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In this study, PIRE, multi-frequency band supported open source passive radar system is developed for
detecting aerial targets. The frequency and time synchronization of the multi-static system is provided by the
global positioning system (GPS) receivers. Also, the employed software defined radio (SDR) technology
provides the required flexibility to the system to be used with FM radio, GSM, Wi-Fi and TV transmitters.
Initial tests of the proposed system are performed by employing a commercial FM transmitter as the
“transmitter of opportunity” in which the system successfully operated near-real time.
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Figure A. Generated Range-Doppler frequency surfaces from the near-real tine operation of the PIRE system
which demonstrates a detected commercial plane flying nearby

Purpose: The purpose of this study is to develop an open source platform for a multi-static passive radar
system that can operate on different frequency bands with various transmitters. For this reason, the RF front
end of the system is kept as simple as possible and the required processing blocks are implemented in the
software.

Theory and Methods: The developed PIRE system adopts SDR technology for easy adaptation to different
frequency bands. The multi-static operation is supported by synchronizing spatially separated receivers with
GPS receivers and the least squares method is used in the system for direct signal suppression. Additionally,
the signal processing blocks are realized in a parallel manner to provide near real time operation.

Results: The developed system is tested by employing an available commercial FM transmitter which is 89.6
km far from the reference receiver. Two separate systems are used for the collocated reference and the
surveillance receivers for testing of multiple receiver synchronization. In the presented range-Doppler
frequency surfaces, two aerial targets are detected at 20km and 50km slant ranges which are approximately 12
dB above the ground clutter.

Conclusion: In this study, a multi-channel, flexible and cost-effective passive radar system has been
developed by using SDR technologies. The software and hardware components of the PIRE passive radar
system have been explained and the performance has been tested by detecting aerial targets. Also, the source
codes of the PIRE system software is shared for training, repetition and continuous improvement.
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Pasif radarlar, kendilerine ait bir verici bulundurmayan fakat ortamda bulunan vericilerden faydalanarak
hedef tespit ve takibi yapabilen radar sistemlerdir. Gegmisi 1934 yilina dayanan pasif radar sistemlerine olan
ilgi, 6zellikle son yillarda birim iglem maliyetinin diigmesi ve analog-sayisal ¢eviricilerin yayginlasmasi ile
hizli bir artig gostermistir. Bu tip sistemlerin en biiyiik avantajlar1 olarak ise vericileri bulunmadig igin
maliyet etkin olmalar1 ve ticari frekans bantlarinda ¢alistiklari i¢in tespit edilemez olmalar1 gosterilebilir. Bu
caligmada, yazilim tabanl radyo (YTR) teknolojileri kullanilarak 6zellikle hava hedeflerin tespiti igin bir
pasif radar sistemi, PIRE, gelistirilmistir. Sistemin frekans ve zaman senkronizasyonu kiiresel konumlama
sistemi (KKS) ile saglanmis ve YTR teknolojileri sayesinde sistem FM radyo, GSM, Wi-Fi ve TV vericileri
ile de kullanilabilecek esneklikte tasarlanmistir. Bu calismada gelistirilen PIRE pasif radar sisteminin
donanim ve yazilim bilesenleri tanitilmis, daha sonra potansiyel VHF FM radyo verici kaynaklar incelenmis,
bu kaynaklarin uygunluk analizi yapilmig ve gelistirilen otomatik veri toplama-isleme yazilimi ile yakin
gercek zamanli hava hedef tespiti yapilmistir. Ayrica PIRE igin gelistirilen yazilim agik kaynak kodlu olarak
paylasilmstir.
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Passive radars are radar systems that do not have a transmitter of their own but can identify and follow targets
by using the transmitters located in the environment. The interest in passive radar systems, whose history
dates back to 1934, has shown a rapid increase in recent years, as the unit processing cost has decreased and
the spread of analog-to-digital converters has widened. The greatest advantages of such systems are that they
are cost effective because they do not have any transmitters and undetectable as they work in commercial
frequency bands. In this study, the PIRE passive radar system is developed by using software based radio
technologies especially for detecting aerial targets. The frequency and time synchronization of the system is
provided by the global positioning system (GPS). Additionally, the software based radio (SDR) technology
increases flexibility and enables the system to be used with FM radio, GSM, Wi-Fi and TV transmitters. In
this study, the hardware and the software components of the developed PIRE passive radar system are
introduced, then the potential VHF FM radio transmitter sources are examined, the compliance analysis of
these sources is made, and the semi-real time aerial target detection is performed with the developed
automatic data acquisition and processing software. Also, the developed software of the PIRE system is
shared as open source code.
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1. GIRIS ANTRODUCTION)

Giintimiizde, elektromanyetik  spektrumdaki  doluluk
sebebiyle yeni kablosuz teknolojiler i¢in uygun frekans
band1 bulmak gittikge zorlagmaktadir. Ayni zamanda, artan
kablosuz vericilerin olusturdugu elektromanyetik kirliligin
insan sagli1 iizerinde olusturabilecegi potansiyel etkiler
henliz tam olarak bilinmemektedir [1]. Bu sebepler
dolayisiyla yeni kablosuz teknolojilere frekans bandi
saglayan ve elektromanyetik kirliligi artirmadan ¢alisan
kablosuz sistemlerin tasarlanmasi ve var olan sistemlerin
frekans spektrumunu daha verimli kullaniminin saglanmast
biiyiikk 6nem arz etmektedir [2].

Pasif radarlar, kendine ait bir vericisi olmadan ortamda
bulunan vericilerin sinyallerini kullanarak hedef tespiti ve
takibi yapabilen sistemler olarak frekans spektrumunun
verimli kullanilmasina imkan saglayan teknolojiler arasinda
gosterilebilir [3]. Pasif radar sistemlerinde, ortamda bulunan
FM radyo, TV, Wi-Fi veya GSM gibi kaynaklara ait vericiler
sinyal kaynagi olarak kullanilabilirler [4]. Bu vericiler
genellikle “firsat vericileri” olarak adlandirilmakta ve hedef
tespit performansi, ¢ikis giicli, kapsama alami gibi
ozelliklerine gore farkli uygulamalarda kullanilabilmektedir
[5]. Genellikle pasif radar uygulamalarinda sisteme ait
alicilardan bir tanesi referans alicis1 olarak adlandirilir ve
faydalanilacak vericinin yaydifi sinyalleri yiiksek sinyal
giiriiltii orani ile toplamakla gorevlendirilir. Sistemin kesif
alicis1 olarak adlandirilan diger alicilarinin ise sadece
hedeflerden yansiyan sinyalleri toplamasi ve miimkiinse
vericiden gelen dogrudan sinyallere maruz kalmamasi
beklenir [6]. Daha sonra, kesif alicilarmin ve referans
alicisinin topladigi verilerin karsilagtirilmasiyla hedef tespiti
ve takibi yapilabilir. Pasif radar sistemlerinde hedef tespiti
icin bir referans alicisi ve bir kesif alicisi olmak iizere en az
iki adet alic1 gereklidir. Bu sebeple pasif radar sistemleri bi-
statik radarlar igerisinde siniflandirilmigtir. Ayrica, birden
fazla kesif alicis1 kullanilarak hedefin noktasal tespiti ve
takibi de miimkiindiir [7].

Ozellikle son yillarda birim sinyal isleme maliyetlerinin
diismesi, analog sayisal ¢eviricilerin fiyatinin azalmasi ve
verici sayilarinin artmasi sebebiyle pasif radarlar atmosferik
aragtirmalar, savunma uygulamalar1 ve giivenlik gibi birgok
farkli alanda uygulama imkani bulmustur. Verici maliyeti
olmamas:  sebebiyle pasif radarlarin  atmosferik
calismalardaki kullanimu ilk olarak Sahr vd. tarafindan FM
radyo frekans bandinda denenmis ve spesifik olarak arora
elektrojet tiirbiilansinin incelenmesi igin kullanilmustir [8].
Genellikle 50 MHz’de calisan atmosferik gozlem radarlari
iyonosferik dagilma ve sacilmaya maruz kalabilmektedir.
Fakat FM radyo frekanslarindaki sinyaller 50 MHz’e gore
daha az sacilma ve dagilmaya maruz kaldigi igin pasif
radarlar ile uzun siireli ve menzilli atmosferik radar
izlemeleri miimkiin olmaktadir. Bu amagla ekvatoral
elektrojet ve meteor arastirmalari i¢in Tuysuz vd. tarafindan

CAPRI sistemi gelistirilerek manyetik ekvator bolgesindeki
iyonosferik E ve F bolgesini de kapsayan ilk uzun menzilli
pasif radar gozlemleri gerceklestirilmistir [9]. Fakat referans
ve kesif alicisinin farkli noktalarda bulundugu bu sistemde
hedef tespiti yapilabilmesi i¢in toplanan verilerin tek bir
noktaya taginmasi gerekmis ve pasif radar sistemlerindeki bu
dezavantaj sistem devamliligini etkilemistir. Buna ragmen
yapilan c¢alismalarla ekvatoral elektrojetin pasif radarlar
iizerindeki etkileri de arastirilmis ve toplanan veriler
simiilasyon sonuglart ile iligkilendirilerek ekvatoral
elektrojetin FM sinyalleri i¢in bir iletisim kanali gorevi
gordiigli ve sistem performansini olumsuz etkiledigi
gosterilmigtir [10]. Pasif radar sistemlerinin en biiyiik
avantajlarindan birisi de kendine ait bir vericisi olmamasi
sebebiyle tespit edilememesidir. Dolayisiyla bu sistemler
savunma ve giivenlik uygulamalarinda da siklikla tercih
edilmektedir [11]. Vericiye bagimli olarak c¢aligmasi
sebebiyle  giivenlik  uygulamalarinda  olusabilecek
performans ve devamlilik kaygilarindan dolayi ana radar
sistemlerine ek olarak da tercih edilen pasif radarlar ayni
zamanda ylizen hedeflerin tespitinde de
kullanilabilmektedir. Capria vd. tarafindan OFDM tabanl
genis bant sinyalleri kullanarak yapilan kavram kanitlama
calismasinda kiyidan yaklagik 2 km uzakta bulunan yiik
gemilerini tespit edilmistir [12]. Ayrica, pasif radarla
belirlenen hedeflerin radar kesit izlerinden yararlanilarak
siiflandirilmasina yonelik bir calismada ugan hedeflerin
belirlenmesi saglanmistir [ 13].

Bu ¢alismada YTR teknolojileri kullanilarak ¢oklu frekans
destekli PIRE (Pasif Interferometrik Radar Enstriimani)
pasif radar sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistemde
analog 6n u¢ kullanimi minimum seviyede tutularak sistemin
FM radyo, GSM, Wi-Fi veya TV gibi verici tipleriyle sadece
kiiciik RF 6n ug degisikliklerle ¢alisabilmesi hedeflenmistir.
Gelistirilen kontrol yazilimi ile ¢alisma frekansi, 6rnekleme
hizi, integrasyon zamani gibi belirlenen yapilandirma
ozelliklerine gore otomatik olarak menzil-Doppler frekansi
ylizeylerinin olugturulmasi ve sistemin yakin ger¢ek zamanli
bigimde calismasi saglannmstir. PIRE sisteminin performans
testleri gerceklestirilmis ve FM radyo vericileri ile hava
hedefleri tespit edilerek sistemin dogrulamasi yapilmistir.
Ayrica gelistirilen sisteme ait yazilimin kaynak kodlari
paylasilarak yapilan testlerin tekrarlanabilmesi saglanmugtir.

Bu caligmanin 2. boliimiinde donanim ve yazilim alt
bagliklar altinda gelistirilen sistemin yapisi anlatilmustir. 3.
boliimde ise gerceklestirilen veriler ile belirlenen bir vericiye
ait sinyaller kullanilarak hava hedeflerinin tespitine yer
verilmistir. Son olarak 4. boliimde ise gelistirilen sistemin
testlerinden elde edilen sonuglar aktarilmistir.

2. SISTEM YAPISI (SYSTEM STRUCTURE)

Gelistirilen pasif radar sisteminin farkli frekans bantlarinda
yaym yapan vericilerle ve hedef tipleriyle kolaylikla
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calisabilmesi ic¢in esnek olmasi hedeflenmistir. Bu amag
dogrultusunda gelistirilen sistemin donanim ve yazilim
kisimlar1 bu boliimde iki baslik altinda incelenmistir.

2.1. Donanim (Hardware)

PIRE sistemi, referans ve kesif anteni birbirinden farkli
noktalara konumlandirilabilir 6zellikte ve birden fazla kesif
anteni ile ¢ok kanalli interferometri ¢alismalarina uygun
olarak YTR teknolojileri ile tasarlanmistir. YTR, antenden
alman verilerin tiim filtreleme ve sinyal isleme islemlerinin
yazilim ortaminda yapilmasina verilen isimdir. Bdylece
yazilim tabanli olarak frekans ve Ornekleme hizi
degistirilebilmekte, donanim degisikligi yapilmadan yazilim
tabanli  olarak sinyal kodlama ve kod ag¢ma
yapilabilmektedir. YTR sistemlerinde 6zellikle kullanilacak
frekans se¢ici RF 6n ug elemanlarinin miimkiinse sistemden
tamamen kaldirilmas1 gerekmektedir. Giiniimiiziin sinirh
sinyal igleme kapasitesi sebebiyle pratikte bu hedefe ulagmak
heniliz miimkiin degildir. Fakat RF 6n ug¢ eleman sayilari
azaltilip bir donanim ile sinyal 6rnekleme hizi diisiiriilerek
bilgisayar ortamina aktarilmasi pratikteki YTR sistemlerinde
uygulanmaktadir. PIRE sisteminde de uygulanan bu yontem
sonucu elde edilen donanim birimleri ve bilesenleri
arasindaki baglantilar Sekil 1'de gosterilmistir.

Sekilden goriilebilecegi gibi PIRE sistemi anten, RF 6n ug,
YTR donanimu, kiiresel konumlama sistemi (GPS) disiplinli
saat, bilgisayarlar ve sinyal igleme kiimesi birimlerinden
olusmaktadir.

Gelistirilen sistemde referans anteni ve kesif antenleri sistem
donanimmin ilk elemanidir ve belirlenen firsat vericisinin
caligma frekansina uygun olarak segilmelidir. Referans
alicist ve her kesif alicist igin farkli bir anten
kullanilmaktadir. Antenler tarafindan algilanan zayif
sinyallerin seviyelerinin yiikseltilmesi ve gerekirse analog
olarak filtrelenmesi i¢in ise her antenden sonra bir RF 6n u¢

sinyallere, kullanilan vericinin bant genisligine gére YTR
donaniminda érnek seyreltme islemi uygulanmaktadir. PIRE
sisteminde YTR donanimi olarak 100 MS/s analog/dijital
cevirici ile ethernet portu iizerinden 20 MHz bant genisligi
saglayabilen USRP N210 kullanilmistir [14]. Bu donanim
iizerine eklenebilen kartlar ile 0-4400 MHz frekans
araligindaki herhangi bir vericiye ait sinyal 100 MHz hizinda
dogrudan 6rneklenip, FPGA fizerinde filtreleme ve ornek
seyreltme ile Ornekleme hizi digiiriilerek ethernet portu
tizerinden bilgisayara aktarilmaktadir. Birden fazla ve farkli
noktalara konuglandirilmis referans ve kesif alicilarina ait
farkli saat kullanan YTR donaniminin frekans ve zaman
senkronizasyonu ise GPS disiplinli saat birimi tarafindan
tretilen 10 MHz referans ve 1 PPS sinyalleri ile
saglanmaktadir. Boylece her YTR birimi drneklemeye aym
anda baslamakta ve birimler aras1 faz kaymasi
onlenmektedir. Senkronize olarak veriler YTR donanim
birimlerinden bilgisayara aktarilmakta ve geri kalan sinyal
isleme asamalar1 yazilim tabanli olarak bilgisayarda
gerceklestirilmektedir.

2.2. Yazilim (Software)

PIRE sistemi igin gelistirilen yazilim, YTR birimleri
tarafindan toplanan verilerin temizlenmesi, hdf5 formatinda
kaydedilmesi ve menzil-Doppler frekansi yiizeylerinin
olusturulmasi islemlerini gergeklestirmektedir. Bu islemler
sirasinda gerekli sinyal igleme operasyonlari ve menzil-
Doppler frekansi yilizeyinin olusturulmasi igin Unix tabanl
isletim sisteminde GNU Radio yazilimi ve Python
programlama dili kullanilmigtir [15, 16].

[lk olarak YTR donanimindan yiiksek hizda gelen verilerin,
veri kaybi1 olmadan kaydedilmesi gereklidir. Bu amagla
devamli gelen verilerin kaydedilmesi i¢in bir ilk giren ilk
¢ikar (FIFO) olusturulmus ve buradan esit sayida veriler
alinarak farkli dosyalara ikili sistemde kaydedilmistir. Bu
asamada kaydedilen verilerin herhangi bir baslik bilgisi

biriminin  kullanilmas1  Ongoriilmiistiir.  Yiikseltilen bulunmamaktadir. Yeni nesil radar sistemlerinde esnek,
. Kesif  Kesif
Sinyal Isleme Kiimesi Anteni  Anteni
Referans Anteni
RF 6n ug)RF én ug
GPS RF 6n ug internet = g
Anteni | g =
=y 8 3
YTR donanimi o o~
| | Ethernet| 5 = GPS
GPS disiplinli saat —| A;‘.‘f:i'“
F N

GPS disiplinli saat j

Sekil 1. PIRE sisteminin donanim semasli (Hardware diagram of the PIRE system)

194



Tiiysiiz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:1 (2019) 191-199

verimli girig/¢ikis ve yiksek hacimli karmasik veri
depolanmas1 icin hdf5 formati kullanilmaktadir. PIRE
sisteminde de verilerin bashik bilgisi eklenerek
depolanmasinda hdf5 formati tercih edilmistir. Veriler hdf5
formatinda kaydedilmeden 6nce PIRE sisteminde kullanilan
USRP N210 YTR donanimu igerisindeki voltaj kontrollii
osilatoriin rastgele faz agisiyla operasyona baglamast
sebebiyle olusan faz farki diizeltilmektedir. Frekans
senkronizasyonu saglandig: i¢in bu faz farki veri toplama
islemi boyunca sabit kalmaktadir. Bu faz farki diizeltilerek
veriler istenilen siire boyutlarinda hdf5 formatinda
kaydedildikten sonra Sekil 1'de gosterildigi gibi ethernet ag1
iizerinden sayisal igleme kiimesine gonderilmektedir.

Veriler ile menzil-Doppler frekanst  yiizeylerinin
olusturulmasi ve hedef tespiti i¢in kullanilan c¢apraz
belirsizlik fonksiyonu Es. 1'de verilmistir.

oo . 2
|A(T: 8)' = U_oo Skesif(t)sreferans (t - T)*e_]zmgtdtl (1)

Verilen esitlikte |A(t,9)|, ¢apraz belirsizlik fonksiyonunu,
Sreferans Teferans sinyalini, syq¢ kesif sinyalini, T ve 9 ise
sirastyla zaman gecikmesini ve Doppler frekansimi ifade
etmektedir. Capraz belirsizlik fonksiyonu, kesif sinyalini
referans sinyalinin 7 siiresi kadar geciktirilmis kopyalari ile
karsilastirarak, belirlenen Doppler frekans gecikmelerindeki
ortiismeleri test etmektedir. Denklemin gerceklestirilmesi
icin PIRE sisteminde kesif sinyali, referans sinyalinin
geciktirilmis kopyasmin eslenigi ile ¢arpilarak bir tespit
vektorli olusturulmustur. Tespit vektorine Hizli Fourier
Dontigiimii uygulanarak her gecikme zamani i¢in menzil-
Doppler frekansi yiizeyinde bir kolon elde edilmistir. Elde
edilen tespit sinyalleri birbirinden bagimsiz oldugu igin
PIRE sisteminde islemlerin paralel olarak gerceklestirilmesi
saglanmis ve yakin ger¢ek zamanli operasyon elde
edilmigtir. Tablo 1’de degisen integrasyon zamanlari igin
farkli islemci sayilart ile elde edilen menzil-Doppler frekansi
yiizeylerinin olusturulma zamanlar1 gosterilmistir. Tabloya
gore 1 gekirdekte 10 sn.’lik verinin islenmesi i¢in gereken
siire yaklagik 40.96 sn. olarak ol¢iilmiis, fakat bu iglem 8
cekirdekte paralel olarak yaklagik 12.9491 sn.’de
tamamlanmustir. Daha yiiksek integrasyon zamanlarinda ise
paralel iglemin getirdigi zaman kazanci géze garpmaktadir.
PIRE sisteminde paralel bicimde ¢ok cekirdekli birden fazla
bilgisayar kullanilarak yakin ger¢ek zamanli operasyon
saglanmustir. Kullanilacak bilgisayar ve ¢ekirdek sayisi ise
vericinin ve sinyalin  Ozelliklerine gore farklilik
gostermektedir.

Capraz belirsizlik fonksiyonunda kullanilan kesif sinyali
icerisinde bulunan, vericiden gelen dogrudan sinyaller,
ozellikle zayif hedeflerin tespitini  biiyilk dlgiide
engellemektedir. Zayif hedeflerin tespiti i¢in kesif alicisi
tarafindan toplanan verilerden dogrudan gelen sinyal ve
parazitlerin temizlenerek dinamik ¢ozliniirliigiin artirilmasi
biiyiik Onem tagimaktadir. Literatirde dogrudan gelen
sinyallerin ve parazit yankilarin temizlenmesi i¢in bir¢ok
yontem mevcuttur [17, 18]. PIRE sisteminde referans
alicisina gelen dogrudan sinyallerin temizlenmesinde ¢ok
yiiksek verimli olarak ¢alisabilmesinden dolay1 en kiigiik
kareler yontemi kullanilmistir [19]. Bu yontemde parazit ve
dogrudan gelen sinyallerin sadece ilk K menzil hiicresinden
yansidig1 farz edilmis ve buna goére bu alanda giiciin
miimkiin oldugu kadar azaltilmas1 amaglanmstir. {1k olarak
orneklenmis referans sinyalinin K menzil hiicresine kadar
sirayla birer hiicre geciktirilmis kopyalartyla Es. 2'de
gosterildigi gibi bir S;er matrisi olusturulmustur. Bu matrisin
kolonlarin1  olusturan referans sinyalinin  uzunlugu
ornekleme hizi ile integrasyon zamaninin ¢arpimina esittir.

Sref(O) 0 0

Sref(]-) Sref(l) :
Sref = Sref.(K)
Sref(r; - 1) Sref(n. - 1) Sref(r; - 1)
()

Daha sonra, olusturulan S..¢ matrisinin her kolonuna Es. 3'te
gosterildigi gibi belirli bir faz farki, 9 eklenerek, Dy matrisi
olusturulmustur. Bu esitlikte t zaman vektori 0 ile 1
arasinda, uzunlugu drnekleme hizi ile integrasyon zamaninin
¢arpimi kadar olacak sekilde tanimlanmugtir.

Dﬁ = [Sref[l]e_jz—nst """ Sref [K] e—jZm‘)t] (3)

Dy matrisinin belirlenen aralikta farkli faz degerleri i¢in
hesaplanip birlestirilmesiyle X vektorii Es. 4’te gosterildigi
gibi elde edilmistir.

X=[D—8 «+ Dy Dy Dy - DB] “4)

Elde edilen X vektort, en kiigiik kareler yontemi ile Es. 5'de
gosterildigi gibi kesif vektoriiniin, dogrudan sinyal ve parazit
yankilarin olusturdugu alt uzaya olan izdiisiimiinii bulmak
icin kullantlmustir. Temizlenmis kesif sinyali, Siemizienmis kesit
sinyati 1€ kesif sinyalinden bu izdiigiimiin ¢ikarilmasiyla elde
edilmistir.

Tablo 1. PIRE sisteminde 100 kHz hizinda 6rneklenmis veriler ile menzil-Doppler frekansi yiizeyi iiretme siireleri
(Range-Doppler frequency surface generation times of the 100khz sampled data at PIRE system)

Integrasyon Zamani 1 Cekirdek 4 Cekirdek 8 Cekirdek
1 sn 4,6696 sn 1,9602 sn 1,8815 sn

10 sn 40,9601 sn 14,9371 sn 12,9491 sn
30 sn 140,8391 sn 45,1192 sn 38,4450 sn
50 sn 232,7638 sn 76,0951 sn 65,2660 sn
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— Hy\—1yH
Stemizlenmiskesifsinyali - [Inxn_X(X X) 1X ]Skesif (5)

Uygulanan bu filtrenin performansi kullanilan K menzil
hiicresi sayisina ve X vektorii olusturulurken belirlenen faz
degerlerinin sikligina gore degismektedir. PIRE sisteminin
operasyonu i¢in belirlenen integrasyon zamanina gore, kesif
sinyali filtrelenerek capraz belirsizlik fonksiyonunda
referans sinyali ile birlikte ¢apraz belirsizlik fonksiyonunun
elde edilmesinde kullanilmistir. Son olarak elde edilen
menzil-Doppler frekans yiizeyleri operator degerlendirmesi
icin kaydedilmektedir.

3. SISTEM TESTLERI (SYSTEM TESTS)

Gelistirilen PIRE sisteminin testleri icin kiytya paralel
daglarin ve derin vadilerin yogun oldugu Dogu Karadeniz
bolgesi secilmistir. Bir referans ve bir kesif anteni olmak
iizere iki kanall1 olarak test edilen sistem ile ugan cisimlerin
tespit edilmesi hedeflenmistir. Sisteme ait referans ve kesif
anteni Rize sehir merkezinde 41,037770° E, 40,494420° N
noktasina  yerlestirilmistir. Trabzon, Hidirnebi'de
40.969667° E, 39.43227897° N konumundan 97.0 MHz'de
4900 Watt nominal ¢ikis giiciiyle yayin yapan bélgenin en
giiclii FM vericisi ise "firsat vericisi" olarak belirlenmistir.
Antenlerin konuslandirildigt nokta ile vericinin bulundugu
nokta Sekil 2'de harita iizerinde gosterilmistir. Sekilde
vericilerin bulundugu nokta mavi, alicilarin bulundugu nokta
ise yesil renk ile belirtilmistir. Aralarindaki mesafe ise
yaklagik 89.6 km olarak dl¢iilmiistiir.

Referans alicisiin  konuslandirildigi  noktanin  verici

noktasina dogrudan goriisiiniin olmasi yiiksek sinyal giiriiltii
oranina sahip referans verilerinin elde edilebilmesi igin

41.2°Np

40.8°N

39.2°E

39.6°E

"40.0°F

biiyiik 6nem tagimaktadir. Sekil 3'de vericinin bulundugu
noktaya gore elde edilen agik goriis hatt1 analizi verilmis ve
antenlerin yonleri gosterilmistir. Verilen haritada yesil renk
dogrudan goriisiin oldugu ve alicinin yerlestirilebilecegi
noktalart gostermektedir. Haritadan da goriilebilecegi gibi,
vericinin bulundugu noktanin bélgeye hakim bir noktada
olmas1 sebebiyle bircok noktadan dogrudan goriise sahiptir.
Bu sebeple vericiden c¢ikan sinyallerin 89.6 km uzakta
bulunan referans alicisina, yansima ve c¢ok yolluluk
sebebiyle bozulmadan ulasmasi beklenmektedir. Verici
konumuna dogrudan goriise sahip noktaya yerlestirilen
referans alicist igin 7 dBd kazanghh Yagi-Uda anten
kullanilmis ve anten Kuzey ile 95 derece ag1 yapacak sekilde
vericiye yonlendirilmistir. Ayni noktaya konuslandirilan
kesif anteninin dogrudan sinyalleri almasini 6nlemek i¢in ise
spektrum analizorii yardimiyla kesif anteni anten 1sima
oOriintiisii boglugu verici yoniinde ayarlanmistir. Sekil 3’den
de goriilebilecegi gibi, yonlii ve yaklagik 7 dBd kazangh
Yagi-Uda kesif anteni Kuzey ile 30 derece yapacak sekilde
konuglandirtlmigtir.  Bu  geometride dogrudan sinyal
seviyesinde diisiis elde edilmis fakat tam olarak dogrudan
sinyal izolasyonu saglanamamustir. Bu sebeple en kiigiik
kareler yontemi kullanilarak sinyal isleme asamasinda
yansiyan sinyallerin ve dogrudan sinyallerin referans
sinyalinden ayrilmasi saglanmistir.

Referans anteni ve kesif anteni tarafindan yakalanan
sinyallerin filtrelenmesi ve giiclendirilmesi i¢in Sekil 4'te
gosterilen RF elemanlar1 dizisi 6n ug olarak kullanilmustir.
Sistem testleri sadece 97 MHz'de yapilsa da, YTR ile tiim
FM radyo frekans bandim1 kapsayacak bir RF 6n ug
tasarlanmistir. Bu amagla ilk olarak FM bandi diginda kalan

40.4°F 40.8°E

Sekil 2. Trabzon, Hidirnebi yaylasinda bulunan ve 97.0 MHz'de yaym yapan VHF FM radyo vericisi ve Rize'ye

konuslandirilan referans alicisinin harita tizerinde gésterimi (VHF FM radio transmitter, which broadcasts on 97.0 MHz in Trabzon,
Hidirnebi plateau, and the reference receiver located in Rize are shown on the map.)

39.2°E 39.6°E
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ekil 3. Trabzon, Hidirnebi yaylasinda bulunan vericiye dogrudan goriisiin bulundugu Referans noktalarin harita tizerinde
yay ye dog gorus g
gosterimi (Representation of the locations with direct-view to the transmitter at Trabzon, Hidirnebi)
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bolgenin analog olarak filtrelenmesi ve olasi Ortligmenin
Onlenebilmesi i¢in 88-108 MHz bant gegiren filtre
kullanilmistir. Daha sonra iki adet 20 dB kazangl yiikseltici
ile 88-108 MHz frekans bandi 40 dB gii¢lendirilmistir. Son
olarak bir 88-108 bant gegiren filtre ile bant dig1 sinyaller
filtrelenmistir.

Anten

[

RF Cikis
[\ [\
Filtre %J Filtre
88-108 MHz uksetticl 88-108 MHz

88-108 MHz

Sekil 4. PIRE test sisteminde kullanilan RF 6n u¢ donaninm
(RF front-end of the PIRE test system)

FM radyo standardinda genellikle her kanal 200 kHz bant
genigligine sahiptir. Fakat gii¢ yogunlugu bu bant
genigliginin 100 kHz'lik kismindadir ve geri kalan kisim
cogunlukla giiriiltii seviyesini artirmaktadir [20]. Bu sebeple,
yapilan testlerde RF 6n u¢ c¢ikismnin baglandigi YTR
donaniminda merkez frekans 97 MHz olarak secildikten
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sonra 100 MHz ¢ikigl analog dijital doniistiiriiciiniin 6rnek
seyreltilerek 100 kHz hizina indirilmesi gerekmektedir.
Kullanilan yazilim tabanli radyo donanimu ile en alt sinir
olan 200 kHz'de drneklenen 97 MHz sinyalleri daha sonra
GNU Radio yaziliminda bilgisayarda filtrelenip 6rnek
seyreltilerek 100 kHz 6rnekleme hizinda, faz hizali olarak,
10  dakikalik dosyalar halinde hdf5 formatinda
kaydedilmistir.

Olusturulan hdf5 dosyalarinda bulunan veriler yakin ger¢ek
zamanli olarak sayisal isleme kiimesinde 10 sn integrasyon
zaman ile islenerek menzil-Doppler yiizeyi elde edilmistir.
Sekil 5'te PIRE sistemi tarafindan 10 saniye araliklarla elde
edilen dort menzil-Doppler frekansi ylizeyine ait grafik
gosterilmistir. Sekil 5a’da gosterilen grafikte 30 Nisan 2017
saat 03:12:30'da yaklasik -100 Hz Doppler frekansinda 20
km egik mesafede tespit edilen bir ucak goriilmektedir. Sekil
Sb’de, ayni tarihte 10 saniye sonrasini yani saat 03:12:401
gosteren grafikte ise ayn1 ucagin yansimasiyla olusturulan iz
yaklasik -200 Hz'de goriilebilmektedir. Sekil Sc ve 5d’de ise
yine aynt tarihte, bir 6nceki hedeften yaklasik 5 dakika sonra
tespit edilen farkli bir ugagin radar izleri goriilmektedir.
Sekil 5c’de saat 03:16:50°de yaklasik 100 Hz Doppler

2017/04/30 - 03:12:40

n—

100 0
Doppler Frekans: (Hz)

-200 200

2017/04/30 - 03:17:00

_— D o W
h 0 = kO

07200 -100 0 100 200

Doppler Frekansi (Hz)

Sekil 5. 30 Nisan 2017°de toplanan verilerden elde edilen Menzil-Doppler frekansi yiizeyleri
(Range-Doppler frequency surfaces obtained from the data of 30 April 2017)
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frekans1 ile 50 km egik mesafede bulunan ugagin izi,
Sekil5d’de goriilebilecegi gibi 10 saniye sonrasinda yaklagik
80 Hz'de tespit edilmistir.

Sekil 5°’te verilen dort farkli grafikte 0 Hz Doppler
frekansinda olusan ve 6zellikle 250 km'de yogunlasan izin
cevrede bulunan bir yiikselti sebebiyle olustugu
diistiniilmektedir. Bu yanki spesifik sinyal isleme metotlari
ile giderilebilir fakat referans ve kesif sinyalleri arasindaki
korelasyonun bir gdstergesi olarak grafiklerde korunmustur.
Ayrica diisiik menzilde bulunan ve ¢ogunlukla 0 Hz Doppler
frekans1 cevresinde yogunlasan yankilarin ise denizden
geldigi diistiniilmektedir. Cilinkii bu izlerdeki devamli
degisimin denizdeki dalgalarin biyiikliigii ile orantili olarak
arttig1 ve azaldig1 belirlenmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu g¢alismada YTR teknolojileri kullanilarak gelistirilen,
yakin ger¢cek zamanli olarak ¢alisan, ¢ok kanalli, esnek ve
maliyet etkin bir pasif radar sistemi gelistirilmistir.
Gelistirilen PIRE pasif radar sisteminin yazilim ve donanim
bilesenleri agiklanarak, performansi test edilmis ve sistem ile
ucan cisimler tespit edilmistir. Ayrica PIRE sisteminin
yazilim egitim ve tekrarlama amacl olarak agik kaynak
kodlu olacak sekilde paylasilmistir [21].

Sistemin testi 97.0 MHz'de Trabzon Hidirnebi yaylasindan
yaym yapan bir VHF FM radyo vericisine ait sinyaller
kullanilarak gergeklestirilmistir. Testlerde frekans spesifik
analog RF elemanlar1 yerine genis bant RF elemanlart
kullanilarak YTR donanimi ile istenilen FM radyo
frekansmna ayarlanabilen operasyon kabiliyeti elde
edilmistir. Verici noktast i¢in yapilan agik goriis hatti analizi
neticesinde referans ve kesif alicis1 vericiden yaklasik 89.6
km uzakliktaki Rize'ye yerlestirilerek menzil-Doppler
frekans1 yiizeyinde hedef tespitine calisiimustir. PIRE
sisteminin, kullanilan genis bant analog RF elemanlar1, ¢ok
uzak referans vericisi ve aymi noktada bulunan kesif ve
referans antenlerine ragmen ugan hedeflerin yakin gergek
zamanl olarak basariyla tespit edebildigi goriilmiistiir. ki
farkli hedef i¢in verilen 6rneklerde hedeflerin 20km ve 50km
egik menzil uzakliginda ve giiriilti yiizeyinin yaklasik olarak
12dB iizerinde oldugu belirlenmistir. Bu hedeflerin yakin
gercek zamanl tespiti igin iki 24 c¢ekirdekli bilgisayar
kullanilmis ve sistemde yigilma olmadan veri akisi ve
islemesi gergeklestirilmistir. Pasif radar sistemlerinde
menzil ve Doppler frekans ¢oziiniirliigii, tespit edilen
hedeflerin konumlandirmasmin daha kesin yapilabilmesi
icin énemlidir. Bu sebeple PIRE sisteminin FM radyo
sinyallerine kiyasla ¢ok daha genis bant genisligine sahip
Wi-Fi ve GSM vericilerine ait sinyaller kullanilarak test
edilmesi ile belirlenen hedeflerin otomatik siniflandirmasi ve
takibi gergeklestirilebilir.
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