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—Breves notas historicas

— Aplicacoes dos radares

—Tipos de radar

—Bandas de frequéncia utilizadas

—Equacao do radar
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Breves notas na historia do radar

1865 O fisico escocés James Clerk Maxwell desenvolve a teoria eletro-
magnética da luz

1886 O fisico alemao Heinrich Rudolf Hertz prova experimentalmente a
existéncia de ondas eletromagnéticas previstas pela teoria de Maxwell

1904 O engenheiro alemao Christian Hiilsmeyer inventa o “Telemobiloskop”
para supervisionar o trafico trafico maritimo. Conseguiu medir o tempo de

propagacdo decorrido pelas ondas eletromagnéticas até um navio, ida e
volta, possibilitando o calculo da distancia. Tratou-se do primeiro teste

pratico de um radar. Hiilsmeyer regista a patente da sua inven¢ao na
Alemanha e no Reino Unido.

1917 O engenheiro francés Lucien Lévy inventa o recetor super-heterodino.
Introduziu o conceito de “frequéncia intermedia”, e a possibilidade de dupla
conversao de frequéncia. In “www.radartutorial.eu”
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Breves notas na historia do radar

1921 A invencdo do Magnetron como transmissor eficiente ¢ devida ao fisico norte
americano Albert Wallace Hull

1922 Os engenheiros norte americanos Albert H. Taylor ¢ Leo C. Young do Naval

Research Laboratory (USA) localizam uma embarcacdo de madeira pela
primeira vez.

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

1931 Um navio ¢ equipado com radar. As antenas usadas sdo cornetas
eletromagnéticas com refletores parabolicos.

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, Russia, Alemanha, Franga e Japao.

In “www.radartutorial.eu”
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Aplicag¢oes dos Radares

Controlo de trafego aéreo (ATC)

— SSR/IFF (radar “secundario”/ sistemas de identificacdo cooperativa)
— GCA (ground control approach), sistemas de guia para aterragem segura

Navegacado acrea
— Evitar obstaculos no terreno
— Altimetros
— Mapas de terra

Navegacao maritima
— Aviso de potenciais colisdes
— Detec¢do de boias de navegacado
— Radares de costa, para inspe¢ao de navios em zonas costeiras
— Sistemas VTS (vessel traffic systems)
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Aplicag¢oes dos Radares

Espaco
— Docagem de naves espaciais, “aterragem’ na lua e outros planetas
— Seguimento (tracking) de satélites

Detecao remota

— Radares de abertura sintética (SAR e ISAR); processamento de imagem
para identifica¢do de objetos

— Aplicacoes geofisicas: formacgoes geofisicas, polui¢do, agricultura
— Recursos da Terra

— Meteorologia

— Sondagem de objetos espaciais
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Aplicag¢oes dos Radares

Aplicagoes legais

— Detecao de velocidade de veiculos e controlo de trafego
— Sistemas de detecao de intrusao

Aplicagdes militares
— Vigilancia

— Navegac¢ao acrea € maritima

— Controlo e guia de armas

Sistemas de Radar IST — A. Moreira
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Aplicag¢oes dos Radares

Outras aplicacoes (militares/ civis)

— Radar meteorologico

— Radar anti-colisdo (ex: TCAS, GPWS)
— Radar de penetragdo no solo (GPR)

— Radar de abertura sintética (SAR)

— Sistemas de identificacao (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 classificagao dos tipos de radar, que incluem radar terrestre,
maritimo, aerotransportado, espacial, movel, controlo de trafego aéreo, militar, penetragdo 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 aplicacdo. 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.

M. Skolnik “Radar Handbook”
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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.

M. Skolnik “Radar Handbook”
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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 i1s on it. The radars usually are on moving
platforms.

M. Skolnik “Radar Handbook”
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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.

M. Skolnik “Radar Handbook”
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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 1n”,
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.

M. Skolnik “Radar Handbook”
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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 1s one designed to perform more than one such
function—usually performing one function at a time on a time-shared basis.

M. Skolnik “Radar Handbook”
Sistemas de Radar IST — A. Moreira 13
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Tipos de Radar

Radar
Imagens

Radar

/\

Radar Primario

Radar Secundario

o L,

Radar de Impulsos

—

s/ Imagens

Radar de Onda Continua

—

Mod. Frequéncia

Mod. Impulsos

Mod. FM-CW

S/ Modulacdo

PSR — Primary Surveillance Radar (radar primario)
SSR — Secondary Surveillance Radar (radar secundario)

Sistemas de Radar IST — A. Moreira
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Tipos de Radar — outras classificagoes

Tecnologia

Primario, Secundario, CW, Side Looking Airborne Radar
(SLAR), Bi-estatico, Passivo

Funcionalidade

defesa (vigilancia, controlo de
misseis) , controlo de trafego aéreo

Meteorologico

Sistemas de Radar IST — A. Moreira
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Tipos de Radar — outras classificacoes

Em funcao de:
* Separacao entre Tx e Rx

— Monoestatico, biestatico, multiestatico
* Instalacdo ou localizacao

— Terrestre, naval, aéreo, espacial

 (Coordenadas medidas

_ 1-D, 2-D, 3-D

Sistemas de Radar IST — A. Moreira
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Tipos de Radar — outras classificagoes

Tipo de transmissor e resposta do alvo
—  Passivo (Primario - PSR), Ativo (Secundario - SSR)
Forma de onda transmitida

- CW, FMCW
—  Impulsos (MTI, Doppler de impulsos)

Processamento

—  Coerente, MTI e Doppler de impulsos, ndo-coerente, “phased array”
Frequéncia de operacao

— UHF, L, S, C, X, K,, K, K,, Milimétricas

Sistemas de Radar IST — A. Moreira
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Radar Primario e Secundario

No radar primario a detegdo ¢ 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 secundario, suporta-se na cooperacao do
alvo, que desempenha um papel ativo.

O objeto a detetar possui um transrecetor que interpreta os impulsos incidente
transmitidos como uma sequéncia de interrogagdo e responde, apds um tempo de

atraso standard, com uma sequéncia codificada de impulsos com informagao gerada
a bordo.

Sistemas de Radar IST — A. Moreira 18



U

TECNICO

LISBOA

Radar Primario e Secundario

O recetor do radar secundario estd preparado para interpretar a sequéncia de

resposta. Um radar secundario funciona normalmente associado a um radar primario.

Os sistemas IFF de uso militar e o sistema ATC, que ¢ basicamente o equivalente na
versao civil de controlo de trafego aéreo sao deste tipo, diferindo em alguns

parametros € no uso de encriptacao.

Existem outros tipos de equipamentos que também se baseiam no processo de
interrogacdo e resposta semelhante a um radar secunddrio. Um exemplo € um
dispositivo de ajuda a navegacao aérea designado por DME (distance measurement
equipment).

Sistemas de Radar IST — A. Moreira 19
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Radar de impulsos primario
distancia a um alvo

R, distancia ao alvo Percurso de ida e volta, 2R
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A distancia a um alvo pontual € obtida r 2R
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conta a velocidade de propagagdo , ¢
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Radar de impulsos — notas breves
funcionamento basico

Trigger interno — geragao de impulsos de curta duragao, tipicamente retangulares

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

Receg¢do — 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 regiao do
espago

Distancia ao alvo — obtém-se pelo tempo decorrido entre a transmissdo € a rece¢ao de
cada impulso (eco ou sinal de retorno)

Informacdo de azimute e de elevacdo — obtém-se pelo conhecimento do posicionamento
espacial do feixe (diagrama de radiacao)

Pos-processamento — reconhecimento do alvo, imagens, seguimento (tracking)

Sistemas de Radar IST — A. Moreira 21
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Radar de impulsos — notas breves
funcionamento basico

Num radar de impulsos o transmissor ¢ constituido no essencial por um oscilador de

radiofrequéncia com poténcia adequada e um modulador de impulsos

O recetor ¢ quase sempre do tipo superheterodino como a generalidade dos recetores de radio,

realizando-se a dete¢ao apos um processo de conversao de frequéncias.
A mesma antena pode ser partilhada em emissao e rececao com a utilizacdo de um duplexer

Apos a detecao obtém-se o ”raw video”, isto €, o video ndo-processado, que contém toda a

informacao que € possivel extrair do radar.

Os radares menos sofisticados usam simplesmente um amplificador de video para fazer a
representacdo dos ecos detetados sobre um monitor, geralmente um indicador plano de posicao,

ou PPI.

Sistemas de Radar IST — A. Moreira 22
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Determinacao angular

Determinacao de azimute e angulo de elevagao
possivel pela utilizacdo de antenas de elevada
diretividade (funcdo da geometria e dimensdes da

antena)

A determinacao exata do azimute (bearing) requer a
determinac¢ao da referéncia do Norte

Elevada resolugdo requer frequéncias elevadas
(objetos com dimensdes comparaveis €

desejavelmente maiores que o comprimento de onda)

Sistemas de Radar IST — A. Moreira
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Determinacao angular
Notas

- As antenas s3o normalmente desenhadas de modo a ter um lobo de radiacao

concentrado num feixe estreito

- A amplitude dos impulsos de retorno varia enquanto o feixe se move na sua
passagem pelo alvo; nos radares de vigilancia ac¢rea as antenas t€m movimentos

de varrimento (scanning) continuos
- A detecao pode ser automatica ou por de um operador

- Nos radares militares destinados a guia e controlo de armas o feixe ¢ dirigido

continuamente para o alvo com recurso a sistemas automaticos de seguimento

Sistemas de Radar IST — A. Moreira 24
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Radar Secundario - IFF

Secondary surveillance radar (SSR) ¢ um
sistema de radar usado em controlo de
trafego aéreo (ATC) que para além de detetar
—3{ Descod. e determinar a posi¢do de alvos permite
obter informacao adicional de um alvo
aéreo tal como a sua identificacio e altitude

Transponder

—>| Recetor

Transmissor € Codificador

Ao contrario dos radares primarios, que
medem apenas a distancia e posi¢ao angular,
os SSR obtém informacao a partir dos alvos
que possuem um transrecetor que retransmite
sinais codificados em resposta a uma
interrogacio. Os SSR baseiam-se nos
sistema militares (IFF) originalmente
desenvolvidos durante a WWIL.

Sincronizagdo Interrogador
¢/ Radar primario
Codificador Transmissor —|r———
(
Descod. Recetor N —
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Radar Secundario - IFF
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Receiver
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Code
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Transmitter
1080 MHz

1030 MHz 1050 MHz

Reply reflscted

Secondary
radar
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Radar Secundario - IFF

Impulsos P1 P2 e P3
P2 ¢ transmitido em modo omnidirecional com uma poténcia ~10 dB inferior
Quando P2 ¢ maior que P1, ¢ rejeitado

Sistemas de Radar IST — A. Moreira
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Radar Secundario
Modos IFF

MODE PURPOSE INTERROGNON
PULSE1 PULSE3

1 MILITARY-
AIRCRAFT
MISSION 3 MICROSECONDS | |
2 MILITARY- PULSE 1 PULSE 3
PERSONAL [_L
IDENTIFICATION 5 MICROSECONDS | |
PULSE 1 PULSE 3
A MILITARY/ |'_|
CIVILIAN ATC
|  8mMICROSECONDS |
PULSE 1 PULSE 3
c ALTITUDE 1 33 [—L
REPORTING | 21 MICROSECONDS |

4 SECURE
werary — UUUL UL JUL_TL

IFF | syne | ENCIPHERED |

IFF transponders used in the four non-secure air traffic control modes are triggered
1o give the proper response by a pair of precisely-spaced radio pulses sent from the
IFF ground interrogator. The secure military mode used to identily friendly aircraft in
hostile situations employs a much more complex enciphered signal.

0.45uS pulses spaced 1.45uS

F1 C1 A1 C2 A2 C4 A4 X B1 D1 B2 D2 B4 D4

— ™ ~ — Lo | | o ] | ]
| H H M H I | HE ] ] | K .o .
. ' 1 . j ! 1] . T I . 1 . 1 1 T 1 ] . 1 . . . 3 1]
— — et e e e e e e e e ) e

F2

20.3us
Resposta modo A/C
Sistemas de Radar IST — A. Moreira
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Radar CW — “Onda Continua”

Transmissor

Sinal de referéncia
A\ v

Recetor ‘?\.
I Ja alvo

Desvio de frequéncia------------
Doppler

, 2vcosd
Ex: antena fixa, alvo em movimento f ;= T

Os radares de onda continua (CW) sao os mais indicados para a determina¢ao do desvio de
frequéncia Doppler que ocorre quando existe movimento relativo entre o alvo e a plataforma
onde esta instalado o radar.

Sistemas de Radar IST — A. Moreira 29
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Criacao de Efeito Doppler

TRANSMITTER MOVING
SURFACE ESM/RWR MEASURES DOPPLER

(One-way Doppler Change)

TRANEMITTER

REC EVER

RECENVER MOVING
AIRBORNE ESM/RUR MEASURES DOPPLER

(One-way Doppler Change)

RE: EWER

'y

TRANEMITTER

REFLECTOR MOVING
SURFACE RADAR MEASUURES DOPPLER
(Tworway Doppler Change)

REFLECTOR

TRANSMITTER &
REC EVER

ALL THREE MOVING
AIRBORNE RADAR MEASUURES DOPPLER
(Two-way Doppler Change)

TRANSMITTER &
RE: EWER

Viocos 9, + V,cos 9,
1 1 2 7
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Radar CW — notas breves

— A informacao de velocidade de um alvo obtém-se facilmente com um radar de onda
continua, ou CW, comparando a frequéncia alterada do sinal de chegada pelo desvio
Doppler, com a frequéncia de sinal de referéncia, extraido do sinal transmitido.

— O desvio Doppler ¢ diretamente proporcional a velocidade relativa de aproximacao ou
afastamento do alvo. Normalmente o desvio Doppler € da ordem ou inferior a centena ou
dezenas de kHz, caindo frequentemente na banda de audio.

— O esquema representado (18) corresponde ao mais simples possivel, com uma detegao
homodinica. Para maior sensibilidade deverd recorrer-se a uma dete¢ao heterodinica e
eventualmente a antenas separadas para emissao e recepgao.

— Introduzindo uma modula¢ao de frequéncia no transmissor, a determinagdo do desvio
Doppler ¢ afetada pela variacdo dinamica da diferenca de frequéncia do sinal de retorno
relativamente ao sinal de referéncia, que reflete o atraso de propagacdo e portanto a
distancia ao alvo. E neste principio que se baseia o funcionamento de grande parte dos
radares altimetros usados em navegacgao acrea.

Sistemas de Radar IST — A. Moreira 31
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Configuracoes de Sistemas de Radar
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Notas sobre radar bi-estatico

— Um radar bi-estatico consiste num sistema
com transmissor € recetor separados (a
distancia consideravel)

— Na pratica ¢ usado principalmente no radar
meteorologico

— Também se regista o uso em aplicacoes
militares. O sistema de controlo de misseis
“semi-ativo” usado no missil “HAWK?”
pode ser considerado um radar bi-estatico

Sistemas de Radar IST — A. Moreira 33
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Radar multi-estatico

Também conhecido por “MIMO radar”

- Requer algum tipo de “data
fusion” entre os diferentes
componentes do sistema

- A diversidade espacial permite
potencialmente processar mais
informac¢ao de um alvo
comparativamente aos sistemas
“convencionais”

Sistemas de Radar IST — A. Moreira 34
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Configuracoes de sistemas de radar - notas

A configuracdo habitual de um radar corresponde a uma concepg¢ao “mono-
estatica”, com transmissor € recetor na mesma localizacgao.

Nada impede, no entanto, a utilizagdo de varios transmissores € recetores
(radares bi- ou multi- estaticos). Podemos ter alvos detetados
simultaneamente por radares independentes € num centro de controlo
adequado processar a informacdo proveniente dos diferentes radares.
Designa-se por multi-processamento radar.

A detecdo de alvos torna-se assim mais resistente a eventuais situacoes de
falha de um transmissor ou recetor. O funcionamento conjunto exige troca
de informagdo entre os varios elementos o que se pode tornar muito
complexo. Na pratica pode ser usado no seguimento de alvos.

Sistemas de Radar IST — A. Moreira 35
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Bandas de RF

fIGHz]  0.2.25 05 1.0 234 6810 20 40 60 110
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Bandas de frequéncia e comprimento de onda usados em
radar; designacoes IEEE e Militares

Sistemas de Radar IST — A. Moreira
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Bandas IEEE standard usadas em radar

Band designation Frequency Wavelength
HF 3-30 MHz I100m-10m
VHF 30 - 300 MHz I0m-1m
UHF 300 - 1000 MHz 100 cm - 30 cm
L 1-2GHz 30cm-15cm
S 2 -4 GHz I5cm-7.5cm
C 4 -8 GHz 7.5cm-3.75 cm
X 8-12 GHz 3.75cm - 2.50 cm
Ku 12 - 18 GHz 250 cm-1.67 cm
K 18 -27 GHz 1.67cm-1.11 cm
Ka 27 -40 GHz I.11cm-.75 cm
A\ 40 - 75 GHz 7.5 mm - 4.0 mm
W 75 -110 GHz 4.0 mm - 2.7 mm
mm 110 - 300 GHz 2.7mm- 1.0 mm

Sistemas de Radar IST — A. Moreira
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Designac¢ao militar das bandas de radar
Frequéncia 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

Sistemas de Radar IST — A. Moreira



W TECNICO
LISBOA

Notas sobre bandas de radar

Band

Name

HF

VHF

UHF

Frequency
Range

3-30 MHz

50-330 MHz

300-1000
MHz

Wavelength Notes
Range
10-100 m coastal radar systems, over-the-horizon (OTH) radars; 'high frequency'
0.9-6 m very long range, ground penetrating; 'very high frequency'
0.3-1m 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 Frequency Wavelength
Name Range Range
L 1-2 GHz 15-30 cm
S 2-4 GHz 7.5-15 cm
C 4-8 GHz 3.75-7.5 cm
X 8-12 GHz 2.5-3.75 cm

Notes

long range air traffic control and surveillance; 'L' for 'long'

terminal air traffic control, long range weather, marine radar; 'S' for
'short'

Satellite transponders; a compromise (hence 'C') between X and S bands;
weather radar

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

Ku

Ka

Frequency
Range

12-18 GHz

18-27 GHz

27-40 GHz

Wavelength Notes
Range
1.67-2.5 cm high-resolution mapping, satellite altimetry; frequency just under K

band (hence 'u")

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.

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

mm

Frequency
Range

40-300 GHz

40-60 GHz

50-75 GHz

60-90 GHz

75-110 GHz

Wavelength
Range

7.5 mm - | mm

7.5 mm - 5 mm

6.0 -4 mm

6.0 -3.33 mm

2.7 -4.0 mm

Notes

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.

Used for Military communication.

Very strongly absorbed by the atmosphere.

used as a visual sensor for experimental autonomous vehicles, high-
resolution meteorological observation, and imaging.
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Conceitos das Antenas
Diagrama de Radiagao

As antenas exibem propriedades direcionais que sdo
habitualmente representadas graficamente por ‘“diagramas de
H, radiacao”
As grandezas utilizadas sdo normalmente o Ganho, a Intensidade
de Radiacao, ou o Campo Elétrico a uma distancia fixa de
" referéncia (1 km)

, -+ Intensidade do Vetor de Poynting
" (densidade do fluxo de poténcia)

5,(R.0.9) = 19100

AR
Intensidade de radiacao

U(ea ¢) = RZSP (Ra 95 (D)
=R’E>(R,0,0)/2Z,

Intensidade do campo elétrico
radiado

1
Ep(R,0,0) =—[60F.G;(6,0)
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Diagrama de radiacao
lobos e larguras de feixe

0.75

} 0.75
HPBEW

Os diagramas de campo (a) e de
poténcia (b) podem exibir uma
estrutura de lobos (ou 16bulos).

Os diagramas de campo (a) e de poténcia (b) podem exibir uma estrutura de lobos (ou l6bulos).

A largura de feixe ¢ definida pela separacdo angular entre duas diregdes para lados opostos
relativamente a direcdo de radiagao principal
A definicdo mais usada ¢ a da largura de feixe a “meia-poténcia” (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 ¢ a largura de feixe entre nulos (FNBW: First-Null Beamwidth)
sendo a separacao angular entre direcdes de nulos (se existirem)
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Parametros das Antenas
Ganho e Diretividade

Ganho de uma antena numa dada direcao ¢ definido como “a razdo entre a intensidade de radiagao
segundo uma dire¢ao e a intensidade de radiagdo que seria originada por uma antena isotropica que

radiasse a mesma poténcia absorvida pela antena”

U(o,9)
P jar

G(0,9) =

Diretividade: ¢ comparacao entre a intensidade de radiagdo com a de uma antena isotropica, que radie

a mesma poténcia.

Sendo 71 a eficiéncia (ou rendimento) de radiacdo, a relacdo entre a poténcia radiada e a poténcia

absorvida pela antena,

P.=nP,

obtém-se a relacdo entre ganho e diretividade (segundo qualquer direcdo)
G(0,p)=nD(0,9)
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Conceitos das Antenas
Area Efetiva

Ae= rec/SP — Prec:SP XAe

/8

Area efetiva: relagdo entre a poténcia entregue a carga adaptada e intensidade do vetor de
Poynting incidente, admitindo adaptacao de polarizagdao

Relagdo universal entre area efetiva e ganho 2G
A =
° 4x
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“Equacao do Radar Mono-estatico (1)”

Densidade de poténcia (vetor de Poynting)
incidente no alvo

_hG

Sue =70 N

Densidade de poténcia no retorno a
antena de rececao

P Go
(47) R*

inc __
rec

o , seccdo radar equivalente do alvo
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“Equag¢ao do Radar Mono-estatico (2)”

Poténcia entregue ao recetor : , .
(adaptado) P, .=A4,x8" A,, , area efetiva da antena

_PGA,o
“ (4n)’R*

Usando a relagdo uni- - p PXG o
versal (teoria das A4, = rec (4 71_)3 R*
Antenas) an

L s 4
I‘Alcanc.e,Nquelto P >P. R<R - PA G o
a condicdo min " (4x) P
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Radar Bi-estatico

0'(9,, (0';9”, ¢rr)

R, . e R,
(0”,¢”) ‘:/<
R

T
P _ Pt G 9! / 9! ’. 0” " "
mad =y p (0,900,900, 0") onde P, =" poténcia isotropica equivalente
1
p re - radiada" segundo (0" ,¢" )
P — rrad % A (9" (0”) B .
rec 2 e2 s G =G (9 ,Q )
47Z-R2 1 1 " " " " 2
GG G, = G,(0".¢") = 4m 4,(0".¢")/ A
=P x— 22— o=0(0.¢0".¢")
(47) RR;
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Ruido

Externo

— Artificial: motores el€tricos, interruptores, ignicdo de motores de
explosao, etc...

— Natural: descargas atmosféricas e fontes externas a atmosfera

Interno
— Resisténcia de perdas da antena

— Recetor
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Fontes de ruido numa antena de rececao

Ruido externo
captado pela antena

Ruido interno
originado nas perdas
ohmicas

Fontes de ruido

distribuidas espacialmente

v

Ruido interno
Rmd

R,, T=0

Fonte de ruido
equivalente
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Poténcia e temperatura de ruido interno aos
terminais da antena de rececao

Equivalente da

antena em rececao T
Rrad Rrad
R T —_— I - Ruido interno
pr *0 Rp , T=0
Fonte de ruido
Fonte de ruido E Va
e P2 R Temperatura equivalente de
N, =—2—=—x z ruido interno
4R y 4R » Rm gt R »
—_
= KT, (1-n)Af T, =Ty(1-n)
N, = KT A
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“Temperatura de Ruido Equivalente
a saida da Antena ”

Fontes de ruido externo

O ruido captado pela antena \
depende das fontes, da sua

distribuigdo espacial e das
propriedades direcionais da antena

Fonte de ruido interno

= Resisténcia de perdas da
‘ <+——— Antena

— N,=N,+N,

Poténcia de ruido externo Poténcia de ruido interno

N, =KT, Af N, =KT, 4
Temperatura de ruido externo Temperatura de ruido interno
1 :
T, :4—HT(9,¢)G(9,¢)sm¢9 d0dy T, =(1-mT,
T
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“Temperatura de Ruido Equivalente
a saida da Antena ”

Temperatura de ruido total equivalente

TA :TAe +TA1’

Poténcia de ruido a Saida da Antena

numa banda [f, f+ 4f]

N,=KT Af = KAfx4i j j T(6,0)G(0,p)sin6 d0do+(1-n)I,
7T 5,
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Caracterizacao do ruido num recetor

Tensdo e poténcia de ruido, quando se injeta na entrada ruido originado por uma
resisténcia a temperatura termodinamica 7

Recetor - = —
- Terminagdo :
adaptada
- Temperatura T,
- Banda de freq. [f, [+Af] :_ — . Vi
Tensao de ruido (valor rms) %
sobre terminagao adaptada == |RK
2
Poténcia de ruido sobre n? Vz
terminagdo adaptada N=—= = KT, Af
R 4R

(poténcia disponivel)
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Fator de ruido e temperatura de ruido interno
de um recetor

Recetor I
S. - Fator de ruido F g
S- =P l__> —_—— 0
! rec - Ganho G
...... annnp I S NO
N. =KT, Af N; = lemperatura T,
- [L AL
S /N,
Fator de ruido F =
Sy No )y o
Poténcia de ruido na saida, gerado Nint =G(F-1)K T0 Af

internamente no recetor

Temperatura equivalente de ruido interno T — ( F— 1) T
do recetor referida a entrada ! L
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Fator de ruido e temperatura de ruido interno
de um recetor

P S./N. po S N, P N,
So/No )y s SN, GN,
o GN, + N, N._. =(F-1)GN,
GN,

Ny = G(F —)KT,Af

T,=(F 1T,
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Sistema Antena e Recetor

Equivalente da
antena em recepcao

: Recetor
: R LS - Fator de ruido F S
U T | - Ganeo o
W | N=KT, Af - Temperatura T ’
= ; - [, fHAf] B

S./N. T

, ’={1+(F—1)—°} S, = KIT, + (F=T,1A7 S/ N),
S, /N, T, \ )
g

T, ” temperatura equivalente
incluindo antena e recetor
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Relacao entre poténcia do sinal a saida da
antena ¢ SNR na saida do recetor

Relagdo sinal/ ruido (S/N), = S,
na saida do recetor KI[T, +(F-DT,]af
Si
KT, Af
Poténcia do sinal a saida da antena
que garante um valor minimo (S/N)"

S™ > K[T, +(F-DT,]JAf (S/N)™

Nota:se — T,<<(F-DT, S™ 2 K(F =DT,Af (S/N)g™

e I = ST > KT,Af F (S/N)y"

Sistemas de Radar IST — A. Moreira 59



W TECNICO
LISBOA

Notas sobre temperatura de ruido
equivalente e largura de banda do ruido

(i) » (0)
KT, 5
‘__& G, (/)= 5 H(f)
-
Densidade espectral do ruido em (i) Densidade espectral do ruido em (o)
L KT, /2 . ©
! | /\ AN
= KT,, o )
Nl KTquf NO — 5 '[OO|H(f)| ay‘
= KTeq|H(f0)|2Bn
oo 2
Largura de banda de B - ;LJH f )| df
ruido equivalente, B, n | H(/, )|2
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Equacao do alcance de um radar

Tendo em conta a equa¢ao do radar mono-estatico e a caracterizagao do
recetor, e assumindo uma poténcia minima do sinal detetavel, P,,;,

PrG o]
R<R ==
(47)’ P,

S"™ > K [T, +(F-DT,JAf -(S/N)™

com T, =T, +(F-DI,

Alcance 5 1/4
R<R, =|— 1 rGo
(47) KT, Af(S/N)y"
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