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Sinyal kaynaklarinin yoniiniin tespiti, radar sistemleri, konum bulma sistemleri,
elektronik harp sistemleri gibi askeri sistemler basta olmak tizere maden rezervlerinin
tespiti, mobil iletisim sistemleri, kacak radyo yaymlarinin bulunmasi, kaybolan

dagcilarn yerinin tespiti gibi sivil uygulamalarda da etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

[Ik dénemlerde sadece tek bir sinyal kaynaginin konumunu belirleyen sistemler
giiniimiizde alt uzay tekniklerinin geligsmesi ile ayn1 anda bir¢ok sinyal kaynagindan
gelen sinyallerin yoniinii ve konumunu tespit edebilme yetenegini kazanmistir. Tekil
Deger Ayrisimi yontemi ile Matris Kalem yontemi sinyalin alt uzay analizinde
kullanilan yontemlerden ikisidir. Bu ¢aligmada s6z konusu iki yontemi kullanarak
anten dizisine bir veya birden fazla sinyal kaynagindan gelen sinyallerin gelis
yonlerinin belirlenmesi amaclanmistir. Ayrica anten dizisine gelen sinyallerin giiriiltii

igerip icermemesi durumu da gbz dniinde bulundurularak sonuglar karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglar Tekil Deger Ayrisimi1 ve Matris Kalem yontemi ile anten dizisine
gelen sinyallerin yOniiniin belirlendigini, sinyal kaynag1 sayisi ile sisteme ait tekil
degerler arasinda dogru oranti1 oldugunu ve sinyal giiriiltii oran1 ile tekil degerler

arasinda ise ters orant1 oldugunu gostermistir.



Anahtar kelimeler: Tekil Deger Ayrisimi, Matris Kalem Yontemi, Sinyal Alt Uzay

Analizi, Dizi Sinyal Isleme.



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE DIRECTION OF INCOMING SIGNAL ON THE
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Signal source direction determination is used effectively especially in radar, locating
and electronic warfare systems also in civil techniques such as detection of mine
reserves, mobile communication systems, finding the illegal broadcasts and location

of missing mountaineers.

The systems that used to only determine the location of a single signal source have
obtained the ability to simultaneously detect the direction and location of signals from
multiple signal sources following the development of subspace technigques. The
Singular Value Decomposition method and the Matrix Pencil method are two of the
methods used in subspace signal analysis. This study aims at determining the arrival
directions of the signals coming from one or more signal sources to the antenna array
using these methods. In addition, results are compared considering the presence of

noise in the incoming signals to the antenna array.
The results show that the directions of the signals coming to the antenna array can be

determined via the Singular Value Decomposition and Matrix Pencil method, they also

show that there are two proportions; a direct one between the number of signal sources



and the singular values of the system, and an inverse proportion between signal to

noise ratio and singular values.

Key Words: Singular Value Decomposition, Matrix Pencil Method, Signal Subspace
Analysis, Array Signal Processing.
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1. GIRIS

Bir veya birden fazla sinyal kaynaginin 1s1ma yapmasi halinde, belirli bir anten grubu
kullanilarak sinyale ait gelis agisinin elde edilmesine yonelik calismalar uzun yillardir
onemli bir ugras alan1 olmustur [1]. Dizi antenler ile elde edilen veriler kullanilarak
iki ve li¢ boyutlu uzayda konumlarin belirlenmesi radar, sismoloji, astronomi gibi
bircok alanda karsilasilan problemlerden biridir [2]. Dizi antenlerin temel kullanim
amaci; ilgilenilen bir veya birden fazla nesnenin belirli bir bolgede algilanmasi,
tanimlanmasi, konumunun belirlenmesi ve izlenmesidir. Bu antenler askeri
uygulamalarda kesif, gézetleme, sinir ihlalleri, konum belirleme ve rota belirleme
disiplinlerinde genis kullanim alanina sahiptir [3]. Sivil uygulama alanlarinda ise
kacak yayin yapan radyo ve televizyon istasyonlarinin yerinin tespiti, dagcilik sporu

yapanlar gibi kaybolma riski olanlarin yerinin tespitinde kullanilmaktadir [4].

Giliniimiizde sinyal algilayici sistemler mekanik ya da elektronik taramali diizeneklerle
yon bilgisi elde ederler. Mekanik taramali sistemler bir hedefi dar hiizmeli antenlerle
izlemeye caligirken, elektronik taramali sistemlerde bu bilgi sayisal demet sentezi ile
gerceklesir. Ornegin, hava alanlarinda, gemilerde oldugu gibi mikrodalga radarlari
daha ¢ok mekanik taramali olurken, HF (3-30MHz), VHF (300-1000MHz)
frekansinda calisan radarlar elektronik taramalidir [4]. Sinyal kaynaklarina ait
parametrelerin  belirlenmesinde hareketli platformlar yerine dizi antenler
kullanilmasinin birgok avantaji vardir. Bu avantajlar hareketli platformlarda meydana
cikan mekanik kisitlamalarin dizi antenler kullanildiginda ortadan kalkmasi, dizi
antenlerin elektronik olarak kontrol edilebilmeleri, hareketli platformlara oranla hafif

olduklarindan dizi antenlerin daha kolay tasinabilme 6zelligi olarak gosterilebilir.

Sinyal kaynaklarina ait parametrelerin dizi antenler kullanilarak elde edilmesi
literatiirde dizi verisi iglenmesi (array processing) olarak adlandirilir ve yayilim
kavramina uygun olarak taginan sinyallerin iglenmesi ile ilgilidir [5]. Esas amag, uzaya
dagilmis halde bulunan kaynaklarin dizi antenler iizerinde 1s1mas1 sonucu elde edilen
sinyallerle ilgili biitiin parametrelerin kestirilmesidir. Bu parametreler arasinda ilk

aklimiza gelenler, kaynak sayisi, kaynaklarin yatay ve yiikselis agilari, konumlari ve



frekanslar olarak sayilabilir. Bu parametreler arasinda en 6nemlisi kaynak yonlerinin

tespitidir ve literatiirde Y6n Bulma (direction finding) olarak adlandirilir [3].

Bu tez ¢alismasinda bir anten dizisine gelen sinyalin gelis agis1 Tekil Deger Ayrisimi
ve Matris Kalem yontemi kullanilarak belirlenmistir. Sinyal kaynagi sayisinin
artirtlmasi1 durumunda sisteme ait tekil degerlerin degisimi incelenmistir. Ayni
zamanda sinyallerin alt uzay yaklasimi ile analizleri yapilarak giiriiltii igerip
icermedigi tespit edilmis, eger igeriyorsa girilti filtreleme islemi Tekil Deger
Ayrigimi yontemi ile yapilmistir. 11k olarak tek kaynak ile sekiz elemanli dogrusal
anten dizisi kullanilmistir, daha sonra kaynak sayisi tige ¢ikarilmistir. Giiriiltiistiz ve
giiriiltiilii sinyallerin Tekil Deger Ayrisimi yontemi ile analizi yapilarak tekil degerleri
elde edilmis ve karsilastirilmistir. Sinyal kaynagindan gelen sinyallerin giiriiltii oran1
degistirilerek tekil degerlere etkisi incelenmistir. Alt uzay analizleri yapilan
birbirinden farkli gelis acilarina sahip sinyallerin gelis yonleri, Matris Kalem yontemi

ile bulunmustur.

Tezin ikinci bolimiinde, elektromanyetik dalgalarin temelini olusturan Maxwell
Denklemleri ile ilgili agiklamalar yapilmistir. Denklemler diferansiyel ve integral

formda gosterilmistir.

Tezin {iglincli boliimiinde, temel anten parametrelerinden bahsedilmis, antenlere ait
baslica kavramlar formiiller ile agiklanmistir. Tezde kullanilan dogrusal anten dizileri

ile ilgili teorik bilgilere yer verilmistir.

Tezin dordiindii bolimiinde, Tekil Deger Ayrisimi yontemi matematiksel olarak

incelenmistir, bu yontem ile verilen bir matrisin tekil degerleri bulunmustur.

Tezin besinci boliimiinde, Matris Kalem yontemi matematiksel olarak incelenmistir.
Yontemi uygularken kullanilacak formiiller ve sinyale ait veriler ile matrislerin nasil

elde edilecegi gosterilmistir.

Tezin altinc1 boliimiinde, sinyal kaynagindan gelen sinyallerin Tekil Deger Ayrisimi

ve Matris Kalem yontemi kullanilarak analizleri yapilmis, gelis yonleri tespit



edilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari ile tekil degerler sekiller ve tablolar

yardimiyla gdsterilmistir.

Tezin yedinci bdliimiinde, analiz sonuglar1 literatiirdeki diger caligmalarla

karsilastirilip bu tezde yapilan ¢alismalarin verdigi katkilar anlatilmistir.

1.1. Literatiir Ozetleri

Sinyal kaynaklarmin yonlerinin dizi antenler vasitasiyla belirlenebilmesi igin birgok
yontem mevcuttur. Ancak bir veya birden fazla kaynagin gegerli oldugu durumlara goére
kullanilan teknikler birbirinden farklilik gostermektedir. Yapilan literatiir taramasinda
anten dizisine gelen sinyalin yOniiniin tespiti {izerine birgok ¢alismaya rastlanmistir. Bu

calismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Gething 1966 yilinda yaptigi ¢alismada Genlik Karsilastirmali Tekli Darbe yontemini
kullanarak dizi elemanlarinin ¢iktilarimin fark ve toplam oriintilerini olusturarak bunlar

arasindaki orana gore yon tayini yapmistir [6].

Bir diger teknik interferometri yontemini 1988 yilinda kullanan Lipsky ise iki adet
antenden alinan sinyalleri birbiriyle uyumlu iki kanala vererek ¢ikista elde edilen faz

farkin1 gelis yoniiniin tayininde kullanmistir [7].

Her iki teknik de birden ¢ok sinyal veya yansimalarin oldugu durumlarda verimli sekilde
kullanilamazlar. Haberlesme sistemlerinde yansima, birden fazla kaynagin bulunmasi gibi
etkilerin ihmal edilemeyecegi diisiiniildiigiinde daha gegerli tekniklerin gelistirilmesi

kaginilmaz hale gelmistir.

Haykin’in 1991°de kitabinda yer verdigine gore 1960°lardan itibaren bu yonde ¢aligmalar
baslatilmistir [8]. Oncelikle Capon 1969 yilinda ML (Maximum Likelihood Estimation)
yontemi ile birden fazla sinyali inceleyebilecek sekilde yeniden diizenleme yapmistir. Bu

yontemde bir agirlik fonksiyonu belirlenmekte ve fonksiyon minimize edilmeye



calisilmaktadir. Fonksiyonun minimum oldugu ag1 degerleri gelis yoniinii vermektedir.

Temel olarak optimizasyon yontemine benzer sekilde ¢alismaktadir [9].

Bu calismalardan daha sonra ise elde edilen anten verilerinden ¢apraz ilinti matrisi
olusturularak yon tayini yapilmaya baslanmistir. Buna 6rnek olarak ise 1967 yilinda
Burg’un ¢alistigt ME (Maximum Entropy) yontemi gosterilebilir [10]. Bu yontemde
elde edilen anten verileri kullanilarak olusturulan ilinti matrisinin tersinin késegen

elemanlar1 kullanilarak yon tayini yapilmaktadir.

1970’lerin ortalarindan itibaren alt uzay Kestirim teknikleri kullanilmaya baslanmistir.
1973 yilinda Pisarenko, giiriiltii i¢eren sistemi kovaryans yaklasimiyla ilk olarak

modelleyerek bu alanda yeni bir devir agmistir [11].

Daha sonra ise Schmidt tarafindan 1977 yilinda ortaya atilan MUSIC (Multiple Signal
Classification) yontemiyle sensor dizilerinin geometrisinden bagimsiz olarak 6lglim
modeli gelistirilmistir [12]. MUSIC yontemi olduk¢a sik kullanilmasi ve yiiksek
hassasiyetle yon bulma 6zelligine sahip olmasina karsin biitlin parametre uzayini
taramak zorunda olmasi nedeniyle yiiksek bir hesaplama ve veri depolama maliyeti
gerektirdiginden bu sorunu agsmak i¢in Roy ve Kailath 1989 yilinda yaptigi
calismalarla ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance
Techniques) yontemini gelistirmistir. Bu yontemle biitiin parametre uzayini taramaya
gerek kalmadan hesaplama yapilabilmekte, boylece MUSIC yonteminde karsilasilan

hesaplama ve depolama maliyetleri biiyiik oranda azaltilmaktadir [13].

Yon bulma ¢aligmalari devam ederken 1986 yilinda Sibul, uyarlanabilir bir anten
dizisinin yaptig1 1s1mada, anten sayisinin kaynak sayisindan fazla olmasi problemini

cozmek icin Tekil Deger Ayrisimi yontemini kullanmistir [14].

1990 yilinda Hua ve Sarkar, giiriiltiili bir sinyale ait genellestirilmis 6zdegerleri
bulmak i¢in Tekil Deger Ayrisimi yontemi ile Matris Kalem yontemini kullanmistir

[15].



1995 yilinda Sarkar ve Pereira, bir siniis sinyaline ait karmagik iistel fonksiyonlarin
toplamini tahmin etmek i¢in Matris Kalem yontemini kullanmis ve ayrintilariyla

incelemistir [16].

Yang ve Ingram 1997 yilinda kismen uyarlanabilir anten dizisini tasarlarken Tekil
Deger Ayrisimi yontemini kullanarak islemcinin {izerine diisen yiikii azaltmayi

hedeflemislerdir [17].

2010 yilinda Yilmazer, Sarkar ve Salazar-Palma ESPRIT yontemi ile Matris Kalem
yontemini birlikte kullanarak sinyalden aldiklari tek 6rnek ve ¢oklu 6rnekle sinyalin

gelis agis1 tespitini yapmuslardir [18].

Thedrane 2017 yilinda akilli antenlere gelen sinyallerin gelis agisini belirlemek igin

Matris Kalem yontemini kullanmistir [19].



2. ELEKTROMANYETIK DALGA DENKLEMLERI

Elektromanyetik dalga teorisinde, dalga denklemlerinin temelini Maxwell
Denklemleri olusturmaktadir. Elektromanyetik teoride Maxwell Denklemleri zamanla
degisen EM (Elektromanyetik) alanlar1 tanimlamak i¢in kullanilir. Bu dort denklem
asagida detayli bir sekilde anlatilmistir. Gauss Yasasi elektrik yiikleri tarafindan
elektrik alanin olusturuldugunu, Manyetik Akinin Korunumu Yasasi zamanla
degismeye ugrayan elektrik alanlarin manyetik alan drettigini, Faraday
Elektromanyetik Indiiksiyon Yasas1 ise elektrik alan iiretmek icin degisen bir manyetik

alana ihtiya¢ oldugunu gostermektedir [20].

2.1. Maxwell Denklemlerinin Diferansiyel Formda Gosterimi

Gauss Yasasi, Esitlik 2.1°de gosterildigi gibi yiik yogunlugunun elektrik alanin
kaynagi oldugunu ve kapali bir yiizeyin i¢indeki toplam yiikiin, yine o yiizeydeki

elektrik alanin akisi ile dogru orantili oldugunu kanitlar [20].

V.D=p (2.1)

Manyetik Akiin Korunumu Yasasina gére manyetik alanin kaynagi manyetik yiik
degildir. Yani bu yasa manyetik yiikiin kaynaginin manyetik yiik olmadigini
gostermektedir. Esitlik 2.2°de verilen denkleme goére herhangi kapali bir yiizeydeki

manyetik alanin akisi sifir olmaktadir [20].

V.B=0 (2.2)

Faraday Elektromanyetik indiiksiyon Yasasma gore manyetik alan icinde bulunan bir
iletkenin olusturdugu diizleme dik olarak gelen ve zamanla degisen aki, iletkenin
uglarinda gerilim indiiklenmesini saglar. Bu yasa geregi manyetik akinin zamanla
degismesi elektrik alanin vektorel kaynagini olusturur [20]. Yasa Esitlik 2.3’de

gosterilmistir.



VXE = 9B 2.3

Genellestirilmis Amper Yasasi ise Esitlik 2.4’de gosterildigi gibi iizerinden akim

gecen kapali bir halka etrafinda manyetik alanin olusmasini kanitlar [20].

aD

VxH =]
I+ 5

(2.4)

2.2. Maxwell Denklemlerinin integral Formda Gésterimi

Bir 6nceki boliimde diferansiyel formda gosterilen Maxwell Denklemlerini kullanmak
icin uzayda bir nokta yeterlidir. Fakat bir bolge ya da alan ig¢in hesap yapmak
gerektiginde Maxwell Denklemlerinin integral formlarin1 kullanmak gerekir [20]. Bu

durumda ise Stokes ve Diverjans Teoremleri asagidaki gibi gosterilebilir.

va,cT.ﬁ ds = fﬁ.di (2.5)
S C

fv.j dv = fﬁ.ﬁ ds (2.6)
74 S

Diverjans Teoremi Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2’ye uygulanirsa,

jgﬁ.ﬁds=fpdv (2.7)
S 14

ve

jﬁﬁ.ﬁdpo (2.8)
S

elde edilir.



Stokes Teoremi Esitlik 2.3 ve Esitlik 2.4’e uygulanirsa,

elde edilir.

(2.9)

(2.10)

Asagida verilen Cizelge 2.1°deki dort denklem, elektrik alan i¢in Gauss Yasasi ile

elektrik yiikleri tarafindan elektrik alan olusturuldugunu, manyetik alan i¢in Gauss

Yasasi ile manyetik alanin kaynagimin manyetik yiik olmadigini, Ampere Yasasi ile

degisken elektrik alanlarin ve akim yogunluklarinin manyetik alan iiretebildigini ve

son olarak Faraday'in Indiiksiyon Yasasi ile degisken manyetik alanin ise elektrik alan

trettigini  gostermektedir. Bu dort denklem, elektromanyetik teorinin temelini

olusturmaktadir [20].

Cizelge 2.1. Maxwell Denklemleri’nin diferansiyel ve integral gosterimleri

Yasa Diferansiyel Formu Integral Formu
Gauss Yasas1 V.D=p ng.ﬁ ds = fvp dv
S
Manyetik  Akinin VB fﬁﬁ ds =0
Korunumu Yasast S
Faraday .
. 0B = . dB _
Elektromanyetik UXE = —— E.dl =— G fids
. Jat
Indiiksiyon Yasasi ¢ S
oD A , dD R
Ampere Yasast VxH = ]"_|_ H.dl = + I nds
C S




3. ANTEN TEMELLERI

Anten, genel bir tamimla metal ¢ubuk veya tel yapisina sahip, radyo dalgalarim
iletmekte ya da almakta kullanilan bir cihazdir. Anten serbest uzay ve kilavuz cihaz
arasinda gecis yapisidir. Kilavuz cihaz1 ya da iletim hatt1 koaksiyel hat veya i¢i bos
boru (dalga kilavuzu) seklinde olabilir ve iletim kaynagindan antene ya da antenden
aliciya elektromanyetik enerjinin nakli i¢in kullanilir. Anten kullanim durumuna gore

alic1 ya da verici anten olabilir [21].

Antenin enerjiyi alma ve iletme goérevine ek olarak kablosuz bir sistemde 1s1ma
enerjisini bazi yonlerde en iyi duruma getirmek, 6ne ¢ikarmak ve istenmeyen yonlerde
de bastirma gorevi de bulunmaktadir. Boylece anten istenilen yonlerde 1s1ma yapmay1
saglayan bir cihaz olarak da hizmet verebilir. Kablosuz haberlesme sistemleri igin
anten en kritik bilesenlerden birisidir. Iyi bir anten tasarimu ile sistem gereksinimleri
kolayca karsilanabilir. Bir insan i¢in gozler ne ifade ediyorsa anten de bir iletisim

sistemi i¢in ayn1 gorevi gérmektedir [21].

3.1. Temel Anten Parametreleri

Bir antene ait parametreler antenin performansini belirledigi i¢in parametrelerin tanimi
onemlidir. Anten dizilerinde, dizi elemanlarinin yapisina giris yapmadan ve gelen
elektromanyetik sinyallerin yoniinii belirleme metotlarini incelemeden dnce antenlerin

genel Ozelliklerinden bahsedilecektir.

3.1.1. Isima Oriintiisii

Anten Oriintiisii ya da 1s1ma Oriintiisii bir antene ait 1s1ma 6zelliklerinin uzaysal
koordinatlarin bir fonksiyonu olarak matematiksel ifadesi ya da grafik iizerinde
gosterimi olarak tanimlanabilir [21]. Isima 6riintiisii koordinatlarin bir fonksiyonudur.

Bir antene ait 151ma 6zellikleri 151ma siddeti, yonliiliik, gli¢ ak1 yogunlugu, alan genligi



ve kutuplasmayi igerir. Isima Oriintiisiiniin {i¢ boyutlu koordinat sisteminde gosterimi

Sekil 3.1°de verilmistir.

= r2sin 0 0 do

Sekil 3.1. Isima Oriintiisiiniin ii¢ boyutlu koordinat sisteminde gosterimi [21]

Bir antenin alan Oriintlisii, manyetik veya elektrik alanin genliginin koordinat
sisteminde ¢izimini ifade eder. Gii¢ Oriintiisii, elektrik veya manyetik alanin genliginin
karesinin koordinat sisteminde ¢izimini ifade eder. Desibel cinsinden gii¢ Oriintiisii

elektrik veya manyetik alanin genligini desibel cinsinden ifade eder.
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. Ana Kulak
ik Sifir Hiizme Genisligi

ENBW) X
Yan Gii¢ Hiizme Genisligi

(HPBW) N
/ /
/
/
fiinci Kukskdar  Yan Kulak
> 1
" Arka Kulak

Sekil 3.2. Isima oriintiisii kulaklari [21]

A Isma Siddeti

Yan Gii¢ Hiizme Genisligi (HPBW)
Tik Sefir Hiizme Genisilisi (FNBW)

Yan Kulak Arka Kulak

/
/
/

=
!
=
F!f
-]
=Y

Sekil 3.3. Isima siddetinin ve hiizme genisliklerinin dogrusal ¢izimi [21]
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Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te gosterilen 1g1ma oriintiisiindeki kisimlara kulak adi verilir.
Kulaklardan bazilar1 digerlerinden daha biiyiik 1s1ma siddetine sahip olsa da hepsi
kulak olarak bilinir. En bliyiik 1s1ma siddetine sahip kulaga ana kulak adi verilir ve
Sekil 3.2°deki anten i¢in 6 = 0° yoniindedir. Ikincil kulak olarak adlandirilan kulaklar
ise ana kulak haricinde kalan diger tiim kulaklardir. Bu kulaklar, 1s1ma olmasinin

istenmedigi yonlerdeki 1simalar1 gosterir [21].

Anten cevresinde olusan alan 3 bolgeye ayrilmaktadir; reaktif yakin alan, yakin 1g1ma
alan1 (Fresnel) ve uzak alan (Fraunhofer). Reaktif yakin alan, anteni ¢evreleyen yakin
alan bolgesinde reaktif alanin baskin oldugu boliimdiir. Bu bolgede enerji depolamasi
gozlemlenir, yayilma az miktarda vardir. Yakin 1is1ma alani, uzak alan ile reaktif yakin
alan arasinda kalan bolgedir. Isima alan bilesenleri bu bdlgede baskindir. Anten, 151ma
yaptig1 dalganin dalga boyu ile karsilastirildiginda, boyutu dalga boyunu agmayacak
ancak maksimum boyutlarda ise, yakin 1sima alani olugmayabilir. Sonsuza odakli
antende, yakin 1g1ma alani optik terminolojide Fresnel bdlgesi olarak bilinir. Uzak alan
bolgesinde, antene ait alan dagilimi bolgenin antene uzakligindan bagimsizdir. Optik

terminolojide bu bolge Fraunhofer bolgesi olarak olarak adlandirilir [21].

Izotropik antenlerde 151ma &riintiisii, her yonde esit 1s1ma seklinde goriiliir. Bu anten
cesidinde, aymi uzakliktaki her yerde gii¢ yogunlugu birbirine esittir. Yon bagimlh

antenlerde 1s1ma Oriintiisiinde kazang ve yonliiliik kavramlari 6ne ¢ikmaktadir [22].

Bir antenin yonliiliigii sahip oldugu gii¢ yogunlugunu bir veya birden farkli dogrultuda
ne kadar etkili dogrulttuguna baglidir. Bu durumda antenin 151ma yaptigi toplam enerji
ayni kalmasina ragmen enerji yogunlugu sadece belirli bir yone dogrultuldugundan
sinyal giicli artacaktir. Antenin 1g1ma yaptig1 sinyalin giicii artt1g1 zaman anten kazanci
da artacaktir. Belirli bir yonde giic yogunlugunu artirarak 1g1ma yapan antenlere yon

bagimli antenler denir [22].

Sekil 3.4’te ana kulak 1g1manin en yliksek degerde yapildigi veya sinyalin alindigi
dogrultuyu gosterir. Yan kulaklar ile arka kulak 1g1ma olmasi istenmeyen yo6nler olup
kayip enerjiyi gosterir. Belirli bir yonde 1s1ma yapmasi istenen bir anten dizayn

edilirken kayip enerjiyi gosteren kulaklarin en aza indirilmesi gerekmektedir.
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Belirlenen yonde 1s1ma yapan bir anten ile izotropik bir antenin ayni uzaklikta
olusturduklar1 giic yogunluklar1 dikkate alindiginda yonliliik Esitlik 3.1°de
tamimlandig1 gibi olur [22].

S
D=— :
3 (3.1

Yonlu antenin
lzotropik antenin 1sima orintdsi
1stma orintas Ana kulak

Arka kulak \

Yan kulak

Sekil 3.4. Izotropik ve yonlii antenin 1s1ma Sriintiisii

3.1.2. Isima Siddeti

Bir cismin uzayda kapladigi alan1 belirtmek i¢in kullanilan agiya kati a1 denir. Birimi
steradyandir. Isima siddeti ise birim kat1 a¢1 basina antenden 1s1yan giic miktaridir.
Isima siddeti bir antenin uzak alani ile iligkilidir ve Esitlik 3.2 ile ifade edilir.

U= TZWrad (32)

Sekil 3.3’ii temel alarak 1s1ma siddetini antenin uzak bolge elektrik alani ile ifade

edersek Esitlik 3.3 elde edilir.
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2
U6, 9) = ;—n | E(r,0,0) |2 (3.3)

3.1.3. Isima Gii¢ Yogunlugu

Bir noktadan diger bir noktaya kablosuz olarak bilgi iletebilmek i¢in elektromanyetik
dalgalar kullanilir. Bu durumda elektromanyetik dalgalarin belirli bir gii¢ tasidigi
anlagilmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin tasidiklart gii¢ Esitlik 3.4’te verilmistir
[21].

W = ExH (3.4)
W ile gosterilen deger Poynting vektoriidiir ve giic yogunlugunu temsil eder. O halde

kapal1 bir ylizeyden gecgen toplam gii¢ degerini bulmak i¢in Poynting vektoriiniin tim

ylizey tizerinden integrali alinir [21].
P=#W.d§=#w.ﬁda (3.5)
s S

Bazi uygulamalarda zamanla degisen alanlar olusur. Ortalama gii¢ yogunlugunu
bulurken Poynting vektoriinlin belirli bir periyot i¢in integrali alinir ve yine aym
periyoda boliiniir [21]. Zaman ortalama gii¢ yogunlugu Esitlik 3.6’da verildigi gibi
hesaplanabilir.

— s 1 - —
Wav(x;yxz) = [W(x;y:ZZ t)]av = ERe[EXH*] (36)
Esitlik 3.6’ya gore 151nan gii¢ degeri Esitlik 3.7 deki gibi tanimlanir.

— — 1 = —
Prga = Py = # W,pq.ds = # W,,.Aida = E# Re(E x H").ds (3.7)
S S S
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3.1.4. Yonelticilik

Yonelticilik, bir antenin belirlenen bir yonde yaptigir isimanin, antenin her yonde
yaptig1 1simaya orani olarak tanimlanmaktadir. Aymi sekilde antenin bir noktada
olusturdugu gii¢c yogunlugu ile yonsiiz bir antenin ayni noktada meydana getirdigi giic
yogunluguna orani olarak bilinmektedir [21]. Yonelticilik 1s1ma yapan antenin 151d1g1
enerjiyi belirli bir yone ne kadar iyi yonlendirip ilettiginin en onemli gostergesidir.

Esitlik 3.8’de matematiksel ifadesi verilmistir.

U 4nU (3.8)
UO P, rad .
Bir antene ait maksimum 1s1ma siddeti (maksimum yonelticilik)
U AU,
Dmax — DO — max — max (39)

UO P, rad

olarak tanimlanmaktadir.

3.1.5. Kazang

Anten parametreleri g6z Oniline alindiginda antenin kazanci olduk¢a Onemli bir
parametredir. Ilk bakista yonelticilik ile anten kazanci birbirinden bagimsiz terimler
olarak goriilse de antene ait verimlilik agisindan 6nem arz eder. Bir antenin belirlenen
herhangi bir yondeki kazanci, yine ayn1 yondeki 1s1ma siddetinin, 1s1ma yapan anten

tarafindan yonbagimsiz olarak toplandiginda olusacak olan 1g1ma giiciine oranidir [21].

istma siddeti 4 u(e, o)
toplam alinan gug - P,

(3.10)

Kazang¢ = 4n

Anten kazancmin verimlilik ve yonelticilik cinsinden ifadesi Esitlik 3.11°de

verilmistir.
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Uu,o
G(6,0) =eq [471 6.9) (3.11)
Prad
dB cinsinden anten kazanci,
G(dB) = 1010g(G(6,0)) (3.12)

olarak tanimlanmuistir.

3.1.6. Etkin Acikhik

Bir antende 1s1ma yapan ve gelen dalgalari alan yiizeye etkin agiklik denir. 4, ile
gosterilmektedir. Anten performansini belirleyen parametrelerden biridir [21]. Anten

kazanci ile etkin agiklik arasindaki bagint1 asagida verildigi gibidir.

A
G =47 (3.13)
A =Ky A (3.14)

K, degeri anten agiklik verimini temsil eder ve antenin yaptigi istmanin etkin aciklik
tizerindeki dagilimia bagli olarak degisir. Dagilimin dogrusal olmasi1 durumunda
K, = 1 olur. Biiyiik verimler elde edebilmek i¢in bu durum ikincil kulaklar sayesinde
dengelenir. Boylelikle anten uygulamalarinda ikincil kulaklar1 bulunan antenler igin

K, < 1 olur ve etkin agikliklar1 antenin fiziksel alanindan daha kiigiik degerdedir [21].

3.2. Dizi Antenler
Sadece bir antene ait 1s1ma Oriintiisiine bakildiginda, antenin 151ma yaptig1 acikligin

genis oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda tek bir antenin yonelticiligi de beklenen

degerlerin altinda kalabilmektedir. Fakat uzun mesafelerde haberlesmek i¢in anten
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kullanilan uygulamalarda ya da birgok radar uygulamasinda antenin 1g1ma giiciiniin

belirlenen bir dogrultuda yogunlastirilmasi istenmektedir [21].

Kullanilan tek bir antenin istenilen yonde ve giicte bu ihtiyaci karsilamasi i¢in antenin
elektriksel ozelliklerinde degisiklik yapilmast gerekir. Ancak beklenen degerde giig
saglayacak bir antenin imalatinin ve montajimin olduk¢a zor olmasi, bu giice sahip bir
antene ait beslemenin elverisli olmamasi nedeniyle birden fazla antenin bir araya
getirilmesi fikri olusmustur. Boylece birden fazla anten belirli diizen ve sekillerde
birlikte kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede beklenen anten giicii elde edilmistir.
Oyleyse sadece bir anten elemaninin fiziksel boyutlarin1 degistirme zorunlulugu
olmaksizin antenin boyutlarini artirmanin diger yolu bir elektriksel ve geometrik
uyumluluk i¢inde 1s1ma yapan elemanlarin montajin1 yapmaktir. Birden fazla eleman

ile olusturulmus bu yeni antene anten dizisi denir [21].

Elde edilen dizinin toplam alanini hesaplamak i¢in her bir 1s1ma yapan elemanin 1s1yan
alanlarmin vektorel toplamlarinin bulunmasi gerekir. Diziyi olusturan elemanlarin
hepsi farkli elektriksel 6zelliklere sahip olabilirler. Fakat hesaplamalarda kolaylik

olmasi agisindan biitiin elemanlar birbiri ile 6zdes olarak kabul edilmektedir [21].
Kullanim alanina gére anten dizileri bir ya da iki boyutlu olabilirler. Anten dizisinde

yer alan her bir antenin kendi yaptig1 1s1ma bir araya gelerek toplamlarindan, tek bir

anten elemaninin 151ma deseninden bagimsiz bir 1s1ma deseni ortaya ¢ikar [21].

3.2.1. Dogrusal Anten Dizileri
En temel ve pratik dizilerden sayilan dogrusal anten dizileri bir dogru iizerine

yerlestirilmis elemanlardan olusan dizileridir. Bir¢ok uygulamada dogrusal anten

dizileri, 6zdes antenlerin esit aralikli olarak yerlestirilmesi ile elde edilir [21].
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3.2.1.1. Iki Elemanh Dizi
Sekil 3.5’te verilen iki elemanli anten dizisinde, iki adet dipol anten z-ekseni boyunca
yerlestirilmistir. ki antenin 151ma yapti1 toplam alan, ikisinin ayr1 ayr1 1s1ma yaptig1

alanin toplamina esittir ve Esitlik 3.15’te verilmistir [21].

E,=E, +E, (3.15)

=y

Y

Sekil 3.5. z- ekseni boyunca yerlestirilmis iki elemanli bir dizi geometrisi [21]

Belirlenen bir referans noktasinda olusan elektrik alan hesabi i¢in iki elemanli dizi
antende orijine yerlestirilmis tek elemanin etkisi oldugu diisiiniilerek yola ¢ikilabilir.
Dizi elemanlarinin olusturdugu alan ile dizi faktorii olarak ifade edilen bir faktoriin

carpimi segilen referans noktasindaki toplam elektrik alana esittir [21].

Etoplam = [E(tek bir elemanin referans nok. etkisi)x[dizi faktt')rij]] (3.16)
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Dizilerin her biri kendine 6zel dizi faktoriine sahiptir. Diziye ait dizi faktorii genellikle,
dizide bulunan eleman sayisinin, elemanlarin geometrik diziliminin, elemanlar
arasindaki mesafenin, faz ve genligin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. iki
elemanlt esdeger dipol anten dizisinde elemanlar arasindaki mesafenin d, faz farkinin
B oldugunu varsayarsak, Sekil 3.5’de gosterilen dizinin P noktasinda olusturdugu

elektrik alan ifadesi Esitlik 3.17°de gosterildigi gibi ifade edilmektedir [21].

kIl e~ Jlkri=(B/2)] e~ Ilkra=(B/2)]
Er = Qgjn - = cosf; + Tcose2 (3.17)

Se¢ilen noktanin antenin uzak alaninda oldugunu varsaydigimizda Sekil 3.6’da verilen

durum meydana gelir. Boyle bir durum olustugunda 6, = 6, = 6 varsayabiliriz [21].

d
T — Ecose (3.18)
d
=T+ Ecos@ (3.19)
nEnRET (3.20)

Verilen Esitlik 3.17 tekrar diizenlenirse,

. klgle Ik . 0 . 0
ET = Qgjn 1 |C0$9|[€](kdcos +8)/2 +e—](kdcos +[>’)/2] (3_21)
nr
. klgle Ik 1
Er = Aojn—74—— |cosB| 2cos [E (kdcosf + ﬁ)] (3.22)

AF

elde edilir.

Yukarda verilen Esitlik 3.22°de ifade edildigi gibi Sekil 3.6’da gosterilen dizinin

belirlenen P noktasinda olusturdugu toplam alan, dizinin orijinine yerlestirilen tek
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elemanin P noktasinda meydana getirdigi elektrik alan degeri ile dizi faktoriiniin
carpimina esittir. Anten dizilerinde diziyi olusturan eleman sayisina, dizideki
elemanlar aras1 mesafeye, bu elemanlar arasindaki faz farkina gore dizi faktorii farkl

degerler alabilir [21].

ry "P

|

|
¥
T 0.

T»

Sekil 3.6. 2-clemanli anten dizisi igin uzak alan gozlem noktasi [21]

Dizi faktoriinlin normalize edilmis ifadesi asagida gosterildigi gibidir.

(AF),, = cos %(kdcos@ + ,B)] (3.23)

Esitlik 3.23’de verilen dizi faktorii, Sekil 3.6°da gosterilen anten dizisine ait dizi

faktoriina ifade eder.
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3.2.1.2. N-Elemanh Dogrusal Dizi

Bir onceki boliimde iki elemanl: dizi 6zellikleri anlatilmig olup bu bdlimde de iki
elemanl diziden yola ¢ikilarak N elemanli dizi 6zellikleri anlatilacaktir. Sekil 3.7

referans alinarak her bir dizi elemaninin 6zdes oldugunu varsayalim.

Verilen dizide eleman sayis1t M=2N olarak gosterilmistir. Bu dizide bulanan tim
elemanlarin aralarinda B kadar faz farki oldugunu varsayarsak, bu durumda elektrik
alan ifadesi +z ekseninde uzanan dizi elemanlar1 i¢in Esitlik 3.24°de verildigi gibi olur.
Diziye ait elektrik alanin —z ekseninde uzanan dizi elemanlar1 igin ifadesi ise Esitlik

3.24°de gosterilen ifadenin eslenigi olacaktir [21].
j(1/2)kdsin® j(3/2)kdsin® j[w]kdsine
Er = a,e/(/Dkasing 4 q, i /Dkdsind 4 ... 4 o172 (3.24)

2n1

kdsm9 (3.25)

Mz

Sekil 3.7’de verilen diziye ait dizi faktorii asagida gosterildigi gibidir [21];

(2n—-1) .
AF(0) =2 Z a, cos [ 7 ndsiné (3.26)

Eger Sekil 3.8’de verildigi gibi diziye ait eleman sayist M=2N+1 ise dizi faktori
ifadesi Esitlik 3.27’de gosterildigi gibi olur [21].

[(Zn -1

AF(0) =2 Z a,cos ndsiné (3.27)

21



Ay

. Ay

S

Sekil 3.8. M=2N+1 elemanli dogrusal anten dizisi [21]
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N elemanli dogrusal anten dizilerinde siklikla kullanilan terim olan dizi faktorii, diziyi
olusturan eleman sayisina, dizideki elemanlar aras1 mesafeye, bu elemanlar arasindaki

faz farkina gore farkli degerler alabilir [23].

()

Sekil 3.9. (a) N=10, d=4/4 ve =0 (b) N=10, d= A ve =0 i¢in 3 boyutlu 1s1ma

ortintiisii [21]
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Isima yapan antende yiiksek verimlilik istenmesi durumunda agikligin boyutlar
oldukca onemlidir. Dizide bulunan eleman sayisi ve elemanlar arasindaki agiklik
toplam 1s1manin yiizey alanini belirler. Bu durum da dizinin agikligini belirleyen bir

faktordiir. Diziye ait agikligin fazla olmasi durumunda yiiksek kazanglar elde edilebilir
[23].
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4. TEKIL DEGER AYRISIMI

Tekil deger ayrisimi vektor uzaylar1 arasinda gecisi saglayan bir yontemdir. Bir vektor
uzayinda verilen matrisin, diger vektor uzayina gegisine imkan vererek matrisi farkli
sekillerde ifade etmek i¢in kullanilan bir matematiksel uygulamadir. Tekil deger
ayrisimi yontemini incelemeye baslamadan once yontemi uygularken kullanilan

matris tanimlar1 ve vektorlerden bahsedilecektir.

4.1. Ozel Matris Tamimlari

Bu bdliimde Tekil Deger Ayrisimi yontemi uygulanirken kullanilacak matris tanimlari

yapilacaktir.

4.1.1. Birim Matris

Kosegen lizerindeki elemanlart 1, bunlarin disinda kalan diger elemanlar1 0 olan kare
matrise birim matris denir. “I” ile gosterilir. Asagida verilen I matrisi 3x3 birim

matristir [24].

4.1.2. Kosegen Matris

a;; terimi matrisin elemanlarin1 gostermek tlizere, kosegen iizerinde bulunan

elemanlar1 (a;;) sifirdan farkli olup, kdsegendeki elemanlar disinda bulunan tiim
elemanlarm sifir oldugu matristir. Kdsegen matrisler kare matris olmak zorundadr.

Asagida 3x3 kosegen matris ornegi goriilmektedir [24].
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A=]0 -5 0

0o 0 7

200]

4.1.3. Ortogonal Matris

A = [v; vy ... v,] vektorlerinin tanimladigi bir kare matris olmak iizere eger tiim
[ #jicinv,.v; = 0vetimi = jiginise v;.v; = 1, diger bir deyisle AAT =Tise A
matrisi ortogonal matristir [24].

4.1.4. Matris Transpozu

Bir matrisin transpozunu (devrigini) elde etmek icin satirlari ile siitunlariin yerleri

degistirilir. Asagida verilen bir A matrisinin transpozu goriilmektedir.

2 1 4 2 3 8
A=1|3 -5 0 AT =1 -5 2
8 2 7 4 0 7

r € R, A ve B birer matris olmak tizere,

. ANT=4
i. (A+B)T=A4T+BT
iii. (AB)T =BTAT

iv. (AT =rAT

durumlar1 saglanir [24].
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4.1.5. Hermite Matris

Pozitif belirlenen Hermite forma (, ) sahip olan karmasik vektor uzayina Hermite uzay
denir. Bir matrisin karmasik esleniginin transpozesi kendisine esit ise bu matrise
Hermite matris denir [24].

4.1.6. Hankel Matrisi

Bir Hankel Matrisi,

H,=[hj], ij=(0,...,n—1) (4.1)

seklinde gosterilir. Burada h;; = h;,; olarak tanimlanir. Hankel matrisi asagidaki

gibidir.

[ ho hy hy hn—1 |
| hy hy hs hn |
Ho| hy hs hy A1 (4.2)
hn—l hn hn+1 h2n—2

Esitlik 4.2°de goriildiigii gibi Hankel matrisleri simetriktir [24].

4.1.7. Uniter Matris

Lineer cebirde siklikla kullanilan bu matris, boliinemez anlamindaki vahid matris
olarak da bilinir. Tanim olarak ise eger bir matrisin tersyiiz eslenigi (conjugate
transpose) kendisi ile garpildiginda birim matris olusuyorsa bu matrise tiniter matris

denir. Uniter matris U harfi ile gosterilir. Asagidaki 6zellikleri saglar [24].

. U'U=UU"
i. Ul=U*
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iii.  |det(w)| =1

4.1.8. Simetrik Matris

Lineer cebirde, transpozu kendisine esit olan matrislere simetrik matris denir. Asagida

verilen A matrisi simetriktir [24].

1 2 3
A=|2 4 5
3 5 2
4.2. Vektorler

Tek boyutlu say1 dizilerine vektorler denir. Vektorde yer alan elemanlarin siralanma
yonlerinin durumuna gore siitun veya satir vektori isimlerini alirlar. Siitun vektorii bir
nx 1 matristir. Satir vektorii ise 1X n matristir. Asagida siitun vektorii x ve satir vektorii
y drnegi gosterilmistir. Buna gore y = x! oldugu goriilmektedir. O halde eger x siitun

vektorii ise xT satir vektoriidiir [24].

2
x=[1] y=1[2 1 3]
3

4.2.1. Matrisin Ozdegerleri ve Ozvektorleri

Bir lineer sistemde, 6zdeger problemi Esitlik 4.3’de gosterilen ifadenin x = 0 disinda
cozlimlere sahip olacak sekilde A degerlerinin belirlenmesidir. Belirlenen bu A

degerlerine 6zdegerler denir. Bu degerlere karsilik gelen vektorlere ise 6zvektorler

denir [24].
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n x n boyutlarinda A = [ai]-] matrisi tanimlanir ve x’in n bilesenli bir vektor oldugu
varsayilirsa bu durumda Esitlik 4.3’deki gibi olacak sekilde A degerlerini ve sifir
degerinden farkli x vektorlerini bulma islemine matrisin 6zdeger ve 6zvektorlerini
bulma denir. A matrisinin 6zdegerleri A degerleridir. Bu degerlere karakteristik
degerler de denir. Matrisin Ozdegerleri ve 6zvektorleri karmasik degerli olabilir.

Bundan dolayi Esitlik 4.3, Esitlik 4.4’deki gibi yazilabilir [24].
Ax = Ax (4.3)
(A-ADx =0 (4.4)

Bu denklemde | matrisi n x n boyutlarinda birim matristir. Esitlik 4.4’deki denklem
homojen yapiya sahip bir sistemi ifade eder. Bu sistemin sifirdan farkli ¢oztimleri

olabilmesi igin determinant ifadesi Esitlik 4.5’de gosterildigi gibi olmalidir [24].
det(A—AI) =0 (4.5)

Verilen determinant hesaplanirsa 6zdegerlere gore n. dereceden polinom elde edildigi
goriiliir. Bu polinom ise karakteristik denklemdir. Karakteristik denklemin kokleri A
ozdegerleridir [24].

A matrisinin 6zdegerleri A4, A, ..., A, terimleri ile gosterilir. n x n boyutlarinda bir A

matrisi i¢in 6zdeger ve 6zvektorlerin sahip oldugu bazi 6zellikler asagida siralandigi
gibidir [24].

I. A matrisi tekil ise en az bir 6zdeger sifirdir. A matrisinin tekil olmasi demek,
A matrisinin determinantinin sifira esit olmasi demektir. A matrisi tekil degilse
yani determinant1 sifirdan farkli ise tiim 6zdegerler sifirdan farklidir.

ii.  Birim matrisin tiim 6zdegerleri I’e esittir.

ili. A matrisinin kdsegen matris olmasi durumunda, matrisin 6zdegerleri kdsegen

elemanlaridir.
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iv. A matrisinin 6zdegerleri ile A~! matrisinin 6zdegerleri aynidir.

v. Tiim 6zvektorlerin ortogonal olmasi i¢in matrisin reel simetrik bir matris

olmas gerekir.

vi. A matrisi ile AT matrisinin 6zdegerleri esittir.

vii. A matrisinin simetrik bir matris oldugu varsayilirsa bu durumda tim

6zdegerleri reel olur.

viii. A matrisinin 6zdegerine karsilik gelen 6zvektorii v ise, A matrisinin 6zvektorii

¢ bir sabit olmak tizere cv olur.

4.3. Tekil Deger Ayrisimi Yontemi

Tekil deger ayrisimi yontemi satir ve siitun sayisi esit olmayan bir A matrisini, ortak

Ozelliklere sahip olan ii¢ matrise ayirabilir [25].

Anxp = Unxn Snxp Vz?xp (4.6)

UUT = I (4.7)

VTV =L« 4.8
bXp

Burada U ve V matrisleri ortogonal matrisler, S matrisi ise kdsegen matristir. U
matrisinin siitunlar sol tekil vektorleri temsil eder, S matrisinin kdsegeninde bulunan
elemanlar tekil degerleri gosterir, VT matrisinin satirlari ise sag tekil vektdrleri temsil
eder. A matrisine ait tekil vektorler vy, v, ... ... v, ve bu vektorlere karsilik gelen tekil
degerler gy, 05, ... ... o, olmak tlizere Sekil 4.1°de sekilsel olarak tekil deger ayrisimi

gosterilmistir [25].
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PXp

nxp nxn IXp

Sekil 4.1. A, ., matrisi igin Tekil Deger Ayrisimi

Tekil deger ayrisimi yontemi orijinal verilere ait kovaryans matrisinin kosegen oldugu
bir koordinat sisteminde genislemeyi temsil eder. Tekil deger ayrisiminin
hesaplanmasi, A AT ve ATA’nin  ozdegerlerini  ve  Ozvektorlerini  bulmayi
amagclamaktadir. ATA’nin dzvektorleri V matrisinin siitunlarini olusturur, A AT nin
ozvektorleri U matrisinin siitunlarini olusturur. S matrisindeki tekil degerler, AT A veya

A AT’nin 6zdegerlerinin karekokiidiir [25].
A matrisinin 6zilinti fonksiyonu ATA veya A AT’dir. Ozilinti fonksiyonunun ise A
matrisinin kendine benzerligini gosterdigi sdylenebilir ve bu fonksiyondan elde edilen

matrisin 6zdegerleri ise bu iliskinin niteligini gosterir [25].

Esitlik 4.6, matris vektor gosterimiyle Esitlik 4.9°deki gibi ifade edilebilir.

T
U1 Uq2 Uipn (] 0 0 0 V11 V12 vlp
Uy, Uy, Upn| [0 a0, 0O 0 Va1 V22 V2p
A= : . :n . : . : . : . : (4.9)
u u e U 0 0 O . Vp1t VUp2 T V)
ni n2 nn Umln(n,p) p p pp

Esitlik 4.6’deki ifadede A matrisini transpozu ile ¢arparsak agagidaki esitlik elde edilir.

A AT = (USVT). (USVTT = USVTVSTUT (4.10)

31



Yine Esitlik 4.6’daki ifadede A matrisinin transpozunu A matrisi ile garparsak

asagidaki esitlik elde edilir [25].

ATA = (USVT).(USVT)T = vSTUTUSVT (4.11)

U matrisi ile U’nun transpozunun garpilmasi ile birim matrisi elde ederiz. O halde

asagidaki esitlik, Esitlik 4.11 yeniden diizenlenerek elde edilmistir.

AAT = VSTSyT (4.12)

A’nin 6zdegerleri A4, A3, ... Ainnp) Olarak gosterilirse Esitlik 4.13 olusturulur.

[t 0 0 ]
[0 2, 0 |
SST=5Ts =82 =| S (4.13)
lo o 0o |
l 0 0 Amin(n,p)J

A matrisinin tekil degerleri, 6zdegerlerinin karekokii oldugundan,

01 = \//1_,02 = A2, s Omin(np) = /Amin(n_p) (4.14)

elde edilir. O halde S matrisini agagidaki gibi yazabiliriz.

0-1 0 0 cee 0
0

s=" 2% 9 (4.15)
0 0 O e Umin(n,p)

Burada S matrisindeki tekil degerler oy = 03 = +** = Omin(n,p) seklinde azalan sirayla

yerini alir.

Esitlik 4.6’da U matrisi yalniz birakilirsa,
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U=AVvs? (4.16)

elde edilir. Buradan S matrisinin tersi esitligin karsi tarafina gegirilirse,

SU=AV (4.17)

bulunur. Esitlik 4.17 diizenlenerek verilen matrislerin vektorlerinin ¢arpimlarinin g;

ile agirliklandirilmig toplami olarak ifade edilmesi durumunda,

i=12,.... ,min(n, p) (4.18)
min(n,p)
A= Z o, uv7 (4.19)
i=1
elde edilir.

Verilen denklemde o; degerleri min(n,p) disinda sifir degerleri aldig1 i¢in Esitlik

4.19’da tist sinir min(n,p)’ye kadar verilmistir [25].

_(ojeger i=j
Sij = {0 eger i + j (4.20)

Esitlik 4.6 ve Esitlik 4.19’daki denklemlerden asagidaki esitlik elde edilebilir.

o;.u; =A.v; (4.21)
Esitlik 4.21°deki esitligin her iki tarafinin normu alinirsa,

lwill =1 (4.22)
oldugundan asagidaki esitlik elde edilir.

o; = ||A. v (4.23)
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Yukaridaki gibi matematiksel altyapisi acgiklanan Tekil Deger Ayrisimi yontemi,

herhangi bir uygulamay1 ¢6zmek i¢in gereken tiim teorik bilgileri icermektedir [25].

Tekil deger ayrisimi yonteminin uygulanmasini daha iyi gorebilmek i¢in bir matrise

bu yontemi uygulayip tekil degerlerini elde edelim.

A= L/lg _f] (4.24)

Esitlik 4.24°de verilen A matrisinin tekil degerlerini bulalim.

A.AT=L/1g _f][_f/g \f]:[_; i ‘if (4.25)

Elde edilen bu matristen yola ¢ikarak |AI — AT A| determinantinin degerini hesaplayip

Ozdegerleri elde edelim.

Al = A7A] = Hg ?1] - —26\/5 _if” B /12336 AZ_\/i (4.26)
(1-6).(1—14)—20=2>—-201+64=0 (4.27)
Esitlik 4.27°den 6zdegerler hesaplandiginda,

’;1;146} (4.28)
bulunur.

Bu 6zdegerlere ait 6zvektorleri bulmak i¢in asagidaki adimlar izlenir.

o, = \/A_lz 4
o, = \/l_z _ 2} (4.29)
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elde edilir ve bu degerlerle S matrisini yazabiliriz.

_[4 O
s=| . (4.30)
S matrisini bulduktan sonra V matrisini elde etmek i¢in,

denklemi ¢oziiliir.

( 106 106] . _26\/5 ‘ff ).v1 =0 (4.32)
Buradan,

L 28] =[0) (433)
elde edilir.

10.v4; + 2V5.v;, = 0 (4.34)
2V5. v, + 2., =0 (4.35)

Esitlik 4.34 ve Esitlik 4.35’in ¢oziimlerinden v; asagidaki gibi elde edilir.
. 1

Norm sabiti k, = /12 +(—V5)2 =6 (4.37)
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Esitliginden,
Y
vy = _5}/6 (4.39)
V6

olarak bulunur.

Ayni sekilde,
4 0 6 —2V5 )
- =0 4.40
([0 4-] —2/5 14 1 ( )

bulunur. Buradan,

It Rl I (441
elde edilir.

—2.V5, + 2V5.v,, = 0 (4.42)
2V5. v, +10.v5, = 0 (4.43)

Esitlik 4.42 ve Esitlik 4.43°lin ¢6ziimlerinden v; asagidaki gibi elde edilirken norm

sabiti k, ise asagidaki gibi hesaplanmistir.

v = [‘/ﬂ ky = |12 + (V5)2 = V6 (4.44)
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Esitliginden,
"
v, = 1 V6 (4.46)
V6

olarak bulunur. Boylece V matrisi asagidaki gibi elde edilmis olur.

1/ \/g/
| Ve V6 (4.47)
—\/g/ 1/
NN

S ve V matrisini elde ettikten sonra U matrisi asagidaki gibi hesaplanir. Esitlik 4.23
diizenlenirse Esitlik 4.48 elde edilir.

u; = dii.A. v; (4.48)

Buradan,

[ 1 -1
5| e G
ot )
V5 V5
oty 21 [
| /6 V6

elde edilir. Boylece U matrisi,
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-1 V5
Is s sy
—\/g/ —1/ .
NG NG

olarak bulunur.

Buradan A matrisi i¢in Tekil Deger Ayrisimi (TDA) uygulanmig olup asagidaki gibi

lic matrise ayrilmis bi¢imi yazilabilir.

Ve e %

4 0] l (4.52)
s _1/@ \/_/f e

TDA(A) = USVT =
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5. MATRIS KALEM YONTEMI

Matris Kalem Y ontemi, belirlenen bir parametre i¢in siniis sinyalleri agisindan degisim
gosteren verileri kullanarak karmasik genlik ve kutup noktalarini en yiiksek dogruluk
ile elde eden yontemdir [15]. Bu yontemi ayrintili olarak incelemeden once anten
dizilerine gelen sinyaller i¢in kullanilan baslica yon bulma ydntemlerinden

bahsedilecektir.

5.1. Yon Bulma Yontemleri

Bir anten dizisine gelen sinyalin yoniinii tahmin etmek, o sinyalin kaynagindan ¢ikan
sinyalin hangi dogrultudan anten dizisine geldigini tespit etmeye yarar. Eger duruma
radar antenleri agisindan yaklasirsak, bir radar anteni sinyal génderdigi zaman yol
aldig1 dogrultuda bulunan herhangi bir hedefe carpar, daha sonra geri donen sinyal
radar anteni tarafindan tekrar alinir. Hedefe carptiktan sonra geri donen sinyalin
geldigi dogrultuyu tespit edebilmek icin ise sinyal gelis acist kestirim yOntemleri
kullanilmaktadir [26].

Bir anten dizisi kullanarak sinyal kaynaginin tespit edilebilmesi igin birgok yontem
kullanilmaktadir. Sinyal kaynaginin tek ya da birden fazla olmasi, kullanilacak olan

yontemin ¢esidini degistirir [26].

Eger yalnizca bir tane kaynak bulunuyorsa, bu durumda anten dizisinin iki ardisik
eleman arasinda olusan faz farkini kullanabiliriz. Boylece gelis agisinin Kestirimini
yapabiliriz. Bu kestirim yapilirken dizide bulunan elemanlar arasindaki mesafe farki
kullanilarak sinyalin diger dizi elemanina daha gecikmeli ulasmasindan yola ¢ikilir
[26].

Eger radar anteninin gonderdigi sinyal birden fazla hedeften geri doniiyorsa ya da

birden fazla sinyal génderiliyorsa, her bir sinyal antendeki her bir dizi elemanina ayni

zamanlarda ulagsmaz. Sinyalin farkli zamanlarda ulastigi diistiniiliirse, yukarida
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bahsedilen yontem ile gelis agis1 kestirimi yapmak imkansizdir. Boylesine durumlarda
ise sinyalin gelis acis1 kestirim algoritmalar1 ortaya atilip gelistirilmistir. Ik olarak
1960 yilinda bu konu tizerinde galismalar baslatilmistir. Birden fazla sinyali incelemek
amaciyla Capon tarafindan 1969 yilinda MLE (Maximum Likelihood Estimation)
yontemi yeniden diizenlenip kullanilmaya baslanmistir. Yon bulma probleminin
¢oziimiinde kullanilan yontemlerden bir digeri ise alt uzay kestirimi ydntemine
dayanir. 1970 yilindan itibaren alt uzay kestirim yontemleri uygulamalarda
kullanilmaya baslanmistir. 1973 yilinda Pisarenko, ¢alismalarinda kovaryans matrisi
yaklagimiyla giiriiltii sinyali iceren bir sistem fiizerinde ilk defa bu yaklagimi
uygulayarak yon bulma probleminin ¢6ziimiinde yeni bir sayfa agmistir. Birkag yil
sonra 1977 yilinda ise Schmidt, MUSIC (Multiple Signal Classification) yontemini
ortaya atmis, anten dizisinde bulunan elemanlarin dizilim geometrisinden bagimsiz

olarak yon 6l¢tim modeli gelistirmistir [27].

MUSIC yo6ntemi kesfedildikten sonra birgok uygulamada kendine yer bulmustur. Bu
yontem beklenildigi gibi yiiksek duyarlilikla yon bulma 6zelligine sahip olmasina
ragmen, sistemde kullanilan tiim parametre uzayimi tarayip kullanmak durumunda
olmasindan dolay1 oldukc¢a fazla hesaplama ve veri depolama maliyetine neden
oldugundan bu sorunu ortadan kaldirmak igcin ESPRIT (Estimation of Signal
Parameters via Rotational Invariance Techniques) yontemi gelistirilmistir [20]. Bu
yontem sayesinde MUSIC yonteminde ortaya ¢ikan veri depolama maliyeti sikintisi
ve fazla hesaplamalar, tiim parametre uzaymi taramaya gerek kalmadan ¢ozlilmiistiir

[27].

Hem MUSIC algoritmast hem ESPRIT algoritmas:1 alt uzay yaklasimi tabanli
algoritmalardir. Her ikisi de oldukg¢a yiiksek duyarlilikla kestirimler yapmasi
nedeniyle gegtigimiz yillar boyunca en ¢ok tercih edilen yontemler arasina girmistir.
Ayrica ESPRIT algoritmasinin sistemdeki islemci {izerine bindirdigi yiikiin oldukca
az olmasi, bu yontemin tercih edilen yontemler arasinda yer almasina neden olmustur

[27].

Anten dizisine gelen sinyalin yoniinii bulurken dikkat edilmesi gereken durumlar

meydana gelir. Bu durumlardan bahsedecek olursak, dizi yapisinin uygun olmasi,
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dizideki alicilarin sahip olduklar1 geometrinin uygun sekilde se¢ilmesi ve alicilarin
yapist yon bulma probleminde dikkat gerektiren konulardir. Bunlarin yan1 sira uygun
yontemin belirlenmesi de oldukc¢a onemli bir konudur. Yon bulma probleminin
tizerinde fazlaca calisilmasi, her tiirlii durum igin olusturulan farkli algoritmalar, bu

problemin karmasikligini gozler oniine sermektedir [28].

Yon bulma konusuna maliyet acisindan bakarsak, sinyal gelis agis1 kestirim
algoritmalar1 kullanilan sistemin maliyetini 6nemli derecede etkilemektedir. Maliyet
artisin1 6nlemek icin kullanilan algoritmalarda bazi 6nemli 6zelliklerin bulunmasi
gerekir. Bahsedilen o6zelliklerin basinda segilen algoritmanin kullanmasi gereken
kapasite ihtiyaci ve bununla birlikte kullanilan algoritmanin yiiksek hafizalara ihtiyag
duymayacak sekilde kurulabilmesi gelmektedir. Eger kapasite ihtiyaci yiiksek
seviyelerde olmazsa sistemin islemcisi tizerinde ¢ok fazla aritmetik islem yiikii

meydana gelmemis olur ki bu durum istenen bir durumdur [26-28].

5.2. Matris Kalem Yontemi

Matematik terminolojisinde “kalem” ifadesi, tarihte ilk olarak Cayley tarafindan 1888
yilinda kuadratik ve konik formlar i¢in kullanilmigtir. Daha sonra Gantmacher “matris
kalem” ifadesini 1959 yilinda yaymladigi kitabinin bir boliimiinde “kuadratik
formlarin kalemleri” olarak kullanmis, bagka bir boliimiinde ise “matrislerin tekil
kalemleri” ifadesine yer vermistir. Ancak Gantmacher, Rus bir bilim adamidir. Bu
durum g6z onilinde bulunduruldugunda Rusca’da kullanilan “demet” kelimesinin ayni
zamanda “kalem” kelimesi ile ayn1 anlama gelmesinden dolay1 “kalem” ifadesinin
matematikteki kullanimimin ingilizce literatiirde “matris kalem” seklinde yer buldugu
diisiiniilmektedir. Ote yandan Oxford Ingilizce Sozliigiinde “kalem” kelimesi "bir 151
grubu veya bir 151n demetinin bir noktadan digerine veya bir noktadan ayrilmas1"
anlaminda 1665 yilinda bir drnekte kullanilmistir. 1840 yilina ait olmak iizere yine
ayni sozliik, geometrik anlamda "bir noktada bulusan bir dizi ¢izgi" anlaminda

“kalem” terimini kullanmustir.
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Matris Kalem Yontemi yiiksek hassasiyetle kutup ve genlik verilerinin iistel sinyal
verilerinden elde edilmesini saglar. Bu yontem de diger kestirim yontemleri gibi alt
uzay yaklasimi tabanli bir yontemdir. Matris Kalem Yontemini diger MLE, MUSIC
ve ESPRIT yontemlerinden ayiran en 6nemli fark tiim bu yontemler, R korelasyon
matrisine bagimli olarak gorev yaparken Matris Kalem yonteminin korelasyon
matrisine ihtiyag duymamasidir. Korelasyon matrisini tahmin etmek yiliksek derecede
hesaplama yiikiinii de beraberinde getirir. Ciinkii korelasyon matrisini tahmin etmek
i¢in sinyalden elde edilmis K adet 6rnege (K adet anlik veriye) ihtiyag vardir. Burada
K > 2N olacak sekilde secilmelidir. Dogal varsayim, tim K orneklerinin ayni
istatistikleri takip etmeleri, yani verilerin homojen olmasidir. Giicli zamanla degisen
ve soniimlenen bagka bir deyisle 6zelliklerin hizla degistigi bir ortamda, bu durum
gecerli olmayabilir. Korelasyon matrisinin tahmin edilmesi yogun hesaplamalar1 da

beraberinde getirir [16].

Tiim bu nedenler, Matris Kalem olarak bilinen "istatistiksel olmayan" veya "dogrudan
veri bolgesi" tekniginin gelistirilmesini motive etmistir. Matris Kalem YoOntemi
orijinal olarak sistemin kutuplarini tahmin etmek i¢in gelistirilmistir. Ancak yon bulma
problemlerinin ¢6ziimii i¢in de uygulandiginda basarili sonucglar elde ettigi

gozlemlenmistir [16].

N XM boyutlarinda A ve B matrislerini ifade edersek,

A—-2B (5.1)
esitligi iki matrisin Matris Kaleme uygun olarak gosterimidir.

Matris ¢ifti {A, B}’nin genellestirilmis 6zdegerleri, A — AB’nin rank degerinin
azalmasina neden olan A degerleridir. BoOyle bir A degerine karsilik gelen
genellestirilmis bir 6zvektdr, uzayda N(A — AB) igindeki bir vektordiir. Bir Matris
Kalem, 6zdeger kavraminin kare olmayan matrislere genellestirilmesini temsil eder.

Matris Kalem Yontemi dogal olarak sonlimlii veya sonlimsiiz sintizoidal tahmin

probleminde ortaya ¢ikar [16].
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Matris Kalem, iki fonksiyonu ortak zaman araliginda skaler A parametresi ile birlestirir

[16].
f(@&,2) = g(t) + Ah(t) (5.2)

f(t,A) fonksiyonu, g(t) ve h(t) fonksiyonlarinin kalemi olarak tanimlanir ve A ile
parametrize edilir. Matris Kalem fonksiyonu, y(t) fonksiyonu verilip g(t), h(t) ve 1
yaklasik olarak secildiginde z; degerlerinin ¢ikarimi ile ilgili 6nemli bilgiler igerir. z;

ise sistemin kutuplarini temsil eder [16].

Serbest uzayda yer alan izotropik ¢ok yonlii nokta sensorlerinden olusan esit aralikli
bir dizinin uzak alaninda, dar bant kaynaklarinin var oldugu diistiniiliir. Boyle bir
diziye diizgiin dogrusal dizi denir. Odaklanilan kisim, Matris Kalem formiilasyonunda
kullanilan karmagik matrisleri ger¢ek matrislere doniistiirmek icin iiniter doniistimii

kullanmak ve bu matrisleri ayn1 anda dogrusal dizide birbiriyle toplayan g¢oklu

sinyallerin yoniinii tahmin etmektir [18].

5.2.1. Giiriiltiisiiz Sinyallerin Analizinde Kullanilan Matris Kalem Yontemi

x(n) vektorli, diizglin dogrusal anten dizisinde anten elemanlarinin besleme
noktasinda dlgiilen gerilim kiimesidir. Bu nedenle giiriiltiisiiz gergel sinyal olan x(t)

asagidaki gibi modellenebilir [29].

M
y(t) = x(t) + n(t) = Z R;eSit + n(t) (5.3)

Bu ifadenin 6rneklenmis olarak gosterimi ise Esitlik 5.4°deki gibidir.

M
y() = ) Rzl +n(p) (54)
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Burada,

2T, .
7= 2BMO =12 M (5.5)
olarak verilmektedir.
Burada amacimiz hesaplanan y, (p = 0, ... ... , N — 1) degerleri ile sistemin kutuplarini

tahmin etmektir. Bu durumda, veriler N adet anten elemanin terminallerinden alinir.
Isaretin gelis yoniinii tahmin etmek icin Matris Kalem Yéntemi kullanilir. Bu yéntem
ESPRIT ile benzer yapiya sahip olarak goriilse de burada korelasyon matrisi tahmini

yapilmaz. Yontem direkt olarak alinan veriye uygulanir [18].

Yontemi uygulamak i¢in 6ncelikle x(p) matrisinden direkt olarak elde edilmis bir ¥
matrisi oldugunu diistinelim. Y matrisi Hankel matrisidir ve Y’nin her bir siitunu
orijinal veri vektoriiniin pencerelenmis bir pargasidir. Elemanlar1 ise genel olarak
{x(0) x(1) x(2) ...... x(N — 1)} seklinde siralanir. Anten dizisinde N adet alici
bulundugu varsayilirsa Y matrisi asagidaki gibi gosterilebilir [18].

%(0) (1) x@L-1)
Yy = x(1) . x(2) . x(.L) (5.6)
X(N=1) x(N—L+1) - x(N-1)

(N—-L+1)x(L)

Esitlik 5.6°da verilen L, kalem parametresi olarak adlandirilir. L degeri, algoritmanin

en iyi sonucu verebilmesi i¢in N /2 ile N /3 arasinda segilmelidir [18].

Y matrisinden iki tane alt matris tanimlayabiliriz.

x(0) (1 x(C-1
v, = X x(2) . x(L) (5.7)
x(N—L— 1.) x(N—L) - X(N.— D w-pyxw
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x(1) x(2) x(L)

vy, = *@ _ x® - xC+D (5.8)
Ayn1 zamanda,
Y, =2Z,RZ, (5.9)
Yy, = Z,RoZoZ, (5.10)
olarak yeniden yazilabilir.
[ 1 1 1 ]
Z ) Zm
Zg = i : . : I (5.11)
(N-L—-1) (N-L-1) . (N-L-1)
L2} %2 “m (N-L)x(M)
rm AT
1 z (L-1)
7, =| 2 Z | (5.12)
[ <N'—1)J
1 M M anxw)
Zy = diaglzy, 25, .. ...  Zy | (5.13)
RO = dlag[Rl, Rz, ...... , RM] (514)
Veriler olusturulduktan sonra Matris Kalem formdiliinii uygularsak,
Y, — AY, = Z,RoZy — A1Z, (5.15)

denklemini elde ederiz.

Esitlik 5.15’de I matrisi MxM birim matristir. Burada Y}, — AY,; matrisinin rankinin M

degerine esit olacagi goriilmektedir. O halde asagidaki esitlik saglanmaktadir [18].
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M<L<N-M (5.16)
Ancak eger A = z;,i = 1,2, ..., M igin [Z, — AI] matrisinin i. siras1 sifir ise, bu matrisin
rankt M — 1 olur. Bu nedenle z; parametreleri, {Y,, Y;,} matris ¢iftinin genellestirilmis
dzdegerlerinden bulunabilir. Oyleyse artik problem siradan 6zdeger bulma problemine
doniigiir ve z; parametreleri {Y; Y, — AI'} ifadesinden bulunabilir. Burada Y, terimi,
Y, nin Moore-Penrose tersidir. Moore-Penrose ise agsagidaki gibi tanimlanir [18].

vi = (YY)t (5.17)
O halde asagida verilen Esitlik 5.18’in 6zdegerleri ihtiyacimiz olan veriyi igerir [18].
Y7 Y, = {YJY} 1YY, (5.18)
Buradan sinyalin dizi antene gelis agis1 asagidaki formiil ile hesaplanir [30].

(Zi)] . d
kd ) L= 1)21 ----:M (5.19)

Burada Im ifadenin sanal kismin1 gostermektedir.

5.1.2. Giiriltiili Sinyallerin Analizinde Kullanilan Matris Kalem Yontemi

Anten dizisine gelen sinyalin giiriiltii igermesi durumunda Matris Kalem Y 6ntemi
uygulanmadan 6nce Tekil Deger Ayrisimi Yonteminin uygulanmasi gerekir. TeKil
Deger Ayrisimi Y Onteminin gorevi, giiriiltiilii sinyallerde filtreleme gorevi gormesidir.
Bu yontem ile giiriiltiiden arindirilan sinyal daha sonra Matris Kalem islemine tabi

tutulur [18].

Girtiltild sinyal y(t)’den olusturulan Y matrisi asagidaki gibidir.
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yO  y® oy
v =| YV @ A (5.20)

y(N-L-1) y(N-L) - y(N-1) (N-L)x(L+1)

O halde Esitlik 5.7 ve 5.8”deki x(t), yerini y(t)’ye birakir. Y; matrisi, Y matrisinin
son siitunu Silinerek olusturulur. Y, matrisi, Y matrisinin ilk siitunu silinerek
olusturulur. L parametresi yine N /2 ile N/3 arasinda se¢ilmelidir. Bu aralikta segilen

L degeri, elde edilen z; degerleri de gbz 6nlinde bulundurularak minimum deger olarak

secilmelidir [16].

Olusturulan Y matrisine Tekil Deger Ayrisim1 uygulanirsa,

[Y] = [U][S]IV]® (5.21)
elde edilir.

Bu denklemde [Y]H[Y] ve [Y][Y]" matrislerinin 6zvektorlerinden olusan [U] ve [V]

tiniter matristir, [S] matrisi ise kosegen matristir ve [Y] nin tekil degerlerini igerir [16].
[U17[Y][V] = [S] (5.22)

Tekil Deger Ayrisim1 uygulandiktan sonra M degerinin belirlenmesi gerekir. Bunun
icin herhangi bir tekil degerin en biiyiik tekil degere oranlanmasi gerekir. Genel olarak
diigiiniiliirse M tane tekil degerin 6tesindeki tiim tekil degerler sifira esittir. M degerini

belirlemek i¢in Esitlik 5.23 kullanilir [18].

Oc

~ 107F (5.23)

Um ax

Verilen o, degeri herhangi bir tekil degeri gostermektedir. P ise veride kullanilan
belirgin basamak sayisini ifade eder. Bu oranin sirasiyla tekil degerler denendiginde
gittikce azalmas1 gerekmektedir. Eger azalma degil de artma oluyorsa bu durum veri

modelinin dogru yapilmadigini gosterir [18].
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Gelen sinyale bu islemler uygulandiktan sonra sira filtrelenmis matris elde etme
asamasina gelir. Bu matris [V'] ile gosterilirken, [V] matrisinin M adet baskin sag tekil
vektorlerinden meydana gelmektedir [18].

[V'] = [v, v, e, Uy (5.24)

M + 1°den L degerine kadar olan sag tekil vektorler nispeten ¢ok kiiciik degerlere

sahiptir ve atilmasi gerekir. Bu nedenle,

[v1] = [U][S"][v{]" (5.25)
[Y2] = [U][S"][V5]" (5.26)
elde edilir. Burada, [V{] matrisi, [V'] matrisinin son sirasi silinerek elde edilir. [V;]
matrisi ise [V'] matrisinin ilk sirasi silinerek elde edilir. [S'] matrisi, [S] matrisinin

baskin tekil degerlerinin oldugu M siitundan elde edilir [18].

O halde Esitlik 5.27’in 6zdegerleri, giiriiltiili gelen sinyalin yoniinii tespit etmek igin

kullanilacak olan esitliktir [18].

{vz1" = A1} > {13Vl — Al (5:27)
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6. SIMULASYON SONUCLARI

Bu tez calismasinda dogrusal anten dizisine bir veya birden fazla kaynaktan gelen
sinyalin yonii tespit edilmistir. Bu ¢alismada sinyal kaynag1 sayisindan daha kiigiik
anten sayis1 kullamlmistir. ilk olarak tek sinyal kaynagindan gelen giiriiltiisiiz sinyal
ile 8 elemanli dogrusal anten dizisi kullanilmig ve sinyalin tekil degerleri elde
edilmistir. Daha sonra sinyal kaynagi sayisi iige ¢ikarilarak gelen sinyallere ayni
oranda giiriiltii eklenmis ve tekil degerlerin kaynak sayis1 ile degisimi incelenmistir.
Giiriiltt degerleri degistirilerek Tekil Deger Ayrisimi yontemiyle sinyallerin tekil
degerleri bulunmustur. Son olarak eger sinyal kaynagindan gelen sinyal giiriilti
iceriyorsa Tekil Deger Ayrisimi yontemi ile giiriiltii filtrelenmis ve Matris Kalem

yontemiyle sinyalin yonii tespit edilmistir.

6.1. Giiriiltiisiiz Sinyal Kaynaklarnt Kullanilarak Sinyalin Tekil Degerlerinin

Bulunmasi

Gilrtiltiistiz sinyallerin tekil degerlerinin bulunmasi i¢in ilk olarak 8 elemanli dogrusal
anten dizisi ile giriltisiiz tek kaynak kullanilmistir. Kaynaktan isiyan sinyalin
frekans1 1MHz’dir. Dogrusal anten dizisindeki elemanlar arasindaki mesafe 50m
olarak alinmistir. Sinyalin 6rnekleme frekanst 100Hz’dir. Kaynaktan gelen sinyalin
gelis acis1 30°°dir. Anten dizisinin rastgele segilen 5. dizi elemanina gelen sinyalin

MATLAB simiilasyonu Sekil 6.1°de verildigi gibidir.
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T

Gurultusiiz Tek Sinyal Kaynagi

0.6

Genlik(Vm)

_1 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Zaman(sn)

07 08 09 1
%1078

Sekil 6.1. Giiriiltiisiiz tek sinyal kaynagindan 5. dizi elemanina gelen sinyal

Kaynak sayisi ikiye ¢ikarilarak ikinci kaynagin gelis agis1 45° olarak ayarlanmistir.

Dogrusal anten dizisinin 5. elemanina gelen sinyallerin MATLAB simiilasyonu Sekil
6.2’de verildigi gibidir.
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Giiriiltiisiiz iki Sinyal Kaynagi

1.5 T T

T T

_15 1 | | 1 1 | | 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman(sn) %1076

Sekil 6.2. Giiriiltiisiiz iki sinyal kaynagindan 5. dizi elemanina gelen sinyal

Kaynak sayis1 iige ¢ikarilarak iiciincii kaynagin gelis agis1 60° olarak ayarlanmistir.
Dogrusal anten dizisinin 5. elemanina gelen sinyallerin MATLAB simiilasyonu Sekil

6.3 de verildigi gibidir.
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- Giiriiltiisiiz Ug Sinyal Kaynag:

T T

Genlik(Vm)

_25 | | 1 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman(sn)

%1078

Sekil 6.3. Giiriiltiisiiz ii¢ sinyal kaynagindan 5. dizi elemanina gelen sinyal

Ug farkl1 kaynaktan gelen sinyalin yukarida gosterildigi gibi modellemesi yapildiktan
sonra bu sinyallerin 6zilinti matrisleri olusturulmustur. Her ti¢ durum i¢in de sinyallere
Tekil Deger Ayrisimi yontemi uygulanarak tekil degerler elde edilmistir. Giiriiltiisiiz
kaynaklar ve 8 elemanli dogrusal anten dizisine ait sistemin tekil degerleri Sekil 6.4°de

gosterildigi gibidir. Cizelge 6.1°de degerler ayrintili olarak goriilebilir.
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14 S T T T T T T
—O— Tek Kaynak
i —— ki Kaynak
12 —<— Ug Kaynak
10
9
5 8]
3e))
@
(]
T 6F
2
4+
2®
0 ' < 4 < 4
1 2 3 4 5 6 7

Tekil Degerlerin Sayisi

® g

Sekil 6.4. Giiriiltiisiiz sinyallerin tekil degerlerinin grafiksel gosterimi

Cizelge 6.1. Giiriiltiisiiz sinyallerin tekil degerleri

Tekil Degerler

o, | Tek Kaynak | Iki Kaynak | Ug¢ Kaynak
04 2,2622 7,4855 13,9752
0, 1,7725 6,8544 10,7678
s 0 0 0

Oy 0 0 0

o 0 0 0

0% 0 0 0

o 0 0 0

0% 0 0 0
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6.2. Giiriiltiilii Sinyal Kaynaklar1 Kullamlarak Sinyalin Tekil Degerlerinin

Bulunmasi

Giiriiltiilii sinyallerin tekil degerlerinin bulunmasi i¢in ilk olarak 8 elemanli dogrusal
anten dizisi ile giirtiltiili tek kaynak kullanilmistir. Kaynaktan 1s1yan sinyalin frekansi
IMHz’dir. Dogrusal anten dizisindeki elemanlar arasindaki mesafe 50m olarak

alinmistir. Sinyalin 6rnekleme frekans1 100Hz’dir.

Kaynaktan gelen sinyalin gelis agis1 30°°dir. Sinyalin sinyal giiriiltii oran1 (SNR),
25 dB alinmistir. Anten dizisinin rastgele secilen 5. dizi elemanina gelen sinyalin

MATLAB simiilasyonu Sekil 6.5°de verildigi gibidir.

Guriltulii Tek Sinyal Kaynagi

1.5 T T

Genlik(V)

_15 Il L 1 1 1 1 1 Il |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman(sn) %1076

Sekil 6.5. Giirtiltilii tek sinyal kaynagindan 5. dizi elemanina gelen sinyal
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Kaynak sayisi ikiye cikarilarak ikinci kaynagin gelis agis1 45° olarak ayarlanmustir.
Her iki kaynagin da sinyal giiriiltii oran1 25 dB olarak alinmistir. Dogrusal anten

dizisinin 5. elemanina gelen sinyallerin MATLAB simiilasyonu Sekil 6.6’da
gosterildigi gibidir.

Giiriiltilii iki Sinyal Kaynag:

Genlik(V)

_2 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman(sn) « 1078

Sekil 6.6. Giiriiltiilii iki sinyal kaynagindan 5. dizi elemanina gelen sinyal
Kaynak says1 iige ¢ikarilarak iigiincii kaynagin gelis agis1 60° olarak ayarlanmustir.

Her ii¢ kaynagin da sinyal giiriiltii oran1 25 dB olarak alinmistir. Dogrusal anten

dizisinin 5. elemanina gelen sinyallerin MATLAB simiilasyonu Sekil 6.7°da
gosterildigi gibidir.
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Genlik(V)

_3 1 | | 1 1 | | 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman(sn) %1076

Sekil 6.7. Giiriiltili ii¢ sinyal kaynagindan 5. dizi elemanina gelen sinyal

Ug farkli kaynaktan gelen giiriiltiilii sinyallerin yukarida gosterildigi gibi modellemesi
yapildiktan sonra 6zilinti matrisleri olusturulmustur. Her ti¢ durum icin de sinyallere
Tekil Deger Ayrisim1 yontemi uygulanarak tekil degerler elde edilmistir. Giiriiltiilii
kaynaklar ve 8 elemanli dogrusal anten dizisine ait sistemin tekil degerleri Sekil 6.8°de

gosterildigi gibidir. Cizelge 6.2°de degerler ayrintili olarak goriilebilir.
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14 S T T T T T T
—O— Tek Kaynak
i —— ki Kaynak
12 —<— Ug Kaynak
10
9
5 8]
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T 6F
2
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0 ' < 4 < 4
1 2 3 4 5 6 7

Tekil Degerlerin Sayisi

® g

Sekil 6.8. Giiriiltiilii sinyallerin tekil degerlerinin grafiksel gosterimi

Cizelge 6.2. Giiriiltiilii sinyallerin tekil degerleri

Tekil Degerler
o, | Tek Kaynak | iki Kaynak | Ug¢ Kaynak
04 2,2665 17,4797 13,9953
0, 1,7662 6,8635 10,8595
03 0,0038 0.0026 0.0119
04 0,0031 0.0023 0.0115
o5 0,0030 0.0021 0.0094
06 0,0027 0.0019 0.0076
0y 0,0025 0.0016 0.0068
O3 0,0023 0.0013 0.0054
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6.3. Farkli Sinyal Giiriiltii Oram iceren Sinyal Kaynaklar1 Kullamlarak Tekil

Degerlerin Bulunmasi

Ik olarak tek sinyal kaynagimin gelis acis1 degistirilmeden sinyal giiriiltii oran1 10 dB
olarak ayarlanmistir. Daha sonra sinyal giiriiltii oran1 artirilarak 20 dB ve 30 dB
yapilmistir. Ozilinti matrisi elde edildikten sonra Tekil Deger Ayrisim1 uygulanarak
sinyalin tekil degerleri bulunmustur. Cizelge 6.3’de elde edilen tekil degerler

verilmistir.

Cizelge 6.3. Tek kaynagin farkli sinyal giiriiltii oranlari i¢in elde edilen tekil

degerleri
Tekil Degerler
On 10 dB 20dB 30dB
o1 2,3459 2,2648 2,1960
0, 1,9837 1,8394 1,7519
O3 0,1291 0,0891 0,0015
Oy 0,0931 0,0138 0,0011
Os 0,0870 0,0108 0,0009
O¢ 0,0720 0,0094 0,0008
oy 0,0590 0,0073 0,0008
Og 0,0218 0,0062 0,0007

Daha sonra sinyal gelis agis1 45° olan ikinci bir sinyal kaynag: eklenmistir. Her iKi
kaynagin da ilk olarak sinyal giiriiltii oran1 10 dB olarak ayarlanip ardindan 20 dB ve
30 dB yapimustir. Ozilinti matrisi elde edildikten sonra Tekil Deger Ayrisimi
uygulanarak sinyalin tekil degerleri bulunmustur. Cizelge 6.4’de elde edilen tekil

degerler verilmistir.
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Cizelge 6.4. Iki kaynagm farkli sinyal giiriiltii oranlar1 i¢in elde edilen tekil degerleri

Tekil Degerler
On 10 dB 20dB 30dB
01 8,1039 7,5896 7,4282
0, 6,7491 6,8442 6,8005
O3 0,3065 0,0259 0,0025
O4 0,2372 0,0231 0,0021
s 0,1953 0,0199 0,0020
O¢ 0,1754 0,0170 0,0020
logt 0,1668 0,0149 0,0018
Og 0,1571 0,0136 0,0014

Son olarak sinyal gelis acis1 60° olan {iciincii bir sinyal kaynag1 eklenmistir. Her ii¢
kaynagin da ilk olarak sinyal giiriiltii oran1 10 dB olarak ayarlanip ardindan 20 dB ve
30dB yapilmistir. Ozilinti matrisi elde edildikten sonra Tekil Deger Ayrisimi
uygulanarak sinyalin tekil degerleri bulunmustur. Cizelge 6.4’de elde edilen tekil

degerler verilmistir.
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Cizelge 6.5. Ug kaynagin farkli sinyal giiriiltii oranlari icin elde edilen tekil degerleri

Tekil Degerler

On 10dB 20dB 30dB

01 14,9203 14,1521 14,0310
o) 11,5668 10,7814 10,7720
03 0,4525 0,0433 0,0040
Oy 0,3446 0,0363 0,0033
Os 0,2836 0,0326 0,0031
O¢ 0,2448 0,0264 0,0022
gt 0,1987 0,0225 0,0020
Og 0,1460 0,0169 0,0019

6.4. Giiriiltiisiiz Sinyal Kaynaklar1 Kullanilarak Matris Kalem Yontemiyle

Sinyalin Yoniiniin Bulunmasi

Giirtiltiistiz sinyal kaynagindan gelen sinyalin yoniiniin Matris Kalem yontemiyle
bulunabilmesi i¢in Oncelikle L kalem parametresinin belirlenmesi gerekir.
Algoritmanin en iyi sonucu verebilmesi i¢in L degeri N/2 ile N/3 arasinda
secilmelidir. Bu tez ¢alismasinda L degeri 4 olarak belirlenmistir. Sisteme ait Hankel
matrisi ve iki alt matris olusturulmustur. Esitlik 5.18’de verilen denklemden
Ozdegerler elde edildikten sonra Esitlik 5.19’da verilen formiil yardimiyla sinyalin

gelis yonii tahmin edilmistir.

[k olarak giiriiltiisiiz tek sinyal kaynag: kullanilmis ve gelis acis1 30°°den baslanarak
85%°ye kadar cesitli agilarda ayarlanmistir. Sonra sinyal kaynagi sayisi artirilarak bir
sinyal kaynagi daha eklenmistir. MATLAB simiilasyon sonucunda elde edilen yon

verileri Cizelge 6.6’da verilmistir.
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Cizelge 6.6. Matris Kalem yontemiyle bulunan giiriiltiisiiz sinyal kaynaklariin

yon verileri

Kaynagin Yonii Matris Ka]em ile Tahmin
Edilen Yo6n

1.Kaynak 2.Kaynak 1.Kaynak 2.Kaynak
300 850 29,9970° 84,9998°
450 750 44,9983° 74,9995°
550 65° 54,9988° 64,9992°
65° 55° 64,9992° 54,9988°
759 450 74,9995° 44,9983°
85° 300 84,9998° 29,9970°

6.4. Giiriiltiilii Sinyal Kaynaklar1 Kullanilarak Matris Kalem Yontemiyle

Sinyalin Yoniiniin Bulunmasi

Giriltili sinyal kaynagindan gelen sinyalin yOniiniin Matris Kalem yontemiyle
bulunabilmesi igin ilk olarak Tekil Deger Ayrisimi yontemiyle giiriiltiiniin
filtrelenmesi gerekir. Filtrelenen sinyale Matris Kalem yontemi uygulanabilir. Yine
oncelikle L kalem parametresinin belirlenmesi gerekir. Algoritmanin en 1yl sonucu
verebilmesi igin L degeri N/2 ile N/3 arasinda seg¢ilmelidir. Giiriiltilii sinyallerin
analizinde de L degeri 4 olarak belirlenmistir. Sisteme ait Hankel matrisi ve iki alt
matris olugturulmustur. Esitlik 5.27°de verilen denklemden 6zdegerler elde edildikten
sonra yine Esitlik 5.19°da verilen formiil yardimiyla sinyalin gelis yonii tahmin

edilmistir.
Burada tek sinyal kaynag: kullanilmistir. Oncelikle kaynagin yonii degistirilmeden

30%°ye ayarlanmis ve sinyal giiriiltii oran1 10 dB ile 35 dB arasinda degistirilmistir.

MATLAB simiilasyon sonucunda elde edilen yon verileri Cizelge 6.7°de verilmistir.
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Cizelge 6.7. Matris Kalem yontemiyle bulunan farkli sinyal giiriiltii oranina sahip

sinyal kaynaklarinin yon verileri

Kaynagin Y onii SNR Matris EK;IIer ;}gl;rahmln
10 29,9585°
0 20 31,1899°
30 25 30,4395°
30 30,0782°
35 30,6471°

Daha sonra sinyal kaynaginin agis1 45° ile 85° arasinda degistirilerek 10 dB ve 30 dB
sinyal giiriiltii oran1 i¢in yon tahmini yapilmistir. MATLAB simiilasyon sonucunda

elde edilen yon verileri Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Matris Kalem yontemiyle bulunan farkli gelis agilarina sahip giiriiltiilii

sinyal kaynaklarinin yon verileri

Kaynagin Y 6nii SNR Matris ]}E<§illee rrT ;}Zr'll'ahmln
450 46,0161°
559 55,7930°
659 10 64,8528°
750 76,9522°
859 87,0050°
450 45,0649°
55° 54,9217°
65° 30 64,9531°
750 75,0911°
859 84,1284°
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bir anten dizisine gelen sinyalin yOniinii bulmak i¢in sinyalin analizinin yapilmasi
gerekir. Analiz sonucunda elde edilen verilerden, uygun algoritmalar kullanilarak yon
bilgisine ulasilir. Bu tez ¢alismasinda, bir anten dizisine gelen sinyalin yoniinii bulmak
igcin Tekil Deger Ayrisimi ve Matris Kalem yontemi kullanilmistir. Bir veya birden
fazla kaynaktan gelen sinyalin giiriiltiilii olup olmamasina gére analizle elde edilen

bir¢ok durum degerlendirilip ve karsilagtirilmigtir.

[lk olarak frekans1 1MHz olan giiriiltiisiiz ve anten dizisine gore gelis agilar1 30°, 459,
60° olan ii¢ kaynak kullanilmistir. Bu kaynaklardan gelen sinyallerin, anten dizisinde
rastgele se¢ilmis 5. dizi eleman iizerindeki analizleri yapilmistir. Cizelge 6.1°deki
sonugclar, anten dizisine 1$1ma yapan sinyal kaynagi sayisinin artmasiyla sistemin tekil
degerlerinin de arttigin1 gostermistir. Glriltiisiiz kaynak kullanilmasi nedeniyle,
sinyal alt uzayna ait tekil degerler sifirdan farkli bulunurken, giiriiltii alt uzayina ait
tekil degerler ise sifir olarak bulunmustur. O halde bir anten dizisine gelen kaynagi

belirsiz sinyalin giiriiltii igermedigi bu yontem ile belirlenmistir.

Giriltilii sinyal kaynaklarindan gelen sinyalin tekil degerleri bulunurken yine
frekans1 1MHz, sinyal giiriiltii oran1 25dB ve anten dizisine gore gelis agilar1 30°, 45°,
60° olan ii¢ kaynak kullamlmustir. Bu kaynaklardan gelen sinyallerin, anten dizisinde
rastgele se¢ilmis 5. dizi elemani tizerindeki analizleri yapilmistir. Cizelge 6.2°deki
sonuglar, anten dizisine 1s1ma yapan sinyal kaynagi sayisinin artmasiyla sistemin tekil
degerlerinin de arttigin1 gostermistir. Ayrica giriltiisiiz sinyal kaynaklar ile
karsilastirlldiginda, giirtiltiilii sinyal kaynaklarindan gelen sinyallerin hem sinyal alt
uzayina hem de giriiltii alt uzayma ait tekil degerlerinin sifirdan farkli oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuglar ile bir anten dizisine gelen kaynag belirsiz sinyalin giiriiltii

icerdigi belirlenmistir.
Farkli sinyal giiriiltii oran1 i¢eren sinyal kaynaklar1 kullanilarak tekil degerleri bulmak

i¢in anten dizisine gore gelis agis1 30° olan kaynaga 10dB, 20dB ve 30dB sinyal

giiriiltii oranina sahip sinyaller génderilmistir. Daha sonra sinyal gelis acis1 45° olan
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ikinci bir sinyal kaynag1 eklenmistir. Her iki kaynagin da ilk olarak sinyal giiriiltii orani
10 dB olarak ayarlanip ardindan 20 dB ve 30 dB yapilmistir. Bu sinyallerin 6zilinti
matrisi elde edildikten sonra Tekil Deger Ayrisim1 uygulanarak sinyalin tekil degerleri
bulunmustur. Son olarak sinyal gelis acgis1 60° olan {igiincii bir sinyal kaynag
eklenmistir. Her ii¢ kaynagin da ilk olarak sinyal giiriiltii oran1 10 dB olarak ayarlanip
ardindan 20 dB ve 30 dB yapilmistir. Yine 6zilinti matrisi elde edildikten sonra Tekil
Deger Ayrisimi uygulanarak sinyalin tekil degerleri bulunmustur. Cizelge 6.3, Cizelge
6.4 ve Cizelge 6.5’deki sonuglar, kaynaktan gelen sinyalin sinyal giiriiltii oraninin
artmastyla sistemin tekil degerlerinin azaldigini gostermistir. Ayrica anten dizisine
1s1ma yapan sinyal kaynagi sayisi arttikca sistemin tekil degerlerinin de arttig

goriilmiistiir.

Girtltiisiiz sinyal kaynagi kullanilarak Matris Kalem yontemiyle sinyalin yoniinii
bulmak i¢in L kalem parametresi 4 olarak belirlenmistir. Bir adet Hankel matrisi ve bu
matristen iki alt matris olusturulmustur. Bu matrisler kullanilarak Esitlik 5.18’de
verilen denklemden 6zdegerler elde edildikten sonra Esitlik 5.19°da verilen formiille
sinyalin gelis yonii bulunmustur. Gliriiltiisiiz tek sinyal kaynagi kullanilarak gelis agis1
30%°den baslayarak 85°°ye kadar cesitli agilarda ayarlanmistir. Sinyal kaynagi sayist
artirtlarak  bir sinyal kaynagi daha eklenmistir. Cizelge 6.6’daki sonuglar,
kaynaklardan anten dizisine gelen giiriiltiisiiz sinyallerin acilarinin gercege oldukca

yakin degerlerle tahmin edildigini géstermistir.

Giriltili sinyal kaynagi kullanilarak Matris Kalem yontemiyle sinyalin yoniinii
bulmak igin bu simiilasyonda tek sinyal kaynag: kullanilmistir. Oncelikle kaynagin
yonii degistirilmeden 30°°ye ayarlanmis ve sinyal giiriiltii oram1 10 dB ile 35 dB
arasinda degistirilmistir. L kalem parametresi yine 4 olarak belirlenmistir. Tekil Deger
Ayrisimi uygulandiktan sonra M degerini belirlemek i¢in Esitlik 5.23 kullanilmastir.
Bu tez calismasinda M degeri 2 olarak alinmistir. Bu iki tekil degerin 6tesindeki tiim
tekil degerler, sinyalin giiriiltii alt uzayim gostermektedir ve ilk iki tekil degere oranla
oldukca kiiciik degerdedir. Cizelge 6.7’ de goriildiigii gibi anten dizisine gelen farkli
glirtiltii oranlarina sahip sinyallerin agilar1 gercege oldukca yakin degerlerle tahmin

edilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar, sinyalin 30 dB sinyal giiriiltii oranina sahip
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olmas1 durumunda Matris Kalem yontemiyle gercege en yakin a¢1 tahmini yapildigini

da gostermistir.

Son olarak, sinyal kaynagmin agis1 45° ile 85° arasinda degistirilerek 10 dB ve 30 dB
sinyal giiriiltii oran1 i¢in yon tahmini yapilmistir. Boylece hem sinyalin gelis agist hem
de sinyal giiriiltii oranlar1 degistirilmistir. Cizelge 6.8”deki sonuglar, bu anten dizisine
gelen farkli agilara sahip sinyal kaynaklarinin sinyal giiriiltii orani, 30 dB degerine

yaklastiginda gercek ag1 degerine en yakin aci1 tahmini yapildigini gostermistir.

Bu tez ¢aligmasinin sonuglarina gore, kaynagi belirsiz bir veya birden fazla sinyalin
Tekil Deger Ayrisimi ve Matris Kalem yontemiyle analizi yapilarak yoniiniin
bulunabilecegi goriilmektedir. Bu yontemler sayesinde sinyallere giiriiltii filtresi
uygulanarak sinyalden gerekli veriler elde edilip hem askeri hem de sivil
uygulamalarda kullanilabilir. Kaynagi belirsiz tim sinyal kaynaklarindan anten
dizilerine gelen sinyallerin kaynak sayisindan bagimsiz olarak gelis agilarinin
bulunmasi igin algoritmalarin gelistirilmesi ise bu calismanin devami olarak

onerilmektedir.
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