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OZET

Insansiz hava araglari (IHA), modern askeri operasyonlarda, cok yénliiliikleri ve insan
hayatini riske atmadan yiiksek riskli gorevleri yerine getirme kabiliyetleri sayesinde giderek
daha 6nemli hale gelmektedir. Geleneksel rolleri olan gozetleme ve kesif gorevlerine ek
olarak jet itis giiciine ve savas yeteneklerine sahip IHA'lar, konvansiyonel savas ugaklarina
benzer sorumluluklar iistlenebilmektedir. Cesitli operasyonel senaryolarda, askeri ucaklar
ve [HA'lar bircok tehdide maruz kalirken yer radar sistemleri bu platformlar siirekli olarak
izleyebilir. Bu hava platformlari ile radar sistemleri arasindaki etkilesim, ucaklarin manevra
veya yonelimlerindeki degisikliklere bagli olarak yansiyan radar sinyallerinin giiciinde
zamansal dalgalanmalara neden olmakta ve bu durum radarin takip dogrulugunu
etkileyebilmektedir. Bu arastirma, tehdidin monostatik bir radar oldugu durumda, ugagin
yonelimindeki degisimlerin RKA dalgalanmalar1 (sintilasyon) {iizerindeki etkisini
incelemektedir. Calisma, ucus dinamiklerinin IHA boyutundaki bir ugagin RKA
dalgalanmalarina nasil katkida bulundugunu degerlendirmek icin dinamik RKA
modellemeyi onermektedir. Bu tiir bir modelleme, operasyonel analiz i¢in kapsamli bir
cergeve gelistirmek ve gelismis aktif dekoy sistemleri gibi etkili karsi 6nlemler olusturmak
acisindan kritik oneme sahiptir. Bilissel radar teknolojilerinin yiikselisiyle birlikte, ucaklarin
tespit edilmemek i¢in daha uyumlu ve tepki veren aktif dekoy sistemlerine ihtiya¢ duyacagi
ongoriilmektedir. Ticari bir ugus similatorii kullanilarak olusturulan alti serbestlik
derecesine (6DoF) sahip gercekei bir ucus veri zaman serisi kullanilarak ugak ve radar
arasindaki bakis agilar1 elde edilmis ve bu veriler, karmagik bir simiile edilmis ugus boyunca
RKA dalgalanmalarini karakterize etmek i¢in kullanilmistir. Analiz, yuvarlanma (roll) ve
yunuslama (pitch) gibi kilit ugus parametrelerinin, radar tarafindan olgiilen RKA iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu gdstermis ve tam manevralarla yatis ve yunuslama
ayarlamalar1 yapilmayan senaryolar arasinda RKA verilerinde ortalama yiizde 32,44
oraninda bir fark tespit edilmistir. Son olarak, ¢aligma gelecekteki aragtirma yonlerini ortaya
koymakta, RKA dinamikleri ve karsi Onlem gelistirme konularinda degerli bilgiler
sunmaktadir.

Bilim Kodu : 93415

Anahtar Kelimeler : Manevra, RKA dalgalanmasi, goriis acis1 hesaplamasi, ugus rotasi
simiilasyonu, IHA

Sayfa Adedi 40

Danigsman . Prof. Dr. Ali KARA

Ikinci Danisman Dr. Sinan AKSIMSEK



DYNAMIC RCS MODELING AND ASPECT ANGLE ANALYSIS IN AIR
PLATFORMS
(M. Sc. Thesis)

Kerem SEN

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
December 2024

ABSTRACT

In modern military operations, UAVs (unmanned aerial vehicles) have gained prominence
for their flexibility and their ability to carry out high-risk missions without risking human
lives. Initially focused on reconnaissance and surveillance, jet-powered UAVs with combat
capabilities are now anticipated to take on responsibilities comparable to those of traditional
fighter jets. These military aircraft, including both UAVs and drones, operate in various
challenging environments while being persistently tracked by ground radar systems and
exposed to multiple threats. The interaction between these airborne platforms and radar
systems leads to temporal fluctuations in the power of the reflected radar signals, which
occur as a result of changes in the aspect angle of the aircraft, affecting the accuracy of radar
tracking. This research focuses on analysing the potential dynamics of an aircraft's radar
cross-section (RCS) during flight, using ground-based radar as a reference point. The
research focuses on the monostatic radar case and examines how variations in the aircraft's
orientation affect RCS fluctuations, or scintillation. The study proposes dynamic RCS
modelling to assess how flight dynamics contribute to RCS variations in UAV-sized aircraft.
Modeling of this nature is crucial for establishing a solid foundation for operational analysis
and for developing efficient countermeasures, including sophisticated active decoy systems.
As cognitive radar technologies become more prevalent, aircraft will need highly adaptive
and responsive active decoys to evade detection. The study also proposes a method to
calculate target aspect angles by accounting for the aircraft’s orientation and its spherical
position relative to the radar. Utilizing realistic six degrees of freedom (6DoF) flight data
from a commercial flight simulator, the research calculates aircraft-to-radar aspect angles to
analyze RCS scintillation during a complex simulated flight. The analysis highlights how
key flight parameters, such as roll and pitch, significantly impact the RCS measured by the
radar, revealing a 32.44 percent variation in RCS data when comparing full manoeuvres to
scenarios without roll and pitch adjustments. Lastly, the study outlines potential directions
for future research and provides valuable insights into RCS dynamics and countermeasure
development.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

m metre

km kilometre

dBsm desibel metrekare

0 azimut euler agisi

i) elevasyon euler agisi

& yonelme

] yunuslama

o yuvarlanma

A dalgaboyu

Kisaltmalar Aciklamalar

6DoF Alt1 Serbestlik Derecesi
ENU Dogu, Kuzey ve Yukari

GO Geometrik Optik

HH Yatay-Yatay

INS Ataletsel Navigasyon Sistemi
IHA Insansiz Hava Araci

IMHA Insansiz Muharip Hava Arac1
MoM Method of Moments

PEC Miikemmel Elektrik fletkeni
PO Fiziksel Optik

RKA Radar Kesit Alani

SBR Shooting and Bouncing Rays
UHF Ultra Yiksek Frekans

VHF Cok Yuksek Frekans






1. GIRIS

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) ve Insansiz Muharip Hava Araglar1 (IMHA), ¢cok yénliiliikleri,
maliyet etkinlikleri ve operasyonel verimlilikleri nedeniyle arastirmacilarin ve sektor
uzmanlarinin ilgisini ¢ekmektedir [1]. Son yillarda, bu platformlar gézetim, kesif ve hedef
tespiti gibi geleneksel gorevlerini asarak, askeri ve sivil uygulamalarin genis bir
yelpazesinde vazgecilmez bilesenler haline gelmistir. Bu artan ilgi, iiretim ve isletme
maliyetlerinin nispeten diisiik olmasina ve insanli ugak gorevleriyle iliskili riskleri azaltma
yeteneklerine baglanabilir [2]. Sonug olarak, IHA'lar modern savas ve cevre izleme, lojistik
destek ve acil durum miidahalesi gibi ¢esitli alanlarda vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir.
Bu platformlar evrim gecirmeye devam ettikce islevsellikleri ve kullanim alanlari, 6zellikle
hayatta kalma ve gorev etkinliginin kritik oldugu catisma bdlgelerinde, daha karmasik ve

yiiksek riskli operasyonlari i¢erecek sekilde genislemistir [3].

[HA’larn gérev alanlarindaki evrimin baslica itici giicii, geleneksel gdzetim gorevlerinin
Otesine gecen operasyonel gorevlere yonelik odak degisikligi olmustur. Modern ve
gelecekteki savas senaryolarinda, i{HA'larin ve IMHA'larin, daha 6nce yalmzca insanl
ucaklara 0Ozgl olan performans ve yetenek gerektiren manevralar ve operasyonlar
gergeklestirmesi beklenmektedir. Gelismis tehditlere maruz kalan geleneksel ugaklar, esit
derecede sofistike stratejilerle bu tehditleri agsmak i¢in uzun bir yol kat etmistir. Bu tehditler
arasinda diisman radar sistemleri, karadan havaya fiizeler ve hava platformlarini etkisiz hale
getirmeyi amaglayan gelismis takip teknolojileri yer alir. Boyle ortamlarda, personal zayiati
riski olmaksizin taktiksel ve stratejik avantajlar sundugundan IHA'lar ve IMHA 'lar kritik bir
rol oynar. Bu platformlarin uygun maliyeti, hizli konuslandirma kapasitesi ve yeniden
kullanilabilirligi hem askeri hem de sivil operasyonlarda degerlerini daha da pekistirmistir.
Halihazirda, istihbarat toplama, elektronik harp, hedef belirleme ve hassas saldirilar gibi
gorevleri, genellikle hava, kara ve deniz unsurlariyla koordinasyon halinde, hava

operasyonlariin ayrilmaz bir pargasi olarak gerceklestirmektedirler.

[HA ve IMHA operasyonlarinin temel bir yonii, gogu modern savas alaninda tespit, takip ve
angajman i¢in birincil ara¢ olan radar sistemleriyle olan etkilesimleridir. Karasal radar
sistemleri genellikle sabit pozisyonlarda kalarak siirekli olarak hava sahasini tarar. Ancak
radar tespiti ve takibi dogas1 geregi karmasiktir, ucaktan yansiyan radar sinyalinin giicii

zamanla 6nemli 6l¢iide degisebilir. Bu dalgalanmalar, 6zellikle ucagin radarin konumuna



gore ac1 yaptig1 ugus manevralari sirasinda belirginlesir. Ugagin radara gore yonelimini ifade
eden goriis agisi, ugagin radar kesit alanin1 (RKA) belirlemede kritik bir rol oynar. RKA, bir
nesnenin radar tarafindan ne kadar algilanabilir olduguna katki saglayan faktorlerden biridir
ve ucagin fiziksel sekli, malzemesi, radar sinyalinin carpma agis1 ve radar sinyalinin frekans1
gibi faktorlere bagli olarak degisir. Sonug olarak, RKA'daki dalgalanmalar, radarin ugagi ne
kadar dogru takip edip tanimlayabilecegini etkileyerek operasyonel etkinlik ve hayatta

kalma oranini degistirir [4].

Bu calisma, radar sistemlerini birincil referans noktas: olarak kullanarak, IHA'larin ve
IMHA!'larin ugus giizergahlar1 boyunca RKA dinamiklerini modellemeye odaklanmaktadir.
Bu dinamikleri anlamak hem IHA tasarimi iyilestirmek hem de radar tabanli tespit
sistemlerinin etkinligini artirmak agisindan kritiktir. RKA simiilasyonu i¢in ¢esitli teknikler
literatiirde incelenmistir ve yontem se¢iminin modellenen nesnenin boyutu ve radar
sinyalinin dalga boyu gibi parametrelere bagli oldugu goriilmiistiir. Ornegin, hava iistiinliigii
gorevlerinde kullanilan biiytlik askeri ucaklar analiz edilirken L-bant radarlar kullanilabilir
[5]. Bu durumlarda, ugagin boyutu radar dalga boyundan 6nemli 6l¢iide biiyiik oldugu igin
Geometrik Optik (GO), Fiziksel Optik (PO) ve Yanstyan Isinlar (SBR) gibi yiiksek frekanslt
yaklagim yontemleri, RKA degerlendirmeleri saglamak igin siklikla kullanilmaktadir [6—
10]. Bu yontemler, radar dalgalarinin ugagin yiizeyiyle etkilesime girmesi sirasinda meydana

gelen radar sagilma etkilerinin analizini saglar.

RKA'y1 etkileyen zaman, frekans, polarizasyon, ¢arpma acis1 ve ucagin fiziksel geometrisi
ile ylizey malzemesi gibi ¢esitli faktorler bulunmaktadir [11]. Geleneksel RKA
analizlerinde, belirli bir polarizasyonda bir ugagin zaman ortalama RKA'sin1 temsil eden tek
bir deger atanir [12]. Ancak bu yaklasim, karmasik sekillere ve radar dalgalarini tahmin
edilemez sekilde sagan farkli ylizey malzemelerine sahip olan hava platformlar1 gibi daha
karmagik ucak tasarimlarinin RKA davranisini agir1 basitlestirebilir. Bu karmasikliklar,
herhangi bir kapsamli RKA analizinde dikkate alinmalidir. Karmasik sekillerin sagilma
davraniglari, kiireler veya kiipler gibi daha basit geometrik nesnelerinkinden oldukga farkl
olabilir. Ayrica, ¢ikintili unsurlar, agisal yiizeyler veya 6zel kaplamalar gibi ugagin fiziksel
ozellikleri, radar dalgalarinin nasil yansidigini1 ve sagildigin1 6nemli dl¢lide etkileyebilir
[13]. Bu nedenle, hava platformlarinin RKA analizi, bu karmagik sag¢ilma geometrilerini ve
radar tespit ve takip performansi tizerindeki etkilerini dikkate alan daha ayrintili bir yaklagim

gerektirir [12].



Ugus sirasinda radar tehditlerini azaltmak i¢in izlenen 6rnek bir strateji ve ¢alisma alani,
radar konumlarina goére ugus giizergahimni dikkatlice planlamaktir. Bu calismalarda hava
platformlarinin savas alani radarlar1 tarafindan tespit edilme olasiligini azaltirken yakit
verimliligini optimize edebilen algoritmalar konu alinmistir. Ornegin, bir ¢calismada hem
sabit hem de hareketli radar sistemlerinin bulundugu ortamlarda ¢alisan bir hayalet ugak igin
bir algoritma tanitilmistir [13]. Bu yontem, ugus giizergahini ve ugak tutumunu degistirerek
ornek alinan F-117 platformunun 6zelliklerine dayali olarak modellenmis bir RKA profili
ile gizliligi arttirmistir. Calisma, tespit edilmeme yetenegine odaklanirken, ugagin zaten
tanimlandigi durumlari ele almamis ve bunun yerine alternatif hayatta kalma ydntemlerine
yonelmistir. Benzer sekilde, bir bagka ¢alisma, bir elipsoid sekilli planériin RKA'simi
inceleyerek, PO yontemi ve Gauss filtresi kullanarak benzer bir yontem uygulamistir [14].
Her iki calisma da birden fazla radar sistemi tarafindan tespit edilmeyi en aza indirmek i¢in
ucagin tutumunu ayarlamanin ve ugus glizergahini iyilestirmenin 6nemli stratejiler oldugunu

vurgulamstir.

Baska bir 6rnekte, "konik-silindirik donen gévde" tipi ugaklar i¢in goriis agis1 hesaplamalari
incelenmistir ve bu incelemeler ticari yolcu ugaklari ve balistik fiizeleri kapsamaktadir [12].
Calismada, bu wugaklarin RKA’larmin yuvarlanma ekseninde izotropik oldugu
varsayillmaktadir. Bu varsayim, yuvarlanma manevralarinin RKA tzerinde minimum etkisi
oldugu veya hi¢ etkisi olmadigi anlamina gelir. Bir baska calismada ise pasif radar
sistemleriyle ucaklarin smiflandirilmasi ve takibi, simiile edilmis modelin RKA'sina
odaklanilarak arastirilmistir [15]. Calismada, RKA'y1 degerlendirmek igin momentler
yontemi (MoM) ¢oziimleyicisi kullanilmis ve ultra yiiksek frekans (UHF) ile ¢ok yiiksek
frekans (VHF) bantlarinda analizler yapilmistir. Aragtirma, sabit hiz ve irtifa, tirmanma veya
alcalma ve sabit hizda siirekli doniisler olmak tizere ii¢ temel ugus moduna odaklanmustir.
Ek olarak, bir Bayes siiflandirma algoritmasi gelistirilmis ve RKA profillerine dayanarak

ucaklarin eszamanli takibi ve siiflandirmasi gergeklestirilmistir.

Bagka bir ¢alismada, ii¢ farkli hava platfromundan alinan verileri kullanarak platform
RKA's1 ve bakis agilarin1 degerlendiren ampirik bir yaklasim benimsemistir [16]. PA-28-
181 Archer Il ve Boeing 737 ucaklar1 ve INS entegre edilmis bir baska ugaktan aldiklari
verilerle, arastirmacilar ugagin ugus yollarini simiile etmek ve sabit bir radar kullanarak
goriis agilarini hesaplamak i¢in bir simiilasyon ¢ercevesi gelistirmistir. Ugaklarin serbestlik

dereceleri sinirli olsa da genellikle 2 dereceyi asmayan degerlerle diiz ugus yollar1 sayesinde



sinirli veriler saglanmistir. Ancak ¢alisma, radar ve hedef arasindaki dinamikleri aragtirmak

icin kapsamli bir ¢erceve sunmustur.

Kognitif radar arastirmalar, 6zellikle hedef izleme uygulamalarinda hizla ilerlemektedir
[17]. Bu alanda bir 6rnek olan bir calismada, sivil alanlarda risk olusturan kiigiik insansiz
hava araglarinin tespitine odaklanilmistir ve YOLO algoritmast kullanilarak caligmalar
yiritilmistir [18]. IRIS FMCW radarindan alinan verilerle, hareketli bir platforma monte
edilmis doner bir anten kullanilarak kuslar, rizgar tirbinleri ve yer seviyesindeki nesneler
gibi ¢esitli objeler arasinda insansiz hava araglarinin %99 dogruluk oraniyla tespit edilmesi
ve siiflandirilmasi saglanmistir. Savas alaninda, gelismis islem yetenekleri ve adaptif
ozelliklere sahip kognitif radar sistemleri, geleneksel aktif aldaticilar1 kisa siirede etkisiz hale
getirebilir konumdadir. Kognitif radarlarin algilama, 6grenme ve uyum saglama gibi
sofistike geri bildirim mekanizmalarina yanit vermek i¢in aktif aldatici teknolojilerinin daha
esnek ve tepkisel hale gelmesi gerekmektedir [19]. Bu aldaticilar, dagitim yapilan ugagin
radyo frekans ozelliklerini igermeli ve karistirma etkinligini optimize etmek igin

uyarlanabilir olmalidir.

Geleneksel radar takibinde, ugak veya platform genellikle bir kiitle varlig1 olarak ele alinir
ve odak genellikle yalnizca uzaysal konumdaki degisikliklerin izlenmesiyle sinirlidir [12].
Ancak hedefin hareketi yalnizca dogrusal hareketi degil, ayni zamanda yonelimdeki
degisiklikleri de icerir [15]. RKA, ugagin fiziksel 6zelliklerinden ve radarin izleme agis1 gibi
dis faktorlerden etkilenir. Bu nedenle bir ugagin RKA'sin1 degerlendirilirken, cesitli yonelim
acillarima dayali dalgalanmalar1 dikkate alimmalidir. Bu iliski, ucak takip edilirken
gozlemlenen dalgalanma modelini agiklar [20]. Radar ile ugagin ii¢ boyutlu pozisyonunun

yani sira, Euler agilar1 RKA ile dogrudan baglantilidir [21].

Euler agilari, ti¢ boyutlu uzayda kati bir cismin yonelimini tanimlar ve hareketli bir referans
cercevesinin tutumunu ifade eder. Karmasik ucus manevralar sirasinda bir ucgak, kiiresel
koordinatlar iginde siirekli konum degistirirken ayn1 zamanda yerel koordinatlar iginde
rotasini ve tutumunu ayarlamaktadir. Bu iki koordinat sistemi birbirinden bagimsizdir; yani,
ucagin pozisyonu Yya da yonelimi, bakis agilarin1 hesaplamak i¢in esit derecede 6nemlidir.
Bu prensip, alt1 serbestlik derecesi (6DoF) olarak adlandirilir. Bir deklasifiye edilmis askeri
rapor, ucagin tutum agilarini radar ile olan kiiresel konumuyla birlestirerek bakis agilarini

belirleme yontemini tanitmaktadir [22]. Rapor, radar yayminin ugakla etkilesime girdigi iki



actya vurgu yaparak, pilot gbziinden radar tehdidinin tespit edilebilmesi igin gereken vektor
yOniiniin belirlenmesi i¢in bir yontem 6nermistir. Bu yontemden elde edilen sonuglar, radar-

ucak vektoriinii ugagin kiiresel koordinat sistemi ¢ercevesinde ifade etmektedir.

Bu tezde, askeri bir teknik raporda tanimlanan bakis a¢is1 tahmin teknigi kullanilmis ve
ucagin goriis agisi, belirli Euler agilarindaki RKA degerleriyle iliskilendirilmistir [22]. Sekil
1.1'de gosterildigi gibi dogrulama prosediirii, ucak i¢cin RKA simiilasyonlarini ve kontrollii
bir ucus veri setini icermektedir. Ilgili raporda énerilen yéntemin uygulanmasi sirasinda
karsilasilan zorluklar ele alinarak, ugus yolu boyunca olusturulan goriis agilar1 veri setinin
simule edilen RKA verileriyle uyumlu hale getirilmesi saglanmistir [22]. Manevra ve rota
bilgilerinin Gretilmesi igin, gercek¢i bir ugus simiilatorii olan DCS World kullanilarak
kapsamli ve gercek¢i bir zaman serisi ugus veri seti tretilmistir [23]. Simiile edilmis
ortamda, yuksek manevra kabiliyetine sahip jet motorlu bir ugak, hava gézetleme radarinin
da oldugu bir senaryoda ¢esitli doniisler ve manevralar gergeklestirmistir. Ugusun 6DoF
zaman serisi veri seti, TacView adli ticari bir simiilasyon ortami kullanilarak ¢ikarilmistir
[24]. Bu yazilim ayn1 zamanda ugusun tamamini incelemek ve izlemek igin de kullanilmustir.
Ugustan toplanan zaman serisi verileri, goriis acis1 tahmin hesaplamalarina girdi olarak
verilmistir. Yontemin dogrulanmasi sirasinda karsilasilan zorluklar ele alinarak yaklasimin
rafine edilmesine yardimci olan degisiklikler yapilmistir. Sonug olarak, simiile edilen
ucuslar i¢in ucak-radar bakis agis1 verileri tiretilmistir. Nihayetinde, tim toplanan veriler

birlestirilerek sabit bir radar konumu i¢in ugus dinamik RKA profili olusturulmustur.



Zaman Serisi 6DoF Yon Acist Hesaplama Ucusa Ozgii Zaman
Ucus Verisi Prosediirii Serisi Yon Acis1 Verisi
Yon Acist Hesaplama
Yapay Ucus Verisi Yonteminin Dogrulama Sonuclar:
Dogrulamasi
3 - P
D model ve RKA Simiilasyonu RKA Simiilasyon
Parametreler - Sonuclar
Karmasik Ucus Rota Ucus Rotasi Zaman Serisi 6DoF
Girdisi Simiilasyonu Ucus Verisi
RKA Sonuclan : Ucus Dinamik RKA
Veri Entegrasyonu Verisi
Yon Acis1 Verisi EEISE

Sekil 1.1. Metodolojinin Akis1

Tezin temel katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir:

Yer radar sistemleri tarafindan tespit edilen bir ugagin Radar Kesit Alan1 (RKA)
dalgalanmalarinin, bakis agilarindan nasil etkilendigi detayli bir sekilde incelenmistir.
Bu amagla, farkli ugus senaryolar1 boyunca RKA tahminleri karsilastirilmis ve analiz
edilmistir.

Ucus dinamiklerinin, insansiz hava aract (IHA) boyutundaki bir platformun RKA
dalgalanmalar iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu calismada, geleneksel pahali ugus
testleri veya karmasik simiilasyonlar yerine, diisiik maliyetli ve yaygin olarak erisilebilir
araglar kullanilarak pratik veriler elde edilebilecegi gosterilmistir.

Gelismis aktif aldatici sistemler gibi kars1 dnlem stratejilerinin gelistirilmesine yonelik
operasyonel bir ¢ergeve Onerilmistir.

Ugus profillerinin bakis agilar1 iizerindeki etkileri degerlendirilmis ve bunun yaninda,
RKA dalgalanmalari iizerindeki etkileri detayl bir sekilde analiz edilmistir. Boylelikle,
Olciilebilir bir degerlendirme sunulmustur.

Bu tezde sunulan dinamik RKA modelleme yaklagimi, farkli operasyonel aktorleri

iceren ¢ok c¢esitli angajman senaryolarina uygulanabilir niteliktedir.



Tezin organizasyonu bes boliimden olusmaktadir. ikinci boliim, goriis acis1 hesaplama
yontemi yontemin dogrulanmasini igermektedir. Ayrica, RKA simulasyon parametrelerini,
kullanilan 3 boyutlu modeli ve ugus simiilasyonu asamasini agiklamaktadir. Uglincii bélim,
ucus simiilasyonunun ¢iktilarini incelemekte, simulasyondan ve hesaplamalardan elde
edilen goriis agis1 sonuglarini sunmakta ve modelin RKA profilini ugus simiilasyonu ve
goriis agis1 hesaplamalariyla elde edilen verilerle entegre ederek RKA dalgalanmalarini
degerlendirmektedir. DOrdlnci bolim, arastirma yontemlerini ve bulgularini tartisirken,
ayni zamanda gelecekteki arastirmalar i¢in potansiyel alanlar 6nermektedir. Son olarak,

besinci boliim tezin sonuglarini sunmaktadir.






2. GORUS ACISINA BAGLI RADAR KESIT ALANI TAHMINI
2.1. Goriis Acis1 Tahmini

Bir radar sabit bir yerdeyken ve bir hava platformu yakininda hareket eder veya manevra
yaparsa radar platformu yalnizca tek bir perspektiften gérmez, aksine zaman iginde birgok
acidan goriir. Fiziksel bir nesnenin eksenleri boyunca dondiiriildiigiinde goriiniimiiniin
degismesi gibi ugagin radara gore yonelimi ve konumu, tespit edilebilirligini 6nemli 6lglide
etkileyebilir. Ornegin, bir nesnenin donduriilmesi, onu bir g6zlemci icin daha goruniir veya
daha az goriiniir kilan 6zelliklerini ya ortaya ¢ikarir ya da gizler. Bir hava platformu s6z
konusu oldugunda, yuvarlanma, yunuslama veya yonelme gibi manevralar yaparak radara
gore farkli yonelimlerde bulunmasi, radarin onu tespit etme kabiliyetini degistirebilir. Bu
farkl1 pozisyonlar, tespit veya kaginma i¢in farkli olasiliklar yaratir. Geleneksel olarak,
nesnelerin ¢esitli agilardan goriiniimii, on, arka, sol, sag veya dlst-alt gibi genel yon
terimleriyle tanimlanir. Ancak radar tespit performansini analiz ederken bu basit
tanimlamalarin Gtesine gecerek daha hassas geometrik dl¢timlere odaklanmak 6nemlidir. Bir
ucagin radara gore yonelimi, iki kritik bilesene ayrilabilir, yatay diizlemde radarin ucaga
gore yoniinii temsil eden azimut agis1 (0) ve dikey diizlemde yonii temsil eden elevasyon
acis1 (¢). Bu agilar, goriis agilar1 (aspect angles) olarak adlandirilir. Goriis agilarinin tahmini,
bir askeri raporda agiklanan yonteme dayali olarak gergeklestirmistir [22]. Bu boltimde, ilgili
tim tahmin hesaplamalar1 kapsamli bir sekilde agiklanmistir. Hesaplamalar, hava platformu
ve radar bulundugu bir senaryoda kontrollii uguslar yaptirilarak test edilmistir. Bu testler
sirasinda, {i¢ manevra agisindan biri (yuvarlanma, yunuslama ve yonelme) degistirilirken,
diger ikisi sabit tutulmustur. Bu yaklasim, bu yOnelim parametrelerindeki degisikliklerin

ucagin azimut (0) ve elevasyon (¢) agilarini nasil etkiledigini analiz etmeyi saglar.

Ik adim, Sekil 2.1°de gériildiigii gibi ucagin merkezde bulundugu bir koordinat sistemi
tamimlamaktir. Platformun yerel koordinat sistemindeki Xa ekseni ugagmn burnuyla
hizalanirken, ya ekseni sol kanada dogru uzanir ve z, ekseni hem X, hem de ya. eksenine dik
bir sekilde yukar1 yonelir. Ucgaktan radara uzanan ¢izgiyi temsil eden V' AR Vektoru, Es.
(2.1)'de gosterildigi gibi tanimlanabilir. Sonug olarak, goriis acilar1 6 ve ¢, sirasiyla Es. (2.2)
ve Es. (2.3) kullanilarak hesaplanir.



10

A%
| ¥ yo6nelme (&)
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Sekil 2.1. Hava platformunun goriis agilarini gosteren diyagram, 0 azimut agisini ve ¢
elevasyon agisini temsil eder [25]

VAR = V'arx * Xa + V/pry * ¥a + V'R, * Z, (2.1)

!
1 V ARx

\/V’ARXZ + V’ARyz

0 = cos™ (2.2)

!
V ARz

JV'ARXZ + V'ARyZ

¢ =tan™?! (2.3)

East or x = Rngsin(Az) cos(El)
North or y = Rngcos(Az) cos(El) (2.4)
Up or z = Rngsin(El)

Radar yaym ile ugagin goriis agisin1 hesaplamak i¢in, radar ile ugak arasindaki etkilesim

vektor VRA belirlenmelidir. Ugagin, radarin kiiresel koordinat sistemindeki konumuna gore,
menzil (Rng), yanca (Az) ve yukselti (El) parametreleri tanimlanir. Menzil parametresinin
baslangi¢ noktasi radarin kendisidir. Yukselti, radarla seviyelendiginde 0° ve dikey olarak
radarin tepesinde oldugunda 90° olarak kabul edilir. Son olarak, yancanin referans noktasi
radarin dogu dogrultusudur. Ucagin konumu radara gore bu ii¢ parametre ile ifade edilebilir.
Ucagin konumunu radarin kiresel koordinat sisteminden radarin kartezyen koordinat
sisteminde ifade etmek i¢in bir doniisiim gereklidir. Rng, Az ve El parametreleri, Es. (2.4)‘te

belirtilen doniisiim siirecine gore radar referansli dogu, kuzey ve yukari (ENU) koordinat
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sistemine doniistiiriiliir. Bu ilk doniisiimiin sonucunda, radar ile ucak arasindaki etkilesim

vektor( VRA Es. (2.4)’te elde edilen x, y ve z koordinatlariyla ifade edilebilir. Bu vektor,
yerdeki radarin havadaki ug¢aga dogrultusunu temsil eder ve kartezyen koordinatlarinda su

sekilde tanimlanir:

Vra = sin(Az) cos(El) X + cos(Az) cos(ED) ¥ + sin(El) Z (2.5)

Radar-ucgak vektorunun, ugak-radar vektoriine doniistiirilmesi, onun toplamaya gore tersinin
uygulanmasiyla gergeklestirilir. Bu islem, vektoriin yoniinli tersine c¢evirir ve su sekilde

tanimlanir:

Radarin koordinat sisteminden (X, y, z) u¢agin yerel koordinat sistemine (Xa, Ya, Za) doniisiim,
VAR vektorinl dontistiirmeyi ve {ig serbestlik derecesini ele almay1 igerir. Bu siiregteki son
adim, geri kalan ti¢ serbestlik derecesini —y0nelim, yunuslama ve yuvarlanma— VAR'nin

V' AR doniistimii i¢in kullanmak ve boylece goriis agisinin tahminini tamamlamaktir. Ugagin
manevra yaparken rotasyonel agilarmi kullanmak ve entegre etmek igin bir doniisiim
matrisine ihtiya¢ vardir. Bu doniisiim matrisi adim adim olusturulmustur ve her bir doniis
hareketi ayr1 ayr1 ele alinmustur. Ik adim, ugagin yonelme acisini (€) dikkate almay1 igerir.
Ugcak saga ya da sola donerken yonii degisir. U¢ boyutlu kartezyen koordinatlarda, ugagmn
yonil x ve y diizlemlerinde degisirken, z diizlemi etkilenmez. Bu nedenle yalnizca x ve y
koordinatlar1 doniisiim gecirir. Doniistimlere karsilik gelen matris, Es. (2.7)'de verilmistir.
Bir degisiklik olarak yeni bir yon ag¢ist tanimlamak gereklidir ¢iinkii yon agis1 (), kuzeye
gore tanimlanirken radarin koordinat sisteminde x ekseni doguya dogru hizalanmistir [22].
Bu nedenle, yon parametresi 90°'lik bir doniisiimle degistirilir ve doniisiim degeri
kendisinden ¢ikarilir: & = & — 90°. Bu degisikligin gerekliligi ve dogrulugu algoritmanin
dogrulama siirecinde incelenecektir. Ancak, degistirilmis yon parametresi, sonraki doniisiim

matrislerinde kullanilacaktir.

X cos(§) sin(§) O[x
[Yl = [— sin(¥) cos(&) 0] [y’] (2.7
z 0 0 1Lz’

Bir sonraki parametre, ugak burun kismini yukar1 veya asagi ¢ektiginde meydana gelen
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yunuslama (1) parametresidir, bu durum Sekil 2.1'de ya ekseninde gorulmektedir. Bu
kosullarda, y' ekseni sabit kalirken, doniis x' ve z' eksenleri boyunca gergeklesir, Es. (2.8)'de

de doniisiim bu duruma uygun olarak tanimlanmistir.

cos(n) 0 — sm(n)
sm(n) 0 cos(n)
Son olarak, yuvarlanma agis1 ({) incelenir. Yuvarlanma manevrasi sirasinda, ugak merkez

hatt1 boyunca doner ve bu, Sekil 2.1°de xa ekseninde goriilebilir. Bu nedenle, yalnizca y” ve

z" eksenlerinde degisiklikler meydana gelir, Es. (2.9)'da gosterildigi gibi.

0 Xq
] [ COS(Z) Sin(Z)] [ya] (2.9)
—sin(g) cos(Q)

Es. (2.7), Es. (2.8) ve Es. (2.9) i¢inde detaylandirilan doniisiim matrisleri, tam doniistimi
kapsayan birlesik bir matriste birlestirildiginde VAR'dan V' Ar'Yl hesaplamak icin gereken
esitlikler Es. (2.10), Es (2.11) ve Es. (2.12) kapsaminda gosterildigi gibi ifade edilir.

VARX = —cos(&') cos(n) sin(Az) cos(El) +sin(€’) cos(n) cos(Az) cos(El) (2.10)
— sin(n) sin(El) '
Vary = —(cos(§) cos(n) sin(2)
+ sin(&") cos(Q)) sin(Az) cos(El) — (— sin(€') sin(n) sin(Q) (2.11)

+ cos(&') cos(Q)) cos(Az) cos(El) + cos(n) sin(Q) sin(El)

Var, = —(—cos(&) sin(n) cos(7)
+ sin(&") sin(Q)) sin(Az) cos(El) — (—sin(&") sin(n) cos(Q) (2.12)
+ cos(E') sin(()) cos(Az) cos(El) + cos(n) sin(¢) sin(El)

V’AR’nin eksen bilesenleri Es. (2.2) ve Es. (2.3) iclerinde yerine koyularak, ac1
hesaplamalarinin tamamlanmasi saglanir ve 6 ve ¢ acilar1 yalnizca verilerden elde edilen alt1
serbestlik derecesi (6DoF) parametreleri cinsinden ifade edilir. Kiresel koordinatlar ve
dontistim agilar1 igeren herhangi bir zaman serisi ucus verisi kullanilabilir. Ancak, karmasik
ucus verilerini giris olarak kullanmadan 6nce, algoritmanin ¢iktilarinin denetimli uguslar
aracilifiyla dogrulanmasi gereklidir. Gorilis acist tahmin hesaplamalarinin performansi,
dikkatlice tasarlanmis yapay bir ugus rotasi kullanilarak kontrol edilmistir. Denetleme

senaryosunda, ugak yer radarinin 25 km giineyinden rotasina baslar ve ilk etapta yonelme
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acis1 0° olarak ayarlanir. Sabit bir irtifa korunarak, ugak diiz bir ugus yapar ve radarin
pozisyonuna ulagir. Bu deney altyapist Sekil 2.2'de gosterilmektedir. Ugagin pozisyonu ve
yonelimi sabit bir pozisyona gore iyi bilindiginde, hesaplamalarin ¢iktilar1 elle
dogrulanabilir. Her serbestlik derecesi bagimsiz olarak incelenir; dolayisiyla sonuglar izole
edilir ve ayri olarak degerlendirilebilir. Her koordinat parametresi (X, y, z) ic¢in her bir

manevra parametresi (&', 1, €) ayr1 ayri test edilmistir.

3000

Alt (m)

N-S (km)

Sekil 2.2. Simiile edilmis ucus rotasi, MATLAB kullanilarak olusturulur, ugak sabit bir

hizla glineyden radar yoniine dogru ilerler ve dogrudan radarin tizerinde durur
[26]

2.2. Goriis Acis1 Hesaplama Yonteminin Dogrulamasi

Dogrulamanin ilk asamasinda, diger agilarin sabit tutuldugu ve yalnizca ugus yOniiniin
degistirilerek yonelme agisinin kasitli olarak degistirildigi bir durum incelenmistir. Sekil
2.3'te gosterildigi gibi, ugak, dort farkli tutumda gergek dis1 bir sekilde de olsa bir yonde
hareket ettirilmistir. ilk olarak, herhangi bir parametreye deger atanmadan sonuclar
gozlemlenmistir (Bkz. Sekil 2.3.a). Ardindan yalnizca yonelme agis1 90°'ye degistirilmis,
varlg yeri ve yonii ayni tutulmus, boylece ucak hipotetik olarak yanlayarak ugmus gibi
g6zukmektedir (Bkz. Sekil 2.3.b).



0° rotasyon 90° rotasyon

v\ v\ Yonelme
S > S

() (b)

90° rotasyon 90° rotasyon

\ Yuvarlanma \ Yunuslama

(©) (d)

Sekil 2.3. Dogrulama uguslari, asagidaki kosullar altinda sentezlenen yol boyunca
gercgeklestirilmistir: (a) higbir eksende doniis yapilmamasi, (b) yonelmede 90°
doniis, (c) yuvarlanmada 90° doniis ve (d) yunuslamada 90° doniis

Sonug olarak, yonelme agisinin ayarlanmasi, u¢agin kiiresel referans sistemindeki azimut
acilarinda degisikliklere yol agmasi beklenir, bu da dogrulamanin yapilmasina olanak tanir.
Ideal olarak, bu degisikliklerin 0° ile 360° arasinda tam bir aralik iiretmesi gerekir. Ancak
hesaplamalar, 6nemli bir tutarsizlik gostermektedir. YoOnelme agisindaki degisiklikler
azimutu etkilese de bu agilarin arasindaki iliski uyumsuz goriinmektedir. Goriinilise gore,
deneysel ¢iktilar, istenen degerlerden 90° kaymuistir. Daha ayrintili bir inceleme, bu sorunun,
onceki asamalarda agiklanan tutum agis1 doniisiim matrisi hesaplamalarindaki & acist
Uzerinde yapilan ayarlamalardan kaynaklandigini ortaya koymaktadir. Ozellikle, bu
calismada & acisinin degistirilmesinin gereksiz oldugu goriilmiis ve azimut agilarin
dogrulugunu artirmak i¢in bu degisiklik iptal edilmistir. Elde edilen diizeltilmis agilar, tiim
sonraki dogrulamalarda ve tartigmalarda kullanacaktir. BOylece, Sekil 2.4'te gorildiigi gibi
bir azimut diizeltmesi yapilmustir. {lk olarak, Sekil 2.2'teki radarin, Sekil 2.3.a'daki durumda
ucagin azimutunun 90° pozisyonunda oldugu gozlemlenmistir ancak bahsedilen degisikligin

sonrasinda, ayni deger Sekil 2.3.b'deki durumda 0° olarak kaydedilmistir.
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Sekil 2.4. Ucagin azimut ekseni, diizeltme dncesi ve sonrasi

Ayrica, deneyler sirasinda karsilagilan bir diger diizensizlik, azimut acilar1 180°'yi
gectiginde meydana gelir. Bu gibi durumlarda, azimut agilar1 180°'den daha biiyiik olan
yonelme agilarryla uyumlu hale gelmez ve tekrar 0°'ye déner. Ornegin, yonelme agist 190°
olarak ayarlandiginda, radar, u¢agin 170° azimutunda goézlemlenir. Bu durum, azimut
acilarmin Sekil 2.4'te goriildiigii gibi simetrik bir sekilde gorinmesine sebep olur. Bu agilara
dayanan analizler, u¢agin sol ve sag taraflarin1 ayirt edemez, bu da RKA degerlendirmeleri
icin bir komplikasyon yaratir. Bu durum, ozellikle goriis agis1 ug¢agin birden fazla olasi
yonelimini Onerdiginde sorun olusturur. Ancak, bu simirlama, ¢alismanin RKA profili
boyunca simetrik kabul edilerek ve kesin yonelim yerine tahmin edilen RKA degerine
odaklanarak goz ardi edilebilir. Bu pratik yontem, bu arastirmada benimsenmistir. Ote
yandan, elevasyon agilarinda boyle belirsizlikler gozlemlenmemistir; 0°, seviyelendirilmis

kanat pozisyonunu, 90° +z eksenini, —90° ise —z eksenini ifade eder.

Yuvarlanma agis1 degistirilerek azimut ve elevasyon agilar1 tizerindeki etkisi degerlendirilir.
Bu senaryoda, ugak, yonelme acisinda yapilan degisikliklere benzer sekilde, Sekil 2.3.c’de
goriildiigii gibi yuvarlanma ekseni etrafinda doner. Elde edilen azimut ve elevasyon
degisiklikleri incelendiginde, yuvarlanma agis1 0° oldugunda, radarin ugaga olan goreli
konumunun azimut ekseninde 0° olarak degismeden kalmasi beklenir, ¢linkii yatay diizlemle
hizalanmistir ve dikey bileseni yoktur. Sonug olarak, yatay bakis agisinda radar her zaman

ucagimn burun yéniiyle hizalanmis olur. Ote yandan, Sekil 2.5'te goriildiigii gibi, elevasyon
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acisinin, radarla ucagin baslangictaki uzakligindan 90°'ye kadar artmasi beklenir, bu da
ucagin radarin z eksenine tam olarak yerlesmesiyle gerceklesir. Baslangicta, radar ve ugak
oldukca uzak oldugu icin yiikselti acis1 olduk¢a dar olur ve azimut diizlemiyle paralel

olmaya yakindir. Yolun sonunda ve radarin tam iizerinde, yiikselti acis1 90°'ye ¢ikar.
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\ \ | \
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Sekil 2.5. Yiikselti acilar1 igin gdsterimle birlikte yapay ugusun yan goriiniimii [26]

Yuvarlanma agis1 30°'ye ayarlandiginda, azimuth ve elevasyon diizlemleri yatay dizlemden
uzaklasarak radarin koordinat sistemine dikey bir bilesen ekler. Bu kayma, azimuth agisinin
ucusun baginda yine diisiik degerlerle baslamasina ve giderek artarak her yuvarlanma agisi
konfigilirasyonu igin sonunda 90°ye ulasmasina neden olur. Ancak elevasyon icin her
yuvarlanma derecesinde farkli ag1 araliklar1 gézlemlenir. Sekil 2.6'da her bir yuvarlanma
dontisi i¢in yiikselti agisinin farkli araliklari bulunmaktadir ve her ¢ubugun ucusun
baslangi¢ noktasindaki degeri olan yaklasik 0°'den basladigi sdylenebilir. Cubuklarin diger
ucu ise ugus yolunun sonunu, yani o noktada ugagin radarla yatay olarak hizalandig1 yeri
temsil eder. Yuvarlanma agisindaki her 30°'lik artis i¢in elevasyon agisinin araliginin buna
bagli olarak degistigi, yine Sekil 2.6’da goriilebilir. Ayrica, kanat diizlemi ylizeyle paralel
hizalandiginda, azimuth ag¢isinin 0°'ye dondiigii gézlemlenmektedir; bu, hem 0° hem de 90°

yuvarlanma agilari i¢in gegerlidir. Benzer sekilde, kanat yiizeyle dik hizalandiginda, yiikselti

acisinin 0° oldugu gbzlemlenir ¢linkii radarin konumu kanat diizlemi ile kesisir.
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Sekil 2.6. Yiikselti agisindaki degisim donme ve yatma agilarina bagh olarak degisir

Deneysel prosediiriin {iglinci asamasinda, yunuslama agist da sistematik bir sekilde
ayarlanir. Yunuslama agisindaki degisikliklerin, 6zellikle ugagin ugus yolunun sonuna
yaklasirken, zellikle radarin konumunda, elevasyon agisini etkilemesi beklenir. Ozellikle
elevasyon acgist 90°'yi gegtiginde, azimut agisinda degisiklikler ancak ugak geri hareket
etmeye basladiginda gézlemlenir. Sekil 2.6, artan yunuslama agisi ile elevasyon agisindaki
degisim arasinda belirgin bir iligkiyi ortaya koyar ve bu iligki teorik tahminlerle uyumludur.
30°, 60°, 210° ve 240°'lik yunuslama agilari ile gézlemlenen sinirh veri noktalar elevasyon
acis1 ekseninin simetrisiyle aciklanabilir. Ornegin, ugus basladiginda, 30°'lik bir yunuslama
ac1s1 —36,5°'lik bir elevasyon agisi iiretir; rotanin ortasinda elevasyon agis1 —90°'ye diiser ve
nihayetinde —60°'de sabitlenir. Bu nedenle, ugus sirasinda gecilen ag¢1 araligi farkh
yunuslama agilari arasinda tutarh kalir. Boylece, elevasyon agisindaki degisim miktar1 her
zaman sabit kalir. Bu gbzlem, yunuslama agis1 ayarlamalarinin ugagin manevralari sirasinda

elevasyon agisini dogrusal olarak etkiledigi sonucunu giiglendirir.
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2.3. Radar Kesit Alani Simiilasyonu

RKA similasyonu igin, agik erisim ti¢ boyutlu bir savas uc¢agi modeli kullanilmis ve
simiilasyonlar1 gergeklestirecek 6zel bir kod parcgasi gelistirilmistir. Bu simiilasyonlar i¢in
uygun bir IHA/IMHA modeli bulmanin zorlugu nedeniyle, segimin birincil kriteri, genel bir
IMHA modeline yakin boyutlarda bir model bulmaktir. Uygun bir IHA/IMHA modeli
bulunamadigindan, benzer geometrik 6zelliklere sahip alternatif bir model segilmistir [27].
Ayrica, modern IHA/IMHA'larn yiiksek hizlar1 ve ¢evikligini géz oniinde bulundurarak,
secilen savas ucagi modelinin RKA analizini yapmak i¢in uygun oldugu degerlendirilmistir.

Model Sekil 2.7'de gorlebilir.

Sekil 2.7. RKA simulasyon nesnesi

Bu ¢aligma, farkli ucak modelleri ve platformlarinin analizine uygun esnek bir metodoloji
sunmaktadir. Ugak 0zellikleri ve hesaplama parametreleri Cizelge 2.1'de detaylandirilmistir.
RKA hesaplamalari, L-band1 frekans araliginda, 1,4 GHz'de yapilmistir. Yiksek
frekanslarda kullanim, modelin biiyiik boyutu, diisiik donanim gereksinimleri ve diger
yontemlere kiyasla daha hizli islem siireleri nedeniyle fiziksel optik (PO) teknigi secilmistir
[28]. Simiilasyon dncesinde modeli kaplayacak olan iiggenlestirme islemi igin, A/10 ilkesine
gore, 3D modelin ylzeyi, 0,02 metrelik kenar uzunluguna sahip iiggen elemanlarla
kaplanarak hazirlanmis ve miikkemmel elektrik iletkeni (PEC) olarak kabul edilmistir. Bu
islem, ugak dis yilizeyini kaplayan 878284 adet ticgen olusturmustur, bu parametre islem hizi
icin temel gostergedir. RKA similasyonu, modelin azimut ve elevasyon agilarinda tam 360°

kapsamada simiile edilmis ve 1° ¢0zlinUrlikle veri kaydedilmistir.
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Cizelge 2.1. RKA similasyonu 0zelliklerinin 6zeti

Platform Nesnesi ve RKA Simiilasyonu Ayrintilart
Kanat Genisligi 9,42 m
Uzunluk 145 m
Y ukseklik 453 m
Sinir Kosulu Miikemmel Elektrik fletkeni (PEC)
Uggen Sayist 878284
Azami Kenar Uzunlugu 0,02 (\10)
Cozicu Fiziksel Optik (PO)
Polarizasyon HH
Cozunarluk Adim bas1 1°

Sekil 2.9, 3 boyutlu modelin 0° elevasyon (¢) i¢in tam RKA sonuglarini, bir radyal azimut
grafiginde sunmaktadir. Bu grafikte, u¢agin burun kismi 0 = 0°'ye karsilik gelir ve burun,
kanat uclar1 ve kuyrukta belirgin RKA zirveleri goriilmektedir. Bazi asimetri
gozlemlenmektedir, bu durum biiyiikk olasilikla fiziksel optik (PO) yontemlerinin
sinirlamalarindan ve modeldeki kusurlardan kaynaklanmaktadir. Optik yOntemler, derin
oyuklar veya yansitict 6zelliklere sahip yapilar i¢in daha az dogru olabilir ve 3 boyutlu
modeldeki kusurlar da etki edebilir. Bununla birlikte, RKA dagiliminin genel olarak u¢agin
gbdvdesi boyunca simetrik olmast beklenmektedir. Bu tutarsizliklar1 gidermek i¢in, dnceki
arastirmalardan benzer modellerle karsilagtirmalar yapilmis ve sonuclarin yakindan
ortistiig gortlmistir [29,30]. 90° ve 270°deki 36 dBsm zirveleri, kanat uglarindaki
silindirik elemanlar, kanatlar altina monte edilen fiizeler ve ugagin altindaki yakit tanki ile
iliskilidir. 180°'deki 18 dBsm zirvesi, muhtemelen motor egzozundan kaynaklanmaktadir ve
Sekil 2.8’de gorilen bu egzoz, kdse yansitici olarak islev gorebilen bir kavite oyuk olarak
goriilebilir. Ayrica, burun altindaki hava girisi, azimutun 9° ile 356° arasinda RKA'nin
maksimum 10 dBsm'yi biraz ge¢cmesine katkida bulunarak 0° civarindaki ylksek RKA

degerine katki saglamaktadir.
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Sekil 2.8. Modelin arka detaylar1

Genel olarak, RKA degerleri diizenli araliklarla, yaklasik her 90°de, ugagin burun
kismindan itibaren 0 dBsm'yi agmaktadir, bu durum Sekil 2.9'da gorllebilir. En belirgin
zirveler, sol kanatta 73° ile 101° arasinda ve sag kanatta 287° ile 259° arasinda meydana

gelir. Arkada ise zirve degerleri 189° ile 166° azimut arasinda yer almaktadir.

dBsm 0°
45° 315

90°

1555 225k
180°

Sekil 2.9. Modelin RKA's1, 0°'lik bir yiikselti agisinda, 0—360° tam azimut araliginda
analizi
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2.4. Ugus Rotas1 Similasyonu

Ucgak manevralari i¢in 6DoF parametreleri, diiz ugus, dogrudan kalkislar ve inisler gibi basit
ucus Ornekleri icin kolayca dretilebilir ancak her tirlii doniis veya gergekgi savas
senaryolarim1 simiile etmek i¢in daha karmasik uguslar gereklidir. Askeri veri setlerinin
siiflandirilmis olmasi ve siniflandirma politikalari nedeniyle erisilememesi, kullanilabilir
bir veri hazirlamay1 6ncelik haline getirmistir. Sirket i¢i bir veri seti olusturmak, verilerin
belirli bir kullanim amaci i¢in Ozellestirilmesini ve hedeflenen uygulama ile sorunsuz

entegrasyonunu saglar.

Bu aragtirmada, "Digital Combat Simulator (DCS World)" ugus simiilatori yazilimi, tehdit-
platform senaryosu iginde ayrintili ve gercekei Ozel ugus yollar1 hazirlamak igin
kullanilmistir [23]. Yazilim, kullaniciya, hava, kara ve denizde birden fazla tehditin
bulundugu ¢esitli senaryo segeneklerinde, istedigi bir ugagi kontrol etme, yonlendirme ve
manevra yapma imkani sunar. Bu ¢alisma i¢in, sabit bir yer radar1, konumu bilinen bir tehdit
olarak temsil edilmekte ve bir ugak, Sekil 2.10'da gosterildigi gibi yol almaktadir. Ugusun
basinda, sabit kanatli ucak, radarla olan en uzak noktada, mavi ugus yolu boyunca seyahat
eder ve sekilde siyah siliietle vurgulanmistir. Ugus boyunca, yatay, dikey ve yon agilarinda
degisiklik yapmak i¢in gesitli manevralar yapilmistir. Sekil 2.10'da gosterilen ugus yolu,
ucagin bu doniisler araciligiyla tutumunu dinamik bir sekilde ayarlayarak izledigi rotayi
gostermektedir. Ucus tamamlandiktan sonra, tiim 6DoF parametreleri, 1 Hz frekansinda
orneklemeye olanak sunan TacView operasyon sonrasit ugus analiz aract kullanilarak
cikarilir [24]. Aracin 3 boyutlu sahne gorsellestirme yetenegi, daha sonra herhangi bir
zamanda ugusun ayrmtili bir sekilde incelenmesini saglar ve Sekil 2.11'de oldugu gibi
dogrudan gorsel denetimle goriis acis1 tahminlerinin dogrulanmasini kolaylastirir. Ugus
sirasinda, ugagin RKA imzasinin zaman serisi verilerinden herhangi bir anomali, zirve veya
ozellik tespit edildiginde, operasyon sonrasi analiz aracina geri doniip, ilgili zaman

isaretinde tam manevrayi karsilagtirarak gdzlemlemek miimkiindiir.
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Sekil 2.11. TacView yaziliminda gorsellestirilen bir ugus sahnesi
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3. BULGULAR

Bu ¢alismada, 3 boyutlu bir u¢ak modeline dayali bir kiiresel kapsam kullanarak RKA
sonuglari elde edilmistir, bu da benzer bir baska ¢alismada kullanilan silindirik modele
kiyasla daha ayrintili bir yaklagim sunmaktadir; burada RKA, yuvarlanma manevralar i¢in
basitlestirilmisken bu tez c¢alismasinda model basitlestirilmemis ve yuvarlanma
manevralarmin etkisi indirgenmemistir [13]. U¢agin viicut yapisinin gercekei bir sekilde
temsil edilmesi, ugus sirasinda rotasyon agilarinin RKA dalgalanmalar iizerindeki énemli
etkisini vurgulamistir. Bu yontem, simiilasyonun ger¢ek diinya ucak davranisini daha iyi
yansitmasini saglamis, sadece birka¢c Onceden tanimlanmis ucus moduna odaklanan
calismalar1 asmustir [15]. Ancak, goriis acis1 hesaplamalarinin entegrasyonu bazi zorluklar
yaratmgtir [22]. Ozellikle, algoritma, 0° ile 180° arasindaki bir aralikla sinirli olan azimut
acilart ¢iktilar1 ve bazi durumlarda negatif elevasyon degerleri iiretmistir. Bu sorunlari
cozmek i¢in, ucagin RKA simetrisi ile ilgili varsayimlar getirilmis ve RKA degerlerini
uygun agilarla hizalamak i¢in bir yeniden yoOnlendirme siireci tasarlanmistir. Azimut

ekseninde 90°'lik bir kayma da uygulanmis ve daha dogru sonuglar elde edilmistir.

Ucagin dinamik RKA ve ugus verileri, daha onceki bir ¢alismadaki gibi gercek INS
verilerine dayali yaklasimin aksine, erisilebilir ve maliyet etkin yontemlerle toplanmigtir
[16]. Ilgili calisma, ucak sahiplerinin is birligi ve onayin gerektirmekte ve ugus acilarini
minimal tutulan planli diiz uguslarla sinirlamaktaydi. Bu tezde, simiile edilen ugus
verilerinin ana Ozellikleri, serbestlik dereceleri ve irtifa degisimleri Sekil 3.1’de
gosterilmistir. Yaklagik 30. saniye civarinda, ugagin zeminle ¢ogunlukla diiz bir pozisyonda
kalmasina ragmen 360° yuvarlanma manevrasindan kaynaklanan { degerinde ani bir diisiis
gbzlemlenmistir. Sekil 3.2, yuvarlanma agis1 verilerinin 0° etrafinda medyan dagilim
olusturdugunu gostermektedir. YOnelme (&) degisimleri, 0° ile 359° arasinda gidip gelirken,
pusula hareketlerini temsil etmekte olup, radikal doniislerden ziyade kuzey yonunde birkag
derecelik yonelme degisimlerini gostermektedir. Ugusun 10. ile 40. saniyeleri arasinda
ucagin burnu genellikle batiya yonelmis ve bu da verilerin yaklasik 270° civarinda
gruplanmasina sebep olmustur. Yunuslama (n) degerleri, ugak sik sik yukariya dogru
yoneldiginden 0° etrafinda daha az yogunlasmis ve cogu veri 0°'den daha biiyiik olmustur.
Verilerin 0° ile 20° arasinda daha ¢ok orneklendigi gozlemlenebilmektedir. Stabil diiz

Ugusta, bu parametreler tek bir noktada zirve yapacakken, bu angajman senaryosundaki ugak
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manevra kabiliyeti, ugus dinamiklerinde 6nemli bir degiskenlik olusturmustur.
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Sekil 3.1. Ucusun siiresi boyunca ugusa 6zgii serbestlik dereceleri ile irtifa arasindaki iligki
[26]

Azimut acilar1 tahmin sonuglari, Sekil 3.3'te gosterildigi gibi, Onceki ¢alismalarda rapor
edilenlere kiyasla daha dagilmis bir veri dagilimi ortaya koymustur [16]. Bu fark, ugusun
baslangicinda radarin, ucagin kuzey-kuzeydogusunda konumlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum, azimut agilarin1 genellikle iki aralikta yogunlagtirmistir: 0°—
50° ve 65°-80°. Ugagin genellikle kuzeye dogru hareket etmesi, 0°-50° araliginda daha fazla
veri noktasinin birikmesine, batiya dogru ilerleyen yollar1 ise 65°-80° araliginda bir
kiimelenmeye neden olmustur. Ote yandan, 6zellikle ucagn alt yiizeyi ¢ogu ugus boyunca
asagtya dogru yoneldigi i¢in yiikselti agilar1 biiyiik 6l¢iide tutarli kalmis ve daha dnceki
caligmalarda gozlemlenen egilimlerle uyumlu olmustur [16]. Her ne kadar bazi ekstrem
elevasyon agilar1 gézlemlense de bunlar nadirdir ve elevasyon agis1 genellikle 0° ve birkag

derece alt1 civarinda yogunlagmustir, bu da Sekil 3.3'te gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Ugus boyunca serbestlik dereceleri ve irtifa verilerinin karakteristikleri

Manevra degisimlerinin gorlis agilarina etkisini gozlemlemek i¢in, tiim ugus boyunca
yuvarlanma ve yunuslama agilari sifir tutularak, ugagin hareketi yalnizca yon ve irtifa
degisiklikleriyle sinirlandirilmistir. Bu senaryoda, azimut sonuglarinin kiimelenmeleri
farklilik gdstermemistir. Ote yandan, elevasyon agilart —2° ile —0,5° arasinda bir aralikta
sinirht kalmigtir ve bu aralik tamamen bozulmus verilerde gozlemlenen —90° ile 90°
arasindaki araliktan belirgin bir sekilde daha dardir. Bu sonuglar, yuvarlanma ve yunuslama

serbestlik derecelerinin, goriis agilarin belirlenmesindeki kritik etkisini vurgulamaktadir.
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Sekil 3.3. ki farkli ugus senaryosu igin a¢1 dagilimlari: (a) ugus verilerine tam bozulma
uygulandiginda azimut ve yiikselti dagilimlari, (b) rulo ve inis rotasyonlar1 sifira
ayarlandiginda azimut ve yiikselti dagilimlar

Ugus profillerinin goriis agilarina etkisi, Cizelge 3.1'de gosterilmistir. Daha 6nceki
calismalarla karsilastirildiginda, burada tiim serbestlik dereceleri, yonelme agis1 dahil, devre
dis1 birakilmigken, bu ¢aligmada yalnizca yuvarlanma ve yunuslama ayarlamalari sinirhidir
[16]. YOnelme agisinin, bu arastirmada kapsaminda goriis agilarini etkileyen dnemli bir rol

oynadigi kuskusuzdur, bu nedenle ek dogrulama gerekli goriilmemistir. Daha 6énceki
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caligmalarda yOnelme degisikliklerinin minimum olmasi, yonelmenin gergekgci senaryolarla
uyumsuz olmasini gerekgelendirmisken, bu c¢aligmada 6nemli yOnelme degisiklikleri
gbzlemlenmistir [16]. Ydnelim sifirda sabitlenirse, u¢agin kuzeye yonelmis burnuyla batiya
gitmesi gibi ger¢ek¢i olmayan senaryolar ortaya ¢ikmaktadir, bu da uyumsuzluk anlamina
gelir [16]. Gergekei kosullari korumak igin yonelme agist sabit tutulmus ve yonelme
acisindan bagimsiz olan elevasyon degerlerinin dogrudan karsilastirilmasina imkan
verilmistir. Ayrica azimut 6lgegi negatif degerler igerirken, bu tezde azimutu yalnizca 0° ile
180° arasinda sinirlamaktadir, bu fark analiz tizerinde minimal bir etki yapmaktadir [16].
Maksimum elevasyon degerlerinde gorillen Onemli degisikliklerde, yuvarlanma ve
yunuslama agilariin temel katki saglayicilar olmasi beklenmektedir. Yonelme sabitlenirse,
maksimum ve medyan azimut agilar1 arasindaki fark azalir, bu da degisimlerin yalnizca
ucagin radarla olan goreli konumuna bagl olmasina sebep olur ancak yuvarlanma ve

yunuslama agilarimin goriis agisi verilerinde 6nemli etkisi oldugu gosterilmek istenmektedir.

Cizelge 3.1. Farkli ugus profillerinin, agilarin degisimindeki etkilerinin karsilagtirilmasi

Tam manevra Sifir Yuvarlanma ve Yunuslama *

Azimut (0) Elevasyon (¢) Azimuth (0) Elevasyon (¢)

Medyan | Azami | Medyan | Azami | Medyan Azami Medyan Azami

31,778° | 95,018° | —0,973° | 89,681° | 39,663° ** | 94,025° *** | —1,138° | —1,992° ****

* [16] yazarlari, yonelme dahil tiim serbestlik derecelerini devre disi birakmustir.
** Yodnelme da sifira ayarlandiginda 25,808°

*** YOnelme da sifira ayarlandiginda 36,520°

**** Mutlak azami deger

RKA simiilasyonu sonuglart ve goriis acis1 hesaplamalarindan ¢ikan iki veri seti elde
edildikten sonra, bu veriler birlestirilerek ugagin radar spesifik RKA davranisi analiz
edilmistir, bu analiz Sekil 3.4'te gorsel olarak temsil edilmektedir. Her iki ugus veri seti,
farkli renklerle belirtilen grafikelle gosterilmistir. Sekil 3.4, ucagin ugusu boyunca RKA
dalgalanmalarin1 gosterir ve TacView ucus izleme sisteminde gozlemlenebilen karsilik
gelen anlar gbzlemlenmis 6nemli farklariisaret eder. A noktasinda, ugak bir yuvarlanma ve
yunuslama manevrasi yapiyor gibi goriinmekte ve ucagin yalnizca alt yiizeyi bir agiyla
radara gosterilmektedir. B noktasinda ise, bir bagka ani yuvarlanma manevrasi

gozlemlenmekte ve bu, RKA'da belirgin bir farka yol agmaktadir, bu durum C noktasinda
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360°'lik bir yuvarlanma sirasinda da gorllebilir. Yaklasik 40 saniye sonra, ugak ugus
profilini stabilize etmekte ve daha az manevra yapmaktadir. Son olarak, D noktasinda, ugak
burun kismini radar yoniine hafifce gevirmektedir, bu da dinamik RKA profilinde kiiglk bir
zirveye neden olmaktadir. Ugus verilerine dayali RKA dalgalanmalari, Sekil 3.4'de
gosterilmektedir, buradaki mavi grafik yuvarlanma ve yunuslama agilar1 sifir olarak
sabitlendiginde elde edilen RKA verisini gostermektedir. VVurgulanan noktalarin disinda,
farkli biiyiikliklerde 6nemli dalgalanmalar gosteren 6rnekler de bulunabilir. Ugusun
sonlarina dogru, 6nemli bir fark ortaya ¢iktig1 gézlemlenmektedir, mavi grafik yaklasik 15
dBsm'lik bir zirveye ulasirken, kirmizi grafik yaklasik —25 dBsm'ye diiser. 47. saniye
civarinda da baska bir belirgin fark gozlemlenir, burada RKA degisimi 30 dBsm
civarindadir. Genel olarak, gergekgi ugus dinamiklerini yansitan tam manevra veri setinden
elde edilen RKA deseni, sinirl veri setine kiyasla 6nemli 6l¢iide daha degisken olup, bu
siirli veri seti daha az dalgalanma ve daha fazla stabilite gostermektedir. iki veri seti
arasindaki ana karsilastirmalarin daha ayrintili analizi daha derin bir anlay1s saglayabilirken,
g6zlemlenen ortalama fark %32,44'tlr ve tam manevra veri seti bu hesaplamada referans

noktasi olarak kabul edilmektedir.

RKA Salinimlan

— Tam manevra
30 - A l ’ ! — Sifir yuvarlanma&yunuslama

— \
il

qB 0 ii al H‘ | ! “ l

B i e

_32 1 |
—40 C |

zaman (saniye)

Sekil 3.4. Radarin, zaman i¢indeki RKA dalgalanmalarin1 gosteren gortiniimii, kirmizi renk
ile tam dontis serbestlik derecelerine sahip verileri ve mavi renk ile yuvarlanma
ve yunuslama rotasyonlarmin sifir oldugu verileri temsil etmektedir, u¢agin
RKA goriiniimiindeki dnemli degisiklikler A (2.-5. s), B (11. s), C (29.-32. s) ve
D (103. s) noktalarinda isaretlenmistir
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Sekil 3.5'te, RKA'nin ugus yolunun boyunca dnemli dl¢lide dalgalandigi gosterilmektedir;
bu, radarin goreli konumuyla yakindan iligkilidir. Ugus yolu sabit kalsa bile, radarin
konumunun degistirilmesinin tamamen farklit RKA degisim desenlerine yol agacagi goz
ontinde bulundurulmalidir. Kirmiz1 grafikle ifade edilen dalgalanmalar, u¢us boyunca

yanstyan giicli temsil eder ve radar ile ucak arasindaki etkilesimi ayrintili bir sekilde gosterir.

Alt (m)
500 -

30 —10 W-E (km)

Sekil 3.5. Ucagin RKA genligi, ucus yolu boyunca (mavi) ¢izilirken, RKA dalgalanmalari
radarin baslangi¢ noktasindaki konumundan (kirmizi) gézlemlenmektedir [26]

Bu aragtirmanin sonuglari, dinamik ucus kosullar1 sirasinda RKA sintilasyon davranigini
incelemek icin hem neredeyse gercek¢i hem de ¢ogunlukla tekrar edilmesi kolay
simiilasyonlarin kullanilmasinin etkinligini vurgulamaktadir. Belirli serbestlik derecelerinin
etkisine odaklanarak, c¢alisma, farkli ucus profillerinin istatistiksel 0Ozelliklerini
degerlendirmekte ve Dbunlari goriis acisina gOre g0Ozlemlenen sintilasyonlarla

iliskilendirmektedir.
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4. TARTISMA

Bu arastirmanin amaci, rotasyonel serbestlik derecelerinin bir IHA'nin RKA sintilasyonu
tizerindeki etkilerini yer tabanli radar ile tespit edilerek degerlendirilmesinde bir dizi
yontemi tanitmak ve uygulamaktir. Onceki arastirmalar incelenerek, esnek ve kullanict dostu
bir sekilde ugus verisi iiretmek i¢in erisilebilir ve maliyet etkin yontemlerin eksik oldugu
ortaya konulmustur. Bu eksikligi gidermek amaciyla bu tez, ticari ugus simiilatorleri ve
izleme araglarinin kullanilmasini 6nermektedir. Bu tezdeki RKA simiilasyonlari, verileri
verimli bir sekilde isleyebilen ve yalnizca diisiik hesaplama maliyeti gerektiren fiziksel optik
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir, bu da yiliksek donanimsal kapasiteye ihtiyag
duyulmadan hizli bir sekilde is yapilabilen basitlestirilmis bir arag¢ gibi diistiniilebilir.
Simiilasyon adimlarinin zaman alic1 dogasi goz oniinde bulunduruldugundan, RKA verisi
ucagin azimut ve yiikselti agilari i¢in 1° ¢oziiniirliikte diisiik frekansta hesaplanmistir. Daha
yiiksek hassasiyetli yontemler, 6rnegin Momentler Yontemi (MoM) veya Atis ve Yansityan
Isinlar (SBR) daha ince 6rnekleme araliklari ile kullanilabilse de segilen yaklagim dogruluk
ve hesaplamaya uygunluk arasinda etkili bir denge sunmaktadir. Yaygin olarak uygulanan
M10 Ucgenleme standardi genellikle yeterli olsa da bu degerin disiiriilmesi, RKA
tahminlerinin dogrulugunu daha da iyilestirebilir. Bu simiilasyonlarin dogrulugu, genellikle
mevcut donanim ve yazilim ile sinirl olan secilen model ve yonteme baglidir. Goriis agisi
hesaplamalari, 6zel bir kodla tiretilen denetimli ugus verisi kullanilarak dogrulanmis ve
tatmin edici sonuclar elde edilmistir, bu nedenle diger simiilasyon cerceveleriyle ek
dogrulama yapilmasma gerek duyulmamistir. Ancak, 6zel bir cercevede esnek bir
simulasyon kodu olusturmak, dis izleme araglariyla goriis agist sonuglarini dogrulama
stirecindeki hatalar azaltarak siireci kolaylastirabilir. Bu aragtirmada kullanilan yontemler,
caligmanin kapsami i¢in uygun olsa da kars: tedbir analizi gibi daha ayrintili veya biiyiik
Olgekli analizler gelismis Ozellestirmeler ve daha yiliksek hassasiyetli yaklagimlar

gerektirebilir.

Onemli bir zorluk, benzer genel egilimleri gosteren ancak belirli noktalarda &nemli
farkliliklar sergileyen iki RKA veri setinin istatistiksel karsilastirilmasidir. Bu varyasyonlari
tam olarak anlamak, bu yazinin kapsami disinda kalan ve gelecekteki arastirmalar igin
degerli bir alan olan ilgili manevralarin ayrintili bir incelemesini gerektirmektedir. Sekil 3.4

ve Sekil 4.1, bu farklara dair bilgiler sunmaktadir, Sekil 3.4, genel ve zaman bagimh



32

varyasyonlar1 vurgularken, Sekil 4.1 bu sapmalar1 nicel olarak 6zetlemektedir. Kritik bir
dBsm farkinin ne olacag, belirli bir angajman senaryosu veya operasyonel parametreler gibi
baglama biiyiik 6l¢iide baglidir. Bu nedenle bu c¢aligma, manevralarin RKA'y1 ne derece
onemli sekilde etkileyip etkilemedigini belirlemeyi amacglamamaktadir. Bunun yerine,
egilimlerin baslangi¢ diizeyinde anlagilmasini saglamakta ve daha kapsamli bir gelecekteki

analiz i¢in ihtiya¢ duyulan noktalar1 vurgulamaktadir.

Distribution of RCS Fluctuation Difference
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Sekil 4.1. iki RKA sintilasyon degeri arasindaki degisim: (a) farkli degerlerin miktarini, (b)
ise RKA farklarin1 zaman serisi olarak gostermektedir [26]
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Gelecekteki arastirmalar, goriis agisi hesaplamalarini gelistirmeye odaklanmalidir, ¢linkii
bu, bu alandaki analizlerin dogrulugunu ve kapsamini biiyiik Ol¢lide artirabilir. Goriis
acilarini ince ayar yapmanin incelikleri, bu hesaplamalarin giivenilirligini ve dogrulugunu
artiracak yenilik¢i yaklasimlar veya diizenlemeleri ortaya ¢ikarabilir. Gelismis ve ayrintili 3
boyutlu temsillerin dahil edilmesi, RKA simiilasyonlarinin kalitesini artirarak, ugak ve radar
sistemleri arasindaki etkilesimlere daha fazla 1s1k tutabilir. Yiiksek ¢oziiniirlikklii modelleme
ve geligsmis isleme sistemleri gibi son teknolojilerin kullanilmasi, son derece hassas ve dogru
RKA simiilasyonlarini miimkiin kilarak, ucgaklarin radar sistemleriyle etkilesimlerinin
dinamiklerine dair daha derin bir anlayis saglayabilir. Ayrica, hedef izleme alanindaki hizl
gelismeler, geleneksel aktif aldaticilar1 giderek gecersiz kilmaktadir. Gelismis isleme
yetenekleri ve cevrelerine uyum saglama yetenekleriyle biligsel radar sistemleri, mevcut
aldatic1 teknolojilerini zorlamaktadir. Bu durumu ele almak icin, aktif aldatici
algoritmalariin ve islevlerinin modernize edilmesi, bu ileri diizey radar sistemlerine karsi
daha uyumlu ve duyarli hale getirilmesi gerekmektedir. Aldaticilart kullanan hava
platfromlarinin radyo frekans1 ozelliklerinin dahil edilmesi, aldaticinin sinyal bozma
etkinligini artirmak i¢in degerli bilgiler saglayabilir. Bu gelismeler, dinamik savas
senaryolar1 hakkindaki anlayisimizi derinlestirirken, gelecekte daha giiclii ve etkili savunma

mekanizmalarinin tasarimina yardimci olma vaadini tasimaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma, ucus dinamiginin, yer radarlar tarafindan tespit edilen bir IHA boyutundaki
hava aracinin RKA degisimlerini nasil etkiledigini incelemeye odaklanmistir. Arastirma,
diistik maliyetli ve kolay erisilebilir araglar kullanarak, ylksek maliyetli u¢us denemeleri,
kat1 gosterimler veya geleneksel simiilasyon yontemlerine duyulan ihtiyacit ortadan
kaldirmistir. Genel amag, operasyonel analiz i¢in bir ¢erceve gelistirmek ve ayn1 zamanda
gelecek nesil aktif sahte hedefler gibi karsi tedbir yeniliklerine rehberlik etmektir.
Etkilesimli bir simiilasyon ortaminda, ugus verileri iiretilmis ve RKA verilerini izlemek icin
ucak ile radar arasindaki azimut ve elevasyon agilart zaman ig¢inde hesaplanmis, bunun

sonucunda zengin ve ayrintili bir zaman serisi verisi elde edilmistir.

Operasyon sonrast yapilan analiz, belirli ugus manevralarinin O6nemli RKA
dalgalanmalariyla yakin bir sekilde baglantili oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alisma,
egilme ve yuvarlanma acilarina yapilan degisikliklerin 35 dBsm'yi asan RKA
degisikliklerine yol agabilecegini gostermistir. Arastirma, gelismis modelleme teknikleri
kullanarak RKA davranisi ile ugus dinamigi arasindaki karmasik etkilesimi, ozellikle
yunuslama ve yuvarlanma etkilerini vurgulamaktadir. Simiile edilmis RKA verileri ile a1
hesaplamalarinin entegrasyonu, platform RKA desenlerini taklit eden aktif sahte hedeflerin
gelistirilmesi ve modern savasta biiyiik 6nemi olan uyarlanabilir algoritmalara sahip biligsel
radar sistemlerinin gelistirilmesi gibi savunma stratejilerinin ilerlemesi i¢in degerli bilgiler

sunmaktadir.
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