
Extração da informação de um sinal de radar

Operações básicas de um radar 
– Deteção
– Extração de informação

Distância; azimute e elevação; velocidade; trajeto
Medidas
– Alvos pontuais

• Distância: a precisão vem limitada pela largura de banda espectral e pelo ruído;
pode ir de alguns metros até alguns centímetros

• Ângulo: a precisão é limitada pelas tolerâncias eléctricas e mecânicas das antenas;
em geral ~1/10 da largura de feixe; com radares monopulso obtêm-se as melhores
precisões, até ~0.006º

• Velocidade radial: medida pelo desvio Doppler ou por �range gates�; com desvio
Doppler a precisão da medida depende da janela de observação – quanto maior,
mais preciso.

• Velocidade tangencial: obtém-se pela taxa de variação angular multiplicada pela
distância; a precisão depende daquelas grandezas
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Extração da informação de um sinal de radar 
(cont.)

Medidas
- Alvos extensos

• Dimensões e forma: com resolução apropriada a informação relativa a um alvo 
extenso pode permitir obter as suas dimensões e forma.

• Perfil radial: pode ser obtido quando a célula de resolução é inferior às 
dimensões do alvo; requer cτ/2<<D, maior dimensão

• Perfil tangencial: pode ser obtido se a resolução angular <<extensão angular 
do alvo; a utilização de SAR (radar de abertura sintética) permite a melhor 
resolução

• Forma: depende da precisão com que se obtém o perfil radial e o tangencial.
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Limite teórico da precisão de uma medida

• O ruído impõe uma limitação fundamental na precisão das medidas

• A teoria estatística da estimação aplicada à extração de informação dos sinais 
de radar conduz geralmente a expressões do tipo

onde k é uma constante normalmente próxima da unidade, E representa a 
energia do sinal recebido e N0 é a densidade espectral de ruído

Vamos considerar o tempo de chegada, (que permite uma localização em 
distância – M será o tempo de crescimento ), a velocidade radial baseada no 
desvio Doppler (M será a resolução espectral) e uma localização angular (M
será a largura de feixe da antena)
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Localização de um impulso por observação do 
�leading� e �trailing edge�
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estimar a localização do tempo de chegada 
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Localização de um impulso com recurso a 
�gates�
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Função de gating:   g( t - Tr )
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Minimização do erro usando funções de gating
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Deteção com filtros adaptados e gating
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Limite na precisão na determinação do tempo 
de chegada usando estimador ótimo
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Exemplo: impulso �quasi-retangular�
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Impulso quasi-retangular: 

obtém-se por filtragem de um impulso 
retangular com duração τ com filtro ideal 
com largura da banda Bs

Espectro de um impulso quasi-retangular com
largura de banda BsLargura de banda efetiva de um impulso 
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Impulso �quasi-retangular� (2)
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Exemplo: impulso �quasi-retangular� com Bsτ >>1  
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Largura de banda “efetiva” de um impulso 
“quasi-retangular”
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Limite na precisão na determinação da frequência
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Limite na precisão na determinação da frequência
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Limite na precisão nas medidas angulares
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Medidas angulares
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Formas de onda

• A escolha de uma forma de onda e técnica de processamento depende da 
missão específica do radar

• Podem ser CW ou de impulsos, com ou sem modulação; a modulação pode ser 
analógica ou digital

• A resolução em distância e Doppler depende da forma de onda específica. É 
fundamental conhecer a densidade espectral da forma de onda a utilizar.

• Em geral as formas de onda podem ser analisadas no domínio do tempo ou da 
frequência. 
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Representação de sinais passa-banda e 
componentes de modulação
• Os sinais que têm um espectro com componentes significativas em torno de 

uma frequência de uma portadora designam-se por passa-banda (BP - band
pass)

• Um sinal real  BP x(t) pode ser representado por

x(t) = r(t) cos(2πf0t + ψx(t)) 
onde

r(t) representa a modulação de amplitude (envolvente) 
ψx(t) representa a modulação de fase
f0 frequência portadora

e r(t) e ψx(t) têm componentes espectrais significativamente menores que f0 
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Representação de sinais passa-banda e 
componentes de modulação
A modulação de frequência é dada por

e a frequência instantânea

Se o sinal tem largura de banda B, e f0 >>B, o sinal x(t) é considerado de banda estreita. Pode então 

decompor-se 

x(t) = xI (t) cos 2πf0 t – xQ (t) sin 2πf0 t 

onde 

xI(t) = r(t) cos(ψx(t)) e   xQ(t) = r(t) sin(ψx(t) )

são componentes em fase e quadratura de baixa frequência
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Extração das componentes de baixa 
frequência de um sinal passa-banda
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Sinais LFM

Os sinais LFM (modulação linear de frequência) são usados em aplicações em que é útil um alargamento 

de banda como no caso da compressão de impulsos.

A frequência varia linearmente ao longo da duração do impulsos sendo também conhecido por (up-chirp

ou down-chirp). 
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Sinais LFM

Um sinal  LFM pode ser descrito pela notação complexa

A resolução em distância que se obtém após filtragem com um filtro adaptado é dada por

e não depende da duração do impulso. Tem como inconveniente um elevado nível de lobos 
secundários temporais
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Sinais LFM

A largura de banda do filtro adaptado é aproximadamente a igual ao varrimento em 

frequência e é independente da duração do impulso.

A fase instantânea é dada por 

e a frequência instantânea tem uma variação linear dada por
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Sinais LFM

Na figura representa-se o espectro de amplitude de um “chirp” típico
Quando Bτ>>1 a largura de banda espectral aproxima-se de B
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SFW (Stepped Frequency Waveforms)

• Para se obter uma elevada resolução em distância (HRR-High Range Resolution) várias 
técnicas de compressão recorrem a formas de onda especialmente adequadas, entre elas 
LFM e SFW (degraus discretos na frequência).

• Com SFW obtêm-se perfis do alvo de alta resolução, HRR, recorrendo à utilização da 
transformada discreta de Fourier inversa (IDFT ) de amostras do perfil do alvo no 
domínio da frequência. 

• A implementação das formas de onda SFW são mais complexas quando comparadas 
com LFM ou FMCW. Por outro lado, têm a vantagem de a largura de banda de operação 
ter requisitos menos restritivos. 
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SFW (Stepped Frequency Waveforms)

Notas sobre SFW

• Transmite-se uma série de n impulsos (bursts) de banda estreita, com frequências em 
intervalos ∆f . Cada impulso tem uma modulação, geralmente LFM, com frequência central

fi = f0+i∆f ; i = 0, n–1 
• O sinal recebido é amostrado a um ritmo que faça coincidir os tempos de amostragem com o 

centro de cada impulso, recolhendo-se as componentes em quadratura e fase de cada burst. 

• Usam-se técnicas de “weighting” espectral, para cada componente (I e Q), para reduzir os 
lobos secundários temporais. Corrige-se a determinação de velocidade, fase, e variação de 
amplitude. 

• Calcula-se a IDFT do sinal “weighted” das componentes de cada burst para sintetizar um perfil 
do alvo. 

• Repete-se este procedimento para n bursts para obter os perfis de alta resolução (HRR) do alvo
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PRT

SFW (Stepped Frequency Waveforms)
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Representação esquemática de um sinal SFW*                               

A distância é determinada por onde    Δψ é a dif. de fase entre
impulsos  consecutivos                                                    

embora exista ambiguidade para                                                          é a janela de não ambiguidade

* Consultar Radar Systems Analysis and Desing using Matlab, Cap 5
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Função de �ambiguidade�

• A cada forma específica de impulso corresponde, na deteção, a um
limite na precisão com que pode ser determinado o seu tempo de
chegada e a sua frequência

• A variação do output quando se usa um filtro adaptado permite prever
o efeito na precisão das medidas, ou resolução, tanto no tempo como
na frequência.

• Define-se função de ambiguidade pela função que descreve a saída de
um filtro adaptado em função do tempo de atraso e da frequência
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Função de ambiguidade
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Hipótese: alvo pontual
Resposta de um filtro adaptado (FA), tendo em conta o atraso e desvio Doppler
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Propriedades da função de ambiguidade
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Função de ambiguidade de um impulso 
retangular �monocromático�
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Exemplos de funções de ambiguidade 
relativas a impulsos retangulares
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Função de ambiguidade de um impulso 
retangular �monocromático� com duração tp

Função de ambiguidade de uma sequência de 6 
impulsos retangulares coerentes com duração tp e 
período de repetição TR = 5 tp



Função de ambiguidade de uma sequência 
coerente de impulsos retangulares
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Função de ambiguidade de uma sequência de 5 impulsos retangulares com duração tp e 
período de repetição TR = 5 tp
a) Corte no plano Doppler; b) corte no plano do tempo

t/tp

f tp

a) b)



Impulso com modulação linear de frequência 
�Chirp� – função de ambiguidade
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Chirp – diagrama de ambiguidade
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Função de ambiguidade para um impulso com 
modulação linear de frequência (LFM - chirp)
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Função de ambiguidade de um impulso retangular LFM com duração tp e γ tp
2=10

t/tp
f tp
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Função de ambiguidade para um impulso com 
modulação linear de frequência (LFM - chirp)

Função de ambiguidade de um impulso retangular LFM com duração tp e γ tp
2=10.

a) Corte no plano de atraso;  b) corte no plano Doppler

a)     t/tp b)     f tp



Compressão de impulsos

A compressão de impulsos permite utilizar impulsos �longos� na transmissão obtendo-se maior energia 
radiada por impulso, e reduzir fortemente a sua duração após processamento adequado no recetor com um 
filtro compressor. 

• Vantagens de impulsos curtos num radar convencional

– Resolução em distância (eliminam-se sobreposições)
– Precisão na determinação da distância
– Redução do clutter
– Redução do �glint�
– Resolução multi-percurso e combate ao fading
– Menor  distância mínima ao alvo mais próximo
– Classificação dos alvos
– resistência ao jamming (técnica de ECCM)
– Tolerância ao efeito Doppler 

• Desvantagens de impulsos curtos

– Maior largura de banda
– Mais sujeito a interferências
– Maiores requisitos no processamento
– Menor energia transmitida por impulso
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Notas sobre a resolução em distância e ganho de 
compressão quando se usam filtros adaptados
• Consideremos um recetor de radar que usa um filtro adaptado. Assumindo que a largura de banda do 

filtro é B, a potência média de um impulso de duração efetiva !’ é dada por 

onde E é a energia do impulso. Assumindo uma densidade espectral de potência de ruído N0/2, vem

e o cociente entre o valor de SNR de pico e o de  SNR na entrada vem dado por

isto é, B!’ representa o ganho do filtro adaptado, ou ganho de compressão

• Além disso, a resolução em distância é proporcional ao inverso da largura de banda, e a resolução 
melhora quando se usa compressão
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Radar com compressão de impulsos
por FM linear - chirp
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Nota: a modulação de frequência mais comum usada em compressão de 
impulsos é LFM linear (também conhecida por “chirp”)
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Filtro 
compressor



LFM– Formas de onda
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a) Amplitude do sinal transmitido; b) frequência do sinal transmitido; c) forma de onda do 
sinal transmitido; d) envolvente do sinal na saída do filtro compressor
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Ilustração da resolução de alvos usando 
compressão de impulsos LFM
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Sinal de retorno sobreposto de dois impulsos 
refletidos por alvos “não resolvidos”

Retornos “resolvidos” após a compressão

Consultar Radar Systems Analysis and Desing using Matlab, Cap 5



Filtro dispersivo - SAW
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Os dispositivos SAW (transdutores de onda superficial acústica) usam o efeito piezoeléctrico de certos
materiais (quartzo, niobato de lítio, lítio-tantalato, lantânio-silicato de gálio, e outros) para converter
sinais eléctricos em sinais sonoros e vice-versa. São usados na realização de dispositivos electrónicos
como filtros, osciladores e transformadores, linhas de atraso, correladores, e na compressão de
impulsos em radar.



Filtros compressores para LFM
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Configurações de transdutores SAW : a) filtro chirp com linha dispersiva; b) idem com duas linhas; 
c) agregado refletor (RAC – Reflective-Array Compressor)

c)c)

b)

a)



Realização de um filtro compressor 
digital (Fast convolution Processing)
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Como um filtro adaptado (analógico) é um exemplo de um sistema linear invariante no tempo, o 
output pode ser descrito pela convolução entre o input e a resposta impulsiva, h(t). 

y(t)=s(t)*h(t)			e FFT{s(t)*h(t)}=S(f)�H(f)		y(t)=FFT-1{S�H}
Usando estas relações é possível efetuar a compressão digital recorrendo a processadores que 
realizem as transformadas direta e inversa, FFT e FFT-1



Filtro compressor com “correlação ativa”
(“stretched processor”)

Para taxas de compressão elevadas com impulsos LFM usa-se “correlação ativa”.

Os ecos e uma réplica da forma de onda transmitida são submetidos a um mixer; segue-se uma filtragem passa-baixo (LPF) 
e um detetor coerente e uma conversão A/D, filtragem de lobos laterias e por fim filtros passa-banda estreitos (NBF), 
usados para extrair as frequências proporcionais à distância, uma vez que o “stretch” equivale a converter tempo em 
frequência
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Exemplo de resolução de 3 alvos usando 
técnicas de correlação ativa
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Consultar Radar Systems Analysis and Desing using Matlab, Cap 5



Notas sobe processamento digital para 
gerar formas de onda para compressão
• As formas de onda de compressão, como a LFM, podem ser geradas em baixo 

nível de potência quer por eletrónica analógica quer usando processadores 
digitais

• O métodos digitais possibilitam a obtenção de sequências longas e estáveis, 
baixos níveis de lobos temporais, e flexibilidade na seleção da forma de onda

• São também utilizados para gerar formas de onda baseadas em codificação de 
fase
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Realização de um filtro compressor 
digital
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Notas: 

1- O número de samples num impulso LFM deverá ser superior a 2BT (teorema de 

Nyquist), onde B é a diferença entre as frequência instantânea inicial e final e T a 

duração do impulso.

2- Na compressão de impulsos as formas de onda usadas para obter elevadas taxas de 

compressão conduzem muitas vezes a lobos temporais elevados. É então preferível 

reduzir os lobos secundários usando weighting functions ou windows apropriadas, o que 

tem um custo associado de um pequeno alargamento do lobo principal, diminuindo 

ligeiramente a resolução.



Compressão com sequências digitais 

Técnicas de compressão “digitais”
– Códigos de frequência 

(ex: Costas) semelhante a SFW mas com sequências aleatórias de frequências dos sub-
impulsos

– Códigos de fase binária 
(ex: Barker, e sequências pseudo-aleatórias) um impulso relativamente longo é dividido em 
N sub-impulsos; a fase de cada sub-impulso é codificada correspondendo 0 ou ! radianos 
relativamente a uma referência CW

Códigos polifásicos 
(ex: Frank) semelhante aos códigos binários mas com fases possíveis Δφ=2π/N;
as fases dos sub-impulsos são obtidas de
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Compressão de impulsos por codificação      
de fase binária – códigos de Barker
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a) Exemplo de código de Barker com 13 segmentos b) Função de auto-correlação

a)

N=13

+ + + + + ++- - -- + +

T = 13τ

t0

b)

TT

t-t 0

1

t

+ fase de referência da  
portadora

- inversão de fase

Um impulso �longo� é subdividido em N impulsos �curtos�. A cada sub-impulso corresponde 
uma concordância ou uma alteração de fase de 180º de acordo com um código



Sequências de Barker conhecidas

Radar – IST – A. Moreira 50

Comprimento do 
código

Elementos do código Nível de lobos 
laterais, dB

2 + − , ++ -6

3 + + − -9.5

4 + + −+ , + + + − -12

5 + + + − + -14

7 + + +−−+− -16.9

11 + + + − − − + − − + − -20.8

13 + + + + + − − + + − + − + -22.3

Combinação de códigos de Barker



Função de ambiguidade – Código de 
Barker
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Função de ambiguidade para um código de Barker de 13 elementos

t/tp 

f tp



Linha de atraso �tapped line� para geração e 
deteção de uma sequência de Barker
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Tapped delay line

+-++++ - + +-+ + -

Filtro adaptado a 
impulsos de largura 

t

Geração da  forma de 
onda transmitida Input para a 

deteção

forma de onda 
transmitida

S

deteção



Geração de sequências pseudoaleatórias para 
compressão por código de fase 
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Exemplo de geração de uma sequência 
pseudoaleatória de comprimento 127, 
para usar em compressão de impulsos 
por codificação de fase 1 2 3 4 5 6 7

Somador
módulo 2

output

Número de memórias 
n

Comprimento das 
sequências máximas

Número de 
sequências máximas

Exemplo de ligações em 
feedback das memórias

3 7 2 3, 2

4 15 2 4, 3

5 31 6 5, 3

6 63 6 6, 5

7 127 18 7, 6

8 255 16 8, 6, 5, 4

9 511 48 9, 5

10 1023 60 10, 7

11 2047 176 11, 9

Sequências pseudoaleatórias



Comparação das técnicas de compressão

Relação de compressão
– Codificação de fase ~ N     LFM ~ BT

Lobos secundários temporais
– Mais elevados para FM linear

Tolerância a Doppler
– LFM: basta um filtro compressor; as medições de distância e Doppler são 

independentes
– Codificação de fase: requer um banco de filtros Doppler contíguos

Implementação
– LFM: mais fácil de implementar; taxas de compressão mais elevadas

Outras características
– LFM: mais vulnerável a EMC
– Codificação de fase: partilha do espectro permite a utilização de códigos diferentes 

repartidos por radares próximos a operar na mesma frequência
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