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5
Modelo Probabilistico do Receptor Radar

Neste capitulo, o modelo matematico do receptor radar descrito no Capitulo
3, Figura 3.7, analisado considerando-se uma forma de onda de transmissao
deterministica é discutido novamente, considerando-se a forma de onda pro-
posta, caracterizada por um processo estocastico, apresentada no Capitulo 4.
Primeiramente, se analisa as saidas dos filtros casados, para em seguida verifi-
car a saida do integrador e finalmente concluir sobre a detec¢ao e consequente

desempenho do sistema.

Conforme descrito nos capitulos anteriores, o sistema considerado utiliza
filtros correlatores e integracao de pulso para melhorar a deteccao do alvo.
Juntamente com esta, determina-se a posicao exata do alvo através do calculo
do intervalo de tempo que o sinal transmitido levou para retornar ao radar.
Em (3-11) sao descritos os sinais de entrada dos n, filtros correlatores, quando
um tunico alvo estatico, localizado a uma distancia Ry = %, onde ¢ representa
a velocidade da luz no vacuo e Ty o tempo que o i-ésimo pulso de transmissao,
si(t), refletido no alvo leva para retornar ao receptor, esta presente no cendrio

de observacao.

Conforme exposto no Capitulo 3, neste trabalho nao se considera as
distorcoes sofridas pelo sinal provocadas pelas cadeias de radiofrequéncia de
transmissao e recepgao e pelo canal de propagacao, ou seja, considera-se que
A;(t) = A;, para um mesmo alvo. Em um sistema radar cldssico, que emprega
pulsos de transmissao, s;(t), deterministicos, tem-se que §;(t) = 5;(t) =
5(t) ,V i,j. Em radares de ruido, que empregam pulsos de transmissao como
o proposto neste trabalho, cada sinal §;(t) é uma fungdo amostra do processo
estocastico §(t) que caracteriza a envoltdéria complexa do sinal de transmissao

com respeito a frequéncia intermediaria.

O sinal complexo de saida do i-ésimo filtro correlator, 7(¢) é dado por (3-
29), que é uma fungao amostra de um processo estocastico 7'(t). Sendo assim,
faz-se necessario, para uma melhor analise deste, que ferramentas estocasticas

sejam utilizadas.
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Primeiramente, deduz-se a funcao média do mesmo. O valor esperado do

sinal de saida da compressao de pulsos é dado, de (3-29) por
E[gi(t)] = E[Ti(t)] + Eln()] (5-1)
A expressao descrita em (5-1) ¢é, dada, a partir de (3-41) e (3-42), por

Eli()] = /O N B A — T (r— )] dr + /O N B ()3 (r— )] dr
52)

Considerando o sinal de transmissao conforme proposto, ou seja, caracteri-
zado por um processo estocastico e ainda, assumindo que ele e o ruido térmico
sao dois processos descorrelatados, nota-se que o segundo termo de (5-2) é nulo,
pois tanto o valor esperado do ruido 7;(7) quanto do sinal de transmissao 3;(7)
sao nulos. Portanto, tem-se que (5-2) pode ser reescrita, de maneira andloga a
(4-49), por

E[gi(t)] = E[Z(t)] = TineAiRs, (t — Tp) (5-3)

(2

onde Rz, (t) é a fungao autocorrelacao do sinal de transmissao, dada por (4-47).

Note que o valor esperado da saida do filtro correlator no instante t = Ty,

¢ méaximo, dado, a partir de (4-41), por
E[y;(To)] = TinsAi2P (5-4)

onde Tj,; é o tempo de integracao e 2P ¢é a poténcia média da envoltéria

complexa do sinal de transmissao.

O valor esperado do sinal de saida do integrador é dado por

Bl ()] = Bl (t)] = npTins Ai Rs, (t = Tp) (5-5)

Note que o valor esperado da saida do integrador no instante ¢t = 7y também

é maximo, dado, a partir de (4-41), por

onde T;,; ¢ o tempo de integracao e 2P ¢é a poténcia média da envoltéria

complexa do sinal de transmissao.

Conforme descrito no Capitulo 3, o desempenho do detector é medido


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012144/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1012144/CA

Capitulo 5. Modelo Probabilistico do Receptor Radar 67

através das probabilidades de deteccao e de falso alarme associadas a este.
Uma vez que ambas sao funcao da razao sinal ruido, no instante Tj, associada

a entrada deste detector, faz-se necessério estimar tal parametro.

Em (3-43), é descrita a razao que se deseja derivar, a qual é escrita em fungao

da poténcia da componente do sinal, 7} .(7p), e do ruido 7,,,(75), associadas

int wnt

a saida do bloco integrador.

A potencia do sinal na saida do médulo Integrador, no instante Ty, é dada

por

wnt

Py (To) = E[| #,,(To) ] (5-7)

Para se determinar este valor, primeiramente, faz-se necessario determinar
a funcao autocorrelacao do processo estocastico que caracteriza o sinal de saida
do filtro casado, 7(Tp). Esta, é dada por

Ry (1) = E[Z;(t + )77 (1)] (5-8)

Zi

E demonstrado, no Apéndice G, que (5-8) pode ser escrita como

Tint Tint _02
R4y (7) = 4A7 P? / / ez dadp (5-9)
0 0
onde
0? = 4Ry(0) +2| — Ry(t + 7 —Tp) — Ry(av — B) + Ry(av — B — Ty + 1)
+ Rg(a—,6+T0—t—T)—R9(a—ﬁ—7')—Rg(t—TO)] (5-10)
e Ry(t) é a funcao autocorrelagao da variavel 0(t), definida em (4-62).

Se t = Ty, (5-9) é, entdo, escrita como

Ry (7) = A2 P22 e~ Fal0- Rt G-11)
A poténcia média do sinal na saida do filtro casado, no instante Tj é, entao,

obtida a partir de (5-11), como

(5-12)

wnt

Py (To) = E [| #(To) m = Ry (1,)(0) = 4A2P*T?

onde T,y ¢ o tempo de integracao e 2P ¢ a poténcia média da envoltéria

complexa do sinal de transmissao.
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Note, de (5-12) e (5-4) que a variavel aleatéria z}(Tp) apresenta variancia

oz, (To) nula, uma vez que esta é dada por
K3

0%y = B [| 7(To) ] — (E[#(Ty)])* = 0 (5-13)

Conclui-se, entao, de (5-13), que o valor de pico do sinal de saida da

compressao, T;(7p), de pulsos nao se altera de pulso para pulso, ou seja,

#(Ty) = 2P ATy Vi, (5-14)

A poténcia do sinal na saida do integrador (5-7) pode ser reescrita, a partir
de (3-34), como

i Zp Ti(To) ' (To)
_ Z E [ #(Ty) ] + Z Z E [%(To)27 (To)]
- T

wnt

El|#,,T) "] = E

(5-15)

Considerando-se que os sinais de saida da compressao de pulsos em instantes
de tempo distintos sao estatisticamente independentes, entao, utilizando-se (5-

12) e (5-3) tem-se que a poténcia do sinal na saida do integrador ¢ dada por

Py (Ty) = ny(4A7P°T2,) + (n2 —n,) E[z(Ty)| E[# (Ty)]
= np(4A?P2ﬂ2nt) + (n; - np)(QAz‘ﬂntP)2
= n4AIP°T

int

(5-16)

A poténcia do ruido na saida do integrador é calculada de forma andloga.

A partir de (3-43) observa-se que esta é dada por

Pa, () = B [| it(t) (5-17)

int

Reescrevendo (5-17), a partir de (3-35), tem-se que

Py () =E | iny(To)it (Tv) (5-18)
i=1 j=1

Assim como feito no calculo de (A-5), se considera que os ruidos na
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saida da compressao de pulsos em instantes de tempo ¢ e j, distintos, sao
estatisticamente independentes e, mais ainda, que estes possuem média nula,
uma vez que o ruido na entrada do filtro casado é gaussiano e possui média

nula e o referido filtro ¢ linear e invariante no tempo. Assim, (5-18) é dada por

Pa, (1) = 3D E[1#(T) ]+ 3230 B [(To)ity (To)]
=1 j=1 i:;?izl
= 1 Pay(t) + (n, — ) E [ (T0)) E [ (T))]

onde Py (t) é o valor esperado da poténcia média do ruido na saida de i-ésimo
filtro, dado, a partir de (3-37) e (B-9) por

Bj,

Pﬁ;(t) - N()E /BQ~
Ti

2

Sy | df (5-20)

onde Ny é o nivel espectral da envoltéria complexa do ruido na entrada do
i-ésimo filtro casado e Bj, e S¥(f) sao, respectivamente, a largura de banda e
o complexo conjugado da transformada de Fourier da envoltéria complexa do

i-ésimo pulso de transmissao.

E demonstrado no Apéndice H que a poténcia média do ruido na saida de
1-ésimo filtro é dada, para sinais caracterizados por portadoras moduladas em

frequéncia faixa larga, por

B;.
Py (1) = NoTjni2P [1 —2Q (2)] (5-21)
i s
onde Tj,; é o tempo de integracao e 2P é a poténcia média da envoltéria

complexa do sinal de transmissao.

B,

Note que o fator [1 —2Q ( o )] ¢é idéntico ao derivado no célculo da

largura de banda de portadoras moduladas em frequéncia faixa larga (4-

71) e representa a porcentagem de energia do sinal concentrada na faixa de

frequéncias dada pela largura de banda deste.

Frente ao exposto, conclui-se, a partir de (3-36), (5-12) e (5-21) que a
razao sinal ruido associada a saida do i-ésimo filtro correlator, quando sinais

de transmissao caracterizados por portadoras moduladas em frequéncia faixa
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larga por sinais aleatoérios sao utilizados, é dada por

A4 P?T?
SNR|(Ty) = L (5-22)

NoTi 2P [1 —20 (i)]

Analogamente, tem-se que, a partir de (3-43), (5-16), (5-21) e (5-19), a razao
sinal ruido associada a saida do bloco integrador, quando sinais de transmissao
caracterizados por portadoras moduladas em frequéncia faixa larga por sinais
aleatoérios, é dada por

2 A2 P22
n- A*4P<T;
D int (5_23>

SN R (Ty) = 11y No Ty 2P [1 - 20 (g_wﬂ

Note que, a partir de (3-13), (3-14), (3-15) e (4-41), a razao sinal ruido
associada a entrada do filtro casado e, consequentemente, a partir de (3-18), a
razao sinal ruido associada a saida da cadeia de radio frequéncia do receptor

podem ser escritas como

SNR;,(Ty) = Jf\lfzz’f (5-24)
Desta forma, reescreve-se (5-22) e (5-23), respectivamente como
SNR/(Tp) = Lo B Y SN Rin(Th) (5-25)
ool
e
SNR., ,(Ty) = n, Lo Bs, SN R, (Tp) (5-26)

120 (%)

Assim, conclui-se, a partir de (5-25), que, analogamente ao ganho de com-
pressao, derivado em (3-46), para sinais deterministicos, tem-se que o ganho de
compressao de pulsos, G, obtido em sistemas que empregam formas de onda
de transmissao caracterizadas por portadoras moduladas em frequéncia faixa

larga por sinais aleatorios, aqui propostas, ¢ dado por

(%)

Note que a segunda parcela de (5-27) representa o inverso da porcentagem

Gc = 7j’im‘ Bél

(5-27)

k de energia concentrada na faixa de frequéncias dada pela largura de banda
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do sinal, Bg,, conforme (F-5). Desta forma, (5-27) pode ser reescrita como

1

Gc = Lin B§-_
t Zk’

(5-28)

Da mesma forma, conclui-se de (5-26) que, assim como em radares classicos
(3-27), pode-se definir o ganho de integragao, G;, obtido em sistemas que
empregam formas de onda de transmissao caracterizadas por portadoras

moduladas em frequéncia faixa larga por sinais aleatorios, aqui propostas, como

Gi=nyp (5-29)

O ganho total do sistema, G, obtido em sistemas que empregam formas de
onda de transmissao caracterizadas por portadoras moduladas em frequéncia
faixa larga por sinais aleatérios, aqui propostas, é dado, utilizando (5-28) e
(5-29), por

G, =G+ G, (5-30)

De modo a verificar como a envoltéria complexa da saida do integrador,
Uit (t), definida em (3-33), se comporta em func¢do do ndmero de amostras
utilizadas na integragao e do produto tempo-banda (3-46), foi avaliado o ganho
total fornecido pelo cadeia de processamento de sinais obtido em sistemas que
empregam as formas de onda de transmissao aqui propostas, caracterizadas por
portadoras moduladas em frequéncia faixa larga, quando o sinal modulador é

aleatorio.

Na figura 5.1 sao apresentadas curvas obtidas através dos valores tedricos
derivados e dos valores obtidos através de simulacoes com o uso do software

desenvolvido em IDL [26], previamente apresentado no Capitulo 4.
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Ganho total na saida do integrador — FM

faixa larga

60 T T ‘ T T ‘ T ‘
40 1~ ’ -
' *
= + i
o}f
| L ,
o - T.B, = 800
< L sPs B
5 ~ T.B, = 400
O —
20l TB,. = 200 B
-~ TB,= 100
L TB, = 50 i
[ X — Valores Simulados N
0 | | |
0 200 400 600 800

Numero de pulsos integrados n, [adm]

Figura 5.1: Comportamento do ganho total, G;, da razao sinal ruido na saida do

integrador, parametrizado pelo produto tempo-banda, B;7; - FM faixa larga.

Observa-se que, apds o bloco Integrador, a razao sinal-ruido associada a en-
voltéria complexa dos sinais simulados, ¢.,,(t), na saida do mesmo apresentam

um ganho exatamente igual ao derivado em (5-30).

5.1

Relacao Pico-Loébulo Lateral

A razao entre a poténcia do pico da saida do filtro correlator e a poténcia
dos 16bulos laterais da mesma, PSLR, é um fator de suma importancia em
sistemas radar. Uma vez que grande parte das aplicacoes de sistemas radar
tem por objetivo detectar todos os alvos existentes no cenario mapeado, nota-
se que tais lobulos laterais podem deteriorar significativamente o desempenho
dos mesmos, pois diminuem a probabilidade de deteccao e aumentam a
probabilidade de falso alarme do sistema. Isto ocorre porque os l6bulos laterais
da saida do filtro correlator podem ou ser confundidos com alvos, ocasionando
um falso alarme, ou, caso se utilize alguma técnica ineficiente para sua reducao,
esta pode também mascarar um alvo que se encontra préoximo a um lébulo

lateral, evitando a deteccao deste.

Observando-se (4-16) e (4-17), conclui-se que o sistema que emprega uma
forma de onda deterministica linearmente modulada em frequéncia como sinal

de transmissao apresenta uma grande quantidade de 16bulos laterais com niveis
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consideraveis no sinal de saida do filtro correlator. Os lébulos laterais desta

saida estao separados de uma distancia 7 = ﬁ e o valor minimo da relacao
entre o pico e o lobulo lateral mais acentuado é dada por PSLR,,;, = 13,2dB

[09)].

Entre as diversas técnicas de minimizacao dos 16bulos laterais dos sistemas
que empregam formas de onda deterministicas moduladas linearmente em
frequéncia na transmissao e compressao de pulsos na recepgao, pode-se citar o
uso janelamento, bastante difundida no meio cientifico. A janela mais utilizada
nos sistemas modernos é a janela de Hamming [09], cujo equacionamento é

dado por

2mt
t) =0,54—0,46 5-31
w(t) = 0,54 - 0, 16c0s (27 (5-31)

onde N representa o tamanho da janela em nimero de amostras.

O janelamento é aplicado a réplica do sinal de transmissao previamente a
compressao de pulso. Desta forma, a funcao de transferéncia do filtro correlator

passa a ser dada, a partir de (B-9), por

H(f) =W(f)S*(f) (5-32)

onde S’*( f) é o complexo conjugado da transformada de Fourrier do sinal de
transmissao, §(t), e W(f) é a transformada de Fourrier da janela de Hamming,
w(t).

As figuras 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam um comparativo entre as saidas do
integrador de um sistema que emprega uma forma de onda deterministica
modulada linearmente em frequéncia com janelamento de Hamming e outro

que nao emprega janelamento.
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Saida integrador — n, = 200
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Figura 5.2: Sinal Linearmente Modulado em Frequéncia Comprimido.
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Figura 5.3: Sinal Linearmente Modulado em Frequéncia Comprimido [dB].
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Figura 5.4: Sinal Linearmente Modulado em Frequéncia Comprimido [dB].

Note que, apesar de reduzir os lobulos laterais, esta técnica reduz a
detectabilidade e a resolucao em distancia do sistema, uma vez que a saida
do filtro tem um valor de pico menor que a obtida com o filtro casado e uma

largura de 3dB maior.

Analisando os resultados obtidos em (5-3) e (4-65), observa-se que o valor
esperado da saida do filtro correlator nao apresenta lébulos laterais, o que
faria com que a PSLR do sistema que emprega a forma de onda proposta na
transmissao, caracterizada por uma portadora modulada em frequéncia faixa
larga fosse infinita. Todavia, uma vez que o sinal de saida do filtro correlator
¢ uma fungao amostra de um processo estocastico, entao, o seu valor, em cada
instante de tempo ¢, é uma varidvel aleatoria com uma variancia associada.
Se as variancias associadas nao forem nulas, como é o caso para t = Ty (5-
13), entao lébulos laterais surgem na saida da compressao de pulsos. Faz-se
necessario, entao, derivar este parametro do sistema que emprega a forma de

onda proposta.

Primeiramente, deriva-se a poténcia do sinal de saida da compressao de pul-
sos, quando os sinais de transmissao propostos, caracterizados por portadoras
moduladas em frequéncia por sinais aleatorios, sao utilizados, para qualquer

instante de tempo t. Esta é dada por

() I°] (5-33)
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E demonstrado, no Apéndice K, que, quando sinais de transmissao carac-
terizados por portadoras moduladas em frequéncia faixa larga sao utilizados,
a poténcia do sinal de saida do filtro correlator no instante A =t — Tp) é dada
por

K} FaABa) 2 Tint
Pu(t) = Cie =5 e Tint (1 -
i T 0

int

e 2n2B7

2
¥ ) b [2f (7 Ba)— f (r(v+A) Ba)+ f (m(v—A) Ba)] p
.
mnt

(5-34)

onde A\ =t — T é um instante de tempo qualquer, C; = A?4P*T?, e

m

f(z) = :E/Ow sin (Q)da (5-35)

a?

A variancia oz () da varidvel ((t) ¢ obtida de (4-65), (5-3) e (5-34) como

_ 5B tln 2 [Tim
oz ) = Cie 52 Tt (T—Q/ Tint (1 -
] 0

wnt

J )gw,wv—l) (5-36)

int
onde

2
g(7,A) = o g 2 VB~ (RN Ba) 4 (r () Ba))

(5-37)

A razao entre a poténcia do sinal em um instante ¢ e a poténcia do pico
associada a saida da compressao de pulsos, quando sinais de transmissao carac-
terizados por portadoras moduladas em frequéncia faixa larga sao utilizados,

também é derivada no Apéndice K, sendo dada por

Py (t) —%f(w)\Ba) 2

T.
wnt fy
= — T | 1 — ,A)d
Py (1) e 7 . t( Tmt) 9(v, A)dy

int

(5-38)

A poténcia do sinal de saida do bloco integrador em um determinado ins-
tante de tempo ¢, quando sinais de transmissao caracterizados por portadoras
moduladas em frequéncia faixa larga sao utilizados, é dada por

Py (t) = B [| (1) 7] (5-39)

E demonstrado, também no Apéndice K, que, quando sinais de transmissao

caracterizados por portadoras moduladas em frequéncia faixa larga sao utiliza-
dos, a relacao entre a poténcia do sinal em um determinado instante de tempo
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t e a poténcia do pico na saida do bloco integrador, é escrita como

Py (1) 1 _ % FaaBy) (2 [Tint Y
_timt 2 o «2B7 “ ( / T; <1 - > ;A )dy + (np — 1 >
le (To) ’er Tﬁlt 0 nt L g('Y ) Y ( P )

int

(5-40)

A varidncia oz ;) da varidvel 7, (t) é obtida de (4-65), (5-5) e (K-14) como

v

KZ% Tint
——2- f(7ABa) 2
9%, 1) = npCie B <T2/0 Tint (1—

int

i ) g(v, Ndy — 1)

int
(5-41)

Observa-se que, ao contrario do realizado no calculo da funcao autocorrelagao
do sinal de transmissao, nenhuma aproximacao trivial pode ser executada nas
expressoes derivas nesta segao. Sendo assim, foi utilizado o simulador desenvolvido,
previamente apresentado no Capitulo 4, com o intuito de verificar como as razoes
entre a poténcia do pico e a poténcia do sinal em um determinado instante de tempo
t associada a saida da compressao de pulsos e a saida do integrador, quando sinais
de transmissao caracterizados por portadoras moduladas em frequéncia faixa larga
sao utilizados, se comportam, respectivamente, em funcao do produto tempo-banda
(5-38) e do numero de amostras utilizadas na integragao, (5-40). A curvas obtidas
sao apresentadas nas figuras 5.5 e 5.6. Destaca-se que as curvas apresentadas sao

pares e para efeito visual, elas serao apresentadas para valores de A > 0.
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Potencia do sinal normalizada — Saida Compressao
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Figura 5.5: Comportamento da poténcia do sinal com o intervalo de tempo

A =t — Tj na saida do filtro correlator, parametrizado pela largura de banda
do sinal, B; - FM faixa larga, B, = 1MHz, 75 = 1us.

Potencia do sinal normalizada — Saida Integrador
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Figura 5.6: Comportamento da poténcia do sinal com o intervalo de tempo

A = t — Ty na saida do integrador, parametrizado pelo nimero de pulsos
integrados, n, - FM faixa larga, B, = 1MHz, B; = 5MHz, 75 = 1us.

Observa-se da Figura 5.5 que a poténcia do sinal na saida da compressao de

pulsos, em funcao de A\ = t — T, apresenta um formato semelhante ao do valor
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esperado deste mesmo sinal (4-65) para valores de A pequenos, caracterizando um
l6bulo principal. Note que esta apresenta um formato de distribuigdo gaussiana no
entorno do pico, 16bulo principal, e uma regiao de convergéncia para valores de
A maiores, onde a variagao da poténcia e, consequentemente, da variancia destas
varidveis aleatérias nao se alteram consideravelmente. A variancia das varidveis
aleatorias relativas ao lobulo principal do sinal na saida do filtro atinge valores
semelhantes para os diferentes valores de largura de banda do sinal Bj, porém
estas, assim como as poténcias dos sinais, convergem para valores distintos, seguindo
uma relacao praticamente linear com Bjz. Sendo assim, observa-se que sistemas com
largura de banda do sinal mais elevadas apresentam uma melhor resposta com

respeito a lébulos secundarios.

Da Figura 5.6 é possivel observar que a poténcia do sinal de saida do integrador
nos instantes de tempo relativos ao 16bulo principal é a mesma independente do valor
de n,, porém, a variancia do sinal de saida do integrador nesses pontos diminui de
forma praticamente linear com o aumento de n,. Observa-se, ainda, que nos instantes
de tempo t dentro da zona de convergéncia tanto a variancia das variaveis aleatorias
quanto a poténcia do sinal nestes instantes, diminuem com o aumento do niimero de
pulsos integrados, n,, também tecendo com este uma relacao praticamente linear.
Sendo assim, conclui-se que o integrador melhora o desempenho do sistema no

tocante a lébulos secundarios.

Ainda utilizando-se o software desenvolvido em IDL, foram geradas curvas
referentes a valores medidos de simulacoes de sinais de transmissoes de modo a
se verificar como a poténcia do sinal na saida do integrador, nos instantes dentro da
zona de convergéncia se comporta em funcao do ntimero de pulsos integrados e da
largura de banda do sinal de transmissao. Os resultados sao apresentados na Figura
5.7.
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Potencia do sinal normalizada — Saida Integrador — FM faixa larga
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Figura 5.7: Comportamento da razao poténcia do pico e poténcia do sinal
referente a instantes de tempo dentro da zona de convergéncia na saida do
integrador em funcao do numero de pulsos integrados, parametrizado pela
largura de banda do sinal de transmissao - FM faixa larga, 73 = 10us,
B, = 1MHz.

Observa-se da Figura 5.7 que, assim como descrito anteriormente, a poténcia
do sinal de saida do integrador, na zona de convergéncia, ou seja, caracterizando
possiveis lobulos laterais, segue uma relagao praticamente linear com o nimero de

pulsos integrador e a largura de banda do sinal de transmissao.

5.2

Alvos com ambiguidade

Conforme descrito no Capitulo 2, cenarios com ambiguidade em distancia adicio-
nam uma dificuldade a mais ao projetista do sistema radar. Em tais cendrios, se um
alvo encontra-se a uma distancia R; maior que a distancia maxima nao ambigua,
dada conforme (2-2), entao o sinal refletido no mesmo, relativo ao sinal transmitido
no instante i, r;(t), chega ao receptor apés um tempo i + PRT < T; < i + nPRT,

onde PRT é o periodo de repeticao de pulsos e n é qualquer valor inteiro positivo.

Na analise realizada nesta segao, considera-se que, a partir da transmissao do -

ésimo pulso de transmissao e até a transmissao do pulso seguinte, s;41(t), todo sinal
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recebido nos instantes T, relativo a reflexdo de um pulso s;(t), j # ¢ em um alvo, é
considerado uma interferéncia. Sendo assim, o sinal que representa esta interferéncia

é escrito como

N
Wit) =Y A3t = Ty) (5-42)
j=1
J#i
onde N é o nuiimero de alvos ambiguos existentes.

Note que o sinal na entrada do filtro casado, descrito em (3-11), passa a ser escrito

9i(t) = Zi(t) + ni(t) + ai(t) (5-43)

Utilizando-se (5-43), em presenca de interferéncia provocada por ambiguidade

em distancia, 3-29 é reescrita como
gi(t) = 23(t) + mi(t) + wi(t) (5-44)

onde @}(t) é o sinal de interferéncia na saida do filtro casado, dado, a partir de (3-28)
e (5-43), por

- N

() = / ()5 — Hda = 3 #,(1) (5-45)
=1
J#i

onde

() = /_ T A (- T (o — t)da (5-46)

O valor esperado da interferéncia, descrita em (5-45), na saida da compressao de

pulos é dado por

Eli;(t)] = Y E [#(t)] (5-47)

Note que, quando o sinal de transmissao é deterministico, ou seja, s;(t) = s;(t) =
s(t), ¥ i,t, em presenca de interferéncia, o sinal de saida do filtro correlator (5-44)
passa a ser dado, a partir de (5-44), (5-47) e (4-16) por

N
Bljit)] = > ATy Ras(t — Tj) (5-48)
=1
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Observa-se que o sinal descrito em (5-48) apresenta N picos, cada um com um
atraso T, 1 < j < N, em relagao ao inicio da transmissao do i-ésimo pulso. Sendo

assim, neste cenario, N — 1 alvos serao erroneamente detectados.

Considerando o sinal transmitido conforme proposto, ou seja, caracterizado por
um processo estocastico tem-se que o valor esperado associada a saida do filtro

correlator, em cenario com interferéncia provocada por ambiguidade em distancia,

é dado por
N
E[ﬂ;(t)] = Z AjﬂntRS}S} (t— ,T])
j=1
N
= ATmRe(t—T)+ > AjTimRes (t - T)) (5-49)
j=1
JFi

onde Rg(7) e Rgg (7) sdo respectivamente a fungdo autocorrelagdo e fungao
correlacao cruzada da envoltéria complexa do sinal de transmissao com respeito a
frequéncia intermediaria. Uma vez que a func¢ao correlagao cruzada é nula, conforme
deduzido em (4-52), entao, tem-se que o valor esperado da saida do filtro correlator

é dada por

E[g;(t)] = Tt AR, (1 — T) (5-50)

Desta forma, observa-se em (5-50) que, quando o sinal proposto, caracterizado
por um processo estocastico, é utilizado, entao nao héd ambiguidade em distancia, ou
seja, nenhum alvo falso é detectado devido a presenca de alvos acima da distancia

maxima nao ambigua.

Assim como feito na anélise da razao sinal-ruido ao longo da cadeia de recepcao,
realizada na primeira secao deste capitulo, deriva-se, a seguir, expressoes fechadas
que dimensionem a razao sinal-interferéncia também ao longo da cadeia de recepcao.
Este dimensionamento permite avaliar o desempenho do sistema em presenca de
interferéncias provocadas por ambiguidade em distancia, avaliando como o filtro

correlator e o integrador atuam para melhorar ou deteriorar este tltimo.

A razao sinal-interferéncia, (%)Z, associada a saida do filtro correlator, para um
tnico pulso de transmissao, s;(t), é definida como a rela¢ao entre a poténcia do sinal

e a poténcia da interferéncia no instante 7.

oy _ @) _ B[ #(T) P] _
( >@-—Pa;m>‘ E (5-51)

I

onde E [| Z(T;) |*] ¢ dado por (5-12).

A poténcia da interferéncia u}(t), na saida do filtro correlator, no instante ¢, é
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dada, a partir de (5-45) por

N N

Py(T) = E[|@®) 2] = E w0 )= ZZ i) (5-52)
: k=1
Ik

De acordo com (5-46), tem-se, entao, que (5-52) é dada por

Yy [ [ B - T80 - Tsia - 0505 - 0] dads
j=1 k=1
J,k#i

(5-53)

E demonstrado no Apéndice I que (5-53) é dada, quando sinais de transmissao
caracterizados por portadoras moduladas em frequéncia faixa larga, aqui propostos,

sao utilizados, por

N 2.2
B;T; a2 BsTint
= AMPT? ay'm 1-2 LA I I T (T
2 AP T | g 17222 ez,
i

Observa-se que, assim como a poténcia do ruido na saida da compressao de pulsos,
a poténcia da interferéncia na saida deste médulo ndao depende do instante de tempo
t. A razao interferéncia-sinal, é dada, a partir de (5-51), (5-12) e (5-54) por

(7), o0l (-2 (225)) - g, (-]
(5-55)

E demonstrado, ainda no Apéndice I, que a poténcia da interferéncia causada por

ambiguidade em distancia na saida do bloco integrador, no instante t, é dada por
E [| (1) 7] = np B [| () |?] (5-56)

onde n, ¢ o numero de pulsos integrados.

Sendo assim, a partir de (5-56), (5-16) e (5-55) tem-se que a razao Interferéncia-

Sinal na saida do integrador é dada por

C -t —1 a\f BT a? _BETh,
— = 1-2 2 1— a2
(I>mt np [BsTmt < @ <\[ a >) BgTsz: < ‘ )]
(5-57)

Observa-se de (5-57) que, quando sinais de transmissdo caracterizados por
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portadoras moduladas em frequéncia faixa larga sao utilizados, a poténcia da
interferéncia causada pela ambiguidade em distancia e, consequentemente, a razao
sinal-interferéncia associada a saida do bloco integrador sao funcoes do produto
tempo-banda, B;Ts, uma vez que, como este trabalho foca apenas em radares

pulsados, entao T;,; = 75, onde 75 é a duracao do pulso de transmissao.

De modo a ilustrar o efeito do produto entre a largura de banda e a duragao
do sinal, bem como do numero de pulsos integrados no calculo da razao sinal-
interferéncia quando sinais de transmissao caracterizados por portadoras moduladas
em frequéncia faixa larga sao utilizados, apresenta-se na Figura 5.8 curvas tedricas e
simulados desta grandeza, considerando-se apenas uma ambiguidade, ou seja, N = 1.
Ressalta-se que para as simulagoes, foi utilizado o software escrito em IDL [26],

previamente apresentado no Capitulo 4.

Razao sinal—interferencia
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Figura 5.8: Comportamento da razao Sinal-Interferéncia com o numero de
pulsos integrados, parametrizado pelo produto tempo-banda do sinal, B;7, -

FM faixa larga.

Observa-se que quanto maior o produto entre a largura de banda e a duragao do
sinal transmitido, maior é razao sinal-interferéncia, seguindo uma relacao pratica-
mente linear com o primeiro. Da mesma forma, quanto maior o niimero de pulsos
integrados, também maior é a razao sinal-interferéncia, seguindo uma relacao li-
near com o primeiro. Destaca-se que os valores obtidos através de simulacao sao

exatamente os resultantes da curva analitica derivada em (5-57).
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5.3

Resolucao em Distancia do Radar de Ruido

Nesta secao, investiga-se a resolucao em distancia de sistemas radar que empre-
gam as formas de onda de transmissao propostas, caracterizadas por portadoras

moduladas em frequéncia por sinais aleatorios.

E demonstrado, no Apéndice J, que o valor esperado da largura de 3dB do
sinal de saida da compressao de pulsos do sistema que emprega o sinal proposto,

caracterizado por uma portadora modulada em frequéncia faixa larga é dado por

1,665
A ~ 2 5-58
Taan X i (5-58)
A resolucao em distancia deste sistema é dada, de (3-44), por
1,665
AR o (5-59)

T3dB ~ 2K
p

onde ¢ denota a velocidade da luz no vacuo.

Observa-se de (5-59) que o sistema radar que emprega um sinal de transmissao
caracterizado por uma portadora modulada em frequéncia faixa larga apresenta uma
resolucao em distancia relativamente estreita, que nao depende da largura de banda
do sinal modulador. Com o intuito de tracar um comparativo com sistemas radar
cldssicos, obtém-se, a partir de (5-59) e (4-74), que a relacao entre a resolugdo em
distancia de um sistema que emprega o sinal proposto modulado em frequéncia faixa

larga e a largura de banda do sinal de transmissao resultante é dada conforme (5-60).

c 0,869
ARTBdB = 2B (5'60)

De (5-60), concui-se que a resolucao em distancia de sistemas radar que empregam
a forma de onda proposta, caracterizada por uma portadora modulada em frequéncia
faixa larga, onde o sinal modulador é caracterizado por um processo estocéstico,
é ligeiramente melhor que a resolucao obtida em radares classicos, que empregam
formas de onda deterministicas moduladas linearmente em frequéncia. Estes tltimos

apresentam AR, . ~ 62%9 [09], ou seja, o 16bulo principal da saida do médulo filtro

correlator de tais sistemas é ligeiramente mais largo.
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