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Ozetce—Bu  bildiride =MVDR (Minimum Variance
Distortionless Response) ve Capon spektrumlarindan a¢i kestirimi
yapilarak kesikli karistirma durumunda hedef acis1 kestiriminin
basarimu incelenmistir. MVDR ve Capon yontemleri yakin iliskili
yontemler olmakla beraber hedef acis1 kestiriminde 6zellikle hedef
ve Kkaristiricr agilar1 yakin oldugu durumda farkh sonuglar
vermektedir. Ayrica her iki yontem de Kesikli karigtirma
isaretinin bulunma olasihgindan az etkilenmektedir.

Anahtar Kelimeler—Gelis acist kestirimi, kesikli karistirma,
huzme sekillendirme, MVDR, Capon, MUSIC

Abstract—In this paper, performance of target angle
estimation under intermittent interference is studied by doing
angle estimation from MVDR and Capon spectrums. Although
MYVDR and Capon are closely related methods, they give different
results in target angle estimation especially when the target and
jammer are close to each other. Also, both methods are less
affected from the probability of presence of jamming signal.

Keywords—Angle of arrival estimation, intermittent jamming,
beamforming, MVDR, Capon, MUSIC

I. Giris
Literatiirdeki yon bulma yontemleri genelde alictya ulagan
isaretlerde sadece ilgilenilen kaynaga ait isaretlerin ve
giiriiltiiniin bulundugunu veya algilanan isaretin istatistiksel
ozelliklerinin zaman iginde degigmedigini varsayar. Fakat
algilanan isaretlerde ayrica bastirilmak istenen farkli bir girisim
kaynagina ait isaretler bulunabilir veya bundan daha koétiisii bu

girisim kaynaklarinin ne zaman yayin yapip ne zaman yayint
durdurdugu bilinmeyebilir.

Ornegin frekans atlamali yayili spektrum kipleme kullanan
iletisim sistemleri [1] ve [2]’de anlatildigi gibi bu durumla
karsilasabilir. Aralikli girisimin nedeni rastgele zamanlarda
acitlip kapanan ve iletisim sisteminin tim ¢aligma bandini
kaplayan bir karistirici olabilir. Ortamda stirekli yayin yapan dar
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bantl bir karistiric1 varsa karistiricinin yayin yaptigi anlik bant
ile iletisim sisteminin ¢alisma band1 zaman zaman kesisir. Bu
durum da iletisim sisteminde bir dnce anlatilan 6rnege benzer
sekilde aralikli girisime neden olur.

Iletisim sistemlerine benzer sekilde radar sistemleri de
elektronik korunma tedbirlerinden biri olarak frekans atlamali
modda ¢aligabilir [3]. Bu modda ¢aligan bir radar dar bantli bir
karigtiricinin igaretini zaman zaman algilar. Baz1 durumlarda
ortamda farkl1 frekanslarda c¢alisan radarlar varken bir karistirici
sistemi “Siiptirmeli Giiriiltii” karistirma (Swept Noise Jamming)
teknigini kullanarak tiim radarlar1 birden karigtirmaya calisabilir
[4]. Bu teknik dar bantli bir giiriiltii isaretinin merkez frekansmin
biiylik bir frekans bandi igerisinde kaydirilmasina dayanir. Bu
nedenle karistirici, herhangi bir radarin tastyici frekansinda
toplam teknik siiresinin belli bir boliimiinde bulunur.

Huzme sekillendirme yontemleri genelde En Diisiik
Degisinti Bozulmasiz Cevap (Minimum Variance Distortionless
Response - MVDR) [5] ve Capon yontemlerine dayanir [6], [7].
MVDR katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢in girisim ve giiriiltii
isaretlerinin gergek 6zilinti matrisinin bilinmesi gerekir. Capon
yonteminde ise filtre katsayilar1 alictya ulasan isaretin gercek
0zilinti matrisi kullanilarak hesaplanir. Bu yonteme En Giig
Bozulmasiz Cevap [5] (Minimum Power Distortionless Reponse
- MPDR) yontemi de denmektedir. Bahsedilen 6z ilinti
matrislerinin bilinmesi pratikte miimkiin olmadigindan 6rnek
0zilinti matrisi (sample covariance matrix) kullanilarak da filtre
katsayilar1 bulunabilir. Literatiirde bu yontem de Capon ismiyle
anilmaktadir. Huzme sekillendirme ile yon bulma yontemleri
incelendiginde ise Capon ve MVDR isimlerinin birbirinin yerine
kullanildig1 ve iki durumda da agiya bagh gii¢ Oriintiisiiniin
kestirilmesi icin Ornek Ozilinti matrisinin  kullanildig:
goriilmektedir [8].



Bu makalede MVDR ve Capon huzme sekillendiricilerinin
yon bulma performanslari kesikli bir karigtirma igaretinin varligi
altinda incelenmistir. Ayrica MVDR y6n bulucunun istenmeyen
isaret acilarinda nasil davrandig analitik olarak incelenmistir.
Bu amagla Boliim 2°de kullanilan igaret modeli tanitilmakta ve
MVDR ve Capon yontemleri bu makalede kullanildig1 sekilde

tanimlanmaktadir. Bolim 3’te yon  Kkestiricilerin
performanslarmin  karsilastirilmasini ~ saglayan  benzetim
sonuglart  sunulmustur. Bo6lim  4’te  ise  sonuglar

degerlendirilmektedir.

II. ISARET MODELI VE ALGORITMALAR

N elemanl, diizgiin dagilimli ve aralarindaki uzaklik d kadar
olan dogrusal bir anten dizisi ¢ikisindan elde edilmis agagidaki
sekilde modellenebilen L adet gozlem vektdriimiiz oldugunu
varsayalim:

yi=vs;a0) + Ly a(6;)+n;, i={1,..L} (1)

Denklem (1)’de 6 ilgilenilen sinyal kaynaginin (Signal Of
Interest - SOI) y6niini, 6; ortamda bulunan ve sisteme girisim
yapan karistiricinin yoniinii, n; girGlti vektorini, yg; ve y;;
sirastyla SOI ve karistirict isaretlerinin temel banttaki degerini,
a(d) = [1 oI5 sin(®)
vektoriinli gostermektedir. I; ortamda bulunan bir karistiricinin
varligint belirten gosterge degiskenidir ve Ornekten Ornege
bagimsiz kabul edilmektedir. Bu degigskenin 1 olmasi alinan
isarette karistirict isareti varligini gosterirken, 0 olmasi
karistiricr isaretinin yoklugu anlamina gelmektedir. Alman
isarette karistirict isareti olma olasiligt P(l; =1) =a; ve
olmama olasihg P(l; = 0) = a, ile gosterilmektedir. Isaret
modelinde ayrica asagidaki kabullenmeler yapilmustir.

* y,; =o0.e/® Ornekten ornege degismektedir ve faz

degeri, @, [0-2n) araliginda diizgiin dagilima sahiptir.

®  §; bilinmektedir.

e n;,CN(0,I) dagilimina sahiptir.

*  ¥;i, CNV(0,07) dagilimina sahiptir.

Yukarida 6zetlenen isaret modeli icin alici ¢ikisindaki isaretin
oz ilinti matrisi R, = oZasa¥ + a0fa;al’ + I seklinde,
karigtirict ve giiriiltiiden olusan girigsimin 6z ilinti matrisi ise
R, = ajdfa;a’ +1 seklinde yazilabilir. Burada as ve aj,
sirastyla a(6;) ve a(6;)’in kisa yoldan gésterimleridir.

Girtlti degiginti degeri birim deger yani 1 olarak kabul
edildigi i¢in igaret giliciiniin giiriiltii giicline orant (Signal to
Noise Ratio - SNR) 02, karigtirici giiciiniin giirtiltii giiciine orani
(Jammer to Noise Ratio - JNR) ise ajz olmaktadir. Kesikli
karistirma varliginda ortalama JNR degeri ise alajz olarak
diisiiniilebilir.

A. MVDR Huzme Sekillendirici

MVDR huzme sekillendirici, huzmenin olusturuldugu yon
disindan gelen isaretlerle, alict giiriiltiisiiniin giiclinii minimize
ederken huzmenin olusturuldugu yondeki igareti degistirmeden
gegirmektedir. Bu yaklasimin matematiksel ifadesi asagidaki
sekildedir.

- jwsin(e)] dizi yonlendirme

argmin h¥R,h o6yleki hfa, =1 2)
h

Yukaridaki en iyileme problemi Lagrange ¢arpanlar1 yontemi ile
¢oziildiiginde MVDR uzamsal filtre katsayilar1 asagidaki
sekilde bulunmaktadir.

_Rela, 3)
alR;la;

MVDR huzme sekillendirici SOI agismin  bilindigini
varsaymakta ve filtre katsayilari bilinen bu a¢1 degerine gore
hesaplanmaktadir. MVDR yontemi yon bulma amaciyla
kullanildiginda filtre katsayilar1 belirli araliklarla farkli ag1
degerleri i¢in hesaplanmakta ve huzme sekillendirici ¢ikisindaki
giiclin en yiiksek oldugu ag¢1 SOI agist olarak belirlenmektedir.
MVDR yo6n bulma algoritmasi matematiksel olarak asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

hypar =

6; = argmax P(f) =argmax h{R,hg (€))]
0 0

Burada, R, = 1/LY!, y;y}' seklinde hesaplanan 6rnek 6z
ilinti matrisini, hg, her a¢1 degeri i¢in hesaplanan MVDR filtre
katsayilarim gostermektedir, 8 kestirilen ag1 degerini, P(0) ise
actya bagli gii¢ spektrumu kestirimini gostermektedir.

Elimizde sonsuz sayida 6rnek oldugunda, (4)’te verilen yon

bulucunun 8, = arg max P(6) = arg max thyhg seklinde
0 0
ifade edilebilecegi agiktir. P(6)’nin agik hali agagidaki sekilde
yazilabilir.
2

of|ag R as 1 &)
(afR:'ap)’
P(6)’nin terimlerin yapisina daha yakindan bakilacak olursa,

ikinci terimin paydasmin asagidaki sekilde yazilabilecegi
gOriiliir.

P(@) =
© alR;'ay

2
- 10§ 2 (6)
Hp-1lg —N—— T |gH

ajRe g =N =y |4 el

Karistiric1 giiciiniin ¢ok biiyiik oldugu durumda afR;'a, ~
N — |ajH a9|2 /N olacag1 goriilmektedir. Acgiya bagh giig
spektrumunun birinci teriminin payma bakildiginda asagidaki
ifadenin elde edildigi goriiliir.

2
Hp-1, |2 _ |,H @19 Ho H (7
|a9Re as| = [agag —HN—algjzaaajaj ag
Karistirici giiciiniin ¢ok yiiksek oldugu kabul edilirse ve K;; =

all a; seklinde tammlanirsa (7) asagidaki sekle doniisiir.
- 2 2 1 2 2
lafRe*as|” = |afas|” + lesjl |af a| 8)

2
- NRe{Ksjagasa]Hag}

Durum 1: Huzme sekillendirici ag¢is1 hedef acisma esit
oldugunda agiya bagh gii¢ spektrumunun asagidaki sekle
doniistiigli gortiliir.

! )

P(8)lg=g, = 0 t—
N - N |Ksj |
SOI ve karistirict dizi yonlendirme vektorlerinin hemen hemen
birbirine dik kabul edildigi durumda (Ks; = 0), P(65) = 62 +
1/N olur.
Durum 2: Huzme sekillendirici agis1 karistirici agisina esitse

o Rz asf” = [Ky* 2 N Ky |+ 5 vz =0 (10
olacagindan, gii¢ spektrumunun karistirict agisindaki degerinin
asagidaki sekilde olacagi goriilmektedir.



1 1+ Na,of
=
a/R;'a; N

1
= a,0f +N>0 11

P(0)lo=p; =

MVDR ile olusturulan huzme oOriintiisiinde karistiricilarin
bulundugu agilarda derin  sifirlarin  (null)  olustugu
diistiniildiigiinde, yon bulma i¢in olusturulan gii¢ spektrumunda
karigtiricinin oldugu agilarda tepelerle (peak) karsilagiimasi
ilgingtir. Bu tepelere (5)’in ikinci terimi neden olmakta ve
tepeler MVDR huzme sekillendirici ¢ikisinda SOI isaretinin
bozulmadan ¢ikmasmi saglayan normallestirme kisitindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 1°de 0°°de bulunan ve 0 dB giiciine
sahip SOI ile 35°°de bulunan ve 20 dB giicline sahip
karigtiricinin oldugu durumda yon bulucunun kestirdigi gii¢
spektrumu ile MVDR ile olusturulan huzme oruntusu
sunulmaktadir. Gii¢ spektrumunun kestirilmesi i¢in kullanilan
20 isaret drneginde karistirict bilegeninin bulunmast olasiliginin
0.5 oldugu varsayilmis, MVDR katsayilarinin hesaplanmasinda

girisim ve glrilti isaretlerinin gercek Ozilinti matrisi
kullanilmustir.
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Sekil. 1. MVDR Huzme Oriintiisii ile Gii¢ Spektrumu Karsilagtirilmasi

B. Capon Huzme Sekillendirici ve MUSIC Algoritmasi

Capon huzme sekillendirici, alici ¢ikigindaki toplam giicii
minimize ederken huzmenin olusturuldugu yondeki isareti
degistirmeden gecirmektedir. Bu yaklasimin matematiksel
ifadesi asagidaki sekildedir.

argmin h"Ryh  oyleki hfa; =1 (12)
h

Capon filtre katsayilar1 Lagrange carpanlar1 yontemi ile
asagidaki sekilde bulunur:
-1
Ry ag (13)

h = —-——m———
capon a?R;las

Capon yon bulma algoritmasi matematiksel olarak asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

1
0. = P(0) = - (14)
B argemax (8 argemax TRy

Bu yaklasim alicidan elde edilmis sinirli sayida vektore
uygulandiginda yon kestiricide gergek ozilinti matrisi yerine
kestirimi de kullanilabilir.

MUSIC algoritmasi ise agagida tanimlandigi sekilde f(6)
fonksiyonunun maksimize edilmesine dayanir.

1
O = arg max f(6) = argmax ———=—— (15)
s T e f6 8 alGG"a,
Burada G matrisi L adet gozlem vektoriinden elde edilen 6rnek
0zilinti matrisinin giiriiltii alt uzayina ait 6z vektorlerdir.

III. BENZETIM SONUCLARI

Benzetimler i¢in elamanlart arasindaki mesafe A/2 olan 10
elemanlt bir anten dizisi kullamilmistir. Ayrica huzme
sekillendiricilerin performanslari MUSIC algoritmasi ile de
kargilagtirilmistir. MVDR yontemi i¢in JNR ve a;’in bilindigi
varsayilarak, ger¢ek R, matrisi kullanilmigtir. JNR degeri 20 dB
kabul edilmistir. Capon ve MUSIC algoritmalar1 igin ise 20
ornekten kestirilen o6rnek 6z ilinti matrisi kullanilmugtir.
Hesaplamalarda gilic  spektrumlar1  kestirildikten — sonra
spektrumlarin yerel tepe noktalari listelenmistir. Tiim yontemler
i¢in karistiric1 agisinin bilindigi kabul edildiginden [6; — 3, 6; +
3] ag1 araligindaki yerel tepe noktalari listeden g¢ikarilmis geri
kalan tepe noktalar1 arasinda en yiiksek genlige sahip noktaya
karsilik gelen ag1 degeri SOI agisi1 olarak kabul edilmistir.

Ac1 ve gii¢ degerleri sirastyla [0°, 0 dB] ve [35°, 20 dB] olan
SOI ile karistiricinin bulundugu ve a;’in 0.5 oldugu durumda
MVDR, Capon ve MUSIC spektrumlart Sekil 2’de
sunulmaktadir.
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Sekil. 2.MVDR, Capon ve MUSIC Gii¢ Spektrumlarimin Karsilastirilmasi - 1

SOI ve Kkaristirict arasindaki agisal mesafe 10°°ye
indirildiginde elde edilen spektrumlar $ekil 3’te sunulmaktadir.
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Sekil. 3.MVDR, Capon ve MUSIC Gii¢ Spektrumlarinin Karsilastirilmasi - 2

Sekil 3 incelendiginde, gercek R, kullanilmasina ragmen
MVDR’1n SOI ve karistirictyr ayristiramadigi, ancak Capon ve
MUSIC ile iki isaret agisinin ayristirilabildigi goriilmektedir.

Algoritmalarin performanslart Monte Carlo benzetimleri
yoluyla farkli a; ve SNR degerlerinde karsilastirilmigtir. Her
benzetim igin 20 6rnek vektor kullanilmig ve benzetim 1000



defa kosturularak sonuglarin ortalamasi alinmistir. Sekil 4. a. ve
Sekil 5. a.’da SOI ve karistirict arasindaki agisal mesafe sirastyla
35° ve 10° iken karigtirict bulunma olasiligina gore ag1 kestirim
hatas1 grafikleri sunulmaktadir. Grafiklerde yesil, mor ve mavi
cizgiler sirasiyla Capon, MUSIC ve MVDR ydntemlerini
yuvarlak, art1, yildiz ve kare sembolleri sirasiyla -10 dB, 0 dB,
10 dB ve 20 dB SNR’daki benzetim sonuglarimi gostermektedir.
Sekil 4. b. ve Sekil 5. b.’de SOI ve karistiric1 arasindaki agisal
mesafe sirasiyla 35° ve 10° iken SNR’a gore ac1 kestirim hatasi
grafikleri sunulmaktadir.
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Sekil 4.b. SNR’a Bagli A¢1 Hatasi - 1

Sekil 4.a.’da SOI agis1 kestirim hatasinin a;’e bagl olarak
degismedigi goriilmektedir. Bu durum [9]’da verilen Cramer-
Rao sinir1 (Cramer-Rao Bound - CRB) ifadeleriyle iliskili olarak
degerlendirilebilir. ~ SNR  degeri  artttkca ~ MUSIC’in
performansinin MVDR’1n performansina gore daha ¢ok arttig
goriilmektedir. Bu durum Sekil 4.b.’den daha net olarak
anlasilmaktadir.

Sekil 5.a. incelendiginde, SOI ve karistiricinin birbirine ¢ok
yakin oldugu durumda da a¢i kestirim hatasinin a;’e bagh
olarak degigsmedigi goriilmektedir. MVDR SOI ve karistiriciyt
birbirinden ayiramadigindan yiiksek kestirim hatalar1 yapmustir.
Hedefi ayrigtiramama durumu Sekil 3°te verilen spektrumlardan
da goriilebilir.
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Sekil 5.b. SNR’a Bagli A¢1 Hatasi - 2

IV. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu bildiride kesikli karigtirma durumunda MVDR ve Capon
spektrumlarindan ag1 kestirimi yapilarak hedef agis1 kestiriminin
basarimi incelenmistir. Ozellikle hedefin karistirictya yakin
oldugu senaryolarda MVDR hedef-karistirict ayrimini basartyla
gerceklestirememektedir. Ayrica, yon bulma performanslarmin
SNR’a bagl olarak arttigi, algilanan isaretlerde karistirici
bulunma olasiliginin SOI ag1 kestirimine onemli bir etkisi
olmadig1 gdsterilmistir.
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