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Ozet: Ufuk étesi iletisim ve radar sistemlerinde HF bandinda yer ve gok dalga yayiuimina dayali anten
sistemleri kullanilmaktadr. Yiizey dalgali HF radarlari ufuk otesinde birkag yiiz kilometrelik menzillerde hedef
algilamasina yénelik ¢alisirlar. Bu radarlarin bakis agisi, kapsama alani ve tarama ¢éziiniirliigiine gére verici
ve alict anten sistemleri tasarlanmaktadir. Bu ¢alismada, radar basarimini ve verimini arttirict dar huzmeli dizi
anten yapilari tasarlanmig, sonug¢lari degerlendirilerek elde edilen katkilar sunulmustur.

1. Giris

HF bandinda calisan ufuk &tesi iletisim sistemleri yer ve gok dalgasi yayilimi prensibiyle calisirlar. Yiizey
dalgali HF radarlar1 ufuk 6tesinde yiizlerce kilometrelik uzakliklardan hedef algilamas1 yapabilecek yetenektedir.
Radar bakis acisi, kapsama alani ve tarama c¢Oziliniirlii§iine bagli olarak tasarlanan verici ve alici anten
sistemlerinin gii¢ veriminin arttirtlmasi radar sisteminin hedef algilama bagarimini dogrudan etkileyecektir. Bu
durumda, yiiksek kazangli, dar huzmeli, diisiik yan/arka kulak ve kalkis agisi seviyeli anten yapilarinin elde
edilmesi son derece dnem kazanmaktadir.

Bu caligmada, temelde diisey huzme daraltmaya, yan/arka kulak seviyesini diisirmeye ve kalkis agisimi
indirmeye dayali dizi anten yapilar1 ele alinmistir. Boylece, hem iyonosferden gelecek geri yansima
giriiltiisiiniin  diisiiriilmesi hem de yiizey dalga yayillim menzilinin arttirilmasi saglanarak ozellikle uzak
mesafelerdeki radar hedef algilama basarimu iyilestirilecektir. Bu kapsamda, yiikseltilmis dogrusal dizi ve kisa
dipollerden olugsan kompakt antenler tasarlanmistir. Bununla birlikte, yatay dogrultuda genis bir aciklig yiiksek
agisal dogrulukla tarayabilmek amaciyla elektronik huzme taramaya yonelik olarak dar huzmeli ve diisiik yan
kulak seviyeli monopol anten dizileri sentezlenmistir. Yatay ve diisey dizi yapilar1 tiimlestirilerek her iki
diizlemde dar huzmeye sahip yiiksek kazangli HF anten yapilar1 ger¢ceklenmistir.

2. Alic1 Anten Sisteminde Elektronik Huzme Tarama

Yiizey dalgali HF radar sistemlerinde genelde kiyiya paralel yatay siralar halinde yerlestirilen monopol dizilerin
genis acisal gozlem alanini dar huzmeyle taramasi mekanik olarak miimkiin olmadigindan, uygun faz besleme
teknigine dayali elektriksel huzme ¢evirme ve tarama yontemleri kullanilir. Belli araliklarla dizilmis es fazli
monopol antenler yatay dogrultuda birka¢ derecelik huzmeler ve 20-30dB yan kulak seviyelerinde igima
diyagramlar1 olusturabilir (bkz. Sekil 2). Antenlerin faz beslemeleri uygun degerlere ayarlandiginda ana huzme
yatay diizlem iizerinde dondiiriilebilir. Bu islem anten girislerine faz farki uygulanmasiyla gerceklenebildigi gibi,
antenlerden alinan isaretlerin isaret igleme katinda sayisal geciktirmelere tabi tutulmasiyla da olabilir. Huzme
tarama islemi ile ilgili temel sorunlardan biri tarama esnasinda i1sima diyagraminin degismesi ve yan kulak
seviyelerinin istenmeyen diizeylere ¢ikabilmesidir.

2.1 Dizi Tasarim Teknigi
Sekil 1°de verilen dogrusal anten dizisi ele alinsin. Bu dizi yapisinin her biri fi(6,¢) 1s1ma Oriintiisiine (pattern)
sahip, d aralikla dizilmis, N adet antenden olustugu varsayilsin. Buna gore, tizerinden /; genlikli siniizoidal akim

akan 7’nci antenin 7; uzakligindaki bir noktada olusturdugu elektrik alan
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seklinde ifade edilebilir. Burada, k ortamin dalga sayisidir.
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Sekil 1. Dogrusal dizi huzme tarama konfigiirasyonu

Dizi  elemanlar1  6zdes  segildifinde  ( f,(e ,9)=f(6,0)), wuzak alan kabuli  altinda
(dy =(N-1)d0U r,Ui) dizinin 1is1ma alan asagidaki bigimde yazilabilir:

£6.9) = iﬁi(e,m o

(1) ifadesi (2)’de yerine konuldugunda,
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7,
elde edilir. Uzak alan kabulu altinda, ¢, =d, sin¢ olmak iizere, (3) ifadesinde
=7 +fi , i=2,..,N (faz degisimi i¢in) 7 Ur , i=2,...N (genlik degisimi igin)

yerlestirilir ve antenlerin dizinin ilk elemanina gore W, kadar faz farkiyla beslenmesi durumunda dizinin toplam
1s1ma alan1 son halini alir (1; E7):
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(4)’teki uzak alan ifadesinden de goriildiigii iizere, dizinin toplam 1s51ma alani, dizi elemanlarinin 1s1ma alanlari
ile dogrudan, akim ve acisal faz gecikmeleriyle ise toplamsal bi¢imde iliskilidir. Birtakim basitlestirici kabuller
kullanilmasina ragmen dizi faktorii yine de olduk¢a karmasik bir parametrik yapiya sahiptir. Huzme tarama
isleminde dncelikle ana kulagin istenilen agtya yonlendirilmesine yonelik faz beslemeleri belirlenmeye ¢aligilir.
Sonugta ortaya ¢ikan dondiriilmiis diyagramlarda sekilsel farkliliklar ve yiiksek yan ve/veya arka kulak
seviyeleri ¢ikabilir. Bunlarin diizeltilmesi i¢in ise fazlar yerine daha ¢ok akim genlikleri {izerinde degisiklikler
yapilir. Boliim 2.2°de konuyla ilgili 6rnek tasarimlar sunulmus, ortaya ¢ikan sorunlar ve ¢oziimlerine yonelik
yorumlar yapilmistir.

2.2 Sayisal Uygulamalar

Sekil 2°de miikemmel iletken diizlem tizerine konuslandirilmig 16 elemanli ¢ceyrek dalga boylu monopol dizi igin
elektronik huzme tarama yapilmis ve sonuglari verilmistir. Ele alinan dogrusal dizi yapisinda elemanlar
arasindaki faz farklarini uygun degerlere ayarlamak suretiyle 15° lik araliklarla 0° - 60° arasit huzme tarama
gerceklenmistir. Bununla birlikte, deniz ve kuru toprak diizlemler {izerindeki 1s1ma alanlar1 hesaplanmis ve 1s1ma
diyagrami lizerinde olabilecek degisimler (kazang degisimi harig) incelenmistir.

Huzmenin dondiiriilmesi esnasinda anten kazanci ve 1s1ma diyagraminin yapist korunmaya, yan kulak seviyeleri
ise en az seviyede tutulmaya calisilmalidir. Sekil 3°te goriildiigii gibi, 6zellikle yiiksek tarama acilarinda 1s1ma
diyagraminda bazi bozulmalar s6z konusu olabilmektedir. Geometrik yapiyr degistirmeden bu durumu
iyilestirebilmek i¢in dizi elemanlarinin genlik degerlerini degistirerek uygulamaya bagl olarak en uygun degeri

tespit etmek ve ona gore ayarlamak gerekir. Ayrica, dizideki anten sayisinin artmasi, yan kulak sayisini
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Sekil 2. 16-Elemanli monopol dizi ve kara iizerindeki yatay 1s1ma diyagrami
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Sekil 3. Huzmesi 0°-45° araliginda 15°lik adimlarla dondiiriilmiis anten diyagramlar

3. Alici/Verici Anten Yapilar icin Diisey Huzme Daraltma

HF frekans bolgesinde ufuk 6tesi yayilim ortamlarindan biri olan iyonosfer tabakasi, 3-30MHz bandindaki HF
radyo isaretlerini yansitarak uzak mesafelerle iletisimi saglar. Bu yontem gok dalgali HF radar iletisiminin temel
ilkesidir. Ancak iyonosferin bu ozelligi yiizey dalgali HF radar iletisiminde yayilim yeryiizii iizerinden
saglandigindan, genelde dezavantaj olusturmaktadir. Ciinkii toplam alanin uzay dalgasi bilesenleri yiizey dalgasi
yayilim mekanizmasina katki saglamadigindan giic kazanci diisecek; bununla birlikte, iyonosferden geri
yansiyarak kargasa olusturacaktir[3]. Benzer bigimde, alici antenin de bu tabakadan yansiyarak gelen kargasay1
ve ek olarak atmosferik giiriiltiileri algilamasi, sistem algilama basarimini diisiirecektir. Bu sorunu engellemeye
yonelik ¢esitli isaret isleme yordamlari gelistirilmesine karsin, problemin kesin ¢6ziimiiniin alici/verici anten
diisey 1s1ma alanlarimin daraltilmasi ve kalkis agisinin diisiiriillmesi oldugu agiktir. Buna yonelik olarak dogrusal
anten dizileri ve kompakt anten yapilar iizerinde birtakim geometrik diizenlemeler yapilmis, uygun faz
beslemeleri uygulanarak on/arka orami yiiksek, iyonosfere yonelen kulagi diisiik ve dar huzmeli tasarimlar
gergeklenmistir.
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Sekil 4. Yiikseltilmis verici dipol anten dizisi ve diisey 151ma diyagrami (deniz i¢in =70, 0=55/m)
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Sekil 5. Yiikseltilmis kompakt (altigen) alic1 anten dizisi ve diisey 151ma diyagrami (deniz iizerinde)

Sekil 4’te 6rnek bir 4 elemanli dogrusal monopol dizinin elemanlarimin kademeli olarak yiikseltilmesi sonucu
diisey 1stma diyagraminin 6n/arka oraninin arttirtlmasi, yan kulak seviyelerinin diisiiriilmesi ve huzmenin
daraltilmas1 gerceklenmistir. Bir sonraki adimda ise, Sekil 5’te verilen kisa dipollerden olusan kompakt anten
dizileri kullanilarak daha kiiciik antenlerle benzer 1s1ma diyagramlari elde edilmistir.

4. Sonu¢ ve Yorumlar

Yiikseltilmis platformlarin kullanilmasi, yere konuslandirilmis klasik yiizey dalgali HF monopol dizi anten
sistemlerine gore diisey huzmenin daraltilmasi ve iyonosfere ydnelen yan kulak seviyelerinin distiriilmesi
istiinliiglinii getirdiginden daha uzun menzilli ve diisiik giiriiltiilii ufuk otesi iletisime olanak saglayacaktir.
Anten platformunun yiikseltilmis olmasi1 toprak yer ylizeyi iizerindeki omik kayiplar1 klasik monopol yapilar ile
kargilagtirildiginda 6nemli oranda azaltmakta ve bu sayede antenin 1s1ma giicli verimi arttirilmaktadir. Ayrica,
analiz sonuglarina bakildiginda diisey 1s1ma alaninin yer diizleminden fazla etkilenmedigi goriilmektedir.

Dogrusal dizilerle elektronik huzme tarama yapildiginda ozellikle goézlem agikliginin smir agilarma dogru
yaklasildikca yan ve arka kulak seviyelerindeki yiikselmeler olmakta, dolayisiyla tarama verimi diigsmektedir. Bu
nedenle yatay diizlemde genis acili tarama i¢in dairesel/eliptik diziler daha basarili sonuglar verebilecektir. Bu
konuda yazinda dairesel dizi ¢aligmalari bulunmaktadir (6rnegin bkz.[2]). Analizlerden ¢ikan diger bir 6nemli
sonug da, antenin elektronik huzme tarama islevini yer diizleminden (miikemmel iletken, deniz, kuru toprak vb.)
fazla etkilenmeden yapabilmesidir.
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