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ÖZET

Bu çal�³mada Elektronik Destek sistemleri için Darbe Tekrar Aral�§� Modu-
lasyonu Alg�lama Methodu geli³tirilmi³tir. Ayr�ca ilgili Modulasyonun kritik
parametrelerini ç�kartma çal�³malar� yap�lm�³t�r. Elektronik Harp günümüz
ko³ullar�nda bir kuvvet çarpan� olarak de§erlendirilmekte ve önemini gün geçtikçe
artt�rmaktad�r. Yo§un elektromanyetik sinyal ortam�nda Elektronik Destek
sistemlerin radar parametrelerini alg�lay�p ilgili parametreleri Elektronik Taarruz
sistemleri ile payla³mas� beklenmektedir. Radar sistemleri Elektronik Korunma
alt�nda alg�lanmas�n� veya kar�³t�r�lmas�n� engelleyecek yöntemler uygulamak-
tad�r. Bunlardan bir tanesi ise Darbe Tekrar Aral�§�na çe³itli modulasyonlar
uygulamakt�r. Elektronik Taarruz sistemleri taraf�ndan geli³mi³ teknikler uygu-
lanabilmesi için bu modulasyonlar�n çözülmesi gerekmektedir. Bu çal�³mada söz
konusu modulasyonlar�n ay�r�m� kay�p ve hatal� darbeler ve gürültü alt�nda ba³ar�
ile sa§lanm�³t�r.
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ABSTRACT

This study proposes a method for Pulse Repetition Interval Modulation Recog-
nition for Electronic Support Systems. Also in this study a Pulse Repetition
Interval Modulation parameter extraction method has been proposed. Electronic
Warfare have been considered as force multiplier with a increasing importance
in defence systems. Electronic Support systems supposed to intercept and
identify radar systems and hand over the critical information to Electronic Attack
systems. Radar Systems employ various techniques to avoid deception or even
not intercepted. One of these technique is to use Pulse Repetition Interval
Modulations. In order to counter these radar system with advanced Electronic
Attack techniques Electronic Support Systems must recognize these modulations.
In this study a these modulations have been recognized under miss and spurious
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1. G�R��

1.1 Elektronik Harp

Elektronik Harp sinyal spektrumunun dü³man taraf�ndan kullan�lmas�n� engelle-

mek ve dost birimler taraf�ndan etkin olarak kullan�lmas�n� sa§lamak olarak

adland�r�l�r.[1][2]

Elektronik Harp kendi içinde Elektronik Destek, Elektronik Taarruz ve Elektronik

Korunma olmak üzere üçe ayr�l�r.

1.1.1 Elektronik Destek

Elektronik Destek dü³man sinyalinin aranmas�n�, tespit edilmesini, kestirilmesini

ve tan�mlanmas�n� içermektedir.

Elektronik Destek sistemleri, Elektronik Taarruz sistemlerine bir bilgi sa§lay�c�

olarak görev yapmaktad�r.

Örnek olarak yay�n yapan dü³man radar� hakk�nda bilgi ç�kar�m� yapacak

olan k�s�m Elektronik Destektir. Bu ald�§� bilgiyi kullan�m konseptine göre

Elektronik Taarruz sistemi ile payla³abilir veya kay�t edebilir. Konunun detay�na

girilmemi³tir.
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1.1.2 Elektronik Taarruz

Elektronik Taarruz dü³man�n sinyal spektrumunu kullanmas�n� engelleyen veya

etkin kullan�m�n� azaltmak için uygulanan her türlü faaliyettir. Radar merkezli

bir dü³ünce ele al�n�rsa radar�n elde edece§i bilgilerin bozulmas� veya yanl�³

alg�lanmas� amaçlanmaktad�r.[3]

Ço§unlukla Elektronik Destek sistemi ile beraber çal�³an Elektronik Taarruz

Elektronik Destek Sisteminden gelen bilgileri kullanarak dü³man�n sinyal spek-

trumunu kullanmas�n� engellemeye çal�³maktad�r. Radar bak�³ aç�s�yla bak�l�rsa

radar�n özelliklerinden olan arama, takip etme gibi özelliklerin kullan�lamaz

olmas�n� sa§lamaya çal�³maktad�r.[4]

1.1.3 Elektronik Korunma

Elektronik Korunma dü³man�n Elektronik Taarruz kullanmas� durumunda dost

birimlerin etkin bir ³ekilde sinyal spektrumunu kullanmas�na olanak sa§lamakt�r.

Örnek olarak bir çok radar sistemininde bulunan Hareketli Hedef Alg�lama Sis-

temi(Moving Target Indicator) sistemleri veya Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu

verilebilir.

1.2 Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu

Radar darbesinin elektronik destek sistemi taraf�ndan alg�land�§� zaman darbe

geli³ zaman� (DGZ-TOA) olarak adland�r�l�r. Darbe tekrar aral�§� ise iki arda³�k

darbe aras�nda ki zaman fark�d�r.[5]

f(i) = yi = ti+1 − ti ve ti = i.DGZ (1.1)

2



g(i) = yi+1 − yi (1.2)

f(i) fonksiyonuna radar�n DTA fonksiyonu ad� verilir. DTA fonksiyonu kullan�lan

DTA modulasyonuna göre de§i³mektedir. Sabit(Stable), kayan(Sliding), dal-

gal�(wobulated), atlamal�(Stagger) ve titrek(Jitter) modulasyonlar bu tekniklere

örnek gösterilebilir ve a³a§�daki k�s�mda incelenmektedir. g(i) fonksiyonu ise

radar darbe tekrar aral�klar� aras�ndaki farklar� göstermektedir ve darbe tekrar

aral�klar�n�n de§i³imini incelemek için kullan�lmaktad�r.

1.2.1 Sabit Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu

Sabit Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonunda radar darbeleri aras�nda sabit bir

de§er vard�r ve bu de§er de§i³tirilmez.Darbe Tekrar Aral�§�n�n örnek gösterimi

�ekil-1.1'de verilmi³tir.

f(i) = k (1.3)

g(i) = 0 (1.4)

k de§eri sabit bir de§erdir ve radar�n çal�³ma zaman� boyunca de§i³tirilmez.

1.2.2 Kayan Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu

Kayan Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonunda radar darbeleri aras�ndaki geçen

zaman do§rusal bir ³ekilde artar ve periyodu tamamlad�ktan sonra ilk de§erine

geri döner. Kayan Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonunun örnek ³ekli �ekil-1.2'de

verilmi³tir.

f(i) = k1 + k2 ∗mod(n, i) (1.5)
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�ekil 1.1: Sabit Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu

g(i) = k2, i 6= n+ 1 g(i) = n ∗ k2, i = n+ 1 (1.6)

Yukar�da ki denklemde k1 de§eri DTA de§erinin alabilece§i en az de§erdir ve DTA

de§erleri bu sabit say�dan ba³lar.

k2 de§eri ise her bir yeni darbenin kendinden gelen bir önceki darbenin DTA's�ndan

ne kadar fazla süre ekleyece§ini belirtir.

n de§eri ise DTA de§i³me periyodunu belirtmektedir.

1.2.3 Dalgal� Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu

Dalgal� Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonunda darbe tekrar aral�klar� sinusoidal

bir ³ekile göre de§i³ir. Dalgal� Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonunun örnek ³ekli

�ekil-1.3'de verilmi³tir.

f(i) = k1 + A ∗ sin(wi) (1.7)
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�ekil 1.2: Kayan Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu

k1 de§eri DTA de§erlerinin ortalamas�n� gösterir. w de§eri ise DTAlar�n de§i³im

frekans�n� göstermektedir. A de§eri ise sinus e§risinin genli§ini göstermektedir.

1.2.4 S�ral� Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu

S�ral� DTA modulasyonuna sahip radarlarda f(i) fonksiyonu belli bir darbe say�s�

kadar sabit kal�r arkas�ndan DTA de§eri de§i³erek o de§erde de sabit kal�r. S�ral�

Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonunun örnek ³ekli �ekil-1.4'de verilmi³tir.

f(i) =


k1 , 0 < mod(i, NS) 6 N1

kT , NT−1 < mod(i, NS) < NS

kz , NS −N1 < mod(i, NS) < NS

(1.8)

g(i) =

0 ,mod(i, NS) 6= 0

kT − kT−1 ,mod(i, NS) = 0
(1.9)

k1, k2, ..., kz de§erleri Darbe Tekrar Aral�§� de§erlerini belirtmektedir. NS ise
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�ekil 1.3: Dalgal� Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu

Darbe Tekrar Aral�klar�n�n yeniden k1 de§erine dönmeden önce kaç darbe

geçece§ini yani periyodunu ifade etmektedir.

1.2.5 Atlamal� Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu

Atlamal� DTA Modulasyonuna sahip radarlar�n f(i) fonksiyonu periyodik bir

karaktere sahiptir. Radar�n DTA atlama seviyesine göre f(i) fonkiyonunun

periyodu de§i³mektedir. Atlamal� Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonunun örnek

³ekli �ekil-1.5'de verilmi³tir. DTA Atlamal� radarlar�n f(i) fonksiyonu a³a§�daki

gibi ifade edilebilir.

f(i+ S + k) = f(i+ k) ve S=Atlama Seviyesi (1.10)

1.2.6 Titrek Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu

Titrek DTA'ya sahip radarlar�n ise her DTA's� rastgele olarak seçilir. Bu

rastgelelik Gaussian ya da düzenli da§�l�mlardan seçilebilir. Titrek Darbe Tekrar
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�ekil 1.4: S�ral� Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu

�ekil 1.5: Atlamal� Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu
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�ekil 1.6: Titrek Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu

Aral�§� Modulasyonunun örnek ³ekli �ekil-1.6'de verilmi³tir.

f(i) = k1 + rand() (1.11)

g(i) = rand() (1.12)

1.3 ELEKTRON�K HARP S�STEMLER� �Ç�N

DARBE TEKRAR ARALI�I MODULASY-

ONUNUN ALGILANMASININ ÖNEM�

Elektronik Harp sistemleri radar sistemlerini alg�lamak ve daha sonra ba³ar�s�z

olmas�n� sa§lamak için geli³tirilmektedir. Radar sinyallerinin alg�layan k�s�m�

Elektronik Destek Sistemi, radar�n ba³ar�s�z olmas� amac�yla yay�n yapan k�s�ma

ise Elektronik Taarruz ad� verilir. Elektronik Harp sistemleri genel olarak radar

darbelerini a sonra bu radar�n ba³ar�s�z olmas�n� sa§layacak sinyaller üreterek
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radar�n i³levini yapamamas�n� sa§lamaktad�r. Alg�lanan Darbe Tekrar Aral�§�

Modulasyonu ve parametreleri radarlar�n tespitinde ve te³hisinde önemli rol

oynamaktad�r.[6] Elektronik Taarruz sistemeleri taraf�ndan kullan�lan sinyaller

gürültü sinyalleri olabilece§i gibi radar�n kendi sinyalleri zaman ve frekans

düzleminde de§i³tirilerek geri gönderilerek de uygulanabilir. Bu tür tekniklere

aldatma teknikleri ad� verilir. Aldatma teknikleri gürültü sinyallerine göre daha

ba³ar�l� olsa da radar hakk�nda bilgi gerektirdi§i için uygulanmas� daha zordur.

Baz� aldatma teknikleri uygulamak için ise radar�n Darbe Tekrar Aral�§�n�n

bilinmesi gerekmektedir. Bu tür tekniklere örnekler a³a§�da verilmi³tir.

1.3.1 Sahte Hedef(Range False Target)

Sahte hedef tekniklerinde sistemin çal�³t�§� platformdan geride sahte hede�er

olu³turmak için radar sinyalleri bir öteleme i³leminden geçtikten sonra yeniden

radara gönderilerek radarda sahte hede�er olu³turulur.[7] Sistemin çal�³t�§�

platformdan ileride bir sahte hedef olu³turulmak istenirse ise radar sinyali

platform üzerine dü³meden radar sinyalini daha önceden ald�§� kay�tlar� üretip

yay�n yaparak radar üzerine göndermek gerekmektedir. E§er platform radar�n

Darbe Tekrar Aral�§� modulasyonunu ve de§erini bilemez ise platformdan ilerinde

sahte hede�er olu³turulamaz. Radar Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu çözülürse

bu teknik uygulanabilir hale gelecektir.

1.3.2 Mesafe Kap�s� Çekme(Range Gate Pull In)

Mesafe Kap�s� Çekme elektronik taarruz tekni§i iki yönlü olarak uygulanabilir.

RGPO(Range Gate Pull O�) tekni§inde radar taraf�ndan izlenen hedef kendini

radardan uzakla³�yormu³ gibi göstermektedir. RGPI(Range Gate Pull In)

tekni§inde ise hedef kendini radars yak�nla³�yormu³ göstermektedir.[7][8]

RGPO tekni§i uygulan�rken radar darbeleri geldikten sonra öteleme i³leminden

sonra geri gönderilir. Dolay�s�yla her radar darbesine kar³�l�k olu³turulan

kar�³t�rma sinyali radar darbesinden sonra gönderilir. Bu ko³ulda radar�n
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darbelerinin ne zaman hedef üzerine dü³mesi gerekti§ine bilinmesine gerek olmaz

ve radar�n Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonunun çözülmesi gerekmemektedir.

RGPO elektronik taarruz tekni§ine kar³� radar taraf�ndan kar�³t�r�lamamak için

Leading Edge Tracking elektronik korunma tekni§i uygulanabilir. Bu durumda

kullan�lmas� gereken elektronik taarruz tekni§i ise RGPI'dir.

RGPI tekni§inde ise radar darbeleri dü³meden önce radara hedef taraf�ndan

gönderilir. Bu sebeple Leading Edge Tracking takni§i uygulayan radar kar�³t�rma

sinyalini takip edecektir. RGPI tekni§inde radar darbelerine kar³�l�k gelen

kar�³t�rma sinyalleri daha önce yolland�§� için radar�n Darbe Tekrar Aral�§�

Modulasyonunun çözülmesi gerekmektedir.
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2. GEÇM��TE YAPILAN

ÇALI�MALAR

Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonunun alg�lanmas�na yönelik çe³itli çal�³malar

yap�lm�³t�r. Bu çal�³malar iki ana ba³l�k alt�nda toplanabilir.

�lk ba³l�k olarak sistemlerin bir kütüphane alt�nda çal�³t�§�n� kabul eden çal�³-

malar yap�lm�³t�r. Kütüphane içerisinde kar³�la³�labiliecek radarlar, bu radarlar�n

DTA Modulasyonlar� ve bu modulasyonlar�n ald�§� de§erler bulunmaktad�r.

�kinci ba³l�k olarak sistemlerin kütüphaneden ba§�ms�z veya kütüphane içerisinde

bulunmayan radarlar�n Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonlar�n�n bulunmas� için

kullan�lmaktad�r.[9][10][11][12][13][14][15][16][17][18] Bu tezde önerilen yöntem bu

ba³l�k alt�na girmektedir.

A³a§�da kütüphaneden ba§�ms�z olarak çal�³an ve sonuçlar�n�n ba³ar�l� oldu§u

dü³ünülenbaz� sistemler incelenmi³ ve ba³ar�l� ve eksik oldu§u dü³ünülen noktalar

vurgulanm�³t�r.,

2.1 Mahdavi ve Pezeshk Taraf�ndan Önerilen Yön-

tem

Ala Mahdavi ve Amir Mansour Pezeshk taraf�ndan yap�lan çal�³mada Darbe

Tekrar Aral�§� Modulasyonunu alg�lanmas�na yönelik çe³itli önerilerde bulunulmu³tur.[9]
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Çal�³malar�nda giri³ sinyali olarak Darbe Tekrar Aral�klar� ve Darbe Tekrar

Aral�§� farklar� kullan�lm�³t�r.

Kayan, S�ral�, Dalgal� ve Titrek Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonlar�n� ay�rmak-

tad�r. Sabit ve Atlamal� Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonlar�n� ay�ramamas�

büyük bir zaa�yet olarak gözükmektedir.

A³a§�da söz konusu DTA Modulasyonlar�n� ay�rma yöntemleri tart�³�lmaktad�r.

2.1.1 Süreklilik

Süreklilik özelli§i a³a§�daki denklem kapsam�nda de§erlendirilmi³tir.

C1 = (Nc)/(N − 1) (2.1)

Nc de§eri Darbe Tekrar Aral�klar� aras�ndaki farklar� belirli bir e³ik de§eri alt�nda

kalm�³ olan Darbe Tekrar Aral�klar� say�s�n�n toplam�d�r. Söz konusu e³ik de§eri

ise a³a§�daki denkleme göre belirlenmektedir.

a = 0.02 ∗ ortalama(xi) + ε (2.2)

ε de§eri s�f�r ortalamal� ve varyans� 2 olan beyaz Gaussian gürültü olarak darbe

geli³ zamanlar� ölçümlerindeki hatalar� modellemek için belirlenmi³tir.

C1 de§eri Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonlar�n� iki'ye ay�rmaktad�r. Bir grup

süreklilik özelli§ini sahip olan S�ral�, Kayan ve Dalgal� DTA modulasyonlar�n�

içermektedir. Di§er bir grup ise süreklilik özell§ine sahip olmayan Titrek DTA

Modulasyonunu içermektedir.

Burada önemli olan nokta ise süreklilik de§eri söz konusu çal�³mada dahil

edilmeyen Atlamal� DTA Modullasyonunu Titrek DTA Modulasyonundan ay�ra-

mamaktad�r. Bunun sebebi ise Atlamal� DTA Modulasyonunun Titrek DTA
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Modulasyonu gibi sürekli olmayan bir yap�ya sahip olmas�d�r. Bu iki DTA

Modulasyonunu ay�rmak için önerilen yöntem bu tezde verilmi³tir.

2.1.2 Monotonluk

Monotonluk özelli§i DTA Modulasyonlar�n�n G(n) de§erlerinin 0 eksenini ne

kadar çok kesmesi olarak tan�mlanm�³t�r. Kayan, Titrek, Dalgal� ve S�ral� DTA

Modulasyonlar� göz önüne al�nd�§�nda sadece Kayan DTA Modulasyonu devaml�

artan veya azalan bir görüntü çizmektedir ve DTA de§erlerinin farklar�ndan

olu³an G(n) fonksiyonu ise sabit bir görüntü çizecektir.

si ,


+1 , yi > ε

0 , | yi |≤ ε

−1 , yi < −ε

(2.3)

Sp(j) =

j∑
i=1

si/(N − 2), j = 1, 2..., N − 2 (2.4)

Sp de§eri Kayan DTA Modulasyonu d�³�ndaki modulasyon çe³itlerinde 0 de§erini

almaktad�r. Yap�lan çal�³malar ise 48 darbelik ve bir periyodluk DTA de§erleri

içerecek ³ekilde yap�lm�³t�r.

2.1.3 Do§rusall�k

Do§rusall�k özelli§i DTA Modulasyonunun F (n) fonksiyonunun yatay bir çizgide

kalams� olarak tan�mlanm�³t�r. Söz konusu çal�³mada incelenen DTA Modulasy-

onlar� aras�nda sadece S�ral� DTA Modulasyonu bu özelli§i göstermektedir.

sf (i) =| yi+k − yk | /thf (2.5)

13



thf = 3 ∗ σyi (2.6)

σyiyi örneklerinin standart sapmas� olarak belirlenmi³tir.

Sf =
N−2∑
i=1

sf (i)/(N − 2) (2.7)

Sf de§eri iki G(n) örne§inin aras�ndaki fark düzgünlük limiti(thf ) d�³�nda oldu§u

anda hesaplan�r. Bulunan Sf de§eri ile s�ral� DTA modulasyonu ile Dalgal� DTA

Modulasyonunun ay�r�lmas� sa§lanm�³t�r.

2.1.4 Sonuçlar

Mahdavi ve Pezeshk taraf�ndan yap�lan çal�³mada ele al�nan DTA Modu-

lasyonlar�(Titrek, Kayan, S�ral� ve Dalgal�) ba³ar�l� bir ³ekilde yüksek hata

oran�nda ay�r�lmaktad�r. Daha önce belirtildi§i gibi Atlamal� ve Sabit DTA

Modulasyonlar�n� kapsam d�³�nda tutulmas� ise zaa�yet olarak görülmektedir. Bu

tez çal�³mas�nda yap�lan çal�³malarda bu zaa�yeti ortadan kald�racak yöntemler

önerilecektir.

2.2 Kauppi ve Martikainen Taraf�ndan Önerilen

Yöntem

Kauppi ve Martikainen taraf�ndan yap�lan çal�³mada Darbe Tekrar Aral�§�

Modulasyonlar� çe³itli özellikler kullan�larak ay�r�lmaya çal�³�lm�³t�r.

Çal�³malar�nda giri³ sinyali olarak Darbe Tekrar Aral�klar� ve Darbe Tekrar

Aral�§� farklar� kullan�lm�³t�r.
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2.2.1 Sabit Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu Alg�lama

Yöntemi

Kapuppi ve Martikainen taraf�ndan önerilen Sabit Darbe Tekrar Aral�§� Modu-

lasyonu Alg�lama Yöntemi de§i³tirilmi³ bir histogram yöntemine dayanmaktad�r.[18]

[18]'de belirtilen histogram yöntemine göre ilk olarak DTA de§erleri küçükten

büyü§e s�ralan�r ve en küçük de§erden ba³lanarak histogram olu³turulmaya

ba³lan�r. �lk de§erin 2.8 numaral� denklemde belirtilen ε de§eri içinde kalan

de§erler ayn� bin içine konulmaktad�r.

εn = 2 ∗ p ∗ xn (2.8)

2.8 numar�l� denklemde p de§eri Sabit DTA de§erlerinin gürültü oran�nda

bozulmas�n� simgelemi³tir ve 0.01 de§erini alm�³t�r.[18][5]. xn de§eri ise bak�lan

DTA de§erini göstermektedir.

Önerilen histogram olu³turulduktan sonra ise 2.9 numaral� denklem ile f1 de§eri

elde edilmektedir. Bu de§er Sabit DTA Modulasyonuna sahip sinyaller için 0'a

yak�n bir de§er almas� beklenmektedir. Bu de§erin limiti olarak yakla³�k 0.2

de§eri bulundu§u söz konusu çal�³mada görülmektedir.

f1 = nmax−1/nmax (2.9)

2.2.2 S�ral� Darbe Tekrar Aral�§� Alg�lama Yöntemi

Gelen sinyallerdeki DTA de§erlerinin de§i³imi kullan�larak Sabit ve S�ral� DTA

Modulasyonlar�n� di§er modulasyonlardan ay�r�lmas� sa§lanm�³t�r.

zn = xn+1 − xn (2.10)
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sgn(zn) =


−1 , zn < −εn

0 , | zn |≤ εn

+1 , zn > εn

(2.11)

s = sgn(z) (2.12)

f3 =
N−2∑
k=1

| sk | /N − 2 (2.13)

2.13 numaral� denklem sonucunun Sabit ve S�ral� DTA Modulasyonlar�na sahip

sinyaller için dü³ük ç�kmas� beklenmektedir. Söz konusu çal�³mada görüldü§ü

üzere S�ral� DTA Modulasyonu Alg�lama Yönteminin(feature-3) limit de§eri

yakla³�k 0.75 olarak bulunmu³tur.
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3. ÖNER�LEN DARBE TEKRAR

ARALI�I AYIRMA YÖNTEM�

3.1 Genel Mimari

Sistemin ana ak�³� içerisinde 5 adet alg�lay�c� kullan�lmaktad�r. Gelen Darbe

Tan�mlay�c� Kelimeler ilk önce Sabit Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu Alg�lama

Sistemine girer ve bu a³amada gelen Darbe Tan�mlay�c� Kelimelerin Sabit bir

Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonuna sahip olup olmad�§� belirlenir. E§er Sabit

DTA modulasyonu alg�lan�rsa sistem Sabit DTA Modulasyonunu raporlar e§er

Sabit DTA Modulasyonu alg�lamaz ise sistem Monotonluk özelli§i ile devam eder.

Sabit DTA Modulasyonunu ay�rma yöntemine ait ait detaylar Bölüm-3.1.1'de

verilmektedir.

Sabit DTA Modulasyonu alg�lama yönteminden ba³ar�s�z olan sinyaller yani Sabit

bir Darbe Tekrar Aral�§�na sahip olmayan sinyaller ilk olarak Monotonluk özel-

li§inden yararlan�larak bir di§er ay�rma yöntemine uygulan�r. Mahdavi'nin yönte-

minde oldu§u gibi bu yöntem ile Kayan Darbe Tekrar Aral�klar� ay�r�lmaktad�r.[9]

Uygulanan üçüncü yöntem ise kalan Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonlar�n�(S�ral�,

Dalgal�, Atlamal� ve Titrek) iki gruba bölmek için kullan�lmaktad�r. Bölüm-

1.2'dan görülebilece§i gibi Atlamal ve Titrek DTA Modulasyonlar� di§er iki

DTA Modulasyona göre düzensizlik içermektedir. S�ral� ve Dalgal� DTA Mod-

ulasyonlar� di§er iki DTA Modulasyonun aksine arka arkaya art�³ veya azal�³

içermektedir. Bu özellikten yaralanarak DTA Modulasyonlar� Çizgi Alg�lay�c�
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�ekil 3.1: Sistem Ana Ak�³�

Yöntemi ile S�ral� ve Dalgal� DTA Modulasyonlar� Atlamal� ve Titrek DTA

Modulasyonalr�ndan ay�r�lmaktad�r. Çizgi Alg�lay�c� Yöntemin Detaylar� Bölüm-

3.1.3'de verilmektedir.

Olas� DTA Modulasyonlar� iki gruba ayr�ld�ktan sonra S�ral� ve Atlamal� DTA

Modulasyonlar� S�ral� DTA Modulasyonu Alg�lama yöntemi uygulan�r. Bu

yöntem ile S�ral� ve Dalgal� DTA modulasyonlar� ay�r�lmaktad�r. Söz konusu

yönteme ail detaylar Bölüm-3.1.4'de verilmektedir.

Son olarak Atlamal� ve Titrek DTAModulasyonlar� ay�r�lma i³lemi yap�lmaktad�r.

Bu yöntem ile iki düzensiz DTA Modulasyonu aras�nda ki fark ortaya ç�kart�larak

ay�r�lma i³lemi tamamlanmaktad�r. Ay�rma yöntemine ait detaylar Bölüm-

3.1.5'de verilmektedir.

Sistemin genel mimarisini ve ak�³�n� anlatan diagram �ekil-3.1'de verilmektedir.

3.1.1 Sabit Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu Ay�rma

Yöntemi

Bölüm 2.1'de tart�³�ld�§� gibi Mahdavi ve Pezeshk taraf�ndan önerilen yöntem

Sabit Darbe Tekrara Aral�§� modulasyonunun Elektronik Destek sistemi taraf�n-

dan daha önce yap�lan i³lemler ile ay�r�ld�§�n� farz etmektedir. Fakat tüm DTA
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Modulsayonlar�n� kapsayan bir yöntem de sabit DTA Modulasyonu'da sistem için

ay�r�lmas� gereken bir parametre olarak al�nmal�r. Bu sebeple Sabit DTA alg�lama

yöntemi geli³tirilmi³tir.

Sabit DTA Modulasyonunun yap�s� gere§i ayn� de§erde çok fazla de§er ald�§�

için di§er DTA Modulasyonu ayr�m� yöntemlerinde kullan�lmas� uygun olmayan

histogram tabanl� yöntem kullan�lmas� uygundur. Bu sebeple a³a§�daki gibi

histogram tabanl� bir yöntem önerilmektedir.

Gelen Darbe Tan�mlay�c� Kelimelerden DTA d§erleri ç�kar�ld�ktan sonra bu

de§erleri ortalamas� bulunmaktad�r. Bu ortalaman�n %3'ü kadar bir aç�kl�k ile

histogram olu³turulmatad�r.

Bin = (OrtalamaDTA) ∗ 3/100 (3.1)

Sabit Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonlar� için gürültü de§eri ortalama DTA

de§erinden %1 sapma olarak görülmü³tür.[18][5]. Bu sebeple sapma de§eri %1'in

alt�nda olan de§erler Sabit DTA Modulasyonu olarak kabul edilmektedir.

Sistem taraf�ndan olu³turulan Sabit DTA Modulasyonu içeren örnek histogram

�ekil 3.2 ve Titrek DTA Modulasyonu içeren örnek histogram �ekil 3.3 a³a§�da

görülebilir. Sabit DTA Modulasyonu içeren sinyaller için DTA de§eri 100

mikrosaniye ve sapma de§er, %0.5 alarak olu³turulmu³tur. Titrek DTA Modu-

lasyonu içeren sinyaller için ise ortalama DTA de§eri 100 mikrosaniye ve varyans

de§eri %2 al�narak olu³turulmu³tur.

Her iki sinyal için de rastgele %10 kay�p ve %10 hatal� darbeler olu³turulmu³tur.

Olu³turulan Histogramlardan sonra ç�kan de§erlere göre Formül 3.2'ya göre Sa

ad� verilen bir de§er ç�kart�lmaktad�r.

Sa =
P 2
1

P2 ∗N
(3.2)

P1 de§eri histogramdaki 1.en yüksek gelen de§eri vermektedir. P2 ise 2. en yüksek
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�ekil 3.2: Sabit DTA Modulasyonu Histogram�

�ekil 3.3: Titrek DTA Modulasyonu Histogram�
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�ekil 3.4: Sabit DTA Modulasyonu Ay�rma Performans�

gelen de§eri vermektedir. N de§eri ise toplam DTA say�s�n� ifade etmektedir.

Formül 3.2 'ya göre yap�lan çal�³malarda elde edilen Sa de§erinin Sabit DTA

Modulasyonlar�n�da di§er modulasyonlara göre yüksek ç�kt�§� belirlenmi³tir.

Yap�lan çal�³malar�n de§erleri Çizelge 3.1'de verilmektedir. Çal�³ma yap�l�rken

her bir modulasyon de§eri için %5 hatal� ve kay�p darbe olu³turulmu³tur.

Çizelge 3.1: SA De§erleri
Modulasyon Sa
Sabit(%0.5) INF
Sabit(%1) 11.56
Titrek(%5) 0.89
Kayan 0.19
Dalgal� 0.49
S�ral� 0.48
Atlamal� 0.36

Sisteme Sa de§erinin limiti olarak 2.5 verilmi³tir ve sabit DTA modulasyonunu

alg�lama performans� �ekil3.4'de verilmektedir. Darbe say�s� olarak 16 kul-

lan�lm�³t�r bu de§er di§er çal�³malara göre daha az olmaktad�r.

Sistemin yanl�³ alarm oran� ise 0 olarak tespit edilmi³tir.
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Sistem seviyesi yap�lan testlerde yanl�³ alarm s�kl�§�n�n dü³ük oldu§u görülmesi

sebebiyle limit de§eri 1.5'e çekilmi³tir böylece Sabit DTA Modulasyonu alg�lama

durumunda iyile³tirme sa§lanm�³t�r. Sistem seviyesi yap�lan testlerin sonuçlar�

Bölüm-5'de verilmektedir.

3.1.2 Monotonluk

Sistem de Kayan Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonunu alg�lama için [9]'de verilen

monotonluk özelli§inden faydalan�lm�³t�r. Bu özelli§in detaylar� Bölüm 2.1'de

verilmektedir.

3.1.3 Çizgi Alg�lay�c� Yöntemi

Çizgi Alg�lay�c� yöntem ile gelen DTA de§erleri aras�nda arka arkaya art�³ veye

azal�³lar tespit edilmektedir. Art�³ ve azal�³ düzenleri 3.1.3 numaral� denklem ile

tespit edilmektedir.

r(i) =



1 , f(i) > f(i− 1) ve f(i) < f(i+ 1)

1 , f(i) < f(i− 1) ve f(i) > f(i+ 1)

1 , | f(i− 1)− f(i) |< ε

0 , Di§er Durumlar

ε = 0.02 ∗
N−1∑
i=1

f(i) (3.3)

ε de§eri 3.3 numaral� denkleme göre belirlenmektedir.

r(i) de§erleri 3 adet DTA de§eri ayn� yönde ise (art�³ veya azal�³) 1 de§eri

almaktad�r. Farkl� durumlar için ise 0 de§eri almaktad�r.
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R =
L−1∑
i=2

r(i)/(L− 2) L=�ncelenen Toplam DTA Say�s� (3.4)

Bulunan R de§eri incelenen DTA de§erlerinde ne kadar düzenlilik oldu§unu

vermektedir. S�ral� ve Dalgal� DTA de§erleri için düzenlilik de§eri yüksek

ç�karken herhangi bir düzen içermeyen Atlamal� ve Titrek DTA Modulasyonlar�

için düzenlilik de§eri dü³ük ç�kacakt�r. Bu özellik kullan�larak S�ral� ve Dalgal�

DTA modulasyonlar� düzensiz olan Atlamal� ve Titrek DTA de§erlerinden

ay�r�lmaktad�r.

Sistemde R de§erinin limiti yap�lan alg�lama ve yanl�³ hata oranlar� çal�³malar�

sonucu 0.52 olarak tespit edilmi³tir.

Kullan�m özeti �ekil-3.1'den görülebilmektedir.

3.1.4 S�ral� Darbe Tekrar Aral�§� Ay�rma Yöntemi

S�ral� Darbe Tekrar Aral�§� Alg�lama Yöntemi olarak Bölüm-2.2.2'de belirtilen

ve [18]'de öenrilen yönteme benzer bir yöntem kullan�lmaktad�r. S�ral� Darbe

Tekrar Aral�§� Modulasyonunu alg�lama için sinyalin G(n) fonksiyonundan yarar-

lan�lm�³t�r. Örnek olarak S�ral� DTA Modulasyonuna ait bir G(n) fonksiyonu

�ekil-3.5'de verilmi³tir.

�ekil-3.5'e bak�ld�§� zaman olu³an DTA farklar�n�n geçi³ durumlar� haricinde 0

olarak kald�§� görülmektedir.

d(i) =

1 , | G(i) |< ε

0 , Di§er Durumlar
(3.5)

d(i) kullan�larak elde edilen DTA fark de§erlerinin 0 de§eri etraf�ndan kald�§�

durumlar belirlenmektedir.. Söz konusu denklemde kullan�lan ε de§eri ise gürültü

içeren durumlar� elemek için olu³turulmu³ ve 3.3 numaral� denklemde verilmi³tir.
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�ekil 3.5: S�ral� DTA Modulasyonu G(n) Fonksiyonu

D =
L∑
i=1

d(i)/L L=�ncelenen Toplam DTA Farklar� Say�s� (3.6)

3.6 numaral� denklem ile elde edilen D de§eri ile S�ral� ve Dalgal� DTA

Modulasyonu ay�r�lmas� sa§lanmaktad�r. Sistem'de D'de§erinin limiti olarak 0.2

alg�lama ve yanl�³ alg�lama oran� göz önünde bulundurularak seçilmi³tir.

3.1.5 Atlamal� ve Titrek Darbe Tekrar Aral�§� Ay�rma

Yöntemi

Bu çal�³ma s�ras�nda ilk olarak geli³tirilen Atlamal� Darbe Tekrar Aral� Modu-

lasyonu Alg�lama yöntemi[19] gürültü alt�nda yüksek hatal� alarm sebebiyle bu

bölümde anlat�lan yöntem ile de§i³tirilmi³tir.

Atlamal� Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu Alg�lanmas�nda iki a³amal� bir

yöntem kullan�lmaktad�r. �lk a³amada sisteme gelmesi muhtemel modulasyon

seviyesi dü³ük titrek sinyallerin ay�r�lmas� sa§lanmaktad�r.
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�lk olarak [18]'de anlat�lan histogram yöntemi ile DTA histogram� ç�kart�lmak-

tad�r. Bu durumda modulasyon seviyesi dü³ük titrek sinyaller toplanarak yüksek

bir de§er elde edecektir.

f1 = max1(H)/max2(H) (3.7)

H parametresi olu³tulan histogram� göstermektedir ve max1 ve max2 parame-

treleri histogramda al�nan en yüksek birinci ve ikinci de§eri ifade etmektedir.

f1 parametresinin de§eri 1.6 olarak seçilmi³tir. Bu durumda yüksek Titrek

Modulasyon yakalama oran� ve dü³ük yanl�³ alarm elde edildi§i denemeler sonucu

görülmü³tür.Bu de§erden yüksek olan de§erler Titrek DTA Modulasyonu olarak

raporlanmaktad�r.

�lk a³amada limit de§erinin alt�nda kalan sinyaller için ikinci bir yöntem uygulan-

maktad�r.Bu yöntemde[20]'de anlat�lan Sequential Di�erence Histogram(SDIF)

yöntemi kullan�lm�³t�r. [18]'de anlat�lan denklem ile Titrek DTA Modulasyonu

ay�r�lmas� sa§lanm�³t�r.

Mk = N − k − 1 (3.8)

f2 = max(nk
max/M

k), k = 2, 3, ..., kmax (3.9)

3.8 numaral� denklemde belirtilen N de§eri incelenen toplam DTA say�s�n�, k

de§eri ise SDIF seviyesini belirtmektedir. 3.9'de görülen nk
max ise k. seviye

SDIF histogram�n ald�§� en yüksek de§eri göstermektedir. Bu çal�³mada en

yüksek 8 seviyeli Atlamal� DTA modulasyonu alg�lanmas� amaçland�§� için kmax

de§eri 8 olarak al�nm�³t�r.f2 de§erinin limiti ise 3.10 numaral� denklem ile

belirlenmektedir. Bu de§erin üstünde olan de§erler Atlamal� DTA Modulasyonu

olarak raporlanmaktad�r.

lim = (0.16/− 15) ∗N + 0.50 (3.10)
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4. ÖNER�LEN DARBE TEKRAR

ARALI�I PARAMETRE

ÇIKARIM YÖNTEM�

Bölüm-3'de anlat�lan yöntem ile Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonlar� bulunan

sinyallerin Elektronik Harp bak�m�ndan önemli parametreleri bu bölümde an-

lat�lan yöntemler ile bulunmaktad�r.

Bulunan parametreler ile Elektronik Destek Sisteminin gönderilen Darbe Tekrar

Aral�§� Modulasyonunu yeniden olu³turabilmesi ve Elektronik Taarruz sistemler-

ine kritik parametreleri verebilmesini ve dolay�s�yla bir sonraki darbenin ne zaman

gelece§inin bilinebilmesi amaçlanm�³t�r.

4.1 Sabit Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu

Parametre Ç�kar�m Yöntemi

Sabit Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu di§er modulasyonlara göre basit ve

asl�nda tek bir parametre olan Darbe Tekrar Aral�§�n� içermektedir.

Sabit Modulasyona sahip oldu§u biline sinyalin bir histogram� ç�kart�larak bu

histogramdaki en yüksek de§er Darbe Tekrar Aral�§� olarak raporlan�r.
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SDTA = max(H) (4.1)

4.1 numaral� denklemde belirtilenH Matrisi sinyalin Histogram�n� belirtmektedir.

SDTA de§eri ise H Matrisinin ikinci kolonunun en yüksek oldu§u sat�r�n ilk

kolonunu yani Darbe Tekrar Aral�§�n� vermektedir.

4.2 Kayan Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu

Parametre Ç�kar�m Yöntemi

Kayan Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonunda önemli parametre olarak Minimum

DTA, Max DTA ve periyot olarak belirlenmi³tir. Bu parametreler ile DTA

örüntüsü yeniden olu³turulabilecektir.

Kayan DTA Modulasyonu bulunurken DTA farklar�ndan yararlan�lm�³t�r. �lk

önce küçükten büyü§e dizilen DTA de§erleri aras�ndan ortada kalan 5 tanesi

seçilerek ortalamas� 4.2 numaral� denklem ile bulunmaktad�r.

Gm =

(N+5)/2∑
i=(N−5)/2

G(i)/5 (4.2)

Gm de§eri kullanarak 4.3 ve 4.4 numaral� denklemlerde verilen limit de§erler

bulunur.

Limlow = Gm ∗ 0.8 (4.3)

Limhigh = Gm ∗ 1.2 (4.4)

Küçükten büyü§e dizilmi³ olan DTA de§erlerinin ortas�ndan ba³layarak a³a§�ya

Limlow de§eri iki arda³�k DTA de§eri fark� için s�n�r olarak al�narak taran�r ve
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bu yöntem ile en dü³ük DTA de§eri(MinDTA) bulunmaktad�r. Limlow de§eri

kullan�lmas�n�n sebebi ise hatal� darbelerden kaynaklanan dü³ük DTA de§erlerini

elemektir.

En yüksek DTA de§erini(MaxDTA) bulmak için ise orta noktadan yukar� do§ru

Limhigh de§eri kullanarak taran�r. Limhigh de§eri kullan�larak kay�p darbeler

sonucu olu³an yüksek DTA de§erleri elenmektedir.

Periyot = (MaxDTA −MinDTA)/Gm (4.5)

4.5 numaral� denklem kullanarak periyot de§eri bulunmaktad�r.

4.3 S�ral� Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu Parame-

tre Ç�kar�m Yöntemi

S�ral� Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonunu yeniden olu³turabilmek için kul-

lan�lan seviye ve DTA de§erlerini bulmak gerekmektedir. Bu bölümde aç�klanan

yöntem ile DTA de§erlerinin hepsi ve dolay�s�yla seviyeleri bulunmaktad�r.

[18]'de anlat�lan histogram yöntemi ile sinyalin DTA de§erlerinin histogram

de§erleri ç�kart�lmaktad�r. Ç�kart�lan DTA de§erlerlerinden %10'luk de§er içinde

olanlar birle³tirilmektedir ve bu i³lem 1 kez daha tekrarlanmakatad�r.

Lim = N ∗ 0.1; (4.6)

N de§eri incelenen toplam DTA say�s�n� vermektedir.

Birle³tirilmi³ histogram de§erleri kullan�larak 4.6 de§eri üzerinde alanlar� ise DTA

de§eri olarak raporlanmaktad�r.
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4.4 Dalgal� Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu

Parametre Ç�kar�m Yöntemi

Dalgal� Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu asl�nda bir sinus dalgas�ndan olu³mak-

tad�r. Söz konusu modulasyonu yeniden yaratabilmek için periyot de§erine, genlik

de§erine ve üzerindeki sabit de§eri bilmek gerekmetedir. 4.7 numaral� denklemde

görüldü§ü üzere bulunmas� gereken de§erler k1, A ve w olarak olu³maktad�r.

f(i) = k1 + A ∗ sin(wi) (4.7)

Dalgal� DTA Modulasyonu özünde bir sinus dalgas� oldu§u için Fourier Transform

yönteminden yararlan�lm�³t�. Sinyale ilk önce DTA de§eri üzerindeki sabit

de§erden ar�nd�rmak için bir notch �ltre uygulanmaktad�r.

Arkas�ndan DTA de§er say�s�na göre en uygun nokta say�s� kadar FFT algoritmas�

uygulanarak periyot de§eri yani w de§eri bulunmaktad�r.

k1 de§erini bulmak için ise sinyalin ortalamas� 4.8 numaral� denklemden görüldü

üzere al�nmaktad�r.

k1 =
N∑
i=1

f(i)/N, ,N=Toplam DTA say�s� (4.8)

A de§erini bulmak için ise DTA de§erlerinin histogram� al�narak en yüksek

de§er gelen noktalar bulunur ve bu de§erler daha önce bulunan k1 de§erinden

ç�kart�larak mutlak de§eri al�n�r. Mutlak de§eri en yüksek olan de§er ise yakla³�k

A de§erini vermektedir.
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4.5 Atlamal� Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu

Parametre Ç�kar�m Yöntemi

Atlamali Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu önemli parametresi her atlama

seviyesinde ald�§� de§erler ve dolay�s�yla atlama seviyesidir. Atlama düzeni

bilinen sinyaller yeniden olu³turulabilir.

Atlamal� DTA Modulasyonunda parametre ç�kart�m�nda ilk önce [18]'de anlat�lan

yöntem ile histogram olu³turulur. Bu olu³turulan de§erler içinde toplam DTA

say�s�n�n %5'i ve daha fazla de§er alan de§erler DTA olarak atan�r.

Listelenen DTAlar s�rayla gelmi³ olan DTA listesi ile kar³�la³t�r�larak s�raya

konulmaktad�r.

4.6 Titrek Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu

Parametre Ç�kar�m Yöntemi

Titrek Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu içinde rastgellik içerdi§i için ç�kart�la-

bilen parametreler ortalama de§erden ve varyans de§erinde olu³maktad�r.

Titrek DTA Modulasyonunda parametre ç�kart�m�nda ilk önce [18]'de anlat�lan

yöntem ile histogram olu³turulur. Olu³turulan histogramda en iki de§erin

ortalamas� al�narak ortalama DTA de§eri bulunur. Bu yöntem ile kay�p ve hatal�

darbelerin sisteme etkisi en aza indirilir.

Ortalama de§er bulunduktan sonra gelen DTA de§erlerinin ortalama de§er

etraf�nda %75'ini kapsayan bir bant bulunur ve bu bant da bozulma seviyesi

olarak raporlanmaktad�r.
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5. S�MULASYONLAR

Bölüm-3'de ve Bölüm-4 'de anlat�lan yöntemler MATLAB program� üzerine

uygulanm�³t�r.

Uygulama sonras� yap�lan denemelerde iki adet sinyal seti kullan�lm�³t�r. Kul-

lan�lan sinyal setleri ile ilgili bilgiler ve yorumlar bu bölümde verilmektedir.

5.1 1. Sinyal Seti Özellikleri

1. Sinyal seti ile ilgili bilgiler Çizelge-5.1'de verilmi³tir.

Çizelge 5.1: 1. Sinyal Seti De§erleri
1.Set Ortalama DTA Seviye Min Max Gürültü DTK Say�s�
Sabit 350µs - - - %1 32
Kayan - 8 300µs 600µs %1 32
S�ral� - 4 200µs 800µs %1 32
Dalgal� 350µs 15 290µs 410µs %1 32
Atlamal� - 8 200µs 700µs %1 32
Titrek 400µs - %5 %5 - 32

Çizelge-5.1'den görülebilece§i üzere sistem'e [9][18][5]'de bulunan de§erlerin içinde

ve daha zorlay�c� sinyaller verilmi³tir. [18]'de uygulanan gürültü oran� art�r�larak

%1 olarak verilmi³tir. Titrek DTA Modulasyonu aral�§� ise Sabit DTA Modulasy-

onu ile ayr�lmas�n� zorlamak amac�yla limit de§eri olan[5] %5 olarak verilmi³tir.

Kullan�lan birinci sinyal seti yap�lan di§er çal�³malarda [9][18][14] benzer ³ekilde
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olu³turulmu³ fakat yine de söz konusu çal�³malardan daha az say�da Darbe

Tan�mlayc� Kelime içermektedir. [14]'da 80 adet DTK ile denemeler yap�lm�³t�r.

[18]'de ise 40-200 aras�nda DTK kullan�ld�§�ndan bahsedilmi³tir.

Ayr�ca [9]'de belirtilen en az 3 periyodluk bir sinyalin gereklili§i ise önerilen sistem

için söz konusu de§ildir.

5.2 2. Sinyal Seti Özellikleri

2. Sinyal seti ile ilgili bilgiler Çizelge-5.2'de verilmi³tir.

Çizelge 5.2: 2. Sinyal Seti De§erleri
1.Set Ortalama DTA Seviye Min Max Gürültü DTK Say�s�
Sabit 350µs - - - %1 16
Kayan - 8 300µs 600µs %1 16
S�ral� - 4 200µs 500µs %1 16
Dalgal� 350µs 7 290µs 410µs %1 16
Atlamal� - 8 200µs 700µs %1 17
Titrek 400µs - %5 %5 - 16

2. Sinyal seti durumunda sistemin s�n�rlar�n� zorlayacak sinyaller ve darbe

say�lar� seçilmi³tir. 5.2'den görülebildi§i gibi gürültü seviyeleri en yüksek düzeyde

tutulmu³, Dalgal� DTA Modulasyonu seviyesi h�zl� de§i³im sa§lamak amac�yla

dü³ürülmü³ ve S�ral� DTA Modulasyonu ise ad�mlar� azalt�lm�³t�r. Ayr�ca bütün

modulasyon çe³itleri için darbe seviyesi dü³ürülmü³tür. Bu durum özellikle

Atlamal� DTA Modulasyonu için(17 Darbe-16 DTA) 8 seviye oldu§u dü³ünülürse

sadece bir kez tekrar� içerecek ³ekilde olu³maktad�r.

5.3 Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu Ay�r�m�

Simulasyonlar�

Bölüm-3'de anlat�lan sistem Matlab program� üzerinde uygulanm�³t�r.
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Uygulama sonras� yap�lan denemelerde iki adet sinyal seti kullan�lm�³t�r.Bu

bölümde yap�lan denemelerin sonuçlar� verilmektedir.

5.3.1 1. Sinyal Seti ile Yap�lan Simulasyonlar

Simulasyon süresince her bir düzgün gürültü uygulanm�³ sinyal %1, %2, %5,

%10, %15, %25 oran�nda e³it oranda kay�p ve hatal� darbe bozulmalar�na tabi

tutulduktan sonra sisteme uygulanm�³t�r. Bu i³lem 1000 defa tekrar edilerek

sonuçlar olu³turulmu³tur.

Sabit DTA Modulasyonu ile ilgili sonuçlar Çizelge-5.3'de, Kayan DTA Mod-

ulasyonu ile ilgili sonuçlar Çizelge-5.4'de, S�ral� DTA Modulasyonu ile ilgili

sonuçlar Çizelge-5.5'de, Dalgal� DTA Modulasyonu ile ilgili sonuçlar Çizelge-

5.6'de, Atlamal� DTA Modulasyonu ile ilgili sonuçlar Çizelge-5.7'de ve Titrek

DTA Modulasyonu ile ilgili sonuçlar Çizelge-5.8'de verilmi³tir.

Çizelge 5.3: 1. Sinyal Seti Ile Sabit DTA Modulasyonu Alg�lama Performans�
Bozulma Oran� Sabit Kayan S�ral� Dalgal� Atlamal� Titrek
%1 100 0 0 0 0 0
%2 100 0 0 0 0 0
%5 100 0 0 0 0 0
%10 100 0 0 0 0 0
%15 100 0 0 0 0 0
%25 100 0 0 0 0 0

Çizelge 5.3 'den görülebildi§i üzere sistemin Sabit DTA Modulasyonu alg�lama

sonuçlar� en yüksek gürültü oranlar�n� ra§men çok yüksek ç�km�³t�r.

Çizelge 5.4: 1. Sinyal Seti Ile Kayan DTA Modulasyonu Alg�lama Performans�
Bozulma Oran� Sabit Kayan S�ral� Dalgal� Atlamal� Titrek
%1 0 100 0 0 0 0
%2 0 100 0 0 0 0
%5 0 100 0 0 0 0
%10 0 100 0 0 0 0
%15 0 100 0 0 0 0
%25 0 76.4 0 9.4 10.3 3.9
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Çizelge 5.4 'den görülebildi§i üzere sistemin Kayan DTA Modulasyonu alg�lama

sonuçlar� en yüksek gürültü oranlar�n� ra§men çok yüksek ç�km�³t�r. %15

Hatal� Darbe alt�nda %100'lük performansdan sonra ise ba³ar�m oranlar�nda

azalmalar görülmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta %25 hata

oran�nda genellikle hatal� olarak Atlamal� DTA olarak bulunmu³tur bu da asl�nda

yine periyodik olan ba³ka bir DTA modulasyonu oldu§u için Elektronik Taarruz

bak�m�ndan tam anlam�yla efektif bir ba³ar�m olmasada baz� darbeler için do§ru

kar�³t�rma zamanlar� sa§layabilecektir.

Çizelge 5.5: 1. Sinyal Seti Ile S�ral� DTA Modulasyonu Alg�lama Performans�
Bozulma Oran� Sabit Kayan S�ral� Dalgal� Atlamal� Titrek
%1 0 0 100 0 0 0
%2 0 0 100 0 0 0
%5 0 0 100 0 0 0
%10 0 0 100 0 0 0
%15 0 0 100 0 0 0
%25 0.2 0 99.8 0 0 0

S�ral� DTA Modulasyonunda alg�lama oran�n�n çok yüksek oldu§u Çizelge-5.5'den

görülebilmektedir. %25 oran�nda bozulma durumunda bile %99.8 ba³ar� oran�

al�nm�³t�r ve %0.2'lik yanl�³ alg�lama ise içinde bar�nd�rd�§� Sabit DTA ile

kar�³t�r�lmaktad�r.

Çizelge 5.6: 1. Sinyal Seti Ile Dalgal� DTA Modulasyonu Alg�lama Performans�
Bozulma Oran� Sabit Kayan S�ral� Dalgal� Atlamal� Titrek
%1 0 0 0 100 0 0
%2 0 0 0 100 0 0
%5 0 0 0 100 0 0
%10 0 0 0 100 0 0
%15 0 0 0.1 99.9 0 0
%25 0 0.3 0 94.8 0.1 4.8

Dalgali DTAModulasyonu %15 Bozulma oran�n� kadar ba³ar�l� bir ay�rma oran�na

sahiptir. %25 bozulma oran�da ise %94.8 oran�nda ba³ar�m sa§lamaktad�r.

Atlamal� DTA Modulasyonu ise ay�r�lmas� en zor modulasyonlardan oldu§u

bu çal�³mada da ortaya ç�km�³t�r. Baz� çal�³malar taraf�ndan ay�r�lmayan bu
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Çizelge 5.7: 1. Sinyal Seti Ile Atlamal� DTA Modulasyonu Alg�lama Performans�
Bozulma Oran� Sabit Kayan S�ral� Dalgal� Atlamal� Titrek
%1 0 0 0 0 100 0
%2 0 0 0 0 100 0
%5 0 0 0 0 100 0
%10 0 0 0 0 100 0
%15 0 0 0 0 94 6
%25 0 0 0 0 80.2 19.8

modulasyon çe³idini %15 bozulma oran�na kadar %90'n�n üstünde ba³ar�l� bir

³ekilde ay�r�lmaktad�r.

Çizelge 5.8: 1. Sinyal Seti Ile Titrek DTA Modulasyonu Alg�lama Performans�
Bozulma Oran� Sabit Kayan S�ral� Dalgal� Atlamal� Titrek
%1 0 0 0 0 0 100
%2 0 0 0 0 0 100
%5 0 0 0 0 0 100
%10 0 0 0 0 0 100
%15 0 0 0 2 0 98
%25 0 0 0 4 0,5 95.5

Titrek DTA modulasyonu alg�lanmas�nda %15 bozulma oran�na kadar %98'in

üzerinde ba³ar�m elde edilmi³tir. Titrek DTA Modulasyonunda kullan�lan modu-

lasyon oran� çok dü³ük oldu§u için sabit DTA oran� ile kar�³malar olabilmektedir.

Modulasyon oran� artt�§�nda bu durum ortadan kalkmaktad�r.

Çizelge 5.9: 1. Sinyal Seti Ile %10 Bozulma Oran�nda Sistem Performans�
Modulasyon Sabit Kayan S�ral� Dalgal� Atlamal� Titrek
Sabit 100 0 0 0 0 0
Kayan 0 100 0 0 0 0
S�ral� 0 0 100 0 0 0
Dalgal� 0 0 0 100 0 0
Atlamal� 0 0 0 0 100 0
Titrek 0 0 0 0 0 100
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Çizelge 5.10: 1. Sinyal Seti Ile %15 Bozulma Oran�nda Sistem Performans�
Modulasyon Sabit Kayan S�ral� Dalgal� Atlamal� Titrek
Sabit 100 0 0 0 0 0
Kayan 0 100 0 0 0 0
S�ral� 0 0 100 0 0 0
Dalgal� 0 0 0 99.9 0 0
Atlamal� 0 0 0 0 94 0
Titrek 0 0 00 0 0 98

5.3.2 2. Sinyal Seti ile Yap�lan Simulasyonlar

2. Sinyal seti ile denemeler yap�l�rken darbe say�s�n�n az olmas�ndan dolay� dü³ük

bozulma oranlar� asl�nda %0 bozulmalara sebep olmaktad�r. Bu durumu ortadan

kald�rmak için sinyallere en az bir kay�p ve en az bir hatal� darbe uygulanm�³t�r.

Gerçek bozulma de§erleri Çizelge-5.11'dan görülebilir.

Çizelge 5.11: 2. Sinyal seti Efektif Bozulma Sonuçlar�
Bozulma Oran� Efektif Bozulma Oran�
%1 %12.5
%2 %12.5
%5 %12.5
%10 %10
%15 %15
%25 %25

Sabit DTA Modulasyonu ile ilgili sonuçlar Çizelge-5.12'de, Kayan DTA Mod-

ulasyonu ile ilgili sonuçlar Çizelge-5.13'de, S�ral� DTA Modulasyonu ile ilgili

sonuçlar Çizelge-5.14'de, Dalgal� DTA Modulasyonu ile ilgili sonuçlar Çizelge-

5.15'de, Atlamal� DTA Modulasyonu ile ilgili sonuçlar Çizelge-5.16'de ve Titrek

DTA Modulasyonu ile ilgili sonuçlar Çizelge-5.17'de verilmi³tir.

Yap�lan çal�³mada dü³ük darbe say�s�na ra§men sistemin Sabit DTA Modulasy-

onunu alg�lamada ba³ar�l� oldu§u görülmü³tür.

Yap�lan çal�³mada dü³ük darbe say�s�na ra§men sistemin Kayan DTA Modu-

lasyonunu alg�lamada ba³ar�l� oldu§u görülmü³tür. %25 bozulma durumunda

sistemde hatal� darbelerden kaynakl� bozulmalar ba³lam�³t�r.
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Çizelge 5.12: 2. Sinyal Seti Ile Sabit DTA Modulasyonu Alg�lama Performans�
Bozulma Oran� Sabit Kayan S�ral� Dalgal� Atlamal� Titrek
%1 100 0 0 0 0 0
%2 100 0 0 0 0 0
%5 100 0 0 0 0 0
%10 100 0 0 0 0 0
%15 100 0 0 0 0 0
%25 93.2 0 6.8 0 0.1 0

Çizelge 5.13: 2. Sinyal Seti Ile Kayan DTA Modulasyonu Alg�lama Performans�
Bozulma Oran� Sabit Kayan S�ral� Dalgal� Atlamal� Titrek
%1 0 100 0 0 0 0
%2 0 100 0 0 0 0
%5 0 100 0 0 0 0
%10 0 100 0 0 0 0
%15 0 100 0 0 0 0
%25 0 76 0 12.1 2.4 9.5

Yap�lan çal�³mada dü³ük darbe say�s�na ra§men sistemin S�ral� DTA Modu-

lasyonunu alg�lamada ba³ar�l� oldu§u görülmü³tür. %25 bozulma durumunda

sistemde hatal� darbelerden kaynakl� bozulmalar ba³lam�³t�r. Dalgal� DTA Mod-

ulasyonu alg�lamada 2. set sinyallerde belirgin bir dü³ü³ bulunmaktad�r. Fakat

%25 bozulma oran�na kadar %85'in üzerinde ba³ar�l� alg�lama gerçekle³tirilmi³tir.

Darbe say�s�n�n az olmas�ndan ve sadece bir periyotluk sinyal içermesin dolay�

Atlamal� DTA Modulasyonu alg�lamada 2. set sinyaller için ba³ar�l� oldu§unu

söylemek güçtür.

5.3.3 Kar³�la³t�rmalar

Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu performans� kar³�la³t�rmas� yaparken [18]'de

verildi§i üzere bozulma oranlar� %1'den ba³layarak %15'e kadar 1'er yükseltilerek

100'er defa 1. set'de bulunan sinyaller kullan�larak ko³turulmu³ ve sonuçlar�n

ortalamas� al�nm�³t�r.

[18]'de örnek al�nan Atlamal� sinyaller 2-8 aras�nda seviyelendirilirken 1 set'de
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Çizelge 5.14: 2. Sinyal Seti Ile S�ral� DTA Modulasyonu Alg�lama Performans�
Bozulma Oran� Sabit Kayan S�ral� Dalgal� Atlamal� Titrek
%1 0 0 100 0 0 0
%2 0 0 100 0 0 0
%5 0 0 100 0 0 0
%10 0 0 100 0 0 0
%15 0 0 100 0 0 0
%25 0 0.3 85.1 7.2 0 7.4

Çizelge 5.15: 2. Sinyal Seti Ile Dalgal� DTA Modulasyonu Alg�lama Performans�
Bozulma Oran� Sabit Kayan S�ral� Dalgal� Atlamal� Titrek
%1 0 5 2.7 87.6 0.4 4.3
%2 0 5.8 1.9 86.9 0.2 5.2
%5 0 6.3 2.4 87.1 0.3 3.9
%10 0 7.1 2 87 0.2 3.7
%15 0 4.6 2.8 86.2 0.8 5.6
%25 0 6.5 1.8 70.3 2.2 19.2

bulunan sinyaller sadece 8 seviyeden olu³maktad�r ve ayr�ca gürültü oranlar� %0.3

yerine %1 olarak olu³turulmu³tur.

Sonuçlar Çizelge-5.18'de verilmektedir.

Sonuç olarak daha zorlay�c� sinyaller kullan�lmas�na ra§men ba³ar�m oranlar�nda

art�³ sa§lanm�³t�r.

5.4 Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu Parame-

tre Ç�kar�m� Simulasyonlar�

Bölüm-4'de anlat�lan sistem Matlab program� üzerinde uygulanm�³t�r

1. Set sinyaller kullan�larak yap�lan simulasyonda her modulasyon için Bölüm-

4'de belirtilen kritik parametreler ç�kart�lm�³t�r.

Sabit DTA Modulasyonu için belirlenen DTA parametresi %3'lük bir sapma pay�
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Çizelge 5.16: 2. Sinyal Seti Ile Atlamal� DTA Modulasyonu Alg�lama Performans�
Bozulma Oran� Sabit Kayan S�ral� Dalgal� Atlamal� Titrek
%1 0 0 0 0.3 59.3 40.4
%2 0 0 0 0.2 60.9 38.9
%5 0 0 0 0.2 62.9 36.9
%10 0 0 0 0 62.3 37.7
%15 0 0 0 0.1 64.6 35.3
%25 0 0.1 0 0.5 44.5 54.9

Çizelge 5.17: 2. Sinyal Seti Ile Titrek DTA Modulasyonu Alg�lama Performans�
Bozulma Oran� Sabit Kayan S�ral� Dalgal� Atlamal� Titrek
%1 0.5 0 0 0 0 99.5
%2 0.4 0 0 0 0 99.6
%5 0 0.3 0 0 0 99.7
%10 0 0.4 0 0 0 99.6
%15 0 0.4 0 0 0 99.6
%25 0 0.5 0 1.3 1.2 97

ile bulunmas� ba³ar�l� olarak nitelendirilmi³tir.

Kayan DTA Modulasyonu için belirlen max ve min DTA de§erleri %10'luk bir

sapma pay� içinde de§erlendirilmi³ ve period de§eri ±1 içinde olmas� ba³ar�l�

say�lm�³t�r.

S�ral� DTA Modulasyonu için ise seviyesinin tam olarak bulunmas� ve seviyel-

erdeki de§erlerin %10'luk bir sapma içinde olmas� ba³ar�l� say�lm�³t�r.

Dalgal� DTA de§eri için periyodun tam bulunmas� ve sabit DTA de§eri ve genlik

de§eri için %20'lik bir sapma de§eri içinde de§erlendirilmi³tir.

Atlamal� DTA Modulasyonu için atlama seviyesinin tam olarak bulunmas� ve se-

viye de§erlerinin %10'luk sapma içinde olmas� ba³ar�l� olarak de§erlendirilmi³tir.

Titrek DTA Modulasyonu için ortalama de§erin %10'luk bir sapma içinde olmas�

ve modulasyon de§erinin %50 oranla bulunmas� sa§lanm�³t�r.

Sistemin parametre ç�kar�m� performans de§erleri Çizelge- 5.19'dan görülebilir.
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Çizelge 5.18: Kauppi Taraf�ndan Önerilen Yöntem �le Kar³�la³t�rma
Modulasyon Önerilen Yöntem Kauppi Taraf�ndan Önerilen Yöntem
Sabit 100 99.3
Kayan 100 99.7
S�ral� 100 99.4
Dalgal� 99.9 99.0
Atlamal� 99.5 99.3
Titrek 99.7 99.2

Çizelge 5.19: Sistem Parametre Ç�kar�m� Performans
Bozulma Oran� Sabit Kayan S�ral� Dalgal� Atlamal� Titrek
%1 99.2 91.9 84.4 72.7 82.9 91.4
%2 99 92.9 83.1 72 82.1 91.9
%5 98.6 92 86.1 75.4 79.9 92.6
%10 99 90.3 85.6 72.9 79.3 92.4
%15 98.2 50.8 78 47.8 50.9 90.1
%25 98 11.6 66 21.8 13.1 70.1
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6. SONUÇ

Bu çal�³mada ilk olarak Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu alg�lanmas� üzerine

yeni bir yöntem önerilmi³tir. BU yöntem daha önce yap�lan kapsaml� çal�³malarla

kar³�la³t�r�lm�³ ve ba³ar� oran�nda yapt�§� katk� de§erlendirilmi³tir. Bütün DTA

modulasyonu kar³�s�nda %15 bozulma oran�na kadar %99.5 ve üzerinde ba³ar�

oran� sa§lanm�³t�r.

Bu çal�³man�n ikinci yar�s�nda kütüphaneden ba§�ms�z bir ³ekilde Darbe Tekrar

Aral�§� Modulasyonlar�n�n kritik olarak görülen paremetreleri ç�kart�lmaya çal�³�lm�³t�r.

Bu çal�³man�n devam� olarak birden çok radar ayd�nlatmas� alt�nda çal�³an

ve Darbe Tan�mlay�c� Kelime'nin di§er ö§elerinden olan darbe frekans�, darbe

geni³li§i, darbe genli§i ve darbe geli³ yönü gibi parametrelerden yararlan�p

kütüphaneden ba§�ms�z olarak radar ayr�³t�rmas� bir Elektronik Destek Sistemi

yaz�l�m� üzerine çal�³�lmas� planlanmaktad�r.

41



KAYNAKLAR

[1] Adamy, D., EW 101 A First Course in Electronic Warfare. Adamy, 2000.

[2] Adamy, D., EW 102 A Second Course in Electronic Warfare. Adamy, 2004.

[3] Falk, L.R., Adapting Electronic Warfare To Radar Waveforms Swedish

Research Agency, 2005.

[4] Richards, M., Scheer, J., Holm, W. Principles of Modern Radar Scitech,

2010.

[5] Wiley, R.G., ELINT: The Interception and Analysisi of Radar Signals. Artech

House, 2006.

[6] Schleher, D.C., Electronic Warfare in the Information Age. Artech House,

1999.

[7] Van Brunt, L., Applied ECM Volume 1. EW Engineering Inc, 1982.

[8] Van Brunt, L., Applied ECM Volume 2. EW Engineering Inc, 1982.

[9] Mahdavi, A., Pezeshk, A., A Robust Method for Pulse Repetition Interval

Modulation Recognition. ICSP 2010 Proceedings, 2010.

[10] Noone, G.P., "A Neural Approach to Automatic Pulse Repetition Interval

Modulation Recognition, Proceedings of the Information, Decision and

Control Conference , 1999

[11] Barritt, B.A., Rau, N.J., "Enhancing Electronic Combat System Digital

Signal Processing Using Neural Networks" Proceeding of the IEEE National

Aerospace and Electronic Conference,(NAECON),Volume 3, 887-893, 1992.

42



[12] Mardia, H.K.,"New Techniques for Deinterleaving of Repetitive Sequences"

IEEE Proceedings ,Volume 136, 149-154, 1989.

[13] Ahmadi, M., Mohamedpour, K., A New Method For Recognizing

Pulse Repetition Interval Modulation,International Conference on Signal

Processing Systems, 2009

[14] Hu, G., Liu, Y., An E�cient Method of Pulse Repetition Interval Modulation

Recognition, International Conference on Communications and Mobile

Computing, 2010

[15] Song, K., Pulse Repetition Interval Modulation Recognition Using

Symbolization, Digital Image Computing: Techniques and Application, 2010

[16] Ryoo, Y., Song, K., "Recognition of PRI Modulation Type of Radar Signals

Using the Autocorrelation", IEICE Transactions on Communications, 2007

[17] Haina, R., Gexiang, Z., Widong, J., "Pulse Repetition Interval Modulation

Recognition based on Frequencies and Patterns", Journal of Southwest

JiaoTong Univesity, Volume 42,No:2,194-199, 2007

[18] Kauppi, J-P., Martikainen, K.S., An E�cient Set of Features For Pulse

Repetition Interval Modulation Recognition. IEEE, 1873 (2): 129�140, 2010.

[19] Akta³, M.C., Gürbüz, A.C., Elektronik Destek Sistemleri için Atlamal�

Darbe Tekrar Aral�§� Modulasyonu Alg�lanmas�. SIU 2012

[20] Milojevic, D.J., Popovic, B.M. Improved Algorithm for Deinterleaving of

Radar Pulses. Radar and Signal Processing, IEEE Proceedings F

43



ÖZGEÇM��

Ki³isel Bilgiler

Soyad�, Ad� : AKTA�, Mert Can

Uyru§u : T.C.

Do§um tarihi ve yeri : 05.03.1988 Sivas

Medeni hali : Bekar

Telefon : 0538 948 54 36

e-mail : mcaktas@.etu.edu.tr

E§itim

Derece E§itim Birimi Mezuniyet Tarihi

Y. Lisans TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi 2013

Lisans Bilkent Üniversitesi 2010

�³ Deneyimi

Y�l Yer Görev

2010-... STM A.�. Uzman Sistem Mühendisi

Yabanc� Dil

�ngilizce (Çok iyi)

Yay�nlar

Akta³, M.C., Gürbüz, A.C., Elektronik Destek Sistemleri için Atlamal� Darbe

Tekrar Aral�§� Modulasyonu Alg�lanmas�. SIU 2012

44


