KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRONIK VE HABERLESME MUHENDISLIiGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

DOGRUSAL ANTEN DiZiLERINDE ORTAK BAGLASIM
DURUMUNDA UYARLANIR HUZME OLUSTURMA
YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

CIHAD SINAN ATESAVCI

KOCAELI 2021



KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRONIK VE HABERLESME MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

DOGRUSAL ANTEN DiZILERINDE ORTAK BAGLASIM
DURUMUNDA UYARLANIR HUZME OLUSTURMA
YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

CIHAD SINAN ATESAVCI

Dog¢. Dr. Sultan ALDIRMAZ COLAK

Damigman, Kocaeli Universitesi =00 eeeeeeeessesesssseens
Prof. Dr. Kerem KUCUK
Jiiri Uyesi, Kocaeli Universitesi =~ === ceeeersesessssesesnen

Dog. Dr. Ahmet SERBES
Jiiri Uyesi, Yildiz Teknik Universitesi =~ === e

Tezin Savunuldugu Tarih: 22.06.2021



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu yiiksek lisans tezini hazirlamamda degerli fikirlerini, yardimlarini, deneyimlerini
ve desteklerini esirgemeyen degerli hocam sayin Dog. Dr. Sultan Aldirmaz Colak ve
Dr. Yildirim Bahadirlar’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans egitimim siiresince edindigim tecriibe ve bilgiler i¢in hocalarima ve tiim
calisma arkadaslarima tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Hayatim boyunca beni her konuda destekleyen aileme verdikleri destek, motivasyon
ve gosterdikleri sabir i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

May1s-2021 Cihad Sinan ATESAVCI



ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR .......coiuiieiiiirceeieeeeeseeeie e essae et es s ss st sen s s i
ICINDEKILER .....oooviiiiiiiiiieice ettt i
SEKILLER DIZINI.....cooioiiiitieecceceseeeeee ettt iv
TABLOLAR DIZINI ...ocviiiiiiieiiicsiice e %
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .......ccooiiiiiiiiiiiniiscieeeccees Vi
OZET .ottt viii
ABSTRACT L.ttt ne et IX
(€ 128 £ 1
1. DOA KESTIiRiM PROBLEMINE YAKLASIMLAR VE TEZIN KAPSAMI...... 4
1.1. Literatiirdeki Baz1 DoA Kestirim Calismalart ...........ccccccovvveeeiiiiiieeiiiiinee e, 4
1.2, TezZin KaAPSAML.....ccuiiiiiiiiiieiiiiesieeie e 6
2. ANTENLER ..ot 7
2.1, YONSUZ ANLENICT ....eoiiiiiiiiiiieie e 8
2.2, YONIU ANEENLET ...t 9
2.3 AKIIE ANTENIET ... 10
2.3.1. AKill1 anten GeSItICIT ......uuviiiiiiiee i 10
2.3.1.1. Anahtarlamali demet SIStEMIEri..........cccooieiiiiniiiiiiicee 12
2.3.1.2. Uyarlamali anten SiStemMIeri.........cocoovviriiiiiininciie 12
2.3.2. Akilli antenlerin yararlart .........ccocvoveneeiiiieiieee e 13
2.4, ANEEN DIZIIEIT ... 14
2.4.1. Anten dizilerinde ortak baglasim etKileri ..., 15
2.4.2. Diizglin dagilimli dogrusal anten dizileri..........cc.cooevvininiiniicnnn, 17
2.4.3. Diizgilin dagilimli diizlemsel anten dizileri..........ccoceveiinnininicnenn, 23
2.4.4. Diizglin dagilimli dairesel anten dizileri ..o 25
3. DOA KESTIRIM ALGORITMALARI .......cocoiviriiiiiceieeee e, 28
3.1. Geleneksel Huzme Bigimlendirme..........ccoovviiiieniiii e 30
3.2. Minimum Varyanslt Bozunumsuz Tepki .........cccccoeviieiiiiiiieiiccc e 34
3.3. Coklu Sinyal Siniflandirmast ........cccceviiiiiiiiiiii 36
3.4. Kok-Coklu Sinyal Siniflandirmast .........cccoecvereeiiiiiieieeece e 39
3.5. Oto-Kalibrasyon AlZOritmast.......ccccueiiiiiiiiiiiiiiiie e 41
4, UYGULAMA VE SONUGCLAR ......ccotiiiiiiiiiie e 47
4.1. MUSIC Algoritmasinin DoA Kestirim Performansi..........ccccevviiiiciinnnne. 47
4.1.1. Dizi eleman sayisinin DoA kestirim performansina etKisi................... 48
4.1.2. Anten dizisine gelen isaret sayisinin DoA kestirim
Performansina EtKIST .........c.cuiiiiiiiieie e 49
4.1.3. Sinyal giirtiltii oraninin DoA kestirim performansina etkisi ................ 50
4.1.4. Varig-yoniiniin DoA kestirim performansina etkiSi ...........c.ccoovvvvennnne. 51
4.1.5. Ornek sayisinin DoA kestirim performansina etKisi .................cccvue.n. 52
4.1.6. Dizi elemanlari arasi agikligin DoA kestirim performansina
BEKIST o 53
4.2. Ortak Baglasim ve Kazang-Faz Etkilerinin Varliginda DoA Kestirim
ALGOTTEMALATT ...t 55
4.3. Oto-Kalibrasyon Algoritmasi Performans Analizi..........c.ccooverviiicivennennennn. 59



5. SONUC VE ONERILER ......cccoviiiiiiieiiiiiiciesiee e 69

KAYNAKLAR ...oooovieeeeet ettt an st enes st ans s s san s s enannans 71
KISISEL YAYINLAR VE ESERLER ......cooeviiiieiieeteeceeteee e 76
OZGECMIS oottt en e, 77



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 3.1.
Sekil 4.1.

Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.

Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.

Yo6n bagimsiz antenlerin 151ma gorintlistl. .....o.cvvvverviieiiieniiciee e 8
Y on bagimli antenlerin 151ma gOTUNTHST. ..vvvvvvveeriiieiiiie e 9
Anahtarlamali ve uyarlamali sistemlerin kapsama alanlart. .................. 11
Uyarlamal1 sistemlerin insan isitme fizyolojisi benzetimi...................... 12
Anahtarlamali huzme sistemleri 151ma desent..........c.coeceereerieenienennne 12
Uyarlamali anten sistemleri 1$1ma desent. .......cccovcvveviveeiiieeiiieesiinee e 13
Anten dizilerinin genel YapisI. .......ccovveiiiiiiiiiiieeesee e 14
Diizgiin dagilimli dogrusal anten diziSi ..........coovvevereienininiseeees 18
Diizgiin dagiliml diizlemsel anten diZiSi..........ccooovvveiiiiiniiciieieseenen, 23
Diizgiin dagiliml1 dairesel anten dizisi..........cccoeevveiiieiieiiienieeiee e 25
Geleneksel huzme bigimlendirme Yapist. ........ccooveiveiiiieiienenieseenen, 32
MUSIC algoritmasinin anten sayisina gore DoA kestirim
PEITOTMANST. 1.t 48
MUSIC algoritmasinin hedef sayisina gére DoA kestirim
PETTOTMANSI. ..ttt 49
MUSIC algoritmasinin SNR degerine gére DoA kestirim
PETTOTMANSL. ..ttt 50
MUSIC algoritmasinin Varig-Y6niine gore DoA kestirim
PEITOTIMANST. ..vviiiiieiicri e 51
MUSIC algoritmasinin 6rnek sayisina gore DoA kestirim
PEITOTIMANST. .. 52
MUSIC algoritmasinin dizi agikligina gére DoA kestirim
PEITOTIMANST. .. 53
ULA diziliminin uyarlamali huzme bigimlendirme yapist. .................... 54
Ortak baglagim etkileri 151ma desent..........ccocvveviiiiiiiiiiiiieiee e 55
Ideal durumda DoA kestirim algoritmalarinin performansi. .................. 56
Ortak baglagim ve kazang-faz belirsizliklerinin varliginda DoA

kestirim algoritmalarinin performanst. ...........ccocveverereneneneseseeeen, 57
Ortak baglasim ve kazang-faz matrislerinin bilindigi durumda

DoA kestirim algoritmalarinin performanst.........c.ccocovevviieeriiiieeninennne. 58
DoA kestirim algoritmalariin maliyet fonksiyonlart..............ccccovriennnn 60
DoA kestirim algoritmalarinin kazang-faz katsayilar kestirimi............. 61
DoA kestirim algoritmalarmin ortak baglagim kestirimi. ............c.ccoevee. 62
Her bir iterasyonda algoritmalarin DOA kestirim performanslart........... 63
Bazi iterasyon degerleri i¢in gli¢ spektrumu............ccocvvvviiiiiiiiiinennen, 63
SNR degerine gore algoritmalarin ortak baglasim matrisi

Kestirim performanslart. ...........cccooereiiiiiinieieeeee e 65
SNR degerine gore algoritmalarin kazang-faz matrisi kestirim
PETfOrMANSIATL. .evivviiiiiiccc s 65
SNR degerine gore algoritmalarin DoA kestirim performanslari........... 66
Ortak baglagim etkileri 151ma deSeni. ........ccceervveereeiiiieiieiiieie e 67
Kor agilardaki hedeflerin DoA kestirim performansi. ...........cccocvereenee. 68
Kor agilardaki hedeflerin DoA kestirim performanst. ..........c.ccocvvvennee 68

iv



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 3.1. DoA kestirim algoritmalariin karsilastirilmast. ........ccceceveevercienceneenen. 29



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

a(9) : Dondiirme Vektorii

a,(0,9) : X Eksenindeki Antenlerin Dondiirme Vektori
a,(6,9) . 'Y Eksenindeki Antenlerin Dondiirme Vektori
A : Cok Katli Dondiirme Vektorti (Manifold Array)
Q; . . Antenin Kazanci

Bi : 1. Antenin Fazi

c : Ortak Baglasim Vektorii

cuLa : ULA Dizilimi i¢in Ortak Baglagim Matrisi
CURA : URA Dizilimi i¢in Ortak Baglagim Matrisi
cuca : UCA Dizilimi i¢in Ortak Baglasim Matrisi

Cn : Root-MUSIC Matrisi

cn, : Cn Matrisinin I. Késegen Uzerindeki Elemanlarinin Toplami
d : Dizi Elemanlar1 Aras1 Agiklik

D(2) : Root-MUSIC Polinomu

E : Sinyal Alt Uzay1

E, : Glrtlti Alt Uzayi

F : Monte-Carlo Deneme Sayisi

Ag : Ardisik Iki Anten Aras1 Faz Farki

r : Kazang-Faz Matrisi

()" : Hermityen (Kompleks Eslenigi ve Evrigi) Operatorii
Je : Maliyet Fonksiyonu

K : Sinyal Kaynaklarimin Sayisi

v, : Kovaryans Matrisinin Oz Degerleri

¢ : Kazang-Faz Vektori

A : Dalga Boyu

M : Anten Sayis1

N : Ornek Sayist

n(t) : Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiisii

P . Aralarinda Ortak Baglasim Etkileri Bulunan Anten Sayisi
p(2) : Dondiirme Vektori Polinom Formu

q; : Kovaryans Matrisinin Oz Vektorleri

Riin : Girisim-Giiriiltii Isaretlerinin Kovaryans Matrisi
R, : Sinyal Kaynaklarinin Kovaryans Matrisi

R, : Dizi Cikis Sinyalinin Kovaryans Matrisi

s(t) : Kaynak Sinyalleri

o2 : Sinyal Giicii

o2 : Giiriiltii Giicii

t : Kazang-Faz Vektorii

T : Sinyalin Ardigik Iki Anten Arasindaki Gecikme Zamani
T[a] : Doniisiim Matrisi

()7 : Matrisin Transpozu (Devrigi)

0 : Sinyal Kaynagimin Varis-Y6ni

Vi



w : Isima Diyagraminin Agirlik Katsayilar

x(t) : Anten Dizisi Cikis Isareti

Kisaltmalar

AWGN : Additive White Gaussian Noise (Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiisii)

CBF : Conventional Beamforming (Geleneksel Huzme Sekillendirme)

DoA : Direction of Arrival (Gelen Isaretlerin Varis-Yonii).

ESPRIT : Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Technique
(Rotasyonel Invaryans Yéntemi ile Isaret Parametrelerinin Kestirimi)

EVD : Eigen Value Decomposition (Ozdeger Ayrisim Y dntemi).

MUSIC : MUItiple Slgnal Classification (Coklu Isaret Smiflandirmasi).

MVDR : Minimum Variance Distortionless Response (Minimum Varyansli
Bozunumsuz Tepki).

Pcer : CBF Uzaysal Spektrumu

Pmusic : MUSIC Uzaysal Spektrumu

PmvDR : MVDR Uzaysal Spektrumu

Proot-Music  : Root-MUSIC Uzaysal Spektrumu

RMSE : Root Mean Square Error (Kok Ortalama Karesel Hata)

Root-MUSIC : Root-MUItiple SIgnal Classification (K6k-Coklu Isaret
Siniflandirmast)

SINR : Signal to Interference plus Noise Ratio (Isaret- Girisim art1 Giiriiltii
Orani)

SNR : Signal to Noise Ratio (Isaret Giiriiltii Oran1).

UCA : Uniform Circular Array (Diizgiin Dagilimli Dairesel Diziler)

ULA : Uniform Linear Array (Diizgiin Dagilimli Dogrusal Diziler)

URA : Uniform Rectangular Array (Diizgiin Dagilimli Dikdortgen Diziler)

vii



DOGRUSAL ANTEN DiZiLERINDE ORTAK BAGLASIM DURUMUNDA

UYARLANIR HUZME OLUSTURMA YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI
OZET

Sinyal kaynaklarimin varis-yonii (Direction of Arrival, DoA) kestirimi radar, sonar ve
haberlesme sistemleri i¢in olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. DOA Kestirimi, askeri
sistemlerde, hedef tespitinde, arama kurtarma ¢alismalarinda ve mobil iletisim
sistemlerinde kullanilmaktadir. DoA kestirimi yapan sistemler, bolge giivenliginin
saglanmasi, haberlesme sistemlerinde kullanici kapasitesinin ve sinyal kalitesinin
arttirilmasinda da 6nemli rol oynamaktadir.

Varig-yonii kestirim problemi i¢in Geleneksel Huzme Sekillendirme (Conventional
Beamforming, CBF), Minimum Varyansli Bozunumsuz Tepki (Minimum Variance
Distortionless Response, MVDR), Coklu Sinyal Siniflandirmasi (MUltiple SIgnal
Classification, MUSIC), Kok-MUSIC (Root-MUSIC) gibi birgok dizi sinyal isleme
yontemi Onerilmistir. Bu yontemler ideal kosullar altinda yiiksek performans sergilese
de, antenler aras1 ortak baglasim etkilerinden ve kazang-faz belirsizliklerinden dolayi
pratikte hatali kestirim yapabilmektedirler. Bu tip uyarlamali huzme olusturma ve
yiiksek ¢oziiniirliik algoritmalarinin anten dizilerindeki hatalara, veri ve yonlendirme
vektoriiniin hassasiyetine olduk¢a bagli olmasindan dolay1 ortak baglasim ve kazang-
faz etkilerinin varligi varig-yonii kestirim algoritmalarinin performansini uygulamada
sinirlamaktadir. Ortak baglagim etkisinin, anten yapisina, anten dizilim formuna,
antenler aras1 mesafeye ve cevresel kosullara bagli oldugu g6z 6niine alinmali ve dogru
kestirim yapmak i¢in bu etkilerin hesaplanarak diizeltilmesi gerekmektedir. Ortak
baglagim etkileri anten dizisinin sekline bagh olarak degismekle birlikte genellikle
belli bir formu yoktur. Buna karsilik, bu etki diizgiin dagilimli dogrusal anten
dizilerinde (Uniform Linear Array, ULA) Bant Simetrik Toeplitz Matris (Banded
Symmetric Toeplitz Matrix) yapisinda olugsmaktadir. Ortak baglasim ve kazang-faz
etkilerini temsil eden matrisler hi¢bir referans kaynagi, yardimer anten ya da 6lgiim
gerektirmeden oto-kalibrasyon yontemi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Boylece
DoA kestirim algoritmalarinin performansini diisiiren bu olumsuz etkiler bastirilabilir.

Bu tez kapsaminda diizgiin dagilimli dogrusal anten dizileri arasinda ortak baglasim
ve kazang-faz belirsizlikleri varliginda varig-yonii kestirim algoritmalarin
performanslart degerlendirilerek otomatik kalibrasyon yontemleri i¢in algoritmalarin
basarimlar1 karsilastirilmistir. Ozgiin olarak oto-kalibrasyon yéntemlerinde daha dnce
kullanilmayan Root-MUSIC algoritmasi kullanilarak, ortak baglasim ve kazang-faz
matrisleri hesaplanmis ve varig-yonii kestirim algoritmalarinin performans artist
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Coklu Sinyal Siniflandirmasi (MUSIC), Diizgiin Dogrusal Anten
Dizileri (ULA), Ortak Baglasim, Otomatik Kalibrasyon, Root-MUSIC.
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COMPARISON OF ADAPTIVE BEAMFORMING METHODS IN THE
PRESENCE OF MUTUAL COUPLING OF LINEAR ANTENNA ARRAYS

ABSTRACT

The Direction of Arrival (DoA) estimation of unknown signal sources is very
important in radar, sonar, and communication systems. It is used in many application
areas such as military systems, target detection, search-rescue operations, and mobile
communication systems. In addition, these systems play an important role in ensuring
the security of the zone also increasing the user capacity and signal quality in the
communication systems.

Many array signal processing methods such as Conventional Beamforming (CBF),
Minimum Variance Distortionless Response (MVDR), MUItiple Signal Classification
(MUSIC), and Root-MUSIC have been proposed for the DoA estimation problems.
Although these methods exhibit high performance under ideal conditions, they make
erroneous estimates in practice due to the mutual coupling effects and gain-phase
uncertainties between array elements. Since the adaptive beamforming and high
resolution algorithms are highly dependent on these errors in the antenna arrays and
the sensitivity of data and steering vector, the presence of mutual coupling and gain-
phase effects limit the performance of DoA estimation algorithms in practice. It should
be taken into consideration that mutual coupling depends on antenna structure, antenna
array form, aperture of antennas, and environmental conditions. Morever, these effects
should be calculated and corrected in order to make an accurate estimate. Although
mutual coupling effects vary depending on the shape of the antenna array, they are
generally not in a certain form, but in uniform linear antenna arrays (ULAS), they occur
in the "Banded Symmetric Toeplitz Matrix™ structure. Matrices representing mutual
coupling and gain-phase effects can be calculated using the auto-calibration method
without requiring any reference source, auxiliary antenna or measurement. Thus, these
destructive effects causing array errors can be suppressed.

In this thesis, the performance of the DoA estimation algorithms in the presence of
mutual coupling and gain-phase uncertainties between ULAS has been evaluated and
also the performances of the algorithms are compared for the automatic calibration
method. Uniquely, mutual coupling and gain-phase matrices are calculated using the
Root-MUSIC algorithm, which was not used before in auto-calibration methods, and
the performance improvement of the DoA estimation algorithms are demonstrated.

Keywords: Multiple Signal Classification (MUSIC), Uniform Linear Array (ULA),
Mutual Coupling, Auto-Calibration, Root-MUSIC.



GIRIS

Birden fazla antenin belli bir diizende bir araya gelerek olusturdugu yapiya anten dizisi
denir. Anten dizisi ile sinyal kaynaklarinin varis-yonii kestirimi radar, sonar, kiiresel
konumlandirma, haberlesme sistemleri gibi g¢esitli uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Anten sayisinin arttirilmast alinan sinyalin sinyal giiriiltii oranini
(Signal to Noise Ratio, SNR) iyilestirmekle birlikte, uyarlamali huzme
olusturulmasina imkan tanir. Boylece sinyal kaynaklarinin yoniinde en biiyiik 1s1may1
yapmasi ve diger istenmeyen bolgelerde ise 1sima diyagraminin sifirlarin
olusturulmasi saglanabilir [1]. Tek bir anten kullanilmasinin sistem ¢6ziiniirligiinii o
antenin 1s1ma diyagraminin genisligi ile sinirlandirmasindan dolay1 son zamanlardaki
uygulamalarda anten dizileri tercih edilmektedir [2]. Isima diyagrami antenler arasi
mesafenin arttirilmasiyla daralarak c¢oziiniirligli arttirsada kenar kulakgiklarin
(Grating Lobe) meydana gelmesiyle tarama agisi sinirlandigindan tercih edilmez [3].
Mesafe azaltildiginda anten kazancinin azalmasiyla birlikte ortak baglasim etkileri de
artar. Bu nedenle antenler arasi mesafe genellikle optimum deger olarak dalga
boyunun (1) yarist secilir. Anten dizisi sayisal isaret isleme birimi ile bir biitiin olarak
diistiniildiigtinde Akilli Anten Sistemi olarak adlandirilir. Bu sistemler 1s1ma
diyagramini istenilen dogrultuda yonlendirerek ortamin degisen dinamiklerine uyum
saglayabilirler [4]. Dahas1 yonli 1s1ma sayesinde antenlerin ¢ikis giicti verimli
kullanilir, istenmeyen yonlerden gelen sinyallerin etkisi azaldigindan diger sistemler
tarafindan fark edilmesi de giiglesir [1]. Anten dizisi ile elde edilen verilerden dizi
sinyal isleme teknikleri kullanilarak konumu bilinmeyen kaynaklarin varig-yont
(Direction of Arrival, DoA) kestiriminin yapilmasi bircok uygulamada karsimiza
cikan 6nemli bir problemdir. DoA kestirimi radar sistemlerinde hedef tespitinde
kullanilirken, haberlesme sistemlerinde de kullanici kapasitesinin artmasina olanak

tanir [2].

Literatirde DoA kestiriminde Geleneksel Huzme Sekillendirme (Conventional
Beamforming, CBF), Minimum Varyansli Bozunumsuz Tepki (Minimum Variance
Distortionless Response, MVDR), Coklu Sinyal Siniflandirmas1 (MUItiple SIgnal



Classification, MUSIC) ve Kok-MUSIC (Root-MUSIC) gibi birgok kestirim yontemi
Onerilmigtir. Ancak bu yontemler ideal kosullar altinda yiiksek performans
sergilemesine ragmen sonlu 6rnek boyutu, bakis yonii hatalari, anten dizi kusurlar1 ve
antenler arasi etkilesim varliginda ciddi performans kaybi yasarlar. MUSIC ve Root-
MUSIC gibi alt uzay tabanl yiiksek ¢oziiniirliik algoritmalarinin klasik algoritmalara
gore Ustlinliigii baz1 simiilasyonlar ve deneysel sistemler ile gosterilmis olsa da pratik
uygulamalarda bu bozucu etkiler nedeniyle basarimlari kisitlanir [5]. Ayrica MUSIC,
MVDR ve CBF algoritmalarinin tiim uzayi taramasi gerekliligi nedeniyle oldukga
fazla islem yiikii olusturmaktadirlar. Bununla birlikte gii¢ spektrum sonuglarindan tepe
noktasini bulmak gerekir. Root-MUSIC algoritmasi polinom kdklerini kullanir ve tiim
uzayl taramanin getirdigi islem yiikiinden kurtulur. Ayrica tepe noktasini bulma
problemi olmaksizin dogrudan polinom koklerini kullanarak DoA kestirimini

gerceklestirir.

Antenler arasi etkilesimden kaynaklanan ortak baglasim etkileri antenler arasi mesafe
ile ters orantihidir. Mesafe arttikga azalan bu etkiler birka¢ dalga boyundan daha
uzaktaki antenler i¢in ihmal edilebilir seviyeye gelir. Beklenmeyen sistem
giiriiltillerine neden olan bu etkiler 1s1ma diyagramini bozar ve DoA kestirim
basarimini diisiirtir [6]. Ortak baglasim etkilerinin bilindigi durumda bu etkileri temsil
eden ortak baglagim matrisi olusturularak model uyumsuzlugu giderilir boylece varis-
yonii kestirim algoritmalariin performansi korunur. Ancak bu etkileri 6nceden tahmin
etmek zordur ve ortamin elektromanyetik dinamiklerine gore degismesi nedeniyle
zamana bagl olarak farklilik gosterebilir [7]. Bilinmeyen ortak baglasim etkilerinin
varliginda DoA kestirim basarimi igin bu etkileri temsil eden matris bulunarak dizi
kusurlarinin diizeltilmesi gerekir. Genellikle belli bir formda olmayan ortak baglagim
matrisi diizgiin geometrik sekle sahip bazi diziler igin belli bir form alir [5]. Ornegin
diizgiin dagilimli dogrusal diziler i¢in simetrik bant Toeplitz, diizgiin dagiliml dairesel
diziler i¢in dolanir (circular) Toeplitz ve diizgiin dagilimli dikdortgen diziler i¢in blok-
Toeplitz yapidadir [8]. Ayrica ortak baglagim etkilerinin karakteristigine bagli olarak
baz1 acilarda derin ‘gentik’ (notch) bolgeleri meydana gelmektedir. Bu da yon bulma
algoritmalarinda kor noktalarin olugmasina neden olur. Bu noktalardaki hedefler
gbzlenemezken bu noktalara yakin hedefler ise algoritma performansina gore hatali

olarak tespit edilebilmektedir [9].



DoA kestirim algoritmalart veri modeline olduk¢a baglidir. Sistem davranigindaki
zamana bagh degisiklikler (termal etkiler, nem, basing, vibrasyon, bilesenlerin
eskimesi, ¢evresel kosullar, antenin konumundaki degisiklikler vb.) nedeniyle anten
dizisinin tepkisi degismektedir. Ideal model etrafinda rastgele meydana gelen hatalar
dizi kusurlariyla ortiisiir. Bu dizi hatalari, ortak baglasim disindaki pratik durumlarin
coguyla eslesir. Ortak baglasim, anten dizisinin kendine 6zgii bir karakteridir. Bu
nedenle kazang-faz belirsizlikleri ve ortak baglasim etkileri nedeniyle bozulan
dondiirme vektoriiniin kalibrasyonu yapilmasi gerekir. Pratikte ¢ogu zaman DoA
kestirim yontemlerinin dogru c¢alismasi i¢in gerekli dizi kalibrasyonu saglanamaz bu
da yiiksek ¢oziiniirliiklii yontemlerin ¢ogu zaman geleneksel yon bulma metotlarindan
daha kotii performans sergilemesine neden olur. Dizi ¢ikis sinyalini ciddi sekilde
bozan bu etkileri yok etmek miimkiin olmasa da dizi yapis1 bilindiginde yardimci
antenler, referans kaynagi ya da otomatik kalibrasyon yontemleri kullanilarak bu
etkileri temsil eden ortak baglasim ve kazang-faz matrislerinin kestirimiyle dizi

kalibrasyonu saglanir ve bu etkiler azaltilabilir [10, 11].

Model uyumsuzluklarini yardimei anten kullanarak kalibre eden sistemler 6nerilmistir
ancak bu yontemlerde anten sayisinin artmasi nedeniyle sistem karmasikligi ve islem
yikii artmaktadir. Referans kaynaginin kullanildigi yontemlerde ise uygulamanin
konumu veya yapisi nedeniyle her zaman referans kaynagi kullanmak miimkiin
olmamaktadir. Ortak baglasim ve kazang-faz matrislerinin sicaklik, basing, vibrasyon,
anten davranisindaki ve elektronik devrelerdeki kademeli degisikliklere bagli olarak
zamanla degisme egiliminde olmasi nedeniyle dnceden 6l¢lim ile hesaplanarak sabit
matrislerin kullanilmas1 uygulamada basarisizliklara neden olabilir. Bu nedenle
herhangi bir referans kaynagina ya da yardimci anten kullanimina ihtiyag duymayan
ve ortak baglasim matrisini giincel olarak hesaplayabilen otomatik kalibrasyonlu
yontemler son yillarda ¢ok fazla ilgi gormektedir [12]. Oto-kalibrasyon yontemlerinde
ortak baglasim ve kazang-faz matrisleri giincel olarak hesaplanarak sistemin dinamik

olarak ortama adapte olmasi saglanir.



1. DOA KESTIRIM PROBLEMINE YAKLASIMLAR VE TEZIN KAPSAMI
1.1. Literatiirdeki Bazi1 DoA Kestirim Calismalar:

Iyi bilenen uyarlanabilir huzme bicimlendirme ydntemlerinden biri olan standart
Capon huzmeleyici (Standart Capon Beamforming, SCB) [13], dondiirme vektorii ve
gercek kovaryans matrisinin tam olarak bilindigi durumda, ¢ikis sinyal-girisim arti
gurtiltic oranm1 (Signal to Interference Plus Noise Ratio, SINR) maksimize eden
optimal bir uzaysal filtredir. Dikkate deger bir ¢6ziiniirliik ve girisim bastirma yetenegi
saglayan bu yontem model uyumsuzluklarina karsi son derece hassastir [14]. Bu
hassasiyeti azaltmak ve algoritmanin saglamligini arttirmak igin birgok kararli Copan

huzmeleyici (Robust Adaptive Beamforming, RAB) yontemi onerilmistir [15-21].

Bir diger huzme bigimlendirme yontemi olan MVDR [22], alici dizisine ulasan
isaretlerin 0z ilinti matrisini kullanir. Bu yontem MVDR agirlik katsayilarimni
hesaplayarak istenen dogrultuda 1sima diyagramini yoneltir, istenmeyen dogrultuda
katsayilarin sifirlarini yerlestirerek DoA kestirimi yapar. SCB ile yakin iligkili olan bu

yontem ozellikle birbirine yakin DoA’larin varhiginda farkli sonuglar verir [23].

MUSIC algoritmasi ilk olarak Schmidt [24] tarafindan 6nerilen alt uzay tabanli yiiksek
¢Oziinlirliigli nedeniyle yaygin olarak kullanilan algoritmadir. Giris kovaryans
matrisine 6z degerler ayrisimi (Eigenvalue Decomposition, EVD) yapilarak sinyal alt
uzayi ile giiriiltii alt uzayi birbirinden ayrilir. Bu alt uzaylarm birbirine dik olmasindan
yararlanilarak DoA kestirimi yapilir. Birbirine yakin hedefleri dahi ayirma yetenegine
sahip olan bu algoritmanin tiim uzay1 taramasi ve sinyal kaynaklarinin sayisinin

bilinmesi de gerekmektedir ki bu da algoritmanin dezavantaji olarak soylenebilir.

Root-MUSIC [25] algoritmast MUSIC algoritmasinin gii¢ spektrumundan tepe noktasi
bulmak yerine polinom koklerini kullanarak dogrudan DoA Kkestirimi yapar. Bu
algoritma karmasik polinom koklerinin birim ¢embere yakin olanlarmi tarayarak
hesaplama yiikiinii azaltir [26]. Ancak bu metot sadece diizgiin dogrusal anten dizileri

(Uniform Linear Array, ULA) i¢in kullanilmaktadir bu nedenle rastgele dizilimli



diziler i¢in MS(Manifold Separation)-Root-MUSIC [27] yoOntemi, algoritma
verimliligini arttirmak igin Fast-Root-MUSIC [28], Fourier bolgesi (Fourier domain,
FD)-Root-MUSIC [29] ve uniter Root-MUSIC [30] gibi algoritmalar 6nerilmistir.

Ancak bahsedilen bu algoritmalar ideal kosullarda yiiksek performans sergileselerde
ortak baglasim varliginda model uyumsuzluklarinin olugsmasi nedeniyle
uygulamalarda ciddi performans disiisii yasarlar. Bu nedenle DoA Kkestirim
performansini diisiiren ortak baglasim etkilerini azaltmak igin [31], [32] ve [33] 'de
yazarlar, antenlerin elektromanyetik 6zelliklerinden yararlanarak bazi hesaplamalar ile
ortak baglasim matrisini tahmin etmeye ¢alismiglardir ancak bu yontemlerde etkilerin

cevreye bagimliligl ve zamanla degistigi goz ardi edilmistir.

B. C. Ng ve C. M. S. See, kazang-faz ve ortak baglasim hatalarini telafi etmek igin
maksimum olasilikli kalibrasyon algoritmasin1 Onermistir. Bu teknik, model
uyumsuzluklarini gidermede basarili olsa da, konumu bilinen ve zamanla degismeyen

bir dizi kalibrasyon kaynagi gerektirir [34].

Bazi1 arastirmacilar kazang-faz ve ortak baglasim etkilerini kalibre etmek icin anten
dizisine ek olarak yardimci anten kullanilmasini 6nermistir [35-38]. Ancak pratik
uygulamalarda fazladan anten gerektirmesi ve sistemin karmasikligini arttirmasi
nedeniyle tercih edilmemektedir. Ayrica [39-40] 'de yazarlar, ULA’da alt dizi (orta
dizi) olusturarak, ortak baglasim etkilerinden kaginilabilecegini gdsterdiler. Ancak bu

sistemler ¢ok sayida yardimci antene ihtiya¢ duymasi nedeniyle uygulamasi sinirlidir.

DOA'larin ve ortak baglasim katsayilarinin tahmini i¢in Onerilen bir baska yontem
smif ise sira azaltma (Rank-Reduction, RARE) tahmin edicisidir [41,42]. RARE
yontemleri, alt dizi yerine tiim diziyi kullanmalariyla daha iyi bir tahmin performansi
vermeleri beklense de, bazi senaryolarda ciddi belirsiz DOA tahminleri ve yanlis ortak

baglagim kalibrasyonu saglayabilirler [43].

Friedlander ve Weiss DoA kestirimi i¢in otomatik kalibrasyonlu yinelemeli bir yontem
Onermistir [5]. Herhangi bir 6l¢iim, referans kaynagi ya da yardime1 anten kullanimina
ihtiya¢ duymamasi nedeniyle literatiirde sik¢a tercih edilmektedir [44]. Ancak kazang-
faz ve ortak baglasim matrislerine yakinsamasinin yavas olmasi ve ¢ok fazla hesap

yiikii olmasi bu algoritmanin dezavantajidir.



1.2. Tezin Kapsam

Bu tez kapsaminda oncelikle akilli anten sistemleri ve anten dizileri tanitilmistir. Daha
sonra DoOA Kestirim problemi i¢in CBF, MVDR, MUSIC ve Root-MUSIC
algoritmalar1 incelenmistir. Tez kapsaminda, ilk adimda algoritmalarinin ideal
durumdaki DoA kestirim performanslari incelenmis, bir sonraki adimda ise model
uyumsuzluklart oldugu durum ele alinarak algoritmalarin performans kayiplar
gosterilmistir. Basarimi diisiiren bu etkileri temsil eden kazang-faz ve ortak baglasim
matrislerinin  bilindigi durumda algoritma performanslarindaki iyilesmeler
gosterilmistir. Boylece bu etkilerin kalibrasyonlarinin DoA kestirim algoritmalarinin
basarimi lizerindeki 6nemi vurgulanmistir. Bu etkilerin ¢evre bagimliligi nedeniyle
stirekli degisim egiliminde olmasindan dolay1 genellikle 6nceden tahmin edilmesi
zordur ve giincel olarak kazang-faz ve ortak baglasim matrislerinin hesaplanmasi
gerekir. Bu nedenle bu bozucu etkilerin bilinmedigi durumlarda bu belirsizliklerin
istesinden gelmek igin oto-kalibrasyon yontemleri tercih edilmis ve birgok algoritma
icin bu yontemin basarim karsilastirmalar1 gdsterilmistir. Ortak baglasim etkilerinin
algoritmalar tizerindeki etkilerini gostermek i¢in literatiirdeki Onerilen bazi ortak
baglasim katsayilar1 kullanilmis ve bu katsayilarin olusturdugu 1sima desenleri
verilmistir. Birbirinden farkli 1s1ma desenine sahip farkli boyut ve karmasikliktaki bu
katsayilarin algoritma performanslar1 iizerindeki etkileri gdosterilmistir. Bazi
desenlerde derin centik “notch” bolgeleri olusmasiyla meydana gelen kor noktalar
gosterilerek bu noktadaki ve bu noktaya yakin bolgelerdeki hedeflerin kestiriminde
algoritma performanslari degerlendirilmistir. Kazang¢-faz ve ortak baglasim
matrislerinin yakinsama grafikleri verilerek tahmin dogrulugu gosterilmistir. Ozgiin
olarak MUSIC algoritmasinin tiim uzay: taramasindan kaynaklanan islem yiikiinden
ve spektrum iizerinde tepe noktasi bulma probleminden kurtulmak i¢in otomatik
kalibrasyon yontemlerinde Root-MUSIC algoritmasinin kullanilmasi 6nerilmistir. Son
olarak, Root-MUSIC algoritmasinin diger algoritmalara gore daha iistiin performansi

Monte-Carlo analizleri ile gosterilmistir.



2. ANTENLER

Antenler, elektromanyetik enerjinin smirli ortam (iletim kanallar1) ile sinirsiz ortam
(bosluk) arasinda ge¢isini saglayan devre elemanlaridir. Antenler ¢ift yonlii olarak,
smirsiz  ortama elektromanyetik isaretleri yayabildikleri gibi ortamdan da
elektromanyetik isaretleri toplayabilmektedir. Ortamdaki elektromanyetik isaretleri
elektrik enerjisine c¢evirenler alict anten olarak adlandirilirken, elektrik enerjisini
elektromanyetik isaretlere gevirenler ise verici anten olarak adlandirilmaktadir.
Elektronun varligi elektrik alani olustururken hareketi ise manyetik alani olusturur.
Baska bir deyisle zamanla degisen elektrik alan manyetik alani, zamanla degisen
manyetik alan ise elektrik alani olusturur. Bu bilgi 1siginda verici antenlerde
elektronlar siirlandirilarak elektrik alan ve manyetik alan olustururlar. Zamanla
degisen elektrik alan ve manyetik alan elektromanyetik alani meydana getirerek
serbest uzayda enine dalga olarak hareket ederler. Alict antenlerde ise ortamdaki
elektrik ve manyetik alan degisimi elektron hareketine neden olarak elektrik akimi
olusturur. Boylece veri aktarimi gergeklestirilmis olur. Antenler hem verici hem de
alic1 anten olarak kullanilabilirler. Ayrica akilli anten sistemlerinin gelismesiyle bu
sistemler elektromanyetik enerjiyi belli bir dogrultuda arttirabilir ve istenmeyen
dogrultularda bastirabilirler. Bu sayede enerji gegisine imkan tanimasina ek olarak
onlara yon verebilme yetenegine de sahiptirler. Antenler tek baslarina ya da anten
dizisi seklinde kullanilabilmektedir. Tek bir anten kullanildiginda genis bir 1s1ma
deseni elde edilmesinin yaninda antenin kazanci ve yonliilligi de diisiik olacaktir.
Anten kazancimi arttirarak daha uzak mesafelere ulasilmasi i¢cim antenin elektriksel
boyutunun arttirilmasi gerekir. Anten boyutlarini arttirmadan birden fazla anten
kullanilarak antenin etkin elektriksel boyutu arttirilabilir. Boylece yonliiliik, kazang
arttirtlabilir ve istenilen 1s1ma deseni elde edilebilir. Radar, sonar ve haberlesme
sistemleri gibi kablosuz iletisim cihazlarinin vazge¢ilmez pargasi olan antenler, 1sima
yaptiklart dogrultuya gore yonlii (directional) ve yonsiiz (omni-directional) olmak

tizere iki temel gruba ayrilir.



2.1. Yonsiiz Antenler

Yonsiiz antenler tiim dogrultularda esit miktarda isima yaparlar. Ayni uzakliga sahip
bolgelerdeki 1sima siddetleri aymidir. Belli bir dogrultuya odaklanmaksizin isima
yaptiklari i¢in yayilan enerjinin kiigiik bir kismi istenilen bolgeye ulasir. Enerjinin geri
kalan1 ise kullanilmayan bdlgede kalir bu da enerji verimliligini diigiirlir. YOnsiiz
antenler hedeflerin yonleri ile ilgili ©6zel bilgi gerektirmeyen uygulamalarda
kullanilmaktadir. Sabit bir alicinin olmadigit ve konumun Onemli olmadigi
uygulamalarda elektromanyetik dalgalarin her y6ne yayilmasi ya da tiim yonlerden
alinmasi beklenir. Bu nedenle bu uygulamalarda antenler yonsiiz olarak tasarlanmasi
gerekmektedir. Ornegin Uydu haberlesmesi ve FM (Frekans Modiilasyonu) radyo
yayinlart gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de yon bagimsiz antenlerin

yaptig1 1isima diyagraminin yandan, iistten ve 3 boyutlu goriintisleri verilmistir.

Isima Deseni Isima Deseni

(a) Yandan Gériiniis [45] | (b) Ustten Gériiniis) [45] (c) 3B Gériiniis

Sekil 2.1. Yon bagimsiz antenlerin 1s1ma goriintiisii.

Yukaridaki sekilde yonsiiz antenin 1s1ma deseni farkli bakis acilarina gore
gosterilmistir. Isima desenine bakildiginda tim yonlerde 1s1ma yapildigr ve
yonlendirmenin olmadigi goriilmektedir. Elektromanyetik enerjinin belli bir
dogrultuya odaklanmaksizin diizlemde diizgiin bir dagilim sergiledigi goriilmektedir.
Boylece enerjinin istenilen dogrultunun disindaki yonlere de yayildigi ve verimliligin
diisiik oldugu sdylenebilir. Daha uzun mesafelere ulagmak istendiginde ¢ok fazla gii¢
gerektirmektedir. Desende merkeze esit uzakliktaki noktalar iizerinde hareket
edildiginde sinyal giiciiniin degismedigi, merkezden uzaklastik¢a ise sinyal giiciiniin

azaldig1 goriilebilir.



2.2. Yonlii Antenler

Yonli antenler, elektromanyetik enerjiyi sadece ilgilenilen dogrultuya yonelterek
1sima diyagramini diger dogrultulara gore daha etkin kullanirlar. Toplam enerji ayni
kalmasia ragmen gii¢ yogunlugu belli bir dogrultuda yogunlastigindan daha uzak
menzillere ulasilabilir. Ayrica bu enerji verimliliginin saglanmasinin yaninda diger
yonlerden gelen giiriiltii ve girisim sinyallerine karst daha kararhidir. Radar
sistemlerinde, iletilen sinyalin daha uzun menzillere ulasmasina imkan tanimasiyla
birlikte SINR degerinin arttirilmasina, haberlesme sistemlerinde ise sistem
performansini artirmaya olanak tanir. Sekil 2.2°de yonlii antenlerin yaptigl 1s1ma

diyagraminin yandan, {istten ve 3 boyutlu goriiniisii verilmistir.

(a) Yandan Goriiniis [45] (b) Ustten Goriiniis [45] (c) 3B Goriiniis

Sekil 2.2. Yon bagimli antenlerin 1s1ma goriintiisii.

Yukaridaki sekilde anten dizisinden elde edilen yonlendirilmis 1s1ma deseninin yaptigi
1s1ma, farkli bakis agilarina gore gosterilmistir. Tek bir anten igeren sistemler genis
1sima desenine sahip olup yonlendiriciligi azdir. Antenin boyutlari arttirilarak
yonlendirme kapasitesi arttirilabilir ancak fiziksel boyutlarin artmasiyla mekanik
problemlerin ortaya ¢ikmasindan dolayi tercih edilmez. Bu nedenle anten boyutlari
arttirllmadan yonlendirme yeteneginin arttirmak igin anten dizileri kullanilir. Burada
anten dizisinin 1sima deseninin ilgilenilen yone dogru yonlendirilerek bu
dogrultulardaki anten kazancinin arttirildigr sekillerle gosterilmistir. Bu dogrultudaki
kazancin arttirilmasiyla SNR degeri artarak, 1s1ma deseni igerisinde kalan isaretlerin
daha yiiksek giigte alinmasi saglanir. Enerjinin belli bir yone yonlendirilmesiyle Sistem
verimliligi de artmis olur. Ayrica Sekil 2.2.c’de daha belirgin olarak goriilen arka ve
yan kulakgiklar yonlii antenlerde kaybolan enerjiyi gosterir ve bunlarin en aza

indirilmesi istenir.



2.3. Akilli Antenler

Anten dizisi ve sayisal isaret islem birimi bir biitiin olarak diisiiniildiigiinde akilli anten
sistemlerini meydana getirir. Sistemi akilli yapan sayisal isaret isleme biriminin
kapasitesidir. Kablosuz iletisimde geleneksel anten yapilarinin, artan kullanici sayisi,
daha uzun mesafelere erisim ve enerjinin etkin kullanimi gibi problemlere cevap
verememesinden dolay1 akilli anten sistemlerine olan ihtiyag¢ artmistir. Akilli antenler
kaynak sinyalleri dogrultusunda dinamik olarak 1sima diyagramimi sekillendirerek
yonlii iletisime olanak tanir. Baska bir deyisle bu sistemler agirlik katsayilarini sinyal
kaynaklarina gore degistirerek uyarlamali huzmeleme yetenegine sahip olur. Boylece
anteni fiziksel olarak hareket ettirmeden elektronik tarama ile sinyal kaynaklari
dogrultusuna en biiylik 1s1mayi, diger dogrultulara ise 1s1ma diyagraminin zayif
noktalarin1 yonelterek diger yonlerdeki girisimleri engelleyebilir. Ortamin degisen
dinamiklerine uyum saglayabilen bu sistemler istenilen yone isima diyagramini
yonlendirerek o yondeki dizi kazancini arttirir ve diger sistemlere gore daha fazla
kapsama alan1 saglarlar. Boylece sistemin kapasitesi, performansi ve kapsama alani
arttirilir. Bu sistemlerin avantaj1 kablosuz iletisimi sinirlayan ii¢ temel problem; ¢coklu
yol zayiflamasi, yayilma gecikmesi, komsu ve ortak kanal girisimine ¢Oziim

sunmasidir.
2.3.1. Akilh anten cesitleri

Akilli anten sistemleri anahtarlamali demet sistemleri ve uyarlamali anten dizileri
olmak iizere iki gruba ayrilir. Her iki yontemde kaynak sinyalleri dogrultusundaki
kazanci arttirmaya c¢aligsa da uyarlamali anten dizileri; tanima, izleme ve girisim
bastirma problemleri i¢in daha fazla dizi kazanci saglar. Dahasi uyarlamali anten
dizileri, aktif girisim bastirma, yiliksek performans ve esneklik 6zellikleriyle
anahtarlamali demet sistemlerine gore daha {stliin Yyetenege sahiptir [46].
Anahtarlamali demet olusturma sistemleri 6nceden sabit ve sinirl sayida tanimlanmis
desen kullanir. Uyarlanabilir sistemler ise gergek zamanli olarak ayarlanan sonsuz
sayida desen kullanir. Akilli antenler, uyarlamali 151n deseni olusturarak iletisim
sistemlerinin gesitli performans diisiisii sorunlarina ¢éziimler sunar [47]. Sekil 2.3°de
geleneksel, anahtarlamali ve wuyarlamali sistemlerin anten kapsama alanlari

gosterilmistir.

10



Uyarlamali ™
Sistemler

Uyarlamah
Sistemler

\/\..
/—Arnahtariamall

Demet Sistemi

Anahtarlamah
Demet Sistemi

Disiik
SINR

Sekil 2.3. Anahtarlamali ve uyarlamali sistemlerin kapsama alanlari [45].

Sekil 2.3°den goriildiigii gibi uyarlamali sistemler daha wuzak menzillere
ulasabilmektedir. Isima diyagraminin belli bir dogrultuya yonlendirilmesiyle diger
yonlerdeki girisim ve giriiltii etkilerine karsi daha dayaniklidir. Diisiik SINR
degerlerinde anahtarlamali sistemler ile yakin performans sergileseler de ozellikle
SINR degerinin yiiksek oldugu yerlerde ciddi bir performans farki olugmaktadir.
Yonlendiriciligin olmadig1 geleneksel sistemler ise sinyal enerjisini tiim dogrultulara
esit olarak yayilmasindan dolay1 diger iki sistemden daha diisiik basarim sergilerler.
Asagidaki boliimlerde, anahtarlamali demet sistemlerinin ve uyarlamali anten

dizilerinin ozelliklerinden bahsedilecektir.

Akilli anten sistemleri daha iyi anlasilabilmesi i¢in insan isitme fizyolojisine
benzetilebilir. insanlar 1513 olmadig: bir ortamda nesneleri géormese dahi onlarin
cikardig sesleri dikkate alarak yonlerini tespit edebilirler. Bu benzetimde kulaklar
anten dizisi, beyin ise sinyal isleme birimi gibi davranir. Ses dalgalar1 kulaklarin
konum farkindan dolay: bir kulaga digerine gore gecikmeli ve farkli siddette ulagir.
Boylece insan beyni bu ses dalgalarinin gecikme ve siddet farkini algilayarak ses
sinyallerinin kaynak dogrultusunu tespit edebilir. Dahasi istenmeyen sinyal
kaynaklarmi bastirabilir ve dinlemek istedigi kisiye odaklanabilir [48]. Anlatilan
benzetim Sekil 2.4’de gosterilmistir. Burada dinleyici ¢alisanin g¢ikardigi sesleri
bastirarak konusmaciy1 dinleyebilir. Konugmacinin sesi ile ¢alisanin ¢ikardig giiriiltii
ayni dogrultuda oldugunda SINR degeri diisecegi i¢in dinleyicinin sesleri ayirt etmesi

zorlasir.
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Sekil 2.4. Uyarlamali sistemlerin insan isitme fizyolojisi benzetimi [49].
2.3.1.1. Anahtarlamal demet sistemleri

Anahtarlamali sistemler belirli yonlere dogrultulmus sabit ve sinirli sayida huzmeden
olusur. Akilli antenler igerisinde en basit yapiya sahip olan bu sistemler, kaynak
sinyalinin giiclinii 6lgerek, yapisindaki dnceden olusturulmus sabit huzmelerden birini
seger, sinyal kaynagi hareket ettikge bir huzmeden digerine anahtarlayarak gegis yapar.
Boylece basit bir anahtarlama ile sinyal kaynagi yoniinde en biiylik 1s1may1 yapan

huzme segilmis olur. Sekil 2.5’de anahtarlamali sistemlerin 1s1ma deseni gosterilmistir.

Sekil 2.5. Anahtarlamali huzme sistemleri 1sima deseni [45].

2.3.1.2. Uyarlamah anten sistemleri

Uyarlamali anten sistemleri kazanci arttirmak i¢in sinyal kaynaklarinin dogrultusunda
en biiyik 1simay1 yapacak sekilde dinamik olarak huzmeyi yonlendirir. Isima

diyagramimin ana lobunun maksimum noktasi sinyal kaynaklarmin dogrultusunda
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sinyal isleme birimi tarafindan yonlendirilerek uzun mesafelerdeki hedeflerin tespitine
olanak tanir. Buna ek olarak istenmeyen sinyal kaynaklarmin yoniinde 1sima
diyagraminin zayif noktalarini yonelterek SINR degerini arttirir ve girisim bastirabilir.
Daha 6nceden olusturulmus sabit huzmeleri olmayan bu sistem aktif olarak sinyal
kaynaklarina yonelebilen sonsuz sayida huzme olusturabilir. Sekil 2.6’da uyarlamali

anten dizilimlerinin 151ma diyagrami verilmistir.

Hedef Sinyal Kaynagi

Girigim 2 Girisim 1

Sekil 2.6. Uyarlamali anten sistemleri 1s1ma deseni [45].

2.3.2. Akill antenlerin yararlar

Akilli antenler ayn1 giigteki geleneksel antenlere gore yiiksek kazangl dar bir huzmeye
sahiptir. Bu ¢6ziiniirligii arttirmakla birlikte daha uzun menzillere ulasilabilmesine
imkan tanir. Akilli anten sistemleri sayesinde sinyal kaynaklarmin konumu diger
sistemlere gore daha dogru bir sekilde tespit edilebilir. Konum bulma yetenegi
sayesinde acil durum cagrilarina, arama kurtarma c¢alismalarina aktif destek
saglayabilirler. Ayrica bu sistemler belirlenen dogrultulara agirlik katsayilarinin
sifirlarin1 yerlestirerek istenmeyen girisim etkilerini bastirabilirler. Boylece SINR
degeri arttirilarak sistem performansi arttirilir ayrica ayni frekans bandinda birden ¢cok
hedefin tespit edilmesine olanak tanir. Yonsiiz antenler tiim ydnlerde esit 1s1ma
yaparak enerjiyi etkin kullanamazken akilli antenler 1s1ma diyagramini istedikleri yone
dogrultarak daha az enerji kullanirlar. Yonlii haberlesmenin bir avantaji olarak diger
sistemler tarafindan fark edilebilirligi azalarak sistem giivenligi saglanir. Coklu yol
zayiflatmasini etkilerini engelleyebilirler. Bu avantajlar sayesinde bu sistemlere ilgi

giderek artmaktadir.
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2.4. Anten Dizileri

Cok sayida antenin uzayda farkli noktalara yerlestirilmesiyle olusturulan yapilara
anten dizisi denir. Anten sayisinin arttirilmast SNR degerini arttirmakla birlikte
huzmeleme yetenekleri sayesinde birden fazla sinyal kaynaginin tespit edilebilmesine
imkan tanir. Ayrica anten kazancinin artmasiyla daha uzak mesafelere de ulasilabilir.
Anten dizileri i¢in birgok geometrik dizilim kullanilabilir ancak en ¢ok diizgiin
dogrusal diziler (ULA), diizgiin dairesel diziler (UCA) ve diizgiin diizlemsel diziler
(URA) kullanilmaktadir. Anten dizisinin elemanlar1 arasindaki mesafeler sabit

oldugunda diizglin dagiliml olarak ifade edilmektedir.

Anten Dizisi

el

/{%

RF Déniistiiriicii H ADC ‘[ wy
RF Déniistiiriicii H ADC “ W, 2 Demodiilator Gikig
H M-T

RF Déniistiiriicti

|

RF Déniistiiriicti

> Hizme
L—»| Bicimlendirme

>

>

4|
| DoA Kestrim |

Sekil 2.7. Anten dizilerinin genel yapist.

Anten dizisinden aliman modiileli isaretler RF doniistiiriiciisii ile sayisal sinyal
islemenin yapildigi uygun bir ara frekansa (intermediate frequency, IF) dondstiirtiliir.
Daha sonra analog sayisal donistiriicii (Analog to Digital Converter, ADC)
yardimiyla analog isaretler sayisal isaretlere doniistiiriilerek dizi elemanlari arasindaki
zaman kaymasi hesaplanarak varig-yonii kestirimi yapilir. Bulunan sinyal
kaynaklarinin yoniine gore 1s1ma diyagramini yonlendirmek i¢in huzme sekillendirme
birimi karmagik agirlik katsayilarin1 hesap ederek, bu katsayilar ile alinan isaretleri
carpar. Boylece 1s1ma deseni sinyal kaynaklari dogrultusunda en biiylik 1s1may1
yapacak sekilde yonlendirilmis olur. Ayrica katsayilariin sifirlar1 sayesinde girisim
etkileri bastirilir. Isin huzmeleme isleminden sonra isaretler toplanarak tek bir sinyal

elde edilir. Son olarak bu sinyale demodiilasyon islemi yapilir.
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2.4.1. Anten dizilerinde ortak baglasim etkileri

Ortak baglasim etkileri antenler arasinda goriilen ve ¢dziimlenmesi gereken 6nemli bir
problemdir. Antenden yayilan enerji dizinin diger elemanlar1 tarafindan algilanarak
151ma desenini bozabilir. Bagka bir deyisle, fazli bir dizide, belirli bir anten elemaninin
elektromanyetik ozellikleri diger elemanlar1 etkiler ve kendileri de yakinlarindaki
elemanlardan etkilenir. Bu etkiler dizideki anten sayisina, dizi elemanlari arasi
uzakliga, antenlerin tiiriine ve ¢evrenin elektromanyetik 6zelliklerine baglidir. Ortak
baglasim varlig1 dizide antenlerin ¢ikis empedansini, 1s1ma desenini ve dizi kazancini
degistirir. Dizinin bu temel 6zelliklerinin degismesiyle SINR oranmi diiser. Buna ek
olarak dizinin kararli durum yaniti, girisim bastirma yetenegini ve DoA kestirim
algoritmalarmin performansm etkiler. Ozellikle yiiksek ¢dziiniirliik algoritmalarmin
veri ve dondiirme vektoriiniin hassasiyetine oldukca bagli olmasindan dolay1 ortak
baglasim etkilerinin varhiginda DoA kestirim algoritmalarinin  performansi

uygulamada sinirlanmaktadir.

Anten dizilerinde uyarlamali huzme olusturma yetenegi sayesinde antenler fiziksel
olarak hareket ettirilmeden, dondiirme vektori kullanilarak 1sima deseni istenilen
dogrultuya yonlendirilir. Ancak ortak baglasim varligi dondiirme vektoriini
dolayisiyla dizi tepkisini etkiler bu da pratikte hatali kestirimlere yol agar. Isima
deseninde yan loblarin artmasi ve ana lobun yoniiniin degismesine neden olabilir.
Ayrica 1s1ma diyagraminin girisim dogrultusuna yerlestirilen sifirlarinin konumunu ve
derinligini degistirerek uyarlama huzme sistemlerinin avantaji olan girisim bastirma
yetenegini etkiler. Bu nedenle bu etkilerin gbz ardi edildigi arastirmalar uygulamada
basarisiz olurlar. Ortak baglasim etkilerini tamamen ortadan kaldirmak olanaksiz olsa

da bu etkiler hesap edilerek bastirilabilir.

Ortak baglasim, anten yapisina, dizilim formuna, antenler arasi mesafe ve cevresel
kosullara bagli oldugu g6z 6niine alinmali ve dogru kestirim yapmak i¢in bu etkilerin
hesaplanarak diizeltilmesi gerekmektedir. Ortak baglasim etkileri antenler arasi
mesafe ile ters orantilidir. Antenler aras1 mesafe azaldiginda ortak baglasim etkileri
artmaktadir. Anten dizisinin elemanlar1 arasinda mesafe arttikca etkinin hizla azaldig
bilinmekte ancak yakin antenler arasinda bu etkinin daha yiiksek oldugu

gozlenmektedir.
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Ayrica bu etki birkag dalga boyundan daha uzak mesafede bulunan antenler i¢in ihmal
edilebilir seviyelere diiser. Bu nedenle dizinin tiim elemanlari arasinda ortak baglasim
olmayabilir. Ortak baglasim etkileri incelendiginde bu etkileri temsil eden karmagsik
katsayilarin, ardisik komsu antenlerin birbirlerinden daha fazla etkilenmesinden dolay1
genlikleri biiylikken, uzaktaki diger antenler i¢in bu etkilerin azalmasiyla karmagsik
katsayilarin genlikleri de azalan davranis sergiler. Ortak baglasim etkileri anten
dizisinin sekline bagli olarak degismekle birlikte genellikle belli bir formda
olmamasina karsilik, ULA dizilim yapilarinda Bant Simetrik Toeplitz Matris
yapisinda olugsmaktadir. Ortak baglagim etkisinin o6lgiilerek deneyle bulundugu
durumlarda algoritmalarin performansinin arttig1 gézlenmesine ragmen bu etkilerin
zaman, sicaklik, basing, vibrasyon gibi parametrelere bagli olarak degisme egiliminde
olmasi ve anten yakininda bulunan nesnelerin 6zellikleri gibi ¢evresel kosullara bagli
oldugundan pratikte kalict bir ¢dziim olusturulamamaktadir. Bu nedenle ortak
baglasim matrisinin belli araliklarla glincellenmesi gerekebilir. Bu nedenle

arastirmacilar bu konuya oldukgea ilgi duymaktadir.

Ortak baglasim katsayilarinin yapisindan dolayr anten 1s1ma deseninin belli
noktalarinda c¢entik (notch) bdlgeleri meydana gelebilir boylece bu noktalardaki
hedefler tespit edilememektedir. Bu bolgelere kor nokta adi verilir. Ortak baglasim
etkileri hatali kestirimlerinin yani sira kor noktalar meydana getirebilir. Bu nedenle bu
bozucu etkiler hesap edilmeli ve uygulamada dogru sonuglar elde edilebilmesi i¢in

etkisiz hale getirilmelidir.

Bu etkileri azaltmak i¢in Ol¢lim yOntemleri, yinelemeli yontemler, alt anten dizili
yontemler ve kalibrasyon kaynagi gibi bir¢ok yontem Onerilmistir. Bu etkilerin
cevresel faktorlere ve zamana gore degisebilecegi goz oOniine alindiginda ol¢tim
yontemleri pratik uygulamalarda yetersiz kalabilir. Bu yontemlerde bazi 6lglim ve
hesaplamalar kullanilarak ortak baglasim matrisi tahmin edilir ancak ortam sartlarinin
degismesi ya da sistemin degisen parametreleri nedeniyle bu matris siirekli olarak
sistemin etkilendigi ortak baglasimi temsil etmeyebilir. Kalibrasyon kaynagi
kullanilan yontemlerde ise hareketli sistemler ya da deniz hava radarlari gibi
kalibrasyon kaynagi bulunmasinin zor oldugu uygulamalar i¢in c¢ok kullanigh
olmayabilir. Alt anten dizileri olusturmak varig yonii tahmin i¢in kullanilacak anten

sayisini azaltacagi icin mesafe ve ¢oziiniirliik kayiplarina neden olabilmektedir.
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Yardime1 anten kullanan sistemler ise sistemin maliyetini ve islem yiikiinii arttiracagi
icin uygulamalarda tercih edilmeyebilir. Otomatik kalibrasyon yontemleri ise herhangi
bir kalibrasyon kaynagina ihtiyag duymadan, 6nceden 6lglim gerektirmeden giincel
olarak ortak baglasim matrisinin tahmin edilmesine olanak tanir. Ortak baglagim
matrisini yinelemeli olarak hesaplayan bu yontemlerde her bir iterasyonda maliyet
fonksiyonu hesap edilerek ortak baglasim etkilerinden kurtulmaya c¢alisilir. Maliyet
fonksiyonu ideal ¢oziime ne kadar yaklasildigini gdsteren bir 6lgiittiir. ideal durumda
maliyet fonksiyonunun degerinin 0 olmasi beklenir. Ancak ortak baglagim etkilerinden
dolay1 maliyet fonksiyonunun degeri artar. Boylece Maliyet fonksiyonunu en diisiik
yapan ortak baglasim katsayilar1 bulunana kadar yontem tekrarlanir. islem yiikiiniin
fazla olmasi bu yontemin dezavantajidir ancak islem yiikiinii azaltmak igin bir¢ok
yontem Onerilmistir. Otomatik kalibrasyon yontemleri ortamin elektromanyetik

dinamiklerine adapte olabilmesi nedeniyle sik¢a tercih edilmektedir.
2.4.2. Diizgiin dagihmh dogrusal anten dizileri

Diizgiin dagilimli dogrusal anten dizileri (ULA) ayn1 dogrultuda ve aralarinda esit
mesafe bulunan anten elemanlarindan olusur. Antenler aras1 mesafe esit oldugundan
tiim antenler arasinda sabit faz farki oldugu varsayilir. Ozdes kabul edilen bu
antenlerden bir tanesi referans olarak segilirse herhangi bir dizi elemanina gelen isaret
referans antenine gelen isarete gére zaman ilerlemeli veya gecikmeli olarak geldigi
diigiiniilebilir. Bu da ayni isarete ait verilerin sabit bir faz kaymasiyla dizideki
antenlere ulagtigi anlamina gelir. ULA dizilimi sayesinde toplam enerji belli bir
dogrultuda yonlendirilerek alinan sinyalin giicii artirilir. Béylece anten ana huzmesi
daralir, huzme sekillendirilir, yonlendirilir ve anten kazanci arttirtlir. Ana huzme
dogrultusu dizi kazancinin yani 1g1ma giiciiniin en yiiksek oldugu dogrultuyu tanimlar.
Yan kulakciklar ve arka kulak¢ik sistemde kaybolan enerjiyi tanimlar ve iyi bir
tasarimda bu kulakgiklarin en aza indirilmesi istenir. Dizinin eleman sayisi arttirilarak
sistem verimliligi arttirilabilir ancak elaman sayisinin artmasi maliyeti ve sistem
karmasikligint da arttirmaktadir. Tek boyutlu olan ULA yapisinda sadece tek bir
diizlemde 1511 huzmeleme yapilabilir bu nedenle yatay acida tarama yapilabilirken
yiikseklik acisinda tarama yapilamaz. Aralarinda sabit d mesafe bulunan, M
elemandan olusan ve tek bir uzak alan sinyal kaynaginin 0 agisindan geldigi varsayilan

ornek bir ULA yapis1 Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Diizgiin dagilimli dogrusal anten dizisi.

M tane Ozdes aralarinda d mesafe bulunan yonsiiz antenlere uzak alan sinyal
kaynagindan gelen dar bantli isaret Sekil 2.8’de gosterilmistir. Sinyal kaynaginin dar
bantli oldugu varsayilir boylece tek bir frekansa sahipmis gibi davranir ki sinyal
kaynaginin bant genisligi tasiyici sinyalin frekansina kiyasla ¢ok kiiciik oldugunda bu
varsayim tutarlidir. Bu sayede her anten elemaninin ayn1 anda tek bir sinyal aldigindan
emin olunur [50]. Kaynak sinyalinin uzak alandan geldigi varsayilir. Bu da sinyal
kaynaginin antenlere olan mesafesi, antenler aras1 mesafeden ¢ok biiyiik oldugunda
gecerlidir. Boylece tek bir kaynaktan her bir antene gelen sinyal dalgalarinin birbirine
paralel oldugu soylenebilir. ULA sistemleri diger yapilara gore karmagikligi ve

maliyeti diisiik olmasindan dolayi sik¢a tercih edilmektedir.

Sekil 2.8’de verilen yapida birinci anteni referans olarak kabul edersek, alinan sinyal
referans antenine vardigi anda diger antenlere ulasmasi i¢in bir miktar daha yol
katetmesi gerekecektir. Bu da sinyallerin her bir dizi elemanina zamanda farkli
gecikmelerle ulagsmasina neden olur. Elektromanyetik dalgalar sabit ve 151k hizinda
yayildigindan antenler aras1 mesafe bilindiginde bu zaman gecikmesi dolayisiyla
antenler arasindaki faz farki hesap edilebilmektedir. Baska bir deyisle, antenler arasi

mesafe d ve gelis agis1 6 olarak tanimlanirsa Sinyal ikinci antene ulasmasi i¢in dsin 6
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kadar daha mesafe gitmelidir. Boylece zamandaki gecikme ardisik iki anten igin

Denklem (2.1)’deki gibi tanimlanabilir.

__ dsin(0)

2.1)

c

Burada c 151k hiz1 olarak tanimlanmustir ve degeri 3 X 108 m/sn’dir. Biitiin antenler
diistintildiiginde birinci antene gore sirasiyla dsin@, 2dsin@, ... (M — 1)dsin@
mesafe olusmaktadir bu da sirasiyla antenlerde t, 27 ... (M — 1)7 zaman kaymasi
meydana getirdigi anlamina gelir. Sinyalin dalga boyu A olarak tanimlanirsa Denklem
(2.1),

Ap = M , (2.2)

sekline dontsiir. Burada A¢g ardisik iki anten arasi faz farkini tanimlamaktadir.
Referans olarak segilen birinci antene gelen kaynak sinyali diger antenlerde sirasiyla
Ag faz kaymasi ile alinir. Boylece m’inci antenin faz kaymasini ¢,, olarak tanimlarsak
@m = (m — 1) Ag olarak belirtilebilir. Antenler arasindaki faz farki sinyal kaynaginin
gelis acisinin bir fonksiyonu olarak yazilmistir. Buradan yola ¢ikarak antenler
arasindaki faz farki bilinirse sinyal kaynaklarinin gelis agig1 Denklem (2.2)’den yola

c¢ikarak varis-yonii
_ resin(e
0= arcsm(zm) , (2.3)

formiili ile bulunabilir. Bu faz farki modeli tiim anten geometrileri i¢in gegerlidir ve
dizilim yapisina uyarlanarak kullanilabilir. Anten dizisinin m numarali elemanina, tek

bir sinyal kaynagindan gelen sinyal isaretini
Sm(t) = u(t)e JWttom), (2.4)

ile tamimlariz. Burada u(t) genlik, w ise kaynak sinyalinin frekansini ifade etmektedir.
Boylece her bir anten elemanina gelen isaret ortak baglasim ve kazang-faz
belirsizliklerinin olmadigt ideal durumda m numarali antene gelen isaret ortam

giiriiltiisiiniin eklenmesiyle

X (£) = u(t)e /WHHem) 4 (1), (2.5)
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seklinde ifade edilir. Burada n,, (t) sinyal kaynaklariyla korelasyonu olmayan toplanir
beyaz Gauss giiriiltii (additive white Gaussian noise, AWGN) sinyalini ifade
etmektedir. Antenler arasi agiklik tiim dizi elemanlari i¢in sabit oldugundan Denklem
(2.4) ile Denklem (2.5) birlikte ¢oziiliirse her bir antene gelen isaret referans olarak

secilen birinci antene gore
X () = s1(D)e~ /MDA L (1), (2.6)

ile ifade edilir. Buradan dizinin m numarali antenine gelen isaretlerin, referans olarak
secilen 1. antene gelen isaretlerin faz kaymalar1 seklinde alindigi goriilmektedir.
Boylece dizilim yapisi bilindiginde referans antenine gelen isaretlerin varig-yoniiniin,
dizinin diger elemanlar1 arasinda meydana getirdigi faz farki hesaplanabildiginden
alinan isaretlerin varig-yoni tahmini yapilabilmektedir. Boylece yukaridaki denklemi

matris formunda daha a¢ik ifade edecek olursak,

x1(t) [ 51 (t) | ny ()

x2(0) :| s1(D)e 4 |+ (0| @.7)
xp (2) lsl (t)e‘j(M‘l)A"’J ny (t)
boylece

x1 () 1 ny (t)
IXz:(t)‘ _ l e‘fAfl’ si(6) + nz;(t) 1 (2.8)
xp (£) e~/ (M-1Ag ny (t)

denklemi elde edilir. Ag agiya bagl parametre oldugundan B(0) = e /2% =

. -1 3 . _— P .
g~J2mA7 dsin® glarak ifade edilir. Buradan M elemanli anten dizisi tek bir uzak alan

sinyali i¢in
x(t) = a(8)s(t) + n(t), (2.9)

formiili ile tanimlanir. a(@) yoneltme ya da dondirme vektorii olarak
isimlendirilmektedir. Dondiirme vektorii M X 1 boyutundadir ve 1sima diyagramini
yonlendirmek i¢in kullanilan agiya bagli bir fonksiyondur. Kazang saglamak icin 1s1ma
diyagramini dinamik olarak yonlendirir bu da dizi kalibrasyonu olarak adlandirilir.

Dizi dondiirme vektorii asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
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a(0) = [1,8(0), B()2,..., BO"T". (2.10)

Burada (6) ardisik iki anten arasi faz kaymasini temsil eder. K adet farkli kaynaktan

alinan sinyal,
x(t) = XK a(6,)s;(t) + n(b), (2.11)

olarak tanimlanir. Burada kaynak sinyalleri dondiirme vektoriiyle carpilip st iiste
toplanmaktadir. Boylece anten ¢ikigindaki toplam sinyal giiriiltiiniin de eklenmesiyle

asagidaki gibi ifade edilebilir:
x(t) = As(t) + n(t). (2.12)

Burada A = [a(6,),a(8,), ...,a(0k) 1,s(t) = [s1(t),s5(t), ..., sk (t)]T sirastyla gok-
katli (Manifold Array) dondiirme vektoriinii ve sinyal kaynaklarini temsil eder.
A € CM*X karmagik sayilar1 iceren matrisin siitunlar1 dizi déndiirme vektdrlerinden
olusur. Dondiirme vektorleri farkli agilardan gelen sinyalleri tanimladigindan
birbirlerine gére lineer bagimsizdirlar boylece ¢ok-katli dondiirme vektorii tam ranktir
(full-rank). Ancak bu denklem ideal kosullar altinda gegerlidir. Antenler arasi ortak
baglasim varliginda elde edilen toplam isarette bozulmalar olur. Bu da DoA kestirim
algoritmalarinin performansini disiiriir. Anten dizilimine bagh olan ortak baglagim
etkisi dogrusal diziler igin asagida da gosterilen simetrik bant Toeplitz matris

formunda tanimlanir:

r 1 Cq Cp—l 0 1
C1 1 :
C1 1 e C -1
cULA _ - ) 5 pE _ (2.13)
. Cl 1 Cl
0 Cp—1 cq 1 L I

Burada CYA e CM*M matris formundadir ve ek olarak asagidaki gibi tanimlanabilir:
C(,J) = €ji—j|- ij=1,2..,M (2.14)

Burada C ULA dizilimi i¢in ortak baglasim matrisini temsil ederken c ise ortak
baglasim katsayilarini temsil eder. Bu katsayilar sirasiyla matrisin kdsegenlerine

yerlestirilerek dogrusal dizilim i¢in ortak baglasim matrisini olustururlar. Ortak
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baglasim etkileri antenler arasindaki mesafe ile ters orantili oldugundan tiim anten
elemanlar arasinda goriilmeyebilir bu nedenle ardisik P dizi eleman1 arasinda ortak
baglasim  etkilerinin  oldugunu  varsayarsak ortak baglasim  katsayilari
[1,¢1, s Cp—1, 015 (m—py] biciminde tanimlamir. Burada etkilesim olmayan matrislere
denk gelen katsayilar 0 olarak tanimlanmistir. Ayrica antenler arasi mesafe arttikca

etkilerin azaldig1 bilindiginden katsayilar arasinda asagidaki baglanti kurulabilir:
0 < |Cp_1| < |C1| < Cop = 1. (215)

Ortak baglasim etkileri birbirine yakin antenlerde yogun olarak goriildiigiinden, bu
etkiler altindaki anteni disilinlirsek yakin antenlerden daha ¢ok etkilenirken daha
uzaktaki antenlerden daha az etkilenirler. Bu bilgi 1s1ginda ortak baglagim
katsayilarinin genliginin giderek azalan bir karakteristige sahip oldugu goriilmektedir.
Ortak baglasim katsayilari dondiirme vektoriiniin yapisini bozarak DoA kestirim
algoritmalarinin hatali kestirimler yapmasina neden olur. Katsayilar bilindigi durumda
ideal dondiirme vektoriinii ortak baglasim matrisiyle ¢arptigimizda Denklem (2.16)’da

belirtilen ger¢ek dondiirme vektoriinii elde ederiz:
a(e) = ca(v), (2.16)

burada a(8) € C"*! ideal dondiirme vektoriinii temsil ederken a(8) € CM*1 gercek
dondiirme vektoriinii temsil eder bdylece ortak baglasim etkileri bilindigi durumda
gergek dondiirme vektorii hesap edilerek bu etkiler bastirilabilir. Ortak baglagim
etkilerinin dikkate alindigr durumda Denklem (2.12)’de tanimlanan dizi ¢ikisindaki
toplam sinyal,

x(t) = CAs(t) + n(t), (2.17)

formunu alir. Ortak baglasim katsayilar1 matrisinin bilindigi durumda DoA kestirim
algoritmalarinin performans diislisii yasamadigi bilinmektedir. Ancak ortama ve gevre
sartlarina bagimlilik gostermesinden dolay: siirekli degisim egilimindedir ve ortak

baglasim katsayilarinit dnceden tahmin etmek zordur.

Dizi geometrisi DoA kestirim performansi i¢in olduk¢a dénemlidir. ULA dizilimine
sahip sistemlerde antenler arasi aciklik optimum olarak A/2 segilir. Antenler arasi

mesafe arttifinda dizi kazanci artsa da tarama agisini sinirlayan kenar kulakgiklar
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(Grating Lobe) meydana gelmektedir. Antenler arasi mesafe azaldiginda ise ana 15in
demeti kalinlig1 artarak ¢oziintirliik ve kazang diiser buna ek olarak ortak baglasim
etkileri de artis gostermektedir. Antenler izotropik olarak tasarlanirsa 1s1ma deseni
sadece dizi geometrisine ve besleme akimina bagli olacaktir. Dondiirme vektori
sayesinde istenilen dogrultunun kazanci arttirilirken diger dogrultularin kazanglar
diisliriilerek 151ma deseninin yonelimi degistirilebilinir. Boylece farkli uzamdaki
sinyallerin tespit edilebilmesine imkan taninmaktadir. Bu nedenle déndiirme vektorii
farkli uzamdaki sinyalleri birbirinden ayirt edebilmesinden dolay1 uzamsal siizge¢ gibi

davranir.
2.4.3. Diizgiin dagihmh diizlemsel anten dizileri

Diizgiin dagiliml1 diizlemsel dizi (URA) elemanlar1 uzayda iki boyutlu diizlem iizerine
esit araliklarla yerlestirilmesiyle olusturulan yapilardir. Bu sistemler ULA’nin aksine
iki boyutta huzme sekillendirme yeteneklerine sahip olduklar i¢in iki boyutta tarama
yapabilirler. Ancak dizi eleman sayisinin artis1 maliyeti ve islem yiikiinii arttirmakla
beraber daha karmagik bir yapinin olugsmasina neden olur. ULA yapisinda kullanilan
tek boyuttaki analizler genisletilerek URA yapist iginde kullanilabilir. istenilen 1s1ma
desenini elde etmek i¢in anten cesidi, sayisi, aralarindaki mesafe, genlik ve faz
parametreleri degistirilebilir. M X N anten elemanina sahip URA yapist Sekil 2.9°da
gosterilmistir. Sekil 2.9°dan goriilebilecegi gibi dogrusal anten dizilerinin birbirlerine

dik olarak yerlestirilmeleriyle URA yapisi elde edilir.

Sekil 2.9. Diizgiin dagilimli diizlemsel anten dizisi [12].
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Burada dx ve dy sirasiyla x ve y eksenlerindeki anten agikliklarini ifade eder. 6 ve ¢
sirasiyla yanca ve yiikseklik acilarini ifade eder. Bu yapimin 1s1ma diyagrami, farkl
boyutta tanimlanmis iki dogrusal dizinin 1s1ma diyagramlarinin ¢arpilmasiyla elde
edilebilir. Bu da ULA igin kullanilan yontemlerin tiim dizi geometrileri i¢in uyarlanip
kullanilabilecegi anlamina gelir. Sekilde gosterilen yapida N, x ekseni boyunca
konumlandirilan anten sayisin1 ifade ederken, M ise y ekseni boyunca konumlandirilan
anten sayisini ifade etmektedir. URA dizilimin ¢ikisi i¢in Denklem (2.12)’deki veri

modeli gegerlidir ancak ¢ok-katli dizi yoneltme vektorii

A= [3(91, (pl)ia(HZ' (pZ)' ...,a(HK, (pK) ]’ (218)

formuna doniisiir. Burada Ae CYNxK

anten dizisine ulasan sinyal kaynaklarinin sayisi
kadar alt matrislerden olusur. Bu yoneltme vektorleri x eksenindeki ve y eksenindeki
yoneltme vektorlerinin Kronecker ¢arpimlarindan elde edilir. Boylece URA igin

yoneltme vektori
a(0;, ¢;) = ay(0;, p;)®a.(0;, ¢;), i=12,.K (2.19)

olarak tammlanir. a, € C"**, a, € CV*! sirasiyla x ve y eksenindeki antenlerin

dondiirme vektorleri
ax(gi' (pl) = [1' ﬁx(ei' (pi)' ﬁx(ei' <pi)2 IR ﬁx(gi' (pi)M_l ]T i:1!21"!K (220)
ay(gir (pl) = [1' ﬁy(ei' (pi)' ﬁy(ei' <pi)2 IR ﬁy(gi' (pi)N_l ]T i:1!21"!K (221)

olarak tanimlanir. Burada f ardisik antenler arasindaki faz kaymasini temsil eder ve

ndy 2mdy

srrastyla B, (6;, ¢;) = It cosOising; By (6, @) = e/ 7 0Nt e ifade
edilir. Ancak URA dizilimi de ortak baglasim ve kazang faz belirsizliklerinden
muzdariptir. Bu nedenle Denklem (2.12)’de belirtilen veri modelinde bozulmalar olur.
Bu etkileri modelleyip bastirmak i¢in Denklem (2.17)’deki veri modeli kullanilir.
Ancak cok-katli dizi yoneltme vektoriiniin yaninda ortak baglasim matrisi de ULA
yapisina gore daha karmasgik bir yapiya sahiptir. URA i¢in ortak baglagim matrisi blok

Toeplitz yapidadir. Boylece diizglin dagilimli diizlemsel anten dizileri igin
CURA € (CMXM
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CURA — C, : (2.22)
Cn-1 . ’ Cy C, J
Cx Cn—1 C; Cy MNXxMN

ile ifade edilir. Burada C, € C¥*M ve ¢, e CM*! yapida karmasik elemanlardan
olusur. {C,}N_, = Toeplitz{c,} ve c, = {c} c}, ...,cik}T sirasiyla bant simetrik
Toeplitz matrisi ve ortak baglasim katsayilarini ifade eder. Ortak baglasim etkileri
birka¢ dalga boyu uzakliktaki antenlerde goriilmeyebilir. Ortak baglasim etkileri P
tane anten arasinda oldugu varsayilirsa (P<M), ¢, = {cI', ¢}, ..., ¢}, {0, ..., 0} _p}T ile
tanimlanir. Burada aralarinda ortak baglasim etkileri bulunmayan aralarinda yeterince

uzaklik bulunan antenler i¢in ortak baglagim katsayilar1 M-P tane sifir igerir.
2.4.4. Diizgiin dagihmh dairesel anten dizileri

Ozdes dizi elemanlarinin esit araliklarla bir cember iizerine yerlestirilmesiyle elde
edilen simetrik yapilara diizgiin dagilimli dairesel anten dizisi (UCA) denir. Ozellikle
havacilikta kullanilan radarlarda sikga tercih edilmektedir. UCA yanca ag¢isinda 360°
yiikseklik agisinda ise 90° tarama yapabilme yetenegine sahiptir. UCA anten dizilimi
Sekil 2.10°da verilmistir.

Az
5,(1)
.
0 .,

/‘ ..... 7 S \.\ “““

’ T . -~
--------------- L omen e : >y

N - @
~ ._'”___,.z" m-numaral anten

Sekil 2.10. Diizgiin dagilimli dairesel anten dizisi [2].
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Burada ¢ € [0,2m] ve 6 € [0, g] sirastyla yanca ve yikseklik acilarmi ifade
etmektedir. UCA yapisinin M elemanli dizilime sahip oldugunu varsayarsak, bu sistem
ile M-1 tane kaynak isareti tespit edilebilir. Burada antenler xy diizleminde x eksenine
gore v, = 27'[% acisim1 saglayacak sekilde yerlestirilmistir. Boylece antenlerin
konumu polar koordinat sistemine gore Tm = [Xm Vo Zm] =

[rcos(Ym) ,7sin( v ,,),0] ile ifade edilir.

DoA kestiriminde K tane uzak alan sinyalinin s(t) = [s,(t), s5(t), ..., sx()],
(¢1,61), (3, 605), ..., (¢g, Bx) acilarindan, aralarinda d mesafe bulunan M elemanh
UCA dizilimine ulastigt durumda ULA yapisina benzer olarak Denklem (2.1) ve
Denklem (2.12) gegerlidir. Ancak dizi geometrisine bagl olan dondiirme vektorii ve
cok kath yoneltme matrisi farklilk gosterir. Isaretlerin  yayilim y&niin
b; = %(sin(@i) cos(¢;),sin(6;) sin(¢;), cos(6;)) olarak tanmimlarsak m’inci anten
tizerinde olusan faz kaymasi A¢,,; = w(b;.1,,) ile bulunur. A¢,,; daha acik bir

sekilde ifade edilecek olursa

cos(¢;) sin(6;)| [rcos(r )
Apm; = = |sin(¢)sin(8) |.|r sm( 1anlt (2.23)
cos(6;)
= 2%rsin(@i) [cos((,bi) cos( v ,,) +sin(¢) sin(r m)], (2.24)
= ZErsin(8;) cos(d; — 7 o), (2.25)

ile tanimlanir. 8; = m/2 varsayildiginda her bir dizi elemani tizerinde meydana

gelen faz kaymasi

Apm,i = =1 cos(p; = T ) (2.26)

halini alir. Boylece dizi dondiirme vektorii

a(py) = [¢/ TTCOS@i-T ) QT COSi-TY) QST cos(pi- ¥ -1 (2.27)
bagintisi ile tanimlanir. Cok-katli yonlendirme matrisi A € C**X ise
A =Ta(6,),a(6,), ...,a(6x) |, (2.28)
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ifadesi ile tanimlanir. Dizi ¢ikisi icin Denklem (2.12) gegerlidir ancak ortak baglasim
varliginda veri modeli bozulur. Bu nedenle pratik uygulamalarda veri modeli igin
Denklem (2.17) kullanilir. Ancak ¢ok-katli dizi yoneltme vektoriiniin yaninda ortak
baglasim matrisi de UCA yapisina 0zel olarak tanimlanmalidir. UCA igin ortak
baglasim matrisi dolanir Toeplitz yapidadir. Boylece ortak baglasim matrisi
CUCA ¢ cMxM

anten sayisi sirastyla M’nin ¢ift ve tek oldugu duruma gére Denklem
(2.29, 2.30)’da tanimlanmustir.

M cift ise:
B Cl CZ CM+1 CM C2 h
2 2
CZ Cl C2 ‘. C%+1
() G § M
2
UCA _
C — C%+1 Cz C%+1 (229)
M CM_, Cy 1 %)
2 2
g c; € ¢
Cy cm CM+1 . Cy C1
2 2 "MXM
M tek ise:
B Cl CZ C@ Cﬂ Cz 7
2 2
CZ Cl C2 Cﬂ
2
C2 Cq K CM+1
2
cUcA —lemes C, " Cm+1 (2.30)
- 2
CM+1  CM+1 Cy Cq Cy
2 2
€2 € &
CZ Cﬂ C@ C2 Cl
2 2 "MXM
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3. DoA KESTIRIM ALGORITMALARI

Kablosuz algilayicilarda sinyal kaynaklarinin DoA Kkestirimi radar, sonar, elektronik
harp gibi askeri sistemlerde ve mobil iletisim, maden rezervlerin kesfi, kagak radyo
yayinlarinin tespiti, acil ¢agrilar i¢in konum bulma gibi sivil uygulamalarda sikca
kullanilan 6nemli bir problemdir. Kablosuz iletisimin vazgecilmez bir parcasi haline
gelen DoA kestirimi artan kapasite, veri aktarim orani, gii¢ ve bant genisligi ihtiyacinin
karsilanmasina imkan tanimaktadir. YOnsiiz antenlerde iletilen enerjinin tiim yonlere
yayilmasiyla kisa mesafelerde dahi yiiksek gii¢ gerektirmesi ve diger kanallarda

girisimlere neden olmasiyla DoA Kkestirimi yapabilen sistemlere ihtiya¢ artmustir.

DoA kestirimi akilli anten sistemlerinin temelini olusturmaktadir. Ayrica bu sistemler,
DoA kestirimi ve uyarlamali 1s1n olusturma i¢in verimli algoritmalarin gelistirilmesine
odaklanir. DOA Kkestirimi algoritmalar1 ile isaretlerin varig-yonii hatasiz tahmin
edilerek 1s1ma diyagramini dinamik olarak en biiyiik kazanci saglayacak dogrultuya
yonlendirir. Baslarda tek bir sinyal kaynaginin yoniinii tespit edebilen sistemler DoA
kestirim algoritmalar1 sayesinde birden ¢ok sinyalin varig-yonii kestirimini
yapabilmektedir. Tek bir sinyal kaynagindan alinan isaretler kullanilarak, dizinin
elemanlar1 arasinda olusan faz farki hesaplanarak DoA kestirimi yapilabilir ancak
birden fazla sinyal kaynagi oldugunda her kaynagin dizide olusturacag1 faz kaymasi
farkli olacagindan DoA kestirim algoritmalarina ihtiya¢ vardir. Spektrum taramasi
kullanan yontemlerde belli bir bolgede uzaysal tarama yapilarak elde edilen giic
spektrumundan yerel maksimum noktalari belirlenerek varig-yonii tahmini yapilir. Alt
uzay tabanli yontemlerde ise alinan isaretler sinyal alt uzayina ve giiriiltii alt uzayma
ayrilir. Sinyal alt uzaymin giirtiltii alt uzayna dik olmasindan yararlanilarak varis-
yonii tahmini yapilabilir. Ancak DoA algoritmalarinda sinyal kaynaklarinin iliskili
olmasi algoritmalarin performansini diistiriir. Ayrica islenecek isaret sayisinin artmasi
islem yiikiinii arttirmaktadir. Bu nedenle daha kisa siirede daha yiiksek ¢oziintirliikte
sonuclar elde etmek icin algoritma verimliligini arttirmak, tizerinde ¢alisilan 6nemli
bir konudur. Bazi DoA kestirim algoritmalarinin 6zelliklerinin karsilastirilmas: Tablo

3.1°de verilmistir.

28



Tablo 3.1. DoA kestirim algoritmalarinin karsilastirilmasi.

Algoritma Coziiniirlik Karmasikhik Hesaplama
Yontemi
CBF Koti Basit 1-Boyutlu Tarama
MVDR Orta Orta 1-Boyutlu Tarama
MUSIC Iyi Zor EVD, 1-Boyutlu
Tarama
Root-MUSIC Cok lyi Orta EVD, Polinomsal
ESPRIT Cok Iyi Orta EVD

Klasik 1s1n huzmeleme (CBF), minimum varyansli bozunumsuz tepki (MVDR), ¢oklu
sinyal siniflandirilmas1 (MUSIC) ve kok-¢oklu sinyal siniflandirmasi (Root-MUSIC)
DoA kestirim problemleri igin sik¢a kullanilan yontemlerdir. DoOA Kestirim
algoritmalar1 klasik 151n huzmeleme yontemler alt uzay tabanli yontemler olarak iki
gruba ayrilir. CBF ve MVDR klasik yontemler alt basliginda incelenirken, MUSIC ve
Root-MUSIC algoritmalar: alt uzay tabanli yontemler alt basliginda incelenmektedir.
MVDR algoritmasi, CBF algoritmasinin diisiik ¢6ziniirliigiini arttirmak i¢in Capon
tarafindan  Onerilmistir. Klasik yontemler sinyallerin istatistiksel bilgilerini
kullanmadan huzme olusturma ve sifir konumlandirma islemlerine dayanir. Uzamsal
tarama ile elde edilen giic spektrumundan bulunan tepe noktalarinda varis-yonii
kestirimi yapilir. Uzamsal spektrum, dizi sinyal islemenin 6nemli bir kavramidir.
Uzayda tiim yonlerden gelen sinyal dagilimini temsil eder. Boylece bir sinyalin
uzamsal spektrumu elde edilirse spektrumun tepe noktalarindan varis-yonii kestirimi
yapilabilir. Yiiksek ¢oziiniirliik algoritmalarindan olan MUSIC ve Root-MUSIC ise
0z-deger ayrisim yontemini kullanarak sinyal alt uzayi ile giiriiltii alt uzayini ayirarak
birbirine yakin sinyal kaynaklariin dahi kestirimini yapabilme yetenegine sahiptir.
Bu nedenle bu sistemler, yiiksek hesaplama maliyeti ragmen ¢ok iyi ¢6ziiniirliik ve
dogruluk saglayabildikleri icin sik¢a tercih edilmektedir. Ancak bu yontemlerde

iliskili sinyal kaynaklarini ayristirip, sinyal yoniinii tespit edemezler.

DoA kestirimi genellikle anten dizileri veya birlikte calisan birden c¢ok anten
kullanilarak gergeklestirilir. Anten dizileri, geleneksel antenlerle karsilastirildiginda
yiiksek sinyal kazanci ve giiglii girisim bastirma yetenegine sahiptir. Boylece DoA
kestirim algoritmalarin performansi artar ancak anten isima diyagraminin ana lob

genisligi antenler aras1 mesafe ile ters orantilidir bu nedenle fiziksel olarak dar bir
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alana sahip sistemler icin 151ma diyagraminin ana lobu genisleyeceginden ¢oziiniirliik
diisecektir. Antenler arasi mesafe arttiginda dizi kazancinin arttigi bilinmektedir.
Ancak kenar kulak¢iklarin meydana gelmesiyle tarama agist kisitlanacagindan
antenler arasi agikligr arttirmak her zaman dogru bir segenek olmayabilir. Antenler
arast agikligin azaldigi durumda kazancin diismesine ek olarak ortak baglagim etkileri
de artmaktadir bu nedenle algoritmalarin performansi dikkate alinarak genellikle anten

arast mesafe dalga boyunun (1) yarist segilir.

Bu c¢alismada ULA tarafindan alinan birbirine korelasyonu olmayan uzak alan
sinyallerinin CBF, MVDR, MUSIC ve Root-MUSIC algoritmalartyla varis-yonii
kestirim basarimlar1 iizerinde durulmustur. Ilk olarak anten dizisini olusturan
parametrelerin DoA kestirim performansina etkileri degerlendirilmistir. Daha sonra bu
algoritmalarin performansini diisiiren diger etkiler tartisilmistir. Bu etkiler altinda
algoritmalarin performans karsilastirmalar1 verilerek avantaj ve dezavantajlar
belirtilmistir. Bu etkileri temsil eden matrislerin bilindigi durumda algoritma
adimlarindaki degisimler gosterilerek kestirim performanslart degerlendirilmis, bu
matrislerin bilinmedigi durumlar igin oto kalibrasyon yontemi tanitilarak matrislerin

kestirim sonuglarma gore algoritma performanslarindaki iyilesmeler gosterilmistir.
3.1. Geleneksel Huzme Bigimlendirme

Geleneksel huzme bi¢imlendirme yontemi varig-yonii kestirimi i¢in kullanilan temel
hareket ettirilmeden, dizi ¢ikis giiciinii sinyal kaynaklar1 dogrultusunda maksimum
yapmak i¢in 1g1ma diyagramini elektronik olarak yonlendirilebilmektedir. Dizi ¢ikis

isaretine Y(t) ve anten dizi elemanlarinin aldig: isarete X(t) dersek dizi ¢ikist

y(t) = whx(t), (3.1)

bigiminde tamimlanir. Burada w € CM*1 agirhik katsayilarmi, H ise Hermitian
transpozu ifade etmektedir. Denklem (3.1)’den goriilebilecegi gibi anten dizisine gelen
isaretler lineer bicimde toplanmis olur. Agirlik katsayilarindaki kazang ve faz
bilesenleri 151ma diyagramimin yiiksek kazangli bolgelerini ve sifirlarii olusturur.
Boylece etkin 1smma diyagrami olusturulur. Geleneksel huzme big¢imlendirme

yonteminde dizi ¢ikis giicii ise
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Pcpr = E[ly()1?], (3.2)

= E[lw"x(®)I?], (3.3)
= wlE[x(t)x(t)"]w, (3.4)
= wiR,w, (3.5)

seklinde tanimlanir. Burada R, dizi elemanlarina gelen isaretin kovaryans matrisini
temsil eder.x(t) anten dizisine gelen sinyal kaynaklarinin isaretlerinden ve
giiriiltiilerden olusmaktadir bu nedenle 6, yoniinden gelen sinyal kaynagi x(t),

Denklem (3.3)’de yerine koyulursa ¢ikis giicti

Pesr(0o) = E[Iw"(a(89)s(t) + n(0)I°], (3.6)
= [w"a(8p)|? (a5 + o7), 3.7)

seklinde ifade edilir. Burada a(8,), n(t), 62, o2 sirasiyla sinyal kaynagina ait
dondiirme vektorii, AWGN, sinyal giicii ve giiriiltii giictinii temsil eder. Eger Denklem
(3.7)’ye bakacak olursak w = a(6, ) oldugunda 6, yoniindeki sinyal kaynaginin ¢ikis
giicli en biiyiik kazanca sahip olacaktir. Dondiirme vektorii anten dizisi tarafindan faz
farkiyla alinan kaynak sinyal bilesenlerinin fazlarin1 yapici bir sekilde diizenleyerek
sinyal bilesenlerinin dogru bir sekilde toplanmasini saglar. Bu sayede 8 belli ag1
araliginda taranarak her 6 agis1 i¢in w katsayilar1 giincellenir ve o ag1 araliginda giic
spektrumu elde edilir. Boylece agiya bagh gii¢ spektrumu Denklem (3.5)’de w yerine

a(f, ) getirilmesiyle
Pcsr(0) = a"(6)R,a(d), (3.8)

seklinde gosterilir. Boylece istenilen dogrultudaki dizi kazancinin maksimum olmasini
saglayan dondiirme vektorii belli dogrultularda iiretilerek Denklem (3.8)’den o
dogrultulara ait giic yogunlugu spektrumu hesaplanir. Daha sonra bu spektrumun tepe
noktalar1 bulunarak sinyal kaynaklarmin varig-yonii tahmini yapilir. Diisilik
¢oziinlirliige sahip bu yontemde anten sayisi arttirilarak ¢6ziiniirliik arttirilabilir ancak
anten sayisinin artmasi islem yiikiinii arttiracaktir. Geleneksel huzme bi¢imlendirme

yontemi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Geleneksel huzme bigimlendirme yapisi [2].

Burada x sinyal kaynagindan gelen isaretin anten ¢ikisini ifade eder. Bu isaretler anten
dizisi elemanlar1 tarafindan fazi kaymis isaretler olarak algilanir. Sekilde 3.1°de
gosterilen w agirlik katsayilarini tanimlar bu katsayilar anten ¢ikisindaki isaretlerle
carpilarak fazi kaymis isaretleri yapici bir sekilde diizenler ve elde edilen sonuglar
lineer olarak toplanarak cikisinda tek bir sinyal elde edilir. Aciya bagli olarak
degistirilen bu katsayilarla ilgili a¢1 yoniindeki sinyal giicii elde edilir. Boylece belli
bir ag1 araliginda tarama yapilarak o ag1 araligina ait gii¢ spektrumu elde edilir. Giig
spektrumunun tepe noktalarindan sinyal kaynaklarinin yonii tahmin edilebilir. Ancak
giic spektrumundaki yumusak gecisler nedeniyle bu tepe noktalarini dogru tahmin
etmek her zaman kolay olmayabilir. Ozellikle birbirine yakin hedeflerin varliginda
geleneksel yontemlerin performanslari ciddi oranda diisebilir. Geleneksel huzme
bicimlendirme yontemi basit yapida olmasina ragmen ¢oziiniirliigii diisiik olmasindan
dolayr diger DOA kestirim algoritmalarina gore daha diisiik performans sergiler.
Geleneksel huzme bigimlendirme algoritmasimin diisiik ¢6ziiniirliik probleminden

kurtulmak i¢in Capon MVDR algoritmasini dnermistir.

CBF ideal kosullarda yeterli performans sergilese de ortak baglasim ve kazang-faz
belirsizliklerinden dolay1 veri modeli bozulur ve algoritma hatali kestirimler yapar.
Ortak baglagim etkilerine ek olarak dizi elemanlar1 arasindaki iretimden ya da
mekanik tasarimdan kaynaklanan farkliliklar olabilir bu nedenle antenler pratikte

tamamiyla aym karakteristigi gdstermezler. Ornegin antenlerin kablo boylarindaki
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farkliliklar ya da yaglanmaya bagli farkliliklar antenlerde kazang-faz belirsizliklerine
neden olur. Bu belirsizlikler veri modelini bozarak DoA kestirim algoritmalarinin
performanslarini ciddi sekilde diisiirmektedir. Boylece bu etkilerin goz ardi edildigi
calismalar pratikte dogru sonuglar tiretmeyebilir. Bu nedenle bu etkiler tanmin edilerek
algoritma performanslari iyilestirilmelidir. Kazang faz belirsizlikleri M x M boyutunda
karmasik sayilar iceren I' matrisi ile temsil edilir. Ortak baglasim ve kazang-faz

belirsizliklerinin oldugu durumda dizi ¢ikis isareti
x(t) = CT'As(t) + n(t). (3.9

seklinde ifade edilir. Burada Ce C"*M T e CM*M A e CM*K s(t) e CK*N,
n(t) € CM*N girasiyla ortak baglasim matrisini, kazang-faz belirsizlik matrisini, ¢ok-
katl dondiirme vektoriinii, sinyal kaynaklarmi ve ortam giiriiltiisiinii temsil eder.
Diizgiin dogrusal anten dizileri igin C Denklem (2.13)’de, A ise Denklem (2.28)’de

tanimlanmustir. Kazang-faz matrisi ise asagidaki gibi tanimlanir:

4 0 -0
r@Q) =diag@) =} ¢ 0 7| (3.10)
0 0 - Uy

Burada ¢; = a;e’/Pi her bir antende meydana gelen referans antenine gore kazang ve
faz hatalarin1 temsil eder. a; ve [3; sirasiyla i. antene ait kazang ve faz hatalarina
karsilik gelir. T = [{1, {5, ..., (i ]" olarak ifade edilir. Boylece ortak baglasim kazanc-
faz belirsizliklerinin bilindigi durumda algoritma performansinin iyilestirilmesi i¢in

Denklem (3.8)’de tanimlanan agiya bagli gii¢ spektrumu diizenleyecek olursak
Pcsr(8) = [CTa(8)]"R,[CTa(6)], (3.11)

formuna doniisiir. Burada ortak baglasim ve kazang-faz matrisleri dondiirme
vektoriiyle carpilarak gercek dondiirme vektorii elde edilir. Boylece bu fenomenlerin
neden oldugu bozucu etkiler bastirilir. Ortak baglasim ve kazang faz belirsizliklerinin
bilindigi durumda algoritma performanslariin etkilenmedigi bilinse de bu katsayilar
onceden tahmin etmek zordur. Bu etkileri tamamen yok etmek miimkiin olmasa da,
bozucu etkiler hesap edilerek bastirilabilir. Bu nedenle literatiirde bu etkileri hesap

edebilmek icin bircok yontem Onerilmistir.
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3.2. Minimum Varyansh Bozunumsuz Tepki

MVDR, en gii¢lii 1s1ma huzmesini belirli bir dogrultuya yonelterek o yonden gelen
isaretlerin DoA kestirim dogruluklarini1 arttiran iyi bilenen uyarlamali huzme
bi¢imlendirme metotlarindan biridir. MVDR ana bakis yonii disindan gelen isaretlerle,
alici giiriltisiiniin giiciinii minimize ederken huzmenin ana bakis yoniindeki isaretleri
degistirmeden gecirmektedir. CBF’nin ¢oziiniirliigiinii iyilestiren bu yontem istenilen
dogrultuda huzme olusturmak i¢in agirlik katsayilarint manipiile ederek dizi modelini
otomatik olarak optimize edebilir. Boylece istenilen dogrultuda istma huzmesi en
yiiksek degeri alarak kazancinin sabit kalmasi, istenmeyen dogrultularda ise huzmenin
sifirlar1 yerlestirilerek bu yondeki istenmeyen isaretlerin filtrelenmesi amaclanir.
Aralarinda d mesafe bulunan M elemanli dogrusal anten dizisi tarafindan olusturulan

dar bantli huzmeleyicinin g¢iktisi
y(@) = wix(®), (3.12)

seklinde tanimlanir. Burada x(t) = [x;(t), x5 (t), ..., xp (£)]7, W = [wy, Wy, ..., wy |7
sirastyla anten dizisinin her bir elemanina gelen karmasik isaretleri ve agirlik
katsayilarint temsil eder. Ayrica X(t) Denklem (2.12)’deki tanima uygundur.
Huzmeleyicinin ¢ikis giicii, ana bakis yoniinde algilanmak istenen sinyalin yaninda,
diger yonlerdeki istenmeyen sinyalleri (girisimler) igerir. Cikis sinyali girisim art1

giiriiltii oran1 (SINR) asagidaki forma sahiptir.

wHRSw

SINR =

(3.13)

wHR W’

Burada R, € CM*M ve R;,, € C¥*M grasiyla gelen isaretlerin ve girisim-giiriiltii
isaretlerinin kovaryans matrislerini ifade eder. SINR degerini maksimum yapmak i¢in
isaretlerin gelis dogrultusu boyunca kazanci sabit tutarak girisim ve giiriiltii isaretlerini
minimum yapmak gerekir. Boylece Denklem (3.13)’deki kesirli ifadenin pay degeri

sabit tutulup, payda degerinin azalmasi istenir. Dolayisiyla bu problem

minwR;,,w, (3.14)
w

kisit fonksiyonu w/R,w = 1, (3.15)

olarak tanimlanir. Problemi daha yaygin bir ifadeyle
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minwR;,,w, (3.16)
w

kisit fonksiyonu w#a(8,) = 1, (3.17)

formunda kullanilir. Burada kaynak sinyalinin varig-yonii 8, olarak tanimlanirken
Denklem (3.17) dogrusal kisit fonksiyonu olarak tanimlanir. Ancak R;,, € CY¥*M

pratik uygulamalarda kullanilamaz bu nedenle tahmini 6rnek kovaryans matrisi
R = -2, x(k)x(k)", (3.18)

kullanilarak bulunur. Tahmini kovaryans matrisi alinan sinyalin 6rneklenmesiyle elde
edilir. Denklem (3.16)’daki en iyileme yontemi Denklem (3.17)’de tanimlanan
dogrusal kisit altinda Lagrange ¢arpanlari ile ¢oziildiiglinde optimal MVDR katsayilari

R~ta(9)

ool (3:19)

seklinde bulunur. Boylece w € C¥*1, MVDR huzmeleyicisinin agirhik katsayilari
olarak adlandirilir. Bu katsayilar sayesinde 6, yoniinden gelen isaretlerin ortalama
giiclinli azaltarak bu dogrultudan gelen isaretleri bozunumsuz gegirir. Boylece anten

dizisinin ¢ikis giicii, gelis acisinin bir fonksiyonu

1
Puyvpr(6) = af (O)R-1a(0) ’ (3.20)

olarak bulunur. Burada a(@) dondiirme vektorii olarak tanimlanir. Elde edilen uzay
spektrumu belli ac1 araliginda taranarak o aralia ait giic spektrumu elde edilir. Bu
spektrumun tepe noktalar1 sinyal kaynaklarinin varig-yoniinii temsil eder. Ancak
MVDR ideal kosullarda iyi performans sergilese de ortak baglasim ve kazang-faz
belirsizliklerinin varliginda model uyumsuzluklarindan dolay: algoritma performansi
diismektedir. Bu etkilerin iistesinden gelmek icin ortak baglasim ve kazang-faz
matrisleri tahmin edilmesi gerekir. M antenli ULA yapisi i¢in ortak baglasim etkileri
Denklem (2.13)’de, kazang-faz belirsizlikleri ise Denklem (3.10)’da tanimlanan matris
modellerine uyar. Denklem (3.20) bu etkileri modelleyen matrislerin bilindigi
durumda Denklem (3.21)’deki gibi tanimlanir.

1
Puvpr(0) = [cra(0)]"Ry3,[Cra(6)]’

(3.21)
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3.3. Coklu Sinyal Siniflandirmasi

MUSIC algoritmasi, varis-yonii kestirim algoritmalari arasinda en ¢ok bilinen alt uzay
temelli yiiksek ¢Ozlniirliikli algoritmalarindan biridir. Yiksek c¢oziiniirlikte DoA
kestirimi yapabilmesine ragmen biitiin uzay1 tarama ihtiyaci nedeniyle islem yiikii
fazladir. Islem kapasitesi, veri depolama Kapasitesi ve yeterli ¢oziiniirliige ulasmak
i¢in artan donanim ihtiyaglar1 gibi sistem gereksinimlerini etkilemesi nedeniyle DoA
kestiriminde algoritma se¢imi sistemin maliyetini arttirabilecek 6nemli bir problemdir.
Bu nedenle dogru kestirimler igin islem yiikii ve kapasite ihtiyacinin az oldugu

tasarimlar tercih edilmektedir.

MUSIC algoritmasi1 1979 yilinda Schmidt tarafindan 6nerilmistir [24]. Bu algoritma
anten dizisine gelen isaretlerin kovaryans matrisini kullanarak, 6z deger ayristirmasi
yontemiyle ¢oklu isaret siniflandirmasi yapabilen yiiksek ¢oziiniirliik algoritmasidir.
Varig-yonii kestirimi i¢in olusturulan isaret modeli Denklem (2.12)’deki tanim ile

uyumludur. Denklem (3.18) kullanilarak alinan isaretlerin kovaryans matrisi
R, = E[x(0x()"], (3.22)

ile ifade edilir. Denklem (2.12) yukarida tanimlanan Denklem (3.22) yerine koyulursa

alinan isaretlerin kovaryans matrisi

R, = AE[s(t)s(t)]AY + E[n(t)n(t)"], (3.23)

sekline doniisiir. Burada A € CM*K

¢ok katli dondiirme matrisini ifade eder ve lineer
bagimsiz dondiirme vektorlerinden meydana geldiginden tam rank’a sahiptir.

R, = E[s(t)s(t)"], R,, = E[n(t)n(t)"] = o1 olarak ifade edilirse Denklem (3.23)
R, = ARA" + 21, (3.24)

seklinde tanimlanir. Burada | birim matristir. Sinyal kaynaklarmin sayis1 K olarak

tanimlanirsa R € CK*K

gelen sinyal kaynaklarmin kovaryans matrisini temsil eder.
Kaynak sinyalleri ilintisiz oldugunda R tekil olmayip tam rank’a sahip olur. Sinyal
kaynaklarinin ilintili oldugu durumda R’in rank’i diiser. R, matrisine 6z deger
ayrisim metodu uygulandiginda matrisin 6z degerleri biiyiikten kiigiige sirali sekilde

{11, 42, ..., Ay} bulunur. R, matris formunda ifade edilecek olursa
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A +02 0 w0 0 .. 0
0 Ay+62 .. 0 0 .. 0
0 0 v Ag402 0 - 0 , (3.25)
0 0 w 0 g 0
0 0 w0 0 - a2l .

seklinde gosterilir. Burada M dizinin eleman sayisina karsilik gelir ve bu 6z degerler
IR, — 41| =0, i=12,...M (3.26)
denklemini saglar. Denklem (3.24), Denklem (3.26) yerine koyulursa

|AR,A! + 621 — 21| =0, i=1.2,..,M (3.27)
esitligi elde edilir. AR;A¥ ifadesinin 6z degerleri v;

V; = Ai — 0'7%, i = 1,2, v, M (328)

esitligi elde edilir. Tiim elemanlar i¢in giiriiltiiniin, varyansi sabit ve ;2 ye esit oldugu
varsayilir. Ayrica birbiriyle iligkisi olmayan K tane kaynak sinyali varliginda, R
matrisi tekil olmayip ranki K’ye esit olacaktir. AR;A” € CM*M oldugundan ifadenin
ranki da K’ye esit olur. Bu nedenle kaynak sinyallerinin sayis1 anten sayisindan az
oldugunda (K < M), ifadenin M — K tane 6z vektorii 0 6z degerine sahip olur.
Boylece Denklem (3.28)’de tanimlanan esitlikten

v; =0, i=K+1,K+2,...M (3.29)
A =02, i=K+1,K+2,...M (3.30)

elde edilir. Denklem (3.30)’dan R,’in 6z degerlerinden M — K tanesinin giiriiltii

varyansina esit oldugu goriiliir. A; 6z degerlerini temsil eden 6z vektorlere q; dersek
AR A q; = 0, i=K+1,K+2,..M (3.31)
oldugu goriiliir. A tam rank, R ise tekil olmayan matrisleri ifade ettiklerinden

Aflq; =0, i=K+1,K+2,...M (3.32)
sonucu elde edilir. Denklem (3.32) matris formunda ifade edilecek olursa
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a"(6,)q; 0
a"(62)4; | = H (3.33)
a#00q] Lo

seklinde gosterilir. Elde edilen sonuca gore sinyal kaynaklarina ait 6z vektorler,
giiriiltl alt uzayina ait 6z vektorlere diktir. Bu ¢ikarim MUSIC algoritmasinin temelini
olusturur. R, matrisinin 6z vektorleri, birbirine dik olan isaret ve girilti alt
uzaylarindan olusur. Sinyal kaynaklarinin varig-yoniinii temsil eden dondiirme
vektorleri igaret alt uzaymna aittir bu nedenle giiriilti alt uzayma diktir
{a(0,),a(0,),...,a(0x)} L {dx+1, 9Qk+2, > Au}- Bu sayede giiriiltii alt uzayina dik
olan dondiirme vektorleri bulunarak DoA kestirimi yapilabilir. Boylece giiriiltii alt
uzayina ait 0z vektorlerden olusan matris E, = [dx+1,9k+2, > Am] olarak
tanimlanirsa, Sinyal kaynaklarinin yoniinii temsil eden dondiirme vektorleri, birbirine

dik olan iki matrisin skaler carpimlarinin sifir olmasindan yararlanilarak
a"(®E,EHa(6) =0, (3.34)

seklinde yazilabilir. Boylece MUSIC algoritmasi i¢in gii¢ spektrumu

1
Puusic(9) = 7 iace) - (3.35)

seklinde tanmimlanir. Burada 6 belli ag1 araliginda taranarak o ag¢i araliginda giic
spektrumu elde edilir. Bu gili¢ spektrumun tepe noktalarindan DoA kestirimi
yapilabilir. Sinyal kaynaklart dogrultusunda Denklem (3.35)’in paydas1 kiigiiliir ve
spektrumda tepe noktalarin olusmasina neden olur. Veri modelinin tam olarak uyumlu
oldugu durumda yiiksek ¢oztiniirliik saglayarak iyi performans sergiler. Ancak ortak
baglasim ve kazancg-faz belirsizliklerinin varliginda dondiirme vektoriinde meydana
gelen bozulmalardan dolay1r kestirim performansi diiser. Bu nedenle veri modeli
Denklem (3.9)’daki gibi tanimlanmalidir. M antenli ULA yapisi igin ortak baglasim
etkileri Denklem (2.13)’de, kazang-faz belirsizlikleri ise Denklem (3.10)’da
tanimlanan matris modellerine uyar. Bu etkileri bastirmak i¢in Denklem (3.35)
asagidaki sekilde ifade edilmelidir.

1
PMUSIC(H) ~ [cra(6)]MEEH[cra(6)]

(3.36)
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3.4. Kok-Coklu Sinyal Simiflandirmasi

Root-MUSIC algoritmast MUSIC algoritmasinin polinom formudur. MUSIC
algoritmasinin islem karmasikligin1 azaltmak i¢in uzamsal tarama ile elde edilen gii¢
spektrumundan tepe bulmak yerine polinom koklerinden dogrudan DoA kestirimi
yapar. Aralarinda d mesafe bulunan M clemanli diizgiin dagilimli yonsiiz anten
dizisinde, (2M — 2) dereceli polinom ¢6ziilerek K tane sinyal kaynaginin dogrultusu
tahmin edilir. Anten dizisine gelen dar bantl isaretlerin DoA'larini, birim ¢embere en
yakin polinom koklerini tarayarak bulur. ULA yapist i¢in Denklem (2.12)’de
tanimlanan veri modeli kullanilabilir. Root-MUSIC algoritmasinda dondiirme vektorii

yeniden yapilandirilarak
a(d) =p(2) = [1,z,..2"71", (3.37)

ile ifade edilir. Burada z = e~/2™4 " dsin® egitlisine karsilik gelir. A ve 6 sirastyla
sinyal kaynaklarinin dalga boyunu ve varig-yoniinii temsil eder. Boylece karakteristik

matris
Cn = E,E, (3.38)

ile ifade edilir. Burada E,, € C">*M~X giiriiltii alt uzayin1 temsil eder. Giiriiltii alt uzay

anten dizisine gelen isaretin kovaryans matrisine uygulanan 6z deger ayrigimindan

bulunur. Denklem (3.38), Denklem (3.35)’de kullanilirsa

1
Puusic(0) = srg cnater (3.39)

sekline doniisiir. Dondiirme vektorii agik formda yazilirsa Denklem (3.39)
Prderc ) = 2%:1 211\1/1=1 ej21td(m—1)/1‘1sin(9) Cnmne—jZH(n—l)dl‘lsin(e) ’ (3.40)

halini alir. Yukaridaki ifadenin simetri 6zelliginden yararlanarak tek bir toplam

fonksiyonu ile ifade edecek olursak

Pyusic(8) = Z?i_—l(M—l) Cnle_jmdl_llsm(e)v (3.41)
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seklinde tanimlariz. Burada cn;, Cn matrisinin [. kdsegen tizerindeki elemanlarinin

toplanmasiyla elde edilir. Baska bir ifadeyle
cny = Y pn=; Cnpyy (3.42)

olarak tamimlanir. Burada [, Cn matrisinin kdsegen numarasini1 gosterir. [ = 0 asal

kosegeni temsil eder. Boylece Root-MUSIC polinomu
D(z) = zM"'p(2)"E,Efp(2) = Xiz"(y-1) ci2", (3.43)

seklinde elde edilir. D(z), 2(M — 1) dereceli bir polinomdur ve bu polinomun birim
cembere yakin olan kokleri sinyal kaynaklarmi geriye kalan kokler ise giirtiltiiyii
temsil eder. MUSIC spektrumu birim ¢ember iizerinde D(z) polinomuna denktir.
MUSIC spektrumundaki tepe noktalar D(z) polinomunun birim ¢embere yakin
koklerine karsilik gelir. Ideal kosullarda birim ¢ember iizerindeki polinom kokleri

baska bir ifadeyle genligi 1’e esit olan kokler DoA’lar1 temsil eder. Boylece DoA
. A ,
0; = arcsin (% arg{zi}), i=12,..,K (3.44)

esitligi ile bulunabilir. Burada K, 6 sirasiyla sinyal kaynaklarinin sayisin1 ve sinyal
kaynaklarinin agilarini temsil eder. Root-MUSIC algoritmasi 6zellikle diisiik SNR
degerlerinde MUSIC algoritmasina gore daha yiiksek ¢oziiniirlikk saglamaktadir [51].
Ideal kosullarda Root-MUSIC algoritmasi yiiksek performans gostermektedir ancak
ortak baglagim ve kazang-faz belirsizliklerinin oldugu durumda Denklem (3.38)’de
tanimlanan karakteristik denklemin yapis1 bozulur. ULA yapist i¢in ortak baglasim
matrisi Denklem (2.13)’de belirtilen Toeplitz yapisinda, kazang-faz matrisi ise
Denklem (3.10)’daki yapiya sahip olur. Boylece ortak baglasim ve kazang-faz

matrislerinin bilindigi durumda Denklem (3.38)
Cn = [CT'”E,EH[CI], (3.45)

seklinde yeniden yapilandirilir. Boylece bozucu etkiler bastirilmis olur. Denklem
(3.42, 3.43, 3.44) takip edilerek ortak baglasim ve kazang-faz belirsizliklerinin oldugu
durumda dahi dogru DoA kestirimleri yapilabilir. Ancak ortak baglasim ve kazang-faz
matrislerinin bilinmedigi durumda algoritmanin performansini arttirmak igin bu

matrisleri dogru bir sekilde tahmin etmek gerekir.
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3.5. Oto-Kalibrasyon Algoritmasi

Anten dizilerinde meydana gelen kazang-faz ve ortak baglasim problemlerinin 6nemli
bir sorun oldugu 6nceki boliimlerde belirtilmistir. Bu belirsizliklerin varliginda varis-
yonii kestirim algoritmalarinin performansi oldukg¢a diismektedir. Bu belirsizlikler
antenler arasi mesafeye, antenlerin yakinindaki malzemelere, basing, sicaklik,
vibrasyon gibi ¢evresel kosullara bagli olarak degismektedir. Ortak baglagim ve
kazang-faz matrislerinin zamanla degisim egiliminde olmasi nedeniyle dnceden 6l¢tiim
alinarak hesaplanan sabit matrislerin kullanilmasi uygulamada basarisizliklara neden
olabilir. Yardime1 anten kullanilan yontemlerde anten sayisinin artmastyla islem yiikii
ve sistem karmasiklig1 artmaktadir. Referans kaynaginin kullanildigi yontemlerde ise
uygulamanin konumu veya yapist nedeniyle her zaman referans kaynagi bulmak
miimkiin olmayabilmektedir. Benjamin Friedlander ve J. Weiss’ in 1991 yilinda
yayinladigt makale ile onerdigi otomatik kalibrasyonlu iteratif yontemde higbir
referans kaynagi, yardimer anten, alt dizi, ya da dnceden 6l¢iim gerektirmeden dizide
meydana gelen kazang-faz ve ortak baglasim katsayilari hesaplanmaktadir. Genel
olarak bu matrisler 6zel bir yapida olmasa da anten dizilerinin dizilimine gore belli bir
formda bulunabilir. Ornegin diizgiin dagilimli dogrusal diziler i¢in “Simetrik Bant
Toeplitz” yapida bulunmaktadir. Bdylece ortak baglasim ve kazang-faz matrislerinin
bilinen formlar1 dikkate alinarak bu matrislerin kestirimi yapilir ve dizi kalibrasyonu

saglanarak varis yonii performans arttirilir.

Iteratif yontem kullanarak dnce kazang-faz belirsizliklerinin ve daha sonra yapilan
diizeltme ile ortak baglasim matrisinin hesaplanmasiyla tekrarlanan islemlerde
Denklem (3.46)’da verilen maliyet fonksiyonu hesaplanarak, onceden belirtilen
degerin altina inene kadar islemler tekrar edilerek katsayilar hesaplanir. Bu
algoritmada ortak baglasim ve kazang-faz matrisleri herhangi bir bilgiye gerek
duymadan ilk deger olarak birim matris kullanilabilecegi gibi 6nceki deneyimlerden
yararlanilarak baslangi¢ matrisleri de tanimlanabilir. Hesaplanan maliyet fonksiyonu
ile bu model uyumsuzluklarina yol acan matrislerin gercek degerlerine yakinsamasi

saglanarak DoA kestirim algoritmalarinin performans arttirilabilir.

Iteratif yontemde DoA, ortak baglasim ve kazang-faz matrisi tahmini, 6z deger ayrisim

metoduna dayanmaktadir. Anten dizisi ¢ikisinda elde edilen sinyalin Denklem
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(3.18)’deki gibi kovaryans matrisi hesaplanir. Anten dizisine gelen sinyallerin iligkisiz
oldugu varsayilir. Ortam giiriiltiisiiniin sinyal ile iliskisiz, korelasyon matrisinin tam
rank oldugu ve giiciiniin sabit o2 oldugu diisiiniilmektedir. Dizi ¢ikisinin kovaryans
matrisi R, olarak tanimlanirsa, R, matrisinin 6z degerleri biiyiikten kiigiige
siralandiginda giiriiltii alt uzayma ait 6z degerler Denklem (3.25)’de tanimlanan
matristen de goriilecegi gibi Agyq = Agip = = Ay = 62 oldugu varsayilir.
Burada K sinyal sayisini gostermektedir. Boylece giiriiltii alt uzaymin sinyal alt
uzayina dik olmasindan yararlanilarak R, matrisinin 6z vektorlerinden sinyal
kaynaklarinin DoA’lar1 bulunabilir. Sinyal kaynaklarinin sayisi bilindiginde ortak
baglasim ve kazang-faz matrisleri maliyet fonksiyonunu en aza indirerek bulunabilir.

Maliyet fonksiyonu ortak baglasim ve kazang faz belirsizliklerinin oldugu durumda
Je = XL, CTa(g)|1?, (3.46)

seklinde tanimlanir. Burada E,, giiriiltii 6z vektorlerinden olusturulan alt uzay matrisini
temsil eder. C ortak baglasim matrisini temsil ederken I' kazang-faz matrisini 6; sinyal
kaynaklarinin agilarin1 a(8;) ise o agilara ait dondiirme vektorlerini temsil etmektedir.
E, kesin olarak bilindigi durumda J. ortak baglasim ve kazang¢ faz matrislerini tam
olarak tahmin etmeyi saglayacak minimum (J. = 0) degeri alir. E, tam olarak
bilinmedigi durumda ise J. degerinin sifira yakinsamasi C ve I' matrislerinin gergek

degerlerine yakinsamasini saglar.

Maliyet fonksiyonunu en aza indiren bu algoritma ii¢ adimda gerceklesir. Ilk adimda
ortak baglasim ve kazan¢ faz matrisleri onceki deneyimlerden yararlanilarak belli
deger ile ya da birim matris ile baglatilarak DoA kestirim algoritmalariyla sinyal
kaynaklarinin varig-yonii bulunur. Diger adimda ise DoA ve giiriilti alt uzaymdan da
yararlanilarak Denklem (3.46)’daki maliyet fonksiyonunu en kiigiikk yapan ortak
baglasim ve kazang-faz matrisleri sirasiyla tahmin edilir. Bu adimlar maliyet
fonksiyonu belirlenen bir degerin altina inene kadar tekrarlanir. Oto-kalibrasyon
algoritmasmin adimlarindan bahsetmeden ©nce gerekli yardimci Onermelerden

bahsetmek yararl olacaktir.

Onerme 1: Herhangi bir M x 1 karmasik vektdr a ve herhangi bir M x M karmasik

kosegen matris I' tanimlanirsa agsagidaki esitlik yazilabilir.
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Fa= Q(a)s (3.47)
Burada M X 1 karmasik vektor & ve M X M karmasik matris Q(a)’nin bilesenleri

8i = I'l-- i = 1,2,...,M (348)
[Q@)];; = a;Yy; Lj=12,...M (3.49)

olarak tanimlanir. Dogrusal anten dizilerinde ortak baglagim matrisini tahmin etmek

icin kullanilan yardimci 6nerme asagida tanitilmistir.

Onerme 2: Herhangi bir M x 1 karmasik vektdr ¢ ve herhangi bir M x M simetrik bant
Toeplitz matris C tanimlanirsa, herhangi bir M x 1 boyutundaki a vektorii ve ona bagh

doniisiim matrisi kullanilarak asagidaki esitlik yazilabilir.
Ca = T|a]c, (3.50)

Burada ¢ € C”** vektérii, C € CM>*M matrisinin sifir olmayan satirlarindan olusur ve

asagidaki gibi tanimlanir:
C; = Cil' i = 1,2, ,P (351)

Burada P, C matrisinin 1. siitununda sifir olmayan eleman sayisidir. Bagka bir ifadeyle
dizi elemanlar arasinda ortak baglagim etkilerinin goriildiigli anten sayisini temsil
eder. Ortak baglasim etkileri birka¢ dalga boyundan sonra ihmal edilebilir seviyeye
geldiginden dizinin diger elemanlar: arasindaki ortak baglasim etkileri goriilmez ve bu
uzakliktaki antenler i¢in katsayilar O ile temsil edilir. M X P boyutundaki doniisiim

matrisi ki matrisin toplami olarak

T,] _{ap+q_1, ptqs<M+1
Bra = o, otherwise
a,_q+1, 2=<q=<p
T,],, =] P 9*! 3.52
[T2lpq { 0, otherwise (3.52)

tanimlanir. Doniisiim matrisi Te CY*M yukarida tanimlanan T, ve T, matrislerinin
toplamu ile ifade edilir. DoA, ortak baglasim ve kazang-faz matrislerinin kestiriminde
kullanilan maliyet fonksiyonunun minimum degeri almasi i¢in asagidaki adimlar takip

edilir.
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A. 1lk Deger Atamasi

1. Iterasyon sayaci sifira esitlenir: k = 0.
2. Kazang-faz matrisi I' ve ortak baglasim matrisi C, birim matris olarak ya da 6nceki

deneyimlerden yararlanilarak ilk deger atamasi yapilir.
CO® =1y. ro =j,. (3.53)

3. Dizi ¢ikisindan Denklem (3.18)’deki formiil kullanilarak kovaryans matrisi
hesaplanir.
4. Dizi kovaryans matrisine 6z deger ayristm metodu uygulanarak giiriilti 6z

vektorlerinden olusan E,, matrisi hesaplanir.
B. DoA Kestirimi

1. DoA kestirim algoritmalarindan bir tanesi secilir. MUSIC, MVDR ve CBF i¢in
sirastyla Denklem (3.11, 3.20, 3.36) ile uzamsal tarama yapilarak gii¢ spektrumu
elde edilir. Root-MUSIC algoritmasi igin Denklem (3.45) kullanilarak Cn®)
matrisi hesaplanir. Burada k iterasyon sayisini gosterir.

2. MUSIC, MVDR ve CBF ig¢in elde edilen gii¢ spektrumlarindan DoA kestirimi
yapilir. Root-MUSIC algoritmasi i¢in Denklem (3.45, 3.42, 3.43, 3.44) adimlari

takip edilerek uzamsal tarama yapilmadan DoA kestirimi yapilir.
3. Kestirimi yapilan DoA’lar isaretlenir Hi(k), i=12,..,K.

4. Bulunan DoA’lara gére dondiirme vektorleri tiretilir. a® 6, i=12,..K.
C. Kazang-Faz Matrisinin Kestirimi

1. Sabit DoA ve ortak baglagim matrisi i¢in maliyet fonksiyonunu minimum yapacak

kazang-faz matrisi Onerme 1 kullanilarak

J8 =y a0 g Hr® ¢ E E Hetorta®(g)

= 50" {3, Q[a®(6)]" c®"E,E," cIQ[a® (0]} 5%. (3.54)

ile hesaplanabilir. Burada 6 ve Q[a(k) (91-)] ifadeleri sirasiyla asagidaki gibi ifade
edilir.
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8" = [Iy1, Ty oo, Ty T (3.55)
Q[a™(8))] = diag{a™(8,)}. (3.56)

Burada 8§®)ya bagli olarak 8w = 1 kisit1 altinda maliyet fonksiyonunu minimum
yapan kazang-faz matrisi bulunacaktir. Burada w = [1,0,0, ...,0]” olarak tanimlanr.
Boylece bu problem lineer kisit altinda ikinci dereceden optimizasyon problemine

(quadratic minimization problem) doniisiir ve kazang-faz katsayilari

5 = ke, (357)
formiilii ile bulunur. Burada Z;, matrisi

Z, = T, Q[a® (6] c®"E,E, 'c®Q[a® (6))], (3.58)
ile tanimlanir. Boylece kazang-faz matrisi

r® = diag{8"®3}, (3.59)

formiilii ile elde edilir. Bu sayede ortak-baglasim ve DoA’lar sabit tutularak maliyet

fonksiyonunu minimum yapan kazang-faz parametreleri elde edilmis olur.
D. Ortak Baglasim Matrisinin Elde Edilmesi

Bu bolimde kazang-faz matrisi sabit tutularak maliyet fonksiyonunu J. minimum
yapan ortak baglasim matrisinin kestirimi yapilir. ULA yapisi igin tanimlanan Onerme

2 kullanilarak maliyet fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir.

K
; _ Hs ~ H ~
C( ) _ 2 a(k)(ei)HC(k) E,E, C(k)a(k)(gi)

i=1

L {zg;l T[5<k>(ei)]HEnEnHT[ai(")(ei)]}c(">. (3.60)

Burada 4% = r®a® jle elde edilir ayrica Denklem (3.46)’da tanimlanan maliyet
fonksiyonu minimum yapilarak ortak baglasim katsayilarin1 bulmak icin problem

lineer kisit altinda ikinci dereceden optimizasyon problemine doniisiir. Boylece

Z. =YY%, T[ﬁ(k) (Hi)]HEnEnHT[ﬁ(k) (6,)] olarak tanimlanirsa problem
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min c¢®"z ®ck, vk (3.61)

ckecPx1

kisit fonksiyonu v ¢® =y, (3.62)

olarak ifade edilir. Burada v = [1,0,...,0]" ve u = 1 olarak ifade edilir. Denklem

(3.62)’deki kisit fonksiyonu kullanilarak kapali ¢6ziim

-1 —1
¢ = 7.0 ywTz,® v)~ly, Vk. (3.63)

olarak bulunur. Boylece diizgiin dogrusal diziler i¢in ortak baglagim matrisi bant
simetrik Toeplitz yapida oldugu bilindiginden Denklem (3.63)’deki ortak baglasim

katsayilar1 kullanilarak, ortak baglasim matrisi agagidaki formiil ile bulunur.
c® = toepzitz{[(:(k)T, e (3.64)

E. iterasyon

1. AB,C,D basamaklarinda tahmin edilen DoA, kazang-faz ve ortak baglasim
matrisleri kullanilarak maliyet fonksiyonu Denklem (3.46)’dan hesaplanir. Maliyet
fonksiyonunun azalan bir profil ¢izdigi diger bir ifadeyle sifira yakinsadigi

asagidaki denklem ile kontrol edilir.
G0 _jl+l) 5 ¢ (3.65)

Burada & degeri iterasyonun duracagi minimum degeri tamimlar. Maliyet
fonksiyonunun degeri ile bir 6nceki iterasyonda hesaplanan maliyet fonksiyonunun
degeri arasindaki fark ile karsilastirilir.

2. Iterasyon sayaci giincellenir k = k + 1.

3. Denklem (3.65) saglandigi siirece A,B,C,D,E adimlar1 devam eder. Her bir
iterasyonda hesaplanan maliyet fonksiyonunun degerleri arasindaki fark,
tamimlanan € degerinden daha kiigiik degere ulastiginda oto-kalibrasyon
algoritmast durur. DoA agilari, ortak baglasim ve kazang-faz matrisleri kestirimi

tamamlanuir.
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4. UYGULAMA VE SONUCLAR

Bir 6nceki boliimde DoA kestirim algoritmalar1 tanitilmistir. Bu boliimde ise ilk olarak
ortak baglasim kazang-faz belirsizliklerinin olmadigi durumda ULA yapisinin dizi
parametrelerinin DoA kestirim performansina etkileri incelenmistir. Daha sonra ortak
baglasim ve kazang-faz belirsizliklerinin varliginda bu etkilerin DoA kestirim
algoritmalari {izerinde meydana getirdigi performans diisiisleri ile bu etkileri temsil
eden matrislerinin bilindigi durumda DoA kestirim algoritmalarindaki performans
lyilesmesi gosterilmistir. Bu matrislerin bilinmedigi durumda ise bu etkilerin
istesinden gelebilmek igin oto-kalibrasyon yontemiyle ortak baglasim ve kazang-faz
matrislerinin  kestirilmesi ve bu etkilerin yol agtigi performans kayiplarinin
bastirilmasiyla algoritmalarin basarim artis1 gosterilmistir. Ayrica CBF, MVDR,
MUSIC ve Root-MUSIC algoritmalarinin ortak baglasim ve kazang-faz matrisleri ve
DoA kestirim performanslari karsilastirilmistir. Literatiirde kullanilan bazi ortak
baglasim katsayilarindan [52, 53] ortak baglasim deseni elde edilerek bu yapinin
performansa etkileri tartisilmis ve farkli ortak baglagim katsayilari i¢in algoritma
davraniglarinin degisimi gosterilmistir. Bazi ortak baglasim desenlerinde goriilen derin
centik bolgeleri nedeniyle olusan kor noktalar gosterilerek bu noktalara yakin
bolgedeki hedeflerin kestirim performanslart incelenmistir. Ayrica dizi elemanlari
aras1 mesafenin tarama agisini sinirlamasi ve bu aralik disindaki taramalarda olusan

kenar kulakgiklar gosterilmistir.
4.1. MUSIC Algoritmasinin DoA Kestirim Performansi

Bu béliimde DoA algoritmalarinin giris parametrelerine bagli olarak performans
degisimlerini gostermek icin MUSIC algoritmasi kullanilmistir. Ortak baglasim ve
kazang-faz belirsizliklerinin goz ardi edildigi bu analizlerde, DoA Kestirim
performansina etkisi incelenmek istenen parametre disindaki tiim parametreler sabit
tutulmustur. Incelenen parametrenin ise farkli degerleri igin MUSIC algoritmasindan
belli ac1 aralig1 i¢in giic spektrumlar elde edilerek, bu parametrenin DoA kestirim

performansina etkisi incelenmistir.
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4.1.1.Dizi eleman sayisimin DoA Kestirim performansina etKkisi

Dizi eleman sayisinin, MUSIC algoritmasinin performans: tizerindeki etkisini
incelemek igin, diizgiin dogrusal bir dizi tarafindan birbiri ile iliskisi olmayan ti¢ farkli
sinyalin alindig1 bir senaryo ele alinmistir. Benzetimde bu ti¢ kaynaga iliskin varis-
yonii agilart DoA = [-5,0,5], SNR = 30 dB, 6rnek sayist N = 500, antenler arasi
mesafe d = A1/2 olarak belirlenmis ve bu parametreler tiim hesaplamalarda sabit
tutulmustur. Dizideki anten saymin (M) 4, 8, 12 degerleri i¢in MUSIC algoritmasinin

DoA Kestirim performanslar1 Sekil 4.1’de gosterilmistir.
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_9 O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Aci [Derece]

Sekil 4.1. MUSIC algoritmasinin anten sayisina gore DoA kestirim performanst.
(K =3,SNR=30dB, N =500,d = 1/2, DoA = [-5,0,5]).

Sekil 4.1 incelendiginde dizi eleman sayisinin artmasiyla spektrum genlik degisiminin
daha keskin bir hal aldig1 goriilmektedir. Anten sayisinin artmasi ¢oziiniirliikkle dogru
orantilidir. Anten sayisinin dort oldugu durumda yalnizca bir hedef bulunabilmis ve
diger hedefler tespit edilememistir. Anten sayisinin sekiz ve on iki oldugu durumda
tepe degerleri hemen hemen ayni olsa da anten sayisinin artmasiyla spektrum
genliginin arttig1 gozlenebilir. Boylece sinyal kaynaklarinin daha net bir sekilde
ayrildig1 ve ¢oziiniirliigiin arttig1 sdylenebilir. Sonug olarak anten sayisinin artmastyla
DoA kestirim performansi artmigtir ancak anten sayisinin artmasi iglem yiikiinii ve

sistem karmagikligini da arttirir.
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4.1.2. Anten dizisine gelen isaret sayisinin DoA kestirim performansina etkisi

MUSIC algoritmast kullanilarak ULA bir yapida anten sayisinin bir eksigi kadar
(M — 1) sinyal kaynaginin varig-yonii kestirilebilir. Anten dizisine farkli sinyal
kaynaklarindan gelen sinyallerden, kaynak sayisinin DoA kestirim algoritmalari
tizerindeki etkisini incelemek igin farkli sayida sinyal kaynaklar1 kullanilarak kestirim
performanslar1 incelenmistir. Bu analizde anten sayis1t M = 12, SNR = 30 dB, 6rnek
sayist N = 500, antenler aras1 mesafe d = A/2 olarak belirlenmis ve parametreler
sabit tutulmustur. Benzetimde, sinyal kaynagi (K) sayist 1, 3 ve 5 olarak alinmistir.
Adil bir kiyaslama yapabilmek i¢in bu sinyal kaynaklarmmin beser derece farkli
yonlerde bulundugunu kabul edilmis ve ULA tarafindan alinan sinyallerin varis-
yonlerini sirastyla [0], [=5, 0, 5] ve [-10,—=5, 0,5, 10 ] derece olarak belirlenmistir.
MUSIC algoritmasinin Kestirim performansinin K’ye gore degisimi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Aci [Derece]

Sekil 4.2. MUSIC algoritmasinin hedef sayisina gére DoA kestirim performansi.
(M =12, SNR = 30 dB, N = 500, d = 1/2).

Sekil 4.2 incelendiginde anten dizisine gelen sinyal kaynaklarinin sayisi arttiginda
spektrum genliginin ve tepe degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. Boylece anten sayisinin
ayni kaldig1 durumda sinyal kaynaklarinin sayist arttiginda egrinin keskinliginin de

azalmasi nedeniyle dizinin gelis agis1 kestirim performansinin diistiigli sdylenebilir.
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4.1.3. Sinyal giiriiltii oraninin DoA Kkestirim performansina etKkisi

Sinyal giiriiltli oraninin, MUSIC algoritmasinin performansi iizerine etkisini
incelemek i¢in farkli SNR degerlerinde benzetim yapilmistir. Bu analizde birbiri ile
iligkisi olmayan ii¢ sinyal kaynagmin varig-yonii agilar1 [—10, 0,10 ] derece, anten
sayist M =12, ornek sayisi N = 500, antenler arast mesafed = A/2 olarak
belirlenmis ve parametreler sabit tutulmustur. Benzetim, 10’ar dB farkla sirasiyla 0
dB, 10 dB, 20 dB ve 30 dB degerleri igin tekrar edilmistir. SNR degerine gore MUSIC

algoritmasinin DoA Kestirim performanslar1 Sekil 4.3°de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. MUSIC algoritmasimin SNR degerine gére DoA kestirim performansi.
(K=3,M=12,N =500,d = 1/2, DoA = [—10,0, 10]).

Sekil 4.3 incelendiginde SNR degerinin azalmasi sinyal genligini diisiirmektedir bu da
yakin hedeflerin birbirinden ayrilmasini engelleyerek ¢oziiniirliigii diistirmektedir.
SNR degerinin artmasi birbirinden daha net bir sekilde ayrilan ve daha keskin tepe
noktalarin elde edilmesini saglar boylece DoA kestirim performansi artar. Ortamin
giriiltiisiiyle DoA kestirim performansinin ters orantili oldugu sdylenebilir. SNR
degerinin artmastyla sinyal alt uzay ile giiriiltii alt uzay1 birbirinden daha belirgin bir

sekilde ayrilmasini saglar. Bu da DoA kestirim performansini arttirir.
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4.1.4. Varis-yoniiniin DoA Kestirim performansina etkisi

ULA yapisinda sadece yanca agisinda tarama yapilarak sinyal kaynaklarinin varis-
yonii kestirimi yapilir. Sinyal kaynaklarinin varis-yoniiniin, MUSIC algoritmasinin
performansi iizerindeki etkisini incelemek i¢in birbiriyle iligkisi olmayan ii¢ farkli
sinyal kaynagi farkli  varig-yonlerinden  diziye  gonderilerek  benzetim
gerceklestirilmistir. Bu analizde anten sayis1 M = 12, SNR = 30 dB, 6rnek sayisi N =
500, antenler arasi mesafe d = A/2 olarak belirlenmis ve parametreler sabit
tutulmustur. Benzetimde ¢ sinyal kaynagir sirasiyla [—70,—60,—50], ve
[—40,—30,—20] ve [-10, 0, 10] agilarinda anten dizisine gonderilmislerdir. Varis-
yonii farkina gére MUSIC algoritmasinin DoA Kestirim performanslar1 Sekil 4.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. MUSIC algoritmasimin Varis-Y oniine gore DoA kestirim performansi.
(K=3,M=12,SNR =30dB, N =500,d = 1/2).

Sekil 4.4 incelendiginde ayni sinyal kaynaklarmin farkli varig-yonii acilart igin
kestirim performansinin degistigi goriilmiistiir. Kenarlara dogru gidildik¢e ana lobun
genisliginin arttigl ve ¢ozlinlirliiglin diistiigii bilindiginden sekilde tarama alaninin

kenarlarina dogru gidildiginde DoA kestirim performansinin diistiigii goriilmiistiir.
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4.1.5. Ornek sayisinin DoA kestirim performansina etkisi

Anten dizisine gelen sinyallerin 6rnek sayisinin, MUSIC algoritmasinin performansi
tizerindeki etkisini incelemek i¢in birbiriyle iligskisi olmayan tii¢ farkli sinyal kaynagi
farkli 6rnek sayilariyla alinarak benzetim gergeklestirilmistir. Bu analizde ti¢ sinyal
kaynagi varis-yonii agilari [-2, 0, 2] derece, anten sayis1 M = 12, SNR =30 dB, antenler
aras1 mesafe d = 1/2 olarak belirlenmis ve parametreler sabit tutulmustur. Benzetimde
sayilar1 sirastyla N = 20, N = 100 ve N = 500 alinmuis, elde edilen benzetim sonuglari
Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. MUSIC algoritmasinin 6rnek sayisina gore DoA kestirim performansi.
(K=3,M=12,SNR=30dB,d = 1/2, DoA = [-2,0, 2]).

Sekil 4.5 incelendiginde 6rnek sayisinin artmasiyla algoritmalarin spektrum genligi
artmakla birlikte ¢oziiniirliikte artmistir. Ornek sayisinin az oldugu durumlarda
hedefler ayrigtirllamazken 6rnek sayisi biraz arttirildiginda hedefler ayristirilmig fakat
yanlis tespit edilmistir. Ornek sayisimin 500 oldugu durumda hedefler tam olarak tespit
edilebilmistir. Ornek sayis1 DoA kestirim algoritmalarin ¢oziiniirliigii ile dogru
orantilidir, ancak O6rnek sayisinin gerektiginden fazla segilmesi islem maliyetini
arttirabilir. Ornek sayisinin artmasiyla tahmini kovaryans matrisi ideal kovaryans

matrisine yakinsayarak DoA kestirim performansini arttirir.
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4.1.6. Dizi elemanlar arasi acikhigin DoA kestirim performansina etkisi

Anten dizisinde elemanlar arasi agikligin, MUSIC algoritmasinin performansi
tizerindeki etkisini incelemek i¢in birbiriyle iliskisi olmayan ii¢ farkli sinyal kaynagi,
antenler aras1 agikligin farkli oldugu durumlarda benzetimler gergeklestirilmistir. Bu
analizde sinyal kaynaklarinin varis-yonii [—10, 0, 20 | derece, anten sayist M = 12,
SNR =30 dB, ornek sayis1 N = 500 olarak belirlenmis ve parametreler sabit
tutulmustur. Benzetimde antenler aras1 agiklik sirasiyla 0.254, 0.54 ve 0.754 segilerek
benzetim gergeklestirilmistir. Antenler arasi agikligin farkli degerlerine gére MUSIC

algoritmasinin DoA Kkestirim performanslar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. MUSIC algoritmasinin dizi agikligina gore DoA kestirim performansi.
(K=3,M=12,SNR=30dB, N =500, DoA = [-10,0, 20]).

Antenler aras1 aciklik anten dizileri i¢in olduk¢a 6nemli bir parametredir. Sekil 4.6
incelendiginde antenler arast mesafe arttiginda spektrum genliginin arttif
goriilmektedir ancak antenler aras1 mesafe 4/2 den biiyiik oldugu durumda tarama
alan1 daralmis ve bu alanin disinda yapilan tahmin sonucunda sahte tepe noktalar
meydana gelmistir. Antenler aras1 mesafe azaldiginda kazancin azalmasiyla birlikte
veri modelini bozan ortak baglagim etkileri de artmaktadir. Antenler arasi mesafe

arttiginda ise kazancin artmasina ragmen kenar kulakc¢iklarin olugmasiyla tarama
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bolgesi daralmakta ve sahte tepe noktalari olusmaktadir. Antenler aras1 mesafeye bagh
olarak maksimum tarama alani agagidaki formiilden hesaplanabilir:

1
1+|sin Omaxl

2< (4.1)
Burada A sinyalin dalga boyunu, d antenler aras1 mesafeyi ve 6,4, kenar kulakgiklar
olmadan tarama yapilabilecek maksimum ag1y1 ifade eder. Ornegin d = 1/2 segilirse
ULA dizilim yapistyla £90 derece alanda tarama yapilabilir. Sekil 4.6’da kullanilan
ornegi dikkate alarak d = 0.754 segersek tarama alan1 Denklem (4.1)’den +19.47
derece bulunur. Boylece bu bolge disindaki taramalarda huzme yapisina giren kenar
kulakgiklar bozucu etkilere ve sahte tepelerin olugsmasina yol agar. Bunu daha iyi ifade
edebilmek ve kenar kulakgiklar: gosterebilmek i¢in huzme olusturma yontemiyle ana

bakig yoniinii farkli agilara dogrultarak yapilan benzetim Sekil 4.7’de gosterilmistir.

Ana bakis Yoni (Agi = -20°) Ana bakis Y&nil (Agi = 07)
9.0 0 4

Normalize Glg [dB]
2

Normalize Gilg [dB]
3

Nomalize G [4B]
3

Sekil 4.7. ULA diziliminin uyarlamali huzme bi¢imlendirme yapisi.

Denklem (4.1)’den yararlanilarak d = 0.752 oldugu durumda tarama alanin1 +19.47
derece oldugu ifade edilmisti. Sekil 4.7 incelendiginde ana bakis yonii bulunan
maksimum tarama ag¢isinin disinda +20 derece secildiginde kenar kulakg¢iklarin
meydana geldigi goriilmektedir. Bu kulakg¢iklar ana huzmenin boyutunda olmasiyla

hatal1 kestirimlere yol acar. Daha sonra hesaplanan tarama alani igerisindeki O derece
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secildiginde 1s1ma diyagraminda herhangi bir kenar kulak¢iga rastlanmamistir. Dizi
huzmesi hesap edilen tarama agisindan ¢ok daha uzaktaki bir aciya yoneltildiginde
kenar kulakgiklarin tamamen diyagramin igerisine girdigi ve ana huzmeye benzer bir
profil ¢izdigi goriilmektedir. Bu nedenle dizi elemanlar1 arasindaki mesafe algoritma
performanslari i¢in oldukca 6nemli bir yere sahiptir ve genellikle optimal olarak A/2

segilir.

4.2. Ortak Baglasim ve Kazan¢-Faz Etkilerinin Varh@inda DoA Kestirim

Algoritmalar:

DoA kestirim parametrelerinin yaninda ortak baglasim ve kazang-faz belirsizlikleri de
algoritma performanslarin1 oldukca etkilemektedir. Bu nedenle DoA kestirim
algoritmalarinin performansini korumak i¢in bu etkileri temsil eden matrislerin tahmin
edilmesi gerekir. Ortak baglasim etkilerini daha iyi anlamak i¢in [52]’da kullanilan ve
asagida da verilen ortak baglasim katsayilari kullanilarak, Sekil 4.8’deki ortak

baglasim desenini elde ederiz.

Ortak Baglasim katsayilart:

c¢=[1,0.184 + 0.142j,0.122 + 0.113j,0.101 + 0.085j,0.058 + 0.066j, 0.053
+ 0.051j,0.037 + 0.036j "

W
T
1

Spektrum Genligi [dB]
o

-80 -60 -40 20 0 20 40 60 80
Ac! [Derece]

Sekil 4.8. Ortak baglasim etkileri 1s1ma deseni.
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Yukaridaki ortak baglasim vektoriiniin 7 elemanli olmasi, ortak baglasim etkilerinin
ardigik 7 anten arasinda goriildiigli ve dizinin diger elemanlari arasinda bu etkilerin
thmal edilebilir seviyeye ulastig1 anlamina gelir. Bu katsayilar kullanilarak elde edilen
ortak baglasim deseninde derin ¢entik bolgelerinin olugsmadigi ancak ana bakis
yoniinde bu etkilerin genliginin yiliksek oldugu diger acilarda ise dalgali bir desen
cizdigi goriilmektedir. Bu etkiler veri modelinin yapisin1 bozarak DoA kestirim

performansin diisiirmektedir.

Ortak baglasim etkilerinin olmadigi durumda CBF, MVDR, MUSIC, algoritmalarinin
performansini incelemek igin birbiriyle iliskisi olmayan ii¢ sinyal kaynag1 varis-yonii
acilari [-40, 0, 40 ] derece, anten sayis1 M = 12, SNR = 30 dB, 6rnek sayis1t N = 500,
antenler aras1 mesafe d = 1/2 olarak secilerek benzetimler gergeklestirilmistir. Ug
farkli algoritma igin ortak baglasim ve kazang-faz belirsizliklerinin olmadigi durumda

algoritma performanslar1 Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Spektrum Genligi [dB]

CBF
80F — MVDR | +
MUSIC

_90 ] 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Aci [Derece]

Sekil 4.9. Ideal durumda DoA kestirim algoritmalarmin performansi. (K = 3,
M =12,SNR =30dB, N = 500,d =A/2, DoA = [—40, 0, 40]).
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Sekil 4.9’da goriildiigii gibi ortak baglasim etkilerinin olmadigi durumda sinyal
kaynaklarinin varig-yonii hassas bir sekilde bulunarak hedefler belirgin bir sekilde
birbirinden ayrilmistir. Geleneksel yon bulma algoritmasinin diger algoritmalara gore
daha diisiik ¢oziiniirliige sahip oldugu goriilmektedir. MVDR algoritmasi geleneksel
algoritmanin diisiik ¢oziiniirligline kars1 6nerilmistir. Sekil 4.9°dan da goriildiigi gibi
MVDR ile daha yiiksek ve daha keskin spektrum genligi elde edilmistir. Alt uzay
tabanl yliksek ¢o6ziiniirliikk yontemi olan MUSIC algoritmasi ise diger iki algoritmaya
gore daha yiiksek performans sergilemistir. Ideal durumda bu algoritmalar yiiksek
performans sergileseler de pratikte ortak baglasim ve kazang-faz belirsizliklerinden

dolay1 performanslar1 olduk¢a diismektedir.

Yukaridaki analizde kullanilan parametreler sabit tutularak Sekil 4.8” deki ortak
baglagim desenine sahip, [52]’de kullanilan ortak baglasim parametreleri ve [53]’de
kullanilan asagida da verilen kazang-faz belirsizliklerini temsil eden parametreler
kullanilarak, bu etkilerin varliginda DoA kestirim algoritmalarinin performans: Sekil

4.10’da sunulmustur.

Kazang-faz katsayilart:

t=[1,0.86 — 0.06j,1.34 + 0.1j,1.15 — 0.27j,1.14 — 0.88j,0.93 — 0.19j, 1.01
—0.03j,1.29 + 0.13,1.37 — 0.16j,1.39 — 0.37j, 1.11 + 0.07j]T

oF 3
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Sekil 4.10. Ortak baglasim ve kazang-faz belirsizliklerinin
varliginda DoA kestirim algoritmalarinin performansi.
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Sekil 4.10’da gortldigi gibi ortak baglasim ve kazang-faz belirsizlikleri her bir
algoritmanin performansint diisiirmiistiir. Spektrum genliginin oldukga diistigii
goriilmekle birlikte tepe noktalarinin da kaydigi ve yanlis kestirimlerin yapildigi
gorilmektedir. Ayrica ¢ozlniirliigiin diismesiyle birlikte yakin hedeflerin ayiriminin
zorlasacagi sdylenebilir. MUSIC ve MVDR algoritmalari arasinda performans farki
kalmadig1 ayrica bu algoritmalarin geleneksel algoritmaya kars1 elde ettigi ¢oziiniirliik
avantajin1 da kaybettigi soylenebilir. Bu nedenle algoritma performansindaki diisiisleri

engellemek i¢in pratikte bu etkilerin tahmin edilmesi ve bastirilmasi gerekmektedir.

Bu etkileri temsil eden matrislerin bilindigi durumda algoritma performanslarinda
iyilesmeler olur. Denklem (3.11, 3.21, 3.36)’dan yararlanilarak bu etkilerden
kaginilabilir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°daki benzetimlerde kullanilan parametreler sabit
tutularak, ortak baglasim ve kazang-faz belirsizliklerini temsil eden matrislerin
bilindigi durumda algoritma performansindaki iyilesmeler analiz edilmis ve Sekil

4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Ortak baglasim ve kazang-faz matrislerinin bilindigi durumda DoA
kestirim algoritmalarinin performansi. (K =3, M = 12, SNR = 30 dB, N = 500,
d=1/2, DoA = [—40, 0, 40]).
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Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 incelendiginde DoA kestirim algoritmalarinin
performanslarindaki iyilesmeler goriilebilir. Ortak baglasim ve kazang-faz
belirsizliklerinin bilindigi durumda, bu etkilerin olmadigi ideal durumda elde edilen
Sekil 4.9°daki sonuglar ile benzer sonuglar elde edilmistir. Bu etkileri temsil eden
matrislerin bilindigi durumda algoritmalarin spektrum genliklerinin arttig1 ve kestirim
hatalarinin azaldig1 goriilmektedir. Boylece bu etkileri temsil eden matrislerin dogru
tahmin edilmesiyle algoritma performanslar1 artacagi goriilmektedir. Pratikte bu
etkilerin veri modelini bozmasi ve siirekli degisim egiliminde olmasindan dolay1 bu
etkileri temsil eden sabit matrislerin kullanilmasi uygulamada basarisizliklara neden
olabilir. Ayrica bu etkileri 6nceden tahmin etmek zordur. Bu nedenle algoritmalarin
dogru kestirimler yapabilmesi i¢in bu matrislerin giincel olarak tahmin edilmesi

gerekmektedir.
4.3. Oto-Kalibrasyon Algoritmasi Performans Analizi

Oto-Kalibrasyon algoritmasi kullanilarak 6nce kazang-faz belirsizliklerini daha sonra
ortak baglasim etkilerini temsil eden matrisler hesaplanir. Bu etkileri temsil eden
matrislerin gercek degerlerine yakinsamasini saglayan maliyet fonksiyonu onceden
tanimlanan degerin altina inene kadar islemler tekrar edilir. Ortamin degisen
elektromanyetik dinamiklerine uyum saglanarak matrisler gilincel olarak hesaplanir.
Bu boliimde yukarida analiz edilen parametreler kullanilarak kazang-faz, ortak
baglasim matrisleri ve DoA Kkestirim algoritmalarinin  Kestirim performansi

gosterilmistir.

Oto-Kalibrasyon yontemi [5] kullanilarak CBF, MVDR, MUSIC ve Root-MUSIC
algoritmalarinin performanslarini incelemek ic¢in 6nceki boliimde tanimlanan ortak
baglasim ve kazang-faz katsayilari kullanilmis ve birbiriyle iligkisi olmayan ti¢ sinyal
kaynaginin oldugu ve her birinin varig-yonii agisinin [-30, 10, 30 ] derece, anten sayisi
M = 12, SNR = 30 dB, 6rnek sayisi N = 500, antenler aras1 mesafe d = A/2 olarak
secilerek benzetimler gergeklestirilmistir. Dort farkli  algoritma igin maliyet

fonksiyonun yakinsamasi Sekil 4.12°de gosterilmistir.

59



03 i I i I T

CBF
MVDR

025 MUSIC -
Root-MUSIC

0.2

Maliyet Fonksiyonu
o
&

0.05

iterasyon Sayisi

Sekil 4.12. DoA kestirim algoritmalarinin maliyet fonksiyonlart. (K = 3, M = 12,
SNR =30dB, N = 500, d =A/2, DoA = [-30, 10, 30]).

Sekil 4.12°de her bir algoritma i¢in maliyet fonksiyonun yakinsamasi gosterilmistir.
Oto-kalibrasyon yonteminde her bir iterasyonda sinyal alt uzayz ile giiriiltii alt uzaymnin
birbirine dik olmasindan yararlanilarak maliyet fonksiyonu hesaplanmistir. Bu
fonksiyonun degeri Denklem (3.65)’te verildigi gibi Onceden belirlenen degerin
(epsilon) altina inene kadar islemler tekrar edilmis ve bu degerin altina indiginde
algoritma sonlanmistir. Boylece maliyet fonksiyonunu her bir iterasyonda azaltan
ortak baglasim ve kazang-faz matrisleri hesaplanarak algoritmalarin  dogru
kestirimlere yakinsamasi saglanir. Maliyet fonksiyonun 0 degeri almasi ortak
baglasim ve kazang-faz matrislerin tam olarak kestirildigi ideal durumu temsil eder.
Sekil 4.12’de tiim algoritmalarin azalan bir grafik ¢izdigi ancak Root-MUSIC
algoritmasinin diger algoritmalara gore daha diisiik bir degere yakinsadigi
goriilmektedir. Boylece ortak baglasim ve kazang-faz matrislerinin  kestirim
dogrulugunun artacagi séylenebilir. Bu da algoritmalarin DoA kestirim performansini
arttiracaktir. Ortak baglasim ve kazang-faz matrisleri birim matris olarak baglatilmis
ve her bir iterasyonda gercek degerlerine yakinsamasi asagidaki grafiklerde

gosterilmistir.
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Sekil 4.13. DoA kestirim algoritmalarinin kazang-faz katsayilar1 kestirimi. (K = 3,
M =12,SNR=30dB, N = 500,d =1/2, DoA = [-30, 10, 30]).

Sekil 4.13 incelendiginde kazang-faz katsayilarmmin her bir iterasyonda gercek
degerlerine yakinsamasi gosterilmistir. Kazang faz matrisi ilk olarak birim matris ile
baglatilarak her bir iterasyonda Denklem (3.54)’den yararlanilarak yeniden hesap
edilmistir. Kazang-faz matrisinin yapist bilindiginden bu yapi1 korunarak maliyet
fonksiyonunu minimum yapacak matrisin hesaplanmasi, her bir iterasyonda gercek
kazang-faz matrisine yakinsanmasini sagladigi sekilden goriilmektedir. Ayrica maliyet
fonksiyonunun degerini minimum yapacak kazang-faz matrisi hesap edildiginden bu
matrisin hatasinin azalmast maliyet fonksiyonunun degerini de azalttigini
gostermektedir. Denklem (4.4) kullanilarak hesaplanan Kok Ortalama Karesel Hata
(Root Mean Square Error, RMSE) degerlerine gore Root-MUSIC algoritmasi diger
algoritmalara gore gercek degerlere daha c¢ok yakinsamistir. Bu da varig-yoni
tahmininde Ustlinliikk saglamaktadir. DoA kestirim algoritmalarinin performansini
diisiiren bu etkilerin dogru kestirimleri algoritma performanslarini arttiracagindan,
kazang-faz katsayis1 kestiriminin gergek degerlere yakinsamasi algoritma

performanslari i¢in olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 4.14. DoA kestirim algoritmalarinin ortak baglasim kestirimi. (K = 3,
M =12,SNR =30dB, N = 500,d =A/2, DoA = [-30, 10, 30]).

Sekil 4.14°de ortak baglagim katsayilarinin her bir iterasyonda gercek degerlerine
yakinsamasi gosterilmistir. Denklem (4.3) kullanilarak hesaplanan RMS degerlerine
gore Root-MUSIC algoritmasi kazang-faz katsayilarinin hesabinda oldugu gibi diger
algoritmalara gore gergek degerlere daha ¢ok yakinsamistir. Bu da hem kazang-faz
matrisinin hem de ortak baglasim matrisinin daha dogru tahmin edildigi ve varis-yonii
tahmini i¢in 6nemli bir avantaj elde edildigi anlamina gelir. CBF, MVDR ve MUSIC
algoritmasimin 25’inci iterasyondan sonra denge durumuna ulastigi ve daha fazla
yakinsama saglayamadigi goriilmektedir. Sekil 4.12°de elde edilen maliyet
fonksiyonunun yakinsama basarisinin Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 grafiklerde elde edilen
sonuglara yansidigi ve algoritmalarin kestirim basarimini arttirdigi séylenebilir. Elde
edilen ortak baglasim ve kazang-faz katsayilarina gore giincellenen matrisler her bir
iterasyonda Denklem (3.11, 3.21, 3.36)’da yerine koyularak DoA Kkestirimi
yapilmaktadir. CBF, MVDR ve MUSIC algoritmasinin tiim uzay: tarama gereksinimi
burada islem yiikii getirebilir. Boylece Root-MUSIC algoritmasinin tiim uzay1 tarama
gereksinimi olmadan DoA kestirimi yapmast islem yiikii agisindan ciddi bir
performans kazanimi saglamaktadir. Sinyal kaynaklarinin her bir iterasyonda yaptigi
DoA kestirimleri Sekil 4.15°de gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Her bir iterasyonda algoritmalarin DoA Kkestirim performanslari.
(K=3,M=12,SNR=30dB, N =500,d=A/2, DoA = [-30,10, 30]).

Sekil 4.15°de elde edilen sonuglara gore Root-MUSIC algoritmasi diger algoritmalara
gore daha dogru kestirimler yaptig1 goriilmektedir. Her bir iterasyonda DoA kestirim
degisimini daha iyi anlamak i¢in sinyal kaynaklar1 [-15, 10, 15] dereceye
yerlestirilerek iterasyon boyunca elde edilen DoA Kkestirimleri Sekil 4.16’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Bazi iterasyon degerleri i¢in giic spektrumu. (K =3, M = 12,
SNR =30dB, N = 500, d =21/2, DoA = [-15,10, 15]).
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Sekil 4.16°da gosterilen grafikte 1., 4. ve 28. iterasyon degerlerinde MUSIC
algoritmasindan elde edilen gii¢ spektrumlar1 gosterilmistir. Ortak baglasim ve
kazang-faz matrisleri birim matris olarak baslatilmis ve ilk iterasyonda diisiik genlik
ve hatali kestirim elde edilmistir. Dordiincti iterasyonda genlik ve ¢oziiniirliikteki
lyilesmeler daha belirgin goriilmektedir. Son olarak maliyet fonksiyonu iterasyonu
sonlandirdigi noktada elde edilen spektrumda daha yiiksek genlikli, keskin ve dogru

DoA kestirimlerinin yapildig: goriilmektedir.

DoA kestirim algoritmalarinin performansini analiz etmek i¢in Monte-Carlo
denemeleri gerceklestirilmistir. Her bir Monte-Carlo adiminda ayni sinyaller
kullanilarak farkli SNR degerleri i¢in rastlantisal olarak degisen giiriilti etkileri
birbirinden bagimsiz olarak tiiretilmistir. Bu incelemede birbiriyle iliskisi olmayan ii¢
sinyal kaynagi varis-yonii agilar1 [-30, 10, 40 ] derece, anten sayis1t M = 12, 6rnek
sayist N = 500, antenler arasi mesafe d = A/2 olarak segilerek benzetimler
gerceklestirilmistir. Ayrica yukarida belirtilen ortak baglasim ve kazang-faz katsayilar
kullanilmis ve farkli SNR degerleri igin her bir adimda 100 Monte-Carlo denemesi
yapilarak ortak baglasim, kazang-faz ve DoA kestirim performanslart incelenmistir.
Her bir analizde basarim degerlendirmesi i¢in RMSE ilgili degerler i¢in asagidaki

denklemler kullanilmistir.

RMSEq = JéZﬁq V=1 (O(m) — 9k)2 : (4.2)
RMSE, = [ L5 Thollam) = cle? (43)
RMSE, = |35, SILIEG) - el (4.4)

Burada RMSEyz, RMSE. ve RMSE, sirasiyla ag1, ortak baglasim ve kazang-faz
degerleri icin kullanilmustir. 8y, &, ve £, sirastyla tahmin edilen ag1, ortak baglasim ve
kazang-faz katsayilarinmi 6, c; Ve t; ise sirasiyla gergek aci, ortak baglasim ve kazang-
faz katsayilarini temsil eder. M, K, P ve F sirasiyla anten sayisi, sinyal kaynaklarinin
sayis1, aralarinda ortak baglasim etkileri bulunan ardisik anten sayis1 ve Monte-Carlo
denemeleri sayisin1 temsil eder. Boylece her parametre i¢cin RMSE degerleri
hesaplanarak farkli SNR degerleri igin algoritma basarimlar1 grafikler ile

gosterilmistir.
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Sekil 4.17. SNR degerine gore algoritmalarin ortak baglasim matrisi kestirim
performanslari. (K =3, M = 12, N = 500, d = A/2, DoA = [—30, 10, 40]).
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Sekil 4.18. SNR degerine gore algoritmalarin kazang-faz matrisi kestirim
performanslari. (K =3, M = 12, N = 500, d = A/2, DoA = [-30, 10, 40]).
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Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de farkli SNR degerleri i¢in DoA kestirim algoritmalarinin
sirastyla ortak baglasim ve kazang-faz kestirim hatalar1 gosterilmistir. Ortak baglagim
vektorii i¢in Denklem (4.3) kazang-faz vektorii i¢in Denklem (4.4) kullanilarak
kestirim hatalarin RMSE degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore Root-
MUSIC algoritmasi ortak baglasim ve kazang¢-faz katsayilarinin hesaplanmasinda
diger algoritmalara gére hem diisiik hem de yliksek SNR degerleri i¢in daha yiiksek
performans sergilemistir. Bu katsayilarin tahminine bagli olarak hesap edilen DoA

kestirimleri Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. SNR degerine gore algoritmalarin DoA kestirim performanslari.
(K=3,M =12, N =500,d=A/2, DoA = [-30, 10, 40]).

Sekil 4.19°de farkli SNR degerleri i¢in DoA Kestirim algoritmalarinin varig-yoni
kestirim hatalar1 gosterilmistir. Her bir SNR degeri i¢in 100 Monte-Carlo iterasyonu
gergeklestirilmis ve algoritmalarin giivenilirligi test edilmistir. Denklem (4.2)
kullanilarak varig-yonii hatalarinin RMSE degerleri hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglara gore Root-MUSIC algoritmasi diger algoritmalara gére hem diisiik hem de
yiilksek SNR degerleri i¢in daha yiiksek performans sergilemistir. Diisiik SNR
degerlerinde CBF algoritmasinin diger algoritmalara gore oldukga hatali kestirim
yaptigi goriilmektedir. SNR degerinin artmasiyla algoritmalarin  kestirim
performanslarinin arttigi gozlenebilir. Oto-Kalibrasyon algoritmasinin diisiik SNR
degerlerinde dahi iyi bir performans sergileyerek algoritma performanslarini

tyilestirdigi sOylenebilir.
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Ortamin elektromanyetik dinamiklerine gore ortak baglasim deseninde derin g¢entik
bolgeleri olusabilir. DoA kestirim algoritmalarin performanslari farkli ortak baglasim
etkileri altinda farkli performans sergilemektedir. Bu nedenle dizi modelini bozan bu
etkileri incelemek gerekir. [9]’da kullanilan ve asagida da verilen ortak baglasim

katsayilari kullanilarak, Sekil 4.20’deki ortak baglasim desenini elde ederiz.

Ortak Baglasim katsayilari:

¢ =[1,0.9081 + 0.0256j, —0.188 + 0.0582j |7

10 T T T T =l T T T T

Spektrum Genligi [dB]
-L 1
=

_QD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-80 -60 =40 -20 0 20 40 60 80

Agl [Derece]

Sekil 4.20. Ortak baglasim etkileri 1s1ma deseni.

Yukaridaki ortak baglasim vektoriiniin ti¢ elemanli olmasi, ortak baglasim etkilerinin
ardisik li¢ anten arasinda goriildiigii ve dizinin diger elemanlar1 arasinda bu etkilerin
thmal edilebilir seviyeye ulastig1 anlamina gelir. Bu katsayilar kullanilarak elde edilen
ortak baglasim deseninde +45 derecede derin g¢entik bdlgelerinin olustugu
goriilmektedir. Bu g¢entik bolgeleri bu bolgedeki hedefleri kestirimini engelleyerek
spektrumda kor noktalarin olugsmasina neden olur. Bu bélgelere yakin hedeflerinde
kestirim hatalar1 artmaktadir. Yukaridaki ortak baglasim etkileri altinda +45 derecede
ve +30 derecedeki iki hedefin DoA kestirim performansi onceki benzetimlerdeki

parametreler kullanilmistir.
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Sekil 4.21. Kor agilardaki hedeflerin DoA kestirim performansi.
(K=2,M =12, N =500,d=A/2, DoA = [—45, 45]).
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Sekil 4.22. Kor agilardaki hedeflerin DoA kestirim performansi.
(K=2,M =12, N =500, d = /2, DoA = [-30, 30]).

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de DOA kestirim algoritmalarindan elde edilen spektrumlar
gosterilmektedir. Bu spektrumlar incelendiginde kor agilarda bulunan hedeflerin
izlerinin kayboldugu diger agilarda da spektrum genliginin ve ¢ozliniirliigiin diistigi
goriilmektedir. Boylece ortak baglasim desenindeki ¢entik bolgelerinin  bu
bolgelerdeki hedeflerin kestirimini engelledigi gosterilmistir. Spektrumdaki tepe

noktalarini yok olmasina neden olan bu ortak baglasim etkilerini temsil eden desenin,

DoA Kestirim algoritmalar1 i¢in dnemini gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda diizgiin dogrusal anten dizileri kullanilarak ortak baglasim ve
kazang-faz etkilerinin  oldugu durumda varis-yonii kestirim algoritmalarinin
basarimlart gosterilmistir. Bu amagla CBF, MVDR, MUSIC ve Root-MUSIC

algoritmalar1 incelenmis ve bu algoritmalarin hata analizleri yapilmistir.

Burada ilk olarak ULA diziliminde DoA kestirim performansini etkileyen
parametreler analiz etmek i¢in MUSIC algoritmast kullanilmistir. Elde edilen
sonuglara gore dizi eleman sayisinin artmast huzme genisligini azaltarak ¢oziintirligii
arttirmaktadir ancak sistemin karmasikliginin artmasiyla hesaplama maliyeti de
artmaktadir. Anten dizisine gelen isaret sayisinin artmasi, anten sayisinin ayni kaldigi
durumda giiriiltii alt uzaymi temsil eden matrisin boyutunu azalttigi ve kestirim
performansini diisiirdiigiinii gostermektedir. SNR degerinin artmast DoA kestirim
algoritmalarinin performansini arttirdigt gézlenmistir. Anten dizisine gelen isaretlerin
varig-yonii kestirim performansi tarama alaninin kenarlarina gidildikge azaldigi
goriilmiistiir. Ornek sayisinin artmasi algoritma performanslarini arttirmakla birlikte
islem yiikiinii de arttirdig1 gézlenmistir. Dizi elemanlari aras1 agikligin A/2°den kii¢iik
ve bliylik oldugu durumlar incelenerek optimum se¢imin A/2 oldugu gosterilmistir.
Antenler arasi agikligin A/2’den biiyiik segildigi durumda tarama agisini smirlayan
kenar kulakg¢iklar hesap edilmis ayrica gili¢ spektrumunda meydana getirdigi sahte

tepeler benzetimlerle gosterilmistir.

Daha sonra ortak baglasim ve kazang-faz belirsizliklerinin oldugu durum incelenerek
algoritma performanslar1  gosterilmistir. Dizi sinyal islemede temel hata
kaynaklarindan olan bu etkilerin altinda elde edilen gii¢ spektrumlariin genliginin
diistiigii, ¢oziiniirliigin azaldigi ve sinyal kaynaklarinin yoniiniin yanlis tahmin
edildigi goriilmiistiir. Ik olarak bu etkileri temsil eden matrislerin bilindigi durum
incelenerek ortak baglasim etkilerinin bu matrislerin tam olarak bilindigi durumda
DoA kestirim performanslarinin diismedigi ve ideal duruma yakin performans

sergiledikleri gdsterilmistir.
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Ortak baglasim ve kazang-faz etkilerinin bilinmedigi durumda bu etkileri temsil eden
matrislerin kestirimi igin oto-kalibrasyon algoritmasi tanitilmig ve basarimlari
gosterilmistir. Oto-kalibrasyon algoritmasiin bu matrislerin kestirimde kullandigi
maliyet fonksiyonunun yakinsamasi gosterilerek her bir iterasyonda ortak baglasim,
kazang-faz matrisleri ve sinyal kaynaklarinin varig-yoniiniin gercek degerlerine
yakinsamasi gosterilmistir. Yapilan benzetimlerde DoA kestirim algoritmalar1 oto-
kalibrasyon yontemi kullanarak dogru kestirimler yaptigi gortilmiistir. CBF, MVDR
ve MUSIC algoritmas1 tiim wuzayr tarama gereksinimi ve oto-kalibrasyon
algoritmasinin her bir iterasyon DoA kestirim ihtiyact nedeniyle islem yiikii
olusturmakta bu da oto-kalibrasyon yontemlerinin pratik uygulamalarda
kullanilabilirligini kisitlamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada 6zgiin olarak tim uzay1
tarama ylikiinden kurtulmak adina oto-kalibrasyon yonteminde Root-MUSIC
algoritmasi Onerilmis ve algoritmanin diger algoritmalara gore istiinliigli oto-
kalibrasyon yontemi i¢in yapilan benzetimlerle gosterilmistir. Ortak baglasim ve
kazang¢-faz matrislerindeki gercek degerlere yakinsama basarimi DoA kestirim
sonuclarinda da basarili sonuglara imkan tanmmustir. Daha yiiksek performans
sergiledigi goriilen Root-MUSIC algoritmasimin hesaplama maliyetini diistirmesi

nedeniyle kestirim siiresini olduk¢a azaltmaktadir.

DoA kestirim algoritmalarin farkli ortak baglasim etkileri altinda karsilasacagi
problemleri gostermek i¢in farkli ortak baglasim katsayilari kullanilmis ve burada elde
edilen ortak baglasim deseninde derin ¢entik bolgelerinin olustugu goriilmiistiir. Bu
bolgede kor noktalarmm olustugu ve buradaki hedeflerin DoA kestirimlerinin

yapilamadig1 benzetimlerle gosterilmistir.

Sonu¢ olarak ortak baglasim ve kazang-faz belirsizliklerinin  DoA Kkestirim
algoritmalarinda yarattig1 yikici etkiler gosterilerek Root-MUSIC algoritmasinin diger
algoritmalara gore daha iistiin performans sergiledigi ve islem yiikiiniin azalmasiyla
sistem verimliliginin arttirildigr gériilmiistiir. Root-MUSIC algoritmasi yiiksek DoA
kestirim performansiyla diger ortak baglasim ve kazang-faz belirsizliklerinin
kestiriminin yapildig1 yardimci anten ya da referans kaynagmin kullanildig

yontemlerde de tercih edilebilir.
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