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Ozetce

Bu calisgmada, bir evre kaydumali dizi radarmin g¢ikardigi
yiikselme agis1 ve Doppler hizt 6l¢timii katilimiyla hedef izi
baglatma sistemlerinin yanlis hedef izi baglatma olasiligina ait
ilk kez elde edilen analitik ifadeler sunulacaktir. Boylelikle
siklikla kullanildigi sekliyle mesafe ve sektor genisligi acist
degerlerinden olugan olgim vektorii yitkselme agisi ve
Doppler hizi 6l¢timiinti de alacak sekilde genisletilmistir. Bu
durumda, hedef izi baslatma sistemlerinin yanlig hedef izi
baglatma olasiligi, sinyal isleme blogunun yanhg alarm
olasiligi, dogru sezim olasilifi, sinyal-guriiltii oran1 ve sezici
esik degeri gibi parametrelerine bagli olarak elde edilen
analitik ifadeler ile kolaylikla kestirilebilmektedir. Bu,
oldukca zaman alici benzetimler yapma zorunlulugunu da
ortadan kaldirmaktadir. Yapilan caligmalar neticesinde, dogru
hedef izi baglatma olasilif1 istenen > 0.7 tasarim kriterini

saglarken, belirli bir iz baslatma stiresi, hiz ve ivme esik
degerleri icin yanlis hedef izi baglatma olasiligi degeri 9 ile
34 kat arasinda degigen oranlarda azalma gostermistir.

Abstract

In this study, to obtain the analytical expressions of false track
initiation probability, elevation and Doppler velocity
measurements extracted by a phased array radar are
incorporated for the first time into the commonly used track
initiation algorithms. With this study, the measurement set is
expanded from a merely range and azimuth to include
elevation and Doppler velocity. The analytical expressions of
false track initiation probability depend on the parameters of
the signal processing unit of the phased array radar, such as
false alarm probability, true detection probability, signal-to-
noise ratio and detector threshold. Furthermore, such
expressions remove the necessity of very time-consuming
simulations. The results indicate that using position and
Doppler velocity measurements provide a reduction of false
track initiation probability by a factor of 9 to 34 depending
on the value of velocity and acceleration thresholds while
supplying the design criterion of the true track initiation
probability, > 0.7.

1. Giris

Evre Kaydirmali Dizi Radar1 (EKDR)nin sinyal igleme
blogunun belli bir 6l¢tim hatas1 ve aktarim hiziyla (6rnekleme
hiz1) ¢ikarmig oldugu olctimler veri igleme blogu olan hedef
izleme initesine aktarilir. Alinan bu Slciimler iligkilendirme
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bloguna gonderilir. liskilendirme blogu, alinan slgiimleri izi
baglatilmig olan hedeflerle iligkilendirmek icin kullanir.
Iliskilendirilemeyen olgiimlerin radarin tarama alanma giren
muhtemel yeni hedefler olmasi durumu igin de Hedef Izi
Baglatma (HIB) bolumii devreye girer. Dolayisiyla bu bslim
izlemenin baglamasina onay veren b&lim oldugu i¢in bagarimi
tim izleme bagarimini etkileyecektir. Ortamda gercek hedefler
oldugu halde dogru bir sekilde iz baglatamayan; asil hedefler
yokken de sanki varmus gibi izler baglatan bir HIB blogu ciddi
problemlere neden olabilir. Bu nedenle HIB sistemleri
ortamdaki asil hedefleri en uygun stirede ve tasarimcinin
belirledigi asgari bir dogrulukla baslatabilmelidir. Ancak HIB
bolimil bu esnada yanlis alarm ve gevresel yansima kaynakl
olgtimlerin etkilerini muimkiin oldugunca azaltarak izlerin
yanlis bir sekilde baglatiimasinin da ontine gecmelidir. Bu
gereksinimler olasilik terimleriyle ifade edilecek olursa, Dogru
Hedef Izi Baslatma Olasilig1 (DHIBO) tasarumeinm belirledigi
asgari bir dizeyde tutularak Yanlis Hedef Izi Baslatma
Olasil1f1 (YHIBO) azaltilmaya ¢alistimalidur.

HIB algoritmalarinin analitik olarak incelenmesine yonelik
caligmalar kisith kalmistir [1-2]. Bu calismalarda mesafe ve
sektor genisligi acisindan kurulu konum olciimleri egliginde
HIB algoritmalarmin YHIBO degerleri belirli kabuller altinda
analitik olarak incelenmistir. Bu ¢alismalarin en kapsamlisi ve
giinceli olarak bilinen [1]°de YHIBO ve DHIBO’nun analitik
olarak hesaplanmasinda da iki boyutlu Slgtim vektorii goz
ontine alinmigtir ve ytikselme acisi ile Doppler hizi 6lgtimii
analize dahil edilmemistir. Ancak, Doppler hizi &l¢timii
ozellikle cevresel yansima kaynakli l¢timlerin yiiksek hizlara
sahip gercek hedeflerden ayut edilmesinde oldukca etkili
olmaktadir [3].

Tarama/gozetleme iglevli bir radar ¢, hatta dort boyutlu
olgtim vektortine sahip olabildigi i¢cin buradaki analizlerde
[1]°deki iki boyutlu 6l¢tim vektorii igin verilen HIB mantig: ve
hesaplama yontemleri, mesafe, sektor genigligi acisi, yiikselme
acis1 ve Doppler hizi ol¢timlerini icerecek sekilde dort boyuta
tasinacak ve bunlarm sonucunda YHIBO’nun analitik
sonuglar sadece konum &lgtimleri ile konum ve Doppler hizi
olctimlerinin ~ kullanddigi  durumlar  igin  verilerek
kiyaslanacaktir. Doppler hizi 6l¢timiintin kullanilmasindan
dolayt getirilen yeni testlerin DHIBO’yu da azaltmas:
beklenmektedir. Ancak burada ©nemli olan, Doppler hizi
olgtimiintin  kullanilmasiyla tasarimer tarafindan belirlenen
asgari DHIBO degerinin saglanabilmesidir. Doppler hiz1
olgiminin DHIBO’ya olan etkilerinin belirlenebilmesi
amaciyla bu caligmada benzetimler yapilacaktir.



2. HIiB Algoritmalar

Radar izleme sistemlerinde siklikla kullamlan iki tip HIB
algoritmas: mevcuttur. Bunlardan ilki kural-tabanli HIB [1],
digeri ise mantik-tabanli HIB [1-2] olarak bilinmektedir.

2.1. Kural-Tabanh HiB Yontemi

Kural-tabanli HIB algoritmasinda iki temel bilesen mevcuttur:
i. Kartezyen koordinatlara c¢evrilmis konum o&lgtimlerine
dayanan konum vektorii kullanilarak kestirilen hiz degeri,
izleri baslatilacak olan hedeflerin 6zelliklerine gore
onceden belirlenen en az ve en ¢ok hiz esik degerlerinin
(0<w,, <v,,) arasmda kalmahdiwr. Toplam M

ornekleme (tarama) sonunda iz baslatan bir HIB sistemi
icin bu hiz esiklemesi:

Ui <50 (12 8) =1, (12 3)

/t, <V (1)

T

ile verilir [1]. Burada, r,, = | 2, v 1 'nci
> By, ki i R % 5

) *

(i=1,2,...,M —1) orneklemeye ait % ’nc1 dlgim vektori,
t,, EKDR’nin HIB siireci i¢in bakmis oldugu bslgeden
cikardigi tum oOlctimlerin izleyici Unitesine gonderilme
periyodu (6rnekleme araligi) degeri ve |||l ise £, vektor
normu operatoridir.

ii. Ardigik zamanlarda alinan konum 6lciimu  vektorleri

kullanilarak kestirilen ivme degeri en ¢ok ivme esiginin
altinda kalmaldir (i =23,..., M — 1) [1]:

H(rlﬂ+1 (1:3)—x, (1:3))/8 ~(r,(1:3) —x,, (1:3))/¢
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2.1.1. Kural-Tabanh HiB Yonteminin YHIBO Analizi

Cevresel yansima ve yanhig alarm kaynakli olciimler
YHIBO’yu artirarak sistem bagarimini olumsuz yonde
etkilerler. Bu nedenle HIB sistemlerinde YHIBO 6nemli bir
tasarim parametresidir. Buradaki analizlerde, EKDR’nin
toplam tarama hacmi, V' , icerisinde bulunan cevresel

yansimalara ait konum o&l¢iimleri (ac”y”zl) ‘nin  birbi¢imli,
bunlarin sayisinin da Poisson dagilima sahip oldugu kabul

edilmigtir. Cevresel yansima ve yanlis alarm neticesinde her
bir tarama zamanmda meydana gelen YHIBO’larin, P,

birbirinden istatistiksel olarak bagimsiz olduklar1 kabuluyle
toplam A tarama sonunda meydana gelecek olan YHIBO,
Pos = [, £, . seklindedir.

Bir radar sisteminin ikinci ornekleme zamaninda cikarmis

oldugu bir ¢evresel yansima olcimiiniin Es.(1) ile verilen hiz
araligma diigmesi olaymin olasiligi p, ise bir ornekleme

zamaninda ¢ adet c¢ozuniirlik hiicresi icerisinden, her bir
hiicrenin yanlig alarm olasihi§i, P,,, olmak lizere, ortalama
N =P, adet cikarllmis olan c¢evresel yansima

olciimlerinden en az bir tanesinin Es.(1) ile tanimlanmig hiz
araligma digmesi olasilig1, P,:

Py =1—exp(—F(p,) 3)
olarak verilir [1]. Cevresel yansima olciimlerinin uzamsal

dagilimmin birbicimli oldugu dikkate alinarak ve olasiligin
onsel/klasik  tamimi  kullanilarak, p, =V, /V seklinde

hesaplanir. Burada V;,, Es.(1) ile verilen hiz kapisinin toplam

hacmidir. Buna gore bir hedef sahip oldugu kabul edilen en az
ve en ¢ok hiz degerleriyle iki ornekleme zamani arasinda her
yone esit olasilikla gidebilecegi ve her yonde de aymi yolu
katedecegi diigiincesiyle, R, = v, t, yaricapli bir kire ile
R, = v,,t, yaricapl bir kiirenin olusturdugu hacmin arasinda
kalacaktir. Bu durumda meydana gelen yeni hacim,
v, = (4W/3)(R§ — R} olacakur. Bir sonraki yani Ugunci

ornekleme zamaninda cikarilan Slgiimler hem hiz, hem de
ivme esiklemesine ugrayacaklardir. Buna gore ikinci
ornekleme zamaninda Es.(1) ile verilen hiz egiklemesini gecen

(w27y272’2) cevresel yansima Ol¢timil igin iigtincii drnekleme

zamanindaki bir (xa,yajzs) "tin Es.(2) ile verilen esiklemeleri
saglayabilmesi R; < d,; < R, ile mumkiindir [1]. Burada
Ry =max(R,d,—R,) , R,=min(R,d,+R,) olup

Ra £ amazt32 ve d»,wrl = '\/(mn - $n+1)2 + (y» - y»+1)2 + (Z» - Z»+1)2

seklinde hesaplanmaktadir. Bu durumda, tigtinci &rnekleme
zamaninda bir veya birden fazla ¢evresel yansima &l¢iimiiniin
Es.(2) ile verilen hiz arahigina diismesi ve ivme esiginin
altinda kalmasi olasiligi, P, Es.(1) ile verilen kisitlamalara

uyan olctimler tizerinden hesaplanirsa agagidaki gibi bulunur:
Py =1—exp(—F,(p;) €]
Es.(4)’de verilen p,, Es.(1) ile verilen esiklemelere uyan

birinci ve ikinci ornekleme zamanina ait Sl¢im ¢iftlerinin
olmasi kosuluyla, tictincti 6rnekleme zamanindaki herhangi bir
olctimiin Es.(2) ile verilen kisitlamaya da uymasi olasiligi olup
degeri hesaplanarak agagida verilmistir:
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[%(R1 +R)Y 7éRf +§Ra (B +RY R+
SRR+ )~ R (R - BB R) - E))
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Es(Syde, k=4r(6, =6, )(sing, —sing, )/(3V'V,) olup

b, ve 0, (@2 > Qtl) tarama yapilan bolgenin sektor genisligi

agisindaki kapsama alam, ¢, ve ¢, (% > ¢t1) ise tarama

yapilan bolgenin yitkselme agisindaki kapsama alanidir.
Toplam 6rnekleme zamani sayisi, M =3 olarak secilirse

YHIBO, Py = (1—exp(—F(p,))(1— exp(—F(ps)) ile
hesaplanir.
2.2. Mantik-Tabanh HIB Yontemi

Ik iki ornekleme zamaninda kural-tabanli HIB yontemiyle

(1‘172 -1 )/ts

<w,,, kosuluna uyan oSl¢uim ¢iftleri belirlenerek potansiyel

ayni mantiga sahiptir. Burada, v, <v® =




izler olusturulur ve tgtincii drnekleme zamani i¢in konum
ongoriisi, ¥ =r,+v”  yapihr. Ugiincii ornekleme
zamanmnda yarigapt 7, olan U¢ boyutlu bir kapr kurulur ve
alinan  Olctimlerin  bu kapi icinde kalip kalmadigi
Jrs =¥ <n ile test edilerek a® =(v® —w®)ft,  ivme
kestirimi ve sonraki ornekleme zamani icin de konum

ongorist, ¥ =1, +v%%, + 052" olusturulur. Kapilarin

icinde 6l¢tim olmadig1 durumda potansiyel iz bitirilir. Birden
fazla 8l¢tim olmasi durumunda ise &ngorii degerine en yakin
olctim secilir.

2.2.1. Mantik-Tabanh HiB Yénteminin YHIBO Analizi
Mantik-tabanli HIB algoritmasindaki p, olasih@ ilk iki

ornekleme zamani i¢in aym mantik kullanildigindan
Dy = VQ/V ile hesaplanir. Sonraki o¢rnekleme zamaninda
kurulan sabit r, yarigapmndaki kap: nedeniyle, V, = 477 /3
olacaktir. Bu durumda da, p, olasilit p, :VS/V ile
bulunur. Toplam ornekleme zamani sayisi, M = 3 olarak
seciilirse P, = (1—exp(—F,£p,)) (1 — exp(—F,(p;)) ile
hesaplanir.

2.3. Doppler Hiz1 Olciimii Tle HIB Mantig1

Konum ¢lgtimii ile beraber Doppler hizi ¢lcimiintin de
kullanildig1 durumda, sadece konum ol¢timlerine dayanan hiz
ve ivime testlerine ek olarak agagidaki testler de uygulanarak
YHIBO’nun azaltilmas: amaglanmaktadir:

min —

nr,, (4)rt,z—1 (4) =&,

v, < T, (4)| < Ve n |rt,¢ (4) T (4)|/ts < (U~ (6)

Bu testlerde, r,, ve r,,

swrastyla ¢ 'nci ve (¢ —1) 'nci
ornekleme zamanlarinda sadece konum 6l¢iimiine dayanan hiz
ve ivme testlerini gecen Slciimlere ait ¢ 'nci Slctim ciftidir
(t=2,...,M —1) . Burada, Doppler hizi 6l¢timiintin mutlak
degerinin ve Doppler hizi dl¢timlerinden elde edilen ivme
kestiriminin ~ verilen sinirlarda  kalip kalmadigi  test
edilmektedir. En son testte ise Doppler hizi ¢l¢iimiintin yonil
dikkate alinarak yeterince kisa drnekleme araliklarinda takip
edilecek hedeflerin birbirinden oldukga farkli ve zit igaretlere
sahip Doppler yaratamayacagi ve dolayisiyla Doppler
hizlannin ¢arpimlarinin belirli bir £, esik deferin lizerinde

kalacag1 beklenmektedir.

2.4. Doppler Hiz1 Ol¢iimii Tle HIB Analizi

Burada, konum o¢lctimiine ek olarak Doppler hiz1 6l¢timii de
olmas: durumunda YHIBO’ya ait ifadeler yeniden elde
edilecektir. Doppler hizi 6lgiimii olmasi durumunda, p”
asagida tanimlanmagtir:

(Ve <1 gumm)ﬂqufuf

D A min

= p,N
b b ﬂ(uuf) >¢

ﬁs) = e =23 (D

Es.(7) ile verilen ifadede, v herhangi bir &rnekleme
zamanindaki CY kaynakli Doppler hizi 6l¢timtne ait RD, v,

ise bir onceki oOrnekleme zamaninda cikarilmig yine CY

kaynakli Doppler hizi &lgiimiine ait RD’dir. Burada, p,

olasiligini meydana getiren olay sadece konum &lciimiine
dayali olarak kestirilmis olan hizi kullanmaktadir. Bu
olasilifin yani p, *nin diginda kalan olasili1 meydana getiren
olaylar ise dogrudan Doppler hizi l¢iimlerini kullandigindan,
p, ’yi meydana getiren olayla digerlerinin istatistiksel olarak
birbirlerinden bagmmsiz olduklari kabulii yapilabilir. Ikinci
olay1 olugturan alt-olaylarda ise ¢evresel yansima olctimlerine
ait ardigtk Doppler hizi  6lgtimlerinin - farkli  islevleri
kullaniimakta olup bu ti¢ alt-olaymn da birbirlerinden bagimsiz
olduklart dustniiliirse p” olasiigl, p° = p, 5,5,5, seklinde

olmalidir. Bu ifadedeki S, , S, ve S, degerleri, gevresel

yansimalara ait Doppler hizi ol¢imiinin —v ile v

arasinda  birbicimli dagilima sahip oldugu kabuluyle
hesaplanirsa:

Sl = 1 - (Umm/vcmaz)7 Umm < Ucmaz < Umaz (8)

R L | S BT I )
) v

cmar cmar

2

1+1n[”c€ﬂ]], € <0 (10)

v
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2
cmar

olarak bulunur. Bu durumda elde edilecek olan YHIBO,

PP = (1 - eXp(—PYACpQD)> (1 - eXp(—PYACpf)> olmalidir.

3. Benzetimler ve Analitik ifadelerin
Degerlendirilmesi

3.1. DHIBO Benzetimleri

HIB algoritmalarinin DHIBO kestirimlerinin yapilabilmesi
amaciyla Monte Carlo benzetimleri yapilmistir. Bu amagla [4]
no’lu kaynakta onerilen denektagi testine ait toplam altr adet
hedeften manevra kabiliyeti en fazla olan hedef kullanilmustir.
DHIBO kestirimi icin yapilan benzetimlerin 1000 olarak
belirlenmistir. EKDR’nin bir tarama boyunca ¢ikardig:
Slgiimlerin HIB nitesine aktariima arahgi ¢, =2 saniye

secilmigtir. Denektas1 icerisinde farkli hareket kabiliyetine
sahip hedefler bulundugundan a_, degerleri 31, 58 ve 70

m/s? olarak alinmustir. En az esik hiz degeri, bu hedeflere ait
en az ivme degeri ve EKDRnin ornekleme aralig: kullanilarak
v =a_ 1t =20x2=40 m/s olarak belirlenmistir.

Denektasi icindeki hedefler yitksek hizlarda hareket edebildigi
icin hedeflere ait Doppler hizi degerleri de dikkate alinarak
U,.. = 1000 m/s olarak alinmustir. Ardigik orneklemelerden

cikarilacak olan Doppler hizi &lgiimlerinin ¢arpimlarinin

8 min

=—1.6x10° m¥s® olarak secilmistir. Mantik-tabanli HIB
yontemindeki 7, degeri 500 m’dir. Burada DHIBO’nun

kiyaslandigi esik deger ise &, ~ —(ta )2 = —(2x20)

> 0.7 olmasi tasarlanmistir. EKDR’nin dogru sezim olasilif1

0.95 olarak belirlenmis olup kullanilan EKDR parametreleri
uyarmnca belirsizlik icermeyen en c¢ok mesafe degerinde
ulagilan sinyal-giirtiltii oranindaki 6l¢iim dogruluklari mesafe,
acilar ve Doppler hizinda sirasiyla 20 m, 0.54 mrad ve 40
m/s olarak hesaplanmigtir. Bu parametrelerle yapilmis olan



benzetimler sonucunda elde edilen DHIBO degerleri asagidaki
tabloda sunulmustur.

Tablo 1 : HIB algoritmalar: igin elde edilmis olan DHIBO
kestirimi degerleri (KT:Kural Tabanli HIB, MT:Mantik
Tabanli HIB, SK:Sadece Konum, KD:Konum ve Doppler)

KT-SK [ MT-SK | KT-KD |MT-KD

0.80 0.86 0.70 0.75

Tablo 1 incelenirse Doppler hizi 6lgiimiiniin  HIB
algoritmalarinda kullanilmasi ile DHIBO’da meydana gelen
azalmanmn ortalama degeri verilen hedef icin %12.6 olarak
hesaplanmis olup DHIBO’nun > 0.7 tasarim kriteri
saglanmaktadir.

3.2. YHIBO’ya Ait Analitik ifadelerin Degerlendirilmesi

Burada, ayrintilart onceki alt boliimlerde verilen HIB
algoritmalart sonucunda elde edilmis analitik YHIBO
sonuglart verilecektir. Burada, ¢oztntrlik hiicresi basina
diigen ortalama cevresel yansima Olciimi sayisi  olarak
tanimlanan yanlis alarm olasihigi ise swasiyla 1x10° |
5x10°, 1x10°, 5x10° ve 1x10* (¢ozinirlik hticresi)!
olarak hem diistik, hem de yiksek degerleri temsil edecek
sekilde secilmigtir. EKDR’nin kapsama alani icinde sahip
oldugu toplam hiizme sayist ve bir hiizmenin meydana
getirdigi hacim degeri kullanilarak toplam tarama hacmi
V =2.57x10° km® olarak hesaplanmustir. Cevresel yansima
ol¢timlerinin sahip oldugu kabul edilen en ¢ok Doppler hizi
degeri ise gergekei bir sekilde v, =150 m/s olarak
secilmistir. Diger parametreler, DHIBO kestiriminde
kullanilan parametreler ile aynmidir. M = 3 i¢in sadece konum
ile hem konum, hem de Doppler hizi 6l¢iimii oldugu zaman
HIB yontemleri icin elde edilmis olan YHIBO’larmn degerleri
Sekil 1’de verilmistir.

4. Sonuglar

Bu caligmada bir EKDR’nin ¢ikardigi ti¢ boyutlu konum
olgimlerine dayanan HIB algoritmalarinin  YHIBO’lar
analitik olarak ilk kez elde edilmistir. Yapilan bu katkidan
ileriye gidilerek dordiinci boyut olarak Doppler hizi da &l¢iim
vektoriine dahil edildigi zaman ulagilan YHIBO analitik olarak
hesaplanmustir. Doppler hizinm da kullanildig: durumda HIB
yontemleri i¢in elde edilen YHIBO’larm orani, farkli ivme
esik ve yanlis alarm olasilifi degerlerine gore her iki HIB
yontemi icin yaklasik 9 ile 34 arasindadir. DHIBO ile ilgili
olarak asgari %70 basarim istemiyle segilmis HIB
parametreleri uyarinca benzetimler yapilmistir. Buna gore
%95 sezim olasihigi ile ¢ikarilan 6lgiimlere ait dogruluk
degerleri neticesinde Doppler hizi 6l¢timiintin  kullanilmis
olmasi, DHIBO tizerinde ortalama %12.6 oraninda azalmaya
neden olmakla beraber DHIBO degeri tasarim kriterine uygun
bir bicimde en az 0.7 olarak gerceklegmistir.

Sonug olarak, HIB sirecinde gercek hedefler ile CYO’lerin
ayirt edilmesi icin bu calismada Doppler hizi olcumii
kullanilmig; bu durumda DHIBO’da sinirli, tasarimeinimn
istemlerine uygun bir azalma gozlenirken YHIBO degerleri

cok ciddi azalmalar gostermigti. Bu sonug¢ sistem
kaynaklarinin da ¢ok daha verimli bir sekilde kullanilacag:
anlamma gelmektedir. YHIBO’ya ait bu tip analitik ifadelerin
sagladign bir difer kolayllk da, HIB blogunun calisma
karakteristiklerinin benzetim yapma yoluna gidilmeksizin
kolaylikla kestirilebilmesidir.

YHIBO P, o
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