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Ozet: Bu bildiride, radar uygulamalarinda helikopter tespiti amaciyla (ozellikle havada asili duran —hovering—
helikopterler icin) dongiisel-duraganliga (cyclostationary) dayal bir isaret analiz yontemi sunulmaktadir.

Helikopter Doppler izi, dogasindan kaynaklanan bir déngiisel duraganlik icermektedir. Ozellikle helikopter
pallerinin  hareketinden kaynaklanan Doppler izindeki ¢akip sénmeler (flash) literatiirdeki analizlerde
kullanilmamaktadir[1-4]. Helikopter tespitinde kullanilabilecek tammlayici bir bilgi olan bu ¢akip sonmeleri de
iceren yeni bir helikopter isaret modeli tanimlanmigtir. Bu model kullanilarak déngiisel-duragan sinyal analizi ile
helikopter tespiti iizerinde ¢alisiimistir.

1. Giris

Dongiisel-duragan isaret analizi, iletisim, radar ve sonar uygulamalarinda giderek artan bir ilgi gérmektedir. Bu
ilginin en 6nemli nedenlerinden biri, bu yontemin isaretlerde sakli bulunan dénemli siirecleri agiga ¢ikararak daha
iyi isaret segiciligi saglamasidir.

Radar uygulamalarinda helikopter tespiti halen tam olarak ¢6ziilmemis 6nemli problemlerden biridir. Dongiisel-
duragan isaret analizi bu probleme yeni bir bakis agisi getirmektedir. Ayrica bu bildiride, literatiirdeki modellere
gore daha gercekei bir helikopter Doppler isareti modeli onerilmektedir.

2. Helikopter Geri Sacihm Bilesenleri Hakkinda Onbilgi
Helikopterin radar yankisi gesitli geri sagilim bilesenlerinin toplami olarak modellenebilir:

- Govde yankist: Sadece birka¢ metrekarelik radar kesitine sahip sabit kanath bir hava aracinin radar yankisim
andirir. Ozellikle havada asili duran helikopterlerin gévde yankisi, yerden kaynaklanan giiriiltii (ground clutter)
arasinda kaybolabilir.

- Ana pervane yankisi: Ana pervanenin periyodik doniisii, radar yankisinda genlik ve faz modiilasyonuna yol
acar. Bu modiilasyon bilesenleri sabit kanatli hava araglar1 ile helikopterlerin radar yankisi arasindaki ana
farkliliktir. Dolayisiyla, 6zellikle havada asili duran helikopterlerin tespitinde kullanilabilecek temel unsurdur.
Radarin hedef iizerinde kalma siiresi darbe sikligina gore ¢ok daha kisa oldugu icin bu kisa darbeler
farkedilmeyebilir [2].

- Kuyruk pervanesi yankisi: Ana pervaneye ¢cok benzemekle birlikte bu pervanenin yankilar1 daha kiigiik genlikli
ve daha siktir. Kuyruk pervanesi genellikle gévdenin arkasina saklandigi i¢in yankisi radarda goriinmez [2].

3. Onerilen Helikopter Sinyal Modeli
Helikopter radar yankist i¢in asagidaki algak geciren eslenik model Onerilmektedir. Bu model, literatiirdeki
caligmalara [3], helikopter pallerinin hareketinden kaynaklanan Doppler izindeki ¢akip sonmeleri eklemektedir:

H(t) = eﬂ”f"tls(t) + z rect(ﬂ}v(t)} +n(f) (1)
k

Zo

Yukaridaki denklemde {istsel terim helikopter gévdesinin hareketinden kaynaklanan f; frekansindaki Doppler
kaymasi ve s(?) havada asili duran helikopterden yansiyan sinyaldir. Radarin hedef {izerinde kalma zamani yeteri
kadar uzun tutuldugunda ve yiiksek radar darbe tekrarlama siklig1 i¢in, bu duragan sinyalin gii¢ spektrum yogunlugu
(power spectral density) Sekil 1°de verildigi gibidir [3]. Ana pervane yankisi, diizgiin gii¢ spektrum yogunluguna
sahip beyaz karmasik Gauss giiriiltiisiiniin dikdortgen pencere serisi ile ¢arpimi olarak modellenmistir. Cakip
sonmelerin aralig1 7 ve uzunlugu 1, ile betimlenmistir. Calismanin basitligi agisindan n(?) beyaz karmasik Gauss
giiriiltiisii olarak modellenmistir.
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Sekil 1. s(2)’nin gii¢ spektrum yogunlugu

®, ana rotorun agisal frekansi, D pervanenin ¢api, A ise radar sinyalinin dalga boyudu olarak tanimlandiginda, ana
pervanenin ug¢ hizina bagli olan maximum Doppler kaymasi asagidaki gibidir:

D
=20, — 2
Srmax ] (2)

4. Dongiisel-Duragan Isaret Analiz Yontemi
Bu boliimde, dongiisel-duragan isaret analiz yontemi hakkinda onbilgi verilmektedir. Bu teori ve uygulamalari
hakkinda ayrintili bilgi kaynakta bulunmaktadir [5].

Duragan isaretlerin 6zilinti fonksiyonu, bu fonksiyonun hesaplandigi zamandan bagimsiz olarak, sadece gecikmeye

(lag) baghdir. Ancak, doniisel duragan bir igaretin 6zilinti fonksiyonu zamana gore periyodik olarak degisir. x(z) ile
belirtilen dongiisel-duragan bir isaretin ¢ aninda t gecikme igin 6zilinti fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir:

R.(t,7)=R.(t+nTy,7) VnelZl 3)

Dolayisiyla, ¢ parametresine gore 7,, donemi ile dongiisel olan bu fonksiyon, Fourier serisi agilimi ile gosterilebilir:

R.(1,7)= iR;’ (v)e/>™ )

m=—0

Bu Fourier katsayilar1 asagidaki gibi gosterilebilir. Bu fonksiyon Déngiisel Ozilinti Fonksiyonu (Cyclic
Autocorrelation Function) olarak adlandirilir.

R%(7) = I X(t+7/2)x (1 —7/2)e ¥ g (5)

—00

5. Helikopter Sinyal Modelinin Dongiisel-Duragan Isaret Analizi

Uygulama kisitlart nedeniyle, dongiisel 6zilinti fonksiyonunun sinirh tiimlev zamani i¢in yaklagimi kullanilmustir.
(1) ile belirtilen helikopter radar yankisini olusturan sinyallerin birbirinden bagimsiz oldugu dikkate alindiginda,
uzun tiimlev zamani igin dongiisel 6zilinti fonksiyonu asagidaki gibi verilebilir:

R*(7); =I He+ 7/ 2 (t—7/2)e /¥ gt

: ©)
e fat [RS‘Z o)y + RS (T)T]"‘ R% (1),
Bu gdosterimdeki terimler asagida detaylandirilmistir.
R (D)7 :IS(t +7/2)s (t=7/2)e " dt
T (7a)
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R%(2), =J' >y recz[MJrec{’_”z—_mTo}m Lo W (t =1/ 2)e I gy (7b)
T k

m

R%(r); = j n(t+7/ 2" (t -/ 2)e ¥ gy (7¢)

T
s(t) ve n(t) duragan oldugu i¢in, uzun tiimlev zamaninda, R{(7); ve RY(7); sadece dongii sikligi o = 0 igin
sifirdan farklidir. Ayrica tiim duragan giiriiltii sinyalleri igin de yine sadece dongii sikhigi a = 0 i¢in R (7); sifirdan

farklidir. (7b) de goriildiigii gibi R{ (7); gecikme parametresi t’da T} periyoduyla dongiisel ozellikler igermektedir.
Dongii siklig1 parametresi a’da da hedefin Doppler izini belirten dongiisel 6zellikler bulunur.

6. Sonuclar

4. boliimde oOnerilen yeni helikopter isaret modeli ve 5. boliimde aktarilan yontem kullanilarak alinan sonuglar bu
boliimde kisaca belirtilmistir. Yer kisitlamast nedeniyle ayrintili analizler verilememistir.

Sekil 2.a’da 100MHz 6rnekleme hizinda alinan 100ms’lik bir isaret icin 32 nokta FFT alinarak olusturulan dongiisel
ozilinti fonksiyonu verilmistir. Bu benzetimde, helikopterin ¢akip sénme araligi 7, = 30ms, uzunlugu 1y = 0.5ms
olarak alimmuigstir. Sekil 2.b’de ise, 10000 nokta FFT alinarak spektrum olusturulmustur.
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Sekil 2. Helikopter veri modeli ile Déngiisel Ozilinti (a) ve Fourier Déniisiimii (b).

Yaklagik 10dB isaret giiriiltii giic oraninda yapilan benzetim c¢aligmalarinda Sekil 2.a’da duragan giiriiltiiniin etkisi
goriilmemektedir. Bunun nedeni, yeteri kadar uzun veri i¢in, sifir disindaki dongii sikliklarinda R (7)7 nin sifir

olmasidir. Ayrica, 30ms aralikla gergeklesen ¢akip sonmeler Sekil 2.a’da agik¢a goriilmektedir. (6)’da goriildiigi
gibi, helikopterin ana gbvdesine ait Doppler kaymas1 f; dongiisel 6zilinti fonksiyonunun genligine etkimemektedir.
Bunun diginda, havada asili duran helikopterler i¢in, helikopterin radar kesiti ve dolayisiyla helikopter radar yankisi
isareti ¢akip sonme periyoduyla tekrarlayan yiiksek bir ilinti icermektedir. Yani, helikopter isaretinin 6zilinti
fonksiyonu c¢akip sénme periyoduyla periyodiktir. Bu bilgiyi kullanmasi nedeniyle, dongiisel-duragan isaret
analizinin, literatiirdeki diger yontemlere, 6rnegin kisa zamanl Fourier doniisiimiine (STFT) gore daha iyi sonug
vermesi beklenmektedir.

Sonug olarak, bu bildiride literatiirdekilere gore daha gergekei bir helikopter radar yankisi modeli tanimlanmis ve
helikopter tespiti i¢in dongiisel-duragan isaret analizi yontemi basariyla uygulanmistir.

Kaynaklar

[1] W.A.Gardner, Statistical Spectral Analysis: A Nonprobabilistic Theory. New Jersey: Prentice Hall, 1987.

[2] Misiurewicz, J.; Kulpa, K.; Czekala, Z., “Analysis of recorded helicopter echo”, Radar 97, 14-16 Ekim. 1997.

[3] Gini, F.; Farina, A., “Matched subspace CFAR detection of hovering helicopters”, IEEE Transactions on
Acrospace and Electronic Systems, vol. 35, s.1293 — 1305, Ekim. 1999.

[4] Misiurewicz, J.; Kulpa, K.; Czekala, Z., “Analysis of radar echo from a helicopter rotor hub”, MIKON '98, 12th
International Conference on Microwaves and Radar, 20-22 Mayis 1998.

[5] W.A.Gardner, Cyclostationarity In Communications and Signal Processing. New York: IEEE Press, 1994.

516





