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ÖNSÖZ 

Günümüzde kızılötesi (IR), akustik/sismik, ultrason, mikrodalga vb. türleri olan uzaktan 

algılama ve çevre gözetleme alarm sensörleri, yaygın bir biçimde kullanılmaktadır. Her tip 

sensörün kendine has üstünlükleri ve zayıflıkları bulunmaktadır. Örneğin; optik bantta çalışan 

kızılötesi ve hiperspektral algılayıcıların görüntü çözünürlüğü normalde çok iyi olmasına 

karşın, toz, yoğun sis, kar ve yağmur gibi olumsuz hava koşullarında görüş menzili bir hayli 

azalabilir ve sistem performansı sıcak bir bölgede oldukça zayıflayabilir. Akustik ve 

mikrodalga algılayıcıların ise hedef tespit menzili daha uzun olabilir iken, görüntü çözünürlük 

kaliteleri nispeten düşüktür. Dolayısıyla, mevcut sistemlere göre tespit edilen cisimler 

hakkında daha fazla bilgi edinmeyi sağlayan alternatif akıllı sensörlerin geliştirilmesi 

gerekliliği bulunmaktadır. 

1 Şubat 2015 tarihinde TÜBİTAK İkili İlişkiler fonu desteğiyle başlatılan ve 24 ay süren 

“Millimeter Wave Short Range Active and Passive Sensors for Intelligent Alarm Systems” 

isimli projemizin temel hedefi, milimetrik dalga bandında verimli biçimde çalışacak özgün 

anten, radar donanımı ve işaret/görüntü işleme algoritmaları geliştirilmesi için Ukrayna 

ortağımız Usikov Institute for Radiophysics and Electronics, NASU ile işbirliği yaparak hedef 

cisimlerin uzaktan algılanması ve yüksek çözünürlüklü çevre görüntülemesi amaçlı bir radar 

alarm sensörünün tasarlanmasıdır. Proje faaliyetleri altı ana iş paketi kapsamında 

sürdürülmüştür. Her bir iş paketinin ayrıntılı teknik çalışmaları raporda sıralı bölümler halinde 

verilmektedir. 

Proje ekibi adına proje yürütücüsü olarak, vermiş olduğu değerli destekten ötürü TÜBİTAK’a 

teşekkür ederim. 

 

Prof. Dr. Ahmet KIZILAY 
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ÖZET 

Bu projenin temel hedefi, hedef cisimlerin kötü hava koşullarında yüksek çözünürlük ile 

uzaktan algılanması amacıyla milimetrik bantta çalışan bir çevre görüntüleme radar alarm 

sensörünün geliştirilmesi ve bu doğrultuda milli teknolojik bilgi birikiminin elde edilmesidir. 

Bilindiği üzere, radar ile çevre görüntülemede performansın esas unsuru olan menzil ve 

çözünürlüğü belirleyen temel parametreler etkin ışıma gücü, çalışma frekansı ve bant 

genişliğidir.  Milimetrik dalga radar teknolojisi  toz, sis, yağmur ve kar gibi görüş mesafesinin 

az olduğu koşullarda bile nesnelerin yüksek çözünürlükle algılanmasına olanak tanır. Kayıplı 

ortamlarda uzun menzilde hedef tespiti için alt frekans bandı, kayıpsız ya da az kayıplı 

ortamlarda daha hassas görüntüme için ise üst frekans bandı kullanılır. Bu çerçevede, 

projemizde YTÜ ekibi tarafından 25 GHz, Ukrayna IRE ekibi tarafından ise 36 GHz frekans 

bantlarında çalışan radar tasarımları gerçeklenmiştir. 

Böyle bir milimetrik dalga radarının gereksinimlerini belirlemek için öncelikle kayıplı hava 

ortamlarında elektromanyetik dalga yayılımının ve hedef saçılmasının sayısal analizi 

geliştirilen yeni bir hibrit yaklaşım MoM (Moments of Methods) ve PO metotlarını birleştirerek 

elde edilmiştir. Sonrasında, MM-dalga uygulama alanlarına göre öngörülen frekanslarda 

çalışmaya ve fiziksel kullanıma uygun dielektrik yüklü horn ve ADE yapısında parabolik 

yansıtıcı türü özgün tarayıcı anten yapılarının tasarımı gerçekleştirilmiştir. Tasarlanan 

antenlerin analitik regülarizasyon (ARM) yöntemlerine dayalı özgün sayısal algoritmalarla 

hızlı ve güvenilir benzetim çalışmaları yapılmış, seçilen tasarımlar üretilmiş ve RF devre 

analizörü ile performans ölçümleri yapılmıştır. Ayrıca, radar donanımı için RF devre 

birimlerinin (LNA, IF kartı, RF bölücü, karıştıcı vs) modüler tasarımı ve üretimi 

gerçekleştirilmiştir. Son olarak üretilen antenler, RF birimler, tasarlanan kontrol ve veri kayıt 

ünitesinin tümleştirmesi ile oluşturulan sistemin performans testleri gerçekleştirilmiştir. Elde 

edilen sonuçlar proje ortağımız NASU, IRE ekibiyle teknik ziyaretler vasıtasıyla 

paylaşılmıştır. 
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ABSTRACT 

The main objective of this project is to develop an environmental imaging radar alarm sensor 

working in the millimetric band for remote sensing of targets in bad weather conditions and to 

obtain the national technological knowledge. 

As a matter of fact, the fundamental parameters determining the resolution and range, which 

are the main elements of radar and environmental imaging performance, are effective 

radiation power, working frequency and bandwidth. The millimetric wave radar technology 

provides for remote sensing of objects with high resolution even under conditions where 

visibility is low such as dust, fog, rain and snow. The lower frequency band is used for long-

range target detection in lossy environments, and the upper frequency band is used for more 

sensitive imaging in lossless or low-loss environments. In this framework, radar designs were 

implemented by the team of YTU at 25 GHz and by the Ukrainian IRE team at 36 GHz 

frequency bands. 

To determine the requirements of such millimetric wave radar, a new hybrid approach 

combining MoM (Moments of Methods), and Physical Optics (PO) methods, was developed 

for the numerical analysis of electromagnetic wave propagation and target scattering in lossy 

environments. Then, dielectrically loaded horn and ADE type parabolic reflector antennas 

were designed at the frequencies of MM-wave application areas. The numerical simulations 

of the antennas were carried out using original numerical algorithms based on analytical 

regularization (ARM) method. The selected designs were produced and performance 

measurements were made with RF network analyzer. In addition, modular design and 

production of RF circuit units (LNA, IF card, RF divider, mixer, etc.) for radar equipment have 

been realized. Finally, the performance tests of the system were performed by integrating the 

produced antennas, RF units, the designed control and data recording modules. Results 

were shared with our project partner, Usikov Institute for Radiophysics and Electronics, 

NASU team through technical visits. 

 

Keywords:  

MILLIMETER WAVE, SYNTHETIC APERTURE RADAR, SURVAILANCE, PARABOLIC 

REFLECTOR ANTENNA. 
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1. GİRİŞ 

Mikrodalga radar alarm sensörlerinin yaygın tipleri, volumetrik (menzil ve açı) ve Doppler 

(hareket) algılayıcılardır. Doppler modu, hareketli cisimler için korunan bir hacmin hızlı bir 

şekilde görüntülenmesinde kullanılır. Menzil modunda ise, hedefin düzlemsel konumunu 

(mesafe ve açı) tespit etmek yayılan işaret module edilir (örneğin frekans ya da faz 

modulasyonu) ve işlenir. Dolayısıyla, kullanılan radar sensörü yüksek performanslı hedef 

tespiti, teşhisi ve takibi için iyi bir menzile ve açısal çözünürlüğe sahip olmalıdır. Aksi 

takdirde, birçok durumda bu algılayıcıların yanlış alarm verebileceği bilinmektedir. Bununla 

birlikte, hedef tespit bölgesinin ayrıntılı görüntüsünü belirlemek de zorlaşır (Lester, 1999). 

Arabalar için milimetrik dalga engel tespit (park) sensörleri (Hasch vd., 2012) konusunda 

birçok pratik çalışma bulunmasına rağmen, uzaktan algılama alarm sensörü olarak milimetrik 

dalga frekanslarının kullanımı endüstriyel mesafe ölçerler (Ei-Infocomm Pte Ltd) gibi 

uygulamalarla sınırlıdır. Ancak, milimetrik dalga teknolojisindeki gelişmeler, potansiyel olarak 

küçük boyutlarda ve pahalı olmayan milimetrik dalga çok amaçlı sensörlerin üretimine imkan 

sağlamaktadır (Mencia-Oliva vd., 2011). Milimetrik dalga bandında çalışan uzaktan algılama 

sistemleri sayesinde mevcut mikrodalga radar sensör yapılarına göre çok daha iyi 

çözünürlüğe ve daha küçük boyutlara sahip çevre gözetleme sistemleri tasarlanabilir. Bu 

projenin esas amacı, böyle bir radar algılayıcı sistemini tasarlamak, geliştirmek ve laboratuar 

prototipini üretmektir. 

Bu sensörler ayrıca, radar tipi tasarımın yanı sıra, tekli alıcı/verici çifti olarak veya farklı tipteki 

sensörlerin kombinasyonu şeklinde kullanılabilir (Dulski vd., 2009). Vinç, kamyon, endüstriyel 

robotlar gibi büyük hareketli makinelerin önündeki insanların tespiti uygulamaları örnek 

olarak verilebilir. Ya da, bariyer tipi milimetrik dalga algılayıcılar tasarlanarak, uygun bir 

mesafeye konumlandırılmış verici ve alıcı arasında oluşan huzmenin kesildiği anda cisim 

tespiti yapılabilir (örneğin; sınır güvenliği amaçlı elektronik çit). 

Bu sensörlerin yetenek ve sınırlamalarını anlamak için, milimetre dalga bandındaki çeşitli 

cisimlerin dağılma özellikleri araştırılmış ve milimetre dalga yayılım özellikleri dikkate 

alınmıştır.  Akıllı alarm sistemlerinde uygulama için kısa menzilli (birkaç on metre) yüksek 

çözünürlüklü milimetre (MM) dalga sensörü oluşturma olanağı araştırılmıştır. Ayrıca çeşitli 

cisimlerin saçılma özelliklerine ve milimetre dalga yayılım özelliklerine bağlı performans ve 

kısıtlamaları araştırılmıştır. 

Pasif radyometrik (Kudryashov vd., 2013; Lukin vd., 2014) ve aktif gürültü (Lukin, 2002; 

Garmatyuk ve Narayanan, 1999) Yapay Açıklık Radarı (YAR) (Tarchi vd., 2010; Lukin vd., 

2012) olmak üzere iki farklı tekniğe dayanan yeni alarm sensörleri tasarlanmıştır. Uzak 
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nesnelerin termal radyasyonlarını kullanarak radyometrik olarak görüntülenmesi çeşitli 

şekillerde gerçekleştirilmektedir. Mevcut radyometrik yöntemler sadece termal radyasyonun 

açısal koordinatlarının ölçülmesini sağlar. Radyometrik görüntülemeye önerdiğimiz 

yaklaşımın temel fikri, açıklık sentezi ile birlikte belirli yörünge boyunca hareket eden bir ya 

da iki antenli interferometrik radyometrenin uygulanmasına dayanmaktadır (Garmatyuk ve 

Narayanan, 1999; Tarchi vd., 2010). Bu sayede, YAR tekniğinin radyometrik prensipler ile 

birlikte uygulanarak termal radyasyon kaynağının menziline dair bilgi elde etme şansını 

verecektir. 

Ukrayna IRE ekibince geliştirilen “Gürültü YAR”, gürültü radar teknolojisi (Lukin, 2002; 

Garmatyuk ve Narayanan, 1999) üzerine kuruludur. Böylece, düşük algılanma olasılığı (LPI), 

düşük yayın gücü, diğer cihazlarla çok iyi elektromanyetik uyumluluk (EMC) sağlanmaktadır. 

Gürültü YAR sistemi karıştırıcılar için daha bağışıktır ve yayınlanan dalga biçimleri doğada 

rastgele olduğu için buna karşı aktif istihbarat önlemleri sağlamak daha zordur. Bu radar 

sensörünün üstün özellikleri, gizli çalışması, kesin menzil ve Doppler tahmini, hedef takibi, 

görüntülemesi ve sınıflandırmasıdır. 

Proje ekibimizce yapılan teknik çalışmalar proje planına göre aşağıda verilen altı ana iş 

paketi altında gerçekleştirilmiş ve aşağıda sunulmuştur. 

2. DALGA KLAVUZU DİZİSİ VE YANSITICI ANTEN TASARIMI 

İP.1 kapsamında yapılan çalışmalara dair ayrıntılı teknik rapor ekteki Bölüm 2’de 

sunulmaktadır. 

3. KA BANT MİLİMETRİK DALGA RADARI ALICI VE VERİCİ BİRİMİ 

İP.3 kapsamında yapılan çalışmalara dair ayrıntılı teknik rapor ekteki Bölüm 3’te 

sunulmaktadır. 

4. RADAR KONTROL BİRİMİ VE SİSTEM ENTEGRASYONU 

İP.4 kapsamında yapılan çalışmalara dair ayrıntılı teknik rapor ekteki Bölüm 4’te 

sunulmaktadır. 

5. ORTAM PROPAGASYON MODELLERİ VE RKA HESAPLAMALARI 

İP.5 kapsamında yapılan çalışmalara dair ayrıntılı teknik rapor ekteki Bölüm 5’te 

sunulmaktadır. 

BOLUM_2.pdf
BOLUM_3.pdf
BOLUM_4.pdf
BOLUM_5.pdf
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6. ADAPTİF İŞARET VE GÖRÜNTÜ İŞLEME ALGORİTMALARI GELİŞTİRİLMESİ 

İP.6 kapsamında yapılan çalışmalara dair ayrıntılı teknik rapor ekteki Bölüm 6’da 

sunulmaktadır. 

7. SİSTEM PERFORMANS ÖLÇÜMÜ VE RAPORLANMASI 

İP.7 kapsamında yapılan çalışmalara dair ayrıntılı teknik rapor ekteki Bölüm 7’de 

sunulmaktadır. 

  

BOLUM_6.pdf
BOLUM_7.pdf
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8. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu proje kapsamında hedef cisimlerin uzaktan algılanması ve yüksek çözünürlüklü çevre 

görüntülemesi için 25 GHz frekansında çalışan bir radar alarm sensörü tasarlanmıştır. Proje 

boyunca hali hazırda, SCI kapsamında 2 adet makale ve 6 adet uluslararası bildiri 

yayınlanmıştır. Ayrıca, bir SCI makalesi ve bir uluslararası bildiri hakem 

değerlendirmesindedir. Bir SCI makale ise, sunulma aşamasındadır.   

Birinci iş paketinde yüksek performanslı bir algılayıcı sistem için, dielektrik yüklü horn ve ADE 

yapısında parabolik yansıtıcı türü özgün milimetrik dalga tarayıcı anten tasarlanmıştır. 

Tasarlanan antenler üretilip performans sonuçları değerlendirilmiştir. Bu anten yapıları 25 

GHz radar sistemi ile uyumlu biçimde çalışabilmektedir.   

İkinci iş paketinde radar donanımı için RF devre birimlerinin (LNA, IF kartı, RF bölücü, 

karıştıcı vs) modüler tasarımı ve üretimi gerçekleştirilmiştir. 

Üçüncü iş paketinde hizmet alımı desteği ile gerçekleştirilmiş olan kontrol birimi darbe 

üreteci, sayısallaştırıcı ve motor kontrolü olmak üzere üç ayrı parçadan oluşmaktadır. 

74HC123 entegresi ile darbe üreteci, Pico5244B model dijital osiloskop modülü ile 

sayısallaştırma ve veri aktarımı, STM32F4-Discovery geliştirme kartı ile tarayıcı step motor 

kontrolü sağlanmıştır.  

Dördüncü iş paketinde radar kesit alanı hesaplamaları, ortam propagasyon modelleri ve 

radar bütçe denklemleri üzerinde çalışmalar yapılmıştır. Bu bağlamda, muhtemel hedeflerin 

özellikle kötü hava koşullarında tespit olasılığı ve görüntülenebilmesine yönelik geri 

yansımalar benzetim programları vasıtasıyla hesaplanmıştır. Propagasyon ortamının 

zayıflatma etkisinin hesabı için literatür taraması yapılmış ve ayrıca yağmurlu ortamlarda 

hedeflerden saçılan alanların hesaplanmasına yönelik yeni bir MoM-PO hibrit yaklaşımı 

geliştirilmiştir. 

Beşinci iş paketinde MMW radar sistemi ile çevre gözetlemesinde yüksek çözünürlükte 

görüntüleme yapabilen elektromanyetik tabanlı işaret ve görüntü işleme algoritmaları 

geliştirilmiştir. Bu bağlamda, öncelikle frekans atlamalı MM-dalga devre analizörü ile toplanan 

ham verilerden yüksek çözünürlüklü hedef görüntüsü oluşturmak amacıyla dinamik arka plan 

çıkarma, uyarlamalı filtreleme, değişen menzil ve huzme tabanlı YAR ve MUSIC algoritmaları 

geliştirilmiştir. Daha sonra bu yöntemler tasarlanan MM-dalga radar sistemi için zaman 

domeninde güncellenerek kullanılmıştır. 

Altıncı ve son iş paketinde birinci iş paketinde üretilen antenler, ikinci iş paketinde üretilen RF 

birimler, üçüncü iş paketinde tasarlanan kontrol ve veri kayıt ünitesinin tümleştirmesi ile 

oluşturulan sistemin performans testleri gerçekleştirilmiştir. Elde edilen ham veriler beşinci iş 
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paketinde geliştirilen işaret işleme algoritmaları kullanılarak YAR görüntüleri elde edilmiş ve 

ölçüm sonuçları raporlanmıştır. 

Bu proje neticesinde, laboratuar prototipi seviyesinde bir 25 GHz. radar sistemi geliştirilmiştir. 

Bu sistemin gerçek zamanda ve daha uzun menzilde çalışacak bir ürün prototipi haline 

getirilmesi bir sonraki amacımızdır. Bu çerçevede daha yüksek güçlü RF kuvvetlendirici ve 

FPGA tabanlı kontrol ve işaret işleme birimi geliştirilmesi hedeflenmektedir. 
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