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O et~e bloguna gonderilir. Ili*kilendirme blogu, alinan 1lyicmleri izi
ba*latilmnu olan hedeflerle ili*kilendirmek icin kullanir.

Bu qali*mada, bir evre kaydirmali dizi radarinin yikardigi Ili*kilendirilemeyen 1lyicmlerin radarin tarama alanina giren
yuikselme aqisi ve Doppler hizi olycimu katilinmyla hedef izi muhtemel yeni hedefler olmasi durumu icin de Hedef Izi
ba*latma sistemlerinin yanli* hedef izi ba*latma olasiligina ait Ba*latma (HIB) bolumu devreye girer. Dolayisiyla bu bolum
ilk kez elde edilen analitik ifadeler sunulacaktir. B13ylelikle izlemenin ba*lamasina onay veren bolum oldugu icin ba*arimn
siklikla kullanildigi *ekliyle mesafe ve sektor geni*ligi aqisi turm izleme ba*arimnni etkileyecektir. Ortamda gercek hedefler
degerlerinden olu*an 1lyicm vektoru yuikselme aqisi ve oldugu halde dogru bir *ekilde iz ba*latamayan; asil hedefler
Doppler hizi olycimunu de alacak *ekilde geni*letilmi*tir. Bu yokken de sanki varnlu gibi izler ba*latan bir HIB blogu ciddi
durumda, hedef izi ba*latma sistemlerinin yanli* hedef izi problemlere neden olabilir. Bu nedenle HIB sistemleri
ba*latma olasiligi, sinyal i*leme blogunun yanli* alarm ortamdaki asil hedefleri en uygun siirede ve tasarimcinin
olasiligi, dogru sezim olasiligi, sinyal-giirultii orani ve sezici belirledigi asgari bir dogrulukla ba*latabilmelidir. Ancak HIB
e*ik degeri gibi parametrelerine bagli olarak elde edilen bolumu bu esnada yanli* alarm ve cevresel yansima kaynakli
analitik ifadeler ile kolaylikla kestirilebilmektedir. Bu, 1lyicmlerin etkilerini miimkiin oldugunca azaltarak izlerin
oldukca zaman alici benzetimler yapma zorunlulugunu da yanli* bir *ekilde ba*latilmasinin da oniine gecmelidir. Bu
ortadan kaldirmaktadir. Yapilan qali*malar neticesinde, dogru gereksinimler olasilik terimleriyle ifade edilecek olursa, Dogru
hedef izi ba*latma olasiligi istenen > 0.7 tasarim kriterini Hedef Izi Ba*latma Olasiligi (DHIBO) tasarimcinin belirledigi
saglarken, belirli bir iz ba*latma siuresi, hiz ve ivme e*ik asgari bir diizeyde tutularak Yanli* Hedef Izi Ba*latma
degerleri icin yanli* hedef izi ba*latma olasiligi degeri 9 ile Olasiligi (YHIBO) azaltilmaya qali*ilmalidir.

34 ktriadinrlra g . HIB algoritmalarinin analitik olarak incelenmesine yonelik
3aali*malar kisitli kalmnutir [1-2]. Bu qali*malarda mesafe ve

Abstract sektor geni*ligi acisindan kurulu konum 1lyicmleri e*liginde
HIB algoritmalarinin YHIBO degerleri belirli kabuller altinda

In this study, to obtain the analytical expressions of false track analitiolarincnYiBudalimaliri kapsalisiy
initiation probability, elevation and Doppler velocity gannceli olarak bilinen [1j'de YHIBO ye DHIBO'nen analitik
measurements extracted by a phased array radar are olarak hesaplanmasinda da iki boyutlu DlIBumvektnri goz
incorporated for the first time into the commonly used track hesalanm asindy ks iki ile D erhii l6m
initiation algorithms. With this study, the measurement set is analize dahil edilmemiitir. Ancak, Doppler hizi olciimii
expanded from a merely range and azimuth to include nzellikle hevresel yansilma kaynakli Dlopmlerin yiksek hizlara
elevation and Doppler velocity. The analytical expressions of sahip ger cek hedeflerden aylrt edilmesinde olduksa etkili
false track initiation probability depend on the parameters of olmaktadir [3].
the signal processing unit of the phased array radar, such as Tarama/gorzetleme ilevli bir radar u c, hatta dort boyutlu
false alarm probability, true detection probability, signal-to- Tlcum vektorune sahip olabildiai icin buradaki analizlerde
noise ratio and detector threshold. Furthermore, such [1]'deki iki boyutlu lum vektorii icin verilen HIB manali ye
expressions remove the necessity of very time-consuming hekaplam yntleri,m vekt6rgiiniein ytikve
simulations. The results indicate that using position and a pislye Doppler hizi olcumlerini icerecek sekilde dort boyuta
Doppler velocity measurements provide a reduction of false taisnacak e bunlariln sonucunda YHIBO'nun analitik
track initiation probability by a factor of 9 to 34 depending sonuclarc sadece konum olcumleri ile konum ye Doppler hizl
on the value of velocity and acceleration thresholds while olnumlerinin kullamnldiil durumlar icin verilerek
supplying the design criterion of the true track initiation kiyaslanacaktr. Dopplerhizii ulumunun kullanlmasindan
probability, > 0.7. dolayi getirilen yeni testlerin DHIBO'yu da azaltmasi

beklenmektedir. Ancak burada o5nemli olan, Doppler hizi
1. Giri~ o5lcumunun kullanilmasiyla tasarimci tarafindan belirlenen

asgari DHIBO degerinin saglanabilmesidir. Doppler hizi
Evre Kaydirmali Dizi Radari (EKDR)'nin sinyal isleme .....m... DHBO'y ola ekernnbirnbims
blogunun belli bir o5lcum hatasi ye aktarim hiziyla (o5rnekleme
hizi) cikarmls oldugu o5lcumler yeni isleme blogu olan hedef amcyab aimdbeetmrypickir
izleme ulnitesine aktarilir. Alinan bu o5lcumler iliskilendirme
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2. HIB Algoritmalari hesaplanir. Burada V2, E*.(1) ile verilen hiz kapisinin toplam

Radar izleme sistemlerinde siklikla kullanilan iki tip HIB hacmidir. Buna gore bir hedef sahip oldugu kabul edilen en az

algoritmasi mevcuttur. Bunlardan ilki kural-tabanli HIB [1], ye en qok hiz degerleriyle iki 6rnekleme zamani arasinda her
digeri ise mantik-tabanli HIB [1-2] olarak bilinmektedir. y6ne e*it olasilikia gidebilecegi ye her y6nde de ayni yolu

katedecegi dii*iincesiyle, R v=t5 yaricapli bir kiire ile
2.1. Kural-Tabanli HiB Yontemi R1 = v.,t5 yaricapli bir kiirenin olu*turdugu hacmin arasinda

Kural-tabanli HIB algoritmasinda iki temel bile*en mevcuttur: kalacaktir. Bu durumda meydana gelen yeni hacim,
i. Kartezyen koordinatlara cevrilmis konum o1licmlerine V2=(4w/3) (1< - R3) olacaktir. Bir sonraki yani iiuincii

dayanan konum vektorui kullanilarak kestirilen hiz degeri, 6rnekleme zamaninda yikarilan 61lyimler hem hiz, hem de
izleri ba*latilacak olan hedeflerin 6zelliklerine gore m
..nceden belirlenen en az ye en qok hiz eik degerlerinin ivrekemiklemesine ugrayacaklardir. Bunaghre ikinci

(o <-Vnin vn,,)arsindakalmlidir Toplm M ornekleme zamaninda E*.(1) ile verilen hiz e*iklemesini gebcen(O < vmi <vv) arasinda kalmalidir. Toplam M
ornekleme (tarama) sonunda iz baslatan bir HIB sistemi (X2 Y2, z2) cevresel yansima olcuimu icin iiuiincii ornekleme
iqin bu hiz e*iklemesi: / zamanindaki bir (X3, y3, z3) 'tin E*.(2) ile verilen e*iklemeleri

V,nin < ~rj,jj (1: 3) rkui (1: 3) /ts <~'vn (1) saglayabilmesi R3 < d23 < R4 ile miimkuindiir [1]. Burada

ile verilir [1]. Burada, rk,i Yk,i k,i Vk,i i'nci R3 (R?,dS,2 R 4=min(R2,dl,2+R.) olup)2- )2
(i 1,2,...M - 1) orneklemeye ait k 'ncli ol,im vektorui, Ra = anaxt2 ve d, -+)2±(y, -x) +(z -m )2

t5, EKDR'nin HIB siireci icin bakmnu oldugu bolgeden *eklinde hesaplanmaktadir. Bu durumda, iiuiincii ornekleme

qikardigi turm 1lyicmlerin izleyici iunitesine gonderilme zamaninda bir veya birden fazla cevresel yansima olycimunun
periyodu (ornekleme araligi) degeri ve 11.11 ise f2 vektor E*.(2) ile verilen hiz araligina dii*mesi ve ivme e*iginin

altinda kalmasi olasiligi, P3 , E*.(1) ile verilen kisitlamalara
normu operato$ruidur.

Hi. Ardi*ik zamanlarda alinan konum 6yimU.vekt..rleri uyan 1lyicmler iizerinden hesaplanirsa a*agidaki gibi bulunur:

kullanilarak kestirilen ivme degeri en cok ivme e*iginin P3 = 1-exp(-PYA(P3) (4)
altinda kalmalidir (= 2,3.M - 1) [1]: E*.(4)'de verilen P3 , E*.(1) ile verilen e*iklemelere uyan

(r/,+ (1: 3) - r, (1: 3))/t,2 - (rt, (: 3) - rt,1 (: 3))/t.2| < a,.ax birinci ve ikinci ornekleme zamanina ait o1lcim ciftlerinin
(2) olmasi ko*uluyla, uibcncu ornekleme zamanindaki herhangi bir
(2) 5lycimun E*.(2) ile verilen kisitlamaya da uymasi olasiligi olup

2.1.1. Kural-Tabanli HIB Yonteminin YHIBO Analizi degeri hesaplanarak a*agida verilmi*tir:
P3 =

( evresel yansima ve yanli* alarm kaynakli 1lyicmler
YHIBO'yu artirarak sistem ba*arimnni olumsuz yonde K(R, + Ra) J16 + Ra((R.+ Ra') )+
etkilerler. Bu nedenle HIB sistemlerinde YHIBO onemli bir 6
tasarim parametresidir. Buradaki analizlerde, EKDR'nin I Ra ((1?,+±R) - ±+((R3 -R43)(R, +R)3 -Rjl
toplam tarama hacmi, V , icerisinde bulunan cevresel 3

yansimalara ait konum o1lyimleri (xiIYi, , 'nin birbiqimli, k +KRa (R2 Ra) (RI + Ra)5 +3Ra (R2 -R5)(RR +
bunlarin sayisinin da Poisson dagilima sahip oldugu kabul + K R2 + I - R. ± R. (R2 -(R.2 R5)5)
edilmnitir. -evresel yansima ve yanli* alarm neticesinde her 6 6 5
bir tarama zamaninda meydana gelen YHIBO'larin, P 3 R(a2 (Rp R3))+ (R + Ra)(R.3 (R- R<))
birbirinden istatistiksel olarak bagimsiz olduklari kabuliuyle 4 3

toplam M tarama sonunda meydana gelecek olan YHIBO, (5)

PYIIIB Ht 2 P *eklindedir. Es.(5)'de, k = 47 -(O3t2- Ot ) (sin t2 - sin qt5 )/(3VV2) olup
Bir radar sisteminin ikinci ornekleme zamaninda qikarmnu ytve t2 (ot > Ot ) tarama yapilan bolgenin sektor geni*ligi
oldugu bir cevresel yansima olycimunun E*.(1) ile verilen hiz
araligina dtiimesi olayinin olasiligi P2 ise bir ornekleme aSlslndaki kapsama alani, qt5 ve 5t2 (5t2 > qt5 ) ise tarama

zamaninda ( adet q6zunurluk hiicresi icerisinden, her bir yapilan bolgenin yuikselme ayisindaki kapsama alanidir.
hiicrenin yanli* alarm olasiligi, PYA, olmak uzere, ortalama Toplam ornekleme zamani sayisi, M= 3 olarak secilirse
N = PYA( adet qikarilmnu olan cevresel yansima YHIBO, PYHIB = (1 - exp(-PYA(P2))(1 - exp(-PYA(P3)) ile
1lyicmlerinden en az bir tanesinin E$.(1) ile tanimlanmnu hiz hesaplanir.

P2=1- exp(-PYAXp2 ) (3) 2.2. Mantik-Tabanli HiB Yontemii
olarak verilir [1]. Cevresel yansima o5lycmlerinin uzamsal Ilk iki o5rnekleme zamaninda kural-tabanli HIB yo5ntemiyle
dagilimlmnn birbibcimli oldugu dikkate alinarak ye olasillgin ayni mantiga sahiptir. Burada, vmt < v(2) =|(r32 -r')/

~~5nseVklasiktai/ulnlrk 2 VV~kid < vma koUuluna uyan o5lycm bciftleri belirlenerek potansiyel



izler olu*turulur ve iiuiincu ornekleme zamani icin konum kaynakli Doppler hizi olciimune ait RD'dir. Burada, pi
ongoriisii, r(3) = r3 2 + V(2)t yapilir. Uciuncii ornekleme olasiligini meydana getiren olay sadece konum olycimune
zamaninda yaricapi r. olan iiu boyutlu bir kapi kurulur ve dayali olarak kestirilmi* olan hizi kullanmaktadir. Bu
alinan 1lyicmlerin bu kapi icinde kalip kalmadigi olasiligin yani pi 'nin di*inda kalan olasiligi meydana getiren

r (3) r ile test edilerek a(3)= -V(2) )It, ivme olaylar ise dogrudan Doppler hizi 1lyicmlerini kullandigindan,
pi 'yi meydana getiren olayla digerlerinin istatistiksel olarak

kestirimi ve sonraki ornekleme zamani idin de konum birbirlerinden bagimsiz oldukiari kabulil yapilabilir. Ikinci
ongorusii, r(4) = i, 3 + V(3)t + 0.5a(3)~t olu*turulur. Kapilarin olayi olu*turan alt-olaylarda ise cevresel yansima 1lyicmlerine
icinde 1lyicm olmadigi durumda potansiyel iz bitirilir. Birden ait ardi*ik Doppler hizi 1lyicmlerinin farkli i*levleri
fazla 1lyicm olmasi durumunda ise ongorii degerine en yakin kullanilmakta olup bu iiu alt-olayin da birbirlerinden bagimsiz
olbcum sebcilir. olduklari dii*iniflirse pD olasiligi, piD = piSS2S3 *eklinde
2.2.1. Mantik-Tabanli HiB Yonteminin YHiBO Analizi olmalidir. Bu ifadedeki S1 , S2 ve S3 degerleri, cevresel

Mantik-tabanli HIB algoritmasindaki P2 olasiligi ilk iki yansimalara ait Doppler hizi 61lYimUnUn -Vcmax ile vcmax
ornekleme zamani icin ayni mantik kullanildigindan arasinda birbicimli dagilima sahip oldugu kabuliuyle
P2 = V2/V ile hesaplanir. Sonraki ornekleme zamaninda hesaplanirsa:

kurulan sabit r, yariqapindaki kapi nedeniyle, V3 47rrO3/3 SI =I - (VTnin/Vcmax )I VTnin < Vcmax < Vmax (8)

olacaktir. Bu durumda da, p3 olasiligi p3 = V3/V ile S atl( a tS2rmaxtsII maxs amaxts< 2Vcmax (9)
bulunur. Toplam ornekleme zamani sayisi, M= 3 olarak vcmax 4Vcmax
seqiilirse PYHIB =(1 - exp( PYXp2))(1 -exp( PYA$p3)) ile ( ( 2
hesaplanir. S3 =0.5 I +ln±cml<axjj <0 (10)

cmaxv

2.3. Doppler Hizi Oluimu Ile HIB Mantigi olarak bulunur. Bu durumda elde edilecek olan YHIBO,

Konum olycimu ile beraber Doppler hizi olycimunun de (IB 2exp(-PYA p))(1-exp(-PYAP3p)) olmalidir.
kullanildigi durumda, sadece konum 1lyicmlerine dayanan hiz
ve ivme testlerine ek olarak a*agidaki testler de uygulanarak 3. Benzetimler ve Analitik Ifadelerin
YHIBO'nun azaltilmasi amaclanmaktadir: Degerlendirilmesi

VTnin < grt i (4)1 < VTnax n grt i (4) -rt i-I (4)|/t, < amaxl (6)
lnrt7i (4) rt'i-I (4)> / I

3.1. DHiBO Benzetimleri
Bu testlerde, rj~ ye rt'j sirasiyla I 'nci ye (I - 1) 'nci HIB algoritmalarinin DHIBO kestirimlerinin yapilabilmesi

t - amaciyla Monte Carlo benzetimleri yapilmnutir. Bu amacla [4]
ornekleme zamanlarinda sadece konum olycimune dayanan hiz no'lu kaynakta onerilen denekta*i testine ait toplam alti adet
ve ivme testlerini gecen 1lYicmlere ait t 'nci olYicm ciftidir hedeften manevra kabiliyeti en fazla olan hedef kullanilmutir.
(I =2,...,M - 1). Burada, Doppler hizi olYcimunun mutlak DHIBO kestirimi icin yapilan benzetimlerin 1000 olarak
degerinin ve Doppler hizi 1lyicmlerinden elde edilen ivme belirlenmi*tir. EKDR'nin bir tarama boyunca qikardigi
kestiriminin verilen sinirlarda kalip kalmadigi test olIicmlerin HIB iunitesine aktarilma araligi t, = 2 saniye
edilmektedir. En son testte ise Doppler hizi olycimunun yonii seqilmi*tir. Denekta*i icerisinde farkli hareket kabiliyetine
dikkate alinarak yeterince kisa ornekleme araliklarinda takip sahip hedefler bulundugundan amax degerleri 31, 58 ve 70
edilecek hedeflerin birbirinden oldukca farkli ve zit i*aretlere m/s2 olarak alinmnutir. En az e*ik hiz degeri, bu hedeflere aitsahipDopplryartamaycagive doayisila Dopler en az ivme degeri ve EKDR'nin ornekleme araligi kullanilarakhizlarinin carpimlarinin belirli bir (v e*ik degerin iizerinde en =a=vme =.4yEKRn olara liklaniar.
kalacagi beklenmektedir. m a T 2/r

Denekta*i icindeki hedefler yuiksek hizlarda hareket edebildigi
2.4. Doppler Hizi .l~iiie HIB Analizi icin hedeflere ait Doppler hizi degerleri de dikkate alinarak

vnax = 1000 m/s olarak alinmutir. Ardi*ik orneklemelerden
Burada, konum olycimune ek olarak Doppler hizi olyuimu de qikarilacak olan Doppler hizi 1lyicmlerinin carpimlarinin
olmasi durumunda YHIBO'ya ait ifadeler yeniden elde kiyaslandigi e*ik deger ise (ta )2 -(2x20)2.. .. .. ~ ~~~~~Dkysadg Ukdgrse(-(amin)=( 0edilecektir. Doppler hizi 61lyimUl olmasi durumunda, pi -1.6 x 103 m2/s2 olarak seqilmi*tir. Mantik-tabanli HIB
a*agida tanimlannm*tir: y6ntemindeki r, degeri 500 m'dir. Burada DHIBO'nun

,, |((!,,I1 < II t )n(!(I tI a , ,II2,3 (7) > 0.7 olmasi tasarlanm%st-r. EKDR'nin dogru sezim olas-lI1

(n(vvf), tv J ~~~~~~~0.95olarak belirlenmiU olup kullanilan EKDR parametreleri
uyarinca belirsizlik ibcermeyen en bcok mesafe degerinde

E~.(7) ile verilen ifadede, v herhangi bir o5rnekleme ulaUilan sinyal-guirultui oranindaki o5lycm dogruluklari mesafe,
zamanmndaki CY kaynakli Doppler hizi o5lycmune ait RD, vf abcilar ye Doppler hizinda sirasiyla 20 m, 0.54 mrad ye 40
ise bir o5nceki o5rnekleme zamanmnda bcikarilmlU yine Cy rn/s olarak hesaplanmlUtir. Bu parametrelerle yapilmlU olan



benzetimler sonucunda elde edilen DHIBO degerleri a*agidaki qok ciddi azalmalar g65stermi*tir. Bu sonuq sistem
tabloda sunulmu*tur. kaynakiarinin da qok daha verimli bir *ekilde kullanilacagi

anlanuina gelmektedir. YHIBO'ya ait bu tip analitik ifadelerin
Tablo 1 : HIB algoritmalari iqin elde edilmi* olan DHIBO sagladigi bir diger kolaylik da, HIB blogunun qali*ma
kestirimi degerleri (KT:Kural Tabanli HIB, MT:Mantik karakteristiklerinin benzetim yapma yoluna gidilmeksizin
Tabanli HIB, SK:Sadece Konum, KD:Konum ye Doppler) kolaylikia kestirilebilmesidir.
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