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Homework 3

Um radar opera em f = 10 [GHz] e utiliza como antena um phased array planar uniforme, conforme mostrado em (A)
abaixo. Os elementos do array podem ser aproximados por antenas isotrdpicas todos eles excitados por correntes de igual
magnitude e fase. O numero de elementos do array ao longo das direcbes x e y é respectivamente M =9 e N =5 e a
distancia entre os elementos é respectivamente d, = 4/4 e d, = 1/2, onde 1 = ¢/f [m] é o comprimento de onda na
frequéncia f [Hz] de opera¢do do radar, com ¢ = 2.9979246 x 108 [m/s] sendo a velocidade de propaga¢do da onda EM
no espaco livre. O controlador do phased array recebe do beamformer o comando para posicionar o lobo principal
(boresight) do diagrama de radiacao em 6, = 45° e ¢p, = 70°.

Pede-se: Determine a matriz A,(iy,,’f) em [°], sendo n=12---N e m=1,2--M, matriz que define a fase £[°]

necessaria para cada um dos fasores de corrente respectivos aos N X M elementos do array para efeito de o lobo

principal do diagrama de radiagdo do array se posicionar nos angulos 8, e ¢ .

Az

p(r,6,9)
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Homework 4

A figura (A) abaixo mostra a localizacdo e o posicionamento geométrico das antenas de um radar PBR (passive bistatic
radar) para efeito de determinagao da distancia Rz e do angulo de azimute ¢, que definem as coordenadas polares

r.,!,.1

(Rgrx, ®,) do alvo (target) no sistema de eixos cartesianos x'y'z’.

RRy € obtido a partir do range bistatico diferencial dado por range = Rty + Rrx — L conforme equagao (1) abaixo,
sendo range determinado pelo algoritmo CFAR no processamento em banda-base do radar PBR efetuado em um PC,
conforme mostram os diagramas de blocos nos slides 4 e 5 a seguir.

é determinado por interferometria a partir do angulo A entre as ondas EM que incidem nas antenas Dy e D;.
T phase 0 1

L é a distancia entre a antena da estacao de FM cujo sinal ilumina o alvo e o centro de fase do array formado pelas antenas
dos surveillance channels 1 e 2 (antenas D, e D; na figura (A) abaixo). D .r € a antena que capta o sinal da estacdao de FM e
que é usado como sinal de referéncia para determinagdo das fungdes de ambiguidade W;(range,v) e
Y, (range, v) respectivas aos surveillance channels 1 e 2.

1y (A)

%=L iorget(avo) A relacdo sinal-ruido nos surveillance
Ye >(Xz, Vr) channels 1e 2 é SNR = 35 [dB].
0, = atan (xt —_ L)
v ¢+ 6,=9,
SRR S R . ¢ + 6, = 90°
¥ Rpx 3
=¢—06,
¢, = acos (A AZI:l;se) Z. =¢90° "
; (range + L)? — L?
i V Rpy = . (1)
: r Z(Tan'ge tL+1L Sln(90° - (¢r - 90)))
/m surv chan 2‘
1Tx (estagéo de FM) : NGEZ s

1
! Pardmetros do padrdo de radiagiio das antenas:

FB [dB] < , G [dBi]
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Diagrama de blocos do Passive Homework 4
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Homework 4 Processamento em banda-base

Supressao do efetuado no PC
Direct Path
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Homework 4

A frequéncia e a poténcia ERP do sinal transmitido pelo TX da estacdao de FM sdo f = 106.2 [MHz] e P;,, = 100 [Kw]. A
distancia entre o local da antena do TX da estagao de FM e o local das antenas D, D; e Do do radar PBR é L =20 [Km]. A
onda EM do sinal de referéncia da estagao de FM que incide na antena D ¢f gera um stream de N = 65536 simbolos 1Q na
saida USB do RX SDR. De mesma forma, as ondas EM do sinal do eco dos alvos e que incidem nas antenas D, e D; geram
respectivamente streams de N = 65536 simbolos |Q nas saidas USB do RX SDR(dual).

Conforme descrito em https://www.fccdecastro.com.br/pdf/FMDSP.pdf e codificado na forma de pseudo-cddigo MathCad
em https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/FMBasebandlQStreamGenerator.zip, o sinal de audio Msg(t) transmitido pela
estagdo de FM é aproximado por uma sequéncia discreta Msg[n] de N = 65636 amostras de pink noise, de amplitude
maxima Vm = 10 [volt] . A constante de desvio de frequéncia do TX é Df = 3840~ [rad/(volt*s)]. O modulador do TX de FM
integra no tempo o sinal Msg(t) e multiplica por Df, resultando no sinal P(t). A seguir, o TX efetua a contengdo espectral de
P(t) limitando a largura de seu espectro através de um filtro passa baixa, e utiliza este P(t) filtrado para variar a fase de um
sinal senoidal de frequéncia f, resultando em um sinal transmitido pelo TX da estagdo de FM com banda BW = 200 [KHz].

O desvio maximo da frequéncia da portadora f do TX é Afmax = 75 [KHz].

Os 3 RXs SDR deste radar PBR digitalizam o sinal recebido da estacdo de FM a uma taxa de amostragem SymbolRate = 250
[KHz] resultando na porta USB de cada respectivo RX SDR uma sequéncia de N simbolos x[n] = I[n] + j@[n] em banda-
base, sendo Ac/2 = 3 [volt] a amplitude maxima das amostras em cada uma das sequéncias I[n] e Q[n], onde n =
0,1--N —1.
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Homework 4

As antenas Dy, D; e D,of operam na frequéncia f do TX de FM, apresentando ganho G,, = 11 [dBi], impedancia R,, = 50
[Q] e relagdo frente-costas FB =32 [dB]. A distancia entre os centros de fase das antenas D, e D; respectivas aos surveillance
channels 1 e 2 é d = 0.54. O angulo de rotagdo no plano xy entre os sistema cartesianos xyz e x'y'z' é 8, = 60° (6, é o
angulo de rotagdo no plano xy que controla o azimute da baseline de tamanho d do array formado pelas antenas D, e D; ).

Quatro alvos sao iluminados pela onda EM irradiada pela antena da estacao de FM, conforme especificado na tabela abaixo.
Os alvos estdao em movimento e a tabela indica suas respectivas velocidades radiais em relacao a localizacao geografica
onde situam-se antenas D, D; e D¢, que sdo consideradas serem co-localizadas. Uma velocidade radial negativa indica um
alvo se afastando das antenas D, D; e D,.r € uma velocidade radial positiva indica um alvo se aproximando das antenas.

- Range bistatico Velocidade
absoluto [Km alvo [° 1174 radial [Km/h
|Alvo1: | 45 75 85

—250

55 25 70 410
(Alvo3: | 75 40 100 870
(Alvo 4: | 90 10 90 —705

Os dois filtros GAL (Gradient Adaptive Lattice) para minimizacdo do DPI (Direct Path Interference) operam sob os seguintes
parametros:

Ordem do filtro GAL: M = 10.

Constante do single pole averaging filter (Qque opera sobre os erros de predigao quadraticos): § = 0.95.
Passo de adaptagao dos coeficientes de reflexdao do lattice: uGAL = 0.0004.

Passo do adaptacdo do algoritmo NMLS que segue o /lattice do GAL: uNLMS = 0.003.

6=20ea=1.0
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Homework 4

O procedimento que implementa a fungdo de ambiguidade W(range, DopplerF) opera sob os seguintes parametros:

Frequéncia minima do desvio Doppler dos alvos: MinDopplerF = —200 [Hz].

Frequéncia maxima do desvio Doppler dos alvos: MaxDopplerF = 200 [Hz].

Numero de frequéncias Doppler no dominio DopplerF da fungao ¥ : NumDopplerF =200
Range minimo dos alvos: MinRange = 0 [Km].

Range maximo dos alvos: MaxRange = 100 [Km)].

Numero de pontos de range no dominio range da fungao W: NumRangePoints = 200

O algoritmo Constant False Alarm Rate (CFAR), especificamente o CFAR-CA-2D (CFAR Cell Averaging em duas dimensdes),
adota uma janela retangular de tamanho WindowSize = 23 e Threshold = 4.0.

Pede-se:

(a) Plote o grafico do médulo da fungdo de ambiguidade W(range, DopplerF) para este radar PBR que opera sob os
parametros acima referidos. Através da inspecao visual do grafico obtido, estime aproximadamente a resolucdo de range
em [Km] resultante para este radar PBR.

(b) Plote o display (scope) deste radar PBR, mostrando os blips dos alvos e o valor numérico de suas respectivas
coordenadas polares (Rgy, ). Compare o quanto as coordenadas (Rgy, ¢,) detectadas para os alvos se aproximam das
coordenadas (Ryy, ¢,-) originais implicitamente especificadas na tabela do slide 7.

(c) Desative os 2 filtros GAL e refaca os itens (a) e (b). Analise comparativamente os resultados obtidos em (c) em relacao
aos resultados obtidos em (a) e (b).
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