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A

Poténcia do sinal e do ruido na saida do bloco integrador,
quando sinais de transmissao deterministicos sao utilizados

A envoltéria complexa @ (t) na saida do integrador e, consequentemente,
entrada do decisor, relativos a cadeia de recepcao ilustrada na Figura 3.4, é dada, a

partir de (3-11) por

np np
gint (t) = Z yz Z + nz ]
=1 =1

= ZA Sl t—To an (A_l)

Considerando-se que o pulso de transmissao nao se altera entre transmissoes,
o que normalmente ocorre com sistemas radar cldssicos, que empregam sinais
deterministicos como forma de onda de transmissao, e que as distor¢oes sofridas
pelos n,, pulsos recebidos em uma tinica passada da antena é independente do tempo,

dada por A, tem-se que a envoltéria complexa Z(t) pode ser reescrita como

Yint(t) = Z[i'(t)—i‘ﬁi(t)]

= Ny A g(t - To) + ﬁmt(t) (A—2)

onde, N (t) é a envoltéria complexa do ruido na saida do integrador, dado por
ﬁint(t) = 221 ﬁ,(t)
A envoltéria complexa do ruido na saida do integrador, 7;,:(t), é caracterizada

por um processo estocastico gaussiano, cuja funcao média é dada por

5> m(t)] =3 Bli(0) =0 (A-3)
=1 i=1

Elnin ()] =
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A funcao autocorrelacao deste processo, nj¢(t) é dada por

R, (tu) = E Z i (t) Z ﬁ; (u)
i=1 j=1

'p  Tp
= > Elfu(t)i)(u)]
i=1 j—=1
Tip Tip  Mp
= Z R, (T, u) + Z Z Rﬁiﬁj (t,u)
i=1 i=1 j=1
J#i
(A-4)
Observa-se que, se t = u, entao
Tip Tip  Mp
R, (t,t) = Z Ry, (t,t) + Z Z Rﬁiﬁj (t,t) (A-5)
i=1 i=1 j=1
J#i

Note que as varidveis aleatérias 7;(t) e nj(t) estao, na verdade, separadas no
tempo, uma vez que o instante de tempo da envoltéria complexa do ruido 7;(¢) tem
como referéncia o inicio da transmissao do i-ésimo pulso, enquanto que o instante
de tempo da envoltéria complexa do ruido 7;(t) tem como referéncia o inicio da
transmissao do j-ésimo pulso. Considera-se, aqui, que a diferenca de tempo entre o
inicio da transmissao do pulso ¢ e do pulso j é suficientemente grande para que 7;(t)
e nj(t) sejam descorrelatadas para todo ¢ # j. Assim, o segundo termo de (A-5) é

nulo, resultando

Tp

Ry, (t,1) = ZRﬁi(t7t) (A-6)

i=1
Considerando 7;(t) estacionario no sentido amplo, entao
Rﬁz‘ (t7 t) = Rﬁz(o) = Pﬁi (A'7)

onde P;, é a poténcia média da envoltéria do ruido n;(t) na entrada do integrador.
Considerando que P;, = P; Vi, tem-se que a poténcia do ruido na saida do integrador,
P;. ., é, entao, dada por

int?

Pr.. = Ra (0) =n,Ps (A-8)

int

Note, ainda, a partir de (A-2), que a poténcia do sinal na saida do integrador,
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sinais de transmissdo deterministicos sdo utilizados

P;. ., é dada por

int?

5:0
2
|
=N
!
—~
~
SN—
o
Il
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SN
S
~—~
~
N—
T
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B

Resposta do filtro receptor que maximiza a razao sinal ruido
associada a sua saida

Considerando-se a envoltéria complexa Z;(t), definia em (3-12), deterministica, a
relagao que se deseja maximizar é a razao sinal ruido instantanea na saida do i-ésimo
filtro, definida por

| #(To) |

SNR(Ty) = 2

(B-1)
onde | Z(Tp) | é o valor do médulo do sinal de saida do i-ésimo filtro no instante T

e P;/ é a poténcia média do ruido na saida do i-ésimo filtro.
7

Uma vez que o ruido na entrada do filtro é gaussiano e plano na faixa de
frequéncias (banda) do filtro receptor, tem-se que a poténcia média da envoltéria

complexa do ruido na saida do filtro receptor é dada por

B;

Py =No [} 1 B(5) P (B-2)

2

onde Ny é o valor do nivel espectral da envoltéria complexa do ruido na entrada
dos filtros receptores e B; a largura de banda do i-ésmio filtro, que neste caso é

considerada suficientemente grande para nao desperdicar energia do sinal recebido

O valor absoluto da tensao do sinal de saida de um filtro receptor com resposta

em frequéncia H;(f) é dado por
01| [ S | (B-3)

onde X;(f) é a transformada de Fourrier da envoltéria complexa do sinal de entrada
no filtro, Z;(t).

A partir de (B-3), (B-2) e (B-1), tem-se que esta tultima pode ser reescrita como

B;

|f3XEGMW%w2

SNR(Ty) = (B-4)

No J %, | () [df
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A desigualdade de Schwartz afirma que se P e () sao duas fungoes complexas,

entao
/WH&/@@&E/P@MP (B-5)

A igualdade em (B-5) é obtida quando ) = kP, onde k é uma constante. Suponha,
entao, que P* = X;(f)e/?™/T0 e que Q = H;(f), e lembrando que [ P*Pdx = [ | P |?

, entao, aplicando desigualdade de Schwartz no numerador de (B-4) tem-se que

5;

[ G P df [, | 5l P f (1) 12 df

SNRI(Tp) < o 2 N (B-6)
No [ 2%, | Hi(f) | df 0

O teorema de Parseval, afirma que a energia do sinal de entrada no filtro receptor,
E;, pode ser derivada tanto através do sinal no dominio do tempo quanto deste
no dominio da frequéncia. Adicionalmente, conforme dito anteriormente, a largura
de banda do i-ésimo filtro receptor é suficientemente grande para nao desperdicar
energia do sinal, sendo assim, tem-se que a energia do sinal na entrada do filtro

receptor é dada por

Eii:/_(:m(t) ’2dt:/::’)2i(f)|2df_/_]i

Desta forma, conclui-se que a razao sinal ruido na saida do filtro é limitada, dada,

Xi(f) [* df (B-7)

para cada pulso i, por

SNRi(Ty) <

(B-8)

Conforme descrito anteriormente, o valor maximo da razao sinal ruido da saida,
SNR;(Ty), ¢ obtido quando (B-5) atinge a igualdade, ou seja, quando Hi(f) =
k‘)N(Z* (f)e77?™fTo onde k é uma constante, que sem perda de generalidade, sers
assumida 1. Desta forma, tem-se que a fungao de transferéncia do equivalente passa-
baixa do filtro de recepgao que maximiza a relacao sinal ruido de sua saida é dada,

a partir do exposto e de (3-11) por
Hi(f) = X (£e77T = A:S7(f) (B-9)

onde S(f) = F[55(—t)], sendo que F[] representa o operador transformada de
Fourier. Observa-se que, da mesma forma como foi considerado ao longo da analise
realizada no Capitulo 3, A; foi considerado independente do tempo. A razao sinal

ruido associada a saida do filtro casado é dada por

E;,
No

SNR,(Ty) = (B-10)
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Frente ao exposto, a resposta impulsional do equivalente passa-baixa do filtro

receptor é dada por (B-11), o qual recebe, na literatura, o nome de filtro casado.

Ralt) = 51(~t) (B-11)
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C

Autocorrelacao da envoltéria complexa do sinal deter-
ministico modulado linearmente em frequéncia

A autocorrelacao da envoltéria complexa do sinal deterministico modulado
linearmente em frequéncia com relacao a frequéncia central de transmissao é dada,
através de (4-13) e (4-15) por

1 Tint ,K'pt2 L KpTtst AKp(th)2 . KpTs(t—7)
Rgg(T) = T 2Pel 2 I3 J 2 +J 2 dt
nt JO
B 2P Tint _j KprsT K ptr—j Kpr2
= e 2 2 dt
ﬂnt 0
Kpr? K Tint
_ 2P i 5 J”;“/ I EDtT 4
TA
wnt 0

(C-1)

Observa-se que a varidvel A nao tem influéncia sobre o resultado. Em (C-1),

considerando a parcela fora da integral como um varidvel complexa A(7) = Ael?(7)
2 Kp(7'2) _ KprsT

cujo médulo é A = == e a fase é dada por ¢(1) = ——5 5

autocorrelacao da envoltéria complexa deste sinal deterministico é dada por

tem-se que a

Res(r) = A(r) [eijTi"”_l]

JKpT
_A) T e T _ g En 0.9
- e_ijngtT 2] qu;intT ( B )
A relacao de Euller define que
Jr _ o—jT
sin(z) = % (C-3)

Desta forma, utilizando (C-3), tem-se que (C-2) pode ser reescrita como

- KpT;
Sm(metT)
KpTintT

JEpTint™
Rgg(T) = A(T)Tmte 2
2

KpTin T K T
= A(T)Time’ 2" sinc (p 2“”‘”) (C-4)
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Uma vez que, neste trabalho considera-se apenas radares pulsados, entao o sinal
de transmissao tem duracao finita, dada por 75, o que equivale a dizer que, Tjpt = Ts.
Desta forma, a funcao autocorrelagao no tempo da envoltéria complexa do sinal

deterministico com relacao a frequéncia central de transmissao é, entao, dada por

. KptsT

Rss(t) = A(r)74€? 2 sz’nc(

KpTs
T, 7') (C-5)
onde A(7) é dada por

7'2 TsT
2P j|- () Loper]
—€

int

A(r) = Ae??(T) = (C-6)
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D

Propriedades do sinal de transmissao proposto, caracterizado
por um processo estocastico

D.1

Poténcia Média

A poténcia média, P,,, do sinal de transmissao, s(t), é calculada como o valor

esperado do sinal s(t), descrito em (4-20), elevado ao quadrado, conforme (D-1).

P, = E[s*(t)] = E[2P cos®>(2nf.t + 6(t) + \)]
= E[P(1+ cos(4rf.t + 20(t) + 2)))]
= E[P] + [Pcos(4mfut + 20(t) + 2))] (D-1)

O teorema do valor esperado atesta que o valor esperado de uma funcao de duas

variaveis, g(0, A) pode ser calculado como

Elg(0, M) = Epy{Ex[9(0, M)|0 = O]} (D-2)

Assim, utilizando (D-2), a segunda parcela de (D-1) pode ser reescrita como

P Ecos(4mfet +20(t) + 2X))] = P Epuy {Ex [cos(dmfet 4 20(t) +2X) | 0(t) = O(t)]}

= P E@(t) {/OO COS<47TfCt +20(t) + 2)\>p)\(A)dA}

(D-3)

Conforme previamente descrito no equacionamento do sinal de transmissao, (4-
20), A é uma varidvel aleatéria uniforme, distribuida entre (0,27]. Sendo assim,

pA(A) = 5= e por esta razdo, (D-3) pode ser reescrita como

P Elcos(4mfet +20(1) + 2A)] = P Ey() {21 / v cos(dr f,t + 20(t) + 2/\)dA}(D-4)
T Jo

A integral descrita em (D-4) é nula, uma vez que corresponde & integral de uma

senoide cujos limites de integracao equivalem a um ntumero inteiro de periodos da
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mesma. Assim, chega-se que a poténcia média do sinal de transmissao é dada por

P,, = E[P] + PE [cos(4m fct +20(t) +2)\)] = P (D-5)

D.2
Funcao Média

A fungao média, ms(t), do sinal de transmissao, s(t), é calculada como o valor

esperado do sinal s(t), descrito em (4-20), como

ms(t) = Els(t)] = E[V2P cos(2r fot + 0(t) + )] (D-6)

Conforme descrito na secao anterior deste Apéndice, o teorema do valor esperado
atesta que o valor esperado de uma fungao de duas varidveis, g(f,\) pode ser

calculado conforme (D-2). Assim, (D-6) é reescrita como

E [\/ﬁ cos(2 ft + 0(t) + A)} = By {Ew) [\/ﬁcos(zw Ft+00) +N) | 0(t) = @(t)} }

Egs) {/OO V2P cos(mfot + O(t) + /\)p,\(A)dA}
(D-7)

Assim como na derivacao da poténcia média, realizada na secao anterior, na
presente andlise também se leva em consideracao o fato de A ser uma variavel
aleatéria uniforme, distribuida entre (0,27]. Desta forma, py(A) = 5 e por
consequéncia, (D-7) é dada por

E [\/ﬁ cos(2m fet + O(1) + A)} = Eo) {21 - V2P cos(2nfat + O(t) + /\)dA}D-S)
T Jo

A integral descrita em (D-8) é nula, uma vez que corresponde & integral de uma
senoide cujos limites de integracao equivalem a um ntumero inteiro de periodos da
mesma. Assim, chega-se que a média do sinal de transmissao é constante e nula, ou

seja,

ms(t) =0 (D-9)

D.3
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Funcao Autocorrelacao

A funcao autocorrelacao de um Processo Estocastico x(t), real, R;(t1,t2), é dada

por

Rx(tl,tg) = E[w(tﬂx(h)] (D—lO)

Ainda, se z(t) for Estacionario no Sentido Amplo (ESA), (D-10) é dada em funcao

apenas da diferenca entre os instantes de tempo, 7 = t; — t3, como

R, (1) = Elx(t)x(t — )] (D-11)

Consequentemente, a densidade espectral de poténcia do processo, Si(f), é,

conforme descrito pelo teorema de Wiener-Khintchine, dada por,

Sa(f) = F~ [R(7)] (D-12)

A funcao autocorrelagao do processo estocdstico real s(t), descrito em (4-20), é,

entao, definida a partir de (D-10) por

Ry(t1,ta) = E[s(t1)s(t2)]
= E[2Pcos(2mfct + 0(t1) + \) cos(2m fot + 6(t2) + N)]

(D-13)
Sabe-se que o produto de dois cossenos pode ser escrito como
1
cos(a) cos(b) = 5 [cos(a + b) + cos(a — b)] (D-14)
Desta forma, utilizando-se (D-14), (D-13) pode ser reescrita como
Ry(t1,t2) = B|P(cos (2nfults +12) + 0(t1) + 0(t2) +2)) +
008 (27 folty — t2) + 6(t1) — 6(t2)) )| (D-15)

Analisando-se o valor esperado das duas parcelas de (D-15) separadamente, tem-

se que o valor esperado da primeira parcela é dado por

Elcos(2m fe(t1 + t2) + 0(t1) + 0(t2) + 2X)] = Elg(0(t1), 0(t2), A)] (D-16)

Utilizando-se (D-2), descrita no célculo da poténcia média, escreve-se (D-16)
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Ccomo
Elg(61, 02, \)] = Ep,o, / €08 (27 fu(t1 + £2) + O1 + Op + 20) pa(A)dA
(D-17)

onde 9<t1) = @1 (§] 9(t2) = @2.
Conforme descrito anteriormente, A é uma variavel aleatoria uniforme distribuida

entre (0,27]. Sendo assim, py(A) = 5= logo, (D-17) é escrita como

o0

/ cos (27 fulty + £2) + O1 + O + 2V dA S (D-18)

—00

1
E[g(61,02))] = Ep,0, 7

Desta maneira, observa-se que, assim como no calculo da poténcia média do
sinal, a integral descrita por (D-18) é nula. Sendo assim, chega-se que a fungao

autocorrelacao do sinal de transmissao ¢ dada por

Rs(tl, tg) = PFE [COS(QTrfC(tl - tz) + 9(751) - H(tg))] (D—lg)

Utilizando-se as relagoes de Euller, pode-se escrever (D-19) como

Ry(t1,ts) = PE [Re {ej@wfc(tl—tz>+e<t1>—e<t2»H
— PE [Re {Gﬂwfc(tl 2) o (0(t1)—0(t2)) H
— PRe{ [ej%fc(tl t2) o3 (0(t1)— }

0(t2)) }
— PRe {eﬂﬂfc(“’t?)E [eﬂ“’ b= t2>” (D-20)

D.4
Média e variancia da diferenca entre fases do sinal de transmissao em

momentos distintos

A diferenga entre fases do sinal de transmissao em momentos distintos é repre-
sentada pela varidvel aleatéria xy,¢,, definida em (4-27). Neste apéndice deriva-se a

sua média e variancia.

Primeiramente deriva-se a média m de w44, como funcao do sinal modulador

a(t). Reescrevendo-se (4-27), a partir de (4-22) tem-se que

Tty = K / a)do — K, / a)da = K, / (D-21)
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O valor esperado da variavel x;,+, é entao dado por

m = Elxy,] = KP/E[a(a)]da (D-22)

Note que, se o sinal modulador a(t) tiver média nula, (D-22) também serd nula,

ou seja, Elxy,| = 0.

A variancia de de 4,4, 02, pode ser derivada de duas maneiras distintas: (i) em
fungao de 6(¢); (ii ) em funcdo do sinal modulador, a(t). Note, a partir de (D-21) e

(4-22), que a variancia, o2, de 24,4, é escrita como

o o ] s

t1

_ E[Kp /ttla(a)daKp a(ﬁ)dﬂ}

to

t1 ’ t1
— & [ [ Bla(®a(a))dads
to to

t1 t1
2
- K / Rulo — B)dadp (D-23)
to to
A solugao de (D-23) advém reescrevendo-a como funcao de g(x) definida por

1 [sety <<ty
g(x) = . (D-24)
0 , caso contrario .

A equagao (D-23) é, entdo, dada por

o2 — Kg /OO /OO g()g(B)Ra(cv — B)dadf (D-25)

Seja a mudanca de varidvel o« — = v — da = dry. Entao, (D-25) é reescrita

como

o? = K> /OO Ra(7) /OO g9(y + B)g(B)dBdy (D-26)

—0o0 —00

Observa-se que a integral sobre a varidvel § é uma convolugao de dois retangulos
de tamanho t; —to = 7. Sendo assim, sua solucao é conhecida na literatura e é dada

por uma fungao triangulo, f() descrita como

F) = { T—hl sehl < (D-2)

0 , caso contrario .

Como a fungao autocorrelagao do sinal modulador, R,(7y) é uma fungao par,
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entdo tem-se, a partir de (D-27) e (D-26) que a variancia, o2, de 4,4, é dada por
) , (17!
7 =283 [ Rafo)ir = Dy (D-28)
0

Alternativamente, a variancia de x4, também pode ser derivada em funcao do

processo estocdstico 6(t). Sabe-se que

o2 = E[(xtltg - m)Q] = Elzt1,]

= E[G(tl)g] —2F [e(tl)e(tQ)} +E[e(t2)2] (D-29)
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Calculo da funcao autocorrelacao da envoltéria complexa dos
sinais de transmissao propostos, caracterizados por portado-
ras moduladas em frequéncia faixa larga

A funcao autocorrelacao da envoltéria complexa do sinal de transmissao, com
respeito a frequéncia central, é dada conforme (4-63). Nota-se que a parcela dentro

da integral pode ser reescrita, utilizando-se a relagao trigonométrica

1 — cos(2a)

5 =sin’a (E-1)

Assim, utilizando-se a relagao trigonométrica descrita em (E-1), pode-se reescre-
ver a funcao autocorrelacao da envoltéria complexa do sinal de transmissao, com

respeito a frequéncia central, dada por (4-63) como

272 Ba sin“ (7w fr
| [ gy
Rg(T) = 2Pe
— 9pela(m)gz(7)] (E-2)

onde a fungao ¢;(7) é dada por

K22
g1(7) = 2?9& (E-3)
e a fungao go(7) é dada por
By
nlr) = [ s (54
0

Diz-se que uma modulacao FM ¢ de faixa larga se a constante de modulacao K,

for muito maior do que a largura de banda do sinal modulador, B, conforme (E-5).

K, > B, (E-5)

Se (E-5) for verdade, entao, observa-se que g1(7) cresce muito réapido conforme 7
Kot
et . (. :
aumenta e consequentemente, e 2B« decresce muito rédpido. Assim sendo, apenas

para valores de 7 pequenos Rs(7) nao assumira valores proximos de 0.
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Consequentemente, considerando apenas valores 7 pequenos, pode-se dizer que

sin(rfr)~wfr (E-6)

Desta forma, o valor da func¢ao g(7) é dado, aproximadamente, por B,. Assim,
a funcao autocorrelagao da envoltéria complexa com respeito a frequéncia central
do sinal de transmissao com modulacao em frequéncia faixa larga é dada, a partir

de (E-2) e das aproximagoes descritas por

52,2 |
—[%Ba} 25z
Rs;(1) = 2Pe “ =2Pe L % (E-7)
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Calculo da largura de banda dos sinais de transmissao propos-
tos, caracterizados por portadoras moduladas em frequéncia
faixa larga

Neste trabalho, define-se a largura de banda da envoltéria complexa do sinal
de transmissdo com respeito a frequéncia central, como a faixa de frequéncias que
concentra uma determinada porcentagem da poténcia total do sinal. Assim, pode-se

escrever
Bs/2
ki Progal = / Ss(f)df (F-1)

—Bs/2

onde k é a porcentagem da energia total concentrada dentro da largura de banda

B; da envoltéria complexa do sinal de transmissao, s(t).

Para portadoras moduladas em frequéncia faixa larga, tem-se, a partir de (F-1)
e (4-66), que

Bs/2
1 _ 2
k2P = 2P €202 ( F-2
V2o ( )
—B;/2
onde o = %
T

Realizando-se uma mudanca de varidvel, v = £ — dy = % tem-se que (F-2)

pode ser reescrita como

ot

k [ Far (F-3)
= [ -
V2T

o

20

A anilise de (F-3) é feita utilizando-se a func¢ao Q) conhecida na literatura (4-72),

conforme (F-4).

[ee] (e}
1 —42 2
k = —— /e;dy—/e;dv
27
Bj Bj
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B; B;
_ Bl 5|55 F-4
o|-52|-e|5] (-1)
Utilizando-se a propriedade da funcao Q(z) que diz que Q(—z) = 1 — Q(x),
tem-se que
B;
1-2 = k
/i)
Bs 1—k
= — F-5
Q M . (F-5)
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G

Funcao autocorrelacao do sinal de saida do filtro casado
quando os sinais de transmissao propostos, caracterizados por
portadoras moduladas em frequéncia por sinais aleatérios, sao
utilizados

A funcao autocorrelagao do processo estocastico que caracteriza o sinal de saida

do filtro casado, Z}(t) é dada por

Ry (1) = E[¥'(t + 7)2" (1)] (G-1)
Esta fungao, é escrita, a partir de (3-41) como

Tint Tint
Ru(r) = A2 /0 [ B T3 (0~ t = 7)3° (8 = T0)3(8 — )dad
(G-2)

onde A = A;.

Reescreve-se (G-2), a partir de (4-47), como
Tint ,Tv*nf

Ry () = A%4P? / Elelfa=To)=0(a=t=m)=0(3=To)+0(5=D)1gndB (G-3)
0 0

Seja, entao, a variavel aleatéria x, dada por
r=0a—-Ty) —0a—t—7)—0(B—To)+06(B—1) (G-4)
Observa-se, entao, que x pode ser escrita, em notacao matricial, como
r=Ax (G-5)
onde

A=|1 -1 -1 1 (G-6)
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(]
(9(06 — Tg)
Ola —t —
x| e ™) (G-7)
9(8 — Tp)
08 —1)

Assim, uma vez definida a varidvel z, note que (G-3) é, entao, dada por
Tint Tint .
Rygy(r) = A*4P? / E[e?""|dadp
0 0
Tint Tint
A?4P? / M, (1)dadp (G-8)
0 0

onde M,(1) é a funcao caracteristica da variavel z.

Uma vez que 6(t) é uma variavel aleatéria gaussiana com média nula, entao, note
que a variavel x também é uma varidvel aleatoria gaussiana e de média nula. Desta

forma, (G-8) pode ser reescrita como

Tint Tint o2(1)
Rfc’(t) (7') = A24P2 / / edeadﬁ (G—g)
0 0

onde 02(7) é a variancia de z, dada por

o?(1) = AK A" (G-10)
onde
RQ(O) Rg(t—i—T—To) Rg(a—ﬁ) Rg(a—ﬂ—To—i-t)
_ Rg(To—t—T) RQ(O) Rg(a—ﬂ—i—To—t—T) Rg(a—ﬁ—T)
Ry (B — o) Ro(f —a—To+t+7) Ry(0) Ro(t — Tp)
Ro(B—a+Ty—1) Rg(ﬁ—a—i-T) Rg(To—t) Rg(O)

(G-11)
onde Ry(t) é a fungao autocorrelagao da variavel 0(¢) definida em (4-62).
Entdo, o?(7) é dado por
o*(r) = 4Ry(0)+2| = Ro(t+7 —T) = Rola— B) + Rolar — B = Ty + 1)
+ Rg(a—/3+To—t—T)—Rg(a—5—T)—Rg(t—To)} (G-12)

Por fim, de (G-9) e (G-12), chega-se na fungao autocorrelagao do sinal de saida

do filtro correlator.
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H

Poténcia do ruido de saida do filtro correlator quando os si-
nais de transmissao propostos, caracterizados por portadoras
moduladas em frequéncia por sinais aleatoérios, sao utilizados

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

Bs,

Py = NoE /;
21

Si(f)

2
| (H-1)

onde Ny é o nivel espectral da envoltéria complexa do ruido na entrada do i-ésimo
filtro casado e Bj, e 5'2*( f) sdo, respectivamente, a largura de banda e o complexo
conjugado da transformada de Fourier da envoltéria complexa do i-ésimo pulso de

transmissao.

Note que o valor esperado descrito em (H-1) pode ser escrito como

E /_B 5| df—/_j;E[gg‘(f)ﬂ dof (H.2)

O valor esperado descrito em (H-2), por sua vez, pode ser escrito como

d

Note que S;(f) é a transformada de Fourier do sinal de transmissao s;(t). Assim,

5[] =505 (1:3)

reescrevendo (H-3), tem-se

d

S;(f)ﬂ _— /_ 5 (@)™ o /_ - §i(5)e_j2”5dﬁ}

— [ = 3. —j2nBz . j2ma
E _/_Oo /_OO si(B)e S*; (a)e dadﬁ]

= E / Z / O;s* (a)éi(ﬁ)eﬂ“(ﬁa)dadﬁ] (H-4)

Realizando uma mudancga de variavel, v = 8 — a — dv = —da, e observando que

os limites de integragao sao dados pelo intervalo (0, Tj,], onde T,y é o tempo de
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integragao, (H-4) pode ser reescrita como

d

Tint 0 ]
sof| = [ sss@-s@re s
= [ Batmemdoas (1-5)
0 —00

onde Rg, (1) é a func@o autocorrelagdo da envoltéria complexa do sinal de trans-

missao.

Note que, de acordo com o teorema de Wiener-Khintchine (D-12) e, observando
que a funcao autocorrelacao da envoltéria complexa do sinal de transmissao é par,

ou seja, Rz(—y) = Rs(7), (H-5) pode, finalmente, ser escrita como

d

onde S;,(f) é a densidade espectral de poténcia da envoltéria complexa do sinal de

5:0['] = T () (116)

transmissao.

A poténcia média da envoltéria complexa do ruido na saida do filtro casado,

descrita em (H-1), é, entdo, dada por

B;,
2
Pay = NoTi / o Sa()df (H-7)

3
2

Para sinais caracterizados por portadoras moduladas em frequéncia faixa larga,
a poténcia média da envoltéria complexa do ruido na saida do filtro casado (H-7) é

dada, a partir de (F-5), por
B:
Py = NoT;u2P [1 —-2Q (21” (H-8)
: m

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

do sinal de transmissao.
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Poténcia da interferéncia causada por ambiguidade em
distancia na saida da compressao de pulsos, quando os si-
nais de transmissao propostos, caracterizados por portadoras
moduladas em frequéncia por sinais aleatdrios, sao utilizados

A poténcia da interferéncia provocada por alvos ambiguos em distancia, @;(t)

(5-42), no instante ¢, na saida da compressao de pulsos, é dada por

N
0T )
k;l

=1
Jk#

N
Pyw(®) =E[| %G1 7] = Ela®)a o)) =)
J

De acordo com (5-46), tem-se que (I-1) é dada por

Tint Tini

N N
Efla@?] = ) Z/O AjARE [$(a = T5)53.(8 — Ti) 57 (a — £)3i(8 — )] dad 3

=1 k=1 0
ok
N N T’Lnt T’Lnt
- Z Z/ AjAkjogk (=B +Ty - T])Rgl (6 — a)dadf
j=1k=1"0 0
Jk#
Note que, se j # k, entao, a partir de (4-52) tem-se que Rj,3,(7) = 0, V 7. Desta

forma, (I-2) pode ser reescrita como

E 2 3 A? i TWR R doad I

il = : s (o — s (B — -3

[ @i(t) ] ;:1 ]/0 /0 (= B)Rs, (B — a) dadp (I-3)
J#i

Uma vez que a funcao autocorrelacao é igual para todos os pulsos de transmissao,
ou seja, Rz, (t) = Rz (t), V 4,7, e ainda, sabendo que esta é uma fungao par, entdao

(I-3) é reescrita como
9 N 9 Tint Tint 9
Bl ] =3 42 / / R2 (o — B)dads (1-4)
= 0 0
J#

Note que (I-4) pode ser reescrita, utilizando-se duas fungoes retangulos, definidas

(I-2)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012144/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1012144/CA

Apéndice I. Poténcia da interferéncia causada por ambiguidade em distancia na
saida da compressdo de pulsos, quando os sinais de transmissdo propostos,
caracterizados por portadoras moduladas em frequéncia por sinais aleatdrios,
sdo utilizados 143

em (4-54), como
N o0 o
B0 P =342 / / retr(a)retr(A)R2 (o — B)dads (I-5)
j=1 —o0 J —oo
J#i
Seja a mudanca de variavel v = o —  — dy = —df. Entao, (I-5) é dada por

N [ee] [e.e]
E(|ae) ] =>4 / / retr(a)rety(y — a)da RE (v)dy (I-6)
j=1 —oo J —oo
J#i
Note que a integral sobre a varidvel o é uma convolugao de dois retangulos de

tamanho T, resultando em um triangulo de tamanho 27},;. Assim, (I-6) pode ser

reescrita, como

N T
- int ’Y
llamP) = Y4t [ " (1- 1) o
jfl m.

— _Tint
J#i
N Tint /y
= S [ (- ) Ree
le wm
J#i

A expressao apresentada em (I-7) representa a formulagao geral da poténcia da
interferéncia causada por ambiguidade em distancia, na saida da compressao de
pulsos, em sistemas que empregam formas de onda caracterizadas por portadoras
moduladas em frequéncia onde o sinal modulador é aleatorio. Conforme dito ante-
riormente, a poténcia da interferéncia nao depende do instante de tempo ¢, ou seja,

a poténcia instantanea da mesma ¢ igual a sua poténcia média.

Considerando-se sinais de transmissao caracterizados por portadoras moduladas

em frequéncia faixa larga, entdo, a partir de (4-65) tem-se que (I-7) pode ser reescrita

CcCOomo
N Tz’nt _’YIZ Tint ,7 _Wiz
E [l w(t) |*] =) A24P?2T,, / e Kb — / Toe vy (I-8)
j=1 0 0 nt
J#i

A solucao da primeira integral descrita em (I-8) é conhecida e dada através da

fungao Q(z) e o segundo termo também é integrével. Sendo assim, (I-8) é finalmente
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escrita como

2 al 2, p22 | _AVT V2 BsTint a’ LA
E |l @(t = A4PT; 1-2 2—— R ———— T
5001 = e [ (120 (VR ) - g (1 )

sTint

J#

onde a = 2%
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J

Resolucao em distancia de sistemas que empregam os sinais
de transmissao propostos, caracterizados por portadoras mo-
duladas em frequéncia por sinais aleatérios

Neste Apéndice, investiga-se a resolucao em distancia de sistemas radar que em-
pregam as formas de ondas de transmissao propostas, caracterizadas por portadoras
moduladas em frequéncia por sinais aleatérios. Conforme descrito no Capitulo 3,
este parametro estd associado a largura de 3dB da saida do moédulo filtro correlator,
(3-44). Uma vez que o valor esperado da saida do filtro correlator é dado por (5-3),
entao, faz-se necessario analisar as larguras de 3dB da funcao autocorrelacao das

envoltérias complexas dos sinais de transmissao propostos.

Seja, entao, a modulagao em frequéncia faixa larga. Observa-se, de (4-65), que o
méaximo de Rz(7) ocorre para 7 = 0. Como a fungao autocorrelagdo é uma fungao
par, a largura de 3dB do receptor é dada por duas vezes o valor de 7345 para o qual

tem-se que a relagdo descrita em (J-1) é valida.
1
Rg(ngB) = ﬁ max Rg(T) (J—l)

Entao, tem-se, a partir de (J-1) e de (4-65), que os valores 7345 responsaveis pela

resolucao em distancia sao dados por

2 2
Segen|  gp Vin2

2P 7|: 2 = _— = 4
€ T3dB K,

Entao, o valor esperado da resolugao em distancia do sistema que emprega o sinal
proposto, caracterizado por uma portadora modulada em frequéncia faixa larga,
associado a largura de 3dB da fungao autocorrelagdo do processo estocastico que
caracteriza a envoltéria complexa deste sinal, descrita em (4-65), é dado, de (3-44),

por

AR B 52\/1112 1,665
BT o K, 2 K,

(J-3)
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K

Razao entre a poténcia de pico e a poténcia de I6bulos se-
cundarios quando os sinais de transmissao propostos, carac-
terizados por portadoras moduladas em frequéncia por sinais
aleatdrios, sao utilizados

A poténcia do sinal de saida da compressao de pulsos em um determinado instante
de tempo t, quando os sinais de transmissao propostos, caracterizados por portadoras

moduladas em frequéncia por sinais aleatorios, sao utilizados, é dada por

Py (t) = B [| (1) ] (K-1)

Seja A =t — Ty, entao, de (G-9), (K-1) é dada por

Tint  Tint 2
Ry ()(0) = A74P? / / e 2 dadp (K-2)
’ 0 0
onde ¢2(0) é dada, conforme (G-12), por

o?(0) = 4Ry(0) — 4Rg(\) — 4Rg(cr — B) + 2Rg(cx — B+ A) + 2Rg(cx — B — N
(K-3)

Entao, a partir de (K-3), e realizando-se a mudanca de varidvel de integragao

vy=a—[F — dy=—df, tem-se que (K-2) é dada por

Tin a_Tin
Ry(0) = A%4P? / t / ' o~ HHRo(0)~4Ro (N~ 4R () +2Ro (1N 2Ro (N gy ey
! 0 «

(K-4)

A partir de (4-62), tem-se que (K-4) é dada por

9 9 Tint a—Tint _ K;27 [ Bg l_2c05(27rf>\)_2cos(27rf’y)+cos(27‘rf(’y+/\))+cos(27rf('yf)\)) df]
Ry )(0) = Aj4p e An?Ballo j2T g g I 7 dry dox
0 o

(K-5)
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Utilizando-se a relacao trigonométrica
1 — cos(2a) = 2sin’(a) (K-6)

tem-se que (K-5) é dada por

2 2

K Tint a—Tint K
Ryn(0) = A% P2, w2pgd (TABa) / / o~ 72y BB SN B (OBl g
! 0 «
(K-7)
onde
? sin?(a)
flz)==x N dov (K-8)

A expressao apresentada em (K-7) refere-se a poténcia da saida da compressao
de pulsos em um determinado instante de tempo A = t — Ty, quando sinais de
transmissao caracterizados por portadoras moduladas em frequéncia, aqui propostos,

sao utilizados.

Reescrevendo a integral dupla descrita em (K-7) como uma integral simples,

conforme feito anteriormente, tem-se que (K-7) pode ser escrita como

Ry »(0) = Cie

—Lgf(WABa) 2 Tine i _Lg [2f(7yBa)—f (7 (v+A) Ba)+f(7(v=A) Ba)]
e/ 2 [ (1 ) a

T2

int /0 int

(K-9)

onde C; = A?ZJ:PQT2

wnt”

Consequentemente, de (5-12), (K-1) e (K-9), tem-se que a razao entre a poténcia
do sinal em um determinado instante de tempo t e a poténcia do pico associada
a saida da compressao de pulsos, quando sinais de transmissao caracterizados por

portadoras moduladas em frequéncia faixa larga sao utilizados, é dada por

Py (t) N A I v
O _ gt 2 P (2 Yy
Py (T0) 2y T\ ) 1A
(K-10)
onde
-, [2f (myBa)—f(7(v+X)Ba)+f(7(y—A) Ba)]
g(7,\) = ¢ 27253 (K-11)

A poténcia do sinal de saida do bloco integrador em um determinador instante

de tempo t, quando sinais de transmissao caracterizados por portadoras moduladas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012144/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1012144/CA

Apéndice K. Raz3o entre a poténcia de pico e a poténcia de I6bulos
secundarios quando os sinais de transmissao propostos, caracterizados por
portadoras moduladas em frequéncia por sinais aleatdrios, sao utilizados 148

em frequéncia faixa larga sao utilizados, é dada por

Py (t) = B [| & (t) 7] (K-12)

int wnt

Seja, novamente, A =t — Ty. A poténcia do sinal na saida do integrador em um

determinado instante de tempo A é dada, a partir de (3-34), como

np  Np

E DY @)

i=1 j=1

E | & (t) ]

Tp  Mp

= Y B[H P EEOG O] K1)

i=1 j=1
J#i
Considerando-se que os sinais de saida da compressao de pulsos em instantes de

tempo distintos sao estatisticamente independentes, entao, utilizando-se (K-9), (5-3)

e (4-65), tem-se que a poténcia do sinal na saida do integrador é dada por

KIQJ Tint

—— 2 f(xABa 2

Py () = n,Cie =57 )<T2/ Tint (1 - T,V )9(% Adry + (np — 1))
0 int

int int
(K-14)

Consequentemente, de (5-16), (K-12) e (K-14), tem-se que a razao entre a
poténcia do sinal em um determinado instante de tempo t, e a poténcia do pico
associada a saida do bloco integrador, quando os sinais de transmissao propostos

sao utilizados, é dada por

Py (t) 1 - FaaBa) (2 [Tine 8l
VA T (/ T, (1— ) ,Ad+n—1>
Pj;m(TO) np ’Tfnt 0 wnt jjmt 9(7 ) Y ( P )

(K-15)
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