TECNICO
W LISBOA

Extracao da informacao de um sinal de radar

Operacoes basicas de um radar
— Detecao
— Extracao de informacao
Distancia; azimute e elevagao; velocidade; trajeto

Medidas
— Alvos pontuais

* Distancia: a precisdao vem limitada pela largura de banda espectral e pelo ruido;
pode ir de alguns metros até alguns centimetros

* Angulo: a precisdo ¢ limitada pelas tolerancias eléctricas e mecanicas das antenas;
em geral ~1/10 da largura de feixe; com radares monopulso obtém-se as melhores
precisoes, até ~0.006°

 Velocidade radial: medida pelo desvio Doppler ou por “range gates”; com desvio
Doppler a precisdo da medida depende da janela de observagao — quanto maior,
mais preciso.

* Velocidade tangencial: obtém-se pela taxa de variacdo angular multiplicada pela
distancia; a precisao depende daquelas grandezas
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Extracao da informacao de um sinal de radar
(cont.)

Medidas
- Alvos extensos

* Dimensdes e forma: com resolucdo apropriada a informacgao relativa a um alvo
extenso pode permitir obter as suas dimensdes e forma.

 Perfil radial: pode ser obtido quando a célula de resolucao € inferior as

dimensoes do alvo; requer c7/2<<D, maior dimensao

 Perfil tangencial: pode ser obtido se a resolugdo angular <<extensao angular
do alvo; a utilizacao de SAR (radar de abertura sintética) permite a melhor

resolucao

» Forma: depende da precisdo com que se obtém o perfil radial e o tangencial.
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Limite teorico da precisao de uma medida

O ruido impde uma limitagdo fundamental na precisao das medidas

A teoria estatistica da estimag¢ao aplicada a extragdao de informagao dos sinais
de radar conduz geralmente a expressoes do tipo

kM

J2E/N,

onde k£ € uma constante normalmente proxima da unidade, E representa a
energia do sinal recebido e N, € a densidade espectral de ruido

OM =

Vamos considerar o tempo de chegada, (que permite uma localizacdo em
distancia — M sera o tempo de crescimento ), a velocidade radial baseada no
desvio Doppler (M sera a resolugao espectral) e uma localizagdo angular (M
sera a largura de feixe da antena)

Radar — IST — A. Moreira 3



TECNICO
W LISBOA
Localizacao de um impulso por observacao do
‘s . 1 ‘s oq e T
leading * ¢ "trailing edge

ﬂv Impulso com ruido
n Impulso sem ruido

£ ” ? AT ? 'y ”
leading edge ” * * “trailing edge
AT ¢,
n A
évl—v =< ATZ >1/2 Z‘r !

- [A2 P >]1/2 = (ZS/N)I/Z

t,~1/B;E=St;N=N,B .6l ~ 4
2BE/N,

Usando o inicio e o fim do impulso para
: 7 T
estimar a localiza¢do do tempo de chegada o1, = |——————
: ) , 4B(E/N,)
(ToA - time of arrival) obtém-se
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Localizacao de um impulso com recurso a
“gates”

Integrador [,

v

Si(t) — X

I output
Fungdo de gating: g(t-T.)
s,(T,=T,) = [ gt =T,)s,(t~T,)dt
n,(T,=T,) = [ g(t=T,)n(T, - T,))dt

(7, -T,)=s,(T,-T,)+n,(T,~T,))

Sout
com T -T =AT , t-T =t—(T,+AT))
s,(AT)) = [g(t =T, +AT,)s, (¢t~ T,)dt e  t'=t-T,

5,(AT,) = [ g(t+AT,)s, (") dr

Isto é, s, (t) representa a correlagdo entre a fungdo de gating (construida para o estimador) e s,(t)
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Minimiza¢ao do erro usando func¢oes de gating

2 S out (Tr - Ta)
s (T~T))
n (U
AT, =T,-T,
Maximizando o
declive 1 | B.(AT)
OAT, AT 20

Obtém-se o valor otimo que N\
minimiza AT, ST = (A_tz)/z _ (”f)
' M
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Detecdao com filtros adaptados e gating

Mostra-se que a fungdo de 72718,
gating Otima ¢ tal que S, (/)= W

Equivale a filtrar o sinal com filtro adaptado (FA) seguido de um
diferenciador

: > : » Sinal de
E FA X E €110
gating
S, (f)=j24
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Limite na precisdao na determinagao do tempo
de chegada usando estimador 6timo

Usando o estimador 1

» . ST =—
étimo, obtém-se af Vs, Ol AN df
com  N/(f)=N, ST = N,
4 Cayls. () df
ou 1
onde 3 ¢é a “largura VIS (A d
de banda efetiva” B = j’”( :Zf) | l(2f)| / = ljw QS df
[lscoiar B
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Exemplo: impulso “quasi-retangular”

Impulso quasi-retangular:

obtém-se por filtragem de um impulso

retangular com duragdo t com filtro ideal
com largura da banda By

Espectro de um impulso quasi-retangular com

largura de banda B,
Largura de banda efetiva de um impulso sy )

quasi-retangular, f, obtém-se de

e f;s’fz 2 sin®(afr)/ 22 L2 df

ﬁ B, /2 . 2 2 2
[ sin® (af)/ 7 7 df
_ 1 y 7B T —sin(7B, T) onde S, (x) = stm u
> S.(7B,7)+[cos(nB,r) —1]/(nB,7) 0 u
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Impulso “quasi-retangular” (2)

Exemplo: filtro com largura de banda
definida pelos nulos do espectro do impulso
retangular

B,=2/t = f=21/t ou B=105B,

B.,,,7 =0.886

Nota: como a largura de banda a —3dB ¢

vem S =248,

Denotando a duragio a “meia poténcia”,
do impulso quasi-retangular, por 7~

7'=0.6257 p=13/7

Exemplo: impulso “quasi-retangular” com B,z >>1

Radar — IST — A. Moreira

T T T T
Br=10>>1 |
P esese » , /-(
o . B, =2/t
/ \ ee*® 7
/ \'\_. 4
L N N i
N/ X P
1 1 1 1 1
=1 0 1 3
t/tT—

Variagao no tempo de impulsos
quasi-retangulares:
B, =2/t ¢ Br=10

Br—>wo = f’~

2B

N

T
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Largura de banda “efetiva” de um impulso
“quasi-retangular”

cos(mBr)—1

ﬂ(Br)=J BT —sin(7BT)
Sz(;rBz-)+T 5

&

p(Br) A
1.608
2.105
2.539
2.902 o
33| e

3.525
3.798 L
4.052
4.292
4.519

NEE RS

| —
(o)
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Limite na precisao na determinagao da frequéncia

Usando métodos de probabilidade inversa mostra-se que a precisdao na determinagao
da frequéncia de um impulso com forma de onda s(t) ¢ limitada por ...

1
~ a(RE/N,)"?

5

onde o € uma

¢ ~ . 12 ’ (2721)2S2(t)dt
duracio efetiva a? = Lo

f;sz (t)dt

Nota: a precisdo “tempo X frequéncia’ tem como limite

Dy —
af(2E/N.)
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Limite na precisao na determinagao da frequéncia

Ex: impulso retangular

a’=rc?/3

o

J3

" 2t(QE/N )"

Ex: impulso quasi-retangular

2 2 Si(ﬁBsTr)-i_

cos(zB,7) -3  2sin(zB,r) 8[cos(nB,7)—1]

2 _F 7 Bt (7B.7)° (7B.7)’
“ T3 cos(7B,7) -1
S.(nB,7)+ S
BT
2.2
Note-seque (Br—o>w = a?= Tr (tal como para um impulso
no limite ) 3 retangular ideal)
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Limite na precisao nas medidas angulares

Medidas angulares 5( 9 j _ 1
A) yQE/N)"?

Y éa “extensdo efetiva” da D2 ) 2
abertura, 4(x) ¢ a distribuigao 2 _ J.—D/Z(zﬂx) ‘A(x)‘ dx

. . ~ 2
da 11um1na<;aio na abertura, e D J-D/ 2 ‘ 4 (x)‘ I
a sua extensao -D/2
Ex: abertura retangular 13

v =2°D*/3 50 =

com iluminac¢ao uniforme " ZDQE/ N )

Como neste caso a .f. a— 3dB é dadapor 6, =0881/D

0.6280,
Obtém'se B (2E/N )1/2
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Formas de onda

* A escolha de uma forma de onda e técnica de processamento depende da
missao especifica do radar

* Podem ser CW ou de impulsos, com ou sem modula¢ao; a modulacdo pode ser
analogica ou digital

« A resolucdo em distincia e Doppler depende da forma de onda especifica. E
fundamental conhecer a densidade espectral da forma de onda a utilizar.

 Em geral as formas de onda podem ser analisadas no dominio do tempo ou da

frequéncia.
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Representacdao de sinais passa-banda e
componentes de modulacao

* Os sinais que t€ém um espectro com componentes significativas em torno de
uma frequéncia de uma portadora designam-se por passa-banda (BP - band

pass)

 Um sinal real BP x(¢) pode ser representado por

x(1) = r(t) cos(2mafit + (1))

onde
r(t) representa a modulacdo de amplitude (envolvente)
(1) representa a modulagao de fase
Jo frequéncia portadora
e r(t) e Y (f) tétm componentes espectrais significativamente menores que f,
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Representacdao de sinais passa-banda e
componentes de modulacao

A modulacgdo de frequéncia ¢ dada por

1 d
Su @ == ()

e a frequéncia instantanea

1 d
JiO) == QAo+ (D) = fo + 1, (1)

Se o sinal tem largura de banda B, e f, >>B, o sinal x(¢) ¢ considerado de banda estreita. Pode entdo
decompor-se
x(#) = x;(¢) cos 2mfy t — x, (¢) sin 27fy

onde

x(#) = r(@) cos(y (1) e xo(t) =r(n)sin(y, (7))

sdo componentes em fase e quadratura de baixa frequéncia

Radar — IST — A. Moreira
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Extracdao das componentes de baixa
frequéncia de um sinal passa-banda

2cos2mfyt

x,(t)
mixer LP Filter

xo(1)

@ LP Filter

|

—2sin2nfyt

|

x(t) = x;(t)cos2mf,t
—xp()sin2nfor >

Radar — IST — A. Moreira 18
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Sinais LFM

Os sinais LFM (modulagao linear de frequéncia) sdo usados em aplicagdes em que ¢ util um alargamento

de banda como no caso da compressao de impulsos.
A frequéncia varia linearmente ao longo da duracao do impulsos sendo também conhecido por (up-chirp

ou down-chirp).

frequency A A frequency
B T o | time B 7o time
I -—— -——
4 i J, -
| | | |
T T
[ [ I [
N M NN\
L _l
(a) up-chirp (b) down-chirp
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Sinais LFM

Um sinal LFM pode ser descrito pela notagao complexa

jar(for+ i)

s,(t) =Rect(t/7)e
s,(t) = e’ s(1)

s(t) = Rect(t/7)e’™

A resolucao em distancia que se obtém ap0s filtragem com um filtro adaptado € dada por

N
2B

e nao depende da duragdo do impulso. Tem como inconveniente um elevado nivel de lobos
secundarios temporais
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Sinais LFM

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

frequéncia e ¢ independente da duracdo do impulso.

A fase instantanea ¢ dada por
w (1) = 27[(f0t +§t2j

e a frequéncia instantanea tem uma variacao linear dada por

IA
~
IA

1 d
f(@) ZEEW@ = fo + 1t -

NSRS
NSRS
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Sinais LFM

Na figura representa-se o espectro de amplitude de um “chirp” tipico
Quando B7>>1 a largura de banda espectral aproxima-se de B

1.4 T T T T T T T T T

LFM amplitude spectrum

1 1 1 1 1 1
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Normalized frequency

Radar — IST — A. Moreira
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SEW (Stepped Frequency Waveforms)

» Para se obter uma elevada resolu¢ao em distancia (HRR-High Range Resolution) varias
técnicas de compressao recorrem a formas de onda especialmente adequadas, entre elas
LFM e SFW (degraus discretos na frequéncia).

« Com SFW obtém-se perfis do alvo de alta resolu¢ao, HRR, recorrendo a utilizagao da
transformada discreta de Fourier inversa (IDFT ) de amostras do perfil do alvo no

dominio da frequéncia.

A implementacao das formas de onda SFW sao mais complexas quando comparadas
com LFM ou FMCW. Por outro lado, tém a vantagem de a largura de banda de operacao

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 frequéncias em
intervalos Af. Cada impulso tem uma modulacao, geralmente LFM, com frequéncia central

fi=fotiAf;i=0,n-1
* O sinal recebido ¢ amostrado a um ritmo que faca 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 (/ e Q), para reduzir os
lobos secundarios temporais. Corrige-se a determinacao de velocidade, fase, e variacdo 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 resolucao (HRR) do alvo
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SFW (Stepped Frequency Wavetorms)

\ frequency

Joolb — — — —

fHl -

A _

Al " 147

fo F .
T _‘ A tme

PRT

Representagdo esquematica de um sinal SFW*

_Av e

A distancia é determinada por Ry =7 in onde Ay ¢adif. de fase entre
impulsos consecutivos
embora exista ambiguidade para R+mR, onde R, =———  &a janela de ndo ambiguidade

2Af
* Consultar Radar Systems Analysis and Desing using Matlab, Cap 5
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Funcdo de “ambiguidade”

A cada forma especifica de impulso corresponde, na detecdo, a um
limite na precisao com que pode ser determinado o seu tempo de
chegada e a sua frequéncia

e A varia¢ao do output quando se usa um filtro adaptado permite prever
o efeito na precisao das medidas, ou resolucao, tanto no tempo como
na frequéncia.

* Define-se fun¢do de ambiguidade pela funcao que descreve a saida de
um filtro adaptado em fung¢do do tempo de atraso e da frequéncia
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Funcao de ambiguidade

Hipotese: alvo pontual
Resposta de um filtro adaptado (FA), tendo em conta o atraso e desvio Doppler

Sinal Transmitido s, (t) = u(t)e’*™
Sinal Recebido s () =u(t—T, Yo 2T L))

{
v

T, Ty t

r-—---

vo = x(trs fo) r
=[ 5,05, (t-T,)dt

= [ ue =Ty’ (t = T, )e > /T g AT gy

com ¢, =T, -T, Z(tRafd)_ [ ”(t)”*(f‘*‘fR)e_fz@‘dzdt

Note um valor positivo de #; indica um alvo posterior ao tempo real de chegada 7}
e um valor positivo do Doppler shift, f; um alvo em aproximacdo
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Propriedades da fun¢ao de ambiguidade

Nota: alguns autores referem esta fungao
como “func¢do de incerteza” e ao seu
quadrado como “funcdo de ambiguidade”

‘;((tR,fd )‘ = U:u(t)u*(tﬂR )e—jzm‘dtdt

Funcao de ambiguidade ideal — Dirac bidimensional

Propriedades da funcdo de ambiguidade

max||7(tp, £, = |7(O.0) =2E

2o f ) =t £

X (g ,O)‘z = Uu(t)u* (t+T, )df‘z «— Corte no plano de atraso
. 2

200, 7, )‘2 = U”z (t)ejzddtdt‘ <« Corte no plano Doppler

”‘Z(tlvfd )‘2dTRdfd =(2E)
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Funcao de ambiguidade de um impulso
retangular “monocromatico”

s(t) = Refu(t)e’™™ |, u(t):LTH(t/T) @l ar=1

N
(incerteza) x(tes [ = (1 - @jsinc{fﬂ(l —~ @)} , e <T
Corte no plano 20, f,)| = sinc(f,T)
Doppler
Corte no plano de |Z(f O)| _ 1—@ |t | <T
atraso v | "
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Exemplos de fun¢des de ambiguidade
relativas a impulsos retangulares

Funcao de ambiguidade de uma sequéncia de 6

Fungdo de ilmbiguidade Qe um impulso impulsos retangulares coerentes com duragio 7, €
retangular “monocromatico com duragao ¢, periodo de repeticio T = 5 ¢
p

Radar — IST — A. Moreira 30
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Funcao de ambiguidade de uma sequéncia
coerente de impulsos retangulares

-1/7 /7
: : delay
PN BN -
: ' frequency
a)

0 1/T

T
27 b)
Fung¢do de ambiguidade de uma sequéncia de 5 impulsos retangulares com duragdo z, e
periodo de repeti¢do T, =5 ¢,

a) Corte no plano Doppler; b) corte no plano do tempo

Radar — IST — A. Moreira 31



[ o
Impulso com modulac¢ao linear de frequéncia
“Chirp” — func¢do de ambiguidade

Hipotese: Jar ot i

s(t) = ﬁl‘[(z/T)e 200 u() = ﬁH(z/T) e
SO =fo+rt
Obtem-se FONAE [1 - % sinc{m - |t—;i'><fd 71, )} L =T
Corte no plano Doppler 2(0, f,)| = sinc(f,T)

Corte noplanode | 1, oy [ 16l fing 7, 12 | <7
atraso 4 T
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Chirp — diagrama de ambiguidade

Com ty=al, B=yT’
0<lal< 0.01 “plano de atraso ” (aproximacgdo)
aff =yTt,
- B, |7 (14,0) = [sinc(Bty)| . |tz <T

Representagao bidimensional do
diagrama de ambiguidade para um

chirp com duragdo 7 e variagdo de BE 1/ Tf ..........................
frequéncia instantinea B v_ 1T Vil
/ qecoode L 3 :
/B |1/B}
PR *3

T

Radar — IST — A. Moreira
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Func¢do de ambiguidade para um impulso com
modulacao linear de frequéncia (LFM - chirp)

X

09-|. g = :
08 i v =
07-l. ’ . i . : :
05- » ' -
04 ] :

0 :-1— ) ' t/tp

Fungdo de ambiguidade de um impulso retangular LFM com duragdo 7, e y £,°=10
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Funcao de ambiguidade para um impulso com
modulagao linear de frequenc1a (LFM chirp)

0 n '
l‘I - |
08 I ’ E 08F || li
o7l } ‘ 07 ' l
— oo} ‘ | S N
f& ost ' ; 05 I '
| i R, | |
1 o
02t } ’ 02} {‘. ' ‘
I {/\| l;{\. i n | H '
01 | l' \ 0.1} '
Lo A esan] oYY
-1 -05 0 05 1 -8 G -4 2 0 2
a) b) ft,

Fungdo de ambiguidade de um impulso retangular LFM com durag@o ¢, e y £,>=10.
a) Corte no plano de atraso; b) corte no plano Doppler
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Compressao de impulsos

A compressio de impulsos permite utilizar impulsos “longos” na transmissdo obtendo-se maior energia
radiada por impulso, e reduzir fortemente a sua duragao apds processamento adequado no recetor com um
filtro compressor.

*  Vantagens de impulsos curtos num radar convencional

—  Resolugdo em distancia (eliminam-se sobreposicdes)
—  Precisdo na determinagao da distancia

— Reducao do clutter

—  Redugdo do “glint”

—  Resolugdo multi-percurso e combate ao fading

—  Menor distancia minima ao alvo mais proximo

—  Classificagao dos alvos

—  resisténcia ao jamming (técnica de ECCM)

—  Tolerancia ao efeito Doppler

*  Desvantagens de impulsos curtos

—  Maior largura de banda

—  Mais suyjeito a interferéncias

—  Maiores requisitos no processamento

—  Menor energia transmitida por impulso
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Notas sobre a resolucao em distancia e ganho de
compressao quando se usam filtros adaptados

. Consideremos um recetor de radar que usa um filtro adaptado. Assumindo que a largura de banda do
filtro € B, a poténcia média de um impulso de duragao efetiva 7’ ¢ dada por

S, =E/t
onde E ¢ a energia do impulso. Assumindo uma densidade espectral de poténcia de ruido N,y/2, vem
E

N,BT'
e o cociente entre o valor de SNR de pico e 0 de SNR na entrada vem dado por

(SNR), =

(SNR)peak _ 2E‘/]v() —>2BT'
(SNR),  (SNR)

isto €, BT’ representa o ganho do filtro adaptado, ou ganho de compressao

i

*  Além disso, a resolucao em distancia € proporcional ao inverso da largura de banda, e a resolucao
melhora quando se usa compressao

AR =c/2B
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Radar com compressao de impulsos
por FM linear - chirp

Modulador FM

TR

transmissor |4

a

>‘ Modulador /

frequéncia

Mixer Amplificador o|  Filtro o Detetor Amplificador

IF compressor video

y

v

v

OL

Nota: a modulagdo de frequéncia mais comum usada em compressao de
impulsos ¢ LFM linear (também conhecida por “chirp”)

Radar — IST — A. Moreira
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LFM-— Formas de onda

~ | i T ~ | i T
= =

s s

S =

s // s

1 1 ¢ t
a)

3 ~

Q =

S =

: s

< s

Yy

v

a) Amplitude do sinal transmitido; b) frequéncia do sinal transmitido; c¢) forma de onda do
sinal transmitido; d) envolvente do sinal na saida do filtro compressor
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[lustracao da resolucao de alvos usando
compressao de impulsos LFEM

amplitude amplitude

\J

Sinal de retorno sobreposto de dois impulsos Retornos “resolvidos” ap6s a compressao
refletidos por alvos “ndo resolvidos”

Consultar Radar Systems Analysis and Desing using Matlab, Cap 5
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Filtro dispersivo - SAW

Thermal compression

bonded Au contacts ‘Nierdigital Reflectionless
electrode surface wave
transducars j termingtion
TN N °

Highly polished
piezo—electric
surface

Os dispositivos SAW (transdutores de onda superficial actstica) usam o efeito piezoeléctrico de certos
materiais (quartzo, niobato de litio, litio-tantalato, lantanio-silicato de gélio, e outros) para converter
sinais eléctricos em sinais sonoros € vice-versa. Sao usados na realizacdo de dispositivos electrénicos
como filtros, osciladores e transformadores, linhas de atraso, correladores, € na compressdao de
impulsos em radar.
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Filtros compressores para LFM

SRS
AW —

Marching signal

a)
T QT
b)

Etched grating

AN

I /
VA

c)

Configuracdes de transdutores SAW : a) filtro chirp com linha dispersiva; b) idem com duas linhas;
c) agregado refletor (RAC — Reflective-Array Compressor)
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Realizacao de um filtro compressor
digital (Fast convolution Processing)

input matched filter

FFT of

stored
replica

Como um filtro adaptado (analogico) ¢ um exemplo de um sistema linear invariante no tempo, o
output pode ser descrito pela convolugdo entre o input e a resposta impulsiva, A(z).

YO=s@™h(0) e FFT{s()"h(O}=S(0) X H(D) y(O=FFTF'{S X H}

Usando estas relagdes € possivel efetuar a compressao digital recorrendo a processadores que
realizem as transformadas direta e inversa, FFT e FFT!
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b

Filtro compressor com “correlagao ativa’
(“stretched processor™)

frequency &
<

amplitude

LO | ime frequency

coherent -
'¢ mixer LPF p»| detection side lobe FET
& A/D weighting

’

fi =1t~
return 3 fr = f,—fy+ WAt

return 2

frequency frequency

T
-
| N AN 0y
o 5
Iz}& e}\)é;@o 3|
f |§ AN ) |
0 —_ - fl i return 1
—+
|-—

> > f3 = f,—fo+2uAt

— time ’4—»‘ tme
'A ! Tre'(' . .
t T,,. = receive window

Para taxas de compressao elevadas com impulsos LFM usa-se “correlagdo ativa”.

Os ecos e uma réplica da forma de onda transmitida sao submetidos a um mixer; segue-se uma filtragem passa-baixo (LPF)
e um detetor coerente e uma conversdao A/D, filtragem de lobos laterias e por fim filtros passa-banda estreitos (NBF),
usados para extrair as frequéncias proporcionais a distdncia, uma vez que o “stretch” equivale a converter tempo em
frequéncia
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Exemplo de resolucao de 3 alvos usando
tecnicas de correlacao ativa

...................

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

..............................

v e - socons

nscat 3

rmin 150 Km

rrec 30m

taup 10 ms

0 5.6 GHz

b 1 GHz
scat_range | rmin in Km+ [1.5, 7.5, 15.5| m Consultar Radar Systems Analysis and Desing using Matlab, Cap 5

scat_rse {1, 1,2)m
win 2 (Kaiser)

Radar — IST — A. Moreira
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Notas sobe processamento digital para
gerar formas de onda para compressao

* As formas de onda de compressao, como a LFM, podem ser geradas em baixo
nivel de poténcia quer por eletronica analdgica quer usando processadores
digitais

« O métodos digitais possibilitam a obten¢do de sequéncias longas e estaveis,
baixos niveis de lobos temporais, ¢ flexibilidade na sele¢ao da forma de onda

e Sao também utilizados para gerar formas de onda baseadas em codificacao de
fase
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Realizacao de um filtro compressor
digital

Notas:

1- O nimero de samples num impulso LFM devera ser superior a 2B7 (teorema de
Nyquist), onde B ¢ a diferenga entre as frequéncia instantanea inicial e final e 7'a
duracdo do impulso.

2- Na compressao de impulsos as formas de onda usadas para obter elevadas taxas de
compressio conduzem muitas vezes a lobos temporais elevados. E entdo preferivel
reduzir os lobos secundarios usando weighting functions ou windows apropriadas, o que
tem um custo associado de um pequeno alargamento do lobo principal, diminuindo

ligeiramente a resolucao.
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Compressao com sequencias digitais

Técnicas de compressao “digitais”
— (Cddigos de frequéncia
(ex: Costas) semelhante a SFW mas com sequéncias aleatorias de frequéncias dos sub-
impulsos
— (Codigos de fase binaria

(ex: Barker, e sequéncias pseudo-aleatdrias) um impulso relativamente longo ¢ dividido em
N sub-impulsos; a fase de cada sub-impulso ¢ codificada correspondendo 0 ou 7 radianos
relativamente a uma referéncia CW

Cddigos polifasicos
(ex: Frank) semelhante aos codigos binarios mas com fases possiveis A@=2T1/N;
as fases dos sub-impulsos sao obtidas de

0 0 0 0 0
0 1 2 3 ... N-1
0 2 4 6 .. 2(N=-1)

0 (N-1)2(N=1)3(N-1) ... (N=1)°
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Compressao de impulsos por codificacao
de fase binaria — codigos de Barker

Um impulso “longo” ¢ subdividido em N impulsos “curtos”. A cada sub-impulso corresponde
uma concordancia ou uma alteragcdo de fase de 180° de acordo com um cédigo

<€ T=13t > )
+ fase de referéncia da
portadora
a) FiditidiFi TP il g o m it . L
> - inversdo de fase

a) Exemplo de cddigo de Barker com 13 segmentos b) Fungdo de auto-correlagao
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Sequéncias de Barker conhecidas

Comprimento do Elementos do codigo Nivel de lobos
codigo laterais, dB

2 +—, ++ -6
3 ++ - -9.5
4 ++—+,+++-— -12

5 +++-—+ -14
7 +++——+— -16.9
11 +++———+——+- -20.8

13 +++++——++—+—+ -22.3

S T S S S ST S S S S

Combinagao de cddigos de Barker
Radar — IST — A. Moreira
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Funcao de ambiguidade — Codigo de
Barker

— 08
="y

e
X 04

Funcao de ambiguidade para um codigo de Barker de 13 elementos
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Linha de atraso “tapped line” para geracio e
detecao de uma sequéncia de Barker

forma de onda

/\ transmitida

—
Tapped delay line

Geragdo da forma de

onda transmitida Input para a

clclclolclelololelelelelc il

P

Filtro adaptado a
impulsos de largura

z

detecdo
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Geracao de sequéncias pseudoaleatorias para
compressao por codigo de fase

Sequéncias pseudoaleatorias

Numero de memdrias Comprimento das Numero de Exemplo de ligagcoes em
n sequéncias mdaximas sequéncias mdaximas feedback das memdrias
3 7 2 3,2
4 15 2 43
5 31 6 53
6 63 6 6,5
7 127 18 7,6
8 255 16 86,54
9 511 48 9,5
10 1023 60 10,7
11 2047 176 11,9

Somador

A A

Exemplo de geracdao de uma sequéncia
pseudoaleatéria de comprimento 127,
para usar em compressao de impulsos
por codificacdo de fase

modulo 2

output

\ 4

—_
NS}
o
N
)
(@)
~
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Comparacao das técnicas de compressao

Relaciao de compressao
— Codifica¢ao de fase ~N LFM ~ BT

Lobos secundarios temporais
— Mais elevados para FM linear

Tolerancia a Doppler

— LFM: basta um filtro compressor; as medi¢des de distancia e Doppler sdo
independentes

— Codificacao de fase: requer um banco de filtros Doppler contiguos

Implementacio
— LFM: mais facil de implementar; taxas de compressao mais elevadas

Outras caracteristicas
— LFM: mais vulneravel a EMC

— Codificacao de fase: partilha do espectro permite a utilizagdao de cddigos diferentes
repartidos por radares proximos a operar na mesma frequéncia
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