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Ozet: GuUnumiz fazli dizi antenleri, ézellikle radarlarda kullamlanlar, ¢ogunlukla élceklenebilir mimariye
sahiptir. Bu tiir antenlerdeki en yaygin problemlerden birisi farklr alt dizi bloklarinin birbiriyle entegrasyonu
swrasinda yasanmaktadir. Bunun ana nedeni, mekanik arayiizlere ragmen, alt dizi kenarlarinda dizi siirekliligini
saglamaktaki zorluktur. Bu ¢calismada, dizi tasarimcisina alt dizi simirlarindaki siireksizlikleri, dizi performansini
etkilemeden kullanmasim saglayacak yeni bir yontem verilmektedir. Anlatilan teknik, dizinin goérunir huzme
uzayinda rank yetersizligi yaratmayacak ozel eleman araligi kosullarimin saglanmasi kosuluyla alt dizi
stirlarinda eleman eksiltilmesine dayanmaktadir.

Abstract: Today’s large phased arrays -especially the ones used in radars- are most of the time based on scalable
architectures which have the so called tile, tray or brick type sub-array structures as their building blocks. A
common challenge regarding these types of arrays is the integration of different sub-array blocks with each other.
The main reason behind this, is the difficulty in maintaining the uniformity of the array at the sub-array boundaries
despite the mechanical interfaces. In this work, a method is proposed which enables the array designer to use non-
uniformities at the sub-array boundaries without any impact on the array performance. The technique is based on
disabling array elements at the boundaries given that some special element spacing conditions are satisfied
creating a rank deficiency in the visible portion of the beam space of the array.

1. Giris

Fazli dizilerde kullanilan huzme olusturma tekniklerinin biiyiik bir cogunlugu, dizinin sabit bir eleman araligina
sahip olmasindan faydalanmaktadir. Ozellikle, tiim tarama agilar1 icin cok diisiik yan lob seviyeleri hedefleniyor
ise, dizi geometrisindeki diizensizlikler tolere edilememektedir. Agikliktaki EM alanin diizensiz ve yetersiz
drneklenmesi Nyquist Kriteri’ni ihlal etmekte, sinyallerin gelis agilariyla ilgili belirsizlikler olusturmaktadir.
Olgeklenebilir bir fazli dizi sistem, birbirinin aynist RF bloklarin coklanmast ile elde edilmektedir. Cekirdek olarak
adlandirilabilecek RF blok genel olarak bir anten alt dizisinden, her anten elemani arkasinda bir G/A modiilden,
RF dagitim manifoldundan, glic dagitim agindan, sayisal kontrol devresinden ve soguk plakadan olugsmaktadir.
Eleman pozisyonlari iizerindeki diizenlilik kriterinin saglanabilmesi i¢in, ¢ekirdegin oldukga sikisik bir paketleme
gereksinimi bulunmaktadir. Temel zorluk, alt dizi gecislerindeki eleman diizenliligini saglarken mekanik olarak
da glvenilir bir yapinin olusturulabilmesidir.

Bu calismada, ¢ok az oranda inceltilmis bir dizi topolojisi ve alisilmistan farkli bir huzme olusturma teknigi
onerilmektedir. Yontem, dizi tasarimcisinin daha az sikigikliga sahip bir paketleme yapmasina olanak vermekte
ve buna ragmen huzme performansindan 6diin vermemektedir.

2. Yeni Bir Huzme Olusturma Yontemi

Lineer veya dlzlemsel olan duzenli dizilerde, huzme sentezlenirken Taylor gibi genlik dagilimlar1 kullanilarak
diisiik yan-lob seviyesi elde etmek miimkiindiir; fakat, elemanlarin eksiltilmesi durumunda, yan-lob seviyesi
kontrolii zorlagmaktadir. Bunun {iistesinden gelmek i¢in bir yontem, lineer enterpolasyon teknigini kullanmaktir
[1]. N elemanl: bir dizi i¢in genel huzme olusturma s6yle ifade edilebilir:

B=WTS (1)
P=w"v @)

Burada, W, Nx1 dizi uyarim katsayilar1 vektorii, S, Nx1 alinan sinyal vektorii, ve B oluturulan huzmeyi temsil
etmektedir. Diziye diizlemsel dalga génderilmesi durumunda, V, M adet yonlenme vektorlerini tutan NxM dizi
manifoldu, ve P huzme B’nin 1g1ma Sriintiisiidiir. Diziden K adet eleman eksiltildiginde, V; 'nin (N-K)xM eksiltilmis
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dizi manifoldu oldugu disiiniiliirse diizenli dizi tizerindeki sinyal S, eksiltilmis dizideki sinyal Sy kullanilarak lineer
enterpolasyon matrisi T ile hesaplanabilir:

S=Ts, (3)

Nx(N-K) enterpolasyon matrisi 7’nin gonderilen diizlemsel dalgalar1 da igermesi beklenir. Bu yiizden, tam dizi
manifoldu V eksiltilmis dizi manifoldundan T matrisi yardimiyla enterpole edilebilir:

V=TV, 4)
V ve V; matrislerinin, ikisinin de tam rank olmasi durumunda (rank(V)=N > rank(V,)=N-K), denklem (4)’{i saglayan

bir matris T bulunamaz. Fakat, en az kareler ¢6ziimii, matrix V,’nin Moore-Penrose sdzde tersi (pseudo-inverse)
kullanilarak bulunabilir [2]:

v =ut @R (5)
T=Vy* =VRIWGEH™ ©)

Olusturulan bir huzme igin 1g1ma Griintiisti, denklem (2), (4), ve (6) kullanilarak su sekilde ifade edilebilir:
P = WTVVHuH), ()

Yarim dalga boyu eleman aralikli ve 33 elemanli lineer bir dizi i¢in, 40 dB yan-loblu 1s1ma Sriintiisii, enterpolasyon
yapilip denklem (7) kullanilarak elde edilen 1s1ma oriintiisii ile birlikte Sekil 1’de gdsterilmistir. Ayrica, sadece
17. elemanin eksiltilip diger tiim dizi uyarim katsayilarinin aynen kullanilarak elde edilen 1s1ma oriintiisii de Sekil
1’de gosterilmistir. Goriildiigi lizere, eksiltilmis elemanlarin bulundugu durumlarda hesaplanan huzmelerin yan-
lob seviyeleri, 40 dB yan-lob seviyesin gore kabul edilebilir degerlerden olduk¢a uzaktadir.
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Sekil 1. Eksiltilmis(nulled,interpolated) ve tam(ideal) dizi 1g1ma Oriintiileri

Denklem (4)’iin saglanabilmesi amaciyla matris V’nin rankinin azaltilmasi i¢in yaygin bir yontem, ilgilenilen
sektdriin [-60,60] derece gibi bir aralik ile kisitlanarak dizi manifoldunun daraltilmasidir. Bu yontem, tam ve
eksiltilmis dizi manifoldlarinin ranklarin esitlemektedir. Bu yontem ile olusturulan 1sima oriintiisii Sekil 2°deki
gibidir. Enterpolasyon ile elde edilen éruntd, sinyal vektdrinin [-60,60] derece araliginda kisitlanmasi sonucu
istenilen yan-lob seviyesini karsilamaktadir. Olusan 6riintii problemi ¢6zmiis gibi goriinse de, aralik diginda olusan
yuksek yan-loblar, biylk bir probleme yol agmaktadir: yiiksek yan-loblar dizinin yonliligiinii yaklagik 3 dB
diisirmektedir. Bu nedenle, ana huzmedeki SNR, tam dizi durumuna gore ¢ok daha diisiik ¢ikmaktadir. SNR’daki
diisiis, eksiltilen elemanin enterpolasyonu ile de analiz edilebilir. Huzme olusturulurken yapilan enterpolasyon
diger elemanlardan gelen sinyallerin lineer bir kombinasyonudur. Huzmeye eklenen bu lineer kombinasyon, ayn
zamanda, SNR’da ciddi bir diisiise yol agan ek ilintili gurtltii (correlated noise) meydana getirmektedir.
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Sekil 2. Dizi manifoldu belirlenen bir aralikla kisitlandiginda eksiltilmis ve tam dizi 1s1ma oriintiileri

Matris V’de rank yetersizligi yaratmak i¢in, ilgilenilen sektoriin bir aralikla kisitlanmasi yerine, eleman araliginin
azaltilmasi da sunulacak olan yontemdir. Miimkiin olan tim yonlenme vektorlerini igeren genel bir matris V igin,
matrisin siitunlar tiim RN vektdr uzayini kapsamakta olup matrisin ranki N’dir; ama, eleman araliginin yarim dalga
boyundan kisa oldugu durumda, bazi y6nlenme vektorlerinin dizinin gériiniir uzayinda huzme olusturmadig
gosterilebilir. Bu da, 151ma oriintiisii operatorii P(W)=W'V igin ranki sonlu olan sifir-uzay: (finite rank null-space)
olusturmaktadir. Yani, yonlenme vektorlerinin sadece goriiniir uzay ile smirlanmast matris V igin rank
yetersizligine veya kotii kosullanmaya yol agmaktadir. Matris ' 'nin son 6 tekil degeri (singular value), biiylikten
kiictige, farkli eleman aralig1 degerleri i¢in Sekil 3’te ¢izdirilmistir.
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Sekil 3. Farkli eleman aralig1 degerleri i¢in matris V’nin son 6 tekil degeri(biiyiikten kiigiige)

Sekil 3’teki verilere gore, 0.44 dalga boyu eleman araligi, matris V’de rank yetersizligi olmasi i¢in, yeterli Kotl
kosullanmay1 olusturmaktadir (rank(V)=N-1). Bu kosulda, 17. eleman tekrar eksiltilip yeni dizi manifoldu denklem
(7) kullanilarak elde edildiginde 1s1ma Oriintiisii Sekil 4’teki gibi olusmaktadir. Goriildiigii iizere, yan-lob seviyesi,

orta elemanin eksik olmasina ragmen, dnceki oriintiilerin aksine oldukc¢a diistiktiir.
0 T T T T T T T T

Interpalated

Nulled
— |deal

0

\M“ “Mf
—ﬂI;D -€I.D -4‘-0 -20 20 4ID BID I ﬂ:D
t [deqg]

Sekil 4. Eleman aralig1 azaltildiginda eksiltilmis ve tam dizi 1s1ma Oriintiileri
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Bu ¢aligma, kolaylikla her 16 elemandan sonra 1 elemanin eksik oldugu herhangi uzunluktaki lineer bir diziye
uygulanabilir. Hatta, 16x16 elemanh alt dizi bloklar1 arasinda 1x16 elemanin eksik oldugu diizlemsel diziler i¢in
de kullanilabilir. Sonug olarak, eleman araliginin yarim dalga boyundan 0.44 dalga boyuna kisaltilmasiyla alt dizi
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bloklar1 arasindaki mesafe yan-lob seviyelerinde kayda deger bir bozulma yaratmadan yarim dalga boyundan 0.88
dalga boyuna ¢ikartilabilir.

3. Elektronik Tarama
Elde edilen érintiler halen (7)’de verildigi gibi basit bir huzme olusturma olarak ifade edilebilmektedir:

H =WV @y @)

Taranmig huzmeler elde etmek icin, (8)’deki H katsayilarina dogrudan progresif faz vermek iyi bir ¢6ziim
olmamaktadir. Bunun nedeni, olusturulan dizi faktorlerinin goriinmez uzaylarinin olmasidir. Elektronik tarama
sonucunda, taranmamig durumdaki goriinmez uzay tamamen ya da kismen gorunir hale gelmektedir. Gérinmez
uzay Uzerinde bir kontrol olmadigi i¢in, buradaki loblarin goriiniir uzaya girmesi ¢ogu durumda 6riintii kalitesini
bozmaktadir. Bu durumu engellemek icin, progresif faz W katsayilarina uygulanir ve H vektorii taranmig W
vektorii kullanilarak elde edilir. Sekil 5°te her iki metotla elde edilmis -60 derece taramalarina ait Oriintiiler
gorlilmektedir. Dogrudan H ile taramanin 15.7 derecede bir ikincil lob ¢ikardigi goriilmektedir. W ile tarama
yapmanin fazli dizi iizerindeki maliyeti, sahada ger¢ek zamanli depolama ve iglem isterlerinin artmasidir. Bu
artisin nedeni, farkli taramalara ait karmagik katsayilarin ger¢cek zamanli hesaplanmasi ve depo edilmesidir.
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Sekil 5. Ham katsayilarin ve nihai katsayilarin progresif faz ile taranmasi sonucu elde edilen huzmeler

4. Benzetim Sonuclan

Elde edilen tim sonuglar, tam dalga analizleri ile dogrulanmig ve teoriye benzer sonuglar elde edilmistir. Boylece
yontemin elemanlar arasi kuplaj varliginda galistig1 ve pratikte kullanilabilecegi kanmitlanmistir. Sekil 6°da, orta
elemani eksiltilmis ve eksik eleman1 uygun sekilde enterpole edilmis bir dizinin benzetim sonucu gérilmektedir.
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Sekil 6. Orta eleman eksiltilmis ve yontemin uygulandigi dizinin benzetim sonucu
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5. Sonug

Ozel bir dizi topolojisi ile birlikte yeni bir huzme olusturma ydntemi énerilmistir. Yontem, eleman araligini
azaltarak dizi sinyal uzayinda goriinmez bir uzay yaratmakta ve diziden bazi elemanlari kaldirmaktadir. Kaldirilan
elemanlarin sinyalleri, gériinmez uzay tarafindan saglanan sonlu boyuttaki sifir-uzay1 sayesinde olusan ek bilgi
sayesinde etkin bir sekilde herhangi bir kisit olmadan tahmin edilebilmektedir. Dizinin performans: goriinmez
uzayin fiziksel Onemsizligi sayesinde, tiim elemanlarin oldugu dizinin performansina denk olabilmektedir.
Yontem, teorik analizlerle ve benzetim yontemleri ile dogrulanmistir. Tam dalga benzetim sonuglari, ydontemin
elemanlar arasi kuplaj varliginda kullanilabilecegini gostermektedir.
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