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Ozetge —EDS’lerde (Elektronik Destek Sistemleri) darbeler
iizerindeki istemli ya da istemsiz modiilasyonlarin tespit edilebil-
mesi icin yiiksek SNR’a ihtiya¢ duyulmaktadir. Aym radardan
toplanan darbeler entegre edilerek SNR artirlabilir. Ancak basa-
rili darbe entegrasyonun yapilabilmesi icin darbelerin zamanda
hassas olarak hizalanmasi gerekmektedir. Bu calismada, darbeler
arasindaki zaman kaymalarmm yiiksek dogruluk ve c¢oziiniirliikk
ile kestiren yeni bir yontem onerilmistir. Sentetik ve gercek veri
kiimeleri iizerinde yapilan deneyler, onerilen yontemin yiiksek
basarim ile darbeleri zamanda hizalayabildigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler—EDS, darbe, darbe hizalama, darbe enteg-
rasyonu.

Abstract—In ESM (Electronic Support Measures) systems,
detection of intentional or unintentional modulation on pulses
requires high SNR. By integrating the collected pulses emitted
from the radar, SNR can be increased. For utilizing pulse integ-
ration, all the pulses should be aligned in time very accurately.
In this work, we propose a new method, which estimates the time
shifts between the pulses with very high accuracy and resolution.
Experiments on both synthetic and real data sets show that
proposed method aligns the radar pulses very successfully.

Keywords—ESM, pulse, pulse alignment, pulse integration.

I. Giris

EDS’lerde, aymi radardan gelen, ayni frekansa ve PW
(Pulse Width: Darbe Genisligi) degerine sahip darbelerin iize-
rindeki istemli ya da istemsiz modiilasyonlarin tespit edilebil-
mesi i¢in, sayisal bir almag tarafindan toplanan darbeici 1Q
(Inphase-Quadrature) veride yiiksek SNR olmasi gerekmek-
tedir. Yaymn yapan radarin c¢ikig giicli, anten Oriintiisii, anten
doniis periyodu, EDS’ye olan mesafesi, vb. gibi sebeplerden
dolay1 tipik bir elektronik harp senaryosunda toplanan darbe-
lerdeki SNR orani tek bir darbe lizerinden darbe ici analiz
yapmak i¢in yeterli degildir.

Bu calismada aymi radardan gelen, ayni frekans ve PW
degerie sahip darbeleri entegre ederek, SNR’1 artirmay1 sagla-
yan yeni bir yontem onerilmistir. Toplanan darbelerin entegre
edilebilmesi i¢in oncelikle zamanda hassas (almacin 6rnekleme
¢Oziinurliigiiniin  altinda) olarak hizalanmasi gerekmektedir.
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Darbeler arasindaki zaman kaymasii kestirmek icin iki asa-
mali bir yontem izlenmistir. ilk asamada, kayma miktari al-
macin 6rnekleme ¢oziiniirliik seviyesinde kabaca kestirilmistir.
Ikinci asamada ise, toplanan darbe ici veri kiibik splinelar ile
stirekli bir fonksiyonun ayrik zamanlardaki ornekleri olarak
modellenerek, kayma miktar1 érnekleme ¢oziiniirligiin altinda
stirekli (continuous) bir grid tizerinde, hassas olarak kestiril-
migtir. Sentetik veriler ile yapilan deneylerde onerilen yonte-
min yiiksek dogruluk ile darbeler arasindaki kayma miktarini
kestirebildigi gozlemlenmistir. Ayrica Onerilen yontem, gercek
radar verileri iizerinde calistirilmig, bu darbeleri de yiiksek
hassasiyet ile zamanda hizalayabildigi goriilmiistiir.

Makalede, 2. Boliimde problem formiilasyonu yapilmus,
Onerilen yontem 3. Boliimde anlatilmigtir. 4. Boliimde ise
benzetim sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 1: Ayni radara ait olan 317 adet darbenin anlik genlik
(yukarida) ve anlik frekans (asagida) grafikleri.



II. PROBLEM FORMULASYONU

Ayni radardan gelen frekans, PW parametreleri ayni olan
N, adet radar darbesini g,(t),p =1,2,.., N, ile gosterelim.
Ornekleme frekans1 F, Hz olan bir sayisal almac yapisi ile
kaydedilen darbe i¢i verinin karmagik IQ ornekleri

Ip(tn) :a;v(tn)emp(t") +2p(n) ,n=1,2,.., N, (D
ile ifade edilebilir. Burada ¢,,, n. 6rnekleme anmini; N, her
darbedeki ornek sayisni; z,(n), O ortalamali ve o, standard
sapmasina sahip dairesel simetrik Gauss giiriiltiisiinii; a,(t,)
ve ¢p(t,) ise p. darbenin sirasiyla anlik genlik ve anlik faz
verisini ifade etmektedir. Sekil-1’de gercek bir radar kaydina
ait olan N, = 317 adet darbenin anhk genlik ve f,(t,) =
(Pp(tn) — dp(tn—1))Fs/(2m) ile tanimlt anlik frekans grafigi
verilmistir. Goriildiigii tizere, list iiste ¢izdirilmis darbelerin
anlik frekans egtileri her hangi bit ¢,, aninda sagilim gos-
termektedir. Almac tarafindan toplanan tiim darbeler, darbe
cikis anina gore hizalanmig olsa da, bu darbelerin entegre
edilebilmesi i¢in almacin Ornekleme ¢oziiniirliigiiniin altinda,
hassas olarak zamanda hizalanmasi, hizalandiktan sonra da
darbeler arasindaki faz ofsetlerinin kaldirtlmasi gerekmektedir.
Her bir darbeyi asagidaki gibi modelleyelim:

9p(tn) =cpgr(tn—T7p) +2p(n). 2
Burada ¢, ve 7,, p. darbenin sirasiyla referans alinan darbe
gr(tn) ye gore genlik/faz ofsetini kontrol eden karmagik sayiy1
ve zamandaki kayma miktarini ifade etmektedir. Her bir darbe
icin secilen referans darbeye gore karmagik katsayr ¢, ve
kayma miktan 7, kestirildikten sonra, entegre edilmis darbe

N,
. 1 N\ —jle
§(tn) =3 D gplta+Tp)e )
pp:1

ile hesaplanir. Burada /(.) operatorii argiimaninin fazini ve-
ren fonksiyonu belirtmektedir. Tiim kaymalarin ve karmasik
katsayilarin dogru olarak kestirildigi durumda, entegre edilmis
darbedeki giiriiltiiniin standart sapmasi ise o./N, olacaktir.
Dolayisi toplanan tiim darbelerin genliklerinin esit oldugu du-
rumda entegre edilmis darbedeki SNR 20log,, NV, dB artmig
olacaktir. Bir sonraki boliimde darbeler arasindaki zaman kay-
malarinin (7,,) ve karmagik katsayilarin (c,,) nasil kestirilecegi
anlatilacaktir.

III. ONERILEN KESTIiRiM YONTEMI

Zaman kaymasi1 ve faz ofseti kestirimde, islem karma-
sikligim1 azaltmak icin darbedeki orneklerin tamamim degil,
belirli bit ¢; anindan itibaren K adet O6rnegi kullanalim.
r € {1,2,..,N,} numarali darbeyi referans darbe olarak
segelim ve bu darbenin kullanacagimiz rneklerini yj x =
[9-(t1), gr(trs1)s - gr(trirc—1)]T vektoriiile belirtelim. Ben-
zer sekilde referans darbeye gore zaman kaymasini ve faz
ofsetini kestirece§imiz p. darbeye ait olan dl¢iimleri x;, x =
[9p(tk), Gp(tks1)s s Gp(tey—1)]T ile ifade edelim. Bu iki
darbe arasindaki zaman kaymas: ve genlik/faz ofsetini kes-
tirmek i¢in agagidaki maliyet fonksiyonunun 7 € R ve ¢ € C
iizerinden enkiigiiltiilmesi gerekmektedir:

fre(T.¢) = |yi, i — X 1 (T)|I7,- “)

Burada xg, i (7) = [9p(tk + 7), gp(ths1 + 7), - Gp (bt k-1 +
7)]T ile tammlidir. ||.||;, operatorii ise argiimaninin I, normunu
hesaplayan fonksiyonu belirtmektedir. Zaman kaymasi 7’nun
bilindigi durumlarda, ¢ parametresi x, x(7) ile dogrusal ol-

dugu i¢in, ¢’nin optimal degeri

~1
o(r) = (xn,w (1) xp, k(7)) xpk () Ty 5)
ile kestirilir. Dolayis1 ile (4)’de verilen iki parametreli maliyet
fonksiyonu

Fr(7) = llyh g —e(7) %k (1) ©)
seklinde tek parametreli olarak yazilabilir. (6)’da verilen ma-
liyet fonksiyonu digbukey degildir ve maliyet yiizeyinde bir-
cok lokal minimum bulunmaktadir. 7’ nun giirbiiz bir sekilde
kestirilebilmesi i¢cin Kaba Kestirim ve Hassas Kestirim olmak
iizere iki asamal1 bir kestirim yontemi 6nermekteyiz. Oncelikle
kayma parametresini

T=(+7)/Fs @)

seklinde yazalim. Burada ¢ € Z, 7’nun kendinden kiiciik en
yakin tamsayiya yuvarlanmug halini ((=|7]), 7€R ise kalan
kismi ifade etmektedir (0 < v < 1). Ik asamada, (6)’da verilen
maliyet fonksiyonu o6rnekleme frekansi ¢oziintirliigiindeki grid
tizerinde hesaplanarak ( kestirilecek, ikinci asamada ise ma-
liyet fonksiyonu siirekli bir fonksiyon olarak modellenerek ~y
hassas olarak kestirilecektir. Asagidaki alt boliimlerde onerilen
kaba ve hassas kestirim yontemleri detaylandirilacaktir.

A. Kaba Kestirim Yontemi

(7)’de verilen ( parametresini kestirmek i¢in (6)’da verilen
maliyet fonksiyonunu su sekilde yazalim:

fe(€) = —2Re{e(Q)yi xi i (O} +1e(Q) [k, (O (®)
Burada ¢({) (5)’de tamimlandigi gibi olup, ¢ € Z oldugu
icin X i (¢) = Xpy¢ x’dir. Almagtan gelen darbeler darbe
cikis zamanlarina gore kabaca hizalanmis oldugu icin, (8)’de
verilen maliyet fonksiyonunun, x = 5 olarak segilerek Z' =
{—~, —K+1, .., k} ile tanimh kiiciik bir uzayda enkiiciiltiilmesi
yeterli olacaktir. (8)’deki maliyet fonksiyonunu enkiigiilten ¢
bulundugunda, (7)’de verilen ¢

(i1 i RC-) )
CA(Q{E it fo(C— 1) .

9
) C))

< fe(C+1
>f<C+1

(

olarak kestirilir.

B. Hassas Kestirim Yontemi

Kaba kestirim yontemi ile (7)’de verilen ( kestirildikten
sonra, 'yt kestirmek i¢in

Fr ()= 2Re{c()yil kX i (N} +1en)Plxg (NI (10)
maliyet fonksiyonunun v € (0,1) iizerinden enkiigiiltilmesi
gerekmektedir. Burada ¢(vy) (5)’de tanimlandigi gibidir. k& =
k+¢olup x; 1 (v)=[gp(ts +7), 9p(tiy s +7)s s 9p (b i1+
7)]" ile tammhdir. Olgiim gridi iizerinde olmayan x;, ,(v)
vektoriinii hesaplayabilmek i¢in bu vektorii siirekli bir fonksi-
yonun ayrik zamanlarda toplanmig ornekleri olarak modelle-
mek gerekmektedir. Bu calismada 6l¢tim 6rneklerini modelle-
mek icin kiibik spline fonksiyonlar1 kullanilmigtir [2]. Notas-
yonu basitlestirmek adina X =g, (), gp (74 1): - 9oty r)]"
seklinde tanimlayalim ve x vektoriinii ¢; <t <t;  ,- arahfinda
asagidaki siirekli fonksiyonun ayrik zamanlardaki Ornekleri
olarak modelleyelim:

sxn(Y) = an + by + ey +dpyd n=1,2,. K. (11)
Burada v € [0, 1]’dir. Spline parametreleri a,,, by, ¢, d, nin
bulunmast i¢in asagidaki dogrusal sistemin ¢oziilmesi gerek-



mektedir [2]:
Ah=v (12)

Buradaki A € REFLXEFD matrisi, h € REFL ve v €
REFL yektorleri

2 100 .0 3(%o — %)
1410 .0 3(%s — %1)

A 0141 ..0 e 3(%x4 — X2) (13)
0 .01 41 3(%kp41 — Xi_1)
0 .00 2 1 3(Xx 41 — Xi)

ile tanimlidir. Burada x;, X vektoriiniin 4. elemanini belirt-
mektedir. (13)’de verilen A matrisi iic kdsegenli (tridiagonal)
matris oldugu icin, O(K + 1) islem karmagikliinda Thomas
Algoritmasi ile hizlica ¢oziilebilir [1]. (13) ¢oziilerek h vektorii
hesaplandiginda, spline parametreleri

ap = Xy,

b, = h,,

¢n = 3(Xnt1 — %) — 2h, —hy 41,

dp = 2(Xn — Xn41) + hp + hypg, (14)

ile hesaplanir [2]. Bu parametrelerle B € R¥** matrisi
ap b a4
B;;K _ a.2 by c2 do (15)
a K bK CK dK
seklinde dolduruldugunda, herhangi bir v degeri icin (10)’de
tammlanmis olan x; () vektorii

xp (V) =B kY (16)
ile hesaplanir. Burada v = [1,7,7%,+%7 ile tanimhdir.

(16)’daki ifade (10)’da yerine konuldugunda, en kiiciiltiilmesi
gereken maliyet fonksiyonu

Fr() = 2Re{c()yi kBj, v} +1c() P IBy 7 (A7)
olarak yazilir. (17)’de verilen maliyet fonksiyonunn local lokal
minimum noktasin1 bulabilmek igin, f () nun gradyanmnin 0
oldugu 7 degeri bulunmalidir. Literatiirde bunu yapabilmek
icin bir¢ok yontem vardir. Bu calismada lokal minimum nok-
tasina hizli yakinsamasi ve en iyileme uzayimizin bir boyutlu
olmasi nedeni ile de islem karmagikligt az olan Newton-
Rapshon algoritmasi kullanilmigtir [3]. Newton-Raphson algo-
ritmast iterasyonlart sirasinda maliyet fonksiyonun birinci ve
ikinci dereceden tiirevlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu tiirevleri
hesaplamak icin maliyet fonksiyonu su sekilde tanimlayalim:

Fy(0) =¥k ke — Re{c()p(M)} +9(v)aly) . (18)
Burada p(y) = ngBg7K7, q(v) = TB xBixY Ve
g(v) = le(v)|? ile tanimhidir. Bu tanlmlamalar kullamlarak

fy(7)’'nmn birinci ve ikinci dereceden tiirevleri su sekilde
hesaplanir:

f2(v) = =2Re {c'(v)p(7) + c(v)P'(7)}
[ (7) = =2Re {c" (7)p(v) + 2¢' ()P’ (7) + c(v)p" (1)}
+ 9" (Va(y) + 29’ (V)d' (v) + 9(v)q" (7). (19)

Burada
P'(v) = yiikBj DY @0
p"(7) = ¥i kB, £ D> @D
d(v) =~" (DTB}:KB;;,K + B}ZKB;;,KD) v @2

2
¢'(v) =+"((DT)*Bf By , + 2D"BY By D

+ BgKB];7KD2)~y 23)

ile tammlidir. p(y) ve ¢(v) fonksiyonlari kullamlarak c(vy)
fonksiyonu ¢(y) = p*(y)/q(v) olarak yazilabilir. Burada (.)*
arglimaninin karma§1k eslenigini veren operatordiir. ¢(y) nun
birinci ve ikinci dereceden tiirevleri

o P d ()t ()
Ty R T 29
() ") ") () +p"(1)d' ()
q(v) q(7)? q(7)?
n (' (1) p*(v) (25)
(7)3

ile hesaplanir. g(v) fonksiyonun tiirevleri ise ¢/(v) ve ¢’(v)
kullanilarak

9'(7) = 2Re{c'(7)e" (1)} (26)
9" (7) = 2Re{c" ()" (1)} + |/ (7)]? 27
seklinde bulunur. (8)’nin enkiiciiltiilmesi ile elde edilen kaba
kayma miktar1 ¢ ve (10)’nin enkiigiiltiilmesi ile kestirlen hassas

kayma miktar1 4 bulunduktan sonra, iki darbe arasindaki
kayma miktar1

F=4+¢ (28)
olarak hesaplanir. Onerilen yontemin tamami Algorithm-1’de
Ozetlenmigtir.

Darbeler arasindaki kaymalar kestirildikten sonra, darbe
entegrasyonu icin (3)’de verildigi sekilde her darbenin o darbe
icin kestirilen kayma miktar1 kadar zamada kaydirilmas1 gerek-
mektedir. Bu kaydirma islemei darbeye FDF(Fractional Delay
Filter: Kesirsel Kaydirma Filtresi) uygulanarak yapilabilir.
Literatiirde bircok FDF tasarim yontemi var. Bu caligmda
uygulandig1 sinyali 0.001/Fy ¢oziiniirligiinde zamanda kay-
dirabilen Lagrange tabanli FDF’ler kullanilmistir [4].

IV. BENZETIM SONUCLARI

Onerilen darbeler aras1 zaman kaymasi kestirim yonteminin
performansini dlgmek icin agagidaki darbe modelini kullandik:
gt —7)= Aa(t — )’ 4 2(t) | (29)

Burada A darbenin genligini; z(¢) ortalamasi 0 ve standard
sapmasi o, olan karmagik, darirel simetrik beyaz Gauss gii-
riiltiisiinii; ¢o, darbenin faz ofsetini; a(¢) ise darbenin zaman
zarfini ifade eden dlkdortgensel fonksiyonu ifade etmektedir.
o(t) ise @(t) = f fo(D)dt + ¢o ile tanimly, faz ofseti
¢o olan anhk fazi belirtmektedir. Darbenin anlik frekansi
ise bant genigligi B, MHz, frekans degistirme periyodu T},
us olan f,(t) = 0.5B,cos(2nt/T,) ile tanimli sinosoidal
frekans modiilasyonu fonksiyonudur. Darbenin SNR seviyesi
ise 20log,y(A/02) olarak tammlanmigtir. Yapilan benzetim-
lerde T, = 1 us, ornekleme frekansi ise Fy; = 100MHz
olarak secilmistir. Farklh B, (IMHz, 2MHz,..,64MHz) ve SNR
(20dB,25dB.,..,140dB) degerleri i¢in benzetimler tekrarlanmig-
ur. Her B, ve SNR kombinasyonu i¢in 10000 adet Monte-
Carlo iterasyonu yapilmistir. Her iterasyonda referans darbenin
kayma miktar1 7 = 0, bu darbeye gore hizalanacak darbenin
kayma miktar1 7 € [—5, 5] araligindan, bu iki darbe arasindaki
faz ofseti ise ¢y € [—m, ] aralifindan tekbigimli rastgele
olarak secilmistir. Onerilen yontem kestirilen kayma miktar1 7



Algorithm 1 Onerilen Kestirim Yontemi

//Girdiler: {g,(tn), gp(tn)in =1,2,., N5}, k, K
//Ciknlar: 7, %

//Sabitler: =5, = 107° 4,4, = 10
//Baslangi¢c Atamalari: i = 0,{ = 0,5 =0.5,0 =1
//Kaba Hizalama

for (= —k:x do

if ]fc(() < fC(C) then
¢=¢

BN A R i ey

end if
end for
L E=(0)
//Hassas Hizalama: Newton-Raphson Dongiisii
: while ¢ < iy, ve |d] > dc do
6= —£,(N/£1(7)
if |§] > 0.5 then
0 = 0.5sign(d)/|9]
end if
=5+
if 4 > 1 then
y=1

RO RO M M M) = = = = em e e e e e
R I S I S R I R T I IO
o =0

= Ing-}

e [

— —

- -

25 i=1i+1
26: end while
27 T=(+7%

ile gercek kayma miktar1 7 arasindaki hatanin standart sapmast
10000 iterasyon iizerinden hesaplanmigtir. Sonuclar Sekil-2’de
verilmistir. 100dB SNR sonrasinda, SNR arttik¢a kestirim
hatasinda bir azalmanin olmamasi hassas kestirim sirasinda
kullanilan kiibik spline fonksiyonlarinin toplanan ayrik veriye
uyma hatasindan kaynaklanmaktadir. Darbe icindeki frekans
modiilasyonun artmasi ile kestirim performans: iyilesmektedir.
Ancak 8MHz’den sonra ise kestirim performasinin diistigii
gozlenmektedir. Bu sonug ise yine hassas kestirim sirasinda
kullanilan kiibik spline fonksiyonlarinin hizli degisen veriye
uymakta yetersizlesmesi ile aciklanabilir.

Onerilen yontemin performansi gercek radar verisinde
de denenmistir. Sekil-1’de verilen darbeler arasindaki kayma
miktarlart kestirilmis ve darbeler 0.001 ornek ¢oziiniirliige
sahip FDF’ler ile kaydirilarak zamanda hizalanmistir. Hiza-
lanan darbelerin anlik genlik ve anlik frekans grafikleri Sekil-
2’de verilmigtir. Sekil-4’de ise bu darbelerin 0.4us ve 0.8us
araligindaki anlik frekans egrilerinin hizalama Oncesi (mavi)
ve hizalama sonrasi (kirmizi) ile darbeler iizerinden standard
sapmas1 verimistir. Goriildiigii tizere, hizalama oncesi dar-
belerin anlik frekanslar1 araindaki standart sapma 1MHz’in
iizerinde iken hizalama sonrasinda tiim frekans degerleri igin
0.2 MHz’in altina diigtiriilmiigtiir. Bu da Onerilen yontemin
gercek radar verileri iizerinde de bagarili bir sekilde galistigini
gostermektedir.
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Sekil 2: SNR ve darbe icindeki frekans degisimine gore
onerilen kayma kestirimi yonteminin performansi.
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Sekil 3: Sekil-1’de verilen darbelerin Onerilen yontem ile
hizalanmig halleri.
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Sekil 4: Sekil-1’de verilen darbelerin oOnerilen yontem ile
hizalanmig halleri.
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