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CGCC RADARLA HAREKETLI HEDEF TESPITI
MOVING TARGET DETECTION WITH MIMO RADAR
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OZETCE

Dalga bigimi ¢esitliliginin ve agisal cesitliligin kullanilmast
Cok Girdili Cok Ciktili (CGCC) radarin performansinda
geleneksel radarlara ve faz dizili radarlara gore onemli
iyilestirmeler saglamaktadir. Bu iyilestirme alanlarindan biri
de hareketli hedeflerin tespit basarimidir. Bu bildiride uzay
zaman kodlu isaretlerin kullamildigi CGCC  radarlarinin
hareketli hedefleri tespit performansi incelenmigtir.

ABSTRACT

The use of waveform diversity and angular diversity provides
significant improvements in the performance of Multi Input
Multi Output (MIMO) radar compared to the conventioanal
radars and the phased array radar systems. One of these
improvement areas is the success of moving target detection.
In this paper, the moving target detection performance of a
MIMO radar with a Neyman-Pearson detector which includes
space time codes explicitly is investigated.

1. GIiRiS

Literatiirde birgok radar tipi Cok Girdili Cok Ciktili
(CGCC) radar olarak adlandirilmaktadir. Tiim bu farkli radar
tiplerinin ortak oOzelligi birden fazla alict ve verici eleman
bulundurmalaridir. Bir diger ortak ozellikleri ise verici
elemanlarin birbirine dik ya da en azindan dogrusal olarak
birbirinden bagimsiz isaretler gondermeleridir. Bu o6zellik
dalga bicimi cesitliligi olarak adlandirilmaktadir [1].

Alict ve verici elemanlarin aralarindaki uzakliklara goére
CGCC radarlar Evre Uyumlu CGCC radar ve Istatistiksel
CGCC radar olmak tizere iki tipe ayrilmaktadir. Evre uyumlu
CGCC radarda alic1 ve verici elemanlar arasindaki mesafe
hedefin antenlere olan uzakligiyla karsilastirildiginda oldukca
azdir ve elemanlarin bir dizi halinde yerlestikleri diigiiniilebilir
[2]. Bu haliyle Evre Uyumlu CGCC radar faz dizili radarlar1
animsatmaktadir. Fakat CGCC radarn dalga bigimi
cesitliligini  kullaniyor olmast onu faz dizili radarlardan
ayirmakta ve CGCC radarm bir¢ok alanda faz dizili radardan
daha {stiin ozellikler gostermesini saglamaktadir [1]. Evre
uyumlu CGCC radarlarin agisal ¢oziinirliigiiniin faz dizili
radarlardan daha iyi oldugu ve bunun sonucunda birbirinden
tamamen ayrigtirilabilen hedef sayisinin en kotii durumda bile
faz dizili radarlarin ayristirabildigi hedef sayisinin en az iki
kat1 oldugu literatiirde gosterilmistir [2], [3].
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Istatistiksel CGCC radarda ise alici ve verici elemanlar
arasindaki mesafe her bir vericiden her bir aliciya gelen
isaretin istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz kabul
edilebilecegi Ol¢iide biiyiiktiir. Bu sekilde alinan isaretlerin
birbirinden bagimsiz olma durumu literatiirde Agisal veya
Uzaysal Cesitlilik olarak adlandirilmaktadir [4], [5]. Coklu-
duragan radar sistemlerinin de aralarinda zaman ve faz
senkronizasyonu saglandiginda ve alicilardan alinan veriler
ortak olarak islendiginde agisal gesitliligin avantajlarindan
yararlandigt Dbilinmektedir [6]. Bu nedenle literatiirde
istatistiksel CGCC radarin yeni bir kavram olmadigi, bir gesit
¢oklu-duragan radar tipi olarak kabul edilmesi gerektigi
konusunda tartismalar stirmektedir [7].

Acisal ¢esitliligin kullanilmasit yon bulma uygulamalarinda
istatistiksel CGCC radara avantajlar saglamaktadir. Y6n bulma
uygulamalar1 igin, verici elemanlar arasindaki mesafe agisal
cesitliligi saglayacak kadar fazla, alici elemanlar arasindaki
mesafe ise agida karmagikliga yol agmayacak kadar az
olmalidir. Anten elemanlar1 bu sekilde yerlestirildiginde alict
antenlere gelen isaretler belli bir seviyeye kadar ilintili bile
olsa istatistiksel CGCC radarin yon kestirimi basariminin
artt1g1 gosterilmistir [8].

Acisal cesitlilik sayesinde, hedefin bir ydniinden goriilen
Radar Kesit Alan1 (RKA) degeri ¢ok diisiik olsa bile, diger
yonlerden gorillen RKA degerleri yiiksek olabilir. Boylece
alicilara gelen isaretler evre uyumsuz olarak islenerek enerji
kaybi azaltilir ve hedef tespit olasilig1 arttirilabilir. Bu kavram
cesitlilik kazanci olarak adlandirilmaktadir [9], [10].

Agisal cesitlilik sonucu alict ve verici elemanlarin farkli
RKA’lar goérmesinin hedef tespit basarimini arttirmasina
benzer bigimde bu elemanlarin farkli radyal hizlari gdérmesi
ayrica istatistiksel CGCC radar sisteminin doppler isleme
performansin1  ve sonu¢ olarak hareketli hedef tespiti
basarimini da arttirmaktadir [4].

Literatirde CGCC radarlarda kullanilmak {izere sabit ve
hareketli hedeflerin tespiti igin degisik kargasa ortamlarinda
kullanilabilecek hedef bulucular bulunmaktadir. Bu hedef
buluculardan bir tanesi de [1, B6liim 10]’da ve [11]’de verilen,
uzay-zaman kodlarini harici olarak igeren ve sabit hedeflerin
tespitinde kullanilmak {izere tasarlanmis hedef bulucudur.

Bu bildiride bu hedef bulucu hareketli hedef tespitinde
kullanilabilecek sekilde gelistirilecektir. Bu amagla oncelikle
[11]’de bulunan isaret modeli Bolim 2’de &zetlenecektir.
Bolim 3’te hedef bulucunun hareketli hedef tespitinde
kullanilabilmesi  i¢in  yapilmasi gereken degisiklikler
Ozetlenecektir. Bolim 4’te yapilan simiilasyon sonuglari
sunulacaktir. Boliim 5’te ise sonuglar 6zetlenecektir.
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2. ISARET MODELI

M, tane verici ve M, tane alic1 elemandan olusan bir CGCC

radar sisteminin semast Sekil 1°de sunulmaktadir. Bu
sistemde alic1 ve verici elemanlar arasindaki mesafenin agisal
cesitliligi saglayacak 6l¢iide fazla oldugu varsayilmaktadir.
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Sekil 1: Uzay Zaman Kodlu Isaretler Gonderen Istatistiksel
MIMO Radar Gosterimi [1, Boliim 10]

Her bir verici antenin N tane kodlu darbe gonderdigi
varsayildiginda, m. verici anten tarafindan gonderilen isaret
temel bantta (1)’de oldugu gibi gosterilebilir.

N
%, ()= a, ;pt=(-DT,) m=1,.,M, )

Jj=1
(1)’de p(7) birim enerjiye sahip 7, genisligindeki darbeyi,
T, darbe tekrarlama araligini, a,, ; ise m. verici antenin .
darbesini gostermektedir. a,, ; darbenin hem genligini hem de

fazin1 degistiren karmagik bir sayidir. k. alic1 anten tarafindan
alinan isaret ise (2)’deki gibi yazilabilir.

Mt
WO = @ xt-7,)+w @) k=1,...M,

m=1

@

(2yde ¢, isaretlerin yayildig1 kanalin etkilerini ve hedefin

geri yansitma 6zelligini modellemek i¢in kullanilan karmagsik
bir sayiy1 7, aliciya m. verici antenden gelen isaretteki

gecikme miktarini, w, (¢) alicidaki giiriiltiiyii gostermektedir.

Kargasa etkileri ve karistirma isaretlerinin etkileri de bu
parametreyle modellenebilir. Islem kolaylig1 saglamasi
acisindan aliciya tiim vericilerden gelen darbelerin ayni
gecikme miktarina sahip oldugu kabul edilebilir. Alicidaki
uyumlu filtre ¢iktilart 6rneklenmesinden sonra elde edilen
isaret (3)’teki esitlikle gosterilebilir.

M,
Vi = Zak,mam,j +Wk (3)
m=1

Vericilerden ¢ikan darbelerin kodlarindan olusan NxM,

boyutundaki A4 matrisini ve k. alict antenle verici antenler
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arasindaki  kanal katsayilarindan  olusan M, x1 ’lik
o, vektoriinii (4)’te oldugu sekliyle tanimlarsak
1 4 Am, 1 o/
A= aj, Ay, aM.l,Z . - O’If,z @
aN don am, N %m,

(3)’te verilen esitlik matris formuna doniistiiriildiigiinde
(5)’teki esitlik elde edilir [11].

CGCC radar hedef tespiti i¢in gelen tiim isaretleri ortak olarak
islediginden her bir alicidaki uyumlu filtre ¢iktilart

birlestirilerek NM,x1 "lik daha biyiik bir veri vektorii
halinde hedef bulucuya gonderilir.

N
A %)

y= (6)

Yum

I

Hedef bulucudaki ikili hipotez testi (7)’deki gibi yazilabilir.

Wo
W

H,: y=

(M

AaMr Twy,

w,, ’lerin birbirinden bagimsiz oldugu ve her bir vektoriin
w, ~CN(0,I) seklinde

y vektorinin M, ve H, hipotezleri altindaki dagilimlar

dagilim gosterdigi  varsayilirsa

sirastyla

p(y | Hy, D)=

’

M,
expl-)_yi' 3]
k=1
(®)

1 <
p(y | Hy,I) Z—MCXP[—Z(J’k —Aay, )H (3 —Aay )]
M =1

seklinde yazilabilir. @, ’larin degerleri ya da dagilimlari

bilinmedigi i¢in, bu durumda kullanilabilecek bir hedef
bulucu Neyman-Pearson kriteri altinda genellestirilmis
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olasilik orani testidir (GLRT). N = M, oldugunda bu hedef
bulucunun formiilii [1, Boliim 10]’da ve [11]’de

M,
L B >
A A Ay T ©

k=1
seklinde verilmektedir.
3. HAREKETLI HEDEF TESPIiTi

Hedefin hareketli oldugu, hedef hizinin her alici verici giftine
gore ayni oldugu ve N tane darbe boyunca sabit kaldigi

varsayildiginda, k. alicidaki veri vektorii (6)’daki gibi
yazilabilir.
Vi =DyAc, +w =A,00 +w k=1,..M, (10)
(10)’da D(p doppler matrisidir ve (11)’deki gibi
tanimlanmaktadir.
1 0 0
0 e . 0
D,=|. C : 9= 1aT) an
0 0 /27 (N-Do
Bu durumda genellestirilmis  olasilik  orani testini

kullanabilmek icin e, ’larin degerlerinin yaninda hedefin

hizin1 da kestirmek gerekmektedir. Bunun ic¢in en disiik
noktasinin bulunmas: gereken maliyet fonksiyonu (12)’deki
gibi yazilabilir.

min(minJ(a,(p)) = min(min"yk -Aya; "2) (12)
4 o [ o
(12)’de maliyet fonksiyonunu en kiiciikleyen a, degeri
(13)’teki gibi yazilabilir.
-1
5 H H
& = (A7 4,) Af'y, (13)

(13)’teki esitlik (12)’deki denkleme konup olusan ifade
diizenlendiginde (14)’teki esitlik elde edilir.

min(min ||yk -A,0y ||2)
0 o

, , (14)
v -D,A(4" D) D,A) 4" D]y,

=min
®

D(p matrisinin elemanlari karmasik birim ¢ember {izerinde

oldugundan (15)’teki esitligi saglamaktadir.

D,)/D,=D,D, =1 (15)

D(p matrisi bu oOzelliginden dolayr birlikte isleme girdigi

vektorlerin boyunu etkilememekte sadece vektorlerin yon
degistirmesine neden olmaktadir. Bu ozellik ve (15)’teki
esitlik kullanilarak (14)’teki ifade yeniden diizenlenirse
(16)’daki esitilik elde edilmektedir.
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min(min ||yk -A,0 ||2)
@ a
2 (16)

= min
4

(I-A(AHA)'1 AH)Dgyk

P; ve P, matrisleri (17) *deki gibi tanimlandiginda
-1 -1
P =1-4(4"4) 4", P =4a(a"4) 4" 1)

(16)’daki en kiigiikleme probleminin (18)’deki en biiyiikleme
problemine doniistligii goriilmektedir [12].

2
D}y (18)

. cnH 2 _
m(;n P, D, yk“ —m;lx
(18)’deki en biiyiikleme probleminin ¢dzlimii sayisal yollar
kullanilarak bulunabilir. Bu problemin ¢dziimiiyle her bir
alicidaki doppler kaymasi miktar1 kestirilmis olur. Bu
kestirilen degerin alinan isaretten ¢ikarilmasindan sonra elde
edilen isaretten (9)’daki hedef bulucu kullanilarak hedef
tespiti yapilabilir.

4. BENZETIM SONUCLARI

Bu bolimde 1x10~ s’lik darbe tekrarlama araligi bulunan,
RF frekanst 3 GHz olan ve tek alici eleman: bulunan bir
CGCC radar i¢in 10 m/s hiziyla giden bir hedefin varliginda
degisik isaret-gliriiltii oran1 degerlerinde hedef tespit
olasiligin1 hesaplamak i¢in Monte Carlo benzetimi yoluyla
yapilan analizlerin sonuglari sunulmaktadir. Benzetimlerde
oncelikle (18)’deki esitligi en biiyiikleyen hiz degerleri
kestirilmis daha sonra bu hiz degerlerinin neden oldugu faz
kaymalar1 alman isaretten ¢ikartilarak isaret (9)’da verilen
hedef bulucuya sokulmustur. Benzetim sirasinda gonderilen
toplam gili¢ verici eleman sayisina gore normalize
edilmektedir. Benzetimlerde kullanilan Isaret Giiriiltii Oram
(SNR) degeri (19)’daki gibi hesaplanmaktadir.

NE,
19)
O W2

SNR =

(19)’da o, her bir alicidaki giiriiltiiniin varyansmi E, ise her

bir darbenin enerjisini gostermektedir.

Sekil 2°de verici eleman sayis1 2 iken gonderilen darbe sayis1
degistirildiginde elde edilen grafik sunulmaktadir. Grafikte
gonderilen darbe sayisi arttikga gonderilen toplam giiciin
artmasma bagli olarak hedef tespit olasiliginin da arttig:
goriilmektedir.



2011 IEEE 19th Signal Processing and Communications Applications Conference (SIU 2011)

SHR(dE)

Sekil 2: CGCC Radarin Degisik Darbe Sayilarinda Hedef
Tespit Olasilig:

Sekil 3’te N = 12 iken verici eleman sayis1 degistirildiginde
elde edilen grafik sunulmaktadir. Grafikte verici eleman sayist
artttkca ¢esitliligin artmasma bagl olarak yiiksek isaret-
giriilti oran1 degerlerinde hedef bulucu performansinin
iyilestigi goriilmektedir. Acisal ¢esitliligi kullanan ¢oklu-
benzer

duragan radar sistemlerinde de
goriilmektedir [6], [7].
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Sekil 3: CGCC Radarin Degisik Verici Eleman Sayilarinda
Hedef Tespit Olasiligt

5. SONUCLAR

CGCC radarin bir¢ok alanda geleneksel radarlara gore daha
iyi performans sagladigr literatiirde gosterilmistir. Bu
alanlarin biri de hareketli hedef tespitidir. Bu bildiride
literatiirde duragan hedefler icin gelistrilmis bir hedef
bulucunun hedef hareketli oldugunda nasil kullanilabilecegi
konusu incelenmistir. Hedef tespit performansinin CGCC
radarin eleman sayisi arttikca iyilestigi gosterilmistir.
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