g 2 DEU MUHENDISLIK FAKULTESI
% MUHENDISLIK BILIMLERI DERGISI
3 Cilt: 16 Say1: 2 sh. 1-12 Mayis 2014

GELISIGUZEL OLUSTURULMUS MULTISTATIK SENSOR
SAHALARININ PERFORMANS TAHMINI

(PERFORMANCE PREDICTION FOR RANDOMLY DEPLOYED
MULTISTATIC SENSOR FIELDS)

Miimtaz KARATAS!?, Giilsen AKMAN?

OZET/ABSTRACT

Sualti Akustik Tespit Sistemleri (SATS) temel olarak alic1 ve vericilerden olugmaktadir.
Birbirlerinden bagimsiz birden ¢ok alici ve vericiden olusan SATS’lere multistatik sistemler;
bu sistemler kullanilarak gozetlenen/aranan deniz sahalarina ise multistatik sensor sahalari adi
verilir. Cok sayida sensoriin koordineli olarak kullanilmasi ile olusturulan bu tiir sahalarda
beklenen hedef tespit basarisinin veya saglanan saha kaplamasinin tahmin edilebilmesi
planlayicilar i¢in biliylik 6nem tasimaktadir. Bu calismada, bir deniz sahasinda gelisigiizel
olarak olusturulmus multistatik SATS’inin etkinligi; alici-verici sayisi, saha genisligi ve tespit
mesafesi parametreleri dikkate alinarak analitik yontemlerle yakinsanmis, en yliksek
kaplamanin saglanabilmesi i¢in sensorlerin kullanilmasi gereken optimum saha genisligi tespit
edilmistir. Calisma sonunda elde edilen tiim teorik sonuclar Monte Carlo simiilasyonlar ile
dogrulanmistir.

Underwater Acoustic Detection Systems (UADS) are basically composed of sources and
receivers. UADSs composed of multiple independent sources and receivers are called as
multistatic systems and the areas that are searched/patrolled by such systems are called
multistatic fields. It is crucial for planners to be able to correctly estimate the target detection
performance as well as the area coverage in such fields where several sensors are used in
synchronization. In this study, the effectiveness of a randomly deployed multistatic UADS in a
naval field is approximated by analytical methods using parameters as the number of sensors,
field area and detection range. Moreover the optimal sensor field area is determined to achieve
the highest area coverage. All theoretical results gained at the end of the study are confirmed
through Monte Carlo simulation runs.
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1. GIRIS

Deniz sahalarinin korunmasi, gozetlenmesi ve deniz ulasim yollarinin glivenliginin
saglanmas1 maksatlariyla kullanilan en etkin sensorler SATS olarak isimlendirilir. SATS’ler
temel olarak verici ve alici roliindeki sensor ve platformlarin bir araya getirilmesi ile
olusturulmaktadir. Klasik bir SATS nin ¢aligma prensibi, verici tarafindan suya gonderilen ses
enerjisinin hedeften ya da sualtindaki herhangi bir cisimden yansimasi ve yansiyan enerjinin
sisteme ait alicilar tarafindan algilanarak tespitinin saglanmasi seklindedir. S6zii gecen
sistemde verici, gemi veya helikopter tarafindan kullanilan sonar, aktif sonoboy (denizaltilart
tespit etmek ya da sualt1 aragtirmasi yapmak maksadiyla denize atilan seyyar sonar), ugaklar
tarafindan atilan patlayici sarjlar; alici ise pasif sonar, pasif sonoboy veya hidrofon (sualti
mikrofonu) sistemidir.

SATS’ler verici ve alicilarin teknolojisine gore farkli kavramlarda kullanilabilmektedir.
Alict ve verici sensorii ayni olan ya da alici ve verici sensorii ayri olup ayni yerde bulunan
sonarlar “monostatik” sistemlerdir. Giiniimiizde, SATS’lerde cogunlukla bu tiir sonar sistemleri
kullanilmaktadir. Alict ve verici farkli mevkilerde bulunuyor ise bu tiir sistemler “bistatik”,
birden fazla alict ve vericinin kullanildigi sistemler ise “multistatik” sistemler olarak
adlandirilir (Yakubovskiy, 2000). Multistatik sistemlerin etkinligi sensorlerin geometrik
diizenine bagli oldugu kadar kullanilan sensorlerin tip ve adedine de baglidir. Literatiirde
monostatik sensorlerden olusan sistemlerin etkinligine ve en iyilemesine yonelik pek ¢ok
calisma olmasina ragmen multistatik sistemlerin etkinliklerinin analitik yontemlerle 6lgiilmesi
ve tahmin edilmesi konularinda ¢ok az sayida teorik ¢alisma bulunmaktadir (Patrick vd., 2006;
DelBalzo vd., 2005; Walsh ve Wettergren, 2008; Tharmarasa vd., 2009). Ancak s6z konusu
calismalar multistatik sistemlerin etkinligini belirli bir sayidaki sensor i¢in kullanilacak sensor
geometrisini ve cizelgelemesini degerlendirerek 6lgmeyi amaglamaktadir. Bu ¢alismada ise
konu stratejik seviyede ele alinarak sensor sayisi, saha biiylikliigii parametrelerine bagh olarak
homojen sualti akustik sartlarina sahip herhangi bir sahada olusturulmus gelisigiizel bir
multistatik SATS ile saglanabilecek kaplamanin analitik yontemlerle yakinsanmasi ve sensor
adedine bagli olarak arama yapilabilecek en uygun saha genisliginin belirlenmesi arastirilmisgtir.
Bu ¢alismadan elde edilecek teorik sonuclarin arama teorisine ve multistatik sensorler ile saha
aramasi faaliyetlerine esas teskil etmesi, boylelikle bu tiir sistem ve platformlarin daha etkin
olarak kullanilmas1 hedeflenmistir. “Statik” kelimesinden de anlasilacag: gibi, yapilan caligma
kapsaminda sensorlerin sabit konumlarda bulundugu, hareket etmedigi varsayilmis ve etkinlik
ol¢iitli olarak sensorler ile sahada elde edilen kaplama degeri kullanilmaistir.

Calismanin ikinci boliimiinde temel sualti akustigi formiilleri kullanilarak bistatik tespit
bolgesinin geometrik ozellikleri incelenmistir. Ugiincii boliimde gelisigiizel olusturulmus
multistatik sahalarin etkinligi sensor adedi ve saha biiylikligii parametreleri kullanilarak analiz
edilmis, maksimum kaplama saglanabilmesi i¢in kullanilmasi gereken saha biyiikligii
bulunmus, elde edilen analitik sonuc¢lar dordiincii boliimde MATLAB kullanilarak Monte Carlo
simiilasyonlar1 ile test edilmistir. Son bolimde ise calisma sonuglar1t Ozetlenerek
degerlendirmelerde bulunulmustur.

2. BISTATIK TESPIT BOLGESI

Bu boliimde sualtinda herhangi bir alici-verici ¢ifti ile saglanan kaplama bolgesi 6zellikleri
ve geometrisi incelenmistir. Sualtinda bulunan bir cismin ya da hedefin tespit edilebilmesi igin
vericiden yayimlanan enerjinin hedeften yansimasinin ardindan bir ya da daha fazla alicida TH
ile simgelenen akustik enerji seviyesini gececek seviyede etki olusturmasi gereklidir. Urick’de
belirtilen aktif sonar denklemi bistatik sensdrler icin yazilacak olursa;
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SL-TL,-TL, >TH )

seklindedir (Urick, 1983).

Esitlik 1°de SL verici ¢ikis giicii, TL1 ve TL> ise sirastyla vericiden hedefe ve hedeften aliciya
olan iletim kayb1 miktarlart olup birimleri dB’dir. Homojen ortam kosulu varsayimi altinda
sahadaki herhangi iki nokta arasindaki iletim kaybi sabit bir m>0 igin kuvvet kuralini
izleyeceginden Esitlik 1 asagidaki sekilde tekrar yazilabilir:

SL-mlog(R,)-mlog(R,) >TH (2)

Yukarida R: ve R: sirasiyla vericiden hedefe ve hedeften alicitya olan mesafeyi
belirtmektedir. Esitlik 2, bistatik mesafelerin ¢arpimi igin ¢oziilecek olursa tespitin saglanmasi
i¢cin bu carpimin b? olarak nitelendirilebilecek bir esik degerinin altinda olmas1 gerektigi Esitlik
3’te goriilmektedir.

%(SL—TH) 9
RR, <10 =b ©)

Yukaridaki denklemde b parametresi, “Esdeger Monostatik Tespit Mesafesi” ya da verici
ve alicinin ayni konumda bulundugu durumdaki “Tespit Mesafesi Geometrik Ortalamasi”
olarak tanimlanabilir (Willis, 2008). Esitlik 3 bistatik bir sistemin tespit sahasini, bir bagka
deyisle hedefin algilanabilecegi bolgeyi olusturan Cassini ovali esitligidir (Cox, 1989). Cassini
ovali, ovalin merkezleri arasindaki mesafeye gore farkli sekiller alabilen ¢ok merkezli 6zel bir
geometrik sekildir (James ve James, 1949). Cassini ovalini, kendisine komsu olan iki kenarinin
uzunluklarimin ¢arpimi ve karsi kenarin uzunlugu sabit olan iiggen tepe noktalarinin
birlestirilmesiyle olusan sekil olarak tanimlamistir. Bahse konu ovaller ile ilgili detayli bilgi
farkli arastirma makalelerinde yer almaktadir (James ve James, 1949; Hirst ve Lloyd, 1997;
Glenn ve Littler, 1984; Khilji, 2004; Matz, 1985; Mathworld, 2012). Bistatik ve multistatik
sensorlerden farkli olarak monostatik sensorlerde TL1 ve TL2 esit kabul edildiginden tespit
bolgesi dairesel olarak modellenmektedir ki, bu da s6z konusu sistemlerin bagsarim 6l¢timlerini
ve en iyileme problemlerini ¢ok daha kolay hale getirmektedir.

3. GELiISIGUZEL MULTISTATIK SAHALAR

Bu boéliimde sensorlerin sahaya planlayici tarafindan onceden belirlenmis herhangi bir
diizene bagl kalmadan, diizglin dagilimla gelisigiizel sekilde yerlestirildigi durumlarda elde
edilebilecek kaplamanin yakinsanmasi ve kaplamanin maksimizasyonu i¢in sensorlerin
yerlestirilmesi gereken optimum saha biiyiikliigiiniin tespiti hedeflenmistir. S6z konusu analitik
hesaplarin yapilabilmesi i¢in b esdeger monostatik tespit mesafesine sahip gelisigiizel
yerlestirilmis verici ve alicilar1 ihtiva eden F sahasinin Poisson sahasi 6zelliklerini tagidigi
varsayillmistir. Bu kapsamda, incelenecek multistatik sensor sahasi, vericilar igin 41, alicilar igin
ise A2 yogunlugunda olan birbirinden bagimsiz iki-boyutlu iki ayr1 Poisson sahasindan
olusmaktadir.
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3.1. Poisson Sahalan

Iki-boyutlu Oklit uzayinda bulunan bir Poisson sahasi, birim alanda ortalama nokta sayisini
belirten A parametresi ile ifade edilmektedir. a sahasi igerisindeki her kiigiik alan, Aa olasiligi
ile bir hedef icermekte, bu alan yeterince kiiciik secildiginde birden fazla hedef icerme olasiligi
goz ard1 edilebilecek seviyede kiigiik olmaktadir. Bu durumda, N, adet nokta igeren A sahasini

A/K alanina sahip birbirinden bagimsiz K pargaya bolersek, A alaninda higbir noktanin
bulunmama olasiligi,

P(NA:O):Iim(l—/1£) =g 4)

olarak hesaplanir (Washburn, 2002). A alaninda s adet nokta bulunmasi olasiligi,

(LAY

o s=0,12,.. ()

P(N,=5s)=

Esitlik 5, Poisson dagilimi fonksiyonu oldugundan bu tiir sahalar Poisson sahalar1 olarak
isimlendirilir. P, A sahasi tizerindeki herhangi bir konum ve bu konumun kendisine en yakin
noktaya olan mesafesi R olsun. P noktasina r mesafesinden daha yakin bulunan noktalarin
toplam say1s1 N, ise, R>rile N, = 0 olaylar1 denk olaylardir. r yarigaplh bir dairenin alani

zr? oldugundan,
P(R>r)=P(N, =0) =exp(-Azr?) (6)

olur (Washburn, 2002). Sekil 1’de 4 =5,2 yogunluguna sahip bir Poisson sahasi

goriilmektedir. Ilk olarak P noktasi etrafina r=0,2 yaricaph bir daire ¢izilmis, daha sonra
ortalamasi 2,6 olan Poisson dagilimindan 6rnekleme yapilmis (6rnek 3 ¢ikmaistir) ve noktalar
birbirlerinden bagimsiz olarak sahaya gelisigiizel yerlestirilmistir. Bu ornekte noktalardan
hicbiri dairenin i¢inde degildir ve R=0,32"dir. P(R >0,2) degeri, bu 6zelliklerde binlerce
Poisson sahast simiile edilerek hesaplanabilecegi gibi, Esitlik 6 kullanilarak

P(R>0,2) = 27" =0 52 olarak kolayca hesaplanabilir.

I Lo I

Sekil 1. Dikdortgen seklindeki bir sahada olusturulan 6rnek bir Poisson sahasi

Bu calisma kapsaminda kullanilacak diger iki 6nemli 6zellik; A yogunluguna sahip bir
Poisson sahasinin, # yogunluguna sahip bagka bir Poisson sahasi ile birlesmesi sonucu ortaya
c¢ikan yeni saha, A+u yogunluguna sahip yeni bir Poisson sahasidir. x# yogunluguna sahip bir
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Poisson sahasindaki her noktanin, birbirlerinden bagimsiz olarak p olasiligi ile sahadan
¢ikarilmasi sonucu ortaya ¢ikan yeni saha, A(1—) yogunluguna sahip yeni bir Poisson sahasidir.

3.2. Multistatik Sensorler ile Tespit Olasihigi

Hedefin bistatik bir sensor ¢ifti tarafindan tespit edilebilmesi, Esitlik 3 geregi s6z konusu
hedefin sensorlere olan mesafelerinin ¢arpiminin b? ’den kiigiik veya biiyiik olmas1 durumlarina
baglidir. W, en kiiciik mesafe ¢arpiminin b? ’den biiyiik olma olasiligi, yani hedefin tespit
edilmeme olasilig1 olarak tanimlanirsa, Hedefin Tespit Olasiligi (HTO),

1-W ’ya esit olur. Verici ve alicilar sirasiyla Al ve 12 yogunluklarinda iki Poisson sahasi
olusturdugundan, segilecek her r>0 igin Esitlik 6 kullanilarak P(R, >r)=exp(-z4r’) ve

P(R, > r) =exp(-7A,r?) esitlikleri yazilabilir. Her iki durumda da, hedefin sensérlerden

herhangi birisine olan en yakin mesafesinin r’den biiyiikk olmasi durumu, hedefin sensorlerin
etrafinda olusturulacak r yarigaph dairelerin i¢inde bulunmamasi durumuna denk oldugundan
yapilan hesaplamalarda Poisson rassal sayisinin 0’a esit olma olasiligi kullanilmistir. Ry ve R,
birbirlerinden bagimsiz olduklarindan,

A,b*
r 2

W=[PR > b—:> fo, (001 = [exp(- )21, exp(-miyr®)or @)

olarak ifade edilebilir. a = zAb®, f=a0*, y = AI* olarak tammlanir ve a, £ ile v Esitlik
7°de yerine koyulursa,

W = [exp(-(L s oy = po o) ®

elde edilir. Esitlik 8'de, p=2Jaf ve 6,(p) ise 1.dereceden degistirilmis Bessel
fonksiyonudur. Bu durumda hedef tespit olasiligi, HTO(p) asagidaki sekilde tanimlanir.

HTO(p) =1-W =1- p6,(p) ©)

Esitlik 9’dan de goriildiigii izere multistatik sistemlerde HTO “gayret yogunlugu” olarak
isimlendirilebilecek p parametresine baglidir. HTO(p), Abramovitz ve Stegun’un caligmasi

kullanilarak yakinsanacak olursa, y’nin kiiciik (y < 0, 9) ve biiyiikk (y30,9) olma durumlarina
gore iki ayr1 denklem elde edilebilir (Abramovitz ve Stegun, 1964; Washburn, 2010).

2
P P .
——In| = , p kiiciik
> (2) P Kue

1- /@exp(—p) 12|, biyik
2 8p

Sekil 2°de HTO, p’nun kiigiik ve biiyiik degerlerine ait yakinsamalari ile birlikte goriilmektedir.

HTO(p) ~ (10)
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Sekil 2. HTO’nin kiigiik ve biiyiik p degerleri i¢in yakinsamalari
3.3. Optimum Saha Genisliginin Tespiti

Bu boliimde m adet verici ve n adet alicinin F' sahasina, F' sahasinin kendisinden daha
biiyiik bir F sahasi igine yerlestirildigi, hedefin ise F sahasi i¢cinde herhangi bir yerde bulundugu
varsayllmaktadir. Sahalarin alanlar1 sirasi ile Ar ve Agp’dir. Bu varsayim altinda saha
kaplamasinin, ya da bir bagka deyisle HTO’yu maksimize edecek Ar’niin analitik yontemlerle
hesaplanmas1 amaglanmaktadir.

Bu problem dncelikle monostatik sistemler i¢in incelenecek olursa, F'i¢in en uygun se¢imin
F sahasi i¢inde secilecek en biiylik saha, yani F’nin kendisinin oldugu goriiliir. Bu sekilde
sensorler tim sahaya gelisiglizel yayilarak disk seklindeki tespit bolgelerinin birbirleri ile
cakismasi sonucu ortaya ¢ikabilecek saha kaplamasi kayiplart minimize edilir (Bkz. Sekil 3(i)).
Ancak, Sekil 2°de de goriildiig iizere p’nun kiigiik degerleri igin HTO(p) disbiikey bir
fonksiyon degildir. Multistatik sistemlerde, Cassini ovali ile ifade edilen tespit bolgeleri,
sensorler arasindaki mesafeye bagli olarak farkli sekil ve alanlara sahip oldugundan, sensorlerin
tiim F sahasina yayilmasi yerine sahanin belirli bir bolgesinde kullanilmasi HTO’yu artirabilir.
Bu da monostatik sistemler i¢in dnerilen ¢6ziimiin multistatik sistemler i¢in her zaman gegerli
olmayacagi anlamina gelir (Bkz. Sekil 3(ii)).

F@@ @ F
ONNO
OO

®

Sekil 3. (i) Monostatik ve (ii) multistatik sahalarin F sahasina gelisigiizel yerlestirilmesi
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Hedefin F" i¢inde olma olasihigi Ar. / A- | F'icindeki verici ve alict yogunluklarinin carpimi

mn 2
aff = A 2 ise F'i¢indeki gayret yogunlugu p' = 27b \JJmn olarak hesaplanir. Bu durumda

HTO = % HTO(p") =

2 f ’ ’
270" \/mn . HTO’('O ) =p HTO’(p ) kosulsuz tespit olasiligidir. Amag
Ac p p
HTO(A) oranini maksimize edecek A degerini belirlemektir. Sekil 4’te s6z konusu orani
pf
maksimize eden p’ degerinin 1,1, maksimize edilen oranmn ise 0,4 oldugu gorilmektedir
(Washburn, 2010). A, Ar’den biiyilk olamayacagindan p’ degeri de p’dan biiyiik
olamayacaktir. Bu durumda maksimize edilen HTO degeri Esitlik 11 yardimiyla elde edilebilir.
Optimize edilmis tespit olasihigma HTO"(p) denilirse,

. 0,4 <11
HTO (p) =4 " * P (11)
HTO(p) , p>1.1
elde edilir.
045
04
035
03
HTO'(p') 0.25

el

02
0,15 /
0.1
0,05 /

0

T T T T T
0 05 1 1.5 2 25 3

Sekil 4: Birim gayret i¢in elde edilen HTO

Ornegin, b=1 km ve arama yapilacak F sahasi alam A =200 km’ olarak belirlenir ve
sahada m=20 adet verici ve nNn=40 adet alict ile arama icra edilir ise
27h’

Jmn =0,89<11 olarak hesaplanmir. (11) fonksiyonuna gére optimum HTO,

sensorlerin F sahasmin i¢indeki 0,89/1,1 = 0,80 ’lik kisma yerlestirilmesiyle HTO"(0,89)=0,36
olarak hesaplanir. Alict adedi N =160 ’a artirtlirsa p=1,78>1,1 elde edilir ve sensorlerin tiim

F sahasina yerlestirilmesi sonucunda HTO"(1,78)=0,67 hesaplanir. Benzer sekilde bu kez alict
adedi n=10"a distrilirse, p=0,44<11 elde edilir ve sensorlerin F sahasinin

0,44/1,1 =0, 40 "lik kismina yerlestirilmesiyle HTO"(0,44)=0,18 hesaplanir. Sensérler sahanin
tiimiine yayilirsa tespit olasiligit HTO(0,44)=0,15’¢ diiser.
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p
Sekil 5. p gayret yogunlugu parametresine gére HTO, HTO" ve optimum saha orani

Sekil 5’de sol eksen lizerinde, sensdrlerin tiim sahaya yayilmas ile elde edilecek HTO
fonksiyonu, sensérlerin optimum orandaki sahada kullanilmas: sonucu elde edilecek HTO"
fonksiyonu, sag eksen {izerinde ise p degerine gore kullanilmasi gereken optimum saha orani
goriilmektedir. p gayret yogunlugu parametresinin 1,1°den kiiclik olmasit durumunda

kullanilmast gereken AF/ A orani sola dogru dogrusal olarak azalmaktadir. AF/ A
oraninin uygulanmasi sonucunda her zaman i¢in HTO" > HTO olmaktadr.

3.4. Efektif Kaplanan Saha

F sahasindaki herhangi bir (X, y) noktasinda bulunan hedefin tespit edilme olasilig1, s6z
konusu noktanin sensdrlerin tespit bolgesi, C, i¢cinde olup olmama olasiligi, P{(X, y)e C} 'ye
baghdir. (X, y) noktas1 i¢in gegerli olan bu olasilik tiim diizlem i¢in toplanir ve bu toplama
“Efektif Kaplanan Saha (EKS)” denirse, HTO = EKS/AF olarak ifade edilir. Bu durumda sabit

bir A degeri i¢in EKS’nin maksimize edilmesi hedef tespit olasiligin1 da maksimize edecektir.
Multistatik sistemlerde ise EKS,

2 ' ’
EKS = HTO.A = Z”bAF“ mn HTOP) p — 2 Joon - HTOR) (12)
p p

olarak tespit edilir. Sahanin kaplanan kismindaki gayret yogunlugu 1,1 olarak optimize edilir
ise o sahaya iliskin EKS, Esitlik 12 kullanilarak,

EKS =0,87b%/mn (13)

olarak hesaplanir.

Bu durumda F sahasinda, istenen diizeyde bir kaplama saglamak i¢in ihtiya¢ duyulan sensor
sayis1 Esitlik 14 ile belirlenebilir. Verici ve alici sayilarinin ¢arpimina goére elde edilebilecek
EKS, Sekil 6’de goriilmektedir.
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EKS?

mn = W (14)

0 20 40 60 30 100
mn

Sekil 6: Sensor sayis1 ve EKS iliskisi
4. BENZETIM

Yapilan ilk grup benzetiminde Ar alanina sahip K, | boyutlarindaki dikdoértgen seklindeki F
sahasi i¢ine yerlestirilen hedefler ile F sahasi i¢indeki Ar alanina sahip k-2b, I-2b boyutlarindaki
dikdortgen seklindeki F’sahasina gelisiglizel yerlestirilen multistatik sensorler ile elde edilen
HTO degeri hesaplanmis, elde edilen sonuglar Esitlik 10 ile karsilastirilmistir. Benzetimin

baslangicinda t¢ [ Poisson(4), 1 =10° adet/Ar olacak sekilde T adet hedef, X, J U [0, k] ve
y; DU [O, |] dagilimiyla gelisigiizel olarak (X;,Y;) koordinatlarmda olusturulmustur.
£ =0,(0,1),(0,2),...,(2,2) degerleri icin belirlenen sayida sensor F’ sahasina her p degeri igin
gelisigiizel olarak 10° kez yerlestirilmistir. Her deneme igin tespit edilen hedef sayis1 I ve
yapilan 10° denemede tespit edilen ortalama hedef sayisi t_c ise benzetim sonucu elde edilen
_E A

F
ile teorik degerler Sekil 7°de goriilmektedir.

tespit olasihigr degeri, HTOy, formiilii ile hesaplanir. Elde edilen benzetim sonuglari

0.8
0.7
0.6
0.5
Hro0.4
0.3
0.2
01

0

——HTOTeori ----- HTO Simiilasyvon

Sekil 7. Gelisigiizel multistatik sahalar i¢in teorik ve simiilasyon HTO degerleri
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Ikinci grup benzetim de ise F sahasi i¢indeki en iyi biiyiikliikteki F’ sahasina gelisigiizel
yerlestirilen multistatik sensorler ile elde edilen EKS’ye iliskin Esitlik 13’iin test edilmesi
amaclanmistir. Bu amagla, degisik saha boyutlar1 ve sensor adetleri i¢in alt1 ayr1 senaryo
olusturulmus, her senaryo i¢gin en iyi saha oran1 p/1,1 ile, teorik EKS degeri ise (13) fonksiyonu

kullanilarak hesaplanmis, elde edilen degerler Cizelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 1. Gelisigiizel multistatik saha simiilasyonu i¢in olusturulan senaryo parametreleri ve teorik

EKS degerleri
Deneme No #1 #2 #3 #4 #5 #6
m (adet) 1 3 20 1 4 2
n (adet) 3 6 20 3 8 20
A (kmz), k=I= /AF) 9 16 100 25 64 100
p 1,20 1,66 1,25 0,43 0,55 0,39
Optimum Saha Orani 1 1 1 0,39 0,50 0,36

Simiilasyon baslangicinda tr [ P0ISSON(4), 1 =10°adet/Ar olacak sekilde t; adet hedef,

 JU[O,k] ve y;OU[0I] dagilimyla gelisigizel (X,Y;) koordinatlarinda
olusturulmustur. Sensdrler her senaryo igin belirlenen optimum biiytkliikteki sahalara

gelisigiizel sekilde 10° kez yerlestirilmistir. Her deneme igin tespit edilen hedef sayis1 i ve

yapilan 10° deneme kapsaminda tespit edilen ortalama hedef say1si t_c ise simiilasyon sonucu

k

elde edilen EKS, EKS,,, = t—-kl formiilii ile hesaplanir. Sekil 8°de m=5 ve n=10 adet sensér
F

ile 10°® adet hedefin k,I=10 km boyutlarindaki saha iginde belirlenen bolgede gelisigiizel
yerlestirilmesi ile olusturulan 6rnek bir simiilasyon goriilmektedir.

10

9}

0

Sekil 8. m=5 ve n=10 sensor i¢in multistatic saha kaplamasi simiilasyonu
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Yapilan benzetimler sonucunda her senaryo igin elde edilen teorik ve simiilasyon EKS
degerleri Sekil 9°da sunulmustur.

60.00

50.00

40.00

HKS

30.00

20.00

10.00

000 1 I I I

1 2 3 4 5 6
B Teorik 435 10.66 50.27 435 14.22 15.50
OSimiilasyon| 4.54 10.65 4538 437 13.96 15.45

Sekil 9. Gelisigiizel multistatik saha simiilasyonu teorik ve simiilasyon EKS degerleri

Her iki grup simiilasyon sonucunda elde edilen degerlerin teorik degerler ile uyumlu oldugu,
bu kapsamda Esitlik 10 ve Esitlik 13’iin gelisigiizel multistatik sahalarda elde edilen HTO ve
EKS hesaplamalarinda kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bu ¢alisma sayesinde; hedefin
bulundugu sahanin genisligi, tespit menzili ve sensor adedi parametreleri kullanilarak sahada
elde edilebilecek kaplama degeri simiilasyona veya fiili denemelere gerek kalmadan gelistirilen
formiiller ile hesaplanabilecek, maksimum kaplamanin saglanmasi igin sensorlerin hedefin
bulundugu sahanin ne kadarlik bir boliimiinde kullanilmas1 gerektigi karar1 analitik yontemler
ile verilebilecektir.

5. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada, saha aramas1 maksadiyla kullanilan multistatik SATS nin kaplama
performanslarinin analitik yontemlerle belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda sensorlerin
sahaya diizgiin dagilimla gelisigiizel yerlestirilmesi durumunda elde edilecek kaplama Esitlik
10 ile yakinsanmis, gayret parametresi p <1,1 icin sensorlerin yerlestirilmesi 6ngoriilen

optimum saha oraninin p/1,1 oldugu, bunun sonucunda elde edilen tespit olasiliginin ise 0,4p
oldugu tespit edilmistir. Optimum saha oraninin kullanilmamasi durumunda tespit olasiliginda
p degerine bagh olarak [0,001; 0,040] araliginda kayip olacagi goriilmiistiir. Her zaman
optimum saha oraninin kullanildigi varsayildiginda elde edilecek EKS degerinin ise

EKS =0,87b*Vmn ile hesaplanabilecegi tespit edilmistir. Arzu edilen kaplama degerine

ulagmak i¢in ihtiya¢ duyulan sensor sayilar1 Esitlik 14 ile hesaplanmistir. Bu ¢alismadan elde
edilen teorik sonuglarin Monte Carlo simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, caligma kapsaminda genis deniz sahalarinin gdézlenmesi, aranmasi veya
sualtinda bilimsel aragtirma yapilmasi amaclartyla kaynak ve alicilarin bir arada kullanilmas1
durumunda ortaya ¢ikan bistatik ve multistatik sistemler ile hedef tespiti kavramlari ele alinmus,
gelisigilizel yerlesimler i¢in elde edilecek HTO yakinsanmis ve uygulamalara esas olusturacak
teorik altyap1 olusturulmustur. Ayrica, monostatik sistemler i¢in literatiirde var olan gelisigiizel
arama ve optimum sensOr yerlesimi teorileri bistatik ve multistatik sistemler i¢in de
gelistirilerek arama ve tespit teorilerine katki saglanmistir. Gelisigilizel yerlestirilmis sensorler
ile elde edilen tespit olasilig1 degeri ile planlayicilara referans bir etkinlik dl¢iitii olusturulmus,
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bu sayede yiiriitiilen saha arama veya goOzetleme faaliyetlerinin bilimsel yontemler ile
planlanmasi ve analitik yontemler kullanilarak degerlendirilmesi imkan1 saglanmaistir.

Calismadan elde edilen sonuglarin multistatik kavramda calisan tiim sensor aglarina
uygulanabilecegi gibi ayni prensiple ¢alisan radar ve benzeri sensorler i¢in de kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir. Bu baglamda, gelecek donemde yapilacak g¢alismalarda, bu calisma
kapsaminda elde edilen teorik bilgiler esas alinarak problem farkli alanlara dogru
genisletilebilecektir.

Bu calisma “Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)”
(B.02.1.TBT.0.06.01-214-36-109) tarafindan desteklenmistir.
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