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Radar CW

Aplicacoes:

— Determinagao de velocidade de veiculos

— Determinagdo de velocidade de projéteis, misseis, etc, e aplicagdes desportivas
— Taxa de subida em “take-off” vertical

— Altimetro

— Operagoes de docagem no espago

— Radares anti-colisao

— Alarmes anti-intrusao

—  “track illuminator” de sistemas de guia de misseis (para melhor desempenho do radar Doppler
de impulsos a que esta normalmente associado)

A grande “virtude” da utiliza¢do dos radares CW consiste na simplicidade e precisdo com

que se pode medir o desvio de frequéncia, ou “frequéncia Doppler”, que ¢ diretamente
proporcional a velocidade do alvo detetado.

Atualmente os radares CW tém vindo a perder interesse em detrimento da utilizacdo de
radares de impulsos para os mesmos fins.
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Efeito Doppler e determinacao da velocidade

A informacao de velocidade de um alvo obtém-se facilmente com um radar de
onda continua, ou CW, comparando a frequéncia do sinal de retorno com a do
sinal transmitido.

A diferenca entre frequéncias, ou desvio Doppler, ¢ diretamente proporcional a
velocidade radial de aproximagao ou afastamento do alvo. Normalmente o desvio
Doppler ¢ da ordem ou inferior a dezena de kHz, caindo na banda de audio.
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Efeito Doppler

Expressao geral
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Efeito Doppler

Emissor em movimento

descompressao - Compressdo das

das superficies superficies

equifase equifase
==

» No caso de um radar o efeito doppler € duplo pois ocorre tanto no percurso
de ida como no de volta.
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Efeito Doppler

R
T/R > N
alvo
Ag =2kR + ¢, R=R,+v.t
0 4z OR(1) 4nv,
—Ad(t) = —x —~ E(t)=Ecos(2 2= t+ j
a 0= - " FLEG
-+ 472\/'}, 2v
T = Ecos 27{fci ﬂ’}t+¢0
f, = 2;’ desvio de frequéncia Doppler
: frequéncia de transmissdo
f.xf frequéncia de recepgao
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Efeito Doppler

* O desvio Doppler ¢ diretamente proporcional a velocidade relativa de aproximacao
ou afastamento do alvo.

» Normalmente o desvio Doppler ¢ da ordem ou inferior a dezena de kHz, caindo na
banda de audio.
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Velocidade relativa na linha de vista

v = v1 cos 01 + vy cos O5
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Radar CW — “Onda Continua”

Circulador
R
P isolador
So A
”
NEAVAV\V\ Vi Bl 0 har=tad
- Transmissor
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i * ~
! S Acoplador direccional
fo+Ja
\:/Smal de referéncia
Recetor
detetor — » Amp. Doppler|— - |Frequencimetro|— —| Indicador

Exemplo de um radar CW com detecdo homodinica usando a mesma antena para transmissao e rececao.
Para maior sensibilidade devera recorrer-se a uma detegao superheterodinica e eventualmente a antenas
separadas para emissao e recepgao.
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Radar CW com detecao homodinica

1 .
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"f:
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Frequency

O esquema aqui representado corresponde ao mais simples possivel, com uma detecao
homodinica usando a mesma antena. O sinal transmitido e o recebido sdo separados
usando um circulador. Um sinal de fuga (leakage) ¢ usado como referéncia
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Radar CW com detecao heterodinica
usando a mesma antena

Transmitter

Antenna
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Radar CW com detecao heterodina
usando antenas separadas

Oscilador

local estavel

) [T ew
) transmitter
@
) Wy
mixer STALO <«
W, T
0 1F Y IF
-’—» mixer i detector
P 0, 0y amplifier I : l
Y w,
A/D

Para maior sensibilidade devera recorrer-se —
a uma detecdo heterodinica e a antenas ; : L .
separadas para emissao e rececao. N N N

B B B
ApoOs conversdao A/D segue-se uma F F F
filtragem de banda estreita (NBF) com N i
filtros contiguos cobrindo a banda esperada det] |det. det.
de frequéncias Doppler; se cada NBF tem |_*
L.b. Af, a L.b. Doppler efetiva ¢ NAf/2

( indicator )
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NBF — filtro de banda
estreita implementado
usando FFT

11



o

TECNICO
LISBOA

[solamento entre transmissor e recetor

Em principio pode ser usada apenas uma antena porque existe separacao
na frequéncia entre o sinal transmitido ¢ o sinal recebido

Na pratica existe sempre um sinal de fuga (leakage) injetado diretamente
do transmissor no recetor

O sinal de fuga pode ter que ser limitado por dois efeitos:
— maxima poténcia admissivel no recetor

— nivel maximo de “humming” do transmissor na banda de frequéncia
Doppler

O melhor isolamento consegue-se utilizando antenas fisicamente
separadas
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Largura do espectro Doppler

O espectro Doppler tem uma largura finita devido a
efeitos como:
— Iluminacgao finita ~1/T;
— Flutuacoes do alvo (ex: hélices) ~ (50-100 Hz)
— Aceleracdo radial do alvo ~ (2a,/4)!?

Radar — IST — A. Moreira 13



TECNICO
W LISBOA

Sinal algebrico do desvio Doppler

Usando uma detecdo em quadratura pode distinguir-se facilmente o sinal
algébrico que corresponde a uma aproximacao ou afastamento do alvo

l) Transmissor
v
z
2 v
Mixer
f(;omparador de i% O sinal =+ distingue as duas
ase . - . N
|\| SltuagoeS: apI’Olea(;aO ou
I S
/ Mixer afastamento
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Radar CW com modulacao FM

Antena de
transmissao
|\\ p Transmissor | Modulador
FM
Antena de Sinal de
recepcao referéncia
\ 4

y

Mixer Amplificador Limitador Frequen-

[ » > > > ,
/ cimetro

y
y

Indicador

v

A introdugdo de uma modulacao de frequéncia periddica permite a obtengao
da distancia a um alvo pela compara¢ao da variagao de frequéncia do sinal
transmitido com a variagdo de frequéncia do eco
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Forma de onda “chirp”
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Radar FMCW com modulagao triangular
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Radar FMCW com modulag¢ao triangular
efeito Doppler

Transmitted signal/

Received signal
~N / ~N ~
= 7
“ S /\\ S z
\\/ N. 7 Time
{a)

Frequency

o*

£, desvio de frequéncia por efeito
da modulag¢ao (alvo fixo)

£ty ir7d £, desvio de frequéncia Doppler

Beat frequency
%

() Time

Os semi-periodos do ciclo de modulagdo sao afectados pelo desvio Doppler
resultando frequéncias de “batimento” diferentes.
f—f
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_Jr I
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Radar FMCW com modulacao sinusoidal

Representacdo da frequéncias instantaneas do sinal transmitido e do sinal recebido

e N
fr@)=fo+ o —sin(2ar, )

Jree@=Jo 2 fy + %Sin(w‘m(t —2—RD
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Radar FMCW com modulacao sinusoidal

detecao
v(t) *| Misturador > v, (1)
(apos filtragem, retendo
» (?) apenas as componentes de

baixa frequéncia)
v, () =J,(D)cos(2nf,;t — D))
+2J,(D)sin(2xft — D,) x cos(2nf,t — D,)
—2J,(D)sin(2rf,t — @,) x cos[2(2nf,t — D, )]
+ 2J,(D)sin(27f,t — @) x cos[3(2nf,t — D,)]
A o .
onde D = f—s1n(27z]”mR0 /c) Ry, ¢adistancia ao alvo “em t =0

m

@, ¢ adiferenca de fase devida ao percurso, 4 7f,R /c
@ =27 R,/c
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Radar FMCW com modulacao sinusoidal

Espectro
=1  2Mq
Espectro das componentes de ks
: . , = 2f, 2f,
baixa frequéncia na saida do = [ N N BN e % o]
detetor s l l l l
< R
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Reallzag aO Transmissorf < deofrz ué(r)lcia |
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Exemplo de realizacdo de um Maliplicador
- e freq. X
Radar FMCW com dete¢ao ~—~
na terceira harmonica > T [ M [ e P Frequencia
Doppler
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Altimetros

ey ~ |11
Banda de utilizacdo : o 1),
RADAR 1007
ALTITUDE 590~

4.2 -4.4 GHz

Radar altimeter, radio altimeter, low range radio altimeter (LRRA) ou simplesmente RA
Inventado em 1924, por Espenschied
Usado na aviagdo comercial para aproximagao e aterragem especialmente em condic¢des de baixa visibilidade.

Em aplicagdes civis ddo geralmente leitura até 2500 pés (760 m)

Questoes a considerar:

. Desadapta¢ao de impedancias transmissor/ antena
. Desadaptagao transmissor/ recetor

. Acoplamento entre antenas

. Interferéncia

. Reflexdao multipla
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Altimetros

aplicacoes

Aeronaves

Satélites ,<

— * Auto-Landing
* Aterragem e Descolagem * Low Visibility

* ILS (determinagdo da Decision Height)

= +VTOL*

* Seguimento de solo
* Controlo de AGL™
*Missdes de salvamento em Helicopteros

* Ground Proximity Warning System

~ - .
* Elevacao da superficie dos oceanos

» Correntes maritimas

* vertical take-off and landing

\.* Altura de camadas de gelo

** Airline ground landing

Radar — IST — A. Moreira
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Fontes de erro e precisao

A precisdo do radar altimetro ¢ afetada maioritariamente por:
e Hidrometeoros: provocam refracao ¢ atenuam os sinais
* Dupla reflexdo (“ Double Bounce™) e multi-percurso:

* Irregularidades no terreno ou reflexdes ndo desejadas de superficies que nao se

encontram na vertical relativamente a aeronave

Precisdo de radares altimetros presentes no mercado ~0.5 a 1.5 m

Modelo Precisdo em aterragem (m)
Miniature Radar Altimeter 0.5
Honeywell HG7808 0.6
FreeFlight TRA2000 1.5
FreeFlight Systems RA4000 0.6
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Radar altimetro FMCW com recetor
heterodinico e detecao em banda lateral

> Freq. Doppler

Velocidade

}7 Tranlirl\r/lllssor € Modulador >
fo(t) ‘CTiming7’
‘Lfo(t)
Mixer —|€— Oslcol (l:a:lior E—
fo(t)+ie
fo(t)
fo(t)-fir v
ll;iltfio Contgador
anda
lateral cg?m{tea o
. 3 0t J
o(t-T .
Mixer do Detetor Amp.
}_) recetor [ Amp. IF —>balanceado[™] baixa eq.
(0, o
Contador
freq.
média
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Notas sobre o radar altimetro FMCW

Note-se que o output do amplificador de baixa frequéncia ¢ dividido em dois canais,
um que alimenta um contador que efetua a média das frequéncia detetadas (f,), € outro
que alimenta um contador comutado destinado a determinar o desvio de frequéncia

Doppler (f;). S6 a média de frequéncias € necessaria para a leitura do altimetro.

Enquanto que o a amplitude de um eco de um alvo pontual varia com 1/R%, a de um
alvo plano extenso varia com 1/R2. Neste caso, o ganho do amplificador de baixa

frequéncia deveria ter uma carateristica de 6 dB/oitava para compensar a variagcdao de

amplitude com a distancia ao solo.

Contudo, na aplicacdo ao altimetro, para comtemplar situacoes em que o solo nao ¢

plano, utiliza-se uma solu¢ao de compromisso com um ganho de 9 dB/oitava.
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Notas sobre radares FMCW

Quando esta presente mais que um alvo, o output contem mais que uma
“frequéncia diferenca”

Em principio ¢ possivel determinar a distancia aos diferentes alvos medindo as

varias frequéncias-diferenca; para as separar tem de se recorrer a filtros de
banda estreita

Quando os alvos originam efeito Doppler, pode ser muito complicado resolver
o espectro suficientemente para identificar os diferentes alvos, isto €,
determinar simultaneamente as posicoes € velocidades.

Em lugar da modulagao triangular pode usar-se modulacao sinusoidal; pode
mostrar-se que a frequéncia de batimento média sobre um ciclo de modulagao
¢ proporcional a distancia ao alvo.
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Notas sobre radar FMCW atmosférico

s
R

range R

Num radar FMCW atmosférico o desvio Doppler de frequéncia tem normalmente um efeito pequeno
na obtencao da distancia pela frequéncia de batimento, permitindo obter a distdncia por comparagao
da diferenca de fase entre retornos sucessivos varrimentos,

471'R
A fase do sinal recebido é O =0 +

A variagdo de fase no tempo do sinal recebido ¢ dada por
d®, 4rdR 47zv
d 1dt 17

A variagdo de fase do sinal recebido entre varrimentos sucessivos ¢ dada por
AD,  Ar AD A

—V, = — v =

T A T 4r

N
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Radar CW com frequéncias multiplas

Alternativamente a modulagao em frequéncia os radares CW podem usar
frequéncias multiplas.

Admitindo que se usava apenas uma frequéncia de transmissao o sinal transmitido
poderia ser representado por

s(t) = Asin(27f,t)

e o recebido por  s,.(t)= 4, sin24,t—9) onde @ =21, 2R
C
A distanci 9 obtid R__CP R—i
1stancia seria obtida por o, 1z’

A maxima distancia ndo ambigua ocorreria para ¢=2r € seria entdo A/2 o que
seria de interesse praticamente nulo.
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Radar CW com frequéncias multiplas

Considerando agora um sinal composto por duas frequéncias

s,(t) = A sin(27ft) , s,(t) = A, sin(27f¢)
O sinal recebido de um alvo em movimento seria dado pela sobreposicao de duas componentes
su(0) = A, sinQ7t =), s,,(0) = 4,,sin(27f,t - 9,)

_47f4R
c

onde G5

ApOs se realizar a mistura heterodinica a diferenga de fase entre estes sinais seria

4R 4R
Ap=p,— @, :T(fz _fl):?Af

A distancia vem entéo determinada por  p _ cAg
ArAf

C
A maxima distincia ndo ambigua vem dada por Rz = E

sendo muito superior a obtida com uma frequéncia apenas

Radar — IST — A. Moreira

30



