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BiR POLAR GRIiD ANTEN DiZiSiYLE DOA KESTIRIiMi

OZET

Kaynak isaretlerin gelis dogrultusu (Direction of Arrival - DOA) kestirimi problemi
radar, sonar ve telsiz haberlesme gibi pek ¢cok uygulama alaninda ¢6ziimii iizerinde
yogun calisilan 6nemli bir arastirma konusudur. Bu tez kapsaminda oncelikle
elektromagnetik dalga yayilimi1 bagintilarindan yola ¢ikilarak bir dalganin yayilim
hiz ve dogrultu bilgisini tasiyan vektor tanimlanmistir. Bu vektor ile kaynak
isaretlerinin alic1 anten dizileri iizerinde, ilgili dizi geometrisine bagli olarak alacagi
faz farklarinin belirlenmesi ve dolayisiyla alinan isaretle kaynak isaretleri arasindaki
bagintilari i¢ceren yonlendirme matrislerinin tiiretilmesi miimkiin olmustur.

Bu tezde DOA kestirimi probleminde isaret alt uzaylarinin ayristirilmasina dayali
MUSIC (Multiple SIgnal Classification) algoritmas1 temel alinarak dar banthi kaynak
isaretleri i¢in cesitli anten dizilim geometrileri incelenmis, mevcut diizgiin dogrusal
dizilim (Uniform Linear Array - ULA) ve diizgiin dairesel dizilim (Uniform circular
Array - UCA) geometrilerine alternatif olarak es merkezli dairesel dizilimleri iceren
polar grid anten dizi geometrisi Onerilmistir. Bu geometriye ait yonlendirme matrisi
0zgiin bir calisma olarak ortaya konmus, dizilimin DOA kestirimi problemini ¢6zme
performansi benzetimlerle irdelenmistir.

Cesitli  geometriler iizerinde yapilan karsilastirmali  benzetimlerle  dizi
geometrilerindeki ¢esitli parametrelerin DOA kestirimi basarimina olan etkileri
incelenmistir. Bu tez ¢alismasi ile polar grid dizilimin ULA ve UCA dizilimlerine
gore daha yiiksek a¢1 ¢oziniirliigi sagladigi ancak maliyet arttirici bir etken olarak
polar grid dizilimlerle DOA kestiriminde yiiksek islem giicli gerektiren daha
karmasik algoritmalarin kullanilmasini gerektigi sonucuna varilmistir.
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DOA ESTIMATION BY A POLAR GRID ANTENNA ARRAY

SUMMARY

The problem of estimating the direction of arrival (DOA) of source signals is a vital
research interest in various application areas including radar, sonar and wireless
communication technologies with vast amount of effort invested to its solution. In
the scope of this thesis, a vector that possesses the information on the speed of
propagation and the direction of a wave which are derived from the electromagnetic
propagation formulation is defined. Using this vector, it could be possible to
determine the phase difference terms of the source signals related to the geometry of
the array and therefore to derive the steering matrices which include the phase-
difference relationships between the received and source signals.

In this thesis, the MUSIC (Multiple SlIgnal Classification) algorithm, which depends
on the separation of signal subspaces, has been employed in the estimation of DOA
problem and various antenna array geometries have been analyzed in case of
narrowband source signals. As an alternative to the well-known geometries of
uniform linear array (ULA) and uniform circular array (UCA), polar grid antenna
arrays including concentric circular arrays have been proposed. The steering matrix
of this geometry has been defined as an original contribution and the performance
analysis of the array in DOA-estimation problem has been investigated by
simulations.

Through comparative simulations on several antenna geometries, the role of various
parameters is analyzed in DOA estimation performance. In this thesis, we conclude
that polar grid geometries provide higher angle resolution compared to the ULA and
UCA geometries, however as a cost-increasing effect, more complex algorithms and
higher computational power are needed to estimate DOA of the source signals in
polar grid antenna arrays.
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1. GIRiS

Isaretlerin gelis dogrultularmin (DOA) dogru bir sekilde kestirimi haberlesme ve
radar sistemlerinde genis uygulama alanlar1 bulmustur. Radar ve sonar verilerinden
yola ¢ikilarak kaynak isaretlerin yeri ve DOA’larmin belirlenmesi gergek
uygulamalarda ¢oziilmesi gereken 6nemli bir problem olarak kargimiza ¢ikar. Bu tiir
parametre kestirimleri pek ¢cok miihendislik uygulamasi i¢in gelistirilen sistemlerin

performansini arttirmak amaciyla kullanilmaktadir [1, 2].

DOA kestirimi radar uygulamalarinda hedefleri ayristirmada kullanilirken
haberlesme uygulamalarinda alicida uzaysal ¢esitlilik saglayarak, ¢ok sayida
kullanicinin  ayn1  anda haberlesme olanaklarin1 arttirir.  Ornegin  savunma
sistemlerinde olasi tehditlerin yoniiniin belirlenmesi veya ticari bir uygulamaya 6rnek
olarak cep telefonu ile yapilan bir acil c¢agri isteginin hangi yonden geldiginin
belirlenmesi acil yardim ekiplerinin olay yerine yonlendirilmesi konusunda yasamsal

Oonem tasiyacaktir [3].

1.1 DOA Kestirim Problemine Yaklasimlar

Sabit konumlu tek bir anten igeren bir sistem ile DOA kestirimi pek ¢ok kisitlamay1
beraberinde getirir. Sistemin ¢oziiniirligii kullanilan antenin ana demetinin hiizme
genisligi ile smirhi olacaktir. Ayrica antenlerin fiziksel agikligini artirarak gelen
isaretlerin acilarinin kestiriminde iyilestirme yapmak her zaman dogru bir segenek
olmayabilir. Hava araci antenleri veya flize takip sistemleri gibi uygulamalarda
sistemin fiziksel biyiikliigli iizerindeki kisitlamalar nedeniyle bu tip sistemlerde
goreli olarak genis ana demet hiizme genisligi kullanilir ve bunun sonucu olarak
¢oziintirliikleri de zayif olur. Ayrica anten ana demetine birden fazla igaret gelecek

olursa bu isaretlerin ayrigtirilmasi da zor olacaktir [4, 5].

Haberlesme ve radar uygulamalar1 gibi alanlarda tek algilayici kullanmak yerine
uzun zamandir ¢oklu alic1 sistemleri yer bulmaktadir. Coklu dizilimlerin tek antenli

duruma gore pek cok avantajlar1 vardir. Bunlardan biri alicilarda 6lgiilen isaretlerin



birlikte iglenmesiyle isaret giiriiltii oraninin (SNR) artirilmasina imkan tanimasidir.
Ikincisi anten dizilerinde alinan ve iletilen isaretlerin yonlendirilebilmesi ve ¢oklu
isaretlerin aynistirilabilmesidir. Ozellikle pasif radar uygulamalar1 gibi gdzlenen
isaret kaynaklarinin yerinin belirlenmeye c¢alisildigi uygulamalar i¢in anten

dizilerinin kullanilmas1 kaginilmazdir.

Tek antenli sistemlerin tagidig1 dezavantajlara karsin ortaya konulan ¢ok antenli dizi
geometrilerinin kullanildig1 sistemler model-tabanl ve 6z-degerlere ayrisim (Eigen-
Value Decomposition - EVD) tabanli kestirim teknikleri gibi isaret isleme

tekniklerinin kullanilmasi ile DOA kestiriminde ¢6zliniirliigii oldukca artirmistir [6].

DOA kestirimi igin literatiirde ¢ok sayida kestirim yontemi bulunmaktadir [7-9].
Bunlarin iginde en bilinen ve nispeten diisiik islem karmasikligina sahip olan yontem
isaret alt uzaylarinin ayristirilmasima dayali isaret altuzayr yontemidir. Bu yontemle
problemin ¢6ziimiinde dizi elemanlarmin algiladigi elektromagnetik dalga
isaretlerinin antenler iizerinde dizi geometrisinin neden oldugu faz farklar1 esas
almir. Gelen isaretlerin ¢ogunlukla dar banth isaretler oldugu varsayilir. Giiniimiizde
genis banth isaretlerin de ele alindigr durumlara 6zgii algoritmalar gelistirilmeye

caligilmaktadir [6].

DOA kestirimi i¢in model parametrelerinin elde edilmesini amaglayan model-tabanl
kestirim tekniginde en kii¢iik ortalama kareler (Least Mean Square - LMS) ve 6rnek

matris tersi (Sample Matrix Inversion - SMI) isaret isleme algoritmalar1 kullanilir

[7].

DOA kestiriminde yaygin olarak kullanilan MUSIC algoritmasinin ¢ikis noktasi olan
0z-analiz kestirim teknigi ise gelen isaretlerin zamansal ortalamalarinin alinmasi
esasina dayanir. Zamansal ortalama yaklagimi isaret korelasyon matrisini
kestirebilmek i¢in ¢ok sayida ornek almayi gerektirse de bazi radar sistemlerinde
islemsel kolaylik agisinda tek bir 6rnekleme ile kestirilmis korelasyonu elde etmek

tercih edilir [8, 9].

Dar banth isaretler icin her iki kestirim tekniginde yiiksek ¢oOziiniirliikk elde
edilmesinin yanisira, kestirimi yapilacak hedef isaretleri sayisinin anten dizisindeki
alic1 sayisindan kiiciik oldugu durumlarda her iki teknik de hedef isaretleri sayisini

kestirebilme bagarisin1 gosterir. Anten dizileri genis bantli isaretlerin s6z konusu



oldugu durumlarda ¢ok sayida isaret varsa DOA kestiriminde kimi zaman zorluklar
yasar. Bu durum 6zellikle kaynak igsaretlerin birbirlerine gore oldukca dar bantlarla

ayrildig1 senaryolar igin s6z konusu olur.

Genellikle DOA kestirim algoritmalar1 donanimsal olarak gerceklenmeden Once
kullanilacak algoritmay1 dogrulamak icin kapsamli bilgisayar simiilasyonlarina
basvurulmaktadir. Literatirde DOA kestirim problemi i¢in kullanilan yontem ve
algoritma cesitliligine deginmek ve teknikleri genel oOzellikleri itibartyla

karsilastirmak amaciyla Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2 verilmistir [2].

Cizelge 1.1 : Rastgele dizilimli anten dizilerine uygulanan kestirim yontemleri [2].

Yontem F?E;Zgg;lu Istatistiksel performans Hesaplama yontemi
Capon Yok Zayif 1-Boyutlu tarama
MUSIC Yok Iyi EVD, 1-Boyutlu tarama
Min-Norm Yok Iyi EVD, 1-Boyutlu tarama
DML Var Iyi M-Boyutlu tarama
SML Var Verimli M-Boyutlu tarama
WSF Var Verimli EVD, M-Boyutlu tarama

Cizelge 1.2 : ULA anten dizilerine uygulanan kestirim yontemleri [2].

Faz uyumlu

Y ontem isaretler Istatistiksel performans Hesaplama yontemi
Root-Music Var Iyi EVD, polinomsal
ESPRIT Var Iyi EVD
IQML Var Iyi Iteratif
Root-WSF Var Verimli EVD, En kiiciik kareler




Capon, MUSIC ve Min-Norm gibi DOA kestirim yontemlerinde kaynak isaretlerinin
faz uyumlu isaretler olma zorunlulugu yoktur [2]. Rastgele en biiyiik olabilirlik
(Stochastic Maximum Likelihood - SML) [7], agirhiklandirilmis altuzay uyumu
(Weighted Subspace Fitting - WSF) [10] ve kok-WSF (Root-WSF) [10] yontemleri
istatistiksel performans olarak verimli yontemler olmakla beraber islem karmasikligi
acisindan en yogun olanlaridir. K6k-MUSIC (Root-MUSIC) [11], ESPRIT [12,13]
ve iteratif karesel en biiyiik olabilirlik (Iterative Quadratic Maximum Likelihood —
IQML) [14] yontemleri ise sadece diizgiin dogrusal dizilimli geometrilerde

kullanilabilme dezavantajim tasirlar.

1.2 Tez Kapsam

Tezin kapsaminda oncelikle diizgiin dogrusal dizilim (Uniform Linear Array - ULA),
diizgiin dikdortgensel dizilim (Uniform Rectangular Array — URA) ve diizgiin
dairesel dizilimli (Uniform Circular Array - UCA) antenler i¢in DOA kestirim
problemi incelenmekte ve polar grid dizilime sahip geometrilerde DOA kestirim
probleminin ¢éziimii olan girig-¢ikis iligkisinin matris-vektdr gdsterimi 0zgiin bir
katki olarak ortaya konulmaktadir. Elde edilen bu ¢oziim MUSIC algoritmasina
uygulanarak dizilim geometrisinin DOA kestirim bagaris1 ¢oziintirliik, isaret sayisi ve
isaret giirliltii oran1 (SNR) parametreleri tizerinden RMSE degerleri hesaplanarak
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore polar grid dizilimin diger dizilimlerle

karsilastirilmasi yapilmistir.

1.3 Tez Plam

Tez kapsaminda Boliim 2’de temel kavramlar {izerinde durulmakta, elektromagnetik

dalga yayilimi1 ve anten teorisine ait temel bilgiler verilmektedir.

Boliim 3 icerisinde DOA problemi ¢oziimiine yonelik iic cesit anten dizilimi
geometrisi (ULA, URA, UCA) ve bu geometrilerden kaynaklanan faz farki
hesaplamalarina detayli yer verilmektedir. B6liim 3’iin sonunda DOA kestiriminde

sikca kullanilan dar banth igaret modeli detaylandirilmaktadir.



Boliim 4 isaret altuzay ayristirma yontemi ve DOA kestirimi problemini bu yonteme
dayanarak ¢6zen MUSIC algoritmasinin agiklanmasina ve teorik ¢ikarimlara
ayrilmistir.  Ayrica farkli dizilim geometrileri i¢in ydnlendirme matrisleri

tanimlanmugtir.

Bolim 5°te ULA, URA ve UCA’ya alternatif yeni bir dizilim olarak polar grid anten
dizilim geometrisi Onerilmis ve bu dizilimin geometrik yapisi incelenmistir. Bu
geometri tizerinde DOA problemi tanimlanirken, polar grid anten dizisinin

yonlendirme matrisi tiretilmistir.

Boliim 6 farkli anten dizilimlerinde MUSIC algoritmast ile DOA kestirimi
probleminin karsilagtirmali benzetimlerini iceren boliimdiir. Bu benzetimlerle anten

dizilerinin ve 6nerilen polar grid anten diziliminin performans analizi yapilmistir.

Sonuglar ve bu tezde irdelenen konularla ilgili gelecek ¢alismalara Boliim 7°de yer

verilmistir.






2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu bolimde DOA problemine uygulamak {iizere elektromagnetik dalga yayilim

modeli verilmekte ve antenlerle ilgili temel kavramlar agiklanmaktadir.

Tez icerisindeki metinlerde ve verilen bagintilarda koyu yazilmis kiigiik harflerin
vektorleri, koyu yazilmisg biiyiikk harflerin ise matrisleri isaret ettigine dikkat

edilmelidir.

2.1 Elektromagnetik Dalga Yayilimi

Elektromagnetik dalgalarin tasiyici oldugu kablosuz iletisim uygulamalarinda anten
ve/veya anten dizilerince alinan isaretler zamanin yani sira anten dizisinin konumuna
bagli olarak uzaysal koordinatlarin da parametresi oldugu fonksiyonlarca ifade edilir.
Boylece 3-boyutlu uzayla birlikte zamanin da 4. boyut olarak goriilecegi bir isarete,

s(x,y,z,t) fonksiyonunu kars1 diisiirebiliriz.

o

Sekil 2.1 : Kiiresel koordinat sistemi.

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kiiresel koordinat sisteminde bir v vektoriiniin x—y
diizlemi tizerindeki izdigiimiiniin x —ekseni ile y—ekseni yoniinde yaptig1 aci
azimut acgis1 ¢, vektoriin z —ekseni ile yaptig1 aci1 ise yiikseklik agisi @ olarak

tanimlanir. Bu koordinat sistemi i¢in asagidaki bagmtilar gecerlidir.



r=yx’+y°’+2?

x =rsinfcos ¢ 2.1
y=rsindsing

z=rcost

Burada (x,y,z) uzaysal konum bilgisi r konum vektorii ile ifade edilmekte ve

s(x,y,z,t) isareti s(r,t)olarak gosterilebilmektedir.

Zamanin ve uzaysal konumun bir fonksiyonu olarak yayilan bir elektromagnetik

dalganin dalga denklemi Maxwell denklemlerinden yola cikarak

0’E

1
VE=— @.2)
seklinde elde edilir. Burada E elektromagnetik alan vektoriinli, c¢ ise
elektromagnetik dalganin yayilim hizin1 gosterir. Esitlik (2.2)’de goriilen V?
Laplacian operatorii

0’ 0’ 0
+ +
ox* 0y* oz’

V= (2.3)

olarak tanimlanir. (2.2) ve (2.3) bagintilarindan yola ¢ikarak skaler dalga denklemi

o's 0's O’s 1 8%
J’_

+ = —_— 2.4
ox* o0y* 0z> ot 24)
seklini alir. (2.4)’lin bir ¢dziimii
s(x,y,z,t) = Aexp(j(ot —k . x—k,y—k_ z)) 2.5)

ile gosterilen kompleks iistel bir ifadedir. Burada 4 kompleks bir sabit iken, k

konum vektoriniin bilesenleri & ,k, ve k. ile elektromagnetik dalganim agisal

frekans1t @ gergel sabitler olup @ > 0dir. (2.5) bagintis1 (2.4)’e uygulandiginda

2
t
K2 $(o,y,2,0) + K2 5Cr, yzat) + K2 52, y,2,0) = % 2.6)



olur ve buradan da sabitler arasinda

Cl)2

kI +k; +kZ= = (2.7)

bagintis1 elde edilir. (2.7) saglandig1 siirece (2.5) formundaki isaretler (2.4) dalga

denkleminin ¢6ziimleri olacaktir.

Dalga denkleminin (2.5) formundaki ¢6ziimii monokromatik diizlem dalga olarak

adlandirilir. Monokromatik olus s(x, y,z,t) isaretinin tek frekansh oldugu anlamina
gelip isaretin zaman eksenindeki bilesenini vurgular. s(x, y,z,f) isaretinin vektorel

gosterimi
s(x,y,z,t) = Aexp(j(wt -k -r)) (2.8)
ve buradan hareketle uzay-zaman gosterimi Fourier doniisiimil cinsinden

s(r,t) = i TS(a)) exp(j(wt—-k-r))do 2.9

olur. Isaretin bir 7 periyodu siiresinde kat edecegi yol elektromagnetik dalganin

dalga boyu A ’ya esit olacaktir. Dalga boyunun yayilim hizi ¢ ve periyot cinsinden

ifadesi
A=cT = cz—ﬂ

@

e e e . w . 2 R
olacaktir. (2.7)’nin bir diger ifadesi |k| =— oldugundan A= m olur ve boylece
c

(2.9)’daki faz terimi
J@t-k-r)=jo(t-a-r) (2.10)

bigiminde yazilabilir. Buradaki e vektorii yayilimin yoniini ve hizim ifade eden
vektordiir. (2.7) ve (2.10)’nun yardimiyla ve Sekil 2.1°de verilen koordinat sistemi
temel alinarak o vektorii dalganin azimut ve yiikseklik acilari ile yayilim hizi

cinsinden



o= 1 (sind cos¢,sind sing,cosd) 2.11)
¢

seklinde ifade edilir. (2.11)’den kolayca goriilecegi iizere bir kez a vektorii

belirlenirse, dalganin yayilim yonii ve hizin1 kestirmek miimkiin olacaktir. Boylece

(2.9)yda a = k esitligi kullanildiginda s(r,?) nin yeni ifadesi
10

s(r,t)=s(t—a-r)= 2L TS(a)) exp(jo(t—a-r))do 2.12)
T —o0

olur.

2.2 Antenler

Antenler elektromagnetik dalgalarin alinmasimi ya da yayilmasini, boylelikle serbest
uzay ile iletim hatlar1 arasindaki gecise imkan taniyan elemanlardir. Antenler ayni
zamanda sistemlerde yayilacak enerjiyi istenen yonde arttiran istemeyen yonde ise
bastirabilen bir yapiya sahiptir. Dolayisiyla sadece elektromagnetik enerjiyi alan ya
da yayan degil, uygun sekilde tasarlandiginda ayni1 zamanda ona y6n de verebilen bir
yapiya sahiptir. Bu gerekleri saglamak iizere tel anten, agiklik antenleri, mikro-gerit
yama antenleri, dizi antenleri, yansitict antenler ya da lens antenler gibi degisik

fiziksel formlarda antenler uretilmektedir.

Bu boliimde anten teorisinin temel kavramlari incelenmekte, bu kapsam geregi 1s1ma
Oriintiisii (radiation pattern) ve bununla iligkili antenlere ait ana, yan ve arka
demetlerin tanimi yapilmaktadir. Ayrica elektromagnetik dalgalarin yayilimina
iligkin giic yogunluklari, 1s1ma siddeti, yonliiliik, anten kazanci, hiizme genislikleri,

bant genigligi, polarizasyon, anten yayilim verimi tanimlanmaktadir.

2.2.1 Isima diyagram

Istma diyagrami bir antenin 1s1ma oOzelliklerinin uzaysal koordinatlarin  bir
fonksiyonu olarak ifade edilmesidir. Sekil 2.2°de antenlerin analizi igin temel
almacak koorinat sistemi verilmektedir [15]. Isima diyagrami daha ¢ok uzak alan

1s1ma Ozellikleriyle iligkili olusturulur.

10



Antenler 151ma yonlerinin cesitlerine gore gruplandirilabilirler. Antenlerin yonliililk
ozelliklerini karsilagtirmak iizere ideal, kayipsiz ve tim ydnlere esit 1s1ma yapan
izotropik antenler referans olarak tamimlanir. Buna gore tamimlanan yonlii
(directional) anten diger yonlere oranla bir yonde daha etkin bir sekilde
elektromagnetik 1s1ma yapabilen ya da dalgalar alabilen anten ¢esitidir. Maksimum
yonliliigi  yarim-dalga dipolden gdrece biiyilk olan antenler bu grupta

smiflandirilirlar.

Ana
demet

Yitkselme diizlemi

Minor
demetler

Yatay (Azimut) diizlemi

Sekil 2.2 : Antenlerin analizi i¢in koordinat sistemi [15].

Bir diger 1s1ma tipi olarak her yonlii (omnidirectional) antenler bulunmaktadir. Sekil
2.3’te Ornek bir her yonlii antenin 1g1ma diyagrami goriilmektedir. Bu durumda
antenler genel olarak bir yonde (6rnegin yiikseklik acisinda) yonli iken, diger yonde

(aynm1 6rnek i¢in azimutta) yonsiiz bir 1s1ma ile her yonde 1s1ma yapabilir.

2.2.2 Istma demetleri

Bir 1s1ma diyagraminda ana, yan ve arka demetler (main, side, back lobes) olmak

tizere farkli 1s1ma siddetlerine sahip bolgeler gozlenebilir.
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Anten

Sekil 2.3 : Her yonlii anten 151ma diyagramu [15].

Sekil 2.4a’da c¢esitli 151ma demetlerine sahip simetrik {ic boyutlu bir 1s1ma
diyagramina yer verilmigtir. Ayni 1s1ma etkisi sadece € acismna bagl olarak da

gosterilebilir.

Ana demet en yiiksek 1s1manin yoniindeki demettir. Sekil 2.4a’da 6 = 0° yoOniindeki
demet olarak goriilmektedir. Ana demet digindaki tim demetler kiigiik (minor)
demetler olarak adlandirilir. Bu tip demetlerden ana demete yakin ve onunla ayni

yarikiireye ait olan demetlere yan demet, ana demetle 180° civarinda a¢1 yapan
demetlere ise arka demet denir. Kiiciik demetler genellikle istenmeyen yonlerde

olusan 1sinlar olarak varsayilir ve ¢ogu kez degerleri minimize edilmeye ¢aligilir.

2.2.3 Antenlerin alan bolgeleri

Antenleri ¢evreleyen bolge genellikle Sekil 2.5°te gosterildigi gibi {i¢ kisma ayrilir.

En igteki ¢evre “reaktif yakin alan” olarak adlandirilan ve ¢ogu anten tipi i¢in anten

3
ylizeyinden R < 0.62, /% yaricapi i¢inde kalan bolgedir. . Bu ifadede D antenin en

biiyiik boyutudur ve D > A4 bagintisi saglanmalidir.

Kisa dipol anten i¢in bu smir yaklasik olarak anten yiizeyinden 2i mesafe uzaklikta
V4

olacak sekilde varsayilir.
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IIk sifir hiizme genisligi Ana demet
(FNBW) .

Yari-gii¢ hiizme genigligi
(HPBW)

HPEW

FMBW

Kiigliik demetler

Sekil 2.4 : Bir anten Oriintiisiiniin (a) 1s1ma demetleri ve hiizme genisligi

ile (b) bu demetlere kars1 diisen gii¢ oriintiileri [15].

Reaktif yakin alandan hemen sonra “istyan yakin alan” (Frensel) bolgesi yer alir.

Artik bu bolgede 1s51ma alami 6ne ¢ikmustir ve acisal alan dagilimi antene olan

uzakliga yakindan baghdir. Eger antenin en biiyiik boyutu D dalga boyuna gore

13



kiigiikse 1s1yan yakin alan bolgesi olusmayabilir. En biiyiik faz hatas1 olarak % kabul

2

edilirse bu bolge icin en dis yaricap R = 2D ’ya karsilik gelir.
Ucgiincii bdlge olan “uzak alan” bolgesi artik agisal alan dagiliminin  anten

2
uzakligindan bagimsiz oldugu ve anten yiizeyinden itibaren R >

uzakligindan

sonra baglayan bdlgedir.

Her ii¢ alandaki bagil 1s1ima giiciinii karsilagtirmak i¢in 1s1mada gergeklesen degisim
merkezden uzakligin 6l¢iitii olan radyal uzakligin bir fonksiyonu olarak parabolik

yansitici bir anten i¢in Sekil 2.6’teki gibi olusturulmustur [15].

Uzak alan (Fraunhofer) bolgesi

Istyan yakin alan (Frensel)
bolgesi

Reaktif yakin alan bolgesi

Sekil 2.5 : Anten alan bolgeleri.

Sekil 2.6’da goriildiigli gibi -25dB’nin altindaki bolgeler ve 1simadaki ilk sifir

bolgesi harig her ii¢ bolgedeki 1s1ma benzer sonuglar iiretmistir.
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Eagil gug (dB)

U=(#D/A)sind

Sekil 2.6 : Bir parabolid anten i¢in antenden farkli uzakliklardaki

reaktif 1s1ma Oriintiileri [15].
2.2.4 Isima gii¢ yogunlugu

Bir elektromagnetik dalganin giiciinii betimlemek i¢in anlik Poynting vektori

MW=ExH (2.13)

olarak tanimlanir. Burada anlik Poynting vektdrii 7/ birimi W/m’ iken, E anlik
elektrik alan siddetini (V/m) ve #H  anlik magnetik alan siddetini (A4/m)
simgelemektedir.

Kapali bir yiizeyin i¢inden gecen toplam giicii hesaplamak i¢in Poynting vektoriiniin
normal bileseninin yiizey iizerinde integralini almak gerekir. Buna gore toplam anlik
glic

P= ﬁ W -ds= ﬁ W -fda

N N

(2.14)

olur ve birimi Watt’dir. Burada n yiizeye dik olan birim vektorii simgeler ve integral
kapal1 yiizey alan1 boyunca hesaplanir. Eger elektrik ve magnetik alan ifadelerindeki

zaman degisimleri
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E (Xa Yy, z, t) = RG[E(x’y’ Z)ejcut ]
W(X’ Y9 zZ, t) = Re[ H(X, y, Z)ej{z)t ]

seklinde olusuyorsa bu durumda antenden 1s1yan ortalama gii¢

1 .
B =5 ﬁ Re(ExH ) ds (2.15)
S

ifadesini alir.

Ideal bir durum olarak kabul edilen izotropik bir 1s1ma kaynagimdan yayilan toplam
giic tiim uzayda simetrik bir dagilima sahip olacagi icin kiiresel kooordinatlarda

sadece kaynaktan uzaklig1 simgeleyen » degiskenine bagl olacak ve

2 7w

Pye = {;FWO ds = ! ! [a,7,()]-[a,* sin0 d0dg) = 4rr*w, 2.16)

degerini alacaktir. Bu durumda 1s1ma gii¢ yogunlugu

n Bstma 2
W, =a, (-2 W/m*) 2.17)
4

W, =a

olur ve r yarigapl kiire {izerinde diizgiin dagilima sahiptir.

2.2.5 Isima siddeti

Istma siddeti bir antenin birim uzaysal ac1 basina (solid angle) iirettigi giic olarak
tamimlanir. Isima siddeti bir uzak alan parametresidir ve 1s1ma yogunlugu ile

uzakligin karesinin ¢arpimi seklinde hesaplanir.

U=rw (2.18)

Denklemde U birimi W/birim uzaysal a¢t olan 1sima siddetini, W, ise birimi

1sima

W/m”® olan 151ma yogunlugunu simgelemektedir.

Isima siddetinin tam bir uzaysal agmin ifadesi olan 47 {izerinden integrali toplam

giicli verir. Buna gore toplam 1s1ma giicii

2r &

P,.= %FUdQ = ! ! U sinddOd¢ 2.19)
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olarak ifade edilir. (2.19)’da dQ =sinfd@d¢ uzaysal ag1 elemanini simgeler. Kati

ac1 olarak da adlandirilan uzaysal aginin birimi steradyan’dir ve iki boyutta

tanimlanan radyan ag¢1 taniminin {i¢ boyuta genellestirilmis halidir.

2.2.6 Yonliiliik

Bir antenin yonliiligi (directivity) verilen bir yondeki 1s1ma siddeti ile tiim yonler
lizerinde ortalamasi alinmis 1sima siddetinin orani olarak tanimlanmistir. Burada
ortalama 1s1ma siddeti, antenin 151d1g1 toplam giiciin 47 ’ye boliinmesiyle elde

edilmektedir. Buna gore yonliilik

U _4nU

“U. TP (2.20)

isima

olarak ifade edilir. Esitlikte U 1s1ma siddeti ve P

1sima

toplam 1s1man giigtlir. U ise

izotropik kaynagin 151ma siddetidir. Eger belirli bir yon verilmediyse bu durumda en

biiyiik 1s1manin oldugu yon olan maksimum yonliiliik hesaplanir ve

maks — 5 (2‘21)

halini alir. Yonliiliigii belirten D degiskeni birimsizdir. Izotropik bir kaynak icin her

yonde U =U, . olacagi i¢in D yonliiliigii 1’e esit olur.

maks

2.2.7 Anten kazanci

Belirtilen bir yonde bir antenin kazanci

Kazang = 47[M (2.22)

giris

seklinde tanimlanir. Burada U(6,¢) verilen bir (6,¢) dogrultusundaki 1sima
siddetini gosterir. Kayipsiz ve izotropik olarak istyan bir antenin 1sima siddeti
antenin aldig1 giiciin 47 ’ye boliinmesiyle elde edilmektedir. Burada anten kazanci
bu iki degerin oranlanmasi ile hesaplanir. Anten kazanci i¢in yon verilmediginde en

biiyiik 1s1manin oldugu yon esas alinir.
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2.2.8 Anten verimi

Toplam anten verimi antenin giris terminalleri ve yapis1i dikkate alindiginda

olabilecek tiim kayiplar1 hesaba katan bir katsay1 olarak hesaplanir ve

1sima

P . +P

isima

verim=e = (2.23)

seklinde olur. ifadede P, antende kaybolan giicii simgeler. Kayipsiz bir durumda

anten verimi 1’e esittir
2.2.9 Yarni-gii¢ hiizme genisligi

Yari-gii¢ hiizme genisligi (Half-Power BeamWidth - HPBW) bir hiizmenin en biiyiik
degerinin oldugu diizlemde 1s1ma siddetinin en biiylik degerinin yarisina diistiigi
dogrultudaki vektorler arasindaki aci degeridir. Sekil 2.4°te 6rnek bir 151ma

diyagramu iistiinde gosterilmektedir.

Bir anten i¢in hiizme genisligi antenin ¢oziiniirliigiine iliskin 6nemli bir parametredir.
Genel olarak bir antenin ¢oziiniirliik yetenegi antenin ilk-sifir bant genisliginin (First
Null BeamWidth - FNBW) yarisina esit kabul edilir ve bu deger yaklasik olarak yari-
giic hiizme genisligine esit kabul edilebilir. Bir anten agisal uzaklik cinsinden bu
genislikten daha biiylik farka sahip iki kaynagi ya da radar hedefini birbirinden
ayirdedebilir.

2.2.10 Hiizme verimi

Bir alic1 ya da verici durumundaki anten i¢in hiizme verimi bir € konik acisindan
1styan/alinan giiciin antenden 1s1yan/alinan giice oran1 olarak

)
P,

Toplam

HV = (2.24)

seklinde tanimlanir.

Eger 6 agis1 giic diyagraminda ilk-sifir ya da en kiiglik noktalarin arasi olarak

secilirse, bu durumda hiizme verimi ana demetteki giiciin toplam giice oranini verir.
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3. ANTEN DiZiLERI

Anten dizileri uzayda degisik noktalara yerlestirilmis ¢ok sayida antenin olusturdugu
sistemlerdir. Coklu anten sistemlerinin tek antenli sistemlere gore iki temel avantaji
vardir. Birincisi, isaret giiriilti oran1 (SNR) ile kullanilan anten elemani sayisi
arasinda dogrusal bir iligki vardir ve bunun sonucu olarak M adet anten elemani
iceren bir sistemde SNR tek antenli bir sisteme gore M katina ¢ikabilir. Ikinci olarak
¢oklu anten dizileri ile iletilen veya alinan isaret hiizmelerinde yonlendirme

yapilabilir ve bu sayede ¢ok sayida kaynak isaretini ayirdetmek miimkiin olur.

Anten dizileri ile DOA kestirimi probleminde anten dizisi sistemi temel iki ana
modiilden meydana gelecektir. Bunlar kaynak isaretlerini yakalayip onlar1 diisiik
frekansh (Low Frequency - LF) temel bant isaretlere doniistiiren donanim modiilii ve
LF isaretlerin kompleks zarflarini sezip isaret DOA kestirimini yapacak olan yazilim

modiilidiir.

Bu boliimde donanim ve yazilim modiilleri kisaca ele alinip, anten dizilerinde tek
boyutta faz farki modeli ve ULA geometrisi agiklanmigtir. Ardindan faz farklariin
iki boyutta hesaplanmasina imkan taniyan URA ve UCA ile DOA kestirimi i¢in
yonlendirme vektorleri olusturulmustur. Son olarak dar bantli kaynak isaretleri i¢in
gelistirilen isaret altuzayr modeli tanimlanmis, anten dizilerinde alinan isaretlerin

korelasyon matrisi olugturulmustur.

3.1 Donanmim Modiilii

M adet esdiizlemsel (coplanar) anten elemanindan olusan bir donanim modiilii Sekil
3.1’de goriilmektedir. Modiilin girisine gelen radyo frekans (RF) isaretleri
antenlerde elektriksel isaretlere doniistiriilir ve ardindan digiik glrilti
kuvvetlendiricilerinden (Low Noise Amplifier - LNA) gecirilerek kuvvetlendirilir.
Kuvvetlendirilmis isaretler demodiilator blogunda (DM) LF temel bant isaretlere

indirgenir.
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Modiilde M adet esdiizlemsel anten birbirine gore d uzakliga yerlestirilmistir. 1k
antendeki ¢, referans fazdir ve gelen herhangi bir RF, isareti ikinci antende ¢, ’in
A¢ kadar gecikmisi olan ¢, fazi ile bir isaret olusturacaktir. Sekil 3.2°de anten

diziliminin geometrik ayrintisi verilmistir.

RF
¢
\ [ ] » LNA —» DM |—»
D=
y » LNA rDM¢—>

=

D » LNA DM |— »
(nx @) (nx @)

RF,, f f

Kuvvetlendirici Demodiilator
blogu blogu

A 4

Sekil 3.1 : Bir anten dizisi donanim modiili.

v

2A ¢,

v

Sekil 3.2 : Esdiizlemsel antenler ile dogrusal dizilim.
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Ard arda gelen iki anten arasindaki faz farki olan Ag, bu geometride

_2rdsing,

Ag,
9, )

3.1

seklinde olacaktir. Esitlikte goriilen ¢, gelen RF isaretinin antenin normali ile yapti1

agidir.

3.2 Yazilim Modiilii

LF
isaretler

'

_— Iq
(#) — DOA

—*| Kalibrasyon DOA
kati Algoritmasi

A

— SNR

(nx @)

Sekil 3.3 : Yazilim modiilii blogu.

Girigine gelen LF isaretlerden, isaretlerin DOA kestirimini yapacak olan yazilim
blogu kestirim algoritmasmin kosturuldugu bloktur (Sekil 3.3). Kalibrasyon kati
donanim modiiliinden kaynaklanan giiriiltii isaretlerinin bastirilmasi igin kullanilir
[13]. DOA algoritmasi farkli anten dizi geometrileri i¢cin Boliim 4’te detayl olarak

anlatilacaktir.

3.3 Tek Boyutta Faz Farki Modeli

DOA kestirimi i¢in giiniimiiz uygulamalarinda donanim modiilii igerisinde kullanilan
baslica anten dizilimleri ULA, URA ve UCA’dir. Boliim 3.1°de esdiizlemsel antenler
icin deginilen dizilim geometrileri genellenerek tiim anten dizileri i¢in bir faz farki
modeli olusturulabilir. Dizilim geometrisinden bagimsiz olarak kaynaktan gelen
isaretler dizilimdeki tiim algilayicilarda es zamanli olarak belirli bir faz fark: ile

orneklenir.
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Tek bir kaynak isaretinin oldugu P = 1 durumu icin anten-isaret konum geometrisi
ele alindiginda Sekil 3.4’teki gibi tek boyutlu dogrusal bir hat iizerinde ayni isaretin

farkli anten elemanlaria belirli faz farklari ile ulastig1 gozlemlenir.

1. anten d (i+1). anten

Sekil 3.4 : Tek boyutta faz farki modeli.

Esitlik (3.1)’de ¢ok kaynakli durum i¢in verilmis olan bu faz farki A¢ tek bir kaynak
isareti i¢in anten elemanlari arasindaki uzakligin bir fonksiyonu olarak

_ 2rmdsing

Ag 7

(3.2)

seklinde ifade edilir. Burada d antenler arasi mesafe, A isaretin dalga boyu, ¢

isaretin dikey eksen ile yaptig1 ag1 olmak iizere (3.2) ifadesinden yola ¢ikilarak

isaretin gelis dogrultusunu ifade eden ¢ acisi
. AAP
= arcsin(—-
¢ ( Py d) (3.3)

olarak hesaplanir. Boyle bir bir anten dizisinde m-numarali antene gelen fazi kaymig

kaynak isareti s, (¢)

8, (1) = u(®)exp(-j(ot +4,)) (3.4

bagintist ile genlik fonksiyonu u(?), m-numarali antendeki faz1 ¢, ve frekansi w

olarak ifade edilir. Isotropik antenlerin kullanildig1 ve antenler arasi kuplaj etkisinin
olmadigi ideal durum i¢in (3.4) ifadesi m-numarali anten elemaninin aldig giiriiltiilii

isarete uyarlandiginda
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x, () = u(t)exp(= j(ot +4,)) +n, (1) (3.5)

formu elde edilir ve bu da

x,, (1) = s(t)exp(—jAg,) +n, (1) (3.6)

esitligini verir. (3.6) tiim anten dizisi i¢in yazilirsa

x| [ s ] [m@®]
() || s(te n, (1)
= +
X (O] [s@e ™ ] |, ()]
1] (1) ]
e n, (t)
= . s(t) +
e ] [, (8)

olur. Béylece M anten elemanli tek kaynak isareti i¢eren sistem igin
x(t) =a(Ad)s(1) +n(2) (3.7

formundaki vektorel gosterime ulagilir.

Kaynak isaret sayis1t P > 1 durumu i¢in anten dizisindeki m-numarali antenin

referans antene gore konum vektorii r, olarak adlandirildiginda, bu antenin iizerinde

Olciilen toplam isaret gelen tiim isaretlerin bir bilesimi olarak
p-1

X, (=) s,(t—a,x,)+n,(0) (3.8)
i=0

olur. s,(¢) i-numarali kaynak isaret, @, i-numaral isaretin gelis dogrultu vektori ve

1

n, (t) anten elemani iizerinde 6lgiilen giiriiltii bilesenidir. Esitlikten de anlasilacag:

lizere bu tip bir modellemede kestirimde bulunulacak sistem parametreleri isaret
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kaynaklarinin sayist P, gelen kaynak isaretleri s,(¢), azimut agilar1 ¢, € [O, 27[] ve
yiikseklik agilar1 6, € {O, %} ‘nin bir fonksiyonu olan @, vektori, yani isaretin gelis

dogrultusudur (DOA). Boyle bir sistem ig¢in (3.7) ile verilen vektorel gosterim

(3.9)’daki matris formuna doniisiir.
x(1) = A(Ag)s(t) +n(r) (3.9)

Bundan sonraki ii¢ bolimde (Boliim 3.4, Bolim 3.5 ve Boliim 3.6) sirasiyla ti¢ farkl
geometrik dizilim i¢in anten dizi elemanlarinca alinan isaretler gelen s(¢) isaretleriyle

iligskilendirilerek cebirsel gosterimleri ¢gikarilacaktir.

3.4 Diizgiin Dogrusal Dizilim (ULA)

Diizgiin dogrusal anten dizisinin modeli Sekil 3.5'te verildigi gibi M adet nokta
kaynakli es antenin bir dogru iizerinde birbirinden d esit uzaklikta yerlestirilmesi ile
olusturulur. Diizgiin dogrusal dizilimlerde yiikseklik agis1 tespit edilemezken, azimut

acist degiskendir [17]. Her bir anten elemaninda olusan isaret

»
x,(t)= Zsl. (e ™ +n(t) (3.10)

—JAg;

olur. Bu esitlik (3.9)’a uygulandiginda A matrisinin 4, =e seklindeki eleman

degerlerinde yer alan faz bilegenleri

w,d

A, = (m—-1)(2D)sing, @.11)

C

olur. Burada d anten elemanlan arasindaki uzaklik, ¢ elektromagnetik dalganin hizi

ve o, isaretin merkez agisal frekansidir.
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Sekil 3.5 : Diizgiin dogrusal anten dizilimi (ULA).

ULA uygulanisindaki kolayliktan dolay1 yaygin kullanima sahiptir.

3.5 Diizgiin Dikdortgensel Dizilim (URA)

Ozellikle karasal mobil iletisim gibi uygulamalarda kaynak ve alicilarin konumsal
karakteristiklerinin haberlesme {izerindeki etkilerini yiiksek dogrulukla modellemek
i¢in alict sistemin agisal ¢Oziiniirliigliniin daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Bunun
yam sira kaynak isaretlerinin DOA’larinin kestirimininde degisen kaynak-alic1 arasi
mesafeyle birlikte kestirimin siirekli bir sekilde yenilenmesi gerekmektedir. Bu

gereksinimler dogrultusunda ULAya bir alternatif olarak URA Onerilmistir.

Bir URA geometrisi Sekil 3.6’da goriilmektedir. Dizilimdeki M = M1 x M2 adet

anten elemani x-y diizlemi {lizerine yerlestirilmistir. Iki anten arasi mesafe x-ekseni

dogrultusunda d ve y-ekseni dogrultusunda d ’dir. Uygulamada bu mesafeler %

olacak sekilde segilir. Gelen isaret sayis1 P < M olacak sekilde m, = m, =1 numaral
referans anten elemanina gelen i-numarali isaret s,(f)’nin anten diizleminde
izdiisiimiiniin x-ekseni ile yaptig1 ag1 ¢ ve z-ekseni ile yaptig1 ag1 6, dir. Isaretin
anten diizlemine gelis dogrultusunun tiim antenler i¢in ayn1 oldugu varsayilir, ¢iinkii

gelen her bir isaret diizlem dalgadir dolayisiyla DOA’lariin tiim anten elemanlarina

gore degismemektedir [18].

Sekil 3.6’dan hareketle anten dizisinin i-numarali siitununa karsilik gelen diziden

alinan isaretin vektorii
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Xi(t):[xl,i(t) X, () - le,i(t)]

i¢in tiim diziden alinan isaretin vektori

(3.12)

xO=[x@® %06 - x,0] (3.13)
olur.
z
s:(1)
sp(1)
le,MZ(t)
___________ ;'._._A_._._._/;./‘
_____________ e _@y Y d
‘/-,;ml,mz(t) /', ’
PR o
@ & ----- @ ————. -®
> X
X1 (0)
xl,l(t)

Sekil 3.6 : Diizgiin dikdortgensel anten dizilimi (URA).

Herhangi bir isaretin geometrik dizilim iizerindeki yon vektoriinii bulmak igin

oncelikle o isaretin stitun dizileri tizerindeki a  (6,¢) yon vektori ile satir dizileri

lizerindeki a _(6,¢) yoOn vektoriiniin belirlenmesi gerekir [19]. Sisteme gelen i-

numarali isaret i¢in bu vektorler
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a (0.6)=[l, B,0.8), -~ B"0.4)]

2zd | )
ﬂy 0,.¢,) = eXp[f 1 ~sin g, sin ¢1j
(3.14)
a.0,8)=l, B.6.8) - B".06.4)]

2
X exp(j "sing, cos¢,-j

bagntilar ile tanimlanir ve bagintilardan i-numarali isaretin tiim dizilim geometrisi

tuzerindeki a  (6,,¢,) yon vektori a (6,,¢,) ve a (6,,4,) vektorlerinin Kronecker

1

carpimi olan [19, 20]
a,(0,.9)=2a,0,.¢)®a.(0,.¢) i=1--,P (3.15)

formuna esit olacaktir. a, € RY™ vea, e R i¢in bu iki vektdriin Kronecker

ER(MIXMZ)XI

carpimi a, ®a € olur. Boylece (3.15)’in acik ifadesi

B)(6,.¢) 80,4,
B, (6,.4)B.(6,.4,)

B)(0.4)B."7(0,.4)

B,(6,.¢) 5. (6,.4,)

1’ 0, i i Hi’ i

BlO.)a.0.9) | | POWIOD
; 9" [ X 91" i 1 ‘lel

£ ¢’):a @) | B,(6,,6) B (6,,4,) (3.16)

a,, (91' ’¢i):
B,7(6,.4)a,(6,.4,)

BI04 B0 4)
BI04 56,4

BUO.4) 5 (60,.))

L) M2xM1
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elde edilir. (3.16)’da i-numarali isaret i¢in verilen yon vektorleri gelen P adet kaynak

isaretleri i¢in yazilarak olusturulan yonlendirme matrisi

A, p)=la (0,.8).....a,,(0,.6,)] 3.17)

ile URA dizilimli bir sistemin ¢ikigi

X(1) = A(0,9)s(1) +n(r) (3.18)
seklinde elde edilir.

3.6 Diizgiin Dairesel Dizilim (UCA)

Diizgiin dairesel dizilimler 360" azimut ve 90° yiikseklik acis1 kestirimi yapabilme
kapasitesi ve DOA kestirimlerinde daha az anten elemanina ihtiya¢c duymasi ile

alternatif dizilimlere kars1 Gistiinlik saglar.

Sekil 3.7°de UCA formu gériilmektedir. M antenli dizilimde m [0, M —1], gelen

isaretin yilikseklik agisi 9€|:0, %} ve azimut agist ¢ € [0, 27[] olmak iizere m-

numarali anten eleman1 x-ekseni ile p, =27z% acisin1  yapacak sekilde

konumlandirilmigtir. Sekil 3.7’te goriildiigii gibi diizgiin dairesel anten dizisinde her

bir anten elemaninin konum vektorii r,, = [xm 3 Vs Zm ] = [r sin(@,,),r cos(g,, ),O] ve her

bir kaynak isaretinin yayilma dogrultusu (2.11) bagintis1 kullanilarak
o, =l[xl., y.,z,] ile ifade edilir. DOA’s1 (6,,¢,)olan i-numarali kaynak isaretinin
c

m-numaral1 antende 0l¢iilen elektrik alani
E(r, 1) =s,()exp(jo(t - a;.r,)) (3.19)

icin referans anten elemanmna goére m-numarali anten elemani iizerindeki faz

kaymasinin kartezyen koordinatlardaki ifadesini bulmak iizere
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5;(1)
_.-@& T e
[ 2 0, i @
I/r ........... p ‘Q
R LR bl e } >y
.4 ¢, R K4
~e _.7_»7 - ‘® jy-numarali anten
X
Sekil 3.7 : Diizgilin dairesel anten dizilimi (UCA).
cos ¢, sin 0, rcosy,
a;.r, =—|sing,sing, | . | rsiny,
cosd, 0
1 [Fcosg, sin@, cosy, +rsing sind,siny, | 3.20
c (3:20)

ro. . :
= ~sin@,[cos@, cosy, +sing siny, |
c

= sin 0, cos(¢, —7,,)
C

hesaplanir. m-numarali antenden alinan isaretlerin orijine gére olan kompleks zarflari

arasindaki faz farki da

A¢m,i =w (ai 'rm )

3.21
=2 15in 0, co5(@, -7, @21
olarak elde edilir [21]. Yiikseklik agis1 8, = 90° varsayildiginda (3.19) esitligi
2
Ag,,, =7r008(¢,- ~Vw) (3.22)
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esitligine doniislir. Pratik uygulamalarda isaretler 6rneklenmeden 6nce temel bant

isaretlere indirgenirler ve boOylece isaretin tasiyici bileseni olan e’”" olmaksizin

cikis isareti
x, (1) =a, (0,9)s(t)
formunda modellenir. M elemanli bir dairesel dizilim i¢in ¢ikis vektorii
x(t) = a(0,¢)s(1)
olacaktir. Cikis vektoriinde goriilen a(é,¢) vektorii yonlendirme (steering) vektori

olarak adlandirilir ve € =90" i¢in i-numarali kaynak isaretine ait ifadesi (3.23)’te

verildigi sekilde olur.

27 2 T
jTrcos( $i=70) JTVCOS( Pi=7 1)

a =|e . e (3.23)

1

P adet farkli isaretin M antenli dogrusal bir sisteme farkli dogrultularla geldigi
durumu dikkate aldigimizda, (6,,4,)....,(0,,4,) DOA’lar1 ve s,(¢) i-numarali temel

bant isareti olmak {izere anten dizisinin ¢ikis isareti vektorii
P

x(t) =Y a(0,,¢,)s,(1) (3.24)
i=1

olur. a(@,¢) vektorlerinin siitunlarini olusturdugu yonlendirme matrisi A(6,¢ ) ve
isaret dalga formlarinin vektorii s(¢) 'nin asagidaki tanimlari
A@.)=[a6.4) - a0.0,)]
5, (1)
s(=| :
sp(2)

dogrultusunda dizi giris-¢ikis iliskisi (3.25) teki gibi olacaktir.

x(¢) = A(0,9)s(1) + n(?) (3.25)
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3.7 Dar Banth isaretler

¢ikis isareti
x,()=h,O)*s (t-7,)+n, () (3.26)

seklinde modellenebilir. Burada £/, (f) m-numarali anten elemanmin darbe yaniti
olup 7, isaretim gecikmesini temsil eder. (3.10) bagintis1 ile verilen model
h,(t)=05(t) 6zel durumuna kars1 gelmektedir. Uygulamalarda kaynak isareti s()
bir temel bant isareti olan b(¢) 'nin modiile edilmis hali olarak gézlenir. Eger s(¢)
gercel degerli bir isaret ise bu durumda s(¢) ’nin gili¢ spektral yogunlugu o =0

etrafinda simetrik olur. x,, (¢) 'nin frekans bolgesindeki gdsterimi
X, (0)=H, (o)Blo-0,)+Bo+o)e ™ + N, (o) (3.27)

seklinde ifade edilir. x,, (¢) ’den elde edilen demodiile isaret X, (¢)
X, () =x, e

olarak hesaplanabilir. Bu isaretin Fourier doniisiimii (3.28) esitliginde verilmistir.
X, (0)=H,(0+0,)|B(@)+B@+20,)] e’ ™ + N(o+ao,) (3.28)
[saretin B(w+2,) bileseninin filtrelenmesi ile geriye kalan isaret bileseni

X (w)=H, (0+®,)B(@)e ™™ + N (0+w,) (3.29)

icin antenin frekans yaniti olan H(@w+ w,) 'nin @, civarinda sabit kaldig1 varsayimi

altinda

Hw+w,)=H(w,) (3.30)

olacak ve boylece demodiile edilmis isaretin frekans bolgesindeki ifadesi
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- —jo, (1+Z)e,,
X (@)= H, (0)Bwe * +N,(0+,) (3.31)

olarak elde edilecektir. Bu ifade m-numarali anten elemaninca almman kaynak
isaretinin frekans bolgesi karsiligi olup B(w)’nin bant genisligi 2Aw ve
Aw/®, <<1 ig¢in dar banth bir isarete karsi diiser [4, 14]. Dar bantlilik varsayimi

altinda
X, (0)=H, (0)B(@e ™ +N, (o+,) (3.32)

olur ve (3.32)’nin ters Fourier doniisiimii ile anten elemani iizerinde alinan dar bantl

demodiile isaret
X, (0 =H,(0,)b(t)e’™™ +1,(t) (3.33)

olarak elde edilir.

Ulagilan sonuglar dogrultusunda sistemin bilinen vektorel ¢ikis modeli olan

x(¢) = As(¢) + n(¢) ifadesinde yer alan bilesenleri agik ifadeleri ile yazarsak

x(t)=[%,(t) %) .. X,0]
n) =i, @ .. 7, 0]

e
x(t)=As()+n()=[a, .. a,] . +n() (3.34)
500

olur. ifadede bulunan M x P boyutlu A matrisi dizilimin ydlendirme matrisidir ve
gelis dogrultusu vektorlerinin iligkisiz oldugu varsayim altinda tiim-rank (full-rank)

bir matristir.

Bu tezde dar banth isaret modeli kullanilmaktadir. Her bir gelis dogrultusu tek bir
dogrultu vektori ile gosterildiginden rank-1 0zelligi dar bantli isaretler igin

saglanacaktir. Rank-1 0zelligi bize anten ¢ikig isareti vektorlerinin korelasyon
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matrisinin rankinin sistemdeki iligkisiz isaret sayisina esit oldugunu sdyler. Ortam

giiriiltiisiiniin olmadig1 durumlar i¢in x(¢) 'nin korelasyon matrisi
R, = Elx(0x" ()]
= AE[s(0)s" (1)|A" (3.35)

olup, A M x P tiim-rank bir matristir. s(¢) 'nin korelasyon matrisinin de tiim-rank
oldugu varsaymm yapildiginda R de M x M boyutlu ranki M’ye esit bir matris

olacaktir. Boylece M -boyutlu alinan isaret uzayr P -boyutlu kaynak isaretleri
altuzay1 ve (M — P)-boyutlu giiriiltii altuzay1 seklinde ikiye ayrilabilir.

A_a)<< 1’nin gecerli olmadigi durumlar i¢in s(¢) isareti genis bantli bir isaret
1)

olacaktir. Genis bantl isaretler (3.30)’da ifade edilen yaklasiklig1 saglamayacagindan
alict sisteminin ¢ikigi ayni vektorel forma indirgenemeyecektir. Bununla birlikte dar
banth isaretler igin gelistirilen bu yontem kullanilarak genis bant igaretlerin
incelenmesi yine de miimkiin olabilir. Bu amagla gelistirilmig bir yaklagim olarak
genis bant isaretin kapsadigi frekans bandi ¢ok sayida dar bant isaretin toplami
olarak degerlendirilir ve analizde her bir dar bant isaret ayr1 ayr ele alinarak genis
banth isaret modellenmeye calisilir. Dogal olarak bu tip bir yaklasimda yapilacak

kabuller DOA hakkinda bilgi iceren kimi frekanslarm analiz dis1 kalmasina ve

dolayist ile yapilan kestirimlerde hata oraninin artmasina neden olacaktir [6].
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4. DOA KESTIRiM YONTEMLERI

Bu boliimde DOA kestirim problemi ve kestirimin isaret altuzay ayristirmasi teknigi
ile gerceklestirilmesi incelenmistir. Bu amagla Oncelikle isaret uzaynin cebirsel
ifadeleri ile veri modeli olusturulmus, ardindan anten dizilerince alinan isaretlerin
korelasyon matrisi iizerinden tanimlanan isaret altuzaylari belirlenmis ve DOA

problemi temel alinarak isaret ve giiriiltii altuzaylar1 ayristirilmistir.

MUSIC algoritmast ile DOA kestirimi i¢cin DOA degerlerinde tepe noktalar1 iireten
MUSIC yerel spekturumu tanimlanmis ve gergek uygulamalarda kullanilacak olan

korelasyon matrisi kestirimine yer verilmistir.

4.1 DOA Kestirimi Probleminde Isaret Modeli

M adet dizi elemaninca Olciilen x(z) isareti P adet s(#) kaynak isareti ve onlara

eklenen giiriiltiiniin dogrusal bir birlesimi olarak
X(1) = A(0,9)s(1) +n(?) @.1)

seklinde Boliim 3°te modellenmisti. Farkli DOA’larla gelen s(¢) isaretleri P boyutlu

5,(0)
s(t)=| :
sp (1)

vektort ile ve slitunlar1 yonlendirme vektorlerinden olusan M x P boyutlu A(6, ¢)

A0.9)=[a0,.4) - a0,.4,)),

matrisi olarak ifade edilmektedir. Notasyonda kolaylik saglamasi agisindan (6,¢) ag1

parametrelerini belirtmek gerekli olmadik¢ca A(6,#) matrisi A ile gosterilecektir.

Burada gelen isaretlerin olusturdugu s(¢#) vektoriiniin elemanlar1 referans bir

koordinat sistemine gore fazi ilerleyen kompleks isaretlerdir. Esitlik (4.1)’de goriilen
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giiriiltii bileseni isaretin yayildigi ortam boyunca olusan giiriiltii ile alicilardaki devre

elemanlarinda olusan giiriiltiiniin toplam1 olacaktir. Dolayisiyla x(z) vektorii ve A

matrisinin elemanlar1 kompleks degerler alacaktir.

A matrisinin a; eleman1 anten dizisindeki i-numarali eleman ile onun anten

dizisindeki koordinat sisteminin referansina olan bagil uzakligiyla ilintilidir ve j-
numarali igaretten o antene gelen isaret bilesenine cevabini olusturur. Dolayisiyla A
matrisinin i-numarali siitunu bir biitiin olarak j-numaral isarete iliskin antenler
tizerindeki varig acis1 bilgisini igerir. Her bir satir vektoril ise sistemdeki antenlerden
birine ulasan isaret bilesenlerinin dogrusal kombinasyonlardaki isaret agirliklarini

Verir.

(4.1) esitligi gozlemlendiginde ¢ikarilacak bir diger sonug ise x(7) vektoriinden

giiriiltii vektorii n(¢) ¢ikarildiginda

(x(1)—n(t)) = As(?) “4.2)

kalan sonucun A matrisinin siitunlarinin (yonlendirme vektorlerinin) bir dogrusal

kombinasyonunu olusturdugudur.

Sonug olarak giiriiltiiniin olmadig1 bir ortamda M boyutlu x(¢) vektorii A matrisinin

P adet siitun vektoriiniin gerdigi uzay igerisinde ifade edilebilen bir vektor olacaktir.
Bu gozlem DOA kestiriminde siklikla kullanilan MUSIC algoritmasinin

olusturulmasinda isaretlerin dahil olduklar1 altuzaylarin belirlenmesini saglar.

4.2 Korelasyon Matrisi ve Altuzaylar

Anten dizisinde gozlemlenen x(z) vektoriinin M x M boyutundaki korelasyon
matrisini olusturmak isaretin ve giiriiltiiniin ait oldugu altuzaylar1 kestirebilme ve
ayirdedebilme imkanin1 saglamasi agisindan Onemlidir. Korelasyon matrisi
giiriiltiisiiz ortamlar i¢in (3.34)’te verilmisti. Bu ifadeye giiriiltii bileseni eklendiginde
ve istatistiksel beklenen deger islevi E[] ile gosterilmek iizere A matrisinin pozitif
tanimli bir matris ve elemanlariin anten dizisi geometrisine baglh degerler olacagi

dikkate alinarak x(¢) 'nin korelasyon matrisi R
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R, =E[ x(t)x" () ]

= AE[ s@)s" (1) |A" + E[ n(t)n” (1) ] @3
seklinde olacaktir. Kaynak isaretlerinin korelasyon matrisi R
R, =E[s(s" () ] (44
ile gosterilirken, giiriiltiiniin korelasyon matrisi R,
R,,=E[ n@on" () ]

B | 4.5)
olarak kabul edilebilir. Buna gore
R, =AR A" + 5’1 (4.6)

bagintis1 elde edilir. Anten dizisindeki tiim elemanlar icin giiriiltii varyansinin sabit

ve o’’ye esit oldugu ve ayrica tim elemanlarin giiriiltii agisindan birbirleriyle

iligkisiz oldugu varsayilmaktadir.

R, matrisi ise

Asof] o ..
R _ 0 E[[s2.(t)|2] - 0 @.7)

SS

6 0 Ehs,:(t)rl

formunda modellenmektedir. Kaynak isaretleri birbiri ile iliskisiz olacagindan R

tekil bir matris degildir ve ranki P’ye esittir.

Benzer sekilde M x M boyutundaki AR A" carpim ifadesinin ranki da P’ye esittir
ve bu nedenle (M —P) tane 6z vektorii 0 degerli 6z degerlere karsilik gelir.

M — P <i<M olmak iizere ve q, bu kosulu saglayan bir 6z vektor ise
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AR A"q, =0 4.8)
esitligi saglanir. (4.8) esitligi soldan q”; ile carpilirsa
(A"q)"R(A"q,)=0 4.9)

ifadesine varilir. Bu esitligin dogrudan gozlemlenen bir sonucu pozitif tanimli A

matrisinin siitunlari ile q, vektorlerinin ortogonal oldugu ve ¢arpimlarinin

Aq, =0 (4.10)

esitligini sagladigidir. Bu sonu¢ MUSIC algoritmasimin temelini teskil edecektir.

Ancak gergek uygulamalarda kaynak isaretlerinin korelasyon matrisi R mevcut
olmadigidan R ’in elde edilmesi yoluna gidilir ve R ’in 6z vektorleri kullanilarak

stitunlarin1 q, vektorlerinin olusturdugu Q matrisinin kestirimi yapilir. 1<i <P
kosuluyla q, vektdrii AR A" *nin bir 6z vektdrii ve A, bu 6z vektore kats1 diisen

0z deger ise
AR A"q, = 4q, @.11)
olacagindan

Rqui = ARssAHqi + O-ZIqi

4.12
=(4 + Gz)qi ( )

olur. Dolayistyla AR A" nin herhangi bir 4, 6z degeri (4, + o) iliskisi ile R ’in

de 6z degeri olur. Bu sayede R, = QAQ" 6z deger ayristirmasi temel alinarak R

benzer bir ayristirmaya tabi tutulursa
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L +00 0 0
0 A+o 0 0 0
: : 4.13)
=Q| 0 0 Ap+c> 0 Q”
0 0 0 o 0
0 0 0 0 o

elde edilir. Boylece siitunlart 6z vektorlerden olusan Q matrisi, P tane kaynak

isaretin 0z degerine karsi diisen P siitunlu Q_ matrisi ile giiriiltii 6z degerleri olan

o®’ye karst disen M —Psiitunlu Q, matrislerine aynlabilir. Q, matrisi

M x (M — P) boyutundadir ve R ’nin 0 degerli 6z degerlerine karsilik gelen 6z

vektorlerin olusturdugu matrisle ayni matristir.

Anlatilanlar 1s181nda su 6nemli sonuglara varmaktayiz.
e i-numarali isaretin 6z degeri 4, + o’ = M|s, (t)|2 + 0 olmaktadir.

e R in en kiigiik 6z degerleri giiriiltii 6z degerleridir ve hepsi de o”’ye
esittir.
e Q matrisi ortogonal oldugundanQ_ L Q, olur dolayisiyla tiim giiriiltii 6z

vektorleri kaynak igaretlerin yonlendirme vektorlerine diktir.

Esitlik (4.13)’te kdsegeni 6z degerlere karsilik gelen A + oI matrisi olusturulurken

Az A,z A2 .2 A, 20 olarak almir ve 6z vektorler ilgili 6z degerlere
karsilik gelecek sekilde Q matrisinin siitunlarina yerlestirilir. A *nin yer aldig1 uzaya
dik olan herhangi bir vektér, R_ ’in 6z degeri o’ olan bir 6z vektdriidiir ve
dolayisiyla giiriiltii altuzayina ait bir vektordiir.

Bu sekilde 6z vektor ve onlara karsi gelen 6z deger ¢iftlerini giirtiltii uzayma ait
olanlar ve isaret uzaylarina ait olanlar sekilde iki gruba ayirabiliriz. Bu ayristirma 6z

degerlerin sirali dizildigi varsayimi altinda, 6z degerleri
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olan 6z vektorlerin isaret altuzaymi ve 6z degerleri
_ 2
Ao 2 Apy 2 Apy .2 Ay =0

olan 6z vektorlerin ise giiriiltli altuzayini olusturacagi sekilde yapilir. Bu durumda
R_=QAQ7"+Q,A,Q¥ (4.14)

olarak yazilabilir ve A, = oI olur.

Tim giirtilti 6z vektorleri A ’nin yonlendirme vektorlerinin gerdigi uzaya dik

olacaklarindan, Q, ’nin siitunlar giiriiltii uzayma dik altuzay: gerecektir. Bu iki

altuzay birlikte M x M ’lik uzay1 olusturur.

4.3 MUSIC Algoritmasi ile DOA Kestirimi

Giiriilti altuzaylarinda yer alan giiriiltii 6z vektorleri A matrisinin stitunlarma dik

olduklarindan

Q,"a(0,4)=0

esitligi gergek isaret dogrultu agilarindan olusan

0.9€{0.6) (01.8) - . (Ontp)}
degerleri i¢in saglanmaktadir. Bu bagintt DOA kestiriminin temelini teskil eder.
MUSIC yerel izgesi
a” (0,4)a(0,¢)

PMUSIC (9, ¢) =

a"(0,4)Q,Q%a(0,¢) (4.15)

olarak tanimlandiginda gergek (6,¢) degerleri igin (4.15) denklemindeki payda

ifadesi sifira esit olacak ve P, (6,¢) degeri sonsuza gidecektir.

Pratik MUSIC algoritmast uygulamasinda giiriiltii  altuzayr olarak 6z

degerleri [/11, /1M71] olan {V ps sV M_l} 0z vektorlerinin

QN:[VP VM—I]
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matrisi kullanilirsa, bu durumda DOA kestirimi olan (é, ¢?) de

(6, 9) = arg max a’(0,4)a(0,¢)

(0.9) aH(0,¢)QnQ:’ a(@,¢) (4.16)

seklinde belirlenir. Bu durum Bo6liim 4.4°te ayrintili ele alinacaktir.

4.4 MUSIC Algoritmasinin Ger¢ek Uygulamalardaki Sekli

DOA kestirimi problemi M adet antenden olusan belirli bir anten dizilimi i¢in elde
edilen sonlu bir veri kiimesi ile gelen isaretlerin dogrultularinin belirlenmesi
problemidir. Boliim 4.2 ve Boliim 4.3’te antenlerde alinan isaretlerin korelasyon
matrisinden faydalanarak isaretleri altuzaylarina ayirma ve altuzaylarin birbirlerine
dik olmasindan yola c¢ikilarak MUSIC yerel spektrumunun nasil tiiretildigi

anlatilmisti. Ancak gergek bir uygulamada R _ korelasyon matrisinin kestiriminin
yapilmasi zorunludur. Bu zorunlu kestirim anten dizilerinde o6lgiilen x(¢)
isaretlerinin Orneklenmesi ile elde edilen ¢ok sayida veri blogunun ortalamasinin

alinmasryla gerceklestirilebilir. Buna gore pratikte R korelasyon matrisinin bir

kestirimi R olmak lizere

2 XX, 4.17)

R =QAQ"+Q,A,Q" (4.18)

olacaktir.
Esitlik (4.17)’de goriilen X, alman isaretlerin i-numarali 6rnek kiimesidir. Alinan bu
verinin Gauss dagilimi gosterdigi varsayildiginda ﬁxx asimtotik olarak gercek R

korelasyon matrisine yakinsayacaktir. (4.6) ve (4.18) esitliklerinden

R, = ﬁ(AR”AH +R,,) (4.19)
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icin gergek uygulamalarda R yerine yakinsagi olan ﬁxx’in kullanilmas1

beraberinde giiriiltii 6z degerlerinin o ye esit ve ayni degerde olmamas1 problemini
getirir. Bu durumda 6zellikle diisiik SNR degerleri s6z konusu ise kaynak isaretlerine

karsi diisen 6z degerler A, +o° (i=1, .., P)ile giiriiltii isaretlerine kars1 diisen 6z

degerler olan o arasinda belirgin bir fark olmayacaktir. Eger kaynak isareti say1s1 P

onceden bilinmiyorsa hangi 6z degerlerin o”’ye esit oldugu bilinemeyecek
dolayistyla kaynak isareti sayisi kestirimi hatali olabilecektir. Bununla birlikte
kaynak isareti sayisinin bilindigi varsayildiginda pratikteki bir MUSIC uygulamasi
asagida siralandigi seklinde dort adimda gergeklenir.

1. (4.18)’de ifade edilen korelasyon matrisi kestirilir ve bu matrisin 6z deger

ayristirimi ﬁxx =QAQ" yapilir.

2. Q’nun giiriilti altuzayina kars1 diisen M — P tane en kiiciik 6z degerini elde

etmek i¢in Q, elde edilir.
3. (4.15) ile verilen MUSIC fonksiyonu P, (8, #) hesaplanir.

4. Elde edilen P, (0,¢4) grafiginde P adet en yliksek tepe degerini veren
(6,¢) degerleri kaynak isaretlerinin DOA’laridir.

Bu yaklasim altuzaylara ayristirmaya dayali kestirim algoritmalarmin pratik
uygulamalarinin temelini teskil eder. Literatiirde altuzaylara ayristirma temelli
MUSIC ve benzeri gesitli teknikler DOA probleminin ¢éziimiinde kullanilmistir [16,
21].

4.5 Dizi Geometrileri icin Yonlendirme Matrisleri

Takip eden bdliimlerde tez kapsaminda incelenen geometrik dizilerin MUSIC

algoritmasinda kullanilacak yonlendirme matrislerinin tanimlar1 verilmistir.

4.5.1 ULA i¢in yonlendirme matrisi

Yonlendirme matrisi A ’y1 olusturan a(@,,4,) vektorleri ULA geometrisi i¢in dizi

elemanlar1 arasindaki gecikme zamanlari cinsinden

a(g ¢ ) — [1 e‘f”’(ﬂ'l e‘f”’ofz e‘jf”()f,w—l ]T
i ¥
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ile ifade edilir. Burada Ag, =®,7r,, m-numarali anten elemani igin olusan faz

farkidir. Elemanlar arasi uzaklik d = % olacak sekilde secildiginde dizi vektori

a(é) :[1 poimsng  mimdsing e—jzr(M—l)sinqﬁ,]T (4.20)

seklini alir. Bu bagintidan P tane kaynak isareti i¢in yonlendirme matrisi A

e*.f”Sinﬂ e*/”Sin% .. e*/”SinW
A= e—jzz2sin & e—j7r25in¢2 . e—j;r25in¢P (4.21)
e—j/z'(M—l)sin¢5l e—j/r(M—I)singﬁ2 e—j;r(M—I)sin¢P

olarak elde edilir.

4.5.2 URA i¢in yonlendirme matrisi
Esitlik (3.16)’da verilen URA geometrisine ait yonlendirme matrisi A(€,¢) nin
a(0,,4,) situn vektorleri d, =d, :% se¢ildiginde tim B (6,,4,) m, =1,..., M1

ve B°(0,,4,) m,=1,..., M2 degerleri i¢in

ﬂy (ei > ¢z) = exp(jir sin ¢i sin 01‘ )
B.(6,,8,) = exp(jzcosg;sin ) 4.22)
B,(0,.4,) B.(0,.4,) = exp(jzsin 6, (sin g, + cos )

olacaktir. Buradan diizleme gelen i-numarali isaretin yonlendirme vektorii

exp(jzsin 6, (sin g, + cosg,))
a, (0,4,)= : (4.23)
exp(jzsin 6, (sin g, + cos¢,))

M 2xM 1

bigiminde elde edilir. (3.17) bagmtist ile verilen ve siitunlarinin

a_ (0,,4,) vektorlerinin olugturdugu sistemin yonlendirme matrisi de
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A0,9)=

exp(j;r sin @, (sin g, + cos ¢, ))

exp(jﬂ' sin @, (sin g, + cos ¢, ))

exp(jﬂ sind,(sing, +cosgd, ))

exp(jﬂ sind,(sing, +cosg@, ))

(4.24)

olur. P adet kaynak isareti ve (M1xM?2) adet anten elemani igeren bir URA

geometrisinde sistemin A ydnlendirme matrisi (M1xM2)x P boyutludur. Bu

sistemin ¢ikis ifadesi ise

X(MlxMZ) = A(MlxMZ)xP Sle + N(MxMZ)xl

bi¢iminde elde edilir.

4.5.3 UCA igin yonlendirme matrisi

UCA geometrisinde i-numarali kaynak isaretinin a(d,,¢;) cevap vektorii

e

e

a(0i>¢i) =

e

e

formunda oldugundan sistemin A yonlendirme matrisi de 6, =90 icin

2r
———cos
Jcosth

2zr 1
j——cos(¢——27
J 2 (¢ IY; )

2 2
A= ej%coswﬁl )
jz;” cos(¢ *M77127Z)
olacaktir.

2
j%sinﬂ, cos ¢,
2rr . 1
j%sm@, cos(¢; —HZﬁ)

2zr . 2
j%sm 6, cos(¢; —HZﬁ)

jz—;” sin 6, cos(4, -% 27)

2rr

———cos

= [
2rr 1
j——cos(¢, —— 27
= (42 ; )
2rr 2
j——cos(¢, — 27
= (42 ; )

1

27r ) M-
j cos(¢— 271
(42 IY; )

7

2r
———cos
J 2 o

2xr 1
j——cos(gp—271
J 2 (dp I"; )

2rr 2
S cos(pp=2m)

p)

2rr
J 2

cos(gp = 2)
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5. POLAR GRIiD ANTEN DiZiLERI

Cok halkal1 dairesel diziler ya da es merkezli dairesel diziler (Concentric Circular
Array - CCA) olarak da adlandirilan polar grid anten dizi geometrisi UCA’ya bir
alternatif olarak diisiiniilmiistiir [22, 23]. Bu tezde temel yaklagimimiz UCA ile
karsilagtirildiginda polar grid dizilimin ayni yarigap igerisinde kalarak daha fazla
anten sayist ile DOA kestiriminde yapilan hatay1 azaltmak ve bdylece sistemin

tutarliligini arttirmak dogrultusundadir.

5.1 Polar Grid Anten Dizisi Geometrisi

I¢ ice diizgiin dairesel anten dizilimlerinden olusan polar grid anten dizi geometrisi
Sekil 5.1°de goriilmektedir. Geometride H tane dairesel dizilim ve her bir dairede

K, adet anten eleman1 bulunmaktadr.

gman

H. daire

Sekil 5.1 : Polar grid anten dizilimi geometrisi.
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Geometriyi olusturan her bir UCA dizilimi farkli anten elemani sayis1 dolayisiyla

farkli UCA geometrilerine sahip olabilir. A-numarali daire {izerinde yer alan £, -

numarali anten elemaninin konumu kartezyen koordinat sisteminde dairelerin

merkezi orijin olarak kabul edildiginde
r, =(r,cosg, ,r,sing, ) 5.1)
olur. Burada 7, h-numarali dairenin yarigap1 iken ¢,

k k, =0, 1., K, -1
¢, =2m—- ' (5.2)
¢ K, h=1,2..,H

daire iizerinde yer alan iki komsu eleman arasindaki ac¢idir. Dizi elemanlar

arasindaki konum iligkisi Sekil 5-2’de gosterilmistir.

k,.eleman

"""""""""""""""""" (k) +1).eleman

Sekil 5.2 : -numarali dairesel dizilimde antenler arasindaki konum iliskisi.

Sisteme gelen isaretler i¢inde en kiiciik dalga boyu A_. ic¢in diizgiin polar grid

‘min

min

geometride dairesel dizilimler arasi mesafe secilir. Buna gore m-numarali

dairenin yarigap1

2’ ‘min

seklinde hesaplanir.

5.2 Polar Grid Anten Dizisi icin DOA Probleminin Tanimi

Esitlik (5.3) ile verilen yarigap degerinin dalga boyuna gore normalize degeri
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~ 1

v, = =
" A 4sin(z/K,)

min

5.4

olmak tizere k,-numarali anten ile geometrik dizilimin orijini arasindaki faz farki

2z r,gsinfcos(p—g, )

4sin(z/K ) (55)

Ay,

olacaktir. (5.5)’te goriilen € ve ¢ acilar1 Sekil 5.3’te goriilen yiikseklik ve azimuth

acilaridir. Esitlikteki ¢, f, Ornekleme frekansinin sisteme gelen f, maksimum

s

isaret frekansina orani olup [24, 25]

c= /. (5.6)

ile tanimlanmustir.

| A
-
v

Sekil 5.3 : Referans sanal dalga diizlemi geometrisi.
h=1g (5.7
tanimi i¢in (5.5)’ teki faz fark: ifadesi
Ay, = exp(jor, sindcos(¢— ¢, )) (5.8)

haline doniisiir.
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Bu faz farkindan hareketle azimut ve yikseklik acilar1 ile antenlerin konum
vektorleri cinsinden A-numarali dairesel diziliminde i-numarali kaynak isareti icin

yonlendirme vektorii

[ exp(jor, sin @, cos(d, — @,)) |
exp(ja)?h sin 6’1‘ COS(¢;‘ - ¢1 ))

a,(0,.¢,)= (5.9)

exp(jr, sin 6, cos(¢, — ¢th1 )

olacaktir. Yiikseklik agis1 6, =90° iken esitlik (5.9)’dan yola cikarak A-numarali

dairesel dizilimin yonlendirme matrisi de

2 2 2
7 eos 77 cos g, 7 eos gy
e e e e
27y, 1 27, 1 27y, 1
(4 ——— 2 S(Gr———2 S(hp——?2
= cos( X, 7) = cos(¢, X, ) = cos(¢p X, )
e e e
2y, 2 2rry, 2 2z, 2
— cos(¢ ——27 cos(¢, — 2 cos(¢pp —2x
Ah(¢i)_ = (1 X, ) = (4, X, ) = (¢p X, ) (5.10)
e e e
2ar Kyl 2ar Kyl 2ar Kyl
ej ~-eos(4i - Igh 20) T eos(y - 1:/, 27) ej ~eos(dp - [’;h 27)

seklinde olur.

Bu tezde one siirelecegi iizere bir kaynak isaretin yonlendirme vektorii o isaretin
yayilim vektorii a ile iizerine diistiigii antenin uzaysal konum vektérii r’nin
carpimina esit olmasindan hareketle bir polar grid dizilim i¢in dizilimin merkezi
referans alindiginda tiim dizilimin yonlendirme matrisi dizilimi olusturan alt UCA

dizilimlerinin yonlendirme matrisleri cinsinden

(5.11)

seklinde tanimlanacaktir. Bu modelleme tezin 6zgiin degerini tagiyan modeldir.
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P adet kaynak isareti ve M = (K, + K, +---+K,,) adet anten eleman1 olmak {izere

sistemin
x(t) = As(t) +n(?)

seklindeki c¢ikis modelinde A matrisi yine M x P boyutlu bir matris olarak

kalacaktir. Bu matrisin agik ifadesi Boliim 5.3’te tiiretilecektir.

5.3 Polar Grid Anten Dizisinin Yonlendirme Matrisi

Esitlik (5.9) ve (5.10)’un (5.11)’e uygulanmasiyla polar grid sistemin yonlendirme
matrisi sistemdeki her bir dairesel dizilimin yonlendirme matrislerini olusturan

yonlendirme vektorleri cinsinden

a,(0.¢4) a, 0,,4) - ay(6,.4p)

31(019¢1) 31(925¢2) 31(9P5¢P)

A(0,9) = (5.12)

aH(91’¢1) aH(92’¢2) aH(HP’¢P)

formunda yazilabilir. Yonlendirme vektorlerinin acik ifadelerinde

6. =90° alindiginda (5.13)’teki ifadeye ulasilir.
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A(p) =

e

27n 27n
———cos cos
) 9 I [
27n 1 271 1
cos(g—2 cos(gy ——2
= (4 X 7) = (¢ X, 7)
€ e
27 2 27n 5
———cos(¢—27 cos(gy —— 27
= (¢ X ) = (4, X, )
e e
27 ) K-l 27n ’ K1 :
cos(¢ — 2 cos(¢, — 27
= (4 X, ) = (¢, K )
e
27, 27,
cos cos
j A ¢] j A ¢2 “o
2 2
7 Eeos(d, 7L2”) JEE2 cos(g, *LZIZ')
K, A K,
e .
2 2
J 7;"2 cos(¢ —KiZn’) j 7:1?2 COS(%-%Zﬂ')
€ ’ e 2
27 ) K,-1 27, ) K,—1 :
cos(¢ — 2z —=cos(¢p———27
J= - cos(é 2 ) Jeos(#y e )
e “oe
i cos ¢y ] cos b,
€ e
2 2
,f%cos(ﬂ *KLZ”) ALl COS(¢27KL27[)
e H e H .
2 2 ) 5
J ”A”H cos(¢ —K—Zﬂ') j ”;H cos(dy _?2”)
e H e H .
FEM cos(h-K1 0y 2T o, Kl o g
A Ky e A Ky
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27
/ y)

cos gp

27n

/ A
e

27

/ A
e

cos(¢p _KL 27)
1

cos(¢p —Ki 271)
1

2 ) -1
J aal cos(¢p— ! 27)
A K,
e

K,

27,
——=cos
J 2 op

27, 1
j—=cos(¢pp—27
J 2 (dp I )

27,

A

2
j cos(¢p—271
J (¢p X, )

2

L} K,-1
cos(gp —
7 (¢p

27)

e K,

Try

cos gp

e

2y

cos(¢p *% 27)
H

27ry 2
j——=cos(gp— 27
J 7 (¢p X, )

27 ry )
cos(gp—
cos(dy

Kty
KH

(5.13)



6. POLAR GRIiD ANTEN DiZiLERINDE MUSIC ALGORITMASI iLE DOA
KESTIRiMi VE BENZETIMLERI

Bu tezde polar grid anten dizileri ile DOA kestirim problemi formiile edilmis,
MUSIC algoritmasina dayali DOA ¢o6ziimleri bulunmustur. Bu béliimde 6rnek
senaryolar istiinde farkli anten dizilimleri i¢in karsilagtirmali benzetimler
gerceklestirilecektir. Benzetimler MUSIC algoritmasi kullanilarak yapilmakta olup
dizi geometrisi, anten sayis1 ve isaret giiriiltii oran1 gibi parametrelere gore benzetim
sonuglar1 c¢ikarilmakta; sonuglar arasi karsilastirmalar ile dogrusal ve dairesel
dizilimlere goére polar grid geometrinin DOA  kestirim performansi
degerlendirilmektedir. Polar grid dizilimin bagariminmi degerlendirmek igin dncelikle

ULA ve UCA dizilimleri i¢in benzetim sonuclarina yer verilmektedir.

Bu boliimde sunulan benzetimlerde polar grid dizilimin benzetim sonuglari
iizerindeki etkisini dogrudan goérebilmek amaci ile tiim benzetimlerdeki giiriiltii ve
kaynak isareti kosullar1 kontrollii bir sekilde degistirilmistir. Olusturulan giiriiltii
eklenir beyaz Gauss giiriiltiisii (Additive White Gaussian Noise - AWGN) olarak

uretilmistir. Benzetimler li¢ kaynak isareti s,(¢), s,(¢), s,(¢) olacak sekilde
gerceklestirilmis ve her benzetimde kaynak isaretleri ile giiriiltii isareti n(¢) 'nin her

biri i¢in 4096 6rnek deger iiretilmistir. Kaynak isaretleri ile SNR = 10dB i¢in 6rnek

bir giiriiltl isaretinin grafigi i¢in Sekil 6.1°de verilmektedir.

Anten dizilerinde MUSIC algoritmasinin performansini analiz etmek i¢in rastlantisal
olarak degisen giiriiltii etkileri altinda algoritma tekrarlanmaktadir. Bu kapsamda
Monte-Carlo denemeleri gergeklestirilmis, her seferinde ayn1 SNR degeri igin eklenir
beyaz Gauss giiriiltiisii birbirinden bagimsiz olarak tiiretilmistir. Bu denemeler farkl
anten geometrileri lizerinde 5dB, 10dB, 15dB ve 20dB olmak iizere dort farklt SNR
degeri ile isaretler arast 5°, 10° ve 207’lik a¢1 ¢ozinirliklerinde
gerceklestirilmektedir. Her bir senaryoda basarim degerlendirmesi i¢in karesel

ortalama deger hatasi (Root Mean Square Error - RMSE) grafikleri tiiretilmektedir.
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Farkli SNR degerleri icin RMSE degeri “derece” cinsinden
1G 1S 2512
RMSEz?Z(FZ|ep| ) (6.1)
t=1 1

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada P kaynak isareti sayisin1 7" ise Monte-Carlo

denemeleri sayisini temsil eder. Hata degeri olan e, MUSIC yerel izgesi

P, sc(0,0) nin elde edilen grafiginde DOA’lara karsi diisen tepe degerleri ile

gercek DOA degerleri arasindaki fark alinarak hesaplanmaistir.

5,0
N

| | | 1 1 1 1 1
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4 T T T T T T T T
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| | | 1 1 1 1 1
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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o

| | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
ornek

Sekil 6.1 : SNR = 10dB i¢in kaynak isaretleri ve giiriiltiiniin 6rnek degerleri.

6.1 ULA Geometrileri icin DOA Kestirim Benzetimleri

Bir ULA geometrisi lizerinde gozlenen ve aralarinda 5° ag1 farki olan {i¢ kaynak
isareti i¢in hesaplanan RMSE degerleri Sekil 6.2°de verilmistir. Isaret DOA’larinm
kestiriminde 20dB SNR degeri i¢in 20 antenli dizilim en yiiksek basar1 performansini

gostermistir.
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Sekil 6.2 : 5° ag1 ¢oziiniirliigii igin hesaplanan RMSE degerleri.
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Sekil 6.3 : 10" a¢1 ¢oziiniirliigii i¢in hesaplanan RMSE degerleri.
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Kaynak isaretleri arasindaki aci farki 10°’ye c¢ikarilarak yapilan Monte-Carlo
benzetimlerinde ise Sekil 6.3’te verilen RMSE degerlerine ulagilmigtir. Beklenildigi

iizere ag1 farkinin artmasi yapilan kestirim hatalarinin diismesine neden olmustur.
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Sekil 6.4 : 20° ac1 ¢ozlinlirliigii icin hesaplanan RMSE degerleri.

Aralarinda 20° a1 farki olan ii¢ kaynak isaretinin DOA’lariin 20 antenli bir ULA
dizisiyle kestiriminde ise artik ¢ok yiiksek basarimlara ulagilmistir (Sekil 6.4).

Yapilan hata analizlerinden varilan sonugta SNR degerleri arttikca DOA kestirimdeki
basariin da arttig1 gézlenmistir. Yine dizilimdeki anten sayisinin artmasi kestirim
hatalarinin azaltilmasmi saglamis ve kaynak isaretleri sayisina gore yeterince biiyiik
anten sayilarinda ULA dizilimlerinin DOA kestiriminde oldukca etkili oldugu

gozlenmistir.

DOA kestiriminde azimut agilarinin belirlemede ULA dizilimleri yiiksek performans
gostermekle beraber bu dizilim geometrileriyle yiikseklik acisi kestirimi yapmak
miimkiin degildir. DOA kestirimini gerek azimut gerekse yiikseklik agilarina bagh
olarak kestirebilmek amaciyla UCA ve polar grid gibi iki boyutlu dizilimlere ihtiyag

vardir.
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6.2 UCA Geometrileri icin DOA Kestirim Benzetimleri

UCA geometrisi ile yapilan benzetimlerde kaynak isaretlerine ait azimut ve
yiikseklik ag¢ilarinin kestirimleri yapilmaktadir. ULA benzetimlerindeki senaryolara
paralel olarak aralarinda 5°, 10° ve 20° ag¢1 farki olan ii¢ kaynak isaret
kullanilmaktadir. Benzetimlerde SNR ve anten sayisilarina gére DOA kestirimine ait

RMSE degerlerindeki degisimler hesaplanmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen

sonuglara gore 5° ag1 farki i¢in gézlenen RMSE degerleri Sekil 6.5°te verilmistir.

Aci Cozinarligu 5 °

15 —O6— 7 Anten ||
£ - —— 10 Anten
g 1 20 Anten
)

RMSE
4
U

10 15 20
SNR (dB)

—O6— 7 Anten
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RMSE, i sexiik ()

10 15 20
SNR (dB)

Sekil 6.5 : 5° ag1 ¢coziiniirliigii icin hesaplanan RMSE degerleri.

Dizilimlerde anten sayisim1 arttrmak kestirimlerde yapilan hatalarin  oranini
azaltmaktadir. Gozlenen bir diger sonu¢ ise diisik SNR degerlerinde yapilan

kestirimlerde Slgililen hatalarin degeri yiikseltmektedir.

Ayni1 benzetim senaryosu 10° ve 20°’lik a¢1 farklari i¢in tekrarlandiginda elde edilen
sonugclar sirasi ile Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de verilmektedir. ULA dizilimlerinde oldugu
gibi UCA dizilimlerinde de kaynak isaretlerinin dogrultular1 arasindaki ac1

farklarinin artmasi kestirim hatalarinin azalmasini saglamaktadir.
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Sekil 6.6 : 10° a¢1 ¢Oziiniirliigi i¢in hesaplanan RMSE degerleri.
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Sekil 6.7 : 20° a¢1 ¢ozlinlirliigii i¢in hesaplanan RMSE degerleri.
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6.3 Polar Grid Dizilimler icin DOA Kestirim Benzetimleri

Onceki boliimlerde ULA ve UCA igin ele alinan senaryolar bu boliimde &zgiin bir
calisma olarak polar grid anten dizilim yapisina uygulanarak incelenmis, ayrica bu

geometriye 6zgii benzetim senaryolari ile DOA kestirim bagarimlari analiz edilmistir.

6.3.1 DOA Kkestiriminde polar grid geometrinin etkisi
Bu boliimde cesitli benzetim senaryolartyla farkli SNR degerleri ve anten dizilim
geometrileri i¢in ylikseklik ve azimut agilarinim kestirimlerini barindiran P, (6,¢)

yerel izge grafikleri tiiretilmistir. Kestirimi yapilan DOA’larin gercek DOA degerleri
ile olan karsilastirilmalar1 yapilarak her bir senaryo igin incelenen parametreye gore

kestirimdeki dogruluk degerlendirilmistir. Benzetim senaryolarinda kaynak
isaretlerinin yiikseklik acilar1 olarak 6, =35°, 6, =45, 6, =55 degerleri
kullanilmustir.

Senaryo 1 :

Bu senaryoda parametre degerleri olarak kaynak isaretlerinin yiikseklik ve azimut

acilar ile isaret giiriiltii oranlar

(6,,¢,) =(35",407) SNR, =20dB
(6,,9,) =(457,507) SNR, =20dB
(0;,4,) = (55°,60°) SNR, =20dB

olarak sec¢ilmistir. Geometride igice iki dairesel dizilim kullanilmistir ve her bir
dizilimde 10 adet anten elamanina yer verilmistir. Birinci dairesel dizilimde komsu

iki anten arast mesafe d =% dolayist ile 7, =0.80904, ikinci dizilimde d =%

dolayis1 ile 7, =0.40454 olarak belirlenmistir. Benzetimin P, . yerel spektrum

grafigi Sekil 6.8’de verilmistir. Gelen isaretler arast aci1 farki 10° olup bu deger
yeterince fazla oldugundan ve SNR degerleri de yiiksek se¢ildigi i¢in P, (6,0)

spekturumunda isaretlerin DOA’larina ait keskin tepe degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.8 : Senaryo I igin P, grafigi.

Senaryo 2 :

Bu senaryoda Senaryo I’den farkli olarak kaynak isareti s,(¢#) i¢in SNR, =10dB

olarak secilmis ve boylelikle uzak mesafede olan ya da diisiik giicte 1s1yan bir kaynak

isareti modellenmistir. Buna gore parametre degerleri

(6,,¢,) = (35", 407) SNR, =10dB H=2K =K, =10
(0,,4,) =(45",507) SNR, =20dB r, =0.80904
(65.9,) = (557, 607) SNR; =20dB 7, =0.40451

olur. Sekil 6.9’da goriildiigii gibi SNR degeri azaldikga isarete ait P, . (6,¢) yerel

izge grafiginde kars1 diisen tepe degerinin genligi de kiigiilmekte dolayisiyla isaret

sayisinin kestirim olasilig1 diismektedir.
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Sekil 6.9 : Senaryo 2 i¢in P, grafigi.

Senaryo 3 :

Bu senaryoda Senaryo I’den farkli olarak kaynak isaretleri icin SNR degerleri
5dB’ye indirilmis bdylelikle yiiksek giiriiltiilii bir ortam igin aym ag¢1 farklari

korunarak benzetim tekrarlanmistir. Bu senaryoda parametre degerleri asagidaki
gibidir.

(6,,¢,) =(35",407) SNR, =5dB H=2K =K, =10
(0,,¢,) =(45",50") SNR, =5dB 7, = 0.80904
(0,,4,) = (55°,60°) SNR, =5dB r, = 0.40451

Sekil 6.10°da goriildiigii gibi SNR degeri diisiik sistemlerde gelen isaretler igin
P, usc(0,9) yerel izge grafigi olduk¢a bozulmus ve DOA kestirim hata olasilig1 ¢cok

artmistir.
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Sekil 6.10 : Senaryo 3 igin P, . grafigi.

Senaryo 4 :

Bu senaryoda isaretler arasindaki gelis agisinin azaltilmasinin algoritma bagarimina
etkisini incelemek iizere kaynak isaretlerinin 2°’lik agisal farklarla birbirine ¢ok

yakin dogrultulardan geldigi durum analizi yapilmigtir. SNR 20dB olarak secilmistir.

(0,¢,)=(35",38") SNR, =20dB H=2K =K, =10
(6,,4,) = (457, 407) SNR, =20dB r, = 0.80901
(0,,8,) = (55", 42") SNR, =20dB 7 =0.40451

parametre degerleri i¢in Sekil 6.11°de goriildiigii gibi SNR degeri yeterince yiiksek
ise yiiksek ¢oziintirliik degerleri elde etmek miimkiin olmustur. Ancak Sekil 6.12°da
goriildiigli lizere senaryo SNR = 5dB i¢in tekrarlandiginda kaynak isaretlerinin

kestiriminin yapilmasi miimkiin olmamaktadir.
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Sekil 6.11 : Senaryo 4 igin P, grafigi (SNR =20dB).
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Sekil 6.12 : Senaryo 4 igin P, grafigi (SNR = 5dB).
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6.3.2 Polar grid dizilimlerinin performans analizi

Bu boliimde farkli SNR, a¢1 ¢Oziinilirliigli ve anten sayisi parametrelerine gore
yapilan MUSIC algoritmasi benzetimleriyle polar grid dizilimlerde DOA kestirim
basarimi incelenmistir. Senaryolarda rastlantisal olarak degisen giiriiltii etkileri
altinda algoritma tekrarlanmistir. Bu kapsamda Monte-Carlo denemeleri
gerceklestirilmis ve benzetimin her adiminda aymi SNR degeri igin AWGN
birbirinden bagimsiz olarak tiiretilmistir. Senaryolarda 7, 10 ve 20 antenli dizilimler
kullanilmis ve her dizilim igin 5, 10, 15 ve 20 dB SNR degerleri i¢in DOA
kestiriminde yapilan hatalarin RMSE degerleri hesaplanmistir. 7 antenli geometri 3
ve 4 antenli iki halkadan olusan bir dizilime sahiptir. 10 antenli dizilimde 6 ve 4

antenli, 20 antenli senaryo i¢inse 10 antenli iki halka kullanilmistir.

Boliim 6.3.3’te ii¢ kaynak isareti i¢in, isaretler arasindaki ac1 farklar1 5°, 10° ve 20°
olacak sekilde benzetimler tekrarlanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Bolim
6.3.4’te ise polar grid dizilimin kaynak isaretleri sayis1 parametresine gore

performansi analiz edilmistir.

6.3.3 Aci coziiniirliigiine ve SNR degerlerine gore performans analizi

Sabit bir SNR degeri icin ag¢1 ¢oziiniirliigiine gére RMSE degerlerinin degisimini
daha detayli incelemek iizere deney sayisi her bir ag1 degeri i¢in 10 kez olacak
sekilde dort farkli SNR degeri igin benzetimler yapilmigtir. Elde edilen sonuglar
Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°te verilmektedir.

Sekillerden goriildiigii iizere anten sayisinin artmasi kestirimde yapilan hatanin

azalmas1 sonucunu dogurmustur.

Paralel olarak kaynak isaretleri arasindaki gelis a¢1 farklarmin artmasi kestirim

basarisinda pozitif etki saglamaktadir.

SNR degerlerinin artmasi ise RMSE degerinin azalmas1 sonucunu dogurmustur ki bu

sonu¢ Boliim 6.3.1°de sunulan benzetim sonuglari ile uyumludur.
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Sekil 6.13 : 5° ac1 ¢coziinlirliigii icin RMSE degerleri.
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Sekil 6.14 : 10° ac1 ¢oziiniirliigi i¢in RMSE degerleri.
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Sekil 6.15 : 20° a¢1 ¢oziintirliigli igin RMSE degerleri.

6.3.4 Isaret sayisina gore performans analizi

Kaynak isaretlerinin sayisina gore polar grid dizilim ile DOA kestirim bagarimini
analiz etmek iizere 7 antenli dizilimde alt1 farkli senaryo icin benzetimler yapilmustir.

[saret sayilar sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 olmak iizere elde edilen P, . (6,4) yerel

izge grafikleri incelenmistir.

Geometri igi¢e iki dairesel dizilimden olusmaktadir. Birinci dairesel dizilimde 3

o A .
anten kullanilmis ve komsu iki anten arasi mesafe d =5 secilerek yarigcap

r, =0.144324 olarak belirlenmistir. ikinci dairesel dizilim d =% araliklara

yerlestirilmis 4 anten igermektedir ve yarigap1 7, = 0.35364 ’dir. Benzetimler 20dB

SNR degerleri i¢in yapilmistir. Benzetimlerde ylikseklik agisi kestirilmesine ragmen

sekillerde daha acik olmasi i¢in sadece azimut agis1 gosterilmistir.
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Tek kaynak isaretinin yer aldig1 benzetimde

isaretin gelis dogrultu acis1

(6,,¢,)=(90°,5") olarak se¢ilmistir. Benzetim sonucunda elde edilen P, . izge

grafigi Sekil 6.16(a)’da verilmektedir.

0 20 40 &0 a0

100

] i i i i K
-100 80 B0 -0 20 0

20 40 &0 an

Azimut (%)

il H i
-1o0 B0 B0 -S40 20

0 S S B
o s A 40 20

il 20 40 60 80 100
Azimut ()

Azirmut ()

Sekil 6.16 : (a)l, (b) 2 (c) 3 ve (d) 4 kaynak isaretli durumlar i¢in P, grafigi.

Kaynak isaretlerinin sayis1 2 oldugunda Sekil 6.16b’de goriildiigii gibi DOA

kestiriminde basari

saglanmistir. Bu

senaryoda

isaretlerin

6,,4,)=(90",-15%) ve (0,,4,) =(90",15") olarak secilmistir.
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[saret gelis dogrultularinin
(0,.4,) =(90",=35"), (6,,6,) = (90°,5") ve (6;,¢;) = (90°,35")

olarak secildigi durumda Sekil 6.16¢’deki sonug elde edilmistir. Grafikten goriildigi
iizere 7 antenli bir polar grid dizilimde 3 kaynak isaretinin kestirimi dogrulukla

yapilabilmektedir.

Kaynak isaetlerinin sayis1 4’e ¢ikarildiginda ve isaret dogrultular:

(0,,¢,)=(90",-45"), (6;,¢4,)=(90",15"),
(92a¢2) = (900, _150)9 (H4a¢4) = (900, 450):

secildiginde 7 antenli dizilim kaynak igaretlerin sayisin1 basariyla tespit
edebilmektedir. Ancak Sekil 6.16d’den gorildugi gibi P, - 1zgesinde isaret
DOA'’larina kars1 gelen tepe degerlerinin genlikleri oldukca kiigiilmiistiir. Dolayisi

ile SNR degerinin kiiciik olacag: giiriiltiilii ortamlarda 4 kaynak isaretinin dogrulukla

kestirimi yapilamayabilir.

a 20 40 B0 80 100
Azimut [7) Azimut (%)

Sekil 6.17 : (a)5 isaret ve (b) 6 isaret i¢in P, grafigi.

Kaynak isaretlerinin sayisinin 5 ve 6 oldugu durumlar iginse Sekil 6.17a ve Sekil

6.17b ile verilen P, . izge grafiklerinde goriildiigii iizere artik 7 antenli bir

dizilimle tiim isaretlerin kestirimi yapilamamaktadir.
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Bu senaryolarda 5 kaynak isaretli durum i¢in isaret dogrultular

(6,.9,)=(90",-65"), (0,.¢,) =(90",35),
(6,,9,) =(90",-35"), (65,¢5)=(90",65"),
(H3a¢3) = (900, 50),

olarak benzetim yapildiginda izge grafiginde kaynak isaretlerinin DOA’s1 (90°,—5°)
dogrultusunda da tepe deger olusmustur. Yine bu dogrultuda olusan tepe degerinin
genliginin (6,,4,) =(90°,—65") dogrultusunda bulunan gercek kaynak isaretinin
tepe genligine gore biiyiik olmasi nedeniyle hem gelen kaynak isaretlerinin sayisinda

hem de en az bir tanesinin DOA kestiriminde hata yapilmaktadir.

Kaynak isaretlerinin sayisiin 6 ve dogrultularinin

(6,,4)=00",-75"), (6,,4,)=(90",15"),
(0,,9,) =(90",-457), (65,¢5) =(90", 45%),
(93a¢3):(90°,—150), (96a¢6):(90°a75°)a

olmas1 durumunda ise artik sadece (6,,¢,)=(90°,—45") dogrultusundaki isaret i¢in

saglikli bir kestirimden s6z edilebilmektedir. SNR degerlerinin 20dB nin altinda

oldugu durumlarda ise diger isaretlerin kestirimi yapilamayabilecektir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde oncelikle ii¢ boyutlu uzayda elektromanyetik dalgalarin yayilimi ve temel
anten teorisi incelenmis ve bir elektromanyetik dalga isaretinin yayilim vektorii
cikarilmistir. Ardindan kaynak isaretlerinin dar bantli olmasi1 varsayim altinda bir
anten dizisinde farkli anten elemanlar lizerindeki isaret 6rnekleri arasinda olusan faz
farklar1 antenlerin konum vektorleri ve isaretin gelis dogrultusu cinsinden elde
edilmistir. Tezin kapsaminda literatiirde yer almakta olan ULA ve UCA dizilimlerine
yeni bir alternatif olarak polar grid dizilimlerin DOA kestirimde kullanilmasi 6ne

siirtilmiistiir.

Kaynak isaretlerin DOA’larinin kestiriminde kullanilmak {izere antenlerde gozlenen
isaretlere ait kovaryans matrisi belirlenmis, bu matristen 6z deger-ayrigtirma yontemi
kullanilarak isaret ve giiriiltii altuzaylarina ait 6z vektorler tiiretilmistir. Elde edilen
bu 6z deger vektorlerinin MUSIC yerel spektrumuna uygulanmasi ile anten sayisinin

kaynak isaretlerinden ¢ok oldugu durumlar i¢in DOA kestirimini yapilmuigtir.

Bu tezde MUSIC algoritmasiyla DOA kestirimine 6zgiin bir yaklagim gelistirilerek
polar grid anten dizilim yapisinin ydnlendirme matrisi olusturulmus, cesitli
senaryolar tizerinde bu dizilim yapisinin klasik ULA ve UCA geometrileri ile anten
sayisi, igaret giiriiltii oram1 ve sistemin ag¢1 ¢Oziiniirliigli parametreleri agisindan

performansi karsilagtirilmistir.

Varilan matematiksel modelin dogrulugunu sinamak amaci ile MUSIC kullanarak
DOA kestirimini yapan bir benzetim algoritmast MATLAB programi ile
gelistirilmistir. Bu algoritmanin ¢esitli senaryolar i¢in kosturulmasi sonucunda

Onerilen polar grid dizilimleri ile DOA kestirimine dair su sonuclara varilmistir:
e SNR degeri arttik¢a kestirimlerde yapilan hata oranlar1 diismektedir.

e Kaynak isaretlerinin gelis dogrultular1 arasindaki fark biiylidiikkce hata

oranlar1 diismektedir.
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e Dizilimde kullanilan anten sayisinin artmasi kestirimde yapilan hatay1

azaltmaktadir.

e ULA ile sadece azimut agis1 kestirimi yapilabilmekte iken UCA ve polar grid

dizilimler ile yiikseklik agis1 kestirimi de yapilabilmektedir.

e Polar grid dizilimler yiiksek ag1 ¢oziiniirliiklerinde ULA’ya gore daha basarili

kestirim sonuglar1 vermektedir.

e Polar grid dizilimler ile yapilan kestirimlerde RMSE degerleri géz Oniine
alindiginda UCA dizilimlerine kiyasla daha diisiik hata degerlerine
ulagilabilmektedir ancak baskin bir performans artimi goézlenememistir.
Ancak polar grid dizilimlerde ayn1 anten sayisiyla fiziksel olarak daha kiiciik
bir yar1 cap icerisinde kalarak en az UCA kadar basarili DOA kestirimleri
yapilabilmektedir. Bu da mobil ortamlardaki uygulamalar i¢in elde edilecek

alan kazanimi nedeniyle UCA’ya karsin 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

e Polar grid dizilimler getirdigi ¢ok boyutluluk nedeni ile daha karmasik
hesaplama adimlar1 icermektedir. Dizilim geometrisine ait ¢ok fazla sayida
senaryo tiiretmek miimkiindiir. Bu yiizden optimum ¢6ziimii bulmak
zorlagmaktadir. Bunun getirdigi bir sonu¢ olarak DOA kestirimi i¢in polar
grid anten dizilimi tasariminda ULA ve UCA’ya nazaran ¢ok daha fazla islem
adimi gerekmekte dolayisi ile benzetimlerin sonuglarmin alinmasi uzun

surebilmektedir.

Gelecek calismalar DOA problemine iliskin parametreleri daha yiiksek dogrulukla
kestirmeyi saglamak icin anten geometrilerinin ¢esitli optimizasyon algoritmalari ile
belirlenmesi dogrultusunda gergeklesebilir. Boylelikle daha diigiilk SNR degerlerinde
DOA kestirimlerinin daha yiiksek bagarimla gerceklestirilmesine ya da birbirine daha
yakin agilardaki kaynak isaretlerinin ayrigtirtlmasina imkan saglanabilecektir. Ayrica
bir diger gelecek caligma yonii genis banth isaretlerde DOA kestiriminin polar grid

anten dizilimi ile yapilmasini saglamak olabilir.
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EKLER

EK A.1 : Program Kaynak Kodlar

Bolim 6’da sonuglarina yer verilen benzetimlerin MATLAB programinda
gelistirilen algoritmalarina ait kaynak kodlar CD ortaminda ekli olarak verilmistir.

CD igerisinde bulunan kodlar yedi ayr1 dosya icerisinde toplanmigtir. Bunlar:

siggen.m ¢ Kaynak ve giiriiltii isaretlerinin tiretildigi kaynak kod dosyasi.

ula.m : ULA geometrisine ait benzetimlerin yapildig1 kaynak kod
dosyasi.

uca.m : UCA geometrisine ait benzetimlerin yapildigi kaynak kod
dosyasi.

pg.m : Polar grid geometrisiye ait benzetimlerin yapildig1 kaynak kod
dosyasi.

ulamonte.m : ULA geometrisine ait Monte Carlo benzetimlerinin yapildigi
kaynak kod dosyasi.

ucamonte.m : UCA geometrisine ait Monte Carlo benzetimlerinin yapildig:
kaynak kod dosyasi.

pgmonte.m : Polar grid geometrisine ait Monte Carlo benzetimlerinin
yapildigi kaynak kod dosyasi.
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