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Ozet: Bu ¢alismada, bir Radar Hedef Ortami Simiilatérii (RHOS) icin diinya yiizeyinden olan yansimalar dogru
ve gerc¢ekgi bir sekilde hesaba katmak amaciyla gelistirilen bir niimerik modelden elde edilen analiz sonuglar
sunulmaktadir. RHOS, FMCW (frekans modiilasyonlu siirekli dalga) teknigi ile ¢alisan ve helikopterlerin hassas
inis ve kalkislari icin yiikseklikolger olarak kullanilan sistemin masaiistii islevsellik testlerinde kullanilmak iizere
tasarlanmustir. Diinya yiizeyi, DTED (sayisal arazi yiikseklik verisi) ve deniz yiizey modeli gibi ger¢ekci verilerle
modellenmis ve diinya yiizeyinden olan sagilma etkilerini karakterize eden RKA (radar kesit alani) degerleri
yiiksek frekans tekniklerinden biri olan PO (fiziksel optik) yontemiyle hesaplanmistir. Deniz yiizeyinin stirekli
degisen yapisi nedeniyle, RKA degerlerinin istatistiksel analizi amaciyla Monte Carlo teknigi kullamilmustir.
Gelistirilen niimerik yontem ile elde edilen RKA verileri, ticari yazilimlar olan CST ve FEKO ile elde edilen
sonuclar ile karsilagtiriimistir.

Abstract: This study presents the analysis results obtained from a numerical model developed for a Radar Target
Environment Simulator (RTES) to accurately and realistically account for reflections from the earth surface. The
RHOS is designed to be used in desktop functionality tests of the system that works with FMCW (frequency-
modulated continuous wave) technique and is used as an altimeter for precise landing and take-off of helicopters.
The earth surface is modeled using realistic data such as DTED (digital terrain elevation data) and a sea surface
model, and RCS (radar cross section) values characterizing the scattering effects from the earth's surface are
calculated by using the PO (physical optics) method that is one of the high frequency techniques. Due to the
constantly changing nature of the sea surface, Monte Carlo technique is used for the statistical analysis of RCS
values. The RCS results obtained with the developed numerical method are compared with the results of two
commercial software, i.e., CST and FEKO.

1. Giris

FMCW temelli radarlar, akill1 fiize sistemleri iizerinde patlama etkisinin arttirilmasi igin yiikseklik 6lgme sensorii
olarak siklikla kullanilmaktadir [1]. FMCW radarlar, fiize yaklagsma sensorii olarak kullanilmasinin yani sira
ozellikle askeri tip helikopterler i¢in hassas inis-kalkis altimetre sistemi olarak da kullanilmaktadir [2-3]. Askeri
tip helikopterler ve insansiz hava araglar genel olarak kendileri i¢in 6zel olarak hazirlanmig beton/asfalt zeminlere
inis-kalkis yapmalarina ragmen 6zellikle savas ortaminda engebeli arazilere inis yapmak zorunda kalmaktadir.
Savas ortaminda toz, sis, duman, yagmur vb. ¢ok sayida engel oldugu igin goriis mesafesi oldukca azalmakta ve
inis esnasinda problem olusmaktadir. Platform {izerinde bulunan aktif radarlar ve GNSS temelli sensorler de
Elektronik Harp sistemleri tarafindan etkisiz hale getirilebilecegi i¢in hassas mesafe 6l¢iimii yapabilen ve ¢evresel
faktorlerden etkilenmedigi i¢in [2]’de tasarim ayrintilar verilen FMCW tabanli yiikseklik sensorii gelistirilmistir.
Bu sensor 4.2 GHz merkez frekansinda + 0.5 m hassasiyet ile 1.5-50 m aras1 mesafede 6l¢iim yapabilmektedir.

Bu c¢alismada ise [2]’de verilen FMCW temelli helikopter hassas inig-kalkig sensoriiniin masaiistii islevsellik
testlerinin yapilmasini saglayan test sisteminin temelleri ve gelistirilen Radar Hedef Ortam Simiilatér yaziliminin
yerylizii yaklagma analizinde kullandig1 RKA bilgilerinin gergek yiizeyler ile hesaplamalari PO yaklasim metodu
ile verilmistir.

2. Radar Hedef Ortam Simiilatorii

Giris boliimiinde anlatilan, askeri ve sivil helikopterlerin inig-kalkiginda hassas yiikseklik 6l¢timii yapilmasini
saglayan FMCW radar temelli sensoriin platforma entegrasyonu oncesinde masaiistii islevsellik testlerinin
yapilmast ihtiyact olmustur. Bu kapsamda tasarlanan test diizenegi, helikopter yiikseklik sensdriiniin tiim alt
modlarinin dogrulanmasi amaci ile gelistirilmis olan donanim ve gémiilii yazilimlarina ek olarak bilgisayar kontrol
arayliz yazilimlarindan olusan basit bir ‘Radar Hedef Ortam Simiilatorii (RHOS)’ olarak ¢alismaktadir. Tasarlanan
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bu FMCW Radar Simiilator sistemi, test edilecek olan sensoriin, yazilimsal mesaj arayiiziine uygun bi¢imde
gerekli haberlesme testlerini yapar. Ayrica PC arayliziinden gonderilen yiikseklik bilgisine denk gelen vuru
frekansiniiireterek sensoriin géndermis oldugu sinyalin iizerine ekler ve yiikseklik sensoriine gonderilir. Boylelikle
yiikseklik sensorii, gonderdigi sinyal ile gelen sinyali ¢arparak aradaki frekans kaymasi elde ederek yiiksekligi
simiile edebilmektedir.

FMCW temelli sensoriin ¢alismasi sirasinda yiikseklige bagl olarak gorecegi vuru frekans degerleri 1m-50m
arasinda [4]’de verilen FMCW denklemlerine gore hesaplanmistir. Vuru frekansinda meydana gelen bu degisim
sadece yiikseklik ve FMCW parametrelerine bagli olarak degisirken, yaklasma yiizeyinin diiz olmadig1 durumlarda
gelen sinyal giiciinde de degisimler meydana gelmektedir. Bu nedenle daginik yerylizii pargalarindan olan
yansimalarin ger¢eklemesinde sabit sinyal giicii uygulamak gergekgi bir yaklasim olmamaktadir. Bu kapsamda
Sekil 1’de DTED bilgisine gore yeryiizii liggenlemesi verilmistir [5]. Denklem 1°de ise sensériin konum ve anten
hiizme genisligine gore aydinlatilan yiizey yamalarindan meydana gelen yansima hesaplamalar1 verilmistir [4].
Burada gondermeg giicii (P,), anten kazanglan (G,), mesafe (d), dalgaboyu (1) ve anten faktorii (F) kontrolli
parametreler olarak, agiya bagli olan yeryiizii RKA’s1 (¢) ise bilinmeyen parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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3. Yontem ve Analiz

Bolim 2’de tasarim detaylar1 verilen RHOS temelli test sistemi daginik yilizey yamalarindan olan yansima
hesaplamalarini yaparken her bir yiizey yamasi i¢in vuru frekansini hesapladiktan sonra Denklem 1°de verilen
formdil ile de yansiyan sinyal giiclinii hesaplamaktadir. Burada sensor ile ilgili parametreler halihazirda bilinirken,
yeryiizii RKA degeri 6nceden 6l¢iilmiis veriler iizerinden bir olasilik fonksiyonu ile atanmaktadir. Bu ¢aligmada
ise her bir ylizey yamasi i¢in RKA degeri bir yliksek frekans teknigi olan Fiziksel Optik (PO) yaklagimi ile dinamik
olarak hesaplanmistir. PO yaklasimi, hedef boyutunun dalga boyundan ¢ok bilyiik oldugu durumlarda yiizey
yamasl iizerinde sonsuz bir tanjant yiizeyi kabulii ile indiiklenen yiizey akimlarini kullanarak sagilan alanlari ve
RKA degerlerini hesaplamaktadir. Sekil 2(a)’da 20cm x 20cm’lik bir diiz yiizey i¢in lineer polarizasyonda ve 12
GHz de bir aydinlatma sinyali kullanilarak 45 derecelik gelis acisi i¢in ¢caligma kapsaminda gelistirilen PO yazilimi
ile FEKO’nun i¢inde yer alan yiiksek frekans teknikleri ile elde edilen RKA sonuglari karsilastirilmis ve tutarlilik
oldugu goézlemlenmistir.

Gergek yaklagma ortamlarindaki yansimalarin hesaplanmasinda en zorlayici olani siirekli degisen yapisi nedeniyle
deniz yiizeyleri olmaktadir. Bu nedenle deniz yiizeyinden olan sagilma problemi literatiirde siklikla ¢alisilmistir
[6-7]. Deniz yiizeyi hem dinamik oldugu hem de yapisindaki karmasikliktan dolay1 bu yiizeylerin olusturulmasinda
kullanilan bir¢ok dl¢lime dayali matematiksel model bulunmaktadir [8-9]. Bu ¢alisma ile RHOS yazilimina, bu
yeryiizii modelleri kullanarak rastgele olarak iiretilen deniz yiizeylerinden olan yansimalari gelis acisina gore PO
yontemi ile hesaplama yetenegi kazandirilmistir. Deniz yiizeyi siirekli olarak degistigi icin Monte Carlo analizi
yaparak ¢oklu sayida yiizeyden olan yansimalar hesaplanmakta ve deniz yiizeyi ile alakali genel bir RKA bilgisine
ulasilmaktadir [7]. Calismada rastgele olusturulmus 50 adet deniz ylizeyi i¢in gelis agis1 45 derece oldugu durumda
RKA degerleri Monte Carlo yaklasimi ve PO yontemi ile hesaplanmistir. Sekil 2(b)’de ise ¢alisma kapsaminda
gelistirilen PO kodu kullanilarak elde edilen Monte Carlo RKA sonuclart ile CST’de aym yiizeyler i¢in
hesaplanmis sonuglar verilmistir. Burada her iki RKA sonucunun da benzer bir davranig sergiledigi sonucuna
ulasilmis ve boylelikle gelistirilen Monte Carlo yaklagimli PO yontemi ile RKA hesaplamasi dogrulanmustir. Sekil
3’de ise aym yiizeyler i¢in farkli gelis acilarinda yatay ve dikey polarizasyona gore yansima analizi verilmistir.
Burada yiiksek gelis agilarinda benzer bir sonug elde edilirken, diisiik gelis agilarinda yatay polarizasyona sahip
yansimalarin ¢ok daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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BisrzaDtiI: RCS Profile of Rectangular Object with Plane Wave itation (Incident Phi:45) Monte Carlo Analysis of 50 Sea Surface Object with Plane Wave Excitation(Incident Theta:45 Phi:0)
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Sekil 2. (a) Diizlem Hedef i¢in RKA Analizi (b) Deniz Yiizeyi i¢in PO ve CST Monte Carlo Analizi

Mo Carlo Anslysis of 50 Ses Surfce Object (Incident Angles: Theta:s 05m) Mons Sua Surfaco Object {Incident Anglos- Thota 45 0 Surtace

—_—eriea

Wy, o
e .

RCsinag

N
B

¢

-

~

RCS 1 @8

=

-

0 0 a &
Otasaraton Angle (Thats Qasarvalion Angle (Thela)

Sekil 3. Gelis Acgisina Gore Dikey ve Yatay Polarizasyon i¢cin RKA analiz sonuglar

4. Sonuclar

Bu ¢alismada helikopterler i¢in gelistirilmis ve hassas inig-kalkis sensorii olarak ¢alisan yiikseklikdlgerin platform
entegrasyonu dncesinde masaiistiinde test edilmesini saglayan RHOS temelli test cihazinin ayrintilari verilmistir.
Ayrica bu test sisteminin daha dogru test sinyalleri iireterek yeryiizii yansimalarinin ger¢eklemesi i¢in dagimik
yeryiizii yamalarindan olusan vuru frekanslar ve yansiyan sinyal gii¢leri hesaplamasina olanak saglayan bir
yontem ortaya konmustur. Gelistirilen yontem ile elde edilen sonuglar dncelikle basit yiizeyler igin FEKO ile
hesaplanan sonuglar ile karsilastirilmis ve benzer bir davranis gosterdigi gézlemlenmistir. Daha sonra helikopterin
gercek yaklasim ortaminda karsilasacagl yiizeylerden biri olan ve dinamik yapisindan dolayr hesaplanmasi
zorlayici olan deniz yiizeyleri i¢in ¢oklu sayidaki ylizey ile Monte Carlo analizi yapilarak deniz ylizeyi i¢in
ortalama RKA hesaplamasi yapilmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen PO kodu ile hesaplanan RKA sonuglari
ile CST sonuglan karsilastirilmis ve benzer davranis gozlemlenmistir. Ayrica rastgele olusturulmus olan bu deniz
ylizeylerinin farkli gelis agilarinda yatay ve dikey polarizasyona gore davraniglar elde edilmistir. Bu kapsamda,
farkli yansiticilik degerlerine sahip kompleks yiizeylerden olan yansimalart hesaplamak iizerine ¢aligmalar devam
etmektedir.
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