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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise do desempenho do zénite obtido por um Radar Phased
Array Multifungao (MPAR). Um dos tdpicos de andlise foi em relagao ao erro de quantizagao
de fase, presente nos defasadores de b-bit de resolucao, usados para escanear a regiao
de visibilidade horizontal no primeiro estdgio do sistema. O MPAR é composto por uma
geometria planar, nao contigua, do arranjo de sensores e uma arquitetura que compreende
uma estrutura hibrida dividida em subarranjos. Sinais de banda base complexos obtidos
seguindo a arquitetura do MPAR e as caracteristicas do alvo foram simulados, enquanto
dados reais, fornecidos pelo protétipo do radar sob investigacao, foram processados. Em
experimentos realizados paralelamente, sinais simulados e dados reais, alimentam os
algoritmos classicos de estimagao da diregao de chegada (DoA) que fornecem as estimativas
do zénite. Os resultados das simulacoes estao de acordo com os resultados obtidos para os
dados reais e comprovam a influéncia direta do erro de quantizagao do azimute no zénite
estimado. Analises do comportamento do sistema para diferentes niveis de SNR e para
diferentes tamanhos de arranjo de sensores foram realizadas, para o algoritmo de melhor
desempenho nas simulacoes, demonstrando que a implementacao de defasadores de maior
resolucao permite alcancar resultados tao bons quanto aumentar o niimero de elementos
do arranjo.

Palavras-chave: Estimacao de direcao de chegada. Phased array. MPAR. Erro de quanti-
zagao de fase. Defasadores. Beamforming hibrido. Dados reais.



ABSTRACT

This work presents a performance analysis of the zenith obtained by a Multifunction
Phased Array Radar (MPAR). An analyzed topic concerns the quantization error of b-bit
phase shifters used to scan the horizontal visible region in the first stage of the system. The
MPAR is composed by a non-contiguous planar array geometry and an architecture that
comprises a hybrid structure, divided in subarrays. Complex baseband signals obtained
following the MPAR’s architecture and the target characteristics were simulated, while
real data, provided by the radar prototype under investigation, were processed. In parallel
experiments carried out, both, simulated signals and real data, feed the classical direction
of arrival (DoA) algorithms that provide the zenith estimates. The simulation results are
in agreement with the results obtained for the real data, and prove the direct influence of
the azimuth quantization error on the estimated zenith. Analysis of the system behavior
for different SNR levels and sensors array size were carried out for the best performing
algorithm in the simulations, demonstrating that the implementation of higher resolution
level phase shifters allows achieving results as good as increasing the number of elements
in the array.

Keywords: Direction of arrival estimation. Phased array. MPAR. Phase quantization

error. Phase shifters. Hybrid beamforming. Real data.
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1 INTRODUCAO

Nos udltimos anos, um tépico que tem recebido bastante atencao é a estimacao
de parametros relacionados a emissores. Neste contexto, a localizagdo dos emissores,
especialmente com respeito a diregdo de chegada (do inglés Direction of Arrival - DoA),
tem sido o foco de pesquisas em campos como o de sistemas RADAR aplicados a sistemas
auténomos [1], sistemas para aplicagbes militares e navegagao por satélite [2], dentre
outros. A fim de estimar parametros de direcao de chegada de sinais de interesse, varias
técnicas, especialmente aquelas baseadas na resposta dos arranjos de sensores para ondas
incidentes [3], foram exaustivamente investigadas ao longo dos anos. Modernos sistemas
radar vém sendo desenvolvidos nao mais para desempenhar uma tnica fungao. Estes,
denominados radares Multifuncao, tém evoluido rapidamente com a utilizagdo de uma
arquitetura capaz de processar enormes quantidades de informagoes, provenientes de
multiplas entradas, nao s6 provenientes das diversas aplicagoes multiplexadas que podem

exercer, como dos diversos elementos que compdem seu arranjo de sensores.

Um Radar Phased Array Multifungao (MPAR), objeto de estudo deste trabalho,
¢ empregado em uma ampla gama de missoes civis e militares, como busca e vigilancia,
designacao de alvos para sistemas de armas e controle de trafego aéreo. A acuracia na
estimacao da direcao de chegada em sistemas MPAR é uma importante questao para a
localizagao de alvos. Neste trabalho, é apresentado o desempenho, em estimar a posicao 3-D,
de um MPAR com uma arquitetura correspondente a um beamformer hibrido, tendo no
front end um arranjo de sensores de geometria planar, onde os elementos estao dispostos em
uma grade triangular. No dominio de radiofrequéncia (RF), os sinais incidentes nos sensores
sao atrasados por defasadores e combinados de modo que um menor nimero de receptores
¢é usado. As fases fornecidas pelos defasadores sao quantizadas e o efeito desta quantizacao
na estimativa do angulo vertical é avaliada. Devido a fatores como custo, peso e parametros
técnicos desejados (formagao de miltiplos feixes, com reducao do nivel dos 16bulos laterais
4], direction finding com superresolugao, acompanhamento adaptativo de alvos [5], dentre
outros), radares do tipo Phased Array (PAR) e principalmente MPAR, frequentemente
adotam um arranjo de antenas dividido em subarranjos, conforme exemplificado em [4]
e [6]. Enquanto o nimero de antenas tende a aumentar, o custo de implementagao digital
do beamformer, bem como a complexidade computacional e dos circuitos tornam-se muito
altas para aplicacbes comerciais. Uma arquitetutra hibrida para o beamformer é uma
escolha natural. Para alcancar requisitos satisfatorios, é valido investigar a acuracia do

direcionamento do arranjo em vista da quantizacao de fase nos estagios iniciais do radar.

Em [7], o desempenho de um algoritmo de estimagdo da diregdo de chegada

proposto foi avaliado para um beamformer hibrido, no qual a geometria do arranjo de
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sensores era composta por um arranjo linear uniforme (ULA) padrao, com subarranjos
nao sobrepostos. [8] apresenta os efeitos da quantizacao de fase e de amplitude na precisao
do apontamento do feixe e nos 16bulos secundario emergentes, que aumentam devido a
periodicidade do erro. Uma investigacao da relacao entre a densidade do arranjo, o niimero
de bits usados na quantizacao, o alcance maximo de varredura e o erro maximo de varredura
para o direcionamento do feixe, foi conduzido em [9]. A principal contribuigao deste trabalho
¢é a avaliacdo da influéncia dos erros de azimute produzidos por defasadores de b-bits de
resolucao no desempenho dos algoritmos usados para estimar o zénite (complemento da
elevagdo) em um MPAR, cuja arquitetura combina uma estrutura hibrida e uma geometria
planar nao contigua para o arranjo de sensores. Até onde é sabido, tal estudo nao havia

sido realizado para a referida arquitetura, sendo esta a motivagao para este trabalho.

Considerando um diagrama esquematico reduzido para o MPAR sob investigacao,
foi implementado um simulador de sinais, baseado em um cenario composto por um alvo
aéreo de pequena secao reta radar, permitindo uma analise do desempenho de defasadores
de b € {3,4,5,00} bits de resolugao. Os resultados sdo apresentados para comparar o
desempenho dos métodos classicos de estimacao da DOA: Delay and Sum, Capon e MUSIC.
Dados reais provenientes do radar de testes no qual o estudo baseia-se, foram processados,
considerando-se a mesma arquitetura definida para as simulac¢oes. Os resultados para os
dados reais e para as simulagoes, no que diz respeito, tanto ao desempenho dos estimadores,
quanto a andlise da influéncia da quantizacao de fase, foram confrontados, de maneira que

futuras melhorias possam ser implementadas com maior grau de confiabilidade.

Este trabalho esta organizado como a seguir: o capitulo 2, apresenta o embasamento
teodrico que rege o funcionamento de um radar pulsado, proporcionando um entendimento
amplo do processamento dos sinais, desde a recepcao pelo sistema, até a disponibilizacao
destes nas aplicagoes designadas. O capitulo 3, restringe o assunto aos fundamentos do
processamento de sinais em arranjos de sensores, descrevendo os métodos de obtencao de
medidas angulares, por meio de algoritmos classicos de estimacgao da direcao de chegada
de sinais de interesse. Uma andlise do erro de quantizacao presente nos defasadores —
responsaveis por realizar o direcionamento do feixe principal em azimute — é conduzida
no capitulo 4, com intuito de verificar sua influéncia na estimagao da DoA em elevacao.
A arquitetura do radar é detalhada aqui, com énfase nos defasadores e na quantizacao
de fase intrinseca a estes, proporcionando a modelagem dos sinais quantizados, que serao
utilizados na estimacgao da DoA. O estudo, neste capitulo, é a base para os experimentos
realizados neste trabalho. No capitulo 5, sao apresentados os resultados de simulagoes
relativas & cenarios implementados no software Matlab®@, escolhidos convenientemente
para ressaltar as associagoes entre os erros produzidos em ambas as coordenadas. Os
resultados do processamento de sinais reais, provenientes do radar sob investigagao, sao
detalhados no capitulo 6, permitindo confronta-los aos resultados tedricos e, finalmente, as

conclusoes sdo apresentadas no capitulo 7.
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2 PRINCIPIOS DE SISTEMAS RADAR

Este capitulo tem como objetivo apresentar ao leitor o embasamento tedrico
que rege o funcionamento de um radar pulsado, objeto de estudo deste trabalho. O
desenvolvimento gradativo dos conceitos aqui apresentados, proporcionam um entendimento
do processamento dos sinais, desde a recepc¢ao pelo sistema, até a disponibilizagao destes
para as diversas aplicagoes nas quais o radar sera designado. Na secao 2.1, o principio de
operacao e a configuragao basica de um radar pulsado sdo apresentados, sendo seguida,
na segao 2.2, pela classificacdo dos sistemas radar, conforme critérios convenientes para o
entendimento gradual dos conceitos utilizados posteriormente. A forma de onda pulsada,
utilizada em todo o processamento desenvolvido neste trabalho, é conceituada na secao 2.3,
enquanto na secao 2.4, os parametros basicos para o desenvolvimento de um projeto
radar sao relacionados, através da Equagao Radar. A partir da segdo 2.5, a cadeia de
recepcao do radar é analisada, desde a incidéncia dos sinais no sensor, até a deteccao de
um possivel alvo pelo detector, passando pelos processos de Compressao e Integracao de
Pulsos, demonstrados na se¢ao 2.6. Um resumo sobre a obtencao de medidas, pelo sistema
radar, é apresentado na secao 2.7, haja vista seu detalhamento nos capitulos seguintes e,

por fim, a secao 2.8, introduz os conceitos de um radar do tipo Phased Array.

2.1 Introducdo aos Sistemas Radar

Radar, acronimo para RAdio Detection And Ranging, ¢ um sensor eletromagnético
utilizado para a deteccao e localizagdo de objetos refletivos que constituem o ambiente ao

seu redor. Sua operagao pode ser resumida a seguir [8]:

e O radar irradia energia eletromagnética por meio de uma antena que propagar-se-a

no meio (espago livre);

e Parte da energia irradiada é interceptada pelo objeto refletivo, usualmente chamado

de alvo, localizado a uma distancia radial, R, do radar;
e A energia interceptada pelo objeto refletivo é reirradiada em diversas direcoes;
e Parte da energia reirradiada (eco) retorna e é recebida pela antena do radar;

e Apéds a amplificagdo e com a ajuda do processamento adequado do sinal, é tomada
uma decisao na saida do receptor quanto a presenca ou nao de um sinal de eco de
um alvo. Entao, a localizagao e possivelmente outras informagoes sobre o alvo sao

adquiridas.
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A configuragao basica de um sistema radar envolve a geragao da forma de onda,
a cadeia de radiofrequéncia de transmissao, uma ou mais antenas (dependendo da con-
figuracdo), a cadeia de radiofrequéncia de recepgao e o detector de alvos. A Figura 2.1
apresenta o diagrama de blocos contendo a configuracao simplificada de um sistema radar
monostatico, onde a mesma antena é utilizada para a transmissao e recepcao dos sinais,
por meio de um circulador no médulo T/R, que conecta o transmissor e o receptor &

cadeia de radiofrequéncia (RF).

M —

/=

Gerador de —
Parametros forma de RF-Tx ﬁ

onda '\I/rR/

RF-Rx

Decisor

Display

Figura 2.1 — Diagrama em blocos simplificado de um sistema radar monostatico.

Com base nesta figura, e nos principios de funcionamento apontados, é possivel
observar que a distancia radial do alvo, comumente chamada de Range, é determinada
medindo-se o tempo entre a transmissao do sinal e a recep¢do proveniente de sua reflexao.
Os conceitos relacionados a esta grandeza e o procedimento para sua obtenc¢ao serao
apresentados, respectivamente, na se¢do 2.3 e na subsecao 2.7.1. Outros parametros do
alvo, comumente estimados a partir do sinal recebido sao a sua posi¢ao, composta, além
da distancia radial, pelo azimute e pela elevacao, sua velocidade radial, sua natureza e
a dire¢ao de seu movimento. No entanto, ap6s um notavel desenvolvimento tecnolégico
obtido durante o século XX, os sistemas radares tornaram-se capazes de extrair inimeras
outras informacoes da onda refletida além das ja citadas, que seguem aumentando com o

avancgo de pesquisas.

Dentre as diversas evolugoes do sistema, ao longo de décadas, destacam-se o uso
do efeito doppler [10], o uso da técnica de compressao de pulso [8] que empregam formas
de onda de tamanho longo e de alto nivel de energia sem perder resolucao em distancia, o
desenvolvimento de antenas do tipo phased array [11] e [12], que permitiram o emprego de
multifuncionalidades do sistema de maneira simultanea, e principalmente a evolucao da

tecnologia digital para processamento de sinais e dados.
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Atualmente, algumas das linhas de pesquisa concentram-se em melhorias no uso do
efeito doppler para deteccao de pequenos movimentos [13]; aperfeicoamento de sistemas
que utilizam arranjo de antenas [14]; radares multifuncionais [15]; novas técnicas para

reconhecimento de alvos e sistemas MIMO [16].

2.2 Tipos de Radares

Apesar de nao haver uma maneira tnica de caracterizar um radar, encontra-se em [8]
uma classificacao dos tipos de radares quanto a sua funcionalidade. No entanto, por motivos
didaticos que venham a contribuir com um gradual entendimento dos conceitos basicos do
funcionamento de um sistema radar, a categorizacao neste trabalho foi realizada com base
em trés diferentes critérios: caracteristicas especificas do sistema, em que a frequéncia da
portadora da onda transmitida é o principal quesito de classificacao; operacionalidade,
podendo ser divididos basicamente em aplicagoes militares ou civis, cada qual abrangendo

suas respectivas subdivisoes; ou tipo de onda transmitida, que pode ser pulsada ou continua.

2.2.1 Classificacdo com Base na Frequéncia de Operacao

Por tratarem-se de equipamentos eletronicos que emitem radiacao eletromagnética
para o espaco livre, radares devem operar em faixas de frequéncias especificas, designadas
pela International Telecommunication Union (ITU), que encontram-se subdivididas em
bandas de aplicagoes distintas. Nao é conveniente utilizar a faixa exata de frequéncia em
que um tipo particular de radar opera. Em aplicagoes militares, por exemplo, as faixas
de frequéncias de operacao dos radares, normalmente nao sdo divulgadas; entao, o uso
de letras para designar as bandas de operacao é ttil. A designagao completa de letras
para bandas de frequéncias de radares, além das faixas especificas utilizadas e regides de
aplicacdo sao padronizadas pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE),
diante das faixas impostas pela ITU, e podem ser consultadas detalhadamente em [17].
Através dela é possivel concluir que a tecnologia, a capacidade e a aplicagdo de um radar

deve variar consideravelmente de acordo com a faixa de operacao.

Dentre os fatores de maior relevancia, relacionados a variacao da faixa de frequéncia
utilizada em sistemas radares, estdo a atenuacao sofrida pelos sinais durante a propagacao,
devido aos efeitos atmosféricos, sua acuracia na obtencao de medidas e o tamanho dos
componentes eletronicos utilizados no sistema. Os radares que operam nas bandas de
frequéncias mais baixas da tabela apresentada em [17] sdo considerados radares de longo
alcance, podendo detectar alvos em distancias entre 200 km e 500 km (VHF e UHF) e
comumente, mais distantes quando operando nas bandas de HF. Ainda na categoria dos

radares de longo alcance, encontran-se os radares que operam na banda L.

Muito utilizada em sistemas radares 3-D, a banda S, é caracterizada pelo excelente
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trade-off entre médio alcance para a deteccao de alvos (entre 100 km e 200 km) e uma
acurada medigao da posi¢do do alvo [18]. Na banda X, encontra-se grande quantidade de
sistemas radar de utilizagao militar, no entanto, esta banda é também apropriada para
o uso em sistemas de radar do tipo SAR e em radares de navegacao maritima e aérea,
devido ao reduzido tamanho do hardware utilizado. Os radares que operam nas bandas
de frequéncias mais elevadas, K,, K e K,, sao considerados de curto alcance devido a
maior sensibilidade dos sinais em relacdo as condi¢oes atmosféricas. Sistemas radares sao

projetados nesta banda quando reduzidos tamanhos de hardware sdao necessarios.

2.2.2 Classificacdo com Base na Operacionalidade

Radares podem, por exemplo, ser empregados para rastrear, identificar, classificar e
gerar imagens. Sua operacionalidade é definida pelo usuério final, estando estes subdivididos
basicamente em dois grupos: aplicagoes civis ou militares (defesa). Requisitos como maior
probabilidade de interceptacao e menor susceptibilidade a interferéncias intencionais, sao
considerados de grande relevancia em sistemas radares militares. Destacam-se entre os
radares de defesa [19]: Radar de Vigildncia, Radar de Busca, Radar de Rastreio, e Radar

de tiro.

Neste ponto ¢é de interesse abordarmos o conceito de Radar Multifuncao, tendo em
vista que o radar tomado como base neste trabalho é deste tipo. Se for considerado que
cada um dos radares acima fornece alguma funcao especifica, entao um radar multifuncao
é aquele projetado para executar mais de uma dessas fungoes, geralmente executando uma

funcao por vez, em uma base de tempo compartilhada.

Dentre os radares civis destacam-se o Radar de Navegacao Maritima, o Radar de

Controle de Trafego Aéreo, o Radar de Mapeamento e o Radar Metereologico.

Os radares citados anteriormente sao do tipo primario. Este tipo de radar nao
necessita de cooperagao do alvo para a obtengdao de informagao. Radares secundarios [20]
operam em apoio a raderes primérios e sao utilizados, majoritariamente, no ambiente
aéreo para estabelecer comunicacao com o alvo e estabelecer informagoes complementares,
usualmente o cédigo de identificacdo de uma aeronave. Para que a comunicacao seja

estabelecida, é necessaria a instalagao de um transponder no objeto de interesse.

2.2.3 C(lassificacdo Quanto ao Sinal Transmitido

Os sistemas radar podem ser classificados quanto ao tipo de sinais de transmissao
que empregam, abrangendo, basicamente, dois diferentes grupos: radares que utilizam
formas onda continuas (do inglés Continuous Wave - CW) e os que empregam formas
de onda pulsadas. Os radares CW podem empregar sinais com ou sem modulacao e

devido a sua simplicidade, possuem limitagdes em seu funcionamento. Dentre as limitagoes
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dos sistemas CW sem modulagao, destaca-se que estes nao sao capazes de determinar a
distancia do alvo, determinando, apenas, sua velocidade. Neste trabalho o funcionamento
de tais sistemas nao sera abordado, restringindo-se aos radares do tipo pulsado, cujo

funcionamento é melhor detalhado a seguir.

2.3 Conceitos de Forma de Onda Pulsada

Os radares que empregam formas de onda pulsadas, apesar de apresentarem maior
grau de complexidade, sao capazes de extrair maior quantidade de informacoes tteis
do sinal refletido, quando comparados aos radares CW. Os conceitos referentes a forma
de onda pulsada merecem destaque, pois servirao de base para o desenvolvimento deste
estudo. Por este motivo, este assunto serd abordado em uma se¢ao a parte. As subsecoes
2.3.1, 2.3.2 e 2.3.3 referem-se exclusivamente aos radares que empregam formas de ondas

pulsadas.

Radares do tipo pulsado sao sistemas cujas formas de onda de transmissao, s;(t),
sdo sinais de duragdo finita, [ [21]. A Figura 2.2 apresenta a temporizagdo de um sistema
pulsado, onde observa-se que durante a operagao, os periodos de transmissao (Tx) e
recepcao (Rx) sao distintos. O periodo de repetigao de pulso (do inglés Pulse Repetition

Time), PRT, define o intervalo entre pulsos consecutivos.

Temporizagcao de um Radar Pulsado

Il-a PRT ERT+Is 2F’RT 2IPRT+I5

S1 S2 83
@
=
=
=
E
<

X RXx TIx RX TIX RX -

Tempo (s)

Figura 2.2 — Temporizacao de um Sistema Radar Pulsado.
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Note no esquema apresentado pela Figura 2.1 que o tempo, Ty, que o i-ésimo pulso
leva para viajar até o alvo e retornar, contado a partir do instante inicial da transmissao

deste, determina a distancia radial, R, deste alvo que pode ser expressa por
R=—, (2.1)

onde ¢ ¢é a velocidade de propagacao da onda eletromagnética no meio e o fator 2 é devido
a onda propagar-se no sentido do alvo e posteriormente, no sentido do sistema radar (onda
refletida).

2.3.1 Frequéncia de Repeticao de Pulsos e Ambiguidade em Distancia

A frequéncia de repeticao de pulso (do inglés Pulse Repetition Frequency), PRF,
¢ determinada principalmente pelo range maximo, R, ,q.mp, €m que alvos sao esperados.
Se a PRF for muito alta, ou seja, o intervalo de repeticdo de pulso, PRT, for baixo, a
probabilidade de obter ecos provenientes de alvos correspondentes a pulsos de transmissao
errados aumenta. Ecos recebidos apds um intervalo que exceda o periodo de repeticao de
pulso podem resultar em erros ou medidas de distancias radiais confusas. Sendo assim,
apos um pulso ser transmitido, um tempo, PRT, suficientemente grande deve ser esperado
antes que outro pulso seja transmitido, para que os sinais refletidos em todos os objetos de
interesse, presentes no volume a ser observado, sejam recebidos. Este efeito é apresentado
na Figura 2.3, onde, o eco recebido do Alvo 2 referente ao pulso 1 retorna ao receptor
apoOs a transmissao do pulso 2. Para este instante de tempo, ha dois sinais retornando
ao receptor, que nao é capaz de distinguir seus pulsos originais, resultando na posicao

aparente do Alvo 2, diferente de sua posigao real.

Eco 1 - Alvo 1 Pulso Tx 1
NP Avo1 [\ /Y Alvo 2 R
AW ANE *‘ [ A *‘ DISTANCIAS REAIS
VARV Pl DOS ALVOS
t\\\ VARVARRY | \\\“y o /
Runamb R
Eco 1 - Alvo 2 Eco 2 - Alvo 1 Pulso Tx 1
VO ' Alvo 1
[t
RN
Runamb R
Alvo 2' Alvo 1 DISTANCIA APARENTE
DOS ALVOS
O
Runamb (R)

Figura 2.3 — Ambiguidade em distancia.
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A PRF maxima é dada por

c
PRF oz = —, 2.2
2 Rimax (22)
bem como a distancia maxima sem ambiguidade, por
cPRT ¢
unamb — = . 2.
B 2 2PRF (23)

Observe, na Eq. 2.3 que a ambiguidade em distancia ocorera sempre que um sinal
refletido em um alvo, a uma distancia superior a Ry,.mp, tenha energia para ser detectado.
Uma solucao comumente adotada para o problema da ambiguidade em distancia é a

transmissao de rajadas de pulsos com diferentes valores de PRF entre elas.

2.3.2 Resolucdo em Distancia

Resolugao em distancia, AR, é a capacidade do radar distinguir dois alvos préximos,
entre si, em distancia. Para que ocorra distingdo de dois ou mais alvos, estes devem
encontrar-se a uma distancia, no minimo, igual a distancia que o pulso estende-se no

espago, dada por

Rls = Cls, (24)
onde [ é a duracao do pulso. Considerando o trajeto de ida e volta percorrido pelo pulso,
tem-se R l

c
AR, =t =2 2.
R=—=- (2.5)

Dada esta condigao, os sinais refletidos nos alvos chegam ao receptor com uma
Ry
C

diferenca de tempo, A, = =%, nao havendo superposicao entre os pulsos recebidos. Observa-
se, entao, que a resolucao em distancia é inversamente proporcional & duracao do pulso

transmitido.

2.3.3 Modulacao Linear em Frequéncia

Sistemas radar pulsados, comumente, usam formas de ondas caracterizadas por
portadoras moduladas em fase ou frequéncia, devido a menor sensibilidade a distorcoes.
Em [22], é apresentada uma expressao que representa um sinal analégico caracaterizado

por uma portadora modulada em fase ou em frequéncia, sendo dada por
s(t) = Ascos(2m fot + (1)), (2.6)

onde fy é a frequéncia central de transmissao e A, é a amplitude do sinal, que possui valor

absoluto méximo A, = v/2P. ¥(t) representa o tipo de modulagao utilizada, e é dado por

t
[ Kpa(a)da, para modulagao em frequéncia; e

At) = (2.7)

K,a(t) , para modulacao em fase,
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onde K, é a constante de modulagao e, a(t), o sinal modulador.

Considerando a relacao trigonométrica
7% = cos(@) + jsen(g),
a Eq. 2.6 pode ser expressa por
s(t) = Re{Aseﬂ(t)eﬂ“fot} (2.8)

ou, ainda

s(t) = Re{5(t)e”* "}, (2.9)

onde a forma de onda §(t), dada por
5(t) = A (2.10)

é a envoltoria complexa do sinal s(t) com respeito a frequéncia central de transmissao fj.

Devido ao radar utilizado como base neste estudo utilizar sinais modulados li-
nearmente em frequéncia (do inglés Linear Frequency Modulation - LEM), as andlises
apresentadas a partir deste ponto serao restritas a estas formas de onda. Sinais de trans-
missao desta natureza foram empregados mais do que qualquer outra forma de onda em
sistemas radar devido a sua grande popularidade, facil geracao e imunidade a desvios
Doppler, que podem deteriorar a resolugao em distancia ou alterar os niveis do 16bulo
secundario do sinal de saida. A aplicagao de formas de onda de transmissao moduladas
linearmente em frequéncia, conhecidas como chirps, juntamente a técnica conhecida como
compressao de pulso na recepgao, foi primeiramente proposta em 1945. Nestes sistemas, o

sinal modulador, a(t), segue uma funcao linear com o tempo, sendo dado por
ls
Kyalt) = K (t — 5); 0<t<ls (2.11)

onde [ representa a duragdo do pulso de transmissao. Consequentemente, a fase do sinal

de transmissao é dada, a partir da Eq. 2.7, por uma funcao quadratica definida como

K,t? Kt
v(t) = S — g ;0 <t <l (2.12)

onde K, é a constante de modulagao.

Por fim, o sinal de transmissao, s(t), ¢ dado, conforme a Eq. 2.6, por

K,t* Kyl
s(t) = Acos(2mfot + =2 = ZE=); 0 <t <L, (2.13)
Com a frequéncia instantdnea variando entre fo — Kgls e fo+ ngs , a largura de

banda, By, do sinal é
By = K. (2.14)
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Torna-se de interesse definir que largura de banda do sinal, By, é a faixa de
frequéncias que este ocupa no espectro. De acordo a propriedade béasica da analise de
Fourier, na qual sinais limitados no tempo sao ilimitados na frequéncia, um sinal pulsado
com duracao, I — situacao descrita aqui — terd sua largura de banda, definida pela faixa
de frequéncias que concentra determinada quantidade de energia. Em sistemas radar

considera-se, comumente, a faixa de energia compreendida entre 90%, 95% ou 99%.

As componenentes reais e imaginarias da envoltoria complexa de um sinal de
transmissao modulado linearmente em frequéncia sao apresentadas, respectivamente, na
Figura 2.4a e Figura 2.4b. Foram considerados uma largura de banda, By = 3 MHz e
duragao do pulso, [y = 40us; a Figura 2.4c apresenta a densidade espectral de poténcia

deste mesmo sinal.

. Sinal de Transmissao do tipo LFM - parte real

05
@
E
£ 9 Espectro de um Sinal de Transmisséo do tipo LFM
g T T T T T T T
<
-0.5 4000 - i
5 . . . . A 3500 - 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (is) g 3000 - ]
(a) 2
@
@ 2500 ¢ 1
o
Sinal de Transmissao do tipo LFM - parte imaginaria g
1 7 T T T T T r - 2000 - 1
2
i =1 L |
L 08 £ 1500
3 <
2
= 0 1000 - 1
=
<
05 500 r T
1 L . . . . 0 T . . . . . T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 3 2 1 0 1 2 3

Tempo (us) Frequéncia (MHz)

(b) (c)

Figura 2.4 — Sinal de transmissao modulado linearmente em frequéncia: (a) Parte real;
(b) Parte imaginaria; e (c) Espectro de frequéncias.

Na Figura 2.5, sao ilustrados dois sinais consecutivos, expressos pela Eq. 2.13.

2.4 Equacao Radar

A equacao do radar relaciona o alcance de um radar as caracteristicas do transmissor,
receptor, antena, alvo e ambiente [18]. E ttil ndo apenas como um meio para determinar o
range maximo entre o radar e o alvo, mas pode servir tanto como uma ferramenta para
entender a operacao do radar, quanto como uma base para o seu projeto. Nesta secao, a

forma simples de a equacao do radar é derivada.

Considere a relagao sinal-ruido (do inglés signal-to-noise ratio - SNR) na saida do

receptor, definida pela razao entre a poténcia média do sinal recebido, P,, e a poténcia
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Chirps Transmitidos em Sequéncia
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Figura 2.5 — Chirps transmitidos em sequéncia, espagados por PRT.

média do ruido existente no sistema, P,, dada por

P
NR = —. 2.1
SNR = 5 (2.15)

A partir da Eq. 2.15, é possivel saber se um determinado alvo conseguird ser
detectado ou nao pelo radar, dada sua distancia a ele, sua secao reta radar e parametros

de projeto do sistema.

Em [18] a poténcia média do sinal incidente na antena de recepgao, P, relativo a

reflexao do sinal de transmissao em um alvo a uma distancia R é dada por

_ P’fGt(07 ¢)Gr(07 ¢)V}\2
N (47)3(RY) ;

onde P, é a poténcia de pico da onda eletromagnética transmitida, G;(6, ¢) é o ganho de

P, (2.16)

transmissao, em fungao do azimute e da elevagao do alvo em relagdo ao radar, G,.(6,¢) é o
ganho de recepcao da antena, v é a se¢ao reta radar [8] do alvo, e A, o comprimento de
onda do sinal.

Na maioria dos sistemas de radar monostaticos os ganhos G¢(0,¢) e G,(0,¢),
mostrados na Eq. 2.16, sio os mesmos e esse produto ¢ substituido por G(6,¢)?, com
G(60, ¢) sendo o ganho da antena. Omitindo os argumentos das fungoes ganho, a poténcia
do sinal na entrada do receptor é finalmente dada por

P.G?v)\?
P=— 2.1
(4m)3 R4 (2.17)
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Normalmente, para o calculo da poténcia média do ruido considera-se somente a

contribui¢ao do ruido térmico presente no receptor, sendo esta dada por
P, = kTyB,F, (2.18)

sendo « a constante de Boltzmann dada por 1.38 x 1072*.J/K, Ty a temperatura efetiva
de ruido do receptor em Kelvin, B, a largura de banda equivalente de ruido do receptor
em Hertz (em geral aproximadamente igual a largura de banda do sinal) e F' a figura de
ruido [23] do receptor. Dividindo a Eq. 2.16 pela Eq. 2.18 encontra-se a razao Sinal-Ruido
do sinal recebido que ¢é dada pela Eq. 2.19.

P.G?*)\%y

NR =
SNR (47)3R*xT,BFL’

(2.19)

sendo L, em decibéis, a perda totaldo sistema.

Na pratica, a Eq. 2.19 ndo indica a SNR real [21]. Isso se d& devido a natureza
estatistica do sinal que chega no receptor, as flutuacgoes e incertezas quanto a secao reta
radar de cada alvo e aos efeitos causados pela atmosfera e pela superficie da Terra no sinal

propagado.

2.5 O Receptor Radar

A funcao do receptor radar é detectar sinais de eco desejados na presenca de
ruido, interferéncia ou reflexdes indesejadas (clutters) [8]. Deve ser capaz de separar os
sinais desejados dos indesejados e amplificar os sinais desejados para um nivel onde as
informacoes do alvo podem ser exibidas para um operador ou usadas em um processador
de dados. A Figura 2.6 ilustra o diagrama em blocos simplificado da cadeia de recepgao de

um sistema radar pulsado.

Rx

RF - Rx > A/D » Pré-proc. | DECiSOr -

n Rp(t)
Figura 2.6 — Diagrama em blocos da cadeia de recepc¢ao de um sistema de radar pulsado.
Na Figura 2.6, as reflexdes provenientes dos N objetos presentes no cenario de

observacao, referentes ao i-ésimo sinal transmitido, s;(¢), sdo representadas por r;(t),

que sdo somadas ao ruido térmico, ngr(t), na entrada do receptor. O médulo RF-Rx
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é composto por filtros de RF, que realizam a sintonia do sinal recebido, na frequéncia
central de operacao do radar, por amplificadores de baixo nivel de ruido, por osciladores
locais, responsaveis pela reducao da frequéncia central do sinal para a faixa de FI, e por
filtros de frequéncia intermedidria (FI). Apos sair do médulo RF-Rx, o sinal z;(t), com
frequéncia central FI, entra em um conversor anal6gico-digital (A/D), onde é digitalizado,
sendo dado por z;(k). A envoltéria complexa do sinal de saida do conversor A /D provém
das componentes de fase (I) e quadratura (Q) obtidas pelo médulo de pré-processamento
empregando-se a Transformada de Hilbert (HT). Em seguida, o sinal analitico resultante é
transladado pela multiplicacdo de uma exponencial complexa e/?™/71% de maneira que o
sinal banda-base complexo (CBB) é obtido apés a filtragem passa-baixas. E ainda usual
diminuir a frequéncia de amostragem do sinal CBB. O processo simplificado da operacao

realizada no médulo de pré-processamento é ilustrado na Figura 2.7.

xi(k i (k)
vi(k) HT J‘C) '®_>§_>

|

e]zﬂfﬂk

Figura 2.7 — Obtencao da envoltoria complexa de sinais refletidos.

Ap6s sair do médulo de pré-processamento, a envoltéria complexa Z;(k) é, entdo,
encaminhada ao decisor sem qualquer processamento adicional. Por fim,d,, = [111...11]T,
de dimensoes N x 1, representa o vetor que contém os alvos detectados pelo n-ésimo canal

de recepcao.

O sinal recebido pelo sistema radar, r;(¢), proveniente de um tnico objeto refletor

localizado a uma distancia R, do sistema é dado por

onde ¢;(t) representa os ganhos e as distor¢oes relativos a cadeia de transmissao e ao
desvanecimento sofrido tanto pelo sinal transmitido, s;(t), quanto pelo sinal refletido
durante as suas respectivas propagagoes. O intervalo de tempo Tj é contado a partir do
momento em que o sinal s;(t) comegou a ser transmitido e é dado, conforme a Eq. 2.1.

Apébs o processo de digitalizacao, a Eq. 2.20 é melhor apresentada por

onde kg é o nimero de amostras, correspondentes ao tempo que o sinal refletido em um
alvo levou para retornar ao receptor, sendo dada por kg = Ty/Ts, com T sendo o periodo

de amostragem do sinal.
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O sinal complexo na saida do médulo pré-processamento, representa a envoltoria
complexa do sinal de entrada x;(k) em relacao a frequéncia intermediaria, fr;, e é expresso
por

zi(k) = zi(k) + ni(k) (2.22)
onde 7;(k) é a envoltéria complexa do ruido presente na saida da cadeia de radiofrequéncia
com respeito a frequéncia intermediaria que, conhecidamente, também ¢é gaussiano e plano

em uma determinada faixa de frequéncias; z;(k) é dado por

(k) = Aidi(k — ko) 7ok, (2.23)

onde A; representa os ganhos e as distor¢oes introduzidos pela cadeia de radiofrequéncia
de recepgao, e f; é a frequéncia de amostragem. Por fim, 3;(k) representa a envoltéria

complexa do i-ésimo sinal em banda-base, com respeito a fj.

Dado que a poténcia do sinal de saida do médulo RF-Rx é dada por P;,(t) =
|Z(t) > = A2[5;(t — To)|* e P, (t) = [ns(t)]* = f2 B, onde 22 é o nivel espectral do ruido de
saida do modulo RF-Rx e B a largura de banda do receptor, é possivel definir a relacao
sinal-ruido no instante ¢, na saida do médulo RF-Rx, por

Pr(t) @)

SNR;(t) = Polt) )P

(2.24)

que pode ser considerada equivalente & Eq. 2.19 [21].

2.5.1 O Detector

O decisor, comumente chamado de detector na area de radares, é o médulo res-
ponsavel por indicar se ha um alvo presente no cenario de observagao. Seu desempenho
esta diretamente relacionado a poténcia do sinal recebido, bem como as distor¢oes que
este sofre. Tais distor¢oes dificultam a detecgao do sinal de retorno, tanto mascarando o
alvo, ou seja, ocasionando uma nao detec¢ao, quanto enganando o detector, levando-o a
indicar um alvo inexistente, ocasionando o que na terminologia de sistemas de radar da-se
o nome de falso alarme. Uma das abordagens mais empregadas em problemas deste tipo é
o teste de hipdteses baseada nos eventos ocorridos. Em sistemas radar ocorrem comumente
duas hipéteses, a primeira considera que, no instante ¢, nao existe sinal de retorno de um

alvo, ou seja, o sinal de entrada no detector é formado apenas pela envoltéria complexa

ct
5

Nesta situagao, o sinal de entrada no decisor, no instante ¢, é formado pela soma da

do ruido. A segunda considera que existe um alvo localizado a uma distancia R =

envoltéria complexa do pulso referente ao sinal de retorno do alvo e a envoltéria complexa
do ruido, n;(t). Cada hip6tese possui uma descricao probabilistica associada, as quais sao
aplicadas juntamente com um critério de decisao, caracterizando o processo de deteccao.
Em sistemas de radar, tanto as probabilidades a priori quanto o custo de cada tipo de

erro sao dificeis de serem determinados. Sendo assim, o critério de Neyman-Pearson, é
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comumente utilizado. Este critério estabelece que em todo instante de tempo ¢t em que o
valor do médulo do sinal de entrada no detector exceder o limiar de detecgao (threshold),
um alvo é considerado presente na distancia R = %t Desta forma, tem-se que, sempre
que o valor do médulo da envoltéria complexa do ruido por si s6 exceder o limiar de
detecgao, um alvo serd erroneamente considerado (falso alarme). A Fig. 2.8, ilustra as
fungoes Densidade de Probabilidade para o caso em que nao hé presenga de alvo (curva A)
e para o caso em que um alvo se faz presente (curva B). Nesta figura, as quatro possiveis
hipéteses sao apresentadas, onde a area delimitada pela curva B, a direita do limite de
detecgao, Lge, corresponde a probabilidade de deteccao do alvo, Py.;. A probabilidade
de perda, P,,;s, complemento da curva B, corresponde a assumir que nao ha a presenca
de um alvo no cenario de observacao, dada sua presenca. A hipotese de haver a presenca

de um alvo, dada sua auséncia ¢ representada pela probabilidade de falso alarme, Py,

indicada pela area da curva A, em cinza, & direita de Lgg;.
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Figura 2.8 — Funcoes densidades de probabilidade.

Destaca-se que, quanto maior for o limiar de detecdo, L4, para uma determinada
probabilidade de falso alarme, menor serd a probabilidade de deteccao. Em radares
modernos, esse limiar é adaptativo, sendo ajustado automaticamente de modo coerente
com o local onde esta inserido o sistema de radar. A Fig. 2.9, apresenta as Curvas
Caracteristicas de Operagao do Receptor (do inglés Receiver Operation Characteristic -

ROC) [24] que descrevem a relacao entre a SNR, a Py € a Py, para um sinal que retorna

de um alvo, sendo entregue ao decisor.
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O estudo abordado no capitulo 4, bem como as simulagoes realizadas no capitulo 5
consideram que sempre ha um sinal de amplitude maior que o threshold selecionado,

indicando a deteccao de um alvo, ou seja, N' = 1 e, consequentemente, d = 1.

Curvas Caracteristicas de Operacao do Receptor (ROC)
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Figura 2.9 — Curvas Caracteristicas de Operacao do Receptor.

2.6 Compressao e Integracao de Pulsos

O ntmero de pulsos, n,, que retornam de um determinado alvo pontual, em uma

Unica volta da antena, para sistemas que empregam algum tipo de varredura do espaco, é

dado por ©,PRF
np = T,

onde O, e w, sao, respectivamente, o angulo de abertura e a velocidade de rotagao da

(2.25)

antena. Esta grande quantidade de pulsos pode ser utilizada para melhorar a relacao

sinal-ruido na entrada do detector e, consequentemente, o desempenho do mesmo.

Para alcancar tal melhoria de desempenho, os radares pulsados utilizam um conjunto
de filtros, por canal, na recep¢ao. O sinal de saida do i-ésimo filtro de recepgao, quando a

entrada é ;(k), pode ser dado por

o0

2i(k) = Y F()hi(k —a) = Fi(k) * hi(k), (2.26)
onde Bl(k) é a resposta ao impulso do i-ésimo filtro. Apés a filtragem, a SNR maxima é
atingida quando a resposta ao impulso corresponde a h;(k) = §*;(—k), ou seja, ao filtro

casado [25]. O procedimento apresentado é denominado Compressao de Pulso.



Capitulo 2. PRINCIPIOS DE SISTEMAS RADAR 32

Para k = kg, que representa o momento exato em que o i-ésimo pulso refletido de
um alvo chega ao receptor, definimos a relagao sinal-ruido, SNR;(kq). Apds a compressao

de pulso, o ganho no SNR é dado por

SNRpc, (ko)

Gro = SNR; (ko)

= I, By,, (2.27)
que ¢ referido como “Ganho de Cédigo” ou “Time-Bandwidth Product” [25], Is, e B,
correspondem, respectivamente, a duragdo do pulso e a largura de banda do i-ésimo pulso
transmitido. O indice PC refere-se a compressao do i-ésimo pulso. A compressao de pulso
permite que o sistema de radar multimissao detecte alvos que estao a grandes distancias

do radar (baixa SNR) sem aumentar a poténcia de transmissao

A melhoria da SNR também ¢ obtida somando-se as reflexdes de n, pulsos (sinais
de banda base complexos). Este procedimento é conhecido como Integragdo de Pulso
e pode ser do tipo coerente [25] ou nao coerente, dependendo da maneira em que sdo
integrados. Os sinais de saida dos filtros casados, i’i(t), 0 < ¢ < n,, sdo armazenados
em um buffer e adicionados ap6s o recebimento do n,-ésimo pulso. O caso mais simples,
Integracao Nao-coerente de Pulsos, consiste na soma linear de n, pulsos recebidos do alvo
iluminado, de modo que o envelope complexo dos pulsos integrados em cada canal seja

dado por
zpi(k) = 2_: 7 i(k) = spi(k) + np1(k), (2.28)

onde PI denota integragao de pulso em cada canal de recepgao, spi(k) é a soma das porgdes

do sinal e npi(k) é a soma das porgoes de ruido.

Apos a compressao e a integracao de pulsos serem aplicadas, a distancia radial, R,
de um tnico alvo é obtida do maximo valor de amplitude extraido de zpi(k), ou seja, no

instante Ty = ml?x\xpl(kﬂ /fs- Na Subsegdo 2.7.1 a obtencao desta medida serd detalhada.

Considerando que o pulso de transmissao nao muda entre as transmissoes e que a
distorgao sofrida pelos n, pulsos recebidos ¢ invariante no tempo, é facil mostrar que a

integracao do pulso resulta em um ganho de SNR igual a Gpr = n,, .

Portanto, assumindo o mesmo ganho de cédigo para todos os canais, o ganho geral

de SNR, apds compressao e integracao de pulsos, é dado como

SNRp1(Th)

Gpepr = SNR;(Ty)

= n, Bgls. (2.29)

Os sistemas radares modernos realizam todo o processamento digital descrito acima
por meio de uma FPGA [8], acrdnimo para Field Programmable Gate Array. FPGA sao
circuitos integrados capazes de realizar o processamento de sinais digitais de radar em
tempo real, isto é, possuem enorme capacidade de processamento, quando comparado aos

processadores de usos gerais. Além disto, sdo mais programaveis e, portanto, mais faceis
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de projetar e de serem alterados. Estes, possuem um grande ntimero de elementos l6gicos

configuraveis que sao conectados por uma estrutura de interconexao programavel.

A Figura 2.10 apresenta o diagrama em blocos da cadeia de recep¢ao de um sistema
radar pulsado que emprega a FPGA para a realizacao do processamento digital desde o
modulo pré-processamento, passando pela compressao de pulsos e a integragao coerente

dos mesmos, até a deteccao de alvos.

Rx e

; FPGA
i - ~ z Integrad
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Figura 2.10 — Diagrama em blocos da cadeia de recepgao de um sistema de radar que
emprega filtro receptor.

Apoés introduzido o conceito de compressao de pulso, é de interesse conhecer o
sinal relativo ao i-ésimo sinal na saida do filtro receptor, i’(k‘), que pode ser expresso
pela Eq. 2.26. Nesta, o ruido de recepc¢ao foi desconsiderado, ficando a compressao do
pulso restrita somente ao sinal. Com base nesta equacao, com algumas manipulagoes
matematicas, [21] demonstrou que o médulo da saida da compressao de pulsos segue uma
fungao [sinc (k)|. A Figura 2.11 apresenta o mdédulo do sinal de saida do filtro casado

normalizado.
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Figura 2.11 — Médulo do sinal de saida do filtro casado. Amplitude normalizada.
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2.7 Obtencao de Medidas

Nessa secao serao abordados métodos para estimagao da posicao e velocidade
radial do alvo. A direcdo de seu movimento e sua natureza necessitam de algoritmos mais

complexos para serem extraidas e nao serao abordadas neste trabalho.

2.7.1 Distancia Radial

O range ou distancia radial entre o radar e o alvo, é medida através do periodo

entre a transmissao de um sinal e a recepcao deste sinal refletido no alvo, conforme a

Eq. 2.1. Considerando um tnico alvo presente no cenario de observacao, o intervalo de
tempo T} é dado por [23]

Ty = Hl?X[QCPI(t)/fS]. (2.30)

A precisdo da medida de distancia radial do alvo depende da célula de distancia
do sistema. Sistemas atuais apresentam sua cadeia de processamento implementada
digitalmente, sendo assim, a célula de distancia é uma funcao da frequéncia de amostragem

utilizada, fs, dada por [§]
1

R = C—.
fs

Em sistemas que empregam compressao de pulso, a resolucao em distancia, dada

A (2.31)

pela Eq. 2.4, é calculada considerando-se [ igual a largura de 3 dB no tempo (l345) do
sinal de saida do filtro utilizado. Assim, a resolu¢ao em distancia do sistema passa a ser

dada pela equagao a seguir [23]:

cl
ARy, = ?’QdB. (2.32)

Desta forma, conclui-se que o processo de deteccao indica de maneira direta a

posicao do alvo e a resolucao em distancia do sistema.

2.7.2 \Velocidade Radial

A velocidade radial de um alvo é obtida pela taxa de variacao da distancia radial
durante um periodo de tempo observado. No entanto, ela é comumente obtida por meio da
medigao do desvio da frequéncia Doppler [8]. Uma medi¢ao acurada da velocidade radial
requer tempo, parametro na qualidade da medi¢ao da velocidade radial. Por tratar-se de
um parametro secundario neste estudo, a obten¢ao da velocidade radial nao sera detalhada,

podendo ser melhor compreendida em [25], onde esta é dada por

Vrad = f;)\, (233)

com fy sendo o desvio de frequéncia Doppler.
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2.7.3 Medidas Angulares

Além da distancia radial, a posicao de um alvo é composta pelas medidas angulares
horizontal, comumente referida como azimute e a vertical, correspondente a elevacao. Em
um sistema tridimensional, o azimute e a elevacdo compoem a dire¢ao de chegada (do
inglés Direction of Arrival - DoA) ao radar, da onda eletromagnética referente ao sinal
refletido pelo alvo. Métodos robustos para estimacao da dire¢do de chegada, como a técnica
de monopulso [8], requerem que o sistema empregue mais de um feixe em sua recepgao,

sendo capazes de estimar tais grandezas utilizando apenas um tunico sinal recebido.

Como o escopo deste trabalho consiste na utilizagdo direta das medidas angulares
de um radar pulsado, os algoritmos de estimacao de DoA utilizados serdo descritos

detalhadamente no capitulo 3.

2.8 Radares Phased Array

Um arranjo de antenas consiste de uma série de sensores individuais, adequadamente
espagados, um em relagdo ao outro [18]. A amplitude e a fase relativa dos sinais aplicados
a cada um dos sensores sao controlados para obter o padrao de radiagdo desejado a partir
da agdo combinada de todos os sensores. Duas formas geométricas comuns de arranjos de
antenas de interesse em sistemas radar sao os arranjos lineares e os arranjos planares. Um
arranjo linear consiste em sensores dispostos em linha reta, em uma dimensao, conforme
ilustrado na Figura 2.12a, onde o espacamento equidistante, d = %, entre os elementos que
compoem o arranjo, caracterizam-no um arranjo linear uniforme (do inglés Uniform Linear
Array - ULA) vertical, padrao de N = 8 elementos. Uma das vantagens apresentadas
em [26] em relagdo ao espagamento padrao, d = %, ¢ o nao surgimento de aliasing espacial
na regiao de visibilidade, 0 < 6 < 2x. Este tipo de aliasing é comumente conhecido nas
literaturas que abordam o processamento de sinais em arranjo de sensores como grating
lobe. O problema dos grating lobes é idéntico ao problema do aliasing em séries temporais,

que ocorre quando ha subamostragem das formas de onda no dominio do tempo.

Um arranjo planar, apresentado na Figura 2.12b, é uma configuracao bidimensional
de elementos dispostos em um plano em que o nimero total de elementos é dado por M N,
onde M é a quantidade de sensores horizontais que compoem uma determinada linha e
N os sensores que compoem uma coluna. A geometria planar apresentada é denominada
Grade Retangular em [27] ou contigua [28], devido a disposigao dos elementos. Outros
tipos de grades sao comumente encontrados na literartura, como a grade triangular e a
grade hexagonal. No Capitulo 4 a geometria planar com grade triangular de sensores é

apresentada detalhadamente para a arquitetura do radar estudado neste trabalho.

No caso mais abrangente, apresentado na Figura. 2.12b, o elemento EL;, por

exemplo, terd sua posicio definida por pl = [ygL, Cer, &en,)’, onde xgL,, CeL, € EEL,
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Figura 2.12 — Geometrias de arranjos de sensores: (a) Arranjo Linear Uniforme (ULA)
padrao de N=8 elementos; e (b) Arranjo Planar de M = 12 e N = 4
elementos e geometria retangular ou contigua.

sdo, respectivamente, as posi¢oes do centro do elemento nos eixos x, y e z, e a matriz P

que contém as posicoes de cada elemento sera dada por

ol XeL, Cen,  &EL
Pg XELs CELs §EL,
P=|p; |=|x8 Cous &ers |- (2.34)
T
[ PMN | | XELnn CELMN fELMN_

Por tratar-se de um arranjo planar em que os centros dos elementos estao contidos
no plano = — z, as posicoes dos elementos em y serao todas iguais a zero, ou seja, (g, = 0,
1 <1 < MN. De maneira similar, em arranjos lineares, as posi¢oes dos elementos em
x e y serao todas iguais a zero, ou seja, g, = 0 e {gr,, = 0, 1 < ¢ < N. Radares que
utilizam a tecnologia descrita acima sao capazes de gerar feixes de alto ganho, ageis e
comandaveis, o que é vantajoso para aplicagoes militares e civis. Em contraste com as

antenas mecanicas, que direcionam mecanicamente o feixe, os arranjos de sensores realizam
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varredura eletronica do feixe no espago sem movimento fisico das antenas. A varredura
eletronica pode ser realizada em microssegundos em oposi¢ao a milissegundos para uma
antena de varredura mecénica [14]. Radares do tipo phased array, permitem maiores taxas
de digitalizacao, além de flexibilidade para comandar a posi¢ao do feixe no espago para

modos de operacgao personalizados.

Alguns fundamentos de processamento de sinais em arranjos de sensores serao
apresentados, no capitulo 3, com a finalidade de explicar ao leitor o funcionamento dos

algoritmos de estimagao da DoA selecionados para o estudo realizado neste trabalho.
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3 PROCESSAMENTO DE SINAIS EM UM RADAR PHASED
ARRAY

Este capitulo tem por finalidade apresentar os fundamentos de processamento
de sinais empregados em arranjos de sensores, que geram informagao necessaria para
a realizagdo do processo de estimacao da direcao de chegada de sinais de interesse,
os ecos provenientes de alvos inseridos no volume de observacao do sistema radar em
questao, por meio de algoritmos classicos difundidos na literatura. A secao 3.1 apresenta a
fundamentacao tedrica do processo de recepcao de um sinal banda estreita pelo arranjo
de sensores, estabelecendo uma relagao entre os sinais de saida a geometria do arranjo,
definindo, por fim, o vetor que contém os sinais tteis para a estimacao da DoA pelos
algoritmos selecionados. Os conceitos, o mecanismo de funcionamento e as nuances dos
algoritmos cldssicos de estimagao da DoA selecionados — Delay and Sum, Capon (MVDR)
e MUSIC - sao detalhados na segao 3.2.

3.1 Fundamentos

O processamento de sinais em arranjos de sensores tem desempenhado um papel
importante em diversas areas de aplicacao. A maioria dos sistemas de radar modernos
consideram os arranjos de antenas como um componente essencial do sistema [26]. Dentre
diversas aplicagoes do processamento de sinais em sistemas radar, merece grande destaque
a estimacao da direcao de chegada (DoA), que tem como objetivo obter as medidas
angulares que compoem a posi¢ao de um alvo detectado, por meio da onda refletida que
incide em um arranjo de, ao menos, duas antenas espagadas entre si por uma distancia

apropriada.

Em sistemas radar, a direcao de um alvo ¢ medida em termos do angulo entre a linha
de visada (do inglés Line of Sight - LOS) formado entre o sistema radar e o alvo e uma linha
de referéncia. Quando capazes de realizar estimacao da posicao do alvo em trés dimengoes,
sua direcao é formada pelas componentes horizontal e vertical. O angulo horizontal,
denominado azimute, normalmente tem como linha de referéncia para sua medicao, o
norte verdadeiro ou o eixo longitudinal da plataforma que contém o sistema radar. O
angulo vertical, denominado elevagao, é referenciado a linha horizontal da superficie da
Terra, normalmente desconsiderando sua curvatura. Pelo fato do desenvolvimento tedrico
e computacional deste trabalho ter baseado-se em literaturas consagradas utilizadas na
area de processamento de sinais digitais, optou-se por utilizar o sistemas de coordenadas
esféricas, conforme [26], onde o zénite, complemento da elevagdo, é a componente vertical

da direcdo de um alvo. O inicio da contagem do zénite coincide com 90° do circulo
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trigonométrico, alcancando 90° no plano x —y. O azimute e o zénite sdo, aqui, representados,

respectivamente, pelas letras gregas ¢ e 6.

Com o intuito de gerar um entendimento amplo sobre o procedimento de estimagcao
da direcao de chegada realizado por algoritmos utilizados em sistemas radar de arquitetura
phased array, considere inicialmente um sinal, s(t), transmitido com frequéncia central f
e largura de banda A f, de maneira que % << 1, caracterizando um sinal do tipo banda
estreita. Este sinal pode ser expresso por s(t) = 5(t)e’%!, onde Qy = 27 fy e 5(t) é um
sinal de baixa frequéncia que respeita a razao considerada anteriormente. Ao multiplicar o
—jQoT

sinal s(¢) por uma exponencial complexa e , € possivel obter sua versao atrasada de

um periodo de tempo 7, dada por
s(t — 1) = s(t)e %7
(t)e(jﬂot—onT) (3'1)

= §(t)ejQ°(t_T).

|
o

Esta aproximagao é valida para sinais banda estreita e analiticos, pois o sinal 5(t)
nao possui uma variagao consideravel para o periodo de tempo 7; desta maneira, a relagao
5(t) ~ §(t — ) é verdadeira. Além disto, é necessario assumir que, ap6s determinada
distancia, a frente de onda pode ser considerada plana. Sinais que possuem apenas
frequéncias nao negativas, como o apresentado na Eq. 3.1, sdo conhecidos na literatura como
sinais analiticos, e suas partes reais e imagindrias sao interrelacionadas pela transformada

de Hilbert [8].

A Eq. 3.1 permite que o problema seja analisado de maneira simplificada, pois
sinais analiticos e de banda estreita podem ser facilmente manipulados com relagao ao
atraso. Para que esta aproximacgao, essencial para o correto processamento dos sinais
durante a recepcao, seja viabilizada em um sistema radar, sinais conforme os definidos na
Eq. 2.9 devem passar por um banco de filtros digitais, no médulo de pré-processamento,
de maneira que, apos este processo, os sinais tornam-se analiticos e de banda estreita.
O procedimento equivale a aplicacao da Transformada de Hilbert ao sinal, conforme
apresentado na Figura 2.7. Como o processamento de estimacao da DoA ocorre somente
apos os sinais serem disponibilizados na saida de cada canal, em banda-base e discretizados,
tal operacao ¢ aplicada no médulo de pré-processamento de cada canal de recepgao, aos
sinais nao analiticos que incidem no arranjo, sem qualquer prejuizo a estimacao da DoA.
Neste trabalho, os sinais transmitidos e, consequentemente, os sinais recebidos pelo sistema
radar sdo considerados banda estreita, o que permite a realizacao do procedimento descrito
acima. A Eq. 2.20 representa um sinal do tipo banda estreita recebido pelo radar. Além
disto, considera-se que os sensores possuem parametros idénticos, o que faz com que os
ganhos e distorgoes ¢;(t) presentes na Eq. 2.20 sejam iguais na saida de médulos RF-Rx.
Adicionalmente, para este estudo, foi adotada uma iluminagdo com amplitude uniforme [§]

dos sensores, fazendo com que a mesma poténcia de saida dos sensores seja considerada
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na transmissao, de maneira que a interferéncia construtiva da frente de onda gerada em
uma determinada direcao ¢é realizada somente por meio das defasagens implementadas
em cada canal. Apds tais consideragoes, o sinal recebido 7;(t) pode ser normalizado de

maneira que o seu moédulo tenha valor unitario, e a Eq. 2.20 seja melhor representada por

Por simplicidade de notagao, sera considerado, exceto quando indicado o contrario,
que o sinal de interesse (do inglés Signal of Interest - SOI) é composto por somente um
pulso. O indice, i, presente no sinal recebido, a partir daqui referir-se-a aos sinais presentes
em cada um dos EL;, 1 <1i < MN, sensores do arranjo. Apés tais consideragoes, o sinal

na saida do modulo RF-Rx de cada canal, é dados por
rer; (1) = ser, (8 — To — Ter,)- (3.3)

Como o tempo de retorno do sinal ao sistema, T é comum a todos os canais, este
pode ser despresado e as diferencas entre os instantes de chegada do sinal aos elementos
serao dados somente por 7gr,. Entao, o SOI, ou seja, o sinal recebido de um alvo pelo

sistema radar, em cada elemento do arranjo de sensores, podera ser expresso por
TEL, (t) = SEL; (t — TELZ-)' (34)

A modelagem dos sinais que incidem em um arranjo qualquer pode ser realizada
desde que conhecamos sua geometria. O instante de chegada do SOI a um determinado
sensor dependerd da posicao deste, ou seja, da geometria do arranjo e dos angulos vertical
e horizontal que compoem a sua direcao de chegada. Para um sensor posicionado na origem
dos eixos x — y — z, as projecoes de um sinal que propaga-se na dire¢ao do vetor unitario

a, contrario ao vetor unitario u, e incide neste sensor, sao apresentadas na Figura 3.1.

Logo, o vetor a na direcao de propagacao da frente de onda é dado por

Uy —sen(6)cos(¢)
a=-u=— |u,| = |—sen(f)sen(¢)| . (3.5)

u, —cos(0)
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Figura 3.1 — Proje¢oes do vetor unitario u no volume x —y — 2.

A Fig. 3.2 exemplifica a distancia percorrida por uma onda plana ao passar pelos
sensores que compoem uma ULA vertical. A diferenca de distancia percorrida pela frente
de onda entre dois sensores consecutivos é Ad = dcos(f) e o correspondente intervalo de
tempo é dado por 7 = %. Entao, ao adotar um ponto do arranjo como referéncia, versoes
atrasadas ou adiantadas de um sinal podem ser modeladas, dependendo da posicao p;, do
elemento no arranjo, dada pela Eq. 2.34. Em processamento de sinais, o termo atraso ¢é
comumente utilizado para caracterizar a diferenca entre o tempo de chegada dos sinais aos
sensores. Ainda na Fig. 3.2, o processamento dos sinais em cada um dos N canais ocorre
conforme detalhado nas se¢oes 2.5 e 2.6, de maneira que ao entrar no processador possam
ser utilizados para as aplicacoes das quais o radar sera designado. Neste trabalho, é de
interesse especifico o processamento destes para a estimac¢ao da DoA. Xgp,(k) representa o
snapshot, o vetor contendo as amostras dos /N canais para um determinado instante k,

que sera utilizado para formar a matriz de correlagdo. Ambos serdo detalhados adiante.

Com base nas Eq. 3.1 e Eq. 3.4, o vetor r(t), contendo os sinais incidentes nos N

elementos do arranjo ilustrado na Figura 3.2, pode ser expresso por

§<t _ TELl)ejﬂote*jQOTELl (t _ TELl)ejQO(t*TELl)
5(t — Tr, )e?Prte 0T (t — Tor, )¢/ PolTeL)

r(t) = | 5(t — Trr,)e?ote 0L | = | 5(t — Tgp, ) et TELS) (3.6)

V2R

Vo2

§(t — TELN)ejQOte_]QOTELN §(t _ TELN)ejﬁo(t—TELN)
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Figura 3.2 — Diagrama simplificado do processamento de um sinal de interesse (SOI),
incidente em um arranjo linear de sensores equiespagados entre si.

Assumindo que §(t — 7gp,) = §(t), a Eq.3.6 pode ser melhor expressa por

_e*jQOTELl i
e JS0TEL,

r(t) = r(t) | e mrs | (3.7)

e ISTELy

O estudo realizado neste trabalho baseou-se em um arranjo planar, utilizado por
um sistema radar detalhado no capitulo 4, o que nos conduz a restringir a analise adiante

a este tipo de arranjo.

As Equacoes 3.6 e 3.7 apresentam um nimero total de elementos, N, que corresponde
a estrutura de um arranjo do tipo linear, conforme apresentado na Figura 3.2. Este
modelo torna-se viavel para efeito didatico. Em um arranjo planar, conforme ilustrado na

Figura 2.12 b, o nimero total de elementos é dado por MN; e o vetor r(¢) contendo os
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sinais incidentes nos MN elementos do arranjo é dado por

[ e~ J0TEL, i

e~ J0TELy

r(t) =r(t) | e d%mLs | (3.8)

e IS0 ELy

O atraso de chegada do SOI no i-ésimo sensor do arranjo planar, com relagao a

origem, pode ser expresso por

Pz
3.9
TEL; c ( )

onde p; ¢ dado pela Eq. 2.34. Note que o sinal da Eq. 3.9 poder4 ser alterado, dependendo
da direcao de chegada do sinal de interesse. Conhecendo a velocidade de propagacao da

onda no meio, ¢ = Afy, e computando o produto interno dos vetores p; e a, a Eq. 3.9 fica

TEL, = /\;0 (XEL sen(f)cos(¢) + e, cos(&)). (3.10)
Como fy = g— temos
TEL, = )\250 (XEL sen(#)cos(¢) + &g, cos(@)). (3.11)

Substituindo a Eq. 3.11 na Eq. 3.8, os sinais em cada sensor do arranjo planar

serao dados por

eijT”<XEL1 sen(0)cos(¢)+E€rL, cos(0)

N——— N—

9% (o, sen0)cos(@)-+e1, cos(0)

r(t) = r(t) | 5% (e sen(@)cos)+om, cos) | . (3.12)

6,]'2{ (XELMN sen(6)cos(¢)+E€rLy COS(9))

vEL(6,9)

onde Vg, (0, ¢) é o vetor que relaciona a geometria do arranjo a dire¢ao de chegada do SOI.
Este contém os atrasos do sinal incidente nos MN elementos do arranjo e é conhecido na
literatura como Array Manifold Vector (AMV).

Na presenca de ruido Gaussiano branco (RGB), n(t), os sinais na saida de cada
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modulo RF-Rx sao modelados, no dominio do tempo continuo, por

rEL, ()
TEL, (1)

xpL(t) = | TEL,(t)

r(t)ver(0, ¢) +ngL(t), (3.13)

| TELmn (t)_

onde ngy,(t) corresponde a um vetor de tamanho MN x 1, contendo o ruido em cada sensor.

O vetor contendo os sinais discretizados e em banda-base serd, entao, definido por

gL, (k)
L, (k)

| TELyvn (k)_

O caso generalizado, considera D sinais de interesse incidindo no arranjo. De

maneira andloga, o vetor Xgr, (k) pode ser escrito como

rEL, (k)
TEL, (k)
XgL(k) = | ps(k) | = 51(k)veL(61, ¢1) + - - - + Sp(k)veL(fp, ép) + DeL(k),  (3.15)

| TELmN (k)_

e, de maneira simplificada, por
xgr (k) = VgLs(k) + ngr(k), (3.16)

onde Vg1, = [veL(01,¢1) ... VeL(Op, ¢p)] é uma matriz de dimensdao MN x D e §(k) =
51(k)...3p(k)]" um vetor D x 1.

As representacoes matriciais dos sinais, conforme apresentadas na Eq. 3.14 e, de
maneira generalizada na Eq. 3.15, sdo importantes pois o processo de estimacgao da DoA
pelos algoritmos ¢ realizado conhecendo-se a geometria do arranjo e as respectivas interagoes
das séries temporais (sinais incidentes) com esta. A Eq. 3.16 organiza estas informagoes
necessarias a fim de facilitar a compreensao das técnicas que serao apresentadas a seguir

para a estimacao da DoA.

O vetor xgr,(k), definido pela Eq. 3.16, contém as amostras dos sinais incidentes
nos MN elementos, para o instante k e é denominado snapshot. A partir do snapshot,
o processamento digital de um radar é realizado. A saida de processamento, indicada

na Figura 3.2 por y(k), é obtida pelo snapshot em um instante k e pelo vetor w =
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[wyw; . .. wx]T, que contém os coeficientes que melhor ajustam os sinais em cada canal
para um alinhamento de fases entre eles e, por conseguinte, geram a maior poténcia, tal
que:

y(k) = W' (k). (3.17)

Assumindo média nula, a varidncia do sinal de saida, P(f, ¢) em um determinado
instante k, é dada por
P(0,¢) = E{|y(k)["}

— E{|w'k(b)} 19

= wiE{x(k)x" (k) }w

= wiR;w,
onde Rz é a matriz de covaridncia espacial [29]. Aqui assume-se que os pardmetros
relacionados aos sinais sao de natureza espacial, e entao, necessitam da informacao da
covariancia cruzada entre os sensores, a matriz de covariancia espacial, apresentada na
Eq. 3.19, composta pelo vetor dos sinais §(k) e pelo vetor de ruido, n(k), onde n(k) é

Gaussiano, de média zero e matriz covariancia, R,, = o21. Esta tltima, sendo uma reflexdo

2

= em todos os sensores, nao correlatados entre eles,

do ruido com uma variancia comum, o
fazendo com que possa ser denominado espacialmente branco. De acordo com a Eq. 3.16,

podemos expressar a matriz covariancia por

R; = E{x(k)x"(k)}
— E{[Ver8(k) + n(k)] [Vers(k) +n(k)] "}
= Ve, E{3()8" (k) } Vi + E{n(k))n(k))" | (3.19)
= Vi, R; Vi, + Ry,
= Vi, RsVip, + 021,
onde R; é a matriz covaridncia dos sinais.

O vetor de coeficientes, w, presente na Eq. 3.18 é especifico para cada algoritmo

de estimacgao de DoA, e sera definido na segao 3.2.

3.2 Estimacao da Direcao de Chegada

O pré-processamento apresentado na secao 3.1 é realizado com a finalidade de que
os sinais digitalizados e em banda-base estejam disponiveis em cada canal de saida durante
o modo de recep¢ao. De posse destes sinais, um sistema radar pode processa-los conforme
a aplicacdo de interesse. Uma das aplicagoes mais comuns é a estimacao da direcao de
chegada de sinais de interesse; em sistemas, radar representados pelas medidas angulares
que compoem a posicao de um alvo. Por meio de algoritmos, que podem ser baseados em

diferente técnicas, estes parametros podem ser obtidos.
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As técnicas de estimacao da direcao de chegada podem ser classificadas em duas
categorias principais: as ndo-paramétricas, exemplificadas pelos métodos Delay and Sum,
Capon (MVDR) e MUSIC, baseadas no espectro (do inglés spectral-based) e as paramétricas,
que utilizam, por exemplo, os métodos Deterministic Mazimum Likelihood (DML) e
Stochastic Maximum Likelihood (SML) [30]. As técnicas nao-paramétricas formam uma
funcao em que o parametro de interesse a ser estimado, neste caso, a DoA, é analisada
em todo o espectro utilizado, isto é, em todas as possiveis dire¢des de chegada. Como
resultado, os maiores valores obtidos para a funcao, os picos, sdo considerados as dire¢oes
de chegada dos sinais de interesse. Técnicas paramétricas, realizam uma busca simultanea
para todos os parametros de interesse. Esta tultima abordagem, normalmente, resulta em
estimacoes mais acuradas, no entanto, ao custo de maior complexidade computacional.
Os algoritmos selecionados neste trabalho, sdo do tipo nao-paramétricos e podem ser

classificados em métodos beamforming ou em métodos baseados em subespagos [30].

3.2.1 Método Beamforming

A ideia basica do método beamforming é apontar o arranjo em uma determinada
direcdo em um determinado instante e medir a poténcia na saida do processador. A
maior poténcia indica a DoA. Nesta se¢ao serao abordados os métodos Delay and Sum e

Minimum Variance Distortionless Response (MVDR).

3.2.1.1 Meétodo Delay and Sum

O Beamformer Convencional, conhecido na lituratura como Delay and Sum (DS)
ou ainda Bartlett Approach, foi a primeira abordagem a realizar o processamento de sinais
em arranjos de sensores [30]. Este médoto estima a DoA medindo a intensidade do sinal
em cada angulo de chegada possivel, isto é, realizando uma varredura e apresentando os
angulos de chegada em picos de poténcia. Quanto mais préximo o vetor de coeficientes,
w estiver de vgp(0,¢), maior serd a poténcia recebida estimada. Quando o vetor de
coeficientes w iguala-se & vgr, (6, @), ocorre o pico de poténcia correspondente ao angulo de
chegada estimado. A poténcia média de saida do beamformer apresentado na Figura 3.2,

ao utilizar este método, é dada por:

Pos (0, ¢) = E{|y(k)|"}
= E{|w"x(k)[*}

(3.20)
= wiE{x(k)x" (k) }w

=wiR;w.

A matriz covariancia pode ser estimado por

. 1 &y
R; = E};[x(lﬂ)x (k)] (3.21)
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de maneira que, para um grande ntimero de amostras, Rz converge para R;.

Ao considerar D sinais de interesse incidentes no arranjo de sensores, proveni-
entes de diregdes arbitrarias, (fsor,, ¢sor,), € que os sinais contidos no vetor s(k) =
(51(k) 3(k) ... Smn(k)]T, para cada direcio D, sdo descorrelacionados e de mesma vari-
ancia, a poténcia média recebida, com base no modelo expresso pela Eq. 3.16, pode ser
definida como [29]:

Pos(0sory,, dsor,) = E{|w"%sor(k)|*}
= E{ [w' [ver (601, Ss01)3(K) + n(k)]| ) (3.22)

2

2
=0, )

2
vir (Osory,, ¢SOID)W’ + Oi‘W

onde vgr,(fsor,, Psor, ) ¢ a matriz de diregao associada as diregoes (fsory,, ¢sor,) dos sinais

de interesse, 02 e 02 sdo a varidncia do sinal e a varidncia do ruido, respectivamente.

S n
Note na Eq. 3.22 que, para um determinado sinal de interesse, de todos os vetores de
peso, w, possiveis, o arranjo de sensores tera o maior ganho em sua direcao, quando
w = vgL(fsor, ¢sor)- Isso ocorre devido ao alinhamento das fases dos componentes do sinal
de chegada nos sensores. No método DS, uma varredura ¢é realizada em todos os angulos
de chegada possiveis e a medicao de poténcia é realizada em todos eles. A poténcia média

do angulo de diregao é:

PDS(Q7 ¢) = WHRrW

’ (3.23)
= viL(0, 9)R,vEL(0, ¢)

Portanto, os dngulos de chegada (6, ¢) sao determinados avaliando os picos de

poténcia.

Apesar de ser computacionalmente mais simples, Pps(6, ¢) possui largura de feixe
relativamente grande, implicando em uma limitacao de resolucao. Tomando como exemplo
a largura de feixe padrao de uma ULA, Bsyp = 27/N [30], sinais de interesse que
possuam angulo elétrico [30] (definido de maneira equivalente a diferenca de fase entre
os elementos de um arranjo), v < “od cos(f)), com wy = 27 fo/ fs, ndo serdo resolvidos,
independentemente da qualidade dos sinais incidentes. Uma maneira de melhoré-lo consiste
em aumentar o nimero de sensores, aumentando assim os elementos do vetor viy (6, ¢)
e, consequantemente, reduzindo o angulo elétrico, o que por outro lado, aumenta o

processamento e a complexidade do algoritmo.

3.2.1.2 Método Minimum Variance Distortionless Response

De modo a tentar superar a limitacao da resolucao apresenta pelo Beamformer
Convencional, Capon [31] apresentou uma nova técnica que continha a solugao para um

novo problema de otimizagao, o Minimum Variance Distortionless Response (MVDR),
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conhecido como Método de Capon. O MVDR é semelhante a técnica DS, uma vez que
avalia a poténcia do sinal recebido em todas as dire¢oes possiveis. A poténcia do SOI é
medida restringindo o beamformer a ter ganho igual a 1 nesta direcdo e usando os graus
de liberdade restantes para minimizar as contribui¢oes de poténcia de saida provenientes
de sinais em outras diregoes. Na pratica, para cada possivel angulo de busca, a poténcia

da funcao de custo deve ser minimizada, sujeita a uma tunica restricao:

miny, E{|y*(k)|} = w'Rzw

(3.24)
sujeito & wilvgg (0, ¢) = 1.
A funcao-custo & ser minimizada é dada por [26]:
FIE{|y*(k)|}] = w'Rzw + 2Re| \(whvgr (6, ¢) — 1
By (k)[}] AwHveL(0,6) — 1)] 5.25)

= wiRaw + A(W'vpy (6, ¢) — 1) + A (wiveL(6, ) — 17),

onde A é o multiplicador de Lagrange. Tomando o gradiente complexo de F' em relacao a

w!l e igualando o resultado a zero, tem-se

g {FIE{|y*(k)|}]} = Raw, + Avgr(0, ¢) = 0, (3.26)

e teremos
w, = —AR; 'viL(0, ¢), (3.27)

que corresponde ao vetor de coeficientes 6timos.

A seguinte equacao de restricao é usada para encontrar A:
ViL(0, 9)Wo = —Avi (0, 9)RG 'VeL(0,¢) = 1, (3.28)
e, entao, A sera dado por

A= —[vaL(0,)R;'veL(0, ¢)] . (3.29)

Apébs encontrar A e substitui-lo na Eq. 3.27, podemos expressar o vetor de coefici-

entes 6timos w, por

W — RglvEL<9>¢>
° vl (0, 0)R;'VEL(G,0)

A saida do beamformer, apresentada na Eq. 3.24 serd maximizada quando w = w,,,

(3.30)

resultando na solugao 6tima para a poténcia recebida pelo MVDR, dada por:

1
Pavor(9, ¢) = —

vl (0, )R, 'veL(0, ¢) (3.31)

Uma desvantagem desse método é que uma computacio de matriz inversa, R; ', é

necessaria, a qual pode se tornar pouco condicionada se sinais altamente correlacionados
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estiverem presentes. Além do mais, a restricdo imposta pode ser vista como um sacrificio
da capacidade de suprimir ruidos em detrimento de gerar nulos em dire¢ées de fontes
que nao sejam a do SOI (interferidores), tornando-o dependente da SNR. Ainda assim, o

MVDR oferece melhor resolu¢ao angular, quando comparado ao DS.

3.2.2 Método baseado em subespacos: MUSIC

Os métodos baseados em subespacos, tém como esséncia a autodecomposicao da
matriz de covariancia espacial para realizarem a estimacgao da DoA. Dentre outros métodos,
o método Multiple Emitter Location and Signal Parameter Estimation, ou ainda M Ultiple
Slgnal Classification (MUSIC) [32], obteve destaque ndo somente dentro desta classe
de algoritmos, mas em meio aos demais algoritmos desenvolvidos nas ultimas décadas,
devido ao alto nivel de resolucao alcan¢ado. Uma avaliacao detalhada foi realizada em [33],
baseada em intimeras simulagoes, concluindo que, entre os algoritmos propostos até entao,
o MUSIC era o mais promissor e um dos principais candidatos para estudos adicionais
e implementacao real de hardware. No entanto, embora as vantagens de desempenho do

MUSIC sejam substanciais, elas sao alcancadas com um elevado custo computacional.

O desempenho deste algoritmo foi avaliado neste trabalho, mediante as condi-
¢oes estabelecidas no capitulo 4. Para que o leitor possa ter uma compreencao de seu

funcionamento, este é detalhado a seguir.

Relembremos o modelo do sinal representado pela Eq. 3.16, considerando aqui, D
sinais de interesses provenientes de diferentes direcoes, que incidem em uma ULA vertical
padrao de N elementos, na presenca de ruido Gaussiano branco, n(k). Entao podemos

expressar o snapshot deste modelo, em um determinado instante k, por

%(k) = Vis(k) + a(k). (3.32)

A matriz de covariancia espacial , conforme a Eq. 3.19, é dada por

R; = Vg, R VY, + 021 (3.33)

Note que a dimensao do vetor §(k) é D x 1 e, consequentemente, da matriz R; é

D x D, enquanto que a dimensao da matriz Vg, é N x D.

Uma suposicdo primordial para o método MUSIC é que o niimero de sinais de
interesse é sempre menor que o nimero de elementos que compdem o arranjo de sensores,
isto ¢, D < N. Considerada verdadeira esta desigualdade e que o produto Vg, RngL
é uma matriz full rank [26], de dimensdes N x N, é possivel afirmar que a Eq. 3.34 é

verdadeira:
Det Vi, RsVij| = 0. (3.34)
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Subtraindo o2I em ambos os lados da Eq. 3.33 e substituindo na Eq. 3.34, temos
Det [R; — 02| = 0. (3.35)

2

Baseado na autodecomposigao de matrizes [26], é possivel afirmar que o7 é um
autovalor da matriz R;. Ainda com base na autodecomposicao de matrizes, para uma

situagao geral, se o vetor e; é um autovetor de Rz, entao
Riei = /\Z-ei, (336)

onde \; ¢ um autovalor de R;.

De maneira similar, ao coletarmos todos os autovetores de R;, separando os D
primeiros em um subespaco dos sinais e os N-D tltimos autovetores em um subespago do

ruido, temos

A0 .. 0]
R.| | — R,[E: By =B | o (3.37)
#1€1 €2 ... €p e(DH) Lo N = Iy | g B = ) . s .
subespago sinais subespago ruido E : a 0
0 0 An
A

onde E e A sao as matrizes que contém, respectivamente, todos os autovetores e autovalores
de Rj

Pés multiplicando ambos as parcelas da equacéo por E, R; pode ser dado por

R; = EAE". (3.38)
Note que
EX
EE" = [E; | E,] |——| = E:El' + E,E} = 1, (3.39)
EH
e, por conseguinte,
E.El =1 EEL. (3.40)

Para um arranjo de N = 3 sensores, onde incidem D = 2 sinais de interesse. A
Figura 3.3 ilustra o subespaco dos sinais formado pelos autovetores e; e e = ep. A
distancia, entre o vetor vy, e o subespaco dos sinais, E; é dada por d. A projecao, v, de

vgr, heste subespacgo, pode ser representada por uma combinagao linear dada por

Vp = 1€ + agey = E]gO[7 (341)
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Figura 3.3 — Projecdo de um sinal de interesse no subspaco dos sinais.

e a distancia d minima entre vgy, e v, serd dada pela norma quadratica entre estes, isto é
d* = mi —v,|* = mi — Ezaf? 3.42
= min,|vey, — v,|°~ = min, |veL sal”. (3.42)

Aplicando o gradiente a fungao a ser minimizada e igualando o resultado a zero,

o= E?VEL, e a Eq. 3.42 pode ser expressa por

d2 == (VEL - EgE?VEL>H(VEL - E§E§HVEL> (343)

Manipulando a Eq. 3.43 de maneira a colocar v em evidéncia em ambas as parcelas

da equagao, podemos expressa-la como

@ =vil (1-EED) (1 - EE)ve. (3.44)

Substituindo a Eq. 3.40 na Eq. 3.44, d* é dado por

@ =vil (B.ED)" (B.EY)ver = i E,Ellvey. (3.45)

Como os steering vectors correspondentes aos sinais de interesse pertencem ao
subespaco dos sinais, eles sao ortogonais ao subespaco do ruido. Do conjunto de todos os
steering vectors possiveis sao de interesse somente os que sao ortogonais ao subespaco do
ruido. Para o problema de estimacao apresentado neste exemplo, onde ¢ é considerado

conhecido, vgy (0, @) é o steering vector correspondente a um dos sinais de interesse, entao

VEL<07 ¢)En =0.
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Entdo d* = 0, sempre que § € {0y, 05, ... Op}, e a fungao custo, com respeito a

6, para o algoritmo MUSIC, é dada por

1

PMUSIC(H) = VEL(Q’ qS)EnEI:VEL(Q’ ¢) '

(3.46)

Embora a arquitetura do radar em que este estudo se baseia tenha algumas
especificidades que nao foram apresentadas neste capitulo, todo o processamento realizado
por este, segue os conceitos e métodos, aqui apresentados. No capitulo 4, as nuances da
arquitetura do MPAR investigado (baseado no protétipo aqui denominado PO-1) serdo
apresentadas com énfase nos defasadores que o compdem, assumindo como principal tépico
para o desenvolvimento da andlise realizadas nos capitulos 5 e 6, o erro de quantizacao de
fase presente nestes. Os métodos de estimacao da DoA, aqui detalhados, serdo adaptados

a arquitetura do radar para que o erro de estimacao do zénite seja caracterizado.
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4 ANALISE DOS EFEITOS DA QUANTIZACAO DE FASE NO
DESEMPENHO DO RADAR PO-1

O capitulo 2 apresentou, de maneira ampla, o funcionamento de um radar pulsado,
enquanto o capitulo 3 restringe este amplo assunto ao processamento de sinais em um
radar composto por um arranjo de sensores, de maneira a proporcionar um entendimento
dos métodos de obtencao de medidas angulares por meio de algoritmos de estimacao da
direcdo de chegada de sinais de interesse. No presente capitulo, é realizada uma analise do
erro de quantizacao presente nos defasadores — responsaveis por realizar o direcionamento
do feixe principal em azimute — com intuito de verificar sua influéncia na estimacao da DoA
em elevacao, em um sistema de radar de arquitetura hibrida, composta por um arranjo de

geometria planar, com grade triangular de sensores, dividido em subarranjos horizontais.

Este capitulo é dividido em cinco se¢oes. A secao 4.1, apresenta os tipos de ar-
quiteturas utilizadas em radares phased array. A organizagdo do arranjo de sensores, dos
modulos de controle, amplificacao e alimentacgao sao brevemente apresentados, possibili-
tando uma classificacdo das principais arquiteturas utilizadas atualmente e direcionando o
leitor para a arquitetura do radar sob investigacao. Na se¢do 4.2, o radar sob investigacao,
denominado PO-1, é classificado conforme sua arquitetura e é definida a sua funcionalidade
que serve de base para este estudo. A geometria do arranjo de sensores é mapeada de
maneira apropriada e os sinais de interesse incidentes sao modelados considerando as
particularidades da arquitetura do radar, de maneira que os sinais disponiveis na saida
dos receptores em um instante k, o snapshot contendo informacoes relativas ao erro de
quantizacao, possam ser analisados. Ainda nesta secdo, é apresentada a conformacao
do beampattern gerado para a funcionalidade de busca e vigilancia. Na secao 4.3, uma
descricao dos tipos e caracteristicas dos defasadores utilizados em sistemas radar do tipo
Phased Array sao apresentadas, deixando o leitor interado do principal assunto abordado
neste trabalho. Uma visao geral do funcionamento e as particularidades dos defasadores
sao apresentadas na secao 4.4; e por fim, a secao 4.5 relaciona o erro, proveniente da
quantizacao dos defasadores, a estimacao da DoA de um sinal de interesse, em relagao a

elevagao.

4.1 Tipos de Arquiteturas Utilizadas em Radares Phased Array

A arquitetura de um sistema radar abrange todas as escolhas que um projetista
realiza para integrar dispositivos eletromagnéticos, arranjo de sensores e, consequentemente,
sua alimentacao e controle, de maneira que este seja capaz de realizar as fungoes requisitadas

[12]. Com relagdo ao arranjo de sensores, a quantidade e a maneira como os elementos
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devem ser agrupados e alimentados dependerd de fatores operacionais, como faixa de
frequéncia utilizada e efeitos relativos ao acoplamento [8], bem como de requisitos do
sistema, como ganho, diretividade, superresolugdo [34] e custo. Sua geometria podera ser
do tipo linear, planar — entre as mais comuns encontram-se a retangular e a circular — ou
nao planar, como por exemplo: cilindrica, esférica, e arranjo conforme [12]. Com excegao
dos arranjos lineares, as grades de elementos podem ser dispostas de maneira retangular,

triangular e hexagonal, dentre outras.

O tipo da rede de alimentagao definird a combinagdao da poténcia nos diversos
sensores, incluindo a topologia de amplificacao e dos coeficientes relacionados a iluminagao
(amplitude tapering) dos elementos, além da aplicagao de time delays [12], se necessérios.
A escolha do posicionamento do médulo de amplificacdo determina se a arquitetura é
classificada como ativa — Active Electronic Scanned Array (AESA) ou passiva — Passive
FElectronic Scanned Array (PESA) [35]. O médulo de amplificagdo é composto de um
amplificador de poténcia (PA) na transmissdo e um amplificador de baixo nivel de ruido
(LNA) na recepgao. Em um PESA, os defasadores encontram-se logo apds os sensores,
fazendo com que carreguem toda a poténcia de transmissao gerada pelos amplificadores
ou recebam diretamente os sinais com excesso de ruido [36]. Adicionalmente as perdas
geradas nos defasadores sao somadas as perdas nas antenas. Para que as perdas sejam
mantidas baixas, estes, numa arquitetura passiva, devem utilizar a menor quantidade
possivel de estados de fases, ou seja, bits de resolucao. O conceito de resolucao de fase
¢é detalhado nas secoes 4.3 e 4.4. Arquiteturas deste tipo tem seus custos minimizados,
devido a baixa quantidade de amplificadores utilizados. Em contrapartida, um AESA tem
a cadeia de amplificacdo posicionada logo apds os sensores do arranjo, seguidas, entao,
pelos defasadores, o que reduz sobremaneira as perdas inseridas no canal, aumentando, no

entanto, os custos do projeto.

Os aspectos relacionados ao controle, comegam com os defasadores (phase shifters),
que tem sido o ponto focal de sistemas radar baseados em arranjo com varredura eletronica
(do inglés Electronic Scanned Array - ESA) [14], desde os primeiros sistemas implementados.
Quanto ao controle, a arquitetura pode ser categorizada como Beamforming Digital (do in-
glés Digital Beamforming - DBF), Beamforming Analégico (do inglés Analog Beamforming
- ABF) e Beamforming Hibrido (do inglés Hybrid Beamforming - HBF). A integragao entre

alimentacao, amplificacao e controle pode ser observada, nas Figuras 4.1a, 4.1b e 4.1c.

Em um DBF, cada elemento irradiador (antena) possui um médulo de transmissao
e recepcao, TRM, responsavel pela amplificacdo e chaveamento entre modos e um conversor
analogico-digital. Os sinais em cada canal sao digitalizados e um processador digital gerencia
as diversas configuracgoes de feixe necessarias a cada funcao do radar. Essa arquitetura
oferece vantagens como enorme flexibilidade de controle, possibilitando, por exemplo, a

geracao de multiplos feixes independentes simultaneos, que podem ser apontados para
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qualquer direcao da regiao de visibilidade. A estrutura simplificada do DBF pode ser

observada na Figura 4.1a.
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Figura 4.1 — Tipos de arquiteturas utilizadas em radares phased array: (a) Beamfor-
ming Digital (no nivel dos elementos); (b) Beamforming Analdgico; e (c)
Beamforming Hibrido.

Um ABF nao é necessariamente um PESA; no entanto, um PESA somente sera
concebido para uma arquitetura de beamforming analogico. A arquitetura de um ABF é
comumente caracterizada pela alimentacao e amplificacao serem realizadas de maneira
concentrada, apés a saida dos sinais em um subarranjo de sensores [4] e [6]. Em sua
configuracao mais simples, um ABF, tal como ilustrado na Figura 4.1b, é composto de um
subarranjo de pelo menos dois sensores, cada qual seguido por um defasador, responsavel
por prover progressivamente a fase necessaria aos sensores ao longo do subarranjo, de
maneira que, juntamente possam atender ao direcionamento do feixe demandado. Nesta
estrutura, os sinais na saida de cada defasador sao somado em RF, amplificados por
um amplificador de baixo nivel de ruido durante o modo de recepgao. A seguir, o sinal

amplificado passa por um downconverter responsavel por translada-lo para uma frequéncia
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intermediaria, FI. Em seguida, ele é digitalizado por um conversor A/D central presente

no subarranjo.

A medida em que o ntimero de antenas de um DBF tende a aumentar, a complexi-
dade computacional e eletronica, assim como o custo da implementacao digital tornam-se
muito altos para aplicagoes comerciais. Portanto, dependendo dos requisitos do sistema,
uma arquitetura hibrida, que una as arquiteturas anteriores pode ser uma escolha natural.
Comumente utilizado em projetos que exigem pardmetros técnicos restritos aliados a
baixo custo, peso e espago, um beamforming hibrido consiste em uma arquitetura em que
os sinais na saida de cada beamforming analégico sao combinados digitalmente por um
processador de sinais (um FPGA pode ser usado para esta tarefa), conforme apresentado
na Figura 4.1c. A arquitetura de subarranjos proporciona uma reducao na complexidade
computacional dos dados produzidos pelo arranjo (quando comparado ao DBF) juntamente

a uma utilizagao eficiente de energia devido a flexibilidade na utilizacao dos canais [34].

4.2 Arquitetura do Radar PO-1

Um projeto de um sistema radar tem inicio com base em atender aos requisitos
especificados pelo cliente. Dependendo da aplicacao para a qual o radar sera destinado,
as escolhas entre diferentes parametros intrinsecos ao sistema, aliadas as diferentes carac-
teristicas de hardwares e softwares irao definir o tipo de arquitetura a ser utilizada. Na
secao 2.2, foram apresentadas algumas aplicagoes de sistemas radar e definiu-se que um
radar multifuncdo é capaz de realizar mais de uma aplicagdo simultaneamente (limitado a

capacidade de multiplexagao no tempo).

O protoétipo do sistema radar sob investigacao neste trabalho, o qual é denominado
“PO-17, é capaz de realizar multifuncoes, como busca e vigilancia, designacao de alvos
para sistemas de armas e controle de trafego aéreo. Uma arquitetura compativel com tais
aplicacoes, deve ser capaz de, dentre outras tarefas, realizar uma varredura do volume
de observagao em curto periodo de tempo e, simultaneamente, acompanhar e identificar
alvos detectados, obtendo, para cada um destes, informagoes de velocidade e de direcao
do movimento. A implementacao deste tipo de arquitetura torna-se viavel mediante a
utilizacao de um beamformer capaz de realizar o pré-processamento digital dos sinais,
associado a um arranjo de antenas controlado eletronicamente que seja flexivel para realizar
as tarefas selecionadas, e uma enorme capacidade de processamento das multiplas entradas
e multiplas saidas (do inglés Multiple Input Multiple Output - MIMO) [37] de dados

gerados.

De maneira abrangente, o sistema radar analisado aqui, pode ser definido como
um Radar Phased Array Multifuncdo (do inglés Multifunction Phased Array Radar -

MPAR) [38] baseado na arquitetura de um beamforming hibrido, com arranjo de sensores
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de geometria planar, dividido em subarranjos lineares horizontais e disposicao dos elementos

em grade tringular ( Triangular Grid) [27].

Apesar da multifuncionalidade do sistema apresentado, a analise realizada neste
capitulo é restrita a fungao de busca e vigilancia, que possui funcionamento menos complexo,
quando comparado as técnicas aplicadas as demais funcionalidades, permitindo que a

estimacao de pardmetros seja obtida de maneira simplificada.

A primeira tarefa que o sistema radar realiza é uma varredura continua em um
volume especificado, procurando por alvos de interesse. Uma vez que a detecgao é esta-
belecida, as informagoes do alvo podem ser obtidas, dentre estas, as medidas angulares.
Dependendo do projeto do radar e da antena, diferentes padroes de busca podem ser
adotados. O radar PO-1 utiliza para a busca um beampattern em formato de leque,
apresentado na Figura 4.2, conhecido na literatura como fan beam [39], [40] e [23]. Em um
fan beam, a largura de feixe é grande o suficiente em elevagao para cobrir o volume de

busca desejado ao longo dessa coordenada, no entanto, deve ser direcionado em azimute.

o
/"/ \

Eixo principal
do arranjo (y)

Beampattern
(Fan beam)

Figura 4.2 — Beampattern tipo Fan beam.

Durante o modo de transmissao, o fan beam é direcionado eletronicamente por meio
dos defasadores, de maneira que a regiao de vizibilidade horizontal seja varrida. Como
o azimute de transmissao é predeterminado, a posicao angular de um alvo presente no
azimute atual, ¢,.q, terd sua componente vertical estimada por algoritmos que utilizam os
sinais disponiveis na saida de cada canal, enquanto o azimute do alvo, devido a utilizacao
de defasadores reciprocos [8], é considerado igual ao azimute atual, ¢gu.q. Esta categoria
de defasadores sera detalhada na secao 4.3. Para que possa ser obtida uma expressao
que avalie o erro de estimacao em elevagao, devido a quantizacao dos defasadores, sera

considerado, daqui por diante, que o azimute do SOI é deterministico e igual & ¢gryar-
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4.2.1 Geometria do Arranjo de Sensores

O arranjo de sensores presente no radar phased array multifuncdo sob investigacao
possui geometria planar, onde os elementos estao dispostos em uma grade triangular,
conhecida na literatura como triangular grid [14] ou ainda quasi-contiguous array [27],
conforme apresentado na Figura 4.3. Note que os subarranjos horizontais nos quais o
arranjo encontra-se dividido esta associado a maneira como os sinais em cada sensor sao

processados pelo beamforming, ndo sendo uma divisdo aparente na geometria do arranjo.

Para um arranjo planar de MN sensores, a posi¢ao do centro do elemento m,n

(m€Z|m:{%7v_1}U{177%} enezln:{%vv_l}U{laug )em

um plano x — z é dada por

(@2n=1)
. & r= (2721+1) d + A .
<, para m negativo; ——d; + Ay, para n negativo;

Lm;l)dxa para m positivo; e d, + A, para n positivo; e

4.1)
(2m+1) (
5 —d

_ _ d d .
onde A, = {A%,A(%fl), e AL A ,A(f%ﬂ), Af%} =1{0,%,---,0,%}. A dis-
tancia entre elementos adjacentes em uma mesma linha ou em uma mesma coluna, d,, é
igual ao comprimento de onda e a distancia entre elementos de duas colunas consecutivas,

dy = %, é de meio cumprimento de onda.

De maneira generalizada, considera-se que o arranjo de sensores é composto de M
elementos horizontais e N elementos verticais, deslocados verticalmente de A,,, conforme a
coluna m em que se encontram. Devido as interconexoes do beamforming para a formagcao
de subarranjos horizontais, a quantidade de canais de saida é dada por 2N, implicando
que cada par de colunas adjacentes de N sensores seja agrupada, formando uma tinica
coluna de 2N sensores. Com a finalidade de simplificar a visualizacao dos elementos no
arranjo, cada elemento recebe uma numeracao entre £ L; e ELyn. Tomando como base a
Fig. 4.3, a contagem dos elementos sera em colunas, iniciando no canto superior esquerdo
e terminando no canto inferior direito do arranjo. Nesta configuracao, como os subarranjos
horizontais sao enumerados de cima para baixo, E'L41) € o primeiro sensor do primeiro
subarranjo, £'L; é o primeiro sensor do segundo subarranjo, e assim por diante. A divisao
em subarranjos é melhor apresentada na Fig. 4.4. Assim, conforme a Eq. 2.34, que sera
repetida aqui por conveniéncia, a matriz P, que contém as posi¢oes do centro de cada

elemento ilustrado na Figura 4.3, sera dada por

- _
P XEL,  CeL,  &EL
T
P; XEL,  CEL,  &EL,
T
P=|pP; |=|xeLs CeLs  SELs | (4.2)
T
| PMN | XELmn CELMN SELMN_
onde as posicoes dos elementos no eixo y serao todas iguais a zero, ou seja, (g, = 0,

1<i<MN.
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Figura 4.3 — Geometria do arranjo de sensores do radar Multifuncao.

Grades triangulares fornecem uma maneira de reduzir a quantidade de elementos
no arranjo, enquanto mantém o desempenho da varredura. A reducao do numero de
elementos tem principal impacto no custo total do projeto. Para cumprir este requisito,
seja em um ESA passivo ou ativo, os sensores devem ser espacados o maximo possivel, sem
gerar grating lobes [35]. Para uma grade retangular, a area por elemento é dyd,, enquanto
em uma grade triangular, a area por elemento é 2d.d,. Portanto, para um tamanho de
abertura [18] fixo, menos elementos sdo necessarios para uma grade triangular. Pode, ainda,
ser mostrado em [41] e em [14] que, para a mesma quantidade de supressao de grating

lobes, uma grade retangular requer 16 % mais elementos do que uma grade triangular.

4.2.2 Modelagem dos Sinais

Para que seja possivel avaliar o desempenho do MPAR investigado em relagao a
estimacao da DoA e a influencia direta de defasadores, é necessario que seja compreendido
o funcionamento dos médulos de recepcao que o constituem. Na secao 2.6, a cadeia
de recepcao de um radar que emprega compressao e integracao coerente de pulsos foi

apresentada. Seus moédulos, ilustrados na Figura 2.6, no entanto, constituem a cadeia de
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recepcao de somente um canal. Adicionalmente, serd considerado que o vetor contendo
os sinais resultantes na saida dos canais, xp;(k), sempre contém um, e somente um SOI
detectado, nao sendo necessaria a notacao aplicada naquela pelo vetor d, correspondente

aos alvos detectados.

A estrutura simplificada do MPAR ¢é representada na Figura 4.4. Considere um
sinal refletido em um alvo, r(t), dado pela Eq. 3.2 na presenga de ruido Gaussiano branco,
n(t), incidindo no arranjo apresentado pela Figura 4.3. O sinal incidente no i-ésimo sensor,

com base na Eq. 3.4 é dado por
g, (t) = rec, () + ne, (t)
— §(t _ TELi>€jQO(t—TELi) + ngp, (t)7

(4.3)

com a frequéncia centrada em )y = 27 f; e atraso 7gr, dado em segundos. Para sinais de
banda estreita, §(t — gy, ), 0 chirp representado pela Eq. 2.10, pode ser aproximado por

5(t), e a Eq. 4.3 pode ser melhor expressa por

zpr, (1) = 5(t)e? 0T L ongy (1), (4.4)

Dominio Analégico i Dominio Digital

‘T/EL(N“)(t) ZD(!\'H)(t)
N BPF1 &

i
]
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da s |
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v | T R
TEL ey (1) TD gy () Ten(t) NA RERC g (¢ x1(k a1(k) wpr, (k) il
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: (1172 t
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Figura 4.4 — Estrutura simplificada do radar sob investigacdao; o arranjo possui MN
antenas.

Na Figura 4.4, o primeiro conjunto de filtros, representado por BPF1, é responsavel
por receber os sinais nas antenas e filtra-los na freqiiéncia de operacao do radar. Entao, o
sinal gy, (t) passa por um defasador reciproco [8], d, = e 7%0Pnm de b-bits de resolugio,

produzindo o sinal defasado, zgr,(t — d,,m) que, entdo, pode ser ex presso por

2p,(t) = (1) ™) g, (1), (4.5)

Na Eq. 4.5, ,,m, em funcao dos angulos atuais de direcionamento do feixe principal,

Oreal © Grear, € a fase proveniente do m-ésimo defasador, do subarranjo n, com 1 < m <M
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e 1 <n < 2N. Um defasador reciproco nao é sensivel ao sentido do sinal, e a fase inserida
durante a transmissao é a mesma para a recep¢ao. Nas segoes 4.3 e 4.4, os defasadores e

suas particularidades sao apresentados detalhadamente.

O procedimento ocorre igualmente para todos os elementos do arranjo e, apds a
defasagem, os sinais nos sensores do n-ésimo subarranjo horizontal sao somados, resultando
no sinal zq,, (t), 1 < n < 2N, dado por

M
Teh, (t) = Z e]Qo(t—m,m-&-ﬂn,m) 5(t) + nn(t), (4.6)
m=1
onde 71, (t) éasoma dos ruidos defasados na n-ésima linha.

Neste ponto, a relagdo sinal-ruido de zq,, (t), é dada pela relagdo entre a varidncia
da soma dos sinais em cada elemento do n-ésimo subarranjo e a variancia da soma dos
ruidos nestes mesmos elementos. Considerando que os elementos tém ganhos iguais, a SNR

no canal n é dada por

M .
Var{ 3 [5(25)6390(’57”7’"5”7’”)]} Var{
SNRy, = — "= -

M o M o2 ’
Var{ 2 1[”ELn,m(t)]} 7

onde var é a variancia de {-}, 02 ¢ a variancia do ruido e m € {sensores da n-ésima linha}.

e

I:g(t)ejﬂo(tfﬁrn,mfﬁn,m)] }
1

(4.7)

A Eq. (4.7) pode ser expressa em decibéis por

{ % [g(t)ejﬂo(t%,mﬁn,m))]}}
, (4.8)

var
SNRChn(dB):l()log{ m=1 o3

Na média, a SNR estimada para cada canal, SNR, , € igual ao produto entre o
nimero de elementos que compoe o n-ésimo subarranjo e a SNR em cada elemento apdés

passar pelo respectivo defasador, SNRp,, dada por
SNR,, = MSNRp, (4.9)

ou em decibéis
SNRa,, (dB) = SNRp, (dB) + 101log(M), (4.10)

demonstrando um aumento da relagao sinal-ruido apds a soma dos sinais.

Em seguida, os sinais passam por um amplificador de baixo nivel de ruido, sao
misturados ao sinal de um oscilador local (LO) e, entdo, passam por um segundo conjunto
de filtros, BPF2, presentes no médulo RF-Rx. Este processamento é responsavel por
elevar o nivel de poténcia do sinal e reduzir a frequéncia de operacao do radar para uma
frequéncia intermediaria (FI) que entrard no conversor analdgico-digital (A/D), com taxa

de amostragem fs. Ao entrar no médulo de pré-processamento, o sinal em tempo discreto
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¢ multiplicado por uma exponencial complexa, e/“¥* com wp; = 27}% que, apds passar
por um filtro passa-baixa, produz o sinal em banda base. A frequéncia de amostragem é
entdo reduzida por um fator de decimagao conveniente (20, neste caso). O sinal resultante,

na salda do médulo, ¢ um sinal complexo em banda base (CBB), dado por

M
In(k) = { [ Z oI TEL, (Sin(Q)COS(¢)+Bn,m)‘| e_jQ)TZELnCOS(H)}g(k) + 7, (k), (4.11)

m=1
onde 7, (k) é o ruido associado ao atraso total no n-ésimo canal. Na Eq. 4.11, a fase, 3, ,, ¢
inserida somente na primeira parcela da equacao, pois durante a varredura o direcionamento
do feixe é realizado horizontalmente, de maneira que para qualquer azimute, a fase vertical,

proveniente do defazador, é considerada 0.

Para que a relagdo sinal-ruido (SNR) seja aumentada, cada canal tem seus n,
pulsos comprimidos e integrados de forma coerente, conforme apresentado na secao 2.6. O

vetor, xpr(k), contendo os sinais integrados, é representado por
XPI(]{Z) = DHVEL(Q, gb)gp[(k?) + fl(k), (412)

onde D[%NxMN} ¢ uma matriz de blocos, diagonal, dada por

d 0 --- 0
0 d 0

pi—| 7, (4.13)
0 0 - - doy

comd, = ﬁ[eﬂ"*l eIz ... eiPna]T 1 < < 2N correspondendo as defasagens aplicadas
pelos defasadores da n-ésima linha. A combinacao de fases de d,,, pode variar para cada
subarranjo, de acordo com a funcionalidade demandada pelo radar; no entanto, neste
trabalho, como citado anteriormente, somente a operacao do radar no modo vigilancia
(ou busca) é de interesse. Para atender a esta condicdo, as defasagens empregadas nos
2N conjuntos de defasadores deve ser tal que o azimute resultante, ¢,..;, seja 0 mesmo
para todos os canais. Como a posicao dos elementos que pertencem a mesma coluna nao
é alterada no eixo x, o vetor d,, é o mesmo a cada duas linhas subsequentes. Ainda na
Eq. 4.12, n(k) é um vetor que contém o ruido resultante nos 2N canais de saida e vgg, (6, ¢)
¢ o Vetor Diretor (Array Manifold Vector), definido por

677’ T (XELI sen(8)cos(#)+£kL, 005(9))

e—j%” (XELQSQH(H)COS(¢)+£EL2 008(9))

e_j 2n (XELMN sen(8)cos(#)+EuLy 005(9))

A SNR em cada canal, apds a compressao e a integragao coerente de pulsos, é dada
conforme a Eq. 2.29, por SNRpy, = n,Bl SNR,.
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A Eq. 4.11 pode ser vista como o sinal de saida de um beamforming analdgico.
A medida que sinais provenientes de mais de um beamforming analégico chegam a um
processador de arranjo onde ceoficientes w,, sdo empregados, um beamforming hibrido, é
formado. A saida do processamento do beamforming hibrido, y(k), pode ser observada na

Figura 4.4, e é dada por
y(k) = wiD"vgL (0, ¢)spr(k) + win(k), (4.15)

sendo a resposta, em tempo discreto, da arquitetura do radar sob investigacao aos sinais

de entrada.

4.2.3 Sintese do Beampattern

Uma das principais vantagens dos arranjos de sensores é a sua diretividade, quando
comparada aos sistemas que utilizam refletores [18]. A capacidade de produzir beampat-
terns [26], nos quais o l6bulo principal possua alto ganho e pequena largura de feixe,
simultaneamente a lobulos laterais que permanecam em niveis baixos, ¢ um dos principais
requisitos em um sistema radar. Com o desenvolvimento dos sistemas digitais, diversos
procedimentos para a sintese de beampatterns apropriados para sistemas radar, como
o Método da Transformada de Fourier, a Técnica de Sintese de Woodward, de Dolph-
Chebyshev, Método de Taylor, dentre outros, podem ser aplicados com esta finalidade. No
entanto, antes mesmo destas técnicas precisarem ser empregadas, a propria arquitetura do

beamforming hibrido contribui sobremaneira para o cumprimento deste requisito.

O beampattern do MPAR ¢é definido como a resposta do beamforming a uma onda

plana e é definido como

B(0,¢) = ‘WHDHVEL(& ¢)

2
| (4.16)

Conforme mensionado na secao 4.2, durante o modo de busca faz-se necessario que
um beampattern em formato de fan beam seja produzido, de maneira a varrer uma grande
area em menor tempo. Como nao ha alteracao do angulo vertical durante a varredura, o
zénite permanece igual a 90° durante o modo de transmissao, e entao os coeficientes do

vetor w serao iguais; dados por
27
2L (Echy, €OS(Oreq
Weh,, (ereal) =l (8t cos( 2

— ejQTﬂ(fchncos(goo)) (417)
=1

Y
que estabelece simplesmente uma soma dos sinais em cada canal.

A Figura 4.5, apresenta o beampattern para o radar PO-1. Para um direcionamento
de feixe em 6,1 = Greas = 90°, € possivel observar, nas Figuras 4.5a e 4.5b, que a largura
de feixe vertical é aproximadamente quatro vezes maior que a largura de feixe horizontal,

coincidindo com o requisito apresentado pelo radar durante o modo de vigilancia. Ainda
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na Figura 4.5b, o surgimento de grating lobes em 0° < ¢ < 180° ocorre pois a razao entre
o comprimento de onda, A, e a distdncia horizontal entre elementos do n-ésimo subarranjo,
é ﬁ = 1. Nas Figuras 4.5¢c e 4.5d, o direcionamento do feixe principal permanece em
0,car = 90°, e portanto os coeficientes de w serao dados conforme a Eq. 4.17, enquanto
o angulo horizontal é ¢,.,; = 50°. A razao entre a largura de feixe vertical e horizontal
para o segundo caso é reduzida, devido ao crescimento da largura de feixe horizontal ao

aproximar da extremidade da regiao de visibilidade.

Beampattern para o radar PO-1

Zénite Azimute

UAL

s}
L
o

o
w N
=1 o
T T

Ganho (em dB)
Ganho (em dB)
&

N
o
&
=1
T

-25

&
S

-30

4
o

| | I | . . |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
¢ (em graus)

(a) (b)

Zénite Azimute

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
6 (em graus)

o

-20

=)
T
&
S
T

Ganho (em dB)
>
Ganho (em dB)
S
o

N
=1
T

n
)
.

-25

&
1<)

-30

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180
6 (em graus) ¢ (em graus)

(c) (d)

[=]

Figura 4.5 — Beampattern para o radar PO-1: Ganhos para valores de (a) 0 < 6 < 180°
e (b) 0 < ¢ < 180° — para O,eq; = Great = 90°; € ganhos para valores de (c)
0<0<180° e (d) 0< ¢ < 180° — para fyew = 90° € Grear = 50°.

Uma investigacao de bastante interesse sobre as caracteristicas de beamformers
baseados em subarranjos foi realizada por Nickel, pioneiro na area de processamento de

sinais em subarranjos (SASP), em [42] e [34]. Nickel demonstra que uma configuragdo em
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subarranjos pode ser pensada como um arranjo equivalente de elementos em que cada
centro de fase é dado pelo centro do subarranjo. O beampattern, B(6, ¢) pode, entdo, ser

escrito como

N —j2z sen(f)cos cos

B(6,9) = 3 B.(6.9) [e 7% (rsmiotorse. “’))], (4.18)
n=1
onde p,,, € p,p, sao os centros de fase dos subarranjos que podem ser calculados por
meU, meU,
zn — = zn — - s 4.19
S VI D D (419)
mEUn mEUn

onde x e z sdo as posigoes dos elementos originais do arranjo, a,, sdo os coeficientes
relativos as amplitudes de cada elemento, que aqui serdao considerados unitarios e U,, é o
conjunto dos elementos pertencentes ao n-ésimo subarranjo. By, (0, ¢) é o beampattern do
n-ésimo subarranjo, com 1 < m < 2N. O arranjo que contém os centros dos subarranjos
é denominado superarranjo. A aproximacgao apresentada a seguir pela Eq. 4.20 é valida,

sendo dada por
1B(0,9)| = [Bsub(0, @)| - | Bsuper (0, 9] (4.20)

onde o beampattern do superarranjo é definido por

Bsuper<07 ¢) = WHVsuper(ea ¢)7 (421)

que, para a consideracao anterior de w, gera

2N —j& sen(f)cos cos
Boper (0,6) = 3" ¢ 52 (v, nsen(9)cos(6) +p2.n (e))’ (4.22)
n=1

e Bgu(0, ¢) denota a média dos beampatterns dos subarranjos.

4.3 Defasadores

Note na Figura 4.1b e na Figura 4.1c, respectivamente, que o beamforming analégico
e o beamforming hibrido possuem defasadores antes de cada sensor do arranjo, no modo de
transmissao. Estes provém as fases necessarias ao direcionamento horizontal do feixe. Das
trés técnicas basicas de direcionamento de feixe — varredura em frequéncia, beam switching
e deslocamento de fase por meio de defasadores — a tltima, é a mais utilizada [8]. [35]
classifica os defasadores como os principais elementos de um BF passivo. Juntamente aos
conversores A /D, eles respondem por mais da metade do peso e do custo da estrutura,
portanto, devem ser leves e de baixo custo. Os defasadores sdo desenvolvidos, comumente,
contendo diferentes estados, isto é, fases pré-determinadas e nao continuas que irdo
influenciar na acuracia do direcionamento do feixe. Os estados sao atribuidos de maneira
binaria, onde o menor estado define a sua resolugao. Um defasador de 2 bits, por exemplo,

possui os estados 0°,90°, 180° e 270°, dados por 3 = %, em graus.
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Estes dispositivos sao divididos em duas categorias: reciprocos e nao-reciprocos. Em
um defasador reciproco, a fase atribuida permanece a mesma em ambos os sentidos, isto é,
sao inalteradas durante a transmissao e a recep¢ao. De maneira oposta, os defasadores nao-
reciprocos, quando usados, necessitam alternar a fase atribuida, do modo de transmissao
para o modo de recepcao, o que, para uma baixa PRF, pode gerar um periodo de

impossibilidade de detecgdo (periodo cego) de alvos.

H& trés tipos de defasadores comumente encontrados em sistemas radar: defa-
sadores reciprocos baseados em diodos, defasadores reciprocos de ferrite e defasadores
nao-reciprocos de ferrite. Devido as suas propriedades magnéticas, defasadores de ferrite
apresentam grandes perdas quando usados em sistemas cuja frequéncia de operagao é
menor que 3GHz. Estes possuem a vantagem de facil implementacao de mais ntimeros de
bits de resolucao, haja vista que basta inserir trechos de tordides de ferrite ao corpo do
defasador. Em contrapartida, sao mais sensiveis a temperatura, quando comparados aos
defasadores compostos por diodos, o que possibilita o surgimento de erro na fase entregue

pelo defasador. Outra desvantagem é o grande volume e peso deste tipo de defasador.

Algumas arquiteturas de defasadores baseados em diodos, possuem destaque [8] —
switched line, hybrid couple e loaded-line — e possuem uma boa resposta a medida em que a
frequéncia de operacgao é reduzida. Um defasador do tipo switched line, altera o comprimento
da linha de transmissao em incrementos binarios, de acordo com a combinagao de estados
necessarios, enquanto um hybrid-couple altera a distancia onde a onda eletromagnética é
refletida em um guia de onda. Ambas as técnicas possuem limitagao quanto a poténcia
aplicada e, dependendo da frequéncia, seu uso é recomendado para poténcias de pico de
até 1 kW. Para altas poténcias, defasadores do tipo loaded-line sao recomendados. Estes
adotam alteracoes nas capacitancias e indutancias do circuito interno para que sejam

geradas as fases requeridas.

Independentemente do tipo de defasador utilizado, a resolucdo depende diretamente
da quantidade de estados utilizados na confeccao, sejam estes conjuntos de diodos ou tordi-
des de ferrite. Dependendo dos requisitos do projeto, para que os desvios de apontamento
de feixe ou baixos niveis de l6bulos laterais em um MPAR, sejam atendidos, um alto nivel
de resolugao é necessario, consequentemente aumentando o ntimero de bits requerido, as

perdas inseridas, caso a arquitetura seja passiva, e o seu custo.

O estudo em lide, baseia-se em avaliar os efeitos da quantizacao dos defasadores na
estimagao da diregao de chegada de SOIs, em relagao a elevagao e atém-se ao processamento
digital de sinais, de maneira que, independetemente do tipo de defasador utilizado, é
considerado que as fases quantizadas requisitadas sejam coincidentes com as fases entregues
pelos defasadores a respectiva antena. Na arquitetura do radar sob investigacao, defasadores
reciprocos de 4 bits sao utilizados. Para alcangar requisitos satisfatérios, mantendo um

custo viavel, vale a pena investigar o desempenho dos defasadores em vista da quantizagao
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de fase nos estagios iniciais do radar. No capitulo 5, defasadores com b € {3,4,5 e 0o}

terao seus desempenhos avaliados para um simulador do radar PO-1.

4.4 Efeitos da Quantizacdo de Fase

Quando erros de amplitude e fase ocorrem, seus efeitos sao apresentados diretamente
no beampattern. Estes erros podem ser de natureza ramdomica, nao associada ao projeto
do radar ou periddicos, em que durante o projeto ja sao conhecidos e aceitos, podendo ser
controlados e mitigados em determinadas situagoes. Podemos citar a amplitude tapering [8]
utilizada para iluminar os sensores ou a fase demandada ao longo de um arranjo periédico
para controlar um determinado direcionamento, que sao consideradas funcgoes ciclicas.
Baseado no fato de que antenas sdo dispositivos lineares, [8] relaciona o beampattern
resultante, como sendo a soma entre o beampattern de projeto e o beampattern gerado pela
energia referente aos erros, sendo dado por BPr(6,¢) = BPy0j)(0, ) + BPerros) (0, ).
Ambos os tipos de erros geram anomalias aos 16bulos laterais, no entanto, os erros periddicos
gerados pela quantizacao de fase dos defasadores sdo o objeto de estudo deste trabalho,
devido a tais erros estarem relacionados diretamente & acurdcia do apontamento do 16bulo

principal e, de maneira analoga, a acuracia da estimacao da direcao de chegada.

Em um beamformer que dispoe da arquitetura apresentada na segao 4.2, a selecao
da fase, 3, é limitada pelo nimero de bits. A resolucao em fase, ou seja, a separacao entre
dois niveis de fase disponibilizados pelos defasadores é limitada pelo bit menos significativo.
Para o beamformer de b-bits em questao, a resolucao em fase, f,.s, em um defasador

conectado a um elemento qualquer, em radianos, é dada por [12]

2w
ﬂres =

=2 (4.23)

A fase quantizada, f3,, portanto, contém a fase desejada, B4.s, mais o erro de

quantizagao de fase, e, sendo dada por [9]
ﬁq = Bdes + /367‘7'07 (424)

de tal maneira que o maximo erro de fase ocorre quando (4. estd exatamente entre dois

niveis de quantizacao, ou seja,

Berroima:c = Eq - 5des|5des:ﬁrizes: (425>

P

Em [8] e em [12] a Eq. 4.24 é representada de maneira gréfica, conforme ilustrado
na Figura 4.6, onde o eixo das abscissas refere-se a posi¢gao do n-ésimo elemento de um
subarranjo de M elementos, enquanto o eixo das ordenadas possui a escala referente as
fases, normalizadas. A curva uniforme, diagonal, refere-se aos valores continuos, desejados,
de fases necessarias para atender a um determinado direcionamento quando nao ocorre

quantizagao, isto é, quando b = oco. A distribuicao de fases nos elementos do arranjo,
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considerando-se a quantizagdo em b-bits, para b # oo, é dada pelos niveis interruptos que
acompanham a curva de valores desejados, enquanto o erro resultante, Be.ro = 85 — Bes, €

tragado sobre o eixo das abscissas.

5| //
/N 4r //
™ |C\l 5l //

2+ Errode fase //

1t
o\l\'l\l\\v<\l\l\l\
SONNNSPONNNNS

Deslocamento de fase (radianos X

-1 7
2l / Deslocamento
/ de fase atual
37 /<t Deslocamento de
4 / fase desejado
4

5./

Vv

. |

-m 0 +m

Numero do elemento (m)

Figura 4.6 — Erro de fase devido a quantizacao.

Como resultado do alinhamento das fases distribuidas, tem-se o direcionamento do
feixe principal do ESA. As Figuras 4.7a e 4.7b, apresentam de maneira grafica o efeito
da quantizacao de fase para o MPAR. Sao ilustrados os beampatterns gerados para a
direcdo, ¢,..q = 84°, dadas situagoes distintas em que o beamforming utiliza defasadores de
resolucao b € {3,4,5,00}. A vista dos eixos & — y é apresentada. Note que quanto menor
a resolucao dos defasadores, e por conseguinte, maior o erro gerado pela quantizacao de
fase, maior a distribuicao de energia do feixe principal aos 16bulos secundarios. Apesar do
crescimento dos lobulos secundarios ser de grande importancia em estudos nesta area, o
interesse neste ponto consiste no erro de direcionamento horizontal e na redugdo do ganho

do feixe principal, que pode ser observado de maneira clara na Figura 4.7b.

Faz-se necessario esclarecer que os deslocamentos de fase atribuidos ao arranjo na
Figura 4.6 e o erro de direcionamento para um determinado angulo horizontal, ¢,eq;, sao

parametros distintos, nao seguindo uma relagao linear entre eles.

Com o intuito de verificar os efeitos da quantizacao de fase para a regiao de

visibilidade horizontal do MPAR, foram geradas as curvas contendo os valores das redugoes
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Beampattern do MPAR para diferentes resolugdes de defasadores
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Figura 4.7 — Comparacao entre beampatterns gerados para sistemas radar com resolugao
dos defasadores b € {3,4,5,00} bits: (a) Efeitos totais da quantizacao de
fase; e (b) Visao ampliada, demonstrando os diferentes direcionamentos
horizontais e a reducao de ganho para cada sistema.

dos ganhos e dos erros de direcionamento horizontais do feixe principal. A Figura 4.8a
contém os valores absolutos dos erros de direcionamento do feixe principal de cada
sistema, considerando como correto o angulo horizontal desejado para transmissao, ¢ges.
A Figura 4.8b demonstra os valores relativos a reducao do ganho (perda) de cada sistema,
para o ponto em que o sistema ideal (b = oo bits), possui maximo ganho. Para obtengao
das curvas apresentadas em ambas as figuras, utilizou-se valores inteiros para os angulos
horizontais, tal que 45° < ¢ges < 135°.

Considerando a abordagem realizada em [43], somada aos conceitos de quantizagao
de fase apresentados nesta secao, uma andalise matematica pode ser realizada para a arqui-
tetura do beamforming hibrido abordado neste estudo. Com base na Eq. 4.12, consideremos
o sinal CBB fornecido pelo n-ésimo canal, em que a fase quantizada, f3,, ¢ inserida pelo

FE L-ésimo defasador

M

xPIn(k') — { [ Z e_joWXELm (Sin(ades)COS(¢des)_ﬁQ)] e—jQTWfEanos(Hdes) }gPIn(k’) + fn(k),  (4.26)
m=1

onde, 7, (k) é o ruido resultante quando aplicadas as fases provenientes de cada defasador,

€ O4es € Pges S80, Tespectivamente, o zénite, Oso7, € 0 azimute, ¢sor, do sinal de interesse

que incide no arranjo antes de passar pelos defasadores. Utilizando a Eq. 4.24, a Eq. 4.26

pode ser expressa em funcao das fases desejadas e do erro por

M —j2x sin cos - ;2T
ZL‘PIn(k:) — Z e ASY XELm( (ades) (¢des) (IBd85+BET7‘O)) e—]%EELnCOS(edeS) §PIn<k) + ,,',"Ln(k,)

m=1

(4.27)
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Erro de direcionamento do feixe principal Reducao do ganho do feixe principal
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Figura 4.8 — Efeitos da quantizacao de fase para sistemas radar distintos, com resolucao
dos defasadores, b € {3,4,5, 00} bits: (a) Erros absoluto de direcionamento
horizontal do feixe principal; e (b) Reducao do ganho do feixe principal de
cada sistema radar, em relacdo ao ponto de méximo ganho (@ges) do sistema

ideal.

Para que a maxima poténcia do sinal zpy, (k) seja obtida na recepcao, é necessario
que ocorra o alinhamento entre a fase do sinal incidente e a fase gerada pelo respectivo

defasador, tal que
sen(0ges)cos(Paes) — (Baes + Perro) = £2am, a=0,+1,£2, ..., (4.28)

que leva a
Sen(gdes)cos(¢des) = (5des + Berro) + 2@7{7 (429)

onde a = 0 ¢é a posicao do feixe principal e a # 0 estd associado aos grating lobes. No
entanto, conforme discutido na se¢do 4.2, ao considerar deterministico e por conseguinte
conhecido o azimute em que um alvo se encontra, os grating lobes que surgem na regiao de

visibilidade horizontal, podem ser descartados, e a Eq. 4.29 pode ser melhor expressa por

Sen(9d65)005(¢des) = (ﬁdes + 5@1"1"0)- (430)

No modo de transmissao, os sinais sao transmitidos em um angulo vertical, #,4.5 =
90°, para que o fan beam seja formado, e os defasadores entregam efetivamente aos seus
respectivos sensores somente a fase horizontal, relativa a ¢,. Cada defasador do n-ésimo
subarranjo pode, entao, ser representado por

d, ., = €j277r <XELmsen(0q)Cos(¢q)+£ELm COs(gq))

, , (4.31)
com 0, = 90°, que resulta em

.27 - 27 - 27
A ) X XBLm €08(dg) — oI T XBLmPa — oI X XBLym (Bdes+Perro) (4.32)

)
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Como os defasadores sao reciprocos, suas fases sao inalteradas na recepgao. j3,, expresso
na Eq. 4.26, refere-se a fase dos respectivos defasadores, e com base nas Eq. 4.32 e 4.29,

encontra-se a seguinte equacao:

sen(Hges)cos(Paes) = cos(@y), (4.33)

e o angulo horizontal, quantizado, ¢, podera ser expresso por

¢4 = arccos (Sen(ﬁdes)cos(qbdes)). (4.34)

A relagao entre ¢, € ¢4 ¢ dada por

¢q = (bdes + ¢erro; (435)

e a expressao para o erro do angulo horizontal é dada por

Gerro = AICCOS (sen(@des)cos(qbdes)) — Qdes- (4.36)

A Eq. 4.30 permite que o erro do angulo horizontal seja expresso por

gberro = arccos (6des + Berro) - gbdes' (437)

A expressao anterior indica o desvio do adngulo horizontal em relagdo a @ges,

predeterminado pelo beamforming.

Note agora, que, para um azimute predeterminado durante a varredura, a fase nos
quantizadores nao se altera, e portanto, ¢.,.,, deve ser igual na transmissao e na recepgao.
Em contrapartida, 64, durante o modo de transmissao, é sempre igual a 90°, enquanto
na recepcao, 0g.s = 0sor. A condicao imposta no presente capitulo, de que o azimute do
alvo é conhecido inicialmente, e considerado correto para ¢q.s, implica em considerar que
nao ha erro horizontal, ¢...; logo, o erro pode ser considerado contido no angulo vertical,
0, = O0sor + Oerro. Mediante esta consideracao, é estabelecida a seguinte igualdade:

dn,m|situa§éol - dn,m|situa§éo2a (438>

que corresponde a

el 2T (XELy, 5en(90°)cos(¢q)+ERL,, cos(90°)) _ el 2 (XBL, 5e1(0)c08(Pdes) +EBLp, c08(09)) (4.39)

Aplicando-se o logaritmo neperiano e dividindo ambas as parcelas da equagao, por
j%”, obtem-se:
XEL,,sen(90%)cos(¢,) + &g, c0s(90°) = xgL,,sen(6,)cos(Pges) + EprL,,cos(f,),  (4.40)

que é equivalente a

XEL,,€08(¢4) = XgL,,5en(0,)cos(Paes) + Err,, cos(d,), (4.41)
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e por fim, temos

XELmCOS(¢des + ¢erro) = XELmsen(edes + eerro)cos(¢des) + SELm Cos(edes + Herro)- (442)

Observe, na Eq. 4.42, que a relagao entre 0.0 € ¢erro nao € linear. Diferentemente
de ¢erro, que é considerado deterministico neste trabalho, 6,,.,., serd composto de uma
parcela deterministica e uma parcela estatistica, que dependem da geometria do arranjo.
A obtencado de uma solugao fechada para a parcela deterministica de 6,,., pode ser
alcancada com o conhecimento da geometria do arranjo, e sera demonstrada por meio
dos experimentos realizados no capitulo 5, enquanto sua parcela estatistica dependera da
relagao sinal-ruido e podera ser obtida com a utilizagdo de algoritmos de estimacao da
DoA. A secao 4.5, apresenta o desenvolvimento do processo de estimacao da DoA para os

algoritmos selecionados.

4.5 Estimacdao da DoA em Elevacao na Presenca do Erro de

Quantizacio de Fase

Para que seja compreendido o desenvolvimento de cada método de estimacao de

DoA aplicado a arquitetura hibrida, é necessario explicar o modelo de cenério considerado.

O processamento do sistema radar é realizado para que os sinais sejam transmitidos
em ¢g., NO entanto, estes assumem, apds passarem pelos defasadores, uma fase quantizada,
de maneira que a combinacao de fases gerada no n-ésimo subarranjo produz um angulo
horizontal ¢req = ¢4, no qual os sinais sdo transmitidos pelos sensores do arranjo. O alvo,
posicionado em Pyo = (Osor, 9sor, Rsor), terd posicao angular coincidente com a posi¢ao
desejada, conforme apresentado na Figura 4.9, sendo desconsiderado o erro estatistico
para o angulo horizontal — premissa desse estudo — tal que, para defasadores de resolucao
infinita, ¢sor = Paes + &, onde & = 0 é o erro estatistico. Ademais, o maximo ganho é
obtido para @,cq € Gerro €sta contido na largura de feixe a 3 dB, possibilitando a detecc¢ao
do sinal refletido no alvo, durante a recepcao. Ainda na Figura 4.9, para qualquer posicao
horizontal do alvo, contida na largura de feixe de 3 dB, isto é ¢ges < D501 < Drear, OS sinais
banda estreita e analiticos de retorno, r(t,0sor, ¢sor), baseados na Eq. 2.19, incidem no
arranjo de sensores com posi¢ao horizontal ¢go;, onde receberao dos defasadores uma fase

quantizada, ¢4, sendo encaminhados para o processador.

Em seguida, o processamento do sinal recebido é realizado conforme descrito na
subsecao 4.2.2, tomando como base a cadeia de recepcao descrita na Figura 4.4. Como
o sistema considera correta a posicao horizontal do alvo, ¢4, a estimacao do zénite é
realizada utilizando-se, para as fungoes-custo dos algoritmos selecionados, steering vectors
sem a presenca do erro de quantizacio, isto é, V(fges, Pdes) = DPVEL(Qdesdaes), onde os

elementos de D possuem resolucao b = oo bits.
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wive = (Osor, dsor, Rsor)

.H..\,\__\_k.. : Dreal Pq

Arranjo

Figura 4.9 — Modelo considerado para as simulacoes.

Uma vez que o beampattern do MPAR, no modo de busca, tem ganho horizontal
MAXIimo para @,eq;, 0 ganho para ¢g.s ¢ reduzido e, consequentemente, a relacao sinal-ruido
¢é reduzida para o sinal de retorno proveniente da direcao ¢sor. O ganho do sinal de
retorno, G, ., ¢ obtido definindo o argumento da funcao, igual a ¢q.s para o beamppatern,

considerando o plano z-y, isto é,

G¢des - BP(gb) |¢:¢des : (443)

A SNR, na saida do receptor, esta relacionada ao ganho obtido em uma determinada
direcdo, por [23]
P,
B
onde P, é a poténcia média do sinal, P, é a poténcia média do ruido, dadas respectivamente

SNR = G(¢) (4.44)

pelas Eq. 2.17 e 2.18 e o ganho normalizado para ¢,., € igual a 1. Portanto, para um dado
¢, especificamente, @45, a SNR pode ser expressa, em termo das variancias do sinal e do

ruido, 02 e o2, respectivamente, por:

I8 )

g

SNR@es = G,

43 (4.45)

3

A Eq. 4.45, implica diretamente na parcela estatistica de 0.,,, e serd considerada

para as derivacoes das equagoes relativas aos algoritmos de estimagao da DoA, por diante.

Para o caso em que nao ha erro de quantizacao, a matriz covariancia do vetor
xpr(k) é dada por
Ry = E{xpi(k)xp;(k)}
= V(Bues, Gaes)RsV" (Qes, Gaes) + Ra (4.46)

= Ogv(edesa gbdes)VH(ede& ¢des) + 0-721:[,
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onde R; e R, sdo, respectivamente, as matrizes covariancia do sinal e do ruido, e
V(Odes, Gges) = DUVEL(Oges, Paes). De maneira andloga, e com base na Eq. 4.45, a ma-
triz covariancia de um sinal quantizado, R;PI, pode ser expressa por
’ H
R, = E{xpi(k)xp;(k)}
= V<9r6al7 ¢Teal)R§VH(6real7 (breal) + Rn (447>

- 5U§V(0real7 ¢real)VH(0real7 ¢Teal) + OYZLI;

onde V(Orear, brear) = DUVEL(0des, Gaes), com a matriz D, neste caso especifico, sendo
composta pelos defasadores de resolucao b # oo bits, definidos na Eq. 4.32, e € é o fator

de redugao do ganho para G(¢)|s,..-

Para um alvo com posi¢ao angular (6sor, ¢sor), a fungdo-custo para o algoritmo
Delay and Sum, por exemplo, considerando-se a arquitetura do MPAR, pode ser expressa

por

Pos(0) =v(0, 9)R._v(6, ¢)

ITPI

:VH(€7 ¢> [gagv(ereala Qbreal)VH(greal’ gbreal) + 0-121]:‘| V(‘gv ¢) (448)
:VEIL(Q’ ¢)D [5U§V(9real7 gbreal)VH(greala ¢Teal) + Ui£| DHVEL(ea gb)a

onde o angulo vertical estimado, 6 = 0507+ 0¢pro, com b,.., composto pelos erros estatistico

e deterministico, conforme apresentado na se¢ao 4.4.

De maneira semelhante, baseado na Eq. 3.31, a funcao-custo para o algoritmo
MVDR (Capons), aplicada a arquitetura do MPAR é dada por

1
vIL(0, )R v (6, 9)

TPI1

PMVDR<é) =

1 (449)

-1

VEIL (‘97 (b)D €U§V<0r6al7 ¢real)VH (ereala ¢real) + 0'7211 DHVEL(G, (b)

Por fim, para o algoritmo MUSIC, o zénite sera estimado com base na Eq. 4.50,

cuja a fungao-custo, para a estrutura em questao, pode ser expressa por

1
vi(0, 9)E,E, v (9, 0)
1
VEL(Qa gb)DEnESDHVEL(Qa ¢) 7

Pyusic(d) =
(4.50)

onde E,, contém os autovetores correspondentes aos 2N-1 menores autovalores, e a matriz

A proveniente da autodecomposicao da matriz R;PI = EAE", conforme apresentada na
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Eq. 3.38, é dada por

eoci+ol 0 0
0 o2 - 0

I (4.51)
0 0 o2

Maximizando a funcao-custo de cada algoritmo, o zénite estimado do alvo é obtido.

No capitulo 5, o erro relacionado a quantizacao é comparado para diferentes cenarios,
considerando geometrias de arranjos com diferentes valores para MN e em diferentes pontos

horizontais da regido de visibilidade, proporcionando uma analise grafica de 0,,,.
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5 SIMULACOES

Com o objetivo de avaliar os efeitos dos erros em azimute produzidos por defasadores
quantizados no desempenho dos algoritmos usados para estimar o zénite, este capitulo
apresenta resultados de simulagoes relativos a cenarios especificos. Utilizou-se nestas
simulacbes o software Matlab®©, versdo 9.4.0.813654, release R2018a. Os cendrios foram
escolhidos convenientemente para ressaltar as associagoes entre os erros produzidos em
ambas as coordenadas. Os parametros do sistema, descritos na Tabela 5.1, nao sao alterados
entre cenarios. A diferenca entre estes esta na posicao do alvo, na resolugao dos defasadores

e no tamanho do arranjo de sensores considerado.

Tabela 5.1 — Parametros do sistema utilizado nas simulagoes.

Parametro Variavel | Valor Unidade
Frequéncia de amostragem sem decimagao fs 100 MHz
Frequéncia de amostragem com decimagao fs 5 MHz
Frequéncia da portadora fe 3 GHz
Largura do pulso de transmissao (LFM) L 40 s
Frequéncia de repeticao de pulso PRF 1,7699 kHz
Largura de banda do sinal de transmissao B, 3 MHz
Largura de banda do ruido térmico B, 3 MHz
Poténcia de transmissao P, 800 kW
Ganho de transmissao G 45 dB
Ganho de recepcao G, 45 dB
Perdas do sistema L 6 dB
Figura de ruido F 3 dB
Alcance maximo R, s 84,75 km
Alcance minimo (zona cega) Roin 6 km
Numero de pulsos integrados np 41 adimensional
Secao reta radar RCS 8 m?
Espacamento vertical entre

elementos da mesma coluna d, 0,10 m
Espacamento horizontal entre

elementos em um subarranjo d, 0,10 m
Espacamento horizontal e vertical

entre elementos de colunas consecutivas dy 0,05 m

Para a realizacdo dos experimentos, foi considerado inicialmente que o angulo
horizontal, ¢4, pertence a grade dos azimutes definidos pelo sistema radar para a realizacao
de uma varredura completa da regiao de visibilidade horizontal definida no capitulo 4, tal
que 45° < ¢ges < 135° em incrementos de 1°, para qualquer valor de zénite. O modelo
de cenario considerado segue exatamente as consideragoes citadas na secao 4.5, para a

estimacgao da DoA, enfatizando, novamente, que o tnico alvo considerado em todos os



Capitulo 5. Simulagées 7

cenarios, posicionado em P, = (0sor, ¢sor, Rsor), terd posicao angular coincidente com
a posicao desejada, conforme apresentado na Figura 4.9, sendo desconsiderado o erro

estatistico para o angulo horizontal e o méaximo ganho sendo obtido para ¢,.q.

O arranjo de sensores utilizado para a realizagdo das simulagdes possui geometria
planar retangular, com grade triangular de elementos, conforme apresentado na Figura 4.3.
Para os cenarios 1, 2 e 3, os numeros de elementos vertical e horizontal serdao dados,
respectivamente, por 2N = 8 e M = 6, conforme apresentado na Figura 5.1. Para o Cenéario

4, devido ao objetivo do experimento, estes valores alteram-se, sendo oportunamente
definidos.

Arranjo Planar - 48 elementos em grade triangular

= 2@ © ® & & ®
§

= 4.5+——@ @ ® @ ® ®
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s-05r @ @ @ ® ® L ]
R

Cn
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o
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Disposicéo dos sensores no eixo "x" (em A)

Figura 5.1 — Arranjo planar de sensores utilizado pelos sistemas radar dos cendrios 1 e 2.
Posic¢oes dos elementos, em funcao do comprimento de onda, representadas
pelos pontos.

Os cenarios considerados sao descritos a seguir:

— Cenério 1: Tem por objetivo verificar a presenca do erro de estimagao do zénite
proveniente da quantizagao dos defasadores, por meio da alteracao da posi¢ao do alvo em

azimute, mantendo-se o zénite e distancia radial;

— Cenario 2: Nesta simulacao deseja-se observar o comportamento do erro de zénite
para sinais com diferentes rela¢oes sinal-ruido, obtidas através da variacao da distancia

radial do alvo, sem alteracao da sua posi¢ao angular;

— Cenério 3: O foco neste experimento é observar a contribuicao da parcela estatistica
de erro obtido para o zénite, devido ao ganho do beampattern na posi¢ao horizontal, ¢sor,

do alvo, em sistemas nos quais os defasadores sao quantizados em fase.
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— Cenario 4: O objetivo neste cenario é observar o comportamento do erro de
estimacao do zénite diante de sistemas com diferentes tamanhos de arranjos de sensores,

mantendo-se os parametros ja descritos anteriormente;

Outras grandezas do sistema podem ser derivadas a partir das especificagoes da

Tabela 5.1. As resoluc¢oes em tempo e em distancia do sistema sao dadas por

1
TS:—;eAR:CTS: .
[s 2 2f;

(5.1)

O ntmero de amostras do sinal transmitido e do sinal recebido sao dados, respecti-

vamente, por

l R
Nyp=-—> ¢ N, = 2%, 5.2
T, AR (5:2)
A Tabela 5.2 apresenta os valores obtidos para as grandezas citadas.

Tabela 5.2 — Grandezas derivadas do sistema utilizado nas simulacoes.
Parametro Variavel | Valor Unidade
Resolugao em tempo T 2 x 1077 S
Resolugao em disancia AR 30 m
Numero de amostras do sinal transmitido Ny 200 amostras
Numero de amostras do sinal recebido Ngs 2825 amostras
Numero de amostras do sinal apds a integracao
coerente de pulsos (por canal) Npp 1 amostra

A grade de busca vertical, apresentada no capitulo 3, possui incrementos de
6 = 0.001° para as fungdes-custo de todos os algoritmos. Adicionalmente, foram realizados

50 experimentos em todos os cenarios.

5.1 Cenariol

O Cenario 1 tem como objetivo constatar o surgimento do erro do zénite relativo a
quantizacao de fase horizontal, proveniente dos defasadores. Este cenario é divido em 3
subcenarios que diferenciam-se, pela posi¢ao vertical do alvo, 0so;. Em cada subcenario,
a posicao horizontal do alvo, ¢go; € alterada a cada rodada do algoritmo, mantendo-se
sua posicao vertical e a distancia radial. Com a finalidade de avaliar o desempenho dos
defasadores encontrados no mercado, foram comparados quatro sistemas radar de iguais
parametros apresentados na Tabela 5.1, e defasadores de resolugbes b € {3, 4,5, 00} bits,
respectivamente, onde o ultimo defasador (b = oo bits) é tido como referéncia. Em todos
o0s casos, a estimagao do zénite foi realizada pelo algoritmo MUSIC. Os parametros comuns
aos quatro sistemas radar considerados sao apresentados na Tabela 5.3, bem como os

parametros de cada subcenério, na Tabela 5.4.
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Tabela 5.3 — Pardmetros de entrada para o Cenario 1.

Identificacao

Posicao horizontal
do alvo (°)

Resolucao dos
defasadores

Distancia
radial (km)

SNR na
entrada do

receptor (dB)

Sistema 1
Sistema 2
Sistema 3
Sistema 4

45 < ¢sor < 135
(incremento de 1°)

00
)
4
3

12 11,51

Tabela 5.4 — Parametros especificos para cada subcenario.

Subcenario

Posicao vertical

do alvo (°)

Grade de busca

vertical (°)

SNR na saida
do integrador (dB)

1-A
1-B

1-C

050]1 — 86
050[2 =74
Osor, = 63

0<60<180

(incremento de 0,001°)

32,30

A Figura 5.2, apresenta os valores dos erros expressos por meio da raiz da média

quadratica (RMSE), obtidos para cada posi¢ao do alvo, Py, =

(Osor, ¢sor, Rsor), para o

subcendrio 1-A, apds a realizacao de cinquenta experimentos.

Erro de Estimagao do Zénite - Subcenario 1-A
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Figura 5.2 — Curvas contendo o erro de estimacao do zénite, provenientes de sistemas
radar com resolucoes distintas para o subcenario 1-A.
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A curva na cor azul, proveniente do sistema radar 1, que utiliza defasadores de
resolucao infinita, b = oo bits, representa os erros de estimagao do zénite para o caso de
quantizacao de fase ideal, em que as posi¢oes horizontais ¢sor = @req € Somente o erro de
estimacao vertical faz-se presente. Para o sistema radar niimero 2, cuja curva é apresentada
na cor marrom, observa-se que os erros de quantizacao horizontal presentes nos defasadores
de resolugdo b = 5 bits permanecem presentes nos sinais, xpy(k), disponibilizados para a
estimacao da DoA. Isto é devido ao fato de o sinal, ao incidir no EL-ésimo elemento, ter
sua fase deslocada horizontalmente pelo defasador reciproco. No entanto, apds a aplicacao

de uma fase quantizada, a parcela

sen(0ges )cos(Paes) — B, (5.3)

da Eq. 4.26, permanece com uma fase relativa a diferenca entre ¢sor € ¢rear, que contribui
para o erro de estimacao do zénite. Os sistemas 3 e 4, cujas curvas sao apresentadas na cor
amarela e roxa, comfirmam, com base na Eq. 4.25 que, apesar da relagao entre os erros
horizontal e vertical nao ser linear — que pode ser observado comparando as Figuras 4.8a e
5.2 — o erro de estimagao do zénite, na média, cresce inversamente proporcional a resolucao
de fase dos defasadores. A simetria observada é devida ao moédulo da Eq. 5.3 possuir

mesmo valor para ambos os quadrantes da regiao de visibilidade horizontal, isto é,
|sen(Oes)COS(Paes) — Bylase<psor<ove = [sen(0501)c08(Paes) — Bylooe<pgea<izse-  (5.4)

Os valores de RMSEs estimados para os zénites em cada posi¢ao horizontal consi-
derada para o alvo, permitem estabelecer um valor médio para o erro de zénite em toda a
regiao de visibilidade. A Tabela 5.5 apresenta este erro para cada sistema radar empregado
na simulagao anterior. O intervalo de confianga, com base em [44] é apresentado para cada

sistema do Subcendrio 1-A, considerando uma probabilidade de 95%.

Tabela 5.5 — Valores médios provenientes dos RMSE para os sistemas radar do subcenario

1-A.
Identificacao Resolucao dos Média para os RMSE em cada Intervalo de
defasadores (bits) | posi¢ao horizontal do alvo (°) | confianga (95%)
Sistema 1 00 0,0014 0,0017 ~ 0,0011
Sistema 2 5 0,0272 0,0267 ~ 0,0277
Sistema 3 4 0,0562 0,0567 ~ 0,0557
Sistema 4 3 0,1068 0,1073 ~ 0,1063

Os subcenérios 1-B e 1-C, conforme mencionado anteriormente, possuem parametros
idénticos ao subcendrio 1-A, com excecao da posicao vertical do alvo, selecionada de
maneira aleatéria, dada em cada caso, respectivamente, por 0goz, = 74° € Og01, = 63°. As

Figuras 5.3 e 5.4 apresentam o erro de zénite estimado para ambos os casos.
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Figura 5.3 — Curvas contendo o erro de estimacgao do zénite, provenientes de sistemas

radar com resolugoes distintas para o subcenario 1-B.
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Os valores das médias para os RMSE obtidos em cada uma das posi¢oes horizontais

dos alvos dos subcenérios 1-B e 1-C sao demonstrados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Valores médios provenientes dos RMSE para os sistemas radar dos subcena-

rios 1-B e 1-C.
Identificacao | Resolugao dos | Valor médio para os RMSE obtidos (°)
defasadores (bits)
subcenério 1-B subcenario 1-C
Sistema, 1 00 0,00095 0,0010
Sistema 2 5 0,0274 0,0288
Sistema 3 4 0,0553 0,0600
Sistema 4 3 0,1136 0,1094

Note, nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4, bem como nas Tabelas 5.5 e 5.6, que os erros de
estimacao de zénite permanecem inalterados com o aumento da elevacao do alvo, ou de

maneira analoga, com a redugao do zénite do SOI.

As curvas apresentadas nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4, comprovam o efeito do erro
horizontal, proveniente da quantizacao dos defasadores, no surgimento do erro vertical.
Isto é demonstrado pelo nivel excedente de erro presente no zénite estimado pelos sistemas
2, 3 e 4, quando comparados a curva do sistema 1, onde somente o erro estatistico é

considerado.

5.2 Cenario 2

Este cenario verifica o erro de estimacao do zénite para um alvo variando sua
distancia radial e mantendo sua posi¢do angular. O objetivo é observar o comportamento
do erro para sinais com diferentes relagoes sinal-ruido, estabelecida através da Eq. 2.19.
Com base nos resultados obtidos na Figura 5.2, dois diferentes tipos de andlises serao
realizadas: Uma avaliacao do desempenho dos algoritmos Delay and Sum, MVDR e MUSIC,
quando aplicados a arquitetura do MPAR e, posteriormente, uma comparacao entre os
desempenhos de cada um dos sistemas radar utilizados no subcenario 1-A, utilizando o
algoritmo de melhor desempenho para para a estimacao do zénite nos subcenérios 2-B e
2-D. Em cada subcenario, é estabelecida uma posicao angular distinta para o alvo. Nos
subcendrios 2-A e 2-B, o alvo possui posi¢do angular Py, = (0sor,, ®sor, ), onde ocorrem
grandes variacoes de erros, de acordo com a resolucao dos defasadores utilizados em cada
um dos sistema radar utilizados no subcenario 1-A; os subcenarios 2-C e 2-D, simulam o
alvo na posicao Py = (Osor,, ¢sor,), que possui pequena variacao para o erro do zénite
estimado. Os parametros considerados para os subcenarios 2A a 2D sdo apresentados
nas Tabelas 5.7 e 5.8, assim como a posi¢ao angular para ambos os casos ¢ ilustrada na

Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Posicao angular dos alvos em cada subcenario.

Tabela 5.7 — Parametros de entrada especificos para os sistemas radar considerados nos
subcendrios 2-A e 2-B.

Algoritmos
utilizados

Posicao
angular
do alvo (°)

Resolucao
dos defasa-
dores (bits)

Distancia
radial
(km)

SNR (dB)
na entrada do
receptor

SNR (dB)
na saida do
integrador

Subcenario 2-A:

Delay & Sum;
MVDR; e
MUSIC.

Subcenario 2-B:

MUSIC.

¢sor = 110; e
Osor = 86

Subcenario

2-A: 4

Subcenario
2-B:
3, 4,5,

8
12
16
20
24
28
32
36
40
44
48
52
56
60

18,55
11,51
6,51
2,64
0,52
-3,20
5,52
7,56
9,39

11,05

-12,56

-13,95

15,24

-16,44

55,47
48,43
43,43
39,56
36,39
33,71
31,39
29,35
27,51
25,86
924,35
22,96
21,67
20,47
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Tabela 5.8 — Pardmetros de entrada especificos para os sistemas radar considerados nos
subcenarios 2-C e 2-D.

Algoritmo Posigao Resolugao | Distancia | SNR (dB) SNR (dB)
utilizado angular dos defasa- radial na entrada do | na saida do
do alvo (°) | dores (bits) (km) receptor integrador
8 18,55 55,47
12 11,51 48,43
Subcenario 2-C: Subcenario 16 6,51 43,43
Delay & Sum; 2-C: 4 20 2,64 39,56
MVDR,; e 24 -0,52 36,39
MUSIC. 28 -3,20 33,71
bsor = T6; e 32 -5,52 31,39
Osor = 86 36 -7,56 29,35
Subcenario 2-D: Subcenario 40 -9,39 27,51
MUSIC. 2-D: 44 -11,05 25,86
3,4, 5, 00 48 -12,56 24,35
52 -13,95 22,96
56 -15,24 21,67
60 -16,44 20,47

O comportamento do erro de zénite para as distancias radiais do alvo e seus

respectivos valores de SNR sao apresentados nas Figuras 5.6 a 5.9.

Erro de estimacao de zénite para o Subcenario 2-A

141
DS
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9.5 i
@
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=
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o
0.4 - .
0.2 1
0 1 1 1 1 1 1 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60

SNR (em dB)

Figura 5.6 — Erro de estimacgao do zénite para o subcenario 2-A.



Capitulo 5. Simulagées 85

Para o alvo com posigao angular P = (0sor, ¢psor) = (86°,110°) e distancia radial
dada de acordo com a Tabela 5.7, o erro de estimagao do zénite, estimado pelos algoritmos
selecionados, ¢ ilustrado na Figura 5.6. Note que para altos valores de SNR, os estimadores
possuem desempenhos equivalentes, apresentando maior diferenca de desempenho para
SNR menores que 24 dB, onde o algoritmo MUSIC demonstra alguma vantagem em
relagao aos demais. Isto pode ser justificado pois a restricdo imposta pelo algoritmo
de Capon, sacrifica a capacidade de suprimir ruidos em detrimento de gerar nulos em
direcoes de fontes que ndo sejam a do SOI (interferidores), tornando-o dependente da SNR.
Para o algoritmo Delay and Sum, a funcao Pps(f), possui largura de feixe relativamente
grande, podendo gerar maiores erros que os demais algoritmos. Os resultados apresentados
demonstram que o algoritmo MUSIC obtém o melhor desempenho para o subcenério 2-A.
O desempenho do algoritmo para os quatro sistemas radar testados, é demonstrado na

Figura 5.7.

Erro de estimacao do zénite para o Subcenario 2-B
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35 40 45 50 55 60
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Figura 5.7 — Erro de estimacao do zénite para o subcenario 2-B.

Note na Figura 5.7 que, para a curva do sistema que utiliza defasadores com resolu-
¢ao de 4 bits, os resultados para o erro estdao de acordo com a curva da figura 5.6 estimada
pelo algoritmo MUSIC, salvo o fato de serem experimentos realizados separadamente. A
diferenca entre os valores dos erros obtidos para cada sistema é mantida de maneira quase
constante entre os valores de SNR iguais a 33 dB e 55 dB, havendo uma influéncia da
SNR no desempenho do estimador para niveis mais baixos de SNR, independentemente

da resolucao do defasador utilizado.
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As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos para os
subcendrios 2-C e 2-D, em que o alvo é posicionado em P = (fsor, ¢sor) = (86°,76°) e R
conforme a Tabela 5.8. Neste azimute, as fases resultantes provenientes dos defasadores
dos sistemas radar 2, 3 e 4 sao iguais e, por conseguinte, erros semelhantes sao obtidos

para o zénite.

Erro de estimacido do zénite para o Subcenario 2-C

1
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0.2 g
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20 25 30 35 40 45 50 55 60

SNR (em dB)

Figura 5.8 — Erro de estimacgao do zénite para o subcenario 2-C.

De maneira semelhante ao subcenario 2-A, pode ser observado na Figura 5.8 que,
apesar do alvo estar posicionado numa regiao de menor erro de fase, o melhor desempenho
¢é obtido para o algoritmo MUSIC. A mesma observagao pode ser feita em relacao aos
subcenarios 2-B e 2-D. A seguir, os erros de estimacao do zénite sao demonstrados de

maneira grafica na Figura 5.9.

Apesar das diferencas de fase obtidas para cada sistema radar quando altera-se a
posicao horizontal do alvo, os resultados apresentados em cada experimento do cenario 2,

sao consistentes entre si, demonstrando que o MUSIC é o estimador de melhor desempenho.

Nas Figuras 5.7 e 5.9, observa-se que as diferengas entre os erros de estimacao do
zénite para as distintas resolugoes de defasadores permanecem bem definidas, em um nivel
quase inalterado, para altos niveis de SNR. E possivel associar os pontos das curvas onde
o erro tem um aumento abrupto aos valores das Tabelas 5.7 e 5.8 onde a SNR do sinal na
entrada do receptor é menor que -3 dB. A partir deste ponto, ha uma contribui¢do maior

da SNR para o surgimento de erros do que da quantizacdo dos defasadores.
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Erro de estimagao do zenite para o Subcenario 2-D
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Figura 5.9 — Erro de estimacao do zénite para o subcenario 2-D.

5.3 Cenario 3

Este cenario baseia-se no efeito da quantizacao de fase apresentado na Figuras 4.7,
4.8a e 4.8b, onde o ganho do beampattern dos sistemas que possuem defasadores de
resolugao b # oo bits, apresentam uma reducdo em relagdo ao beampattern do sitema ideal,
para a posicao horizontal do alvo, ¢so;. O objetivo é observar a contribui¢ao da parcela

estatistica de erro para o zénite estimado, devido a esta reducao de ganho.

Para conduzir estes experimento, estimou-se o zénite do alvo em diferentes posicoes,
tal que Oso; = 86° e 45° < ¢gor < 135°, alterando-se ¢so; em incrementos de 1°, de
maneira semelhante ao experimento realizado no subcenario 1-A, no entanto, utilizando
somente o sistema radar que possui defasadores de resolugdo b = 3 bits, por apresentar
dentre os sistemas, as maiores variagoes de ganho e deslocamentos horizontais do feixe
principal. O sistema de 3 bits, sem qualquer alteragao em relacao aos parametros utilizados

anteriormente, é considerado nos experimentos deste cenario como o sistema de referéncia.

Trés subcenarios foram simulados, tomando como principal diferenca a distancia
radial, e consequentemente, o nivel de SNR em cada situacdo. No subcendario 3-A, a
distancia radial do alvo para o sistema de referéncia, é de 12 quilometros, e prové um
nivel de SNR alto, tal que, conforme apresentado nos experimentos dos subcenarios 1-A,
1-B e 1-C, que utilizam este mesmo nivel, o erro de estimagao do zénite é relativamente
pequeno. Para o segundo subcenario, posicionou-se o alvo em uma regiao de transicao,

a 28 quilometros do sistema radar de referéncia, em que o valor de SNR, 33.71 dB,
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estimada esta na eminéncia de acarretar um aumento abrupto do erro estimado, conforme
apresentado nas Figuras 5.6 a 5.9. O ultimo subcenario, 3-C, tem o alvo posicionado em 30
quilometros, regiao em que o nivel de SNR encontra-se abaixo de -3,20 dB na entrada do
filtro receptor, ou de maneira correspondente, abaixo de 33.71 dB na saida do integrador,
como demonstrado nos experimentos anteriores, propiciando um erro de estimacao de

zénite grande em comparacao a regiao escolhida para o cenario 3-A.

Note, que uma comparacao entre o sistema de referéncia utilizado neste cenario e
o sistema ideal, onde b = oo bits, nao apresentaria de maneira objetiva somente o erro
estatistico. Para comparar somente o erro devido a reducao do ganho, foram considerados
dois sistemas idénticos, no que diz respeito aos parametros apresentados na Tabela 5.1, no
entanto a diferenca de ganho entre o sistema “ideal” e o sistema de referéncia, foi atribuida
ao sistema de teste, de maneira que para a mesma posicao, ¢sor, do alvo, diferentes
niveis de SNR fossem obtidos. Como pode ser observado na Eq. 4.45, a SNR diretamente
proporcional ao ganho. Assim a diferenca de ganho entre o sistema ideal e o sistema de

referéncia também pode ser considerada para o sistema de teste.

Baseado na curva de redugao de ganho para defasadores de 3 bits, apresentada na
Figura 4.8b, foi obtido um valor correspondente a sua média, e entao, utilizada como valor
padrao de perda em todas as posi¢oes horizontais testadas para o alvo. O valor médio para
a redugao da SNR atribuido ao sistema de teste foi de -0.113 dB. A Tabela 5.9 apresenta
os parametros de entrada, comuns aos subcenarios 3-A, 3-B e 3-C, enquanto a Tabela 5.10

apresenta os seus parametros particulares.

Tabela 5.9 — Parametros comuns utilizados nos subcenarios 3-A, 3-B e 3-C.

Identificacao Posicao angular Resolucao dos
do alvo (°) defasadores (bits)
Sistema de 3
referéncia 45 < psor < 135
(incremento de 1°);
Sistema de Osor = 86 3
teste de

Tabela 5.10 — Parametros especificos dos subcenarios.

Sistema de referéncia Sistema de teste
Subcenario | Redugdo média | Range | SNR,, | SNRp; | Range equi- | SNR., | SNRp;
de SNR (dB) | (km) | (dB) | (dB) | valente (km) | (dB) | (dB)

3-A 12 11,515 | 48,434 12,078 11,402 | 48,322
3-B 0,113 28 -3,203 | 33,719 28,182 -3,316 | 33,603
3-C 30 -4,402 | 32,517 30,196 -4,515 | 32,405

Na Tabela 5.10, SNR,;, representa o nivel da SNR de cada canal, apds a passagem

pelos defasadores, para um tnico pulso e SNRpr, a SNR na saida do integrador coerente
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de pulsos. Ainda na mesma tabela, o range do alvo em relacao ao sistema de teste aparece

como a distancia radial que o alvo estaria com a reducao de SNR considerada.

A Figura 5.10, apresenta, graficamente, os RMSEs para os zénites estimados ao
longo da regidao de visibilidade horizontal, enquanto na Tabela 5.11, sdao expostos os

parametros de saida para os trés subcenarios.

Erro de Estimac&o do Zénite - Subcenario 3-A Erro de Estimagéo do Zénite - Subcenario 3-B
0.4 T 0.4 T T T T
Sem perda Sem perda
pase——J— 1 & Lg ol 0 |mees Com perda | | P | S F— Com perda | |
0.3 0.3
g 025 gU.QS
E o2t £ 02
a A
= 0.15 = 0.15
14 o
0.1 0.1
0.05 0.05
0 t t 0 : :
40 60 80 100 120 140 40 60 80 100 120 140
¢ (em graus) ¢ (em graus)
(a) (b)
Erro de Estimacéo do Zénite - Subcenario 3-C
1.2 T T T T
Sem perda
| I Y (- O i Com perda
A4
08
£o06
= i
Xoar kL
o
40 60
¢ (em graus)
(c)
Figura 5.10 — Erro de estimacao do zénite para o cenério 3.
Tabela 5.11 — Resultados obtidos para os subcenarios 3-A, 3-B e 3-C.
RMSE (°)
Subcenario | Sistema de | Sistema de | Erro médio Maior erro Azimute do
referéncia teste estatistico (°) | estatistico (°) | maior erro (°)
3-A 0,1075 0,1076 0,0001 0,0032 101
3-B 0,1098 0,1110 0,0012 0,0093 95
3-C 0,2107 0,2972 0,0866 0,9843 109
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Uma analise da Figura 5.10a, bem como dos parametros resultantes para o subce-
nario 3-A, permite observar que o erro de estimagao do zénite para altos niveis de SNR,
provém basicamente da parcela deterministica do erro, proveniente da diferenca apontada
na Eq. 5.3. Mesmo apds uma grande reducao da SNR, realizada para o experimento do
subcenario 3-B, observa-se, na Figura 5.10b que nao houve alteracao significante entre
o sistema de referéncia e o sistema de teste, permanecendo a quantizagao de fase, res-
ponsavel pela parcela de maior contribui¢cao para o erro de estimacao do zénite do alvo.
No subcenario 3-C, o nivel da SNR na entrada no filtro de recepcao foi selecionado com
base nos cenarios anteriores, onde é observado um aumento abrupto do erro. Apesar de
pequena a diferenca entre as SNR do sistema de referéncia e de teste, o erro estatistico
apresentou uma parcela significativa do erro total estimado, demonstrando o proposto nas
secoes 4.4 e 4.5. E necessério esclarecer que, apesar de ter sido demonstrado um valor para
a distancia radial equivalente na Tabela 5.10, a reducao do nivel de SNR para o sistema
de teste nao é proveniente de um afastamento do alvo, e sim da prépria redistribuicao de
energia do beampattern para os lébulos secundérios apoés a quantizacao de fase. Em ambos

os sistemas comparados, o alvo encontra-se em igual posicao.

54 Cenario 4

Por fim, varia¢gbes do nimero de elementos foram realizadas de duas maneiras
distintas, a fim de avaliar o comportamento do erro obtido para o zénite diante da
quantizagao de fase horizontal, quando associada a diferentes tamanhos de arranjo. As
simulacoes realizadas para este cenario baseiam-se nos parametros do subcenario 1-A,
com a particularidade da alteracao do niimero de sensores do arranjo para comparacao.
Assim como nos cenarios anteriores, quatro sistemas radar com resolugoes distintas de
defasadores foram comparados. A Tabela 5.12 apresenta os pardmetros comuns de entrada

para os subcendarios 4-A e 4-B.

Tabela 5.12 — Parametros utilizados no cenario 4.

Identificacdo | Posigao angular Resolucao | Distdncia | SNR (dB) | SNR (dB)
do alvo (°) dos defasa- radial na entrada | na saida do
dores (bits) (km) do receptor | integrador
Sistema 1 00
Sistema 2 45 < bgor < 135 5 12 11,51 48,43
Sistema 3 (incremento de 1°); 4
Sistema 4 Osor = 86 3

No primeiro subcenario, mantém-se o mesmo ntimero de canais de saida, 2N = 8,
e varia-se o numero de sensores, M, em cada subarranjo, tal que M € {6,12,18,24}. Os

arranjos considerados neste experimento sao ilustrados na Figura 5.11.
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Arranjo 1 para o subcenario 4-A

Arranjo 2 para o subcenario 4-A
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Figura 5.11 — Arranjos de sensores considerados para o subcenério 4-A: (a) Arranjo 1,
contendo 48 elementos; (b) Arranjo 2, contendo 96 elementos; (¢) Arranjo
3, contendo 144 elementos; e Arranjo 4, contendo 192 elementos.

Para cada sistema radar indicado na Tabela 5.12, os arranjos possuem as variagoes

do nimero de elementos apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Ntumeros de elementos para o subcendrio 4-A.

Identificacdo | Ntimero de | Numero de Nimero

canais elementos por | total de

subarranjo | elementos
Arranjo 1 6 48
Arranjo 2 8 12 96
Arranjo 3 18 144
Arranjo 4 24 192

Os valores médios para os erros de cada sistema e suas distintas configuracoes de
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arranjos sao apresentados, a seguir, na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Erros de estimagao do zénite, obtidos para o subcenario 4-A.

Valor médio obtido para os RMSEs
Identificagao Arranjo 1 Arranjo 2 Arranjo 3 Arranjo 4
Sistema 1 (co bits) | 0,0014 | 3,5906 x 10~* | 2,2916 x 10~* | 1,4490 x 10~*
Sistema 2 (5 bits) 0,0272 0,0231 0,0181 0,0153
Sistema 3 (4 bits) 0,0562 0,0353 0,0267 0,0257
Sistema 4 (3 bits) 0,1068 0,0798 0,0617 0,0547

A Figura 5.12 apresenta, de maneira grafica, os valores apresentados na Tabela 5.14,

para cada sistema radar e suas respectivas variagoes nas configuragoes do arranjo de

Sensores.
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Figura 5.12 — Comportamento do erro de zénite, para quatro sistemas radar, com resolu-
goes b € {3,4,5, 00}, respectivamente para seus defasadores e alteragao do
numero de sensores por subarranjo.

Note na Figura 5.12 que, com excecao da curva de referéncia, um aumento do nimero
de elementos no subarranjo em quatro vezes, produz uma reducao do erro de estimagao do

zénite equivalente ao erro estimado para o defasador de resolucao imediatamente superior.
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Para os experimentos do subcenario 4-B, variou-se o nimero de canais de recepcao,
tal que 2N € {8,12,16}, mantendo o ntimero de sensores, M = 12, em cada subarranjo,

conforme apresentado na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Numeros de elementos para o subcenario 4-B.

Identificacdo | Ntimero de | Numero de Nimero

canais elementos por | total de

subarranjo | elementos
Arranjo 1 8 96
Arranjo 2 12 12 144
Arranjo 3 16 192

A Figura 5.13, ilustra os arranjos especificados na Tabela 5.15.

Arranjo 1 para o subcenario 4-B Arranjo 2 para o subcenario 4-B
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Figura 5.13 — Arranjos de sensores considerados para o subcenario 4-B: (a) Arranjo 1,
contendo 96 elementos; (b) Arranjo 2, contendo 144 elementos; e (c) Arranjo
3, contendo 192 elementos.
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Os valores médios para os erros de cada sistema e suas distintas configuracoes de

arranjos sao apresentados, a seguir, na Tabela 5.16:

Tabela 5.16 — Erros de estimacao do zénite, obtidos para o subcenario 4-B.

Valor médio obtido para os RMSEs

Identificacao Arranjo 1 ‘ Arranjo 2 ‘ Arranjo 3
Arranjo 4

Sistema 1 (oo bits) | 3,5906 x 107* | 7,9823 x 107° | 1,0129 x 107°
Sistema 2 (5 bits) 0,0231 0,0101 0,0056
Sistema 3 (4 bits) 0,0353 0,0155 0,0087
Sistema 4 (3 bits) 0,0798 0,0351 0,0196

A Figura 5.14 apresenta o RMSE (média para a regiao visibilidade) para o subce-

nario 4-B.
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Figura 5.14 — Comportamento do erro de zénite, para quatro sistemas radar, com resolu-
goes b € {3,4,5, 00}, respectivamente para seus defasadores e alteragao do
numero de canais de recepcao.

Diferentemente do subcenario 4-A, no subcendrio 4-B, ao dobrar o niimero de

canais de recepcao, é obtida uma maior reducao do erro vertical, comparada a reducao
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alcangada com a utilizacao de maiores resolucoes de defasadores, ao manter-se o ntimero

de canais.

Com base nos experimentos do Subcenario 4-A, vé-se que a melhor escolha técnica é
feita ao utilizar-se um defasador de maior resolucao, quando comparada a possibilidade de
aumentar o nimero de elementos do subarranjo. Ainda considerando o binémio resolugao
dos defasadores e tamanho do arranjo, o Subcenario 4-B aponta que o aumento do niimero
de canais contribui mais para a reducao do erro de estimacao do zénite, quando comparado

ao nivel de resolucao dos defasadores.

5.5 Conclusodes Parciais

Baseado nos experimentos realizados neste capitulo, pode ser concluido que:

- As curvas apresentadas no Cenario 1, comprovam o efeito do erro horizontal,

proveniente da quantizacao dos defasadores, no surgimento do erro vertical;

- O algoritmo MUSIC é o estimador de melhor desempenho para a arquitetura do

sistema radar sob investigagao;

- Para ambientes com altos niveis de ruido, ha uma contribuicao maior da SNR para
o surgimento de erros do que da quantizacao dos defasadores. Isto é demonstrado, também,
pelos experimentos realizados no Cenario 3, onde a reducao do ganho do beampattern na

direcdo, ¢so; do alvo, influencia significativamente no erro total estimado; e

- Com base nas Figuras 5.12 e 5.14, o erro de estimagdo do zénite é inversamente
proporcional a quantidade de elementos/canais utilizados. Embora uma menor diferenga
de fase horizontal seja gerada quando mais sensores sao dispostos horizontalmente, a DoA
para o zénite tem seu erro reduzido mais acentuadamente a medida que mais canais sao
considerados no arranjo, isto pois nos experimentos o parametro de interesse estimado ¢ o
angulo vertical. Desse modo, a maior acuracia para a fungao-custo é alcancada quando o

numero de canais é aumentado.
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6 ANALISE DE DADOS REAIS

O estudo realizado neste trabalho baseou-se no protétipo de um MPAR, cuja
arquitetura foi apresentada no capitulo 4 e que possibilitou, sobremaneira, o embasamento
tedrico e a correta modelagem de um simulador capaz de comparar o desempenho de
diferentes algoritmos de estimacao da DoA. Neste capitulo, serdao apresentados os resultados
do processamento de sinais reais, provenientes do MPAR sob investigacao, pela estrutura
implementada para o simulador. A excelente oportunidade de analisar estes dados, apesar
de sua limitada quantidade, permite confrontar os resultados praticos e tedricos, de forma
que, ao comprovar a teoria aplicada, melhorias possam ser propostas para a arquitetura

real.

6.1 Dados Reais Utilizados

Os dados reais utilizados foram extraidos de periodos de operacao do radar PO-1
e constam de sinais recebidos, correspondentes a duas varreduras completas da regiao
de visibilidade horizontal, coletados em 27/08/2019, nas proximidades do aeroporto de
Viracopos, localizado na cidade de Campinas-SP, Brasil. Como o radar PO-1 foi concebido
para a realizacdo de testes, sua regiao de visibilidade horizontal é dada por 45° < ¢po1 <
135°. Os sinais foram pré-processados e extraidos em banda base, imediatamente apds
a digitalizacdo realizada em cada canal que compoe o beamforming hibrido, conforme
apresentado na Figura 4.4, tendo sua representacao dada pela Eq. 4.11. Para que o
recebimento dos sinais esteja completo em um determinado azimute, ¢ necessario que n,,
pulsos (chirps) tenham retornado e sido processados. Os n, pulsos, sdo recebidos em 4
diferentes frequéncias de repetigdo (PRF) e possuem igual niimero de pulsos nos blocos n,, ,
Ny, Mps € Ny, Os dados estdo armazenados de maneira que, no n-ésimo canal do MPAR,
ha n, pulsos contendo informacao referente a um determinado azimute do setor (regido de
visibilidade horizontal) varrido. Tais informagoes sao disponibilzadas a cada trés graus,
gerando informacoes para 31 apontamentos distintos a cada varredura do setor. Para que o
processamento dos dados fosse possivel, uma réplica do sinal transmitido, correspondente
a um filtro casado, foi utilizada, tal que o maximo ganho seja obtido durante a compressao
de pulso. Os parametros do sistema radar utilizado neste capitulo, bem como dos sinais
reais, seguem os valores especificados na Tabela 5.1. Todo o contetido binédrio processado
na camada fisica do radar foi convertido em dados em padrao passivel de ser processado

pelo software Matlab®.

A analise destes dados foi concedida mediante o sigilo de parametros especificos

utilizados no projeto e, por este motivo, sao apresentados de maneira parametrizada.
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6.2 Processamento com Sinais Reais

6.2.1 Verificacao da presenca de um alvo

Nos capitulos anteriores foi esclarecido que o estudo em lide baseia-se na estimacgao
da posicao do alvo e nao na sua deteccao. Para que haja a certeza da presenca de um
alvo, algoritmos com esta finalidade devem ser empregados antes da estimagao dos seus
parametros. Para que o estudo nao fosse realizado em vao, os dados recebidos correspondem
ao periodo em que hé sempre a presenga de 01 (um) alvo para a varredura da regiao
de visibilidade. A deteccao foi realizada visualmente, tomando como base, dentre outros
fatores que serao apresentados posteriormente, a amplitude do sinal recebido. Como a
posicao da aeronave foi obtida somente pelo radar, nao havendo outro equipamento de
precisao para disponibilizar os parametros de referéncia, estes serao dados pela saida de

processamento do radar PO-1, no entanto, nao podem ser considerados como padrao.

O desenvolvimento desta analise é dado, inicialmente, considerando todo o processa-
mento dos dados reais até a obtencao da distancia radial e da posicao angular do alvo e, em
seguida, os resultados praticos gerados serao confrontados com a saida de processamento
do radar. A andlise contara com dois pontos a serem comparados: o desempenho dos
algoritmos de estimagao da DoA para os dados reais, e a comprovagao do erro de estimagao

do zénite devido a quantizagao de fase horizontal, para defasadores de 4 bits de resolugao.

A primeira acao a ser tomada para constatar a presenca de uma alvo, é verificar
para qual azimute ha a maior probabilidade dele estar. Para tal, considere que ao realizar
uma varredura completa da regiao de visibilidade horizontal, deve haver uma maior
quantidade de energia retornada ao radar no azimute em que o alvo se faz presente. As
Figuras 6.1a e 6.1b, apresentam a distribuicdo da energia do sinal recebido pelo radar,
apos a integracao dos n, pulsos em cada azimute, respectivamente, para a primeira e para
a segunda volta varridas. Note nas figuras, que o nivel de energia presente no azimute
@1 = 69°, é relativamente maior que nos demais azimutes. Isto ocorre em todos os canais,
em ambas as voltas varridas, aumentando a probabilidade de que o alvo esteja presente
neste azimute. Entende-se por volta varrida, o ciclo completo de direcionamentos do feixe

principal nos azimutes predeterminados que copoem o setor de busca.

E interessante observar que, para uma distancia radial de dez quilometros, por
exemplo, uma aeronave precisaria de uma velocidade tangencial de 942 km /h ou 261,7 m/s
para percorrer 3° de azimute, nos 2,7 segundos de intervalo entre diferentes varreduras.
Tendo em vista que os dados obtidos correspondem a rota de aproximagao para pouso das
aeronaves, e a velocidade é reduzida em relagao a velocidade de cruzeiro, a permanéncia

da maior energia recebida num mesmo azimute para as duas voltas, faz-se consistente.

Os processos de obtencao da distancia radial e da elevacdo, serao realizados

restringindo-se a utilizacao dos sinais reais recebidos neste azimute.
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Figura 6.1 — Distribuicao da energia recebida pelo radar para a regiao de visibilidade
horizontal: (a) durante a varredura realizada na volta 1; e (b) durante a
varredura realizada na volta 2.

6.2.2 Obtencao da Distancia Radial do Alvo

Com a predefinicao da posicao horizontal do alvo, o segundo parametro a ser
estimado ¢ a sua distancia radial, que para a situacao mais simples, pode ser extraida de
um tnico pulso recebido pelo radar, de acordo com a Eq. 2.1. A Figura 6.2, apresenta
a possivel distancia radial do alvo, tomando como base o maior pico observado para o

vigésimo pulso recebido pelo canal 1 do radar, para o azimute ¢ = 69°.

Pulso recebido pelo radar
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Figura 6.2 — Pulso recebido pelo radar PO-1: Possivel distancia radial do alvo indicada
em vermelho, de acordo com o maior pico presente no pulso.
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Observe na Figura 6.2, que o pico de maior amplitude ocorre na distancia radial,
R=11460 metros, que corresponde a amostra k=382 do pulso. No entanto, considerar que
o alvo esta presente nesta distancia, tomando como base somente um tinico pulso, pode
gerar um erro na estimagao de sua distancia, devido ao baixo nivel de SNR presente, capaz

de gerar alteragoes no nivel do sinal e, por conseguinte, uma intuicdo equivocada.

Conforme apresentado no capitulo 4, o radar PO-1 realiza a compressao e a
integracdo de pulsos para aumentar a probabilidade de detecgdo do alvo e posteriormente
estimar seus parametros. Este processo foi apresentado na capitulo 2, e tem como base as
Eq. 2.26 e 2.28. No entanto, para o processamento dos sinais reais utilizados neste trabalho,
optou-se pela multiplicagao entre os sinais recebidos e a réplica do sinal transmitido, no
dominio da frequéncia, apés a aplicagao da Transformada de Fourier com 8192 pontos
(equivalente a duas vezes o tamanho dos sinais) a ambos e, posteriormente convertendo o
resultado novamente para o dominio do tempo. Os sinais disponiveis na saida do integrador

dos n canais, para a primeira volta, sao apresentados na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Sinal resultante nas saidas dos médulos integradores de cada canal do radar
PO-1, para a primeira volta.
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Perceba, nesta figura, que apds a integragao dos n, pulsos, em cada canal, o ganho
obtido, dado pela Eq. 2.29, evidencia o ponto de maior energia, aumentando a probabilidade

da deteccao do alvo neste.

Com a finalidade de confirmar a presenca do alvo na distancia radial observada na
Figura 6.3, o mesmo processamento foi realizado para a segunda volta de busca. Os sinais

resultantes sao apresentados na Figura 6.4
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Figura 6.4 — Sinal resultante nas saidas dos médulos integradores de cada canal do radar
PO-1, para a segunda volta.

A Tabela 6.1, apresenta os valores obtidos para a distancia radial e sua correspon-
dente amostra, para o ponto de maior energia presente nos sinais integrados em cada canal,

durante a busca realizada em ambas as volta.

E valido destacar que as amostras de maior energia, indicadas na Tabela 6.1, referem-
se somente a parcela correspondente a distancia positiva, obtida apds a compressao e

integracdo dos pulsos. Como ha uma variagdo do niimero da amostra de maior energia em
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Tabela 6.1 — Parametros obtidos apds a integracao de n, pulsos, nos canais do radar PO-1

Volta | Canal | Azimute (°) | Distancia Radial (km) | Amostra
1 11,46 382
9 11,49 383
3 11,46 382

1 4 69 11,46 382
) 11,49 383
6 11,49 383
7 11,49 383
8 11,52 384
1 11,49 383
P 11,52 384
3 11,52 384

2 4 69 11,52 384
5 11,52 384
6 11,52 384
7 11,49 383
8 11,55 385

cada canal, foi considerado como correto, o valor de maior ocorréncia: 383 para a primeira

volta e 384 para a segunda volta.

Apébs constatar que a maior energia ocorre em amostras coincidentes na maioria
dos canais do radar, foi considerada uma deteccao visual do alvo, haja vista que o nivel
de energia para a amostra selecionada é consideravelmente maior que para as demais
amostras. Definida a deteccao do alvo, sua distancia radial é estabelecida em 11,49 km,

durante a primeira volta e 11,52 km, durante a segunda volta.

6.2.3 Estimacao da Elevacao do Alvo

Esta subsecao tem como objetivo descrever os procedimentos realizados para
a estimacao da elevagao do alvo considerado detectado e, por conseguinte, avaliar o

desempenho dos algoritmos de estimagao da DoA selecionados para tal.

Apoés a deteccao do alvo, os sinais presentes em cada canal do MPAR foram
processados pelos algoritmos de estimacao da DoA selecionados. A matriz de correlacao,
dada pela Eq. 4.47, consta, conforme em [45] e [46], de apenas um snapshot para a
estimacdo, e contém as amostras dos sinais indicadas na Tabela 6.2. E importante salientar
que, apés o pré-processamento, o sinal integrado em cada canal permanece com a fase
quantizada, enquanto durante a estimacao da DoA, as fung¢des-custo dos algoritmos
empregados, dadas pelas Eq. 4.48, 4.49 e 4.50, consideram para o Array Manifold Vector

o azimute predeterminado pelo processador para a realizacao da varredura, ou seja, @ges.

Em um sistema radar real, o detector considera um alvo como detectado, sempre
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que o nivel do sinal for superior ao threshold definido. Dessa maneira, considerando
a Figura 6.5, foram selecionados cinco pontos, correspondentes aos cinco maiores picos
recorrentes nos sinais presentes em cada canal, onde foram formados os snapshots utilizados
para as estimagoes das elevacoes. A posigdo para cada snapshot é indicada, na figura, por
“sp#”, onde # refere-se ao nimero de identificacao.

Pulsos integrados em cada canal
1 T T T T T T T T
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Figura 6.5 — Posicdo onde sdao considerados os snapshots para a estimacao da DoA.
Correspondentes aos picos considerados alvos detectados.

Os resultados praticos obtidos apds o processamento dos dados reais, sdo apresen-
tados na Tabela 6.2, enquanto os parametros obtidos na saida de processamento do radar

PO-1 sao apresentados na Tabela 6.3.

Uma analise da Tabela 6.2, permite observar que, independentemente do snapshot
utilizado para a realizacao da estimacao, os resultados para a elevacao apresentam pouca
variagao para a volta corrente. Quando comparadas entre diferentes voltas, as elevacoes
estimadas para picos correspondentes em distancia, observa-se uma variagao coerente com
a alteracao de posicao da aeronave no periodo. As anélises sdo validas para os algoritmos
MUSIC e Delay and Sum, sendo ainda mais homogénea para o primeiro. No entanto, os
resultados obtidos para o algoritmo Capon, apresentaram grande discrepancia em relacao
aos demais, devido a necessidade de inversao da matriz de correlagdo, estimada com apenas

um snapshot.

Os dados presentes na saida de processamento, para o azimute analisado, contém
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Tabela 6.2 — Resultados praticos obtidos apds o processamento dos dados reais.

Volta | Azimute (°) Posicao Distancia Radial Elevagao estimada
do snapshot | do alvo (km) MUSIC Delay and Sum
spl 11,49 ~7,6634 ~7,7323
sp2 11,97 -7.1001 27,1402
1 69 sp3 11,28 -7,0683 -6,2003
sp4 9,78 -7,7482 -8,2458
Spo 12,30 -7,6960 -7,7500
spl 11,52 -7,2840 -7,2998
sp2 11,97 ~7.2060 26,9708
2 69 sp3 11,25 ~7.4190 -7.5333
sp4 9,78 -8,0120 -7,9780
Spo 12,36 -7,9226 -6,8038

Tabela 6.3 — Parametros presentes na saida de processamento do radar PO-1.

Volta | Azimute (°) | Distancia radial | Velocidade Elevagao
do alvo (km) | radial (m/s) | estimada (°)
68,60 11,631 11,16 26,78
68,81 11,991 11,16 -7,59
1 69,28 11,302 11,16 -2,00
68,21 10,492 11,16 -7.05
69,19 12,141 11,16 -6,15
68,92 11,467 11,16 25,10
2 68,78 10,069 11,16 -8,02
68,95 12,711 11,16 ~4,00

intimeros registros de elevagoes estimadas em diferentes picos, onde o detector considerou a
presenca de possiveis alvos. Os registros selecionados para a primeira volta, baseiam-se na
distancia radial correspondente (ou aproximadas) das distdncias obtidas para a Tabela 6.2.
No entanto, para a segunda volta de busca, as informagdes sao escassas, sendo restritas a
somente 3 registros, apresentados na Tabela 6.3. Para uma comparacao entre os resultados
praticos obtidos na segunda volta e os resultados da saida de processamento, o critério
de correspondéncia utilizado foram as distancias radiais coincidentes entre os dois casos.
Observe na Tabela 6.3, que as elevagoes estimadas, possuem maiores variagoes quando
comparados aos resultados praticos, tanto entre os pontos da volta corrente, quanto entre

pontos correspondentes de voltas distintas.

Note em ambas as tabelas, que a elevacao estimada possui valor negativo. Isto
deve-se ao fato de o radar PO-1 nao ter sido devidamente nivelado antes de entrar em
operacao. Apesar do angulo correto do desnivel nao ser conhecido, sua presenca nao
compromete as comparagoes realizadas, tendo em vista que este erro inserido esta presente

em ambas as situagoes.
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No capitulo 4, foi esclarecido que o estudo é restrito ao modo de vigilancia do
radar, em que o acompanhamento de um alvo ocorre conforme a atualizagdo de sua
posicao a cada varredura realizada. No entanto, devido aos dados concedidos possuirem
informacoes relativas a, somente, duas voltas horizontais de varredura, nao foi possivel
realizar estimacoes da posicdo do alvo para azimutes diferentes de ¢ = 69°. E importante
salientar que a velocidade do alvo nao permite o seu deslocamento para o azimute adjacente
no periodo de duas voltas; logo, a energia reduzida, recebida pelo sistema radar para os
azimutes adjacentes a ¢ = 69°, podem ser devido a reflexoes provenientes das extremidades
laterais do feixe pricipal (onde o ganho é bastante reduzido), quando varrendo outros
azimutes proximos. Assim a estimacao da posicao do alvo para estes azimutes, pode nao

condizer com a sua posigao real.

6.3 Analise da Quantizacdo de Fase para os Dados Reais

A analise constante nesta secao, atém-se exclusivamente a verificagao do erro de
estimacao da elevagdo, proveniente da quantizagao de fase empregada horizontalmente pelos
defasadores do MPAR sob investigacao. O estudo realizado no capitulo 4, é considerado a
base teodrica para o desenvolvimento das analises, e os resultados obtidos para o Cenério 1,
simulado no capitulo 5, servem de referéncia para as comparacoes. Para que os resultados
confrontados sejam compativeis, o algoritmo MUSIC foi selecionado para esta analise,

coincidindo ao algoritmo utilizado naquele cenario.

Os dados reais utilizados para este processamento baseiam-se na Figura 6.1a, em
que os sinais recebidos pelo radar entre os azimutes 66° < ¢ < 78°, possuem energia
remanescente, suficiente para a estimacao do parametro de interesse, a eleva¢do. Todo o
processamento realizado na se¢ao 6.2 para a estimacgao da elevacao do alvo sera aplicado

aos sinais recebidos nos azimutes aqui selecionados.

Perceba que para os experimentos realizados no capitulo 5, a matriz de correlacao,
dada pela Eq. 4.46, é composta por sinais que possuem quantizacao de fase correspondente
a resolucao que pretende-se empregar nos defasadores do sistema radar a ser simulado,
enquanto as func¢oes-custo dos algoritmos utilizados empregam, no Array Manifold Vector,
fases nao quantizadas, conforme apresentado nas Eq. 4.48, 4.49 e 4.50. Em contrapartida,
como os sinais reais, pré-processados pelo radar PO-1, possuem fases inseridas por defasa-
dores de 4 bits de resolucgao, a verificacao do efeito da quantizacao de fase na estimagao da
elevacao, foi realizada considerando o Array Manifold Vector utilizado pelos algoritmos de
de estimacao de DoA, contendo resolucao infinita para a quantizacao de fase. O resultado
esperado consiste nos erros apresentados na Figura 5.2, pela curva em amarelo, para os
azimutes correspondentes. Para a situagao em que os algoritmos utilizam quantizacao de

fase com 4 bits de resolugdo no Array Manifold Vector, o erro de estimacao de elevagao
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obtido serd minimo, correspondendo aos erros apresentados pela curva na cor azul, da
mesma figura. A diferenca ente os resultados obtidos para os dois sistemas, representa o

erro deterministico, devido a quantizacao de fase horizontal.

Nao é viavel realizar o processamento dos sinais reais por algoritmos que possuam
quantizacao de fase com resolucao de 3 e 5 bits na sua estrutura, pois os erros apresentados
nestes casos nao representam informagoes uteis para uma comparagao. A Tabela 6.4,
apresenta os parametros utilizados para a obtenc¢ao das elevagoes nos azimutes selecionados,

bem como os resultados obtidos para os dois sistemas considerados neste experimento.

Tabela 6.4 — Parametros utilizados na obtencao dos erros de elevagao.

Azimute | Amostra | Elevacao estimada  Erro entre | Média dos Erro
(°) oo bits | 4 bits | sistemas (°) | erros (°) | tedrico (°)
381 -6,837 -6,739 0,098
376 -6,658 -6,563 0,095
66 410 7,627 -7,558 0,069 0,090 0.0812
399 -6,761 -6,689 0,072
326 -7,155 -7.039 0,116
383 -7,663 -7,716 0,053
399 -7,100 -7,137 0,037
69 376 -7,068 -7,118 0,050 0,0496 0.0458
326 -7,748 -7,811 0,063
410 -7,696 -7,741 0,045
383 -7,846 -8,085 0,239
417 -7,369 -7,538 0,169
72 357 -7,309 -7,470 0,161 0,1826 0.1837
399 -7,468 -7,643 -0,175
349 -7,392 -7,561 -0,169
418 -7,957 -7,942 0,015
384 -8,253 -8,24 0,013
75 405 -7,331 -7,319 0,012 0,0118 0.0235
355 7,487 -7,478 0,009
442 -7,634 -7,624 0,010
418 -8,517 -8,527 0,010
355 -8,044 -8,053 0,009
78 405 -7,921 -7,929 0,008 0,0112 0,0088
385 -8,511 -8,528 0,017
443 -8,075 -8,087 0,012

Os sinais recebidos nos azimutes indicados na primeira coluna foram utilizados no
processamento e tiveram a DoA estimada para a amostra indicada. Para obter as elevac¢oes

estimadas nas colunas 3 a seguinte func¢ao-custo foi utilizada:

1
VEL<97 ¢)DEnEEDHVEL(‘97 ¢) 7

Puyusic(0) = (6.1)
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onde cada elemento de D é dado por

= €9 5 XELm0S(0) (6.2)

)

Note que para este caso, o defasador possui resolucao infinita.

Como os sinais reais disponiveis na saida de cada canal passaram por defasadores

de quatro bits, a matriz de correlagao composta por estes pode ser expressa como na
Eq. 4.47.

Para as estimacoes apresentadas na quarta coluna, utilizou-se a funcao-custo dada

por
R 1
P 0) = ) :
vsic(f) Vi, (0, ) DE,E, /D" vy (6, ¢) (03
onde, cada elemento de D, neste caso, é dado por
dnm — ejzyﬂXELmCOS(QSq)’ (64)

sendo ¢,, os angulos disponiveis para uma resolugao de 4 bits.

Para a coluna seguinte, o modulo do erro entre os dois sistemas foi calculado para
cada estimacao realizada, que forneceu um valor médio do erro de quantizagao para cada
azimute. Os valores tedricos para o erro de quantizagao sdo apresentados na tltima coluna e
foram obtidos por meio de simulagoes, conforme apresentado no capitulo 5, especificamente,
no Cenario 1. Estes foram considerados referéncias para as comparacdes com 0s erros

préticos obtidos.

A Figura 6.6, apresenta de maneira grafica, uma comparacao entre os resultados
praticos e tedricos para o erro de quantizacao, para o sistema radar que emprega defasa-
dores de resolucao igual a 4 bits. Nesta figura, é notavel a proximidade entre os valores
obtidos para o erro de elevacao estimado para os dados reais e para os sinais simulados;
ambos utilizando os mesmos parametros para o sistema e para os sinais. Isto comprova a
analise tedrica realizada no capitulo 5 e, consequentemente, demonstra que uma melhoria
no sistema pode ser implementada com maior confiabilidade, quando da aplicacao de
defasadores com maior nivel de resolucao, melhorando seu desempenho na estimacao da

elevagao de alvos.

Uma avaliagao do desempenho do MPAR, mediante a comparacao entre algoritmos
selecionados para a estimagao da DoA, pode tornar-se pouco viavel, devido a saida de pro-
cessamento do radar nao favorecer uma comparacao consistente, no entanto, os resultados
obtidos para ambos os algoritmos, tanto nas simulagoes quanto nos experimentos com
dados reais, somados aos resultados obtidos na secao 6.3, permitem observar que ha total
coeréncia entre os dois casos, o que pode induzir a se considerar que o algoritmo MUSIC
possui melhor desempenho na estimacao da posicao vertical de um alvo, considerando a

arquitetura presente no radar PO-1.
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Efeito da quantizagdo na elevagao
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Figura 6.6 - Comparagao do erro de quantizagdo obtido para os dados reais e para a
simulacao.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo analisar o desempenho de um Radar Phased
Array Multifuncao (MPAR) de arquitetura hibrida em estimar o zénite - complemento da
elevacao - de um alvo por meio de algoritmos cldssicos de estimacao da DoA, considerando
o erro de quantizacao de fase, presente nos defasadores de b-bit de resolucéo, usados para

escanear a regiao de visibilidade horizontal durante o modo de vigilancia.

Com o intuito de prover um embasamento tedrico que pudesse melhorar a compre-
enc¢ao dos resultados apresentados, o trabalho foi iniciado apresentando os principios que
regem o funcionamento de um radar pulsado. O processamento de sinais em arranjos de
sensores e os métodos de estimacao da DoA foram detalhado em seguida, proporcionando
o entendimento dos procedimentos realizados desde a incidéncia de um sinal de interesse
no arranjo, até a estimacao dos seus parametros, pelos algoritmos, no processador. A
arquitetura especifica do MPAR considerado neste estudo foi exibida, possibilitando o
entendimento das suas nuances. Um estudo com énfase na quantizacao de fase dos defasa-
dores do beamformer hibrido foi conduzido, visando relacioné-la ao surgimento do erro de

estimacao do zénite de um alvo.

Os experimentos foram realizados através de simulagoes e com a utilizacao de
dados reais provenientes do protétipo do radar analisado. Para os experimentos simulados,
quatro diferentes simulagoes foram realizadas. A primeira teve como objetivo verificar
a presenca do erro de estimacgao do zénite para toda a regiao de visibilidade horizontal
do radar. Para isso, variou-se a posicao horizontal do alvo mantendo-se seu zénite e sua
distancia radial em relac¢ao ao sistema. No segundo cendario, o efeito desejado foi monitorar
o comportamento do erro vertical mediante diferentes niveis de SNR. Aqui foram definidas
a posicao angular do alvo, enquanto a distancia radial foi alterada a cada rodada. Para
o terceiro cenario buscou-se demonstrar a parcela do erro estatistico presente no zénite
obtido, devido a reducao do ganho e, consequentemente, da SNR gerada entre o azimute
desejado e o azimute real. E por fim, a relagao entre o nimero de sensores do arranjo e a
resolucao dos defasadores foi analisadas, a fim de observar a eficacia destes parametros.
Para isto, o nimero de elementos que compdem o arranjo, foi alterada, primeiramente,
dentro de cada subarranjo horizontal e posteriormente, mantendo-se o niimero de sensores

nos subarranjos e alterando o nimero de canais verticais.

Os experimentos com dados reais basearam-se em estimar a elevacao de um aviao
presente no volume de busca do radar PO-1, por meior dos algoritmos selecionados no
trabalho e, em seguida, comprovar o efeito do erro de quantizacao de fase obtido nas

simulagoes, utilizando sinais reais do radar PO-1.
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Tanto nas simulagdes, quanto nos experimentos onde foram utilizados os dados reais,
observou-se o surgimento do erro para o angulo vertical, comprovando a direta influéncia
do erro de quantizacao de fase horizontal, aplicada pelos defasadores. Os resultados para
os cinco azimutes considerados, ao serem utilizados os dados reais, apresentaram tendéncia

coincidente as simulacoes, apesar de pequenas diferencas observadas.

Apesar da saida de processamento do radar nao poder ser considerada uma referéncia
confiavel para a andlise dos dados reais, a correspondéncia entre os resultados comentados
no paragrafo anterior, possibilita uma maior confianca nos resultados das simulacoes, de
maneira que estas possam orientar as analises entre ambas. Com base nesta consideracao,
observa-se que para a estimacao da elevagdo da aeronave, com sinais reais, pouca variagao
entre as estimativas foi constatada, principalmente para o algoritmo MUSIC, estabelecendo
uma correspondéncia com os resultados obtidos em simulacao, indicando que este algoritimo

tende a ter melhor desempenho para a arquitetura analisada.

Os resultados obtidos para o segundo cenario das simulagoes demonstram que para
ambientes com altos niveis de ruido, ha grande contribui¢cao da SNR para o surgimento de

erros, independente da resolucao dos defasadores utilizados.

Ainda com base nas simulacoes, para um MPAR em que a posi¢ao horizontal do
alvo ¢é considerada correta antes da transmissao, uma maior reducao de erro para a posi¢ao
vertical pode ser obtida aumentando o niimero de canais do beamforming, mantendo-se o
niumero de elementos por subarranjo, no entanto, levando-se em consideragao os custos de
implementacao, defasadores de maior resolugdo podem alcancar o efeito desejado, sem o

aumento do niimero de canais.

7.1 Trabalhos Futuros

Os dados reais analisados neste trabalhos, foram extraidos de periodos de busca
correspondente a somente duas voltas, o que permite estimacoes da posicao do alvo para
somente um azimute, dada a baixa velocidade da aeronave. Sugere-se que em trabalhos
futuros, dados referentes ao acompanhamento do alvo sejam analisados, de maneira que a
recorréncia dos resultados obtidos para a sua posicao em mais de um azimute possa prover
um maior grau de confiabilidade das estimacoes. Além disso, a oportunidade de realizar
gravagoes de periodos de operacao do radar para voos monitorados por telemetria pode

gerar valores de referéncias confidveis para comparacao.
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