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Introdugao

Um radar é um sistema baseado na irradiacdo de ondas eletromagnéticas (EM) em direcdo a uma regiao de interesse no
espaco R3, sistema que tem a capacidade de detectar a onda EM espalhada (scattered) por objetos—alvo (targets) situados
no interior da referida regido. A figura abaixo mostra os principais elementos envolvidos no processo geral efetuado por um
radar, cujas etapas sao (l) a irradiacdo da onda EM pelo antena do transmissor (TX) do radar, (ll) a propagacao da onda EM
pela atmosfera, (lll) o espalhamento (scattering)/reflexdo da onda no alvo e (IV) a propagacdo da onda refletida no alvo de
volta para a posi¢cdo em que se encontra o receptor (RX) do radar, onde o sinal do eco refletido no alvo é digitalizado e
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Introdugao
Embora os detalhes e os blocos funcionais de cada particular sistema de radar variem, os subsistemas principais devem

incluir um TX, antena, RX e processador de sinal (estudaremos antena, TX e RX no Cap I1.2). O sistema pode ser
significativamente mais simples ou mais complexo do que o diagrama mostrado no slide anterior, mas o referido diagrama
é, no geral, representativo das funcionalidades e subsistemas bdasicos que constituem um radar.

O TX é o subsistema que gera a onda EM, a qual é irradiada no espaco R3 pela antena. Note no slide anterior que a antena
apresenta um diagrama de radiacdo diretivo, e que o diagrama idealmente aponta para a regidao de interesse do espaco
R3 onde se encontra o alvo. A antena também atua na recepc¢io da onda EM refletida no alvo e que se propaga de volta na
direcdo da antena, onda que é denominada eco do alvo.

O TX é conectado a antena por meio de um duplexer (ver https://www.radartutorial.eu/06.antennas/Duplexer.en.html ),
também denominado de circulator. O duplexer possibilita que o sinal gerado pelo TX seja conectado a antena e que,
simultaneamente, o sinal do eco do alvo recebido pela antena seja conectado ao RX, mas mantendo um alto isolamento
entre os ports 1 e 3 (ver slide anterior). O alto isolamento entre os ports 1 e 3 do duplexer evita que o sinal de alta

intensidade do TX atinja o RX, protegendo o LNA (low noise amplifier) no front-end do RX. Adicionalmente, a chave de
protecdo do front—-end do RX desconecta do duplexer a entrada do LNA e a conecta ao ground quando o nivel de sinal ultrapassa
um limiar considerado perigoso para o port de entrada do LNA.

A onda EM irradiada pela antena se propaga no espaco até a posicao do alvo, incidindo no mesmo. A onda EM incidente
induz correntes na estrutura do alvo, que re-irradia novamente a onda EM no espaco nas vizinhancas do alvo. Esta onda
re-irradiada se propaga de volta até a antena, constituindo um eco do alvo.

Além do alvo, outras estruturas no solo e na atmosfera sao iluminadas pela onda EM incidente, re-irradiando novamente a
onda incidente. Estas ondas EM re-irradiadas por estruturas no solo e por descontinuidades do meio de propagacao na
atmosfera também se propagam até a antena interferindo com a onda EM que representa o eco do alvo, dificultando a
deteccao do alvo pelo processamento efetuado no RX. Denomina-se de clutter estas ondas EM indesejadas que
interferem com a onda EM que representa o eco do alvo (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Clutter (radar) ).

Portanto, a antena do RX do radar capta as ondas EM que s3ao espalhadas (scattered) por objetos, ondas estas que sdo
denominadas ecos dos objetos. O objeto pode ser um alvo de interesse, conforme mostrado no slide 2, ou pode nao ser de
interesse, e neste caso o eco é considerado clutter. As ondas EM dos ecos dos objetos captadas pela antena sao
convertidas em um sinal de tensdao nos terminais da antena, sinal que é amplificado pelo LNA no front-end do RX, tendo a
seguir o seu espectro transladado para a frequéncia intermedidria (Fl) pelo mixer e oscilador local.
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Introdugao
O sinal de FI é entdo amplificado pelo amplificador de FI (bloco “amp FI” no slide 2) sendo entdo convertido pelo ADC
(analog to digital converter) para uma sequéncia de amostras cujos valores sdao representados por uma sequéncia de
respectivas palavras bindrias (https://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital converter). A frequéncia de amostragem f; =
1/T, do ADC de M bits (sendo usualmente M > 8 para minimizar o ruido de quantizagdo) determina o intervalo T entre as
amostras, e, portanto, determina a resolucdao temporal do processo de digitalizacao.

I”

O espectro do sinal de FI digitalizado pelo ADC é entao transladado para bandabase pelo bloco down-converter, resultando
em uma sequéncia X[n] =I[n]+ jQ[n] de amostras de valor complexo denominadas de simbolos 1Q (ver
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aulal0&11 22042020.pdf ). O médulo |1+ jQ| e a fase £{I + jQ} de cada simbolo
IQ representa o moédulo (amplitude) e a fase da superposicao de ondas EM (ecos de alvos + clutter) recebida em cada
respectivo instante pela antena do radar.

Note, portanto, que a sequéncia de simbolos x[n] = I[n] + jQ[n] é um sinal digital de valor complexo cujos médulo e
fase das amostras fundamentalmente representam informa¢ao da amplitude e fase das ondas EM que se propagam entre
radar e alvos no cenario de operagao. Portanto, mediante processamento digital adequado deste sinal, é possivel separar
os ecos dos alvos do clutter e determinar as coordenadas (range, elevagdo e azimute) que localizam o alvo no espago R3.

A sequéncia de simbolos IQ é entdo submetida ao bloco DSP (digital signal processing) no diagrama do slide 2, que filtra,
correlaciona, classifica e analisa a informacdao em formato digital de modo a detectar e determinar as coordenadas do alvo,
plotando-as no display. Em radares SAR (synthetic aperture radar) é inclusive possivel obter uma imagem do alvo para
efeito identificar o mesmo (ver slides 47 a 71 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE _Aula21a26 15122020.pdf ).

Um radar da classe “pulsado” (veremos a classificacdo de radares no Cap |.3) opera com uma forma de onda (waveform)
caracterizada pelo pulse repetition frequency PRF = 1/Tg, sendo Ty o pulse repetition interval (PRI) conforme mostrado
no grafico no préximo slide, onde E(t) [V/m] é o campo elétrico instantdneo medido na antena.

Cada pulso da onda EM tem uma duracdo PW e é um burst de RF (ver figura 1 de https://www.analog.com/en/analog-
dialogue/articles/detecting-fast-rf-bursts-using-log-amps.html) na frequéncia de operacdo do radar, conforme mostrado no
grafico a seguir. Note que o intervalo £, [us] é o tempo que o pulso da onda EM transmitida pela antena demora para
percorrer a distancia 2 X range no trajeto antena—alvo—antena. O consequente eco de retorno é recebido na antena
apos o pulso transmitido percorrer o trajeto antena—alvo—antena no intervalo t, [us]. Este intervalo é denominado
round trip time. O trajeto da onda EM correspondente ao round trip time é mostrado no cendrio operacional do radar
mostrado no slide 2.
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Introdugao

O bloco DSP no diagrama do slide 2 mede o tempo t, (round trip time) que cada n-ésimo pulso e consequente eco de
retorno demoram para percorrer a distancia 2 X range no trajeto antena—alvo—antena. Em geral o processo de medida
consiste em detectar o maximo da funcao de correlacdo entre pulso e respectivo eco (ver slides 99 a 102 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aula2al4 19102020.pdf ). O instante em que ocorre o maximo da fung¢do de
correlacdo entre pulso e eco é uma medida do tempo de propagagao t,. Obtido ¢, a distancia range entre alvo e antena
(target range) é determinada através de range = 0.5 ct, [m] , onde ¢ = 2.9979246 X 108 [m/s] é a velocidade de
propagacdo da onda EM. Outro parametro fundamental de um radar é o seu duty cycle dado por § = PW /PRI.

1 . .
< - > O sinal dos ecos dos alvos recebidos na antena pode ter sua
A PRI PRF 8 = PW/PRI inteligibilidade degradada por ruido efou por sinais
(duty cyle) interferentes. Usualmente, no ambito da operacéo de um radar,
os sinais de ruido e interferéncias podem ter as seguintes
PW origens:

() Ruido eletrénico interno ao sistema de radar e ruido térmico
]MM t [us] no front-end do RX (que discutiremos no Cap 1.4), bem como
1
1
1
1
1
1
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P ruido eletrénico externo gerado nas proximidades da antena do
eco do radar, como, por exemplo, harménicas do sinal de fornos de
pulson microondas com vedacdo defeituosa na porta da cavidade
ressonante.

|
="
D
(@)
o
Q.
o

(I Ondas EM refletidas em objetos condutores elétricos
préximos a antena do radar, frequentemente denominado de
< PRI > hard clutter. Por exemplo, estruturas metélicas de edificios.

pulso n-1

(Il Ondas EM externas nao intencionais geradas por fontes de radiagdo man made (EMI — electromagnetic interference). Por
exemplo, ruidos de igni¢cdo de motores e harménicos do inversor AC de painéis solares.

(IV) Jamming intencional gerado em um sistema de EW (electronic warfare) operado por uma faccao inimiga, que irradia sinais
interferentes na forma de ruido que mimetiza o ruido térmico ou na forma de sinais interferentes que mimetizam alvos falsos, no
intuito de degradar o] desempenho do sistema de radar (ver slides 76 a 83 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE_Aula21a26 15122020.pdf ).

Determinar a presenca de um alvo (funcdo search and detect) em um cendrio operacional com ruido, clutter e jamming é uma
funcdo primaria dos algoritmos e processos efetuados no bloco DSP do radar (ver slide 2).
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Introdugao

O bloco DSP (slide 2) contempla uma sequéncia de vdrios processos, conforme exemplificado de forma basica no diagrama
em (A) abaixo. Por exemplo, para a execucao da funcao search and detect, referida no slide anterior, o bloco DSP envia
comandos ao posicionador da antena para que ela aponte seu diagrama de radiagao para posi¢cdes angulares sucessivas de
modo a varrer a totalidade do volume da regido de interesse no espaco R3. A varredura é efetuada através de um
posicionador mecanico em radares mais antigos e em radares modernos é efetuada através de um phased-array (ver slides
17 a 24 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aula21a26 15122020.pdf). O diagrama de radia¢do do phased-array é
modelado e controlado pelo bloco “beamforming” em (A) abaixo, que aponta o diagrama para uma sequéncia de posi¢des
angulares discretas (ver slides 52 a 143 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE_Aulal6al8 15122020.pdf ).

* AESA AN/APG-81
(ver https://en.wikipedia.org/wiki/AN/APG-81)

antena phased-array *

alvos + clutter + efeitos de
propagacéao da onda EM

Out[n]

condicionamento de sinal

de pulso clutter Doppler

/ \
RX 7 beamforming I compressao | filtros de | processamento

VI

simbolos IQ o STA_P (space tirr_le e Matched filter e Filtro MTI A, Funcéo de
X[n] = I[n] +]Q[n] adaptlve processmg) p/ (fi|tl’0 casado) (movina target ambiguidade
controle do diagrama 4 projeto da indication) e Banco de filtros
« Deteccéo 6tima (A) de radiagao forma d? o_nda e Filtro GAL (filterbank)
¢ CFAR (constant false (chirp, codigode  (gradient
| tracking Barker, etc...) adaptive
alarm rate) de alvos lattice) sinal de referéncia v,[n]
deteccao proveniente do TX
> de alvos e Estimagéo 6tima (filtro de Kalman)
¢ Tracking de multiplos alvos
Imageamento
(radar SAR)

¢ Analise de imagem

L Polarimetria
e Abertura sintética ‘

¢ Focalizacao automatica
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Introdugao
Para cada posicao angular de azimute e elevagao que o bloco “beamforming” posiciona o diagrama de radiacao do phase-

array, o TX gera uma sequéncia de Npyjs0s PUlsos e o phased-array irradia a onda EM pulsada. O sinal dos ecos da onda EM
refletida nos alvos sao recebidos pelo phased-array e sao processados digitalmente no RX para efeito de detectar a
presenca de alvos. No caso de jamming, o bloco “beamforming” modela o diagrama de radiacao do phased-array de modo
a que o mesmo apresente ganho nulo no azimute e elevagao da dire¢dao de incidéncia da onda EM interferente recebida
pela antena do radar, onda que é irradiada pelo jammer (ver http://www.fccdecastro.com.br/pdf/PTRBFNNB.pdf)

Por exemplo, consideremos que Npys0s = 10 pulsos sdo transmitidos em uma determinada posigdo angular do diagrama
de radia¢dao do phased-array. A onda EM dos ecos de cada respectivo pulso é recebido no RX na forma de amostras
complexas I + jQ (ver slide 4) e é correlacionado com um template do pulso no matched-filter do bloco “compressao de
pulso”. Através deste processo a SNR (signal to noise ratio) do sinal dos ecos é maximizada, minimizando a degradacdo da
inteligibilidade do sinal causada pelo ruido térmico gerado no front-end do RX e sobreposto ao sinal. Simultaneamente, o
processo de correlacao reduz a largura do pulso resultante na saida do matched-filter, efetuando a denominada
compressao de pulso (que veremos no Cap |.7) e com isto maximizando a resolucdo de range do radar (ver slides 55 a 57).

A seguir no diagrama do slide anterior, a sequéncia de amostras complexas na saida do bloco “compressao de pulso” (e que
correspondem aos Npyjsos = 10 pulsos transmitidos) € submetida ao bloco “filtros de clutter” que atenuam os ecos das
ondas EM refletidas em objetos estaciondrios (arvores, rochas, edificios, descontinuidades do meio de propagacao ao
longo da trajetdria da onda EM, etc.), processo que maximiza a capacidade do radar para discriminar ecos de alvos e ecos
de clutter, conforme veremos no Cap 1.8 e no Cap Ill.5.

A saida Out[n] do bloco “filtros de clutter” é entdo submetida ao bloco “processamento Doppler”, que basicamente
identifica o range de cada alvo pelo atraso no tempo T de seu sinal de eco em relagdao ao sinal transmitido pelo TX, bem
como identifica a velocidade de cada alvo pelo desvio Doppler v na frequéncia do eco do alvo em relacao a frequéncia do
sinal transmitido pelo TX. Isto é feito determinando os maximos da denominada fun¢do de ambiguidade W(z,v), que
estudaremos no Cap I.7. A fun¢do W(7,v) mede a correlagdo entre o sinal de referéncia v,.[n] e o respectivo sinal
Out[n] dos ecos em bandabase na saida do bloco “filtros de clutter”, conforme mostrado em (A) no slide anterior,
sendo v,.[n] uma cépia do sinal em bandabase transmitido pelo TX digitalizada por um ADC e filtrada por um matched-filter
idéntico ao do bloco “compressido de pulso”. O dominio (7,v) de W é o atraso no tempo T [s] e o desvio de frequéncia
Doppler v [Hz] entre os sinais v,[n] e Out[n]. Dado que range = 0.5c¢ 7 [m] e ¢ = 2.9979246 x 108 [m/s], entdo a
funcdo de ambiguidade W(t,v) pode ser também ser expressa como ¥(range,v).
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Introdugao

Em termos de procedimento, a funcdao de

ambiguidade W(range,v), com range =

0.5 ¢ T [m], é implementada através de:
N-1

onde SR é o symbol rate definido pelo niumero de simbolos 1Q por
segundo transportados pela sequéncia x[n] = I[n] + jQ[n] na saida
do down-converter (slide 2), N é o numero de simbolos IQ na

v sequéncia de amostras que corresponde aos Npyjsos pulsos
Y(7,v) = Out[n]v,*[n — t]e /*™3R L T y
’ T transmitidos (no caso em analise, 10 pulsos) e {-}* é o operador que
n=0 retorna o valor complexo conjugado de seu argumento

O intervalo de tempo que corresponde ao numero N de simbolos IQ usados na implementacdo de W(t,v) acima definida,
é denominado de CPI (coherent processing interval).

O grafico em (A) ao lado mostra |W(range, v)| para um radar operando na faixa

|¥(range,v)| | alvo 1 de VHF com SR = 250 [KHz], N =65536 e CPI = N/SR = 262.144 [ms]. Note

hh que ha trés picos na superficie |¥(range,v)| com Doppler ndo nulo e que

*1 correspondem a respectivos alvos em movimento, e cujos respectivos valores

| numeéricos de Range e Doppler v sdo explicitados no retangulo azul abaixo. Note
que o alvo 1 esta se afastando do radar dado que v < 0 para este alvo.

clutter residual

(ﬁgnfe =0,v ="

—

Portanto, para detectar os alvos é necessario detectar os picos na superficie

(A) |W(range,v)|. Note que o (range,v) respectivo ao pico identifica a distancia
(range) do alvo e identifica o desvio Doppler na frequéncia do eco do alvo, a qual
corresponde a velocidade do alvo, conforme veremos no Cap I.5.
510

(2878 (-51256")
Range = | 40.766 [dm 1 =| 73367 |Hz
| 79.745 ) \157.789 )
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Introdugao

Alternativamente, alguns sistemas implementam o bloco “processamento Doppler” através da abordagem por filterbank
(bancos de filtros) ao invés da abordagem por fungdo de ambiguidade W(range, v).

Na abordagem por filterbank as amostras | + jQ representativas de cada eco da onda EM sdo previamente ordenadas e
classificadas por tempo de chegada. Como o tempo de chegada é proporcional ao range, a ordenacao resulta em funcao
do range dos alvos. As amostras |Q assim ordenadas sdao sequencialmente somadas e armazenadas em respectivas areas
na memoria denominadas range bins (bin = caixa de armazenamento), cada bin armazenando a soma das amostras IQ dos
ecos da sequéncia de Npyjsos Pulsos transmitidos (no caso em analise, 10 pulsos) associadas a um range. A seguir o
filterbank efetua a FFT (Fast Fourier Transform) da sequéncia de simbolos IQ respectiva a cada um dos ranges e identifica
as frequéncias de desvio Doppler naquele range. Uma descricao geral do processamento Doppler efetuado através da
abordagem por filterbank pode ser encontrada na  discussao nos slides 7 a 9 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE_Aula21a26 15122020.pdf.

O préximo passo na cadeia de processamento no diagrama mostrado em (A) no slide 6 é a deteccao dos alvos através da
detec¢do dos picos na superficie |W(range,v)| da fungdo de ambiguidade W(range,v). O (range,v) respectivo ao pico
identifica a distancia (range) do alvo e identifica o desvio Doppler na frequéncia do eco do alvo, a qual corresponde a
velocidade do alvo. A detec¢do 6tima dos maximos de W(range,v) é feita através do algoritmo CFAR (constant false
alarm rate) que ajusta e otimiza o nivel de limiar a partir do qual o valor maximo de um pico em |¥(range,v)| é
considerado ser um alvo em (range,v), conforme mostrado em (A) abaixo para 3 alvos em ranges distintos movendo-se

12 - ‘ na mesma velocidade radial (mesmo desvio Doppler v =
|W(range,v = 70 Hz )|, (uido e/ou (A)
| 70 [Hz]).
10T nivel de limjar | clutter B ) o
Eaiuiieieiet el Eeiaieiiiaieietink | il Ittt St Note que a comparagao com o nivel de limiar para o alvo 3
8T | i | resultou 3 pulsos de hit, indicando que ou o alvo 3 é de grande
6k , i ii: 1 dimensdes ao longo do range ou ha varios alvos préximos entre
! | it . si naquele range mas que nao sao separaveis devido a
4r | i insuficiente resolucao de range deste radar (ver slides 55 a 57).
avol jalo2 i ENO3 Estud Igoritmo CFAR no Cap 1.9
2 detecta\d(l 5 '\ detectado |1 detectado; studaremos o algoritmo no Cap I.9.
. | [ hies 0"

D 20 40 60 80 100
range [Km]
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Introdugao

O range, azimute e elevacao de cada alvo detectado pelo CFAR é entdo registrado em memoria. Dai, o bloco “beamforming”
aponta o diagrama de radia¢do do phased-array para a préoxima posicdo do volume da regido de interesse no espaco R3 e o
ciclo de procedimentos é repetido. Este processo é continuado até que todo o volume de interesse seja testado, quando
entdo todo o processo é repetido novamente para o mesmo ou para um novo volume de interesse.

Conforme expresso no paragrafo anterior, ao final de cada ciclo de procedimentos as coordenadas (range, azimute) para
cada elevagao de um alvo detectado pelo CFAR sdo registradas em memdria. Como o alvo € mdvel, as suas coordenadas
(range, azimute) variam com o transcorrer do tempo, gerando um conjunto de pontos luminosos (blips) no display (scope)
do radar quando as coordenadas (range, azimute) registradas sao lidas diretamente da meméria. Este conjunto de blips ja
permite identificar a trajetdria de cada alvo. No entanto, uma melhora da resolucdo da localizacao do alvo é obtida se a
curva da trajetéria média destes blips for plotada no display ao invés dos blips em si. Esta funcionalidade é implementada
no bloco “tracking” no diagrama mostrado em (A) no slide 6, que estudaremos no Cap I.10.

Basicamente, o bloco “tracking” efetua o seguinte processo: Para cada alvo detectado em um determinado volume de
interesse, os valores registrados ao longo do tempo na memaria para o range, angulos de azimute/elevacdo e componente
radial de velocidade do alvo (desvio Doppler) sdo lidos da memaria. O conjunto destes 4 registros lidos é armazenado em
um vetor de 4 respectivos componentes, um vetor para cada instante de tempo registrado em memdria. Cada vetor
identifica o estado (state vector) do alvo no instante que o vetor foi gravado na memaria e o conjunto de vetores identifica a
trajetdria do estado do alvo. A sequéncia de vetores de estado (state vectors) do alvo é submetida a um filtro de Kalman
(https://en.wikipedia.org/wiki/Kalman filter) de modo a estimar através de uma curva continua e suave a trajetoria atual e
futura do alvo (curva da trajetdria média dos blips ). O tracking possibilita determinar a posi¢ao e a velocidade de um alvo
com uma precisao melhor do que a resolugao do radar. Discutiremos resolug¢ao no Cap I.6.

Radares SAR (synthetic aperture radar) determinam ndo apenas a localizacdo do alvo, mas também determinam uma
imagem do mesmo para efeito de reconhecimento e identificacdo (ver slides 47 a 71 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aula21a26 15122020.pdf ). Estes procedimentos ficam ao encargo dos blocos
“imageamento” e “reconhecimento de alvos” (ver http://www.fccdecastro.com.br/pdf/PSAR.pdf ) no diagrama mostrado
em (A) no slide 6.
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Aspectos historicos

Talvez o desenvolvimento do radar tenha sido a tecnologia que mais radicalmente contribuiu de maneira estratégica e
generalizada para o avango de todas as demais areas de pesquisa e desenvolvimento em telecomunicagdes. O surgimento
de sistemas de radar capazes de detectar aeronaves inimigas desempenhou um papel vital na vitdria dos aliados na WW2
(World War Il — 22 guerra mundial — ver https://en.wikipedia.org/wiki/Radar_in World War lI e
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/Radar1935 45.pdf). Desde aquela época, o radar foi precursor de uma ampla gama de
tecnologias com inumeras aplicagbes praticas. Por exemplo, técnicas de imageamento e processamento de imagens
médicas, astronomia de radar, radio astronomia, previsdao e imageamento meteoroldgico, controle de trafego aéreo em
aeroportos e bases aéreas, sistemas de comunicacdo de alto desempenho, processadores/computadores de alta velocidade
de processamento, televisao analdgica e digital, fornos de microondas, todas sdao tecnologias que surgiram direta ou
indiretamente a partir do atendimento de demandas tecnoldégicas no contexto do desenvolvimento do radar iniciado na
WW2.

https://en.wikipedia.org/wiki/W%C3%BCrzburg radar

Radar Freya (WW2)
https://en.wikipedia.org/wiki/Freya radar
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Aspectos historicos

O termo RADAR (RAdio Detection And Ranging) surgiu na década de 1940 no ambito da pesquisa e desenvolvimento que
estavam sendo realizados pelo United States Signal Corps (https://www.britannica.com/topic/Signal-Corps ) que, na época,
estava trabalhando para a marinha dos USA no desenvolvimento de sistemas baseados na transmissao e reflexao de ondas
EM (EM — eletromagnética) em objetos-alvos (targets).

No entanto, a origem da tecnologia de radar remonta tempos mais ancestrais. No final da década de 1880, o fisico alemao
Heinrich Hertz mostrou definitivamente a existéncia de ondas EM (https://www.famousscientists.org/how-hertz-
discovered-radio-waves/ ) formuladas por James Clerk Maxwell em seu seminal trabalho sobre a teoria do
eletromagnetismo (https://en.wikipedia.org/wiki/James Clerk Maxwell). Usando uma onda EM em uma frequéncia de
aproximadamente 455 MHz, Hertz demonstrou que as ondas EM sao refletidas por estruturas metalicas e refratadas por
materiais dielétricos.

Os experimentos realizados por Hertz forneceram a base para a detec¢do de alvos e, em 1904, o fisico alemao Christian
Hllsmeyer obteve a patente de um dispositivo detector de obstaculos que foi aplicado a navegacao de navios, dispositivo
que foi denominado telemobiloscope (https://www.radarworld.org/huelsmeyer.html ). Embora Hullsmeyer tenha
demonstrado o telemobiloscope para a marinha alema, houve pouco interesse até a década de 1930, quando surgiu a
urgente demanda para detectar aeronaves inimigas devido ao avanco dos bombardeiros de longo alcance e grande
capacidade no cenario operacional bélico. Durante esse tempo, o desenvolvimento de sistemas baseados em ondas EM
moduladas em pulsos curtos para detectar aeronaves ocorreu de forma independente nos USA, Gra-Bretanha, Alemanha,
Franca, Unidao Soviética, Itdlia, Holanda e Japao.

Em 1939, um sistema de radar com uma Unica antena para transmissao e recepcao foi usado no navio de guerra USS New
York (https://pt.wikipedia.org/wiki/USS New York (BB-34) ) para detectar e rastrear aeronaves e navios. Imediatamente
apos a WWwW2, 0 avango na tecnologia de radar desacelerou significativamente
(https://www.britannica.com/technology/radar/Advances-during-World-War-1l ). No entanto, a década de 1950 viu o
surgimento de radares de rastreamento de alta precisdo baseados em amplificadores implementados com valvulas
termoionicas klystron (https://en.wikipedia.org/wiki/Klystron ) para sistemas de alta poténcia e longo alcance. A teoria
estatistica que descreve analiticamente o processo de deteccao de sinais em presenca de ruido e a teoria do filtro casado
(matched filter — ver http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aulal2 24042020.pdf ) foram sistematizadas nesta época.
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Aspectos historicos

Os avancos da tecnologia digital na década de 1970 deram origem a muitas técnicas de processamento de sinais e dados,
incluindo a discriminac¢do de alvos aéreos. Durante a década de 1980, o avanco em sistemas phased array (ver slides 52 a
116 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aulal6al8 15122020.pdf ), que passaram a ser implementados com
dispositivos de microondas de estado soélido, tornou possivel o sensoriamento remoto de efeitos ambientais, como o
fend6meno meteorolégico windshear (https://pt.wikipedia.org/wiki/Windshear).

Em 1990, um protdtipo operacional do radar de vigilancia meteoroldgica WSR-88D
(https://www.radartutorial.eu/19.kartei/10.weather/karte011.en.html ) foi concluido, e a primeira instalagdo para previsdo
diaria do tempo foi concluida em Sterling, Virginia — USA, em 1992. Estes foram os primeiros sistemas de radar de préxima
geracao (NEXRAD), que é uma rede de 159 radares meteorolégicos Doppler de alta resolucao
(https://en.wikipedia.org/wiki/NEXRAD ).

Ao longo dos anos, muitos aprimoramentos foram feitos nos radares meteorolégicos, incluindo super resolucao,
polarizacao dupla e o algoritmo de avaliagcdao e terminacao automaticos de varredura de volume (Automated Volume Scan
Evaluation and Termination - AVSET — https://en.wikipedia.org/wiki/NEXRAD#AVSET ).

A tecnologia digital atual e as novas técnicas de processamento de dados e sinais deram origem a sistemas de radar MIMO
(MIMO - Multiple-Input-Multiple-Output - ver https://en.wikipedia.org/wiki/MIMOQO radar e
https://www.radartutorial.eu/02.basics/MIMO-radar.en.html ) com beamforming digital
(https://www.radartutorial.eu/06.antennas/Digital%20Beamforming.en.html ) e com capacidade de operar sob multiplas
formas de onda (waveforms) para o sinal irradiado, fazendo com que o processamento do sinal de radar seja quase
totalmente digital (all digital design).
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Classificacao de sistemas de radar

O estimulo inicial para o desenvolvimento de sistemas de radar decorreu da necessidade militar de detectar aeronaves
inimigas durante a WW2 (https://ethw.org/Radar during World War 11 ).

Desde entdo, os sistemas de radar tém sido aplicados em muitas e diversas dreas, como detecc¢ao de cancer, navegacao
autonoma de veiculos, previsdao do tempo, mapeamento de terreno e detec¢ao de alvos através de paredes.

Neste contexto, é conveniente delinear os sistemas de radar em varias categorias. Basicamente, os tipos de radar podem
ser classificados conforme segue (embora haja outras formas de classificacao):

* Banda de frequéncia operacional.
* Tipo de forma de onda (waveform) irradiada.
* Tipo de aplicacao.

* Configuracao espacial das estacdes transmissoras (TXs) e estacOes receptoras (RXs).

A classificacdao de radares de acordo com a banda de frequéncia operacional surgiu durante a WW2 em func¢ao do tipo
de aplicacdao do radar. Por exemplo, radares operando na banda L eram e sao aplicados para estudos de turbuléncia
atmosférica.

A tabela no proximo slide fornece a classificacdo de radares de acordo com o IEEE (https://www.ieee.org/ ) para as
bandas de frequéncia comumente usadas, bem como uma breve descricao dos tipos de aplicagdes para cada banda.
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Classificacao por frequéncia operacional

Classificagao de radares por frequéncia operacional — aplicacoes em cada faixa de frequéncia

Faixa de frequéncia (banda) Aplicagdes
Radares de vigilancia da costa e radar OTH (over the horizon). Ver slides 25 a
46 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aula21a26 15122020.pdf .
Radares de muito longo alcance e radares de penetra¢cdo no solo (GPR -
VHF [30 - 300 MHz] .
ground—penetratmg radary).

UHF [300 - 1000 MHz] Radares muito longo alcance e radar penetrante em
vegetagao/folhagem
L (long) [1 - 2 GHz] Controle e vigilancia de trafego aéreo de longo alcance.

Vigilancia aérea de médio alcance, radar meteoroldgico de longo alcance e
S (short) [2 - 4 GHz] s
radares maritimos.

(O (o(6) ol o) Ao e  pI o) B Tracking (rastreamento de alvos) de longo alcance, vigilancia aérea de
[4 - 8] GHz médio alcance e levantamento de perfis de vento.
QL ELEESE E NG L= @8 Guidance (orientacdo de navegacao) de misseis, radar maritimo e
Lo TR E T I G B ERET ST OF mapeamento (SAR — synthetic aperture radar) de média resolucao. Ver
GITTET LI N LR T - Y DT s [E1)R slides 47 a 71 de
[8 a 12 GHz] http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aula21a26 15122020.pdf .

Ku (under K) [12 - 18 GHz] Imagens SAR de alta resolucao e aplicacdes marinhas.

K (kurz — short em alemao ) Deteccao de nuvens e radar portdtil de policias rodovidrias.
[18 - 24 GHz]
Ka (above K) [24 - 40 GHz] Mapeamento SAR de alta resolucao e vigilancia de curto alcance.
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Classificagao por tipo de waveform

A classificacdo de radares de acordo com o tipo de forma de onda (waveform) irradiada é talvez a classificacdo mais
dinamica, na medida em que nao raro novos tipos de waveforms sao propostos pela comunidade cientifica que
desenvolve sistemas de radar.

Basicamente, as waveforms irradiadas incluem a onda continua (CW — continuous wave), em que o sinal é transmitido
continuamente em uma determinada frequéncia, bem como waveforms em que a onda é modulada em pulsos,
resultando em um sinal onde bursts de sinal (ver slide 24 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aula2al4 19102020.pdf ) sdo transmitidos sob varias frequéncias de repeticdo
de pulso (PRF — pulse repetition frequency).

Formas de onda mais complexas sao frequentemente utilizadas, como formas de onda codificadas em fase ( ver figura (B)
no slide 12 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aula21a26 15122020.pdf ).

A tabela no préximo slide resume as principais categorias de formas de onda comumente usadas em radar bem como as
respectivas aplicacoes.
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Classificacao por tipo de waveform

Classificacao de radares por tip

Particularidade

Tipo de waveform

Nao-modulada

Onda continua (CW -

continuous wave) Modulada

Low PRF (baixa frequéncia
de repeticdo de pulsos) —
Ver Nota 4.

Medium  PRF  (média
frequéncia de repeticao
de pulsos).

High PRF (alta frequéncia
de repeticao de pulsos).

Nao-coerente

Pulsada (pulsed
waveform)

Coerente (ver Nota 5)

Codificacao em fase, em
frequéncia  e/ou no
tempo.

Waveforms
codificadas

irradiada
Aplicacoes
Radar portatil de policias rodoviarias e radar para human gait
recognition (ver Nota 1 no préoximo slide).
Radar para prevencao de colisdo automotiva (automotive collision
avoidance), sensores em casas inteligentes (smart homes — ver
Nota 2), minimizacao dos ecos de clutter (ver Nota 3) gerados por
objetos no solo, radares meteorolégicos para medi¢cdo da
velocidade e direcdao do vento.
Indicacdo de alvo mével (MTI — moving target indication) em
radares de estacdao baseada em solo (ground based) e em radares
aerotransportados (airborne). Vigilancia de longo alcance.
Radares ground-based p/ vigilancia aérea e radares airborne em
aeronaves interceptadoras
(ver https://en.wikipedia.org/wiki/Interceptor aircraft ).
Imageamento de alvos aéreos, deteccao e rastreamento de
misseis (missile seekers) e controle de armas de curto alcance.
Radar de vigilancia aérea e algumas aplicacdes MTI.
Imageamento SAR (synthetic aperture radar — ver Nota 7),
supressdo de clutter e deteccdo/rastreamento de fendmenos
meteoroldgicos.
Reducdao dos requisitos de poténcia de pico do waveform
irradiado, aumento do alcance maximo (maximum range),
reducdo das ambiguidades de range (alcance) e de Doppler e
aumento da imunidade ao jamming (ver Nota 6).
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Classificagao por tipo de waveform

Notas relativas a tabela do slide anterior:

Nota 1: Um sistema de reconhecimento de marcha (human gait recognition) usa a forma do corpo humano e a
maneira como ele se move para identifica-lo. O algoritmo de reconhecimento detecta a silhueta humana a partir
da onda EM irradiada pelo radar e refletida no corpo humano e analisa os movimentos do corpo, definindo um
modelo de comportamento humano.

Nota 2: Smart homes e radar —ver https://www.embeddedcomputing.com/technology/iot/wireless-sensor-
networks/how-24ghz-radar-sensors-are-transforming-the-future-of-smart-homes .

Nota 3 : Clutter — Ecos indesejados de objetos refletores que interferem na identificacao dos ecos dos alvos de
interesse - ver https://en.wikipedia.org/wiki/Clutter (radar) .

Nota 4 : PRF — Pulse Repetition Frequency — ver discussao nos slides 4 e 5 do Cap I.1 e também slides 20 a 22 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aula2al4 19102020.pdf .

Nota 5: Radar coerente — ver slides 4 a 9 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aula21a26 15122020.pdf .
Nota 6: Jamming — ver slides 76 a 83 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aula21a26 15122020.pdf .

Nota 7: Synthetic Aperture Radar (SAR) — ver slides 47 a 71 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aula21a26 15122020.pdf .
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Classificacao por tipo de aplicagao

Alternativamente, é possivel classificar sistemas de radar de acordo com o tipo de aplicacdo especifica. Por exemplo, o
radar WSR-88D pode ser categorizado como um radar meteoroldgico dado que foi projetado, construido e colocado no
mercado para o propdsito especifico de previsao meteoroldgica.

A tabela nos préximos dois slides resume as principais categorias de aplicagdo bem como mostra links com informacao
sobre sistemas usualmente disponiveis no mercado para cada categoria de aplicacao.
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Classificacao por tipo de aplicagao

Classificacao de radares por tipo de aplicagao

Aplicacao Sistemas disponiveis no mercado — exemplos:
WSR-88D (https://www.radartutorial.eu/19.kartei/10.weather/karte011.en.html ),

Previsdo WF-44 (https://www.radartutorial.eu/19.kartei/11.ancient4/karte007.en.html ),
GG OU-PRIME (https://en.wikipedia.org/wiki/OU-PRIME ),
Baron Gen3 (https://www.baronweather.com/assets/2016/03/201602 Gen3 Cband Klystron.pdf ).
Raymarine Quantum 2 (https://www.raymarine.com/marine-radar/radomes/quantum?2/),
Garmin GMR (https://buy.garmin.com/pt-BR/BR/p/556888 ),
Furuno 1st Watch Wireless (https://www.furuno.com/en/products/radar/DRS4W).
Audi Pre Sense (https://www.audiusa.com/us/web/en/inside-audi/innovation/driver-assistance.html ),
BMW Active Protection (https://xenons4u.co.uk/blog/bmw-front-collision-warning-system-inactive-
warning-message/ ),
Ford Forward Alert (https://preview.thenewsmarket.com/Previews/NCAP/DocumentAssets/220985.pdf ),
GM Forward Collision Alert (https://gmauthority.com/blog/gm/general-motors-technology/gm-safety-
technology/gm-active-safety-technology/gm-forward-collision-alert/ )
AN/APG-79 (https://www.raytheonintelligenceandspace.com/capabilities/products/apg79aesa ),
Va2 allie ¢ AN/APG-82 (https://www.raytheonintelligenceandspace.com/capabilities/products/apg82vl ),
AN/APY-12 (https://www.lockheedmartin.com/en-us/products/phoenix-eye-an-apy-12.html ).
Radar monopulso de vigilancia aérea secundaria (ver https://www.indracompany.com/pt-br/radar-
(o], 1401 NG S modo-s-vigilancia-secundaria-monopulso e https://www.radartutorial.eu/02.basics/rp11.pt.html ),
ey e[l Skyler (https://www.raytheonintelligenceandspace.com/capabilities/products/skyler),
EASR (https://www.raytheonmissilesanddefense.com/news/feature/new-eyes-fleet ).
D EEEEEERE AN/MPQ-53 (https://www.radartutorial.eu/19.kartei/06.missile/karte003.en.html ),
L= AN/MPQ-64 (https://en.wikipedia.org/wiki/AN/MPQ-64 Sentinel ),

misseis AN/TPQ-53 (https://www.lockheedmartin.com/en-us/products/tpg-53.html ).

Navegacao
maritima

Prevengao de
colisao

automotiva
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Classificagao por tipo de aplicacao

Classificacao de radares por tipo de aplicagao
Aplicacao Sistemas disponiveis no mercado — exemplos:
DS EENL e AN/TPY-2 (https://www.raytheonmissilesanddefense.com/capabilities/products/antpy-2 ),

misseis UEWR  (https://www.raytheonmissilesanddefense.com/capabilities/products/upgraded-early-warning-
balisticos radar ),

Long Range Discrimination Radar (https://missilethreat.csis.org/defsys/Irdr/ )

Radar de RADARSAT (https://www.geoimage.com.au/satellites-sensors/radarsat-1-and-2/ ),

abertura UAVSAR (https://uavsar.jpl.nasa.gov/education/what-is-uavsar.html ),
SR B ASARS ( https://www.radartutorial.eu/19.kartei/08.airborne/karte067.en.html ),
TRACER (https://www.lockheedmartin.com/en-us/products/tracer.html ).
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Classificacao por configuracao espacial das estagoes transmissoras (TX) e receptoras (RX).

A classificacdo de sistemas de radar pela configuracdo espacial das estacdes transmissoras (TX) e receptoras (RX)
estabelecem 4 categorias: radar monostatico, radar quase-monostatico, radar bistatico e radar multistatico.

Com referéncia aos slides 23, 24 e 25 a seguir, estas categorias sao definidas como segue (a é o angulo entre a trajetdria da
onda EM incidente no alvo e a trajetéria da onda EM refletida no alvo, denominado angulo bistatico — ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Bistatic radar ):

e Sistemas monostaticos utilizam a mesma antena para transmissao e recepgao (a = 0).

e Sistemas quase-monostaticos tém as antenas de transmissao e recepc¢ao localizadas em coordenadas geograficas
ligeiramente diferentes (a = 0).

e Sistemas bistaticos tém as antenas de transmissao e recepc¢ao localizadas em coordenadas geograficas distintas (a # 0)

e Sistemas multistaticos utilizam multiplas antenas de transmissao e de recepcao localizadas em coordenadas geograficas
distintas (a4, ay, -, a, # 0).
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Configuragao monostatica

— / Alvo
[ N \ (target)

7,
7,7 0angulo a entre a trajetdria da onda
Trajetdria da onda EM incidente ,’, s

. EM incidente no alvo e a trajetdria da
1 / . 7
no alvo. O comprimento da 7 onda EM refletida no alvo é zero.
trajetoria é ry. PASRe
7 o,
7 o,
7 o, . .
7 » 7, » Trajetoria da onda EM refletida no alvo
7’ . . .
7 e que incide no RX. O comprimento da

TR trajetéria é 1y = 17.

)
A\

Estacdao de radar abriga o
TX e o RX, que sao, =
portanto, co-localizados
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Configuragao bistatica

Ver https://www.radartutorial.eu/05.bistatic/bs04.pt.html

v Alvo
(target)

//w/\'\ Trajetéria da onda EM
Trajetéria da onda EM »# \  refletida no alvo e que

N / N L
incidentenoalvo  ~ \ incide no RX

Bl
IR

i

Estacdao transmissora (TX)

Estacdo receptora (RX)

—
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Configuracdao multistatica (exemplo com 1TX e 3RXs)

Alvo
(target)

Trajetdrias das ondas EM
originadas por reflexao no alvo

~
P \ N ~ ~ daonda EM incidente e que
LN .
,’W\ N, incidem nos respectivos RXs
Trajetéria da onda EM ¢ \ ~ <~
. / \ ~ ~< TR3
incidente no alvo S

L Estacdes
g ~ receptoras

i

—
Estacao transmissora
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Range
A figura em (A) abaixo mostra uma estacao de radar cujo antena é alimentada pelo amplificador de poténcia do TX com

uma poténcia Prx[W], e, em consequéncia, irradia uma onda EM na diregao do boresight do diagrama de radiagao da
antena (curva em magenta).

A diregao (8,, ¢y) do boresight aponta para o alvo localizado nas coordenadas esféricas (r, 8y, ®¢) a um range r[m] da
antena (= a uma distancia r da antena), antena que possui um ganho G na diregao (6, ¢,) do boresight.

O campo elétrico E_l [V/m] da onda EM que incide no alvo em consequéncia da onda EM irradiada pela antena gera um
vetor de Poynting de magnitude St [W/m?] na sub-regido da superficie esférica nas vizinhancas do alvo (em vermelho,
abaixo) dado pela equacdo (1) abaixo (ver discussdao e exemplos nos slides 33 a 43 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aulal6al8 15122020.pdf):

« u~§.,\'\ / A | VO

z PrkG [W =
1 1 TX e
St= > > (1) o e (target)
4mtr m |E! [V/m]
I
I
I
Sub-regiao (p&tch) da superficie da esfera
de raio r [m] M cujo centro encontra-se
Antena localizada a egtacdo de radar.
Estacdo Nota: A érea:total da superficie de uma
de radar ‘ d_\a%(aﬁ‘a esfera de raiofr é dada por 4mr? [m2].
A0
b AL N
P TX [W] |@1|'|! f:_g‘\ G @

X

v
=

—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
— —
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Range
Quando a onda EM irradiada pela antena do radar (em verde, abaixo) incide no alvo, as correntes elétricas induzidas pelo
campo elétrico E_‘ [V/m] incidente nas estruturas condutoras do alvo re-irradiam novamente a onda EM incidente (incident
wave) e retornam no sentido contrario da propagacao da onda incidente uma onda EM espalhada (scattered wave) com
campo elétrico ES [V/m] nas vizinhangas do alvo. A onda EM com campo elétrico E° [V/m] é denominada de eco do alvo.

As frentes de onda da onda EM espalhada (em ) ocupam no espaco R3 um angulo sélido bem maior do que o
angulo sdlido ocupado pelas frentes de onda da onda EM incidente. A densidade superficial da poténcia espalhada (=
magnitude do vetor de Poynting da onda espalhada) é basicamente proporcional/ao tamanho do alvo e é funcao da
orientacdao angular do alvo, da forma do alvo e da permissividade /elétrica, /da permeabilidade magnética e da
condutividade elétrica dos materiais que constituem o alvo. /

z1 N
O
0
N@ \\\\ ' ’\,3\3\3} Iincident wave
| \3\\\ LA NE! v/m)
A |

> Alvo
?\;T\“
. € — (target)

Estacdo (& /Xe

de radar | {1 S d;;;jé
e V%

Prx W] g o<

v
=<

|
|
|
|
30 (A) |
;
i
|
|
|

-
-

Técnicas de Radar Cap .4 — Range, RCS, ruido e minimo sinal detectdvel Prof Fernando DeCastro 27



Range e RCS (radar cross section) do alvo

Os efeitos de todos esses fatores do alvo sdo agrupados em um uUnico parametro especifico do alvo denominado de secao
transversal do radar (RCS — radar cross section) e denotado por [m?2]. O RCS de um alvo é definido como a raz3o entre a
poténcia PS [W] da scattered wave re-irradiada na direcdo da estacdo de radar e a magnitude St [W/m?] do vetor de
Poynting da incident wave que incide no alvo, ambas medidas nas vizinhancas do alvo, conforme equacao (2) abaixo:

. p® _ 2 |E—S|2 2
o= F = 2mr W [m*?] (2) Alvo(target) com

— RCS de valor o

G, /

\"02
0 R ™ \ }S | incident wave
NS \\X\x\ LA NES [V/m

e

Estagdo ,.gé/ ’}jﬂg

de radar S R A
(ad\ac‘ao (A)

PTX[W i

v
=<

—
—
—
—
—
—
— —

I

Nota: O range r[m] na equat?écT(‘Z‘) Teve-ser maior que 10A sendob\[m] o comprimento de onda
na frequéncia de operacao, de modo que o campo _Ei |V7’m]~me_d£iclpas vizinhancgas do alvo esteja
X no farfield da antena do radar (ver pag 25 a 33 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/A C2.pdf).

—
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Range e RCS (radar cross section) do alvo

Das equacdes (2) e (1), a poténcia PS5 [W] da scattered wave re-irradiada na dire¢do da estacdo de radar e medida nas
vizinhancas do alvo é dada por (3) abaixo:

O'PTxG

P$ = ¢St = [W

(3)

4172

Neste contexto, o alvo pode ser interpretado como uma antena isotropica (ver discussao
nos slides 34 e 35 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aulal6al8 15122020.pdf)
excitada pela poténcia P° [W] da scattered wave re-irradiada na direcdo da esta¢do de
radar e medida nas vizinhancas do alvo, sendo P [W] dada por (3).

Sob esta interpretacdo, a scattered wave originada pela poténcia P® [W] nas vizinhang¢as do alvo se propaga na direcdo da
estacdo de radar ao longo da distancia r[m] e gera um vetor de Poynting de /magnitude S¢ [W/m?] nas vizinhancas da
antena, conforme mostrado em (A) abaixo, sendo S% [W/m?] dado por (4) abaixo (onde foi usada a equacdo (3)):

S , - Alvo(target) com
7 a Sa— P — oPrxG W (4) \“‘ \ %l\\RCS de valor a[m?]
Atr?  (4mnr?)? [|m? LU0 e
\9 4 ~ 0 ’\\/\V\V ] | incident wave
Il \\R\\S\S\\\ NN et v
4 ~ X\/ X ) /

Estacao
de radar

—_——

v

——
—
 —
—

i
I
I
I
I
:
cg\aQ%O (A) |
I
!
i
I
I
I

—
—
—
—
—
—
——
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Range e RCS (radar cross section) do alvo

O grafico do RCS de um alvo é semelhante ao gréfico do padrao de radiacdo (= diagrama de radiacdo) de uma antena,
conforme mostrado em (A) abaixo (ver também animagdo em https://www.aereo.jor.br/2010/02/01/um-pouco-sobre-
secao-reta-radar-rcs-e-tecnologia-stealth/ ) . O padrdo de radiacdo de uma antena é originado na distribuicdo espacial de
correntes na estrutura da antena, correntes que sdao estabelecidas pela poténcia gerada no TX conectado aos terminais
(port) da antena por uma linha de transmissao (em geral um cabo coaxial ou uma guia de onda). De maneira analoga, o RCS
é originado na distribuicao espacial de correntes na estrutura do alvo, correntes que sao induzidas na estrutura do alvo
como resultado do campo elétrico E* [V/m] da onda EM incidente no alvo em consequéncia da onda EM irradiada pela
antena do TX do radar. Ou seja, o mecanismo de radiacdo para uma antena com correntes estabelecidas pela excitacao de
um TX € o mesmo mecanismo de radiagao para um alvo com correntes estabelecidas pelo campo elétrico E_‘ [V/m] da onda
EM que incide no alvo. Neste contexto, a densidade superficial de poténcia das frentes de onda nas
vizinhancas da antena do radar (expressa pelo vetor de Poynting de
magnitude S¢ [W/m?], conforme mostrado em (A) no slide anterior) entrega
uma poténcia Prx [W] aos terminais da antena do radar que é proporcional a
poténcia extraida das frentes de onda da onda EM através da area de
recep¢do Agx [m?] da antena receptora (ver discussdo sobre Agx no slide 44
de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aulal6al8 15122020.pdf).
Assim, para determinar a poténcia Prx [W] do sinal disponivel
nos terminais da antena do radar, poténcia que é entregue ao
amplificador de baixo ruido (LNA — low noise amplifier) no
front—-end do RX do radar, basta multiplicar a densidade
superficial de poténcia S% [W/m?] dada por (4) pela area de
recepcdo Arx [m?] da antena do radar, conforme equacgao (5):

120°

150°

180°

210°

O-PTXGARX
PRX=SaARX=W )
AZ

onde Agrx = GE‘[ [m?] (6)

sendo A = c¢/f [m] o comprimento de onda na frequéncia f [Hz] de operagdo, e ¢ = 2.9979246 X
108 [m/s] é a velocidade de propagacdo da onda EM no espaco livre.

(A)
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Equacgao do range
Substituindo (6) em (5) Note em (7) que a poténcia Prx [W] recebida no front—end do RX do radar é inversamente
obtemos: proporcional a 7%, sendo r o range do alvo. Isso significa que duplicar a distancia do radar
292 ao alvo (= duplicar o range do target) resulta em uma perda de poténcia de um fator de 16,
O'PTxG A . ~ A .

Ppx = ———1 W] (7) o©oque equivale a 10log(16)= 12 [dB] de perda na poténcia Pgrx [W] recebida. Em uma
(4m)3r analise similar, para aumentar o alcance de deteccao (detection range) de um alvo (target)
por um fator de 2 exige 16 vezes mais poténcia irradiada pela antena do TX do radar (12 dB

a mais na poténcia irradiada ela antena do TX do radar).

Note também em (7) que a poténcia Pry [W] recebida no front—end do RX do radar é diretamente proporcional ao RCS
do alvo, expresso por g em (7). A tabela abaixo mostra o RCS de objetos-alvo quando os mesmos sao iluminados por uma
onda EM irradiada pelo TX de um radar que opera na banda X.

Valores de RCS tipicos para objetos iluminados por uma onda EM de frequéncia na banda X

Objeto RCS [m2] RCSdB = 10 log (RCS) [dBsm]

| Objeto

50000 47
20000 43
100 20
40 16
10 10
5 7

grande ( Mikoyan Gurevich MIG 29)

1 0

0.5 -3

pequeno (Saab JAS 39 Gripen)
Aeronave caga tatico de 52 geragao 1% 1073
(Lockheed Martin F-35)

—30
1x107° _ 50
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Maximo alcance de detec¢dao de um alvo (target maximum detection range)

A antena do RX de um radar entrega o sinal dos ecos dos alvos para o front—end analdgico do RX. O primeiro bloco do front
—end do RX de um radar é um amplificador de baixo ruido (LNA—low noise amplifier) com baixa noise figure (figura de ruido
— ver https://en.wikipedia.org/wiki/Noise figure ) de modo a amplificar o sinal dos ecos recebidos dos alvos sem adicionar
ruido térmico excessivo ao sinal (ver slide 6 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aula21a26 15122020.pdf ).

O LNA domina o nivel de ruido térmico gerado internamente no front—end analdgico do RX e, consequentemente,
determina a sensibilidade do sistema de radar (ver http://www.fccdecastro.com.br/pdf/SLAA652.pdf ). Neste contexto, ha
um nivel minimo de poténcia de sinal Prxmin [W] na entrada do LNA abaixo do qual o radar nao consegue detectar os alvos
porque a SNR (signal to noise ratio) cai abaixo do limiar que permite o RX demodular o sinal recebido sem que ocorram
erros de deteccdo de sinal no demodulador do RX (ver http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aulal2 24042020.pdf).

Quanto maior for o nivel minimo de poténcia de sinal Prx,in [W] necessario na entrada do LNA para que nao ocorra
erros de detecgao de sinal no demodulador menor sera o range maximo 1, [m] alcangavel na detec¢ao de alvos. O
valor de 1;,,x pode ser obtido de (7), substituindo 7 por 73,1 € Prx PO Prxmin € resolvendo para 13,5 , resultando em:

Exemplo 1: Um radar pulse—Doppler opera na frequéncia f, =10.745 [GHz] e 0 seu TX tem

S oPocir uma poténcia de pico Prx = 12 [KW]. O ganho na dire¢ao do boresight do diagrama de

Frnax = 01X (8) radiacdo da antena é 30 [dBi] e o RX do radar tem uma sensibilidade V,,;, = 0.316 [uV]
(47)3 Prxmin com uma impedancia Z;,, = 50 [€2] na entrada do LNA. O alvo a ser detectado é um caga

Boeing F-18E (https://en.wikipedia.org/wiki/Boeing F/A-18E/F Super Hornet), cujo RCS é
o = 0.75 [m?] (ver tabela de RCS em https://www.aereo.jor.br/2010/02/01/um-pouco-

Solugao:
olugao sobre-secao-reta-radar-rcs-e-tecnologia-stealth/ ). Pede-se: Determine o maximo range
Tymax dO radar para este alvo.
Vinin\ 2 .
min 30 [dBi] _ < _
— Zn) = 1.000x 1073 [pW] G =10 10 =1000 * =7 =27:901[mm]
ML Ch [Km]
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O efeito do ruido no minimo sinal detectavel

Conforme ja discutido no slide anterior, o LNA domina o nivel de ruido térmico gerado internamente no front—end
analdgico do RX do radar e este ruido térmico interno do front—end analdgico degrada a inteligibilidade do sinal recebido
pela antena diminuindo o alcance maximo 17;,,x de detec¢ao de alvos do radar. A degradagao da inteligibilidade do sinal
recebido ocorre porque ha um nivel minimo de poténcia de sinal Prxmin [W] na entrada do LNA abaixo do qual o radar
nao consegue detectar os alvos em consequéncia da SNR (signal to noise ratio) cair abaixo do limiar que permite o RX
demodular o sinal recebido dos ecos sem que ocorram erros de detecg¢ao de sinal no demodulador do RX. Os erros de
deteccao de sinal passam a ocorrer a partir deste limiar de SNR porque o nivel de ruido térmico passa a ser significativo
em relagao ao nivel de sinal ao ponto de causar erros no processo de demodulagdao de simbolos IQs efetuado no
demodulador do RX do radar (ver http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aulal2 24042020.pdf ).

Consideremos um amplificador operando na temperatura T[K] com ganho G, banda de passagem B[Hz] e resisténcia de
entrada R[Q2], conforme mostrado abaixo. O ruido térmico gerado internamente ao amplificador pode ser representado
por um gerador de tensdo v, (t) de ruido equivalente aplicado aos terminais do amplificador em série com um resistor de
valor R, conforme abaixo. O valor eficaz v,Rrms) de v,(t) é dado pela aproximacdo de Rayleigh-Jeans (ver
https: //www fccdecastro.com.br/pdf/TNNM.pdf), dada por (9):

A Vn(0)

Un(RMS) = V4kTBR [VRMS] (9)
onde k = 1.38064852 x 10723 [J/K] é a constante de Boltzmann.

A tensdo v,,(t) de ruido é um sinal com distribuicdo Gaussiana de amplitudes e com densidade espectral de poténcia
PSD(f) uniforme no dominio frequéncia f (= ruido branco) — ver http://www.fccdecastro.com.br/pdf/SLAA652.pdf. Por ser
um ruido branco (white noise) a densidade espectral de poténcia do sinal de ruido térmico gerado nos terminais de entrada
do amplificador é dada pela equacao (10):

PSD(f) = kT [W/Hz]  (10)
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O efeito do ruido no minimo sinal detectavel

Em uma analise analoga, o ruido térmico de poténcia Nj,terno 8erado internamente ao amplificador pode ser expresso por
uma fonte equivalente externa de ruido de mesma poténcia Nj,terno cOnectada na entrada do amplificador. Assumindo
que o amplificador em analise seja um LNA no front—end analégico do RX do radar, e que o RX do radar tenha uma largura
de banda operacional B[Hz] e opera sob uma temperatura T[K], a poténcia de ruido N;,terno da fonte equivalente é dada
pela equacdo (11), obtida a partir de (10):

Ty = 290K LNA

Ninterno = PSD(f)B = kTB [W] (11)
onde T[K] é denominado de temperatura equivalente de . R Noisy
. Ninterno .pe -5,' network R
ruidoT, = — = do amplificador. G.B, T,
Ly o . ’ q P
Embora amplificadores possam ser caracterizados quanto ao ruido » =8+ N, P.=S +N, =
térmico gerado internamente através da temperatura equivalente de N; = kT,B = G(S; + N; + Nipterno)

ruido T, do amplificador, nos datasheets destes dispositivos € usual-

mente adotada a caracterizacao através do fator de ruido F (noise factor) do amplificador, que, quando convertido para
[dB], passa a ser denominado figura de ruido NF (noise figure) do amplificador, i.e, NF = 10log(F) [dB]. O fator de ruido
F de um amplificador é dado por (12) (ver http://www.fccdecastro.com.br/pdf/SLAA652.pdf ):

_ S;/N; _ SNR;
~ S,/N, SNR,

onde S; [W] e N; [W] sdo respectivamente as poténcias de sinal e ruido na entrada e
S, [W] e N,[W] sdao respectivamente as poténcias de sinal e ruido na saida do
amplificador cujo ganho de poténcia é G e cuja banda operacional é B [Hz], conforme
mostra a figura acima. SNR; e SNR,, sdo respectivamente a relagdo sinal-ruido (SNR
—signal to noise ratio) na entrada e na saida do amplificador.

(12)

Neste contexto, o noise figure NF [dB] de um amplificador expressa quantos dBs devem ser subtraidos da SNR; para
representar a degradacao de sinal causada pelo ruido interno do amplificador, resultando assim a relacdo sinal-ruido
SNR,[dB] = SNR;[dB] — NF [dB] na saida do amplificador.

Note na figura acima que N; é gerado por um resistor R de valor idéntico a resisténcia de entrada do amplificador. A
temperatura de operagao deve ser T, = 290K, conforme padronizagao estabelecida pelo IEEE para definicdo da NF .
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O efeito do ruido no minimo sinal detectavel

Si/N;i _ SNR; , : A ] :
Sl/Nl = SNR‘ é sempre maior que 1.0 porque a poténcia Nj,terno do ruido gerada internamente e
o o 0

. , N; N , , -
com temperatura equivalente de ruido T, = % aumenta a poténcia de ruido N, na saida do amplificador, de modo
que a SNR; na entrada do amplificador sempre sera maior que a SNR, na saida do amplificador.

Idealmente, deseja-se um amplificador com F = 1.0 (NF = 101log(1.0) =0 [dB]), significando que a SNR, na saida do
amplificador ndao é degradada por ruido porque nao ha ruido térmico interno gerado no amplificador, e que, portanto,
SNR, é igual a SNR; na entrada do amplificador. Obviamente n3do existe este amplificador ideal na pratica.

T,=290K _ LNA

Note também que F =

. _ S _ GSi _
Note alndGaS.que Si/N; = RToD e que S,/N, = Nt Nomrorna) v Noisy
= m , e portanto, temos de (12): S; network R
G.B T,
S;/N; S; G(kT,B + kT,.B T . >-
=Sl/Nl :leB : OGS - )=1+T—e (13) i =8+ N, Po=3,+N, =
o/ No 0 { 0 N;=kT,B = G(S; + N; + Ninterno)

Ninterno

De (13), observe novamente que F > 1.0 a menos que a temperatura T, = B

ou, equivalentemente NF = 0 [dB]. Por esta razao, ndo raro LNAs no front—end analdgico de radares de longo alcance e no
front —end analdgico de radio-telescépios sao resfriados a temperaturas criogénicas, sendo imersos em nitrogénio liquido a

seja zero, situacao em que F = 1.0,

+77 K (-196°C) de modo a se obter noise figures da ordem de NF = 0.2 [dB] (ver

https://www.microwavejournal.com/articles/2610-miniature-low-noise-cryogenic-amplifiers ). De (12), com

SNR; = S;/N; = k;iB , obtemos a poténcia de sinal S; na entrada do LNA para que se obtenha uma determinada relagao
0

sinal-ruido SNR, na saida do mesmo: S; = FkT,B SNR, [W] (14)

Fazendo S; em (14) ser igual ao nivel minimo de poténcia de sinal Prxmin [W] na entrada do LNA abaixo do qual o RX do
radar nao consegue detectar o alvo (o RX ndo consegue detectar o alvo porque a SNR na saida do front—end analdgico cai
abaixo do limiar SNR,,,;, que permite o demodulador do RX demodular o sinal recebido sem que ocorram erros de

detecgao de sinal), obtemos:
Prxmin = FkToB SNR ;pin [W] (15)
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O efeito do ruido no minimo sinal detectavel

Substituindo (15) em (8) obtemos o range maximo 1;,,x €m fun¢do da relagdo sinal-ruido minima SNR,,,j; hecessaria na
saida do front—end analdgico do RX, conforme equacdo (16) abaixo.

4 O_PTXaZAZ
_ 16
Tmax = |43 FKT,B SNR, o ) (16)

Um valor muito elevado para a relagao sinal-ruido minima SNR,,,,;,, necessaria na saida do front—end significa que o RX
do radar é insensivel ao sinal dos ecos em consequéncia da degradagao de sinal causada pelo nivel de ruido térmico, so
conseguindo detectar o sinal do eco do alvo quando o nivel deste for muito maior que o nivel de ruido térmico gerado
internamente no front—end. Portanto , quanto maior for a especificacdo do SNR,,;, necessaria na saida do front—end
para que o RX demodule o sinal do eco sem erros de detec¢ao de sinal menor sera o range maximo r,,,x [m] alcangavel
na detecc¢ao de alvos. Note que isto esta implicito na equacgao (16).

Para incluir a perda de sinal devido a atenuacdo na linha de transmissdo que conecta o TX/RX a antena, incluir eventuais
perdas de sinal por atenuacao da onda EM ao se propagar (fading e scintillation), como também incluir demais eventuais
perdas, é usual acrescentar a (15) um fator L que representa a totalidade destas perdas:

Prxmin = FkTo L B SNRymin [W] (17)

Com o acréscimo deste fator L em (17), e substituindo (17) em (8), o range maximo 7y, resulta:

o o Prx G222 [m] (18)
max (4m)3FkTy L B SNR ymin
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O efeito do ruido no minimo sinal detectavel
Exemplo 2: Um radar pulse—-Doppler opera na banda L na frequéncia f; =1.4 [GHz] com uma banda operacional B = 10
[MHz]. O TX do radar tem uma poténcia de saida Prx =5 [KW/,.,l. O front—end analogico do RX opera a uma temperatura
Ty, = 290K exibindo uma figura de ruido de 2.7 [dB]. A perda total na linha de transmissdo que interliga TX/RX a antena é
2.2 [dB] e o ganho na direcao do boresight do diagrama de radiacdao da antena é 25 [dBi]. O alvo a ser detectado exibe um
RCS de 10 [dBsm]. Pede-se: (a) Plote o grafico 1,5 [Km] X SNR ,min [dB], com SNR i Variando no intervalo [5dB, 30dB],
sendo 73,,x O range maximo que o radar consegue detectar um alvo em fung¢do da limitagao imposta pela relagdo sinal-ruido
minima SNR,,in Necessaria na saida do front—end. (b) Analise o resultado de (a) no contexto da operagdo do radar.

Solugdo: (a) O grafico 1,5 [Km] X SNR, i [dB] pode ser obtido diretamente da equagao (18), ou, alternativamente,
através das equacbes (17) e (8). O script Matlab Exemplo2.m em https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/TR C1 E2S28.zip
implementa as equacgodes (17) e (8), resultando no grafico abaixo.

Range maximo de deteccao do alvo

5 10 15 20 25

SNR [dB] minima necessaria na saida do front-end de RF

30

(b) Quanto maior for a relacao sinal-ruido minima
SNR,,in Necessaria na saida do front—end analdgico
para que o RX demodule o sinal do eco sem erros de
deteccao de sinal menor serd a sensibilidade do RX do
radar ao sinal dos ecos em consequéncia da
degradacao de sinal causada pelo ruido térmico
gerado internamente no front—end.

Para um valor muito elevado de SNR,,;in © RX so
conseguira detectar o sinal do eco do alvo quando o
nivel deste for muito maior que o nivel de ruido
térmico gerado internamente no front—end.

Portanto, conforme mostra o grafico, quanto maior for
a SNR,,in Necessaria na saida do front—end para que
o RX demodule o sinal do eco sem erros de deteccao
de sinal menor serda o range maximo 7;,,5 alcangavel
na deteccdo de alvos.
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Equacao do range do radar bistatico

Tem havido um crescente interesse na configuracao bistatica para radares, sejam passivos ou ndo (radares bistaticos
passivos serdo estudados no Cap Ill), em particular quando adota-se a configuracao bistatica fence-like, cuja operacao se
assemelha a uma cerca eletromagnética, sendo capaz de detectar alvos que cruzam a baseline entre TX e RX (reta tracejada
de tamanho D em marron mostrada no préoximo slide) com o angulo bistdtico a préoximo a 180° (ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Bistatic radar). Este é um caso especial de radar bistatico, conhecido como radar de
espalhamento frontal (forward scatter radar), designacao que se refere ao mecanismo através do qual a energia irradiada
pelo TX do radar é espalhada pelo alvo. No forward scatter radar, o espalhamento do alvo pode ser modelado através do
principio de Babinet (ver http://www.fccdecastro.com.br/pdf/PCLWaveforms.pdf ). O forward scatter radar é
potencialmente capaz de detectar alvos stealth, como os cagas F-22 (https://en.wikipedia.org/wiki/Lockheed Martin F-
22 Raptor ) e F-35 ( https://en.wikipedia.org/wiki/Lockheed Martin F-35 Lightning 1l ), ja que a RCS dos alvos neste caso
é determinada exclusivamente pela silhueta da aeronave vista pelo TX, ndo sendo afetada pelo revestimento absorvedor
de ondas EM do alvo ou pela forma do alvo projetada para minimizar a reflexao e espalhamento da onda EM.

O proximo slide descreve um cendrio tipico de operacao de um radar bistatico no qual TX e RX ndo sao co-localizados como
no caso monostatico. Dado que o RX esta localizado longe do TX, reduz-se assim significativamente a probabilidade de
ataques de misseis anti-radiacdo (https://pt.wikipedia.org/wiki/AGM-88 HARM ) ou jamming. Note também que ndo ha
necessidade de switch TX-RX ou duplexer (https://www.radartutorial.eu/06.antennas/Duplexer.en.html ), dispositivo que
apresenta perdas, é de custo consideravel e pesado. Além disto, radares bistaticos ndao sofrem do problema de range
minimo de radares monostaticos (ver slide 22 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aula2al4 19102020.pdf ), de
modo que uma PRF (pulse repetition frequency) mais alta pode ser adotada.

No cendrio operacional bistatico mostrado no préximo slide, o campo elétrico E_‘ [V/m] da onda EM que incide no alvo em
consequéncia da onda EM irradiada pela antena TX gera um vetor de Poynting de magnitude S* [W/m?] nas vizinhancas do
alvo dado pela equacao (19) abaixo (rever discussao e desenvolvimento algébrico no slide 26):

i PrxGrx(6;, ¢;) |[W (19)
B 4mry 2 m?

Note que Gtx em (19) é funcdo dos angulos (6;, ¢;) da trajetdria da onda EM incidente no alvo. Isto ocorre porque
(6;, ;) ndo necessariamente coincide com a dire¢do do boresight do diagrama de radiacdo da antena TX na operagdo
bistatica, conforme cenario operacional mostrado proximo slide.

Técnicas de Radar Cap .4 — Range, RCS, ruido e minimo sinal detectdvel Prof Fernando DeCastro 38


https://en.wikipedia.org/wiki/Bistatic_radar
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/PCLWaveforms.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Lockheed_Martin_F-22_Raptor
https://en.wikipedia.org/wiki/Lockheed_Martin_F-22_Raptor
https://en.wikipedia.org/wiki/Lockheed_Martin_F-35_Lightning_II
https://pt.wikipedia.org/wiki/AGM-88_HARM
https://www.radartutorial.eu/06.antennas/Duplexer.en.html
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE_Aula2a14_19102020.pdf

Equacao do range do radar bistatico

Trajetéria de tamanho rp da onda EM
incidente no alvo. Note que a direcao
(6;, ¢;) da trajetdria ndo necessariamente

diagrama de radiacao da antena TX.
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Trajetoéria de tamanho 1z da onda EM espalhada
(scattered) pelo alvo e que incide no RX. Note
que a direcdo (0,,¢,) da trajetérla ndo
necessariamente coincide com a diregao do
boresight do diagrama de radiacie-da anténa RX.
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Equacao do range do radar bistatico
Em um procedimento similar ao da deducdo da equacdo (3) no slide 29, a poténcia P° [W] da scattered wave de campo
elétrico E® [V/m] re-irradiada na direcdo da estagdo RX do radar (ver cendrio operacional no slide 39) e medida nas
vizinhangas do alvo de RCS o [m?] é dada por (20) abaixo:
0 PrxGrx (6;, i)
4‘77,'7"'1‘2
Importante notar que a RCS do alvo no caso bistatico é fungdo dos angulos (6;, ¢;) da trajetdria da onda EM incidente no

alvo e dos angulos (0, ¢,-) da trajetéria da onda EM espalhada (scattered) pelo alvo (ver slide 39) . Neste estudo, vamos
aproximar o RCS bistatico pelo RCS monostatico do alvo para efeito de simplificacao dos exemplos e exercicios.

A scattered wave originada pela poténcia P® [W] nas vizinhancgas do alvo se propaga na dire¢do da estacdo RX do radar ao
longo da distancia 1z [m] e gera um vetor de Poynting de magnitude S¢ [W/m?] nas vizinhangas da antena RX (ver cenario
operacional no slide 39), sendo S% [W/m?] dado por (21) abaixo (onde foi usada a equacgédo (20)):

ga_ p® ZGPTXGTX(ei;¢i) W
ATTTR? (41)%rrg? m?

[W] (20)

Ps =08t =

(21)

De maneira similar ao desenvolvimento analitico efetuado no slide 30, para determinar a poténcia Pryx [W] do sinal
disponivel nos terminais da antena RX do radar, poténcia que é entregue ao amplificador de baixo ruido (LNA — low noise
amplifier) no front—end do RX do radar, multiplica-se a densidade superficial de poténcia S¢ [W/m?] dada por (21) pela

area de recepc¢do Arx [m?] da antena RX do radar, conforme equagdo (22):

0 PrxGrx(0;, ;) Arx
(4m)2rp2rg?

PRX == SaARX = [W] (22)

AZ
onde Arx = Grx(0,, P;) i [m?] , A2 = c/f [m] é o comprimento de onda na frequéncia f [Hz] de operagdo,

e ¢ = 2.9979246 x 108 [m/s] é a velocidade de propagacdo da onda EM no espaco livre.

Note que Agrx ho caso bistético é fungdo dos angulos (0, ¢,-) da trajetéria da onda EM espalhada (scattered) pelo alvo.
Isto ocorre porque (6,, ¢,) ndo necessariamente coincide com a dire¢do do boresight do diagrama de radiagdo da antena

RX, conforme cenario operacional mostrado no slide 39.
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Equacao do range do radar bistatico
2
Substituindo Agx = Grx(6,, ;) j—n [m?] em (22), obtemos:

_ 0PrxGrx(8;, ¢1) Grx (0, pr)A°
R (4m)37rp21g?

Substituindo (17) em (23) e resolvendo para SNR i, obtemos a relagdo sinal-ruido minima passivel de ser obtida na saida
do front—end analdgico em funcdo dos parametros operacionais do radar, conforme mostra a equacdo (24). A
SNR ,1nin Obtida de (24) deve ser maior que a especificagdo da SNR minima necessaria para que o demodulador digital do
RX do radar consiga detectar o alvo. Caso esta condi¢cdo ndo seja atendida, o nivel de ruido térmico gerado internamente no
front—end sera demasiadamente alto em relacao ao sinal de eco do alvo, de modo que o RX ndao conseguira demodular o
sinal recebido sem que ocorram erros de deteccao de sinal no demodulador do RX.

[W] (23)

0 Pry Grx (0;, 00 Gry (6., & )12 onde o fat~or L em (24) inclui: a pe‘rda de sinal por atenuacéo na _Iinha de
SNR yin= - b ZT ZT (24)  transmissdo que conecta 0 TX a sua antena, a perda de sinal por
(4m)3F kTy L B 21y atenuacdo na linha de transmissdo que conecta 0 RX & sua antena,

eventuais perdas de sinal por atenuacao da onda EM ao se propagar na
troposfera/ionosfera, como também inclui demais eventuais perdas no TX
e RX.

Para facilitar a analise que segue vamos modificar o cenario operacional mostrado no diagrama do slide 39 convertendo-o
para o diagrama simplificado mostrado no préximo slide. Note no diagrama simplificado que:

(I)  Abaseline D é plotada na horizontal e é alinhada com o eixo y de 3 sistemas de eixos cartesianos.

() O eixo x dos 3 sistemas cartesianos é perpendicular ao plano da pagina, sendo o plano da pagina denominado plano
bistatico (plano que contém o triangulo em cujos vértices estdo localizados o TX, RX e alvo).

(1) A origem dos 3 sistemas cartesianos e as coordenadas do alvo estdao contidas no plano bistatico. Observe que esta
simplificacao é valida para a grande maioria das situagdes operacionais praticas, nao prejudicando a generalidade da
representagao.

(IV) A antena do TX estd localizada na origem do sistema (x',y’,z"), a antena do RX esta localizada na origem do sistema
(x",y",z'"") e aorigem do sistema do sistema (x, y, z) encontra-se localizada na metade da baseline de tamanho D.

Um inconveniente menor da representacao do cenario operacional planificado no plano bistatico mostrada no préximo
slide é que o eixo z dos 3 sistemas cartesianos sao na grande maioria dos casos nao-perpendiculares ao plano do solo real.
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Equacao do range do radar bistatico
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Maximo range de detecc¢ao do alvo para um radar bistatico
No diagrama simplificado do slide 42 e descrito no slide 41, (p, 8) mostrado representa as coordenadas polares do alvo
localizado nas coordenadas cartesianas (yy, Zo) no plano bistético, tendo como referéncia o sistema (x,y,z). Observe que
p define a distancia até o alvo a partir da origem do sistema (x, y, z), conforme discutiremos no Cap llI.

Note que p ndo é o range bistatico, que é definido pela diferenga entre o caminho de propaga¢dao da onda EM que incide e
é espalhada (scattered) no alvo até chegar ao RX e o caminho da onda EM direta que se propaga ao longo da baseline D
entre TX-RX, sendo portanto dado por Range bistatico = ry + rg — D (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Bistatic radar ).

No caso bistatico, ndo é possivel obter um Unico valor de range maximo 7;,,x, conforme obtivemos na equagao (18) para o
caso monostatico. Isto ocorre porque no caso bistatico a onda EM que incide e é espalhada no alvo até chegar ao RX
percorre duas trajetdrias, cada uma delas respectivamente de tamanho 1t e 1R, conforme diagrama no slide 42.

No entanto, a partir de (24), é possivel obter um
produto maximo dos ranges rr e 1y, designado como
TTTR(max) € dado por (25):

T — oPrxGrx(0;, $;) Grx (0y, ) A2 [m?] (25)
TTR(max) (4m)3F kTy L B SNR ymin

Em duas dimensdes, o produto 17r(max) Pertence a uma familia de curvas conhecidas como ovais de Cassini. As ovais de
Cassini sao uma familia de curvas quarticas, algumas vezes chamadas de elipses de Cassini. Uma oval de Cassini é definida
como o lugar geométrico dos pontos no plano de forma que o produto das distancias a dois pontos fixos (pontos focais
onde se encontram o TX e o RX) seja constante (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Cassini_oval ).

Para sistemas bistaticos, os valores maximos simultaneos de rp e 1z para que a relagdo sinal-ruido SNR na saida do front—
end analdgico ndo caia abaixo de SNR,yin (se @ SNR cair abaixo de SNR ,,,i, 0 RX do radar ndo consegue detectar os alvos
porque o nivel de ruido térmico sera demasiadamente alto em relagdao ao sinal de eco do alvo, de modo que o RX nao
consegue demodular o sinal recebido sem que ocorram erros de deteccdo de sinal no demodulador do RX) pode ser
analisado plotando as ovais Cassini para varias SNR,,in. A geometria do diagrama mostrado no slide 42 permite
escrever as seguintes relacoes algébricas:

rp? = (p* + (D/2)*) + pD cos(6) (26)
R* = (p* + (D/2)*) — pD cos(6) (27)

Multiplicando (26) por (27) e simplificando:
re?1r? = (rp1R)? = (p% + (D/2)%)? — p?D?cos?(6) (28)
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Maximo range de detecc¢ao do alvo para um radar bistatico

oPrxGrx (6, ¢;)Grx (O, ¢r)12
(4m)3F kTy L B SNR ,in
K

(p? +(D/2)?)? — p?D?cos?(6)

_ 0 PrxGrx (0;, ;) Grx (0r, Py ) A2
(4m)3F kT, L B

Substituindo (25) em (28):

= (p? + (D/2)?)? — p?D?cos?(9) (29)

Isolando SNR,yin SNR ymin= (30)

onde

[m*] (31)

sendo K denominado de constante bistatica (bistatic constant).

A equagdo (30) é parametrizada pelas coordenadas polares (p, 8) do alvo localizado em (y,, zy) no plano bistatico. Os
pontos nas coordenadas (p, 8) no plano bistatico que resultam em uma SNR,,,i,= constante na equagdo (30) geram
uma curva formada dos pontos (p, 8) no plano bistatico que obedecem a condi¢do SNR,,i,= constante.

SNR minima necessaria na saida do front-end do RX

100 -
- SNRomin = 14.8dB
80 - - SNRomin =20.8dB
(A) SNRomin = 23.8dB
L y i * SNRomin =26.8dB
T o cuslplde -SNRzﬂi:=29.8dB Para D = 100 [Km] e K = 30(D[Km])4
X 4l (valores hipotéticos apenas a titulo de
% exemplo), e resolvendo a equacao (30) para
s 20 p em funcdo de 6 variando no intervalo
R o 0 < 0 < 2m, gerou-se o grafico em (A) ao
§ 20 lado mostrando as curvas que obedecem a
g condicdo SNR,in=constante para cinco
g -or valores de SNR, i, ho intervalo 14.8dB <
© el SNR ymin< 29.8dB.
-80 -
-100 1 1 1 | Il J
150 100 -50 0 50 100 150

Coordenada y0 do alvo [km]
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Maximo range de detecc¢ao do alvo para um radar bistatico

Cada oval do grafico em (A) no slide 44 ¢é, portanto, uma curva que obedece a condigdo SNR,,i,= constante e estas
curvas estao contidas no plano bistatico. Estas curvas assumem que existe linha de visada (LOS — line of sight) no caminho
de propagacdo da onda EM entre TX-alvo e entre alvo—RX. E assumido também que o RCS e as perdas de sinal na
propagacdo da onda EM sejam invariantes com as coordenadas (p, 8) do alvo, o que nem sempre é valido.

Note no grafico em (A) no slide 44 que a medida que SNR,,i, aumenta, as ovais encolhem, finalmente colapsando em
torno das coordenadas do TX e do RX. O ponto na baseline entre TX e RX onde a curva de cor roxa se divide em duas partes
é chamado de cuspide. Uma curva é chamada de lemniscata (de duas partes) se ela apresenta uma cuspide que a divide em
duas partes. Note que p = 0 na cuspide. Dai, substituindo p = 0 na equagdo (30) obtemos o valor de SNR,,,i,_0 na
cuspide:

16K
SNRomin 0 = 7~ (32)
Substituindo (31) em (25):
K 2
TTTR(max) = SNR, . [m?] (33)

Substituindo (32) em (33) fazendo SNR,min= SNRymin 0, fazendo rrrrmax) = K, simplificando

e isolando D:
D =2 /rrTR(max) = 2k [m] (34)

sendo K = TrTr(max) denominado de produto maximo dos ranges ry e ry (bistatic maximum range product) e sendo
VK denominado range monostatico equivalente.
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Maximo range de detecc¢ao do alvo para um radar bistatico

De (34) temos entdo as seguintes relagdes de range em fungdo do tamanho D da baseline e do valor de K = T17R(max)
dado por (25):

* Uma oval permanece uma curva fechada Unica para D < 2+/k (curvas , vermelha e azul em (A) no slide 44).

* Uma oval se divide em duas curvas ovdides fechadas respectivamente em torno do TX e do RX para D > 2+/k (curvas
pretas em (A) no slide 44).

* Uma oval se torna uma lemniscata para D = 24/k (curva roxa em (A) no slide 44).

A tabela a seguir mostra as regidoes de operacao de um radar bistatico para cada uma das relacbes de range acima
discutidas e algumas possiveis respectivas aplicacdes:

Bistatic Radar Applications

Transmitter Configuration

Bistatic Radar Range
Operating Regions Relationships Dedicated Cooperative Noncooperative
Receiver Centered D> 2Vx e Air-to-ground attack e Over-the-shoulder e Passive situation

I+ > Ig (silent penetration) operation awareness

e Semiactive homing o Passive situation awareness
missile (LOAL)?

Transmitter Centered D> 2Vx —_ — ® Monitoring

Ieg>Ir e Launch alert
Cosite D < 2Vk e Medium-range air defense — —

® Satellite tracking
& Range instrumentation
® Semiactive homing
missile (LOBL)® *LOAL = Lock-on-after-launch.
e Intrusion detection ®LOBL = Lock-on-before-launch.
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Maximo range de detecc¢ao do alvo para um radar bistatico

Exemplo 3: Um radar pulse—-Doppler opera na banda L na frequéncia f, =1.0 [GHz] com uma banda limitante de ruido B =
1.0 [KHz], banda que resulta ndao somente do efeito dos filtros passa-banda no front—end analdgico do RX do radar como
também principalmente resulta do efeito de atenuacao das altas frequéncias que é consequéncia do processo de integracao
de sinal efetuado na cadeia de processamento digital em bandabase do RX. O TX do radar tem uma poténcia de saida
Pryx = 50 [KW ,..y] € 0 tamanho da baseline entre TX e RX € D = 100 [Km]. O front—end analogico do RX opera a uma
temperatura T, = 290K exibindo uma figura de ruido de 6.0 [dB]. A perda de sinal por atenuagao na linha de transmissao
gue conecta o TX a sua antena mais a perda de sinal por atenuagao na linha de transmissao que conecta o RX a sua antena
mais a perda de sinal por particularidades do meio de propagacado da onda EM resulta L = 6.0 [dB]. O ganho do diagrama
de radiagdo da antena TX na dire¢do (8;, ¢;) da trajetéria da onda EM incidente no alvo é Gtx(6;, $;) =20 [dBi] (ver slide
39) e 0 ganho do diagrama de radiagdo da antena RX na direcdo (0, ¢,-) da trajetéria da onda EM espalhada (scattered) no
alvo na diregdo do RX é Grx(0,,¢,) =10 [dBi] (ver slide 39). O alvo a ser detectado exibe um RCS de 10 [dBsm] e
inicialmente encontra-se localizado no ponto A do plano bistatico nas coordenadas A(yy,z,) = (—50,45.4) [Km],
movendo-se até o ponto B do plano bistatico nas coordenadas B(y,, z,) = (—100,40) [Km].

Pede-se:

(a) Plote o grafico das 5 ovais de Cassini para o cenario operacional deste radar e para SNR,,j; dada pela equagao (30),
com SNR,in assumindo os respectivos 5 valores {+12, +6, +3, 0, —3} [dB] em torno da SNR,,,i,_0 dada pela equagdo
(32) expressa em [dB].

A partir do resultado em (a), estime a especificagdo da SNR,,i, hecessaria na saida do front—end analogico do RX de modo
a ser assegurado que o RX do radar consiga detectar o alvo sem que o ruido térmico gerado no front—end analdgico cause
erros de deteccdo de sinal no demodulador do RX e/ou erros na cadeia de processamento digital em bandabase efetuada
no RX apods o processo de demodulagdo. A estimativa da especificagdo do SNR,,i, deve ser efetuada para as seguintes
situacoes:

(b) O alvo encontra-se localizado no ponto A do plano bistatico.
(c) O alvo encontra-se localizado no ponto B do plano bistatico.

(d) Compare e analise os resultados obtidos em (b) e (c).
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Maximo range de detecc¢ao do alvo para um radar bistatico

Solugdo: (a) A curva de cada oval de Cassini é obtida da solugao da equagdo (30) para p em fungao de 8 variando no
intervalo 0 < 8 < 2m, para cada respectivo valor de SNR,,in €specificado no enunciado. O script Matlab Exemplo3.m e
fungGes associadas disponiveis em https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/TR C1 E3S38.zip implementa a solugdo da

equacao (30), resultando no grafico abaixo (ler com atengao os comentarios no script Matlab Exemplo3.m).

SNR minima necessaria na saida do front-end do RX

(b) Para que este radar detecte o alvo no ponto

100 . .. ,
A(yy, z9) é necessario que a saida do front—end
B(vo,1zo) = (—100,40) [Km , 0,20
Mo i 0) = ( ) [Km] SNRomin = 5.6d8 analdgico do RX opere com uma especificacdo de
A(Yo, 2p"= (—50,45.4) [Km] SNRomin=116dB|  gNR_ . = 116 dB ou__menor. Esta
SMRomin = 14.6dB ifi ~ ionifi RX N3
60 I . SNRomin=176dp| €sPecificacdo significa que o nao consegue
= —| . SNRomin=206dB| detectar o alvo em A(y,,z,) se o demodulador
= 40 e/ou a cadeia de processamento de sinal em
% bandabase do RX exigir SNR,pin> 11.6 dB na
o 20 1 saida do front—end para que o alvo possa ser
-
o i detectado.
™~ 0
O
9 20 (c) Para que este radar detecte o alvo no ponto
g B(yy, zo) é necessario que a saida do front—end
S .40t analégico do RX opere com uma especificacao
S de SNR,pmin= 5.6 dB ou menor. Esta
-60 especificagao significa que o RX ndo consegue
detectar o alvo em B(y,, z5) se o demodulador
-80 e/ou a cadeia de processamento de sinal em
100 . . . . . . bandabase do RX exigir SNR,n,in> 5.6 dB na
) “150 100 50 0 50 100 150 Saida do front-end para que o alvo possa ser

Coordenada y0 do alvo [km]

detectado.

(d) Quanto maior for a SNR,,,,; necessdria na saida do front—end menor serd o range maximo alcangavel na detecgdo de
alvos. Por esta razao o menor range do ponto A permite um front—end com especificagdo de uma maior SNR,,,in
necessaria (11.6dB). O maior range do ponto B demanda um front-end com especificagdo de uma menor SNR,in

necessaria (5.6dB) para que o RX possa detectar o alvo.
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Ambiguidade de range para um radar monostatico
Conforme discutimos nos slides 4 e 5, o range de um alvo é determinado medindo-se o intervalo de tempo t, [us] que o
pulso da onda EM transmitida pela antena do radar demora para percorrer a distancia 2 X range no trajeto
antena—alvo—antena, sendo o consequente eco de retorno recebido na antena apds o pulso transmitido percorrer o
trajeto antena—alvo—antena no intervalo t, [us], intervalo que é denominado round trip time.

Para radares pulsados, podem ocorrer ambiguidades no range medido se o round trip time t, [us] for maior que o intervalo
de repeticao de pulsos PRI (pulse repetition interval) — ver slides 4 e 5. Nesta situacdo, a onda EM de um determinado
pulso ndo retornara ao RX do radar antes que o proximo pulso seja transmitido, resultando em uma ambiguidade de tempo
e uma consequente ambiguidade de range. O pulso recebido pode ser o eco do pulso que acabou de ser transmitido e,
portanto, um eco de um alvo préximo, ou pode ser o eco de um pulso transmitido anteriormente e, portanto, um eco de
um alvo distante, conforme mostra a figura a seguir.

N w
< < Q ™ X Q < Q
o o) o o o o)
2 o Y vy N9 DS % o o
QS o\§ QS S T o5 N S T o(\’éo S ov§ 003§
¥ o & Fo S €l m F¥o Fo
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S D 5 & ST EF F &
s S8 S EE 88 €S S8
ié\ i i§ IOK ié\q CP@P
| >
< PRI——>1<— At—>y t [us]
| |
< to >

Os retangulos maiores representam pulsos transmitidos e os retangulos menores representam ecos recebidos de dois alvos
A e B. A cor do eco de um alvo corresponde a cor do pulso que deu origem ao eco. Note na figura que o round trip time da
onda EM que se reflete no alvo A é menor que o PRI, logo o eco do alvo A consequente de qualquer um dos pulsos
transmitidos é recebido antes que o proximo pulso seja transmitido — sem ambiguidade, portanto. No entanto, o round trip
time da onda EM que se reflete no alvo B é maior que o PRI. Especificamente, consideremos para o eco do alvo B que t, =
PRI + At. Entdo, o eco do alvo B devido ao pulso 1 ocorre At[us] apds o pulso 2, conforme mostra a figura. Portanto, esta
evidenciada a ambiguidade: Nao fica claro se este eco do alvo B é de um alvo localizado a um range curto correspondente a
At[us] de distancia ou de um alvo localizado a um range longo correspondente a ty[us] de distancia.
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Ambiguidade de range para um radar monostatico

Ambiguidades de range podem ser evitadas garantindo que a forma de onda (waveform) apresente um pulse repetition
interval (PRI) suficientemente longo (PRI = t,), ou, equivalentemente, que o pulse repetition frequency PRF = 1/PRI
seja suficientemente baixa, de modo que todos os ecos de interesse de um determinado pulso retornem ao RX do radar
antes do proximo pulso ser transmitido pelo TX. Da discussao dos slides 4 e 5 temos que o round trip time t, € dado por

2range
ty = ——9° [s] (35)
c
onde ¢ = 2.9979246 x 108 [m/s] é a velocidade de propagacdo da onda EM. Portanto para evitar ambiguidade de range a

seguinte condicao deve ser satisfeita:

2range
PRI >t, — PRIZ= — [s] (36)
Ou, equivalentemente, dado que PRF = 1/PRI :
PRF < —— [Hz]
= Zrange " (37)

Note, portanto, que o bloco DSP (ver slide 2) precisa ajustar o PRF do sistema de radar de acordo com (37) em funcao do
range da regido de interesse no espaco R3 onde espera-se encontrar alvos.
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Radares nao-coerentes e radares coerentes

Sistemas de radar podem ser nao—coerentes ou coerentes. Um sistema nao—coerente detecta apenas a amplitude da onda
EM recebida espalhada (scattered) pelos alvos e recebida na forma de eco na antena do RX. J4 um sistema coerente detecta
a cada instante t a amplitude e a fase da onda EM, representados pela sequéncia de amostras complexas x[n] = I[n] +
jQ[n] , denominadas de simbolos 1Q, resultantes na saida do bloco down-converter no slide 2. O médulo [T+ jQ| e a fase
£{I + jQ} de cada simbolo 1Q efetivamente representa o mddulo (amplitude) e a fase da superposi¢ao de ondas EM (ecos
de alvos + clutter) recebida em cada respectivo instante pela antena do radar, conforme ja discutido no slide 4.

Sistemas nao—coerentes sao basicamente capazes de identificar e plotar no display (scope) do radar as coordenadas polares
(range, azimute) que localizam o alvo no plano do solo. A amplitude do sinal do eco recebido em qualquer momento
determina a intensidade luminosa do ponto na coordenada (range, azimute) do display, a qual corresponde a coordenada
(range, azimute) que localizam o alvo no plano do solo. Radares ndo—coerentes sdao basicamente usados nos casos em que
se sabe que a amplitude do sinal do eco do alvo excede a amplitude de qualquer sinal de interferéncia concorrente. Todos
os primeiros radares eram nao—coerentes, e a deteccao de alvos dependia da habilidade do operador em discernir os ecos
dos alvos dos ecos de clutter no ambiente circundante. Embora ainda existam aplicagdes para as quais a tecnologia de radar
nao—coerente é apropriada, a absoluta maioria dos sistemas de radar modernos sdao coerentes.

Em um sistema coerente, o RX determina a cada instante t a fase 8 = £{I + jQ} de cada simbolo 1Q, fase que representa a
fase da onda EM recebida pela antena em cada respectivo instante t. A fase de qualquer onda EM avancga 360°(= 2m [rad])
para cada avanco na distancia percorrida ao longo de sua trajetéria de propagacao correspondente a um comprimento de
ondal =c/f, onde f é a frequéncia daonda EM e ¢ = 2.9979246 X 108 m/s é a sua velocidade de propagac3o. Assim, a
fase da onda EM medida em um ponto p fixo de sua trajetdria distante r da origem é constante e dada por 6 = 2nr/A.

No entanto, se ha movimento relativo entre a origem da onda EM (antena do radar) e o ponto p (alvo) com uma velocidade
radial v, [m/s] entdo a fase da onda EM varia no tempo t de acordo com 0(t) = 2nr(t)/A = 2{I(t) + jQ(t)}, sendo r(t)

a distancia percorrida ao longo de seu caminho de propagacdo até o instante t. Esta variacdo no tempo de 0(t) faz surgir

um desvio na frequéncia f da onda EM dada por w,; = 2nf,; = di(tt) = %ﬂd;(tt) = ZTnvd [rad/s] , ou equivalentemente, f; =

v v . . . . . .
7‘1 = f7d [Hz]. Como o alvo em movimento re-irradia a onda EM incidente de volta para a antena, um novo desvio de

frequéncia ocorre de modo que o eco do alvo que retorna a antena exibe um desvio de frequéncia fgoppier dado por

2v

fdoppler = de [Hz] (38)
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Radares nao-coerentes e radares coerentes
Note, portanto, que o desvio de frequéncia fyoppier dado por (38) € o desvio de frequéncia observado no espectro da
sequéncia de amostras complexas I[n] + jQ[n] resultantes na saida do bloco down-converter no slide 2, sendo n o indice da
amostra no dominio tempo discreto. Usualmente o bloco DSP (slide 2) determina o espectro da sequéncia I[n] + jQ[n]
através de uma FFT (Fast Fourier Transform — ver https://en.wikipedia.org/wiki/Fast Fourier transform ). Por exemplo, o
grafico abaixo mostra o espectro Doppler de I[n] + jQ[n] para 4 alvos de mesmo RCS e mesmo formato geométrico, todos

posicionados no mesmo range mas movendo-se a velocidades radiais distintas. A sequéncia I[n] + jQ[n] recebida é
resultante da transmissao de 30 pulsos na direcao dos alvos.

Desta maneira, o bloco DSP determina a velocidade radial v; do alvo através de (38) identificando o desvio de frequéncia
faoppier NO espectro da sequéncia de amostras complexas I[n] + jQ[n] recebidas no RX, tendo como referéncia o espectro

do sinal originalmente transmitido pelo TX.
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Desvio Doppler

Conforme discutimos nos slides anteriores, se houver movimento relativo entre o radar e o alvo com uma velocidade v,
radial (= orientada na direcdo do range), a frequéncia da onda EM refletida do alvo e recebida pelo RX do radar sera
diferente da frequéncia da onda irradiada pela antena do TX do radar de um valor fg,,pier dado por (38). Este € o cldssico
efeito Doppler, comum a todos os fendmenos de onda e originalmente identificado como um fenémeno acustico observado
na propagacao da onda sonora (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Doppler effect ).

Note que (38) é valida desde que a componente radial v; da velocidade do alvo seja muito menor que a velocidade da luz
¢, 0 que € verdadeiro para todos os casos praticos. Note também que o desvio de frequéncia fgoppier Na frequéncia f da
onda EM transmitida é positivo quando o alvo estd se aproximando do radar (porque a velocidade radial v; é positiva).
Pelo mesmo motivo o desvio fgoppier € Negativo quando o alvo esta se afastando do radar (porque a velocidade radial v, €
negativa).

Ambiguidade de Doppler

Observe que para a equacao (37) ser obedecida significa ter que reduzir o PRF do radar para que nao ocorram
ambiguidades de range. No entanto, reduzir o PRF do radar também incorre em uma consequéncia negativa em termos de
ambiguidade. Conforme discutimos no slide anterior, a maioria dos radares modernos mede o desvio Doppler da onda EM
recebida através do espectro da sequéncia de amostras complexas I[n] + jQ[n] recebidas no RX. Um radar pulsado
basicamente utiliza o PRF como frequéncia de amostragem para gerar a sequéncia I[n] + jQ[n]. Isso pode levar a
ambiguidades na determinagdo do desvio de frequéncia fuoppier S€ @ frequéncia de amostragem (PRF) ndo for alta o
suficiente, ndo atendendo o critério de amostragem de Nyquist de que “a frequéncia mdxima que pode ser medida
inequivocamente é metade da frequéncia de amostragem” (ver slides 3 a 11 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aula4d 20032020.pdf ).

Portanto, 0 maximo valor absoluto do desvio de frequéncia fy,ppier que pode ser medido na frequéncia f da onda EM

transmitida é dado por
fdoppler(max) = PRF /2 (39)

Ou, equivalentemente,

PRF > Zfdoppler(max) (40)
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Desvio Doppler
Enquanto a maximizacdao do range nao-ambiguo exige PRFs mais baixos, a maximizacao do valor de Doppler medido de
forma nao-ambigua exige PRF's mais altos. Para minimizar os problemas decorrentes deste conflito entre ambiguidade de
range e ambiguidade de Doppler, o processamento efetuado no bloco DSP (slide 2) permite configurar o radar de modo ao
mesmo operar em trés regimes distintos de PRF":

* PRF baixo (100 [Hz] < PRF < 3 [KHz]) — Evita ambiguidade na determinac¢do do range do alvo. Utilizado na
deteccao de alvos distantes que se movem mais lentamente.

* PRF médio (3 [KHz] < PRF < 30 [KHz]) - Compromisso entre ambiguidade na determina¢do do range do alvo e
ambiguidade na determinacao da velocidade radial (Doppler) do alvo. Utilizado na detecc¢ao de alvos localizado a uma
distancia mediana se movendo a uma velocidade mediana.

* PRF alto (30 [KHz] < PRF < 200 [KHz]) — Evita ambiguidade na determinacdo da velocidade radial (Doppler) do
alvo. Utilizado na detecc¢ao de alvos préoximos que se movem mais rapidamente.

Para sistemas de radar que operam nas bandas de HF, VHF e UHF um conjunto diferente de condicdes se aplica a definicao
de PRF médio. Nestas bandas é possivel que a PRF necessaria para satisfazer o critério de amostragem de Nyquist
também seja suficiente para medir o range do alvo de interesse mais distante de forma ndao-ambigua. Nesse caso, um
sistema de PRF médio sera ndao-ambiguo tanto na medicdo de range quanto na medicao da velocidade (Doppler) do alvo.

4 L 2
Com base no que discutimos nos slides anteriores percebe-se que a determinacdo do desvio de frequéncia fdoppler do eco de
cada alvo, denominado processamento Doppler, € crucial para a detec¢cdo de multiplos alvos em movimento. A determinagéo de
fdoppler a partir do espectro correspondente ao sinal de eco dos alvos € um processo realizado pelo bloco DSP (slide 2) e é usada
para discriminar e classificar os alvos em funcdo da sua velocidade radial v4, conforme discutido no slide 52. Em particular, o
processamento Doppler permite discriminar e assim eliminar os ecos de clutter originados em objetos estaticos no solo, cujo
espectro apresenta fdoppler nulo. Por exemplo, considere um radar estacionario detectando alvos madveis no solo. O eco da onda

EM de um alvo em movimento (carros, caminhdes tanques, etc...) resultara fdoppler diferente de zero, enquanto o clutter originado

da reflexdo da onda EM em objetos estacionarios (arvores, rochas, edificios, etc.) apresentara essencialmente fdoppler zero em
seu espectro. Assim, o desvio Doppler pode ser usado para discriminar e classificar ecos de alvos e ecos de clutter empregando um
filtro passa-alta no processador de sinal do radar. Esta € a esséncia dos radares MTI (moving target indicator) que estudaremos no
Cap 1.8. Radares pulse-Doppler e radares passivos usualmente efetuam o processamento Doppler através da deteccdo dos
méaximos da funcdo de ambiguidade ‘P(range,fdoppler), gue estudaremos no Cap 1.7. De crucial importancia tética é a capacidade
do espectro Doppler de identificar componentes mdéveis em alvos (por explo., rotor da turbina em cacas e hélices em helicopteros).
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Resolu¢ao

O conceito de resolucao descreve a capacidade de um radar para distinguir dois ou mais alvos que estao proximos, seja em
range, angulo (elevacao e azimute) ou frequéncia Doppler. O conceito de resolucdo é ilustrado nos graficos (a) a (d) no
proximo slide, que plota o campo elétrico instantaneo E(t) da onda EM medido na antena para um Unico pulso de largura
PW transmitido e a seguir espalhado (scattered) por dois alvos separados da distancia AR, conforme mostrado em (a),
ambos os alvos sendo de mesmo RCS e em formato de ponto, o que assegura que o pulso espalhado (scattered) pelos alvos
nao seja distorcido no tempo pelo formato do alvo.

Se a distancia AR de separacao entre os dois alvos for longa o suficiente dois ecos distintos serdao observados no grafico de
E(t), conforme mostrado em (b). Nesta situacdo, os dois ecos sdo considerados resolvidos no range mostrado.

Na situacdo mostrada em (c), os alvos estdao proximos o suficiente para que os dois ecos se superponham, formando um eco
composto. Nesta situacao, os dois ecos sdao considerados nao—resolvidos no range mostrado. Dependendo do espacamento
AR entre os dois alvos, as ondas EM dos dois ecos podem se interferir construtivamente, destrutivamente ou se interferir
de forma intermediaria entre interferéncia construtiva e destrutiva. A onda EM resultante da superposicao é extremamente
sensivel a pequenas variagdes no espacamento AR porque estas variacdes determinam a diferenca de fase AO = 2mrAR/A
entre as ondas e o tipo e grau de interferéncia entre elas, sendo 1 = ¢/f o comprimento de onda da onda EM, f é a
frequéncia da onda EM e ¢ = 2.9979246 x 108 m/s é a sua velocidade de propagacdo. Por exemplo, se AR/1 =0.5
obtém-se AD = e as ondas resultam defasadas de 180° ocorrendo interferéncia destrutiva entre elas. Se AR/A1 =1.0
obtém-se AB = 2m e as ondas resultam defasadas de 360° ocorrendo interferéncia construtiva entre elas. Por exemplo, um
radar operando na banda X irradia uma onda EM com A de apenas 3 [cm], evidenciando a qudo critico é o fator AR/A na
definicdo da diferenca de fase AB = 2mAR/A entre os dois ecos. Portanto, os ecos de dois alvos nesta situacdo de
superposicao nao podem ser considerados resolvidos de forma confidvel.

A situacdo limitrofe entre a situacdo de ecos ndao ndao—resolvidos e a situacdo de ecos resolvidos é mostrado em (d) no
proximo slide onde os dois ecos encontram-se contiguos no tempo, situacao que ocorre para

_CPW
2

AR (41)

O valor AR dado por (41) é denominado de resolugao de range (range resolution) do radar. Dois alvos espacados em mais
do que AR serao resolvidos no dado range. Alvos espacados em menos do que AR ndo serdo resolvidos no dado range.
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Resolucao de range

antena diagrama de pulso de duracdo PW da onda
radiacao EM incidente nos alvos (ver 2 alvos refletores puntuais
grafico de E(t) no slide 5)
radar — Alvo 1 Alvo 2
PW l&—
« R, [Km] e AR /3
I R, [Km] » AR [Km] = R,[Km] — R;[Km]
(a) Pulso irradiado na direcao de dois alvos em formato de ponto, formato que assegura que o pulso espalhado (scattered)
pelos alvos ndo seja distorcido no tempo pelo formato do alvo.
Eco do Eco do
E(t) [V/m] Alvo 1 Alvo 2
WAL VL .
e n , >
(b) Catnp'o e'Ietrlco instantaneo E(t) da onda EM medido na antena p/ alvos At = AR(2/¢) > PW
resolviveis, i.e, separados de AR > PW(c/2).
Eco do Eco do
E(t) [V/m] Alvo 1 Alvo 2
e g
(c) Campo elétrico instantaneo E(t) da onda EM medido na antena p/ alvos ndo- At = AR(2/c) < PW
resolviveis, i.e, separados de AR < PW(c/2). N ¢
Ecodo Ecodo
E(t) [V/m] Alvol Alvo 2
(d) Campo elétrico instantdneo E(t) da onda EM medido na antena p/ alvos no [e—>
limiar da resolucdo de range, i.e, separados de AR = PW(c/2). At = AR(2/c) = PW
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um pulso simples e nao modulado de duragado 1 [ps].

Resolu¢ao de range

Note que (41) representa a resolucao de range obtida com uma onda EM irradiada pelo TX na forma de um pulso simples e
nao modulado de duracao PW. Por exemplo, um pulso irradiado de largura PW = 1 [us] resulta em uma resolucdo de
range AR = ¢ PW /2 = 150 [m]. Esta é a separacdo minima na qual dois alvos podem ser resolvidos de forma confidvel com

Se uma resolucao mais precisa é necessaria, pulsos mais curtos podem ser usados. No entanto, pulsos muito curtos tém
um espectro muito largo e a resposta em frequéncia do filtro que modela a transmitancia do caminho de propagacao da
onda EM (ver slides 2 a 34 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aulas16a20 27052020.pdf) inevitavelmente
atenuard determinadas frequéncias do espectro do pulso irradiado pelo TX, distorcendo e atenuando o pulso no dominio
tempo e deteriorando a sua inteligibilidade no ambito da demodulacao efetuada pelo RX. Veremos no Cap |.7 a técnica de
compressao de pulso, que reduz a largura de pulso no RX sem necessitar reduzir a largura do pulso irradiado pelo TX.

A

v

A

A

(b)

PW

v

Vimos no grafico de E(t) no slide 5 o timing de uma forma de onda
pulsada do tipo burst de RF, que é a forma de onda mais basica
adotada por um sistema de radar pulsado, cujo pulso apresenta a
forma de onda mostrada em (a) ao lado. A senoide do burst de RF
mostrado em (a) tem uma frequéncia que corresponde a frequéncia de
operacao do radar. Em (b) € mostrado um pulso também muito comum
denominado pulso LFM (linear frequency modulation) ou pulso chirp.
O pulso chirp varia linearmente a frequéncia da senoide que constitui
o pulso em uma banda de frequéncias de fmin a fmax, variagdo que
é efetuada durante o tempo de transmissao do pulso. Por exemplo, um
pulso chirp pode varrer de 8.9 a 9.1 [GHz] ao longo de um unico pulso
com PW = 1[us], resultando uma largura de banda de varredura de
200 [MHz]. Em (c) é mostrado um pulso codificado em fase. A senoide
deste pulso tem uma frequéncia constante mas sua fase varia ao longo
do tempo assumindo dois possiveis valores {0, } [rad], muito similar a
modulacdo BPSK (Binary Phase Shift Keying — ver slide 23 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aulal10&11 22042020.pdf).

()

PW

Como existem apenas dois valores da fase relativa, este pulso é
denominado de pulso bifasico.

Técnicas de Radar
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Resolucao de Doppler

O grafico em (a) abaixo mostra o médulo |X(f)| do espectro de frequéncias Doppler da sequéncia de amostras complexas
X[n] = I[n] + jQ[n] resultantes na saida do bloco down-converter no slide 2, sendo X(f) = F{x[n]} a DTFT (Discrete Time
Fourier Transform — ver http://www.fccdecastro.com.br/pdf/SS Aulal13&14 04052020.pdf) da sequéncia x[n]. A sequéncia
x[n] resulta do eco de 2 alvos de mesmo RCS e mesmo formato geométrico, todos posicionados no mesmo range mas
movendo-se a velocidades radiais distintas.

A sequéncia x[n] recebida é resultante da transmissdo de um unico pulso do tipo burst na direcdo dos alvos, sendo a
largura do pulso PW = 1/Af = 0.01 [s], onde Af = 100 [Hz] (ver grafico de |X(f)| abaixo) é a largura de banda entre
maximo e 1° nulo da fungdo sinc(f) =sin(f)/f que é caracteristica do espectro de bursts de RF (ver
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/SAPMRF.pdf ). Note que o eixo f do grafico em (a) mostra frequéncias relativas a
frequéncia f, do burst de RF, portanto, o eixo f mostra especificamente valores de desvio de frequéncia f;,ppier- Para uma
funcdo sinc(f) a largura BW_34g do lobo principal é aproximada por BW_345 = 0.89/PW, sendo PW a largura do pulso.
Para o espectro mostrado em (a) BW_345 = 89 [Hz].

30 Y

|X(O)I ,{ 500 [Hz] | 5 (a)
)

25 !
gVV—3CB
20 "89 [Hz][—> it
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Resolucao de Doppler

Quando os desvios Doppler respectivos aos ecos dos dois alvos estao separados de mais de BW_3435 = 89 [Hz] observa-se
que os ecos estdao claramente resolvidos no dominio frequéncia Doppler, conforme mostrado em (a) no slide anterior.
Quando as velocidades radiais dos alvos sdao préximas, a separacdao em frequéncia dos respectivos desvios Doppler se torna
menor que 89 [Hz], conforme mostrado em (b) abaixo para uma separacao de 75 [Hz], notando que em (b) os dois picos
das respectivas fungbes sinc(f) comegam a se fundir. Embora dois picos sejam visiveis em (b), o “vale” entre ambos é raso,
de modo que se ruido fosse adicionado aos sinais dos ecos, a capacidade de resolver essas duas frequéncias de maneira
confidvel seria degradada. Em (c) é mostrado o espectro de x[n] quando os dois alvos se movem com velocidade radial
guase iguais, resultando uma separacao de apenas 50 [Hz], e evidenciando que o espectro dos dois ecos sao claramente
nao-resolvidos no dominio frequéncia Doppler. Portanto, a resolucao de Doppler de um radar pulsado é dependente da
banda BW_345 = 0.89/PW do lobo principal da fungdo sinc(f), sendo PW a largura do pulso.

Na pratica, o processo de integracdo efetuado no bloco “processamento Doppler” no slide 6 (ver discussao nos slides 7 a 9)
faz uso ndo de apenas um pulso, mas de uma sequéncia de Npyjs0s PUlsOs transmitidos (Npy1s0s = 10, por exemplo), de
modo que a sequéncia X[n] pode ser interpretada como um sinal periddico cujo periodo é o intervalo de tempo T, do
processo de integracdo efetuado para maximizar a SNR (signal to noise ratio) de x|n], intervalo que é denominado CPI
(coherent processing interval). Nesta situagdo, x[n] (mostrada na forma continua x(t)) e respectivo espectro bilateral
|X(f)| sdo conforme mostrado em (A) e (B) no préximo slide.
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Resolucao de Doppler

Npulsos =4

i |
Yl

T; = CPI (coherent processinlg interval)

1X(OI = [F{x (@}
(B) sinc[iz'(f+f0_]g-PRF)Td] A
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1) 1)
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Resolucao de Doppler

O grafico em (A) abaixo mostra o exemplo do espectro bilateral de um alvo mdvel e o espectro bilateral do clutter
estacionario para o caso pratico de uma sequéncia de pulsos x(t) de largura T = PW transmitida com uma duragdo T,
equivalente ao CPI (coherent processing interval), conforme mostrado em (A) no slide anterior. Note que o espectro do
clutter estaciondrio esta centrado na frequéncia f, do burst de RF e que o espectro do alvo moével esta deslocado de
faoppier POsitivo em relagdo a f; (alvo se aproximando da antena do radar). Como a sequéncia de pulsos x(t) aproxima
uma sequéncia periddica de periodo T, (na pratica, truncada em Ty ), seu espectro se aproxima do espectro de barras
espectrais discretas de um sinal periddico (ver slides 6 a 13 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/SS Aula7&8 02042020.pdf ), e dai o limite maximo da resolucdo de Doppler possivel
de ser obtida em um radar pulsado é a separagdo 1/T, entre barras espectrais.

XN = [Flx(®)]]
A

espectro do clutter
(A) estacionario

fdoppler
—> |
. '-;‘

A

espectro do
alvo movel

A ATT,/T -

Técnicas de Radar Cap 1.6 — Resolugao Prof Fernando DeCastro 61


http://www.fccdecastro.com.br/pdf/SS_Aula7&8_02042020.pdf

Resolucao de angulo
Dois alvos podem ser resolvidos em angulo se eles estiverem angularmente separados de uma variacdao do angulo de

azimute A¢ maior do que o angulo HPBW¢ de abertura —3dB do diagrama de irradiagdo da antena no plano de azimute
(plano xy) e simultaneamente estiverem angularmente separados de uma variagao do angulo de zénite A@ maior do que o
angulo HPBWO de abertura —3dB do diagrama de irradiacdo da antena no plano de zénite (plano que contém o eixo ze o
angulo de zénite 8), conforme mostrado em (A) abaixo e em (A) no préoximo slide. Por exemplo, o grafico em (B) no préximo
slide mostra o ganho em dBi X A8 no plano de zénite em torno do boresight do diagrama de irradiacdo de uma antena de
radar tipica da banda X, e identifica o angulo HPBWO de abertura —3dB ( “3dB Beamwidth 65”).
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Nota: O angulo de elevagao é dado por 90° — 6 , onde 8 é o angulo de zénite. T =

—~
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Al Z Resolug¢ao de angulo

P(OmaxP; $maxP)=P(90°,90°)=1.0

p— Diagrama de radiacdo de uma antena (padrao
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Compressao de pulso
Conforme discutimos no slide 57 do Cap I.6 , qguando uma resolucao de range mais precisa se faz necessaria, pulsos mais

curtos necessitam ser transmitidos pelo TX do radar. No entanto, pulsos muito curtos tém um espectro muito largo e a
resposta em frequéncia da transmitancia do caminho de propagacao da onda EM inevitavelmente atenuara determinadas
frequéncias do espectro do pulso irradiado pelo TX, distorcendo e atenuando o pulso no dominio tempo e deteriorando a
sua inteligibilidade no ambito da demodulagao efetuada pelo RX.

As técnicas de compressao de pulso produzem no RX uma largura de pulso efetiva muito menor do que a largura de pulso
transmitida pelo TX, aumentando significativamente a resolugcéo de range sem aumentar a largura do espectro da forma de onda
irradiada pelo TX. O aumento de resolucdo de range, conforme discutimos no Cap 1.6, melhora a deteccdo de alvos pouco
espagados no dominio range, bem como aprimora a deteccdo de alvos em cendrios operacionais com presenca generalizada de
ecos de clutter. Existem véarias técnicas para compressado de pulso, que podem ser classificadas em quatro grupos conforme
abaixo. Neste estudo enfocaremos as técnicas (lIl) e (1V).

() Compressao de pulso UWB (ver https://www.fccdecastro.com.br/pdf/PMMDBZUWB.pdf e
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/MCUWBRPCSG.pdf).

() Compressao de pulso por técnicas de super-resolucao , que fazem uso da matriz de covariancia do sinal recebido para
realizar uma estimativa 6tima baseada na eigen-estrutura de sub-espacos do sinal (ver
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/SRPCTFRSI.pdf).

() Compressdo intrapulso, baseada na codificagdo em frequéncia e/ou em fase de cada um dos pulsos de RF (burst)
irradiado pelo TX. A forma de onda codificada é entdao submetida a um matched filter no RX que produz em sua saida
um pulso de largura reduzida. Simultaneamente o matched filter atenua a poténcia do ruido térmico gerado no front-
end do RX, maximizando a SNR (signal to noise ratio) do sinal dos ecos e, portanto, aumentando a sua inteligibilidade
no processo de demodulacdo no RX (ver http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aulal2 24042020.pdf ).

(IV) Compressdo interpulso, que consiste em aumentar em passos Af a frequéncia da portadora de cada um dos Npyisos
pulsos de RF transmitidos sucessivamente durante o intervalo de tempo T,;. T; € o intervalo do processo de
integracdo efetuado para maximizar a SNR (signal to noise ratio) de xX[n], intervalo denominado CPI (coherent
processing interval). x[n] é a sequéncia de simbolos IQ resultante na saida do bloco down-converter no slide 2 em
consequéncia da transmissdao da sequéncia de pulsos com frequéncia crescente em passos Af. A compressdo é
obtida integrando de forma coerente (ver Cap 1.5) durante o CPI a série de pulsos (bursts) com frequéncias distintas
através de Transformada de Fourier inversa, que atua como um matched filter conforme estudaremos adiante. Esta
técnica é denominada stepped frequency waveform compression, conforme veremos a seguir.
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Stepped frequency waveform compression

Perfis de range (range profiles) resultam em graficos cartesianos da reflexividade do alvo em funcdo do range, conforme
mostrado em (A) abaixo para um Boeing 737-500. Se um range profile for medido com resolucao suficiente, as contribuicdes
separadas dos scatterers, i.e., partes do alvo que refletem fortemente a onda EM incidente (pontos vermelhos em (A)
abaixo), estardo resolvidas em range. Range profiles fornecem informacao sobre a geometria do alvo e, portanto, sao
cruciais para os algoritmos de IA para classificacdo de alvos (ver https://www.mathworks.com/help/radar/ug/radar-target-

classification-using-machine-learning-and-deep-learning.html). O range profile de um alvo é obtido através da irradiacao
pelo TX de uma onda EM cujo espectro compreende uma ampla faixa de frequéncia, o que é usualmente obtido através da
transmissao de uma sequéncia de pulsos com frequéncia crescente (stepped frequency waveform), conforme mostrado em
(A) no préximo slide. Um range profile é definido pela magnitude da Transformada de Fourier inversa da sequéncia sub-
amostrada dos simbolos 1Q x[n] = I[n] + jQ[n] na saida do bloco down-converter no slide 2 em consequéncia da
transmissao da sequéncia de pulsos com frequéncia crescente (stepped frequency waveform).

antena
do radar

(A)

caminho de propagacao das ondas EM incidente e refletida

»

[dBsm]

A resolucao do range profile obtido com um Unico pulso de largura PW é dada por
AR = ¢ PW /2, conforme equacdo (41) no slide 55, e, portanto, é inversamente
relacionada a largura de banda BW = 1/PW do espectro do pulso transmitido. A
resolucao é significativamente aumentada quando uma sequéncia de pulsos stepped
frequency é transmitido, resultando em um espectro de largura muito maior,
conforme veremos a seguir. Note que a aplicacdo de janelas como Hanning,
Hamming, Kaiser, etc. no dominio frequéncia para minimizar os lobos secundarios da
reflexividade no dominio tempo (range) geralmente diminui a resolu¢ao do range
profile (https://en.wikipedia.org/wiki/Window function ).

A

reflexividade T '
A

range profile

alvo (target)
Boeing 737-500

range [m]

»
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Stepped frequency waveform compression

Em (A) abaixo € mostrado o exemplo de uma stepped frequency waveform x(t), a qual transmite um bloco de Npy150s = 5
pulsos de RF (bursts) py (t) sucessivos, sendo k = 1,2 -+ Npy150s- Cada pulso py (t) tem uma largura PW = 28[ns] e o bloco
de Npyisos Pulsos é transmitido durante o intervalo de tempo T;; = 200 [ns] correspondente ao CPI - coherent processing

interval. A frequéncia da portadora de cada respectivo burst p; (t) é 100, 400, 700, 1000 e 1300 [MHz], e, portanto, o step
de frequéncia entre cada burst sucessivo é Af =300 [MHz]. PRI = 1/PRF é o pulse repetition interval, sendo PRF o pulse
repetition frequency do radar. Em (B) é mostrado o espectro X(f) de x(t).
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Stepped frequency waveform compression
Note em (A) e (B) no slide anterior que a frequéncia f; do k-ésimo burst py(t), k = 1,2 - Npyis0s, € dada por
f = fo+ (k= DAf (42)

sendo f, = 100 [MHz] a frequéncia da portadora do burst p;(t) de menor frequéncia. A largura de banda instantanea do
espectro de cada pulso é B;,s; = 1/PW = 35.714 [MHz], no entanto, a largura de banda efetiva Br do espectro do bloco
de Npuisos bursts € muito maior (Ber =1.5 [GHz] conforme (B) no slide anterior) e € dada por

Ber = Npulsos Af [Hz] (43)
O range resolution do exemplo de stepped frequency waveform x(t) mostrado em (A) no slide anterior é dado por

AR

C
Rl (44)

e resulta em AR = 0.1 [m] para o exemplo em andlise , sendo ¢ = 2.9979246 x 108 [m/s] a velocidade de propagacdo da
onda EM.

Este valor AR = 0.1 [m] representa um significativo aumento na resolucao de range se compararmos com o range

resolution AR, que seria obtido com um unico pulso de largura PW = 28|ns] e frequéncia constante (ver equacgao (41) no

slide 55), dado por
_c PW _

AR, = =
0 2 2Binst

[m] (45)

, resultando em ARy, = 4.197 [m]. O fator p com que a precisao do range resolution é aumentada (que também é o fator de
compressao de pulso) é dado por

_ AR,

P="2n (46)

, resultando em p = 42 para o exemplo em analise .
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Stepped frequency waveform compression

As etapas do processo para determinacao do range profile de um ou mais alvos utilizando uma stepped frequency waveform
para maximizar o range resolution através de compressao interpulso é conforme segue:

(I) Uma sequéncia de Npyjsos pulsos (bursts) py(t) de largura PW e banda instantanea estreita Bj,se = 1/PW sdo
irradiados pela antena do TX, sequencia que constitui um bloco de pulsos, sendo k = 1,2 --- Npyis0s - A frequéncia da

portadora de cada burst sucessivo py(t) no bloco de pulsos é adicionada de um valor constante Af. A onda EM irradiada
pela antena ilumina os scatterers (pontos vermelhos em (A) no slide 65).

(1) O sinal resultante da superposicao das ondas EM de cada respectivo eco recebido de cada scatterer é amostrado pelo
ADC (ver slide 2) a uma frequéncia de amostragem f; e a sequéncia de simbolos I + jQ na saida do down-converter (ver
slide 2) resultante dos ecos dos scatterers é armazenada em memoria

(Il1) A sequéncia de simbolos I + jQ armazenada na memoria é submetida a uma sub-amostragem de tal forma a resultar
para cada scatterer em uma amostra s, = A, e’ %k para o eco do pulso py(t) recebido no instante t;, sendo o instante t;, de
cada sub-amostra correspondente ao instante do centro do respectivo pulso de eco recebido. O instante t; do centro de
cada pulso de eco recebido é determinado através da detec¢ao do maximo da func¢ao de correlagao entre um template de
cada pulso (burst) pi(t) de frequéncia f;, transmitido e respectivo eco (ver slides 99 a 102 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE _Aula2al4 19102020.pdf). O instante em que ocorre o maximo da funcdo de
correlagdo entre o pulso p, (t) transmitido e o eco recebido identifica o instante do centro do pulso recebido, tendo como
referéncia o instante em que o pulso py(t) de frequéncia f; foi transmitido. Note que o médulo e a fase de cada sub-
amostra I + jQ = s;, = A, e/®k assim obtida para cada eco recebido do respectivo scatterer na frequéncia f expressa o
mddulo e a fase da onda EM refletida no scatterer para cada uma das respectivas N 5,5 frequéncias f;, transmitidas, e
portanto expressa a reflexividade de cada scatterer no dominio frequéncia. Portanto, se aplicarmos a Transformada de
Fourier inversa a sequéncia I + jQ = s;, = A, e/®* sub-amostrada obteremos a reflexividade do scatterer no dominio
tempo, o que é equivalente ao range profile discutido no slide 65.

(IV) Antes de aplicar a Transformada de Fourier inversa a sequéncia I+ jQ sub-amostrada aplica-se janelamento (Hanning,
Hamming, Kaiser, etc. — https://en.wikipedia.org/wiki/Window_function ) no dominio frequéncia para minimizar os lobos secundarios
da reflexividade no dominio tempo (range), permitindo assim a identificacdo de scatterers de pouca reflexividade. Para scatterers em
alvos distintos movendo-se em velocidades distintas, efetua-se correcao p/ os respectivos desvios Doppler.

(V) Aplica-se a Transformada de Fourier inversa a sequéncia I + jQ resultante do janelamento, e obtém-se o range profile
para este bloco de pulsos. O processo é repetido para cada novo bloco de pulsos transmitido.
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Stepped frequency waveform compression

Conforme procedimento indicado no passo (lll) do slide anterior, para cada scatterer, o médulo A, e a fase ¢, de cada k-
ésima sub-amostra s, = A,e/®k obtida para a onda EM do eco na frequéncia f;, recebido no instante t;, do respectivo
scatterer é dada por:

Ay o \/RCS [m?] do scatterer na frequéncia fj, [Hz] (47)
b = 2nfity [rad] (48)

sendo k = 1,2 -+ Npyisos © fx = fo + (k — 1)Af, conforme equagdo (42). Note que (47) resulta do fato de a magnitude
do campo elétrico da onda EM do eco que incide na antena do radar ser proporcional a raiz quadrada da magnitude do
vetor de Poynting da onda EM incidente (rever discussao nos slides 26 a 31). O instante t;, em que o eco do scatterer é
recebido na frequéncia f; relaciona-se com o range 1y, do scatterer através de:

27
t, = Tk [s] (49)
sendo ¢ = 2.9979246 x 108 [m/s] a velocidade de propagacido da onda EM e sendo 7, o range do scatterer cujo eco é
recebido na frequéncia f; e no instante t;, dado por:

e =79 — (k — 1) v, PRI [m] (50)

onde 1y é o range do scatterer no instante inicial t = 0 [s], v, [m/s] é a velocidade radial do alvo ao qual o scatterer é
associado, sendo v, > 0 para scatterers que se aproximam da antena do radar, e PRI [s] é o pulse repetition interval,
conforme mostrado em (A) no slide 66. De (47), (48), (49) e (50) obtemos:

Sp = ApeiPk = A e~ ¢ Uot(k=DA)o—(c=1) vr PRI [V] (51)

Ocorre que o sincronismo de portadora do down-converter no slide 2 converte para bandabase o espectro do sinal dos
ecos recebidos, de modo que f; é zero em (51), resultando que apenas a variagdo Af é relevante no coémputo de (51).
Simultaneamente, o sincronismo de portadora amarra a fase da senoide e da cosenoide gerada em seu DDS (direct digital
synthesizer) com a fase do sinal dos ecos, de modo que apenas a variacao do range (fase) é relevante no cOmputo de (51)
(ver http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aulald 06052020..pdf ). Sob esta interpretacdo, (51) simplifica para:

Apeith = A4 oI (kAf) (o=l vy PRI) V] (52)

Sk =
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Stepped frequency waveform compression

Para um cenario operacional com Ngcatterers, @ €quacao (52) é generalizada para a forma da equagao (53) abaixo, onde
Sk.m representa a magnitude Ay ., e a fase ¢y, ,, da onda EM do eco do m-ésimo scatterer recebido na k-ésima frequéncia.
Tom € 0 range do m-ésimo scatterer no instante inicial ¢ = 0 [s] e v,,,, [m/s] é a velocidade do alvo ao qual o m-ésimo

scatterer € associado, sendom = 1,2 - Ngcatterers € k = 1,2 -+ Npyisos-

, 41
m = Ak’mefd)k,m = Ak me_]T(kAf)(TO,m_k vr’m PRI) (53)

)

Sk,
Para o cenadrio operacional com Ngcatterers, @ reflexividade I' para cada valor de range do range profile é obtida aplicando-
se a Transformada de Fourier inversa a sequéncia u, que resulta da soma de Ngcatterers S€QUENCias Sy, = Ak’mefd’k'm
dadas por (53) , onde cada m-ésima sequéncia sy ,, € determinada para o respectivo m-ésimo scatterer :

Nscatterers Nscatterers

41T
Uy = Skm = Ay, me_]T(kAf)(To'm_k Vr,m PRI) (54)

)

['(range) = IFFT{u} (55)

sendo IFFT{:} o operador que retorna o Inverse Fast Fourier Transform da sequéncia no dominio frequéncia que é
argumento {-} do operador (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Fast Fourier transform).

Quando os scatterers estao localizados em alvos distintos que se movem em velocidades radiais v, significativamente
distintas pode ocorrer o denominado fenomeno de dispersao, que achata e desloca o pico da curva do range profile que
identifica o scatterer (comprometendo, portanto, o range resolution e a precisao do range profile). Uma medida da
dispersao D é dada por:

Uy Npulsos PRI

B AR

onde AR é o range resolution dado por (44). Para cada scatterer movendo-se a uma velocidade v, € recomendado D < 3,
caso contrario ocorrera o achatamento e o deslocamento do pico da curva do range profile que identifica o scatterer

(56)
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Stepped frequency waveform compression

Aeronaves stealth (https://en.wikipedia.org/wiki/Stealth aircraft) tém a sua fuselagem recoberta por uma "pele” (skin) de
RAMs (radiation absorbent materials) para efeito de minimizar a probabilidade de que a onda EM irradiada por um radar
de vigilancia aérea seja refletida na forma de eco, minimizando assim a probabilidade de deteccdo da aeronave pelo radar
(https://en.wikipedia.org/wiki/Radiation-absorbent material ).

Ocorre que o RAM é otimizado para uma Unica banda de frequéncia operacional (em geral, banda X), e neste contexto, os
fabricantes de radares passaram a construir radares na banda de VHF, banda em que o RAM das aeronaves stealth tém
baixa eficiéncia de absor¢do da onda EM incidente (ver https://thediplomat.com/2014/08/the-f-35-vs-the-vhf-threat/ |,
http://www.ausairpower.net/SP/DT-Rus-VHF-Radar-2008.pdf e https://coffeeordie.com/iran-russian-radar/ ).

Embora sejam capazes de detectar aeronaves stealth, radares de VHF apresentam a desvantagem de uma pobre resolucao
de range comprometida pela limitacdo de banda da waveform da onda EM irradiada na banda de VHF. Mesmo adotando
um stepped frequency waveform, um radar de VHF apresenta uma pobre resolucao de range AR (ver equacao (44)) em
consequéncia da limitada largura de banda efetiva Br (ver equagao (43)) que é passivel de ser adotada na banda de VHF.

Veremos nos proximos slides que a resolucao de range AR de um radar de VHF é de dezenas de metros, de modo que nao
ha precisao suficiente para determinar o range profile de scatterers separados de apenas alguns poucos metros em um
unico alvo, conforme vimos no diagrama (A) no slide 65 para um Boeing 737-500. O caso do range profile de scatterers em
um Boeing 737-500 sera analisada adiante no Exemplo 8 para um radar da banda X que adota stretch processing.

A baixa resolugao de range de um radar de VHF viabiliza detectar o alvo, mas sem precisdao suficiente para identificar um
ou mais pontos de reflexdo da onda EM refletida em scatterers ao longo do alvo. Nesta situagao, o range profile de um
radar de VHF é perfeitamente capaz de identificar o range de cada alvo, mas é incapaz de identificar a posicdao detalhada de
scatterers em um alvo, conforme veremos no exemplo que segue.

Técnicas de Radar Cap .7 — Compressao de Pulso, matched filter e Fungao de Ambiguidade Prof Fernando DeCastro 71


https://en.wikipedia.org/wiki/Stealth_aircraft
https://en.wikipedia.org/wiki/Radiation-absorbent_material
https://thediplomat.com/2014/08/the-f-35-vs-the-vhf-threat/
http://www.ausairpower.net/SP/DT-Rus-VHF-Radar-2008.pdf
https://coffeeordie.com/iran-russian-radar/

Stepped frequency waveform compression

Exemplo 4: Um radar pulse—Doppler stepped frequency opera na banda de VHF e o diagrama de radiacdao de seu phased-
array ilumina 4 aeronaves que voam em formacao, conforme mostrado em (A) abaixo. A tabela abaixo mostra o RCS na
banda de VHF e o range de cada alvo (aeronave) em um determinado instante, identificando também a velocidade medida
para cada alvo pelo processamento Doppler do radar. Para minimizar o efeito de dispersdao no range profile da formacao de
aeronaves, o processamento Doppler refere a velocidade de todos os demais alvos em relagao a velocidade do alvo mais

préoximo da antena (F35), conforme mostra a tabela.

A forma de onda stepped frequency Range Velocidade Velocidade relativa
deste radar apresenta os seguintes [mz] [m] [m/s] ao alvo “F35” [m/s]
0

parametros:
1500
PRF =100 [Hz] PW =7 [ms]
Npuisos = 64 Af =50 [KHz] F22-1 5 1700
. . . . F22-2 5 2300
Tipo de janela aplicada na sequéncia uy:
Janela retangular. F16A 10 2500

411.6 (800 knots)
411.6 (800 knots)

463.0 (900 knots)
463.0 (900 knots)

| H 1éOO 17I00

]

1 1 >
2300 2500 range
[m]
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Stepped frequency waveform compression
Pede-se:

(a) Determine a sequéncia do dominio frequéncia uy = Iy + jQi, k = 1,2 - Npy150s (ver equagdo (54)), para o cenario
operacional que contempla 4 aeronaves voando em formacao, conforme tabela dada no enunciado.

(b) A partir do resultado de (a), plote o grafico |uy|[dBsm] X f; [KHz].
(c) A partir do resultado de (a), plote o grafico 2u[°] X fi [KHz].

(d) Interprete os graficos obtidos em (b) e (c) no contexto das ondas EM refletidas nos alvos e que retornam incidindo na
antena do radar.

(e) Determine e plote o range profile I'[dBsm] X range[m] deste cendrio operacional (ver equacao (55)).

(f) Determine numericamente o range resolution através da equacao (44) e compare com o range resolution obtido dos
pontos de —3 dB em torno do maximo que ocorre para o alvo “F35” no gréfico '[dBsm] X range[m] obtido em (e).

(g) Determine o range resolution AR, dado pela equagdo (45) que seria obtido com um Unico pulso de largura PW.
Compare com o range resolution AR dado pela equacao (44) que é obtido com o stepped frequency waveform especificado
no enunciado.

(h) Determine o fator de compressao de pulso p resultante de (g).
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Stepped frequency waveform compression
Solugao:

Para a solucdao deste exemplo vamos usar o script Matlab Exemplo4d.m e fung¢des associadas disponiveis em
http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/TR C1 E4S72.zip (ler com ateng¢do os comentdrios no script Matlab Exemplo4.m bem
como nos scripts .m das fungdes associadas).

(@) =

-1.2136 + 5.8746i
-1.2712 + 1.5399i
-5.5291 + 0.0155i
1.2170 - 5.8746i
2.8452 + 1.1567i
0.5001 + 0.0335i
1.2538 + 1.5182i
-1.3019 + 1.5668i
-0.6471 - 0.0916i
-2.7106 + 0.9452i
-0.9530 - 5.8865i
5.8265 + 0.3982i
0.7520 + 2.1046i
0.4796 + 5.4145i
-8.5354 - 0.9033i
2.3152 - 6.2603i
2.0180 - 0.4020i
4.6872 + 0.9265i
-2.2486 + 5.5572i
-3.0093 - 2.1203i
0.1423 - 0.4589i
-0.8405 - 1.3993i

1.7321 - 1.4643i
1.1184 + 0.9172i
1.8178 + 0.2222i
-0.8962 + 5.3986i
-6.1661 - 2.8337i
2.0127 - 3.4253i
1.7372 - 2.8347i
6.7319 + 3.8761i
-5.8402 + 5.5574i
-2.3770 - 3.2378i
-1.5547 - 2.1388i
4.0511 - 3.4203i
2.0076 + 4.1074i
-1.7545 + 0.4399i
0.2142 + 0.6863i
-2.2284 + 0.6856i
-0.7536 - 2.6635i
0.9108 - 0.7648i
2.7103 - 2.2603i
3.3037 + 6.1444i
-6.7632 + 1.3833i
-0.8837 - 2.8658i

-0.8551 - 4.5086i
8.0964 - 0.2028i
-1.9901 + 6.8479i
-2.7221-0.9027i
-2.5624 - 0.7217i
1.3423 - 4.1011i
2.7651 + 1.6342i
-0.7071 + 0.6251i
1.3910 + 0.4356i
-1.7117 + 3.0100i
-2.9349 - 2.5437i
0.7449 - 1.5808i
2.1892 - 3.3878i
5.4609 + 5.4374i
-6.7610 + 3.3892i
-1.4645 - 3.1712i
-1.3038 - 3.6972i
7.1288 - 1.6243i
-0.6735 + 6.6658i
-2.9436 - 0.8794i

Técnicas de Radar

Cap .7 — Compressao de Pulso, matched filter e Fungao de Ambiguidade

Prof Fernando DeCastro 74


http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/TR_C1_E4S72.zip

(b)

Magnitude [dBsm]
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Stepped frequency waveform compression

Range Profile - magnitude no dominio frequéncia
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Frequencia [KHz]

3500

Nas frequéncias em que a curva é
marcada pelas setas verdes
ocorre intensa interferéncia
construtiva entre as 4 ondas EM
refletidas nos respectivos 4 alvos
(F35, F22-1, F22-2 e F16A) e que
retornam incidindo na antena do
radar na forma de eco do alvo.

Nas frequéncias em que a curva é
marcada pelas setas vermelhas
ocorre intensa interferéncia
destrutiva entre as 4 ondas EM
refletidas nos respectivos 4 alvos
(F35, F22-1, F22-2 e F16A) e que
retornam incidindo na antena do
radar na forma de eco do alvo.
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Stepped frequency waveform compression

(c)
200 Range Profile - angulo no dominio frequéncia
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Stepped frequency waveform compression
(d)
O gréfico |uy|[dBsm] X f;,[KHz] e o grafico 2u[°] X fi[KHz] obtidos em (b) e (c) representam em cada frequéncia f;

o modulo |uy| e a fase 2u;, da onda EM resultante da superposicdo das 4 ondas EM refletidas nos respectivos 4
alvos (F35, F22-1, F22-2 e F16A) e que retornam incidindo na antena do radar na forma de eco do alvo.

Para frequéncias f; em que ocorre interferéncia construtiva entre as 4 ondas EM recebidas na antena, a curva
|uy |[dBsm] X f} [KHz] exibe um maximo local (pico).

Para frequéncias f;, em que ocorre interferéncia destrutiva entre as 4 ondas EM recebidas na antena, a curva
|uy |[dBsm] X fj [KHz] exibe um minimo local (notch = vale abrupto e profundo).

Técnicas de Radar Cap .7 — Compressao de Pulso, matched filter e Fungao de Ambiguidade Prof Fernando DeCastro 77



Stepped frequency waveform compression

(e)
Range Prnﬁlg no dnmmm tempo (range) - Note o deslocamento do pico da curva de
10 T . F16A|""/ reflexividade que identifica o alvo F16A em
| relacdo ao range efetivo deste alvo (2500 [m]).
5| Fzz-llﬂl F22- 2|I II |l | Isto ocorre em consequéncia da dispersdo D
(ver discussdo no slide 70) devido a
| | | | || ] velocidade relativa ndo nula deste alvo.
or F35Iﬂ'| | | | 1 | Note que os alvos F35 e F22-1 néao
! | r|| ‘n / | apresentam deslocamento dos respectivos
= -5 7 |, r ||| |||I |rI 7 picos porque a velocidade relativa € nula.
0 N |
m |l (.
o, .10 | 1 ||‘ | |’| I||-| i
g0 I (il (v
5 Al H| Il ry
T |"I'|1' ‘ |u|||||I|r|
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(f)

Range Profile no dominio tempo (range)
1 - -
X: 1497 .
Y- 0.1085 Da equagao (43):
0t g i 1 Ber = Nyuisos Af =3.2 [MHz]
F35 )
=3 \ Da equacdo (44):
S _'1 - II |I -
= AR = —— =46.8 [m]
| | ef
= ~ -3 dB ,' |
:E -2 | | i
= || |I
(=) | |
g |
-3F [ Y -3.374 Y- -3.472 7]
v I! I.I
4k | AR = 1521 — 1477 = 44 [m] |
- |
f I|
| |
| | | | | | 1 |
1400 1450 1500 1550 1600 1650
Range [m]

Portanto o range resolution (AR = 44 [m]) obtido dos pontos de —3 dB em torno do maximo que ocorre para o alvo F35 na
curva de reflexividade I'[dBsm] X range[m] se aproxima do range resolution (AR = 46.8 [m]) obtido da equacao (44).
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Stepped frequency waveform compression

(&) Da equacao (45):

c PW
ARy = — = 1049.3 [Km]

Do item (f), temos que AR = 46.8 [m], evidenciando um radical aumento do range resolution obtido quando se utiliza a
técnica stepped frequency waveform, em comparagao ao range resolution ARy, = 1049.3 [Km] obtido com a transmissdo de
um Unico pulso de largura PW.

(h) Da equacdo (46), o fator de compressao de pulso resulta:

AR
p=—2= 224x10*
AR
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Exemplo 5: Um radar pulse—Doppler stepped frequency opera na banda L e o diagrama de radia¢ao de sua antena ilumina 2
aeronaves que voam em formacado, conforme mostrado em (A) abaixo. A tabela abaixo mostra o RCS na banda L e o range
de cada alvo (aeronave) em um determinado instante, identificando também a velocidade medida para cada alvo pelo
processamento Doppler do radar. Para anular o efeito de dispersao no range profile da formacao de aeronaves, o
processamento Doppler compensa a velocidade de todos os alvos (veremos como efetuar a compensacdo do desvio
Doppler resultante da velocidade do alvo a seguir quando estudarmos compressao de pulso por cddigos de Barker), de
modo que a velocidade radial compensada é zero, conforme mostra a tabela.

A forma de onda stepped frequency deste radar m
apresenta os seguintes parametros: [m?] [m] [knots] compensada [m/s]
PRF = 1000 [Hz] PW = 0.7 [ms] 0.0001 2000

Npulsos = 256 Af =50 [KHz]

F15 25 2500 805 0

Tipo de janela aplicada na sequéncia uy: Janelas
retangular, Hanning, Hamming e Kaiser — a que
melhor permitir a deteccao do F22.

Nota: Para estimativas do RCS na banda X de aeronaves militares, ver
"Table 1" em https://www.fccdecastro.com.br/pdf/LOPSAAST.pdf .

J'J. 1 1 >
2000 2500 range [m]
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Stepped frequency waveform compression
Pede-se:

(a) Determine e plote o range profile I'[dBsm] X range[m] deste cendrio operacional aplicando uma janela retangular na
sequéncia do dominio frequéncia uy = I + jQy, k = 1,2 -+ Npyisos-

(b) Determine numericamente o range resolution através da equacao (44) e compare com o range resolution obtido dos
pontos de —3 dB em torno do maximo que ocorre para o alvo “F15” no grafico I'[dBsm] X range[m] obtido em (a).

(c) Determine o fator de compressao de pulso p.

(d) Determine e plote o range profile I'[dBsm] X range[m] deste cenario operacional aplicando uma janela de Hanning na
sequéncia uy = I, + jO.

(e) Determine e plote o range profile I'[dBsm] X range[m] deste cenario operacional aplicando uma janela de Hamming na
sequéncia ug = I, + jO.

(f) Determine e plote o range profile I'[dBsm] X range[m] deste cendrio operacional aplicando uma janela de Kaiser com
parametro Alpha = {3, 6, 12} na sequéncia uy = I} + jQy.

(g) Compare os resultados de (a), (d), (e) e (f). Qual janela é a recomendada para este cenario operacional do radar?
Justifique a sua escolha.

(h) Plote o gréfico |uy|[dBsm] X f; [KHz].
(i) Plote o grafico 2u[°] X fi.[KHz].

(j) Interprete os graficos obtidos em (h) e (i) no contexto das ondas EM refletidas nos alvos e que retornam incidindo na
antena do radar.
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Solugao:

Stepped frequency waveform compression

Para a solucdo deste exemplo vamos usar o script Matlab Exemplo5.m e func¢des associadas disponiveis em

https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/TR C1 E5S81.zip (ler com ateng¢do os comentarios no script Matlab Exemplo5.m
bem como nos scripts .m das fungdes associadas).

(a) Range profile com janela retangular aplicada a sequéncia u:
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Stepped frequency waveform compression

(b) Range Profile no dominio tempo (range)
X: 2501
Y: 13.97 Da equacdo (43):
14 g-----—----- a .
F15 [ Bef = Npulsos Af =12.8 [MHZ]
|I Ill
|
137 | lI T Da equacdo (44):
7 || AR = 5 =11.7 [m]
0 ~ —3 dB | 2Bef '
ok | i
@L | |
©
:E | Portanto o range resolution (AR = 11 [m])
) . | i —
& 11k X:2495 | Aple 2506 — 2495 = 11 [m] 1 ob:uglo dos pontos de —3 dB em torno do
= vy-1038 | M maximo que ocorre para o alvo F15 na
__________ n X: 2506 curva de reflexividade T'[dBsm] X range[m]
10 | | | Y- 1077 | se aproxima do range resolution (AR =
| 11.7 [m]) obtido da equacao (44).
L
9+ | | -

2420 2440 2460 2480 2500 2520 2540 2560
Range [m]

(c)
PwW
Da equagdo (45): AR, = CT = 104.9 [Km]

A
Da equagdo (46), o fator de compressdo de pulso resulta: p = A_RO = 896 x 103
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Stepped frequency waveform compression

(d) Range profile com janela de Hanning retangular aplicada a sequéncia u:
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Stepped frequency waveform compression

(e) Range profile com janela de Hamming retangular aplicada a sequéncia uy:
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Stepped frequency waveform compression

(f) Range profile com janela de Kaiser p/ Alpha = 6 aplicada a sequéncia uy:

Range Profile no dominio tempo (range)

50
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Stepped frequency waveform compression

Range profile com janela de Kaiser p/ Alpha = 12 aplicada a sequéncia uy:
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Stepped frequency waveform compression

Range profile com janela de Kaiser p/ Alpha = 3 aplicada a sequéncia u:
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Stepped frequency waveform compression

(g) Os range profiles obtidos com janela retangular e de Hamming aplicadas a sequéncia u; resultam em nenhuma ou
pouca probabilidade de que o sistema de deteccao do radar (que estudaremos no Cap 1.9) consiga detectar o F22 contra
o background de lobos secundarios da curva de reflexividade.

Os range profiles obtidos com janela de Kaiser aplicadas a sequéncia u; resultam em altissima probabilidade de que o
sistema de deteccdo do radar consiga detectar o F22 contra o background de lobos secundarios da curva de
reflexividade, mesmo na inevitavel presenca de ruido (que nem estamos aqui considerando). O problema da janela de
Kaiser é a significativa reducao do range resolution observada nos graficos obtidos no item (f) . A reducdao do range
resolution inviabiliza que o radar possa distinguir entre si aeronaves que estejam voando em formacao bem prdximas
umas das outras, fazendo o operador do radar interpretar erroneamente que o blip na tela é de apenas uma Unica
aeronave. E isto pode ter consequéncias nefastas em um cenario tatico de EW (electronic warfare) ... Ver, por exemplo,
https://www.avweb.com/aviation-news/israel-accused-hiding-behind-airliners-in-missile-strikes/ .

Neste contexto operacional, portanto, a janela mais recomendada dentre as op¢des dadas é a janela de Hanning, que
resulta na curva de reflexividade I'[dBsm] X range[m] obtida na solucao do item (d).
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Stepped frequency waveform compression
(h)

14 Range Profile - magnitude no dominio frequéncia
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Stepped frequency waveform compression

00 Range Profile - angulo no dominio frequéncia
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Stepped frequency waveform compression
(i)
O grafico |u|[dBsm] X f[KHz] e o grafico 2u,[°] X fi[KHz] obtidos em (h) e (i) representam em cada frequéncia f; o

moédulo |uy| e a fase £u;, da onda EM resultante da superposigdo das 2 ondas EM refletidas nos respectivos 2 alvos (F22
e F15) e que retornam incidindo na antena do radar na forma de eco do alvo.

Para frequéncias f;, em que ocorre interferéncia construtiva entre as 2 ondas EM recebidas na antena, a curva
|ug [[dBsm] X fi [KHz] exibe um maximo local.

Para frequéncias f; em que ocorre interferéncia destrutiva entre as 2 ondas EM recebidas na antena, a curva |uy|[dBsm]
X fr[KHz] exibe um minimo local.

Como o RCS do F22 é muito menor do que o RCS do F15, a onda EM refletida no F22 e que retorna incidindo na antena
do radar na forma de eco do F22 tem uma amplitude muito menor do que a amplitude da onda EM que retorna refletida
no F15. Por esta razdo, a interferéncia da onda EM do F22 na onda EM do F15 é minima, e, portanto, o grafico
|ug |[dBsm] X f,[KHz] obtido em (h) é quase constante ao longo da frequéncia, exibindo uma variagdo minima em torno
do RCS do F15, i.e., 13.98 [dBsm] = 25 [m?].
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Compressao de pulso por cadigo de Barker

Codificacao de Barker é uma técnica de compressao intrapulso, em que cada um dos pulsos de RF (bursts) individuais
irradiados pelo TX tem a sua a fase ajustada sequencialmente N vezes ao longo da duragao PW, assumindo N possiveis
valores sequenciais de fase que sdo extraidos do conjunto {0, 7} [rad]. Em um determinado instante, o valor de fase que é
extraido do conjunto {0, r} [rad] é definido pelo valor instantaneo {+1, —1} resultante do cédigo de Barker.

A defini¢cao pelo cddigo de Barker da sequéncia de N fases do burst de largura PW tem como resultado minimizar os
sidelobes do pulso comprimido no tempo (comprimido no tempo = correlacionado com um template do pulso), o que reduz
a ambiguidade do sinal que identifica o alvo em presenca de ruido, minimizando, portanto, a falsa detec¢cdao de alvos que
nao existem.

Este processo pode ser interpretado como a modulagdo do burst de RF de largura PW com uma sequéncia de N simbolos
IQ BPSK (ver slide 23 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aulal0&11 22042020.pdf ) obedecendo a uma das
sequéncias de Barker (ver https://www.radartutorial.eu/08.transmitters/Barker%20Code.en.html ), conforme tabela em (A)
abaixo.

Em (B) é mostrado o pulso de RF (burst) de largura PW modulado com uma sequéncia de N = 7 simbolos 1Q BPSK
conforme tabela em (A). Cada simbolo BPSK no pulso de RF de duracdo PW tem uma dura¢do PW /N e é denominado de
chip. O cddigo de tamanho N = 7 mostrado em (B) tem 7 chips no intervalo PW de duracao do burst.

(A) Known Barker codes

N BPSK sequence Sidelobe level
2 +1 -1 +1 +1 -6dB
3 +1 +1 -1 | " -9.5dB
(B)

4 +1 +1 =1 +1 +1+1 +1 -1 -12.dB

.5 +1+1 +1 -1 +1 | " -14 dB

7 +1+1+1-1-1+1-1 -16.9 dB

11 HMH+H1-1-1-1+1-1-1+1-1 -20.8 dB

13 M1+ +1+1+1-1-1+1+1-1+1-1+1  -223dB
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Compressao de pulso por cadigo de Barker
A deteccao do burst de largura PW modulado pela sequéncia BPSK controlada pelo cédigo de Barker é efetuada no RX
através de um filtro FIR com coeficientes correspondendo a sequéncia de Barker invertida no tempo, o que define este filtro
FIR como um matched filter para a sequéncia de Barker (ver Exemplo 2 no slide 13 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aula21a26 15122020.pdf, notando que no caso deste Exemplo 2 ha dois matched
filters, cada um respectivo as sequéncias | e Q).

A resposta ao impulso h[n] de um filtro FIR é o préprio conjunto de coeficientes do filtro, e a saida y[n] de um filtro FIR é a
convolugdo da sequéncia x[n] em sua entrada com sua resposta ao impulso (ver slide 24 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/SS Aula5&6 26032020.pdf).

Portanto, um filtro FIR cujos coeficientes h[n] correspondem a sequéncia de Barker invertida no tempo efetuara a auto-
correlagdo da sequéncia de Barker aplicada em sua entrada. Note que auto-correlacdao é a operacao efetuada por um
matched filter quando em sua entrada é aplicada a sequéncia a qual o filtro é casado (ver exemplo no slide 11 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aulal2 24042020.pdf). Veremos a teoria do matched filter a partir do slide 129.

Os coeficientes h[n] do filtro FIR que implementa o matched filter no exemplo referido no paragrafo anterior sdo
coeficientes reais que correspondem a sequéncia de Barker invertida no tempo. No entanto, no contexto operacional usual
de um radar, o sinal na entrada do matched filter é de valor complexo, conforme veremos nos préximos paragrafos.

Como os alvos localizam-se radialmente em ranges distintos e como os alvos sao mdveis em sua grande maioria, a onda EM
de seus respectivos ecos apresentardo fases distintas e desvio de frequéncia Doppler v [Hz] proporcional a sua velocidade.
Consequentemente, este desvio de fase e este desvio de frequéncia Doppler v [Hz] estard presente na sequéncia de
simbolos 1Q recebidos, cujo médulo |I 4+ jQ| e fase £{I + jQ} de cada simbolo representa o médulo (amplitude) e a fase da
superposicao de ondas EM (ecos de alvos + clutter) recebida em cada respectivo instante pela antena do radar.

Portanto, o sinal x[n] na entrada do filtro FIR que implementa o matched filter é de valor complexo em funcdo do desvio de fase e
desvio de frequéncia Doppler da onda EM que incide na antena do radar, conforme vimos nos Exemplos 4 e 5. Este desvio de fase
e este desvio de frequéncia Doppler em x[n] precisam ser compensados na operacdo de correlacdo efetuada pelo filtro FIR que
implementa o matched filter, de modo que sua saida y resulte em picos estreitos claramente distintos uns dos outros, facilitando a
deteccdo do alvo. A saida do matched filter deve idealmente resultar em um pico com esta caracteristica impulsiva (um Unico pulso
estreito, sem lobos secundarios) para efeito de viabilizar a detec¢cdo sem ambiguidade de cada alvo que se encontre localizado em

um determinado range se movendo com uma velocidade radial que resulta em um desvio de frequéncia Doppler v [Hz].
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Compressao de pulso por cadigo de Barker
Obviamente esta caracteristica impulsiva ideal depende das caracteristicas de correlacao do sinal ao qual o matched filter é
casado, mas, particularmente, o sinal gerado pelo cédigo de Barker caracteriza-se por uma resposta impulsiva proxima da
ideal, i.e., com lobos secundarios bastante reduzidos.

Para efeito de compensar o desvio de fase e o desvio de frequéncia Doppler em x[n] a operacdo de correlacdo precisa ser
efetuada no dominio tempo e no dominio frequéncia. Neste contexto, a saida y do matched filter cujos coeficientes h[n]
correspondentes a sequéncia de Barker passa a ser dada por (57):

Nprr—1

y(t,v) = z h[n]x*[n — t]e
n=0

%

_jZTmSymbolRate (57)

onde 7[s] é o delay no tempo entre x[n] e h[n] e v[Hz] é o desvio de frequéncia Doppler entre x[n] e h[n]. SymbolRate o
numero de simbolos IQ por segundo transportados pela sequéncia x[n] na entrada do matched filter. {-}* é o operador que
retorna o valor complexo conjugado de seu argumento. Npg; € 0 nimero de amostras ao longo do intervalo PRI = 1/PRF
(ver slide 5). Como a operacao de convolugcao pode ser expressa por uma operacao de correlacao, conforme discutido no
slide anterior , e como range = 0.5 c T [m] (ver slide 5), alternativamente (57) pode ser dada por

. v
y(range,v) = Correl {h[n],x[n] ejznnSWnbOlRate} (58)

v

]ZnnSymbolRate

onde Correl{w, z} representa a correlagdo circular entre as duas sequéncias w[n] = h[n] e z[n] = x[n] e
dada por

Correl{w[n], z[n]} = IFFT{FFT{w[n]} - {FFT{z[n]}}"} (59)

sendo FFT{-} o operador que retorna a Transformada Rapida de Fourier de seu argumento e IFFT{:} o operador que

retorna a Transformada Rapida de Fourier Inversa de seu argumento (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Fast_Fourier transform e ver
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/43967-circular-cross-correlation-using-fft ).
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Compressao de pulso por cadigo de Barker

A saida y(t,v) do filtro FIR que implementa o matched filter, dada pela equagdo (57), é denominada de funcdo de
ambiguidade W(t,v), porque se o sinal ao qual o matched filter é casado apresenta ambiguidades no dominio tempo 7[s]
(range) e/ou no dominio frequéncia v[Hz] (velocidade radial), estas ambiguidades aparecem na forma de lobos secundarios
na superficie |¥(t,v)| em torno de cada lobo principal (pico) correspondente ao respectivo alvo presente no cendrio
operacional do radar (ver grafico em (A) no slide 8). Os lobos secundarios em |W(7,v)| sdo potenciais geradores de
ambiguidades na deteccao do alvo em presenca de ruido porque podem induzir o processo de deteccdo (algoritmo CFAR
qgue veremos no Cap 1.9) a falsa deteccao de alvos que nao existem.

Algumas referéncias bibliograficas efetuam a analise das ambiguidades da waveform transmitida pelo TX com base no lobo
principal e lobos secundarios nas vizinhancas do lobo principal que ocorrem para cada respectivo alvo na superficie
|W(7,v)|%. Outras referéncias bibliograficas efetuam a mesma analise considerando a superficie |¥(tr,v)|. No presente
estudo adotaremos a andlise das ambiguidades da waveform transmitida com base no lobo principal e lobos secundarios
nas vizinhancgas do lobo principal que ocorrem para cada alvo na superficie |[¥(t,v)]|.

A andlise e deteccdo dos lobos principais na superficie |¥(t,v)| para cada respectivo alvo é um processamento crucial na
operacao em tempo real do radar, conforme veremos no Cap lll.6. No mesmo contexto, crucial para a avaliacdo do
desempenho do radar é (1) a andlise em |W(t,v)| do quanto o lobo principal de cada alvo se aproxima de um impulso para
efeito de maximizar a compressdo de pulso (e, consequentemente, maximizar a resolucdo) e (l) a anélise em |¥(t,v)| do
guanto a amplitude dos lobos secundarios nas vizinhancas do lobo principal sdo minimizados para efeito de minimizar a
probabilidade de falsa deteccao de alvos que nao existem, conforme veremos no Exemplo 6 para uma waveform modulada
em fase com uma sequéncia de Barker.

Com relacéo a cadeia de processamento no diagrama mostrado em (A) no slide 6, a compressao de pulso por codigo de Barker e a
deteccdo por matched filter baseado na funcédo de ambiguidade W(t,v) descritas aqui no Cap 1.7 trazem para dentro do bloco
“‘compressao de pulso” o conceito de funcéo de ambiguidade, que pertencia ao bloco “processamento Doppler” no diagrama do slide
6. De fato, o diagrama mostrado em (A) no slide 6 € apenas um exemplo geral da cadeia de processamento de sinal efetuado por
um radar, dentre as multiplas configuracdes de processamento possiveis. Note que a funcdo de ambiguidade aqui descrita é restrita
a operar em um intervalo de integracéo correspondente ao PRI = 1/PRF (ver slide 5), caracterizando a compressao intrapulso. A
funcdo de ambiguidade implementada no bloco “processamento Doppler” no diagrama mostrado em (A) no slide 6 néo é restrita a
operacéo intrapulso, podendo atuar como matched filter para compresséo interpulso, em que o intervalo de integracédo da waveform
corresponde ao CPI (coherent processing interval) — ver slide 66.
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Compressao de pulso por cadigo de Barker

Exemplo 6: Para efeito de avaliar em laboratdrio o desempenho de um radar OTH (Over The Horizon) quanto a resolucdo de
range, a saida de RF de um gerador de sinais de radar (ver https://www.fccdecastro.com.br/pdf/RSGen.pdf ) é conectada na
entrada de RF do RX do radar OTH. O radar opera na banda de HF e utiliza compressao de pulso por cédigo de Barker (ver
slides 25 a 46 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aula21a26 15122020.pdf). O gerador de sinais modula cada burst
de RF transmitido com uma sequéncia de N = 13 simbolos BPSK (13 chips) dada por Barker13=101,1,1,1,1,-1,-1,1, 1, -1,
1, -1, 1], cada chip tendo uma duragao AtChip = 0.1 [ms]. O delay t[s] entre o sinal do gerador de RF e a referéncia de
tempo do matched-fillter no RX para a sequéncia Barkerl3 é zero, de modo que o sinal do gerador simula um alvo a um
range = 0.5 ¢ T[m] zero (ver slide 5), representando um alvo na origem do display (scope) do radar. N3o ha desvio de
frequéncia entre o sinal do gerador de RF e o oscilador local do front-end do RX do radar (ver slide 2), de modo que o desvio
Doppler v[Hz] é zero, representando um alvo com velocidade zero, i.e., um alvo estatico.

Pede-se:

(a) Determine e plote a superficie da magnitude |W(t,v)| da funcdo de ambiguidade definida pelo matched filter no RX, o
qual é casado a sequéncia Barker13 recebida do gerador de RF. Para tanto, use as equacdes (57), (58) e (59).

(b) A partir do resultado em (a) determine e plote a curva |W(7)| obtida de |¥(7,v)| calculada para desvio Doppler v[Hz]
zero (alvo estatico).

(c) A partir do resultado em (a) determine e plote a curva |W(v)| obtida de |WW(7,v)| calculada para delay t[s] zero, i.e.,

range = 0.5 c t[m] = 0 (alvo na origem do display do radar = alvo localizado nas vizinhangas préximas da antena do
radar).

(d) A partir do resultado em (b) determine o range resolution resultante da compressdo de pulso obtida com a sequéncia
Barker1l3 e compare com o range resolution que seria obtido sem a compressao de pulso. A partir dos valores de range
resolution obtidos com e sem compressao de pulso, determine o fator de compressao de pulso p.

(e) Suponha que o gerador de sinais module cada burst de RF transmitido com uma sequéncia randémica de 13 simbolos
BPSK (13 chips) dada por RandomSeq = [-1, -1, 1, 1, -1, -1, -1, 1, 1, -1, 1, 1, -1], que ndo é uma sequéncia de Barker.
Determine e plote a superficie da magnitude |W(z,v)| da funcdo de ambiguidade definida pelo matched filter no RX, o qual
é casado a sequéncia RandomSeq recebida do gerador de RF.

(f) A partir do resultado em (e) determine e plote a curva |W(7)| obtida de |W(t,v)| calculada para desvio Doppler v[Hz]
zero (alvo estatico). Compare analiticamente com o resultado em (b).
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B Compressao de pulso por cadigo de Barker
Solugao:
Para a solucdao deste exemplo vamos usar o script Matlab Exemplo6.m e fung¢des associadas disponiveis em
https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/TR C1 E6S98.zip (ler com aten¢dao os comentdrios no script Matlab Exemplo6.m
bem como nos scripts .m das fungdes associadas).

(a) Usando as equacdes (57), (58) e (59) e o script Exemplo6.m obtemos:

|Psi(TimeDelay,FreqDoppler)|

0.5 4

0

FreqDoppler [KHZ]
-0.5

-10 TimeDelay [ms]
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Compressao de pulso por cadigo de Barker

(b) A partir do resultado em (a) a curva |¥(7)| resulta em:

|Psi(TimeDelay)|
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Compressao de pulso por cadigo de Barker

(c) A partir do resultado em (a) a curva |¥(v)| resulta em:

; |Psi(FreqDoppler)|
|(l||| T T
09r || || ]
08 || || _
0.7 | |
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Compressao de pulso por cadigo de Barker

(d) A partir do resultado em (b) obtemos:

|Psi(TimeDelay)|

097 ~ —3dB
0s =0.71
Y: 0.71
0.7 e 'l

©
()]
T

= 0.

Amplitude relativa
= o
F w

|\
f
Il

X:-0.0285 || X:0.0295

[l Y:0.71

58 ms]

PWc ~ 0. 0295 — (—0.0285)

0.3 |
0o | PWeb ~ 0.1105 — (+0. 1105) = 0.221 [ms] |
01| v oo it s ooster |
AN f Wch A AN
5 \/ | \/ VAV = IAVIRVERS \f NS\
-1 -0.5 0 0.5 1

TimeDelay [ms]

Nota: Algumas referéncias bibliograficas adotam a largura PWcb da
base do lobo principal para efeito de determinar o range resolution.

Do grafico ao lado, o pulso comprimido
pelo matched filter para a sequéncia
Barker 13 resulta em uma largura
PWc = 0.058 [ms]. Da equagdo (41) no
slide 55, com c¢ = 2.9979246 x 108
[m/s], obtemos o range resolution ARc
do pulso comprimido:

c PWc

ARc = = 8.694 [Km]

Os N = 13 chips da sequéncia Barker13,
cada chip tendo a duragdo AtChip = 0.1
[ms], resultam em uma largura PW para
o pulso ndao-comprimido dada por:

PW = N AtChip = 1.3 [ms]

O range resolution AR obtido com o

pulso nao-comprimido de largura
PW = 1.3 [ms] resulta:
c PW
AR = = 194.865 [Km]

O fator de compressao de pulso (que
também é o fator de aumento da
resolucdo de range) resulta:

_ AR r414
P=ARc ™ ““
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Compressao de pulso por cadigo de Barker

(e) Usando as equagdes (57), (58) e (59) e o script Exemplo6.m com o parametro de entrada TamanhoCodigo = —1
obtemos:

|Psi(TimeDelay,FreqDoppler)|

0.5

0.5

FreqDoppler [KHZ]

-5 0

05
-10 = TimeDelay [ms]
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Compressao de pulso por cadigo de Barker

(f) A partir do resultado em (e) a curva |¥(7)| resulta em:

Comparando com o resultado em (b),
|Psi(TimeDelay)| observa-se que largura do lobo

I\ ' ' principal na curva |¥Y(r)| ndo é
09 | afetada, de modo que o range
I resolution nao é afetado.

o
2o
T

No entanto, a amplitude dos lobos
| secundarios na curva W (7)|
| aumentam significativamente, o que é
esperado dado que os N = 13 chips da
N 7 sequéncia RandomSeq nao foram
gerados por um cédigo de Barker.

o
=]
T

o
n
T

| [l Os lobos secundarios de valor
| .' |I | significativo aumentam a probabilidade
ANERN |I de falsa deteccao de alvos que nao

\ L 4 existem, condicdo que é mais nociva
‘ J I.' \ Il | III ainda em presenca de ruido.

Amplitude relativa
= =
I &)

o
L
T

o
M2
T

AN Portanto, a sequéncia aleatdria
o1l A AT AN AN A AN [\ RandomSeq dada no enunciado ¢ uma
' [\ \ | AR AR | BT AR sequéncia com ambiguidades
, v W N significativas  que  tornam  esta
1 05 0 0.5 1 sequéncia sem utilidade pratica para

TimeDelay [ms] efeito de compressao de pulso e
consequente aumento da precisao do
range resolution.
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Compressao de pulso por sequéncia PN ( pseudo-noise )

Vimos nos slides anteriores que a compressao por cddigo de Barker consiste em modular cada burst de RF de largura PW
com uma sequéncia de N simbolos BPSK obedecendo a uma das 7 possiveis sequéncias de Barker.

Uma técnica de compressao intrapulso alternativa consiste em modular cada burst de RF de largura PW com uma
sequéncia de N simbolos BPSK ( N chips) obedecendo a uma sequéncia PN (PN - pseudo noise. Ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Pseudorandom noise ).

Uma sequéncia PN implementa um sinal aleatério com espectro similar ao espectro do ruido branco. O espectro de uma
sequéncia PN é semelhante ao de uma sequéncia aleatdria de bits, mas é gerado de forma deterministica. A auto-
correlacao do sinal gerado se aproxima de um pulso estreito, o que é altamente desejavel para efeito de maximizar a
resolucao do radar. No entanto nao ha garantia de lobos secundarios minimizados, como é o caso da sequéncia de Barker.

O processo € idéntico a geracdo da sequéncia de chips para as operacdes de spreading/de-spreading efetuada em sistemas
DS-SS (Direct Sequence Spread Spectrum), processo que é implementado através de um shift-register com um subconjunto
dos valores légicos respectivos a cada bit do registrador sendo realimentados a sua entrada através de ldgica
combinacional realizada por portas légicas XOR (adicdo mddulo-2).

Ler com atencdo os slides 77 a 95 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aula2al4 19102020.pdf.
Ver também http://www.fccdecastro.com.br/pdf/PNSFE.pdf.

A compressao de pulso por sequéncia PN nao apresenta a limitacdo da compressao por cédigo de Barker, que limita a um
maximo de N = 13 chips gerados.
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Compressao de pulso por sequéncia PN ( pseudo-noise )

Exemplo 7: Para efeito de avaliar em laboratdrio o desempenho de um radar OTH (Over The Horizon) quanto a resolucdo de
range, a saida de RF de um gerador de sinais de radar é conectada na entrada de RF do RX do radar OTH. O radar opera na
banda de HF e utiliza compressao de pulso por sequéncia PN. O gerador de sinais modula cada burst de RF transmitido com
uma sequéncia de N = 127 simbolos BPSK (127 chips) resultante do pseudo-noise gerado por um shift-register de 7 bits
com realimentagdo nos taps correspondentes ao 7° e 6° bits do registrador, cada chip tendo uma duragdao AtChip = 0.1
[ms]. O delay t[s] entre o sinal do gerador de RF e a referéncia de tempo do matched-fillter no RX para a sequéncia pseudo-
noise é zero, de modo que o sinal do gerador simula um alvo a um range = 0.5 ¢ T[m] zero (ver slide 5), representando um
alvo na origem do display (scope) do radar. Nao ha desvio de frequéncia entre o sinal do gerador de RF e o oscilador local
do front-end do RX do radar (ver slide 2), de modo que o desvio Doppler v[Hz] é zero, representando um alvo com
velocidade zero, i.e., um alvo estatico.

Pede-se:

(a) Determine a sequéncia pseudo-noise de N = 127 simbolos BPSK recebida do gerador de RF a cada burst de RF
transmitido.

(b) Determine e plote a superficie da magnitude |¥(7,v)| da funcdo de ambiguidade definida pelo matched filter no RX, o
qual é casado a sequéncia pseudo-noise de N = 127 simbolos BPSK recebida do gerador de RF a cada burst de RF
transmitido. Para tanto, use as equacdes (57), (58) e (59).

(c) A partir do resultado em (b) determine e plote a curva |¥(7)| obtida de |W¥(t,v)| calculada para desvio Doppler v[Hz]
zero (alvo estatico).

(d) A partir do resultado em (b) determine e plote a curva |W(v)| obtida de |¥(t,v)| calculada para delay t[s] zero, i.e.,
range = 0.5 c t[m] = 0 (alvo na origem do display do radar = alvo localizado nas vizinhangas préximas da antena do
radar).

(e) A partir do resultado em (c) determine o range resolution resultante da compressao de pulso obtida com a sequéncia
pseudo-noise de N = 127 chips e compare com o range resolution que seria obtido sem a compressao de pulso. A partir dos
valores de range resolution obtidos com e sem compressao de pulso, determine o fator de compressao de pulso p.

(f) Compare analiticamente os resultados obtidos neste exemplo com o resultado obtido no Exemplo 6 para a compressao
por cédigo de Barker.
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Compressao de pulso por sequéncia PN ( pseudo-noise )
Solugao:
Para a solucdo deste exemplo vamos usar o script Matlab Exemplo7.m e fungdes associadas disponiveis em
https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/TR C1 E7S106.zip (ler com ateng¢do os comentdrios no script Matlab Exemplo7.m
bem como nos scripts .m das fungoes associadas).

(a) Usando o script Exemplo7.m obtemos:

SequenciaBPSK =
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 -1 -1 1 1 1
1 -1 -1 1 1 L
1 -1 1 1 1 1
-1 -1 1 -1 1 -1
1 1 1 1 -1 1
1 -1 -1 1 1
1 1 1 1 -1
1 -1 -1 1 1
1 -1 1 -1 1
1 -1 -1 -1 -1
1 1 1 1 1
-1 1 1 1 -1
-1 1 1 -1 -1
-1 1 1 1 1
-1 -1 1 1 1
-1 -1 1 1 1
-1 1 1 1 1
1 -1 1 1 1
-1 -1 1 1 1
-1 -1 1 1 1
-1 1 1 1 1
-1 -1 -1 1 1
1
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Compressao de pulso por sequéncia PN ( pseudo-noise )

(b) Usando as equacgdes (57), (58) e (59) e o script Exemplo7.m obtemos:

|Psi(TimeDelay,FreqDoppler)|

FreqDoppler [KHz] g 0

-5
TimeDelay [ms]

-10 -10
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Compressao de pulso por sequéncia PN ( pseudo-noise )

(c) A partir do resultado em (b) a curva |W(7)| resulta em:

0.9
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|Psi(TimeDelay)|
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Compressao de pulso por sequéncia PN ( pseudo-noise )

(d) A partir do resultado em (b) a curva |¥(v)]| resulta em:

0.9
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Compressao de pulso por sequéncia PN ( pseudo-noise )

(e) A partir do resultado em (c) obtemos:

|Psi(TimeDelay)|

D.?S T T T T T T T
0.74 :
0.73 |
~ —-3dB
072 - = 0.71 |
g
2071} X:-0.025 | | X:0.035 |
o Y:0.6996 | | Y:0.6996
o 0.7 Y- T | i
E
2 PW(c ~ 0.035 — (=0.025)
0.69
3 = 0.06 [ms]
<
0.68 :
0.67 |
0.66 | :
0'65 L | | | | .| | 1 | | _|
08 06 04 -02 0 02 04 06 08 1

TimeDelay [ms]

Do grafico ao lado, o pulso comprimido
pelo matched filter para a sequéncia
pseudo-noise com N = 127 chips resulta
em uma largura PWc¢ = 0.06 [ms]. Da
equacdao (41) no slide 55, com c¢=
2.9979246 x 108 [m/s], obtemos o range
resolution ARc do pulso comprimido:

c PWc
ARc =

= 8.994 [Km]

Os N =127 chips da sequéncia pseudo-
noise, cada chip tendo a duragao
AtChip = 0.1 [ms], resultam em uma
largura PW para o pulso nao-

| comprimido dada por:

PW = N AtChip = 12.7 [ms]

O range resolution AR obtido com o
pulso nao-comprimido de largura

PW = 12.7 [ms] resulta:

c PW
AR = 5 = 1903.682 [Km]
O fator de compressao de pulso (que
também é o fator de aumento da

resolucdo de range) resulta:

= AR = 211.667
p_ARc_ '
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Compressao de pulso por sequéncia PN ( pseudo-noise )

(f) A compressao de pulso por codigo de Barker do Exemplo 6 e a compressao de pulso por sequéncia PN do Exemplo 7
resultaram em range resolutions similares: ARc = 8.694 [Km] para a sequéncia de Barker com N = 13 chips e ARc =
8.994 [Km] para a sequéncia pseudo-noise com N = 127 chips, cada chip tendo uma duragao AtChip = 0.1 [ms] em
ambos 0s casos.

Assumindo que o TX do radar do Exemplo 6 e do Exemplo 7 operem com o mesmo duty-cycle § = PW /PRI (ver slide 5),
observe que o matched filter para a sequéncia pseudo-noise do Exemplo 7 é um filtro FIR com N = 127 coeficientes, e,
portanto, o tempo PRI da integracao efetuada pelo processo de correlacao deste matched filter é proporcional a PW =

AtChip = 12.7 [ms]. Ja o matched filter para a sequéncia sequéncia de Barker com N = 13 chips do Exemplo 6 é um
filtro FIR com N = 13 coeficientes, e, portanto, o tempo PRI da integracdo efetuada pelo processo de correlacao deste

matched filter é proporcional a PW = N AtChip = 1.3 [ms].

Portanto, o periodo de integragao do matched filter do Exemplo 7 é 127/13 = 9.8 vezes maior do que o periodo de
integracao do matched filter do Exemplo 6. Ocorre que um matched filter tem como fung¢ao primordial maximizar o nivel
de sinal em relacdo ao nivel de ruido, maximizando a SNR (signal to noise ratio). Quanto maior for o periodo de
integracdo  maior sera o aumento da SNR (ver discussdo nos slides 14 e 15 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aulal2 24042020.pdf). Portanto, o radar do Exemplo 7 (pseudo-noise com N =
127 chips) é um radar cujo RX tem uma maior sensibilidade aos ecos de alvos do que o radar do Exemplo 6 (Barker
com N = 13 chips) em consequéncia da maximizacao da SNR efetuada pelo matched filter de N = 127 coeficientes.
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Compressao de pulso por codigo de Frank

Codificacao de Frank é uma técnica de compressao intrapulso polifasica, em que cada um dos pulsos de RF (bursts)
individuais irradiados pelo TX tem a sua a fase ¢ ajustada sequencialmente N? vezes ao longo da duragdo PW. Cada
intervalo PW /N? em que a fase ¢ é mantida constante constitui um chip. Os N? possiveis valores sequenciais da fase ¢
de cada respectivo chip s3o extraidos do conjunto de N2 fases ¢ resultantes das equac&es (60) e (61):

by =(m—1)(n—-1), m=1-N,n=1--N (60)

Pmn = mod(P,, ,, 27) (61)

sendo mod(x,y) o operador que retorna o resto da divisdo de x por y (isto &, retorna x modulo y). O valor de retorno do
operador mod(x, y) mantém o sinal algébrico do argumento x.

Por exemplo, o cédigo de Frank para N = 3 resulta no seguinte conjunto de N? = 9 chips no burst de largura PW, cada
chip apresentando respectivamente as seguintes fases.

2w 4w 4w 21

Pmn = 0000??0?? [rad]

A partir da geracdao da sequéncia de simbolos IQ com fases dadas pelas equagdes (60) e (61), a andlise é idéntica a andlise
gue vimos para codigos de Barker e para sequéncias PN.
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Compressao de pulso por stretch processing

Stretch processing é uma técnica de compressao de pulso usada em radares com alta resolucdao de range, como radares de
abertura sintética (SAR - synthetic aperture radar - ver slides 47 a 71 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aula21a26 15122020.pdf ). Nesta técnica a arquitetura dos blocos funcionais do
RX do radar é tal que a banda convencional do hardware do RX é convertida em uma banda efetiva muito mais larga pelo
processo de stretching.

A ideia do stretch processing é trocar o dominio tempo pelo dominio frequéncia. O TX de um radar stretch processing
transmite pulsos s(t) = A cos(2mf;(¢)t) [V] de largura T, (bursts de RF de largura 7, [s]), do tipo LFM (linear frequency
modulation), também denominado pulso chirp. A amplitude do pulso é A. A frequéncia instantdnea f;(t) [Hz] do pulso s(t)
é variada linearmente na forma de uma rampa no intervalo de frequéncia fi,in < fi(t) < fnax que define a banda B =
fmax — fmin [Hz], variagdo de frequéncia que é efetuada durante o intervalo de tempo 7, [s]. Analiticamente o pulso chirp

de largura 7, [s] é dado por (62):

p ARe{ Pulso (e’ 2”<f°t+2%t2> [V] 62

t) = —

onde fy = (fmin + fmax)/2 [Hz] é a frequéncia s(®) N Tp ¢ (62)
central da banda B = fax — fmin [Hz]l em que o o
ocorre a varredura Iinear?a(xram;;rajll)nda frequéncia A declividade 8 da rampa de frequéncia é § = B/, [Hz/s].
instantanea f;(t) [Hz] do chirp s(t) e onde Pulso(x) = 1.0, |x] < 0.5 63
Pulso(x) é dado por (63): 0.0, x>05" (63)

O grafico em (A) abaixo mostra um pulso chirp s(t) de amplitude A = 1 plotado no intervalo —Tp, <t <TpcOoMT, =2
[ns], fmin = 1.0 [GHZ] e fihax = 19 [GHZ]:

I I
s(t) T I Nota: 7, lequivale a PW no
0.5 Ty graficodp slide 5do Cap I.1
0
| (A)
-03
_ REiE | t[ns]

-2 -1 ] 1 2 3
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Compressao de pulso por stretch processing

Por exemplo, o TX de um radar de banda X tipicamente varia a frequéncia instantanea f;(t) do pulso chirp s(t) de fpin =
8[GHz] a fmax = 10 [GHz] ao longo do intervalo 7, = 100 [ps], gerando um sinal com uma largura de banda total B =
fmax — fmin = 2 [GHz]. Ocorre que o hardware do RX de um radar dificilmente podera ser realizdvel de modo a operar com
um sinal cuja banda é 2 [GHz]. Um sinal com esta largura de banda demandaria um clock muito elevado no hardware do RX,
com consequentes problemas de constraints no roteamento de FPGAs (https://www.allaboutcircuits.com/technical-
articles/clock-signal-FPGA-design-clock-rate-xilinx-period-timing-constraint/ ). Sem falar do ADC que, p/ obedecer o critério
da amostragem de Nyquist teria que operar com uma frequéncia de amostragem f; minima correspondente ao dobro da
banda de 2 [GHZ], i.e., f¢ > 4 [GHz] Como contornar esta limitagdo de hardware de modo que o RX processe um sinal com
banda B de 2 [GHz]? A solucdo é conforme segue: O oscilador local do RX gera um sinal de referéncia sref(t) que é um sinal
chirp LFM com declividade f = B/Tp da rampa de frequéncia igual a declividade da rampa de frequéncia do sinal chirp s(t)
transmitido pelo TX. Consequentemente, a declividade f = B /7, da rampa de frequéncia do sinal s,.(t) recebido no RX é
igual a declividade da rampa do sinal s(t) transmitido pelo TX, conforme mostrado em roxo no diagrama em (A) no préximo
slide. A rampa de frequéncia do sinal de referéncia sref(t) é sincronizada de modo a iniciar em um instante proximo ao
instante em que é esperada a ocorréncia de ecos no sinal recebido s,.(t), ecos que retornam da onda EM refletida nos
respectivos alvos.

A seguir, o mixer multiplica s.(t) por s..¢(t), resultando no sinal 5,(t) = s,(t)Sr.r(t) em sua saida. Em consequéncia da
heterodinagdo efetuada no mixer, o espectro de s,(t) apresenta componentes espectrais resultantes da diferenga entre a
frequéncia instantanea de sref(t) e a frequéncia instantanea do burst de cada eco em s,(t), como também apresenta

componentes espectrais resultantes da soma entre a frequéncia instantanea de Sref(t) e a frequéncia instantanea do burst
de cada eco em s,.(t)(ver slide 16 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aulal0&11 22042020.pdf ).

Cada eco em s,.(t) é recebido com um atraso t, = 2r,/c [s] no tempo que é proporcional ao range r, [m] do alvo. Como a
frequéncia do burst de cada eco em s,.(t) é uma rampa com declividade S = B/rp igual a declividade da rampa de
frequéncia de s, (t), entdo a diferenca de frequéncia instantanea entre s,..¢(t) e cada eco em s,.(t) permanece constante
ao longo da duragdo 7, de cada eco. Portanto, o espectro do sinal s, (t) resultante da diferenca de frequéncia entre sref(t)
e s,(t) consequente da heterodina¢do do mixer contera componentes espectrais cujas frequéncias sdo proporcionais ao
atraso no tempo t, (e, portanto, proporcionais ao range) de cada respectivo eco, conforme grafico em (B) no proximo slide.
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Dado que o sinal s,(t) apresenta um espectro cujas componentes espectrais resultam da diferenga e da soma entre a
frequéncia instantanea de s,.¢(t) e a frequéncia instantanea do burst do eco em s,.(t), é necessario filtrar s,(t) com um
filtro LPF (low pass filter) para eliminar a interferéncia do produto de heterodinacao resultante da soma das frequéncias
instantaneas de 5,5 (t) e s,.(t), conforme bloco “LPF” no diagrama no slide anterior.

O sinal sg((t) na saida do LPF é entdo digitalizado pelo ADC e convertido pelo down-converter para a sequéncia de simbolos
IQ em bandabase s, [n]. Janelamento (Hanning, Hamming, Kaiser) é aplicado a sequéncia s,[n] para efeito de minimizar
lobos secundarios na saida da FFT. A saida S,[k] da FFT da sequéncia janelada Soj[n] identifica entdo o range de cada alvo
através das frequéncias dos picos de amplitude resultantes, conforme mostrado no grafico em (C) no slide anterior.

Voltando a andlise do exemplo em que o TX de um radar de banda X varia a frequéncia instantanea f;(t) do sinal s(t) de
fmin = 8[GHz] a finax = 10 [GHz] ao longo do intervalo 7, = 100 [us], gerando um sinal uma largura de banda total B =
fmax — fmin = 2 [GHz] que dificultaria a implementagao do hardware se nao fosse adotado o stretch processing: Embora o
sinal s(t) tenha uma largura de banda total B = 2 [GHz] é importante notar que o espectro do sinal sg;(t) resultante na
saida do bloco “LPF” no slide anterior apresenta componentes espectrais resultantes da diferenca entre a frequéncia
instantanea de s,.¢(t) e a frequéncia instantanea do burst de cada eco em s,(t). Estas componentes espectrais estardo
presentes no espectro de sg;(t), mas por serem resultantes da diferenca de frequéncias, a largura do espectro de sg;(t)
sera muito menor do que a banda total B do espectro dos sinais s(t) e s, (t).

Considerando que a rampa de frequéncia do sinal de referéncia sref(t) € sincronizada no tempo com o instante de tempo
tref, que a rampa de frequéncia de um determinado eco em s,.(t) é recebida com o atraso t, = 21y /c [s] do eco do alvo no
range 1y, e que a frequéncia f, da componente espectral no espectro do sinal sg;(t) correspondente ao eco do alvo no
range 1, é dada por f, = ﬁ(to — tref) = ,B(Zro/c — tref) [Hz], entdo a largura de banda no espectro de sg;(t) precisa ser

suficientemente grande ndo sé para contemplar a componente espectral de frequéncia f, do alvo no range r,, como
também para contemplar as componentes espectrais de todos os demais alvos no cenario operacional do radar. Por esta

razdo, o valor de t,..r € ajustado de modo a minimizar (to — tref) para o conjunto de alvos no cenario operacional do radar

e assim minimizar a largura de banda do espectro de sg;(t), minimizando o stress computacional sobre o hardware. Note
também que a janela do range no range profile dos scatterers (ver slide 65) em um alvo ndo permite que os scatterers

estejam muito distantes entre si sob pena de (to - tref) tornar-se excessivo, aumentando demasiadamente a largura de
banda do espectro de sg(t) necessaria para contemplar todos os scatterers no cenario operacional do radar.
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O equacionamento analitico que descreve o stretch processing é baseado na representacdo fasorial dos sinais (ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Phasor), conforme segue. O pulso chirp s(t) de duragdo T, transmitido pelo TX é dado por:

s(t) = efZ”(ﬁ)”gtz ) VI 0<t<ty,ls] (64)

onde f = B/t, [Hz/s] é a declividade da rampa de frequéncia e fy = (fjin + fmax)/2 é a frequéncia central da banda
banda B = fiax — fmin €M que ocorre a varredura linear (rampa) da frequéncia. O eco que retorna apds a reflexdao da
onda EM em um scatterer de formato pontual é recebido no RX com um atraso t, = 2ry,/c [s] no tempo que é
proporcional ao range 1, [m] do scatterer , sendo dado por:

; B
s, (t) = Aelzn<fo(t—to)+§(t—to)2> [V] (65)

onde A é uma constante de amplitude que é proporcional a raiz quadrada do RCS do scatterer (conforme equacao (47) no
slide 69). O sinal de referéncia s, ¢(t) gerado pelo oscilador local do RX é um sinal chirp dado por:

oy (6) = ¢ tre) 5 (=tre)” ) [v) (66)
onde t,..r € o instante de referéncia da rampa de frequéncia de sref(t), em que o valor instantaneo de frequéncia
corresponde a frequéncia f;,, conforme mostrado no grafico em (A) no préximo slide. Note que o grafico em (A) mostra
também a rampa de frequéncia de s,.(t) para o caso de um Unico eco de duragdo T, recebido no RX com um atraso t, =
215/ c [s] no tempo que é proporcional ao range 1y, [m] do scatterer que originou o eco. O valor de trey € ajustado pelo
sistema de sincronismo do RX de modo a minimizar (to — tref) para o conjunto de todos os ecos originados no cenario
operacional do radar, cada eco sendo recebido com um respectivo atraso t,. Desta maneira, minimiza-se a largura do
espectro de sg;(t), minimizando o stress computacional sobre o hardware, conforme discussdo ao final do slide anterior.

Quando ha multiplos ecos de duragdo 7, recebidos do cenario operacional do radar ha um intervalo de tempo t,, = tp,x —
tmin 20 longo do qual o stretch processing é aplicado de modo a contemplar o conjunto dos atrasos t, de todos os
respectivos ecos, sendo tyin € tmax OS limites inferior e superior do intervalo t,. Para efeito de evitar redugdo de SNR
(signal to noise ratio) do sinal resultante do stretch processing e evitar a degradacao do range resolution é necessario que a
rampa de frequéncia de sref(t) ocorra em um intervalo de tempo 7,.s suficientemente longo de forma a conter neste
intervalo as rampas de frequéncia de todos os ecos recebidos em s,.(t), conforme mostrado em (A) no slide 116 para 3
ecos. Este requerimento estabelece a seguinte condigdo: Tref =ty + Ty [s] (67)
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A condicao adicional que precisa ser atendida para efeito de evitar a reducao da SNR (signal to noise ratio) do sinal
resultante do stretch processing e evitar a degradagao do range resolution é que, para cada atraso t, respectivo a cada eco
originado no cenario operacional do radar seja obedecida para todos os ecos a seguinte relagcao:

tref — tmin = to = tref + tmax [5] (68)

Se as condi¢des dadas por (67) e (68) forem obedecidas entdo o intervalo de tempo 7,,r em que ocorre a rampa de
frequéncia de sref(t) resultara suficientemente longo de forma a conter neste intervalo as rampas de frequéncia de todos
os ecos recebidos em s,(t) e o stretch processing apresentara um desempenho em termos de SNR similar ao de um
matched filter, que estudaremos adiante neste capitulo. Se 7,. ndo for suficientemente longo de forma a conter neste
intervalo as rampas de frequéncia de todos os ecos recebidos em s,.(t) entdo o stretch processing apresentard uma redugdo
da SNR do sinal em sua saida que é proporcional ao quanto as rampas de frequéncia dos ecos recebidos em s,.(t) ndo
estejam contidas no intervalo 7,..s. Além da reducdo de SNR dada por SNR¢retcn/SNRmatched fitter = Tp/ Trep (€m vezes),
conforme Capitulo 11 da referéncia [1], adicionalmente poderd ocorrer reducao do range resolution.

O mixer efetua a multiplicacdo de s,.(t) dado (65) por s;..¢(t) dado por (66), resultando em sua saida o sinal s, (t) dado por:

5, () = Ae—j(nﬁ(trefz—to)z+27tf0(t0—tref)+27tﬁ(t0—tref)t) V] (69)
ou equivalentemente .
so(8) = AP [v] (70)
onde
2
d(t) = B(tref® — to)  + 27fo(to — trep) + 21B(tg — trep)t [rad] (71)

sendo ¢(t) a fase instantanea do sinal s,(t). A frequéncia angular instantanea w; = 27 f; [rad/s] do sinal s,(t) é a razdo de
variagdo no tempo da sua fase ¢ (t):

1 do(®)
ETom dt

[Hz] (72)
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Aplicando (72) a (71) e notando que o Unico termo que varia no tempo em (71) é ZHﬁ(to — tref)t, obtemos:

= B(to — trer) [HZ] (73)

sendo f; a frequéncia da componente espectral no espectro de s, (t) que resulta do eco de duragdo T, recebido no RX com
um atraso t, = 21, /c [s] que é proporcional ao range 1, [m] do scatterer que originou o eco. De (73) obtemos:

- % +trer 5] (74)

E de (74) obtemos o range 1y [m] do scatterer em fungdo da frequéncia instantanea f; da componente espectral no
espectro de s, (t) que resulta do eco do scatterer:

fi
To = 2 (ﬂ + tref [m] (75)
sendo ¢ = 2.9979246 X 108 [m/s] a velocidade de propagagio daondaEMe f§ = B /1, [Hz/s] é a declividade da rampa
de frequéncia na banda B = f,ux — fmin [Hz] em que ocorre a varredura linear (rampa) de frequéncia do sinal LFM (= sinal
chirp) s(t) transmitido pelo TX.

Para efeito de identificar as frequéncias f; das componentes espectrais no espectro de s,(t), e, portanto, identificar o
range 1, de cada respectivo scatterer através de (75), o espectro S,(f) de s,(t) é obtido através de S,(f) = F{s,(t)},
onde F{-} é o operador que retorna a Transformada de Fourier de seu argumento. Como s, (t) é filtrado pelo bloco “LPF”,
digitalizado pelo ADC, convertido para bandabase pelo down-converter e janelado pelo bloco “Janelamento” conforme
mostrado no slide 116, o espectro S,(f) é obtido através de S,(f) = DTFT{SOI[n] } , sendo DTFT{-} o operador que
retorna a DTFT (Discrete Time Fourier Transform — ver http://www.fccdecastro.com.br/pdf/SS Aulal3&14 04052020.pdf)
de seu argumento. Na pratica, para minimizar a complexidade computacional e maximizar a velocidade de processamento,
o0 espectro é discreto no dominio frequéncia e é obtido através de S,[k] = FFT{SO][TL] }, sendo FFT{-} o operador que
retorna o Fast Fourier Transform da sequéncia no dominio tempo que é argumento {-} do operador (ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Fast Fourier transform ). A saida S,[k] da FFT da sequéncia janelada s,;[n] identifica entdo
o range de cada scatterer através das frequéncias dos picos de amplitude resultantes, conforme mostrado no grafico em
(C) no slide 116.
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Compressao de pulso por stretch processing
O sincronismo de portadora do down-converter no slide 2 amarra a fase da senoide e da cosenoide gerada em seu DDS
(direct digital synthesizer) com a fase do sinal dos ecos (ver http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aulal4 06052020..pdf
), de modo que apenas o termo Zn,B(tO - tref)t que varia no tempo em s,(t) é relevante para o cOmputo do espectro
So(f) = F{s,(t)} (ver equagdo (69)), e, consequentemente, relevante para o computo do espectro discreto S,[k] =
FFT{SO] [n] } Sob esta interpretacdo, (69) simplifica para:

5. (t) = Ae—1CmB(to=trer)) = 4o~ I (2B -tres)t) V] (76)

Para determinar o range resolution resultante do stretch processing, consideremos dois scatterers puntuais cujos ecos dos
bursts de RF de duragdo 7, sdo recebidos no RX com atrasos de tempo t; = 2r;/c [s] e t, = 2r,/c [s] proporcionais aos
respectivos ranges r;[m] e r, [m] de cada scatterer. A partir de (73), as frequéncias f;; e f;» das componentes espectrais no
espectro de s, (t) que resultam de cada respectivo eco sdo :

fii=B(ti—trer)  fa=B(ta—tref) [H2] (77)
A resolugdo de frequéncia Af para o stretch processing é dada por (rever discussdo nos slides 58 e 59):
Af =1/, [Hz] (78)

Os dois scatterers puntuais podem ser ser resolvidos em range se seus respectivos ranges r;[m] e r, [m] forem tais que a
diferenga entre as frequéncias instantaneas f;; e f;, a eles associadas sejam maiores do que a resolugao de frequéncia Af
para o stretch processing dada por (78). Isso pode ser expresso como:

fiz — fa = B(t2 — tref) - B(t; - tref) =>1/1, [Hz] (79)

Simplificando algebricamente (79) e resolvendo para t, — t; obtemos a resolugao no tempo do stretch processing:

1 1
tz - tl = 'B_Tp ou tZ - tl = E [S] (80)
Multiplicando (80) por ¢/2 obtemos o range resolution do stretch processing:
c

AR=7r,—14 = — m 81
y=r =5z (ml (81)
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Compressao de pulso por stretch processing

Exemplo 8: Um radar pulse—Doppler adota stretch processing, operando na banda X. O diagrama de radiacao de sua antena
ilumina um Boeing 737-500, conforme mostrado em (A) abaixo. A tabela abaixo mostra o RCS na banda X e o range dos
dois scatterers S1 e S2 na estrutura do Boeing 737-500 identificados pelos pontos vermelhos em (A) abaixo. A banda de
varredura do pulso LFM é B =1 [GHz] e a largura do pulso LFM é 7, = 1 [ms] . A largura adotada para a janela do range ¢
de apenas Arymax = 50 [m], de modo a largura de banda do espectro de sg;(t) (ver slide 116 ) poder ser processada pelo
hardware do RX com minimo stress computacional. Uma janela retangular é aplicada a sequéncia s,[n] (ver slide 116).

RCS [m?] | Range [m]

S1 20 6

antena S1e™
do radar 52 10 10

alvo (target)
Boeing 737-500

caminho de propagacfo das ondas EM incidente e refletida

A

diagrama de
radiacao

Pede-se:
(a) Determine e plote o range profile |S,[k]| dos scatterers S1 e S2 na estrutura do Boeing 737-500 (ver slide 116).

(b) Determine numericamente o range resolution através da equacao (81) e compare com o range resolution obtido dos
pontos de —3 dB em torno do maximo na curva |S,[k]| que ocorre para o scatterer S2.

(c) Determine o fator de compressao de pulso p.
(d) Determine a largura de banda do espectro |S,[k]| de sg;(t) (ver slide 116) e compare com a banda B do pulso LFM.

(e) Determine o numero minimo N de pontos necessarios na FFT do stretch processing.
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Solugao:
Para a solucdao deste exemplo vamos usar o script Matlab Exemplo8.m e fung¢des associadas disponiveis em
https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/TR C1 E8S123.zip (ler com aten¢do os comentarios no script Matlab Exemplo8.m
bem como nos scripts .m das fungdes associadas).

(a) Usando o script Exemplo8.m e a equagdo (76) com a referéncia de tempo t,.r = 0 obtemos:

Range Profile resultante do Stretch Processing

20 | §

|
10 S1 |(|| $2 Inl i

]\
; M \q
Il

———

| il

30 va ‘W

Amplitude [dBsm]

-40 |t

‘W 4 WW _

-90

_ED 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14

Range [m]

Técnicas de Radar Cap .7 — Compressao de Pulso, matched filter e Fungao de Ambiguidade Prof Fernando DeCastro 124


https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/TR_C1_E8S123.zip

Compressao de pulso por stretch processing

(b) A partir do resultado em (a) obtemos: Da equacao (81) no slide 122 com B =1
Range Profile resultante do Stretch Processing [GHz] e ¢ =2.9979246 x 10° [m/s], o
T . . . . range resolution ARc do pulso
S IS S B datai | comprimido resulta:
fff \H:\:: ‘ —— shape-preserving ARC = % = 0.15 [m]
9.5 22 f.f'f \‘f.;;..___ 1 Do grafico ao lado, o range resolution
1/ \\ obtido dos pontos de —3 dB em torno do
— 9OF ff A | maéximo na curva |S,[k]| que ocorre para o
5 / W\ scatterer S2 resulta ARc(—3dB) = 0.13
5 | W\ [m], o que é coerente com o resultado da
@ 8.5 ~ —3 dB ' 515"'-,_. equacao (81).
é H‘uﬁ"-.. (c) Da equacdo (41) no slide 55, o range
E‘ 81 \\ | resolution AR obtido com o pulso nio-
< comprimido de largura 7, = 1 [msg]
757 X:9.932 |, | X: 10.06 1 resulta: T
Y:7.003 || \ Y:7.015 AR = —F= = 194.896 [Km]
L -.: ~N 1 O fator de compressio de pulso (que
/| ARc(=3dB) ~ 10.06[m] — 9.932[m] e e e
] Il Zo.13 (m] \ | ambém é o ator. e aumento da resolucdo
6.5 | | | | \ | de range) resulta:
9.9 9.95 10 10.05 10.1 _ AR 108
Range [m] ARc

Observagdo: Devido ao altissimo fator de compressdo (p = 1 X 10° no caso em analise), os lobos dos maximos na curva
|S,[k]| que ocorrem para cada scatterer resultam muito estreitos, e portanto com valores discretos de amplitude muito
espacados (curva “datal” no grafico acima). E, portanto, necessario usar o recurso de fitting do Matlab para suavizar a
curva e obter os pontos de —3 dB em torno dos maximos na curva |S,[k]| (curva “ ” no grafico acima). A
sequéncia de menus do Matlab para acionamento do recurso de fitting é indicada pelas setas vermelhas no proximo slide.
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(d) A largura de banda Af;max do espectro |S,[k]| de sg;(t) (ver slide 116) é obtida da equagdo (75) para dois scatterers
S1 e S2 com ranges r; e 71, localizados nos extremos da janela do range de tamanho Arygmax =50 [m] dada no

enunciado: ; ;
C(/1 C(]2

Subtraindo uma equac¢ao da outra, obtemos:

== %<%+ tref> — %(% + tref>

Que simplifica para: =Ty = —C(fl —f2) ou T, =T = —C(fz —f)
* 1 2 ZB 2 1 Zﬁ
cAfimax ¢ Afimax T,
i : A = =
Ou, equivalentemente romax 25 B
2B Arymax
Resolvendo para Af;max: Af;max = B — (82)
P

De (82), com B =1 [GHz], Arymax =50 [m], T, = 1 [ms] e ¢ = 2.9979246 X 108 [m/s] :

2B Arygmax
Afimax = ——— = (0.334 [MHz]

Note, portanto, a radical redugdo de B/Af;max = 2.998 X 103 vezes da banda operacional necesséria para o hardware
quando a largura Af;max = 0.334 [MHz] do espectro de sg;(t) é comparada com a largura de banda B =1 [GHz] do pulso
LFM transmitido pelo TX.
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(e) A distancia de frequéncia Af entre as amostras no dominio frequéncia que resultam da FFT é dada pela equagao (78):
Af = 1/Tp. Como em toda operacao envolvendo uma FFT, o bloco “FFT” no slide 116 adota uma janela de N amostras na
sequéncia s,j[n] em sua entrada e resulta em sua saida um espectro discreto |S,[k]| limitado em suas extremidades as

N NA NP
frequéncias in, sendo N uma poténcia inteira de 2.

. A , NA
Consequentemente, a maxima frequéncia no espectro |S,[k]| é Tf

A , . NAf .
Para que a banda de frequéncias Af;max no espectro |S,[k]| possa ser representada pela FFT é necessario que Tf seja

maior que a banda Af;max dada por (82), sendo Af;max a banda de frequéncia no espectro |S,[k]| de sg;(t) resultante de
dois scatterers S1 e S2 com ranges r; e 1, localizados nos extremos da janela do range de tamanho Arymax. Esta condigao

é expressa pela equacgao abaixo:
Af 2B Argmax
—— 2> Afjmax = ———
2 CTp

Usando (78) na equacado acima e resolvendo para N obtemos:

4B Arymax

(83)
c

De (83), com B =1 [GHz], Arymax =50 [m] e ¢ = 2.9979246 X 108 [m/s] :

4B Arymax

N>————=667.128

Como o numero de pontos N da FFT deve ser uma poténcia inteira de 2, a préxima poténcia inteira de 2 maior que o
resultado acima é N = 210 = 1024.
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Compressao de pulso por matched filter

Aplicamos o conceito de matched filter desde o inicio do Cap |.7, conforme vimos no Exemplo 6 e no Exemplo 7, no entanto,
até agora, nenhuma definicdo formal do matched filter foi feita. Esta secdao dedica-se a formalizacdo do conceito de
matched filter, que é talvez a técnica de compressao intrapulso mais comumente adotada em sistemas de radar.

Um matched filter é um filtro linear com uma fungdo de transferéncia H(f) = F{h(t)} que maximiza a relagdo sinal-ruido
(SNR —signal to noise ratio) de sua saida x,(t) = s,(t) + n,(t) resultante da excitagdo x;(t) = s;(t) + n;(t) aplicada a sua
entrada, onde h(t) é a resposta ao impulso do matched filter, F{-} é operador Transformada de Fourier, s,(t) e n,(t) séo
respectivamente o sinal e o ruido resultantes na saida do matched filter e s;(t) e n;(t) sdo respectivamente o sinal e o
ruido aplicados a sua entrada, conforme mostrado abaixo:

xi(t) =s;() + () ——P A > x,(t) =5,() + 7o (t)
(A)

Consideremos que o TX do radar emite um sinal s(t), que se reflete em um alvo e retorna ao RX do radar na forma de eco
s;(t) = s(t — ty), sendo o round trip time (atraso) t, = 21, /c [s] proporcional ao range 1, [m] do alvo que originou o eco
(ver slides 4 e 5 do Cap I.1). Nesta situacao, o diagrama em (A) acima torna-se:

x(t) =s(t—tp) +m;() —» h(®) > x,(8) = 5,(8) +1o(8)
sendo (8)
So(t) = s(t —to) * h(t) (84)
No(t) = n;(t) * h(t) (85)

onde “x ” denota a operacdo de convolugdo. Os ruidos n;(t) e n,(t) sdo aproximacdes de um processo estocastico
estacionario (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Stochastic_process e https://en.wikipedia.org/wiki/Stationary process ), e,
portanto, necessitam de um tratamento matematico adequado a processos aleatérios. Neste contexto, a poténcia média
de ruido na saida do matched filter é dada por:

By = E{lno (1%} (W] (86)

onde [E{-} é o operador que retorna a esperanca estatistica (= valor esperado) do seu argumento {-}.
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Compressao de pulso por matched filter
A poténcia instantanea de pico do sinal na saida do matched filter é dada por:

Py = |so(to)|? (W] (87)

A SNR de pico na saida do matched filter é obtida de (86) e (87):

2
Py Iso(to)l (88)

P, E{ln,()I%}

O espectro S,(f) = F{s,(t)} do sinal s,(t) na saida do matched filter é dado por (ver slide 32 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/SS Aulas9al2 27042020.pdf com w = 27f):

So(f) = H(f)Si(f) (89)

onde S;(f) = F{s;(t)}. A densidade espectral de poténcia N;(f) do ruido n;(t) na entrada do matched filter é obtida da
Transformada de Fourier da fungdo de auto-correlagdo de n;(t) (ver https://www.fccdecastro.com.br/pdf/FAPSD.pdf ):

SNR =

Ni(f) = F{E{n;(t + D}n;" (@)} [W/Hz] (90)

onde {-}* é o operador que retorna o valor complexo conjugado de seu argumento. De mesma forma, a densidade
espectral de poténcia N,(f) do ruido n,(t) na saida do matched filter é obtida da Transformada de Fourier da fungdo de

- lacio d :
auto-correlacdo de 1, (¢) No(F) = FLED,(t + D)o (O} [W/H2] (51)

A densidade espectral de poténcia de ruido N;(f) na entrada do matched filter relaciona-se com a densidade espectral de
poténcia de ruido N, (f) na saida do matched filter através de:

No(f) = |[H(O)IPN;(f)  [W/Hz] (92)
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Compressao de pulso por matched filter

Integrando (92) sobre todo o dominio frequéncia f obtemos a poténcia média P, de ruido na saida do matched filter, dada
por:

P, = f N,(f) df = j HORNH df (W] (93)

Observe que, em consequéncia do Teorema de Parseval (https://www.gaussianwaves.com/2020/09/parsevals-theorem-
derivation/ ), a poténcia P, obtida de (93) resulta o mesmo valor obtido de (86). Com S,(f) dado por (89), a poténcia
instantanea de pico P; do sinal na saida do matched filter dada por (87) pode ser expressa por:

P = Iso(Co)l? = [P0 e, | = | [ SoPe? 0 af| =| [ HISCP) €770 df (94)

A SNR de pico na saida do matched filter é obtida de (94) e (93), e resulta no mesmo valor obtido de (88):

*© . 2mfto 2
avp = B _ o HDSP) 277 df|

_ (95)
P J_ IHDIEN(f) df

O ruido 7n;(t) é basicamente ruido térmico originado no front-end analégico do RX do radar. Neste contexto, da equagdo
Si = FkTyB SNR,, (14) do slide 35 do Cap 1.4, com SNR, = S, /Ny, Gtront ena = So/Si € Ni(f) = N, /B, obtemos N;(f) =
FkTo Ggront enalW/Hz], sendo F o fator de ruido do front-end e Ggront ena = So/Si © ganho do front-end. k =
1.38064852 x 10723 [J/K] é a constante de Boltzmann e T, = 290K. Nesta situacio, (95) é reescrita como:

*© ) j2nfto 2
CNR = B _ |_ HNS:(e df| (96)

Fa FkTy Gfront_end f_oooolH(f)lz af
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Compressao de pulso por matched filter

Para maximizar a SNR dada por (96) vamos aplicar ao numerador de (96) a Desigualdade de Cauchy-Schwarz
(https://en.wikipedia.org/wiki/Cauchy%E2%80%93Schwarz inequality ), expressa por (97) :

b 2 b b
f X(HY () df| < f X(P)I2 df j Y(HI? df (97)

a

A maximizacdao ocorre quando (97) se torna uma igualdade, e para que a igualdade ocorra é necessario que a condicdo
X(f) = kY*(f) seja obedecida, onde k é uma constante complexa arbitraria e {-}* é o operador que retorna o valor
complexo conjugado de seu argumento. Aplicando a condi¢do X(f) = kY*(f) ao numerador de (96) com X(f) = H(f) e
Y(f) = S;(f) e/?™ o, sendo H(f) = kS;"(f)e /2™ to para que a condicdo seja obedecida, obtemos:

B _ S HOS o df|” [T IHARAE [T ]si(0) emreo* df

SNRpax =5 = = = —
Pn FkTO Gfront_end f_oolH(f)Iz df FkTO Gfront_end f_oolH(f)Iz df
_LLlsn el ar (S5 o) df 710 1P df (98)

FkTO Gfront_end FkTO Gfront_end B FkTO Gfront_end

sendo o valor maximo SNR,,.,x dado por (98) valido somente quando a fungdo de transferéncia H(f) = F{h(t)} do
matched filter mantiver a relagdo dada por (99) com o espectro S;(f) = F{s;(t)} do sinal s;(t) em sua entrada:

H(f) = xS;"(f)e /2™ to (99)

sendo kK uma constante complexa arbitraria. Note que a magnitude de (99) estabelece a condicdo |H(f)| =
|KSi*(f)e_j2”ft°| que simplifica para |[H(f)| = |k||S;(f) |, ou seja, a forma da curva de resposta em frequéncia |H(f)| do
matched filter deve ser igual a forma da curva da magnitude |S;(f)| do espectro S;(f) = F{s;(t)} do sinal s;(t) na entrada
do filtro. As curvas |H(f)| e |S;(f)| diferem apenas de um fator de amplitude |k|. Dai o nome matched filter (filtro casado).
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Aplicando a Transformada de Fourier Inversa a (99) obtemos a resposta ao impulso h(t) do matched filter :

e}

A = FHHD) = F sy (e 20} = [ 55" (Pem2mrto eranrt af =

— 00
(00) oo

=K jSi*(f)e—fZ”f(to—t) df =k j[gi(f) ejzirf(to—t)]* df =

=K[J5i(f) el2mf(to=D qf | = e s5,*(ty — t) (100)

Ou seja, a relagdo entre a resposta ao impulso h(t) do matched filter e o sinal s;(t) ao qual o filtro é casado é tal que
h(t) corresponde ao conjugado de s;(t) escalonado por Kk, sendo s;(t) invertido no tempo (em consequéncia do —t) e
deslocado (atrasado) no tempo de t,, conforme expresso pela equagao (100).

Dando continuidade a definigdo do valor maximo SNR,,,x dado por (98), vamos aplicar o Teorema de Parseval
(https://www.gaussianwaves.com/2020/09/parsevals-theorem-derivation/) ao numerador de (98):

RSO A [T Isio)1? de
FkTq Gfront_end FkT, Gfront_end

SNRax (101)

O numerador de (101) representa a energia E; = f_moolsi(t)l2 dt [J] do sinal na entrada do matched filter que ocorre em

consequéncia do eco que retorna ao RX do radar apds se refletir em um alvo com RCS ag[m?]. Se multiplicarmos a equacdo
(7) do slide 31 do Cap 1.4 pela largura t,, do pulso emitido pelo TX obtemos a energia Ej, deste referido eco recebido pela
antena do radar: O-PTXGZAZTp

ant — (47T)3T4

(102)
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Compressao de pulso por matched filter

Ocorre que, com base no diagrama de blocos no slide 2 do Cap I.1, observa-se que Eant = Ei/ Grront ena - A partir desta
observacao, obtemos de (101) e (102):

lsi(0)1? de E, Eane  0PrxG22%T
SNRpax = f—oo ! _ i ant _ 901X D

= = = = 103
FkT, Gfront_end FkT, Gfront_end FkT, FkT, (4m)3r* ( )

onde a[m?] é o RCS do alvo, Prx [W] é a poténcia de pico do TX do radar, G é o ganho (em vezes) da antena do radar, A =
c/f [m] é o comprimento de onda na frequéncia f [Hz] de operag¢do do radar, c = 2.9979246 X 108 [m/s] é a velocidade
de propagagdo da onda EM no espago livre, 7, [s] € a largura do pulso de RF (burst) irradiado pela antena do TX do radar, F
é o fator de ruido do front-end analégico do RX, k = 1.38064852 x 10723 [J/K] é a constante de Boltzmann, T, = 290K é
a temperatura padrdao em que o fator de ruido F é medido (ver http://www.fccdecastro.com.br/pdf/SLAA652.pdf ) e r[m] é
o range do alvo.

Note que (103) evidencia a razdo pela qual o TX de um sistema de radar deve evitar transmitir uma waveform pulsada com
uma largura de pulso 7, muito pequena: Um pulso de largura 7, muito pequena degrada a SNR na saida do matched filter.
Sem falar aqui dos problemas adicionais de excessiva largura de espectro de uma waveform transmitida com 7,, muito
pequeno, conforme ja discutido no slide 57 do Cap I.6.

Exemplo 9: Um radar pulse—Doppler opera na banda L na frequéncia f =1.2 [GHz]. O TX do radar emite pulsos LFM (chirp)
de duragdo 7, =22 [us] com poténcia de pico Prx =0.5 [kW]. A antena do radar possui um ganho GdB = 26.4 [dBi] e seu
diagrama de radiacdo ilumina um alvo com RCS ¢ = 10 [m?] situado a um ranger =60 [km]. O RX do radar adota
compressao de pulso através de matched-filter casado ao pulso LFM. O noise figure do front end analdgico do RX é NF =0.4
[dB]. Pede-se: Determine a SNR do sinal resultante na saida do matched filter do RX.

Solugao: G = 10% — 436.516 [vezes] F = 10’;]—5 — 1.096 [vezes] A=c/f =0.25[m]

Da equagao (103):  SNR.x = 11.587 [vezes]

Convertendo para [dB]: SNR.x[dB] = 1010g(SNR.x) = 10.64 [dB]
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Compressao de pulso por matched filter

Para obter graficamente o range resolution resultante da compressao de pulso efetuada por um matched filter é necessario
determinar e plotar o sinal s, (t) na saida do matched filter e identificar os pontos de —3 dB em torno do maximo na curva
de s,(t), conforme ja fizemos nos exemplos anteriores. O sinal s,(t) é obtido passando a equacgdo (89) do dominio

frequéncia para o dominio tempo:

So(N)=HNSI() &  s,(t) =F YS,(NH} = FHF{R®OIF{s:(t)}} (104)
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Exemplo 10: Um radar pulse—Doppler opera na banda X e o diagrama de radiacao de sua antena ilumina 3 aeronaves que
voam em formacado, conforme mostrado em (A) abaixo. A tabela abaixo mostra o RCS na banda X e o range de cada alvo
(aeronave) em um determinado instante. O TX do radar emite pulsos stx(t) (bursts de RF) de duragdo 7, = 100 [us] do tipo
LFM (linear frequency modulation), também denominado pulso chirp, sendo stx(t) dado por:

jen{for+5t? ) V] 0 <t<t,[s]

t) =
RCS | Range stx(t) = e
[m?] [m] onde f, [Hz] é a frequéncia do burst de RF e 8 = B/Tp [Hz/s] é a declividade da rampa de

1100 frequéncia do pulso chirp, a qual varre a banda B = 20 [MHz] ao longo da duragdo 7, pulso.

O RX do radar adota compressdo de pulso através de matched-filter casado ao pulso LFM stx(t),
e aplica janela retangular em uma cépia do sinal spx(t) gravada na memoria de seu hardware
B52 100 1500  para efeito de determinar a fungdo de transferéncia H(f) = F*{stx(t)} do matched filter.

F15 10 1200

Pede-se: (a) Determine e plote o range profile s,(t) deste cenario operacional a partir da equagdo (104). (b) Com base no
resultado em (a) determine o range resolution resultante da compressao de pulso obtida pelo matched filter a partir dos
pontos de —3 dB em torno do maximo na curva de s,(t) que ocorre para o alvo “B52”. (c) Determine o fator de
compressao de pulso p.

| i 11|00 Il 1500 i 1|500 ranbge [m]
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Solugao:
Para a solucdo deste exemplo vamos usar o script Matlab Exemplol0.m e fung¢des associadas disponiveis em
https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/TR C1 E10S136.zip (ler com atengdo os comentarios no script Matlab Exemplo10.m
bem como nos scripts .m das fungdes associadas).

(a) Usando o script Exemplo10.m obtemos:

Range Profile resultante na saida do Matched Filter

B52 "|

—
=
T

F15 ﬂ

=
T
I

F18 |

o
=
T
|

w
S
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N
=

b
o

o
S

-60
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Range [m]
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(b) A partir do resultado em (a) obtemos:

Compressao de pulso por matched filter

Range Profile resultante na saida do Matched Filter

, , , (c) Da equacao (41) no slide 55, o range
19.5 + 4 resolution AR obtido com o pulso nao-
comprimido de largura 7, = 100 [ps]
19 + /e S - .
/ \\. resulta:
B52 / \ CcT
18.5 | I AR = 7” = 14.99 [Km]
II-
—_— 18 | 4 II". i
o ~ _ \ Do grafico ao lado, o range resolution
o ~ —3 dB ] n
o 1757 " | obtido dos pontos de —3 dB em torno do
L I | méximo na curva de s,(t) que ocorre
= 17 | \ para o alvo “B52” resulta ARc(—3dB) =
[=8 / \
E - , | X 1504 | 8[ml].
| Y: 1589 | "
o  Fommmmmmeees e > 1 O fator de compressdo de pulso (que
155 | ", | também é o fator de aumento da
' ARc(—3dB) = 1504[m] = 1496[m] resolucdo de range) resulta:
15 | = p [m] \ ]
| |
| — | | - A ig7ax10°
1490 1495 1500 1505 1510 P = ARc(=3dB)
Range [m]

Técnicas de Radar

Cap .7 — Compressao de Pulso, matched filter e Fungao de Ambiguidade Prof Fernando DeCastro 138



Filtro MTI (moving target indication)

Contramedidas eletronicas (Electronic Countermeasures - ECM), modernamente denominado de EA (Electronic Attack — ver
slides 2 a 10 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aula2al4 19102020.pdf ), sdo cruciais para reduzir a
probabilidade de sucesso no ataque de misseis antiaéreos langados contra aeronaves iluminadas pelo radar do missil.

Dentre estas contramedidas, o chaff € uma das mais veteranas técnicas de EA, sendo usada com sucesso desde a WW?2 até
os dias de hoje para protecio de aeronaves (https://www.fab.mil.br/noticias/mostra/34935/KC-390%20-%20KC-
390%20Millennium%20realiza%20ensaio%20in%C3%A9dit0%20de%20lan%C3%A7amento%20de%20chaff%20e%20flare).

O chaff engana o radar de misseis antiaéreos, desviando-os de seus alvos através de uma nuvem de particulas de aluminio,
ou de fibra de vidro metalizada ou de plastico metalizado, lancada no ar pela aeronave que esta sob ataque. A nuvem de
particulas lancada no ar gera inumeros ecos da onda EM nela incidente, onda que foi irradiada pela antena do TX do radar,
dificultando a detecg¢do do alvo pelo RX do radar do missil (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Chaff (countermeasure) ).

No entanto, apds ser langado, o chaff rapidamente perde velocidade em relagao a aeronave que o langou devido ao arrasto
aerodinamico das particulas metdlicas. Isto estabelece um padrdo no espectro X(f) do sinal recebido no RX, em que o
desvio Doppler dos ecos originados no chaff é similar ao desvio Doppler dos ecos do clutter estatico (desvio Doppler nulo),
sendo o desvio Doppler do eco da aeronave alvo do missil maior que o do chaff, conforme |X(f)| mostrado em (A) abaixo.
E neste contexto que o filtro MTI (moving target indication), com fung3o de transferéncia H(f), filtra os ecos do chaff de

\ frequéncia préxima de zero, resultando em sua saida Y (f) um
1X() espectro em que as componentes espectrais originadas no eco
do chaff sao atenuadas, enquanto que as componentes
espectrais originadas no eco do alvo nao sdao afetadas em
magnitude, conforme mostrado em (B) ao lado.

Com base no desvio Doppler da onda EM de cada eco, a
_ filtragem MTI maximiza a probabilidade de que o RX do radar do

YOI = [HHOTXD missil detecte a aeronave-alvo, a menos que a aeronave-alvo
esteja usando técnicas do tipo JAFF, em que o TX de um jammer

alvo na aeronave-alvo ilumina a nuvem de chaff com uma onda EM

»

(B)

chaff chaff de mesmo desvio Doppler da onda EM refletida na aeronave
JAVAN » (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Chaff (countermeasure) ).
PRF f[Hz]
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Filtro MTI (moving target indication)

Um filtro MTI é um filtro digital FIR ( https://en.wikipedia.org/wiki/Finite impulse response) passa-alta, operando no
dominio tempo discreto n com um intervalo T[s] entre amostras igual ao PRI (pulse repetition interval) do radar (ver slides
4 e 5 do Cap I.1), conforme mostrado em (A) abaixo para um filtro MTI de 12 ordem, também denominado de two pulses
canceller.

_ 1 Note em (A) que, se os ecos se originam da sequencia de pulsos na onda EM do
(A) HR)=1-2 TX refletida em um alvo estatico, entdo a amplitude e a fase da sequéncia de
y[n] y 2[n] amostras IQ na entrada y[n] do filtro MTI de 12 ordem serdo todas iguais, cada
amostra 1Q representando a amplitude e a fase da onda EM do eco do
respectivo pulso transmitido pelo TX em um determinado instante.

—> -1

Nesta situacdo, dois pulsos adjacentes no tempo representados por duas amostras IQ adjacentes no tempo discreto n se
cancelardo mutuamente no somador X e a saida z[n] serd nula. Isto ocorre porque o bloco z~* transfere para a sua saida a
amostra IQ em sua entrada somente apds ter transcorrido um atraso de T'[s], e, sendo a amostra IQ anterior igual a atual,
entdo elas se cancelarao mutuamente no somador £ em consequéncia do sinal “—” na entrada inferior de X (ver slide 21 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/SS aula23a26 25062020.pdf ).

No entanto, se 0s ecos se originam da sequencia de pulsos na onda EM do TX refletida em um alvo mével, entao a fase da
sequéncia de amostras IQ na entrada y[n] do filtro MTI de 12 ordem serdo diferentes para dois pulsos (duas amostras 1Q)
adjacentes no tempo. Nesta situacdo, dois pulsos adjacentes ndo se cancelardo mutuamente no somador X e a saida z[n]
nao sera nula. Dai o nome two pulses canceller, em que dois pulsos adjacentes sdao cancelados para ecos de alvos estaticos
mas nao sao cancelados para ecos de alvos em movimento.

A resposta em frequéncia H(f) do filtro MTI de 12 ordem é obtida fazendo-se z = e/2™/T em H(z) (ver slides 51 a 63 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/SS aula23a26 25062020.pdf ):

H() = H@) st = (= 27| _jungr = (1 = e 7/2T) = ¢ T (T — ¢ =InIT) =

ejﬂfT — e_jﬂfT i o s
( 2] ) = 2je T sinnfT = 2e i(mfT+3) sinmfT (105)

= 2je~J™T
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Filtro MTI (moving target indication)

Como T = PRI = 1/PRF (ver slides 4 e 5 do Cap I.1 ), entdo (105) pode ser reescrita com f normalizada em relagdo ao
PRF (pulse repetition frequency) do radar:

f | L f
H (W) = 2e ( PRF 2) sin (nm> (106)

Em (A) abaixo é mostrada a curva de resposta em frequéncia |H ($)| do filtro MTI de 12 ordem resultante de (106) para
a faixa de frequéncias —PRF /2 < f < PRF /2 [Hz]:

2.6
(A) 2
—= 15 \\\ / -~
TN A
T
s \\\// /

0

05 04 03 02-01 0 01 02 03 04 05
I

PRF

Note no grafico em (A) que o filtro MTI é de natureza passa-alta, com um nulo na frequéncia zero para suprimir as
componentes espectrais dos ecos de clutter e chaff.
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Filtro MTI (moving target indication)

Como acontece para qualquer filtro digital, a resposta em frequéncia |H(f)| de um filtro MTI é periddica no dominio
frequéncia f, com periodo correspondente a frequéncia de amostragem f; do sinal digital, que, no caso do filtro MTI é
dada por f; = PRF, conforme mostrado em (A) abaixo.

2.5
(A)
2
—— 15
x
|
A
N—— 1
=
0.5
0
-15 1 0.5 0 0.5 1 15
S
PRF

A drea marcada em cinza em (A) corresponde ao intervalo de frequéncias Doppler f compreendidas entre —PRF /2 < f <
PRF /2 [Hz], que é a faixa de frequéncias Doppler normalmente utilizada por obedecer ao critério de amostragem de
Nyquist (ver slides 3 a 11 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/T2 Aula4d 20032020.pdf ).
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Filtro MTI (moving target indication)

Um filtro MTI de 22 ordem, também denominado de three pulses canceller, ¢ mostrado em (A) abaixo.

(A) H(z) =1-22"1+272 Note que o filtro MTI de 22 ordem resulta de dois
+ + filtros MTI de 12 ordem em série, e , portanto, a
Y[n] Z z[n] resposta em frequéncia H(f) do filtro MTI de 22
- - ordem é obtida da multiplicacdo de (106) por ela
BN 2_1 N 2_1 mesma, cujo resultado é dado por (107) abaixo.
f —j<2nL+n> f
Hl-2—)=4 PRF"") sin? | 1 —— 107
<PRF ¢ S\ PRE (107)

Em (B) abaixo é mostrada a curva de resposta em frequéncia |H (P%F)| do filtro MTI de 22 ordem resultante de (107) para
a faixa de frequéncias —PRF /2 < f < PRF /2 [Hz]:

4.5
(B) 4
3'5 N /
"N /
— \ /

~ N /
= \ /

1 \ /
0.2 \/

-06 -04 -03 -0.2 -0.1 0 f 01 02 03 04 056

PRF
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Insensibilidade do filtro MTI a alvos movendo-se em velocidades cegas

Conforme j4 discutido no slide 142, a resposta em frequéncia |H(f)| de um filtro MTI é periddica no dominio frequéncia
f, com periodo correspondente a frequéncia de amostragem f, do sinal digital, que, no caso do filtro MTI é dada por f; =
PRF. Como um filtro MTI é projetado para apresentar ganho nulo na frequéncia zero, ocorrerdao também ganhos nulos
nas frequéncias Doppler fp [Hz] que s3ao multiplos inteiros de PRF. Consequentemente, para um alvo movendo-se com
uma velocidade radial vge 4, = cfcega/(Zf) [m/s] que resulta em um deslocamento de frequéncia Doppler fp [Hz] igual a
uma frequéncia f;.44 [Hz] que € um mudltiplo inteiro de £PRF, este alvo tera seu espectro eliminado pelo filtro MTI (ver
equacgao (38) do slide 51 do Cap I.5), sendo f[Hz] a frequéncia da onda EM irradiada pelo TX do radar. Ou seja, o RX do
radar € “cego” para alvos movendo-se a uma velocidade radial V;eqq. Isso € ilustrado no grafico em (A) no slide 142 para
um filtro MTI de 12 ordem, que mostra trés periodos da resposta em frequéncia |H(f)|.

Para minimizar o problema de alvos movendo-se em velocidade cega, que sdo indetectaveis pelo RX do radar devido ao
ganho nulo do filtro MTI na respectiva frequéncia Doppler fp [Hz] do alvo, é usual adotar a técnica denominada PRF
escalonado. O PRF escalonado adota uma razdo de escalonamento a = m, /m, onde m, e m, sdo niumeros inteiros. Para
um sistema de radar que transmita P pulsos de largura t,, no CPI (coherent processing interval), a relagdo entre o PRF 4
do pulso p+ 1 e o PRE, do pulso p anterior € PRF,,; = aPRFE, , com p = 1,2---,P. Por exemplo, em (A) abaixo é
mostrado o caso de escalonamento do PRF paraP =2 e a = 4/7.

T1=1/PRF1 T2=1/PRF2 T2
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Insensibilidade do filtro MTI a alvos movendo-se em velocidades cegas

Consideremos um filtro MTI de 12 ordem operando sob uma waveform pulsada com PRF escalonada em um conjunto de P
frequéncias tal que PRF,,; = aPRE, , com p = 1,2---,P e razdo de escalonamento @ = m;/m, , onde m; e m, sdo
numeros inteiros. Conforme seg¢do 5.2.4 da referéncia [11], a resposta em frequéncia |H(f)| deste filtro MTI de 12 ordem é
dada por:

P

2 . f
|H(f)| = \/_ﬁ Z sin? (n PRFp> (108)

p=1

Veremos no exemplo que segue o efeito do escalonamento do PRF na curva de resposta em frequéncia |[H(f)| de um
filtro MTI de 12 ordem para P = 2. Veremos que o |H(f)| resultante de (108) minimiza a insensibilidade (“cegueira”) do
filtro MTI para alvos movendo-se com velocidade radial Vcegq = Cfeega/(2f) [M/s] que resulta em um deslocamento de
frequéncia Doppler f;, [Hz] igual a uma frequéncia f,. 44 [Hz] que € um muiltiplo inteiro de +PRF, sendo f[Hz] a frequéncia
da onda EM irradiada pelo TX do radar.
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Insensibilidade do filtro MTI a alvos movendo-se em velocidades cegas

Exemplo 11: O TX de um radar adota escalonamento de PRF com P = 2 pulsos transmitidos durante o CPI (coherent
processing interval) e com razdo de escalonamento a = 3/4. O RX do radar adota um filtro MTI de 12 ordem.

Pede-se: (a) Determine e plote a curva de resposta em frequéncia |H(f)| [dB] do filtro MTI de 12 ordem para o CPl com
P = 2 pulsos e com razdo de escalonamento a = 3/4. (b) Plote no mesmo gréfico do item (a) a curva de resposta em
frequéncia |H(f)| [dB] do filtro MTI de 12 ordem para P = 2 pulsos no CPI mas com razdo de escalonamento @ =1.0, i.e.,
sem escalonamento no PRF. (c¢) Analise e compare os resultados obtidos em (a) e (b).

Solugao: Para a solucdo deste exemplo vamos wusar o script Matlab Exemploll.m disponivel em
https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/TR C1 E11S146.zip ler com atengdo os comentarios no script Matlab Exemplo11.m).

(a)&(b) Usando o script Exemplo1l1l.m obtemos:

Resposta em Frequenma do Filtro MTI e
10 (c) A curva azul no gréfico ao lado mostra para a =1.0

5 os notches (notch = vale abrupto e profundo) de ganho
/ \\ \\ zero do filtro MTI para alvos movendo-se com
of / velocidade radial Vcegq = Cfeega/(2f) [m/s] que
_ . resulta em um deslocamento de frequéncia Doppler
S, ST ".I 1 fp [Hz] igual a uma frequéncia f..4q [Hz] que é um
— I s . . . n .
E 10 ' 'Il ||' multiplo inteiro de PRF, sendo f[Hz] a frequéncia da
o | | | |I onda EM irradiada pelo TX do radar.
= .15
s ||| ||| A insensibilidade do filtro MTI para alvos movendo-se a
E -20 | ‘ notch 1 uma velocidade radial v.g4, € significativamente
& o | notch | _notch | reduzida quando o radar adota um CPl com P =
©- ”OtCh‘ 2 pulsos e com razdo de escalonamento a = 3/4 ,
30 F {1 conforme mostra a curva vermelho no grafico ao lado,
—— Uma unica PRF no CPI . ~
i Duas PRFs escalonadasno CPI| | erT1 _qu.e 0s notches na curva de ganho do filtro MTI sao
-35 | minimizados.
_40 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Desvio de frequéncia Doppler normalizado [fD / PRF]
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Detec¢ao de alvos — algoritmo Constant False Alarm Rate (CFAR)

Vimos no Cap |.7 que o range de um alvo é identificado através do maximo local em uma curva (ou em uma superficie)
resultante de um processo de integracdo numérica aplicado ao sinal dos ecos dos alvos/scatterers recebido no RX do radar.

Nos exemplos 4 e 5 do Cap |.7 a integracao numérica é efetuada através da IFFT e cada alvo gerou na posicao do seu range
um respectivo maximo local (pico) na curva resultante do processo de integracao.

Nos exemplos 6 e 7 a integracao numérica é efetuada através da funcdao de ambiguidade, cada alvo gerando na posi¢ao do
seu range e de seu desvio Doppler um respectivo maximo local (pico) na superficie resultante do processo de integracao.

No exemplo 8 a integracdao numérica é efetuada através da FFT e cada scatterer gerou na posi¢cao do seu range um
respectivo maximo local (pico) na curva resultante do processo de integracao.

No exemplo 10 a integracao numérica é efetuada através da FFT seguida de uma IFFT e cada alvo gerou na posi¢ao do seu
range um respectivo maximo local na curva resultante do processo de integracao.

E perceptivel, portanto, que o processo de detec¢do de um alvo consiste em detectar o respectivo maximo local (pico) na
curva/superficie resultante do processo de integragdo efetuado no RX do radar.

Uma maneira simples de detectar um maximo local seria calcular o valor médio p da curva/superficie resultante do
processo de integracdo. Cada valor de magnitude || da curva/superficie para o qual a condicdo || > u T é obedecida é
considerado ser um maximo local correspondente a um alvo, onde u T é o nivel de limiar (threshold level) e T é a
constante denominada threshold control (ou simplesmente threshold) que controla o nivel de limiar, conforme mostrado
em (A) no préximo slide.

Note em (A) no préximo slide que ocorrem duas situacdes de erro de detecgdo: “alarme falso” e “alvo nao detectado”. A
tentativa de solucionar simultaneamente os dois erros de deteccao através do ajuste da constante de threshold T é inviavel
porque o ajuste necessario em T sdo contrarios para as duas situacdes de erro.

Mesmo o classico detector de Neyman—Pearson (ver https://www.fccdecastro.com.br/pdf/ANPD.pdf ), baseado na
estatistica do sinal dos ecos e na estatistica do ruido e da interferéncia, enfrenta alguma dificuldade em lidar com as
situacOes do tipo “alarme falso” e “alvo nao detectado” acima referidas. Isto ocorre basicamente em consequéncia de o
nivel de limiar deste tipo de detector ndo ser adaptativo no contexto operacional do radar, em que a poténcia do ruido e/ou
a poténcia da interferéncia (jamming) variam ao longo do tempo.

Nota: Em algumas literaturas 0 T é denominado de threshold e T é denominado de bias.
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Detec¢ao de alvos — algoritmo Constant False Alarm Rate (CFAR)

ol - RS R ) ) alvo 2 I alvos detectados
(A) | corretamente
-101 = 1 -'
alvo nao cietectado - erro alvo 3

alarme falso (spike de ruido) — erro de de c!etlecgacz.refultan;e de
deteccao resultante de o nivel de limiar 0 n.lve ¢ fimiar p fer

. . ~ muito alto (solugao:
pT ser muito baixo (solucdo:

diminuir a constante de ||

t tante de threshold T
aumentar a constante de tnresno ) resholdT)

|W(Range)| [dB]
8
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Detec¢ao de alvos — algoritmo Constant False Alarm Rate (CFAR)

Conforme discutido nos slides anteriores, é necessario que o nivel de limiar J T seja adaptativo em fungdo do nivel de ruido e de
interferéncia presentes no contexto operacional do radar. Isto minimiza as situacées de erro de detec¢cdo, como as situagbes
referidas de “alarme falso” e de “alvo ndo detectado”. Esta constatacdo levou ao desenvolvimento de técnicas adaptativas de
deteccéo, técnicas que com o passar do tempo convergiram para o algoritmo CFAR. Presentemente, na grande maioria dos radares

modernos o nivel de limiar J T é determinado adaptativamente pelo algoritmo CFAR.

O CFAR se adapta a diferentes cenarios de operagao no que diz respeito ao ruido e interferéncia, determinando o nivel de limiar 4 T
com base em um namero de amostras delimitado pela janela deslizante (sliding window) do CFAR, conforme mostrado em (A) e
(B) abaixo e no préximo slide. Cada célula na janela unidimensional (CFAR-1D) em (A) corresponde a uma amostra no dominio
Range da curva resultante do processo de integragado, lembrando que Range [m] é funcéo direta do atraso no tempo t, [s] do eco
do alvo, i.e., Range = 0.5 c ty [m] (slide 5). Cada célula na janela bidimensional (CFAR-2D) em (B) corresponde a uma amostra
no dominio (Range, Doppler) da superficie resultante do processo de integracdo, lembrando que o desvio Doppler fdoppler [Hz] e

funcéo direta da velocidade radial v; [m/s] do alvo que originou o eco, i.e., fdoppler = 2f v4/c [HZ] (slide 51). A janela do CFAR

desliza sobre todo dominio da curva/superficie e, para cada posi¢cdo da janela no dominio, os valores de magnitude |¥| em cada
respectiva célula da janela sdo usados como dados de entrada do procedimento computacional efetuado pelo CFAR.

Ha varios tipos de CFAR (https://www.radartutorial.eu/01.basics/False%20Alarm%20Rate.en.html), cada um efetuando um
procedimento computacional distinto. Nosso escopo sera o0 CA-CFAR (cell averaging — CFAR), CAGO — CFAR (cell averaging
greatest of — CFAR), CASO — CFAR (cell averaging smallest of — CFAR) e OS — CFAR (ordered statistic — CFAR), todos operando
em um contexto unidimensional (CFAR—1D). No Cap Ill.7 estudaremos o CFAR-2D (bidimensional), especificamente o0 CA-CFAR—
2D (cell averaging—constant false alarm rate—2 dimension).

células de guarda { Icélulas de referencia
\ /
células de célula sob teste (CUT (B) \ /
referencia — cell under test) células de YUNNN
referencia . 5% /\\\\\‘\\
——— —t— E % NN
HEEERERZZENNENEENEN = 27NN\
Range [m] aQ
) t 1 g \
, é \
células de guarda Range [m] célula sob teste (CUT — cell under test)
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Detec¢ao de alvos — algoritmo Constant False Alarm Rate (CFAR)

ol . [ . R N aIvoZi.I .

células do sliding window

[ \
HRRRRRRZ/NNNRRRRENN
'sliding window ——> | | | alvo 3

O sliding window desliza da esquerda para a direita sobre
todo dominio Range da curva |¥(Range)|, conforme
201 'mostra a seta acima. Para cada posicao do sliding window no_
dominio Range, os valores de magnitude |¥(Range)| em
cada respectiva célula de Range no sliding window | sao
usados como dados de entrada do procedimento
computacional efetuado pelo CFAR-1D.

|¥(Range)| [dB]

Cavol

401

0 200 400 600 800 1000
Range [m]
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CA-CFAR (cell averaging — CFAR)

O CA—CFAR (CA — cell averaging) testa a magnitude |W(Rangecyt)| da célula sob
teste (CUT — cell under test) em (A) abaixo comparando com a média u dos valores de
magnitude das N..r células de referencia, e toma a decisao de que ha um alvo na
distancia Rangecyt = 0.5 ¢ tcyt [Mm] caso seja verdadeira a desigualdade (109): |¥(Rangecyr)| >uT  (109)

onde T é a constante de threshold que controla o nivel de limiar 4 T, onde tcyt [S] € 0 atraso no tempo do eco do possivel
alvo em Rangecyr, i.e., Rangecyt = 0.5 ¢ tcyt [m] (slide 5) e onde a média u é dada por
ref/2 Nref

1
E |W(Range,)| + |Y(Range,)| | = = (an + Hpo)  (110)
ref/2 _ 2
N=Nref/2+1

\

Nref
|'¥(Range;,)| =

M:

Nref

=1 ref/2

onde o indice n em (110) assume vanres que apontam para as N.r células de referéncia definidas em (A) abaixo. Note que
ha um conjunto de N, células de guarda contiguas a CUT que ndo sdo computadas na média u. Isto minimiza nas celulas
contiguas a CUT a sensibilidade aos lobos secundarios que ocorrem proximos do lobo principal da curva de reflexividade
|W(Range)| respectivo a cada alvo. Desta maneira, evita-se que os lobos secundarios corrompam a média y induzindo o
CA—CFAR a alarmes falsos.

’ Ny células Nyet/2 células de referencia Po
Nyef/2 células de referencia An de guarda , ( Po = posteriores)
(An = anteriores) \ ﬁ
N ’/ magnitude
HENNNNRZZENNEEENNEE |W(Rangecyr)]

‘—y—’ 1 ‘—1—’ da célula CUT

ll cut ll

v
medi Ar media Po ¥ (Rangecyr) — Resultado da

(A) ‘uAnl l Hpo >pT? deteccdo: {sim,
0.5 (uan + Upo) ndo} < {é alvo,

u nao é alvo}
nivel de limiar u T
constante de threshold T X
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CA-CFAR (cell averaging — CFAR)

Note que a média u das magnitudes armazenadas nas células de referéncia é uma estimativa do nivel de ruido e
interferéncia nas vizinhangas do pico em |W(Range,)| que ocorre para cada alvo, sendo Range, o range do alvo.

O numero N de células de referencia, o nimero N, de células de guarda e a constante de threshold T sdo parametros de

entrada configurdveis no CA-CFAR de acordo com o cenario operacional do radar.

Para reduzir a complexidade

computacional, em alguns sistemas a desigualdade (109) é preliminarmente testada para um p,j; minimo e fixo e o CA-
CFAR s6 entra em agdo se |W(Rangecyt)| > UminT, sendo l,,;, um pardmetro de entrada configuravel.

Em (A) abaixo é mostrado a curva do nivel de limiar u T (em cinza) resultante do CA-CFAR, sendo os valores de u
determinados por (110) para cada posi¢do do sliding window no dominio Range da curva |¥(Range)]|.

alvo 1

alvo 2

(A)
0 4
-10+
)
=,
S -20
e
S
x
—/
Eal nivel de limiar u T
-30 A
-40 1
0 200 400
Range [m]

600

800

1000

Note em (A) que o nivel de limiar
uT n3o é constante, variando
adaptativamente com a magnitude
da curva |#(Range)|.

Note também que o nivel de limiar
uT €& maior nas vizinhangas
contiguas do Range, de cada alvo,
mas reduz de valor no Range,
exato do alvo. Isto minimiza a
sensibilidade aos lobos secundarios
que ocorrem proximos do lobo
principal da curva de reflexividade
|W(Range)| respectivo a cada alvo,
evitando assim alarmes falsos.
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CAGO - CFAR (cell averaging greatest of — CFAR)

Vimos que o CA-CFAR estima o nivel de ruido e interferéncia nas vizinhangas do pico em |¥(Range,)| que ocorre para
cada alvo através da média u das magnitudes armazenadas nas células de referéncia. Isto torna o CA—CFAR propenso a
alarme falso quando o ruido/interferéncia tem caracteristica impulsiva, em particular quando se atribui um valor pequeno a

constante de threshold T.

O CAGO-CFAR calcula as médias pap, € Upo respectivas as células de referéncia An e Po de mesma forma que o CA—CFAR
(ver equacgao (110)). A seguir, diferentemente do CA—CFAR, o CAGO—CFAR atribui a média u o valor maximo entre as médias
Upn € Upo, i-€., 4 = max{ian, Upo}, conforme mostrado em (A) abaixo:

Nyef/2 células de referencia An
(An = anteriores) \

Ny células
de guarda

Nyef/2 células de

referencia Po

/( Po = posteriores)

=

/

HEEEEERNZZENNEEEEEEn
o 1

ll CUT l

l_'41

¥

magnitude

|W(Rangecyr)|
da célula CUT

média An média Po "
lian l l u IE(R,?r;geCUT)l — Resultado da
(A) Po L deteccdo: {sim,
max{ian, Upo} nao} < {é alvo,
U ndo é alvo}
nivel de limiar u T
constante de threshold T X
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CAGO - CFAR (cell averaging greatest of — CFAR)

Em (A) abaixo é mostrado a curva do nivel de limiar u T (em cinza) resultante do CAGO—-CFAR, sendo os valores de u
determinados conforme diagrama em (A) no slide anterior.

A vantagem do CAGO—CFAR em relacao ao CA—CFAR é o melhor desempenho em cenarios de operacao repleto de ecos
de clutter com bordas de alto contraste (por exemplo, ecos originados da reflexdo da onda EM em objetos metalicos
estaticos). No entanto, para dois alvos com espacamento proximo a resolucao de range, o CAGO—CFAR pode mascarar a
deteccao individual dos dois alvos.

(A) alvo 1

-101
alvo 2

¥ (Range)| [dB]
5

nivel de limiar u T
-30

-401

0 200 400 600 800 1000
Range [m]
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CASO - CFAR (cell averaging smallest of — CFAR)

O CASO—CFAR ¢é semelhante ao CAGO—CFAR com a difereng¢a de que o CASO—CFAR atribui a média i o valor minimo entre as
médias lap € Upo, i.e., 4 = min{uan, Upo}, conforme mostrado em (A) abaixo:

N, células Nyef/2 células de referencia Po
Nyef/2 células de referencia An de guarda /( Po = posteriores)
(An = anteriores) \ 'F
|||||||m§w||{|||| gt
|¥(Rangecyr)|

‘_!4’ ? l_14, da célula CUT

| R A AP

média An média Po "
. l l B IE(R,?r;geCUT)l —® Resultado da
(A) Po £ deteccdo: {sim,
min{uan, tpo} nao} < {é alvo,
U nao é alvo}

nivel de limiar u T
constante de threshold T X
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CASO - CFAR (cell averaging smallest of — CFAR)

Em (A) abaixo é mostrado a curva do nivel de limiar u T (em cinza) resultante do CASO—-CFAR, sendo os valores de u
determinados conforme diagrama em (A) no slide anterior.

A vantagem do CASO-CFAR em relacdo ao CAGO-CFAR ocorre no caso de dois alvos com espacamento préximo a
resolucao de range, em que o CASO—-CFAR resulta em uma menor probabilidade de mascaramento da detecc¢ao individual
dos dois alvos.
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OS - CFAR (ordered statistic — CFAR)

O OS—-CFAR armazena em cada posicao de um buffer os respectivos valores de magnitude das células An e Po. A seguir o
OS—CFAR ordena o buffer em ordem crescente. O valor de u é obtido de uma posi¢cao intermediaria do buffer ja
ordenado, em geral da posicao correspondente a 75% de seu tamanho, conforme diagrama em (A) abaixo. Esta posi¢ao
intermediaria do buffer é configuravel como parametro de entrada do OS—CFAR, e quanto mais proximo de 100% do
tamanho do buffer for a posi¢dao intermedidria, maiores serao os valores resultantes para a curva de nivel de limiar u T.
N&o ha necessidade de células de guarda no OS—CFAR , de modo que N, = 0.
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OS - CFAR (ordered statistic — CFAR)

Em (A) abaixo é mostrado a curva do nivel de limiar u T (em cinza) resultante do OS—CFAR, sendo os valores de u
determinados conforme diagrama em (A) no slide anterior.

A vantagem do OS—CFAR é que ele quase elimina totalmente o problema de mascaramento que ocorre no caso de dois
alvos com espagamento proximo a resolucao de range, situacao em que o CA—CFAR resulta em uma alta probabilidade de
mascaramento da detecc¢ao individual dos dois alvos.
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threshold do CFAR-1Dé T = 2.3.

flHzh I

fmin I

Detecc¢ao de alvos — algoritmo Constant False Alarm Rate (CFAR)

Exemplo 12: Um radar pulse—Doppler adota compressao de pulso stretch processing e detec¢ao de alvo através do CFAR-
1D. O cenario operacional do radar contempla 3 alvos, conforme mostrado em (A) abaixo. O janelamento aplicado é
retangular. A amplitude e a frequéncia das componentes IQ de cada um dos respectivos 3 ecos presentes no sinal s,; na
entrada do bloco “FFT” é mostrado na tabela abaixo. O sinal s,; € corrompido por ruido branco Gaussiano gerado
basicamente no front-end analégico do RX (LNA, mixer, etc.). As componentes | e Q do ruido Gaussiano sao
respectivamente dadas por Ruido_I(t) = 0.057n(t) e Ruido_Q(t) = 0.05 n(t), onde n(t) representa o sinal no tempo
gerado por um gerador de nimeros randémicos com distribuicao Gaussiana, média zero e variancia unitaria. A constante de
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Detec¢ao de alvos — algoritmo Constant False Alarm Rate (CFAR)
O RX do radar permite configurar 4 modos de opera¢cdao do CFAR-1D : (I) “CA—CFAR” (cell averaging — CFAR), (1) “CAGO —
CFAR” (cell averaging greatest of — CFAR), (1ll) “CASO — CFAR” (cell averaging smallest of — CFAR) e (IV) “OS — CFAR” (ordered
statistic — CFAR).

O CFAR-1D é configurado para operar com 10 células de referéncia e 2 células de guarda em cada lado da janela (sliding
window), sendo a CUT a célula no centro da janela.

Para o caso de operagao no modo (IV) “OS — CFAR”, ndo ha células de guarda na janela. A posicao intermedidria do buffer
do modo “OS — CFAR”, da qual o valor de u é obtido, é configurada para 75% de seu tamanho, sendo u a variavel que define
o nivel de limiar u T do CFAR-1D.

Pede-se: Considerando 1000 amostras no sinal s,;[n] na entrada do bloco “FFT” no diagrama do slide anterior, determine e
plote em um mesmo grafico o sinal S,[k] na saida do bloco “FFT” em [dB] e a curva do nivel de limiar u T em [dB]
resultante do bloco “CFAR-1D” para os modos de operacao em (a), (b), (c) e (d) abaixo:

(a) “CA—CFAR” (cell averaging — CFAR). (b) “CAGO — CFAR” (cell averaging greatest of — CFAR).
(c) “CASO — CFAR” (cell averaging smallest of — CFAR). (d) “OS — CFAR” (ordered statistic — CFAR).

(e) Houve erro de deteccao do tipo “alvo ndo detectado” nos itens (a),(b), (c) e (d)? Se sim, identifique cada erro com uma
seta no grafico plotado para a solucdo de cada item.

(f) Houve erro de deteccdo do tipo “alarme falso” nos itens (a),(b), (c) e (d)? Se sim, identifique cada erro com uma seta no
grafico plotado para a solu¢do de cada item.

(g) Com base nos resultados em (e) e (f), analise e conclua qual o melhor modo de operacdo do CFAR-1D para este cendrio
operacional do radar.
Solugao:

Para a solucdao deste exemplo vamos usar o script Matlab Exemplol2.m e fung¢des associadas disponiveis em
https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/TR_C1 E125159.zip (ler com atengdo os comentarios no script Matlab Exemplo12.m
bem como nos scripts .m das fungdes associadas).
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Detec¢ao de alvos — algoritmo Constant False Alarm Rate (CFAR)

(a) “CA—CFAR” (cell averaging — CFAR):
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(b) “CAGO — CFAR” (cell averaging greatest of — CFAR):

Detec¢ao de alvos — algoritmo Constant False Alarm Rate (CFAR)
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(c) “CASO — CFAR” (cell averaging smallest of — CFAR):

Detec¢ao de alvos — algoritmo Constant False Alarm Rate (CFAR)
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Detec¢ao de alvos — algoritmo Constant False Alarm Rate (CFAR)

(d) “OS — CFAR” (ordered statistic — CFAR):
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Detec¢ao de alvos — algoritmo Constant False Alarm Rate (CFAR)
(e) Nao houve erro de deteccao do tipo “alvo nao detectado” nos itens (a), (b), (c) e (d).

(f) Houve erro de deteccdo do tipo “alarme falso” nos itens (a),(b), (c) e (d), conforme identificado pelas setas vermelhas no
grafico plotado para a solucao de cada item.

Multiplos erros de deteccdo do tipo “alarme falso” ocorreram para os modos “CA—CFAR” (cell averaging — CFAR) e “CASO —
CFAR” (cell averaging smallest of — CFAR).

Apenas um erro de deteccdo do tipo “alarme falso” ocorreu para os modos “CAGO — CFAR” (cell averaging greatest of —
CFAR) e “OS — CFAR” (ordered statistic — CFAR).

(g) De (e) e (f) fica evidenciado o nimero muito menor de erros de deteccdo do tipo “alarme falso” para os modos “CAGO —
CFAR” (cell averaging greatest of — CFAR) e “OS — CFAR” (ordered statistic — CFAR). Ficam descartados, portanto, os modos
“CA—CFAR” (cell averaging — CFAR) e “CASO — CFAR” (cell averaging smallest of — CFAR).

Continuando a analise, observe que no range exato do eco de menor intensidade (alvo 2) o valor em [dB] da curva do nivel
de limiar u T para o “CAGO — CFAR” é ligeiramente menor que o valor da curva u T para o “OS — CFAR”, sugerindo que o
“CAGO — CFAR” é um detector ligeiramente mais sensivel que o “OS — CFAR” para ecos de intensidade fraca nas condi¢cdes
deste cenario de operac¢ao, conforme apontado pelas setas azuis abaixo. Isto indica que o “CAGO — CFAR” possivelmente
resultara em menor probabilidade de erro de detecg¢do do tipo “alvo ndo detectado” para ecos de intensidade muito fraca
quando comparado com o “OS — CFAR”.
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Detec¢ao de alvos — algoritmo Constant False Alarm Rate (CFAR)

Portanto, apesar do quase empate, o melhor modo de operagcao do CFAR-1D para este cendrio operacional do radar é o
“CAGO — CFAR”, muito embora o desempenho do “OS — CFAR” seja quase igual.

Observacao: Note que o ruido Gaussiano é gerado pela funcao randn() no script Exemplo12.m, conforme linhas de cédigo
abaixo:

[¢]

% Gera NumAmostras das componentes I e Q do ruido Gaussiano na entrada da FFT:
Ruido I = AmplitudeRuido * randn(l, NumAmostras);
Ruido Q = AmplitudeRuido * randn(l, NumAmostras);

Como a inicializacdo de randn() é aleatéria, é perfeitamente normal que o nimero de erros de deteccao do tipo “alarme
falso” observado na solucdao dos itens (a), (b), (c) e (d) varie ligeiramente a cada vez que o script Exemplo12.m for
executado.

Esta observacdo quanto a inicializacdo aleatéria também é valida para a funcdo rand(), que gera uma sequéncia de
numeros randdmicos de distribuicdo uniforme. Usaremos a funcao rand() no Cap 1.10.
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Target tracking (rastreamento do alvo)

A operacdo do sistema de target tracking (TT) de um radar é tal que, ao final de cada CPI (coherent processing interval) , o
TT recebe em sua entrada as coordenadas esféricas (range,, 6, ¢,) de cada alvo detectado pelo CFAR no volume de
interesse, volume que é varrido angularmente em (6,¢) pelo diagrama de radiacdo da antena do radar, conforme
mostrado em (A) abaixo. A posi¢do angular (6, ¢) do diagrama de radiagdo é mantida constante durante cada CPI para
minimizar a incerteza na medi¢do de (8, ¢¢).

Na grande maioria dos radares modernos a antena usualmente adotada é um phased array (ver slides 52 a 116 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aulal6al8 15122020.pdf ), sendo o formato de seu diagrama de radiagdo
modelado por um beamformer (ver slides 117 a 143 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aulal6al8 15122020.pdf
). O beamformer gera um lobo principal angularmente estreito (pencil beam) no boresight do diagrama de radiacao,
maximizando assim a resolucao angular da varredura efetuada no volume de interesse, conforme mostrado abaixo.
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Target tracking (rastreamento do alvo)
Além de registrar as coordenadas esféricas (rangeg, 6y, $o) € a palavra de identificacgdo de cada alvo, que sdo os
parametros principais de interesse para efeito de determinar o estado cinematico (posicao, velocidade, aceleracao) de cada
alvo detectado pelo CFAR, alguns sistemas TT registram também em sua memdria o desvio Doppler (velocidade radial) e
outros parametros secundarios do alvo (https://en.wikipedia.org/wiki/Radar _tracker ).

Os valores (rangey, 6, ¢,) registrados ao longo do tempo na meméaria do sistema TT sdo resultado de medidas da posi¢do
radial range, e da posigdo angular (6,, $,) do alvo. Estas medidas sdo corrompidas pelo denominado ruido de medigdo
gue resulta da incerteza intrinseca a qualquer medida. Por exemplo, se o angulo que a antena do radar efetua a varredura
do volume de interesse for controlado por um posicionador angular mecanico (gimbal - ver
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/GFARM.pdf ), instabilidades mecanicas no gimbal (folga, deformacdo elastica, etc...)
sdo uma possivel origem do ruido na medi¢do da posicdo angular (6, ¢y). Se a antena ndo estiver protegida por um
radome (https://en.wikipedia.org/wiki/Radome), a situacdo se torna mais critica em consequéncia da forca de arrasto
aerodinamico que ocorre na estrutura da antena, estrutura que esta imersa no campo de velocidade do vento atmosférico,
o qual varia aleatoriamente no tempo, aumentando a instabilidade mecanica do gimbal. No caso de um phased array, este
ruido na medigdo da posigdo angular (6,, ¢,) pode originar-se do scan blindness que ocorre para alguns angulos (6, ¢) em
consequéncia da onda EM de superficie que se estabelece em determinados substratos dielétricos e/ou em determinadas
condicdes de acoplamento mutuo entre 0s elementos do array (ver pag 42 de
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/PAA.pdf ). Erros na deteccdo efetuada pelo CFAR, como erros do tipo “alarme falso” e
“alvo nao detectado”, sdo possiveis e importantes fontes de ruido na medigdo da posicao radial range, do alvo. Efeitos
atmosféricos e ambientais na propaga¢ao da onda EM dos ecos refletidos nos alvos, que estudaremos no Cap Il.1, sao
talvez a maior causa do ruido de medicao.

O resultado de cada medi¢do (rangegy, 8y, ¢y) €, portanto, uma estimativa do valor verdadeiro das coordenadas
(rangeg, 8y, ®o) do alvo, mas corrompido pelo ruido intrinseco ao processo de medigdo. A estimativa, portanto, exibe uma
incerteza intrinseca associada. A incerteza pode ser reduzida se usarmos a série de estimativas armazenadas na meméoria
do sistema TT ao longo do tempo t, combinando os valores das estimativas com as leis cinematicas que modelam o
movimento do alvo, de modo a se obter uma estimativa aprimorada das coordenadas verdadeiras do alvo ao longo de t.

As coordenadas verdadeiras do alvo sdao denominadas de estado do alvo. O estado inclui a velocidade e, as vezes, a
aceleragdo, ambas definidas nas dire¢des dos vetores unitdrios das coordenadas espaciais cartesianas (x,y,z). Neste
contexto, o estado é melhor descrito por um vetor de estado, cujas componentes cartesianas [X Y Z] sdo valores reais.
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Target tracking (rastreamento do alvo)

Nesse contexto, o objetivo do sistema de target tracking (TT) de um radar é produzir a estimativa menos incerta do estado
do alvo ao longo do tempo, com base em medigGes ruidosas. A estimativa da trajetdria do estado do alvo ao longo do
tempo é denominada de track (trilha). A producao da estimativa menos incerta para cada track fica ao encargo do track
filter, que é o bloco principal do sistema TT. Usualmente o track filter é um filtro de Kalman
(https://www.fccdecastro.com.br/pdf/KFTFUS.pdf ), conforme veremos adiante neste capitulo.

Varias questdes, além do ruido de medicao, tornam o tracking de alvos um problema desafiador. Erros de deteccao do tipo
“alarme falso” na saida do CFAR podem fazer com que o track se desvie da verdadeira trajetdria do alvo. Erros de deteccao
do tipo “alvo nao detectado” podem aumentar a incerteza associada ao track. Se vdrios alvos estiverem presentes na
mesma vizinhanca (no limite da resolugdo angular e/ou da resolucdo de range), medi¢Ges ndo resolvidas ou caminhos
cruzados podem dificultar a associacdao de novas medi¢des com o track correto. Além disso, devido a natureza da
propagacdo da onda EM irradiada, o radar mede a posigdo do alvo em coordenadas esféricas (range, 8, ¢), enquanto que,
sob o ponto de vista da complexidade computacional do track filter, que é o filtro que estima cada track, é geralmente
desejavel rastrear o alvo em coordenadas cartesianas (x,y,z). A transformagdao que se faz necessaria das coordenadas
esféricas para coordenadas cartesianas é uma transformacao ndo-linear (ver expressdes em verde no slide 63 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Aulal6al8 15122020.pdf ), e isto complica o processamento.

A saida do CFAR para cada alvo detectado ja é suficiente para gerar um blip no scope do radar, de modo que nem sempre é
necessario um sistema de tracking, conforme veremos no Cap lll para o caso de um radar passivo. No entanto, quando o
cendrio operacional do radar é repleto de clutter e/ou sinais de jamming e/ou comportamento cinematico anémalo de
alvos, o sistema de target tracking é uma necessidade absoluta.

O CFAR produz um novo conjunto de deteccdes a cada CPI. Cada “deteccao” fornece o resultado da medi¢cdao da posicao
(rangey, 8y, $o) do alvo e, eventualmente, da velocidade radial do alvo obtida através do desvio Doppler do eco. Além
disto, fornece também uma estimativa do erro de cada medicdo basicamente obtido da SNR (signal to noise ratio) do sinal
dos ecos recebidos e um identificador (time stamp) do instante em que as medidas foram feitas. Uma vez que mais de um
alvo pode ser detectado e rastreado ao mesmo tempo, o primeiro passo é associar as detec¢cdes com os tracks existentes,
i.e., determinar quais detec¢Oes sao coerentes com os tracks ja registrados em memoria e que descrevem a trajetdria de
alvos que ja estdao sendo rastreados pelo TT, de modo que a correta deteccdao seja usada para atualizar o respectivo track.
Em cenarios de operacao com alta densidade de alvos isto pode resultar em um “pesadelo” em termos de complexidade
computacional.
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O ciclo de tracking

Quaisquer deteccdes que ndao puderem ser associadas a tracks ja registrados em memdria sao candidatas a novos alvos e,
portanto, sdao tratadas por um processo de inicializacdo de tracks, conforme bloco “inicializacdo de novos tracks” no
diagrama abaixo. Antes de iniciar um novo track o pencil beam do phased array é mantido na posi¢do angular (6, ¢) do
CPI anterior e N novos CPIs de confirmacao sdao transmitidos para verificar a validade da deteccao e garantir que ela nao
seja um alarme falso. Os N ecos (de alvos e/ou de clutter) resultantes dos N novos CPIs sdo analisados por um algoritmo
para reconhecimento de padrdes para efeito de decidir se o TT deve promover um track provisorio para um track
confirmado. Mais recentemente técnicas de inteligéncia artificial tém sido utilizadas para este fim, nao raro substituindo
inteiramente a cldssica abordagem por track filter « — B, a —  — y e Kalman, que veremos adiante neste capitulo. Target
tracking através de inteligéncia artificial foge ao escopo de nosso estudo, mas algumas propostas neste sentido encontram-
se em https://www.fccdecastro.com.br/pdf/OMTTRNN.pdf e https://www.fccdecastro.com.br/pdf/DDANMTTC.pdf .
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track

J

v

¢ Remove da memdria
tracks assinalados para
serem deletados

¢ Envia notificacédo ao
controlador de video do
scope do radar para
apagar na tela do scope
o track deletado da
memoéria
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O ciclo de tracking

Uma vez que um novo track seja estabelecido como valido, ele é inserido na memaria do TT e o estado inicial do novo track
e sua covariancia (= incerteza) sao estabelecidos usando um procedimento de inicializacao adequado ao tipo de track filter
adotado no TT.

A seguir, os dados de medicdo associados a cada track sao enviados ao track filter que esta estimando a trajetdria do
estado do respectivo alvo. O track filter primeiramente faz a predicdao do estado futuro do alvo, predicdao que é feita no
instante da presente medicao recebida na entrada do track filter. A seguir o track filter suaviza a trajetéria de estado do
alvo usando a inovagao dos dados obtida com base na nova medicao, conforme veremos adiante no estudo do filtro de
Kalman.

Um erro de predicao normalizado ¢ é atribuido a cada track com base na distancia entre medicao e predicao normalizada
pela covariancia do track. Se &€ exceder um limite superior pré-estabelecido pode ser indicio de uma associacdo incorreta
entre medicao e track ou indicio de um modelo cinematico inadequado para o alvo. Se ¢ cair abaixo de um limite inferior
pode ser indicio de que o ruido do processo que modela a cinematica do alvo é muito grande no ambito do processo
iterativo efetuado pelo filtro de Kalman.

Os tracks registrados em memoria devem ser eventualmente descartados em algum momento. Por exemplo, quando um
alvo se move para fora do range de deteccao do radar. Outra situacdo em que um track deve ser deletado é conforme
segue: Para um uUnico erro de detec¢cdo no CFAR do tipo “alvo nao detectado” o track filter adota como recurso a situacao
de erro usar a medicdo valida anterior como entrada. O track filter pode usar este recurso para alguns poucos erros de
deteccao “alvo ndao detectado” que ocorrerem em sequéncia na saida do CFAR. No entanto, a falha em associar uma nova
deteccao a um track para um numero minimo de itera¢cdes acionara o processo indicado no bloco “deleta o track” no
diagrama do slide anterior. Alternativamente, um histérico recente de elevado erro de predicdao normalizado € pode acionar
o bloco “deleta o track”. Quando um track é deletado, a memadria do TT deve ser atualizada. Uma notificacdao é enviada ao
controlador de video do scope do radar para apagar na tela do scope o track deletado da memoria.

No ambito da operagdo do ciclo de tracking mostrado no slide anterior, a producao da estimativa menos incerta para cada
track fica ao encargo do track filter, que é o bloco principal do sistema TT. Neste contexto, passamos agora a estudar os
principios do operacgao do track filter, seguido do estudo de trés abordagens classicas para implementacao do track filter: o
filtro a — B, ofiltro @ — B — y e o filtro de Kalman.
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Track filters — introdugao

O principal objetivo do track filter é produzir uma estimativa exata e precisa da posicao, velocidade e aceleracdo do alvo na
presenca da incerteza gerada pelo ruido de medicao, conforme ja discutido em slides anteriores. As incertezas de medicao
dependem de muitos fatores, como ruido térmico no front end do RX, incertezas mecanicas no posicionador angular da
antena, efeitos atmosféricos na propagacao da onda EM dos ecos e até na acdao do vento na estrutura da antena. Ha
também incertezas no modelo que representa o movimento do alvo, como, por exemplo, manobras subitas efetuadas pelo
alvo. O radar transmite a onda EM na dire¢ao do alvo com um determinado intervalo de repeti¢cao de pulso PRI. Com base
no sinal do eco refletido no alvo que retorna ao radar, o sistema de target tracking (TT) do radar estima a posicao,
velocidade e aceleracgao atuais do alvo. Além disso, o TT prevé o estado do alvo para a proxima atualizacao de estado. A
posicdo prevista do alvo é calculada usando as equagcdes de movimento de Newton (
https://en.wikipedia.org/wiki/Equations of motion ), dadas por:

1
X =x+vo A+ aAt? [m] (111)
onde
X
y] [m] € o vetor que define a posicao futura do alvo. At[s] é o intervalo de tempo entre duas
| Z atualiza¢des do track do alvo.

IR
I

Yo
Yo| [m] é o vetor que define a posicao inicial do alvo.
[ Zo

=
o
I

[Vxo0
Vo = |Vyo| [m/s] ¢é o vetor que define a velocidade inicial do alvo.
[ V20

a,

a= |ay| [m/s?] ¢é o vetor que define a aceleragdo do alvo.
_aZ
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Track filters — introdugao

Expandindo (111) em suas componentes Cartesianas em 3 dimensdes obtemos:

1

X = Xg + Uy At + > a,At? [m] (112)
1

Y = Yo + Uy At + > a, At? [m] (113)
1

Z=2Zy+ vy At + 5 a,At? [m] (114)

X Ux Ax
A posigdo x = ly] [m], a velocidade v = [vy] [m/s] e aaceleragdo a = lay] [m/s?] definem o estado do alvo e (111)
Z v, a,

ou (112) — (114) definem o modelo do espago de estados . O estado atual ou medido é a entrada do track filter e a
predicdao do estado futuro é uma das saidas do track filter. A predicao do estado futuro do alvo envolve processamento e
esforco computacional dado que as medicOes apresentam erros aleatdrios e incerteza, que constituem o denominado
ruido de medicao, conforme ja discutimos em slides anteriores.

Além disso, o movimento do alvo ndo segue estritamente (111) devido ao vento, arrasto aerodindmico, manobras subitas
efetuadas pelo alvo e por ai vai. Esta incerteza no modelo do espaco de estados é chamada de ruido de processo. Tanto o
ruido do processo quanto o ruido da medicao podem resultar em uma estimativa inadequada para a posicao alvo. A funcao
do track filter é, portanto, minimizar estas incertezas no estado do alvo.

Um dos mais simples algoritmos para tracking de alvos, e que apresenta baixa complexidade computacional com razoavel
desempenho, é o filtro a — 8, conforme estudaremos nos préximos slides.
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O track filter « — f é um filtro simples para estimagdo de parametros e suavizagao. O filtro @« — [ exibe alguma
similaridade com o filtro de Kalman, que estudaremos adiante neste capitulo, mas, ao contrario do filtro de Kalman, o
filtro @ — B ndo requer um modelo detalhado do sistema.

O filtro a —  assume que a cinematica do alvo pode ser aproximada por dois estados internos. O primeiro estado é
determinado pela integracdao do segundo estado ao longo do tempo. As medi¢des de posicao efetuadas pelo radar sao as
observagdes do primeiro estado do modelo. Isto caracteriza uma aproximacao de baixa ordem, mas que pode ser
adequada para problemas simples de rastreamento, como rastrear a posicao de um alvo onde a posicao é encontrada a
partir da integral da velocidade no tempo. Assumindo que a velocidade do alvo permanece constante ao longo do
intervalo de tempo entre as medicdes, a posicao atual do alvo é projetada para frente no tempo de modo a ser efetuada
a predicao de seu valor no préximo instante de amostragem. Isto é feito através de:

Xik—1 = Xk—1,k—1 T Vk—1,k—1AC [m] (115)
onde

Xk-1k-1 € 0 vetor que define a posi¢do [m] filtrada do alvo na iteragdo de atualizagdo k — 1 dadas as medigdes até e
inclusive a iteracdo k — 1.

Vk—1k-1 € 0 vetor que define a velocidade [m/s] filtrada do alvo na iteragdo de atualizagdo k — 1 dadas as mediges
até e inclusive aiteracao k — 1.

Xy k-1 € 0 vetor que define a predi¢do de posi¢do [m] do alvo na iteragdo de atualizagdo k dadas as medicdes até e
inclusive a iteracdo k — 1.

At[s] é o intervalo de tempo entre duas atualizacdes das medicdes do alvo.

A velocidade é assumida ser constante, de modo que a predicao do valor da velocidade do alvo é igual ao valor atual da
velocidade do alvo, i.e:

Vkk—1 = Vk-1k-1 [M/S] (116)
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Como o filtro « — é um modelo dinamico simplificado, é esperado que a medi¢do da posi¢do do alvo e o valor da
predicao da posicdao do alvo se desviem um do outro devido a ruido e demais efeitos nao incluidos no modelo, conforme ja
discutimos em slides anteriores. Este desvio é denominado residual ou inovagao e é expresso como:

Tk =2k — Xkk-1 [M] (117)
onde
Z) € o vetor que define a medi¢do da posigdo [m] do alvo na iteragdo de atualizagdo k.
Xy k-1 € 0 vetor que define a predi¢do da posi¢do [m] do alvo na iteragdo de atualizagdo k.
1. € o vetor que define o residual da posi¢ao [m] do alvo na iteragdo de atualizagdo k.

A operacgdo do filtro « — f é dependente de dois parametros configuraveis a e f que controlam o processo iterativo que
atualiza respectivamente a estimativa da posi¢cao e da velocidade do alvo a cada iteracao ao longo do tempo. Este processo

iterativo é definido por:
Xik = Xk—1 + a1y [m] (118)

Dukos + 0 7 [ (119)

IS

K
onde

a e § sdo parametros configuraveis que controlam o processo iterativo que atualiza respectivamente a estimativa da
posicdo e da velocidade do alvo a cada iteracao ao longo do tempo.

1. € o vetor que define o residual da posi¢cao [m] do alvo na iteragao de atualizagao k.

X k-1 € 0 vetor que define a predi¢do da posi¢do [m] do alvo na iteracdo de atualizacdo k.

Vi k-1 € 0 vetor que define a predicdo da velocidade [m/s] do alvo na itera¢do de atualizagdo k.

Xy x € o vetor que define a posi¢ao [m] filtrada do alvo na iteragdo de atualizagdo k dadas as medi¢Bes até e inclusive a
iteracao k.

Uik € 0 vetor que define a velocidade [m/s] filtrada do alvo na iteragdo de atualizagdo k dadas as medicSes até e
inclusive a iteracdo k .

Os ajustes no processo iterativo descrito por (118) e (119) consistem em pequenos passos ao longo da direcdo estimada do
gradiente do processo a cada instante, sendo o tamanho dos passos controlados pelos parametros a e 8 . A medida que as
medicOes sao feitas e os ajustes vao sendo sequencialmente efetuados a cada iteracao, o erro no estado filtrado é reduzido.
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Os valores 6timos de a e f§ sdo, na pratica, determinados experimentalmente. Em geral, valores maiores de a e f§ resultam
em respostas mais rapidas as mudangas transitorias, enquanto valores menores de a e [ reduzem o nivel de ruido no

estado estimado. Portanto, os valores de a e f devem ser positivos e pequenos para uma boa convergéncia e estabilidade
do processo iterativo. Valores recomendados tipicos para a e § sdo dados por

O0<a<l1 (120)
0<p<?2 (121)
0<4—-2a-p (122)

Note que ocorrerd amplificagdo de ruido se f = 1 e que ocorrera atenuagdo deruidose 0 < f < 1.

A sequéncia de procedimentos que descreve o algoritmo para o filtro @ — 8 é conforme tabela abaixo:

Definir os valores para a e f5.

Inicializar xq o [m] e v o [M/s] com valores de medigdo iniciais ou definir ambos como zero.

Efetuar a predicdo x -1 [M] € Vg ;-1 [M/s] do estado futuro do alvo, usando para isto (115) e (116).
Determinar o residual 1, [m] da posi¢ao do alvo, usando paraisto (117).

Atualizar corrigindo (= filtrar) a predicdo do estado, usando para isto (118) e (119).

Atribuir a saida do filtro a-f os valores xy, ; [m] e vy [m/s] obtidos em [5].

Y

Repetir [3]-[6] para cada nova medicdo da posicdo do alvo proveniente do CFAR.

Veremos a seguir um exemplo de operagdao de um track filter « — [ unidimensional, no ambito da operagao de um radar
automotivo simples, o qual precisa estimar unicamente a distancia do alvo para evitar a colisao entre veiculos. Embora seja

um exemplo simples, ele é instrutivo no sentido de facilitar a compreensao do track filter em 3 dimensdes (x,y,z) baseado
no filtro de Kalman que estudaremos adiante neste capitulo.
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Exemplo 13: Um radar automotivo adota um track filter « — § em seu sistema de target tracking (TT). Um alvo é detectado
pelo CFAR e sua posicdo inicial e velocidade inicial medidas sdo respectivamente 2.5 [m] e 3.5 [m/s]. O sistema TT rastreia o
alvo medindo sua distancia desde o instante t;y;ciq; = 0.0 [s] até o instante tf;,4; = 50.0 [s]. O intervalo de tempo entre
duas medidas consecutivas é AT = 0.1 [s]. A incerteza das medicdes é representada através de um ruido de medicao de
variancia 1.4 e média zero obtido de um gerador de numeros randémicos com distribuicao estatistica uniforme para o
conjunto de amostras geradas. O filtro é configurado com parametros « = 0.2 e § = 0.005.

Pede-se:

(a) Determine e plote em um mesmo grafico a curva ao longo do tempo da posi¢ao verdadeira do alvo, a curva da posi¢cao
medida do alvo e a curva da posi¢do do alvo estimada pelo track filtera — 5 .

(b) Aplique um zoom no grafico obtido em (a) delimitando o tempo ao intervalo 0 < t < 15[s] e analise o comportamento
da curva da posi¢do do alvo estimada pelo track filter a« — 5.

(c) Determine e plote em um mesmo grafico a curva ao longo do tempo da velocidade verdadeira do alvo e a curva da
velocidade do alvo estimada pelo track filter « — 8 . Analise o comportamento da curva da velocidade do alvo estimada
pelo track filter &« — 5.

(d) Plote a curva ao longo do tempo do residual da posicdo do alvo determinado pelo processo de filtragem efetuado pelo
track filter « — [ . Analise o comportamento da curva do residual da posi¢do do alvo.

Solucgao:

Para a solucdo deste exemplo vamos usar o script Matlab Exemplol3.m  disponivel em
https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/TR C1 E13S177.zip (ler com ateng¢dao os comentarios no script Matlab Exemplo13.m).
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(a) Alpha-Beta tracker

180
160
140 | verdadeiro
—— medigdo
120 — estimado
'E' 100

posIicao

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tempo [s]
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(b) Alpha-Beta tracker
60

o0

verdadeiro

— medigéo
40 — estimado
E
a 30 r
Tl
O
n
O
o 20 r

Os ajustes no processo iterativo descrito pela equacdao (118)
consistem em pequenos passos ao longo da direcao estimada do
gradiente do processo a cada instante, sendo o tamanho dos passos
controlado pelo parametro « . Por esta razao, a medida que o tempo
transcorre, o erro da curva da posicdo estimada do alvo em relacdo a
curva da posicao verdadeira vai sendo reduzido. No tempo final do
0+ processo, tanto menor sera o erro da curva da posicdo estimada
guanto menor for a variancia do ruido de medicao.

10

2 4 6 8 10 12 14
tempo [s]
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(c) Alpha-Beta tracker

4 _
3.5
3 verdadeiro
— estimado

P
wn

Os ajustes no processo iterativo descrito pela equacdao (119)
consistem em pequenos passos ao longo da direcao estimada do
gradiente do processo a cada instante, sendo o tamanho dos passos
controlado pelo parametro S . Por esta razao, a medida que o tempo
transcorre, o erro da curva da velocidade estimada do alvo em

velocidade [m/fs]
(%)

=
n

1 relagdo a curva da velocidade verdadeira vai sendo reduzido. No
tempo final do processo, tanto menor serd o erro da curva da
velocidade estimada quanto menor for a variancia do ruido de

0.5 medic3o.
D | | | | | | | | | |
0 <) 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tempo [s]

Técnicas de Radar Cap I.10 — Rastreamento (tracking) do alvo Prof Fernando DeCastro 180



Ofitroa —

(d) 4 Alpliha -Belm traclker

residual [m]

_3 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tempo [s]

Os ajustes no processo iterativo descrito pela equacdo (118) consistem em pequenos passos ao longo da direcdo estimada
do gradiente do processo a cada instante, sendo o tamanho dos passos controlado pelo parametro a . O residual é o
desvio entre o valor da medicao da posicao do alvo e o valor da predicao da posicao do alvo ao longo deste processo

iterativo. Por ser um processo iterativo baseado em gradiente, a medida que o tempo transcorre, o valor médio do
residual vai sendo reduzido, conforme se observa no grafico.
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Vimos nos slides anteriores que o filtro @ —  assume que a velocidade do alvo permanece constante por um longo
intervalo de tempo. No entanto, para a grande maioria dos alvos, a velocidade varia no tempo em consequéncia da
aceleragao do alvo. E necessdrio, portanto, modificar o filtro @ — [ para contemplar a aceleragao do alvo.

O filtro « — f —y é uma extensdo do filtro @ — f em que a velocidade é obtida pela integragdo da aceleragdo. Neste
contexto, é adicionada uma equagdao para a aceleracao nas equacdes que descrevem o estado do alvo. E também

acrescentado um terceiro parametro configurdvel y que controla o processo iterativo que atualiza a estimativa da
aceleracao do alvo a cada iteracao ao longo do tempo.

Assumindo que a aceleracdao do alvo permanece constante ao longo do intervalo de tempo entre as medi¢des, a posicao

atual do alvo é projetada para frente no tempo de modo a ser efetuada a predicao de seu valor no préximo instante de
amostragem. Isto é feito através de:

At* 123
Xik-1 = Xk—1k-1 T Vk—1,k—10 + Qg1 -1 > [m] (123)

onde

Xk—1k—1 € 0 vetor que define a posicdo [m] filtrada do alvo na iteragdo de atualizagdo k — 1 dadas as medi¢des até e
inclusive a iteracao k — 1.

Vk—1k-1 € 0 vetor que define a velocidade [m/s] filtrada do alvo na iteragdo de atualizagdo k — 1 dadas as mediges
até e inclusive aiteracdo k — 1.

Q-1 -1 € 0 vetor que define a aceleragdo [m/s?] filtrada do alvo na iteragdo de atualizagdo k — 1 dadas as medi¢des
até e inclusive aiteracdo k — 1.

Xy k-1 € 0 vetor que define a predi¢do da posi¢do [m] do alvo na iteragdo de atualizagdo k dadas as medi¢des até e
inclusive a iteracao k — 1.

At[s] é o intervalo de tempo entre duas atualizacdes das medicdes do alvo.
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A velocidade do alvo é obtida da sua aceleracgao:

Vkk-1 = Vk-1k-1 T Qr—1k-1 At [m/s] (124)

A aceleracao é assumida ser constante, de modo que a predicao do valor da aceleracao do alvo é igual ao valor atual da
aceleracao do alvo, i.e:

Ak k-1 = Ak-1,k-1 [m/s?] (125)

O filtro @ — f — vy adota a mesma defini¢ao de residual adotada no filtro @ — 3, abaixo reproduzida por comodidade de
visualizagao:

Tk = Zk — Xkk-1 [m] (117)
onde
Zj € o vetor que define a medi¢do da posigdo [m] do alvo na iteragdo de atualizagdo k.

Xy k-1 € 0 vetor que define a predi¢do da posi¢do [m] do alvo na iteragdo de atualizagdo k.
1. € o vetor que define o residual da posi¢ao [m] do alvo na iteragdo de atualizagdo k.
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A operacgao do filtro @« — B — v é dependente de trés parametros configuraveis a, f e Y que controlam o processo iterativo
gue atualiza respectivamente a estimativa da posicao do alvo, a estimativa da velocidade do alvo e a estimativa da
aceleracao do alvo a cada iteracao ao longo do tempo. Este processo iterativo é definido por:

Xik = X k-1 T a1y [m] (126)
B

Uk = Vkk-1t Ap L [m/s] (127)
2y

Ak = A -1t Agz L [m/s?] (128)

onde

a, f ey sao parametros configurdveis que controlam o processo iterativo que atualiza respectivamente a estimativa
da posicao e da velocidade do alvo a cada iteragao ao longo do tempo.

1. € 0 vetor que define o residual da posi¢ao [m] do alvo na iteragdo de atualizagao k.

Xj k-1 € 0 vetor que define a predi¢do da posi¢ao [m] do alvo na iteragdo de atualizagdo k.

Vi k—1 € 0 vetor que define a predi¢do da velocidade [m/s] do alvo na iteragdo de atualizagdo k.

ay k-1 € o vetor que define a predi¢do da aceleragdo [m/s?] do alvo na iteragdo de atualizagdo k.

Xy x € o vetor que define a posi¢ao [m] filtrada do alvo na iteragdo de atualizagdo k dadas as medi¢Bes até e inclusive a
iteracao k.

Vi x € 0 vetor que define a velocidade [m/s] filtrada do alvo na iteragdo de atualizagdo k dadas as medi¢des até e
inclusive a iteracdo k .

ay x € o vetor que define a aceleragdo [m/s?] filtrada do alvo na iteragdo de atualizagdo k dadas as medicdes até e
inclusive a iteracdo k .
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Valores recomendados tipicos para «, 5 e y sao dados por

a=1-s* (129)
B=2(1-s?%) (130)
y = B%/(2a) (131)

0<s<1 (132)
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Exemplo 14: Um radar automotivo adota um track filter « — f —y em seu sistema de target tracking (TT). Um alvo é
detectado pelo CFAR e sua posicdo, velocidade e acelerac¢do iniciais medidas sdo respectivamente 1.3 [m], 3.5 [m/s] e 3.0
[m/s?] . O sistema TT rastreia o alvo medindo sua distancia desde o instante t;p;ciq; = 0.0 [s] até o instante tf;,, = 100.0
[s]. O intervalo de tempo entre duas medidas consecutivas é AT = 0.1 [s]. A incerteza das medicdes é representada através
de um ruido de medicao de variancia 1.4 e média zero obtido de um gerador de niumeros randémicos com distribuicao
estatistica uniforme para o conjunto de amostras geradas. O filtro é configurado com parametros @ =0.08, f =0.002ey =
3.0x 107>,

Pede-se:

(a) Determine e plote em um mesmo grafico a curva ao longo do tempo da posicdo verdadeira do alvo, a curva da posicao
medida do alvo e a curva da posi¢ao do alvo estimada pelo track filter« — [ — .

(b) Determine e plote em um mesmo grafico a curva ao longo do tempo da velocidade verdadeira do alvo e a curva da
velocidade do alvo estimada pelo track filtera — f — .

(c) Determine e plote em um mesmo grafico a curva ao longo do tempo da aceleracao verdadeira do alvo e a curva da
aceleragao do alvo estimada pelo track filtera — f — .

(d) Plote a curva ao longo do tempo do residual da posicao do alvo determinado pelo processo de filtragem efetuado pelo
track filtera — [ — .
Solucgao:

Para a solucdo deste exemplo vamos usar o script Matlab Exemplol4.m  disponivel em
https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/TR C1 E14S186.zip (ler com ateng¢dao os comentarios no script Matlab Exemplo14.m).
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Ofitroa—pf — y

(a) Alpha-Beta-Gamma tracker
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Ofitroa—pf — y

(b) Alpha-Beta-Gamma tracker
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Ofitroa—pf — y

(c) i Alpha-Beta-Gamma tracker
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Ofitroa—pf — y

(d)

5 Alpha-Beta-Gamma tracker
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O filtro de Kalman unidimensional

Vamos iniciar o nosso estudo sobre filtro de Kalman no ambito do sistema de target tracking de radares discutindo
inicialmente o filtro de Kalman unidimensional, para efeito de simplificar a compreensao dos conceitos basicos.

O filtro de Kalman 1D segue o principio de efetuar a predicdao do estado do alvo e a seguir efetuar a correcao da predicao
do estado, principio que também é adotado nos filtrosa — f e a — B — v, conforme ja discutimos nos slides anteriores.

A equacao que define a atualizacao de correcao (= filtragem) da estimativa do estado da posicao do alvo é dada por:
Xk = Xkk—1 + Ki(2Zk — Xk p—1) = (1 = KX -1 + Kz [m] (133)

onde K}, é o ganho de Kalman na iteracdo de atualizagdo k.

Analisando (133), o ganho de Kalman K, é o ganho dado a medicdo z; da posigdo do alvo ao longo do processo iterativo de
atualizagdo do estado da posi¢do do alvo. (1 — Kj) é o ganho dado a predigdo x ;_, do estado do alvo ao longo do
processo iterativo. Especificamente, o ganho de Kalman K}, € um indicador de quanto a estimativa da posi¢do xy , do alvo é
influenciada pela medigao z.

O ganho de Kalman é dado pela predi¢do da incerteza Py, ;1 no valor do estado (incerteza = variancia), normalizada pela
predi¢do da incerteza Py ;1 no valor do estado acrescida da incerteza R, na medicao :

Pk,k—l

Ky = —ok=1
Py -1+ Ry

(134)

Analisando (134), se a predicdo da incerteza Py ;4 no valor do estado for pequena e a incerteza R, na medigdo for grande,
o ganho de Kalman Kj, resultard pequeno (no limite, resultard proximo de zero), indicando que a atualizacdo xj j da
estimativa do estado dada por (133) é fortemente influenciada pela predi¢do xj ,—;, do estado do alvo e pouco influenciada
pela medicdo z;, da posi¢do do alvo. Por outro lado, se a predi¢do da incerteza Py ,_; no valor do estado for grande e a
incerteza R, na medicdo for pequena, o ganho de Kalman K}, resultara préximo de um, indicando que a atualizacdo x; j da
estimativa do estado dada por (133) é fortemente influenciada pela medicao z;, da posigdo do alvo e pouco influenciada
pela predigdo xi ,_, do estado do alvo. Informalmente, o filtro de Kalman efetua a atualizacdo xj , da estimativa do
estado escolhendo “acreditar mais na dica” de menor incerteza — ou o filtro “acredita mais na dica” da medi¢ao do
estado, ou o filtro “acredita mais na dica” da predi¢cdao do estado, a que tiver menor incerteza entre elas.
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O filtro de Kalman unidimensional
A equacdo de atualizagdo da predicdo da incerteza Py ,_, no valor do estado € dada por:
Pex = (1 = Ky) Pyg—q [m?] (135)
onde Py ;, € a atualiza¢do da predigdo da incerteza Py ;_1 no valor do estado .
Uma vez definida a equacdo (133) para atualizacdo da estimativa do estado da posicdo do alvo e uma vez definida a

equacdo (135) para atualizacdo da predicdo da incerteza no valor do estado do alvo, é necessdrio definir a equacdo que
determina a predicao do estado do alvo bem como definir a equacao que determina a predicao da incerteza no valor do

estado do alvo.

No caso unidimensional sob analise, assumindo uma velocidade constante, a predicao do estado do alvo é dada pelo
modelo cinematico que considera velocidade constante:

Xk k=1 = Xk—1k—1 T Vk—1k—1 At [m] (136)

Vkk-1 = Vk-1k-1 [M/5] (137)

A predicao da incerteza no valor do estado do alvo é dada por:
Plf,k—l = Plic—l,k—l + Pl?—1,k—1At [m?] (138)
Pik-1 = Pi-1p-1 [(m/s)?] (139)

onde P* é a incerteza na posi¢do do alvo e PY é a incerteza na velocidade do alvo.
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O filtro de Kalman unidimensional

Conforme ja discutido nos slides 172 e 173, o movimento do alvo nao segue estritamente o modelo cinematico dado pela
equacdo (111) devido as incertezas originadas pelo vento, arrasto aerodindmico, manobras subitas efetuadas pelo alvo,
aceleracOes aleatdrias devido a fatores ambientais etc ... Note que se usarmos um filtro de Kalman para estimar a posicao
de um alvo estacionario a partir das medi¢Oes de posicdao efetuadas pelo radar, a incerteza associada ao modelo cinematico
seria zero, dado que o alvo nao se move. Conforme vimos na discussao dos slides 172 e 173, esta incerteza no modelo do
espaco de estados é denominada de ruido do processo.

Neste contexto, para contemplar esta incerteza no modelo cinematico, a variancia do ruido do processo, denotada por Q,
precisa ser adicionada a predi¢do da incerteza Py ;1 no valor do estado:

Pox—1 = Pr_1x—1+ Qp [m?] (140)
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O filtro de Kalman para target tracking em 3 dimensoes

O filtro de Kalman 3D segue o principio de iterativamente efetuar a predicao do estado do alvo e efetuar a predicao da
incerteza (= variancia) do estado e, a seguir, efetuar a atualizacdo da estimativa e efetuar a atualizacdo da incerteza do
estado atual, conforme ja vimos para o caso de filtro de Kalman 1D. Assume-se que o sistema é modelado pela equagao de
transicao de estado dada por:

X = Ay Xj—1 + Brug +wy (141)

onde

Xy € o vetor que define o estado do alvo na iteragdo de atualizagdo k.

A}, é a matriz que define as transi¢cdes de estado do processo iterativo.

X1 € 0 vetor que define o estado do alvo na iteragao de atualizagao k — 1.
Uy € o vetor de controle dos dados de entrada.

By € a matriz que relaciona o vetor u; de controle dos dados de entrada com a matriz A, de transi¢ao de estado do
processo iterativo.

Wy € o vetor que define o ruido do processo.

Assume-se também que as medicdes do estado do alvo podem ser representadas por uma relagao linear dada por:

zx = Hpxp + vy (142)
onde

Z) € o vetor que define a medigdo do estado alvo na iteragdo de atualizagdo k.
Xy € o vetor que define o estado do alvo na iteragdo de atualizagao k.
Hj é a matriz que relaciona o estado x; do alvo com a medigdo z; do estado alvo.

V), € o vetor que define o ruido de medigdo.
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O filtro de Kalman para target tracking em 3 dimensoes

O primeiro passo é determinar os valores dos elementos das matrizes A, B e H que fazem com que o problema se ajuste ao
modelo dado por (141) e (142). Normalmente, essas matrizes sao de valores constantes. Uma vez que A, B e H tenham os
valores de seus elementos determinados, o vetor w do ruido do processo e o vetor v do ruido de medicdo sdo
determinados por meio de informacao a priori ou por meio de experimentos. A partir deste ponto, ficam definidos dois
conjuntos distintos de equagdes — equac¢des de predicdo e equagdes de atualizagao. Ambos os conjuntos de equagdes sao
aplicados em cada passo de tempo k, para o qual existe uma medicdo. As equacdes de predicdo do estado e de predicdo da

incerteza do estado sao:
Xkk-1 = Ay Xk—-1k-1 + By Ug (143)

Prx—1 = Ag Pro1p—1A% + Qg (144)
onde

Py -1 € a predicdo da incerteza no valor do estado do alvo na iteracdo de atualizacdo k (é uma matriz).
Py_1 -1 € aestimativa da incerteza no valor do estado do alvo na iteracdo de atualizagdo k — 1( € uma matriz).

Q) € matriz da variancia do ruido do processo na iteragao de atualizagdo k.

Uma vez que a predi¢cdo do estado e a predicao da incerteza do estado sejam respectivamente calculadas por (143) e (144),
o valor da medi¢cdao é usado para atualizar o estado e a incerteza estimados. Para esta atualizagao, primeiramente é
necessario calcular o ganho de Kalman através de :

-1
Ky = Pix—1 Hy (HgPy -1 H, + Ry) (145)
onde

Py -1 € a predicdo da incerteza no valor do estado do alvo na iteracdo de atualizacdo k (é uma matriz).
H,, é a matriz que relaciona o estado x; do alvo com a medigdo z;, do estado alvo.
R; é matriz da variancia do ruido de medigdo na iteragdo de atualizagdo k.

K, é o ganho de Kalman na iteragao de atualizagao k.
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O filtro de Kalman para target tracking em 3 dimensoes

Note a semelhanca da equacado (145) com a equacado (134) para o filtro de Kalman 1D , abaixo reproduzida por comodidade

de visualizagao:
Py k-1

-1
=%kt P 1(Peker +R (134)
Per—1 + Ry K,k 1( K, k—1 k)

K

Note que (145) tem a mesma interpretacdo que (134), i.e., apds a predicdo, o filtro de Kalman efetua a atualizacdo da
estimativa do estado “escolhendo” através do ganho de Kalman “acreditar mais na dica” de menor incerteza — ou o filtro
“acredita mais na dica” da medicao do estado, ou o filtro “acredita mais na dica” da predicdao do estado, a que tiver menor
incerteza entre elas.

O ganho de Kalman K, dado por (145) é ent3ao usado para atualizar o estado e a incerteza respectivamente através de
Xk = Xeg—1 + Kie(zie = Hye X -1 ) (146)
P = (I— KiHy) Py (147)
onde I é a matriz identidade e onde z; — Hy x; ;_; € o residual do filtro de Kalman, equivalente ao residual dado pela

equagdo (117) 1, = zx — X k-1 [m] que vimos no ambito do filtro & — . Note a semelhanga das equagdes (146) e (147)
com as equacgoes (133) e (135) para o filtro de Kalman 1D, abaixo reproduzidas por comodidade de visualizacao:

Xige = Xpp—1 + Kie(zx — X x—1) (133)

Pex = (1 —Ky) Prg-1 (135)

O diagrama no proximo slide mostra as etapas do processo iterativo efetuado pelo filtro de Kalman.
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O filtro de Kalman para target tracking em 3 dimensoes

Processo iterativo efetuado pelo filtro de Kalman:

Etapa 2: Usando a medicao, efetua a filtragem
(filtrar = atualizar corrigindo) da predicao do estado.

Etapa 1: Efetua a predicao do estado. -1
Ki = Prr-1 Hg(HkPk,k—l H + Rk)

Xpp1 =Ap Xp_1p—1+Bru _
=1 e 2k=Lk-1 e =k Xk = Xkk-1 +Kk(£k — H, Ek,k—1)

[—

Po,0 Prr-1 = Ag Ppog 1A} + Qi

P = (1=K Hy) Py g_q

estado
inicial

o estado atual se torna
o estado anterior medigao

Veremos nos proximos slides o Exemplo 15, em que um filtro de Kalman 3D efetua o rastreamento (tracking) de um alvo
movendo-se em velocidade constante, e o Exemplo 16, em que o filtro de Kalman 3D efetua o rastreamento de um alvo
movendo-se sob aceleracdo constante.
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O filtro de Kalman para target tracking em 3 dimensoes

Exemplo 15: Um radar adota um filtro de Kalman como track filter de seu sistema de target tracking (TT). Um alvo é
detectado pelo CFAR e sua posicao e velocidade iniciais medidas sao respectivamente:

1.0 1.0
Xo = [11.0] [m] Vo = [2.0] [m/s]
3.2 1.5

O sistema TT rastreia o alvo medindo sua distancia desde o instante t;y;¢;q; = 0.0 [s] até o instante tf;,q = 40.0 [s]. O
intervalo de tempo entre duas medidas consecutivas € AT = 0.1 [s]. A incerteza das medicdes é representada através de
um ruido de medicao de variancia 1.4 e média zero obtido de um gerador de numeros randomicos com distribuicao
estatistica uniforme para o conjunto de amostras geradas. A variancia do ruido do processo é 1.0x 107°. A velocidade v,
do alvo pode ser considerada constante no intervalo tipiciqr <t < tring -

Pede-se:

(a) Considerando as 3 componentes cartesianas [X Y Z] da posi¢do do alvo, determine e plote em um mesmo gréfico as
3 curvas ao longo do tempo da posicao verdadeira do alvo, as 3 curvas da posicao medida do alvo e as 3 curvas da posicao
do alvo estimada pelo filtro de Kalman.

(b) Considerando as 3 componentes cartesianas [X Y Z] da velocidade do alvo, determine e plote em um mesmo grafico
as 3 curvas ao longo do tempo da velocidade verdadeira do alvo e as 3 curvas da velocidade do alvo estimada pelo filtro de
Kalman.

(c) Plote a curva ao longo do tempo do residual |rk | da posicao do alvo determinado pelo processo de filtragem efetuado
pelo filtro de Kalman.

(d) Compare os resultados obtido em (b) com o resultado obtido em (c) do track filter « — [ especificado no Exemplo 13.

Solucgao:

Para a solucdo deste exemplo vamos usar o script Matlab Exemplol5.m e fung¢des associadas disponiveis em
https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/TR C1 E155198.zip (ler com ateng¢do os comentarios no script Matlab Exemplo15.m
bem como nos scripts .m das fungdes associadas).
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O filtro de Kalman para target tracking em 3 dimensoes
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(b)

velocidade z[m/fs] wvelocidade y[mis] velocidade x[m/fs]

20

O filtro de Kalman para target tracking em 3 dimensoes
Kalman tracker

L
( verdadeiro
— eslimado
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M
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) 10 15 20 25 30 35 40
[
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(d) Comparando com o resultado obtido em (c) do track filter « — [ especificado no Exemplo 13, observa-se que o filtro de

Kalman atinge o regime permanente em muito menos tempo que o track filtera — [ .
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O filtro de Kalman para target tracking em 3 dimensoes

() Kalman tracker

12 T .

residual [m]
(o)

4 i
!, f
2 hl I
{] | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

tempo [s]

Técnicas de Radar Cap I.10 — Rastreamento (tracking) do alvo Prof Fernando DeCastro 201



O filtro de Kalman para target tracking em 3 dimensoes

Exemplo 16: Um radar adota um filtro de Kalman como track filter de seu sistema de target tracking (TT). Um alvo é
detectado pelo CFAR e sua posicao, velocidade e aceleragao iniciais medidas sao respectivamente:

7.0 10.0 0.5
11.0‘ [m] vy = [20.0] [m/s] ay = ll.O
21.0 15.0 0.75
O sistema TT rastreia o alvo medindo sua distancia desde o instante t;,;ciq; = 0.0 [s] até o instante tf;4; = 20.0 [s]. O
intervalo de tempo entre duas medidas consecutivas é AT = 0.1 [s]. A incerteza das medicdes é representada através de
um ruido de medicao de variancia 1.4 e média zero obtido de um gerador de numeros randémicos com distribuicao
estatistica uniforme para o conjunto de amostras geradas. A variancia do ruido do processo é 1.0x 107°. A aceleracdo ag
do alvo pode ser considerada constante no intervalo tiiciqr <t < tfinar -

Xo =

] [m/s?]

Pede-se:

(a) Considerando as 3 componentes cartesianas [X Y Z] da posi¢do do alvo, determine e plote em um mesmo grafico as
3 curvas ao longo do tempo da posicao verdadeira do alvo, as 3 curvas da posicdo medida do alvo e as 3 curvas da posicao
do alvo estimada pelo filtro de Kalman.

(b) Considerando as 3 componentes cartesianas [X Y Z] da velocidade do alvo, determine e plote em um mesmo grafico
as 3 curvas ao longo do tempo da velocidade verdadeira do alvo e as 3 curvas da velocidade do alvo estimada pelo filtro de
Kalman.

(c) Considerando as 3 componentes cartesianas [X Y Z] da acelerac¢do do alvo, determine e plote em um mesmo grafico
as 3 curvas ao longo do tempo da aceleragdo verdadeira do alvo e as 3 curvas da aceleracao do alvo estimada pelo filtro de
Kalman.

(d) Plote a curva ao longo do tempo do residual |rk | da posicdo do alvo determinado pelo processo de filtragem efetuado
pelo filtro de Kalman.

Solugao:
Para a solucdo deste exemplo vamos usar o script Matlab Exemplol6.m e fungbes associadas disponiveis em

https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/TR C1 E16S202.zip (ler com atengdo os comentarios no script Matlab Exemplo16.m
bem como nos scripts .m das fungdes associadas).
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O filtro de Kalman para target tracking em 3 dimensoes
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O filtro de Kalman para target tracking em 3 dimensoes

(b)
Kalman tracker
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O filtro de Kalman para target tracking em 3 dimensoes
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O filtro de Kalman para target tracking em 3 dimensoes
(d)
Kalman tracker
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O filtro de Kalman adaptativo
Nos slides anteriores vimos o filtro de Kalman rastreando alvos que seguem o modelo do processo com poucos desvios,
desvios que sao basicamente representados pelo ruido de medi¢cdo. Passamos a analisar agora a situacao em que o alvo
efetua uma manobra subita, como acontece com qualquer alvo do mundo real. Navios, aeronaves, automoveis, misseis
balisticos, etc.., todos eles efetuam manobras que desviam drasticamente o comportamento do alvo do modelo cinematico
definido pela equacdo (111) no 172. O desvio do modelo é adicionalmente influenciado pelo arrasto aerodinamico (ou
hidrodinamico, no caso de navios) resultante do movimento do alvo.

E até possivel modelar e incluir no modelo cinematico do alvo alguns destes fatores de desvio do modelo, mas seria uma
abordagem de altissima complexidade e de eficacia discutivel tentar modelar variagcdes nas condicdes ambientais, como a
velocidade e direcdo de correntes oceanicas, o campo de velocidade do vento atmosférico incluindo as turbuléncias
intrinsecas, sem falar de variacdes de temperatura.

Ha diversas abordagens para efeito de ajustar o modelo do filtro ao contexto dindmico acima descrito. Uma abordagem
para este problema, e que sera o escopo de nosso estudo, consiste em adaptativamente ajustar a variancia Q; do ruido do
processo, de modo que a variagdao na dinamica do sistema desconhecido seja contemplada no processo iterativo do filtro de
Kalman. Esta é uma abordagem de baixo custo computacional que, embora nao sendo a abordagem ideal, é uma
abordagem que ndo compromete a convergéncia do processo iterativo do filtro de Kalman. O baixo custo computacional
desta abordagem a torna atrativa, apesar de nao ser ideal, conforme veremos nos exemplos 18 e 19.

Note da equacgao (144) que um valor grande para a variancia Q; do ruido de processo aumenta a predi¢gdo da variancia
(=incerteza) Py, do estado, o que, de (145), faz o ganho de Kalman K, se aproximar do valor unitdrio. Um ganho de
Kalman K, unitério faz com que a atualizagdo do estado x; ;, dada por (146) seja fortemente influenciada pela medi¢ao
z, = Hyx, + v, do estado alvo dada pela equagdo (142), e, portanto, seja fortemente influenciado pelo ruido de medicao
V. Este € o maior problema desta abordagem adaptativa — o aumento do ruido de medigdo na estimativa do estado,
causado pelo aumento do ruido do processo Q que se faz necessario para acomodar a variagdo na dinamica do sistema
desconhecido.

Qualguer alvo que efetue uma manobra subita sofre algum tipo de aceleracdo. Portanto, a implementacao de um modelo
de velocidade constante resulta que o filtro de Kalman n3o reage rapidamente a manobra levando um longo periodo de
tempo de resposta para se recuperar, conforme veremos no Exemplo 17 a seguir.
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O filtro de Kalman adaptativo

Exemplo 17: Um radar adota um filtro de Kalman como track filter de seu sistema de target tracking (TT). Um alvo é
detectado pelo CFAR e sua posicao e velocidade medidas sao respectivamente:

2.0 10.0
Xo = [1.0] [m] vy = [20.0] [m/s]

5.0 15.0
O sistema TT rastreia o alvo medindo sua distancia desde o instante t;;ciq; = 0.0 [s] até o instante t¢;yq = 100.0 [s]. O
intervalo de tempo entre duas medidas consecutivas € AT = 0.1 [s]. A incerteza das medicdes é representada através de
um ruido de medicao de variancia 0.8 e média zero obtido de um gerador de nimeros randémicos com distribuicao
estatistica uniforme para o conjunto de amostras geradas. A varidncia do ruido do processo é 1.0x 107°. A velocidade Vg
do alvo € mantida constante no intervalo t;,iciai <t < tmanobra » ONde tmanobra = 20 [s] é o instante em que o alvo
efetua uma manobra subita alterando sua velocidade para

100.0
Vimanobra = [ 20.0 ] [m/s]. A partir da manobra o alvo mantém velocidade constante no intervalo tyanopra <t < tfinai-

Pede-se: 15.0

(a) Considerando as 3 componentes cartesianas [X Y Z] da posi¢do do alvo, determine e plote em um mesmo grafico
as 3 curvas ao longo do tempo da posicdao verdadeira do alvo, as 3 curvas da posicao medida do alvo e as 3 curvas da
posicao do alvo estimada pelo filtro de Kalman.

(b) Considerando as 3 componentes cartesianas [X Y Z] da velocidade do alvo, determine e plote em um mesmo
grafico as 3 curvas ao longo do tempo da velocidade verdadeira do alvo e as 3 curvas da velocidade do alvo estimada pelo
filtro de Kalman.

(c) Plote a curva ao longo do tempo do residual |rk | da posicao do alvo determinado pelo processo de filtragem efetuado
pelo filtro de Kalman.

Solugao:

Para a solucdo deste exemplo vamos usar o script Matlab Exemplol7.m e fungbes associadas disponiveis em
https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/TR_C1 E17S208.zip (ler com atengdao os comentarios no script Matlab Exemplo17.m
bem como nos scripts .m das fungdes associadas).
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O filtro de Kalman adaptativo

(a)
Kalman tracker
__ 10000
= Note a lentiddao da resposta a manobra, conforme se observa na 3
= componente x da posi¢ao estimada. —
& 5000 - verdadeiro
La:h — medigéo
o — estimado
Qo D 1 ]

e

__ 2000
.E. manobra
::: verdadeiro
'g, 1000 - ——— medigéo
n | T — estimado
o
u 1 | 1 1 1 1 | 1 | 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
__ 2000
E
aﬁ 1000 ' verdadeiro
9 —— medigio
= D ......"i-."-“--.|--. 1 1 | 1 ] 1 —'E'Etim&dﬂ

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tempo [s]
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O filtro de Kalman adaptativo

(b)
Kalman tracker

) 200 -

b

E Note a lentiddo da resposta a manobra, conforme se observa na

> componente x da velocidade estimada.

2 N\

- |

& 100 .
0 verdadeiro
o :

[s — estimado
@

=

=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ta0r : 5
= manobra
@
g 207
- verdadeiro
E —estimado
g D | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
@ 20
E,
]
@
210 verdadeiro
- .
‘5 —eslimado
O
E D | | | I | I | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tempo [s]
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O filtro de Kalman adaptativo

(c)
Kalman tracker

45ﬂ I ] I ] ] ] T T T
400 r 7
350 .
300 7
E‘ 250 .
@
=
-
‘w 200 7
z
150 | 7
Note o longo transitério no residual
100 T da posicdo do alvo a partir do |
instante em que ocorreu a manobra
90
ﬂ i | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
"‘ tempo [s]
manobra
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O filtro de Kalman adaptativo

Uma tentativa de minimizar o problema de lentiddao da resposta observada no Exemplo 17 seria implementar um modelo
de aceleracdo constante (ao invés do modelo de velocidade constante do Exemplo 17), o que resultaria em uma resposta
mais rapida do filtro de Kalman a uma manobra subita. No entanto, o modelo de aceleracao constante intensifica o
problema do aumento do ruido de medi¢ao na estimativa do estado, causado pelo aumento do ruido do processo Qy, ja
discutido no slide 207. Em geral, este problema de intensificacdo do ruido é maior durante os intervalos de tempo da
trajetoria do alvo em que a velocidade é aproximadamente constante.

Neste contexto, consideremos dois métodos em que o modelo de velocidade é constante mas a variancia Q do ruido do
processo € aumentada adaptativamente para contemplar a manobra subita. O processo adaptativo é balizado através do
valor do residual, que determina se o alvo esta manobrando ou, mais geralmente, se desviando do modelo de processo.

No primeiro método adaptativo, denominado Método Epsilon, o balizador €, do processo é dado pelo quadrado do
modulo do residual 1, = z;, — Hy Xj x—1 normalizado por Sy, conforme segue:

€ =118 Sl (148)

sendo o fator de normalizagdo S dado pela soma da variancia da predi¢ao do valor do estado do alvo e da variancia do
ruido de medicdo (variancia = incerteza):
Sk == HkPk,k—l H]’I; + Rk (149)

Para cada iteracao k é efetuado o seguinte procedimento condicional:

se (€ > Limiar) entdo Q, « Escala- Q;_4 (150)

caso contrario Q, « Qj_; /Escala

sendo Limiar > 0.0 e Escala > 1.0 parametros determinados experimentalmente. Note que (150) aumenta a variancia do
do ruido do processo Q; de um fator dado pelo multiplicador Escala toda vez que o balizador €, do processo, dado pelo
quadrado do residual normalizado pela incerteza, for maior que o parametro Limiar. Caso contrdrio a variancia é diminuida
de um fator dado pelo divisor Escala. Quanto maior for Escala , mais incisiva serd a acao do processo adaptativo.
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O filtro de Kalman adaptativo

No segundo método, denominado Método Sigma, o balizador do processo é o mddulo |rk| do vetor residual que é

comparado com o desvio padrao o;, obtido da raiz quadrada de Sj, onde S;, é a soma da variancia da predicao do valor do
estado do alvo e da variancia do ruido de medicao (variancia = incerteza), conforme segue:

O, = ﬁsk = \/HkPk,k—l HIT; + Rk (151)

Para cada iteracdo k é efetuado o seguinte procedimento condicional:

se ( |rk | > Limiar - gy) entdo Q; < Escala: Qp_; (152)

caso contrario Q; < Qy_; /Escala

sendo Limiar > 0.0 e Escala > 1.0 parametros determinados experimentalmente. Note que (152) aumenta a variancia do
ruido do processo Q; de um fator dado pelo multiplicador Escala toda vez que o balizador |rk | do processo, dado pelo
modulo do vetor residual, for maior que a multiplicagdo do Limiar pelo desvio padrao o, obtido da raiz quadrada da
incerteza do estado do alvo somada a incerteza do ruido de medicao. Caso contrario a variancia é diminuida de um fator
dado pelo divisor Escala. Quanto maior for Escala, mais incisiva serd a agdo do processo adaptativo.
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O filtro de Kalman adaptativo
Exemplo 18: Um radar adota um filtro de Kalman adaptativo (método Epsilon) como track filter de seu sistema de target
tracking (TT). Os parametros adaptativos s3o Limiar =0.19 e Escala = 1.0x 103. Um alvo é detectado pelo CFAR e sua
posicdo e velocidade medidas sao respectivamente:

15.0

O sistema TT rastreia o alvo medindo sua distancia desde o instante t;;ciq; = 0.0 [s] até o instante t¢;yq = 100.0 [s]. O
intervalo de tempo entre duas medidas consecutivas € AT = 0.1 [s]. A incerteza das medicdes é representada através de
um ruido de medicao de variancia 0.8 e média zero obtido de um gerador de nimeros randémicos com distribuicao
estatistica uniforme para o conjunto de amostras geradas. A varidncia do ruido do processo é 1.0x 107°. A velocidade Vg
do alvo € mantida constante no intervalo t;,iciai <t < tmanobra » ONde tmanobra = 20 [s] é o instante em que o alvo
efetua uma manobra subita alterando sua velocidade para
100.0
Vimanobra = [ 20.0 ] [m/s]. A partir da manobra o alvo mantém velocidade constante no intervalo tyanopra <t < tfinai-
15.0

2.0 10.0
Xo = [1.0‘ [m] Vo = [20.0] [m/s]
5.0

Pede-se:

(a) Considerando as 3 componentes cartesianas [X Y Z] da posi¢do do alvo, determine e plote em um mesmo grafico
as 3 curvas ao longo do tempo da posicdao verdadeira do alvo, as 3 curvas da posicao medida do alvo e as 3 curvas da
posicao do alvo estimada pelo filtro de Kalman.

(b) Considerando as 3 componentes cartesianas [X Y Z] da velocidade do alvo, determine e plote em um mesmo

grafico as 3 curvas ao longo do tempo da velocidade verdadeira do alvo e as 3 curvas da velocidade do alvo estimada pelo
filtro de Kalman.

(c) Plote a curva ao longo do tempo do residual |rk | da posicao do alvo determinado pelo processo de filtragem efetuado
pelo filtro de Kalman.

Solugao:

Para a solucdo deste exemplo vamos usar o script Matlab Exemplol8.m e fungdes associadas disponiveis em
https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/TR C1 E18S214.zip (ler com ateng¢do os comentarios no script Matlab Exemplo18.m
bem como nos scripts .m das fungdes associadas).
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(a)

10000

[m]

2000

POSICa0 X

2000

[m]

1000

posicao y

2000

[m]

1000

posicao z

O filtro de Kalman adaptativo

Kalman tracker

tempo [s]

| Note a rapidez da resposta a manobra, em compara¢ao ao Exemplo
17, conforme se observa na componente x da posi¢ao estimada. —T -
i verdadeiro
— medicao
| =" -I 1 1 1 | 1 Estimadﬂ
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
manobra
verdadeiro
I — medi¢ao
—eslimado
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
~ T verdadeiro
— medigéo
- 1 |. I I I I | I estimado
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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O filtro de Kalman adaptativo

(b)
Kalman tracker

Note a rapidez da resposta a manobra, em compara¢ao ao Exemplo
17, conforme se observa na componente x da velocidade estimada.

ha

-

-
1

verdadeiro
— estimado

velocidade x[m/{s]
o
-

=
9

0 10 20 30 40 20 60 70 80 90 100
@40 ¢
2 1 )
= manobra
1]
- '
g 20 T | 7Note que o aumento subito da variancia do )
= ] . verdadeiro
O ruido do processo afeta também as .
% 0 , , . componentes y e z da velocidade estimada. , ast'"-',adn
=

0 10 20 30 40 20 60 70 80 90 100
@20 ¢
E,
M 1
@
= 10 W | verdadeiro
= — estimado
5
E 0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 |

0 10 20 30 40 20 60 70 80 90 100

tempo [s]
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O filtro de Kalman adaptativo

() Kalman tracker
12{} | | | | | | | | |

100

Note o curto transitério no residual
da posicdo do alvo a partir do
instante em que ocorreu a manobra,
em comparacao ao Exemplo 17. i

residual [m]
S &

[
o
T

1

manobra
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O filtro de Kalman adaptativo
Exemplo 19: Um radar adota um filtro de Kalman adaptativo (método Sigma) como track filter de seu sistema de target
tracking (TT). Os parametros adaptativos s3o Limiar =0.08 e Escala = 1.0x 103. Um alvo é detectado pelo CFAR e sua
posicdo e velocidade medidas sao respectivamente:

15.0

O sistema TT rastreia o alvo medindo sua distancia desde o instante t;;ciq; = 0.0 [s] até o instante t¢;yq = 100.0 [s]. O
intervalo de tempo entre duas medidas consecutivas € AT = 0.1 [s]. A incerteza das medicdes é representada através de
um ruido de medicao de variancia 0.8 e média zero obtido de um gerador de nimeros randémicos com distribuicao
estatistica uniforme para o conjunto de amostras geradas. A varidncia do ruido do processo é 1.0x 107°. A velocidade Vg
do alvo € mantida constante no intervalo t;,iciai <t < tmanobra » ONde tmanobra = 20 [s] é o instante em que o alvo
efetua uma manobra subita alterando sua velocidade para
100.0
Vmanobra = [ 20.0 ] [m/s]. A partir da manobra o alvo mantém velocidade constante no intervalo tyanopra <t < tfinai-

15.0

2.0 10.0
Xo = [1.0‘ [m] Vo = [20.0] [m/s]
5.0

Pede-se:
(a) Considerando as 3 componentes cartesianas [X Y Z] da posi¢do do alvo, determine e plote em um mesmo grafico

as 3 curvas ao longo do tempo da posicdao verdadeira do alvo, as 3 curvas da posicao medida do alvo e as 3 curvas da
posicao do alvo estimada pelo filtro de Kalman.

(b) Considerando as 3 componentes cartesianas [X Y Z] da velocidade do alvo, determine e plote em um mesmo
grafico as 3 curvas ao longo do tempo da velocidade verdadeira do alvo e as 3 curvas da velocidade do alvo estimada pelo

filtro de Kalman.

(c) Plote a curva ao longo do tempo do residual |rk | da posicao do alvo determinado pelo processo de filtragem efetuado
pelo filtro de Kalman.

Solugao:

Para a solucdo deste exemplo vamos usar o script Matlab Exemplol9.m e fungdes associadas disponiveis em
https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/TR C1 E19S218.zip (ler com ateng¢do os comentarios no script Matlab Exemplo19.m
bem como nos scripts .m das fungdes associadas).
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O filtro de Kalman adaptativo

(a)
Kalman tracker
__ 10000
= Note a rapidez da resposta a manobra, em comparac¢ao ao Exemplo
< 17, conforme se observa na componente x da posi¢ao estimada._ T o
® 5000 verdadeiro
E_ — estimado
D | | S | | | | | | I T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2000 r t g—
E manobra
}‘ !
& verdadeiro
g, 1000 - ——— medico
E — estimado
o
D i | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2000 r
£
] J .
@ 1000 | verdadeiro
5 —— mediggo
a2 — estimado
D e | | | | | | | | I T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tempo [s]
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O filtro de Kalman adaptativo

(b)
Kalman tracker

200 : . ~
Note a rapidez da resposta a manobra, em comparagdo ao Exemplo verdadeiro
17, conforme se observa na componente x da velocidade estimada. |—  getimado
b ™

I r | 1 1 1 1 | 1 |

velocidade x[m/s]
o
-

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
—
E 40 t verdadeiro
—_ manobra :
= — estimado
3 4 b
g 20 f Note (stue o aumento subito da varianciado 'r'
' ruido do processo afeta também as
% 0 . . .componentes y e z da vel]ocidade estimada. . .
=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2 40
%. verdadeiro
O —estimado
= 20
= r*Jr b — F
g ! / /%'
m [:l | | | | | | | |
=

0 10 40 a0 60 70 80 90 100

Note que o ruido do processo é ajustado em tempo [5]

outros instantes, distintos do instante da manobra.
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O filtro de Kalman adaptativo

(c) Kalman tracker
4{} | | | | | | | | |

35

S

P
&n
|
I

Note o curto transitdrio no residual
da posicado do alvo a partir do

residual [m]
S

15 F instante em que ocorreu a manobra, -
em comparacao ao Exemplo 17.
10 .
5 -
{} ] Uil |..u|.ﬂ] ]

0 10 20 30 40 20 60 70 80 90 100
t tempo [s]

manobra
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