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Introdugao

Neste capitulo estudaremos os algoritmos envolvidos no processamento digital em banda-base e os métodos de detecgao
e estimativa da localizacdo dos alvos para um sistema de radar bistatico passivo (PBR — passive bistatic radar). Ver slide 24
do Cap I.3 em https://www.fccdecastro.com.br/pdf/TR Cap I.pdf.

Diferentemente de um radar ativo monostatico classico, em um radar PBR ndao ha um transmissor especifico integrante do
sistema do radar. O sistema de um radar PBR nao tem qualquer controle sobre os parametros operacionais do transmissor
cuja antena irradia a onda EM (onda EM — onda eletromagnética) que ilumina o(s) alvos(s). Isto acontece porque a onda
EM ndo é gerada por um transmissor de radar, mas sim, pelo transmissor de algum outro sistema de comunicacao sem fio.

Usualmente, o transmissor que ilumina o(s) alvo(s) de um radar passivo bistatico é um transmissor de FM comercial na
faixa 88-108MHz, ou um transmissor de TV digital na faixa de VHF ou UHF (sistema ISDB-T, no Brasil) ou até mesmo o
transmissor do sinal de uma basestation para telefonia celular.

O termo “bistatico” significa que o transmissor e o receptor do radar estdao separados espacialmente. No caso em que
varios pares de receptor e transmissor sdao usados, o sistema é denominado de multistatico, conforme mostrado em (A)
abaixo. A configuracdo bistatica/multistatica de um radar passivo difere da configuracdo monostatica de um radar ativo
classico, onde o transmissor e o receptor do radar ativo estdao no mesmo lugar ou muito proximos um do outro. Neste
estudo, o escopo sera delimitado ao radar passivo bistatico.

Em (A) no préximo slide é mostrado uma possivel arquitetura operacional para um gadar passivo bistatico simples

utilizando como iluminador a onda EM irradiada pela antena de uma estacao de

. (A) )
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Especificamente, o sinal da estagao de FM ilumina o alvo e o sinal de eco do alvo é recebido pelo front-end de RF\ P /‘ '
dos surveillance channels constituido por um array de duas antenas (array: ver Cap .2 slides 52 a 116 de!!|
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE_Cap_I1.1_11.5.pdf ) do tipo refletor de canto com ganho 9.7dBi (ver slides 91 a
101 de https://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE_Cap 11.1_1I.5.pdf ) apontadas para o setor angular onde se encontra o
alvo e por um receptor SDR dual SDRPIlay RSPduo (https://www.sdrplay.com/rspduo/). O RSPduo converte o sinal de
RF recebido pelo array respectivamente em dois streams de simbolos IQ em banda-base a uma taxa de 250ksymb/s
p/ cada stream, um stream p/ cada surveillance channel. O angulo de azimute do(s) alvo(s) € determinado por
correlacao (interferometria) entre os dois streams de simbolos IQ respectivamente captados pela antena de cada
surveillance channel (ver slides 97 a 103 de https://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE_Cap_I.pdf).

O sinal de referéncia da estacao de FM é recebido pelo front-end de RF do reference channel constituido por um refletor de canto
(9.7dBi) apontado para a antena da estagdo de FM e por um receptor SDR SDRPlay RSPdx (https://www.sdrplay.com/rspdx/ ), que
converte o sinal recebido pelo refletor de canto em um stream de simbolos IQ em banda-base a uma taxa de 250 ksymb/s. O refletor
de canto do canal de referéncia esta localizado préximo ao array do canal de vigilancia, de modo que os 3 refletores de canto podem
ser considerados co-localizados na mesma coordenada geografica. A cada 65536 simbolos 1Q (f; = 250KSa/s — tempo de
integracédo = 262.144 ms) os trés streams |Q sao enviados via USB p/ um PC que efetua o processamento em banda-base mostrado
em (A) no proximo slide, plotando na tela do PC a localizagao (range, azimute) do(s) alvo(s).
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Introdugao

Visto que o sinal que ilumina o(s) alvo(s) de um radar PBR é o sinal de um transmissor de FM na faixa 88-108MHz, ou o
sinal de um transmissor de TV digital na faixa de VHF ou UHF ou o sinal de uma basestation para telefonia celular, ou o
sinal de qualquer outro sistema de comunicagdo sem fio, fica evidente que as caracteristicas estatisticas e de
autocorrelagao destes sinais estdao longe de serem ideais para a finalidade de detecgao de alvos.

Mesmo adotando sinais iluminadores com caracteristicas estatisticas, e em particular de autocorrelacdo, nao ideais para
deteccao de alvos, um radar PBR apresenta vantagens significativas em relagdao a um radar ativo monostatico classico.

Primeiramente, como o radar PBR ndao possui transmissor proprio, o custo é substancialmente reduzido quando
comparado a um radar ativo, dado que o transmissor é um dos blocos funcionais de maior custo de um radar.

Além disto, o radar PBR permite identificar no display do radar as coordenadas geograficas azimute e range (distancia) dos
alvos, conforme mostrado no slide anterior, sem a necessidade de transmitir sinais de alta poténcia que revelam a posicao
do radar. Esta particularidade — “ver sem ser visto” — é crucial no ambito de cenarios de guerra eletrénica (EW — electronic
warfare). Ver slide 36 e slide 55 de https://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Cap l.pdf e ver slides 72 a 75 de
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Cap |Ill.pdf .

Outra caracteristica crucial no ambito de EW é a possibilidade de o radar PBR detectar alvos stealth devido a baixa frequéncia de
operacgéo (geralmente na faixa de VHF ou UHF), frequéncias em que o material absorvente de radiacdo EM aplicado sobre as
superficies metalicas das aeronaves esta longe de ser eficaz quanto em frequéncias na faixa de microondas, permitindo que o
radar detecte o alvo stealth. Esta caracteristica se tornou objeto de discussdo no lucrativo mercado de aeronaves stealth e
estabeleceu o0 meme “The VHF Threat” (“a ameaga do VHF”) — ver https://thediplomat.com/2014/08/the-f-35-vs-the-vhf-

threat/, http://www.ausairpower.net/SP/DT-Rus-VHF-Radar-2008.pdf e https://coffeeordie.com/iran-russian-radar/ .

Outra caracteristica importante de radares passivos diz respeito ao congestionamento do espectro eletromagnético. Como
se sabe, 0 espectro EM esta cada vez congestionado, com um numero crescente de emissores de radiagao EM. Em geral, a
politica de gestdo do espectro EM é de que sistemas de telecomunicagdao tenham prioridade na atribuicao de bandas de
frequéncia sobre outras aplicagdes, como radar, navegacao ou radioastronomia. Nessa situacao, pode se tornar cada vez
mais dificil alocar uma nova faixa de frequéncia para fins de vigilancia aérea através de radar, ou mesmo manter uma faixa
de frequéncia ja atribuida ao servico de vigilancia aérea por radar. Nesse contexto, o radar passivo é uma solucao ideal,
pois novos emissores de servigcos de telecomunicacdes podem ser usados como iluminadores para fins de vigilancia.
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Introdugao

Por este motivo, o radar passivo € por vezes referido como radar “verde” ou “ecoldgico”, uma vez que utiliza sinais
iluminantes que sao gerados por transmissores para outras finalidades e servigcos, sem a necessidade de estabelecer novos
cendrios operacionais que possivelmente causardo interferéncia eletromagnética (ver, por exemplo,
https://www.hindawi.com/journals/ijap/2015/849695/ ).

No atual estado da tecnologia, um radar passivo € usualmente implementado usando o conceito de radio definido por
software ( https://en.wikipedia.org/wiki/Software-defined radio), e, portanto, a maior parte do processamento do sinal é
realizada digitalmente com sinais em banda-base.

Neste contexto, a énfase do presente estudo sera nos algoritmos em banda-base utilizados no processamento de sinal em
um radar PBR:

(1) Filtragem adaptativa para minimizacdo da interferéncia do sinal do caminho direto, que consiste na interferéncia do
sinal de referéncia residual sobre o sinal dos ecos do(s) alvo(s) recebidos nos canais de vigilancia — Direct Path Interference
(DPI) — ver percurso de propagacdo da onda EM do DPl em vermelho tracejado na figura (A) no slide 3.

(1) Funcao de ambiguidade (matched-filter) ou processamento range-Doppler através da correlacdo cruzada entre o sinal
de referéncia e o sinal dos ecos do(s) alvo(s) recebidos nos canais de vigilancia.

(111) Deteccao do(s) alvo(s) através do algoritmo Constant False Alarm Rate (CFAR) e minimizacdao da multiplicidade de hits
em situacao de recepgao adversa — Multiple Hits Filters — ver slide 4.

(IV) Localizacdao do(s) alvo(s) a partir da amplitude e fase das ondas EM recebidas nos canais de vigilancia. No caso de
apenas duas antenas no array dos canais de vigilancia, a técnica de localizacdo é a interferometria (ver slides 97 a 103 de
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Cap I.pdf).
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Aspectos historicos

A histdria do radar comegou em 1904 quando o engenheiro alemao Christian Hiilsmeyer patenteou o telemobiloscope (ver
https://www.radarworld.org/huelsmeyer.html ). O telemobiloscope detectava objetos de metal por meio de ondas
eletromagnéticas. O dispositivo consistia de um transmissor de centelha (https://en.wikipedia.org/wiki/Spark-
gap transmitter ) e de um receptor baseado em deteccdo por coesor (https://en.wikipedia.org/wiki/Coherer). Um alarme
era acionado quando um objeto metalico era detectado por reflexao na superficie do objeto da onda EM irradiada. A
primeira versao do dispositivo nao era capaz de calcular a distancia até o objeto-alvo mas indicava a sua dire¢do, o que
permite caracterizar o telemobiloscope como uma forma simples e primitiva de radar. Apesar de seu grande potencial, o
dispositivo nao teve sucesso comercial. Aparentemente, esta tecnologia que possibilitava usar ondas EM para a deteccao
de alvos se disseminou muito lentamente, dado que outros inventores desenvolveram ideias préprias sobre o tema.

A tecnologia de radar desenvolveu-se lentamente em diferentes formas ao longo das trés décadas seguintes. Em 1922, por
exemplo, Albert Taylor (ver  https://en.wikipedia.org/wiki/Albert H. Taylor) e Leo Young (ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Leo C. Young ), ambos da marinha americana, perceberam que navios que passavam pelo
caminho de propaga¢dao da onda EM de um enlace de comunicagdes afetava o nivel de sinal recebido no receptor do
enlace, e que isto poderia ser usado para deteccao de alvos.

O préximo evento crucial na histdria do radar foi o Daventry Experiment em 1935 (ver https://www.bbc.com/news/uk-
england-northamptonshire-31634132 ). O Experimento Daventry, cujo objetivo era detectar um alvo no ar, teve inicio por
um pedido do ministério da aeronautica britanico dirigido ao engenheiro Robert Watson Watt
(https://en.wikipedia.org/wiki/Robert Watson-Watt) para que fosse investigada a viabilidade de se causar a morte do
piloto de uma aeronave através da focalizacdo na aeronave de uma onda EM de altissima densidade de poténcia
(magnitude do vetor de Poynting). Robert Watt concluiu ndo ser viavel a tecnologia entdao na época denominada “raio da
morte” — transmitir uma onda EM de modo a aquecer o corpo de um piloto em uma aeronave, resultando em sua morte,
tecnologia que estaria sendo desenvolvida na Alemanha para fins bélicos.

No entanto, Watt também concluiu que a reflexdao de ondas EM em uma aeronave poderia ser usada para sua deteccao. A
ideia foi implementada através de um experimento: Um transmissor de radio de 10kW da estacdao da BBC (British
Broadcasting Corporation) em Daventry, operando na faixa de frequéncias de 6 MHz, foi usado como iluminador do alvo (
uma onda EM transmitida em 6 MHz apresenta comprimento de onda de 49m). O sistema de antena foi desenhado para
que o sinal direto fosse cancelado evitando interferir com a onda EM refletida no alvo. Quando a onda EM incidia no alvo e
nele se refletia sendo re-irradiada, o sinal da onda re-irradiada recebida em um receptor indicava a deteccao do alvo.
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Aspectos historicos

A configuracdo simples do Experimento Daventry ndo permitia a determinacdo do range (distancia) do alvo como também
nao permitia a determinacao do azimute do alvo, apenas a presenca do alvo era detectada. Ainda assim o experimento
foi bem sucedido, dado que o sistema desenvolvido por Watt foi capaz de detectar um bombardeiro Heyford
(https://en.wikipedia.org/wiki/Handley Page Heyford ) a uma distdncia de 12 km. O bombardeiro Heyford foi escolhido
para este experimento porque a envergadura de suas asas correspondia a metade do comprimento de onda da estacao da
BBC (49m), resultando em ressonancia da estrutura metalica das asas, e com isto maximizando a re-irradia¢cdo da onda EM
incidente na aeronave.

O sistema desenvolvido para o Experimento Daventry foi o primeiro radar bistatico passivo baseado em um iluminador
oportunistico nao cooperativo. No entanto, a configuracdao experimental contou com o transmissor de radio da BBC nao
porque fosse uma solucdao vantajosa, mas sim por necessidade, dado que era um dos poucos transmissores adequados
disponiveis para Watson Watt naquele momento. Nos anos seguintes foram desenvolvidos transmissores de radar
dedicados baseados em dispositivos do tipo magnetron (ver
https://www.radartutorial.eu/08.transmitters/Magnetron.en.html e https://en.wikipedia.org/wiki/Cavity magnetron ),
que sao valvulas termo-ibnicas que emitem pulsos de RF de alta poténcia na faixa de microondas, surgindo entao o radar
ativo de microondas. A énfase do desenvolvimento do radar em anos posteriores foi principalmente em radares ativos.

O Experimento Daventry deu inicio ao programa de radar britanico, que resultou na construcao do lendario sistema de
radar Chain Home, que se tornou operacional pouco antes do inicio da Segunda Guerra Mundial (ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Chain Home e http://www.fccdecastro.com.br/pdf/Radar1935 45.pdf ). Um significativo
nimero de sistemas de radar foram desenvolvidos durante a Segunda Guerra Mundial. Dentre estes, o radar Klein
Heidelberg (https://www.cdvandt.org/K-H%20final.pdf ) usava a iluminagdo do Chain Home e, ao que tudo indica, foi o
primeiro radar bistatico passivo operacional com um iluminador nao cooperativo.

Apds a Segunda Guerra Mundial, varios sistemas cooperativos de radar bistatico foram desenvolvidos, como o radar de
alerta antecipado americano AN/FPS23 (ver https://en.wikipedia.org/wiki/AN/FPS-23 e
https://www.radartutorial.eu/19.kartei/11.ancient2/karte042.en.html ) e o Sistema de Vigilancia Espacial da Forga Aérea
AN/FPS133 (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Air Force Space Surveillance System ). Estes eram sistemas bistaticos
especificos usados em aplicagcdes particulares. A corrente principal no desenvolvimento da tecnologia de radar era, e
ainda é, o radar monostatico ativo.
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Aspectos historicos

A era moderna do radar passivo comecou nas décadas de 1980 e 1990, quando o sinal de transmissores de televisao
foram usados como iluminadores para deteccdo e rastreamento de aeronaves.

Em 1998 o primeiro radar passivo operacional usando sinal iluminador proveniente de estacdes de FM e TV comerciais,
denominado Silent Sentry, foi desenvolvido e disponibilizado no mercado de vigilancia aérea pela Lockheed Martin ( ver
http://www.mobileradar.org/Documents/Silent Sentry.pdf ).

A partir da entrada no mercado do Silent Sentry, o radar passivo gradualmente ganhou reconhecimento e se tornou uma
area de pesquisa e desenvolvimento significativamente ativa, tanto no segmento civil (ver
https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1049/iet-rsn.2019.0452 ) como no segmento militar (ver
https://apps.dtic.mil/sti/tr/pdf/ADA567763.pdf ) .
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Fontes de iluminagao

Conforme discutimos no Cap Ill.1, radares PBR dependem de transmissores oportunisticos cujas funcdes primarias nao
sdao especificamente dedicadas a iluminar alvos de radar, e, consequentemente, este sinais iluminadores apresentam
caracteristicas estatisticas, e em particular de autocorrelacao, ndao ideais para deteccao de alvos. Neste contexto, é
importante avaliar quais tipos de iluminadores sao disponiveis e como as propriedades especificas do sinal por eles
irradiado impacta nos requisitos de processamento de um radar passivo.

Para efeito de simplicidade, vamos classificar os iluminadores em duas grandes classes: terrestre e spaceborne. Um
iluminador spaceborne opera a partir de um satélite em geral em érbita LEO (Low Earth Orbit).

lluminadores oportunisticos (I0) pertencentes a classe terrestre sao:

Outros radares: Radares para vigilancia aérea (https://www.radartutorial.eu/02.basics/rp31.en.html) ou maritima
(https://www.accipiterradar.com/products/homeland-security/marine-coastal-surveillance/).

Sistemas de comunicagdes maveis: Basestations para sistemas de telefonia moével celular, como os sistemas 4G Long
Term Evolution (LTE - https://en.wikipedia.org/wiki/LTE (telecommunication) ) e 5G (https://en.wikipedia.org/wiki/5G
), access points para WIFI(IEEE 802.11X), basestations para o Worldwide Interoperability for Microwave Access
(WiMAX — ver https://wimaxforum.org/ ), High Performance Radio LAN (HiperLAN), por exemplo.

Sistemas de broadcast comerciais: radio FM analdgico e Digital Audio Broadcast DAB (
https://www.worlddab.org/dab ), TV analdgica e digital (ISDB-T, DVB-T, ATSC — ver https://pt.wikipedia.org/wiki/ISDB,
https://en.wikipedia.org/wiki/DVB-T e https://en.wikipedia.org/wiki/ATSC standards .

lluminadores oportunisticos pertencentes a classe spaceborne sao:

Outros radares: Radares SAR (ver Cap lll.4 de https://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Cap Ill.pdf ) usados para
monitoramento da Terra e aplicacdes de sensoriamento remoto, por exemplo.

Sistemas de broadcast comerciais: Digital Video Broadcast — Satellite (DVB-S2) (também conhecido como TV digital
por satélite - https://en.wikipedia.org/wiki/DVB-S2) e sua variacdo portatil Digital Video Broadcast — Satellite
Handheld (DVB-SH - https://en.wikipedia.org/wiki/DVB-SH ).

Sistemas de comunicagdo modvel: como Globalstar, Iridium e Orbcomm (ver https://www.globalstar.com/pt-
br/about/our-technology , https://www.iridium.com/ e https://www.orbcomm.com/pt/networks ).

Sistemas p/ geolocalizagdo: Global Positioning System (GPS) e GLObal NAvigation Satellite System (GLONASS).
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Fontes de iluminacao

Embora haja, conforme vimos no slide anterior, inimeros tipos de iluminadores oportunisticos (I0), é necessario manter
em mente que um IO é considerado eficiente no ambito da operacao de um sistema PBR para situacdes operacionais em
que (1) o sinal irradiado pelo 10 seja continuo e confidvel ao longo do tempo e (2) que a o sistema de antenas do TX do 10
irradie o sinal com a maior EIRP possivel (EIRP — Equivalent Isotropically Radiated Power — ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Effective radiated power ) sobre a maior area de cobertura possivel.

Conforme discutimos no Cap lll.1, para evitar uma detecc¢do ineficiente dos alvos (falsos-alarmes ou, alternativamente,
insensibilidade para detectar alvos) os sinais iluminadores devem idealmente apresentar caracteristicas estatisticas
uniformes tanto ao longo do tempo como ao longo de sua faixa de valores de amplitude e fase. Neste contexto, sinais
resultantes de modulac¢des digitais (ver https://www.fccdecastro.com.br/pdf/SCD1 CaplV.pdf e
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/SCD2 Cap%20IV.pdf ) sdo preferiveis do que sinais originados de transmissoes
analégicas. No entanto, o receptor (RX) de um sistema PBR com iluminacdao baseada em sinais digitais precisa converter o
sinal recebido para banda-base, eliminar sinais piloto periédicos que afetam a auto-correlacdo do sinal recebido, e
recuperar a sequéncia em banda-base de simbolos IQ originalmente transmitida para que ela possa ser utilizada na
deteccdo de alvos. Por exemplo, a se¢do 3.3 de https://www.fccdecastro.com.br/pdf/PBROFDM.pdf discute filtros em
banda-base p/ minimizar a interferéncia causada por pilotos no sinal de TV digital do sistema DVB-T, que é um sistema
OFDM (https://en.wikipedia.org/wiki/Orthogonal frequency-division multiplexing). Portanto, a ado¢do de um sinal digital
p/ iluminagdo de alvos em um sistema de radar PBR gera uma significativa complexidade no hardware do RX do radar, em
particular quando o sistema que gera o sinal é um sistema OFDM, como é o caso, por exemplo, dos sistemas Digital Video
Broadcast (DVB-T), Digital Audio Broadcast (DAB), Digital Radio Mondiale (DRM) e Wi-Fi (802.11a, 802.11n, 802.11ac, etc.).

Por outro lado, o sinal irradiado por uma estacao comercial de radio FM é facilmente convertido para banda-base e
demodulado através de um hardware muito menos complexo do que o hardware necessario p/ demodular o sinal de um
sistema OFDM. Embora a modulacao do radio FM seja analégica, o sinal de FM é digitalmente demodulado em uma
sequéncia de amostras IQ no RX do radar, conforme veremos adiante neste capitulo. A largura do espectro do sinal 1Q
instantaneo depende do conteddo do programa que estda sendo transmitido. Por exemplo, quando a estacdao de FM
transmite musica do tipo rock esta resulta em um espectro de largura constante e comparativamente maior, o que maximiza
a eficiéncia do processo de deteccao porque a funcao de autocorrelacdo se aproxima de um pico na forma de um impulso,
que é facilmente detectavel. Ja a transmissao de voz, como em um programa de noticias, resulta em um espectro de largura
menor e variante no tempo, com funcao de autocorrelacdao pouco semelhante a um impulso, dificultando a deteccao.
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Fontes de iluminagao
Conforme vimos nos slides 7 e 8 do Cap 1.1 e slides 95 a 97 do Cap .7, a fungdo de ambiguidade W(,v) mede a correlagdo entre
dois sinais em banda-base: O sinal de referéncia v, e o sinal de vigilancia v . Por simplicidade, vamos aqui assumir que Vs seja o
sinal v4; no slide 3. O dominio (7,v) de ¥ ¢ o atraso no tempo T [s] e o desvio de frequéncia Doppler v [Hz] entre os dois sinais. v,

é o sinal recebido pela antena do reference channel no slide 3, convertido para banda-base. v5 € o sinal do(s) eco(s) e demais
interferéncias recebido(s) pela antena do surveillance channel 1 no slide 3, convertido para banda-base. O range (distancia) do alvo

movel é dado por range = c¢t, onde ¢ = 3 X 108 [m/s] é a velocidade de propagacdo da luz, de modo que a fungdo de
ambiguidade W (,v) pode também ser expressa como W(range,v). O range bistatico diferencial em W(range,v) é a diferenga

entre as distancias R, + R;, e L percorridas pelas duas ondas EM que se propagam respectivamente ao longo dos percursos
tracejados em verde e em azul em (A) no slide 3. Como as 3 antenas sao co-localizadas, considera-se que as duas ondas EM

d
incidem em um Unico ponto. O desvio de frequéncia Doppler v [Hz] de cada eco determina a velocidade bistatica 1}, = = (R, +

R,) do alvo movel que gerou o eco (ver slde 3, htips:/en.wikipedia.org/wiki/Bistatic range e
https://en.wikipedia.org/wiki/Bistatic Doppler_shift), sendo a relagdo entre ambos dada por v = (V},/c)f,, onde f,[Hz] é a
frequéncia da onda EM irradiada pela antena do TX que ilumina ¢/&)jvao lado mostra p/ um sinal de FM comercial a magnitude da

Ny F??.Ction |¥ (range, v)| . fungdo de ambiguidade W(range,v) para vs = v,, ie., v, €
(A) ' correlacionado consigo mesmo, o que define W(range,v) como a
: : P -5 funcdo de autocorrelacdo de v,. Esta condigdo vy = v, representa

a situagdo em que o range e a velocidade bistatica V}, do alvo sdo

nulas (range = 0,v = 0), i.e., o alvo esta localizado na mesma
coordenada geografica da antena do RX do radar e esta imével.

20 'M " [
’ 5 4 |

125

A cada alvo a uma distancia bistatica range movendo-se a uma
velocidade bistatica V), corresponde um pico em W(range,v),
sendo o range e desvio Doppler v = (V},,/c)f, de cada alvo
identificado pela deteccdo do respectivo pico de magnitude de W
no correspondente (range,v) no dominio da fungdo ¥. Por
exemplo, o pico indicado pela seta preta em (A) ao lado identifica
40~ um alvo em (range = 0,v = 0), i.e, o alvo detectado pelo pico
de W esta localizado na mesma coordenada geografica da antena
do RX do radar e esta imovel.

1-30

-35

Power in dB scaled on maximum

-45

50 No Cap lIl.7 veremos que os picos dos alvos em W(range, v) séo
Vopplan i) Range (km) detectados pelo algoritmo CFAR (Constant False Alarm Rate).
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Fontes de iluminagao

Note em (A) do slide anterior que ha alguma ambiguidade em W(range, v) do sinal de FM comercial, dado que existem picos
secundarios (sidelobes) indicados pelas setas em magenta que poderiam eventualmente induzir o processo de detecgéo de picos
(algoritmo CFAR) a um falso-alarme, identificando alvos que n&o existem. Este € um problema do sinal FM que resulta das
caracteristicas da fungdo de autocorrelagdo do sinal, principalmente quando o sistema opera sob baixa SNR (Signal To Noise
Ratio).

Ambiguity Function | (range, v)| (A) ao lado mostra para um sinal digital DAB (Digital Audio

_ 0 Broadcast) a magnitude da fungdo de ambiguidade W(range, v)
(A) para vs = V,, i.e., 0 alvo esta localizado na mesma coordenada
: : ' geografica da antena do RX do radar e esta imdvel, resultando
Q8 i (range = 0,v = 0).

Hodae i £ Note que o pico indicado pela seta preta em (A) ao lado identifica
20\ : 120 % um alvo em (range = 0,v = 0). Em particular, note que ndo ha
R £ picos secundarios para o sinal DAB, como € o caso do sinal de FM
A0 & comercial analisado no slide anterior, minimizando a probabilidade
a0 i 7'30 § de que o processo de detecgdo de picos (CFAR) seja induzido a
| T umfalso-alarme quando o sistema opera sob baixa SNR, de modo

-50 140 é a evitar que o CFAR detecte alvos que nao existem.
60 L. ¢ Portanto, a selegéo criteriosa do sinal do transmissor a ser usado

€ necessaria para um desempenho 6timo. Se nao ha limitagdes
-50 quanto a complexidade do hardware, o ideal é selecionar um sinal
digital, em particular um sinal de TV Digital pela significativa EIRP
da onda EM irradiada, maximizando o alcance do radar. No Brasil,
®0 o padrao adotado p/ TV Digital é o ISDB-T.

500

-500 40
U Doppler (Hz) Range (km)
O ISDB-T utiliza modulacédo OFDM (https://www.arib.or.jp/english/html/overview/doc/6-STD-B31v1_6-E2.pdf) o que garante um sinal
estatisticamente uniforme e constante semelhante a ruido branco gaussiano (https://en.wikipedia.org/wiki/\White noise ), com largura
de espectro constante e com picos secundarios previsiveis em W(range,v). No entanto, o sinal de sistemas digitais, sejam
sistemas OFDM ou single-carrier, apresentam periodicidades na estrutura do sinal. Essas periodicidades no sinal transmitido sdo
introduzidas por diferentes razées (por exemplo, sinais piloto para fins de sincronizagdo, conforme ja discutido no slide 12), e
introduzem artefatos na superficie ¥ (range, v) resultando em falso-alarmes de parte do algoritmo CFAR. Para eliminar os efeitos
destes sinais pilotos é necessario converter o sinal recebido para banda-base e recuperar a sequéncia em banda-base de simbolos
IQ originalmente transmitida para que ela possa ser utilizada na detecgdo de alvos na superficie W(range,v). Isto resulta em
complexidade no hardware do RX do sistema PBR, em particular quando o sinal iluminante € gerado por um sistema OFDM.
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Fontes de iluminagao
A tabela abaixo compara as caracteristicas de alguns dos iluminadores oportunisticos discutidos nos slides anteriores.

Considerations relating to FM, DAB, and DVB-T llluminators of Opportunity Note que alguns sistemas
baseados em OFDM, como o

FM e DVB-T DVB-T e o ISDB-T, utilizam uma

Frequency band (MHz) 88-108 174-240 470-862 topologia de rede do tipo SFN

(Single Frequency Network). A

Network MFN SFN SFN topologia SFN difere da classica

Single channel BW 150 kHz (max.) 1.536 MHz 7.612 MHz topologia MFN (Multiple

Frequency Network). Em uma

Typical ERP (kW) 2-250 0.5-10 1-100 redke  MFN todos os TXs

transmitem em frequéncias

Power density (@) at target ERP = 100 kW; ERP = 5 kW, ERP = 50 kW; diferentes. Em uma rede SFN

in example scenarios target at 50 km; target at 30 km; target at 50 km; todos os TXs de uma célula SFN

® = -55 dBW/m? ® = -64 dBW/m? ® = -58 dBW/m? transmitem na mesma frequéncia

Range-cell width (AR) and 1-3 km depending on  approx. 100 m approx. 20 m e todos sao sincronizados no

its dependencies instantaneous BW, depending on bistatic depending on bistatic tempo por GPS, minimizando a

bistatic angle angle angle ocupacgao do espectro. Do ponto

Typical integration times (s) 1 0.5 0.5 de vista de ope’re!gao de um radar

PBR, estes multiplos TXs geram

FM, frequency modulation; DAB, digital audio broadcast; DVB-T, digital video broadcast-terrestrial; varias réplicas do sinal direto
MFN, multiple frequency network; SFN, single frequency network; ERP, effective radiated power recebidas no RX do radar.

Como os TXs na célula SFN estdo localizados em coordenadas distintas, as réplicas do sinal recebidas no RX do radar séo
interpretadas como originadas por multipercurso e um unico alvo iluminado pelo sinal da rede SFN pode gerar varios ecos no
display do RX do radar, um para cada TX da célula, o que é altamente indesejavel porque aumenta em muito a complexidade do
processo de detecc¢do pelo algoritmo CFAR, que precisa de processamento adicional para lidar com esta redundancia de sinais.

Neste contexto e no ambito do que discutimos nos slides anteriores, o “velho” sinal de FM analdgico permanece como uma opgao
bastante viavel para iluminar alvos em um sistema de radar PBR, apesar do problema dos picos secundarios (sidelobes) no médulo
da fungéo de ambiguidade |¥(range,v)|. Nos proximos slides analisaremos a geragédo (modulagéo) e a demodulagéo do sinal de
FM analdgico, que € o sinal iluminante que adotaremos neste estudo. Esta analise do sinal de FM permitira, posteriormente,
determinarmos o desempenho do processamento em banda-base de um radar PBR quando o sinal iluminante do alvo € um sinal de
FM comercial na faixa de 88 a 108 MHz.
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lluminadores na faixa de 88-108MHz — o sinal de emissoras de FM comerciais

Passamos agora a caracterizar o sinal em banda-base digitalmente demodulado no RX de um radar PBR a partir do sinal
irradiado por um TX de FM comercial. O desenvolvimento que segue ¢é baseado na referéncia [1]
(https://www.fccdecastro.com.br/pdf/FMDSP.pdf ) e na referéncia [2] do Apéndice F. O script Mathcad referente a este
desenvolvimento estd disponivel em https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/FMBasebandIQStreamGenerator.zip .

Com base no trabalho de Voss & Clarke, adotaremos no presente estudo um sinal de ruido rosa (pink noise = 1/f noise) para
representar o sinal de audio transmitido por uma estacao de FM. Voss & Clarke mostraram que as flutuagcdes do tipo pitch
e loudness em sinais de voz e em sinais musicais sdo representados por ruido 1/f ou pink noise. Ver
https://en.wikipedia.org/wiki/Pink noise , https://www.fccdecastro.com.br/pdf/OneOverFNoise%5b1%5d.pdf e
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/OneOverFNoise%5b2%5d.pdf .

Passamos entdo a descrever o script MathCad acima referido, o qual implementa o gerador do sinal em banda-base
digitalmente demodulado no RX do reference channel de um radar PBR a partir do sinal iluminante irradiado por um TX de
FM comercial. As referéncias [1] e [2] na descricdo do script que segue sao as mesmas referéncias referidas no Apéndice F.

Geracgao do sinal IQ em bandabase no TX:
FFTSize:= 2048 — Numero de amostras no espectro do sinal

Vm:= 10 —> Amplitude do sinal Msg

Df := 32120t —> Frequency deviation constant [rad/(volt*s)] - Eq (5-36) na sec¢édo "6-6 PHASE MODULATIONAND
FREQUENCY MODULATION" de [2]

Ac:= 6 [volf] — Amplitude do sinal baseband recuperado no RX
Ni= 216 — Numero de simbolos IQ gerados (usar poténcia de 2 para viabilizar a DFT ser implementada via FFT)

Fs := 250kHz —> A/D sampling rate
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lluminadores na faixa de 88-108MHz — o sinal de emissoras de FM comerciais

Msg := onefn(N) —>"original message signal' ou "modulating signal' m(t) & o sinal de ruido 1/ (pink noise) mostrado no grafico
de Msg[n] abaixo - ver se¢des "4—1 COMPLEX ENVELOPE REPRESENTATION OF BANDPASS
WAVEFORMS" e "5—6 PHASE MODULATION AND FREQUENCY MODULATION" de [2]. Ver também Eqgs
(2.1) e (2.2) de [1]. A adogao de pink noise para o sinal m(t) € baseado no trabalho de Voss & Clarke que
"showed that pitch and loudness fluctuations in speech and music are pink noises". Ver
https://en.wikipedia.orgwiki/Pink_noise.

Msg = Msg — mean(Msg) — remogéo do nivel DC

Vm
Mg = Msg- max(Msg ) — Ajusta amplitude
Grafico do message signal m(t) = Msg[n]: n:=0,1.N-1
Ati= — =4
" Fs he

"IM'= N-At = 262.144ms
1 -

— =3.815% 10 3-kHz
T

-2
0 210" 4x10* 6x10" 8x10"
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lluminadores na faixa de 88-108MHz — o sinal de emissoras de FM comerciais

Espectro do message signal m(t) = Msg[n]:

F
Si= PowerSpectrum(Msg, FFTSize) K= length(S) ki=0.K-1 Fmax := ?s K = 2.048 x 103

40

20

10log(Sy) 0

-20 w

— 40
0 5x10* 1x10°
k
X ps[Hz]
K
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lluminadores na faixa de 88-108MHz — o sinal de emissoras de FM comerciais

Determinando e plotando o "modulating input signal’ P[n] (Ver Eqgs (2.1) e (2.2) de [1)):

II
z|U

1x 10
OK L NA N\

Ny A NI

3

|
—2x10| \ N

[¥3)

-3x10

_ 4><103

210 4x10” 6x10 810
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lluminadores na faixa de 88-108MHz — o sinal de emissoras de FM comerciais

n n-1

P -P
Plotando o "frequency deviation" instantaneo Af = ( A ) (ver Eq. (2.7) de [1]):
At

100,

) i "M ,WWWM ,WM

2-m-At 0

— T | il

0 2x10* 4x10* 6x10 8x10

O "maximum frequency deviation" Afmaxé dado por:
—
DF o [vse])

Afmax ;= = 73.782-kHz
2--At

('Ver Eq (2.8) de [1]. Ver também
https:/mwww.electronics-notes.com/articles/radio/modulation/fm-frequency-modulation-index-deviation-ratio.php )
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lluminadores na faixa de 88-108MHz — o sinal de emissoras de FM comerciais

Banda Bfm ocupada no canal de RF - Carson's Rule for FM signal passband bandwidth Bfm:

B := 15kHz —>"maximum audio frequency for the modulating signal Msg"
Ver https:/mwww.electronics-notes.com/articles/radio/modulation/fm-frequency-modulation-index-deviation-ratio.php

Bfm := 2-(Afmax + B) = 177.565-kHz~>"the bandwidth of 98% of the power". Ver
hitps://www.electronics-notes.com/articles/radio/modulation/frequency-modulation
-fm-sidebands-bandwidth.php , Ver também Eq (5.1) de [1].

Limitando o espectro de P no TX com um filtro Raised Cosine:

—> Ncoef é o numero de coeficientes e o € o roltoff do filtro

o:= 0.15 Ncoef := 127

Ks:= 1.25 — oversampling factor (nimero k de amostras por intervalo de duragdo de simbolo I1Q) - usado aqui
como artificio p/ ajustar manualmente a BW do fitro RC

Resposta ao impulso do filtro Root Raised Cosine:

aoN-1 N-1
2 (1 - 2

4 co —K (1 + o) | + T (4 0L)-sin (1 - o)

RRC_ImpResp(n,N,K,q) = ——.| —& - o L J
m-K 2
N-1
T
1 - 40

— K —

nn:= 0,1..Ncoef — 1

RRCnn := RRC_ImpResp(nn, Ncoef ,Ks,)

Técnicas de Radar

Cap 1.3 — Fontes de iluminagao

Prof Fernando DeCastro

21



lluminadores na faixa de 88-108MHz — o sinal de emissoras de FM comerciais

Determinando e plotando a resposta ao impulso do fitro Raised Cosine:

RC := Convolve(RRC,RRC) Jom:=0,1.. length(RC) - 1

0.8

100

mm

200

Limitando o espectro de P fazendo a convolugdo de P com a resposta ao impulso do filtro Raised Cosine :

FILTRO := 1 — 1-ON, 0-OFF

P:= if (FILTRO = 1,Convolve(P,RC),P)
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lluminadores na faixa de 88-108MHz — o sinal de emissoras de FM comerciais

Espectro de P apés o filtro Raised Cosine:

F
Si= PowerSpectrum(P, FFTSize) K= length(S) k:=0..K-1 Kmax := ?S K = 2.048 x 103

10

80|

60

10 log(Sy)

0 5%10" 1x10°

X ks [Hz]
K

O sinal P[n] € ent&o upconvertido p/ a frequéncia central w, do canal de RF, resultando no sinal X¢,(t) - ver Eq. (2.9) de [1],
Xe\(t) € entdo amplificado pelo HPA (high power amplifier) do TX da estag&o de FM e é transmitido pela antena.
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lluminadores na faixa de 88-108MHz — o sinal de emissoras de FM comerciais

Demodulacéo do sinal HjQ em bandabase no RX a partir do sinal Xy (t) recebido na antena do RX:

Apés ser transmitido pela antena do TX o sinal X,,(t) € recebido pela antena do RX. Ap6s ser amplificado pelo
LNA (low noise ampilifier) o sinal Xc,,(t) € entio downconvertido e digitalizado, resuttando no stream de simbolos
IQ em bandabase - ver Fig 2.2 e Egs. (2.14), (2.19) e (2.21) de [1]:

Ac j-Pn Ac J-Pn
In:=7-Re(e ) Eq. (2.14) de [1] Qn:= 7.Im(e ) Eq. (2.19) de [1]

Mapa IQ do stream de simbolos IQ em bandabase:

/\\

o)
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lluminadores na faixa de 88-108MHz — o sinal de emissoras de FM comerciais

Gravando em disco o stream de simbolos I+jQ em bandabase:

SaveData:= 1 —> Se SaveData=1 grava em disco o sfream de simbolos I+jQ nos arquivos "Ibb.txt" e "Qbb.txt".
IbbFile := if (SaveData = 1, "Ibb.txt" ,0) QbbFile := if(SaveData = 1,"Qbb.txt" ,0)
WRITEPRN(IbbFile) := I WRITEPRN(QbbFile) := Q

Obtendo o message signal OutIl demodulado no RX através do "Polar Discriminator” da Fig. 4.2 de [1]:

. . - N —
X = In +_]-Qn OutIl = 1f(n = O,O,E-arg(xn-xn_l))

10

-10

-20

0 210 4x10* 6x10 8x10
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lluminadores na faixa de 88-108MHz — o sinal de emissoras de FM comerciais

Note que o message signal Out demodulado no RX através do "Polar Discriminator" da Fig. 4.2 de [1] (grafico acima) € uma boa
aproximag&o do message signal original Msg que foi transmitido pelo TX (grafico abaixo):

- 10

— 20
0 210 4x10* 6x10

810
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lluminadores na faixa de 88-108MHz — o sinal de emissoras de FM comerciais

O espectro do message signal Out demodulado no RX é:

F
.= PowerSpectrum(Out, FFTSize) K= length(S) k:=0.K-1 Kmax = 75 K = 2.048 x 103
40
20
IOlog(Sk) 0
-2
~4
0 5%10° 1x10°

k
—Fs [Hz
s [Hz]

Note que o espectro do message signal Out demodulado no RX é o espectro do message signal original Msg no TX com as
componentes espectrais de alta frequéncia acima de 100 kHz removidas pelo filtro Raised Cosine. Por esta razéo o message signal Out
no dominio tempo & apenas uma aproximagao (embora seja uma boa aproximag¢ao) do message signal original Msg que foi ransmitido
pelo TX. Desativando o filtro Raised Cosine (fazendo FILTRO = 0, acima), Out demodulado no RX resulta idéntico ao message signal

original Msgno TX.
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Antenas receptoras

O sistema de antenas receptoras de um radar PBR é de fundamental importancia, como em qualquer radar ou sistema de
comunicacao sem fio, dado que antecede o front-end de RF do RX, afetando o sinal dos ecos e o desempenho como um
todo do radar PBR. A principal funcao do sistema de antenas em um radar passivo é prover separac¢ao espacial entre o sinal
de referéncia do TX oportunistico e os sinais de eco dos alvos. Por esta razao, é desejavel que a antena do RX de um radar
PBR apresente um lobo principal estreito e lobos laterais os menores possiveis. No entanto, as bandas de VHF e UHF, onde
os radares passivos geralmente operam, limitam as possibilidades de construcao de antenas (ou arrays de antenas) com
tais propriedades devido ao maior comprimento de onda que impde um maior tamanho nas estruturas condutoras da
antena. Em particular, quando sinais OFDM de TV digital sao utilizados, o array precisa adicionalmente apresentar
diretividade e diagrama de radiacdo uniforme ao longo da banda de 6MHz do sinal OFDM, o que é um sério desafio.

Uma possivel abordagem para o sistema de antenas de um radar PBR é utilizar pelo
menos duas antenas direcionais, cada uma das antenas conforme exemplificado em
(A) ao lado. A antena do reference channel tem o boresight do seu diagrama de
radiacdo (curva em magenta em (A)) apontado para o TX oportunistico e é utilizada | |
para recepcao do sinal de referéncia. O boresight das demais antenas sao
direcionadas p/ o setor angular de interesse, de modo a captar o sinal do(s) eco(s)
do(s) alvo(s), e processa-los nos respectivos surveillance channels. O slide 3 mostra
um radar PBR com 3 antenas — uma p/ o reference channel e duas respectivamente p/
os surveillance channels 1 e 2. Com duas antenas de vigilancia (dois surveillance
channels) o angulo elétrico entre os respectivos sinais de vigildncia permite
determinar por interferometria o angulo de azimute dos alvos (ver slides 97 a 103 de
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE_Cap_|.pdf).

corresponde ao angulo de azimute de alvo.

A abordagem através de antenas direcionais exige um criterioso posicionamento geografico do radar PBR e
apontamento angular do boresight das antenas de modo a minimizar o Direct Path Interference (DPIl) — ver pg
propagacao da onda EM do DPI em vermelho tracejado na figura (A) no slide 3.

\
criterioso
curso"de
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Antenas receptoras
Uma abordagem alternativa a antena direcional é adotar um phased-array com o diagrama de radiacdo sendo modelado por um
beamformer. Uma discussdao sobre phased-arrays e beamformers pode ser encontrada nos slides 52 a 143 de
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE _Cap 11.1_II.5.pdf. No contexto especifico de phased-arrays e beamformers para recepgao é
possivel minimizar a complexidade através de elementos passivos controlados por reatancia -  ver
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/RDCBBeamformer.pdf e https://www.fccdecastro.com.br/pdf/BCBeamformer.pdf .

Em (A) ao lado € mostrado um phased-array do tipo UCA (Uniform Circular Array)
7 Estagdo /= com 9 elementos, que na grande maioria dos casos sdo dipolos de meia-onda com
comercial [/ 1/ polarizacao vertical.

O processamento digital efetuado por um beamformer efetua uma combinagao linear
EY/ multiplicando por um coeficiente complexo o stream de simbolos IQ em banda-base
correspondente ao sinal recebido por cada respectivo elemento do array, somando o
resultado de todas as multiplicagbes. O conjunto de coeficientes complexos é
recorrentemente ajustado de modo adaptativo objetivando maximizar algum
parametro de desempenho ou, equivalentemente, minimizar uma funcéo de custo, o
que simultaneamente modela o formato do diagrama de radiacdo do phased-array
(ver slide 118 de https://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE_Cap 11.1_11.5.pdf ).

I
\ UCA I Note que, no caso em (A) o beamformer busca maximizar o ganho do diagrama de
I

radiacao do phased-array no azimute ¢ do alvo, maximizando o sinal dos ecos, que

€ o SOl (Signal Of Interest). Simultaneamente o beamformer busca minimizar o

-~ ganho na diregdo do sinal de referéncia de modo a minimizar o DPI (Direct Path

Interference). Neste contexto, um popular algoritmo para beamforming € o Minimum

y Variance Distortionless Response (MVDR), que objetiva reduzir a poténcia da

combinagéo dos sinais recebidos, sujeito a condigdo de manter a poténcia do sinal

dos ecos do alvo (SOI) — ver https://www.fccdecastro.com.br/pdf/MVDR1.pdf e
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/MVDR2.pdf .

Embora um sistema de antenas “phased-array + beamformer” seja bem mais flexivel

e versatil do que um conjunto de antenas direcionais para os canais de referéncia e

eco do alvo vigilancia, o custo computacional do processamento digital efetuado no beamformer

(SOI) \ I € bastante significativo. Eventualmente é possivel armazenar em memoria o conjunto

\ v de coeficientes complexos do beamformer que modela o diagrama de radiagdo p/ as

< -;?§< situagbes mais comuns e apenas chavear entre elas a medida que o(s) alvo(s) se
move(m), reduzindo assim o custo em tempo real do processamento digital.

— oy
_—
—
[ -
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Supressao do sinal direto

O sinal na saida da antena de um canal de vigilancia (survelillance channel) é composto pelos seguintes sinais:

e Direct path interference (DPIl): Apesar do uso de antenas direcionais, ou de beamforming digital, o sinal do caminho
direto extravasa para o canal de vigilancia (ver percurso de propagacao da onda EM do DPI em vermelho tracejado na figura
(A) no slide 3). O sinal v, do DPI é a componente mais intensa no sinal recebido pelos canais de vigilancia. O sinal v, do
caminho direto apresenta retardo no tempo nulo (porque é a referéncia) e desvio de frequéncia Doppler nulo (porque o TX
iluminante estd imdvel) em relagao ao sinal v; resultante do eco dos alvos.

e Clutter: A onda EM irradiada pela antena do TX iluminante se reflete em inUmeros objetos estacionarios que sao
refletores por serem condutores elétricos, em particular em estruturas metalicas de construcdes e edificios, gerando entao
os ecos denominados clutter. O sinal dos ecos de clutter sao portanto gerados por objetos refletores estacionarios.
Consequentemente, os ecos do tipo clutter consistem de réplicas atrasadas no tempo do sinal de referéncia v,- e sem desvio
de frequéncia  Doppler, podendo ser considerados um cenario classico de  multipath  (ver
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/SCD2 Cap%20Il.pdf). Em determinadas situacdes pode ocorrer que, devido ao
movimento lento de determinados objetos (por exemplo, galhos de arvores ou ondas do mar), algum desvio Doppler estara
presente na onda EM refletida por estas objetos. Neste estudo, no entanto, o eco do tipo clutter sera tratado como uma
copia atrasada do sinal de referéncia com pouco ou nenhum desvio Doppler.

e Eco(s) do(s) alvo(s): Sinal de interesse (SOI — signal of interest) originado pela reflexdao da onda EM do sinal iluminante em
alvos mdveis, como aeronaves, navios e veiculos (ver slide 3). Como os alvos estdo em movimento, o eco da onda EM
refletida no alvo ndo somente apresenta um atraso no tempo em relacdao a onda EM do caminho direto como também
apresenta um desvio de frequéncia Doppler proporcional a velocidade bistatica do alvo. No raro caso em que o alvo se
move tangencialmente ao elipséide bistatico (ver (A) no préoximo slide), o range bistatico do alvo é constante e o desvio
Doppler é nulo (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Bistatic range e https://en.wikipedia.org/wiki/Bistatic Doppler shift ).

* Ruido: Em radares de microondas (geralmente bandas S, C e X) o ruido é dominado pelo ruido térmico do front-end do
RX. Nas frequéncias mais baixas de UHF ou VHF, que sao tipicas para radares passivos que utilizam iluminadores comerciais
oportunisticos, como radio FM ou televisao digital, o componente de ruido dominante é frequentemente produzido por
atividade humana (man made noise).
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Supressao do sinal direto

Com base no slide anterior, os quatro sinais componentes do sinal de tensdo v, (t) na saida da antena de qualquer um dos

surveillance channels em (A) no slide 3 sdo aproximados por:
clutter Eco dos alvos (= targets): v;(t)

A A ruido
: b, W
vs(t) = A - v () + ZAf LUy <t — %) + Z ATt - v, <t — %) e/2mvit 4 p(t)
i=1 i=1

DPI

(1)

onde

¢ = 3 x 108 [m/s] ¢ a velocidade de propagacéo da luz

Vi = (Vi/c)fo (2)
Vi = % (Rtl:“x + R1i”x) (3)

e onde v,.(t) é o sinal de tensdo na saida da antena do reference channel ,
A; define a amplitude do eco do i-ésimo objeto refletor estacionario, A"
define a amplitude do eco do i-ésimo alvo em movimento, R; é o range
bistatico do i-ésimo alvo/objeto, v; e V; sdo respectivamente o desvio de
frequéncia Doppler e a velocidade bistatica do i-ésimo alvo mével, N é o
numero de objetos estacionarios e N,,, € o numero de alvos moveis.

o representa a amplitude do DPI, que, devido a diretividade da antena do Constant range
reference channel, assume-se aproximar o sinal do TX iluminante, dado que a ellipse
diretividade da antena apontada para o TX iluminante minimiza eventuais
interferéncias como também minimiza o multipath.
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Supressao do sinal direto

Note que o DPI e o clutter podem ser modelados por um Unico somatério, desde que se defina o range bistatico Ry = 0 :

DPI + clutter Eco dos alvos (= targets): v(t)

A A ,
( \ / \ ruido

s R; m Ri\ jomue (4)
vs(t)=ZAi-vr r— +2Ai v (£ ==L it 4 (o)

O primeiro somatério na expressdo de v4(t) acima é o componente de sinal indesejado que o filtro adaptativo para
supressao do DPI e clutter deve atenuar. O diagrama de blocos geral do filtro adaptativo para supressao do DPl+clutter é

mostrado em (A) abaixo. v¢[n] e v,.[n] sdo respectivamente os sinais v4(t) e v, (t) digitalizados e convertidos para banda-
base.

stream de simbolos

x[n] = vs[n] + Out[n]
IQ do k-ésimo » >
surveillance channel stream de simbolos I1Q do k-

— ésimo surveillance channel
filtrado pelo filtro adaptativo
(A)
v,[n] o
streamde —— | fitro y[n] e[n] = x[n] — y[n]
simbolos 1Q do adaptativo
reference channel
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Supressao do sinal direto

Ha inumeros tipos de filtros para minimizar a interferéncia do clutter e do sinal do DPI. Ver, por exemplo,

https://www.fccdecastro.com.br/pdf/ CAMCRPCL.pdf , https://www.fccdecastro.com.br/pdf/AFDPMIC.pdf ,
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/EDSSPR.pdf , https://www.fccdecastro.com.br/pdf/FMRBBR.pdf ,
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/EDSCFMPR.pdf , https://www.fccdecastro.com.br/pdf/ BNMLSCAPR.pdf e

https://www.fccdecastro.com.br/pdf/MPADRTDPBR.pdf .

Neste estudo adotaremos o filtro GAL (Gradient Adaptive Lattice) para minimizar a interferéncia do clutter e do sinal do DPI. O
pseudocaodigo do filtro GAL encontra-se descrito no Apéndice A e a teoria de operagao do mesmo encontra-se descrita no capitulo 5
da referéncia [6] do Apéndice F.

O filtro GAL apresenta uma complexidade computacional moderada que cresce linearmente com a ordem M do filtro, mas que é
bem menor que a complexidade do classico filtro RLS (https://en.wikipedia.org/wiki/Recursive least squares filter ) . A convergéncia
do fitro GAL é bastante similar a do filtro RLS e muito mais rapida do que a convergéncia do filtro NLMS (
https://en.wikipedia.org/wiki/Least mean_squares_filter#Normalized least mean_squares filter (NLMS) ).

Para efeito de maximizar a supressao do DPI e do clutter, neste estudo adotaremos dois filtros GAL em série, ambos de ordem M,
conforme mostrado em (A) abaixo.

stream de simbolos x1[n] = vs[n] + x2[n] = el[n] +

IQ do k-ésimo P@ —3 Out[n]

surveillance channel stream de simbolos

o IQ do k-ésimo
stream de v..In - 1n surveillance
simbolos 1Q do rln 1° filtro yiin] vr[n] 2° filtro y2in] channel filtrado
reference channel GAL | GAL pelos 2 filtros GAL.
el[n] = x1[n] — y1[n] e2[n] = x2[n] — y2[n]
(A)

Técnicas de Radar Cap lIl.5 — Supressao do sinal direto Prof Fernando DeCastro 33



https://www.fccdecastro.com.br/pdf/CAMCRPCL.pdf
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/AFDPMIC.pdf
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/EDSSPR.pdf
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/FMRBBR.pdf
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/EDSCFMPR.pdf
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/BNMLSCAPR.pdf
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/MPADRTDPBR.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Recursive_least_squares_filter
https://en.wikipedia.org/wiki/Least_mean_squares_filter#Normalized_least_mean_squares_filter_(NLMS)

Supressao do sinal direto

Conforme discutimos nos slides 13 e 14, ha picos secundarios (sidelobes) no médulo fungdo de ambiguidade |¥(range, v)|
determinada a partir do sinal iluminante do TX de uma estacao de FM comercial, sidelobes que poderiam eventualmente
induzir o processo de deteccao de picos (algoritmo CFAR) a um falso-alarme.

Eventualmente, em situacdes criticas, estes sidelobes podem ser minimizados por janelamento no tempo e frequéncia (ver
https://dspillustrations.com/pages/posts/misc/spectral-leakage-zero-padding-and-frequency-resolution.html).

Ha no entanto uma infinidade de picos menores (minor sidelobes) de magnitude aleatéria, cujo nivel médio situa-se
aproximadamente A = 10log(BT) [dB] abaixo do maior pico de correlagdo de W(range,v), onde B é a largura do
espectro do sinal iluminante e T é o tempo de integracdo da correlacao. Este nivel médio ndo é reduzido por janelamento.

Por exemplo, consideremos o RX de um radar PBR com frequéncia de amostragem no A/D de f, =250 [KHz] e que a cada
N = 65536 simbolos 1Q do sinal de FM (B =200 [KHz] ) efetua a determinac¢do da fungdo de ambiguidade W(range,v). Sob
estes parametros, este radar opera com um tempo de integragdo T = N/f, = 262.14 [ms] .

Portanto, para este radar PBR, os minor sidelobes de magnitude (=mddulo) aleatéria apresentam um nivel médio
aproximadamente A = 101log(BT) = 47 [dB] abaixo do maior pico de |¥(range,v)|, conforme mostrado em (A) no
proximo slide.
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Supressao do sinal direto
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Supressao do sinal direto
Para maximizar a faixa dindmica A = 10log(BT) [dB], sem ter que aumentar o tempo de integra¢do T, o sinal em banda-
base do surveillance channel é submetido a dois filtros GAL em série, ambos de ordem M, conforme mostrado em (A) no
slide 33. A partir do sinal de saida dos filtros GAL a fungdo W(range, v) é calculada e seu médulo |¥(range,v)| é plotado
conforme (A) abaixo.

Note que o pico do DPI e o clutter (ver slide anterior) foram drasticamente atenuados e a faixa dindmica A = 10log(BT)
[dB] aumentou para 72 [dB]. Note em particular que os filtros GAL atenuam o sinal do DPI e os ecos de objetos estaticos
(clutter — v = 0 [Hz]) ao longo da faixa azul escura de range bistaticos de 0 [Km] até aproximadamente 140 [Km], este
ultimo valor de range sendo proporciong#l a ordem M dos filtros GAL.

[dB]

0 wvfﬂv‘u?gm A R T AL AT T e

f |
/ |
(-

=
i 'w -
N | filter
§ order
= M

150

200

-400

v [Hz] ~30dB improvement
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Supressao do sinal direto

Portanto os filtros GAL aumentaram em 30 [dB] a faixa dindmica A = 101log(BT) [dB], sem necessitar aumentar o tempo de
integracao T, o que demonstra a eficacia dos filtros GAL na supressdo do DPI e do clutter.

Note que aumentar o tempo de integragdo T = N/, significa aumentar o nimero N de simbolos 1Q do sinal de FM na
integracdo efetuada p/ determinar W(range,v), o que aumenta a demanda de memdria no processamento digital
realizado.

Alternativamente a algoritmos adaptativos para supressao do DPI e clutter é possivel usar algoritmos de processamento em
bloco, que nao apresentam as questdes de convergéncia dos algoritmos adaptativos. Nos métodos de bloco, um conjunto
de coeficientes é calculado para o bloco de sinal analisado. Uma vez que os coeficientes sao calculados com base no bloco
processado, eles sao 6timos para este bloco.

Algoritmos de processamento em bloco para supressao do DPI e clutter fogem ao escopo deste estudo. Nos limitaremos
aqui a apenas citar os trés principais, que sao: "LS Matrix Solution", “Block Lattice Filter" e CLEAN
(https://en.wikipedia.org/wiki/CLEAN (algorithm) ).
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Processamento range-Doppler (fungcao de ambiguidade)

Para cada surveillance channel o processamento range-Doppler determina uma func¢do de ambiguidade W(7,v) que mede a
correlagdo entre o sinal de referéncia v,, em banda-base e o respectivo sinal de vigilancia v, em banda-base filtrado pelo
par de filtros GAL, sinal que corresponde ao sinal Out[n] nos slides 32 e 33. O dominio (7,v) de ¥ é o atraso no tempo T [s]
e o desvio de frequéncia Doppler v [Hz] entre os sinais v,.[n] e Out[n], conforme vimos no slide 13. Dado que range = ct
e c = 3 X 108 [m/s], ent3o a fun¢do de ambiguidade W(7,v) pode ser também ser expressa como W(range,v).

Ao final do processamento range-Doppler a fungdo W}, resultante para o k-ésimo surveillance channel é combinada com as
fungdes W), dos demais surveillance channels de modo a resultar uma Unica fungao de ambiguidade final Wr. Neste estudo
adotaremos a média geométrica entre os modulos das fungées W, p/ a determinagdo de Wy. Por exemplo, para o sistema

PBR com dois surveillance channels 1 e 2 mostrado no slide 3 temos |Wr(range,v)| = /|¥;(range,v)| - |¥,(range,v)| .

No contexto do acima exposto, a fungcdo de ambiguidade W(range, v), é dada por:

N-1
: v
Y(r,v) = Z Out[n]v,*[n — T]e J2mN sy mbolRate (5)
n=0

sendo SymbolRate o nimero de simbolos por segundo nos streams de simbolos 1Q dos surveillance channel e reference
channel. SymbolRate corresponde a frequéncia de amostragem f; do conversor A/D no caso de um sinal iluminante de
FM. {-}* é o operador que retorna o valor complexo conjugado de seu argumento. Alternativamente, W(t,v) pode ser dada
por . v
Y(range,v) = Correl{Out[n],vr [n] ejznnmeOlRate} (6)
onde

Correl{w[n], z[n]} = IFFT{FFT{w([n]} - {FFT{z[n]}}*} (7)

sendo FFT{-} o operador que retorna a Transformada Réapida de Fourier de seu argumento e IFFT{:-} o operador que
retorna a Transformada Répida de Fourier Inversa de seu argumento (ver https://en.wikipedia.org/wiki/Fast_Fourier_transform e
ver https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/43967-circular-cross-correlation-using-fft ).

|W(range, v)| retorna a magnitude (=mddulo = amplitude) dos valores complexos retornados pela fungdo W(range,v).
Neste contexto, W(range,v) também ¢é conhecida como fungdo ARD(range,v), com ARD significando a superficie
Amplitude (Range, Doppler) gerada em R3 por |¥(range, v)|.
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Processamento range-Doppler (fungcao de ambiguidade)

O pseudocddigo que implementa W(7,v) dada pelas equagbes (6) e (7) do slide anterior é mostrado abaixo:

ARD(SurvCh ,RefCh ,MinDopplerF , MaxDopplerF , NumDopplerF ,NumRangePoints) =

Argumentos de entrada da funcdo ARD():

SurvCh: stream de simbolos 1Q do surveillance channel filtrado pelo par de filtros GAL
(sinal Out[n] nos slides 32 e 33).

RefCh: stream de simbolos 1Q do reference channel.

MinDopplerF e MaxDopplerF : Valor minimo e valor maximo das frequéncias Doppler
no dominio v de ARD(range,v) .

NumDopplerF: Namero de frequéncias Doppler no dominio v de ARD(range, v) .
NumRangePoints: Nimero de pontos no dominio range de ARD(range,v) .

SymbolRate: Numero de simbolos por segundo nos streams de simbolos IQ dos
surveillance channel e reference channel. Corresponde a frequéncia de amostragem
fs do conversor A/D no caso de um sinal iluminante de FM.

Matriz de retorno da funcdo ARD():

A fungdo ARD () retorna a matriz de valores complexos Corr, de tamanho
[NumDopplerF , NumRangePoints], matriz que corresponde ao conjunto imagem de
fungdo de ambiguidade W(range, v) .

MaxDopplerF — MinDopplerF
NumDopplerF — 1

NRef « length(RefCh)

for m € 0.. NumDopplerF — 1

v < MinDopplerF + m-AF

for ne 0. NRef - 1

AF «

j.2.1'(.n.

_RefCh_« RefCh e “VUPoRae

corr < comel(SurvCh, RefCh)
for & € 0..NumRangePoints — 1

Cozrm.a «— corr

retum Corr
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Processamento range-Doppler (fungcao de ambiguidade)
Em (A) abaixo é mostrada a magnitude (= mddulo) de W(range,v) obtida através da funcdo ARD() descrita no slide
anterior. O sinal iluminante é o de um TX de FM comercial . Note que ha trés picos na superficie |¥(range,v)| com
Doppler ndo nulo e que correspondem a respectivos alvos em movimento, e cujos respectivos valores numéricos de Range
e Doppler v sdo explicitados no retangulo azul abaixo. Note que o alvo 1 estd se afastando do radar PBR dado que v < 0

para este alvo.

|W(range,v)| / |

pico rekidual do DPI
(Rangg = 0,v = 0)

(A)

I

alvo 2 Range =

(2878
49766 |-km
| 79.743 )

(51256
v =| 73367 |Hz
\157.789 )

ARD

5104
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Processamento range-Doppler (fungcao de ambiguidade)

Em (A) abaixo é mostrada a mesma |W(range,v)| mostrada no slide anterior mas plotada na forma de contour plot
(https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section3/contour.htm ), que é a forma usual de plotar |W(range,v)] :

ARD = |W(range,v)|
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Detecc¢ao dos alvos via algoritmo CFAR

Conforme discussé&o nos slides 95 a 97 do Cap 1.7, os picos na magnitude da fungdo de ambiguidade W(range, v) séo detectados
pelo algoritmo Constant False Alarm Rate (CFAR). Vimos no slide 39 que W(range,v) ¢ uma matriz de valores complexos de
tamanho [NumDopplerF, NumRangePoints]. Por simplicidade de notagéo, seja range = x e v =7y tal que W(x,y) =
Y(range,v).

O CFAR define uma matriz W(x, y) de tamanho [WindowSize, WindowSize] no dominio (x,y) de ¥ que é denominada
janela do CFAR. O CFAR move a janela W(x,y) no caminho indicado pela seta azul em (A) abaixo sobre todo o dominio
(x,y) de W. O movimento é no sentido de leitura de um texto — da esquerda para a direita e de cima para baixo, linha a
linha. Para cada posi¢do da célula vermelha no centro de W (x, y) ao longo do movimento de W no dominio (x,y) o CFAR
testa a magnitude |W(x,y)| da célula vermelha em W (x,y) , compara com a média dos valores de magnitude das células
adjacentes verdes e toma a decisdo se ha ou ndo um alvo na posicdo (x,y) da célula vermelha, conforme veremos no slide
44. O exemplo mostrado em (A) abaixo é para uma janela W (x, y) de tamanho WindowSize = 5.

A A W(x )
(A) W (x,y) W(x,y) Y
. s B o w2y2 | wayz | my2 | wiy2 | w2y
- S o x-2,y-1 %151 xy-1 awly-l | xe2y-1
Y Y P 8
)
> % 12,5 115 5y x+ly 12y
R =
3 E
S =
S w2y | owdyet | owysn | ooy | xe2pe
Q
S
S
= 2,y | x-1,y+2 xy+2 a+lyed | xedye2
l +«— WindowSize ———
< NumRangePoints >
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Detecc¢ao dos alvos via algoritmo CFAR

Em (A) abaixo é mostrado o exemplo para uma janela W(x, y) de tamanho WindowSize = 7. Note que em torno da célula
sob teste (CUT — cell under test) em vermelho ha um anel de células em preto, denominadas células de guarda, que nao sao
computadas na média dos valores de magnitude das células adjacentes verdes. As células adjacentes verdes sao
denominadas de células de referencia. Neste estudo adotaremos um anel de guarda de espessura de uma Unica célula,
embora a espessura do anel de guarda possa ser configuravel em sistemas mais sofisticados.
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vart | it | vt | e | e [ i | v N
o oy o
2
Q x-3,¥ x-2.¥ %1y L x+ly x+d.y x+3,y
> e
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Detecc¢ao dos alvos via algoritmo CFAR

O CFAR — CA (CA - cell averaging) testa a magnitude |W(x, y)| da célula vermelha em W (x,y) comparando com a média u
dos valores de magnitude das NA células adjacentes verdes (células de referencia), e toma a decisdao de que ha um alvo na
posicdo (x,y) da célula vermelha caso

|W(x,y)| > u-Threshold
onde Threshold é um limiar determinado experimentalmente/adaptativamente, conforme veremos no slide 47.

Especificamente, o teste condicional efetuado pelo CFAR é conforme segue:

p=z Y > WGyl ®)

XR YR

onde (xg, Yg) sdo os valores de (x,y) que correspondem as células de referéncia (células verdes) em W (x, y).

Uma vez obtido u, o CFAR efetua o teste:

IF |¥(x,y)| > u - Threshold » THEN “alvo detectado em (x, y)” (9)

Mantendo em mente que range = x e v =y de modo que ¥(x,y) = W(range,v) e W(x,y) = W(range,v), observe
que toda vez que o “IF” em (9) resulta verdadeiro ao longo do movimento da janela W (range,v) sobre o dominio
(range,v) de W, se diz que ocorreu um hit do CFAR e que, portanto, o CFAR detectou um alvo em (range, v).

Importante perceber que (9) detecta um eventual alvo em (range,v) a partir do valor do gradiente médio (declividade
média) da superficie |[¥(range,v)| em torno de um eventual pico em (range, v). Esta percepgdo decorre do fato de que
um hit ocorre quando o valor do pico é Threshold vezes maior do que a média u dos valores da superficie em torno do
eventual pico, indicando, portanto, uma superficie ingreme em torno do ponto de maximo local em (range, v).

No Apéndice B encontra-se a descricdo do pseudocddigo para o algoritmo CFAR — CA —2D (Constant False Alarm Rate — Cell
Averaging — 2 Dimension) implementado pelas equacdes (8) e (9).
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Detec¢ao dos alvos via algoritmo CFAR
Conforme discutimos em slides anteriores, os picos em uma fungdo |¥(range, v)| determinada a partir do sinal iluminante
de uma estacao de FM comercial estdao longe de ter o formato de um impulso, cuja declividade infinita em torno do maximo
local seria o formato ideal para deteccao do alvo através do CFAR. Conforme vimos no slide anterior, o CFAR detecta alvos
com base na declividade média em torno dos picos de |¥(range, v)|. Ocorre que o pico de |¥(range,v)| resultante de um
alvo iluminado pelo sinal de FM apresenta uma declividade apenas moderada em torno do maximo local em (range,v),
embora significativamente maior que a declividade dos picos residuais do clutter do DPI ja atenuados pelos filtros GAL,
conforme mostrado em (A) abaixo. Portanto, o CFAR resultard em multiplos hits nas vizinhancas do maximo local da
superficie |W(range,v)| no (range,v) de cada alvo. Poderdo ocorrer multiplos hits tanto no dominio range como no
dominio Doppler v, assim com também poderao ocorrer hits em posi¢cdes adjacentes de indices consecutivos tanto no
dominio range como no dominio Doppler v. .

l

110°—_]

[zH] 191ddopg

60 63 T0 75 a0

" Ran gfeo- [ksfn]

ARD
AR INEmF| =0 | | = ||
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Deteccao dos alvos via algoritmo CFAR

Por exemplo, em (A) abaixo é mostrado o indice dos hits no dominio (range, v) para os 3 alvos mostrados em (A) do slide
anterior, indices que foram determinados pela funcdo CFAR_CA 2D() descrita no Apéndice B. O tamanho do dominio
(range,v) é 200x200 posigdes. O CFAR é configurado para WindowSize =7, Threshold = 3.3 (veremos no proximo slide
um procedimento heuristico para determinar o Threshold étimo), MinRange = 0 [Km] e MaxRange = 100 [Km].

Cada par (Rangey, Doppler;,) em posigdes de mesmo indice k nos dois vetores retornados por
CFAR_CA_2D() é um hit do CFAR detectando um alvo no dominio (range,v) na posigdo
(Rangey, Doppler;). Note que em (A) k =0,1,:--12, o que indica que o CFAR detectou 13
alvos respectivamente nas posigGes (23,73), (24,73), --+,(67,178) do dominio (range, v).

Note que CFAR_CA_2D() retorna 13 hits, e no entanto sao apenas 3 alvos, o que obviamente é
uma incongruéncia. O que esta ocorrendo é que, devido ao pico de |[¥(range,v)| resultante de
cada alvo apresentar uma declividade apenas moderada em torno do maximo local em
(range,v), o CFAR esta resultando em mudltiplos hits nas vizinhangas do maximo local da
superficie | (range, v)| no (range, v) de cada alvo, conforme discutimos no slide anterior.

Note que ha hits em posi¢des de indice igual e em posi¢des de indice consecutivos (crescente e
decrescente) tanto no dominio range como no dominio Doppler v.

Para solucionar este problema na deteccdo ambigua do CFAR, p/ cada conjunto de hits em
posicGes de indice igual verifica-se qual deles resulta no maior valor de |¥(range,v)| e
mantém-se este indice, tanto no dominio range como no dominio Doppler v. Todos os demais
indices multiplos s3ao deletados. Este procedimento ¢é efetuado pelas funcdes
MultipleRangeHitFilter() e MultipleDopplerHitFilter() cujos pseudocédigos estao no Apéndice C.

A seguir, para cada conjunto de hits em posicdes de indice consecutivos (seja em ordem
crescente ou decrescente de indice) verifica-se qual deles resulta no maior valor de
|W(range,v)| e mantém-se este indice, tanto no dominio range como no dominio Doppler v.
Todos os demais indices consecutivos sdao deletados. Este procedimento é efetuado pelas
funcdes AdjacentRangeHitFilter() e AdjacentDopplerHitFilter() cujos pseudocddigos estao
descritos no Apéndice D.

Fange =

Range =

ul| (A)

41 | Daoppler =

(B)

(247

42| Doppler =

L6T )

{73

]

3
74
4
4
74
136
136
136
137
137

178

\178 )

(747

136

\178)

O resultado da acdo conjunta e em sequéncia destes 4 filtros é mostrado em (B) ao lado, identificando corretamente

NumHits = 3 indices (range, v), respectivos a cada um dos 3 alvos.
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Detecc¢ao dos alvos via algoritmo CFAR

Um possivel procedimento heuristico para determinar o Threshold étimo para o algoritmo CFAR-CA consiste em aumentar
gradualmente o Threshold a partir de 2.0 até que o numero de hits pds-filtragem estabilize em um valor NumHits no
centro da maior faixa de variacdo de Threshold ao longo da qual NumHits é constante. Note que o numero de hits
NumHits p6s-filtragem nao é o numero de hits retornados pela fungdo CFAR_CA_2D() mas sim é o numero de hits apds o
conjunto de indices retornados pela funcdo CFAR_CA 2D() ser filtrado por MultipleRangeHitFilter(),
MultipleDopplerHitFilter(), AdjacentRangeHitFilter() e AdjacentDopplerHitFilter().

Por exemplo, em (A) abaixo é mostrado a variagdo logaritmica AN = 10log(NumHits + 1) de NumHits em fungdo do
Threshold, iniciando em Threshold = 2.0 e aumentando em incrementos de 0.1 até um valor de Threshold para o qual
AN = 0. Note que a maior faixa de variacdo de Threshold na qual AN é constante é a faixa 3.0 < Threshold < 3.6. Entdo
o valor 6timo é Threshold =3.3, que corresponde ao valor central desta faixa.

15
AN = 10log(NumHits + 1) WindowSize =7

10

1 /

Thréshold 3.0

Threshold =3.3 Threshold =3.6

| /| (A)

2 225 s L 275 3 325 35 3.75 4 425 45
Threshold

O grafico acima resulta do |W(range, v)| para a situagdo operacional com 3 alvos mostrada em (A) no slide 45.

Técnicas de Radar Cap lll.7 — Detecgdo dos alvos Prof Fernando DeCastro 47



Determinag¢ao do DOA (Direction of Arrival) do eco do alvo.

Métodos para localizacdo de alvos baseados em TDOA (Time Difference Of Arrival - ver slides 104 a 106 de
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Cap |.pdf necessitam apenas do range bistatico de cada alvo detectado pelo
CFAR, dispensando a necessidade de ser conhecido o DOA (Direction Of Arrival) da onda EM do eco de cada alvo.

Ha varios métodos TDOA especificos para localizacggo de alvos de radares PBR. Ver, por exemplo,
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/TMTLMPR.pdf . Note que quanto maior for o numero de antenas receptoras e
respectivos surveillance channels maior a precisao do método TDOA.

Métodos para localizagdo de alvos baseados no range bistatico determinado pelo CFAR e no DOA (Direction Of Arrival) da
onda EM do eco de cada alvo, com multiplas antenas receptoras de vigilancia e respectivos surveillance channels,
possibilitam a adocdo de algoritmos de super-resolucdo p/ a determinagdo do DOA dos alvos, como o MUSIC e o ESPRIT
(ver https://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Cap 1.6 1l.7.pdf).

Em sistemas de menor complexidade com duas antenas de vigilancia (dois surveillance channels), como o mostrado nos
slides 3 e 4, o angulo de azimute (DOA no plano xy) dos alvos pode ser determinado por interferometria a partir do angulo
elétrico de diferenca de fase Appase €ntre os respectivos sinais de vigilancia em banda-base, conforme mostrado em (A) no
proximo slide.
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Determinag¢ao do DOA (Direction of Arrival) do eco do alvo.

A onda EM E,(t) que incide na antena Ant2 em (A) abaixo esta atrasada de 74 [s] da onda E;(t) que incide na antena Ant1
porque percorre uma distancia adicional Ar em relagdo a distancia percorrida pela onda E; (t) que incide na antena Ant1.
Ambas ondas EM apresentam frequéncia f = 1/T, onde T é o periodo da onda EM. A cada caminho de propagagdo
percorrido do tamanho de um comprimento de onda A = ¢T a onda EM experimenta uma variacdao de 2m [rad] no seu
angulo de fase 4E. Do triangulo em (A) tendo a baseline de tamanho d como hipotenusa obtemos 8, =
asin(Ar/d) = asin(ct,/d), onde 74 é o intervalo de tempo que a onda EM E,(t) leva para percorrer Ar e onde ¢ = 3 X
108 [m/s] é a velocidade de propagac¢do da luz. Note que 74/T = 2E/2m, e, portanto, T4 = 2E/2nf. E dai temos que
0, = asin(cty/d) =asin(c £E/2nfd) = asin(1 £E /2nd) . Dado que sin(8,.) = sin(90° — ¢,. ) = cos(¢,), obtemos

Ant2 d

dsin @, = Ar RX1

LNA — Low Noise Amplifier ~ Rx2

[ ]
» onda EM
. . incidente

LNA (RF
front end)

oy = acos(

surveillance channel 1

mixer

Oscilador Local (" ))f1.0

surveillance channel 2

LNA (RF

“| front end)

mixer

Alr:’;p J ap L
T vs1[n]
fs
A\ 4
Amp
A/D
Fl Usz[n]

(10)

/"d = 0.51 a ambiguidade em ¢, é 180° - ver tabela em (B) abaixo.

]
_Nete também que, como o oscilador local € comum, o processo de
downconversao para banda-base efetuado pelo dois mixers mantém a
diferenca de fase Appase = £E entre os streams de simbolos 1Q em

banda-base vy, [n] e vg,[n] na saida dos respectivos conversores A/D.

Aphase O ( B)

180° O°
90° 60°
0° 90°
-90° 120°
-180° 180°
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Determinag¢ao do DOA (Direction of Arrival) do eco do alvo.

Note no slide 33 que os streams de simbolos IQ em banda-base v¢[n] e vy, [n] em (A) abaixo sdo filtrados pelo par de
filtros GAL resultando respectivamente em Outl[n] e Out2[n]. A seguir, conforme a equacgbes (6) e (7) do slide 38,
Outl[n] e Out2[n] sdo correlacionados com o sinal de referéncia v,.[n] do reference channel gerando as fungbes de
ambiguidade ¥, (range,v) e ¥, (range, v) respectivas a cada surveillance channel.

Visto que ambas fun¢des de ambiguidade sdo geradas a partir do mesmo sinal de referéncia v,.[n] do reference channel, a
diferenca de fase Aphase = £E entre v, [n] e vg,[n], e portanto entre as ondas EM E (t) e E,(t), € dado por

Aphase (range,v) = A{‘Pl(range, v) - (W, (range, v))*} (11)

onde {-}* é o operador que retorna o valor complexo

y ' )
v onda EM » conjugado de seu argumento.
[ -’
E,(¢) _+ incidente Note.oueAt1) determina Appase = £E entre as ondas EM E; (t) e E;(t) do
i eco orjéinado por cada alvo detectado pelo CFAR e identificado por cada
(A) re§pgctivo (range,v), e, portanto, determina através de (10) o valor do

ulo geométrico ¢,- do respectivo alvo identificado por (range,v) .
Npte também que um mesmo oscilador local de frequéncia fio € um
mésmo gerador de clock para o A/D de frequéncia de amostragem f; é
= = Compartilhado entre os receptores RX1 e RX2 de modo que vei[n] e
Vs, [n] estejam absolutamente sincronizados no tempo (que é o caso do
SDR RSPduo no slide 3) . Em particular, os cabos coaxiais que interligam
R ol Dl D L L L ===« X as antenas 1 e 2 aos respectivos LNAs devem ter exatamente o mesmo

Ant2 p| Antl tamanho para ndo afetar o sincronismo no tempo entre vg;[n] e v4,[n].
______ mixer g——— ——— VSDR SDRPlay RSPduo (ver slide 3)
i — LNA (RF A I .
dsin6,. = Ar : front(end) Ir:r;p »l AID |——— surveillance channel 1
I A I vsl [n]
I Oscilador Local(\)f1.0 fs |
LNA — Low Noise Amplifier | Rrx2 - | ,
. LNA (RF Amp AD H , surveillance channel 2
| frontend)| N FI _: ves[n]
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Localizacao do alvo

Conforme vimos no slide 48, ha vdrias abordagens para localizacdo dos alvos. Neste estudo adotaremos o método de
localizacdo mais adequado para um sistema PBR com duas antenas de vigilancia (dois surveillance channels), como o
mostrado nos slides 3 e 4, em que o range bistatico é determinado pelo CFAR e o angulo de azimute ¢, (DOA no plano xy)
dos alvos € determinado por interferometria a partir do angulo elétrico de diferenca de fase Appase €ntre os respectivos
sinais de vigilancia em banda-base, conforme visto nos slides 49 e 50 do Cap III.8.

O objetivo é determinar a coordenada polar (Rgy, ¢,-) do alvo (=target) localizado na coordenada retangular (x;, y;). O
angulo ¢,- é dado pela equagao (10) do slide 49 reproduzida em (A) abaixo. Rrx € obtido da relagao geométrica e algébrica
entre o range bistatico diferencial range = Ry + Rty — L determinado pelo CFAR e o angulo ¢, determinado por (10),
conforme veremos no préximo slide.

A

y —
e Target
Ve .'(xt; yt)
6, = at (xt — L) A
= atan
" Ve ¢ +6,= ¢,
Aphase = 2E; — £Ey = 27 ~ cos ¢, ¢+ 6, =90°
¢=0.— 6,

6, = 90°— ¢

surv chan 2

x

:Tx (estagdo de FM)

Eixo x" alinhado ¢/ o rack (trelica
de aluminio) giratério (dngulo de
giro 8,) p/ fixacdo e apontamento
angular das 3 antenas.

Padrao de radiagao dos corner reflectors:

FB=30dB < @) G=9.7 dBi
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Localizacao do alvo

A determinacgdo de Rgry em (Rgy, @) segue o desenvolvimento algébrico e geométrico no "Appendix E: Relationships
Between Parameters In Target Location And Clutter Doppler Spread Equations" da referéncia bibliografica [7] (em

https://www.fccdecastro.com.br/pdf/BR2NW.pdf ) do Apéndice F , cujo resultado final é a equacdo (5.1) na secdo "5.1
TARGET LOCATION" da citada referéncia:

R

(range + L)? — L2

s (12)
2(range + L + Lsin(90° — (¢, — 6,)))

onde L é a distdncia entre a origem dos sistema cartesianos xyz e x'y’z’ , i.e., a distdncia entre a antena da estagdo de FM
e as antenas dos surveillance channels do radar PBR.

F 3

y —
e — L Target
Yt p(xt, yt)
Xy — L (A)
0, = atan
" ( Yt ) p ¢ +0,=9,
Aphase = 2E; — £Ey = 2m — cos ¢, ¢ + 6, =90°
p=0¢,— 6

6, = 90°— ¢

surv chan 2

(m :
~ ref chan
:Tx (estagdo de FM) L M

H\F

Padrdo de radiagao dos corner reflectors:

FB=30dB < @) G=9.7 dBi

Eixo x" alinhado ¢/ o rack (trelica
de aluminio) giratério (angulo de
giro 8,) p/ fixacdo e apontamento
angular das 3 antenas.
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Localizacao do alvo
Note que é necessario um criterioso posicionamento geografico do radar PBR e um criterioso apontamento angular do
boresight das antenas dos surveillance channels 1 e 2 e da antena do reference channel, de modo a minimizar o Direct Path
Interference (DPI) — ver percurso de propagacao da onda EM do DPI em vermelho tracejado na figura (A) no slide 3. Neste
contexto, o angulo 6, é o dngulo de rotagdo no plano xy entre os sistema cartesianos xyz e x'y’'z’ em (A) abaixo. Note que
8, controla o azimute da baseline de tamanho d do array formado pelas antenas corner reflectors 1 e 2 (d define o
tamanho aproximado do rack de fixagao das antenas 1 e 2). Para efeito de minimizar o DPI, deve-se adotar um valor para
8, de modo que, idealmente, os alvos estejam angularmente posicionados o mais préximo do boresight (azimute ¢,- = 90°)
dos corner reflectors 1 e 2 respectivos aos surveillance channels 1 e 2, enquanto que o TX de FM deve estar angularmente

posicionado o mais proximo do azimute antipodal ao boresight dos corner reflectors 1 e 2 (azimute ¢, = —90°).
A
y -
Xt Target
Yt P (xt, yt)

xt —-L (A)
@, = atan
’ ( Yt ) b+ 60,=9,
Aphase = £E; — LEy =2m 7 €os ¢, ¢ + 6, =90°
¢ = ¢r - 80

6, =90°— ¢

surv chan 2

x

:Tx (estagdo de FM)

Eixo x" alinhado ¢/ o rack (trelica
de aluminio) giratério (dngulo de
giro 8,) p/ fixacdo e apontamento
angular das 3 antenas.

Padrdo de radiagdo dos corner reflectors:

FB=30dB < @) G=9.7 dBi
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Localizacao do alvo

Dependendo do cenario operacional pode acontecer que a posicao angular do TX de FM localize-se préxima a regiao
angular do angulo de meia poténcia dos corner reflectors 1 e 2, situagao que inviabiliza a operacao do radar devido ao alto

DPI resultante.
Notar ainda que um valor muito grande para 6, pode resultar ¢, = ¢ + 6, = 180° para um determinado alvo (=target)

particular, situacdao que coloca este alvo atras dos corner reflectors 1 e 2 (ver (A) abaixo) , ndo sé inviabilizando sua
deteccao como também gerando ambiguidade em (10) ,e, consequentemente, resultando valores angulares erréneos.

y _
X~ L Target
Ve p(xt, yt)
xt -L (A)
@, = atan
’ ( Ve ) g b+ 0o=,
Aphase = £E; — LE, =2m 7 cos P, ¢ + 6, =90°
4’ = 4’7’ - 90

6, = 90°— ¢

surv chan 2

RV

:Tx (estagdo de FM) L
1
I

Padrao de radiagdo dos corner reflectors:

FB=30dB < @) G=9.7 dBi

Eixo x" alinhado ¢/ o rack (trelica
de aluminio) giratério (angulo de
giro 8,) p/ fixacdo e apontamento
angular das 3 antenas.
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Delay profile dos ecos

Conforme veremos no Cap 1ll.11, para efeito de simulacao de um radar passivo com a arquitetura funcional conforme slides
3 e 4 e com sinal iluminante gerado por uma estacao comercial de FM, é necessario definir e caracterizar o cenario de
reflexdo da onda EM que incide em cada alvo no volume de interesse do radar, gerando assim o eco respectivo ao alvo,
sendo a referida onda EM irradiada pela estacdao de FM. Neste contexto, é necessario definir os seguintes parametros:

e A magnitude do eco de cada alvo em [dB] em relagao a magnitude do sinal de referéncia E, da estagao de FM recebido
através do direct path (o direct path é representado pela linha tracejada em azul, de tamanho L, mostrada no slide 3).
e A diferenca de fase Appase €ntre as ondas EM do eco de cada alvo que incidem respectivamente nas antenas dos

surveillance channels 1 e 2 (ver slide 3).

¢ O atraso no tempo da onda EM do eco de cada alvo em relagao a onda EM do sinal E,. de referéncia recebido da estagao

de FM através do direct path.

Estas informacdes sdo reunidas em uma matriz de dados denominada delay profile (ver slides 18 a 35 de
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/SCD2 Cap%20ll.pdf ), um delay profile para cada surveillance channel.

Magnitude do AFasedo Afrasodo

ecoem[db] ecoem[] ecoem [us]

direct

path E, ——> 0

eco do
alvo

DelayProfile =

——> 406

-1 x 1030?

-1 x 1030?

-1 x 1030?

307

\—1x 10

0 0 )
-90 96.7
0 0
0 0
0 0
0 0 )

Por exemplo, ao lado é mostrado o delay profile para um Unico eco (um Unico alvo)
representado na 22 linha. A 12 linha do delay profile refere-se ao sinal de referéncia
E, da estagdo de FM recebido através do percurso de propagagao do direct path e,
portanto, a magnitude é O [dB] e o atraso é 0 [ps].

A 22 linha do delay profile refere-se ao sinal do eco do alvo em questao, com uma
magnitude de -40.6 [dB] em relagao ao sinal de referéncia E, da estagao de FM,
Aphase = —90° entre as ondas EM E; e E; que incidem respectivamente nas
antenas dos surveillance channels 1 e 2 e atraso de 96.7 [ps] entre a onda EM E;
(ou E, — tanto faz, € o mesmo atraso porque as antenas estao co-localizadas) e a
onda EM E. que incide na antena apontada para a estagdao de FM.

As demais linhas do delay profile estao zeradas porque ha somente um alvo no
cendrio operacional (i.e., cada linha adicional representa um alvo adicional).

Este delay profile pode representar um cenario operacional ¢/ até 5 alvos (5 ecos)
gue é o numero de linhas disponiveis além da primeira linha que representa o sinal
de referéncia E, da estagao de FM recebido através do direct path.
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Delay profile dos ecos

Para determinacao do delay profile é necessario primeiramente conhecer a geometria do cenario de operacao, conforme
mostrado em (A) abaixo, sendo necessdrio conhecer os seguintes parametros geométricos: (1) A distancia L entre Tx e Rx,
i.e., o tamanho L do direct path representado pela linha tracejada em azul, de tamanho L, mostrada no slide 3. (2) O range
bistatico absoluto de cada alvo. (3) O angulo de azimute ¢ de cada alvo no sistema cartesiano xyz. (4) O angulo 8, de
rotacdo no plano xy entre os sistema cartesianos xyz e x'y'z’. Além dos pardmetros geométricos é necessario conhecer:
(5) A frequéncia f da estagao de FM. (6) A poténcia ERP P;, [W] do TX da estacao de FM. (7) O radar cross section RCS
[m?] do alvo. (8) O ganho [dBi], impedancia de entrada [Q2] e FB ratio [dB] das antenas. A distancia d entre os centros de
fase das antenas dos surveillance channels é usualmente d = 0.5A.

I 3

y Y X — L (Target)
t P Xt Ve
6, = atan (xt _ L) (A)
Yt ¢+ 6o= ¢,
Aphase = £E; — £Ey = 2n Ecos b, ¢ + 6, = 90°

A “ No proximo slide vamos analisar
‘ b= —8 passo a passo um exemplo de
A Aphase ’ rooe procedimento para a construgao

6, = 90°— ¢

_) (10)

do delay profile do eco de um
alvo a partir dos dados referidos
acima.

surv chan 2

H‘F

:Tx (estagdo de FM)

Padrdo de radiacdo dos corner reflectors:

FB=30dB < @) G=9.7 dBi
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Delay profile dos ecos

Exemplo: Determine o delay profile que resulta para o eco de um alvo sabendo que a distancia entre Tx e Rx é L =20
[Km], o range bistatico absoluto do alvo é BistaticRange = R, + R, = 100 [Km] (ver diagrama no slide anterior), o
angulo de azimute do alvo no sistema cartesiano xyz é ¢ = 60°, o angulo de rotagdo no plano xy entre os sistema
cartesianos xyz e x'y'z' é 6, =30°, a frequéncia e a poténcia ERP do TX de FM s&o f =100 [MHz] e P, = 60 [Kw], o
radar cross section do alvo é RCS =100 [m?]. As antenas sdo do tipo https://www.fccdecastro.com.br/pdf/RA3.pdf mas
tunadas para a frequéncia f do TX de FM, apresentando ganho G,, =9.65 [dBi], impedancia R, = 50 [Q] e
FB ratio =30 [dB]. A distancia entre os centros de fase das antenas dos surveillance channels é d = 0.5A.

Pede-se: Determine o delay profile para o eco deste alvo nas condi¢cdes operacionais dadas.

Solugdo: O procedimento a seguir apresentado para esta solugdo é a descri¢do do script MathCad disponivel em
http://www.fccdecastro.com.br/ZIP/Mag&Phase(-53.1dB).zip .

n = 120Q —>impedancia do espaco livre

Parametros dos comers reflectors: ver
https://zcg.com.au/productivhf-corner-reflector-aluminium-148-174mhz-specify-7-5mhz-500w-7-5dbd-1-25m/

Sao dados: Nota: BistaticRange = Ry, + R, (ver slide anterior) no enunciado é o range bistatico absoluto, que difere
" | do range bistatico diferencial DiffBistaticRange = Ry, + R, — L (que é o range que o radar passivo mede).
A= 20km N BistaticRange := 100km ¢ := 60-° 0o := 30° f := 100MHz A= % = 2.998m
RRx
4 BistaticRange2 - L2

= — - = 43.636km — verpags [75],[101] e [308-310] de ! Bistatic Radar, Second Edition by
2-(BistaticRange + L-sin(90° — ¢)) Nicholas J. Wills (z-lib.org) - 2005.pdf
(ver https://www.fccdecastro.com.br/pdf/BR2NW.pdf )
Rtx := J Rrx2 + L2 + 2-Rrx-L-sin(90° — ¢) = 56.364-km —> ver pags [75][101] e [308-310] de ! Bistatic Radar, Second Edition by
"Ry Nicholas J. Wills (z-lib.org) - 2005.pdf

Nota: O BistaticRange dado é o range bistatico absoluto, portanto ndo é necessario somar L ao mesmo.
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Delay profile dos ecos

Delay da onda EM ao se propagar a distancia L = 20-kmao longo do caminho direto (TX—RX):

L
DelayDirectPath := — = 66.713-ps
c

Delay da onda EM ao se propagar a distancia BistaticRange = 100-kmao longo do caminho refletido no
farget (TX— farget—> RX):

BistaticRan
DelayBistaticPath i= ——————2° _ 333 564.s
Cc

Ptx := 60kW —>Com esta poténcia P=60kW (ERP) a emissora tem um area de cobertura com raio de 54 Km de disténcia a
partir de sua localzagao (ver "Quadro 7.4" e "Quadro 7.6" de
https:/mww.abert org.briweb/dados-do-setor/estatisticas/classificacao-de-emissoras.himl)

RCS = 100m2 —>Radar cross section de um B52 (similar 8 RCS de um Boeing 737 - ver

https:/mwww.aereo.jor.br/2010/02/01/um-pouco-sobre-secao-reta-radar-rcs-e-tecnologia-stealth/)
Para VHF, ver também "RCS of aircraft and helicopters.pdf".

FBratio ;= 30 dB —> front-back ratio dos comer reflectors 1 e 2, resepectivos a cada um dos
dois surveillance channels.

Grx:= 7.5 + 2.15 = 9.65 dBi— Ganho dos comer reflectors 1 e 2, resepectivos a cada um dos dois

surveillance channels.
Grx
T0 N 2 4
ARX =10 = -— = 6.598 m~ —Area de recepc¢ao do comer reflector
4T

Rr:= 50 —>Resisténcia de radiagcdo do comer refiector
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Delay profile dos ecos

EOtarget := V600 Pix = 0.034-X —>Campo elétrico nas vizinhangas do farget
Rtx m

2
(|E6target]) 1503 x 10~ .- _sMédulo do vetor de Poynting nas vizinhangas do target
2n 2

Starget :=
m

4W —>Poténcia da onda EM re-irradiada pelo farget na

forma de eco

Ptarget := Starget-RCS = 1.503 x 10
EOrx := N 6062 Prarget = 2.176-“—V —>Campo elétrico do eco nas vizinhangas do RX do
Rrx M rgdar passivo

EOref := Y6082 Prx = 94.9-m—V —>Campo elétrico do TX de FM (reference channel) nas
L m vizinhangas do RX do radar passivo

E6
EchoRelMag := 20-log[ =

- f) + FBratio + Grx = —53.1 dB — amplitude relativa do eco refletido no farget em relagéo ao sinal de
re

referéncia recebido através do caminho direto (direct path) . A onda EM do
eco de um determinado target incide nos comer refiectors 1 e 2 respectivos a
cada um dos dois surveillance channels, ambos sendo ideaimente apontados
para o setor angular onde se encontra(m) o(s) targef(s). A onda EM do sinal
de referéncia se propaga o longo do direct path de tamanho L (ver figura
acima) e incide no comer reflector 3 apontado para a emissora de FM. A
emissora de FM deve ficar atras dos comer reflectors 1 e 2 para efeito de
reducdo do DPI (Direct Path Interference). Note que quanto maior 0 FBratio

dos comer reflectors 1 e 2, maior sera a redugado do DPI.
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Da equacado (10) no slide 49:

Aphase =

2--— cos(d)r)

or:= ¢ + 6o = 90-°

Aphase ¢r
180° 0°
90° 60°
0° 90°
-90° 120°
-180°  180°

Delay profile dos ecos

Para uma distancia entre os centros de fase dos 2 comer refiectors d = 0.5\ 0 Aphase entre as tensdes respectivas aos terminais dos
comer refiectors 1 e 2 resultantes da onda EM do eco que incide no array formado pelos comer reflectors 1 e 2 é dado por:

Aphase := T-cos(¢r) = 0-°

E(-)rx

Si=—— =6.281 x 10

2.1

73

t—_

— médulo do vetor de Poynting nas vizinhagas dos comer refiectors 1 e 2

\/ ARX-S-Rr = 2.036-pV —> magnitude da tenséo nos terminais dos comer reflectors 1 e 2 resultantes da onda EM do
eco que incide no array formado pelos comer reflectors 1 e 2.

» Note que o valor final de tensdo v, = 2.0 uV resultante do link budget acima para o alvo especificado no

enunciado (RCS =100 [m?], range bistatico absoluto 100 [Km] e azimute ¢p = 60°) corresponde as tensdes v;; =

Ve = 2.0 uV resultantes nos terminais de saida das antenas dos surveillance channels 1 e 2, conforme mostra o
slide 3.
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Delay profile dos ecos

Delay Profile resultante do cenario operacional: Magnitudedo AFasedo Atraso do

ecoem[db] ecoem[] ecoem][us]

. ) BistaticRange _ L
DelayBistaticPath = — = 333.564 us  DelayDirectPath = o= 66.713 s
( 0 0 \ 0 \ \ 4 0 0 0
EchoRelMag Apilase DelayBistaticPath — DelayDirectPath ‘53-1307 0 266.9
/ Hs 1x10°0 0 0
DelayProfile := —00 0.° 0 _
y -1 x 10307 0 0
—00 O_O 0
— 0-° 0 1x10°07 0 o
\ —00 Q-° 0 ) \_1 y 10307 0 0 )

EOrx ) d
EChORelMag = 2010g <w> + FBI’ath + GI'X = _531dB Aphase — ZT[ECOS d)r — Oo Ver SlldeS 57 a 60.

Nota: Os ranges bistaticos detectados pelo CFAR na superficie ARD da
funcdo de ambiguidade s3o valores diferenciais, isto &, resultam da
diferenga entre o tamanho do caminho TX—farget—RX e o tamanho do
direct path TX— RX, cujo tamanho € L . Portanto o atraso do eco

para efeito de construcao do delay profie deve ser aquele que corresponde
ao range bistatico diferencial, i.e. DelayBistaticPath — DelayDirectPath.

Adicionalmente, conforme veremos no Cap Ill.11, é necessdrio especificar o desvio Doppler bistatico da onda EM de cada
eco, cada eco sendo originado pela reflexdao da onda EM iluminante no respectivo alvo em movimento. Para tanto, vamos
aproximar o desvio Doppler bistatico pelo desvio Doppler monostatico obtido da velocidade radial do alvo (ver slide 38 de
https://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE Cap l.pdf ). Note que esta aproximagdo ndo afeta a precisao do processo de

localizagdo do alvo porque as equagdes (10) e (12) do Cap 1.9, que determinam a coordenada polar (Rgy, ¢,-) do alvo,
nao dependem do desvio Doppler.
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

Neste capitulo I11.11 descreveremos a simulagao de um radar passivo em seu cenario operacional, reunindo em uma sequencia de
procedimentos o que foi discutido nos capitulos anteriores. Esta sequencia de procedimentos e operagdes € 0 mesmo
processamento em banda-base que é realizado caso o radar PBR seja implementado em um microprocessador, em uma FPGA ou
em um PC - os algoritmos sao os mesmos.

O referido processamento em banda-base encontra-se integrado e descrito no script MathCad disponivel em
https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/PBRSimulator R2.zip. O script “PBRSimulator R2.xmcd” &€ o sfream de simbolos 1Q
representativo do sinal de FM a partir dos arquivos “Ibb.txt” e “Qbb.txt” gravados previamente em disco. Os arquivos “Ibb.txt” e
“Qbb.txt” sdo gerados por um gerador do sinal em banda-base digitalmente demodulado no RX do reference channel de um radar
PBR a partir do sinal iluminante irradiado por um TX de FM comercial. Este gerador do stream de simbolos IQ representativo do
sinal de FM demodulado ja foi discutido no Cap L3 e seu script MathCad estd disponivel em
https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/FMBasebandIQStreamGenerator.zip .

A seguir o script “PBRSimulator_R2.xmcd” usa os delay profiles especificados para os surveillance channels 1 e 2 para determinar
as respostas ao impulso CIR1 e CIR2 destes dois canais (ver enunciado do exemplo no proximo slide). Cada m-ésimo impulso em

. v
CIR1 e CIR2 ¢ multiplicado por um fator e/?™3R  onde SR é o symbol rate adotado no RX do radar e v,,, é o desvio Doppler do
alvo correspondente a m-ésima amostra em CIR1 e CIR2 e onde n é o indice da amostra no stream de simbolos 1Q respectivo aos
surveillance channels 1 e 2. CIR1 e CIR2 assim multiplicadas por ejznnl;_? sdo entdo convoluidas com o respectivo stream de
simbolos 1Q dos surveillance channels 1 e 2 gerando os streams de simbolos IQ em banda-base v [n] e vg,;[n] na saida dos
respectivos conversores A/D em (A) no slide 49. Este procedimento é efetuado pela fungdo ConvolveDoppler() cujo pseudocdodigo
esta descrito no Apéndice E.

No exemplo a seguir, a posicdo geométrica de 3 alvos moveis no volume de interesse do radar da origem a respectivos delay
profiles individuais a cada alvo conforme https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/DelayProfiles TR Caplll.11_S63.zip. Estes 3 delay
profiles individuais a cada um dos 3 alvos séo reunidos no delay profile 1 e delay profile 2 especificados no préximo slide.

Preliminarmente, ja avaliando o desempenho e a precisao do script “PBRSimulator_R2.xmcd”, observe no slide 90 que o angulo de
azimute ¢ resultante para cada alvo detectado (90.544°,28.068°, 57.244°) confere com boa aproximagdo com o angulo ¢ original
(90°, 30°, 60°) da posicdo geométrica (Rrx,@) do alvo que deu origem ao respectivo delay profile especificado em
https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/DelayProfiles TR_Caplll.11_S63.zip.

Ainda, observe no slide 91 que o range Rr resultante para cada alvo detectado (20.369km, 25.856km, 43.489km) confere com boa

aproximagao com o range Rrx original (20.418km, 25.767km ,43.636km) da posicdo geométrica (Rrx, ¢) do alvo que deu origem ao
respectivo delay profile especificado em https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/DelayProfiles_ TR _Caplll.11_S63.zip.
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

Exemplo: Um radar PBR opera no cendrio mostrado na Figura 1 abaixo, com 3 alvos méveis conforme especificado nos delay
profiles 1 e 2, cada alvo se movendo com uma velocidade radial monostatica respectivamente de —280[Km/h], 400[Km/h]
e 850[Km/h]. A relacdo sinal ruido em ambos os surveillance channels 1 e 2 é SNR = 35 [dB]. O symbol rate, i.e, a
frequéncia de amostragem no A/D do RX, é de f; =250 [KHz] e a frequéncia do TX de FM é f, = 100 [MHz]. A distancia
entre Tx e Rx é L =20 [Km] e o dngulo de rotagdo no plano xy entre os sistema cartesianos xyz e x'y'z’ é 6, =30°.

Pede-se: Determine a coordenada polar (Rgy, ¢,) de cada alvo e plote os alvos no display do radar.

delay profile 1
1 i Magnitudedo Fasedo Atrasodo
Y  Figural % . ognitudodo Fasado - Aaso do
arget
Ve 2 (x,,
(xt, ye) ‘o 0 0
6 =atan(xt—L) =-40.6 0-° 96.7
" yt ¢ + 90= ¢T * - *
Aphase = LE‘l - LEO = 21T —cos ¢r ¢ + Br. = 9(° S hannel] := -46.5 0-° 166.8
3 A N o -53.1 0-° 266.9
b= ¢r — 0, -0 0-° 0
A Aphase ’ o B P
qbr=acos(W) 6, =90°— ¢ \ -0 0 0o )
delay profile 2:
Magnitudedo Fasedo Atraso do
ecoem|[db] ecoem[] ecoem[us]
surv chan 2
\\/ , , g \
1Tx (estacdo de FM) W X 0 45 0
: -40.6 —90-° 96.7
1 90
-46.5 90-° 166.8
SurvChannel2 :=

Padrdo de radiagdo dos corner reflectors:

FB=30dB < @) G=9.7 dBi

-53.1 0-° 266.9

-c0  0-° 0

\- 0 0 )
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

Solugao — Utilizando o script “PBRSimulator_R2.xmcd” temos:

Lé do disco o stream de simbolos IQ em bandabase recebidos pelo RX (stream que foi gerado por "FMBasebandlQStreamGenerator.xmed")
e atribui o stream ao vetor IQStreamREF :

Ibb := READPRN"Ibb.txt")  Qbb := READPRN"Qbb.txt") IQStreamREF:= Ibb + j-Qbb

NumIQSymbols := length (IQStreamRED — NumIQSymbols = 65536 i:= 0..NumIQSymbols — 1

Mapa IQ do sfream de simbolos IQ em bandabase recebidos pelo RX. Este stream é o sinal na entrada da representagdo em
bandabase dos surveillance channels 1 e 2:

. 0
0 3+5.258i*10-9
3 1 3
2 2 3+5.637i10-9
1 3 3+9.004i-10-10
m(IQStreamREF;) ¢ IQStreamREF= |~ 3'9'44i'1°':
oo 5 3+3.063i'10-
-1 6 3-1.163i10-8
-2 7 3+4.526i*10-9
-3 8 3-1.598i-10-8
—4 9 3+2.409i*10-9
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 10

Re(IQStreamREF;)
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Simulagao da operagao do radar passivo

Especificacéo do sistema:
SymbolRate := 250KHz = — max(lQhMlﬁlj - = 1.414
SymbolRate max( | IQStreamREF] )

5

T=4-ps —> intervalo de tempo entre simbolos IQ e _
adi tes no | IntegrationTime := NumIQSymbols-T = 262.144-ms

Especificacdo dos delay profiles da representagdo em bandabase dos surveillance channels 1e 2. Os
dois delay profiles resultam de 3 targets com bistatic ranges distintos:

delay profile 1. delay profile 2. bistatic range (range
Magnitudedo Fasedo Atrasodo Magnitudedo Fasedo Atraso do dlferen0|a|).
ecoem[db] ecoem[] ecoem][us] ecoem[db] ecoem[] ecoem][us]
(0 0 0 ) (0 452 0 )
406 0-° 96.7 _40.6 —90-° 96.7 96.7ps-c = 28.99-km
SurvChamma{ o | 165 07 16638 SurvChanmaly o | 465 90 16638 166.8ps-c = 50.005-km
urvionannell = urvChannel? :=
-53.1 0-° 266.9 -53.1 0-° 266.9 266.9ps-c = 80.015-km
—-x 0-° 0 —00 0-° 0
\, —o© 0° 0 ) \ -0 0-° 0
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

Dividindo a 32 coluna dos delay profiles SurvChannell e SurvChannel2 por T = 4-us e arredondando para o inteiro mais préximo
obtemos 0 numero de intervalos de simbolo correspondente ao atraso temporal do respectivo eco cuja amplitude em vezes
(vezes=10d0/20) ¢ especificada na 12 coluna:

SymbolRat
CIR1 := CpxChannellnpulseResponse (Suerhannell , Symho e , 1)

N
7

(o

SurvChannell o
20 ej-Suerhannell(l> SymbolDelay1 1 = round(Suerhannell

@ SymbolRate)

Symbo:)lDelayl(0> =\10 MHz

(1 0
0.009 24
0.005 42 DelaySpread := max(SymbolDelayl(l>) +1

0.002 67 DelaySpread = 68
0 0

.\ 0 0/

SymbolDelay1 =
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

SymbolRat
CIR2 := CpxChannellnpulseResponse (Suerhannel2 , Symbema® , 1)

© \
(o S“rVCh;(‘)m = "SurVChanne12<1> SymbolDelayZ<1> = round[SuerhannelZ@-w)
SymbolDelay2 = := \ 10 . MHz

(0.707 + 0.707i 0 )
—0.009i 24
0.005i 42
SymbolDelay2 = 0.002 67
0 0

\ 0 0/

Aa tabelas SymbolDelay 1 e 2 acima permitem determinar as respostas ao impulso discretas dos canais 1 e 2 através do seguinte arrazoado:
Aresposta ao impulso discreta do canal é formada por impulsos com amplitude especificada na 1acoluna da tabela SymbolDelay, impulsos

estes que ocorrem nos respectivos instantes discretos de tempo (=indice das amostras) dados pela 22coluna desta tabela. A todas as demais
amostras da resposta ao impulso do canal é atribuido o valor zero. Desta maneira, a resposta ao impulso discreta dos canais 1 e 2 resulta
conforme graficos que seguem (note que a amplitude dos ecos dos 3 targets sdo quase imperceptiveis para magnitudes de eco de —40.6 dB,
—-46.5 dB e —53.1 dB, respectivamente):
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

nn := 0..length(CIR1) — 1

Modulo da resposta discreta ao impulso do canal 1:

0.875

0.75

0.625

ACIRI,ml 0.5
0.375

0.25

0.125

14

Fase da resposta discreta ao impulso do canal 1:

21 28 35 42 49

nn

56

63 70

0.75
0.5

arg(CIRlnn) 0.25

de
o & -025
-0.5
-0.75

(0]
o

()

14

21 28 35 42 49

56

63 70
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

Moédulo da resposta discreta ao impulso do canal 2:

0.875
0.75

0.625

q!CIRZH,,I 0.5
0.375

0.25

0.125

14

Fase da resposta discreta ao impulso do canal 2:

21 28 35 42 49

nn

56

63 70

()]

- 100

14

21 28 35 42 49

56

63 70

Técnicas de Radar

Cap ll.11 — Simulagdo da operagao do radar passivo

Prof Fernando DeCastro 69



Simulag¢ao da operagao do radar passivo

Especificando o desvio Doppler de cada eco dos surveillance channels 1 e 2 para o TX da estagdo de FM operando
em f0:= 100MHz . Vamos aproximar o desvio Doppler bistatico de cada eco pelo desvio Doppler monostatico, que é
funcdo da velocidade radial de deslocamento de cada farget (ver slide 38 de
http://www.fccdecastro.com.br/pdf/CE_Aula2a14_19102020.pdf ):

nn := 0 ..length(CIR1) DopplerVector__:= 0
_ogo. 1
DopplerVector2 4= 2.——.f0 = —51.888-Hz —> Desvio Doppler resultante de uma aeronave se afastando do RX a
c uma velocidade radial de 280 km/h (p/ operagio monostatica).
km
400 —
DopplerVector 42 = 2. -f0 = 74.125-Hz —> Desvio Doppler resultante de uma aeronave se aproximando do
°km RX a uma velocidade radial de 400 km/h (p/ operagéo monostatica).
850 —

-f0 = 157.516-Hz —> Desvio Doppler resultante de uma aeronave se aproximando do RX a
c uma velocidade radial de 850 km/h (p/ operagdo monostatica).

DopplerVector67 = 2-
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo
Gerando os symbol stream respectivamente na saida dos surveillance channels 1 e 2.
IQchl := ConvolveDoppler(IQStreamREF, CIR1, DopplerVector, SymbolRate)

IQch2 := ConvolveDoppler(IQStreamREF, CIR2, DopplerVector, SymbolRate)

Adicionando ruido AWGN com SNR:= 35 dB aos symbol streams dos surveillance channels 1 e 2:

“SNR TSNR
| .
PSignall := var(IQchl) Noisel := 75 o length(IQchl), 0,y PSignal1-10 0 )+ JT-morm length(IQch1), 0,y PSignal1-10 °
2 2

— SNR — SNR
1
PSignal2 := var(IQch2) Noise2 := Tmorm length(IQchZ),O,{ PSignal2-10 10 + ‘]T-morm length(1Qch2),0, PSignal2-10 10
2 2

Medindo a SNR nos surveillance channels 1 e 2:

PSignall PSignal2
10-log| ——2—— | = 34.997 dB 10-log| —22_ | = 35,018 dB
var(Noisel) var(Noise2)
Adicionando o ruido aos surveillance channels 1 e 2:
IQchl := IQchl + Noisel IQch2 := IQch2 + Noise2 StartIndex := 40000 —> Indice inicial p/ plot do mapa IQ
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Simulagao da operagao do radar passivo

~:= 0.71 —> Fatorde corre¢io fino do CAG (o objetivo € ajustar manuaimente ~ de modo a enquadrar o circulo de simbolos IQ o mais
préximo dos limites {-3,3} - apenas uma convengéo para aproximar a constelacdo do sinal FM da constelacéo 16-QAM).

N

~-max(|QAM16|)
max( |1Qchi1| 5

CAG 1:= =0.946  1Qchl := CAG_1-1Qchl il ;= StartIndex .. length(IQch1) — round(DelaySpread)

Mapa IQ do stream de simbolos IQ em bandabase recebidos pelo RX1. Este sfream é o sinal resultante
na saida da representacdo em bandabase do surveillance channel 1:

4

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Re(IQchl;)
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Simulagao da operagao do radar passivo

Mapa |Q do stream de simbolos IQ em bandabase recebidos pelo RX2. Este sfream é o sinal resultante
na saida da representacdo em bandabase do surveillance channel 2:

N

~-max(| QAM16|)
max(|1Qch2| )

CAG 2 := = 0.949 IQch? '= CAG_1-IQch2  i2:= StartIndex .. length(IQch2) — round(DelaySpread)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Re(IQch2;)
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

Minimizagéo do DPI (Direct Path Interference - interferéncia do sinal do TX de FM) através de dois filtros GAL
(Gradient Adaptive Lattice) em série:

Ordemdo GAL: M := 50 — Mdeve ser menor que o delay do eco +curto p/ ndo atenuar este e os demais ecos
posteriores. O DPI e os ecos de clutter anteriores a M sao atenuados pelo GAL.

Parametros do GAL: B:=0.95 HGAL := 0.0004 pNLMS:=0.003  §:= 20 o:=1

Outl
(S E 1) := GALDPICanceller(IQStreamREF,1Qch1,M, 3, uGAL,uNLMS, ,0) SqErrl := MovAv(SqErrl,M) i:= 0..length(SqErrl) — 1
gErr

8 |
o min(SqErrl) = 0.002
SqErr1;4
2
0
4 4 4

0 210 ax10* 6x10 8x10
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

Outl
[S E 1) := GALDPICanceller(IQStreamREF, Outl ,M, B, u.GAL, uNLMS, ,a0)  SqErrl := MovAv(SqErrl,M) i:= 0..length(SqErrl) — 1
qErr

6 |
min(SqErrl) = 0.002
4
SqErrli
)
0
0 210* ax10* 6x10* 8x10*

i

GAL BYPASS := 0 — GAL_BYPASS = 1 efetua o bypass do 1° e do 2° GAL em ambos RX1 e RX2

Outl := if(GAL BYPASS = 1,IQch1,Outl)
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Simulagao da operagao do radar passivo
Mapa 1Q do stream de simbolos IQ em bandabase na saida do 2° GAL do RX1:

ii := StartIndex.. length(Outl) — 1 0 = Outlii

Ut StartIndex

~1:= 1.3 —> Fator de correcéo fino do CAG (o objetivo € ajustar manuaimente ~ de modo a enquadrar o circulo de simbolos
IQ o mais préximo dos limites {-3,3} - apenas uma convenc¢éo para aproximar a constelagéo do sinal FM da
constelagdo 16-QAM).

N

~1-max(|QAM16])

CAG1 :=

= 28886  Qutl := CAG1-Outl

max( |_Out| ;
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

Out2
[S Ereo := GALDPICanceller(IQStreamREF,IQch2,M, 3, uGAL, uNLMS, §,a) SqErr2 := MovAv(SqErr2,M) i:= 0.. length(SqEr2) — 1

qkrrs
8

p min(SqErr2) = 0.002
SqErrZi4
2
0

0 2x10° ax10"* 6x10° 8x10*

i

Out2
(S - 2) := GALDPICanceller(IQStreamREF, Out2,M, 3, WGAL, pNLMS, 8,0) SqErr2 := MovAv(SqErr2,M) i:= 0..length(SqEm2) — 1
qErr

6
min(SqErr2) = 0.002
4
SqErr2;
2
0
0 210* 4x10* 6x10* 8x10*

Out2 := if(GAL_BYPASS = 1,IQch2, Out2)
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Simulagao da operagao do radar passivo

Mapa IQ do stream de simbolos IQ em bandabase na saida do 2° GAL do RX2:

ii := StartIndex .. length(Out2) — 1 _Outii_StaItIIl dex = 0ut2ii

N

~1-max(|QAMI6])

CAG2 :=

=3034  Quta:= CAG2-Out2
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

Amplitude—Range—Doppler (ARD) surface (= ambiguity function W( range, u) ) - ver

https://en.wikipedia.org/wiki/Ambiguity _function:

- MaxDopplerF — MinDopplerF
NumDopplerF — 1

NRef < length(RefCh)

for m e 0.. NumDopplerF - 1

vV « MinDopplerF + m-AF

for ne 0..NRef - 1

ARD(SurvCh, RefCh, MinDopplerF ,MaxDopplerF , NumDopplerF , NumRangePoints) := | AF

j.2.1‘[.n.

_RefCh_« RefCh e SymbolRate

corr < correl(SurvCh, RefCh)
for & € 0.. NumRangePoints — 1

Corrm’ 5 <« corrg

return Corr
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

Especificacdo dos dominios Doppler e Range do grafico de ARD e do dominio Range do CFAR:
MinDopplerF := —200Hz MaxDopplerF := 200Hz  NumDopplerF := 200  NumRangePoints := 200
MinRange := 0-km MaxRange := 100km —> MaxRange deve ser imitado a T-(NumRangePoints — 1)-¢ = 238.635-km.

Fungdo m_index(v) que retorna o indice m em fungao da frequéncia Doppler v, sendo m o indice referente a discretizacdo do
dominio Doppler da superficie ARD:

m_index(v) := round (MinDo'pplerF — v)-(NumDopplerF — 1) AF - MaxDopplerF — MinDopplerF
MinDopplerF — MaxDopplerF NumDopplerF - 1

v := MinDopplerF ,MinDopplerF + AF .. MaxDopplerF

200
150
m_index(v) 100

50

0
—-200 - 100

(=]

100 200
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

Fungdo n_index(range) que retorna o indice n em fungéo da distancia (bistatica) range, sendo n o indice referente a discretizagéo
do dominio Range da superficie ARD:

n_index(range) := round(r:"lTn ©

range := 0, T-c.. T-(NumRangePoints — 1)-c

200

/

150

n_index(range) 100

50

0

100 200 300
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

Determinando o ARD do surveillance channel 1:
Corrl := ARD(Outl,IQStreamREF, MinDopplerF , MaxDopplerF , NumDopplerF , NumRangePoints)

Determinando o ARD do surveillance channel 2:
Corr2 := ARD(Out2,1QStreamREF, MinDopplerF , MaxDopplerF , NumDopplerF , NumRangePoints)

Determinando e plotando a média geométrica entre os ARDs dos surveillance channels 1 e 2:

—>
Corr2 := (Corr2-Corr1 Mag ;= \I |Corr2| rows(Corr2) = 200 cols(Corr2) = 200

Observacéo 1: Para efeito de minimizar o uso de memoéria, a operagdo Corr2 = (Corr2-Corr15 multiplica cada elemento CorerW col da matriz

3

original Corr2 pelo complexo conjugado do respectivo elemento Corrlr da matriz original Corr1 e atribui o resultado ao respectivo

ow, col

elemento Corr2r0w col da nova matriz Corr2, sobreescrevendo os elementos originais. Portanto, cada novo elemento Corr2r0w col resultante

desta operag@o € um nimero complexo Z com as seguintes propriedades: O angulo de Z é a diferenga entre o angulo do elemento
e o0 angulo do elemento Corrlrow col das respectivas matrizes originais. Note que o0 angulo de Z expressa a diferenca de fase

b

Corr2
Tow, col

Aphase entre a onda EM recebida pela antena do SurvChannel2 e a onda EM recebida pela antena do SurvChannell. A raz do médulo de Z

dada por Magrow’ col = \/ |Z| expressa a média geométrica entre Corrzrow’ coll e |C°mrow, coll’ sendo os referidos médulos relativos aos

elementos Corr2r

e Corrl
ow, col TOW

ol das matrizes originais Corr2e Corrl.

3

dBScale:= 0 — EscalaemdB (1) ou escala linear (0) no plot do ARD

Técnicas de Radar Cap ll.11 — Simulagdo da operagao do radar passivo Prof Fernando DeCastro 82



Simulag¢ao da operagao do radar passivo

Amp(range, V) := if(dBScale =1, 10'log(1\/'[agm_indc',>((li-Hz) ,n_index(range-km))’Magm_index(v-Hz) ,n_index(range-km))

MinRange MaxRange MinDopplerF MaxDopplerF
Dat := CreateMesh(Amp, - — £ , o £ , ;Zp l , }(I):p l ,NumRangePoints,NumDopplerF)

[zH]101ddo@ A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Dat Range [km]

Técnicas de Radar Cap ll.11 — Simulagdo da operagao do radar passivo Prof Fernando DeCastro 83



Simulag¢ao da operagao do radar passivo

Detectando os fargets através da identificagdo dos maximos na superficie Mag (média geométrica entre os

ARDs dos surveillance channels 1 e 2) através do algoritmo Constant False Alarm Rate (CFAR). A variante

adotada &€ o CFAR-CA-2D (CFAR Cell Averaging em duas dimensdes) - ver "CFAR Detection Using

Custom Threshold Factor" e "CFAR Detection For Range-Doppler Images” em
https:/Amww.mathworks.com/help/phased/ug/constant-false-alarm-rate-cfar-detection.html.

WindowSize := 23 —> Ajustar WindowSize experimentaimente. Em geral WindowSize deve ser aproximadamente 40% maior do que o

tamanho da regido que identifica os targets no plot do ARD.
Threshold := 3.6

Threshold ocorrera a redugéo rapida do numero de hits até inviabilizar a detecgao de qualquer target (= zero hits).

0
Doppler 0 73
:= CFAR_CA_2D(Mag, Threshold, WindowSize, MinRange, MaxRange) —>»
Range 1 /73
Doppler = 2 73
3 73
4 73
5 73
6

Range

—> Ajustar Threshold experimentalmente. Em geral deve-se ir aumentando Threshold a partir de 2.0 com incrementos de
0.5 até que seja estabilizado o nimero de hits apds os HitFilters. Evitar aumentar o Threshold para muito além desta
faixa de valores de Threshold em que ocorre a estabilizagdo do numero de hits porque a partir de um valor de

21

22

23

24

25

26

ajlnn|h|lWIN|H|O
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

Eliminando a multiplicidade de hits iguais no dominio Doppler para um mesmo farget (ao
comparar dois hits, € mantido aquele que aponta para o maior valor de Mag ):

( Range

:= MultipleDopplerHitFilter(Mag, Doppler, Range)
Doppler

Eliminando a multiplicidade de hits iguais no dominio Range para um mesmo farget.

Range
:= MultipleRangeHitFilter(Mag, Doppler, Range)
Doppler
Eliminando hits adjacentes no dominio Doppler para um mesmo farget.
( Range ) . . - L
:= AdjacentDopplerHitFilter(Mag, Doppler,Range,~1) —> eliminando hits adjacentes em
\ Doppler / ordem crescente com o indice
( Range ) - .
:= AdjacentDopplerHitFilter(Mag, Doppler,Range,1) —> eliminando hifs adjacentes em
\Doppler / ordem decrescente com o indice

Eliminando hits adjacentes no dominio Range para um mesmo farget.

( Range )
 Doppler := AdjacentRangeHitFilter(Mag, Doppler,Range,—1) —> eliminando hits adjacentes
em ordem crescente com o indice
( Range 3 - . .
:= AdjacentRangeHitFilter(Mag, Doppler, Range, 1) —> eliminando hits adjacentes
\ Doppler / em ordem decrescente com o indice

Resultado final do CFAR-CA-2D seguido dos HitFitters, identificando 74 24

cada target através do respectivo par de coordenadas (Doppler,Range): Doppler = [ 136 |  Range = | 42
178 67
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

\erificando a precisdo dos resultados do CFAR-CA-2D:
k := 0..length(Range) — 1
MinDopplerF — MinDopplerF-NumDopplerF + MinDopplerF-m — MaxDopplerF-m

vdoppler(m) :=
ppler(m) NumDopplerF — 1
Desvio Doppler medido p/ cada target: Desvio Doppler original de cada farget:
—51.256 Dopple:rVe:ctor(Ran . ) =
vdoppler(Doppler) = | 73.367 |-Hz PN 8%k
- ‘Hz
157.789 >1.888
74.125
157.516
Range bistatico medido p/ cada farget. Range bistatico original de cada target.
28.78 96.7us-c = 28.99-km
Range-T-c = | 50.365 |-km = 166.8ps-c = 50.005-km
80.344 266.9ps-c = 80.015-km
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

Determinando a diferenca de fase Aphase entre a onda EM refletida no k-ésimo target e recebida na antena
do SurvChannel2 € a onda EM refletida no k-ésimo farget e recebida na antena do SurvChannel1 (Vide
Observacdoiacima). —» o slide 82

Aphase, := arg(COHZDopplerk, Rangek) - Aphase, =

-91.476| -°
95.205
8.662
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Simulagao da operagao do radar passivo

Com base na Figura 2 abaixo, consideremos que a antena do SurvChannell € o dipolo 10 na origem do sistema cartesiano
e que a antena do SurvChannel2 € o dipolo |1 distante d do dipolo 10, conforme mostra a figura:

/
Ofda EM plana
firadiada a partir de
um ponto p(r,8,,)

Figura 2:
£~3\no farfield)
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

Dai, do steering vectorno DOA (8,4,), a fase / da onda EM que incide no dipolo 0 & nula e a fase £ da onda EM que incide no dipolo
11 & (ver slide 10 de http:/Mmwww.fccdecastro.com.br/pdf/CE_Aula19e20_15122020.pdf) :

21 ,
LE| = T(d sinf cos ¢, )
Assumindo incidéncia sob angulo raso raso (6~90°:
2m
LE, = T (dcos¢,.)

E dai a diferenca de fase entre a tenséo nos terminais do dipolo |1 e a tens&do nos terminais do dipolo 10 é:

Aphase = £E, — £E|, ou Aphase = Z-W-%-GOS(d)r)

Resolvendo para ¢robtemos o DOA no plano do azimute para cada onda EM que incide no array formado pelas antenas comer reflectors
1 e 2 (ver Figura 1 acima), sendo cada onda EM originada pela reflexdo em cada target da onda EM irradiada pela antena do TX da

estacdo de FM:

A= —=2998m d:= 05\ (usard=0.5Ap/ambiguidade de 180° no DOA®)  Aphase ¢,
o 180° 0°
90°  60°
\-Aph o
¢r, := acos ﬂ - ¢r, = 120.544| - 0° 90°
k- 2-7-d k 58.068 90°  120°
57 242 180° 180
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

Localizacdo dos targets (ver Cap 3 Fig 3.1 pag [75], secdo "5.1 TARGET LOCATION" pag [101] e se¢do "E.2
TARGET LOCATION" pag [308] de "Bistatic Radar, Second Edition by Nicholas J. Willis - 2005"):

L;=20km —> Baseline TX-RX: Distancia do direct path, isto &, a distancia entre a antena do TX da estagao de broadcastde FM e a antena
do SurvChannell .- ver Figura 1 acima. L € um parametro que deve ser determinado a partir das coordenadas geograficas do TX
edoRX

0o := 30°

— O angulo 60 ¢é o angulo de rotagido no plano xy entre os sistema cartesianos xyz e Xy'z' (ver Figura 1 acima). O angulo 6o, na pratica,
controla o azimute da baseline de tamanho d do array formado pelas antenas comer reflectors 1 e 2. Note que, no mundo real, ha muiltiplos

cenarios com multiplas possiveis localizacoes geograficas do TX, RX e fargets. Para cada cenario, para efeito de minimizar o DPI, deve-se
adotar um valor para 6o de modo que, idealmente, os fargefs estejam angularmente posicionados o mais préximo do boresight (azimute

¢r = 90°) dos comer reflectors 1 e 2 respectivos aos surveilance channels 1 e 2, enquanto que o TX de FM deve estar angularmente
posicionado o mais préximo do azimute antipodal ao boresight dos comer refiectors 1 e 2 (azimute ¢r = —90° - ver Figura 1 acima).

Dependendo do cenario operacional pode acontecer que a posicdo angular do TX de FM localize-se préxima a regido angular do angulo meia
poténcia dos comer reflecfors 1 e 2, situa¢do que inviabiliza a operacao do radar devido ao alto DPI resultante. Notar ainda que um valor muito
grande para 6o pode resultar ¢r = ¢ + 6o > 180° para um determinado farget, situagdo que coloca este farget atras dos comer reflectors 1 e

A Aphasek
e

2 (ver Figura 1 acima) , ndo s6 inviabilzando sua detecgéo como também gerando ambiguidade em d)rk = acos[ e
.1".

consequentemente, resultando valores angulares errébneos.

90.544| -°
28.068 —> Ver Figura 1 acima.

57.242

(I)k:= cl)rk— 6o — d)k=
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

RRx + RTx

Os ranges bistaticos detectados/gelo CFAR na superficie ARD s&o valores diferenciais, isto &, resultam da diferenga entre o

tamanho do caminho TX—fargef—>RX e o tamanho do direct path TX— RX, cujo tamanho & L. Portanto & necessario somar L aos
ranges detectados pelo CFAR para se obter o range bistatico absoluto:

L
48.78
Range := Range.c-T + L =| 70.365 [-km —> Range bistatico absoluto de
100.344 cada farget

O range Rrde cada farget é obtido da equagéo (5.1) na se¢éo "5.1 TARGET LOCATION" pag 101 de "Bistatic Radar, Second Edition by
Nicholas J. Willis - 2005":

Ranec 2 L2 20.369
_ ( gk) N Rr = | 25.856 |-km
k* 2.(Rangek + L-sin(90° - d)k)) 43:489
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Simulagao da operagao do radar passivo

O scope do radar mostra entio um ponto de alta intensidade luminosa "®" para cada target identificado, localizando cada target através de
suas respectivas coordenadas polares (r,¢) = (Range Rr[km] ,azimute ¢r[°]) conforme grafico polar abaixo:

105 75

90

165
180

195

255 285

270
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Simulag¢ao da operagao do radar passivo

Note que o eco de amplitude —53.1 [dB] nos delay profiles 1 e 2 é o caso analisado no exemplo no slide 57 do Cap I11.10. Os
demais ecos de amplitude —40.6 [dB] e —46.5[dB] foram determinados com base no procedimento descrito nos scripts
MathCad em https://www.fccdecastro.com.br/ZIP/DelayProfiles TR Caplll.11 S63.zip,

Note também que 0 A6 fisico de cada eco, especificado nos delay profiles 1 e 2, €  Aphase, = -20.0-°
.ﬁ.phasel = 20.0-=
Aphase, = 0-°

e que 0 Appase de cada eco determinado por interferometria resultou  Aphase, =

-01.476(
85.205
B.662

Observou-se que este erro de alguns graus em Ay ;¢ resulta de:

1) Do ruido no canal, que para SNR =35[dB] introduz um erro de 0.5° aproximadamente em Ay} e

2) Da alta amplitude (0 [dB]) do sinal do TX de FM em relacdo a amplitude dos 3 ecos (—40.6 [dB], —46.5[dB] e —53.1dB). E
portanto imperativo minimizar o DPI (Direct Path Interference).

Por exemplo, quando se faz SNR = 90 [dB] e se faz nos delay profiles 1 e 2 a amplitude do sinal TX ser —30 [dB] (ao invés
de 0 [dB]), observa-se que o erro em App,6e € Minimizado significativamente.

Observou-se também que o erro em Aypa60 € ligeiramente afetado pelo erro de aproximagdo da quantizagdo finita nos
dominios range e Doppler v, mas ndo resulta diretamente deste erro.

Portanto, quanto maior for a relacdo frente-costa (FB ratio) das antenas dos surveillance channels 1 e 2, menor serd o DPI
e maior sera a precisdo da localizagdo do alvo na coordenada polar (Rgy, ¢;-).

Estes resultados demonstram a viabilidade de implementacdao de um radar passivo bistatico, de razoavel precisdao e de
baixo custo, com alvos iluminados pelo sinal de uma emissora de FM de poténcia ERP mediana.
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Apéndice A — Pseudocddigo para o filtro Gradient Adaptive Lattice (GAL)

GALDPICanceller(r ,x, M, 3, 0.GAL ,uNLMS, §,c0) == |NSmp < length(r)

for me 0. M

fm «0+3-0
Argumentos de entrada da funcdo GALDPICanceller():

b «0+3-0
r: stream de simbolos |Q do reference channel. m

, . h «<0+3-0
x: stream de simbolos 1Q do surveillance channel a ser flltrado. m
M: ordem do filtro GAL. for me 0.M-1
<_

[: Constante no intervalo [0.0, 1.0] que controla o single pole m <@

averaging filter que opera sobre os erros de predicao K €« 0+j0

qguadraticos.
for ne 0..NSmp — 1
UGAL: Constante no intervalo [0.0, 0.1] que controla o passo do

~ . . .. o fi 0.M
adaptacdo do ajuste aplicado aos coeficientes de reflexdao do orme
lattice a cada iterac3o. b_prev <« b
UNLMS: Constante no intervalo [0.0, 0.1] que controla o passo for me 0.M-1
do adaptacdo do algoritmo Normalized Least Mean Squared que € _prev &

segue o lattice do GAL.
. . . K_prev «— K
4: Constante positiva determinada experimentalmente. - =

- . . f, <
a: Constante positiva determinada experimentalmente 05 "a
bo 1
Nota: Z representa o conjugado do numero complexo z. for me 0. M- 1

fm+l — fm+ Km-b_prevm

bm+l — b_prevm+ Km-fm

ot 8eery + (=0t (o]
K, € K_prev — ug—AL-(f:-bml + b_prevm-t;)
m
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Vetores de retorno da funcdo GALDPICanceller():

Apéndice A — Pseudocddigo para o filtro Gradient Adaptive Lattice (GAL)

Out: stream de simbolos IQ do surveillance channel filtrado pelo

filtro GAL.

SqErr: Erro quadratico instantaneo do processo adaptativo, com
intervalo de tempo entre amostras igual ao intervalo de tempo entre

simbolos IQ.

— ho-bo

Yo

Yo
eo «— Xn -
SqNj « 5+ ( |b0|)2
UNLMS
No

byeg

h_newo «— ho +

ho <« h__newo
for mel. M
Ym L2 Ym-1 ¥ hm'bm
W o T B

2
SqN_ < SqN__, + (Ibml)
pNLMS

m

‘b_-e

hnew «<h +
- 'm m m m

h < h new
m - m

Outn<-eM

Sqfer, < ([ey])”

)
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Apéndice B — Pseudocddigo para o algoritmo CFAR — CA —-2D (Constant False Alarm Rate — Cell Averaging

— 2 Dimension)

CFAR_CA_2D(Mag, Threshold , WindowSize , MinRange , MaxRange) =

Argumentos de entrada da funcdo CFAR CA 2D():

Mag: Matriz |¥(range,v)| de dimensdo [NumDopplerF, NumRangePoints] .

Threshold: Valor em ponto flutuante na faixa [2.0, 20.0] que define o limiar de decisdao do
CFAR. Ver slide 44.

WindowSize: Tamanho da janela W (range, v) do CFAR. WindowSize deve ser um inteiro
impar igual ou maior que 5. Ver slides 42 e 43.

MinRange e MaxRange: Delimitagdo do dominio range no movimento da janela
W (range,v) sobre o dominio (range,v) de W. Ver slide 42.

Nota: A funcdo CFAR_CA_2D() chama a fun¢do CFARWindow(), cujo pseudocddigo é descrito
no proximo slide.

Vetores de retorno da funcdo CFAR CA 2D():

LinHit: Vetor contendo os indices dos hits do CFAR no dominio Doppler v de W(range, v).

ColHit: Vetor contendo os indices dos hits do CFAR no dominio range de W(range, v).

Nota: LinHit e ColHit sdo vetores com o mesmo numero NumHits de elementos,
numero que indica o nimero total de hits resultantes do CFAR. O par (ColHity, LinHity,)
representa a posigdo no dominio (range,v) do k-ésimo hit do CFAR.

NRanges <« cols(Mag)
NFDoppl <« rows(Mag)
MinRange

T-c )
MaxRange

T-c )
Ax « CFARWindow(WindowSize, 1)
Ay < CFARWindow(WindowSize ,0)
NA < length(Ax)
HitIndex < 0

Lml-htﬂﬂn dox < -1
COlH'tHJtIn Pl -1
MaxAx < max(Ax)
for row € MaxAx.. NFDoppl — (MaxAx + 1)
for col € MaxAx.. NRanges — (MaxAx + 1)
continue if col < MinRange
continue if col > MaxRange
) NA-1
SN NA Z (Magrow+Ayn.ool+Axn)
n=0

MinRange « round[

MaxRange < round(

€ (Magrow.ool)

LmH"tI-htIn S <« TOW
COIH'tH:tIn o = col
HitIndex <« HitIndex + 1

= co)

> p-Threshold

ColHit
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Apéndice B — Pseudocddigo para o algoritmo CFAR — CA —-2D (Constant False Alarm Rate — Cell Averaging

— 2 Dimension)

CFARWindow(WindowSize ,xFlag) =

Argumentos de entrada e retorno da funcdo CFARWindow():

WindowSize: Tamanho da janela W (range, v) do CFAR, que deve ser
um inteiro impar igual ou maior que 5. Ver slides 42 e 43.

xFlag: Flag de controle do tipo de retorno da fungdo CFARWindow().

xFlag = —2: CFARWindow() retorna a matriz A cujas posi¢oes
armazenam os valores de deslocamento & do indice y respectivos as
células de referéncia em W (x,y + &). As posicbes na matriz Avec
correspondentes a CUT e as células do anel de guarda armazenam o
valor inteiro 8192. Ver slide 43.

xFlag = —1: CFARWindow() retorna a matriz A cujas posi¢oes
armazenam os valores de deslocamento § do indice x respectivos as
células de referéncia em W(x+6,y). As posicdes na matriz A
correspondentes a CUT e as células do anel de guarda armazenam o
valor inteiro 8192. Ver slide 43.

retum -1 if mod(WindowSize,2) = 0

retum -2 if WindowSize < 5

retum -3 if WindowSize > 8192

WindowSize — 1

N «

for col € 0.. WindowSize — 1

v .« -N
col

N«<N-1
for row € 0.. WindowSize — 1
for col € 0.. WindowSize — 1

“«—vVv
col

WindowSize — 1
2

A
row, col

N «

for o we N-1.N+1
for cole N-1.N+1

A <« 8192
row, col

retum A iff xFlag= -1
setum Al i sFlag= -2

A« AT i xFlag=0

index « 0

for row € 0.. WindowSize — 1
for col € 0.. WindowSize — 1

if A # 8192
row , col

Avecindmt L Arow. col

index « index + 1
retum Avec

xFlag = 0: CFARWindow() retorna o vetor Avec cujas posi¢des armazenam os valores de deslocamento § do indice y respectivos as células de
referéncia em W (x,y + &§). As posi¢des no vetor Avec sdo ordenadas de acordo com o movimento da janela W (x, y) sobre o dominio (x,y) de

WY no caminho indicado pela seta azul em (A) no slide 42.

xFlag = 1: CFARWindow() retorna o vetor Avec cujas posi¢des armazenam os valores de deslocamento § do indice x respectivos as células de
referéncia em W (x + 6, y). As posi¢des no vetor Avec sdo ordenadas de acordo com o movimento da janela W (x, y) sobre o dominio (x,y) de

WY no caminho indicado pela seta azul em (A) no slide 42.
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Apéndice C - Pseudocodigo para os filtros de hits multiplos resultantes do algoritmo CFAR

MultipleRangeHitFilter(Mag , DopplerHits ,RangeHits) =

Argumentos de entrada da funcdo MultipleRangeHitFilter():

Mag: Matriz |¥(range, v)| de dimensdo
[NumDopplerF, NumRangePoints] .

DopplerHits : Vetor contendo os indices dos hits do CFAR no
dominio Doppler v de W(range, v).

RangeHits : Vetor contendo os indices dos hits do CFAR no
dominio range de W(range, v).

Vetores de retorno da funcdo MultipleRangeHitFilter():

_RangeHits : Vetor contendo os indices dos hits do CFAR no
dominio range de W(range, v) com a multiplicidade de hits
no dominio range eliminada.

_DopplerHits : Vetor contendo os indices dos hits do CFAR no
dominio Doppler v de W(range,v). Os hits no dominio
Doppler v correspondentes ao indice dos hits eliminados por
multiplicidade em RangeHits sao também eliminados.

NUnfilteredHits < length(RangeHits)

Elldx « 0

Grldx <« 0

for n € 0.. NUnfilteredHits — 2
RzmgeGfI dx_Efldx «— RzmgeHitsn

Dopple(GTI & Efldx € Doppled*litsn

Elldx « Elldx + 1 if RangeHitsn= RangeHits E 41

otherwise
Grldx « Grldx + 1

Elldx « 0
nen+l1
Range

Grlds, Elldg < RangeHits

DoppletGrI & Efldx € Doppled-litsn

[ Range ) .

retum if 0

Doppler

for Grldx € 0.. rows(Range) — 1
maxval < 0

for Elldx € 0..cols(Range) — 1

if RangeGﬂdx.E]Idx #0

maxval < Ma
EDopplergagx Eildx- Rangecdax Eidx
IdxMax < Elldx

_RangeHits ., < Rangeqq4 1axMax

_DopplerHits Gidx € Dopple(Gﬂ . TdxM

( _RangeHits
retum
_DopplerHits

if Ma
EDoppler s Eidx- Rangecsx Eildx

> maxval
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Apéndice C - Pseudocodigo para os filtros de hits multiplos resultantes do algoritmo CFAR

MultipleDopplerHitFilter(Mag , DopplerHits ,RangeHits) =

Argumentos de entrada da funcdo MultipleDopplerHitFilter():

Mag: Matriz |¥(range, v)| de dimensdo
[NumDopplerF, NumRangePoints] .

DopplerHits : Vetor contendo os indices dos hits do CFAR no
dominio Doppler v de W(range, v).

RangeHits : Vetor contendo os indices dos hits do CFAR no
dominio range de W(range, v).

Vetores de retorno da funcdo MultipleDopplerHitFilter():

_DopplerHits : Vetor contendo os indices dos hits do CFAR no
dominio Doppler v de W(range,v) com a multiplicidade de hits
no dominio Doppler v eliminada.

_RangeHits : Vetor contendo os indices dos hits do CFAR no
dominio range de W(range,v). Os hits no dominio range
correspondentes ao indice dos hits eliminados por
multiplicidade em DopplerHits sdao também eliminados.

NUnfilteredHits < length(DopplerHits)
Elldx « 0

Grldx « 0

for n € 0.. NUnfilteredHits — 2

RzmgerI & Efldx — RzmgeHitsn

DopplerGrI & Elldx < DoppletHitsn

Elldx « Elldx + 1 if Doppled-litsn= DopplerHits iy

otherwise
Grldx « Grdx + 1

Elldx « 0
nen+1
Range

Grldx Efldx < RangeHits

DopplerGrI & Elldx < Doppleintsn

[ Range ) )
retum if 0
Doppler

for Grldx € 0.. rows(Doppler) — 1
maxval < 0
for Elldx € 0.. cols(Doppler) — 1

if Doppl“GrIdx.El]dx #0

maxval <« Ma

EDoppler s Eiax- RANgeGAsx Eildx
IdxMax <« Elldx
_RangeHlits 14, € Rangeq 14 1axMax
_DopplerHits

Grldx < DOPPIerG 140 TaxMax

( _RangeHits
retum
_DopplerHits

if Ma,
EDoppler G Eiex- RA0LeGrex Eiléx

> maxval
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AdjacentRangeHitFilter(Mag , DopplerHits ,RangeHits | A) =

Apéndice D - Pseudocaddigo para os filtros de
hits adjacentes resultantes do algoritmo CFAR

Argumentos de entrada da funcdo AdjacentRangeHitFilter():

Mag: Matriz |¥Y(range, v)| de dimensdo
[NumDopplerF, NumRangePoints] .

DopplerHits : Vetor contendo os indices dos hits do CFAR no
dominio Doppler v de W(range, v).

RangeHits : Vetor contendo os indices dos hits do CFAR no
dominio range de W(range, v).

A = —1: Elimina hits adjacentes de indices consecutivos em
ordem de indice crescente.

A = 1: Elimina hits adjacentes de indices consecutivos em ordem
de indice decrescente.

Vetores de retorno da funcdo AdjacentRangeHitFilter():

_RangeHits : Vetor contendo os indices dos hits do CFAR no
dominio range de W(range,v) com hits de indice consecutivos
no dominio range eliminados.

_DopplerHits : Vetor contendo os indices dos hits do CFAR no
dominio Doppler v de W(range, v). Os hits no dominio Doppler v
correspondentes a posicdo dos hits de indice consecutivos
eliminados em RangeHits sdo também eliminados.

NUnfilteredHits < length(RangeHits)

RangeHits
¢ if NUnfilteredHits = 1

DopplerHits
Elldx « 0
Grldx « 0
for n € 0.. NUnfilteredHits — 2
RangeGYI & Elldx — RzmgeHitsn

Doppleer &% Efldx < Doppled-litsl1

otherwise
Grldx « Grdx + 1

Elldx « 0
ne—n+1
Range

Grldx,Elldx < RangeHits

DoppletGrI & Elldx € Doppled-ﬁts!1

Range
retum if 0
Doppler
for Grldx € 0.. rows(Range) — 1
maxval < 0
for Elldx € 0.. cols(Range) — 1

if RangthIdx.E]Idx #0

IdxMax < Elldx

_RangeHits 7, < Rangeq 140 1dxMax

_DopplerHits

Gidx € DopPPlerg s 1axMiax

_RangeHits
retum
_DopplerHits

Elldx < Elldx + 1 1f RangeHitsn= RangeHits ik

if Ma
EDoppler s Eiax- RANEEGA4x Eildx
maxval < Ma
EDopplercagx. Eirax- RANZeGH4x Eildx

1+A

> maxval
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AdjacentDopplerHitFilter(Mag , DopplerHits ,RangeHits | A) =

Apéndice D - Pseudocaddigo para os filtros de
hits adjacentes resultantes do algoritmo CFAR

Argumentos de entrada da funcdo AdjacentDopplerHitFilter():

Mag: Matriz |¥(range, v)| de dimensdo
[NumDopplerF, NumRangePoints] .

DopplerHits : Vetor contendo os indices dos hits do CFAR no
dominio Doppler v de W(range, v).

RangeHits : Vetor contendo os indices dos hits do CFAR no
dominio range de W(range, v).

A = —1: Elimina hits adjacentes de indices consecutivos em
ordem de indice crescente.

A = 1: Elimina hits adjacentes de indices consecutivos em
ordem de indice decrescente.

Vetores de retorno da funcdo AdjacentDopplerHitFilter():

_DopplerHits : Vetor contendo os indices dos hits do CFAR no
dominio Doppler v de W(range,v) com hits de indice
consecutivos no dominio Doppler v eliminados.

_RangeHits : Vetor contendo os indices dos hits do CFAR no
dominio range de W(range,v). Os hits no dominio range
correspondentes a posicao dos hits de indice consecutivos
eliminados em DopplerHits sao também eliminados.

NUnfilteredHits < length(DopplerHits)

RangeHits | _ _
. if NUnfilteredHits = 1
DopplerHits
Elldx « 0
Grldx « 0
for n € 0.. NUnfilteredHits — 2
RzmgthI & Elldx <« RzmgeHitsn

DopplerGﬂ & Efldx € Doppled-litsn

Elldx « Elldx + 1 if Doppledﬁtsn= DopplerHits e A

otherwise
Grldx « Grldx + 1

Elldx < 0
ne—n+1
Range

Grldz, Elldx € RangeHits

Dopplet(:.,fI &% Efldx € Doppleintsn

Range |
retum if 0
Doppler
for Grldx € 0.. rows(Doppler) — 1

maxval < 0
for Elldx € 0.. cols(Doppler) — 1

if Doppler #0 i mazv
PPIT G5 1dx Elldx if WgDopplede&.m.ngeGd&,gua> a

maxval <« Ma
EDoppleruex Eiax- RANgeGHsx Eildx
IdxMax « Elldx

_RangeHits 1, < Rangeq 4y 1axMax

_DopplerHits Gids € Dopple(Gﬂ . TdxM

( _RangeHits
retum
_DopplerHits
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Apéndice E — Pseudocaddigo para a fungao que implementa Convolu¢dao com Doppler

ConvolveDoppler(X1,ImpResp ,DopplerVector ,SR) =

Argumentos de entrada da funcdo ConvolveDoppler():

X1: stream de simbolos IQ do reference channel.

ImpResp : Vetor representativo da resposta ao impulso obtida do delay
profile referente ao cendrio de operagao do k-ésimo surveillance channel.

DopplerVector : Vetor cujo m-ésimo elemento define o desvio Doppler
do m-ésimo eco do delay profile do cenario de operacgao.

SR: Symbol rate

Vetor de retorno da funcdo ConvolveDoppler():

Y : stream de simbolos 1Q na saida do k-ésimo surveillance
channel (sem adicdo de ruido AWGN).

N1 « length(X1) — 1

N2 « length(ImpResp) — 1

for ne 0. (N1 + N2)
Y « 00
n

for me 0..N2

if N12N2

for meO.n

otherwise
for meOl.n

X2m «— I.mpRespm-e

Y «Y +Xl1
n n
for me (n—N2)..n
Y «Y +Xl1
n n
for m € (n— N2)..N1
Y «Y +X1 -X2
n n m* -

Y «Y +X1 -X2
n n m " n—

for me 0..N1

Y «Y +X1 -X2
n n

for m e (n— N2)..N1
Y «Y +X1 X2
n n m -

lerVector g,

1]2 ™1n-
SR

if ImpRespm #0

-X2
m n—m

i (n>N2)-(n<NIl)

X3
m n—m
i (n>N1)-[n< (N1 + N2)]

m

m
if (n>N1)-(n<N2)

m n—m
i (n>N2)-[n< (N1 +N2)]

m
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