i B
Processamento MT1
Moving target indicator

e (Conceito introduzido na WWII

e Técnica de processamento de sinal desenvolvida desde a
decada de 1950-60

» Introducao de processamento digital levou a generalizagao
do MTI

 Fundamental em vigilancia ac¢rea na presenga de clutter

 Atualmente todos os sistemas de defesa aérea utilizam
técnicas de separacao dos alvos moveis do clutter
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i MEs
Radar MTI/ Radar Doppler de impulsos

Determinacao velocidade (CW)

Efeito Doppler
Separacao de alvos:

estacionario (clutter)/ em movimento

MTI — s/ ambiguidade na distancia

¢/ ambiguidade na frequéncia Doppler
(velocidades “cegas”)

Radar Doppler de impulsos — s/ ambiguidade na frequéncia Doppler
ambiguidade na distancia
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TECNICO
W LISBOA
[lustracao das fases relativas no retorno de
uma sequeéncia de impulsos

Impulso 1 m /W ﬁ\/\/

> 4
\
2 oo
oo
oo
Radar
Alvo parado; clutter Alvo movel; Doppler
— Fases iguais — Fases diferentes

Radar — IST — A. Moreira
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Determinac¢ao da frequéncia Doppler com um

radar de impulsos

Modulador
de impulsos

\ 4

a1 —Hh> [ Duplexer

Amp. de
poténcia

Oscilador
CW f,

J: St

Sinal de referéncia

v

Recetor

v

Filtro
Doppler

.
e,
e
*e
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Output

Utiliza um detetor de fase



W TECNICO

LISBOA
Impulsos na transmissao, € na saida do detetor de
fase de um radar Doppler de impulsos

M ——

(a)

—N——N——AL——\

- - -
-
- - -
= - -

()

a) Impulsos transmitidos; b) impulsos na saida do detetor de fase quando f;>1/1 (situagao pouco
frequente); ¢) idem quando f;<I/1. A traco interrompido representa-se o output que corresponderia a
uma detecdo em radar CW.

A determinagdo da frequéncia Doppler € possivel com técnicas de processamento de sinal
desde que o a janela de observacao seja suficientemente larga (em teoria pelo menos um
ciclo Doppler e em ¢) no minimo 2 impulsos por ciclo).
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Observacao de retornos num “A-scope”

i i Moving targets
WW ~ | |
M/\-M

— Time

! v\/\‘@‘/\_@_\/\ a) e b) Varrimentos sucessivos num display tipo
A-scope representando a saida de um detetor de

fase.
(a-e) Varrimentos sucessivos num display tipo A-scope B
representando a saida de um detetor de fase. c) Subtragio de a) e b) resultando no
. cancelamento de clutter.
(f) sobreposi¢do de varios varrimentos; efeito “borboleta” o ) .
as setas indicam a posi¢ao de alvos moveis
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Blocos de um radar MTI

PAT - Transmissor com amplificador de poténcia

Mod.
impulsos
Jutfe Y ’ ,
Duplexer |4 Amp. | o <= — = Klystrons, TWT s, CFA s, ...
poténcia fHf,
L'Je
htfletfa Vo __d____._
\ 4 :
Mi Stalo O Mi 1 .

ixer 1 > xer :" = = Recetor/ excitador
1
f;l if;i 2 .
\ 4 :
Amp. Coho !
IF £ :
JeEtta e

\ 4
detetor
fase “ . ”
1 1 Nota: “Stalo = stable local oscillator
Cancelador “Coho = coherent oscilator”
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MTI coerente

No slide anterior mostra-se um diagrama de blocos de um radar MTI coerente.

A transmissao coerente ¢ assegurada pelo “oscilador estdvel coerente” (STALO - STAble Local

Oscillator).

O output do STALO, com frequéncia f,, , ¢ do COHO (COHerent Oscillator), f~ , sdo misturados por

forma a produzir a frequéncia de transmissao f, , + /.- .

Em torno da frequéncia intermédia, IF ( Intermediate Frequency), obtém-se f- & f, misturando o sinal
com o do oscilador local (STALO). Apds amplificagdo no amplificador de IF, o sinal ¢ submetido,

juntamente com o sinal do oscilador COHO, a um detetor de fase, sendo convertido para a banda base.

Finalmente, o sinal ¢ submetido a um filtro cancelador, que elimina do output os sinais correspondentes a

desvio Doppler nulo (estacionarios).
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Blocos de um radar MTI

POT - Oscilador de poténcia como transmissor

i\ Duplexer |« Magnetrdo |« . Mod. < Gergdor
/ impulsos de trigger
RF locking
v
Mixer | Stalo » Mixer
\ 4
ArIr;p. Coho |4
IF locking
Referéncia CW
detetor
fase
Cancelador
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Cancelador simples

Input
video
bipolar

—>

A/D

>

Video

unipolar
Atraso > subtrator \{;110{ >
T,=1/f, absoluto

D/A —> Mostrador
analdgico

Diagrama de blocos de um cancelador simples

Radar — IST — A. Moreira

> Output MTI digital para
detecdo automatica e
processamento de dados
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Resposta em frequéncia de um
cancelador simples

Resposta

Resposta impulsiva

Funcao de transferéncia

------------------------------

—_—3( Atraso |=——3| subtrator

T,=1/f,

V(O =x(0) = x( = T),)

h(t) = 8(H) — 8(t—T,)

Hf) = 1—ei2nfTp —

H(f)|? = 4 5in’ ([ T,)

Radar — IST — A. Moreira
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Resposta em frequéncia de um cancelador
simples

IH()]

> B | H(f)=2]sin(z fT,)]|

VT, 2/T, 3/T, --3/T, Frequéncia Doppler

Resposta de um filtro cancelador simples

Velocidades “cegas”

Radar - IST — A. Moreira 12
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Velocidade cega vs Distancia nao-ambigua

5

107
10°
< ~— | B ~300 MHz
E“ 103 \\ 1T (H7~
(“ 1 Al 14
§ ~ T~
% —3.GHz
IS 2 1 ~
E 10 = Mz =
g - =
~30 GHz B
10' T
10:01 - - 10° 10°
distancia ndo-ambigua, km
Af c Ac  c?
v, =L MUR=— v, xMUR="=—"
2 2f » 4 4f
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Impulsos escalonados
periodos multiplos

o] 1/;"‘ 2/[’ 3/]; 4/7‘
Frequency
{a)

Y r, 2/, ¥r, 47, 57,
Frequency
(b)

C 1 i 1 )| I i 1
0 YV n n Yn ¥R g IR

Frequency
()

a) Resposta em frequéncia de uma linha de atraso canceladora simples para £,=1/T; ; (b) Idem para
f,=1/T,; (c) Resposta composta com T, /T,=4/5
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Impulsos escalonados
periodos multiplos

* Quando se usam impulsos escalonados com tempo entre impulsos com
dispersao em torno de um valor central, numa proporg¢do

S

2 Ny

, "I,
« A primeira velocidade cega tem o valor

Vo +n,+..1,
Vy N

* Onde vz € o valor que corresponderia a usar tempo entre impulsos constante

T I +1,+..1T,
N

Radar — IST — A. Moreira 15
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Impulsos escalonados
periodos multiplos

S5r -5
OF J0
-5t —H4-5
-15H Symmetrical --15
Eg about
E —-10H v/vg=14125 +4-10
c
8-20.; —-20
g
-25H —--25
~-30F -—30
-35}F —1-35
_ | L | 1 { I | L ! L | | ! J -4 =40
40 2 4 [ 8 10 12 14
v/uB

Resposta em frequéncia de um 5 impulsos (4 linhas de atraso) escalonados

Radar — IST — A. Moreira
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Comparacao da resposta em frequéncia de um
cancelador simples € um cancelador duplo

. = At T - -
a) input 0 _}_r Atraso T, ::|> output

+ +

+1

b .
) 1nput=> Atraso Tp Atraso Tp 1 output

-2
a) Cancelador “duplo”; b) cancelador de 3 impulsos

Single

Clutter . :
cancellation Clutter foldover

2 1.0p

2 0.8¢

2 0.6¢

2 04} ,

5 0.2 '

e O :

0 fy 2,
Frequency
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W LISBOA

Caraterizacao do clutter

*  Clutter ¢ um termo que se refere a qualquer objeto que gere ecos ndo desejados que prejudicam
a operagdo de um radar. O clutter pode atingir o radar quer pelo lobo principal quer pelos lobos

secundarios do diagrama de radiacdo da antena.

* O clutter pode ser classificado em duas categorias: clutter de superficie e de volume.

— O clutter de superficie pode ser originado por arvores, vegetagao diversa, terreno, estruturas

construidas pelo homem, e clutter de mar.
— O clutter de volume inclui “chaff” *, chuva, passaros e insectos.

— O clutter de superficie pode ter variagdes consideraveis com a area geografica, enquanto que o de

volume pode ser mais previsivel.

*numero elevado de dipolos refletores dispersos num volume consideravel, langados como um meio hostil

destinado a confundir um sistema de defesa

Radar — IST — A. Moreira 18
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Caraterizacao do clutter

e (s ecos do clutter sao aleatorios e tém carateristicas semelhantes as do
ruido porque os refletores locais ddao origem a fases e amplitudes

“random”.

« Em muitos casos o clutter ¢ mais intenso que o proprio ruido, pelo que
a capacidade de um radar detetar alvos sobrepostos a clutter depende

mais fortemente da relacao sinal/ clutter do que da relagao sinal/ ruido.

Radar — IST — A. Moreira 19
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Caraterizacao do clutter

A seccao radar equivalente do clutter, s, proveniente de uma area de reflexado, 4., ¢ dada por

onde ¢’ ¢ um coeficiente de scattering do clutter, adimensional, (expresso habitualmente em dB).

Como ja referimos anteriormente, o termo que descreve a interferéncia construtiva/ destrutiva das ondas
refletidas por um objeto (alvo ou clutter) designa-se por “fator de propagac¢ao”, F. Como alvo e clutter
correspondem a diferentes angulos de chegada (AoA — angle of arrival) a relagdo sinal/ clutter (S/C) vem

dada por
o FF;
o F’

c C

S/C =

onde F. ¢ o fator de propagacao relativo ao clutter e F, e F', sdo os fatores relativos ao percurso

transmissor-alvo e alvo-recetor (geralmente iguais).

Radar — IST — A. Moreira 20
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Clutter de superficie

Os fatores que influenciam o nivel do clutter no lobo principal sdo o angulo rasante (grazing angle) , a
rugosidade da superficie, € o comprimento de onda (tipicamente ¢° € maior para A menor). A figura
mostra, qualitativamente, a dependéncia de com o angulo rasante. Identificam-se trés regides: baixos

angulos rasantes (até um angulo critico), regido plana (“plateau’), e angulos elevados (>60°).

Cc dB
A
| I
. | : I
low grazing plateau region
angle region | |
0dB | — — — — b ———— = high grazing
| angle region
earth surface | |
| I .
. . grazing angle
critical angle > 60°
Angulo rasante Regides do clutter

Radar — IST — A. Moreira 21
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Clutter de superficie

O angulo critico ¢ estimado por

W, = arcsin

rms

onde 4,,, € o valor estimado da rugosidade da superficie (rms — root mean square)
No caso do mar, uma estimativa para #,,,, €

h o ~0.025+0.04565" "

onde S ¢ o estado do mar, numa escala de 1-10

Radar — IST — A. Moreira
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Equacao do radar para clutter de
superficie

Considere-se a situagdo representada na figura
A dimensao da area correspondente
ao “footprint” ¢

A ~RO,,—"

3

“ 2cosy,

A poténcia recebida de um alvo na regiao 4, ¢

g - PG’ X0,
TR A
PG Vo l ey,
A poténcia do clutter é Sy =7~ L :
| (472) ) * <|:>
Re}dﬁ‘: AC
20, cosy | |
\j
~ (S/N) = ! f - - — == |
A relacao S/C vem A, c,0,,Ret ~ ey

Radar — IST — A. Moreira
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Clutter de volume

O coeficiente de clutter de volume € expresso em m? (RCS por resolugdo em volume). O clutter
“bioldgico” (também designado por “angel”), devido a aves e insetos. De acordo com referéncias na

literatura, por exemplo, a RCS por ave/ insecto pode ser estimada por
(04 ) apen = —40+5.8logl, (dBsm = dB/m?)

onde W, € o peso por individuo em gramas. Este valor pode depender da frequéncia (ex: pombo, na banda

S, ~ -26 dBsm e na banda X ~ -27 dBsm).

Outro exemplo € o “chaff” que tem RCS maxima quando os dipolos t€ém meio comprimento de onda.

Neste caso pode estimar-se

Oy © 0.154°N,,

Onde N, € o nimero de dipolos num volume de resolugao

Radar — IST — A. Moreira 24
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Clutter de volume

O clutter de meteoroldgico ou de chuva ¢ mais facil de suprimir que o de “chaff”’. Em primeira
aproximagao as gotas de agua podem ser consideradas esféricas e pode usar-se a a teoria de Rayleigh para

estimar a RCS das particulas refletoras. Sem considerar o indice de refragdo no meio, a RCS pode ser

estimada por
o = 9mr? (kr)"* (r << A)

onde k=2m/A, e r & o raio das particulas. Note-se que quando a polarizagdo incidente € circular (direita/

esquerda) a onda refletida € circular, mas de sentido contrario (esquerda, direita)

Definindo, 77, RCS por unidade de volume de resolugado V',

N é o numero total de refletores

Radar — IST — A. Moreira 25
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Clutter de volume

A RCS total devida a um volume V é entdo

oy = ZNIO',.VW
=1

Num volume de resolu¢ao com um feixe de sec¢do como ilustrado na figura

Vi =~ 0,0,R*ct/2
Se o feixe tiver sec¢ao eliptica, serd Vw = geaeechr

6, , largura de feixe em azimute, 6,, em elevagao

Radar — IST — A. Moreira 26
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Clutter de volume

Considerando agora a propagacdo num meio com indice de refracdo m, para a particula i,

2

3 2
al.z%Ksz onde K*= m2 i
m°+2
e D, ¢ o didmetro da particula i, por exemplo
para agua T e
o, ~0.93—D,
A
72_5
e para gelo o, = 0.2?Dl.6
72,5
entdo n="—"KZ
A
X 6
onde Z ¢ definido por Z= ZDi (habitualmente expresso em mmS/m? )
i=l1

Radar — IST — A. Moreira
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Equacao do radar para clutter de volume

A poténcia recebida de um alvo ¢ dada por

_RG*Zo,

t (472_)3 R4

A poténcia do clutter de volume ¢ W; G Po,
w (472_)3 R4

Substituindo os resultados anteriores vem (feixe com secgao eliptica)

I AC ]

" (47 )R* 8

N
Rzﬁaﬁecrz o,
i=l

A relagdo S/C vem entdo dada por

8o,

N
76.6.ct R’ Z o,

i=l

(S/C), =

Radar — IST — A. Moreira 28
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Flutuacoes internas do clutter

As fontes com movimento de translagcdao ou oscilacdo originam flutuagdes internas
do clutter:

ex - arvores/ ramagem e vegetacdao em geral - oscilagdes dependendo das
carateristicas do vento

mar: translagdo varidvel em amplitude e fase

Chuva: translagao e oscilacoes dependendo das condi¢des de turbuléncia
atmosféricas

As flutuacdes originam espalhamento do espectro.

Quanto mais espalhamento, menos efetivo € o cancelamento do clutter

Radar — IST — A. Moreira 29
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Flutuagoes do clutter, espalhamento do
espectro

Chuva (4)
“Chaft”(5)

Eco de mar/Vento forte (3)
Encostas arborizadas /vento a

20 mph (1)

0.02H —
Montes arborizados esparsos,

vento fraco (2)

0.01 | I | i [
0 5 10 15 20 25
Frequency, Hz
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Espectro do clutter

Idealmente o espectro do clutter estacionario (zero Doppler) pode ser representado por uma fungdo delta.
Contudo, nem sempre o clutter ¢ estaciondrio, por exemplo devido a vento ou ao movimento de

exploracdo angular da antena.

Espectro de poténcia do clutter pode ser decomposto numa componente estaciondria € numa “random”,
em muitos caso modelada por uma distribui¢ao gaussiana. Denotando a razao entre a poténcia random e a
fixa por W7, a densidade espectral de poténcia do clutter pode ser descrita por
2 2
w (S - 13) }

s | = 5(1, —e 2
()= a(le(f (HW)sz [ o2

Dado que a maior parte da poténcia estd concentrada em torno da frequéncia nula (estacionaria), o modelo

do clutter pode muitas vezes ser simplificado para
P _ 2
5.0/ )= U D)
1/27r0'f 20,

onde P, ¢ a poténcia total do clutter
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Exemplo de um espectro de clutter

L T T L I T L] T ] l T T T T ' L} ) 1 )

Forested cell Radar parameters
0 2582 m, 235° Rangc res.=15m
) Pol. = horizontal
Windy day PRI =2 ms
i 17 April
10 kt, 340° X band

gusts 10 20 kt N\

RCS (dBsm)

Calm day

-0~ 25 April

—60 'I‘ ” '
'-1 PR SN T S NN WK SN SN SN N TN NN T YN N NN S SN S
-2 ~1 0 | 2
Doppler velocity (m/s)
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Atenuacao do clutter

Admitindo por hipotese que o clutter tem uma densidade espectral representada por
S
S(f)=Se *(f20)

c /o, =desvio padrdo do espectro em Hertz

ou o
S(f)=Se " (f20)

c/o, =desvio padrdo do espectro em m/s
c,=Ac./2

Obtém-se para a relagdo entre a amplitude do clutter sem e apos filtragem, tambeém
designada por atenuacao do clutter,

|, scroar
[ screEcr ) df

AC =
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Atenuacao do clutter

No caso de um cancelador simples

f2

“Se e df
AC = J.(jrz - = (Liszaz
|75, > asin(z/1,)df lme
o Oe S »
VS

) Ar’c?  167m°c°
No caso de um cancelador duplo
_f
® 20
— -[0 Soe df
T
20, - 4
J.O S,e " 16sin (ﬂ'pr)df
f) A
- 48n'c?  768m'c"

AC

Radar — IST — A. Moreira
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valida se o, < f,,
AC>>1
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Fator de melhoria
Define-se fator de melhoria do processamento MTI pela razdo entre a relagao sinal/ clutter
apos e antes da filtragem do clutter; como o sinal detetado também ¢ afetado pela filtragem,
toma-se como referéncia o valor médio sobre uma distribuicdo de velocidade radial
(aproximagao/ afastamento) uniforme na gama de interesse.

{ra] ()

d d

=ACX [ ganho] onde [...] se refere ao valor médio sobre f,

No caso de um cancelador simples |, _ 1 _ A
27[2(0C /fp)2 872'2(Gv /fp)2

1 A

No caso de um cancelador duplo I ~ —
8z*(o./ f,)" 128z%(o,/ f,)’
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Carateristicas de um filtro MTI

Um filtro MTT ideal deveria rejeitar o clutter dc e os multiplos de PRF mas
ter uma carateristica plana (flat) em todas as restantes frequéncias da
banda.

A possibilidade de formatar a resposta de frequéncia depende em grande
parte do nimero de impulsos a processar; mais impulsos maior
flexibilidade no desenho do filtro.

Infelizmente o nimero de impulsos ¢ limitado pela velocidade de
varrimento e largura do feixe da antena. Além disso os n-1 primeiros

impulsos de um cancelador de n impulsos ndao dao resposta util na saida.

Radar — IST — A. Moreira 36
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Filtros transversais (ndo-recursivos)

Os canceladores simples e duplos podem nao garantir a resposta mais adequada para a filtragem MTIL.

Podem desenhar-se outros filtros de resposta finita (FIR) com outras funcdes de transferéncia.

ingm At;a:so | At;a:so || At;a:so A I R [ e A;ifo
G ®» ® | & ®» ®
SOMADOR

i output

Forma canonica de filtros de resposta finita
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Filtros recursivos com ‘“feed-back” e ““feed-
forward”

Uma forma mais geral de filtros com malhas de atraso consiste na utilizacao loops de feed-
back e de feed-forward. Estes filtros recursivos (IIR — Infinite Impulse Response) tém a
seguinte configuragdo candnica

Ve = I
—‘"——N - I_a y
As Del Dela Del Del -t X3
’__V eloy elay eloy elay az
|_ ) a

Configuragdo canonica

Y

Y

A

1 8

A
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Exemplo de filtro recursivo

v(1) ()

) delay, T

w(t)

YO =x(O) -1 -Kw@) v =y@O)+w@) wO)=v-T)

Y2)=X@)-(1-KW(z) WN2)=Y2)+ Wz Wz)=z"Vz)

Usando a transformada Z

c/z=elm/T

1—-z! ‘H(ejz’ﬂ)‘z: 2(1—-cos2x fT)
1-Kz™ (1+K*)-2K cos2xfT

z+z" =2cos2x fT) H(z)=

Radar — IST — A. Moreira 39
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Exemplo de filtro recursivo

25 ' ........ TYYPYIT AT e e T
o 2b i N -
o : :
= . :
= : :
5 ; ;
E15F...... R T U SRR USRS SUPRS, SRR -
o ; B :
g R S S S S S A
-l‘;" 1_//7 ....................................................................
O P :
o . :
o A :
o I '
05_|..r~ ......................................................................... N i
| ! :
I :
I
D . 1 1 1 |

i i ] 1 1 i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
frequéncia normalizada f)ffp

Neste exemplo de filtro comparam-se as respostas de amplitude, na frequéncia, para diferentes
valores de K. Para K=0 reduz-se a um filtro cancelador simples; para outros valores de K a resposta
pode ser mais aplanada, mas note-se que para evitar oscilagdes temporais o numero de impulsos a
processar deve ser da ordem de (1-K)!, o que para K=0.9 corresponde a 10 impulsos.
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Exemplo de filtro recursivo

Exemplo de realizacdo de um filtro de Chebyshev com 0.5 dB

de ripple na banda passante

V.

n 49

Delay 7

0.04

Funcao de transferéncia

Y

0.6l

Delay 7

p—
g

Delay 7

A

+ +1 _
-1 0.27 L

1.0
| L | 1 | 1
00

/7

Frequency
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Banco de Filtros Doppler

» Utilizados para separar diferentes alvos

e Melhorar a relacao sinal/ ruido, aumentando a
sensibilidade da detecao

* Determinacio da velocidade radial (com
ambiguidade)

* Alternativa analogica ao uso de FFT
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i M
Banco de Filtros Doppler

ex: filtro transversal com 8 elementos de atraso

SOMADOR

¢

“Pesos” multiplicativos:

Wy = j[27(i-)k/N]
[/

1=1,2,3... Nek€[0, N-1]
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i M
Banco de Filtros Doppler

*  Consiste em N (geralmente 8) filtros transversais com coeficientes

_ p/27(i=Uk/N

W, i=12.N k=0l.(N-1)

*  Resposta impulsiva do filtro “k”

N
hk(t) = 25[t —(i-])Tp]eﬁfr(i—l)k/N
i=1

*  Funcao de transferéncia do filtro “k”

N . .
Hk(f)zz e—j27r(l—1)(ﬂp—k/N)
i=1
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Banco de Filtros Doppler

* Funcao de transferéncia

‘H (f)‘Z i ej27r(i1)(prk/N)‘
k

i=1

_|sin[aN( fT, —k/N)]
- sin[f n( fT,—k/N)J

 Um algoritmo de sele¢ao do output de maior intensidade nos filtros contiguos permite
uma determinacao da velocidade aproximada do alvo detetado.
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i MEs
Exemplo: N=8, filtro k=3
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TECNICO
LISBOA

Processamento digital

I, canal em fase

Phase A/D Digital | Digital
detector converter memory | processor

From Coho  J
D/A

IF amplifier —~ 2,000,
P 1:/"2 =+ Q ) converter "
?

Y
Phase A/D Digital | Digital
detector converter memory | processor

O, canal em quadratura

Processamento digital MTI
A utilizagdo de dete¢do em quadratura permite eliminar o problema das fases cegas, que

pode ocorrer quando o desvio Doppler € metade da frequéncia de repeticao.
A dete¢ao em quadratura ndo foi utilizada em processadores analogicos pela dificuldade

em realizar linhas de atraso que garantissem desvios de fase nulos
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TECNICO
W LISBOA

Limitacoes do processamento MTI

Cancelador simples Cancelador duplo
*  Modulagdo de scanning da antena 1, ~0.72n, I, ~0.26n,
*  Flutuacdo interna do clutter 22 24
fe = 87%(c,/ f,)* fe = 1287%(c,/ )
» Instabilidades no equipamento
— Valores indicativos para a atenuagdo do clutter
» Frequéncia do transmissor ( ”AT) -
» Frequéncia dos osciladores (coho e stalo) (2 AT ) -
® Fase do transmissor 2 /(A ¢)2 Cancelador SimpleS
«  Locking de fase } { 6 /(A@)“ Cancelador duplo
»  Temporizag¢do dos impulsos 2 ( At )2 2Br
» Largura dos impulsos r’ ( A 2-)2 Br
s Amplitude dos impulsos (A/ AA)Z

*  Processamento digital

Erro de quantizagdo I, = 20]0g10l(2N —1)v 0.75JdB
 Combinacao de efeitos 7 11 ]
= 4
I, I, 1, N
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TECNICO
LISBOA

MTD — “Moving Target Detector”

Weighting

and
magnitude

L

Thresholding

1.0 3-pulse 8-pulse doppler
canceler filter bank
Zero velocity -
filter Magnitude

Notas: o processador MTD original foi desenhado para a banda S (2.7-2.9 GHz) com duracdo de impulsos de 0.6us, 1.35° de largura
de feixe azimutal, m,,, de 12.8, PRF de 1040pps e poténcia média de 875 W. Usava uma implementagido FFT de um banco de filtros
Doppler, PRF alternados para eliminar velocidades cegas, limiar adaptativo (para implementar CFAR - “constant false alarm ratio”) e
um mapa de clutter. Cobria 47.5 mi, discretizadas em 1/16 mi e (¥4)° em azimute (~metade da largura de feixe) e analisava 10
impulsos transmitidos com o mesmo PRF. O mapa de clutter era refrescado em cada varrimento ¢ mantinha informacdo acumulada de

10 a 20 varrimentos anteriores. Com este mapa era possivel estabelecer os limiares de detecdo em cada célula, e também fornecer a

Clutter map
recursive
filter

Memory
(clutter map)

informagdo necessaria para seguir alvos com trajetoria perpendicular a linha de observagao.
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TECNICO
W LISBOA

Processador MTD — carateristicas tipicas

Util izagcdo em r adares ASR Filtro clutter :  cancelador de 3 impulsos (1° gera¢do MTD)
(AiFPOI”t Surveillance Rada’”) cancelador de 2 impulsos (2e 3° geragdo)
*Banda S (2.7 — 2.9 GHz) Filtro Doppler:  banco de (8) filtros [8 impulsos* ;1¢e 2° gerag¢do
o7 ~] 1S 2 periodos de 8 e 10 impulsos, 3° geragdo]

Algoritmos CFAR
° QB ~1.4°

¢ Dy ~12.5— 15

STC (sensitive time control, 3° gera¢do)

(S/C)./(S/C); 45 dB
*PRF 700 — 1200 Células 1/16 mi (até 47.5 mi); (%) 365000 células
*P,, 400—- 600 W PRF duplo alternado (diferem de 20%)

Filtro de velocidade 0; mapa de clutter

10 — 20 scans para estabelecer o nivel de clutter

Ajuste de limiar por célula

* 10 impulsos para implementar o algoritmo FFT com os filtros Doppler

Radar — IST — A. Moreira 50



W TECNICO
LISBOA
Processador MTD

Ap0s a filtragem pelo banco de filtros Doppler os outputs sdao pesados para reduzir
o efeito dos “ldbulos” laterais

IH(f)

AR

Freguency

Os outputs dos filtros sao alterados pesando 25% do output dos filtros
adjacentes.
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TECNICO
LISBOA

Utilizacao de PRF duplo

Ex: distinguir alvos afetado pelo “fold-over” com dois PRF

Filter number 5 6 47 8 ] 2 3 4 5

prf-1

True ‘

Aircraft aliases Rain .
aircraft —
/\ velocity

0
Radial velocity

dete¢do de uma aeronave numa cé€lula de chuva usando 2 PRFs e filtros Doppler ilustrando
a visibilidade da aeronave com PRF 1 devido ao Doppler “fold-over” sendo invisivel por
sobreposi¢do da chuva para PRF 2
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i
MTI em plataforma movel

AMTI — Airborne Moving Target Indicator
GMTI — Ground Moving Target Indicator

- os alvos fixos (clutter) originam efeito Doppler

-0 espectro Doppler exibe alargamento

fd:%cosﬁ 5(fd)=%5(cosé’)

7= ‘%sme <[40

Radar — IST — A. Moreira



i R
AMTI — Airborne Moving Target Indicator

» Compensag¢ao do “Clutter Doppler Shift”
/= %cos 0
Técnica: TACCAR — “time averaged clutter coherent airborne radar”
» Compensac¢ao do alargamento do espectro
Af, = %HB sin 6
Técnica: DPCA — “displaced phase center antenna”
» Compensacao por processamento adaptativo no espago € no tempo

Técnica: STAP — “space-time adaptive processing”. O melhor método,
permite redugdo superior do clutter, mas mais exigente
do ponto de vista do processamento
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GMTI — Ground Moving Target Indicator

Utilizag¢ao de radar Doppler MTI para

distinguir entre alvos moveis e clutter de
superficie

Torna possivel detetar, localizar e seguir
veiculos numa grande area mesmo que
em movimento lento a superficie ou
sobre o mar.
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TECNICO
LISBOA

PulseDoppler de impulsos

Os radares Doppler de impulsos podem ser de PRF médio ou de PRF
muito elevado

O principio de funcionamento ¢ semelhante ao do processamento MTI,
mas utilizando PRF’s mais elevados, com o consequente aumento de
ambiguidades no dominio da frequéncia (Doppler - velocidades cegas)

Um radar Doppler de impulsos recebe em geral mais clutter do que um
radar MTI, pelo que requer fatores de melhoria mais elevados para um
funcionamento satisfatorio.
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O e
Radar Doppler de impulsos em plataforma
acrea

Radar Doppler de impulsos ¢ utilizado em plataformas aéreas como, por exemplo,
nos sistemas AWACS — Airborne Warning and Control Systems

N 4
Lobo principal —
Retorno de
Alvo em altitude
observacado

\ outras
direcoes

Na figura ilustra-se o lobo principal, os lobos secundarios, € o retorno de clutter
do solo
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Radar Doppler de impulsos de PRF elevado
em plataforma acrea - espectro de transmissao

Sy
H
|l\|\|” lllll‘ll :
fo-1/t fo fotl/t f
€ === —— === >
2/t

Espectro de uma sequéncia periddica de impulsos, com prf elevado ( /7 » f,)

O espectro esta centrado na frequéncia do oscilador, e esta concentrado essencialmente
numa banda de largura 2/z

*0 espectro € constituido por riscas separadas pela frequéncia de repetigédo de impulsos f,
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Radar Doppler de impulsos de PRF elevado
em plataforma aérea - espectro na rececao

Retorno de Clutter do
altitude lobo principal
Retorno do
alvo
Clutter dos /
lobos laterais |} f' \ ‘
NS, o s ﬁ e, e e, MR o e e A A -~
i
Jo-Jp for2v/2 Jo JotSep | Jotta Jothy
Jot2v/A
/o frequéncia de transmissdo v velocidade da plataforma relativa ao solo
desvio Doppler devido ao alvo 2v/A espalhamento do clutter dos lobos laterais
d . .
(velocidade relativa radar/ alvo)
f clp clutter do lobo principal

f » frequéncia de repetigdo
Nota: f, muito elevado permite a separa¢do das componentes espectrais identificadas na figura
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