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Ozet: Bu calismada, dielektrik cisimlerin tespiti icin gelistirilen elde tasinabilir genis bantli GPR sistemi
incelenmistir. Sistemin tasarim kriterleri ve calisma prensibi agiklanmus, alt bilesenlerden darbe iireteci tasarimi
irdelenmistir. GPR igin tasarlanan bazi diizlemsel antenler ve TEM hornlar 200MHz- 4GHz frekans araliginda
ele alinmigtir. Sistemin ve alt bilesenlerinin performans testleri ve deneysel sonuclar sunulmaktadir.

1. Giris

Yere niifuz eden radar (Ground Penetrating Radar: GPR) teknikleri gomiilii cisimlerin ve yer altindaki
stireksizliklerin tespit ve teshisinde gilinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. GPR algilayicinin
performansi, kullanilan donanim ve yazilim kadar, topragin ve gomiilii hedefin elektriksel ve manyetik
Ozelliklerine, hedef cismin boyutuna ve bulundugu derinlige bagli olarak da farklilik gdstermektedir.
Giliniimiizde GPR algilayicilar genel olarak jeofizik uygulamalarda kullanilmaktadirlar ve merkez frekanslart
1GHz’in altindadir. Merkez frekanst ve GPR darbesinin bant genisliginin se¢imi GPR sistem tasariminda anahtar
parametrelerdir. Kiigiik boyutlu cisimleri belirlemek igin daha iyi ¢6ziiniirlige yani yiiksek frekanslara ihtiyag
duyulurken, frekans arttik¢a topraktaki zayiflama da artacag: i¢in daha derinlere gomiilii cisimleri tespit etmek
i¢in daha diisiik frekanslar tercih edilir. Genis bantli GPR’lar, iyi bir ¢dziiniirliik i¢in gereken hem diisiik hem de
yiiksek frekanstaki sinyalleri icerdigi icin 6nemli bir istiinliik saglarlar ve mayin tespiti gibi uygulamalarda
tercih edilirler. Gomiili kiigiik cisimlerin tespiti ve teshisinde GPR darbe sinyalinin toprak igerisinde
bozulmadan yayilmasini saglayan ¢ok genis frekans bantli (Ulta Wide Band:UWB) antenin yetenegi oldukca
6nem kazanmaktadir. GPR antenleri topraga etkin sekilde enerji yayabilmek i¢in yere yakin caligtirilirlar.

2. Tasarim Kriterleri

GPR’1n ¢alisma etkinligi asagidaki isterlerin saglanmasina baghdir: (i) elektromanyetik yayilimin etkin olarak
topraga gegirilmesi, (ii) hedefin bulundugu derinlige kadar gonderilen enerjinin iletimi, (iii) gémiili cisimden
sacilan sinyalin elde edilebilmesi, (iv) istenen ¢oziiniirliik ve giiriiltii seviyesi gbz oniinde tutularak uygun band
genisliginin saglanmasi [1]. Bu ¢alisma isterlerine ilaveten sistem isterleri belirlenirken ¢oziiniirlilk gereksinimi,
incelenecek malzemenin 6zellikleri ve niifuz etme derinligi gibi diger performans parametreleri ve kisitlar1 da
g6z onilinde tutulmalidir. Sistem isterlerini belirlerken, topragin karakteristigini, hedefin 6zelliklerini ve sistem
tasarim parametrelerini diisiinmek gereklidir.

GPR tasariminda topragin elektriksel 6zellikleri 6nemli parametrelerdir. Konsept olarak ortam yar1 homojendir
ve elektriksel davranisi €, p ve o gibi biinyesel parametreleri ile belirlenebilir. Bagil dielektrik sabiti (g;), etkin
dalgaboyunu ve toprak iletkenligi yayilim kaybini belirler. Ger¢ek hayatta karsilasilan malzeme parametrelerinin
ve jeolojik kosullarmm bolgesel degisimi, yayilim davraniginin dogru sekilde tahminini giiglestirir. Tim bu
parametreler genel olarak frekansin fonksiyonudur. RF yayilim kayb1 3GHz’ten sonra hizla artar ve ¢alisma band
genisligini fiziksel olarak siirlar. Bununla birlikte tespiti arzulanan gomiilii dielektrik cisimlerin boyutlari S5cm-
50cm arasinda degismektedir. Ansoft HFSS® benzetimine dayali radar kesit alan1 (Radar Cross Section: RCS)
analizine gore havadaki en kiiciik cisim i¢in 2GHz civarindaki rezonans frekans bolgesinden onceki RCS
degerleri yeterli degildir. Topraktaki sinyal yayiliminin dalga boyu havadakinden daha kii¢iik oldugu i¢in (g, nin
karekokii ile iligkili), 2GHz band genisligi bu uygulama igin yeterlidir. Menzil ¢oziiniirliigi (R,) GPR
tasariminda Onemli bir performans parametresidir. Darbe radari i¢cin band genisligi (BW), dikey menzil
¢ozlinirliigi ile ters orantilidir (¢ 151810 bosluktaki hiz1 ve €, topragin bagil dielektrik sabitidir):

C
2-AR, e,

€~=13.5 ve AR,=2cm kabulii ile band genisligi 2 GHz olarak belirlenebilir.

BW = (1)
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3. GPR Donanim

GPR sistemi farkli toprak kosullar1 ve iklimlerde yaklasik 1m. derinlige kadar goémiilii olan kiigiik cisimleri tespit
etmek i¢in tasarlanmistir. Tasarlanan GPR’1mn blok diyagrami Sekil 1’de gosterilmektedir. UWB verici ve alic
tetikleme sinyalleri ile kontrol edilmektedir. Alinan analog sinyal sayisal sinyale donistiiriilmekte ve
mikroislemci tarafindan sinyal isleme birimine gonderilmektedir. Verici darbe tek ¢evirimli darbe seklindedir ve
frekans spektrumu 200MHz- 2.2GHz arasinda genis band karakteristigine sahiptir. Bu sebeple etkin bir sistem
i¢in verici ve alict antenler de genis bandli tasarlanmislardir.

3.1. Darbe Ureteci

Cok genis bantli, cok kisa siireli darbe isaretleri radar uygulamalarinda genis 6lglide yer almaktadir. Kisa siireli
darbe isaretinin frekans spektrumu ¢ok diisiik frekanslardan ¢ok yiiksek frekanslara kadar uzanmaktadir. Genel
olarak basamak darbesi, Gauss tipi darbe, tek ¢evrimli darbe, ¢cok ¢evrimli darbe gibi ¢ok genis bantli spektruma
sahip darbe isaretleri iiretmek miimkiindiir. Tek ¢evrimli darbe isaretleri diisiikk frekans bolgelerinde bilesen
icermediklerinden dolayr GPR uygulamalarinda sistem tasarimi agisindan performans arttirici katkilar
saglamaktadir. Tek cevirimli darbe tireteglerinde iki ana kisit vardir: (i) darbe genisligi, (ii) darbe genligi. Kritik
darbe tasariminda tasarimci her iki parametreyi de g6z 6niinde bulundurmak zorundadir. Darbe genisligi gomiilii
kiiciik cisimleri tespit etmek icin genis frekans bandi isterini saglarken, darbe genligi ise toprak icerisinde daha
derindeki cisimlerden hedef bilgisi almayi saglar. GPR sistemi i¢in iki ayr1 darbe fireteci tasarimi
gergeklestirilmigtir. Bunlardan birisi ¢1g (avalanche) tranzistorlerle, digeri ise adim kazanim diyodu (Step
Recovery Diode: SRD) ile gerceklestirilen tasarimlardir [2]. Her iki tasarimda da darbe siiresi ve frekans
spektrumu hemen hemen ayni iken ¢1g tranzistorlerle yapilan tasarimda darbe genligi digerine gore 3-4 kat daha
iyi olmasina karsin segirme (jitter) daha fazladir. GPR’1n ¢ok derindeki cisimleri algilamas: gerekli degilse
ozellikle kiiciik boyutlu hedeflerin tespitinde SRD kullanilarak yapilan tasarimlar tercih edilmelidir.
Gergeklestirilen tek cevrimli darbe {iiretecine ait frekans ve zaman domeni sinyalleri Sekil 2 ve 3’te
verilmektedir. Olgiilen sinyalin darbe siiresi 1.5ns’den az, band genisligi (10dB) ise yaklasik 2 GHz tir.

3.2.Verici ve Alic1 Antenler

Verici biriminde {iretilen genis bantli GPR darbesini diizgiin bigimde topraga 1simak ve yer altindaki cisimlerden
sacilan sinyali verimli sekilde alabilmek amaciyla ¢ok genis bantli verici ve alic1 (T/R) antenler tasarlanmalidir.
GPR performansinda dogrudan belirleyici bir faktor olan T/R anten tasariminda genis bantliligin yam sira yliksek
kazang, diisiik yan/arka kulak seviyesi, azaltilmis giris ¢inlamasi (diisiik geri yansima), dogrusal faz cevabi,
hedefe uygun polarize alan {iretimi, tarama alanim kapsamak sartryla dar 1sima huzme genisligi, ytiksek
verici/alict ekranlamasi (diisiik verici/alict kuplaj1), diizglin sekilli darbe sinyal i1simasi1 ve fiziksel kisitlama
parametreleri hep birlikte ele alinmalidir. Bu amagla Sekil 4’te gdsterilen bow-tie tiirii diizlemsel anten ve TEM
horn anten yapilar1 kullamlmistir. Oncelikle farkli boyutlardaki bow tie antenlerin frekans ve zaman domenindeki
davraniglar1 teorik ve pratik olarak incelenmistir. Daha sonra benzer irdelemeler TEM horn antenler igin
gergeklestirilmistir. TEM horn yapist V-dipol benzeri bir ¢ift licgen yada dairesel dilimli iletken plakalardan
olusmaktadir. Bir tiir iletim hatt1 antenidir ve darbeli GPR sistemlerinde yiiksek kazang, genis bant ve dar huzme
karakteristikleri nedeniyle sikga tercih edilir. Frekans bant genisligini arttirmak yada kaydirmak igin dielektrik
doldurma gibi teknikler kullanilabilir. Ger¢ekleme siirecinde kismi yiiklemeli iletim hattt yontemi (PLTLM) ad1
verilen bir TEM horn anten tasarim algoritmasi gelistirilmis ve gerek giris yansima seviyesinin gerekse isima
kazang paterninin gonderilecek darbe sinyalini kapsayacak derecede genis bantli olmasi saglanmistir. Sekil 5°te
gerceklestirilen farkli anten modelleri igin alinan darbe sinyali verilmektedir. Burada TEM horn antenlerin darbe
yayilim davraniginin bow-tie antenlere gore daha iyi oldugu acikca goriilmektedir.

3.3 Ahci Birimi

GPR alicis1 diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici, 6rnekle/tut kuvvetlendiricisi ve analog sayisal doniistiiriici (ADC)
icerir. Sistemin darbe tekrarlama siiresi (PRF) 100kHz ile 400kHz arasinda bilgisayardan ayarlanabilirdir. Sinyal
giiriiltii oranin1 (SNR) iyilestirmek i¢in kullanilan diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici 200 MHz - 2.5 GHz frekans
bandina ve 3dB’den diisiik giiriiltii sayisina sahiptir. RF sinyal, 6rnekle tut kuvvetlendiricide tetikleme sinyali ile
orneklenmis sinyale doniistiiriiliir. Ornekleme igin gereken yiiksek hizli anahtarlama beam lead Schottky diyotlar
tarafindan saglanir. Schottky diyotlar piko saniyeler mertebesinde anahtarlama hizina sahiptirler. Orneklenen
sinyal bir kapasite tarafindan tutulur ve sayisal sinyale doniistiiriilmeden 6nce bir islemsel kuvvetlendirici ile
kuvvetlendirilir.

4. Deneysel Sonuclar

Deneysel veriler 3mx3m boyutlarindaki 3 farkli toprak ornegi (yumusak toprak, sert toprak ve kum) igeren
havuzlarin bulundugu GPR test alaninda toplanmustir. Dielektrik cisimler ylizeyden birkag santimetre derinlige
gomiilmiislerdir ve GPR algilayici toprak yiizeyinden Scm yukarida hareket ettirilmektedir. Tarama hizi tarama
yoniinde 0.33m/sn’dir ve bu islem ilerleme yoniinde 4cmlik ¢oziiniirliikle tekrarlanir. Alinan sinyal giiriiltii ve

325



parazit yankilar (clutter) icerdigi icin miimkiin oldugunca temizlenmelidir. Alinan sinyalin sinyal giiriiltii
seviyesini arttirmak i¢in siizgecleme, ortalama alma, arka plan ¢ikarma gibi bircok sinyal isleme yontemi
uygulanabilir [3]. Hedeften yansiyan enerjinin yiiksek olmasi durumunda, kiimiilatif enerji dagilimi tespit uyari
sinyali elde etmek igin uygun bir yontemdir. Tasarlanan GPR’dan elde edilen pratik bir sonug Sekil 6 da

gosterilmektedir. Burada gomiilii cisim toprakta Scm derinliktedir ve 3cm yarigapinda dielektrik bir cisimdir.

5. Sonug¢

Bu c¢alismada 6zgilin bir UWB GPR tasarimi sunulmustur. Sistemin c¢alisma frekanst 200 MHz - 2.2 GHz

arasindadir ve farkl toprak gesitlerinde kiigiik dielektrik cisimleri tespit edebilir yetenektedir.
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Sekil 1. Elde tasinabilir GPR blok semas.
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Sekil 2. Zaman domeninde 6l¢iilen tek ¢evirimli darbe.
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Sekil 3. Frekans domeninde 6lgiilen tek ¢evirimli darbe.
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Sekil 4. Gergeklestirilen antenlerin geometrileri;
(a) Bow-tie, (b) TEM horn.

Sekil 5.Farkli T/R anten modellerinde alinan darbe.
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Sekil 6. GPR ile Scm derinlige gomiilii 3cm yari
capl dielektrik cisimden alinan ham veri.
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