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Breves notas na história do radar

1865 O físico escocês James Clerk Maxwell desenvolve a teoria eletro-
magnética da luz

1886 O físico alemão Heinrich Rudolf Hertz prova experimentalmente a
existência de ondas eletromagnéticas previstas pela teoria de Maxwell

1904 O engenheiro alemão Christian Hülsmeyer inventa o “Telemobiloskop”
para supervisionar o tráfico tráfico marítimo. Conseguiu medir o tempo de
propagação decorrido pelas ondas eletromagnéticas até um navio, ida e
volta, possibilitando o cálculo da distância. Tratou-se do primeiro teste
prático de um radar. Hülsmeyer regista a patente da sua invenção na
Alemanha e no Reino Unido.

1917 O engenheiro francês Lucien Lévy inventa o recetor super-heterodino.
Introduziu o conceito de “frequência intermédia”, e a possibilidade de dupla
conversão de frequência.
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Breves notas na história do radar

1921 A invenção do Magnetron como transmissor eficiente é devida ao físico norte
americano Albert Wallace Hull

1922 Os engenheiros norte americanos Albert H. Taylor e Leo C. Young do Naval
Research Laboratory (USA) localizam uma embarcação de madeira pela
primeira vez.

1930 Lawrence A. Hyland (também do Naval Research Laboratory), localiza uma
aeronave pela primeira vez.

1931 Um navio é equipado com radar. As antenas usadas são cornetas
eletromagnéticas com refletores parabólicos.

1936 George F. Metcalf and William C. Hahn, ambos da General Electric
desenvolvem um klystron, um componente importante usado em transmissores
de radar como oscilador ou amplificador.

1940 Diversos desenvolvimentos de equipamento usado em radar ocorrem nos EUA,
Reino Unido, Rússia, Alemanha, França e Japão.
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Aplicações dos Radares

Controlo de tráfego aéreo (ATC)

– SSR/IFF (radar “secundário”/ sistemas de identificação cooperativa)
– GCA (ground control approach), sistemas de guia para aterragem segura

Navegação aérea
– Evitar obstáculos no terreno
– Altímetros
– Mapas de terra

Navegação marítima
– Aviso de potenciais colisões
– Deteção de boias de navegação
– Radares de costa, para inspeção de navios em zonas costeiras
– Sistemas VTS (vessel traffic systems)
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Aplicações dos Radares

Espaço
– Docagem de naves espaciais, “aterragem” na lua e outros planetas
– Seguimento (tracking) de satélites

Deteção remota
– Radares de abertura sintética (SAR e ISAR); processamento de imagem 

para identificação de objetos
– Aplicações geofísicas: formações geofísicas, poluição, agricultura
– Recursos da Terra
– Meteorologia
– Sondagem de objetos espaciais
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Aplicações dos Radares

Aplicações legais

– Deteção de velocidade de veículos e controlo de tráfego
– Sistemas de deteção de intrusão

Aplicações militares

– Vigilância
– Navegação aérea e marítima
– Controlo e guia de armas
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Aplicações dos Radares

Outras aplicações (militares/ civis)

– Radar meteorológico
– Radar anti-colisão (ex: TCAS, GPWS)
– Radar de penetração no solo (GPR)
– Radar de abertura sintética (SAR)
– Sistemas de identificação (IFF, ATC)

TCAS – Traffic Collision Avoidance System 
GPWS – Ground Proximity Warning System
GPR – Ground Penetrating Radar
SAR – Synthetic Aperture Radar
IFF – Identification Friend or Foe
ATC – Air Traffic Control
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Tipos de radar

Existem muitas possibilidades de classificação dos tipos de radar, que incluem radar terrestre, 
marítimo, aerotransportado, espacial, móvel, controlo de tráfego aéreo, militar, penetração no 
solo, de banda ultra larga (UWB), OTH (para além do horizonte), instrumental, laser (lidar), ou 
ainda pela banda de funcionamento, ou pelo tipo de aplicação. Segue uma lista comum de tipos 
de radar (ver M. Skolnik “Radar Handbook”)

Pulse radar . This is a radar that radiates a repetitive series of almost rectangular pulses. It might be 
called the canonical form of a radar, the one usually thought of as a radar when nothing else is said to 
define a radar.
High resolution radar. High resolution can be obtained in the range, angle, or Doppler velocity 
coordinates, but high resolution usually implies that the radar has high range resolution. Some high 
resolution radars have range resolutions in terms of fractions of a meter, but it can be as small as a few 
centimeters.
Pulse compression radar. This is a radar that uses a long pulse with internal modulation (usually 
frequency or phase modulation) to obtain the energy of a long pulse resolution with the resolution of a 
short pulse.  
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Tipos de radar

Continuous wave (CW) radar. This radar employs a continuous sine wave. It almost
always uses the Doppler frequency shift for detecting moving targets or for measuring the
relative velocity of a target.

FMCW radar. This CW radar uses frequency modulation of the waveform to allow a
range measurement.

Surveillance radar. Although a dictionary might not define surveillance this way, a
surveillance radar is one that detects the presence of a target (such as an aircraft or a ship)
and determines its location in range and angle. It can also observe the target over a period
of time so as to obtain its track.

Moving target indicator (MTI). This is a pulse radar that detects moving targets in clutter
by using a low pulse repetition frequency (PRF) that usually has no range ambiguities. It
does have ambiguities in the Doppler domain that result in the so-called blind speeds.
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Tipos de radar

Pulse Doppler radar. There are two types of pulse Doppler radars that employ either a
high or medium PRF pulse radar. They both use the Doppler frequency shift to extract
moving targets in clutter. A high PRF pulse Doppler radar has no ambiguities (blind
speeds) in Doppler, but it does have range ambiguities. A medium PRF pulse Doppler
radar has ambiguities in both range and Doppler.

Tracking radar. This is a radar that provides the track, or trajectory, of a target. Tracking
radars can be further delineated as STT, ADT, TWS, and phased array trackers.

Imaging radar. This radar produces a two dimensional image of a target scene, such as a
portion of the surface of the earth and what is on it. The radars usually are on moving
platforms.
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Tipos de radar

Side-looking airborne radar (SLAR). This airborne side-looking imaging radar provides
high resolution in range and obtains suitable resolution in angle by using a narrow
beamwidth antenna.

Synthetic aperture radar (SAR). SAR is a coherent imaging radar on a moving vehicle
that uses the phase information of the echo signal to obtain an image of a scene with high
resolution in both range and cross-range. High range resolution is often obtained using
pulse compression.

Inverse synthetic aperture radar (ISAR). ISAR is a coherent imaging radar that uses high
resolution in range and the relative motion of the target to obtain high resolution in the
Doppler domain that allows resolution in the cross-range dimension to be obtained. It can
be a moving vehicle or can be stationary.
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Tipos de radar

Weapon control radar. This name is usually applied to a single-target tracker used for
defending against air attack.

Guidance radar. This is usually a radar on a missile that allows the missile to “home in”,
or guide itself, to a target.

Weather (meteorological) observation. Such radars detect, recognize, and measure
precipitation rate, wind speed and direction, and observe other weather effects important
for meteorological purposes. These may be special radars on another function of
surveillance radars.

Doppler weather radar. This is a weather observation radar that employs the Doppler
frequency shift caused by moving weather effects to determine the wind; the wind shear
(when the wind blows in different directions), which can indicate a dangerous weather
condition such as a tornado or a downburst of wind; as well as other meteorological
effects.
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Tipos de radar

Target recognition. In some cases, it might be important to recognize the type of target
being observed by radar (e.g., an automobile rather than a bird), or to recognize the par-
ticular type of target (an automobile rather than a truck, or a starling rather than a spar-
row), or to recognize one class of target from another (a cruise ship rather than a tanker).
When used for military purposes, it is usually called a non-cooperative target recognition
(NCTR) radar, as compared to a cooperative recognition system such as IFF
(identification friend or foe), which is not a radar. When target recognition involves some
part of the natural environment, the radar is usually known as a remote sensing (of the
environment) radar.

Multifunction radar. If each of the above radars were thought of as providing some radar
function, then a multifunction radar is one designed to perform more than one such
function—usually performing one function at a time on a time-shared basis.
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Tipos de Radar
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PSR – Primary Surveillance Radar (radar primário)
SSR – Secondary Surveillance Radar (radar secundário) 



Tipos de Radar – outras classificações

Tecnologia
Primário, Secundário, CW, Side Looking Airborne Radar 

(SLAR), Bi-estático, Passivo

Funcionalidade
defesa (vigilância, controlo de 
mísseis) , controlo de tráfego aéreo

Meteorológico
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Tipos de Radar – outras classificações
Em função de:

• Separação entre Tx e Rx

– Monoestático, biestático, multiestático

• Instalação ou localização

– Terrestre, naval, aéreo, espacial

• Coordenadas medidas
– 1-D, 2-D, 3-D
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Tipos de Radar – outras classificações

Tipo de transmissor e resposta do alvo
– Passivo (Primário - PSR), Ativo (Secundário - SSR)

Forma de onda transmitida
– CW, FMCW
– Impulsos (MTI, Doppler de impulsos)

Processamento
– Coerente, MTI e Doppler de impulsos, não-coerente, “phased array”

Frequência de operação
– UHF,  L, S, C, X , Ku, K, Ka, Milimétricas
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Radar Primário e Secundário

No radar primário a deteção é feita pelo reconhecimento de um retorno (ou “eco”,
por analogia sonora). O alvo desempenha assim um papel totalmente passivo.

Um outro tipo de radar, que designamos por secundário, suporta-se na cooperação do
alvo, que desempenha um papel ativo.

O objeto a detetar possui um transrecetor que interpreta os impulsos incidente
transmitidos como uma sequência de interrogação e responde, após um tempo de
atraso standard, com uma sequência codificada de impulsos com informação gerada
a bordo.
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Radar Primário e Secundário

O recetor do radar secundário está preparado para interpretar a sequência de
resposta. Um radar secundário funciona normalmente associado a um radar primário.

Os sistemas IFF de uso militar e o sistema ATC, que é basicamente o equivalente na
versão civil de controlo de tráfego aéreo são deste tipo, diferindo em alguns
parâmetros e no uso de encriptação.

Existem outros tipos de equipamentos que também se baseiam no processo de
interrogação e resposta semelhante a um radar secundário. Um exemplo é um
dispositivo de ajuda à navegação aérea designado por DME (distance measurement
equipment).
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Radar de impulsos primário
distância a um alvo
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Radar de impulsos – notas breves
funcionamento básico

Trigger interno→ geração de impulsos de curta duração, tipicamente retangulares

Ligação transmissor/ antena → logo que uma pequena parcela do impulsos chega ao
duplexer, este desliga o recetor da antena e liga-a ao transmissor

Receção → logo que os impulsos do transmissor terminam, o duplexer desliga a antena
do transmissor e liga-a ao recetor

Scanning → em muitos casos a antena move-se “varrendo” angularmente uma região do
espaço

Distância ao alvo → obtém-se pelo tempo decorrido entre a transmissão e a receção de
cada impulso (eco ou sinal de retorno)

Informação de azimute e de elevação→ obtém-se pelo conhecimento do posicionamento
espacial do feixe (diagrama de radiação)

Pós-processamento→ reconhecimento do alvo, imagens, seguimento (tracking)
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Radar de impulsos – notas breves
funcionamento básico

Num radar de impulsos o transmissor é constituído no essencial por um oscilador de 

radiofrequência com potência adequada e um modulador de impulsos

O recetor é quase sempre do tipo superheterodino como a generalidade dos recetores de rádio, 

realizando-se a deteção após um processo de conversão de frequências.

A mesma antena pode ser partilhada em emissão e receção com a utilização de um duplexer

Após a deteção obtém-se o ”raw video”, isto é, o vídeo não-processado, que contém toda a 

informação que é possível extrair do radar.

Os radares menos sofisticados usam simplesmente um amplificador de vídeo para fazer a 

representação dos ecos detetados sobre um monitor, geralmente um indicador plano de posição, 

ou PPI.
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Determinação angular

Determinação de azimute e ângulo de elevação 
possível pela utilização de antenas de elevada 
diretividade (função da geometria e dimensões da 
antena)

A determinação exata do azimute  (bearing) requer a 
determinação da referência do Norte

Elevada resolução requer frequências elevadas 
(objetos com dimensões comparáveis e 
desejavelmente maiores que o comprimento de onda)
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- As antenas são normalmente desenhadas de modo a ter um lobo de radiação 
concentrado num feixe estreito 

- A amplitude dos impulsos de retorno varia enquanto o feixe se move na sua 
passagem pelo alvo; nos radares de vigilância aérea as antenas têm movimentos 
de varrimento (scanning) contínuos

- A deteção pode ser automática ou por de um operador

- Nos radares militares destinados a guia e controlo de armas o feixe é dirigido 
continuamente para o alvo com recurso a sistemas automáticos de seguimento 

Determinação angular
Notas
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Radar Secundário - IFF

25
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Secondary surveillance radar (SSR) é um 
sistema de radar usado em controlo de 
tráfego aéreo (ATC) que para além de detetar
e determinar a posição de alvos permite 
obter informação adicional de um alvo 
aéreo tal como a sua identificação e altitude

Ao contrário dos radares primários, que 
medem apenas a distância e posição angular, 
os SSR obtém informação a partir dos alvos 
que possuem um transrecetor que retransmite 
sinais codificados em resposta a uma 
interrogação. Os SSR baseiam-se nos 
sistema militares (IFF) originalmente 
desenvolvidos durante a WWII. 



Radar Secundário - IFF
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Radar Secundário - IFF
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Impulsos P1 P2 e P3
P2 é transmitido em modo omnidirecional com uma potência ~10 dB inferior
Quando P2 é maior que P1, é rejeitado
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Radar Secundário
Modos IFF
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Resposta modo A/C
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Radar CW – “Onda Contínua”
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Criação de Efeito Doppler
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Radar CW – notas breves

– A informação de velocidade de um alvo obtém-se facilmente com um radar de onda
contínua, ou CW, comparando a frequência alterada do sinal de chegada pelo desvio
Doppler, com a frequência de sinal de referência, extraído do sinal transmitido.

– O desvio Doppler é diretamente proporcional à velocidade relativa de aproximação ou
afastamento do alvo. Normalmente o desvio Doppler é da ordem ou inferior à centena ou
dezenas de kHz, caindo frequentemente na banda de áudio.

– O esquema representado (18) corresponde ao mais simples possível, com uma deteção
homodínica. Para maior sensibilidade deverá recorrer-se a uma deteção heterodínica e
eventualmente a antenas separadas para emissão e recepção.

– Introduzindo uma modulação de frequência no transmissor, a determinação do desvio
Doppler é afetada pela variação dinâmica da diferença de frequência do sinal de retorno
relativamente ao sinal de referência, que reflete o atraso de propagação e portanto a
distância ao alvo. É neste princípio que se baseia o funcionamento de grande parte dos
radares altímetros usados em navegação aérea.
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Configurações de Sistemas de Radar
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Notas sobre radar bi-estático
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– Um radar bi-estático consiste num sistema 
com transmissor e recetor separados (a 
distância considerável)

– Na prática é usado principalmente no radar 
meteorológico

– Também se regista o uso em aplicações 
militares. O sistema de controlo de mísseis 
“semi-ativo” usado no míssil “HAWK”
pode ser considerado um radar bi-estático



Radar multi-estático

Também conhecido por “MIMO radar”
- Requer algum tipo de “data 

fusion” entre os diferentes 
componentes do sistema

- A diversidade espacial permite 
potencialmente  processar mais 
informação de um alvo 
comparativamente aos sistemas 
“convencionais”
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Configurações de sistemas de radar - notas

A configuração habitual de um radar corresponde a uma concepção “mono-
estática”, com transmissor e recetor na mesma localização.

Nada impede, no entanto, a utilização de vários transmissores e recetores
(radares bi- ou multi- estáticos). Podemos ter alvos detetados
simultaneamente por radares independentes e num centro de controlo
adequado processar a informação proveniente dos diferentes radares.
Designa-se por multi-processamento radar.

A deteção de alvos torna-se assim mais resistente a eventuais situações de
falha de um transmissor ou recetor. O funcionamento conjunto exige troca
de informação entre os vários elementos o que se pode tornar muito
complexo. Na prática pode ser usado no seguimento de alvos.
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Bandas de RF

36Sistemas de Radar IST – A. Moreira

Bandas de frequência e comprimento de onda usados em 
radar; designações IEEE e Militares



Bandas IEEE standard usadas em radar
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Band designation Frequency Wavelength 
HF 3 - 30 MHz 100 m - 10 m 

VHF 30 - 300 MHz 10 m - 1 m 
UHF 300 - 1000 MHz 100 cm - 30 cm 

L 1 - 2 GHz 30 cm - 15 cm 
S 2 - 4 GHz 15 cm - 7.5 cm 
C 4 - 8 GHz 7.5 cm - 3.75 cm 
X 8 - 12 GHz 3.75 cm - 2.50 cm 

Ku 12 - 18 GHz 2.50 cm - 1.67 cm 
K 18 - 27 GHz 1.67 cm - 1.11 cm 
Ka 27 - 40 GHz 1.11 cm - .75 cm 
V 40 - 75 GHz 7.5 mm - 4.0 mm 
W 75 - 110 GHz 4.0 mm - 2.7 mm 

mm 110 - 300 GHz 2.7 mm - 1.0 mm 
	



Designação militar das bandas de radar
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Frequência Comprimento de onda EU/NATO/US ECM
<250 MHz > 1.2 m A

250-500 MHz 1.2 m-60 cm B
500 MHz-1 GHz 60-30 cm C

1-2 GHz 30-15 cm D
2-3 GHz 15-10 cm E
3-4 GHz 10-7.5 cm F
4-6 GHz 7.5-5 cm G
6-8 GHz 5-3.75 cm H
8-10 GHz 3.75-3 cm I
10-20 GHz 3-1.5 cm J
20-40 GHz 1.5 cm-7.5 mm K
40-60 GHz 7.5-5 mm L
60-100 GHz 5-3 mm M



Notas sobre bandas de radar

Band 
Name

Frequency 
Range

Wavelength 
Range

Notes

HF 3-30 MHz 10-100 m coastal radar systems, over-the-horizon (OTH) radars; 'high frequency'

VHF 50-330 MHz 0.9-6 m very long range, ground penetrating; 'very high frequency'

UHF 300-1000 
MHz

0.3-1 m very long range (e.g. ballistic missile early warning), ground 
penetrating, foliage penetrating; 'ultra high frequency'
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Notas sobre bandas de radar

Band 
Name

Frequency 
Range

Wavelength 
Range

Notes

L 1-2 GHz 15-30 cm long range air traffic control and surveillance; 'L' for 'long'

S 2-4 GHz 7.5-15 cm terminal air traffic control, long range weather, marine radar; 'S' for 
'short'

C 4-8 GHz 3.75-7.5 cm Satellite transponders; a compromise (hence 'C') between X and S bands; 
weather radar

X 8-12 GHz 2.5-3.75 cm missile guidance, marine radar, weather radar, medium-resolution 
mapping and ground surveillance; in the USA the narrow range 10.525 
GHz �25 MHz is used for airport radar. Named X band because the 
frequency was a secret during WW2.
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Bandas de Radar

Band 
Name

Frequency 
Range

Wavelength 
Range

Notes

Ku 12-18 GHz 1.67-2.5 cm high-resolution mapping, satellite altimetry; frequency just under K 
band (hence 'u')

K 18-27 GHz 1.11-1.67 cm from German kurz, meaning 'short'; limited use due to absorption by 
water vapour, so Ku and Ka were used instead for surveillance. K-band is 
used for detecting clouds by meteorologists, and by police for detecting 
speeding motorists. K-band radar guns operate at 24.150 � 0.100 GHz.

Ka 27-40 GHz 0.75-1.11 cm mapping, short range, airport surveillance; frequency just above K band 
(hence 'a') Photo radar, used to trigger cameras which take pictures of 
license plates of cars running red lights, operates at 34.300 � 0.100 
GHz.
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Bandas de Radar

Band 
Name

Frequency 
Range

Wavelength 
Range

Notes

mm 40-300 GHz 7.5 mm - 1 mm millimetre band, subdivided as below. The letter designators appear to 
be random, and the frequency ranges dependent on waveguide size. 
Multiple letters are assigned to these bands by different groups. 

Q 40-60 GHz 7.5 mm - 5 mm Used for Military communication.

V 50-75 GHz 6.0 - 4 mm Very strongly absorbed by the atmosphere.

E 60-90 GHz 6.0 - 3.33 mm

W 75-110 GHz 2.7 - 4.0 mm used as a visual sensor for experimental autonomous vehicles, high-
resolution meteorological observation, and imaging.
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Conceitos das Antenas
Diagrama de Radiação

43
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Diagrama de radiação
lobos e larguras de feixe

44

Os diagramas de campo (a) e de potência (b) podem exibir uma estrutura de lobos (ou lóbulos).

A largura de feixe é definida pela separação angular entre duas direções para lados opostos
relativamente à direção de radiação principal
A definição mais usada é a da largura de feixe a “meia-potência” (HPBW ), definida pelo IEEE com:
“In a plane containing the direction of the maximum of a beam, the angle between the two directions
in which the radiation intensity is one-half value of the beam”
Outra largura que se pode definir é a largura de feixe entre nulos (FNBW: First-Null Beamwidth)
sendo a separação angular entre direções de nulos (se existirem)

Os diagramas de campo (a) e de 
potência (b) podem exibir uma 
estrutura de lobos (ou lóbulos).
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Parâmetros das Antenas
Ganho e Diretividade
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Ganho de uma antena numa dada direção é definido como “a razão entre a intensidade de radiação

segundo uma direção e a intensidade de radiação que seria originada por uma antena isotrópica que

radiasse a mesma potência absorvida pela antena”

Diretividade: é comparação entre a intensidade de radiação com a de uma antena isotrópica, que radie

a mesma potência.

Sendo η a eficiência (ou rendimento) de radiação, a relação entre a potência radiada e a potência

absorvida pela antena,

obtém-se a relação entre ganho e diretividade (segundo qualquer direção)

ar PP h=

G(θ ,φ) =U (θ ,φ)
Pa 4π

),(),( jqhjq DG =



Conceitos das Antenas
Área Efetiva

46

SP

Rx

Prec

Área efetiva: relação entre a potência entregue a carga adaptada e intensidade do vetor de
Poynting incidente, admitindo adaptação de polarização

Relação universal entre área efetiva e ganho

Ae=Prec/ SP →  Prec=SP   x  Ae

Ae =
λ 2G
4π
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“Equação do Radar Mono-estático (1)”
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Densidade de potência (vetor de Poynting)
incidente no alvo

Pt

Prec

2
t

alvo R4
GP

S
p

=

Densidade de potência no retorno à 
antena de receção

( ) 424 R
GPS tinc

rec p
s

=

s , secção radar equivalente do alvo
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“Equação do Radar Mono-estático (2)”
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minrec PP ³

Usando a relação uni-
versal (teoria das 
Antenas)

Potência entregue ao recetor
(adaptado)

Alcance, sujeito 
à condição

inc
recerec SAP ´= Ae, , área efetiva da antena

43

22

)4( R
GP

P t
rec p

sl
=
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min
3

22

max )4( ú
û

ù
ê
ë

é
=£

P
GPRR t

p
sl

42)4( R
AGPP et

rec p
s

=

p
l
4

2G
Ae =
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Radar Bi-estático
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T R

R1 R2
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GGP

A
R

PP

G
R
PP

t

e
rrad

rec

t
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p
sl

jq
p

jqjqsjq
p

´=
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2

222

11

jqjqss
ljqpjq

jq

¢¢¢¢¢¢=
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 eequivalent isotrópica  potência

"
 " Prrad

fq

=
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Ruído

Externo
– Artificial: motores elétricos, interruptores, ignição de motores de
explosão, etc...

– Natural: descargas atmosféricas e fontes externas à atmosfera

Interno
– Resistência de perdas da antena

– Recetor

50Sistemas de Radar IST – A. Moreira



Fontes de ruído numa antena de receção
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),(T jq

Fontes de ruído 
distribuídas espacialmente

Ruído externo
captado pela antena

Ruído interno
originado nas perdas 
ohmicas Rrad

Rp , T0

Vn

Ruído interno

Rrad

Rp , T=0

Fonte de ruído
equivalente
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Potência e temperatura de ruído interno aos 
terminais da antena de receção
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Vn

Ruído interno

Rrad

Rp , T=0

fKT
RR

R
R
V

R
VN

prad

p

p

n

A

n
Ai

D-=

+
´==

)1(

44

0

22

h

Rrad

Rp , T0

Fonte de ruído
Fonte de ruído

Equivalente da 
antena em receção

)1(TT 0Ai h-=

Temperatura equivalente de 
ruído interno

fKTN AiAi D=
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“Temperatura de Ruído Equivalente
à saída da Antena ”
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Fonte de ruído interno 
Resistência de perdas da 
Antena

Fontes de ruído externo 
O ruído captado pela antena 
depende das fontes, da sua 
distribuição espacial e das 
propriedades direcionais da antena

AiAeA NNN +=

òò= jqqjqjq
p

ddGTTAe sin),(),(
4
1

fKTN AeAe D= fKTN AiAi D=

0)1( TTAi h-=

Potência de ruído externo

Temperatura de ruído externo

Potência de ruído interno

Temperatura de ruído interno
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“Temperatura de Ruído Equivalente
à saída da Antena ”
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( ) 0AA T1ddsin),(G),(T
4
1fKfKTN hjqqjqjq
p

DD -+´== òò

Potência de ruído à Saída da Antena

numa banda [f, f+ Δf]

AiAeA TTT +=

Temperatura de ruído total equivalente

AT
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Caracterização do ruído num recetor
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fKT
R
V

R
nN n D=== 0

22

4

fRKT
2
Vn 0
n D==

Tensão de ruído (valor rms) 
sobre terminação adaptada

Potência de ruído sobre 
terminação adaptada 
(potência disponível)

R

Vn

n

Recetor

R

Tensão e potência de ruído, quando se injeta na entrada ruído originado por uma 
resistência à temperatura termodinâmica T0

- Terminação 
adaptada

- Temperatura T0

- Banda de freq. [f, f+Δf]
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Fator de ruído e temperatura de ruído interno 
de um recetor

56

- Fator de ruído F
- Ganho G
- Temperatura T0

- [f, f+Δf]

Recetor
S0Si

Ni
N0

0
00 /

/

TT

ii

A
NS
NSF

=
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

Potência de ruído na saída, gerado 
internamente no recetor

fKTFGN D-= 0int )1(

Temperatura equivalente  de ruído interno 
do recetor referida à entrada 0)1( TFTi -=

fKTN 0i D=

reci PS =

Fator de ruído
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Fator de ruído e temperatura de ruído interno 
de um recetor
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0
00 /

/

TT

ii

A
NS
NSF

=
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
= ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
=

i

i

NS
NSF
0

0

iNG
NF 0=

i

i

GN
NNGF int+

= iGNFN )1(int -=

fKTFGN D-= 0int )1(

0)1( TFTi -=

Sistemas de Radar IST – A. Moreira



Sistema Antena e Recetor
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Recetor
S0

Si

Ni=KTA Δf
N0

RA 

~V0

Equivalente da 
antena em recepção

ú
û

ù
ê
ë

é
-+=

A

ii

T
TF

NS
NS 0

00

)1(1
/
/

00 )/(])1([ NSfTFTKS Ai ×D-+=

eqT , temperatura equivalente  
incluindo antena e recetor

- Fator de ruído F
- Ganho G
- Temperatura T0

- [f, f+Δf]
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Relação entre potência do sinal à saída da 
antena e SNR na saída do recetor
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min
00

min )/(])1([ NSfTFTKS Ai D-+³

0)1( TFTA -<< min
00

min )/()1( NSfTFKSi D-³

0TTA »

Þ

Þ min
00

min )/( NSFfTKSi D³

fKT
S

fTFTK
SNS

eq

i

A

i

D
=

D-+
=

               

])1([
)/(

0
0

Relação sinal/ ruído 
na saída do recetor

Nota: se

se

Potência do sinal à saída da antena 
que garante um valor mínimo
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Notas sobre temperatura de ruído 
equivalente e largura de banda do ruído
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H(f)

f

(i) (o)

(i)

f

fKTN eqi D=

2/KTeq

Densidade espectral do ruído em (i) Densidade espectral do ruído em (o)

(o)

f

2
0 )(

2
)( fH

TK
fG eq

n =

neq

eq

BfHKT

dffH
KT

N

2
0

2
0

)(

)(
2

=

= ò
¥

¥-

2
0

2

2
1

)(

)(

fH

dffH
Bn

ò
¥

¥-=
Largura de banda de 
ruído equivalente, Bn
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Equação do alcance de um radar
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4/1

min
3

22

max )4( ú
û

ù
ê
ë

é
=£

P
GPRR t

p
sl

min
00

min )/(])1([ NSfTFTKS Ai ×D-+³

4/1

min
0

3

22

max )/()4( ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é

D
=£

NSfTK
GP

RR
eq

t

p
sl

0)1( TFTT Aeq -+=

Tendo em conta a equação do radar mono-estático e a caracterização do 
recetor, e assumindo uma potência mínima do sinal detetável, Pmin

Alcance

com
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