
Tracking (seguimento)

Tipos de tracking
– STT : “single-target tracker” – radar de seguimento “contínuo” de um alvo; o 

sistema tem um servo-mecanismo que utiliza um “sinal de erro” para atuar sobre a 
antena efectuando o seu reposicionamento. Aplicações militares.

– ADT: “automatic detection and track” – a posição de cada alvo é atualizada em 
cada varrimento de exploração; utiliza algoritmos de previsão e pode seguir uma 
multiplicidade de alvos. Aplicações aos sistemas civis de vigilância de espaço 
aéreo

– TWS: “track while scanning” – semelhante ao ADT mas com exploração angular 
limitada a um sector. 

– “Phased array radar tracking” – utiliza antenas do tipo agregado com controlo 
de fase, que permitem varrimentos muito rápidos do feixe da antena (normalmente 
numa coordenada angular, com a duração de cerca de 1 ms) controlados 
eletronicamente; têm elevadas taxas de atualização de cada alvo e segue vários 
alvos em simultâneo.
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Como determinar a posição angular de 
um alvo?

Radar – IST – A. Moreira 2

Um alvo é visto desde que entra no lobo

principal da antena. Há sempre um erro na

determinação da direção do alvo da ordem

de grandeza da largura de feixe. Uma forma

grosseira possível de determinar a posição

angular consiste em mover a antena em

passagens sucessivas e obter a direção de

amplitude máxima do sinal de retorno.

Veremos que existem formas mais 

eficientes de resolver este problema



STT : “single-target tracker” 

• Comutação de lobos
• Varrimento cónico
• Monopulso

– Comparação de amplitude
– Comparação de fase
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STT - Técnica de varrimento cónico
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Ilustração da técnica de varrimento cónico. Devido à rotação do feixe descentrado 
(“squinted”) e do “off-set” do alvo em relação ao eixo de rotação, a amplitude dos 
sinais de retorno é modulada com uma frequência igual à da rotação do feixe. 



STT - Técnica de varrimento cónico
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Varrimento cónico - obtenção do erro angular
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A fase da modulação relativa à posição do 
feixe de referência contém informação do 
desvio angular



Diagrama de blocos de um radar de 
seguimento com varrimento cónico
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Princípio básico de seguimento angular 
contínuo
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a) diagramas de radiação de duas antenas com 
sobreposição, ocorrendo o “cross-over” na direção 
(boresight) fazendo um ângulo q0 com a direção do 
alvo.

b) “boresight” localizado na direção do alvo qT.

a)

b)



STT - Comutação de lobos
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Obtenção de um “sinal de erro” por comparação dos lobos comutados

Representação polar e cartesiana dos lobos de radiação comutados e amplitudes dos retornos em 
função da posição angular do alvo (uma dimensão). O sinal de erro obtém-se da diferença entre 
amplitudes na receção.



STT - lobos comutados sequenciais e 
monopulso
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STT - Monopulso 
Diagramas “soma” e “diferença”Sensibilidade ao erro
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a) Sobreposição dos diagramas; b) diagrama soma; 

c) diagrama diferença; d) sinal de erro

!
Ilustração dos modos soma e diferença



STT - Monopulso 
Diagramas “soma” e “diferença” Sensibilidade ao erro
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STT - Monopulso 
Diagramas “soma” e “diferença” Sensibilidade ao erro
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Ex: 
a) diagramas com squint f0 = 0.75 rad
b) Diagrama soma
c) Diagrama diferença

a) b)

c)
Para ilustrar como se formam os diagramas soma e diferença 
assumimos aqui que que os diagramas individuais têm a forma sin φ ⁄ φ
sendo o ângulo de squint φ0 . A uma coordenada tem-se para o canal 
soma

e para o canal diferença

O sinal de erro vem então proporcional a

onde x é a diferença de fase entre os dois canais, 
devendo ser 0 ou 180º  

0

0

0

0

ff
ff

ff
fffS

+
+

+
-
-

=
)sin()sin()(

0

0

0

0

ff
ff

ff
fffD

+
+

-
-
-

=
)sin()sin()(

x
S
Dfe cos)( =



Amplitude relativa do sinal de erro em     
função do “squint” e da posição do alvo
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Amplitude relativa do sinal de erro em função do “squint” e da coordenada de posição do alvo com
valores normalizados à largura de feixe a –3 dB. (Considerou-se um feixe com diagrama
aproximado por uma função gaussiana.)

 



STT - Monopulso de comparação de 
amplitude (uma coordenada)
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STT - Monopulso de comparação de 
amplitude (duas coordenadas)
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STT –Monopulso de comaparação de 
amplitude (duas coordenadas)

Radar – IST – A. Moreira 17

Canal soma                            Σ = [(I+II+III+IV)] 

Canal diferença de azimute   ΔAz =[(I+IV)-(II+III)]

Canal diferença de elevação  Δel =[(I+II)-(III+IV)]



Notas sobre o uso alternativo de um só AFI 
(Skolnik 2nd Ed)

An alternative approach to using three identical amplifiers in the monopulse receivers to use but one IF

channel which amplifies the sum signal and the two difference signals on a time-shared basis. The sum

signal is passed through the single IF amplifier two difference signals delayed in time by a suitable amount.

Most of the gain and gain control troll take place in the single IF amplifier. Any variations affect all three

signals simultaneously. After compensation delays are introduced to unscramble the time sequence and

bring the sum signal and the two difference signals in time coincidence. Phase detection occurs as in the

conventional monopulse. Another single-channel system SCAMP converts the sum and the two difference

signals to different IF frequencies and amplifies them simultaneously in a single, wide-band amplifier. The

output is hard-limited to provide the effect of an instantaneous AGC. The three signals after limiting are

separated by narrowband filters and then converted to the same IF frequency for further processing. The

hard-limiting, however, causes cross-coupling between the and can result in significant error. The azimuth

and the elevation error-signal channels .
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Junções usadas em radares monopulso
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Junção híbrida “T - mágico”

“rat-race”

cancelam somam
Acoplador direcional  –3dB



Junções híbridas
“T-mágico” e “anel circular”
• As junções híbridas são junções de 4 braços

– “T-mágico” (“magic-T”) realizado com T’s nos plano H e E
– Anel circular (circular ring hybrid coupler – ou “rat-race”) realizado em guia ou em 

circuito impresso
• Estas junções são de grande interesse para desacoplar os sinais entre pares de braços e 

permitem a sua combinação em fase ou em oposição de fase de sinais noutro par. 
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T mágico Anel circular



Matriz de scattering de um T-híbrido
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Utilização de junção híbrida para obtenção do 
canal soma e diferença
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Utilização de junção híbrida para obtenção do 
canal soma e diferença
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Nota sobre as “rat-race” (Skolnik)

The rat-race, or hybrid-ring junction, is shown in slide 18. Ports 1 and 2 are the
two inputs. A signal at port 1 can reach port 4 by two separate paths, one
clockwise and the other counter-clockwise. The two paths are of the same length
(3/4 wavelength), so they reinforce and a signal will appear at this output port..
The signal input at port 1 also reaches port 3 by two paths – one which travels 5/4
wavelength and the other ¼ wavelength. They are in phase, so a signal will appear
at port 3 from port 1. At port 2, however, the two signals from port 1 are 180º out
of phase (the clockwise signal travels one wavelength and the counter-clockwise
travels on-half wavelength. Thus, a signal that is at port 1 will be divided equally
and appear at ports 3 and 4, but not appear at 2. Similarly, a signal at port 2 will
appear at ports 3 and 4 and not appear at port 1. At port 4, however, the signal
from port 2 can be seen to be 180º out of phase with the signal that arrives there
from port 1. Thus the output of port 4 is the difference of the input signals at ports
1 and 2; and port 3 is the sum of the signals at ports 1 and 2. Since the operation of
thois device depends on the length between ports being some fraction of a
wavelength, it will be frequency sensitive and not as broadband as the magic-T.
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STT - Monopulso de comparação de fase
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STT - Monopulso de comparação de fase
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STT - Monopulso de comparação de fase
“half-angle tracker”
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Sistemas monopulso de comparação de 
amplitude  vs comparação de fase

Comparação de amplitude

• Elevado SNR
• Dois feeds* no foco de uma 

única antena
• Uso de feixes descentrados 

(squinted)

* por coordenada

Comparação de fase

• Elevado nível de lobos 
secundários no diagrama soma, 
originando ambiguidade nas 
medidas angulares

• Uso de duas* antenas separadas
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Limitações do STT

• Glint, ou “ruído ou cintilação angular”

• Ruído no recetor

• Flutuações de amplitude no retorno dos alvos

Notas:
O glint afeta mais alvos a menores distâncias e o ruído no recetor a maiores distâncias.
As flutuações afetam o varrimento cónico e lodos sequenciais, mas não o monopulso
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Glint ou ruído angular

• Glint, ou ruído angular, é uma flutuação ou erro na medida angular causada 
pela reflexão em alvos complexos com centros refletores múltiplos

– Causa uma distorção na frente de onda
– Em resultado de uma frente de onda não uniforme devido a um alvo complexo, 

quando o radar foi desenhado para processar uma frente de onda onda plana, surge 
um erro na determinação do ângulo de chegada

– O ângulo de chegada medido pode fazer com que a antena aponte para uma direção 
fora da extensão do alvo, e causar uma perda do alvo

• O glint pode ser uma causa importante do erro angular medido. O “range” do 
radar pode ser reduzido quando o alvo tem uma extensão angular elevada 

• Pode causar efeitos em todos os sistemas de seguimento (monopulso, 
varrimento cónico, lobos sequenciais) 
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Glint causado por alvos com centros 
refletores múltiplos
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Ilustração de causas de glint
a) Onda plana recebida de um alvo pontual
b)  Três ondas planas recebidas de um alvo extenso; a resultante é a soma vetorial 
dos campos das 3 ondas.



Efeito do Glint - erro angular

Radar – IST – A. Moreira 32

Ex: alvo complexo com dois refletores. 

Hip: a amplitude do eco dos refletores estão 
relacionadas por           e a diferença angular de 
posição dos refletores vista pela antena é de

A posição aparente do alvo em conjunto faz com 
a direção do refletor “1” um ângulo

Se os refletores forem isotrópicos mostra-se que

Dq

qD"ae" ja "1"

ajae

qD

Dq

a
a

q
qD

cosa2a1
cosaa

2

2

D ++
+

=



Glint “ângulos de elevação baixos”
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Ilustração do efeito multi-percurso que pode afetar o seguimento de 
alvo em ângulos de elevação baixos



Erros no seguimento em função da 
distância
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Contribuição relativa para o erro no seguimento devido ao glint, flutuações de amplitude, ruído no recetor e ruído 
no servomecanismo. A –varrimento cónico, B monopulso



Limite teórico da precisão do seguimento 
angular
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A precisão do tracking é limitada pelo ruído no receptor. Segundo 
desenvolvimentos teóricos o erro angular tem um valor rms dado por

onde k = 1, radar monopulso

k = 1.4, radar de varrimento cónico

ks = 1.57 para um radar monopulso que utiliza um feed ideal

ks = 1.5 para um radar de varrimento cónico com squint optimizado

βn = largura de banda do servomecanismo

fp = PRF; B = largura de banda do receptor; θB = largura de feixe

fp /2 βn → número de impulsos integrados.

)/f)(N/S(Bk
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Outros tipos: seguimento em distância
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a) Impulso detetado; b) gates anterior e posterior;

c) sinal de erro (diferença).



Notas sobre ADT

ADT – Automatic detection and Tracking
Funções:
– deteção de um novo alvo
– Iniciação do seguimento (tracking)
– Associação do traço-trajeto (track) a um alvo
– Atualização do trajeto
– Smoothing

A informação relativa a um alvo deve incluir posição, direção de progressão
(heading), velocidade, designação unívoca do trajeto, e eventualmente
informação sobre o modo SSR A,C ou S (civis) ou modo 1, 2 … 5 IFF
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TWS - Seguimento múltiplo

Nos sistemas TWS cada alvo é atualizado uma vez por scan. Usam-se técnicas de 
suavização (smooting) e filtros preditores para estimar os parâmetros de cada alvo 
entre scans. 

Os filtros mais usados são os filtros de Kalman e α-β-γ. Uma vez detetado um alvo 
transmitem-se alguns impulsos para verificar os parâmetros do alvo antes de se 
estabelecer uma “track file” para esse alvo.

Um sistema TWS tem de decidir se uma deteção (observação) pertence a um novo 
alvo ou a um que tenha sido detetado em scans anteriores. Para isso utilizam-se 
algoritmos de correlação e associação. 
Em cada nova deteção são testadas correlações com alvos anteriormente detetados 
de forma a evitar tracks redundantes.
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TWS - Seguimento múltiplo

Diagrama simplificado do processamento TWS

Notas: um sistema TWS tem de decidir se a deteção (observação) pertence a um novo alvo ou a um que 
tenha sido detetado anteriormente.
Um sistema TWS usa algoritmos de correlação e associação; cada nova deteção é correlacionada com 
todas a deteções anteriores para evitar estabelecer “tracks” redundantes
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Notas sobre TWS–Tracker α-β
No seguimento de alvos múltiplos em TWS (track while scan) usa-se frequentemente filtros de segunda 
ordem α-β e de terceira ordem α-β-γ , ambos com com “smoothing”. Estes filtros são exemplos de filtros 
estimadores de coeficientes fixos. No caso dos filtros α-β usam-se apenas as coordenadas de posição, 
velocidade e previsões destas.

Passos
– Coordenada de posição “smoothed”

– Velocidade “smoothed”

– Previsão
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Notas sobre ADT– Tracker α-β

Escolha de α e β
0≤α , β ≤ 1  α=β=0 não inclui dados das observações anteriores

α=β=1 não produz qualquer “smoothing”
Valores utilizados

Minimização da variância do ruído na saída do tracker

Melhor ajuste (“best fit”) para minimizar o desvio quadrático
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Notas sobre TWS–Tracker α-β
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Exemplo de implementação de um filtro α-β

Implementação



Tracker α-β-γ
posição, velocidade,e aceleração
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Notas sobre TWS– Filtros de Kalman

Modernamente os “trackers” são realizados com filtros de Kalman.

Notas

• Os filtro de Kalman são filtros recursivos que estima um estado interno de um sistema
dinâmico linear afetados por ruído. São um tópico importante em teoria de controlo e
controlo de sistemas, sendo usados numa grande variedade de problemas de engenharia,
como radar e visão por computador, mas também em outras áreas tão distintas como a
estimação de modelos estruturais macro-económicos.

• Na aplicação a radares de seguimento, os filtros de Kalman tomam o estado atual,
consistindo na posição, direção de progressão, velocidade e eventualmente aceleração de
um alvo, e produzem uma previsão de um estado futuro considerando os dados das
medidas mais recentes. A previsão do estado seguinte inclui uma estimação do erro da
própria previsão.
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Notas sobre TWS– Filtros de Kalman

• Um dos pressupostos matemáticos de um filtro de Kalman é que as equações que exprimem a
relação entre as medidas do radar e o estado que carateriza o alvo e as equações de estado, que
predizem um estado futuro baseado no atual, são lineares, isto é, são da forma

y=A.x

• Assume-se que o erro das medidas do radar, os erros do modelo de movimento do alvo, e os
erros da estimação do estado seguem distribuições gaussianas de média nula. Isto significa que
as fontes de erro podem ser representadas por uma matriz covariante. A matemática do filtro
de Kalman consiste em observar a propagação de matrizes covariantes e usá-las para efetuar
uma soma ponderada da previsão e da medida.

• Quando o alvo tem um movimento que pode ser descrito de uma forma aproximada por um
modelo conhecido o filtro de Kalman dá resultados de grande confiança sobre as previsões e as
medidas pesam menos na ponderação. Neste caso se o alvo “manobra” o filtro pode falhar a
previsão, sendo então adequado atualizar a matriz covariante em cada atualização das medidas.
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Ex em Radar Systems Analysis and DesignUsing MATLAB
B. R. Mahafza
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Manobra lenta

Ex: posição prevista e real (com adição de ruído)



Ex em Radar Systems Analysis and DesignUsing MATLAB
B. R. Mahafza
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Manobra rápida

Ex: posição prevista e real (com adição de ruído)


