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Elektronik Destek Sistemleri icin Frekans Kestirim Yontemlerinin
Performans Analizi

Performance Analysis of Frequency Estimation Methods for Electronic
Support Systems

Onemli noktalar (Highlights)
& Elektronik destek sistemleri icin frekans tahmini | Frequency estimation for electronic support systems
% Interpolasyon yontemleri ile FFT sonug iyilestirmesi/ FET result improvement with interpolation methods
% FFT ve DIFM yéntemlerinin karsilastiriimasi/ 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 dedektdrii Frekans Kestirimi
DIEM f_DIFM
y(t)= I(t) + jA(t) Sinyal Zarfi Performans
. Karsilagtirma
FET L Interpolasyon fipFFT Blogu

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

Elektronik destek sistemleri icin DIFM ve FFT frekans kestirim yéntemlerinin frekans dogrulugu ve hesaplama
zamant agisindan karsilastiriimast. /Comparison of DIFM and FFT based frequency estimation methods for electronic
support systems in terms of frequency accuracy and computation time.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

FFT sonucunda hesaplanan frekans: iyilestirmek icin Jacobsen, lyilestirilmis 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; farklit SNR seviyesindeki Gauss giiriiltiisii altinda hata orani ve hesaplama hizi agisindan DIFM
sonuglart ile detayli bir sekilde karsilastiriimamustir. /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, Iyilestirilmis Quinn ve Ligges ydntemleri, frekans hatasim azaltarak FFT sonucunu dénemli olgiide
ivilestirdi. DIFM yéntemi artan SNR degerlerine karst en basarili yontemdir ancak interpolasyon yontemlerinden
daha yavagtir. | 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 siiresi
gerektiren ger¢ek zamanl uygulamalarda ise FFT tabanly 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.l 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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0z

ve elektronik atak
M) en yaygin
yontemi ile

Elektronik harp sistemlerinde, tehdit radarinin frekansmnim dogru olarak kestirimi radarin kimliklendirilme
uygulanabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Hizli Fourier doniisimii (FFT) ve Sayisal anlik frekans Kestirimi
kullanilan frekans kestirim yontemleridir. Tehdit radarinin ara frekans (IF) degeri FFT bin’lerinin tam
frekans kestirimi istenilen dogrulukta elde edilemez. Dogrulugu artirmak i¢in genellikle FFT nig c1
ile orijinal I/Q
sinyali ¢arpilarak faz hesaplanir. Bu ¢alismada, Jacobsen, iyilestirilmis Quinn ve Ligges inte t uygulanmig FFT
yontemi ile uygun gecikme siiresi hesaplanmis DIFM yonteminin frekans kestirim perft ar1, igsafgt guriiltii oran1 (SNR)
degistirilerek Gauss giiriiltiisii altinda kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Ayrlca g
kestlrlmlmn hlzh 01mas1 olduk(;a onemli oldugu i¢in FFT, FFT ve Jacobsen, FFT ve i , FFT ve Ligges ve DIFM

0 adet Monte Carlo denemesi

iki 1nterpo|a5yon yontemine gore
genellikle daha iyi frekans kestirimi yaptig1 gézlemlenmistir. Ayrica, SNR se IFM yonteminin, Jacobsen, Ligges
ve iyilestirilmis Quinn interpolasyon yontemleri ile kiyaslandiginda d i ap#a (diisik RMSE degerine) sahip oldugu
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Frekans kestirimi, interpolasyon yii‘e.

Performance Analysis quency Estimation
Methods for Elgct Support Systems

RACT

he threat radar frequency is so important for radar identification and electronic
M) and fast Fourier transform (FFT) are the most widely used frequency

In electronic warfare systems, accurate egi

estimation methods. If the interme y (IF) value of the threat radar is not an exact multiple of the FFT bins, frequency
estimation with the FFT metho ed with the desired accuracy. Interpolation techniques are often applied to the
output of the FFT to improvegiccura IFM method, the digitized IF signal is delayed for a certain time and its conjugate

performances of the F
method with appropgia

tensively analyzed by changing the signal to noise ratio (SNR) under Gauss noise. Also,
important for real time systems, FFT, FFT and Jacobsen, FFT and improved Quinn, FFT and
imation methods were also compared in terms of computation time. For each method, one hundred

Jacobsen, Ligges&nd improved Quinn interpolation methods.
Keywords: Frequency estimation, interpolation methods, Jacobsen, Quinn, FFT, DIFM

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gliniimiiz diinyasinda savaglar artik elektronik harp
boyutunda gerceklesmektedir. Bundan dolayt son
yillarda elektronik harp sistemleri {izerine yapilan
calismalarda 6nemli bir artig gdzlemlenmektedir [1-6].

Elektronik harp sistemleri, Elektronik Atak (Electronic
Attack-EA), Elektronik Korunma (Electronic Protection-
EP) ve Elektronik Destek (Electronic Support-ES)
sistemleri olmak {izere 3 ana kategoriye ayrilir [7].

*Sorumlu Yazar:
e-posta : gamzecabadag@gmail.com



Elektronik atak sistemleri diger adiyla Elektronik taarruz
sistemleri de kendi arasinda, tahribe yonelik taarruz ve
tahrip etmeyen taarruz seklinde ikiye ayrilabilir. Tahribe
yonelik taarruzda yonlendirilmis enerji silahi ya da anti
radyasyon silahi gibi tahrip edici yontemler kullanilirken,
tahrip etmeyen elektronik taarruzda menzil kapisi gekme
hiz kapist gibi cesitli karistirma ve aldatma teknikleri
uygulanir [8]. EP sistemi, diigman tarafindan gelecek
elektronik harp aktivitelerine karsi elektronik harp
sistemini korumay1 amagclar. ES sistemleri, radar yayim
yapmadan muhabere  ortamin1  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
c¢ikarirlar. Darbe tanimlayici kelime; darbe gelis agisi,
gelis zamani, darbe frekansi, darbe genisligi ve darbe
genligi olmak {izere 5 ana parametreden olusur [9-10].
Bu 5 parametre tek bir darbe dizini i¢in elde edilir ve
darbe tekrarlama araligi (Pulse Repeated Interval-PRI)
bilgisi bu parametreleri kullanarak elde edilir. PDW
parametreleri, Sekil 1 iizerinde gésterilmistir [9].

Darbe Tekrarlama Araligi
Darbe frekansi

Darbe Genigsligi
| \ ] r|
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Sekil 1. PDW parametgele eters)

Frekans kestirimi el
biyomedikal mii

asta olmak {izere,
ingaat miihendisligi

uygulamalarin arz etmektedir [12].
Elektronik erinde, tehdit radarinin
frekanst PDW c¢ikarimi1 ve darbe
ayristirma onemlidir. Literatlirde, frekans
parametresin riminda hizli Fourier doniisimii

(FFT), Coklu $inyal Smiflandirma (MUSIC), Doénel
Degismezlik Teknikleri Araciligiyla Sinyal
Parametrelerinin Tahmini (ESPRIT) ve sayisal anlik
frekans 6l¢timii (DIFM) gibi ¢esitli yontemler mevcuttur.
DIFM ve FFT yontemleri, diger yontemlere gore daha az
islem yiikii ve hassas frekans kestirimi gibi
ozelliklerinden dolay1 tehdit radariin frekans kestirimi
igin 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 i¢in optimum gecikme

stiresini hesaplamak frekansin dogru olarak kestirilmesi
icin 6nemlidir. DIFM yontemi ile frekans hesabi i¢in
literatiirde cesitli calismalar yapilmustir. Ornegin,
Herselman ve ark. [14] analog IFM (AIFM) ve DIFM
yontemlerini ayrintili olarak tanitmig ve DIFM yontemini
donanimsal olarak gergekleyerek optimum gecikme
stiresini  hesaplamistir.  Ayrica, DIFM yo6nteminin
sicaklik degisimlerinden etkilenmedigi ve periyodik
kalibrasyon gerektirmedigi sonucuna ulasmiglardir.
Darvin ve ark. [15], birden fazla gecikme hatt1 kullanan
otokorelasyon temelli bir DIFM algoritmas1 sunmustur.
Simiilasyon sonuglarina gore, Onerilen algoritma saat
titresimlerinden etkilenmeden farkli sigyal giiriiltii oram
(Signal to noise ratio-SNR) seviy@lgLi
genisliklerinde  basarili  sonuglar
Niranjan ve Naik [16], darbe z;

edildikten sonra DIFMN
sirasiyla  kala
Slmulasyol

estirimi yapilmis ve
parametreleri  ¢ikarilmustir.
»ore  Onerilen ydntemin
daha fazla darbe gemshgl

hatti kullanan bir DIFM alicist
Simiilasyon sonuglarindan birden fazla
kullanilarak alicinin  ¢alistigt  bant
ligi1 daraltmadan alicinin frekans ¢dzliniirliigiiniin
$sasiyetinin artirilabilecegi gorilmiistiir.

BE ve ark. [18], DIFM alicisinin hassasiyetini artirmay1
amaglamistir. Radar alicisinin hassasiyetinin
belirlenmesinde giiriiltii esiginin dogru ayarlanmasi ¢ok
Oonemlidir. Yiksek giiriilti seviyesi, bazi tehdit
sinyallerinin algilanmamasina neden olurken, diisiik
giiriilti  seviyesi, tehdit olusturmayan sinyallerin
parametrelerinin ~ ¢ikarilmasina neden olur. Alict
hassasiyetini artirmak igin giiriiltii bastirma ile birlikte
dort gecikme hatt1 kullanan bir DIFM yapisi tasarlamiglar
ve tatmin edici sonuglar elde etmislerdir.

FFT, bir zaman domeni sinyalini esdeger frekans domeni
sinyaline doniistirmek igin kullanilan Ayrik Fourier
Doniistim tabanli bir algoritmadir. Frekans ¢oziiniirliigi,
her ayrik bélme (bin) arasindaki frekans farkidir ve bu
nedenle FFT ile frekans kestiriminde sonuglarin ne kadar
kesin olabilecegi konusunda bir sinir belirler. Frekans
¢ozliniirliigli, 6rnekleme frekansinin FFT boyutuna
oramidir.  Tehdit radarimin IF  frekansi, FFT
¢cOzliniirliigliniin tam kat1 degilse, frekans dogru bir
sekilde tahmin edilemez. FFT o&rneklerinin sayisi
(boyutu) artirilarak frekans ¢oziiniirliigii iyilestirilebilir,
ancak daha fazla donamim kaynag tiiketmesi ve islem
gerektirmesi nedeniyle genellikle tercih edilmez. Bu
nedenle, FFT sonucunun frekans ¢Oziniirligiini
iyilestirmek igin literatirde ¢esitli interpolasyon
yontemleri 6nerilmistir. Ornegin; Gasior ve ark. [19]
Parabolik ve Gauss interpolasyon ydntemlerini
kullanarak FFT sonucunu iyilestirmiglerdir. Ayrica,
spektral sizintiy1 azaltmak ig¢in FFT'yi hesaplamadan



Oonce sinyali zaman alaninda Gaussian, Blackman,
Blackman-Harris ve Nuttall gibi farkli pencerelerle
carparlar.  Simiillasyon sonuglarma gdore Gauss
interpolasyon yonteminin Parabolik interpolasyon
yontemine gore daha diislik hata oranina sahip oldugu ve
Gauss penceresi uygulandiginda her iki yontemin de hata
oraninin diistiigli gdzlemlenmistir.

Ligges [20] doktora tezinde yeni bir interpolasyon
yontemi Onermistir. Ayrica, Onerdigi ydntem Ve
yontemin tyilestirilmis halinin  performansini
kiyaslamigtir. Bischl and Bigges [21] c¢alismalarinda
Ligges’in yoOntemini, yontemin 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 aynmi hata oranina sahip olduklarmni
gozlemlemiglerdir.

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
karsilastirildiginda hata oraninin diigtiigii gorillmiistiir.

Literatiirde = mevcut interpolasyon  yontemlerinin
performansinin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar da
yapilmistir. Ornegin, Minda ve ark. Jain 1nterpolasyo$
yonteminde bazi degisiklikler yaparak "iyilestirilmis J¢
interpolasyonu" yontemini Onerdi [23]. Simiilasyo
sonuglarma gore iyilestirilmis Jain interpol
yontemi Jain interpolasyon yontemine gore ggfielli
daha iyi bir performansa ortaya koymustur. Tyildtirilri

Jacobsen yontemleri ile karsilagtiril
(;ahsmada [24] ise "iyilestirilmi i

yonteminin 1.
yaparak 2 frekans

hiprolmasina ragmen daha diisiik
kestirimi  sagladigi sonucuna
varmistir.

Candan [27], Gcobsen yontemini kullanarak “bias
diizeltmeli Jacobsen” adl1 yeni bir interpolasyon ydntemi
Onermis ve performansini Parabolik, Quinn, Macleod,
Jacobsen interpolasyon yontemleri ile karsilastirmistir.
Simiilasyon sonuglarindan, FFT 6rnek sayisinin 8 oldugu
ve giriltiiniin olmadig1 durumda, gelistirilen “bias
diizeltilmeli Jacobsen” yonteminin en diisiik biasa sahip
oldugu, parabolik interpolasyon ydnteminin ise en
yiiksek biasa sahip oldugu goriilmiistiir. Quinn, Macleod
ve Jacobsen yontemlerinin ise ayni bias degerine sahip
oldugu gozlemlenmistir. FFT 6rnek sayisinin biiyiik
oldugu durumlarda Jacobsen ve "bias diizeltmeli
Jacobsen" interpolasyon yontemlerinin performansinin

ayn1 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
gerceklestirmis ve bias etkisini azaltacak ilave bir adim
eklemigtir. Eklenen ilave adim ile yiiksek SNR
seviyelerinde performansin arttig1 goriilmiistiir.

Literatiirdeki gilincel ¢aligmalardan da goriilecegi iizere
tehdit radarinin frekans kestiriminde FFT ile farkl
interpolasyon yontemlerinin kullanilmasima ek olarak
dogrudan DIFM  yontemi de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, DIFM ile FFT’yi kullanan
interpolasyon yontemlerinin farkli glirilti seviyeleri
altinda ortaya koyduklar1 performansl
hem de dogruluk aglsmdan
rastlanmamustir. Bu ¢ali

elektronik tehdidin fraan

yontemleri ile DIF

sekilde analizi sun Kapsamli literatiir
taramast sonuc sonra uygulanan Jacobsen
ve iyile%ﬁl n yontemlerinin digerlerine gore

una varimigtir. Ayrica Ligges

yontemlerin performanslari, farkli SNR
indeki Gauss giiriiltiileri ile 100 adet Monte
depmesi yapilarak RMSE kriterine baz alinarak
nmektedir. Ayrica, s6z konusu yontemler
plama zamani agisindan da analiz edilmektedir.

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

2. MATERYAL ve METOD (MATERIAL and
METHOD)

Radar almacina gelen sinyal, radar 6n yiiziinde islenip IF
sinyaline doniistiiriildiikten sonra, yiiksek Ornekleme
hizina sahip bir analog sayisal donistiriici ile
sayisallagtirilir ve I/Q formatinda sayisal data elde edilir.
Oncelikle sayisallastirilmus 1/Q sinyalinin, zarf dedektorii
araciligiyla zarfi ¢ikarilir ve zarfi ¢ikarilan sinyalin bir
girlilti sinyali olup olmadiginin tespiti yapilir. Sinyalin
zarfi giiriiltli seviyesi igin belirlenen esik degerini
gegiyorsa ortamda bir tehdit radari oldugu anlasilir ve
tehdit parametrelerinin ¢ikartimn yapilir [13]. Zarf
dedektorii aracihigiyla zaman parametreleri (darbe gelis
zamani, darbe genligi, darbe genisligi) hesaplanir. Ayni
zamanda radarin frekansi ve gelis agis1 parametrelerinin
¢ikariminda kullanilacak olan sinyal zarfi bilgisi de zarf
dedektorii blogunda elde edilir. Sinyal zarfi bilgisi
kullanilarak frekans kestirim ydntemi uygulanir ve
frekans parametresi hesaplanir. Frekans Kkestiriminin



blok diyagrami Sekil 2’de gdsterilmektedir. Bu
calismada frekans kestirimi i¢in DIFM ve FFT
yontemleri kullanilir. FFT nin sonucunun iyilestirilmesi

i¢i

Jacobsen  Quinn’in

Frekans Kestirimi

Zarf dedektori
y(t)=I(t) +jQ(t) (TOA, PW, PA) Sinyal Zarfi

DIFM

2.  Frekans kestirimci
interpolasyon yontemi ve Ligges yontemi kullanilir.

f_DIFM

FFT

f_FFT

Interpolasyon

f ipFFT

Performans
Karsilastirma
Blogu

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

2.1. Sayisal Anlik Frekans Olciimii

(Digital Instantaneous Frequency Measurement)

x()=I(r)+jO) ()
x(t-1)
x(f-1) Eslenik

[
Sekil 3. DIFM blok diyagrami (DIFM block diagram) ¢

Sekil 3’den goriilecegi iizere,

fonksiyonu kullanilarak faz bilgisi
tirevinden radyal frekans eld
frekanstan anlik frekansin
gosterilmistir.

w(t) = 2 f (1) = 324

O]

optimum gecikme  siiresini
hesaplamak frekansin dogru olarak tahmin edilebilmesi

igin oldukca Snemlidir. Bu ¢alismada, f kestirimi

yapilacak maksimum frekanst temsil etmek iizere,
Herselman ve arkadaslarmin ¢alismasimdaki [14]
optimum gecikme siiresi formiilii (3) ile hesaplanir.

arccos(-1) = _t @+2n)z, n=0

27 fO(max) 7 To(max)

) 3)

2 fO(max)

(Fast Fourier Tr.
FFT elektronik

frekans

/1°

g

etmektedir.
Bamdnekleme frekansinin FFT 6rnek sayisina
Lile elde edilir (5). FFT frekans spekturumu

endir. Sayisallastirilmis ve

dizisi y[n] (4)deki gibi

de gosterilmistir [24].

FFT hesabinda frekans

f
y[n]=Yexp{j2ﬂf—°n]n:O,....,N-l (@)
f
Af == (5)
N
‘Y”| —»Ié'n—
) 4.-
1 1
P
P
b
o
V| q=mmmm e b
o
/4
1 1 ] 1
AR
A
4 1 Fy Py
0 k-1 k k k41 n

Sekil 4. FFT frekans spektrumu (FFT frequency spectrum)

N-1 _
Yo > yInge 1EFNK Y, ReY, + jImY, ©6)

n=0



Gergeklestirilen literatlir taramasindan, Jacobsen ve

N1 2 Iyilestirilmis Quinn yontemlerinin performansinin diger

ReY, = 2. yIn] COS(Wnk) yontemlere gore daha yiiksek oldugu ve Ligges

n=0 yonteminin  detayli  bir  analizinin  yapilmadigi

(7 goriilmiistiir. Bundan dolayi, FFT sonucunda hesaplanan

N-1 or frekans degerini iyilestirmek i¢in bu ¢alismada da s6z

ImY, = -Zy[n]sin(—nk) konusu 3 interpolasyon yontemi kullanilmistir. Elde

n=0 N edilen frekans degerleri, DIFM yontemiyle hesaplanan

frekans degeriyle karsilagtirllmis ve hata oranlar

hesaplanmistir.  Calismada kullanilan  iyilestirilmis

_ Jacobsen yonteminin [30] formiili Tablo 1’de, Quinn

Yi =ReY, + Imy ®) yonteminin  formiiliif25] Tablo 2°de ve Ligges
yonteminin formiilii[26] Tablo 3’de vegilmektedir.

|Yk| = \/(ReYk )2 +(ImY, )2 ©) Tablo 1. Jacobsen interpolasyon y& iilj (Formula

of Jacobsen intery)l o

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).

FFT ile frekans hesaplanabilmesi icin sirasiyla 6-9 s I{
=rea

lyilestirillpis ~ Quinn interpolasyon ydnteminin
ili //Formula of the improved Quinn

§ Y,
—} a, = real {M}
ViK1

f. = kAf (10)

Elektronik destek sistemlerinde, tehdit radarinin ‘l’
frekans1 FFT ¢Oziinlirligiiniin  tam kati olmadid
durumlarda, frekans dogru bir sekilde bulun
Frekans ¢oziniirliigi, FFT Ormek sayisini
iyilestirilebilir ama daha fazla donanim

tilketilecegi ve islem gerektirecegi igin genellik 1-a 1-a,

edilmez. Bu i

kullanilarak FFT sonucunda elde edilen fr 3 5=1_"2_ K((gz) + K(622)
1

gosterildigi gibi bu katsayysi 1 X+1-
frekans binini.n indeks n arasi N 4.K(x) == log (3X2 +6x+1)-—log ( 3 )
¢oziiniirliigii ile ¢arp 4 24 \/E
elde edilir. X+l+?
f.=(k+3 11 f

e = ( (1) 5. fimp_quinn = WS (k+0)

erinin ortak amac1 FFT sonucunda
hesaplanan fr degerini iyilestirmektir. Genellikle,
bu iyilestirme Mizeltme katsayisinin hesaplanmasinda
kullamilan farkli yaklagimlarla gergeklestirilir. Ornegin; ~ Tablo 3. Ligges interpolasyon yénteminin formiilii (Formula of
Jacobsen ve Macleod interpolasyon yontemlerinde Y the Ligges interpolation method)

degeri ve bunun 2 komsu (bir dnceki ve sonraki) degeri
diizeltme katsayis1 hesaplanmasinda kullanilirken, Quinn
ve iyilestirilmis Quinn yontemlerinde ise Yy degeri ve
sadece 1 komsu degeri kullanilir. Ayrica, Jacobsen,
Macleod, Quinn ve iyilestirilmis Quinn yontemleri
diizeltme katsayis1 hesaplarken Yy degerinin sadece
gercek kisminin biiyiikliigiinii kullanirken, Jain, Ding ve
Voglewede gibi yontemler ise Yi’nin sanal kisimlarinin
biylikliigiinii de kullanmaktadir.

Ve Vik f
221k~ kg ~ Yikap) Hloges

fS
S(k+s
N K+9)




3. SIMULASYON SONUCLARI ve ANALIZLER
(SIMULATION RESULT and ANALYSIS)

Bu béliimde, iyilestirilmig Quinn, Jacobsen ve Ligges
interpolasyon yontemleri uygulanmig FFT ile DIFM
yontemlerinin performansi, Gauss giriiltlisii altinda
farkli SNR seviyelerinde analiz edilmistir. Gergek
zamanl bir elektronik destek sistemi olan Radar ikaz
alicis1 (Radar Warning Receiver-RWR) sistemlerinde
frekansin  dogru olarak kestirilmesi kadar hizli
kestirilmesi de 6nemli oldugu igin séz konusu yontemler
hesaplama zamani agisindan da karsilastirilmastir.

3.1. Frekans Kestirimi Dogrulugu Degerlendirme
Kriteri (Frequency Estimation Accuracy
Evaluation Criteria)

RMSE, kestirilen degerin gergek degere uzakligimm
Euclidean uzakligimi kullanarak gosteren ve literatiirde
siklikla kullanilan bir yontemdir [31 32]. RMSE (14)’de
gosterildigi gibi, hesaplanir ve ‘a’ gercek degeri, ‘a’
tahmin edilen degeri, ‘N’ 6rnek sayisini gosterir.

(14)

N A
RMSE:\/Zi_l(a(I'\} a())

Bu calismada her bir yontem igin 100 adet Monte Caﬂ&

denemesi uygulanmis ve frekans kestirimindeki hatala
RMSE cinsinden paylasilmigtir. Simiilasyonlar Matla
2019a ortaminda yapilmigtir

3.2. Frekans Kestirim Yontemleri RM
ve Analizi ( Frequency Estimation
Results and Analysis)

Tehdit radarinin frekans para
zarf dedektorii ile gelen dar

darbe sinyali in
e PA parametrelerinin

cikartilabil 14-18dB SNR seviyesi
gereklid n ¢alismamizda 10dB SNR
seviyesini degerler  incelenmemistir.

Analizlerde an radar parametre listesi Tablo 4’de
detayli olarak veTilmistir.

Tablo 4. Radar parametre listesi (Radar parameter list)

Darbe genisligi (PW) [0.2,1.2] us
Darbe tekrarlama arah@ [2 12] us
Frekans 250MHz
Ornekleme Frekansi 2.5GHz
FFT uzunlugu 256

SNR [10 15 20 25] dB

Sirastyla kisa darbeler (0.2us) igin kestirim hatalar1
(RMSE cinsinden) Tablo 5’de listelenirken uzun darbeler
(1.2us) igin 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 1.876 0.0828
15 3.906 0.0672 0.0764 1.871 0.0479
20 3.906 0.0676 0.0232
25 3.906 0.0005

nucunda frekans binlerinin
ek giice sahip binin frekans

gisiminden gozle gorilir sekilde
“FT sonucunda olusan 3.906MHz
granini azaltmak i¢in iyilestirilmis Quinn,
Jacobsen interpolasyon  yontemleri

etl] tii harlg: iyilestirilmis Qumn yontemi Jacobsen
yontemme gore kisa darbelerde daha diigiik hata oraniyla
frekans kestirimi yapmaktadir. Ligges yontemi Quinn ve
Jacobsen yontemleri kadar basarili olmasa da, FFT
sonucu ile kiyaslandiginda hata oranini azalttig
goriilmektedir. Ayrica, DIFM yonteminin 10dB SNR
seviyesi hari¢ diger SNR seviyelerinde, FFT ¢ikisina
uygulanan interpolasyon yontemlerine gore, daha
basarili performans gosterdigi goriilmektedir. Buradan su
sonu¢ ¢ikarilabili: 10 dB gibi disik SNR
seviyelerindeki kisa siireli darbelerde FFT ile birlikte
Jacobsen yontemi, SNR seviyesi arttikga ise DIFM
yontemi tercih edilebilir.

Tablo 6. Uzun darbeler igin frekans kestirim hatalari
(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 hatalarimin
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
giiriiltii hari¢ diger giiriiltii seviyelerinde en diigiik hata
oranina sahip yontemdir ve Ligges yontemi en yiiksek
hata oranina sahip interpolasyon yontemidir.

Tablo 5 ve Tablo 6 analiz edildiginde, SNR seviyesi
diistiikce DIFM yonteminin performansi azalirken FFT
yonteminin performansinin SNR  seviyesinden pek
etkilenmedigi anlasilmaktadir. Diger taraftan SNR
seviyesi arttikga DIFM ydnteminin hata oran1 FFT’ye
gore onemli Olciide azalmaktadir. Bu sonuglar ¢alisma
[29] ile de uyumludur. FFT sonucuna Jacobsen ve
tyilestirilmis Quinn  interpolasyon  yontemleri
uygulanarak FFT’nin frekans kestirimi onemli 6l¢iide
iyilestirilmigtir. Ligges yoéntemi sonucu 6nemli Slgiide
degistirmese de, FFT sonucundaki hata oranim
distirmiistiir. Ger¢ek zamanli  elektronik  destek
sistemlerinde frekansin dogru olarak kestirilmesi kadar
hizli kestirilmesi de 6nemli oldugu igin ¢aligma [29]’dan
farkli olarak bu c¢alismada s6z konusu ydntemler
hesaplama zamani agisindan da karsilastirilmaktadir.

3.3. Frekans Kestirim Yéntemleri Frekans
Hesaplama Zamanlar1 Analizi (Frequency °
Estimation methods Calculation Time Analysis)

Frekansin ne kadar hizli tahmin edildigini gozle
adina, DIFM, FFT, FFT ve Jacobsen,

iyilestirilmis Quinn, FFT ve Ligges yontemleri
kestirim siireleri hesaplanmis ve elde egdi
Tablo 7’de gosterilmistir. Tablo 7’y
hesaplama yontemi FFT dir (3.431

yontemi 4.034ms ile en hizli iki FFT ve
Ligges yonteminin hesaplama bsen FFT ve
Jacobsen  yontemine FFT ve
iyilestirilmis Quinn yo yonteminden

Yontem Hesaplama Zamam
(msn)

FFT 3.431

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 yaynlarini tespit eder, PDW
¢ikarimu 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 gore daha hizli
frekans kestirimi yapabildigi icin 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 ayrintili analiz yaptiklart igin yiiksek dogruluk
orantyla ¢aligirlar. Bu sistemler ger¢ek zamanli sistemler
olmadigi i¢in ve yiiksek dogruluk ora
frekans kestiriminde diger yontemler
hesaplama yapan ama daha diisij

cikarilmasi gerekir. Darbe
W0 en 6nemli parametrelerinden biri

ntemleridir. FFT yonteminde, eger
nin, [F frekansi FFT frekans ¢oziiniirliigiiniin

jirde cesitli interpolasyon teknikleri mevcuttur.
glar arasinda, Jacobsen ve lyilestirilmis Quinn
interpolasyon  yontemleri basarih  performans
gosterdikleri, Ligges yontemi ise literatiirde detayli
analiz edilmedigi i¢in bu ¢alismada 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 carpilarak faz
hesaplanir. Fazin tiirevinden radyal frekans ve radyal
frekansin gecikme siiresine oranityla 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 yapilmigtir. DIFM ile hesaplanan frekans ve
Jacobsen, Quinn’in 2. frekans kestirimi yontemi, Ligges
yontemi ile iyilestirilmis FFT sonucu, RMSE ve
yontemlerin hesaplama zamanina gore detayli bir sekilde
kargilagtirilmistir. Simiilasyon sonuglarina gére, DIFM
yontemi SNR seviyesi arttikca interpolasyon ile
iyilestirilmis FFT sonucuna gore daha diisiik hata
orantyla 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 Gl¢iim
yapmasi gereken ELINT sistemlerde ise DIFM yontemi
tercih edilebilir.

Sonraki g¢alismamizda, frekans kestirim yoOntemlerini
FPGA  iizerinde  gerceklenmesi  ve  kaynak
kullanimlarinin ~ karsilastirilmast  ve  Onerecegimiz



interpolasyon  yontemi ile DIFM  yo6nteminin
performansinin karsilastirilmast hedeflenmektedir.
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