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AESA RADAR TEKNOLOJIiSi: PLATFORMLAR, STRATEJIK-TAKTIiK KULLANIM
VE GELECEK YONELIMLERI

1. Maksat

Bu inceleme, radar teknolojisinin ortaya c¢ikisi ve tarihsel gelisimi, ge¢misten bu yana
kullanilan radar ¢esitleri ile glinlimiizde radar teknolojisinde 6nemli bir yere sahip olan AESA
(Active Electronically Scanned Array — Aktif Elektronik Taramali Dizi) radarlarini inceleyerek
gelecekteki kullanimlari ile ilgili degerlendirmede bulunmak maksadiyla hazirlanmistir.

2. Goriinmeden Gorebilmenin Pesinde: Radar Teknolojisinin Dogusuna Giden Yol

Insanlik tarihi boyunca en biiyiik meraklardan biri, gériinmeden gérebilmek olmustur. Insan,
hem dogay1 hem de diismanini uzaktan fark etmeyi, yaklasan tehlikeyi ortada higbir iz yokken
sezmeyi istemistir. Tarth boyunca ordular, bu istiinliigii elde edebilmek i¢in sayisiz yontem
gelistirmistir. Antik ¢aglarda, gozciiler, yiiksek tepelere veya kale burclarina ¢ikarak yaklasan
diismani 6nceden fark etmeye c¢alismistir. Antik Yunan’da, diisman ordularinin ilerleyisini
haber vermek icin kulelerde zincirleme atesler yakilarak uzak mesafelere haber verilmistir. Cin
Seddi boyunca kurulan gézetleme kuleleri de benzer bir mantikla ¢alismis; bir kulede duman
yiikseldiginde zincir boyunca bulunan tiim kuleler ates yakmis ve merkeze kadar ulasan bir uyari
hatt1 olugturmustur. Bu tiir sistemler, insanligin bilinen ilk erken uyar1 aglari olarak tarihe ge¢cmis,
ancak yalnizca insan goziiniin goriis mesafesi kadar bir derinligi kapsayabilmistir.

Orta Cag’a gelindiginde, gozetleme gorevleri yeni bicimlere doniismeye baslamistir.
Karanligin veya denizin 6tesindeki tehdidin sezilmesi, ordularin i¢in 6nemli bir faktoér haline
gelmigtir. Kale burc¢larinda ve liman girislerinde nobetgiler, riizgarin yoniine, atlarin sesine,
denizdeki dalgalarin olagandis1 hareketine bakarak diismani tahmin etmeye ¢alismistir. Ancak
bunlarin higbiri gériinmeyeni gergekten “gérememis”, cogunlukla hissiyata dayanmustir.

16. ve 17. yiizyillarda kiiresel deniz imparatorluklarinin ytikselisiyle birlikte, gériinmeden
gorebilme arzusu bu kez okyanuslara taginmistir. Gézlem balonlariyla utkun Gtesine bakmak,
isaret aynalariyla giines 151811 kullanarak gemilere sinyaller géndermek, hatta pusula ve deniz
haritalarin1 erken “bilgi aglar1” gibi kullanmak bu donemde ortaya ¢ikmistir. Yine de tiim bu
cabalar, insan goziiniin simirlarim1 asamamas; sis, karanlik ya da mesafe, hala bir engel olarak
kalmustir.

Sanayi Devrimi ile birlikte savas alan1 da kokten degisikliklere ugramistir. Buhar giicii,
telgraf hatlar1 ve makineli tiifekler, savasin 6l¢egini ve hizin1 fazla bi¢cimde biiylitmiis, artik
diisman, gozle secilemeyecek kadar uzaktan atis yapabilir, ufkun Gtesinden gemi batirabilir,
bulutlarin arasinda gizlenebilir hale gelmistir.

Birinci Diinya Savasi bu sorunun ciddiyetini agik bicimde ortaya koymustur. Gokyliziine
hakim olan ugaklar, savasin kaderini belirleyen yeni giictli ve ayn1 zamanda goriinmeden gelen
biiylik bir tehdit haline gelmistir. 1915°te Londra, zeplinlerin bombardimanlarina ugradiginda,
halk gece karanliginda goriinmeyen diismani1 sadece dinleyerek beklemistir. Sadece motor
seslerinden taarruz yoniinii tahmin etmeye calisan savunma birlikleri, “duymakla” “gérmek”
arasindaki farkin ne kadar 6liimciil olabilecegini ac1 bir sekilde tecriibe etmistir.

Daha sonraki yillarda “goriinmeyeni fark etme” ¢abasi daha bilimsel bir yone evrilmistir.
Akustik dinleme cihazlari, devasa metal koniler, hareketli mikrofon dizileriyle ugak motorlariin
sesini yakalamaya calisan sistemler gelistirilmistir. Ancak riizgar yonii veya siddetli patlama
sesleri bu cihazlar1 kolayca yaniltabildiginden, ger¢ek ¢oziimiin, sesin degil, dalgalarin 6tesinde
oldugu daha sonralar1 anlasilabilmistir.
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a. Tarihsel Gelisim

(1) Radar teknolojisinin kokeni, elektromanyetik dalgalarin kesfi ve iletimi iizerine
yapilan c¢alismalara dayanmaktadir. 19’uncu ylizyilin ikinci yarisinda James Clerk Maxwell,
elektromanyetik alanlarin varligini dngéren teorilerini gelistirmistir. Heinrich Hertz ise 1887—
1888 yillarinda bu teorileri deneysel olarak dogrulamis ve radyo dalgalarinin yapilabilirligini
gostermistir. Yine 1904 yilinda Christian Huelsmeyer “Telemobiloskop” adin1 verdigi cihazla,
gemilerde carpismay1 onlemek icin radyo dalgalarini kullanmayr basarmistir. Bu c¢aligmalar,
radarin temel fiziksel prensiplerini olusturmustur.

(2) Ik Arastirmalar ve Prototipler (1920-1930)

20’nci yiizy1lin baglarinda elektromanyetik dalgalarla nesne tespiti tizerine ilk deneysel
calismalar baslamistir. 1920’lerde ABD, Ingiltere, Almanya ve Sovyetler Birligi, farkli dalga
boylarinda hedef tespiti denemeleri yapmustir.

1922 yilinda ABD’de Taylor ve Young, radyo dalgalarinin metal hedeflerden
yansimasini Olgerek radar prensibini uygulamali olarak gdstermistir.

1934 yilinda Almanya’da W.W. Siemens & Halske laboratuvarlarinda ucak tespiti
amaciyla 50 cm dalga boyunda radar prototipleri gelistirilmistir.

1935 yilinda Ingiltere’de Robert Watson-Watt, hava araglarini radyo dalgalari ile tespit
edebilen sistemler {izerinde ¢aligsmalar baslatmistir.

(3) 2’nci Diinya Savasi Oncesi ve Savas Donemi (1937-1945)

2’nci Diinya Savasi radar teknolojisinin olgunlastigi ve operasyonel olarak kullanildigi
donemdir.

Chain Home (ingiltere): Chain Home, 2’nci Diinya Savasi oncesinde Ingiltere
tarafindan gelistirilen ve uzun menzilli hava gozetleme kapasitesiyle diisman ucaklarini erken
tespit etmeyi saglayan oncli bir radar sistemidir. Robert Watson-Watt ve ekibi tarafindan
tasarlanan bu sistem, savasin basinda Ingiltere’nin hava savunmasinin bel kemigini olusturmus,
yaklasan tehditleri erken fark ederek savas ugaklarinin etkin bir sekilde yonlendirilmesine imkan
saglamistir. O donemin teknolojik smirlarim1 zorlayan Chain Home 100 km’den fazla bir
menzilde ugak tespiti yapmay1 basarmistir (Resim-1).
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Freya ve Wiirzburg (Almanya): Ayni donemlerde Almanya, Freya ve Wiirzburg

radarlarin1 gelistirilmis, hem erken ihbar hem de atis kontrol sistemlerinde kullanmistir (Resim-
2).

Resim 2: Freya ve Wiirzburg Radar

SCR-270 (ABD): ABD SCR-270 radarlariyla Pearl Harbor saldirisinin erken tespitine

yonelik deneysel kullanimlar yapmistir. O donemde bu radarlar 100 km menzile sahipti ve sabit
ya da tasinabilir olarak kullanilabiliyordu.

| R =

METAL AMNTENMNA

TRAMNSMISSION LITJE

POWER TRUCK ASSEMBLY

|
:!?"- .
i__;,_,_’%' TURMNTABLE
= St

T

WINCH
ASSEMBLY

OPERATINING TRUCK

TRAILER -
TL31529

Resim 3: SCR-270 Radar1

1940°l1 yillarda Ingilizler tarafindan RADAR (RAdio Detection And Ranging)
kelimesi ilk defa kullanilmis ve terim o giinden bu yana yayginlagsmstir.

(4) Soguk Savas Donemi (1947-1991):

Soguk Savas, radar teknolojisinin kapsamli bigimde gelistirilmesini tetiklemistir. ABD
ve SSCB arasindaki niikleer silah ve balistik fiize yarislari, radarlarin menzil, hassasiyet ve hiz
acisindan siirekli iyilestirilmesini zorunlu kilmistir.

Hedef tespit ve takip, menzil ve hiz 6l¢iimii, hava savunma ve fiize yonlendirme
alanlar1 hizla geligmistir.

Bu doénemde doppler radarlar, faz dizili (phased array) radarlar ve balistik fiize erken
uyar1 radarlari radar teknolojisinde {i¢ ana gelisme alan1 olarak 6ne ¢ikmaistir.
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(5) Modern Donem (1990-Giiniimiiz)

20’nci yiizyilin sonlarindan itibaren radar sistemleri dijitallesmis, ¢ok rollii ve entegre
hale gelmistir.

1990 sonrasi radar teknolojileri, 6zellikle askeri alanda biiylik bir evrim gegirmistir.
Bu donemde radarlar, daha yiiksek ¢oziintirliik, daha hizli tarama, diisiik goriiniirliikte hedef
tespiti ve elektronik karsi dnlemlere karsi dayaniklilik gibi 6zellikler kazanmugtir.

Bu donemde radar teknolojisi daha kompakt, dijital ve cok fonksiyonlu hale gelmistir.
Askeri sistemlerde 6zellikle AESA radarlart ve SAR/ISAR (Synthetic Aperture Radar/Inverse
Synthetic Aperture Radar) Radarlar1 gelistirilmistir. AESA ve SAR radarlarin karisimini igeren
Cok Amaclh Radarlar (Multi-Function Radar) ile Pasif Radarlar ve Kuantum Radarlar halen
gelisme gosteren radar tiirleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3. Radar Tirleri

Radar teknolojisinin ge¢misten gilinlimiize kadar stirekli bir gelisim halinde oldugu
goriilmektedir. Radar teknolojisindeki bu gelismelere bagli olarak ¢alisma prensibine gore radar
cesitleri sunlardir:

a. Atimh (Darbeli) Radarlar (Pulsed Radars)

Atimli radarlar, elektromanyetik dalgalar1 kisa siireli yiiksek giiclii atimlar (pulse) seklinde
gonderen ve ardindan bu atimlarin hedeften yansimasini 6lgen radar sistemleridir. Amag, hedefin
uzakligini belirlemektir.

Kisaca Gonder — Bekle — Yansima — Hesapla dongiisii ile ¢aligirlar.

Klasik radar teknolojisinin temel taslarindan biridir ve 6zellikle uzak mesafe hedef tespiti
icin kullamlir. Ingilizlerin 2’nci Diinya Savasinda gelistirdikleri Chain Home, ABD
donanmasinda kullanilan AN/SPS-48 Radari, ingilizlerin Type 1022 Deniz Goézetleme Radari, F-
15 Eagle ucaklarin ilk modellerinde kullanilan APG-63 Radar1 darbe radar tipindedir. (Resim
4).

Resim 4: F-15 ugaklarinin ilk modellerinde kullanilan APG-63 Radar
b. Siirekli Dalga Radar (CW — Continuous Wave Radars)

Bu tip radarlar radyo sinyalini siirekli olarak gonderir. Mesafe 6lgemez, sadece hedefin
hizin1 algilayabilir. Basit ve ucuz radarlardir. Hareketli hedefin hizin1 6lgmede basarilidirlar.
Ozellikle ilk dénem hava savunma sistemlerinde kullanilmistir (Resim 5).
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Resim 5: MIM-23 HAWK Karadan Havaya Fiize Sistemi

c. Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga Radar (FMCW Radars)

CW radarin gelismis halidir. Siirekli dalga gonderir ama frekansi siirekli degistirir. Boylece

hem mesafe hem de hiz 6l¢ebilir. Kiigiik, diisiik maliyetli, kisa menzilde hassas sistemlerdir
(Resim 6).

Resim 6: Honeywell IntuVue RDR-84K dron radari
d. Doppler Radar

Bu radar tiirtinde hedefe elektromanyetik dalgalar gonderilir. Hedef hareket ediyorsa,
yanstyan dalgalarin frekansinda degisiklikler meydana gelir. Gelen dalgalarin frekansindaki bu
kayma, hedefin radara gore hizinin tespit edilmesini saglamaktadir. Bu radar tiirii askeri
kullanimda genellikle diger tiirlerle birlikte kullanim alan1 bulmustur.

e. Darbe-Doppler Radar

Darbe radar ile doppler etkisinin birlestirilmis halidir. Hem mesafe hem hiz 6lger, arka
plandan hareketli hedefi ayirabilmektedir. Ozellikle diisiik irtifa hedefleri, hava savunma ve
ucaksavar sistemleri i¢in ¢ok etkilidir. ABD’nin Patriot PAC-2 ile Ruslarin S-300’lerinin ilk
modellerinde, F-16 ucaklariin ilk modellerinde kullanilan AN/APG-66 radar darbe doppler
tipindedir (Resim 7).
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Resim 7: Rus S-300 Hava Savunma Sistemlerinin ilk modellerinde kullanilan darbe doppler radari
f. Faz Dizinli Radarlar (Phased Array Radars)

Bu tip radarlarda anten mekanik olarak donmez; sinyalin fazi elektronik olarak
degistirilerek tarama acist ve yon degistirilir. Boylece ¢ok hizli tarama yapilabilir, birden fazla
hedef eszamanli olarak izlenebilir. Mekanik hareket olmadig1 i¢in daha dayanikli, hizli ve bakim
maliyeti diistiktir.

(1) PESA (Passive Electronically Scanned Array) Radarlari

Bu radarlarda tek gii¢lii verici vardir, tiim anten elemanlar1 bu vericiden beslenir.
Elektronik olarak faz kaydiricilarla sinyal yonlendirilir. Hedefe enerji dagitimi tek merkezden
yapilir, bu nedenle ¢oklu hedef takibi AESA radarlar1 kadar hizli degildir. Ruslarin Su-30MKI
avcl ugagma entegre Bars Radar, ABD’nin Aegis savas sisteminde kullanilan AN/SPY-1 gemi
radar1 PESA Radarlarina 6rnektir (Resim 8).

Resim 8: Rus SU-30MKI Savag Ucagi
(2) AESA (Active Electronically Scanned Array) Radarlar:

Bu radarlarda her anten elemani1 (TRM — Transmit/Receive Module) bagimsiz verici
ve alici igerir. Her eleman sinyali bagimsiz olarak gonderir ve alir. Her TRM ig¢in gii¢ ve sogutma
sistemleri gerektirir. Giiniimiizdeki modern silah sistemlerinde AESA radar kullanilmaktadir.
ABD’nin F-22 Raptor avci ugaginda kullanilan AN/APG-77 radari, F-35 Lightning II u¢aginda
bulunan AN/APG-81 radar1, Eurofighter Typhoon ugaginda kullanilan Captor-E radari, Rus SU-

57 ugaginda kullanilan N036 “Byelka” radar1 AESA radar tipindedir (Resim 9).
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Son 10 yilda da AESA radarlariin vericilerinde (transmitter) kullanilan giic
amplifikatorlerinde (Power Amplifier) GaAs (Gallium Arsenide) yerine GaN (Gallium
Nitride) kullanilmas1 bu radarlarda ¢ok biiytik bir performans artis1 saglamstir.

a
15‘::‘b F-35 APG-81 Radar Performance

Northrop Grumman
Electronic Systems
Completed the First Two
Radar Flights on 23-25
August 2005 using their =
BAC-111 Aircraft at
Baltimore, MD

Legacy Resolution

High Resolution

Resim 9: F-15 Lightning Savas Ugaginda kullanilan AESA radan
g. Goriintilleme Radarlar1 (SAR / ISAR Radars)
(1) SAR (Synthetic Aperture Radars — Sentetik Aciklikli Radar)

Ozellikle uzaktan algilama ve haritalama i¢in gelistirilmis 6zel bir radar tiiriidiir. SAR,
gercek bir biiyiik anten acikligina sahipmis gibi davranan bir radardir. Ugak, uydu veya IHA
hareket ederken radar, hareketin sagladigi veri ile anteni “sanal olarak biiyiitiir” ve ¢ok ytiksek
cOziintlirliikte gorintii elde eder. Bu sayede yiiksek coziiniirliiklii yer yiizeyi goriintiileri
olusturulabilmektedir (Resim 10).

Resim 10: SAR Radari
(2) ISAR (Inverse Synthetic Aperture Radar)

ISAR Radarlar, hedefin kendi hareketinden veya platformun goreli hareketinden
yararlanarak yiiksek ¢oziiniirliiklii radar goriintiileri (radar goriintiileme) olusturan bir radar
tiriidiir. SAR radarindan farki, SAR (Synthetic Aperture Radar) platformun hareketini
kullanirken, ISAR hedefin hareketini kullanir. Yani radar sabit olabilir, hedef doner/ilerler ve bu
hareket goriintii tiretiminde kullanilir. Gemilerden bazilarinda kullanilan Therma Scanter 6002
Radar1 ISAR radarina 6rnek olarak verilebilir (Resim 11).

Mutlukent Mah. 1966. Cd. No:4, Umitkéy, Cankaya,/ Ankara
+90 312 236 0706 ALP USAM © 2025- Tom Hoklan Saklidir.

info@alpusam.com

B BiLGI

%g




Resim 11: Therma Scanter 6002 Radarn
h. Cok Fonksiyonlu (Multifunction Radars- MFR) Radarlar

Cok fonksiyonlu radar sistemleri, hava savunma, atig kontrol, istihbarat ve deniz gozetleme
gibi birden fazla islevi aym anda yerine getirebilen radarlardir. Genellikle Ozetle AESA + SAR
+ Darbe-Doppler Radar gibi farkli islevleri lizerinde toplayan modern radar sistemleridir.
Giliniimiizde gelismis tiim silah sistemlerinde 6rnegin Rusya’nin S-400/500 ile ABD’nin THAAD
Hava Savunma Fiize Sisteminde ve yine F-35 Savas Ugaklarinda Cok Maksatli Radar Sistemleri
kullanilmaktadir (Resim12).

3 \:.v"/"" ot
Resim 12: F-35 Savas Ugaklarinda kullanilan AN/APG-81 Cok Fonksiyonlu Radar

i. Bilissel Radarlar (Cognitive Radars)

Radar teknolojisinde yapay zekia, makine oOgrenmesi ve adaptif sinyal isleme
kavramlarim birlestiren yeni nesil bir radar yaklagimidir. Diger bir ifade ile bu radarlarda,
cevresini “Ogrenebilen” ve davramigini buna goére “degistirebilen” radarlar gelistirilmek
istenmektedir.

Temel olarak biligsel radarlarin ¢aligma prensibi 3 temel dongiiye dayanmaktadir:

(1) Algillama (Perception) — Radarin ¢evreden veri toplama asamasidir. Radarin
yanstyan sinyallerden, ortam giiriiltiisiinden, karistirma durumundan ve hava kosullarindan elde
ettigi verileri toplamasi amaglanmaktadir.

(2) Ogrenme (Learning) — Toplanan verilerin gegmis bilgilerle karsilastirilacag
asamadir. Makine Ogrenmesi (machine learning) algoritmalar1 burada devreye girmektedir.
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Radarin, bu asamada, mevcut sartlarda hangi sinyal bi¢imi/bi¢cimlerinin daha basarili olacagina
dair istatistiksel modeller olusturmasi hedeflenmektedir.

(3) Uygulama (Action) — Radarin kullanacagi sinyal stratejisini iiretecegi (Dalga bigimi,
kullanilacak frekans veya dalga yonii gibi) asamadir. Yukaridaki dongii stirekli tekrar edilerek
radarin ¢aligmasinin optimize edilmesi amaglanmaktadir.

Biligsel radarlar  glinlimiizde hala  laboratuvar/prototip  asamasinda  olup
arastirma/gelistirme faaliyetleri devam etmektedir.

Bugiin bazi modern AESA radarlar uyarlanabilir algilama, otomatik hedef
siniflandirma, frekans atlama ve elektronik karistirma tespiti gibi “biligsel radarlarin
yeteneklerini kismi sekilde kapsayan” yetenekleri kullanmaktadir.

j. Pasif Radarlar

Pasif radarlar, kendi radyo sinyallerini gondermeyen, ¢evredeki mevcut elektromanyetik
yayin (radyo, TV, GSM, uydu sinyalleri, FM radyo vb.) kullanarak hedefleri tespit eden ve
izleyen bir radardir.

Yani “g0Oriir ama goriinmez” prensibine sahiptir. Ancak bu tip radarlarda da sistem sinyalin
varligina bagimlidir, yayimlanan bir sinyal yoksa tespit edemez. Ya da yansiyan sinyaller zayifsa
tespit zorlasabilir, ayrica menzil ve dogruluk ile ilgili de smirli bir radar sistemidir. Saab
firmasinin {rettigi Celldar, BAE Systems tarafindan {retilen Silent Sentry, Rus iiretimi
1L220/1L119 Pasif radar 6rneklerindendir (Resim 13).
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Resim 13: Celldar Pasif Radar Sistemi
k. Kuantum Radarlar

Kuantum radar, kuantum mekaniginin temel prensiplerinden yararlanarak hedef tespiti
yapan bir radardir. Temel olarak entangled (dolanik) fotonlar veya kuantum 1sik 6zellikleri
kullanilir. Bu radar sisteminde temel amag, geleneksel radarin yapamadigi diisiik goriiniirliiklii
hedefleri, 6zellikle stealth (radar goriinmezlik) teknolojisine sahip ugaklar1 veya gizli nesneleri
tespit etmektir.

Klasik radarlar, elektromanyetik dalgalar yayarak, yansiyan dalgay1 kullanan radarlardir.
Kuantum radarda, bir ¢ift dolanik fotondan biri hedefe gonderilir, digeri ise radar tarafindan
tutulur. Hedeften gelen yansima fotonu ile dolanik foton karsilagtirilir, bu sayede hedefin varligi
cok daha diisiik sinyal-giiriiltii oraninda bile tespit edilebilir (Resim 14). Kuantum radarlar hala

Ar-Ge / prototip agamasinda olup, ticari veya yaygin askeri kullanimi heniiz bulunmamaktadir.
ABD, Cin ve Avustralya’nin AR-GE ¢aligmalar1 yaptig1 bilinmektedir.
Mutlukent Mah. 1966. Cd. Neo:4, Umitkéy, Cankaya/ Ankara
+90 312 236 0706 ALP USAM © 2025- Tom Haklan Saklidir.
info@alpusam.com E
=

(G

|
‘m
£
%

(S))

S
5
(%)

GUC




*

Foton giftleri *

Hedef

Resim 14 Kuantum radar ¢alisma prensibi
4. AESA (Active Electronically Scanned Array) Radarlar:

AESA radarlar, mekanik taramali radarlardan baglayip PESA evresinden de gecerek
giinlimiizde modern savagin merkezine oturmus radar sistemleridir. Hiz, coklu gorev, giivenilirlik
ve elektronik harp istiinliigli ile 6zellikle 5’inci nesil ugaklarin ve modern hava savunma
sistemlerinin vazge¢ilmez unsuru olmuslardir.

AESA radarlarin kalbi T/R modiilleridir. Her biri kiiciik bir radyo vericisi ve alicisidir.
a. Calisma Prensibi
(1) Radar anteni yiizeyinde ylizlerce — binlerce kiiciik anten eleman1 bulunmaktadir.
(2) Her eleman kendi T/R modiiliinden sinyal gonderebilir ve alabilir.

(3) Faz kaydirma teknigiyle bu sinyaller birlestirilir. Bu sayede radar 1sin1 elektronik
olarak yonlendirilebilir.

(4) Anten fiziksel olarak hareket etmeden, mikrosaniyeler icinde farkli yonlere tarama
yapilabilir.

b. Avantajlari
(1) Yiiksek Hiz

Klasik mekanik taramali radarlar, anteni dondiirerek gokytiziinii tarar. Bir tur atmasi
birka¢ saniye siirer. AESA radarlar ise, 1sinlarim elektronikteki faz kaydiricilarla yonlendirir.
Yani 151n yoniinii degistirmek icin antenin dénmesine gerek yoktur.

Boylelikle radar 1s1nin1 mikrosaniyeler i¢inde farkli bir bolgeye kaydirabilir. Bu, ani
hedef belirmelerinde tepki stiresini ciddi 6l¢ilide diisiirmektedir.

(2) Cok Gorevli Kullanim
Mekanik radarlar bir anda ya arama ya da izleme fonksiyonunu yerine getirebilirler.

AESA radarlar ise, anten ylizeyini binlerce kii¢iik T/R modiiliine bolebildikleri i¢in
farkli dalga formlariyla ayn1 anda farkli fonksiyonlar1 yerine getirebilmektedir. Yani AESA radar,
ayni anda hem hava sahasini tararken bir yandan da belirlenen hedefleri izleyebilmektedir.

>
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(3) Elektronik Harp Dayanikhihg:

Elektronik harp sistemleri genelde radarlari “kor” etmeye g¢aligmaktadir. Mekanik
radarlar tek tip dalga gonderdiginden daha kolay karistirilabilmektedir. AESA radarlar:

(a) Frekans atlamali ¢aligabilmeleri,
(b) Dalga formunu degistirebilmeleri,

(c¢) Yan loblart ¢ok diisiik oldugu i¢in jammer’larin radar iginini yaniltmasi zor
oldugundan elektronik saldirtya karsi ¢ok daha direnglidir.

(4) Daha Az Bakim ihtiyaa

Mekanik radarlar, siirekli donen antenlere ve agir motorlara sahiptir. Bunlar zamanla
yiprandigindan bakim ihtiyac1 olusmaktadir. AESA radarlar ise hareket etmeyen sabit anten
paneline sahip olduklarindan ¢ok daha az bakima ihtiya¢ duymaktadir.

(5) Uzun Menzil

Radar menzili biiylik oranda gonderilen sinyal giiciine baglidir. Geleneksel radarlarda
daha ¢ok GaAs (Gallium Arsenide) tabanli modiiller kullanilmaktadir. Yeni nesil AESA’larda ise
GaN (Gallium Nitride) tabanli yari iletkenler kullanilmaktadir. GaN tabanli AESA radarlari; daha
az 1sinmakta ve daha yiiksek frekanslarda calisabilmektedir. Boylece AESA radarlariyla, daha
uzun menzilde, daha i1yi ¢oziiniirlik ve kiiclik hedefleri (6rnegin stealth ucaklar1 veya mini
dronlar1) tespit etme kabiliyeti artmaktadir.

(6) Enerji Verimliligi

Radarlar yiiksek gii¢ tiretirken dogal olarak 1isinmaktadir. Klasik radar sistemlerinde
cok giiclii sogutma sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir. AESA radarlarda ise, her T/R modiilii
kendi giiclinii verimli sekilde tirettigi ve dagittig1 i¢in 6zellikle GaN teknolojisi sayesinde daha
az 1sinma gergeklesmektedir.

AESA radarlarinin Mekanik Taramali ve PESA radarlar1 ile karsilastirmali tablosu
asagida sunulmustur (Tablo 1).

R, Mekanik Taramal PESA . (Passive AESA (Active Electronically
Ozellik Radar Electronically Syl A
Scanned Array) Y
. Elektronik faz e <
Isin yonlendirme Anten fiziksel olarak kaydiricilarla (tek Her T/R modilii bagimsiz

doner elektronik yonlendirmeye sahiptir

verici kaynag)

Tepki siiresi Yavas (saniyeler) Hizli (milisaniyeler) Cok hizli (mikrosaniyeler)

Tek anda tek gorev

Ayni1 anda arama + takip + giidiim

yiiksek

Coklu gorev (arama veya takip) Ayni anda sinirli gérev + elektronik harp
. oy Hig hareketli parca yok, modiiller
Bakim ihtiyaci Mekanik agmma riski Daha az mekanik parga ||arizalanirsa  digerleri ¢aligmaya

devam eder

Mutlukent Mah. 1966. Cd. Neo:4, Umitkéy, Cankaya/ Ankara

+90 312 236 0706

info@alpusam.com

ALP USAM © 2025- Tom Haoklan Sakhidir.




PESA (Passive

Mekanik Taramah AESA (Active Electronically

Ozellik Electronicall
pze Radar ectromeaty Scanned Array)
Scanned Array)
Elektronik  harp||Kolay karigtirilir, Orta diizevde Cok yiiksek (frekans atlama, dalga
dayamkhhg dalga formu sabittir Y formu c¢esitliligi, diisiik yan lob)
Anten  bovutuna  ve Her T/R modiilii ayrnt verici —
Menzil / Gii¢ yutt Vel Tek verici — sinirh giic||daha yiiksek toplam gii¢, GaN ile

vericiye bagl daha uzun menzil

Stealth " T,
(Goriinmez) Zayif Orta Dozi(hla ?f:ﬁ;ﬂ;)(yuksek ¢Oziiniirlik,
hedefleri tespit goxu

K.}l“amldlgl 1930’lar — glinlimiiz  ||1960’1ar — giiniimiiz 1990’ler — giiniimiiz

donem

Tablo 1: Mekanik Taramali — PESA - AESA Radarlar1 Karsilastirma Tablosu

c¢. Diinyada AESA Radar Ureten / Gelistiren Ulkeler

Diinyada AESA Radar {iretimi yapan, bunu c¢esitli platformlara entegre ederek farkl
amaglar icin kullanan birgok iilke bulunmaktadir. Ozellikle ABD, Rusya, Cin, Avrupa Birligi
Ulkeleri, Israil ve Giiney Kore dikkat ceken AESA Radar iiretimleri yapmaktadir.

(1) ABD

ABD, AESA radar teknolojisinin Onciisii sayilir ve bugilin diinyada en gelismis
sistemleri iiretmektedir. Ulkenin hem savas ucaklarinda hem de kara ve deniz savunma
sistemlerinde kullanmak maksadiyla {irettigi cok sayida AESA radar modeli bulunmaktadir.

(a) Hava Platformlarn

(aa) AN/APG-77: AN /APG-77, F-22 Raptor savas ucagina monte edilmek
iizere gelistirilmis, ¢ok islevli bir X-bant, diisiik yakalama olasiligina sahip AESA radardir. Radar,
Westinghouse ve Texas Instruments tarafindan tasarlanip ilk olarak iiretilmis ve satin alindiktan
sonra lretim, Northrop Grumman ve Raytheon tarafindan devam ettirilmistir.

Her biri bir sakiz biiyiikliigiinde olan 1.956 verici/alict modiilden (T/M) olusan bu
radar, ilk operasyonel AESA radarlarindan biridir (Resim 15).
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Resim 15 AN/APG-77 AESA Radari
AN/APG-77 AESA radarinin teknik 6zellikleri Tablo 2’de sunulmustur.

Ozellik AN/APG 77

Kullanim Platformu F-22 Raptor

Uretici Northrop Grumman

Cikis Y1l / Hizmet 2005 — F-22

Menzil Hava Hedeflerine ~200 km

Hedef Takip 100+ hedef takip, ~20’sine kilit
Hava—Hava Yetenegi Uzun menzil, hava istiinliigli odakli
Hava—Yer Yetenegi Baslangicta sinirli, V1 ile SAR yetenegi eklenmistir.
L (o Py of IR0y

Elektronik Harp Direnci Yiiksek

Ag Entegrasyonu F-22 veri bagi sinirlt

Tablo 2: AN/APG-77 AESA Radarinin Teknik Ozellikleri

(ab) AN/APG-79: AN /APG-79, Amerika Birlesik Devletleri Donanmasi'nin
F/A-18E/F Super Hornet ve EA-18G Growler ugaklari i¢in gelistirilen AESA radaridir. Raytheon
Firmasi tarafindan iiretilmistir. Radar, birden fazla hedefi ayn1 anda izleyebilmekte ve 150 km'ye
kadar bir menzil sunmaktadir. UlastiZ1 bu menzile ilaveten SAR 6zelligi de bulunmaktadir.

Hem hava-hava hem hava-yer gorevlerinde yiiksek performans saglayan,
elektronik saldir1 gorevlerine uyumlu olan radar, iletisim ve elektronik karistirma gorevleri de
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yapabilmektedir. ABD Donanmasi disinda Finlandiya, Kuveyt, Malezya ve Isvicre Hava
Kuvvetlerinde de bu radarlar kullanmaktadir (Resim 16).

Resim 16 AN /APG-79 AESA Radar

AN/APG-79 AESA radarmin teknik 6zellikleri Tablo 3’te sunulmustur.

Ozellik AN/APG 79

Kullanim Platformu F/A-18E/F Super Hornet, EA-18G Growler
Uretici Raytheon (RTX)

Cikis Yili / Hizmet 2006 — Super Hornet Blk II

Menzil ~180 km

Hedef Takip 80+ hedef takip, ~20’sine kilit

Hava—Hava Yetenegi Orta—uzun menzil, ¢cok amagl gorevler
Hava—Yer Yetenegi Geligsmis SAR, deniz hedefleri i¢in optimize
élz)iulgiﬁrk g{:;?gllity of Intercept) Orta seviye, klasik gorevlerde yeterli
Elektronik Harp Direnci Orta—yiiksek

Ag Entegrasyonu Donanma ag yapisina uygun

Tablo 3: AN/APG-79 AESA Radarinin Teknik Ozellikleri

(ac) AN/APG-81: Northrop Grumman Electronic Systems (eski adiyla
Westinghouse Electronic Systems) tarafindan F -35 Lightning II ugaginda kullaniimak
maksadiyla tasarlanan AESA radaridir. F-22’lerde kullanilan AN /APG-77 radarinin gelistirilmis
versiyonudur. F-35 i¢in 3 binden fazla siparis edilmesi beklenmektedir. (2035 yilindan sonra da
devam edecek sekilde)

o
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Hava-hava, hava-yer, elektronik harp ve sinyal istihbarati seklinde c¢ok
yonlii kullanima sahip olan radar ayrica yliksek ¢Oziiniirliikkli SAR goriintileme de
yapabilmektedir (Resim 17).

Resim 17: AN/APG-81 AESA Radarn
AN/APG-81 AESA radarmin teknik 6zellikleri Tablo 4’te sunulmustur.

Ozellik AN/APG 81

Kullanim Platformu F-35 Lightning I1

Uretici Northrop Grumman

Cikis Y1l / Hizmet 2015 — F-3510C

Menzil ~180 km (baz1 kaynaklarda >200 km dar hiizme)
Hedef Takip 100+ hedef takip, ayni anda angajman

Hava—Hava Yetenegi Yiiksek coklu gorev, gelismis fiize glidiimii
Hava—Yer Yetenegi Cok gelismis SAR, yer haritalama, deniz/yer gorevleri
I(J}l())iurgllir(irk (I;{S;?Pgillity of Intercept) Cok gelismis, F-35’in stealth konseptine tam uyumlu
Elektronik Harp Direnci Cok yiiksek (EW uyumlu, fiizyon yetenekli)

Ag Entegrasyonu Cok gelismis sensor flizyonu.

Tablo 4: AN/APG-81 AESA Radarinin Teknik Ozellikleri

(ad) AN/APG-82(V)1: Raytheon AN/APG-82(V)1 Aktif Elektronik Taramali
Dizi (AESA) radar sistemi, Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri'nin F-15E ugak
filosunun modernizasyonu i¢in tasarlanmistir.
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APG-63 ve APG-79’un birlesiminden tiiretilmistir. Gelismis ¢oklu hedef takibi,
hassas angajman yetenekleri ve sistem giivenilirligi saglar. Modernize edilen F-15E Strike Eagle
ucaklarinda kullanilmaktadir (Resim 18).

Resim 18: AN/APG-82(V)1 AESA Radan
AN/APG-82(V)1 AESA radarmin teknik 6zellikleri Tablo 5°te sunulmustur.

Ozellik AN/APG 82(V)1

Kullanim Platformu F-15E Strike Eagle, F-15EX

Uretici Raytheon (RTX)

Cikis Yili / Hizmet 2014 — F-15E Strike Eagle, F-15EX
Menzil ~200 km

Hedef Takip 20+ hedefe angajman

Hava—Hava Yetenegi Uzun menzil, ¢coklu hedef angajmani
Hava—Yer Yetenegi Geligsmis SAR ile yer haritalama
g;mg;ﬁ:k g{;’;‘;‘f’gﬂy of Intercept)| . 1icmis, F-22/F-35 kadar ileri degil
Elektronik Harp Direnci Yiiksek

Ag Entegrasyonu Link-16 ve modern ag yapilariyla tam uyumlu

Tablo 5: AN/APG-82(V)1 AESA Radarmin Teknik Ozellikleri
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(b) Deniz Platformlar:

AN/SPY-6 (AMDR): ABD Donanmasi’nin yeni nesil Aegis Deniz Silah
Sistemlerinde (Aegis Combat System) kullanilan AESA radaridir. Flight IIT Arleigh Burke sinifi
muhripler, amfibi hiicum gemileri, ucak gemileri i¢in de entegre hava ve flize savunmasi
saglamak maksadiyla gelistirilmistir. ABD Donanmasina ilk teslimat Temmuz 2020’de
yapilmistir. Dort farkli versiyonu bulunmaktadir (Resim 19).

Resim 19: AN /SPY-6 AESA Radar1
AN/SPY-6 AESA radariin teknik 6zellikleri Tablo 6’da sunulmustur.

Ozellik AN/SPY-6

Kullanim Platformu Arleigh Burke Flight III mubhripleri, amfibi hiicum gemileri, ugak

gemileri
Uretici Raytheon (RTX)
Cikis Y1l / Hizmet 2023 (USS Jack H. Lucas — DDG-125)

Kesin menzili ABD Donanmasi tarafindan gizli tutulmakla birlikte,
menzilin ~500 km’den fazla oldugu, Ozellikle balistik fiize

Menzil tespitinde 1000 km+ kapasiteye cikabildigi agik kaynaklarda yer
almaktadir.

Hedef Takip 2000+ hedef, es zamanl1 takip

Gorev Tipleri Hava savunma + Balistik flize savunma (ayn1 anda)

Elektronik Harp Direnci Cok ytiiksek, yogun karigtirma ortaminda ¢alisabilir.

Ag Entegrasyonu Aegis Combat System Baseline 10 ile tam uyumlu

V1 (37 RMA — Flight III destroyer), V2 (9 RMA — amfibi gemi), V3

Versiyonlar (3 RMA - kiiciik gemi), V4 (24 RMA — Flight IIA modernizasyonu)

Tablo 6: AN/SPY6 AESA Radarinin Teknik Ozellikleri
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(¢) Kara Platformlan

(aa) AN/TPS-80 (GROUND/AIR TASK-ORIENTED RADAR, G/ATOR):
Amerika Birlesik Devletleri Deniz Piyadelerinin yeni nesil Hava Gozetim/Hava Savunma ve
Hava Trafik Kontrol Radaridir. Northrop Grumman tarafindan gelistirilmistir. Insansiz hava
sistemlerini, seyir flizelerini, roketleri, topgu silahlarini ve havanlari tespit etmek igin tasarlanmis,
ti¢c boyutlu, orta/uzun menzilli, ¢cok fonksiyonlu bir radardir.

Sahip oldugu yeteneklerle daha onceden ABD Deniz Piyadeleri tarafindan
kullanilan bes eski radar sisteminin (AN/TPS-63, AN/TPS-73, AN/MPQ-62, AN/TPQ-46, ups-
3) yerine kullanilmaktadir (Resim 20).

Ground/Air Task Oriented Radar (G/ATOR)

1 - Communications Equipment Group (CEG)

2 - Radar Equipment Group (REG)

3 - Power Equipment Group (PEG) on MTVR pallet
MTVR - Medium Tactical Vehicle Replacement

Resim 20: AN /TPS-80 AESA Radan
AN/TPS-80 AESA radarinin teknik 6zellikleri Tablo 7°de sunulmustur.

Ozellik AN/TPS-80

Kullanim Platformu Mobil, ¢ekilebilir sistem (M-ATV veya kamyon {istii)
Uretici Raytheon (RTX)

Cikis Yili / Hizmet 2015

- Hava hedefleri: ~75-150 km
Menzil - Kiiciik seyir fiizeleri: ~50—100 km
- Balistik fiize / roketler: ~200 km (ytiksek irtifa)

- Hava hedefleri (ucak, helikopter, IHA, seyir fiizesi):
~200-300 es zamanli hedef

- Balistik roket/fiize hedefleri: Ayn1 anda 10-20 civan

Hedef Takip viiksek hizli hedef

- Hareketli kara hedefleri: Yiizlerce kara aracini ayni anda

izleyebilir .
Gorev Tipleri Hava ve kara hedeflerini ayn1 anda izleyebilir

Mutlukent Mah. 1966. Cd. No:4, Umitkéy, Cankaya,/ Ankara
+90 312 236 0706

info@alpusam.com

ALP USAM © 2025- Tom Haklar Sakhidir.

o
-
G
-
O

WE BiLG]|




Ozellik AN/TPS-80

Elektronik Harp Direnci Karistirmaya dayanikli
Ag Entegrasyonu Modern komuta kontrol sistemleri ile uyumlu
Tasimabilirlik Mobil, kisa siirede kurulum ve konuslandirma

Tablo 7: AN/TPS-80 AESA Radarinin Teknik Ozellikleri

(ab) LTAMDS (LOWER TiER AiR AND MIiSSiLE DEFENSE SENSOR)
ABD Ordusu’nun Patriot hava savunma sistemine yonelik yeni nesil AESA radaridir. Saniyede
bir milden daha hizli ugan hipersonik silahlar da dahil olmak iizere gelismis ve yeni nesil
tehditleri yenmek icin tasarlanmistir. Onde bir ve arkada iki olmak iizere ii¢ anten dizisine
sahiptir. Bu diziler birlikte ¢alisarak, ayn1 anda her yonden gelen birden fazla tehdidi tespit edip
etkisiz hale getirir. 360 derecelik tam kapsama alani saglayarak taktik balistik fiizeler, seyir
flizeleri, insanl ve insansiz ucaklar ve hipersonik silahlar dahil olmak iizere ¢ok sayida tehdidin
eszamanli olarak algilanmasini ve izlenmesini saglar.

ABD Ordusunun Entegre Hava ve Fiize Savunma Savas Komuta Sistemi (IBCS)
ile sorunsuz entegrasyon i¢in tasarlanan LTAMDS, hipersonik ve balistik silahlar da dahil olmak
iizere gelismis tehditleri tespit etmek ve bertaraf etmek iizere dizayn edilmistir (Resim 21).

: o, |
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Resim 21: LTAMDS AESA Radar1
LTAMDS AESA radarinin teknik 6zellikleri Tablo 8’de sunulmustur.

Ozellik LTAMDS

Kullanim Platformu Avenger / Patriot hava savunma sistemleri
Uretici Northrop Grumman

Cikis Yili / Hizmet 2023

- Hava hedefleri: ~100-150 km
- Kisa Menzilli Balistik Fiizeler: ~50-100 km

Menzil
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Ozellik LTAMDS

Hedef Takip +100 hedefi eszamanli izleme
Gorev Tipleri Hava ve flize savunma gorevleri
Elektronik Harp Direnci Karigtirmaya dayanikli
Ag Entegrasyonu Pfltriot hava savunma sistemi ve modern komuta kontrol
aglartyla tam uyumlu
Tasimabilirlik Mobil, kisa siirede kurulum ve konuslandirma
Tablo 8: LTAMDS AESA Radarinin Teknik Ozellikleri
(2) Rusya

(a) Hava Platformlari

(aa) N036 BYELKA: N036 BYELKA, Rus Tikhomirov NIIP tarafindan besinci
nesil Sukhoi Su-57 savas ucagi icin gelistirilen aktif elektronik taramali dizi radar (AESA)
sistemidir 1.514 T/R modiiliine sahip, N036-1-01 olarak adlandirilan ana burun iistii X-bant
AESA radar1 ve gévdenin 6n tarafina monte edilmis, NO36B-1-01 olarak adlandirilan, 404 T/R
modiiliine sahip (toplam 2.322 T/R modiilii) iki kii¢iik X-bant AESA radarindan olugsmaktadir.

Ayni anda havada 60 hedefi takip edip 16 hedefe angaje olabilme veya ayn1 anda
karada dort hedefe kadar miidahale edebilme yetenegine sahiptir. Hava-hava ve hava-yer modlari
mevcuttur (Resim 22).

GAIUPOBAHHAA
AHTEHHAA

Resim 22: N036 BYELKA AESA Radan
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NO036 BYELKA AESA radarinin teknik 6zellikleri Tablo 9’da sunulmustur.

Ozellik N036 BYELKA

Kullanim Platformu SU-57 Ugaklar1

. Tikhomirov NIIP (Tikhomirov Scientific Research
Uretici

Institute of Instrument Design)

Cikis Y1l / Hizmet 2020’ler

Menzil ~200 km

Hedef Takip 30—60 hava hedefi, bunlarin ¢oguna kilitlenebilir
Hava—Hava Yetenegi Uzun menzil, ¢coklu hedef angajmani

Hava—Yer Yetenegi Gelismis SAR ile yer haritalama

L (Lo Pty o 1t

Elektronik Harp Direnci Yiiksek

Tablo 9: N036 BYELKA AESA Radarmin Teknik Ozellikleri

(ab) Zhuk-A/AE (FGA-29): Zhuk, Tikhomirov NIIP tarafindan MIG-35 gibi
cok amagh savas ucaklar1 i¢in gelistirilen, her tiirlii hava kosuluna uygun, AESA radaridir.
Rusya’nin ihracat i¢in gelistirdigi ilk AESA radandir.

Radar, dagmik arazi ya da deniz gibi zor arka planlara karsi bile hedefleri
algilayabilir ve alcak irtifadaki hedefleri tespit edebilir. Hem tek tek hedef takibi hem de ayni
anda birden fazla hedefin izlenmesi miimkiindiir (Resim 23).

Resim 23: Zhuk-A/AE (FGA-29) AESA Radari
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Zhuk-A/AE (FGA-29) AESA radarmmin teknik Ozellikleri Tablo 10’da

sunulmustur.
Ozellik Zhuk-A/AE (FGA-29)
Kullanim Platformu MiG-35 ve modernize edilmis MiG-29
Uretici Tikhomirov NIIP (Tikhpmirov Scientific Research
Institute of Instrument Design)
Cikis Y1l / Hizmet 2010’1ar
Menzil ~120-160 km
Hedef Takip 3040 es zamanl hedef izleme; 6—8 hedefe angajman
Hava—Hava Yetenegi Yeterli menzil, coklu hedef angajmani
Hava—Yer Yetenegi Gelismis SAR ile yer haritalama
L7 (Lo Pty o S
Elektronik Harp Direnci Karistirmaya kars1 direngli

Tablo 10: Zhuk-A/AE (FGA-29) AESA Radarinin Teknik Ozellikleri
(b) Deniz Platformlar:

Poliment (Redut) Radari: Poliment Radar1 (baz1 kaynaklarda Redut Radari
olarak da ge¢mektedir) Rusya’nin kiy1 donanmasinda ve firkateyn/korvet platformlarinda orta-
iizeri deniz hava savunmasi amaciyla gelistirdigi AESA radardir. Diger bir ifadeyle Rusya’nin
“Poliment-Redut Hava Savunma Sisteminin” igerisinde bulunan radardir. Orta-uzun menzilli
hava tehditleri, deniz hedefleri ve ¢ok yonlii savunmasi igin gelistirilmistir. Ozellikle Admiral
Gorshkov sinifi firkateynler ve Steregushchiy-sinifi korvetlerde kullanilmaktadir (Resim 24).
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Resim 24: Poliment (Redut) AESA Radari
Poliment (Redut) AESA radarinin teknik 6zellikleri Tablo 11°de sunulmustur.

Ozellik Poliment (Redut)

Admiral Gorshkov smifi firkateynler ve Steregushchiy

Kullanim Platformu sinifi korvetlerde

Uretici Almaz-Antey Tasarim Biirosu
Cikis Y1l / Hizmet 2013

+200 km hava hedefleri
Menzil

Alcaktan gelen seyir balistik filizeler / denizalt1 fiize
tehditleri icin ~50 km

Hedef Takip 16 hedef, es zamanli takip
Gorev Tipleri Orta-uzun menzilli hava tehditleri, deniz hedefleri
Elektronik Harp Direnci Karistirmaya karst direngli
Ag Entegrasyonu Poliment-Redut Hava Savunma Sistemine entegre

Tablo 11: Poliment (Redut) AESA Radarinin Teknik Ozellikleri

(¢) Kara Platformlan

(aa) 92N6E “Cheese Board”: Rusya’nin S-400 Hava Savunma Sisteminin
sonraki versiyonlarinda kullandig1 ve S-400 bataryalarinin ¢cok katmanli hava savunma sistemi
icerisinde orta/uzun menzil katmani saglayan AESA radaridur.

Faz dizili anten ve dijital beamforming 6zellikleri sayesinde ¢oklu hedef izleme
ve hizli yonlendirme yapabilme kabiliyeti bulunmaktadir (Resim 25).
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Resim 25: 92N6E “Cheese Board” AESA Radari

92N6E “Cheese Board” AESA radarinin teknik Ozellikleri Tablo 12°de

sunulmustur.
Ozellik 92N6E “Cheese Board”
Kullanim Platformu S-400 Hava Savunma Sistemleri
Uretici Almaz-Antey
Cikis Y1l / Hizmet 2010’dan sonra
Menzil Hava hedefleri: ~300-350 km
Hedef Takip +20 hedefi eszamanli izleme

S-400 sistemlerinde orta ve yiiksek irtifa hedef tespiti;
Gorev Tipleri ertken uyart1 ve S-400 bataryalarinin katmanli hava
savunma destegi.

Elektronik Harp Direnci Karistirmaya dayanikli
Ag Entegrasyonu S-400 Hava Savunma Sistemleri ile tam uyumlu
Tasinabilirlik Mobil, kisa siirede kurulum ve konuslandirma

Tablo 12: 92N6E “Cheese Board” AESA Radarinin Teknik Ozellikleri

(ab) 77T6: Rusya’nin S-500 Hava Savunma Sisteminde balistik flize ve
hipersonik hedef tespit katmaninin ana bileseni olan AESA tipindeki radardir. Almaz-Antey
tarafindan iiretilmektedir. S-500 Hava Savunma Sisteminde bu radar haricinde 91N6A(M), 96L6-
TsP ve 76T6 olarak adlandirilan bagka AESA radarlar da bulunmaktadir (Resim 26).
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Resim 26: 77T6 AESA Radan

S-500 Hava Savunma Sisteminde bulunan AESA radarlarin teknik 6zellikleri
Tablo 13’te sunulmustur.

Ozellik S-500 Hava Savunma Sistemi AESA Radarlarn
91N6A(M) 96L.6-TsP 76T6 77T6
Kullanim Platformu [|S-500 Hava Savunma Sistemleri
Uretici Almaz-Antey
Cikis Yili / Hizmet |[2010°dan sonra 2015’den sonra
Menzil ~600 km ~400 km ~800 km ~2000 km
. ...|| 100-300 hedef 150400 hedef 200-600 hedef
Hedef Takip 300-800 hedef takibi takibi takibi takibi
Genis alan tarayarak; ||Orta menzil, Aerodinamik S-500’iin uzun
ucaklar, yiiksek/orta irtifa ||hedeflerin yaninda |menzil
helikopterler, tespiti; hava orta/uzun menzilli ||ABM/hipersonik
[HA lar, seyir hedefleri, seyir ||balistik flizeleri katmaninin ana
Gorev Tipleri fiizeleri ve iist fiizeleri ve tespit/izleme radari
atmosfer balistik hareketli yetenegi.
tehditler icin ilk hedefleri algilar. |[Hipersonik araglarin
tespit/ortam resmi orta seviye takibi
saglar.
Blektronik Hap v iksek Orta Yitksek  |[Yitksek Cok Yiiksek
Direnci
Tasmabilirlik Mobil, kisa siirede kurulum ve konuslandirma

Tablo 13: S-500 Hava Savunma Sisteminde bulunan AESA radarlarin teknik 6zellikleri
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(3) Cin
(a) Hava Platformlan
(aa) KLJ-7A: KLJ-7A, Cin'in Nanjing Elektronik Teknolojisi Arastirma
Enstitiisi (NRIET) tarafindan gelistirilen bir aktif elektronik taramali dizi (AESA) radar

sistemidir. Bu radar, 6zellikle JF-17 Block III savas u¢agi i¢in tasarlanmistir ve Pakistan Hava
Kuvvetleri tarafindan da kullanilmaktadir (Resim27).

Resim 27: KLJ-7A AESA Radari
KLJ-7A AESA radarinin teknik 6zellikleri Tablo 14’te sunulmustur.

Ozellik KLJ-7A

Kullanim Platformu JF-17 Block III savas ugagt

Uretici Nanjing Elektronik Teknolojisi Arastirma Enstitiisii
(NRIET)

Cikis Y1l / Hizmet 2016 ile 2020 yillar1 arast

Menzil ~170 km

Hedef Takip 15 hava hedefi, 4 hedefe angaje olma

Hava—Hava Yetenegi Uzun menzil, ¢coklu hedef angajmam

Hava—Yer Yetenegi Geligsmis SAR ile yer haritalama

LPI (Low Probability of Intercept) Orta

Goriiniirliik Olasilig

Elektronik Harp Direnci Yiiksek

Tablo 14: KLJ-7A AESA Radarimin Teknik Ozellikleri
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(ab) KLJ-10A (Type 1479): Cin'in Nanjing Elektronik Teknolojisi Arastirma
Enstitiisi (NRIET) tarafindan gelistirilen bir aktif elektronik taramali dizi (AESA) radar
sistemidir. Bu radar, 6zellikle Chengdu J-10C savas ugagi i¢in tasarlanmigtir ve Cin Hava
Kuvvetleri tarafindan kullanilmaktadir (Resim 28).

Resim 28: KLJ-10A AESA Radari
KLJ-10A AESA radarinin teknik 6zellikleri Tablo 15°te sunulmustur.

Ozellik KLJ-10A

Kullanim Platformu Chengdu J-10C savas ucagi

Uretic Nanjing Elektronik Teknolojisi Arastirma Enstitiisii
(NRIET)

Cikis Y1l / Hizmet 2018

Menzil +200 km

Hedef Takip 15 hava hedefi, 4 hedefe angaje olma

Hava—Hava Yetenegi Uzun menzil, ¢coklu hedef angajmam

Hava—Yer Yetenegi Geligsmis SAR ile yer haritalama

LPI (Low Probability of Intercept) Orta

Goriiniirliik Olasilig

Elektronik Harp Direnci Yiiksek

Tablo 15: KLJ-10A AESA Radarimin Teknik Ozellikleri
(b) Deniz Platformlan

Sayfa 27 G U GTU R

(aa) Type 346 (Dragon Eye): Type 346 serisi radarlar, Cin Donanmasi'nin hava
ve deniz savunma yeteneklerini giiclendiren 6nemli AESA tipi radar sistemlerdir. Cin'in Nanjing
Elektronik Teknolojisi Arastirma Enstitiisii (NRIET) tarafindan gelistirilmistir. Bu radar, Cin'in
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ilk AESA radar sistemlerinden biridir ve 2004 yilinda Type 052C destroyerlerinde hizmete
girmistir (Resim 29).

Sonrasinda radarin Type 346A ve Type346B versiyonlar1 gelistirilmistir.

The “Dragon Eye” Type 346 Active Phased Array Radar

Quick Snippets.
Type-346 Type-346A Type-346B

—~——

- Much Improved from Type-346
- First China’s large naval phased array radar. - Largost and currently the most poworful

- Larger 4.4 m array thanks to new liquid cooling

Chinese naval phased array radar
and overall advancoment in oloctronics, shorter

-4 m diametor array with two 4x 0.2 m array
intograted in the radomo. Main array is for

TRM enabled some weight saving. - Claimed to be “40% larger” than 346A
air surveillance (S-band, 3.36 Ghz), secon- Migsiio guidanco array might havo beon movod Thus making it about 5.17 m diametor
~dary array is for missilo guidance (4.7 GHz). oxtornally.

- Liquid cooled. TRM counts : ~7980
- Air cooled. TRM counts : 4768 TRM. - Liquid cooled. TRM counts : 5700

e, o ABOUADH longer range thes 248 {420 k) - About 80% or almost Twice the basic 346
90- thanks to new cooling and larger aperture (’54: "'I"’ Can be more with latest TRM
ochnology
- Platform is Type-052C and Typo-001 - Platform is Type-0520,DE and Type-002

- Currantly only equip the Type-055
Dostroyor

- Exportablo in Type 052DE “Whalo Shark-6000"
Dhimas Afihandarin-2025

Resim 29: Type 346 AESA Radari ve Versiyonlari
Type 346 AESA radarinin teknik 6zellikleri Tablo 16’da sunulmustur.

Ozellik Type 346

Type 052C, Type 052D, Type 055 destroyerleri ve Type

Kullanim Platformu 001A ucak gemisi

Nanjing Elektronik Teknolojisi Arastirma Enstitiisii
(NRIET)

Uretici

Cikis Y1l1 / Hizmet 2004 (ilk versiyon)

200-250 km Type 346, 400 km Type 346A
+400 km Type 346B

Menzil

Type 346 i¢in; 200 hedef takip, 60-120 hedef izleme
Hedef Takip

6—12 hedefe es zamanli angajman

Gorev Tipleri Orta-uzun menzilli hava tehditleri, deniz hedefleri

Type 346 Orta
Elektronik Harp Direnci Type 346A Yiiksek
Type 346B Cok Yiiksek

Tablo 16: Type 346 AESA Radarinin Teknik Ozellikleri
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(¢) Kara Platformlan

(aa) SLC-7: Cin kaynaklarinda gecen ve uzun menzilli kara/erken uyar1 / anti-
stealth amagli bir radar platformu olarak tammlanmaktadir. Ucak, IHA, seyir fiizesi, diisiik-RCS
degerine sahip hedeflere kars1 gelistirilmistir (Resim 30).

Resim 30: SLC-7 AESA Radart
SLC-7 AESA radariin teknik 6zellikleri Tablo 17°de sunulmustur.

Ozellik SLC-7
Bolgesel/ulusal IADS (Integrated Air Defence System)
Kullanim Platformu 1HQ-9, HQ-22
retici Nanjing Research Institute of Electronic Technology
(NRIET)
Cikis Yili / Hizmet 2016’dan sonra
Menzil Hava hedefleri: ~400-450 km
~800 hedef tespit,
Hedef Takip
~200 hedef izleme
Gérev Tipleri HQ-9 ve HQ-22 Hava Savama Sistemi bataryalarina
katmanli hava savunma destegi.
Elektronik Harp Direnci Yiiksek
Ag Entegrasyonu HQ-9 ve HQ-22 Hava Savunma Sistemleri ile tam uyumlu
Tasmabilirlik Mobil, kisa siirede kurulum ve konuglandirma

Tablo 17: SLC-7 AESA Radarinin Teknik Ozellikleri
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(ab) YLC-8E: Diisiik frekansl anti-stealth erken uyar1 maksadiyla gelistirilmis
AESA radaridir. HQ serisi bataryalara hedef verisi saglar. CETC (China Electronics Technology
Group Corporation) tarafindan gelistirilmistir (Resim-31).

Resim 31: YLC-8E AESA Radari
YLC-8E AESA radarinin teknik 6zellikleri Tablo 18’de sunulmustur.

Ozellik YLC-S8E
Kullanim Platformu HQ-9, HQ-16, HQ-22 Hava Savunma Sistemleri
Uretici CETC (China Electronics Technology Group)
Cikis Y1l / Hizmet 2016’dan sonra
Menzil Hava hedefleri: ~300-500 km

~800 hedef tespit,
Hedef Takip

~200 hedef izleme

HQ-9, HQ-16 ve HQ-22 Hava Savunma Sistemi
Gorev Tipleri bataryalarina Hava sahasi gozetleme, [HA/seyir fiizesi
tespiti, saha hava savunma aglarina hedef bilgisi saglama

Elektronik Harp Direnci Orta-Yiiksek

Ag Entegrasyonu HQ-9, HQ-16 ve HQ-22 Hava Savunma Sistemleri ile tam
uyumlu

Tasmabilirlik Mobil, kisa siirede kurulum ve konuglandirma

Tablo 18: YLC-8E AESA Radarinin Teknik Ozellikleri
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(4) Fransa
(a) Hava Platformlan

RBE2-AA: Dassault Rafale savas ugaklar1 icin gelistirilen ve modern hava
muharebesinin gereksinimleri i¢in tasarlanmig bir X-band AESA radar sistemidir. RBE2-AA, ¢ok
sayida kiiciik T/R (transmit/receive) modiiliiniin bagimsiz olarak ¢aligsmasi sayesinde hem tarama
hizint hem de elektronik harp (ECM/ ECCM) dayaniminit 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu
mimari, radarin ayn1 anda farkli gérevleri — uzun menzilli hava arama, ¢ok hedef izleme, hedef
simiflandirma ve yiiksek ¢oziiniirlikli yer/deniz goriintiileme (SAR/DBS) gibi — eszamanli
olarak yiiriitmesine olanak tanimaktadir (Resim 32).

Envanterlerinde Rafale savas ucagi bulunan Fransa, Misir, Katar, Hindistan,
Yunanistan ve Hirvatistan’da kullanilmaktadir.

Resim 32: RBE2-AA AESA Radan

RBE2-AA AESA radarinin teknik 6zellikleri Tablo 19’da sunulmustur.

Ozellik RBE2-AA

Kullanim Platformu Rafale savas ucaklar

Uretici Thales Group

Cikis Yili / Hizmet 2012’ den sonra

Menzil ~200 km

Hedef Takip 40 hava hedefi, 8 hedefe angaje olma

Hava—Hava Yetenegi Uzun menzil, ¢coklu hedef angajmam

Hava—Yer Yetenegi Geligsmis SAR ile yer haritalama

LPI (Low Probability of Intercept) Orta .
Goriiniirliik Olasilig

Tablo 19: RBE2-AA AESA Radarimin Teknik Ozellikleri
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Thales Firmas: tarafindan RBE2-AA radarinin bir st modeli olan RBE2-XG
radarinin gelistirilmesi ¢aligsmalar1 devam etmektedir.

(b) Deniz Platformlar

Sea Fire: Thales tarafindan gelistirilen dijital, ¢cok amach bir deniz AESA
radaridir. Dort sabit AESA paneliyle 360° kapsama saglamak tizere tasarlanmistir; gorevleri
arasinda uzun menzilli 3D hava gozetimi, yilizey gozetimi, hava-deniz ates kontrolii ve Aster
fiizeleri icin atig kontrol destegi yer almaktadir (Resim 33).

Resim 33: Sea Fire AESA Radan

Sea Fire AESA radarinin teknik 6zellikleri Tablo 20’de sunulmustur.

Ozellik Sea Fire
Kullanim Platformu Fransiz Deniz Kuvvetleri FDI tipi Firkateynleri
Uretici Thales Group
Cikis Yili / Hizmet 2021
Hava Hedefleri +300 km
Menzil
Deniz Hedefleri +80 km
800 hedef takip
Hedef Takip 10-16 hedefe es zamanli angajman (atis kontrol sistemleri
ile birlikte)
Gorev Tipleri Orta-uzun menzilli hava tehditleri, deniz hedefleri
Elektronik Harp Direnci Yiiksek

Tablo 20: Sea Fire AESA Radarinin Teknik Ozellikleri
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(¢) Kara Platformlar:

Ground Master: Thales firmasinin irettigi kara platformlar1 icin gelistirilmis
AESA Radaridir. GM60 (kisa menzil), GM200 (orta menzil) ve GM400 (uzun menzil) seklinde
varyantlart bulunmaktadir. Sistemler hareket halinde konuslandirilabilir, ¢oklu gorev (hava
gozetleme, yiizey gozetleme) yapabilmektedir (Resim 34). Bu radarlardan GM60 radarinin
hareket halindeyken kullanilabilme 6zelliginin bulundugu vurgulanmaktadir.

Resim 34: Ground Master AESA Radar1 (GM200 Modeli)

Ground Master AESA radarinin teknik 6zellikleri Tablo 21°de sunulmustur.

Ozellik Ground Master

GM 60 V/SHORAD / M-SHORAD Hava Savunma

Sistemleri
Kullanim Platformu
GM200/400 SAMP/T/SAMP/T-NG Hava Savunma
Sistemleri
Uretici Thales Group
Cikis Yil1 / Hizmet 2016’dan sonra (GM60 i¢in)
GM60 80 km
Menzil GM200 250 km
GM400 450 km
Hedef Takip Acik kaynaklarda net rakamlar verilmemistir.

Kullanildiklar1 Hava Savunma Sistemi bataryalarina Hava
Gorev Tipleri sahas1 gozetleme, [HA/seyir fiizesi tespiti, saha hava
savunma aglarina hedef bilgisi saglama

Elektronik Harp Direnci Orta-Yiiksek
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Ozellik Ground Master

V/SHORAD / M-SHORAD ve AMP/T/SAMP/T-NG

Ag Ent : .
g bntegrasyonu Hava Savunma Sistemleri ile tam uyumlu

Mobil, kisa siirede kurulum ve konuslandirma

Tasinabilirlik
GM60 Modelinde hareket halinde kullanim

Tablo 21: Ground Master AESA Radarinin Teknik Ozellikleri

(5) Almanya
(a) Deniz Platformlari

TRS-4D: Almanya merkezli HENSOLDT tarafindan gelistirilen ¢ok fonksiyonlu
AESA radar sistemidir. Sistem esas olarak deniz platformlari i¢in tasarlanmistir ve 3D gozetleme,
hedef tespiti ve atis kontrol gorevlerini ayn1 anda ytiriitebilmektedir (Resim 35).

H ~H N
Resim 35: TRS-4D AESA Radari
TRS-4D AESA radarinin teknik 6zellikleri Tablo 22°de sunulmustur.

Ozellik TRS-4D

Kullanim Platformu Firkateyn, korvet, diger savas gemileri
Uretici HENSOLDT

Cikis Y1l / Hizmet 2015 sonrasi

Mengil Hava Hedefleri 250 km

Deniz Hedefleri 10-30 km

Hedef Takip 1000 hedef takip
Gorev Tipleri Orta menzilli hava tehditleri, deniz hedefleri L_]D D
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Ozellik TRS-4D

Elektronik Harp Direnci Orta Yiiksek

Tablo 22: TRS-4D AESA Radarinin Teknik Ozellikleri
(b) Kara Platformlari

TRML-4D: HENSOLDT tarafindan gelistirilen mobil AESA radaridir. Sistem,
kiigiik RCS’li, algak irtifa ve hizli manevra eden hedeflere kars: yiiksek tespit/izleme kabiliyeti
saglamak iizere tasarlanmistir (Resim 36).

Resim 36: TRML-4D AESA Radari

TRML-4D AESA radarinin teknik 6zellikleri Tablo 23’°te sunulmustur.

Ozellik TRML-4D
TRML-4D en basta Dichl Defence’in IRIS-T SLM/SLX

Kullanim Platformu Hava Savunma Sistemlerine entegre edilmek {izere
tasarlanmistir.

Uretici HENSOLDT

Cikis Yili / Hizmet 2020
Hava Hedefleri 250 km

Menzil Jet ucaklar1 120 km
Fiizeler 60 km

Hedef Takip 1.500 hedefe kadar eszamanl tespit/izleme
Kullanildiklar1 Hava Savunma Sistemi bataryalarina Hava

Gorev Tipleri sahas1 gozetleme, hava savunma aglarina hedef bilgisi .
saglama !
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Ozellik TRML-4D
Elektronik Harp Direnci Orta-Yiiksek
. IRIS-T SLM/SLX Hava Savunma Sistemleri ile
Ag Entegrasyonu
uyumlu
Tasiabilirlik Mobil, kisa stirede kurulum ve konuslandirma

Tablo 23: TRML-4D AESA Radarmm Teknik Ozellikleri
(6) Ingiltere
(a) Hava Platformlar

CAPTOR-E / ECRS: BAE / Leonardo UK liderligindeki Euroradar
Konsorsiyumu (HENSOLDT, Indra vb. ortaklar da bulunmaktadir) tarafindan Eurofighter
Typhoon ugaklar1 i¢in gelistirilmis AESA radar sistemidir (Resim 37).

i@ LEONARDOO ~ BAE SYSTEMS

New UK radar for Typhoon: ECRS Mk2
Critical to the UK's combat air strategy

bandwidth, channel and data capacity. !
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Resim 36: CAPTOR-E / ECRS AESA Radan

CAPTOR-E / ECRS radarinin ilk versiyonlart MK1 olarak adlandirilmis, gelismis
versiyona ise MK2 adi1 verilmistir.

CAPTOR-E / ECRS Mk2 AESA radarinin teknik oOzellikleri Tablo 24’de

sunulmustur.
Ozellik CAPTOR-E / ECRS Mk2
Kullanim Platformu Eurofighter Typhoon ugaklari
Uretici BAE / Leonardo UK liderliginde konsorsiyum
Cikis Yili / Hizmet Mk2 2020’ler
Savag Ugaklar1 ~250 km :
Menzil
Seyir fiizeleri ~30-120 km
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Ozellik CAPTOR-E / ECRS MKk2

Kiigiik IHA lar, dolanan miithimmat ~3-30 km

(Rakamlar kesin rakamlar olmayip acik kaynak
tahminlerine dayanmaktadir)

Hedef Takip Aciklama bulunmamaktadir
Hava—Hava Yetenegi Uzun menzil, ¢coklu hedef angajman
Hava—Yer Yetenegi Gelismis SAR ile yer haritalama

LPI (Low Probability of Intercept)

Goriiniirliik Olasilig Y iksek

Elektronik Harp Direnci Yiksek

Tablo 24: CAPTOR E / ECRS Mk2 AESA Radarimn Teknik Ozellikleri

(b) Deniz Platformlari
SAMPSON: BAE Systems tarafindan gelistirilen ve Royal Navy’nin Type 45

destroyerlerinde gorev yapan ¢ok fonksiyonlu bir AESA deniz radaridir. Hava gozetleme, hedef
takibi ve Sea Viper fiizeleri i¢in atis kontrol verisi saglama kapasitesine sahiptir (Resim 37).

Resim 37: SAMPSON AESA Radar entegre edilmis Type 45 Destroyeri
SAMPSON AESA radarmin teknik 6zellikleri Tablo 25°te sunulmustur.

Ozellik SAMPSON

Kullanim Platformu Type 45 destroyerleri

Uretici BAE Systems

Cikis Yil1 / Hizmet 2008-2010 yillart :
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Ozellik SAMPSON

Hava Hedefleri 400 km
Menzil Deniz Hedefleri 50-150 km (biiyiik hedefler)
Deniz hedefleri 20-40 km (kiigiik botlar)

+500 hedef takip (Tahmini)

Hedef Takip 8-16 hedef eszamanli angajman (PAAMS/Sea Viper deniz
hava savunma fiizeleri i¢in)

Gorev Tipleri Orta menzilli hava tehditleri, deniz hedefleri

Elektronik Harp Direnci Orta Yiiksek

Tablo 25: SAMPSON AESA Radarinin Teknik Ozellikleri
(7) Giiney Kore

HANWHA Systems AESA Radari: Giiney Kore Firmasi olan HANWHA Systems
tarafindan KF-21 Boramae 4.5+ nesil savas ugagi i¢in gelistirilmis bir AESA radardir. Yaklasik
1000 T/R modiiliine sahiptir. Kesin degerler acik kaynaklarda yer almamakla birlikte 150+ km
kadar menzilinin oldugu degerlendirilmektedir. 2016 yilinda baglanan ¢aligmalar neticesinde ilk
prototip radar 2020 yilinda tanitilmis, 2025 yilinda ise seri iiretime gegilmistir

Hanwha Systems tarafindan gelistirilen radar, Giiney Kore'nin savunma sanayisinde
onemli bir adim olup, iilkenin ilk yerli AESA radar1 olma 6zelligine sahiptir (Resim 38).

Resim 38: HANWHA Systems AESA Radari
HANWHA Systems AESA radarinin teknik 6zellikleri Tablo 26’da sunulmustur.

Ozellik HANWHA Systems AESA Radan
Kullanim Platformu KF-21 Boramae Savas Ucagi
Uretici HANWHA Systems
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Ozellik HANWHA Systems AESA Radan

Cikis Yili / Hizmet 2020

Menzil ~150+ km

Hedef Takip 20+ .hedeﬁ es zamanli izleme ve birden fazla hedefe
angajman

Hava—Hava Yetenegi Coklu hedef tespiti, takip, angajman

SAR haritalama, ISAR (Inverse SAR) ile deniz hedefi
Hava—Yer Yetenegi goriintilleme, GMTI (Ground Moving Target Indicator) ile
kara hedefi tespiti

LPI (Low Probability of Intercept)

Gorinirlik Olasilig Orta seviye

Elektronik Harp Direnci Karistirmaya kars1 direngli

Tablo 26: HANWHA Systems AESA Radarmin Teknik Ozellikleri

Giiney Kore tarafindan FA-50 hafif savas ucaklar1 icin ESR-500A ve L-SAM
Hava Savunma Sistemleri i¢in gelistirilme asamasinda olan AESA radarlar1 bulunmaktadir.

(8) Israil

Israil, 6zellikle ELTA Systems (Israel Aerospace Industries — IAI’nin bir parcasi)
iizerinden diinyanin en gelismis AESA radarlarini {ireten iilkelerden biridir. Hem hava
platformlar1 hem kara ve deniz sistemleri i¢in farkli AESA radarlar1 gelistirmistir.

(a) Hava Platformlar:

EL/M-2052: Elta 2052 veya EL/M-2052, savas ugaklarinin hava-hava muharebe
ve saldir1 gorevlerini desteklemesi i¢in tasarlanmis bir X-Band havadan Aktif Elektronik
Taramal1 Dizi (AESA) atis kontrol radaridir. Tamamen kat1 hal aktif faz dizilimi teknolojisine
dayanmaktadir. Radar, ayn1 anda 64 hedefi takip edebilen ¢oklu hedef izleme yeteneklerine
sahiptir.
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ULUSLARARASI STRATEJI ANALIZ MERKEZ

Radarin, SAR yetenekleri arasinda yiliksek ¢oziintirliikklii haritalama, yer/yilizey
hareketli hedef tespiti ve Gergek Isin Haritalama (RBM), Doppler Isin Keskinlestirme (DBS) ve
Hava-Yer Mesafe Ol¢iimii (AGR) kullamilarak takip yer almaktadir. Radar sistemi ayrica, hedef
simiflandirma yetenekleri (RS, ISAR) de dahil olmak iizere uzun menzilli hedef tespiti ve takibi
de saglamaktadir (Resim 39).

— —

Resim 39: EL/M-2052 AESA Radar
EL/M-2052 AESA radarinin teknik 6zellikleri Tablo 27°de sunulmustur.

Ozellik EL/M-2052

Hindistan Hava Kuvvetleri'nin SEPECAT Jaguar ve HAL
Kullanim Platformu Tejas ugaklarina entegre edilmistir. Ayrica, F-15, MiG-29,
Mirage 2000 ve FA-50 gibi ugaklarda da kullanilabilir.

Uretici Elta Systems
Cikis Yili / Hizmet 2017
Hava hedefleri 200 km
Menzil
Hava Yer Hedefleri 300 km
Hedef Takip 64 hedefe kadar eszamanli takip
Hava—Hava Yetenegi Uzun menzilli ¢oklu hedef tespiti ve angajmani

Yiiksek ¢Oziiniirlikklii haritalama, hareketli ylizey hedef]

Hava—Yer Yetenegi .
tespiti ve izleme

LPI (Low Probability of Intercept)

Gortiniirlik Olasilig Gelismis seviye

Elektronik Harp Direnci Yiiksek

Tablo 27: EL/M-2052 AESA Radarinin Teknik Ozellikleri
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(b) Deniz Platformlar

EL/M-2248 MF-STAR: Israil'in Elta Systems tarafindan gelistirilen modern bir
AESA (Aktif Elektronik Taramali Dizi) radar sistemidir ve ozellikle deniz platformlar: icin
tasarlanmistir. Modern deniz savasi ihtiyaglari gozetilerek tasarlanmis olup; hava gozetleme,
ylizey izleme, balistik ve seyir flizesi tespiti, hedef takip ve flize yonlendirme gorevlerini tek bir
entegre sistemde birlestirmektedir.

MF-STAR, ozellikle korvetten firkateyne kadar degisen smiflarda
kullanilabilmektedir. Israil Sa’ar siniflar;, Hindistan’1n bazi muhrip ve firkateyn projeleri ile ugak
gemisi entegrasyon ornekleri bulunmaktadir. Sistem, farkli gemi tiplerine uyarlanabilen modiiler
konfigiirasyonlara sahiptir (Resim 40).

Resim 40: EL/M-2248 MF-STAR AESA Radar
EL/M-2248 MF-STAR AESA radarmin teknik oOzellikleri Tablo 28’de

sunulmustur.

Ozellik EL/M-2248 MF-STAR

[srail Donanmasinin Sa'ar 5 ve Sa’ar 6 smifi korvetleri,
Hindistan Donanmasinin Kolkata ve Visakhapatnam sinifi

Kullanim Platformu mubhripleri, Nilgiri sinifi firkateynler, INS Vikrant ugak

gemisi
Uretici Elta Systems
Cikis Y1l / Hizmet 2011 Sonrast

Hava Hedefleri 450 km, Deniz Hedefleri 25-100 km
Kara hedefleri 200-250 km

Menzil

200-1000 hedef eszamanli (Hava hedefleri)
Hedef Takip 50-200 hedef (deniz yiizeyi hedefleri)
50-150 hedef (kara hedefleri)
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Ozellik

EL/M-2248 MF-STAR

Gorev Tipleri

Hava, deniz ve kara gozetleme, fiize yonlendirme ve hava
savunma sensOri  gorevlerini  tek bir  sistemde
birlestirmektedir.

Elektronik Harp Direnci

Yiksek

Tablo 28: EL/M-2248 MF-STAR AESA Radarimm Teknik Ozellikleri

(¢) Kara Platformlar:

(aa) EL/M-2084 MMR: ELTA Systems tarafindan iiretilen, Israil'e ait kara
tabanlt mobil 3D AESA ¢ok gorevli radar sistemidir. Radar hem ugak hem de balistik hedefleri

tespit edip takip edebilmekte ve flize dnleme veya topcu hava savunmasi i¢in ates kontrol
rehberligi saglayabilmektedir.

Hem hava gdzetleme (ucak, helikopter, IHA, seyir fiizesi) hem de diisman
topcu/roket/mortar atiglarinin tespiti ve hava savunma firlatma/atis kontrol gorevleri icin
kullanilmaktadir. Radar, Iron Dome, David’s Sling ve Barak hava-savunma zincirleriyle
entegrasyon i¢in ana sensorlerden birisidir.

Radarin gesitli versiyonlar1 Israil, Kanada Ordusu, Cek Cumhuriyeti Ordusu
ve Slovak Silahli Kuvvetleri dahil olmak iizere ¢ok sayida ordu tarafindan kullanilmaktadir

(Resim 41).
Resim 41: 2248 MF-STAR AESA Radari
EL/M-2084 MMR AESA radarinin teknik 6zellikleri Tablo 29°da sunulmustur.
Ozellik EL/M-2084 MMR

Kullanim Platformu

Iron Dome, David’s Sling ve Barak Hava Savunma
Sistemlerinin ana radar sensorii

Uretici

Elta Systems

Cikis Yili / Hizmet

2010 sonrasi
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Ozellik EL/M-2084 MMR

Hava Hedefleri +350 km
Menzil
Topcu ve Havan 50-100 km
Hedef Takip Net bir veri olmamakla birlikte yiizlerce hedefi eszamanl

takip edebildigi degerlendirilmektedir.

Kullanildiklart Hava Savunma Sistemi bataryalarina Hava
Gorev Tipleri sahas1 gozetleme, hava savunma aglarina hedef bilgisi
saglama, diisman topgu bataryalarinin yerini tespit,

Elektronik Harp Direnci Yiiksek

Iron Dome, David’s Sling ve Barak Hava Savunma

Ag Entegrasyonu Sistemleri ile uyumlu

Tasimabilirlik Mobil, kisa siirede kurulum ve konuslandirma

Tablo 29: EL/M 2084 MMR AESA Radarinin Teknik Ozellikleri

(ab) Green Pine EL/M-2080S: Elta Systems tarafindan gelistirilen kara-tabanli,
taginabilir AESA radaridir. Ana gorevi taktik/balistik fiize (TBM) erken uyari, izleme ve Arrow
ailesi anti-fiize bataryalarina atis kontrol destegi saglamaktir.

Acik kaynaklarda Green Pine radarinin ~2.000-2.300 adet TRM’ye sahip oldugu
bilgisi yer almaktadir. S modelinde ise daha kii¢iik ama daha gii¢lii TRM’lerle daha yiiksek verim
saglanmaktadir. (Resim 42).

Resim 42: Green Pine EL/M-2080S AESA Radar
Green Pine EL/M-2080S AESA radarimin teknik Ozellikleri Tablo 30’da

sunulmustur.

O
= p=)
Mutlukent Mah. 1966. Cd. No:4, Umitkéy, Cankaya,/ Ankara m u
;“;{‘2 @?;fpffai f’:o‘ﬁ ALP USAM © 2025- Tém Haklan Saklidir. BaE o
e 1S
[OEH: 3




Ozellik Green Pine EL/M 2080S

Arrow (Arrow 2 / Arrow 3) Balistik Flize Savunma

Kullanim Platformu (TBMD) sisteminin ana radar sensoril

Uretici Elta Systems

Cikis Yili / Hizmet 2012 sonrasi

Fiizelere karst +500 km (Green Pine),

Menzil
+800 km (Green Pine S)
30—40 hedefi ayn1 anda izleyebilir (Green Pine),
Hedef Takip
S modeli 50-60 hedef
Gérev Tipleri Ba11st1k ngg Efken Uyari, Arrow gibi dnleyici sistemlere
hedef bilgisi saglama.
Elektronik Harp Direnci Yiiksek
A8 Enteerasvonu Arrow (Arrow 2 / Arrow 3) Balistik Fiize Savunma
& grasy (TBMD) Sistemleri ile uyumlu
Tasinabilirlik Mobil, kisa siirede kurulum ve konuslandirma

Tablo 30: Green Pine EL/M 2080S AESA Radarmnin Teknik Ozellikleri
d. Ulkemizde AESA Radar Calismalar
(1) ASELSAN: Firmanin internet sitesinde bulunan AESA radar ailesi iiriinleri sunlardir:
(a) Hava Platformlanr

(aa) MURAD 100-A: MURAD 100-A, sahip oldugu AESA mimarisi sayesinde
cevik elektronik hiizme yonlendirme kabiliyetine sahip olan ve eszamanli hava-hava / hava-yer
angajman yetenekleri sunabilen son teknoloji ¢ok fonksiyonlu atis kontrol radaridir (Resim43).

)
Resim 43: Murad 100-A AESA Radar O bn
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Mutlukent Mah. 1966. Cd. No:4, Umitkéy, Cankaya,/ Ankara m u
+90 312 236 0706 To
info@alpusam.com ALP USAM © 2025- Tom Haklon Saklidir. E“ E g
E‘Q'J' g




2024 yilinda F-16 ve Bayraktar AKINCI TIHA’da test edilmistir. Sonraki yillarda
Bayraktar KIZILELMA ve KAAN Milli Muharip Ugak platformlarina entegrasyonu icin
caligmalarin devam ettigi ifade edilmektedir.

(ab) FULMAR 500-A: FULMAR 500-A Sistemi, IHA’lara ve insanli kesif
gozetleme ucaklarina entegre edilebilen, kapsamli su iistii resmini olugturmak iizere deniz arama,
su lstii/hava/kara hedefleri tespit/takip islevlerine, su iistii ISAR goriintiileme ve yeryiizii SAR
goriintiileme islevlerine sahip, Aktif Elektronik Taramali Dizi (AESA) yapida ¢ok fonksiyonlu
kesif gozetleme radar sistemidir (Resim 44).

Resim 44: Fulmar 500-A AESA Radar

FULMAR 500-A Sistemi deniz kuvvetlerinin giindiiz/gece ve tiim hava
kosullarindaki gorev ihtiyaclarini karsilamak tizere gelistirilmistir. Sistemin bir 6nceki versiyonu
(FULMAR 200-A) ile test uguslar1 2024 yil1 igerisinde Bayraktar TB2 ile ger¢eklestirilmistir.
FULMAR 500-A radarinin kara versiyonu da bulunmaktadir.

(b) Deniz Platformlari:

(aa) CENK 200-N: ASELSAN tarafindan iiretilen 3 boyutlu, ¢coklu huzmeli
deniz platformu CENK 200-N arama radari, kisa menzilden orta menzile kadar kullanilabilen,

hava ve suiistii gozetlemesi ile hedef tespiti yapabilen aktif faz dizili anten yapisina sahip bir
radardir (Resim 45).

Resim 45: Cenk 200-N AESA Radar
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(ab) CENK 300-N: 2 eksen elektronik taramali AESA deniz platformu radari
CENK 300-N GaN tabanl kat1 hal génderme/alma modiilleri, gelismis Sayisal Isaret Isleme
mimarisi, darbe sikistirma 6zelligi, ¢coklu hedef takibi, elektronik hiizme stabilizasyonu, kisa

reaksiyon siiresi, gelismis elektronik korunma teknikleri ile modern ve 6zgiin mimariye sahiptir
(Resim 46).

Resim 46: Cenk 300-N AESA Radar

(ac) CENK 400-N: 300-N modelinin S-Bandinda ¢alisan versiyonudur. (Resim
47).

Resim 47: Cenk 400-N AESA Radar

(ad) CENK 500-N, 600-N, 700-N SSR: Cok Fonksiyonlu Radar Sistemleri, kat1
hal génderme/alma modiilleri, gelismis Sayisal Isaret Isleme mimarisi, darbe sikistirma &zelligi,
coklu hedef takibi, elektronik huzme stabilizasyonu, kisa reaksiyon siiresi, gelismis elektronik

korunma teknikleri ile 6zgiin ¢6ziimii son teknoloji ile bulusturan, GaN temelli 2 eksen AESA
radar sistemleridir.

500-N X-bandinda c¢alismakta ve su iistii hedeflerine karsi 150 km menzili
bulunmaktadir. 600-N ise S-bandinda ¢alismakta ve 450 km menzili bulunmaktadir (Resim 48).
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Resim 48: Cenk 500, 600, 700-N AESA Radar Ailesi

(¢) Kara Platformlar:

(aa) STR 400-G: ASELSAN tarafindan 6zgiin olarak gelistirilmis olan STR
400-G radar sistemi, goriis hattinda bulunan havan, top ve roket mermilerinin tespit ve takibini
yaparak mermilerin tahmini ¢ikis ve diisiis yerlerini hesaplayan, 360° yanca kapsamaya sahip,
AESA mimaride bir radar sistemidir. Balistik yeteneklere ek olarak, es zamanli mini/mikro IHA
tespit, takip ve siniflandirma yetenegi de mevcuttur (Resim 49).

Resim 49: STR 400-G AESA Radar

(ab) ALP 100-G: Cok Fonksiyonlu AESA teknolojisine sahip Algak Irtifa Radar
Sistemi ALP 100-G, ASELSAN’1n 6l¢eklenebilir S-Bant radar ailesinin bir tiyesidir. ALP 100-G,
kara konuslu hava savunma sistemleri i¢in ana arama radar1 ve uzun menzilli radarlar i¢in
tamamlayici (gap filler) olarak gorev alabilmektedir (Resim 50).
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Resim 50: ALP 100-G AESA Radar

(ac) ALP 300-G: ALP 300-G, uzun menzilli erken ithbar amagli gelistirilen, yeni
nesil S-Bant AESA radardir. ALP 300-G hava soluyan hava hedeflerinin yani sira Balistik

Fiizelerin ve goriinmezlik teknolojisine sahip/ diisiik RKA’l1 hedeflerin uzun menzilden tespit ve
takip kabiliyetine de sahiptir (Resim 51).

Resim 51: ALP 300-G AESA Radar

(ad) ALP500-G: ASELSAN’ 1 6l¢ceklenebilir S-Bant erken ihbar radar ailesinin
sabit bir mevzide konuslanacak en uzun menzilli arama radar1 olan ALP 500-G, ¢ok fonksiyonlu

AESA teknolojisine ve sayisal hiizme olusturma anten mimarisine sahip yeni nesil bir radardir
(Resim 52).

ALP serisi radarlar (mobil versiyonuna ERALP ismi verilmektedir) SIPER Hava
Savunma Sistemlerinde kullanilan AESA tipi radar ailesidir.

)
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Resim 52: ALP 500-G AESA Radar

(ae) KALKAN 050-G: Yakin ve Orta Hava Savunma Sistemleri i¢in 6zel olarak
tasarlanmistir. Radar Savas ugagi, Helikopter, Taktik THA/SIHA, Mini/mikro IHA/STHA basta
olmak {izere giincel hava ve kara hedefleri tespit ve takip edebilen, ASELSAN AKREP 100-G
Atis Kontrol Radar1 ile uyumlu calisan, AESA (aktif elektronik taramali anten dizisi) anten
yapisina sahip bir hava savunma radar sistemidir (Resim 53).

HISAR A Hava Savunma Sisteminde kullanildig1 bilinmektedir.

Resim 53: KALKAN 050-G AESA Radar

(af) KALKAN 200-G: KALKAN 200-G, cesitli hava savunma komuta kontrol
sistemlerinde ana arama radar1 olarak kullanilabildigi gibi kendi basina ¢alisma 6zelligine de
sahiptir. ASELSAN tarafindan iretilen 3 boyutlu, ¢oklu hiizmeli mobil arama radari, kisa

menzilden orta menzile kadar kullanilabilen, hava gozetlemesi ile hedef tespiti yapabilen bir
AESA radardir (Resim 54).

HISAR O+ Hava Savunma Sisteminde kullanildig1 bilinmektedir.
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Resim 54: KALKAN 200-G AESA Radar

(ag) MAR: MAR, ASELSAN tarafindan gelistirilen arag-iistii kisa menzil 3D
AESA hava savunma radar sistemidir. Radar X-band frekansinda ¢alisir ve yiiksek ¢oziiniirliik
gerektiren kisa mesafe tespitleri i¢in uygundur. 70—-100 km civarinda tespit menziline sahip
oldugu ifade edilmektedir.

MAR radar, HISAR A ve A+ Hava Savunma Sistemlerinde kullanilmaktadir.

(af) FULMAR: FULMAR, ASELSAN tarafindan gelistirilen orta menzil 3D
hava savunma radar sistemidir. Radar, S-band AESA teknolojisini kullanir ve ¢oklu hedef takibi
yapabilir. FULMAR, 150-200 km menzil araliginda hava hedeflerini tespit edebilir ve takip
edebilir.

Sistem, HISAR-O+ bataryalarinda orta menzil radar katmani olarak gérev yapar
ve atig kontrol sistemlerine hedef verisi saglarmaktadir.

(ag) FULMAR 500-A: Hava platformlarinda da kullanilabilen versiyonu olan
bu radar, ASELSAN tarafindan gelistirilen orta-uzun menzil, arag-iistii/treyler taginabilir AESA
3D hava savunma radaridir.

Radar S-band frekansinda calismakta ve uzun menzil ve kotii hava kosullarinda
daha giivenli tespit saglayabilmektedir. Arag {istii tasinabilen bu radar HISAR O+ Blok 2 Hava
Savunma Sistemlerinde kullanilmaktadir.

(2) METEKSAN

Retinar AESA: Meteksan Savunma tarafindan iiretilen Retinar AESA Radar, ilk defa
IDEF 2023 Fuarinda sergilenmistir. Retinar AESA nin mini/mikro [HA’larin yaninda, Kamikaze
[HA ve Taktik IHA’lar1 da tespit ve takip edebildigi ifade edilmektedir. Ayrica sistemin tasarim
yapist ve diisiik gii¢ tiikketimi sayesinde sabit olarak kritik tesislerin ve simirlarin korunmasi
disinda, ara¢ entegrasyonu ile hareket halindeki araglar iizerinde de kullanilabilecegi
belirtilmektedir (Resim 55).
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Resim 55: RETINAR AESA Radar

e. AESA Radarlarimin Pazar Biiyiikligii

Ozelikle radar teknolojisindeki gelismeler incelendiginde, AESA radarlar1 (Active
Electronically Scanned Array), bugiin hem askeri hem de sivil radar pazarinda en hizli biiyiiyen
ve en ¢ok tercih edilen radar teknolojisi oldugu goriilmektedir.

2025 itibartyla yeni gelistirilen savas ucaklarinin %90’1, yeni savas gemilerinin %80’1 ve
yeni kara radarlarinin %60°1 AESA tabanli olmasi, bu radarlarinin ne kadar énemli olduklarinin
bir gostergesi olarak kabul edilebilir.

Kiiresel bazda rakamlara bakildiginda AESA Radarlarinin pazar biiylikligiiniin 2025
yilinda 10.29 milyar ABD dolarina ulastig1 ve yillik %7,16 bilesik biiyiime oraniyla 2030 yilinda
14.54 milyar ABD dolarina ¢ikacagi tahmin edilmektedir (Resim 56).

Electronically Scanned Array Radar Market Overview
Market
Market Size in USD Billion Study Period 2019-2030
CAGR 7.16%
Market Size (2025) USD 10.29 Billion
HDBMR Market Size (2030) USD 14.54 Billion
Growth Rate (2025 - 2030) 7.16% CAGR
= ¥, Fastest Growing Market Asia Pacific
Largest Market North America
Market Concentration Medium

Major Players
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Source : Mordor Intelligence

Resim 56: AESA Radar Pazar Biiyiikligii (Kaynak: https://www.mordorintelligence.com/industry-
reports/electronically-scanned-array-radar-market)

Hatta diger baz1 kaynaklarda, AESA radarlarinin 2030 yilindaki pazar payinin 17-20 milyar
ABD dolarina ulasacagina dair analizler de bulunmaktadir.

BiLGI
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5. Degerlendirmeler ve Sonug¢

a. Radar, 2’nci Diinya Savasi’ndan itibaren askeri dengeyi degistiren kritik bir teknoloji
olarak ortaya ¢ikmistir. Baslangigta yalnizca diisman ugak ve gemilerini tespit etmeye odaklanan
radar sistemleri, zamanla elektronik harp, komuta kontrol, istihbarat ve silah sistemleri ile
biitiinleserek modern muharebe alaninin ayrilmaz bir pargasit haline gelmistir.

b. Ozellikle son yirmi yilda radar teknolojisi; sensér mimarisi, yiiksek hizli sinyal isleme
algoritmalar1 ve gelismis malzeme teknolojilerindeki ilerlemeler sayesinde AESA (Active
Electronically Scanned Array) sistemlerine dogru koklii bir donlisim gegirmistir. AESA

radarlar;
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