POLITEKNIK DERGISI

JOURNAL of POLYTECHNIC

Journal of Polytechnic
POLITEKNIK
DERGiSi

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)

CITATION
@ GAZI INIVERSITES! URL: http://dergipark.org.tr/politeknik

INDEX
NpExE®

Elektronik destek sistemleri icin frekans
kestirim yontemlerinin performans analizi

Performance analysis of frequency estimation
methods for electronic support systems

Yazar(lar) (Author(s)): Gamze CABADAG', Omer KARAL?

ORCID': 0000-0002-9338-7595
ORCID?: 0000-0001-8742-8189

To cite to this article: Cabadag G. ve Karal 0., “Elektronik Destek Sistemleri icin Frekans Kestirim
Yontemlerinin Performans Analizi”, Journal of Polytechnic, 28(2): 513-520, (2025).

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz: Cabadag G. ve Karal O., “Elektronik Destek Sistemleri
icin Frekans Kestirim Yontemlerinin Performans Analizi”, Politeknik Dergisi, 28(2): 513-520, (2025).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.1262997


https://orcid.org/0000-0001-8742-8189
http://dergipark.org.tr/politeknik

Elektronik Destek Sistemleri icin Frekans Kestirim Yontemlerinin
Performans Analizi

Performance Analysis of Frequency Estimation Methods for Electronic
Support Systems

Onemli noktalar (Highlights)
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&  Elektronik destek sistemleri igin frekans tahmini / Frequency estimation for electronic support systems
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% Interpolasyon yontemleri ile FET sonug iyilestirmesi/ FFT result improvement with interpolation methods
% FFT ve DIFM yontemlerinin karsilagtiriimasi/ Comparison of FFT and DIFM methods
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada, farkli SNR seviyelerinde Gauss giiriiltiisii ile kirlenmis tehdit sinyalinin frekans kestirimi, DIFM
yontemi ve FFT sonucuna uygulanan Jacobsen Quinn ve Ligges interpolasyon teknikleri ile gerceklestirilmistir. In
this study, frequency estimation of the Gaussian noise contaminated threat signal at different SNR levels was
performed using DIFM method and the Jacobsen, Quinn and Ligges interpolation techniques applied to the FFT.

Zarf dedektéri Frekans Kestirimi
DIFM f_DIFM
y(t)=I(t) + jQft) Sinyal Zarf Performans
i Kargilastirma
FFT fFFT, Interpolasyon fipFFT Blogu

Sekil. Frekans kestirim yontemleri blok diyagrami/ Figure. Frequency estimaton methods block diagram
Amag (Aim)

Elektronik destek sistemleri icin DIFM ve FFT frekans kestirim yontemlerinin frekans dogrulugu ve hesaplama
zamani a¢isindan karsilastiriimasi. [Comparison of DIFM and FFT based frequency estimation methods for electronic
support systems in terms of frequency accuracy and computation time.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

FFT sonucunda hesaplanan frekanst iyilestirmek icin Jacobsen, Iyilestirilmis Quinn ve Ligges yontemleri
uygulanmigtir ve yontemlerin performanslart karsilastiriimistir /Jacobsen, Improved Quinn and Ligges methods were
applied to improve the frequency calculated in the FFT result and the performance of methods were compared.

Ozgiinliik (Originality)

Literatiirdeki calismalarda, FFT tabanli Jacobsen, Iyilestirilmis Quinn ve Ligges yontemleri ile elde edilen frekans
kestirim sonuglari, farklt SNR seviyesindeki Gauss giiriiltiisii altinda hata orani ve hesaplama hizt agisindan DIFM
sonuglart ile detayl bir sekilde karsilastiriimanugstir. /In studies in the literature, frequency estimation results obtained

by FFT based Jacobsen, Improved Quinn and Ligges methods have not been compared in detail with DIFM results
in terms of error rate and computation time under different Gauss noise at different SNR levels.

Bulgular (Findings)

Jacobsen, Lyilestirilmis Quinn ve Ligges yontemleri, frekans hatasini azaltarak FFT sonucunu onemli élgiide
ivilestirdi. DIFM yéntemi artan SNR degerlerine karsi en basarili yontemdir ancak interpolasyon yontemlerinden
daha yavagstir. / Jacobsen, Improved Quinn and Ligges methods significantly improved the FFT result by reducing the

frequency error. The DIFM method is the most succesful against increasing SNR values, but it slower than
interpolation methods.

Sonuc¢ (Conclusion)

Hassas frekans kestirimi istenen ger¢ek zaman uygulamalarinda DIFM, diger taraftan daha hizli hesaplama stiresi
gerektiren gercek zamanli uygulamalarda ise FFT tabanli interpolasyon yontemleri kullanilabilir./ DIFM can be used
in real time applicaions where accurate frequnecy estimation is required, while FFT based interpolation methods can
be used in real time applications that require faster computation time.
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izin gerektirmedigini beyan ederler./ The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this study do
not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Elektronik harp sistemlerinde, tehdit radarmin frekansinin dogru olarak kestirimi radarm kimliklendirilmesi ve elektronik atak
uygulanabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Hizli Fourier doniisiimii (FFT) ve Sayisal anlik frekans kestirimi (DIFM) en yaygin
kullanilan frekans kestirim yontemleridir. Tehdit radarinin ara frekans (IF) degeri FFT bin’lerinin tam kat1 degilse FFT yontemi ile
frekans kestirimi istenilen dogrulukta elde edilemez. Dogrulugu artirmak i¢in genellikle FFT nin ¢ikigina interpolasyon teknikleri
uygulanir. DIFM y6nteminde ise, sayisallastirilmis 1/Q sinyali belirli bir siire geciktirilip eslenigi alinir ve eslenik ile orijinal I/Q
sinyali ¢arpilarak faz hesaplanir. Bu ¢alismada, Jacobsen, iyilestirilmis Quinn ve Ligges interpolasyon teknikleri uygulanmig FFT
yontemi ile uygun gecikme siiresi hesaplanmis DIFM ydnteminin frekans kestirim performanslari, isaret giiriiltii oran1 (SNR)
degistirilerek Gauss giiriiltiisii altinda kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Ayrica, gercek zamanl sistemler igin frekans
kestiriminin hizli olmasi olduk¢a 6nemli oldugu igin FFT, FFT ve Jacobsen, FFT ve iyilestirilmis Quinn, FFT ve Ligges ve DIFM
frekans kestirim yontemleri hesaplama zamani agisindan da karsilagtirilmigtir. Her bir yontem i¢in 100 adet Monte Carlo denemesi
uygulanmig ve frekans kestirimindeki hata, ortalama hata kare kokii (RMSE) cinsinden sunulmustur. Matlab ortaminda
gergeklestirilen simiilasyonlarin sonuglarina gore FFT ve iyilestirilmis Quinn yénteminin diger iki interpolasyon yontemine gore
genellikle daha iyi frekans kestirimi yaptig1 gozlemlenmistir. Ayrica, SNR seviyesi arttikga DIFM yonteminin, Jacobsen, Ligges
ve iyilestirilmis Quinn interpolasyon yontemleri ile kiyaslandiginda daha iyi performansa (diisiik RMSE degerine) sahip oldugu
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Frekans kestirimi, interpolasyon yontemleri, Jacobsen, Quinn, FFT, DIFM

Performance Analysis of Frequency Estimation
Methods for Electronic Support Systems

ABSTRACT

In electronic warfare systems, accurate estimation of the threat radar frequency is so important for radar identification and electronic
attack. Digital instantaneous frequency estimation (DIFM) and fast Fourier transform (FFT) are the most widely used frequency
estimation methods. If the intermediate frequency (IF) value of the threat radar is not an exact multiple of the FFT bins, frequency
estimation with the FFT method cannot be obtained with the desired accuracy. Interpolation techniques are often applied to the
output of the FFT to improve accuracy. In the DIFM method, the digitized IF signal is delayed for a certain time and its conjugate
is taken and phase is calculated by multiplying the conjugate with the original 1/Q signal. In this study, the frequency estimation
performances of the FFT technique that Jacobsen, Improved Quinn and Ligges interpolation techniques were applied and DIFM
method with appropriate delay time extensively analyzed by changing the signal to noise ratio (SNR) under Gauss noise. Also,
since fast frequency estimation is so important for real time systems, FFT, FFT and Jacobsen, FFT and improved Quinn, FFT and
Ligges and DIFM frequency estimation methods were also compared in terms of computation time. For each method, one hundred
Monte Carlo trials were applied and the error in the frequency estimation is presented in terms of the root mean square error
(RMSE). According to the simulation results performed in the MATLAB environment, it has been observed that the FFT and the
improved Quinn method generally provide better frequency estimation according to other two interpolation methods. In addition,
as the SNR level increased, it was observed that the DIFM method had better performance (lower RMSE value) compared with
Jacobsen, Ligges and improved Quinn interpolation methods.

Keywords: Frequency estimation, interpolation methods, Jacobsen, Quinn, FFT, DIFM

1. GIRIS (INTRODUCTION) Elektronik atak sistemleri diger adiyla Elektronik taarruz
Giliniimiiz diinyasinda savaslar artik elektronik harp  sistemleri de kendi arasinda, tahribe yonelik taarruz ve
boyutunda gerceklesmektedir. Bundan dolayr son tahrip etmeyen taarruz seklinde ikiye ayrilabilir. Tahribe
yillarda elektronik harp sistemleri tizerine yapilan  yonelik taarruzda ydnlendirilmis enerji silahi ya da anti
caligmalarda 6nemli bir artig gozlemlenmektedir [1-6]. radyasyon silahi gibi tahrip edici yontemler kullanilirken,
Elektronik harp sistemleri, Elektronik Atak (Electronic  tahrip etmeyen elektronik taarruzda menzil kapist gekme
Attack-EA), Elektronik Korunma (Electronic Protection-  hiz kapisi gibi ¢esitli karistirma ve aldatma teknikleri
EP) ve Elektronik Destek (Electronic Support-ES)  uygulanir [8]. EP sistemi, diigman tarafindan gelecek
sistemleri olmak tlizere 3 ana kategoriye ayrilir [7]. elektronik harp aktivitelerine karsit elektronik harp
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sistemini korumay1 amagclar. ES sistemleri, radar yayini
yapmadan  muhabere ortamim1  dinleyen  pasif
sistemlerdir. Bu sistemler, anten almacina gelen radar
sinyalini ara frekans (IF) sinyaline doniistiirdiikten sonra
IF sinyalini isleyerek gelen sinyalin darbe tanimlayici
kelime (Pulse Descriptor Word-PDW) parametrelerini
¢ikarirlar. Darbe tanimlayici kelime; darbe gelis agisi,
gelis zamam, darbe frekansi, darbe genisligi ve darbe
genligi olmak iizere 5 ana parametreden olugur [9 10].
darbe tekrarlama araligi (Pulse Repeated Interval-PRI)
bilgisi bu parametreleri kullanarak elde edilir. PDW
parametreleri, Sekil 1 iizerinde gosterilmistir [9].

Darbe Tekrarlama Araligi
Darbe frekansi
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Sekil 1. PDW parametreleri (PDW parameters)
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Frekans kestirimi elektronik harp basta olmak iizere,
biyomedikal miihendisligi [11] ve insaat miihendisligi
uygulamalarinda da o6nem arz etmektedir [12].
Elektronik destek sistemlerinde, tehdit radarmin
frekansinin  bulunmasi, PDW ¢ikarimi  ve darbe
ayristirma i¢in ¢ok Onemlidir. Literatiirde, frekans
parametresinin ¢ikariminda hizli Fourier donisiimii
(FFT), Coklu Sinyal Siiflandirma (MUSIC), Doénel
Degismezlik Teknikleri Araciligryla Sinyal
Parametrelerinin Tahmini (ESPRIT) ve sayisal anlik
frekans 6l¢imii (DIFM) gibi ¢esitli yontemler mevcuttur.
DIFM ve FFT yontemleri, diger yontemlere gore daha az
islem yiki ve hassas frekans kestirimi gibi
6zelliklerinden dolay1 tehdit radarinin frekans kestirimi
i¢in literatiirde siklikla tercih edilmektedir [13].

DIFM yonteminde, 1/Q (In phase-Quadrature) sinyali
belirli bir siire geciktirilip eslenigi alinir ve eslenik ile
orjinal sinyal carpilarak faz hesaplanir. Fazin tiirevinden
radyal frekans elde edildigi igin optimum gecikme
stiresini hesaplamak frekansin dogru olarak kestirilmesi
icin Oonemlidir. DIFM yontemi ile frekans hesabi i¢in
literatiirde ¢esitli calismalar yapilmistir.  Ornegin,
Herselman ve ark. [14] analog IFM (AIFM) ve DIFM
yontemlerini ayrintili olarak tanitmis ve DIFM yontemini
donanimsal olarak gergekleyerek optimum gecikme
sliresini  hesaplamistir. Ayrica, DIFM yo6nteminin
sicaklik degisimlerinden etkilenmedigi ve periyodik
kalibrasyon gerektirmedigi sonucuna ulagmislardir.
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Darvin ve ark. [15], birden fazla gecikme hatt1 kullanan
otokorelasyon temelli bir DIFM algoritmasi sunmustur.
Simiilasyon sonuglarina gore, Onerilen algoritma saat
titresimlerinden etkilenmeden farkli sinyal giiriiltii orani
(Signal to noise ratio-SNR) seviyelerinde ve bant
genigliklerinde  basarili  sonuclar  verebilmektedir.
Niranjan ve Naik [16], darbe zarfi ¢ikarmak yerine PDW
icin I/Q yontemi kullanan bir algoritmayi1 donanimsal
olarak Virtex FPGA’de uygulamistir. Adaptif giiriiltii
seviyesi belirleme teknigi ile sinyalin varligi tespit
edildikten sonra DIFM ile frekans kestirimi yapilmis ve
sirastyla  kalan PDW  parametreleri ¢ikarilmigtir.
Simiilasyon sonuglarina goére Onerilen ydntemin
geleneksel yonteme gore daha fazla darbe genisligi,
darbe tekrarlama arahigi ve frekans hassasiyeti ile
parametre ¢ikarimi yaptigi goriilmiistiir. Kvachev ve ark.
[17], iki gecikme hatti kullanan bir DIFM alicisi
tasarlamigtir. Simiilasyon sonuglarindan birden fazla
gecikme hattt  kullanilarak alicinin = ¢alistigt  bant
genisligini daraltmadan alicinin frekans ¢oziiniirliigiinin
ve hassasiyetinin artirilabilecegi goriilmistiir.

Sree ve ark. [18], DIFM alicisinin hassasiyetini artirmay1
amaclamigtir. Radar alicisinin hassasiyetinin
belirlenmesinde giiriiltii esiginin dogru ayarlanmasi ¢ok
onemlidir. Yiksek giiriiltii seviyesi, bazi tehdit
sinyallerinin algilanmamasina neden olurken, disik
giriilti  seviyesi, tehdit olusturmayan sinyallerin
parametrelerinin  ¢gikarilmasina neden olur. Alici
hassasiyetini artirmak igin giiriiltii bastirma ile birlikte
dort gecikme hatti kullanan bir DIFM yapisi tasarlamiglar
ve tatmin edici sonuglar elde etmiglerdir.

FFT, bir zaman domeni sinyalini esdeger frekans domeni
sinyaline doniistiirmek i¢in kullanilan Ayrik Fourier
Dontiisiim tabanli bir algoritmadir. Frekans ¢6ziiniirligii,
her ayrik bélme (bin) arasindaki frekans farkidir ve bu
nedenle FFT ile frekans kestiriminde sonuglarin ne kadar
kesin olabilecegi konusunda bir sinir belirler. Frekans
¢ozlinirliigli, ornekleme frekansinin FFT boyutuna
oramidir.  Tehdit radarmin IF  frekansi;, FFT
¢ozlinirliiglinin tam kati degilse, frekans dogru bir
sekilde tahmin edilemez. FFT O&rneklerinin sayisi
(boyutu) artirilarak frekans ¢oziiniirliigii iyilestirilebilir,
ancak daha fazla donanim kaynag: tiilketmesi ve islem
gerektirmesi nedeniyle genellikle tercih edilmez. Bu
nedenle, FFT sonucunun frekans ¢Oziiniirligini
iyilestirmek i¢in literatiirde gesitli interpolasyon
yontemleri onerilmistir. Ornegin; Gasior ve ark. [19]
Parabolik ve Gauss interpolasyon yontemlerini
kullanarak FFT sonucunu iyilestirmislerdir. Ayrica,
spektral sizinttyr azaltmak igin FFT'yi hesaplamadan
Once sinyali zaman alaninda Gaussian, Blackman,
Blackman-Harris ve Nuttall gibi farkli pencerelerle
carparlar.  Simiilasyon sonuclarina goére  Gauss
interpolasyon yonteminin Parabolik interpolasyon
yontemine gore daha diislik hata oranina sahip oldugu ve
Gauss penceresi uygulandiginda her iki yontemin de hata
oraninin diistiigli gozlemlenmistir.

Ligges [20] doktora tezinde yeni bir interpolasyon
yontemi Onermistir. Ayrica, Onerdigi yoOntem ve



ELEKTRONIK DESTEK SISTEMLERI iCIN FREKANS KESTIRIM YONTEMLERININ PER...

Politeknik Dergisi, 2025; 28(2) : 513-520

yontemin iyilestirilmis halinin ~ performansini
kiyaslamigtir. Bischl and Bigges [21] calismalarinda
Ligges’in yoOntemini, yoOntemin iyilestirilmis halini,
Quinn’e ait 1. Interpolasyon ydntemini ve Jacobsen
yonteminin performansini karsilastirmiglardir. Deneysel
sonuglara gore, Ligges algoritmalariin en yiiksek hata
oranina sahip oldugunu, Jacobsen ve Quinn yétemlerinin
ise yaklagik aymi hata oranina sahip olduklarmi
gozlemlemislerdir.

Iglesias [22], gelen sinyale sifir doldurma (zero padding)
uyguladi ve FFT'yi hesapladi, ardindan Parabolik
interpolasyon teknigini uyguladi. Yapilan islemler
sonucunda elde edilen frekans FFT sonucu ile
karsilagtirildiginda hata oraninin diistiigii goriilmistiir.

Literatirde = mevcut interpolasyon  yontemlerinin
performansinin iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalar da
yapilmistir. Ornegin, Minda ve ark. Jain interpolasyon
yonteminde bazi degisiklikler yaparak "iyilestirilmis Jain
interpolasyonu" yontemini Onerdi [23]. Simiilasyon
sonuglarma gore iyilestirilmis Jain interpolasyon
yontemi Jain interpolasyon ydntemine gore genellikle
daha iyi bir performansa ortaya koymustur. Iyilestirilmis
Jain yo6nteminin Quinn, Voglewede, Jain, Ding ve
Jacobsen yontemleri ile karsilagtirildigt bir bagka
calismada [24] ise ‘iyilestirilmis Jain" ile Quinn
yontemlerinin se¢ilen zaman araligina gore en diisiik hata
oranina sahip oldugu goézlemlenmistir. Quinn ydntemini
Oneren arastirmaci bir baska ¢alismasinda [25], Quinn
yonteminin 1. frekans kestiricisine bazi eklemeler
yaparak 2. frekans kestiricisini ya da diger adiyla
“Tyilestirilmis Quinn” yéntemini elde etmistir. Kog [26],
Quinn ve iyilestirilmis Quinn interpolasyon yontemlerini
incelemis ve iyilestirilmis Quinn yonteminin daha
yiiksek iglem yiikiine sahip olmasina ragmen daha diisiik
hata oraniyla frekans kestirimi sagladigi sonucuna
varmigtir.

Candan [27], Jacobsen yontemini kullanarak “bias
diizeltmeli Jacobsen” adl1 yeni bir interpolasyon yontemi
Onermis ve performansimi Parabolik, Quinn, Macleod,
Jacobsen interpolasyon yontemleri ile karsilagtirmistir.
Simiilasyon sonuglarindan, FFT 6rnek sayisinin 8 oldugu
ve giriltiniin olmadigi durumda, gelistirilen “bias
diizeltilmeli Jacobsen” ydnteminin en diisiik biasa sahip
oldugu, parabolik interpolasyon yonteminin ise en
yiiksek biasa sahip oldugu goriilmiistiir. Quinn, Macleod
ve Jacobsen yontemlerinin ise ayni bias degerine sahip
oldugu gozlemlenmistir. FFT &rnek sayisinin biiyiik
oldugu durumlarda Jacobsen ve '"bias diizeltmeli
Jacobsen" interpolasyon yontemlerinin performansinin
ayni olacagi ancak "bias diizeltmeli Jacobsen"in yiiksek
SNR degerlerinde daha kullanigh olabilecegi sonucuna
varilmistir. Candan bir diger ¢alismasinda [28], “bias
diizeltmeli Jacobsen” yontemi iizerinde detayli bir analiz
gergeklestirmis ve bias etkisini azaltacak ilave bir adim
eklemistir. Eklenen ilave adim ile yiiksek SNR
seviyelerinde performansin arttig1 goriilmiistiir.
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Literatiirdeki gilincel calismalardan da goriilecegi iizere
tehdit radarmmn frekans kestiriminde FFT ile farkli
interpolasyon yontemlerinin kullanilmasina ek olarak
dogrudan DIFM  yontemi de yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Ancak, DIFM ile FFT’yi kullanan
interpolasyon yontemlerinin farkli giiriiltii seviyeleri
altinda ortaya koyduklar1 performanslarinin hem zaman
hem de dogruluk agisindan kapsamli bir analizine
rastlanmamistir. Bu ¢alismada, radar almacina gelen
elektronik tehdidin frekans kestirimi FFT, FFT ve
Jacobsen, FFT ve iyilestirilmis Quinn, FFT ve Ligges
yontemleri ile DIFM yo6ntemi kullanilarak kapsamli bir
sekilde analizi sunulmaktadir. Kapsamli literatiir
taramasi sonucunda FFT’den sonra uygulanan Jacobsen
ve iyilestirilmis Quinn yontemlerinin digerlerine gore
daha basarili oldugu sonucuna varilmstir. Ayrica Ligges
yontemini de inceleyen ¢ok fazla ¢alisma olmadigi i¢in
¢alismamizda bu 3 yontem tercih edilmistir.

Karsilagtirilan yontemlerin performanslari, farkli SNR
seviyelerindeki Gauss giiriiltiileri ile 100 adet Monte
Carlo denemesi yapilarak RMSE kriterine baz alinarak
belirlenmektedir. Ayrica, s6z konusu yontemler
hesaplama zamani agisindan da analiz edilmektedir.

Calismanin geri kalan kismui asagidaki gibidir. Ikinci
bolim olan materyal metot kisminda DIFM, FFT,
Jacobsen, iyilestirilmis Quinn, Ligges interpolasyon
yontemleri ayrintili olarak agiklanmaktadir. B6lim 3°de
simiilasyon sonuglar1 ve bu sonuglarin detayli analizleri
paylasilmistir. Sonug boliimiinde ise yapilan ¢aligma ve
elde edilen sonuglar O6zetlenmistir. Ayrica, gelecekte
yapilacak c¢alismalardan bahsedilmistir.

2. MATERYAL ve METOD (MATERIAL and
METHOD)

Radar almacina gelen sinyal, radar 6n yliziinde islenip IF
sinyaline doniistiiriildiikten sonra, yiliksek oOrnekleme
hizina sahip bir analog sayisal doniistiiriicii ile
sayisallagtirilir ve I/Q formatinda sayisal data elde edilir.
Oncelikle sayisallastirilmis I/Q sinyalinin, zarf dedektorii
araciligiyla zarfi ¢ikarilir ve zarfi ¢ikarilan sinyalin bir
guriiltii sinyali olup olmadiginin tespiti yapilir. Sinyalin
zarfi gilriiltli seviyesi i¢in belirlenen esik degerini
geciyorsa ortamda bir tehdit radar1 oldugu anlasilir ve
tehdit parametrelerinin ¢ikartimi yapilir [13]. Zarf
dedektorii araciligtyla zaman parametreleri (darbe gelis
zamani, darbe genligi, darbe genisligi) hesaplanir. Aym
zamanda radarin frekansi ve gelis acis1 parametrelerinin
¢ikariminda kullanilacak olan sinyal zarfi bilgisi de zarf
dedektorii blogunda elde edilir. Sinyal zarfi bilgisi
kullanilarak frekans kestirim yodntemi uygulanir ve
frekans parametresi hesaplanir. Frekans Kkestiriminin
blok diyagrami Sekil 2’de gosterilmektedir. Bu
calismada frekans kestirimi icin DIFM ve FFT
yontemleri kullanilir. FFT nin sonucunun iyilestirilmesi
ici Jacobsen Quinn’in 2. Frekans Kkestirimci
interpolasyon yontemi ve Ligges yontemi kullanilir.
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Frekans Kestirimi

Zarf dedektorii

y(t)=It) + jQft) Sinyal Zarfi |

(TOA, PW, PA)

DIFM f DIFM ,
Performans
Karsilastirma
f FFT i s
FFT  ———| Interpolasyon f_ipFFT Blogu

Sekil 2. Frekans kestirimi blok diyagrami (Frequency estimation block diagram)

2.1. Sayisal Anlik Frekans Olciimii
(Digital Instantaneous Frequency Measurement)

x(1)=1()+jow)

x(t-17) »  Eslenik

Sekil 3. DIFM blok diyagrami (DIFM block diagram)

Sekil 3’den goriilecegi iizere, DIFM yonteminde,
sayisallagtirilmis I/Q sinyali belirli bir siire geciktirilip
(tao) eslenigi alinir ve orjinal I/Q sinyali ¢arpilir. Carpim
sonucunda, ters tanjant blogu ya da Matlab “angle”
fonksiyonu kullanilarak faz bilgisi hesaplanir ve fazin

tirevinden radyal frekans elde edilir (1). Radyal
frekanstan anlik frekansin elde edilmesi (2)’de
gosterilmistir.
dg(t)
w(t) =271 () =——=
(t) t) a0 (1)
_1dg) 1 A¢
27 d(t) 27 7 @)
DIFM  yonteminde, optimum gecikme siiresini

hesaplamak frekansin dogru olarak tahmin edilebilmesi
icin olduk¢a Snemlidir. Bu ¢alismada, f - kestirimi
yapilacak maksimum frekanst temsil etmek iizere,

Herselman ve arkadaslarinin  ¢alismasindaki [14]
optimum gecikme siiresi formiilii (3) ile hesaplanir.
1 1
7 =—————arccos(-1) = @+2n)z, n=0
27 f0(ma><) 7T To(max)
) 3)
- 2 fO(max)

2.2. Hizh Fourier Doniisiimii

(Fast Fourier Transform)

FFT elektronik destek sistemlerinde en yaygin kullanilan
frekans kestirim yontemlerindendir. Sayisallagtirilmig ve
ormeklenmis bir siniis dizisi y[n] (4)’deki gibi
gosterilebilir. Y genligi, fo is sinyalin frekansini, fs is

ornekleme frekansini, N FFT 6rnek sayisini ve n ornek
indeksini temsil etmektedir. FFT hesabinda frekans
¢oOziinirligi, érnekleme frekansinin FFT 6rnek sayisina
boliinmesi ile elde edilir (5). FFT frekans spekturumu
Sekil 4’de gosterilmistir [24].

f
y[n]=Yexp{j2nf—°n}, n=0,..N-1 (4)

S

fS
A= (5)
N
—>§4—
e .
‘Yk‘n- ---------------- -
P
1
1 1
1 ]
1 1
[ |
1 1
1 1
P
‘Yk-l" """""" | Lo
|Y ‘._ __________ : _____ :_: _____
i T HE 7
| . i
1 1 1 ]
1 1 1 1
1 [ | ]
e L& F s
0 k-1 £ k& F+l n

Sekil 4. FFT frekans spektrumu (FFT frequency spectrum)

N-1 _
Yoo > yinle JEN™ v ReY, + jImY,

(6)
n=0
N-1
ReY, = Z y[n] cos(z—ﬂnk)
_ N
n=0
(7
N-1
ImY, =-> y[n]sin(z—”nk)
n=0 N
Y, =ReY, + ImY (8)
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Y, | :\/(ReYk)z +(ImY,)? 9)

FFT ile frekans hesaplanabilmesi igin sirasiyla 6-9
arasindaki formiiller ile frekans binlerine ait genlikler
hesaplanir. Daha sonra bu genlikler siralandiginda en
yiiksek genlige sahip olan binin indeks numarasi ve
frekans ¢Oziiniirligii carpilarak frekans sonucu elde edilir
(10).

fo = kAf (10)

Elektronik destek sistemlerinde, tehdit radarinin IF
frekanst FFT ¢Oziiniirliginiin  tam kati olmadig
durumlarda, frekans dogru bir sekilde bulunamaz.
Frekans ¢oziinlirliigi, FFT o6rnek sayisimi artirarak
iyilestirilebilir ama daha fazla donanim kaynag:
tiiketilecegi ve islem gerektirecegi i¢in genellikle tercih
edilmez. Bu nedenle, interpolasyon yontemleri
kullanilarak FFT sonucunda elde edilen frekans degeri
iyilestirilebilmektedir. Interpolasyon yontemleri

kullanilarak diizeltme katsayis1 (&) hesaplanir ve (11)’de
gosterildigi gibi bu katsayisi en yiiksek genlige sahip
frekans bininin indeks numarasi ile toplanir ve frekans
¢Ozinirligh ile carpilarak iyilestirilmis frekans degeri
elde edilir.

f. = (k +5)Af (11)

Interpolasyon yontemlerinin ortak amaci FFT sonucunda
hesaplanan frekansi degerini iyilestirmektir. Genellikle,
bu iyilestirme diizeltme katsayisinin hesaplanmasinda
kullanilan farkli yaklagimlarla gergeklestirilir. Ornegin;
Jacobsen ve Macleod interpolasyon yontemlerinde Yk
degeri ve bunun 2 komsu (bir dnceki ve sonraki) degeri
diizeltme katsay1s1 hesaplanmasinda kullanilirken, Quinn
ve iyilestirilmis Quinn yontemlerinde ise Yy degeri ve
sadece 1 komsu degeri kullamilir. Ayrica, Jacobsen,
Macleod, Quinn ve iyilestirilmis Quinn yontemleri
diizeltme katsayis1 hesaplarken Yk degerinin sadece
gercek kisminin biiyiikliigiinii kullanirken, Jain, Ding ve
Voglewede gibi yontemler ise Yi’nin sanal kisimlarinin
biiyiikliigiinii de kullanmaktadir.

Gergeklestirilen literatiir taramasindan, Jacobsen ve
Tyilestirilmis Quinn ydntemlerinin performansinin diger
yontemlere gore daha yiiksek oldugu ve Ligges
yonteminin  detayli  bir  analizinin  yapilmadig
goriilmiitiir. Bundan dolay1, FFT sonucunda hesaplanan
frekans degerini iyilestirmek igin bu c¢alismada da s6z
konusu 3 interpolasyon yontemi kullanmilmustir. Elde
edilen frekans degerleri, DIFM yontemiyle hesaplanan
frekans degeriyle karsilagtirilmis ve hata oranlan
hesaplanmistir. Calismada kullanilan iyilestirilmis
Jacobsen yonteminin [30] formiilii Tablo 1°de, Quinn
yonteminin  formiilii[25] Tablo 2’de ve Ligges
yonteminin formiilii[26] Tablo 3’de verilmektedir.
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Tablo 1. Jacobsen interpolasyon yonteminin formiilii (Formula
of Jacobsen interpolation method)

5=real{

Tablo 2. lyilestirilmis Quinn interpolasyon y&nteminin
formili (Formula of the improved Quinn
interpolation method)

Yik-11 - Y[k+1]
2Y7k] ~ Yik-11 ~ Yik+1g

f
} fjacobsen = WS (k+96)

Yo, Y,
1. a =real {M} a, = real {M}
VK] k]
2.5,=—2 and 5, = —2
l-a 1-4,
o, + 0.
3.6 =—2-K(5")+K(5,)

X+1-

3,
V2

X+14+—
3

1
4.K(x) = =log (3x* + 6x +1) - ~—log (
4 24

5 f

imp_quinn

f
=—=(k+6
N( )

Tablo 3. Ligges interpolasyon yonteminin formiilii (Formula of
the Ligges interpolation method)

_ Ve Vi
221 ~Yikg — Vi)

fs
fLigges = 1> (k+0)

3. SIMULASYON SONUCLARI ve ANALIZLER
(SIMULATION RESULT and ANALYSIS)
Bu boliimde, iyilestirilmis Quinn, Jacobsen ve Ligges
interpolasyon yontemleri uygulanmis FFT ile DIFM
yontemlerinin performansi, Gauss giiriiltiisii altinda
farkli SNR seviyelerinde analiz edilmistir. Gergek
zamanli bir elektronik destek sistemi olan Radar ikaz
alicist (Radar Warning Receiver-RWR) sistemlerinde
frekansin  dogru olarak kestirilmesi kadar hizh
kestirilmesi de 6nemli oldugu i¢in s6z konusu yontemler
hesaplama zamani agisindan da karsilastirilmastir.
3.1. Frekans Kestirimi Dogrulugu Degerlendirme
Kriteri (Frequency Estimation Accuracy Evaluation
Criteria)
RMSE, kestirilen degerin gergek degere uzakligmi
Euclidean uzakligin1 kullanarak gdsteren ve literatiirde
siklikla kullanilan bir yontemdir [31-32]. RMSE (14)’de
gosterildigi gibi, hesaplanir ve ‘a’ gergek degeri, ‘@’
tahmin edilen degeri, ‘N’ drnek sayisini gosterir.
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SN @) —a(i))?
N

(14)

RMSE :\/

Bu c¢alismada her bir yontem i¢in 100 adet Monte Carlo
denemesi uygulanmis ve frekans kestirimindeki hatalar
RMSE cinsinden paylasilmigtir. Simiilasyonlar Matlab
2019a ortaminda yapilmistir

3.2. Frekans Kestirim Yontemleri RMSE Sonugclari
ve Analizi (Frequency Estimation Methods RMSE
Results and Analysis)

Tehdit radarinin frekans parametresi ¢ikarilmadan once
zarf dedektorii ile gelen darbenin zarfi ¢ikarilarak darbe
zarfindan PW degeri elde edilir. PW uzunlugunun
frekans kestirim yontemlerine etkisini analiz edebilmek
icin, bu calismada kisa ve uzun PW degerine sahip 2 adet
darbe sinyali incelenmistir. Bir radar alicisinda tehdit
radarina ait PW, TOA, RF ve PA parametrelerinin
cikartilabilmesi i¢in en az 14-18dB SNR seviyesi
gereklidir [13]. Bundan ¢alismamizda 10dB SNR
seviyesinin  altindaki  degerler  incelenmemistir.
Analizlerde kullanilan radar parametre listesi Tablo 4’de
detayli olarak verilmistir.

Tablo 4. Radar parametre listesi (Radar parameter list)

Darbe genisligi (PW) [0.2, 1.2] us
Darbe tekrarlama arahg [2 12] us
Frekans 250MHz
Ornekleme Frekansi 2.5GHz

FFT uzunlugu 256

SNR [10 15 20 25] dB

Sirastyla kisa darbeler (0.2us) ic¢in kestirim hatalari
(RMSE cinsinden) Tablo 5°de listelenirken uzun darbeler
(1.2us) i¢in Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Kisa darbeler i¢in frekans kestirim hatalar1 (Frequency
estimation errors for short pulses)

Gergekleme (RMSE-MHz)

SNR (dB) FFT  Quinn2. Jacobsen Ligges DIFM
10 3.906 0.0733 0.0709 1876  0.0828
15 3.906 0.0672 0.0764 1871  0.0479
20 3.906 0.0676 0.0737 1873  0.0232
25 3.906 0.0667 0.0744 1871  0.0005

Tablo 5°den goriilecegi tizere analiz igin se¢ilen 250MHz
IF frekanst FFT bin’lerinin tam kati olmadigi igin en
yakin FFT binine diismiistiir ve RMSE degeri 3.906 MHz
olarak hesaplanmustir. FFT sonucunda frekans binlerinin
giicleri siralanip en yiiksek gilice sahip binin frekans
degeri, tahmini frekans sonucunu verdigi igin FFT degeri
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SNR seviyesinin degisiminden gozle goriiliir sekilde
etkilenmemistir. FFT sonucunda olusan 3.906MHz
RMSE hata oranimi azaltmak igin iyilestirilmis Quinn,
Ligges ve Jacobsen interpolasyon  yontemleri
uygulanmistir.

Tablo 5°den goriildiigii iizere, 10dB SNR seviyesindeki
gliriiltic hari¢ iyilestirilmis Quinn yoOntemi Jacobsen
yontemine gore kisa darbelerde daha diisiik hata oraniyla
frekans kestirimi yapmaktadir. Ligges yontemi Quinn ve
Jacobsen yontemleri kadar basarili olmasa da, FFT
sonucu ile kiyaslandiginda hata oranini azalttig1
goriilmektedir. Ayrica, DIFM yo6nteminin 10dB SNR
seviyesi hari¢ diger SNR seviyelerinde, FFT ¢ikisina
uygulanan interpolasyon yontemlerine goére, daha
basarili performans gosterdigi gorillmektedir. Buradan su
sonu¢ ¢ikarilabili: 10 dB gibi diisik SNR
seviyelerindeki kisa siireli darbelerde FFT ile birlikte
Jacobsen yontemi, SNR seviyesi arttikca ise DIFM
yontemi tercih edilebilir.

Tablo 6. Uzun darbeler icin frekans kestirim hatalar1

(Frequency estimation errors for long pulses)

Gergekleme (RMSE-MHz)

SNR
FFT Quinn2.  Jacobsen  Ligges DIFM

(dB)
10 3.906 0.0668 0.0834 2.116 0.0820
15 3.906 0.0656 0.0812 2.127 0.0589
20 3.906 0.0672 0.0683 2.131 0.0232
25 3.906 0.0639 0.0801 2.130 0.0165

Uzun darbeler igin frekans kestirim hatalariin

sunuldugu Tablo 6 incelediginde, iyilestirilmis Quinn’in
tim SNR seviyelerinde Jacobsen ve Ligges
yontemlerinden daha diisiik hata oranina sahip oldugu
goriilmektedir. Kisa darbeler de oldugu gibi uzun
darbelerde de DIFM yontemi 10dB SNR seviyesindeki
glirtilti hari¢ diger giirtiltii seviyelerinde en diisiik hata
oranina sahip yontemdir ve Ligges yontemi en yiiksek
hata oranina sahip interpolasyon yontemidir.

Tablo 5 ve Tablo 6 analiz edildiginde, SNR seviyesi
diistikge DIFM yonteminin performansi azalirken FFT
yonteminin performansinin SNR  seviyesinden pek
etkilenmedigi anlagilmaktadir. Diger taraftan SNR
seviyesi arttitkca DIFM yo6nteminin hata oran1 FFT’ye
gore onemli Ol¢lide azalmaktadir. Bu sonuglar ¢alisma
[29] ile de uyumludur. FFT sonucuna Jacobsen ve
iyilestirilmis Quinn interpolasyon  yoOntemleri
uygulanarak FFT’nin frekans kestirimi 6nemli 6lgiide
iyilestirilmistir. Ligges yontemi sonucu onemli 6lglide
degistirmese de, FFT sonucundaki hata oranim
distirmiistir. Ger¢ek zamanli  elektronik  destek
sistemlerinde frekansin dogru olarak kestirilmesi kadar
hizli kestirilmesi de 6nemli oldugu i¢in ¢aligma [29]’dan
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farkli olarak bu c¢alismada s6z konusu yodntemler
hesaplama zamani1 a¢isindan da karsilastirilmaktadir.
3.3. Frekans Kestirim Yéntemleri Frekans
Hesaplama Zamanlar1 Analizi (Frequency Estimation
methods Calculation Time Analysis)

Frekansin ne kadar hizli tahmin edildigini gézlemlemek
adina, DIFM, FFT, FFT ve Jacobsen, FFT ve
iyilestirilmis Quinn, FFT ve Ligges yontemlerin frekans
kestirim siireleri hesaplanmig ve elde edilen sonuglar
Tablo 7’de gosterilmigtir. Tablo 7°ye gore en hizh
hesaplama yontemi FFT dir (3.431ms). FFT ve Jacobsen
yontemi 4.034ms ile en hizli ikinci yontem iken, FFT ve
Ligges yonteminin hesaplama siiresi de Jacobsen FFT ve
Jacobsen yontemine olduk¢a yakindir. FFT ve
iyilestirilmis Quinn yontemi Jacobsen yoOnteminden
0.403msn daha yavas hesaplama yapmistir. DIFM ise
55.24ms ile en yavas frekans kestirimi yapan yontemdir.

Tablo 7. Yontemlerin frekans hesaplama zamanlar1 (Frequency
calculation times of methods)

Yontem Hesaplama Zamam
(msn)

FFT 3431

FFT ve iyilestirilmis Quinnn 4.437

FFT ve Jacobsen 4.034

FFT ve Ligges 4.043

DIFM 55.24

RWR ve Elektronik Istihbarat (Electronic Intelligence-
ELINT) sistemleri elektronik  destek  saglayan
sistemlerdir. RWR’lar radar yayinlarini tespit eder, PDW
¢ikarimi ve tehdit radarinin kimliklendirilmesinden sonra
bir tehdit radarina ait olabilecek sinyal hakkinda pilota
aninda uyar1 verir. Bu nedenle, bu sistemler gergek
zamanli ¢aligmalidir ve hizli reaksiyon verebilmelidir.
FFT ve Jacobsen, FFTve Ligges ve FFT ve lyilestirilmis
Quinn yontemleri DIFM yontemine goére daha hizli
frekans kestirimi yapabildigi i¢in RWR’da tercih
edilebilir [13].

ELINT sistemler ise, baris zamaninda tehdit unsuru
olusturma olasilig1 olan elektronik harp sistemlerinden
yayilan sinyallerin parametrelerini RWR  sistemlerine
gore daha ayrmtili analiz yaptiklari icin yiiksek dogruluk
orantyla galigirlar. Bu sistemler ger¢ek zamanl sistemler
olmadigi i¢in ve yiiksek dogruluk oranini hedefledigi igin
frekans kestiriminde diger yontemlere gore daha yavas
hesaplama yapan ama daha diisiik hata oranina sahip olan
DIFM yontemini kullanabilirler [8].

4. SONUC (CONCLUSION)

Tehdit radarmin kimliklendirilebilmesi ve gerekli oldugu
durumlarda elektronik atak uygulanabilmesi igin tehdidin
darbe tanimlayict kelimesinin ¢ikarilmasi gerekir. Darbe
tanimlayici kelimesinin en 6nemli parametrelerinden biri
de tehdit radarinin frekansidir. Frekans kestirimi i¢in
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literatiirde en yaygin kullanilan 2 yontem FFT ve DIFM
frekans kestirim yontemleridir. FFT yonteminde, eger
tehdit radariin IF frekansi FFT frekans ¢oziintirliigliniin
tam kat1 degilse, frekans dogru sekilde hesaplanamaz.
FFT sonucunda elde edilen frekansi iyilestirmek icin
literatiirde cesitli interpolasyon teknikleri mevcuttur.
Bunlar arasinda, Jacobsen ve lyilestirilmis Quinn
interpolasyon  ydntemleri basarili  performans
gosterdikleri, Ligges yontemi ise literatiirde detayli
analiz edilmedigi i¢in bu ¢aligmada kapsaminda FFT ile
hesaplanan frekans degerinin iyilestirilmesinde detayli
olarak analiz edilmistir. DIFM yo6nteminde, I/Q sinyali
belirli bir siire geciktirilip eslenigi alindiktan sonra, elde
edilen eslenik orijinal 1/Q sinyali ¢arpilarak faz
hesaplanir. Fazin tiirevinden radyal frekans ve radyal
frekansin gecikme siiresine oraniyla da anlik frekans
bilgisi elde edilir. Gecikme siiresinin frekansin dogru
kestirimine etkisi oldugu i¢in, 6nce uygun gecikme siiresi
hesaplanmistir ve daha sonra DIFM yontemi ile frekans
kestirimi yapilmistir. DIFM ile hesaplanan frekans ve
Jacobsen, Quinn’in 2. frekans kestirimi yontemi, Ligges
yontemi ile iyilestirilmis FFT sonucu, RMSE ve
yontemlerin hesaplama zamanina goére detayli bir sekilde
karsilagtirilmistir. Simiilasyon sonuglarma gore, DIFM
yontemi SNR seviyesi arttikca interpolasyon ile
iyilestirilmis FFT sonucuna gore daha diisiik hata
oraniyla frekans kestirimi yapabilmektedir, ancak bu
yontem interpolasyon yontemlerine gore daha yavastir.
Gergek zamanli ve hesaplama hizinin 6nemli oldugu
RWR sistemlerinde FFT ve Jacobsen yontemi, gergek
zamanli olmayan ve daha yiiksek hassasiyetle 6l¢iim
yapmasi gereken ELINT sistemlerde ise DIFM yontemi
tercih edilebilir.

Sonraki g¢aligmamizda, frekans kestirim yontemlerini

FPGA  lizerinde  gerceklenmesi  ve  kaynak
kullamimlarinin ~ karsilastirilmast  ve  Onerecegimiz
interpolasyon  yontemi ile DIFM  ydnteminin

performansinin karsilastirilmast hedeflenmektedir.
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