Politeknik Dergisi, 2018; 21(4) : 777-784 Journal of Polytechnic, 2018; 21 (4) : 777-784

Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga (FMSD) Olgiim
Sistemlerinde Faz Giiriiltii Etkisinin Telafisi

Arastirma Makalesi / Research Article

Eren VARDARLI, Kivileem YUKSEL ALDOGAN”
Miihendislik Fakiiltesi, Elektronik Miih. Boliimii, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, {zmir, Tiirkiye
(Gelis/Received : 14.09.2017 ; Kabul/Accepted :06.12.2017)

0Z

Bu makalede, tiim tasarim parametreleri dikkate alinarak, Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga 6l¢iim sistemlerinde (FMSD)
kullanilan faz giiriiltiisii telafi algoritmalarinin analizi sunulmustur. Bu sayede radyo frekansindan optik frekanslara kadar FMSD-
tabanli sistemler icin genel ve gercekgi bir model olusturulmustur. Onerilen faz giiriiltiisii telafi algoritmasinin gegerliligi
benzetimler araciligi ile dogrulanmistir. Benzetim sonuglari makalede sunulan matematiksel modeller ile uyum igerisindedir. Bu
calisma, dogrusal olmayan frekans modiilasyonun ortaya ¢ikardigi pahali ve karmasik donanimsal gereksinimlerin istesinden
gelinebilmesini saglayarak, birden fazla teknolojik alanda (6rn. SAR radarlar, fiber optik sensorler) etki yaratabilir.

Anahtar Kelimeler: Faz giiriiltiisii, frekans modiilasyonlu siirekli dalga, metroloji, optik sensor, radar.

Phase Noise Compensation in Frequency Modulated
Continuous Wave (FMCW) Measurement Systems

ABSTRACT

We present the analysis of the phase noise compensation algorithms used in Frequency Modulated Continuous Wave measurement
systems taking into account all the design parameters. This allows obtaining a generic yet realistic framework for the FMCW-based
systems ranging from RF to optical frequencies. The efficiency of the proposed phase-noise compensation algorithm has been
verified by the way of simulations. The simulation results show a good agreement with the mathematical foundations discussed in
the paper. This work could have a technological implication in many fields (e.g. SAR radar, optical fiber sensor interrogation) in
such a way that the stringent and expensive hardware requirements due to nonlinear frequency modulation effects can be overcome

a posteriori by the phase noise compensation algorithm demonstrated in this article.
Keywords: Phase noise, frequency modulated continuous wave, metrology, optical sensor, radar.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga (FMSD) o&l¢iim
teknikleri, basta radarlar olmak {izere, optik cihaz karak-
terizasyonu, fiber optik aglarin izlenmesi, ve fiber optik
sensOr uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

FMSD 6l¢iim sistemlerinin, uzaysal ¢oziiniirliik, maksi-
mum Ol¢iim mesafesi, sinyal algilama hassasiyeti gibi
performans parametrelerini belirleyen en dnemli etken,
frekans modiilasyonunun dogrusalligidir. Dogrusalliktan
uzaklagildik¢a, elde edilen ara frekanslarda bozulma
meydana geleceginden hayalet hedef algilanmasi, birden
¢ok hedefin birbirinden ayristirllamamasi ve sinyal-
giiriiltli oraninin azalmasi gibi sorunlarla karsilagilmak-
tadir. Dogrusal olmayan frekans modiilasyonunun
nedeni, frekans iretici osilatorlerin ideal olmayisi ve faz
giirtiltiistine sahip olmalaridir.

Literatiirdeki faz giirtiltiisii telafi yontemleri donanimsal
yontemler ve isaret igleme yontemleri olmak {izere iki
grupta incelenebilir. Frekans tarama dogrusalligimin
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saglanmast icin gelistirilen donanimsal c¢oziimler,
kullanilan frekans kaynagini iyilestirmeye yoneliktir.
Bunlardan bazilar1 voltaj kontrollii osilatér igin kapali
geri besleme dongiisii kullanilmasi [1] ya da frekansin
tamamen dijital olarak sentezlenmesi ve frekans tara-
masinin dijital olarak yapilmasidir [2].

Donanimsal ydntemlere alternatif olarak sunulan
yazilimsal ¢oziimler ise, sayisal sinyal isleme tekni-
klerindeki gelismeler sayesinde, son yillarin yaygin
aragtirma konusu haline gelmistir. Faz girilti telafisi
icin kullanilan en yaygin yontem, artiksal faz filtresi

kullanilarak gelistirilmis sinyal igleme algoritmasidir [3,
4].

Bu makalede odaklandigimiz ¢6ziim yazilimsal olup, faz
giirtiltiisiiniin neden oldugu bozulmayr sinyal isleme
teknikleri kullanarak, ol¢iim sonrast (a posteriori)
gidermeyi amaglamaktadir. Artiksal faz filtresini temel
alan algoritmanin matematiksel olarak tanimlanmasinin
ardindan, MATLAB benzetimleri yoluyla, faz giirtiltiisii
telafi etkinligi ¢esitli 6rneklerle gosterilmistir. Makalede
analiz edilen faz telafi algoritmasinin, RF’den [3, 4] optik
frekanslara [5-7] kadar uzanan genis uygulama
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yelpazesindeki avantaj ve siirlamalar1 gergekei sayisal
verilerle tartistlmistir. Bu ¢aligma ile, farkli uygulama
alanlarinda karsimiza ¢ikan FMSD faz giiriiltiisii telafi
algoritmalari, tim uygulamalarda gegerli olacak sekilde,
ortak bir matematiksel ¢ergeveye alinarak literature katki
saglanmasi hedeflenmistir.

2. FMSD OLCUM SiSTEMLERI CALISMA
PRENSIBI (OPERATION PRINCIPLE OF
FMCW MEASUREMENT SYSTEMS)

Radarlar genel olarak darbeli ve siirekli dalga radarlar
olmak tizere iki grupta incelenebilir. Birinci grupta,
gonderilen darbenin hedefe git-gel siiresinden hedefin
uzaklig1 hesaplanir. Ancak bu radarlar yiiksek hizlarda
caligan elektronik bilesenler ve karmasik elektronik
tasarim gerektirir. Ikinci gruptaki radarlarda, hedefe
gonderilen ve algilanan siirekli dalga ayni tasiyic
frekansa sahiptir ve Doppler prensibi kullanilarak
hareketli hedefin hizi hesaplanabilir. Fakat hedefin
mesafe bilgisinin elde edilebilmesi igin tastyici frekansin
modiile edilmesi, baska bir deyisle, gonderilen stirekli
dalga sinyal ile hedeften yansiyan sinyal arasinda frekans
farki olmas1 gerekir. Bu amagla, FMSD 6l¢iim yontemi
radarlara basariyla uygulanmistir [8].
Sekil 1°de bu tiir bir radar uygulamasinin basitlestirilmis
blok diagramu goriilmektedir. FMSD iireteci ¢ikigindaki
sinyal giicii, 3 dB kuplor kullanilarak ikiye boliiniir. Bu
sinyalin yaris1 referans sinyali (Local Oscillator) olarak
karistiriciya aktarilirken, diger yarist gonderici antenden
hedefe iletilir. Hedeften yansiyan sinyal, alici anten
tarafindan algilanir ve karistiricinin radyo frekans
girigine uygulanir. Karistiricinin ¢ikisinda elde edilen
ara-frekans sinyali, spektrum analizorii ile incelenir ve
hedefin uzakligi ile dogru orantili olan ara-frekans degeri
frekans uzayinda (sinc fonksiyonu olarak) gozlemlenir.

FMSD tabanli radarlar uzun mesafelerde yiiksek

¢ozlinirliik saglamasinin yanisira hedefe gonderilen

sinyalin giicli belli bir frekans araligina dagitildig: i¢in

‘dinlenmesi’ daha zor, dolayisiyla giivenlidir. Bu nedenle

son yillarda, kiy1 giivenligi, insansiz hava aracglar ile

kritik bolgelerin izlenmesi ve askeri uygulamalarda

siklikla kullanilmaktadir [8].
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Sekil 1. FMSD isaretin, radar alici/verici devresine uygulamasi.
FMSD: Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga.
(Implementation of the FMCW signal as an input to the
radar transceiver)

FMSD tabanli 6l¢iim sistemlerinin, fiber optik sensor
uygulamalari i¢in semalastirilmis ¢alisma prensibi Sekil
2’de goriilmektedir. FMSD lazer kaynagi c¢ikisindaki
optik sinyalin giicii, 3 dB kuplor ile iki kola ayrilir. Test
sinyali optik yonlendirici vasitasiyla fiber optik kabloya
yonlendirilir. Optik fiber igerisinde farkli mesafelerdeki
sensOr noktalarindan yansiyan sinyal, yine optik
yonlendirici ile ikinci bir kuplére aktarilir. Burada, test
ve referans sinyalleri girisime ugrar. ikinci kuploriin ¢ikis
kollarina 180 derecelik faz farki ile aktarilan girisim
sinyalleri, dengeli fotodedektor lizerine diisiiriilerek hem
sinyaldeki DC bilesen filtrelenir, hem de test ve referans
sinyaller arasindaki faz farki bilgisi elde edilir. Ardindan,
sadece ara-frekans bilesenlerini igeren sinyal, spektrum
analizorii ile frekans uzayina aktarilir. Spektrum iizerinde
gbzlemlenen her bir ara-frekans bileseni optik fiberdeki
bir sensor noktasina karsilik gelmektedir. Bdylece ayni
fibere ardisil olarak yerlestirilmis sensorlerin mesafe ve
genlik bilgileri, tek bir FMSD 6l¢iimii ile sorgulanmis
olur.
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Sekil 2. FMSD isaretin, frekans bolgesinde optik yansimali
sensor Ol¢lim sistemine uygulanmasi.
(Implementation of the FMCW signal to the optical
sensor interrogation system)

Yukarida iki farkli uygulama alani i¢in agiklandig iizere,
spektrum analizoriine aktarilan girigim sinyali frekans
uzayina aktarilir (frekans bilesenlerine ayristirilir). Her
bir ara-frekans bileseni, radar uygulamalari i¢in hedefin
uzaklik bilgisi, sensor uygulamalarinda ise sensoriin fiber
icindeki pozisyon bilgisi ile dogrudan iligkilidir. Hedef
mesafesi, diger sistem parametreleri cinsinden su sekilde
ifade edilir:

farvT
L=~ v Q)

burada f4r, Olgiilen ara-frekans bileseni, v, FMSD
isaretin ortamdaki hiz1 (6rn. radar sinyalinin havadaki
hiz1, 151k sinyalinin optik fiberdeki hizi), T tasiyici
frekans tarama periyodu, Af ise taranan frekans araligini
temsil etmektedir. Esitlik 1°deki %2 katsayisi, FMSD
isaretinin, lirete¢ ile hedef arasinda gel-git 6zelliginden
kaynaklanir. Hesaplanabilecek en kiigiik frekans araligi,
T ile ters orantili oldugu i¢in uzaysal ¢oziiniirliik,

AL = 2
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ifadesiyle hesaplanir. Esitlik 2°’den anlasilacag: iizere,
uzaysal ¢oziiniirliik siirekli dalganin frekansina bagl
olmayip, taranan frekans aralig ile iliskilidir.

Giriste bahsedildigi lizere, FMSD tabanli tiim 6l¢iim
sistemlerinin  performans parametreleri, direk veya
dolayli olarak, frekans modiilasyonunun dogrusal
(lineer) olmasina baglidir. Dogrusal olmayan frekans
degisimi, Sekil 1 ve Sekil 2’de temsil edilen ara-
frekanslar ¢evresinde bir genislemeye, dolayisiyla
uzaysal ¢oziiniirlik ve gli¢ kaybina kaybina neden olur.
FMSD radarlarda karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri
frekans tarayici osilatorlerin ideal olmayisi, bagka bir
deyisle faz giiriiltiisiine sahip olmalaridir. FMSD tabanli
optik sistemlerde ise faz giiriiltiisii lazer kaynaginin
dogrusal olmayan frekans modiilasyon cevabindan
kaynaklanir. Faz giiriiltiisiiniin matematiksel tanim takip
eden boliimde sunulmustur.

3. FMSD OLCUM SIiSTEMLERIi ANALITIK
MODELI (ANALYTICAL MODEL OF FMCW
MEASUREMENT SYSTEMS)

FMSD ¢ikisindan hedefe gonderilen sinyalin (“giden
sinyal”) analitik ifadesi esitlik 3’de verilmistir. Buradaki
istel ifadenin argiimani giden sinyalin fazim ifade
etmektedir.
t . 1

ugiden(t) =a (;) exp []27'[ (fmt + Eytz)] (3)
bu esitlikte a(%), FMSD sinyal genliginin T frekans
tarama periyodu ile simirli zarfim, f;, giden sinyalin

merkezi frekansini, y tasiyict frekansin modiilasyon
hizin1 (Af /T) ifade etmektedir.

Hedeften yanstyip algilayici birime ulagan sinyal ( “gelen
sinyal”), giden sinyalin gel-git siiresi (7) kadar gecikmis
hali olarak gosterilebilir. (Uggen (1) = Ugigen (t—7) ).

Bu iki sinyal karistiric1 vasitastyla garpilarak ara frekans
(far = v7) degeri elde edilir. Bu islem, tek bir hedef
(veya tek bir sensor noktasi) i¢in, analitik olarak esitlik 4
ve 5°de ifade edilmistir.

COS puap = COS Pgigen — Pgeten )
war(t) = g(Oexp [j2m (fut + yrt = Syt?)] )

g(t), algilanan sinyalin zarfi, %ytz hedef mesafesinden

bagimsiz bir faz terimi olarak esitlik 5’te yer almaktadir.
Onceki agiklamalardan anlasilacag gibi esitlik 5, FMSD
iiretecinin dogrusal bir sekilde modiilasyonu sonucu elde
edilen ideal durumu temsil etmektedir. Faz giiriiltiistini
modelleyebilmek i¢in bu ideal islemin baslangicinda
giden sinyalin fazina bir giirtiltii bileseni eklenebilir. Faz
giiriiltiistiniin sintizodial oldugu durumda giden sinyalin
frekansi esitlik 6’da verilmistir.

2¢y_ 1—cos(2x)
G)=—5

1 .
sin

f(t)giden =fmtyt+ ﬁg COS(Zﬂfgt) (6)

bu esitlikte giiriiltii frekanst fy, giiriiltii genligi ise B,
olarak tanimlanmustir (bakiniz Sekil 3).

100.06 -
Dogrusal Frekans Modilasyonu

Dogrusal Olmayan Frekans Modilasyonu d
100.04 - -

GURULTU GENLIGI ="
100.02 - | o

V-
ek

100 - -

Frekans (GHz)

99,98 //-'/—-
GURULTU PERiYODU
99.96 -

99.94
-150

-100 -50 50 100

0
Zaman (pus)

Sekil 3. Siniizoidal olarak modellenmis faz giiriiltiisii (Phase
noise modelled as a pure sinusoidal)

Faz giiriiltiisiiniin siniizodial oldugu model temel alinarak

ara frekans sinyalinin fazi esitlik 7°de verilmistir.

¢AF(t)=27z~{fm'T+}/'fot—y'i:|+e(t)—e(t—r)
()

Bu esitlikte e(t) = i—gsin(angt) giden sinyalin faz
g

giiriiltiisi, i—g modiilasyon katsayisi, e(t — 1) ise gelen
g

sinyalin faz giiriiltiisiidiir. Taylor agilimi kullanilarak
giiriiltii teriminin nasil bir modiilasyona yol actig1 esitlik
8’de belirtilmistir.

5.(t)= exp{j ~%sin(2;r~ f, t):i =1+]j ‘%sin(Zm f,-t)

9 9

1ﬂ92-2 -1ﬂg3-3 (8)
_2'[%] sin (27;- fg‘t)_J?ﬂ(fJ sin (27z~ f, ~t)

Esitlik 8 {izerinde yarim a¢1 formiilii* kullanilarak ikinci
harmonik frekansinin olustugu, bir diger trigonometrik
baginti? kullamlarak ise {i¢iincii harmonik frekansimin
olustugu gozlenebilir.

4. FAZ GURULTUSU TELAFi ALGORITMASI
(PHASE NOISE COMPENSATION
ALGORITHM)

4.1. Adim-1: Giden sinyalin faz giiriiltiisiinden

temizlenmesi

Algoritmanin ilk adiminda, u,e(t) = exp (j ¢4r(t))

seklinde ifade edilen kompleks ara frekans, e(t)faz

giirtiltii bileseninin eslenigi ile ¢arpilip giden sinyalin faz
giirtiltiistinden bagimsiz hale gelmesi saglanir. Bu islem

Ugr1 (£) = uyp(t). ug(t) seklinde ifade edilir.

Adim-1’in uygulanmasinin ardindan, istenmeyen faz

terimi olarak 7 parametresine bagiml terimler kalir. Bu

bagimliigm bir faz filtresi kullanilarak giderilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in algoritmanin ikinci adiminda

)= 3cos(x)—cos(3x)

2 3
CoS
(x 2
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QPF (Quadratic Phase Filter) olarak bilinen ikincil
dereceli faz filtresinden yararlanilmustir.

4.2. Adim-2: Faz filtresi uygulanmasi
Adim-1’in  uygulanmasinin  ardindan
sinyalinin fazi esitlik 9 ile ifade edilir.

2
¢(t)AF1=27r- fm-r+a-r-t—a-% —e(t—z')

ara frekans

©)

Bu adimdan sonra elimizde, gelen sinyalin faz giiriiltiisii

(e(t — 7)) ve artiksal faz olarak bilinen terim ( — zarz?)
kalmigtir. Bu terimlerin ikisi de gel-git siiresine (T)
bagimli oldugundan ilk adima benzer bir iglem
uygulamadan 6nce, bu bagimliligin ikincil dereceli faz
filtresi (QPF) ile ortadan kaldirilmasi gerekir. ikinci
adimdaki islem frekans alaninda gergeklesir. Bu islem
literatiirde  tersine  Fresnel  doniisiimii  olarak
bilinmektedir. Doniigiimiin analitik ifadesi esitlik 10 ve
11°da verilmistir. Buradaki istel ifade, faz filtresinin
transfer fonksiyonu olarak tanimlanmaistir.

Uar2(f) = Uap () Q—y D) (10)

2

Q- () = exp(jrrf—] (11)

/4
4.3. Adim-3:
Faz filtresinin uygulanmasinin ardindan elimizde saf bir
sinlis dalgas1 ve buna ek olarak, gelen faz giiriilti
sinyalinin Fresnel doniisiimiine ugramis eslenigi [ue (t) *
qy(t)]*3 kalmistir. Artiksal faz temizlenmis ve faz
giriiltisii  gel-git parametresinden bagimsiz hale
gelmigtir. Algoritmanin son adiminda, elde edilen sinyal,
eger faz giiriiltii frekansi f; < +fy ile ifade edilen dar-
bant kosulunu saglamakta ise u,(t) ile, saglamadigi
takdirde ise u,(t) * g, (t) ile ¢arpilir ve ideal girisim
sinyali elde edilir.
Algoritmanin tiim adimlar1 Sekil-4’de 6zetlenmistir.

Uapr —~ uaf2
N >

h 4

o o~ >
Faz filtresi
u, (1) up(t),eger fy <y
U (t) * q,(t), degilse
Sekil 4. Faz giiriiltii telafi algoritmanin genel yapist (General

structure of the phase noise compensation algoritm)

3 * sembolii konvoliisyon islemini temsil etmektedir. Ustel *
sembolii ise eslenik islevindedir.

5. BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION
RESULTS)

5.1. Ornek-1: bu ornekte, giiriiltii frekansi, fg K
Vyesitsizligi ile ifade edilen dar-bant
saglayacak sekilde secilmigtir. ¥ frekans
parametresi olup, ornegimiz i¢in 31.4 GHz/sn olarak
belirlenmistir. Dolayistyla giiriiltii frekanst 177 kHz’den
cok daha diisiik olmalidir. Bizim belirledigimiz frekans
10 kHz’dir. Algoritmanin uygulanmasinin ardindan elde
edilen benzetim sonuglar1 Sekil 5’de sunulmustur.

Ilk olarak 10 kHz’lik faz giiriiltiisii ile modiile edilmis ara
frekans  sinyali  goriilmektedir  (uyp). Ardindan
algoritmanin birinci adimi sonrasi (uyp;), ve Uglincl
adimim ardindan (u,y4) elde edilen saf ara-frekans siniis
spektrumu gézlenmektedir.

kosulunu
tarama

08 207 208 208 21 211 242 213 214

Spektrum Genligi
2
=
—
—
—
-3

N I I L L
208 207 208 208 21 211 212 213 214
Frekans(MHz)

Sekil-5. Ornek-1 benzetim sonuglar1 (Example-1 simulation
results)

ikinci adim, tiimiiyle gegirgen (all-pass) faz filtresinin
uygulanmasin i¢erdiginden sinyal genliginde herhangi
bir degisiklige yol agmamaktadir (sinyalin sadece fazinda
degisiklik gergeklesmektedir). Bu durum Sekil-6’da
gosterilmektedir. Burada tarama periyodunun 3180 ps
oldugu ve u,p; Sinyalinin 66.6 ps’lik gel-git siiresinden
dolay1 gecikmeye maruz kaldigi goriilmektedir. Cikistaki
sinyalin ise, uygulanan faz filtresi sayesinde, bu gegikme
etkisinden bagimsiz hale geldigi ve filtrenin islevini
basariyla yerine getirdigi gozlemlenmektedir.

Genlik
4 e -

1500 1000 500 0 500 1000 1500
(b) Zaman (us)
1 1
; —
4 i
-1500 -1000 500 L 500 1000 1500

{e) Zaman (us)

Sekil-6. (a) Faz filtresi girisi (uqpq) (b) Faz filtresi ¢ikisi
(ugrz) (€) Adim-3 ¢ikist (uyap3) (Input of phase
filter, Output of phase filter, Output of step-3)
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5.2. Ornek-2: Bu Ornekde genis-bant kosulunu
saglayacak  sekilde  secilen  giiriilti  frekansi
kullamlmistir.  Bu  frekans f; = 0.2\/y ~40 kHz
ifadesiyle bulunur. Sekil 7’de sunulan benzetim

sonuclarinda, 2.09 MHz merkez frekansinin 40 kHz ile
modiile edildigi acikga  goriilebilmektedir. Bu
modiilasyon sonucunda ikinci ve ii¢lincii harmonikler
olugsmus, algoritmanin uygulanmasiyla bu harmonik
bilesenleri (faz giiriiltiisii) bastirilmstir.

Spektrum Genligi

21
Frokans(MHz)

Sekil-7. Ornek-2 benzetim sonuglar (Example-2 simulation
results)

5.3. Ornek-3: Son 6rnek olarak benzetim algoritmasi
optik frekans araliginda hem dar-bant, hem de genisg-bant
kosullart igin test edilmistir. Merkez frekans olarak
193.54 THz alinmus ve 315 GHz/sn’lik bir frekans tarama
hiziyla algoritma denenmistir. Dar-bant ve genis-bant
kosullarini temsil etmek {izere sirasiyla 20 kHz ve 112
kHz’lik giiriiltli frekanslar1 uygulanmustir.

Sekil-8’de genis-bant i¢in uygulanan benzetim sonuglart
goriilmektedir. Fiberin 600, 800 ve 1000 metresinde
olusan ti¢ farkli yansima noktasinin herbiri 112 kHz’lik
faz giiriiltiisii ile module edilmistir. Gel-git siireleriyle
dogru orantili olarak ii¢ nokta i¢in elde edilen ara
frekanslar sirastyla 1.26, 1.68 ve 2.1 MHz’dir.
Algoritmanin son adimiyla birlikte, her bir noktanin ana
giiriiltii frekansindan ve harmoniklerinden temizlendigi
gozlemlenmistir.
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,,LI‘IL._S|\1.1|

—600m (1.26 MHz)
~—800m (1.68 MHz)
‘ —1000m (2.1 MHz)
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Sekil-8. Ornek-3 genis-bant benzetim sonuglar1 (Example-3
wide-band simulation results)

Sekil-9’da ise ii¢ nokta i¢in (600, 800 ve 1000 m) dar-
bant kosulunu saglayan 20 kHz’lik bir giiriiltii frekans:

eklenmistir. Benzer sekilde algoritmanin son adiminda
ideal siniis frekansina ulagilmistir.

—1000m (2.1 MHz)
—800m (1.68 MHz)
—600m (1.26 MHz)

Spektrum Genligi

Frekans (MHz)

Sekil-9. Ornek-3 dar-bant benzetim (Example-3 narrow-band
simulation results)

6. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND
CONCLUSION)
Literatiirde farkli uygulama alanlar1 i¢in (6rn. SAR radar,
optik yansimali sorgulayicilar) farkli terminoloji ve
yaklagimlarla incelenen algoritmalar, bu makale
calismasi kapsaminda, tim uygulamalarda gecerli olacak
sekilde tek bir temel ¢ergeveye alinmistir. Dolayisiyla bu
makalede elde edilen sonuglar hem RF hem de optik
temelli platformlarda kullanilabilmektedir.
Calismada  Onerilen  algoritma  adimlari, tiim
matematiksel ayrintilart ile incelendikten sonra,
MATLAB benzetimleri yoluyla, ¢esitli 6rnekler aracilig
ile dogrulanmistir. Bu Orneklerde algoritmanin
elektromanyetik spektrumun genis bir kisminda (1
GHz’den 193 THz’e) etkili oldugu gosterilmistir.
Bununla birlikte algoritmanin dar-bant ve genis-bant (5
kHz’den 200 kHz’e) kosullarini i¢eren genis bir giiriiltii
frekanst (side-lobe) araliginda calistigi sonucu elde
edilmistir. Bu giiriiltli frekans aralig1 ayn1 zamanda farkli
modiilasyon katsayilar1 (0.1’den 1’¢) i¢in denenmis ve
ana glrilti  frekansinin  olusturdugu  harmonik
frekanslarin etkin bir sekilde bastirildig1 gézlenmistir.
Calismada oOnerilen yazilimsal yontemin Onemli bir
avantaji, kullanilan algoritma parametrelerinin, farkli
uygulama alanlarinin ihtiyaglarina gore uyarlanabilir
olmasidir. Benzetim &rneklerinde gergek¢i rakamlarla
gosterildigi tizere, FMSD sistemlerini kullanan radar
uygulamalar1 i¢in ihtiya¢ duyulan uzaysal ¢oziintirliik
metreler mertebesindeyken, optik sensor sorgulayicilar
icin bu deger birka¢g milimetreye kadar inebilmektedir.
Bu durumda, algoritma adimlarinin dogru ve etkin
caligmasi i¢in gereken parametreler (6rnekleme frekansi,
FFT uzunlugu, tarama basina diisen nokta sayisi vb.),
istenen maksimum O6l¢iim mesafesi de hesaba katilarak,
kolaylikla degistirilebilir.
Bu sonuglardan yola ¢ikarak makalede, pahali ve
karmasik donanimsal degisikliklere gerek kalmadan,
sinyal isleme yontemleri ile faz giiriiltlisii sorununun
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giderilmesi Onerilerek literatiire katki saglanmasi

hedeflenmektedir.
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EK A: BENZETIM ORNEKLERINDE KULLANILAN PARAMETRE CiZELGELARI
(ANNEX A: SIMULATION PARAMETERS USED IN THREE EXAMPLE CASES)

Benzetim parametresi Sembol Sayisal Deger Birim
FFT uzunlugu Nppr 65536 Nokta sayis1
Pencere ¢esidi Hamming

Ornekleme frekansi f 100 MHz
Ornekleme Periyodu T, 10 ns
Her Bir Frekans Ng 25000 Nokta say1s1

Taramasi igin alinan
nokta sayisi

Her Bir Frekans Np 18334 Nokta sayist
Taramasi i¢in islenen
nokta sayisi

RF merkez frekansi fm 100 GHz
RF dalgaboyu Am 3 mm
Taranan frekans aralif Af 100 MHz
Uzaysal ¢dziiniirliik c 15 m
2Af
Frekans tarama periyodu T 3.18 ms
Frekans tarama frekansi 1/T 314 Hz
Frekans tarama hizi y 314 GHz/s
Maksimum 6l¢lim Linax 10 km
mesafesi
Maksimum gel-git Tinax 66.6 HS
zamant
Maksimum Ara-Frekans far max 2.09 MHz
(beat)
Dar-bant giiriiltii frekans: fg 10 kHz
Genis-bant giiriiltii f 40 kHz
frekansi ’

Cizelge 1. Benzetim parametreleri (Ornek-1 ve Ornek-2) (Simulation parameters for Example-1 and 2)
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Benzetim

Sembol Sayisal Deger Birim
parametresi
FFT uzunlugu Nepr 2,097,152 Nokta say1s1
Pencere ¢esidi Hamming
Ornekleme frekanst fs 10 MHz
Ornekleme Periyodu T, 100 ns
Her Bir Frekans Ng 2,000,000 Nokta sayis1
Taramasi igin alinan
nokta sayisi
Her Bir Frekans Np 1,999,934 Nokta sayis1
Taramasi i¢in islenen
nokta sayist
Optik merkez frekansi fm 193.54 THz
Optik dalgaboyu Am 1550 nm
Taranan frekans Af 63 GHz
araligy
Uzaysal ¢dziiniirliik c ~2 mm
2Af
Frekans tarama T 200 ms
periyodu
Frekans tarama 1/T 5 Hz
frekansi
Frekans tarama hizi Y 315 GHz/s
Maksimum 6l¢lim Linax 1 km
mesafesi
Maksimum gel-git Trmax 6.66 M3
zamani
Maksimum Ara- far max 2.1 MHz
Frekans (beat)
Dar-bant giiriiltii f 20 kHz
frekanst ’
Genis-bant giiriilti f 112 kHz
frekansi ’
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