart radar frekansi harf bandlar1 [9].

Isim Frekans Araligi Calisma Frekanslari
HF 3-30 MHz

VHF 30-300 MHz 138-144 MHz

216-225 MHz

UHF 300-1000 MHz 420-450 MHz

850-942 MHz

L 1-2 GHz 1215-1400 MHz

S 2-41 GHz 2300-2500 MHz

C 4-8 GHz 5250-5925 MHz

X 8-12 GHz 8500-10680 MHz

Ku 12-18 GHz 13.4-14.0 GHz

15.7-17.7 GHz

K 18-27 GHz 24.05-24.25 GHz

Ka 27-40 GHz 33.4-36 GHz

\Y 40-75 GHz 59-64 GHz

W 75-110 GHz 76-81 GHz

92-100 GHz

Mm 110-300 GHz 126-142 GHz

144-149 GHz

231-235 GHz

238-248 GHz

Dikkate alinmas1 gereken ayrintilar olmakla beraber temelde herhangi bir frekans
bandinda ¢alisma ilkeleri aynidir. Frekans se¢imini etkileyen baslica etkenler; radarin
kullanim amaci, maliyeti, anten boyutlari, ¢ikis giiciiniin elde edilme zorluklar1 vb.

olarak siralanabilir [10].
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3. DOPPLER RADAR FREKANSI

Doppler kaymasi, isinlandirilan tasiyict  yiiksek frekansiyla (RF) hareketli
hedeflerden yansiyan yanki isaretlerinin frekanslar1 arasindaki frekans kaymasidir.
Bu frekans, frekans kaymasi olaym fark eden fizik¢i Chirstian Johann Doppler
(1803-1853)'in adiyla anilmaktadir [11]. Sekil 3.1'de gozetleyici tarafindan alinan,

reletivite teorisiyle dnceden kestirilen (predicated) fy frekansi

c+V
f,=f -

y o \/ﬁ (3 1)
ile verilir [11]. Burada;

fy: Yerdeki hareketsiz hedeften yansiyan yanki isaretinin frekansi
fo: Radar vericisi tasiyici isaretinin frekansi,

V:: Ugak hizinin gdzlem dogrultusundaki bileseni (radyal/hiz)

c : Isik hiz1 (yaklasik ¢=299.792.458 m/s),

A: Radar vericisi tasiyici isaretin dalga boyu

Ugak

Isinlandirma £,

2:V,
Alma f, + -

2V
Yansyma f, + —

[T A

Sekil 3.1. Gozlenen doppler kaymasi

Doppler kaymasini {4 = f, — f, ve u¢agin hizinin 151k hizina gore ¢ok kiiglik olmasi

geregini uygulayarak Es. 3.2°de elde edilir:
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c+ vy Vi
C

Ja—ve

fg=f,—f, =", (3.2)

Yerden yansiyan yanki isareti, f, frekansli bir 1simnlandirma olarak goriilebilir. Es. 3.1
veya dogru bir yaklasim olan Es. 3.2 ucakta gozlenen Doppler kaymasini hesap
etmek i¢in kullanilabilir. Gézlenen toplam Doppler kaymasi bir yollu kaymanin iki

kat1 olup asagidaki bilinen bigimlerde verilir:

£, = =

d c A (3.3)
fol=c (3.3a)
Bu esitligin baska bir yolla da tiiretilmesi asagida gosterilmektedir. Radar anteninin
giris kapisinda Olciilen, verici ¢ikis isaretine iliskin elektrik alaninin fazi referans
olarak alinirsa,

E; x sinw, -t (3.4)
seklinde yazilabilir. Buna gore, hedeften donen yanki isaretinin esitligi,

E, o sin[w, - +@(1)] (3.5)

olur, Bu esitlikteki @(t), isaret hedefe gidip doniinceye kadar olusan faz farkinm
gostermektedir. Esitlik

B At 2-R(t)_ 2w, R(b)
Q)(t) = —27 - T_O = —2m- fO . c = - c (36)

R(t): Hedefin radara alan uzakliginin (R), zamana bagli derece ifadesidir.
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_2-R(D)

At c (3.6a)

At : Isaretin hedefe gidis-doniis zamani,

1
To=¢ (3.6b)

T,: Radar vericisinin tasiyici igaret periyodu.
W, = 21 - f, (3.6¢)
W,: Radar vericisinin tastyici igsaretinin ani agisal frekansi,

seklinde yazilir. Es. 3.6’daki eksi isareti, faz gecikmesini gosterir. Ani agisal

frekansin (w) tanim bagintisindan ¢ikarilan frekans bagintisi

_de

f= % (% (3.72)

kullanilarak, hedeften donen yanki isareti igin,

1

d 1 do
fy—E'a[Wo't‘F@(t)]—E[WO-FE:I (38)

bagintis1 yazilir. ES. 3.6 zamana gore tiirevi ile Es. 3.6(c), Es. 3.8’e yerlestirilirse,
Es. 3.9

|, = —[w -—ﬂ-¥]:fo-(1_3.@)

c dt 3.9)
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elde edilir. Doppler frekansmmin (fy) bagintisi; hedeften donen yanki isaretinin
frekansindan (fy), radar vericisinin tastyict isaret frekansmimn (f,) ¢ikarilmasiyla,

Es. 3.10

~ /. 2 dR() _2-f, dR(Y)
=ty —f=(1-¢ ) =0 g (3.10)

elde edilir. Es. 3.3(a) ve Es. 3.10°dan Doppler frekansi,

fa=—5—3 (3.11)

olarak bulunur. Yukaridaki bagintidan da goriilecegi gibi; eger hedef radara
yaklagiyorsa ((dR/dt) eksi isaretli olacagindan), Doppler kaymasi art1 isaretli olur ve
radarda gozlenen yanki frekansi artar. Tam tersi olarak, hedef radardan uzaklasiyorsa
((dR/dt) art1 isaretli olacagindan), Doppler kaymasi eksi isaretli olur ve radarda

gbzlenen yanki frekansi azalir [11].

Radarla hedef arasindaki uzaklik degisiminin, zamana gore tiirevi (dR/dt); radar ile
hedef arasindaki hayali dogru uzantisindaki bagil hizdir. Bu hiza radyal hiz da denir.

Radyal hizim “V, “ile gosterirsek Es. 3.12

x (3.12)

seklinde yazilabilir. Radarla hedef arasindaki uzakligin degisiminden kaynaklanan
Doppler frekansinda, radyal hizin bagil hiz olmasindan dolay1, radarin veya hedefin
hangisinin hareket ettigi bir farklililk yaratmaz. Burada hizin yonii onemlidir.
Yukaridaki Es. 3.12 radarla hedefin uzaklastigi (dR/dt'nin art1 isaretli oldugu)
durumlar i¢in gegerlidir. Radarla hedefin yaklastigi (dR/dt'min eksi isaretli oldugu),
durumlar i¢in Es. 3.12
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A (3.13)

olarak gosterilir [11].

3.1. Darbeli Doppler Radar

Radarlardan yayilan elektromanyetik isaret siirekli ise, hedeften alinan yanki isareti

de siirekli olur. Bu tiir radarlara Siirekli Dalga Radar1 denir.

Radar vericisinden 1sinlandirilan dalga frekansiyla hedeflerden yansiyip aliciya gelen
yanki isaretlerinin frekansi arasindaki frekans kaymasini 6lgen her radara Doppler
radart denir. Doppler radarlari, cok defa istenen bir hedeften gelen yanki isaretlerini
istenmeyen cisimlerden gelen yanki isaretlerinden (bu yanki isaretleri, genel olarak,

diizensiz yanki isaretleridir) ayirmak i¢in kullanilir [12].

Doppler frekansin1 6lgen darbeli radarlara ise, Darbeli Doppler radarlari denir.
Ugaklarda yaygin olarak kullanilan, Darbeli Doppler radarlarinin belli bagh amaglari;
Havadan-havaya ve havadan-yere fiizelerin giidiimii, durum mahkemesi, hedef
tanimlama ve siiflandirma, arazi takibi ve araziden kaginma, seyriisefer, irtifa

tespiti, arazi ve hedefin goriintiilenmesidir.

Tipik bir Doppler radar1 olmak iizere dort ana fonksiyona sahiptir: anten, verici, alici
ve frekans bulucu. Verici, anten sisteminden yere dogru yayilacak olan sinyali iiretir.
Daha sonra sinyal, yer ylizeyi tarafindan geri yansitilir ve anten sistemi tarafindan
geri alinir (ayn1 anten veya baska bir anten) ve radar alicisina iletilir. Alinan sinyal,
verilen sinyal ile veya osilator sinyali ile birlestirilir ve sonugta ortaya ¢ikan Doppler
degisimi, radar alicis1 iginde yiikseltilir. Bu sinyal akisina ait sema Sekil 3.2'de
gosterilmistir. Degisik sinyal demetlerinden Doppler spektrumlari iiretilir ve bunlar

frekans bulununcaya kadar iletilir [12].
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Anten
Sistemi Radar
Vericisi
\ 4
Radar Frekans Bilgi
| Vericisi "| Bulucu | Déniistiiriicii

y

Hiz bilgisi

Sekil 3.2. Doppler radarinin fonksiyonel diyagrami [12].

3.1.1. Esfazhhk

Vericiden yayinlanan darbeler RF’li siirekli bir isaretin kapiyla kesilmis (gated)
parcalartymig gibidir. Darbeler bir faz siirekliligine sahiplerse, esfazli darbe dizileri
olarak isimlendirilirler. Esfazli darbeler algak seviyeli yiiksek frekanslh siirekli bir

isaret olarak tretilir ve darbeli kuvvetlendirici ile olusturulurlar.

Darbeli osilatorlerle {iretilen darbe dizileri ise; siirekli dalga frekans: ile
iiretilmediklerinden, rastgele baglangic fazlarina sahiptirler. Bu nedenle, bu tiir darbe

dizileri esfazli olmayan darbe dizileri olarak isimlendirilir.
Algak seviyeli stirekli dalga osilatorii ve darbeli gii¢ kuvvetlendiricisinden olusan
terimleri de kullanilir [11].

3.1.2. Uyumlu filitre

Radar alicisinda, sinyal giiriiltii oran1t (SNR) ¢ok ©Onemli bir parametredir. Bu

durumda, giden isaret belirli bir frekans bandi i¢indedir. Hedef hareketli ise, Doppler
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frekansi, yansiyan isaretin frekansini arttirir veya azaltir. Boylece, hedeften donen
yanki igareti de, sinirlar1 kesin olarak bilinmeyen, fakat tahmin edilebilen bir frekans

icindedir.

Radar alicisinda, dénen yanki isaretinin bandinin digindaki biitiin giiriiltiileri siizerek,
giiriiltli giicliniin minimuma indirmek miimkiin olur. Bdylece, SNR maksimum
olabilir. Donen yanki isaretinin frekans bandinin tamami alinmalidir. Aksi halde
isaret kaybedebileceginden SNR diiser. Diger yandan, isaretin bandindan daha genis
bir bant da, giiriiltiiniin llizumsuz yere ¢ogalmasina sebep olacagindan SNR yine

diisecektir.

Alicinin frekans bandinin, tam olarak donen yanki isaretinin frekans bandina esit
olmasii saglayan filitreye Uyumlu Filitre adi1 verilir. Bu filitreye sahip aliciya da

Esbaglantili Alic1 denir.

3.1.3. Sifir ara frekansi

Es. 3.11 bagintis1 gosteriyor ki, eger hedef radara yaklastyorsa (dR/dt eksi isaretli)
ve doppler kaymasi art1 isaretli olursa, radarda gozlenen yanki frekansi azalir.
Yaklasan ve uzaklasan hedefleri ayirabilmek, hava araci radarlarinda, ¢ogu kez,
onemli bir 6zelliktir. Radarlarin ¢ogu, 1sinlandirilan dalgayla yanki olarak alinan
dalganin karsilastirmasini, dogrudan yiiksek frekans yapmaz ve alinan isaretin
frekansini1 uygun bir ara frekansa dontistiiriir. Modern radar sistemlerinde, spektral
analiz fonksiyonu veren gegerli kural, bir hizli Fourier doniisiimii yapan sinyal bir
isaret isleyicisi ile yapilir. Analizde, aliman sinyalin spektrumu, sifir Doppler
kaymasiin sifir frekansina (temel band) karsilik olacak bigcimde cevirtilir. Benzer
sekilde hava araci radarlarinda ortak olan bir secenektir. Frekansi, ana 1s1n demeti

diizensiz yankisiyla ilgili sifir frekansina ¢evirmektedir [11].
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3.1.4. Hizh fourier doniisiimii

Birgcok modern radar, spektrum analizi fonksiyonunu, bir FFT (Hizli fourier
doniistimil) kullanarak, sayisal bir igaret isleyicisinde yapar. FFTmin &teki sinyal
spektrum analizi yontemlerine gére daha hizli oldugu kapsamli olarak gdsterilebilir.
Ancak burada bu kapsama girmeden, bazi 6nemli 6zellikler verecektir. Bir FFT
yapmak icin, her birinin faydali ve faydasiz taraflar1 olan birgok farkli yazilim ve

donanim yapilar1 gelistirilmektedir.

Doppler filitrelerinin sayist yalniz zaman orneklerinin sayisina bagli oldugundan,
eger, kor hizlar1 yok etmek veya Doppler belirsizliklerini (ambiguities) ¢ozmek i¢in
PRF degistirilirse, filitrelerin band genisligi ve frekans araliklar1 (frequency spacing)
otomatik olarak ayarlanir. Boylece, hedef yankisi, Doppler frekans: belirli

(unambiguous) olsa da, PRF degisirken bir filtreden 6tekine hareket eder [11].

3.1.5. Darbe sikistirma

Darbe sikistirmasi, menzil sorunu yaratmadan ortalama giicii arttirmak igin
uygulanabilen bir tekniktir. Cok modlu radarlarda, yiiksek-PRF mod gereksinimleri;
yiiksek darbe-periyot oranli (6rnegin 0.5) fakat goreceli olarak algak tepe giiclii bir
vericinin secilmesi zorunlulugunu dogurur. Boyle vericiler darbe-periyot orani 0.02
boyutlu orta-PRF modda kullanilirsa, ortalama gii¢ yetersiz olur. Bu tiir durumlarda,

sorunu ¢ozmek icin, darbe sikistirma kullanilir.
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Sekil 3.3. Darbe sikistirmasinin kor bolgelere etkisi

Vericinin darbe-periyot oraninin arttirilmast nedeniyle, darbe sikistirmasi, uzaklik
kor bolgelerini arttirir. Sekil 3.3'teki 6rnekte, iic PRF’nin ve bir iigten iki algilama
kriteri kullanilmaktadir. U¢ PRF'in her biriyle, 1,9 ps'lik sabit bir 1sinlandirma darbe
genisligi kullanildigi zaman, uzaklik bdlgesinin 0,985'i serbest olur. Eger, 13:1
Barker darbe sikistirma kodu uygulanirsa, 24,7 ps 'lik bir i1sinlandirma darbe

genisligi elde edilir ve serbest bolge, uzaklik bolgesinin 0.7225'ine diiger [11].
3.2. Darbeli Doppler Radarlarinda PRF Modlari

Ucak radarlarinda dalga formu tasarimi kritiktir. Darbeli Doppler tipindeki bu
radarlarin performansini belirleyici parametre PRF’dir. PD radarlarinda, darbe
tekrarlama frekansina bagl olarak; alcak-PRF; orta-PRF ve yiiksek-PRF modlar1

vardir.
3.2.1. Alcak darbe tekrarlama frekansi
Algak darbe tekrarlama frekansli (LOW-PRF) radarlar; uzakligin belirgin olarak

(unambiguously) Ol¢ililmesini saglayacak sekilde, darbe tekrarlama frekansi algak

olan radarlar olarak tanimlanir. Radar vericisi tarafindan yayinlanan darbe; darbe
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tekrarlama zaman araligi icinde, belirgin olarak Olgiilebilen uzakliktaki bir hedefe

gider ve doner. Bu uzakligin hesabinda asagidaki bagintilar kullanilir.

_ce T
Ry=—— (3.14)
R = C
Y2.f) (3.14a)
_ 1
T=¢ (3.14b)
Burada,
R, : Belirgin olarak 6lgiilebilen uzaklik,
C : Isik hizi,
f; : Darbe Tekrarlama Frekansi,
T : Darbe Tekrarlama Zamani’dir.

Algak-PRF'li radar, bir darbe 1sinlandirir ve alicisini, elektromanyetik darbenin ilgili
en biiyiik uzakliga (Rmax) gidis-doniis (round trip) siirecinden biraz daha biiyiik olan
bir siire i¢in devreye sokar. Darbe genisliginin darbe tekrarlama frekansina orani,

darbe periyot oranidir (duty cycle), baginti olarak

Df=

=3l A

(3.15)

bi¢iminde verilir.

Burada,

Dy¢: Darbe-periyot orani (duty factor),
T : Darbe genisligi,
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T: Darbe tekrarlama frekansi’dir.

Bir¢ok darbenin yankilar1 osilografta toplandig1 zaman, sabit hedef yankilari iist iiste
gelir. Eger bir sabit ( hareketsiz) hedef ve bir hareketli hedef ayni uzaklikta ise,
(propagasyon zamanlar1 arasindaki fark, bir darbe genisliginden kii¢iik), alicidaki

video iki yankinin vektorel toplamidir.

Arkadan gelen darbelerde, hedef, verici dalga uzunlugunun kii¢iik bir pargasi kadar
bile hareket etse, hareketsiz ve hareketli hedef yankilarinin vektorel toplami degisir.
Hedef hareket ederken, bileske yanki, goreceli maksimum arasinda salinir ve iistiine
toplanan salinimlarinin hedef uzakliginda {ist iiste gelmemesine neden olur. Hareketli
bir hedefin video genliginin uzakliga gore gosterilmesinde ortaya ¢ikan sekle sogan

veya kelebek ad1 verilir.

Hareketsiz hedef girisimi hareketli hedeften daha fazla biiyiik degildir. Sonug olarak,
hareketli hedef osiloskopta kolayca fark edilebilir [11].

3.2.2. Orta darbe tekrarlama frekansi

Algak darbe tekrarlama frekansi ile orta darbe tekrarlama frekansin1 (Medium-PRF)
ayiran belirgin bir deger yoktur. Aymrimi saglayan deger, radarlarin uygulama

alanlarina baglidir.

Orta darbe tekrarlama frekansh radarda zaman dalga bi¢imleri ve spektrumu, daha
once, algak PRF'li radar i¢in gosterilenlere benzer. Orta PRF'li radar, yiliksek-PRF'li
ve algak-PRF'li radarlar arasinda, her birinden arzu edilen 6zellikleri alarak yapilan
bir uzlasmadir. Darbe araligi, alcak —PRF'dan daha kisa oldugundan, genel olarak
daha az uzaklik kapisi vardir. Darbe tekrarlama frekansi, uzaklik belirsizlikleri
olacak kadar yiiksektir, fakat yiiksek-PRF'li radara gore daha az sayidadir. Doppler
belirsizlikleri de vardir, fakat yine alcak-PRF'de oldugundan daha azdir [11].
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3.2.3. Yiiksek darbe tekrarlama frekansi

Yiiksek darbe tekrarlama frekansh (High-PRF) radarlar; darbe tekrarlama frekansi, istenen
tim hedef hizlarinin belirgin olarak dlgiilmesini saglayacak kadar yiiksek olan radarlar

olarak tanimlanir.

Belirgin olarak 6lgiilebilen Doppler kaymasinin, darbe tekrarlama frekansina esit oldugu ve
bu degerin, radyal hiza bagh olarak ifade edildigi Es. 3.11°1 diizenlenerek; Maksimum
Doppler kaymasmin, darbe tekrarlama frekansina esit oldugunu ve bu degerin maksimum

radyal hiza bagli olarak ifade edildigi baginti,

- (3.16)

seklinde yazilabilir.

Yiiksek-PRFli bir Darbeli Doppler radarinda verici devredeyken alic1 kapiyla kapatilir. Ayni
sekilde, alict devredeyken verici kapiyla kapatilir. Boylece, alici ve verici igin tek bir anten
kullanilabilir. Gergekte, yiiksek PRF'li radarm gelismesi; siirekli dalga radarinin Doppler
algilama ve yiiksek ortalama gii¢ etkinliklerine, bir ucaga iki anten yerlestirmeksizin
erismek arzusuyla dogdu. Yiiksek PRFli PD radarmin, CW radarla; belirgin Doppler
Olgmesi, belirgin uzaklhik 6l¢iimil igin ikinci bir modiilasyon gereksinimi ve isaret isleme

yontemleri gibi birgok ortak yonii vardir.

Yiiksek -PRF'li radarda, diizensiz yanki spektrumunun bicimi; her PRF i¢in tekrar
edilmesinin diginda, temel olarak, siirekli dalga spektrumunun aynisidir [11].

3.3. Darbeli Radarlarda Doppler Belirsizlikleri ve Kor Hizlar
Es. 3.13 hedef hizinin 6l¢iilebilir oldugunu gostermektedir. Bununla beraber, bilinen

Nyquist kriterine gore, bir isaretin frekans icerigini dogru yakalamak i¢in gerekli

olan minimum Ornekleme (sampling) frekansi, isaretin band genisliginin iki katina
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esittir. Ornekleyen ve sayisal spektrum analizi uygulayan bir siirekli dalga radar,

ayn1 6rnekleme diislincelerine uyar.

Her darbe tekrarlama araliginda, iki 6rnek, (6rnegin, bir I bir de Q 6rnegi ) ¢ikartan
radar, darbe tekrarlama frekansinin iki katina esit olan bir etkin 6rnekleme hizina
(sampling rate) sahip olup, PRF biiyiikliiglinde belirli bir frekans araligi saglar.
Es. 3.6 gonderilen (transmitted) ve alinan (recieved) dalga bigimleri arasindaki

toplam faz gecikmesini gostermektedir.

AQ = 2n <@>

» (3.17)

Burada,

AR: Darbeler arasindaki uzaklik degisimidir.

Genellikle sifir frekansinda biiytik bir yer yankisinin olmasi nedeniyle, kor hizlardaki
hedefler algilanamaz. Eger faz degisimi 2m’'den biiyiikse, hedefler gergek olarak
algilanabilir. Fakat gozlenen Doppler kaymasi, hedefin hizim1 dogru olarak
gostermez. Gozlenen Doppler frekansinda belirsizlik vardir. Kor hizlar1 yok etmek

icin ¢ok sayida darbe tekrarlama frekansi degistirilerek kullanilir,

Bir darbeli Doppler radar tarafindan gozlenen Doppler kaymast icin, Es. 3.13’i
degistirerek, asagidaki gibi elde edilir [11]:

£, = (2 }\V> ‘A (3.18)

Burada,

A : Module edilmis PRF.
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3.5. Darbe Doppler Isaretlerinin Frekans Spektrumu

Bir darbe Doppler radariin 1sinlandirma spektrumu, f, tasiyici frekansinda ayrik
frekans ¢izgilerinden (lines) ve yan band frekansindan ibarettir. Yan band
frekanslari,

fi=f, + (i-f) (3.19)

olarak verilir.

Burada,
f; : Darbe tekrarlama frekansi (PRF),
1 : Tam say1’dir.

Spektrumun zarfi ise darbe bigimiyle belirlenir. Dikkdseli (rectangular) darbeler igin,

bir¢ok kez uygulanir, bir sinx/x spektrumu elde edilir.

Ucaklardaki darbeli Doppler radarinin alic1 tarafindan, hareketsiz (duran) birhedeften
alinan spektrum, bakis ¢izgisiyle veya radar platformuyla hedef arasindaki radyal
hizla orantili Doppler kaydirilmis cizgilere sahiptir. Hareketsiz bir hedef i¢in, iki
yollu (gidis- doniis) Doppler kaymasi, ucak hizina bagli olarak,

2-V
fq = A. COS®,
A (3.20)

bagintisiyla ifade edilir.

Burada,

Va4 : Ucagin hiz1
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@, : Ugagin hiz vektorii ile radarin hedefi goriis ¢izgisi (Line of Sight) arasindaki
acr’dr.

Sekil 3.5'te, yer veya bulut gibi cisimlerden gelen siirekli diizensiz yankilar ve ugak,
araba, tank gibi ayrik hedeflerden gelen yankilardan alinan darbeli spektrumu

gosterilmektedir.

Yuhkseklik Ana 1sin demeh
Yan sin cizgisi du zﬁnsiz
! demeh duzinsz yanki
duzensi yankist

x  yankisi e — Isinx/x|
g’ —— ~

-1 fﬁ ]

3 ' 1 T‘.q‘

fo- 25 6L-fr - fo fo+fR fo +2fp Frekans

Sekil 3.4. Yatay olarak hareket eden esfazli bir radarda frekans spektrumu

Sekil 3.6'da, ucagin V hiziyla yatay hareketli durumunda, katlanmamis spektrumu
gosterilmektedir. Burada, bitisik komsu PRF ¢izgilerinden gelen spektral katlanma
yoktur. Diizensiz yanki serbest bolgesi (clutter-free region), yer yankisinin

olmayacag1 spektrum bdlgesi olarak tanimlanar.

Orta-PRF'lerde, genel olarak, diizensiz yanki (clutter) serbest bolgesi yoktur. Yan
1s1n demeti diizensiz yanki spektrum bdolgesi, her ne kadar diizensiz yanki giicii,
bolgenin bir kisminda 1511 giiriiltii giiciinden kiigiik olabilirse de, antenin yan 1sin
demetlerinden giren yeryiizii diizensiz yanki giiciinii icerir. Bu bolgenin genisligi

4Va/k ile gosterilir.

Frekans boyutunda, f, + (2-V,/A) - cos @, olarak ifade edilen ana 1sin demeti
bolgesi, @, tarama agisindan yeri 1ginlandiran antenin ana 15in demetinden gelen
kuvvetli yankiy1 igerir. Yagmur ve caf en eski ve hala ¢cok yaygin olarak kullanilan
radar karsi tedbirlerdir. Caf genellikle taktik ucak, stratejik ucak ve bir koridor

boyunca-boyunca uzanan ya da kendi kendini-koruyan moda bulunan gemilerin
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korunmasi i¢in kullanilir [13] .Diizensiz yankisi, ana 151n demeti yagmur veya ¢af
bulutunu 1sinlandirdigi durumlarda biiylik olur. Riizgar nedeniyle meydana gelen

hareket, diizensiz yankinin frekansini degistirebilir.

Yiikseklik cizgisinin diizensiz yankisi, u¢agin tam olarak altinda, radara yaklasik
diisey olarak giren yer diizensiz yankisi nedeniyle olusur. Ugak hizimin diisey
bileseni yoksa yiikseklik ¢izgisinin diizensiz yankisi sifir Doppler frekansidir. Ana

151n demetindeki, bir ayrik (discrete) hedef yankist icin frekans bagintisi,

f _ f 2 * VA 2 ¢ VT
=tk (5) coso + (S5 - cosen (3.20)
olarak yazilir [11].

Burada,

Vr: Hedef hizi,
¢; : Hedefin vektgrel ile hedef goren ¢izgisi (LOS u) arasindaki agidur.

Ana 15in demeti

Yukseklik gizgisi . diuzensiz yanki bolgesi
bolgesi —~]1— y » )
: Yaklasan yan isin demeti
Uzaklasan , Uzaklagan | ﬂ /.du:ens-: yank: bolgesi
_duzensiz __; yon isin demefi; -

yankdan | dizensiz
serbest  iyank: bolgesi
bolge :
!
f-f

Crax

™ Yak| yzensiz yankidan
R
1

Ayrik
. \! hedef

fo fo*fua fodhfo-fm;f' Frekans

Genlik

Sekil 3.5. Katlanmamis spektrum (diizensiz yanki izlemesiz) [11].
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4. RADAR KESIT ALANI

Radar kesit alan1 (RKA), hedefin radar isaretini radarin alicisi yoniinde yansitma
yeteneginin bir Ol¢iisii olarak tanimlanabilir. Bu tanima gore, bir cisim gelen radar
isaretini, ne kadar az radarin alicis1 yoniinde yansitiyorsa, radara yakalanmama
sansinda o kadar artar. Bu nedenle tasarim asamasinda, 6zellikle askeri hedeflerin
(ucak, gemi vs.) RKA’larinin giivenilir olarak hesaplanabilmesi, uzun zamandir
tizerinde caligilan bir konudur. Radar sacilma yiizeyiyle yapilan ¢alismalarin ortak
amaci, RKA olarak bilinen ve hedefin radar performansini belirleyen biiytlikliigiin,
miimkiin oldugunca, diisiik tutulmasidir. Ciinkii genelde radar, hedeften geri
yansityan isareti arka plandaki giiriiltiilerden (6rnegin atmosferik kirilma ve
yansimalar, denizden olan yansima, hedefin etrafindaki diger engellerden olan
yansimay1) ayirmak zorundadir. S6z konusu hedefin radara geri yansittig1 enerji, bu
giirliltii  seviyesine kadar disiiriildiigli takdirde, o zamana radar hedefi
algilayamayacak, dolayisiyla hedef radara yakalanmayacaktir. RKA’nin IEEE

tarafindan yapilan tanimi Es. 4.1°de verilmistir [ 14].

2

— i 2 |_S
o= 1%1_130 4mR : 4.1)
Burada,
E : Hedeften belirli bir dogrultuda sagilan ve R mesafesindeki Olgiilen

diizelmesi elektrik alan siddeti,
E; : Belirli bir dogrultudan hedefe gelen elektrik alan siddeti,
R : E¢’nin 6l¢iildiigli engelin radara olan uzakligi,
R— oo : Uygulamada hedeften sagilan dalganin diizlemsel sayilabilmesi i¢in gereken

asgari uzaklik, (R>>4).

Basit yapidaki hedeflerin RKA tek bir deger olarak tanimlanir ve radar menzil
hesabinda kullanilir. Kompleks yapidaki hedeflerin, RKA ise; duran hedefler i¢in tek

bir o degeriyle tanimlanmasina karsin, hareketli hedefler i¢in zamanla degisim
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gosterir [9]. Hareketli hedeflerin zamanla degisen RKA’larin Bolim 4.6’de
goriilecegi tlizere, Swerling RKA modelleme teknigi ile tek bir o degeriyle

tanimlamak mimkiin olabilmektedir.

Es. 4.1°den elde edilen RKA'm birimi m*dir. Ancak genellikle RKA verirken dBm®
olarak elde edilebilmesi i¢in Es. 4.2°nin kullanilmas1 gerekir. RKA'in dBm? olarak
verilmesinin nedeni ¢ok hizli degismesi ve ¢ok genis bir degisim araligina sahip

olmasidir.
o[dBm?] = 10 - log;y0[m?] 4.2)
4.1. Radar Menzil Bagintisinin Cikarilmasi

Radar Menzil Bagintisi, radarin bir hedefi algilayabilecegi en biiyilik uzakligin (Ryax),

radarin karakteristik parametreleriyle tanimlanmasidir.

Radar verici anteninden yayinlanan elektromanyetik enerji 1s1n1, radar kesiti alani
(Radar Cross Section) 6 (m?) olan bir hedeften yansiyip radar alicisinin girisine gelen

yanki igaretinin giicii (P;):

. Pt'Gt (6) A
" 4n-R? 4n-RZ T (4.3)

olmaktadir.

Burada,

P;: Radar alicisinin girisine gelen yanki isaretinin giicii,
Py: Vericinin darbe giicii,

R¢: Radar vericisinin hedefe olan uzakligi,

R;: Radar alicisinin hedefe olan uzakligi,

o: Radar kesit alani (mz),
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A;: Radarin alic1 anteninin etkin ylizeyi,

G¢: Verici antenin kazanci’dir.

Yukaridaki bagintida goriildiigii gibi radar alicisinin girigine gelen yanki isareti giicii

P; , li¢ faktoriin carpmasiyla elde ediliyor.

Birinci faktor Es. 4.3(a)’da gosterilmistir. Birinci faktér Watt olarak verici giiciinii,

kazanct olan anteniyle 1sinlandiran bir radardan (R) metre uzakliktaki giic

yogunlugudur.
P _ Pt . Gt
47 4n.R2 (4.3a)

Ikinci faktoriin ise Es. 4.3(b)’de goriildiigii gibi paymndaki o, yukarida belirtildigi
gibi, nokta hedefin metrekare olarak radar kesitini gosterir. Bu faktoriin paydast,
birinci faktoriin paydasi gibi elektromanyetik giiclin uzakligin karesiyle ters orantili

olarak dagildigini gostermektedir.

1
41 - R2 (4.3b)

Birinci ve ikinci faktdriin ¢arpmastyla, radara donebilen radar yanki isaretinin (m?)

basina diisen giic yogunlugu (Watt/metrekare) olarak bulunur.

Ucgiincii faktor radarin alic1 antenin etkin yiizeyi olup, antenin bu etkin yiizeyiyle,
hedeften geriye dagilan radar yanki isaret giicii yogunlugunun, bir boliimiiniin
toplandigini ifade eder. Bdylece bu ii¢ faktdriin carpmasiyla radar alicisinin giren
yanki igaret giicii P, bulunur. Radar alicisinin algilayabilecegi en kiiclik gires yanki
isareti (Smin) Es. 4.3’ta radar yanki isaretinin yerine konulur ve baginti uzakliga gore

¢oziiliirse en bilyiik radar uzakliginin (Ryax) bagintist,



32

Pt * Gt O AI'
(47[)2 * Smin 4.4)

4 —
Rmax -

bulunur. Verici anten kazanci G¢, A dalga boyu ve etkin anten agiklig1 A, ile

4m- A,

G =—3 (4.5)

olarak verilir.

Bu sayede radar menzil bagintisi iki ayr1 bicimde yazilabilir.

R4 _ Pt * Gt O Ar

max (4‘1'[)3 . Smin (46)
R4’ _ Pt 0 A%-

max (41_[) . )\2 . Smin (47)

Bu bagintilarda; doganin elektromanyetik enerjiye etkisi, sistem kayiplar1 ve isaret-
isleme gbz Online alinmamistir. Bu etkilerde hesaba katilirsa, elbette radarin alici
antenine ve oradan da radar alicisinin girisine gelen yanki isaretinin giicii daha kii¢iik
olacaktir. Bunun sonucunda da radarin menzili azalir. Sy, alicinin girigine gelen ve
alicinin algilayabilecegi en kiiciik yanki isareti giiciidiir. Bu yanki isareti, alicinin
girisinde birlikte bulundugu giiriiltii giicline gore belirli bir seviyede olmak
zorundadir. Giirliltli isaretinin, hedefin radar sacilma yiizeyinin ve elektromanyetik
enerjinin 1gmlandig1 ortamin olasilik dogasindan dolayr Sy yank isaretinin de bir

olasilik dogasi1 vardir [8].
4.2. isaret Giiriiltii Oram
Isaret giiriiltii oranindaki; isaret (S) radar yanki isaretinin giiciinii, giiriiltii (N) ise

alicinin asil giiriiltii giliciinii ifade eder. S yanki isareti, alicinin asil giiriiltiisli, yani

sira, doganin diizensiz yanki (C) isaretleri ve varsa ortamdaki bozucu girigim(I)
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isaretleriyle de karigsmis olarak radara gelir. Bu durumlarda hedeflerin algilanmasi

icin algilama esigi oniindeki S/(N+C+I) oran1 hesap edilmelidir.

Alicinin girigindeki tiim bu giiriiltiiler, her kuvvetlendirici katinda kuvvetlendirilir.
Boylece; alicinin girisindeki giiriiltii, cihazin ¢ikisina kadar, cihazin kazanci oraninda
biiylir. Bunun yani sira, ara katlarda da asil giiriiltiiler eklendiginden; ¢ikis giirtiltiisi,
girig giiriiltiisiiniin kazangla ¢carpimindan daha biiyiik olur. Cikistaki yanki isareti ise,
giristeki yanki isaretinin kazangla carpimina esittir. Bdylece, cihazin giristeki isaret
gliriiltii orani, ¢ikistaki isaret giiriiltii oranindan daha biiyiiktiir [8]. Bu degisiklik

asagidaki gibi verilir.

{ = (), P
N giris N cikis " (4-8)

Burada,

Fn: Alicinin To= 290°K referans sicakligina gore belirlenen giirtiltii faktori,

F.>1’dur.
Giris giiriiltiisii (N,) 1511 giiriiltiiden ibaret kabul edilirse, 1s1l giiriiltii giicii olarak Ng,
Ng= k- T, B (4.8a)
seklinde yazilir.
Burada,
k: Boltzman sabiti (1.38*10 watt/Hz-°K),

To: 290°K (Alicinin mutlak sicakligi),
B: Alicinin frekans band genisligi’dur,
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B, genel olarak algilama esiginin Oniindeki, son ara frekans bandi veya hedefin
bulundugu, Doppler frekans band genisligidir. Radar yanki isareti yalniz alicinin 1s1l

giiriiltiisii ile karigmais ise,
S
Sgiris = Ngiris * Fn - <N>(;lkl$ (4.8b)

Sgris =K To B Fy - (%)m (4.80)
olarak bulunur.

Burada,

(S/N)eiis: Kabul edebilecegimiz esigi Smin bagintisi,

Smin = k- Ty B F, - (SNR), . (4.9)

olarak verilir. Pratik uygulamalarda, dogru bir algilama karari i¢in, radar alicisinda
algilama karar verildigi yerde, algilama esigindeki isaret giirtiltii oraninin (S/N), 10

ile 20 dB arasinda veya daha biiyiik olmasi gerekir.

Yukaridaki radar bagintilarinda radar isaret glic birimi Watt olarak alinir. Ancak
radar isaretinin biitiin enerjisinin géz Oniine alinmasi, dalga bi¢iminin algilanmasi
bakimindan daha uygun bir 6l¢ii olacaktir. Isaret enerjisinin giiriiltii enerjisine oram
(E/N,), isaret giiclinlin giiriiltii giicline oranina gore, (olasilik algilama teorisine

dayanan) teorik radar analizinde daha temel bir parametredir.

Uyumlu filitreli (matched fitler) bir alict igin, radar isaretinin isaret giiriiltii (enerji
veya gii¢) orani, alicinin ¢ikisinda, ideal olarak (E/N,) maksimum degerine ulasir.

Alicinin algilama esigi 6niindeki filitrenin frekans band genisligi (B),
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B = l
T (4.10)
Burada,
1: Darbe genisligi
olarak kabul edilir. Algilama esigi olarak, Sy, bagintisi,
Smin = K+ To - Fp - (E/TNO) @4.11)
seklinde yazilir. Verici dalga bi¢ciminin enerjisi E,
Ei=Pi- 1 (4.12)

bagintisiyla yazilabilir. Yukaridaki bagintilar1 kullanilarak, Radar menzil bagintisi

yeniden diizenlenirse,

R _ Et ¢ Gt 0 Ar %
max (4m)% K- T, - B Fy - (SNR),_ (4.13)

seklini alir. Radarin birden fazla hedefi, taramaya devam ederken izlemesinde (Track

White Scan, TWS); radarin hedefi 1sinlama enerjisinin (E;) bagintisi,

Ei=Py - to (4.14)

Burada,

Por : Ortalama verici glicii,
to : Anten 151n demetinin hedefte kalma stiresi (Dwell time, time on target),

olarak yazilabilir. Boylece radar menzil bagintisini yeniden diizenlersek,
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Por +Gi-tg-0-A;

(4m)2 k- T, - F, - (Nﬁo)

4 —
Rmax -

(4.15)

seklini alir. Es. 4.5°1 kullanilarak Radar Menzil Bagintisi iki ayr1 sekilde yazilabilir.

Bunlar,
Gtz't 0 A
Rax = —— — (4.16)
(4m)2 k- T, - F, (N_o)
Py +to-0-A°

R%., = 4.17
4n-k-T0-Fn-(x)2-(N£) &.17)

o
bagintilardir. Anten kazanci,

_ 4
G, = Q_b (4.18)

olarak yazilabilir.
Burada,

Q, : Anten 151n demetinin (anten kazan¢ diyagraminin) steradyan olarak yar1 deger

genisligidir.

Anten 151n demeti tarama yaparken; her dogrultuda aym t, siiresi kadar kaliyorsa,

antenin ilgilenilen bolgeyi tarama zaman (ts),

o (4.19)

Q: Radarin gozetleme bolgesinin (hacmi) kat1 agis,
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seklinde yazilir. Bu bagintidan t, ¢ekilerek, Es. 4.14’te yerlestirilirse,

Et = Por - ts o (4.20)

tS
) o) (4.21)

seklini alir [8].
4.3. Karistirma ve Girisim

Radar isaretlerinin, karistirma (Jamming) veya girisim (Interference) isaretlerinden
etkilenmesi durumunda; radarin tespit uzakligi, sinyal isleme teknigi kadar, alinan

yanki isaret giiciiniin karistirma ve girigim isaret giicli oranina da baglhdir.

Yanki isareti ile birlikte alinan karigtirma isaretinin, sinyal isleme sonucunda radarin
menzilini nasil etkileyeceginin kolay bir bagintis1 yoktur. Ancak hedef ve karistirict
mesafeleri ile yanki karistirma isaret gii¢lerinin farklarina bagl olarak temel radar
menzil bagintis1 kurulabilir. Bu bagintida karigtirma giicti, giiriiltli olarak kabul edilir.

Sistem kayiplariyla isaret isleme kayiplarinin ihmal edildigi, temel radar bagintisi,

_ Rk Gy oG- ()2
5= G- (R)* B, (4.22)

olarak yazilir. Burada,

B;: Alicinin etkin band genisligi,
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Bagintida B, kullanilarak, alinan isaretin spektral gii¢ yogunlugu (band genisliginin
birim Hertz’i basina diisen isaret giicii) bulunmaktadir. Isaret giiriiltii orani icin

bagint1 diizenlenirse,

S_ Pt'Gt'Gr')\Z'G
N (4m)3-R*-B,-N (4.23)

seklini alir. Bu bagintinin ifade ettigi giirtiltiide, band genisliginin birimi hertz basina

diisen giiriiltii glictidiir.

Gurilti giicii olarak, yalnizca karistirma isaret giici distinildigi icin (diger
giiriiltiiler, bu hesaplama i¢in ihmal edilecek kadar kii¢iik kabul edilmistir); isaret
giiriiltli oran1 (Signal to Noise Ratio, SNR) olarak, isaret karigtirma oran (Signal to
Jamming Ratio, SJR) alinir. Isaret karistirma orani igin, radar alicisi tarafindan alinan

karistirma isaretinin spektral gii¢ yogunlugunun bagintisi,

:p]..G]..G].r.)@: P]--G]--g]--Gr-Kz
(41-[)2-R]-2-B]- (4ﬂ)2.rj2.R2.Bj (4.24)

olarak verilir. Burada,

P; : Karistirma isaret kaynaginin giicii,

G; : Karigtirma isaret kaynaginin verici anten kazanci,

G; : Karistirma isareti i¢in radar alici antenin kazanci’dir.

G]'r = g] . Gr (4243)
g; : Karigtirma isaretinin alindig1 yan 1sin demetinin kazancinin, yanki isaretinin

alindig1 ana 151n demetinin kazancina gore oranidir,

R; : Isaret kaynagimnin radardan olan uzakligi,
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R (4.24b)

r;: Radara gore, karistirma isaret kaynagi ile hedef uzakliklarinin orani,

B;: karistirma isaretinin frekans band genisligi,

seklinde ifade edilebilir. Es. 4.22 ve Es. 4.24’1 kullanilarak isaret karistirma orant,
S_(l) P G¢ - Gy (B]-> Rjz-c

] \an) \p) \G-G) \B./ \ R* (4.25)
olarak bulunur. Radar Menzil Bagintisi,

v = (5)-(5750) &) (5°) ),

min

seklinde yazilabilir. Burada,

(S/))min: Minimum isaret karigtirma orani (MSJR),

Radari, bozucu isaretinin varlifina ragmen (karistirma ortaminda) hedefi arayip
tespit edebilmesine, delip-gegme (Burnthrough) denir [8]. Radarin bu islemi
yapabilecegi maksimum karistirma uzakliga da delip-gegme menzili (Burnthrough
range) denir (delip-ge¢me menzili, karigtirma ortamindaki radar menzilinin, farkl bir

ifade seklidir).

Karistirma ortamindaki radar menzil bagintisinda, radar verici anteninden yayinlanan

etkin gii¢ (Effective Radiated Power of Radar, ERPR),
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artttkca radar menzili de artar. Ancak, bu sekilde menzilin arttirilmasi, yabanci
elektronik destek (Electronic Warfare Support-ES) alicilarinin ve karigtirma
kaynaklarmin (Jammers) uyarilma mesafesini artirir. Bu durum, elektronik koruma
destek (Electronic Protection-EP) bakimindan uygun degildir. Iyi uygulanan
elektronik destek ve verici giliclin denetimiyle, isaretleri yabanci alicilar tarafindan
zay1f olasilik ile algilanabilen (Low Probability Of Intercept-LPI) ¢ok giiclii radarlar
yapilabilmektedir.

Karistirma ortamindaki radarin menzil bagintisi, Es. 4.24 (a) kazanglar orani (g;) ve

Es. 4.24(b) uzakliklar orani (rj) bagmntilar1 kullanilarak, yeniden diizenlenirse,

=6 6) () @
. 3 R]-2 -0 P Gy Bj S\7!
s = () (7) (675,) ) 6) 2

olarak bulunur. Parametreleri bilinen bir radar ve bir karistirici i¢in; bu menzil

bagintisint inceleyelim. Bu durumda, Radardan yayilan etkin giiciin (ERPR),
karistiricidan yayilan etkin giice (Effective Radiated Power of Jammer-ERPJ) orani

bilinmektedir. Bu oran,
ERPR _ Pt M Gt

seklinde gosterilir. Karistiricinin band genisliginin, radar alicisinin etkin band

genisligine orani (Bj/Br) da bilinmektedir. Minimum isaret karistirma oraninin,
Swerling egrilerinden bulunmus oldugunu kabul edersek; RCS degeri (o) bilinen bir

hedef i¢cin menzil bagintisi,
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2
Riaks = K- = (4.31)
8j

K=(2). (g) . (g_> . (E_i) . G)‘l (432)

min
Burada,
K: Bilinen tiim oran, deger ve sayilar ¢arpilarak elde edilen bir sabit,

olarak yazilabilir. Bu bagintidan, radarin maksimum menzilinin; karistiricinin radara
olan uzakliginin, hedefin radara olan uzakligina orani (rj) ile dogru; karistirmanin
geldigi 151n demetinin kazancinin, ana 151n demetinin kazancina orani (g;) ile ters

orantili oldugu kolaylikla goriilebilir.

Radar ac¢isindan bakildiginda; karistirict yan demette ise, yan demet seviyesini
diisiirerek menzili arttirir. Hedef ve karistirict acisindan bakildiginda; EH taarruz
gbrevi yapan karistiricinin, kendisi i¢in gelip gegme menzilinin disinda kalmak
lizere, radara miimkiin oldugu kadar yaklasmasi gerekir. Boylece radarin menzili

minimum olur.
Karigtirma isaret kaynagi hedef ise (Self Screening Jamming-SSJ) ya da hedefle ayni

uzaklikta ve radarin ana 1s1n demetinin icinde devam ediyor (Escort Jamming-EJ)

ise; g; =1 ve r; = 1 olur. Bu durumda radar menzil bagntisi;

S RE O

e ) () ()00

seklini alir [8].
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4.4. Sistem Kayiplarinin ve Atmosferin Etkisi

Sistem kayiplar1 ve Atmosfer etkileri goz Oniine alinarak, aliciya ulasan yanki isareti

(S) bagmtisi,

R

_Pt'Gt')\Z'e_y Tt
~ (4m)3-R*-Lg T

(4.35)

olarak verilir.
Burada,

P;: Vericinin (verici anten girigine giren) darbe giicii,

G¢: Verici antenin kazanci (verici ve alici i¢in ayr1 anten kullanildigi kabul edilirse),

A : Yaymlanan elektromanyetik enerjinin dalga boyu

Ls: radar sistemlerinin kayiplari,

Ls= Lt LtLytLAL,+M+Li+LetLgatL,

L;: Transmisyon hatlarindaki kayiplar,

Ly : Sinyal isleme kayiplari,

L,: Anten kayiplari,

L;: Alict hatlarinin kaybi,

L,: Demet sekillendirme kaybz,

M: Uyumlu filitre faktor,

Li: Toplama kaybz,

Ly Vericiden yayimnlanan frekans veya faz modiilasyonlu genisletilmis darbe
genisligi,

T : Sikistirma darbe genisligi

(Ty/t) : Darbe sikistirma oran1 (Pulse-compression ratio),

e™": Radar isaretinin R uzaklig1 icin iki yollu atmosferik zayiflamasi’dir [8].



43

4.4.1. Radar isaretlerinin atmosferik katsayisi

Atmosferik ortamin yogunluguna gére, Ornegin, kuru, sisli, yagmurlu ve karli olusu
veya atmosfer tabakalarinin yiiksekligine bagl olarak, elektromanyetik dalga enerjisi

giderken (iki yollu) atmosfer tarafindan yutularak zayiflatilir.

Atmosferde yagmur ortaminda, radar isaretinin zayiflamasi zaman birimi olarak
saatteki yagmur birikme yiiksekligi veya hiz i¢in kilometre basina yagmurun radar

isaretlerinin zayiflama sayisidir.

1077 dB/km
mm/hr
85—
o
02— €
8_
“wn
01— 735
- NS
0.05—
0.02 —
00—
0.005-
0.002 -
0.001

1
30 50 100 (GHz)

Sekil 4.1. Frekansa bagli olarak yagmur radar isaretinin zayiflatmast [8].

]
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Atmosferdeki yagmur taneciklerinin radar isaretlerini yutmasi dolayisiyla iki yollu
yagmur zayiflatmasidir [8]. Isinlandirma frekansi ve yagmur birikme hizina baglh

olarak atmosferik ve yagis azalmasina bagli azalma,

L, = 10%dB/20 (4.36)
Las =Ka- Rg - (1-eV*F) + 1 Ker ‘R (4.37)
Rg : @, den hesaplanan menzil parametresi,

K.k : Hava katsayisi (dB/km),

r : Yagmur birikme hizi (mm/saat),
R . Iki yollu atmosferik zayiflama faktorii’dir.
P 25-107*
= Ot 5+ 0028 (4.38)
3
RE = -
sin (@.) (4.39)

bagintisiyla verilir [13].

4.5. Diizensiz Yanki Isaretlerinin Etkisi

Hedefler, daima deniz ve kara yiizeyinde veya hava ve uzayda bulunacagindan
hedeflerin radar alicisina gelen yanki isaretleri bulunduklari ortamlarin diizensiz
yanki isaretleriyle karismis olarak alicinin girigine ulasir. Bu durum, radar 6lgme
uzakligini olduk¢a sinirlar. Bozucu isaretlerinin olmadigi ve diizensiz yanki
isaretlerinin (Clutter) alicinin 1sisal giiriiltiistinden ¢ok daha biiyiikk oldugu
durumlarda, isaret diizensiz yanki orani (Signal to Clutter ratio-SCR) radarin
maksimum Olgme uzakligini (Rp,ks) belirler. Isaret diizensiz yanki orani; hedeften

gelen yanki isareti giiciiniin, diizensiz yanki isaret giicii ile orantilidir [14].
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Boliim 4.4’te radar alicisina ulagan yanki isareti Es. 4.35’te gosterilmisti. Ayn1 radar

ile yer yiizey parcasi 1sinlandirilirsa, yer ylizeyinden yansiyip radar alicisina gelen

diizensiz yanki (C),

LGZoA2.g0 .2 LT R
. P-Gf-A°-0 N e T,
- (41)3 - R3 - L T (4.40)
seklinde yazilir [8].
Burada,

c’: Yer yiizey pargasinin birim yilizey ol¢iimii bagina diisen radar kadar sagilma

ylizeyi.

0® =y - sin® (4.41)

Burada,

v : Isinlandiran yiizey pargasinin yansitma sayisi,
@ : Anten 151n demetinin yeryiiziinii styirma (grazing) agisi,

0ya: Anten 151n demetinin (iki yollu) yar1 deger etkin yatay genisligidir’dur.

Eger diizensiz yanki yaklasik olarak diizgiin (uniform) dagilmis ise, diizensiz yanki
isareti, radar ¢oziim hiicresiyle 1sinlandirilan yiizeyin alanina baghdir. Kara veya
deniz ylizeysel diizensiz yanki isareti giiciiniin radarin 1gmlandirdigi alana orani (o°)
ortamin diizensiz yanki isareti dagilma sayis1 veya ortamin radar kesiti olarak
tanimlanir. Darbe radarmin, hedefi ve ortamin yiizeyini algak bir siyirma agisiyla @

1sinlandirdigt durum igin, Es. 4.35 ve Es. 4.40°1 kullanarak (S/C) bagintisi,
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S o

C 40.R2. By C- (%) (4.42)

olarak bulunur. Buradan Radar Menzil Bagintisi,

o

SN IRER o

seklinde yazilir. Es. 4.43’te maksimum radar menzili igin, isaretin diizensiz yanki
oraninin minimum degerini kullanmak gerekirken, giivenilir bir radar algilamasi i¢in

isaretin diizensiz yanki oraninin yeteri kadar biiyiik olmas1 gerekir.

Diizensiz yanki isareti, alic1 tarafindan, tarama (scan) basina diisen darbe toplamidir.
Eger, darbeden darbeye diizensiz yanki isaretleri birbiriyle korelasyonlu ise, darbe
toplama ile diizensiz yanki isareti degerinde bir artis olmaz. Darbe toplama sonunda
diizensiz yanki isaretinde artma elde edebilmek icin, diizensiz yanki isaretlerinin
darbeden darbeye korelasyonunu bozmak gerekir. Bu nedenle, vericinin tasiyici
yiiksek frekansi kaydirilir. Bu kaydirma, en az alicinin son ara frekansinin band
genisligi (alicinin band genisligi) kadar olmalidir. Verici frekansinin bu sekilde
kaydirilmasina, frekansin hizli degismesi (frequency agility) veya frekansin atlamasi

(frequency hopping) denir.

Diizensiz yanki ortamindaki bir hedefi, giivenilir biciminde algilayabilmek igin;

anten 151n demetinin (0y,) dar ve radar 1s51nlandirma darbelerinin kisa olmasi gerekir.

Bir darbe radarmin, hedefi ve ortamin yiizeyini 90”ye yakin bir siyirma (@)
isinlandirdigini  diisiiniirsek, isaret diizensiz-yanki orani (S/C) bagintis1 yeniden

diizenlenerek,

S_ o-sin®
C o°-R2-Q, (4.44)
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seklini alir.

Burada,

Qy,: Anten 151n demetinin steradyan olarak yar1 deger genisligi,

Bu bagintidan, Es. 4.18’1 kullanarak; Radar Menzil Bagintist,

RE = 0-Gi-sin®
max — S (445)
00 -4t (E)min
seklinde yazilir.

Eger diizensiz yanki (clutter echo), yagmur veya radar ¢6ziim hiicresi hacmi (volume
of the radar resolution cell) boyunca diizgiin dagilimhi kiigiikk meteorolojik
pargalardan olusuyorsa ve radar vericisiyle 1sinlandirilan birim hacimdeki diizensiz
yanki radar kesiti (clutter echo cross section per unit volume) n ise, buna geri

dagilima sayisi ile isaret diizensiz-yanki orani (S/C) bagintisi,

S o

(@)

r_n-RZ-Qb-(c-%) (4.46)

seklinde yazilir ve bu bagintiya, Es. 4.18’1 katarak da radarmm maksimum 6l¢gme

uzakligi,
RZ,.1s = 2
maks —
noam-0y-(c-5)- () (4.47)

elde edilir [8].
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4.6. Swerling Durumlar

Kompleks yapidaki cisimler i¢in ise, RKA degeri bakis istikametine gore farkli
degerler alabilir. Bu yapidaki bir hedefin, radara gore durus konumu RKA degerini
belirler. Kompleks yapidaki hedefin, radara gére konumunun RKA degerini tayin
etmesi, hareketli hedefler icin radar menzilinin hesaplanmasinda, RKA nasil
alinacag1 sorusunu giindeme getirir. Bunun ¢o6ziimii de Swerling RKA Modelleri

kullanilarak yapilmaktadir.

Swerling, hedeflerin radar kesitlerinin olas1 dalgalanmasi durumunu, dort ayri

Reyleigh olasilik yogunluk fonksiyonlartyla tanimlanir [9]. Bu fonksiyonlar;

Swerling durum (case) 1: Bu tip dalgalanmada, RKA degeri bir tarama sliresince tim
darbelerde ayni olup, taramadan taramaya degisen hedefleri modeller, degisim

yavastir. Olasilik yogunluk fonksiyonun bagintisi ise asagidaki gibidir,

1 _o
p(o) = G—eXp( "av), 6=>0

av

(4.48)

Oav : hedefin ortalama RKA degeri,

Swerling Durum (Case) 2: Bu tip dalgalanmada, RKA degeri darbeden darbeye
degisen hedefleri modeller. Degisim hizlidir. Olasilik yogunluk fonksiyonunun

bagintist durum 1 ile aynidir.

Swerling Durum (Case) 3: Durum 1’deki gibi RKA degeri taramadan taramaya

degisir. Olasilik yogunluk fonksiyonun bagintisi ise asagidaki gibidir [9].

40 20
p(0) = ——exp (— G—) (4.49)

av av
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Swerling Durum (Case) 4: Durum 2’deki gibi, RKA degeri darbeden darbeye degisir.

Olasilik yogunluk fonksiyonunun bagintisi ise, durum 3 ile aynidir.

Olasilik yogunluk fonksiyonunda da goriildiigii gibi; Swerling 1 ve 2 durumlari, esit
degerli sagict yiizeylerden olusan karmasik hedefleri modellemekte kullanilir.
Swerling 3 ve 4 durumlarn ise, bir biiyiik RKA’nina sagic1 yaninda daha kiigiik
RKA’li sacicilardan olusan karmagik hedeflerin modellenmesinde kullanilir [9]. Bu

dort duruma ilave olarak besinci bir Swerling durumu vardir.

Swerling Durum (Case) 5: RKA degeri degismeyen hedefleri modeller. Bu hedeflere
duragan (steady) hedefler de denir. Sekil 4.2°de farkli Swerling durumlar

gosterilmektedir.
Swerling 1 Swerling II
Swerling 111 Swerling IV

Swerling V

Sekil 4.2. Radar i¢in farki Swerling durumlari [15].
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Sekil 4.3. Duragan hedefler i¢in algilanabilirlik faktorii [16].

Duragan hedefler ve hareketli hedefler icin isaret giiriiltii orani bulunabilir, tim
Swerling durumlar1 i¢in, istenilen algilama olasilig1 ve yanlig-alarm olasiligina gore,

isaret giiriiltii oran1 ve algilanabilirlik faktdrle bulunabilir.
Ornek olarak algilama olasiligi 0.9 olsun ve yanlis alarm olasiigi 10 olsun ve
toplanan darbe sayisi 24 olsun. Sekil 4.3’ten duragan hedefler icin tek darbe

algilanabilirlik faktoriinii 13.2dB olarak bulunur [16].

Algilayici kaybi ise Es. 4.50

D, (1) B (%) + 2.3
Dc(l) ~ (%) (4.50a)

C,(1) =
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veya

Do(1) _Do(1) +2.3

CD=50~ 1.0 (4.50b)

bi¢iminde bulunabilir.
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Sekil 4.4. Isaret giiriiltii oranma gore algilayici kaybi [16]

Sekil 4.4’ten toplam algilayict kayb1 Cx(1) 0.4 dB olarak bulunur. Hareketli hedefler
icin algilanabilirlik faktorii sekil 4.5°da gosterilmektedir. Tipik bir radar, algilama

olasiligi (Pg= 10°), yanlis alarm olasilig1 milyonda bir (P, = 10®) ve toplanan darbe
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sayis1 24 olsun. Hareketli hedefler i¢in isaret giiriiltii oranini, Swerling durum 1’1
inceleyerek sekil 4.5’te tek darbe algilanabilirlik faktorii Dy(1) degeri 21.3 dB olarak
bulunur[16].
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5. ELEKTRONIK HARP

Elektronik harp, amaci elektromanyetik spektrumu kontrol etmek olan askeri bir
faaliyettir. Bu amaca ulagmak i¢in hem taarruz olarak hem de savunmaya yonelik
elektronik korunma faaliyetlerine gereksinim duyulur. Elektronik Harp sahasinin
kapsadig1 baslica ti¢ alt dal elektronik taarruz, elektronik korunma ve elektronik harp

destegidir [13].

5.1.Elektronik Taarruz

Elektromanyetik spektrumu kontrol etmek maksadiyla EM yayinlarin aranmasi,
tespit edilmesi, teshis edilmesi, EM spektrumunun diigman tarafindan kullanilmasi
Onlenmesi veya azaltilmasi, EM ve yonlendirilmis enerji kullanilarak taarruz
edilmesi ve kendi kuvvetlerimiz tarafindan EM spektrumunun en iyi sekilde
kullanilmasini saglayan bir faaliyettir. Elektronik taarruz, dogrudan diismanin savas
giicline hiicum etmek i¢in elektromanyetik spektrum ya da yonlendirilmis enerjinin
dogrudan dogruya taarruza ait kullanimi iizerinde yogunlasir. Elektronik taarruz,
anti-radyasyon fiizeleri ve yonlendirilmis enerji silahlarinin imha yetenekleri (imha-
‘hard kill’) ile diisman silahlarim1 indirgemek ya da etkisiz hale getirmek i¢in
elektronik karistirma ve aldatma gibi yikici olmayan faaliyetleri (etkisiz birakma-
‘soft kill’) bir araya getirir. Karistirma, diismanin elektromanyetik spektrumu
kullanimin1 tahrip etmek, kesintiye ugratmak ya da ona zarar vermek amaciyla
elektromanyetik enerjinin kasti olarak yayilmasi, tekrar yayilmasi ya da yansitilmasi
olarak tamimlanmistir; aldatma ise kasti olarak yaniltict bilgi aktarmak ya da
diismanin elektronik altyapiya sahip silahlarinin kullaniminda yararl olacak gegerli
bilgiyi kullandirtmamak amaciyla elektromanyetik enerjisinin kasti olarak yayilmasi,
tekrar yayilmasi, degistirilmesi, baski altina alinmasi, absorbe edilmesi,
reddedilmesi, arttirilmasi ya da yansitilmasi olarak ifade edilmistir. Bir taktik

ortaminda ise karigtirma sinyalleri diisman faaliyetlerine maruz birakilir.

Elektronik taarruzun tahrip giicli elektronik harp alaninda diger konulara nazaran

daha yeni bir kavramdir. ARM’ler son zamanlarda goriilen uyusmazliklarda etkili
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olmustur ve tahrip edici elektronik taarruz alaninda en gelismis yoOntemdir.
Yonlendirilmis enerji silahlar1 elektronik techizati imha etmek ya da kullanilmaz hale

getirmek i¢in lazer ya da yliksek taktikli mikrodalga vericiler kullanir [13].

5.1.1.Elektronik taarruzun radar iizerindeki etkisi

Radarlara elektronik taarruz olarak, tahrip amagli ARM veya yonlendirilmis enerjiyi,

tesirsiz hale getirmek amaciyla da elektronik karigtirma kullanilabilir.

Radara uygulanan giiriiltii karistirmasinda, radar anteninin tarama ortiisiiyle uyumlu
olarak ters kazan¢ fonksiyonu kullanan rastgele darbe karistirmasi ile, karistirilan
sektorde diizgiin karistirma Ortiisii saglanir. Karistirma radarin darbe yayim ile de
uyumlu yapilarak, karistirma sektoriinde tehditlerin Ortiisiiniin de tespiti engellenir.
Bu durumda radarin, karistirma isaretini igleme tabi tutmadan hedefleri tespiti

giiclesir.

Arama radarlarina karsit kullanilan {i¢ yaygin ET yontemi vardir. Bunlardan ilki

korunma karistirmasidir. Korunma karistirmasi Boliim 5.4.3’te aciklanmistir.

Ikinci en yaygin ET yontemi ¢af’tir. Caf radar isaretinin dalga boyunun yarisi
uzunlugunda, ¢ok sayida dipol’den olusur. Hedefin perdelenmesi amaciyla kullanilir.
Uzun stire etkileri devam ettigi icin, kullanimlar1 ekonomiktir. Riizgardan c¢ok
etkilenmeleri sebebiyle hassas planlamaya ihtiya¢ duyulur. Ancak yine de Elektronik
taarruz planlayicilart igin ¢af etkin bir ydntemdir. Ugiincii en yaygin elektronik

taarruz yontemi uzaktan karistirmadir. Bu yontem ise daha sonra verilmektedir.

Elektronik taarruzun gozetleme radarina etkisi

Gozetleme ya da arama radarlari, hem askeri hem de sivil uygulamalarda kullanilan
en yaygin radar tiiriidiir. Bu radarlarin goérevi, genis bir hava sahasini taramak ve
arama i¢in ayrilan bolge dahilindeki hedeflerin konumunu belirlemektir. Gozetleme

radarlan tarafindan iiretilen hedef raporlar1 hedef izleri olusturmak i¢in islenebilir.
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Arama esnasinda hedef izleyebilen bu radarlar tarafindan olusturulan s6z konusu
hedef-takip vektorleri, belirlenmesi gereken hedeflerin kesin hareket 6zelliklerini
miimkiin kilar. Hedefin hareket &zellikleri bu asamadan sonra hedefin sundugu
baglantili tehdidi belirlemek ve hedefin gelecekteki konumunu tahmin etmek igin

kullanilir.

Gozetleme radariyla baglantis1 olan radar veri-islem fonksiyonu genel olarak radarin
hedefi denemesi gereken veri oranini belirler. Tek bir radar veri islemcisi uzamsal
olarak dagitilan birka¢ radar tarafindan ya da radar vericisini tamamlayic1 diger

algilayicilarla (elektro-optik, IR-kizil6tesi) birlestirmek i¢in kullanilabilir [13].

Elektronik taarruzun izleme radarina etkisi

Izleme radarinin geleneksel yapisi tek bir hedefin yolunu takip etmeye ve bu hedefin
konumunu kiiresel koordinat sisteminde degerlendirmeye dayalidir. Hedefin
konumu, radar antenini azimut ve yiikselti seklinde hareket eden servo kontrol
dongiiler kullanan ag1 ile izlenir. Izleme radar1 hareket eden bir platform iizerinde
bulundugundan (6rn. Gemi, ugak yada giidiimlii mermi), gyro engelleyici dongiiler
aynt zamanda azimut ve ylikseltilerde de ara¢ hareketini ortadan kaldirmak icin
kullanilir. Cogu durumda, izleme radari degerlendirilen konum bilgilerini ayirt
ederek elde edilen hiz bilgilerini temin eder. Uygun baslangi¢ agisinin
belirlenmesinde yararli olan hiz bilgileri, hedefin daha sonraki konumunun

belirlenmesi i¢in kullanilir [13].

Elektronik taarruzun muharebe tizerindeki etkisi

Muharebe sistemleri, modern askeri stratejide hayati bir rol oynar. Bu sistemler
oncelikli olarak komutanin kuvvetleri tlizerinde kontrol sahibi oldugu bir genis hat
olusturur. Daha da fazlas1 bu sistemler, harekat alani bilgisinin tiim kademelere
gonderilmesini miimkiin kilarak, kuvvet kullanimi1 ve ilerlemeyle ilgili olarak uygun
zamanli ve etkili karar verilmesini saglar. Son islevi genel olarak ‘durumdan

haberdar olma’ (situational awareness) olarak adlandirilan bir alanin temel
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bilesenidir. Bu, ortamda bilginin tespit edilmesi, bilginin mevcut durumun bilesik
resmini olusturmak i¢in ilgili bilgiyle isleme sokulmasi ve bir karar vermek ya da
daha ileri bir kesif gereklestirmek i¢in bu resme gore hareket edilmesi olarak

tanimlanabilir [13].

5.2. Elektronik Korunma

Elektronik harbin bu bdliimii personeli, tesisleri ve techizati dost¢ca savas giiclinii
indirgeyen, etkisiz hale getiren ya da yok eden elektronik harbin, dost ya da

diismanca kullanimin tiim etkilerinden korumak i¢in yapilan hareketleri igerir.

5.3. Elektronik Harp Destegi

Istihbarat saglamak ve tehdit degerlendirmesine yardimci olmak amaciyla yiiriitiilen
faaliyetler, Elektronik Destek (Electronic Warefare Support, ES) olarak
isimlendirilir. Bu faaliyetler hem elektronik taarruz hem de elektronik savunmay1

destekler.

Elektronik harp sisteminin edilgen boliimii olan elektronik destek, askeri
operasyonlar1 desteklemek amaciyla, karsi tarafin isinlandirdigi magnetik enerjiyi
kesip yakalayip, yoniinii ve miimkiinse konumunu belirlemek, kayda gecirmek ve

analiz etmek gibi islemleri igerir.

Elektronik Destek, enerjiyi kesip alan veya uyarici alicilara uygulanmasina dayanir

ve ¢ogu zaman, taktik ve stratejik duyumlarin bilgilerine giivenilir.

Kendi radar sistemiyle uyumlu ¢aligmak zorunda olan Elektronik destek sistemi,
kars1 tarafin radar ve karistirma isaretlerini algilayip analiz eder. Elektronik Destek
Olctimlerinin yapildig1 ortamda, ¢ok yiiklii radar darbeleri bulur. Elektronik destek
alicisi, algiladig1 her darbe icin, tasiyict merkez frekansi, genligi, darbe genisligini
gelis zamanini ve yoOniinii belirler. Belirlenen degerler darbe ayirt eden ve diizene

sokan bir igleyici verir. Bu isleyici, gelen darbeleri kaynaklarina gore, darbe
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tekrarlama aralikli darbeler bi¢iminde diizenler. Bundan sonra, bellekte depo edilmis
olan radar tipleriyle karigtirilarak, taktik Onemlerine gore siniflandirilan tehdit

listesinin hazirlanmasina olanak saglar.

Alinan tek bir radar darbesi, Olgiilebilen parametrelerle siniflandirilir. Yukarida sozii
edilen ayirt eden, dizen, diizenleyen sistemin tasariminda bu 6lgmelerin dogrulugu,
¢oziimii ve elde edilmesi gdz dniine alinmalidir. Olgmeler ne kadar dogru ve ¢dziim
ne kadar yiiksek olursa igleyici sistemin isi de o derecede kolay olur. Ayrica, 6lgme
isleminde, Elektronik Destek sisteminin disindan ( Ornegin, ¢ok yol), sistemin
icinden (Orne8in, zamanlama sinirlamalari, alirken Ol zaman) ve masraf
diisiincelerinden gelen smirlamalar vardir. Darbeden darbeye hedefin yoni
degismediginden, enerjinin gelis acis1, ayirt etme ve dizme islemi i¢in elde edilen en

1yi ayirma ve dizme parametresidir.

Ayrica, ayirt edilecek en Onemli parametre gelen enerjinin tastyici frekansidir.
Frekansi 6lgmek i¢in uygulanan ortak bir yontem, yiiksek duyarlilik ve iyi frekans
¢Ozlimiine sahip olan, tagiyan bir superheterodin alici kullanilir. Bu durumda gelen
enerjiyi yakalama olasilig1 diiser. Eger Elektronik Karistirict 1sinlandiricisi, rastgele
hizli frekans degismesi veya frekans atlamasi uyguluyorsa, durum daha da kétii olur.

Bu sorunun iistesinden gelmek icin, bir dizi komsu alict kanali kullanilabilir.

Darbe gelis zamani, bir esigi atlama zamani olarak belirlenebilir. Fakat bu 6l¢gme,
darbenin bozulmus olmasindan ve giiriiltiiniin varligindan ¢ok degisik olur. Ayrica,
darbenin genligi, tepe degeri olarak alinir. Isinlandiricinin tarama yonlendirilmesini

¢ikartmak i¢in darbe gelis zamanu ile birlikte genlik 6lgmesi uygulanir [17].

Radar isaretlerini yakalayan alicilar bir¢ok karmasiklikta yapilmaktadir. En basiti,
ucaga yerlestirilmis radar uyar1 alicisidir. Bu alici, bir fiize radart gibi tehditlerin
ucaga gore yoniinii kokpitteki bir ekrana vererek tehdidin varligindan pilotu haber

eder.
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5.4. Radarin Elektronik Karistirilmasi

Karigtirma genel olarak, tehdidin elektromanyetik spektrumu kullanmasina engel
olmak, =zarar vermek veya kisaltmak amaciyla, -elektromanyetik enerjinin

yayinlanmasi, yeniden yayinlanmasi veya yansitilmasi olarak tanimlanir.

Radara kars1 uygulanan elektronik karigtirmanin genel olarak amaci, algilama
etkinliklerini ortadan aldirmak veya azaltmaktir. Elektronik karigtirma, elektronik

taarruz kapsaminda, giiriiltii karistirilmasi ve adatici karistirma olarak gergeklestirilir.

5.4.1. Giiriiltii karistiriimasi

Giirilti karigtirilmasinin amaci, diismanin elektronik techizatina bir parazit sinyali
sokarak ger¢ek sinyalin tamamen, bu parazit ile yok edilmesini saglamaktadir. Bu tiir
karistirmaya, ret karistirmasi ya da belirsizlestirme karigtirmasi da denilebilir.

Prensipte optimal karistirma sinyali alict giiriiltlisiiniin 6zelliklerine sahiptir.

Giriiltii karistirmanin baglica avantaji diisman techizati hakkinda sadece cok az
ayrintinin ~ bilinmesi  gerekmektedir.  Giiriilti  karistirmasinin - uygun  bir
simiflandirmasi, karistirma sinyal bant genisliginin hedef  techizatinin band
genigligine kabuliine oranidir. Bu orana biiyiik oldugunda sinyale baraj karigtirmast;

oran kiigiik oldugunda da nokta karistirmasi ad1 verilir [13].

5.4.2. Aldatma karistirmasi

Bir radara karsi kullanilan bicimde aldatma ET (DECM) sisteminin amaci, hedef
sisteme gergcek sinyalin uygun bi¢imde degistirilmis kopyalarmmin goénderilmesi
yoluyla gercek hedefi gizlemektir. DECM hem arama, hem de izleme radarlarina
kars1 kullanilabilir. Bu ET tiiriiniin baglica avantaji, tiim karigtirma giiciiniin hedef
radar tarafindan absorbe edilmesi ve radarin islem kazancinin kismen ya da tamamen

tersine cevrilmesidir (nagated). DECM sinyali radarin sinyal islemcisine niifuz
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ettiginden, bu durum bu radar fonksiyonuna yapilan dogrudan bir saldir1 olarak

degerlendirilebilir.

Aldatma tiirii karigtirma dalga sekillerinin karistirma enerjisinin arama radarlarina
karst dahil etkili kullanim potansiyeli bulunmaktadir. Arama radarlarina karsi,
tekrarlayici ya da aldatma ET sisteminin radar dalga seklinin temel spektral ve gecici
Ozelliklerini saklamasi gerekir. Bu asamadan sonra sistemin, radar1 sasirtmak icin
yeterli diizeyde sahte hedefler olusturulmasi igin radar, radarin tarama ve dalga
bicimi ile senkronize olan sentetik hedefler iiretmesi gerekir. Giirtiltii karigtiricilarina
geldiginde bu faaliyetler, en kolay sekilde karigtirma sinyalleri radar anten yapisinin
ana lobuna enjekte edildiginde uygulanir. Ancak yan lob, aldatma karistiricinin

yoniinde yanip sonmeyi engellemek i¢in biiyiik oranda tercih edilirler [13].

5.4.3. Karistirma yontemlerinin harekattaki kullanim sekilleri

Karistirma yontemleri harekatta {i¢ temel sekilde kullanilir.

Korunma karistirmast (SSJ)

Bir radarin hedefi durumundaki ucagin, kendisinin algilanmasini engellemek
amaciyla, bu radara kars1 yaptig1 karistirma islemine Korunma Karigstirmasi denir.

Korunma karistirmasi amaciyla, giiriiltii veya aldatma karistirmasi kullanilabilir.

Eskort karistirmasi

Bir radarin hedefi durumundaki ucagin algilanmasini engellemek amaciyla, hedefin
yakin kolunda ucan diger bir ugak tarafindan, radara karsi yapilan karistirma
islemine Eskort Karigtirmasi denir. Eskort Karistirma amaciyla, giiriiltii veya aldatma

karistirmasi kullanilabilir.

Uzaktan karistirma (SOJ)

Hedef durumunda bulunan ucaklar1 destekleyen EH taarruz ugaklarinin

destekledikleri ucaklarin bir radara uyguladiklari karistirma islemine Uzaktan



60

Karigtirma denir. Uzaktan karistirma amaciyla, genellikle giiriiltii karistirmasi

kullanilir. Bunun nedeni, uzaktan karistirmanin genellikle yan demetten yapilmasidir.

5.4. PD Radarlarmna Karsi1 Elektronik Taarruz

PD radar1 ET’a kars1 genellikle iyi bir direnise sahiptir. Doppler frekansindaki
hedefleri ¢ozebilme yetenegi, Caf ve hedef yansimasindan bir Doppler filitre band
genigliginden daha fazla ayrilan diger dogrulanan miidahalenin geri ¢evrilmesini
miimkiin kilar. PD uygulamasinin eslestirilen filitre acis1 giriiltii karigtirmasi
sirasinda hedef karistirma oranini en iyi sekilde kullanan uyumlu entegrasyonun
etkisi saglar. Bir PD radarmin dogrudan Doppler 6lgme yoluyla ve menzil
Olciimlerini ayirt etmesiyle radyal hedef hizi ¢ikarabilmesi, bir aldatma
karistiricisinin taklit edilen hedef yansimasi iizerinde gercekei bir Doppler parmak izi
olusturmasini gerekli hale getirir. Bir PD radarinin iirettigi ¢ok sayidaki pals tehdit
radarint tanimlamak icin pals dizilerinin aralara sokulmasinin durdurulmasina

dayanan birgok EW tespit alici tiirleri i¢in sorun yaratmaktadir.

ET’a kars1 en 6nemli dezavantaj dengeli bir verici frekansinin ve Doppler filitre band
genisliginin tersine esit olan bir zaman i¢in PRF’nin tutulabilmesidir. Bu durum bir
karigtirictya gonderilen ilk palsin ayarlanabilmesi i¢in ve daha sonra bir nokta
karigtirma ya da aldatma modundaki arkadan gelen palslar karistirmak i¢in yeterli
zaman saglar. Bu modun zayiflig1 genellikle ana huzme karistiricilarina karsi ortaya
cikmaktadir. Clinkii uygun yan lob azalimi1 ve kapatmasi yan lob karistiricilarinin
etkisini azaltmak i¢in kullanilabilir. Ayrica bir lob kaplama modu, ana radar palsinin
yayiniyla ayni zamanda bir tali anten yoluyla yan lob yoniinde yayilan ¢oklu sahte

frekanslar vasitasiyla kullanilabilir.

PD radarlar1 giidiimlii fiize sistemleri i¢in hedeflemeyi saglamak amaciyla atis
kontrol sistemlerin PD radar1 glidimli mermiye (6rn. AMRAAM) yerlestirilir ve
dogrudan fiize kontrol sistemine giden giidiimlii bilgiyi saglamak i¢in ¢alisir. Yari
aktif PD radarlar1 kullanan diger sistemler hedefi izleyen aktif PD radarinin fiizeye

yerlestirilen bistatik bir alici i¢in bir aydinlatici olarak calismasini saglar. Her iki



61

durumda da hedefi izlemek i¢in, radar da dar ‘hiz kapilari® (Doppler izleme
filitreleri) kullanilir. Aldatma ET sisteminin amaci bu durumda hiz kapilarim
yakalamak, giidiimlii flizenin giidiim bilgisini kaybetmesine neden olmaktadir. Bu
VGPO prosediirii PD izleme radar1 ve giidiimlii mermi arayicilarina karsi kullanilan

klasik bir tekniktir [13].
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6. RADAR KARISTIRMASININ MODELLENEBILMESI

Karigtirmanin analizinin kolay bir sekilde yapilmasi amaciyla, literatiir tarama

calismasi yapilarak, bu konuda mevcut bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir.

Yazilimin ana ¢antasini, giris parametre degerleri ile yazilim igerisinde bu degerlere
gore bulunan, algilanabilirlik faktorii ve atmosferik zayiflama degerleri kullanilarak,
incelenen radarin maksimum algilama menzilinin hesab1 hem karistirmasiz hem de

karistirmada olusmaktadir.

Meteorolojik parametre olarak, yagmur yogunluguna dayanan yagis orani
istenmektedir. Yazilim radarin verici frekansi, yagis oran1 ve zayiflama degerlerine

gore, atmosferik ve meteorolojik zayiflamay1 hesaplar.

Incelenen radarm algilama performansini belirleyen parametreler radarm ¢aligma
parametreleri, hedef parametreleri, meteorolojik parametre, hedefin korunma
karistirmas1  parametreleri ve EH taarruz ugaklarmmin uzaktan karistirma

parametresidir.

1-Radarin Calisma Parametresi;

e Vericinin maksimum giic,
e Vericinin frekansi,

e Vericinin anten kazanci,

e Aliciin anten kazanci,

e Darbe genisligi,

e Giriilti faktor,

e Radar sistemlerinin kayiplari.
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2- Hedef Parametrelerti;

e Radar sacilma ylizeyi,

e Yagmur orani.
4- Karistirma Parametresi

e Karistiricinin maksimum giicii,
e Karistiricinin anten kazanci,
e Karistiricinin band genisligi,

e Karistiricinin toplam radar kayiplari.
6.1. Kanistirmada Radar Menzil Bagintisi

Daha 6nce 4.boliimde karistirmasiz ortamdaki radar menzil bagintis1 sabit degerler

Blake tarafindan sabit degerler birlestirilirse Es. 6.1°1 elde etmis oluruz.

1
P; (kW) * Tusn) * Gt - Gy - o (6.1)
f(MHZ) * TS * SNR * LS * La

Rc (nm) = 1292 .

Burada,

Ts: Sistemin etkin giris giiriilti sicaklig1.

Ozel hal olarak S/N=1 alinirsa Es. 6.1°den Es. 6.2’yi elde etmis oluruz,

NS

Peew) * Teusny * Ge * Gr - 0 (6.2)

R =129.2 -
o (nm) f(ZMHZ) . TS . LS . La

Yukaridaki Es. 6.1 ve Es. 6.2°1 birlestirilirse Es.6.3’1 elde etmis oluruz,
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Rc(nm)= Ro(nm)' 10~ Pimy/40 (6.3)

Radarin yalnizca hedefin kendi kendini korumasindan etkilendigi durumlar ig¢in

Es. 6.4 kullanilmaktadir,

Rsso 1se sadece kendi kendini koruma karistirmasi ve S/J = 1 durumunda ortaya ¢ikan

menzildir,

1
2

Pt(kW) * T(usn) * Gi-Bjss* o

R =4.8116 x 1073 - . ] (6.4)
sso(nm) Pjss(w) . sts . sz . La

Rso  :Koruma karigtirmasi i¢in algilama menzili,

Pis  : Karistiricr giiriiltii spektral yogunluk(W/Hz),

Gjss  : Radar yoniinde karistiric1 anten kazanci,

L : Karistiricr vericinin giiciiniin oldugunu nokta ile radar anten terminalleri

arasindaki azalmadan kaynaklanan kayip,

Di(n) : algilanabilirlik faktorii [18].

6.2. Simiilasyon Sonuclar

Daha once Es. 6.2°de karistirmasiz algilama menzili ve kendi kendini koruma
karistirmasi Es. 6.4’1 kullanarak radarin maksimum algilama menzil hesabinin hem

karistirmasiz hem de karistirmada hesap edilmistir.

Radar calisma parametreleri, Hedef parametreleri, Meteorolojik parametreleri ve

karigtirma parametrelerini kullanarak radarin maksimum algilama menzilini buluruz.

Kanistirmasiz ve karistirma radar menzil bagintisinin birgok islemi takiben
yapilmaktadir. Ancak her hangi bir parametre degistirildiginde, buna bagli olan tim

hesaplamalarin sirastyla yenilenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, karistirma
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analizinin kolay bir sekilde yapilmasinda, bu amacla gelistirilmis bir bilgisayar

yazilimi1 kullanilmasinin saglayacagi yarar tartigilmaz.

Harekat ortaminda kullanilan PD radarinin performans bilgisinin planlama agisindan
bliyiik 6nemi vardir. Taktik planlamalar ile harekat planlamalarinda taarruz, savunma

ve destek amagli kullanilan radarlarin algilama menzil bilgisine ihtiya¢ duyulur.

Bir radarin algilama menzilinin hangi parametrelere bagli olarak, nasil hesap edildigi
gostermek ve bu uygulama Yazilimina giris parametrelerinin degerlerini girerek,
radarin harekat kosullarinda ugaklardaki darbeli Doppler radarlar1 i¢in maksimum

algilama menzilini hem karistirmada hem de karistirmasiz durumda hesap edilmistir.
Radar ve karistiric1 parametreleri gizli bilgi oldugundan, burada kullanacagimiz
uygulamalarda da ornek olarak secilen degerler kullanacagiz. Radar ve karistiric

parametreleri degerleriyle asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 6.2. Radar ve karistirict parametreleri

Radar Parametreleri

Vericinin maksimum giicii 4000 KW
Vericinin frekansi 2000 MHz
Verici anten kazanci 30 dB
Alic1 anten kazanci 35dB
Giiriiltii faktori 10 dB
Darbe genigligi 7 us
Toplam kayip 10 dB
Karistiric1 parametreleri
Karigtiricinin maksimum giicii 50 W
Karigtiricinin anten kazanci 100 dB
Karigtiricinin band genisligi 100 dB

Karistiricinin kayiplari 10 dB
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Oncelikle meteorolojik durumu gdz 6niine almadan (r = 0) karistirmasiz ortamindaki
Es. 6.2°deki radar menzil bagintisinda, dort farkli frekans degeri ( 2000 MHz, 1500
MHz, 1000 MHz, 500 MHz) i¢in, algilama menzili, RKA’nina gore degisimi elde
edilmistir (sekil 6.1).

% 10" Karigtrmasiz Algilama Menzili
f = 2000 MHz
| | | | | | f= 1500 MHz
35—~ - re-o-- - oo - f= 1000 MHz |-

; ; ; ; ; ; -~ f=500 MHz

€ ‘ T ‘ T l T

< l l l l

i i l l |

c | | | |

[3] I I | I

2 | |

© l l

E | —T

®© A |

k=) l l

< | T

1

Radar kesit alani (m2)

Sekil 6.1.Karistirmasiz durumunda algilama menzilinin RKA’nina gére degisimi
(r=0ve L =10 dB sabit)

Algillama menzili sekil 6.1’de RKA = 2 oldugunda (f = 2000 MHz) ig¢in
1,3488 x 10* (nm), (f = 1500 MHz) i¢in 1,5574 x10* (nm), (f= 1000 MHz) i¢in
1,9074 x 10* (nm) ve (f =500 MHz) igin 2,6975 x 10* (nm), olarak elde edilmistir.
Frekans arttik¢a, algilama menzilinde azalma oldugu goriilmektedir. RKA nin diger

durumlari i¢in benzer durumlar s6z konusudur.
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Karistirmasiz ortaminda, Es. 6.2’deki radar menzili bagintisinda dort farkli kayip
degerleri (L=10dB, L =15dB, L =20dB, L =5 dB) ve meteorolojik durumu goz
Ontline almadan (r = 0, f= 2000 MHz) i¢in, algilama menzili yeniden hesap edilmistir

(sekil 6.2).

x 10* Karistirmasiz Algilama Menzili
22— - !
2F-—-- q |
18 1 ]
€ 1 1 , ‘
= 1 1 1 1
N 160 | 1 v o
& 1 ‘ 1
= | R -
£ 14 A= T
®© | | A | |
> 1 1 1 1
< 1 1 : : 1
1 2 = -7 I | T T |
T
1F- 7—/— H-—-==-- - |- == — - - == === - ——— - == === + === I— === -
7 | | | | | | | | |
0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Radar kesit alani (m2)

Sekil 6.2 Karistirmasiz durumunda algilama menzilinin RKA’nina goére degisimi
(r=0ve f=2000 MHz sabit ).

Algilama menzili sekil 6.2’de  RKA = 2 oldugunda ( L = 10 dB) i¢in
1,3488 x 10* (nm), (L = 15 dB) icin 1,2187 x 10* (nm), (L = 20 dB) icin
1,1342 x 10* (nm) ve (L = 5 dB) i¢in 1,6039 x 10" (nm), olarak elde edilmistir.
Kayiplar arttik¢a, algilama menzilinde azalma oldugu goriilmektedir. RKA nin diger

durumlari i¢in benzer durumlar s6z konusudur.
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Meteorolojik durumu goéz oOniine alarak (r = 2 mm/saat), karistirmasiz ortamindaki
Es. 6.2°deki radar menzil bagintisinda dort farkli frekans degeri ( 2000MHz,
1500MHz, 1000MHz, 500MHz) i¢in, algilama menzili elde edilmistir (sekil 6.3).

Karigtirmasiz Algilama Menzili

40 I I I I I I I
f= 2000 MHz
| f= 1500 MHz
35 b SR f= 1000 MHz -
~ f=500 MHz

Algilama Menzili (nm)

Radar kesit alani (m2)

Sekil 6.3. Yagish hava sartlarinda karistirmasiz algilama menzilinin RKA’nina goére
degisimi (r =2 (mm/saat) ve L =10 dB sabit).

Algilama menzili sekil 6.3’te RKA = 2 oldugunda ( f = 2000 MHz) 13,4875 (nm),
(f=1500 MHz) i¢in 15,5740 (nm), (f = 1000 MHz) i¢in 19,0742 (nm) ve (f = 500
MHz) i¢in 26,9750 (nm), olarak elde edilmistir. Frekans arttik¢a algilama menzilinde
r = 0 oldugu gibi azalma goriilmektedir. Ancak yagish hava kosullarinda algilama
menzilindeki azalmanin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Ornegin r = 0 icin;
RKA = 2’de algilama menzili 1,3488 x 10* (nm) iken r = 2 igin; ayn1 RKA
degerinde algilama menzili 13,4875 (nm) olmustur. RKA’nin diger durumlar1 igin

benzer durumlar s6z konusudur.
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Daha sonra meteorolojik durumu g6z oniine alarak ( r = 2 mm/saat) dort farkli kayip
degeri (L=10dB, L =15dB, L =20 dB, L =5 dB) i¢in karistirmasiz algilama
menzili, yeniden hesap edilmistir (sekil 6.4).

Karigtirmasiz Algllama Menzili

Algilama Menzili (nm)

Radar kesit alani (m2)

Sekil 6.4. Yagisl hava sartlarinda karistirmasiz algilama menzilinin RKA’nina gore
degisimi (r = 2 (mm/saat) ve f=2000 MHz sabit).

Algilama menzili sekil 6.4’te RKA = 2 oldugunda ( L = 10 dB) i¢in 13,4875 (nm),
(L = 15 dB) i¢in 12,1873 (nm), (L = 20 dB) i¢in 11,3416 (nm) ve (L = 5 dB) i¢in
16,0395 (nm), olarak elde edilmistir. Kayiplar arttik¢a, algilama menzilinde azalma
oldugu gorilmektedir. RKA’nin diger durumlar1 icin benzer durumlar s6z

konusudur.
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Ikinci asamadaki hesaplamalar i¢in, karistirmali ortamdaki meteorolojik durumu géz
Online almadan ( r = 0 ) algilama menzili, koruma karistirmasi i¢in, Es. 6.4’
kullanarak dort farkli karistiricr giiciine ( Py =50 W, P; = 60 W, P; =40 W, P; = 30)
gore, elde edilmistir (Sekil 6.5).

x 10" Karistrmada Algilama Menzili

Algilama Mengzili (nm)

Radar kesit alani 2)

—

m

Sekil 6.5.Koruma karistirmasi i¢in algilama menzilinin RKA’nma goére degisimi
(r=0 ve Lj=10 dB sabit ).

Algilama menzili Sekil 6.5’te RKA = 2 oldugunda (P; = 50 W) igin
4,1648 x 10* (nm), (P; = 60 W) i¢in 3,8019 x 10* (nm), (P; = 40 W) igin
4,6564 x 10* (nm) ve (Py=30 W) i¢in 5,3767 x 10* (nm), olarak elde edilmistir.
Karstirier giicii arttikga algilama menzilindeki azalmanin oldugu goriilmektedir.

RKA’nin diger durumlari i¢in benzer durumlar s6z konusudur.
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Karigtirmali durumda, ortamdaki meteorolojik durumu g6z oniine almadan (r=0)
algilama menzilini bulmak i¢in, (koruma karistirmasi i¢in) Es. 6.4’1 kullanarak dort
farklh kanistiricr giicti ( Lj = 10 dB, L; = 15 dB, L; = 20 dB, L; = 4 dB) vererek,

algilama menzili elde edilmistir (sekil 6.6).

x 10* Karigtrmada Algllama Menzili
12 - 1 T T T - - T~ - - - - T - T 7 [
l l l l l l l Lj=10dB
Mr---- R T R i A R N Lj=15dB |
| | | 1 1 1 1 Lj = 20 dB
O e
9--————-——-- -1 R SERaEl EEEEE R -
£ l l l l l l l l l
< - - l . l v l . l
N l l l l l l l l
c | | f | | | | |
(0] I | I | I I I |
= | |
© l l l
E | |
®© | | |
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< : L :
1

Radar kesit alani (m2)

Sekil 6.6. Koruma karistirmasi i¢in algilama menzilinin RKA’nma gore degisimi
(r=0ve P; =50 W sabit).

Sekil 6.6’da RKA = 2 oldugunda (L; = 10 dB) icin 4,1648 x 10* (nm), (L;=15dB)
icin 3,4005 x 10* (nm), (L; = 20 dB) i¢in 2,9450 x10* (nm) ve (L; = 4 dB) i¢in
0,6585 x 10° (nm) oldugu gosterilmektedir. Karistiricr kayiplar arttikca algilama
menzilindeki azalma grafiklerde goriilmektedir. RKA’ nin diger durumlari i¢in benzer

durumlar sz konusudur.
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Karigtirmali ortamdaki meteorolojik durumu goz Oniine alarak ( r = 2 mm/saat)
algilama menzili hesaplanmistir. Burada koruma karistirmasi icin dort farkh

karistirict giicii ( Py=50 W, P;=60 W, P; =40 W, P; =30 W) alinmistir (sekil 6.7).

Karistrmada Algilama Menzili
0.1

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

Algilama Mengzili (nm)

Radar kesit alani (m2)

Sekil 6.7.Yagisli hava sartlarinda koruma karigtirmasi igin algilama menzilinin
RKA’nina gore degisimi (r = 2 ve L; = 10 dB sabit).

Algilama menzili Sekil 6.5’te RKA = 2 oldugunda (P; = 50 W) i¢in 0,0416 (nm),
(Py = 60 W) icin 0,0380 (nm), (Py = 40 W) icin 0,0466 (nm) ve (P;= 30 W) i¢in
0,0538 (nm)’dir, olarak elde edilmistir. Karistirict giiciine meteorolojik durumu
eklenince algilama menzilindeki azalmanin oldukg¢a fazla oldugu gézlemlenmektedir.

RKA’nin diger durumlari i¢in benzer durumlar s6z konusudur.
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Karigtirmali ortamdaki meteorolojik durumu goz Oniine alarak ( r = 2 mm/saat)
algilama menzilini bulalim burada koruma karistirmasi icin Es. 6.4°1i kullanarak dort
farklh karistiricr giicii (L; =10 dB, Lj = 15 dB, L; = 20 dB, L; =4 dB) vererek,

algilama menzili elde edilmistir (sekil 6.8).

Karigtirmada Algilama Menzili
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Radar kesit alani (m

Sekil 6.8.Yagisli hava sartlarinda koruma karigtirmasi igin algilama menzilinin
RKA’nina gore degisimi ( r = 2 mm/saat ve P; =50 W sabit).

Algilama menzili sekil 6.8’de RKA = 2 oldugunda (L; = 10 dB) i¢in 0,0416 (nm),
(L; = 15 (dB) i¢in 0,0340 (nm), (L; = 20 dB) i¢in 0,0294 (nm) ve
(L = 4 dB) icin 0,0659 (nm), olarak elde edilmistir. Karistirict kayiplarina
meteorolojik durumu eklenince algilama menzilindeki azalma grafiklerde goriildigi

gibi olduke¢a fazladir. RKA’nin diger durumlari i¢in benzer durumlar s6z konusudur.
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7. SONUC VE ONERILER

Glinlimiizde deniz, hava ve kara araclarinin hareketleri, uzak mesafelerden modern
radar sistemleri ile kontrol edilmekte, boylece sinir giivenligi saglanmaktadir. Askeri
unsurlarin hareketlerinin gizlenmesi ise, s6z konusu radarlara karsi goriinmezlik
tedbirlerinin alinmasi ile miimkiin olabilmektedir. Ancak radar gibi kendi yolladig1
sinyalin ekolarina gore tespit yapan aktif sensorlere karsi goriinmezlik sadece bu
sensorlere kendi sinyallerini geri yansitmayarak miimkiindiir. Hayalet hedeflerin
radarlardan tiimii ile gizlenebildigi sdylenemez. Bunun sebebi, en kiigiik cisimlerin
bile sensdre yeterince yaklastiklarinda mutlaka tespit edilebilmeleridir.
Algilanmamak i¢in yapilmasi gerekli tek sey hedefin RKA degerinin kaynak radarin
algilama esiginin altinda olmasidir. Diger bir deyisle hedefi olabildigince kiigiik
gostermektir. Buradaki biiyliklik veya kiigiikliiglin tanimi metrekare cinsinden
Olciilen RKA ile belirtilir. RKA azaltma teknikleri radarlara karsi gelistirilen bir
yontem olmakla birlikte giinlimiizde radarlar diisik RKA’ya sahip hedefleri
algilayacak hassasiyette gelistirilmeye calisilmaktadir. Ancak yansiyan sinyali
azaltmanin en kolay yolu RKA degerinin azaltilmasidir. Karmasik hedefteki giiclii
sacilma kaynaklar1 elendikten sonra geriye kalan RKA o6ncelikli kaynagi c¢ok
sayidaki kiigiik sagicilardir. Bu sacicilarin engellenmesi oldukga giigtiir ve maliyet
sorununu da beraberinde getirmektedir. Giiniimiizde diisiik algilanmaya maliyet ve
performanst da optimum bir seviyede dengede tutmaya yonelik bir bakis agisi

getirilmektedir.

Algilama menzilinin tayini radarlar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ozellikle askeri alanda
daha uzun menziller istenir. Ayrica karistirma yapildiginda sistemin nasil

etkilendigini bilmek ¢ok énemlidir.

Bu caligmada, RKA ve elektronik harp ile ilgili bilgiler verilmistir. Karigtirmali ve
karistirmasiz durumlar i¢in RKA’nina gore algilama menzili bulunmustur.
Hesaplamalarda frekans (f), kayiplar (L) Karistiricr giicti (P;), karistiric: kayiplari (L;)
ve yagmur orani (r) olmak iizere algilama menzili hesap edilmistir. Ik basta

meteorolojik durumunu goéz Oniline almadan algilama menzili hesap edilmistir.
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Karistirmasiz durumda frekans ve kayiplar arttikga algilama menzilinin azaldigi
goriilmistiir. Karistirma durumda ise, karistiricr giicti (P;) ve karistirict kayiplart (L)
azaldik¢a algilama menzilinin arttig1 goriilmiistiir. Daha sonra hesaplamalara
meteorolojik durumu da katarak, algilama menzilinin hem karigtirmali hem de
karistirmasiz durumda nasil etkilendigi incelenmistir. Yagishh hava sartlarinda hem

karistirmali hem de karistirmasiz durumda algilama menzili azaldig1 gériilmiistir.

Bu calisma i¢in gelistirilen programda, algilama menzilini farkli parametreler i¢in ve

karistirmali, karistirmasiz durumlar i¢in ayr1 ayr ¢esitli analizler yapilabilir.
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