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Miiasir radar texnologiyalarimin arxitektura va signal emalinin
metodlarmin tatbiqi

Xulasa

Mogalado miiasir radar texnologiyalarinda totbiq olunan arxitektura vo signal emali metodlari
otrafli aragdirilmigdir. Miiasir radar sistemlori yliksok doqiqlik, ¢oxfunksiyaliliq va ceviklik ilo se-
cilir ki, bu da rogomsal signal emali texnologiyalarmin inkisafi naticasindo miimkiin olmusdur.
Radar sistemlori miixtalif tezlik diapazonlarinda igloyir vo onlarin tosnifati elektromaqnit dalgala-
riin xisusiyyatloring asaslanir. Maqalado bu tosnifatin asas prinsiplori, forqli radar névlarinin {is-
tiinltiklori vo onlarin totbiq saholori genis izah olunmusdur. Radar texnologiyalarinda istifade olunan
signal emali metodlari, signalin siizgoclonmaosi, askarlama vo izlomo proseslori tohlil edilmisdir.
Hodoflorin mévgeyinin veo siirotinin doqiq miioyyanlosdirilmasi iiciin istifade olunan osas signal
emal texnologiyalari, onlarin somaraliliyi va texnoloji yeniliklore asaslanan inkisaf istiqgamatlori
gostarilmokls elektromaqnit dalgalarinin yayilma xiisusiyyetlori, manealorin tosiri vo bu maneslorin
signal emali vasitosilo aradan qaldirilmasi yollar1 miioyyon olunmusdur. MATLAB programinda
aparilmig simulyasiya hesablamalar1 vo onlarin radar sistemlorinin i§ prinsiplorine tosiri toqdim
edilmis, radiotezlik miidaxilolori vo onlarin minimallasdirilmasi {isullar1 arasdirilmis, signal-kiy
nisbatinin radarlara tosiri qiymotlondirilmigdir. Miiasir radar sistemlorinin avtomobil sonayesi,
kosmik todqiqatlar, tibbi diaqnostika vo miidafio sonayesindo istifadosi vurgulanmisdir. Radar
sistemlorinin getdikco daha miirokkoblogmasi, siini intellekt vo masin texnologiyalarinin tatbiqi ilo
olagadar olaraq, onlarin funksional imkanlarinin genislonmasi va galacok inkisaf perspektivlori do
nozordon kegirilmisdir.
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Bundan basqa, radarlarin meteorologiyada, naqliyyat idaraetmosindo vo harbi strategiyada rolu
da arasdirilaraq, radar texnologiyalarinin davamli inkisafi vo miiasir tolobloro uygunlasdirilmasi
maosalalari otrafli izah olunmusdur.

Acgar sozlar: radar texnologiyalar, signal emali, elektromaqgnit dalgalar, obyektin askarlanmasi,
obyektin izlonmasi, radiotezlik miidaxilosi, signal/kiiy nisbati, MATLAB hesablamalar:, radar
arxitekturasi
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Application of Architecture and Signal Processing Methods in Modern
Radar Technologies

Abstract

The article provides a detailed analysis of the architecture and signal processing methods used in
modern radar technologies. Modern radar systems are distinguished by high accuracy, multi-
functionality, and flexibility, made possible by advancements in digital signal processing. Radar
systems operate across various frequency ranges, and their classification is based on the characteristics
of electromagnetic waves. The article explains the principles of this classification, the advantages of
different radar types, and their applications. It examines signal processing methods, including filtering,
target detection, and tracking. The main signal processing technologies used for accurate determination
of target position and velocity, their efficiency, and future development prospects in light of modern
technological advancements are discussed. The study explores the propagation characteristics of
electromagnetic waves, the impact of interference, and methods for mitigating these effects through
signal processing.

Additionally, MATLAB-based calculations and their influence on radar system functionality are
analyzed. The study evaluates radio frequency interference and techniques for its minimization, as well
as the effect of the signal-to-noise ratio on radar performance. The application of modern radar systems
in the automotive industry, space research, medical diagnostics, and defense is emphasized. The
increasing complexity of radar systems and the expansion of their functional capabilities through the
integration of artificial intelligence and machine learning technologies are also discussed. Furthermore,
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the study highlights the use of radar in meteorology, traffic management, and military strategy, as well
as the continuous development of radar technologies to meet modern demands.

Keywords: radar technologies, Signal processing, Electromagnetic waves, Radar classification,
Object detection, Object tracking, Radio frequency interference, Signal-to-noise ratio, MATLAB
computations, Target classification, Radar architecture.

Giris

Radar sistemlari, elektromagqnit dalgalarinin oks olunmasi prinsipins asaslanarag, illor arzinds daha
yuksak daqgiglik va funksionalliq tamin etmok {iglin inkisaf etmokdadir. Muasir radar texnologiyasi
obyektlorin agkarlanmasi, izlonmasi vo tosnif olunmasinda moéhtasam daqigliyi tomin edir (Borden,
2017). Bu, rogomsal signal emali metodlarmimn totbigi sayssinde miimkiin olmusdur ki, bununla
radarlarin miirokkab masalalorin hall etms qgabiliyyati artirilmisdir vo obyektlorin yeri, harakat stiratini
daha dogig miayyon etmok mimkundir. Maneslorin tosirinin azaldilmasi, signallarin effektiv
slizgaclonmasi Vo emali radarlarin etibarliligini artirmagla onun funksionalligin1 genislondirmays imkan
yaradir. Miiasir radarlar eyni zamanda obyektlari agkar eds, izlaya va onlari tosnif eds bilir.

Radar sistemlori asagida gostarilon yeni sahalords ds totbiq olunmaga baglamigdir:

1. Avtomobil tohlukasizlik sistemlori: radarlar avtomobil gozalarinin garsisini alma vo adaptiv
kruiz-kontrol sistemlarinds istifads olunur.

2. Kosmik todgiqatlar: radar sistemlori planetlori vo digor kosmik obyektlori aragdirmaga komok
edir.

3. Tibbi diagnostika: bazi radarlar xastanin hoyat gostoricilori birbasa tomas olmadan izlomoak
ucln istifads olunur.

Muasir radar sistemlari ¢cox mirokkob vo inkisaf etmis texnologiyalarin totbigindon faydalanir. Bu
radarlar yalniz obyektlorin mévqeyini va suratini miiayyan etmoklo kifaystlonmir, hamginin onlarin
xarakterini agkar etmok Vo izlomok Ugln muxtalif funksiyalari tomin edir. Texnoloji yeniliklor,
murakkob algoritmlor vo ylksok saviyysli signal emali metodlar radar sistemlarinin dagigliyini va
effektivliyini artirir. Bu texnologiyalar, obyektlorin real vaxtda izlonmasi, onlarin siirstinin 6l¢tilmasi vo
maovagelarinin miayyan edilmosi Ggun istifads olunur (Cohen, 2015).

Tadqiqgat

Radar sistemlarinin totbiq olundugu sahalora gamilar, toyyaralor, raketlor, peyklor, yerusti nog-
liyyat vasitalorini gostormok olar. Onlarin vasitasilo tayyaralori, raketlori, goamilori, peyklori, metal
obyektlori, horokat edon yeristl nagliyyat vasitalorini xarakterizo etmoya va izlomays caligirlar.

Radarin islodiyi elektron prinsip sos dalgasinin oks olunmasi prinsipi ilo eyndir. Sokil 1-do
impuls radar sistemlorin isloma prinsip gosterilmisdir. Burada elektromaqnit enerji impulslarindan
istifado edilorok radiotezlik (RF) enerjisi obyekto 6tlrilir vo ondan oks olunur. Oks olunan
enerjinin Kigik bir hissasi radar dostino qayidir. Bu geri qaytarilan enerji, sas terminologiyasinda
oldugu kimi, ECHO siqgnal adlanir. Radar dostlori oks etdiron obyektin istigamatini vo mosafosini
muayyan etmak Uciin oks-sodadan istifads edir (Sporer, Papageorgiou, 2007).

Zondlayict
implus

——
Hadaf
Obyektdan sks olunan
7 g2 (Echo signal)
: radar
:‘mlenna

Sokil 1. impuls radar sistemlarin isloma prinsipi
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Radarlarin tosnif olunmasinda elektromaqnit dalgalarinin tezlik spektrino gOrads bollndr.
Elektromagqnit dalgalarinin spektri 1024 Hz-o gqador tezliklora malikdir (Wolff).

Mixtolif fiziki xtsusiyyatlora gora bu son daraca genis diapazon bir ne¢o alt diapazona ayrilir.
Tezlik zolaglarinin yeni tosnifati hazirlanmisdir, ¢ilinki tezliklorin - mixtalif diapazonlara
bolunmasini 6lgmoak tgun istifads edilon avvalki meyarlar kdhnalmis vo tarixon islonmisdir.

Asagida tezlik spektr icmalin (cadval 1) vo hansi tip radarlar tigilin istifado olunmasi gostarilir
(Cohen, Nathanson, Nathanson, Smith, Reilly, 1999).

Radar Maktub

Bant Dizayn Tezlik arahgi Istifado
HF 3-30 MHz Ufiiqi arxas1 radarlar
VHF 30-300 MHz Cox uzun monzilli nazarst
UHF 300-1000 MHz Cox uzun monzilli nazarst
L 1-2 GHz Uzun manzilli nazarat, hava naqliyyati idars
etmo
Orta manzilli nozarat, terminal hava
S 2-4 GHz noqliyyatina nazarat, uzunmuddatli hava nazorat
radarlart (200 nmi)
C 48 GHz Uzun moanzilli izlomas, hava soraiti izloma
radlar
% 9.12 GHz Q1§a monzilli izlomo, rakgt I’9hb9l’|‘IyI, Xarito
doniz radari, hava mokani izlonmasi radar1
KL 1218 GHz Yuksok dergmh )farltagskms, Peyk
altimetriyasi
K 18-27 GHz Az istifads olunur
Ka 97-40 GHz _ Cox yukSsk.darQCall Xerl_te, qisa masafali
izlomo, hava limanini arazi nozarat radari
V,W 40-110 GHz Uzaqdan idaraetma
Millimeter 110+ GHz Eksperimental, uzagdan idaroetma

Miiasir radar texnologiyalarinin arxitektura va signal emalinin metodlariin tatbiqi

Miiasir radarlarin néviindon asili olaraq signal emali texnologiyasi forqgli ola bilor. Radar
signalinin iglonmoasi arzuolunmaz siqnallar1 rodd edorkon istonilon molumati ¢ixarmaq {giin
rogomsal formatinda tomsil olunan gobul edilmis signalin manipulyasiyasi kimi miioyyan edils bilor
(Sporer, Papageorgiou, 2007).

Xususilo, bir miisahido radari, yer ortlyiin forqli olmasi, radiotezlik miidaxilosi vo sos-kiy
monbayinin yaratdig1 radar oks-sadalarini logv edoarkon hodaflorin askar olunmasinda va ya hadafin
statusu barodo gorar gobul edir. Radar texnologiyalarinin osas moagsadi, obyektlorin movgeyini,
sratini va digar xususiyyatlorini mimkin olan an daqiq sokilds tohlil etmokdir. Bu proseslor radar
oks-sadalarinin miixtalif otraf miihit faktorlarindan, moasalon, yer ortiyd, atmosfer mudaxilalori va
elektromaqnit sixligi kimi tasirlordon tomizlonmosini tolob edir (Gustav, 2004). Radar sistemlori
oks-sodalardan faydali molumati ayird etmok iigiin ¢oxsayl filtrasiya metodlarindan istifado edir,
moasalon, kalman siizgaclonmoasi va bayes analizi kimi yanagmalar totbiq olunur (Hansen, Jonsson,
2011).

Izlomo radar1 hodofi askarlamaqdan olavo olarag, hodof kinematik parametrlorinin dagiq
giymotlondirilmasi ilo mosgul olur. Hodofin davamli izlanmasi va tohlili Ugun bu radarlar xtsusils
inkisaf etmis alqoritmlorlo tochiz edilir. Sintetik diafragma radar1 (SAR) vo kosmik osash radar
sistemlori, yiksok tortibatli sokillor vo molumatlarin alds edilmasina imkan verir. Bu radarlar daha
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mirakkob hadaf tahlilini va izlomayi tomin edir vo malumatlarin real vaxtda emalin1 optimallasdirir
(Levanon, 2012).

Radar sistemi ilo signal vo molumat prosessorlari tarafindan yerina yetirilon asas omoliyyatlar
asagidakilardir:

hodaflorin mévcudlugunun askar edilmasi;

hodaflorin muvafiq parametrlorinin (movqe, siurat, forma vo elektromaqnit imzasi kimi)
muiayyan etmak Uglin gobul edilmis dalga formasindan malumatin ¢ixarilmasi.

Radar sisteminin dizaynin (sokil 2) ilk addimi radarin isladiyi real mihito daha ¢ox bagl olan
riyazi modellorin formalasdirilmasinda qoabul edils bilor (Melvin, 2013). Radar askarlanmasi ilo
olagodar olarag bir ne¢s oasas todgigat va inkisaf sahalorini ayird etmok olar:

optimal agkarlama nazariyyasi;

adaptiv askarlama nozariyyasi;

geyri-qauss ehtimal sixligi funksiyasina malik signallarin askarlanmast;

coxol¢ilu emal algoritmlari.

Waveform

Scan patiem Transmitter e Controller
generator
6"M.I.ntmnl Duplexer
Recei Signal Data Data User

processor | | extractor | | processor

Sakil 2. Muasir radar sisteminin sadslogdirilmis sxemi (Scan pattern generator — radio siia
formalagsdiricisi, Waveform generator — radiodalga formalasdiricist, Transmitter — 6tirica,
Duplexer - antena ceviricisi, Signal processor — signal prosessoru, Data extractor — malumat
cevricisi, Data processor — malumat emali, User — istifadagi )

Signal emali Gisullarin segarkan bir ¢cox parametr nozars alinmalidir bunlara misal olaraq radarin
asas tonliyi (1) vo radar sistemlorinds signal / kily nisbatine nozor salsaq gorarik ki, zondlanmis
signal va oks olunmus signallar tiglin bazi talablor 6donilmasi vacibdir

_PexGpxGex A2 x o

Pr 473% R** L (1)

S/N = Ps/Ps (2)

burada Pr- alinan signal giicii; Pt- gondoarilon signal giicl; G - otiirlicii antenanin giicii; Gr-
gobuledici antenanin giicii; A- siqnalin dalga uzunlugu; o - hodsfin radar kassik sahosi (RCS); R-
hodoafo godor olan masafs; L - sistem itkilori; Ps - signalin giicii; Pn - kilyun gucuddr (Zhou, Liu,
2014).

Signal emalinin asas moqgsadi hadofin slratini vo siratini giymatlondirmok, goalocok hadof
movqgeyini prognozlasdirmaq veo miivafiq vaxt ortasindan istifado edorok Olgmo Xotalarini
minimuma endirmok Uglin hadaf radar 6lgmalarini (masalon, masafs, azimut, ylksoklik vo mosafo
daracasi) emal edir (Misra, Venkataramanan, 2011).
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Sokil 3-do MATLAB proqramindan istifado edorok bort radar sisteminin hesablamalar1 oks
olunmusdur. Natico olaraq radar sistemlorinds radiosignalin emalinin na godor vacib oldugu vo
hansi tip parametrlordon asili oldugu goriiniir.
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Sakil 3. Signal kly nisbatinin masafays olan tasiri

Sokil 4-do zondalnmis signalin giiciindon asili olaraq askarlama uzagiligi vo hadof dogruluq
diagrami gostorilmigdir.
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Sokil 4. Zondalnmis signalin giiclindon asili olaraq askarlama
uzagilig1 vo hadof dogruluq diagrami

Radarlar hamginin metal obyektlori, horokot edon yerlsti nagliyyat vasitalorini, raketlori va

peykloari izlomak Ugln istifads olunur. Hor bir radar novi spesifik tatbiglor Gglin xisusi olaraq
optimallagdirilmisdir. Masalon, horbi totbiglordo raket izlomo radarlar1 ¢ox yiiksok daqgigliklo
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obyektlarin harokatini izloyir vo bu da strateji gorarlarin gobul edilmasina imkan verir (Skolnik,
2001).

Natica

Miiasir radar texnologiyalarinin arxitekturasi, signal emali metodlar1 vo onlarin miixtalif saha-
lordo totbiqi arasdirilaraq radar sistemlorinin yiksok dogiglik vo funksionalliq tomin etmasi
elektromaqnit dalgalarinin xiisusiyyatlorindon vo signal emal tsullarindan asili oldugu miisyyon
edilmisdir. Signal / kily nisbatinin optimallasdirilmas1 vo radiotezlik midaxilslorinin minimallas-
dirilmasi radarlarin etibarliligini artirir. MATLAB proqraminda aparilmis hesablamalar radar signal
emalmin effektivliyini giymotlondirmok (glin istifado olunmus, homg¢inin miiasir radarlarin
avtomobil sanayesi, kosmik todgigatlar vo tibbi diagnostika kimi sahalords genis totbiq olundugu
muoayyan edilmisdir.
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