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Ozet: Elektronik tarama yetenegi modern radar sistemlerinin en onemli ozelliklerindendir. Giiniimiizde radar
uygulamalarinda faz tarama, zaman gecikmeli tarama, frekans tarama gibi elektronik tarama yontemleri
kullaniimaktadir. Yeni ve daha ucuz elektronik tarama yontemleri icin aragtirmalar devam etmektedir. Bu
makalenin amact zaman, faz kaydirici kullanmadan zaman, agi ve menzil bagimli tarama yapabilen Ayrik Frekans
Dizisini (AFD) incelemektir.

Bu ¢alismada Ayrik Frekans Dizilerinin matematiksel analizi yapilmigtir. Bunun yani sira DSS (Direk Sayisal
Sentez) tabanli bir huzme yénlendirme agi tasarlanmistiv. Ayrica Ayrik Frekans Dizisinin benzetimleri ve
Olgtimleri gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: DSS, AFD, Ayrik Frekansli Dizi

Abstract: Electronic scanning is the most desirable feature of radar systems. Electronic scanning methods
including phase scanning, time delay scanning, and frequency scanning have been used in various radar
applications; however new and cheaper scanning methods are still being investigated. It is the purpose of this
paper to investigate an array configuration called frequency diverse array (FDA), which gives rise to range, time,
and angle dependent scanning without using phase shifters.

In this study, mathematical analysis of FDA are made and DDS based FDA beamforming network is designed.
Justification of the mathematical derivations is made by the results of the measurements with the implemented
structure. Besides, simulations and measurements of the array are performed.
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1. Giris

Faz dizili radarlarm en 6nemli 6zelliklerinden biri olan aktif elektronik huzme tarama, anten ana huzmesini
istenilen agiya yonlendirmeye olanak saglamaktadir. Aktif Elektronik Tarama Dizileri Mekanik Tarama Dizileri
ile kiyaslandiginda bir¢ok avantaja sahiptir. Elektronik tarama daha hassas huzme yonlendirme, veri oraninda artig,
mekanik hatalarin olmamasi, ¢oklu c¢alisma modu, otomatik g¢oklu hedef takibi ve birden fazla gorevi
gergeklestirme avantajlart saglanmaktadir [1].

Radar sistemleri i¢in daha etkin aktif elektronik tarama metotlar1 aragtirilmaktadir [1]. Bu makalede Ayrik
Frekanslh Diziler (AFD) incelenmistir. AFD ana huzmeyi yonlendirmek i¢in her kanal frekansi ayr1 ayri kontrol
edilen anten dizisi olarak tanimlanabilir. Bu konsept uzak alanda tiim frekans kanallarinin zaman eksenindeki
iliskisine dayanir. Dizideki her elemana kiigiik frekans farklar1 uygulanarak huzmenin uzay: periyodik olarak
taramasi saglanmaktadir [2].

Huzme tarama periyodu dizi elemanlar1 arasindaki frekans farki degerine ve elemanlar arasindaki mesafeye
baghdir.
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Elemanlar arasina uygulanan frekans farki sayesinde ana huzmesi zaman ve menzilin periyodik fonksiyonu olan
huzme paterni olusturulmaktadir [3]. Geleneksel faz dizilerinden farkli olarak elemanlar arasina faz farki
uygulamak yerine AFD’de elemanlar arasina kiiciik frekans farklar1 uygulanmaktadir. Béylece geleneksel faz
dizileri zaman ve menzilden bagimsiz olmasi nedeniyle AFD’den farklidir.

AFD’nin matematiksel analizi basit anten teorisi konsepti kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada bir AFD
yapist gerceklenerek birtakim 6lciimler alinmistir. Makalede sonuglar ve tartigsmalar grafikler ile sunulmustur.

2. Ayrik Faz Dizileri Konsepti
AFD uzak alan paterni zaman ekseninde olusturulmaktadir. Sekil 1 ‘de AFD konsepti gosterilmistir. Her dizi
elemaninin sirasiyla Af Hz esit frekans adimlart ile yayin yaptig1 varsayilmaktadir.

Uzak Alan
Gozlem Noktast

fo Sufit fufot2 Suelit VDN
Sekil 1 AFD Konsepti

Sekil 1 ‘de AFD’nin uzak alandaki Elektrik Alan formiilii asagidaki verilmistir. (d hassas faz ayar1 i¢in
elemanlara uygulanan faz farkidir.)

E, = ZQ’;}Z—Z}Z (wo + nAw) el @otndw) g=jk(M)Rn o~ jnd )
R, = Ry —ndcos(6) @)

k(n) = ko + nAk 3)

ko =72 @

Be=2 ©)

n dizideki anten elemani numarasini, w, anten elemanlarin1 besleyen isaretin merkez agisal frekansini, Aw
elemanlar arasindaki agisal frekans farkini, R, uzak alan gézlem noktasi ve n. anten elemani arasindaki uzakligi,
d elemanlar aras1 uzakligi ve 8 gbzlem noktasi ile olusan yanca agisini gostermektedir.
n. elemana ait faz degeri,
Y, = (wg + nAw)t — (ko + nAk)(R0 — ndcos(@)) —nd (6)
Y, = wot — kgRy + n(Awt + kydcos(6) — AkR, + nAkdcos(8) — §) )
(N-1)Aw K w, oldugu igin,
Y, = wot — koRy + n(Awt + kodcos(8) — AkRy, — 6) (8)
W, = wot — koRo + n(e) ©)

@ = Awt + kydcos(0) — AkRy — 6§ (10)
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folwy + nAw) = f,(wy) ve R, =R, (11)
Boylece Elektrik Alan (12)’deki gibi yazilabilir.

folwg)el(@ot=koRo)
= 0

E, TNZ6 ap /9 (12)

Elektrik alan formiiliinden goriildiigii tizere eleman paterni f,(w,) ile ¢arpilan dizi paterni zamana, menzile ve
aciya baghdir. Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’de verilen simiilasyon sonuglarinda bu durum goériilmektedir.
(fo =320 MHz,Af = 10kHz,§ = 0°)
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Sekil 2 AFD Zaman Periyodikligi Simiilasyon Sonuglar:

Menzilde Periyodik AFD

1 . n

. T T ] T T
] : HES
Dyeq H ¥:1 H
08~ / ; / i R
08h - : ; : : / : o

Genlik
o
n

03}
02k ﬂ\
f

01} /\/ i
L f i

Q.SD 35 40 45

8 90
Menzil (km)

Sekil 3 AFD Menzil Periyodikligi Simiilasyon Sonuclari
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Sekil 4 AFD Aci Periyodikligi Simiilasyon Sonuclar:
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2. Ayrik Faz Dizili Yapinin Gerceklenmesi
Direk Sayisal Sentezleyici (DSS) kullanarak 8 elemanlt AFD yapisi tasarlanmistir. Tasarlanan AFD yapisinin blok
diyagrami Sekil 5’te verilmistir. Tasarim esnasinda elemanlar1 besleyen referans isaretlerin ve ¢ikista isaretleri
toplayan hatlarin egit olmasina dikkat edilmistir. Her DSS ayni referans isaret (1 GHz) ile beslenmistir. Boylece
AFD c¢ikisinda es fazli kanal ¢ikislari elde edilmistir.

1GHz Giris
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. Sekil 5 AFD Blok Diyagrami
3. Ol¢iim ve Simiilasyon Sonugclari
Tasarlanan AFD ile kurulan 6l¢iim diizenegi Sekil-6’da goriilmektedir. Olgiim diizenegi Isaret Ureteci, Giig
Sensérii, Giig Olger, DC Gii¢ Kaynag1, Spektrum Analizér, Osiloskop ve Bilgisayardan olusmaktadir.

Sekil 6 AFD Ol¢iim Diizenegi
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Merkez frekans 320MHz, kanallar arasindaki frekans adimlari 10kHz ve genlik dagilimi1 40dB Chebyshev olarak
ayarlandiginda elde edilen simiilasyon sonucu Sekil 7°de, gii¢ dlger ile AFD yapisindan alinan ¢ikis isareti Sekil-
8’de verilmistir. Frekans adimlar1 degistirilerek huzmenin y6nlendirilebildigi ve genlik dagilimi ile yanlob
bastirma seviyesinin iyilestirilebildigi goriilmiistiir.

40dB CHEBYSHEY GENLIK DAGILIMI iLE ZAMANDA MODULE AFD CIKISI
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Sekil 7 AFD Simiilasyon Sonucu
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4. Sonug¢

Bu makalede yapilan ¢alismada AFD yapisinin matematiksel analizi ve donamimsal ger¢eklemesi yapilmistir. Elde
edile simiilasyon sonuglarinda frekans adim degerine bagli olarak huzmenin zamana, agtya ve menzile bagli olarak
yonlendirilebildigi goriilmistiir. Ayrica DSS yapist ile gergceklenen AFD ile istenen huzmeler olusturularak
Olciilmiistlir. Elde edilen paterne genlik dagilimi verilerek yanlob seviyelerinin iyilestirildigi hem simiilsayon hem
de 6l¢iim sonuglarinda dogrulanmustir. fleride RF frekans seviyelerine yiikseltilen isaret ve tasarlanan anten yapist
ile alma ve gondermede AFD ¢alisan bir radar konsepti ¢aligmasi yapilmasi hedeflenmektedir.
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