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Ozetce —Bu calismada, darbe sikistirmas icin darbe icinde
faz/frekans atlamasi yapan radar darbelerinin kipleme paramet-
relerinin hassas bir sekilde kestirimini saglayan yeni bir yontem
onerilmistir. Onerilen yontem once olciilen darbelerin ¢éziimlen-
mis anhk-faz verisini, faz/frekans atlama anlarim belirginlestiren
ozel filtrelerden gecirmekte daha sonra GEKK (Giirbiiz En
etmektedir. Tespit edilen anomalilerin lokal maksimumlar ise
faz/frekans atlama anlarmn hassas kestirimlerini vermektedir.
Sentetik veriler iizerinde yapilan benzetimlerde, onerilen yon-
temin farkh SGO’larda (Siyal-Giiriiltii Oram) ve faz/frekans
atlama miktarlarinda yiiksek basarmm ile faz/frekans atlama
anlarim tespit ettigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler—Darbe ici kipleme, faz/frekans atlamasi,
GEKK algoritmast

Abstract—In this work, a new method for estimating the
modulation parameters of radar pulses which make interpulse
phase/frequency stepping for pulse compression. Proposed met-
hod first applies special filters, which magnifies phase/frequency
stepping instants, to the instantaneous phase of the measured
radar pulse. Then, Robust Least Squares (RobLS) algorithm
is utilized for anomaly detection. The local maximum of the
detected anomaly points provides the high resolution estimates
of the phase/frequency stepping instants. Extensive experiments
conducted on synthetic data sets for different SNR (Signal-to-
Noise Ratio) levels and phase/frequency stepping values show
that proposed method can successfully estimate phase/frequency
stepping instants.

Keywords—Inter-pulse modulation, phase/frequency stepping,
RobLS algorithm

I. Giris

Radar sistemlerinde daha yiiksek menzil ¢oziiniirliigii i¢in
faz ya da frekans kiplemeli darbeler kullanilmaktadir. Belirli
bir uzaklik icerisinde kalan tehdit radarlarin tespit edilip, bu
radarlarin gonderdikleri darbelere uyguladiklar1 darbe ici kip-
leme parametrelerinin otomatik kestirimi, bir ELIST (Elektro-
nik Istihbarat) sistemi acisindan oldukca 6nemlidir [1]. Litera-
tirde 6zellikle sinir ag1 tabanli, otomatik darbe ici kipleme tipi
siniflandirilmast i¢in bir ¢cok yontem onerilmistir [2]-[5]. Bu
yontemler, cok diisiik SGO’larda (Sinyal-Giiriilti Orani) bile,
radar darbelerinin kipleme tipini BPSK (Binary Phase Shift
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Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), Dogrusal FM
(Frequency Modulation) vs. gibi siniflara ayirabilmekte ancak
bahsedilen kipleme tiplerine ait olan parametrelerin kestirimini
yapmamaktadir. Basarili bir ELIST sisteminde, darbe tespiti
icin gerekli olan SGO seviyesi 10 dB civarindadir. Dolayist
ile ELIST sistemlerinden beklenen daha diisiik SGO’larda
otomatik kipleme tipi simiflandirilmas: degil, en az 10 dB
SGO’da radar darbelerinin kipleme parametrelerin hassas bir
sekilde kestirilmesidir.

Bu ¢aligmada darbe iginde faz/frekans atlamasi yapan radar
darbelerinin, faz/frekans atlama anlarinin hassas bir sekilde
tespit edilmesini saglayan yeni bir yontem Onerilmektedir.
Faz/frekans atlama anlarinin tespitinden sonra, radarin faz
dizisi, frekans dizisi, bit dizisi vs. gibi kipleme parametre-
leri kolaylikla kestirilebilmektedir. Onerilen yontem, 6lciilen
darbenin ¢oziimlenmis anlik faz verisine birinci derece hermit
Gauss fonksiyonu [6] tabanli bazi filtreler uygulayarak rada-
rin faz/frekans atladigi anlart belirginlestirmekte, daha sonra
GEKK (Giirbiiz En Kiiciik Kareler) kestiricisi [7] ile bu veri
izerindeki anomalileri tespit etmektedir. Tespit edilen anoma-
lilerin lokal maksimumlar1 radarin darbe icinde faz/frekans
atlama anlarin1 vermektedir.

Bildirinin plan1 su sekildedir: Boliim-1I’de darbe igi
faz/frekans atlama modeli anlatilmigtir. Bolim-III"de 6nerilen
yontem detaylandirilmigtir. Sentetik veriler iizerinden yapilan
benzetimler Boliim-IV’de verilmistir. Boliim-V degerlendirme-
ler igin ayrilmistir.

II. DARBE iCi FAZ/FREKANS ATLAMA MODELI
Taban banda indirilerek 6rneklenmis radar darbesine ait
olan karmagik 1Q(Inphase / Quadrature) 6rnekler
z(ty)=a(tn)e’®) £ 2(t,), n=1,2,...N (1)
olarak ifade edilebilir. Burada ¢(¢,) darbenin anlik-fazini;
z(t,) ise standart sapmasi o,, ortalamast O olan simetrik

karmasik Gauss guriiltiistinii; ¢,, Ornekleme anlarini, N ise
toplanan 6rnek sayisini belirtmektedir. Darbenin anlik-zarfi ise

1 if Ty <t < To+T,
e~ (tn=To)?/} else t < Ty @)
e—(tn—Tn—Tg)2/U§ else Tp +T, <t

ile modellenebilir. Burada T; darbe baglangic zamanin, Ty
ise darbe genigligini, o ve o9 ise sirastyla darbe ¢ikis ve inig
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Sekil 1: Her 2 us’de bir 90 derece faz atlayan bir radar darbe-
sinin, 10 dB SGO’da alinan anlik-genlik (yukarida), anlik-faz
(ortada) ve anlik-frekans (asagida) grafikleri.

zamanlarinit belirleyen parametrelerdir.

Faz atlamali bir darbede, {t4,,ts,, .., {4, } anlarinda (Ty <
ty, < To+Ty, k= 1,2,..,K) srastyla ¢a,, dA,s - OAf
radyan faz atlamast olmasi durumunda, darbenin anlik-fazi

27Tfstn +¢0 lf tn S t¢1

21 fstn+é0 + oA, if 1y, <t <totty,
¢(tn) =
if tor—1 <tn < lgg
if ¢, > t¢K

27 futn+do+ Y1 Oa,
2 fotn+do+ Y 1 O,

(3)
ile ifade edilebilir. Burada ¢y, t = 0 anindaki darbenin faz
ofsetini belirtmektedir. Benzer sekilde frekans atlamali bir
darbede, {ty,,ty,,..,ts, } anlarinda sirasiyla fa,, fa,, .., fa,
MHz frekans atlamasi: olmasi durumunda, darbenin anlik-faz
fonksiyonu

27 fstn+ o if £, <ty +

27T(fs+fA1 )tn+¢)0 if ty, <tp <tottyp,
o(tn) =< ...

2 (fo A 00 fa)tntdo it by, , <t, <tif,

2 (fo+ o0 Fa)tntdo  if t, > tg,
)

olarak yazilabilir. Sekil 1’de, 10 dB SGO’da, her 2 us’de bir
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Sekil 2: Her 2 us’de bir 1 MHz frekans atlayan bir radar
darbesinin, 10 dB SGO’da alinan anlik-genlik (yukarida),
anlik-faz (ortada) ve anlik-frekans (asagida) grafikleri.

90 derece faz atlayan, darbe genisligi 12 us olan bir radar
darbesinin anlik-genlik, anlik-frekans ve anlik-faz grafikleri
verilmistir. Sekil 2 ise aym grafikler her iki 2 us’de 1 MHz
frekans atlayan bir radar darbesi icin tekrarlanmuistir. (2)’de
darbe genligi 1 olarak tanimlandig1 i¢in, SGO tanimimiz
SGO = —20log,y 0, seklindedir. Goriildiigii tizere 10 dB
SGO seviyelerinde, toplanan ham darbe ici veride faz/frekans
atlamalart oldukca belirsizdir. Bir sonraki boliimde, toplanan
darbe i¢i veride faz/frekans atlamalarinin tespiti i¢in Onerilen
yontem anlatilacaktir.

ITII. ONERILEN YONTEM

Zaman serisi veri lizerindeki atlamalarin tespiti i¢in lite-
ratiirde farkli uygulamalarda bircok yontem onerilmistir [8].
Temelde bu yontemler veriyi 6zel secilmis bir yiiksek gegiren
filtreden gecgirmekte, daha sonra sinyal tizerinde belirli bir
esik iizerinde kalan lokal maksimumlart bulmaktadir. Bu ¢a-
lismada sinyal iizerindeki faz/frekans atlamalari daha belirgin
hale getirmek i¢in 1. derece HG (hermite Gauss) fonksiyonu
kullamlmistir [6]. Olgiim sinyalinin ¢oziimlenmis anlik-faz
verisinin bu fonksiyon ile filtrelenmesinden sonra belirginlesen
atlamalar GEKK (Giirbiiz En Kiigiik Kareler Kestiricisi) ile
tespit edilmistir. Agagidaki alt bagliklarda Onerilen yontem
detaylandirilacaktir.



Algorithm 1 Bisquare Agirlik Fonksiyonu Kullanan Giirbiiz
en Kiiciik Kareler Kestiricisi

1: Girdiler: y € R, N;, ¢

2 Ciknlar: w € RE

3: Baslangi¢ Atamalar: w=1, e(©)=0,60 =1, i=1
4: while ¢ < N; do
5. W = diag(w)

& b =(1TW1) "1TWy
7. el =y —1b®
8 # = 6.946med(e) ‘
0 iflel’| > x

9: Wi = . 212 .

§ - (eg)/fc) ] if|e§:)| > K
10:  if [[e® — el V|/|le®?)| < ¢ then
11: break
12 end if

13: end while

A. Darbe I¢i Faz Atlama Tespiti

Sinyalin darbe icindeki faz atlamalarini tespit edebilmek
icin sinyal, uygun gekilde hem zaman destek bolgesi hem de
genlik seviyesi Ol¢eklendirilmis,

hp~(tn) = B2V /me ™0/t [y ;n=—Np, .., Ny (5)
ile tanimhi 1. derece HG fonksiyonu ile filtrelenir. Burada
~v zaman destek bolgesi Ol¢ekleme parametresini, 3 genlik
seviyesi Olcekleme parametresini, ¢,,, n =—Np, .., N, fonk-
siyonun Orneklenme anlarini belirtmektedir. « parametresi,
hg,~ fonksiyonunun destek bolgesi minimum faz atlama siiresi
(tipik olarak 2 us) olacak sekilde seglleblhr B¢ ise dogru faz
atlama degeri kestirimi i¢in B4 = 2/ Zn__ |ho,(tr )| olarak
almmalidir. Sekil 3’de faz atlamasi tespiti kullanilan filtre
(mavi) verilmigtir. Sekil 4’de ise, Sekil 1’de verilen sinyalin
¢oziimlenmis anlik-faz fonksiyonun (5)’de verilen fonksiyon
ile filtrelemesi sonucunda olusuan ¢iktr (mavi) gosterilmistir.
Goriildugii tizere kullanilan fonksiyon faz iizerindeki atlama-
lar1 oldukca belirgin hale getirmistir.

Filtreleme isleminin ardindan, olusan veri {izerindeki ano-
maliler faz atlama anlarin1 vermektedir. Bu anomalilerin tes-
piti i¢in, Algoritma-1’de verilen bisquare agirlik fonksyionu
kullanan GEKK kestiricisi [7] kullanilmigtir. Algoritma gir-
dilerindeki y € RX, olgiim sinyalinin (5)’de verilen fonk-
siyon ile konvoliisyonu sonucunu, N; GEKK yakinsamasi
icin maksimum iterasyon sayisini, ( GEKK iterasyonlar1 ya-
kinsama esigin belirtmektedir. N; = 50, ¢ = 10 se¢mek
uygundur. GEKK iteratif olarak 6l¢iim verktoriiniin tizerindeki
agirlik vektoriinii w’yi giincelleyerek anomali olan noktalarin
agirhklarim azaltmaktadir. Iterasyonlar yakinsadiginda ise y
icindeki anomali olan noktalarin agirligt 0 olmaktadir. Sekil
4’de, GEKK iterasyonlar1 sonrasinda agirliklar1 O olan tespit
edilen noktalar (yesil daire) gosterilmistir. Bu noktalarin lokal
maksimumlar1 (kirmizi) ise faz atlama noktalarini vermektedir.

B. Darbe I¢i Frekans Atlama Tespiti

Frekans atlamalarinin tespiti i¢in yine Ol¢lim sinyalinin
coziimlenmis anlik faz verisi kullanilmaktadir. Sinyahn anlik-
faz1 ¢(t) ile anlik-frekanst f(¢) arasinda f(t) = & -Lo(t)
iligkisi oldugu icin, anlik-faz verisine uygulanacak olan filt-
renin efektif olarak Once verinin tiirevini almasi daha sonra
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Sekil 3: Faz atlamasi (mavi) ve frekans atlamasi (kirmizi)
tespiti i¢in kullanilan filtre katsayilart.
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Sekil 4: Sekil 1°de verilen sinyalin ¢oziimlenmis anlik-faz
fonksiyonun (5)’de verilen fonksiyon ile filtrelemesi sonu-
cunda oluguan ciktt (mavi); GEKK ile tespit edilen anomali-
ler(yesil daire); faz atlama anlarina karsilik gelen, anomalilerin
lokal maksimumlar1 (kirmizi).
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Sekil 5: Sekil 2°de verilen sinyalin ¢oziimlenmis anlik-faz
fonksiyonun (6)’de verilen fonksiyon ile filtrelemesi sonu-
cunda olusuan c¢ikti (mavi); GEKK ile tespit edilen ano-
maliler(yesil daire); frekans atlama anlarina karsihik gelen,
anomalilerin lokal maksimumlar1 (kirmizi).

anomalileri belirgin hale getirmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
asagidaki fonksiyonu tanimlayalim:

g( ) hﬂl,’Y( )*hBQv’Y( ) (6)
burada hy 4 (t) (5)’de tammlanmig olup (;

5 = s Yne—w 1o (t)] )

o e Ao ()13




olarak, [ ise B = 2.7/ Zgz_N |ho,~(tn)| ile hesaplanir.
Burada F; 6rnekleme frekansim belirtmekte olup, hg, (t,)
efektif olarak fazin tiirevini alarak anlik-frekans verisini hesap-
lamakta, hg, ~(t,) ise anlik frekans tizerindeki anomalileri be-
lirgin hale getirmektedir. (6)’de onerilen filtre Sekil-7°da (kir-
mizi1) gosterilmistir. Sekil 5’de ise, Sekil 2°de verilen sinyalin
¢oziimlenmis anlik-faz fonksiyonun (6)’de verilen fonksiyon
ile filtrelemesi sonucunda olusuan ¢iktt (mavi) gosterilmistir.
Goriildugii tizere kullanilan fonksiyon faz iizerindeki atlama-
lar1 belirgin hale getirmistir. Faz atlama tespitinde oldugu gibi,
GEKK ile bu veri iizerindeki anomaliler ve frekans atlama
noktalar tespit edilmis yine ayni sekil tizerinde gosterilmistir.
Goriilduigu iizere onerilen g(t,) fonksiyonu anlik faz verisi
tizerindeki frekans atlama noktalarini bagarili bir sekilde tespit
edebilmektedir.

IV. BENZETIM SONUCLARI

Onerilen faz atlama tespiti yonteminin basariminin analizi
icin darbe genisligi 12 us, merkez frekanst 0 MHz olan ve
her 2 us’de bir Ay derece faz atlamasi yapan farkli SGO’larda
sentetik radar darberleri olusturulmustur. Faz atlama miktar1
Ay 0’dan 90 dereceye 2 derece araliklarla, SGO ise 10
dB’den 50 dB’ye 5 dB araliklarla degistirilmistir. Her Ag
ve SGO degeri i¢in 1000 Monte-Carlo benzetimi yapilmus,
faz atlama anlarinin tamaminin dogru olarak tespit edildigi
durumlar bagarili, en az bir tanesinin hatali olarak tespit edil-
digi durumlar bagarisiz tespit olarak isaretlenmistir. Sekil 6’da
farkli faz atalama miktarlar1 ve SGO seviyeleri i¢in yontemin
dogru tespit olasilig1 verilmigtir. Goriildiigii tizere tipik bir
ELIST sisteminin darbe tespiti yapabildigi en diisiik SGO
seviyesi olan 10 dB SGO’da, 60 derece iizerindenki tiim faz
atlamalar1 %99 olasilikla dogru olarak tespit edilebilmektedir.
50 dB SGO’da ise 2 dereceden fazla olan faz atlamalart %99
olasilikla dogru olarak tespit edilebilmektedir.

Benzer benzetimler, darbe genisligi 12 us, merkez frekansi
OMHz olan ve darbe iginde her 2 us’de bir Ay MHz frekans
atlayan bir radar icin tekrarlanmistir. Bu kez A; OMHz’den
2MHz’e kadar 0.02MHz araliklarla, SGO ise 10 dB’den 35
dB’ye 5dB araliklar taranmustir. Yine her Ay ve SGO i¢in
1000 Monte Carlo benzetimi yapilmus, frekans atlama anlarinin
tamaminin dogru olarak tespit edildigi durumlar basarili, en az
bir tanesinin hatali olarak tespit edildigi durumlar basarisiz
tespit olarak igaretlenmigtir. Benzetim sonuclart Sekil 7’da
verilmigtir. Goriildiigti tizere onerilen yontem 10 dB SGO’da
1.4 MHz’den biiyiik frekans atalamarini, 35 dB SGO’da ise 0.1
MHz’den biiyiik frekans atlamalarini %99 olasilikla bagarih bir
sekilde tespit edebilmektedir.

V. DEGERLENDIRMELER

Bu calismada darbe icinde faz/frekans atalamasi yapan
radar darbelerinin faz/frekans atlama anlarinin hassas bir ge-
kilde tespiti icin yeni bir yontem onerilmistir. Onerilen yontem
Ol¢iilen ¢oziimlenmis darbe ici faz verisine Onerilen filtreleri
uygulayarak, faz/frekans atlamala anlarmin belirginlesmesini
saglamakta daha sonra GEKK kestirici ile atlama anlarinin
hassas bir sekilde tespit edilmesini olanakli kilmaktadir. Ya-
pilan benzetimlerle onerilen yontemin performansi farkli SNR
seviyeleri faz/frekans atlama miktarlar i¢in analiz edilmigtir.
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Sekil 6: Farkli SGO ve faz atlama degerleri icin Onerilen
yontemin darbe igindeki faz atlama anlarimi bagarili tespit
ihtimali.
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Sekil 7: Farkli SGO ve frekans atlama degerleri i¢in Onerilen
yontemin darbe i¢indeki frekans atlama anlarini basarili tespit
ihtimali.
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