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SONAR SINYALLERININ YANKILANMA MODELLEMESI

OZET

II. Diinya savagindan bu yana sonarlar askeri ve sivil ¢ok genis bir kullanim alan
bulmustur. Sonarlarin aktif arama veya haberlesmede kullanim performanslari deniz
ortaminin karmasikligina c¢ok baglidir. Aktif sonar iletimlerinde sonara donen
istenmeyen yankilarin gili¢ seviyesinin kestirimi hem performansin hesaplanmasi
hem de istenilen performansin yakalanmasi i¢in nelerin yapila bilinecegine yonelik
(sinyal gligliniin artirthip azaltilmasi, iletim yerinin degistirilmesi gibi) karar
verilmesinde kullanilabilir. Geri donen yanki isaretleri sonarin gonderdigi sinyale,
deniz ortamma ve sonarin alici-verici karakteristigine baghdir. Ozellikle deniz
ortaminin karmasikligi modellemesi zor olan bir problemdir. Belirli kabullerle bu
problemler kolaylastirilmakla beraber sonuglarin basitlesmesine ve istenilen sinyal
karakteristiklerinin yok olmasina sebep olmaktadir. Temel olarak yankima seviyesi
denklemi yayilim kaybini, ortamin geri sagilma modeli, alici-verici karakteristikligini
ve uzaysal konumu igerir. Modelleme yaklasimlarida bu denklemi temel alir. Bu
calismada benzetim mimarisi gelecek calismalarla genisletilebilecek sekilde
MATLAB ortaminda modiiler olarak kurgulanmistir ve parametrelerin duyarlilik
analizi yapilmistir. Hesaplanan yankima katsayilar1 girig sinyalinden bagimsizdir.
Calismada, benzer onceki ¢alismalar gibi deniz ortami hiicresel modelleme yoluyla
benzetilmistir. Bu modeller iyi taniml1 bir geometriye sahip olmakla birlikte yayilim
probleminin en Oonemli parametresi olan ses hizi sabittir. Ses hizinin degisiminin
modele konmasi i¢in isin izleme yontemi ile yayilim kayiplari hesaplanmis ve
modele uygun hale getirmek i¢in iki boyutlu ¢6ziim yatay eksende dondiiriilerek ii¢
boyutlu hale getirilmistir. Elde edilen sonuclarda ses hizinin degisiminin yankima
seviyesindeki etkisi goriilmiistiir.



REVERBERATION MODELING OF SONAR SIGNALS

SUMMARY

Since World War II, sonars have used widespread areas for civil and military.
Performance of sonar for active searching and communication widely depend on
inhomogeneities of sea medium. Prediction of reverberation power level in active
sonar transmissions can be used for performance calculation and decision of
performance improving such as adjusting of signal power or translocation of sonar.
Echo signals depend on transmitted signal, medium and transmitter-receiver
characteristic. Specially, modeled of physical properties of sea medium is a very
difficult problem. Although, certain assumptions make easier this problem, results
are simple and losing important characteristic of signal. Basically, equation of
reverberation level consists of transmission loss, back scattering coefficient of
medium, transmitter-receiver characteristic and spatial position. Modelling approach
based on this equation. In this study, simulation architecture has constructed as
modules which can be improved in future working in MATLAB and sensitivity
analysis has done. Computed reverberation coefficients are independent from input
signal. In this study, sea medium has subdivided into cells like similar previous
working. These working have a well-defined geometric approach, however, sound
speed which is most important parameter of propagation of sound is constant.
Transmission loss has been computed by ray tracing method to insert of changing of
sound speed and 2D solution has been rotated horizontal axis to achieve suitable
solution for 3D modelling approach. Effect of changing of sound speed on
reverberation level has been observed in results.

xi



1 GIRIS

Sualt1 yankima kavramina girmeden once sonar ve sonar denklemlerinin bilinmesi

gerekmektedir.

1.1 Sonar ve Sonar Denklemleri

SONAR (SOund Navigation And Ranging) sualti akustiginde ses dalgalarinin
alinmasi ve belirli amaglar (kilavuzluk,iletisim,bagka araglarin belirlenmesi gibi) i¢in
tiretilmesini saglayan ve RADARin (RAdio Detection And Ranging) sualti
akustigindeki kavramsal benzeridir. Alic1 elemanlarina hidrafon, verici elemanlarina
projector denen ve karakteristikleri lineer ve tersinir olan transdiiktorlerdir [1].
Malzeme gerinimi (strain) ile indiiklenen elektrik ve manyetik alan veya terside
olabilen malzeme davranislarindan yararlanarak yapilan hidrafonlar basit olarak
akustik bir girisi elektriksel sinyale ceviren, projektor de elektrik giris sinyalini
akustik sinyallere ¢eviren elemanlardir [2]. Transdiiktorler dizi bi¢imde kullanilarak
alict ve verici karakteristigi yonliiliige bagli Beam Pattern (Hiizme Deseni)

fonksiyonlar1 olarak yazilabilir.

Aktif sonar transmisyonlari(iletimleri), ‘ping’ denilen ve projektorlerle olusturulan
akustik darbelerin su i¢ine gonderilmesi ve aydinlatilan bolgelerden gelen yankilar

(echo) uyarlamali siizge¢ (matched filter processing) tasarimli bir alici ile almaktir
[1].

Sonar denklemleri, parametreleri desibel cinsinden ve tanimlarina bagli olarak
normalize edilmis basit cebirsel ifadelerdir. Alinan sinyallerin arka planin giirtiltii

veya yankima tanimlanmasina gore aktif sonar denklemleri 1.1 ve 1.2 de gibidir [3].

SL—-2TL+TS =NL-DI+RD, (1.1)

SL—-2TL+TS =RL+RD, (1.2)



Tablo 1: Sonar Parametreleri(Referans Siddet=1 pPa)

Parametre Sembol Referans Tanmim

Kaynak  Seviyesi(Source | SL Yayilim eksenine | 10log(Kaynaktaki

Level) gore, Kaynaktan 1m | Siddet/Referans Siddet)

Otesi

fletim Kaybi(Transmission | TL Kaynagin Im | 10log(1m deki Sinyal

Loss) Otesinden hedefe Siddeti /Hedefteki
Sinyal Siddeti)

Hedef Kuvveti(Target | TS Hedefin akustik | 10log(Yakinin Im

Strength) merkezinden 1m dtesi | Otedeki Siddeti
/Carpan Dalganin
Siddeti)

Grtlti Seviyesi(Noise | NL Hidrafonlarda 10log(Giiriilti

Level) Siddeti/Referans
Siddet)

Alict Yonliilik | DI Hidrafonlarda 10log(Y 6nsiiz bir

Indeksi(Receiving Hidrafonun Giirtlti

Directivity index) Giicii /Alict
Hidrafonun Giliriilti
Gicii)

Yankima RL Hidrafonlarda 10log(Hidrafondaki

Seviyesi(Reverberation Yankima Giicii

Level) /Referans Isaretin
Gicii)

Tanimlama RD Hidrafonlarda 10log(Kullanilan

Esigi(Recognition Tespit  Fonksiyonuna

Differential) Uygun Isaret Giicii

/Hidrafondaki Girilti
Glicii)

1.2 Cahsmanin Amaci

Bolim 1.1 bahsedildigi gibi

sonar denklemlerinin parametreleri anlik giig

spektrumlar1 bigimindedir ama yankima seviyesin aslinda gonderilen sinyal, doppler




etkisi ve deniz ortamina baglh olarak degismektedir. Bu c¢alismadaki amag¢ sonar
denklemlerindeki yankima seviyesini yukaridaki etkileri de icerecek bicimde benzete
bilmektir. Daha 6nceden yapilmis yankima modellerinden yola ¢ikilarak 6zellikle bu
modellerin igermedigi ses hizi1 degisiminin yayilim kaybi {istiindeki etkisini iceren

desiklikler yapilmistir.

Tezde ikinci boliim olarak yankima kavraminin tanimi, formiilii, geometrisi ve dalga
denkleminden ¢ikarimindan bahsedilecektir. Uciincii béliimde modelleme
yaklasimindan, mimarisinden ve kullanilan alt modiillerden bahsedilmistir. Dordiincii
boliim 151n izleri yonteminden ve bunun modele uygulanarak alinan sonuglardan

bahsedilecektir.



2 YANKIMA

2.1 Yankima Nedir?

Deniz i¢i ve simir (yiizey ve dip) bolgelerindeki sagicilar ve sagict islevlerinden
(process) sacilan ve alict sensoOriine gelen tiim akustik yankilarin toplamina
REVERBERASYON denir [3], [4]. Sonara gelen yankilar istenmeyen sinyallerdir.
Gergek hedefin veya haberlesme yapiliyorsa bilgi sinyallerinin {istiine giiriiltii gibi
gelir ve bunlar1 orter. Bu sebeple yankima seviyesini sonarin konumuna ve ortama
bagli olarak kestirilmesi hedef tespiti veya sualti haberlesmelerinin saglikli bir

sekilde yapilmasi igin kritiktir.

2.2  Yankima Tiirleri

Sualt1 yankima kaynaklart ise {i¢ baslikta toplanabilir.

Hacim Yankilanmasi : Deniz i¢indeki biyolojik yasam(baliklar, memeliler,
mikroorganizmalar vb.), sagici pargaciklar ve denizin homojen olmayan yapisindan
(1s1l yayilimdaki diizensizlik, ses hizinda ve yogunlukta dalgalanma, denizin
katmanlagmasi) kaynaklanir [3],[4],[5]. Deniz canlilarinda yankima iki ozellige
baglidir. Bunlar sahip olduklar1 hava keselerinin c¢ap1 veya canlinin boyudur.
Canlilarin hava keselerine goére ve canlinin fiziksel boyuna gore tespitte

kullanilabilecek akustik dalga frekanslarinin degerleri Tablo 2 de vardir [6].

Yiizey Yankilanmasi : Deniz ylizeyde deniz iistiinden esen riizgarlar sebebiyle riizgar
stirimlii dalgalar olusur ve deniz yiizeyinin diizgiinliigiinii bozar. Riizgar stiriimlii
dalgalarin ve su lstii gemilerinin suyu yarma hareketinden dolayr olusan hava
balonlarinin da akustik dalgalar1 yansitma 6zelligi vardir. Baloncugun boyutlar1 ve
dalganin dalga boyuna bagl olarak rezonans degeri degismektedir bu da geri sacilan

akustik enerjinin biiyiikliigiini etkilemektedir [3],[4],[5].



Tablo 2: Deniz canlilarinin boyuna ve hava keselerine gore tespit frekanslari

Hava Keselerine gore Canli Canli Boyu
en az ve en fazla frekans (k.a=1;k:dalga
degerleri sayisi=2n/A;a:Etkin canli
boyu(baliklar i¢in silindir ¢api,
zooplaktonlar icin ise kiire
capidir(L ve a)))
- Memeliler ve biiyiik <1.2 kHz
baliklar (L>2m)
15-60Hz Biiyiik Nektonlar 1.2 kHz
150-600Hz (Planktonlarla beslenen deniz 12 kHz
canlilar1):Morina, Tuna ve
benzerleri
Hava keseliler
(200cm>L>20cm)
150-600Hz Kiigiik nektonlar ve 12 kHz
1500-6000Hz2 Biiyiik zooplanktonlar: Hamsi, 120 kHz
karides vb. (20cm>L>2cm)
1.5-6kHz Zooplanktonlar, Balik 120 kHz
15-60kHz larvalari, karides benzeri 1200 kHz
kabuklular, krill vb.
20mm>L  veya ag
>2mm)
- Tatli su kabuklular1 vb. 1.2 MHz
(2mm> a.; >0.2mm) 12 MHz

Dip Yankilanmasi

: Deniz tabanmi da deniz yiizeyi gibi diiz bir yapida degildir

kabariklik bi¢iminde diizensiz olarak inip ¢ikmaktadir. Deniz tabani sediment

denilen s1v1 ve kat1 arasti, heterojen bir siispansiyon bilesimi olarak tanimlanmaktadir.

Sediment yapisini1 olusturan malzemelerin (kum,kil,mil gibi) yerlesimi ve oranlari

dalga yansimasi ve sagilmasini etkilemektedir [3],[4] ,[5].




2.3 Diizlem Dalga Yankima Kabulleri

Sonar denkleminde gegen yankima seviyesi (RL) ve Onceki boliimde anlatilan
yankima tiirlerinde gelen veya yankilanan dalga diizlem dalgadir. Su alti yankima
islevi ortam karmagikliginin yiiksekligi, parametrelerinin Ol¢lilmesinin miimkiin
olmamasi veya ¢ok gii¢c olmasi sebebiyle modellenmesinin kolaylastirilmasi i¢in bazi

kabuller yapilmaktadir;
e Suyun sogurmasini i¢eren, diiz hatlar boyunca kiiresel yayilimdir,

e Her hangi bir zaman an1 i¢in aydinlatilan bolge (alan veya hacim)

sacicilar homojen olarak yayilmistir,

e Birim hacim veya alan icinde yeterli sayida sagict diisecek kadar

sagict yogunlugu vardir,

e Birim hacmin veya alanin sinirlar1 darbe (ping) siiresine gore yayilimi

etkilemeyecek kadar kiigiiktiir,

e Coklu sacilimlar g6z 6niine alinmaz [7].

2.4 Yankima Seviyesi Denklemi

Sekil 1: Yiizey alanindan yankima geometrisi



Sekil 2: Hacim yankima geometrisi

Sekil 1 ve Sekil 2 de gosterildigi gibi, yankima seviyesi (Reverberation Level) kapali
bir hacim veya yiizey pargast i¢in yapilan kabuller altinda her bir yankima alan1 veya
hacmi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Birim hacim veya alan iizerinde alinan entegral ifade

alic1 ve verici hiizme deseni fonksiyonlarinin ¢arpimini igerir [4].

I '
RL, =10log,, (r_gSVIVbb de dv :rz%dQ @D

1 '
RL, :IOIOgIO(r—gsSIAbbdAj dA:r%dCD 2.2)

r: Aydinlatilan bolgeye olan uzaklik.

Iy: Kaynaktan birim uzakliktaki dalganin siddeti.
sy: Sacicinin geri-sagilma kesit alan1 kuvveti.

b: Verici hiizme deseni.

b": Alict hiizme deseni.

dv,da: Sagict alanin birim hacmi veya birim alani.
c: Ses hiz1.

7: Ping isaretinin siiresi.

2.5 Yankima Seviyesi ve Aktif Sonar Denklemi

Donen sonar yankilar1 i¢in aktif sonar denklemi EL=SL-2TL+TS bi¢imindedir ve

burada EL yank1 seviyesi (echo level), SL kaynak seviyesi (source level) ve TS ise



hedef kuvvetidir (targeth strength). Bu denklemdeki tiim parametreler giic (dB)

birimindendir.

RL, =10log,, ([—3 Sy J-V bb'd Vj denklemi de bu denklem dogrultusunda diizenlenirse,
r

EL =RL =10log,, (1—2 Sy IV bb'd Vj =SL-2TL+TS buradan tiim parametrelerin
r

tanimi, SL=10log,,/, i¢in sonarmn gonderdigi isaretin gii¢ii, 7L =20log,,r icin
sonardan  sacilya veya sacicidan sonara olan yayillm  kaybi  ve
TS =10log,, (s,, IV bb'dV) =S,+4, A=10log,, (IV bb’dV) icin yankima bolgesinin

hedef kuvvetidir [2].

2.6 Yankimanin Dalga Denkleminden Cikarimi

Middleton’un makalesinden gibi baglayarak [8], homojen ortamda ki dinamik basing

denklemi ve kaynak fonksiyonu asagidaki gibidir,

1 &
Vzp——z atf =-G,(t,Ry)

c (2.3)

Verici sonar1 i¢in agiklik fonksiyonu asagidaki gibi konuma ve frekansa bagl
kompleks bir ifade alinirsa ve ifadenin frekans dontisiimii de(Ry : Verici agikliginin

koordinat vektort, ar : Genlik, ¢, : Faz fonksiyonlar1),

A (R, )= ar(Ry, e (24)
Bu ifadenin zaman domeni gosterilimi de,

-~ Jbr Ry f)+j2fi
R0 = a Ry, f)e df 25
Ortama verilen bir sinyal i¢in, kiiciik aciklik degisimlerinde veya baska bir ifade
bicimi olarak belirli bir vektor degeri icin aynen lineer bir filtrede oldugu gibi
asagidaki ifade yazilabilir, Sy ortamdaki akustik isaret ve S;, de kaynak sinyalidir
(goénderilen ping sinyali). ifadenin sol yan: zaman domeninde konvoliisyonu, sag

taraf ise frekans isaretlerinin ¢arpiminin ters Fourier doniisiimudiir [§].



Sy (6, Ry)-dR; =dR, [ &, (t-7,R,)S,, (r, R, )dT

i o (2.6)
=dR. [ A(f.R)S, (/R df

Vr hacimli bir acikliga sahip verici i¢in “Hiizme deseni(beam pattern)” ifadesi ise

konuma gore Fourier doniisiimiinii alarak bulanabiliriz [8],

P )= {4} = [, 4 Ry e AR v =0, ()

T

2.7)

Yukaridaki ifadede Ar dalga boyu ve k dalga sayisi olmak iizere vy vektorel spatial
(uzaysal) frekansidir [8].

vy =i o +igo +i, 0, =Kk/27
e -1 . 1 . -1
=i A +1y-/7,x +i, A 2.8)

Alict ve verici acgiklik fonksiyonlari ayrintili sinir kosullar1 altinda ¢oziimiinii

gerektirmekle birlikte istatiksel modelleme i¢in belirli degerler olarak alinabilir [8].

Isotropik ve homojen ortam igin vericiden yayilan basing alanin hesaplanmasi igin

uzak alan kosullan (L < r;L_: En biiyliik a¢iklik) i¢in dinamik basing

max max °

denklemini diizenlenirse (Agiklik {izerindeki genlik degisimi ihmal edilmektedir.)

(8],

1 &
Vzp——z atf =-G,(t,Ry)

c 2.9)

Ortamdaki akustik isaret kaynak fonksiyonuna esittir.

G, (LR =S, (LR = [ A4, (. RS, (/. R)e”>"df

N (2.10)
= LO a,(t-7,R)S, (r,R;)dr

Green fonksiyonunun ii¢ boyutlu dalga denklemi i¢in, yankima modellemesine
uygun olarak ses hizi sabit ve ¢oziimiinde -c0<x,y,xy,yy<c0, 0<z,zy<h ve 0<¢ sinirlari

icinde, p(x,y,z,0|x0,v0,20,t0)=PAx,1,2,0x0,y0,20,t9)=0 i¢in asagidaki ifade yazilabilir [9].



9’p(x,y,z:1) +32p(x,y,z;t) +82p(x,y,z;t)_ 1 9°p(x,p,21)
ox’ oy’ 0z° c? or’

= 6(x—x,)6(y—y)8(2 26 (t—1,) (2.11)

Ifadenin 6nce zamana gore Laplace doniistimii alinirsa,

o’P 9°P O°P s°P ‘
o =68(x—x,)8(y—y,)6(z—z,)e "
ox*  oy* 0z¢ ¢’ (x xO) (y yo) (Z ZO)e (2.12)

Daha sonra uzay konumlar i¢in {i¢ boyutlu ters Fourier doniistimii asagidaki gibi

ifade edilebilir [9],

X05Y05200 ) -
T T TP k, l,m,S|xo’yO’ZO’tO)ej(kprlermZ)dkdldm (2.13)

—00 —00 —00

P(x,y,z,sl

3

[fadenin Fourier doniisiimii alinirsa,

2
C

— = jkxg = jlyo—jmzy—sty
_s2+cz(k2+lz+m2)e o @19

P(k.1m,s|

X05Y05Z0-0 )

bulunur. Ters Fourier doniisiimii yapilirsa,

SN—"

P(x,y,z,sl

X05Y05205L0

o .T .T e—/[k x=xg)=l(y~ yo)—m(Z—Zo)]dkdldm (215)
o —+(k +12+m’)
c

8'—.8

Kiiresel koordinatlara déniisiimii yapilirsa. y=(k’+/+m’) olmak iizere polar eksen
(6=0) orijinden (x-xy,y-y9,z-z9) noktasina yarim ¢izgi olarak diisiiniiliirse x-xy=0, y-
vo=0, z-zoy=R ve k= ycos(p)sin(@), [= ysin(p)sin(d), m= ycos(d) olur. Bu

durumda denklemin entegrallerinin sinirlari tekrar diizenlenirse [9],

10



P(x,,2,5 00 ) = T”’” —sin(8)dpdfd y
000

T (o) @19

halini alir. Burada R = \/(x—xo Y +(y=,) +(2—2,)" . Buradan R #0 icin

—SR/c—st,

P(x,y,z,s |xo,y0,zo,,0 ) = AR (2.17)

olarak bulunur ve ters Laplace doniisiimii alinirsa (ty=0)
S(t—t,—R/c)
X, Y, 2.t =
p( y |od’o)03’o) 47Z'R

_5(t—R/c)

— 7 2.18
47 R ( )

5(t—\/(x—x0)2+(y—yo)2 H(z-z) /e

ar(x-x,) +(y-2) +(z-2,)

bulunur. Daha sade bir bicimde ifade Ry ve R konum vektorleri kullanilarak ifade

edilirse,

p(t,R) =jVT G, (t—r/c,R;)dR,

dRT @ o
=| ————| A4.(f,R)S, (f, Ry
41 |R-R, |.Lo (RS, (f,Ry)e I

(2.19)
r=|R-R,|=R-R, i, (2.20)
ip =cosf, cosgi, +sinb, cosg i +singi, (2.21)
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r burada aciklik ile alan vektorii arasindaki fark vektoriiniin uzunlugudur. ¢* ise Ry
konumlu bir vericinin (ir birim vektordiir) R konumundaki bir noktaya varma

siiresidir [8].

= ! ” 27 ft"
PUR)= [ ARy [ A (F RS, (R df

t =t—R/c+R;-i/c (2.22)

R; gibi bir konum vektériine sahip sagict noktast 4, (z, f | R,) gibi genel bir darbe
cevaph filtre olarak kabul edilirse (yukaridaki ifadelerdeki aciklik fonksiyonuna
benzer bir sekilde) geri sacilimdan olusan akustik basing alanit (r : R; orijin olmak

tizere sa¢ilimin alan vektorii.) [8],

2
vzpscat—i _izap—sczm_l = _Gscat (t’ r | Rl)
¢ ot (2.23)
Kaynak fonksiyonu da yukaridaki ifadelere benzer bir sekilde [8],
G (0¥ | R) = (= O)[ Iy (7.1 R)) P (¢ =73 R, )7 224)

hy zaman bagimsiz filtre cevabi i¢in bazi gerekli dontistimler;

Yayilim Fonksiyonu (Spreading Function): Filtre cevabi icin frekanstaki kaymay1

karakterize eder [8].

H,(r,v|R,)= j_w h,, (r,t|R)e™ > dt 225)

Anlik Transfer Fonksiyonu (Instantaneous Transfer Function): Belirli bir an i¢in, her

frekans birleseninin anlik genlik ve faz kaymasi bilgisini verir [8].

Y (ot IR)=[ by (r.t|R)e > dz (2.26)

Cift Frekans Fonksiyonu (Bi-Frequency Function): Giris isaretinin hem frekans hem

de frekans kaymasini verir [8].

Yu(f v IR)=[[" by (.t |R)e ™ drdt (2.27)

12



pinc isaretinin  acgiklik fonksiyonu ve giris sinyali ile zaman domeninde

konvolisyonuna esit olan ifadesi [§],

P, R) =4L [ dr| ar(t=Rle+Ry-iy/c=7,Ry)S, (7, Ry)dR,
AR = (2.28)

Zaman domenindeki fonksiyonlarla ifade edilen basing alan1 fonksiyonlarin frekans

domeni ifadeleri ise [8],

Pac(t, R)—— [, R A (F RS, (f R df
(2.29)

A.(f, RS, (f,Ry) = A4.(f, RT| S.) Ifadesi seklinde genellestirilirse ve Vr hacmi

icinde entegral alinirsa sonug genellestirilmis hiizme deseni fonksiyonudur [8].

pinc(t’R) :LJ-DO lP'T(ﬁT /Caf | Sm)ejw(t—R/C)df
e | (2.30)

Rti = R; noktasinda ki sagicinin olusturacagi basing alani ifadesi ise yukaridaki p;,.

ifadesinin yerine konmasi ile(Alic1 ve sagici noktalar sabit) [8],

P (R, ——j I (., t=R /c|R; )z ..
dR .
jVT 47:1” oy (t-7 —7—1, +iy Ry /¢, RS, (1, Ry )7 (2.31)

1, :R[/C"'Rr,. /c
Ifade yukarida p;,. yapildigi gibi pye.; icin de yapilirsa,

, 1 o
pscat(r,R)i :Mjfw\yzw(ﬁ'ri /C,flSin)__.
Yo (fot=R'/c| Ry )™ df

(2.32)

tz; dogru hesaplanmasi i¢in Sekil 3 de verilen geometriye uygun Doppler

kaymalarinin hesaplanmasi gerekmektedir [8],[10].
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Sekil 3: Doppler Geometrisi

fletim aninda ki verici ile sagici arasindaki mesafe (¢f7: Darbenin vericiden

gonderilme zamani)

R (t;) =R, — (Vg + v )t

Vis = Vo Iy Vsr == Vs 'y (2.33)

Sagictya ulasan darbenin zamamn t5’dir ve dalga #s — 7 zaman aralifinda giincel

mesafeyi almis olur [8],[10].
Ry (t;)—(ts—t; )c+vg)=0 (2.34)
Buradan,

Iy = {RT + (C_Vrs)tr} e=vgr)

(2.35)
Benzer ifadeler alic1 ile sagici arasinda kurulursa,
Ry(t5) = Ry — (Vg + Vg )l
Vs = Vi I,V = Vs -ig (2.36)
Ry (ts) = (1 =t )(c+ V) =0 (2.37)
tS :{RR_(C+VRS)tR}/(vSR_C) (238)

14



Ikinci bir g bulunur ve t ¢7°ye bagli olarak hesaplanabilir.

_ 1_/8513
tp = {RR +R, (H,BST j}/(lJr,BRS)c

+1, '{l_ﬁrs j[l_ﬂSRJ’
1+ﬂsr 1+IBRS

Bsg =Vsp ! €5 Bsr =V 16 Prs = Vg /& Prs = vy /¢ (2.39)

tr=1t—1t't ‘suan’ i¢in ve t' iletimde gegen siiredir (elapsed). #; istenen alicidan

vericiye olan iletim gecikmesidir ve 1=¢" doniislimii yapildiktan sonra [8],[10],

= {Re+ Rop '} [+ Bide+ (r =01 = g1 11, 1=,z ),

1—i_ﬂST 1+IBRS

M=
Y

I =Ry + Rppyy )/(1 + Prs)c

t,=T,+(t—t)p = T+[ j(r—t)
7

U= Bl

(2.40)
ty ifadesini ‘su andaki’ alic1 verici uzakligina gore ifade edersek [8],[10],
ly :(R}z+R})/c:F(Taf) (2.41)
R, /c=t,—t,
:{RT/C+(T_t)(ﬂTS +ﬂST)}/(1+IBST) (242)
. +
R,/c=t,—t5 = {RR -R, (MJ}/(I‘F/BRS)C
+(‘r—t)-{ﬂSR +ﬂRS j(l_ﬂrs j,
1 + ﬁST 1 + ﬂRS
=a+b-(r-1) (2.43)
Benzer bir sekilde alic1 agikligi iginde [8],
U(t;) = IVR dRy _LO ap(t =7, Rp) P (7,1 (R )7, 1 (2.44)

=R, —R|=R, —iy Ry
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iy =—[cos b, cosgyi, +sinb, cos @i, +singi, | (2.45)

td,:RR,./C+RT,./C (246)

En genel hali ile bir verici, bir alic1 ve i gibi bir sagici noktasinin oldugu sinirsiz

uzayda i sagisindan yankiyan isaret [8],

U =(rR) " | Ry [ ap(t-7+Ry iy /e, Ry)dr
.{.[:)h&(r—rl —tdi[rl.,r],r—R;ai(rl,r)/c|RTi)drl}

(4nR;)" LT dR, L@ a;(r, -7, + Ry i, RS, (7,, R, )T, 047

Yukaridaki ifade i¢in T alici, 1) sagict ve 1, vericideki konvoliisyon operatorleridir

8].

U; denklemindeki alici ve verici agikliklarini lineer operatorler olarak tanimliya
biliriz [8].

TAT{ },- =(47R;)" .er dRTj_O:OaT(t_TJ'_RT iy /e,Ry)dr

Ty ) =(47R,) " jVR AR, [~ ay(t—7+Ry iy /0, Ry)dT 048)
Ortam cevap fonksiyonu hem frekans se¢imliligini (filtreleme) hem de zaman
degisimini (varyasyonu) icermektedir ama filtreleme ihmal edilerek zamanda ¢
Otelemesini (Dirac Delta Fonksiyonu) iceren dinamik kesit alan1 (dynamic cross

section) (y,,) fonksiyonu olarak ifade edilebilir [8].

hy, =h, (7,,7|Ry...)
=7u( _tdi’T_R;?/clRTi) o(z;—t,[7,7])
=7 (7, TRy, 500)

(2.49)
Ortam lineer operatorii [8],

T, { ) = j“; h,(t—t,[7,t]),t = R (z,6)/ ¢ | R0, . dT

Tyl =] 7@t Ry) -8 ~1,[2.0)0, .dz .50
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S(t—t,[r,t]) =5(u 't + Bt —T,) ifadesinden sirastyla t ve t gekilerek transformlar

yapilirsa [8],

Hy (0.v |Ry) =By, (T8 = ' e | Ry e 2y
Yy (f5t|Ryy) = wyy, (—pPt+ uT, t [ Ry )e 0 dy

u(f v IRy = e >0 (7 g (=t + Tt | Ry e >/ dy 2s1)

Beam Pattern ifadesi i¢in bir daha diizenlenirse [8],

U =[(47)’R,R, T ﬁo‘I’R(iRi fle, e’ df ...

[0 = IR G f Ve f1S,)df (2.52)
V== f sy (0t R = hy (71,0 =Ry /¢ | Ry,)

Yukarida yazilan ifadeler hem Genis Bant hem de Dar Bant icin gegerlidir. Dar

Bantli isaretler icin e’* ifadesi yaninda giris isaretinin genlik ve faz karakteristigi

yavas degisimlidir ve verici agiklig1 i¢in bu tip bir giris isareti i¢in frekansa duyarh

olmadigini kabul edilebilir [8].

S, (t,R;) =S,(t,R,)e’”™"
Sy(t,Ry) = 4, (1, Ry)e’™ " *0) .

I = er 4, (fo,RT)SO(I*[RT],RT)eszrfbt*dRT

ty=t—R/c;R;-i;/c<L_, 1ifadelerinden #* diizenlenir ve agilirsa,

So(ty,Ry)

<|S0 (tO,RT)|2> >><

isaretini uzayda tek bir noktadan yayildigi kabul edilirse, giris isaretinin zaman

2
>Lfmx /¢ timt), Ry (S L, ) igin, kabulii (giris

argiimani acikligin konum vektoriinden bagimsiz kabul edilirse) ile vericiden yayilan

akustik siddet ifadesi [8],
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Iy iJ-;/T[So(toaRT)‘*‘iT ‘R SO(tO’RT)/C+"']'AT(RTafo)eﬁ”fot*dRT

= J-VT SO (to s RT )AT (RT ’ f;) )eﬂ”ﬁ)[tOHR]“iT /C]dRT (255)

Gy, ortam transfer fonksiyonun Fourier doniistimiidiir.

U, =[(47) RyRy T [ W (i f /. ) df ..

[7 Gy (f =t f IRy, i f T e fy 1S, )df

(2.56)

f =fo=1 ve f—uf,=f donisimleri yapilarak dar bant kosullari altinda tek bir

frekans birlesenine bagli ‘beam pattern’ ifadelerine gore yayilim alani ifadesi [8],

U, =[(47) R, R, 1" &/ T (i fo /¢, [3)...

. o (2.57)
[ G (=11, IRy - (i fy o, £, | S, (el

Kompleks giris sinyali gibi sistem cevabini da gergel ve sanal ifadeler bi¢iminde

gosterilebilir [8].

— . _ 3 . Joyt
Ui _[Uci(tnui’ﬂ)i) ]Usi(tuui’TOi)]e (258)
Genellestirilmis ‘beam pattern’ ve ortam i¢in ¢ift frekansh ifadesi kullanilarak [8],

U, = [(4”)2RT1'RR[]_1\PR (ixfo/c, fp)---

. , (2.59)
[T 20U+ Lo K IR ¥ i Sy e | Sy U

Sagiy1 frekans duyarsiz ve zaman bagimsiz dinamik kesit alan1 fonksiyonu kabul

edilirse [8].

Yulf o f =1 IRy) = 7o "™ 5(f = .f ) (2.60)
Gy = u Xy =y, 8(f = 1.1 (2.61)
ﬂiyoie_jwoﬁi(’_TOi) NoRy
Uu_,hB = Y. (Vg A.(Ry, f)e’mr ...
i-n.b. (472_)2 RTI.RRI. R( Ri f;))'[Vr T( T f‘O) (262)

So(4; [l —T ] sRp)dR
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H, El+:ui/8i Eai_l :(l_ﬁi)_l

. . (2.63)
Vi = Ol / €V = @iy, / C.

Bu  doniisiimlerden  sonra  uzak alan sarti  altinda  ifade [8]

(S,GRy)=S,0e """ ifadesi doniigiimleri yapilirsa.),

ﬂi}/Oie*jﬂ’oﬂi(f*To:’)
- Sl-T).
* (4n)’R,R, ' 0
W (Ve = Voro> SOV (Vi = Vors /o) (2.64)

= (Uci - jUSi )ej[HOt

Akigkan ortamlarda basing degisim oldugunda akiskan bu degisime uyum saglamasi
belli bir siire i¢cinde olur bagka bir sekilde ifade edilirse, bir akustik bir dalga ortamda
belli bir bolgeden sectikten sonra bdlgenin basincinin normal seviyesine dénmesi
belli bir gevseme zamanindan (relaxation time) sonra olur. Buna gére Hooke Kanunu
ile ifade edilen basing yogunluk iligkisine zamana bagli bir terimin eklemesi
gerekmektedir [6], [11].

p:c2p+aa—p

ot (2.65)
a suyun icindeki ve gevseme mekanizmasini etkileyen magnezyum siilfat, borik asit
ve sodyum kloriir gibi molekiillerin yogunluguna bagli bir sabittir. Yukaridaki
ifadeyi dalga denklemine konursa [6], [11],

2
(Hﬁﬁjvzp—%a L _G,(t,R,)
C C 81‘ (266)

G =[" 4(f RS, (f R df

(2.67)
a a 1 azp Fourier
(“c—zajvzp‘c—z o~ R =
, (2.68)
VP— A (f)P=—- G (f.R
7 (f) Crajonf To(f 1)
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y(f):CZJF“jz”f: { aj2rf 2
c2
J2rzf
_ c ~ J2rf e
T ( ; j[l jaif]
cz
r=alcd

Burada 7 =a/c’ akiskan ortamin gevseme zamanidir (relaxation time).

Uzak alan ve sonsuz uzay sartlarinda diizenlenirse [11],

PR ] e
’ 4z |R-Ry |\ +aj2zf )"

G, (f-Rp)exp[-7(/)|R-R,]]

Zaman domenine ¢evirirsek [11],

P(f,R):i.[VT dRTT|J‘ZAT(f,RT)Sm(f,RT)...

IR-R

[H;WJ explj27 fi — 7 (f)|R - Ry [1df

PURY == [ A (£ RS, Ry

(0—] explj27 fi — y(f)RIdf
c+ajrf

}/(f):(jbzfj[l_jﬂ%f}:j27zf+r27r2f2
c c ¢

1 7o,
PR = [ Wi (fin /e f1S,)...

Y, (f IR)exp[j27 f (1 =R/ c)}df

20
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2

T}(ﬁT/caﬂan)f(mjj:Ar(faRT)m @77

S, (f,Ry)e 2l gRr

[fadenin yayilim mesafesine bagli iissel zayiflamasi veya sogurulmasi asagidaki
gibidir [11].

Y, (f | Ry) = exp(~2272> f*R/ ¢) 2.78)

ﬂiyoiefjwoﬂ,»(t*To,»)
= S (ult=T.10...
(47[)2RTZ.RR1. O(ILll [ 0i ])

W (Vi = Vors SO - (Vg = Vo, fo) (2.79)
= (Uci - jUSi )ejMOt

i—n.b.

[fadesini alic1 ve verici icin ayn1 nokta ve alici-vericinin ve de saginin belli bir

hizinin olmamasi i¢in diizenlenirse,

Yor efjwou,-(t*To.-)
Ui, ZWSO(M— [t-T,]...
W (Ve = Vo, )Y (Ve =V, /) (2.80)

Ve =V =V

S, =lp alinirsa ki bu ifade ile giris sinyalinden birim uzakliktaki anlik basing degerine

gecilmis olur. Basing ifadesine gecilmesi ile logaritmik gilic hesab1 yapilacagi igin

Ui.n.p. mutlak degeri alinmalidir.

Yoi

Ui, :Wlo‘f’ze(v—"o,]%)‘l’r(\’—vo,ﬁ))

(2.81)

Yayilim sinirsiz uzay igin degil sadece belirli bir kapali hacim veya alan ile
sinirlandirilirsa sonar denkleminde goriilen yankima seviyesi ifadesi ile uyumlu bir

ifade elde edilmis olur.

N
RL, =>"10log,, (U, ), N :Sag1 Sayisi

i=1

N ) (2.82)
= ZIOIOgIO (R_O“ym.[V\PR(V - Voaf;))LPT(V _vl)ﬂf;))de
i=1
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3 YANKIMA MODELLEMESI

3.1 Yankima Modelleri

Yankima modellemesinde iki yaklasim bulunmaktadir. Birincisi noktasal sagici
modellemesi, ikincisi hiicresel sagici modellemesidir [3]. Birincisine REVGEN
(Reverberation Generator) programi 6rnek verilebilir. REVGEN sagicilarin noktasal
olarak uzaya yayildigini kabulle, tiim sagilar i¢in temel banttaki yanki isaretini ayri
ayr1 hesaplayarak hepsini toplar [12]. Ikinci yaklasima daha ¢ok drnekler verile bilir.
REVMOD, REVSIM gibi programlar ise uzayi hiicrelere bolerek hesaplama yapar.
REVMOD mesafeye bagli yankima giic spektrumunu hesaplar [7]. REVSIM ise

yankilar1 zaman serileri olarak hesaplar [13].

3.2 Yankima Modeli

Ortam1 lineer-zaman degisken bir filtrenin (linear time-varying filter) transfer

fonksiyonu olarak kabul edilirse, yankima isaretini iletilen akustik isaretin bu
filtreden gecirilmis hali olarak modellene bilir [7]. s, isareti ortama verilen f

isaretinin ortam transfer fonksiyonu ile konvaliisyonudur veya sonara geri donen

akustik sinyaldir [7].

Giris

i%‘rﬂl’t‘ﬁ Lineer Zaman ."ﬂ'LI'l.rl..Ei]'l

> L.}q:giﬁkcn Transfer IEE-”:L
I onksivon

Sekil 4: Lineer Transfer Fonksiyonu Blok Diyagram

§,=ﬁjw jf(t—/z)é(t—i,zjdz
- 2 (3.1)

S, :Yankima isareti,
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E, :1letilen isaretin enerjisi,
£ :letilen isaret,
b :Filtrenin darbe cevabi,

A: Mesafeye bagli zaman gecgikmesi(gezinme siiresi-travel time).

Ortam i¢in tanimlanan transfer fonksiyonun zaman degiskenligi (time-variation)

veya zaman 0z iligkisini kovaryans fonksiyonu ve kovaryans fonksiyonun Fourier

dontistimii ile gosterilebilir [7].

K. (t-u,A))—>S8.(f,2)

(3.2)
SI; (f’ /1) yiizey ,hacimvedip = Z Ai’jSII;,] (f’ /1)
L (3.3)
Ayni1 kovaryan fonksiyonunu s, isareti icinde yazilirsa,
K, () =E[5,(05, ) ]
(3.4)

=F, jz =K (t—u, A)f (u—2A)dA

ifade de K ; icin tim gecikme (A) ifadeleri igin sagilma aninda A=)" ifadesini kabul

edilebilir ve K ; gecikme ifadesinden bagimsiz sabit bir deger gibi entegralin digina

cikarilir [7].

R, ()= ER (t—u, N[ f(t=2)f" (u=2)dA

(3.5
Entegral i¢ini ise isaretin frekans gii¢ spektrumu bi¢iminde ifade edile bilir.
o _ o (4 N & J2xf(t-u)
K, (t.u)y=ER;(t—u, 20" S (£ df 56
~ 0 o~ 2 2
5,00 =|[" Fwe
3.7

Ifade t=t-u déniisiimii yapilip frekans giic spektrumlari bigiminde ifade edilirse [7],
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S, (N)=8,(f,AV*ES(f) (3.8)
Ifadedeki A'=A doniisiimiinii yapilirsa [7],
S, (f+ A =S8,(f,)*ES, (f) (3.9)

Ifadenin sol yani ortamin mesafeye(gecikme zamani) bagli frekans pencereleri
biciminde transfer fonksiyonu, sag tarafi ise iletilen sinyalin gii¢ spektrumu

olmaktadir [7].

Gonderilen sinyal kompleks zarfli dar bantli modiile bir sinyaldir ve alict modiilii

olarak tipik olarak matched filter (uyarlamali siizge¢) kullanilmaktadir [7].

50 =[5, (it ~wydus | i(o| dr=1 (3.10)
[fadenin frekans doniisiimii alinirsa,
Y(f)=S,(f,2)-H(/) (.11

Alicinin gii¢ spektrumu ifadesi de,

2

S.(f)= ‘ j“; h(t)e " dt

(3.12)

Alinan isaretinde beklenen gii¢ degert,

PN =E[305 0 ]=]" 5 (f,2)-8,()df (3.13)

Ifadenin zaman doniisiimii, zaman gecikmeleri araliklarinda tanimli, alinan sinyalin

ve alici transfer fonksiyonun gii¢ spektrumlarinin konvolisyonuna esittir [7].

ﬁy(,z) :5@ (f,ﬂ)*gﬁ(_f)‘f:o
(3.14)

Ifadedeki alic1 transfer fonksiyonu, modiile kompleks giris sinyalinin kompleks

esleniginin eksilisidir [7].
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$;() =8, ih@) = f(=0) (3.15)

Yukaridaki ifadelerden 1:17] ortam yankima katsayilari
RL, =10log,, (1—2 Sy IV bb'd V) ifadesindeki  entegralin  toplam  isaretine
r

dontstiiriilerek, yani ortami hacim ve simirlarda da yilizey parcalarina bolerek

ayriklastirilabilir [7].

10log,,(4, ,) =10log,,[Ds(RAG)]+Ss —40log,,(R) - (2tR)
+10log,, [ £(0,.4)B(0,.4) | +1010g,[c/ 2AR)]

(3.16)
10log,, (;‘ii,j) =10log,,[AR(RAO)RAP)]+ S, —40log,,(R)—(2aR)
+101og,,| (0,,4)5,(0,,4) | +10log, [c/2AR)] 517
10log,, (;‘ii,j) =10log,,[D,(RAO)]+ S, —40log,,(R) - (2aR)
+1010g,,| 50,0052 (0).4) | +1010g [/ 24R)] G18)

A;: Ortam sagic1 seviyesi,

Ds,Dg: Yatayda yiizey par¢asinin uzunlugu,

R: Mesafe,

AR: Mesafedeki artis adimi biiytiikligi,

A@: Hiicrenin azimuttaki agisal genisligi,

Ag: Hiicrenin elevasyondaki agisal genisligi

0;, ¢;: Hiicrenin elevasyon ve azimut degerleri,

a: Suyun sogurma katsayisi,

c: Ses hizi,

Pr,Pr: Alic1 ve verici i¢in hiizme deseni foksiyonlari,
S,Sv,Ss: Hiicrenin (yiizey,dip veya hacim) geri sacilma kuvveti.

Ifadelerdeki ilk logaritmalar yiizey veya hacim pargasinin alan1 veya hacmi, Sg,Sv,Ss

ifadeleri yankima alaninin geri sagilma katsayisi, iigiincii ifade kiiresel yayilim kaybu,
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dordiincii ifade sogurma, besinci ifade alic1 ve verici hiizme desenleri fonksiyonunda
yankima bdlgesinin hangi agisal vektdre diistiigiini, altinci ifadede ise ¢7./2 (T
Ping isaretinin siiresi) ifadesinin 1 sn normalize edilmis bigimidir, bu sayede
yankima katsayilar1 girig isaretinden bagimsiz hesaplanmaktadir, Ty ileride giris

sinyalinin enerjisi ifadesi (E;) ile denklemlere girmektedir.

Sinir bolgeler i¢in alan pargalar1 (Ds ve Dg) AR ye baglh olarak hesaplanir [13].

AR AR

cosg, - cos @, (3.19)

D =

3.3 Duyarhhlik Analizi

Yukaridaki tanimli denklemlerin duyarlilik analizleri yapilirsa,

Hacim denklemi igin,

2 720!RA .
G o C ARRAGNG S 5

ij 2AR R? (3.20)
st =nsi =20 1= oyt =228 621
10 10
Yiizey ve dip igin,

2aR
Iai,j _ C DS(R4A9) SSIO 10 13TﬁR
2AR R (3.22)

s =150 =[-3- 2R pioy st = 2298 10 (3.23)
: X 10 a 10

2aR
4 =S DRRO) o0 p b
2AR R (3.24)

st =150 =[3- 228 oy, st =228 1o (3.25)
: . 10 T

Duyarlilik analizinde 1211.) ; katsayisinin ses hizina duyarliligi birdir.
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Sekil 5: Mesafeye Bagli Duyarlilik

Sekil 6: Sogurmaya Bagli Duyarlilik
3.4 Model Mimarisi

Onceki boliimde cikarilan denklemlere gére model mimarisi kurulursa, dncelikle
yankima katsayilar1 matrisinin tanimlanmasi gerekmektedir. Matrisin girdileri i¢in alt
modeller kullanilmaktadir ve alt bolimlerde aciklanmaktadirlar. Doppler

kaymalarinin eklenmesinden sonra spektrum giris sinyali ile konvoliisyanu alinir.
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Uyarlamal1 siizge¢ olan alicinin transfer fonksiyonu ile konviile edilerek mesafeye

bagli yankima spektrumu elde edilir.

Pall.:ll'.-luml.:-rm 3 oy S
s #z1 Prali
yagramian Hilomkein
Caniz Hagm Do 3
Gen Eagima e ""'“,'
Kiravet Modeli H it
L L LA TR LA
+
Diexfiiz Tahan 3 Biyutii Ontam FRM R 2 Lrzailia Baf)
| Livakiaa $ibra
G Sagims o Fesmbaragyon Eammeden | i T i e I ¥ Freaane
Kiravatl Kodali fiains ':'f' : Specturumu
Caniz Yizoy
Gari Sacima
Karavely Wiodel|
Sekil 7: Model Mimarisi (Kisim I)
Uzakifa Rajk
Frekans
Specturnm
Al lmpuise e
Mormaiza Enedl
Spekirumy
Ping * T. Allr
Formaksg | R twar syn s ibssrasyan
Enét o Karnlilsyon I (et " Hormalitisyon ' [
SpakirEm Spekhrumu Speksrumu

Sekil 8: Model Mimarisi (Kisim IT)

3.4.1 Geri sacilma katsayisi

Deniz yiizeyi geri sa¢ilma modeli olarak Chapman-Harris Modeli kullanilmaktadir.

Bu model tiim yonlii (non-directional) kaynaklarin (patlayicilar) ve istenilen siyirma

acilarma uygun yonlendirilmis yonlii alicilarin kullanildig bir dizi 6l¢limiin sonucu

kurulmustur. Bu model, riizgar hizinin fonksiyonu olan deniz yiizeyi dalgalarinin

boyuna, dalga boyuna ve siyirma agisina baghdir [3].

Sg =10log,, s; =3.3log, (65 /30)—42.4log,, f+2.6
IB — 158(Uf033 )7058

Os : Siyirma agis1 (Derece, ©)

v : Riizgar Hiz1 (knots,1 knots=0.5144 m/s)
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Sekil 9: Chapman-Harris Deniz Yiizeyi Geri Sacilma Kuvveti Modeli

Lambert Kanunu da denilen deniz dibi modeli 0zellikle derin sularda ve 45° altindaki

styirma acilari i¢in iyi sonuglar vermektedir [3].

S, =10log,, s, =10log,,(sin’ §,)—27 (3.27)

Op : Styirma agis1 (Derece, ©)

-25 T T T T T

a5k i

A0t 2

Geri Sagylma Kuvy eti(dB)

A5l i

-a0 1 L

1 L 1
pif40 S pifd0 S*nifd0 13*pif40 17*pif40
Siyirma Agisirad)

Sekil 10: Deniz Dibi Lambert Geri Sac¢ilma Kuvveti Modeli
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Hacim sagilmasi i¢in hesaplamalarda geri sagilma kuvveti -66dB alinmistir.

3.4.2 Alci-verici hiizme deseni fonksiyonlari

Modelde verici yonliiliigiinii vermek amaci i¢in dikey ve yatay acilara bagl bir desen

fonksiyonu kullanilmistir.

B(6,.4,)=sinc’(0,)-sinc’(4) (3.28)

Sekil 11: Verici Sonar1t Hiizme Deseni

Alict fonksiyonun yonsiiz ve tiim yonlerde alicinin kazancinin bir oldugu kabul
edilmistir.

P(0,.4)=1 (3.29)

3.4.3 Doppler kaymasi

Boliim 2.6 da anlatilan Doppler geometrisine ve frekans kaymasina uygun olan bir
model kullanilmaktadir. Merkez frekans1 10kHz ve bant genisligi 2kHz olan giris
sinyali i¢in Doppler kaymalarini i¢eren spektrum Sekil 13 de verilmistir. (Sonar hizi

X, y ve z yonlerinin her biri i¢in +10 m/s ve ortamin hizi sifirdir.)
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Sekil 12: Alici Sonar1 Hiizme Deseni

Sekil 13: Doppler Kaymali Frekans Spekturumu

3.4.4 Ses hiz1 profili

Ses hizi 1211., ;de sabit alinmaktadir ama ozellikle su altinda ses hizi derinlikle birlikte

(basing, tuzluk ve sicakliga bagli olarak) degismektedir. Bu nedenle 121[.) ; de ses hizi

derinlige bagl bir fonksiyon olarak tanimlanmistir. Asagidaki 6rnekte derinlik 200m
ve 40m ses hizi minimum olmaktadir. Sonar 100m yerlestirilmistir. Bu gradyenli ve

sabit hiz ( ¢o = 1500 m/s) profili sonuglar Sekil 14 de verilmektedir.

31



Alinan |saretin (sabit ve gradyan) Guc Spektrumu
'2D T T T T T T T T T

-40 54 —+— sahit 2
—— gradyan

-100

dB

120

40 b

-160

-180

_200 1 1 1 1 1 1
a 10 20 30 40 a0 =il 70 80 a0 100

Mesgafe (dR=50m)

Sekil 14: Sabit ve Gradyenli Hiz Profilleri i¢in Alinan Yankima Seviyesi

Ses hizinin degiskenligi, mesafe artikca yankilama hacimleri veya alan
parcalarindaki yankima katsayilarini biiylitmektedir. Bu nedenle mesafe artik¢a

profillerin arasinda ciddi bir fark olugsmaktadir.
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4 ISIN iZLEME YONTEMI

Boliim 3.4.4 de yapilan ve ses hizi profilinin yankimaya etkisini gostermeye yonelik
¢alismaya devam amaciyla yankima denklemeleri 2.1. ve 2.2 gériilen (1/R%) ile
temsil edilen kiiresel yayilim kaybi ifadesi yerine daha gergekei bir yayilim kaybi

teriminin kullanilmast i¢in Ray Tracing (Isin Izleri) yontemi kullanilmustir.

4.1 Ism izleri Yontemi

Isin izleri yontemi temel olarak optik fizigine dayanmaktadir. Dalganin yayilim
yoniinde 151k gibi dogrusal gittigi kabul edilir. Ama yogunluklar1 farkli iki ortamdan
gecerken Snell Yasasina uygun bir bicimde kirillacagi igin 1smm yoriingesinin

dogrulugu bozulacaktir.

cosf, cosl, cosO;

=k
o “ “ (4.1)
Helmholtz dalga denklemi(r ifadesini x dogrultusunda tek bilesenli bir vektor kabul
edilirse):
a)Z
Vp+——p=-5(r-r,)
¢ (r) (4.2)

Denklem ¢oziimiinii asagidaki gibi zamanda harmonik 1sinlarin toplami kabul

edilirse [14],

Jjor(r) 3 Ak(r)

P =e = (o) (4.3)

Bu ifadeni birinci ve ikinci tlirevleri [ 14];

_ plot| . S Ak(r) S Ak,r(r):| 4.4
p=e {’ O oy & oy 44
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D, = [[—wz(mz +jor, | é;;) *2j0r. fm()r) 2 A([Jw(;)} )

Laplace denklemine konursa [14];

[—0)2|V7| + joVit }i( 4, -
=

2 jot 0 ]a))

Vip=e Yy
2joVt +
Z(Ja’) ;(]a))

(4.6)

Dalga denklemine konursa ( r#rs i¢in denklem sifira esittir) [14];

[ 2|Vr| + joVit } A
pion pay (JCU) —0 4.7)

o0

2 e 4
2 jwV Je
/@ T%(m) +k:0 (JCO) c2<r>kz<m)

0(@): |V =c(r),
O(@): 2V 7 VA, +(V'r) 4, =0,

(@)1 2V VA, +(V1) 4, =V A4, k=12,.. (4.8)

Bu denklemlerden birincisi eikonal denklemidir, ¢oziimii ile ray (1sin) izlerinin

rotalarini, gecikme zamani ve fazi elde edilir [14].

ef =

4.9)

Ikincisi transport denklemi, ¢oziimii ile ray boyunca ortam igindeki basing degisimi

bulunur [14].

2V7-VA, +(V'1)4, =0 (4.10)
2 dr VA (VD) 4, =0 @.11)
2%+(V2r)AO =0 (4.12)
c ds
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Isinin ortam iginde bir tiip gibi genisleyerek ve kivrilarak yayilir, bu nedenle 151nin
yayiliminda ortamin genel koordinat sistemi ile 1sin orijinli koordinat sistemi
arasinda bir Jacobian ge¢is matrisi tanimlanmalidir. Yayilimi iki boyutta

¢Ozdiiglimiiz icin bu matrisin ranki ikiye indirilebilir [14],

Oox Ox Ox
3 00 dp
| or oy oy oy
_Wa@¢z¢J_'5§ 00 o9
0z 0z Oz
os 00 0O @13)
ox Ox
J|os @:x(@ﬁ_%@j
oz oz| \osoo asoo
s 00 (4.14)

Yukaridaki determinant ifadesi MATLAB’teki tiirev ifadelerinin sayisal yontemlerle
hesaplanmasindan dolayr sifira esittir. Determinant “Computational Ocean

Acoustics” kitabindan sayfa 152 den denklem 4.15 ifadesi olarak alinir.

= X

(Xs.2:)

T R e e . T Bl S R

iz dx

cos#, sind,

Sekil 15: Isin Geometrisi

12

|:(8sz (axﬂ
J=x||—=| +| —
00 o6 @.15)
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_ X 0z _ x Ox
cos@ 00 sin@ 00

(4.16)

Jacobian’nin bir 6zelliginden yararlanilarak transport denklemi diizenlenirse, 151n

boyunca genligin degisimi bulunabilir [14].

Vzrzli(ij
Jds\c 4.17)
ddy |cd (T, _
2I{st(cﬂfl° ’ (4.18)
12
PPN EONC)
A= 4O S o

Isin yollarin1 izlemek icin Snell Yasasi’ndan yararlanilarak esit zaman (Ts)
araliklarinda yeni o degeri hesaplanir ve zaman aralifinda (veya katmanda) yayilim

hiz1 sabit kabul edilerek x ve z degerleri hesaplanir [15].

Sekil 16: Isin Yollar1

x dogrultusunda ki degisim hiz vektoriiniin x dogrultusundaki degisimin zaman

araligindaki toplamina esittir [15].
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Ax = .[Ac -cosa(t)dt
0 (4.20)

Hiz degisimi hiz profilinin (hiz de8isimi yalnizca z ye gore degismektedir) derinlik

degisimi ile tiirevinin ¢arpimina esittir [15],

Ac :ic(z)-Az =g(z)-Az
dz

(4.21)
Az =AL-cosa(t)
Ax =AL-sina(t) (4.22)
Ax ifadeleri esitlenirse [15],
sina(f) = j 2(z2)-cos” a(t)dt
0 (4.23)

Entegral alinirsa (o her zaman +n/2 ile — w/2 arasinda tanimlidir ve x de art1 yonde

her zaman artan kabul edilmektedir) [15],

cos a(t)%a(t) = g(z)cos’ a(t)

(4.24)
a(t), x(t) ve z(t) ifadeleri [15],
t
a(t) = j 2(z)cos a(t)dt
0 (4.25)
t
x(t) = j c(z)cos a(t)dt
0 (4.26)
() =z, - j c(z)sin a(t)dt
0 (4.27)
Entegraller Ty zaman araliklari ile ayriklastirilarak yazilirsa [15],
a,=a,,+1g[z,,]cosa, (4.28)
zZ, =z, | — Tvc[znfl]sin a, (4.29)
x,=x,,+Tc|[z, ]cosa, (4.30)
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x, =x(nT,),z, =z(nT,) x,=0,z, =0 (4.31)

on: Isin yolunun mesafe diizlemiyle yaptigi aci,
Ts: Zaman adimi,

g: Ses hiz1 profilinin derinlige gore tiirevi,

Xn: Mesafe,

zn: Derinlik

c: Ses hizi.

4.2 Isn izlerinin Sonuclar

Onceki verilen gradyenli ses hizi profili igin 41 151l (1sinlar aras1 1° dir) 151n izleme

metodu sonuglar1 asagidaki gibidir.

Sekil 17: 10m yerlestirilmis sonar i¢in 1s1n yollar1
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Sekil 19: 40m yerlestirilmis sonar i¢in 151n yollar1
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Sekil 20: 40m yerlestirilmis sonar i¢in yayilim kayb1

Bu tip biikiimlii ses hiz1 profillerinde hizin minimum oldugu derinliklerde SOFAR
(SOund Fixing And Ranging channel) kanallar1 denen ses kanallart vardir. Kanalin
icinde, ses bir dalga kilavuzunda gidiyormus gibi ¢ok uzun mesafeleri kat edebilir.

Sonarlar SOFAR kanallarini1 dinleme ve haberlesme i¢in kullanirlar.

Sekil 21: 100m yerlestirilmis sonar i¢in 151n yollar1
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Sekil 22: 100m yerlestirilmis sonar i¢in yayilim kaybi

Sekil 23: 160m yerlestirilmis sonar i¢in 1$1n yollari
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Sekil 24: 160m yerlestirilmis sonar i¢in yayilim kaybi

4.3 Yankima Seviyelerinin Hesaplanmasi

fletim kayiplar1 ii¢ boyutlu uzay icin, iki boyutta hesaplanan 1sin izlerinin yatay
diizlemde dondiiriilerek 2.5D (iki buguk boyut) bir ¢éziimle hesaplanmistir.

bk Tk i Rl
phe,

Sekil 25: 10m yerlestirilmis sonar i¢in yankima gii¢ seviyesi
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Sekil 26: 40m yerlestirilmis sonar i¢in yankima gii¢ seviyesi

= ks Tarde ol D Byt

1 \ |/ ‘ r ~I I |_||
10 Rl
UL |
1 (VAR |J| V ||"
wr = i J III 1

Sekil 27: 100m yerlestirilmis sonar igin yankima gii¢ seviyesi
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Sekil 28: 160m yerlestirilmis sonar i¢in yankima gii¢ seviyesi

Ozellikle yankima seviyeleri yiizeye veya dibe yaklastikca artmaktadir ama SOFAR
kanalinin akustik enerjiyi kanal disina kagirmayacak yapisi sebebiyle, SOFAR
kanalina yerlestirilmis sonarin yankima seviyesi diisilk olmaktadir ve mesafeyle

birlikte diizenli bir sekilde azalmaktadir.

Isin izlerinin dibe carptigir noktalarda yankima gii¢ spektrumunda da ayni mesafede
yiikkselmelerin  oldugu  goriilmektedir. Kullanilan geri sacilma katsayilari
modellerinde dip i¢in kullanilan model yiizey modeline gore daha biiyiik katsayilar

verdiginden spektrumlarda dip yankilar1 daha belirgindir.
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5 SONUC

Bu ¢alismada yankima teorisinden bahsedilmis, 6nceki modelleme ¢alismalarindan
da yararlanilarak modiiler bir yankima programi MATLAB’de olusturulmustur. Ses
hizinin sudaki degisiminin yankima seviyesi ilizerindeki etkisi sabit hizli ortam

sonuglart ile farki gosterilmis ve yorumlanmastir.

lleriye yonelik olarak ses hizinin sadece derinlikle degil mesafe ile de degisimini
iceren bir 1s1n izleme yontemi gelistirilerek modele konabilir. Ayrica bu ¢aligmada
incelenmeyen yiizey, hacim ve dip geri sagilma katsayilar1 i¢cinde daha gergekg¢i ve
kapsamli modeller kullanilabilir. Verici ve alict tasarimlar1 degistirilerek farkli

yapilar i¢inde yankima seviyelerinin performanslarini nasil etkiledigi incelenebilir.
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