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Ozetce —Bu bildiride pasif radar (PR) sistemlerinin menzil
¢oziiniirliigiinii artirmak icin seyreklik tabanh bir ters evrisim
yontemi sunulmaktadir. PR sistemlerinin iki boyutlu uyumlu
siizge¢ ciktis1 bir ters evrisim problemli gibi diisiiniilerek in-
celenmektedir. Ters evrisim algoritmasi, hedeflerin zaman kay-
malar1 ve [; norm benzeri disbiikey maliyet fonksiyonlariin
epigraf kiimelerini temsil eden hiperdiizlemler iizerine izdiisiimii
temellidir. Biitiin kisit kiimeleri kapal ve digbiikey olduklarindan
dolay1 yinelemeli algoritma yakinsamaktadir. FM tabanh PR
sistemleri iizerinde benzetim sonuclar1 sunulmustur. Algoritma
frekans uzayi tabanh ters evrisim yontemlerine gore daha yiiksek
performansa sahiptir.

Anahtar Kelimeler—radar, pasif radar, menzil ¢oziiniirliigii, ters
evrigim.

Abstract—We introduce a sparsity based deconvolution
scheme to improve the range resolution of passive bistatic radar
(PBR) systems. The two-dimensional matched filter output of
a PBR system is further analyzed as a deconvolution problem.
The deconvolution algorithm is based on making projections onto
hyperplanes representing the time delay of a target and the
epigraph set of a convex cost function such as the /; norm. The
iterative algorithm is globally convergent because all constraint
sets are closed and convex. Simulation results in a FM based PBR
system are presented. The proposed method performs better than
frequency domain deconvolution methods. !

Keywords—radar, passive radar, range resolution, deconvolu-
tion.

I. GIRIS
PR sistemleri hedef tespiti icin ortamda hali hazirda bu-
lunan, FM, DVB-T ya da DAB gibi ticari yaymlart kullanir.
Daha iyi radar performansi icin sinyal yapisinin degistirilmesi
gerekmektedir fakat PR sistemlerinin kullandig: ticari yayin-
larin sinyal yapisi degistirilemez. PR sistemlerinin temel sorun-
larindan biri menzil ¢oziiniirliigiidiir. Ornek olarak, FM yayini

'Bu cahigma, kismi olarak TUBITAK tarafindan, 113A010 projesi kap-
saminda desteklenmistir.
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tabanli PR sistemlerinin iki yonlii menzil ¢oziiniirligii, 200
kHz’lik FM yayim bantgenigliginden dolayi, 1,5 km’dir. Men-
zil ¢ozunurlugi ters evrisim yontemleri kullanilarak gelistir-
ilebilmektedir. Bir PR sisteminde gozlemlenen siynal Sgy.y
asagidaki gibidir:
P
Ssuro(t) = > _ aps(t — 7,)el ™t 4 u(t) (1)
p=1

denklemde @, sinyaldeki zayiflama, s(t) ticari yaymn an-
teninden yayini yapilan sinyal, 7, p’inci hedeften yankilanan
sinyale etki eden zaman kaymasi, f,, p’inci hedefin hizindan
kaynakli Doppler kaymasi ve v(t) giiriiltiidiir. Varig zamanini
tahmin etmek icin kullanilan klasik yontem uyumlu siizgectir.
Uyumlu siizgecte yayini yapilan sinyal ve gozlemlenen sinyal
ilintiye ugramaktadir. PR sistemlerinde yayin sinyali direk
olarak radarda bulunmamaktadir bu sebepten dolay1 ayri bir
almag yayin sinyali s,.¢(t) gozlemlemekte ve bu sekilde elde
edilmektedir. Bir PR sisteminin 6rneklenmis sinyaller icin
uyumlu siizge¢ ciktist £[l, k] asagidaki gibidir:

N—-1
g[l’ k] = Z Ssurv [n]ST(,f [Tl — l]ejQWkn/N (2)
n=0

denklemde S, [n] gozlemlenen sinyalin 6rneklenmis hali,
Syeg[n| referans sinyalinin 6rneklenmis hali, [ 6rneklenmis za-
man kaymalarini temsil eden zaman kaymasi hiicresi, & 6rnek-
lenmig Doppler kaymalarini temsil eden Doppler hiicersidir.
Ornek olarak, bes hedefli bir ortam senaryosu icin uyumlu
siizgec ciktist sekil 1°de verilmigtir. Hedefler birbirlerine yakin
olduklarindan dolay1 uyumlu siizgec hedefleri ¢c6zememektedir.
Bu bildiride, yakin hedefleri ¢ozebilmek icin, seyreklik tabanlt
ters evrigim gemasi sunmaktay1z.
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Sekil 1: &[l, k], iki boyutlu uyumlu siizgeg ¢iktisi.

II. PROBLEMIN TANIMI

Her Doppler indisi % i¢in uyumlu siizge¢ ¢iktisini agagidaki
gibi yazmak miimkiindiir:

-
&lll = apr(l —1,) + v 3)

denklemde a,, sinyaldeki zayiflama, 7(n) Syef Ve Sgypp Uin ilin-
tisi ve v’de toplamsal giiriiltii ve referans sinyalinin evrisimdir
[16]. Uyumlu stizgecin ¢iktis1 iki boyutlu olmasina ragmen,
her satir tek tek islenecektir. 11k degisken k altsimge yapilir ve
denklem (3) asagidaki gibi yeniden yazilir:

Ell] = (hxr)ll] +vll] )

denklemde h[l] = 25:1 ap0[l — 1] hedeflerin zaman kay-
malari, [,’yi temsil eden dogrusal zamanda de8ismez bir
sistemdir.

Olagan PR sistemlerinde, £[!] denklem (2) kullamilarak
hesap edilir. Fakat bu islem ayni zamanda denklem (4)’de
denktir ve denklem (4) bir ters evrisim problemidir. Ozilinti
fonksiyonu 7, s,.¢’in Ozilintisidir ve sistemde bulunmaktadir.
Bu nedenle, h sistemi (ya da esdeger bir ifade ile hedeflerin
zaman kaymalar), ters evrisim kullanilarak tahmin edilebilir.

III. DISBUKEY MALIYET FONKSIYONUNA SAHIiP
EPIGRAF KUMESINE IZDUSUM ILE TERS EVRISIM

Ters evrisim problemi, digbiikey kiime iizerine izdiisiim
(POCS) yontemi ile c¢oziilmektedir [1], [3]-[5], [5]-[9], [11],
[15], [17], [19], [20]. Uyumlu siizgecin her satirin1 dikkate alan
asagidaki kiimeler tanimlanmustir:

Cry = {hey € RN|&[) = (R )[1]} 1=1,2,...L, (5

Her kiime Cj;, uyumlu siizge¢ ¢iktist &[l]’yi olusturan h
sistemini temsil eder. Cj; kiimeleri birer hiperdiizleme denk
gelmektedir. Bundan dolay, C, ; kiimeleri kapali ve digbiikey-
dir. Buna ek olarak, digbiikey maliyet fonksiyonunun epigraf
kiimesi, ters evrisim problemini diizenlemek i¢in kullanilir:

Cr={h=[n" 2T eRY™': f(h) <z}, (6)

denklemde f(h) digbiikey bir maliyet fonksiyonudur. Koyu
renk ile yazilmig harfler RN*+1’e ait vektorlerdir. h vektorii,
h € RN’nin sonunda bagka bir terimi ekleyerek olusturulur.
Ters evrisim problemlerinde, digbiikey maliyet fonksiyonu f,
¢1-norm ya da tiimel degigsim (TD) olabilir. Bu bildiride,
maliyet fonksiyonu olarak ¢;-norm kullanilmistir. ¢;-norm kul-
lanarak olusturulmus C'; kiimesi kullanarak ¢oziimiin seyrek
oldugunu varsaymaktayiz. Ger¢ektende, ¢oziim h izole darbel-
erden olusmaktadir. Bagka bir ifade ile, [k, {] icerisinde kiigiik
bir kisim boélgede bulunmaktadirlar. C'y, £1-normu z’ye esit ya
da kiigiik biitiin A sistemlerin kiimesidir. C'y aym zamanda
kapali ve digbiikeydir.

Bir ¢oziim olan h*, Cy,; ve Cj kiimelerinin kesisimindedir
ve kesisimin bos kiime olmadig1 bir durumda, birbirini takiben
bagaritli dik izdiigiimler ile bulunabilir. Yinelemeler, ||h, —
hn+1]|| 6nceden belirlenmis bir esik degerinin altina indiginde
durdurulur. Sekil 5°de, bu ters evrisim problemi i¢in tipik bir
yakinsama grafigi goriilmektedir.

Cy,; lizerine izdiisiim agagidaki gibi hesaplanir [18]:
Ell] = (hy x0)[l] 7
2 s
[yl

denklemde h,,, n’inci yineleme ve h,_; Cj; hiperdiizlemi
tizerine izdiisiimdiir. C'y lizerine izdiisiim agagidaki problemi
¢ozerek elde edilir:

hn-{—l = hn + (7)

h,; :arg}rlxéicanh—hiHZ, 8

denklemde h = [T 0], RNt1e aittir. C'y kiimesine izdiigiim,
[2]’de detayli olarak tamimlanmistir. Oziinde ¢; topu iizerine
izdiigtimdiir.

IV. BENZETIM SONUCLARI

Bu bolimde FM tabanli bir PR sistemi igin benze-
tim sonuglart sunulmaktadir. FM sinyalleri [12]'ye gore
tiretilmiglerdir. Basitlik acisindan ticari yayin almagi ve radar
almaclarinin kartezyen diizleminde aym noktada olduklart
varsayilmistir.

[16]’de, &k[l]’nin Fourier doniigiimii, 7’nin Fourier
doniigiimiine boliinmekte ve H (w) tahmin edilmektedir. Dogal
olarak yiiksek frekanslarda boliim igleminin sonucu giivenilir
degildir. Bu sebepten dolay1 sadece diisiik frekanslarda boliim
islemi yapilmaktadir. Bu ters evrisim iglemi 6ncesi Onceden
tasarlanmamug diigiik gecirgenli siizge¢ kesim frekansi tahmi-
nine ihtiya¢ duymaktadir.

Gergek¢i bir durumda, [13]’de de belirtildigi gibi FM
tabanli PR sistemleri, birbirleri arasinda 8 km ya da daha
fazla mesafe olan hedefleri ayirabilmektedir. Bu yayinlanan
sinyalin 6zilintisinin ana lobunun genisliginden kaynaklanmak-
tadir. Benzetim calismalar1 amaciyla Tablo I’de verilen sistem
senaryosu kullanilmigtir.

Sekil 2’de, yontemimiz biitiin hedefleri ayirabilmektedir.
hedef1 ve hede fo birbirlerine ¢ok yakindirlar ve bu sebepten
dolay1 sekiller 3 ve 2 igerisinde 50 Hz sirasina denk ge-
len sonucun ayrica grafigi goriilmektedir. [16]’de aciklanmig
frekans diizleminde uygulanan ters evrisim yontemi ve uyumlu
stizge¢ 1 ve 2 numarali hedefleri ayirmay1 bagaramamislardir.
Bununla birlikte frekans diizleminde uygulanan ters evrigim



Tablo I: 5 hedef iceren sistem senaryosu.

x-ekseni (Km) | y-ekseni (Km) | Doppler (Hz) | SNR (dB)
Verici 0 0 - -
Alict 0 0 - -
hede f1 20 20 50 0
hede fo 24 24 50 0
hede f3 -60 -60 -102 0
hede fy -68 -68 -102 -3
hede f5 -76 -76 -102 -5

yontemi 3,4 ve S5 numarali hedefleri birbirlerinden ayira-
bilmistir. Uyumlu siizgec ¢iktist sekil 1’de goriilebilmektedir.

Uyumlu stizgeg hi¢ bir hedefi ayr1 hedefler olarak ayirama-
maktadir. Bu sekil 1’de agikca goriilmektedir. Fakat, frekans
diizleminde ters evrisim uygulandiginda 3,4 ve 5 numaral
hedefler ayr1 hedef olarak ayrilabilmektedir. Bununla birlikte 1
ve 2 numarali hedefler daha da yakin olduklarindan frekans dii-
zleminde ters evrigsim bu hedefleri ayiramamktadir. Bizim yon-
temimiz, hedeflerin ayrigtirilmasint daha da kolaylastirmakta,
1 ve 2 numarali hedefleri ayr1 hedefler olarak ayirabilmektedir.
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Sekil 2: Seyreklik tabanli ters evrisimin sonuclari. Biitiin
hedefler ayr1 hedefler olarak ayristirilabilmektedir.

Sekil 4°da, liglincii bir deney dzetlenmektedir. Bu deneyde
iki hedef birbirlerinden 9 km mesafeye yerlestirilmis ve za-
manla birbirlerine yaklastirilmistir. 9 km’de biitiin yontemler
hedefleri ayristirabilmektedir. Tki hedef arasindaki minimum
nokta, hedeflerin zirve noktalarinin sirasiyla uyumlu siizgec,
frekans diizleminde ters evrigim ve seyreklik tabanli ters
evrigim icin -7 dB, -15,77 dB ve -8,5 dB’dir. 6 km’de uyumlu
stizge¢ hedefleri ayrigtiramamakta, frekans ve seyreklik tabanlt
ters evrisim yontemleri ise hedefleri ayristirabilmektedir. 4,5
km’de ise sadece seyreklik tabanli ters evrisim yontemi hede-
fleri ayirabilmektedir.

V. SONUC

Bu bildiride, PR sistemleri i¢in /; tabanli ters evrigim yon-
temi sunmaktayiz. Ters evrisim yontemi POCS cercevesinde
¢ozmekteyiz. Sunulmug olan yontem, PR sistemlerinde hedef
tespiti performansimt artirmaktadir. Deneysel olarak, seyreklik
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Sekil 3: Frekans diizleminde ters evrisimin sonuclari. 50
Hz’deki iki yakin hedef ayristirilamamaktadir.

tabanli ters evrisim yonteminin, frekans diizleminde gergek-
lestirilen ters evrigim yontemine gore daha yiiksek performans
sergiledigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4: Uygulanan yontemlerin hedef tespit etme perfor-
manslari (0), frekans uzayinda ters evrisim (.), seyreklik tabanli
ters evrigim (*).
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